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المقدمة
انطلاقًا من إيمان المملكة الأردنية الهاشمية الراسخ بأهمية تنمية قدرات الإنسان الأردني، وتسليحه بالعلم 
والمعرفة؛ سعى المركز الوطني لتطوير المناهج، بالتعاون مع وزارة التربية والتعليم، إلى تحديث المناهج الدراسية 

وتطويرها، لتكون مُعيناً للطلبة على الارتقاء بمستواهم المعرفي، ومجاراة أقرانهم في الدول المتقدمة.

يُعَدُّ هذا الكتاب واحدًا من سلسلة كتب المباحث العلمية التي تُعْنى بتنمية المفاهيم العلمية، ومهارات التفكير 
وحَلِّ المشكلات، ودمج المفاهيم الحياتية والمفاهيم العابرة للمواد الدراسية، والإفادة من الخبرات الوطنية في 
عمليات الإعداد والتأليف وفق أفضل الطرائق المُتَّبَعة عالميًّا؛ لضمان انسجامها مع القيم الوطنية الراسخة، وتلبيتها 

لحاجات أبنائنا الطلبة والمعلِّمين.

رات أدائها المُتمثِّلة في  قًا لمضامين الإطار العام والإطار الخاص للعلوم، ومعاييرها، ومُؤشِّ جاء هذا الكتاب مُحقِّ
إعداد جيل محيط بمهارات القرن الواحد والعشرين، وقادر على مواجهة التحديات، ومُعتَزٍّ -في الوقت نفسه- بانتمائه 
الوطني. وتأسيسًا على ذلك، فقد اعتُمِدت دورة التعلُّم الخماسية المنبثقة من النظرية البنائية التي تمنح الطالب الدور الأكبر 
التكنولوجيا  التعليمية، وتُوفِّر له فرصًا عديدةً للاستقصاء، وحَلِّ المشكلات، والبحث، واستخدام  التعلُّمية  في العملية 
وعمليات العلم، فضلًا عن اعتماد منحى STEAM في التعليم الذي يُستعمَل لدمج العلوم والتكنولوجيا والهندسة والفن 

والعلوم الإنسانية والرياضيات في أنشطة الكتاب المتنوعة، وفي قضايا البحث.

الهضم  والاتزان،  التنظيم  هي:  العرض،  أساليب  في  بالتنوع  محتواها  يَتَّسِمُ  وحدات،  أربع  من  الكتاب  يتألَّف 
الرسوم،  من  العديد  أيضًا  الكتاب  يضم  الحيوية.  والمضادات  المناعة  والتكاثر،  الإخراج  الغازات،  وتبادل  والنقل 
والصور، والأشكال التوضيحية، والأنشطة، والتجارب العملية التي تُنمّي مهارات العمل المخبري، وتساعد الطلبة 
على اكتساب مهارات العلم، مثل: الملاحظة العلمية، والاستقصاء، ووضع الفرضيات، وتحليل البيانات، والاستنتاج 

القائم على التجربة العلمية المضبوطة، وصولًا إلى المعرفة التي تُعِين الطلبة على فهم ظواهر الحياة من حولنا.

الآخر،  والرأي  الرأي  احترام  سيما  ولا  الآخرين،  مع  التواصل  مهارات  على  التركيز  الكتاب  تأليف  في  روعي 
ع الطالب أنْ يتفاعل مع المادة العلمية،  وتحفيز الطلبة على البحث في مصادر المعرفة المختلفة؛ فلغة الكتاب تُشجِّ
ن الكتاب أسئلة متنوعة تراعي الفروق الفردية، وتُنمّي لدى  وتحثُّه على بذل المزيد من البحث والاستقصاء. وقد تضمَّ

الطلبة مهارات التفكير وحَلِّ المشكلات.

أُلحِقَ بالكتاب كتابٌ للأنشطة والتجارب العملية، يحتوي على جميع التجارب والأنشطة الواردة في كتاب الطالب؛ 
لتساعده على تنفيذها بسهولة، إضافةً إلى أنشطة إثرائية، وأسئلة مثيرة للتفكير.
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مُ هذه الطبعة من الكتاب، فإنّا نأمل أنْ يُسهِم في تحقيق الأهداف والغايات النهائية المنشودة لبناء  ونحن إذ نُقدِّ
شخصية المُتعلِّم، وتنمية اتجاهـات حُبِّ التعلُّم ومهارات التعلُّم المستمر، فضلًا عن تحسين الكتاب؛ بإضافة 

الجديد إلى المحتوى، وإثراء أنشطته المتنوعة، والأخذ بملاحظات المعلِّمين.

والله ولي التوفيق
المركز الوطني لتطوير المناهج



ل الصورة أتأمَّ

1
التنظيم والاتزان التنظيم والاتزان الوحدة 

                        Regulation and Homeostasis

ة، منها محاكاة الذكاء البشري في الآلات المبرمجة للتفكير،  يشير مصطلح الذكاء الصناعي إلى مجالات عِدَّ
ر هذا المجال؟ م داخل أجسامنا التي أسهمت في تطوُّ مثل البشر وتقليد أفعالهم. فما آلية التحكُّ

قال تعالى:
 ﴿

لت، الآية 53(. ﴾ )سورة فُصِّ      



العصبـي  والتنظيـم  الهرمونـي  التنظيـم  يعمـل   
معًـا فـي جسـم الإنسـان؛ للتنسـيق بيـن أجهزتـه 
المختلفـة، والمحافظة على اتـزان بيئته الداخلية. 

التركيـب     العصبـي:  الجهـاز  الأول:  الـدرس 
والوظيفـة.

الفكـرة الرئيسـة: للجهـاز العصبـي دور رئيس 
المختلفـة، وأداء  الجسـم  تنظيـم أجهـزة  فـي 

العمليـات الحيويـة الضروريـة. 

الـدرس الثانـي: الإحسـاس والاسـتجابة فـي 
جسـم الإنسـان.

ية  الفكرة الرئيسـة: تسـتجيب المُسـتقبلِات الحسِّ
لهـا إلـى سـيالات عصبيـة،  للمُنبِّهـات، فتُحوِّ
ـرها،  تنتقـل إلى الجهـاز العصبي المركزي؛ ليُفسِّ

ويُصـدِر أوامـره لأعضاء الاسـتجابة.

مُّ والاتزان. الدرس الثالث: الغُدد الصُّ

ـمِّ دور في  الفكـرة الرئيسـة: لجهـاز الغُدد الصُّ
التنسـيق بيـن أجهزة الجسـم المختلفـة؛ لأداء 
العمليـات الحيويـة، والمحافظة علـى الاتزان 

للجسـم. الداخلي 

الفكرة العامة:
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قياس وقت ردِّ الفعل

تجربة استهلالية تجربة استهلالية 

المواد والأدوات: ساعة توقيت، ورقة، قلم.
خطوات العمل: 

أقف مع زملائي بالصف في دائرة، ثم يمسك كلٌّ مناّ بيد زميله الذي بجانبه.  1

ر يدي اليسرى، ثم أَمسِك بها ساعة التوقيت. وحين يكون الزملاء جميعًا مستعدين لبدء  ب: أُحرِّ أُجرِّ  2
التجربة، أضغط على ساعة التوقيت باليد اليسرى، وعلى يد زميلي باليد اليمنى، فيضغط كل طالب 
في الدائرة بيده اليمنى على يد زميله الذي بجانبه لحظة إحساسه بالضغط على يده اليسرى من زميله 

ر إشارة الضغط خلال الدائرة كاملة. الذي يقف قبله، إلى أنْ تُمرَّ

في أثناء إمرار الإشارة ضمن الدائرة، أضع ساعة التوقيت في يدي اليمنى، ثم أَمسِك يد زميلي بيدي   3
اليسرى. وما إنْ يضغط زميلي على يدي اليسرى حتى أُوقِف الساعة.

ن الوقت  ن بياناتي: أُعيد تكرار ما سبق حتى تصبح سرعة انتقال الإشارة أقصى ما يُمكِن، ثم أُدوِّ أُدوِّ  4
لوا الدائرة. وعدد الطلبة الذين شكَّ

أُعيد الدورة ناقلًا الإشارة إلى الاتجاه المُعاكِس من الدائرة.  5

التحليل والاستنتاج:
ل الوقت الذي يستغرقه الطالب للاستجابة للإشارة التي وصلته.  أحسُب معدَّ  .1

ر إجابتي. أستنتج: هل ازدادت سرعة استجابة الطلبة في أثناء التجربة؟ أُفسِّ  .2

ر إجابتي. هل نُقِلت الإشارة بالسرعة نفسها عند عكس الاتجاه؟ أُفسِّ  .3

لت إليها. أتواصل: أُناقِش زملائي في النتائج التي توصَّ  .4
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The Nervous System الجهاز العصبي
ينقسـم الجهاز العصبي في جسم الإنســان إلى جزأين رئيسين، 
الطرفـي.  العصبـي  والجهـاز  المركـزي،  العصبـي  الجهـاز  همـا: 
ن الجهـاز العصبي المركـزي Central Nervous System من  يتكـوَّ
ن  الدماغ  Brain، والحبــل الشــوكي Spinal Cord، فـي حين يتكوَّ
Peripheral Nervous System مـن  الجهــاز العصبـي الطرفـي 
الأعصـاب Nerves التـي تنقـل المعلومـات مـن الجهـاز العصبـي 

المركـزي وإليـه، أنظر الشـكل (1).

الفكرة الرئيسة:
للجهـاز العصبي دور رئيس في 
وأداء  المختلفة،  الجسم  أجهزة  تنظيم 

العمليات الحيوية الضرورية. 

م: نتاجات التعلُّ
د تركيـب الجهـاز العصبي،  أُحـدِّ  -

ووظيفـة كل جـزء منـه. 
ر الإحساس بالمُنبِّهات الداخلية  أُفسِّ  -

والخارجية، واستجابة الجسم لها.
أَصِف التركيب الدقيق للدماغ.  -

المفاهيم والمصطلحات:
Action Potential جهد الفعل 
Resting Potential جهد الراحة  
Saltatory Conduction النقل الوثبي

ية  العصبونات الحسِّ
Sensory Neurons  

العصبونات الحركية
Motor Neurons  

العصبونات الموصلة
Interneurons  

نات كلٍّ من الجهاز   أتحقَّق: ما مُكوِّ
العصبي المركزي، والجهاز العصبي 

الطرفي؟
الشكل (1): الأجزاء الرئيسة للجهاز العصبي.

الدماغ

الجهاز العصبي المركزي

كي
شو

ل ال
حب

ال

الجهاز 
العصبي 
الطرفي
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 أتحقَّق: أذكر بعض أجزاء الدماغ الرئيسة، ووظيفة كل جزء منها.

الشكل (3): مقطع في دماغ الإنسان يُبيِّن تراكيبه الرئيسة، ووظائفها.

الشكل (2): الخلايا العصبية والخلايا الدبقية.

Central Nervous System  الجهاز العصبي المركزي
العصبية  الخلايا  مليارات  المركزي على  العصبي  الجهاز  يحتوي 
Glial Cells، أنظر  )العصبونات( وخلايا أُخرى تُسمّى الخلايا الدبقية 
ن هذا  الجهاز من الدماغ، والحبل الشوكي، وتتمثَّل  الشكل (2). يتكوَّ
وظيفته الأساسية في استقبال إشارات كهروكيمائية )سيالات عصبية( 
إلى  عصبية  سيالات  إرسال  ثم  وتفسيرها،  ية  الحسِّ المُستقبلِات  من 

المستجيب المعني.
The Brain الدماغ

ا كبيرًا من المعلومات التي تصله بصورة مستمرة،  يُحلِّل الدماغ كَمًّ
ويُصدِر الأوامر والتعليمات لأجزاء الجسم كلها؛ لذا فهو يُعَدُّ المركز 
 (3) الشكل  أُلاحِظ  المركزي.  العصبي  الجهاز  في  م  للتحكُّ الرئيس 

الذي يُبيِّن أجزاء الدماغ الرئيسة، ووظيفة كل جزء منها.

Cerebrum المخ
الجـزء الأكبـر مـن الدمـاغ، والمركـز المسـؤول عـن كثيـر 
مـن الوظائـف العليـا، بمـا فـي ذلـك: التفكيـر، والإدراك، 

والتعلُّـم، والذاكـرة، وهو مسـؤول أيضًا عـن العمليات 
والحـركات الإرادية في الجسـم. يحتوي 

المـخ علـى طبقتيـن: خارجية تُسـمّى 
القشـرة المخيـة، وداخلية تُسـمّى 

البيضاء. المـادة 

Thalamus المهاد
ية في مختلف  يستقبل رسائل من المُستقبلِات الحسِّ
المنطقة  إلى  المعلومات  ينقل  ثم  الجسم،  أنحاء 

المناسبة في المخ. 

Hypothalamus  تحت المهاد
والعطش،  الجوع،  عمليات  تنظيم  مراكز  على  يحتوي 
ويساعد  الجسم.  حرارة  ودرجة  والغضب،  والتعب، 

. مِّ على عمل الجهاز العصبي والغُدد الصُّ

Brain Stem جذع الدماغ 
الجسم  وظائف  بعض  في  م  ويتحكَّ الشوكي،  والنخاع  الدماغ  بين  يربط 
ل ضربات القلب، والتنفُّس، والبلع.  الحيوية، مثل: تنظيم ضغط الدم ، ومعدَّ
يحافظ جذع الدماغ على نشاط العمليات الحيوية حتى في حالة اللاوعي، 

ض لإصابة ما. مثل: النوم، والتعرُّ

Cerebellum المخيخ
وهو  الدماغ،  في  منطقة  أكبر  ثاني 
يسيطر على وضعية الجسم واتزانه 
وتنسيق حركاته؛ إذ يعمل على التنسيق 
للأوامر الحركية الصادرة من القشرة 
المخية، لتكون حركة العضلات 

متناسقة ومتوازنة.

وجود  من  يستفاد  فيمَ   
التلافيف والانثناءات في القشرة 

المخية؟   

خلية دبقية

خلية عصبية
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Spinal Cord الحبل الشوكي
يُمثِّل الحبل الشوكي حلقة الوصل بين الدماغ وبقية أجزاء الجسم؛ 
إذ يصدر عنه واحد وثلاثون زوجًا من الأعصاب الشوكية التي تربط 
أنواع  بعض  الشوكي  الحبل  يعالج  الجسم.  أجزاء  بمختلف  الدماغ 
بها  المُتعلِّقة  الأوامر  ويُصدِر  تصله،  التي  الكهروكيميائية  الإشارات 
الفعل  ردِّ  حال  في  يحدث  كما  الدماغ،  إلى  اللجوء  دون  من  مباشرة 

المُنعكِس.  

Peripheral Nervous System الجهاز العصبي الطرفي
العصبي جميعها   الجهاز  الطرفي من أجزاء  العصبي  الجهاز  ن  يتكوَّ
)ما عدا الدماغ والحبل الشـوكي(، بما في ذلك الأعصاب الدماغيـة 
Spinal Nerves. تمرُّ الأعصاب  Cranial Nerves، والأعصـاب الشـوكية 

ز معظمها منطقتي  دة، ويُحفِّ الدماغية بالجمجمة عن طريق فتحات مُحدَّ
الرأس والرقبة، في حين تعمل الأعصاب الشوكية على تحفيز بقية مناطق 

الجسم، أنظر الشكل (4) الذي يُبيِّن أجزاء الجهاز العصبي الطرفي.

أعصاب دماغية

أعصاب شوكية

الجهاز العصبي 
الطرفي

الجهاز العصبي 
ي الحسِّ

ن من  يتكوَّ
ية  مُستقبلِات حسِّ

وعصبونات تصلها 
بالجهاز العصبي 

المركزي

الجهاز العصبي 
الحركي

الجهاز العصبي 
الجسمي

الجهاز العصبي 
الودّي

الجهاز العصبي 
الذاتي

الجهاز العصبي شبه 
الودّي

الشكل (4): أجزاء الجهاز العصبي الطرفي.

المعرفة  مصادر  في  أبحث 
المناسبـة عن نظريـة التفكير بأحد 
أُعِـدُّ عرضًـا  الدمـاغ، ثم  جزأي 
تقديميًّا عن ذلك باستخدام برنامج 
power point، ثـم أعرضـه أمـام 

زملائي في الصف.
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Somatic Nervous System    الجهاز العصبي الجسمي  
 Somatic Nervous System يُنظِّـم الجهـاز العصبـي الجسـمي
الهيكليـة،  العضـلات  ضبـط  طريـق  عـن  الإراديـة  الجسـم  أنشـطة 
الفعـل  بـردِّ  تُعـرَف  لاإراديـة  بحـركات  الجسـم  بأعضـاء  ويرتبـط 
لمسْـتُ  إذا  فمثـلًا،   .(5) الشـكل  أنظـر   ،Reflex Action المُنعكِـس 
بيدي سـطحًا سـاخناً، فإنَّ إشـارات كهروكيميائية )سـيالات عصبية( 
ـد فـي المُسـتقبلِات الموجـودة فـي الجلد، ثـم تنتقل عـن طريق  تتولَّ
ـية إلـى الجهـاز العصبـي المركـزي. بعـد ذلـك  العصبونـات الحسِّ
تسـتقبل العصبونـات الموصلة فـي الحبل الشـوكي هذه الإشـارات، 
ثـم تنقـل إشـارات الاسـتجابة عـن طريـق العصبونـات الحركيـة إلى 
الجـزء المسـتجيب، وهـو فـي هـذه الحالـة عضـلات اليـد، فتنقبض 

العضـلات لإبعـاد اليـد عـن مصـدر الحـرارة.
 يُسـمّى هـذا النـوع مـن الاسـتجابة ردَّ الفعـل المُنعكِـس، وهو لا 
يحتـاج إلـى أمـر مـن الدمـاغ؛ فبالرغـم مـن أنَّ الإحسـاس بالحـرارة 
يصـل إلـى الدماغ، فـإنَّ ردَّ الفعـل يكون سـريعًا قبل أنْ يُـدرِك الدماغ 
الرسـالة التـي وصلتـه. أمّـا المسـار الـذي تسـلكه الإشـارة العصبيـة 

الانعكاسـي. بالقوس  فيُعـرَف 

انقباض العضلات وإبعاد 
الجزء الذي  نُبِّه

النخاع الشوكي

عصبونات موصلة

عصبونات حركية

ية عصبونات حسِّ

اتجاه إشارة الاستجابة

اتجاه التنبيه

 مُستقبلِات الألم في الجلد
وعاء ساخن

الشكل (5): ردُّ الفعل المنعكس والقوس الانعكاسي.

 درسْتُ في صفوف سابقة 
أنواع العصبونات، وسأدرس 

أشكالها لاحقًا.
ع: فيمَ تختلف العصبونات   أتوقَّ

بعضها عن بعض؟

 ما وجه الشبه بين ردِّ الفعل 
المنعكس والهيكل التنظيمي في 

المؤسسات والشركات؟   
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 Autonomic Nervous System الجهاز العصبي الذاتي
من   Autonomic Nervous System الذاتي  العصبي  الجهاز  ن  يتكوَّ
جهازين يعملان معًا، ويُمثِّلان القَدْر نفسه من الأهمية، وهما: الجهاز 
العصبي شبه  والجهاز   ،Sympathetic Nervous System الودّي  العصبي 
تأثيرات  الجهازين  لهذين   .Parasympathetic Nervous System الودّي 
مُتعاكِسة على الأعضاء في الجسم؛ إذ يعمل الجهاز العصبي الودّي على 
باستجابة  يُعرَف  ما  في  الطارئة،  والحالات  للانفعالات  الجسم  إعداد 
أمّا  الاستجابة.  هذه  تخدم  لا  التي  الأعضاء  عمل  وتثبيط   ، والفَرِّ الكَرِّ 
الجهاز العصبي شبه الودّي فيُسبِّب ما يُعرَف باستجابة الراحة والهضم؛ 
إذ يعمل في حالات الجسم الطبيعية، أو يساعد الجسم على العودة إلى 

وضعه الطبيعي، أنظر الشكل (6).

 أتحقَّق:  ما التغيُّرات التي تحدث في جسم والدٍ شاهد طفله يَهُمُّ 
بعبور شارع مكتظ بالسيارات من دون الالتزام بقواعد المرور؟

الشكل (6): تأثير الجهاز العصبي الودّي والجهاز العصبي شبه الودّي في بعض أعضاء الجسم.

شبه الودّيالودّي

ع فتحة البؤبؤ يُضيِّق فتحة البؤبؤيُوسِّ

يُضيِّق الشعيبات الهوائية

ز إفرازات الكبد يُحفِّ

يُضيِّق الأوعية الدموية

ز نشاط الجهاز الهضمي يُحفِّ

ز انبساط عضلات الرحم يُحفِّ

ز تفريغ المثانة يُحفِّ

ل ضربات القلب يُبطِّئ معدَّ ل ضربات القلب يزيد معدَّ

ع الشعيبات الهوائية يُوسِّ

ز إفراز العَرق يُحفِّ

ل الغلايكوجين  ل تحوُّ يزيد معدَّ
إلى غلوكوز

يُثبِّط نشاط الجهاز الهضمي

ة الكظرية إلى إفراز الأدرينالين ز الغُدَّ يُحفِّ

ز انقباض بعض أعضاء الجهاز  يُحفِّ
التناسلي

يُثبِّط تفريغ المثانة
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 أتحقَّق: ما علاقة الزوائد الشجرية بالمحور؟

تركيب العصبونات 
ن من أربعة  يُعَدُّ العصبون الوحدة الوظيفية للجهاز العصبي، ويتكوَّ

أجزاء، هي:
جسم الخلية Cell Body: يحتوي هذا الجزء على النواة.  

الزوائد الشجرية Dendrites: امتدادات من جسم الخلية العصبية تُمثِّل   
نقاط اتصال بالخلايا الأخُرى، وتحمل السيالات العصبية في اتجاه 

جسم الخلية.
العصبية  السيالات  يحمل  للسيتوبلازم  آخر  امتداد   :Axon المحور    

بعيدًا عن جسم الخلية.
  النهايات العصبية Axon Terminals: نقاط اتصال بين عصبون وآخر، 

ة، أنظر الشكل (7). أو بين عصبون وخلية عضلية أو غُدَّ
 ،Myelin Sheath يُحاط العديد من محاور العصبونات بغمد مليني
شوان   لخلية  البلازمية  الأغشية  من  دة  مُتعدِّ طبقات  من  ن  يتكوَّ وهو 
الغمد  هذا  بها  يحيط  التي  العصبونات  على  ويُطلَق   .Schwan Cell

اسـم العصبونـات الملينيـة Myelinated Neurones، في حين تُسـمّى 
الملينية  غير  العصبونات  المليني  بالغمد  المحاطة  غير  العصبونات 

.Non Myelinated Neurones 

مصــادر  في  أبحــث 
المعرفــة المناســبة عــن الفــرق 
بــن العصبــون والعصــب،  
أُعِــدُّ فلــاً قصــيًرا عــن  ثــم 
ذلــك باســتخدام برنـامـــج 
movie maker، ثــم أعرضــه أمــام 

الصــف. زملائــي في 

الشكل (7): تركيب 
العصبون.

شجيرات عصبية

خلية شوان
زر تشابكي

عقدة رانفييرنهاية عصبية

د أجزاءه. أُحدِّ

جسم الخلية العصبية
نواة

محور
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ن السيال العصبي وانتقاله تكوُّ
Formation and Transmission of a Nerve Impulse

معظم  شأن  ذلك  في  شأنه  العصبية،  للخلايا  البلازمي  الغشاء  يمتاز 
الخلايا، بوجود شحنة كهربائية نتيجة وجود اختلاف في توزيع الأيونات 
مقارنةً  سالبة  بشحنة  مشحونًا  الخلية  داخل  فيكون  الغشاء؛  جانبي  على 
بخارجها، ويُولِّد اختلاف الشحنة الكهربائية على جانبي الغشاء ما يُسمّى 
فرق الجهد Potential . يُطلَق على الإشارات الكهروكيميائية )السيالات 
 .Action Potential العصبية( التي ينقلها الجهاز العصبي اسم جهد الفعل

Resting Potential جهد الراحة
يبلغ فرق الجهد بين داخل الخلية العصبية وخارجها في كثير من 
العصبونات نحوmV 70-، ويُطلَق على هذه المرحلة اسم جهد الراحة 

ن جهد الراحة؟ Resting Potential. فكيف يتكوَّ

تُسهِم أيونات الصوديوم +Na والبوتاسيوم +K إسهامًا فاعلًا في تولُّد جهد 
 Na+ - K+ Pump والبوتاسيوم  الصوديوم  أيونات  مضخة  تعمل  إذ  الراحة؛ 
العصبون، وأيوني  إلى خارج محور  أيونات صوديوم  نقل ثلاثة  على 
بوتاسيوم إلى داخله، مُسبِّبةً توزيعًا غير متساوٍ لهذه الأيونات داخل الخلية 

وخارجها، أنظر الشكل (8).
الاتزان  إلى حالة  للوصول  والبوتاسيوم  الصوديوم  أيونات  تسعى 
Equilibrium في التركيز، فتنتقل من مكان وجودها بتركيزٍ أعلى إلى 

 مـا علاقـة جهـد الفعل 
بالـدارة الكهربائية؟   

ع الأيونات  الشكل (8): توزُّ
على جانبي غشاء العصبون 

في أثناء جهد الراحة.

ب  قناة تسرُّ
أيونات الصوديوم

ب أيونات  قناة تسرُّ
البوتاسيوم

مضخة 
N+- k+k+

Na+

خارج 
الخلية

داخل 
الخلية
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The Action Potential جهد الفعل
ز بمُنبِّهٍ مناسب Stimulus يصله  يظل العصبون في حالة راحة حتى يُحفَّ
يُسبِّب  ية؛ ما  الحسِّ المُستقبلِات  أو أحد  عن طريق خلية عصبية أُخرى، 
مثل  الموجبة،  الأيونات  أنواع  لبعض  البلازمي  الغشاء  نفاذية  في  زيادة 
الصوديوم. يؤدي دخول أيونات موجبة إلى تغيُّر فرق جهد الغشاء حتى 
يصل إلى قيمة تُسمّى جهد العتبة Threshold Potential الذي يبلغ في 
كثير من العصبونات 55mV-؛ ما يؤدي إلى فتح قنوات أيونات الصوديوم 
الحسّاسة لفرق الجهد الكهربائي Voltage Gated Na+ Channels، فتندفع 
إلى  يؤدي  ما  كبيرة؛  بكميات  العصبون  داخل  إلى  الصوديوم  أيونات 
إزالـة الاستـقطاب  Depolarization، والوصول إلى فرق جهد موجب 

mV 30 + تقريبًا، فتُغلَق هذه القنوات، أنظر الشكل (9).

 Leak Channels ب مكان وجودها بتركيزٍ أقل، مُستخدِمةً قنوات تسرُّ
أكبر من قنوات  الخلوي يحوي عددًا  الغشاء  خاصة بكلٍّ منها. ولأنَّ 
بأيونات الصوديوم؛ فإنَّ  البوتاسيوم مقارنةً  بأيونات  ب الخاصة  التسرُّ
خروج أيونات البوتاسيوم يكون أسرع من دخول أيونات الصوديوم؛ 
ويوصَف  بخارجها،  مقارنةً  الداخل  من  أكثر  سالبةً  الخلية  يجعل  ما 
غشاء الخلية في هذه الحالة بأنَّه مستقطب Polarized، ويُعرَف مقدار 

هذا الاستقطاب بجهد الراحة، أنظر الشكل (9).

إعـادة الاسـتقطاب: تُغلَق معظـم قنوات  4 
 الصوديوم، فيتوقَّف مرور أيونات الصوديوم.

وحين تُفتَح قنوات البوتاسيوم الحسّاسة 
لفرق الجهد الكهربائي تخرج أيونات 
البوتاسيوم، فيصبح داخل الخلية سالبًا.

زيـادة الاسـتقطاب: تكـون بعض قنوات البوتاسـيوم   5  
يعـود  البوتاسـيوم  قنـوات  تُغلَـق  وحيـن  مفتوحـة. 

غشـاء العصبـون إلـى حالـة الراحـة.

لفرق  الحسّاسة  الصوديوم  أيونات  قنوات  معظم  فتح  إلى  الاستقطاب  إزالة  تؤدي  الارتفاع:  طور   3
الجهد الكهربائي، في حين تظل قنوات أيونات البوتاسيوم الحسّاسة لفرق الجهد الكهربائي مغلقة. 

وما إنْ تدخل أيونات الصوديوم حتى يصبح غشاء العصبون من الداخل موجبًا مقارنةً بخارجه.

حالـة الر ا حـة: تكون قنـوات أيونـات الصوديوم والبوتاسـيوم الحسّاسـة لفرق   1  
الجهـد الكهربائـي مغلقة.

أيونـات  قنـوات  بعـض  فتـح  إلـى  المُنبِّـه  وصـول   يـؤدي  الاسـتقطاب:  إزالـة   2
الصوديـوم، ويتسـبَّب دخـول أيونـات الصوديـوم فـي إزالـة الاسـتقطاب، فـإذا 

ن جهـد فعـل. وصـل إلـى جهـد العتبـة تكـوَّ

الشكل (9): المراحل التي يمر بها العصبون 
قبل وصول مُنبِّه مناسب، وبعد وصوله.

جهد الفعل

 (m
V

ء (
شا

الغ
هد 

 ج
رق

ف

جهد الراحة

كيف تحدث عملية إزالة الاستقطاب؟
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الجهد  لفرق  الحسّاسة  الصوديوم  أيونات  قنوات  تُغلَق  أنْ  بعد 
الجهد  لفرق  الحسّاسة  البوتاسيوم  أيونات  قنوات  تُفتَح  الكهربائي 
إلى  البوتاسيوم  فيتدفَّق   ،Voltage Gated K + Channels الكهربائي 
 .Repolarization الاستقطاب  إعادة  إلى  يؤدي  ما  العصبون؛  خارج 
إلى  البوتاسيوم  أيونات  تدفُّق  ويستمر  مفتوحة،  القنوات  هذه  تظل 
بزيادة  يُعرَف  ما  وهو   ،-90 mV جهد  فرق  إلى  تصل  حتى  الخارج 

الاستقطاب Hyperpolarization، أنظر الشكل (10).
 ،Action Potential الفعل  جهد  ن  تكوُّ إلى  العملية  هذه  تؤدي 
من  المجاورة  المنطقة  في  الاستقطاب  إزالة  ثم  العصبي،  السيال  أو 
ثم  وهكذا،  جديد،  فعل  جهد  فينشأ  العتبة،  جهد  إلى  ليصل  الغشاء، 

ينتقل السيال العصبي على طول المحور، أنظر الشكل (10). 

الشكل (10): انتقال السيال 
العصبي على طول محور 

العصبون.
د السيال العصبي  كيف يتولَّ

على طول المحور؟

جهد الفعل
الغشاء البلازمي

جهد الفعل

جهد الفعل

Na+

Na+

Na+

K+

K+

K+

K+
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ح أهمية الغمد المليني.  أتحقَّق: أُوضِّ

ر البدء بجهد فعل آخر إلّا بعد  ن جهد الفعل حتى يتعذَّ ما إنْ يبدأ تكوُّ
 ،Absolute Refractory Period ة زمنية تُسمّى فترة الجموح المُطلَق  انقضاء مدَّ

وفيها تكون قنوات الصوديوم غير فاعلة. 

العصبون؛  محور  قُطْر  على  العصبي  السيال  انتقال  سرعة  تعتمد 
على  أيضًا  الانتقال  سرعة  وتعتمد  السرعة،  زادت  القُطْر  زاد  فكلَّما 
انتقال  سرعة  من  يزيد  الغمد  فوجود  وسُمْكه؛  المليني  الغمد  وجود 
عقدة  إلى  رانفيير  عقدة  من  الفعل  جهد  ينتقل  إذ  العصبي؛  السيال 
السيال  انتقال  من  النوع  هذا  على  ويُطلَق   .(11) الشكل  أنظر  أُخرى، 

.Saltatory Conduction العصبي اسم النقل الوثبي

الشكل (11): زيادة الغمد المليني لسرعة نقل جهد الفعل في العصبون.

غمد مليني
انتقال جهد فعل

انتقال جهد فعل

جسم الخلية

عقدة رانفيير

خلية شوان انتشار إزالة الاستقطاب

الربط بعلم الأحلام
Oneirology

 Current Biology نُشِرت حديثًا في مجلة
تفيد  عًا،  مُتطوِّ مشاركًا   36 شملت  دراسة 
الاتجاه  ثنائي  اتصال  إنشاء  النائم  بإمكانية 
في أثناء نومه وأحلامه؛ أي تواصله مع 
محيطه، والاستجابة لهذا التواصل في 
نشـاط  الباحثون  راقب  الأثنـاء.  هـذه 
تخطيط  خُوَذ  باستخدام  عين  المُتطوِّ دماغ 
الدماغ، إضافةً إلى مراقبة حركة العين 
وانقباضات عضلات الوجه لكل مشارك. 
النائمين أسئلة إجاباتـها  وقد طرحوا على 
بسيطة،  حسابيـة  ومسائل  لا،  أو  نعم 
فتمثَّلت إجاباتهم في الابتسام أو العبوس، 
إلى  إشارةً  مرّات  ة  عِدَّ الجفون  وتحريك 
أنَّ  الباحثـون  أوضح  وقد  المجموع. 
الاتصـال الثنائي الاتجاه ممكن حتى لو 

كان صعبًا. 
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The Synapse التشابك العصبي
نةً  مُكوِّ للمحور،  النهائي  الطرف  عند  ع  بالتفرُّ العصبية  الخلية  تبدأ 
نهايات المحور Axon Terminals. وحين يلتقي عصبون بآخر ينشأ في 
مكان التقاء الخليتين ما يُعرَف بالتشابك العصبي The Synapse، وتُسمّى 

.Synaptic Cleft المسافة التي تفصل بين الخليتين الشق التشابكي
حويصـلات  فيها  تشابكيـة  أزرار  على  المحور  نهايـات  تحتـوي 
Synaptic Vesicles تحـوي مـواد كيميائيـة تُسمّى النواقـل  تشـابكيـة 

.(12) العصبية Neurotransmitters، مثل الأستيل كولين، أنظر الشكل 
ف خطوات انتقال السيال العصبي في منطقة التشابك العصبي،  لتعرُّ

أُلاحِظ المُخطَّط الآتي:

 أتحقَّق:  ما الذي يُسبِّب إطلاق النواقل العصبية في الشق التشابكي؟ 

وصول السيال العصبي إلى 

الزر قبل التشابكي يؤدي 

أيونات  قنوات  فتح  إلى 

لفرق  الحسّاسة  الكالسيوم 

فتدخل  الكهربائي،  الجهد 

أيونات الكالسيوم داخل 

الزر التشابكي.

ارتباط أيونـات الكالسيـوم 

بالحويصلات التشابكية يؤدي 

نحو  الحويصلات  اندفاع  إلى 

الغشاء قبل التشابكي، فتندمج 

العصبي،  الناقل  ر  ويتحرَّ فيه، 

ليخرج إلى الشق التشابكي.

ارتباط الناقل العصبي 

بمُستقبلِات خاصـة 

في غشـاء العصبون 

يـؤدي  التشابكي  بعد 

إلى دخول أيونـات 

انتقال  ثم  الصوديوم، 

جهد الفعل.

أبحث فـي أثـر تعاطي 
الجهاز  صحة  في  المخدرات 
العصـبـي، وانتـقـال السيــال 
تقديميًّا  عرضًا  أُعِدُّ  ثم  العصبي، 
عن ذلك باستـخدام برنـامـج 
Power Point، ثـم أعرضـه أمـام 

زملائي في الصف.

الشكل (12): انتقال السيال 
العصبي في منطقة التشابك 

العصبي.

الزر التشابكي

الشق التشابكي

السيال العصبي العصبون قبل التشابكي

قناة أيونات حسّاسة 
للنواقل الكيميائية

العصبون بعد التشابكي

قناة أيونات الكالسيوم 
الحسّاسة لفرق الجهد 

الكهربائي

حويصلة تشابكية

مُستقبلِ خاص بالنواقل 
العصبية

كيف ينتقل السيال العصبي إلى 
العصبون بعد التشابكي؟
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 أتحقَّق:  تُصنَّف العصبونات بحسب وظيفتها إلى أنواع، ما هي؟

أنواع العصبونات من حيث الوظيفة
Functional Classification of Neurons

في  كما  أنواع  ثلاثة  إلى  وظيفتها  بحسب  العصبونات  تُصنَّف 
الجدول الآتي.

الشكلالوصفالنوع
ية العصبونات الحسِّ

Sensory Neurons

- نقـل جهـد الفعـل مـن 
ـية إلى  المُسـتقبلِات الحسِّ
المركـزي. الجهـاز العصبـي 

العصبونـات  طـول  تفـاوت   -
بُعْـد  بحسـب  ـية  الحسِّ
عـن  ـية  الحسِّ المُسـتقبلِات 
المركـزي. العصبـي  الجهـاز 

العصبونات الحركية

Motor Neurons

نقـل جهـد الفعل مـن الجهاز   -
العصبــي المركــزي إلـى 

العضـلات أو الغُـدد.

 

العصبونات الموصلة 

Interneurons

العمل بوصفها حلقة وصل   -
بين النوعيـن الأخُريين من 
العصبونات؛ أي العصبونات 
ـيــة، والعصبـونـات  الحسِّ

الحركية.

 

أطــول  يوجــد  أيــن   
ــي  ــة ف ــات الحركي العصبون
جســم الإنســان؟ أبحــث في 
ــبة  ــة المناس ــادر المعرف مص
ــق مــن  عــن ذلــك للتحقُّ

ــي. ــة إجابت صح

الجدول )1(: تصنيف العصبونات بحسب وظيفتها.
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Electroencephalogram (EEG) التخطيط الكهربائي للدماغ
هـو اختبـار طبـي يُظهِـر النشـاط الكهربائـي في الدمـاغ، ويُسـتعمَل 
غالبًـا للكشـف عن النوبـات، أو التشـنُّجات، أو غير ذلك من نشـاط غير 
طبيعـي للدمـاغ. يبـدأ الاختبـار بتوصيل عـدد مـن الأقطـاب الكهربائية 
بفـروة الـرأس، فتعمـل هـذه الأقطـاب علـى استشـعار مـا يصـدر عـن 

خلايـا الدمـاغ العصبيـة مـن أمـواج كهربائيـة، وتدوينها.
يسـاعد تخطيـط الدماغ على كشـف العديد من المشـكلات الصحية 
التـي تصيـب الدمـاغ، مثـل: الصـرع، والأورام، والسـكتة الدماغيـة، 
واضطرابـات النـوم، وتشـخيص المـوت السـريري للدماغ فـي حالات 

الطويلة. الإغمـاء 

الربط بالطب والتكنولوجيا

مراجعة الدرسمراجعة الدرس
أَصِف أجزاء الدماغ الرئيسة.. 1
أُقارِن بين كلٍّ ممّا يأتي:. 2

- تأثير الجهاز العصبي الودّي والجهاز العصبي شبه الودّي في القلب والجهاز الهضمي.
- سرعة انتقال السيال العصبي في محاور العصبونات الملينية وغير الملينية.

ن جهد الراحة في العصبون.. 3 ر كيف يتكوَّ أُفسِّ
ح عملية انتقال السيال العصبي في منطقة التشابك العصبي.. 4 أرسم مُخطَّطًا سهميًّا يُوضِّ

تركيب الدماغنشاط  نشاط  
أدوات  تشــريح،  دمــاغ خــروف، صينيــة  المــواد والأدوات: 

تشــريح، قفافيــز.
إرشادات السلامة: استعمال أدوات التشريح بحذر.

