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د
تدمج سلسلة الأحياء لمرحلة التعليم الثانوي مهارات التفكير، وتقانة المعلومات، والتربية الوطنية في المحتوى.

لقد توخينا الحرص الشديد لضمان تغطية جميع الموضوعات الحديثة بطريقة مناسبة، مثل متطلبات التقانة الحيوية والهندسة 
الوراثية. فكتبت على سبيل المثال الوحدة " تأثير النشاط البشري على البيئة " لتواكب أحدث ما أسفر عنه العلم في هذا 

المجال. 

نت تـجارب استقصائية عديدة في النشاط العملي لمساعدة  لقد تم أيضًا التأكيد على تعليم مهارات التفكير والمعالجة، فضُمِّ
الطلاب على تعلم مهارات المعالجة الصحيحة، وتشمل معظمها أسئلة تحفز التفكير.

يشجع ركن  التفكير عند نهاية كل وحدة من وحدات الكتاب الدراسي على التفكير وتطبيق المعرفة التي اكتسبوها في حل 
المشكلات ذات الصلة بتلك الموضوعات. وتتضمن الأساليب العلمية و مهارات التفكير التي يستخدمها الطلاب في ركن 
التفكير مهارات التحليل، والمشاهدة، والاستنتاج، والمقارنة، والتصنيف، والتخطيط للاستقصاءات، واتخاذ القرار، وحل 

المشكلات بطرق ابتكارية إلى آخره.

ومن المهم أن يكون الطالب متمكنًا بقدر كاف من المفاهيم الأساسية لعلم الأحياء حتى يستطيع حل المشكلات ذات الصلة.
ويجب ألا تقتصر دراسة الأحياء على الطلاب الذين يرغبون في الالتحاق بمهنة الطب فقط، بل يجب أن تكون جزءًا من 

التعليم العام الشامل.

كلمة إلى الطالب 
نقترح عليك قبل البدء في دراسة وحدات كتب هذه السلسلة ما يلي:

قراءة كل وحدة مرتين. تكون القراءة الأولى سريعة لمعرفة الأفكار الأساسية، ثم تكون القراءة الثانية متأنية لاستيعاب التفاصيل.
نت في السلسلة         قد لا تكون بعض التفاصيل مطلوبة للامتحانات بطريقة مباشرة، ورغم ذلك يجب دراستها، وقد ضُمِّ

لتوضح نقاطًا مهمة في علم الأحياء. وتهدف بعض تلك التفاصيل إلى إثراء معلوماتك، أو إلى توسيع مجال معرفتك بالقضايا   
المعاصرة.

ينبغي عليك الإلمام بمفاهيم أساسية معينة قبل استخدامها في مواقف جديدة أو تطبيقها في حل المسائل ذات الصلة.
من المفيد إلى جانب النقاط السابقة اعتياد السمات الأساسية لكتب هذه السلسلة والتي نلخصها فيما يلي:

الأجزاء
مت كتب السلسلة إلى أجزاء كما يلي: قُسِّ

التمهيد

مَثَلنَا كل جزء بلَون كما هو مبين أعلاه. تغطي الوحدة الأولى الأساسيات الضرورية لفهم الأجزاء الأربعة بوضوح.

 تعضي الفرد والحفاظ على  سلامته الجزء الأول
الكائنات الدقيقة والتقانة الحيويةالجزء الثاني

 علاقة الكائنات الحية ببعضها البعض وبالبيئةالجزء الثالث
تنامي الكائنات الحية واستمرارية الحياة               الجزء الرابع

Section I  Organization and Maintenance of the Individual  

Section II  Microorganisms and Biotechnology

Section III  Relationships of Organisms with One 
Another and with the Environment 

Section IV  Development of Organisms and Continuity of Life

جـجـ
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هـ الوحدات
تشترك الوحدات في كل جزء في معظم الخصائص التالية:

أهداف التعلم        
هي أهداف التعلم المطلوب منك تحقيقها في نهاية الوحدة. والغرض من عرض قائمة الأهداف عند بداية الوحدة التركيز على 

المطلوب منك الإلمام به.
المقدمة           

تبدأ كل وحدة بفقرة قصيرة تعتبر مقدمة لها. تهدف المقدمة إلى مساعدتك على التفكير في العمل المطلوب دراسته في هذه 
الوحدة. قد يتضمن هذا العمل القيام بمهام بسيطة  مثل قراءة النص، أو النظر إلى الصور، أو التعامل مع البيانات، أو البحث عن 
المعلومات. وصممت المقدمة لمساعدتك على التفكير في علم الأحياء ومعناه بالنسبة لك. اقرأ النص، وانظر إلى الصور، ثم أجب 

عن الأسئلة في نهاية الفقرة وناقش إجاباتك في الفصل.
النص       

إن محتوى الوحدة هو النص الذي يقدم المفاهيم والحقائق المساندة الأساسية. ويدعم النص رسومات بيانية، وصور فوتوغرافية 
ملونة عليها عناوين وتعليقات توضيحية. ويتم إبراز وتفسير الكلمات الدليلية في النص.

التعريف     
تعرف الكلمات أوالمفاهيم الواجب استيعابها بوضوح للحصول على قراءة واضحة المعنى للنص.

الأفكار الدليلية     
تقدم في مربعات هامشية، وهي تلخص الأفكار الرئيسة للنص.

نور المعرفة      
 تحتوي على مواد إثرائية تغطي موضوعات المنهج بعمق. وهي تتضمن فهمًا أوضح للمفاهيم والموضوعات ذات الأهمية الخاصة، 

أو الـملامح التاريخية والتقنيات العملية، أوالتطبيقات الحديثة في الأحياء.
ملحوظة    

تتيح الملحوظة المزيد من المعلومات التوضيحية أو المشوقة المرتبطة بالموضوعات قيد الدراسة.
استقصاء   

ا، إلا أنه  يعرض  التجارب الاستقصائية هي خاصية أساسية في أي سلسلة علوم. ورغم عدم كون الكتاب الدراسي كتابًا عمليًّ
التجارب المرتبطة بالموضوعات لأهميتها في استيعاب المفاهيم.

اختبر نفسك      
لاتهدف أسئلة الاختبار الذاتي فقط إلى تقويم مدى تقدمك ولكن أيضًا إلى تحفيزك على التفكير. 

مهمة      
التفكير،  مهارات  تنمية  في  المساعدة  هو  المهام  تلك  من  والهدف  تدريسها.  التي تم  المفاهيم  تطبيق  التدريب على  يركز هذا 
والبحث، والاستقصاء. كما أنها تشجع أيضًا على استخدام التقانة لمساعدتك في الحصول على المعلومات، وجمع البيانات، 

واستخدام الرسوم البيانية.
تحليل      

يقدم هذا التدريب معلومة معينة، تتبعها أسئلة مصممة بعناية لقياس مهارات التحليل والفهم.
ملخص وخريطة مفاهيم        

يتم إدراج النقاط الأساسية في قائمة تسمح بالمراجعة السريعة عند نهاية النص الأساسي لكل وحدة. وأينما أمكن يتم تضمين 
خريطة مفاهيم لتنظيم المعلومات والأفكار داخل الموضوع بطريقة منهجية.

ركن التفكير      
ا للحقائق، والمفاهيم، وعلاقاتها في إطار منظم. ومن خلال ذلك  ا وكليًّ يستخدم في تلك الخاصية منظم بياني ليقدم تمثيلًا مرئيًّ
نك بالتالي  الركن فإن عملية التفكير تصبح مرئية. يوضح لك ركن التفكير كيف "تفكر"حين تتناول وتعالج المعلومات، ويمكِّ

من التحكم في عملية التفكير الخاصة بك.

د
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التدريب    و
مجموعة منتقاة من أسئلة الامتحانات الهدف منها التدريب على تحقيق الأهداف التقويمية المحددة في المنهج.

المبادرات   
تم دمج المبادرات التالية في المحتوى:

•  مهارات التفكير / معالجة العلم
تقانة المعلومات  •
التربية الوطنية  •

ويمكن التعرف عليها بالأيقونتين التاليتين :

لتطبيق مهارات التفكير  

لرسائل التربية الوطنية

هـ
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بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة سوف تكون قادرًا على أن:
تفهم كيفية عمل الجهاز الدوري المزدوج في الثدييات وتربط الفروق بين الدورتين بوظائف كل 

منهما.
من حيث التركيب والوظيفة.تذكر الأوعية الدموية الرئيسة في جسم الإنسان وتقارن الشرايين، والأوردة، والشعيرات الدموية 

تصف نقل المواد بين الشعيرات الدموية والسائل النسيجي.تتعرف على أنواع خلايا الدم المختلفة، وتحدد وظائفها.تصف تركيب القلب، وتشرح وظيفته من حيث الانقباض العضلي وعمل الصمامات.

فاطمة فتاة في السادســة عشــر من عمرها وهي تريد التبرع 
بالــدم لأول مــرة بعد موافقة والديها. واســتقبلت بترحاب 
شــديد كمتبرعــة بالــدم. وعند وصولهــا إلى مركــز التبرع 
بالــدم كان أول مــا فعلتــه هو تســجيل اســمها. وبعد ملء 
اســتمارة صحية قصيرة، ســألها أحد الأطباء بعض الأسئلة 
ليتأكــد أنها صالحة للتبرع بالــدم. أجرت فاطمة بعد ذلك 
الــدم، والنبــض،  قيــاس ضغــط  اللازمــة وتم  الفحوصــات 
والوزن. فيجب أن يكون الوزن 45كجم على الأقل للتبرع 

بالدم، وكانت فاطمة تزن 50 كجم.
ثــم أُخذت نقطة من دمها لفحص مســتوى الهيموجلوبين 
فـيه. والهيموجلوبين هو صبغ يجعل لون الدم أحمر وينقل 
الأكســجين إلــى الأجــزاء المختلفــة فــي الجســم. وكأنثــى، 
يجــب أن يكــون لــدى فاطمــة 12 جرامًــا علــى الأقــل من 
الهيموجلوبــين لكل ديســيلتر من الدم حتــى تُعتبر مؤهلة 

للتبرع بالدم. 

الوحدة 1

النقل في الثدييات
Transport in Mammals

أهداف التعلم

التبرع بالدم، وإنقاذ حياة الأفراد
يعتبــر الــدم، كمــا ســتتعلم فــي هــذه الوحدة، 
ضروريًّا لحياة الإنســان. ومــع هذا، تفقد أحيانًا 
أجســامنا الــدم أثنــاء إجــراء عمليــة جراحية أو 
كنتيجة لحادث على ســبيل المثــال. فإذا فُقدت 
كميــة كبيــرة مــن الدم، نحتــاج إلى اســتبدالها 
بكميــة أخــرى يتبــرع بهــا أشــخاص آخــرون. 
ولكــن كيــف يصل هذا الــدم إلى المستشــفى؟ 

وكيف نتأكد من جودته؟
يتوفــر الــدم في جميــع المستشــفيات بليبيا عن 
طريــق مصرف الــدم المركزي. دعونــا الآن نتتبع 
مســار الدم من بداية التبرع به حتى اســتخدامه 

في المستشفى.
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علم الأحياء 

 تُســتهلك حوالــي 16 وحــدة 
ســاعة  كل  الــدم  مــن  كاملــة 
ــا باليبيــا ، فكم مجموعة  يوميًّ
تُســتهلك فــي العــام؟ عليــك 
بــين  أشــهر  ثلاثــة  الانتظــار 
جلســات التبــرع بالــدم، فكم 
الذيــن  بالــدم  المتبرعــين  عــدد 
لتوفيــر  بليبيــا  إليهــم  تحتــاج 

احتياجاتها من الدم؟
هــل تعتقــد أن عليــك التبــرع 
بالدم في المســتقبل؟ ناقش مع 
زملائــك لماذا يجــب على كل 
بالــدم واذكــر  التبــرع  شــخص 
أســباب عدم رغبة بعض الناس 
فــي التبــرع بــه. كيف ســتقنع 

الناس بالتبرع بالدم؟

فيمَ يستخدم الدم أيضًا؟ 
مــا المانع لبعض الناس من التبرع بالدم حتى لو 

كانت لديهم الرغبة في ذلك؟

وقــد تعدت فاطمة هذا المعدل ويمكنها الآن التبرع بالدم. وبعد اســتلقائها 
ا حتى لا تشعر بأي ألم  فَ ذراعها وأُعطت مســكنًا موضعيًّ على الســرير نُظِّ
أثنــاء التبرع. ثم حُقنت في أحــد الأوردة في ذراعها وأخذت تفتح وتغلق 
يدها لتساعد على تدفق الدم في كيس لدائني معقم موضوع تحت السرير.  
إن جميع التجهيزات بالطبع معقمة وتستعمل مرة واحدة ثم يتم التخلص 

منها ولذلك لا توجد فرصة للإصابة بأي مرض.
وبعــد حوالــي 5 دقائق، كانت فاطمة قــد تبرعت بـ 430 ملليلتر، أو وحدة 
كاملــة، مــن الــدم وهي تمثــل تقريبًا عشــر المجمــوع الكلي مــن حجم الدم 
بجســدها، وسيســتبدل جســمها هــذه الكميــة خــلال حوالي 72 ســاعة. 
فالتبــرع لــن يضعفهــا أو يقلل مناعتها بأي شــكل من الأشــكال. ثم يغلق 
الــذي يحتــوي علــى دمهــا، وتُمــع جميــع الأدوات  وبإحــكام الكيــس 
المســتخدمة للحصــول علــى الــدم مــن فاطمة وتحــرق فيما بعد فــي المحرقة. 
يوضــع بعــد ذلك شــريط لاصق على مكان حقــن الوريد، ويمكــن لفاطمة 
العــودة لبيتهــا بعد تناول كوب من الشــاي. وتســتغرق العمليــة كلها 45 

دقيقة فقط.
لم تنته قصة الدم بعد، حيث يؤخذ بعد ذلك إلى مصرف الدم لفحص ما 
إذا كان بــه أمــراض مثل التهاب الكبد أو الإيدز ولمعرفة فصيلته. إن فصيلة 
دم فاطمة هي B العامل الريصي Rh سالب، وهو نوع نادر من الدم يمكن 
استخدامه في نواحي شتى بعد اجتيازه الاختبارات. ومع هذا  فدم فاطمة 
مطلوب مباشرة لمريض ترى له عملية جراحية بالكبد. ولقد حل دم فاطمة 
محــل الــدم الــذي فقده المريض عــن طريق تنقيطــه بذراعه لمســاعدته على 

استرداد عافيته.
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الوحدة
1 النقل في الثدييات

لا يوجد جزء من بروتوبلازم الجسم بعيدًا عن غشاء البلازما أو سطح الجسم في الحيوان 
البســيط أحادي الخلية. فينتشــر الأكســجين خلال ســطح الجســم، ويصل بسهولة إلى 
مركز الخلية. وبالمثل، يمكن إزالة الفضلات بسرعة من الجسم بالانتشار البسيط. وعلى 
النقيض من ذلك، توجد في الكائنات العضوية المعقدة مثل الإنسان والثدييات الأخرى 
خلايا متعددة في مركز الجسم بعيدًا عن البيئة الخارجية. فلا يستطيع الانتشار البسيط 
وحده أن ينقل أكســجينًا كافيًا ومواد غذائية كافية لتلك الخلايا، ولا يســتطيع كذلك 
التخلــص مــن الفضلات بســرعة كافية. يوجد نتيجة لذلك جهــاز نقل لحمل المواد من 
جــزء في الجســم إلى جزء آخر. وفي الثدييــات، يتكون جهاز النقل من الجهاز الدموي 

والجهاز الليمفاوي. والموائع )جمع مائع( الموجودة في هذين الجهازين هما الدم 
والليمف على التوالي.

يعتبر الدم بالنســبة للكثيرين مجرد ســائل أحمر، ولكنه يســمى بصورة أدق النســيج 
المائع. لماذا تُســتخدم كلمة "نســيج" هنا؟ هل يحتوي الدم على خلايا؟ اكتشف ذلك 

بإجراء استقصاء 1 - 1.

تركيب وتكوين الدم
لقد تعلمنا أن الدم ليس مجرد سائل. يتكون الدم من مائع يحتوي على خلايا وصفائح 
دموية معلقة. ويسمى الدم النسيج المائع بسبب وجود هذه الخلايا. ويعرف الجزء المائع 
من الدم بالبلازما ويمثل حوالي 55% من الحجم الكلي للدم، في حين تمثل خلايا الدم 

أوالكريات والصفائح الدموية 45% الأخرى.

البلازما
البلازمــا عبــارة عن ســائل لونه أصفر باهت. وتتكون حوالــي 90% من البلازما من ماء 

يذوب فيه خليط معقد من مواد عديدة. وتشمل هذه المواد:
والفيبرينوجــن،  والجلوبيولــن،  الألبومــن،  مثــل  للذوبــان  قابلــة  بروتينــات 
ا في تلط  والبروثرومبــن. ويلعب كل من الفيبرينوجين والبروثرومبين دورًا مهمًّ

الدم. وتوجد كذلك في الدم أجسام مضادة مسئولة عن مقاومة المرض.
الأمــلاح الـــمعدنية الـــمذابة مثــل الكلوريــدات، والبـــيكربونات، والكبريـــتات، 
وفوســفات الصوديوم، والبوتاســيوم توجد على هيئة أيونات في البلازما. وتوجد 

كذلك أملاح الكالسيوم. فالكالسيوم عنصر ضروري لتجلط الدم.

إن كميــات الأملاح المعدنية، والبروتين القابل 
ا،  للذوبــان، والجلوكــوز في الــدم ثابتة نسبـــيًّ
ويســاعد ذلك في الحفــاظ على ثبات الضغط 

الأسموزي للدم.

1 - 1    الحاجة إلى جهاز للنقل

1 - 2    الدم

بلازما

خلايا دموية

صفائح

) كريات الدم الحمراء (

) خلايا الدم البيضاء (
دم

لية

الأفكار الدلي

جهاز نقل الدم   
يكون الانتشــار في الحيوانات الضخمة مثل 
الثدييــات أبطأ من أن يســمح بتبــادل المواد 
الضروريــة  وبالكميــات  المطلوبــة  بالســرعة 
فــي  الأيـضيـــة  الاحـتيـاجــــات  لمـواجـهـــة 
الخـلايـــا. ولذلــك يوجــد بالثدييــات جهاز 
نقــل للدفق الكتلي. ويتألف هذا الجهاز من 
سلســلة من الأوعية الدموية، والدم الســائل 
الــذي يتدفق خــلال الأوعية الدمويــة حاملًا 
معه المواد التي يوزعها على الجسم، والقلب 

الذي يضخ الدم في سائر أنحاء الجسم.

ملحوظة
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علم الأحياء 

المواد الغذائيـة مـثل الجلوكوز، والأحماض الأمينية، والدهون، والفيتامينات.    
نواتج الإخراج مثل البول، وحمض اليوريك، والكرياتينين. يوجد ثاني

أكسيد الكربون في شكل أيونات البيكربونات.
الهرمونات.

كريات الدم الحمراء أو الخلايا الحمراء
ر  كريــات الــدم الحمــراء في الحيــوان الثديي عبارة عــن قرص دائري مســطح مقعَّ
الوجهــين ممــا يجعــل مركز الخلية أقل ســمكًا مــن أطرافها. ولا يوجــد بها نواة، 
وقطرهــا أقــل مــن 0.01 ملليمتــر. ونظــرًا لأنهــا مرنــة، فيمكنهــا المــرور خــلال 
الشــعيرات الدمويــة الأصغــر منهــا في القطــر. ويوجد فــي كل ملليمتر مكعب 
مــن الــدم حوالي 5 ملايين كرية دم حمراء. ويختلــف العدد الفعلي طبقًا للنوع 

والحالة الصحية.
ويُنتج النخاع العظمي كريات  الدم الحمراء. ويتراوح معدل عمر الكريات من 3 إلى 
4 أشــهر. وعندمــا تُبلــى الكريات، يتــم اتلافها في الطحال والكبــد. إن كريات الدم 
الحمــراء فــي الأصل عبــوات صغيرة تحتوي علــى صبغ هيموجلوبين، وهــو نوع خاص 
ن هــذا الصبغ كريات الدم الحمــراء من نقل  مــن البروتــين يحتــوي على حديــد. ويمكِّ
الأكســجين مــن الرئتين إلى جميع الخلايا في الجســم. ويتجــزأ الهيموجلوبين كما هو 

مبين بالشكل:

تتســم كريــات الدم الحمراء فــي الثدييات 
بعــدم وجــود نــواة مــع العلــم بــأن كريات 
الــدم الحمــراء للفقاريــات الأخــرى توجد 

بها نواة.
وأثنــاء حياتها، تتحــرك كرية الدم الحمراء 

حوالي 1100 كم حول جسم الإنسان.

شكل 1 - 1   كريات دموية حمراء وصفائح 
دموية في الإنسان

يتجزأ إلىالهيموجلوبن

غشاء البلازما

مجموعة كريات دم حمراء

السيتوبلازم جزء مركزي أرق
يحتوي على 
الهيموجلوبين

منظر سطحي

صفائح دموية

قطاع في كريات الدم الحمراء

ملحوظة

حديد صادر )يخزن في الكبد(

صبغات صفراء )توجد في العصارة 
الصفراوية التي تفرز في الاثنا عشر(

خلايا الدم البيضاء )الخلايا البيضاء(
خلايا الدم البيضاء عديمة اللون ولا تحتوي على هيموجلوبين، وهي أكبر من كريات 
الــدم الحمــراء وأقــل منها في العــدد.  ويوجد لكل خلية دم بيضاء فــي الدم،  حوالي 
700 كريــة دم حمــراء، أي أن نســبة كريات الدم الحمراء إلــى البيضاء هي 700: 1. 
ولهــذا، يوجــد في كل ملليمتر مكعب من الــدم حوالي 5000 إلى 10000 خلية دم 

بيضاء فقط مقابل 5 مليون كرية دم حمراء تقريبًا.
خلايا  الدم البيضاء تكون غير منتظمة الشكل، وتحتوي كل خلية على نواة. ويمكن 
للخلايا البيضاء التغيير من شــكلها والمرور خلال جدران الشــعيرات الدموية الدقيقة 

إلى الفراغات الموجودة بين خلايا النسيج. 
ويوجد نوعان رئيسان من خلايا  الدم البيضاء الخلايا الليمفاوية والخلايا البلعمية. 
وتفرز الغدد أو العقد الليمفاوية الخلايا الليمفاوية. وكل خلية ليمفية لها نواة كبيرة 
ا من الســيتوبلازم غير المحبب. وتكون  ومســتديرة، وتحتوي على كمية صغيرة نســبيًّ

الخلايا الليمفاوية مستديرة الشكل تقريبًا، وتتحرك حركات محدودة.
ويفرز النخاع العظمي الخلايا البلعمية والتي تســمى كذلك لأنها تبتلع الجســيمات 
الغريبــة مثــل البكتيريا. ويوجــد نوعان من الخلايــا البلعمية: خلايــا أحادية النواة، 
وخلايــا مفصصــة النــواة. ويوجد فــي الخلية أحاديــة النوى نــواة على شــكل حبة 

خلايا بلعمية

غشاء البلازما

نواة

غشاء البلازما

سيتوبلازم
غير محبب 

غشاء البلازما

خلية أحادية النواة

خلية ليمفية

خلية مفصصة النواة

نواة مفصصة

سيتوبلازم محبب

  شكل 1 - 2 الكريات الدموية البيضاء عند الإنسان
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الوحدة
1 النقل في الثدييات

الصفائح الدموية 
ا من الســيتوبلازم الموجود في خلايا  هي ليســت خلايا حقيقية ولكن أجزاء صغيرة جدًّ

ا في تلط الدم. معينة في النخاع العظمي، وهي تلعب دورًا مهمًّ

وظائف الدم
يــؤدي الــدم وظيفتــين مهمتــين. أولًا، يعمل كوســيط ناقل حيث يحمل مــوادَّ عديدة 
وينقلها بين أجزاء الجسم المختلفة. ثانيًا، يحمي الجسم من الكائنات المسببة للأمراض 

)مسببات المرض(.

وظيفة الدم كوسيط ناقل
ينقل الدم مايلي:

المواد الغذائية المهضومة من الأمعاء إلى جميع أجزاء الجسم.
نواتج الإخراج من الأنسجة إلى أعضاء الإخراج الخاصة بها للتخلص منها.

ويتم التخلص من الفضلات النيتروجينية )البول، وحمض اليوريك )البوليك(، 
والكرياتينــين( عــن طريق الكليتين. يدخل ثاني أكســيد الكربــون من الخلايا إلى 
الدم ثم يُحمَل على شــكل أيونات البيكربونات في بلازما الدم. وعند مرور الدم 
خــلال الرئتــين تتحلل أيونــات البيكربونــات لتطلق ثاني أكســيد الكربــون الذي 
ينتشــر بعــد ذلــك في تاويــف الرئة. يُطــرد ثاني أكســيد الكربون بعــد ذلك من 

الرئتين أثناء الزفير.
الهرمونات من الغدد التي تنتجها إلى أجزاء الجسم التي تحتاجها.

الحرارة المنبعثة في أنسجة الجسم التنفسية، وبخاصة العضلات والكبد، وتوزيعها 
على جميع أنحاء الجسم، وبذلك يحتفظ الجسم بدرجة حرارة منتظمة.

الأكسجين، المرتبط مع الهيموجلوبين، من الرئتين إلى جميع أجزاء الجسم.
وتُحمَل المواد الغذائية، ونواتج الإخراج، والهرمونات في صورة محلول في البلازما،

إلا أن الأكســجين يُحمــل فــي كريــات الــدم الحمــراء. والهيموجلوبــين لــه علاقــة قوية 
بالأكسجين، فعند مرور الدم في الرئتين، ينتشر الأكسجين من تاويف الرئة إلى الدم. 
بًــا غير ثابت  نــا مُرَكَّ ويرتبــط الهيموجلوبــين بشــكل غيــر محكــم مع الأكســجين ليكوِّ
يســمى أوكســي هيموجلوبين، الذي يعطي الدم اللون الأحمر الناصع، يُنقل بعد ذلك 
إلــى جميــع أنسجــــة الجســم. وعند مرور الدم خلال الأنســجة التي تحتــوي على كمية 
قليلة من الأكسجين، يتحرر الأكسجين من الأوكسي هيموجلوبين، وينتشر بعد ذلك 
في محلول في الخلايا النســيجية. وبهذه الطريقة، تتلقى كل خلية في الجســم نصيبها 
ا. إن  مــن الأكســجين. ويكون لون الهيموجلوبين الخالي من الأكســجين أحمــر أرجوانيًّ

هذا الاختلاف في اللون يبرر اللون الأحمر للشرايين ولون الأوردة المائل للزرقة.

التسمم بغاز أول أكسيد الكربون
يتحــد الهيموجلوبــين مــع غــاز أول أكســيد 
الكربون بسرعة أكبر مما يتحد مع الأكسجين 
ن مُركبًا ورديًّا ناصعًا يسمى كربوكسي  ليكوِّ
هيموجلوبــين. وعلى النقيض من الأوكســي 
هيموجلوبين لا يتخلى هذا المركب بســهولة 
عــن أول أكســيد الكربــون، ولذلــك يصبــح 
الهيموجلوبين عديم الفائدة. وهذا هو ســبب 
تســمم الناس من عادم الســيارات أو الغازات 

المنبعثة في مكان مغلق.
ويتم العلاج من تسمم أول أكسيد الكربون  
بوضع أقنعة على وجوه المرضى، وتوفير الهواء 
الذي يحتوي على نسبة من الأكسجين أعلى 
بكثيــر مــن المعتاد. لماذا نحتــاج إلى مثل هذا 

العلاج؟

الفاصوليا. وتكون الخلية مفصصة النوى ذات فصوص كثيرة وسيتوبلازم محبب. 
وتلعب خلايا الدم البيضاء دورًا حيويًّا في الحفاظ على صحة الجسم عن طريق مقاومة  
المــرض. ورغــم احتوائهــا علــى نــواة، فعمرها العــادي على الأقــل داخل مجــرى الدم لا 
يتعــدى أيامًــا قليلــة فقــط. ورغم عدم وضــوح كيفية تخلص الجســم  مــن خلايا الدم 

البيضاء المتهالكة، إلا أن البعض يعتقد أن خلايا الدم البيضاء النشطة تبتلعها.
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أوكسي 
هيموجلوبن
)أحمر ناصع(

هيموجلوبن
)أحمر أرجواني(

) في الأنسجة ذات التركيز المنخفض من الأكسجين والتركيز العالي من ثاني أكسيد الكربون(

تفــرز أيضًــا الحيوانات التــي تتغذى على 
الدم مثل العَلَقْ، موادَّ لمنع التجلط.

وهــذا ســبب نزيــف الجــروح دون توقــف 
ولفتــرة طويلــة إذا تم التخلــص مــن العلقة 

قبل أنتهائها من الطعام.

1

2

3

ثرومبوكينازتنتج
)أنزيم(

ثرومبوكيناز 
وأيونات كالسيوم

ثرومبين

أنسجة وصفائح
دموية تالفة

بروثرومبين
)غير نشط(

فيبرينوجين

ملحوظة

     تجـلط الدم
ضْ للهواء بســرعة. ويغلــق تلط الدم الجــرح ويوقــف النزيف، ويمنع  يتجلــط الــدم المعَُــرَّ
كذلك الجســيمات الغريبة من دخول مجرى  الدم. وفي حالات اســتثنائية، مثل الأفراد 
الذين يعانون من مرض وراثي يسمى هيموفيليا/ الناعور، تتعطل آلية تلط الدم عند 
هؤلاء مما يعرضهم للنزف حتى الموت، أو يموتون من نزف داخلي بعد الجروح الطفيفة.

تعتبــر آليــة تلط الــدم عملية معقــدة. فعند 
تلــف الأوعيــة الدموية، ينطلق أنزيم يُســمى  
ثرومبوكينــاز )أنــزيم الجلطــة( من الأنســجة 
التالفــة والصفائــح الدمويــة. ويحــول أنــزيم 
الجلطــة )ثرومبوكيناز( بروتــين بروثرومبين، 
الموجــود عــادة فــي البلازمــا، إلــى ثرومبــين. 
قبــل  الكالســيوم  أيونــات  تواجــد  ويجــب 
حــدوث ذلــك. والثرومبــين هــو أنــزيم أيضًا، 
الذائــب  البروتــين  تحويــل  عمليــة  يحفــز 

فيبرينوجــين إلى شــبكة مــن خيوط الفيبرين غيــر القابلة للذوبان. وتربــط خيوط الفيبرين 
ن الكتلة كلهــا جلطة. ويعتبر فيتامين  K ضروريًّا كذلك لعملية  كريــات الــدم معًا، وتكوِّ

تلط الدم. وتتلخص عملية التجلط في ثلاثة تفاعلات مبينة أعلاه.

ولا يتجلــط الــدم عادة في الأوعية الدموية غير التالفة، بســبب وجود مادة مضادة للتجلط 
تســمى هيباريــن يفرزهــا الكبد. فعنــد انطــلاق ثرمبوكيناز يلغــي تأثيــر الهيبارين حتى 
يحــدث تلــط الــدم. وعند تلــط الدم يتخلف عنه ســائل مائــل للصفرة يســمى المصل. 

يكون لهذا المصل نفس تركيب البلازما فيما عدا أنه تنقصه مكونات التجلط.

ثرومبين
)نشط(

خيوط فيبرين
غير قابلة للذوبان
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1 النقل في الثدييات

وظيفة وقائية

)أ( كريات دم حمراء وقعت في شرك فيبرين جلطة دموية                                                                )ب( تمثيل تخطيطي لكيفية تكوين خيوط فيبرين غير القابلة للذوبان

جزيئات الفيبرينوجين )قابلة للذوبان(

ثرومبين 

خيط فيبرين طويل ) غير قابل للذوبان (

شكل 1 - 3  يرجع تلط الدم إلى تكوين خيوط فيبرين غير قابلة للذوبان من الفيبرينوجين، وهو بروتين دم قابل للذوبان.

يستخدم الدم لنقل مواد عديدة من عضو في الجسم إلى عضو آخر بالتدفق 
المســتمر حول الجســم. ففي الفقاريات، يجري الدم خلال جهاز مغلق من 

الأوعية الدموية يسمى الجهاز الدوري.
ويســمى هــذا التدفق دورة الدم. يســتمر الدم في التدفــق في جميع أنحاء 
الجســم عــن طريق مضخة عضليــة، هي القلب. فعند اســترخاء القلب يُملأ 
بالــدم، وعنــد انقباضــه يندفع الــدم منه بقــوة. ويتدفق الــدم عندئذ خلال 

الأوعية الدموية التي توجه تدفقه إلى جميع أجزاء الجسم.
وتســمى الأوعية الدموية التي تحمل الدم بعيدًا عن القلب بالشــراين. 
والشريان الكبير الذي يخرج من الجانب الأيسر للقلب هو الأورطي. يتفرع 
ن  ن شــرايين أصغر. وتتفرع تلك الشــرايين مرة أخــرى لتُكوِّ الأورطــي ليُكــوِّ
شــراييَن أدق تســمى شــرينات،  تنقســم وتصبــح أفرعها فــي النهاية أوعية 
ا تســمى شــعيرات )شــكل 1 - 4 )أ((. والشعيرات هي  دموية دقيقة جدًّ
أوعـية دموية مجهرية توجد بين خلايا جميع الأنسجة تقريبًا، ولها جدران 
تتكــون مــن طبقــة واحــدة فقط مــن الخلايــا المســطحة تســمى إندوثيليوم 

)الطلائية الداخلية( ) شكل 1 - 4 )ب((.

1 - 3   الجهاز الدوري

وتتميــز البطانة الوعائية أو الطلائية الداخليــة )إندوثيليوم( بأنها اختيارية 
النفاذيــة، حيــث تســاعد مواد معينة على الانتشــار بســرعة  خلال جدران 
الشــعيرة. وتتفرع الشعيرات بشــكل متكرر، وتوفر الأفرع العديدة مساحة 
رَيْن  ســطح كبيرة لتبادل المواد بين الدم وخلايا النســيج. وعند تشــعب الشُّ
إلــى شــعيرات تزيــد مســاحة القطاعات العرضيــة الكلية. ويقلــل ذلك من 
ضغط الدم في الشعيرات، ويبطئ تدفق الدم ليوفر مزيدًا من الوقت لتبادل 

شكل 1 - 4   الشعيرات الدمويةالمواد.

)أ( كيفية ربط الشبكة الشعيرية بين الشرايين والأوردة

يتدفق الدم من القلب

شرايين

شرايين صغيرة
)شُرينات(

أوردة صغيرةشعيرات
)وُريدات(

أوردة

يتدفق الدم عائدًا 
إلى القلب

)ب( شعيرة مكبرة

طرف مقطوع من الشعيرة 
يوضح طبقة وحيدة من خلايا 

الطلائية الداخلية.
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وقبل أن تترك الشعيرات العضو أو النسيج، تتحد لتشكل أوردة صغيرة  تسمى وُريدات 
تتحد بدورها لتشكل أوردة أكبر. وتحمل الأوردة الدم عائدة به إلى القلب مرة أخرى.

وباختصار، يتكون الجهاز الدوري للدم في الفقاريات من الآتي:
القلب - عضو عضلي يدفع الدم إلى جميع أجزاء الجسم.

الشراين - أوعية دموية تحمل الدم بعيدًا عن القلب.
الأوردة   -  أوعية دموية تنقل الدم إلى القلب.

الشعيرات الدموية - أوعية دموية ذات جدران رقيقة مجهرية )يكون سُمك الجدار 
خلية واحدة(، تحمل الدم من شريان صغير )شُريِّن( إلى وريد صغير )وُرَيِّد(.

الشراين
بما أن الشــرايين تتلقى الدم مباشــرة من القلب، فيجب أن تكون قادرة على تحمل الضغط 
الشــديد للــدم حــين يندفــع خارجًــا منــه. والشــرايين لهــا جــدران عضليــة ســميكة مرنة                     
) شــكل 1 - 5 (. وترجــع قــوة الشــريان فــي مقاومــة الضغــط، إلى وجود الأليــاف المرنة. 

وتكون الطبقة المرنة أكثر سُمكًا في الشرايين الكبيرة القريبة من القلب.
وتســاعد الجدران المرنة الســميكة في الحفاظ على ضغط الدم العالي في الشريان. وتسمح 

المرونة بتمدد جدران الشريان وارتداده مرة أخرى مما يساعد على دفع الدم إلى الأمام.
ويحدث تقلص واتســاع الشــريان بســبب انقباض وانبســاط العضلات في جداره. وعند 
تقلص الشريان، يضيق تويفه ويقل معدل تدفق الدم خلاله في كل وحدة زمن. وعندما 
يصبح الشــخص شــاحب اللون، يشير  ذلك أحيانًا إلى تقلص الشرايين القريبة من الجلد. 
ومن ناحية أخرى، عند اتساع الشريان، يصبح تويفه أكثر اتساعًا ويتدفق عندئذ دم أكثر 
خلاله في كل وحدة زمن. ما الذي تعتقد حدوثه للشــرايين عند شــعور شــخص بالخجل 

واحمرار وجنتيه؟ هل تتقلص الشرايين أم تتسع؟

شكل 1 - 5  قطاعات عرضية للأوعية الدموية

)أ( شريان

طبقة خارجية 
)نسيج ضام(

غشاء مرن مموج

الطبقة الوسطى )عضلة 
ملساء وألياف مرنة(

بطانة وعائية داخلية

تويف

)ب( وريد

طبقة خارجية 
)نسيج ضام(

الطبقة الوسطى )عضلة 
ملساء وألياف مرنة(

تويف
بطانة وعائية 

داخلية

الأوردة
يكــون الــدم في الشــرايين تحــت ضغط مرتفــع، ولكنه يكــون منخفضًا عنــد وصوله إلى 
الأوردة. ويتدفق الدم ببطء وسلاسة أكثر ولذا لا تكون جدران الأوردة سميكة وعضلية 
مثــل الشــرايين مــن نفس الحجم. تحتــوي الأوردة أيضًا على أنســجة أقــل مرونة. ويوجد 
فــي معظــم الأوردة عوضًــا عــن ذلــك صمامات داخليــة بطولهــا لمنع تدفق الــدم للخلف 
)شكل 1 - 6(. هذه الصمامات عبارة عن طيات من الجدران الداخلية على هيئة أهلة 
القمر، ولذا يطلق عليها الصمامات الهلالية. ويســاعد حركة الدم بطول الأوردة تأثير 
العضــلات الهيكليــة عليها. ويزيد التدريب العضلي مــن الضغط المبذول على الأوردة، 

مما يدفع الدم أسرع بطولها.
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1 النقل في الثدييات

)أ( كيفية عمل الصمام الهلالي في الوريد.

صمام مفتوح صمام مغلق وريد مقطوع
ليبين الصمام

)ب( كيفية مساعدة العضلات الهيكلية على تدفق الدم في الوريد

صمام )مغلق(
صمام )مفتوح(

عضلة هيكلية )تتقلَّص وتضغط على الوريد( اتاه تدفق الدم 
في الوريد

تأثير الصمامات في الأوردة في الذراع

أد س ب جـ أدص س ب جـ
ص

يمنع الصمام هنا ارتداد الدم إلى جـ اتاه حركة الإصبع رباط ضاغط صمامات 

جزء من 
الصمام

اتاه تدفق 
الدم

شكل 1 - 6   الصمامات في الأوردة

أد بس جـ
ص

عرض وجود الصمامات في الأوردة
برهــن عالم الفيزياء الإنجليــزي ويليام هارفي ) 1578 - 1657( لأول مرة 
علــى وجــود صمامــات في الأوردة. فربــط الجزء العلوي من ذراع شــخص 
مــا بربــاط ضاغط حتى ظهرت الصمامات فــي الأوردة كانتفاخات صغيرة 
)انظــر الأجــزاء أ، ب، جـ، د في الشــكل (. ثم وضــع إصبعين على الجزء 

ص ودفع بإصبع واحد الدم لأعلى حتى الجزء س. 

وجــد هارفــي ارتــداد الــدم من س إلــى ب فقــط وليس لأبعد مــن ذلك، 
ويظهــر ذلــك مــن خلال الاختفاء الواضــح للوريد بين ب، جـــ. لقد منع 

الصمام عند ب الدم من العودة إلى جـ.

جدول 1 - 1   الفروق بين الشرايين والأوردة

الأوردةالشرايين
تحمل الدم بعيدًا عن القلب.

يكون الدم تحت ضغط كبير في الشرايين، ولذلك يتدفق
بسرعة وبشكل مفاجئ عاكسًا عملية ضخ الدم المنتظمة التي

يقوم القلب بها.
ذات جدران عضلية مرنة وسميكة.

لا توجد بها صمامات.

تحمل الدم الأحمر المؤكسج ) إستثناء: الشرايين الرئوية 
التي تحمل الدم غير المؤكسج من القلب إلى الرئتين (.

تحمل الدم إلى القلب.

لا يكون الدم تحت ضغط كبير في الأوردة، ولذلك
يتدفق ببطء شديد وبسلاسة.

ا. ذات جدران عضلية رقيقة نسبيًّ
ذات صمامات هلالية بطول الأوردة لمنع تدفق الدم 

إلى الخلف.
تحمل الدم غير المؤكسج الأحـمـر المائـل للزرقة )استثناء:
الأوردة الرئوية التي تحمل الدم المؤكسج من الرئتين إلى  

القلب(.
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 يمر الدم خلال القلب مرتن كل دورة كاملة واحدة.
 يتدفق الدم من الدورة الرئيسة للجسم إلى القلب ومنه 

إلى الرئتين، ثم يعود مرة أخرى إلى القلب قبل أن 
يُضخ في الدورة الرئيسة. تحمل الأوردة الكبيرة الدم 
غير المؤكسج من أجزاء الجسم المختلفة إلى القلب. 

وتحمل الشراين الرئوية الدم من القلب إلى الرئتين. 
ثم يعود الدم المؤكسج إلى القلب عن طريق الأوردة الرئوية.

 والدورة التي تربط الرئتين بالقلب تعرف بالدورة الرئوية.
ويترك الدم المؤكسج الجانب الأيسر من القلب، وتوزعه 
الشرايين على جميع أجزاء الجسم )فيما عدا الرئتين(.
 وتحمل الأوردة الدم من جميع أجزاء الجسم إلى الجانب
  الأيمن من القلب مرة أخرى. وهذه هي الدورة الرئيسة

التي نطلق عليها الدورة الجهازية.
ن كلٌّ من الدورة الرئوية والدورة الجهازية الدورة ويكوِّ
المزدوجة في الثدييات، ومميزات الدورة المزدوجة هي:

شكل 1 - 7   الدورة الوحيدة في السمكة.

طرف الرأس تحمل الشرايين الدم 
حول الجسم

خياشيم
شعيرات

شريانأوردة تعيد الدم للقلب 

1 - 4    الدورة الدموية المزدوجة في الثدييات

شكل 1 - 8   الدورة المزدوجة في الثدييات

الرأس والرقبة

   الطرفان الأماميان

    الرئتان

الكبد

   المعدة والأمعاء

     الكليتان

الطرفان الخلفيان

بطين أيمن

الشريان السباتي

الشريان تحت 
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الــدم الــذي يدخــل الرئتــين يكــون تحــت ضغــط 
منخفض. ويضمن ذلك تأكسج الدم بشكل جيد 

قبل العودة إلى القلب.
الدم الذي يترك القلب للدخول في الدورة الجهازية 
يكــون تحت ضغــط مرتفــع. ويضمن ذلــك توزيع 
الدم المؤكســج على أنســجة الجســم بمعدل أسرع. 
)ويســاعد ذلــك في الحفــاظ على المعــدل الأيضي 

العالي في الثدييات.(

  تركيب القلب
يعتبــر قلــب الثدييات عضــوًا معقــدًا. ويختلف حجمه 
بحجم الحيوان، ففي الإنسان يكون في حجم قبضة اليد. 
ويقــع فــي الصــدر خلف القفــص الصدري بــين الرئتين. 
والقلب مخروطي الشــكل تقريبًا، وله وضع مائل بحيث 
تتجه قمته بدرجة طفيفة ناحية الجانب الأيسر للجسم. 
ويحــاط القلــب كله بكيس مــن طبقتين يعــرف بغلاف 
القلــب أو التامــور، ويكــون الغشــاء الداخلي ملامسًــا 
للقلــب. ويوجــد بين غشــائي التامــور الســائل التاموري 
الذي يعمل على تقليل الاحتكاك عند خفقان القلب.

يتدفــق الــدم فــي الحيوانات، مثل الســمك، خلال القلب مرة واحــدة أثناء كل دورة في 
الجســم. ويقــال إن لهــذه الحيوانات دورة واحدة )شــكل 1 - 7(. تحمل الشــرايين الدم 
من القلب إلى الخياشــيم حيث يمتص الأكســجين. وتحمل الشــرايين التي تترك الخياشيم 
الدم الغني بالأكســجين إلى الأجزاء المختلفة من الجســم، ثم تقوم الأوردة بتجميع الدم 
من خلايا الجسم. وعند دخول الدم إلى الأوردة، يكون محتوى الأكسجين فيه ضعيفًا، 

وتحمل الأوردة الدم غير المؤكسج مرة أخرى للقلب.
ويوجد في الثدييات، دورة مزدوجة )شكل 1 - 8( بسبب الرئتين.
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الوحدة
1 النقل في الثدييات

 يمر الدم خلال القلب مرتن كل دورة كاملة واحدة.
 يتدفق الدم من الدورة الرئيسة للجسم إلى القلب ومنه 

إلى الرئتين، ثم يعود مرة أخرى إلى القلب قبل أن 
يُضخ في الدورة الرئيسة. تحمل الأوردة الكبيرة الدم 
غير المؤكسج من أجزاء الجسم المختلفة إلى القلب. 

وتحمل الشراين الرئوية الدم من القلب إلى الرئتين. 
ثم يعود الدم المؤكسج إلى القلب عن طريق الأوردة الرئوية.

 والدورة التي تربط الرئتين بالقلب تعرف بالدورة الرئوية.
ويترك الدم المؤكسج الجانب الأيسر من القلب، وتوزعه 
الشرايين على جميع أجزاء الجسم )فيما عدا الرئتين(.
 وتحمل الأوردة الدم من جميع أجزاء الجسم إلى الجانب
  الأيمن من القلب مرة أخرى. وهذه هي الدورة الرئيسة

التي نطلق عليها الدورة الجهازية.
ن كلٌّ من الدورة الرئوية والدورة الجهازية الدورة ويكوِّ
المزدوجة في الثدييات، ومميزات الدورة المزدوجة هي:

  تركيب القلب
يعتبــر قلــب الثدييات عضــوًا معقــدًا. ويختلف حجمه 
بحجم الحيوان، ففي الإنسان يكون في حجم قبضة اليد. 
ويقــع فــي الصــدر خلف القفــص الصدري بــين الرئتين. 
والقلب مخروطي الشــكل تقريبًا، وله وضع مائل بحيث 
تتجه قمته بدرجة طفيفة ناحية الجانب الأيسر للجسم. 
ويحــاط القلــب كله بكيس مــن طبقتين يعــرف بغلاف 
القلــب أو التامــور، ويكــون الغشــاء الداخلي ملامسًــا 
للقلــب. ويوجــد بين غشــائي التامــور الســائل التاموري 
الذي يعمل على تقليل الاحتكاك عند خفقان القلب.

مــع  "أيســر"  و  "أيمــن"  كلمــات  تســتخدم 
الأعضاء في جسم الحيوان، والتي تعني أنك 
تنظــر بالفعل إلى القلب مشــرحًا من ســطحه 
البطنــي. ولهذا، يكــون الجانب الأيمن لقلب 
الحيــوان مواجهًــا لجانبــك الأيســر والعكــس 

صحيح.

ملحوظة

ويعــود الــدم من جميع أجزاء الجســم إلى الأذين الأيمن. يعود الــدم من الرأس، والرقبة، 
والذراعــين إلــى الأذين الأيمن عــن طريق وريد ضخم يســمى الوريد الأجوف العلوي. 
ويعــود الــدم من أجزاء الجســم الأخرى ) فيما عدا الرئتين( عــن طريق الوريد الأجوف 

السفلي. ولذلك، يتلقى الأذين الأيمن الدم غير المؤكسج من الوريدين الأجوفين.
وعنــد انقبــاض الأذيــن الأيمــن، يُضخ الدم إلــى البطين الأيمــن. ويوجــد الصمام ثلاثي 

الشُرافات بين الأذين الأيمن والبطين الأيمن، ويتكون من ثلاث شرفات. 

