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 مقدمة الكتاب
عمـ الفيزيولوجيا مف العموـ المعقدة التي تتداخؿ مع عموـ كثيرة، وقد ساعدت التطورات  يُعدّ 

والمصفوفات الدقيقة عمى فيـ الكثير مف الوظائؼ  (الجيني) المورثيّ الأخيرة في كشؼ التعبير 
أحدث المراجع  ىذا الكتاب عند إعداد بالحسبافذ خِ الفيزيولوجية عمى مستوى الخمية. أُ 

آخر ما واني بجزء ولو يسير مف في محاولة لتزويد طمبة الإنتاج الحي صة بالفيزيولوجياصالمتخ
المواضيع الفيزيولوجية التي تيميـ في المجاؿ  توصؿ إليو العمـ في ىذا المضمار، وأعطيت

عمى تبسيط المعمومة ودعميا أساساً الكتاب  في إعداد ىذااعتمد اىتماـ خاص.  التطبيقي
افتتحت فصوؿ الكتاب مف قبؿ الطالب. تسييلًب لفيميا  لمعممية المفزيولوجيةبالأشكاؿ الموضحة 

عف الخمية والأنسجة وآخر عف الأجنة ونالت  تبع بفصؿٍ بمدخؿ عاـ إلى فصوؿ الكتاب وأُ 
مَّاءالدـ و  فصوؿُ  وفيزيولوجيا اليضـ والامتصاص والجياز العصبي والتأشير الخموي  الغُدَد الصَّ

 التغذية والتناسؿبمقررات أخرى كىذه الفصوؿ رتباط قدراً كبيراً مف الاىتماـ نظراً لاوالمناعة 
ا تناوؿ الكتاب بعض المفاىيـ عف فيزيولويجا الجياز كمإلخ. ...والأمراض والصحة الحيوانية

سياؽ  ضت فيرِ عُ  والتنظيـ الحراري. تـ الكتاب بفصؿ عف الاستتبابواختُ  ،العضمي والتنفس
كما وردت في المعجـ الطبي الموحد ػ تسييلًب لمطالب  نص الكثير مف المصطمحات العمميةال

  عمى فيـ النصوص الأجنبية حيف قراءتيا.
 قت في اختيار المعمومة وعرضيا بالشكؿ المبسط المفيد لمطمبة.فّ الله أف أكوف قد وُ أساؿ 

 
 الصال  عمي د. محمد

 2016الثاني تشريف  –دمشؽ 
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 الفصؿ الأوؿ
 مدخؿ إلى عمـ الفيزيولوجيا

يشير عمـ الفيزيولوجيا إلى دراسة الوظائؼ المتكاممة لمجسـ ووظائؼ جميع أجزائو 
حيوية وأخرى  كيميائيةمكونات الخمية( وما تتضمنو مف عمميات نسجة ػ الأعضاء ػ الأػ )الأجيزة 

بعمـ التشري   وثيقاً  فيزيائية حيوية. يجب التنويو إلى أف دراسة الفيزيولوجيا ترتبط ارتباطاً 
anatomy يدرس الطالب في وتركيبو حيوافال جسـ الذي يشير إلى التعامؿ مع شكؿ كامؿ .

مختبر الفيزيولوجيا استجابة كامؿ الحيواف أو الأعضاء أو الخلبيا المعزولة لمتغيرات في بيئتيا 
ف العوامؿ أو المعاملبت بالعديد مآنفة الذكر ض التغيرات حرَّ سواء كانت الداخمية أـ الخارجية. تُ 

بعض التحويرات الجراحية، و التغيرات في درجة الحرارة أو الارتفاع عف سط  البحر، و ، كالأدوية
 ر في نوعية العميقة... التغيّ و 

يمكف أف تكوف مراقبة الاستجابة بسيطة كمراقبة التغيرات في وزف الجسـ أو قد تكوف 
مماء التشري  والفيزيولوجيا المراقبة معقدة كقياس الجيد الكيربائي عبر غشاء الخمية. يستخدـ ع

المستخدمة في المختبرات التعميمية ولكف بدقة ذاتيا العامموف في مجاؿ الأبحاث التقانات 
التجييزات والطرائؽ المطورة في العموـ يف حالتال في كلبوتفصيؿ أكبر. إذ يستخدـ العمماء 

المجاىر ويطبقوف المعارؼ يطبؽ عمماء التشري  مبادئ الفيزياء لاستخداـ  ، فمثلبً الفيزيائية
يمكف القوؿ إذاً الحديثة في الكيمياء في صباغة أو تمويف أجزاء مختمفة مف الخلبيا والأنسجة. 

عرؼ دمج الكيمياء مع التشري  المجيري بػ يُ أف عمـ الفيزيولوجيا يتداخؿ مع عموـ كثيرة فمثلًب 
عمميف  كوف التشري  والفيزيولوجيا مفعمى الرغـ  ".histochemistry"الكِيمْياءُ النَّسيجِيَّة 

أخرى إلا أف كلبىما ييتـ بدراسة جسـ الحيواف، وبالتالي فإف المعرفة بف بصورة أو منفصمي
وصؼ وظيفتو  دوفب معرفة بوظيفتو كما أف توصيؼ التركي أيضاً الوافية عف التركيب تتطمب 

مف ذلؾ ػ الحصوؿ عمى فيـ قميؿ الأىمية التطبيقية. لا يمكف ػ عمى العكس  شؾ دوفسيكوف 
معرفة أساسية عف تركيبو. أصب  عمـ التشري  والفيزيولوجيا عمماً  دوفواسع لوظيفة عضو ما 
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لمتشري .  قسماً  30قسـ حالياً إلى العديد مف الفروع، فقد وصؼ معجـ دولاند الطبي واسعاً وىو يُ 
سوؼ الإنتاج الحيواني  بالفيزيولوجية الميمة لطال ياؽ ىذا المقرر وتبسيطاً لمموضوعاتفي س
وىو يدرس شكؿ وأماكف  macroscopic anatomyباختصار التَّشْريُ  العِيانِيّ  يُوصؼ
يستخدـ  رى بالعيف المجردة.ع النسبية لتراكيب الجسـ بالنسبة لبعضيا والتي يمكف أف تُ التوضّ 
لتراكيب في أنواع مختمفة مف الحيوانات لدراسة ا comparative anatomyالمقارف  التشري 

فرع واسع مف عمـ  أيضاً  وىناؾ مع التركيز عمى تمؾ الخصائص التي تساىـ في التصنيؼ.
يتضمف دراسة الأنسجة والخلبيا التي يمكف رؤيتيا فقط باستخداـ المجير وىذا ما يعرؼ التشري  

مف آخر  .histologyأو عمـ الأنسجة   microscopic anatomyالمِجْيَرِيّ  التَّشْري ػب
والذي  ultrastructural cytologyالتطورات في دراسة التشري  ىو عمـ الخمية المستدؽ 

تجدر الإشارة في  رى بمساعدة المجير الإلكتروني.يتعامؿ مع أجزاء الخلبيا والأنسجة حيث تُ 
ىو العمـ الذي ييتـ بدراسة و  embryologyعمـ الجنيف  ىذا السياؽ إلى عمـ آخر مستقؿ ىو

سوؼ التشري  التطوري الذي يغطي الفترة الزمنية الممتدة مف لحظة الإخصاب وحتى الولادة. 
أسموب دراسة تشري  الأجيزة وىو ما في دراسة الفيزيولوجيا في ىذا الكتاب بداية عمى عتمد يُ 

 عضائو.يعرؼ بالتشري  الجيازي أي دراسة وظائؼ كؿ جياز عمى حدة وبكامؿ أ
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 الفصؿ الثاني
 الخلايا والأنسجة الحيوانية

 الخمية الحيوانية -1
تتألؼ جميع الكائنات الحية سواء كانت نباتية أـ حيوانية مف وحدات صغيرة تسمى 

 nucleusوالنواة  cytoplasmمكونات رئيسة وىي الييولى  3الخلبيا وتتألؼ الخمية مف 
ووظائؼ أجزائيا لف يتـ التطرؽ إلى بنية الخمية (. 1)شكؿ  cell membraneوالغشاء الخموي 

نما فقط  ؾ وظائؼ الخمية ككؿ متكامؿ البنية العامة ليا وستتر إلى بالتفصيؿ في ىذا الفصؿ، وا 
الخلبيا الوحدات البنائية في جسـ الحيواف،  تعدّ . في الفصؿ الخاص بكؿ نوع خموي لتُستعرض

متعددة منيا تتشارؾ فيما بينيا بالعديد مف الأنشطة والتفاعلبت الكيميائية الحيوية  ىناؾ أنواعو 
 tissueتسمى مجموعة الخلبيا المتخصصة بالنسيج  في النياية الوظائؼ الكاممة لمجسـ. تُؤدّيل

تشكؿ الخلبيا المتخصصة بنقؿ النبضات النسيج العصبي أما الخلبيا التي تتخصص  مثلبً 
. تشكؿ عدة connective tissueالنسيج الضاـ ى التراكيب المختمفة فتشكؿ المحافظة عمب

أنسجة مرتبطة بمجموعة وظيفية ما يسمى بالعضو فالمعدة عضو تعمؿ عمى ىضـ العمؼ، أما 
، فالمعدة والبنكرياس والأمعاء شارؾ في وظيفة عامة فتسمى الجيازمجموعة الأعضاء التي تت

 كميا أجزاء مف الجياز اليضمي. 
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 لكترونيي لمخمية كما تبدو تحت المجير الإ ( رسـ تخطيط1شكؿ )

 
 يمكف إجماليا بما يمي:التي  الخلبيا عمى اختلبؼ أنواعيا بالعديد مف الوظائؼ تقوـ

عضو أكثر مف الحد الطبيعي  وعند زيادة خمية ألنمو: يشير إلى الزيادة بالحجـ، أما ا -
أما نقص الحجـ عف الحد الطبيعي  hypertrophyعندئذ تسمى ىذه الحالة بالتضخـ 

وعند فشؿ نسيج ما أو عضو بالتطور تسمى ىذه الحالة  atrophyى الضمور مفيس
 نَقْصُ التَّنَسُّجى مأما نقص تطور النسيج أو العضو فيس aplasiaج عدـ التنسّ 

hypoplasia. 
التكاثر: تمتاز بعض الخلبيا بمقدرتيا عمى إنتاج خلبيا جديدة، بينما ىناؾ خلبيا أخرى  -

 غير قادرة عمى التكاثر في الفرد البالغ )مثؿ الخلبيا العصبية(.
: إجمالي التفاعلبت الكيميائية الحيوية التي تحدث في metabolismالاستقلبب  -

الخمية، تسمى التفاعلبت التي تبني وتحافظ عمى المكونات الخموية بالابتناء 
anabolism  أما تمؾ التي تيدـ المكونات الخموية فتسمى التقويضcatabolism. 
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العامؿ المنبو : وىي خاصية القدرة عمى التفاعؿ مع excitabilityقابمية الاستثارة  -
 ويجب أف يكوف لمتفاعؿ أحد الخصائص التالية:

  القموصيةcontractility خاصية التقمص باتجاه واحد، إذ تكوف العضمة :
متخصصة بالتقمص، عمى الرغـ مف وجود العديد مف أنواع الخلبيا التي 

 تحتوي بروتينات قموصة ولكنيا تظير حركة محدودة )مثؿ الأىداب(.
  التوصيؿconductivity وىي خاصية نقؿ نبضة كيربائية مف نقطة في :

خمية إلى نقطة أخرى. تعدّ الخلبيا العصبية والخلبيا العضمية متخصصة في 
 الاستثارة والتوصيؿ.

الفرد المختمفة عمى المحافظة خلبيا )وبالتالي أجيزة( : قدرة homeostasisالاستتباب  -
فعندما يتعرض الحيواف إلى عوامؿ  ضع ثابت نسبي في الظروؼ المختمفة،عمى و 

الإجياد فإنو يستجيب لذلؾ بآليات مختمفة تفضي بالنتيجة إلى ثبات نسبي في الحالة 
إلى اضطرابات عديدة يمكف أف الاستجابة  ىذه الفيزيولوجية. يؤدي فشؿ الحيواف في

 متنوعة أو قد تفضي إلى الموت. تسبب أمراضاً 
أو الماء عبر الغشاء الخموي إلى و/ مُنحمّةد ال: أخذ المواabsorptionالامتصاص  -

داخؿ الخمية، يمكف أف تكوف ىذه العممية لا فاعمة )لا تتطمب صرؼ طاقة( بالاعتماد 
عمى قوى الانتشار والتناض ، أو يمكف أف تكوف فاعمة وتتطمب بالتالي صرؼ طاقة 

 (.فيزيولوجيا اليضـ)انظر فصؿ 
يمكف مف خلبلو لممواد أف تدخؿ مف خارج : أسموب آخر endocytosisلتقاـ الا -

الحركة  الخلبيا إلى داخميا، فإذا تـ التقاـ كمية كبيرة مف مادة معينة عف طريؽ
، phagocytosisوتسمى بالبمعمة  الأميبانية عندئذ تكوف ىذه العممية أكثر تخصصاً 

 phagocyteوتسمى الخلبيا القادرة عمى أخذ كميات كبيرة مف المواد بالخمية البمعمية 
وىي خاصة مميزة لبعض خلبيا الدـ. بعد بمعمة الحوصمة تدخؿ إلى ىيولى الخمية 

)وىو ما ينتج عف  lysosome يَحْمُوؿويمكف أف تنصير أغشيتيا ويسمى الناتج 
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ات التي بداخميا أف تتفاعؿ نْزيمانحلبؿ الحوصمة داخؿ الخمية(. يسم  انصيارىا للئ
ة في منطقة موضعية صغيرة منعزلة عف العصارة مع محتويات الحويصمة المبمعم

معظـ الخلبيا قادرة عمى التقاـ كميات صغيرة مف السائؿ المحتوي  .cytosolالخموية 
 (.2)شكؿ  pinocytosisويسمى ىذا النمط بالاحتساء  مُنحمّةعمى جزيئات 

المنتجات المتكونة داخؿ الخمية إلى السائؿ  إفرازعممية  : وىيexocytosisالإيماس  -
 خارجيا وىي تعاكس بالتالي عممية الالتقاـ.

 
 ( الالتقاـ )البمعمة والاحتساء( والإيماس2شكؿ )

 
الإفراز ىو تحرير مادة مف الخمية الغدية التي تكونت فييا وىي غالباً ما تؤثر في خلبيا 

فيو التخمص مف الفضلبت. يمكف أف تصنّؼ  أخرى مف أجزاء أخرى مف الجسـ. أما الإطراح
)انظر الفصؿ الخامس( وىي غدد دوف  endocrine glandsالغدد إما إلى غدد داخمية الإفراز 

 exocrineقنوات وتفرغ منتجاتيا الإفرازية مباشرة في تيار الدـ، أو غُدد خارِجِيَّةُ الإفراز 
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glands  عمى سط  خارجي عف طريؽ قنوات. تعدّ وىي الغدد التي تفرغ محتوياتيا الإفرازية
الغدد داخمية الإفراز مكوناً ميماً جداً في آليات تنظيـ وظائؼ الجسـ نظراً لكونيا تنتج مواد 
كيميائية متخصصة تعرؼ باليُرْمونات التي تنتقؿ إلى جميع أجزاء الجسـ عبر تيار الدـ مما 

ماً أف الغدد داخمية الإفراز تشكؿ ما يسم  ليا بإجراء التنظيـ آنؼ الذكر. يمكف القوؿ عمو 
ُـ  endocrine system النظاـ الصَمَّاوِيّ يسمى  مَّاءويدرسو عمـ خاص يسمى عِمْ  الغُدَد الصَّ

endocrinology أما الغدد خارجية الإفراز فتتبعثر خلبؿ العديد مف الأجيزة )سوؼ يتـ .
التطرؽ إلييا عند الحديث عف الجياز الذي تنتمي إليو(. يمكف تصنيؼ الغدد بحسب الشكؿ إلى 

 (:3)شكؿ 
 غدد بسيطة: إذا كانت الغدة لا تتفرع. -
المفرز يشكؿ تركيباً  غدة مركبة: إذا كانت الغدة تتفرع إلى عدة فروع، فإذا كاف الجزء -

أما إذا كاف الجزء المفرز  tubular glandيشبو الأنبوب عندئذ تسمى الغدة أنبوبية 
، وتسمى غُدَّةٌ أُنْبوبِيَّةٌ acinar gland عُنيبيةيشبو عنقود العنب عندئذ تسمى غُدَّةٌ 

سـ إذا كانت تتألؼ مف التركيبيف السابقيف معاً. تق tubuloacinar gland عُنيبية
، lobulesوىذه تقسـ بدورىا عمى فصيصيات  lobesالغدة المركبة إلى فصوص 

)المفرد حاجز   septaوبذلؾ تصنّؼ أجزاء النسيج الضاـ التي تسمى حواجز
septum ًإلى حواجز بيف الفصوص إذا كانت تفصؿ الفصوص عف بعضيا بعضا )

 عضاً.أو حواجز بيف الفصيصات إذا كانت تفصؿ الفصيصات عف بعضيا ب
 يوجد تصنيؼ آخر لمغدد ويعتمد عمى الطريقة التي تطرح فييا الغدة إفرازاتيا إلى: 

أكثر الأنماط شيوعاً وفييا تعبر المنتجات الإفرازية  merocrine glandغُدَّةٌ فارِزَة  -
 خلبؿ جدار الخمية دوف أي فقد ممحوظ في الييولى أو أي تضرر في الغشاء الخموي.

تمثؿ النمط الأقؿ شيوعاً، فعندما تمتمئ الخمية بالمادة  holocrine glandغُدَّةٌ مُنْفَرِزَة  -
الغدة لتشكؿ المادة المفرزة. تعد الغُدَّةُ  لُمعةالإفرازية يطرح كامؿ الخمية المنفرزة إلى 
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مثاؿ )الزُّىْـ: الشَّحـ( المرتبطة بجريبات شعر الجمد ال sebaceous glandالزُىْمِيَّةُ 
 الأشير عف ىذا النوع مف الغدد. 

يوجد نمط وسط بيف النمطيف السابقيف وفيو يُفقد جزء بسيط مف الييولى والغشاء  -
الخموي مع المادة المفرزة وىذا ما يلبحظ في غدة البروستاتا وبعض الغدد العرقية 

 .apocrine glandويُطمؽ عمى ىذا النوع غُدَّةٌ مُفْتَرَزَة 

 
 أنماط الغدد ذات الإفراز الخارجي ومقارنة الغدد البسيطة والمعقدة (3)شكؿ 

 

 الحيوانية الَأنْسِجَة -2
 ما يمي:الحيوانية تتضمف الأنماط الرئيسية مف الأنسجة 
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الذي يغطي سط  الجسـ كما يبطف تجاويؼ  epithelial tissueالنسيج الظياري  -
 الجسـ ويشكؿ الغدد.

 .الذي يدعـ ويربط الأنسجة المختمفة معاً  connective tissueالنسيج الضاـ  -
 الذي يتخصص بالانقباض والتمدد. muscular tissueالنسيج العضمي  -
 الذي ينقؿ النبضات. nervous tissueالنسيج العصبي  -

 النسيج الظياري -2-1
 stratifiedػألؼ مف طبقة واحدة أو مطبقة تتصنؼ الأنسجة الظيارية إلى أنسجة بسيطة ت
( 4تبعاً لشكؿ الخلبيا المكونة )شكؿ  أيضاً تتألؼ مف عدة طبقات. يقسـ كؿ صنؼ منيما 

 squamous cellفالنسيج الظياري البسيط يشمؿ عدة أصناؼ مف الخلبيا مثؿ خَلبيا حَرْشَفِيَّة 
  .columnar cellخلبيا عمودية و  cuboid cellخلبيا مكعبة و 

تتألؼ مف خلبيا رقيقة تشبو الصفيحة وىي تتمدد في : الظيارة الحَرْشَفِيَّة البسيطة -
ما لتشكؿ ما يشبو القرميد المغطي  اتجاىيف وسماكتيا قميمة وتترابط الأطراؼ نوعاً 

كطبقة كوف سقؼ. ما يميز طبقة الخلبيا الحَرْشَفِيَّة البسيطة أف قوتيا محدودة وتللؤ
  الأممس مطموباً مغطية للؤنسجة الأقوى. توجد ىذه الخلبيا حيث يكوف السط

جزاء المغطية للؤحشاء والمبطنة التشقؽ. تتألؼ جميع الأ إمكانية حدوث لتخفيض
 لتجاويؼ الجسـ والأوعية الدموية مف ظيارة حَرْشَفِيَّة بسيطة.

ات تتساوى تقريباً أبعادىا الثلبثة وتوجد في بعض القنو  الخلايا الظيارية المكعبة -
 سيج النشط في العديد مف الغدد مف خلبيا مكعبة.والممرات في الكمى. يتألؼ الن

: تنتظـ ىذه الخلبيا تماماً كما ىي الحاؿ في أسناف المشط. الخلايا الظيارية العمودية -
 تمتمؾ بعض ىذه الخلبيا زوائد تسمى الأىداب تمتد مف النياية الحرة ليا.

الظيارية وتتضمف : تتألؼ مف أكثر مف طبقة واحدة مف الخلبيا الظيارة المطبقة -
والظيارة المطبقة  stratified squamousقة الحرشفية الخلبيا الظيارية المطبّ 

 .transitional epitheliumنْتِقَالِيَّة الا ظِيارَةالعمودية وال
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 .أو الإطراح فرازتتخصص بالإ glandular epithelium ة الغديةالظيار  -

 
 )لمتوضيح انظر النص(نسيج الظياري الأنماط الرئيسة لم (4)شكؿ 

 

 النسيج الضا ّـ -2-2
ي تعطي الشكؿ يتعمؿ ىذه الأنسجة كما يوحي اسميا عمى وصؿ الأنسجة ببعضيا ف

والقوة لمعديد مف الأعضاء وغالباً ما تساعد في الحماية والمتانة. تتضمف الأنسجة الضامة 
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الشبكي و النسيج الشحمي يفي الأبيض( والنسيج مالنسيج المطاطي والنسيج الكولاجيني )ال
والنسيج الغضروفي والعظاـ. يحتوي النسيج المطاطي عمى ألياؼ مفتولة تعمؿ عمى إعادة 

باطُ القَفَوِيّ اكتساب الشكؿ الأصمي بعد الشدّ   ligamentum nuchae. يوجد ىذا النسيج في الرّْ
. يوجد النسيج خاصة وىو عبارة عف رباط قوي يساىـ في دعـ الرأس عند الخيؿ والبقر

)سِفاؽُ العَضَمَة البَطنية عند  tunica abdominalisفي الغِلَبلَةُ البَطْنِيَّة  أيضاً المطاطي 
باطُ الَأصْفَر  في القناة الشوكية وفي الشراييف المرنة  ligamentum flavumالحصاف( والرّْ

النسيج الكولاجيني  توافري ممزوجاً مع أنسجة أخرى حيث تكوف المطاطية مطموبة. كوفوكذلؾ ي
في كامؿ الجسـ بأشكاؿ متعددة. تنتج خلبيا مفردة )الأرومات الميفية( أليافاً بروتينية طويمة مف 

يمكف أف تنتظـ ىذه الألياؼ في وحدات متكررة بانتظاـ أو و  لاجيف والتي تمتاز بقوة شد مميزةالكو 
لألياؼ في النسيج الضاـ ذي قد تكوف متوضعة بصورة عشوائية أو بتنسيؽ غير منتظـ. تكوف ا

( منتظمة في حزـ متوازية تشكؿ حبالًا ذات قوة كبيرة. تشكؿ ىذه ما 5الكثافة المنتظمة )شكؿ 
التي تصؿ العظاـ  ligamentالأربطة والتي تصؿ العضلبت بالعظاـ، و  tendonيسمى الأوتار 

في كامؿ الجسـ  areolar connective tissueيوجد النَسيجٌ اليالِيّّ الضاّـ  .بعضيا بعضاً ب
الدموية بغمد مف  حاط الأوعيةحيث تكوف الوسائد الواقية والمرونة مطموبيف. عمى سبيؿ المثاؿ تُ 

النسيج اليالِيّّ الضاّـ والذي يسم  بالحركة مع حمايتو ليا. يوجد تحت الطبقة المتقرنة مف الجمد 
الجمد مع العضلبت الموجودة أسفمو. يكوف ألياؼ مف النسيج اليالِيّّ الضاّـ التي تعمؿ عمى ربط 

الجمد كما تسم  بتكويف طبقة سميكة مف الدىف بيف  بصورة كافية تسم  بحركة ىذا الربط مرناً 
دقيقة  fibrillae لُييفاتيتألؼ النسيج الضاـ الشبكي مف  الجمد والعضلبت الموجودة أسفمو.

 .الممفاويةة وكذلؾ صَمَّاوِيّ ية المف شكؿ الأعضاء الغد وخلبيا. يشكؿ ىذا النسيج جزءاً 
 

يتشكؿ عندما تخزف خلبيا ضامة خاصة تسمى  adipose tissue)الدىني(  النسيج الشَحْمِيّ 
الدىف ضمف ىيولى الخمية. ومع ازدياد تخزيف الدىف تصب   adipocytesالشحمية  الخلبيا

اؼ الخمية وتصب  نتيجة لذلؾ الخمية في النياية ممموءة بالدىف بحيث تدفع النواة إلى أحد أطر 
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الشكؿ. يكوف معظـ الدىف المخزف في جسـ الحيواف أبيض الموف مع أنو يمكف أف يشوبو  كروية
لوجود الكاروتيف في العمؼ. يمكف أف توجد  الصفار في الخيؿ وبعض عروؽ بقر الحميب نظراً 
ذ يوجد ىذا النوع مف المستأنسة والقوارض إ كميات صغيرة مف الدىف بني الموف في الحيوانات

مع  ومرتبطاً  mediastinumالمنصؼ و  axillaeالآباط و  scapulaeالكَتِؼ  ظْـالدىف بيف ع
الحرارة لحماية الحيوانات  بإنتاجفي البطف. يقوـ ىذا النوع مف الدىف  mesenteriesالمَساريؽ 

 الفتية مف صدمة البرد.
 

عبارة عف صنؼ خاص مف النسيج الضاـ ولكنو أصمب مف النسيج  cartilage الغضروؼ
الميفي وأقؿ صلببة مف صلببة العظاـ. ترجع طبيعة الغضروؼ إلى مادة موجودة بيف الخلبيا 

 ثلبثة أنماط مف الخلبيا الغضروفية: ىناؾ، و chondrocytesضْروفِيَّة غُ ال
زجاج ويغطي العظاـ ضمف يشبو ال hyaline cartilageالغُضْروؼُ اليَيالينِيُّ  -

ض مف أثر يخفّ  أممس . يشكؿ ىذا الصنؼ مف الغضاريؼ سطحاً jointsالمفاصؿ 
 ف العظـ ينزلؽ بسيولة فوؽ عظـ آخر في منطقة المفصؿ.الاحتكاؾ حيث إ

لياؼ غضروفية وألياؼ : يتألؼ مف مزيج مف أelastic cartilageالمارِف  غُضْروؼُ ال -
 والقساوة للؤذف الخارجية.مرنة وىو يعطي الشكؿ 

يتألؼ مف مزيج مف الغضروؼ وألياؼ : fibrocartilageمُمَيَّؼ ال الغُضْروؼُ  -
كولاجينية والتي تشكؿ وِسادَة نصؼ مرنة ذات متانة كبيرة. يوجد ىذا النوع مف 

 الأنسجة في الأقراص بيف الفقرات.
 

. تنتج ىذه الخلبيا osteoblastمة لمعظـ وتسمى بَانِيَةُ العَظْـ : تنتج مف قبؿ خلبيا مشكّ العظاـ
بالكالسيوـ ليشكؿ العظـ. يمكف أف ينتظـ العظـ عمى  مشبعاً  النسيج العظمي الذي يصب  لاحقاً 

كة تشبو الإسفنج تسمى العَظٌْـ الإسْفَنْجِيّ )المادَّةُ شب شكؿ شُوَيْكَات وصفائ  منبسطة مشكلبً 
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سطوانات صَفائِحِيّة ، أو يمكف أف يتطاوؿ ليشكؿ أcancellous boneالعَظْمِيَّة(  سْفَنْجِيَّةُ الإ
 . compact boneالتي تتجمع مع بعضيا لتشكؿ العظـ المُكْتَنِز و 
 

 
 أنواع النسيج الضاـ (5) شكؿ

 
 في فصوؿ مستقمة. لاحقاً بالتفصيؿ  سوؼ تستعرضفخلبيا الدـ والنسيج العضمي والعصبي أما 
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 الثالث الفصؿ
 نيف ػلجا عمـ

التطور المبكر لمحيواف قبؿ الولادة. إف التعرؼ عمى  embryologyالجنيف عمـ  درسي
سيؿ الفيـ وبالتأكيد سوؼ يؤدي  عاً و التغيرات الشكمية في عمـ الجنيف يجعؿ مف التشري  موض

 إخصابمف لحظة  إلى فيـ حالات الخمؿ التي تلبحظ عند الولادة. يبدأ التطور الجنيني اعتباراً 
. تساىـ كؿ مف zygote لتشكؿ اللبقحة spermatozoon بالنطفة oocyte الخمية البيضية

. تخضع اللبقحة يثاً النطفة والخمية البيضية بنصؼ العدد الصبغي في اللبقحة الناشئة حد
ثـ الكيسة الأريمية morula ومف ثـ التمايز لتشكؿ التويتة  خَمَوِيَّةلعمميات انقساـ متتالية وىجرة 

blastocyst  ثـ( 1قرف الرحـ )شكؿ  لُمعةويكوف الجنيف حتى نياية ىذه المرحمة حراً ضمف 
فُ المُعَيدَة  يمي ذلؾ التي تنتيي بتشكؿ  embryoف ومف ثـ مرحمة الجني gastrulationتَكَوُّ

الذي يشبو إلى حد ما  fetusمختمؼ أعضاء الجسـ وعند ىذه المرحمة يطمؽ عمى الجنيف اسـ 
الفرد البالغ مف نفس النوع. تتضمف المرحمة آنفة الذكر زيادة في الحجـ والتمايز الوظيفي 

 الثاني مف الحمؿ. للؤعضاء، ففي رحـ البقرة يصؿ الجنيف إلى ىذه المرحمة في نياية الشير

 
 ( التطور مف اللاقحة وحتى الكيسة الأريمية1شكؿ )
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  الجنينيتطور ال -1
تخضع اللبقحة التي تتألؼ مف خمية واحدة إلى أولى الانقسامات الفتيمية التي تسمى 

ترة قصيرة. يزيد التشطر مف عدد الخلبيا )التي تسمى بف خصاببعد الإ cleavageتَشَطُّراً 
ـ بعد كؿ تقسّ حيث إنو زيادة في حجـ الجنيف المتطور بأية  دوف( blastomersأرومية  قُسيمات

ولكف نواتيا تكوف طبيعية في  مف الخمية الأـ خموي فإف الخلبيا البنت الناتجة تحوي ىيولى أقؿ
الحجـ وتحوي كامؿ العدد الصبغي المميز لمنوع. يكوف لتجمع الخلبيا الصغيرة الناتجة عف 

ؿ . عندما تصmorula التوت لذلؾ يطمؽ عمييا اسـ التويتة يشبو مظير حبة ظيراً التشطر م
التويتة  محولاً  blastocoele جَوؼُ الُأرَيمَةفي داخميا يسمى  التويتة إلى الرحـ يتشكؿ تجويؼ

. تتألؼ الكيسة الأريمية مف طبقة مف blastocystإلى مرحمة جديدة ىي مرحمة الكيسة الأريمية 
التي تحيط بجوؼ الأريمة بالإضافة إلى تجمع  trophodermسمى الَأرومَةُ الغاذِيَة الخلبيا ت

سوؼ  وىذه الأخيرة، inner cell massتسمى كتمة الخلبيا الداخمية التي كتمة مف الخلبيا 
الخارجية  الغاذية فسوؼ تتطور إلى الأنسجة الجنينية يتطور منيا جسـ الجنيف أما الأرومة

. تمتاز الخلبيا الموجودة في كتمة الخلبيا الداخمية بقدرتيا عمى placentaومنيا المشيمة 
التطور إلى أي نمط خموي مف خلبيا الجنيف )ما عدا الأنسجة الجنينية الخارجية( لذلؾ توصؼ 

طمؽ عمييا اسـ الخلبيا وىي ذاتيا الخلبيا التي يُ  totipotent بامتلبكيا خاصية شمولية الوسع
يمكف لمخلبيا الجذعية الجنينية أف تعيش خارج  .embryonic stem cellsة الجنيني الجذعية

كثير مف الدراسات حوؿ ىذه الخلبيا فيي يمكف جريت الجسـ في أوساط الزراعة لفترة طويمة. أُ 
ض لتتمايز إلى مجاؿ واسع مف أنماط الأنسجة. تعطي تقانة الخلبيا الجذعية الأمؿ في حرَّ أف تُ 

بفقد الأنسجة. يمكف عمى سبيؿ المثاؿ ػ لا  كثير مف الأمراض التي تترافؽلجة إيجاد وسيمة لمعا
 الحصر ػ الحصوؿ عمى:

 الخلبيا المكونة لمدـ لتجديد طلبئع خلبيا الدـ لمعالجة اضطرابات الدـ والمناعة. -
 الغضروؼ والعظاـ لاستبداؿ الأجزاء المتضررة مف الييكؿ العظمي. -
 العصبونات المفقودة في مرض الزىايمر.طلبئع العصبونات لاستبداؿ  -
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تجدر الإشارة إلى أف الأبحاث عمى الخلبيا الجذعية الجنينية البشرية تترافؽ بتحفظات 
ختزع منيا التي يجب أف تُ  كثيرة مف الناحية الأخلبقية كوف مصدر ىذه الخلبيا الأجنة ذاتيا

الجنينية الحيوانية كوف الاعتراضات ، لذلؾ اتجيت الأنظار نحو الخلبيا الجذعية وبالتالي موتيا
حوليا أقؿ بكثير مف نظيرتيا عند الإنساف إذ يتـ تطوير التقانات المختمفة عمييا بالإضافة إلى 

 إجراء الأبحاث ثـ تستغؿ نتائج ىذه الأبحاث في النياية لتخدـ الطب البشري.
ُـ با الغاذية يسمى الجزء مف كتمة الخلبيا الداخمية الأقرب إلى الأرومة لَأدي

. hypoblastأما الجزء الملبصؽ لجوؼ الأريمة فيسمى الُأرَيمَةُ التحتانيَّة   epiblastالظَّاىِر
في الناحية الظيرية بالنسبة للؤديـ الظاىر  مة الخلبيا الداخمية يتشكؿ تجويؼكت مع تطور

مَوِيّ  ُـ الظَّاىِر قبؿ amniotic cavityويسمى الجَوؼُ السَّ الثاني مف  نياية الأسبوع. يبدأ الَأدي
ي لمجنيف. تشكؿ ىذه نالطولا التطور بالازدياد بالسماكة مع الخلبيا المتكاثرة عمى المحور

ُـ البِدائِيّ  ُـ الظَّاىِر إلى الجزء الأمامي  primitive streakالسماكة التَّمَ وىنا تياجر خلبيا الَأدي
لخارجية مف الخلبيا )تسمى الآف الَأديُـ مف الجنيف وتستقر في منطقة عميقة بالنسبة لمطبقة ا

ُـ الباطِف ( وتفصؿ الُأرَيمَةُ التحتانيَّة لتكوّ ectodermالظَّاىِر  ف الطبقة العميقة )الَأدي
entoderm ُـ المُتَوَسّْط . mesoderm(، وبيف ىاتيف الطبقتيف تتشكؿ طبقة ثالثة تسمى الَأدي

فبتسمى ىجرة الخلبيا ىذه  خطوط  3ف الجنيف ( وفييا يكوّ 2)شكؿ  gastrulation المُعَيدَة تَكَوُّ
 ع أنسجة الحيواف البالغ. سوؼ يشكؿجمي رئيسة والتي بدورىا سوؼ ينتج عنيا لاحقاً  خَمَوِيَّة

الأديـ الظاىر عمى السط  الخمفي مف الجنيف في النياية البشرة والنسيج العصبي. الأديـ الباطف 
التنفسي والأجزاء الظيارية لمجيازيف اليضمي و لاحقاً  يُبطّفعبارة عف خط خموي منتش سوؼ 

طبقة الأديـ سوؼ ينتج عف التناسمي.  مف الغدد المرتبطة بالجياز اليضمي وأجزاء مف الجياز
المتوسط العضلبت والجياز العظمي والجياز البولي والجياز القمبي الوعائي وأجزاء مف الجياز 

 التناسمي.
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فُ المُعَ 2شكؿ )  gastrulationيدَة ( تَكَوُّ

A.  وB  حوؿ وقت الانغراس، إذ ينغرس الجنيف في جدار الرحـ وتصبح كتمة الخلايا الداخمية عمى شكؿ
 قرص مؤلؼ مف طبقتيف مميزتيف ىما الأديـ الظاىر والأريمة التحتانية.

C.  كما يشير السيـ في( منظر الجنيف مف الأعمىB.) 
D.  تتحرؾ لخلايا إلى داخؿ الجنيف لتكوف الأديـ المتوسط.مقطع عرضي حوؿ منطقة الثمـ البدائي حيث 

 

فُ العُصَيْبَة  -2  neurulationتَكَوُّ
مع بداية الأسبوع الثاني مف التطور تتكثؼ طبقة الأديـ المتوسط في الخط المتوسط 

في الفقاريات  ضرورياً  يُعدّ الذي  notochordيسمى القُردود  اً طولي اً لمجنيف لتشكؿ قضيب
الأديـ  يُحرّضات. ؿ الجياز العصبي وتمايز الأديـ المتوسط المجاور لو إلى الفقر لتحريض تشكّ 

ومف ىذه  ،neural plateقُردود بو بحيث يثخف ليشكؿ المَّوْحَةُ العَصَبِيَّة الظاىر المغطي لم
ُـ الظَّاىِرُ العَصَبِ  ؼالنقطة سو  ليصب   neurectodermيّ تشكؿ ىذه الخلبيا المخصصة الَأدِيْ

محولة المَّوْحَةُ  اً ظَيْرانِيّ لمَّوْحَةُ العَصَبِيَّة وتنمو العصبي. تثخف النيايات الطرفية  الجياز لاحقاً 
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العَصَبِيَّة إلى ثمـ عصبي. يستمر النمو الظيري لنيايات الثمـ العصبي حتى تتقابؿ وتندمج 
 (.3)شكؿ  neural tubeالأنبوب العصبي ما يسمى لتشكؿ 

 
فُ العُصَيْبَة (3)شكؿ   .تَكَوُّ

كي يثخف ليشكؿ الموحة العصبية. ينتج النمو  يُحرّضيظير المقطع العرضي أف الأديـ الظاىر المحيط بالقردود 
ثمـ العصبي الذي تقترب نياياتو بعضيا مف بعض لتشكؿ ليسمى ا التمايزي لخلايا الموحة العصبية انخفاضاً 

 وىو طميعة الحبؿ الشوكي والدماغ.الأنبوب العصبي 
 

يستمر تشكؿ الأنبوب العصبي مف القحؼ باتجاه الذيؿ حيث إف الدماغ يتطور قبؿ 
الأنبوب العصبي في الفرد البالغ عمى شكؿ  لُمعةالأجزاء الذيمية مف الحبؿ الشوكي. تستمر 

 النظاـ البطيني لمدماغ والقناة المركزية لمحبؿ الشوكي.
 

 الأنسجة الأخرىتمايز  -3
إلى سمسمة مف الكتؿ المزدوجة تتكاثؼ خلبيا الأديـ المتوسط عمى كلب جانبي القردود 

التي تنتظـ عمى شكؿ قطع والتي سوؼ طمؽ عمييا أحياناً الفمقات( )يُ  somitesالجُسَيْدات وىي 
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فمقات فتسمى عضلبت. أما الأديـ المتوسط مف الناحية الجانبية لمالإلى الفقرات و  تتطور لاحقاً 
 (.4الأديـ المتوسط كموي المنشأ والتي سوؼ تعطي لاحقاً الأعضاء البولية التناسمية )شكؿ 

 coelomالجَوؼُ العاّـُ وىو  ينفصؿ معظـ الأديـ المتوسط الوحشي إلى طبقتيف مشكمة تجويفاً 
ؿ الطبقة الذي سوؼ يصب  في النياية التجاويؼ الصدرية والبطنية والحوضية. سوؼ تشكّ 

الخارجية مف الأديـ المتوسط الوحشي بالإضافة إلى الأديـ الظاىر المجاور ليا الجنَبَةُ الجَسَدِيَّة 
somatopleure  ًمف جدار الجسـ وتدخؿ كذلؾ في تشكيؿ الأغشية الجنينية،  التي تشكؿ جزءا

الجَنْبَةُ الحَشَوِيَّة  أما الطبقة الداخمية مف الأديـ المتوسط الوحشي والأديـ الباطف سوؼ يشكلبف
splanchnopleure  تمايز الخلبيا تسمى عممية (. 5التي سوؼ تشكؿ جدار المعي )شكؿ

ف الأنسجة تكوّ بغير المتمايزة نسبياً مف كؿ الطبقات المنتشة الثلبثة لتشكؿ خلبيا متخصصة 
histogenesis. 
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 تمايز الأديـ المتوسط. (4)شكؿ 

وسوؼ ينشأ عنيا العضلات والعظاـ المرتبطة بالعمود الفقري. يوجد في الناحية تشكؿ الجسيدة معظـ الناصؼ 
سيدة الأديـ المتوسط الوسطاني الذي سوؼ يتمايز إلى أنسجة الجياز البولي التناسمي. سوؼ الوحشية مف الجُ 

 مف جدار القناة المعوية المعدية وجدار الجسـ. تصبح الصفيحة الوحشية للأديـ المتوسط جزءاً 
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 تشكيؿ جدار المعي (5)شكؿ 

A. .تنفصؿ صفيحة الأديـ المتوسط الوحشية في مرحمة مبكرة مف التطور لتشكؿ الجوؼ العاـ 
B. بينما ترتبط الطبقة الداخمية مع الأديـ الباطف مف  ،ترتبط الطبقة الخارجية مع الأديـ الظاىر المحيط

 المعي المتطور.
C.  يشكؿ الأديـ الظاىر بالإضافة إلى الطبقة الخارجية مف صفيحة الأديـ المتوسط الوحشية الجنبة

الجسدية والتي سوؼ تصبح جدار الجسـ، أما الأديـ المتوسط الداخمي والأديـ الباطف فيشكلاف 
 .gastrointestinal tractالجنبة الحشوية التي سوؼ تصبح جدار السبيؿ اليضمي 
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 الرابع الفصؿ
 دـفيزيولوجيا ال

يقوـ الجياز الوعائي الدموي بنقؿ المواد الغذائية إلى أعداد ىائمة مف الخلبيا عمى حد 
 سائؿ متحرؾ يعرؼ بالدـ. ترتبط وظائؼ الدـ عموماً  أو نسيجٌ  سواء. يقوـ بيذه العممية وسطٌ 

ات ػ الأجساـ يُرْمونال ػػ الفضلبت  الكَرْبُوف أُكْسيدِ ػ ثاني  كْسجيفلنقؿ )المواد الغذائية ػ الأُ ابعممية 
دوار أخرى تتجمى إضافة إلى ذلؾ ىناؾ أحرارة الجسـ. درجة ا يقوـ بوظيفة تنظيـ مالمناعية( ك

لوجوب المحافظة عمى الدـ  نظراً باىائو في الجسـ. المحافظة عمى توازف السائؿ و الدفاع و  في
د بآلية لمنع فقد الدـ عند حدوث وّْ عالية لذلؾ فقد زُ في جياز مغمؽ حتى تتـ عممية النقؿ بكفاءة 

 يشمؿ كلّبً  خَمَوِيّ وآخر سائؿ فالجزء ال خَمَوِيّ يتألؼ الدـ مف جزء  فتحة في ىذه الجياز المغمؽ.
ى بالبلبزما موالصفيحات الدموية، أما الجزء السائؿ فيس الكريات البيضاءو  حَمْراءالالكُرَيَّاتِ مف 

 المواد المنقولة. وتنحؿّ  خَمَوِيّ الوفيو يسب  الجزء 

 كريات الدـ -1

 leukocytes الكريات البيضاء -1-1
أف  دوفقدرتيا عمى مغادرة الدـ مػ ب حَمْراءالػ مقارنة مع مثيمتيا  الكريات البيضاءتمتاز 

 ة ضمف الأوعية الدمويةمياجمة الأجساـ الغريب كما أنيا تستطيعينتج عف ذلؾ نتائج سمبية 
بامتلبكيا لمنوى ومقدرتيا عمى الحركة الذاتية  الكريات البيضاءكما تمتاز جميع أنماط  ،وخارجيا

 والعبور إلى خلبيا الأنسجة مف خلبؿ تسمميا عبر جدر الأوعية الدموية.
 

 التصنيؼ والمظير

 لى:إ الكريات البيضاءؼ تصنّ 
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. توجد ثلبثة في الييولى حُبيباتوىي تمؾ التي تحتوي  granulocytes مُحَبَّبَةكريات  -
بصبغة  حُبيباتز بحسب قابمية اصطباغ الوتميّ  مُحَبَّبَةأنماط مف الخلبيا ال

الييماتوكسيميف والأيوزيف )صبغة الييماتوكسيميف قاعدية وتتموف بالأزرؽ أما الأيوزيف 
ىي تمؾ  basophils سِسَاتأو الأَ  قَعِداتفيي حامضية وتتموف بالموف الأحمر(. فال

فتقبؿ  eosinophils حَمِضاتالتي تقبؿ فقط المموف القاعدي )الييماتوكسيميف( أما ال
لا تقبؿ  مُحَبَّبَةصنؼ آخر مف الكريات ال يوجدفقط المموف الحامضي )الأيوزيف(. 

 .neutrophils عَدِلاتالف أو لا تصطبغ لا بالحموض ولا بالأسس ولذلؾ تسمى بالتموّ 
 قميمة جداً  وىي التي لا تحتوي أو تحتوي فقط أعداداً  agranulocytes مُحَبَّبَةغير  -

وىما  مُحَبَّبَةغير ال الكريات البيضاءنوعيف مف  ىناؾ .في الييولى حُبيباتف الم
: الممفاويةف مف الكريات ، ونوعاالممفاوية الكريات البيضاءالوحيدة و  الكريات البيضاء
 .T-cellsوالخلبيا التائية  B-cellsالخلبيا البائية 

 
 الكريات البيضاء وّفكت

 نِقَوِيَّةوالوحيدة في نقي العظاـ مف الخلبيا الجذعية ال مُحَبَّبَةال الكريات البيضاءتتكوف 
myeloid stem cells  التي سوؼ تشكؿ لاحقاً كريات التي تعطي عدة أشكاؿ مف الأرومات و

 مثؿ:الدـ البيض بأنواعيا المختمفة 
 .عَدِلاتوال حَمِضاتوال قَعِداتالتي سوؼ تكوّف ال myeloblast أَرومَةُ النّْقَوِيَّة -
 التي سوؼ تكوّف الكريات الوحيدة. monoblast أَرومَةُ الوَحيدَة -
 الممفاويةمثؿ العقد  الممفاوية سجةنفي الأ : توجدlymphoblastأَرومَةُ المّْمْفاوِيَّة  -

في الأمعاء الدقيقة أو أي مكاف آخر  الممفاويةف ومختمؼ التجمعات الموزتيوالطحاؿ و 
 .الممفاويةوالتي سوؼ تكوّف الكريات  مف الجسـ

أشكالًا  مُحَبَّبَةظير نوى الخلبيا التُ  .الكريات البيضاءالأنماط المختمفة مف  (1)يظير الشكؿ 
إذ تنقسـ النواة في الشكؿ الناضج إلى  ،(2أثناء تقدميا في عممية النضج )شكؿ  في مختمفة
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فصوص أو قطع متصمة فيما بينيا بتشعبات وتسمى أحياناً الخلبيا المجزأة. أما في الأشكاؿ 
تشعبات وتسمى بالتالي  دوفالأقؿ نضجاً فتظير النواة عمى شكؿ حزمة مقعرة أو محمزنة 

 الخلبيا الشريطية.

 
 الموجودة في الدـ الكريات البيضاءنماط أ (1)شكؿ 

 
 فترة حياتيا وأعدادىا

تدور الكريات البيضاء بعد تشكميا في الدـ وتستمر عمى ىذه الحاؿ حتى تغادره إلى 
ساعة  20إلى  6خارج الأوعية الدموية. يمكف أف يستمر وجود الخلبيا المُحَبَّبَة في الدـ مف 

إف فترة بقائيا تختمؼ بدرجة كبيرة ولكف وتغادر الدـ بصورة ثابتة، أما بعد وصوليا إلى الأنسجة ف
أياـ. تجدر الإشارة إلى أنو بعد مغادرة الخلبيا المُحَبَّبَة الدـ فإنيا لا  3-2يمكف أف تستمر لػ 

تعود إليو وتغادر الجسـ نيائياً إما مف أماكف الالتيابات أو عف طريؽ القناة اليضمية أو البولية 
ف ىذه الأعضاء مبطنة عادة بالعَدِلات التي تمنع دخوؿ أو التنفسية أو التناسمية حيث تكو 

ساعة أو  24الكائنات الدقيقة أو الأجساـ الغريبة. تبقى الكريات البيضاء الوحيدة في الدـ لمدة 
أقؿ أما في الأنسجة فتمكث عدة أشير. تصب  العديد مف الوحيدات بمعميات ثابتة في فصوص 

لممفاوية وبيذه الطريقة تستمر في وظيفتيا في الدـ والممؼ. الكبد والطحاؿ ونخاع العظـ والعقد ا
لى الممؼ ثـ تعود مرة أخرى إلى  تتجوؿ الكريات الممفاوية بصورة متكررة مف الدـ إلى الأنسجة وا 

تبعاً لمنوع  T-cellsوالممفاوية التائية  B-cellsالدـ. تختمؼ فترة حياة الكريات الممفاوية البائية 
يوماً أما الخلبيا البائية فتكوف فترة  200 - 100إذ تعدّ الخلبيا التائية معمرة وتستمر لفترة 
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أياـ(. تستمر الخلبيا البائية والتائية الذاكرة لفترات طويمة جداً تمتد لسنوات.  4-2حياتيا قصيرة )
اتِ الحَمْراء إذ تتراوح أعدادىا بيف تكوف الكريات البيضاء بشكؿ عاـ بأعداد أقؿ بكثير مف الكُرَيَّ 

(. لا تكوف نسبة توزع مختمؼ 1ألؼ / مايكرولتر في دـ الحيوانات الأىمية )جدوؿ  7-15
أنماط الكريات البيضاء نفسيا في كؿ الأنواع المستأنسة، فمثلًب تكوف نسبة الخلبيا الممفاوية 

الغنـ( والعكس في  –المعز  –ؽ )البقر بالنسبة لمعَدِلات أعمى في الحيوانات ذات الظمؼ المشقو 
 الحصاف الكمب والقطط.

 

 
 الكريات البيضاء فمراحؿ تكوّ  (2)شكؿ 
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مؿ /دـ ونسبة كؿ صنؼ مف أصناؼ  1في كؿ  الكريات البيضاءإجمالي عدد  (1)جدوؿ 
 الكريات البيضاء

النوع 
 الحيواني

العدد 
 الإجمالي
 )ألؼ(

 الكريات البيضاء% أصناؼ 

 أَسِسَات حَمِضات وحيدات لمفاويات عَدِلات

 1> 5-2 6-5 40-30 60-50 11-8 خيوؿ
 1> 5-2 5 65-60 30-25 10-7 بقر
 1> 5-2 5 65-60 30-25 10-7 غنـ
 1> 5-2 5 55-50 40-35 12-8 معز
 4-1 8-2 10 60-55 30-25 30-20 دواجف

 

 الوظيفة

بوظيفتيا الدفاعية ضد العدوى بالجراثيـ والفيروسات  عموماً  الكريات البيضاءتمتاز 
 الكريات البيضاءمع ذلؾ لكؿ نوع مف أنواع لكف و و  ات والبروتينات الغريبة عف الجسـ،والطفيمي

 .، وسنتعرؼ عمييا بالتفصيؿوظيفة نوعية محددة ضمف ىذه الوظيفة الواسعة
 neutrophil عَدِلاتال

محددة )مثؿ الجراثيـ أو خلبيا أو أنسجة  تبتمع موادَ غشية خلبيا معينة أف يمكف لأ
ؼ عممية ىضـ ىذه تعرّ  متنكسة..( وسوائؿ خارج الخلبيا وتقوـ بنقميا إلى الييولى الخاصة بيا.