خطوات العمل:
ن ملاحظاتي. ف أجزاءه، ثم أدُوِّ أتأمَّل شكل الدماغ، وأتعرَّ  1

ب أنْ أفصـل نصفـي الدمـاغ أحدهما عـن الآخر، هل  أجُـرِّ  2
توجـد نقـاط اتصـال بينهما؟

أفصـل نصفـي الدمـاغ فصـلًا كامـلًا، ثـم أدرس   3
الأجـزاء الداخليـة لـكلٍّ منهمـا.

التحليل والاستنتاج:
ما أجزاء الدماغ الرئيسة؟  .1

فْتهُا؟ ما وظائف أجزاء الدماغ التي تعرَّ  .2
د المخيخ.  أحُدِّ  .3
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الإحساس والاستجابة في جسم الإنسانالإحساس والاستجابة في جسم الإنسان
S e n s a t i o n  a n d  R e s p o n s e  i n  t h e  H u m a n  B o d yS e n s a t i o n  a n d  R e s p o n s e  i n  t h e  H u m a n  B o d y

22الدرسالدرس
Sensory receptors ية المُستقبلِات الحسِّ

صـة التـي تسـتقبل المُنبِّهات  يُطلَـق علـى التراكيـب المُتخصِّ
ـية  لهـا إلـى سـيالات عصبيـة اسـم المُسـتقبلِات الحسِّ ثـم تُحوِّ
ف بحسـب نـوع المُنبِّـه الـذي  Sensory Receptors، وهـي تُصنّـَ

.(2) تسـتجيب لـه، أُلاحِـظ الجـدول 

الفكرة الرئيسة:

ــية  الحسِّ المُســتقبلِات  تســتجيب 
لهــا إلــى ســيالات  للمُنبِّهــات، فتُحوِّ
عصبيــة تنتقــل إلــى الجهــاز العصبي 
ــرها، ويُصــدِر أوامــره  المركــزي؛ ليُفسِّ

لأعضــاء الاســتجابة. 

م: نتاجات التعلُّ

ــات  ــاس بالمُنبِّه ــر الإحس أُفسِّ  -
الداخليــة والخارجيــة، واســتجابة 

ــا. ــم له الجس

المفاهيم والمصطلحات:

ية   المُستقبلِات الحسِّ
Sensory Receptors

المُنبِّهنوع المُستقبلِ
أمثلة على 
أماكن وجود 
المُستقبلِات 

الوظيفة

المُستقبلِات 
الميكانيكية

Mechanoreceptors

الضغط.  -
الاهتزاز.  -

الجلد.  -
الأذن   -

الداخلية.

اللمس.  -
السمع.  -

مُستقبلِات الضوء

Photoreceptors

الضوء. العين.-  الرؤية.-   -
تمييز الألوان.  -

المُستقبلِات 
الأسموزية

 Osmoreceptors

تغيُّر الضغط   -
الأسموزي.

تحت   -
المهاد.

تنظيم مستويات   -
الماء والمواد الذائبة 

فيه داخل الجسم.

المُستقبلِات الكيميائية

Chemoreceptors

المواد   -
الكيميائية.

اللسان. ق.-  التذوُّ  -

المُستقبلِات الحرارية

Thermoreceptors

تغيُّر درجة   -
الحرارة.

الجلد. تنظيم درجة حرارة -   -
الجسم.

مُستقبلِات الألم

Nociceptors

الضغط المفرط.  - 
الحرارة والبرودة   -

المفرطتان.

الجلد. الكشف عن الألم، -   -
أو احتمال تلف 

الأنسجة.

ية في جسم الإنسان. الجدول (2): بعض أنواع المُستقبلِات الحسِّ
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Mechanoreceptors المُستقبلِات الميكانيكية
ــا  ــة بالخلاي ــي الأذن الداخلي ــودة ف ــتقبلِات الموج ــرَف المُس تُع
الشــعرية  Hair Cells، وتُعَــدُّ أحــد الأمثلــة علــى المُســتقبلِات 
ــب  ــة تركي ــمع. لمعرف ــة الس ــي عملي ــتخدَم ف ــي تُس ــة الت الميكانيكي

ــل الشــكل (13). الأذن، أتأمَّ

ــة التــي يجمعهــا الصيــوان فــي الأذن  تدخــل الموجــات الصوتي
ــم ينتقــل  ــة الأذن، ث ــز غشــاء طبل ــاة الســمعية؛ فيهت ــق القن عــن طري
ــرة تقــع فــي الأذن الوســطى،  ــزاز إلــى ثــلاث عظيمــات صغي الاهت
ــم  كاب Stapes، ث ــرِّ ــندان Incus، وال Malleus،والس ــة  ــي: المطرق ه
ــة يُشــبهِ الحلــزون   ــبٍ فــي الأذن الداخلي ــى تركي ينتقــل اهتزازهــا إل
يُســمّى القوقعــة Cochlea، ويمتلــئ بســائل لمفــي، أنظر الشــكل (13).

ــود  ــائل الموج ــي الس ــط ف ــات ضغ ــزازات موج ــبِّب الاهت تُس
 ،Hair Cells ــعرية ــا الش ــداب الخلاي ك أه ــرَّ ــة؛ فتتح ــل القوقع داخ
ن جهــد فعــل ينتقــل عــن طريــق العصــب الســمعي إلــى  ثــم يتكــوَّ

ــوت. ــدرَك الص ــث يُ ــاغ حي الدم

الشكل (13): تركيب 
الأذن.

 أتحقَّق: ما دور المُستقبلِات الميكانيكية في عملية السمع؟

أبحـــث في مصـــادر 
ــة  ــن أهمي ــبة ع ــة المناس المعرف
قنــاة اســتاكيوس، ثــم أكتــب 
تقريــرًا عنهــا، ثــم أقــرأه 
ــف. ــي في الص ــام زملائ أم

قناة استاكيوس

قنوات شبه دائرية

ركابقوقعة
سندان

مطرقة

غشاء الطبلة

صيوان 
الأذن

غشاء قاعدي

خلايا داعمة

غشاء سقفي خلايا شعرية
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الشكل (15): مُستقبلِات 
الضوء.

الشكل (14): تركيب العين.

 أتحقَّق: أُقارِن بين العصي والمخاريط من حيث الوظيفة.

Photoreceptors المُستقبلِات الضوئية
توجد المُستقبلِات الضوئية Photorecepters في 

العين، أنظر الشكل (14) الذي يُبيِّن تركيب العين.
تحتــوي شــبكية العيــن على نوعيــن من مُســتقبلِات 
 ،Cones ــط  Rods، والمخاري ــي  ــا: العص ــوء، هم الض
أنظــر الشــكل (15). تســاعد المخاريــط الإنســان علــى 

ــي  ــي فه ــا العص ــض، أمّ ــن بع ــا م ــوان بعضه ــز الأل تميي
أكثــر حساســية فــي الضــوء الخافــت؛ مــا يجعلهــا مهمــة 

ا للرؤيــة الليليــة. جــدًّ
للضـوء  يسـتجيب  نـوع  المخاريـط:  مـن  أنـواع  ثلاثـة  توجـد 
الأحمـر، ونـوع يسـتجيب للضـوء الأخضـر، ونـوع يسـتجيب للـون 
الأزرق، علمًـا بـأنَّ التداخـل فـي أطـوال الموجـات الضوئيـة التـي 
تمتصهـا المخاريـط يتيـح للإنسـان رؤيـة الألـوان جميعهـا. وتجـدر 
ز في جزء من الشـبكية يُسـمّى البقعة  الإشـارة إلـى أنَّ المخاريـط تتركَّ

.Fovea Centralis المركزيـة 
شـكل  يتغيَّـر  الضوئيـة،  المُسـتقبلِات  علـى  الضـوء  يسـقط  عندمـا 
جزيئـات الصبغـة الموجـودة فـي كلٍّ منهـا، ويحـدث جهـد فعـل ينتقـل 
عـن طريـق العصـب البصري إلـى الدمـاغ حيث تُـدرَك الصـورة، ويُطلَق 
علـى منطقـة خـروج العصب البصري مـن العين إلـى الدماغ اسـم البقعة 

Blind Spot؛ لأنَّهـا تخلـو مـن المُسـتقبلِات الضوئيـة.  العميـاء  

أبحث في مصادر المعرفة 
المناسبـة عن وظيفـة كلٍّ مـن 
الجسم الهدبي، والقزحية، ثم 
أكتب تقريـرًا عـن ذلك، ثم 
أقرأه أمام زملائي في الصف.

  لماذا يُنصَح السائق عند 
تغيير مسربه أنْ يلتفت التفاتة 
سريعة فوق كتفه، وألّا يعتمد 

كليًّا على المرآة الجانبية؟

قزحية

بؤبؤ

عدسة

شبكية

عصب بصري

سائل زجاجي

الشبكيةعصي

مخاريط

البقعة المركزية

البقعة العمياء
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القوقعة الصناعية
تُزرَع القواقع الصناعية للأطفال والبالغين المصابين بفقدان السمع 
على  لمساعدتهم  الداخلية؛  الأذن  في  الشعرية  الخلايا  تلف  نتيجة 
استعادة القدرة على السمع، أو تحسينها؛ إذ تعمل القوقعة المزروعة 

عمل الخلايا الشعرية التالفة.
المُستقبلِ  أحدهما:  جزأين؛  من  الصناعية  القوقعة  جهاز  ن  يتكوَّ
الذي يضعه الطبيب تحت الجلد خلف الأذن عن طريق فتحة صغيرة، 
الجزء  الداخلية. والآخر:  الأذن  قوقعة  في  توضَع  بأقطاب  يوصِله  ثم 
الخارجي الذي يُثبَّت خلف الأذن، ويحتوي على ميكروفون لالتقاط 

الموجات الصوتية ونقلها إلى الجزء الداخلي من الجهاز.

الربط بالطب والتكنولوجيا

مراجعة الدرسمراجعة الدرس
ح مسار الموجات الصوتية منذ لحظة تجميعها في صيوان الأذن حتى  أرسم مُخطَّطًا سهميًّا يُوضِّ  .1

انتقال السيال العصبي إلى الدماغ.
ية الآتية إلى أنواعها:   أُصنِّف المُستقبلِات الحسِّ  .2

-  الخلايا الشعرية.
- العصي والمخاريط. 

أُقارِن بين المُستقبلِات الأسموزية والمُستقبلِات الكيميائية من حيث: المُنبِّهات التي تعمل على   .3
تحفيزها، ثم أذكر أمثلة على أماكن وجودها.
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مُّ والاتزان   مُّ والاتزان  الغُدد الصُّ الغُدد الصُّ
Endocr ine  Glands  and  Homeos t as i sEndocr ine  Glands  and  Homeos t as i s 33الدرسالدرس

يحتوي جسـم الإنسـان على غُدد تُسـهِم في بعض العمليات 
ف هـذه الغُدد إلـى نوعين، همـا: الغُدد  الحيويـة المهمـة، وتُصنّـَ
الإفرازيـة Exocrine Glands التـي تُطلِق إفرازاتها خارج الجسـم 
عـن طريـق قنـوات، أو تُطلِقهـا مباشـرة إلـى الجهـاز الهضمـي. 
ـمُّ Endocrine Glands التي تُطلِق إفرازاتها مباشـرة  والغُـدد الصُّ

فـي الدم.

Endocrine System ِّم جهاز الغُدد الصُّ
 ، مَّ الصُّ الغُدد  تُسمّى  غُدد  مجموعة  من  الجهاز  هذا  ن  يتكوَّ
مِّ الهرمونات Hormones، وهي نواقل  وتُسمّى إفرازات الغُدد الصُّ
تُسمّى  بالجسم  أُخرى  أعضاء  في  وتُؤثِّر  الدم،  في  تنتقل  كيميائية 

الأعضاء المستهدفة Target Organs، أنظر الشكل (16).

الفكرة الرئيسة:

في  رئيس  دور  مِّ  الصُّ الغُدد  لجهاز 
التنسيق بين أجهزة الجسم المختلفة؛ 
لأداء العمليات الحيوية، والمحافظة 

على الاتزان الداخلي للجسم.

م: نتاجات التعلُّ

 ، مِّ د أجـزاء جهاز الغُـدد الصُّ أُحـدِّ  -
ووظيفـة كل جـزء منها.

أُبيِّـن كيفية الحفـاظ على الاتزان   -
للجسم. الداخلي 

المفاهيم والمصطلحات:

Endocrine Gland  مّاء ة الصَّ الغُدَّ
Hormone الهرمون 
Homeostasis الاتزان الداخلي 

المعرفـة  مصـادر  في  أبحـث 
المناسـبة عن أصل الاسـم الآتي ومعناه: 

 .Endocrine Gland

مِّ  الشكل (16): بعض الغُدد الصُّ
في جسم الإنسان.

الخصيتان
)في الذكر(

المبيضان
)في الأنثى(

ة كظرية غُدَّ

ة زعترية غُدَّ

ة درقية غُدَّ

ة نخامية غُدَّ

ة صنوبرية غُدَّ
تحت المهاد

ح المقصود بكلٍّ من الغُدد   أتحقَّق: أُوضِّ
، والغُدد الإفرازية. مِّ الصُّ
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Hormones Classification تصنيف الهرمونات
تُصنَّف الهرمونات بحسب تركيبها إلى ثلاث مجموعات، هي:

Steroid Hormones الهرمونات الستيرويدية
جميع هذه الهرمونات مشـتقة من الكولسـترول، ومن أمثلتها: هرمون 
البروجسـترون، وهرمون التستوسـتيرون. وهي ترتبط بمُسـتقبلِات داخل 
الخلايـا المسـتهدفة؛ مـا يـؤدي إلـى تحفيـز بنـاء البروتينات داخـل هذه 

الخلايا، أنظر الشـكل (17).
Amine Hormones الهرمونات المشتقة من الحموض الأمينية

من أمثلتها: هرمون الإبينفرن، وهرمون النورإبينفرن، وهما يُعرَفان 
أيضًا بهرموني الأدرينالين، والنورأدرينالين.

الشكل (17): آلية عمل الهرمونات 
الستيرويدية.

تصنيع البروتين

مُركَّب مُعقَّد من الهرمون 
ومُستقبلِه

مُستقبلِ بروتيني

DNA

هرمون ستيرويدي

نواة

خلية مستهدفة

28



Peptides Hormones الهرمونات الببتيدية 
من أمثلتها: هرمون الإنسولين، وهرمون الغلوكاجون.

والهرمونات  الأمينية  الحموض  من  المشتقة  الهرمونات  تشترك 
على  الهرمونات  هذه  مُستقبلِات  توجد  إذ  العمل؛  آلية  في  الببتيدية 
الهرمونات  ارتباط هذه  ويؤدي  المستهدفة.  للخلايا  البلازمي  الغشاء 
بمسارات  للبدء  الخلايا؛  داخل  إنزيماتٍ  تحفيز  إلى  بمُستقبلِاتها 

كيميائية حيوية، واستجابة الخلية المستهدفة، أنظر الشكل (18).

الشكل (18): آلية عمل الهرمونات المشتقة من 
الحموض الأمينية والهرمونات الببتيدية.

الستيرويدية،  الهرمونات  من  كلٍّ  عمل  آلية  بين  أُقارِن  أتحقَّق:   
والهرمونات غير الستيرويدية.

  لمـاذا توجد مُسـتقبلِات 
المشـتقة  بالهرمونـات  خاصـة 
مـن الحمـوض الأمـيـنيـة 
علـى  الببتيديـة  والهرمونـات 
سـطح الغشـاء البلازمي خلافًا 
الستيرويدية  الهرمونات  لمُسـتقبلِات 

التـي تكـون داخـل الخلية؟

مُستقبلِ بروتيني

رسول ثانوي

ط إنزيم مُنشِّ

مُركَّب البدء للتفاعل

الناتج

خلية مستهدفة

هرمون غير ستيرويدي
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Homeostasis الاتزان الداخلي
تؤدي أجهزة الجسم وظائفها على نحوٍ أمثل عند بقاء جميع العوامل 
لات الطبيعية  الفيزيائية والكيميائية داخل الجسم ثابتةً نسبيًّا ضمن المعدَّ
التي تُعَدُّ نقاطًا مرجعية Set Points. ويُسمّى الثبات النسبي لعوامل بيئة 
العوامل:  Homeostasis. ومن هذه  الداخلي  الاتزان  الداخلية  الجسم 
الهيدروجيني  الماء، والمواد الأخُرى، والرقم  الحرارة، وكمية  درجة 

للدم، وتركيز الغلوكوز في الدم. 
Importance of Homeostasis أهمية الاتزان الداخلي

قد يتغيَّر أحد عوامل البيئة الداخلية، مثل: درجة الحرارة، وتركيز 
ية موجودة  مُستقبلِات حسِّ تستشعره  مُنبِّهًا  يُعَدُّ  ما  الدم؛  في  الغلوكوز 
في الأعضاء، فيحدث تنسيق بين جهازي التنظيم العصبي والهرموني 
لإعادة هذا العامل إلى وضعه الطبيعي، وتُسهِم أعضاء الاستجابة في 
إحداث التغيير المطلوب، مثل: العضلات، والغُدد. وقد يلجأ الجسم 
إلى آلية تُسمّى التغذية الراجعة السلبية Negative Feedback للحفاظ 
من  تُغيِّر  التي  للمُنبِّهات  الجسم  استجابة  وهي  الداخلي،  اتزانه  على 
عوامل البيئة الداخلية؛ بإحداث تأثير مضاد لها، للحفاظ على بقاء هذه 

لاتها الطبيعية، أنظر الشكل )19(.  العوامل ثابتة نسبيًّا ضمن معدَّ

الشكل (19): التغذية 
الراجعة السلبية.

والتغذية  الداخلي،  الاتزان  من  بكلٍّ  المقصود  ح  أُوضِّ أتحقَّق:   
الراجعة السلبية.

م يستشعر  مركز التحكُّ
زيادة العامل على 
المستوى الطبيعي.

يُسبِّب استجابة 
تُخفِّض مستوى 

العامل.

النقطة المرجعية 
المستوى الطبيعي 

لعامل ما.

النقطة المرجعية 
المستوى الطبيعي 

لعامل ما.

م يستشعر  مركز التحكُّ
انخفاض العامل عن 

المستوى الطبيعي.

يُسبِّب استجابة تزيد 
مستوى العامل.

زيادة

انخفاض مستعيناً بالمُخطَّـط، أتتبَّـع دور 
بقاء  في  السلبية  الراجعة  التغذية 
عوامل البيئة الداخلية ثابتة نسبيًّا.

أبحث: يعمل مُنظِّم الحرارة 
الكهربائية  التسخن  أجهزة  في 
وفقًـا لآليـة التغذيـة الراجعـة 
السلبية. أبحث في مصادر المعرفة 
مُنظِّم  كيفية عمل  المناسبة عن 
الحرارة للاحتفاظ بالمياه ساخنة 
عند درجة حرارة مُعيَّنة، ثم أكتب 
تقريرًا عن ذلك، ثم أقرأه أمام 

زملائي في الصف.

أبحث: يلجأ الجسم أحيانًا 
تكون  سيطرة  آلية  استعال  إلى 
فيها الاستجابة بزيادة إفراز عامل 
مستوى  في  الزيادة  نتيجة  مُعنَّ 
عامل آخر. وتُسمّى هذه الآلية 
التغذية الراجعة الإيجابية، وتؤدي 
اتزان الجسم  دورًا في الحفاظ على 
الداخلي. أبحث في مصادر المعرفة 
الآلية  أمثلة على هذه  المناسبة عن 

في جسم الإنسان.
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ح دور الجلد في تنظيم درجة حرارة الجسم.  أتحقَّق: أُوضِّ

لها الطبيعي لها الطبيعيعند انخفاض درجة الحرارة عن معدَّ عند ارتفاع درجة الحرارة عن معدَّ

انقباض 
العضلة

تنشيط الغُدد 
العَرقية

فقدان الحرارة عن 
ر طريق التبخُّ

ع الوعاء  توسُّ
الدموي

انبساط 
العضلة

ق يقل التعرُّ

تضيُّق الوعاء  
الدموي

الشكل (20): تنظيم درجة انتصاب الشعرة
حرارة الجسم.

ح التغيُّرات التي تحدث  أُوضِّ
في الجسم عند انخفاض درجة 

لها الطبيعي. الحرارة عن معدَّ

Thermoregulation تنظيم درجة حرارة الجسم
ل درجة الحرارة الطبيعية لجسم الإنسان C˚ 37.5 تقريبًا،  يبلغ معدَّ
ة تحت  بغضِّ النظر عن درجة الحرارة في البيئة المحيطة؛ ذلك أنَّ غُدَّ
م في درجة حرارة الجسم. ويُمكِن  المهاد Hypothalamus في الدماغ تتحكَّ

ق، أنظر الشكل (20). ة، منها التعرُّ تنظيم درجة الحرارة هذه بطرائق عِدَّ

  لمـاذا يصبح لون بشـرتي 

؟ ـا في يـومٍ حارٍّ ورديًّ

  كيف تسـاعد القشـعريرة 
على تدفئة الجسـم عند الشـعور 

بالبرد؟
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استخدام تقنية النانو تكنولوجي في علاج سرطان الجلد
التقنيات  Nanotechnology واحدة من  النانو تكنولوجي  تُعَدُّ تقنية 
على  وتعتمد  والعلاج،  التشخيص  في  تُستخدَم  التي  الحديثة  الطبية 
استعمال مواد علاجية أو تشخيصية متناهية الصغر؛ إذ يتراوح حجمها 
بين (1nm) و(nm 100)، علمًا بأنَّ (1mm) يساوي مليون نانو. تمتاز هذه 
بسرطان  المصابة  المناطق  تعريض  على  بقدرتها  العلاج  في  الطريقة 
الخلايا  عن  بعيدًا  عالية،  بدقة  الكيميائي  العلاج  من  لجرعات  الجلد 
السليمة المحيطة بها، فضلًا عن ارتباط هذه المواد العلاجية بالأورام، 

ة كافية لقتل عدد كبير من الخلايا السرطانية.  والتصاقها بها مدَّ

الربط بالطب والتكنولوجيا

ق نشاط  نشاط    محاكاة عملية التعرُّ
المواد والأدوات: أنبوبا اختبار، ماء ساخن درجة حرارته 
جاف،  ورقي  منديل  مُبلَّل،  ورقي  منديل  تقريباً،   60°C

ميزانا حرارة، ورقة، قلم.

إرشادات السلامة:
 الحذر من انسكاب الماء الساخن على الجسم.

خطوات العمل:
أضع mL 20 من الماء الساخن في كلٍّ من أنبوبي   1

الاختبار، ثم أرُقِّمهما بالرقمين (1) و (2).
م نموذجًا:  أصُمِّ  2

- ألفُّ الأنبوب رقم (1) بالمنديل الورقي المُبلَّل.
- ألفُّ الأنبوب رقم (2) بالمنديل الورقي الجاف.

- أضع ميزان حرارة في كل أنبوب.
ب: أقيس درجة الحرارة في الأنبوبين كل أربع دقائق. أجُرِّ  3

ن ملاحظاتي  ألُاحِظ درجة الحرارة في كل أنبوب، ثم أدُوِّ  4
في الجدول الآتي:

 
  التحليل والاستنتاج:

1. أقُارِن بين الأنبوبين من حيث التغيُّر في درجة الحرارة.

ق في تنظيم درجة  2. أشرح: كيف مثَّل النموذج دور التعرُّ
حرارة الجسم؟ 

3. أفُسِّر سبب استخدام الأنبوب الملفوف بالمنديل الجاف.

4. أمُثِّل النتائج برسم بياني. 

(min( 0481216الوقت

(°C( درجة الحرارة
الأنبوب رقم )1)
الأنبوب رقم )2)
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م في تركيز الغلوكوز في الدم التحكُّ
Control of Blood Glucose Concentration

في  هاضمة  إنزيمات  تُفرِز  فهي  مزدوجة؛  طبيعة  ذات  ة  غُدَّ البنكرياس 
.Glucagon والغلوكاجون Insulin الأمعاء، وتُفرِز أيضًا هرموني الإنسولين

يعمل الإنسولين والغلوكاجون معًا للحفاظ على تركيز الغلوكوز 
ضمن مستوياته الطبيعية في الدم، ويُنظِّم عملهما آلية التغذية الراجعة 

السلبية، أنظر الشكل )21(.  

ة البنكرياس على تنظيم مستوى الغلوكوز في الدم؟  أتحقَّق: كيف تعمل غُدَّ

ح دور الغلوكاجون في  أُوضِّ
بقاء مستوى الغلوكوز في الدم 

ضمن  الحدِّ الطبيعي.

الشكل (21): دور هرموني  
الإنسولين والغلوكاجون في تنظيم 

مستويات الغلوكوز في الدم.

أبحـث: تحتـوي مضخـات الإنسـولن الذكية عـلى برنامج يتيح تبـادل البيانات مع الُمسـتخدِم؛ لحسـاب كمية 
الإنسـولن التـي تَلزمـه، وذلـك بإدخالـه غرامـات الكربوهيـدرات التي يـراد اسـتهلاكها، والأنشـطة اليومية التي 
يارسـها. وبنـاءً عـلى ذلك، يحسـب البرنامج وحـدات الإنسـولن المطلوبـة. أبحث في مصـادر المعرفة المناسـبة عن 
المزايـا التـي تُوفِّرهـا المضخـات الذكية لَمـنْ يعانون مشـكلات بصريـة؛ لتمكينهم من اسـتخدام هـذه المضخات، ثم 

أكتـب تقريـرًا عنهـا، ثم أقـرأه أمام زملائـي في الصف.

يزيد تركيز 
الغلوكوز 

في الدم

يُخفِّض تركيز 
الغلوكوز في 

الدم

غلوكوز

ز انتقال الغلوكوز من  يُحفِّ
الدم إلى خلايا الجسم

خلايا

يُنبِّه

إفراز الغلوكاجون

ز تحلُّل  يُحفِّ
الغلايكوجين

ز تصنيع  يُحفِّ
الغلايكوجين

إفراز الإنسولين

غلايكوجين

البنكرياس

الكبد

زيادة تركيز 
الغلوكوز في 

الدم

انخفاض تركيز 
الغلوكوز في 

الدم

تُنبِّه
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الربط بالتكنولوجيا 

جهـاز قيـاس الغلوكـوز مـن دون وخز بالإبـر هو تقنيـة حديثة 
الغلوكـوز  قيـاس  فـي أجهـزة  نقطـة دم كمـا  تتطلَّـب وجـود  لا 
ن هـذا الجهـاز مـن قـرص استشـعار حسّـاس  التقليديـة. يتكـوَّ
نـه قـرص  ن القـراءات، وجهـاز ماسـح ضوئـي يقـرأ  مـا دوَّ يُـدوِّ
الاستشـعار، ويُمكِـن اسـتعمال تطبيقات الهواتف الذكية للمسـح 

الضوئـي، وإظهـار القـراءات.

مراجعة الدرسمراجعة الدرس
ح ما يأتي: 1.  أُوضِّ

مفهوم الهرمون.  -
دور التغذية الراجعة السلبية في الحفاظ على الاتزان الداخلي للجسم.  -

إلى  الطبيعي لإعادته  الحدِّ  الدم على  الغلوكوز في  يزيد مستوى  الإنسولين عندما  بها  يعمل  التي  الطرائق   -
المستوى الطبيعي. 

2.  أُقارِن بين الهرمونات الستيرويدية، والهرمونات غير الستيرويدية من حيث مكان وجود مُستقبلِاتها في الخلايا 
المستهدفة.

ر: يوصف الإنسولين والغلوكاجون بأنَّهما هرمونان متضادان.  أُفسِّ  .3
4. أُصنِّف الهرمونات الآتية إلى هرمونات ستيرويدية، وهرمونات مشتقة من الحموض الأمينية، وهرمونات ببتيدية: 

البروجسترون، الأدرينالين، الغلوكاجون، النورأدرينالين. 
 ،(37°C ح الطرائق التي يستجيب بها الجسم للحفاظ على درجة حرارته )تقريبًا أدرس الشكل المجاور الذي يُوضِّ  .5

ثم أُجيب عن الأسئلة الآتية:
أستنتج: ما المُنبِّه الذي سبَّب حدوث هذه الاستجابة؟ أ .   

إلى  بها الجسم لإعادة درجة حرارته  التي استجاب  الطرائق  ما  ب .   
لها الطبيعي؟ معدَّ

د نوع المُستقبلِات التي استشعرت التغيُّر في درجة الحرارة. أُحدِّ  جـ. 
د المركز العصبي المسؤول عن تنظيم درجة حرارة الجسم. أُحدِّ د.   
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استخدام الطب الرقمي في تشخيص الأمراض وعلاجهااستخدام الطب الرقمي في تشخيص الأمراض وعلاجها

ع عالإثراء والتوسُّ الإثراء والتوسُّ

ن  تُسـتعمَل وسـائل الـذكاء الصناعـي لتحديـد احتمال ظهور حالـة صحية مـا، أو تفاقمهـا. وقد تمكَّ
عـة مـن الاضطرابـات، وكان أول عـلاج رقمـي  العلمـاء مـن عمـل تطبيقـات علاجيـة لمجموعـة مُتنوِّ
بوصفـة طبيـة نال موافقـة إدارة الغذاء والـدواء الأمريكية FDA تقنية سومريسـت Somryst لعلاج الأرق؛ 
إذ مثَّلـت علاجًـا سـلوكيًّا معرفيًّـا  لعـلاج الأرق. أمّـا تطبيـق إنديفـور آر إكـس EndeavorRX فهـو أول 
تطبيـق مثَّـل علاجًـا سـلوكيًّا فـي صورة ألعـاب فيديـو للأطفـال الذيـن يعانون اضطـراب نقـص الانتباه 
ـم تطبيق يعتمد علـى تقنية الواقع الافتراضي باسـتعمال  مـة علميًّا، صُمِّ وفـرط الحركـة. وفي خطوة مُتقدِّ

م استشـارة ووصفـة طبيتين مـن المنزل.  برنامـج ويبـوت Woebot للدردشـة، ويُقـدِّ
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السؤال الثاني:

وإشارة  الصحيحة،  العبارة  إزاء   (✓( إشارة  أضع 
(✘) إزاء العبارة غير الصحيحة في ما يأتي:

الخلايا  الميكانيكية  المُستقبلِات  على  الأمثلة  من   .1
 (   ) الشعرية الموجودة في الأذن الداخلية. 

الأوعية الدموية في الجلد تتسع عند انخفاض درجة    .2
(   ) الحرارة. 

تتضمَّن  السلبية  الراجعة  التغذية  بآلية  الاستجابة   .3
زيادة في أحد العوامل نتيجة الزيادة في عامل آخر.

(   )   

المخاريط تساعد الإنسان على الرؤية في الضوء   .4
(   ) الخافت. 

السؤال الثالث:

أفُسِّر كلّاً ممّا يأتي: 

ـر فــي أثنــاء  عــدم اســتجابة العصبــون لأيِّ مُؤثّـِ  .1
فتــرة الجمــوح.

سبب تسمية البقعة العمياء بهذا الاسم.  .2

السؤال الرابع: 

يعاني بعض الناس العشا الليلي. أيُّ أنواع المُستقبلِات 
الضوئيـة لا يعمل غالباً على نحوٍ صحيح؟

السؤال الخامس: 

أقُــارِن  بيــن الجهــاز العصبــي الجســمي والجهــاز 
العصبــي الذاتــي مُســتخدِمًا أشــكال ڤــن.

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة

أ

السؤال الأول:
لكل فقرة من الفقرات الآتية أربع إجابات، واحدة فقط 

دها: صحيحة، أحُدِّ
فــي  والوظيفــة  للتركيــب  الأساســية  الوحــدات   .1

هــي: العصبــي  الجهــاز 
المحاور. ب.    أ . العصبونات.  

الناقلات العصبية. جـ. الشجيرات العصبية.   د. 
يشير الحرف )أ) في الرسم المجاور إلى:  .2

عُقد رانفيير. ب.    أ . الغمد المليني. 
جسم الخلية. جـ. الشجيرات العصبية.  د. 

مــكان انتقــال الســيال العصبــي مــن عصبــون إلــى   .3
آخــر هــو:

الغمد المليني. ب.  التشابك العصبي.  أ .   
المُستقبلِ. د.  الشجيرات العصبية.   جـ. 

ن الجهاز العصبي المركزي من: يتكوَّ  .4
. أعضاء الحسِّ أ.   

الدماغ والحبل الشوكي. ب.   
أعضاء الاستجابة.   جـ. 

ية والحركية. الخلايا العصبية الحسِّ د.   
ــتقطاب  ــة الاس ــبِّب إزال ــة يسُ ــات الآتي ــد الأيون أح  .5

ــون: ــور العصب ــي مح ف
Na+ ب.   K+ أ.   
Ca2+ د.   Cl-  جـ. 

ــى  الجــزء مــن الدمــاغ المســؤول عــن قدرتــي عل  .6
ــو: ــدرس ه ــذا ال ــتيعاب ه اس

المخيخ. ب.  المخ.  أ.   
جذع الدماغ. د.  تحت المهاد.   ج ـ. 
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة

السؤال السابع:
أدرس الشكل الآتي الذي يبُيِّن دور آلية التغذية الراجعة السلبية في تنظيم مستويات 

الغلوكوز في الدم ضمن معدَّلاته الطبيعية، ثم أجُيب عن الأسئلة التي تليه:

ما الجزء المشار إليه بالرمز س؟   .1
ما المُنبِّه لإفراز الهرمون (2)؟  .2

أذكر أسماء الهرمونات التي يمُثِّلها الرقمان (1)  و(2).  .3
ــح دور الهرمــون المُمثَّــل بالرقــم (1)  فــي الحفــاظ علــى مســتويات  أوُضِّ  .4

ــدم. الغلوكــوز ضمــن معدَّلاتــه الطبيعيــة فــي ال
ــت نفســه.  ــي الوق ــتقبال وعضــو اســتجابة ف ــاس عضــو اس ــدُّ البنكري يعَُ  .5

ــك. ــر ذل أفُسِّ

غُدَّة تطُلقِ إفرازاتها مباشرة في الدم.أالنقل الوثبي

التنظيم 
الأسموزي

فرق الجُهد بين داخل الخلية العصبية وخارجها في كثير من العصبونات، ب
ويبلغ mV 70- ملي فولت  تقريباً.

انتقال جُهد الفعل من عقدة رانفيير إلى أخُرى.ججُهد الراحة

المُستقبلِات 
ية الحسِّ

فيها د الذائبة  والمواد  للسوائل  ثابت  تركيز  تحافظ على  عمليات حيوية 
ضمن مستوياتها الطبيعية داخل الجسم.

مّاء لها إلى سيالات عصبية.هـالغُدَّة الصَّ صة تستقبل المُنبِّهات، ثم تحُوِّ تراكيب مُتخصِّ

السؤال السادس: 
أوُفِّق بين المصطلح العلمي والتعريف المُناسِب المُقابلِ له في الجدول الآتي.

س

1 2

تنُبِّهينُبِّه

زيادة تركيز 
الغلوكوز في 

الدم

انخفاض تركيز 
الغلوكوز في 

الدم
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الثامن:

ــا  ــدَّل م ــي؛ يجــب أنْ يتســاوى مع ــه الداخل ــى اتزان ــظ الجســم عل لكــي يحاف
يحصــل عليــه مــن مــاء مــع معــدَّل مــا يفقــده. أدرس الجــدول الآتــي الــذي 
ــام بنشــاط  ــد القي ــه عن ــاء وفقدان ــى الم ــي للحصــول عل ــدَّل اليوم ــن المع يبُيِّ

ــه:  ــي تلي ــم أجُيــب عــن الأســئلة الت ــد، ث ــن مُجهِ عــادي وتمري

د الطرائق التي يحصل بها الجسم على الماء. أحُدِّ أ.   
ــدان  ــض فق ــم لتعوي ــا الجس ــتجيب به ــي يس ــق الت ــض الطرائ ــع بع أتوقَّ  ب. 

ــاء.  الم
ــا  ــر منه ــرق أكث ــق العَ ــاء عــن طري ــة مــن الم ــدان كمي ــر ســبب فق أفُسِّ  جـ. 

ــد.   ــن مُجهِ ــة تمري ــد ممارس ــول عن ــق الب ــن طري ع

مصدر
الماء

الحجم
(cm³)

كيفية فقدان 
الماء 

 (cm³)  الحجم

تمرين مُجهِدنشاط عادي

2100الطعام والشرب
450900العَرق

350650هواء الزفير

200ناتج عمليات الأيض
1400650البول

100100البراز

230023002300المجموع
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2
الهضم والنقل وتبادل الغازاتالهضم والنقل وتبادل الغازاتالوحدة 

Digestion, Transport and Gas Exchange

المختلفة.  الحيوية  عملياته  في  يستخدمها  التي  والطاقة  المغذية  المواد  إلى  الإنسان  جسم  يحتاج 
وتتآزر أجهزة الجسم في عملها لاستمرار أدائه العمليات الحيوية بكفاءة. فما طبيعة التكامل في الصورة 
التي تظهر فيها أوعية دموية تنتشر بين الخلايا المُبطِّنة للأمعاء؟ كيف تتكامل أجهزة الجسم المختلفة 

لتزويده بالطاقة وما يَلزمه من مواد؟ 

قال تعالى:
 ﴿

﴾ )سورة المائدة، الآية 88(.      

ل الصورة أتأمَّ



لكلٍّ من أجهـزة الهضم والدوران والتنفُّس وظائف 
خاصـة، غير أنَّها تتـآزر لكي تسـتفيد جميع الخلايا 
مـن الغـذاء الـذي يتناولـه الإنسـان، وتحصل على 

الطاقة منـه، وتتخلَّص مـن الفضلات.

الدرس الأول: الجهاز الهضمي: التركيب والوظيفة.

يعمـل الجهـاز الهضمـي  الرئيسـة:  الفكـرة 
علـى تحويـل الغـذاء إلـى مـواد بسـيطة يُمكِـن 
امتصاصهـا والاسـتفادة منها، وتخليص الجسـم 

لْبـة.   مـن الفضـلات الصُّ

الدرس الثاني: جهاز الدوران: التركيب والوظيفة.

ن جهـاز الـدوران مـن  الفكـرة الرئيسـة: يتكـوَّ
القلـب والـدم والأوعية الدمويـة، ويعمل على 
نقـل المـواد اللازمة إلـى الخلايـا، وتخليصها 
مـن الفضـلات والمـواد الأخُـرى الزائدة على 

الجسـم. حاجة 

سي: التركيب والوظيفة. الدرس الثالث: الجهاز التنفُّ

سـي الأكسجين  الفكرة الرئيسـة: ينقل الجهاز التنفُّ
مـن الهواء الجـوي إلى دم الإنسـان، ويُخلِّص 

الجسـم من ثاني أكسـيد الكربون.

الفكرة العامة:
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دور إنزيم الأميليز في عملية الهضم

تجربة استهلالية تجربة استهلالية 

المواد والأدوات: محلول أميليز، محلول نشا )نسبة تركيز 
كلٍّ منهما  %5)، أنبوبا اختبار، طبقان صغيران، قطّارتان، 
ج، محلول يود  حمّـام مائي، ملقطان، مخبـار مُـدرَّ
)لوغول(، محلول بندكت، ميزان حرارة، مصدر حرارة.

إرشادات السلامة: استعمال المياه الساخنة والمصدر 
الحراري بحذر.