تتصل الشُــرافات بجدران البطين الأيمن عن طريق أوتار تشــبه الحبال تســمى الأحبال 
الوتريــة )التــي تربط الجوانب الســفلى للشُــرفات مع جــدران البطين(، تتجه لأســفل 

لتجعل الدم يتدفق بسهولة من الأذين إلى البطين.
وعند انقباض البطين الأيمن، يجبر ضغط الدم الشُــرافات على غلق الفتحات إلى داخل 
الأذين، مما يمنع الدم من التدفق خلفًا إلى داخل الأذين، وتمنع الأحبال الوترية الشُرافات 
مــن الارتــداد إلى الأذيــن عند انقبــاض البطين الأيمن. يتــرك الدم البطــين الأيمن متخذًا 

طريقًا واحدًا يسمى القوس الرئوي.

شكل 1-9   قلب الثدييات

الوريد
الأجوف العلوي

القوس الرئوي

الأذين الأيمن

الوريد
الأجوف السفلي

صمام ثلاثي
الشُرافات

البطين الأيمن

الجدار الفاصل

)أ( شكل تخطيطـي لقلب أحد الثدييات

أذين أيمن

بطين أيمن

أذين أيسر

بطين أيسر

شرايين رئوية

الوريد الأجوف 
الأمامي )العلوي(

الوريد الأجوف 
الخلفي  )السفلي(

صمام ثلاثي 
الشُرافات

الصمامات الهلالية
القوس الأورطي
أوردة رئوية

صمام ثنائي الشُرافات

)ب( قطاع في قلب بشري

دم مؤكسج

دم غير مؤكسج

الشريان الرئوي

الأوردة الرئوية

الأذين الأيسر

صمامات هلالية

الصمام ذو
الشُرفتين أو المترالي

الأحبال الوترية

البطين الأيسر

عضلة القلب

القوس الأورطي دليل

ا قلب إحدى  الثدييات  ويمثل شكل 1 - 9 )أ( تخطيطيًّ
والأوعيــة الدمويــة الرئيســة بــه، فيبــين مرور الــدم خلال 
ــا  القلــب. ويقــدم شــكل   1 - 9 )ب( رســمًا تخطيطيًّ
أكثر تفصيلًا لقلب بشري تم فتحه لبيان الحجرات الأربع 

والأوعية الدموية.
ويتكــون قلــب الثدييــات من أربــع حجــرات: الحجرتان 
العلويتــان، تُســميان أذينــن، وتوجــد تحتهمــا حجرتان 
كبيرتان تعرفان بالبطينين )جدرانهما عضلية سميكة(. 
ويكــون الجانب الأيمــن للقلب منفصلًا تمامًــا عن الجانب 
الأيسر عن طريق جدار عضلي )الحاجز الأوسط( الذي 
يوجد في منتصف القلب. ولا يمكن بهذه الطريقة للدم 
غير المؤكســج في الجانب الأيمن الاختلاط بالدم المؤكسج 

في الجانب الأيسر.
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علم الأحياء 

ويخــرج القــوس الرئــوي من القلب وينقســم إلى شــريانن رئوين يتجه واحــد إلى كل 
رئــة. وتمنــع الصمامــات هلالية الشــكل الموجودة بالقــوس الرئوي عودة الــدم إلى البطين             

)شكل 11-1(.
يعود الدم المؤكسج من الرئتين إلى القلب عن طريق الأوردة الرئوية المنفتحة على الأذين 

الأيسر. وعند  انقباض الأذين الأيسر يدخل الدم إلى البطين الأيسر. 
ويوجد بين الأذين الأيسر والبطين الأيسر الصمام ذو الشُرفتن )أو الصمام المترالي(. 
ويشبه هذا الصمام في تركيبه ووظيفته الصمام ثلاثي الشُرافات فيما عدا أن له شُرفتين 
بــدلًا مــن ثــلاث. وعند انقباض البطين الأيـــسر، يتركــه الدم عن طريق شــريان كبير هو 
القوس الأورطي. يتوزع الدم من القوس الأورطي لجميع أجزاء الجسم )ما عدا الرئتين (.  
وينحني القوس الأورطي لأعلى من البطين كأنبوب على شكل حرف U، وله صمامات 
هلالية مثل القوس الرئوي لمنع عودة تدفق الدم إلى البطين الأيسر. ويكون الدم الداخل 

إلى الأورطي واقعًا تحت ضغط شديد.
وتكــون جــدران البطــين الأيمــن أقل سُــمكًا من جــدران البطين الأيســر. ويضــخ البطين 
الأيمن الدم إلى الرئتين الموجودتين على مســافة  قريبة من القلب. ولهذا، يكون الدم في 
الشــرايين الرئويــة تحت ضغط أقل مــن الدم في الأورطي، ويوفر ذلــك وقتًا كافيًا لحدوث 

تبادل غازات في الرئتين مثل امتصاص الأكسجين في الدم.
ويخرج شريانان تاجيان صغيران من القوس الأورطي. وتتوزع منهما شُعب تمد عضلات 

القلب بالأكسجين والمواد الغذائية ) شكل 1 - 10(.
وتكــون جــدران الأذينــين رفيعة بعض الشــيء مقارنة بالبطينين لأن عليهــا دفع الدم إلى 
البطينين فقط، ولا يتطلب ذلك قدرة كبيرة. ومن ناحــية أخرى، يتوجب على البطينين 
ا، و بخاصة البطين الأيسر  دفع الدم خارج القلب، ولذلك تكون جدرانهما سميكة نسبيًّ

الذي يضخ الدم إلى جميع أنحاء الجسم.

كيفية عمل القلب
يعمــل الأذينــان فــي القلــب بالتزامــن، حيث يســترخيان )ينبســطان( فــي وقت واحد 
ــي الــدم مــن الأوردة. يتلقــى الأذين الأيمــن الدم مــن الوريدين الأجوفــين، في حين  لتلقِّ
ى الأذين الأيســر الدم من الأوردة الرئوية. ثـــم ينقبض الأذينان الأيســر والأيمن في  يتلقَّ
وقت واحد، ضاخين الدم إلى البطينين المسترخيين. وبعد فترة وجيزة، ينقبض البطينان 
الأيســر والأيمــن في وقت واحد ضاخين الدم منهما إلى القــوس الأورطي والقوس الرئوي 
على التوالي. وفي هذه الأثناء، يُمنع التدفق الخلفي للدم )عودة الدم( إلى داخل الأذينين 
عــن طريق الغلق المفاجئ للصمامات ثلاثية وثنائية الشُــرافات. يُحدث غلق الصمامات 
صوت "لَّابْ" يمكن ســماعه في خفقة )ضربة( القلب. وبعد انقباض البطينين بشــكل 
تام، يبدآن في الاســترخاء. وأثناء اســترخائهما، يميل الدم في الشــرايين  إلى العودة إلى 

البطينين، ولكن يُمنع ذلك بالغلق المفاجئ للصمامات الهلالية. 
ن الانقبــاض والانبســاط نبضــة واحــدة. وتوجد فتــرة توقف قصيرة بــين نبضتي  ويكــوِّ
)ضربتــي( القلــب. وتتغير ســرعة نبــض القلب طبقًــا لعمر وحجم الشــخص. والمعدل 

الطبيعي لنبض )ضربات( قلب الشخص البالغ هو حوالي 72 مرة في الدقيقة.
لاحظ أن الأذُينين والبطينين يعملان بالتبادل. فعند انقباض الأذُينين، ينبسط البطينان، 

والعكس صحيح.

شكل 1 - 10   القلب والأوعية الدموية 
المرتبطة به.

ع  صورة فوتوغرافية لقلب أحد الأغنام تبين التفرُّ
الممتد لأحد الشرايين التاجية.

شريان رئوي

وريد أجوف 
أمامي 

)علوي(

الأورطي
الظهري

قوس أورطي

شرايين
تاجية

قوس رئوي

وريد أجوف 
خلفي 

)سفلي(

    قوس أورطي

   شريان رئوي

أذين
شريان تاجي        

متفرع

بطين
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الوحدة
1 النقل في الثدييات

استقصاء

ضغط الدم
ضغــط الــدم هو قوة الــدم المبذولة على جدران الأوعية الدمويــة. ويصل ضغط الدم في 
الشــرايين إلــى أقصاه أثنــاء الانقباض البطيني عندمــا يُجبر الدم على دخول الشــرايين، 
ثــم يقــل ضغط الــدم أثناء الانبســاط البطيني. ويختلــف ضغط الدم في أجزاء الجســم 
المختلفــة، حيــث يصبــح أعلــى ما يكــون بالقرب من القــوس الأورطــي ويضعف كلما 
ابتعــدت الشــرايين عــن القلب. ويكــون منخفضًا في الأوردة، ويصــل إلى حوالي صفر 
ملليمتر من الزئبق في الوريدين الأجوفين، مباشرة قبل الانفتاح إلى داخل الأذين الأيمن 

للقلب.
ويختلــف ضغــط الدم من شــخص لآخــر. فيتراوح الضغــط الانقباضي لدى الشــخص 
العــادي مــن 120 إلى 140 ملليمتر زئبق، ويتراوح الضغط الانبســاطي من 75 إلى 90 
ملليمتــر زئبــق. وقــد يحدث ضغط الدم العالــي مؤقتًا حتى للأشــخاص العاديين، مثل  
بعــد التدريــب الشــاق، أو فــي حالات الغضــب. ولكن يعتبــر الضغط العالي المســتمر 
ن خطرًا، وتسهل السيطرة عليه بزيارة  للدم عند الأشخاص متوسطي العمر أو كبار السِّ
الطبيــب فــي الوقــت المناســب واتبــاع النصيحــة. ويمكن قيــاس ضغط دم أي فــرد بأداة 

تسمى جهاز قياس ضغط الدم.

شكل 1 - 11   كيفية عمل القلب

القوس الأورطي

القوس الرئوي

انقباض الأذين 

انبساط بطيني

القوس 
الرئوي

الصمام 
الهلالي

القوس الأورطي

الوريد الرئوي

الوريد 
الأجوف

انقباض بطيني

  الوريد الرئوي

انبساط الأذين

الوريد الأجوف

النبض
فــي كل مــرة ينقبــض البطينــان، يُضخ الدم إلى القــوس الأورطي، وإلى داخل الشــرايين 
الممتلئة بالدم. الزيادة المفاجئة في الضغط تســبب اتســاع الشــرايين. وبعد كل عملية 
اتســاع، ترتــد جــدران الشــرايين وتدفع الدم للأمام في سلســلة من الموجات. وتســمى 
كل موجة من تلك الموجات الموجة النبضية أوالنبض. لذا يتســاوى معدل النبض في 

جميع الشرايين، رغم أن النبض يكون أضعف في أجزاء الشريان البعيدة عن القلب.
ويحــدث النبــض بعــد كل انقباض بطينــي. وبإحصاء عدد ضربات النبــض في الدقيقة 
يمكننا التوصل بالفعل إلى عدد نبضات )ضربات( القلب في الدقيقة. وتختلف سرعة 
ا، فيكون مرتفعًا بعد المجهود الشاق ومنخـفضًا  النبض حتى في الإنسان الصحيح بدنيًّ
ا لدى بعــض الأفراد  أثنــاء الراحــة. ومــع هــذا، تكــون معدلات النبــض منخفضة نســبيًّ

ا، مثل الرياضيين. الأصحاء بدنيًّ
الضغط  جهاز  استخدام   12  -  1 شكل 

لقياس ضغط الدم
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علم الأحياء 

الشراين الرئيسة في الجسم
الشــرايين التــي تخــرج من القلب هي الشــراين الرئوية من 

البطين الأيمن، والقوس الأورطي من البطين الأيسر.
وتتفرع الشرايين التالية من القوس الأورطي:

الشراين السُباتية التي تمد الرأس والعنق بالدم.
الشــراين تحت الترقوة التي تمد الذراعــين أو الأطراف 
الأمامية بالدم، ويوجد شريان تحت ترقوى لكل ذراع.

الأورطــي الظهــري يلتــف القــوس الأورطــي للخلــف 
ناحية الجانب الأيســر للقلب ويمتد للأســفل أو للخلف 
كأورطي ظهري. ويوجد الأورطي الظهري على الجانب 
الأيســر للعمــود الفقــري ويشــق طريقه للأســفل موازيًا 

له.
وتتفرع الشرايين الرئيسة التالية من الأورطي الظهري:

الشريان الكبدي إلى الكبد.
الشراين المساريقية إلى الأمعاء.

الشراين الكلوية، واحد لكل كلية.
الشراين الحرقفية، واحد لكل طرف خلفي أو لكل 

رجل.

الأوردة الحرقفيــة الجالبــة للــدم مــن الأطــراف 
الخلفية.

الأوردة الكلوية الجالبة للدم من الكليتين
الوريد الكبدي الجالب للدم من الكبد.

ولا تفتــح الأوردة مــن القنــاة الهضميــة مباشــرة فــي 
الوريــد الأجــوف الســفلي. بــل تتحــد معًــا لتكون 
الوريد البابي الكبدي الذي يدخل الكبد ويتشعب 
إلى شعيرات عديدة هناك. ويسمى الوريد "البابي" 
لأنه يحمل الدم من إحدى الشــبكات الشــعيرية 
إلــى الأخرى. ولهذا، ينبــع الوريد البابــي الكبدي 
من الشــعيرات في جــدار القنــاة الهضمية عند أحد 
الطرفــين، وتنطلــق منــه شــعيرات فــي الكبــد عنــد 

الطرف الآخر.
ولهــذا، نجــد أن الدم الذي يأتي مــن الأجزاء الخلفية 
للجسم يعود في النهاية إلى القلب عن طريق الوريد 

الأجوف السفلي.

شكل 1 - 13   الجهاز الدوري للإنسان يبين الشرايين والأوردة الرئيسة

الوريد الكلوي

الشريان السباتي
القوس الأورطي

الشريان تحت الترقوة

الوريد تحت الترقوة

الشريان الرئوي
الأوردة الرئوية

القلب
الأورطي الظهري
الشريان الكبدي

الشريان المساريقي
الشريان الكلوي

الكلية

الشريان والوريد 
الحرقفي

الرئة

الكبد

دم مؤكسج

دم غير مؤكسج

الوريد الودجي

الوريد 
الأجوف العلوي
الشريان الرئوي

الوريد 
الكبدي

الوريد
الأجوف السفلي

لاحظ أن الشريان الرئوي 
يحمل الدم غير المؤكسج، في 

حين يحمل الوريد الرئوي الدم 
المؤكسج.

الأوردة الرئيسة في الجسم
يعـود الدم للقلب عن طريق الأوردة الرئيسة

التالية:
الأوردة الرئوية الحاملة للدم من الرئتين إلى 

الأذين الأيسر للقلب.
الأوردة الودجية الجامعة للدم من الرأس

والعنق.
الأوردة تحت الترقوة الجالبة للدم من الأطراف الأمامية. 

)تتحد الأوردة الودجية
والأوردة تحت الترقوة لتكوين الوريد الأجوف

العلوي الذي ينفتح على الأذين الأيمن
للقلب(.

الوريد الأجوف السفلي الممتد بـشكل 
مستقيم بطول ظهر الثدييات، موازيًا للأورطي الظهري 

ومجاورًا للعمود الفقري.
ويشــق الوريد الأجوف الســفلي طريقه خلال التجويف البطني، 

متصلًا بأوردة عديدة تحمل الدم من أجزاء الجسم المختلفة.
ومن بين هذه الأوردة:
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الوحدة
1 النقل في الثدييات

انتقال المواد بن الشعيرات وخلايا النسيج
ا بين خلايا النســيج على ســائل عديم اللون هو الســائل  تحتوي المســاحات الصغيرة جدًّ
النسيجي )السائل البن خلوي أو السائل الخلالي(. في أنسجة معينة، مثل النسيج 
العصبي أو الغضروف، لا تتصل خلايا النسيج اتصالًا مباشرًا بشعيرات الدم التي تكون 
على مســافة بعيدة. ومع ذلك، تُحاط الخلايا في كل نســيج بسائل نسيجي يحمل موادَّ 
على هيئة محلول بين خلايا النســيج والشــعيرات الدموية. وتنتشر تلك المواد الغذائية 
المذابة والأكسجين من الدم إلى السائل النسيجي ثم إلى الخلايا. وتنتشر الفضلات من 
الخلايا إلى داخل الســائل النســيجي ثم خلال جدران الشــعيرات إلى داخل الدم ثم إلى 

أعضاء الإخراج للتخلص منها )شكل 1 - 14(.
وبما أن الشعيرات الدموية ضيقة، تتحرك كريات الدم الحمراء خلال تويف الشعيرات 

الدموية في صف واحد.
وتصبح كريات الدم الحمراء على شكل جرس أثناء مرورها خلال شعيرات الدم الضيقة. 

ومميزات ذلك هي كالآتي:
يتناقــص قطــر كريات الــدم الحمراء، حتى يمكنهــا المرور خلال تويف الشــعيرات 

بسهولة.
تزيــد الكريــة مــن مســاحتها الســطحية، لتزيــد ســرعتها فــي امتصــاص أو إطلاق 

الأكسجين.
تقل سرعة تدفق الدم، فيتاح وقت أكثر، مما يزيد من كفاءة التبادل الغازيِ.

شكل 1 - 14   العلاقة بين شعيرة دموية، والسائل النسيجي، وخلايا النسيج

بطانة )أندوثيليم(

كرية  دم حمراء
تشبه الجرس

خلايا دم بيضاء تنضغط 
خلال جدار شعيرة كريات دم حمراء

بلازما

اتاه 
تدفق 

الدم

حركة نواتج فضلات الإخراج حركة الأكسجين والمواد الغذائية المذابة

خلايا نسيجية سائل نسيجي

شعيرة 
دموية
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علم الأحياء 

اختبر نفسك

فــي الجهــاز الليمفــاوي، تتحد الشــعيرات 
الليمفاوية لتكويــن أوعية ليمفاوية أكبر، 
والتــي تفرغ الســائل الليمفــاوي إلى داخل 
الوريديــن تحــت الترقــوى الأيســر، وتحــت 

الترقوى الأيمن على التوالي.

اللِّيمف والجهاز اللِّيمفاوي
يتكون الليمف من الدم. وعادة ما يكون ضغط الدم عند الطرف الشرياني للشعيرات 
عاليًــا، ولذلــك يتــم دفع بلازما الــدم )عادة مــن دون البروتينات الموجــودة بها( خلال 
جــدران الشــعيرة إلــى الفجــوات بين الخلايا )المســاحات بــين الخلايــا(. ويمكن كذلك 
لخلايــا الــدم البيضاء )الخلايا البلعمية( الخروج من الأوعية الدموية، وتســتطيع التغيير 
مــن شــكلها لتنضغط خلال جدران الشــعيرة. والســائل النســيجي هــو بلازما مخففة 
تحتوي على خلايا دم بيضاء، ولا يحتوي السائل النسيجي على كريات دم حمراء لأنها 

كبيرة بدرجة لا تسمح لها بالمرور خلال جدران الشعيرة.
وإذا اســتمر خــروج بلازمــا الــدم مــن الشــعيرات الدمويــة، فســيفقد الدم كميــة كبيرة 
مــن الســائل. ولمنع حــدوث ذلك، تمتص الشــعيرات الدموية كمية صغيرة من الســائل 
النســيجي عند الطرف الوريدي حيث يكون ضغط الدم أدنى من الضغط الأســموزي 
فــي الشــعيرات الدمويــة. ويُمتــص معظــم المــاء إلى داخــل الشــعيرة الدموية مــرة أخرى 

بالأسموزية.

شكل 1 - 15   الدم والشعيرات والليمفاوية

وُرَيِّد

الشعيرات الليمفاوية خلايا نسيجية

بعض من السائل النسيجي يدخل 
الشعيرات الدموية هنا

سائل نسيجي

شعيرات دموية

ويتجمع السائل النسيجي في صورة ليمف داخل جهاز آخر من الأنابيب التي تعيده 
إلـى الدم. وتسمى هذه الأنابيب الأوعية الليمفاوية أو الليمفاويات.

ونرى من خلال التوضيح السابق، أن السائل النسيجي، والليمف، والدم في حالة دوران 
مستمر )شكل 1 - 15(.

مجرى السائل

ملحوظة

شُرَيّن

وريد

شعيرات دموية
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الوحدة
1 النقل في الثدييات

تتكون نبضة الـقلب من انقباض وانبـساط 
بطيني.

يساعد الجهاز الليمفاوي على عودة معظم 
السائل النسيجي الزائد إلى مجرى الدم.

السائل النسيجي هو بلازما من دون البروتينات، 
ولكنه يحتوي على خلايا دم بيضاء. والمصل 

هو بلازما من دون فيبرينوجين.

للثدييات دورة دموية مزدوجة: دورة رئوية، 
ودورة جهازية .

يتكون جهاز النقل من جهاز الدم والجهاز 
الليمفاوي.

الأجزاء الأساسية في الجهاز الدوري للدم:
القلب: لضخ الدم حول الجسم.

الشرايين ذات الجدران السميكة: لنقل الدم 
من القلب.

الأوردة ذات الجدران الرقيقة: لإعادة الدم إلى 
القلب.

ا )المجهرية(:  الشعيرات الدموية الدقيقـة جدًّ
للسماح بتبادل المواد.

الصمامات في القلب، والأوردة، والشرايين 
الخارجة من البطينين في القلب: لضمان تدفق 

الدم في اتاه واحد، ومنع التدفق للخلف.

ملخص

خلية الدم البيضاءكرية الدم الحمراء
تحتوي على هيموجلوبين

ليس لها نواة
شكلها دائري ومقعرة الوجهين 

تنقل الأكسجين

لا تحتوي على هيموجلوبين
لها نواة

غير منتظمة الشكل
التبلعم أو إفراز أجسام مضادة

خريطة مفاهيم تبين مكونات دم الثدييات

مكونات
دم الثدييات

بلازما:
سائل ينقل المواد المغذية، ونواتج 

الإخراج، والهرمونات

الصفائح
الدموية: مطلوبة لتجلط الدم

)بالإضافة إلى أيونات الكالسيوم 
)K وفيتامين

كرية الدم الحمراء:
تحتوي على الهيموجلوبين الذي

ينقل الأكسجين

خلايا الدم البيضاء:
تبتلع الخلايا البلعمية البكتيريا وتهضمها

)التبلْعُم(. وتفرز الخلايا الليمفاوية أجسامًا مضادة
استجابة لوجود جسيمات غريبة مثل البكتيريا، 
فتستطيع التخلص من البكتيريا أو تعلها تتكتل 

معًا وتبطل سمومها.

الاختلافات بين كريات الدم الحمراء وخلايا الدم البيضاء.
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علم الأحياء 

بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة، سوف تكون قادرًا على أن:

امتصاص الماء والأملاح المعدنية(.تُوجد علاقة ســببية بين تركيب الشــعيرات الجذرية )من حيث مساحة السطح( ووظائفها )أي 
تُعرِّف النتح، وتربط هذه العملية بأسطح الخلية، والفراغات الهوائية بين الخلوية، والثغور.

تشِرح حركة الماء لأعلى الساق بدلالة قوى الشد الناتة عن النتح.

تحــدد الأنســجة الخشــبية واللحائية فــي قطاعات عرضية من الجــذور، والســيقان، والأوراق ذات 
الفلقتين.

تفهم كيفية انتقال المياه، والأملاح المعدنية، والجزيئات العضوية داخل النباتات.

الوحدة 2

نقل المواد في النباتات الزهرية 
Transport of Materials in Flowering Plants

أهداف التعلم

تمتلك النباتات الأكثر تطورًا جسمًا معقدًا من الأوراق، والسيقان، والأزهار، والثمار. وتُقسم 
رة، وثنائية الحول،  تلك النباتات إلى نباتات عشــبية، ونباتات خشــبية. كما تصنف إلى مُعمِّ

وحولية اعتمادًا على المدة الزمنية التي تعيشها.
لنفكر الآن في حل المشكلات التي تضمنتها المقدمة. أولًا، لنفكر في الأوعية التي تحمل المواد 

إلى أعلى وإلى أسفل، والتي نطلق عليها الأنسجة الناقلة أو الوعائية.

2 - 1    تركيب النباتات الزهرية وعلاقته بالنقل
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الوحدة
2

النباتات العشبية، والنباتات الخشبية
ــا  خضريًّ مجموعًــا  الخشــبي  النبــات  يـــمتلك 
يســتمر عامًــا بعــد عــام وتزداد ســيقانه سُــمكًا 
بمــرور الزمــن وتتصلب وتصبح خشــبًا. وتعتبر 
الأشــجار والشــجيرات مــن النباتات الخشــبية. 
والأشــجار نباتات خشــبية طويلــة وتتفرع عادة 
بعــد نموها إلــى ارتفاع أمتار عديدة فوق ســطح 
الأرض. وتكــون الشــجيرات أصغــر ولهــا أفرع 

كبيرة قريبة من سطح الأرض.
قليلــة  أنســجة خشــبية  ذو  العشــبي  والنبــات 
ا وليــــس لــه مجمــوع خضــري خـــشبي  نســــبيًّ
دائـــم. وتموت بعض الأعشاب في نهاية الموسم 
الزراعي. وفي أعشــاب أخرى، تموت أجزاء من 
المجمــوع الخضــري الهوائــي فــي نهايــة الموســم 
الزراعــي، تاركــة الأجــزاء المدفونــة تحت الأرض 
حيــة لإنتــاج أجــزاء خضريــة جديدة للموســم 
الزراعــي التالــي. ومن أمثلــة النباتات العشــبية 

القمح، والشعير، والذرة.

نباتات معمرة، وثنائية الحول، وحولية

النباتــات المعمــرة هــي التــي تســتطيع مواصلــة 
الحياة عامًا بعد عام. والأشجار والشجيرات هي 
نباتــات خشــبية معمرة، ومن أمثلة العشــبيات 

المعمرة الموز والزنجبيل.
لموســمين  العشــبية  النباتــات  بعــض  وتعيــش 
زراعيــين فقــط. وعنــد نهاية العــام الثاني تموت 
النباتــات تاركــة البذور خلفها،  وتســمى هذه 

النباتات ثنائية الحول مثل الجزر، والفجل.
وتعيــش النباتــات الحوليــة لموســم زراعي واحد 

فقط، مثل الذرة والشعير.

شكل 2 - 1   الأوعية الخشبية تبين النماذج المختلفة للتلجنن 

شريط 
حلزوني

من 
اللجنين

نُقر
)غير ملجنن(

جدار ملجنن

قَر  كثير النُّ حلزوني حَلَقي

ترسب اللجنين 
قطاع في حلقات

عرضي

ملحوظة

أنسجة النقل أو الأنسجة الوعائية
الأنســجة الوعائية في النباتات الزهرية هي الخشــب واللحاء، وهي مسئولة عن نقل المواد 

فيها.

الخشب
يقوم النسيج الخشبي في النبات بالوظيفتين التاليتين:

نقل الماء والأملاح المعدنية المذابة فيه من الجذور إلى السيقان والأوراق.
توفير الدعم الميكانيكي داخل النبات.

يتكون الخشــب أساسًــا من أوعية خشــبية. والوعاء عبارة عن أنبوبة مجوفة طويلة تمتد 
من الجذر إلى الورقة. ويكون التجويف في الوعاء الخشــبي متصلًا ومســتمرًا. والوعاء هو 
تركيب ميت، يقوى جداره بمادة تسمى لجنن تترسب عليه. وقد يترسب اللجنين على 
شــكل حلقــي أو حلزونــي. وقــد يتلجنن كل الجدار فــي بعض الأوعية فيما عــدا المناطق 

قر )شكل 1-2(. المسماه بالنُّ

تكيُّف الوعاء الخشبي لنقل الماء:
تويــف متصــل من دون أي جــدار فاصل أو بروتوبلازم في داخلــه يعوق مرور المياه 

والأملاح المعدنية.
لــه جــدران ملجننة لحمايــة الوعاء من الارتخــاء )توفر الأوعية فــي مجموعها دعمًا 

ا للنبات(. ميكانيكيًّ
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شكل 2 - 2   بعض مكونات نسيج اللحاء

اللـحاء
يوصل اللحاء الطعام المصُنَّع )سكروز وأحماض أمينية( من الأجزاء الخضراء للنبات 
وخاصة الأوراق إلى الأجزاء الأخرى في النبات، ويتكون أساسًا من أنابيب غربالية 

وخلايا مرافقة )شكل 2 - 2(.
ويتكون الأنبوب الغربالي من صف واحد من خلايا حية طويلة رقيقة الجدر تســمى 
خلايا الأنبوبة الغربالية. وتتخلل الجدران المستعرضة التي تفصل الخلايا ثقوب دقيقة 
مثل الغربال، ولذلك تسمى صفائح غربالية. وتفقد الخلية الغربالية المكتملة النمو 
تويفهــا المركــزي ومعظم عضياتها التي تشــمل  النواة الخاصــة بها، ولكن تكون لها 
طبقة رقيقة من الســيتوبلازم. وتحدث عملية انتقال الطعام المصنَّع خلال ســيتوبلازم 

خلايا الأنبوبة الغربالية والصفائح الغربالية عن طريق الانتشار والنقل النشط.
وبســبب البروتوبــلازم المنحــل، توجد خليــة مرافقة بجانب كل خليــة أنبوبة غربالية 
للمحافظــة عليهــا حيــة. والخلية المرافقــة عبارة عن خليــة ضيقة لها جــدران رقيقة، 
وتحتوي على الكثير من السيتوبلازم ونواة. وتساعد الخلايا المرافقة الأنابيب الغربالية 

في نقل الطعام المصُنًَع.

شكل 2 - 3   صورة مجهرية تبين أنسجة الخشب واللحاء في ساق  
       نبات ذي فلقتين 

نخاع                                         أوعية الخشب                           نسيج اللحاء         
خلية أنبوبة 

غربالية
صفيحة غربالية

خلية أنبوبة غربالية

خلايا مرافقة

صفيحة غربالية خلية مرافقة

قطاع مستعرض
قطاع طولي
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تركيب الجذر
تعتبر قمة كل جذر منطقة نمو. وتتكون 
منطقــة النمــو من خلايــا صغيرة تنقســم 
ن خلايــا جديدة عن  بشــكل فعــال لتكــوِّ
تســمى  خلــوي  انقســام  عمليــة  طريــق 

الانقسام الميتوزي.
مباشــرة  النمــو  منطقــة  خلــف  ويوجــد 
منطقــة الاســتطالة. وتســتطيل الخلايــا 
فــي طــول الجــذر.  هنــا فتحــدث زيــادة 
وعندما يطول الجذر، يدفع طرفه )قمته( 
جسيمات التربة. ولحماية الخلايا الصغيرة 
مــن التمزق يُغطى طرف الجذر  عن طريق 

قلنسوة الجذر.
ويقــع خلــف منطقــة الاســتطالة منطقــة 
النضــج أو الشــعيرات الجذريــة. وهــي 
المنطقة التي يتم فيها امتصاص معظم الماء 

والأملاح المعدنية.

التركيب الداخلي لأعضاء النبات
سنستعرض الآن توزيع الأنسجة في ساق وجذر. ولقد تناولنا توزيع الأنسجة في ورقة 

النبات في الوحدة السابعة من كتاب الصف الأول.

التركيب الداخلي لساق نبات ذي فلقتين
ينتظــم الخشــب واللحاء معًا في ســيقان النباتات ذات الفلقتــين لتكوين حزم وعائية.  
وتنتظم الحزم الوعائية في حلقة حول منطقة مركزية تســمى النخاع. ويوجد الخشــب 
واللحاء في كل حزمة وعائية على طول نفس نصف القطر. ويقع اللحاء خارج الخشب 
مع وجود نســيج بينهما يســمى الكامبيوم )شكل 2 - 4(. وتنقسم خلايا الكامبيوم 
وتتمايــز لتكويــن نســيج خشــبي جديد ونســيج لحائــي جديــد ممايجعل الســاق أكثر 

سـمـكًا.
وتُغطى الساق بطبقة من الخلايا تسمى البشرة. ويحمي خلايا البشرة كيوتيكل يمنع 
تبخر الماء من الساق. والمنطقة بين الحزم الوعائية والبشرة هي القشرة. ويعمل كل من 

القشرة والنخاع على تخزين المواد الغذائية، مثل النشا.

التركيب الداخلي لجذر حديث لنبات ذي فلقتين
لا يكون الخشــب واللحاء في حزمة واحدة معًا في الجذر ذي الفلقتين. بل يقعان على 

أنصاف أقطار مختلفة وبالتبادل مع بعضهما البعض )انظر شكل 2 - 5(.
وتعتبر قشــرة الجذور أيضًا نســيج تخزين. وتســمى بشــرة الجذر التي تحمل الشعيرات 
الجذريــة الطبقــة الوبرية. وكل شــعيرة جذرية هي زائدة أنبوبية لخلية بشــرة. ويغيب 

الكيوتيكل في الطبقة الوبرية. هل يمكنك تفسير ذلك؟ 
مناطق الجذر

منطقة النضج

شعيرة جذرية

منطقة الاستطالة
منطقة النمو )منطقة 

تكاثر الخلية(
قلنسوة الجذر

ملحوظة

شكل 2 - 4   شكل عام لساق حديث ذي فلقتين ) قطاع عرضي ( 

صورة مجهرية لحزمة وعائية

لحاء

كامبيوم

خشب

اللحاء 
الكامبيوم

الخشب

البشرة

القشرة

الحزمة 
الوعائية

 النخاع
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الخشب

القشرة قطاع عرضي لجذر ) رسم تخطيطي(

صورة مجهرية لقطاع عرضي في جذر حديث

داخلية  بشــرة 
)أندودرمس(

جذر مقطوع 
عرضيًّا

جذر مقطوع 
طوليًّا

ا ليبين التركيب الداخلي جذر مقطوع طوليًّ

قمة الجذر

قلنسوة الجذر

لحاء

شعيرة جذرية

اللحاء

الخشب

بشرة داخلية )اندودرمس(

طبقة وبرية

القشرة

طبقة شعرية
القشرة

الخشب
اللحاء

البشرة 
الداخلية

شكل 2 - 5   جذر حديث لنبات ذي فلقتين 

انتقال المواد الغذائية العضوية
يعرف انتقال المواد الغذائية المصنعة مثل السكريات والأحماض الأمينية بالانتقال . يتم

 عبر أوعية اللحاء .

دخول الماء إلى النبات
يحدث امتصاص الماء والأملاح المعدنية بصفة رئيسة في منطقة الشعيرات الجذرية. وكل 
شــعيرة جذرية تعتبر زائدة أنبوبية دقيقة لخلية البشــرة، وهي تنمو بين جســيمات التربة، 
وتكــون علــى اتصال وثيق بالماء المحيط بها )شــكل 2-6(. تكون الأملاح المعدنية مذابة 
في ماء التربة. ولهذا، يكون الغشاء الرقيق من السائل المحيط بكل جسيمة محلولًا مخففًا 

من الأملاح المعدنية.
ا من الســكريات والأملاح  والعصــارة فــي خليــة الشــعيرة الجذرية هي محلول قوي نســبيًّ
المتعــددة. لــذا يكــون الجهد المائي للعصــارة أدنى من الجهد المائي لمحلــول التربة، ويفصل 
بين المحلولين غشــاء بلازما خلية الشــعيرة الجذرية الذي يعمل كغشــاء شــبه منفذ. ولهذا 
يدخل الماء الشــعيرة الجذرية عن طريق الخاصية الأســموزية. ويخــــفف دخــــول الماء من 
تركيز العصارة، بحيث يصبح تركيز عصارة خلية الشعيرة الجذرية أقل من تركيز عصارة 

الخلية التالية الملاصقة )خلية ب، شكل 2 - 7(.
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وعليه يمر الماء بالأســموزية من خلية الشــعيرة الجذرية إلى الخلية الداخلية. وبالمثل، يمر 
الماء من الخلية )ب( إلى الخلية التالية )الخلية جـ( في القشــرة. وتســتمر هذه العملية 

حتى يدخل الماء إلى الأوعية الخشبية ويتحرك لأعلى النبات.

الانتشار والنقل النشط عند امتصاص الأملاح المعدنية المذابة
لا يســمح غشــاء سطح الخلية شبه المنفذ في خلية الشعيرة الجذرية بمرور المواد الغذائية 
مثل الســكريات والنشــا خارج الشعيرة الجذرية إلى التربة، ولكن يسمح بمرور الأملاح 
المعدنية المذابة في محلول التربة إلى داخل الشــعيرة الجذرية بواســطة الانتشار البسيط. 
وتنتشــر الأمــلاح المعدنيــة المذابــة من هنــاك للداخل خلال القشــرة إلى داخــل الأوعية 

الخشبية لكي تُنقل لأعلى.
يصبــح امتصــاص الأملاح المعدنية بالانتشــار ممكنًا فقط عندما يكــون تركيزها في ماء 
التربــة أكبــر مــن تركيزها في خلايا الشــعيرة الجذريــة. عندما توجد على ســبيل المثال 
أيونات كالســيوم في محلول التربة أكثر مما في خلية الشــعيرة الجذرية، تنتشــر أيونات 
الكالســيوم إلــى داخــل الشــعيرة الجذريــة. ولكن تكــون الشــعيرة الجذرية قــادرة على 
امتصــاص أيونــات الكالســيوم من محلول التربة رغم وجود أيونات كالســيوم في خلية 
الشــعيرة الجذرية أكثر مما في التربة. مـــما يعني أن الشــعيرة الجذرية تمتص الآن أيونات 
الكالســيوم مقابل تدرج التركيز، أي يحدث نقل نشــط لأيونات الكالسيوم. ويحتاج 
هــذا النــوع مــن النقل إلى طاقة، ولهــذا يحدث فقط في الخلايا الحية، لأنها تـتـنـفـــس. 
وتنفس النسيج هو العملية التي تتحرر فيها الطاقة، والتي يمكن استغلال جزء منها في 

النقل النشط.
ورغــم أن الانتشــار البســيط يلعــب دورًا فــي امتصاص الأمــلاح المعدنية، تشــير الأدلة 
الحالية إلى أن امتصاص الشــعيرات الجذرية للأملاح المعدنية يحدث أساسًــا عن طريق 

النقل النشط.

تكيف خلية الشعيرة الجذرية لعملية الامتصاص
تكون شــعيرة الجذر طويلة وضيقة، مما يزيد من نســبة مساحة السطح إلى الحجم، 

والتي تزيد بالتالي من معدل امتصاص الماء والأملاح المعدنية.

الخشب
)ب( بادرة فول تبين شعيرات جذرية

شكل 2 - 7  مسار الماء خلال الجذر

شكل 2 - 6  شعيرة جذرية

                النقل النشط
تلــك هي حركــة المواد من مــكان التركيز 
الأقل إلى مكان التركيز الأعلى، أي، أنها 
حركة المواد ضد تدرج التركيز. ويتطلب 
يتطلــب  مثلمــا  طاقــة،  اســتخدام  ذلــك 
منك دفع دراجة إلى أعلى التل اســتخدام 

طاقة.

)أ( قطاع في خلية شعيرة جذرية

سيتوبلازم

غشاء بلازما 
لشعيرة جذرية نواة 

جدار خلية 
سليولوزي

جسيمات تربة طبقة تويف
رقيقة 
ا  جدًّ

من الماء 

قطاع في جذر يبين مسار الماء فيه

شعيرة جذرية

الماء يدخل الشعيرة الجذرية

طبقة وبرية القشرة
اللحاء

أ ب جـ

شعيرات
جذرية

لية

الأفكار الدلي
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تحتوي عصارة الخلية على سكريات، وأحماض أمينية، وأملاح. وتكون العصارة 
أكثر تركيزًا من محلول التربة وتُمنع من الارتشــاح عن طريق غشــاء ســطح الخلية. 

ويؤدي ذلك إلى دخول الماء إلى الشعيرة الجذرية بالأسموزية.
وبمــا أن خليــة الشــعيرة الجذرية حية، فهي قــادرة على توفير طاقة للنقل النشــط. 

وتأتي هذه الطاقة من التنفس الخلوي.

2 - 2   حركة الماء ضد الجاذبية
لقد توصلت الآن إلى إجابات معظم المشكلات التي عُرضت في مقدمة هذه الوحدة. 
وتبقى مشــكلة رئيســة واحدة وهي الأكثر إثارة للفضول: كيف يتحرك الماء، والأملاح 

المعدنية المذابة به، من الجذور إلى أوراق النباتات حيث تحدث عملية البناء الضوئي؟

الضغط الجذري والخاصية الشعرية في نقل الماء
تســتخدم الخلايــا الحيــة المحيطة بالأوعية الخشــبية في جــذر النبات النقل النشــط لضخ 
الأيونات إلى الأوعية، مما يقلل من جهد الماء في الأوعية الخشبية. ولذلك، يمر الماء من 
الخلايا الحية إلى داخل الأوعية الخشــبية عن طريق الأســموزية ويتدفق لأعلى. ويسمى 

ذلك الضغط الجذري.
ولكن لا يكفي الضغط الجذري وحده لســحب الماء لأعلى حتى الأوراق في الأشــجار 
الطويلة. توجد عوامل أخرى لها دور فعال مثل الخاصية الشعرية، وقوة الشد الناشئة 

عن النتح.
يميل الماء للتحرك لأعلى في الأنابيب الشعرية الدقيقة بالخاصية الشعرية. وبما أن الأوعية 
ا فإن الخاصية الشــعرية تســاعد  الخشــبية في النبات عبارة عن أنابيب شــعرية ضيقة جدًّ

على تحرك الماء لأعلى خلالها. 

استقصاء

يقــدر أن هكتارًا من نبــات الذرة، يفقد في 
الموسم الواحد أكثر من 3600 طن متري من 

الماء عن طريق النتح.

 تلعب الخاصية الشعرية دورًا في تحرك الماء لأعلى في النباتات الصغيرة، ولكنها لا تبرر 
ارتفاع الماء لأعلى في شجرة طويلة.

كيــف نبــرر ارتفــاع المــاء إلى أعلــى حتى الأوراق فــي النباتــات الطويلة؟  إن قوة الشــد 
الناشئة عن النتح هي القوة الأقوى التي تعل الماء يرتفع حتى أوراق الأشجار الطويلة.

سنناقش ذلك الآن.

النتح
تمتــص النباتــات الخضراء الماء من التربة باســتمرار، ولا تســتخدم كل المــاء الذي يُمتص. 
ولــذا يجــب التخلــص من هذا المــاء الزائــد بالإضافة إلى المــاء الذي تنتجــه الخلايا أثناء 
التنفس الخلوي. ويُتخلص منه بشــكل رئيس عند تبخره من الأجزاء الهوائية للنبات.
تُبــين التجارب الســابقة أن الورقة تفقد أثنــاء عملية النتح معظم بخار الماء من داخلها، 
وليس من ســطحيها، لأن القشــيرة )الكيوتيكل( التي تغطي سطحي الورقة غير نفاذة 

ا للماء. نسبيًّ

يُعــرف فقــد بخــار المــاء مــن الأجــزاء الهوائيــة للنبــات، وخاصــة خــلال الثغــور 
الموجودة على الأوراق، بالنتح.

ملحوظة
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شــكل 2 - 8   دورة الغــازات والســوائل فــي 
النباتات

ا من الماء مباشرة   ومع هذا، قد تتبخر كمية صغيرة جدًّ
من أسطح خلايا البشرة، وهو ما نطلق عليه نتح قشيري 
)كيوتيني(. وتوجد مســاحات بين خلوية عديدة في 
النســيج الأوســط لورقة النبات. ويخرج الماء باســتمرار 
مــن خلايا النســيج الأوســط لتكويــن طبقــة رقيقة من 
الرطوبــة على أســطح الخلايــا. ويتبخر المــاء من جدران 
الخليــة الرطبــة إلى المســاحات بين الخلوية، وينتشــر من 
هنــاك خــلال الثغــور إلــى الهــواء الأكثــر جفافًــا خارج 
الورقة. وعند تبخر الماء من خلايا النســيج الأوســط في 
الورقة النباتية، تصبح عصارة الخلية أكثر تركيزًا. ولهذا 
تسحب الخلايا الماء بالأسموزية من الخلايا الأكثر عمقًا 
داخــل الورقة. وتســحب هــذه الخلايا بدورهــا الماء من 

العروق أي من الأوعية الخشبية.
ويكون عمود الماء في الأوعية الخشبية متصلًا من الجذور
 وحتى الأوراق. وعند امتصاص خلايا النسيج الأوسط

 المــاء مــن الأوعية الخشــبية، يتحــرك عمود الماء كله إلــى أعلى النبات داخــل الأوعية من 
الجذور حتى الأوراق )شكل 2 - 8(. 

ويــؤدي تبخــر المــاء مــن الأوراق إلــى توليد قوة ماصة تذب )تشــد( الماء إلــى أعلى في 
الأوعية الخشــبية. وتعرف هذه القوة الماصة الناتة بســبب النتح بقوة الشد الناشئة عن 
النتح، وهي القوة الرئيسة لجذب الماء والأملاح المعدنية إلى أعلى النبات. ويسمى دفق 

الماء لأعلى النبات تيار النتح.
أهمية النتح

ا بالنبات، إلا أن له استخدامات معينة: رغم كون النتح الزائد ضارًّ
القــوة الماصــة الناشــئة عــن النتح هي العامل الرئيــس في رفع الماء والأمــلاح المعدنية 
المذابــة لأعلــى النبات من الجذور إلى الأوراق. وتحصــل بهذه الطريقة أوراق النبات 

على الماء والأملاح اللازمة لعملية البناء الضوئي.
تخــرج الحــرارة الكامنــة مع تبخر الماء مــن الأوراق، مما يبردها ويمنــع احتراقها بفعل 

الشمس الحارقة.

العوامل التي تؤثر على معدل النتح
يعتمد النتح على البخر، ولذلك فإن أي عامل يؤثر على معدل بخر الماء يؤثر أيضًا على 

معدل النتح. والعوامل الخارجية التي تؤثر على معدل النتح هي:
رطوبة الهواء

تكون عادة المساحات بين الخلوية في ورقة النبات مشبعة ببخار الماء. فإذا كان الهواء في 
الخارج جافًّا، ينتشر بخار الماء بسرعة أكبر خارج الورقة، أي يزداد معدل النتح.

ومــن الناحيــة الُأخرى، إذا كان الهواء رطبًــا أو نديًّا، فإنه يعيق البخر. وبناءً عليه، كلما 
ازدادت رطوبــة الهــواء، كلمــا كان معــدل النتــح أبطــأ بافتــراض بقاء العوامــل الخارجية 

الأخرى ثابتة.

مسار بخار الماء

مسار الماء والمعادن

مسار الغذاء المصنَّع 
من الأوراق

ثاني اكسيد 
الكربون

أوراق

يتحرك السكر المكون في الأوراق الناضجة عن 
طريق عملية البناء الضوئي لأعلى ولأسفل الساق 

في اللحاء.
يتحرك الماء والمعادن لأعلى الساق في الأوعية 

المكونة من خلايا ميتة )الخشب(

تتكون البروتينات عند قمة 
الساق النامية

ضوء 

 النشا، والبروتينات، والدهون 
مخزنه في الثمرة

 ساق

برعم

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



34

علم الأحياء 

خريطة المفاهيم ) انظر الصفحة التالية (
الشــعيرة الجذريــة هــي زائــدة ممتــدة لخليــة مفــردة في 
الطبقــة الوبريــة، وهــي تزيد من مســاحة ســطح الجذر 

لامتصاص الماء والأملاح المعدنية.
النقــل النشــط حركــة المــادة مــن المنطقــة ذات التركيز 
الأدنــى إلى المنطقة ذات التركيز الأعلى أي ضد تدرج 

التركيز. وتُستخدم الطاقة في تلك العملية.
العوامــل المســاعدة لتـــحرك المــاء لأعلــى فــي الأوعيــة 

الخشبية هي كالآتي:
قوى الشد الناشئة عن النتح )عامل أساسي(

الضغط الجذري
الخاصية الشعرية

أوراق نبات ذابلة

شــكل 2 - 9   يبين الرســمان أ، ب أجزاء من 
نفس النبات في أوقات مختلفة من النهار.

الرسم )أ(

أوراق نبات عادية 

الرسم )ب(

ملخص 
النتح فقد بخار الماء من الأجزاء الهوائية في النبات.
يحدث النتح بصفة رئيسة خلال ثغور الأوراق

يشــد )يجــذب( النتــح المــاء والأمــلاح المعدنية إلى 
أعلى النبات

يزيل الحرارة الكامنة من النبات )تأثير تبريدي(
يتأثر معدل النتح بعوامل بيئية مثل:

درجة الحرارة
ضوء الشمس

الرطوبة
سرعة الرياح

يســتخدم البوتومتر في قياس معدل النتح في غصن 
النبات )الفرع الخضري(.