أما ىضـ السوائؿ خارج الخمية فيعرؼ بالاحتساء  phagocytosisالمواد المعينة بالبمعمة 
pinocytosis  مف أشكاؿ الالتقاـ ىما كمتاف ىاتاف العمميتا تعدّ وendocytosis.  تحتوي

 lysosomes يَحْمُولات عبارة عف وىي azurophilic أَليفة للبزَوَرْد حُبيباتفي ىيولاىا  عَدِلاتال
الميضومة. تنتج  خَمَوِيَّةات التي تيضـ الجراثيـ والفيروسات والبقايا النْزيمالكرية العدلة وتنتج الإ
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ط ىذه المادة بواسطة وىو عبارة عف مادة قاتمة لمجراثيـ وتنشّ  ييدْروجِيفيد الابيروكس عَدِلاتال
المواد الموجودة ضمف  حتويت ة.ات الحالّ نْزيمىذا الأخير أحد الإ يُعدّ و  البيروكسيداز إنْزيـ
وىذا الأخير شديد وتيف رابط لمحديد يسمى لاكتوفريف الكولاجيناز وبر  إنْزيـالنوعية عمى  حُبيباتال

 جو لنموىاا( ويمكنو استنزاؼ الحديد مف الجراثيـ المبتمعة والذي تحتFe+3حديديؾ )مل الألفة
لى إة عمى البمعمة إضافة مقدرتيا الكبير ب عَدِلاتالتمتاز  ي ويساىـ بالتالي في موتيا.مستقبِمال

خلبؿ ىا بسرعة دالة في الجسـ إذ تزداد أعدايجعميا وسيمة دفاعية فعّ  قدرتيا عمى الحركة وىذا ما
 :(3)شكؿ  لتيابمف الدـ إلى موضع الا عَدِلاتفيما يمي آلية حركة الالخمج.  حالات
  كيماوياً  جاذباً  جَراثيـالممتيب أو اليمكف أف تكوف النواتج التنكسية لمنسيج 

chemotactic ة إلى الأوعية الشعرية والأوردةخِلَبلِيّ وتنتشر عبر الفراغات ال. 
 مف نفوذية ىذه الأوعية كما تساىـ في عممية التصاؽ  كيميائيةتزيد المواد الجاذبة ال

 البطانية. مع الطبقة عَدِلاتال
  نْسِلَبؿخلبؿ فتحات الطبقة البطانية وتسمى ىذه العممية الا عَدِلاتالتنعصر 

diapedesis. 
  مف خلبؿ الحركة الأميبانية  لتيابباتجاه موضع الا عَدِلاتالتتقدـameboid 

movement. 
عندما  عَدِلاتتقوـ ال .الأخرى الكريات البيضاءبالنسبة لأنواع ىذه ذاتيا الآلية  يحتمؿ أف تحدث

 قصيرة نسبياً  عَدِلاتالببمعمة الجراثيـ وبقايا الخلبيا. إف فترة حياة  لتيابتصؿ إلى موضع الا
غلبؼ النسيج ما تراكـ الصديد ضمف أ. pusالميتة وسوائميا بالصديد أو القي   عَدِلاتالوتسمى 

 .abscessاج الضاـ فيعرؼ بالخرّ 
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 المتضرر موضع النسيج عَدِلاتالالآلية التي تياجـ بيا  (3)شكؿ 

A.  جاذبة في الأوعية الشعرية والوريدات. كيميائيةيؤدي تضرر النسيج ودخوؿ الجراثيـ إلى انتشار مواد 
B. عمييا. عَدِلاتالالجاذبة مسامية الطبقة البطانية والتصاؽ  كيميائيةتزيد المواد ال 
C.  نسلاؿ.ؿ مساماتيا عف طريؽ آلية تسمى الا الممتصقة عمى البطانة مف خلا  عَدِلاتالتنعصر 
D.  إلى الموضع المتضرر مف خلاؿ الحركة الأميبانية وتقوـ ببمعمة الجراثيـ والبقايا  عَدِلاتالتتقدـ

 الأخرى. خَمَوِيَّةال

 
  eosinophils حَمِضاتال

دـ عمى شريحة زجاجية وىي تحتوي عند صباغة لطخة  حَمِضاتيمكف مشاىدة ال
 عَدِلاتالبنفس حجـ  الحَمِضات تكوفمحبة للؤيوزيف. برتقالية  حَمْراءأو  حَمْراءولية يى حُبيبات
نيي التفاعلبت خمد ويُ مثؿ ىيستاميناز الذي يُ ات متعددة إنْزيمعمى  حُبيباتوي الوتحت تقريباً 
 بوجود أنماط معينة مف الطفيميات، حَمِضاتتزداد أعداد ال ية في حالات الحساسية.لتيابالا
عمى سط   حُبيباتبطرح محتويات ال حَمِضاتلأشكاؿ الطفيمية أكثر حساسية وتقوـ الاتصب  و 

 ة.قاتمىذا يؤدي إلى أضرار و  الذي أصب  أكثر حساسية الطفيميّ 
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 basophils قَعِداتال

ما والتي توجد في  نوعاً   mast cellsالخلبيا البدينة( سِسَات)الأَ  قَعِداتتشابو ال
 حُبيباتيبدو أنيا تفتقد القدرة عمى البمعمة. تحتوي و  ة خارج الأوعية الدمويةخِلَبلِيّ الالفراغات 

والسيروتونيف عمى الييستاميف والبراديكتيف )عبارة عف موسع وعائي ومقمص لمعضلبت(  قَعِداتال
والخلبيا البدينة عمى  قَعِداتالات. تحتوي لتيابالإستجابة للب ة والمواد التي تبتدئات الحالً نْزيموالإ

التي ليا  ضدادداخمي إضافة إلى الأ( عمى سطحيا الIgE) Eت لمغموبيوليف المناعي مستقبِلب
تتمزؽ القعدة عمى غشاء الخمية مع مستضد  السميّ  ضدّ عندما يتلبمس القة بالحساسية. علب

والنسيجية الموضعية لمتحسس.  ةوتظير بالتالي التفاعلبت الوعائي حُبيبيةوتحرر محتوياتيا ال
 %.1الدـ وتكوف بأعداد تقؿ عف  نادرة في الحالات العادية في قَعِداتتكوف ال

 
 monocytesالوحيدات 

)خاؿٍ  السميـ وتوجد في الدـ الطبيعيحجماً  الكريات البيضاءتعدّ الوحيدات أكبر أنواع 
الأخرى بييولاىا  الكريات البيضاءتمتاز عف أنواع ىي مف العوامؿ المرضية( بنسبة محدودة و 

المستضدات  -الكبيرة. تقوـ الوحيدات كذلؾ ببمعمة الجراثيـ والفيروسات ومعقدات الأضداد 
ة ليست واضحة تماماً كما ىي الحاؿ في الموجودة في الدـ. إف الوظيفة البمعمية في الدورة الدموي

مف الأوعية الشعرية والأوردة بعممية انسلبؿ لموحيدات. تتحوؿ  عَدِلاتالأنسجة. تترافؽ حركة ال
وتقوـ في البداية ببمعمة الخلبيا  macrophages بَلَبعِـ الوحيدات عند دخوليا إلى الأنسجة إلى

حامضية والبروتينات يا الباىائلمبتمعة نتيجة لدرجة الكبيرة الجراثيـ االبلبعـ الجرثومية. تقتؿ 
بِيروكسيدُ اليِيدْروجِيف حممة. كما أنيا تنتج ات المُ نْزيموالإ bacteriostaticكابحات الجراثيـ 

hydrogen peroxide ىي السائدة في  البلبعـ. وفي النياية تكوف عَدِلاتبكمية أكبر مف ال
موضع الخمج بسبب فترة حياتيا المطولة. إضافة لذلؾ فيي تنجذب إلى بعض الكائنات التي 

ي نْزيمييدؼ النظاـ الإ .لتيابعندما يزوؿ الا خَمَوِيَّةوتقوـ ببمعمة البقايا ال عَدِلاتتتجاىميا ال
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ية المزمنة وتزداد أعداد لتيابلموحيدات إلى تيديـ بقايا الأنسجة المبتمعة الناتجة عف التفاعلبت الا
ات طويمة لتيابتعدّ ذات أىمية خاصة في الدفاع ضد الاو  الأخماج المزمنةالوحيدات في حالة 

والوحيدات  عَدِلاتالأمد نظراً لحجميا الكبير وحياتيا الطويمة. تساعد الحالّات ضمف الييولى ال
 والوَحيداتِ  البَمْعَمِيَّاتِ  ةُ جُمْمَ في ىضـ المواد المبتمعة. تشكؿ الوحيدات ما يسمى 

(mononuclear phagocyte system (MPS خلبيا ىذه الجممة إما مف الوحيدات ذاتيا .
متحركة أو تصب  ثابتة في  وتكوف إما تشتؽ مف الوحيدات )خارج الأوعية()ضمف الأوعية( أو 

(. تمتاز الممفاويةمكانيا )مثؿ خلبيا كوبفر في جيوب الكبد أو خلبيا أخرى في الطحاؿ والعقد 
 الخلبيا الثابتة بقدرتيا عمى البمعمة.

 
 lymphocytes الممفاويات

الكبيرة إلى لمفاويات صغيرة وأخرى كبيرة. يعتقد أف الممفاويات  ؼ الممفاويات شكمياً تُصنّ 
تشترؾ  .اً الممفاويات الصغيرة الأشكاؿ الأكثر نضج تمثؿ الممفاويات غير الناضجة بينما تمثؿ

)مَناعَةٌ  cell-mediated immunity المُتَواسَطُة بالخَلَبيا الممفاويات في الاستجابات المناعية
كلب النوعيف مف  شتؽّ يُ  .لى خلبيا بائية وأخرى تائيةإؼ صنّ بناء عمى ىذا الأساس تُ و ( خَمَوِيَّة
نة لمدـ التي تتمايز لتشكؿ في الخلبيا الجذعية المكوّ مف وىي  lymphoblastsالمّْمْفاوِيَّة  أَرومَة
رية ىي موضع التطور والتمايز ػ قبؿ الولادة عتالغدة الص تعدّ بالنسبة لمثدييات  لممفاويات.االنياية 

البائية فإف الموضع  تابقميؿ أو بعدىا ػ إلى الخلبيا الجذعية لممفاويات التائية أما بالنسبة لممفاوي
 ـ الجنيف. اي عظىو كبد وطحاؿ ونق

 
 الخلايا التائية

تتضمف تكويف أعداد التي  خَمَوِيَّةالرؾ في عممية المناعة تائية بأنيا تشتمتاز الخلبيا الت
مف  كبيرة مف الممفاويات مف أجؿ تخريب المواد الغريبة )المستضدات(. توجد ثلبثة أنماط مختمفة

 الخلبيا التائية:
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إذ الخلبيا القاتمة  تسمى أحياناً : cytotoxic T-cellsالتائية السامة لمخلبيا  مِمفاويَّةال -
النوعي وتقوـ بتحرير المواد السامة  ت الخلبيا التائية عمى ربط المستضدمستقبِلبتعمؿ 

. كما تياجـ (5)شكؿ  خلبيا الأنسجة...( –الفيروسات  –في الخمية الغريبة )الجراثيـ 
لكوف  نظراً ا الأنسجة أو الأعضاء المزروعة. خلبيا التائية السامة لمخلبيا خلبيال

ؾ تقوـ ستضدات خاصة فريدة عندما تصب  مسرطنة لذلنتج مُ الخلبيا السرطانية تُ 
ىا خلبيا غريبة عف تعدّ الخلبيا المسرطنة و  الخلبيا التائية السامة لمخلبيا بالتعرؼ عمى

 ياجمتيا.مالجسـ وتقوـ بالتالي ب
التائية.  بيف الخلبيا الأكثر عدداً  تعدّ : helper T-cellsالمساعدة  ئيةاالت الممفاويات -

مف الخلبيا التائية السامة  تنشيط كؿٍ  عمىعندما يتـ تنشيط ىذه الخلبيا فإنيا تساعد 
المستضدات ىذه الخلبيا ولكف يكوف التنشيط  طتنشّ  عادة. البائية لمخلبيا وكذلؾ الخلبيا

 أكثر شدة عندما تشترؾ الخلبيا التائية المساعدة في ىذه العممية.
ر ىذه الخلبيا لفترة طويمة وتستجيب : تعمّ memory T-cellsالذاكرة التائية خلبيا ال -

 المستضدات عندما تتعرض ليا في وقت متأخر.لنفس 
 

 الخلايا البائية
وحظت عمميات التطور والتمايز الأولى اكتشفت الخلبيا البائية لأوؿ مرة في الطيور إذ لُ 

ومف ىنا جاءت تسميتيا )الباء أوؿ حرؼ مف  bursa of Fabriciusفي جراب فابريشيوس 
bursa وبعد تعرضيا لمستضد ما تتكاثر وتتحوؿ الخلبيا البائية المُنَشَّطة إلى خلبيا ىيولية )

plasma cells  وأعداد قميمة مف خلبيا الذاكرة. تمتمؾ خلبيا الذاكرة البائية وظيفة مشابية لخلبيا
قاً مع عندما تتقابؿ لاح  effector cellsالذاكرة التائية ويمكف أف تتحوؿ إلى خلبيا مُستفعمة

نفس المستضد. لا تقوـ الخلبيا البائية بمياجمة المواد الغريبة مباشرة ولكف تنتج الخلبيا الييولية 
)جزيئات الغموبيوليف وتسمى الغموبيولينات المناعية  antibodiesكميات كبيرة مف الأضداد 

immunoglobulins المناعة ( التي تثبّط المادة الغريبة في الجسـ. يُسمى ىذا النوع مف
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أف تسبب الأضداد التثبيط عف طريؽ . يمكف humoral immunityبالمَناعَة الخِمْطِيَّة 
 neutralization التحييدأو  ،(5)الشكؿ   precipitationالترسيب أو ، agglutinationالتمزّف

 لخلبيا(.ا)تمزّؽ  lysisالتحمؿ أو  ،)تغطي الأضداد المواقع السامة(

 
 .بيا الممفاويات التائية خمية غريبة برّ الآلية التي تخ (4)شكؿ 

ات الياضمة المحررة مباشرة مف نْزيمسامة لمخلايا إضافة إلى الإ  مية المياجمة عف طريؽ تحرير موادتُقتؿ الخ
أف الممفاويات التائية إلى ىيولى الخمية المياجمة. يمكف أف تقوـ الممفاوية التائية بمياجمة خلايا أخرى بعد 

 .المياجمة تنتيي مف الخمية الأولى

 
 المستضد. –د ضال تراصّ  (5)شكؿ 

يسبب و  ،ي ربطعَ ذات موضِ  أضدادخلايا( مع مستضدات أخرى بوساطة  وجمّع المستضدات )قد تكوف جزيئات أتُ 
 ف أو ترسيب ىذه المستضدات.زّ أو تم ىذا الأمر تراصّ 
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 erythrocytes حَمْراءالكريات ال -1-2
 الييموغموبيف وأشكالو

لي اويشكؿ حو  حَمْراءالف الأساسي لمكريات المكوّ heamoglobin الييموغموبيف  يُعدّ 
فيشكلبف الثمثيف )مكونات ىيكمية(  stroma ، أما الماء والسدىحَمْراءالثمث محتوى الكريات 

( ويتكوف مف أربع مجموعات ىيـ 6)شكؿ  67000ف الجزيئي لميميوغموبيف يبمغ الوز  ف.الباقيي
متعددة الببتيد ترتبط مع جزئ واحد مف الغموبيف )بروتيف(. يتألؼ الغموبيف مف أربع سلبسؿ 
 واحد أُكْسجيفتحتوي كؿ منيا مجموعة ىيـ. تحتوي كؿ مجموعة ىيـ ذرة حديد ترتبط مع جزيء 

جزيئات  ةوبيذا يمكف لكؿ جزيء ىيموغموبيف ػ الذي يحتوي أربع ذرات حديد ػ أف يحمؿ أربع
 كْسجيففي جزيء الييـ بغض النظر عما إذا كاف جزيء الأُ  اً . يكوف تكافؤ الحديد ثنائيأُكْسجيف
 بو أـ لا. مرتبطاً 

 
 رسـ توضيحي لمجموعة الييـ. (6)شكؿ 

جسر ذ يرتبط الييـ مع سمسمتو النوعية متعددة الببتيد بواسطة إمجموعات ىيـ جزيء الييموغموبيف،  4تشكؿ 
 الحمض الأميني الييستيديف. يميدازوؿ مفإربط الحديد مع مجموعة السيستائيف ويالحمض الأميني مف 



47 
 

ي تسبب بعض الحالات تأكسد الحديد في جزيء الييـ ويصب  عمى شكؿ حديديؾ ثلبث
مثؿ حالة التسمـ بالنترات إذ يصب   ػ التكافؤ. في مثؿ ىذه الحالة وفي حالات أخرى

 لا يستطيعػ )ىيموغموبيف متبدؿ( methemoglobinالييموغموبيف عمى شكؿ ميتييموغموبيف 
كربوف مونوأوكسي حالات شاذة أخرى مثؿ حالة  أيضاً توجد . كْسجيفالارتباط بالأُ  الييموغموبيف
الموضع أُكْسيدِ الكَرْبُوف  وفيو يشغؿ أحادي (كربوكسي ىيموغموبيف )يسمى أحياناً ىيموغموبيف 

 الكَرْبُوف أُكْسيدِ عادة. تجدر الإشارة إلى أف ألفة الييموغموبيف لأحادي  كْسجيفالذي يشغمو الأُ 
افس مع تتن الكَرْبُوف أُكْسيدِ مرة وبالتالي فإف تراكيز متدنية مف أحادي  200بػ  كْسجيفتفوؽ الأُ 

لإشغاؿ المواقع عمى الييموغموبيف. يسمى الييموغموبيف في العضلبت بػ الميوغموبيف  كْسجيفالأُ 
myoglobin  أو الغموبيف العضمي ويختمؼ عف اليميوغموبيف في كونو يحتوي سمسمة واحدة مف

واحد )بدلًا  أُكْسجيفالببتيدات المتعددة ويرتبط بمجموعة ىيـ واحدة وبالتالي يستطيع ربط جزيء 
في حالة الييموغموبيف(. يبمغ متوسط تركيز الييموغموبيف في دـ الحيوانات المستأنسة  ةمف أربع
 (.انظر الجزء العمميغ/دؿ ) 12حوالي 

 
 erythropoiesis  حَمْراءالالكُرَيَّاتِ ف تكوّ 

الكُرَيَّاتِ تكوف تإذ  "حَمْراءالالكُرَيَّاتِ ف تكوّ " حَمْراءالالكُرَيَّاتِ إنتاج  عممية طمؽ عمىيُ 
أما في مرحمة بعد الولادة وفي فترات  العظاـ،قي دة في كؿ مف الكبد والطحاؿ ونُ قبؿ الولا حَمْراءال

ويبدو أف  ،تتركز بصورة أساسية في نقي العظاـ حَمْراءالالكُرَيَّاتِ ف النمو والبموغ فإف عممية تكوّ 
وتتلبشى بصورة  حَمْراءالالكُرَيَّاتِ تتكوف  .حَمْراءالالكُرَيَّاتِ ف معظـ العظاـ تشترؾ في عممية تكوّ 

 35ىناؾ حوالي  لبً ثفم حَمْراءالالكُرَيَّاتِ للؤعداد اليائمة مف  ىذه ظاىرة مبيرة نظراً  تعدّ مستمرة و 
الكُرَيَّاتِ ف تتكوّ  كغ. 450تتشكؿ وأخرى تتلبشى كؿ ثانية عند حصاف يزف  حَمْراءكرية  فمميو 
 حَمْراءرومَةُ المُضَرَّجَة )سَمِيْفَةُ أَرومَةِ المف خمية تعرؼ بالأَ  في نقي العظاـ اعتباراً  حَمْراءال

 حَمْراءالالكُرَيَّاتِ ف ويمكف مشاىدة عدة أشكاؿ وسيطة خلبؿ عممية تكوّ  rubriblastالسَوِيَّة( 
ير وفحص لطخات مف نقي العظاـ. ضتح عف طريؽيمكف دراسة توزع ىذه الأشكاؿ  .(7)شكؿ 
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ة خلبؿ عممية تطورىا ولكنيا تطرح مباشرة قبؿ دخوؿ الكرية اذات نو  حَمْراءالالكُرَيَّاتِ إذ تكوف 
طرح ويمكف مشاىدتيا ضمف والرايبوزومات العديدة فلب تُ  إلى الدورة الدموية. أما الرايبوزومات
. فإذا كانت موجودة إلى الدورة الدموية كثر بعد وصولياالمطخات تحت المجير لمدة يوـ أو أ
بسبب مظير الرايبوزومات والرايبوزمات  reticulocyteعندئذ تصنؼ عمى أنيا خمية شبكية 

 بعضيا بعضاً تتألؼ الرايبوزومات العديدة مف عدة رايبوزومات ترتبط مع  العديدة الشبيو بالشبكة.
لخلبيا الشبكية خلبؿ فترات الإنتاج يمكف أف تزداد أعداد ا. ؿمرساال RNAبنفس جزيء الػ 

. تلبحظ الخلبيا الشبكية عادة في دـ الحيوانات عندما يكوف طوؿ  حَمْراءالالسريع مف الكريات 
ستثنى مف ذلؾ الكلبب، أما في المجترات البالغة . يُ اً يوم 100أقؿ مف  حَمْراءالالكُرَيَّاتِ فترة حياة 
أطوؿ لا نشاىد الخلبيا الشبكية في الدـ في  حَمْراءالالكُرَيَّاتِ تكوف فترة حياة  إذوالحصاف 

 الحالات العادية.

 
 حَمْراءالمراحؿ تطور الكريات  (7)شكؿ 

 
  حَمْراءالالتحكـ بمعدؿ تكوّف الكريات 

فعند وجود  ،حَمْراءالالكُرَيَّاتِ ف تتحكـ بمعدؿ تكوّ  كْسجيفالأنسجة للؤُ  متطمباتيبدو أف 
 ريثروبويتيفإ ىُرْموففرز مستوى نسيج ما يُ  عمى كْسجيفتراكيز منخفضة مف الأُ 

erythropoietin كُرَيَّاتِ العظـ ليبدأ بتكويف  قييعمؿ عمى تحريض ن مف قبؿ الكمية الذي
أقؿ مف يوـ واحد وىذه الفترة القصيرة تجعؿ مف  يُرْموفجديدة. تبمغ فترة حياة ىذا ال حَمْراء

بمرونة أكبر وبالتالي تساىـ في تنظيـ حاجة الأنسجة مف  حَمْراءالالكُرَيَّاتِ الممكف تعديؿ أعداد 
أياـ بعد ابتداء  5بؿ مضي الجديدة في الدـ ق حَمْراءالالكُرَيَّاتِ  بدقة أكبر. لا تظير كْسجيفالأُ 

ريثروبويتيف كي يسم  بحدوث إنتاج إ ىُرْموفمف وبالتالي يمكف تكويف كميات جديدة  تكونيا،
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جديدة في الدـ تشبع حاجة ذلؾ النسيج مف كُرَيَّاتِ حُمْر مستمر لفترة مؤقتة وعندما تظير 
 فرز كميات جديدة مف الإريثروبويتيف.وبالتالي لا تُ  كْسجيفالأُ 
 

 مصيرىاو  حَمْراءال حياة الكريات ةفتر 
وعند  يوماً  140باختلبؼ النوع فيي عند الخيوؿ  حَمْراءالالكُرَيَّاتِ تختمؼ فترة حياة 

تحدث  .يوماً  80-70وعند القطط  يوماً  150 - 120معز(  -غنـ  -المجترات البالغة )بقر 
 :حَمْراءالالعديد مف التغيرات الاستقلببية عندما تشيخ الكريات 

 قابمية لمتكسر.أكثر و صب  أكثر قساوة ت -
 ه.يتحوؿ الشكؿ القرصي المقعر إلى شكؿ كروي مشوّ  -

%( 90%( أما الباقي )10ضمف الأوعية الدموية ) حَمْراءالالكُرَيَّاتِ ونتيجة لذلؾ يحدث تحمؿ 
وعمى الأغمب  MPS والوحيدات عمياتالبمجممة  بواسطة خلبيا ةالدورة الدموي ففيتـ نزعو م

 حَمْراءالالكُرَيَّاتِ بواسطة الخلبيا المثبتة في الطحاؿ والكبد ونقي العظاـ. عندما تتـ بمعمة 
تخضع لعممية تحمؿ دموي ضمف الخمية المبمعمة )تحمؿ دموي ضمف أو خارج  MPSبواسطة 

الكريات الأوعية الدموية( ويتـ استقلبب الييموغموبيف والبروتينات الأخرى ولبيدات غشاء 
 الييموغموبيف. فكؾعممية ت (8)يوض  الشكؿ المبتمعة. 

 

 تفكؾ الييموغموبيف
أمينية تتـ الاستفادة  حموضالغموبيف إلى  يدّـيُ  صؿ الحديد والغموبيف عف الييـ إذفيُ 

عمى شكؿ فيرتيف وىيموسيدريف  MPSفي خلبيا  يُخزّفأما الحديد ف ،(8)شكؿ  منيا مرة أخرى
البلبزما حيث يرتبط مع بروتينات البلبزما لتشكؿ في النياية الترانسفريف )عبارة عف نقؿ إلى أو يُ 

ـ حيث يستخدـ الحديد ابيتاغموبيوليف ينقؿ الحديد في البلبزما(. ينقؿ الترانسفريف إلى نقي العظ
استخداـ الحديد المحرر مف خلبؿ تركيب الييموغموبيف يفضؿ يد. لتركيب ىيموغموبيف جد
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الحديد المخزف. يتحوؿ الييـ إلى بيميفيرديف )صبغة  استخداـ بة عمىالمخرّ  حَمْراءالاتِ الكُرَيَّ 
)صبغة صفراء(. يُحرر البيميروبيف الحر )غير  bilirubinختزؿ إلى بيميروبيف خضراء( ومف ثـ يُ 

إلى ينقؿ و اب في الماء( إلى البلبزما حيث يرتبط مع الألبيوميف )إحدى بروتينات البلبزما( ذوّ 
البيميروبيف غير المنحؿ مع حمض الغموكورونيؾ ليشكؿ مركب  يُخزّفىناؾ.  يُخزّفالكبد و 

فرز بعد ذلؾ بيذا الشكؿ إلى اب في الماء. يُ بيميروبيف وثاني غموكورونيد وىذا الأخير ذوّ 
ضمف الأمعاء الغميظة عمى اختزاؿ بيميروبيف  جَراثيـالصفراء ومف ثـ يدخؿ إلى الأمعاء. تعمؿ ال

 فرز معظمو مع البراز بأشكاؿ مؤكسدة مف يوروبيميف أوغموكورونيد إلى يوروبيمينوجيف الذي يُ 
عاد امتصاص جزء مف . يُ ميزف تعطياف البراز لونو المستيركوبيميف وىما عبارة عف صبغتي

عاد طرح ومف ىنا يُ  enterohepatic circulationالبيميروبينوجيف إلى الدورة المعوية الكبدية 
معظمو إلى الصفراء. كما أف جزءاً مف اليوروبيمينوجيف الممتص يجتاز الكبد ليدخؿ الدورة 

صبغة البوؿ )عمى الدموية العامة ومف ثـ يطرح مع البوؿ ليشكؿ جزءاً مف الموف الاعتيادي ل
الكبد لا يحدث تخزيف لمبيميروبيف تجدر الإشارة إلى أنو في بعض أمراض  شكؿ يوروبيميف(.

في  وؿ إلى الدورة الدموية ويظير بتركيز عاؿٍ الحر المرتبط مع الألبيوميف وبالتالي يستمر بالدخ
غمؽ قناة الصفراء فإنو يمكف لمغموكورونيد ة. كذلؾ الأمر عندما تُ خِلَبلِيّ البلبزما والسوائؿ ال

في  ف السابقتيف لوناً أصفرنتج كمتا الحالتيالبلبزما. تُ بيميروبيف )بيميروبيف منحؿ( أف يرش  إلى 
 .icterus (jaundice)عرؼ ىذه الحالة باليرقاف الأنسجة وتُ 
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 تفكؾ جزيء الييموغموبيف. (8)شكؿ 

لتركيب جزيء ىيموغموبيف جديد.  ويستخدـ الحديد المحرر تفاضمياً  والوحيدات عمياتالبمجممة تبدأ العممية ضمف 
 .)انظر النص لمزيد مف التوضيح( عاد استخدامو مرة أخرىأمينية ويُ  حموضـ الغموبيف إلى حطّ يُ 

 

 استقلاب الحديد
شوارد  تعدّ و  كْسجيففصؿ الشوارد الحرة مف جزيء الأُ  Fe+2 يددتحفز شوارد الح

الخلبيا أو يتشارؾ مع عدة السمية يتـ إما ربط الحديد ضمف  الحرة سامة. لتجنب كْسجيفالأُ 
 ،Fe+3 حَديديؾ )حَدِيْد ثُلَبثِيُّ التَّكافُؤ(مع البروتيف بصورة  مرتبطاً  يُخزّفالحديد و بروتينات. ينقؿ 

 بصورة حَديدوز )حديدٌ ثنُائِيُّ التَّكافُؤ(يجب أف يكوف الحديد  ولكي يمكف نقمو عبر الأغشية
Fe+2 . ُؿ نسبة كبيرة مف الحديد الميضوـ إلى الشكؿ ختز تFe+2 الإثني . أما ضمف في المعدة

مخص الشكؿ الأمعاء. يُ  ظيارة إلى خلبيا Fe+2والصائـ فيتـ امتصاص معظـ الحديد عشري 
 امتصاص الحديد ونقمو وتخزينو واستخدامو. (9)
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يدخؿ الحديد مف خلبيا الأمعاء إلى الدـ أو يمكف أف يرتبط مع بروتيف خَمَوِيّ يسمى 
يتيف  ُـ الفِرّْ  3-2ليصب  فيرتيف وىو الشكؿ الذي يُخزّف فيو الحديد. وخلبؿ  apoferritinصَمي

ويُمتص إلى الدـ أو أف يُطرح كَرّة  Fe+2أياـ إما أف يتحوؿ الفيرتيف إلى شكمو الأصمي الحر 
 apotransferrinالأمعاء الدقيقة. يتحد الحديد الذي يدخؿ الدـ مع أبوترانسفريف لُمعةأخرى إلى 

)إحدى بروتينات الييولى( ليشكؿ ترانسفريف )بيتاغموبوليف ينقؿ الحديد في البلبزما(. يمنع اتحاد  
تمتمؾ جميع أشكاؿ الخلبيا الشبيية بالكُرَيَّاتِ  الحديد مع البروتيف عممية طرحو عبر الكمى.

ت مستقبِلبػ   reticulocytesضمف نخاع العظـ ػ ومف ضمنيا الخلبيا الشبكية  حَمْراءال
ت ويدخؿ إلى مستقبِلبلمترانسفريف عمى سط  غشاء الخمية. يرتبط ترانسفريف الييولى مع ىذه ال

ه مف الحديد ويُعاد أبوترانسفريف إلى الييولى. بعد الخلبيا عف طريؽ عممية الالتقاـ ليحرر محتوا
النامية ػ   حَمْراءدخوؿ الحديد إلى داخؿ الخمية إما أف ينقؿ إلى المتقدرات الخَمَوِيَّة لمكريات ال

يتيف ليُخزّف عمى شكؿ فيرتيف الذي  حيث يشارؾ في جزيء الييـ ػ أو أف يتحد مع صَميـ الفِرّْ
املبف يؤثراف في عممية امتصاص الحديد مف ظيارة الأمعاء إلى . ىناؾ عFe+2يحتوي الحديد 

 :، وىماالدـ
 مدى تخزيف الحديد في الجسـ. -
 .حَمْراءف الكريات المعدؿ تكوّ  -

فإذا ازدادت متطمبات الجسـ مف الحديد وكانت مخازف الكبد فارغة عندئذ يزداد امتصاص 
ت مخازف الحديد كافية عندئذ ينخفض الحديد وأما إذا انخفضت متطمبات الجسـ مف الحديد وكان

امتصاص الحديد مف الأمعاء. ويبدو أف ىناؾ آلية اكتفاء ذاتي تعتمد عمى امتصاص الحديد 
مف الجسـ اعتماداً عمى حاجة الجسـ إليو. يمكف أف يُيضـ الزائد مف الحديد ومف ثـ يُمتص 

ي حدوده الدنيا عندئذ يكوف ولكف ىذا لا يمنع حدوث التسمـ بالحديد. فإذا كاف طرح الحديد ف
وجّو. يمكف أف يُحرر الحديد مع الترانسفريف إلى مُ  التنظيـ وحيد الاتجاه وىذا يعني امتصاصٌ 

خلبيا الأنسجة في أي مكاف مف الجسـ وبذلؾ يمكف تخزيف الحديد الزائد في جميع أصناؼ 
الفيرتيف ىو الشكؿ التخزيني لمحديد. يتراكـ الييموسيدريف  يُعدّ ، و خاصة في خلبيا الكبدو الخلبيا 
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hemosiderin  الكبد العضو الأساسي لتخزيف الحديد. عندما  يُعدّ في أوقات زيادة الحديد و
 أبوترانسفريف والعكس صحي . بناءتكوف مخازف الكبد كافية لاحتياجات الجسـ يتناقص إنتاج 

ي تعاني مف فقر الدـ تمتمؾ تراكيز مرتفعة مف عمى ذلؾ يمكف القوؿ أف الحيوانات الت
 أبوترانسفريف.

 

 
 امتصاص الحديد وتخزينو واستخدامو. (9)شكؿ 

 
( حتى يمكف نقمو عبر الأغشية. Fe+2يجب أف يكوف الحديد بحالة مؤكسدة )حديدوز 

يكوف الحديد عادة ضمف الخلبيا إما مرتبطاً أو مشاركاً في تركيب عدة بروتينات مختمفة أو 
ة ميّ ض سُ خفّ ( وبيذا الشكؿ تُ Fe+3أخرى بشكمو التأكسدي الثلبثي )حديديؾ  chelatesخُلَببات 

 ييدْروجِيفوال كْسجيفمف أيونات الأُ ز الجذور الحرة ف يحفّ أالحديد نظراً لأف الحديد الحر يمكف 
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ربط الحديد المنقوؿ إلى بروتيف المواد الحيوية. يُ  فية الجزيئي ويمكف أف يكوف لذلؾ تأثيرات ضارّ 
الحديد في الأنسجة إما عمى شكؿ جزء منحؿ متحرؾ  يُخزّفأبوترانسفريف ويعرؼ بػ ترانسفريف. 

لأماكف الأساسية لتخزيف الحديد ىي الكبد )فيرتيف( أو عمى شكؿ غير منحؿ )ىيموسيدريف(. ا
والطحاؿ ثـ بالدرجة الثانية الكمى والقمب والعضلبت الييكمية والدماغ. ففي نقي العظاـ تمتمؾ 

 لمترانسفريف عمى سط  غشاء الخميةت مستقبِلب حَمْراءالالكُرَيَّاتِ جميع أشكاؿ الخلبيا الشبيية ب
النامية حيث  حَمْراءالالكُرَيَّاتِ وعندما تدخؿ إلى داخؿ الخمية ينقؿ الحديد المحرر إلى متقدرات 

اوِيّ لييـ أو أف تتحد مع بروتيف تشارؾ في جزيء ا يتيف ـصَمَّ  عمى شكؿ فيرتيف. يُخزّفل الفِرّْ
 

  hemostasis الإرقاء
تعتمد كفاءة وظائؼ الدـ عمى دورانو ضمف نظاـ مغمؽ مف الأوعية. يمكف أف تحدث 
فتحة في الأوعية الدموية نتيجة مرض أو حادث ما وبالتالي لا بد مف منع فقد الدـ أو تخفيضو 

. فعندما يتضرر الوعاء منع فقد الدـالتي تعني  لى الحد الأدنى عف طريؽ عممية الإرقاءإ
ما  وغالباً  جيف ويفقد السط  نعومتو ومرونتوالخلبيا البطانية وتتـ تعرية الكولاالدموي تنفصؿ 

بغض  ؽ في الأوعية الدموية أو تقطع بشكؿ كامؿ.تستفحؿ مشكمة نزؼ الدـ عندما يحدث تمزّ 
بتدئ عممية وىنا ت فيحات الدموية بسد السط  المتضررالص تبدأ الإصابةشدة مدى النظر عف 

ر تفرعات أو ما يسمى الأقداـ الكاذبة ف الصفيحات الدموية تطوّ لأ الالتصاؽ نظراً 
pseudopods  تخضع الصفيحات الممتصقة إلى تفاعؿ يتـ خلبلو  (.10وتصب  لزجة )شكؿ

تحرير عوامؿ التكديس وتسبب تراكـ المزيد مف الصفيحات الدموية وتتشكؿ سدادة رخوة مف 
الصفيحات الدموية تعيؽ فقد الدـ. يحصؿ تخثر الدـ في الموضع المتضرر وتصب  سدادة 

د فترة مف الزمف تنكمش الخثرة )يقؿ . بعfibrinالصفيحات أكثر متانة نتيجة تشكؿ شبكة الفِبْريف 
حجميا( ويبدأ تحمؿ الفِبْريف وفي النياية يُستَصم  الوعاء المتضرر بنمو الأنسجة الضامّة 

 (.11والخلبيا البطانية وبالتالي يكوف الوعاء قد عاد إلى حالتو الأصمية )شكؿ 
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تفقد  إذىذه العممية أوؿ استجابة عند حدوث تضرر وعاء دموي  تعدّ التصاؽ الصفيحات الدموية.  (10)شكؿ 

مع الوعاء المتضرر الصفيحات شكميا المميز وتشكؿ تفرعات لزجة )أقداـ كاذبة( مف أجؿ استمرار الالتصاؽ 
 صفيحات أخرى.والتشابؾ مع 
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 يو التضرر في وعاء دمالأساسية في تشكؿ الخثرة الدموية وانحلاليا حوؿ موضع  ةالمراحؿ الخمس (11)شكؿ 

 

  مكونات الإرقاء
الحيوية التي تشكؿ عممية الإرقاء.  كيميائيةالتفاعلبت ال سمسمة معقدة مف ىناؾ

 المساىموف الأساسيوف في ىذه العممية ىـ:
في تزايد مستمر  أعدادىاو  في عممية الإرقاءالمكونات الأساسية تعد مف : البروتينات -1

تكوف في مع حصوؿ اكتشافات جديدة. توجد ىذه البروتينات في الدـ أو الأنسجة و 
أف شوارد  تنشيط. مف الضروري الإشارة إلىلم آليةتترقب حالة غير نشطة إلا أنيا 
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ضروري لمكبد  Kفيتاميف  أف كما ضرورية لجميع التفاعلبت تقريباً  Ca+2الكالسيوـ 
 Sوبروتيف  Cوبروتيف   prothrombin)طَمِيْعَةُ الثرومبيف( البروثرومبيف لإنتاج

 .Xو  IXو  VIIوالعوامؿ 
وحيدة مف الخلبيا ف كامؿ الجياز الوعائي والقمب بطبقة طّ بَ يُ  :البطانة الوعائية -2

أما في الأوعية الشعرية فما يتبقى ىو  endothelium عرؼ باسـ البطانةتُ المسطحة 
بغض النظر عف موضعيا فيي تحاط بغشاء قاعدي يحتوي عمى . فقط طبقة البطانة

ضمف الفراغات  أيضاً الكولاجيف. تجدر الإشارة إلى أف ألياؼ الكولاجيف توجد 
فِبرونِيكتيف انية وكذلؾ الطنسجة تحت البالكولاجيف الموجود في الأ ؿة. يعمخِلَبلِيّ ال

الخلبيا البطانية عمى التصاؽ ر مف حرّ المُ  fibronectin )بروتيف لاصؽ لمخلبيا(
الصفيحات الدموية  وفُ تكُ  الصفيحات الدموية في موضع تضرر الوعاء الدموي.

( غير مف البروتينات التي ترتبط بالخثرة الدموية) prostacyclinوطميعة المختر 
 طالما أف البطانة سميمة. تتضمف خصائص الظيارة التي تمنع التنشيط ما ةطشّ نَ مُ 

 يمي:
السالبة عمى سط  الخلبيا البطانية التي تنفّر الصفيحات الدموية  الشحنة -

 .المشحونة بالسالب
ات مثبّط( و prostacyclinات وظائؼ الصفيحات الدموية )مثؿ مثبّطب تركّ  -

 (. thrombomodulin)مثؿ الفبريف فكويت
 (.)مثؿ منشط بلبسمينوجيف الأنسجة فِبْريفتكويف منشطات تخريب ال -

 بنيةوتمتاز الصفيحات ب ،: مف العناصر الأساسية لتكوف الخثرةالدمويةالصفيحات  -3
نشط بطف الصفيحات عندما تُ ة التي تُ الدقيق نُبيباتتتقمص رزمة ال (.12)شكؿ  ةمعقد

الصفيحات إلى نظاـ  حُبيباتحتويات مر الشكؿ وطرح وينتج عف ذلؾ تغيّ  ىذه الأخيرة
تحتوي  حرر مف الصفيحة إلى خارجيا.مفتوح ومف ثـ تُ  canalcular systemنيوي قُ 
الكثيفة( عمى العديد مف عوامؿ التخثر والبروتينات  حُبيباتألفا وال حُبيبات) حُبيباتال
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وثُلبثِي فُسْفاتِ  AMPفُسْفاتِ الَأدينُوزِيف  أُحادِيّ الأخرى والكالسيوـ والسيروتونيف و 
. يتطمب coagulationوامؿ في عممية التخثر وتساىـ جميع ىذه الع ATP الَأدِينُوزِيف

الطاقة مف المتقدرات وجزيئات الغموكوجيف والكالسيوـ ونظاـ  حُبيباتتحرير محتويات ال
 الكثيفة وىي إحدى مكونات النظاـ الغشائي لمصفيحات. نُبيباتال

 
 التفاصيؿ الداخمية لمصفيحة الدموية كما تظير تحت المجير الإلكتروني (12)شكؿ 

 
 تفاعلات الصفيحات

ة في تيار الدـ حيث ئمة الوعائية بالصفيحات الدموية الجايتـ إمداد موضع الأذيّ 
. ترتبط ىذه التغيرات مع تفاعلبت الصفيحات وتترافؽ مع تحرير ت بنيويةلى تغيراإتخضع ىناؾ 

 .فِبْريفلتشكيؿ الثرومبيف وال وىذا يشكؿ سط  عالي التفاعؿ تمييداً  حُبيباتمكونات ال
ؽ البطانة والاتصاؿ مع تتمثؿ أولى استجابة لمصفيحات عمى تمزّ : التصاؽ الصفيحات -

وعندما يحصؿ ذلؾ تمتصؽ طبقة  بطانة في التصاقيا مع ىذه الأسط ،الأنسجة تحت ال
واحدة مف الصفيحات عمى الموضع وتفقد شكميا القرصي وتتشكؿ أقداـ كاذبة )شكؿ 

(. تسم  الأقداـ الكاذبة بحدوث اتصاؿ أكبر مع الصفيحات الأخرى المنسابة إلى 11
مع البطانة المتضررة  موضع التضرر وكذلؾ مع تمؾ الصفيحات التي التصقت مسبقاً 
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طبقة تحت تحتيا. يتطمب الالتصاؽ الأولي وجود الكولاجيف الذي يوجد في ال والأنسجة
ستمرار الالتصاؽ عف انكتيف في الخلبيا البطانية ذاتيا. ينتج و يبر البطانية إضافة إلى الف

الصفيحات التي يتـ طرحيا  حُبيبات( ووجود الفيبرونكتيف في vWFيميبراند )وف فعامؿ ف
 مف الصفيحات المنشطة.

قصد بيا العممية التي يتـ بيا تحريض الصفيحات لتبدأ بدورىا في يُ : يط الصفيحاتتنش -
ثنُائِيُّ المساعدة عمى الإرقاء. يبتدئ تفاعؿ الناىضات )مثؿ الكولاجيف والثرومبيف و 

النوعية عمى سط  الصفيحات عممية نقؿ  تيامستقبِلب( مع ADP فسفات الأدينوزيف
ينتج عف عممية سؿ ضمف الخلبيا. ط الرُّ بدورىا تنشّ الإشارة عبر غشاء الخمية والتي 

 تودعاتيا إلى ىيولى الصفيحات.سالتنشيط ىذه تحرير شوارد الكالسيوـ مف م
ؿ ىذه العممية بزيادة الكالسيوـ ضمف الخمية استجابة لمرسُ  تبدأ: تفاعؿ تحرير الصفيحات -

 حُبيبيةتجمع المحتويات الالعممية . تتضمف حُبيبيةال المحتويات إفرازضمف الخمية ويتـ 
 حُبيباتالدقيقة ويتـ في النياية طرح محتويات ال نُبيباتال تقمصفي مركز الصفيحة بعد 

 (.13إلى الخارج مف النظاـ القنيوي المفتوح )شكؿ 
)الضروري  فبرينوجيفخارجيا بوجود تراكيز مرتفعة مف ال حُبيباتيسم  وجود محتويات ال -

والبروتينات  V)الضروري للبلتصاؽ( والعامؿ  vWFلتشكؿ الفيبرويف( وفيبرونكتيف و
الأخرى التي تساعد في تحوّؿ البروثرومبيف إلى ثرومبيف عمى سط  الصفيحة والتي 

مف خلبؿ تراكـ الصفيحات فوؽ بعضيا بعضاً إلى تشكؿ السدادة  تُؤدّييمكف أف 
الصفيحية الابتدائية. بعد ابتداء التفاعؿ تفقد كؿ صفيحة تكامميا ويحدث انصيار 

ت لبروتينات التخثر وبالتالي يعرض مستقبِلبحْمِيّة وتعريض الالأغشية البروتينية الشَ 
 سط  شديد التفاعؿ ليشكّؿ الثرومبيف والفِبْريف.
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 .مقطع عرضي في صفيحة دموية (13)شكؿ 

الصفيحة إلى نظاـ قنيوي مفتوح وتحريرىا مف الصفيحة  حُبيباتالدقيقة طرح محتويات  نُبيباتتقمص ال عف ينتج
 عمى النحو:

 .نُبيباتفي مركز الصفيحة بعد تقمص ال حُبيباتتجمع ال -1
 .لامس غشاء الحبيبة مع غشاء النظاـ القنيوي المفتوحتُ  -2
 .انصيار غشاء الحبيبة مع غشاء النظاـ القنيوي المفتوح -3
 .طرح محتويات الحبيبة مف النظاـ القنيوي المفتوحتُ  -4

 تشكؿ الخثرة

وىو غير منحؿ بالماء  فِبْريفتشكؿ الثرومبيف المرحمة قبؿ الأخيرة في تشكؿ ال يُعدّ 
عرؼ ىذه الصفيحة الثابتة بالسدادة الإرقائية الثانوية أو الخثرة ويجعؿ السدادة الصفيحية ثابتة. تُ 

clot .ؼ الدـ حالما تتشكؿ الخثرة. معظـ البروتينات التي تشارؾ في عممية الإرقاء ز يتوقؼ ن
طة ويخضع كؿ منيا إلى تنشيط ات غير منشّ إنْزيمفي البلبزما عمى شكؿ طلبئع  وؿتجت

 cascadeشار إلى التسمسؿ المذكور بظاىرة الشلبؿ متسمسؿ مع تقدـ عممية تكوف الخثرة. يُ 
phenomenon تجابة ينتج عنو اس اً صغير  اً ف كؿ تفاعؿ يمثؿ نقطة تضخيـ حيث أف تنبييإذ إ

 الخثرة: فة تشترؾ في تكويرئيسي تفاعلبت 4أكبر. توجد 
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 .وىو إحدى مكونات معقد تيناز IXتنشيط العامؿ  -
 .وىو إحدى مكونات معقد بروثرومبيناز Xتنشيط العامؿ  -
 .تكويف الثرومبيف -
 (.14)شكؿ  فِبْريفتكويف ال -
الحيوية التي ينتج عنيا تشكؿ  كيميائيةلتفاعلبت الا عَدِلاتية منْزيمع ىذه المعقدات الإتسرّ 

 الثرومبيف.

 
 .X يف الأساسييف المذيف يتـ بيما تنشيط العامؿمسمكال (14)الشكؿ 

( عف طريؽ التأثير المباشر لعامؿ FXa) Xتنشيط العامؿ في مسمؾ العامؿ النسيجي )مسمؾ خارجي( يتـ 
 IXaف يتحد العامؿ أبينما في مسمؾ التنشيط التماسي )مسمؾ داخمي( يجب  VIIaعقد العامؿ م –( TFالنسيج )

 عَدِلاتبم Xوالكالسيوـ لتشكيؿ معقد تيناز قبؿ أف يمكف تنشيط العامؿ  PL الشَحْوـ الفُسْفُورِيّةو  VIIIمع العامؿ 
تشكيؿ معقد بروثرومبيناز الذي ينشط البروثرومبيف  فِبْريفتتضمف الخطوات الأخيرة في تكويف ال فيزيولوجية.

 .فِبْريفلى إ فبرينوجيفوىذا يسمح لمثرمبيف بتحويؿ ال
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 فِبْريفف التكوّ 

خر خطوة في تخثر الدـ. تبدأ ىذه العممية عندما وجيف إلى فبريف آفِبْرينتحوؿ ال يُعدّ 
وتتشكؿ  أحادية وىذه الخيوط تتبممر تمقائياً  فِبْريفيتشكؿ الثرومبيف وينتج عف أوؿ تفاعؿ خيوط 

. يسم  ىذا التركيب الجديد بانسياب الدـ خلبلو جمع بينيا روابط ببتيدية تشاركيةشبكة مترابطة ت
المنحؿ ليصب  عمى شكؿ خثرة  فِبْريفتثبيت العممية ز حفّ تالمنحؿ.  فِبْريفال ويشار إليو عمى أنو

الصفيحات الدموية ويتـ تحريض تحولو مف ر حرّ الذي يُ  XIII طمؿ المنشّ بالعامنحؿ  غير فِبْريف
أكثر مرونة  فِبْريفاؿ بالثرومبيف وبوجود الكالسيوـ وعممية التثبيت ىذه تجعؿ الإلى الشكؿ الفعّ 

 وأقؿ قابمية لمتحمؿ.
 

 خثرةانكماش ال

الصفيحات صة في عزز بتأثير البروتينات المقمّ بعد التثبيت ويُ الخثرة يحدث انكماش 
 ئالميوسيف(. تظير ىذه البروتينات عندما تنشط الصفيحات ويبتد –الأكتيف  –)الثرومبوثينيف 

كي تتفاعؿ بطريقة  الميوسيف –الأكتيف  –الثرومبوثينيف التنشيط تغيرات تساىـ في تنشيط 
ب سيانبا خثرةث خلبؿ تقمص العضلبت وتنكمش الخثرة. يسم  انكماش الدمماثمة لتمؾ التي تح

 أكبر لمدـ في المنطقة المتضررة في الوقت الذي يتـ فيو إصلبح النسيج.
 

 خثرةنمو ال

لدـ المحيط وىذا ما يعرؼ االدـ في مكاف ما تنتشر ىذه العممية إلى  خثرحالما يبدأ ت
ف وىذا ليزيؿ الثرومبيف الذي تكوّ . يتوقؼ نمو الخثرة عندما ينساب الدـ بسرعة كافية لخثرةبنمو ا

الذي تشكؿ أو مف قبؿ أي مف العوامؿ المنشطة  فِبْريفقبؿ ال لثرومبيف لـ يمتص بعد مفا
نشطة الأخرى التي تغسؿ مف قبؿ الدـ ليست فعالة لأنيا مالأخرى. إف الثرومبيف والعوامؿ ال
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(. يمكف IIIفي البلبزما )مضاد الثرومبيف  تخثّرالمواد المضادة لم دتكوف قد خفضت ونتيجة لوجو 
 غير المرغوب عند وجود طلبئع التخثر في الدـ بكميات ضئيمة. تخثّرالمواد أف تمنع ال ليذه
 

 الدـ منع تخثر

يوجد في الدـ مضاد تخثر إضافة إلى وجود طلبئع المخثرات التي يمنع وجودىا 
 يتشكؿ الثرومبيف نتيجة لسمسمة مف حدوث التخثر نتيجة وجود كميات صغيرة منيا في الدـ.

وبالتالي مف الطبيعي وجود كميات صغيرة مف الثرومبيف في الدـ. يمكف أف  كيميائيةالالتفاعلبت 
الذي  IIIضاد الثرومبيف موىناؾ  فِبْريفإلى  فبرينوجيفؿ اليسبب الثرومبيف الموجود في الدـ تحوّ 

كما أنو يثبط الثرومبيف. بالإضافة إلى وجود مضاد  فبرينوجيفال فيتأثير الثرومبيف  يمنع
وىذا  مف خلبؿ نعومة البطانة الداخمية، الدموية الدورة لدـ فيا تخثّريمنع حدوث  IIIومبيف الثر 
وكذلؾ  الداخمي الجياز في IXلعامؿ ا الذي يشترؾ في تنشيط XIIاتصاؿ التنشيط لمعامؿ  يمنع

عوامؿ التخثر تمتص طبقة بروتينية أحادية الجزيء عمى سط  البطانة وتعمؿ عمى إعاقة 
د كؿ مف النعومة والطبقة البروتينية في موضع فقَ فيحات. أما عندما تتضرر البطانة تُ والص

تخثر مف قبؿ الخلبيا البدينة التي تتوضع في  عبارة عف مانعوىو التضرر. ينتج اليباريف 
البلبزما. تعتمد  اليباريف منخفضة عادة في الأنسجة الضامة حوؿ الأوعية الشعرية. تكوف تراكيز

 IIIعمى ربطو مع مضاد الثرومبيف ليباريف في منع تخثر الدـ ضمف الأوعية الدموية كفاءة ا
نما   .XIIو  XIو  Xو  IXالعوامؿ  أيضاً ليشكؿ معقد يعمؿ عمى إزالة ليس فقط الثرومبيف وا 

لثرومبيف حوؿ اف و مف معدؿ ومدى تك رت آليات تحدّ وّ لفعالية الثرومبيف الحيوية فقد طُ  نظراً 
الذي يتضمف  Cتيف مضاد التخثر و الآليات: مسار بر  الأوعية. واحدة مف ىذهمواضع تضرر 
ا عف بروتيف غشائي لخلبي وىو عبارة TMالثرومبيف ليشكؿ ثرومبوموديوليف  ألفة عالية لربط

ات حالصفي يفقد الثرومبيف قدرتو عمى تنشيط TMاد مع حتالا الدـ البطانية المحيطة. فعند
نشاط لالمنشط  C. يخرب البروتيف  Cلمبروتيف ويصب  منشطاً  fibrinogen فبرينوجيفوتخثير ال
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البروثرومبيف والتيناز  إنْزيـوىي عبارة عف عوامؿ مشاركة في معقدات  VIIIaو  Vaالعوامؿ 
 (.15عمى التتالي )شكؿ 

 

 البلازما ومكوناتيا -2
الحصوؿ عميو  ويمكفالييماتوكريت  السائؿ غير الخموي مف ءجز لعف ا ةالبلبزما عبار 

نزع عوامؿ تُ عندئذ مدـ بالتخثر لسم  عندما يُ أما ر. ثمف الدـ المضاؼ إليو مواد مانعة لمتخ
. البلبزما جميعيا وجد عوامؿ التخثرتفي البلبزما ف أما serumالتخثر ويسمى السائؿ بالمصؿ 

الماء المكوف  يُعدّ الجسـ.  شكؿ وسط تبادؿ بيف أوعية الدـ وخلبيايعبارة عف سائؿ معقد 
 لتركيز البروتيف بصورة أساسية وتعدّ  ختمؼ ىذه النسبة تبعاً ت%( 94 - 92الرئيسي لمبلبزما )

 8-6أو المعمقة في الماء ويتراوح تركيزه بيف  مُنحمّةالمواد ال فيالبروتينات الأكثر وفرة مف ب
 غ/دؿ.