خطوات العمل:
أُرقِّم أنبوبي الاختبار بالرقمين (1) و (2)، ثم أُرقِّم   1

( و)ب(. الطبقين بالحرفين )أ
أضع في أنبوب الاختبار رقم mL (1) 5 من محلول   2
في  ثم أضع  الأميليز،  mL 5 من محلول  و  النشا، 
أنبوب الاختبار رقم mL (2) 5 مـن محلول النشا، 

هما جيدًا.   ثم أرجُّ
حمّام  في  أضعهما  ثم  بملقط،  أنبوب  كل  أَمسِك   3
min 30، وأحرص  ة  C°37، مدَّ مائي درجة حرارته 

أنْ تظل درجة الحرارة C°37 تقريبًا.   
أنقل mL 1 من أنبوب الاختبار رقم (1) إلى الطبق   4
)أ(، ثم أنقل mL 1 من أنبوب الاختبار رقم (2) 

إلى الطبق )ب(.
ب: أكشف عن وجود النشا بإضافة قطرتين من  أُجرِّ  5

ن ملاحظاتي. محلول اليود إلى كل طبق، ثم أُدوِّ

أُلاحِظ ما حدث للون اليود في كل طبق.   6
ب: أُضيف mL 1 من محلول البندكت الأزرق  أُجرِّ  7

إلى كل أنبوب، وأستمر في عملية التسخين. 
.5 min أُقارِن ما يحدث في الأنبوبين بعد مرور  8

التحليل والاستنتاج:
أتوقَّع سبب وضع الأنابيب في حمّام مائي درجة   .1

.37°C حرارته
أستنتج: علامَ يدل اختفاء النشا من الأنبوب الأول؟  .2

أُصنِّف الطبقين إلى طبق حدث فيه هضم، وطبق   .3
لم يحدث فيه هضم.

ن راسب أحمر برتقالي في أحد  ر سبب تكوُّ أُفسِّ  .4
الأنبوبين.

أتوقَّع سبب استخدام الأنبوب الثاني.   .5
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الهضم على طول القناة الهضمية
Digestion in the Digestive Tract

ن الجهاز الهضمي من القناة الهضمية، والغُدد المُلحَقة بها.  يتكوَّ
والمعـدة،  والمـريء،  والبلعـوم،  الفـم،  الهضميـة  القنـاة  تضـم 
والأمعـاء الدقيقـة، والأمعـاء الغليظة، وفتحة الشـرج، في حين تضم 
الغُـدد المُلحَقـة الغُـدد اللعابيـة، والكبـد، والحوصلـة الصفراويـة، 

والبنكريـاس، أنظـر الشـكل (1).

الفكرة الرئيسة:
يعمـل الجهـاز الهضمـي علـى تحويل 
يُمكِـن  بسـيطة  مـواد  إلـى  الغـذاء 
امتصاصها والاسـتفادة منها، وتخليص 

لْبـة.   الجسـم مـن الفضـلات الصُّ

م: نتاجات التعلُّ
د تركيب الجهاز الهضمي،  أُحدِّ  -

ووظيفة كل جزء منه.
أَصِف عمليات الهضم على طول   -

القناة الهضمية.

المفاهيم والمصطلحات:

Peristalsis الحركة الدودية 
العاصرة الفؤادية

Cardiac Sphincter Muscle

Chyme الكيموس 
Pyloric Valve الصمام البوابي 

استحلاب الدهون
Fat Emulsification

غُدد لعابية

مريء

معدة

بنكرياس

أمعاء غليظة

مستقيمفتحة الشرج

زائدة دودية

أمعاء دقيقة

فم

كبد

حوصلة صفراوية 

الشكل (1): القناة الهضمية، 
والغُدد المُلحَقة.
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 Digestion in the Mouth الهضم في الفم
تعمل القواطع والأنياب والضواحك على تقطيع الطعام وتمزيقه، وتطحن 
ك اللسان الطعام؛ لخلطه باللعاب، وترطيبه.  الأضراس الطعام، في حين يُحرِّ

يوجد في الفم ثلاثة أزواج رئيسة من الغُدد اللعابية، أنظر الشكل (2). تُفرِز 
الغُدد اللعابية إنزيم ألفا أميليز α Amylase الذي ينتقل مع الغذاء إلى المعدة 
الكربوهيدرات  تحليل  يعمل على  إذ  ة؛  عِدَّ فيها ساعات  تأثيره  يستمر  حيث 
دة التركيب )مثل النشا(، وتحويلها إلى سكريات بسيطة التركيب. وحين  المُعقَّ
يصل الطعام إلى البلعوم Pharynx ؛ وهو أنبوب عضلي يمر خلاله الغذاء إلى 
Esophagus، يعمل لسان المزمار الموجود أعلى الحنجرة على  المريء 
تنظيم دخول الهواء في القصبة الهوائية، والطعام في المريء؛ إذ يُغلِق لسان 
المزمار القصبة الهوائية سريعًا في أثناء عملية البلع؛ ما يمنع دخول الطعام في 

القصبة الهوائية، ثم يعود لسان المزمار إلى وضعه الطبيعي عند التنفُّس.

الشـكل (2): الأزواج الرئيسـة الثلاثـة 
مـن الغُـدد اللعابيـة فـي الفـم: الغُـدد 
الأذنيـن،  أمـام  تقـع  التـي  النكافيـة 
والغُدد تحـت الفك السـفلي، والغُدد 

تحـت اللسـان.

علاقة صحة الفم بحماية القلب
يُمكِن للبكتيريا المُسبِّبة لالتهابات اللثة والأسنان أنْ تنتقل إلى مجرى 
الداخلية  البطانة  التهاب  يُسبِّب  قد  ما  القلب؛  بصمامات  وتلتصق  الدم، 
للقلب وصماماته، علمًا بأنَّ الأشخاص الذين خضعوا لزراعة الصمامات 

الصناعية، أو زراعة القلب، هم أكثر عرضة للإصابة بهذه الالتهابات.

اللسان

المريء

الغُدد اللعابية

الربط بالصحة

علاقة بكتيريا القناة الهضمية بالأمراض العصبية 
تُنتجِ البكتيريا التي تعيش في الأمعاء 
حموضًا دهنية قصيرة السلسلة تنتقل إلى 
الهندسة  في  باحثون  ر  طوَّ وقد  الدماغ. 
في  الميكانيكية  والهندسة  البيولوجية 
قناة  للتكنولوجيا  ماساتشوستس  معهد 
هذه  تأثير  لدراسة  صناعية؛  هضمية 
البكتيريا في كلٍّ من أنسجة المخ الصحية، 
مرضى  من  المأخوذة  المخ  وأنسجة 
باركنسون، وتَبيَّ لهم أنَّ هذا النوع من 
الحموض يفيد كثيًرا الأشخاص 
حدوث  إلى  يؤدي  قد  لكنَّه  الأصحاء، 
مضاعفات لأمراض دماغية مُعيَّنة، 
الخلايا  وموت  البروتي،  اختلال  مثل: 

العصبية المرتبط بمرض باركنسون.

الربط بالطب والتكنولوجيا
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ــة  ــة الدودي ــل الحرك ــدة بفع ــى المع ــام إل ــريء الطع ــع الم يدف
ــلات  ــة  للعض ــات المتتالي ــن الانقباض ــة م ــي موج Peristalsis؛ وه

ــاة  ــول القن ــى ط ــتمر عل ــي تس ــريء، الت ــدار الم ــي ج ــاء ف الملس
ــة.  الهضمي

تُوفِّـر الحركـة الدوديـة القوة اللازمـة لدفـع الطعام نحـو المعدة، 
أنظـر الشـكل (3). وبعـد أنْ يصـل الطعـام  إلى المعـدة تُغلَـق العضلة 
Cardiac Sphincter Muscle؛ وهـي عضلـة علـى  الفؤاديـة  العاصـرة 
ـم فـي انتقـال الطعـام مـن المـريء إلـى المعـدة،  شـكل حلقـة تتحكَّ

ارتـداده. وتمنع 
وفـي حال حـدث خلل في عمـل العضلـة العاصرة الفؤاديـة، فإنَّ 
الشـخص قـد يعانـي حالـةً تُسـمّى الارتـداد المريئـي؛ فيشـعر بحرقة 

شـديدة، أنظر الشـكل (4).

الشكل (3): الحركة الدودية في 
المريء.

شخص يعاني ارتدادًا مريئيًّا.

الشكل (4): الارتداد المريئي.

شخص طبيعي. 

العضلة العاصرة 
الفؤادية

المريء

ارتداد 
حموض 

المعدة

قصور في عمل العضلة 
العاصرة الفؤادية

ح المقصود بالحركة الدودية.  أتحقَّق: أُوضِّ
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Digestion in Stomach الهضم في المعدة
نتيجة  الهاضمة  بالعصارة  والمزج  الطعام  تقطيع  مزيد من  يحدث 
الانقباضات المتتالية للعضلات الملساء في جدار المعدة؛ إذ تحتوي 
يُفرِز بعضها  التي  الغُدد الصغيرة،  المُبطِّنة للمعدة على ملايين  الطبقة 
آخر  بعض  ويُفرِز  البروتينات،  هضم  على  يعمل  الذي  الببسين  إنزيم 
الأمثل  الهيدروجيني  الرقم  يُوفِّر  الذي   HCl الهيدركلوريك  حمض 
التي  الجراثيم  قتل  في  ويُسهِم   ،(pH = 1.5 - 2) الببسين  إنزيم  لنشاط 
تدخل مع الطعام، وتُفرِز غُدد أُخرى مادة مخاطية تُبطِّن جدار المعدة؛ 

لمنع تأثير العصارة الهاضمة في المعدة.
تدريجيًّا  ن  يتكوَّ المعدة  في  الهضم  عملية  استمرار  أثناء  في   
بين  تتراوح  ة  مدَّ وبعد   .Chyme الكيموس  يُسمّى  القوام  كثيف  سائل 
ك الكيموس نحو الأمعاء الدقيقة، فيفتح  ساعة وخمس ساعات يتحرَّ
الصمام البوابي Pyloric Valve الذي يقع بين المعدة والأمعاء الدقيقة، 

ويبدأ الكيموس بالتدفُّق إليها. 

  لمـاذا يُعطـى المريـض 
ن  هرمـون الإنسـولين )يتكـوَّ
مـن بروتين( فـي صـورة حُقَن 

لا أقـراص؟

Digestion in Small Intestine الهضم في الأمعاء الدقيقة
تتألَّف الأمعاء الدقيقة Small Intestine من ثلاثة أجزاء، هي: الاثنا 

عشر، والصائم، واللفائفي، أنظر الشكل (5). 

الشكل (5): أجزاء الأمعاء الدقيقة.

الصائم 

اللفائفي 

الاثنا عشر 

أبحـث: يعيـش في أمعاء 
مـن  مختلفـة  أنـواع  الإنسـان 
مـا هـو ضـارٌّ  منهـا  البكتيريـا، 
بالإنسـان، ومنهـا مـا هـو نافـع 
له Probiotics، مثـل: العصيات 
Lactobacillus، وبكتيريا  اللبنية 
 .Bifidobacterium البفيـدو 
المعرفـة  مصـادر  في  أبحـث 
المناسـبة عـن أهميـة بكتيريـا 
ثـم  للجسـم،  النافعـة  الأمعـاء 
ثـم  تقريـرًا عـن ذلـك،  أكتـب 
أقـرأه أمـام زملائـي في الصف.

LactobacillusBifidobacterium
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Liver and Gallblader الكبد والحوصلة الصفراوية
الكبد هو أكبر أعضاء الجسم، وله وظائف عديدة، منها: إزالة السموم 
التي تدخل مع الغذاء والعقاقير والأدوية قبل توزيعها على خلايا الجسم، 
ن في الحوصلة الصفراوية لحين  وإنتاج العصارة الصفراوية التي تُخزَّ

وصول طعام دهني إلى الأمعاء الدقيقة.
عند تدفُّق العصارة الصفراوية إلى الاثني عشر، فإنَّها تُفتِّت الدهون إلى 
Fat Emulsification؛  باستحلاب الدهون  قطرات صغيرة، في ما يُعرَف 

تعتمد عملية الهضم في الأمعاء الدقيقة  على  إفراز إنزيمات هاضمة من 
بطانة الأمعاء الدقيقة لهضم الكربوهيدرات والبروتينات والدهون، وعلى 
إفرازات كلٍّ من الكبد، والبنكرياس، والحوصلة الصفراوية. تحدث في 
الأمعاء الدقيقة معظم عمليات هضم الطعام وامتصاصه، ويستقبل الاثنا 
عشر؛ وهو  أول جزء من الأمعاء الدقيقة، الكيموس من المعدة، إضافةً 
إلى العصارات الهاضمة من البنكرياس، والكبد، والحوصلة الصفراوية. 

Pancreas البنكرياس
الكربوهيدرات، مثل: الأميليز  إنزيمات تستكمل هضم  تُفرِز  ة  غُدَّ
البنكريـاسي، والمالتيـز. وهـي تُفـرِز أيضًا إنزيمـات تستكمل هضـم 
البروتينات، مثل: إنزيم التربسين، وإنزيم اللايبيز الذي يعمل على هضم 
الدهون. وكذلك تُفرِز بيكربونات الصوديـوم القاعدية التي تعمل على 

معادلة حموضة المعدة.

الشكل (6): الكبد، والبنكرياس، 
والحوصلة الصفراوية؛ كلها تصب 

إفرازاتها في الاثني عشر.

ما دور هذه الإفرازات في عملية 
الهضم؟

  كيـف تُسـهِم عمليــة 
تفتيـت الدهون إلـى قطرات 
عمــل  كـفــاءة  زيــادة  فـي 
عـن  المسـؤولة  الإنزيمـات 

ذلـك؟

ــد  ــدُّ الكب ــث: يُعَ أبح
ــم  ــي في جس ــو داخ ــبر عض أك
أحيانًــا  ويُســمّى  الإنســان، 
المصنــع الحيــوي في الجســم. 
المعرفــة  مصــادر  في  أبحــث 
المناســبة عــن التركيــب الدقيــق 
جســم  في  ووظائفــه  للكبــد 
ــرًا  ــب تقري ــم أكت ــان، ث الإنس
ــام  ــرأه أم ــم أق ــك، ث ــن ذل ع

الصــف. في  زملائــي 
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الشكل (7): استحلاب 
الدهون.

ح أهمية كلٍّ ممّا يأتي في عملية الهضم بالأمعاء الدقيقة:  أتحقَّق: أُوضِّ
العصارة الصفراوية.  أ   . 

الإنزيمات المُفرَزة من البنكرياس. ب. 

قطرات دهون صغيرة
العصارة الصفراءقطرات دهون كبيرة

نشاط  نشاط  
محاكاة استحلاب الدهون
 2 mL ،10 من الماء mL ،المواد والأدوات: أنبوبا اختبار

من زيت الزيتون، mL 3 من سائل غسيل الصحون.

إرشادات السلامة:   
 الحذر من انسكاب الزيت على الملابس، أو على الأرض.

ملحوظــة: ســائل غســيل الصحــون مــادة صابونيــة لهــا 
تأثيــر يشُــبهِ تأثيــر العصــارة الصفراويــة.

خطوات العمل:
ــرات  ــاء، و4 قط ــن الم ــع mL 5 م ب: أض ــرِّ أجُ  1

مــن الزيــت فــي كلا الأنبوبيــن.

أضُيــف mL 3 مــن ســائل غســيل الصحــون إلــى   2

أحــد الأنبوبيــن.

ن ملاحظاتي. أرجُّ محتويات كل أنبوب جيدًا، ثم أدُوِّ  3

ألُاحِــظ مظهــر (شــكل) المحتويــات الســائلة فــي    4
ــوب. كل أنب

التحليل والاستنتاج:
1 .أقُارِن بين شكل المحتويات السائلة في الأنبوبين.

2 .أستنتج وجه التشابه بين تأثير سائل غسيل الصحون في 
الدهون، وتأثير العصارة الصفراوية فيها كما درستها. 
3 . أتواصل: أنُاقشِ زملائي في النتائج التي توصّلت 

إليها.

ماء سائل غسيل الصحون

ماء

زيت 
زيتون

زيت 
زيتون

ما يزيد من مساحة سطح  عمل إنزيم اللايبيز الذي يعمـل على هضم 
الدهـون في الأمعـاء الدقيقة، أنظر الشكل (7). 

رج الأنبوب

يعاني بعض الأشخاص 
مشكلات صحية بسبب انسداد 
قناتها.  أو  الصفراوية  الحوصلة 
المناسبة  المعرفة  مصادر  في  أبحث 
عـن أعراض الإصابـة بـذلك، 
ناتـه  وتعديل نظام الغذاء ومُكوِّ
أكتب  ثـم  الأشـخاص،  لهؤلاء 
تقريرًا عن ذلك، ثـم أقرأه أمـام 

زملائي في الصف.
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Absorption and Defecation الامتصاص والإخراج
بعد استكمال هضم الطعام تحدث عملية امتصاص المواد المغذية 
والماء؛ إذ ينتقل معظمها من جدران الأمعاء الدقيقة إلى الدم، ومنه إلى 

الخلايا في مختلف أنحاء الجسم.
 Absorption in Small Intestine   امتصاص الطعام في الأمعاء الدقيقة

ن بطانة  يتلاءم تركيب جدران الأمعاء مع وظيفة الامتصاص؛ إذ تتكوَّ
المعوية  الخملات  تُسمّى  الشكل  إصبعية  انثناءات  من  الدقيقة  الأمعاء 
Villi؛ ما يزيد من مساحة سطح الامتصاص في الأمعاء الدقيقة، وتحاط 

كل خملة بشبكات كثيرة من الشعيرات الدموية Capillaries والشعيرات 
اللمفية Lymphatic Capillaries. تعمل التراكيب السابقة مجتمعة على 
زيادة كمية المواد التي يمتصها الجسم، ونقلها إلى الدم، ثم إلى جميع 

الخلايا للاستفادة منها، أنظر الشكل (8).

الامتصاص والإخراج في الأمعاء الغليظة 
Absorption and Defecation in Large Intestine 

Large Intestine مـن الزائـدة الدوديـة،  ن الأمعـاء الغليظـة  تتكـوَّ
والقولـون، والمسـتقيم، وتنتهـي بفتحـة الشـرج،  أنظـر الشـكل (9). تعمل 
الحركـة الدوديـة الناتجـة مـن انقباضـات العضـلات الملسـاء فـي جـدار 
الأمعـاء الدقيقـة على دفع بقايا الطعـام غير المهضوم إلـى القولون، فيُمتَص 
لْبة  المـاء وبعض الأمـلاح المعدنية والفيتامينـات، ثم تُطرَح الفضـلات الصُّ

التـي تصـل المسـتقيم عن طريـق فتحة الشـرج.

الشكل (8): التركيب 
الداخلي لجدران الأمعاء 

الدقيقة.

الشكل (9): أجزاء الأمعاء الغليظة.

القولون

فتحة الشرج
المستقيم 

أمعاء دقيقة

خملة معوية

شعيرات 
دموية

شعيرات 
لمفية

أبـحـث: يعتـقد بـعـض 
الأشخاص أنَّ معظم امتصاص 
الماء يـكون عن طريـق جـدران 

الأمعاء الغليظة.
أبحث في مصادر المعرفة المناسبة 
عن نسبة ما يُمتَص من ماء في كلٍّ 
من الأمعاء الدقيقـة، والأمعاء 
زًا إجابتي بتوثيق  الغليظـة، مُعزِّ

المصادر التي بحثْتُ فيها.
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 أتحقَّق: أُقارِن بين الأمعاء الدقيقة والأمعاء الغليظة من حيث المواد 
التي تُمتَص في كلٍّ منها.

كاميرات التنظير الدقيقة 
التنظير الكبسولي Microendoscopy عملية تُستخدَم فيها كاميرا تنظير 
لاسلكية دقيقة، تساعد الأطباء على رؤية داخل الأمعاء الدقيقة التي لا 
توضَع  وفيها  التقليدية.  التنظير  إجراءات  باع  باتِّ بسهولة  إليها  الوصول  يُمكِن 
الكاميرا داخل كبسولة يبتلعها المريض. وفي أثناء انتقال الكبسولة خلال 
القناة الهضمية، تلتقط الكاميرا آلاف الصور التي تُرسَل إلى جهاز تسجيل 

يرتديه المريض على حزامٍ حول الخصر.

مراجعة الدرسمراجعة الدرس
أَصِف دور كلٍّ ممّا يأتي في عملية الهضم بالمعدة:  .1

- حمض الهيدروكلوريك.
- العضلات الملساء في جدار المعدة.

أُقارِن بين إنزيم الأميليز وإنزيم الببسين، مُبيِّناً أوجه التشابه والاختلاف في عمل كلٍّ منهما.   .2
ح دور كلٍّ من أعضاء الجهاز الهضمي الآتية: أُوضِّ  .3

- الكبد.
- المريء.

- الأمعاء الغليظة.
ر ما يأتي:  أُفسِّ  .4

- ينصح الأطباء الأشخاص الذين يستأصلون الحوصلة الصفراوية بالإقلال من تناول الدهون.
- يتلاءم تركيب الأمعاء الدقيقة مع وظيفة الامتصاص. 

ح المقصود بكلٍّ من الكيموس، وعملية استحلاب الدهون.  أُوضِّ  .5

الربط بالصحة 
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v جهاز الدوران: التركيب والوظيفة جهاز الدوران: التركيب والوظيفة
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The Circulatory System  جهاز الدوران
ن جهاز الـدوران في الإنسـان مـن الأوعية الدمويـة والدم  يتكـوَّ
والقلـب، ويوصف بأنَّـه مُغلَق لوجـود الدم داخل الأوعيـة الدموية. 
نًـا دورتيـن، همـا: الـدورة الدمويـة  ينتقـل الـدم فـي الجسـم مُكوِّ

الجهازيـة، والـدورة الدمويـة الرئويـة، أنظر الشـكل (10).
ينقـل جهـاز الـدوران الأكسـجين والمـواد الغذائيـة ومـواد 
أُخـرى ضروريـة )مثـل الهرمونـات( إلـى الخلايـا، ويُخلِّصهـا 

مـن ثانـي أكسـيد الكربـون والفضـلات النيتروجينيـة.

الفكرة الرئيسة:
ن جهاز الـدوران مـن القلب  يتكـوَّ
والـدم والأوعيـة الدمويـة، ويعمل 
إلـى  اللازمـة  المـواد  نقـل  علـى 
الخلايـا، وتخليصها من الفضلات 
علـى  الزائـدة  الأخُـرى  والمـواد 

حاجـة الجسـم.

م: نتاجات التعلُّ
الدوران،  جهاز  أجزاء  تركيب  د  أُحدِّ  -

ووظيفة كل جزء منها.
أَصِف آلية عمل القلب.  -

ـح آليـة نقـل المـواد فـي  أُوضِّ  -
الجسـم.

في حالة  الدم  تجلُّط  آلية  أتتبَّع   -
الجروح.

المفاهيم والمصطلحات:

Platelets الصفائح الدموية 
Plasma البلازما 

الشكل (10): تركيب جهاز الدوران.

الشعيرات الدموية في 
الرأس والأطراف العلوية

الوريد الأجوف العلوي

الشريان الرئوي

الوريد الرئوي

البطين الأيمنالبطين الأيسر

الأذين الأيمنالأذين الأيسر

الوريد الرئوي

الشريان الرئويالشريان الأبهر

الشعيرات الدموية 
في الرئة اليمنى

الشعيرات الدموية
في الرئة اليسرى

الوريد الأجوف السفلي

الشعيرات الدموية في منطقة 
البطن والأطراف السفلية

الشعيرات الدموية 
في منطقة البطن 

والأطراف السفلية
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تركيب الأوعية الدموية ووظيفتها
The Structure and Function of Blood Vessels

ف الأوعيـة الدمويـة بحسـب وظيفتهـا إلـى ثـلاث مجموعات،  تُصنّـَ
هـي: الشـرايين، والأوردة، والشـعيرات الدمويـة، أنظـر الشـكل )11(. 

Arteries الشرايين
تنقل الشرايين الدم بعيدًا عن القلب، وتُعَدُّ جدرانها أكثر سُمْكًا وقوةً 
ل ضغط الدم المرتفع داخلها. من بقية الأوعية الدموية؛ ما يجعلها تتحمَّ

 تتألَّف الجدران السميكة للشرايين من ثلاث طبقات، هي:

وريد

وريد

ورييد
شريين

شريان

شريان

شعيرة دموية

خلايا دم حمراء

طبقة داخلية
طبقة داخلية

عضلة ملساء

خلية دم حمراء

شعيرة دموية

نسيج ضام

صمام

عضلات ملساء

الشكل (11): العلاقة بين 
أنواع الأوعية الدموية.

ن الطبقة الداخلية في  مِمَّ تتكوَّ
الشرايين؟

نسيج ضام
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ن من خلايا طلائية. الطبقة الداخلية التي تتكوَّ  
الطبقـة الوسـطى التـي تحتـوي علـى أليـاف مرنـة، وعضـلات ملسـاء،   

وأليـاف كولاجيـن.
ن من نسـيج ضـام يحتوي علـى ألياف  الطبقـة الخارجيـة التـي تتكوَّ  

مرنـة، وأليـاف كولاجين.

ألياف  تمنح  إذ  معًا؛  والمرونة  القوة  الشرايين  التركيب  هذا  يمنح 
ع الشريان.  الكولاجين جدار الشريان القوة، وتسمح الألياف المرنة بتوسُّ
بانقباضها  تمتاز  ملساء  عضلات  على  أيضًا  الشرايين  جدران  تحتوي 
د والتقلُّص. وانبساطها؛ ما يجعل قُطْر تجويف الوعاء الدموي قابلًا للتمدُّ

ع الشرايين بعيدًا عن القلب إلى أوعية أصغر تُسمّى الشريينات،   تتفرَّ
أليافًا  القلب  البعيدة عن  الشرايين  الدم. وتحوي  ينخفض ضغط  وفيها 

مرنة أقل من تلك القريبة إليه.

Veins الأوردة
تنقل الأوردة الدم من أعضاء الجسم بضغط منخفض، فيعود الدم إلى 
القلب، وهو يتدفَّق في الأوردة على نحوٍ أبطأ منه في الشرايين. للأوردة 
أقل،  مرنة  أليافًا  تحوي  وهي  الشرايين،  جدران  من  سُمْكًا  أقل  جدران 
وعضلات ملساء أقل، وتتألَّف من ثلاث طبقات، هي: الطبقة الداخلية، 
الوسطى  الطبقة  سُمْك  بأنَّ  علمًا  الخارجية،  والطبقة  الوسطى،  والطبقة 
في الأوردة أقل منها في الشرايين، وأنَّ تجويف الوريد أكبر من تجويف 

الشريان الذي له الحجم نفسه. 
نظـرًا إلـى انخفاض ضغط الـدم في الأوردة؛ فإنَّـه يصعب الحفاظ 
علـى تدفُّـق الـدم فـي الاتجـاه الصحيـح، أنظر الشـكل (12). غيـر أنَّه 
توجـد أربعـة عوامل تُسـهِم فـي الحفاظ علـى تدفُّق الدم فـي الأوردة 

فـي الاتجاه الصحيـح، وهي:

ح التلاؤم بين تركيب الشريان ووظيفته.  أتحقَّق:  أُوضِّ

الشكل (12): تدفُّق الدم في الأوردة.

ح المقصود بالصمام. أُوضِّ

اتجاه تدفُّق الدم في الوريد 
)في اتجاه القلب(

صمام مفتوح

صمام مغلق

عضلة هيكلية

 
مـاذا يُقصَـد بضغط الـدم؟ 

الطبيـعـي  الـدم  ضـغـط  مـا 
للشخص السليم؟
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ضغط الدم القادم من شبكات الشعيرات الدموية.    
  وجود صمامات Valves في الأوردة. 
انقباض عضلات الساقين عند الحركة.  

انخفاض ضغط الدم في الأذينين؛ إذ يدخل الدم في القلب في أثناء   
انبساط الأذينين.

Capillaries الشعيرات الدموية
ووظيفتها  الجسم،  في  الدموية  الأوعية  أصغر  الدموية  الشعيرات 
الرئيسة الربط بين الشرايين والأوردة، وهي تكون على شكل شبكات 
تعمل على تبادل الغازات والمواد الغذائية والفضلات بين الدم وخلايا 

الجسم المختلفة.
الطلائية،  الخلايا  من  واحدة  طبقة  من  الدموية  الشعيرات  ن  تتكوَّ
ويبلغ سُمْك جدار الشعيرة الدموية سُمْك خلية واحدة فقط، ويتراوح 
قُطْر الشعيرات الدموية بين μm (10-8)؛ أي ما يكفي لمرور خلايا الدم 

الحمراء بها. 
يتدفَّق الدم ببطء شديد في الشعيرات الدموية، ويحدث تبادل للمواد 
)مثل: الأكسجين، وثاني أكسيد الكربون، والغلوكوز( عن طريق جدران 

الشعيرات الدموية.

 أبحـث: عنـد قيـاس ضغط الـدم باسـتخدام الجهـاز الخاص 
بذلـك تظهـر قراءتـان )علويـة، وسـفلية( على شاشـة الجهاز.

أبحــث في مصــادر المعرفــة المناســبة عــاّ تُثِّلــه القــراءة العلويــة 
دًا عوامــل زيــادة ضغــط الــدم ومــا تُســبِّبه  والقــراءة الســفلية، مُــدِّ
ــام  ــرأه أم ــم أق ــك، ث ــن ذل ــرًا ع ــب تقري ــم أكت ــراض، ث ــن أم م

ــف. ــي في الص زملائ

دوالي الأوردة
varicose veins خلـل يُؤثِّـر في 

صامـات الأوردة.
أبحث في مصادر المعرفة المناسبة 
وأبرز  الخلل،  هذا  مُسبِّبات  عن 
أعراضـه، وطرائـق علاجـه، 
فلاً  أُعِدُّ  ثم  منه،  الوقاية  وسُبُل 
قصيًرا عن ذلـك باستخـدام 
movie maker، ثـم  بـرنامـج 
أعرضه أمام زملائي في الصف. 

أبحث: توجد
مـن  رئيسـة  أنـواع  ثلاثـة 
هـي:  الدمويـة،  الشـعيرات 
الشـعيرات الدمويـة المسـتمرة 
والشـعيرات   ،Continuous

 ،Fenestrated الدمويـة المنفذة 
الجيبيـة  الدمويـة  والشـعيرات 
Sinusoidal. أبحث في مصادر 

هـذه  عـن  المناسـبة  المعرفـة 
وجودهـا،  وأماكـن  الأنـواع، 
وأهميـة كلٍّ منهـا، ثم أُعِـدُّ فلاً 
قصـيًرا عـن ذلـك باسـتخدام 
ثـم   ،movie maker برنامـج 
أعرضــه أمــام زمــلائي في 

الصـف.
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تركيب الدم ووظيفته 
The Structure and Function of Blood

ن الـدم من جزء سـائل هـو البلازمـا، وآخر من خلايـا، لكلٍّ  يتكـوَّ
دة. يحـوي جسـم الإنسـان البالـغ السـليم مـا بين  منهـا وظيفـة مُحـدَّ

L (5-4) مـن الـدم تقريبًـا، أنظر الشـكل (13).

Cellular Components of Blood نات الدم الخلوية مُكوِّ
نـات خلوية تُمثِّـل ما نسـبته حوالي %45 من  يحتـوي الـدم على مُكوِّ

الحجـم الكلي للدم، وتشـمل مـا يأتي: 

Red Blood Cells خلايا الدم الحمراء
يتلاءم شـكل خلايـا الدم الحمـراء مـع وظيفتها؛ فشـكلها قرصي 
ثنائـي التجويـف؛ مـا يـؤدي إلـى زيـادة مسـاحة السـطح نسـبةً إلـى 
حجمهـا، فتـزداد كفاءتهـا في نقل الأكسـجين، وهي صغيـرة الحجم؛ 
ن في نخاع  إذ يبلـغ قُطْرهـا نحـو 7μm، أنظر الشـكل (14)، وهي تتكـوَّ
العظـم، وعمرهـا قصيـر نسـبيًّا؛ إذ يبلـغ نحـو 120 يومًـا، لتتحطَّم بعد 

ذلك بواسـطة العُقـد اللمفيـة والطحال.
لا تحتـوي خليـة الـدم الحمـراء علـى نـواة، أو ميتوكندريـا، أو 
شـبكة إندوبلازميـة؛ مـا يمنـح جزيئـات الهيموغلوبين مسـاحة أكبر. 

نات الدم. الشكل (13): مُكوِّ

الشكل (14): خلايا الدم الحمراء.

حجـم  باللتـرات  أحسُـب   
الحمـراء مـن حجـم  الـدم  خلايـا 
الـدم الكلـي فـي جسـم الإنسـان.

بلازما الدم: (52-62%)
الصفائح الدموية: (< 1%)
خلايا الدم البيضاء: (< 1%)
خلايا الدم الحمراء: (38-48%)

أَصِف شكل خلايا الدم الحمراء.
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الشكل (15): أنواع من خلايا الدم البيضاء.

  لمـاذا لا تنقسـم خلايا الدم 
الحمراء انقسـامًا خلويًّا؟

أكبر أنواع خلايا الدم البيضاء، وهي 
تُصنَّف على أساس أنَّها خلايـا حبيبية، 

ونواتها كبيرة، ولها شكل الكُلى. 
تُعَدُّ وحيـدات النوى خلايـا بلعمية 
توجـد في الأنسـجة خارج الـدم، وتبتلع 
المـواد الغريبـة، أو تلك التـي يُحتمَل أنْ 
ة؛ لـذا فهـي تحـوي العديد  تكـون ضـارَّ
ــة، فضـلًا عـن  مـن الأجســام الحالَّ
إشـهارها مُولِّدات الضـد الغريبة لخلايا 

الجهـاز المناعـي الأخُرى.

الـدم  خلايـا  أنـواع  أكثـر 
الــدم،  فـي  انتشــارًا  البيضـاء 
وهـي تُصنَّف على أســاس أنَّها 
خلايـا حبيبيـة، ونواتهـا كبيرة، 

الفصـوص. دة  ومُتعـدِّ
تُعَـدُّ الخـلايــا المتعادلــة 
دخـول  يُمكِنهـا  بلعميـة  خلايـا 
الأنسجــة، وهـي تعمـل علـى 
تحطيـم البكتيريـا، لتمـوت بعد 

. لك ذ

أكبـر قليـلًا مـن خلايـا 
الـدم الحمـراء، وهي تُشـبهِ 
النـوى،  وحيـدات  الخلايـا 
غيـر أنَّ نـواة الخليـة اللمفية 
مـن  وأكبـر  اسـتدارة،  أكثـر 

الخليـة وحيـدة النـواة.
ــا  ــذه الخلاي ــف ه تُصنَّ
علــى أنَّهــا غيــر محببــة، 
وتُســهِم بــدور فــي المناعــة 

صــة.  المُتخصِّ

وحيدات النوى 
Monocytes

الخلايا المتعادلة
Neutrophils

الخلايا اللمفية 
Lymphocytes

White Blood Cells خلايا الدم البيضاء
ة من خلايا الدم البيضاء، تُسهِم بفاعلية في تعزيز  توجد أنواع عِدَّ

مناعة الجسم، أنظر الشكل (15).
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Platelets الصفائح الدموية
نخاع  تنشأ من  ا،  كبيرة جدًّ أجزاء من خلايا   Platelets الدموية  الصفائح 
العظم، وتفتقر إلى النوى. وهي تَحول دون فقْد الدم في أثناء إصابة الإنسان 
الألياف  كتلة من  بتكوين  الدم  يتخثَّر  أو جرح،  فعند حدوث كشط  بجروح؛ 
المتشابكة والخلايا الدموية المختلطة بها؛ بفعل الصفائح الدموية، وبروتينات 

خاصة بالبلازما، ومواد أُخرى تمنع فقْد الدم، أنظر الشكل (16).

 أتحقَّق:  أتتبَّع خطوات عملية تخثُّر الدم.

الشكل (16): آلية تخثُّر الدم.

(1)(2)(3)

حاجز من الصفائح الدمويةصفائح دموية

خلايا الدم الحمراء محاطة بخيوط الفايبرن

خثرة الفايبرن

ن خثرة الفايبرن تكوُّ  k بلازما وعوامل، مثل: الكالسيوم، وفيتامين
خلايا محطمة

صفائح دموية

سلسلة إنزيمات

Liquid Components of the Blood نات الدم السائلة  مُكوِّ
ن السائل في الدم البلازما Plasma، وهي تُمثِّل ما نسبته   يُسمّى المُكوِّ
%55 تقريبًا من الحجم الكلي للدم. والبلازما سائل أصفر فاتح اللون، 

نها الرئيس؛ إذ يُمثِّل ما نسبته (%95 - 90) منها.  والماء هو مُكوِّ
تحتوي البلازما على مواد ذائبة في الماء، بما نسبته %5 من حجمها، ومن 
الأمثلة على هذه المواد: الغلوكوز، والحموض الأمينية، والأملاح المعدنية، 
مثل: أملاح +Na، وأملاح +K، وأملاح –Cl، إضافةً إلى الهرمونات، والأجسام 

المضادة، ونواتج عمليات الأيض، والبروتينات، وعوامل التخثُّر.
والصفائح  المختلفة  الدم  خلايا  ن  يُمكِّ سائلًا  وسطًا  البلازما  تُوفِّر 

دة.  ك إلى أجزاء الجسم المُتعدِّ الدموية من التحرُّ

أبحث: يُعالَج مرضى سرطان 
الدم إمّا بالعلاج الكيميائي، وإمّا 

بالعلاج الإشعاعي.
أبحث في مصادر المعرفة المناسبة 
عن أثر كلا العلاجي في عـدد 
الدموية، وفي صحـة  الصفائح 
عن  تقريرًا  أكتب  ثم  المصاب، 
ذلك، ثم أقرأه أمام زملائي في 

الصف.

أبحث: يعاني بعض الأشخاص 
اختلالًا وراثيًّا يُسمّى الناعور.

 أبحث في مصادر المعرفة المناسبة 
عن مُسبِّبات هذا الاختلال، وأبرز 
أعراضه، وطرائق علاجـه، ثم 
أكتب تقريرًا عن ذلك، ثم أقرأه 

أمام زملائي في الصف.
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تركيب القلب ووظيفته
Structure and Function of the Heart  

عن  المختلفة  الجسم  أعضاء  إلى  الدم  يضخ  عضو   Heart القلب 
الحجرتين  حجرات:  أربع  من  يتألَّف  وهو  الدموية،  الدورة  طريق 
من  الدم  ويصلهما   ،Atria الأذينين  باسم  تُعرَفان  اللتين  العلويتين 
 ،Ventricles الأوردة. والحجرتين السفليتين اللتين تُعرَفان باسم البطينين

ويصلهما الدم من الأذينين ، ويضخان الدم عن طريق الشرايين.
الدم  تضخ  يمنى  جهتين:  إلى  ا  عموديًّ القلب   Septum الحاجز  يَقسم 
إلى الرئتين، ويسرى تضخ الدم إلى أجزاء الجسم الأخُرى، ويمنع الحاجز 
عن  الأذينين  الصمامات  تفصل  المؤكسج.  بغير  المؤكسج  الدم  اختلاط 
البطينين، وتفصل البطينين عن الشرايين المتصلة بهما، أنظر الشكل (17).