•
•
•

•

درجة حرارة الهواء
بافتــراض بقــاء العوامــل الأخرى ثابتة، يــؤدي ارتفاع درجة حرارة الجــو المحيط إلى زيادة 

معدل البخر، ولهذا يكون معدل النتح أكبر.

الرياح القوية
في الهواء الساكن، يرطب بخار الماء الذي ينتشر إلى خارج ورقة النبات الهواء الـمحيط 
بهــا، ممــا يقلــل من معدل خروج بخار المــاء من الورقة. إلا أن الريــاح تزيل بخار الماء من 
حــول الورقــة مما يقلل من رطوبة الهواء، ويســاعد ذلك على زيادة معدل النتح. وكلما 
ازدادت قــوة الريــاح كلما زاد معدل النتح. ولكن في حالــة الرياح القوية، تُغلَق الثغور 

لأن الخلايا الحارسة تفقد ماء أكثر من اللازم.
الضوء

يؤثــر الضــوء على حجم الثغور في ورقة النبــات. ويؤثر ذلك بالتالي على معدل النتح. 
وتتفتــح الثغــور في ضوء الشــمس وتصبح أكثر اتســاعًا، مما يســاعد علــى زيادة معدل 

النتح. وتغلق الثغور عند حلول الظلام.

الذبول
يساعد ضغط الاكتناز )الامتلاء( في خلايا النسيج الأوسط في ورقة النبات على دعم 
الورقة وبقائها ثابتة ومنبســطة لامتصاص ضوء الشــمس الــلازم لعملية البناء الضوئي. 
ويتســبب النتــح الزائد في ضوء الشــمس القــوي في فقدان الخلايــا لاكتنازها، فتصبح 

رخوة، ويذبل النبات.
مزايا ذبول ورقة النبات

يقل معدل النتح لأن ورقة النبات تنثني مما يقلل السطح المعرض لنور الشمس. إن ذلك 
يرخي الخلايا الحارسة فتنغلق الثغور.

عيوب الذبول
يقل معدل البناء الضوئي لأن الماء يصبح عاملًا محددًا. تقل أيضًا كمية ثاني أكســيد 

الكربون التي تدخل الورقة لأن الثغور مغلقة.
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حركة الماء بالأسموزية 

فراغ بين خلوي

الأوعية الخشبية 

اللحاء
يتبخر الماء من أسطح خلايا 

النسيج الوسطى في الورقة

يسبب النتح الزائد 
ذبولًا

د النبات يُبرِّ
يُحدث 

قوى شد ناشئة عن 
النتح

ينقل اللحاء السكروز 
والأحماض الأمينية من 
ورقة النبات إلى أجزاء 

النبات الأخرى

خريطة مفاهيم توضح نقل المواد في نبات زهري

قطاع في ورقة نبات

قطاع في جذر

يتدفق الماء والأملاح المعدنية عبر القشرة 
لأسفل تدرج التركيز.

تمتص الشعيرة الجذرية الماء بالأسموزية، 
والأملاح المعدنية المذابة بالنقل النشط

يوصل الخشب الماء والأملاح 
المعدنية من الجذور لأعلى 

حتى تصل إلى السيقان 
والأوراق

جدران ملجننة سميكة تدعم الأوعية 
الخشبية

ينتشر بخار الماء إلى ثغر
خارج الورقة عبر الثغر

النتح
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مهارة التفكير: المقارنة
 يشــير )أ( فــي الرســم الموجــود علــى اليســار إلى غصن نبــات )فرع 
مورق( طرفها المقطوع مغمور في أنبوبة بها ماء. غمر الطرف المفتوح  
ا مملوءًا  للأنبوبة في طبق به زئبق. ويبين الرســم )ب( أصيصًا مســاميًّ
ا بنفــس الطريقــة. عُرضــت الأنبوبتــان )أ، ب( لضــوء  بالمــاء ومُجهــزًّ

الشمس، وبعد مرور بعض الوقت ارتفع الزئبق في الأنبوبتين.
عنــد إجراء التجربــة في الظلام، ارتفع عمود الزئبق في الأنبوبة )ب( 

ولم يرتفع عمود الزئبق في الأنبوبة )أ(.

س

أصيص 
مسامي

أنبوب
من المطاط

زئبق

بأ

ص

ما أوجه التشابه بن التصميمن؟

وما أوجه الاختلاف؟

من حيث

من حيث

من حيث

من حيث

ماء

ركن التفكير
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3

تذكر استخدامات الطاقة في جسم الإنسان.تميز بين التنفس والشهيق والزفير.تميز بين التنفس الهوائي واللاهوائي.بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة سوف تكون قادرًا على أن:
تستقصي تأثيرات التدريبات الرياضية على معدل التنفس وعمقه.تفهم آلية تبادل الغازات في الإنسان.تفهم إنتاج حامض اللاكتيك في عضلات الإنسان وتأثيراته أثناء التدريبات العنيفة.
توجد علاقة سببية بين خصائص الحويصلات الهوائية ووظيفتها في تبادل الغازات.

الوحدة 3

التنفس
Respiration

أهداف التعلم

3 - 1   لماذا تتنفس الكائنات الحية؟

مــن أجــل أن تحافــظ الكائنات العضوية علــى بقائها، ولِكــي تتحرك، وتنمــو، وتتكاثر وتقوم 
بجميــع وظائــف الحيــاة، لابد أن تتوافر لهــا الطاقة. وتعتبر الطاقة التي يشــعها ضوء الشــمس 
المصــدر المطلــق )الأساســي( للطاقة. وتقوم النباتــات الخضراء بتحويل هذه الطاقــة أثناء البناء 
الضوئــي إلــى طاقة كيميائية  تســتطيع اختزانها في الأطعمة العضوية. وتحصل الحيوانات على 
هــذه الطاقــة المخزنة )طاقة كامنة( بتناول الأغذية العضوية التي تُصنعها النباتات الخضراء، أو 

بالتغذي على الحيوانات الأخرى.
بمــا أن الطاقــة محتجــزة في جزيئات الغــذاء العضوي، يجب على الكائن العضوي  تكســيرها 
لإطلاق الطاقة. ويتم تكسير المواد العضوية المعقدة )بصفة رئيسة الكربوهيدرات( عن طريق 

الأكسدة التي تحدث داخل كل خلية حية.
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ولا ينطبق ذلك على الحيوانات فقط بل على النباتات الخضراء أيضًا. وتحدث عادة هذه 
العملية داخل الخلية، وهو ما يطلق عليه اسم التنفس، ولذلك:

ويوجد نوعان من التنفس: التنفس الهوائي، والتنفس اللاهوائي.

التنفس الهوائي

المعادلة الإجمالية للتنفس الهوائي هي على النحو التالي:

هذه العملية أكثر تعقيدًا مما تبينه المعادلة السابقة، لأنها تتضمن العديد من التفاعلات. 
ز كل تفاعل بمنظومة من الأنزيمات. وتعتبر خلايا الميتوكوندريا  هي "المصانع" التي  ويُحَفَّ

تحتوي على تلك الأنزيمات. ولذلك تُعتبر الميتوكوندريا مهمة في التنفس الهوائي.

ا. فهي كائنات  وتتنفس معظم الحيوانات بما في ذلك الإنســان والنباتات الخضراء هوائيًّ
عضوية نشطة بالمقارنة بغيرها من الكائنات الأخرى، وتحتاج إلى الكثير من الطاقة لكي 

تظل على قيد الحياة.

بعض استخدامات الطاقة
تســتهلك الكثير من العمليات في الجســم الإنســاني طاقة، مثل تكوين البروتينات من 
الأحمــاض الأمينية، وبنــاء البروتوبلازم اللازم للنمو، وانقســام الخلية. تحتاج كل تلك 
العمليــات طاقة، فضربات القلب، وحركات التنفس، وغيرها من الانقباضات العضلية 

كلها عمليات مستهلكة للطاقة.

والنقــل النشــط الــذي تنتقــل به المــواد مقابل تــدرج التركيز يحتــاج إلى الطاقــة الناتة 
مــن التنفس. يتضمن على ســبيل المثــال امتصاص الأمعاء الدقيقة لمــواد غذائية معينة، 
وامتصــاص خلايــا الشــعيرات الجذرية للأمــلاح المعدنية نقلًا نشــطًا. وانتقال النبضات 

العصبية )الوحدة 6( هي عملية أخرى تستخدم الطاقة.

وتنطلــق بعــض الطاقــة أثنــاء عملية التنفــس في صورة حــرارة. نحتاج الحرارة للشــعور 
بالدفء )الوحدة 5: تنظيم حرارة الجسم(.

التنفس والأكسدة  
الأكســدة هــي عمليــة كيميائيــة تتضمــن 
فقدانًــا للإلكترونــات. وبالإضافــة إلى هذا 
التعريــف يتضمــن أيضًا تعريف الأكســدة 
إضافة الأكســجين أو فقــدان الهيدروجين. 
المــواد  تتأكســد  التنفــس  عمليــة  وأثنــاء 
الطاقــة  تنطلــق  لكــي  العضويــة  الغذائيــة 
التــي تســتفيد منها الخلايا الحيــة في القيام 

بالعمليات الحيوية المتعددة.

فقدان الكتلة الجافة
عنــد وزن أنفســنا، فــإن الكتلــة الناتــة هي 
محصلــة كل المواد الموجودة في أجســامنا بما 
فــي ذلــك الماء. وتعــرف كتلة أجســامنا من 
دون كتلــة المــاء بـــ الكتلــة الجافة للجســم. 
وأثنــاء عملية التنفس عند تكســير الســكر 
لتنطلــق الطاقة، فــإن ثاني أكســيد الكربون 
والماء الناتان يخرجان من الجســم في صورة 
فضــلات، فينتج عن ذلك فقدان في الكتلة 
الجافــة. ويمكــن إجراء تــارب توضح فقدان 

الكتلة الجافة في أنسجة التنفس.

التنفــس هــو أكســدة المــواد الغذائيــة مــع إطــلاق للطاقة داخــل الخلايا 
الحية.

انطلاق كميات
جلوكوزأكسجينثاني أكسيد الكربونماءهائلة من الطاقة

طاقة

التنفــس الهوائي هو تكســير المــواد الغذائية في وجود الأكســجين، وإطلاق كميات 
كبيرة من الطاقة. وينتج عن ذلك تحرر ثاني أكسيد الكربون والماء في صورة فضلات.

لية

الأفكار الدلي

ملحوظة
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التنفس اللاهوائي

ولذلــك يعتبــر التنفــس اللاهوائــي أقل كفايــة من التنفــس الهوائي من حيــث حصيلة 
الطاقة. وهو يحدث في بعض الكائنات الدقيقة مثل الخميرة.

ا اعتمادًا على وجود الأكسجين من عدمه.  ا وأيضًا لاهوائيًّ ويمكن للخميرة التنفس هوائيًّ
ا، وتكون كمية الطاقة المنطلقة كافية لبقاء  في غياب الأكسجين تتنفس الخميرة لاهوائيًّ
الخميرة علي قيد الحياة، ولكنها لاتكون نشطة تمامًا في ظل هذه الشروط. وينطلق من 
الخميــرة الإيثانــول )الكحول( وغازثاني أكســيد الكربون في شــكل فضلات. ويطلق 

أيضًا على التنفس اللاهوائي في الخميرة التخمر الكحولي. 
ومعادلة التنفس اللاهوائي هي كالتالي:

ا فقــط، وأن الإيثانول الناتج يحتوي على كمية  لاحــظ أن جزيء الجلوكوز يُكَسّــر جزئيًّ
كبيــرة مــن الطاقة. ويفســر ذلك انطلاق كميــات صغيرة فقط من الطاقــة أثناء التنفس 

اللاهوائي.

المول  
المول هو كمية المادة التي تحتوي على 

أو  )ذرات  جســيمات   2310  ×  6.023
جزيئات( من هذه المادة.

محصلة الطاقة من الجلوكوز
عنــد تكســير الجلوكــوز أثنــاء عملية التنفس الهوائي يســتخدم جزء مــن الطاقة في تكوين جــزيء آخر يطلق عليه 
أدينوسين ثلاثي الفوسفات ATP، وهو مصدر سريع للحصول على كمية صغيرة من الطاقة. وتستخدم جزيئات  

ATP في الخلية الحية للقيام بالعمليات الخلوية بالكيفية وبالطريقة المطلوبة.
ويتطلــب تصنيــع مــول واحــد مــن  ATP         كيلــو جول من الطاقــة. وعلى الرغم من أن الأكســدة الكاملة لمول 
واحــد مــن الجلوكوز تعطي 3000 كيلو جــول من الطاقة، إلا أن التنفس الهوائي يطلق طاقة كافية لتصنيع 38 مول 

.ATP فقط من
احسب:

.ATP الطاقة اللازمة لتصنيع 38 مول من  1
نسبة الطاقة الكيميائية المنطلقة أثناء أكسدة مول واحد من   الجلوكوز الذي يتحول إلى طاقة كيميائية    2

.ATP تخزن في
كمية الطاقة الحرارية المنطلقة نتيجة الأكسدة الكاملة لمول واحد من  الجلوكوز أثناء التنفس الهوائي.  3

جلوكوز

إيثانول

إيثانول ثاني أكسيد الكربون

طاقة
كمية قليلة من الطاقة

التنفــس اللاهوائــي هــو تكســير المــواد الغذائيــة مــع إطــلاق كميــة صغيــرة 
ا من الطاقة في غياب الأكسجين. نسبيًّ

ملحوظة

30

تحليل
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التنفس اللاهوائي في العضلات
ا، وقد  تتنفس الخلايا العضلية في الأحوال العادية هوائيًّ
يحدث التنفــس اللاهوائي لفترة زمنية قصيرة في حالة 
نقص الأكســجين. أثناء الانقباضات العضلية الشديدة 
مثــلًا تســتخدم الخلايــا العضليــة الأكســجين أولًا فــي 
ا. وقد يبدأ الشخص في اللهث للتخلص  التنفس هوائيًّ
من ثاني أكسيد الكربون والحصول على كمية أكبر من 

الأكسجين بمعدل أسرع.
ويبــدأ القلــب أيضًــا في النبــض بمعدل أســرع لحصول 
العضــلات على الأكســجين بمعدل أســرع. ويوجد مع 
ذلــك حــد لمعــدل التنفس ودقــات القلب، لا تســتمر بعده في الزيادة. مــاذا يحدث لو 
أصبحت الانقباضات العضلية شديدة للغاية كما في سباق العَدْو 200 متر، لدرجة لا 
يستطيع معها الحد الأقصى للتنفس إنتاج الطاقة بالسرعة الكافية لمواجهة الحاجة إليها.
وإذا مــا اســتمرت هذه الانقباضات العضلية الشــديدة، فيجب إنتــاج المزيد من الطاقة. 
ا لإنتاج الطاقة الزائدة، ويتكون حمض اللاكتيك أثناء  تتنفس الخلايا العضلية لاهوائيًّ

تلك العملية.

طاقة
حمض 

اللاكتيك

جلوكوزحمض اللاكتيك كميات قليلة من الطاقة

شكل 3 - 1   يؤدي الركض إلى تقلصات 
عضلية شديدة.

شكل 3 - 2   يوضح التغيرات التي 
تحدث للعضلات أثناء الانقباضات 

العضلية الشديدة.

جلوكوزجلوكوز

تنفس لا هوائي تنفس هوائي

حمض اللاكتيك 
يسبب الإجهاد

CO2+ ماء

انطلاق كمية قليلة 
من الطاقة

انطلاق كمية كبيرة 
من الطاقة

كمية الطاقة الكلية المطلوبة
للانقباضات العضلية الشديدة

استحقاق الأكسجن   
كمية الأكسجين المطلوبة لأكسدة 

اللاكتيك الذي تنتجه العضلات أثناء 
التنفس اللاهوائي.

لية

الأفكار الدلي

تُطلــق كميــة صغيــرة فقط مــن الطاقة فــي التنفس اللاهوائــي، ولكن 
تكــون هــذه الكميــة المنتجــة بالإضافة إلى تلــك المنتجة فــي التنفس 

الهوائي كافية لاستمرار انقباض العضلات )شكل 2-3(.
ونظــرًا لوجــود كميــة غيــر كافيــة مــن الأكســجين لتلبيــة الحاجــة في 
الانقباضــات العضلية الشــديدة، يتراكم حمــض اللاكتيك ببطء في 
العضلة ويقال في تلك الحالة أن العضلة  تعاني استحقاقًا للأكسجن. 
وقــد يصل حمض اللاكتيك إلى درجة عالية من التركيز تتســبب في 
شعور الشخص بالإنهاك الشديد. ويحتاج الجسم في تلك الحالة إلى 
قســط من الراحة حتى يســتعيد نشاطه السابق. والألم العضلي الذي 

يشعر به الشخص يرجع إلى وجود حمض اللاكتيك السام.
وأثناء فترة الراحة يزال حمض اللاكتيك من العضلات وينقل إلى 

الكبد، حيث يؤكسد جزءٌ منه لإنتاج الطاقة التي تستخدم بعد ذلك 
في تحويل الجزء المتبقي منه إلى جلوكوز. يعاد بعد ذلك الجلوكوز إلى 

العضلة ويصبح عندها الجسم مستعدًا لخوض سباق آخر.
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م نَسُّ التنفس الخلوي، وتبادل الغازات، والتَّ
يتضمن التنفس الهوائي عمليتين هما: التنفس الخلوي، وتبادل الغازات.

التنفس الخلوي
هو أكســدة الجزيئات الغذائية العضوية مع إطلاق طاقة، وثاني أكســيد كربون، وماء، 
ويحــدث داخــل الخلايــا الحية أو أنســجة الكائن الحــي، ويطلق عليه مصطلــح التنفس 
الخلــوي أو الداخلــي. وتتــاح بهــذه الطريقــة كل الطاقــة التــي تســتفيد منهــا النباتات 

والحيوانات العليا.
تبادل الغازات )التنفس الخارجي(

يجــب أن تحصــل خلايــا الكائــن الحــي علــى الأكســجين، والعمليــة التــي ينتقــل فيها 
الأكسجين من الهواء أو الماء المحيط إلى الخلايا، وتنتقل فيها نواتج التنفس )ثاني أكسيد 
الكربون والماء( من الخلايا رجوعًا إلى الوســط المحيط )الهواء أو الماء( هي ما نطلق عليه 
عمليــة تبــادل الغازات. والشــهيق والزفير )التنســم( جــزء من عملية تبــادل الغازات، 
ويشــير إلــى الانقباضــات العضلية وحركات الضلــوع التي ينتج عنها حركــة الهواء إلى 

داخل الرئة، وحركة الهواء من الرئة إلى خارج الجسم.

كيف نعرف أن الكائنات العضوية الحية تتنفس؟
أثناء عملية التنفس، يتم استهلاك أكسجين، وإطلاق طاقة، وغاز ثاني أكسيد كربون، 
ا أن كائنًا عضويًّا يستهلك الأكسجين ويخرج ثاني أكسيد الكربون  وماء. ولذلك إذا بينَّ

والحرارة، فإننا نستطيع القول بأنه يتنفس.

الاستخدام الدقيق للغة العلمية
غالبًا ما يستخدم العلماء ألفاظًا ذات دلالات 
مختلفــة قليلًا في الحياة اليومية. ولذلك من 
المهــم توخي الحــذر عند اســتخدامك لتلك 
المفــردات العلميــة، وهــو ما يتضــح في هذا 

الموضوع.
ــا التنفــس هو عمليــة كيميائية تحدث  علميًّ
داخــل الخلايــا وينتــج عنهــا طاقــة، بينمــا 
التنســم )الشــهيق والزفيــر( عمليــة تهويــة 
الجســم  تزويــد  علــى  تعمــل  ميكانيكيــة 
بالأكســجين الــلازم لتشــغيل تلــك العملية 
الخلويــة الكيميائيــة. على الرغــم من ذلك، 
نشــير أحيانًا إلى التنســم )الشهيق والزفيز( 
في لغة الحياة اليومية على أنه تنفس، ويعتبر 

ذلك خطأً من الناحية العلمية.

استقصاء

ملحوظة

3 - 2     تبادل الغازات في الحيوانات

تكون مســاحة ســطح الكائنات المائية وحيدة الخلية كبيــرة بالمقارنة بحجمها. يحدث 
بفاعليــة تبــادل غازي لكل من الأكســجين وثاني أكســيد الكربون بين الحيــوان والبيئة 
المائية المحيطة عن طريق الانتشــار خلال غشــاء ســطح الخلية. ولا تحتاج تلك الكائنات 
إلى جهاز خاص لتبادل الغاز أو آليات لنقل الأكسجين. وغالبًا ما تكون مساحة سطح 
الحيوانــات الضخمة )مثل الأســماك، والبرمائيات، والثدييات( صغيرة بالنســبة لحجم 
أجسامها، وعلاوة على ذلك، يكون السطح في الغالب مُغطَي بطبقة سَميكة لحمايتها 
أو لمنــع فقــدان المــاء، ولا يصلــح للتبــادل الغــازي. وتوجد فــي تلك الكائنــات أعضاء 
ا  خاصــة مثل الرئات والخياشــيم حيث تكون مســاحة ســطح التبادل الغــازي كبيرة جدًّ
وتكــون أغطيتهــا رقيقة. ويمكن بهــذه الطريقة امتصاص كميات أكبر من الأكســجين 
وطرد كميات أكبر من ثاني أكسيد الكربون من الجسم في كل وحدة زمنية. وتساعد 

حركات تنسم خاصة على زيادة تبادل الغازات بين الحيوانات والبيئة المحيطة.
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شكل 3-3   جهاز تبادل الغازات في الإنسان )قطاع في الرئة اليسرى يبين الحويصلات الهوائية(

الوعائــي  )الجهــاز  النقــل  جهــاز  أهميــة 
الدمــوي( فــي نقل الأكســجين إلــى خلايا 
الجسم والتخلص من ثاني أكسيد الكربون 

تم شرحها في الوحدة )1(.

حلقة غير مكتملة من غضروف

شعبة هوائية

عضلة بين 
ضلعية خارجية

عضلة بين 
ضلعية داخلية

الرئة

الحجاب الحاجز

شعيبة هوائية

حويصلة هوائية

أغشية بلورية
مقطع نهاية الضلع

القصبة الهوائية

حنجرة
لسان المزمار

السائل البلوري

القلب

ملحوظة
آليات التنسم

توجــد لــدى كثيــر من الحيوانات آليات تنســم خاصــة تزيد من معدل تبــادل الغازات بين 
الحيوانــات والبيئــة الخارجيــة. وتتم بشــكل رئيس حركات التنســم عنــد الحيوانات على 

مرحلتين:
دخول الهواء أو الماء وتسمى الشهيق.

خروج الهواء أو الماء وتسمى الزفير.
وعادة ما يوجد فاصل قصير بين هاتين المرحلتين.

جهاز تبادل الغازات عند الإنسان
الأعضاء المســئولة عن تبادل الغازات في الإنســان وغيره من الثدييات هي الرئتان 
فــي الصــدر، والممــرات الهوائيـــة  المؤديــة إليهما. وتتكــون الممــرات الهوائية من 
الممــرات الأنفية، والبلعــوم، والحنجرة، والقصبة الهوائية، وشــعبتا القصبة 
الهوائية، والشــعب الهوائية. ويعتبــر القفص الصدري، والضلــوع، والحجاب 
الحاجــز وغيرهــا من العضــلات ذات الصلــة أجزاءً أساســية في الجهاز التنفســي.
الخارجيتــين. الأنــف  فتحتــي  طريــق  عــن  الجســم  إلــى  الهــواء  عــادة  ويدخــل 
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وتوجد على جدران فتحتي الأنف أهداب من الشعيرات الدقيقة. وتؤدي فتحتا الأنف 
إلى الممرين الأنفيين المغطيين بغشــاء مخاطي رطب. والتنفس عن طريق الأنف له المزايا 

التالية:
تحجز الشــعيرات الأنفية والمخاط الموجود على الغشاء المخاطي التراب والجسيمات 

الغريبة بما في ذلك بكتيريا الهواء.
عند مرور الهواء خلال الممر الَأنفي يتم تدفئته وترطيبه قبل دخوله إلى الرئتين.

يمكن اكتشاف المواد الكيميائية الضارة عن طريق الخلايا الحسية )خلايا مستقبلة 
صغيرة( في الغشاء المخاطي.

وتوجــد عنــد نهاية الممر الأنفــي فتحتان، هما فتحتــا الأنف الداخليتــان، يمر خلالهما 
الهــواء إلــى البلعــوم. ويمــر الهــواء أولاً من البلعوم  إلــى الحنجرة ثم إلى القصبــة الهوائية 
خــلال فتحــة تعــرف بالمزمــار )الوحدة 6 مــن كتاب الصــف الأول من مرحلــة التعليم 

الثانوي(.
وتقع القصبة الهوائية أمام المريء وتمتد من الحنجرة إلى داخل تويف الصدر، وتدعمها 
حلقــات غضروفية على شــكل حرف C تضمــن بقاءها مفتوحة على الــدوام. وتتفرع 
النهاية السفلية في القصبة الهوائية إلى أنبوبين هما الشعبتان الهوائيتان، واحدة لكل 
رئة. وتنقســم الشــعبة الهوائية اليمنى إلى ثلاثة أنابيب شــعبية، واحدة لكل فص من 
الفصوص الثلاثة في الرئة اليمنى، أما الشُعبة الهوائية اليسرى فتنقسم إلى اثنتين حيث 

يوجد بالرئة اليسرى فصان اثنان فقط.

وتحمــل الطلائيــة التــي تغطي الجــدران الرقيقة فــي القصبــة الهوائية والشــعب الهوائية 
الأهــداب. كمــا توجــد أيضًــا خلايا غددية فــي الطلائية تفرز المخاط )شــكل 3 - 4( 
الذي يحجز جسيمات الغبار والبكتيريا. وتساعد الأهداب على إزاحة هذه الجسيمات 
إلى الشعبتين الهوائيتين والقصبة الهوائية ومنها إلى البلعوم، حيث تُبتلع بعد ذلك في 

المريء.
وتتفــرع داخــل الرئتــين أنابيــب الشُــعب الهوائية إلــى أنابيــب أصغر فأصغر باســتمرار، 
وتســمى أصغــر أنابيب الشُــعب الهوائيــة الشُــعيبات الهوائية )شــكل 3 - 3(، وليس 
لهــا دعامــة غضروفيــة. وتنتهي كل شُــعبة هوائيــة بعنقود من الحويصــلات الهوائية. 
ا، ورطبة، ومزودة بالشــعيرات الدموية  وتكــون جــدران الحويصلات الهوائية رقيقة جدًّ

مما يجعلها ملائمة لتبادل الغازات.

سيتوبلازمأهداب
نواةغشاء سطح الخلية

من الرئتين

إلى البلعوم 
)الحلق(

طلائية رقيقة

 خلية غددية
رباط

C غضروف على شكل حرف

تويف
)فتحة في القصبة

الهوائية(

شكل 3 - 4    تركيب القصبة الهوائية

نسيج ضام

المخاط من خلية غددية

قطاع عرضي في القصبة الهوائية

الطلائية بعد تكبيرها

الأعضاء المســئولة عن تبادل الغازات في الإنســان وغيره من الثدييات هي الرئتان 
فــي الصــدر، والممــرات الهوائيـــة  المؤديــة إليهما. وتتكــون الممــرات الهوائية من 
الممــرات الأنفية، والبلعــوم، والحنجرة، والقصبة الهوائية، وشــعبتا القصبة 
الهوائية، والشــعب الهوائية. ويعتبــر القفص الصدري، والضلــوع، والحجاب 
الحاجــز وغيرهــا من العضــلات ذات الصلــة أجزاءً أساســية في الجهاز التنفســي.
الخارجيتــين. الأنــف  فتحتــي  طريــق  عــن  الجســم  إلــى  الهــواء  عــادة  ويدخــل 
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وتســمح الطبيعة المرنة للرئتين بالانبســاط والانقباض بســهولة أثناء التنســم. ويحدث 
تبادل الغازات خلال جدران الحويصلات الهوائية ) شكل 3 - 7ب(. وتوجد في الرئة 
الآلاف من تلك الحويصلات الهوائية بحيث تتيح مساحة سطح كبيرة لتبادل الغازات. 
وتقدر مســاحة ســطح الحويصلات الهوائية الكلية في الرئتين بخمسين ضعف المساحة 

الإجمالية للجلد أو ما  يساوي مساحة سطح ملعب تنس.
وتقــع كل رئــة من الرئتين في تجويــف البلورا، وعند تمدد الرئتــين يمتلئ هذا التجويف 
تقريبًــا، و تويــف البلــورا مبطــن باثنين من الأغشــية الشــفافة المرنة تســمى الأغشــية 
البلورية. ويغطي الغشاء البلوري الداخلي الرئة، بينما يتصل الغشاء البلوري الخارجي 
مع جدران الصدر والحجاب الحاجز، وتســمح الطبقة الرقيقة لســائل التليين )التزليق( 
بــين أغشــية البلــورا بانزلاق الأغشــية فوق بعضها البعض بســهولة عند انبســاط الرئتين 

وانقباضهما أثناء التنفس.
وتدعــم الضلــوع جــدار القفــص الصــدري، وتتصل بالعمــود الفقري عن طريــق الظهر 
بحيث يمكنها التحرك لأعلى أو أسفل. أما من الأمام )من جهة البطن(، تتصل الضلوع 
بنفــس الطريقــة بعظمة الصــدر أو القص. ويوجد في الإنســان 12 زوجًا من الضلوع، 
تتصــل العشــرة ضلــوع الأولى منها فقط )العد من أعلى( بالقــص والباقي ضلوع حرة. 
وتوجد بين الضلوع مجموعتان من العضلات، وهما بالتحديد العضلات بين الضلعية 
الداخلية والخارجية )شــكل 3 - 3(، وعند انقباض العضلات بين الضلعية  الخارجية، 

تنبسط العضلات بين الضلعية الداخلية والعكس صحيح.
ويفصــل الصــدر عــن البطن عضلة على شــكل قبة ونســيج مرن هــو الحجاب الحاجز. 
وعند انقباض عضلات الحجاب الحاجز يتسطح الحجاب الحاجز لأسفل، وعند ارتخائها 
يتقــوس لأعلــى مــرة أخرى. ويغيــر عمل العضلات بــين الضلعية والحجــاب الحاجز من 

حجم تويف الصدر.

آليات التنسم:
الشهيق أو دخول الهواء

أثناء عملية الشــهيق تنقبض العضلات بين الضلعية الخارجية بينما تنبســط العضلات 
بــين الضلعيــة الداخليــة. نتيجة لذلك، تتحرك الضلوع لأعلى وللأمــام وبالتالي يتحرك 
القــص بعيــدًا عن العمود الفقري مما يزيد من قطر تويف الصدر. وتزيد الحركة العلوية 
للضلوع من عرض الصدر، وتشبه تلك الحركة رفع مقبض الجردل )الدلو( كما هو مبين 

في شكل 5-3.
وعنــد ارتفــاع الضلوع إلــى أعلى ينقبض الحجاب الحاجز، ويتســطح مما يزيد من ســعة 
تويــف الصــدر )ويمكن مقارنــة تأثير الحجــاب الحاجز على الرئتين باســتخدام حجاب 
حاجــز مطاطــي وبالونين في شــكل 3 - 6(. وبزيادة حجــم تويف الصدر يقل الضغط 

داخله ويصبح أقل من الضغط الجوي الخارجي.
وعند اتساع تويف الصدر، يسبب ضغط الهواء في الحويصلات الهوائية تـمدد الرئتين 

لتملأ الفراغ المتسع.
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ويقلل تمدد الرئتين من ضغط الهواء في الحويصلات. ويصبح الآن هواء الحويصلات 
ذا ضغظ أدنى من الهواء الجوي خارج الجسم الذي يندفع إلى الرئتين إلى أن يتعادل 
ضغــظ الهــواء في الرئتين مــع الضغظ الجوي. هكــذا يتم بالفعل ســحب الهواء إلى 

الرئتين.
يعقب ذلك فترة توقف قصيرة يتم أثناءها تبادل الغازات بين هواء الحويصلات والدم، 
ويذوب الأكســجين في النداوة المبطنة لجدران الحويصلة. ينتشر الأكسجين المذاب 
بعــد ذلــك في الدم حيث يرتبط مع الهيموجلوبين ليكون  أوكســي هيموجلوبين، 
وينتشر أثناء ذلك ثاني أكسيد الكربون في الاتاه العكسي أي من الدم إلى داخل 

تويف الحويصلة.
الزفير أو خروج الهواء

يعقب الشــهيق حــدوث الزفير، حيث يرتخي الحجاب الحاجــز ويتقوس إلى أعلى. 
وترتخــي العضــلات بــين الضلعيــة الخارجية بينمــا تنقبض العضلات بــين الضلعية 
الداخلية. وتعود الضلوع والقص إلى أوضاعها الطبيعية حيث تضغط على الرئتين،  

فتكون الرئتان في حالة انضغاط ليندفع الهواء بقوة خارجهما.

غطاء مطاطي 
)حجاب حاجز( 

بالون )الرئة(

أنبوبة زجاجية 
)شعبة هوائية(

أنبوبة زجاجية 
)قصبة هوائية(

شكل 3-6   نموذج يحاكي عمل الحجاب 
الحاجز

يرتخي الحجاب 
الحاجز ويتقوس 

لأعلى

الحجاب الحاجز 
ينقبض وينخفض 

الضلوع وعظمة 
الصدر ترتفع

دخول الهواء إلى الرئتين

الضلوع والقص تعود 
للوضع الأصلي لها

يزيد حجم الصدر
يقل حجم الصدر

خروج الهواء من الرئتين

القص

الوضع أثناء 
الزفير

عضلات بين ضلعية 
خارجية

عمود فقري
الوضع أثناء 

العمود الفقريالشهيق

القص

عضلات بين 
ضلعية داخلية

ضلع
عضلات بين 

ضلعية خارجية جزء من القفص الصدري يوضح العضلات بين 
الضلعية

حركة يد الجردل توضح كيفية 
دوران الضلع واتساعه أثناء 

عملية الشهيق

الزفير الشهيق

شكل 3-5   آلية التنسم في الإنسان

لإظهار حركة الضلوع أثناء التنسم

قفص الضلوع

ناقوس زجاجي 
)جدار الصدر(
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تبادل الغازات في الرئتن
يحــدث تبــادل الغــازات في الرئتين عــن طريق الانتشــار، فالدم الذي يدخــل إلى الرئتين 
يحتوي على كمية قليلة من الأكســجين وكمية أكبر من ثاني أكســيد الكربون. والهواء 
الذي يدخل الجسم أثناء عملية الشهيق يحتوي على كمية كبيرة من الأكسجين وكمية 
أقل من ثاني أكســيد الكربون. وتدرج الانتشــار هذا والذي يكون فيه تركيز الأكسجين 
في هواء الحويصلات الهوائية أعلى منه في الدم، وتركيز ثاني أكســيد الكربون في الدم 

أعلى منه في هواء الحويصلات الهوائية يمكن الحفاظ عليه بالوسيلتين الآتيتين:
التدفق المستمر للدم خلال الشعيرات الدموية.

دخول وخروج الهواء في الشعب الهوائية أثناء التنفس.
ويســمح الغشــاء )سُــمكه خليــة واحــدة( الــذي يفصــل الشــعيرات الدموية عــن هواء 
الحويصلات بنفاذ الغازين، مما يســمح بانتشــار ســهل لهما. وبما أن الشُــعيبات الهوائية 
تحتــوي على أكســجين أكثر من الدم، فإن الأكســجين ينتشــر إلى داخل الــدم بعد ذوبانه 
فــي النــداوة المبطنة لجدران الحويصــلات الهوائية. ويرتبط الأكســجين مع الهيموجلوبين 
في كريات الدم الحمراء ليكون أوكســي هيموجلوبين. وعليه يكون 
هــذا التفاعــل عكســيا، ويتوقــف اتاهه إلــى اليمين أو اليســار على 
كمية الأكســجين الموجودة بالبيئة المحيطة. وفي الرئتين حيث يكون 
تركيز الأكســجين أعلــى، يتحول التفاعل إلى جهــة اليمين ويتكون 
الأوكســي هيموجلوبــين. وعنــد مرور الــدم خلال الأنســجة الفقيرة 
فــي الأكســجين، يتحــول التفاعل إلى جهــة اليســار، وبذلك يتحرر 
الأكســجين. وينتشــر بعد ذلك الأكســجين خلال جدران الشــعيرات الدموية إلى داخل 

الخلايا )الوحدة 1(.

إلى القلبمن القلب

دخول وخروج الهواء

شبكة شعيرات دموية

حويصلات 
هوائية

)ب( قطاع في حويصلة هوائية )مُكبَّر()أ( تمع حويصلات هوائية مع مصدر الدم

طبقة رقيقة من الرطوبة )النداوة(

حركة الهواء

جدار الحويصلة الهوائية 
)سمك خلية واحدة(

شعيرة 
دموية

خلية دم حمراء

شكل 3 - 7   الحويصلات الهوائية

تويف الحويصلة 
الهوائية
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الوحدة
3

وينتشر ثاني أكسيد الكربون الناتج من خلايا النسيج إلى داخل بلازما الدم حيث يُنقل 
فــي صورة أيونــات كربونات الهيدروجين )بيكربونات( إلــى الرئتين. وفي الرئتين تحول 
كربونــات الهيدروجــين مــرة ثانية إلى ثاني أكســيد الكربــون، الذي ينتشــر خارجًا من 

الشعيرات الدموية إلى داخل تاويف الحويصلات الهوائية.
ويتبخر بعض الماء من جدران الحويصلات الهوائية، وتنتقل أيضًا بعض الحرارة من الدم 

إلى هواء الحويصلات الهوائية.  

جـ

سعات الرئة
يتغير جزء فقط من الهواء في الرئتين مع كل دورة تنسم، وتتغير كمية الهواء تبعًا لعمق 
التنســم. ويقــدر أنــه فــي كل دورة تنســم عادية يدخل نحو 500 ســم3 مــن الهواء إلى 
الرئتــين، ويخــرج نفس المقدار تقريبًــا في الزفير. ويعرف ذلك الحجم من الهواء بالهواء 
ي )كمية الهواء التي تدخل الجسم وتغادره في كل عملية شهيق وزفير(، ويجب  المدِّ
مراعاة أن الأرقام المستخدمة هنا هي أرقام تقريبية، حيث تختلف من شخص إلى آخر.  

لا تمتلــك النباتــات الخضــراء آليات تنســم متخصصة لتبــادل الغــازات، ولكن تكون 
مســاحة ســطحها كبيرة بالنســبة لحجمهــا، ولذلك يكفي الانتشــار البســيط للغازات 

لتلبية احتياجاتها.
ويحــدث تبــادل الغازات في الســيقان الحديثــة والأوراق خلال الثغور بصفة أساســية. 
ويعــوق الكيوتيــكل حركة الغازات، على رغم حدوث التنفــس عن طريق الكيوتيكل 
بالفعل، وهو غاية في الأهمية أثناء الليل عندما تغلق الثغور.  وفي الســيقان الخشــبية 
المســنة تنمــو طبقة نســيج فليني مضاد للماء تحت البشــرة الخارجيــة، وتتكون فتحات 
في الفلين يطلق عليها عديســات لتبادل الغازات. وينتشــر غاز الأكسجين من الغلاف 
الجوي المحيط ليدخل في الفراغات بين الخلايا في الأوراق والسيقان. يذوب الأكسجين 
في النداوة على جدران الخلايا، ثم ينتشــر في الخلايا بعد ذلك. وينتشــر من خلية إلى 

أخرى حتى يصل إلى الأنسجة التي لا تتصل مباشرة بالهواء.

التنفــس هــو عمليــة مســتمرة تحــدث طوال 
الليل والنهار في جميع الخلايا الحية.

3 - 3    تبادل الغازات في النباتات الخضراء

وينتشــر ثانــي أكســيد الكربــون الذي ينتج مــن التنفس الخلوي إلى خــارج الخلايا خلال  ملحوظة
الفراغات بين الخلوية إلى الهواء الجوي عن طريق الثغور.

وتحتاج الجذور إلى الأكسجين من أجل تنفس الأنسجة. وهي تحصل عليه من مياه التربة في 
صورة أكسجين مذاب ينتشر في الشعيرات الجذرية ومنها إلى الخلايا الداخلية في الجذر. 

وينتشر ثاني أكسيد الكربون إلى خارج الجذور خلال أسطح الشعيرات الجذرية.
ويمكن الكشف عن امتصاص النباتات الخضراء للأكسجين وإطلاق ثاني أكسيد الكربون 
أثناء الليل فقط أو عند وجود النبات في مكان مظلم. إذا وضع النبات في ضوء الشمس 
الساطع يحدث البناء الضوئي والتنفس في آن واحد. وأثناء عملية البناء الضوئي يتحرر 
الأكســجين، ويســتخدم جزء منه في التنفس الخلوي. وفي ضوء الشــمس الساطع يكون 
معــدل البنــاء الضوئــي أكبر مــن معدل التنفــس. وتنطلق كميــة من الأكســجين أكبر مما 
تستطيع الخلايا الاحتفاظ به للتنفس. نتيجة لذلك، يخرج الأكسجين الزائد من الأوراق 
خــلال الثغــور. وبما أن كمية ثاني أكســيد الكربون الناتة أثنــاء عملية التنفس لا تكفي 
لصناعة الغذاء، يصبح انتشــار ثاني أكســيد كربون أكثر من الغلاف الجوي الخارجي إلى 

داخل الأوراق ضروريًّا.

تنفس النبات  
مــن المهم تذكــر أن الخلايــا النباتيــة تتنفس 
ضــوء  وجــود  فــي  أنــه  إلا  الوقــت.  طــوال 
الشمس الســاطع فقط وعندما يكون معدل 
البنــاء الضوئــي أكبر من معــدل التنفس في 
النباتــات، تطلق النباتات الأكســجين خلال 

الثغور.
لية

الأفكار الدلي
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البناء الضوئيالتنفس
تتحرر الطاقة.

يستخدم الأكسجين، ويخرج ثاني أكسيد الكربون والماء.
عملية هدمية ينتج عنها تكسير لجزيئات الكربوهيدرات.
يحدث في جميع الخلايا في جميع الأوقات، مستقلًا عن 

الكلوروفيل وضوء الشمس.

تخزن الطاقة في جزيئات الكربوهيدرات.
يستهلك ثاني أكسيد الكربون والماء، ويخرج الأكسجين.
عملية بنائية ينتج عنها بناء لجزيئات الكربوهيدرات.
يحدث فقط في الخلايا التي تحتوي على الكلوروفيل 

وفي وجود ضوء الشمس.

ملخص

انظر إلى خريطة مفاهيم التنفس في الصفحة التالية
التنفــس الخلوي هو العمليــة التي تحدث في الخلايا الحية 
والتــي تتأكســد فيهــا المــواد الغذائيــة العضويــة وتتحرر 
الطاقــة اللازمــة للأنشــطة الحيوية للخلايــا، وينجم عنها 

فقد في الكتلة الجافة.
التنســم هــو العمليــة التي يحــدث فيها تبــادل للغازات 
بــين الكائــن الحــي ومحيطه، حيــث يمتــص الكائن الحي 
الأكســجين ويطــرد ثانــي أكســيد الكربــون. وتســاعد 
حــركات التنســم الخاصــة لــدى الحيوانــات الثديية على 

عملية تبادل الغازات.

كيفية تهيؤ الســطح التنفسي عند الإنسان للقيام بوظيفة 
تبادل الغازات.

الحويصــلات الهوائيــة الكثيــرة لهــا مســاحة ســطح 
كبيرة.

تضمن الجدر الرقيقة للحويصلة )يبلغ سُمكها طبقة 
واحدة من الخلايا( معدل انتشار سريع.

تدفــق الــدم المســتمر للحفــاظ علــى تــدرج انتشــار 
متــاح بواســطة جــدران الحويصــلات الهوائيــة الغنية 

بالشعيرات الدموية.
لجــدر  المبطنــة  )الرطبــة(  المنــداة  الرقيقــة  الطبقــة 

الحويصلات تساعد على ذوبان الأكسجين.
يحــدث تبادل الغازات في النباتات الخضراء خلال الثغور 
في الأوراق ومن خلال العديسات التي توجد على السيقان 
المســنة. أما في جذور النباتات فإن الأكســجين المذاب في 

ماء التربة ينتشر خلال خلايا الشعيرات الجذرية.

جدول 3-2   الفروق بين التنفس و البناء الضوئي
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ت واتخاذ القرار
ت التفكير: حل المشكلا

مهارا

ت ســطح البحر، أنه لم يتبق لديه ســوى كمية 
أدرك فجأة أحد الغطاســين عند عمق 20 مترًا تح

ف أن أقصى معدل يمكن أن يصعد به إلى الســطح 
أكســجين تكفي لدقيقة واحدة فقط. ويعر

ث دقائق. 
س هي ثلا

ف فيها عــن التنف
هــو 20 متــرًا فــي الدقيقة، وأن أقصى مدة يمكن أن يتوق

ب أن يفعله؟
ما الذي يج

الحلول المحتملة

الحل الأول
ي

الحل الثان

النتائج
ث في حالة اتباع هذا الحل؟

ماذا يحد

الحل 1

الحل 2

الحل 1

الحل 2

القيمة
ما مدى أهمية النتيجة؟ لماذا؟

حل جديد
ك الحل للوصول إلى حل أفضل؟

ف يمكن تعديل ذل
كي

المشكلة
س الهوائي

التنف
س اللاهوائي

التنف

ت التنسم
آليا

ين
ب وجود الأكسج

يتطل
ت ضخمة من الطاقة

إطلاق كميا
إنتاج ثاني أكسيد الكربون والماء

ت بين الضلعية الخارجية 
ض العضلا

تنقب
ت بين الضلعية الداخلية.

وترتخي العضلا
تتحرك الضلوع لأعلى وإلى الخارج.

ب الحاجز ويتسطح.
ض الحجا

ينقب
ص الصدري.

يزداد حجم القف
ص الصدري.

يقل ضغط الهواء في القف
يتدفق الهواء إلى الرئتين.

الشهيق )دخول الهواء(
ت بين الضلعية الخارجية 

ترتخي العضلا
ت بين الضلعية الداخلية.

ض العضلا
وتنقب

تتحرك الضلوع إلى أسفل وللداخل.
ب الحاجز ويتقوس لأعلى.

يرتخي الحجا
ص الصدري.

يقل حجم القف
ص الصدري.

يزداد ضغط الهواء في القف
يتدفق الهواء خارج الرئتين.

الزفير)خروج الهواء(

س
التنف

أكسدة المواد الغذائية مع إطلاق طاقة.
ت.

ث في الخلايا الحية، وفي وجود الأنزيما
يحد

ما أوجه الاختلاف
ين

ب وجود الأكسج
لا يتطل

إطلاق كمية صغيرة من الطاقة
ت. 

ك في الثدييا
ض اللاكتي

إنتاج حم
إنتاج الكحول الإيثيلي وثاني أكسيد 

الكربون في الخميرة.

س
خريطة مفاهيم التنف

ص الجسم الأكسجين 
ف يمت

كي
ص من ثاني أكسيد الكربون

ويتخل

ب الأكسجين في الطبقة الرطبة التي تغطي غشاء جدار الحويصلة 
يذو

ت الدموية.
ب إلى داخل الشعيرا

ينتشر الأكسجين الذائ
ف الحويصلة.

ينتشر ثاني أكسيد الكربون من الدم إلى توي

ت
تبادل الغازا

ركن التفكير
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تحدد وتشرح أهمية الإخراج.بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة سوف تكون قادرًا على أن:
تتعرف على مكونات الجهاز البولي في الثدييات وتذكر وظائف كل مكون من هذه المكونات.

تربط بين تركيب الكُلية في الثدييات ووظيفتها في التخلص من البـــول والميـــاه الزائدة عن حاجـــة 
الجسم.

تربــط عمليــة الديلــزة )الفصل الغشــائي( في أجهزة غســل الكلى إلى انتشــار الجزيئــات الدقيقة 
خلال غشاء.