 
 بروتينات البلازما

البروتينات في البلبزما وىي الألبيوميف والغموبيولينات  ثلبثة أصناؼ رئيسية مف ىناؾ
بيوميف عند الإنساف والغنـ والمعز أكثر مف لوجيف. يكوف الأفِبْرينغاما( وال –بيتا  –)ألفا 

. تحتوي لخنازير والبقر والقطط فإف النسبة تكوف متساوية تقريباً االغموبيولينات أما عند الخيوؿ و 
تسمى الغموبيولينات المناعية وتنتج مف قبؿ   antibodiesاددضعمى أغاما غموبيولينات 
ىي ية والخلبيا البلبزمية. توجد خمسة نظائر أساسية مف الغموبيولينات المناعية و او الكريات الممف

IgA  وIgD  وIgE  وIgG  وIgM يعتمد نقؿ المناعة عمى وجود الغموبيوليف .IgG  في
الأكثر وفرة مف بيف الغموبيولينات المناعية عند الحيواف  فيو IgM الغموبيوليفالسرسوب، أما 

)الرئيسيات . فيي تعبر الحاجز المشيمي للؤـ لتزود المولود الجديد عند بعض الأنواع سميـال
 بالمناعة.والقوارض فقط( 
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 المنشأ

الأخرى( وجيف )وعوامؿ التخثر فِبْرينت واليتكوف ألبيوميف البلبزما وبعض الغموبيولينا
 الممفاويةنات غاما في العقد يالكبد. يحدث توازف الغموبيولينات ومف ضمنيا الغموبيولفي 

الأمينية وبروتينات الأنسجة في حالة  حموض. تكوف بروتينات البلبزما والوالأنسجة المخاطية
الأمينية في خلبيا نسيج ما إلى ما دوف  حموضفعندما يتناقص تركيز ال (.15التوازف )شكؿ  مف

الأمينية إلى الخلبيا وتستخدـ لتركيب بروتينات البلبزما  حموضتركيزىا في البلبزما تدخؿ ال
في الكبد ػ إلى  والأنسجة الضرورية. يمكف أف تتفكؾ بروتينات البلبزما ػ التي تتكوف أساساً 

ب بروتيف الخلبيا. يحدث ىذا الأمر وتصب  متاحة لتركي MPSأمينية بواسطة خلبيا  حموض
الأمينية مف العممية اليضمية غير كاؼ. يحدث التحوؿ  حموضعندما يكوف تزويد ال خصوصاً 

 عاد مرة أخرى(.رش  فيو كؿ البروتيف ويُ ي)وىو الزمف الذي  ساعة تقريباً  24بيذه الطريقة كؿ 

 
 الأمينية في البلازما حموضالتوازف العكوس بيف بروتينات الأنسجة وبروتينات البلازما وال (15)شكؿ 
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 مكونات أخرى لمبلازما

ية في الغلبؼ الجوي سوالنتروجيف الغازات الأسا ييدْروجِيفوال كْسجيفكؿ مف الأُ  يُعدّ 
الغلبؼ الجوي ومدى . يتوقؼ تركيزىا في البلبزما عمى تركيزىا في أيضاً وتوجد في البلبزما 

انحلبليا في البلبزما. الأنماط الرئيسية مف المبيدات في البلبزما ىي الغميسيريدات الثلبثية 
فتشمؿ  NPNوالكوليستروؿ. أما المركبات الآزوتية غير البروتينية الأساسية  الشَحْوـ الفُسْفُورِيّةو 
. المواد العضوية في اليوريؾ والكرياتيف وأملب حامضالأمينية واليوريا و  حموضال ح الأمونيوـ

 Mg+2و  Ca+2و  +Kو  +Naوتشمؿ كاتيونات  مُنحمّةالبلبزما تكوف عمى شكؿ شوارد غير 
HCO3و  -Clوأيونات 

HPO4و  -
-2. 
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 الخامس الفصؿ
مَّاءفيزيولوجيػػا   الغُدَد الصَّ

 
مَّاءتمتاز  عف غيرىا مف غدد الجسـ بأنيا لا تمتمؾ قنوات بؿ تمقي بمفرزاتيا  الغُدَد الصَّ

مَّاء عدّ في الدـ ولذلؾ سميت بيذا الاسـ. تمباشرة   عمى درجة كبيرة مف الأىمية فيالغُدَد الصَّ
الغُدَد شرؼ ػ بالمشاركة مع أجيزة أخرى ػ عمى تنظيـ مختمؼ وظائؼ الجسـ. تمتاز ت فييالجسـ 

مَّاء  س أجيزة الجسـ الأخرى بأنيا غير مترابطة فيزيائياً بؿ تتوزع في مناطؽ عمى عكالصَّ
مَّاءتنتج  (.1مختمفة مف الجسـ )شكؿ  ات ىُرْمون" الحاثات خاصة تسمى كيميائية مواد الغُدَد الصَّ

hormones ت نوعية تنتج مستقبِلب" تدخؿ الدـ وتجعؿ خلبيا الأنسجة المستيدفة المحتوية عمى
اوِيّ وية تنتج وتحرر مف قبؿ خمية حي كيميائيةعبارة عف مادة  يُرْموففالمنتجات جديدة.  ة صَمَّ

ة في خلبيا أخرى بعيدة تصؿ إلييا عف يغير عصبية أو مف عصبونات وتمارس تأثيرات تنظيم
العصبونات عادة ات المفرزة مف يُرْمونالة بتراكيز منخفضة جداً. تسمى الطريؽ الدـ، وتكوف فعّ 

وتسمى العصبونات التي تفرزىا الخلبيا العصبية  neurohormonesات العصبية يُرْمونبال
اوِيّ ال . neurosecretory cells يةفراز الإأو الخلبيا العصبية  neuroendocrine cellsة صَمَّ

 interstitial fluid خِلَبلِيّ ات التي تنتجيا إلى السائؿ اليُرْمونال يةفراز الإتفرز ىذه الخلبيا 
 اً المحيط بيا ومنو تنتشر إلى الأوعية الشعرية. يمكف أف تجتمع ىذه الخلبيا المفرزة مشكمة عضو 

اوِيّ يسمى الغدة ال مستقلبً   .ةصَمَّ
 ات مف:يُرْمونتفرز ال
اوِيّ خلبيا  -  .ة غير عصبيةصَمَّ
اوِيّ خلبيا  -  .ة عصبيةصَمَّ

خاصة الجياز العصبي الذاتي لينظـ الجياز العصبي و ي بالتناغـ مع يُرْمونيعمؿ النظاـ ال
شر أنشطة الجسـ المختمفة. يؤثر الجياز العصبي في الخمية المستيدفة بسرعة كبيرة مف رتبة عُ 
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ويتطمب ذلؾ أو بطرائؽ أخرى ات فتصؿ الخلبيا المستيدفة عبر تيار الدـ يُرْمونالثانية، أما ال
ي أبطأ مف نظيره العصبي ولكنو يميؿ لأف يدوـ يُرْمونوبالتالي فالتأثير ال ثانية 30ى الأقؿ عم

 لأف: لفترة أطوؿ نظراً 
 ليصؿ إلى الخمية المستيدفة. يتطمب وقتاً  يُرْموفال -
اوِيّ الخمية ال تنبّوات فقط عندما يُرْمونب بعض الركّ تُ  - وىذا  يُرْموفة لتفرز ذاؾ الصَمَّ

 التركيب يتطمب بالطبع وقتاً.
ة ات الانتساخ الجيني وتركيب البروتينات في الخمية المستيدفيُرْمونـ بعض التنظّ  -

 وبالتالي لا تظير الاستجابة ما لـ ينتو تركيب البروتيف ذي الصمة.
 

 
مَّاء بعض ( توزع1شكؿ )  في جسـ البقرة الغُدَد الصَّ
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 يُرْموفأنماط نقؿ ال -1
يتضمف فقط تمؾ المواد التي تدخؿ الدورة " بحيث لا يُرْموفيجب توسيع مفيوـ "ال

أف  يُرْموفالدموية وتنتقؿ عبرىا إلى الخمية المستيدفة، فيناؾ طرائؽ أخرى يمكف مف خلبليا لم
 :مثؿ إلى الخمية المستيدفة نقؿي

 يُرْموف: في ىذا النمط يجتاز الepicrine transmission صَمَّاوِيّ النقؿ فوؽ ال -
 أف يدخؿ السائؿ خارج الخموي. دوفالموصلبت الفجوية إلى خمية مجاورة 

خلبؿ منطقة  يُرْموف: ينتشر الneurocrine transmissionالعصبي  صَمَّاوِيّ النقؿ ال -
كما ىي الحاؿ في النواقؿ العصبية  المشبؾ بيف العصبونات تماماً 

neurotransmitters  ب في ركّ يُ الذي الأوكسي توسيف  ىُرْموفوالمثاؿ عمى ذلؾ
)بما يشبو النواقؿ العصبية( ولكنو يمكف أف  مِحْوارف في الجسـ خمية عصبية ويخزّ 

 فرز إلى الدـ.يُ 
مف الخمية  يُرْموفر الحرّ يُ  :paracrine transmission صَمَّاوِيّ النقؿ نظير ال -

اوِيّ ال ثر في الخلبيا أف يدخؿ الدورة الدموية ليؤ  دوف خِلَبلِيّ ة وينتشر خلبؿ السائؿ الصَمَّ
ىذا  يُعدّ مثاؿ عف ذلؾ البروستاغلبندينات. و المجاورة الموجودة في نفس العضو، 

يوجد صنؼ  ليضمي والجياز المناعي، حيثافي الجياز  النمط مف التأثير ميماً 
وليا دور رئيس في تنظيـ  cytokinesات سِيتوكينسمى الفي الجياز المناعي يُ خاص 

اوِيّ الاستجابات المناعية، فيي تمتمؾ تأثيرات نظيرة  ة في موضع الخمج بالإضافة صَمَّ
اوِيّ إلى تأثيراتيا ال  ة الجيازية.صَمَّ

: يمثؿ النمط الشائع لمنقؿ إذ endocrine transmissionالداخمي  صَمَّاوِيّ النقؿ ال -
 المستيدؼ.عبر الدـ إلى النسيج  يُرْموفينتقؿ ال

إلى خارج الجسـ. تعد  يُرْموف: يفرز الexocrine transmissionالنقؿ الخارجي  -
ات التي تفرز يُرْمونال بالنسبة لمجسـ وبالتالي تعدّ  خارجياً  الأمعاء الدقيقة وسطاً  لُمعة

ات أخرى مثؿ ىُرْمون. توجد فرازفييا وتؤثر في خلبيا أخرى ىي بعيدة عف موضع الإ
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 مثبّطالمعي( وتؤثر فيما بعد ك لُمعةإلى  فراز)الإ نقؿ خارجياً السوماتوستاتيف يمكف أف تُ 
يوجد صنؼ آخر مف النقؿ لمعديد مف وظائؼ الأمعاء كالحركة والامتصاص. 

ر مف حيواف حرَّ خارجية لأنيا تُ  كيميائيةوسائؿ اتصاؿ  ات تعدّ فرومونالف ،الخارجي
 نفس النوع.ستقبؿ مف قبؿ حيواف آخر مف وتُ 

 

مَّاءالعلاقة بيف الجياز العصبي و  -2   الغُدَد الصَّ
مَّاء ارتباطاً وثيقاً معالجياز العصبي  يرتبط ، فالقاسـ المشترؾ بينيما يتمخص في نقؿ الغُدَد الصَّ

ف كانت كيفية نقؿ ىذه المعمومات تختمؼ بطبيعتيا بيف النظاميف. تُنظَـ العمميات  المعمومات وا 
 بيف كؿ مف الجياز العصبي والنظاـ مف خلبؿ تناغـ عالي التنسيؽ الجسـالحيوية المختمفة في 

يما بطريقة ملبئمة لابتداء وتنسيؽ وتنظيـ جميع يتفاعؿ ىذاف النظاماف فيما بين إذ صَمَّاوِيّ ال
وظائؼ الجسـ. مف أجؿ فيـ وتقييـ دور ىذيف النظاميف لا بدّ في البداية التركيز عمى عممية 

 ي مف خلبؿ:يُرْمونال -. يظير التنظيـ العصبي نظيـ الذي يمارسو كؿ نظاـ عمى حدةالت
 .المنعكسات العصبية البسيطة -
 .يةيُرْمونالمنعكسات العصبية ال -

تتمخص الميمة الأساسية لمنظاـ العصبي بترجمة أو تحويؿ التنبيو الخارجي إلى إشارات عصبية 
كلًب مف المنعكس العصبي البسيط  يُعدّ تقوـ بإحداث تغيرات في الأعضاء والأنسجة المستيدفة. 

الوظيفية ليذيف  ي العصبي السبيلبف الأساسياف لمبيئة العصبية. أما المكوناتيُرْمونوالمنعكس ال
 السبيميف فيي:

ة العصبية باتجاه التي تنقؿ الإشار  afferantالعصبونات الواردة و العصبونات الحسية  -
 النخاع الشوكي.

 النخاع الشوكي. -
ي وتتجو وىي العصبونات التي تغادر النخاع الشوك :efferentالعصبونات الصادرة  -

 باتجاه النسيج المستيدؼ.
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 ىي تمؾ الأعضاء التي تستجيب إلى مجموعة محددة مف التنبيو. :الأنسجة المستيدفة -
ي في نظاـ يُرْمونيتمثؿ الاختلبؼ الرئيس بيف المنعكس العصبي البسيط والمنعكس العصبي ال

التوزيع الذي يستخدمو كؿ منيما. فعمى سبيؿ المثاؿ يُوظّؼ المنعكس العصبي البسيط 
مباشرة في النسيج المستيدؼ.  neurotransmitterالعصبونات التي تُحَرّر نواقميا العصبية 

. يتطمب المنعكس  neuronsبمعنى آخر يكوف النسيج المستيدؼ مُغذّى مباشرة بالعصبونات
 neurohormoneالعصبي  يُرْموفدخوؿ ال -عمى العكس مف ذلؾ  -ي العصبي يُرْمونال
فرزىا العصبوف( إلى الدـ وتؤثر في نسيج مستيدؼ بعيد. يمكف تسمية العصبونات مادة يُ وىي )

. لا يوجد neurosecretory cellsالتي تفرز النواقؿ العصبية بالخلبيا المفرزة العصبية 
العصبي في  يُرْموفال يُعدّ تعصيب مباشر للؤنسجة المستيدفة في ىذا المنعكس وبدلًا مف ذلؾ 

(. يتشابو المنعكس 2الخمية العصبية المفرِزة والنسيج المستيدؼ )الشكؿ " بيف رسوؿالدـ كػ"
بالعصبونات الحسية  أيضاً ي العصبي كثيراً مع المنعكس البسيط إذ يبدأ ىذا المنعكس يُرْمونال

التي تتشابؾ مع العصبونات المتوسطة في النخاع الشوكي. تمتقي العصبونات الصادرة مف 
صبونات أخرى في الوِطاء. تُحَرّر العصبونات الوِطائية مف نياياتيا مشبؾ النخاع الشوكي مع ع

مواد ذات وزف جزيئي صغير تسمى  -وليس مباشرة إلى النسيج المستيدؼ  -إلى الدـ 
رة في الأوعية الشعرية إلى النسيج يُرْمون". تُنقؿ الات العصبيةيُرْمونال" ات العصبية المُحرّْ

 بعيد عف مكاف التحرير. المستيدؼ في مكاف ما مف الجسـ
اسة يمكف ذكر حالة العصبونات الحسّ  المنعكس العصبي البسيطمف الأمثمة عف 

فعندما تنخفض درجة حرارة الصفف تتعرؼ العصبونات  ،لدرجات الحرارة المتوضعة في الصفف
الحسيّة الموجودة في الصفف عمى ىذا الانخفاض وتُرسؿ إشارات حسيّة إلى النخاع الشوكي. 

في الصفف وتُحَرّر نواقؿ  tunica dartosتتجو العصبونات الصادرة إلى الغلبلة السمخية 
عميا قريبة مف الجسـ وبذلؾ تتـ عصبية تبتدئ تقمصات عضمية تعمؿ عمى رفع الخصى لج

 تدفئتيا قميلًب. 
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 ييُرْمونالمنعكس العصبي البسيط و المنعكس العصبي ال (2)شكؿ 

: تستجيب العصبونات الحسية لمتنبيو وتتشابؾ مع العصبونات المتوسطة في المنعكس العصبي البسيطفي 
 المستيدؼ لتحدث استجابة.النخاع الشوكي. تغادر العصبونات الصادرة مباشرة إلى النسيج 

: تستجيب العصبونات الحسية لمتنبيو وتتشابؾ مع العصبونات المتوسطة في ييُرْمونالمنعكس العصبي الفي 
ات العصبية. يُرْمونالنخاع الشوكي. تغادر العصبونات الصادرة إلى الوِطاء حيث تُفرز العصبونات الوِطائية ال

أو غدة الضرع أو  نخامِيَّةتنشّط النسيج المستيدؼ مثؿ الفص الأمامي لمات العصبية الدـ و يُرْمونتدخؿ ىذه ال
 البربخ...

 
(. 3)شكؿ  المنعكس اليُرْموني العصبييُعدّ منعكس الرضاعة المثاؿ التقميدي عف 

فعندما يحدث المصّ تكتشؼ العصبونات الحسيّة في حممة الضرع التنبيو الحسيّ وتغادر ىذه 
الإشارات الحسية إلى النخاع الشوكي ومف ثـ إلى الوِطاء حيث تشتبؾ مع عصبونات أخرى. 

مف تقوـ العصبونات الوِطائية بعد ذلؾ بإزالة الاستقطاب مسببةً تحرير الأوكسي توسيف مباشرة 
. يُخزّف الأوكسي توسيف عمى شكؿ نخامِيَّةنيايات العصبونات المتوضعة في الفص الخمفي لم

. يُحرر الأوكسي توسيف نخامِيَّةمادة مفرزة عصبية في نيايات العصبونات في الفص الخمفي لم
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ىذه عندما تنبّو ىذه الخلبيا المفرزة العصبية ويدخؿ الدـ وينتقؿ إلى النسيج المستيدؼ وىو في 
في غدة الضرع ويسبب تقمص ىذه  myoepithelial cellsالحالة الخلبيا الظيارية العضمية 

في الضرع(.  alveoliالعضلبت وينتج عف ذلؾ إخراج الحميب )طرح الحميب مف الأسناخ 
إضافة إلى ذلؾ ىناؾ أشكاؿ أخرى مف التنبيو ػ مثؿ الإشارات البصرية أو السمعية ػ تسبب 

ذا دُرّب الحيواف عمى الاستجابة ليذه المنبيات. فمثلًب إف رؤية الأـ لمولودىا أو إخراج الحميب إ
ى أيضاً الكثير سماع صوتو يمكف أف يُحرّض استجابة مماثمة دوف تنبيو مباشر لغدة الضرع. تتمقّ 

مف بقرات الحميب عند دخوليا قاعة الحلببة تنبييات صوتية أو بصرية قبؿ التنبيو الفعمي لغدة 
 رع إما مف منظر التجييزات أو صوتيا وتبدأ بممارسة إفراز الحميب قبؿ دخوؿ القاعة.الض

 
 ي.ىُرْمون -منعكس عصبي كمثاؿ عف طرح الحميب  (3)شكؿ 
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 ة والعصبونات الاستثاريةثبطالعصبونات الم -3
ة عمؿ العصبونات الاستثارية الأخرى. تتعامؿ ثبطتكبُت أو تُوقِؼ العصبونات الم

 excitatoryمع العصبونات الاستثارية  (2)المسارات العصبية الموضحة في الشكؿ 
neurons  .)نمط  ىناؾ)وىي عصبونات تسبب استثارة أو تنشيط عصبونات أو أنسجة أخرى

ة ثبطبونات المالمركزي ويسمى بالعص كامؿ الجياز العصبي عمىآخر مف العصبونات ينتشر 
inhibitory neurons  عمؿ عصبونات أخرى. الميزة الفارقة بيف ىذيف النوعيف ىي  تثبطفيي

ر مف كؿ منيما فالناقؿ العصبي المثير سوؼ يزيد احتماؿ حدوث  نمط الناقؿ العصبي المُحرّْ
ض فسوؼ يُخفّ  ثبطالعصب(. أما الناقؿ العصبي الميُثير أي أنو الفعؿ الممكف بعد المشبؾ )

فرصة احتماؿ حدوث الفعؿ الممكف بعد المشبؾ. ليذا السبب فإف احتماؿ استثارة العصبوف بعد 
 قبؿ المشبؾ )انظر فيزيولوجيا الجياز العصبي(. تثبيطـ مف قبؿ معدؿ الاستثارة والالمشبؾ يُنظَّ 

ي تسبب استجابة ما. ات كيُرْموني ػ عمى عكس التنظيـ العصبي ػ عمى اليُرْمونيعتمد التنظيـ ال
النسيج المستيدؼ لتُحدث يسمى ج في غدة ما وتؤثر في نسيج بعيد عبارة عف مادة تنُتَ  يُرْموفال

تغيرات فيو. يمكف أف تتضمف ىذه التغيرات تغيرات في الاستقلبب أو النشاط التركيبي أو النشاط 
ة فيزيولوجية كبيرة. تعمؿ استجاب يُرْموفيّ. يمكف أف تسبب كميات فائقة الصغر مف الفراز الإ
غ( إلى بيكوغراـ  9-10نانوغراـ =  1ات بمستويات فائقة الدقة تتراوح مف رتبة نانوغراـ )يُرْمونال
غ( /مؿ دـ. لقد سمحت إمكانية قياس ىذه الكميات المتناىية في الصغر  12-10بيكوغراـ =  1)

ات في وظائؼ يُرْمونوأدوار ال إفرازات في إحداث ثورة بخصوص كميات ونماذج يُرْمونمف ال
ات بصورة مستمرة )مثؿ إنتاج يُرْمونالجسـ المختمفة. يجب التأكيد عمى أنو عندما تنتج ال

 .يُرْموفيستمر طالما وُجِد ال يُرْموفخلبؿ الحمؿ( فإف الفعؿ الذي يسببو ال بروجستيروفال
 

 اتيُرْمونتصنيؼ ال -4
 التالية:ات تبعاً لممبادئ يُرْمونيمكف تصنيؼ ال

 ات بحسب المنشأ الغدي يُرْمونتصنيؼ ال  -أولاً 
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 ات مف:يُرْمونتنشأ ال
 .الوِطاء -
 .الغدة النخامية -
 .الغدة الدرقية -
 .الغدة الصنوبرية -
 .المناسؿ )المبايض ػ الخصى( -
 .الغدة الكظرية -
 .البنكرياس -
 .الرحـ -
 .المشيمة -

 
 ات حسب نموذج التأثير يُرْمونتصنيؼ ال -ثانياً 

 ات تبعاً لنمط تأثيرىا إلى:يُرْمونال قُسيـيمكف ت
 رةيُرْمونال . تركّب GnRH ىُرْموفات أخرى مثؿ ىُرْمون: تسبب تحرير ات المُحرِّ

رة في العصبونات في الوِطاء وتسبب تحرير يُرْمونال ات أخرى مف ىُرْمونات المُحرّْ
ات عصبية كونيا تُركّب ىُرْمونويمكف تصنيفيا عمى أنيا  نخامِيَّةالفص الأمامي لم

 FSHمف  لذي يُنظـ تحرير كؿ  ا GnRHوتُحَرّر مف قبؿ العصبونات مثاؿ عمى ذلؾ 
 .نخامِيَّةمف الفص الأمامي لم  LHو

 النمو  يُرْموفل مثبّطال يُرْموفات أخرى مثؿ الىُرْمون: تمنع تحرير ةمثبّطات اليُرْمونال
(GHIH الذي يثبط )النمو. ىُرْموف إفراز 

 ة المناسؿ وغدة الضرع لمقياـ بعمميا موجيات اليُرْمون: تحرّض الةموجيات اليُرْمونال
 ات الصحة الاستقلببية.يُرْمونكما تنشط بعض ال
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 الخَلبياات التي تُحَرّر مف قبؿ يُرْمونىي تمؾ ال :ات المناسؿموجي -
يَة وتحرّض المناسؿ  نخامِيَّةالأمامي لمفي الفص  التَّناسُمِيَّة دِ لمغُدَ  المُوَجّْ

 إذ يحرّض ، LHو FSHات المناسؿ ىي موجي)المبايض والخصى(. 
 يُحرّضالنمو الجريبي في مبيض الأنثى و  FSHالمنبو لمجريب  يُرْموفال

لأساسي الذي خلبيا سيرتولي في الذكر ويحتمؿ أف يكوف اللبعب ا
مسؤولًا عف يُعدّ ف LHاليُرْموفُ المُمَوتِف أما  .نِطاؼيتحكـ بتكويف ال

إحداث الإباضة وتنشيط الجسـ الأصفر لإنتاج البروجستيروف. كما 
 يُحرّض إنتاج التيستوستيروف في الذكر.

 موجوضرع وبالتالي فيو تطور غدة ال المشيمي مُحفِّزُ الِإلْباف ينشط -
 لمحلببة.

العامة الصحة الاستقلببية. تتضمف ىذه  ات الاستقلابيةيُرْمونالتحرّض  -
الكظرية مف قشرة  قِشْرَانِيّاتات الثيروكسيف مف الغدة الدرقية واليُرْمونال

. نخامِيَّةالنمو )السوماتوتروبيف( مف الفص الأمامي لم ىُرْموفالكظر و 
 قِشْرَانِيّاتالاستقلبب في الحيواف. أما ال لاتعَدينظـ الثيروكسيف م

ـ الكظرية فتنُجز عدة وظائؼ تتراوح مف استقلبب المعادف إلى تنظي
النمو في تنظيـ النمو والحلببة  ىُرْموفية. يساعد لتيابالاستجابات الا

ات الاستقلببية العامة ضرورية لموصوؿ يُرْمونواستقلبب البروتيف. تعدّ ال
 بوظائؼ الجسـ إلى الحالة المثمى.

 سترُوجِيف: تنُتَج المُحرّضات الجنسية )الإالتحريض الجنسي -
في مناسؿ الذكر والأنثى و تقوـ ( تيستوستيروفوال بروجستيروفوال

 نخامِيَّةبتحريض القناة التناسمية وتنظّـ وظيفة الوِطاء والفص الأمامي لم
تطور الصفات  أيضاً ات يُرْمونكما تنظـ السموؾ التناسمي. تسبب ىذه ال
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ية لكؿ و  الجنسية الثانوية، تعدّ المحرّضات الجنسية ىي القوى الموجّْ
 الوظائؼ التناسمية.

: يقع عمى كاىميا المحافظة عمى الحمؿ وتكوف ظة عمى الحمؿالمحاف -
 ىُرْموفات بتراكيز عالية خلبؿ فترة الحمؿ )مثؿ يُرْمونىذه ال

 (.بروجستيروفال
 ات المحممة لمجسـ الأصفر تيديـ الجسـ الأصفر يُرْمونتسبب ال ات محممة:ىُرْمون

يسبب  الذي PGF2αالمحمؿ الأساسي لمجسـ الأصفر ىو  يُرْموفوتوقؼ وظيفتو. ال
 .بروجستيروفال ه مفإفراز انخفاض 

 
 ات بحسب التركيب الكيماوي الحيوي يُرْمونتصنيؼ ال -ثالثاً 

 ات تبعاً لتركيبيا الكيماوي الحيوي إلى:يُرْمونال قُسيـيمكف ت
 عف سمسمة تحتوي عمى  ف جزيئات صغيرة نسبياً وىي عبارةعبارة ع :اتالبِبْتيدة عَدِيْد

 اليُرْمونات الوطائيةعدد قميؿ مف الحموض الأمينية التي ترتبط بروابط ببتيدية مثؿ 
 (.فازوبريسيفالمضاد لمتبوؿ )ال يُرْموفوالأوكسي توسيف وال GnRHالنمو و يُرْموفك

 ات الكظرية.ىُرْمون -ات المناسؿ ىُرْمونمثؿ : ستيرويداتال 
 البروستاغلبندينات.مثؿ : الحموض الدىنية 
  ّالغدة الصنوبرية.ىُرْموف الميلبتونيف مف مثؿ : لةالحموض الأمينية المعد 
 عبارة عف  ات الفص الأمامي مف الغدة النخامية.ىُرْمونمثؿ : البروتينات السكرية

الببتيدات وأما الجزء الثاني فيحتوي  عديدات تتألؼ مف جزأيف الأوؿ بروتيني أو ىُرْمون
عمى أجزاء سكرية. تتراوح الأوزاف الجزيئية ليذا الصنؼ مف البروتينات مف عدة مئات 

ات البروتينية السكرية مف سمسمتيف متعددتي يُرْمون. تتألؼ بعض ال70000وحتى 
 يدةعدمتصمة مع كؿ سمسمة. تسمى ىذه السلبسؿ  سكرياتالببتيد متجاورتيف وتحتوي 
 نخامِيَّةيُنتج الفص الأمامي لم (.4)شكؿ  βوتحت الوحدة  αالببتيدات بتحت الوحدة 
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ولكف تكوف تحت  αات البروتينية السكرية التي تحتوي نفس تحت الوحدة يُرْمونال
 و FSHلكؿ مف  αات. بمعنى آخر تكوف تحت الوحدة يُرْمونمختمفة بيف ال βالوحدة 

LH لمدرؽ بوالمن يُرْموفوالTSH   متماثمة ضمف النوع الواحد ولكف تكوف تحت الوحدة
β  ات البروتينية السكرية يُرْمونوتعطي بذلؾ لكؿ نوع مف ىذه ال ىُرْموفمميزة لكؿ

ات يُرْمونلإحدى ال αدرجة عالية مف التخصص والوظيفة. فإذا ارتبطت تحت الوحدة 
الذي يشارؾ  يُرْموفآخر عندئذ سوؼ يحدد النشاط بال يُرْموفل βمع تحت الوحدة 
ية ىيدْروجِينمع بعض بواسطة روابط  αو β. ترتبط تحت الوحدة βبتحت الوحدة 

 وبذلؾ تكوف مرتبطة بصورة غير متكافئة. van der Waalsوقوى فاف دير فالس 
مف  يُرْموفويعتقد أنيا تحمي جزيء ال ىُرْموفتنتشر الأجزاء السكرية عمى طوؿ كؿ تحت وحدة 

 interstitialةخِلَبلِيّ التخريب قصير الأجؿ الذي يمكف أف يحدث خلبؿ النقؿ في الدـ والحجرات ال
compartment   عمى سط  البروتيف ىي  السكرياتللؤنسجة المستيدفة. يُعتقد أف كمية أجزاء

ف نصؼ كمما كا ةالسكريجزاء الأ. بمعنى آخر كمما زاد عدد يُرْموفالتي تحدد مدة نصؼ حياة ال
ات نْزيمات البروتينية السكرية بسيولة بواسطة الإيُرْمونأطوؿ. يمكف أف تتحطـ ال يُرْموفعمر ال

ليذا السبب تكوف غير فعّالة عند  ،في القناة اليضمية proteolytic enzymesالحالة لمبروتيف 
 عف طريؽ الفـ. إعطائيا

 
 سكري مف الفص الأمامي لمغدة النخامية يبروتين يُرْموف( مخطط ل4شكؿ )
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  مستقبِؿات بحسب نوع اليُرْمونتصنيؼ ال -رابعاً 

 يا إلى:قُسيمات فيما بينيا بحسب تركيبيا الكيماوي ويمكف تيُرْمونتتبايف ال
ات الببتيدية يُرْمون: )الت متوضعة عمى سطح الخميةمستقبِلاات المؤثرة في يُرْمونال -

 والبروتينية(.
ات البروتينية بصورة أساسية مف سمسمة مؤلفة مف عدة عشرات مف الحموض يُرْمونالتتألؼ 

ب دخوليا الخمية، لذلؾ فيي تؤثر ات كبيرة بالحجـ وىذا يصعّ يُرْمونالأمينية. تعد ىذه ال
ات التي تؤثر في يُرْمونقسـ الة. تُ مستقبِمت متوضعة في غشاء الخمية المستقبِلبعبر 
غشاء الخمية المستيدفة إلى الرتب التالية بالاعتماد عمى  ت متوضعة ضمفمستقبِلب
 تركيبيا:

التيروزيف حمضاً أمينياً تستخدمو خلبيا  يُعدّ : catecholaminesكاتيكوؿ أمينات  .1
لب الكظر كركيزة لتركيب الكاتيكوؿ أمينات مثؿ النور إبينفريف )النورأدريناليف( 

كنواقؿ عصبية  أيضاً المركبات  . تعدّ ىذهdopamineوالإبينفريف والدوباميف 
يشكؿ تجمعاً للؤعصاب الودية  adrenal medullaمشتركة. يعتقد أف لب الكظر 

 بعد العقدة والتي تحرر النواقؿ العصبية إلى الدـ.
ات مف شريط مؤلؼ مف عدة يُرْمونات الببتيدية والبروتينية: تتألؼ ىذه اليُرْمونال .2

كاف عدد الحموض الأمينية في السمسمة أقؿ حموض أمينية وىي تسمى ببتيدية إذا 
ات يُرْمونحموض، وتسمى بروتينية إذا كاف أكثر مف ذلؾ. تنتج ىذه ال 10مف 

اوِيّ وتخزف ػ عمى الأغمب ػ في الخمية ال الخمية  تنبّوة ولكنيا تفرز فقط عندما صَمَّ
اوِيّ ال ف ضمف الخميةات البروتينية عف الدنا وتخزّ يُرْمونبصورة ملبئمة. تنسخ ال ة صَمَّ

ذاتو ضمف حويصمة في جياز غولجي. تسمى  يُرْموفعمى شكؿ بروتيف أطوؿ مف ال
وىو مف الناحية الحيوية  prohormone يُرْموفطَميعَةُ ال يُرْموفىذه النسخة مف ال

اوِيّ غير نشط. عند تنبيو الخمية ال ات متخصصة إنْزيمتقوـ  يُرْموفة كي تفرز الصَمَّ
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النشط ثـ تنصير  يُرْموفضمف حويصمة التخزيف لتشكؿ ال موفيُرْ بشطر طميعة ال
 .خِلَبلِيّ إلى السائؿ ال يُرْموفحرر الحويصمة التخزيف مع الغشاء الخموي ويُ 

3. eicosanoidesات مف حموض دىنية غير مشبعة، ومف يُرْمون: تشتؽ ىذه ال
 الأمثمة عمييا:

  ُرية جداً ضرو  أراشيدونيؾ، وتعدّ شتؽ مف الحمض الدىني البروستاغلبندينات: ت
صلبح الأمعاء ودوراف الدـ خلبؿ كلوظائؼ كثيرة في الجسـ  التناسؿ وتكامؿ وا 

 الأعضاء.
 Leukotriens. 
  ثرومبوكسافthromboxane مادة محرضة لمتخثر ومقبضة للؤوعية، : وىي

ية وتجمع لتيابىذاف الصنفاف الأخيراف ضرورياف جداً في العمميات الا يُعدّ و 
 الصفيحات.
اوِيّ بصورة نظيرة  eicosanoidesتؤثر  ة بطريقة واضحة أكثر مف صَمَّ

اوِيّ التأثيرات ال مف قبؿ الخلبيا  E2 -ة الداخمية. فمثلًب ينتج البروستاغلبنديف صَمَّ
ليا. تنتشر البروستاغلبندينات  اً المخاطية في الأمعاء كاستجابة لأي عامؿ يسبب ضرر 

ؼ يالمخاط مف الخلبيا المجاورة لتصر  إفرازنيا أف تزيد مف الخمية المتضررة ويمك
العامؿ المياجـ، كما يمكنيا الانتشار إلى الشُرينات المجاورة بحيث تزيد انسياب الدـ 

ىذه  كقاعدة عامة تعدّ  مة بذلؾ مف عممية إصلبحيا.إلى المنطقة المتضررة مسيّ 
في الماء لذلؾ يمكنيا الانتشار خلبؿ الأنسجة بسيولة وتتجوؿ  مُنحمّةات يُرْمونال

مرتبطاً مع النمو يجوؿ في الدـ  ىُرْموفمعظميا في الدورة الدموية حرة. قميؿ منيا مثؿ 
 بروتينات ناقمة خاصة.

ت خاصة ضمف غشاء مستقبِلبات يُرْمونتمتمؾ الخلبيا المستيدفة ليذه ال
ت عمى مستقبِلب. تتعرؼ ىذه الخِلَبلِيّ إلى السائؿ ال ؿمستقبِ الخمية إذ يمتد جزء مف ال

)يشير  ligandات بصورة تخصصية وترتبط معيا لتشكؿ ما يسمى المَجيف يُرْمونال
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ىذا المصطم  إلى أي جزيء يمتحـ بجزيء آخر(. يمكف القوؿ عموماً أف نصؼ 
قصيراً في الدورة  ات بروتينية( والآيكوسانويدزىُرْمونالعمر الحيوي لمكاتيكوؿ أمينات )

الدموية ويمتد مف دقائؽ إلى ساعات فقط وتبتدئ استجابة سريعة نسبياً ولكنيا تستمر 
ت في الخلبيا المستيدفة مستقبِلبلفترة قصيرة في الخلبيا المستيدفة. لا يكوف عدد ال

اعتماداً عمى نوع  مستقبِؿثابتاً فيو يتراوح بيف عدة آلاؼ إلى أكثر مف مائة ألؼ 
ض بحسب مرحمة التطور ويمكف أف تحرّ  أيضاً ت مستقبِلب. يتغير عدد التقبِؿمسال

ت مستقبِلبعاد تدوير جزيئات ال. يُ يُرْموفأو أف تفُقد نظراً لتأثير ال مستقبِؿجزيئات ال
ات بسرعة أكبر وبالتالي لا ىُرْمونت التي تربط مستقبِلبعاد تدوير الالقديمة، وعادة يُ 

 يمة.يستمر التنبيو لفترة طو 
 
 ت المرتبطة بغشاء الخميةمستقبِلاال

الدخوؿ إلى الخلبيا المستيدفة  أو البروتينية ات الببتيديةيُرْمونلا تستطيع ال
ية بالدخوؿ يُرْموننظراً لحجميا وشحنتيا وبالتالي فيي تتطمب آلية تسم  لمرسالة ال

نجز . تُ النوعية وظيفتياإلى الخلبيا المستيدفة وتجعميا تغيّر مف طبيعة استقلببيا أو 
 signalتسمى بػ" تَحَاسّ أو نقؿ الإشارة  خاصة ىذه العممية عف طريؽ آلية

transduction ويقصد بيذه العممية تحويؿ أي نوع مف أنواع الإشارات الحيوية إلى "
ت مستقبِلبتمتمؾ جزيئات  نوع آخر ضمف الخمية الحية أو بيف عدة خلبيا حية.

دية قطعة تمتد إلى السائؿ خارج الخمية وىي التي تقوـ بربط ات الببتييُرْمونال
، كما تمتمؾ قطعة أخرى داخؿ الخمية تقوـ بتنشيط المسالؾ التأشيرية يُرْموفال

signaling pathwaysو فإنو يغيّر شكؿ جزيء مستقبِممع  يُرْموف. فعندما يرتبط ال
داخؿ الخمية. يسبب ىذا  مستقبِؿمف ال جزءتكوف أكثر التغيرات في الو  مستقبِؿال

الأمر إنتاج المرساؿ الثاني الذي يغيّر مف فيزيولوجيا الخمية. توجد العديد مف أنماط 
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لتي تحدث في السط  الداخمي مف الخمية المستيدفة لإنتاج كؿ نمط مف االأفعاؿ 
 أنماط المرساؿ الثاني )سوؼ تناقش بتفصيؿ أكبر في فصؿ التأشير الخموي(.

 :ت متوضعة في نواة الخميةمستقبِلاالمؤثرة في ات يُرْمونال -
ية مف الكوليستروؿ. تنتج ستيرويدات اليُرْمونتشتؽ جميع ال ية:ستيرويدات اليُرْمونال .1

ات مف قبؿ قشرة الكظر والغدد الجنسية والمشيمة والكمية والأنسجة يُرْمونىذه ال
اوِيّ ية ضمف الخمية الستيرويدات اليُرْمونالأخرى. لا تخزف ال ة التي تنتجيا وىذا صَمَّ

ـ ىذا الأمر مف عند الحاجة ليا. ينظّ  de novoيعني أنو يتوجب تركيبيا مف جديد 
ات في الدىف وتنتشر مف يُرْمونتنحؿ ىذه ال ات التي تشارؾ في إنتاجيا.نْزيمقبؿ الإ

في الدىف فيي لا تنحؿ في الماء  مُنحمّةالخمية مباشرة بعد إنتاجيا. نظراً لكونيا 
وتتطمب وجود بروتينات ناقمة متخصصة تنقميا عبر تيار الدـ. توجد نسبة محدودة 

غير مرتبطة مع بروتينات  خِلَبلِيّ المُفرز في السائؿ ال يُرْموف( % مف ال10 – 1)
دراً عمى ىذا الجزء الصغير عمى درجة كبيرة جداً مف الأىمية نظراً لكونو قا يُعدّ ناقمة. 

الانتشار إلى الأنسجة المستيدفة ويسبب تأثيراتو النوعية فييا. تشكؿ بعض 
ات روابط أيونية ضعيفة مع الألبيوميف، أما بعضيا الآخر فيكوف ليا يُرْمونال

بروتيناتيا الناقمة الخاصة التي تنقميا عبر الدـ. وفي جميع الحالات يحصؿ توازف 
ية المرتبطة مع بروتيناتيا ستيرويدات اليُرْمونحرة والية الستيرويدات اليُرْمونبيف ال

 يُرْموفالناقمة. يضمف ىذا التوازف بأنو في الوقت الذي تدخؿ فييا جزيئات ال
فإف البروتينات الناقمة  خِلَبلِيّ ي الحر إلى الخمية المستيدفة مف السائؿ الستيرويدال

. إذف يرتبط التركيز الكمي خِلَبلِيّ ي إلى السائؿ الستيرويدال يُرْموفتحرر جزيئات ال
المرتبط مع البروتينات الحاممة في  يُرْموفالحر بصورة مباشرة مع تركيز ال يُرْموفلم

 الدـ.
ات مف الحمض الأميني تيروزيف بيَودَنَتو يُرْمونشتؽ ىذه ال: تُ ات الدرقيةىُرْمون .2

iodination ( لمجموعة الييدروكسيؿ عمى حمقة الفينيؿ في أي )إضافة اليود
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في الماء  مُنحمّةفي الدىف وليست  مُنحمّةات الدرقية صغيرة الحجـ يُرْمونالتيروزيف. ال
 ويجب أف تتجوؿ في الدـ مع بروتينات متخصصة.

 

 اءمّ الغدد الصّ  -5

 hypothalamusالوِطاء  -5-1
مَّاءي بمختمؼ يُرْمونالوِطاء مركز التحكـ العصبي و/أو ال يُعدّ  في الجسـ،  الغُدَد الصَّ

في الدماغ البيني ويشكؿ  thalamusوىو عبارة عف جزء معقد مف الدماغ يقع أسفؿ المياد 
 غددالالعصبي و  صمة الوصؿ بيف الجياز يُعدّ  ، كما(5)شكؿ  أرضية وجدار البطيف الثالث

تتصؿ الغدة النخامية مع قاعدتو بواسطة القمع وىو عبارة عف سويقة مف نسيج عصبي . صَمَّاءال
ات بصورة أساسية. يتألؼ الوِطاء مف عناقيد أو تجمعات مف أجساـ الخلبيا مِحْوار مؤلؼ مف 

 optic التَّصالُبَة البَصَرِيَّةالعصبية محتمة منطقة مكونة مف ثلبثة بطينات ممتدة مف منطقة 
chiasma  ة الحَمَمِيّ إلى الأجساـmammillary bodies تسمى ىذه العناقيد أو مجموعات .

 ،ولكؿ منيا اسمو الخاص hypothalamic nucleiأجساـ الخلبيا العصبية بالنوى الوِطائية 
 المركز الذُرويأو  فمثلًب تسمى مجموعة النوى الوِطائية التي تؤثر في التناسؿ بمركز الموجة

surge center ركز التواترومtunic center   (. تنُتج العصبونات في ىذه المناطؽ 6)شكؿ
يَةِ الغُدَدِ التَّناسُمِيَّة .  gonadotropin releasing hormone (GnRH)اليُرْموفُ المُطْمِؽُ لمُوَجّْ

الأوكسي توسيف.  paraventricular nucleusالمُجَاوِرة لمبُطَيف تنتج العصبونات في النوى 
ويوجد في مركز  third ventricleتحيط النوى الوِطائية بتجويؼ صغير يسمى البطيف الثالث 

ة ليا وظائؼ مختمفة وتُحرَّض بمجموعة بَطْنانِيّ الدماغ. يجب ملبحظة أف النوى الوِطائية ال
قناة اتصالات عصبية بيف الوِطاء والفص الخمفي مف خلبؿ ال ىناؾ مختمفة مف الظروؼ.

. يدخؿ نخامِيَّةاتصالات وعائية بيف الوِطاء والفص الأمامي لم أف ىناؾالوطائية النخامية، كما 
عف طريؽ الشرياف الوطائي العموي والشرياف النخامي السفمي. يفرز  نخامِيَّةالدـ الشرياني ال
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رة يُرْموناستخدمت الات وقد ىُرْمونياً ميماً ػ عدة إفراز مركزاً عصبياً  يُعدّ الوِطاء ػ الذي  ات المُحرّْ
الطبيعية المستخمصة مف وِطاء العائمة الغنمية والخنزيرية لتحديد التركيب الكيماوي الحيوي ليذه 

يَة الغُدَدِ التَّنَاسُمِيَّة  يُرْموفات. عمى سبيؿ المثاؿ اليُرْمونال ر لمُوَجّْ عبارة  GnRHالوطائي المُحرّْ
قد تـ تركيب العديد (. و 7أمينية )شكؿ  حموض 10مؤلؼ مف  polypeptide عَدِيْد البِبْتيدعف 
، وىي تستخدـ عمى نطاؽ واسع ات الوِطاء مف أجؿ تسويقيا للبستخدامات السريريةىُرْمونمف 

 .في تنظيـ التناسؿ عند حيوانات المزرعة

 
 ( موقع الوِطاء والغدة النخامية بالنسبة لمدماغ والتواصؿ بينيما5شكؿ )
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 رسـ توضيحي لمنوى الوطائية في الوِطاء إضافة إلى أجزاء الغدة النخامية (6)شكؿ 

AHالغدية،  نخامِيَّة: الARC ،النواة الوطائية المقوسة :AHA ،المنطقة الوطائية الأمامية :DHA المنطقة :
العصبية،  نخامِيَّةال: NH: البارزة الناصفة، MEنسية، ة الأ ظَيْرانِيّ : النواة الميادية الDMNالوطائية الخمفية، 

MB ،الجسـ الحممي :PM ،النواة أماـ الجسـ الحممي :OC ،التصالبة البصرية :PVN النواة الوطائية :
: الجزء الحدبي، PT: المنطقة الوطائية الخمفية، PHA : النواة أماـ التصالبة البصرية،PONالمجاورة لمبطيف، 

SCN ،النواة فوؽ التصالبة :SONئية فوؽ البصرية، : النواة الوطاVMNنسية.نية الأ : النواة الوطائية البط 

 
 ات الوِطاءىُرْمون

ات الفص الخمفي لمغدة النخامية ىُرْمونتقوـ عصبونات متخصصة في الوِطاء بتركيب 
ات الببتيدية التي تتحكـ بتحرير وتركيب يُرْمونكالأوكسي توسيف كما يقوـ بتركيب العديد مف ال

مف  يُعدّ ات الوطاء ىُرْمونتجدر الإشارة إلى بعض ات الفص الأمامي لمغدة النخامية. ىُرْمون
ات يُرْمونير فيو مف الات العصبية أما الجزء الأخيُرْمونالنواقؿ العصبية وبعضيا الآخر مف ال

مَّاءفي تنظيـ وظائؼ مختمؼ كثيرة الوِطاء أدواراً  يؤديالكلبسيكية.  الأخرى في  الغُدَد الصَّ
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يتضمف دور الوِطاء في تنظيـ الوظيفة التناسمية ػ عمى سبيؿ المثاؿ لا الحصر ػ  ، فمثلبً الجسـ
 ما يمي:
 ات المناسؿ النخامية.موجي إفرازالتحكـ ب -
 السموؾ الجنسي. فيية ستيرويدات اليُرْمونابتداء تأثير ال -

مَّاءينتج عف تحكـ الوِطاء بوظائؼ  الأخرى تنظيـ العديد مف العمميات التمقائية مثؿ  الغُدَد الصَّ
ي العصبي فراز الشيية، معدؿ السمع، التحكـ بدرجة حرارة الجسـ، السموؾ الجنسي، والنشاط الإ

ي. وتقوـ المراكز المختمفة في الوِطاء بدمج الإشارات الفيزيولوجية في الجسـ التي يُرْمونال -
يفي لمغدد المستيدفة، والبيئة الداخمية. يستجيب الوِطاء بعد تتضمف الحالة البنائية، والنشاط الوظ

ات المفرزة النوعية. إذف يعمؿ الوِطاء كمركز معالجة ودمج يُرْمونذلؾ مف خلبؿ اصطناع ال
و الاستجابات الفيزيولوجية. تـ يية عصبية لتنبىُرْمونة ويترجميا إلى إشارة مستقبِملممعمومات ال

 ات ىي:يُرْمونالوِطاء كما تـ تحديد تركيبيا وىذه الات ىُرْمونعزؿ العديد مف 
يَةِ الغُدَدِ التَّناسُمِيَّة اليُرْموفُ المُطْمِؽُ )المحرّ  .1 ات يُرْمونيسبب تحرير ال GnRHر( لمُوَجّْ

يَة لمغُدَدِ التَّنَاسُمِيَّة )ال  .(FSHالمُنَبّْوُ لمجُرَيب  يُرْموفالو  LHالمموتف  يُرْموفالمُوَجّْ
ر لمن يُرْموفال .2  .TSHالدرؽ  بومن يُرْموفيسبب تحرير ال TRHات الدرؽ بياالمُحرّْ
 النمو. ىُرْموفيثبط تحرير GH-IH (somatostatin )النمو  يُرْموفل مثبّطال يُرْموفال .3
ر ل يُرْموفال .4  .GHالنمو  ىُرْموفيسبب تحرير  GH-RHالنمو  يُرْموفالمُحرّْ
ر ل يُرْموفال .5 لقشرة الكظر  موجوال يُرْموفيسبب تحرير ال CRHالكظر  موجوالمُحرّْ

ACTH. 
ر لمبرولاكتيف  يُرْموفال .6  .إدرار الحميب ىُرْموفيسبب تحرير  PRHالمُحرّْ
يمنع تحرير ( dopamineالدوباميف  أيضاً سمى )يُ  PIHلمبرولاكتيف  مثبّطال يُرْموفال .7

 .إدرار الحميب ىُرْموف
 
يَةِ الغُدَدِ التَّناسُمِيَّة يُرْموفال  GnRH المُطْمِؽُ لمُوَجِّ
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 ي تنظيـ عمؿ المناسؿأىمية وتتمخص وظيفتو فالوطائية أكثر الببتيدات  GnRH يُعدّ 
ر ويتكوف في عصبونات الوِطاء، ووظيفتيا  10وىو عبارة عف ببتيد مؤلؼ مف منيا  ويُحرَّ

ات أخرى ىُرْمون إفراز. ينحصر دوره بتحريض فقط 1183حموض أمينية ويبمغ وزنو الجزيئي 
قد تـ تركيب مواد مشابية منبية يمكنيا (. و LHو  FSHمف الفص الأمامي لمغدة النخامية )

لػ  عمره الحيويالالطبيعي. يبمغ نصؼ  GnRHبالمقارنة مع   LHو FSHتحرير كمية أكبر مف 
GnRH يُعدّ دقائؽ فقط في النعجة، وىذا يجعؿ استخدامو في القطعاف أمراً صعباً.  7 حوالي 
سة في البقرة، وفي مثؿ ىذه فعّالًا في التغمب عمى مشكمة الجريبات المتكيّ  أيضاً  يُرْموفىذا ال

الداخمي لتحريض لوتنة  LHمايكروغراـ منو تحرير الكمية الضرورية مف  100الحالة تحرّض 
 - 19جريب المتكيس. تظير البقرة المعاممة ػ التي فييا جريب متكيّس ػ الشبؽ بعد أو انفجار ال

 يوماً ويمكف تمقيحيا. 23

 
 GnRH( تتابع الحموض الأمينية في ىُرْموف 7شكؿ )

 

   hypophysisالغدة النخامية -5-2
مف  ، لأنيا تفرز العديدmaster glandتسمى الغدة النخامية أحياناً بالغدة الرئيسية 

مَّاءالكثير مف منتجات  إفرازة وتعدؿ يات الرئيسيُرْمونال تتوضع الغدة الأخرى.  الغُدَد الصَّ
وىو عبارة عف انخفاض عظمي في قاعدة الدماغ  sella turcicaالنخامية في السرج التركي 

والنخامية  adenohypophysisالنُّخامِيَّة الغُدّْيَّة وىما إلى جزأيف تقسـ الغدة  (.9و  8)شكؿ 
 (.pars nervosa )الفص الخمفي neurohypophysisالعصبية 
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اوِيّ مف تجمع مف خلبيا النُّخامِيَّة الغُدّْيَّة  تألؼت ات يُرْمونة تفرز عدة أنواع مف الصَمَّ
المُتَوَسّْطُ الجُزْءُ و  pars distalis الجُزْءُ القاصِي لمنُّخاميَّةِ الغُدّْيَّةإلى الدـ وتقسـ إلى قسميف ىما 

توجد اختلبفات تشريحية واضحة بيف الأنواع فمثلًب يكوف   pars intermedia.لمنُّخامِيَّة الغُدّْيَّة
، أما الفص الأمامي فيكوف أكبر البقر والخيوؿ نخامِيَّةمتطوراً بشكؿ جيد في  الفص المتوسط

يحتوي الفص الأمامي عدة تجمعات مف الخلبيا الظيارية التي تفرز العديد مف  .الفصوص
 ات. أما الفص الخمفي فيحتوي عمى نيايات خلبيا عصبية مفرزة وخلبيا داعمة مترابطة.يُرْمونال

 اً خاص اً دموي اً مستخدمة تحوير  نخامِيَّةتتواصؿ العصبونات في الوِطاء مع الفص الأمامي لم
 hypothalamo-hypophysial- portalالنخامي  –الوِطائي  –لبابي يسمى النظاـ ا

system . ّإذ يدخؿ  مف نوعو، الأمامية فريداً  نخامِيَّةىذا الاتصاؿ الوعائي بيف الوِطاء وال يُعد
عف طريؽ الشرياف النخامي الأعمى والشرياف النخامي الأسفؿ. يشكؿ  نخامِيَّةالدـ الشرياني إلى ال

الشرياف النخامي العموي عقدة شعرية عند البروز المتوسط والجزء العصبي. ينساب الدـ مف ىذه 
 pituitary stalkالنخامية الوطائية والتي تعبر السويقة النخامية  البابيةالشعيرات إلى الأوعية 
الوطائي عبارة عف معبر  -النخامي  –الأمامية. إف النظاـ البابي  نخامِيَّةاللتنتيي في شعيرات 
الأمامية. ينقؿ الشرياف النخامي الأمامي  نخامِيَّةات الوطائية إلى اليُرْمونوعائي ويقوـ بنقؿ ال

 الأمامية والخمفية. نخامِيَّةإلى ال الدـ
 

 ىُرْمونات الغدة النخامية
النخامية بأىميتيا البالغة في تنظيـ النمو والتطور والحلببة تمتاز ىُرْمونات الغدة 

وظائؼ الغدد الصَمَّاء ػ مقارنة  والتناسؿ، وىذه الوظائؼ ميمة جداً في إدارة المزارع. تعدّ 
بالأجيزة الأخرى ػ عمى درجة كبيرة مف الأىمية في مجاؿ تطور غدة الضرع وابتداء الحلببة 

ج الحميب، ولا شؾ في أف الوظائؼ آنفة الذكر غنية عف التعريؼ والمحافظة عمى استمرارية إنتا
في مجاؿ إنتاج الحميب. تقسـ الغدة النخامية إلى ثلبثة أجزاء متباينة تشريحياً، كما تتبايف مف 
الناحية الوظيفية والتركيبية. إذ يمتاز الفص الأمامي بقدرتو عمى تركيب مجموعة مف اليُرْمونات 
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اوِيّة أخرى، أما الفص الخمفي فلب يقوـ بتركيب أي نوع مف التي تؤثر في عمؿ غ دد صَمَّ
 اليُرْمونات ولكنو يُخزّف اليُرْمونات العصبية التي تتكوف في الوِطاء.