الملساء  العضلات  قلبية تختلف عن  القلب من عضلات  ن  يتكوَّ
لعضلة  ويُمكِن  والوظيفة.  التركيب  حيث  من  الهيكلية  والعضلات 
ز ذاتيًّا من دون  ر؛ لأنَّها تُحفَّ القلب أنْ تنقبض وتنبسط على نحوٍ مُتكرِّ
فيها  الفعل  جهد  انتشار  ويكون  العصبي،  الجهاز  تحفيز  إلى  حاجة 
الهيكلية  العضلات  أمّا  الشخص.  حياة  استمرار  يضمن  بما  منتظمًا 
والعضلات الملساء فتتطلَّب التنبيه من الجهاز العصبي حتى تنقبض.

الشكل (17): تركيب 
القلب.

الوريد الأجوف العلوي 

الأوردة الرئوية

الأذين الأيمن

الصمام ثلاثي الشرفات

البطين الأيمن

الوريد الأجوف السفلي 
حاجز القلب

البطين الأيسر

الصمام الثنائي الشرفات

الصمام النصف القمري

الأذين الأيسر

الأوردة الرئوية

الشريان الرئوي

الشريان الأبهر

)ب(: التركيب الداخلي للقلب.

)أ(: التركيب الخارجي 
للقلب.

  خلل الحاجـز البطيني 
Ventricular septal defect: VSD

بعـض  يعانيهـا  قلبيـة  حالـة 
الـولادة،  منـذ  الأشـخاص 
ثقـب فـي  وتتمثَّـل فـي وجـود 
الأيمـن  البطيـن  بيـن  الحاجـز 
أثـر  أتوقَّـع  الأيسـر.  والبطيـن 

الدمويـة. الـدورة  فـي  ذلـك 
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نشاط  نشاط  
تشريح قلب خروف

المواد والأدوات: قلب خروف، صينية تشريح، مقص، 
قفافيز، أدوات تشريح، مسطرة، مسبار.

إرشادات السلامة:
استعمال أدوات التشريح بحذر.	 
غسـل اليدين بالمـاء والصابون، أو اسـتعمال مُعقِّم 	 

اليديـن قبـل إجراء التجربـة وبعدها.
خطوات العمل:

ألُاحِظ شكل القلب، ومظهره، ولونه.  1

د الجانب الأيمن والجانب الأيسر من القلب.  أحُدِّ  2

أقلب القلب بحيث يكون الجانب الأيمن على يميني   3

كما لو كان في جسمي، ثم أبحث عن الفتحة الكبيرة 
في الجزء العلوي من القلب بجوار الأذين الأيمن، 
د  ثم أضع مسبارًا أسفله ليصل الأذين الأيمن، ثم أحُدِّ

موقع الوريد الأجوف العلوي والوريد الرئوي.

د موقع الشريان الأبهر، ثم موقع الشريان الرئوي. أحُدِّ  4

أحُـدِث شــقاًّ فـي جــدار الأذيـن الأيمـن والبطين   5

الأيمـن؛ لفصـل أحدهمـا عـن الآخـر، ثـم أبحـث 
ل الصمام  عـن ثـلاث طبقـات من الأغشـية التـي تمُثّـِ

ثلاثـي الشـرفات بين الأذين الأيمـن والبطين الأيمن، 
د أوتـار القلب. ثـم أحُـدِّ

أدُخِـل المسبـار في الشريـان الرئوي بحيث يمر   6

إلى البطين الأيمن، ثم أحُدِث شقاًّ عن طريق هذا 
الشريان، وأنظر داخله إلى ثلاثة جيوب غشائية 

صغيرة تمُثِّل الصمام نصف القمري. 

د موقع البطينين، ثم مقدار سُمْك جدار كلٍّ منهما. أحُدِّ  7

أدُخِل مسبارًا في الشريان الأبهر، مُلاحِظاً مكان   8

اتصاله بالبطين الأيسر، ثم أحُدِث شقاًّ عن طريق 
هـذا الشريـان، وأنظر داخلـه إلى ثـلاثـة جيـوب 

غشائية صغيرة تمُثِّل الصمام نصف القمري.

التحليل والاستنتاج:
ح أهميتها. أبُيِّن مواقع صمامات القلب، ثم أوُضِّ  .1

أفُسِّر: يكون الجانب الأيسر من القلب أقوى من   .2
جانبه الأيمن.

ما نوع الدم واتجاه نقله في كلٍّ من الشريان الرئوي،   .3
والوريد الرئوي؟

 3D Printers الطابعات ثلاثية الأبعاد
دت  رت صناعة الطابعـات ثلاثية الأبعـاد 3D Printers، وتعدَّ تطـوَّ
اسـتخداماتها فـي مجـال الرعايـة الصحية؛ إذ تتيـح هذه التقنيـة إنتاج 
نمـاذج أوليـة لأدوات طبيـة جديـدة، وصناعـة الأطـراف الصناعيـة 

بحسـب الطلـب مـن دون تأخير.
قـد يُحدِث اسـتخدام هـذا النوع مـن الطابعات ثورة فـي عمليات 
زراعـة الأعضـاء، مثل: القلـب، والكُلـى، وإصلاح الأنسـجة التالفة، 

وصناعـة بشـرة واقعية لضحايـا الحروق.

الربط بالتكنولوجيا
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
ح المقصود بجهاز الدوران المغلق.. 1 أُوضِّ

أُقارِن بين كلٍّ ممّا يأتي:. 	

الشريان والوريد من حيث التركيب.    أ. 
الخلايا اللمفية وخلايا الدم الحمراء من حيث الوظيفة. ب. 

أذكر أمثلة على المواد الذائبة في بلازما الدم. . 3

(12) على الرسم الآتي. . 4 أذكر اسم كل جزء من أجزاء القلب المُرقَّمة من (1) إلى 

 -------------- (1)

 -------------- (2)

 -------------- (3)

 -------------- (4)

 -------------- (5)

 -------------- (6)

 -------------- (7)

 -------------- (8)

 -------------- (9)

 -------------- (10)

 -------------- (11)

 -------------- (12)
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v سي: التركيب والوظيفة سي: التركيب والوظيفة الجهاز التنفُّ الجهاز التنفُّ
T h e  R e s p i r a t o r y  S y s t e m :  S t r u c t u r e  a n d  F u n c t i o nT h e  R e s p i r a t o r y  S y s t e m :  S t r u c t u r e  a n d  F u n c t i o n 33الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:
من  الأكسجين  التنفُّسي  الجهاز  ينقل 
الهواء الجوي إلى دم الإنسان، ويُخلِّص 

الجسم من ثاني أكسيد الكربون.
م: نتاجات التعلُّ

د تركيب أجزاء الجهاز التنفُّسي،  أُحدِّ  -
ووظيفة كل جزء منها.

أشرح عمليـة تبـادل الغازات في   -
الجسم.

المفاهيم والمصطلحات:
Hemoglobin الهيموغلوبين

الأوكسيهيموغلوبين
Oxyhemoglobin

الضغط الجزئي للأكسجين
Partial Pressure of Oxygen

The Bohr shift  تأثير بور
 كاربامينوهيموغلوبين 

Carbaminohemoglobin

The Respiratory System الجهاز التنفُّسي
سـي مـن أعضـاء وتراكيـب مرتبطـة بها  ن الجهـاز التنفُّ يتكـوَّ
تسـمح للأكسـجين بالانتقـال مـن الهـواء الجـوي إلـى الـدم، 
وتسـمح لثانـي أكسـيد الكربـون بالانتقال مـن الدم إلـى الهواء، 

أنظـر الشـكل (18).

ــس يدخــل الهــواء مــن الأنــف أو الفــم، ثــم يمر  عندمــا أتنفَّ
بالقصبــة الهوائيــة، فالشــعبتين الهوائيتيــن، فالشــعيبات الهوائيــة 
ع إلــى شــعيبات أصغــر منهــا تنتهــي بالحويصــلات  التــي تتفــرَّ

ئية. الهوا

التجويف الأنفي

البلعوم

القصبة الهوائية

حويصلة 
هوائية

شعيرات دموية

شعبة هوائية

الرئة اليسرى
الرئة اليمنى الشكل (18): أجزاء الجهاز 

التنفُّسي. 60



الشكل (19): تركيب 
القصبة الهوائية والشعبتين 

الهوائيتين.

ماذا يُسمّى الجزء المشار 
إليه بالحرف س؟

القصبة الهوائية

غضروف

الشعبة الهوائية اليسرى

الشعبة الهوائية اليمنى

الشعيبات الهوائية غضروف الشعيبات الهوائية

The Trachea and Bronchi القصبة الهوائية والشعبتان الهوائيتان
القصبـة الهوائيـة Trachea أنبـوب يخـرج مـن الحنجرة فـي العنق، 
ع طرفـه السـفلي إلـى شـعبتين هوائيتيـن Bronchi لهمـا تركيـب  ويتفـرَّ
مُشـابهِ لـه. وهـي تمتـاز بتجويـف عريض نسـبيًّا، يظـل مفتوحًا بسـبب 
هـذه  تمنـع  إذ  جدرانهـا؛  فـي  الموجـودة   Cartilages الغضاريـف 
الغضاريـف التـي تكـون على شـكل حـرف C التصاق جـدران القصبة 
ضغـط  تغيُّـرات  نتيجـة  كبيـرًا  ـعًا  توسُّ تجويفهـا  ـع  توسُّ أو  الهوائيـة، 
الهـواء المفاجئـة في أثنـاء التنفُّس السـريع. تحتـوي جدران الشـعبتين 
والانبسـاط  الانقبـاض  ويعمـل  غضـروف،  علـى  أيضًـا  الهوائيتيـن 
للعضـلات الملسـاء الموجودة في جـدران القصبة الهوائية والشـعبتين 
الهوائيتيـن علـى تغيير قُطْر التجويف فـي أثناء عمليـة التنفُّس؛ إذ يؤدي 
ـع قُطْـر التجويـف؛ ما يسـمح بتدفُّق  انبسـاط هـذه العضـلات إلى توسُّ

كميـة أكبـر مـن الهـواء، أنظر الشـكل (19).

تُبطِّـن القصبـة الهوائيـة والشـعبتان الهوائيتـان خلايـا طلائيـة على 
سـطحها أهـداب Ciliated Epithelial Cells، تعمـل مع المخـاط الذي 
 Goblet Cells صة تُسـمّى الخلايا الكأسـية تُفـرِزه خلايـا طلائية مُتخصِّ
علـى التخلُّـص مـن الجسـيمات الغريبـة التـي تدخـل الجسـم، مثـل: 
ك  تتحـرَّ إذ  الفطريـات؛  وأبـواغ  والفيروسـات،  والبكتيريـا،  الغبـار، 
تَعْلـق فيـه الجسـيمات الغريبـة،  الأهـداب لتحريـك المخـاط الـذي 

في  الخلــل  أبحــث: 
الملســاء  العضــلات  انقبــاض 
الموجــودة في جــدران الممــرات 
الهوائيــة يــؤدي إلى أمــراض 
ــي. واختــلالات في الجهــاز التنفُّ
أبحــث في مصــادر المعرفة المناســبة 
ــاب  ــي يص ــلالات الت ــن الاخت ع
نتيجــة  ــي  التنفُّ الجهــاز  بهــا 
لذلــك، ثــم أُعِــدُّ فلــاً قصــيًرا 
عــن ذلــك باســتخدام برنامــج 
movie maker، ثــم أعرضــه أمــام 

زملائــي في الصــف.

س

 ما التراكيـب التي تُفرِز 
المخـاط إضافةً إلـى الخلايا 

الكأسية؟ 
ن المخاط؟ مِمَّ يتكوَّ
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ويُبتلَـع عـن طريـق الحلق، ليصـل إلـى المعدة، 
ثـم يتخلَّـص الجسـم مـن كل ذلـك بطرحـه مع 

لْبـة، أنظـر الشـكل (20). الفضـلات الصُّ
شـعيبات  إلـى  الهوائيتـان  الشـعبتان  ع  تتفـرَّ
هوائيـة Bronchioles تنتهي بحويصـلات  هوائية 

 .Alveoli

Alveoli الحويصلات الهوائية
وهي  Alveoli؛  الهوائية  بالحويصلات  الهوائية  الشعيبات  تنتهي 
تراكيب يحدث فيها تبادل الغازات بعملية الانتشار، وتُبطِّنها طبقة من 
غضروف،  على  الهوائية  الحويصلات  جدران  تحتوي  لا  الطلائية.  الخلايا 
ن من  ا، وهي تحوي أليافًا مرنة تتكوَّ أو عضلات ملساء؛ فجدرانها رقيقة جدًّ
بروتين اسمه إيلاستين Elastin، وتساعد الحويصلات الهوائية على الاتِّساع 

د جدرانها عند الشهيق، والعودة إلى حجمها الطبيعي عند الزفير. بتمدُّ
تبادل  سطح  مساحة  زيادة  في  الهوائية  الحويصلة  شكل  يُسهِم   
الغازات؛ إذ إنَّ سطوحها مستديرة، واتِّساع الحويصلة الهوائية الناتج 

من عملية الشهيق يزيد مساحة السطح، أنظر الشكل (21).

ع من الشريان الرئوي  تفرُّ
يحوي دمًا فقيرًا بالأكسجين

حويصلة هوائية

الشعيرات الدموية

الشعيبات الطرفية

ع من الوريد الرئوي يحوي  تفرُّ
دمًا غنيًّا بالأكسجين

الشكل (20): صورة مجهرية لأهداب 
الخلايا الطلائية الكأسية في القصبة 

الهوائية.

الشكل (21): تركيب 
الحويصلة الهوائية.

القصبـة  طـول  يبلـغ   
الهوائية للشـخص البالغ نحو 
ك الأهــداب  11cm، وتُـحــرِّ

المخــاط بسرعــة متوسطــة 
مقدارهـا mm/min 5. مـا الزمن 
الـذي يسـتغرقه المخـاط في 
الانتقـال مـن أسـفل القصبـة 

ح المقصود بالحويصلة الهوائية.الهوائيـة إلـى أعلاهـا؟  أتحقَّق: أُوضِّ

أهداب

مخاط مُفرَز

خلية كأسية

نواة
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ر: ما أثر نسب الغازات المختلفة في كلٍّ من هواء الشهيق وهواء  أُفسِّ
الزفير في كفاءة عملية تبادل الغازات؟

نات هواء الشهيق )%(الغاز نات هواء الزفير )%(مُكوِّ مُكوِّ
2116الأكسجين

0.044ثاني أكسيد الكربون
7979النيتروجين

الغازات في عملية  تبادل  التي تزيد من كفاءة  العوامل الأخُرى  من 
الانتشار: جدران الحويصلات الهوائية الرقيقة، وكثافة وجود الشعيرات 
الدموية على السطوح الخارجية للحويصلات الهوائية، وجدران الأوعية 

الدموية الرقيقة التي تتيح تبادل الغازات بسهولة.
نات كلٍّ من هواء الشهيق، وهواء الزفير: يُبيِّن الجدول (1) الآتي مُكوِّ

الهـواء  عنــدما يصـل   
إلـى الرئتين في أثناء الشـهيق 
أثـر  مـا  دافئًـا.  فإنَّـه يصبـح 
ذلـك في سـرعة انتشـاره في 

أثنـاء تبـادل الغـازات؟

ض الجســم  أبحــث: يتعرَّ
ات في أثنــاء عمليتــي  لتغــيرُّ
تُســمّى  والشــهيق،  الزفــير 
ــث في  ــية. أبح س ــركات التنفُّ الح
ــن  ــبة ع ــة المناس ــادر المعرف مص
ــاً  ــدُّ فل ــم أُعِ ات، ث ــيرُّ ــذه التغ ه
قصــيًرا عنهــا باســتخدام برنامــج 
أعرضــه  ثــم   ،movie maker 

ــف. ــي في الص ــام زملائ أم

إذا كان متوسط قُطْر حويصلة هوائية كروية الشكل هو μm 300،  فأُجيب 
عن الأسئلة الآتية: 

ما مساحة سطح الحويصلة (m2)؟ ما حجمها (m3)؟  -
ما النسبة بين مساحة سطح هذه الحويصلة وحجمها؟  -

أستعمل المعادلتين الرياضيتين الآتيتين:
r3 π 3

4  المساحة= r2 4π                حجم الكرة= 
حيث r نصف القُطْر.

تصميم جهاز يحاكي عمل الرئة لإنتاج وقود من الماء
ن فريق من الباحثين في جامعة ستانفورد الأمريكية من تصميم  تمكَّ
في  يُسهِم  قد  ما  وقود؛  إلى  الماء  لتحويل  الرئة  عمل  يحاكي  جهاز 

ة من الطريقة العادية. إنتاج وقود هيدروجيني أكثر بنحو 25 مرَّ
جهاز  لتطوير  طريقةً  التنفُّس  عملية  من  الباحثون  هؤلاء  استلهم  وقد 
ل  زة تعمل عمل الحويصلات الهوائية، وتزيد معدَّ يعتمد على مادة مُحفِّ

التفاعل الكيميائي في أثناء استخراج الوقود الهيدروجيني من الماء.

خروج الغازاتدخول الغازاتالربط بالتكنولوجيا

خلايا 
دم حمراء

شعيرة 
دموية

الربط بالرياضيات
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نقل الأكسجين وثاني أكسيد الكربون  
 Transport of Oxygen and Carbon Dioxide

يحدث تبـادل للأكسجين وثاني أكسيد الكربـون بين الحويصلات 
الهوائية والدم في الشعيرات الدموية المحيطة بها؛ إذ ينقل الدم الأكسجين 
من الرئتين إلى خلايـا الجسـم، ثم تتبـادل خلايا الجسم والـدم ثاني 
أكسيد الكربـون والأكسجين، ثم يُنقَل ثاني أكسيد الكربون من خلايـا 

الجسم إلى الرئتين، ثم يُطرَح خارج الجسم. 

Transport of Oxygen نقل الأكسجين
ينتقل الأكسجين في الدم وهو ذائب في البلازما بما نسبته %2 فقط، 

في حين ينتقل معظمه عن طريق الهيموغلوبين، أنظر الشكل (22).

سلاسل  أربع  من  ن  يتكوَّ بروتين   Hemoglobin الهيموغلوبين 
الببتيد، تحتوي كلٌّ منها على مجموعة هيم واحدة. ويُمكِن  عديد 
لمجموعة الهيم الواحدة الارتباط بجزيء واحد من الأكسجين، ولهذا 
من  جزيئات  بأربعة  الارتباط  الهيموغلوبين  من  واحد  لجزيء  يُمكِن 
الأكسجيـن لتكويـن أكسيهيموغلوبين Oxyhemoglobin بحسـب 

المعادلة الآتية:
Hb + 4O2      Hb - (O2)4 

علمًا بأنَّ هذا الارتباط قابل للانعكاس، أنظر الشكل (23). 

الشكل (23): تركيب 
جزيء الهيموغلوبين.

الشكل (22): تبادل الغازات 
في الرئتين.

تحميل الأكسجين في الرئتين

بيتا- غلوبين

ألفا- غلوبين

مجموعة هيم

ة حديد ذَرَّ

ر الأكسجين في الأنسجة تحرُّ

O2

O2

O2

O2

خلية دم حمراء

شعيرة دموية

دم فقير بالأكسجين

حويصلة هوائية

2%
ذائب في البلازما

98%
مرتبط بالهيموغلوبين

تحتــوي كل خليــة دم حمــراء علــى نحو  
108 × 2.4 جــزيء مــن الهيموغلوبين.

إذا حــوى جســم أحــد الأشخـــاص 
106 × 6.5 مــن خلايــا الــدم الحمــراء 

لــكل mm3 مــن الــدم، فمــا عــدد جزيئــات 
الهيموغلوبيــن فــي mm3 1 مــن دمــه؟
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ــات أكســجين،  ــن بأربعــة جزيئ إذا ارتبــط جــزيء الهيموغلوبي
ــن  ــل م ــدد أق ــط بع ــبة %100. وإذا ارتب ــبعًا بنس ــح مش ــه يصب فإنَّ
الجزيئــات، فــإنَّ نســبة إشــباعه تنخفــض. أمّــا إذا كان الأكســجين 
ك،  ــكَّ ــيهيموغلوبين يتف ــإنَّ الأكس ــجة، ف ــي الأنس ــا ف ــلًا، كم قلي

ــكل (24). ــر الش ــجين، أنظ ــه الأكس ر من ــرَّ ويتح

ك جزيء الأكسيهيموغلوبين. الشكل (24): العوامل التي تساعد على تفكُّ

ك جزيء الأكسيهيموغلوبين العوامل التي تساعد على تفكُّ

الهيموغلوبيــن  تشــبُّع  نســبة  تــزداد 
زيــادة  عنــد  بالأكســجين 
ــي للأكســجين   الضغــط الجزئ
(Partial Pressure of Oxygen )Po2؛ 

وهــو الضغــط الناتــج مــن 
ــط  ــي خلي ــجين ف ــاز الأكس غ

الغــازات. 
أمّــا إذا كان الضغــط الجزئي 
للأكســجين منخفضًــا، فــإنَّ 
ك  يتفــكَّ الأكســيهيموغلوبين 
رًا  مُحــرِّ الأنســجة  فــي 

الأكســجين.

الضغط الجزئي للأكسجين 
Partial Pressure of Oxygen

تأثير بور
 The Bohr Shift

الرقــم  تأثيــر  علـى  يُطلَـق 
الهيــدروجينــي في قــدرة 
الارتبـاط  الهيموغلوبيـن علـى 
بـور  تأثيـر  اسـم  بالأكسـجين 
يـزداد  فعندمـا   .The Bohr Shift

الكربـون  أكسـيد  ثانـي  تركيـز 
ك  CO2، وتنخفـض pH، يزداد تفكُّ

فـي  كمـا  الأكسـيهيموغلوبين 
الأنسـجة، في حيـن يـزداد ارتباط 
الأكسـجين بالهيموغلوبين إذا كان 
الرقـم الهيدروجينـي مرتفعًـا كمـا 

الرئتين. فـي 

درجة الحرارة
Temperature

فـــي  التغيُّـــرات  تعمـــل 
علـــى  الحـــرارة  درجـــات 
ك الأكســـيهيموغلوبين.  تفـــكُّ
فمثـــلًا، ارتفـــاع درجـــة 
ــن  ــدٍّ مُعيَّـ ــى حـ ــرارة إلـ الحـ
ك  يـــؤدي إلـــى زيـــادة تفـــكُّ
أمّـــا  الأكســـيهيموغلوبين، 
ـــن  ـــدٍّ مُعيَّ ـــى ح ـــا إل انخفاضه
فيـــؤدي إلـــى زيـــادة ارتبـــاط 
الأكســـجين بالهيموغلوبيـــن.

ك جــزيء  ــح العوامــل التــي تســاعد علــى تفــكُّ ــق: أُوضِّ  أتحقَّ
ــيهيموغلوبين. الأكس

ــد أنواع  ــث: توج أبح
ــن الهيموغلوبي. ة م ــدَّ عِ

المعرفــة  أبحــث في مصــادر 
ــذه  ــب ه ــن تركي ــبة ع المناس
ــلى  ــا ع ــدرة كلٍّ منه ــواع، وق الأن
نقــل الأكســجي، ثــم أُعِــدُّ فلــاً 
قصــيًرا عنهــا باســتخدام برنامــج 
أعرضــه  ثــم   ،movie maker

ــف. ــي في الص ــام زملائ أم
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Transport Of Carbon Dioxide نقل ثاني أكسيد الكربون
في ما يأتي الحالات التي يُنقَل فيها ثاني أكسيد الكربون من خلايا الجسم:

%7 من ثاني  Dissolved in Plasma: يُنقَل نحو  الذوبان في البلازما   
أكسيد الكربون وهو ذائب في البلازما.

نسبته   ما  يُنقَل   :Bounded to Hemoglobin بالهيموغلوبين  الارتباط   
%23 من ثاني أكسيد الكربون عن طريق الارتباط بالهيموغلوبين داخل 

بًا يُسـمّى الكاربامينوهيموغلوبين    نًا مُركَّ خلايـا الـدم الحمراء، مُكوِّ
ر ثاني  Carbaminohemoglobin. وعند وصول الدم إلى الرئتين يتحرَّ

أكسيد الكربـون في الشعيرات الدمويـة من الكاربامينوهيموغلوبين، 
ينتشر إلى  الـدم، ومنها  وينتقل من خلايـا الدم الحمراء إلى بلازما 

الحويصلات الهوائية، ثم إلى خارج الجسم عن طريق هواء الزفير.

ثاني  %70 من  نحو  يُنقَل   :HCO3
- الهيدروجينية  الكربونات  أيونات   

أكسيد الكربون في صورة أيونات الكربونات الهيدروجينية في بلازما 
الدم؛ إذ يخرج ثاني أكسيد الكربون الذائب في سيتوسول الخلايا إلى 
السائل النسيجي Tissue Fluid، ثم ينتشر في بلازما الدم، ثم يتحد مع 
 .H2CO3 الكربونيك  نًا حمض  مُكوِّ الحمراء  الدم  داخل خلايا  الماء 
يحدث هذا التفاعل ببطء شديد، ولكنَّ خلايا الدم الحمراء تحوي 
عه كثيرًا كما  ز هذا التفاعل، ويُسرِّ إنزيم كربونيك أنهيدريز الذي يُحفِّ

في المعادلتين الآتيتين:

CO2 (aq) + H2O   →   H2CO3 (aq) 

ك  ك حمض الكربونيك H2CO3، وينتج من هذا التفكُّ بعد ذلك يتفكَّ
HCO3 كما 

- أيونات الهيدروجين +H، وأيونات الكربونات الهيدروجينية 
في المعادلة الآتية:

H2CO3 (aq)   →   H+ (aq) + HCO3
- (aq)

ونظرًا إلى وجود أيونات الهيدروجين المذابة في سيتوبلازم خلايا 
ن وسط حمضي يضرُّ غالبًا بجسم الإنسان. غير أنَّ  الدم الحمراء؛ يتكوَّ
للهيموغلوبين قدرة كبيرة على الارتباط بأيونات الهيدروجين؛ ما يُقلِّل 

على  الدماغ  من  جزء  يعمل 
من  التنفُّس  ل  معدَّ في  م  التحكُّ
دون قياس تركيز الأكسجين في 
الدم، والاكتفاء بقياس تركيز ثاني 
الـدم؛ لأنَّ  الكربون في  أكسيد 
الزيادة الطفيفة لتركيز ثاني أكسيد 
الكربون في سوائل الجسم قد 
بما  مقارنةً  أكثر  ضررًا  تُحدِث 
يُحدِثه الانخفاض الطفيف لتركيز 

الأكسجين من ضرر بالجسم.

الربط بالصحة
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يحافظ  إذ  مُنظِّمًا؛  بوصفه  الهيموغلوبين  يعمل  وبذلك  ضررها،  من 
نسبيًّا  ثابتًا  الحمراء  الدم  خلايا  في   pH الهيدروجيني  الرقم  بقاء  على 
نًا حمض الهيموغلوبينيـك  نتيجة ارتباط أيونـات الهيدروجيـن به مُكوِّ

:(HHb) Haemoglobinic Acid

Hb + H+   →   HHb

تخـرج أيونات الكربونات الهيدروجينية السـالبة الشـحنة من خلايا 
الـدم الحمـراء إلـى بلازمـا الـدم، ويدخـل أيـون واحـد مـن الكلوريد 
 HCO -3 -Cl مقابـل كل أيـون مـن أيونـات الكربونـات الهيدروجينيـة 

للمحافظـة علـى الاتـزان الكهربائـي علـى جانبـي غشـاء خليـة الـدم 
 ،Chloride Shift الحمـراء، فـي ما يُعـرَف بعملية إزاحة أيونـات الكلور

.(25) الشـكل  أنظر 
بالحويصلات  المحيطة  الدموية  الشعيرات  إلى  الدم  وصول  عند 
HCO -3 من بلازما الدم  الهوائية، تنتشر أيونات الكربونات الهيدروجينية 
إلى الشعيرات الدموية المحيطة بالحويصلات الهوائية، وترتبط بأيونات 
فينتج ماء وثاني  ك،  يتفكَّ الذي  الكربونيك  نة حمض  الهيدروجين مُكوِّ
أكسيد الكربون في خلايا الدم الحمراء، ثم ينتقل ثاني أكسيد الكربون 
إلى بلازما الدم، ومنها إلى الحويصلات الهوائية ، ثم إلى خارج الجسم  

عن طريق هواء الزفير، أنظر الشكل (26).

ب الناتج   أتحقَّق: ما اسم المُركَّ
من ارتباط الهيموغلوبين بكلٍّ 
أكسيد  وثاني  الأكسجين،  من 

الكربون؟

الشكل (25): حالات نقل ثاني 
أكسيد الكربون، وعملية إزاحة 

أيونات الكلور.

الشكل (26): أشكال انتقال ثاني 
أكسيد الكربون من الدم إلى الرئتين.

شعيرة دموية

إزاحة 
الكلور

الرئة

حويصلة 
هوائية

شعيرة دموية
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نشاط  نشاط  
تركيب الرئتين

المواد والأدوات:
رئتا خروف متصلتان بالقصبة الهوائية، صينية تشريح، مقص، قفافيز، مسطرة، أدوات تشريح، كأس زجاجية.

إرشادات السلامة:
استعمال أدوات التشريح بحذر.	 
غسل اليدين بالماء والصابون، أو استعمال مُعقِّم اليدين قبل إجراء التجربة وبعدها.	 

خطوات العمل:
ألُاحِظ شكل الرئتين، ومظهرهما، ولونهما.  1

أقُدِّر حجم الرئتين باستخدام المسطرة.  2

ن ملاحظاتي. ألُاحِظ القصبة الهوائية، وأتفحَّصها، ثم أدُوِّ  3

أتفحَّص الأنابيب التي تدخل الرئتين، مُلاحِظاً كيف تنقسم.  4

ألُاحِظ الأوعية الدموية التي تدخل الرئتين، وتخرج منهما.  5

أتفحَّص أيَّ غشاء يحيط بالرئتين.  6

إذا كانت الحنجرة لا تزال متصلة بالرئة، أحُاول دفع الهواء في الحنجرة بالضغط عليها بقوة.   7

ب: أقطع جزءًا من أنسجة الرئة، وألُاحِظ تركيب النسيج المقطوع، ثم أسُقطِه في كأس فيها ماء، وألُاحِظ  أجُرِّ  8

التغيُّرات التي تطرأ عليه.

التحليل والاستنتاج:
1. أصَِف شكل الرئتين، ومظهرهما، ولونهما.

2. ما الأوعية الدموية الرئيسة التي تدخل الرئتين، وتخرج منهما؟

3. أذكر نوع الغشاء المحيط بالرئة.

4. أتوقَّع: ما التغيُّرات التي تطرأ على نسيج الرئتين عند إسقاطه في الماء؟
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Robot Surgery الجراحة بمساعدة الروبوتات
ذلك  المستشفيات؛  في  الآلية  الجراحة  تقنيات  الاعتماد على  زاد 
دة. وفيها  أنَّها تساعد الأطباء على إجراء عمليات جراحية دقيقة ومُعقَّ
ص للجراحة عن طريق كاميرا  المُخصَّ الجرّاحون في الجهاز  م  يتحكَّ

ا للعضو المصاب.  وأذرع ميكانيكية؛ ما يمنحهم رؤية دقيقة جدًّ

من  والسرطانات  الأورام  بعض  إزالة  في  التقنية  هذه  استُخدِمت 
الرئتين وغيرهما من أعضاء الجسم. ووفقًا لمستشفى مايو كلينك، فإنَّ 

هذه التقنية الجراحية تمتاز بما يأتي: 
م المتناهيان. الدقة والتحكُّ  

الحدُّ من مضاعفات العمليات الجراحية، مثل: الالتهابات، والعدوى.  
ظهور ندبات محدودة في موضع العملية الجراحية بعد انتهائها؛ نظرًا   

إلى دقة التقنية المستخدمة فيها.

لإجراء  الطريق  د  يُمهِّ قد  الجراحة  من  النوع  هذا  انتشار  أنَّ  يُذكَر 
م  عمليات جراحية عن بُعْد، بحيث يجلس الجرّاحون في غرفة التحكُّ

في مدينة أو بلد بعيد عن بلد المريض.

الربط بالتكنولوجيا

مراجعة الدرسمراجعة الدرس
ما المقصود بكلٍّ من إزاحة الكلور، وتأثير بور؟  .1

أُبيِّن كيف يعمل المخاط والأهداب معًا لحماية الممرات الهوائية.  .2

ح التلاؤم بين تركيب الحويصلة الهوائية ووظيفتها. أُوضِّ  .3

ن لأيونات الكربونات الهيدروجينية. أكتب معادلة التفاعل المُكوِّ  .4

ح تأثير الألياف المرنة في جدران الحويصلات الهوائية. 5. أُوضِّ
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Technology and ObesityTechnology and Obesity التكنولوجيا والسمنة التكنولوجيا والسمنة

ع عالإثراء والتوسُّ الإثراء والتوسُّ

ـمِّ والوراثـة، بالتعـاون مع كلية  هـا المركـز الوطني للسـكري والغُدد الصُّ أشـارت نتائـج دراسـة أعدَّ
لات السـمنة فـي السـنوات الأخيرة  الطـب فـي جامعـة العلـوم والتكنولوجيـا الأردنيـة، إلـى ارتفاع معدَّ
م فـي العمـر، وبخاصة بين النسـاء، وكذلـك ارتباط السـمنة بعدد  لاتهـا مـع التقدُّ بـالأردن، وازديـاد معدَّ
مـن الاضطرابـات الأيضيـة والمشـكلات الصحيـة، مثـل: السـكري مـن النـوع الثانـي، وارتفـاع ضغط 

الـدم، والكولسـترول الضـار، وتراكـم الدهون الثلاثيـة على جـدران الأوعيـة الدموية. 
 Food and Drug Administration: FDA فـي عـام 2015 م، وافقـت إدارة الغـذاء والـدواء الأمريكيـة
م فـي الشـعور بالجوع والشـبع؛ إذ يُرسِـل  علـى اسـتخدام جهـاز جديـد لعـلاج السـمنة يُمكِن بـه التحكُّ
الجهـاز نبضـات كهربائيـة إلـى العصب المبهـم، تقطع الإشـارة العصبية بيـن الدماغ والمعـدة، فلا تصل 
رسـالة الشـعور بالجـوع إلـى الدمـاغ.  يُـزرَع الجهـاز بعمليـة جراحية تحـت الجلد فـي البطـن، ويُمكِن 

ـم الخارجية.  للمريـض إعـادة شـحنه، وتُضبَـط إعداداته باسـتخدام وحـدات التحكُّ

أبحث في مصادر المعرفة المناسبة عن طرائق وتقنيات أُخرى للحدِّ من 
 

السمنة باستخدام التكنولوجيا، ثم أكتب تقريرًا عن ذلك، ثم أقرأه أمام زملائي.

افة
نح

وزن طبيعي
زيادة في الوزن

ر كتلة الجسم مُؤشِّ

سمنة

سمنة مفرطة
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
تحطيم الأجسام الغريبة. أ.   

الانتشار.  ب. 

الانقسام.  جـ. 

بناء البروتين. د.   

الصــف الــذي يصــف الهيموغلوبيــن وصفـًـا صحيحًا   .5

فــي الجــدول الآتــي هــو: 

عدد 

سلاسل 

عديد 

الببتيد

عدد 

مجموعات 

الهيم

أكبر عدد من 

جزيئات الأكسجين 

التي يمُكِنها أنْ 

ترتبط به

218أ

244ب

418ج

444د

 

الثنائي الذي يحتوي على دم مؤكسج هو:  .6

الأذين الأيسر، والبطين الأيسر. أ.   

الأذين الأيسر، والبطين الأيمن.  ب. 

الأذين الأيمن، والبطين الأيسر.  جـ. 

الأذين الأيمن، والبطين الأيمن. د.   

ــل معظــم  ــي تحت ــرة الت ــوى الكبي ــا ذوات الن الخلاي  .7

ــي: ــيتوبلازم ه الس

خلايا الدم الحمراء. أ.   

الخلايا وحيدات النوى.  ب. 

الخلايا المتعادلة.  جـ. 

الخلايا اللمفية. د.   

السؤال الأول:

لكل فقرة من الفقرات الآتية أربع إجابات، واحدة فقط 

دها: صحيحة، أحُدِّ

العاصرة الفؤادية تتحكَّم في:   .1

انتقال الكيموس إلى الأمعاء الدقيقة.  أ .   

إغــلاق القصبــة الهوائيــة فــي أثنــاء عمليــة   ب . 

البلــع. 

انتقــال الطعــام مــن المــريء إلــى المعــدة،   جـ. 

ارتــداده. ومنــع 

حركــة الأمعــاء الغليظــة فــي أثنــاء طــرح  د.   

لفضــلات. ا

الغُــدَّة التــي تفُــرِز مــادة لتوفيــر وســط قاعــدي فــي   .2

الأمعــاء الدقيقــة هــي: 

الكبد.  أ .   

البنكرياس.   ب . 

الحوصلة الصفراوية.  جـ. 

خلايا خاصة في جدار المعدة. د.   

ل الدهــون فــي الأمعــاء الدقيقــة إلى مســتحلب  تتحــوَّ  .3

ثير:  بتأ

اللعاب.  أ .   

العصارة المعدية.   ب . 

العصارة الصفراوية.  جـ. 

بيكربونات الصوديوم. د.   

الــدم  خلايــا  فــي  تحــدث  التــي  العمليــات  مــن   .4

الحمــراء:
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الثاني:

أحد  ويعمل  الهوائية،  الشعب  في  الملساء  العضلات  انقباض  الربو  يسُبِّب 
ح كيف  الأدوية المستخدمة في علاج الربو على انبساط هذه العضلات. أوُضِّ

يساعد هذا الدواء الأشخاص المصابين بالربو على التنفُّس بسهولة أكثر.

السؤال الثالث:

أدرس الشكل الآتي الذي يبُيِّن أعضاء الجهاز الهضمي، ثم أجُيب عن 
السؤالين التاليين: 

 

زمن مكوث الطعام:
   (12 - 24) ساعة ................    5 ساعات ..............
     (1 - 5) ساعات ................    10 ثوانٍ ................

أكتب في المربع المجاور لكل عضو دوره في عملية الهضم، ومدَّة   .1
بقاء الطعام فيه. 

2.  إذا مكث طعام داخل القناة الهضمية  28  ساعة، فما النسبة المئوية 
الدقيقة من إجمالي مدَّة  للزمن الذي مكث فيه الطعام داخل الأمعاء 

عملية الهضم؟ 
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
  السؤال الرابع: 

أدرس الشكل التالي الذي يبُيِّن نشاط إنزيم الببسين في هضم البروتين، 
ثم أجُيب عن السؤالين الآتيين:

أرُتِّب الأنابيب بحسب كمية الهضم من الأكثر إلى الأقل.  .1

ما العوامل التي أثَّرت في هضم البروتين؟    .2

السؤال الخامس:

ح التلاؤم بين تركيب الشعيرات الدموية ووظيفتها. أوُضِّ

السؤال السادس:

أصَِف شكل خلية الدم الحمراء. أ.   

ح التلاؤم بين تركيب خلايا الدم الحمراء ووظيفتها. أوُضِّ  ب. 

السؤال السابع:

يوجــد 1013 × 3 تقريبـًـا مــن خلايــا الــدم الحمــراء فــي الجســم. إذا 
كان متوســط إجمالــي حجــم الــدم للبالغيــن L 5، فمــا عــدد خلايــا الــدم 

ــدم؟ ــن ال ــي cm3 1 م ــراء ف الحم

)ج()ب( ) أ (

ببسينببسين
+

HCI 

HCI 
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الثامن:

أفُسِّر كلّاً ممّا يأتي:

ــمْكًا مــن جــدران الأوردة التــي لهــا الحجــم  ــر سُ جــدران الشــرايين أكث أ.   