ا يســمى البول.  يا الدم أثناء مروره خلالهما، فينتجا محلولًا مركزًّ الكُليتــان زوج مــن الأعضــاء ينقِّ
ويتكون البول بصفة رئيسة من ماء مذابة فيه فضلات )نواتج إخراجية( مثل اليوريا. ونتخلص من 

البول عند الذهاب إلى دورة المياه.
أصيــب شــاب فــي الثلاثــين من عمره، بعــدوى بكتيريــة أتلفت إحــدى كليتيه حتــى توقفت عن 
العمــل، وتـــمكن مــن مواصلة الحيــاة بصورة طبيعيــة، وذلــك لأن الكُلية الأخرى تــؤدي وظيفتها 
بطريقة طبيعية. ولســوء الحظ، وبعد مضي ثمانية أشــهر من إصابته بدأت الكُلية الســليمة تتلف 
لا  فجســمه  أزمــة،  يواجــه  الشــاب  وأصبــح  أيضًــا. 
يســتطيع التخلص من الميــاه الزائدة، والملــح، واليوريا 

التي تتجمع في دمه.
 لا يزال جســم الشــاب ينتج البول، ولكنه لا يستطيع 
التخلــص من جميــع الفضــلات، والتي يعتبــر الكثير 
منها موادَّ ســامة ناتة عن التفاعــلات الكيميائية التي 

تحدث داخل خلاياه.

شخص يخضع لعملية الغسيل الكلوي

الوحدة 4

الإخــراج
Excretion

أهداف التعلم
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فــي التنفــس الخلــوي تكســر المواد المعقدة إلى مواد أبســط مــع إطلاق طاقــة. والعمليات 
الكيميائية التي تكسر فيها المواد المعقدة إلى مواد أقل تعقيدًا يطلق عليها أنشطة الهدم 
أو الأيض الهدمي. يُعتبر على سبيل المثال، التنفس الخلوي، ونزع المجموعة الأمينية من 

البروتينات والأحماض الأمينية لتكوين اليوريا في الكبد عمليات أيض هدمي.
وتتكــون المــواد المعقــدة مــن مواد أبســط داخل الخليــة، وهــي العملية التي يطلــق عليها 
أنشــطة الأيــض البنائي ويتــم فيها بناء المواد المركبــة أو المواد المعقدة من المواد الأبســط. 
فتكويــن البروتوبــلازم الجديد من الأحماض الأمينيــة، وتحويل الجلوكوز إلى جليكوجين 
فــي الكبــد والعضــلات وعملية البناء الضوئــي في النباتات الخضراء هــي أمثلة لعمليات 

الأيض البنائي. وتحدث تلك التغيرات الكيميائية بصفة مستمرة في الكائنات الحية.
ومحصلة جميع الأنشطة الكيميائية داخل جسم الكائن الحي تُعرف بالأيض، أي: 

4 - 1   ما الإخراج؟

ويأمــل المريــض في إجــراء عملية زرع للكُلية، ولكــن يوجد عدد قليل من المتبرعــين بليبيا كما هو الحال 
فــي بقيــة البلــدان، ولا يســعه إلا الاســتمرار في عمليــة الغســيل الكلوي )الديلــزة( لتنقية دمــه إلى أن 
يحصــل علــى الكُلية المناســبة. وتنطوي تلــك العملية كما نرى في الصورة على توصيل جســمه بجهاز 
ا صارمًا.  ديلزة )غســيل الكُلى(. ولتقليل الوقت الذي يقضيه في مركز غســل الكُلى يتبع نظامًا غذائيًّ
ــا وهي ربع الكمية التي تدخل جســم  فــلا يســمح لــه إلا بتنــاول نصف لتر واحد فقط من الســوائل يوميًّ
الإنســان البالــغ العــادي. ويتنــاول فقــط مــن 30 - 40 جرامًا من البروتين فــي اليوم الواحــد وهي الكمية 
الموجودة في بيضة واحدة صغيرة. ولا يستطيع تناول الأطعمة الغنية بالبوتاسيوم مثل الفواكه الحمضية، 
والموز، والقهوة ســريعة الذوبان، والفول السوداني، والشيكولاتة. وبالتزامه بذلك النظام الغذائي الصارم 

ا لحين إجراء عملية زرع الكُلية. ا، يستطيع البقاء حيًّ وبإجرائه عملية الغسيل ثلاث مرات أسبوعيًّ
نأمــل أن يجــد المريــض متبرعًــا، وعندما يحصل علــى الكُلية الجديدة ســوف يصلها الجراحــون بالأوعية 

الدموية الموجودة داخل جسمه حتى تعمل على تنقية الدم.

الأيضأيض هدميأيض بنائي +=

الأيض  
تشــير عمليــة الأيــض إلــى جميــع العمليات 
الكيميائيــة ســواء الهدميــة أو البنائيــة، التي 
تحــدث في خلايا جســم الكائــن الحي بغرض 

ا. بقائه حيًّ

لية

الأفكار الدلي
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توجــد آليــات إخراج عديدة في المملكة الحيوانية. وفــي معظم الكائنات وحيدة الخلية 
يتــم الإخــراج بأبســط طريقة وذلك عن طريق الانتشــار إلــى الماء المحيط. أمــا الحيوانات 

الأكبر أو ذات الجلد غير المنفذ فتحتاج إلى أعضاء إخراج خاصة.

يبين جدول 4-1 نواتج الإخراج الرئيسة وأعضاء الإخراج في الثدييات )مثل الإنسان(. 
لقــد درســت وظائف الكبــد والرئتين، وســندرس الآن الكُليتين، ثم الجلــد في الوحدة 

التالية.

الجهاز البولي في الثدييات
يتكــون الجهــاز البولي فــي الثدييات من الكُليتــين، والحالبين، والمثانــة البولية، ومجرى 

البول )شكل 4 - 1(.
والكُلــى فــي الثدييات مثل الإنســان والأرانب لها شــكل حبة الفاصوليــا، وتكون عادة 
محاطة بكتلة من الدهن في تويف البطن. وتلتصق الكُليتان بجدار ظهر الجسم، كل 

ينتــج عــن عمليــات الأيــض مواد قــد تكون ضارة إذا ســمح لهــا بالتجمع في الجســم. 
وبالتالي يجب التخلص منها، أو ترسيبها على شكل مواد غير ضارة وغير قابلة للذوبان 

كما يحدث في بعض النباتات والحيوانات.

الإخــراج هــو العمليــة التي يتخلــص فيها جســم الكائن الحي مــن الفضلات 
الأيضية والمواد السامة .

والتغــوط  الإخــراج  بــين  التفريــق  يجــب 
)التبــرز(. والمقصــود بالتبــرز هــو التخلص 
مــن المواد غيــر المهضومة من القناة الهضمية. 
ومــادة البراز )المادة غير المهضومة( لا تتكون 
مــن مــواد داخــل الخلايــا، ولــم يحــدث أبدًا 
امتصاصهــا داخل الخلايا، وبالتالي لا تتكون 

نتيجة للتغيرات الأيضية.

الحجاب الحاجز

الأورطي
الوريد الأجوف السفلي
الشريان الكلوي الأيسر
الوريد الكلوي الأيسر

المثانة البولية

قناة العضلة العاصرة
مجرى البول

الكُلية اليمني

الحالب الأيسر

شكل 4-1  الجهاز البولي في الإنسان

4 - 2    الإخراج في الثدييات 

ملحوظة

واحــدة منهما على أحد جانبي العمــود الفقري. وتوجد 
الكُليتان في الإنســان فوق الخصر مباشرة، وتكون الكُلية 

اليسرى أعلى من الكُلية اليمنى بقليل.
ويواجــه الســطح المقعــر لــكل كُلية مــن الكُليتــين العمود 
الفقري. ويوجد في مركز هذا السطح منخفض )ميزاب( 
يعرف بالســرة، حيث يتصل الوريد الكلوي، والشــريان 
الكلــوي، والأعصــاب بالكُلية. وتخرج من الســرة أنبوبة 
ضيقــة تســمى الحالب تتجه إلى أســفل لتتصل بالســطح 
الظهــري للمثانــة البوليــة، ويمر البول مــن كل كُلية خلال 
الحالب إلى المثانة البولية. والمثانة عبارة عن كيس عضلي 
ن  البول.  مــرن يقــع في الجهــة البطنيــة للمســتقيم، يُخــزِّ
ويوجــد عنــد قــاع المثانــة العضلــة العاصرة. وعنــد امتلاء 
المثانة بالبول، تنبسط العضلة العاصرة لتسمح بمرور البول 

إلى داخل مجرى البول ومنه إلى خارج الجسم.
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قطاع طولي للكلية كما يُرى بعدسة يدوية مكبرة
يبــين القطــاع الطولي في كلية الثدييــات أنها تتكون من 

جزأين أساسيين:
غلاف خارجي لونه أحمر قاتم يسمى القشرة.

غــلاف داخلــي أكثــر سُــمكًا لونــه أحمــر فــاتح يطلق 
عليــه النخاع. ويتكــون النخاع في الإنســان ومعظم 
الثدييــات الكبيــرة من 12 إلــى 16 تركيب مخروطي 
الشــكل مثــل الأهرامات تصب في فراغ يشــبه القمع 

في الكُلية يسمى حوض الكُلية.

شــكل 4-2   قطــاع طولــي فــي الكُليــة يبين 
مناطقها وموضع النفرون.

جدول 4-1   الإخراج في الثدييات

محفظة
نفرون-واحد

من ضمن 
مليون تقريبًا

هرم
حوض 
الكُلية

حالب

وريد كلوي
شريان كلوي

 النخاع

سرة

قشرة

ملحوظاتعضو الإخراجناتج الإخراج
ثاني أكسيد الكربون

أملاح معدنية
فضلات نيتروجينية

معظمها يوريا )ناتج من نزع المجموعة 
الأمينية من البروتينات(

الكرياتنين )نتيجة انحلال العضلة(
حامض البوليك )نتيجة تكسير المواد 

النووية (

المياه الزائدة

صبغات الصفراء )نتيجة تكسير الهيموجلوبين(

الرئتان

الكُليتان

الجلد

الكُليتان

الجلد

الرئتان

الكبد

الغاز في هواء الزفير

مكونات البول

المكونات الأساسية للعرق 
وهي بكميات قليلة فقط

المكون الأساسي للبول

المكون الأساسي للعرق

بخار الماء في هواء الزفير

عن طريق الأمعاء الدقيقة

والحوض الكلوي )حوض الكُلية( هو الجزء المتسع من الحالب داخل الكُلية. وهرميات 
ا من الأنيبيبات البولية أو النفرونات،  النخاع بها أشرطة شعاعية لوجود عدد كبير جدًّ

يتكون فيها البول.

المجسات الحيوية
يمكــن بملاحظــة تركيــز مــادة مثــل الجلوكوز 
فــي البول أو الــدم التزود بمعلومات كافية عن 
العمليــة الأيضية ومســتوى ســلامة الجســم. 
والمجسات الحيوية هي أجهزة حساسة للغاية 
ا  تســتخدم في قياس تركيــزات منخفضة جدًّ

من المواد.
يتكون الجهاز من مجس يحتوي على أنزيمات 
ثابتة. وعندما تلمس المادة المراد قياسها المحس 
تتفاعــل مع الأنزيمات. ويتحــول التفاعل إلى 
إشــارة كهربائيــة يــدل حجمهــا علــى تركيز 

المادة. 
والجهاز المبين بالصورة يستخدم لقياس تركيز 
الجلوكوز في الدم ويســاعد مرضى الســكري 

على معرفة حالتهم المرضية.

المجس الحيوي 
يستخدم في قياس 

مستوى تركيز 
الجلوكوز في الدم.

تركيب الأنيبيبة الكلوية )النفرون(
تبدأ كل أنيبيبة كلوية )نفرون( في القشــرة كتركيب يشــبه الفنجان يســمى المحفظة 
الكلوية أو محفظة بومان )شكل 4 - 3(. وتتصل تلك المحفظة بأنيبيبة قصيرة، ملتفة 
)أي تلتف حول نفســها( قبل اســتقامتها عند مرورها بالنخاع. وتلتوي هذه الأنيبيبة 
فــي النخــاع على شــكل حرف U لتعود إلى داخل القشــرة حيث تلتــف مرة ثانية. ثم 
تنفتح بعد ذلك على أنيبيبة جامعة تمر خلال النخاع إلى أن تُفتح في الحوض الكلوي. 

ويسمى جزء الأنيبيبة الذي يأخذ شكل حرف U في النخاع ثنية هنلي.
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شكل 4 - 3   جزء في الكُلية يبين موقع عدد قليل من أنيبيبات الكُلية والإمداد الشرياني
كُرية ملبيجي ســميت بهذا الاســم نســبة ) قطاع طولي( 

للعالــم الإيطالي ملبيجي الذي اكتشــفها 
وتراكيــب أخــرى لــم تكــن معروفــة قبــل 

اكتشاف المجهر.

محفظة )غلاف 
خارجي(

قشرة

قناة جامعة

حوض الكُلية

هرم

فرع من الشريان الكلوي

شُرين صادر شُرين وارد

كُبيبة )الجمع(

محفظة كلوية

الأنيبيب الملتف 
الأول القريب

شعيرات دموية
فرع من الشريان 

الكلوي

فرع من الوريد 
الكلوي

النفرون مع مصدر الدم لديه

كُبَيبة
)جُمع(

شُرين صادر 
أضيق

شُرين وارد 
أوسع

ترشيح

تفاصيل تركيب كُرية ملبيجي

كرية
ملبيجي

قناة جامعة

نخاع

ثنية هِنلي

شكل 4-4   أنيبيبة كلوية

ثنية هِنلي

الـقـــشـــــــــــــــــــــــرة
النـــــــــــــــخـــــــــــــاع

الأنيبيب الملتف
الثاني البعيد

كبيبة ومحفظة 
كلوية )محفظة 

بومان(

ملحوظة

محفظة 
كلوية

ويدخــل الــدم إلــى الكُليــة عــن طريــق 
الشــريان الكلوي الــذي يتفرع إلى عدد 
كبيــر مــن الأفرع. وينقســم كل فرع من 
تلــك الأفــرع إلــى كتلة مــن الشــعيرات 
الدمويــة فــي المحفظــة الكلويــة. ويطلق 
علــى كتلــة الشــعيرات الدمويــة تلــك 
الكُبَيْبة )الُجمع(، ويطلق على  المحفظة 
مــع الكُبَيْبــة )الجمــع( مصطلــح كُرية 
كلويــة أو كُرية ملبيجــي. والدم الذي 
يخرج من الكُبَيْبة يدخل إلى الشعيرات 
الدمويــة المحيطة بالأنيبيبة. وتتحد تلك 
الدمويــة مكونــة فرعًــا مــن  الشــعيرات 

الوريد الكلوي.
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تحتــوي كل كلية علــى مليون نفــرون تقريبًا 
وهــي عبــارة عن أنيبيبــات محاطــة بالأوعية 

الدموية

ملحوظة

وظائف الكُليتين
تعتبر الكُليتان عضوي إخراج يتخلصان بصفة رئيسة من الفضلات النيتروجينية 

الضارة )مثل البولينا(، والمياه الزائدة، والأملاح المعدنية في شكل بول. 
تســاعد الكُليتــان في الحفاظ على الأس الهيدروجينــي pH وتركيب بلازما الدم 

عن طريق إعادة الامتصاص الانتقائي للمواد المفيدة بطول النفرون.
تنظم الكُليتان توازن الماء والأملاح في ســوائل الجســم. وفي حالة ثبات الشــروط 
الأخــرى، قد تؤدي زيادة كمية الطعام الســائل، أو زيــادة معدل التنفس الخلوي، 
أو انخفــاض إفــراز الجلــد للعرق إلى زيــادة كمية الماء الموجودة فــي الدم. فتتخلص 
الكُليتــان مــن كمية أكبــر من الماء في البول. وعند انخفاض كمية الطعام الســائل 
الداخــل إلى الجســم، أو عند فقــدان كميات كبيرة من العــرق، تتخلص الكُليتان 
مــن كميــة ماء أقل، مما يؤدي إلى إعــادة امتصاص كميات أكبر من الماء في مجرى 

الدم للحفاظ على المستوى العادي للماء في الجسم.

الفشل الكلوي
حين تفشل إحدى الكُليتين في القيام بوظيفتها كما رأينا في بداية هذه الوحدة يستطيع 
الشخص الاستمرار في حياته الطبيعية بالكُلية الأخرى، ولكن إذا فشلت الكُليتان، كما 
فــي حــالات العــدوى الشــديدة أو الحوادث، يتوفى الشــخص إذا لم يتلــقَ العلاج الطبي 

الفوري.
ويمكن علاج الشخص عن طريق جهاز الديلزة أو جهاز الغسيل الكلوي حيث يُسحب 
الدم من شــريان في ذراع المريض ليمر خلال أنابيب في جهاز الغســيل الكلوي. وتكون 
أنابيب الجهاز شــبه المنفذة مغمورة في ســائل ديلزة خاص فتسمح بنفاذ جزيئات صغيرة 
مثــل البولينــا والفضلات الأخرى لتنتشــر من الأنابيــب إلى داخل ســائل الديلزة. وتظل 
الجزيئــات الكبيــرة مثــل البروتــين وخلايــا الــدم داخــل الأنابيب. تســمى هــذه العملية 
بالديلزة، وتنسب التسمية إلى جهاز الغسيل الكلوي )الديلزة(. )انظر شكل 5-4(. 
يحتوي سائل الديلزة )محلول الغسيل الكلوي( على الكميات الأساسية من الأملاح 
التي يحتاجها الجسم. ويضمن ذلك عدم انتشار الأملاح خارج الدم إلى داخل محلول 
الغسيل. وعلاوة على ذلك، إذا كانت تلك الأملاح غير موجودة في الدم فسوف تنتشر 
داخــل الــدم الموجود فــي أنابيب الجهاز، وتكــون أنابيب جهاز الغســيل الكلوي ضيقة 
وطويلة وملتفة على بعضها البعض لكي تزيد من نســبة مســاحة الســطح إلى الحجم. 
ويزيد ذلك من ســرعة تبادل المواد بين الدم وســائل الديلزة في جهاز الغســيل الكلوي. 
ويكون اتاه تدفق الدم عكس اتاه تدفق سائل الغسيل، مما يحافظ على تدرج الانتشار 
الــلازم لطــرد الفضــلات. ويعــود الدم المرشــح مرة أخرى إلــى الوريد فــي ذراع المريض. 
ا. وتستغرق  ويحتاج مريض الفشــل الكلوي إلى الغســيل مرتين أو ثلاث مرات أسبوعيًّ

هذه العملية بضع ساعات.

التحكم في ضغط الدم
تعمــل الكُليــة علــى إزالــة مخلفــات الأيض 
والتحكم في مســتوى الماء والأمــلاح الذائبة 
ا  فــي الدم، مما يعنــي أنها تلعب دورًا أساســيًّ
فــي التحكــم في حجم الــدم وضغطه. وعند 
زيادة حجم الدم يرتفع ضغط الدم. وإذا ظل 
حجــم الــدم عند مســتوى ثابت مــع تناقص 
قطــر الأوعية الدموية، فــإن ضغط الدم يرتفع 
أيضًــا. ويمكــن أن يؤدي ارتفــاع ضغط الدم 
إلــى انفجــار الأوعيــة الدموية في المخ مســببًا 
سكتة دماغية. ولتجنب ذلك يصف الأطباء 
عقاقيــر تســمى مضــادات إدرار البــول التــي 
تقلــل من إنتــاج هرمــون ADH) الهرمون 
المضــاد لإدرار البــول (، ممــا يعنــي إنتــاج 
كميــات كبيــرة مــن البــول المخفــف وتقليل 

حجم الماء في الدم.

ا  ويعتبــر قياس ضغط الدم بصفــة دورية مهمًّ
للغاية، لتجنب السكتة الدماغية.

لمــاذا تــؤدي الكميــات الكبيــرة مــن الملح في 
الغذاء إلى ارتفاع ضغط الدم؟

سؤال  ؟
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؟

جدار من الأنابيب شبه 
المنفذة مغمورة في سائل الديلزة

بولينا ونواتج 
فضلات أخرى 

تنتشر خارج 
الأنابيب إلى داخل 

سائل الديلزة )سائل 
الغسيل الكلوي(

مضخة

الدم الخارج من المريض عودة الدم المرشح إلى المريض

وريد

شريان

جهاز الديلزة

شكل 4-5   كيفية عمل جهاز غسيل الكلى )جهاز الديلزة( 
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يتكون الجهاز البولي من الكُليتين، والحالبين، والمثانة، ومجرى البول.
تتكون الكُلية من محفظة ليفية، وقشرة، ونخاع  يتكون من هرميات، وحوض كلوي.

تحتــوي الكُليــة علــى عدد كبيــر من الأنيبيبات تســمى نفرونــات. ويتكــون كل نفرون مــن محفظة كلوية 
)بومان(. وتحتوي المحفظة على كبيبة )جُمع(، والأنيبيبة الملتفة الأولى )القريبة(، وثنية هنلي، والأنيبيبة 

الملتفة الثانية )البعيدة(.

تخرجان نواتج الأيض الضارة 
مثل البولينا، وحمض 
البوليك، والكرياتينين

تخرجان ثاني أكسيد 
الكربون والماء )بخار 

الماء(

ينتج ويخرج العرق 
الذي يحتوي على مواد 

ضارة مثل البولينا

يخرج الصفراء عن 
طريق الأمعاء

تنظيم  أسموزي
تنظيم الأس الهيدروجيني 

في الدم 
تنظيم تركيب بلازما 

الدم

تبادل الغازات:
امتصاص الأكسجين 

والتخلص من ثاني 
أكسيد الكربون

تنظيم درجة حرارة 
الجسم 

الحماية من الإصابات 
الميكانيكية، والأشعة 
فوق البنفسجية من  
الشمس، ومهاجمة 

البكتيريا.

ملخص

خريطة مفاهيم الإخراج

الإخراج

التخلص من فضلات الأيض والمواد السامة في الجسم

أعضاء الإخراج

الجلدالرئتانالكُليتان

الوظائف الأخرى

الكبد

انظر الوحدة 6 في كتاب 
الصف الأول من مرحلة 

التعليم الثانوي عن وظائف 
الكبد
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تعرف مصطلح اتزان الوسط الداخلي للجسم.بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة سوف تكون قادرًا على أن:
)feed back( السلبية.تشرح عمل  اتزان الوسط الداخلي للجسم بدلالة آليات التغذية المرتدة )الراجعة( 

تشرح كيف يحافظ جسم الإنسان على ثبات درجة حرارته.الدهون والأنسجة العازلة.تذكر )توجز( تركيب الجلد وتتعرف على الشعر، والغدد العرقية، والأوعية الدموية وتخزين 

استقصاء تجمعات طيور البطريق
تعتبر طيور البطريق الرائعة المسُماة الإمبراطور أكبر طيور 
البطريق على الإطلاق، وهي تعيش في القطب الجنوبي 

وقد طورت نظامًا معقدًا في تربية صغارها. 
تسير الطيور في بداية الشتاء القطبي مسافة 100 كيلو متر 
مبتعــدة عــن البحــر حيث تتغذى إلــى الأرض التــي تتكاثر 

فيها. وفي تلك البقعة تضع أنثى البطريق بيضة واحدة، 
كَر ثم تعود إلى البحر  مرة أخرى. وتسلمها إلى الذَّ

وتهبط درجة الحرارة في تلك البيئة القطبية ذات العواصف 
الثلجيــة إلــى نحــو 40°س تحــت الصفــر أو دون ذلــك. ومن 
الضــروري ألا تلمــس البيضــة الأرض وإلا تمــدت فــورًا، 
ولذلك يحمل ذَكَرُ البطريق البيضة على قدميه، وبرغم البرد 
القارس إلا أن البيضة تظل عند درجة حرارة 38° سلسيوس، 

ولا تقل درجة حرارة جسم طائر البطريق عن ذلك على الإطلاق.
تعتبر هذه العملية للحفاظ على درجة حرارة الجسم ثابتة مثالًا جيدًا على اتزان الوسط الداخلي 
للجسم، وسوف ندرس كيفية عملها في هذه الوحدة. والقاعدة الأساسية بسيطة حيث تقول: 

افعل عكس ما يحدث.  
إذا زادت درجة حرارة البطريق عن  38° درجة سلسيوس، فإنه يلهث ليفقدها وإذا قلَّت درجة 
الحــرارة عــن هذه النقطة، يزداد معدل الأيض عند الطائر لِيُولِّد كمية أكبر من الحرارة. ويحافظ 
الطائر على ثبات درجة حرارته طوال فصل الشتاء بتكسير الدهون المخزنة في جسمه بالإضافة 

إلى تمع الطيور مع بعضها البعض. 

الوحدة 5

اتزان الوسط الداخلي
Homeostasis

أهداف التعلم

 تجمعات طيور البطريق
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تتغيــر الظروف في أجســامنا باســتمرار. وتعمل الآليات الموجــودة فينا على ضبط هذه 
التغيــرات ومنــع أيــة تغيــرات قويــة. إذا حــدث تغيــر قوي  في الدم وســوائل الأنســجة 
المحيطة، فإنه يؤثر على التفاعلات الكيميائية  في خلايا الأنسجة وبالتالي يلحق الأذى 

بالجسم.
يحتــاج الجســم نتيجــة لذلك إلــى عملية اتزان الوســط الداخلي لأن الخلايا في أجســام 
الحيوانــات مثــل الثدييات والطيور تعمل بكفاءة ولكن لها متطلباتها. لذلك يجب أن 
تحتفظ هذه الخلايا بدرجة الحرارة المناسبة بحفظها في سائل نسيجي له أس هيدروجيني 
pH  وجهــد مائــي مناســب. هــذا يعني أن هــذه الحيوانات بما فيها الإنســان يجب أن 
تحتفــظ بتركيب ســوائل الأنســجة بحيــث لا تتغير إلا بشــكل طفيف. لقــد رأينا على 
ســبيل المثــال أن أحــد العوامل التي يجــب الحفاظ على ثباتها هو درجة حرارة الجســم.  
تعمــل الأنزيمات في جســم الإنســان في مــدى معين من درجات الحــرارة، وأي تغير في 
درجــات الحــرارة قــد يؤدي إلى خمــول الأنزيمات وفي بعض الحالات إلــى وقف عملها، 
ويفسر ذلك ضرورة استشارة الشخص المصاب بالحمى لطبيب حيث أن الأمر قد يكون 

مميتًا. 

The Need for Homeostasis 5 - 1  الحاجة إلى اتزان الوسط الداخلي

اتزان الوسط الداخلي  
هــي عمليــة الحفــاظ علــى تركيــب موائــع 
الجســم في مدى صغيــر. يوفر للكائن الحي 
قــدرًا من الاســتقلالية عن تغيرات الشــروط 
البيئيــة الخارجيــة عــن طريــق إيجــاد بيئــة 

ا. داخلية ثابتة نسبيًّ
        الـبـيـئـة

فيهــا  تعيــش  التــي  هــي  الخارجيــة  البيئــة 
الكائنات، والبيئة الداخلية هي التي تعيش 
فيها الخلايا وتعرف هذه البيئة الداخلية في 

الثديات بالمائع النسيجي.

لية

الأفكار الدلي
اتزان الوسط الداخلي هو الحفاظ على بيئة داخلية ثابتة.

نقصــد بالبيئــة الداخليــة موائع الجســم أي الدم والمائع النســيجي. ويعتبر الدم نســيجًا 
ا حيث يتدفق باستمرار في الجسم كله، وأي تغير في الدم يؤدي إلى حدوث تغير  ضامًّ

في المائع النسيجي، والذي يؤثر بالتالي على خلايا الأنسجة.

آلية التغذية المرتدة )الراجعة( السلبية  
ا هــو التغذية المرتدة  تتضمــن عمليــة التحكم فــي الاتزان الداخلي للجســم مبــدأ مهمًّ
السلبية. إذا زاد جهد الماء مثلًا عن المستوى الطبيعي في الدم يصحح الجسم هذا الخلل 
ويقلــل جهــد المــاء حتى يصــل إلى مســتواه الطبيعي. وبالمثــل إذا انخفض عن المســتوى 
الطبيعي، يستجيب الجسم برفع جهد الماء إلى المستوى الطبيعي مرة ثانية. أي أن الجسم 

يقوم دائمًا بعملية عكسية للتغير، وتسمى هذه العملية بالتغذية المرتدة السلبية.
كيــف يحــدد الجســم متى يقوم برد الفعل؟ لابد من وجود بعــض الأعضاء أو التراكيب 
في الجســم التي تكشــف التغيرات في حالة الجســم. هذه الأعضاء أو التراكيب تسمى 

بالمستقبلات )المحسات(، وأي تغير في الشروط الطبيعية يسمى بالمنبه.
ولحدوث عملية الاتزان الداخلي لابد من وجود الآتي:

منبه وهو تغير في البيئة الداخلية.
مستقبل - يشعر بالمنبه.

آلية تصحيحية تلقائية أو ذاتية تحدث:
آلية التغذية المرتدة السلبية.
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شكل 5-1   شكل تخطيطي يوضح مبادئ الاتزان الداخلي

التغذية المرتدة 
آلية التصحيحالسلبية

آلية التصحيح

حالة طبيعية

التغذية المرتدة 
السلبية

منبه )فوق المستوى 
الطبيعي(

حالة طبيعية

منبه )تحت المستوى 
الطبيعي(

أمثلة على الاتزان الداخلي في الإنسان

تنظيم تركيز الجلوكوز في الدم
ا. تحتاج خلايا الجســم إلى الجلوكوز   يبقــى تركيــز الجلوكــوز في بلازما الدم ثابتًا نســبيًّ

للتنفس الخلوي لتزويدها بالطاقة اللازمة للقيام بوظائفها الحيوية.

ويعتبر الانخفاض الحاد في تركيز جلوكوز الدم خطرًا.
وقد يرتفع مستوى الجلوكوز في الدم بعد تناول وجبة من الطعام، وقد ينخفض نتيجة 
التدريب العضلي العنيف أو الجوع الشــديد. كيف يحافظ الجســم على ثبات مستوى 

الجلوكوز في الدم؟
نجد بعد مضي بعض الوقت على تناول وجبة غنية بالسكر أو النشا أن الجلوكوز يُمتص 

إلى داخل تيار الدم في الأمعاء الدقيقة مما ينتج عنه:
زيادة تركيز جلوكوز الدم - ذلك هو المنبه.

استثارة البنكرياس ) المستقبل (.

إذا ارتفع  مســتوى الجلوكوز في الدم بشــدة، 
ســوف تتقلــص كلٌّ مــن كريات الــدم الحمراء 
والبيضــاء وتصــاب بالجفــاف. هــل يمكنــك 

تفسير ذلك؟

سؤال  ؟

يفــرز البنكريــاس فــي مجــرى الــدم كمية أكبــر من الإنســولين. ينتقل الإنســولين 
إلــى الكبــد الذي يحــول الجلوكــوز الزائد إلى نشــا حيواني )جليكوجــين( )آلية 

التصحيح( ويخزن الجليكوجين في الكبد.
ينخفــض الجلوكــوز فــي الدم إلى المســتوى الطبيعــي )التغذية المرتــدة )الراجعة( 

السلبية( قبل أن يخرج من الكبد ويدخل الدورة الدموية العامة.
وقد يحدث انخفاض في تركيز جلوكوز الدم أثناء التقلص العضلي الشديد أو الجوع. 
ــز البنكرياس لإفراز هرمون يســمى  جلوكاجون في مجرى الدم.  وفــي هــذه الحالة يُحفَّ
يُنقــل الجلوكاجون إلــى الكبد الذي يحول الجليكوجين المختــزن إلى جلوكوز. يدخل 

الجلوكوز تيار الدم ويرتفع تركيزه إلى المستوى الطبيعي.
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شكل 5-2   تنظيم الاتزان الداخلي لمستوى الجلوكوز في الدم

انخفاض مستوى 
الجلوكوز في الدم 
)التلقيم الراجع 

السلبي(

آلية التصحيح 
يفرز البنكرياس إنسولين 

إضافي يجعل الكبد يحول 
الجلوكوز إلى جليكوجين

نسبة عالية من
الجلوكوز في الدم )منبه(

مستوى طبيعي للجلوكوز 
في الدم

نسبة منخفضة 
للجلوكوز في الدم 

)منبه(

ارتفاع مستوى 
الجلوكوز في الدم 
)التلقيم الراجع 

السلبي(

آلية التصحيح
يفرز البنكرياس جلوكاجون 

يجعل الكبد يحول 
الجليكوجين إلى جلوكوز

)أ( شكل توضيحي

تركيز عال من 
الجلوكوز في الدم

تغير طبيعي في مستوى 
الجلوكوز بالدم

تركيز منخفض من 
الجلوكوز في الدم

جلوكاجون إضافي يفرز في الدم إنسولين إضافي يفرز في الدم

تركيز عال من 
الجلوكوز في الدم

تركيز منخفض من 
الجلوكوز في الدم

بنكرياسبنكرياس

جلوكوز جليكوجين جليكوجين جلوكوز 
زائد

)ج( عندما يكون مستوى الجلوكوز في الدم أقل من الطبيعي)ب( عندما يكون مستوى الجلوكوز في الدم أعلى من الطبيعي

مستوى طبيعي 
للجلوكوز في الدم 

يخرج من الكبد

مستوى طبيعي 
للجلوكوز في الدم

الكبدالكبد

تنظيم جهد الماء في الدم
 ويلخص شكل 5-3 تنظيم الاتزان الداخلي لجهد الماء في الدم.

تنظيم درجة الحرارة
ا لاتزان الوســط الداخلي. ولفهم ذلك،  يعتبر تنظيم درجة حرارة الجســم مثالًا آخر مهمًّ

نحتاج إلى معرفة تراكيب ووظائف جلد الثدييات أولًا. 
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منبه
 ينخفض جهد الماء في الدم نتيجة 

فقدان الماء عن طريق تعرق مفرط مثلًا

التغذية المرتدة السلبية
يزداد جهد الماء في الدم

حالة طبيعية

منبه 
يزداد جهد الماء في الدم نتيجة زيادة 
كمية الماء الداخلة إلى الجسم مثلًا. 

آلية التصحيح
بإفراز  ADH أقل، يعاد امتصاص ماء 
أقل بواسطة الأنابيب الدقيقة للكلية،  

وتزيد كمية الماء التي يتم إخراجها، 
ويقل تركيز البول، ويزداد إنتاجه.

التغذية المرتدة السلبية
ينخفض جهد الماء في الدم

حالة طبيعية

آلية  التصحيح
بإفراز المزيد من هرمون ADH يعاد 
امتصاص ماء أكثر   بواسطة الأنابيب 

الدقيقة للكلية، وتقل كمية الماء  التي 
يتم اخراجها، ويزداد تركيز البول ويقل 

إنتاجه.

تنظيم الاتزان الداخلي لجهد الماء )الضغط الأسموزي( في الإنسان شكل 5 - 3 

 هرمون ADH مانع لإدرار البول ويتحكم في معدل امتصاص الماء في الكلية.

5The  Mammalian Skin - 2    جلد الثدييات

يعتبر الجلد أكثر من مـجرد غطاء واقٍ لسطح الجسم، فهو أيضًا عضو إخراج بالإضافة إلى 
كونه منظم لدرجة حرارة الجسم. وأي تغير في درجة الحرارة  في البيئة المحيطة يُكتشف  
بواســطة الجلــد. فعند وخزك بدبوس تشــعر بالألم، وعند شــعورك بالخجــل يتحول لون 
جلــدك للــون الأحمر، مما يدل على وجود إمداد وفير من الأعصاب والشــعيرات الدموية 
فــي الجلــد. ويصطبــغ جلــدك بلون الســمرة عنــد تعرضك لضــوء الشــمس، ويتصبب 
جســمك عرقًا في الأيام الحارة. كيف ولماذا تحدث تلك الأشــياء؟ قبل الإجابة عن تلك 

الأسئلة لابد أن نعرف عدة أشياء عن  تركيب الجلد.

تركيب الجلد في الثدييات
يبين قطاع رأسي في الجلد )شكل 5 - 4( أنه يتكون من جزأين هما: 

جزء خارجي يطلق عليه البشرة، وجزء داخلي أكثر سُمكًا يسمى الأدمة.
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البشــرة
عبارة عن طبقة طلائية معقدة تتكون من:

الطبقة القرنية الخارجية
تتكــون تلــك الطبقــة من خلايا ميتة، ومســطحة، وجافة، وقرنية بســبب ترســب مادة 
الكيراتــن وهــو بروتين  يوجــد أيضًا في الأظافــر. والطبقة القرنية مقاومــة للماء وتمنع 
فقدان الماء الزائد عن طريق البخر، كما أنها تمنع دخول الجراثيم إلى الجسم إلا إذا كانت 
ن أيضًا تلك الطبقة غطاءً واقيًا فوق ســطح الجســم  هناك إصابة أو قطع في الجلد. تُكوِّ
لوقايتــه مــن  الإصابــة الميكانيكيــة. وتزال خلاياها بالحك بشــكل مســتمر ولكن يحل 
محلها خلايا أخرى جديدة من طبقة البشرة الداخلية. وفي أجزاء الجسم التي تتعرض 
للتلف أكثر من غيرها، تكون الطبقة القرنية أكثر سمكًا مثل كعب القدم وراحة اليد.

الطبقة الحبيبية )المحببة(
تتكــون مــن خلايــا حيــة تصبــح جافــة وقرنيــة مــع تحركها إلــى أعلــى لتكويــن الطبقة 

القرنية.

طبقة ملبيجي الداخلية
تحتــوي علــى الخلايا الحية التي عادة ما تكون صبغية، وتضفي تلك الصبغة على الجلد 
لونه المميز وتحميه من أشــعة الشــمس فوق البنفسجية الضارة. وخلايا هذه الطبقة هي 
الخلايا الوحيدة في البشرة التي تنقسم. وتُدفع الـخلايا الـجديدة المتكونة إلى الخارج، 

وأثناء ذلك يتغير شكلها وتركيبها وأخيرًا تكون الطبقة القرنية.

الأدمة
تتكون الأدمة بصفة رئيسة من نسيج ليفي ضام، يحتوي سطحها الذي يلامس البشرة 

ا تسمى الحلمات. أخاديد دقيقة جدًّ

نجد التراكيب التالية مطمورة في الأدمة:
الأوعية الدموية

توجــد أعــداد كبيرة من الشــعيرات الدموية في الأدمة، ويُتحكم في الشــرايين الدقيقة 
)الشُــرينات( الحاملــة للــدم إلى تلك الشــعيرات عــن طريق الأعصاب المحركــة للأوعية 
الدموية. وتســبب تلك الأعصاب الانقباض والتوســع الانعكاســي للشرايين أي توسع 
الأوعيــة vasodilation. وعنــد توســع الشــعيرات الدقيقــة، تتدفــق كميــة أكبــر 
مــن الــدم إلــى الجلــد، ويظهــر ذلك عنــد احمرار جلد الشــخص بعــد عمليــة الإخراج 
أو عنــد الانفعــال. ويقلــل انقبــاض الشــرايين الدقيقة فــي الجلــد، أي انقباض الأوعية 
vasoconstriction، من كمية تدفق الدم في الجلد، ويسبب شحوب اللون عند 
الإنسان. وتساعد عملية اتساع )تمدد( وضيق )انقباض( الشرايين على تنظيم درجة 

حرارة الجسم.
الشعر 

يعتبر وجود الشــعر خاصية مميزة للثدييات، وعلى الرغم من أن الشــعر يكون مطمورًا 
نه. وتنغمد طبقة ملبيجي من البشــرة إلى داخل  في الأدمة إلا أن البشــرة هي التي تُكوِّ
الأدمة مكونة أنبوبًا أجوفًا يسمى جراب )حويصلة( الشعرة، تنمو بداخلها الشعرة. 

تظهــر الأخاديــد الدقيقــة أو الحلمــات فــي 
أصبــع الإنســان خــلال البشــرة وهــي مرتبــة 
بانتظــام.  ويكــون نمطهــا ثابتًا ومميــزًا حيث 
يختلــف فــي كل فــرد عــن الآخــر، وبالتالي 
تســتخدم بصمات الأصابــع في تحديد هوية 

الأشخاص.

ملحوظة
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وتوجد في قاعدة الحويصلة كتلة نســيجية تحتوي على الشــعيرات الدموية والأعصاب 
هي حلمة الشعرة، وهي مغطاة بخلايا البشرة دائمة الانقسام دافعةً الخلايا الجديدة إلى 

أعلى، والتي سرعان ما تموت وتتصلب مكونة بذلك الشعر.
ويلتصــق بحويصــلات الشــعر عضلات ناصبة للشــعر والتــي تعمــل انقباضاتها على 
"انتصاب )وقوف( الشعر" ، كما ترفع الجلد حول الشعر منتجة خاصية تسمى "بثور 

الأوزة" عند الإنسان.

sebaceous glands الغدد الدهنية
تُشتق الغدد الدهنية من البشرة. وتفتح على الأقل غدتان دهنيتان داخل كل حويصلة 
هَم sebum داخــل الحويصلة الشــعرية، تعمل  شــعرة مفــرزة مادة دهنيــة تســمى الزَّ
على تشحيم الشعر وتحافظ على نعومة وملمس الجلد، وتمنع جفاف الجلد كما أن لها 

مفعولًا مطهرًا فهي تمنع نمو البكتيريا.

حلمة جلدية )أدمية(

مسام العرق شعرة
حويصلة الشعرة

شعيرات 
دموية

غدة دهنية

حلمة الشعرة

النسيج الدهني 

مستقبلات الضغط

غدة عرقية

العضلة ناصبة 
الشعرة

قناة عرقية

نهايات أعصاب

طبقة ملبيجي
طبقة حُبيبية

طبقة قرنية

شرة
الب

دمة
الأ

مستقبلات 
الإحساس باللمس

قطاع في جلد الإنسان شكل 5 - 4
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الغدد العرقية
يعتبر وجود الغدد العرقية خاصية أخرى تميز الثدييات. والغدة العرقية عبارة عن أنبوب 
ملتــف يتكــون عن طريق نمو البشــرة إلى أســفل، وهي تُكون عقــدة محكمة  في الأدمة 
تحيط بها الشــعيرات الدموية الكثيفة، ويفرز العرق من الدم الموجود في هذه الشــعيرات 
ثم يتدفق خلال القناة العرقية ومنها إلى مسام العرق على سطح الجلد. والعرق الذي 
يفرز من هذه الغدة يحتوي بشكل رئيس على ماء مذاب به أملاح غير عضوية )كلوريد 
ا من مادة عضوية مثل البولينا.وبما أن العرق  الصوديوم في الغالب(  وكميات قليلة جدًّ
قد يحتوي على مقدار صغير من نواتج فضلات الأيض مثل البولينا فإن الجلد أيضًا يعتبر 
عضو إخراج. ويخرج العرق باستمرار ولكن يُفرَز أحيانًا بكميات ضئيلة للغاية ويتبخر 
على الفور. وفي بعض الأحيان تخرج كميات أكبر من العرق تظهر على شكل قطيرات 
فوق الجلد أو تكون في الحالات الشديدة على شكل " خطوط سائل جارية ". وتختلف 
كمية العرق التي يفرزها الجســم باختلاف الظروف، فهي وســيلة يساعد بها الجلد على 
تنظيــم درجــة حرارة الجســم، وذلك عند تبخر العــرق من على الجلد مســتخدمًا الحرارة 

الكامنة للتبخير.
المستقبلات الحسية

ن أعضاء الحس أو المســتقبلات، وهي  توجد النهايات العصبية في البشــرة والأدمة وتُكوِّ
التي تمكننا من الشعور بالألم والضغط والتغيرات التي تطرأ على درجة الحرارة في البيئة 
الخارجية، ومنها على ســبيل المثال مســتقبلات اللمس التي تعطينا الإحســاس باللمس. 
والنهايات العصبية في الجلد تعطينا الإحساس بالألم أو تغيرات درجة الحرارة في الأشياء 

المحيطة بنا.
طبقة الدهن تحت الجلد 

يوجد تحت الأدمة طبقات متعددة من خلايا الشــحم )النســيج الشحمي( حيث يُخزن 
الدهــن. ويعمــل أيضًــا دهــن تلك الخلايــا كطبقة عازلة، ومــن ثم يُعرف أيضًا النســيج 

الشحمي بأنه مخزن الدهون ونسيج عازل.

إنتاج وفقدان الحرارة
يتــم إنتاج الحرارة داخل الجســم نتيجة للأنشــطة الأيضية مثل التنفــس الخلوي. ويكون 
التنفــس الخلــوي أكثــر نشــاطًا فــي العضــلات وبدرجــة أقل فــي الكبد، ولذلــك تنطلق 
الحرارة بكميات كبيرة من هذه الأعضاء. ويوزع الدم الحرارة على ســائر أعضاء الجســم.
ويكتســب الإنســان حرارة زائدة بتناول الأطعمة الساخنة، أو من أشعة الشمس، أو من 
الهواء الدافئ في الأيام الحارة. وإذا لم يفقد الإنســان تلك الحرارة فقد يموت من شــدتها؛ 

لذلك نفقد تلك الحرارة:
عن طريق الجلد بالحمل، والإشعاع، وبمقدار محدود عن طريق التوصيل.

بواسطة تبخر العرق من على سطح الجلد.
في البول والبراز.

في هواء الزفير الخارج من الرئتين.

يختلف عدد الشعيرات وطبيعتها من مكان 
لآخر في الجســم الواحــد، ومن جنس لآخر. 
ويكون الشعر في الإنسان قليلًا نسبيًا. بينما 
في الثدييات ذات الفراء يكون الشــعر ناعمًا 
وكثيفًا مكونًا غطاءً كثيفًا من الفراء. والفراء 
لا يعمل فقط على حماية الجلد ولكن أيضًا 
كعازل. والعديد من الحيوانات، مثل معظم 
القطط، تتميز بشعر طويل صلب للحماية، 
وشعر آخر ناعم داخلي يعمل كعازل ويُكون 
الفــراء. وفــي البــلاد معتدلــة المنــاخ، تُكون 
بعــض الثدييــات غطــاءً كثيفًا مــن الفراء في 
الشــتاء، وتفقد جزءً كبيرًا منه في الصيف، 
ومنهــا أيضًا مــن يغير لون فرائه للون الأبيض 

الثلجي في الشتاء، للتخفي من اعدائها.

بعــض الشــعر مخصص لأداء وظائــف معينة 
مثــل الشــعر الموجــود على الحاجــب والأنف 
والأذن، والــذي يعمــل علــى منــع وصــول 
جســيمات الغبار إلى هذه الأماكن الحساسة  
من الجسم. والشوارب أو الشعر الذي يحيط 
بالأنف لــدى الكلاب، والقطــط، وثدييات 
أخــرى كثيرة له وظيفة لمســية. والشــوكات 
القنفــذ،  حيــوان  لــدى  الصلبــة  الطويلــة 
والحراشــيف على حيــوان آكللالنمل ما هي 

جميعًا إلا شعر متحور.

الثعلب القطبي في الصيف والشتاء

ملحوظة
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الغــدد اللبنيــة ) الغــدد الثدييــة ( هي صفة 
مميــزة للثدييات، فهي عبــارة عن غدد دهنية 
الإنــاث  عنــد  اللــن  بإفــراز  تقــوم  متحــورة 

المرضعة.

التماسيح تنظم درجة حرارة جسمها
التماســيح زواحــف برمائيــة ضخمــة، تُنظم 
درجــة حــرارة أجســامها فــي حــدود ضيقــة 
للغايــة بوســائل ســلوكية وليســت بوســائل 
وظيفية، ففي بداية اليوم تســتلقي التماسيح 
فــي الشــمس المداريــة الدافئــة حتــى تدفــئ 
أجســامها، وعندما تزداد شــدة الحرارة تفتح 
فكيهــا الضخمــين وتتخلص من الحــرارة عن 
طريــق تبخير المياه من أفواههــا. وعندما تحتر 
أكثر فإنها تتحرك إلى المياه لترطب أجسامها، 
وعندما تتخلص من تلك الحرارة الزائدة تعود 
إلى شــاطئ النهر أو الرمال القريبة للاســتلقاء 
في الشــمس مرة أخرى. وقد تكون لاحظت 
أيضًا أن القطط والكلاب ترقد في الشمس، 
فهــي تســتخدم الطاقــة الحراريــة التي تحصل 
عليها من الشــمس في تدفئة أجسامها. لماذا 

يعتبر ذلك ميزة بالنسبة لها؟

الأسماك، والبرمائيات، والزواحف، واللافقاريات ليست قادرة على الموازنة بين كميات 
الحــرارة التــي تولدها وكميات الحرارة التي يفقدها الجســم، ومن ثم تكون درجة حرارة 
أجســامها غيــر ثابتة، فتختلف بناءً على البيئة المحيطة بجســمها وعلى نشــاطها أيضًا، 
ولذلــك تعــرف هذه الحيوانات بأنها من "ذوات الدم البارد" أو حيوانات متغيرة درجة 

.poikilothermic الحرارة
وتعرف الثدييات والطيور بأنها من "ذوات الدم الحار" أو حيوانات ثابتة درجة الحرارة 
homoiothermic فهــي تحتفــظ بدرجــة حرارة ثابتة بغض النظــر عن درجة حرارة 
الوسط المحيط أو الغلاف الجوي، وفي الإنسان تكون درجة حرارة الجسم العادية حوالي 

37°سلسيوس.