 

 
 عند النعجة. نخامِيَّةرسـ توضيحي لموِطاء وال (8)شكؿ 

الخلايا العصبية في الجزء الأيسر: الوِطاء عبارة عف جزء متخصص مف الدماغ ويتألؼ مف أجساـ  -
 في انخفاض في نخامِيَّةالخمفي لمالفص التي تسمى النوى الوِطائية. يتوضع كؿ مف الفص الأمامي و 

 يسمى السرج التركي. sphenoid boneالعظـ الوتدي 
ومركز الموجة ومركز لمبُطَيَف  النَّوى الوِطائِيَّة المُجاوِرَةيوضح المنظر الأمامي في الجزء الأيمف علاقة  -

ح القطع الموضح في . يمثؿ الخط العمودي في الجزء الأيسر مسطّ نخامِيَّةالتواتر مع البطيف الثالث وال
 يفصؿ الأجزاء الجانبية لموِطاء. الشكؿ الأيمف. لاحظ أف البطيف الثالث )تجويؼ دماغي(

AL نخامِيَّةالفص الأمامي لم ،PL نخامِيَّةالفصؿ الخمفي لم،OC  .التصالب البصري 
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 النظاـ البطيني في الدماغ (9)شكؿ 

لمنظاـ البطني في الدماغ. يُملأ النظاـ البطني بسائؿ دماغي شوكي  اً )أيمف( وأمامي اً جانبي اً يظير الشكؿ منظر 
الذي يدور باستمرار خلاؿ البطينات وفي الفراغات تحت العنكبوتية )بيف العنكبوتية والأـ الحنوف( مف الجياز 

 العصبي المركزي. يحيط الوِطاء )المنطقة المظممة( بالبطيف الثالث.
 LV ،البطينات الجانبيةTV يف الثالث،البطFV   ،البطيف الرابعCC  ،القناة المركزيةP نخامِيَّةال. 
 
 ات الفص الأمامي مف الغدة النخاميةىُرْمون -5-2-1

ة وىذا يعود إلى حقيقة أف ىذه موجيالنخامية بأنيا  ات الغدةىُرْمونوصؼ العديد مف تُ 
اوِيّ ات مف غدد ىُرْمون إفراز تنبّوات يُرْمونال  بالإضافة إلى تأثيرات حيوية متنوعة.ة أخرى صَمَّ

أما في ، سترُوجِيفينبو في الإناث الجريبات المبيضية كي تركب وتفرز الإ FSH ىُرْموف فمثلبً 
 ىُرْموفإنتاج طاف كما ينشّ  نِطاؼف الفي عممية تكوّ  LHبالمشاركة مع  FSHالذكور يساىـ 

فائؽ التنظيـ  ةالفص الأمامي مف النخاميات ىُرْمون إفراز. يجب التنويو إلى أف تيستوستيروفال
لا بد لتوضي  ذلؾ مف بياف أىمية  عية التي يساىـ فييا الوطاء،مف خلبؿ الآليات الارتجا

إذ  اء،الأمامية بإشراؼ مباشر وصارـ مف قبؿ الوط نخامِيَّةال اتىُرْمونز فرَ تُ  الوطاء باختصار.
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ات تؤثر في خلبيا محددة مف ىُرْمون إفرازب تقوـ مجموعة خلبيا عصبية )تسمى نواة( في الوطاء
( في النواة أمينياً  حمضاً  44النمو ) يُرْموفالمحرر ل يُرْموفينتج ال فمثلبً  نخامِيَّةمامي لمالفص الأ

 أمينياً  حمضاً  29(. يتركز النشاط الحيوي في الػ أمينياً  حمضاً  108المقوسة مف ببتيد أطوؿ )
ات مِحْوار إذ تمتد  .GnRHات المناسؿ موجيالمحرر ل يُرْموفال إفرازالأولى. تقوـ خلبيا أخرى ب
 نخامِيَّةمف مركز الموجة ومركز التواتر حتى منطقة سويقة ال يُرْموفأجساـ الخلبيا المفرزة ليذا ال
pituitary stalk region  حيث تنتيي نيايات العصبونات عند شبكة دموية معقدة عالية

النخامي  -الوِطائي  -التخصص. تسمى ىذه الشبكة الدموية الشعرية بالنظاـ البابي 
hypothalamo-hypophysial-portal system  (. تفرز البراعـ الطرفية 11)شكؿ

terminal boutons  الشبكة الدموية الشعرية لمعصبونات الوِطائية ببتيدات عصبية تدخؿ
. يدخؿ الدـ النظاـ الدموي الشعري مف الشرياف النخامي نخامِيَّةالمتخصصة عند سُويقة ال

. يسم  ىذا النظاـ البابي نخامِيَّةال الأعمى الذي ينقسـ إلى شريانيف صغيريف عند مستوى سويقة
رة كي تُودع في الضُفيرة الشعرية ات المُحرّْ يُرْمونلكميات فائقة الصغر مف رتبة البيكوغراـ مف ال

. تنتقؿ نخامِيَّة( في سويقة الprimary portal plexus)وتسمى الضفيرة البابية الرئيسية 
رة بعد ذلؾ مباشرة إلى ضفيرة شعرية أخرى في الفص الأمامي لميُرْمونال حيث  نخامِيَّةات المُحرّْ

ر خلبيا ال يُرْموفيجعؿ ال  -الوِطائي  -النظاـ البابي  يُعدّ ات أخرى. ىُرْمونتفرز  نخامِيَّةالمُحرّْ
ر كي تعمؿ مباشرةً عمى  يُرْموفالنخامي ىاماً جداً كونو يسم  لكميات فائقة الدقة مف ال المُحرّْ

 إفرازينظـ في الدورة الدموية.  GnRHقبؿ أف يتـ تخفيؼ  نخامِيَّةخلبيا الفص الأمامي لم
GnRH  مف قبؿ الػkisspeptin ّتعد . kisspeptin  تتكوف مف طلبئع مجموعة مف الببتيدات

أمينياً فقط. توجد  حمضاً  14 - 10تشطر إلى نواتج مؤلفة مف  أمينياً  حمضاً  145مؤلفة مف 
في الوطاء في النواة المحيطة بالبطيف والنواة أماـ التصالبة  kisspeptinالعصبونات المفرز لمػ 

ات زوائد إلى النواة أماـ التصالبة البصرية الإنسية البصرية والنواة المقوسة. ترسؿ العصبون
 GnRHيؤثر في عصبونات  kisspeptinلذلؾ يعتقد أف الػ  .GnRHالغنية بالخلبيا المفرزة لػ 
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ية ستيرويدات اليُرْموناسة جداً لتغيرات الحسّ  kisspeptinكما أف عصبونات  بغرض تحريره،
 .GnRH إفرازالتي تشترؾ في تنظيـ 

 
 الأمامية والأنسجة التي تستيدفيا نخامِيَّةات المفرزة مف اليُرْمون( أىـ ال10)شكؿ 

 
 الخلبيا الظيارية في الفص الأمامي اعتماداً عمى اصطباغيا إلى: قُسيـيمكف ت

لوحظ تجريبياً أف الفص  خلبيا حامضية تقبؿ الاصطباغ بالصبغات الحامضية. -
ئداً مف الخلبيا الحامضية وىذا يترافؽ بزيادة الأمامي عند الإناث الحموب يحوي عدداً زا

% 70 – 50البرولاكتيف. تشكؿ الخلبيا الحامضية في الحالات العادية حوالي  إفراز
 مف إجمالي أعداد الخلبيا في الفص الأمامي.

المنبو  يُرْموفخلبيا قاعدية تقبؿ الاصطباغ بالصبغات القاعدية. تفرز ىذه الخلبيا ال -
لمدرؽ.  بوالمن يُرْموفلقشريات الكظر وال موجوال يُرْموفالمموتف وال يُرْموفلمجريب وال

النمو مف  ىُرْموفالبرولاكتيف و  ىُرْموفيفرز  فمثلبً  ،ىُرْموفتوجد خلبيا تفرز أكثر مف 
نفس الخلبيا التي تسمى بالخلبيا الموجية لمجسد والضرع 

mammosomatotrophs. 
وىي التي تقبؿ الاصطباغ بالصبغات  chromophobes كارِىة المَّوفخلبيا  -

 الحامضية والقاعدية بصورة محدودة جداً.
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ات رئيسية منشطة أو موجية ىُرْمونالغدة النخامية الأمامية أربعة الفص الأمامي مف ز فرِ يُ 
ة العامة مثؿ موجيات اليُرْمونالبرولاكتيف إضافة إلى بعض الو  TSHو  LH و  FSHلممناسؿ
مف تحت وحدتيف غير متطابقتيف يرمز  TSH و LH و FSHات يُرْمونالنمو. تتألؼ ال ىُرْموف
دالتوف،  32000ات البروتينية السكرية يُرْمونوحدات ألفا وبيتا. يبمغ الوزف الجزيئي لمتحت ليما 

دالتوف. لا يوجد أي نشاط حيوي لأي مف  16000ويبمغ الوزف الجزيئي لكؿ مف تحت الوحدتيف 
 إذ لا بد مف ارتباط تحت الوحدة ألفا مع تحت الوحدة بيتا .تيف ألفا وبيتا بمفردىماتحت الوحد

 ،(ىُرْموفحتى يستعيد الجزيء النشاط الحيوي )أو نشاط تحت الوحدة بيتا التي تكوف مميزة لكؿ 
ذا ارتبطت اثنتيف مف تحت الوحدة ألفا أو اثنتيف مف تحت الوحدة بيتا عندئذ لا يلبحظ أي  وا 

 ات التالية:يُرْمونمف الخلبيا التي تفرز ال نماطأ 5الأمامية  نخامِيَّةحيوي. تضـ النشاط 
  ية الجسدية  النمو. ىُرْموف: تفرز somatotrope cellsالخلبيا الموجّْ
  ية لقشرة الكظر لقشريات  موجوال يُرْموف: تفرز الcorticotrope cellsالخلبيا الموجّْ

 .ACTHالكظر 
  ية لمضرع  : تفرز البرولاكتيف.mammotrope cellsالخلبيا الموجّْ
  ية لمدرؽ  .TSHلمدرؽ  بوالمن يُرْموف: تفرز الthyrotrope cellsالخلبيا الموجّْ
  ية لممناسؿ  و  FSHات المناسؿ موجي: تفرز gonadotrope cellsالخلبيا الموجّْ

LH 
ات يُرْمونبصورة دورية ثابتة تقريباً ما عدا الات النخامية في مصؿ الدـ يُرْمونتُحَرّر معظـ ال

ية لممناسؿ ) نما يتـ ذلؾ عمى LHوFSH الموجّْ ( التي لا يتـ تحريرىا بمعدؿ ثابت في الدـ وا 
شكؿ جرعات صغيرة متكررة ويختمؼ تواتر ىذه الجرعات وارتفاعاتيا بحسب المرحمة مف دورة 

ستخمص العديد مف النخامية مف المسالخ وتُ الشبؽ. تقوـ شركات الأدوية بالحصوؿ عمى الغدد 
 ات مف أجؿ الاستخدامات التجارية والتطبيقية.يُرْمونال



94 
 

 
 النظاـ البابي الوِطائي النخامي (11)شكؿ 

 
 FSH (follicle stimulating hormone) المُنَبِّوُ لمجُرَيب يُرْموفال -1

و نمو النخامية وينبّ بروتيف سكري يفرز مف الفص الأمامي مف الغدة عبارة عف 
مف  سترُوجِيفالإ إفرازبحد ذاتو  يُرْموفسبب ىذا العند الأنثى. لا يُ ونضجيا الجريبات المبيضية 
مف المبيض أو الخصى عند  سترُوجِيف، إذ يعملبف معاً عمى إنتاج الإLHالمبيض إلا بوجود 

المنوية لمخصية، وىو مسؤوؿ  نُبيباتالذكور. فيو يؤثر في الذكر في الخلبيا الجرثومية في ال
ىو المسؤوؿ  ندروجيفحتى مرحمة الخلبيا المنوية الثانوية وبعد ذلؾ يكوف الإ نِطاؼعف تكوف ال

ير، بشكؿ كب نخامِيَّةمف ال FSH. تزداد في المرأة كمية نِطاؼعف المراحؿ النيائية لتكويف ال
بشكؿ كاؼ بحيث يمكنيا العبور مف تكوف ىذه الزيادة عالية و  ،ستيرويداتويرجع ذلؾ لنقص ال

يَةُ الغُدَدِ سمى عندئذ خلبؿ الكمية لتتجو بشكؿ مباشر إلى البوؿ ويُ   البَشَرِيَّة التَّنَاسُمِيَّةِ الِإياسِيَّةِ  مُوَجّْ
human menopausal gonadotropin ((hMG ّؽ ىذا الأخير مف حيث النشاط عمى . يتفو

FSH وفي برامج  مخصب لممرأة يُرْموففي المرأة ػ التي تكوف مبايضيا نشطة ػ ويتوفر تجارياً ك
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و التطور الجريبي وتحريض الإباضة لتنبي ستخدـ بشكؿ أساسيّ فيُ  FSH، وأما الإباضة الفائقة
 في برامج نقؿ الأجنة. الفائقة

 

 LH (luteinizing hormone) المُمَوتِف يُرْموفال -2

وىو عبارة عف بروتيف سكري ويتألؼ مف تحت وحدتيف ألفا وبيتا ووزنو الجزيئي 
دقيقة فقط. تعمؿ المستويات القاعدية أو المنشطة مف  30دالتوف ويبمغ نصؼ عمره  30000

LH  بالمشاركة معFSH  مف الجريبات المبيضية الكبيرة. تعدّ  سترُوجِيفالإ إفرازلتحريض
تمزؽ جدار  ابتداء الحوادث المؤدية إلى ىي المسؤولة عف LHالموجة قبؿ الإباضية مف 

ففي  ،ة لكؿ مف المبيض والخصىخِلَبلِيّ الخلبيا ال LHالمبيض وحدوث الإباضة. ينبو الػ 
ر LHبعد تنبيييا بواسطة  ندروجيفة )خلبيا لايدغ( الإخِلَبلِيّ الخصى تنتج الخلبيا ال و  LH. يُحرَّ

FSH يتـ التحكـ سيف عمى شكميف إما منشط )ذروي( أو قاعديّ في البلبزما في كلب الجن .
بالمستويات المنشطة منيما بتػأثير الآلِيَّة الارْتِجاعِيَّة السمبية في المناسؿ، ىذا ولا تكوف 

نما تظير تذبذبات حوالي كؿ ساعة لتشكؿ ما يشبو الموجة  LHالمستويات المنشطة مف  ثابتة وا 
قبؿ الإباضة. تعدّ ىذه بالموجة  FSHو  LHذلؾ تسمى موجة في المرحمة السابقة للئباضة ل

ساعة عمى التتالي.  28 - 24 و 12 – 6 بيفاف تستمر الموجات ىي المسؤولة عف الإباضة و 
في الدـ، التي يكوف  سترُوجِيفبزيادة واضحة في تركيز الإ LHتُسبَؽ الموجة قبؿ الإباضية مف 
ر لػ  يُرْموفاليسمى أحياناً ) GnRHضة بذلؾ تحرير ليا تأثير إيجابي في الوِطاء محرّ  المُحرّْ

LH وينتج عف ىذا الأخير موجة )LH  وFSH لوحظ أف النعاج اللبشبقة تظير الشبؽ بعد .
فيو الوِطاء  سترُوجِيفساعة. أما موضع تأثير الإ 16-15بػ  17β-سترُوجِيفمعاممتيا بالإ
لكمفة ذو ا hCGستخدـ لذلؾ يُ  نخامِيَّةمف مستخمص ال LHرتفاع كمفة تنقية لا نظراً الأمامي. 

لتحريض الإباضة وبصورة أساسية  LH. يستخدـ ىذا الجزئ الشبيو بػ الأقؿ ػ ولكف نفس التأثير
سة أو ليساعد في الإباضة الفائقة في برامج نقؿ الأجنة. التي فييا مبايض متكيّ  اتفي البقر 
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كما أنو يؤثر في وقت الإباضة  ،LHبيف الذكر والأنثى مف موجة  قترافيمكف أف تطيؿ عممية الا
 ات. يسرّع تنبيو البظر في بقر كما في الجرذ والنعاج في الأنواع التي تحدث فييا الإباضة تمقائياً 

ض تنبيو عنؽ الرحـ مف طوؿ الفترة مف بداية الشبؽ وحتى المحـ مف ابتداء الإباضة، كما يخفّ 
ػ قبؿ  المراحؿ النيائية لنضج الخمية البيضية LHو  FSHموجتا  ضحرّ . تُ LHحدوث موجة 

وتنخفض مستويات  metaphase IIالإباضة مباشرة ػ لتصؿ إلى الطور التالي الثاني 
-24وتتلبشى علبمات الشبؽ. أما الإباضة فتحدث بعد  LHو  FSH يبعد موجت يستراديُوؿالإ
، وعند الإباضة تكوف مستويات LHالمناسؿ  وموجساعة بعد الموجة العظمى الابتدائية مف  30
 منخفضة. LHو  بروجستيروفوال يستراديُوؿالإ
 
 growth hormone النمو ىُرْموف -3

لوحظ في عشرينيات القرف الماضي أف حقف مستخمص الغدة النخامية البقرية يؤدي 
الة المسؤولة عف النمو وسميت إلى تحريض نمو الجرذاف. عزلت بعد ذلؾ المادة الفعّ 

somatotropin  ّز وتعني باللبتينية منشط النمو. لوحظ فيما بعد أف ىذه المستخمصات تحف
نتاج الحميب عند العنإنتاج الحميب في إناث الأرانب )في حالة الحم زات الحموب. ؿ الكاذب( وا 

ستخمص نخامية البقر النمو ىو العامؿ الرئيس في م ىُرْموفىذا الأمر أدى إلى إثبات أف 
 يكوف أكثر وضوحاً  يُرْموف. تبيف أف تأثير ىذا الgalactopoeiticف الحميب المسؤوؿ عف تكوّ 

مف ىذه  وعمى الرغـخلبؿ فترة انخفاض إنتاج الحميب مع ملبحظة أف تركيب الحميب لـ يتغير. 
 عمى نطاؽ تجاري نظراً ستغؿ النمو في إنتاج الحميب إلا أنو لـ يُ  يُرْموفالتأثيرات المفيدة ل

النمو حوالي  يُرْموفتتطمب المعاممة اليومية لمبقرة ب ، فمثلبً يُرْموفلممتطمبات الكبيرة مف ىذا ال
. اتجيت الأنظار في الوقت الحالي إلى يُرْموفلمحصوؿ عمى كمية كافية مف ىذا ال نخامِيَّة 25

كما يوحي الاسـ فإف ىذا  .rbGHالبقري  بالنمو المؤشَّ  ىُرْموفاستغلبؿ التقانات الحديثة لإنتاج 
نما يتعداه إلى نمو الجسـ بأنسجتو كافة، لذلؾ ىدفت  يُرْموفال لا يرتبط فقط بإنتاج الحميب وا 

)مف مصدر بقري( في الطب البشري لمعاممة الأشخاص  يُرْموفالأبحاث إلى استغلبؿ ىذا ال
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النمو البقري لا يؤثر في  ىُرْموفالبشري ولكف لوحظ أف  يُرْموفال إفرازالذيف يعانوف مف قصور 
 .rhGHالنمو المؤشب البشري  ىُرْموف الرئيسيات. اصطنع لاحقاً 

 191ببتيدي يتألؼ مف سمسمة مفردة مكونة مف  ىُرْموفعبارة عف النمو  ىُرْموف
الأمامية  نخامِيَّةالمف ىُرْموف النمو فرز بيف الأنواع. يُ  حمضاً أمينياً، ويكوف تركيبو متماثلبً 

ىذا  يُعدّ إبتنائي بسبب تأثيره المنبّو أو المحفز لتكاثر وتجديد الخلبيا الجسمية.  يُرْموفويُعرَؼ ك
ضروري خلبؿ كامؿ فترة الحياة وتتضمف تأثيراتو البنائية بصورة مباشرة أو غير مباشرة  يُرْموفال

 الأمور التالية:
  تحريؾ مخزوف اصر الغذائية مف خلبؿ تحفيز العنيؤدي ارتفاعو إلى زيادة إتاحة

يزيد معدؿ تركيب البروتيف في كؿ خلبيا الجسـ )وبالتالي زيادة حجـ  الأنسجة، فمثلبً 
لزيادة تحفيز التقاط الحموض الأمينية في الوقت  ( نظراً ووزنيا أنسجة وأعضاء الجسـ

 .protein catabolismض فيو مف تقويض البروتيف الذي يخفّ 
  ّز زيادة إنتاج لات الاستقلببية التي تحفّ و غير مباشرة التحوّ بصورة مباشرة أؽ ينس

الحميب في البقرات الحموب. تشمؿ ىذه التحورات تعديلبت مزمنة في استقلبب 
 السكريات والبروتيف والدىوف في عدة أنسجة ويساىـ في توجيو المواد الغذائية تفاضمياً 

يف الأعضاء عمى المواد المطموبة، أي أف إلى غدة الضرع. بمعنى وجود منافسة ب
 النمو( سوؼ تتطمب أحد أمريف: يُرْموفزيادة إنتاج الحميب )استجابة لممعاممة ب

o  إما زيادة النشاط الاستقلببي لغدة الضرع لتنافس في استيلبؾ العناصر
 المغذية.

o  أو أنو يخفض استيلبؾ العناصر الغذائية مف قبؿ الأنسجة الأخرى ليدعـ
فرازه اجات الغذائية لخلبيا الضرع لتقوـ بتركيب الحميبيالاحت زيادة لكف  .وا 

ىذه التأثيرات يمكف أف تحفز مشاكؿ استقلببية في البقرات الحموب. إذ لوحظ 
عند وجود  خاصة أف التحريؾ الشديد للؤنسجة الدىنية ػ في فترة بعد الولادة
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بية مثؿ فَرْطُ كيتوفِ توازف طاقة سمبي ػ يمكف أف يزيد الاضطرابات الاستقلب
 .ketosisالجِسِْـ 

 ويزيد مف استخداـ ىذه الحموض  ف الدىوف،يزيد مف حركية الحموض الدىنية م
 لمطاقة.

  ّمتصاص وتمثيؿ الغموكوز في الجسـ.ض معدؿ ايخف 
 خاصة يزيد نمو العظاـ والغضاريؼ والنمو الطولي. 
 نما يعمؿ عمى عدة أنسجة في الجسـ. يتـ  يُرْموفليس ليذا ال غدة مستيدفة نوعية وا 

يف عصبييف ىما ىُرْمونمف قبؿ الوِطاء عف طريؽ ه بصورة رئيسية إفراز التحكـ ب
النمو أو ما يسمى  يُرْموفل مثبّطال يُرْموفالنمو وال يُرْموفالمحرر ل يُرْموفال

somatostatin.  مف النيايات العصبية في يمكف لمناقؿ العصبي دوباميف المحرر
 إفرازض الوطاء أف يؤثر بصورة مباشرة في الخلبيا الموجية الجسدية ويجعميا تخفّ 

بدقة  النمو منظماً  ىُرْموف إفرازالنمو. يحفظ التوازف بيف ىذه العوامؿ مجتمعة  ىُرْموف
 ف تركيزهف بصورة نوبية بحيث إالنمو لأف يكو  ىُرْموف إفرازمف قبؿ الوطاء. يميؿ 

. يمكف يرتفع إلى مستويات مرتفعة مف مستوياتو القاعدية ثلبث إلى أربع مرات يومياً 
منو. يبمغ نصؼ العمر  إفرازأف تبقى مستوياتو مرتفعة لبضع ساعات بعد كؿ موجة 

النمو في العديد مف الأنواع  ىُرْموفد. تحدث موجة  20حوالي  يُرْموفالحيوي ليذا ال
النمو والدوباميف إلى  يُرْموفل مثبّطال يُرْموففؽ مع انخفاض الوىذا يتوا الحيوانية ليلبً 

وى تيؤدي التجويع والتماريف والإجياد وارتفاع مس النظاـ الوطائي النخامي البابي.
كمية أكبر مف  فرازبروتيف العميقة وانخفاض غموكوز الدـ إلى التأثير في الوطاء لإ

 ستيرويداتوالات الدرقية يُرْمونتؤثر الالنمو. يمكف أف  يُرْموفالمحرر ل يُرْموفال
تجدر الإشارة إلى أف النمو.  يُرْموفالمحرر ل يُرْموفالجنسية في الوطاء ليزيد تحرير ال

 لا يزيد مف كفاءة ىضـ المواد العمفية. يُرْموفىذا ال
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 prolactinالبرولاكتيف  -4

حمضاً  198تحتوي بروتيني يتألؼ مف سمسمة واحدة مف الببتيدات المتعددة  ىُرْموف
. تتشابو ىُرْموف إدرار الحميب، ويطمؽ عميو أحياناً دالتوف 24000ذو وزف جزئي  أمينياً و

النمو. يوصؼ البرولاكتيف عمى أنو  ىُرْموفجزيئات البرولاكتيف في تركيبيا لحد كبير مع تركيب 
في الحيوانات أما لممناسؿ بسبب خصائصو المنشطة لمجسـ الأصفر في القوارض  موجو ىُرْموف

ا البرولاكتيف أقؿ أىمية في معقد بينم ،وتنةالرئيسي المنشط لم يُرْموفىو الLH  يُعدّ الزراعية 
 ا، كمالأمومة سموؾ يُحرّضة. يؤثر البرولاكتيف في الجياز العصبي المركزي لوتنتنشيط الم

في ابتداء وطرح الحميب عند  دوراً  يؤدييحافظ عمى إنتاج الحميب عند إناث الثدييات ويمكف أف 
بمستويات قاعدية معظـ الوقت إلا أف ىناؾ حالات  يُرْموفىذا ال إفرازبعض الأنواع. يكوف 

رولاكتيف الب إفرازالمحرر لمبرولاكتيف الذي يزيد مف  يُرْموفحرر الكالحمؿ والولادة تجعؿ الوطاء يُ 
 إفرازالشبؽ زيادة  المرتفعة في الدـ خلبؿ دورة سترُوجِيف. تسبب مستويات الإنخامِيَّةمف ال

 سترُوجِيفالبرولاكتيف وزيادة تطور غدة الضرع خلبؿ كؿ دورة قبؿ البموغ. تعمؿ مستويات الإ
طور أنسجة الضرع لتبدأ بعممية تالمرتفعة ػ وخاصة في المجترات ػ قرب انتياء الحمؿ عمى زيادة 

ات مطموبة لابتداء إنتاج ىُرْمونمف عدة  البرولاكتيف في المجترات واحداً  يُعدّ حلببة جديدة. 
المشيمي  مُحفّْزُ الِإلْبافو  بروجستيروفوال سترُوجِيففيو يعمؿ بالمشاركة مع الإواستمراره الحميب 

 عمى ابتداء زيادة إنتاج الكازئيف ضمف جياز غولجي في خلبيا الأسناخ.
 
وُ لقِشْرِ الكُظْر -5  ACTH (adrenocorticotropic hormone) اليُرْمُوفُ المُوَجِّ

حمضاً أمينياً ينتج ويفرز مف الفص الأمامي لمغدة  39مف ىذا  يتألؼ عَدِيْد البِبْتيد
فرازلعوامؿ الإجياد. ينشط نمو قشرة الكظر و النخامية كاستجابة   السكرية القشرانيةاتيا ىُرْمون ا 

 .خاصة
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 TSH (thyroid stimulating hormone) اليُرْموفُ المُنَبِّوُ لمدَّرَؽ -6

ية لمدرؽ في الفص الأمامي مف الغدة  بروتيف سكري يتكوف ويفرز مف الخلبيا الموجّْ
دوراً ميماً في تنشيط نمو الغدة الدرقية والمحافظة عمى وظيفتيا في  يُرْموفىذا ال يؤديالنخامية. 

إلى  T4الاستقلبب ومف ثـ يتحوؿ  في( الذي لو تأثير محدود فقط T4الثيروكسيف ) ىُرْموف إفراز
في الأكسدة الخَمَوِيَّة  لو دورالنشط والذي  يُرْموفوىو شكؿ ال( 12)شكؿ ( T3تري أيودوثيرونيف )

في الكبد  T3إلى  T4% مف 80وتنشيط الاستقلبب العاـ في معظـ أنسجة الجسـ. يتحوؿ 
% الباقية فتحصؿ في الغدة الدرقية نفسيا. ترتبط ىذه 20وأعضاء الجسـ الأخرى أما الػ 

 الدرقية.فر عنصر اليود والربط العضوي لو وتكوّف الثيروكسيف ضمف الغدة االوظائؼ بمدى تو 

 
 (T3و  T4) ات الغدة الدرقيةىُرْمون( 12شكؿ )

 

 ات الفص المتوسط مف الغدة النخاميةىُرْمون -5-2-2

المتوسطة. تفرز خلبيا ىذا الفص عدة  نخامِيَّةال أيضاً  المتوسط يطمؽ عمى الفص
 melanocyte‐stimulating  (MSH)المنبو لمخلبيا الميلبنية يُرْموفات أىميا الىُرْمون
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hormone  فيفر وبيتاإندو β‐endorphin نكيفاليف بيرة ذو أىمية ك MSH يُعدّ  .enkephalin وا 
مائيات. إذ تحتوي ىذه الحيوانات خلبيا حاممة الميلبنيف في جمدىا عند الأسماؾ والزواحؼ والبر 

مف الفص المتوسط الذي  MSHر حرّ فعندما تكتشؼ شبكية العيف أف الحيواف في بيئة مظممة يُ 
الميلبنيف وبالتالي يصب   حُبيباتيرتبط بعد ذلؾ مع الخلبيا حاممة الميلبنيف وىذا يسبب انتشار 

نكيفاليف مفعولًا تظير  بؽ والعكس صحي .مما س ةدكنكثر لوف أ اد الحيواف ذجم بيتاإندروفيف وا 
عرض الحيواف لمجروح إذ تسم  لو وتسبب تسكيف الألـ. تفرز ىذه المواد بعد ت opioidsأفيونياً 

شعور بالألـ الذي إف حدث سوؼ  دوف –لفترة قصيرة عمى الأقؿ  -بالاستمرار في وظائفو 
يوىف الحيواف وىذا يسم  لمحيواف الذي يعاني مف جروح كبيرة أف يستمر بالجري لميرب مف 

 المرافؽ لعممية الولادة.المفترس أو أف يستمر بالقتاؿ لممحافظة عمى الحياة أو أف يتحمؿ الألـ 
 
 ات الفص الخمفي مف الغدة النخاميةىُرْمون -5-2-3

فيو لا يمتمؾ مختمفة تماماً عف الفص الأمامي  بصورة نخامِيَّةيُنظَّـ الفص الخمفي لم
ات العصبونات مف مِحْوار  غادرإذ ت. نخامِيَّةكما ىي الحاؿ في الفص الأمامي مف النظاماً بابياً 

حيث يُحرر  نخامِيَّةالفص الخمفي لم لتنتيي في نخامِيَّةوتدخؿ عبر سويقة النوى وِطائية معينة 
تفرز ىذه النيايات  العصبي إلى ضفيرة شعرية وريدية شريانية بسيطة مف أجؿ التخزيف. يُرْموفال

 :اقميف عصبييف ىمانعند الثدييات العصبية 
يُنقؿ إلى أسفؿ المِحْوار ثـ إلى و النوى المُجَاوِرة لمبُطَيف في ركّب يُ  :الأوكسي توسيف -

 النياية في الفص الخمفي، فإذا تـ تنبيو العصبوف يُحرر الأوكسي توسيف إلى الدـ.
  .antidiuretic hormone (ADH) المُضادُّ لِإدْرَارِ البَوْؿ يُرْموفالو  -

الخمفي مف الغدة النخامية عبارة عف مفرزات ات الفص ىُرْمونعمى ما تقدـ أف  يمكف القوؿ بناء
 عصبية.

 
 فازوبريسيفالأوكسي توسيف وال
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إذ حموض أمينية ويتشابياف كثيراً في التركيب  9لؼ مف كلبىما عبارة عف ببتيد مؤ 
في الحمضيف الأمينييف الثالث والثامف. يتكوّف الأوكسي توسيف  فقط الاختلبؼينحصر 

 نخامِيَّةفي الوِطاء ويُخزّناف في الالنوى المُجَاوِرة لمبُطَيف في النوى فوؽ البصريّة و  فازوبريسيفوال
 أيضاً  فازوبريسيفال ىُرْموفات الببتيدية التي أمكف تركيبيا. يسمى يُرْمونالخمفية وىما مف أوائؿ ال

ADH ػ كما ىي الحاؿ مع  فازوبريسيفنقؿ الأوكسي توسيف والالمضاد لمتبوؿ. يُ  يُرْموفأو ال
ات العصبونات مِحْوار تُغادر  ى شكؿ حويصلبت صغيرة محاطة بغشاءات العصبية ػ عمفراز الإ

ف عند نيايات العصبونات النخامية ػ الوطائية بواسطة الانسياب في المصورة المحورية وتخزّ 
الدموية. تجدر الإشارة العصبية حتى يتـ تحريرىا في الدورة  نخامِيَّةمجاورة للؤوعية الشعرية في ال
في المبيض ويشارؾ في الوظيفة مف قبؿ الجسـ الأصفر  أيضاً إلى أف الأوكسي توسيف يُنتج 

 PGF2αبذلؾ تحرير  يُحرّضل endometriumخلبؿ التأثير في بطانة الرحـ  الموتيئينية مف
توسيف. للؤوكسي وبالتالي يوجد مكانيف لتكويف الأوكسي الجسـ الأصفر  فيؿ الذي لو تأثير محمّ 

 توسيف وظائؼ متعددة تشمؿ:
 .تقمصات عضمة الرحـ 
 تكرار التقمصات في قناة المبيض. زيادة 
 مذكرة والمؤنثة في قناة البيض.نقؿ الأعراس ال 
 .يساىـ في طرح الحميب 
مف استجابة العضلبت الممساء للؤوكسي توسيف وتصب  الإناث الحموب مييأة  سترُوجِيفيزيد الإ

لكي تُحرَّض بالرؤية والممس المرتبط بالرضاعة أو الحلببة وتتضمف ىذه التييئة تحرير الأوكسي 
توسيف إلى الدـ ليؤثر في خلبيا الظيارة العضمية التي تحيط بالنخروب في غدة الضرع وتكوف 

 يب. توجد استخدامات عديدة للؤوكسي توسيف فيو:النتيجة طرح الحم
 إناث الحيوانات كي تطرح الحميب بعد الولادة. يُحرّض -
 طرح بقايا المشيمة. يُحرّض -
 يساعد في ولادة الحيوانات الفتية إذا استمرت فترة الإجياد لمدة طويمة. -
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 pineal gland الغدة الصنوبرية -5-3
في ثمـ صغير عبارة عف تجمع صغير مف الخلبيا التي تستوطف مركز الدماغ  ىي

لأف نشاطيا يتأثر بكمية  the third eyeتسمى عادة العيف الثالثة ، و المياد حيث يمتقي نصفا
 serotoninمف السيروتونيف  مشتقاً  اً ىُرْمونالإضاءة التي يتعرض ليا الحيواف. تفرز ىذه الغدة 

تزيد المستويات المرتفعة مف السيروتونيف حالة اليقظة بينما  .melatonin ويسمى الميلبتونيف
. ففي الثدييات وا لطيور تنقؿ المعمومات تحرض المستويات المرتفعة مف الميلبتونيف حالة النوـ

والظلبـ مف شبكية العيف إلى الغدة الصنوبرية عبر العديد مف الأعصاب )شكؿ  حوؿ الضوء
الغدة الصنوبرية مسؤولة عف  الميلبتونيف بينما تثبطو الإضاءة. تعدّ  إفرازالظلبـ  يُحرّض(. 13

الذي يؤثر في نماذج النوـ ويحدد دورية دورات  circadian rhythmي او تنظيـ النظـ اليوم
الميلبتونيف وىذا يسم  لمحيواف  إفرازمع انخفاض ساعات الإضاءة يزداد  الشبؽ في الإناث.

ر ردود فعؿ ملبئمة لكؿ فصؿ عف طريؽ التأثير الفصمية ويحضّ  بالتعرؼ عمى التغيرات
 بالأنشطة المختمفة مثؿ:

ض حجـ إذ يمكف أف يزيد الميلبتونيف أو يخفّ  لتناسؿ في الأنواع فصمية التناسؿ:ا -
ع أف توقّ عمى الفصؿ الذي يُ  الذكر اعتماداً  سؿ كما يمكف أف يؤثر في التطور عندالمنا

الميلبتونيف عند  إفرازيكوف فيو الذكر أكثر إخصاباً. ينظـ التعرض للئضاءة 
يضع الدجاج البري البيض فقط في أواخر الربيع وبداية الصيؼ  الحيوانات، فمثلبً 

ولكف في الدجاج المستأنس يمكف استمرار وضع البيض لفترات طويمة بتعريض 
. 15-14الطيور لفترات إضاءة تمتد لػ   ساعة /يوـ

إذ يمكف لمميلبتونيف أف يؤثر في لوف فرو الثعالب  ،البارد التأقمـ مع الطقس الحار أو -
 نب القطبية عمى حد سواء.والأرا

 التحضير لميجرة في الأنواع التي تياجر مف بيئة إلى أخرى أكثر ملبءمة. -
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 وظيفة الغدة الصنوبرية. (13شكؿ )

 placenta المشيمة -5-4
 يُرْموفات ويختمؼ نوع اليُرْمونالعديد مف ال بروجستيروفبالإضافة إلى التفرز المشيمة 

و المناسؿ  المفرَز منيا ووظيفتو بحسب النوع. ففي الفرس عمى سبيؿ المثاؿ تفرز المشيمة موجّْ
أما عند  PMSG مصؿ الفرس الحامؿ ىُرْموفالذي كاف يسمى سابقاً  (eCG)المشيمي الخيمي 

مى دوراً ميماً في تعرّؼ الأـ ع يؤديالذي  hCGبوؿ المرأة الحامؿ  ىُرْموفالمرأة فتفرز المشيمة 
الجنيف المتكوف حديثاً وبالتالي المحافظة عمى الحمؿ. تجب الإشارة إلى الأىمية الكبيرة ليذيف 

يف سالفَي الذكر في مجاؿ تنظيـ التناسؿ عند الحيوانات الزراعية )انظر مقرر فيزيولوجيا يُرْمونال
 بروجستيروفوالB –المشيمي والبروتيف  مُحفّْزُ الِإلْبافالتناسؿ(. تفرز المشيمة إضافة لذلؾ 

 (.1)جدوؿ 
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 ات المشيمية وتأثيراتيا الحيويةيُرْمون( ال1جدوؿ )
 سائؿ الجسـ  النوع يُرْموفال

 الموجود فيو
 التأثير الحيوي

PMSG لو تأثير الدـ الفرسFSH  أساسي، وبعض نشاط  بشكؿ
LH 

hCG لو تأثير الدـ والبوؿ الرئيسياتLH  بشكؿ أساسي، وبعض نشاط 
FSH 

PL  ،البقرة، الغنمة
 القوارض

 النمو والبرولاكتيف ىُرْموف الدـ

 غير معروؼ الدـ البقرة، الغنمة Bبروتيف
 

يَةُ الغُدَدِ التّناسُمِيَّةِ المَشيمائِيَّةُ   eCG ةالخيميمُوَجِّ

عندما أدى حقف مصؿ مف فرس حامؿ في إناث جرذ غير  يُرْموفاكتشؼ ىذا ال
 ىُرْموفلذلؾ سمي  (Hart ،1930و  Cole) ناضجة جنسياً إلى حدوث النضج الجنسي عندىا

عبارة عف  pregnant mare serum gonadotropin  .PMSGمصؿ الفرس الحامؿ
أعمى  السكرياتولكف محتواه مف  LHو FSHبروتيف سكري ولو تحت وحدتيف ألفا وبيتا، يشابو 

  PMSGمسؤولًا عف زيادة طوؿ نصؼ العمر الحيوي لػ يُعدّ وخصوصاً حمض السياليؾ الذي 
يتكوف عمى الغدة المستيدفة لفترة أكثر مف أسبوع.  PMSGلعدة أياـ. يمكف أف يمتد تأثير حقنة 

الحمؿ ويستمر حتى مف  40حوالي اليوـ الفرس الحامؿ رحـ في محاجـ بطانة  ىذ اليرموف
، ولاحقاً تطور الجريبات المبيضيةعند حقنو لإناث غير العائمة الخيمية  ينبّوو  ،85حوالي اليوـ 

ولكف  LHو  FSHالتأثير الحيوي لكؿ مف  ليذ اليرموف تأثيره الحيويالػ يشابو تحدث الإباضة
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مف دـ الأفراس الحوامؿ ولا  يُرْموفأكثر وضوحاَ. يُعزؿ ىذا ال FSHتكوف التأثيرات المشابية لػ 
 مناسؿ استخدـ تجارياً لتحريض الإباضة الفائقة. موجويوجد في البوؿ وىو أوؿ 

 
يَةُ الغُدَدِ التّناسُمِيَّةِ المَشيمائِيَّةُ البَشَرِيَّة   human chorionic gonadotropinمُوَجِّ

(hCG) 

 40000مف تحت وحدتيف ألفا وبيتا وذو وزف جزيئي hCG يتألؼ البروتيف السكري 
. تكوف تحت الوحدة ىذه سكرياتحمضاً أمينياً وسمسمتي  92دالتوف. تحتوي تحت الوحدة ألفا 

في الخنزيرة والنعجة والبقرة. أما تحت الوحدة بيتا   LHميُرْموفُ المُمَوتِفمشابية لتحت الوحدة ألفا ل
الَأرومَة خلبيا بواسطة  hCG. يُركّب سكرياتسلبسؿ حمضاً أمينياً وخمس  145فتحتوي 

كتشؼ في مشيمة الرئيسيات ويوجد في الدـ والبوؿ. يُ  syncytiotrophoplast الغاذِيَّة المَخْمَوِيَّة
وجوده في البوؿ الأساس في اختبارات الحمؿ  يُعدّ و ، مف الحمؿ 8وؿ اعتباراً مف اليوـ في الب

فقد  LHإضافة لذلؾ ونتيجة لتأثيره المشابو لػ  ،المناعية البشرية لمدلالة عمى حصوؿ الحمؿ
لمعالجة المبايض المتكيسة في البقرة. تتطمب معاممة البقرة التي  ىُرْموفأمكف استخدامو كأوؿ 

، بعد ذلؾ إما hCGوحدة دولية مف  10000-5000تحتوي مبايض متكيسة جرعة تتراوح بيف 
في كلب  أف تحدث إباضة الجريب ويتكوف جسـ أصفر أو أف يتموتف )وىو الأكثر شيوعاً(.

يوماً ثـ يتحمؿ  20الًا لمدة ويبقى فعّ  بروجستيروفالحالتيف يُنتج الجسـ الموتيئيني المتشكؿ ال
 يوماً مف المعاممة. 21عد جديدة ببشكؿ طبيعي مما يسم  لمبقرة بأف تبدأ دورات شبؽ 

 
 placental lactogen المشيمي مُحفِّزُ الِإلْباف

مشابية  كيميائيةخصائص  ذي عَدِيْد البِبْتيدشيمة وىو عبارة عف فرز مف الميُ 
 غنـدالتوف في ال 23000 - 22000النمو. يتراوح وزنو الجزيئي بيف  ىُرْموفلمبرولاكتيف و 

ولكف لا يمكف  المَشيمَةالمشيمي مف أنسجة  مُحفّْزُ الِإلْباف ويعزؿحمضاً أمينياً،  192يحتوي و 
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الأخيرة مف الحمؿ. إف خاصية امتلبكو  ةكشفو في مصؿ الحيواف الحامؿ حتى الأشير الثلبث
النمو أىـ مف امتلبكو لخصائص البرولاكتيف. فيو ميـ في تنظيـ دخوؿ المواد  ىُرْموفخصائص 

 يؤديف ويمكف أف يكوف ميماً مف أجؿ نمو الجنيف. كما يمكف أف الغذائية مف الأـ إلى الجني
ات الحميب عالية المشيمي دوراً في إنتاج الحميب إذ لُوحظت تراكيز أعمى في بقر  مُحفّْزُ الِإلْباف

 ات المحـ منخفضة الإنتاج.مقارنة مع بقر  الإنتاج
 

 relaxin الريلاكسيف

يتألؼ مف تحت وحدتيف ألفا وبيتا متصمتيف مع  البِبْتيدعَدِيْد عبارة عف  يُرْموفىذا ال
دالتوف ولو تركيب مشابو للؤنسوليف. عمى الرغـ مف  5700وزنو الجزيئي يبمغ رابطتي كبريت. 

أف الريلبكسيف والأنسوليف ليما نفس التركيب تقريباً إلا أف ليما تأثيرات حيوية مختمفة. 
فرز مف قبؿ المشيمة والرحـ في خلبؿ الحمؿ، كما أنو يُ فرز مف الجسـ الأصفر فالريلبكسيف يُ 

بعض الأنواع. أما تأثيره الحيوي فيو يؤدي إلى ارتخاء عنؽ الرحـ والميبؿ قبؿ الولادة، ويمنع 
 .يستراديُوؿتقمصات الرحـ ويسبب زيادة نمو غدة الضرع إذا أُعطي بالمشاركة مع الإ أيضاً 
 

 inhibinالانيبيف 

وواحدة  αتحت الوحدة ]وىما بروتيني يتألؼ مف سمسمتيف ببتيديتيف  ىُرْموفعبارة عف 
تتصلبف فيما بينيما برابطة كبريتية ثنائية  [( βbو  βa)تسمى βأو اثنتيف مف تحت الوحدة 

 يُرْموفيبدو أف ىذا الفي الأنثى.  حُبيبيةوينتج مف قبؿ خلبيا سيرتولي في الذكر ومف الخلبيا ال
 إفرازالانيبيف  طالموجودة. يثبّ  βفيزيولوجي بغض النظر عف تحت الوحدة يُظيِر بعض النشاط ال

FSH أف يؤثر في تحرير  دوف نخامِيَّةمف الفص الأمامي لمLH  وىو بالتالي مسؤوؿ بشكؿ
 .نخامِيَّةمف ال FSHو  LHجزئي عف التحرير التفاضمي لػ 
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 activin الأكتيفيف

سميت ىذه و  βتـ التعرؼ عمى بروتيف في السائؿ الجريبي يتألؼ مف تحت وحدتيف 
في وسط الزراعة وبالتالي فيو يسبب  نخامِيَّةمف خلبيا ال FSHالمادة بػالأكتيفيف وتسبب تحرير 

تأثيراً معاكساً للئنيبيف في الحيواف الحي. لـ يُوصؼ ىذا النشاط في الحيواف الحي وبالتالي فيو 
 اً بعد.ىُرْمون يُعدّ لـ 
 

 gonadsالغُدَّد التَّنَاسُمِيَّة  -5-5
 :أىميا الستيرويدات ،العديد مف اليرمونات تناسميةالالغدد تفرز 

 steroids ستيرويداتال

مف الكوليستيروؿ مف خلبؿ سمسمة مف المسالؾ المعقدة التي  ستيرويداتتُركّب ال
الحيوية الرئيسية  كيميائية( التحولات ال14وض  )الشكؿ ية. يُ نْزيمتتضمف العديد مف التحولات الإ

المنسمية. لاحظ التشابو التركيبي الكبير بيف  ستيرويداتالتي تحدث في المسار التركيبي لم
محرّضات جنسية وتسبب تغيّرات ىامة في  ستيرويد. تعدّ جزيئات التيستوستيروفوال يستراديُوؿالإ

نواة جزيئية عامة مف ية ستيرويدات اليُرْموناليتألؼ جزئ لأنثى. القناة التناسمية لكؿ مف الذكر وا
(. وضع 15. لكؿ ذرة كربوف رقـ خاص بيا )شكؿ  Dو  Cو  Bو Aحمقات تسمى  4 تحتوي

ـ قواعد مشتقة مف عدد ذرات  1967الاتحاد الدولي لمكيمياء التطبيقية والكيمياء البحتة في عاـ 
 18الذي يحتوي  ستيرويدعمى أساسيا التنبؤ بوظيفتو الحيوية. فال، يمكف ستيرويدفي ال الكَرْبُوف

ذرة كربوف يكوف لو فعالية الأندرجيف،  19، والذي يحتوي سترُوجِيفذرة كربوف يكوف لو تأثير الإ
. بالتالي يتحوؿ الكوليستروؿ ػ الذي بروجستيروفذرة يكوف لو خصائص ال 21والذي يحتوي 

ذرة كربوف(، وىذا  21شطر طرؼ مف سمسمتو إلى برغننموف )يُ ذرة كربوف ػ عندما  27يحتوي 
. سترُوجِيفأو الإ ندروجيفوالذي يتحوؿ بدوره إلى الإ بروجستيروفالأخير يتحوؿ فيما بعد إلى 
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ية مف الكوليتسروؿ في العديد ستيرويدات اليُرْمونات التركيب الحيوي لمنْزيمتنظـ العديد مف الإ
مَّاءمف  ات ندروجينكالمبيض والخصى والغدد الكظرية والمشيمة. فالخصى تكوّف الإ الغُدَد الصَّ

 التي تتألؼ مفات سترُوجِينىما الإ ستيرويداتبشكؿ أساسي، بينما تركب المبايض نمطيف مف ال
ذرة كربوف. ترتبط نسبة كبيرة مف كلب ىذيف  21 ي يتألؼ مفذال روفذرة كربوف والبروجستي 18

ات يُرْمونبالألبوميف في البلبزما كما ترتبط النسبة المتبقية مف ال اتستيرويدالنمطيف مف ال
 ستيرويداتنصؼ عمر ال يُعدّ ية بألفة عالية بواحد أو أكثر مف البروتينات النوعية. ستيرويدال

مع بعض التحويرات في التركيب  ستيرويداتالطبيعية قصيراً جداً، لذلؾ تـ تركيب العديد مف ال
ية مجالًا واسعاً مف ستيرويدات اليُرْمونالكيماوي مف أجؿ الاستخدامات السريرية. تسبب ال

الاستجابات الفيزيولوجية في الأنسجة المستيدفة مثؿ انقساـ الخلبيا وتمايز الأنسجة والنمو 
ستجابات مسؤولة عف مختمؼ وتركيب البروتينات النوعية وتقمصات العضلبت الممساء. ىذه الا
تحضير الرحـ لانغراس الكيسة العمميات التناسمية التي تشمؿ السموؾ الجنسي والقبوؿ الجنسي و 

مية والتحضير لتطورات غدة الضرع مف أجؿ إنتاج الحميب وتنظيـ تقمصات الرحـ خلبؿ الأري
 إفرازية مف خلبؿ ستيرويدال اتيُرْموني لمفراز الأمامية بالنشاط الإ نخامِيَّةالولادة. تتحكـ ال

حدوث ضمور المناسؿ، وبعده قبؿ البموغ  نخامِيَّةات المنبية لممناسؿ. يسبب استئصاؿ اليُرْمونال
 أو زراعة أنسجتيا. نخامِيَّةي لممناسؿ عف طريؽ حقف مستخمص الفراز ويُستعاد النشاط الإ



111 
 

 
 ية.ستيرويدات اليُرْمون( التركيب الحيوي لم14شكؿ )

 ات.إنْزيمويوضح الشكؿ فكرة مبسطة عف العمميات المعقدة والمنظمة التي تتطمب عدة 
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 .)الكوليستروؿ( ستيرويد( تسمية الاتحاد الدولي لمكيمياء البحتة والتطبيقية لنواة ال15شكؿ )

 .الكَرْبُوفالحمقات والأرقاـ إلى ذرات رمز تشير الأحرؼ إلى 

 
 estrosgen سترُوجِيفالإ

يسْتِرْيُوؿ والإ estroneيسترُوف الأساسي، وأما الإ سترُوجِيفىو الإ يستراديُوؿالإ يُعدّ 
estriol  ية مختمفة. توجد العديد مف المواد ذات النشاط إسترُوجِينفيُظيراف أنشطة استقلببية

ات عمى إسترُوجِين 8فرز المبيض (. يُ 16ي في المممكتيف الحيوانية والنباتية )شكؿ سترُوجِينالإ
النشط حيوياً الذي ينتجو المبيض مع كميات قميمة مف  سترُوجِيفىو الإ يستراديُوؿالأقؿ والإ
في الطور الموتيئيني مف  يسْتِرْيُوؿكميات قميمة مف الإ إفراز. بغض النظر عف إمكانية الإيسترُوف

استقلببية ات البولية عبارة عف نواتج سترُوجِينوالإ يسْتِرْيُوؿدورة الشبؽ، فإف معظـ الإ
 ية.إندروجينات في المبيض مف بوادئ سترُوجِينالمفرزة. تنُتَج جميع الإ والإيسترُوف يستراديُوؿللئ
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 .DESات النباتية )الزيرانوؿ( وتركيب سترُوجِين( التركيب الكيماوي للإ16شكؿ )

 
 الوظيفة

ػ بواسطة بروتينات رابطة في الدورة  أيضاً ات ندروجينات ػ والإسترُوجِينتُحمَؿ الإ
ػ مجالًا واسعاً مف الوظائؼ  ستيرويداتات ػ مف بيف كؿ السترُوجِينالدموية. تمتمؾ الإ
سموؾ الشبؽ في الإناث،  يُحرّضفي الجياز العصبي المركزي ل سترُوجِيفالفيزيولوجية. يؤثر الإ

فر كميات صغيرة مف اب تو وتجدر الإشارة إلى أنو في بعض الأنواع كالبقر والغنـ يج
لتحريض الشبؽ. تكوف أوؿ إباضة في النعجة بعد البموغ أو في  سترُوجِيفمع الإ بروجستيروفال

فقط في الدورة الدموية في ىذه  سترُوجِيفشبؽ ظاىر بسبب وجود الإ دوفبداية موسـ التناسؿ 
 سترُوجِيفمع الإ روفبروجستيالمرحمة. وبعد الإباضة الأولى و تشكؿ الجسـ الأصفر يساىـ ال

ات في الرحـ كي تزيد حجـ الظيارة والطبقة العضمية. سترُوجِينبتحريض سموؾ الشبؽ. تؤثر الإ
ترجع ىذه الزيادة في الكتمة إلى فرط نمو الأنسجة وتضخميا. كما تؤثر في الرحـ ليزيد مف حجـ 
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ر يف. يُعزى تطوّ وتكرار التقمصات مف خلبؿ تمكيف تأثير الأوكسي توسيف والبروستاغلبند
، إذ يزيد نمو القناة التناسمية ويسبب سترُوجِيفالصفات الجنسية الثانوية في الأنثى إلى تأثير الإ

ات دوراً في الآلِيَّة الارْتِجاعِيَّة السمبية والإيجابية سترُوجِينتطور غدة الضرع. كما تمارس الإ
، ويكوف التأثير السمبي عمى FSHو LHوتأثيرىا عمى الوِطاء الذي يؤثر بدوره في تحرير 

 المركز المنشط في الوِطاء وأما التأثير الإيجابي فيكوف عمى مركز الموجة.
 