ــه. نفس

وجود الصمامات في الأوردة لا في الشرايين.  ب. 

السؤال التاسع:

يوجد 1013 × 3 تقريباً من خلايـا الدم الحمراء في الجسـم. ولكـل خليـة 
دم حمراء عمر مُحدَّد بـ  120 يومًا قبـل إزالتها من الدم. ما عدد خلايـا 
الدم الحمراء الجديدة التي يجب تصنيعها كل ثانية للحفاظ على العدد 

الإجمالي ثابتاً؟

السؤال العاشر:

أتنبَّأ: لماذا يحـدث تبـادل الغـازات بين الهواء والـدم فـي الحويصلات 
الهوائية، ولا يحدث في القصبة الهوائية؟

السؤال الحادي عشر:

تؤدي إصابة الشخص ببعض الأمراض إلى إفـرازه مخاطاً أكثر لزوجة 
من مخاط الشخص السليم. أتوقَّع بعض المشكلات الناجمة عن ذلك.
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3
الإخراج والتكاثرالإخراج والتكاثرالوحدة 

Excretion and Reproduction

الجنينية،  المرحلة  أثناء  في  الوسطى  الطبقة  التناسلي من  البولي والجهاز  الجهاز  ن أعضاء  تتكوَّ
ويقع كلٌّ منهما قرب الآخر في الجسم. ففي أيِّ مراحل الحمل تبدأ كُليتا الجنين العمل وإنتاج البول؟ 

كيف يتكامل الجهازان في عملهما؟ لماذا ترتبط دراسة الجهاز البولي والجهاز التناسلي معًا؟ 

قال تعالى:
 ﴿

      ﴾ )سورة النحل، الآية 78(.

ل الصورة أتأمَّ



ينتـج من عمليـات الأيض كثير مـن الفضلات التي 
يتخلَّـص منها الجسـم عـن طريق جهـاز الإخراج، 

ا في هـذه العملية. وتـؤدي الكُليتـان دورًا مهمًّ

تُنتـِج  أعضـاء  مـن  التناسـلية  الأجهـزة  ن  تتكـوَّ
الجاميتـات، وهـي مسـؤولة عـن عمليـة التكاثـر. 

الدرس الأول: جهاز الإخراج: التركيب والوظيفة.

الفكـرة الرئيسـة: يُسـهِم جهاز الإخـراج في 
تخليـص الجسـم مـن الفضـلات، ويعمـل 
حفاظًـا  للـدم؛  الأسـموزي  التنظيـم  علـى 

علـى الاتـزان الداخلـي للجسـم.  

الدرس الثاني: الأجهزة التناسلية: التركيب والوظيفة.  

الفكرة الرئيسة: يُعَدُّ التكاثر الجنسي عملية ضرورية 
لبقاء نوع الإنسان، ونقل الصفات الوراثية من الآباء 

إلى الأبناء.

الفكرة العامة:
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تشريح كُلية خروف

تجربة استهلالية تجربة استهلالية 

المواد والأدوات:
كُلية خروف، صينية تشريح، أدوات تشريح، قفافيز. 

إرشادات السلامة:
استعمال أدوات التشريح بحذر.

خطوات العمل:                                                 
أُلاحِظ شكل الكُلية الخارجي ومظهرها.  1

ب: أقص الكُلية طوليًّا من المنتصف. أُجرِّ  2

ـص  أُلاحِـظ منطقتـي القشـرة والنخـاع، وأتفحَّ  3
تراكيـب كلٍّ منهمـا.

ص منطقة حوض الكُلية، مُلاحِظًا اتصالها  أتفحَّ  4
بالحالب.

التحليل والاستنتاج:
أَصِف شكل الكُلية الخارجي.  .1

الـذي يحيـط  السـميك  الغشـاء  ـع أهميـة  أتوقَّ  .2
بالكُليـة.

أَصِـف أجـزاء الكُليـة وتراكيبهـا كما شـاهدتها   .3
الطولي. المقطـع  فـي 

ـع سـبب اختـلاف لـون منطقتـي القشـرة  أتوقَّ  .4
الكُليـة.  فـي  والنخـاع 

5.أرسم الكُلية كما شاهدتها في المقطع الطولي.
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جهاز الإخراج: التركيب والوظيفةجهاز الإخراج: التركيب والوظيفة
E x c r e t i o n  S y s t e m : S t r u c t u r e  a n d  F u n c t i o nE x c r e t i o n  S y s t e m : S t r u c t u r e  a n d  F u n c t i o n 11الدرسالدرس

أعضاء جهاز الإخراج
Excretion System Organs 

تُنتجِ الخلايا فضلات هي نواتج ثانوية لعمليات الأيض التي 
الكُليتين،  )مثل:  الإخراج  جهاز  أعضاء  وتعمل  فيها،  تحدث 
والرئتين، والجلد( على تخليص الجسم من الفضلات، وطرحها 

خارجه، أنظر الشكل (1).
البول،  تكوين  مثل:  الجسم،  داخل  عديدة  وظائف  للكُليتين 
داخل  فيها  الذائبة  والمواد  للسوائل  ثابت  تركيز  على  والحفاظ 
الجسم ضمن مستوياتها الطبيعية، في ما يُعرَف بالتنظيم الأسموزي 
م في درجة حموضة الدم،  للدم Osmoregulation، وكذلك التحكُّ

والسيطرة على ضغط الدم وحجمه.
ن الفضلات النيتروجينية؛  يعمل أيض الحموض الأمينية على تكوُّ
(NH2) من الحموض  إذ تزيل إنزيمات في الكبد مجموعة الأمين 
لها  يَّة؛ لذا يُحوِّ مِّ ب شديد السُّ ن الأمونيا، وهي مُركَّ الأمينية، فتتكوَّ

يَّة.  ب أقل سُمِّ الكبد إلى يوريا Urea، وهو مُركَّ

الفكرة الرئيسة:
تخليـص  فـي  الإخـراج  جهـاز  يُسـهِم 
الجسـم مـن الفضـلات، ويعمـل على 
التنظيم الأسـموزي للـدم؛ حفاظًا على 

الاتـزان الداخلـي للجسـم.

م: نتاجات التعلُّ

د أجزاء جهاز الإخراج، ووظيفة  أُحدِّ  -
كل جزء منها.

أَصِف آلية تنقية الدم من الفضلات   -
النيتروجينية.

أُبيِّن دور الكُليتين في الحفاظ على   -
الاتزان الداخلي للجسم.

المفاهيم والمصطلحات:

Osmoregulation التنظيم الأسموزي
Nephron النفرون 

الترشيح الكبيبي
Glomerular Filtration

Reabsorption إعادة الامتصاص 
Tubular Secretion الإفراز الأنبوبي

الشكل (1): أعضاء جهاز الإخراج في جسم الإنسان.

 أتحقَّق: أذكـر أسمـاء أعضـاء 
الإخراج، مُبيِّناً دور كلٍّ منها في 

إخراج الفضلات من الجسم.

الرئتان
طرح ثاني أكسيد 
الكربون وبخار 

الماء.

الكُليتان
تنقية الدم من 

الفضلات 
النيتروجينية.

الجلد
طرح الماء 

والأملاح الزائدة 
على حاجة الجسم.
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Internal Structure of the Kidney تركيب الكُلية الداخلي
المنطقة  هي:  رئيسة،  مناطق  ثلاث  الداخل  من  الكُلية  تحوي 
التي تُسمّى  Cortex، والمنطقة الوسطى  التي تُسمّى القشرة  الخارجية 
النخاع Medulla، والمنطقة التي تقع في عمق الكُلية، وتُسمّى حوض 

نه الكُلية. ع فيها البول الذي تُكوِّ الكُلية Pelvis، ويتجمَّ
ع من الشريان   يصل الدم إلى الكُلية عن طريق الشريان الكُلوي المُتفرِّ

الأبهر، ثم يخرج منها عن طريق الوريد الكُلوي، أنظر الشكل )2(.
تحتوي كل كُلية على نحو مليون وحدة أنبوبية كُلوية، تُسمّى النفرونات 

Nephrons، وتعمل الوحدات الأنبوبية الكُلوية بوصفها وحدة واحدة.

القشرة

النخاع

حوض الكُلية

شريان كُلوي

وريد كُلوي

الشكل (2): تركيب الكُلية الداخلي.

د المناطق الرئيسة للكُلية. أُحدِّ
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تركيب الوحدة الأنبوبية الكُلوية
Structure of the Kidney Tubular Unit 

تتألَّف الوحدة الأنبوبية الكُلوية )النفرون( من الحويصلة الكُلوية التي 
تضم الكبة ومحفظة بومان، ومن الأنبوبة الملتوية القريبة، والتواء هنلي، 
والأنبوبة الملتويـة البعيدة. ويرى بعض العلماء أنَّ القناة الجامعـة هي 

أحد أجزاء الوحدة الأنبوبية الكُلوية، أنظر الشكل (3).

الشكل (3): تركيب الوحدة الأنبوبية الكُلوية.

شريان كُلوي

}

وريد كُلوي

القناة الجامعة

التواء هنلي

الأنبوبة الملتوية القريبة

الأنبوبة الملتوية 
البعيدة

الكبة

محفظة بومان

الحويصلةالكُلوية

إلى حوض الكُلية

د الأجزاء التي تتألَّف منها الوحدة الأنبوبية الكُلوية.  أتحقَّق: أُحدِّ
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الشــكل (4): أجــزاء الحويصلــة 
الكُلويــة )محفظــة بومــان، والكبــة(.

ح العوامل التي تعتمد عليها عملية الترشيح الكبيبي   أتحقَّق: أُوضِّ
في الحويصلة الكُلوية.

شريين صادر

ضغط منخفض 

ضغط مرتفع 

شريين وارد

الكبة
الراشح

محفظة بومانالارتشاح   الأنبوبة الملتوية 
القريبة

Urine Formation in the Kidneys ن البول في الكُليتين تكوُّ
تعمل الكُليتان على تكوين البول عن طريق ثلاث عمليات، هي: 

الترشيح الكبيبي، وإعادة الامتصاص، والإفراز الأنبوبي. 

Glumerular Filtration الترشيح الكبيبي
ع من الشريان الكُلوي  تستقبل الكُلية الدم من الشريين الوارد المُتفرِّ
حيث يكون ضغط الدم عاليًا بما يكفي لدفع الماء والمواد الصغيرة الحجم 
الذائبة فيه إلى شبكة الشعيرات الدموية في الكبة ضمن عملية تُسمّى 
الكبيبي  الترشيح  يحدث   .Glomerular Filtration الكبيبي  الترشيح 
في الحويصلة الكُلوية التي تتألَّف من الكبة ومحفظة بومان. أمّا خلايا 
الدم الحمراء والجزيئات الكبيرة الحجم، مثل بروتينات البلازما، فلا  
ترشح. و يُطلَق على المواد التي ترشح اسم الراشح الكبيبي، وتُسمّى 
اختصارًا  الراشح Filtrate. ونظرًا إلى الرقة والنفاذية العالية التي تمتاز 
فإنَّ  الكبة،  الدموية في  بها جدران كلٍّ من محفظة بومان والشعيرات 
معظم السائل في الكبة يتدفَّق داخل محفظة بومان، ثم يتدفَّق الراشح 

إلى بقية أجزاء الوحدة الأنبوبية الكُلوية، أنظر الشكل (4).
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تحدث عملية إعادة امتصاص المواد التي تَلزم الجسم )مثل: الأملاح، 
والفيتامينات، والحموض الأمينية، والغلوكوز( إمّا عن طريق النقل النشط، 
وإمّا عن طريق الانتشار. أمّا عملية إعادة امتصاص الماء فتكون عن طريق 

الخاصية الأسموزية.
Tubular Secretion الإفراز الأنبوبي

تضاف إلى الراشـح بعض المواد الضـارة أو الزائـدة على حاجـة 
الجسم التي لم تُفصَل في عملية الترشيح )مثل: أيونات الهيدروجين، 

Reabsorption إعادة الامتصاص
يحتـوي الراشـح، إضافـةً إلـى اليوريـا، علـى مـواد يحتـاج إليهـا 
الجسـم، مثـل: المـاء، والغلوكـوز، والأمـلاح، والحمـوض الأمينيـة، 
وبعـض الفيتامينـات؛ لـذا يعـاد امتصـاص معظـم هـذه المـواد، في ما 

.Reabsorption إعـادة الامتصـاص  يُعـرَف بعمليـة 
 99% نسبته  ما  امتصاص  يعاد  ثم  يوميًّا،  الراشح  ن   L 180 من  يتكوَّ
من الراشح في أجزاء الوحدة الأنبوبية الكُلوية باستثناء أجزاء الحويصلة 
الكُلوية. يُعاد امتصاص معظم  ما يَلزم الجسم من مواد عن طريق الأنبوبة 

الملتوية القريبة، أنظر الشكل (5). 

لمـاذا يُسـتخدَم فحـص    
وجـود  عـن  للكشـف  البـول 
المخـدرات فـي بول الشـخص 
المُشـتبَه به بالرغم مـن أنَّ البول 
ن غالبًـا من مـاء وأملاح؟ يتكـوَّ

ــراز  ــل الإف ــث: يعم أبح
درجــة  تنظيــم  عــى  الأنبــوبي 
طريــق  عــن  الــدم  حموضــة 
مــا يُســمّى التــوازن الحمــي 
أبحــث في مصــادر  القاعــدي. 
ــل  ــن تفاصي ــبة ع ــة المناس المعرف
هــذه العمليــة، ثــم أكتــب تقريــرًا 
عنهــا، ثــم أقــرأه أمــام زملائــي في 

الصــف.

ينية
ض أم

مو
ح

مواد 
القشرةضارة

النخاع
وز

وك
غل

الأنبوبة الملتوية القريبة

إلى حوض الكُلية

الأنبوبة الملتوية البعيدة

التواء هنلي يوريا

H2O
H2O

HCO-
3

HCO-
3 H

2O H2O

NaCl

NaCl

NaCl

N
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NaCl
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K
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الشكل (5): إعادة 
الامتصاص والإفراز 
الأنبوبي في الوحدة 

الأنبوبية الكُلوية.

القناة الجامعة

نقل نشط
انتشار

خاصية أسموزية
إفراز أنبوبي
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 أتحقَّق: ما التغيُّرات التي تحدث على الراشح في أثناء مروره في 
بقية أجزاء الوحدة الأنبوبية الكُلوية؟

نشاط  نشاط  
نموذج وحدة أنبوبية كُلوية

المواد والأدوات: سلك قابل للثني طوله متر ونصف 

المتر، زرّادية، مقص، خيط صـوف أحمر طولـه 
متران.

 إرشادات السلامة: استعمال الزرّادية بحذر.
خطوات العمل:

أُصمّم نموذجًا: 
أستخدم الزرّادية لقص cm 30 من السلك.  1

أثني السلك المقصوص من المنتصف، ثم أشُكِّل   2
منه قطعة مزدوجة على هيئة كأس جوفاء. 

ت أحـد طرفي هذا السـلك عـن طريق البرم أو  أثُبّـِ  3
الجدل باسـتخدام الزرّادية.

تمُاثلِ  للسلك  الحر  الطرف  في  انثناءات  أعمل   4
بقية أجزاء الوحدة الأنبوبية الكُلوية.

أشُكِّل من خيط الصوف الأحمر شبكة ملتفة، ثم   5
أضعها داخل الكأس، وأحتفظ بطرفيه في يدي. 

ألفُّ أحد طرفي السلك حول نموذج الوحدة الأنبوبية   6
ا. نته، وأترك الطرف الآخر حرًّ الكُلوية الذي كوَّ

التحليل والاستنتاج:
أستنتج: ماذا تمُثِّل الشبكة الملتفة من خيط الصوف   .1

داخل الكأس؟ 
ح التلاؤم بين تركيب محفظة بومان وعملية  أوُضِّ  .2

الترشيح الكبيبي.
د أجزاء الوحدة الأنبوبية الكُلوية التي تحدث  أحُدِّ  .3

فيها عملية إعادة الامتصاص.
الامتصاص،  إعادة  عملية  تحدث  لم  إذا  أتوقَّع:   .4

فماذا يحدث لجسمي؟

المعرفة  مصادر  في  أبحث 
المناسبة عن سبب حدوث معظم 
عملية إعـادة امتصاص المـواد 
في الأنبوبـة الملتويـة القريبة، ثـم 
أكتب تقريرًا عن ذلك، ثم أقرأه 

أمام زملائي في الصف.

ونواتج أيض بعض العقاقير والمواد السامة( عن طريق عملية تُسمّى 
في  الدم  من  المواد  هذه  تنتقل   .Tubular Secretion الأنبوبي  الإفراز 
داخل  إلى  الكُلوية  الأنبوبية  بالوحدة  المحيطة  الدموية  الشعيرات 
الجامعة  والقناة  البعيدة،  الملتوية  والأنبوبة  القريبة،  الملتوية  الأنبوبة 

عن طريق النقل النشط، والانتشار. 
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م الهرموني في عمل الوحدة الأنبوبية الكُلوية التحكُّ
Hormonal Control of the Kidney Tubular Unit

ـم في الضغط  تُسـهِم الهرمونـات فـي تنظيم عمل الكُليـة، والتحكُّ
الأسـموزي للدم.

Antidiuretic Hormone ADH الهرمون المانع لإدرار البول 
تُعَـدُّ آليـة عمـل الهرمون المانـع لإدرار البول للسـيطرة علـى الضغط 
الأسـموزي للدم مثـالًا علـى التغذية الراجعة السـلبية، أنظر الشـكل (7). 
عندمـا يرتفـع تركيـز المـواد الذائبـة فـي الـدم )ارتفـاع الضغـط 
الأسـموزي( تعمل المُسـتقبلِات الأسـموزية في منطقـة تحت المهاد 
ة النخاميـة الخلفية. ويعمل  علـى تحفيز إفـراز هرمون ADH من الغُـدَّ
هـذا الهرمـون علـى زيـادة نفاذيـة الأنبوبـة الملتويـة البعيـدة والقنـاة 
الجامعـة للمـاء؛ لـذا يعـاد امتصاص مـاء أكثر من الراشـح إلـى الدم؛ 
فتزيـد نسـبة الاحتفـاظ بالمـاء، وينقـص الضغـط الأسـموزي للـدم، 

وينقـص حجـم البـول، ويزيـد تركيزه.
أمّـا عنـد انخفـاض الضغط الأسـموزي للـدم فإنَّ كميـة أقل مـن هرمون 
ADH تُفـرَز؛ مـا يُقلِّـل من نفاذيـة القنـاة الجامعة للمـاء، فيعـاد امتصاص ماء 

أقـل من الراشـح إلـى الـدم، ويُتخلَّص مـن الماء الزائـد؛ فيزيد حجـم البول.

 أتحقَّق: أَصِف تأثير الهرمون 
 ADH المانع لإدرار البول
عند  وتركيزه  البول  حجم  في 
ارتفاع الضغط الأسموزي 

للدم.

الشكل (6): دور 
الهرمون المانع لإدرار 

البول في التنظيم 
الأسموزي للدم.

مُنبِّهـة  مـادة  القهـوة    
تناولهـا  الإكثـار مـن  يـؤدي 
أتوقَّـع  ل.  التبـوُّ كثـرة  إلـى 
تأثيرهـا فـي إفـراز الهرمـون 
.ADH المانـع لإدرار البـول 

ب( عند انخفاض الضغط الأسموزي.أ( عند ارتفاع الضغط الأسموزي.

مُستقبلِات أسموزية 
في تحت المهاد

ADH إفراز كميات قليلة من

يزيد حجم البول، ويقل تركيزه يقل حجم البول، ويزيد تركيزه

ADH إفراز كميات أكبر من

النخامية الخلفية

القناة 
الجامعة

الوحدةالأنبوبية الكُلوية

H2O

H2O

H2O

H2O
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الشكل (7): نظام رينين -أنجيوتنسين- 
ألدوستيرون.

ح تأثير الأنجيوتنسين II في  أُوضِّ
الأوعية الدموية.

نظام رينين- أنجيوتنسين- ألدوستيرون
Renin–Angiotensin–Aldosterone System

حالة انخفاض حجم الدم وضغطه  أ. 
Low Blood Volume and Pressure

يـؤدي انخفاض حجـم الدم الوارد إلـى الكُليتين )بعـد فقدان الدم 
ـز الخلايا  عنـد حـدوث نزيـف مثـلًا( إلى انخفـاض ضغطـه؛ مـا يُحفِّ
صـة فـي جـدران الشـريين الـوارد إلـى  قـرب الكبيبيـة )خلايـا مُتخصِّ
الكُليـة( علـى إفـراز إنزيـم  رينيـن Renin إلـى الـدم مباشـرة. ثـم يبدأ 
الرينيـن الموجـود فـي بلازمـا الـدم سلسـلة مـن التفاعـلات لإنتـاج 

الأنجيوتنسـين II، أنظـر الشـكل (7).

ة  ز الأنجيوتنسين II قشرة الغُدَّ يُحفِّ
الكظرية على إفراز الألدوستيرون 

الرئتان

الكبد

الكُليتان
يُضيِّق الأنجيوتنسين II الأوعية 

الدموية
زيادة إعادة امتصاص أيونات 

الصوديوم

وعاء دموي

ألدوستيرون

II أنجيو تنسين

ألدوستيرون

II أنجيوتنسين

II ل أنجيوتنسين أنجيوتنسين مُولِّد أنجيوتنسين مُحوِّ

مُولِّد أنجيوتنسين 

رينين ألدوستيرون

I أنجيوتنسين 
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لهرمون  الكظرية  ة  الغُدَّ قشرة  إفراز  زيادة  تأثير  ح  أُوضِّ أتحقَّق:   
الألدوستيرون في تنظيم حجم الدم وضغطه.

المُدِرِّ  الأذيني  للعامل  الجسم  إفراز  زيادة  تأثير  ح  أُوضِّ أتحقَّق:   
للصوديوم من الأذينين في حجم البول وضغطه.

حالة ازدياد حجم الدم وضغطه ب. 
High Blood Volume and Pressure

صـة في الأذينين  عنـد زيادة حجـم الدم وضغطه تُفـرِز خلايا مُتخصِّ
العامـل الأذيني المُـدِرَّ للصوديوم Atrial Natriuretic Factor الذي 
يُثبِّـط إفـراز إنزيـم الرينين، ثـم يُثبِّط سلسـلة التفاعـلات التي تؤدي 
إلـى إنتـاج الأنجيوتنسـين II؛ مـا يُثبِّـط إفـراز الألدوسـتيرون مـن 
ة الكظريـة، فتقـل عمليـات إعـادة امتصـاص أيونـات  قشـرة الغُـدَّ

الصوديـوم والمـاء، وبذلـك يقـل حجم الـدم وضغطه.

الرينيـن-  نظـام  مـن  جـزءًا   Aldosterone الألدوسـتيرون  يُعَـدُّ 
أنجيوتنسـين- ألدوسـتيرون. وتـؤدي زيـادة إعادة امتصـاص أيونات 
الصوديـوم إلـى انتقال المـاء من الأنابيـب الملتوية البعيـدة والقنوات 
الـدم وفقًـا للخاصيـة  إلـى  النسـيجي، ومنـه  السـائل  إلـى  الجامعـة 

الأسـموزية، فيـزداد حجـم الـدم، ويرتفـع ضغطـه.

أبحــث: قــد ينخفــض أداء إحــدى الكُليتــن أو كِلتيهــا نتيجــة حــادث أو 
ــكُى. أبحــث في مصــادر  ــة ببعــض الأمــراض، فيلجــأ المــرضى إلى غســيل ال إصاب
ــا  ــا عنه ــا تقديميًّ ــدُّ عرضً ــم أُعِ ــكُى، ث ــيل ال ــق غس ــن طرائ ــبة ع ــة المناس المعرف

ــف. ــي في الص ــى زملائ ــه ع ــم أعرض ــج Power Point، ث ــتخدام برنام باس

  لمـاذا تختلـف كميـة 
البول التي تُطرَح من جسـمي 
تبعًـا لاختلاف كمية السـوائل 
التـي أشـربها، والمجهود البدني 

الـذي أبذله؟

ض  تتعــرَّ قــد  أبحــث: 
لخلــل  الخلفيــة  النخاميــة  ة  الغُــدَّ
إنتــاج  عــى  القــدرة  يُفقِدهــا 
البــول  لإدرار  المانــع  الهرمــون 
حالــة  ص  تُشــخَّ عندئــذٍ   ،ADH

ــا داء الســكري الــكاذب  المريــض بأنَّ
Diabetes Insipidus. وفيهــا يصــاب 

ــبهِ  ــة تُش ــراض مَرَضِي ــض بأع المري
أعــراض مــرض الســكري الحقيقــي 
في  أبحــث   .Diabetes Miletus

ــن  ــبة ع ــة المناس ــادر المعرف مص
أعــراض هــذا المــرض، وطرائــق 
ــرًا عــن  تشــخيصه، ثــم أكتــب تقري
ــي في  ــام زملائ ــرأه أم ــم أق ــك، ث ذل

ــف. الص
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
رًا سبب اختياري إيّاها:. 	 د العبارة التي لا تنسجم مع بقية العبارات في ما يأتي، مُفسِّ أُحدِّ

الكُلية -تحت المهاد- النخامية الأمامية.  
الكبة -محفظة بومان- الأنبوبة الملتوية القريبة.  

ح كيف يتلاءم تركيب محفظة بومان والكبة مع وظيفة الترشيح الكبيبي؟. 2 أُوضِّ

ح دور الجهاز العصبي في تنظيم الضغط الأسموزي للدم.. 	 أُوضِّ

أُقارِن بين دور كلٍّ من إنزيم الرينين والعامل الأذيني المُدِرِّ للصوديوم في تنظيم حجم الدم وضغطه . 	
كما في الجدول الآتي: 

التأثيرنوع المُستقبلِات، ومكان وجودهاالمُنبِّه

إنزيم الرينين
العامل الأذيني المُدِرُّ للصوديوم

الربط بالطب والتكنولوجيا

الهندسة الحيوية الأمل الجديد لمرضى الكُلى
الكُلى  خلايا  باستخدام  صناعية  كُلى  تطوير  من  العلماء  ن  تمكَّ
العملية  هذه  تبدأ  صة.  مُتخصِّ دقيقة  رقائق  مع  جنب  إلى  جنبًا  الحية، 
المختبر  في  لتنمو  معالجتها  ثم  المريض،  من  حية  كُلى  خلايا  بأخذ 
حول رقائق الشريحة بحيث تحاكي الكُلية الحقيقية، ثم يُثبَّت الجهاز 

ن بيولوجيًّا والصغير الحجم داخل جسم المريض. المُهجَّ
اختبر المهندسون جهاز الكُلى الصناعية لضمان فاعليته وسلامته قبل 
وضعه في جسم الإنسان. وفي حال ثبتت كفاءة هذا الجهاز، فقد لا يخضع 
المريض المصاب بالفشل الكُلوي لجلسات غسيل الكُلى، ولا يحتاج إلى 

عين. ع، لا سيَّما في ظلِّ انخفاض أعداد المُتبرِّ كُلية طبيعية من مُتبرِّ

وجه المقارنةاسم الهرمون
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الأجهزة التناسلية: التركيب والوظيفة   الأجهزة التناسلية: التركيب والوظيفة   
R e p r o d u c t i v e  S y s t e m s : S t r u c t u r e  a n d  F u n c t i o nR e p r o d u c t i v e  S y s t e m s : S t r u c t u r e  a n d  F u n c t i o n 22الدرسالدرس

Reproductive Systems الأجهزة التناسلية
تَنتـج الجاميتات مـن الخصيتين في الجهاز التناسـلي الذكري، 
ومـن المبيضيـن فـي الجهـاز التناسـلي الأنثـوي. وتـؤدي أعضاء 
دة لتهيئـة الظـروف  أُخـرى فـي الأجهـزة التناسـلية وظائـف مُتعـدِّ

الملائمـة لعمليـة التكاثر.
The Male Reproductive System الجهاز التناسلي الذكري 

ة، أنظـر  ن الجهـاز التناسـلي الذكـري مـن أجـزاء عِـدَّ يتكـوَّ
تان تُفرِزان الهرمون  الشـكل (8). منها الخصيتان Testes؛ وهمـا غُدَّ
ن الحيوانات المنوية. الجنسـي الذكري التستوسـتيرون، وفيهما تتكـوَّ
ن الخصيتان في المراحل الجنينية في تجويف البطن، لكنَّهما  تتكوَّ
تهبطان قبل الولادة بشهرين تقريبًا إلى كيس خارج تجويف البطن 
يُسمّى كيس الصفن Scrotum. ونظرًا إلى وجود هذا الكيس خارج 
 (34˚C الجسم؛ فإنَّه يُوفِّر درجة الحرارة المناسبة )التي قد تصل إلى

لتكوين الحيوانات المنوية، أنظر الشكل (8).

الفكرة الرئيسة:
يُعَـدُّ التكاثر الجنسـي عملية ضرورية 
لبقـاء نـوع الإنسـان، ونقـل الصفات 

الوراثيـة مـن الآباء إلـى الأبناء.
م: نتاجات التعلُّ

أَصِف تركيب الأجهزة التناسلية.   -
أتتبَّع التغيُّرات الشهرية في نشاط   -

الجهاز التناسلي الأنثوي.
ر  والتطوُّ التكاثر  عمليات  ح  أُوضِّ  -
الجنيني وإفراز الحليب من الأم.

المختلفة  الطرائق  أهمية  ح  أُوضِّ  -
في تنظيم النسل.

في  الحديثة  التقنيات  أهمية  أُبيِّن   -
المساعدة على الإخصاب والحمل.

المفاهيم والمصطلحات:
Scrotum كيس الصفن 
Epididymis البربخ 
Semen السائل المنوي 
Ovarian Cycle  دورة المبيض
Uterine Cycle دورة الرحم  
Corpus Luteum الجسم الأصفر  
Blastocyst  الحوصلة البلاستولية
Implantation  الانغراس
Amnion  الغشاء الرهلي
Placenta  المشيمة

المثانة

ة البروستات غُدَّ

الحوصلة  المنوية

الوعاء الناقل

تا كوبر غُدَّ

القضيب

البربخ

الخصية

الإحليل

الشكل (8): الجهاز التناسلي الذكري عند الإنسان.
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ة التي تُسهِم إفرازاتها في ما يأتي:  أتحقَّق: أذكر اسم الغُدَّ
- إمداد الحيوان المنوي بالطاقة.

- معادلة الحموضة في الإحليل والمهبل.

 Seminiferous Tubules تحتوي الخصية على عدد كبير من الأنيبيبات المنوية
ن فيها الحيوانات المنوية، وتُفرِز الخلايا البينية الواقعة بين  التي تتكوَّ
الأنيبيبات المنوية هرمون التستوستيرون المسؤول عن إظهار الصفات 

الجنسية الثانوية للذكر. 
في  المنوية  الأنيبيبات  من  نها  تكوُّ بعد  المنوية  الحيوانات  تنتقل 
الخصية إلى البربخ Epididymis؛ وهو أنبوب شديد الالتواء، تنضج فيه 
الحيوانات المنوية، فتكتسب القدرة على الحركة والإخصاب، وتُختزَن 

.(9) فيه، أنظر الشكل 

(9): الأنيبيبات  الشكل 
المنوية في الخصية.

الشكل (10): الغُدَد التناسلية 
الذكرية وإفرازاتها.

تغادر بعض الحيوانات المنوية الناضجة البربخ، مُنتقِلة إلى الوعاءين 
الناقلين Vas Deferens اللذين ينقلان الحيوانات المنوية من الخصيتين، 
Urethra. وتُفرِز  ويلتقيان مع قناة بولية تناسلية مشتركة تُسمّى الإحليل 
غُدد تناسلية سوائل لتغذية الحيوانات المنوية وحمايتها في أثناء مرورها 

.(10) بالجهاز التناسلي الأنثوي، أنظر الشكل 

ــع  ــلية م ــدد التناس ــا الغُ ــي تُفرِزه ــوائل الت ــط الس ــا إنْ تختل وم
ــل  ــوي Semen. ينق ــائل المن ن الس ــوَّ ــى يتك ــة حت ــات المنوي الحيوان
ــى  ــلية إل ــدد التناس ــرازات الغُ ــة وإف ــات المنوي ــل الحيوان الإحلي

ــب.  ــق القضي ــن طري ــر ع ــم الذك ــارج جس خ

ا غنيًّا بسكر الفركتوز، تستخدمه الحيوانات المنوية مصدرًا للطاقة. تُفرِزان سائلًا قلويًّ  -

ا يُسهِم في معادلة بقايا البول الحمضي في الإحليل وحموضة المهبل. تُفرِزان سائلًا قلويًّ  -

 تُسهِم إفرازاتها في: 
توفير وسط قاعدي تتراوح درجة حموضته pH بين (7.1) و (8.1).  -
تخفيف لزوجة السائل المنوي لتسهيل حركة الحيوانات المنوية.  -

الحوصلتان المنويتان
Seminal Vesicles

تا كوبر  غُدَّ
Cowper’s Glands

ة البروستات غُدَّ
Prostate Gland 

  إذا لم تهبط الخصيتان 
إلى كيس الصفن، فماذا يحدث؟

ة البروستات. ح أهمية إفرازات غُدَّ أُوضِّ

البربخ الأنيبيبات 
المنوية

الخصية
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Female Reproductive System الجهاز التناسلي الأنثوي
الجهاز التناسـلي الأنثوي هو المسـؤول عن إنتاج البويضـات، والهرمونات 
والبروجسـترون   ،Estrogen الإسـتروجين  مثـل:  الأنثويـة،  الجنسـية 
Progesterone، فضـلًا عـن تهيئـة المـكان المناسـب للإخصـاب، ونمـو 

الجنيـن وتغذيتـه حتـى الولادة.
ة، أنظر الشـكل (11)، منهـا  المبيضان  ن هـذا الجهاز مـن أجزاء عِدَّ يتكـوَّ
تان تُنتجِـان البويضات، والهرمونات الجنسـية الأنثوية،  Ovaries؛ وهمـا غُدَّ

وتقعـان أسـفل تجويـف البطـن علـى جانبـي الرحـم Uterus؛ وهـو عضـو 
ف يُماثـِل حجمـه حجـم قبضـة يـد صغيـرة تقريبًـا، ويُمكِنـه  عضلـي مُجـوَّ
ة الحمـل والولادة.  د؛ مـا يسـمح للجنيـن بالنمـو والتغذيـة طوال مـدَّ التمـدُّ

 Fallopian Tubes )يوجـد على جانبـي الرحم قناتـا البيض )قناتـا فالوب
اللتـان تلتقطـان الخلية البيضيـة الثانوية الخارجـة من المبيض، وتسـاعد حركة 
الأهـداب المُبطِّنـة لهمـا علـى انتقـال هذه الخليـة إلى الرحـم. أمّا عنـق الرحم 
Cervix فيوجـد في الطرف السـفلي مـن الرحم، ويؤدي إلـى المهبل Vagina؛ 

وهـو عضـو عضلـي مرن يـؤدي إلـى خارج جسـم الأنثـى، ويُمثِّـل القنـاة التي 
يخـرج منهـا الوليد في أثنـاء عملية الـولادة، أنظر الشـكل (11). 

ـح التلاؤم   أتحقَّـق: أُوضِّ
بيـن التركيـب والوظيفـة 

فـي كلٍّ ممّـا يأتي: 
تركيب الرحم مع وظيفـة   -

الحمل.
قناة البيض مع التقاط الخلية   -
إلى  ونقلها  الثانوية  البيضية 

الرحم.

المبيض

الرحمقناة البيض

عنق الرحم

المهبل

الشكل (11): الجهاز 
التناسلي الأنثوي.
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د الأعضاء التي   أتحقَّق: أُحدِّ
 LH الهرمونات  فيها  تُؤثِّر 
و FSH في كـلٍّ من الذكر 

والأنثى. 

م  الشكل (12): التحكُّ
الهرموني في الغُدد 

التناسلية الذكرية 
والأنثوية.

م الهرموني في تكوين الجاميتات التحكُّ
ــون  ــوغ الهرم ــن البل ــي س ــاد ف ــت المه ة تح ــدَّ ــرِز غُ تُف
ــى ــدد التناســلية للذكــر والأنث ــات الغُ ــز لإفــراز هرمون المُحفِّ
ــون  ــذا الهرمـ ــه هـ Gonadotropin Releasing Hormone GnRH، ويُنبِّـ

ـــة  ـــه للحوصل ـــون المُنبِّ ـــرِز الهرم ـــي تُف ـــة لك ـــة الأمامي ة النخامي ـــدَّ الغُ
ـــم  ـــه للجس ـــون المُنبِّ Follicle Stimulating Hormone FSH، والهرم

ـــن  ـــن هذي ـــة كلٍّ م ـــف وظيف ـــر Luteinizing Hormone LH. وتختل الأصف
ـــكل (12). ـــر الش ـــى، أنظ ـــر والأنث ـــي الذك ـــن ف الهرموني

ظهور علامات جنسية ذكرية، 
وإنتاج حيوانات منوية. 

ظهور علامات جنسية أنثوية، 
ونضج الحوصلة، والإباضة، 
ودورتي المبيض والحيض. 

هرمون
التستوستيرون

هرموني الإستروجين
والبروجسترون

الخصيتين  المبيضين

LH و  FSH

ة النخامية الأمامية    الغُدَّ

يُنـبـِّه

تُـفـرِز 

يُفرِزان  

يؤدي إلى   

تُفرِزان  

يُؤثِّران في

تُـفـرِز

غدة تحت المهاد 

GnRH
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Gametogenesis تكوين الجاميتات
الانقسام  عملية  طريق  عن  الإنسان  جسم  في  الجاميتات  ن  تتكوَّ
ف، فتنتج جاميتات أحادية المجموعة الكروموسومية (1n) تحوي  المُنصِّ

(23) كروموسومًا.

Spermatogenesis ن الحيوانات المنوية تكوُّ
ز الهرمون  ن الحيوانات المنوية في سن البلوغ؛ إذ يُحفِّ تبدأ عملية تكوُّ
لايدج  خلايا  تُسمّى  التي  البينية  الخلايا   LH الأصفر  للجسم  المُنبِّه 
Leydig Cells على إفراز هرمون التستوستيرون الذي يعمل معه الهرمون 

المُنبِّه للحوصلة FSH على تحفيز إنتاج الحيوانات المنوية في الأنيبيبات 
المنوية. ثم تبدأ الخلايا التناسلية الأولية Primordial Germ Cell )خلايا 
ل إلى خلايا  ة انقسامات متساوية، فتتحوَّ جذعية تناسلية( بالانقسام عِدَّ

، أنظر الشكل )13/ أ(. منوية أُمٍّ
ن الحيوان المنوي الناضج من ثلاثة أجزاء، هي: الرأس، والقطعة  يتكوَّ

الوسطى، والذيل، أنظر الشكل )13/ ب(.

الرأس

ي الجسم القمِّ

القطعة الوسطى

ميتوكندريا النواة

الذيل

طلائع منويةحيوانات منوية

خليتان منويتان

انقسامات 
متساوية

خلية 
تناسلية 

أولية

خلية 
منوية 
أولية 

المرحلة 
الأولى من 
الانقسام  
ف المُنصِّ

المرحلة 
الثانية من 
الانقسام  
ف المُنصِّ

خلية 
منوية 

أُمٌّ

الشكل ) 13/ب(: 
تركيب الحيوان المنوي.