مزايا درجة حرارة الجسم الثابتة
تســتطيع الحيوانات ذوات الدم الحار مواصلة نشاطها أثناء النهار وأيضًا على مدار 

العام بغض النظر عن درجة حرارة البيئة التي تعيش فيها.
تعمــل الأنزيمــات على نحو أفضــل عند درجة حرارة مثلى ثابتــة تقترب من درجة 

حرارة الجسم.
تتغذى الحيوانات على مدار العام، فهي ليست في حاجة إلى  البيات الشتوي.

تستطيع الحيوانات استيطان مناطق كثيرة ذات شروط مناخية مختلفة.

تنظيم درجة حـرارة الجسم
يعمــل "تحــت المهــاد" Hypothalamus الموجــود بالدمــاغ )الوحــدة 6( علــى مراقبة 
درجــة حــرارة الــدم المتدفــق خلالها، وتتم تلــك العملية من خلال مركــز تنظيم الحرارة 
الموجود في تحت المهاد الذي ينقسم إلى جزأين هما مركز فقدان الحرارة ومركز اكتساب 
الحــرارة. ويتلقــى أيضًا تحت المهاد معلومات عــن تغيرات الحرارة في البيئة الخارجية من 

مستقبلات درجة الحرارة في الجلد.
ماذا يحدث عندما تبدأ درجة الحرارة في الارتفاع؟

عند قيام الجســم بنشــاط عضلي شــاق يتولَّد قدر كبير من الحرارة، وترفع درجة حرارة 
الدم، وعلى الفور ينشط مركز فقدان الحرارة في تحت المهاد ويرسل نبضات عصبية إلى 

أعضاء الجسم ذات الصلة، وتستجيب آليات التحكم التالية:
تتوســع الشــرايين الدقيقة )الشُــرينات( في الجلد للســماح بتدفق المزيد من الدم 
خــلال الجلــد، ويســتقبل الجلــد قــدرًا أكبــر مــن الحــرارة التــي يفقدها عــن طريق 

الإشعاع، والحمل، والتوصيل.
يــزداد نشــاط الغدد العرقية التي تؤدي بدورها إلــى إنتاج كميات أكبر من العرق. 
بينمــا يتبخــر قــدر أكبر من العرق من على ســطح الجلد، يتخلص الجســم من قدر 

أكبر من الحرارة الكامنة، وتعتبر هذه طريقة فعالة لفقد الحرارة.
تزيد سرعة التنسم مما يساعد على فقدان الحرارة.

ينخفض معدل الأيض في الجسم وبالتالي تقل كمية الحرارة المفقودة.

ملحوظة

كيف يتكيف ســلوك الحيــوان الثديي لزيادة 
درجة الحرارة الخارجية؟

سؤال  ؟
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وتظــل درجة حرارة الجســم نتيجة لذلك ثابتــة. ويُتخلص من الحرارة الزائدة التي تتولد 
أثناء النشــاط العضلي الشــديد بمعدل أســرع لكــي لا تحدث زيــادة ملحوظة في درجة 

حرارة الجسم.
ويحــدث نفــس رد الفعل عند ارتفــاع درجة حرارة البيئة الخارجية، فترســل على الفور 
مستقبلات درجة الحرارة الموجودة بالجلد نبضات عصبية لتنبيه مركز فقدان الحرارة في 
تحت المهاد. إذا كانت درجة حرارة الأشياء المحيطة أعلى من درجة حرارة الجسم، يمتص 
الحيوان الثديي الحرارة بدلاً من فقدها. تحت هذا الظرف تكون الوسيلة الرئيسة لفقدان 

الحرارة عن طريق تبخير العرق من جسمه.
ماذا يحدث في اليوم البارد؟

فــي اليــوم البــارد يفقد الجســم كمية كبيرة من الحــرارة خاصة على ســطح الجلد، وهذا 
الانخفاض في درجة الحرارة يُنشــط مســتقبلات درجة الحرارة في الجلد التي ترسل على 
الفور نبضات عصبية إلى مركز اكتساب الحرارة في تحت المهاد. وتنخفض أحيانًا  درجة 
حــرارة الــدم، فيشــعر في الحال تحــت المهاد بهذا الانخفاض. ويُرســل فــي الحالتين مركز 
اكتساب الحرارة في تحت المهاد على الفور نبضات عصبية إلى أعضاء الجسم ذات الصلة 

لتفعيل آليات التحكم التالية:
يحدث انقباض عكوســي في شــرايين الجلــد الدقيقة، فتتدفق كميــة أقل من الدم 
خــلال الجلــد وبالتالــي تقــل كمية الحــرارة المفقودة عــن طريق الحمل، والإشــعاع، 

والتوصيل .
يقل نشاط الغدد العرقية وبالتالي تقل كمية الحرارة الكامنة المفقودة في الجسم.

يزداد معدل الأيض في الجسم ويتولد قدر أكبر من الحرارة داخله.

كيفية قيام بعض الحيوانات الثديية بتنظيم درجة حرارة جسمها 
تتوزع الغدد العرقية عند الإنسان، والحصان، والدب، والأرنب في كافة 
أنحــاء الجســم، والبخــر الــذي يحــدث للعرق فــي مختلف أنحاء ســطح 
الجسم يزيد من معدل فقدان الحرارة. وفي الكلب، توجد الغدد العرقية 
علــى الأقــدام )باطن القدم( حتى أننا غالبًا ما نرى أثر أقدام مبللة عندما 
تعــرق الكلاب بغــزارة، وتزيد الكلاب من معدل فقــدان الحرارة باللهث 
وإدلاء لسانها إلى الخارج. والبخر الذي يحدث للرطوبة في لسان الكلب 
يســاعد علــى تبريــد جســمه. وعندما يلهــث الكلب بشــدة، فإن ذلك 

يساعده على التخلص من الكثير من الحرارة مع التنسم.
ولا يوجد فراء على جســم الحوت الذي يعيش في المياه الباردة حيث أنه 
لا يقلــل مــن فقد الحرارة إضافة إلى أنه يشــكل عائقًا للســباحة، وعوضًا 
عن ذلك توجد طبقة دهنية ســميكة تحت الجلد  تعمل كعازل حراري، 
وعندمــا ينشــط الحــوت تتولد كمية كبيرة من الحــرارة يفقد منها الكثير 

أثناء التنسم - طرد الهواء من الرئتين.
 تواجه الحيوانات الضخمة في المناطق الاستوائية مشكلة فقدان الحرارة. 

فعند الفيل، تقل نســبة مســاحة السطح إلى الحجم، وبالتالي يقل معدل 
فقــدان الحرارة )مع تســاوي الشــروط الخارجية الأخــرى(، ويتم تعويض 
ذلــك بقلة الشــعر، وهو ما يحــدث أيضًا عند حيوان فــرس النهر ووحيد 
القــرن... إلخ ونوعًا ما عند الحصان. وللفيل أذنان كبيرتان بمثابة مراوح 
لتبريــد الهواء فوق جســم الفيــل. كما أن للفيل أيضًا عادة رش جســمه 
بالميــاه، ويســاعد التبخيــر الــذي يحدث لتلــك المياه علــى خفض درجة 

حرارة جسمه.
أما الثدييات صغيرة الحجم )مثل الفئران(، تكون نســبة ســطح الجســم 
إلــى الحجــم كبيــرة، وبالتالي يصبح مــن الصعب منع الفقــدان الحراري. 
تلــك هــي إحــدى أســباب ارتفــاع معــدل الأيــض لديهــا. وتحتــاج تلك 
الحيوانــات أيضًــا إلى الحصول علــى كميات كبيرة مــن الطعام للحصول 
على كمية الطاقة اللازمة للحفاظ على درجة حرارة الجســم، وتســتطيع 
الكثير من الثدييات الصغيرة تنب درجات الحرارة الشديدة بالعيش في 

الجحور والمخابئ.

هــذه  تمكــن  التــي  التكيفــات  مــا 
الحيوانــات مــن الحفاظ علــى درجة 

حرارة أجسامها؟

سؤال  ؟

ملحوظة
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علم الأحياء

منبه
تزيد درجة حرارة الدم والجلد مثل ما 

يحدث في يوم دافئ.
تكتشف مستقبلات درجة الحرارة 

على الجلد التغير، وترسل النبضات 
العصبية إلى الدماغ 

يتم تحفيز الدماغ الذي يقوم بإرسال 
نبضات عصبية إلى أعضاء الجسم 

ذات الصلة.

آلية التصحيح
تتسع الشرايين الدقيقة 

)الشُرينات( في الجلد، فيصل 
المزيد من الدم والحرارة إلى الجلد.

تنشط الغدد العرقية، مما يعمل 
على تبخر  العرق فيتم فقد كمية 

أكبر من الحرارة الكامنة.
ترتخي عضلات انتصاب الشعر.

ينخفض معدل الأيض.

التغذية المرتدة 
السلبية

تنخفض درجة حرارة 
الدم

      درجة حرارة
     الجسم الطبيعية

انخفاض في الحرارة 
المفقودة

آلية التصحيح
تنقبض الشرايين الدقيقة في الجلد، 

فتصل كمية أقل من الدم والحرارة 
إلى الجلد.

يقل نشاط الغدد العرقية، فيحدث 
فقدان أقل للحرارة الكامنة 

تنقبض عضلات انتصاب الشعر.
رعشة في حالة البرودة الشديدة 

)انقباضات العضلات الهيكلية(.
يزداد معدل الأيض.

التغذية المرتدة 
السلبية 

زيادة درجة حرارة 
الدم

زيادة في الحرارة 
المفقودة

انخفاض
إنتاج 
الحرارة

درجة حرارة
الجسم الطبيعية

منبه
تنخفض درجة حرارة الدم والجلد في 

يوم بارد
تكتشف مستـقبلات درجة 
الحرارة في الجلد أي تغير في 
درجة الحرارة وترسل نبضات 

عصبية إلى الدماغ.
يتم تحفيز الدماغ الذي يقوم 
بإرسال نبضات عصبية إلى 

الأعضاء ذات الصلة في الجسم.

شكل 5 - 5   دور الاتزان الداخلي في تنظيم 
درجة حرارة جسم الثدييات

زيادة في إنتاج
الحرارة 

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

تنفش الحيوانات ذات الفراء شعرها عن طريق انقباض عضلات الشعر في الأيام الباردة، 
وتصبــح طبقــة الهــواء المحجــوزة بين الشــعر أكثر سُــمكًا. وبمــا أن الهــواء موصل رديء 
للحــرارة، فــإن الحــرارة  تســتغرق وقتًا أطــول في الانتقــال عبر طبقة ســميكة من الهواء 
الساكن عنها في الطبقات الرقيقة، وبالتالي  يقل الفقد في درجة الحرارة بدرجة كبيرة. 
وفــي الإنســان، يحــدث تفاعــل مماثل لكــن بكفاءة أقل حيــث يؤدي هــذا التفاعل إلى 

خاصية "بثور الأوزة ".
تكون أحيانًا هذه التفاعلات غير كافية لمنع الانخفاض في درجة حرارة الجسم، فتحدث 
بعض التقلصات المنعكسة في عضلات الجسم التي نلاحظها على هيئة "رعشة"، ويزيد 
هــذا التقلــص المتقطع في العضلات من إنتاج الحرارة، ويســاعد علــى رفع درجة حرارة 
الجســم للوصــول إلى المعدلات الطبيعية. وفي الإنســان يســاعد أيضًــا تناول المأكولات 

الساخنة على رفع درجة حرارة الجسم. ما سلوكيات الإنسان الأخرى لمواجهة البرد؟

زيادة في درجة 
حرارة الجسم

انخفاض في درجة 
حرارة الجسم

•
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ص
ملخ

خريطة مفاهيم اتزان الوسط الداخلي

ت البيئة الداخلية
الحفاظ على ثبا

مبادئ الاتزان الداخلي

ث تغيرًا 
يُحد

في البيئة 
الداخلية

المنبه

ك 
ف ذل

تكتش
التغير

ت
المستقبلا

ح التغير
ِّ تُصح

آلية التصحيح 
الذاتي

التأثير العكسي 
للمنبه

التغذية المرتدة 
السلبية

أمثلة

تنظيم تركيز 
الجلوكوز في الدم

تنظيم الضغط 
الأسموزي في الدم

تنظيم درجة حرارة 
الجسم

اتزان الوسط الداخلي

ت
ب جلد الثدييا

تركي

س مثلًا(
 º30( في يوم حار

ت(  
ض الشرايين الدقيقة )الشُرينا

• تنقب
في الجلد، يتدفق دم أقل وبالتالي 

حرارة أقل إلى الجلد.
• الغدد العرقية أقل نشاطًا.

ت الناصبة للشعر مما 
ض العضلا

• تنقب
ب الشعر. 

يؤدي إلى انتصا
ك من 

• بالتالي يتم احتجاز طبقة أسم
الهواء الساكن بين الشعر )غير مؤثر 

عند الإنسان(.
ض.

• يزيد معدل الأي

• بداية رعشة.

ت في الجلد، يتدفق دم 
• تنبسط الشرينا

أكثر وبالتالي حرارة أكثر إلى الجلد.

• تصبح الغدد العرقية أكثر نشاطًا، ويتم 
ت أكثر من العرق، وبالتالي 

إفراز كميا
يتم فقد كمية أكبر من الحرارة الكامنة.

ت الناصبة للشعر مما 
• ترتخي العضلا

يؤدي إلى استواء الشعر.
ك يتم احتجاز القليل من 

• نتيجة لذل
الهواء بين الشعر.

ض.
• يقل معدل الأي

ث رعشة.
• لا تحد

مطمورة 
داخل الأدمة.

النسيج الدهني  
ت الجلد

تح
الأدمة

- الأوعية الدموية
- الغدد الدهنية 

- الغدد العرقية
- مستقبلات حسية

- عضلات ناصبة

البشرة
- الطبقة القرنية

- الطبقة الحبيبية
- طبقة ملبيجي

- شعر

ت 
تنظيم درجة الحرارة في الثدييا

ت
المكتشفا

ت الحرارية في الجسم 
• المستقبلا

ت المهاد
• تح

ت تنظيم درجة الحرارة تتضمن طرق زيادة أو نقصان: 
 آليا

• فقد الحرارة من الجسم
• إنتاج الحرارة داخل الجسم

في يوم بارد
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التنسيق والاستجابة: 1- الجهاز العصبي في الثدييات

تفهم كيفية قيام الأجزاء المكونة للجهاز العصبي بتنسيق وتنظيم وظائف الجسم.تذكر أن الجهاز العصبي يتكون من الدماغ، والحبل الشوكي، والأعصاب.بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة سوف تكون قادرًا على أن:
تلخص وظائف الخلايا العصبية الحسية، والموصلة، والمستجيبة )المنفذة( للمؤثرات.

تناقش وظيفة الدماغ والحبل الشــوكي في إصدار اســتجابة متناســقة كرد فعل لمثير معين  )الفعل 
المنعكس (.

التفكير من خلال الـجهاز العصبي
يعتبــر جســم الإنســان تركيبًــا معقدًا مدهشًــا للغاية، ورغم ذلــك نفعل كثيرًا من الأشــياء التي 
نجدها غير جديرة بالملاحظة. لا ندرك مدى تعقيد تلك الأفعال، ومدى جمالها في واقع الأمر، 
إلا حين التوقف لتأملها جيدًا. وتبدأ هذه الوحدة بمســاعدتك على إدراك جدارتك باســتخدام 
تربة للتفكير تتبعها تربة أخرى تنفذها بنفسك. تذكر أن العلماء المتميزين هم من أصحاب 

Coordination and Response:
I . The Nervous System in Mammals

الوحدة 6

أهداف التعلم

الخيال الواسع.
تخيــل أنــك تلعب لعبة كرة تنــس الطاولة  وضرب خصمك الكرة عاليًا فوق الشــبكة. تتحرك 
دون عناء تاه الكرة وبعد ثانية واحدة أو ثانيتين ترد بضرب الكرة. قد يبدو هذا الفعل للوهلة 
الأولى غير ملفت للانتباه، ولكن حاول التفكير فيما حدث داخل جسمك للإتيان بهذا الفعل.

يعتبــر مــا حــدث عمليــة مدهشــة 
تمــع بين التنســيق، والحســابات، 
ــذ هــذا الإنجــاز  والتذكــر. وقــد نُفِّ
العصبــي. ومــع  بواســطة جهــازك 
ذلك، نفعل مثل تلك الأشــياء في 

أغلب الأحيان دون ملاحظتها.
وسوف يساعدك باقي هذه الوحدة 
على فهــم كيف يســتطيع جهازك 

العصبي القيام بهذه الأشياء.

مهمــة: تخيــل أنــك تلتقط زيتونة باســتخدام شــوكة. ســجل 
جميــع الأشــياء التي تتخيل أن جهــازك العصبي يجب أن يقوم 

بها لتنفيذ ذلك، ثم ناقش تلك القائمة مع أحد زملائك.
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الوحدة
6

تســتطيع الكائنــات الحيــة التفاعــل مــع التغيــرات فــي البيئــة الخارجيــة، ونطلــق علــى 
تلك القدرة على الاســتجابة للمنبه مصطلح الإحســاس أوالاســتجابة. وتكون عادة 
الاســتجابة فــي صورة حركــة تفيد الكائن  الحــي. تنمو النباتات مثلًا فــي اتاه الضوء، 
وتسبح الكائنات وحيدة الخلية مثل اليوجلينا تاه الضوء، وتوجد كائنات أخرى مثل 

يرقة الذبابة المنزلية، تبتعد عن الضوء.
ويوجــد بكثيــر مــن اللافقاريــات مثــل الحشــرات والديدان جهــاز عصبــي يتحكم في 
أنشــطتها وردود أفعالهــا للبيئــة المحيطة بها، علــى الرغم من عدم امتلاكهــا دماغًا جيد 
ا، ولكن  التكويــن. والفقاريــات مثل الأســماك والإنســان لا تمتلــك فقط جهــازًا عصبيًّ
لديها أيضًا دماغًا جيد التكوين وأعضاء حسية على درجة عالية من التخصص تمكنها 
من التكيف بسرعة مع التغيرات التي تطرأ على بيئتها. والجهاز العصبي وسيلة يتم بها 

التنسيق السريع بين أعضاء الجسم المختلفة.
تعتبــر الكثيــر من الأنشــطة التي تقوم بهــا الثدييات آلية أو لا إرادية بمعنى أنها ليســت 

تحت سيطرة الإرادة. فالأفعال مثل ضربات القلب، والحركة الدودية، 
وحــركات التنفــس حركات لا إرادية، ومن ناحية أخرى تكون الكثير من الأفعال التي 
تقوم بها الثدييات تحت ســيطرة الإرادة وتعرف بأنها أفعال إرادية. وســوف ندرس الآن 

الجهاز العصبي في الثدييات ونتعرف على طريقة تحكمه في الأفعال المختلفة.

6 - 1     ما الإحساس؟

الجهاز العصبي 
الطرفي

الحبل 
الشوكي

الأعصاب 
المخية

الأعصاب 
الشوكية

شــكل 6-1   التنظيم العــام للدماغ، والحبل 
الشوكي، والأعصاب في الإنسان

الجهاز العصبي 
المركزي

الدماغ 

6 - 2     الجهاز العصبي في الثدييات

يتكون الجهاز العصبي في الثدييات من:
الجهاز العصبي المركزي، ويتكون من الدماغ والحبل الشوكي.

الجهــاز العصبــي الطرفي، ويتكــون من الأعصــاب المخية من الدمــاغ، والأعصاب 
الشوكية المتصلة  بالحبل الشوكي، والأعضاء الحسية.

تســتقبل الأعضاء الحســية المنبهات، ولذا تســمى المســتقبلات، وتطلع الجهاز العصبي 
بأيــة تغيــرات فــي البيئة المحيطة، وتفعل ذلك بإصدار الرســائل العصبية المســماه نبضات 
)سيالات( عصبية، وهي نبضات كهربائية، تُنقل بعد ذلك إلى الجهاز العصبي المركزي 

عن طريق الأعصاب.
تنتقل النبضة العصبية في جزءٍ من الثانية، فمثلًا عند ملامســة شــخص يدك من الخلف، 
تشــعر باللمســة على الفور تقريبًا. ويرســل الجهاز العصبي المركزي كاستجابة لهذا المنبه 
إشــارات عصبيــة إلى العضــلات التي تنفذ التأثيــر المطلوب، فمثلًا قــد تنقبض عضلات 
الــذراع ممــا يجعــل اليد ترتد بعيــدًا، ولذلك تعــرف العضلات بالمســتجيبات. وتنقل أو 
تحمــل الأعصــاب النبضــات )الســيالات( العصبية من المســتقبلات إلى الجهــاز العصبي 

المركزي ومنه إلى المستجيبات.
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النسيج العصبي
يتكــون النســيج العصبــي من خلايا عصبية تســمى عصبونــات neurones. وعلى 
الرغــم مــن اختــلاف حجم وشــكل الخلايــا العصبيــة )العصبونــات( في أجــزاء الجهاز 

العصبي المختلفة، إلا أنها جميعًا متشابهة في الأساس.
تركيب الخلايا العصبية )العصبونات( 

انظر إلى شكل 6-2 الذي يبين أنواع الخلايا العصبية الثلاثة وهي كالآتي:
الخلايــا العصبية الحســية أو المســتقبلة. وتســمى كذلــك لأنها تنقــل النبضات 
)الســيالات( العصبية من أعضاء الحس أو المســتقبلات )أعضاء الاســتقبال( إلى 

الجهاز العصبي المركزي.
الخلايا العصبية الحركية  أوالمستجيبة، التي تنقل  السيالات العصبية من الجهاز 

العصبي المركزي إلى المستجيبات )أعضاء الاستجابة(.
الخلايــا العصبيــة الموصلــة أو الوســيطة، التــي توجــد داخــل الجهــاز العصبــي 

المركزي.
تتكــون كل خليــة عصبية من جســم الخلية الذي يحتوي  على نــواة وعدد من الزوائد 
السيتوبلازمية الدقيقة، وتسمى تلك الزوائد ألياف عصبية. وتوجد عادة ليفة واحدة 
طويلــة تنقــل الســيالات العصبيــة بعيدًا عن جســم الخلية، وتســمى المحــور. والألياف 
ى أغصان  العصبية التي توصل الســيالات أو النبضات العصبية إلى جســم الخلية تُســمَّ
عصبيــة dendrons. وينتهــي كل مــن المحــور والأغصــان العصبيــة بتفرعــات عنــد 
نهاياتهــا الحرة، تســمى غصينــات )زوائد شــجيرية( dendrites. وعــادة ماتكون 

الأغصان العصبية قصيرة، مع أن بعض الخلايا الحسية ذات غصن عصبي طويل.

تحيط بالكثير من الألياف العصبية طبقة من المواد الدهنية تسمى غمد نخاعي )غلاف 
ميلينــي(، تقــوم بــدور الطبقة العازلة، مثــل الواقي المطاط الذي يعزل الســلك الموصل 
للكهرباء. والغلاف الميليني بدوره محاط بغشاء رقيق يسمى غلاف الليفة العصبية، 
والذي يغذي الألياف. والغمد النخاعي )الغلاف الميليني( ليس متصلًا ولكنه متقطع 
عند نقاط معينة  تعرف  بعقد رانفييه، حيث يصبح غلاف الليفة العصبية متلامسًــا 
مع الليفة العصبية، وتســاعد عقد رانفييه على ســرعة انتقال الســيالات العصبية بطول 

الليفة.
الجهاز العصبي المركزي

يتكون النسيج العصبي في الجهاز العصبي المركزي من منطقتين متمايزتين هما: المادة 
السنجابية )السمراء(، والمادة البيضاء. وتتكون المادة السنجابية بشكل رئيس من 
أجســام الخلايا العصبية، وتشــكل الطبقات الخارجية من الدماغ والأجزاء المركزية من 
ن  الحبل الشــوكي. وتتكون المادة البيضاء بشــكل رئيس من الألياف العصبية، وتكوِّ

الأجزاء المركزية من الدماغ والطبقات الخارجية من الحبل الشوكي )شكل 4-6(.

معالجة المعلومات  
يشــبه الجهــاز العصبــي فــي الإنســان الجهــاز 
العصبــي فــي أي حيــوان آخــر. فهــو جهــاز 
لتجميع ونقل وتفســير المعلومات. تمع هذه 
المعلومــات بواســطة المســتقبلات الموجودة في 
أماكــن معينة من الجســم مثل العــين أو داخل 
الجســم مثل المســتقبلات الموجودة في الأوعية 
الدمويــة فــي رقبتك التــي تقيس تركيــز ثاني 
أكسيد الكربون في الدم. تحول هذه المعلومات  
إلى إشــارات كهربائية تسمى نبضات عصبية  
تتنتقــل بدورهــا بواســطة الأعصــاب الطرفيــة 
إلــى الجهــاز العصبــي المركــزي، مثــلًا الدماغ. 
و هنــا يتم تفســير النبضــات العصبية المتنوعة 

و"يقرر" الدماغ الفعل الواجب.   

لية

الأفكار الدلي
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الوحدة
6

الأعصاب  
العصــب الخــارج مــن الدمــاغ أو مــن الحبــل 
الشوكي عبارة عن حزمة من الألياف العصبية 
محاطــة في غمد مــن الأنســجة الضامة. وقد 
تحتــوي هــذه الأعصــاب علــى أليــاف عصبية 
حســية فقــط )توصــل النبضــات مــن أعضاء 
الإحســاس( أو أليــاف عصبيــة حركيــة فقــط 
)توصــل النبضات العصبية إلى المســتجيبات 
أو المســتفعلات(، أو أليــاف مختلطــة ) أي 
تحتوي على الألياف العصبية الحسية والألياف 

العصبية الحركية معًا(.

شكل 6-2   العلاقة بين الخلية العصبية  المستقبلة، والخلية العصبية الحركية، والجهاز العصبي المركزى

غلاف الليفة العصبية

عقدة رانفييه

ألياف عضلية 
)مستجيبة(

غمد نخاعي

 محور 
)ليفة عصبية(

خلية عصبية موصلة 
)وسيطة( 

صفائح نهايات حركية

عضو إحساس 
)مستقبل(

غصن )ليفة 
عصبية(

نواة
جسم الخلية

تشابك عصبي

دندرون 
)غصن عصبي(

غصينات
)زوائد شجيريه(

تدل الأسهم  
على اتاه 
النبضات

 خلية عصبية مستجيبة
)خلية عصبية حركية(

الجهاز العصبي المركزي

غصينات
)زوائد شجيريه(

خلية عصبية مستقبلة
)خلية عصبية حسية(

جسم الخلية

لية

الأفكار الدلي

التشابك العصبي
تنتقل الإشــارات من محور خلية عصبية إلى الزوائد الشــجيريه لخلية عصبية أخرى عبر 
ا يســمى التشــابك العصبي )شــكل 6 - 2(، ولذلك يعتبر التشــابك  فراغ صغير جدًّ
العصبــي وصلــة بــين خليتين عصبيتــين. ومن المهم ملاحظــة انتقال الســيالات العصبية 
عبــر التشــابك العصبــي عن طريــق وســائل كيميائية. حين تتصــل نهاية فــرع المحور مع 
الليفــة العضليــة تتكون صفيحة النهاية الحركية. ويماثل انتقال النبضات العصبية عبر 

صفيحة النهاية الحركية انتقالها عبر التشابك العصبي.

الدماغ )المخ( في الثدييات
من بين جميع الحيوانات، يعتبر دماغ الثدييات هو الأكثر تطورًا، ويمكن تقسيم الدماغ 

Brain في الثدييات إلى الأجزاء الثلاثة التالية:
    الدماغ الأمامي ويشتمل على المخ  cerebrum ، وتحث المهاد ، والغدة النخامية

.)mid brain( الدماغ الأوسط    
    الدماغ الخلفي ويتكون من المخيخ cerebellum، والنخاع المستطيل.
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كلما كبر نصفي الكرة المخيين كلما زادت 
مســاحة الســطح، وبالتالــي تتســع للمزيد 
مــن الخلايا العصبيــة، ونتيجة لذلك يكون 
الحيــوان أكثر ذكاءً. وفــي الفقاريات العليا 
وخصوصًــا الإنســان يكــون نصفا كــرة المخ 
ــا فقط عند النظر إلــى الدماغ من أعلى  مرئيًّ

)شكل 3-6(.
 ونــرى دماغًــا تتنامى فيه مســاحة الســطح  
بطريقة كبيرة عن طريق الأخاديد والشقوق 
الموجــودة بــه لــدى ثدييــات كبيــرة وذكية 

أخرى مثل الدلافين.

نصف كرة مخي

الدماغ الأوسط

المخيخ

الحبل الشوكي

النخاع المستطيل
الغدة النخامية

تحت المهاد
المخيخ

النخاع المستطيل

منظر للجانب الأيسر قطاع رأسي

شكل 6 - 3   الدماغ البشري

نصفا كرة المخ
ملحوظة

 MRI صورة بالرنين المغناطيسي
لدماغ طبيعي. 

الدمــاغ الأمامي
 ويتكــون مــن المخ، وتحــت المهاد، والغــدة النخامية. ويتكــون المخ مــن نصفي كرة 
المخ cerebral hemispheres وهما أكبر أجزاء الدماغ في الثدييات، ويختصان  
بالــذكاء، والذاكــرة، والتعلــم، والتحكم في جميع الأفعال الإراديــة، ويختصان  أيضًا 
بالعاطفــة لــدى الإنســان. ويعتمد الــذكاء وقدرة التعلم على مســاحة الســطح ودرجة 
تنامي نصفي كرة المخ. وفي الفقاريات العليا وبصفة خاصة في الإنســان، يكون نصفا 
كرة المخ على درجة عالية من الاتساع والتنامي. وما يزيد من اتساع سطح دماغ الإنسان 

وجود أخاديد وشقوق عميقة في نصفي كرة المخ.
وتســمى أرضيــة نصف الكرة المخــي تحت المهــاد hypothalamus، و هي منطقة 
مهمة تختص بتنظيم درجة حرارة الجســم، وضغط الدم الأسموزي، والشهية، والنوم، 
والعواطف. وتتصل الغـــــدة النخامية بتحت المهاد، وتفرز  الكثير من الهرمونات المهمة 
بمــا فــي ذلــك الهرمــون المنظــم لإدرار البول 

 .)ADH(

الدماغ الأوسط 
الفصــوص  مــن  الأوســط  الدمــاغ  يتكــون 
فــي  وتُمثــل   ،optic lobes البصريــة 
الثدييــات بأربعــة أجســام صغيــرة، تختص 
بــردود الأفعــال البصرية مثل حــركات مقلة 

العين.
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الدمــاغ الخلفي 
يقــع المخيــخ في الجهة الظهرية خلــف الفصين البصريين، وهو كبير الحجم وله ســطح ذو 
ا فــي التحكم في التناســق العضلــي وبخاصة  طيــات عديــدة. ويلعــب المخيــخ دورًا مهمًّ

الحفاظ على توازن الجسم.
ويقــع النخــاع المســتطيل medulla oblongata أســفل المخيــخ، وتضيــق نهايتــه 
الخلفية أو الســفلى شــيئًا فشــيئًا وصولًا إلى الحبل الشــوكي. ويتحكم النخاع المســتطيل 
فــي الحــركات اللا إرادية مثل ضربات القلب، والحركة الدودية، ومعدل حركات التنفس، 

وانقباض وانبساط الأوعية الدموية.

الحبل الشوكي والأعصاب الشوكية
يمتــد الحبــل الشــوكي من النخاع المســتطيل حتــى نهاية العمــود الفقري، وهــو يمر داخل 
العمود الفقري الذي يعمل على حمايته. وتبرز الأعصاب الشــوكية على فواصل بطول 
الحبل الشوكي كما هو مبين في شكل 6-1. ويوجد في الإنسان 31 زوجًا من الأعصاب 

الشوكية.
ويبين شــكل 6-4 قطاعًا مســتعرضًا من الحبل الشوكي في المنطقة المحتوية على الأعصاب 
الشوكية. ويتكون الحبل الشوكي مثل الدماغ من مادة بيضاء ومادة سِنجَابية، ولكن على 
عكس الدماغ فإن المادة السنجابية محاطة بالمادة البيضاء من الخارج، والمادة السنجابية لها 
شــكل حرف H. وتري قناة ضيقة في المركز تحتوي على المائع المخي الشــوكي في وســط 

الحبل الشوكي، ويزود هذا المائع الحبل الشوكي بالمادة المغذية.
ويتفــرع كل عصــب شــوكي إلى جذرين مباشــرة قبل الاتصال بالحبل الشــوكي )شــكل 
6-4(. ويتصــل الجــذر الظهري بالجزء الظهري في الحبل الشــوكي، ويحتوي فقط على 
الخلايا العصبية المســتقبلة.  وتتجمع أجســام الخلايا العصبية المســتقبلة في انتفاخ صغير 
يســمى العقدة العصبية الجذرية الظهرية. وتنتهي محاور الخلايا العصبية المســتقبلة في 
المادة السنجابية للحبل الشوكي، بينما تتحول أغصانها العصبية لتصبح الألياف الحسية 

في الجذر الظهري والعصب الشوكي.
يحتوي الجذر البطني المتصل بالجزء البطني في الحبل الشوكي على خلايا عصبية مستجيبة 
فقط. وتقع  أجسام الخلايا العصبية المستجيبة في المادة السنجابية  للحبل الشوكي بينما 
تخرج المحاور العصبية من الحبل الشــوكي لتدخل إلى الجذر البطني والعصب الشــوكي. 
ويحتــوي العصب الشــوكي على ألياف عصبية تخــرج من الجذور الظهرية والبطنية، وبما 
أنه يحتوي على ألياف عصبية من كل من الخلايا العصبية المســتقبلة والمســتجيبة، يعتبر 
عصبًا مختلطًا. وعند ترك العصب الشــوكي للحبل الشــوكي، يتفرع إلى ألياف عصبية 
تغذي مختلف أعضاء الجســم. وســرعان مــا تنفصل الألياف الحســية والألياف الحركية، 

فتذهب الأولى إلى المستقبلات بينما تتجه الأخيرة  إلى المستجيبات.

استقصاء
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ن تشــابكات  تقع الخلايا العصبية الموصلة في المادة الســنجابية  للحبل الشــوكي، وتُكوِّ
عصبية مع الخلايا العصبية المستقبلة والمستجيبة، وهي بذلك تمكن النبضات العصبية 

من الانتقال من الخلايا العصبية المستقبلة إلى الخلايا العصبية المستجيبة.
ويحتوي الحبل الشــوكي أيضًا على خلايا عصبية موصلة تســير بمحاذاة طوله، توصل 
النبضــات العصبية من الألياف العصبية المســتقبلة إلــى الدماغ أو من الدماغ إلى الخلايا 
العصبية المســتجيبة ) شــكل 6-4(. ولذلك عندما يلمس أحد الأشــخاص يدك، فإن 
ذلك يســتثير الخلايا العصبية المســتقبلة فيها، وتنتقل النبضات العصبية خلال الخلايا 
العصبية المستقبلة إلى المادة السنجابية  في الحبل الشوكي. وتعمل الخلايا العصبية في 
الحبــل الشــوكي على توصيل النبضــات العصبية إلى الدماغ. تحس بأن شــخصًا ما لمس 

.Brain في الدماغ Cerebrum يدك  عند وصول النبضات العصبية إلى المخ

الأفعال الإرادية
إذا أردت جذب يدك بعيدًا عندما يلمسها شخص ما، تصدر نبضة عصبية من الدماغ، 
وتنتقل النبضة من الدماغ بطول الخلية العصبية الموصلة في الحبل الشــوكي إلى الخلايا 
العصبية المســتجيبة الملائمة، وبالتالي إلى العضلات المناســبة التي تتقلص نتيجة لذلك 
وتنفذ الفعل المطلوب. وفي تلك الحالة يرتبط الفعل بالدماغ، وســواء أردت إبعاد يدك 
أم لا فــإن ذلــك التصــرف يعتمــد على اختيارك. وبمــا أن ذلك الفعل يقع تحت ســيطرة 

الإرادة، فإن ذلك يعتبر  مثالًا للحركات الإرادية.

التهاب السحايا )التهاب أغشية الدماغ(
يحيط بالحبل الشوكي والدماغ ثلاث طبقات 
مــن الأغشــية المتينــة تســمى الســحايا، وهي 
تعمــل علــى حماية الدماغ والحبل الشــوكي. 
وتصــاب أحيانًــا تلــك الأغشــية بفيــروس أو 
بكتيريــا مســببة مرضًــا يطلــق عليــه التهــاب 
الســحايا. ويكــون الشــكل الفيروســي لذلك 
المــرض بغيضًــا ولكنــه عــادةً لا يهــدد حيــاة 
المريــض. في حين يكون الشــكل البكتيري له 
غاية في الخطورة، ويؤدي إلى الوفاة الســريعة، 
وبخاصــة بــين الأطفــال الصغــار إلا إذا عولــج 
المرض في مراحله الأولى باســتخدام المضادات 

الحيوية.

شكل 6-4   جزء من الحبل الشوكي يبين مسار السيالات )النبضات( العصبية.

الحبل الشوكي المادة السنجابية المادة البيضاء الجذر البطني
محور لخلية عصبية

مستجيبة

عصب شوكي

نبضات إلى 
المستجيب

 غصن لخلية عصبية 
مستقبلة جسم 

الخلية

محور 
عصبي

نبضات من 
المستقبل

 خلية عصبية وسيطة 
تنقل النبضات من 
الدماغ فينتج عنها 

الأفعال الإرادية

المادة السنجابية 

خلية عصبية وسيطة تنقل 
النبضات إلى الدماغ فينتج 

عنها الإحساس

القناة المركزية

الجذر الظهري

عقدة 
عصبية 
جذرية
ظهرية

نصف الكرة 
المخي

المادة البيضاء 
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بالإضافــة إلــى دور الحبل الشــوكي في توصيــل النبضات العصبية من المســتقبلات إلى 
الدمــاغ أو مــن الدمــاغ إلى المســتجيبات، فله وظيفة رئيســة أخرى هــي العمل كمركز 

للفعل المنعكس.

الأفعال المنعكسة )اللاإرادية(
إن رد الفعــل الذي تشــاهده في اســتقصاء 6-1 هو اســتجابة فورية لمؤثــر معين. فالمؤثر 
الذي يحدث نفضة بالركبة هو الطرق المفاجيء أسفل صابونة الركبة، وعادة لا يستطيع 

الشخص أن يتحكم في رد الفعل بأي جهد متعمد.

الاســتجابة الفوريــة لمؤثــر معــين من دون تحكــم متعمد تســمى الفعل 
المنعكس.

الفعل المنعكس - نفضة الركبة
أجر التجربة التالية ولاحظ ما يحدث. 

اجلس وضع ساقًا فوق الأخرى بحيث تستطيع قصبة الساق العليا التأرجح    1
بحرية تامة. اطلب من صديقك أن ينقرك بشدة أسفل صابونة الركبة     

بسيف يده. ماذا يحدث؟  
في المرة الثانية جرب وضع يدك على فخذ الساق العليا. ما الإحساس الذي    2

تشعر به في عضلة الفخذ العليا؟  
هل الركل الفوري لساقك هو رد فعل تلقائي؟ هل يمكنك التحكم فيه؟  3

1-6

استقصاء

خلية عصبية مستجيبة عضلة الفخذ العليا
)مستجيب(

خلية عصبية مستقبلة 

عظمة الفخذ

مستقبل شد

قصبة الساقشظية الساق

صابونة الركبة
وتر

مكان النقرة
)حساس لشد عضلة 

الفخذ(
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الانعكاسات الدماغية والشوكية
تتضمــن الأفعــال المنعكســة أيضًــا العطس، والســعال، واحمــرار الوجــه، وحكة الجلد، 
وحركــة رمــوش العــين عنــد التلويح باليــد أمامها، وإفــراز اللعاب عند وجــود الطعام في 
الفــم. ويفــرز اللعاب فــي أغلب الأحيان بمجرد رؤية الطعام أو شــم رائحته، هل يمكنك 
ذكر أســماء المســتقبلات والمســتجيبات في هــذه الأمثلة؟ تحدث كل تلــك الأفعال دون 

قصد من الإنسان، ومن الصعب منع حدوثها إراديًّا.

الانعكاسات  
الفعــل المنعكس نمط ســلوكي بســيط يتضمن 
اســتجابة ذاتيــة ســريعة لمثيــر ما، فــإذا وضعت 
يــدك مصادفــة فــوق شــيء ســاخن، تــد أنها 
تتحــرك بســرعة بعيدًا عنه، وهــذا هو المقصود 

بالفعل المنعكس.

الفعل المنعكس أبسط صور الاستجابة عند الحيوانات العليا، ومثال آخر للفعل المنعكس 
البســيط هو انســحاب اليد المفاجئ عند لمس جســم ســاخن. والأحداث في هذا الفعل 

المنعكس لُخِّصت فيما يلي. 

ملخص لتتابع الأحداث عند لمس اليد لجسم ساخن.
تستثير حرارة الجسم نهايات الأعصاب )المستقبلات( في الجلد.  1

تصدر النبضات العصبية التي تنتـقل بطول الخلية العصبية المستقبلة إلـى    2
         الحبل الشوكي )شكل 6 - 5(.

تنتقل النبضات العصبية في الحبل الشوكي أولًا عبر تشابك عصبي إلى    3
         الخلية العصبية الموصلة، ثم عبر تشابك عصبي آخر إلى الخلية العصبية  

         المستجيبة.
تخرج النبضات العصبية من الحبل الشوكي بطول الخلية العصبية    4

         المستجيبة إلى المستجيب.
المستجـيب هو العضلة ذات الرأسين التي تتقلص بعد ذلك، مما يسبب    5

         الانسحاب المفاجئ لليد بعيدًا عن الجسم الساخن.

المستقبل في 
الجلد

انقباض 
العضلة 

المستجيبة

شكل 6-5   لبيان القوس المنعكس عند لمس اليد لجسم ساخن

1

5

4

2
3

 
خلية عصبية 

وسيطة )موصل(

المادة
السنجابية

المادة
البيضاء

الحبل 
الشوكي

تشابك عصبي
خلية عصبية مستقبلةعصب شوكي

خلية عصبية 
مستجيبة

لية

الأفكار الدلي
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وتُصنَّف الأفعال المنعكسة على النحو التالي:
الأفعال المنعكسة الشوكية، ويتحكم فيها الحبل الشوكي.

الأفعال المنعكسة الدماغية، ويتحكم فيها الدماغ )وليس الإرادة(، وتحدث عادة في 
منطقة الرأس ومنها الفعل المنعكس لحدقة  العين، ورَمش العين، وإفراز اللعاب.

قوس الانعكاس
يوجد في كل مثال من الأمثلة الســابقة مســار محدد تســير فيه النبضات )الســيالات( 
العصبيــة مــن المســتقبل إلــى العضــو المســتجيب، ويعــرف ذلك المســار العصبــي بقوس 

الانعكاس. ويتكون قوس الانعكاس من العناصر التالية:
المستقبل أو عضو الإحساس.  1

خلية عصبية مستقبلة.  2
مركز الانعكاس )الحبل الشوكي أو الدماغ(.  3

خلية عصبية مستجيبة.  4
مستجيب )عضلة أو غدة(.  5

الفعل المنعكس الشرطي
الأفعال المنعكســة التي تناولناها حتى الآن هي اســتجابات موروثة أو يولد بها الإنســان، 
فمثيــر معــين ينتــج دائمًــا نفس الاســتجابة. وعلــى الرغم من ذلــك لم نولــد بالكثير من 
ا وإنما اكتســبناها من خبراتنا الماضيــة أو بالتعلم.  الأفعــال المنعكســة التــي نقوم بهــا يوميًّ
فمثــلًا، حــين يــرى الصبــي تفاحة لأول مرة قد لا تســبب إفراز اللعــاب ولكن بعد تذوق 
طعم التفاح عدة مرات ومعرفة أنها كلها حلوة المذاق، يفرز اللعاب لمجرد رؤية التفاحة، 
حتــى أنــه في بعض الحــالات بمجرد ذكر التفاح قد ينتج عنه نفس الاســتجابة، ويســمى 

ذلك الفعل بالفعل المنعكس الشرطي.

تجارب بافلوف
قــام عالــم الفســيولوجيا الروســي بافلــوف 
المنعكــس  الفعــل  عــن  شــهيرة  بتجربــة 
فعــل  عــادة  هــو  اللعــاب  إفــراز  الشــرطي. 
منعكس بســيط اســتجابة لاتصــال الطعام 

ببراعم التذوق في اللسان.
أجــرى بافلــوف تاربه على الــكلاب.  في 
كل مــرة تُطعم الكلاب كانــت تفرز لعابًا، 
وفي كل مرة يقدم فيها الطعام إلى الكلاب 
كان يدق جرسًا. وبعد مضي فترة من الزمن 
وجــد أن مجــرد ســماع الــكلاب لصــوت 
الجــرس كان يتســبب فــي إفــراز اللعــاب. 
ولذلــك يمكــن مــع بعــض التدريــب ربــط 
الفعــل المنعكس البســيط  )إفــراز اللعاب(  
بشرط ما  بمعنى أن الفعل يحدث في وجود 
مثيــر  غيــر فعــال في الأســاس )صــوت دق 
الجرس(. وتتكون العــادات بنفس الطريقة 
ي دون قصد الإنســان. ويفســر ذلك  وتُــؤدَّ
أهمية تكوين الشخص لعادات سليمة لأن 

التخلص من العادات السيئة صعب.

1
2

3

4
5

المستقبلات 
في الجلد

عصب شوكي

عقدة جذرية ظهرية

خلية عصبية
 مستقبلة

جذر ظهري
الحبل 

الشوكي
القناة

المركزية

مادة بيضاء

مادة
سنجابية

خلية عصبية 
وسيطة )موصلة(

تشابك
عصبي

جذر
بطني

خلية عصبية
عضلةمحركة

مستجيبة

نهايات
محركة

الفعــل المنعكــس المكتســب بالخبــرة الســابقة أو بالتعلــم مــن مثيــر غيــر مؤثــر 
أصلًا يسمى الفعل المنعكس الشرطي.

ويبين شكل 6-6 قوس انعكاس شوكي بسيط.

شكل 6-6  قوس انعكاس بسيط
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يتحكم في 
الانعكاسات المخية 
مثل رد فعل حدقة 
العين، ورمش العين 

لا إراديا.
وظائف أخرى 
)انظر الصفحة 

التالية(.

ينقل النبضات 
العصبية من وإلى 

الدماغ.
مركز الانعكاسات 

العصبية مثل نفضة  
الركبة، جذب اليد 

المفاجئ عند لمس 
جسم ساخن.

تنقل الأعصاب 
الحسية النبضات 

العصبية من 
المستقبلات إلى 

الدماغ.
تنقل الأعصاب 

الحركية النبضات 
العصبية من الدماغ 

إلى  المستقبلات.

تنقل النبضات 
العصبية من 

المستقبلات إلى 
الحبل الشوكي.
تنقل النبضات 

العصبية من الحبل 
الشوكي إلى 
المستجيبات.

تدرك المثيرات 
الخارجية.

المادة السنجابية التي تتكون أساسًا من 
أجسام الخلايا العصبية والتشابكات 

العصبية.
المادة البيضاء تتكون أساسًا 

من الألياف العصبية

اختبر نفسك

خريطة مفاهيم الجهاز العصبي في الثدييات 

الجـهــــاز العـصـبي

الجهاز العصبي الطرفيالجهاز العصبي المركزي

الحبل الشوكيالدماغ

يتكون من:

الأعضاء الحسيةالأعصاب الشوكية

ملخص

الأعصاب المخية

الإحساس هو قدرة الكائن الحي على الاستجابة إلى مثير ما. 
النسيج العصبي

الخلية العصبية هي عصبون والليفة العصبية هي امتداد بروتوبلازمي طويل لجسم الخلية العصبية، وتنقل السيالات 
)النبضات( العصبية.