 الاستخدامات السريرية
تنشيط امتصاص الكالسيوـ وتعظّـ العظاـ.  سترُوجِيفتشمؿ التأثيرات غير التناسمية للئ

لمعظاـ الطويمة ويمنع ازدياد   epiphyseal cartilageضْروؼ المُشاشِيّ الغُ كما يسبب نضج 
في  سترُوجِيفوعمى العكس مف ذلؾ يوجد للئ اـ الطويمة أكثر مف الحد الطبيعي،نمو العظ

المجترات تأثير بنائي لمبروتينات يؤدي لزيادة وزف الجسـ والنمو. أما عف آلية زيادة النمو يحث 
ات النباتية يُرْمونالنمو. توجد ال ىُرْموفكمية أكبر مف  فرازلإ نخامِيَّةال سترُوجِيفالإ

مركب لو نشاط  -)الإيزوفلبفونات( في البقوليات كالبرسيـ والفصة. يُنتج فطر العفف الزيرانوؿ 
زدرعات أذنية لتحفيز نمو الحيوانات المسمنة مويستخدـ ىذا المركب عمى شكؿ  -سترُوجِيفالإ

ذرة كربوف الموجودة في  18ا لا تحتوي ولكني سترُوجِيفللئ وتعمؿ ىذه المركبات بصورة مشابية
ات سترُوجِينات النباتية غير السيتروئيدية. تستخدـ الإسترُوجِينالسيتروئيدات ويمكف أف تسمى الإ

غير السيتروئيدية التركيبية كمحفزات نمو في المجترات بصورة أساسية، ومثاؿ عمى ذلؾ 
(DES) diethylstibesterol يرتبط .DES  ولو نفس تأثير  سترُوجِيفالإت مستقبِلبمع
ليساعد عمى الإجياض عند الغنـ والبقر بسبب  سترُوجِيف. يستخدـ الإβ-17 يستراديُوؿالإ

 .PGF2αالػ  أيضاً امتلبكو تأثيراً محملًب لمجسـ الأصفر، ويسبب ىذا التحمؿ 
 
 progesterone بروجستيروفال
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مف الخلبيا الموتيئينية في الجسـ الأصفر ومف المشيمة والغدة  بروجستيروفيفرز ال
ات ندروجينالكظرية، ويُنقؿ في الدـ عف طريؽ ارتباطو مع الغموبيوليف كما ىي الحاؿ في الإ

بطانة الرحـ  بروجستيروف. يحضّر الLHمف قبؿ  بروجستيروفال إفرازات، ويُنَبِّو سترُوجِينوالإ
للئنغراس والمحافظة عمى الحمؿ مف خلبؿ زيادة الغدد المفرزة في البطانة ومنع تقمصات طبقة 

ات لتحريض سموؾ الشبؽ، وىو يساعد عمى سترُوجِينالرحـ العضمية، كما يعمؿ بالتآزر مع الإ
الشبؽ  وثحد بروجستيروفتطور النسيج المفرز في غدة الضرع. تمنع المستويات المرتفعة مف ال

ي لدورة يُرْمونعاملًب ميماً في التنظيـ ال بروجستيروفال يُعدّ قبؿ الإباضة. إذف  LHوموجة 
القناة التناسمية يكوف محدوداً إذا حقف  في بروجستيروفالشبؽ. تجدر الإشارة إلى أف تأثير ال

لمنع حدوث  وفبروجستير عطى ال. يُ سترُوجِيفبمفرده، ولكف يكوف تأثيره كبيراً إذا حقف بعد الإ
فر االداخمي. تتو  بروجستيروفال إفرازالإجياض في الإناث التي تعاني مف عدـ كفاية 

 البروجستوجينات الاصطناعية تجارياً مف أجؿ تنظيـ دورة الشبؽ عند الحيوانات الزراعية.
 
 endrogens اتندروجينالإ 

رابطتي  حتويتذرة كربوف و  19مؤلفة مف  ستيرويداتات عبارة عف ندروجينالإ
 -17ات ندروجين. تدعى الإ4ورابطة مزدوجة عمى الذرة  17و 3كربوكسيؿ عمى الذرة 

مف  ( واحدٌ 17)شكؿ  تيستوستيروفال. 17عمى الذرة  كْسجيفعندما يرتبط الأُ  ستيرويدكيتو 
مف خلبيا لايدغ في الخصى عند ات ندروجينات". تُنتَج الإندروجينالمعروفة بػ "الإ ستيرويداتال

في الدـ بواسطة  تيستوستيروف، إضافة إلى إنتاج كميات محدودة مف قشرة الكظر. يُنقؿ الالذكر
% مف 98. يكوف حوالي ستيرويدألفاغموبيوليف ويسمى ىذا الأخير الغموبيوليف الرابط لم

في الدـ مرتبطاً، ويكوف الجزء المتبقي حراً كي يدخؿ الخمية المستيدفة، بينما  تيستوستيروفال
الذي يمكنو التأثير  تيستوستيروفىيدرو  ثنائيإلى  تيستوستيروففي الييولى بتحويؿ ال إنْزيـيقوـ 
، وتطيؿ فترة حياتيا نِطاؼات المراحؿ النيائية مف تطور الندروجينالإ تنبّوالنووي.  مستقبِؿال في

لغدة نمو وتطور الأعضاء الجنسية الثانوية لمذكر )مثؿ البروستاتا، ا تنبّوفي البربخ وىي 
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الحوصمية، الغدة البصمية المبالية، الوعاء الناقؿ( والأعضاء الجنسية الخارجػػػية كما تزيد مف 
ات بالمحافظة عمى الصفات الجنسية الثانوية والسموؾ ندروجيني. تتحكـ الإفراز نشاطيا الإ

 تيستوستيروفالصُنعي أو بربيونات ال ندروجيفالجنسي أو الرغبة الجنسية عند الذكر. يحقف الإ
ية مفضمة ندروجينلمبقر أو الثيراف المستخدمة كحيوانات كشافة لكشؼ الشبؽ وتعدّ ىذه البقرة الإ

 افة.أكثر مف الثيراف العقيمة كحيوانات كشّ 

 
ؿ إلى  تيستوستيروف( ال17شكؿ ) الذي يرتبط ثنُائِيُّ ىيدروتيستوستيروف ليس ىو الشكؿ الفعاؿ حيوياً ولكنو يُحوَّ

 النووي. مستقبِؿمع ال

 
الإناث إلا  نظيرتيا في ات الإبتنائية مف حيث المبدأ في الذكور عفيُرْمونلا تختمؼ ال
المفرز  يُرْموفات الأساسية مف حيث نوع اليُرْمونات التناسمية أو اليُرْمونأف ىناؾ فروقاً في ال

ة مف خلبؿ التداخلبت بيف ات الذكرييُرْمونال إفرازوطبيعة الوظيفة. تنظـ عمميات  فرازوكمية الإ
FSH  الإنيبيف و وLH تيستوستيروف وعوامؿ النمو واليُرْمونات الأخرى. يفرز جزء مف وال

 المنوية نُبيباتوظيارة اللايدغ وخلبيا سيرتولي خلبيا اليرمونات وعوامؿ النمو آنفة الذكر مف 
تدخؿ العديد مف البروتينات في الدورة الدموية عف طريؽ الجزء القاعدي إلى  .منتشةوالخلبيا ال
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ية مختمفة مف خلبؿ الارتباط مع الترانسفريف أو البروتيف الرابط ىُرْمونخلبيا سيرتولي بآليات 
، والعوامؿ الأخرى المرتبطة بو. تدخؿ IGFأو عامؿ النمو الشبيو بالأنسوليف  ABP ندروجيفللئ

النظير في الخلبيا الجرثومية. تعدّ  فرازالتي تفرزىا خلبيا سيرتولي مف خلبؿ آلية الإالبروتينات 
ىي اليدؼ المفضؿ لبروتينات  spermatid (spermatoblast)وأَرُوْمَة النُّطْفَة الخلبيا المنوية 

 خلبيا سيرتولي في الخصية.
 

 خلايا سيرتولي وخلايا لايدغ
الدوري  فرازلايدغ بشكؿ متبادؿ بتنظيـ الإتقوـ كؿ مف خلبيا سيرتولي وخلبيا 

لعممية مف خلبؿ تحوؿ لمبروتينات مف كامؿ الأنابيب المنوية، وتزيد الخلبيا العضمية مف ىذه ا
، وتكوف خلبيا سيرتولي مزودة بممرات منخفضة المقاومة لنقؿ مواد الاستقلبب بيف عوامؿ النمو

 المني.الخلبيا والتي بدورىا تنسؽ نشاط ظيارة نواقؿ 
 

 thyroid glandالغُدَّةُ الدَّرَقِيَّة  -5-6
. larynxفي الناحية الذيمية لمبمعوـ  tracheaتتوضع الغدة الدرقية عمى الرغامى 

بشكؿ جانبي ويرتبطاف مع تتألؼ الغدة الدرقية في البقرة مف فصيف مسطحيف متوضعيف 
ببرزخ. تحتوي الدرقية عمى عدد كبير مف الجريبات المغمفة بالخلبيا الظيارية  اً بعضبعضيما 

البسيطة والممموءة بالسائؿ الغرائي. تكوف الطبقة السطحية مف الظيارة مزودة بزغابات متجية 
ت الدرقية مف الحمض الأميني ايُرْمونتشتؽ الب. نحو الداخؿ وتفرز مفرزاتيا داخؿ الجري

ات الغدة الدرقية مع ىُرْمونوي اليود ويرتبط عضوياً بالغدة الدرقية. ترتبط يف الذي يحتتيروز 
ويسمى بروتيف البلبزما بالغموبيوليف الرابط  بروتينات البلبزما مف أجؿ انتقاليا مع الدـ

 . thyroxine binding globulin( TBGلمثيروكسيف )
فتتوضع بالقرب مف الدرقية وأحياناً  parathyroid glandوأما الغدة نظيرة الدرقية 

 تكوف قريبة جداً منيا بحيث يصعب التمييز بينيما.
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 calcitonin الكالسيتونيف ىُرْموف

درقية أو الخلبيا نظيرة في جدار الجريبات ال Cيفرز مف الغدة الدرقية مف الخلبيا 
 يُرْموفقمؿ ىذا الحمضاً أمينياً. يُ  32يتألؼ مف و  عَدِيْد البِبْتيدعبارة عف  يُرْموفوىذا ال الجريبية،

مف فقداف الكالسيوـ في العظاـ، ويساعد في الحفاظ عمى مستويات سميمة مف الكالسيوـ في 
 .الدـ
 

 adrenal gland الغدة الكظرية -5-7
تتألؼ كؿ غدة مف تتوضع الغدتاف الكظريتاف في الناحية الظيرية العموية لمكمية و 

 .(18)شكؿ  ولب داخمي ةخارجي ةطبقتيف متمايزتيف ىما قشر 
 

  ات قشر الكظرىُرْمون
 مناطؽ 3 إلى ةالقشر  قُسيـينشأ قشر الكظر مف الوريقة المتوسطة الجنينية. يمكف ت

ات ىُرْمونرز مف كؿ منيا ويف مختمفة مف الخلبيا تنتظـ في مناطؽ مف الخارج إلى الداخؿ
 :(18)شكؿ  مختمفة
  المِنْطَقَةُ الكُبَيبِيَّةzona glomarulosa القِشْرانِيَّاتُ المَعْدِنِيَّةات تسمى ىُرْمون: تفرز 

mineralocorticoids ( في مُنحمّةالتي تساعد في تنظيـ توازف الكيارؿ )الشوارد ال
داي أوكسي ػػ  11ىيدروكسي ػػ  17المعدنية:  قشرانياتمف ال الحيواف.

 كورتيكوستيروف، الألدوستيروف.
  المِنْطَقَةُ الحُزْمِيَّةzona fasciculata الضرورية في  القِشْرانِيّات السُكَّرِيّة: تنتج

: ستيرويداتمف الكورتيكو  استقلبب السكر والاستجابات لعوامؿ الإجياد.
 داي ىيدروكسي كورتيكوستيروف.ػػ  11والكورتيزوف و  الكورتيزوؿو الكورتيكوستيروف 
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  المِنْطَقَةُ الشَّبَكِيَّةzona reticularis القِشْرانِيّات السُكَّرِيّة : تنتج بعض
glucocorticoids ات.ندروجينكما تفرز الإ 
قشر الكظر مف الكوليستروؿ. يتـ في أوؿ مرحمة )التي تكوف  اتتتكوف جميع ىُرْمون

مشتركة بيف جميع اليُرْمونات القشرية( شطر السمسمة الجانبية لجزيء الكوليستروؿ ليشكؿ مركب 
. تحد ىذه العممية لمغدة النخامية فص الأماميالمف  ACTHبرغنينولوف. تنُظَـ ىذه المرحمة بػ 
تفاعلبت إضافة مجموعة الييدروكسيؿ لمختمؼ  تُؤدّيلقشرية. مف تركيب جميع اليُرْمونات ا

المواضع عمى جزئ البرغنينولوف إلى إنتاج مختمؼ اليُرْمونات القشرية. يجري في كؿ منطقة مف 
مناطؽ القشرة تفاعلبت خاصة لإضافة مجموعة الييدروكسيؿ. لا تخزف اليُرْمونات القشرية 

نما تكوفضمف الخلبيا الكظرية ىا يتـ تركيبيا إفراز ، فعند الحاجة إلى فرازتظرة الإشارة للئمن ، وا 
ىذه اليُرْمونات ذوّابة في الدىف وتنتشر مف خلبيا القشرة إلى السائؿ  آنياً مف الكوليستروؿ. تعدّ 

خارج الخموي، وتُحمؿ إلى الدـ مرتبطة مع بروتينات نقؿ خاصة مثؿ الغموبيوليف الرابط 
 لمقشرانيات السكرية.

 

 
 ات المفرزة منيايُرْمون( الغدة الكظرية وال18ؿ )شك
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 mineralocorticoids يات المعدنيةانالقشر 

 يُعدّ . الكمورايدفي استقلبب أيونات الصوديوـ والبوتاسيوـ و ىذه القشرانيات عد اتس
مف  يُرْموفىذا ال إفرازيات المعدنية المفرزة مف المنطقة الكبيبية. ينظـ انالألدوستيروف أىـ القشر 

الألدوستيروف إعادة  يُحرّضوتركيز البوتاسيوـ خارج الخمية.  angiotensin ىُرْموفقبؿ 
الكموية، ويتبع الكمورايد الصوديوـ بصورة لا فاعمة  نُبيباتامتصاص الصوديوـ مف قبؿ ال

ية فيو ينتشر إلى النسيج ستيرويدات اليُرْمونلكونو مف ال لممحافظة عمى التعادؿ الكيربائي. نظراً 
نووي ويبتدئ نسخ وترجمة مختمؼ البروتينات التي تشكؿ قنوات  مستقبِؿالمستيدؼ ويرتبط مع 

/البوتاسيوـ في الغشاء القاعدي الوحشي  أيوف الصوديوـ في الغشاء القمي ومضخات الصوديوـ
ؿ فاعؿ مف سائؿ عاد امتصاصو بشكمف ظيارة الأنابيب الكموية، وىذا يسم  لمصوديوـ بأف يُ 

لمبوتاسيوـ بأف يفرز إلى  أيضاً ، وىذا يسم  خِلَبلِيّ ال السَّائِؿوبعد ذلؾ يضخ إلى الكموية  نُبيباتال
الألدوستيروف الحفظ الكموي لمصوديوـ ويتبع الماء الصوديوـ  يُحرّض الكموية. نُبيباتال لُمعة

بصورة لا فاعمة. يساعد ىذا الأمر في تحديد إجمالي محتوى الجسـ مف الصوديوـ والماء ولكف 
نمالا ينظـ الألدوستيروف بصور  ينظـ تركيز الصوديوـ في  ة مباشرة تركيز الصوديوـ في الدـ، وا 
في الوطاء الذي يتحسس  osmoreceptorsت التناض  لبمستقبِ الدـ بدقة أكبر مف خلبؿ 

المضاد لمتبوؿ لتنظيـ فقد الماء وبالتالي المحافظة عمى  يُرْموفال إفرازتركيز الصوديوـ وينظـ 
 تراكيز طبيعية مف الصوديوـ في الدـ.

 
 glucocorticoids ات السُكَّرِيّةقِشْرانِيّ ال

الرئيس الذي تنتجو المنطقة الحزمية كما  السُكَّرِيّ  قِشْرانِيّ ال cortisol الكورتيزوؿ يُعدّ 
 إفرازبكميات قميمة عند معظـ الثدييات. ينظـ  corticosterone ينتج الكورتيكوستيروف
ت سطحية في خلبيا المنطقة مستقبِلبيرتبط ىذا الأخير مع  .ACTHالكورتيزوؿ مف قبؿ 

زيادة أُحادِيُّ فُسْفاتِ الَأدينُوزِيف الحمقي  يُحرّض. أدينيميؿ سايكلبز إنْزيـنشاط  يُحرّضالحزمية و 
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cAMP  إفرازضمف الخمية عمى تركيب الكورتيزوؿ. ينظـ ACTH  بدوره مف قبؿ عصبونات
البابي النخامي. يؤثر ارتفاع الوطائي إلى النظاـ  ACTHالمحرر لػ  يُرْموفتفرز الالوطاء التي 

 نخامِيَّةمف الفص الأمامي لم ACTH إفرازلسمبية في الكورتيزوؿ في الدـ بالآلية الارتجاعية ا
مف الوطاء. عمى الرغـ مف تأثيره في رفع تركيز  ACTHالمحرر لػ  يُرْموفال إفرازوكذلؾ في 

 إفرازبصورة مباشرة  تنبّومنخفضة مف غموكوز الدـ لا ال غموكوز الدـ إلا أف المستويات
والكورتيزوؿ. تجدر الإشارة إلى أف  ACTH إفرازمف  تظير الحيوانات نَظْماً يومياً  الكورتيزوؿ.

وىذا يمغي النظـ اليومي  الكورتيزوؿ تحت ظروؼ الإجياد يكوف بصورة مستمرة ىُرْموف إفراز
 . يمكف أف يؤدي الإجياد المستمر إلى تضخـ المنطقة الحزمية.المذكور آنفاً 

يرد الجسـ عمى الإجياد ميما كاف مصدره سواء  الإجياد، إذ ىُرْموفالكورتيزوؿ  يُعدّ  -
الإجياد زيادة مستويات  حالات يسبب الكورتيزوؿ خلبؿو  أـ خارجياً  كاف داخمياً 

ات التي تشترؾ في استحداث السكر نْزيمغموكوز الدـ مف خلبؿ تحريض تركيب الإ
gluconeogenesis.  ّاسية الحموض الأمينية المشتقة مف العضلبت الركائز الأس تعد

 لاستحداث السكر.
للؤنسوليف وبالتالي  الممفاويةمف حساسية الأنسجة الدىنية و  أيضاً ض الكورتيزوؿ خفّ يُ  -

وىذا يترؾ غموكوز أكثر في الدـ لاستخدامو  تنتزع ىذه الأنسجة كمية أقؿ مف الغموكوز
 مف قبؿ الدماغ والعضلبت.

تحمؿ الدىف وبالتالي يزداد مستوى  يُحرّضيعمؿ الكورتيزوؿ عمى الأنسجة الدىنية ل -
تيديـ  يُحرّضالحموض الدىنية في الدـ كما يعمؿ عمى العضلبت والأنسجة الأخرى ل

 البروتيف وبالتالي يزداد مستوى الحموض الأمينية في الدـ.
 لدنا ويبطئ النمو.يثبط الكورتيزوؿ تركيب ا -
استقلبب الغموكوز. ربما فعؿ الغموكاجوف والإبينفريف عمى  أيضاً يدعـ الكورتيزوؿ  -

لاستبعاد الطاقة والحموض الأمينية عف أنشطة النمو لمتأكيد عمى  يكوف ىذا تأقمماً 
 وجود مصادر متاحة لممحافظة عمى الجسـ خلبؿ فترات الإجياد.
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لممناعة فيو يمنع إنتاج البروستاغلبنديف مف  اً مثبطيكوف الكورتيزوؿ بتراكيزه المرتفعة  -
اليستاميف مف الخلبيا البدينة. يخفض الكورتيزوؿ  إفرازض ويخفّ الأنسجة المتضررة 

 مُحَبَّبَةالبمعمة كما يثبط تكوّف الأضداد. يوازف أغشية الجسيمات الحالة في الكريات ال
ات الحالة مف الارتشاح إلى خارج ىذه الخلبيا المناعية والأنسجة نْزيموىذا يمنع الإ

 المتضررة.
وجيا خلبؿ بذلؾ خر  مانعاً  عَدِلاتوال الممفاويةعمى الخلبيا  L-selecitnيسبب فقد  -

 لتيابض ىذه الأفعاؿ المضادة للبيرات إلى موضع الخمج. تخفّ الوريدات التالية لمشع
تستخدـ  ية المطولة.لتيابأضرار النسيج التي يمكف أف تحدث نتيجة الاستجابات الا

ية التي وصمت إلى ما بعد لتيابالصنعية لإيقاؼ الاستجابات الا قشرانيات السكريةال
 فرازلمنسيج. يسبب الإ زائداً  المرحمة المفيدة في قتؿ الجراثيـ الغازية وتسبب ضرراً 

 .lymphopeinaالمطوؿ لمكورتيزوؿ ضمور الغدة الصعترية ويسبب قمة الممفاويات 
الولادة عند بقرات الحميب ويمي ىذا مرتفع مف الكورتيزوؿ في فترات حوؿ  إفرازيلبحظ  -

حالات عسر الولادة أو بعض الأمراض الاستقلببية مثؿ مرض نقص كالسيوـ الدـ 
hypocalcemia  أو فرط كيتوف الجسـketosis لسوء الحظ فإف ىذا يمكف أف يمنع .

 التيابلمرحمة بحيث تكوف أكثر حساسية للؤمراض الخمجية مثؿ  مناعياً البقرة 
 الضرع.

)النشاط ومرح  euphoria بب الكورتيزوؿ تأثيرات عصبية نفسية فيو يسبب الشمؽيس -
 يُرْموفالجنوف( وتخفيض الشيية وينتيي ذلؾ بالاكتئاب. يثبط الكورتيزوؿ تحرير ال

المضاد لمتبوؿ وبالتالي يطرح الكثير مف الماء مع البوؿ وىذا يسبب العُطاش 
polydipsia العطش الزائد( والبُواؿ( polyuria  ًفي الحيواف نظرا )زيادة حجـ التبوؿ(

 لمفقد الكبير لمماء مف الجسـ.
 
 ات الكظريةندروجينالإ 
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ات الجنسية الذكرية. يُرْمونت المستقبِلبات تتفاعؿ مع ىُرْمونات عبارة عف ندروجينالإ
الأكثر أىمية وينتج في الخصى. تنتج خلبيا المنطقة الشبكية  ندروجيفالإ تيستوستيروفال يُعدّ 

بيأندروستيروف وأندروستينيديوف. ىذاف ال اف ليسا عمى درجة كبيرة مف يُرْمونالكظرية دييايدروا 
ات ندروجينلتحريض الأنشطة الجنسية الذكرية، ولكف يمكف للئ تيستوستيروفالنشاط مقارنة بال

ي الدـ لتصؿ مختمؼ الأنسجة كالأنسجة الدىنية وتتحوؿ إلى الناتجة عف الكظر أف تتجوؿ ف
تحتاج الإناث كميات صغيرة مف  ات.إسترُوجِينكما يمكف أف تتحوؿ إلى  تيستوستيروف

ظيار السموؾ المميز لمشبؽ.  تيستوستيروفال لممحافظة عمى كثافة العظـ والكتمة العضمية وا 
ا ىُرْمونالأمامية تفرز  نخامِيَّةيبدو أف ال ات الكظرية ولكفندروجينإنتاج الإ ACTH يُحرّض

ات الكظرية الذي ينبو خلبيا المنطقة الشبكية ندروجينالمنبو للئ يُرْموفمختمفا يسمى مؤقتا ال
 الكظرية.ات ندروجينلإنتاج الإ

 
 لب الكظر

ينشأ لب الكظر عف الوريقة الجنينية الخارجية ويشكؿ عقد بعد المشبؾ مف الجياز 
الإبينفريف الكاتيكوؿ أميف الرئيس الذي  يُعدّ ي الذي يفرز نواقؿ عصبية إلى الدـ. العصبي الود

تنتجو العصبونات بعد المشبؾ آنفة الذكر، كما تنتج كمية مساوية أو أقؿ مف النور إبينفريف وىذا 
يتوقؼ عمى النوع. ينتج كلب النوعي آنفي الذكر مف الكاتيكوؿ أمينات بإضافة مجموعة 

مف تفاعؿ  ميماً  ات لب الكظر جزءاً مونىُرْ  إفراز يُعدّ  ىيدروكسيؿ لمحمض الأميني تيروزيف.
مف قبؿ الألياؼ العصبية الودية قبؿ  فرازالإ يُحرّضمع عوامؿ الإجياد.  الجياز العصبي الوديّ 

ت النيكوتيف مستقبِلبعمى  acetylcholine المشبؾ في لب الكظر التي تفرز الأستيؿ كوليف
nicotinic receptors  في خلبيا لب الكظر بعد المشبؾ. تمتمؾ الألياؼ العصبية الودية بعد

ات وتفرز نواقميا العصبية في الدـ. يحدث تنبيو لب الكظر عندما يوضع الحيواف مِحْوار العقدة 
بينفريف الجائميف في أو خوفاً.  تحت ظروؼ الإجياد التي قد تكوف ألماً  يرتبط الإبينفريف والنورا 

في الأنسجة المستيدفة. تتضمف تمؾ  adrenergic receptorsت أدرينية مستقبِلبالدـ مع 
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بألياؼ  أيضاً ب معظـ الأنسجة المستيدفة عصَّ ت الأدرينية ألفا وبيتا. تُ مستقبِلبت المستقبِلبال
بينفريف عمى ال كذلؾعصبية ودية بعد العقدة والتي تكوف قادرة  ت مستقبِلبعمى تحرير النورا 

ت ألفا في شُرينات الأعضاء الحشوية تقمص مستقبِلبيسبب تنبيو ال لأنسجة.الأدرينية في ىذه ا
العضلبت الممساء في ىذه الشرينات وىذا يساىـ في رفع ضغط الدـ ويحد مف جرياف الدـ عبر 

في  vasodilatationيسبب الإبينفريف توسع الأوعية الدموية  النسيج مما يوفر الدـ لمعضلبت.
العضلبت الييكمية وشرينات الكبد وبالتالي يمكنيا الاستجابة لمعامؿ المجيد. تزيد الكاتيكوؿ 

في كؿ ضربة. يؤثر الإبينفريف الجائؿ ػ  نقباضمعدؿ ضربات القمب وقوة الا أيضاً أمينات 
بينفريف ػ في ا مما  كوجيف في الكبد والعضلبتلاستقلبب فيما يزيداف تيدـ الغميوبصورة أقؿ النوا 

ر مف الكبد إلى الدـ أما الغموكوز حرَّ يسبب زيادة سريعة في إتاحة الغموكوز. يدخؿ الغموكوز المُ 
المحرر مف العضلبت فيستخدـ مف قبؿ الخلبيا العضمية في العضمة ذاتيا. تحرض الكاتيكوؿ 

ض ر حمف تحمؿ الدىف في الأنسجة الدىنية وتزيد معدؿ الإستقلبب الأساسي. تُ  أيضاً أمينات 
 .flight or fight responseو القتاؿ أجميع التفاعلبت ىذه الحيواف لاستجابة اليرب 

 
 البروستاغلاندينات

لأوؿ مرة في البلبزما المنوية اكتشفت  عبارة عف حموض دىنية البروستاغلبندينات
ميت لمسائؿ المنوي عند الثدييات واعتقُد آنذاؾ أنيا تنشأ مف غدة البروستاتا ليذا السبب سُ 

البروستاغلبندينات بيذا الاسـ. مف المعروؼ الآف أف الحويصلبت المنوية تنتج 
البروستاغلبندينات أكثر مف البروستاتا )عمى الأقؿ في الكبش(. تعدّ البروستاغلبندينات مف بيف 

دىنية غير  حموضالمواد الأكثر وفرة ونشاطاً فيزيولوجياً في الجسـ. فيي لبيدات مؤلفة مف 
 6ذرة كربوف وىي تشتؽ مف الحمض الدىني أراشيدونيؾ. يوجد عمى الأقؿ  20حتوي مشبعة ت

بروستاغلبندينات والكثير مف مستقمباتيا وىي ذات مجاؿ واسع جداً مف النشاط الفيزيولوجي. لقد 
إناث الحيوانات الزراعية آفاقاً جديدة يسبب تخريب الجسـ الأصفر في  PGF2αفت  اكتشاؼ أف 

تستخدـ البروستاغلبندينات الآف بصورة روتينية في إدارة التناسؿ عند  الشبؽ، لذلؾلتنظيـ دورة 
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الحيوانات الزراعية. تتخرب البروستاغلبندينات بسرعة في الدـ وفي الحقيقة يختفي معظـ 
PGF2α ( وىكذا فإف  30مف الدـ خلبؿ أوؿ عبور لو خلبؿ الأوعية الدموية في الرئتيف )ثانية

قصيرة جداً )ثواف فقط( كما تُختزؿ أشكالًا أخرى مف البروستاغلبندينات  PGF2αنصؼ حياة 
عندما تمر في الكبد والرئتيف. لا يتوضع البروستاغلبنديف في نسيج محدد إذ تؤثر أغمب 
البروستاغلبندينات موضعياً في مكاف إنتاجيا. تكوف مستويات البروستاغلبندينات في الدـ 

 ي ظروؼ خاصة قبؿ الولادة. أكثر البروستاغلبندينات أىمية ىمامنخفضة عادة ولكنيا ترتفع ف
PGF2α  و PGE2 (.19)شكؿ 

 

 
 ( التركيب الكيماوي لمبروستاغلاندينات19شكؿ )

 
 الوظائؼ 

 تقوـ البروستاغلبندينات بتنظيـ العديد مف الظواىر الفيزيولوجية مثؿ:
 تقمص العضلبت الممساء في القناة التناسمية والأمعاء. -
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 .نِطاؼالانتصاب والقذؼ ونقؿ ال -
 ف الجسـ الأصفر.وتكوّ  الإباضة -
 الولادة وطرح الحميب. -
 ضغط الدـ. -
 .lypolysisتحمؿ الشحوـ  -
 الدـ. تخثّرات المعوية و فراز الإ -
 في العمميات الفيزيولوجية الأخرى المرتبطة بيا مثؿ الوظيفة التنفسية والإطراحية. -
ممساء في الرحـ وتؤثر في استقلبب المبيدات البروستاغلبندينات العضلبت ال تنبّو -

 ات.لتيابوتتوسط في الا
أف حقف الأندوميتاسيف ػ مانع تركيب البروستاغلبنديف ػ يمنع  لنعجةوا ةفمثلًب لوحظ في البقر 

لـ يتأثر في ىذه الحيوانات وىكذا يحتمؿ أف يكوف تأثير  LHإلا أف تحرير  ،حدوث الإباضة
وتركيب البروستاغلبنديف فقط عمى مستوى الجريبات المبيضية والذي يؤثر في ذلؾ كلًب 

وارتخاء الأوعية الدموية ولكف ليس لو  ،تقمصات الرحـ PGE2. ينبو PGE2و   PGF2αمف
في كؿ مف الذكر  نِطاؼاعد في انتقاؿ الفينبو تقمصات الرحـ ويسPGF2α تأثيرات محممة. وأما 

ويسبب تقمصات الأوعية الدموية ولو خصائص محممة لمجسـ الأصفر في بعض  والأنثى،
  يُحرّضالحيوانات المستأنسة. تساىـ البروستاغلبندينات في تقيقر الجسـ الأصفر. يمكف أف 

PGF2α إلى حدوث التحمؿ  تُؤدّيوالتي بدورىا  حدوث نقص الأكسجةعمى تقمص الأوردة و
ذا استؤصؿ الرحـ ػ مف الحي لمجسـ الأصفر لمدة  وانات الزراعية ػ لا يحدث تقيقرالموتيئيني. وا 

تساوي عمى الأقؿ مدة الحمؿ المقررة للؤنثى التي استؤصؿ رحميا. أما الآلية التي ينتقؿ بيا 
PGF2α  مف ظيارة الرحـ إلى المبيض فيي فريدة مف نوعيا، إذ يعبرPGF2α  مباشرة مف خلبؿ

جدار الوريد الرحمي المبيضي إلى الشرياف المبيضي ثـ بشكؿ مباشر إلى الجسـ الأصفر )شكؿ 
(. تستخدـ البروستاغلبندينات لتنظيـ عمميات التربية في البقر والأفراس وفي الحالات التي 20
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و  Lytalyseتستمزـ الإجياض في البقر. مف الأسماء التجارية لمبروستاغلبندينات 
Estrumate  لمبقر وProstin .لمفرس 

 

 
( الطريقة المفترضة التي يكوف فييا البروستاغلانديف المركّب مف قبؿ الرحـ قادراً عمى دخوؿ الشرياف 20شكؿ )

 المبيضي ومف ثـ تخريب الجسـ الأصفر في النعجة.

 

مَّاء ىرمونات التأثيرات المتبادلة بيف -6   الغُدَد الصَّ
مَّاءالآف وبعد تسميط الضوء عمى أىمية الوِطاء في التحكـ بتنظيـ وظائؼ   الغُدَد الصَّ

التي بدورىا تنظـ وظائؼ أعضاء أخرى يجب التعرؼ عمى الآليات الرئيسية التي تؤثر فييا 
ات أخرى أي بمعنى آخر لا بد مف التعرؼ عمى الآليات التي تؤثر ىُرْمونات معينة في ىُرْمون

مَّاءا مف خلبلي ات الارْتِجاعِيَّة . تسمى ىذه الآليات بالآلِيَّ بعضيا بعضاً المختمفة في  الغُدَد الصَّ
فيـ ىاتيف الآليتيف أمراً في غاية الأىمية كوف جميع الوظائؼ تنُظّـ في  يُعدّ السمبية. الإيجابية و 
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الآليات التي تنظـ النياية عبر ىاتيف الآليتيف، ولكف سوؼ نقتصر في دراستنا عمى التركيز عمى 
 ات التناسمية.يُرْمونال

 GnRHالآلِيَّة الارْتِجاعِيَّة السمبية = كبت عصبونات 
 GnRHالآلِيَّة الارْتِجاعِيَّة الإيجابية = تحريض عصبونات 

ات موجي إفرازوالذي بدوره يتحكـ ب GnRH إفرازتتحكـ الآلِيَّة الارْتِجاعِيَّة الإيجابية والسمبية في 
 إفراز. سوؼ نستخدـ في ىذا السياؽ لأغراض المناقشة حالة LHو  FSHالمناسؿ 

 بروجستيروفالذي يسبب آلِيَّة ارْتِجاعِيَّة قوية عمى المستوى الوِطائي. إذ يثبّط ال بروجستيروفال
مرتفعاً ػ سوؼ تفرز  بروجستيروفال ىُرْموفوبيذا ػ عندما يكوف تركيز  GnRHوبقوة عصبونات 

تسم  ىذه المستويات الدنيا بحدوث بعض  .GnRHفقط مستويات دنيا مف  GnRHعصبونات 
التطور الجريبي إلا أنيا لا تسم  لمتطور الجريبي بشكؿٍ كاؼٍ كي ينتج مستويات مرتفعة مف 

)في منتصؼ  بروجستيروف. ليذا السبب لا تُظير الإناث التي تكوف تحت تأثير اليستراديُوؿالإ
مرتفعاً. تصؼ  بروجستيروفمؿ( الدورات التناسمية طالما ظؿّ تركيز الأثناء الحفي دورة الشبؽ و 

  .بروجستيروفالمعادلة في الأسفؿ مبادئ الآلِيَّة الارْتِجاعِيَّة السمبية التي يسببيا ال
↑P4 → ↓GnRH → ↓FSH و LH → قمة التطور الجريبي 

 GnRHتنشّط الآلِيَّة الارْتِجاعِيَّة الإيجابية ػ عمى عكس الآلِيَّة الارْتِجاعِيَّة السمبية ػ عصبونات 
مسؤولًا  يُعدّ ( الذي في الوِطاء. يوجد لدى الأنثى مركز التواتر ومركز الموجة )المركز الذرويّ 

ركز الموجة الإباضة. سوؼ لف يُحرّر م يُحرّضالذي  GnRHعف إنتاج كميات كبيرة مف 
، فمثلًب عندما يستراديُوؿحتى تتوافر آلِيَّة ارْتِجاعِيَّة إيجابية بواسطة الإ GnRHكميات كبيرة مف 

يصب  مركز الموجة  يعرؼ بمستوى العتبة إلى مستوىً مرتفع يستراديُوؿت الإتصؿ مستويا
التي تسبب تحرير كميات كبيرة  GnRHضاً بشكؿ إيجابي وسوؼ يُحرر كميات كبيرة مف حرّ مُ 

الإباضة. مف الضروري ملبحظة أنو يتـ تنظيـ الآلِيَّة الارْتِجاعِيَّة  يُحرّضالذي  LHمف 
الإيجابية والسمبية في الحيواف بصورة منفصمة وتعطي كؿ منيما نتائج مختمفة كمياً. يُعتَقد أف 

 ستيرويداتة السمبية والإيجابية التي تسببيا اللِيَّة الارْتِجاعِيَّ لآالوِطاء يمتمؾ حساسيات مختمفة ل
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المبيضية. إذ يُعتقد مثلًب أف مركز التواتر في كؿ مف الذكر والأنثى يستجيب عمى الأغمب للآلِيَّة 
كؿ مف مركز الموجة  سمبية قوية فيآلِيَّة ارْتِجاعِيَّة  بروجستيروفالارْتِجاعِيَّة السمبية. يُمارس ال

مركز الموجة أكثر وضوحاً. يمكف القوؿ أف مركز التواتر حساس  فيومركز التواتر لكف تأثيره 
بينما يستجيب مركز الموجة عمى الأغمب للآلِيَّة الارْتِجاعِيَّة  السمبيةجداً للآلِيَّة الارْتِجاعِيَّة 

ستنتاج أف مركز الموجة حساس جداً للآلِيَّة لذلؾ يمكف الا يستراديُوؿالإيجابية التي يُمارسيا الإ
الارْتِجاعِيَّة الإيجابية. لا تزاؿ الأسباب التي تجعؿ مف ىذيف المركزيف في الوِطاء يختمفاف 

 الإيجابية والسمبية موضع دراسة.بخصوص حساسيتيما للآلِيَّة الارْتِجاعِيَّة 
 

 اتيُرْمونخصائص ال -7
 الخصائص يمكف ذكر بعضاً منيا عمى النحو:ات بجممة مف يُرْمونتمتاز ال

 .تعمؿ بكميات دقيقة جداً  -
 .نصؼ حياتيا قصير -
 .ت نوعيةمستقبِلبترتبط مع  -
 .حيوية ضمف الخلبيا كيميائيةتنظـ تفاعلبت  -

استجابة ما يجب في البداية أف يتفاعؿ نوعياً مع النسيج المستيدؼ، ولكي  يُرْموفلكي يُسبب ال
ت كي تربط ىذه مستقبِلبأف تحتوي خلبيا النسيج المستيدؼ يحدث ىذا التفاعؿ يجب 

الحيوية  كيميائيةتو النوعية سمسمة مف التفاعلبت المستقبِلبمع  يُرْموفات. يبتدئ ارتباط اليُرْمونال
ي فراز ي لمتفاعؿ الكيماوي الحيوي مقتصراً عمى النشاط الإيُرْمونالتنظيـ ال يُعدّ داخؿ الخلبيا. 

بتركيب مواد لا يتـ إنتاجيا ما  يُرْموفالمستيدفة. تقوـ الخمية المستيدفة عندما تتعرض لملمخمية 
خلبيا عنؽ الرحـ تفرز المخاط. ىذا  يستراديُوؿموجوداً بالفعؿ. فمثلًب يجعؿ الإ يُرْموفلـ يكف ال

 حـ.الحيوية أو التركيبية ضمف خلبيا عنؽ الر  كيميائيةالتغير تسببو سمسمة مف المسالؾ ال
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 يُرْموفتأثير ال -8
 عمى عدة عوامؿ تتضمف: هشدة تأثير أو  يُرْموفيعتمد النشاط الفيزيولوجي لم

 ( وىي:21ات عادة بثلبثة أشكاؿ )شكؿ يُرْمون: تفرز الفرازنموذج ومدة الإ .1
العصبونات  تنبّوات تحت التأثير العصبي. فعندما يُرْمون: يرتبط عموماً بالالنوبي فرازالإ -

ية وبيذا الشكؿ إفراز نوبة ات العصبية عمى شكؿ دفعة مفاجئة تسمى الوِطاء تُحَرّر الببتيد
 فرازبالإ فرازات مف الفص الأمامي. يسمى ىذا النوع مف الإيُرْمونال نخامِيَّةتفرز ال

الذبذبي أو النوبي وىو ضروري لمحيواف كي يظير دورة شبؽ طبيعية. تمتاز الحيوانات 
 ات.يُرْموننوبي لم إفرازقبؿ البموغ والحيوانات الحموب غير الدورية ب

ات منخفضة ولكنيا تتذبذب بذبذبات منخفضة يُرْمون: وىنا تبقى تراكيز الالقاعدي فرازالإ -
 الارتفاع. 

بمستويات مرتفعة ولكف  يُرْموف: وفي ىذا النمط يبقى الالتصاعديأو  المستمر فرازالإ -
كي تفرز  ستيرويداتبصورة مستقرة ثابتة لفترة طويمة مف الزمف )أياـ أو أسابيع(. تميؿ ال

غالباً ما تنتجيا باستمرار وليس كما  ستيرويداتبنموذج أكثر ثباتاً لأف الغدد التي تنتج ال
 فرازي الذي يسبب التحرير الذبذبي. مثاؿ عمى الإىي الحاؿ نتيجة النشاط العصب

 المرتفعة خلبؿ فترة السكوف أو الحمؿ.  بروجستيروفالمستمر: تراكيز ال
ات التي يتـ التحكـ بيا عبر النشاط العصبي قصيرة عموماً أي يُرْمونال إفرازتكوف مدة 

مباشرة بالنشاط العصبي ات التي لا ترتبط يُرْمونأنيا نتيجة دُفعات النشاط العصبي. أما ال
 ىا أطوؿ ومستقر أكثر.إفراز المبيضية فيكوف  ستيرويداتكال
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 ي.يُرْمونال فرازالأنماط النموذجية للإ (21)شكؿ 

 
كي  يُرْموفبأنو الفترة المطموبة لنصؼ كمية ال يُرْموف: يُوصؼ نصؼ عمر النصؼ العمر .2

طوؿ المدة التي سوؼ يؤثر فييا(.  يُرْموفتختفي مف الدـ أو النسيج )يُحدّْد نصؼ عمر ال
ه وتحريره إلى الدـ إفراز بمجرد  يُرْموفأىمية كبيرة لأف ال يُرْموفلنصؼ العمر القصير لم يُعدّ 

حداثو الاستجابة فإنو يتلبشى وبالتالي لا تحدث الاستجابات التالية غير الضرورية.  وا 
الدموية. يُحدد المعدؿ الذي  ات فيما بينيا في مدة تأثيرىا ضمف الدورةيُرْمونتختمؼ ال

مف الدـ نصؼ حياتو. كمما كاف نصؼ العمر أطوؿ كمما كاف النشاط  يُرْموفيختفي فيو ال
ات نصؼ عمر قصير جداً )دقائؽ مثؿ يُرْمونالحيوي المحتمؿ أكبر. تمتمؾ بعض ال

PGF2α أياـ مثؿ ىُرْمون( بينما تمتمؾ( ًات أخرى نصؼ عمر طويؿ جداeCG.) 
ت الأنسجة المستيدفة بحسب نوع الخمية وكذلؾ مستقبِلب: تختمؼ كثافة ستقبِؿمكثافة ال .3

بعض العوامؿ مثؿ الظروؼ الموجود  تُؤدّي. يمكف أف يُرْموففييا ال يُحرّضالدرجة التي 
ات المختمفة يُرْمونت. تحرض المستقبِلبأعداد ال فيفييا الحيواف والتغذية دوراً في التأثير 

  LHتمستقبِلبتركيب  FSH يُحرّضفمثلًب  ات أخرى،يُرْمونلذاتيا أو لت مستقبِلبتركيب 
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ت الخمية كمما زادت إمكانية استجابة الخمية مستقبِلبفي الخلبيا الجريبية. كمما زادت أعداد 
 المستيدفة.

ات. كمما يُرْمونت بخصوص ألفتيا لمختمؼ المستقبِلب: تختمؼ المستقبِؿال – يُرْموفألفة ال .4
أكبر كمما كانت الاستجابة الحيوية أكبر. يجب التمييز ىنا  مستقبِؿلم يُرْموفالكانت ألفة 

 ات:يُرْمونبيف ناىضات ومناىضات ال
 يُرْموفناىضات ال hormone agonists أو مُضاىِئات عبارة عف نظائر analogs 

نوعي وتسبب نفس التأثير الحيوي الذي  مستقبِؿ)ليا نفس التركيب الجزيئي( ترتبط مع 
الأصمي. تحرّض بعض الناىضات نشاطاً فيزيولوجياً أكبر لأنيا تمتاز  يُرْموفيسببو ال

 .يُرْموفال مستقبِؿبألفة أكبر ل
 يُرْموفال مناىضات  antagonist مستقبِؿتمتاز بألفة أكبر لعبارة عف مضادات 

نفسو. تخفّض المناىضات  يُرْموفولكنيا تحرض نشاطاً حيوياً أضعؼ مف ال يُرْموفال
الأصمي  يُرْموفاستجابة الخلبيا المستيدفة بإظيار نشاط حيوي أضعؼ مقارنة مع ال

الأصمي مف الارتباط.  يُرْموفوبالتالي تمنع ال يُرْموفت المستقبِلبأو مف خلبؿ إشغاؿ 
 الأصمي. يُرْموفتتعارض المناىضات في كمتا الحالتيف مع عمؿ ال

 

 اتيُرْموناستقلاب ال -9
ّـَ تطرح مع البوؿ و/أو البراز. يتحدد يُرْمونتختفي ال ات مف الجسـ لأنيا تُستقمب ومف ثَ
 اً أمر  يُرْموفالتحوؿ السريع نسبياً لم يُعدّ و  استقلببو ضمف الجسـ، بمعدؿ يُرْموفنصؼ عمر ال

ضرورياً بحيث أف الفعؿ الحيوي لا يستمر لفترة غير مرغوبة مف الزمف. لا تعكس تراكيز 
المعدؿ الذي يستقمب  أيضاً مف قبؿ الأعضاء المختمفة ولكف  فرازفي الدـ فقط معدؿ الإ يُرْموفال

زيئات ثبّط الكبد جطرح مع البوؿ والبراز. يُ مف قبؿ الكبد وتُ  ستيرويدات. تُستقمب اليُرْموفبو ال
 بطريقتيف: ستيرويدال
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 مشبعة، فعندما تُخفض أعداد  ستيرويدالأولى جعؿ أي رابطة مزدوجة ضمف جزيء ال
 الروابط الثنائية يميؿ الجزئ كي يصب  غير نشطاً.

 ىو لصؽ بقية كبريت أو غمُوكُورونيد  ستيرويدالتغيير الثاني لجزئ ال 
glucuronide قابؿ للبنحلبؿ بالماء  ستيرويدالشكؿ الغمُوكُورونيدي لم يُعدّ (. 22)شكؿ

ىذا أمر ضروري كونو لا يوجد بروتينات رابطة  يُعدّ وبالتالي يمكف طرحة مع البوؿ. 
التحولات التي تحدث  (22)وض  الشكؿ يُ إلى المثانة.  ستيرويداتنوعية كي تحمؿ ال

حظ تخفيض جميع المواقع في الكبد ومستقمباتو المطروحة. لا بروجستيروفلجزئ ال
بطرائؽ  ستيرويد. يُستقمب كؿ بروجستيروفالثلبثة غير المشبعة )روابط ثنائية( في ال

كلًب مف  تيستوستيروفمختمفة قميلًب وينتج نواتج استقلبب مختمفة. فمثلًب يشكؿ ال
 ستيرويدات( ومم  كبريتي يطرح مع البوؿ. تطرح البروجستيروفالغمُوكُورونيد )يشبو ال

شكؿ يفترض أنيا تدخؿ المعي عبر القناة الصفراوية ب ، حيثعف طريؽ البراز يضاً أ
تحوّؿ شكؿ  جَراثيـيضـ في المعي ولكف الوىي لا تُ  مرتبط )غمُوكُورونيد وسمفات(

سميمة في  ستيرويداتقبؿ التبرز. لـ تحدد بعد الفترة الزمنية التي تبقى فييا ال ستيرويدال
البراز. مف المعروؼ أف تراكيز البراز تتغير بعد التبرز نتيجة الاستقلبب الجرثومي 

في سلبمتو  أيضاً  ستيرويدوالتعرض للئشعاعات فوؽ البنفسجية. يؤثر النمط النوعي لم
في المعي والبراز. يُوصى بتحميؿ عينات البراز خلبؿ يوـ واحد مف التبرز. يوض  

مف الجسـ بعد أف يتـ  ستيرويداتالعاـ لطرح /استبعاد ال ( المسمؾ23)الشكؿ 
في البراز أمر جيد كونو يسم  بقياس تراكيز  ستيرويداتاستقلببيا. إف وجود ال

مكوناً  يُرْموففي الحيوانات البرية. يمكف أف يكوف معدؿ استقلبب ال بروجستيروفال
 ضرورياً يحكـ خصوبة الأنثى في عدة أنواع.
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 تيستوستيروفوال بروجستيروفاستقلاب ال( 22شكؿ )

 
 ات البروتينية في الكبد والكمىيُرْمونيتـ تخريب ال

دقيقة  120-20ات المناسؿ النخامية قصير جداً ويتراوح بيف موجيإف نصؼ عمر 
نصؼ عمر طويؿ )ساعات إلى أياـ(.  eCGو   hCGوالنوع. لكؿ مف يُرْموفاعتماداً عمى ال

استخدما في برامج   eCGو  hCGإف لنصؼ العمر الطويؿ ىذا تطبيقات عممية لأف كلًب مف
تحريض الإباضة والإباضة الفائقة في الحيوانات الزراعية بسبب نشاطيما الفيزيولوجي الذي 

 موجومتعددة الجانبية مف إزالة سلبسؿ السكريات ال تُؤدّي. GnRHيستمر لفترة أطوؿ مقارنة مع 
المناسؿ إلى تخفيض نصؼ عمرىا بدرجة كبيرة. تُخرَّب جزيئات البروتيف السكري التي فقدت 

 تُؤدّيالسكريات ضمف ىيولى خلبيا الكبد. إضافة إلى عممية التفكيؾ ىذه في الكبد يحتمؿ أف 
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 glomerularالفمترة الكبيبية ات البروتينية السكرية. إفيُرْمونالكمى دوراً ىاماً في التخمص مف ال
filtration   وزف جزيئي أقؿ  دالتوف. فأي بروتيف سكري ذي 55000لمجزيئات ضمف الكمى ىو

إذ يُفمتر  hCGدالتوف يمكف أف يستبعد عف طريؽ البوؿ. تتطابؽ ىذه الحالة مع  55000مف 
سريع لمحمؿ. يجب ختبار جزئياً ػ عمى الأقؿ ػ عبر الكمية ويطرح مع البوؿ وبذلؾ يقدـ وسيمة لا

ات البروتينية عف طريؽ الفـ ليست طريقة فعّالة لأف ىذه يُرْمونعطاء الالتأكيد عمى أف إ
البروتينات سوؼ تتفكؾ في القناة اليضمية وتفقد كفاءتيا الحيوية لأنيا تُحطّـ ىنا إلى قطع مف 

 الحموض الأمينية.
 