الشكل ) 13/أ(: مراحل 
ن الحيوانات  تكوُّ

المنوية.

د عــدد المجموعــة  أُحــدِّ
ــة  ــومية بدلال الكروموس
مـــن  كـــلٍّ  فـــي   (n)

 ، الخلايــا المنويــة الأمُِّ
والحيوانــات المنويــة.

الشكل (13): مراحل 
ن الحيوانات المنوية،  تكوُّ
وتركيب الحيوان المنوي.

2n 2n 2n

n

n

n

n

n

n

انقسامات 
متساوية
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مة الرأس على جسم يُسمّى  يحتوي الرأس على النواة، وتحتوي مُقدِّ
على  تساعد  هاضمة  إنزيمات  يُفرِز  الذي   Acrosome ي  القمِّ الجسم 
اختراق الطبقات المحيطة بالخلية البيضية الثانوية عند الإخصاب. أمّا 
القطعة الوسطى فتحوي أعدادًا كبيرة من الميتوكندريا التي تمدُّ الحيوان 
المنوي بالطاقة اللازمة للحركة، في حين يساعد الذيل الحيوان المنوي 

على السباحة والحركة.
Oogenesis ن البويضات تكوُّ

تبدأ الخلايا التناسلية الأولية Primordial Germ Cell )خلايا جذعية 
ة انقسامات متساوية في المرحلة الجنينية؛ لتكوين  تناسلية( بالانقسام عِدَّ
بعد   .Primary Oocyte أولية  بيضية  خلايا  إلى  ل  تتحوَّ أُمٍّ  بيضية  خلايا 
ف، لكنَّها تتوقف في الطور  ذلك تبدأ المرحلة الأولى من الانقسام المُنصِّ

التمهيدي الأول حتى تصل الأنثى إلى سن البلوغ، أنظر الشكل (14).

 أتحقَّق:
أُقارِن بين تكوّن الحيوانات 
المنوية والبويضات الناضجة 
من حيث عـدد الجاميتـات 
التي تنتج بعد انتهاء المرحلة 
ف. الثانية من الانقسام المُنصِّ

أنثـى عـن    تختلـف كل 
غيرهـا مـن حيث عـدد الأعوام 
التي تسـتغرقها الخلايا البيضية 
المرحلـة  إكمـال  فـي  الثانويـة 
ف.  الثانيـة من الانقسـام المُنصِّ

كيـف يحـدث ذلك؟

2n 2n 2n

n n
n n

nn

خلية 
تناسلية 

أولية

انقسامات 
متساوية

انقسامات 
متساوية

المرحلة 
الأولى من 
الانقسام 
ف المُنصِّ

استكمال 
المرحلة الثانية 

من الانقسام 
ف المُنصِّ

دخول نواة الحيوان 
المنوي في سيتوبلازم 
الخلية البيضية الثانوية

جسم قطبي 
أول

جسم قطبي 
ثانٍ

خلية 
بيضية 

أُمٌّ

بويضـة نـاضجـة تصبـح 
بة بعد اندماج  بويضة مُخصَّ
نـواة الحيـوان  المنوي في 

نواة البويضة

خلية 
بيضية 
أولية

نواة 
الحيوان 
المنوي

نواة 
البويضة

خلية 
بيضية 
ثانوية

الشكل (14): مراحل 
ن البويضات. تكوُّ

د رقم المجموعة الكروموسومية بدلالة (n) في  أُحدِّ
، والخلية البيضية الثانوية. كلٍّ من الخلية البيضية الأمُِّ
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التغيُّرات الشهرية في نشاط الجهاز التناسلي الأنثوي
                    Periodic Changes in Female Reproductive System

ن تكوين  يحدث في كلٍّ من المبيض والرحم تغيُّرات شهرية تتضمَّ
إذ  مُحتمَل؛  إخصاب  لحدوث  استعدادًا  الرحم  وتحضير  البويضات، 
يمر الجهاز التناسلي الأنثوي بمجموعة من الأحداث المتسلسلة تُسمّى 
تغيُّرات في  نفسه تحدث  الوقت  Ovarian Cycle، وفي  المبيض  دورة 

 .Uterine Cycle الرحم تُسمّى دورة الرحم
Ovarian Cycle دورة المبيض

تشتمل دورة المبيض على ثلاثة أطوار، هي: طور الحوصلة، وطور 
الإباضة، وطور الجسم الأصفر.

يومًا،  و(35)  يومًا   (21) بين  تتراوح  ة  مدَّ والمبيض  الرحم  دورتا  تستغرق 
لها عند معظم النساء (28) يومًا تقريبًا، وهو الزمن الذي سيُعتمَد في  ويبلغ معدَّ

أثناء دراسة دورتي الرحم والمبيض في هذا الدرس، أنظر الشكل (15).

طور الجسم الأصفر

طور نمو بطانة الطور الإفرازي
الرحم

طور تدفُّق 
الطمت

أطوار دورة الرحم

  دورة الحيض
) دورة الرحم(

  دورة المبيض

مستوى 
هرمونات 

المبيض

مستوى هرمونات 
ة النخامية  الغُدَّ

الأمامية

بروجسترون

إستروجين

طور الحوصلة طور  الإباضة الشكل (15): التغيُّرات 
الشهرية التي تحدث في 
الرحم والمبيض خلال 
تها )28( يومًا. دورة مدَّ
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الشكل (16): التغذية 
الراجعة الإيجابية بين 
هرمون الإستروجين 

وتحت المهاد.

Follicular Phase طور الحوصلة
التي  تولَد الأنثى وفي مبيضها مئات آلاف من الحوصلات الأولية 
بالغذاء.  ها  تمدُّ حوصلية  بخلايا  محاطة  أولية  بويضة  منها  كلٌّ  تحوي 
ز  المُحفِّ الهرمون  المهاد  تحت  غدة  لإفراز  ونتيجةً  البلوغ،  بسن  وبدءًا 
لإفراز  الأمامية  النخامية  تُنبَّه  GnRH؛  التناسلية  الغُدد  هرمونات  لإفراز 
ن بعض  الهرمون المُنبِّه للحوصلة FSH الذي يُؤثِّر في المبيض؛ فتتمكَّ
واحدة  حوصلة  ولكنَّ  رها،  تطوُّ عملية  إكمال  من  الأولية  الحوصلات 
ا من أحد المبيضين في أثناء هذا الطور. تُفرِز الحوصلة  فقط تنضج شهريًّ
في أثناء نضجها هرمون الإستروجين الذي يرتفع مستواه ببطء؛ ما يُثبِّط 

.LH و FSH ة النخامية إفراز هرمونات الغُدَّ
كلَّما استمر نمو الحوصلة استمر مستوى الإستروجين في الارتفاع، ومِن 
التغذية  بآلية   (12-14) ثَمَّ يعمل مستوى هرمون الإستروجين المرتفع خلال الأيام 
ز النخامية  ة تحت المهاد على إفراز GnRH الذي يُحفِّ ز غُدَّ الراجعة الإيجابية، فيُحفِّ
الأمامية على زيادة إفراز هرموناتها؛ فيعمل الهرمون المُنبِّه للجسم الأصفر LH على 
المُنبِّه للحوصلة  للهرمون  الحوصلة وانفجارها. ويبلغ أعلى مستوى  إتمام نضج 

.Ovulation قبيل عملية الإباضة LH والهرمون المُنبِّه للجسم الأصفر FSH

Ovulation الإباضة
تحدث الإباضة في اليوم الرابع عشر من الدورة تقريبًا؛ أيْ في اليوم 
الذي يلي الارتفاع الحاد في مستوى LH، حيث تنطلق الخلية البيضية 

الثانوية في قناة البيض نحو الرحم، أنظر الشكل (16).

الإستروجين

تثبيط

ة النخامية الغُدَّ

تحفيز
تحت المهاد
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Luteal Phase طور الجسم الأصفر
يُسمّى  جديد  تركيب  المبيض  في  ظلَّت  التي  الحوصلة  خلايا  من  ينتج 
الإستروجين  إفراز هرموني  يبدأ  الذي   Corpus Luteum الجسم الأصفر 
ن الأوعية الدموية فيه.  والبروجسترون؛ فيعملان على نمو بطانة الرحم، وتكوُّ
ويؤدي الاستمرار في إفراز هذين الهرمونين إلى ارتفاع مستوياتهما في الدم، 
ة النخامية عن إفراز الهرمون المُنبِّه  وحدوث تغذية راجعة سلبية، فتتوقَّف الغُدَّ
للحوصلة، والهرمون المُنبِّه للجسم الأصفر. وإذا لم يحدث إخصاب، فإنَّ 
والبروجسترون  الإستروجين  ومستويات  يتحلَّل،  ثم  يضمر  الأصفر  الجسم 

تنخفض؛ ما يؤدي إلى تحفيز إفراز FSH و LH لبدء دورة جديدة.

Uterine Cycle دورة الرحم 
يمر الرحم بسلسلة من الأحداث التي تعمل على تهيئة بطانة الرحم 
الرحم  دورة  على  أيضًا  ويُطلَق  الجنين،  ر  وتطوُّ بة  المُخصَّ البويضة  لاستقبال 
Menstrual Cycle التي تحدث  Uterine Cycle هذه اسم دورة الحيض 

الأنثوية  التناسلية  الهرمونات  من   بتنظيم  نفسه،  الوقت  في  المبيض  ودورة 
ن من ثلاثة  المُفرَزة من تحت المهاد والمبيضين، وتستمر نحو 28 يومًا، وتتكوَّ

أطوار، أنظر الشكل (17).

يزداد 
فيه مستوى هرمون 

الإستروجين الذي يعمل على زيادة سُمْك 
بطانة الرحـم لتحضيـره لحمـل مُحتمَل. وتستمر الزيـادة 

في إفراز الإستروجين، فيُنبِّه تحت المهاد لحث النخامية الأمامية 
على زيادة إفراز LH، ويبلغ مستوى LH ذروته قبيل 

الإباضة؛ ما يؤدي إلى إتمام نضج الحوصلة، 
وحدوث الإباضة.

بعـــد الإباضة 
ـــي  ـــراز هرمون ـــزداد إف ي

ـــتروجين والبروجسترون  الإس
ـــلان  ـــر؛ فيعم ـــم الأصف ـــن الجس م

ـــم،  ـــة الرح ـــمْك بطان ـــادة سُ ـــى زي عل
ـــة  ي ـــا الغُدِّ ـــترون الخلاي ـــز البروجس ويُحفِّ

فـــي الرحـــم علـــى إفـــراز الغلايكوجيـــن 
ــن.  ــو الجنيـ ــبة لنمـ ــة المناسـ ــة البيئـ لتهيئـ

وإذا لـــم يحـــدث إخصـــاب، فـــإنَّ 
الجســـم الأصفـــر يضمـــر 

ثـــم  يتحلَّـــل.

نتيجة 
لاضمحلال الجسـم الأصفر؛ 
تنخفض مستويـات هرموني 
الإستروجين والبروجسترون، فتنسلخ 
بطانة الرحم، وتخرج الخلية البيضية 
الثانويـة مـع دم الحيـض، وفـي الوقت

 نفسه تبدأ حوصلات جديدة النمو في أحد 
المبيضين. من الشائـع تسميـة هذه الفترة 

بالدورة الشهرية  Periood، ويكون اليوم 
هـو  الـدم  تدفُّق  به  يبدأ  الذي 

أول أيام الدورة.

طور نمو بطانة الرحم: الأيام (8-14)

(1
5-

28
م (

لأيا
ي: ا

راز
الإف

ور 
الط ض: الأيام (1-7)

ق الحي طور تدفُّ

الشكل (17): أطوار دورة الرحم.

ض لهــا  أَصِــف التغيُّــرات التــي يتعــرَّ
الرحــم فــي أثنــاء الطــور الإفــرازي.

Periood ،

 أتحقَّق:  
في أيِّ أيام دورة المبيض يُؤثِّر    أ  . 
المستوى المرتفع لهرمون 
الإستروجين في تحت المهاد 

بتغذية راجعة إيجابية؟

إفـراز  زيـادة  تأثير  ح  أُوضِّ ب. 
ة النخامية  هرمونـات الغُـدَّ
فـي هـذه الأيـام فـي دورة 

المبيض.
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Fertilization الإخصاب
تصل أعداد كبيرة من الحيوانات المنوية إلى داخل الجهاز التناسلي 
تقريبًا  عشر  الرابع  اليوم  وفي  ساعة.   (72) ة  مدَّ فيه  تعيش  وقد  الأنثوي، 
تحدث عملية الإباضة، وتبدأ الخلية البيضية الثانوية الانتقال إلى الرحم 
عن طريق قناة البيض، حيث تدخل الحيوانات المنوية في الرحم عن 
طريق عنق الرحم، ثم تتجه نحو قناة البيض حتى تصل إلى الخلية البيضية 
الثانوية في أعلى قناة البيض، حيث يحدث التلقيح ثم الإخصاب، أنظر 

الشكل (18).

قناة البيض

خلية بيضية ثانوية

المبيض
الرحم

الشكل (18): عملية الإخصاب. 

أين تحدث عملية إخصاب 
الخلية البيضية الثانوية؟

الخليــة  حــت  لُقِّ إذا    
ــن  ــة بحيواني ــة الثانوي البيضي

ــدث؟ ــاذا يح ــن، فم منويي

ر أكثر من جنـن في الحمل الواحـد، وينتج   أبحـث: قـد يتطـوَّ
تـوأم أو أكثـر بصـورة طبيعيـة بـا نسـبته (% 2-1) مـن الحـالات. 
أبحـث  في مصـادر المعرفة المناسـبة عـن حـالات ولادة التوائم، ثم 

أكتـب تقريـرًا عنهـا، ثم أقـرأه أمـام زملائـي في الصف.

97



تحاط الخلية البيضية الثانوية بطبقة شفّافة Zona Pellucida، ويُغلِّفها 
الشعاعية  التاجية  الطبقة  تُسمّى  الخارج طبقة من خلايا حوصلية  من 
Corona Radiata، أنظر الشكل (19). وفي هذه الأثناء، تحاول حيوانات 

الثانوية، ولكنَّ  البيضية  ة اختراق الطبقات الخارجية للخلية  منوية عِدَّ
الخلية  الطبقات، وإخصاب  ا واحدًا يستطيع اختراق هذه  حيوانًا منويًّ
ي،  القمِّ الجسم  إنزيمات هاضمة من  إفراز  الثانوية عن طريق  البيضية 
ن الغشاء البلازمي لرأس  تُحلِّل الطبقات الخارجية المحيطة بها، وتُمكِّ
البيضية  للخلية  البلازمي  الغشاء  في  الاندماج  من  المنوي  الحيوان 
الاندماج هذه  السيتوبلازم. وتؤدي عملية  في  نواته  الثانوية، وإدخال 
إلى بدء سلسلة تفاعلات تفضي إلى تغيير في طبيعة الطبقات الخارجية 
للخلية البيضية الثانوية، إضافةً إلى تغيُّرات في غشائها البلازمي؛ لمنع 

أيِّ حيوان منوي آخر من اختراقها.

الشكل (19): اختراق الحيوان 
المنوي الطبقات الخارجية 

المحيطة بالخلية البيضية الثانوية.

الزيجوت

المنطقة الشفّافة

غشاء بلازمي

سيتوبلازم الخلية البيضية الثانوية

نواة الحيوان 
المنوي

نواة الخلية 
البيضية الثانوية

ي جسم قمِّ ي إنزيمات الجسم القمِّ
خلايا حوصلية
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إنَّ دخول نواة الحيوان المنوي سيتوبلازم الخلية البيضية الثانوية 
ف، ثم تنـدمج نواتا  ز إكمالها المرحلـة الثانيـة من الانقسام المُنصِّ يُحفِّ
الحيوان والبويضة أحاديتا المجموعة الكروموسومية، ويؤدي اندماجهما 
بة، أو الزيجوت Zygote (2n) بعد نحو ساعة  إلى تكوين البويضة المُخصَّ

من عملية الإخصاب. 
بة الانقسـام، فتنتج خليتان تنقسـم كلٌّ منهما  تبـدأ البويضـة المُخصَّ
انقسـامات متسـاوية متتالية وهـي ما تزال فـي قنـاة البيض.وبعد مرور 
ثلاثـة أيـام علـى عملية الإخصـاب، ينتـج من هـذه الانقسـامات كتلة 

.Morula نـة مـن (16) خلية تُسـمّى التوتة خلويـة مُكوَّ
تسـتمر التوتـة في الانقسـام فـي أثناء طريقهـا إلى الرحم حتـى تصبح كرة 
 Blastocyst فـة مملـوءة بسـائل، فتُسـمّى عندئـذٍ الحوصلة البلاسـتولية مُجوَّ
التـي تلتصـق ببطانـة الرحـم عنـد وصولهـا إليه، ثـم تُفـرِز إنزيمـات هاضمة 
تُحلِّـل الجـدار الداخلـي لبطانـة الرحـم، وتنـزرع فيه، وتُسـمّى هـذه العملية 
ة تتـراوح بين (6)  الانغـراس Implantation، وهـي تحـدث تقريبًـا بعـد مـدَّ

أيـام و (9) أيـام مـن عملية الإخصـاب، أنظر الشـكل (20).

انغراس الحوصلة البلاستولية في بطانة الرحم

التجويف البلاستولي

الكتلة الخلوية 
الداخلية

بة في قناة البيض، ثم انغراسها في بطانة الرحم. ر البويضة المُخصَّ الشكل (20): الأيام الأولى من تطوُّ

 أتحقَّـق: مـا التغيُّرات التي 
البيضيـة  تحـدث للخليـة 
الثانويـة منذ لحظـة إخصابها 
حتى انغراسـها فـي بطانة 

الرحم؟

التوتة
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ر حتى الولادة بسرعة كبيرة، ولكنَّ الرئتين  يستمر الجنين في النمو والتطوُّ
تنضجان متأخرًا، ولا يُمكِنهما بدء عملية تبادل الغازات إلّا بعد الولادة.

Embryo Development ر الجنيني التطوُّ
ة كلٍّ منها ثلاثة أشهر، تحدث فيها  يمر الحمل بثلاث مراحل، مدَّ

نه، أنظر الشكل (21). رات مهمة في ما يخصُّ نمو الجنين وتكوُّ تطوُّ

Third Trimester الثلث الثالث  من الحمل

ه بحركتـه، ويبدأ  فـي هـذه المرحلـة، يصبح الجنيـن أكثر نشـاطًا، وقد تشـعر أُمُّ
بتكويـن البـول ثـم إخراجه إلى السـائل الرهلـي، ويُمكِنه أنْ يمـصَّ إبهامه.

Second Trimester الثلث الثاني من الحمل

ع في  ر الجنينـي تتجمَّ بعـد الانغراس في الأسـبوعين الأول والثانـي من التطوُّ
أحـد قطبـي الحوصلـة البلاسـتولية مجموعة مـن الخلايا تُسـمّى الكتلـة الخلوية 
الداخليـة Inner Cell Mass؛ وهـي خلايا جذعيـة أولية تتمايز إلى طبقات الجسـم 

ن لاحقًا مـن هذه الطبقـات أجهزة الجسـم المختلفة. الثـلاث، وتتكـوَّ
ل حـول الجنيـن طبقـات مـن الأغشـية لحمايـة الجنيـن وتغذيته؛  تتشـكَّ
Amnion حـول الجنين مباشـرة، وهـو يحتوي على  إذ ينشـأ الغشـاء الرهلـي 
سـائل يُسـمّى السـائل الرهلـي )الأمنيوسـي( Amniotic Fluid الـذي يحمـي 

الجنيـن مـن الصدمـات، وينشـأ خارجـه غشـاء الكوريون. 
تخـرج مـن غشـاء الكوريون بـروزات إصبعيـة تُسـمّى الخمـلات الكوريونية، 
ر مـن خمـلات  يتطـوَّ الجنيـن منهـا. ثـم  لتغذيـة  الرحـم  إلـى بطانـة  وهـي تمتـد 
ـص يعمل علـى تغذيـة الجنين، وتبـادل الغـازات، وطرح  الكوريـون عضـو مُتخصِّ
، ويُسـمّى المشـيمة Placenta. وفـي نهايـة هـذه  الفضـلات مـن دمـه إلـى دم الأمُِّ

المرحلـة، يسـتطيع الجنيـن تحريـك أطـراف جسـمه.

First Trimester الثلث الأول من الحمل

ر الجنين. الشكل (21): مراحل تطوُّ

وظيفـة  د  أُحـدِّ أتحقَّـق:   
كلٍّ مـن الغشـاء الرهلـي، 

الكوريـون. وغشـاء 
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تشخيص اختلالات الجنين الوراثية 
ر التكنولوجي في تشخيص الاختلالات الوراثية  يستفاد من التطوُّ
ر نمو الجنين،  لدى الأجَِنَّة في حال وجود خطر مُحتمَل بخصوص تطوُّ
وذلك بأخذ عيِّنات من أغشية الجنين وخلاياه؛ لعمل مُخطَّط كروموسومي 
لها، ثم مقارنته بمُخطَّط طبيعي؛ لتحديد أيِّ خلل وراثي يعانيه الجنين 

)إنْ وُجِد(.

الربط بالطب والتكنولوجيا 

نشاط  نشاط  
مراحل نمو الجنين

المـواد والأدوات: ورق مقـوّى أبيـض، وآخر ذو لون 
مختلف من الحجم نفسـه، مشـرط أو مقص، مسـطرة، 
 Ultrasound صمـغ، صـور موجـات فـوق صوتيـة
فـي  لجنيـن  الإنترنـت)  شـبكة  مـن  أو  طبيـب،  (مـن 
التـي  الجسـم  أجـزاء  تضـم  قائمـة  مختلفـة،  مراحـل 

يمُكِـن مشـاهدتها فـي أشـهر الحمـل المختلفـة. 

خطوات العمل:
أصنع إطارًا للصور على النحو الآتي:   1

أقـص قطعـة مسـتطيلة مـن الـورق الأبيـض   أ . 
كمـا فـي الشـكل المجـاور.

أرسـم علـى الـورق الملـون مسـتطيلًا مُماثلًِا  ب. 
ـمه إلـى خانـات،  للمسـتطيل السـابق، ثـم أقُسِّ

غها. أفُرِّ ثـم 
أثُبِّت المستطيلين معًا باستخدام الصمغ. ج ـ. 

أصَِــف الأجــزاء الظاهــرة فـي الصــور التــي   2
التـي  الأجـزاء  بقائمـة  أقُارِنهـا  ثـم  بحوزتـي، 
المختلفـة.  الحمـل  أشـهر  فـي  مشـاهدتها  يمُكِـن 

ب الصــور تصــاعدياًّ، ثـم أضعهـا داخــل  أرُتّـِ  3
الإطـار. 

التحليل والاستنتاج:
أصَِـــف الأســـاس الـذي اعتمدتــه في تصــنيف   .1

الصـور.
أصُنِّف التغيُّرات التي لاحظتها على الصور بحسب   .2

مراحل نمو الجنين.
لت  أتواصل: أنُاقشِ زملائي في النتائج التي توصَّ  .3

إليها.

أو
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Birth الولادة
ينقلب وضع جسمه، فيصبح  الجنين  نمو  في الأسابيع الأخيرة من 
تنقبض  الولادة  اقتراب  وعند  الرحم.  لعنق  مُواجِهًا  الرأس  موضع 
ز  عضلات الرحم، ويتسع عنق الرحم استجابةً لهذه الانقباضات؛ ما يُحفِّ
 Oxytocin الأوكسيتوسين  هرمون  إفراز  على  الخلفية  النخامية  ة  الغُدَّ
الذي يساعد على زيادة انقباضات العضلات الملساء في جدار الرحم؛ 
ما يدفع الجنين إلى أسفل، ويُولِّد مزيدًا من الضغط على عنق الرحم، 
ل  ق الغشاء الرهلي، فيخرج منه السائل الرهلي الذي يُسهِّ ويُسبِّب تمزُّ

انزلاق الجنين إلى الخارج عن طريق عنق الرحم والمهبل.
تؤدي زيادة ضغط رأس الجنين على عنق الرحم إلى تحفيز إفراز 
الرحم  انقباضات  يزيد من سرعة  ما  الأوكسيتوسين؛  لهرمون  إضافي 

لها، ويدفع الجنين إلى خارج الرحم، أنظر الشكل (22). ومعدَّ
بعد الولادة مباشرة يظل الجنين متصلًا بالمشيمة عن طريق الحبل 

السري، فيربط الطبيب هذا الحبل، ثم يقطعه، أنظر الشكل (23). 
مع  منه  وتخرج  الرحم،  جدار  عن  المشيمة  تنفصل  الوليد  خروج  بعد 
أغشية الجنين؛ نتيجةً لاستمرار انقباض العضلات الملساء في جدار الرحم. 

الشكل (22): مراحل عملية الولادة. 

الشكل (23): قطع 
الحبل السري للوليد. 

ح دور هرمون الأوكسيتوسين في تحفيز عملية الولادة.  أتحقَّق: أُوضِّ

 أبحث: يُستخدَم في عملية الولادة أحيانًا ما يُسمّى الطَّلْق الصناعي 
ز عى انقباض الرحم وبدء المخاض عند بعض النساء الحوامل.  الذي يُفِّ
أبحث في مصادر المعرفة المناسبة عن تركيب مادة الطَّلْق الصناعي، وآلية 

عملها، ثم أكتب تقريرًا عن ذلك، ثم أقرأه أمام زملائي في الصف.
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 أتحقَّق: أَصِف العوامل التي تُؤثِّر في إنتاج الحليب من ثدي الأم 
وإفرازه بعد الولادة.

تغذية الطفل وإفراز الحليب من الأمُِّ
Baby Feeding and Producing Milk 

ة النخاميـة الأمامية هرمـون الحليب  فـي أثناء الحمـل تُفـرِز الغُـدَّ
ز هرمون  البرولاكتين Prolactin المسـؤول عـن إدرار الحليـب، ويُحفِّ
ز  ، ويُحفِّ الإسـتروجين المشـيمي نمو القنـوات الحليبية في ثـدي الأمُِّ
ر الغُـدد الحليبية،  هرمـون البروجسـترون الـذي تُفرِزه المشـيمة تطـوُّ

ة الحمل. غيـر أنَّـه يُثبِّط إنتـاج الحليـب طوال مـدَّ
بعـد الولادة يتوقَّـف تأثير هرمون البروجسـترون المشـيمي؛ فيبدأ 
الثـدي إنتـاج الحليـب، ويحث هرمـون الأوكسيتوسـين الـذي تُفرِزه 

النخاميـة الخلفيـة على خـروج الحليب مـن القنـوات الحليبية.
فـي أثناء عمليـة الرضاعة يعمل الرضيع على تحفيز المُسـتقبلِات 
إشـارات  فتُرسِـل  الثـدي؛  حلمـة  حـول  الموجـودة  الميكانيكيـة 
ة النخاميـة على  ـز الغُـدَّ عصبيـة إلـى منطقـة تحـت المهـاد التـي تُحفِّ
متابعـة إنتـاج البرولاكتيـن، علمًـا بـأنَّ حليـب الأمُِّ في الأيـام الأولى 
بعـد الـولادة يكـون غنيًّـا بالأجسـام المضـادة لحمايـة الرضيـع مـن 
الجراثيـم، ويُسـمّى حليـب اللبا، وهو غني بالأجسـام المضـادة التي 

تقـي الرضيـع مـن الأمـراض فـي الأشـهر الأولى مـن عمره. 

مــن  بالرغــم  أبحــث: 
ــا للرضاعــة  ــة علميًّ ــد الُمثْبَت الفوائ
هــات  ــة، فــإنَّ بعــض الأمَُّ الطبيعي
يلجــأن إلى إعطــاء أطفالهــن 
ــث في  ــف. أبح ــب الُمجفَّ الحلي
مصــادر المعرفــة المناســبة عــن 
أســباب ذلــك، مُبيِّنًــا الإيجابيــات 
ــة  ــة الطبيعي ــلبيات للرضاع والس
ثــم  الصناعيــة،  والرضاعــة 
ــم  ــك، ث ــن ذل ــرًا ع ــب تقري أكت
ــي في الصــف. أقــرأه أمــام زملائ
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Contraception تنظيم النسل
ة لتنظيـم النسـل؛ حفاظًـا علـى صحـة الأمُِّ  تُسـتخدَم وسـائل عِـدَّ

وطفلهـا. ويُبيِّـن الشـكل )24( بعـض هـذه الوسـائل.

Contraception Methods وسائل تنظيم النسل

Hormones الوسائل الهرمونية
ـط للحوصلـة؛  تعمـل الوسـائل الهرمونيـة علـى تثبيـط إفـراز الهرمـون المُنشِّ
مـا يمنـع نضـج الخليـة البيضيـة الثانوية، ويَحـول دون حـدوث الإباضـة. أمّا 

فاعليتهـا فكبيـرة فـي حـال أُخِـذت بانتظـام، ومـن أمثلتها:
المـواد الشـبيهة بالبروجسـترون فقـط، مثل: حبـوب منع الحمل البسـيطة،   -

وحُقَـن منـع الحمـل، والكبسـولات التي تُـزرَع تحـت الجلد. 
المـواد الشـبيهة بالبروجسـترون والإسـتروجين، مثل: حبـوب منع الحمل   -

بـة، ولصقـات منـع الحمل. المُركَّ

الوسائل الكيميائية 
Chemical Methods

تحتـوي الوسـائل الكيميائيـة علـى 
المنويـة،  الحيوانـات  تقتـل  مـواد 
، والرغـوة، والكريـم. مثـل: الجـلِّ

 الوسائل
  الميكانيكية

Mechanical 

Methods

العازل الذكري، 
والغطاء المهبلي

همـا غطاءان مطّـاطيــان رقيـقــان 
يمنعان وصـول السـائل المنوي إلى 
الخليـة البيضية الثانويـة وإخصابها. 

اللولب
Intrauterine 

Device (IUD)

لمنـع  الرحـم؛  فـي  اللولـب  يُثبَّـت 
انغـراس الحوصلـة البلاسـتولية في 
جـدار الرحـم، وقـد تسـتمر فاعليته 
ة؛ شـرط مراجعـة الطبيب  سـنوات عِـدَّ
ـد أنَّـه فـي المـكان الصحيـح  للتأكُّ

الرحم.  مـن 

الشكل (24): بعض وسائل 
تنظيم النسل. 

أذكر أسماء بعض  الوسائل الكيميائية 
المستخدمة في تنظيم النسل.

ــف  ــح كي ــق: أُوضِّ  أتحقَّ
يســتفاد مــن الوســائل 
ــم  ــي تنظي ــة ف الميكانيكي

ــان. ــد الإنس ــل عن النس
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Fertilization Assisting Techniques تقنيات المساعدة على الإخصاب 
م العلمـي الـذي يشـهده العالَـم اليوم فـي المجال  نظـرًا إلـى التقـدُّ
الطبـي والتكنولوجي؛ فقد أسـهمت تقنيات المسـاعدة على الإخصاب 

في تشـخيص كثير مـن حـالات العقـم ومعالجتها.

In Vitro Fertilization IVF الإخصاب خارج الجسم 
تُعَـدُّ هـذه التقنية إحدى أكثـر تقنيات المسـاعدة علـى الإخصاب 

شـيوعًا، ومنهـا: أطفـال الأنابيب، والحقـن المجهري. 
ـن هـذا النـوع من الإخصـاب تنشـيط المبايض لإنتـاج عدد  يتضمَّ
مـن الخلايـا البيضيـة الثانوية، واسـتخراج الخلايـا البيضيـة الثانوية، 
إلـى  الجنيـن  ونقـل  والإخصـاب،  المنويـة،  الحيوانـات  واختيـار 

الرحـم، أنظـر الشـكل )25/أ، ب(.
عنـد اسـتخدام تقنيـة أطفـال الأنابيـب للإخصـاب خـارج الجسـم، 
تُخلَـط الحيوانـات المنوية السـليمة والبويضات الناضجة معًـا، ثم توضع 
فـي الحاضنـة يومًـا كامـلًا. تُسـتخدَم هـذه الطريقـة فـي حـالات مُعيَّنـة، 
مثـل: إصابة المرأة بانسـداد قناتـي البيض، وإنتـاج الرجل عـددًا قليلًا من 
الحيوانـات المنويـة، أو وجـود ضعـف فـي نوعيتهـا، وعدم وجود سـبب 

واضـح لعـدم إنجـاب الزوجيـن، أنظر الشـكل )25/أ(.

الشكل )25/أ(: طرائق 
الإخصاب الخارجي.

تحضير الحيوانات المنوية 

فحص الحمل

استخراج الخلايا البيضية الثانوية

نقل الأجَِنَّة

تنشيط المبايض

إخصاب خارجي
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استخدام الخوارزميات في اختيار الأجَِنَّة
للَأجِنَّة في الأيام الأولى من  التقاط صور  التقنية على  تعتمد هذه 
التخصيب باستخدام المجهر الزمني، والخوارزميات؛ وهي مجموعة من 
الخطوات الرياضية المنطقية والمتسلسلة لترتيب الأجَِنَّة وعرضها بمقطع 
فيديو يُمثِّل مراحل نمو الجنين، ثم استعمال جهاز الحاسوب لمقارنة 
نة في قاعدة البيانات؛ بُغْيَةَ  هذه المراحل بمراحل النمو النموذجية المُخزَّ
من  سيُنقَل  الذي  الجنين  بخصوص  الأجَِنَّة  علم  اختصاصي  قرار  تعزيز 

دون حاجة إلى إخراجه من الحاضنة لفحصه تحت المجهر.

الربط بالرياضيات

الشكل )25/ب(: الحقن 
المجهري.

 ،Intracytoplasmic Sperm Injection ICSI أمّا عند استخدام تقنية الحقن المجهري
فيُختـار حيـوان منوي سـليم واحد، ثـم يُحقَن مباشـرةً في خليـة بيضية 
ثانويـة ناضجـة واحدة باسـتعمال إبـرة مجهرية متصلة بمجهـر ذي قوة 

ا. تكبيـر عالية جدًّ
ا، أو  تُسـتخدَم هـذه التقنية إذا كانـت الحيوانات المنويـة ضعيفة جدًّ
كانـت كمية السـائل المنـوي غير كافيـة، أو في حال فشـل المحاولات 

السـابقة للإخصاب خارج الجسـم، أنظر الشـكل )25/ب(.
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Intrauterine Insemination: IUI التلقيح الصناعي داخل الرحم
في أثناء التلقيح الصناعي، يُختار عدد من الحيوانات المنوية السليمة، 
ثم تُحقَن مباشرة في  الرحم عن طريق أنبوب دقيق. تُستخدَم هذه التقنية قبيل 
إطلاق المبيض خلية بيضية ثانوية واحدة أو أكثر )في حال حُقِنت الأمُُّ بالهرمون 
أنَّ  د  التأكُّ يجب  الرحم،  داخل  الحقن  تقنية  لنجاح  التناسلية(.  للغُدد  ط  المُنشِّ

د من سلامة الرحم.  الخلية البيضية الثانوية للمرأة طبيعية، وكذلك التأكُّ
تُستخدَم هذه التقنية إذا كانت الحيوانات المنوية الطبيعية قليلة الحركة، 
هات خفيفة، أو إذا كانت الزوجة تعاني مشكلة في عنق  أو تعاني تشوُّ

الرحم تمنع وصول الحيوانات المنوية إلى الخلية البيضية الثانوية. 

Embryo Preservation تجميد الأجَِنَّة
د الأجَِنَّة الزائدة من عمليات الإخصاب خارج الجسم (IVF)، أو  تُجمَّ
تلك الناتجة من عمليات الحقن المجهري لاستخدامها مستقبلًا إذا رغب 
ة أُخرى في مرحلة لاحقة من الحياة. تتمثَّل أهمية  الزوجان في الإنجاب مرَّ
بت خارج الجسم؛  دة التي خُصِّ هذه التقنية في الاستفادة من الأجَِنَّة المُجمَّ
ذلك أنَّ استخدام هذه الأجَِنَّة هو أقل كلفة، ولا يتطلَّب جهدًا نفسيًّا وبدنيًّا 

كبيرًا مقارنةً بعملية الإخصاب الجديدة خارج الجسم، أنظر الشكل (26).

 أتحقَّق:  
لماذا تُختار حيوانات منوية مُعيَّنة في تقنية الإخصاب الخارجي؟   أ  . 
ب. ما الحالات التي يتعيَّن فيها استخدام تقنية تجميد الأجَِنَّة؟

الشكل (26): 
تجميد الأجَِنَّة. 

خلايا بيضية ثانوية حيوانات منوية 
تجميد

أَجِنَّة

تجميد البويضات والأجَِنَّة بالتزجيج
ة  والأجَِنّـَ البويضـات  تجميـد  يـؤدي 
ن بلّـورات مـن الجليد  ببـطء إلـى تكوُّ
ة؛ مـا قـد  داخـل البويضـات أو الأجَِنّـَ
يُؤثِّـر فيها سـلبًا عند إذابتهـا. ولتجنُّب 
تُسـتخدَم  البلّـورات؛  هـذه  ل  تشـكُّ
التجميـد  هـي  أحـدث  طريقـة  اليـوم 
الخاطـف أو التزجيـج. وفيهـا تحدث 
عمليـة التبريـد بسـرعة كبيـرة، فتنتـج 
مـادة تُشـبهِ الزجـاج؛ مـا يَحـول دون 
ن بلّـورات الجليـد. وفـي الوقت  تكـوُّ
نفسـه تُسـتخرَج البويضـات أو الأجَِنَّة 

سـريعًا عنـد الرغبـة فـي اسـتعمالها.

الربط بالتقنيات الحديثة
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

أدرس الشكل المجاور الذي يُبيِّن الخصائص التركيبية . 	
لكلٍّ من الحيوان المنوي والخلية البيضية الثانوية، ثم 

ح كيف يتلاءم تركيب كلٍّ منهما مع وظيفته.  أُوضِّ
التي  الفراغ بما هو مناسب في الجمل الآتية  أملأ    أ. 

تصف الأحداث الشهرية لدورة المبيض:
ل من  تحدث الإباضة  في منتصف الدورة الشهرية؛ فتنطلق الخلية البيضية الثانوية، ويتشكَّ  .	

خلايا الحوصلة المتبقية ................... .  
 2. يُفرَز هرمون   GnRH  من ........................... .  

يُفرِز الجسم الأصفر كميات من هرمون  البروجسترون والإستروجين؛ فيزيدان من سُمْك ................. .     .	
يعمل الهرمون المُنبِّه للحوصلة على تحفيز المبيض لإتمام نضج ................... .     .4

ة النخامية الأمامية على إفراز ...................، و ...................    ز هرمون GnRH الغُدَّ يُحفِّ  .5
أُرتِّب الجمل السابقة بحسب تسلسل حدوثها في أثناء دورة المبيض.  ب. 

أقترح وسيلة لتنظيم النسل تمنع نضج الخلية البيضية الثانوية وحدوث الإباضة. جـ. 
ر سبب عدم حدوث حيض إذا كان مستوى البروجسترون في الدم مرتفعًا. أُفسِّ   د . 

أُقارِن بين كلٍّ ممّا يأتي:. 	
تقنية التلقيح الصناعي وتقنية الحقن المجهري من حيث عدد الحيوانات المنوية المختارة،  أ.   

ومكان تلقيح الحيوان المنوي للخلية البيضية الثانوية في كلٍّ منهما. 
العازل الذكري واللولب من حيث دور كلٍّ منهما في منع الحمل.  ب. 