العصب هو مجموعة من الألياف العصبية.
الخلية العصبية المســتقبلة )خلية عصبية حســية( تنقل النبضات من عضو الحس )المســتقبل( إلى الجهاز العصبي 
المركزي، والخلية العصبية المســتجيبة )خلية عصبية حركية( تنقل النبضات العصبية من الجهاز العصبي المركزي 

إلى  المستجيب.
التشابك العصبي عبارة عن وصلة بين اثنين من الخلايا العصبية. وينقل الغصن النبضات العصبية إلى جسم الخلية 

العصبية. وينقل المحور النبضات العصبية بعيدًا عن جسم الخلية العصبية.
الدماغ والحبل الشوكي

تتكــون المــادة البيضــاء بصفــة رئيســة مــن الألياف العصبيــة، وتتكون المادة الســنجابية بصفة رئيســة من أجســام  
الخلايــا. وفــي الدماغ توجد المادة الســنجابية في الجزء الخارجي وتغلف المادة البيضاء، وفي الحبل الشــوكي توجد 

المادة البيضاء في الجزء الخارجي وتغلف المادة السنجابية. 
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الأجزاء المختلفة من الدماغ ووظائفها:

الحبل الشوكي: 
•  يعتبر مركزًا للأفعال المنعكسة،

•  ينقل النبضات من المستقبل إلى الدماغ،

•  ينقل النبضات من الدماغ إلى المستجيب.

الأفعال المنعكسة والأفعال الإرادية:
الفعل المنعكس هو استجابة مباشرة لمثير حسي معين دون تحكم إرادي.

قوس الانعكاس هو أقصر طريق تقطعه النبضات العصبية من المستقبل إلى المستجيب في الفعل المنعكس.
تتكون أجزاء قوس الانعكاس من: المستقبل، والخلية العصبية الحسية، والخلية العصبية الموصلة في مركز الانعكاس 

)مثل الحبل الشوكي(، والخلية العصبية الحركية، والمستجيب.
الفعل الإرادي هو الذي تتحكم فيه الإرادة ولا يشتمل على خلية عصبية حسية.

أمثلة للفعل المنعكس الشوكي: نفضة الركبة، وسحب اليد المفاجئ عند لمس جسم ساخن.
أمثلة للفعل المنعكس الدماغي: رد الفعل المنعكس لحدقة العين، ورَمش العين اللاإرادي عند مرور شيء أمامها. 

الفعل المنعكس الشــرطي يُكتســب من الخبرات الســابقة أو التعلم عن طريق مثير ليس له دور فعال أصلًا في صدور 
الاستجابة.

الذكاء، والذاكرة، والأفعال الإرادية، والأحاسيس
تنظيــم درجــة حــرارة الجســم، والضغط الأســموزي فــي الدم، 

والشهية، والانفعالات
تفرز عددًا من الهرمونات

تختص بالإبصار وحركات كرة العين

التناسق العضلي وتوازن الجسم
الأفعــال اللاإراديــة مثــل ضربــات القلــب، وحــركات التنفــس، 

والحركة الدودية

• نصفا كرة المخ
• تحت المهاد

• الغدة النخامية
• الفصان البصريان

• المخيخ
• النخاع المستطيل

 الدماغ
الأوسط

الوظيفة / الوظائف أجزاء الدماغ في الحيوان الثديي

 الدماغ
 الخلفي

 الدماغ 
الأمامي
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ما أوجه التشابه بن الحركتن؟

ما أوجه الاختلاف؟
من حيث

من حيث

من حيث

جذبت مها يدها فجأة عندما لمست مدت مريم يدها لمصافحة أمل
جسمًا ساخنًا

مهارة التفكير: المقارنة 

تدريب

ركن التفكير
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التنسيق والاستجابة: 2- أعضاء الاستقبال في الحيوانات

تصف تركيب العين.بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة سوف تكون قادرًا على أن:
تشرح كيفية استجابة حدقة  العين للضوء الخافت والساطع.والبعيدة على شبكية العين.تذكــر كيــف أن الأجــزاء المكونــة للعين تســاعد العين علــى إنتاج صــورة بؤرية للأجســام القريبة 

معاونة الدلافين على تنب شباك الصيادين
 تُقتل الآلاف من الدلافين كل عام عند وقوعها في شباك الصيادين 
رغم امتلاكها جهاز سونار في منتهى الكفاءة. تستطيع استخدام 
الصــوت "لتــرى" في المحيــط. تصدر الدلافين صفــارات وأصوات 
ا. تصطدم تلك الأصوات بالأجســام  طقطقــة ذات تــردد عالٍ جدًّ
المحيطة في الماء ثم تنعكس مرة أخرى إلى الدلافين التي تستشعرها. 
إذًا لماذا لا تســتطيع الدلافين اكتشــاف الشــباك باســتخدام أجهزة 
الســونار لديها وبالتالي تحاشــيها؟ وللإجابة عن هذا الســؤال كان 
علــى علمــاء الأحيــاء معرفــة طريقــة عمــل جهاز الإحســاس عند 
الدلافــين وكيفية اســتخدامها جهاز الســونار للتعــرف على البيئة 

المحيطة.
أوضحت الدراســات أن الدلافين تســتخدم أجهزة الســونار لديها 
وأدمغتها في اكتشــاف أســراب الأســماك بالتقاط صدى الصوت 

الصادر عن مثانات العوم )أكياس الهواء( الموجودة في الأســماك. وإذا 
زودت الشــباك بعوامــات لدائنيــة فــي حجم الكــرة الصغيرة مثــلًا، تســتطيع الدلافين اكتشــافها أيضًا، 
فتتوقــف عنــد مســافة قصيرة من الشــباك في محاولة التعرف علــى ماهية تلك الكــرات اللدائنية. ومن 
المحتمــل أن الدلافــين تعتقــد أن تلك الكرات اللدائنية هي نفســها مثانات العوم لدى الأســماك لتشــابه 
التــرددات الصــادرة مــن كليهما. ولكن من الواضح أن تلك الترددات ليســت متشــابهة بدرجة كافية، 
لذلــك تشــك الدلافــين في الكرات فتتجنب الشــباك تمامًا بالســباحة حولها. إن مثــل تلك الأبحاث قد 

تساعد على إنقاذ حياة الآلاف من الدلافين في المستقبل. 
سنتعلم في هذه الوحدة كيفية إحساس الكائنات الحية بالبيئة المحيطة.

 Coordination and Response:
II .  Animal Receptor Organs

الدلافن الواقعة في شباك الصيادين

الوحدة 7

أهداف التعلم
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7 - 1    ما أعضاء الحس؟

7 - 2    العن في الثدييات

العاطفــة قد تتســبب فــي زيادة إفــراز الدموع 
ومرورهــا خلال القنــاة الدمعية الأنفية ولذلك 
تســبب "ســيلان الأنف"  وقد تســبب تدفقًا 

زائدًا في الدموع مما ينتج عنه "البكاء".

جفن علوي غدة دمعية

حدقة العين جفن سفليأهداب الجفن )رموش العين(

بقايا الجفن الثالث 
)غشاء رامش(

كيس دمعي
يصب في تويف 

الأنف

قنوات دمعية قزحية

الغلاف الصُلبي 
للعين

)الصلبة(
مغطى بالملتحمة

شكل 7 - 1   منظر أمامي للعين اليسرى

ملحوظة

يوجــد تفاعل مســتمر بين الكائن الحي والبيئة الخارجيــة. يجب أن يكون الكائن قادرًا 
على اكتشــاف التغيرات الحادثة في البيئة المحيطة وتعديل ســلوكه بطريقة ملائمة لكي 

تزداد فرص بقائه على قيد الحياة.
وأعضاء الحس هي مســتقبلات تستقبل وتبلغ الجسم بالتغيرات التي تحدث في البيئة. 
وفــي الثدييــات، تتــراوح من تراكيب مثــل الغصينات )الزوائد الشــجيرية( في الخلايا 

العصبية المستقبلة حتى الأعضاء دقيقة التخصص مثل العين والأذن.

تقع مقلة العين في الثدييات في تويف بالجمجمة هوحجاج العين )تويف الحجاج(، 
فيظهر جزء فقط من العين. وتلتصق مقلة العين بحجاج العين عن طريق ست عضلات 
مستقيمة، تستطيع أيضًا تحريكها داخل حجاج العين. وتُستخدم تلك العضلات عند 
تدوير مقلة العين من دون تحريك الرأس. والجزء الظاهر من مقلة العين مغطى بغشاء رقيق 
شــفاف يســمى الملتحمــة )شــكل1-7(، 
متصــل بجلــد الجفنــين العلوي والســفلي. 
ووظيفــة الجفنين ليســت فقــط حماية مقلة 
العــين، إنما يســاعدان أيضًا فــي التحكم في 
كمية الضــوء الداخلة إلى العين. ففي الأيام 
ا،  المشمســة نغلــق غالبًــا جفني العــين جزئيًّ
ويقلــل هــذا الإغمــاض الجزئــي للعــين مــن 
كميــة الضــوء الداخلــة إليها. وفــي كل مرة 
ترمش العين، تزيل الجفون جســيمات التراب عن مقلة العين وتســيل الدموع فوق مقلة 
العــين، فتمنــع بذلك جفاف الملتحمة. وتســاعد أهداب الجفــون )رموش العين( أيضًا 

على حماية العين من جسيمات  التراب.
ويتم تزليق )تليين( الملتحمة عن طريق الدموع التي تفرزها الغدة الدمعية الكائنة في 
الركــن الخارجــي للجفن العلوي. وتنســاب الدموع التي تفرزها إلــى الخارج بين جفني 
العــين والجــزء المكشــوف من مقلــة العين، مما يســاعد على تقليل الاحتــكاك عند تحرك 
الجفنان. وتســبب جســيمات التراب التي تدخل إلى العين إفراز الدموع بكميات أكبر 
لإزالتها. وتصرف إفرازات الدموع الزائدة إلى القناة الدمعية الأنفية الممتدة من الزاوية 

الداخلية للعين إلى الأنف.

التركيب الداخلي للعن
ن جدارها من ثــلاث طبقات.  يبــين القطــاع الرأســي لمقلــة العين )شــكل 7 - 2( تكَــوُّ
لبة وندرك  لبي أو الصُّ الطبقــة الخارجية صلبة، وبيضاء، وليفية وتســمى الغــلاف الصُّ
ن الصلبة  أنهــا الجــزء الأبيض من العــين عند النظر إليها مــن الأمام )شــكل7-1(. تكوِّ
ن  طبقة حامية حول مقلة العين، وتمتد كطبقة شــفافة رقيقة تســمى القرنية والتي تُكوِّ
بــروزًا )نتــوءًا( صغيــرًا في مقدمــة العين. وبما أن القرنية شــفافة، فإنها تســمح بدخول 

الضوء إلى العين.
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حركــة القزحية تشــبه حركــة الحاجز  الذي 
آلــة  فــي  الموجــودة  الفتحــة  فــي  يتحكــم 

التصوير.

تتسع حدقة 
العين

انبساط  في 
العضلات 

الدائرية
انقباض في 
العضلات 
الشعاعية

تضيق حدقة 
العين

انقباض في 
العضلات 

الدائرية
انبساط في 
العضلات 
الشعاعية

العين في ضوء ضعيف العين في ضوء قوي 

شكل 7 - 3   عمل القزحية

شكل 7 - 2   قطاع رأسي في العين

الملتحمة

القزحية
السائل المائي 

)الخلط(
حدقة العين

القرنية
العدسة

العضلة الهدبية

العصب البصري

البقعة العمياء
البقعة الصفراء )نقرة( 

الخلط )الجسم( الزجاجي
الشبكية
المشيمية

الصلبة
العضلة المستقيمة

رباط مُعَلق

ملحوظة

وهي وسط أكثر كثافة من الهواء، 
ولذلك تنكســر أشعة الضوء المارة 
خلالهــا إلــى الداخــل تــاه حدقــة  
العين والعدســة. وتســبب القرنية 

أكبر انكسار للضوء. 
المشــيمية  هــي  التاليــة  والطبقــة 
)الغلاف المشيمي( وتحتوي على 
شبكة من الشعيرات الدموية التي 
تعمل على تغذية العين، والغلاف 
المشــيمي للعــين يصطبــغ باللــون 
الأســود تمامًا مثل صنــدوق كاميرا 

التصوير المطلي باللون الأسود من الداخل، وتمنع بذلك انعكاس الضوء إلى الداخل. 
وتتحور النهاية الأمامية للمشــيمية لتكون الجســم الهدبي والقزحية. ويحتوي الجسم 
الهدبي على عضلة هدبية تغير من ســمك العدســة. والقزحية عبارة عن تكوين قرصي 
الشــكل لــه فتحــة دائرية تســمى حدقة العن. وتســمح حدقة العين الموجــودة في مركز 
العــين للضــوء بالمــرور إلى العــين. ويتراوح لون القزحيــة بين الأزرق والرمــادي وبين البني 

والأخضر. ويتغيــر حجم حدقة العين حتى 
يســمح لكميــة ضــوء مناســبة بالمــرور إلــى 
داخــل العــين، مما يحمــي الطبقــة الداخلية 
للعين من التلف. في الضوء الخافت، يجب 
أن تدخــل كمية أكبر مــن الضوء إلى العين 

حتى نتمكن من الرؤية بوضوح.
التحكم في دخول الضوء إلى العن

العــين عضــو مكيــف للإحســاس بالضــوء، 
ولكــن يجــب التحكــم بحــرص فــي كمية 
تــؤدي  العــين حتــى  إلــى  الداخلــة  الضــوء 
وظيفتها على الوجه الأكمل، ويتم ذلك عن 
طريق تغيير قطر حدقة العين. وتتحكم في 

حدقة العين مجموعتان من العضلات اللاإرادية الموجودة في القزحية. توجد مجموعة 
في شــكل دائرة حول حدقة العين، والمجموعة الأخرى مرتبة في شــكل شــعاعي، مثل 
الأشــعة الواصلة لحواف عجلة الدراجة. وعند انقباض العضلات الدائرية في القزحية، 
ترتخي عضلاتها الشعاعية ويصغر حجم حدقة العين. وبالمثل، فإن انقباض العضلات 
الشــعاعية وارتخاء العضلات الدائرية في القزحية يجعل حدقة العين تتســع. وتتحكم 

القزحية في حجم حدقة العين وبالتالي في كمية الضوء التي تدخل إلى العين.
تتسع عادة حدقة العين عند انخفاض شدة الضوء المحيط، وتضيق عند علو شدة الضوء، 
وهــذا فعــل منعكس. ويكون أحيانًا الضوء ســاطعًا بدرجــة لا يكفي معها تقلص حجم 
حدقــة العــين، وفــي تلــك الحالة يجــب اقتــراب جفني العين مــن بعضهما بحيــث يقوما 

بحجب جزء من الضوء.
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الرؤية في الظلام
المطلوب منك في هذا التدريب 
التفكير في كيفية عمل شبكية 

العين.
ما نوع مستقبلات الضوء     1

        المستخدمة في حالة الضوء  
       الضعيف مثل وقت الغسق  

       )ظلمة أول الليل(؟
2     لماذا يظهر الجسم مهزوزًا أو غير 

        واضح عند النظر إليه في الضوء  
الضعيف؟  

لماذا لا توجد رؤية لونية لدى    3
        الحيوانات التي تصطاد ليلًا؟

القطط والكائنات المفترسة     4
        الليلية الأخرى لديها طبقة   

        من نسيج عاكس )تميز عيونها  
        بخاصية اللمعان( يقع خلف   

        الشبكية. 
       لماذا تبدو عيون القطط وكأنها  

      تلمع عندما تتعرض لضوء  
      السيارات؟ وكيف تساعد هذه 
      الأنسجة العاكسة القطط على  

      الرؤية الواضحة في الظلام؟

فهم وإدراك 

شكل 7-4   قطاع في الشبكية

خلايا صبغية 
)طبقة مشيمية(

 عصى

 مخاريط

سطح الشبكية يستقبل الأشعة الضوئية

ألياف 
عصبية 

)من العصب 
البصري(

اتاه الضوء

العدسة
تقع العدسة خلف القزحية وتتصل بها، وهي عبارة عن عدسة شفافة محدبة الوجهين 

بلورية. وتتصل حافة العدسة بالجسم الهدبي عن طريق الأربطة المعلقة.
ويحتــوي الجســم الهدبــي على الكثيــر من العضــلات الدائريــة اللاإرادية يطلــق عليها 
ا فــي التركيز البــؤري أو المواءمة )انظر  اســم العضــلات الهدبية، وتلعــب دورًا مهمًّ
الوحدة 7-3(. وتتميز العدسة بالمرونة حتى يمكن تغيير درجة تقوسها بواسطة حركة 
العضلات الهدبية. والتغيرات التي تحدث في درجة التقوس تغير البعد البؤري للعدسة 

مما يـساعد على تكون صور واضحة للأجسام على الشبكية عند مسافات مختلفة. 
ســم العدســة مقلــة العــين إلى غرفتــين. تقع الغرفة الصغــرى أمام القزحية والعدســة  وتُقِّ
وتكــون ممتلئــة بمائــع مائي يعرف بالخلط )الســائل( المائــي. أما الغرفــة الكبرى فتقع 
خلف العدســة وتكون مليئة بمائع هلامي شفاف يسمى بالخلط )الجسم( الزجاجي. 
وكلا الخلطــين الزجاجــي والمائي يعملان على احتفــاظ مقلة العين بثباتها، كما يعملان 

على انكسار الضوء.
الشبكية   

الشبكية هي الطبقة الداخلية الأخيرة في مقلة العين، وهي حساسة للضوء، وتتكون 
عليهــا الصــور. وتتكــون الشــبكية من مســتقبلات الضوء أو خلايا حساســة للضوء 
متصلة بنهايات الأعصاب في العصب البصري )شكل 7 - 4(، ويوصل ذلك العصب 

النبضات )السيالات( العصبية إلى الدماغ عند استثارة المستقبلات الضوئية .
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يوجــد ثلاثة أنواع مــن المخاريط: المخروط الأزرق، والأحمــر، والأخضر، ويمتلك كل 
منهــا صبغــة مختلفــة. وتمتــص الصبغــات المختلفة ضــوءًا ذا أطــوال موجيــة مختلفة. 
والمخاريــط مجتمعــة تمكن الشــخص من رؤية الألوان المختلفة للضــوء، ولذلك تمكننا 

المخاريط من رؤية الطيف كاملًا على الشبكية.
يوجــد فــي منطقــة الشــبكية علــى المحور البصــري للعدســة أو موازيًا لــه تويف أصفر 
 yellow أو البقعة الصفراء fovea centralis ضحــل يعــرف بالبقعة  المركزيــة
spot. ذلك هو المكان الذي عادة ما تتكون فيه الصور في البؤرة، ويحتوي فقط على 
مخاريــط. ويصــل تركيــز المخاريط إلى أكبــر درجة له في هذه النقطــة، ونتيجة لذلك 

تكون الرؤية أوضح ما تكون عندما تتركز الصور بؤريًّا في تلك البقعة الصفراء.

ويوجــد نوعــان مــن مســتقبلات الضــوء: العصى والمخاريــط. وتحتــوي العصى على  
الأرجوانــي البصــري، الصبغة المختصة بالرؤيــة في الضوء الخافت. ويتســبب الضوء 
فــي تبييــض صبغة الأرجواني البصري، المختصة باكتشــاف الضــوء. وتتحول الصبغة 
الأرجوانيــة البصريــة كلهــا إلى اللون الأبيض فــي الضوء الســاطع. ولذلك عند دخول 
الشــخص مــن مــكان مضــيء إلى مــكان معتم، قد لا يتمكــن من التمييز بين الأشــياء 
الموجــودة مــن حوله لبعــض الوقت، وذلــك لأن الصبغــة الأرجوانية البصرية تســتغرق 
  A بعــض الوقــت لتتكــون مرة أخرى فــي العصويات. ويحتاج الشــخص إلــى فيتامين
حتــى يكــون الصبغة الأرجوانيــة البصرية في عينيه، والشــخص الذي يعاني من نقص 
فيتامين A قد لا يستطيع الرؤية في الضوء الخافت، ويقال إن ذلك الشخص يعاني من 

العمى الليلي.
والمخاريــط أقل حساســية للضوء مــن العصى ولذلك تكون عديمــة الكفاية في الضوء 

الخافت،  وتختص بالضوء القوي ورؤية الألوان.

7 - 3    الإبصار
  الضــوء ضــروري للإبصار. ينعكس الضوء الســاقط على الجســم، وتســقط بعض تلك 
الأشــعة المنعكســة على العين، ثم تنكســر خلال القرنية ثم الخلط المائي على العدســة. 
وتزيد العدسة من الانكسار وتتجمع الأشعة في بؤرة على شبكية العين  شكل 7 - 5. 
وتحفز الصورة المتكونة على الشــبكية إما العصى أو المخاريط طبقًا لشــدة الضوء. لاحظ 

أن الصورة المتكونة على شبكية العين تكون:
صورة مقلوبة )من أعلى لأسفل(

معكوسة )من الخلف للأمام(
مصغرة )أصغر في الحجم من الجسم المشاهد(

وتنتقــل النبضــات التــي يحدثهــا الضوء الســاقط علــى العصى 
والمخاريــط عــن طريق العصب البصري إلى مؤخرة المخ. ويفســر 
الدمــاغ تلــك النبضــات حتــى نــرى الجســم بالشــكل والحجــم 
الطبيعــي، علــى رغم  كــون الصورة فوق شــبكية العين مصغرة، 

و مقلوبة، و معكوسة. 

العدسةالصورة

ن صورة على الشبكية شكل 7-5   تكوُّ
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ضبط البؤرة )ضبط الصورة(
في آلة التصوير، يمكن تركيز صور الأجســام الموجودة عند مســافات مختلفة بؤريًّا على 
الفيلــم أو اللــوح عن طريق ضبط مكان العدســة. وفي عين الثدييات تظل العدســة في 
مكانهــا عــن طريــق الأربطة المعلقــة. وإذا كانت العدســة مثبتــة بصرامــة لتكوين صور 
واضحة للأجســام البعيدة على شبكية العين، فإن صور الأجسام القريبة ستكون خارج 
البــؤرة، ولذلــك يعتبر ضبط البؤرة )الصورة( أو المواءمة أمــرًا ضروريًّا حتى يمكن رؤية 

الأجسام الموجودة عند مسافات مختلفة بوضوح.

ضبط البؤرة )الصورة( في الرؤية البعيدة )7 أمتار أو أكثر(
عندما ينظر الشخص إلى جسم بعيد، تكون الأشعة المنعكسة من الجسم موازية تقريبًا 
لبعضها البعض عند وصولها إلى العين. تعكس بعد ذلك القرنية والعدسة تلك الأشعة 
)المتوازية( بحيث يصبح الجســم في بؤرة الشــبكية. وتقوم العدســة بالتحكم الدقيق 

في الضبط البؤري.

وعندما تشاهد العين جسمًا بعيدًا بهذه الطريقة،
ترتخي )تنبسط( العضلات الدائرية في الجسم الهدبي، وتنقبض الأربطة المعلقة جاذبة 
حافة العدســة المرنة التي تزداد تســطحًا وتصبح أقل تحدبًا )شــكل 7 - 6(. وفي تلك 
الشــروط تــزداد حدة الضبط البؤري للأجســام البعيدة على البقعة المركزية في شــبكية 

العين، وبذلك يرى الشخص الأجسام البعيدة بوضوح.

ضبط البؤرة )الصورة( في الرؤية القريبة
يحــدث ضبــط البؤرة )الصــورة( للرؤية القريبة )مثل قراءة كتــاب( عن طريق انقباض 
العضــلات الدائريــة في الجســم الهدبي، مما يؤدي إلى ارتخاء الأربطــة المعلقة وتخفيف 
الشــد علــى العدســة، فتصبح نظــرًا لطبيعتها المرنة أكثر سُــمكًا وتحدبًــا. ويمكن تميع 
الأشــعة المتفرقة من الجســم القريب )شــكل 7 - 7( لتتركز بؤريًّا كصورة واضحة على 
شــبكية العــين. وكلما ازداد قرب الجســم كلما ازداد تقلص العضــلات الدائرية وازداد 
ا  سُــمك العدســة. وتوجد نقطة يطلق عليها نقطة القرب يكون فيها الجســم قريبًا جدًّ
مــن العــين، ولكي تراه العين بوضوح يجــب أن تتقلص العضلة الهدبية بالكامل وتصل 
العدســة إلى أقصى درجة تحدب لها. وإذا ما اســتمر اقتراب الجســم من العين، فإن ذلك 
سوف يؤدي إلى ضبابية وعدم وضوح الصورة المتكونة على الشبكية لأن العدسة تعجز 
عــن ضبــط الصــورة بدرجة أكبر مــن ذلك. حاول تحريــك صفحة مطبوعــة بالقرب من 

عينك، وقدر نقطة القرب لعينك.

ضبــط البــؤرة )الصورة( أو المواءمة عبارة عن ضبط لعدســة العــين حتى تتكون صور 
واضحة على شبكية العين للأجسام الموجودة عند مسافات مختلفة.
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الصورة في 
العين اليمنى

الصورة في 
العين اليسرى

صورة مجسمة للجسم

العين اليمنى    العين اليسرى

شكل 7-8   الرؤية المجسمة  شكل 7 - 9   مجال الرؤية عند الإنسان

شكل 7-7   ضبط البؤرة )الصورة( في الرؤية القريبة

شكل 7-6   ضبط البؤرة )الصورة( في الرؤية البعيدة
)منظر أمامي(

تنقبض 
الأربطة المعلقة

بؤرة على
الشبكية

العدسة تصبح
 أقل سمكًا )رقيقة(

تنبسط العضلات 
الهدبية

أشعة من 
جسم 

بعيد

جزء مُكبَّر من العين

أشعة من جسم  
قريب

تصبح العدسة  
أكثر سمكًا

تنبسط الأربطة 
المعلقة تصبح العدسة أكثر سمكًا

تنقبض العضلات الهدبية
)منظر أمامي(

جزء مُكبَّر من العين

بؤرة على الشبكية

)مجال الرؤية المجسمة(تداخل مجالي الرؤية

الرؤية المجسمة
يـــمتلك الإنســان عينــين يتداخــل مـــجالا رؤيتهمــا )شــكل 7 - 9(. ويمكــن للعينين  
ا على نفس الجســم، فتتلقى كل عين صــورة مختلفة نوعًا ما عن الأخرى.   التركيــز بؤريًّ
ويســتطيع الدماغ تفســير الصورتين معًا ويـــمكننا من رؤية جســم ثلاثي الأبعاد، وهو 
ما يطلق عليه الرؤية المجســمة، وتســاعدنا تلك الرؤية في إدراك حجم، وعمق، وبعد 

الجسم عنا على نحو أفضل.
ا للحيوانات المفترســة مثل الأســود والنمور، والطيور  وتعتبر الرؤية المجســمة مهمة جدًّ
الجارحــة مثل النســور، والصقــور، حيث أن التقدير الصحيح للمســافة ضروري لقنص 
الفريسة. وتحتاج الفريسة إلى مجال أوسع للرؤية لاكتشاف اقتراب الحيوانات المفترسة. 
مثــال ذلــك  الأرانــب التي توجد أعينها علــى جانبي أعلى الرأس، فهــي تمتاز بمجالات 

رؤية واسعة ولكن لها رؤية مجسمة محدودة.
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ت في البيئة.
ت للحيوان عن التغيرا

ت وتنقل معلوما
ت، التي تدرك المثيرا

س هي المستقبلا
أعضاء  الح

ق رباط مُعَلِّ

القزحية

 الخلط
)السائل( المائي

حدقة
 العين

القرنية

العدسة 

العضلة
الهدبية

 الخلط
)الجسم( الزجاجي

العضلة المستقيمة

الصلبة

المشيمية 

البقعة الصفراء 
)نقرة(

ب                    
العص

البصري

البقعه العمياء

الشبكية

ضوء وتحتوي على
الطبقة الحساسة لل

ص برؤية  
ط تخت

)i(   مخاري
ضوء الساطع 

         الألوان في ال
ص بالرؤية في  

صى تخت
)ii( عُ

ت
ضوء الخاف

         ال

ب
جسم قري

ت الهدبية.
ض العضلا

• تنقب
• ترتخي الأربطة المعلقة

ك العدسة وتصبح أكثر تحدبًا.
• يزداد سم

حركة مقلة )الكرة( العن

الحماية من الإصابة الميكانيكية

مصطبغة باللون الأسود لتمنع 
الانعكاس الداخلي للضوء.

منطقة الرؤية الحادة

ت( من العن 
ت )السيالا

ينقل النبضا
إلى الدماغ.

لا توجد خلايا مستقبلة ضوئية ولا 
توجد رؤية عند سقوط الصورة عليها

ك 
تتحكم في درجة تقوس أو سم

العدسة

سم الهدبي
ط العدسة بالج

ترب

تتحكــم في كمية الضــوء الداخل إلى 
العن

يكسر أشعة الضوء ويجعل مقلة 
)كرة( العن ثابتة

ن
ضوء  إلى الع

سمح بدخول ال
ت

ضوئية  إلى الحدقة
سر الأشعة ال

تك

شبكية
ضوء  على  ال

تركز  أشعة  ال

جسم بعيد ) 7 أمتار أو أكثر(
ت الهدبية.

• ترتخي العضلا
ض الأربطة المعلقة.

• تنقب
تكون العدسة أقل سمكًا.

ب ووظيفة العين 
خريطة مفاهيم لتركي

قطاع عمودي في العين

 )التركيز البؤري(

ف
الوظائ

ف
الوظائ

يكسر الأشعة الضوئية، ويحافظ على 
ت مقلة )كرة( العن.

ثبا

الملتحمة

ص
مـلخ
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الوحدة
8

التنسيق والاستجابة: 3 - الهرمونات والغدد الصماء

تعرِّف الهرمون من حيث طبيعته، مصدره، ووسيلة انتقاله، وطريقة عمله، ومصيره.بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة سوف تكون قادرًا على أن:
تشــرح دور الأدرينالــين فــي رفــع مســتويات جلوكوز الــدم، وتقتــرح أمثلة لمواقف يحــدث فيها 

تربط أعراض داء السكري بمسبباته وتقترح العلاج المناسب له.ذلك.

الحياة مع الإجهاد 
هل شعرت بما يلي من قبل: تقلصات في معدتك، زيادة في معدل نبضك، تعرق يديك ، 
وملمسهما بارد ورطب؟ تـحدث هذه الأعراض غالبًا عندما نكون عصبيين، ويتهيأ  جسمنا 
لفعــل مــا مثل العراك أو الجري هربًا. تُحث مثل تلك الأعــراض بهرمون الأدرينالين الذي يُفرز 

داخل الجسم.
الأدرينالن:

يزيد من معدل ضربات القلب.
يزيد من معدل التنفس.

يســبب انقبــاض الأوعيــة الدموية حــول الأمعاء، موجهًــا الدم إلى الجلــد، والعضلات، 
والدماغ.

يرفع المعدل الأيضي.
يوسع حدقة العين.

أين يتكون الأدرينالين في الجسم؟ )انظر إلى جدول 8 -1 وشكل 1-8(.  1
ما التأثير العام للأدرينالين على الجسم؟  2

ا أو خائفًا؟ لماذا تشعر بذلك الشعور عندما تكون عصبيًّ  3

تبــدأ هــذه الوحــدة بمهمة عليك القيام بها. ستســاعدك هذه المهمة في التعــرف على ماهية المواد 
الكيميائية المســماة بالهرمونات، والتي تنتجها أجســامنا باستمرار، وتأثيرها الهائل على الطريقة 

التي تعمل بها أجسامنا.

مهمة
1-8

Coordination and Response:
III .  Hormones and Endocrine Glands

الوحدة 8

أهداف التعلم
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حالة جسم طبيعي

العضلات: سريان دم طبيعي

الدماغ: سريان دم طبيعي

القلب: معدل نبض وضغط دم 
طبيعي

المعدة والأمعاء: سريان دم 
طبيعي وحركة دودية طبيعية.

الأيض العام: معدل استخدام 
طبيعي للأكسجين، والجلوكوز، 

والدهون المخزنة.

الاستجابة لإفراز الأدرينالن

يزيد سريان الدم

يزيد سريان الدم

يزيد معدل النبض وضغط الدم

يقل سريان الدم، ويزيد معدل 
الحركة الدودية

يزيد استخدام الأكسجين، وتحترق 
الدهون والجلوكوز أثناء التنفس 

لإنتاج طاقة

التأثير قصير الأجل على الجسم

أداء عضلي أفضل

يقظة ذهنية

يتدفق دم زائد ليصل إلى العضلات 
والدماغ حاملًا أكسجين وجلوكوز

يقل معدل الهضم، وتصرف 
الفضلات بالتبرز.

إتاحة طاقة أكثر للأنشطة المختلفة 
مثل العدْو.

التأثيرات طويلة الأجل المحتملة

تصبح العضلات مشدودة ومؤلمة

صداع  قد يصل إلى صداع نصفي

ضغط دم عالٍ يؤدي إلى داء الضغط 
المرتفع والذي قد يسبب سكتات دماغية 

وأمراض القلب

ألم في المعدة والأمعاء، وإسهال

تعب

آثار الإجهاد على الجسم

الهرمونات   
هي مواد كيميائية: 

تفرزها الغدد الصماء.
ينقلها الدم.

تغيــر مــن نشــاط عضــو أو أكثــر  فــي 
الجسم.

لية

الأفكار الدلي

الإجهاد

يســبب أيضًا الإجهاد إفراز الأدرينالين. 
ومــن الصعــب تعريــف الإجهــاد لأن ما 
يُعتبر مجهدًا لشــخص مــا، مثل ركوب 
ا، قــد يكــون ممتعًــا  ســيارة مســرعة جــدًّ
لشــخص آخــر. ومع ذلك، فالأشــخاص 
الذيــن يعيشــون حيــاة مجهــدة، مثــل 
المديرون التنفيذيــون في مجال الأعمال 
التجاريــة، يفرزون باســتمرار الأدرينالين 

في مجرى دمهم. فأجســامهم تهيأ بشــكل مســتمر للقيام بفعل ما، 
للمواجهــة أو للهــرب ولكن الفعل المتوقع لا يحدث أبدًا. وقد تكون 
الآثــار قصيرة الأجل للإجهاد مفيدة، حيث تشــعر على ســبيل المثال 
بأنك "أكثر حيوية". ولكن التعرض المســتمر للإجهاد والإفراز طويل 

ا كما يبين الجدول التالي: ا جدًّ الأجل للأدرينالين، قد يكون ضارًّ
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الوحدة
8

مقدمة
تؤثــر الهرمونــات كثيرًا على نمو، وتطور، ونشــاط الكائن الحي. تفرز على ســبيل المثال 
ا للجسم.  ا وتناميًا طبيعيًّ الغدة الدرقية في الرقبة الهرمون ثيروكسن الذي يضمن نموًّ
فــإذا كان الهرمــون ناقصًــا في أبــي ذنيبه )الطــور اليرقي للضفدعة( مثلًا فلن يســتطيع 
النمــو ليصبــح ضفدعًــا بالغًــا، وإذا أُفــرز بكميــات زائدة، يحــدث التحــول )التحور( 
ا. وللهرمونات آثار قوية على الجســم، ولذلك  بســرعة وينتــج ضفــدع صغير الحجم جدًّ

يجب أن يكون إفرازها متوازنًا لمنع حدوث نتائج مدمرة.
وتتحكــم بعــض الهرمونات في غدد أو عضلات أخرى، بينما تتحكم هرمونات أخرى 
في أنشــطة الجســم مثل النمو والتنامي أو تنســق بينها. لذلك تعتبر الهرمونات  رُسُــلًا 
كيميائية تســاعد الجهاز العصبي على التنســيق بين أجزاء الجســم المختلفة، مما يضمن 

تناميها وعملها بشكل متناسق.
الغدد الصماء

معظم الغدد المذكورة حتى الآن قنوية )ليست صماء(. تمتلك على سبيل المثال الغدة 
اللعابيــة قنــاة لحمل اللعاب إلــى التجويف الفمي، كما تمتلك الغــدة العرقية قناة عرقية 
 exocrine لحمــل العرق لخارج الجســم. وتســمى هــذه الغدد غدد خارجيــة الإفراز
)باليونانيــة exo  =  للخــارج، Krinein  =  يفــرز( لأنهــا تصــب إفرازاتهــا خــارج 
الجسم. وفي الفقاريات، تُفرز الهرمونات بواسطة الغدد اللاقنوية )أو الصماء(، وهي 
كما يشير الاسم ليس لديها قنوات لإخراج إفرازاتها، حيث تمر الهرمونات التي تفرزها 
تلــك الغــدد مباشــرة إلــى مجرى الدم الــذي يوزعها فــي جميع أنحاء الجســم. وتعرف 
الغــدد اللاقنويــة بالغــدد الصمــاء endocrine )باليونانيــة: endo = داخل ( أو 

غدد الإفراز الداخلي.

  النمو والأيض غير الطبيعين8 - 1    الهرمونات
يعتمــد النمــو الطبيعــي للإنســان علــى إفــراز 
الكميــة المناســبة مــن الهرمونــات الدرقيــة في 
الــدم. فــإذا أفــرز هرمــون أقــل مــن الــلازم في 
الأطفال نتيجة لقصور في نشاط الغدة الدرقية 
ســينتج عن ذلك تخلف عقلي وبدني يسمى 
بالقمــاءة. وإذا حــدث ذلــك فــي البالغــين، 
يحــدث نقــص عام فــي المعدل الأيضــي الذي 
يؤدي إلى كســل عقلي وبدني، حالة تســمى 
ميكســيديما )مرض جلدي ناشيء عن قصور 
الغــدة الدرقية ويتميز بجفاف الجلد وبفقدان 
النشــاط العقلــي والجســدي(، ويــؤدي ذلك 
أيضًــا إلـــى البدانــة. ويمكــن عــلاج  البالغــين 

بتقديم الثيروكسين في صورة أقراص.
 ويؤدي النشاط الزائد للغدة الدرقية إلى زيادة 
معــدل الأيض مع نبض متزايد )نبض ســريع( 
ومعــدل تنفــس عال ودرجــة حــرارة عالية في 
الجسم. وقد ينتج عن ذلك قصور في القلب. 
ويمكــن علاج هذا المرض بإزالــة الغدة الدرقية 

أو تدميرها بتناول يود مشع.

بعــض الغــدد مثل الغدد الكظرية، هي إجمالًا غدد صمــاء تفرز هرمونات فقط. وتفرز 
غــدد مثل الغدد التناســلية )الخصي والمبايض( والبنكرياس إفــرازات خارجية بالإضافة 
إلــى الهرمونــات. وتلــك الغدد تتميز بأنها غدد قنويــة ولا قنوية في نفس الوقت. ينتج 
البنكريــاس عصــارة بنكرياســية تحملها القنــاة البنكرياســية إلى الاثنا عشــر، ويحتوي 
البنكريــاس كذلــك علــى مجموعات خاصة مــن الخلايا تعرف بجــزر لانجر هانز التي 

تفرز هرمون الإنسولن في مجرى الدم.
ويتحكم الجهاز العصبي في أنشطة بعض الغدد الصماء مثل نخاع الكُظر )شكل 8 - 2(. 
وتعمل مواد كميائية معينة على تنظيم أنشطة غدد أخرى. وفي حالات معينة، تكون 

المواد الكيميائية نفسها هي هرمونات من غدد صماء أخرى.
ويبــين شــكل 8 -1 مواقــع بعض الغدد الصمــاء، ويوضح جــدول  8 -1 تأثيرات بعض 

الهرمونات على الجسم.
ومن الضروري ملاحظة الآتي: 
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غدة كُظْرية

كلية

نخاع
قشرة

قطاع في غدة كظرية

شكل 8 -2   غدة كُظرية

تحت المهاد: ليس غدة صماء
 ولكنه ينظم إفراز بعض الهرمونات النخامية

ADH الغدة النخامية تفرز هرمون
الغدة الدرقية تفرز هرمون الثيروكسين

تفرز الغدة الكُظْرية )نخاع الكظر( هرمون الأدرينالين

كلية

البنكرياس: تفرز جزر لانجرهانز الإنسولين
والجلوكاجون

المبايض )في الإناث( تفرز الإستروجين 
والبروجيستيرون

الخصي )في الذكور( تفرز الهرمون الذكري الرئيس 
التيستوستيرون

ملحوظة: كلا الجنسين لديه نفس الغدد الصماء فيما 
عدا الغدد الجنسية.

شكل 8 - 1   موقع الغدد الصماء

الغدد الصماء )داخلية الافراز(     
               والغدد خارجية الإفراز

الغــدد الصماء تفــرز الهرمونات مباشــرة داخل 
مجرى الــدم، بينما تفرز الغدد خارجية الإفراز 

إفرازات تترك الغدة خلال قناة معينة.

لية

الأفكار الدلي

ا "كضابط"، فهي تفرز عددًا من الهرمونات، يتحكم  تلعب الغدة النخامية دورًا مهمًّ
كل منها في نشــاط غدة معينة، وعليه يُشــار إلى الغدة النخامية أحيانًا بأنها " الغدة 

المسيطرة ".
تظل بعض الغدد غير نشطة حتى يصل  الكائن إلى سن معين، مثل الغدد التناسلية 

)المناسل: الخصية والمبيض(.
يوجــد فــرق بــين الهرمونــات قصيرة الأجــل وطويلة الأجــل، فتأثيــر هرمونات مثل 
الأدرينالــين  قصيــر الأجل، بينما تأثيــر هرمونات مثل الثيروكســين  طويلة ودائمة 

المفعول في الجسم.
لا يجب أن يكون إفراز كل هرمون مناسبًا فقط، بل يجب أن يكون متوازنًا أيضًا، 

ا. فالإفراز الزائد لهرمونات معينة قد يكون ضارًّ
بعد أداء الهرمونات لوظائفها، يدمرها الكبد في النهاية.
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التأثير )التأثيرات(

تقلل من تركيز جلوكوز الدم عن طريق:
زيادة نفاذية أغشــية الخلية للجلوكوز، مما يزيد من معدل اســتيعاب 

الخلايا للجلوكوز.
تحويل الجلوكوز إلى جليكوجين للتخزين في الكبد والعضلات.

إحداث أكسدة زائدة للجلوكوز أثناء التنفس النسيجي.
وبهذه الطريقة يزيد معدل استفادة الخلايا من الجلوكوز بشكل عام.

تأثير نقص الإفراز
لا تستطيع خلايا النسيج تخزين الجلوكوز أو الاستفادة منه، ولذلك 
يرتفــع تركيــز جلوكــوز الدم ويُفقد بعضٌ منه بعــد ذلك في البول - 

داء السكري.
وبما أن الخلايا العضلية لا تخزن احتياطي من الجليكوجين، فيضعف 

الجسم وينقص وزنه باستمرار.
يؤكســد الجســم الدهــون بــدلًا من 
ويــؤدي  طاقــة،  لإنتــاج  الجلوكــوز 
ذلــك إلــى إفراز مواد ســامة تســمى 
كيتونــات والتــي تُفــرز فــي البــول، 

ويمكن أن يؤدي ذلك إلى الوفاة.
نتائج الإفراز المفرط

تناقص غير عادي في تركيز سكر الدم.
حدوث صدمة.

قد يتبع ذلك غيبوبة ووفاة.

حبوب وحقن إنسولن

نظام غذائي محدد

أجهزة الاستشعار البيولوجي 
سهلة الاستخدام لقياس 
تركيزات جلوكوز الدم.

داء الســكري مــرض يكــون فيــه الجســم غيــر قــادر 
علــى التحكــم في تركيز جلوكوز الــدم ليبقى داخل 
حــدود آمنــة. ونتيجــة لذلــك، يمكن وصــول تركيز 
جلوكــوز الدم إلى مســتوى يفوق قــدرة الكلية على 
إعــادة امتصاصــه بالكامل. والجلوكــوز الذي لا يُعاد 

امتصاصه يخرج في البول.
ويوجد نوعان رئيسان لداء السكري:

النــوع الأول، ويعــرف  بداء الســكري المبكر  ، 
فهــو يظهــر مبكــرًا في حيــاة الفــرد ويرجع إلى 
عــدم قــدرة البنكريــاس علــى انتــاج إنســولين 

كاف.
 النــوع الثانــي لمــرض الســكر، ويحــدث فــي 
مرحلــة متقدمة في حياة الفرد ويســمى لذلك  
بداء الســكري المتأخر، ويكــون الأفراد البدناء 
أكثر عرضة للإصابة به. وترجع هذه الحالة إلى 
الهبوط في إفراز البنكرياس للإنسولين أو فشل 

الخلايا المستهدفة في الاستجابة له.
الأعراض

الــدم  وتواجــد  مســتوى عــال باســتمرار لجلوكــوز 
جلوكــوز فــي البول بعد أيــة وجبة هي أعــراض لداء 

السكري.
العلاج

يجــب علــى مرضــى داء الســكري قيــاس تركيــزات 
جلوكوز الدم واختبار البول بشــكل منتظم، ويجب 
عليهــم كذلــك مراقبــة وجباتهم بعنايــة والتأكد من 

عدم تناولهم لمواد كربوهيدراتية أكثر من اللازم.
ويجــب علــى مرضــى داء الســكري )النــوع الأول(  
ا، وعليهــم التأكد  حقــن الإنســولين في الوريــد يوميًّ
كذلــك أن لديهم مصدرًا للطعام الســكري )حلوى 
أن  يمكــن  لديهــم  الــدم  جلوكــوز  لأن  الجلوكــوز( 

ينخفض أكثر من اللازم مسببًا غيبوبة.

الغدة الصماء وإفرازها

جزر لانجرهانز في 
البنكرياس تنتج هرمون 

الإنسولين

سبب الإفراز

زيادة في تركيز 
جلوكوز الدم

جدول 8 - 1   بعض الغدد الصماء وإفرازاتها

داء السكري )مرض السكر(

ويتحكــم عادة مرضى النوع الثاني من داء الســكري 
في مســتوى سكر الدم لديهم بتنظيم واع للمحتوى 
الكربوهيدراتــي في وجباتهم، ونادرًا ما تطرأ الحاجة 

ا مثل النوع الأول. للحقن بالإنسولين يوميًّ
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التأثير )التأثيرات(

يزيد ذلك الهرمون من مســتويات جلوكوز الدم بالإســراع في تكســير 
الجليكوجين إلى جلوكوز في الكبد والعضلات. ويحمل الدم الجلوكوز 

الناتج لجميع الأعضاء الحيوية، وبخاصة القلب والعضلات الهيكلية.
يزيــد مــن المعــدل الأيضي - ويعني ذلك إطلاق طاقــة أكثر عند تنفس 

النسيج.
يزيــد مــن معدل ضربات القلب ويســبب ارتفاعًا فــي ضغط الدم حتى 

يمكن حمل الأكسجين والجلوكوز بشكل أسرع إلى العضلات.
يقبض شرايين الجلد مسببًا شحوب الوجه، ويوجه كمية أكبر من الدم 

إلى العضلات مثلًا في الأطراف.
يزيد معدل التجلط في الدم.

يسبب انبساط الشعيبات الهوائية ولهذا يزيد انسياب الهواء للرئتين.
يسبب توسيع حدقة العين لتحسين الرؤية.

يقلص عضلات الشعر مؤديًا إلى "بثرات الأوز" على سطح الجلد. 
وهذه التفاعلات تعل الجســم مســتعدًا للمواجهة أو الهرب أو لحالات 

الطوارئ.

الغدة الصماء وإفرازها

ينتج نخاع الكُظر هرمون 
الأدرينالين

سبب الإفراز

حالات الخوف، 
والغضب، والقلق، 

والإجهاد

مثيرات
خوف 

غضب 
قلق 

إجهاد

الأعضاء المستهدفة في أجزاء عديدة من 
الجسم:

لإحداث استجابات قصيرة المدى، تعد 
الجسم للمواجهة أو الهرب

تحت المهاد
تنشط المثيرات خلايا عصبية حسية معينة

نخاع الكظر

كيفية استجابة نخاع الكُظر للمثيرات

أدرينالين )محمول في الدم(

حبل 
شوكي

نبضات عصبية

نبضات عصبية
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الغدة الصماء وإفرازها

الغدد التناسلية:
الخصيتان، تفرزان 

هرمون تستوستيرون

المبيضان، يفرزان 
هرمونات:

• الإستروجين

• البروجسترون
   )هرمون الحمل(

سبب الإفراز

هرمون من الغدة 
النخامية

هرمون من الغدة 
النخامية

هرمون من الغدة 
النخامية

التأثير )التأثيرات(

مرتبط بتنامي خصائص جســم الذكر أثناء مرحلة الجنين، مثل الأعضاء 
التناسلية الذكرية وكيس الصفن.