 
 فرازبعد الإ ستيرويداتمصير ال (23)شكؿ 

 

 اتيُرْمونتقدير تركيز ال -10
براز  –دموع  –لمؼ  –بوؿ  –لعاب  –ات في السوائؿ الفيزيولوجية )دـ يُرْمونيمكف كشؼ ال

 عدة طرائؽ، منيا:...( ب
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عند  RIA. لقد أدت RIA (Radioimmunoassay) شعاعيةالمعايرة المناعية الإ -
مَّاء في جميع  اكتشافيا بادئ الأمر إلى إحداث ثورة في فيـ فيزيولوجيا الغُدَد الصَّ
الحيوانات الزراعية خلبؿ العقود القميمة الماضية. تتطمب ىذه الطريقة استخداـ 
ىُرْمونات نشطة إشعاعياً. ففي أنبوب الاختبار يتنافس اليُرْموف النشط إشعاعياً مع 

لحيواف الذي يكوف غير معمّـ إشعاعياً. فتكوف كمية اليُرْموف النشط نفس اليُرْموف مف ا
إشعاعياً التي ترتبط متناسبة عكسياً مع تركيز اليُرْموف غير المعمّـ في الحيواف الحي. 

مخابر مزودة بنظائر مشعة خاصة وأدوات كشؼ لمنظائر المشعة التي  RIAتتطمب 
اجة إلى طرائؽ لمتخمص مف الفضلبت ىي في الواقع مرتفعة الثمف إضافة إلى الح

 التي ىي بدورىا مكمفة أيضاً.
 يةنْزيمالمعايرة المناعية الإ أيضاً وتسمى  نْزيـمُقَايَسَةُ المُمْتَزّْ المَناعِيّْ المُرْتَبِطِ بالإ -

ELISA (Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay.)  استبدلتRIA 
دت ىذه . و ELISAية نْزيمالمعايرة المناعية الإ ىيبمعايرة أكثر أماناً لممستخدـ و  قد زُوّْ

مف حيث  ELISAات المختمفة. تتضمف يُرْمونالطريقة بطرائؽ ملبئمة لكشؼ وقياس ال
محدد تحت  ىُرْموفالمبدأ سمسمة مف الخطوات التي تصمـ لتحديد وجود أو غياب 

 ظروؼ مختمفة. 
المعايرة المناعية باستخداـ  hCGيمكف أيضاً معرفة تركيز بعض اليرمونات مثؿ  -

 ECLIA (Electro-Chemi Luminescenceاللبصفة الكيماوية الكيربائية 
Immuno Assay). 
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 الفصؿ السادس
 التأشير الخموي 

مف نظاـ تواصؿ بالغ التعقيد  جداً  اً ميمّ  جزءاً  cell signaling الخموي التأشير يُعدّ 
ولا شؾ في أف مقدرة الخلبيا عمى استقباؿ الإشارة  الخلبيا وينسؽ وظائفياـ أنشطة نظّ ي

في المحافظة عمى حيوية الأنسجة والأعضاء  أساساً  يُعدّ والاستجابة ليا بصورة صحيحة 
بوظائفيا بشكؿ صحي ، إضافة إلى أىميتيا في الاستجابات المناعية  ـ)وبالتالي الحيواف( والقيا

يجب التنويو إلى أف فشؿ الخمية في استقباؿ الإشارة  .homeostasisوحالة الاستتباب 
ومعالجتيا يؤدي إلى أخطاء وقصور في الوظائؼ الخموية ولعؿ الإصابة بالتسرطف أو السكري 
مف الأمثمة عمى ذلؾ، وبالتالي بعد فيـ التأشير الخموي خطوة ميمة في الاتجاه الصحي  بغية 

 .كيذه اء تأشيريةتطوير عقاقير تفيد في معالجة أخط
 نظاـبيف ال أنو يوجد تداخؿ معقد جداً عمى ما سبؽ ػ  ػ وبناءلعؿ مف نافمة القوؿ 

خموي. إذ تؤثر النواقؿ العصبية ىذا التداخؿ عمى المستوى الوالجياز العصبي ويستمر  صَمَّاوِيّ ال
 تُؤدّيت خاصة موجودة عمى سط  الخلبيا بعد المشبؾ. مستقبِلبمف خلبؿ ارتباطيا مع 

ية ممعقدة في الخ كيميائيةتفاعلبت الارتباط ىذه في النياية إلى تحريض عمميات حيوية 
الخمية )انظر  المستيدفة، فإذا كانت بمستوى كاؼ فإنيا تسبب توليد جيد الفعؿ في تمؾ

مثؿ ارتباط  ligandبالمجيف  مستقبِؿتسمى المادة التي ترتبط مع ال فيزيولوجيا الجياز العصبي(.
سيتـ التركيز فيما يمي عمى آليات ارتباط  تو النوعية عمى خلبيا الكبد.مستقبِلبالأنسوليف مع 

مف وجية نظر عمـ التأشير الخموي  تيا النوعية.مستقبِلبات مع يُرْمونأصناؼ مختمفة مف ال
اوِيّ بأنو جزيء تأشير يفرز مف غدة  يُرْموفؼ العرّ يُ  الدـ إلى موضع آخر ة وينقؿ عبر تيار صَمَّ

ة. تجدر الإشارة ىنا ػ عمى مستوى الآليات ػ إلى وجود العديد فحيث يؤثر فيو عمى خمية مستيد
بالفعؿ فقد وجد أف ات وعوامؿ النمو، و يُرْمونمف التشابيات بيف تأثيرات النواقؿ العصبية وال

مكف أف تؤثر في الخلبيا ات أو النواقؿ العصبية ييُرْمونبعوامؿ النمو أو ال ةييالجزيئات الشب
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النظير إلى جزيء يفرز مف  صَمَّاوِيّ يشير الفعؿ ال المستيدفة بمستويات مختمفة الشدة. فمثلبً 
خمية مؤشرة ويمكنو أف يؤثر في خلبيا مجاورة وكمثاؿ عمى ذلؾ إنتاج عامؿ النمو الشبيو 

ىذا العامؿ  رّضيُحمف غدة الضرع و  stromal cellsمف الخلبيا السدوية  1-بالأنسوليف 
الذاتي  صَمَّاوِيّ وىناؾ التأثير ال نوات الحميب أو الأسناخ المجاورة،الخلبيا الظيارية في ق

autocrine تؤثر النواقؿ  لى أف الجزيء المؤشر يؤثر في الخمية التي تنتجو.الذي يشير إ
ت متوضعة في الغشاء مستقبِلبات الببتيدية بصورة أساسية عف طريؽ يُرْمونالعصبية وال

حيوية في داخؿ  كيميائيةسبب تغيرات يالبلبزمي لمخلبيا المستيدفة وىذا يعني أف ىذا الارتباط 
دخؿ إلى الخمية لـ ي يُرْموفلأف ال . نظراً يُرْموفالخمية المستيدفة المسؤولة عف إظيار تأثيرات ال

 ثاني.المستيدفة لذلؾ يسمى ىذا النمط مف التأثير آلية الرسوؿ ال
 

 التأشير الخموي أنماط -1
يمكف ملبحظة عدة أنواع مف الإشارات بيف الخلبيا فمنيا ما ىو ضمف الفرد ومنيا ما 

ملبحظة إشارات خموية بيف أفراد مف أنواع مختمفة.  كما يمكف يحصؿ بيف أفراد مف النوع ذاتو
القناة اليضمية يوجد  إلى تبادؿ الإشارات بيف الجنيف وأمو، وفيبيذا الخصوص يجب التنويو 

لى تبادؿ الإشارات مع افة إإض بعضيا بعضاً المعوية مع  جَراثيـنوع مف تبادؿ الإشارات بيف ال
يمكف أف يحدث التأشير الخموي بيف أفراد منفصمة مف نفس  ظيارة الأمعاء والجياز المناعي.

في ىذا  ش لاحقاً ات )سوؼ تناقفرومونالنوع وتسمى الجزيئات التأشيرية في ىذه الحالة ال
 الفصؿ(.
 التأشير الخموي بحسب المسافة إلى: قُسيـيمكف ت

 .endocrineتأشير بعيد المسافة  -
 .paracrineتأشير قصير المسافة  -
 .juxtacrineتأشير بالتلبمس المباشر  -
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ؼ الجزيئات ييمكف لجزيء ما أف يستخدـ لمتأشير بأنماط متنوعة وبالتالي تصن
إلى حد ما، إلا أنو يمكف القوؿ  عمى نمط التأشير الخموي ليس ممكناً  اً اعتمادلحيوية االكيميائية 

 :، وىيمف الجزيئات التأشيرية نماطأ 3أنو يوجد عمى الأقؿ 
، مع أنو يمكف أف النظاـ الصَمَّاوِيّ ات: تعد الجزيئات التأشيرية الرئيسة في يُرْمونال .1

الموضعي )جزر لانغرىانس(، ومنيا يعبّر التأشير  عبر اً بعضات بعضيا يُرْمونتنظـ ال
مَّاء)انظر فصؿ  في الأنسجة لأغراض محددة  .(الغُدَد الصَّ

النواقؿ العصبية: وىي الجزيئات التأشيرية في الجياز العصبي وتشمؿ الببتيدات  .2
مف  أيضاً . تفرز النواقؿ العصبية neuromodulatorsالعصبية  لاتعَدّْ العصبية والم
 ت.الكاتيكوؿ أميناوالمثاؿ عمى ذلؾ  أيضاً  صَمَّاوِيّ لاقبؿ الجياز 

ات: تعد الجزيئات التأشيرية في الجياز المناعي وتؤثر بصورة أساسية بصورة سِيتوكينال .3
مع أنيا خلبؿ الاستجابات المناعية توجد بكثرة في  juxtacrine بالتلبمس نظيرة أو

استقلبب الحديد أو درجة حرارة )كأف تساىـ في تغيير  الدورة الدموية وتؤثر جيازياً 
 الجسـ(.

 

 يُرْموفت المستقبِلا -2
مَّاءتحتوي  ية محددة. ىُرْمونالعديد مف الخلبيا التي تركّب وتفرز جزيئات  الغُدَد الصَّ

ية إلى الدـ وتنُقؿ إلى كؿ خمية مف الجسـ. عمى الرغـ مف أف كؿ يُرْمونتدخؿ ىذه الجزيئات ال
. يُرْموفإلا أف خلبيا محددة فقط تكوف قادرة عمى الاستجابة لم يُرْموفخمية في الجسـ تتعرض لم

إذا كانت  . فمثلبً target tissuesتسمى الأنسجة التي تحتوي ىذه الخلبيا بالأنسجة المستيدفة 
ىي جعؿ عنؽ الرحـ يركّب المخاط فإف الأعضاء الأخرى كالكبد والكمى  يُرْموفمسؤولية ال
في  يُرْموفيتحدد مستوى ال .يُرْموفلف تنتج المخاط كاستجابة ليذا ال..إلخ سوؼ  والبنكرياس

ات الببتيدية )مثؿ يُرْمونف اله ونصؼ عمره الحيوي في الدـ. تخزّ إفراز الدورة الدموية بمعدؿ 
GnRH  إلى مرحمة  حُبيباتية وعندما تصؿ ىذه الإفراز  حُبيباتالنمو( في  ىُرْموفوالأنسوليف و
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و لغشاء الييولي مف أجؿ تحريرىا الوشيؾ إلى الدورة الدموية. يكوف المنبّ النضج تتوازف تحت ا
ر أو الإشارة العصبية التي تشتمؿ عمى  يُرْموفال فرازلإ في معظـ الحالات ىو العامؿ المُحرّْ

تغيرات سريعة في تراكيز الكالسيوـ ضمف الخمية وىذا يؤدي إلى انصيار الحبيبة مع الغشاء 
ية إلى ستيرويدات اليُرْمونالييولي وتحرير مكوناتيا إلى الوسط خارج الخمية وتيار الدـ. تنتشر ال

تركيبيا. تمتاز  لاتعَدّ ىا تتشابو تقريباً مع مإفراز  لاتعَدّ موية بمجرد تركيبيا لذلؾ فإف مالدورة الد
المموتف( بأف ليا أنصاؼ  يُرْموفالنمو والبرولاكتيف و ال ىُرْموفو  ACTHات )يُرْمونبعض ال

 والتخريب. بناء فرازحادة في الإد( وىذا يؤدي إلى موجات  20أعمار قصيرة نسبياً )أقؿ مف 
ات وذرواتيا ىي أف يُرْمونعمى ذلؾ فإف الطريقة الدقيقة الوحيدة لتحديد تكرار ذبذبات ىذه ال

د أو أقؿ( خلبؿ فترات طويمة نسبياً تتراوح بيف  10نقيس مستوياتيا في عينات دـ متكررة )كؿ 
مف ذلؾ أخذ العينات  ابؿ لمتطبيؽ سريرياً إذ يتـ بدلاً لكف ىذا الأمر غير ق ساعة، 8-24
 السريع مفيداً في بعض الحالات السريرية.  يُرْموفتفكؾ ال يُعدّ د.  30فواصؿ ب
 

 ت المؤثرة عبر السطحمستقبِلاال أنماط -2-1
الحيوية التي تشترؾ في توضي  آلية  كيميائيةلا بد مف التعرض إلى مختمؼ المسالؾ ال

 لتركيبيا: رئيسية تبعاً  نماطت إلى أربعة أمستقبِلبات المؤثرة عبر السط . تصنؼ اليُرْمونعمؿ ال
 مستقبِؿمف أكبر المجموعات، إذ يحتوي ال يُعدّ المياديف السبعة عبر الغشاء:  مستقبِؿ -1

قطعة أو ميداف أميف يتبعو سبع قطع كارىة لمماء تشكؿ عُرى تمتد عبر الغشاء البلبزمي 
وتنتيي آخر عروة مف العرى السبعة بميداف محب لمماء يبرز إلى الجزء السيتوبلبسمي 

لتسييؿ تأثيراتيا. مف  Gت عمى تنشيط البروتيف مستقبِلبمف الخمية. تعتمد معظـ ىذه ال
و  PTHو  GHRHو  ACTHات يُرْمونت تمؾ الخاصة بستقبِلبمالأمثمة عف ىذه ال

TSH  وTRH  وMSH .والغموكاغوف 
 إنْزيـعبر الغشاء البلبزمي ولو نشاط  مستقبِؿوحيد عبر الغشاء: يمتد ىذا ال مستقبِؿ -2

. يجب نْزيـفعؿ الإ مستقبِؿز ارتباط المجيف مع التيروزيف كيناز الداخمي بمعنى آخر يحفّ 



141 
 

تشمؿ ىذه المجموعة از تشترؾ في تفاعلبت الفسفرة. نالكي اتإنْزيمأف نذكر ىنا أف 
 . 1-والأنسوليف وعامؿ النمو الشبيو بالأنسوليف EGFعامؿ النمو البشروي ت لػمستقبِلبال

المجموعة السابقة ولكف لا  : تشابو ىذه المجموعة تركيبياً سِيتوكيفال مستقبِؿمجموعة  -3
ت نشاط تيروزيف كيناز الداخمي. يعتمد النشاط الوظيفي عمى المجيف مستقبِلبتمتمؾ ال

قابمة للبنحلبؿ تتوضع في  transducerالمرتبط الذي يسبب تنشيط جزيئات تِرْجاـ 
. في ىذه الحالة يجعؿ المجيف المرتبط الجزيئات في السيتوبلبزـ تتفاعؿ مع  السيتوبلبزـ

ت مستقبِلبلتفاعلبت. مف الأمثمة عف ذلؾ الذي ينتج بعد ذلؾ سمسمة مف ا مستقبِؿال
 النمو. ىُرْموفالبرولاكتيف و 

مف  تعمؿ المجموعة الرابعة عف طريؽ غوانيميؿ سايكلبز وأدينيميؿ سايكلبز وتركب كلبً  -4
cGMP  وcAMP  ًو السطحية وبالتزامف تمستقبِلبيرتبط الإبينفريف مع  عمى التتالي. مثلب

 .cAMPإلى  ATPالتحفيزي ينشط الأدينيميؿ سايكلبز الذي يسبب تحوؿ  مع البروتيف
 ات في الدورة الدموية مرتبطة ببروتينات رابطة في البلبزما مثلًب:يُرْمونتوجد العديد مف ال

 TBGيرتبط الثيروكسيف وثلبثي يود الثيرونيف مع الغموبيوليف الرابط لمثيروكسيف  -
 .والألبيوميف

 .CBGع الغموبيوليف الرابط لمكورتيزوؿ يرتبط الكورتيزوؿ م -
ات الجنسية يُرْمونمع الغموبيوليف الرابط لم سترُوجِيفوالإ ندروجيفيرتبط كؿ مف الإ -

SHBG  ويسمى( ًتيستوستيروفالغموبيوليف الرابط لم أيضا TeBG). 
مع عدة بروتينات رابطة لعوامؿ النمو II و  Iيرتبط عامؿ النمو الشبيو بالأنسوليف  -

  IGFBPsالشبيية بالأنسوليف
 . GHBPالنمو يُرْموفالنمو مع البروتيف الرابط ل ىُرْموفيتفاعؿ  -
 يرتبط الأكتيفيف مع الفوليستاتيف. -
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إلى مواضع محددة  يُرْموفياً وتحد مف وصوؿ الىُرْمونتشكؿ ىذا الارتباطات في الواقع مخزناً 
الحرة ىي التي  يُرْموفيو إلى أف جزيئات الغير المرتبط. يجب التنو  يُرْموفؿ مف تراكيز الوتعدّ 

 ت وتثير بالتالي الاستجابات الحيوية المختمفة.مستقبِلبتتفاعؿ مع ال
 

 المرتبط مع سطح الخمية يُرْموفآليات تأشير ال -2-2
تتميز الأنسجة المستيدفة عف غيرىا باحتواء خلبياىا عمى جزيئات محددة تربط 

الجزيئات المحددة التي تتوضع في خلبيا النسيج المستيدؼ اً محدداً. تعرؼ ىذه ىُرْمون
 (.1)شكؿ  يُرْموفت المستقبِلبب

 
 أما الأنسجة الأخرى فلا تفعؿ ذلؾ. يُرْموفتربط الأنسجة المستيدفة ال (1)شكؿ 

مَّاء( مف قبؿ خلايا Hات )يُرْمونتنُتَج ال إلى الأنسجة المستيدفة.  يُرْموفوتُحَرّر إلى الدـ الذي ينقؿ ال الغُدَد الصَّ
ت مستقبِلاالأنسجة  ىذه تحتوييمكف أف ات نوعية. ىُرْمونت تقوـ بربط مستقبِلاتحتوي الأنسجة المستيدفة 

 ت.مستقبِلاالنوعي المشار إليو مع ىذه ال يُرْموفوسوؼ لف يرتبط ال ات أخرىيُرْمونولكف ل أيضاً 
 

ت ألفة نوعية أو درجة مف الجذب ليُرْموف محدد وبالتالي ربطو. حالما مستقبِلبتمتمؾ ال
خلبيا النسيج المستيدؼ اليُرْموف يبدأ ىذا النسيج المستيدؼ بإجراء وظيفة جديدة.  مستقبِؿيربط 

ينتج النسيج المستيدؼ عادة ىُرْموناً آخر يؤثر في نسيج آخر في مكاف ما مف الجسـ. تعدّ 
ونات البروتينية جزءاً متكاملًب مف الغشاء البلبزمي لمخمية المستيدفة. فيي ت اليُرْممستقبِلب
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. فمثلًب receptor domain مستقبِؿتحتوي ثلبث مناطؽ متمايزة تسمى ىذه المناطؽ ميداف ال
مف ميداف خارج الخمية وميداف عبر الغشاء الخموي وميداف داخؿ  LH مستقبِؿيتألؼ ميداف 
 (. 2الخمية )شكؿ 

 

 
 ، ويلاحظ فيو المياديف المختمفةLH مستقبِؿ( نموذج مقترح ل2كؿ )ش

 
 ات البروتينيةيُرْمونت المستقبِلا

النوعي. فعندما يتشكؿ  يُرْموفيحتوي الميداف خارج الخمية عمى موضع نوعي يربط ال
-Gىذا الموقع يغيّر الميداف عبر الغشاء تركيبو وينشّط بروتينات غشائية أخرى تسمى بروتينات

. أما وظيفة مستقبِؿ. يمكف أف يختمؼ عدد الأنشوطات عبر الغشاء بحسب وظيفة نمط ال
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 يُرْموففلب زاؿ غير واضحاً. يمكف تمخيص خطوات تأثير ال مستقبِؿالميداف داخؿ الخمية لم
 :البروتيني عمى النحو الآتي

ة ويرتبط خِلَبلِيّ مف الدـ إلى الحجرات ال يُرْموف: ينتشر المستقبِؿمع  يُرْموفارتباط ال -1
. يحدث الربط عمى سط  غشاء يُرْموفغشائي نوعي خاص بالنسبة لم مستقبِؿمع 

ات المناسؿ عموماً موجيت مستقبِلب(. تتوزع 2و  1خلبيا النسيج المستيدؼ )شكؿ 
 20000 -2000بصورة خفيفة عمى سط  الخلبيا المستيدفة. يوجد في الواقع بيف 

 مستقبِؿال – يُرْموففقط في كؿ خمية جريبية. يعتقد أف ارتباط ال  LHو FSH مستقبِؿ
يتطابؽ مع التنسيؽ اليندسي  مستقبِؿيحدث مف خلبؿ تنسيؽ ىندسي خاص لم

 ات.يُرْمونبيف ال مستقبِؿال – يُرْموف. تختمؼ ألفة الربط بيف اليُرْموفلم
معقد مرتبط مع  إنْزيـ مستقبِؿ – يُرْموف: ينشط معقد المُحَمِّقَةُ الَأدينيلات إنْزيـتنشيط  -2

المرتبطة بالغشاء. فعندما يتشكؿ  -Gالغشاء ويسمى أدينلبت سايكلبز وبروتينات 
مُحَمّْقَة الَأدينيلبت  إنْزيـبطريقة تنشّط  -Gيتحوؿ البروتيف  مستقبِؿ – يُرْموفمعقد ال
ؿ الشكؿ النشط ليذا الإ3)شكؿ  إلى  ATPفات الأدينوزيف ثلبثي الفوس نْزيـ(. يُحوّْ

 cAMPضمف ىيولى الخمية. يسمى  cAMPأدينوزيف أحادي الفوسفات الحمقي 
قبؿ حدوث حالات فقد أخرى.  cAMPالرسوؿ الثاني في المسمؾ لأنو يجب أف يوجد 

 نفسو. يُرْموفأما الرسوؿ الأساسي فيو ال
الييولى ات التنظيـ متوضعة في إنْزيمعائمة مف  cAMP: ينشط تنشيط البروتيف كيناز -3

ات التي تحوؿ المواد إلى نْزيموتسمى كِينازُ البروتيف وىي مسؤولة عف تنشيط الإ
منتجات. يتألؼ كِينازُ البروتيف مف تحت وحدة تنظيمية وأخرى تحميمية. تربط تحت 

ويسبب ىذا الربط تنشيط تحويؿ المواد الموجودة إلى  cAMPالوحدة التنظيمية لػ 
 منتجات جديدة.

: تفرز المنتجات التي تكوّف مف قبؿ الخمية ويكوف ليذا ت جديدةتركيب منتجا -4
ات موجيف العمميات التناسمية. فمثلًب تربط وظائؼ نوعية تحسّ  يةفراز الإالمنتجات 
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ض وينتج عف ذلؾ تركيب مواد ( مع خلبيا الجريب في المبي LHوFSH المناسؿ )
ػ ولكف تنتشر ببساطة عبر  فرز بصورة نشطةػ لا تُ  ستيرويداتوعندما تركب ال جديدة،

لى الدـ.خِلَبلِيّ الغشاء البلبزمي إلى الفراغات ال  ة وا 

 
 ات البروتينية.يُرْمونآلية عمؿ ال (3)شكؿ 

 تشير الأرقاـ في الشكؿ إلى الخطوات التي شرحت في النص.

 المرتبط داخؿ الخمية يُرْموفآليات تأشير ال -2-3
ت نووية. مستقبِلبات البروتينية ػ يُرْمونعكس ال ية ػ عمىستيرويدات اليُرْمونتتطمب ال

ية سمبياً عبر غشاء الخمية لجميع الخلبيا المستيدفة بسبب قابمية ستيرويدات اليُرْمونتنُقؿ ال
يمكف ذكر  ت نوعية ضمف نواة الخمية المستيدفة فقط.مستقبِلبانحلبليا المبيدي وترتبط مع 

 :الآتي نحوي عمى الستيرويدال يُرْموفخطوات عمؿ ال
 ستيرويداتية في الدـ بواسطة نظاـ معقد. فالستيرويدات اليُرْمون: تنقؿ الستيرويدنقؿ ال -1

في الماء وبالتالي لا يمكف نقميا عمى شكؿ جزيئات حرة. ترتبط  مُنحمّةغير 



146 
 

يوجد لبعض  تينات البلبزما بطريقة غير نوعية، ولكفمع مجموعة مف برو  ستيرويداتال
بروتينات ناقمة نوعية. يمكف أف تحمؿ ىذه البروتينات الناقمة الستيروئدات  ستيرويداتال

مع  ستيرويداتإلى غشاء جميع الخلبيا. إف ارتباط ال خِلَبلِيّ في الدـ والسائؿ ال
 ات.يُرْمونيذه الالحيوي لعمر البروتينات البلبزما يمكف أف يطيؿ نصؼ 

ناقؿ  - ستيرويدتقؿ المعقد البروتيني : عندما ينالانتقاؿ عبر غشاء الخمية والييولى -2
 ستيرويدة ويصب  في تماس مباشر مع الخمية المستيدفة ينفصؿ الخِلَبلِيّ إلى الفجوات ال

( 4)شكؿ  اء البلبزمي بسبب انحلبلو الدىنيعف البروتيف الناقؿ وينتشر عبر الغش
 عبر الييولى إلى النواة. ويصؿالخمية  داخؿ ؿ إلىليدخ

إذا كانت الخمية ىي الخمية المستيدفة يُربط : نووي مستقبِؿمع  ستيرويدربط ال -3
مشابياً لربط  ستيرويدال – مستقبِؿنووي نوعي. يكوف ربط ال مستقبِؿمع  ستيرويدال

. يسمى معقد مستقبِؿيجب أف يتلبءـ مع ال ستيرويدف الحيث إ مستقبِؿ –البروتيف 
 RNAويبتدئ تركيب  transcription factor بعامؿ النسخ مستقبِؿال – ستيرويدال

و عبر   )انتساخ(. DNAرسوؿ موجّْ
المتكوف حديثاً  المرساؿ RNA: يغادر الػ وتركيب البروتيف المرساؿ RNAتركيب  -4

النوية ويمتصؽ بالرايبوزومات حيث يُوجّو بروتينات نوعية والتي بدورىا سوؼ تؤثر في 
ية بال العممية التناسمية. مف الأمثمة عف عمميات  :ستيرويدالتركيب الموجّْ

 .المخاط مف عنؽ الرحـ خلبؿ الشبؽ 
 الرحمية. حميب الرحـ مف الغدد 
 دد الجنسية الثانوية في الذكر.مكونات البلبزما المنوية مف الغ 
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 ية.ستيرويدات اليُرْمونآلية عمؿ ال (4)شكؿ 

 تشير الأرقاـ في الشكؿ إلى الخطوات التي شرحت في النص.

 

 pheromonesات فرومونال -3
إلى  تُؤدّيات مف وجية نظر التأشير الخموي إشارات تنقؿ مف فرد لآخر و فرومونال تعدّ 

ات في الحيوانات الزراعية والحشرات وتساىـ في فرومونتغيرات فيزيولوجية محددة. توجد ال
 وانات الزراعية ما يخص التأثير في الوظيفة التناسمية.يوظائؼ متنوعة لعؿ أىميا بالنسبة لمح

 مفرزاتسوائؿ تفُرز إلى خارج الجسـ مع في ال مُنحمّةات عبارة عف مواد طيّارة أو فرومونال
مف قبؿ العضو الميكعي وتػُكتشؼ عف طريؽ حاسة الشـ  والمعاب مثلبً  كالبوؿ الجسـ المختمفة

ات استجابات فيزيولوجية أو فرومونلأفراد نفس النوع. تسبب ال organ  vomeronasalالأنفي
وتحديد  ات أنيا تؤثر في ابتداء البموغفرومونعرؼ عف ال. يُ مستقبِؿسموكية محددة مف قبؿ الفرد ال

الإناث التي ىي في طور الشبؽ )مف قبؿ الذكر( إضافة إلى تأثيرىا في المظاىر السموكية 
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ات التي تبتدئ السموؾ التناسمي إذ فرومونالأخرى. تستجيب الأنظمة الشمية والميكعية الأنفية لم
الأنثى. تمتاز جعمو يلبحؽ تتساعد مفرزات القناة التناسمية الأنثوية عمى تحريض الذكر جنسياً و 

المفرزات الميبمية والبولية مف الإناث في مرحمة الشبؽ بأف ليا رائحة مختمفة ػ بالنسبة لمذكور ػ 
يرة تشير عف تمؾ المفرزات مف الإناث التي ىي ليست في مرحمة الشبؽ. توجد أدلة عممية كث

بيف الأنواع. يمكف أف ؼ عمييا ضمف النوع وأحياناً ية يتـ التعرّ فرومون إلى إنتاج الإناث مواد
أف تؤثر  أيضاً ات فرومونويمكف لم ،مستقبِؿكاً نوعياً في الحيواف الات سمو فرومونيُسبب تحرير ال

. لا يقتصر مستقبِؿات أخرى ليا تأثيرات فيزيولوجية وليست سموكية في الحيواف الفرومونفي 
نما تنتج الذكور فرومونإنتاج ال ية تجذب وتحرض فرومون مواد أيضاً ات عمى الإناث فقط وا 

زه الخنزير. ات الجنسية الذكرية في الحيوانات الزراعية ما يفر فرومونالإناث. أفضؿ مثاؿ عف ال
نوعية تجعؿ الإناث مُثارة جنسياً عندما تكوف في طور الشبؽ. يتـ إنتاج  تنتج الخنازير مواد

زات الجيب مادتيف جنسيتيف مف قبؿ الخنازير. إحدى ىذه المواد الجاذبة ىي مفر 
فيي موجودة في  فروموفأما المادة الثانية الشبيية بال  preputial pouch secretionsالقمفي

. إذ ينتج submaxillary salivary glandsالمعاب المفرز مف الغدد المعابية تحت الفؾ 
 الخنزير خلبؿ الاستثارة الجنسية والتفاعلبت قبؿ الاتصاؿ الجنسي كميات وافرة مف المعاب

ألفاأندروستينوؿ و  3التالية:  ندروجيفالرغويّ. إف المكونات الفعّالة في المعاب ىي مستقمبات الإ
ألفاأندروستينيوف. إف ليذيف المركبيف رائحة مميزة )كريية بالنسبة للئنساف( تشبو بقوتيا قوة  5

أف الكلبب يمكنيا تحديد البقرة الشبقة عف طريؽ التمييز الشمي. مف  أيضاً رائحة المسؾ. تبيف 
الواض  مف ىذا المثاؿ أف بوؿ البقرة في مرحمة الشبؽ يحتوي مادة يمكف التعرّؼ عمييا بواسطة 

ات أقؿ قابمية لمطيراف ويجب فرومونيبدو أف بعض الالشـ مف قبؿ الأنواع الأخرى )الكلبب(. 
الميكعي الأنفي في الثور والتيس والكبش والحصاف والخنزير. إذ يجب  اكتشافيا بواسطة العضو

ات وأف يمس بأنفو المنطقة التناسمية للؤنثى. إف العضو فرومونعمى الذكر الاقتراب مف مصدر ال
فيو يتصؿ مع فتحتيف صغيرتيف في السقؼ  الأنفي عبارة عف عضو شميّ مساعد الميكعي

المحمولة في السائؿ  كيميائيةمباشرة. يمكف أف تدخؿ المواد الالأمامي لمفـ خمؼ الشفة العميا 



149 
 

والأقؿ قابمية لمطيراف في العضو الميكعي الأنفي مف خلبؿ تجويؼ فموي عف طريؽ القنوات 
الأنفية الحنكية. تقوـ ذكور العديد مف الأنواع مثؿ الثيراف والكباش والأحصنة بمناورات 

حفّز المفرزات الميبمية والبوؿ سموكاً استكشافياً يسمى استكشافية عندما تقترب مف الأنثى. ت
flehmen الأقؿ قابمية لمطيراف بواسطة  كيميائيةوتسم  ىذه الاستجابة بتفحص المواد ال

برفع الرأس وتجعيد  flehmenالعصبونات الحسية في العضو الميكعي الأنفي. يتصؼ سموؾ 
يف ويسم  ذلؾ بتشكيؿ ضغط سمبي في القناة غمؽ تجعيد الشفة العميا المنخر الشفة العميا. يُ 

الأنفية وىكذا يمكف شفط المواد الأقؿ قابمية لمطيراف )مثؿ المخاط والبوؿ( عبر القناة إلى العضو 
 الميكعي الأنفي حيث يمكف "تقييميا" بواسطة العصبونات الحسية في ىذا العضو.
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 الفصؿ السابع
 المركزي لجياز العصبيا
مف الدماغ والحبؿ الشوكي والأعصاب المحيطية التي تصؿ يتألؼ الجياز العصبي 

مختمؼ أجزاء الجسـ مع إما الدماغ أو الحبؿ الشوكي. يمكف ملبحظة العديد مف أنماط الخلبيا 
وىناؾ نمط  neuronضمف الجياز العصبي ولكف الخمية الوظيفية الأساسية تسمى العصبوف 

أضعاؼ العصبونات وتتمخص  10التي يتجاوز عددىا  glia دِبْؽخر مف الخلبيا يسمى الآ
لدعـ نشاط العصبونات. يمكف تمخيص  خَمَوِيَّةوظيفتيا الأساسية في المحافظة عمى البنية ال

 الوظائؼ الرئيسية لمجياز العصبي عمى النحو التالي:
ء و/أو تنظيـ تقمصات العضلبت ابتداء أو تنظيـ حركة أجزاء الجسـ مف خلبؿ ابتدا -

 الييكمية وعضمة القمب والعضلبت الممساء.
 ات الغدد.إفراز تنظيـ  -
 –تجميع المعمومات عف البيئة الخارجية والداخمية لمجسـ عف طريؽ الحواس )الرؤية  -

التذوؽ ...( والآليات المختمفة لاكتشاؼ الألـ ودرجة الحرارة  –الممس  –السمع 
 ييدْروجِيفوال الكَرْبُوف أُكْسيدِ مثؿ ثاني  كيميائيةمحددة مف المواد الوالضغط وأنواع 

 .الُأكْسجيفو 
 المحافظة عمى حالة ملبئمة مف الإدراؾ. -
إثارة الأنماط السموكية الضرورية لمبقاء عمى قيد الحياة كسموؾ العطش والجوع والخوؼ  -

 إضافة إلى السموؾ التناسمي.
ي وجوب النقؿ السريع لممعمومة مف موضع إلى آخر ضمف تقتضي جميع وظائؼ الجياز العصب

التي  excitabilityىذا النقؿ ممكناً نظراً لامتلبؾ العصبونات خاصية الاستثارة  يُعدّ الجسـ. 
ونشره بسرعة عمى طوؿ تشعباتيا  action potentialتسم  لمعصبونات بتطوير جيد الفعؿ 

يتـ نقؿ المعمومة  مِحْوار(. عندما يصؿ جيد الفعؿ إلى نياية axonsات مِحْوار )ال خَمَوِيَّةال
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المشفرة فيو إلى عصبوف آخر أو نمط آخر مف الخلبيا )عمى الأغمب الخلبيا العضمية(. يُنجز 
كامؿ الجياز العصبي إلى جزأيف  قُسيـىذا النقؿ في اتصالات خاصة تسمى المشابؾ. يمكف ت

 (:1رئيسييف )شكؿ 
الذي يتضمف كلًب central nervous system (CNS) الجياز العصبي المركزي  -

 مف الدماغ والحبؿ الشوكي.
الذي يتضمف  peripheral nervous system (PNS)الجياز العصبي المحيطي  -

التي  spinal nervesوالأعصاب الشوكية  nerves  cranialةقِحْفِيّ الأعصاب ال
لى تراكيب الجسـ ال  مختمفة.تتجو مف وا 

الذي  autonomic nervous system (ANS)تمييز الجياز العصبي المستقؿ  أيضاً يمكف 
يقوـ بتنسيؽ نشاط التراكيب الحشوية )العضلبت الممساء وعضمة القمب والغدد(. تنتشر عناصر 
الجياز العصبي المستقؿ في كؿ مف الجياز العصبي المركزي والجياز العصبي المحيطي 

في الجياز العصبي  afferentية وأخرى حركية. تقوـ العصبونات الواردة ويضـ عناصر حس
المحيطي بجمع المعمومات عف البيئة الداخمية والخارجية ونقميا إلى الجياز العصبي المركزي. 

التي تستجيب  مِحْواريتـ الحصوؿ عمى المعمومات عف طريؽ أعضاء أو خلبيا أو نيايات ال
ات الحسية ذات الصمة. تسمى التراكيب مِحْوار د الفعؿ في الللؤنشطة البيئية وتبتدئ جي

. يتمقى sensory receptorsت الحسية مستقبِلبالمتخصصة التي تكتشؼ التنبيو البيئي بال
الجياز العصبي المركزي المعمومات الواصمة مف الجياز العصبي المحيطي ويقوـ بعممية دمج 

ات الغدية أو فراز ة الملبئمة لأجزاء الجسـ أو الإوتكامؿ لممعمومات ومف ثـ ابتداء الاستجاب
السموؾ المحدد كاستجابة ليذه المعمومات. يمكف أف يتـ ذلؾ مف خلبؿ عمميات طوعية أو غير 
طوعية )مستقؿ أو انعكاسي( وتتـ الاتصالات بيف الجياز العصبي المركزي والعضلبت 

( الحركية )أو العصبونات الصادرةت المستيدفة والغدد في الأجزاء المحيطية عبر العصبونا
 لمجياز العصبي المحيطي.
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 الجياز العصبي (1)شكؿ 

 التشريح العصبي المجيري -1
(. تمتمؾ العصبونات 2)شكؿ  neuronتسمى الخمية العصبية الواحدة بالعصبوف 

الميزات العامة لمخلبيا ولكنيا تحتفظ بوظائفيا الخاصة بعممية النقؿ لمسافات بعيدة كما أنيا 
تظير العديد مف التخصصات. ينشأ عف جسـ كؿ خمية عصبية واحد أو أكثر مف التشعبات 

بالتغصنات  العصبية وىي عبارة عف امتدادات ىيولية لمخمية. تسمى التشعبات العصبية
dendrites ات مِحْوار إذا نقمت الإشارة الكيربائية باتجاه أجساـ الخلبيا وتسمى الaxons  إذا

واحد  مِحْوار)ينشأ عف كؿ عصبوف  مِحْوارنقمت الإشارة الكيربائية مف أجساـ الخلبيا. ينشأ ال
 axon مِحْوارالوالذي يتفرع بدوره إلى عدة فروع( مف ركاـ مخروطي الشكؿ مف الييولى )بروز 

hillock وينشأ عف فروعيا النيائية تغصنات تسمى التغصنات النيائية )telodendrion تشكؿ .
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 effectorالتغصنات النيائية الاتصالات مع عصبونات أخرى أو أعضاء مستفعِمة )مستيدفة( 
organsبواسطة  . تُحرَّض الأعضاء المستفعِمة في الثدييات إما بصورة مباشرة أو غير مباشرة

 مِحْوارعصبوف و  مِحْوارالتغصنات النيائية الموجودة في العضلبت والغدد. يسمى الاتصاؿ بيف 
بالعصبوف قبؿ  مِحْوارعصبوف آخر أو خمية مستيدفة بالمشبؾ. يسمى العصبوف الذي يضـ ال

فيسمى  مِحْوارأما ذاؾ الذي يستقبؿ المعمومات مف ال presympatic neuronالمشبؾ 
عصبوف  مِحْوار. يمكف أف يكوف المشبؾ بيف postsympatic neuronبعد المشبؾ  العصبوف

عصبوف بعد المشبؾ. يتشابؾ كؿ عصبوف مع عدة  مِحْواروخمية جسمية أو تغصنات و/أو 
 مِحْواره وتسمى فروع المِحْوار عصبونات أخرى مف خلبؿ تشعبات كثيفة في نيايتو الطرفية و 

 .axon collaterals مِحْوارالرئيسي بروادؼ ال
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 تركيب العصبوف (2)شكؿ 

 
العصبونات اعتماداً عمى الناحية الشكمية تبعاً لعدد الفروع العصبية )شكؿ  قُسيـيمكف ت

3:) 
( ويكوف لو فرع واحد. a -3)شكؿ  unipolar neuronsالعصبوف وحيد القطب  -

 تشاىد ىذه العصبونات فقط خلبؿ عممية التطور.
( ويكوف ليا تشعب واحد b -3)شكؿ  bipolar neuronsالعصبونات ثنائية القطب  -

واحد وتعد شائعة الوجود في الأجيزة الحسية. يلبحظ في العديد مف  مِحْوارو 
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بحيث تظير كما لو أنيا فرع  مِحْوارالعصبونات الحسية اندماج تشعبيا الوحيد مع ال
 pseudounipolarب الكاذب واحد يسمى ىذا التركيب العصبوف وحيد القط

neuron. 
( وتمتمؾ العديد c -3)شكؿ  multipolar neuronsالعصبونات متعددة الأقطاب  -

ىا الوحيد. يمكف تصنيؼ معظـ العصبونات تحت ىذا مِحْوار مف التشعبات إضافة إلى 
 القسـ.

 
 أنماط العصبونات (3)شكؿ 

 
نما يتضمف  خلبيا داعمة. ففي  أيضاً لا يتضمف النسيج العصبي فقط العصبونات وا 

وتتألؼ مف  neurogliaالدِبْؽ العَصَبِيّ الجياز العصبي المركزي تسمى ىذه الخلبيا الداعمة ب
ية بينما يكوف معظـ النسيج الداعـ للؤعصاب المحيطية عبارة عف دِبْقمجموعة مف الخلبيا ال

أو عادي أبيض الموف. إما أف تكوف الألياؼ العصبية محاطة بالمياليف  نسيج ضاـ ليفي
أو أف تكوف غير محاطة بالنخاعيف. تحاط الألياؼ العصبية  myelinated fibersالنخاعيف 

. يتألؼ غمد myelinذات النخاعيف بغمد أبيض مف مادة دىنية تسمى النخاعيف أو المياليف 
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ات. تعد مِحْوار ية مخصصة تغمّؼ حوؿ الدِبْقالنخاعيف مف عدة طبقات مف غشاء خَمَوِيّ لخمية 
 Schwann cellالخمية ذات النخاعيف في الجياز العصبي المحيطي ىي نفسيا خمية شڤاف 

ية قميمة التغصف دِبْق(، بينما تنجز الخلبيا الneurolemmocyte)خمية غمد الميؼ العصبي 
oligodenrdocyte  في الجياز العصبي المركزي ىذه الميمة. يمكف أف تنغمؼ العديد مف

 (.4الألياؼ عديمة النخاعيف في مناطؽ متعددة مف نفس خمية شڤاف )شكؿ 
عات أجساـ الخلبيا العصبية في الجياز العصبي المركزي عادة بالنوى تسمى تجم

nuclei از العصبي المحيطي بالعقد بينما تسمى تجمعات أجساـ الخلبيا العصبية في الجي
ganglia يجب عدـ الخمط بيف نوى الجياز العصبي المركزي ونواة خمية ما. تسمى حزمة .

 fasciculiأو الحزـ  tractsنتوءات الأعصاب ضمف الجياز العصبي المركزي بالمسالؾ 
( أما حزـ النتوءات في الجياز العصبي المحيطي فتسمى أعصاب fasciculus)المفرد 
nerves بصورة عامة تشكؿ تجمعات أجساـ الخلبيا العصبية المادة الرمادية )السنجابية( في .

 whiteالجياز العصبي المركزي بينما تشكؿ المناطؽ التي تحتوي المسالؾ المادة البيضاء 
matter. 
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 (4)شكؿ 

A ) ية خمية دِبْقمياليني. في الجياز العصبي المحيطي تسمى الخمية الميالينية ال مِحْوارمقطع عرضي لتطور
 ية قميمة التشعبات تحت غطاء المياليف.دِبْقشڤاف، أما في الجياز العصبي المركزي تتوضع ال

B أف تشكؿ أغطية ميالينية وبذلؾ  دوفات مِحْوار ( تغمؼ بعض خلايا شڤاف في الجياز العصبي المحيطي عدة
 ات المنغمسة غير ميالينية.مِحْوار ال تعد

 

 تطور الجياز العصبي -2
الجياز العصبي أوؿ جياز عضوي يبدأ بالتشكؿ في الجنيف. إذ تبدأ خلبيا الأدمة  يُعدّ 

الخارجية ػ في وقت قصير بعد تشكؿ المعيدية ػ عمى الناحية الظيرية مف الثمـ الابتدائي 
primitive streak  بالتكاثر والتمايز إلى الصفيحة العصبية. تتكاثر الصفيحة العصبية عمى

ثـ  neural grooveطوؿ ىوامشيا الجانبية بصورة أسرع مف المنتصؼ لتشكؿ الثمـ العصبي 
( في الناحية الظيرية لتشكؿ الأنبوب the neural foldsتتقابؿ أخيراً حواشيو )الثنيات العصبية 



159 
 

كامؿ الجياز العصبي المركزي مف خلبيا الأنبوب العصبي. تستمر  (. يتشكؿ5العصبي )شكؿ 
 الأنبوب العصبي في الفرد البالغ لتشكؿ: لُمعة
 القناة المركزية لمحبؿ الشوكي. -
 بُطينات الدماغ. -

لا يحصؿ إنغلبؽ الأنبوب العصبي في آف واحد في كؿ الجنيف. إذ يحصؿ في البداية اندماج 
)الجزء الذيمي مف  medulla oblongataي النياية البصمة في المستوى الذي سوؼ يصب  ف

جذع الدماغ(، ويستمر اعتباراً مف ىنا مف القحؼ باتجاه الذيؿ. تسمى الفتحات في النيايات 
والذيمي، عمى التتالي.   neuroporesالعصبي الأمامي 1ة والذيمية للؤنبوب المغمؽ بالمس ّـقِحْفِيّ ال

في الجية الظيرية مف الخط  اً بعضطراؼ عمؽ الثمـ العصبي مف بعضيا عندما تقترب أ
 ectodermالمتوسط يتمايز عمود طولاني مف الخلبيا في نقطة الاتحاد بيف الأدمة الخارجية 

 theوالأدمة الخارجية العصبية عمى طرفي الثمـ. يسمى ىذا العمود مف الخلبيا بالعرؼ العصبي 
neural crest يا في الناحية الجانبية بالنسبة للؤنبوب العصبي عمى كؿ طرؼ وتنتيي الخلب

منو وتكوّف في النياية خلبيا حسية وخلبيا عقدية مستقمة وخلبيا شڤاف إضافة إلى خلبيا أخرى 
ذات صمة. إضافة لذلؾ ينشأ عف العرؼ العصبي عدة أنماط أخرى مف الخلبيا تشتمؿ عمى 

يستمر تطور الحبؿ الشوكي مف خلبؿ  لبت الرأس.أجزاء مف السحايا والعديد مف عظاـ وعض
الزيادة في سماكة جدراف الأنبوب العصبي. ومع استمرار انقساـ وتمايز الخلبيا تندمج ثلبث 

 طبقات متحدة المركز مف الأنبوب العصبي وىي:
 ة الداخمية في الداخؿ.بَطْنانِيّ المنطقة ال -
 المنطقة المتوسطة في الوسط. -

                                                           
ٌنغلق المسم العصبً الأمامً فً وقت مبكر من التطور وٌؤدي فشل هذه العملٌة إلى تعطٌل تطور الدماغ مما  1

)غٌاب كامل  ancephalyشدة تنتج حالة انعدام الدماغ  حالاتٌؤدي إلى نقص كبٌر فً تطور الرأس. ففً أكثر ال

ٌنغلق فً وقت متأخر. فالمسم العصبً الذٌلً أما والجمجمة.  meningesب السحاٌا للمخ( والتً تترافق مع غٌا

ٌنتج عن فشل الإغلاق فً الجزء الذٌلً من الأنبوب العصبً عدة أشكال من حالات شذوذ تطور الحبل الشوكً 

السنسنة . تترافق هذه الشذوذات أحٌاناً مع شذوذات فقرٌة مثل myelodysplasiasوتسمى خلل تنسج النقً 

 .spina bifidaالمشقوقة 
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 (.6السطحية )شكؿ المنطقة اليامشية  -

 
 تشكؿ الأنبوب العصبي. (5)شكؿ 

ليشكؿ  ظَيْرانِيّ يتطور الجزء الثخيف مف الأديـ الظاىر في الصفيحة العصبية إلى ثمـ ثـ يندمج لاحقاً في الجزء ال
 .دِبْؽأنبوباً مغمقاً. يتمايز العرؼ العصبي المجاور لمثنيات العصبية إلى عدة أنسجة ومنيا العصبونات وال
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 مقطع عرضي لتطور الحبؿ الشوكي (6)شكؿ 

 
 مِنْطَقَةُ البِطانَةِ العَصَبِيَّة أيضاً ة الرقيقة مف الخلبيا )وتسمى بَطْنانِيّ تحيط المنطقة ال

ependymal zone  أو المنطقة المنتشةgerminal zoneالأنبوب العصبي وىي  مُمعة( ب
وسوؼ تكوّف في  في الجياز العصبي النامي يةدِبْقالموضع الانقساـ الفتيمي لمطلبئع العصبية 

النياية البطانة العصبية لمقناة العصبية لمحبؿ الشوكي وبطينات الدماغ. مع نشوء الخلبيا في 
المنطقة الردائية  أيضاً الطبقة المنتشة تياجر باتجاه الخارج لتشكؿ المنطقة المتوسطة )وتسمى 

mantle zoneعصبي وتصب  المادة الرمادية  دِبْؽات و (. تحتوي المنطقة المتوسطة عصبون
بالقرب مف مركز الحبؿ أما الجزء الظيري مف المنطقة المتوسطة فتتطور إلى القروف الظيرية 

dorsal horns،  وىنا تحدث عمميات المعالجة الحسية. سوؼ تصب  المنطقة المتوسطة
صبونات الحركية التي تمتد وىي موضع الع ventral hornsة بَطْنانِيّ ة القروف البَطْنانِيّ ال

ػ  marginal zoneتتألؼ المنطقة اليامشية  اتيا إلى المحيط وتعصب العضلبت والغدد.مِحْوار 
التي تكوف سطحية ػ مف تفرعات عصبية وىي تشكؿ المادة البيضاء مف الحبؿ الشوكي. ينتج 
الموف الأبيض عف غمد النخاعيف الدىني. تقسـ مادة الحبؿ الشوكي البيضاء إلى عدة أقساـ: 

ة( انِيّ بَطْنة وأخرى جانبية وثالثة أمامية والتي تحدد بالقروف الأمامية )الظَيْرانِيّ  funiculiحبلبت 
 والخمفية مف المادة الرمادية. 
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( قبؿ أف يكتمؿ انغلبؽ الأنبوب العصبي مف الناحية الذيمية، إذ ينمو 7يبدأ تطور الدماغ )شكؿ 
 بسرعة خلبؿ الانقسامات ليتشكؿ ثلبثة توسعات أو حويصلبت لمدماغ الافتراضي ىي:

 .prosencephalon  (forebrain)الدماغ المقدـ -
 .mesencephalon (midbrain) الدماغ المتوسط -
 .rhombencephalon  (hindbrain)الدّْماغُ المُؤَخَّر -

 
 للأنبوب العصبي. ظَيْرانِيّ مقطع  (7)شكؿ 

ينقسـ الدماغ في مرحمة مبكرة إلى ثلاثة حويصلات والتي بدورىا تتمايز لاحقاً لتشكؿ خمس حويصلات وىذه 
 لمدماغ عند الفرد البالغ.الأخيرة تتطور لتعطي المناطؽ الرئيسية 

 
 the opticيطور الدماغ المقدـ امتدادات ظيرية وىي الحويصلبت البصرية 

vesicles  وىي طلبئع الأعصاب البصرية والشبكية ومع استمرار التطور تتمايز الحويصلبت
الثلبثة إلى خمس مناطؽ متمايزة. في مرحمة الخمس حويصلبت ىذه ينقسـ الدماغ المقدـ ليشكؿ 

أما الدماغ  diencephalon( والدماغ البيني مستقبِلبً )المخ  telencephalonالدماغ الانتيائي 
والمخيخ   pons الجسرمستقبِلبً )يسمى  melencephalonالمؤخر فينقسـ إلى الدماغ التالي 
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cerebellum والبصمة )myelencephalon  مستقبِلبً )تشكؿ البصمة السيسائية medulla 
oblongata .)أما الدماغ المتوسط mesencephalon   مستقبِلبً فلب ينقسـ وسوؼ يصب 

 الدماغ المتوسط.
 

 الجياز العصبي المركزي -3
 الدماغ -3-1

يتضمف الدماغ عند الحيواف البالغ كلًب مف المخ والمخيخ وجذع الدماغ. يتطور المخ 
الدماغ مف الدماغ البيني والدماغ مف الدماغ الانتيائي في المرحمة الجنينية. تتكوف أجزاء جذع 

 المتوسط والجسر والبصمة.
 