الغشاء الرهلي وغشاء الكوريون في الجنين من حيث الوظيفة.  جـ. 
أدرس الشكل المجاور الذي يُبيِّن أطوار دورة الرحم، ثم أُجيب عن الأسئلة الآتية:. 	

ما أسماء أطوار دورة الرحم؟ أ.   
د أيام تدفُّق الطمث. أُحدِّ  ب. 

في أيِّ الأطوار تبدأ بطانة الرحم بالانسلاخ؟  جـ. 

الأيام (8-14)

(1
5-

28
م (

لأيا
ا الأيام (1-7)

الرأس

ي الجسم القمِّ

القطعة الوسطى
ميتوكندريا

النواة

سيتوبلازم

خلايا حوصلية
المنطقة الشّفافة

النواة
الذيل
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ث الهواء في تلف الكُلى والخصوبة ث الهواء في تلف الكُلى والخصوبةأثر تلوُّ أثر تلوُّ

ع عالإثراء والتوسُّ الإثراء والتوسُّ

ف أثــر الجســيمات الدقيقــة العالقــة فــي  ة فــي العقــد الماضــي لتعــرُّ أُجرِيــت دراســات عالميــة عِــدَّ
الهــواء Particulate Matter PM التــي يبلــغ قُطْرهــا μm 2.5 أو أقــل فــي الصحــة، ومــن هــذه الدراســات: 
ث الهــواء فــي وظائــف الكُلــى، وشــملت (2.5) مليــون شــخص، وأظهــرت  ــت تأثيــر تلــوُّ دراســة تقصَّ
نتائجهــا أنَّ (45000) حالــة جديــدة مــن أمــراض الكُلــى المزمنــة، و(2500) حالــة جديــدة مــن الفشــل 
ــن أنَّ لــدى المصابيــن  ث الهــواء؛ إذ تَبيَّ الكُلــوي، قــد تكــون ناجمــة عــن مســتويات مرتفعــة مــن تلــوُّ
ــة،  ــور الكب ــل ضم ــة، مث ــة الكُلوي ــدة الأنبوبي ــزاء الوح ــي أج هات ف ــوُّ ــن تش ــى المزم ــرض الكُل بم
ــم محفظــة بومــان والأنابيــب الملتويــة القريبــة؛ مــا يــؤدي إلــى قصــور فــي أداء الكُليتيــن، وإلــى  وتضخُّ

الفشــل الكُلــوي مســتقبلًا. 
ث الهــواء بهــذه الجســيمات الدقيقــة التــي تحــوي مــواد  وأشــارت دراســات أُخــرى إلــى أنَّ تلــوُّ
ــة  ــرًا  بنوعي ــرُّ كثي ــد يض ــوم( ق ــاص، والكادمي ــل: الرص ــة، مث ــادن الثقيل ــا المع ــامة )منه ــة س كيميائي

ــاطها.  ــة ونش ــات المنوي الحيوان
 ،2.5 PM  ث بالجسـيمات الدقيقـة العالقة في الهـواء أبحـث فـي مصـادر المعرفـة المناسـبة عن مصـادر التلـوُّ
وكيفيـة وصولهـا إلى أجهزة الجسـم المختلفـة، وتوصيات الجهـات البيئية والصحيـة المحلية والدوليـة للتقليل من 

آثارهـا فـي صحـة الإنسـان، ثم أكتـب تقريرًا عـن ذلك، ثـم أقرأه أمـام زملائي فـي الصف.

الكبة ضامرة

مة محفظة بومان مُتضخِّ

مة الأنبوبة الملتوية القريبة مُتضخِّ

109



مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
من البربخ إلى الوعاء الناقل فالإحليل.  جـ. 

من الخصيتين إلى الوعاء الناقل فالبربخ. د.   

تقنية المساعدة على الإخصاب التي تتضمَّن اختيار   .6

عدد من الحيوانات المنوية السليمة، ونقلها مباشرة 

إلى الرحم هي:

أطفال الأنابيب. أ.   

الحقن المجهري.  ب . 

التلقيح الصناعي.  جـ. 

تجميد الأجَِنَّة. د.   

الفركتوز  سكر  على  إفرازاتها  تحتوي  التي  الغُدَّة   .7

لتغذية الحيوانات المنوية هي: 

كوبر. أ.   

الحوصلة المنوية.  ب . 

البروستات.  جـ. 

تحت المهاد. د.   

السؤال الثاني:
يبُيِّن تراكيز (5) مواد في  الذي  أدرس الجدول الآتي 

كلٍّ من البلازما، والكبة، والبول بوحدة gm/cm³، ثم 

أجُيب عن الأسئلة التي تليه:
التركيز في البولالتركيز في الكبة التركيز في البلازما المادة

0.050.050حموض أمينية
0.10.10غلوكوز

3.6-0.9≥0.90.9أملاح
800بروتين

0.020.022يوريا

الأنبوبية  الوحدة  إلى  الدم  من  تنتقل  لم  المواد  أيُّ   .1

الكُلوية؟ 

ما سبب عدم انتقالها؟  .2

أيُّ المواد أعُيد امتصاصها بصورة كاملة؟   .3

السؤال الأول:
لكل فقرة من الفقرات الآتية أربع إجابات، واحدة فقط 

دها: صحيحة، أحُدِّ

توجد المُستقبلِات الأسموزية في:  .1

قشرة الغُدَّة الكظرية. أ.   

النخامية الخلفية.  ب . 

النخامية الأمامية.  جـ. 

تحت المهاد. د.   

عند زيادة إفراز الهرمون المانع لإدرار البول:  .2

يقل حجم البول. أ.   

يزداد حجم البول.  ب . 

يظل حجم البول ثابتاً.  جـ. 

لا شيء ممّا ذُكِر. د.   

أحد الآتية يعمل على إفراز إنزيم الرينين:  .3

الخلايا قرب الكبيبية. أ.   

الرئتان.  ب . 

قشرة الغُدَّة الكظرية.  جـ. 

الكبد. د.   

ــد  ــن مُولِّ ــع بروتي ــى تصني ــل عل ــة يعم ــد الآتي أح  .4

الأنجيوتنســين:

الخلايا قرب الكبيبية. أ.   

الرئتان.  ب . 

قشرة الغُدَّة الكظرية.  جـ. 

الكبد. د.   

مغادرته  أثناء  في  لحيوان منوي  الصحيح  المسار   .5

الجسم هو: 

من الخصيتين إلى الإحليل فالبربخ. أ.   

من الإحليل إلى الوعاء الناقل فالخصيتين.  ب . 
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
ن  يعاد امتصاص ما نسبته %99 من السوائل والمواد التي ترُشَّح، ثم يتكوَّ  .4

المتوسط  في  الشخص  ويطرح  المتبقية،  والسوائل  الفضلات  من  البول 

L 1.5 من البول يومياًّ:

ما النسبة المئوية للبول المطروح؟      أ.   

كم لترًا من البول ينتج يومياًّ إذا لم تحدث عملية الامتصاص؟  ب. 

أتوقَّع: ماذا سيحدث لجسمي إذا لم تحدث عملية إعادة الامتصاص؟  .5

السؤال الثالث:
في اليوم الأول من أيام التدريب لأحد فرق كرة القدم، طلُبِ إلى كل طالب 

ب إحضار عيِّنة من البول لتحليلها. وفي اليوم التالي، بعد ظهور نتائج  مُتدرِّ

التحليل، طلُبِ إلى الطالب ذي الرقم (1) والطالب ذي الرقم (2) مراجعة الطبيب. 

وبعد أيام عِدَّة، استبُعِد الطالب ذو الرقم (3) من الفريق. 

أدرس الجدول الآتي الذي يبُيِّن نتائج تحليل عيِّنات البول للطلبة ذوي الأرقام: 

(1)، و(2)، و(3)، ثم أجُيب عن الأسئلة التي تليه:

المادة
القراءة الطبيعية النتيجة

لكل مربع
الطالب (3)الطالب (2)الطالب (1)

(3-0)  (2-0)(6-3)لا توجدخلايا دم حمراء 
(3-0)  (3-1)(12-10)(2-0)خلايا دم بيضاء

لا توجدلا توجدلم تلُاحَظلا توجدبكتيريا 
لا يوجدلا يوجدلا يوجدلا يوجدبروتين 

لا يوجدلا يوجدلا يوجديوجد غلوكوز 
لا توجدتوجدلا توجدلا توجدمواد مخدرة 

التحليل والاستنتاج:

ن البول من ماء وأملاح. أفُسِّر سبب وجود الغلوكوز في  أقرأ البيانات: يتكوَّ
بول الطالب ذي الرقم (1).

تطبيق الفهم: تبَيَّن وجود التهاب في المجاري البولية لدى الطالب ذي الرقم 

(2). أيُّ القراءات اعتمدها الطبيب لهذا التشخيص؟

الذي   (3) الرقم  ذي  الطالب  بول  في  المخدرة  المادة  طرُِحت  كيف  أتوقَّع: 

استبُعِد من الفريق؟
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السؤال الرابع:

أدرس الشكل الآتي الذي يبُيِّن تنظيم الهرمونات لدورة المبيض عند الأنثى، ثم 

أجُيب عن الأسئلة التي تليه: 

أذكر أسماء الأجزاء المشار إليها بالأحرف: (أ)، و(ب)، و(ج). أ.   

أذكر أسماء الهرمونات المشار إليها بالأرقام: (1)، و(2)، و(3).  ب. 

د اسم العملية المشار إليها بالرقم (4). أحُدِّ  جـ. 

ــة الراجعــة الإيجابيــة  ــة التغذي ــم عملهــا آلي د الهرمونــات التــي ينُظِّ ــدِّ أحُ د.   

ــدورة.    ــاء ال ــي أثن ف

السؤال الخامس: 

أصُنِّــف وســائل تنظيــم النســل الآتيــة إلــى كيميائيــة، وهرمونيــة، وميكانيكية:  

. الغطــاء المهبلــي، لصقــات منــع الحمــل، الجلُّ

السؤال السادس:

أفُسِّر كلّاً ممّا يأتي:

وجــود الخصيتيــن فــي كيــس الصفــن خــارج الجســم شــرط لإنتــاج  أ.   

صحيحــة. بصــورة  المنويــة  الحيوانــات 

ضغط رأس الجنين في أثناء الولادة على عنق الرحم يحُفِّز الولادة.  ب. 

أ

ب

ج

(1) (3)

(4)

(2)
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال السابع:

ر الزيجوت في الأسبوع  أدرس الشكل الآتي الذي يبُيِّن عملية الإخصاب وتطوُّ

الأول من الإخصاب، ثم أجُيب عن الأسئلة التي تليه:  

أذكر أسماء الأجزاء المشار إليها بالأرقام: (1)، و(2)، و(3). أ.   

أذكر اسم المرحلة المشار إليها بالرقم (4).  ب. 

كم عدد خلاياها؟  جـ. 

ــح  كيــف تتمكَّــن الحوصلــة البلاســتولية مــن الانغــراس فــي بطانــة  أوُضِّ د.   

الرحــم.

السؤال الثامن: 

ن الحيوانات المنوية في الخصية؟ كيف تتكوَّ أ.   

ما دور الهرمونات في عملية تكوين الحيوانات المنوية؟  ب. 

ما التغيُّرات التي تطرأ على الجنين في الثلث الثاني من الحمل؟  جـ. 

السؤال التاسع:

ح التلاؤم بين التركيب والوظيفة لكلٍّ ممّا يأتي:  أوُضِّ

تركيب قناة البيض، والتقاط الخلية البيضية الثانوية، ودفعها نحو الرحم. أ.   

الرحم، وحمل الجنين، وتغذيته، وحمايته.  ب. 

(4)

(3)

(2)

(1)
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال العاشر:

ن الجاميتات والإخصاب في جسم  أدرس الشكل الآتي الذي يبُيِّن مراحل تكوُّ

الإنسان، ثم أجُيب عن الأسئلة التي تليه:

د أسماء الخلايا المشار إليها بالأرقام: (1)، و(4)، و(8). أحُدِّ أ.   

ــا  ــا المشــار إليه ــي الخلاي ــة (n) ف ــا المجموعــة الكروموســومية بدلال م  ب. 

(2)، و(4)، و(5)؟ بالأرقــام: 

أذكر نوع الانقسام الذي حدث في الخلية رقم (2).  جـ. 

ــح كيــف تحُفَّــز الخليــة رقــم (6) علــى إكمــال المرحلــة الثانيــة مــن  أوُضِّ د.   

ــف. الانقســام المُنصِّ

ح مصير الخلية رقم (3)، والخلية رقم (7). أوُضِّ هـ.   

8

7

6

4

3

12

5

الإباضة
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4
المناعة والمضادات الحيويةالمناعة والمضادات الحيويةالوحدة 

 I m m u n i t y  a n d  A n t i b i o t i c s

الجسم  يقاوم  فكيف  الأمراض.  له  تُسبِّب  قد  التي  والكائنات  المواد  من  للعديد  الجسم  ض  يتعرَّ
الحيوية  المضادات  تُسهِم  كيف  جسمه؟  بصحة  النفسية  الإنسان  حالة  علاقة  ما  الأمراض؟  مُسبِّبات 

المختلفة في حماية الجسم من الأمراض؟

ل الصورة أتأمَّ

قال تعالى:
﴿  ﴾ )سورة الشعراء، الآية 80(.



يوجـد فـي بيئتنـا الخارجيـة كائنات ومـواد قد 
الأمـراض،  لنـا  وتُسـبِّب  أجسـامنا،  تُضعِـف 
ويسـعى الجسـم إلى التغلُّب عليهـا عن طريق 

المناعة. جهـاز 

الدرس الأول: جهاز المناعة.

الفكرة الرئيسة: تُسـهِم الاستجــابـة المنـاعيـة 
صة(، والمُكتسَبة  بنوعيها؛ الطبيعية )غير المُتخصِّ
صة( في حماية الجسم، والمحافظة على  )المُتخصِّ

صحته.  

الدرس الثاني: المضادات الحيوية.

الفكـرة الرئيسـة: تسـاعد المضـادات الحيوية 
علـى عـلاج العديد مـن الأمـراض، أو الوقاية 
منهـا. وهي تختلف فـي ما بينها مـن حيث آلية 

عملها فـي القضاء علـى مُسـبِّبات الأمراض.

الفكرة العامة:
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اختبار المضادات الحيوية

تجربة استهلالية تجربة استهلالية 

المواد والأدوات: أطباق بتري جاهزة فيها آجار، أقراص ورقية لمضادات حيوية مختلفة، 
حاضنة، شريط ورقي لاصق، قلم تخطيط، قفافيز، ماسحة قطنية معقمة. 

إرشادات السلامة: غسل اليدين بالماء والصابون جيدًا قبل إجراء التجربة وبعدها.
خطوات العمل:   

ب: أُجرِّ  1
أقسم كل طبق إلى أربعة أقسام متساوية، ثم أُرقِّمها من (1) إلى (4).  -

أزرع في كل طبق مُسبِّبات الأمراض من أحد المصادر الآتية، مستخدمًا الماسحة القطنية لذلك: الفم،   -
الأنف، اليدان، مقعد الطالب، ... . 

ط قرص كل جزء مُرقَّم  أضع أربعة أقراص مختلفة من المضادات الحيوية المختلفة، بحيث يتوسَّ  -
من الطبق الواحد.

أُثبِّت الغطاء بالطبق باستخدام الشريط الورقي اللاصق.   2
C˚37، مراعيًا وضع الأطباق  الحاضنة على  ثم أضبط درجة حرارة  الحاضنة،  إلى  بتري  أطباق  أنقل   3

.(36)h (24) وh ة تتراوح بين بصورة مقلوبة في الحاضنة، وأتركها مدَّ
ن ملاحظاتي. ل نموها على أجزاء الطبق المختلفة، ثم أُدوِّ أُلاحِظ نمو البكتيريا، وأُقارِن معدَّ  4

التحليل والاستنتاج:
أستنتج سبب وضع طبق بتري مقلوبًا داخل الحاضنة.  .1

.37˚C أتوقَّع سبب ضبط درجة الحرارة داخل الحاضنة على  .2
ر: لماذا يختلف نمو البكتيريا في أجزاء الطبق المختلفة، وحول أقراص المضادات الحيوية؟  أُفسِّ  .3
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v جهاز المناعة جهاز المناعة
T h e  I m m u n e  S y s t e mT h e  I m m u n e  S y s t e m 11الدرسالدرس
Immune Response الاستجابة المناعية

والمـواد  الدقيقـة  الكائنـات  لبعـض  الإنسـان  جسـم  ض  يتعـرَّ
المختلفـة التـي قـد تُسـبِّب لـه الأمراض؛ مـا يدفعـه إلـى المحافظة 
علـى صحته، ومقاومة مُسـبِّبات الأمـراض عن طريق جهـاز المناعة 
ن من مجموعة أعضاء وأنسـجة  The Immune System الذي يتكـوَّ

المناعيـة  ز الاسـتجابة  تُعـزِّ الجسـم،  أنحـاء  منتشـرة فـي مختلـف 
)المناعة(. 

ف أعضـاء جهاز المناعة إلى أعضاء لمفية رئيسـة تشـمل  تُصنّـَ
ة الزعتريـة، وأعضـاء لمفيـة ثانويـة تشـمل  نخـاع العظـم والغُـدَّ

الطحـال والعُقـد اللمفيـة، أنظر الشـكل (1).

الفكرة الرئيسة:
بنوعيهـا؛  المناعيـة  الاسـتجابة  تُسـهِم 
صة(، والمُكتسَـبة  الطبيعيـة )غير المُتخصِّ
صـة( في حماية الجسـم،  )المُتخصِّ

والمحافظـة علـى صحته.

م: نتاجات التعلُّ
ر آلية مقاومة المرض، والمناعة  أُفسِّ  -

في الجسم.
أستقصي مدى تأثير الحالة النفسية   -

في صحة الإنسان. 

المفاهيم والمصطلحات:

The Immune System  جهاز المناعة
Immune Response  الاستجابة المناعية
Phagocytosis البلعمة 
Cellular Response   الاستجابة الخلوية
Humoral Response  الاستجابة السائلة
Antibody الجسم المضاد 
Allergic Reaction  تفاعل الحساسية

الشكل (1): بعض أجزاء 
جهاز المناعة، ووظائفها.

ة الزعترية تُسهِم في  الغُدَّ
نضج الخلايا اللمفية من 

(T) وتمايزها. نوع 

العُقد اللمفية تحوي خلايا لمفية 
(T) و  (B)، وتعمل على  من نوع 

تنقية السائل اللمفي.

نخاع العظم يعمل على 
تكوين جميع خلايا الدم، 
ونضج الخلايا اللمفية من 

نوع  (B) وتمايزها. الطحال يعمل على 
تنقية الدم، ويحوي 
خلايا لمفية تحمي 
الجسم من مُسبِّبات 

الأمراض.
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ح المقصود بالاستجابة المناعية.  أتحقَّق: أُوضِّ

ف الجسـم مُسـبِّبات الأمـراض والمـواد  يُطلَـق علـى عمليـة تعـرُّ
 Immune Response الغريبـة ومقاومته إيّاها اسـم الاسـتجابة المناعية 
صـة(،  المُتخصِّ )غيـر  الطبيعيـة  المناعيـة  الاسـتجابة  تشـمل  التـي 

صـة(.  )المُتخصِّ المُكتسَـبة  المناعيـة  والاسـتجابة 

فْـتُ سـابقًا أنَّ الـدم يحـوي خلايـا دم بيضاء تُسـهِم فـي تعزيز  تعرَّ
مناعـة الجسـم، ويعتمـد عملها علـى مقاومة مُولِّـدات الضـد الغريبة 

التـي تدخل الجسـم. 

تحمل خلايا الجسم على سطوحها بروتينات سكرية تُسمّى مُولِّدات 
الضد الذاتية Self Antigen، ولا يتسبَّب وجودها في حدوث أيِّ استجابة 
مناعية ضدها؛ أيْ لا يهاجمها جهاز المناعة في الحالات الطبيعية ، في 
ها غريبة، وتُسمّى  ف الجسم مُولِّدات الضد التي تدخله، ويَعُدُّ حين يتعرَّ

.Non Self Antigen مُولِّدات الضد غير الذاتية

ف   الصدفيـة مـرض يتعـرَّ
فيـه الجهـاز المناعـي بعض 
مُولِّـدات الضـد الذاتية بوصفها 
ـر  مُولِّـدات ضد غير ذاتية. أُفسِّ

. لك ذ

 مُثبِّطـات المناعة أدوية 
طبيـة يتناولهـا أحيانًـا المريـض 
الـذي زُرِع عضـو فـي جسـمه، 
مثل: الكُليـة، والقلب. وهي 
تحـدُّ من نشـاط جهـاز المناعة؛ 
ما يُقلِّـل احتمال رفض الجسـم 
للعضـو المـزروع. لمـاذا يـزداد 
المريـض  إصـابــة  احتمـال 
بالسرطــان بعـد تنــاول هــذه 

الأدوية؟

يخضع بعض الأشـخاص 
الزعتريـة  ة  الغُـدَّ اسـتئصال  لعمليـة 
أو الطحــال لأسبــاب صحيـة. 
أبحـث في أثـر استئصــال هـذه 
ة أو الطحـال في صحـة الجسـم  الغُـدَّ
ومناعتـه، ثـم أُعِـدُّ فلـاً قصـرًا 
برنامـج  باسـتخدام  ذلـك  عـن 
أمـام  أعرضـه  ثـم   ،movie maker

الصـف. في  زملائـي 
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صة(. الشكل (2): الاستجابة المناعية الطبيعية )غير المُتخصِّ

الحُمّىالإنترفيروناتالاستجابة الالتهابيةالخلايا الدفاعيةالأغشية المخاطيةالجلد الإفرازات

الاستجابة المناعية الطبيعية
صة( )غير المُتخصِّ

خط الدفاع الثانيخط الدفاع الأول

صة( الاستجابة المناعية الطبيعية )غير المتخصِّ
Non-Specific Immune Response

صة عند محاولة مُسبِّبات  تحدث الاستجابة المناعية غير المُتخصِّ
الأمراض دخول الجسم، أو بعد دخولها فيه، وتكون هذه الاستجابة 
صة؛ لأنَّها تحارب مُسبِّبات الأمراض جميعها، ولا يقتصر  غير مُتخصِّ

د منها، أنظر الشكل (2). عملها على محاربة نوع مُحدَّ

First Line of Defence خط الدفاع الأول
يُمكِن للجلد الحدُّ من دخول مُسبِّبات الأمراض بسبب طبقات الخلايا 
الميتـة التي تُمثِّل سـطح الجلـد، ولكنَّ الجلـد لا يغطي أجزاء الجسـم 
جميعها؛ ما يسمح لمُسبِّبات الأمراض أنْ تدخل الجسم بسهولة عن 
صة  طريق الفم والأنف والعينين إذا لم تتوافر وسائل الدفاع غير المُتخصِّ

الأخُرى لحماية هذه الأعضاء، أنظر الشكل (3).

الشكل (3): صورة مجهرية 
للجلد.
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يستطيع المخاط واللعاب والدموع القضاء على مُسبِّبات الأمراض؛ 
نظرًا إلى احتواء كلٍّ منها على إنزيم اللايسوزيم Lysozyme الذي يعمل 
على تحلُّل مُسبِّبات الأمـراض. وكذلـك يَحجـز المخـاط في الأنـف 
والقصبة الهوائية مُسبِّبات الأمراض، ثم تدفع الأهداب مُسبِّبات الأمراض 
المحتجزة بالمخاط إلى خارج الرئتين، في حين تُحلِّل إفرازات المعدة 

بعض مُسبِّبات الأمراض التي ابتُلِعت.

Second Line of Defense خط الدفاع الثاني
مثل  مختلفة،  أماكن  من  الجسم  دخول  الأمراض  لمُسبِّبات  يُمكِن 
الجسم  للدفاع عن  الثاني  الدفاع  ب خط  فيتأهَّ الجلد،  في  وجود جرح 
الدفاعية، والإنترفيرونات، والاستجابة  الخلايا  بآليات مختلفة، تشمل 

الالتهابية، والحُمّى.

ن خط الدفاع الأول؟  أتحقَّق: مِمَّ يتكوَّ

Defence Cells الخلايا الدفاعية
 ،Phagocytes ن الخلايـا الدفاعية من الخلايـا البيضاء الأكولة تتكـوَّ
والخلايـا القاتلـة الطبيعيـة Natural Killer Cells التـي توجـد فـي الطحال 
والـدم، ويُمكِنها تمييز الخلايا المصابة بالفيروسـات والخلايا السـرطانية، 
أنظـر الشـكل (4). يُمكِـن للخلايـا البيضـاء الأكولـة تغيير شـكلها بسـرعة 
أكبـر مـن معظـم الخلايـا، وهـي تحـوي داخلهـا العديـد مـن عُضيّـات 
الميتوكندريـا التـي تُوفِّر ATP اللازمـة لعملها، ومن الأمثلـة عليها: الخلايا 

.Monocytes المتعادلـة  Neutrophils، والخلايـا وحيـدة النـوى 

)جـ( خلية متعادلة.)ب( خلية وحيدة النواة.)أ( خلايا قاتلة طبيعية.

الشكل (4): أنواع الخلايا الدفاعية.

ــن  ــث: لـلـوزتـيـ أبح
ــر  ــع بي ــة وبق ــدة الدودي والزائ
في الأمعــاء دور في منــاعـــة 
ــبِّبات  ــن مُس ــه م ــم وحمايت الجس
الأمــراض. أبحــث في دور كلٍّ 
منهــا في مناعــة الجســم، ثــم 
ــم  ــك، ث ــن ذل ــرًا ع ــب تقري أكت
أقــرأه أمــام زملائــي في الصــف.

أبحـث في مصـادر المعرفة 
المناسـبة عـن البروتينـات المتممة 
آليـات خـط  تُعَـدُّ إحـدى  التـي 
الدفـاع الثـاني عـن الجسـم، مُبيِّناً 
مناعـة  في  ودورهـا  عملهـا،  آليـة 
الجسـم والدفـاع عنـه، ثـم أُعِـدُّ 
عرضًـا تقديميًّا عن ذلك باسـتخدام 
power point، ثـم أعرضـه  برنامـج 

أمـام زملائـي في الصـف.
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الخلايـا المتعادلـة هي خلايا بلعميـة لها نواة مفصصة، توجد بصورة 
ودخول  الدمويـة،  الشعيرات  مغادرة  يُمكِنها  ولكن  الدم،  في  رئيسة 
أنسجـة الجسم المختلفة، مثل: الكبـد، والطحال. أمّا الخلايـا وحيـدة 
النوى فتحوي نواة كبيرة على شكل كُليـة، وما إنْ تغادر الدم حتى تصبح 
خلايا أكولة كبيرة Macrophages، وهي أكبر الخلايا البلعمية، وتوجد في 
السائل اللمفي والأنسجة والرئتين، وتعمل على بلعمة الأجسام الغريبة أو 
مُسبِّبات الأمراض قبل دخولها الدم. أنظر الشكل (5) الذي يُبيِّن خطوات 
عملية البلعمة Phagocytosis. تنتهي عملية البلعمة في الخلايا المتعادلة 
والخلايا وحيدة النوى بهضم الجسم الغريب أو مُسبِّب المرض، وموته، 
ثم تموت الخلية المُبلعِمة غالبًا بعد هذه العملية. أمّا بالنسبة إلى الخلايا 
د الضد على سطحها؛ ما يؤدي إلى  الأكولة الكبيرة فقد يظهر جزء من مُولِّ
د الضد Antigen Presentation، وتُسمّى الخلية المُبلعِمة الخلية  إشهار مُولِّ
ن خلايا الجهاز  د الضد Antigen-Presenting Cell، وهي تُمكِّ المُشهِرة لمُولِّ
د الضد بسهولة أكبر؛ ما يعني أنَّ للخلايا  ف مُولِّ المناعي الأخُرى من تعرُّ

صة أيضًا. د الضد دورًا في الاستجابة المناعية المُتخصِّ المُشهِرة لمُولِّ

Interferons الإنترفيرونات
تُنتجِ الخلايا المصابة بالفيروسات بروتينات تُسمّى الإنترفيرونات 
ز الخلايا المجاورة للخلايا المصابة على إنتاج  Interferons، وهي تُحفِّ

مواد مضادة للفيروسات، تمنع تزايد أعدادها، والإصابة بها.

جسم حالٌّنواةجسم مُبلعَمبكتيريا

مع  الحالِّ  الجسم  اتحاد   )2
الجسم المُبلعَم.

ـد الضـد  بلعمـة مُولِّ  )2
الغريـب.

د  مُولِّ الإنزيمات  تحليل   )3
الضد الغريب، وتحطيمه 

إلى أجزاء صغيرة.

التخلُّص مـن الأجزاء   )4
طريـق  عـن  الأخُـرى 

الإخـراج الخلـوي.

الشكل (5): عملية البلعمة.

عالـِم  اكتشـف  1957م،  عـام  فـي 
إيـزاك  أليـك  البريطانـي  البكتيريـا 
وعالـِم الأحياء الدقيقة السويسـري 
الإنترفيرونــات.  لينــدنمان  جيـن 
وفـي سـبعينيات القـرن الماضـي، 
المـواد  هـذه  أنَّ  أبحـاث  كشـفت 
أجسـام  فـي  السـرطانات  نمـو  تمنـع 
بعـض حيوانـات المختبـر؛ مـا قـد 
يجعلهـا دواءً فاعـلًا قـادرًا علـى علاج 
مجموعـة واسـعة مـن الأمـراض، غير 
أنَّ آثـاره الجانبيـة التي تشـمل الحُمّى، 
والتعـب، وانخفاض إنتـاج خلايا الدم 
أقـل  لعـلاج  اسـتخدامه  دون  حالـت 
الأمـراض خطـورة. وفـي الثمانينيـات 
مـن القـرن نفسـه، بـدأ اسـتخدام ألفـا 
إنترفيـرون بجرعـات منخفضـة لعلاج 
بعض أنواع سـرطان الـدم )اللوكيميا(، 

وبعـض أنـواع سـرطان الجلـد. 
تصنيـع  شـركات  تسـتخدم  واليـوم 
الأدوية تكنولوجيـا الجينات في تصنيع 
الإنترفيرونـات  مـن  كبيـرة  كميـات 
لعـلاج الأمـراض الفيروسـية، مثل 

.C الكبـد الوبائـي

 الربط بالتاريخ

رئيسة
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Inflammatory Response الاستجابة الالتهابية
تنتج الاستجابة الالتهابية من إصابة الأنسجة بجرح، أو دخول مُسبِّبات 
الأمراض في الجسم، فتحدث تغيُّرات فيه بسبب المواد التي تُطرَح في منطقة 
 Mast Cells الذي تُفرِزه الخلايا الصارية Histamine الإصابة. يُعَدُّ الهستامين
ع الشعيرات الدموية، ويزيد من نفاذيتها؛  من أهم هذه المواد؛ إذ يؤدي إلى توسُّ

فتخرج البلازما من الدم إلى الأنسجة المجاورة مُسبِّبةً انتفاخها. 
تتشـارك الخلايا الأكولة الكبيـرة والخلايا المتعادلة في الاسـتجابة 
الالتهابيـة، وذلـك بإفرازها سـايتوكاينات تعمـل على زيـادة تدفُّق الدم 
إلـى مـكان الإصابة؛ مـا يؤدي إلـى احمـرار منطقـة الإصابـة، وارتفاع 

درجـة حرارتها، أنظر الشـكل (6).

Fever الحُمّى
وتُسبِّب  الجسم،  تزيد درجة حرارة  كيميائية  مواد  المناعة  يُفرِز جهاز 
الحُمّى. وارتفاع درجة حرارة الجسم قد يُبطِّئ )أو يُثبِّط( نمو بعض أنواع 

مُسبِّبات الأمراض.

الشكل (6): الاستجابة 
الالتهابية.

د الضد. ح المقصود بعملية إشهار مُولِّ  أتحقَّق: أُوضِّ

مُسبِّب الالتهاب 

خلية صارية
خروج 
البلازما 
من الدم هستامين

خلية 
أكولة 
كبيرة

سايتوكاينات

شعيرة دموية

عند حدوث قطع أو جرح في الجلد تُفرِز الخلايا 

الصارية مادة الهستامين Histamine التي تُسبِّب 

ع الشعيرات الدموية، وتُفرِز الخلايا الأكولة  توسُّ

في  الدم  تدفُّق  من  تزيد  أُخرى  كيميائية  مواد  الكبيرة 

منطقة الإصابة.

أكثر  فتصبح  الدموية،  الشعيرات  ع  توسُّ يزداد 

نفاذية؛ ما يسمح بدخول البلازما، وما تحويه من 

مواد مضادة للأجسام الغريبة من الدم إلى النسيج 

)منطقة الإصابة(. وتتشارك الخلايا المتعادلة 

والخلايا الأكولة الكبيرة في الاستجابة الالتهابية.

المتعادلــة  الخلايــا  تبتلــع 

ــا  ــراض وبقاي ــبِّبات الأم مُس

ــهِم  ــا يُس ــة؛ م ــا الميت الخلاي

فــي شــفاء منطقــة الإصابــة.

أبحــث في أثــر الحالــة 
صحــة  في  والإجهــاد  النفســية 
جســم الإنســان ومناعتــه، ثــم 
ــم  ــك، ث ــن ذل ــرًا ع ــب تقري أكت
ــي في الصــف. ــرأه أمــام زملائ أق
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الشكل (7): آلية عمل 
خلايا (T) المساعدة.

الشكل (8): آلية عمل 
خلايا (T) القاتلة.

صة الاستجابة المناعية المُتخصِّ
The Specific Immune Response 

صة في الاستجابة المناعية، في ما يُعرَف باسم  تشارك خلايا دم بيضاء مُتخصِّ
الخلايا اللمفية Lymphocytes، ويوجد في جسم الإنسان نوعان منها، هما: 
.T-lymphocytes (T) والخلايا اللمفية ،B-lymphocyte (B)  الخلايا اللمفية

صة، بحسب الخلايا  يوجد نوعان من الاستجابة المناعية المُتخصِّ
اللمفية المشاركة فيها، هما: الاستجابة الخلوية، والاستجابة السائلة.

Cellular Response الاستجابة الخلوية
اللمفية   (T) خلايا  عمل  من  تنتج  التي  المناعية  الاستجابة  على  يُطلَق 
اسم الاستجابة الخلوية Cellular Response. ومن الأمثلة على خلايا 
القاتلـة   (T) Helper (T) Cells، وخـلايـا  المساعدة   (T) اللمفيـة:   (T)

Cytotoxic (T) Cells؛ وهي خلايا لمفية تهاجم الخلايا المصابة بالفيروسات 

ف آلية عملها، أنظر الشكلين: (7)، و(8). والخلايا السرطانية؛ لتتعرَّ

(T) المساعدة النشطة خلايا 

(T) القاتلة  خلايا  (B) اللمفيةخلايا 
سايتوكاينات

(T) المساعدة وتمايزها؛ ما  ز السايتوكاينات انقسام خلية  تُحفِّ
(T) المساعدة، وتُفرِز هذه  ن سلالة نشطة من خلايا  يؤدي إلى تكوُّ
(T) المساعدة مزيدًا من السايتوكاينات  السلالة  النشطة من خلايا 

(T) القاتلة. التي تعمل على تنشيط خلايا  (B) اللمفية وخلايا 

(T) المساعدة بمُولِّد الضد  ارتباط خلية 
ز إفراز الخلية الأكولة المُشهِرة  المُشهَر يُحفِّ
(T) المساعدة،  ط  خلية  سايتوكاينات  تُنشِّ
فتصبح قادرة على إفراز السايتوكاينات.

ابتـلاع الخليـة الأكولـة المُشـهِرة 
 (T) مُسـبِّب المرض، ثم ارتبـاط خلية 

ـد الضد المُشـهَر. المسـاعدة بمُولِّ

مُولِّد ضد غريب

خلية أكولة مُشهِرة

مُستقبلِ مُولِّد الضد

(T) المساعدة خلية 

خلية مصابة

إنزيمات خاصة

تحلُّل الخلية المصابة، 
ثم موتها.

إفراز خلية (T) القاتلة النشطة مادة تُحدِث ثقوبًا في الغشاء البلازمي للخلية 
المصابة، وتُسمّى البرفورين، إضافةً إلى إفرازها إنزيمات خاصة تدخل الخلية 

المصابة عن طريق الإدخال الخلوي، وتُحلِّل بروتينات الخلية المصابة.

ارتباط خلية (T) القاتلة النشطة بالخلية 
المصابة عن طريق مُستقبلِات خاصة.

برفورين

 أتحقَّـق: أتتبَّـع آليـة عمل 
القاتلة.  (T) خلايـا 

ن خلايا   ـر سـبب تمكُّ  أُفسِّ
(T) القاتلـة من القضـاء على 

الخلايا السـرطانية.

(T) خلية
القاتلة 
النشطة

خلية مصابة
مُولِّد ضد غريب
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الشكل (9): آلية عمل 
خلايا (B) اللمفية.

ح التلاؤم بين تركيب الخلية البلازمية ووظيفتها.  أتحقَّق: أُوضِّ

ح المقصود بالجسم المضاد.  أتحقَّق: أُوضِّ

Humoral Response الاستجابة السائلة
يُطلَق على الاستجابة المناعية التي تنتج من عمل الخلايا B اللمفية 
اسـم الاستجابـة السائلـة Humoral Response. تُؤثِّر السايتوكاينـات 
زها  المُفرَزة من خلايا (T) المساعدة النشطة في الخلايا (B) اللمفية، وتُحفِّ
 (B) على الانقسام لتكوين أعداد كبيرة من النوع نفسه، فتتمايز إلى خلايا

.Plasma Cells ذاكرة، وخلايا بلازمية
المرتبطة  الرايبوسومات  من  كبيرًا  عددًا  البلازمية  الخلايا  تحوي 
بالشبكة الإندوبلازمية الخشنة والميتوكندريا التي تُوفِّر الطاقة ATP لصنع 

البروتين، وتُنتجِ هذه الخلايا أجسامًا مضادة.
البلازمية؛  الخلايا  تُنتجِه  بروتين  هو   Antibody المضاد  الجسم 
د؛ بُغْيَةَ تثبيطه، أنظر الشكل (9) الـذي  استجابةً لوجود مُولِّـد ضـد مُحدَّ

يُبيِّن آلية عمل خلايا (B) اللمفية. 

لا تقتل الأجسام المضادة مُسبِّبات الأمراض، وإنَّما يحدُّ ارتباط هذه 
الأجسام بمُولِّدات الضد من نشاطها عن طريق تحطيمها أو تثبيطها.

انقسام خلية (B) اللمفية النشطة، وتمايزها 
إلى خلايـا ذاكرة، وأُخـرى بلازميـة تُنتجِ 
د الضد الذي  دة لمُولِّ أجسامًا مضادة مُحدَّ

تسبَّب في إنتاجها.

خلايا (B) الذاكرة

خلايا بلازمية

جسم مضاد

(T) المساعدة  خلية 
النشطة

(T) المساعدة بتأثير  تنشط خلية 
السايتوكاينات التي تُفرِزها الخلية 

الأكولة الكبيرة المُشهِرة.

خلية (B) اللمفية

مُولِّد ضد مُشهِر

 (T) خلية 
المساعدة

سايتوكاينات

مُولِّد ضد خلية أكولة مُشهِرة

أبحث: يُاجِم جهاز المناعة 
الخلايا السرطانية لحاية الجسم. 