يتحكم في نمو الخصائص الجنســية الأساســية والثانويــة في الفرد البالغ، 
وتشــمل الأولــى نضــج أعضــاء الجنــس الذكرية بينمــا تشــمل الأخيرة 

خصائص مثل خشونة الصوت ونمو شعر الوجه والعانة.
مطلوب لاكتمال تكوين الحيوان المنوي.

يتحكــم في نمو الأعضاء التناســلية للأنثى والخصائص الجنســية الثانوية 
مثل نمو الغدد الثديية )الثديان( وكبر الحوض.

يُعــد الرحــم لغــرس الجنين، ويســبب زيــادة حجم الغــدد الثدييــة أثناء 
الحمل، ويمنع التبويض.

8 - 2  التحكم الهرموني والعصبي

يعمل التحكم الهرموني مثل التحكم العصبي كوسيلة للتنسيق )التآزر( داخل الجسم. 
ففي الحالتين يتســبب المثير في نقل رســالة للعضو المســتهدف )المســتجيب( الذي ينفذ 
الاســتجابة. علــى ســبيل المثــال، زيادة الضغط الأســموزي فــي الدم )المثيــر( تعل الغدة 

النخامية تنتج الهرمون المضاد لإدرار البول ADH وتنقله إلى الكليتين في الدم.

اختبر نفسك

ويزيد ADH هنا من نفاذية جدران الأنيبيبات الجامعة للماء في الكلية لكي تســتطيع 
الكليتان الاستجابة عن طريق إعادة امتصاص ماء أكثر )التأثير(.

ومع ذلك، يختلف التحكم العصبي عن التحكم الهرموني في أوجه كثيرة. فعلى سبيل 
المثال، قد يؤثر التحكم العصبي على جزء معين فقط من الجسم، بمعنى أن تأثيره موضعي. 
ولأن الدم ينقل الهرمونات حول الجســم، فيمكن أن تتأثر عدة أعضاء مســتهدفة. ويبين 
ذلــك آثــار الأدرينالــين علــى القلب، والشــرايين، والقزحيــة، والمعدل الأيضــي. ويلخص 

جدول 8 - 2 التالي الفروق بين التحكم العصبي والتحكم الهرموني.

التحكم العصبي

يشمل نبضات عصبية ) إشارات كهربائية (
الخلايا العصبية تنقل النبضات العصبية

استجابة سريعة
الاستجابة قصيرة الأمد

قد يكون إرادي أو لا إرادي
يكون عادة موضعي

التحكم الهرموني

يشمل هرمونات ) مواد كيميائية (
ينقل الدم الهرمونات

استجابة بطيئة
قد تكون الاستجابة قصيرة الأمد أو طويلة الأمد

دائمًا لا إرادي
قد يؤثر على أكثر من عضو واحد مستهدف

جدول 8 - 2   الفروق بين التحكم العصبي والتحكم الهرموني
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الغدد الصماء
ت في مجرى الدم (

) غدد لا قنوية تفرز الهرمونا

ت
الهرمونا

) مواد كيميائية ينقلها مجرى الدم، وتؤثر في الأعضاء المستهدفة (

أمثلة

س
ت الجن

هرمونا
الأدرينالين

ت 
• يعد الجسم لحالا
الطوارئ، مثال 
زيادة مستوى 
جلوكوز الدم.

تستوستيرون
ص 

تنامي الخصائ
الجنسية الأساسية 

والثانوية للذكر.

بروجيستيرون
نمو بطانة الرحم 

لغرس الجنين.

استروجين
تنامي الأعضاء 

ص 
الأنثوية والخصائ
الجنسية الثانوية 

للأنثى.

ص
ملخ

خريطة مفاهيم للغدد الصماء )على اليسار(.
ت

الهرمونا
الهرمــون عبــارة عــن مــادة كيميائيــة ينتجها جــزء واحد من الجســم 
ث 

ويُنقــل  بواســطة مجــرى الــدم للعضــو أو الأعضاء المســتهدفة حي
ث تأثيره.

يحد
ت مباشرة في مجرى الدم.

تُفرز الهرمونا
ت بواسطة الغدد الصماء أو اللاقنوية.

ت، تُنتج الهرمونا
في الفقاريا

البنكرياس غدة خارجية الإفراز وداخلية الإفراز )صماء( أيضًا.
ض الجســم 

َّ ت الناتة متوازنة وإلا تعر
ب أن تكــون كمية الهرمونا

يجــ
ث غير طبيعية.

لأحدا
داء السكري

ض لايمكن التحكم في مستوى جلوكوز الدم في حدوده 
في هذا المر

ص إنتاج الإنســولين أو عدم 
ك في المعتاد إلى نق

الطبيعيــة، ويرجع ذل
استجابة الخلايا المعنية للهرمون.

ض هي ارتفاع مستوى جلوكوز الدم ووجود جلوكوز في 
ض المر

أعرا
البول.

ت في النظام الغذائي 
يمكــن علاجه بالتحكم في تنــاول الكربوهيدرا

ت منتظمة من الإنســولين عن طريــق الفم أو 
اليومــي، وتنــاول جرعــا

الوريد.

الإنسولين
• يفرزه البنكرياس

ب   
• يزيد من استيعا

   الخلايا للجلوكوز 
ض.

   وللأي

س الأنثوي
س الذكري                  هرمون الجن

هرمون الجن
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من الرسم البياني، ماذا تستنتج عن التغير في تركيز جلوكوز الدم؟
 

 
          الفترة 3

                        الفترة 2                         
 

 
             الفترة 1

A؟
ماذا تستنتج عن الهرمون 

A هو:
الهرمون 

ب:
 الأسبا

لماذا؟

ب 
الأسبا

الاستنتاج النهائي:
التركيز في الدم ت التفكير: الاستنتاج والتحليل

مهارا
ًا يبين كيفية تغير تركيز سكر الدم  ترى في الشكل التالي رسمًا بيانيّ

ت.  ادرسه 
س ساعا

وتركيز هرمون معين في الدم على مدى خم
وأكمل الشكل إلى اليسار.

A بمقدار أقل  
ماذا لو حُقن هرمون 
من اللازم في الدم؟

ماذا لو حُقن هرمون A بمقدار أكثر 
من اللازم في الدم؟

الفترة 2
الفتر 1

الفترة 3

سكر الدم

A
الهرمون 

الزمن بالساعة
0              1               2              3               4               5

ركن التفكير

A حقن الهرمون في الوريد لديهم. 
ص الهرمون 

يمكن تعليم الأطفال الذين يعانون من نق
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تربط استخدام العقاقير الطبية مثل المضادات الحيوية بعلاج العدوى البكتيرية.تُعرِّف العقار وتفهم تأثيره على أيض الجسم.بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة، سوف تكون قادرًا على أن:
تلخص تأثيرات إدمان المخدرات على الفرد وتقدر أهمية المشاكل الاجتماعية المرتبطة بذلك.

تصف تأثيرات التعاطي للكحول على الفرد وتفهم الآثار الاجتماعية لهذه العادة.
تشرح كيف يسبب تدخين السجائر الأمراض، ويؤثر على الأجنة التي لم تولد بعد.

العقاقير

صيدلية الطبيعة )الأعشاب الطبية(
لابــد وأنــك زرت طبيبًا وأنت مريض في وقت ما فــي حياتك، فوصف لك دواءً أو عقارًا لعلاجك. 
وأثبتــت الدلائــل مؤخرًا أن الحيوانــات تعرف أيضًا العقاقير وتحصل عليها من النباتات. قضت على 
سبيل المثال عالمة أحياء أمريكية - هولي دبلن - غالبية عام 1975م تتعقب الفِيَلَة الحوامل في كينيا 
بشــرق أفريقيا، ولاحظت أن أنثى معينة من الفِيَلَة لم تُغير روتينها من المشــي حوالي 5 كم كل يوم 
بحثًا عن الطعام. ومع ذلك، غيرت هذه الأنثى يومًا ما سلوكها ومشت 28 كم إلى ضفة نهر وبدأت 
تأكل أوراقًا من نوع معين من الشجر لم تر هولي دبلن الفيلة تأكله من قبل. ولقد أكلت هذه الأنثى 

الحامل الشجرة كلها ثم سارت عائدة لموطنها، وأنجبت فيلًا صغيرًا بعد 4 أيام.
ولقــد دهشــت دبلــن بهــذا التغيــر فــي الســلوك. هــل كان لأكل هــذه الشــجرة علاقة بالحــث على 

الولادة؟
واكتشــفت دبلــن لدهشــتها، أن النســاء الكينيــات يشــربن الشــاي المصنــوع من لحــاء وأوراق هذه 
الشــجرة لحثهــن علــى الولادة. وهــذه إحدى الدراســات المتنامية التــي تبين أن الحيوانات تســتخدم 

النباتات كمصدر للعقاقير.

Drugs

الوحدة 9

أهداف التعلم

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



العقاقير

101

الوحدة
9

وتأكل الشــمبانزي غالبًا أوراق شجر الَجنْبه )فيرنونيا أميجدالين( 
عنــد شــعورها بالتعــب والمرض. ويســتخدم الأفارقــة المحليين هذه 
الشــجرة لعلاج نفس الأعراض. وتأكل الشــمبانزي كذلك أوراق 
أســبيليا )نــوع مــن دوّار الشــمس( المحتويــة على العقــار ثياروبين 
A، وهــو زيــت أحمــر يحتــوي علــى الكبريت وهــو يقضي على 
البكتيريــا المســببة للمرض والديــدان التي تعيــش كطفيليات في 
أمعائهــا. ويســتخدم الإنســان مســتخلصات هــذا الزيــت كعقار 

مضاد للسرطان.
وتبــدو الأدلــة واضحــة على أن الحيوانــات، تداوي نفســها بتناول 
العقاقيــر مثــل الإنســان. ولســوء الحــظ، ليســت جميــع العقاقيــر 
مفيــدة، فبعضهــا مضر وقد يؤدي إلى الموت أو الإدمان حتى إذا تم 
تناولها بكميات صغيرة. وستتعلم عن هذه العقاقير الضارة، وعن 

العقاقير الأخرى الأكثر نفعًا في هذه الوحدة.

شكل 9 -1   أمثلة لبعض العقاقير.

ى العقاقير على مجموعة متنوعة من المواد مثل الكحول، والكافيين المنشط  يُطلق مُسمَّ
الموجــود في الشــاي والقهــوة، وتوجد مــادة الكافيين بكميات منخفضة عــادة في مثل 

تلك المشروبات، ولم يحدث أن تناول إنسان جرعات من الكافيين أدت إلى هلاكه.
ا له تبعًا لكيفية اســتخدامه، وتنشــأ عادة المشاكل  ويكون العقار مفيدًا للجســم أو ضارًّ

عندما يصبح الناس مدمنين لعقاقير معينة.
وينقسم استخدام العقاقير إلى ثلاث مجموعات هي: العقاقير الطبية، والعقاقير المقبولة 
ــا، والعقاقير الضارة. وتعتبر الســجائر أيضًا مــن العقاقير ولكنها أصبحت غير  اجتماعيًّ
ــا لأنها ضارة بالصحــة، وتحتوي على النيكوتين الذي يســبب الإدمان  مقبولــة اجتماعيًّ
بصورة كبيرة. وهذا هو سبب إدمان الشخص للسجائر، حيث يتشوق مدخن السجائر  

للنيكوتين.

العقــار هــو أي مــادة كيميائيــة تســتخدم مــن خــارج الجســم )عــدا الطعام(  
تعدل أو تؤثر على التفاعلات الكيميائية فيه.

9 - 1  ما العقار؟
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تُســتخدم الكثير من العقاقير تحت الإشــراف الطبي لعلاج الأمراض، ولتســكين الألم، 
وفــي الجراحــة. البنســلين مثلًا مــادة كيميائية ينتجه فطر، ويســتخدم لعــلاج الأمراض 

البكتيرية. ويستخدم البالودرين في تدمير طفيل الملاريا.
هل يمكنك ذكر اسم عقارين آخرين يتم استخدامهما لعلاج الأمراض؟

المضادات الحيوية
المضــادات الحيويــة مــواد كيميائيــة تســتخدم علــى نطاق واســع لعلاج أمــراض معدية 
كثيرة تســببها الكائنات الدقيقة، وتُنتج هذه المواد الكيميائية بواســطة أنواع معينة من 
البكتيريا والفطريات. ومع ذلك، يوجد قليل من المضادات الحيوية من صنع الإنسان.

المضــادات الحيويــة لا تؤثــر على الفيروســات. ويصف الأطباء أحيانًــا المضادات الحيوية 
كعــلاج عنــد الإصابــة الفيروســية. وهذا إجــراء وقائي، فهــو يمنعك مــن التقاط عدوى 
بكتيريــة محتملــة ) والــذي يســتطيع جســمك مقاومتها فــي الأحــوال الطبيعية( لأن 

ا.  مقاومتك تكون ضعيفة جدًّ
وتوجد أربعة أنواع رئيسة من المضادات الحيوية:

بنســلن، وينتجــه الفطــر بنيســيليوم Penicillium، ويهاجم عــددًا محدودًا 
ا مــن البكتيريــا ولهذا يندرج تحت قائمة المضــادات الحيوية محدودة النطاق  نســبيًّ

كما يطلق عليها.
سيفالوســبورين، وينتجه الفطر سيفالوســبوريوم Cephalosporium، وتم 
اكتشــافه عــام 1948م، وهــو مفيــد فــي مواجهة البكتيريــا التي أصبحــت مقاومة 

للبنسلين.
أوريــوفــيــشــنــز  ســتــربــتــومــايــســز  تُــســمــى  بــكــتــيــريــا  وتــنــتــجــه  تيتراسيكلن، 
Streptomyces aureofaciens والذي يستطيع مقاومة مجموعة متنوعة 

من البكتيريا، أي أنها مضادات حيوية واسعة النطاق.
 Streptomyces erythreus إيريثروميســن، وتنتجــه بكتيريــا تســمى
ويعمــل ضــد نفــس النوع مــن البكتيريــا مثل البنســلين، لذلــك يعتبر مفيــدًا في 

مواجهة البكتيريا التي تولِّد مقاومة للبنسلين.
وتعمــل المضــادات الحيويــة إحــدى طريقتــين. يمنع البنســلين مثــلًا البكتيريــا من صنع 
مكونات ضرورية لجدار الخلية مما يســاعد جهاز المناعة في الجســم على تدميرها. بينما 

يدمر التيتراسيكلين الآلية المنتجة للبروتين داخل سيتوبلازم البكتيريا، مما يمنع نموها.

رات والمسكنات المخدِّ
رات عبــارة عــن عقاقيــر تعل الجســم غير قادر على الإحســاس بالألم. ويســبب  المخــدِّ
الكوكايين، أول مخدر موضعي اكتُشِــف، فقد الإحســاس فــي المنطقة المحقونة. واليوم 

يستخدم أحد مشتقاته، نوفوكايين، في عمليات علاج الأسنان.
ويمكــن لعقاقيــر معينــة تخفيــف الألم مــن دون إحداث تنميــل أو التأثير علــى الوعي، 

9 - 2   العقاقير الطبية 

شكل 9 - 2   بعض 
العقاقير الطبية

يوضح الشكل التالي تأثير المضادات الحيوية 
على البكتيريا النامية على مســتنبت الأجار 
فــي طبق بتــري. يوجد المضــاد الحيوي على 
الأقــراص، وينتشــر مــن الأقــراص إلــى داخل 
الأجار مما يؤدي إلى موت البكتيريا الموجودة 
به. ونرى ذلك كمنطقة خالية من البكتيريا 

حول الأقراص. 

ملحوظة
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يعتبر السائق في حالة سُكر عندما يقود تحت 
تأثير الكحول بحيث يكون محتواه في:

• دم المخالف حوالي 0.5        0.8 
    ملليجرام لكل مل )سم3( على الأقل، أو 

• هواء الزفير لديه حوالي 0.25      0.35
   ملليجرام لكل لتر.

اســتخدام مقياس التنفس لفحص مستوى 
الكحول في الدم لأحد سائقي السيارات.

يبــين الشــكل التالــي كيفيــة تزايــد خطــورة 
الحــوادث أثنــاء القيادة بعد تنــاول الكحول. 
ومــع هذا، فمن المهم ملاحظة أن عوامل مثل 
وزن الجســم، والعمر، وزمن رد الفعل تحدث 

فروقًا في تأثر الشخص بالكحول.
)زمــن التأثر هــو الفترة الزمنية بين تلقي المثير 

والاستجابة إليه.(

رســومات بيانيــة تربط بن عــدد الحوادث 
ومحتوى الكحول في الدم.

يُتناول الكحول على شكل مشروبات كحولية ويمتص بسرعة في مجرى الدم من الأمعاء، 
ويتم تكسيره في الكبد.

تأثير الكحول على الجهاز العصبي
الكحــول عقــار خافــض يبطــئ بعض وظائــف الدماغ، وتختلــف تأثيراته فــي البداية من 
شــخص لآخــر، فقــد يســبب للبعــض قلقًــا متزايــدًا، أو يقلل لــدى البعض الآخر الشــد 
العصبــي والقلــق. كمــا يعمل الكحول على عدم التحكم فــي النفس، وقد يقوم البعض 

بتصرفات خاطئة يندم على فعلها بعد زوال تأثير الكحول.
ــكْر على  وكلمــا زاد الإفــراط فــي تنــاول الكحــول ظهــرت تأثيرات ملحوظــة أخرى للسُّ
الشــخص مثــل التحــدث بألفاظ غيــر مفهومــة، والرؤية غيــر الواضحة، وغياب التناســق 
العضلــي فيصبــح غيــر قــادر على الســير بثبات، ويتدهــور حكمه على الأمور، ويســيء 
تقدير الســرعة. وعند قيادة الســيارة قد يقود بسرعة من دون حرص وتصبح ردود أفعاله 

أبطأ، تنتج عنها حوادث مرورية كثيرة.
ويقع السكير في غيبوبة سُكْر مع تبلد مناطق متزايدة في الدماغ، وأخيرًا، يصبح الدماغ 
مخــدرًا ويحــدث فقــدان للوعي. وقــد تؤدي المســتويات العالية من الكحــول، )حوالي 
0.7%( في الدم إلى شــلِّ النخاع المســتطيل أو الدماغ الخلفي الذي يتحكم في التنفس 
كْر الشديد في موت العديد في العالم.  وضربات القلب فيموت الشخص. ويتسبب السُّ
وعند تناول الشخص الكحول بشكل متكرر، فإنه يدمنه، ويصبح غير قادر على التوقف 
عن الشرب حتى يثمل ويصبح جسده معتمدًا على الكحول، ويصبح مدمنًا للكحول، 

وهؤلاء الأشخاص يشكلون عبئًا على مجتمعاتهم.
فقــد يهملــون عملهــم وأســرهم، وتصبــح تصرفاتهــم عنيفــة وبخاصــة نحــو أفراد 

أسرهم.
تُرتكب جرائم كثيرة تحت تأثير الكحول.

ويتعــرض مدمنــو الكحول لأعراض انســحاب )انظر الوحــدة 9 - 4(، عندما يُمنع عنهم 
الكحــول، وبالتالــي فهم يحتاجــون إلى المســاعدة للتخلي عن عادة الشــرب. ولمزيد من 
المعلومــات، ابحــث فــي شــبكة المعلومــات الدولية عن مســاعدة مدمني الكحــول، مثل 

الجمعيات المختصة بذلك.

9 - 3   الكحول 

ملحوظة

يد
تزا

ث الم
واد

 الح
طر

خ

تركيز الكحول في الدم 
)ملليجرام لكل 100 سم3(

 الناس 
الأكثر تأثرًا 

بالكحول

الناس الأقل 
تأثرًا بالكحول

5س

10س

15س

10    50     100     150     200

وتســمى هــذه العقاقيــر مســكنات، مثــل الأســبرين الذي يســكن الألم البســيط ويقلل 
ى، ومع ذلك، ينتج عن تعاطيه بكميات كبيرة آثار جانبية مثل القرحة المعدية. الحمَّ
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تأثير الكحول على الجهاز الهضمي
ينبــه الكحــول الإفــراز الحمضي في المعدة الذي يزيد من خطــر الإصابة بالقرح المعدية. 
وقد يؤدي الإفراط في تناول الكحول لفترات طويلة إلى تليف الكبد، وهو مرض تُدمر 
فيه خلايا الكبد، وتستبدل بنسيج ليفي مما يجعل الكبد أقل قدرة على أداء وظائفه. 
ويعتبر نزيف الكبد والفشل الكبدي غالبًا السبب في موت مرضى تليف الكبد نتيجة 
إدمــان الكحــول. وفــي نيويورك، في فتــرة ما، اعتبر مرض تليف الكبد الســبب الثالث 

لموت الأشخاص الذين تتراوح أعمارهم بين 25 - 65 عامًا.

تأثيرات إساءة استعمال العقاقير
يؤدي سوء استعمال العقاقير إلى:

التحمّل )التعود(، وهي حالة يتوجب على الشخص فيها تناول العقار بكميات 
متزايدة لتحقيق نفس التأثير.

الإدمــان، وهــي حالة يشــعر فيها الفرد بأعراض الانســحاب إذا لم يتنــاول العقار، 
وتشمل أعراض الانسحاب الإحساس بما يلي:

• بالمرض البدني ) الغثيان، القيئ، رعشة غير متحكم فيها.. إلخ(
• بالتشويش العقلي ) قلق حاد، اكتئاب.. إلخ(.

أنواع العقاقير
لقد أصبح ســوء اســتعمال العقاقير من الأمور الخطيرة في دول كثيرة. ويمكن تصنيف 
العقاقيــر إلــى عدة أصناف، ويمكن للعقــار الواحد أن يكون ضمن عدة أصناف. يمكن 

للسهولة تصنيف العقاقير كالتالي:
عقاقير منشطة

تنبه هذه العقاقير الجهاز العصبي المركزي مثل الكوكايين والأمفيتامينات. وتســتخدم 
الأمفيتامينــات لمواجهــة الاكتئــاب، ومنــع التعــب، ومقاومة الجوع لــدى المرضى الذين 

ا معينًا. يتبعون نظامًا غذائيًّ

عقاقير مُهَبِّطة
ومــن أمثلتهــا الباربيتيوريت والذي يســتخدم كأقراص منومة، وتوصــف تلك العقاقير 

للتغلب على الأرق ولعلاج الصرع.

الشاي والقهوة
إن شــرب الشــاي له تاريخ طويــل يعود إلى 
2700 قبــل الميــلاد. وبدأ شــرب القهوة في 

الشرق الأوسط منذ أكثر من 1000 عام.
ولقــد أصبح شــرب الشــاي والقهــوة مألوفًا 
الآن فــي أجــزاء كثيرة من العالم. إن شــهرة 
القهوة والشاي ترجع إلى التأثير المنبه الذي 
يحدثــه الكافيــين فيهما. وكميــة الكافيين 
ا، ولذلك لا يتحول الناس  تعتبر قليلة نسبيًّ

إلى مدمنين عند تناول الشاي والقهوة.
والكافيــين منبــه وقد يوصــف للتغلب على 
التعب والنعــاس أو لمواجهة الاكتئاب الناتج 
عــن جرعــة زائــدة لعقــار مــا، مثــل تســمم 
فالاســتخدام  هــذا،  ومــع  الباربيتيــورات. 
ا، مثــال ذلك  الزائــد لأي عقــار يكــون ضارًّ
أن تناول الكافيين بصورة مفرطة قد يسبب 

أضرارًا للقلب والكليتين. 
وبسبب التأثيرات الضارة للكافيين أنتجت 
عدة شــركات بدائل للقهوة، والأكثر شهرة 
منها هو البوســتم، مشروب مغذ من القمح 
والعســل الأســود والردة كان يبيعه تشــارلز 
بوســت عــام 1893م. وهــذه الأيــام، تتيــح 
الكولا والقهوة منزوعة الكافيين الاســتمرار 
فــي الاســتمتاع بمــذاق هذه المشــروبات من 

دون تناول الكافيين.

9 - 4  إساءة استعمال العقاقير

إســاءة اســتعمال العقاقيــر هــو تناولهــا بشــكل زائــد، أو دون إشــراف 
طبيب.

ملحوظة
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عقاقير هلوسة
وتشمل البانجو ) الماريجوانا (، LSD )وهو عقار هلوسة( تعل الفرد يعيش حالة من 

الوهم، والهلوسة، والصور المشوشة.
الأفيونيات

وتشــمل الأفيون، والمورفين، والهيروين، وهي عقاقير مخدرة لأنها تخفف الألم وتحث 
على النوم والذهول.

 الهيروين
أخطــر العقاقير التي يســاء اســتخدامها هي الأفيونيــات وبخاصة الهيرويــن. فالهيروين 
مهــدئ قوي، ويعتبر إســاءة اســتخدامه أحد مشــاكل الإدمان الكبرى فــي دول كثيرة، 
وهــو أقــوى عــدة مرات مــن المورفين. فــي البداية، يُضعف الأحاســيس ويعطي شــعورًا 
بقوة الصحة، ويقلل من الشعور بالجوع، ويخفض التوتر، ويشعر مستخدمه بالنعاس. 
وخطر هذا العقار هو إدمان مســتخدمه له بصورة ســريعة واحتياجه كل مرة لجرعة أكبر 
ا على المخدر، وإذا مُنع العقار  لإعطائه نفس الإحســاس. والشــخص المدمن يعتمد بدنيًّ
عنه يتعرض لأعراض الانســحاب، وتشمل القلق، واضطرابات المعدة، والعرق، وبثرات 
على الجلد، وانهمار دموع العين، والقيئ، والإسهال، والهلوسة، والتشنج، وفي الحالات 

الشديدة، يموت الشخص.
يشــعر المدمــن بتعاســة بالغــة، ولتجنــب أعــراض الانســحاب، عليــه اســتخدام العقــار 
باســتمرار. ويحــاول بعض مدمني الهيرويــن الحصول بكل الوســائل الممكنة على أكبر 

قدر من النقود لشراء العقاقير التي يحتاجونها، مما يجعلهم يلجأون للجريمة.
ومشكلة أخرى هي أن المدمنين عادة ما يُحقنون العقاقير مباشرة في الوريد. وقد تكون 
إبر الحقن التي يشــتركون في اســتخدامها غير معقمة وملوثة، مما يؤدي إلى نقل أمراض 
مثــل التهــاب الكبد B، والأمراض التناســلية، والإيدز )نقص المناعة المكتســبة(. وفي 
الحقيقة، يعتبر اشتراك المدمنين في الإبر )أمر شائع بين مدمني الهيروين( أحد الوسائل 

الرئيسة لنقل فيروس نقص المناعة في الإنسان والذي يسبب الإيدز.

لمــاذا يدخــن الناس؟ ولماذا تبذل الجهات المســئولة جهدًا كبيرًا في حَث الناس على عدم 
ا مشــكلة صحية  التدخين؟ وماذا يوجد في دخان التبغ؟ هل يعتبر تدخين الســجائر حقًّ
خطيرة؟ هذه بعض الأسئلة التي يسألها كثير من الناس لأنفسهم. ولا يقتنع المدخنون 
بأن تدخين السجائر ضار لصحتهم، ويجادلون أحيانًا بأن غير المدخنين يصابون بسرطان 

الرئة، وأن آخرين يدخنون لسنوات عديدة لم يصبهم شيء حتى الآن.

الخشخاش، والأفيون، والهيروين
تدافــع النباتــات عــن نفســها ضــد الهجــوم 
فيهــا  بمــا  دفــاع كثيــرة  آليــات  مســتخدمة 
المــواد الكيميائية. إن أحدها هو خشــخاش 
الأفيــون، وهــو عشــب حولي طولــه حوالي 
متر واحد، تحتوي أوراقه على مواد كميائية 
تســمى القلوانيــات والتــي لهــا مــذاق منفر 
الأعشــاب.  وآكلات  للحشــرات  بالنســبة 
الخشــخاش.  أكل  تتجنــب  فهــي  ولهــذا، 
وأحــد هــذه القلوانيــات هــو الأفيــون، وهو 
عقار يعطي إحساسًا بالنشوة عند تدخينه. 
وعرف هذا التأثير منذ 6000 عام. وبحلول 
عــام 1800م كان الأفيــون عنصرًا شــائعًا في 

كثير من الأدوية.
ويوجــد معظــم الأفيون في العصــارة اللبنية 
التي ترتشــح عنــد تقطيع ثمرة الخشــخاش 
ةٍ. ويحتوي الأفيون على  التي على شكل قُلَّ
25 مــادة قلوانيــة على الأقــل وأكثرها توافرًا 
هما المورفين والكوديين وكلاهما يُســتخدم 
للقضــاء علــى الألــم. والهيرويــن، المصنــع 
بالتعديــل الكيميائي للمورفين، يعتبر مادة 
غيــر شــرعية، والبيع غير المشــروع منه تزيد 
قيمتــه علــى 6 بليــون دولار كل عــام. يتــم 
إنتــاج 10000 طــن تقريبًــا مــن الأفيون كل 
عام، ويســتخدم منه حوالــي 400 طن فقط 
فــي الــدواء. والهند هي أكبر منتــج والمنتج 

الشرعي الوحيد للأفيون.

خشخاش الأفيون ومشتقاته:
الأفيون الخام، والمورفن، والكودين 

والهيروين.

9 - 5  التدخن
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علم الأحياء

البرنامج الوطني 
للسيطرة على التدخين

يهدف برنامج الحد من التدخين إلى تقليل عدد 
المدخنين في ليبيا عبر:

التوعية العامة حول 
مخاطر التدخين 

عن طريق 
حملات، 
ومعارض، 
ولوحات، 
وكتيبات.

التشريع )مثل تخصيص أماكن كثيرة في 
ليبيا خالية من التدخين والحد من محتوى 

القار والنيكوتين في السجائر(

خدمات لمساعدة المدخنين على الإقلاع عن 
العادة.

لماذا يدخن الناس؟
يدخن بعض الشباب لأنهم يعتقدون أن التدخين رمز للبلوغ، ويعزز ذلك إعلانات 

شركات السجائر، حيث تهدف إلى توصيل الانطباع بأن النضج، والمكانة 
الاجتماعية، والسعادة، والنجاح ترتبط بالتدخين. ومع هذا، أوضحت الدراسات 

المسحية أن كثيرًا من الشباب يدخنون لإخفاء ضعفهم أو قصورهم مثل الفشل في 
دراستهم أو رياضتهم.

وبعض الشباب يبدأ التدخين من باب الفضول، فهم يريدون معرفة سر نشوة 
التدخين. ولسوء الحظ، تحتوي السجائر على عقاقير مؤدية للإدمان، ولذلك يجد 

المدخنون صعوبة في الإقلاع عن التدخين.
وقــد يحب الشــباب تقليــد آبائهم المدخنــين. ويدخن آخــرون كثيرون لأنهــم يريدون 
قبولهم كأعضاء في مجموعة من الأصدقاء المدخنين. فإغاظة زملائهم المستمرة وحثهم 

لهم تعلهم يشعرون أنهم غير مغامرين بشكل كاف إن لم يدخنوا. ويسمى ذلك 
"ضغط الأقران".

لماذا يستمر الناس في التدخن؟ الأسباب التي يسوقها المدخنون الذين يستمرون في 
التدخــين أن التدخــين منبه، ويخفف التوتــر، والإحباط، أو حتى الملل. فهذه في الواقع 

تأثيرات نفسية لأن التدخين لا يستطيع التنبيه وتقليل التوتر في ذات الوقت.
والذين يدخنون عددًا معينًا من السجائر في اليوم، وفي أوقات معينة، )بعد الوجبات 
مثلًا(، قد تكونت لديهم تلك العادة بالفعل. ويشعرون بأن شيئًا ما ينقصهم، إذا لم 

يدخنوا في هذه الأوقات.
والســجائر عقار، حيث يمكن أن تصبح مدمنًا لها. فالأشــخاص الذين يريدون التوقف 
عــن التدخــين قد تظهر عليهم أعراض الانســحاب إذا كانوا مــن المدخنين لفترة طويلة. 
وتشــمل هــذه الأعــراض التوق الشــديد للتدخــين، والنــوم المتقطع، وســرعة الانفعال، 
وتنميــل فــي الأذرع والأرجل، وعدم القدرة على التركيز في العمل، والســعل أكثر من 
المعتاد. هذه الأعراض البغيضة تعل بعض الأشــخاص يســتمرون في التدخين رغم أنها 

ا. تختفي خلال مدة قصيرة نسبيًّ

حقائق حول التدخن
لنتأمــل الآن حقائــق التدخين، وعليك بعد ذلك التفكير بعناية إذا كنت تريد التدخين 
أو إذا كنت بدأت فعلًا التدخين، ما إذا كان عليك الإقلاع عنه. تذكر دائمًا أن التدخين 

ا. لم يعد مقبولًا اجتماعيًّ
يحتــوي دخــان الســجائر علــى أكثر مــن 4000 مادة كيميائيــة، أغلبها ضار بالجســم. 

وسنكتشف لاحقًا المزيد عن المواد الكيميائية التي لها علاقة بالمشاكل الصحية. 
عيادة الإقلاع عن التدخن 

)18 عامًا فأقل(

عيادة إرشادية للأطفال

هل تعلم أن السجائر لا تضر فقط المدخنين؟ فأنت أيضًا من 
المحتمل أنك تدخن وأنت لا تعلم؟ فعندما يدخن شخص ما 

ا. قريب منك، فإنك تصبح مدخنًا سلبيًّ

التدخين السلبي هو استنشاق كل السموم من دون تدخين 
سيجارة واحدة. 

ويعتبر ذلك من الأمور الخطيرة وغير العادلة على الإطلاق فيما 
يتعلق بالتدخين.

مـة ز أ
الــقــلــب

وسـرطــان

الـرئـــــة
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نيكوتين
هذا هو عقار الإدمان الموجود في التبغ:

إنــه ينبــه الدمــاغ فــي البدايــة بجعــل المدخــن يشــعر 
باليقظة ويُرخي العضـــلات. وفيما بعد، يُبَلِّد الدماغ 

والأحاسيس.
يســبب إفراز الأدرينالين، ممــا يزيد من معدل ضربات 

القلب وضغط الدم.
يجعــل الــدم يتجلــط بســهولة، ولهــذا يــزداد خطــر 
جلطات الدم التي تؤدي إلى انسداد الأوعية الدموية، 
وإذا أدت هذه الجلطات إلى انسداد الشرايين التاجية، 
قــد تحــدث أزمــة قلبيــة أو إذا حدثت في الشــعيرات 

الدموية للدماغ، قد تحدث سكتة دماغية.
أول أكسيد الكربون

إذا زاد تركيز أول أكســيد الكربون في الهواء بنســبة 
1%، يكــون لــه تأثيــر مميــت- فمــن يستنشــق مثل 
ذلك التركيز العالي من الغاز يموت خلال 10 دقائق. 
وذلك لأن أول أكســيد الكربون يقلل كفاءة كريات 

الدم الحمراء في نقل الأكسجين.
يزيــد مــن معدل ترســب المواد الدهنيــة على الجدران 
الداخلية للشرايين، جاعلة مجراها أكثر ضيقًا، ويزيد 

ذلك من خطورة تصلب الشرايين.
يُتلــف بطانة الأوعية الدموية، مما يزيد من احتمالات 

تلط الدم، وسد الأوعية الدموية.

القار
مــادة بنيــة اللون لزجــة تتراكم في الرئتين أثنــاء التدخين.
تحتــوي على كثير من المواد الكيميائية المســببة للســرطان 
carcinogenic. في الظروف العادية، يحدث انقسام 
مســتمر للخلايا في الرئتين لاســتبدال الأنســجة الطلائية 
أو غشــاء الحويصلات الهوائيــة، ويحث القار هذه الخلايا 
علــى الانقســام بمعــدل غيــر عــادي، ويــؤدي مثــل ذلــك 
التضاعــف غير المتحكم فيه للخلايا إلى أورام أو تكتلات 
الســرطانات  فــي الأنســجة )ســرطانات(. وتســد هــذه 
الحويصلات الهوائية، ممايقلل من كفاءة التبادل الغازي.

تشــل حركــة الأهداب المبطنة للممــرات الهوائية، مما يمنع 
الأهداب من إزالة جســيمات التــراب من الرئتين والقصبة 

الهوائية.
المهيجات

       الأمثلة تشمل سيانيد الهيدروجين والأكرولين.
تشــل هــذه المــواد حركــة الأهــداب فــي الممــرات الهوائية 

وتضعف جدران الحويصلات.
تهيــج الخلايــا المبطنة للممــرات الهوائية ممــا يجعلها تفرز 
مخاطًــا، وهــو بــدوره يســبب ســعال المدخنــين، ويفجــر 
الســعال الجــدران الضعيفــة للحويصــلات مســببًا نقصًــا 
فــي مســاحة الجدار عنــد التحام حويصــلات كثيرة دقيقة 
ن عددًا مختــزلًا من الحويصلات الكبيرة. وتســبب  لتكــوِّ
هــذه العمليــة فــي النهاية نقصًا كبيرًا في مســاحة ســطح 
التبــادل الغازي في الرئتين )انظر تنفخ الرئة ضمن أمراض 

التدخين(.

الأمراض المرتبطة بالتدخن في ليبيا
سرطان الرئة

أوضحت الدراسات أنه كلما دخنت أكثر كلما كان خطر الإصابة بسرطان الرئة أكبر. 
ويبين تلك العلاقة جدول 1-9.

10 أضعاف
20 ضعفًا
30 ضعفًا

10
20
30

عدد السجائر 
المدخنة في 

اليوم

خطر الإصابة بسرطان 
الرئة مقارنة بشخص 

غير مدخن

جــدول 9 -1   العلاقة بين التدخين وســرطان 
الرئة

سرطانات أخرى
السرطان هو انقسام غير عادي للخلايا غير مسيطر عليه يؤدي إلى نمو أورام أو تكتلات 
للأنســجة. ويزيــد التدخــين مــن خطــر الإصابــة بســرطان الفــم، والحلــق )الحنجــرة(، 

والبنكرياس، والكليتين، والمثانة البولية.
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إن طبع مثل تلك التحذيرات على علب 
السجائر هو إحدى الطرق العديدة لإبعاد 

الناس عن التدخن.

) أ ( نسيج رئة عادي ذو حويصلات 
ا بحيث لا يمكن رؤيتها. هوائية صغيرة جدًّ

)ب( نسيج رئة لأحد المدخنين الشرهين يبين 
حويصلات هوائية منتفخة كثيرة.

)جـ( الرئة التي في الجهة اليمنى عادية، بينما 
        يظهر في الرئة التي في الجهة اليسرى نمو  

        سرطاني.

الأصحاءالتدخن يقتل 
التدخن يسبب

مرض القلب

شكل 9 -4   رئة سليمة ورئة أحد المدخنين

)ب()أ(

)جـ(

النزلات الشعبية المزمنة
في النزلات الشعبية المزمنة، تلتهب الأنسجة الطلائية أو الغشاء المبطن للأسطح الداخلية 
للشــعب أو الممــرات الهوائيــة الرئيســة للرئتين وتضيق هــذه الممرات، ويتــم إفراز مخاط 
زائد، مما يحد من انســياب الهواء في الممرات الهوائية، ويصبح التنفس صعبًا. ويســعل 
الفرد ويصدر صوت حشرجة مستمر في محاولة لتنظيف ممراته الهوائية مما يجعل رئتيه 
أكثر عرضة للإصابة بعدوى بكتيرية. وينتج كذلك إفراز متزايد من البصاق البلغمي أو 
النخامة البلغمية. ويســبب اسنتشــاق المواد الكيميائية المهيجة، مثل تلك الموجودة في 

دخان السجائر، الإصابة بالنزلة الشعبية.
خ الرئه )إمفيزيما( تنفُّ

يرتبط عمومًا تنفخ الرئه بالنزلات الشــعبية المزمنة وبتدخين الســجائر، حيث أن الجدران 
الفاصلــة بــين الحويصلات تتهدم بســبب الســعال الشــديد مما يؤدي إلى اتســاع فراغات 
الهواء وتقليل مســاحة ســطح الرئة. ويقلل ذلك امتصاص الأكســجين، وتصبح الرئتان 
منتفختــين أكثــر من اللازم بالهواء وتفقدا مرونتيهمــا، مما ينتج عنه صعوبة في التنفس. 
ويســتنفد الشــخص المصاب بالالتهاب كثيرًا من طاقته في مجرد الاستمرار في التنفس، 
ويحدث أزيز أو حشرجة، ويعاني من ضيق تنفس شديد حتى عند بذل أقل مجهود.

خ الرئه في نفس الوقت، يقال أنه يعاني  وعند إصابة شــخص ما بنزلة شُــعبية مزمنة وَتنفُّ
من مرض رئوي مزمن معيق.
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معًا من أجل ليبيا
خالية من التدخين

التدخن والحمل
يؤثــر أول أكســيد الكربــون والنيكوتــين الموجودان في دخان الســجائر علــى نمو الجنين، 
نا  حيث يتحد أول أكســيد الكربون مع الهيموجلوبين في خلايا الدم الحمراء للأم ليكوِّ
بًا جديدًا هو كربوكســي هيموجلوبين، والذي لا يســتطيع نقل الأكســجين، ولهذا  مركَّ

تقل كمية الأكسجين التي تصل للجنين خلال المشيمة.
ويســبب النيكوتــين ضيــق الشــرايين التي تحمل الدم إلى المشــيمة، ونتيجــة لذلك تقل  
أيضًــا كميــة المواد الغذائية التي تصــل للجنين. وتتأثر كذلك صحة الأم فقد تعاني من 

نقص في الأكسجين أو تصاب بنزلة شعبية مزمنة.
ولقد ثبت أن النســاء اللاتي يســتمررن في التدخين أثناء الحمل يعرضن الجنين للخطر 

بالطرق التالية:
يتأثــر نمــو الدمــاغ لــدى الجنــين، وقــد يعانــي الطفــل بعد ذلــك من صعوبــات في 

التعلم. 
ينمــو الجنــين ببــطءٍ أكثر، ولذلك يولد أقــل حجمًا، وأكثر ضعفًــا، وقد يموت في 

الأيام الأولى القليلة من حياته.
تزيد خطورة )أعلى مرتين أو ثلاثة( ولادة الطفل قبل أوانه.

يوجد احتمال متزايد لسقوط الحمل.
تزايد احتمالات ولادة الطفل ميتًا )مولود ميت(.

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



110

علم الأحياء

)تناول العقاقير بشكل زائد أو من دون 
ب(

ف طبي
إشرا

ص
ملخ

تسكن الألم دون 
ث تنميل

إحدا

ت 
منبها

مثل الكوكايين 
والأمفيتامين

مُهَلْوِسَة
مثل: الماريجوانا

مهبط
ت

مثل: الباربتيوري
ت

الأفيونيا
مثل: الأفيون، 

والمورفين، والهيروين

التدخين
ب لأنهم:

يدخن الشبا
يعتقدون أنه رمز البلوغ.

ت التي تربط التدخين بالنضج، والمكانة الاجتماعية،.. إلخ.
تذبهم الإعلانا

فضوليين.
يريدون إخفاء ضعفهم أو قصورهم.

يستمر الناس في التدخين:
ف التوتر، والملل.

لتأثيراته النفسية، فهم يشعرون أن التدخين منبه، ويخف
لأنه أصبح عادة.

لأنهم أصبحوا مدمنين.
ب التاجي.

ض القل
ت الشُعبية المزمنة، وتنفخ الرئة، ومر

يزيد التدخين من خطر الإصابة بسرطان الرئة، والنزلا
ض النساء اللاتي تستمرن في التدخين أثناء الحمل الجنين للخطر.

•  تعر

ت حيوية
مضادا

ض 
لعلاج الأمرا

البكتيرية، مثل 
البنسلين

مواد تقوم بالتخدير 
)مواد مخدرة(

ب فقد 
تسب

الإحساس

ت
مسكنا

الكافيين

الكحول
موجود في 

الشاي والقهوة
) يمكن إساءة 

استخدامه عند تناوله 
بكميات كبيرة (

مهبط 

ف 
ب قرحة معدية أو تلي

يسب
الكبد )تأثير طويل الأجل(

يؤثر على

الجهاز العصبي
ب تسممًا )تأثير قصير الأجل(

يسب
الجهاز الهضمي

•••••••

خريطة مفاهيم أنواع العقاقير
الـعـقـاقــيـر

)العقار هو مادة كيميائية يتم تناولها من خارج الجسم تعدل وتؤثر 
ت الكيميائية فيه(

على التفاعلا

ًا                                                   إساءة استخدام العقاقير           عقاقير طبية                                                                عقاقير مقبولة اجتماعيّ
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10 التنوع الحيوي والمحافظة على البيئة

       تناقش أسباب الحاجة إلى المحافظة على التنوع الحيوي.       تناقش معنى مصطلح التنوع الحيوي.       تحدد تصنيف الممالك الخمس لإظهار التنوع في الكائنات الحية.بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة سوف تكون قادرًا على أن:
النباتية، المحميات )الحدائق الوطنية( ومصارف البذور.        تناقش طرق حماية الأنواع المهددة بالانقراض بما في ذلك دور حدائق الحيوان، الحدائق سياق الأنواع الأخرى المهددة بالانقراض.        تصف الأسباب التي تعل نوعًا محددًا مهددًا بالانقراض، وتستعمل هذه المعلومات في 

الوحدة 10

التنوع الحيوي والمحافظة على البيئة
Biodiversity and conservation
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التنوع الحيوي والمحافظة على البيئة 
لا أحد يعرف بالضبط كم عدد 

الأنواع المختلفة من الكائنات الحية 
الموجودة على كوكب الأرض. 

ما تم وصفه وتسميته من الحيوانات 
يصل إلى أكثر من مليون ونصف، 
وهناك ما يقرب من ربع مليون من 

أنواع النباتات الزهرية وآلاف من 
النباتات الأخرى مثل السرخسيات 
والحزازيات بالإضافة إلى الفطريات 

والبكتيريا والكائنات الأخرى وحيدة 
الخلية، والبحث مستمر عن عدة 

ملايين من الأنواع المختلفة.
شكل )10-1( العلاقات التطورية المحتملة للممالك الخمسة
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كل هــذه الكائنــات هــي حــدود معرفتنــا، إذ أن بعض علماء علوم الحياة يعتقدون بأن 
هناك ما يزيد على 100 مليون نوع من الحيوانات، ويمكن أن يوجد على شجرة واحدة 
بالغابات الاستوائية الممطرة أكثر من 1200 نوع من الخنافس، وفي كل مرة تقريبًا يقوم 
فيها أحد علماء الحياة بإجراء تعداد للخنافس في مســاحة صغيرة بالغابات الممطرة، 

فإنه يجد أعدادًا كبيرة من أنواع لم تكن معروفة من قبل.
تصنيف الممالك الخمس:

أكبــر المجموعــات التــي تصنــف فيهــا الكائنات الحية هي الممالــك، وهناك على الأقل 
اثنتان أو ثلاثة من الطرائق المختلفة المستعملة في التصنيف، وسوف نفحص واحدة 

منها فقط وهي نظام الممالك الخمس.

بلازميد - جزيء دنا 
حلقي صغير

ريبوسومات - حجمها 
أصغر من تلك الموجودة 
بالخلايا حقيقيات النواة

جدار الخلية - يحتوي 
على ببتوجلايكانز

دنا - جزيء دائري 
يعمل ككروموسوم

شكل )10-2( خلية أولية النواة

Kingdom Prokaryota 10 – 1    مملكة أوليات النواة 

  الخواص المميزة:
  الخلايا بدون أنوية.

  يوجد الدنا DNA ككروموسوم حلقي.
   توجــد جزيئــات حلقيــة صغيــرة من الدنا )DNA( تســمى 

البلازميدات، وذلك في أغلب الأنواع.
   لا يوجد أغشــية تحيط بالعُضيات )الميتوكوندريا، الشــبكة  

الاندوبلازمية(.
   الرايبوسومات أصغر من الرايبوسومات الموجودة في حقيقيات 

النواة.
  يحتوي الجدار الخلوي على ببتيدوجلايكونات.