 فنصفا الكرة المخيتا -3-2

ف اليمنى واليسرى عبارة عف تركيبيف كبيريف يشكلبف معظـ المخ نصفا الكرة المخيتا
(. تتألؼ كؿ نصؼ كرة مف غطاء مف المادة الرمادية )القشرة المخية( وكتمة مركزية مف 8)شكؿ 

( التي تتألؼ مف الألياؼ العصبية medullary substanceء )المادة المبية المادة البيضا
)كانت تعرؼ سابقاً العقدة القاعدية ولكف نظراً لكونيا في  basal nucleiوالنوى القاعدية 

 المخ بالميزات التالية: الجياز العصبي المركزي لذلؾ تسمى النوى القاعدية(. تمتاز قشرة
 لعصبية التي ينتج عنيا الإحساس.تشترؾ في الاستجابات ا -
 تعد أعمى مركز للبرتباط العصبي. -
تمتمؾ منطقة حركية: تسبب النبضات مف ىذه المناطؽ في إحدى نصفي الكرة بحدوث  -

حركة عضمية في الجية المعاكسة مف الجسـ. ىناؾ ارتباط مباشر بيف المنطقة 
 القياـ بيا الحيواف. الحركية وعدد وتعقيد حركات العضلبت الييكمية القادر عمى

 تحتوي مناطؽ أو مراكز حسية. -
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 المناطؽ الحسية ىي:
  بَاحَةُ الِإحْسَاسِ بالجَسَدsomesthetic area تتمقى نبضات مف الجمد تتعمؽ بالممس :

والدؼء والبرودة وموضع الألـ إضافة إلى نبضات تتعمؽ بالطعـ ونبضات أخرى مف 
 العضلبت والأوتار والأربطة.

 لبصرية.المنطقة ا 
 .المنطقة السمعية 
 .المنطقة الشمية 

تتوضع تحت القشرة المخية. وتشمؿ ىذه الألياؼ كلًب  ةتتألؼ المادة البيضاء مف ألياؼ مياليني
 مف:

التي تؤسس الترابط بيف أجزاء مختمفة مف  associated fibersالألياؼ الترابطية  -
 القشرة.

 التي تصؿ بيف نصفي الكرة المخيتيف. commissural fibersالألياؼ الصِوارية  -
التي تصؿ قشرة المخ مع أجزاء أخرى مف الدماغ  projection fibersألياؼ إسقاطية  -

 والحبؿ الشوكي.
تتوضع النوى القاعدية عميقاً داخؿ نصفي الكرة المخيتيف وتتألؼ مف تجمعات كبيرة 

الإرادية كالمشي والركض.  منفصمة مف العصبونات المنظمة لمتحكـ بالحركات المعقدة نصؼ
تعد قشرة المخ عند الطيور ضعيفة التطور ولكف النوى القاعدية متطورة بشكؿ جيد. نظراً ليذا 
التناقض تنجز النوى القاعدية تقريباً كؿ الوظائؼ الحركية وحتى الحركات الإرادية بطريقة تتشابو 

تتحكـ بالحركة الإرادية. لوحظ أف  الحركية في قشرة مخ الإنساف التي إلى حد كبير مع المنطقة
نزع قشرة المخ في القطط تعيؽ الكثير مف الوظائؼ الحركية المعقدة ولكف نظراً لوجود النوى 

في القدرة عمى المشي والأكؿ والدفاع وحتى المشاركة في النشاط  القاعدية فإف ذلؾ لا يؤثر
 الجنسي.
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 أقساـ الدماغ (8)شكؿ 

 
 cerebellumالمخيخ  -3-3

( أية صمة بالإحساس أو الشعور عمى عكس ما ىي عمييا 8ليس لممخيخ )شكؿ 
الحاؿ في قشرة المخ. نظراً لموظيفة الحركية تستطيع قشرة المخ ابتداء الحركة في الأطراؼ أو 
أحد أجزاء الجسـ وبعد أف تبدأ الحركة تقوـ قوى العطالة بالمحافظة عمى الأطراؼ في حالة 

عاكسة بإيقافيا. إف قشرة المخ غير مييأة لتحريؾ القوة المعاكسة ولكف حركة حتى تقوـ قوى م
يمكف لممخيخ أف يجري تعديلبت ذاتية ليمنع تشويو العطالة والحركة. لإنجاز ذلؾ يتمقى المخيخ 

 نبضات مف:
ت الإحساس )تتوضع في داخؿ الجسـ( التي توجد في كؿ الأربطة والعضلبت مستقبِلب -

 ومناطؽ الضغط.
 توازف في الأذف الداخمية.عضو ال -
 القشرة البصرية. -
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مباشرة مف القشرة المحركة لجميع النبضات الحركية التي أُرسمت لمعصبونات )شكؿ  -
9.) 

الطرؼ المعاكس مف الجسـ، بينما  فيتمارس المنطقة الحركية لنصفي الكرة المخيتيف تأثيرىا 
يعمؿ المخيخ كمكاف لتجميع كؿ  نفس الجية مف الجسـ. فييُمارس أحد أطراؼ المخيخ تأثيره 

 المعمومات التي تخص الحالة الفيزيائية المحظية لمجسـ.

 
 مصادر الإدخالات إلى مخيخ الكمب. (9)شكؿ 

 
 brain stem  جذع الدماغ -3-4

 midbrainوالدماغ المتوسط  interbrainيتألؼ جذع الدماغ مف الدماغ البيني 
الكرة  (. ينشأ نصفا8)شكؿ  medulla oblongataوالبصمة السيسائية  ponsوالجسر 
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المخيتيف والمخيخ مف جذع الدماغ بالإضافة إلى العديد مف السبؿ الميفية التي تيبط وتصعد بيف 
ة ما عدا قِحْفِيّ أصؿ كؿ الأعصاب ال يُعدّ الحبؿ الشوكي والمخ والمخيخ كما أف جذع الدماغ 

الأعصاب الأخيرة خارج الجمجمة. يتألؼ الدماغ البصرية منيا والسمعية والشمية. منشأ ىذه 
والمُييد  thalamusوالمياد  hypothalamusالمتوسط ػ مف الأسفؿ إلى الأعمى ػ مف الوطاء 

epithalamus  النظاـ الغدة النخامية التي تعد مف أعضاء  مع الوطاء (. يتصؿ7)شكؿ
دوراً  يؤديكما  العصبية، يةفراز الإظيفة عقدة والو . يرتبط الوطاء بعمميات الإحساس المالصَمَّاوِيّ 

رئيسياً في تكامؿ الوظائؼ التي يقوـ بيا الجياز العصبي الذاتي. لمقياـ بالوظائؼ آنفة الذكر 
تحتوي الأجزاء الأمامية والمتوسطة مكونات لا ودية وتحتوي الأجزاء الخمفية مكونات ودية. 

ماً جداً. تنتقؿ النبضات مف جميع مركزاً وظيفياً مي يُعدّ يحتوي المياد العديد مف النوى وىو بذلؾ 
مناطؽ الجسـ إلى المياد لينقميا إلى قشرة المخ. ترتبط نوى أخرى في المياد بعممية تناوب 
النبضات ضمف الدماغ. يحتوي المُييد مركزاً مرتبطاً بالشـ والغدة الصنويرية التي تعد عضواً 

منسمية تبعاً لإيقاعات يومية محددة. يحتوي الدماغ المتوسط ات اليُرْمونياً عصبياً ينظـ الإفراز 
يف والعديد مف المسالؾ اليابطة. قِحْفِيّ المراكز الانعكاسية السمعية والبصرية ونوى عصبيف 

تحتوي البصمة والجسر العديد مف المسالؾ اليابطة والصاعدة والنوى الحسية والحركية لجميع 
في جذع الدماغ )ما عدا اثنيف يتوضعاف في الدماغ المتوسط( ة التي تنشأ قِحْفِيّ الأعصاب ال

العديد مف مراكز  أيضاً وجزء كبير مف الآلية المركزية لمنعكسات الوضعية )مثؿ القفز(. يوجد 
المنعكسات المرتبطة بتنظيـ الوظائؼ الحشوية اليامة مثؿ معدؿ السمع وتوتر عضلبت الأوعية 

 والحركية لمقناة اليضمية. يةاز فر الإالدموية والتنفس والنشاطات 
 
  spinal cord الحبؿ الشوكي -3-5

عبارة عف استمرارية لمبصمة السيسائية باتجاه الذيؿ. غالباً ما يلبحظ في  الحبؿ الشوكي
)يرتبط مع القطع الفقرية( إذ ينشأ عف كؿ قطعة  segmentationالحبؿ الشوكي حالة التقطع 

زوج مف الأعصاب الشوكية. يستقبؿ الحبؿ الشوكي الألياؼ العصبية الحسية الواردة عف طريؽ 
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ة للؤعصاب الشوكية وتخرج منيا الألياؼ العصبية المحركة الصادرة إلى ظَيْرانِيّ الجذور ال
(. تتألؼ المادة الرمادية التي تتوضع مركزياً 10ة للؤعصاب الشوكية )شكؿ بَطْنانِيّ الجذور ال

( بصورة أساسية مف أجساـ الخلبيا العصبية وتفرعاتيا أما المادة البيضاء التي H)تشبو حرؼ 
تتوضع في المحيط )يعود الموف الأبيض إلى لوف غمد المياليف( فتتألؼ مف مسالؾ مميزة ومف 

والمراكز العميا مع الأعصاب الشوكية. يمكف  (. تقوـ المسالؾ بربط جذع الدماغ11الحزـ )شكؿ 
ت الحسية مستقبِلبفصؿ المسالؾ المحركة والحسية المختمفة في الحبؿ الشوكي. إف نبضات ال

استخداـ الرؤية( مف العضلبت  دوف)تشير إلى تحسس وضع الأطراؼ أو أجزاء الجسـ الأخرى 
والأوتار والمفاصؿ ليا مسالؾ محددة بدقة كما تفعؿ النبضات الحسية للؤلـ ودرجة الحرارة 
والممس. كذلؾ فإف النبضات المرتبطة بوظائؼ حركية محددة تيبط في مسارات محددة. تسمى 

 بَطْنانِيّ نخاعي المخيخي الفمثلًب يحمؿ السبيؿ ال تصؿ معيا،معظـ المسالؾ تبعاً لمتراكيب التي ت
ventral spinocerebellar tract المخيخ، أما السبيؿ  ىالنبضات مف الحبؿ الشوكي إل

فيحمؿ النبضات مف الحبؿ الشوكي  lateral spinothalaic tractالنخاعي الميادي الوحشي 
رى مف الحبؿ إلى المياد. تتوضع خلبيا المنشأ لمنبضات الحسية إلى الدماغ أو إلى أجزاء أخ

ة لممادة الرمادية )في النخاع الشوكي( أما خلبيا المنشأ لمنبضات ظَيْرانِيّ القروف ال يالشوكي ف
ة لممادة الرمادية. أما خلبيا منشأ بَطْنانِيّ الحركية للؤعصاب الشوكية فتتوضع في القروف ال

ة بَطْنانِيّ ة مف القروف الالنبضات الحركية الذاتية التي تنشأ مف الحبؿ الشوكي فيي الكتؿ الوحشي
(. كمما اتجو الحبؿ الشوكي باتجاه الذيؿ يقؿ 12)منطقة متوسطة( مف المادة الرمادية )شكؿ 

ة لا تحتوي فقط مسالؾ مع الألياؼ مف الأجزاء العجزية قِحْفِيّ مقطعو العرضي ىذا لأف الأجزاء ال
ففي أقصى الذنب تنتيي  ف الجسـ،ة مقِحْفِيّ أليافاً مرتبطة مع النواحي ال أيضاً ولكف تحتوي 

المسالؾ وتنتشر الأعصاب الشوكية نحو الخارج والخمؼ لتعطي مظيراً يشبو المكنسة أو ذيؿ 
الحصاف لذلؾ يسمى الجزء النيائي مف الحبؿ الشوكي والسحايا والأعصاب بػ ذنب الفرس 

cauda equina. 
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 مقطع عرضي في النخاع الشوكي (10)شكؿ 

 
 مقطع مستعرض لمنخاع الشوكي يظير المواقع التقريبية لبعض المسالؾ الشوكية (11)شكؿ 
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 مقطع مستعرض لمنخاع الشوكي. لاحظ أف المادة السنجابية )الرمادية( يتوضع فييا: (12)شكؿ 

 أجساـ الخلايا العصبية لمعصبونات الحسية. -1
 العصبونات الحركية الجسدية. -2
 العصبونات الحركية التمقائية. -3

 

 فيزيولوجيا النبضة العصبية وآلية انتقاليا -4
تنقؿ الأعصاب المعمومات بسرعة مف موضع إلى آخر في الجسـ عف طريؽ 

)وىي عبارة عف جيد العمؿ الذي ينتشر عمى طوؿ  nerve impulseالنبضات العصبية 
العصبوف ضمف الأعصاب(. يعتمد جيد راحة غشاء العصبونات بصورة رئيسية عمى  مِحْوار

قنوات أو ممرات البوتاسيوـ في غشاء الخمية. يتحقؽ التواصؿ بيف الأعصاب والخلبيا التي 
تتحكـ بيا عف طريؽ انتقاؿ النبضة العصبية. تنشأ النبضة العصبية استجابة لتنبيو ذي طبيعة 

أو حرارية والذي يتمقاه غشاء خمية العصبوف. يثير التنبيو موجة مف إزالة  ةكيميائيكيربائية أو 
ف ينتشراف عمى طوؿ المذي repolarizationوعودة الاستقطاب  depolarizationالاستقطاب 

اعتباراً مف الموضع الذي تمقى التنبيو وينتج عف  axolemma مِحْوارأو غِمْدُ ال مِحْوارغِشاءُ ال
 العصبية. ذلؾ نقؿ النبضة

 
 آلية النقؿ
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مع الخلبيا العصبية تماماً كما ىي الحاؿ في دراسة  potentialتستعمؿ كممة الجيد 
التيار الكيربائي حيث تشير إلى الشحنات الكيربائية النسبية بيف نقطتيف في حقؿ أو دارة. أما 

أما  transmembrae potentialبالنسبة لمعصبوف فيي تشير إلى الجيد عبر الغشاء 
ف فيما داخؿ وخارج غشاء الخمية تمتمؾ جميع خلبيا الجسـ الجيد عبر الغشاء ولكف النقطتا

الجيد عبر  يُعدّ العصبونات ىي الوحيدة القادرة عمى جعميا تغيّر ىذا الجيد لتنتج النبضة. 
الغشاء المشحوف ظاىرة موضعية في مكاف قريب مف غشاء الخمية ولا يشير إلى شحنة داخؿ 

الخمية الذي يكوف عادة متعادلًا كيربائياً ويكوف الجيد المقاس صغيراً نسبياً ويقاس  وخارج
 بالميمي فولط.

 
 جيد الراحة الغشائي

 restingيدعى الجيد بيف موضعيف مف غشاء عصبوف في حالة الراحة بجيد الراحة 
potentialوالبوتاسيوـ  لأيونات الصوديوـ لراحة الغشائي مف توزع غير متساوٍ . ينشأ جيد ا

داخؿ وخارج العصبوف. يساعد النقؿ الفعّاؿ لأيونات الصوديوـ إلى الخارج بالتزامف مع نقؿ 
( عمى المحافظة عمى  شوارد البوتاسيوـ إلى داخؿ العصبوف )مضخة الصوديوـ والبوتاسيوـ

ريف النقؿ متساوية لكلب العنص عَدِلاتتركيز منخفض مف الصوديوـ داخؿ الغشاء. فإذا كانت م
ولكف يحدث النقؿ الفعاؿ لأيونات  ،وخارجو تتـ المحافظة عمى التعادؿ بيف داخؿ الغشاء

الصوديوـ باتجاه الخارج بمعدؿ أسرع مف النقؿ الفعاؿ لأيونات البوتاسيوـ إلى الداخؿ وبالتالي 
( 13تتـ المحافظة عمى السمبية الكيربائية داخؿ الغشاء والإيجابية الكيربائية خارجو )شكؿ 

ميمي فولط وىو لا  70-ويكوف الغشاء بالتالي مُستَقطب. يقاس جيد الراحة الغشائي بجوالي 
الكيربائي كافياً ليجعؿ الصوديوـ ينتشر  تدرُّجيتجاوز ىذه القيمة لأنو عند ىذا المستوى يكوف ال

 باتجاه الداخؿ مف أجؿ موازنة معدؿ النقؿ الفعاؿ باتجاه الخارج.
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تأسيس حالة الجيد الغشائي عف طريؽ النقؿ الفعاؿ لثلاثة أيونات صوديوـ باتجاه الداخؿ واثنيف  (13)الشكؿ 

مف أيونات البوتاسيوـ باتجاه الداخؿ. ينتج عف التوازف غير المتساوي شحنة كيربائية سالبة ضمف الميؼ 
والبوتاسيوـ عبر غشاء  ات كبيرة في تراكيز الصوديوـتدرُّجالعصبي. تسبب مضخة الصوديوـ والبوتاسيوـ 

 العصب المرتاح.

 
عادة الاستقطاب والنبضة العصبية   إزالة الاستقطاب وا 

يزيد التنبيو الفيزيائي أو الكيميائي لمعصبوف مف نفوذية الغشاء لمصوديوـ عند نقطة 
التنبيو ونظراً لوجود تركيز مرتفع مف الصوديوـ خارج الغشاء في السائؿ خارج الخلبيا لذلؾ 
يندفع الصوديوـ إلى الداخؿ وىذا يعكس الجيد الغشائي في نقطة التنبيو وبذلؾ يصب  الغشاء 

ابياً في الداخؿ وسمبياً في الخارج وتعرؼ ىذه الحالة بإزالة الاستقطاب. يتوقؼ تدفؽ الآف إيج
الصوديوـ وتزداد نفوذية الغشاء لمبوتاسيوـ الذي ينساب باتجاه الخارج نظراً لأف تركيزه داخؿ 
العصبوف أعمى مف خارجو. انسياب البوتاسيوـ باتجاه الخارج يعيد حالة مف الراحة لمغشاء في 
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قياس الجيد الغشائي ( 14)ة التنبيو وتسمى ىذه الحالة إعادة الاستقطاب. يظير الشكؿ نقط
عادة استقطاب الغشاء. فعندما يتـ تنبيو منطقة صغيرة جداً مف الميؼ  خلبؿ إزالة استقطاب وا 
العصبي ومف ثـ تُزاؿ حالة الاستقطاب يحدث مرور لمتيار مف نقطة إزالة الاستقطاب إلى 

اورة. يحدث مرور التيار بسبب الشحنة الموجبة الموجودة داخؿ الغشاء عند نقطة المنطقة المج
إزالة الاستقطاب الابتدائية ونظراً لوجود الشحنة السالبة داخؿ الغشاء ما بعد نقطة التنبيو تمر 
الشحنات الموجبة باتجاه المناطؽ المشحونة بالسالب. إضافة لذلؾ يجذب الجانب الخارجي مف 

ؼ )الذي أصب  مشحوناً بشحنة سالبة في نقطة إزالة الاستقطاب( الشوارد الموجبة إليو غشاء المي
مف مناطؽ مشحونة في الغشاء في مناطؽ أبعد. بسبب ىاتيف الحادثتيف يصب  داخؿ الميؼ بعد 
منطقة الاستقطاب مباشرة مشحوناً بشحنة إيجابية أكبر نسبياً ويصب  الجزء الخارجي مف الميؼ 

الاستقطاب مباشرة مشحوناً بشحنة إيجابية أقؿ. تبعاً لذلؾ يمر تيار كيربائي خلبؿ  بعد منطقة
غشاء الميؼ مف الداخؿ )التي اكتسبت شحنات موجبة( إلى الخارج )حيث تناقصت الشحنات 
الموجبة(. يسبب مرور التيار عبر الغشاء إلى الخارج بعد موضع حدوث إزالة الاستقطاب ػ إزالة 

مف ىذه المنطقة مف الغشاء لأف انسياب التيار يزيد مف النفوذية لشوارد  اً أيضالاستقطاب 
الصوديوـ تماماً كما ىي الحاؿ في منطقة الغشاء في موضع التنبيو. تُكرر عممية إزالة 
الاستقطاب متبوعة بمرور التيار خلبؿ كامؿ طوؿ الميؼ العصبي وىذا ما يسبب النبضة 

 (.15العصبية )شكؿ 
 

 action potential  جيد الفعؿ

ىو التغيرات في جيد الراحة الغشائي التي تنتشر بفاعمية عمى طوؿ غشاء  جيد الفعؿ
الخمية العصبية. يؤدي تطبيؽ تنبيو ما عمى غشاء الخمية العصبية إلى إلغاء جيد الراحة 

ميمي فولط  15-10الغشائي )اتجاه صفر(. وعندما يصؿ جيد الغشاء إلى قيمة حرجة )عادة 
ميمي فولط( يحدث جيد الفعؿ. يشار إلى جيد الغشاء  70-أقؿ مف مستوى الراحة الذي يبمغ 

. لا تستطيع جميع التنبييات إزالة استقطاب thresholdالذي ينتج عنده جيد الفعؿ بػ العتبة 
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 70-الغشاء لمرحمة العتبة. خلبؿ جيد الفعؿ يمكف أف تتغير إزالة استقطاب جيد الغشاء مف 
ا خلبؿ إعادة الاستقطاب ىناؾ عودة إلى جيد ميمي فولط. أم 40ميمي فولط إلى حوالي +
( جيد الفعؿ. لا 14ميمي فولط(. يظير المخطط في الشكؿ ) 70-الراحة الغشائي )حوالي 

يمكف تنبيو الميؼ العصبي مرة ثانية حتى تكتمؿ تقريباً حالة إعادة الاستقطاب وتسمى ىذه الفترة 
يؼ عندما يتـ ابتداء جيد الفعؿ أنو مُثار. . يقاؿ عف كامؿ المrefractory periodدور الحِراف 

تُعرؼ ىذه الحالة بأنيا مبدأ الكؿ أو اللبشيء بالنسبة للؤلياؼ العصبية، وبناء عمى ذلؾ لا توجد 
نبضة ضعيفة. فإذا كاف التنبيو قوياً بما فيو الكفاية لابتداء إزالة الاستقطاب عندئذ تُنقؿ النبضة 

عادة الاستقطاب مف منطقة مع جيد فعؿ ذي ارتفاع عادي. تتق دـ حالة إزالة الاستقطاب وا 
 صغيرة إلى أخرى مجاورة حتى تعبر كامؿ الميؼ العصبي.

 

 
عادة الاستقطاب في منطقة صغيرة مف ليؼ  (14)شكؿ  تسجيؿ الجيد عبر الغشائي خلاؿ إزالة الاستقطاب وا 

 عصبي.
A.أطوار جيد الفعؿ ) 
B ( العلاقات النسبية لنفوذية الغشاء بيف أيونات الصوديوـ والبوتاسيوـ المتعمقة بكؿ طور. )مثلًاPNa >> Pk 

فولطية  Vmأكبر بكثير، <<أكبر و  <تشير إلى أف النفوذية لمصوديوـ أعمى مف النفوذية لمبوتاسيوـ(. تعني 
،  PNaعبر الغشاء،  .نفوذية الغشاء  PKنفوذية الغشاء لمصوديوـ  لمبوتاسيوـ
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 ممخص النقؿ العصبي في الثدييات (15)شكؿ 

A- :في الميؼ العصبي غير المياليني: يكوف تتالي الحوادث عمى النحو 
 حدوث إزالة الاستقطاب في نقطة التنبيو )الآف: السالب خارجاً والموجب داخلًا(. -1
 انسياب التيار. -2
 خارجاً والموجب داخلًا(. تبدأ إزالة استقطاب منطقة مجاورة )سوؼ يصبح السالب -3
 انسياب التيار. -4
 يبدأ إزالة الاستقطاب )سوؼ يصبح السالب خارجاً والموجب في الداخؿ(. -5

B- :في الميؼ العصبي المياليني: يكوف التسمسؿ عمى النحو 
 إزالة الاستقطاب. -1
 انسياب التيار. -2
 إزالة الاستقطاب. -3
 توصيؿ قفزي إلى نياية الميؼ العصبي. -4
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 salutatory conduction  القفزيالتوصيؿ  -5
في الألياؼ الميالينية تكوف عممية إزالة الاستقطاب نفس عممية إعادة الاستقطاب ولكف 
تحدث حالة جيد الفعؿ مف عقدة رانفير إلى عقدة مجاورة بدلًا مف كامؿ منطقة الغشاء. يُشار 

في حالة ارتباط وثيؽ مع  مِحْوارإلى عممية نقؿ النبضة ىذه بالتوصيؿ القفزيّ. يكوف غمد ال
السائؿ خارج الخلبيا في منطؽ عقدة رانفير بينما تكوف بقية الغشاء معزولة نسبياً عف السائؿ 
خارج الخلبيا. وىكذا فإف مرور التيار الكافي لزيادة نفوذية الغشاء يقفز مف عقد رانفير إلى 

 ساعداف في التوصيؿ القفزي:ت ؿ إلى منطقة مجاورة. ىناؾ عمميتافأخرى مجاورة وليس الانتقا
 .يتـ تسريع نقؿ النبضة -
عادة الاستقطاب في مناطؽ أقؿ مف الغشاء وىذا ما  اتتـ عمميت - إزالة الاستقطاب وا 

 يساعد في تخفيض متطمبات الطاقة لإعادة شحف الغشاء.
 

 سرعة النقؿ

تبمغ كمما زاد قطر الميؼ العصبي ورؽّ غمد المياليف كمما كاف نقؿ النبضة أسرع. 
ـ/ثا. يمكف أف تنقؿ الألياؼ الميالينية الكبيرة حوالي  0.5ـ/ثا وأبطأ سرعة  100أعمى سرعة 

 نبضة /ثا بالنسبة للؤلياؼ الصغيرة غير الميالينية. 250نبضة /ثا مقارنة مع  2500
 

 neuotransmitters النواقؿ العصبية -6
د بالأعصاب. تسبب النبضة العصبية تأثيراً ما في منطقة المشبؾ أو  في العضو المزوَّ

ات بتفرعات وتنتيي التفرعات بتراكيب تسمى البصمة قبؿ المشبكية الانتيائية كما مِحْوار تنتيي ال
(. تحتوي ىذه النيايات 2تنتيي بتراكيب مشابية معدلة في الأعضاء المزودة بالأعصاب )شكؿ 

 كيميائيةلنبضة. تنتشر المادة التقوـ بتحريرىا عند وصوؿ ا كيميائيةعمى حويصلبت فييا مواد 
.  بعد ذلؾ إلى غشاء العصبوف بعد المشبؾ وتؤثر عمى نفوذية الغشاء لأيونات الصوديوـ
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 النواقؿ العصبية المحيطية

لجياز العصبي المحيطي استثارية بطبيعتيا وىذا يعني أنيا في ا النواقؿ العصبية تعدّ 
. تسمى ىذه المادة الأستيؿ كوليف   AChتزيد نفوذية الغشاء المتأثر بالنسبة لأيونات الصوديوـ

ة والشوكية الجسمية. الأسيتيؿ كوليف عبارة عف ناقؿ عصبي انتيائي قبؿ قِحْفِيّ في الأعصاب ال
( لذلؾ يسمى ىذا 16اللبودّي مف الجياز العصبي المستقؿ )شكؿ بالنسبة لمجزء وبعدىا العقدة 

. الأسيتيؿ cholinergic systemالجزء مف الجياز العصبي المستقؿ أحياناً بالجياز الكوليني 
 فرازالناقؿ العصبي الانتيائي في منطقة قبؿ العقدة مف الجزء الودّي. أما الإ أيضاً كوليف ىو 

أو نور أدريناليف  norepinephrineقدة فيو النورابينفريف الانتيائي في منطقة بعد الع
noradrinaline  بالجُمْمَة الَأدْرِيْنِيَّةوبالتالي يُشار إلى الجزء الودي adrenergic system. 

 

 
بينفريف المرتبطة بالجياز العصبي التمقائي عند الثدييات (16)شكؿ   النواقؿ العصبية أسيتيؿ كوليف ونورا 

 
 المركزية ةالعصبيالنواقؿ 
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ة. إذ مثبّطيوجد في الجياز العصبي المركزي بالإضافة إلى النواقؿ المثيرة نواقؿ أخرى 
( أيضاً يوجد بالإضافة إلى الأسيتيؿ كوليف والنورأدريناليف )يوجداف في الجياز العصبي المحيطي 

مف النواقؿ  نواقؿ أخرى في الجياز العصبي المركزي. إذ تـ التعرؼ عمى اثنيف عمى الأقؿ
 glycineوالغلبيسيف GABAة ضمف الدماغ النخاع الشوكي وىما غاماأمينوبيوتريؾ أسيد مثبّطال
خفض نفوذية الغشاء المتأثر لأيونات الصوديوـ واحداً  يُعدّ )عبارة عف حمض أميني بسيط(.  

 مف آليات التثبيط.
 

 المسمؾ الشائع النيائي

ىي عبارة عف عصبونات حركية تنشأ  LMNsالعصبونات الحركية السفمية الجسدية 
عف النخاع الشوكي ونوى جذع الدماغ وتُعصّب العضلبت الييكمية. أما العصبونات الحركية 

فيي تتوضع في الدماغ وليا ألياؼ تنزؿ إلى العصبونات الحركية السفمية  UMNsالعموية 
( ػ وىي حوالي UMNsبعضيا ات )مِحْوار وتُعدؿ مف نشاطيا. عادة ما تؤثر تفرعات العديد مف ال

والتي بعد ذلؾ )بالاعتماد عمى المجموع الجبري لممؤثرات  LMNsػ عمى منطقة تفرع  2000
كمسمؾ شائع نيائي  LMNsة والمنشطة( سوؼ تحدث إثارة أو لف تحدثيا. وبذلؾ تساىـ مثبّطال

 (.17)وآخر موضع لمتكامؿ( لجميع أشكاؿ العضلبت الييكمية المخططة )شكؿ 
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يذىب العصب المحرؾ السفمي إلى العضمة المخططة، يمثؿ الشكؿ آخر مسمؾ شائع. لإحداث تنبيو  (17)شكؿ 

 .I مثبّطبكمية أكبر مف الناقؿ العصبي ال Eيجب تحرير الناقؿ العصبي المثير 

 دارات العصبونات -7
يوجد ضمف الجياز العصبي المركزي عدة مخططات لمدارات العصبية بحيث تسم  

 بحدوث نماذج مختمفة مف الأنشطة:
: تسمى الدارة التي يتلبمس فييا عدة عصبونات converging circuitالدارة التقاربية  -

( وىي تسم  لمنبضات مف مصادر A -18مع عصبوف واحد بالدورة التقاربية )شكؿ 
 مختمفة أف تسبب بعض الاستجابة أو الإحساس.

 
 A - 18شكؿ 
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: وىي الدارة التي تتلبمس فييا تفرعات عصبوف diverging circuitالدارة المتشعبة  -
مع اثنيف أو أكثر مف العصبونات وكؿ واحد منيا يلبمس بدوره عصبونيف أو أكثر 

(. يسم  ىذا النموذج مف الدارات بتضخيـ النبضات وتوجد في حالة B -18)شكؿ 
 التحكـ بالعضلبت الييكمية.

 
 B - 18شكؿ 

: وفييا يقوـ كؿ عصبوف في السمسمة بإرساؿ circuit reverbratingالدارة الارتدادية  -
مف  تفرع باتجاه الخمؼ إلى العصبوف الأوؿ وبالتالي يتمقى العصبوف الأخير وابلبً 

(. يرتبط ىذا النموذج بالنشاطات الإيقاعية ويستمر الوابؿ مف C -18النبضات )شكؿ 
أو حتى حدوث نوع آخر مف الآليات )غير معروفة حتى النبضات حتى يُنيَؾ المشبؾ 

 الآف( التي توقؼ الدارة الارتدادية.

 
 C - 18شكؿ 

: تحتوي ىذه الدارة عصبونات في السمسمة بحيث يمد parallel circuitالدارة المتوازية  -
(. ونظراً لوجود تأخير في D -18كؿ عصبوف فرعاً إلى العصبوف الأخير )شكؿ 
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وعمى  التنبييات إلى العصبوف الانتيائي،النقؿ في موضع المشبؾ يصؿ وابؿ مف 
 العكس مف الدارة الارتدادية تتوقؼ النبضات. يعزز ىذا النمط إشارة التنبيو.

 
 D -18شكؿ 

: تسود العديد مف الاتصالات المعقدة بيف العصبونات simple circuitالدارة البسيطة  -
ولكف ىذا لا يمنع أف تكوف الاتصالات مباشرة وبسيطة. وبيذا الخصوص فإف 
العصبونات المشتركة في حاسة ما يمكف أف لا تزيد عف عصبونات قميمة كي تصؿ 

لنبضة تفرعاتيا إلى قشرة المخ. يتطمب ىذا الأمر ثلبثة عصبونات عمى الأقؿ لنقؿ ا
( تعد مثؿ ىذه 19العصبية مف المحيط عبر الأعصاب الشوكية إلى قشرة المخ )شكؿ 

 .conscious sensationالدارة دارة تقميدية للئحساس الواعي 

 
 دارة عصبية مف المحيط إلى قشرة المخ، إذ تتطمب ىذه الدارة ثلاثة عصبونات عمى الأقؿ. (19)شكؿ 

 شوكي.عصبوف وارد متداخؿ مع العصب ال -1
 عصبوف صاعد في قناة الحبؿ الشوكي إلى المياد. -2
 العصبوف النيائي في الدارة الذي ينقؿ النبضة إلى قشرة المخ. -3
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 reflexeالمنعكس  -8
يعرّؼ المنعكس بأنو الاستجابة التمقائية لعضو مُستفعِؿ )عضمة أو غدة( عند حدوث 
تنبيو ملبئـ. تُعرَؼ المكونات المشتركة التي تجعؿ المنعكس يُحدِث التنبيو بما يسمى القوس 

 ويتألؼ مف: reflex arcالانعكاسية 
 .receptor مستقبِؿ -
 .afferent limbالطرؼ الوارد  -
 .توصيلبت مركزية -
 .efferent limbطرؼ صادر  -
 .effector organالعضو المستفعؿ  -

 
  المنعكس الشوكي

يمكف أف يشتمؿ المنعكس عمى أجزاء مف الدماغ والجياز العصبي المستقؿ ولكف 
. يمكف ذكر منعكس myotatic spinal reflexأبسط منعكس ىو المنعكس الشوكي العضمي 

(. يتـ تنبيو ىذا 20كمثاؿ عمى المنعكس الشوكي )شكؿ  knee jerk reflexنفضة الركبة 
عبارة عف وىو الذي يتوضع في الركبة ػ  patellar ligamentالمنعكس بضرب الرباط الرضفي 

وينقؿ تأثير ىذه العضمة  quadriceps femorisوتر الداخؿ لمعضمة رباعية الرؤوس الفخذية 
ضفي الوسطي يؤدي إلى تقمص العضمة ليجعؿ عظمة الظنبوب تتمدد. إف ضرب الرباط الر 

ت لمحاسة العضمية(. تنقؿ مستقبِلبرباعية الرؤوس الفخذية والذي بدوره ينبّو المغازؿ العضمية )
لمعصب الشوكي الملبئـ إلى العصبوف المحرؾ في الجزء  ظَيْرانِيّ النبضة بواسطة الجذر ال

البطني مف المادة الرمادية ومف ذاؾ المكاف إلى الألياؼ العضمية رباعية الرؤوس الفخذية 
يمكف أف يكوف  وبالتالي جعميا تتقمص. الغرض مف ىذا المنعكس ىو معاكسة حالة شد العضمة.

التوصيلبت المركزية لممنعكس خلبؿ عدة قطع المنعكس الشوكي معقداً نوعاً ما بحيث تمتد 
أف تمتد في نفس الجية أو في الجية المقابمة. مثاؿ عف المنعكس الشوكي المعقد  أيضاً ويمكف 
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يمكف ملبحظة ىذا المنعكس  crossed extensor reflexىو منعكس الباسطة المتصالب 
الاستجابة بتقمص العضمة  عند وجود تنبيو مؤلـ لمجمد أو الأنسجة والعضلبت تحتو. تتجمى

وينسحب مف  تنبّووتثبيط العضلبت الباسطة وبذلؾ ينثني الجزء الم flexor muscleالمُثْنِيَة 
 التنبيو وفي نفس الوقت يحدث تمدد في الطرؼ المقابؿ.

 
 المنعكس الشوكي الشدي. (20)شكؿ 

يؤدي مطّ العضمة إلى تنبيو مغزليا. تنتقؿ النبضة إلى الحبؿ الشوكي بواسطة عصبوف وارد. إما أف يتـ نقؿ 
النبضة إلى عصبوف صادر بصورة مباشرة أو عف طريؽ عصبوف متوسط )كما ىو موضح(. يؤدي تنبيو 

مة ػ إضافة إلى كونو عصبوف صادر لعضمة مخططة إلى معاكسة التمدد )مف خلاؿ التقمص(. يساىـ مغزؿ العض
دوراً في عممية التحكـ  يؤدييشارؾ في المنعكس ػ بإيصاؿ الإحساس إلى مستويات قشرية ومخية كما أنو 

 الطوعي بالنشاط العضمي.

 
 المنعكس الجسدي والمنعكس الحشوي
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إذا كانت الأعضاء المستفعِمة مؤلفة مف عضلبت مخططة فالمنعكس جسمي 
somatic ضاء المستفعِمة إما عضلبت ممساء أو عضمة القمب أو الغدد أما إذا كانت الأع

سات الحشوية وظائؼ الأحشاء وتنقؿ ك. تنظـ المنعvisceral reflex  فالمنعكس حشوي
بواسطة الجياز العصبي الذاتي )بواسطة الألياؼ الواردة الحشوية والألياؼ الصادرة قبؿ العقد 

 (.وبعده مف الجزء الودي أو نظير الودي
 

 مراكز المنعكسات

تتوضع مراكز المنعكسات في كامؿ الجياز العصبي المركزي. فيي تشترؾ في تكامؿ 
المنعكسات المعقدة. أبسط المنعكسات ىي تمؾ التي تشترؾ مع الحبؿ الشوكي، أما المنعكس 
الأكثر تعقيداً فيجري مف خلبؿ مراكز المنعكسات في الدماغ. تتوضع بعض ىذه المراكز في 

والبصمة وتشتمؿ عمى مراكز المنعكسات التي تنظـ عمؿ القمب وقطر الأوعية والتنفس الجسر 
والبمع والإقياء والسعاؿ والعطاس. يحتوي المخيخ معظـ المراكز الانعكاسية المرتبطة بالحركة 
الوظيفية. أما الوطاء فيو المركز الرئيسي لتكامؿ وتنظيـ الجياز العصبي الذاتي فيو يحتوي 

الانعكاسية المرتبطة بتنظيـ درجة حرارة الجسـ. يحتوي الدماغ المتوسط عمى المنعكسات المراكز 
 السمعية والبصرية.

 
 منعكسات الوضعية والاستجابة

تساعد منعكسات الوضعية وردود الفعؿ في المحافظة عمى وظيفة الوقوؼ. يفضؿ 
وليس المنعكس. تقمص  reactionتسمية الاستجابات التي تشترؾ فييا قشرة المخ بالاستجابة 

تمرار في الوضعية العضمة ىي تمؾ الحالة مف توتر العضمة التي تمكّْف الحيواف مف الاس
يشكؿ النخاع  المنعكس الشوكي الشدي العنصر الأساسي في توتر العضمة. يُعدّ المنتصبة. 

الشوكي لمحيوانات المستأنسة نسبة أكبر مف الجياز العصبي المركزي مقارنة مع الإنساف. وىذا 



185 
 

يعكس حقيقة أف نسبة أكبر مف نشاطات الجياز العصبي المركزي في الحيوانات تُنجز مف 
خلبؿ المنعكسات بصورة أكبر مف أنشطة القشرة. إذ لوحظ أف أنشطة الحبؿ الشوكي عند 

 ضعاؼ.أ 10مثيمتيا عند الإنساف بحوالي  لبب تفوؽالك
 

  السحايا والسائؿ النخاعي الشوكي -9
يوجد الدماغ والنخاع الشوكي ضمف الجمجمة العظمية والعمود الفقري محاطاف بثلبثة 

بالسائؿ  أيضاً . إضافة لذلؾ فيما محاطاف  meningأنسجة ضامة مغمفة تسمى السحايا
الدماغي الشوكي الذي يعمؿ كماصّ لمصدمات. يتكوف السائؿ الدماغي الشوكي في تجاويؼ 

 .the ventriclesالدماغ التي تسمى البطينات 
 

 سحايا الدماغ

 duraتمثؿ السحايا أغطية لمدماغ والنخاع الشوكي وىي تتكوف مف الأـ الجافية 
mater  العَنْكَبُوتِيَّةو arachnoid  والأـ الحنوفpia mater  (. في الجمجمة تنصير 21)شكؿ

)ىيكؿ  calvariaلمقبة  periosteumالجية الخارجية للؤـ الجافية مع السمحاؽ الداخمي 
الدماغ(. مف الناحية الظيرية بيف نصؼ الكرة المخية وبيف المخ والمخيخ يوجد فصؿ المناطؽ 

مة المسامات يرتش  إلييا مف أوردة الدماغ وعظمو الخارجية والداخمية لتشكؿ جيوباً وريدية عدي
 cavernousزوج الجيوب الكيفية  يؤديتحت الدماغ و  أيضاً المغطي. تتوضع الجيوب الوريدية 

sinus لأوردة الدماغ. تستمر مناطؽ تجمع الدـ ىذه لتصب   بَطْنانِيّ دوراً كبيراً في التوزع ال
كأوردة تعيد الدـ إلى القمب مف الدماغ. الفراغ الوحيد بيف النواحي الداخمية للؤـ الجافية 

( trabeculatesوالعنكبوتية ىو فقط ما يكفي للؤوعية الدموية. لمعنكبوتية تفرعات )ترابيؽ 
اوِيّ الغطاء ال اعتباراً مف النواحي الداخمية وحتى معظـ مي لمدماغ أي الأـ الحنوف. تعطي صَمَّ

الفراغ بيف العنكبوتية  يُعدّ ىذه التفرعات مظيراً شبيياً بشبكة العنكبوت )ومف ىنا أتت التسمية(. 
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. توجد subarachnoid spaceوالأـ الحنوف ىاماً جداً ويعرؼ بالحيّز تحت العنكبوتية 
يطمؽ عميو التجمعات  عداد كافية لتشكيؿ تركيب كبيروتية بأتفرعات مف الحيّز تحت العنكب

العنكبوتية. يحتوي الحيّز تحت العنكبوتية السائؿ الدماغي الشوكي وتسم  الزغيبات العنكبوتية 
بإعادة امتصاص ىذا السائؿ إلى الدـ. تحيط الأـ الجافية جميع أثلبـ وشقوؽ سط  الدماغ، كما 

(. يتشكؿ الحيّز 22يلبزميا لتصؿ إلى مادة الدماغ )شكؿ أنيا تشكؿ غمداً يحيط بأوعية الدـ و 
المحيط بالأوعية ليمتد مع امتداد الشُرينات والوُرَيدات ولكف ليس مع الأوعية الشعرية. وبالتالي 
يمكف للؤجزاء الداخمية مف الدماغ أف تتواصؿ مع السائؿ الدماغي الشوكي )يمكف أف يخدـ 

في الدماغ(. تستمر السحايا والسائؿ الدماغي  الممفاويةة كوظيفة لمفية حيث لا وجود للؤوعي
 ة.قِحْفِيّ الشوكي لمسافة قصيرة عمى الأعصاب الشوكية وال

 
 سحايا الدماغ والزغابات العنكبوتية. (21)شكؿ 
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 الحيز حوؿ الأوعية الدموية. (22)شكؿ 

الدماغ. يمتمئ الحيز بالسائؿ الدماغي الشوكي يُبطف الحيز بالأـ الحنوف التي تلازـ الأوعية الدموية حتى مادة 
 ويتصؿ مع الحيز تحت العنكبوتية ويمتد فقط إلى مستوى الأوعية الشعرية ويخدـ كوظيفة لمفية.

 
 سحايا الحبؿ الشوكي

تعد سحايا الحبؿ الشوكي استمراراً لسحايا الدماغ. لا يندمج الجزء الخارجي للؤـ 
ة عف تجويؼ خلبؿ الفقرات ويتوضع فيو الحبؿ الشوكي(. ويوجد الجافية مع القناة الشوكية )عبار 

(. 23)خارج الأـ الجافية( ويحتوي عمى الدىوف )شكؿ  epidural spaceالحيّز فوؽ الجافية 
)الفقرات القطنية(  L1-L2تتضمف مواضع الدخوؿ إلى الحيّز فوؽ الجافية تمؾ المواضع بيف 

والقطنية العجزية ولعروؽ مختمفة عند مختمؼ الأنواع الحيوانية. فمثلًب يستخدـ الحيّز فوؽ 
ر. توجد تفرعات العصب الشوكي العجزي لحقف المواد المخدرة لمبق الجافية في الموضع القطني

ة وليذا فائدة في في ىذا الموضع فعندما يتـ التخدير يحدث فقد لمحس والحركة في مناطؽ معين
 المعاملبت الدوائية والجراحية.
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 سحايا الحبؿ الشوكي. (23)شكؿ 

 ز فوؽ الجافية.يوضح الشكؿ نصؼ فقرة لإظيار امتداد الأـ الجافية عمى الأعصاب الشوكية. لاحظ وجود الحيّ 

 
 ventricles of the brain بطينات الدماغ

(. البطينات 24الأربعة عبارة عف تجاويؼ ضمف مادة الدماغ )شكؿ  بطينات الدماغ
وكلبىما  يسروالأ يؼ ضمف نصفي الكرة المخية الأيمفالجانبية عبارة عف زوج مف التجاو 

.  interventricular foramenمتواصؿ مع البطيف الثالث مف خلبؿ الثقُبة بيف البطينات
يتوضع البطيف الثالث في الدماغ البيني ويتواصؿ مع البطيف الرابع مف خلبؿ المساؿ الدماغي 

cerebral aqueduct يتوضع البطيف الرابع تحت المخيخ وفوؽ البصمة وىو يتواصؿ بدوره .
مع الحيّز تحت العنكبوتية بواسطة الردب الوحشية والفتحات )ثقب لوشكا(. تستمر البطينات 

بطيف مف البطينات باتجاه الذيؿ كما ىي الحاؿ في القناة المركزية لمحبؿ الشوكي. لكؿ  الأربعة
ترسؿ تشعبات إلييا.   choroid plexusيسمى الضفيرة المشيموية الأربعة تركيب خاص

موية عبارة عف حزمة مف الأوعية الشعرية التي تفرز السائؿ الدماغي الشوكي. يالضفيرة المش



189 
 

ة الشعرية إلى الأـ الحنوف ولكنيا مغطاة بالخلبيا البطانية العصبية تنتمي ىذه الأوعي
ependymal cells  ية( التي تمتد مع الأوعية الشعرية لتشكؿ الضفيرة المشيموية.دِبْق)خلبيا 

 

 
 بطينات الدماغ (24)شكؿ 

 
 وظيفة السائؿ الدماغي الشوكي

ينساب السائؿ الدماغي الشوكي ػ الذي يتشكؿ في الضفائر المشيموية ػ خلبؿ تجاويؼ 
البطينات الجانبية والبطيف الثالث وخلبؿ المساؿ الدماغي والبطيف الرابع ليصؿ في النياية خلبؿ 
ثقب لوشكا ويدخؿ الحيّز تحت عنكبوتية الدماغ والحبؿ الشوكي. يدخؿ السائؿ الدماغي الشوكي 

القناة المركزية لمحبؿ الشوكي اعتباراً مف البطيف الرابع. يغادر السائؿ الدماغي الشوكي  أيضاً 
. تتمخص العلبقة بيف الحيّز فوؽ (21)بعد ذلؾ الحيّز تحت المخي )جيب الجافية( شكؿ 

العنكبوتية والجيوب الوريدية في أف كؿ زغيبة تعمؿ كصماـ ينظـ انسياب السائؿ الدماغي 
يجب أف يوجد ضغط عاؿ ضمف الجياز الوريدي وأف نزع السائؿ الدماغي  الشوكي. لذلؾ
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عمى الأقؿ أقؿ مف ضغط السائؿ الدماغي  زمـ 1الشوكي يعتمد عمى أف يكوف الضغط الوريدي 
بينما يتراوح الضغط  زمـ 12-8الشوكي. يتراوح الضغط العادي لمسائؿ الدماغي الشوكي بيف 

 اً نتاج السائؿ الدماغي الشوكي ثابتإ يُعدّ . زمـ 8-1بيف  dural sinusesفي الجيوب الجافوية 
لأنيا عممية نشطة. تختمؼ الكمية  قِحْفِيّ تقريباً بغض النظر عف الضغط ضمف التجويؼ ال

الإجمالية مف السائؿ الدماغي الشوكي بحسب النوع وحجـ الحيواف فيي عمى سبيؿ المثاؿ في 
أضعاؼ الحجـ الكمي مف  5 - 3مؿ/د. بصورة عامة تنتج الثدييات حوالي  0.015القطط 

الضفائر المشيموية  ساعة فإذا انسد مسمؾ الانسياب مف 24سائميا الدماغي الشوكي خلبؿ فترة 
إلى الجيوب الوريدية الجافوية عندئذ يزداد ضغط السائؿ الدماغي الشوكي ويمكف أف تنتج حالة 

. يمكف لمسائؿ الدماغي الشوكي الذي يترافؽ مع السحايا لفترة hydrocephalusمَوَه الرأس 
ذلؾ المستوى ويعود  عند الممفاويةة أف يدخؿ الأوعية قِحْفِيّ قصيرة عمى الأعصاب الشوكية وال

إلى الدـ. وىذا التدفؽ عمى درجة كبيرة مف الأىمية لمسائؿ الدماغي الشوكي الذي يحيط بالحبؿ 
الشوكي. يكوف لمسائؿ الدماغي الشوكي )عند الخيوؿ والغنـ( الذي يدخؿ القناة المركزية مخرج 

بطيف الانتيائي بعد ذلؾ (. يتواصؿ ال25عند النياية الذيمية عف طريؽ البطيف الانتيائي )شكؿ 
مع الحيّز تحت العنكبوتية لمنخاع الشوكي، ويعتقد وجود الأمر ذاتو عند الأنواع الحيوانية 

 الأخرى.
ؽ عممية السائؿ الدماغي الشوكي رقيؽ القواـ مائي ويشتؽ مف بلبزما الدـ عف طري

وعادة تغيب منو العناصر الخَمَوِيَّة العادية لمدـ ماعدا القميؿ مف الممفاويات. ففي حالة  ،فرازالإ
السحايا يمكف أف تزداد العناصر الخَمَوِيَّة لمدـ. الوظيفة الأساسية لمسائؿ  التيابتضرر أو 

غ في الدماغي الشوكي تزويد وسادة مائية لمدماغ والحبؿ الشوكي، وبالتالي يكوف انزياح الدما
الحدود الدنيا عند حدوث تغيرات اتجاىية سريعة. الوظيفة الممفاوية تزود الدماغ والحبؿ الشوكي 
باستعادة البروتينات التي تفقد مف الأوعية الشعرية. عند زيادة حجـ الدـ في الدماغ يتناقص 

ة. يمكف أف ة ثابتقِحْفِيّ حجـ السائؿ الدماغي الشوكي وبذلؾ يمكف المحافظة عمى المحتويات ال
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يكوف تحديد قيمة الضغط السائؿ الدماغي الشوكي مفيداً في حالات كبيرة مثؿ حالات الفحص 
 .زمـ 10العصبي لمحيواف وتبمغ قيمة ىذا الضغط حوالي 

 

 الاستقلاب في الجياز العصبي المركزي -10
الغموكوز مف  يُعدّ سكريات و يتمقى الجياز العصبي الطاقة بصورة أساسية مف ال

مة. وعمى خلبؼ العديد مف أنسجة الجسـ التي تتطمب وجود الأنسوليف لتسييؿ المصادر المي
انتشار الغموكوز عبر أغشية الخلبيا فإف الجياز العصبي المركزي يتمقى الغموكوز بطريقة 

نخفاض الحيواف عند اىذه الخاصية تفيد نسوليف. الانتشار البسيط وبالتالي لا يتطمب وجود الأ
مستوى الأنسوليف لأنو يساعد في استمرارية وظيفة الجياز العصبي عند فشؿ أو قصور الأجيزة 
الأخرى. يمكف ملبحظة معدؿ الاستقلبب المرتفع نسبياً في الجياز العصبي المركزي مقارنة مع 

 ، فعمى الرغـ مف أف وزف الجياز العصبيالُأكْسجيفالأنسجة الأخرى مف خلبؿ استيلبكو مف 
% مف إجمالي 20% فقط مف وزف الجسـ إلا أنو يستيمؾ حوالي 2المركزي لا يشكؿ سوى 

أوكسيجيف الجسـ. كما أف معدؿ استقلبب المادة الرمادية يفوؽ معدؿ استقلبب المادة البيضاء 
 مرات. 4-3بحوالي 

 

 حاجز الدـ في الدماغ -11
ى خلبيا الجياز العصبي لا تستطيع الكثير مف المواد الموجودة في الدـ الدخوؿ إل

المركزي ويطمؽ عمى ىذه الحالة حاجز الدـ في الدماغ. إذ تمتاز الأوعية الشعرية في الجياز 
 slitالعصبي المركزي بوجود موصلبت محكمة بيف خلبياىا البطانية )وليست المساـ الفمعية 

pores  أو فمعات الترشي  في الكبيبات الكموية( وىذه تحد مف انتشار المواد مف الأوعية
الشعرية. فالمواد المُنحمّة في الدىوف مثؿ الُأكْسجيف وثاني أُكْسيدِ الكَرْبُوف تنتشر بسرعة. يقتصر 

يا )خلب astrocytesنقؿ معظـ المواد المزود بيا الجياز العصبي المركزي عمى الخلبيا النجمية 
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دِبْقية( التي تتوسط بيف الأوعية الشعرية وخلبيا الجياز العصبي المركزي. تقوـ ىذه الخلبيا 
بتمرير المواد انتقائياً وبالتالي يطمؽ عمييا حاجز الدـ في الدماغ. تجدر الإشارة إلى أف بعض 

ئية تفتقد ت الكيميامستقبِلبمناطؽ الوطاء وكذلؾ أجزاء أخرى مف الدماغ التي تعتبر مناطؽ ال
إلى ىذا الحاجز )حاجز الدـ(. توجد حواجز أيضاً بيف خلبيا الضفيرة المشيموية والسائؿ 
الدماغي الشوكي ويقوـ بيذه العممية خلبيا الضفيرة المشيموية. يحتمؿ وجود حاجز لمواد محددة 

الدماغي  بيف السائؿ الدماغي الشوكي والأـ الحنوف ولكف تنتشر معظـ المواد بسرعة بيف السائؿ
 الشوكي والدماغ.