أبحـث في كيفيـة حـدوث ذلك، وفي 
دور عوامـل البيئـة والجينات في هذه 
أُعِـدُّ عرضًـا تقديميًّـا  العمليـة، ثـم 
برنامـج  باسـتخدام  ذلـك  عـن 
power point، ثـم أعرضـه أمـام 

زملائـي في الصـف.

د الضد الغريب،  ارتباط مُستقبلِات خلية (B) اللمفية بمُولِّ
مُشهِرةً جزءًا منه على سطح غشائها البلازمي، ثم ارتباط 
(T) المساعدة النشطة التي تحمل مُستقبلِات مُولِّد  خلية 
الضد المُشهَر. على الغشاء البلازمي بخلية (B) اللمفية؛ ما 

يؤدي إلى إفراز سايتوكاينات، وتنشيطها.
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خلايا الذاكرة والمناعة الطويلة الأمد
Memory Cells and Long-Term Immunity

فه،  ض الجسـم لمُولِّد ضد، فإنَّ بعض الخلايـا اللمفية تتعرَّ إذا تعرَّ
ن فيها  ة أيـام، تتكوَّ ف عِدَّ وتسـتجيب لدخوله، وتسـتغرق عملية التعـرُّ
خلايـا ذاكـرة، غير أنَّ هذه الاسـتجابة تكـون بطيئة وضعيفة، وتُسـمّى 
الاسـتجابة المناعيـة الأوليـة Primary Immune Response، وقد تظهر 

المرض.  أعراض 
أُخـرى،  ة  مـرَّ نفسـه  الضـد  ـد  لمُولِّ الجسـم  ض  تعـرَّ وفـي حـال 
تنشـط خلايـا الذاكـرة التـي تحمـل المُسـتقبلِ الخـاص بهـذا المُولِّد 
علـى سـطوحها، وتكون سـرعة إنتـاج الأجسـام المضادة كبيـرة؛ لذا 
تكون الاسـتجابة سـريعة وقوية، وتُسـمّى الاسـتجابة المناعية الثانوية 

.(10) الشـكل  أنظـر   ،Secondary Immune Response
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الشكل (10): الاستجابة 
ض  المناعية عند تعرُّ
د الضد. الجسم لمُولِّ

الزمن  )بالأيام(

استجابة مناعية 
ثانوية

د الضد  دخول مُولِّ
ة أُخرى مرَّ

د الضد  دخول مُولِّ
ة دمأول مرَّ

ن ال
1 م

 c
m

3 ي 
ة ف

ضاد
الم

ام 
جس

الأ
دد 

ع

استجابة مناعية أولية

 أتحقَّق: 
أُقـارِن بيـن الاسـتجابة المناعيـة الأوليـة والاسـتجابة المناعيـة 

الثانويـة مـن حيـث تركيـز الأجسـام المضـادة.

ــتخدَم  ــث: يُس أبح
فحــص عيــار الأجســام المضــادة 
مســتوى  لمعرفــة   Antibody titer

ــدم. ــادة في ال ــام المض الأجس
المناسبة  المعرفة  مصادر  في  أبحث 
عن آلية عمل هـذا الفحـص، 
غات استخدامـه،  وأهميته، ومُسوِّ
ذلـك  عـن  قصرًا  فلاً  أُعِـدُّ  ثـم 
 ،movie maker باستخدام برنامج
ثم أعرضه أمام زملائي في الصف.

 من غيـر المعتـاد أنْ يصاب 
تين في  الإنسـان بجـدري المـاء مرَّ

ـر سـبب ذلك. أثنـاء حياته، أُفسِّ
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أبحث في مصـادر المعرفة 
المناسبــة عـن  أثـر السـلوك الصحي 
وخدمات الرعايــة الصحيــة في 
الوقايـة مـن أمراض الحساسـية، 
وأثـر الوراثـة وعوامـل البيئـة في 
الإصابـة بأنواع الحساسـية، ثـم أُعِدُّ 
عرضًـا تقديميًّا عن ذلك باسـتخدام 
برنامـج power point، ثـم أعرضه 

أمـام زملائـي في الصف.

Allergic Reaction تفاعل الحساسية
مُبالَغ  مناعية  استجابة  هو   Allergic Reaction الحساسية  تفاعل 
اللقاح،  فيها لمُولِّد ضد مُعيَّن يُسمّى مُسبِّب الحساسية، مثل: حبوب 
والغبار، وأبواغ الفطريات، وبعض المواد الغذائية. وهو لا يكون مُسبِّبًا 

للمرض بوجه عام. 
مـن أكثـر أنـواع الحساسـية شـيوعًا حُمّـى القـش Hay Fever التـي 
للأجسـام المضـادة IgE دور فيها؛ إذ تنشـأ عنـد إنتاج الخلايـا البلازمية 
الأجسـام المضادة IgE التي ترتبط بسـطح الخلية الصاريـة أو القاعدية. 
تفاعـل  يحـدث  أُخـرى  ة  مـرَّ الحساسـية  لمُسـبِّب  ض  التعـرُّ وعنـد 
الحساسـية، أنظـر الشـكل (11)، مُسـبِّبًا ظهـور أعراض علـى المصاب، 
العضـلات  وانقبـاض  والدمـوع،  الأنـف  وسـيلان  العطـاس،  مثـل: 
الملسـاء فـي الرئتيـن الذي قد يُؤثِّـر في عمليـة التنفُّس. ولهذا تُسـتخدَم 
بعـض المـواد )مضـادات الهسـتامين( للتقليل مـن أعراض الحساسـية 

ة، منهـا تثبيط مُسـبِّب الحساسـية.  بطرائـق عِـدَّ

ح أعراض تفاعل الحساسية.  أتحقَّق: أُوضِّ

خلية صارية أو قاعدية

ارتباط الأجسام المضادة IgE )أُنتجِت استجابةً 
ض لمُسبِّب الحساسية( بالخلايا الصارية. للتعرُّ

ض لمُسبِّب الحساسية  التعرُّ
ة أُخرى  نفسه مرَّ

حويصلة 

هستامين

ف الأجسام المضادة  ة أُخرى تتعرَّ ض لمُسبِّب الحساسية نفسه مرَّ عند التعرُّ
IgE )المرتبطة على سطح الخلايا الصارية( مُسبِّب الحساسية، وترتبط به.

ز إفراز  ارتباط مُسبِّب الحساسية بجسمين مضادين متجاورين يُحفِّ
الهستامين ومواد أُخرى؛ ما يؤدي إلى ظهور أعراض الحساسية.

IgE

الشكل (11): تفاعل 
الحساسية.
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 حساسية المواد الغذائيةنشاط  نشاط  
أشارت نتائج دراسة نشُِرت  بين عامي (2018م) و (2019م) إلى أنَّ نحو 32 مليون شخص من سكان الولايات 

المتحدة الأمريكية يعانون حساسيةً من المواد الغذائية، وأنَّ %11 منهم تبلغ أعمارهم 18عامًا فأكثر.
التنفُّس،  وصعوبة  اللسان،  وانتفاخ  الجلدي،  الطفح  في  الغذائية  المواد  من  الحساسية  أعراض  تتمثَّل   
وتقلُّصات البطن، والغثيان، والإسهال، و(أو) التقيُّؤ، والطعم الغريب في الفم، وصعوبة البلع، وضيق التنفُّس، 

وغير ذلك. أنظر الجدول الآتي الذي يبُيِّن نتائج هذه الدراسة، ثم أجُيب عن الأسئلة التي تليه: 
نوع الغذاء 
المُسبِّب 
للحساسية

المحارالحليبالفول السودانيالجوزالبيضالأسماكالقمحالصوياالسمسم

أعداد 
المصابين 
)بالملايين(

0.71.92.92.62.63.96.16.18.2

أحُلِّل البيانات: أمُثِّل بيانياًّ العلاقة بين نوع المادة المُسبِّبة للحساسية وعدد المصابين بالملايين.  .1
أحسُب: ما عدد الأطفال دون سنِّ الثامنة عشرة المصابين بحساسية الأغذية؟  .2

أتوقَّع: هل يوجد علاج للحساسية من المواد الغذائية؟ أفُسِّر إجابتي.  .3

Vaccines المطاعيم
تقي المطاعيم الأشخاص من مُسبِّبات الأمراض على نحوٍ آمن وفاعل 
مضادة  أجسام  تكوين  على  المناعة  جهاز  ز  تُحفِّ فهي  لها؛  ض  التعرُّ قبل 
ض الجسم لمُسبِّبات الأمراض  لمُسبِّبات الأمراض كما هو الحال عند تعرُّ

في الوضع الطبيعي. 
ولأنَّ المطاعيـم تحتـوي فقـط على مُسبِّبات الأمراض الميتـة، أو 
رت شركات  الضعيفة، أو على سمومها؛ فإنَّها لا تُسبِّب المرض. وقد طوَّ
الأدوية نـوعًا جديـدًا من المطاعيم يُسمّى مطاعيم mRNA التي تحمي 

.COVID-19 الجسم من مُسبِّبات الأمراض المعدية، مثل كوفيد
تعمل مطاعيم mRNA على تكوين بروتين )أو جزء منه( يُسبِّب استجابة 
مناعية داخل جسم الإنسان. وتُعطى المطاعيم غالبًا عن طريق الحقن، في 

حين يُعطى بعض آخر عن طريق الفم.

الربط بالطب 

لبعض  يُمكِن  لا  لماذا   
المطاعيــم )مثــل مطاعيــم 
للجسم  مناعة  توفير  الإنفلونزا( 

مدى الحياة؟
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
ح المقصود بكلٍّ من الاستجابة الخلوية، وتفاعل الحساسية. أُوضِّ  .1

أُبيِّن دور الخلايا الأكولة الكبيرة والخلايا اللمفية في كلٍّ ممّا يأتي:  .2
    أ. الاستجابة السائلة.

الاستجابة الخلوية. ب. 
أَصِل العملية المناعية بتعريفها في ما يأتي:  .3

البلعمةأ
الأكولة  الخلايا  غشاء  سطح  على  الضد  د  مُولِّ ظهور 
فه بسهولة أكثر. الكبيرة؛ ما يسمح للخلايا اللمفية (T) بتعرُّ

الاستجابة السائلةب
الضد  لمُولِّد  الجسم  ض  تعرُّ عند  المناعة  جهاز  تنشيط 

ة.  أول مرَّ

الاستجابة المناعية الأولية جـ
ابتلاع الخلية الأكولة الكبيرة الأجسام الغريبة أو الخلايا 

الكاملة؛ دفاعًا عن جسم الإنسان.

استجابة مناعية تُحدِثها الأجسام المضادة.الاستجابة المناعية الثانويةد

إشهار مُولِّد الضدهـ
الضد  لمُولِّد  الجسم  ض  تعرُّ عند  المناعة  جهاز  تنشيط 

ة أُخرى. مرَّ

ح آلية عمل خلايا (B) اللمفية في مقاومة مُسبِّبات الأمراض. أُوضِّ  .4

أُقارِن بين خلايا (T) اللمفية وخلايا (B) اللمفية من حيث مكان الإنتاج، والتمايز.  .5
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المضادات الحيوية المضادات الحيوية 
A n t i b i o t i c sA n t i b i o t i c s 22الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:
تساعد المضادات الحيوية على علاج 
العديد من الأمراض، أو الوقاية منها. 
وهي تختلف في ما بينها من حيث 
آلية العمل المتبعة في القضاء على 

مُسبِّبات الأمراض.

م: نتاجات التعلُّ
المختلفة  الدواء  أشكال  دور  أُبيِّن   -

في علاج المشكلات الصحية.
ح آثار الدواء الجانبية وآثاره  أُوضِّ  -

يَّة في الجسم. مِّ السُّ
المختلفة  العقاقير  عمل  آلية  ر  أُفسِّ  -

في الجسم.
ح محاذيـر استعمـال الدواء   - أُوضِّ
من حيث انتهاء صلاحيته، وسوء 

استخدامه، وإدمانه.
أستقصي أهمية الفحوصات الدورية   -

في الحفاظ على الصحة.         

المفاهيم والمصطلحات:

Antibiotics المضادات الحيوية 
Bactericidal قاتل البكتيريا 
Bacteriostatic مُثبِّط البكتيريا 

الشكل (12): مضادات حيوية.

Antibiotics المضادات الحيوية
ض الجسـم لمُسـبِّبات الأمـراض فقـد يتغلَّـب على  إذا تعـرَّ
بعضهـا بصـورة طبيعيـة، وقد يحتـاج أحيانًـا إلى اسـتعمال مواد 
تُسـمّى المضـادات الحيويـة Antibiotics لتعزيـز جهـاز المناعة. 
تُنتـِج هذه المواد بعـض أنواع الكائنـات الحية التـي يُمكِنها قتل 

)أو منـع نمـو( كائنـات حيـة دقيقة أُخـرى، أنظر الشـكل (12). 
علـى  التربـة  فـي  تعيـش  التـي  والفطريـات  البكتيريـا  تتنافـس 
العناصـر الغذائيـة، فتُنتـِج بعـض الفطريـات مضـادات حيويـة تقتل 
)أو تمنـع نمـو( البكتيريـا للتقليل من المنافسـة، مثل البنسـلين الذي 
ة مطلـع القـرن العشـرين الميـلادي. ومنـذ ذلـك  اسـتُخدِم أول مـرَّ
ن  الوقـت، اكتشـف الإنسـان العديد من المضـادات الحيويـة، وتمكَّ

مـن تصنيـع بعضها. 
تعمـل المضـادات الحيويـة عن طريـق تثبيط العمليـات الحيوية 
فـي البكتيريـا، وتُسـتخدَم بوصفهـا أدويـة لأنَّهـا تُؤثِّـر فـي عمليات 

حيويـة تنفرد بهـا الكائنـات بدائيـة النوى. 
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يُطلَق على المضادات الحيوية التي تقتل البكتيريا اسم قاتلة البكتيريا 
مُثبِّطات  البكتيريا اسم  تُثبِّط نمو  التي  Bactericidal، ويُطلَق على تلك 

البكتيريا Bacteriostatic، أنظر الجدول )2(.

آلية العملالوصفمثال

 Penicillin تثبيط بناء الجدار الخلوي للخليةقاتل البكتيرياالبنسلين

Colistin تحطيم الغشاء البلازمي للخلية قاتل البكتيرياالكولستين

Streptomycin تثبيط بناء البروتينمُثبِّط البكتيرياالستربتومايسين

Tetracycline تثبيط بناء البروتينمُثبِّط البكتيرياالتتراسيكلين

الجدول (1): أمثلة على بعض المضادات الحيوية، وآلية عمل كلٍّ منها.

Penicillin البنسلين
في عام 1928م، اكتُشِف أول مضاد حيـوي يُسمّى البنسلين على يد 
العالمِ ألكسندر فليمنغ أستاذ علم الجراثيم في أحد مستشفيات لندن. ففي 
رات العنقودية Staphylococcus، لاحَظ  أثناء دراسته بكتيريا تُسمّى المُكوِّ
 ،Penicillium notatum ثة بفطر مصادفةً أنَّ أحد أطباق زراعة البكتيريا مُلوَّ
وأنَّ المنطقة التي تحيط بالفطر خلت من وجود أيِّ نمو للبكتيريا. وقد 
أنَّه يُمكِن استخدامها  البنسلين، وتَبيَّن  أُطلِق على المادة المكتشفة اسم 

في قتل مجموعة كبيرة من أنواع البكتيريا، أنظر الشكل (13). 
الشكل (13): فطر 

Penicillium notatum الذي ينمو على 
الآجار.

أبحـث: للدواء أشـكال 
مختلفـة تُسـهِم في عـلاج المشـكلات 

. لصحية ا
أبحث في مصادر المعرفة المناسبة عن 
دور أشكال الدواء المختلفة في علاج 
فلاً  أُعِدُّ  ثم  الصحية،  المشكلات 
برنامج  باستخدام  ذلك  عن  قصرًا 
movie maker، ثم أعرضه أمـام 

زملائي في الصف.

ــادات  ــن للمضـ  لا يُمكِـ
ــةٍ  ــج بفاعليـ ــة أنْ تُعالـِ الحيويـ
تُســـبِّبها  التـــي  الأعـــراضَ 
ـــك. ـــبب ذل ـــن س ـــات. أُبيِّ الفيروس

اكتشـف العلماء مـادة كيميائيـة Allium sativum L في الثـوم المطحون 
ا واسـع الطيـف فـي  حديثًـا تُسـمّى الأليسـين Allicin، الـذي يُعَـدُّ مضـادًّ
والبكتيريـا  غـرام،  السـالبة  البكتيريـا  مثـل:  الميكروبـات،  علـى  القضـاء 
إنتاميبـا  الطلائعيـات، مثـل  أنـواع  الموجبـة غـرام، والفطريـات، وبعـض 
المضـاد  نشـاطه  إلـى  إضافـةً   ،Entamoeba histolytica هسـتوليتكا 
للفيروسـات؛ إذ يعمـل الأليسـين علـى التفاعـل مـع مجموعـة واسـعة من 

إنزيمـات الميكروبـات، فيُؤثِّـر فـي نشـاطها.

الربط بالصحة 

أبحث: في مصادر المعرفة 
المناسبة عن آثار الدواء الجانبية، 
يَّـة في الجسـم، ثم  ـمِّ وآثاره السُّ
أكتب تقريرًا عن ذلك، ثم أقرأه 

أمام زملائي في الصف.
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ـا في مجال  رًا مهمًّ ا تطوُّ كان اكتشـاف البنسـلين واسـتخدامه سـريريًّ
التكنولوجيـا الطبيـة؛ إذ أسـهم فـي شـفاء أشـخاص مصابيـن بأمـراض 
عُـرِف  الرئـوي، والسـيلان، والسـل. وقـد  مختلفـة، مثـل: الالتهـاب 
منتصـف القـرن العشـرين الميلادي باسـم عصـر المضـادات الحيوية؛ 

لأنَّ هـذه الأمـراض وغيرهـا أصبحـت أكثـر قابليـة للعلاج والشـفاء.
تــوصَف بــعض المضـادات الحيـويــة بأنـَّـها واسـعــة الطيف 
القضـاء علـى مجموعـة واسـعة  Broad Spectrum؛ لأنَّهـا فاعلـة فـي 

مـن أنـواع البكتيريـا المختلفـة، فـي حيـن توصَـف أُخـرى بأنَّهـا ضيِّقة 
الطيـف Narrow Spectrum؛ لفاعليتهـا فـي القضـاء علـى أنـواع مُعيَّنـة 

البكتيريا. مـن 

ح المقصود بالمضاد الحيوي.  أتحقَّق: أُوضِّ

أبحــث في مصــادر 
المعرفــة المنـاسبــة عــن أهميــة 
الفحوصـات الدوريـة في الحفاظ 
أُعِـدُّ عرضًـا  عـى الصحـة، ثـم 
باسـتخدام  ذلـك  عـن  تقديميًّـا 
برنامـج power point، ثـم أعرضه 

أمـام زملائـي في الصـف.

يكـــون  لا  لمـــاذا   
البنســـلين فاعـــلًا فـــي 
بكتيريـــا  علـــى  القضـــاء 
ـــا Mycoplasma؟ الميكوبلازم

نشاط  نشاط  
ل ذوبان الدواء في المعدة  نمذجة معدَّ

، ثلاثة  المواد والأدوات: ثلاث كؤوس زجاجية صغيرة، ساعة توقيت، كوبا خَلٍّ
أنواع من حبوب الدواء: طباشيرية، وكبسولة هلامية، وقرص هلامي. 

. إرشادات السلامة: تجنُّب استنشاق الخَلِّ
خطوات العمل:

ب: أملأ كل كأس بربع كوب من الخَلِّ تقريباً (أو حتى تمتلئ  أجُرِّ  1
الكؤوس إلى نصفها).

أضع حبَّة دواء واحدة في كل كأس، وألُاحِظ وقت البدء باستخدام ساعة التوقيت.  2
، وأيَّ تغيُّرات في حبوب الدواء بعد دقائق معدودة. ألُاحِظ التغيُّر في لون الخَلِّ  3

التحليل والاستنتاج:
أستنتج: لماذا استعملْتُ الخَلَّ لإذابة حبوب الدواء؟  .1

ما شكل الدواء الذي يكون تأثيره سريعًا في المعدة؟ أفُسِّر إجابتي.  .2
أنُاقشِ: ماذا أفعل لجعل تأثير الدواء أسرع؟   .3

أتوقَّع: ما الوقت الذي يستغرقه ذوبان الدواء في المعدة؟  .4
لت إليها. أتواصل: اناقش زملائي في النتائج التي توصَّ  .5
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تُستخدَم المضادات الحيوية على نطاق واسع في تربية الماشية في 
الحيوانات طعامًا يحوي مضادات حيوية  تُعطى  إذ  البلدان؛  من  العديد 
للوقاية من المرض. في عام 2013م، استُخدِم ما مجموعه 131000 طن 
من المضادات الحيوية، وهو ما يُعادِل نحو %40 من المضادات الحيوية 

التي تُنتَج عالميًّا لهذا الغرض.
ض لهذا النوع من المضادات الحيوية أصبحت  غير أنَّ البكتيريا التي تتعرَّ
مقاومة لها؛ لذا يجب استعمال هذه المضادات فقط لعلاج الأمراض التي 
م لها  تصيب الحيوانات في المَزارع، وعدم إضافتها إلى العلف الذي يُقدَّ

يوميًّا؛ بُغْيَةَ زيادة نموها، أو منع إصابتها بالعدوى.

مراجعة الدرسمراجعة الدرس
ح المقصود بكلٍّ من المضادات الحيوية، وقاتل البكتيريا، ومُثبِّط البكتيريا. . 1 أُوضِّ

ر: لماذا يستطيع البنسلين قتل البكتيريا من دون التأثير في خلايا جسم الإنسان؟. 	 أُفسِّ

أُصنِّف المضادات الحيوية الآتية إلى مضادات حيوية قاتلة للبكتيريا، وأُخرى مُثبِّطة لها:. 	
البنسـلين Penicillin، الكولستيـن Colistin، الستـربتـومايسيـن Streptomycin، التتـراسيكليـن 

.Tetracycline

أُبيِّن كيف اكتُشِف البنسلين.. 4

الربط بالإنتاج الحيواني

أبحــث في مصــادر المعرفــة المناســبة عــن عقاقــر يُســاء اســتخدامها، مُبيِّنـًـا 
ــل ومفهــوم الإدمــان في اســتخدام الــدواء وغــره مــن  الفــرق بــن مفهــوم التحمُّ
المــواد والعقاقــر، وأثــر ذلــك في الصحــة، ثــم أكتــب تقريــرًا عــن ذلــك، ثــم أقــرأه 

أمــام زملائــي في الصــف.

أبحث في مصادر المعرفة 
المناسبة عن محاذير استعال الدواء 
من حيث انتهاء صلاحيته، وسوء 
استخدامه، وإدمانـه، ثم أكتب 
تقريرًا عن ذلك، ثم أقرأه أمام 

زملائي في الصف.
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إنتاج الذكاء الصناعي مضادات حيوية جديدةإنتاج الذكاء الصناعي مضادات حيوية جديدة
Artificial Intelligence Yields New AntibioticArtificial Intelligence Yields New Antibiotic

ع عالإثراء والتوسُّ الإثراء والتوسُّ

دواء جديد  العميق لإنتاج  التعلُّم  يُسمّى  نموذجًا  العلماء  استعمل 
الحيوية؛  للمضادات  المقاومة  البكتيريا  أنواع  من  العديد  يقتل  فاعل 
د باحثو معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا تركيب مضاد حيوي  إذ حدَّ
ن من  جديد فاعل باستخدام خوارزمية التعلُّم الآلي. وعند تجريبه تمكَّ
الحيوية  المضادات  لجميع  المقاومة  السلالات  بعض  على  القضاء 
من  ن  وتمكَّ الفئران،  من  نموذجين  على  أيضًا  ب  جُرِّ وقد  المعروفة، 

شفائها جميعًا.
م نموذج المضاد الحيوي الجديد عن طريق الحاسوب، وذلك   صُمِّ
لاختيار  أيام؛  غضون  في  كيميائي  ب  مُركَّ مليون  مئة  من  أكثر  بفحص 
آليات  باستخدام  البكتيريا  تقتل  التي  المحتملة  الحيوية  المضادات 

تختلف عن تلك الموجودة في الأدوية العادية. 
المضادات  من  العديد  الجديدة  دراستهم  في  الباحثون  د  حدَّ  
الحيوية المقترحة الواعدة التي خطَّطوا لاختبارها بصورة مُكثَّفة. وقد 
بناءً  أيضًا في صنع أدوية جديدة،  النموذج  رأوا إمكانية استخدام هذا 
قتل  يُمكِنها  التي  للأدوية  الكيميائي  بالتركيب  السابقة  معرفتهم  على 

البكتيريا.

رت    أبحـث في مصادر المعرفة المناسبة عن أنواع أُخرى من الأدوية طُوِّ

باستخدام التكنولوجيا، ثم أكتب تقريرًا عنها، ثم أقرأه أمام زملائي.

استخدم باحثو معهد ماساتشوستس 
الآلي  التعلُّم  خوارزمية  للتكنولوجيا 
الهاليسين  يُسمّى  دواء  إنتاج  في 
من  العديد  قتل  ويُمكِنه   ،Halicin

سلالات البكتيريا.

يُثبِّط الهاليسـين )الصـف العلوي( 
ر بكتيريـا E. coli ؛ لكيلا تصبح  تطـوُّ
فـي  الحيويـة،  للمضـادات  مقاومـة 
حيــن لا يُثبِّط المضــاد الحيــوي 
 Ciprofloxacin السيبروفلوكساسـين 
البكتيريـا نفسـها )الصف السـفلي(.
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الثالث:

يعُالـَـج ســرطان نخــاع العظــم (اللوكيميــا) بالمــواد 
الكيميائيــة والإشــعاعات التــي تتُلـِـف خلايــا نخــاع 
ــض  ض المري ــرُّ ــبب تع ــح س ــا. أوُضِّ ره ــم وتدُمِّ العظ
الــذي يعُالـَـج مــن ســرطان الــدم لخطــر الإصابــة 

المعديــة. بالأمــراض 

السؤال الرابع:
ــارِن بيــن الاســتجابة المناعيــة الأوليــة والاســتجابة  أقُ
ــا أوجــه التشــابه والاختــلاف  ــة، مُبيِّنً ــة الثانوي المناعي

بينهمــا.

السؤال الخامس: 
يبُيِّن الشكل التالي كيفية استجابة جهاز المناعة لبكتيريا 

عند غزوها الجسم:
د العملية المُسمّاة (س) . أحُدِّ أ.   

ــة المُشــهِرة  ــة المُســمّاة (ص) بالخلي ــرَف الخلي تعُ  ب . 
ــد الضــد  ــة إشــهار مُولِّ ــر أهمي ــد الضــد. أفُسِّ لمُولِّ

ــة. ــي الاســتجابة المناعي ف
ــح كيــف أنَّ إفــراز خلايــا (T) المســاعدة  أوُضِّ  جـ. 
المناعيــة. الاســتجابة  لفاعليــة  مهــم  للســايتوكاينات 

د الخلايا المُسمّاة (ع). أحُدِّ د.   

السؤال الأول:

لكل فقرة من الفقرات الآتية أربع إجابات، واحدة فقط 

دها: صحيحة، أحُدِّ

إحدى الآتية تعَُدُّ من آلية عمل البنسلين:  .1

مُثبِّط لصنع بروتينات الخلية. أ.   

مُثبِّط لصنع جدار الخلية.  ب . 

مُثبِّط لعملية نسخ المادة الوراثية.  جـ. 

مُثبِّط لوظيفة غشاء سطح الخلية البكتيرية. د.   

ــن البلعمــة ابتــلاع الخلايــا الأكولــة أو الخلايــا  تتضمَّ  .2

المتعادلــة جزيئـًـا كبيــرًا أو كائنـًـا حيـًّـا. 
.ATP عملية تتطلَّب طاقة في صورة  (1)

شكل من أشكال الإدخال الخلوي.   (2)
المــواد التــي تدخــل الخليــة بهــذه الآليــة تحُــاط   (3)

بفجــوة عصاريــة صغيــرة.

العبارة الصحيحة بخصوص آلية البلعمة هي:

(1)، و(2)، و(3). أ.   

(1)، و(2) فقط.  ب. 

(1)، و(3) فقط.  جـ. 

(2)، و(3) فقط. د.   

السؤال الثاني: 

أفُسِّر كلّاً ممّا يأتي:

وَصْف منتصف القرن العشرين الميلادي بأنَّه عصر  أ.   

المضادات الحيوية.

احتواء الخلايا البلازمية على عدد كبير من الميتوكندريا  ب .   

والشبكة الإندوبلازمية الخشنة.                                                                      

(س) (ص)

(ع)
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مسرد المصطلحات

)أ(
الاتزان الداخلي Homeostasis: بقاء عوامل بيئة الجسم الداخلية ثابتة نسبيًّا، مثل: درجة الحرارة، وكمية 

الماء والمواد الأخُرى، ودرجة حموضة الدم، وتركيز الغلوكوز في الدم. 

الإخراج الخلوي Exocytosis: إخراج المواد )أو إفرازها( من داخل الخلية إلى خارجها، بدمج حويصلة 
المادة في غشاء الخلية البلازمي، ثم طرح المادة خارج الخلية. 

الإدخال الخلوي Endocytosis: دخول جزيئات كبيرة الحجم داخل الخلية في عملية البلعمة؛ إذ تنغمد 
ن الحويصلات.  هذه الجزيئات في غشاء الخلية البلازمي بعد انثنائه إلى الداخل، وتكوُّ

الاستجابة الخلوية Cellular Immunity: استجابة تنتج من عمل خلايا (T) اللمفية.

الاستجابة السائلة Humoral Response: استجابة تنتج من عمل خلايا (B) اللمفية.

ف الجسم مُسبِّبات الأمراض والمواد الغريبة، ومقاومته إيّاها. الاستجابة المناعية Immune Response: تعرُّ

Emulsification: تفتيت الدهون إلى قطرات صغيرة بفعل العصارة الصفراوية التي  استحلاب الدهون 
تُصنعَ في الكبد، وتُختزَن في الحوصلة الصفراوية. 

الأمينية،  الحموض  مثل:  الجسم،  تَلزم  التي  المواد  امتصاص  إعادة   :Reabsorption الامتصاص  إعادة 
والغلوكوز، ومعظم الأيونات، والماء؛ من الراشح في تجاويف الوحدة الأنبوبية الكُلوية، ما عدا محفظة 

بومان والكبة.  

الإفراز الأنبوبي Tubular Secretion: التخلُّص من بعض المواد الضارة أو الزائدة على حاجة الجسم، 
عن طريق انتقالها من الدم في الشعيرات الدموية المحيطة بالوحدة الأنبوبية الكُلوية إلى داخل الأنابيب 

الملتوية القريبة، والأنابيب الملتوية البعيدة، والقناة الجامعة؛ لإضافتها إلى الراشح.  

الانغراس Implantation: انزراع الحوصلة البلاستولية في بطانة الرحم، بإفراز إنزيمات هاضمة تُحلِّل 
الجدار الداخلي لبطانة الرحم.

ب ناتج من ارتباط الأكسجين بالهيموغلوبين. الأوكسيهيموغلوبين Oxyhemoglobin: مُركَّ

)ب(
ن فيه.  البربخ Epididymis: أنبوب شديد الالتواء يلتف حول الخصية، وتنضج فيه الحيوانات المنوية، وتُخزَّ
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%55 من حجم الدم الكلي، وهو سائل أصفر فاتح  ن سائل في الدم يُمثِّل نحو  Plasma: مُكوَّ البلازما    
ن أساسًا من الماء. اللون يتكوَّ

  البلعمة Phagocytosis: عملية سريعة تَعْمد إليها الخلايا البلعمية )مثل الخلايا الأكولة الكبيرة( عندما 
تلتقي بمُسبِّبات الأمراض، أو مُولِّد ضد غريب. تحيط جميع هذه الخلايا بمُسبِّبات الأمراض، وتنقلها إلى 

السيتوبلازم، وتهضمها بالإنزيمات.

)ت(
تأثير بور The Bohr Shift: تأثير درجة الحموضة في قدرة الهيموغلوبين على الارتباط بالأكسجين.

الترشيح الكبيبي Glomerular Filtration: انتقال الماء والمواد الصغيرة الحجم الذائبة فيه من الدم إلى 
شبكة الشعيرات الدموية في الكبة.

التغذية الراجعة السلبية Negative Feedback: استجابة الجسم للمُنبِّهات التي تُغيِّر عوامل البيئة الداخلية؛ 
لاتها الطبيعية. بإحداث تأثير مضاد لها، للحفاظ على بقاء هذه العوامل ثابتة نسبيًّا ضمن معدَّ

تفاعل الحساسية Allergic Reaction: استجابة مناعية مُبالَغ فيها لمُولِّد ضد مُعيَّن يُسمّى مُسبِّب الحساسية، 
مثل: حبوب اللقاح، والغبار، وأبواغ الفطريات، وبعض المواد الغذائية. وهو ليس مُسبِّب المرض.

التنظيم الأسموزي Osmoregulation: عمليات حيوية تحافظ على تركيز ثابت للسوائل والمواد الذائبة 
فيها ضمن مستوياتها الطبيعية داخل الجسم.

)ج(
ن من خلايا الحوصلة التي ظلَّت في المبيض بعد حدوث  الجسم الأصفر Corpus Luteum: تركيب يتكوَّ

الإباضة.

د؛ بُغْيَةَ تثبيطه. الجسم المضاد Antibody: بروتين تُنتجِه الخلايا البلازمية استجابةً لوجود مُولِّد ضد مُحدَّ

ن من مجموعة من الأعضاء والأنسجة المنتشرة في  The Immune System: جهاز يتكوَّ جهاز المناعة 
ز الاستجابة المناعية )المناعة(. مختلف أنحاء الجسم التي تُعزِّ

جُهد الراحة Resting Potential: فرق الجُهد بين داخل الخلية العصبية وخارجها في كثير من العصبونات، 
ويبلغ 70 - ملي فولت (mV) تقريبًا.

جُهد الفعل Action Potential: إشارات كهربائية )سيالات عصبية( ينقلها الجهاز العصبي. 
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)ح(
الحبل السري Umbilical Cord: تركيب يصل بين الجنين والمشيمة. 

الحركة الدودية Peristalsis: موجة من الانقباضات المتتالية للعضلات الملساء في جدار القناة الهضمية 
تمنحها قوةً لدفع الطعام في أجزائها. 

ر الجنين.  فة مملوءة بسائل، وهي تُمثِّل إحدى مراحل تطوُّ الحوصلة البلاستولية Blastocyst:  كرة مُجوَّ

)د(
بُغْيَةَ إعداده لاستقبال  الرحم؛  التي يمر بها  Uterine Cycle: سلسلة من الأحداث الشهرية  دورة الرحم 

بة، وهي تُسمّى أيضًا دورة الحيض. البويضة المُخصَّ

دورة المبيض Ovarian Cycle: مجموعة التغيُّرات الشهرية التي تحدث في المبيض لإنتاج خلية بيضية 
ثانوية وإطلاقها. 

)س(
السائل المنوي Semen: سائل يُنتَج  في الجهاز التناسلي الذكري، ويحتوي على الحيوانات المنوية، وإفرازات 

الغُدد التناسلية. 

)ص(
ا تنشأ من نخاع العظم، وتفتقر إلى وجود النوى. الصفائح الدموية Platelets: أجزاء من خلايا كبيرة جدًّ

Pyloric Valve: صمام يقع بين المعدة والأمعاء الدقيقة، ويفتح عند وصول الكيموس  الصمام البوابي 
إلى الأمعاء الدقيقة.

)ض(
Partial Pressure of Oxygen: ضغط ناتج من غاز الأكسجين في   (Po2( الضغط الجزئي للأكسجين 

خليط الغازات. 

)ع(
م في انتقال الطعام من   العاصرة الفؤادية Cardiac Sphincter Muscle: عضلة على شكل حلقة تتحكَّ

المريء إلى المعدة، وتمنع ارتداده.

العصبونات الحركية Motor Neurons: خلايا عصبية تنقل جُهد الفعل من الجهاز العصبي المركزي إلى 
العضلات، أو إلى الخلايا المستجيبة الأخُرى.
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ية إلى  المُستقبلِات الحسِّ الفعل من  Sensory Neurons: خلايا عصبية تنقل جُهد  ية  العصبونات الحسِّ  
الجهاز العصبي المركزي.

العصبونات الموصلة Interneurons: عصبونات توجد داخل الجهاز العصبي المركزي، وتعمل بوصفها 
ية، والعصبونات الحركية. حلقة وصل بين الأنواع الأخُرى من العصبونات، مثل: العصبونات الحسِّ

)غ(
ة تُطلِق إفرازاتها مباشرة في الدم. ة الصماء Endocrine Gland: غُدَّ الغُدَّ

الرهلي  السائل  يُسمّى  مباشرة، ويحتوي على سائل  الجنين  ينشأ حول  Amnion: غشاء  الرهلي  الغشاء 
)الأمنيوسي(، وهو يحمي الجنين من الصدمات. 

)ق(
قاتلة البكتيريا Bactericidal: مضادات حيوية تقتل البكتيريا.

)ك(
ـب ناتـج مـن ارتبـاط ثانـي أكسـيد الكربـون  الكاربامينوهيموغلوبيـن Carbaminohemoglobin: مُركَّ

بالهيموغلوبيـن.   

كيس الصفن Scrotum: كيس توجد فيه الخصيتان خارج تجويف البطن، ويُوفِّر درجة الحرارة المناسبة 
لتكوين الحيوانات المنوية.

ك  ل تدريجيًّا مع استمرار عملية الهضم في المعدة، ويتحرَّ  الكيموس Chyme: سائل كثيف القوام يتشكَّ
في اتجاه الأمعاء الدقيقة.

)م(
مُثبِّط البكتيريا Bacteriostatic: مضادات حيوية تُثبِّط نمو البكتيريا.

لها إلى سيالات  صة تستقبل المُنبِّهات، ثم تُحوِّ ية Sensory Receptors: تراكيب مُتخصِّ المُستقبلِات الحسِّ
ز الذي تستجيب له. عصبية. وهي تُصنَّف بحسب نوع المُحفِّ

ص ينشأ من خملات الكوريون، ويسمح بتغذية الجنين، وطرح الفضلات  المشيمة Placenta: عضو مُتخصِّ
، وتبادل الغازات مع دمها. من دمه إلى دم الأمُِّ

أو منع  قتل كائنات دقيقة،  الحية، وتعمل على  الكائنات  تُنتجِها  مواد   :Antibiotics الحيوية  المضادات 
نموها.
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ن من بروتينات، أو بروتينات سكرية، أو بروتينات دهنية،  مُولِّدات الضد Antigens: جزيئات كبيرة تتكوَّ
وتوجد على سطوح الخلايا. وتُعَدُّ جزيئات البروتين الفردية مُولِّدات ضد، مثل السموم.

)ن(
النفرون Nephron: وحدات أنبوبية كُلوية توجد في كل كُلية، ويبلغ عددها نحو مليون وحدة. 

النقل الوثبي Saltatory Conduction: انتقال جهد الفعل من عقدة رانفيير إلى أُخرى.

)هـ(
الهرمون Hormone: ناقل كيميائي ينتقل في الدم، ويُحدِث تأثيرات في أعضاء أُخرى من الجسم تُسمّى 

.Target Organs الأعضاء المستهدفة

ن من أربع سلاسل عديد الببتيد، تحتوي كلٌّ منها على مجموعة  الهيموغلوبين Hemoglobin: بروتين يتكوَّ
هيم واحدة.
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