   توجد عادة في شكل خلايا منفردة أو في مجموعات صغيرة 
من الخلايا.

ا من الكائنات  تتكون هذه المجموعة من تشكيلة متباينة جدًّ
الحية، والتي ربما تكون في الحقيقة ذات صلة قريبة بكائنات 
في ممالك أخرى أكثر من صلتها ببعضها البعض. على سبيل 

المثال، هناك جدل قوى حول تصنيف الطحالب كنباتات. 
وأي كائن من حقيقيات النواة ليس فطرًا، أو نباتًا أو حيوانًا 

يصنف ضمن الطلائعيات.
الخواص المميزة:   

حقيقية النواة.   
   غالبًا ما تتكون من خلية واحدة، أو توجد كمجموعات 

من الخلايا المتشابهة.
   لبعضها خلايا تشبه الخلايا الحيوانية )لا يوجد جدار 
خلوي( وتعرف في بعض الأحيان بالحيوانات الأولية.

   بعضها له خلايا تشبه الخلايا النباتية )سليولوز بالجدار 
الخلوي ووجود بلاستيدات خضراء( وتعرف في بعض 

الأحيان بالطحالب.
يقسم حاليًا عـدد كبير من علماء الأحياء هـذه المـملكة إلى مجموعتين:

اركيا Archaea والبكتيريا، وهما متشابهتان ولكن الكيمياء الحيوية لكل 
منهما مختلفة جدًا.
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 Kingdom Protoctista 10 – 2    مملكة الطلائعيات 

سوط

نواة

جدار
خلية بلاستيدة 

خضراء

فجوات
غذائية

أهداب

نواة

فجوة
منقبضة

 

  الخواص المميزة:
حقيقية النواة.  

لا يوجد بها كلوروفيل ولا تقوم بعملية التمثيل الضوئي – غير ذاتية التغذية.  
طويلة  خيوط  من  يتكون  أو  الخلية  وحيد  يكون  أن  يمكن  بسيط،  الجسم    شكل 

تسمى الهايفات أو الخيوط الفطرية )بجدر عرضية أو بدونها(.
  الفطريات الكبيرة مثل الفقاع )عيش الغراب( لها كتلة مدمجة من الخلايا كجزء 

من دورة حياتها.
تتكاثر بواسطة الابواغ )الجراثيم(.  

  الخلايا لها جدار خلوي يتكون من الكيتين أو مواد أخرى، وليس من  السيليلوز 
)عدا الفطريات البيضية(.

  لا توجد بها أهداب أو أسواط )توجد الأسواط في أبواغ وأمشاج بعض الفطريات(.

Kingdom Mycetae )Fungi(  10 – 3    مملكة الفطريات

أبواغ )جراثيم( 
تتكون على 

الخياشيم غزل فطري

شكل )10-4( جسم ثمري )بوغي( 
ريكوس  جا ا لغراب  ا عيش  لفطر 

Agaricus campestris كمبسترس

شــكل )10-3( اثنــان مــن البروتوكتســتا، علــى اليســار 
الحيــوان الأولــى )باراميســيوم( بدون جــدار خلوي وعلى 

اليمين الطحلب كلاميدوموناس

  الخواص المميزة:
  الخلايا بدون أنوية.

  يوجد الدنا DNA ككروموسوم حلقي.
   توجــد جزيئــات حلقيــة صغيــرة من الدنا )DNA( تســمى 

البلازميدات، وذلك في أغلب الأنواع.
   لا يوجد أغشــية تحيط بالعُضيات )الميتوكوندريا، الشــبكة  

الاندوبلازمية(.
   الرايبوسومات أصغر من الرايبوسومات الموجودة في حقيقيات 

النواة.
  يحتوي الجدار الخلوي على ببتيدوجلايكونات.

   توجد عادة في شكل خلايا منفردة أو في مجموعات صغيرة 
من الخلايا.

ا من الكائنات  تتكون هذه المجموعة من تشكيلة متباينة جدًّ
الحية، والتي ربما تكون في الحقيقة ذات صلة قريبة بكائنات 
في ممالك أخرى أكثر من صلتها ببعضها البعض. على سبيل 

المثال، هناك جدل قوى حول تصنيف الطحالب كنباتات. 
وأي كائن من حقيقيات النواة ليس فطرًا، أو نباتًا أو حيوانًا 

يصنف ضمن الطلائعيات.
الخواص المميزة:   

حقيقية النواة.   
   غالبًا ما تتكون من خلية واحدة، أو توجد كمجموعات 

من الخلايا المتشابهة.
   لبعضها خلايا تشبه الخلايا الحيوانية )لا يوجد جدار 
خلوي( وتعرف في بعض الأحيان بالحيوانات الأولية.

   بعضها له خلايا تشبه الخلايا النباتية )سليولوز بالجدار 
الخلوي ووجود بلاستيدات خضراء( وتعرف في بعض 

الأحيان بالطحالب.
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شــكل )10-5( فطر عفن الخبز الرايزوبس Rhizopus مع شــكل 
تفصيلي لإحدى الهايفات )الخيوط الفطرية(

كبسولة تحتوي 
الأبواغ )الجراثيم( ورقة تتكون 

من خلايا ذات 
جدران من 

السليلوز

أشباه جذور

Kingdom Plantae        10 – 4    المملكة النباتية

الخواص المميزة:  
حقيقيات نواة عديدة الخلايا خلاياها تتمايز لتكون أنسجة.  

بعض الخلايا بها بلاستيدات خضراء وتقوم بعملية التمثيل الضوئي.  
جدر الخلايا موجودة على الدوام وتتكون من السليلوز.  

المذكرة  الأمشاج  مثال  الأحيان،  بعض  في  أسواط  لها  يكون  قد    الخلايا 
للحزازيات.

شكل )10-6( النبات الحزازي جريميا 
Grimia pulvinata بولفيناتا

أبواغ )جراثيم(

هيفا )خيط فطري(

أشباه جذور

عُضيات محاطة بغشاء نواةريبوسوم
- مثل الميتوكوندريا

جدار خلية لا يحتوي على السليلوز

حوافظ بوغية
)جرثومية(
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زهرة

ثمرة

ورقة تتكون من 
خلايا لها جُدر 

من السليلوز

جذر

Kingdom Animalia    10 – 5    المملكة الحيوانية

خلايا الجسم غير محاطة بجدر 
خلوية )الجزء الخارجي لهذه الجرادة 
عبارة عن هيكل خارجي غير خلوي

أجزاء الفم ضرورية 
للتغذية غير الذاتية

الخواص المميزة:  
أنسجة. حقيقيات النواة عديدة الخلايا وتتمايز الخلايا لتكون   

لا يوجد بها  بلاستيدات خضراء، غير ذاتية التغذيـة.  
لا يوجـد بها جدر خلوية .  

يوجد بالخلايا في بعض الأحيان أهداب أو أسواط.  

التنوع الحيوي مصطلح ليس من السهل تعريفه. وعادة ما يعني مجتمعات الكائنات 
والأنــواع التــي تعيــش معًــا في موطن واحد، ويعنــى أيضًا التنوع الوراثي الموجود في 

كل نوع.
يســود نوع من القلق حول المخاطر التي تهدد التنوع الحيوي بســبب زيادة عدد 
السكان والاستخدام المفرط للموارد من العديد من البيئات المختلفة، مماّ جعل أنواع 
الكائنات الحية تُفقد بمعدل خطير، ولذلك فإن المحافظة على التنوع الحيوي تشمل 

السعي لإبطاء أو إيقاف أو إحداث تغير عكسي في فقدان التنوع الحيوي.

شكل )10-7( نبات كيس الراعي )كابسيلا بورسا – 
Capsella bursa -pastoris )باستورس

شكل )10-8( جرادة

10 – 6    المحافظة على التنوع الحيوي
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لماذا نعطي فقد التنوع الحيوي أهمية كبيرة؟ بكل بســاطة يعتبر التنوع الحيوي 
بالنســبة للعديــد مــن النــاس قضيــة أخلاقية ومعنوية، لأننــا نعيش على كوكبنا 
الــذي يشــاركنا فيــه عــدد كبيــر جــدًا من الكائنات الأخرى وليــس من حقنا أن 

نكون سببًا في انقراضها.

بل إن هناك أسباب عملية  كثيرة أخرى تحتم عليناالمحافظة على التنوع الحيوي، 
علــى ســبيل المثــال هنــاك 700 نوع من الأدوية التــي يصفها الأطباء للمرضى في 
بريطانيا مشتقة من النباتات  وحوالي 70% من هذه النباتات تنمو في الغابات 
الاســتوائية المطيرة، وبدون شــك، هناك عدد آخر من النباتات  التي لا نعرفها. 
إذا ما ســمحنا للغابات الاســتوائية المطيرة بالزوال، فإننا ســنفقد أنواعًا من هذه 
الكائنات التي قد تكون مفيدة لنا. وبالمثل، قد يمكننا استعمال الأنواع النباتية 
أو الحيوانيــة البريــة لإدخــال جينــات جديدة نافعة لمحاصيلنــا النباتية و لحيواناتنا 

التي تعيش بالمزرعة.
يساعد التنوع الحيوي داخل النظام البيئي على المحافظة على الاستقرار. تتفاعل 
كل الكائنــات فــي النظــام البيئــي بطــرق مختلفة، وإذا ما اختفى نوع واحد منها 

فإن ذلك يمكن أن يؤثر على المجموعة ككل.

ينشــر الاتحاد العالمي للمحافظة على الطبيعة والموارد الطبيعية ســنويًا ما يعرف 
بالقائمــة الحمــراء للأنــواع المهــددة بالانقراض. وقد احتوت القائمة التي نشــرت 
في عام 2006 على 16119 نوعًا. جميع هذه الأنواع مهددة بالانقراض من على 
ســطح الأرض، ومن البديهي أن ملايين الأنواع انقرضت في الماضي وفي بعض 
الأحيــان بأعــداد هائلــة فــي المــرة الواحــدة، وهو مــا يطلق عليه ظاهــرة الانقراض 
الجماعي. ولكن كانت كل هذه الظواهر طبيعية، على الرغم من أنها تســببت 
بواسطة تغيرات مفاجئة وكبيرة في الطبيعة مثل تصادم الكويكبات 
مع الأرض. ما نواجهه في الوقت الحاضر هو احتمال حدوث انقراض 

جماعي آخر، ولكن سببه الإنسان في هذه الحالة.

10 – 7    الأنواع المهددة بالانقراض

شكل )10-9( تعيش قرود اورانج اوتان في الغابات الاستوائية 
الكثيفة في بورنيو، وبقاؤها مهدد بإزالة هذه الغابات.

إن السبب الرئيس لهذا الانقراض هو فقد المواطن البيئية أو الأماكن 
التي تعيش فيها الكائنات. لقد تكيف العديد من الأنواع للمعيشة 
في موطن معين وفي ظروف بيئية معينة. يدمر الإنسان المواطن البيئية 
بواســطة تفيف المســتنقعات وقطع أشــجار الغابات المطيرة وتلويث 
الهواء والماء والتربة. وهناك ســبب آخر لانقراض الأنواع وهو  قتلنا 
لأعــداد كبيــرة منهــا من أجل الحصول علــى الغذاء أو الصيد كنوع 

من التريّض.

تكتســب بعــض الأنــواع المهــددة بالانقراض أهميــة كبرى - مثل 
النمــور ودببــة البانــدا - ويمكنــك الحصول علــى معلومات كثيرة 
عنها على شبكة المعلومات. وهناك أنواع أخرى لم تلق اهتمامًا 
مثــل البــزاق )Kerry Slugs(. ولذلــك فإنه ليس مســتغربًا أن 
تضم القائمة الحمراء للاتحاد العالمي للمحافظة على الطبيعة والموارد 
الطبيعية نســبة عالية من الفقاريات مقارنة باللافقاريات، ونســبة 
كبيرة من النباتات الخضراء مقارنة بالطلائعيات، بينما لا توجد 
كائنــات أوليــة النــواة بالقائمــة. نحن لا نعرف بصورة مطلقة كم 

عدد هذه الكائنات المهددة بالانقراض.
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يمكننا أن نكون فكرة عن كيفية حماية الأنواع المهددة بالانقراض بأن ننظر إلى 
أحد الأمثلة، على سبيل المثال حيوان المها )الوعل الوحشي الأفريقي ذو القرون 
الســيفية(: أوريكس داما Oryx damma. تعيش المها الأفريقية في المناطق 
شبه الصحراوية بشمال أفريقيا، ويتم اصطياده في معظم الأحيان للحصول على 
لحمــه وللاســتفادة مــن جلــده. ولكن معدلات الاصطياد تزايدت بشــكل كبير 
في الخمســينيات والســتينيات من القرن الماضي بســبب تنقل عمال النفط في 
المناطق التي يعيش بها واســتعمال بنادق الصيد. تم التأكد في فترة الســتينيات 
والســبعينيات من القرن الماضي، أنه إذا لم تتخذ أية إجراءات لحمايتها فســوف 

يُقضى عليها نهائيًا.

شكل )10-10( يوجد بزاق »كيرى« في جنوب  غرب 
ارلندا فقط

10 – 8    إنقاذ الأنواع المهددة بالانقراض

إن السبب الرئيس لهذا الانقراض هو فقد المواطن البيئية أو الأماكن 
التي تعيش فيها الكائنات. لقد تكيف العديد من الأنواع للمعيشة 
في موطن معين وفي ظروف بيئية معينة. يدمر الإنسان المواطن البيئية 
بواســطة تفيف المســتنقعات وقطع أشــجار الغابات المطيرة وتلويث 
الهواء والماء والتربة. وهناك ســبب آخر لانقراض الأنواع وهو  قتلنا 
لأعــداد كبيــرة منهــا من أجل الحصول علــى الغذاء أو الصيد كنوع 

من التريّض.

تكتســب بعــض الأنــواع المهــددة بالانقراض أهميــة كبرى - مثل 
النمــور ودببــة البانــدا - ويمكنــك الحصول علــى معلومات كثيرة 
عنها على شبكة المعلومات. وهناك أنواع أخرى لم تلق اهتمامًا 
مثــل البــزاق )Kerry Slugs(. ولذلــك فإنه ليس مســتغربًا أن 
تضم القائمة الحمراء للاتحاد العالمي للمحافظة على الطبيعة والموارد 
الطبيعية نســبة عالية من الفقاريات مقارنة باللافقاريات، ونســبة 
كبيرة من النباتات الخضراء مقارنة بالطلائعيات، بينما لا توجد 
كائنــات أوليــة النــواة بالقائمــة. نحن لا نعرف بصورة مطلقة كم 

عدد هذه الكائنات المهددة بالانقراض.

وبنــاء علــى ذلــك تم جمــع بعــض من حيوانــات الوعل الوحشــي الإفريقي )المها( 
ونقلت إلى حدائق الحيوان في أماكن مختلفة بالعالم.

ثم بدأ برنامج التزاوج لهذا الحيوان بحدائق الحيوانات، وحاولت كل حديقة حيوان 
إكثار المها وتكوين قطيع منها. اتخذت الاحتياطات بحيث لا يتم تزاوج الحيوانات 

وثيقة القربى مع بعضها، وذلك حتى يتم المحافظة على التنوع الوراثي.
وتطلــب هــذا الإجــراء فــي الغالب نقــل هذه الحيوانات من حديقــة حيوانات إلى 
أخــرى. إن التلقيــح الاصطناعــي يقلــل مــن الحاجــة لنقــل الحيوانــات من حديقة 
حيــوان إلــى أخــرى لأنــه يمكــن جمع الحيوانــات المنوية من ذكر واحــد، ثم تُمّد 
وتُنقــل لجميــع أرجــاء العالــم لتلقيح أنثى حيـــوان أو أكثـــــر )فــي بعض الأنواع، 
أصبــح ممكنــا زرع أجنــة الأنــواع النــادرة في أنثى أخرى وثيقــة القربى بهذا النوع 

والتي تعمل كأم بديلة(. 

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



118

علم الأحياء 

10-9    حماية الأنواع المهددة بالانقراض

شكل )10-11( وعل المها الأفريقي 
اوريكس دامّا

بينما كان هذا البرنامج على قدم وساق، اتخذت احتياطات لتوفير موطن 
يئي آمن للوعل الوحشي الأفريقي )المها( بحيث يتم إرجاعها في نهاية
 المطاف إلى الحياة البرية. وقد تم إنشاء محميات كبيرة في تونس وتمت 

إحاطتها بأسوار من الأسلاك الشائكة حتى تمنع دخول قطعان الماشية لهذه
 المحميات، وتم تشجيع المواطنين للمشاركة في هذا العمل وتم توظيف بعضهم

 لرعاية المحميات.
فــي عــام 1985، كانــت أول محميــة جاهــزة، وتم تســريح عشــرة من الوعل 
الوحشــي الأفريقــي )المهــا( بهــا وتم حفظهــا فــي زرائب صغيــرة خلال فترة 
الشــهور القليلــة الأولــى، وذلك حتى يتم التأكــد من تأقلمها للظروف غير 

المألوفة، وفي عام 2000 أصبح عددها يزيد عن 120.  
لقد كان هذا البرنامج ناجحًا جدًا، ويوجد الآن محميات أخرى بها حيوانات 
المها أكثر. كما أن هناك حدائق حيوان عديدة بها قطعان للتربية، وهكذا 

يبدو أن حيوانات المها آمنة، على الأقل في الوقت الحاضر.
ولكــن لــم تحــظَ كل المحــاولات بالنجاح، إذ أن بعــض الحيوانات ترفض بكل 
بســاطة التزاوج عندما تكون في الأســر. وغالبًا ما يكون من الصعب خلق 
مواطن بيئية مناســبة لها، لذلك لا يمكن إرجاعها للحياة البرية. في بعض 
الأحيــان وحتــى إن توفــر الموطــن البيئــي المناســب، فإنــه مــن الصعــب على 
الحيوانات أن تتكيف للعيش طليقة بالحياة البرية بتلك المواطن البيئية بعد 

تعوّدها على الحياة بحدائق الحيوان.

يوضح لنا مثال الوعل الوحشي الأفريقي )المها( أحد الوسائل التي بواسطتها يمكن 
حماية الأنواع المهددة بالانقراض. أن برامج التربية في الأسر بحدائق الحيوان وفي 
حدائق الأحياء البرية قد تساعد في الحفاظ على عشائر الأنواع التي تتكاثر ببرامج 
التربية، على أمل أنه في يوم ما يمكن إرجاعها إلى الحياة البرية. ويمكن أن تلفت 
حدائــق الحيــوان انتبــاه النــاس إلــى أنواع الحيوانات و يمكــن أن تزيد من اهتمامهم 
للمحافظــة عليهــا وهــذا يمكــن أن يــؤدي إلى دعم أكبر من الناس لصالح مشــاريع 

المحافظة على أنواع الحيوانات وتوفير دعم مالي أكثر لها.

شاركـت الجمعية الملكية للحدائق النباتية في مدينة كيو ببريطانيا في 
مســاعدة مشــاريع مماثلة  وتقوم بإدارة مشــروع طموح يسمى مصرف 

الألفية للبذور الذي بدأ منذ عام 2000. إن هدف هذا المصرف هو جمـع وحفظ 
بذور 10% على الأقل من النباتـات التي تنمـو بالعالم، وهكذا إذا انقرض أي منها 
مــن الحيــاة البريــة، فســيكون هنــاك مصدر لبذوره التي يمكــن إنباتها. تمع البذور 
قدر الإمكان من مواقع مختلفة ومتعددة وذلك حتى تحتوي على نســبة جيدة من 

المعين الجيني لذلك النوع.
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شكل )10-12( مصرف الألفية للبذور 

في بريطانيا

شكل )10-13( فرز البذور  بمصرف 

الألفية للبذور

تلعب الحدائق النباتية دورًا مماثلًا بالنسبة للنباتات المهددة بالانقراض 
إذ يمكــن أن تمــع البــذور والعقــل من الأنــواع التي توجد بالبرية ثم 
تســتعمل لزيادة أعداد النباتات التي يمكن أن تســتعمل في يوم ما 
لإعادتها لمواطنها البيئية، كما يمكن أن تساعد المزارع النسيجية في 

إنتاج عدد كبير من النباتات من عينات قليلة.

بينما كان هذا البرنامج على قدم وساق، اتخذت احتياطات لتوفير موطن 
يئي آمن للوعل الوحشي الأفريقي )المها( بحيث يتم إرجاعها في نهاية
 المطاف إلى الحياة البرية. وقد تم إنشاء محميات كبيرة في تونس وتمت 

إحاطتها بأسوار من الأسلاك الشائكة حتى تمنع دخول قطعان الماشية لهذه
 المحميات، وتم تشجيع المواطنين للمشاركة في هذا العمل وتم توظيف بعضهم

 لرعاية المحميات.
فــي عــام 1985، كانــت أول محميــة جاهــزة، وتم تســريح عشــرة من الوعل 
الوحشــي الأفريقــي )المهــا( بهــا وتم حفظهــا فــي زرائب صغيــرة خلال فترة 
الشــهور القليلــة الأولــى، وذلك حتى يتم التأكــد من تأقلمها للظروف غير 

المألوفة، وفي عام 2000 أصبح عددها يزيد عن 120.  
لقد كان هذا البرنامج ناجحًا جدًا، ويوجد الآن محميات أخرى بها حيوانات 
المها أكثر. كما أن هناك حدائق حيوان عديدة بها قطعان للتربية، وهكذا 

يبدو أن حيوانات المها آمنة، على الأقل في الوقت الحاضر.
ولكــن لــم تحــظَ كل المحــاولات بالنجاح، إذ أن بعــض الحيوانات ترفض بكل 
بســاطة التزاوج عندما تكون في الأســر. وغالبًا ما يكون من الصعب خلق 
مواطن بيئية مناســبة لها، لذلك لا يمكن إرجاعها للحياة البرية. في بعض 
الأحيــان وحتــى إن توفــر الموطــن البيئــي المناســب، فإنــه مــن الصعــب على 
الحيوانات أن تتكيف للعيش طليقة بالحياة البرية بتلك المواطن البيئية بعد 

تعوّدها على الحياة بحدائق الحيوان.

شاركـت الجمعية الملكية للحدائق النباتية في مدينة كيو ببريطانيا في 
مســاعدة مشــاريع مماثلة  وتقوم بإدارة مشــروع طموح يسمى مصرف 

الألفية للبذور الذي بدأ منذ عام 2000. إن هدف هذا المصرف هو جمـع وحفظ 
بذور 10% على الأقل من النباتـات التي تنمـو بالعالم، وهكذا إذا انقرض أي منها 
مــن الحيــاة البريــة، فســيكون هنــاك مصدر لبذوره التي يمكــن إنباتها. تمع البذور 
قدر الإمكان من مواقع مختلفة ومتعددة وذلك حتى تحتوي على نســبة جيدة من 

المعين الجيني لذلك النوع.

بعــض البــذور مــن الســهل تخزينها، ولكن هناك بــذورٌ أخرى تحتاج 
إلــى شــروط تخزيــن خاصة. ومن المهم أيضًــا زراعة بعض البذور من 
حــين إلــى آخــر لتنمو النباتات ثــم تمع بذورها الجديدة، لأن معظم 
البــذور لا تعيــش لســنوات عديــدة. وهنــاك بعــض النباتــات التي لا 
يمكن حفظها على هيئة بذور على الإطلاق ولا بد من المحافظة عليها 

كنباتات ناضجة. 
إن برامج التربية في الَأسر بحدائق الحيوان، وزراعة النباتات بالحدائق 

ا للمحافظة على حياة  النباتية والمحافظة على مصارف البذور قد تكون ناجحة جدًّ
النوع، ولكن في نهاية المطاف، يُحبِّذ معظم الناس أن تعيش هذه الكائنات في 
بيئتها الطبيعية. تخصص معظم الدول حاليًا مناطق لحماية الحياة البرية والبيئة 
بحيث تكون فيها نشــاطات الإنســان محدودة. فعلى ســبيل المثال يمكن إنشــاء 
المحميات بشــرط أن تكون بعيدة عن المباني، وعن مناطق رعي الماشــية ومناطق 
الصيــد والأنشــطة الأخــرى التــي يمكن أن تؤثر بطريقة عكســية على الحيوانات 

والنباتات التي تعيش في المحميات.
فــي بعــض الــدول مثــل كينيا تمثل الحدائق الوطنية، مناطق للحماية حيث تحفظ 

بها عشائر الحيوانات البرية.
هناك قيود على الأنشــطة البشــرية بالحدائق، وأغلب الأموال التي تســتعمل في 
إدارة هــذه الحدائــق مصدرهــا الســياحة، كمــا أن الحدائق تســتغل لتعليم الناس 
كيفيــة المحافظــة علــى البيئة، هذا من شــأنه أن يزيد مــن الإدراك بالقضايا المهمة 

ويستقطب دعم الأفراد .
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كل هــذا يمكــن تحقيقــه بشــكل أفضــل إذا مــا شــارك النــاس الذين يعيشــون في 
المنطقة بأي شكل من الأشكال حتى  يشعروا أن الحدائق هي حدائقهم ويمكنهم 
الحصــول علــى فوائــد منهــا. وهــذا يمكــن أن يحدث بالســماح لهم باســتعمال 
مساحات بالحديقة لزراعة بعض المحاصيل أو لرعى حيواناتهم وتوظيفهم كحراس 
أو استعمال بعض المال الذي يتم الحصول عليه من السياحة لتحسين الخدمات 

الصحية والتعليمية لهم.
في بريطانيا وعلى النقيض، تستعمل الحدائق الوطنية بشكل أساسي كمساحات 
للترويح عن الناس وليس للمحافظة على الحياة البرية، وقد صنفت مناطق صغيرة 
كمناطق خاصة مهمة للمحافظة على البيئة، مثل المواقع ذات الاهتمام العلمي 
الخاص. وتنتشر هذه المواقع في كل أنحاء بريطانيا وعادة ما يتم اختيارها على 

أساس أنها تحتوي على أنواع نادرة أو أنها تشكل مواطن بيئية نادرة.

شكل )10-14( الفيلة في حديقة أمبوسيلى الوطنية، كينيا
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يمكــن تصنيــف كل الكائنــات الحية في أحد 
)بدائيــات  البروكريوتــا  الخمــس:  الممالــك 
النــواة(، الطلائعيــات، الفطريــات، النباتات 

والحيوانات.

يشمل التنوع الحيوي مواطن النبات والحيوان 
)البيئــات( والأنــواع فــي أي منطقــة والتنوع 

الوراثي للنوع.

هناك أسباب معنوية وأخلاقية للمحافظة على 
التنــوع الحيوي وكذلك هناك أســباب عملية 
أخــرى، علــى ســبيل المثــال يمكننا اســتعمال 
النباتــات للحصول على الأدوية، واســتعمال 
الحيوانات كمصدر للجينات لاستعمالها في 

تربية الأصناف الجيدة.

أصبحــت الأنــواع النباتيــة والحيوانيــة مهددة 
بخطــر الانقراض بســبب فقــد الموطن البيئي، 
وتغير بيئاتها )ربما بسبب التلوث( والاستغلال 

البشرى المفرط لها.

ملخص

يمكن أن تكون المحافظة على أنواع الحيوانات 
المهــددة بالانقــراض عن طريــق برامج التربية، 
حيث يتم إكثار مجموعات منها في حدائق 
الحيــوان والحدائق البرية. وتحاول هذه البرامج 
المحافظــة علــى أصــول الجينــات )المورثــات( 
وتحاشى التزاوج المختلط، وفي الوقت نفسه، 
أجريت محاولات لتوفير موطن بيئي مناسب 
للحيوانــات بالحيــاة البرية، وذلك حتى يمكن 
تســريح الحيوانات المتزاوجة بالأســر التي تمت 
تربيتهــا بحدائــق الحيــوان إلى الحياة البرية من 
جديــد. يشــارك المواطنــون المحليــون في مثل 
هــذه الإجــراءات، لأن هــذا يزيــد من تقبلهم 
وتفهمهم للمشروع ويزيد من فرص نجاحه.

تساعد الحدائق النباتية ومصارف البذور في 
المحافظة على أنواع النباتات المهددة بالانقراض 
بواســطة تربيتهــا ثم إعادتهــا إلى موطن بيئي 
مناسب. توفر مصارف البذور ظروفًا مناسبة 
للحفــاظ علــى حياة أنواع مختلفة من البذور 
لمدة طويلة بقدر الإمكان. تزرع عينات البذور 
لتكــون نباتــات ناضجــة مــن فتــرة إلى أخرى 
وذلك حتى يتم جمع بذور طازجة حديثة.
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ركن التفكير
مهارات التفكير: التحليل، وحل المشكلات

المشكلة: كان لبعض العوامل مثل النشاط البشري لاستغلال الموارد البيئية المتنوعة آثار بالغة السوء على التنوع 
الحيوي الذي يعتبره البعض قضية أخلاقية ومعنوية لأن الإنسان ليس من حقه الإضرار بما يشاركه الحياة على 

كوكب الأرض من كائنات ليكون سببًا في انقراضها أو تهديدها بالانقراض.
ما السبب الذي جعل من هذا الأمر مشكلة؟

ما هي الحلول المقترحة لهذه المشكلة؟ما هي النتائج الناجمة عن هذه المشكلة؟

التحليل النهائي وقيمة النتائج
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Eutrophication                               )أجون )تخصيب
النمو والتكاثر الوفير للطحالب والنباتات الخضراء نتيجة 

خصوبة المواد المغذية في الماء مما يؤدي إلى نقص كمية 
الأكسجين الذائب في الماء.

Excretion                                                          إخراج
العملية التي يتخلص بها جسم الكائن الحي من الفضلات 

الأيضية والمواد السامة.
Fertilization                                                  إخصاب

العملية التي يندمج فيها مشيج ذكري مع مشيج أنثوي 
لتكوين اللاقحة.

     Drug addiction                                      إدمان العقاقير
حالة تظهر فيها أعراض الانسحاب على الشخص عند عدم 

تناوله للعقاقير.
 Drug abuse                                إساءة استخدام العقاقير

تناول العقاقير  بشكل مكثف، أو من دون وصفة الطبيب.
Osmosis                                                        أسموزية

حركة جزيئات الماء من محلول ذي جهد مائي أعلى إلى 
محلول ذي جهد مائي أقل خلال غشاء شبه منفذ.

Alleles                                                              أليلات
أشكال مختلفة لنفس الجين. تحتل نفس المواقع النسبية في 

زوج من الكروموسومات المتماثلة.
Dominant allele                                         أليل سائد

أحد أشكال الجين الذي يعبر عن نفسه ويعطي نفس النمط 
الظاهري في حالتي اللاقحة المتماثلة واللاقحة المتغايرة.

Recessive allele                                           أليل متنح
أحد أشكال الجين الذي يعبر عن نفسه فقط في حالة تماثل 

اللاقحة.
Artificial selection              انتخاب )انتقاء( اصطناعي

طريقة يستخدمها الإنسان لإنتاج نباتات وحيوانات لها 
صفات مرغوبة.

Diffusion                                                          انتشار
صافي حركة الجزيئات من منطقة ذات تركيز عال للجزيئات 

إلى منطقة ذات تركيز منخفض لها، إلى أسفل تدرج التركيز.

Translocation                                      انتقال مكاني
عَة مثل السكريات والأحماض  نقل المواد الغذائية المصنَّ

الأمينية في النباتات.
Enzymes                                                       أنزيمات
محفزات )عوامل مساعدة( بيولوجية مكونة من البروتين، 

وهي تُغيِّر معدل التفاعل الكيميائي دون أن تتغير في نهاية 
التفاعل.

Meiosis                                    انقسام اختزالي ميوزي
أحد أشكال الانقسام النووي، والذي تحتوي فيه الأنوية 

الناتة من الانقسام على نصف عدد الكروموسومات أو المادة 
الوراثية الموجودة في النواة الأصلية.

Veins                                                               أوردة
أوعية دموية تنقل الدم من جميع أجزاء الجسم إلى القلب.

 AIDS                                                                 إيدز
 متلازمة نقص المناعة المكتسبة وهي اختصار

Acquired Immune Deficiency Syndrome                   

Proteins                                                     بروتينات
مركبات عضوية مصنوعة من الكربون، والهيدروجين، 

والأكسجين، والنيتروجين، ويوجد غالبًا كبريت، وفوسفور. 
وتتكون البروتينات من أحماض أمينية ترتبط معًا بروابط 

بيبتيدية.
Plasmolysis                                                     بلزمة
انكماش السيتوبلازم بعيدًا عن جدار الخلية بسبب فقد الماء 
عند غمر خلايا النبات في محلول ذي جهد مائي منخفض.
Phagocytosis                                                  بلعمة

عملية بلع وهضم الجزيئات الغريبة مثل البكتيريا بواسطة 
خلايا الدم البيضاء.

Photosynthesis                                        بناء ضوئي
العملية التي يمتص فيها الكلوروفيل الطاقة الضوئية 

ويحولها إلى طاقة كيميائية تُستخدم في تركيب المواد 
الكربوهيدراتية من الماء وثاني أكسيد الكربون، وينطلق 

الأكسجين خلال تلك العملية.
Irritability or sensitivity               تأثرية أو حساسية

قدرة الكائن الحي على الاستجابة لمؤثر.
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Egestion                                                               تبرز

تخلص الجسم من المادة غير المهضومة.
hydrolysis                                )تحليل بالماء )تحلل مائي
تفاعل يضاف فيه جزيء ماء ليقوم بتكسير جزيء معقد إلى 

جزيئات أصغر.
Drug tolerance                                         ل العقار تحمُّ

حالة يستمر فيها الشخص في تناول الكثير من العقاقير 
للوصول إلى نفس التأثير المطلوب.

تركيز بؤري أو مواءمة                     
  Focusing or accommodation                                 
ضبط العدسة حتى تتكون صور واضحة لأجسام على مسافات 

مختلفة على الشبكية.
Synapse                                                 تشابك عصبي

وصلة بين خليتين عصبيتين.
Desertification                                                 تصحر

إتلاف الأرض الصالحة للزراعة مما يؤدي إلى شروط شبه 
صحراوية.

Atherosclerosis                                  تصلُّب الشرايين
ترسيب مواد دهنية )كوليسترول( على الجدران الداخلية 

للشريان.
Parasitism                                                         تطفل
علاقة بين كائنين عضويين بحيث يعيش أحدهما )الطفيلي( 
على أو في جسم الآخر )العائل(. ويأخذ الطفيلي غذاءه من 
العائل الذي يسكن فيه، وهو يسبب بعض الضرر لعائله أثناء 

هذه العملية.
Variation                                               )تغاير )تباين

الاختلافات التي يمكن ملاحظتها داخل النوع الواحد.
  Continuous variation           )تغاير متصل )مستمر

ا من النقيض إلى  سمات ذات طرز مظهرية تتراوح تدريجيًّ
النقيض، وتحدثها التأثيرات المشتركة )أو الإضافية( لجينات 
كثيرة، وتتأثر بالشروط البيئية مثل: الذكاء، والطول، ولون 

جلد الإنسان.
تغاير غير متصل )متقطع(                                                                                        

 Discontinuous variation
سمات توضح اختلافًا محدودًا في طرزها المظهرية يمكن 

تمييزها بسهولة، ويتحكم فيها عادة جين واحد أو عدد قليل 
من الجينات، ولا تتأثر بالبيئة.

Nutrition                                                       تغذية
دخول الغذاء والعمليات التي تحوله إلى مادة حية.

Peristalsis      )تقلصات موجية )دودية
تقلصات منتظمة تشبه الموجات في جدران الأمعاء.

Condensation                                              تكاثف
تفاعل كيميائي يتوحد فيه جزيئان بسيطان معًا لتكوين 

جزيء أكبر مع إزالة جزيء واحد من الماء.
 Sexual reproduction                           تكاثر جنسي

التكاثر الذي يشمل اندماج خليتين تناسليتين يسمى كل 
منهما مشيج )جاميت(.

Asexual reproduction                      تكاثر لاجنسي
إنتاج أفراد جديدة، من دون اندماج خليتين تناسليتين يسمى 

كل منهما مشيج )جاميت(.
Biotechnology          )تقانة حيوية )تكنولوجيا حيوية

استخدام العمليات البيولوجية التي تشارك فيها الكائنات 
الدقيقة في صناعة المواد )مثل البنسلين( أو لتوفير خدمات 

للإنسان.
Pollination                                                     تلقيح

انتقال حبة اللقاح من المتك إلى الميسم.
Cross-pollination                               تلقيح خلطي
انتقال حبوب اللقاح من نبات ما إلى ميسم زهرة في نبات 

آخر من نفس النوع.
Self-pollination                                     تلقيح ذاتي
انتقال حبوب اللقاح من المتك إلى الميسم في نفس الزهرة أو 

في زهرة أخرى على نفس النبات.
Pollution                                                        تلوث

العملية التي تضاف فيها مواد ضارة إلى البيئة.
Assimilation                                          تمثيل غذائي

عملية تتحول فيها بعض المواد الغذائية الممتصة إلى 
بروتوبلازم جديد أو تُستخدم لتوفير طاقة.

 Breathing                                  )تنسم )شهيق وزفير
العملية التي يحدث بها تبادل للغازات بين الكائن الحي 

والبيئة.
Osmoregulation                              تنظيم أسموزي
تنظيم تركيز الماء أو الملح في الدم للحفاظ على ثبات الجهد 

المائي في البيئة الداخلية.
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Tissue respiration                                   تنفس خلوي

العملية التي تتم في الخلايا الحية والتي تتأكسد بها المواد 
الغذائية مع إطلاق الطاقة الضرورية للخلايا حتى تؤدي 

أنشطتها الحيوية.
Aerobic respiration                                تنفس هوائي

تزئة المواد الغذائية في وجود الأكسجين مع إطلاق كمية كبيرة 
من الطاقة، وينطلق ثاني أكسيد الكربون والماء كفضلات.

Anaerobic respiration                          تنفس لاهوائي
تزئة المواد الغذائية في غياب الأكسجين مع إطلاق كمية 

ا من الطاقة. صغيرة نسبيًّ
Homeostasis                      اتزان الوسط الداخلي للجسم
)الاستقرار الداخلي(                                                        

الحفاظ على بيئة داخلية ثابتة.
Gene                                                       )جين )مورث
عامل الوراثة الموجود في موقع معين في الكروموسومات، وهو 

يتحكم في صفة محددة.
Conservation                   حماية )حفظ( البيئة الطبيعية

حماية المصادر الطبيعية للبيئة والمحافظة عليها.
خلية عصبية رد فعل انعكاسي                                    

 Neurone Reflex action                                            
استجابة فورية لمثير محدد من دون تحكم شعوري.

Dendron                                      زوائد شجيرية عصبية
ليفة عصبية تنقل السيالات )النبضات( العصبية نحو جسم 

خلية عصبية.
 Reducing sugar                                        سكر مختزل

السكريات التي تنتج راسبًا أحمر عند غليانها مع محلول 
بندكت.

Food chain                                            سلسلة غذائية
سلسلة من الكائنات الحية تنتقل خلالها الطاقة على شكل 

مادة ) طعام(، تكون السلسلة الغذائية، والتي يتغذى فيها 
كل كائن حي على الكائن السابق له ويوفر الطعام للكائن 

اللاحق.
Co-dominance                                     سيادة مشتركة

حالة يعبر فيها أليلين عن نفسيهما في الهجين.
Food web                                                 شبكة الغذاء

سلسلتان غذائيتان مرتبطتان فيما بينهما أو أكثر.

Arteries                                                         شرايين
أوعية دموية تحمل الدم الخارج من القلب.

Capillaries                                          شعيرات دموية
أوعية دموية ذات جدران رقيقة تُرى بالمجهر )في سُمْك 
خلية واحدة( تحمل الدم من شريان صغير )شُرين( إلى 

وريد صغير )وُريد(.
Root hair                                             شعيرة جذرية

نمو زائد لخلية واحدة في الطبقة الوبرية، وهو يُزيد من مساحة 
سطح الجذر من أجل امتصاص الماء والأملاح المعدنية.

Turgor pressure                  )ضغط الاكتناز )الامتلاء
الضغط الحادث على جدران الخلية نحو الخارج بسبب الماء 

الموجود في الخلية.
Mutation                                                         طفرة
التغير المفاجئ أو التلقائي في تركيب الجين أو الكروموسوم 

أو عدد الكروموسومات، ومن الممكن أن تكون متوارثة.
Menstruation                                   )طمث )حيض

التصريف الشهري للدم من الرحم عبر المهبل.
Population                                      )عشيرة )سكان

مجموعة من الأفراد من نفس النوع.
Nerve                                                             عصب

مجموعة من الألياف العصبية. 
Drug                                                                 عقار
أي مادة كيميائية يتم تعاطيها )غير الطعام( يمكنها تعديل 

أو التأثير على التفاعلات الكيميائية في الجسم.
Ecology                                                     علم البيئة

دراسة العلاقات بين الكائنات الحية والبيئة الطبيعية.
Endocrine glands                                   غدد صماء

غدد لا قنوية تفرز هرمونات في مجرى الدم.
غشاء جزئي )أو اختياري( النفاذية                

     )Partially or selectively( permeable membrane
غشاء يسمح بمرور بعض المواد خلاله دون مرور مواد أخرى.
Voluntary action                                    فعل إرادي

عمل تتحكم فيه الإرادة.
Conditioned reflex action       فعل انعكاسي شرطي
فعل انعكاسي مكتسب من خبرات سابقة أو تم تعلمه لمثير 

ال أساسًا في إحداث الاستجابة. غير فعَّ
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Vitamins                                                      فيتامينات

مركبات عضوية يحتاجها جسم الثدييات للمحافظة على 
صحته ولمنع أمراض نقص هذه الفيتامينات.

Oxygen debt                                      قصور أكسجيني
كمية الأكسجين المطلوبة لأكسدة حمض اللاكتيك المنتج في 

العضلات أثناء التنفس اللاهوائي.
Reflex arc                                              قوس انعكاسي

أقصر طريق تمر فيه السيالات )النبضات( العصبية من 
المستقبل إلى المؤثر في الفعل الانعكاسي.

Decomposers                                        كائنات محللة
كائنات حية تُزئ المادة العضوية الميتة، وتتغذى على بعض 

البقايا وتُطلق الباقي.
 Consumers                                       كائنات مستهلكة

حيوانات تحصل علـــى الطاقة من الكائنات الحية التي تتغذى 
عليها.

Producers                                              كائنات منتجة
النباتات الخضراء التي يمكنها صنع المواد الكربوهيدراتية عن 

طريق البناء الضوئي.
  Nerve fibre                                                ليفة عصبية
امتداد سيتوبلازمي طويل لجسم الخلية العصبية، ويعمل على 

نقل السيالات )النبضات( العصبية.
 White matter                                             مادة بيضاء
جزء من المخ أو الحبل الشوكي يتكون بصورة رئيسة من ألياف 

عصبية.
 Grey matter                               )مادة سنجابية )سمراء
جزء في المخ أو الحبل الشوكي يتكون أساسًا من أجسام الخلايا 

العصبية.
Heterozygous                                        متغاير اللاقحة
شخص لديه أليلات غير متماثلة بالنسبة لسمة معينة، مثل  

.Tt
Homozygous                                       متماثل اللاقحة
 TT شخص لديه أليلات متماثلة بالنسبة لسمة معينة، مثل

.tt أو
Community                      )مجتمع )جماعة أحياء بيئية
مجموعات من النباتات والحيوانات تعيش وتتفاعل معًا تحت 

نفس الشروط البيئية.

 Isotonic solutions              محاليل متساوية الأسموزية
محاليل لها نفس التركيزات.

  Hypertonic solution                محلول عال الأسموزية
محلول له جهد مائي أدنى )أو أكثر تركيزًا( من محلول آخر.
 Hypotonic solution           محلول منخفض الأسموزية

محلول له جهد مائي أعلى )أو مخفف بدرجة أكثر( من 
محلول آخر.

Axon                                                       محور عصبي
ليفة عصبية تنقل السيالات )النبضات( العصبية بعيدًا عن 

جسم الخلية العصبية.
Analgesics                                                   نات مسكِّ
عقاقير يمكنها تسكين الألم من دون إحداث تنميل أو التأثير 

على الوعي.
Gamete                                             )مشيج )جاميت

خلية تناسليــة تحتوي على عدد فردي من الكروموسومات.
Antibiotics                                          مضادات حيوية
مواد كيميائية  تستخدم لعلاج كثير من الأمراض المعدية التي 

تسببها كائنات دقيقة مثل البكتيريا.
 Contraception                                           منع الحمل
Anaesthetics                                            مواد مخدرة

عقاقير تعل الجسم غير قادر على الإحساس بالألم. 
Habitat                                        )موطن )بيئة - موئل

المكان الذي يعيش فيه الكائن الحي.
Niche حيز )موضع( بيئي    

الدور الذي يلعبه الكائن الحي أوالمكان الذي يسكنه في 
موطنه.

Transpiration                                                      نتح
فقد بخار الماء من أجزاء النبات المعرضة للهواء، وخاصة من 

خلال الثغور في الأوراق.
Active transport                              )ال )نشط نقل فعَّ

تستخدم الطاقة لنقل مادة ما من المنطقة ذات التركيز الأقل 
إلى المنطقة ذات التركيز الأعلى، أي ضد تدرج التركيز، 

وتستخدم الطاقة في هذه العملية.
Genotype                                          نمط )طرز( جيني

التجمع الجيني في أي فرد.
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Phenotype                                       نمط )طرز( ظاهري
السمة الظاهرة في أي فرد، مثل المظهر الخارجي كالطول ولون 

العين.
Hormone                                                          هرمون
مادة كيميائية ينتجها جزء من الجسم وتنتقل في مجرى الدم 

للعضو )للأعضاء( المستهدف حيث تؤثر عليه.
Digestion                                                           هضم
عملية تتجزأ فيها جزيئات الطعام الكبيرة إلى جزيئات صغيرة 

قابلة للذوبان وللانتشار ويمكن أن تمتصها خلايا الجسم.

  Genetic engineering                            هندسة وراثية
تقنية تستخدم لنقل الجينات من كائن حي إلى كائن حي 

آخر.
Balanced diet                               وجبة غذائية متوازنة

وجبة تحتوي على الكميات الصحيحة من الكربوهيدرات، 
والدهون، والبروتينات، والفيتامينات، والمعادن، والماء، 

نات لإشــباع الحاجات اليومية للجسم. والمخشِّ
    Portal vein                                                  وريد بابي
وعاء دموي يحمل الدم من شبكة من الشعيرات الدموية إلى 

أخرى.
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قائمة بعناوين المواقع على شبكة الإنترنت

الوحدة الأولى: النقل في الثدييات
•  مقدمة الوحدة: موقع SBTS على الشبكة

http://www.gov.sg/moh/sbts/index.htm
جي •  كيف يُعالج فقر الدم اللاتنسُّ

http://medic.med.uth.tmc.edu/ptnt/00001038.
•  الجمعية الأمريكية للقلب - إحصاءات ومعلومات عن أمراض القلب الوعائي

http://www.americanheart.org

الوحدة الثانية: النقل في النباتات
•  مقدمة مختصرة عن النقل في النباتات

http://tidepool.st.usm.edu/crswr/111planttransport.htm

الوحدة الثالثة: التنفس
ATP عن  •

http://www.fwparker.org/exhibits/biopage/index.htm
•  مهمة منزلية 10-1 مرض التنفس

http://www.nutramed.com/asthma
http://www.colby.edu/personal/thtieten/air_sing.html

•  وصف تفصيلي عن عملية التنفس
http://mss.scbe.on.ca/DSRESPIR.htm
http://www.life.uiuc.edu/bio100/link_page/respire.htm

الوحدة الرابعة: الإخراج
•  المؤسسة القومية للكلى 

http://www.nkfs.org/

الوحدة السادسة: التنسيق والاستجابة: الجهاز العصبي في الثدييات
•  يوفر صورًا للمخ

http://www.med.harvard.edu/AANLIB/home.htm

الوحدة الثامنة: التنسيق والاستجابه:  III  الهرمونات والغدد الصماء
•  مقدمة الوحدة: تقليل التوتر

http://infoseek.go.com/Health/Mental_health Stress?svx=mental+stress

الوحدة التاسعة: العقاقير )الأدوية(
•  مهمة منزلية 1-9

http://www.teenchallenge.org.sg/index.html
•  معلومات عن التدخين من وزارة الصحة - سنغافورة

http://www.healthylife.org.sg/pamphlets/smoking_pamphlets3.html

بعض المواقع المفيدة على شبكة الإنترنت

الملحق1
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