 

 
مسمؾ انسياب السائؿ الدماغي الشوكي مف الضفائر المشيموية إلى الزغابات العنكبوتية التي تبرز  (25)شكؿ 

في الجيوب الجافية. الثقوب بيف البطينات عبارة عف فتحات كلا البطينيف الجانبييف. تنتج الضفائر المشيموية 
ثقبي لوشكا )يوضح الشكؿ واحداً منيا( مخرجاً مف مواضع التشكؿ وحتى الحيز  يُعدّ السائؿ الدماغي الشوكي. 

تحت عنكبوتية الدماغ والحبؿ الشوكي. لاحظ أف السائؿ الدماغي الشوكي يدور حوؿ الحبؿ الشوكي كما أنو 
 سيتحرؾ باتجاه الذيؿ مف خلاؿ القناة المركزية لمحبؿ الشوكي كاستمرارية لمبطيف الرابع.
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 الثامفالفصؿ 
 المحيطي والمستقؿ الجياز العصبي

 

  الجياز العصبي المحيطي -أولاً 
 ةقِحْفِيّ يتألؼ الجياز العصبي المحيطي مف الأعصاب الشوكية والأعصاب ال

 

 spinal nerves  الأعصاب الشوكية -1
ة ػ عمى أنيا أعصاب جسمية قِحْفِيّ ػ وكذلؾ الأعصاب ال يشار إلى الأعصاب الشوكية

 autonomicويشار إلى الأعصاب المستقمة  بعممية التحكـ الإرادي بالعضلبت، ارتباطيابسبب 
nerves  عمى أنيا أعصاب حشوية لأنيا تشترؾ في الوظائؼ اللبإرادية مثؿ التحكـ بالعضلبت

ف الحبؿ الشوكي وتخرج الممساء وعضمة القمب والغدد. الأعصاب الشوكية ىي تمؾ التي تنشأ م
 3قطنية و  7صدرية و  13فقرات رقبية و  7فعمى سبيؿ المثاؿ يوجد في الكلبب  مف الفقرات،

ذنبية. باستثناء حالة الأعصاب الرقبية والذنبية ىناؾ زوج مف الأعصاب  20عجزية وحوالي 
الشوكية )واحد عف اليميف والآخر عف الشماؿ( تخرج خمؼ الفقرات وتأخذ نفس اسميا ورقميا 

وؿ زوج مف الأعصاب الصدرية يبرز مف خلبؿ الثقوب بيف الفقرات التسمسمي وبذلؾ فإف أ
وآخر زوج مف الأعصاب الصدرية يبرز مف خلبؿ الثقوب  T2و الفقرة  T1المتوضعة بيف الفقرة 
(. يتطابؽ عدد أزواج  Cو B - 1)شكؿ  L1والفقرة  T13بيف الفقرة  ةبيف الفقرات المتوضع

ة والعجزية مع أعداد الفقرات أما مقابؿ الفقرات الرقبية الأعصاب في المنطقة الصدرية والقطني
إذ يبرز أوؿ زوج مف الأعصاب الرقبية مف خلبؿ  أزواج مف الأعصاب، 8( فيوجد 7دىا )عد

(. يوجد عادة A -1)شكؿ  C2و  C1أما الزوج الثاني فيبرز مف بيف الفقرة  C1ثقب في الفقرة 
 أزواج مف الأعصاب الذيمية. 7أو  6
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مع تفرعاتيما. يدخؿ الجذر  بَطْنانِيّ وآخر  ظَيْرانِيّ العصب الشوكي مف جذر يتألؼ 
مف الحبؿ الشوكي وىو يحمؿ النبضات الحسية )الواردة( مف الخارج  ظَيْرانِيّ الجزء ال ظَيْرانِيّ ال

في  ظَيْرانِيّ (. تتوضع أجساـ الخلبيا العصبية المكونة لمجذر ال2إلى الحبؿ الشوكي )شكؿ 
قريباً  ظَيْرانِيّ ة. تشاىد ىذه العقدة عمى شكؿ جزء متطاوؿ مف الجذر الظَيْرانِيّ لجذرية الالعقدة ا

ليشكلبف العصب الشوكي. تكوف ىذه  بَطْنانِيّ وال ظَيْرانِيّ مف النقطة التي يتحد فييا الجذر ال
جسـ ولكف الاستطالتاف تندمجاف قرب  bipolarالعصبونات في المرحمة الجنينية ثنائية القطب 

. تصب  إحدى فروع Tالخمية لتشكلبف استطالة واحدة وبذلؾ تظير وكأنيا عمى شكؿ حرؼ 
الاستطالة ليؼ عصبي وارد محيطي أما الفرع الآخر فيعبر إلى الجياز العصبي المركزي مف 

اف ويصلبف جيد الفعؿ. تعبر مِحْوار . إف كلب الفرعيف ىما في الواقع ظَيْرانِيّ خلبؿ الجذر ال
دخوؿ جسـ الخمية. يبرز الجذر  دوفالنبضات العصبية مف الفرع المحيطي إلى الفرع المركزي 

لمحبؿ الشوكي وىو يحمؿ النبضات الصادرة )الحركية( مف الحبؿ  بَطْنانِيّ مف الجزء ال بَطْنانِيّ ال
 بَطْنانِيّ مع الجذر ال ظَيْرانِيّ (. يتحد الجذر ال2الشوكي إلى ألياؼ العضلبت المخططة )شكؿ 

ليشكلب الجزء الرئيسي مف العصب الشوكي. يصنؼ العصب الشوكي قرب الثقب بيف الفقرات 
الألياؼ العصبية الحسية لأنو يحتوي كلًب مف  mixed nerveعمى أنو عصب مختمط 

وآخر  انِيّ بَطْنوبعد بروز العصب الشوكي مف الثقب بيف الفقرات يتفرع إلى فرع  والحركية،
ة بالنسبة لمناتئ المستعرض بَطْنانِيّ ة والظَيْرانِيّ وىي تقوـ بتعصيب التراكيب في الناحية ال ظَيْرانِيّ 

transverse process  (. تزود الأعصاب الشوكية مناطؽ 3لمفقرات عمى التتالي )شكؿ
والحركية ولكف الجسـ في المكاف الذي تبرز منو مف الحبؿ الشوكي بالألياؼ العصبية الحسية 

ة لمعديد مف الأعصاب الشوكية بَطْنانِيّ فيي تُعصب بواسطة الأفرع ال ي الذيؿ،ليس الأمر كذلؾ ف
لتشكؿ تركيباً يشبو الجديمة يعرؼ  اً وقرب الطرؼ الذي تزوده تتحد الأعصاب مع بعضيا بعض

 branchialباسـ الضفائر. يزود كؿ طرؼ أمامي بالأعصاب التي تنشأ مف الضفائر العضدية 
plexus  ( ويزود كؿ طرؼ خمفي بالأعصاب التي تنشأ مف الضفيرة القطنية العجزية 4)شكؿ

lumbosacral plexus. 
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 ارتباط الأعصاب الشوكية مع الفقرات عند الكمب. (1)شكؿ 

 يظير فقط النصؼ اليميني مف الحبؿ الشوكي والفقرة وزوج الأعصاب الشوكية.

 
 الاتصالات المركزية لمعصب الوارد الرئيسي. (2)شكؿ 

يمكف أف يكوف لميؼ العصبي الرئيسي الوارد مشابؾ مع عدة مسالؾ انعكاسية ويبرِز العديد منيا عصبونات 
تشكؿ مسالؾ صاعدة. تمثؿ الألياؼ العصبية الواردة والصادرة جزءاً فقط مف العديد مف الألياؼ العصبية التي 

 تشكؿ العصب الشوكي.
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 عصب شوكي وموقعو بالنسبة لتفرعاتو والجذور والحبؿ الشوكي والفقرة (3)شكؿ 
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فيرَةُ العَضُدِيَّة لمحصاف التي تتشكؿ بمساىمة آخر ثلاثة أعصاب شوكية رقبية وأوؿ عصبيف  (4)شكؿ  الضَّ

إلى الأعصاب  Tو إلى الأعصاب الرقبية  Cشوكييف صدرييف لتقوـ بتزويد الأطراؼ الأمامية بالأعصاب. تشير 
 الصدرية أما الأرقاـ فتشير إلى رقـ العصب.

 

 cranial nervesة قِحْفِيّ الأعصاب ال -2
ة ويتألؼ كؿ زوج مف عصب يميني وآخر قِحْفِيّ زوجاً مف الأعصاب ال 12يوجد 

ة عادة التراكيب في منطقتي الرأس والرقبة قِحْفِيّ يساري. تعصّب )تزود بالأعصاب( الأعصاب ال
فبالإضافة إلى التزويد الحسي والحركي لمبمعوـ والحنجرة  vagus nerveما عدا العصب المبيـ 

(. ليس ليذه 5التراكيب الحشوية في الصدر والبطف بالألياؼ اللبودية )شكؿ  أيضاً فيو يزود 
وتبرز مف خلبؿ الثقوب في الجمجمة. بعض الأعصاب  بَطْنانِيّ أو  ظَيْرانِيّ الأعصاب جذر 

أعصاب مختمطة  أيضاً ة حسية )واردة( وبعضيا الآخر حركية )صادرة( فقط وىناؾ قِحْفِيّ ال
 ة بأرقاـ وأسماء خاصة.قِحْفِيّ )حسية وحركية(. تبرز الأعصاب ال
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 الكمب فية وتوزعيا قِحْفِيّ منشأ الأعصاب ال (5)شكؿ 
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  autonomic nervous system العصبي المستقؿالجياز  -ثانياً 
بالجياز العصبي اللبإرادي أو الإعاشي أو  أيضاً  العصبي المستقؿ الجياز ؼعرَ يُ 

الحشوي وىو ضروري لممحافظة عمى وظائؼ الأعضاء بصورة طبيعية ولمتأقمـ مع التغيرات 
نجاز ىذه الاستجابات مف خلبؿ المنعكسات البسيطة والاستجابة لعوامؿ الإجياد. يتـ إالبيئية 

. ليذا الجياز conscious perceptionوالمعقدة وجزء بسيط منيا مف خلبؿ الإدراؾ الواعي 
 أجزاء ودية وأخرى لاودية ومعوية.

 الجياز العصبي الودي: يرتبط باستجابة الجسـ لعوامؿ الإجياد. -
عمى وظائؼ الجسـ بصورة طبيعية بغياب الجياز العصبي اللبودي: يرتبط بالمحافظة  -

 حالات الإجياد.
الجياز العصبي المعوي: يرتبط بتنظيـ الجياز اليضمي. يعمؿ ىذا الجياز عمى  -

 الأغمب ذاتياً ولكف يمكف أف تعدؿ وظيفتو بتأثير الجياز العصبي الودي واللبودي.
اردة ػ مف عدة مصادر ػ ىذه الأجزاء ليا أنشطة صادرة ولكف يجب عدـ إغفاؿ المعمومات الو 

المطموبة لعمؿ المنعكس. يمتد تعصيب الجياز العصبي المستقؿ إلى العضلبت الممساء وعضمة 
القمب والغدد إذ تتمقى معظـ الأعضاء تعصيباً ودياً وآخر لاودي، ويستثنى مف ذلؾ الغدد العرقية 

مقى تعصيباً ودياً فقط. إف ومعظـ أوعية الدـ والرحـ والعضلبت الناصبة لمشعر في الجمد حيث تت
اعتبارىما مناقضيف لبعضيما عمى ذلؾ يمكف  تأثير التنبيو الودي يعاكس التنبيو اللبودي وبناءً 

ولإعطاء فكرة عف وظائفيما المحددة بالنسبة لعضو ما نأخذ مثالًا مبدأ القتاؿ والرعب  اً بعض
إرجاعيا إلى النشاط الودي، بينما  ب يمكفلمنجزة خلبؿ القتاؿ والرعب والير واليروب، فالأفعاؿ ا

( يمكف إرجاعيا إلى النشاط اللبودي.  الأفعاؿ المرتبطة بالراحة )مبدأ الأكؿ والنوـ
 

 المكونات المركزية -1
تكمف المكونات المركزية في المعالجة المركزية لمبيانات التي يتـ تمقييا )مثؿ ضغط 

عمى عدد مف  أيضاً عتمد المعالجة المركزية الدـ، تمدد الأعضاء..( مف العصبونات الواردة. ت
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تحدث المعالجة المركزية مف  ارة والحموضة وتركيز الغموكوز.الإشارات الدموية مثؿ درجة الحر 
أجؿ تكامؿ وتعديؿ شروط الجسـ مف قبؿ الجياز العصبي المستقؿ في مواقع محددة مف الحبؿ 

وبعد المعالجة المركزية تُجرى تعديلبت  الشوكي وعدة مواضع في الدماغ )وتحديداً في الوطاء(.
 عمى المنعكس مف قبؿ المكونات المحيطية )الصادرة( لمجياز العصبي المستقؿ.

 المكونات المحيطية -2
تتوضع خلبيا المنشأ للؤعصاب الودية في القرف المتوسط الوحشي مف القطع الصدرية 

، أما thoracolumbarدري قطني والقطنية مف الحبؿ الشوكي لذلؾ يطمؽ عمى منشئيا بأنو ص
خلبيا المنشأ للؤعصاب اللبودية فتتوضع في جذع الدماغ والقطع العجزية مف الحبؿ الشوكي 

(. مف أجؿ حدوث 6)شكؿ  craniosacralعجزي  قِحْفِيّ وبالتالي يطمؽ عمى منشئيا مصطم  
مف خلبيا المنشأ ف )ضمف سمسمة( في نقؿ النبضات ات الودية واللبودية يشترؾ عصبوناالنشاط

في الحبؿ الشوكي أو الدماغ إلى العضو المستفعؿ )غدة أو عضمة(. تتوضع خلبيا المنشأ 
لمعصبوف الثاني في العقد. يسمى العصبوف الأوؿ بالعصبوف قبؿ العقدة أما الثاني فيسمى 

 العصبوف بعد العقدة.

 توزيع الصادر الودي -3
الجذر البَطْنانِيّ لمعصب الشوكي يستعرض العصبوف قبؿ العقدة لمعصب الودي 

الصدري أو القطني ويدخؿ العصب الشوكي ثـ يتفرع منو مباشرة ليدخؿ العقدة الفقرية لمجذع 
وىو عبارة عف سمسمة ثنائية الجانب مف العقد في الناحية  sympathetic trunkالودي 

لفقرة وىي إما أف تتشابؾ (، إذ توجد عقدة عمى كؿ طرؼ مف طرفي ا6البَطْنانِيّة لمفقرات )شكؿ 
في نفس القطعة الفقرية أو يمكف أف تستمر لمسافة ما لتصؿ إلى عقد فقرية أخرى حيث تتشابؾ 
ىناؾ. ويمكف أف لا يحدث التشابؾ في العقد الفقرية عمى الإطلبؽ ولكف يمكف أف تستمر خلبؿ 

دي وتسمى بالتالي العقد عدة أزواج مف العقد التي تتوضع في الناحية البَطْنانِيّة لمجذع الو 
. تكوف ىذه prevertebral gangliaأو العقد أماـ الفقرات  collateral gangliaالجانبية 
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العقد بأعداد قميمة وتسمى عمى أساس ارتباطيا مع الشراييف الأبيرية البَطْنانِيّة المفردة، وىي 
الممساء وغدد الرأس( والعقدة تشمؿ العقدة القِحْفِيّة الرقبية )توزع الأعصاب عمى العضلبت 

الرقبية الخمفية )توزع الأعصاب عمى القمب والرئتيف( والعقدة البطنية )توزع الأعصاب عمى 
المعدة والكبد والبنكرياس والكمية والكظر( والعقدة المساريقية القِحْفِيّة )توزع الأعصاب عمى 

اريقية الخمفية )توزع الأعصاب عمى الأمعاء الدقيقة والجزء العموي مف الكولوف( والعقدة المس
الجزء السفمي مف الكولوف والمثانة(. يغادر العصبوف بعد العقدة ويتقدـ باتجاه العضو المستفعؿ 
ويكوف ذلؾ عادة بنفس طريؽ الوعاء الدموي لذلؾ العضو. يمكف أيضاً أف يغادر العقدة الفقرية 

 لعصب الشوكي.ثـ يعود ويدخؿ العصب الشوكي ثـ ينتشر عبر تفرعات ا
 

 
 الكمب. فيرسـ تخطيطي يوضح الجياز العصبي المستقؿ الصادر  (6)شكؿ 

تشير الخطوط المتصمة إلى المسالؾ الودية أما الخطوط المتقطعة فتشير إلى المسالؾ نظيرة الودية. تشير الأرقاـ 
 إلى العقد الودية.
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 التوزيع الصادر اللاودي -4
التابعة لمجزء اللبودي إلى العقدة القريبة مف العضو تنتشر عصبونات قبؿ العقدة 

المستفعؿ قبؿ أف تتشابؾ مع العضو بعد العقدة. تبعاً لذلؾ تكوف الألياؼ قبؿ العقدة أطوؿ نسبياً 
. تكوف وبعدىا والألياؼ بعد العقدة أقصر نسبياً مقارنة مع الألياؼ قبؿ العقدة في الجزء الودي

الحجـ مجيرية وىي عبارة عف مكوّف وثيؽ الصمة بالنسيج الذي معظـ العقد اللبودية صغيرة 
تعصبو. إف الألياؼ قبؿ العقدة اللبودية التي تنشأ مف أجساـ الخلبيا العصبية في الدماغ تكوف 

ة )العصب قِحْفِيّ موزعة عمى الأعضاء ذات الصمة مع واحد مف أصؿ أربعة مف الأعصاب ال
الثلبثة الأولى تعصّب مناطؽ الرأس وأما الأخير )العصب الثالث والسابع والتاسع والعاشر(. 

العاشر أو العصب المبيـ( فيعصّب القمب والرئتيف في الصدر وجميع الأعضاء الحشوية تقريباً 
ف الألياؼ قبؿ الشارد نظراً لامتداده الواسع. إ في البطف. يسمى العصب المبيـ أحياناً العصب

اـ الخلبيا العصبية في الجزء العجزي مف الحبؿ الشوكي العقدة اللبودية التي تنشأ مف أجس
تعصّب الجزء الأخير مف القناة اليضمية ومعظـ الجياز البولي التناسمي. تظير ىذه الألياؼ 

ة لمقطع التي تنشأ منيا وتتوزع إلى العقد قريباً مف الأعضاء المستفعِمة بَطْنانِيّ مف التفرعات ال
 مدعومة بالعصب الحوضي.

 

  ية )الذاتية(منعكسات المستقمّ ال -5
تعتمد الوظيفة الذاتية عمى أنشطة المنعكسات وتتحكـ ىذه المنعكسات بالعديد مف 
 .الوظائؼ مثؿ ضغط الدـ ومعدؿ نبضات القمب ونشاط الجياز اليضمي والبولي التناسمي

لنقؿ الوارد لممعمومة الحسية مف العضو ا  autonomic reflexes تتضمف المنعكسات الذاتية
المستفعؿ إلى الجياز العصبي المركزي، تتـ معالجة المعمومة وتعود كاستجابة حركية إلى 
الأعضاء المستفعِمة. الأعصاب الواردة الذاتية غير مصممة كالأعصاب الودية أو نظيرة الودية 

العصبي المستقؿ( وتنتقؿ معظميا )أي أنيا تنقؿ المعمومة بغض النظر عف الجزء مف الجياز 
إلى الجياز العصبي المركزي عف طريؽ ألياؼ الجياز العصبي الودي واللبودي. بعض 
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ة والشوكية. قِحْفِيّ الإشارات الواردة )الأوعية الدموية في العضلبت الييكمية( تنتقؿ في الأعصاب ال
عمومات الواردة التي تحمؿ معظـ الوظائؼ الذاتية لا تصؿ إلى مستوى الإدراؾ ولكف بعض الم

بواسطة العصبونات الحسية الذاتية تصؿ إلى مستويات الإدراؾ. يمكف أف يكوف ذلؾ في الحالة 
العادية أو المرضية. تشتمؿ الحالات العادية الشعور بامتلبء المثانة أو المستقيـ أما الحالات 

 لإنساف(.المرضية فيمكف أف تشمؿ ألـ المرارة أو الذبحة الصدرية )عند ا
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 الفصؿ التاسع
 اليضـ والامتصاص  فيزيولوجيا

 الف يتـ التطرؽ إلى البنية التشريحية لمجياز اليضمي عند الحيوانات الزراعية نظراً لورودى
 بإسياب كبير في مقرر أساسيات الإنتاج الحيواني في سنوات سابقة.

 لمسبيؿ اليضمي يةفراز الإالأنشطة  -أولاً 
 دور المعاب في اليضـ -1

 يقوـ المعاب بالعديد مف الوظائؼ:
 يـ في تزليقيا لجعؿ ابتلبعيا أسيؿ.يرطب كتمة العمؼ في الفـ ويس -
يساىـ الماء ػ وىو المكوف الأساسي لمعاب ػ في تخفيؼ تناض  المادة العمفية  -

في  hyperosmoticالممضوغة. بصورة عامة تكوف المواد العمفية مفرطة التناض  
ضمف  isotonicمُسَاوِي التَّوَتُّر الجزء الأوؿ مف السبيؿ اليضمي ويجب أف تكوف 

 المعي. لُمعة
يفة وبالتالي فيو يساىـ في معادلة المواد العمفية الحامضية يمتاز المعاب بقمويتو الخف -

عاب عند المجترات أعمى مف غير المجترات مال حموضةالتي يمكف أف تستيمؾ. يكوف 
 التي تنتجيا جراثيـ التخمر في الكرش. حموضويساىـ في تعديؿ ودرء ال

بيف  4 – 1ألفاأميلبز الذي يبتدئ تحطيـ الروابط ألفا  إنْزيـتحتوي مفرزات المعاب  -
 جزيئات الغموكوز في النشاء.

 باز الذي يبتدئ عممية ىضـ الدىوف.يالم إنْزيـيحتوي المعاب  -
لكبت  lysozymeيحتوي المعاب الكثير مف المواد المضادة لمجراثيـ مثؿ الميزوزيـ  -

 الجراثيـ المختمفة في التجويؼ الفموي.
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قموية المعاب عف  وتنشأ ،acini عُنيباتزات الغدد المعابية المخاطية والمصمية في التنتج مفر 
الخلبيا المكونة لمقنوات المخططة مف الغدد المعابية. يجب التنويو إلى أف قموية المعاب يمكف أف 

 عندما تنخفض حموضتو.الإثني عشري يتركب في  الذيالسكرتيف  ىرموف تزداد بحسب
 

 المعدةمفرزات  -2
المعدة إلى  قُسيـفيمكف ت بيف المريء والإثني عشري، أما فيزيولوجياً  تقع المعدة تشريحياً 

( مع ملبحظة أنو ليس جميع الأنواع الحيوانية تحتوي نفس 1ية منفصمة )شكؿ حجرات وظيف
 ىذه الأجزاء:

 المعدة المريئية esophageal stomach ّف بظيارة صدفية مطبقة وتدعى : تبط
ة لمبروتيف. ات الحالّ نْزيمأو الإ حموضالمعدة غير الغدية إذ لا ينتج فييا المخاط أو ال
 .ما أما في البقر فيي صغيرة جداً  تمتاز العائمة الخيمية بمعدة مريئية كبيرة نوعاً 

 المعدة الفؤادcardia stomach  وىي المعدة الغدية. يشكؿ الانغلبؼ تحت الطبقة :
 سطوانية الشكؿ بسيطة تنتج مخاطاً بطنة بخلبيا ظيارية أغدد قصيرة م المخاطية
ة لمبروتيف ات الحالّ نْزيمومادة دارئة تمتصؽ بالخلبيا لحماية الظيارة مف الإ سميكاً 

في  والحموض المنتجة مف أجزاء أخرى مف المعدة. يمتاز ىذا الجزء بأنو كبير جداً 
 والبقر فيو غير موجود.أما عند الخيؿ عند الكمب  الخنازير وصغير جداً 

 المعدة الحقيقية fundic stomach ًفي الطبقة  : تمتاز بوجود انغلبفات عميقة جدا
ات نْزيمتحت المخاطية وتكوف مبطنة بعدة أنواع مف الخلبيا التي تنتج الحموض والإ

 ىوالصنؼ عند جميع الثدييات و  ويكوف ىذاات والمخاط. يُرْمونة لمبروتيف والالحالّ 
 ء المعدة.اجز أبر عادة أك

 المعدة البوابية pyloric stomach يوجد فييا غدد عميقة مبطنة بخلبيا ظيارية :
 ات الحالة لمبروتيف.نْزيموالإتنتج المخاط والمواد الدارئة ولكنيا لا تفرز الحموض 

اوِيّ خلبيا معدية  أيضاً فييا  الغاستريف عند  ىُرْموفالتي تنتج  Gة مثؿ الخلبيا صَمَّ
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ىذا الجزء عند جميع  ويكوف. حموضةالنفخة في المعدة أو عندما يرتفع الحدوث 
 الثدييات ويحوي في نيايتو عضمة عاصرة لمتحكـ بمعدؿ تفريغ المعدة.

 

 
 في نمط وتوزع المخاطية المعدية الاختلافات (1)شكؿ 

 
 مفرزات المعدة الحقيقية

عمى السط  الممعي )شكؿ تجاويؼ معدية مبطنة مفرزة لممخاط تحتوي ىذه المعدة 
(. يشكؿ المخاط ىلبـ سميؾ يمتصؽ بقوة مع التجاويؼ المعدية ويساىـ بذلؾ في حماية 2

كذلؾ في محموؿ ثنائي كربونات ة لمبروتيف. يساىـ المخاط ات الحالّ نْزيمالمعدة مف الحموض والإ
ؤدي كؿ تجويؼ معدي إلى الصوديوـ الدارئ الذي يشكؿ حماية إضافية مف حموضة المعدة. ي
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ف مف الطبقة تحت المخاطية. يُلبحظ نمطا التي تمتد خلبؿ مسافة طويمة لتصؿ إلى غدة معدية
 (:3زاف المعدة الحقيقية وينتشراف عمى طوؿ بطانة الغدد المعدية )شكؿ الخلبيا يميّ 

نوجيف" إلى لمبروتيف "الببسي الحاؿّ  نْزيـ: تفرز طميعة الإchief cells الخلبيا الرئيسية -1
بصورة  نْزيـالمعدة. يفرز ىذا الإ لُمعةالغدة المعدية والذي ينتقؿ بسرعة إلى  لُمعة
الخلبيا الرئيسية )الأمر الذي يمكف حدوثو في الشكؿ المنشط منع ىضـ ية لمثبّط

بوجود  pepsinنشط ىو الببسيف  إنْزيـضمف الخمية(. ينشطر الببسينوجيف إلى 
. تنتج الخلبيا الرئيسية مُمعةوالذي يصادؼ في الغدد المعدية وال كمور الماءحمض 
عند حديثي  ميـ جداً  إنْزيـوىو  renninلمبروتيف يعرؼ بالرينيف  حالّاً  اً إنْزيم أيضاً 

 الولادة ويساعد في ىضـ بروتينات الحميب وتشكيؿ خثارة مف الحميب في المعدة.
تبطف  (:oxyntic cells)الخلبيا المفرزة لمحمض  parietal cellsالخلبيا الجدارية  -2

ف حمض المعدة الذي يساىـ في التحطيـ الغدد المعدية وتكوّ  أيضاً 
ما يقتؿ الكثير مف الجراثيـ لمكونات العميقة ك  hydrolytic breakdownالحمميي

يعرؼ بالعامؿ  المتبقية في العمؼ المأكوؿ. تنتج ىذه الخلبيا في معظـ الأنواع بروتيناً 
في العمؼ ويحممو إلى  B12الذي يقوـ بربط الفيتاميف  intrinsic factorالداخمي 
حيث توجد أنظمة نقؿ نوعية تساىـ في الامتصاص الالتقامي  ileumالمفائفي 

endocytic absorption  لمعقد العامؿ الداخمي ػ فيتاميفB12 يمكف ملبحظة .
اوِيّ خلبيا معدية  دة الغدد المعدية بيف الخلبيا الرئيسية والخلبيا الجدارية ة عند قاعصَمَّ

اوِيّ ات تعمؿ بطريقة ىُرْمونوتنتج  اوِيّ ونظيرة  endocrineة صَمَّ  paracrineة صَمَّ
ات الحالة لمبروتيف في الغدد المعدية خلبؿ كامؿ المعدة نْزيملتنظيـ إنتاج الحمض والإ

 الحقيقية.
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 مقطع في الطبقة المخاطية لممعدة الحقيقية عند الكمب (2)شكؿ 

 
 رسـ توضيحي لغدة معدية (3)شكؿ 

فرازالخلايا الجدارية و   الحمض ا 
المعدة )شكؿ  لُمعةمف الدـ وتضخو بصورة فاعمة إلى  الكمورايدتمتص الخلبيا الجدارية 

الغشاء القاعدي ليدخؿ إلى الخمية مما يخفض تركيزه بصورة تدريجية. يمكف  الكمورايد(. يعبر 4
كبديؿ عف أيوف البيكربونات أو يمكف أف ينقؿ كمور الدـ إلى الخلبيا  أيضاً  الكمورايدأف يدخؿ 

.  لُمعةفي  الكمورايدتتـ المحافظة عادة عمى تركيز  الجدارية مع أيوف الصوديوـ أو البوتاسيوـ
ية والمعدة بتركيز يفوؽ نظيره داخؿ الخلبيا الجدارية. لتحريؾ المزيد مف أيونات الغدة المعد
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عبر  الكمورايديجب صرؼ طاقة إضافية إلى عمميات النقؿ الفعاؿ لضخ  مُمعةإلى ال الكمورايد
غدة المعدية، بينما ال لُمعةإلى  منفرداً  الكمورايدالغشاء في الناحية القمية. تحرؾ بعض المضخات 

( إلى  يات صغيرةممع البوتاسيوـ )أو ك الكمورايدرى مضخات أخ تنقؿ الغدد  لُمعةمف الصوديوـ
القمي لمخلبيا الجدارية.  عممية مستمرة ػ تزيد وتنقص ػ عبر الغشاء الكمورايدضخ  يُعدّ المعدية. 
، ولكف عندما يتطمب 1.6الغدد المعدية بحدود  لُمعةفي  حموضةالىذا  الكمورايد إفرازيحفظ 

ات متنوعة يمكف أف تزيد ىُرْمونلاودية صادرة و  الأمر كميات أكثر مف الحمض فإف أعصاباً 
لزيادة نزع  أيضاً . تنشط مضخات البوتاسيوـ الكمورايدبدرجة كبيرة مف نشاط مختمؼ مضخات 

الكميات الصغيرة مف الصوديوـ الموجود في  كذلؾالبوتاسيوـ مف سائؿ الغدة المعدية. تمتص 
، وعمى 0.9إلى  حموضةيخفض مف قيمة ال. تأثير ىذه المضخات مجتمعة يمكف أف مُمعةال

الغدة المعدية يكوف  لُمعةإلا أف تناض  المفرزات في  الرغـ مف ىذه القيمة المنخفضة جداً 
 متساوي التوتر.

 
الغدة المعدية وتنزع الصوديوـ والبوتاسيوـ مف سوائؿ  لُمعةإلى  الكمورايدتنقؿ الخلايا الجدارية ( 1-4)شكؿ 
 لُمعةإلى  الكمورايدتضخ شوارد  المعدية. في سائؿ الغدة حموضةالغدة المعدية وىذا يسبب انخفاض ال لُمعة

فادة مف الطاقة رد البوتاسيوـ لممحافظة عمى التعادؿ الكيربائي وللاستاالخلايا الغدية المعدية مترافقة مع شو 
. ىذا الأمر لا يؤدي إلى حدوث تغير كبير في مُمعةالناشئة نتيجة انخفاض تركيز البوتاسيوـ التدريجي إلى ال
عند  مُمعةال حموضةوبالتالي لا يوجد تغير في  الكمورايداختلاؼ تراكيز الشوارد إذا رافقت شوارد البوتاسيوـ شوارد 

 ىذه المحظة.
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لحركة  مضخة البروتوف( نظراً  إلى الدـ )تسمى ىذه العممية أحياناً  مُمعةالبوتاسيوـ مف الضخ يُ  (2-4)شكؿ 

لممحافظة عمى  مُمعةوىذا يعني أف الييدروجيف سوؼ ينفصؿ عف ماء ال مُمعةشحنة البوتاسيوـ الموجبة مف ال
 أكثر حموضة. مُمعةالتعادؿ الكيربائي وىذا ما يجعؿ سائؿ ال

 
بالتبادؿ مع شوارد الصوديوـ لممحافظة  مُمعةمف الدـ إلى ال أيضاً  الكمورايدتضخ شوارد  يمكف أف (3-4)شكؿ 

عاد امتصاصيما مف قبؿ عمى التعادؿ الكيربائي. النتيجة الإجمالية لذلؾ ىي أف معظـ البوتاسيوـ والصوديوـ يُ 
الكبيرة في تراكيز الأيونات سمبية أكثر  الاختلافاتتصبح . الكمورايدووجود كميات كبيرة مف شوارد  مُمعةسوائؿ ال

 .حموضةفأكثر وتنخفض بذلؾ قيمة ال

 
 الحمض مف الخلايا الجدارية إفرازتنظيـ 
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إلى سوائؿ الغدد  الكمورايد إفرازفة تنشط الآليات المسؤولة عف و توجد ثلبثة عوامؿ معر 
المعدية ونزع البوتاسيوـ منيا في سبيؿ زيادة حموضة المفرزات المنتجة مف الخلبيا الجدارية 

 (:5)شكؿ 
اوِيّ الييستاميف المنتج مف الخلبيا ال -1 دة الغدد المعدية عندما ترتفع ة المعدية عند قاعصَمَّ

يستاميف خلبؿ الصفيحة . ينتشر اليسائؿ الغدة المعدية بدرجة كبيرة جداً  حموضةقيمة 
ليصؿ إلى منطقة قريبة مف الخلبيا الجدارية ويرتبط  lamina propriaالمخصوصة 

عمى الغشاء القاعدي الوحشي لمخلبيا الجدارية. ىذه  H2ت اليستاميف مستقبِلبمع 
الحمقي داخؿ الخمية الذي  AMPوتزيد إنتاج الػ  Gت مف عائمة البروتيف مستقبِلبال

عف  H2اليستاميف  مستقبِؿبيف  ىنا يبتدئ بدوره زيادة إنتاج الحمض )يجب التفريؽ
 الذي يرتبط بحالات الاستجابة لمحساسية(. H1ت اليستاميف مستقبِلب

اوِيّ الغاستريف ػ الذي تنتجو الخلبيا ال ىُرْموف إفراز -2 المعدة  ة المعدية في قاعدةصَمَّ
المعدة البوابية.  حموضةإلى الدـ استجابة إلى تمدد البوابية أو إلى الزيادة في البوابية ػ 

تو مستقبِلبيصؿ الغاستريف إلى الخلبيا الجدارية عف طريؽ الدورة الدموية ويرتبط مع 
الحمض.  إفرازالنوعية عمى الغشاء القاعدي الوحشي لمخلبيا الجدارية وىذا يحفز زيادة 

اوِيّ تو عمى الخلبيا المعدية المستقبِلبمع  أيضاً يمكف أف يرتبط الغاستريف  ة المنتجة صَمَّ
 لميستاميف ويجعميا تفرز كمية أكبر مف اليستاميف.

في المعدة أو  ستطيع العَصَبُ المُبْيَـ الصادر أف يكتشؼ الشدّ ي العَصَبُ المُبْيَـ: -3
. ىذا البصمةعدة، وتنقؿ ىذه المعمومات إلى التغيرات في قيمة تناض  محتويات الم

التي تمتد إلى الغشاء ط الألياؼ المبيمة الواردة نظيرة الودية الأمر يمكف أف ينشّ 
القاعدي الوحشي لمخلبيا الجدارية. إضافة لذلؾ يمكف أف تشارؾ مراكز أعمى في 

الألياؼ المبيمة نظيرة الودية آنفة الذكر. تنشط  تنبّوالدماغ أو حتى رائحة العمؼ ل
عمى الغشاء القاعدي الوحشي  muscarinic receptorsتُ المُسَكاريف مستقبِلبَ 

الألياؼ  تنبّوالحمض. إضافة لذلؾ يمكف أف  إفرازلمخلبيا الجدارية ويزداد بالتالي 
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ة أكبر مف الغاستريف. كمي فرازفي المعدة البوابية لإ Gنظيرة الودية الصادرة الخلبيا 
الحمض لضماف أف إنتاج الحمض مف قبؿ الخلبيا  فرازإذف يوجد تنظيـ محكـ لإ

 الجدارية يمكف أف يزداد بحسب الحاجة
اليستاميف والغاستريف وتنبيو العصب المبيـ كوسائؿ  إفرازيعمؿ كؿ مف خفض 

لأي مف  ذلؾ ضرر زائدة مف الحمض وينتج عفلخفض إنتاج الحمض، ولكف عندما تنتج كمية 
بالاستجابة وتنتج الخلبيا الظيارية المبطنة لجدار المعدة تقوـ الخلبيا المتضررة 

 جداً  ةالمنخفض دي تضرر الخمية الذي يسببو الحموضة. يؤ I2و  E2و  E1البروستاغلبندينات 
الذي يحوؿ حمض  COX-1السايكموأوكسيجيناز  إنْزيـػ أو أي ضرر آخر ػ إلى تحفيز نشاط 

إلى بروستاسايكميف ومف ثـ إلى  خَمَوِيَّةال في الأغشية الشَحْوـ الفُسْفُورِيّةالأراشيدونيؾ المحرر مف 
فيحَةُ القاعِدِيَّة  ليخفض  basal laminaبروستاغلبندينات. ينتشر البرويتاغلبنديف خلبؿ الصَّ

يُحمى  ة في جوار المنطقة المتضررة.اوِيّ صَمَّ اليستاميف والغاستريف مف الخلبيا المعدية ال إفراز
جدار المعدة عادة مف الحمض والببسيف المنتج في الغدد المعدية بوجود بطانة مف المخاط 

الظيارية  المخاط مف الخلبيا إفرازالسميؾ. يمكف أف تساىـ البروستاغلبندينات في زيادة 
مف أكثر الوظائؼ أىمية  احدةالدـ إلى المنطقة المتضررة و  انسياب عد زيادةالمجاورة. ت

لمبروستاغلبنديف الذي يفرز بعد تضرر الخمية، إذ يساىـ ىذا الأمر في توفير المواد المغذية 
السيكرتيف  ىُرْموفلا يثبط  لإجراء الإصلبح السريع أو استبداؿ الخلبيا المتضررة.المطموبة 
secritin  الإثني عشري ػ الذي يتكوف فيduodenum المنخفضة ػ  حموضةاستجابة لقيـ ال

المنخفضة في  حموضةإنتاج الحمض مف قبؿ الخلبيا الجدارية ولكنو يعمؿ عمى تعديؿ قيـ ال
مف خلبؿ زيادة إنتاج المفرزات القموية مف الغدد المعابية والبنكرياس والغدد تحت الإثني عشري 
 يمة الحموضة.ؿ مف ق( التي تعدّ Brunner)غدد الإثني عشري المخاطية في 
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 الحمض مف قبؿ الخلايا الجدارية في المعدة الحقيقية. إفراز تنبّوالعوامؿ التي  (5)شكؿ 

اوِيّ يتفاعؿ اليستاميف المنتج مف خلايا معدية  تج مف . يدور الغاستريف المنH2ت اليستاميف مستقبِلاة مع صَمَّ
إنتاج الحمض بصورة  يُحرّضعمى الخلايا الجدارية لت الغاستريف مستقبِلاتفاعؿ مع يالمعدة البوابية في الدـ ل

 يُحرّضة المنتجة لميستاميف لصَمَّاوِيّ ت عمى الخلايا المعدية المستقبِلامع ال أيضاً يتفاعؿ الغاستريف مباشرة. 
الحمض مف الخلايا الجدارية. ينشط الأستيؿ كوليف ػ المفرز  إفرازإنتاج اليستاميف ويزيد بصورة غير مباشرة مف 

 الحمض. إفرازت المسكاريف لتحرض مستقبِلامف العصبونات بعد العقدة نظيرة الودية المبيمة ػ 

 

 الكبد -3
بالسبيؿ اليضمي فيو يتوضع خارج القناة اليضمية ولكف  ممحقاً  الكبد عضواً  يُعدّ 

كامؿ كمية الدـ التي تغادر  أيضاً يتمقى الكبد  ليضـ الدىوف. مفرزاتو )الصفراء( ضرورية جداً 
ضمف الصفيحة  capillary bedالأحشاء عبر الوريد البابي الذي ينقؿ الدـ مف سَرِيْر الشُّعَيْرِات 
المعروفة بػالشُعَيرات  ة الشعريةكالمخصوصة والطبقة تحت المخاطية لمقناة المعوية إلى الشب

كبدية. يحمؿ الوريد البابي المنتجات مف الفصوص ال sinusoidal capillariesالجَيْبَانِيَّة 
والبروتيف بصورة مباشرة إلى الكبد مف أجؿ معالجتيا. تنزع بعض  السكرياتالنيائية ليضـ 
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السكريات التي تمتص وتستخدـ لتزويد الطاقة اللبزمة لمعمميات الاستقلببية في الكبد، ويحوؿ 
الزمنية مف قبؿ الخلبيا الكبدية في الفترات  للبستخداـ لاحقاً  glycogenبعضيا إلى غميكُوجيف 

الأمينية في دـ  حموض. يقوـ الكبد باستخلبص نسبة كبيرة مف التناوؿ العمؼالممتدة بيف أوقات 
( βو  2α و 1αالبروتيف كالألبيوميف والغموبيولينات ) متعددة مف ف منيا أنواعاً الوريد البابي ليكوّ 

في كيمومكرونات ممتصة خلبؿ عممية اليضـ وعوامؿ التخثر. تجمّع المبيدات ال
chylomicrons لتصؿ في النياية إلى الكبد عبر الشرياف  الممفاويةتنقؿ إلى الدورة وىذه

الكبدي. يمكف أف تتأكسد ىذه المبيدات ضمف الكبد لتزود الحيواف بالطاقة المطموبة لمختمؼ 
-very lowف عمى شكؿ بروتيفٌ شَحْمِيّ وَضِيْعُ الكَثافَة المسالؾ الاستقلببية أو يمكف أف تخزّ 

density lipoprotein  ًيوجد دور  إلى أعضاء أخرى لاستخداميا كمصدر لمطاقة. لتنقؿ لاحقا
آخر لمكبد يتمخص في نزع السموـ ونواتج الفضلبت عف طريؽ التحويؿ الحيوي والإطراح إلى 

 مُنحمّةكموضع لتخزيف الشحوـ والفيتامينات ال أيضاً بد الصفراء لاستبعادىا مع البراز. يعمؿ الك
لبلبعـ فريدة مف نوعيا تعرؼ بخلبيا كوبفر  الكبد موضعاً  يُعدّ . كما Eو  Dو  Aفي الدىوف 

Kupffer cells  التي تحمي الكبد مف مستضدات الجراثيـ والفيروسات التي يمكف أف تدخؿ
 الدورة الدموية البابية.

 
 الصفراء إفراز

 القُنَيَّةفيما بينيا يعرؼ ب صغيراً  لمخلبيا الكبدية المتجاورة فراغاً  خَمَوِيَّةتطور الأغشية ال
canaliculus ينتقؿ إلى القناة الصفراوية  ثـ فم. تفرز كؿ خمية كبدية الصفراء إلى ىذا الفراغ و

 منطقة الثالوثفي  خمؼ كؿ صؼ مف الخلبيا الكبدية. تجمع القناة الصفرواية القُنَيَّات الصفراوية
تساىـ الخلبيا الكبدية في عمميات نزع السموـ لممساعدة في تخميص  .portal triadsالبابِيّ 

ية والبيميروبيف والسموـ التي يمكف أف ستيرويدات اليُرْمونالجسـ مف الفضلبت والمواد الأخرى كال
في تيار الدـ بواسطة الخلبيا  ةتيضـ. تنزع ىذه الخلبيا إضافة لذلؾ الكثير مف الأدوية الموجود
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إلى عممية قبؿ أف تفُرز إلى الصفراء الكبدية وتطرح في الصفراء. تخضع السموـ أو الفضلبت 
 معالجة ثنائية الطور:

في الطور الأوؿ: يخضع المركب إلى تفاعؿ أكسدة، إذ يضيؼ ىذا الطور واحدة أو  -
ء لكي يغير تركيبو بكفاءة أكثر مف مجموعات اليايدروكسيؿ إلى نقاط عدة في الجزي

في عائمة  التي تقوـ بيذه التفاعلبت أعضاء اتنْزيمتعد الإ عالية بحيث لا يبقى ضاراً.
از، فيي تُدخؿ ذرة أكسجيف واحدة إلى السمسمة الُأكْسجينأحاي  450السيتوكروـ 
 . R-OHلتشكؿ  R-Hالعضوية 

يقترف المركب مع جزيء غموكورونايد أو سمفات في الطور الثاني مف نزع السموـ  -
 ات الخلبيا الكبدية وىذا يجعؿ الجزيء أكثر قابمية للبنحلبؿ في الماءإنْزيمبواسطة 

للبنحلبؿ في الصفراء عندما تعبر خلبؿ قنيات الصفراء.  ويسم  لو بأف يبقى قابلبً 
 )انظر فصؿ الدـ(. البيميروبيف مف الأمثمة عف الفضلبت المطروحة في الصفراء يُعدّ 

المكونات النيائية الميمة لمصفراء ىي أملبح الصفراء التي تتشكؿ ضمف الخلبيا الكبدية إف 
الأمينية الأكثر  حموضمف ال التاوريف واحداً  يُعدّ حمض أميني مع الكوليستروؿ.  اقترافب

وليؾ أسيد استخداما وعندما يرتبط مع الكوليستروؿ فإنو يشكؿ مم  الصفراء المسمى تاوروك
(. أملبح الصفراء عبارة عف جزيئات عالية القطبية وقابمة للبنحلبؿ في الماء وىي 6)شكؿ 

تحتوي نياية كارىة لمماء )تأتي مف الكولستروؿ( ونياية محبة لمماء )تأتي مف الحمض 
ضمف الأمعاء  micelleالأميني(، وىذا يعطي القدرة عمى تشكيؿ مركبات خاصة تسمى مُذَيمَة 

فْراء  إفراز يُعدّ وىي تساعد عمى ىضـ الشحوـ وامتصاصيا.  عممية مستمرة  choleresisالصَّ
بحيث يمكف تحريرىا بعد تناوؿ  gallbladderففي العديد مف الأنواع تتجمع الصفراء في المرارة 

بصورة  العميقة. لا توجد مثؿ ىذه الحوصمة عند الخيوؿ وتنساب الصفراء إلى الاثني عشر
مستمرة. تتحد قناة الصفراء مع قناة البنكرياس عند معظـ الأنواع وتقوـ ىذه القناة الصفراوية 
البنكرياسية المشتركة بنقؿ الصفراء ومفرزات البنكرياس إلى الجزء العموي مف الاثني عشري. 

 CCK يُرْموفالكبدية وتقمص الحوصمة ب كؿ مف إنتاج الصفراء مف الخلبيا يُحرّضيمكف أف 
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اوِيّ الخلبيا المعوية الالذي تنتجو  كاستجابة لوجود الدىوف والحموض الإثني عشري ة في صَمَّ
 الأمينية في الاثني عشري.

 
 تاوروكوليؾ أسيد( 6)شكؿ 

الجزء الأزرؽ محب لمدىوف وسوؼ يكوف داخؿ المذيمة أما الجزء الأخضر فيو محب لمماء وسوؼ يكوف خارج 
 المذيمة.

 

 البنكرياس -4
الداخمي في  فراز. سوؼ تناقش وظيفة الإفرازالبنكرياس غدة داخمية وخارجية الإ يُعدّ 

مَّاءفصؿ  % فقط 10تشكؿ ما مجموعو  فرازولكف يجب التنويو أف الخلبيا داخمية الإ الغُدَد الصَّ
صغيرة تسمى  خَمَوِيَّةإلى الوجود في تجمعات  فرازمف كتمة البنكرياس. تميؿ الخلبيا داخمية الإ

 parenchymaمتف التي تتبعثر خلبؿ كامؿ  islets of Langerhansجزر لانغرىانس 
مف العديد مف الغدد النُبَيبِية السِنْخِيّة  فرازالبنكرياس. يتألؼ البنكرياس خارجي الإ

tubuloalveolar glands  (7)شكؿ. 
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 البنكرياسية. عُنيباتالقنوات وال (9)شكؿ 
الأمينية إضافة إلى  حموضاستجابة لوجود الدىوف والالإثني عشري شكؿ يظير الكوليستوكنيف الذي ينتجو 
فرازلإنتاج و  عُنيباتالعصب المبيـ نظير الودي الذي ينبو ال ات البنكرياسية التي تكوف في معظميا غير نْزيمالإ  ا 

العامؿ الأساسي الذي ينظـ  حموضةلانخفاض قيمة الاستجابة الإثني عشري السكرتيف الذي ينتجو  يُعدّ نشطة. 
 ات القموية مف خلايا القناة.فراز الإ

 
بخمية عضمية ظيارية تتقمص كي  عُنيبة. تحاط القُنويونظاـ  عُنيباتتمتمؾ ىذه الغدد 

لمبنكرياس العديد مف  فرازالوظائؼ خارجية الإ . تنتج عفقُنويتدفع محتويات السنخ إلى النظاـ ال
ات ضمف نْزيمات الضرورية ليضـ النشاء والبروتينات والغميسيريدات الثلبثية. إذ تنتج الإنْزيمالإ

ط ات بشكؿ غير نشط ولا تتحوؿ إلى الشكؿ النشنْزيمويكوف العديد مف ىذه الإ عُنيبيةالخلبيا ال
لقنوات. كرياس واب حدوث اليضـ الذاتي لخلبيا البنإلا عندما تكوف في الإثني عشري، وىذا يجنّ 

 يُحرّضالبنكرياس.  التيابوىذا ما ينتج عنو حالة  ات مبكراً نْزيمأف تنشط ىذه الإأحياناً يحصؿ 
الأمينية والدىوف  حموضالذي ينتج استجابة لوجود ال CCK يُرْموفات البنكرياس بىُرْمونإنتاج 

مفرزات البنكرياس عمى زيادة قموية  عُنيباتفي الاثني عشري. تعمؿ الخلبيا التي تكوف قنوات ال
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وتنزع الكمورايد  عُنيبيةفيي تفرز الصوديوـ وقميؿ مف البوتاسيوـ إلى السوائؿ المفرزة مف الخلبيا ال
السوائؿ إذ تصب  المفرزات البنكرياسية  حموضةمف ىذه المفرزات. يؤثر ىذا الأمر في رفع 

الإثني المفرز مف  السكرتيف ىُرْموف. يمكف تحت تأثير 7.8حوالي  حموضةقموية خفيفة وقيمة ال
فيو ػ أف يزداد مقدار نزع الكمورايد مف قبؿ خلبيا  حموضةػ استجابة لانخفاض قيمة العشري 

في  رئيساً  ىذا السائؿ دوراً  يؤدي. 8.2البنكرياس إلى  حموضةالقنيات بدرجة كبيرة وترتفع قيمة 
تجدر الإشارة إلى ضرورة بعد مغادرتو المعدة.  chymeالمنخفض لمكيموس  حموضةتعديؿ ال

ف معظـ ات إذ إنْزيمة الشروط المطموبة لعمؿ الإمَ ىذا الأمر لحماية مخاطية الأمعاء ولأمثَ 
 .8و  7بيف  حموضةات البنكرياس تعمؿ بفعالية مثمى عندما تكوف قيمة الإنْزيم
 

 الأمعاء الدقيقة -5
الطبقة المخاطية إلى  تتألؼ الغلبلة المخاطية للؤمعاء الدقيقة مف تفرعات تمتد مف

ومف انخماصات تمتد حتى الطبقة المخاطية وتسمى الثنيات أو  villiوتسمى الزغابات  مُمعةال
ليضـ (. تزيد ىذه البنية بدرجة كبيرة مف مساحة السط  المتاحة 8)شكؿ  cryptsالخبايا 

قة مفردة مف وامتصاص العناصر المغذية. الخلبيا المبطنة لمخبايا والزغابات عبارة عف طب
. ينتيي السط  القمي لكؿ خمية بطيات تعرؼ بالزغيبات سطوانية البسيطةالخلبيا الظيارية الأ

microvilli  وىذا يزيد بدرجة أكبر مف مساحة السط  المخصص لميضـ والامتصاص )شكؿ
الأمعاء ويمتصؽ الغشاء الوحشي القاعدي  لُمعةالقمي في اتصاؿ مباشر مع  (. يكوف السط 9
 jejunumفي الصائـ  الزغابات الأكثر طولاً  . تقعbasal laminaالصفيحة القاعدية  مع

يمكف أف يوجد نسيج ضاـ رخو يسمى الصفيحة  .ileumوتقصر كمما اتجينا نحو المفائفي 
 الممفاوية lactealsالمخصوصة تحت الصفيحة القاعدية. تمر الشرينات والوريدات والمرابض 

عبر الصفيحة المخصوصة. تنتشر عادة الممفاويات بيف الأرومات الميفية في الصفيحة 
المخصوصة. تمتد كذلؾ عضلبت ممساء رقيقة إلى الزغابات ويمكف أف تستخدـ لتقصير أو 

تتوضع تحت الطبقة المخاطية طبقة أخرى تسمى الطبقة  إطالة كؿ زغابة خلبؿ عممية اليضـ.
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توجد عصبونات تشكؿ الضفيرة العصبية تحت المخاطية التي تنتمي  تحت المخاطية. يمكف أف
إلى الجياز العصبي المعوي )انظر فصؿ الجياز العصبي( في الطبقة تحت المخاطية مف 

الإثني جميع مناطؽ السبيؿ اليضمي. تحتوي الطبقة تحت المخاطية في الجزء العموي مف 
وىي عبارة عف غدد أنبوبية  Brunner's glandsالعديد مف الغدد تعرؼ بغدد برونر عشري 

يا ينقؿ مفرزاتيا إلى قاعدة الخبايا. تفرز الخلب وليا نظاـ قنيوي عُنيبيةمركبة ذات تراكيب 
قناة فتضيؼ الصوديوـ والبوتاسيوـ )وتنزع الكمورايد( إلى المفرزات المخاط أما خلبيا ال عُنيبيةال

وؿ القموي لغسيؿ الخبايا ومف ثـ الزغابات بيذا لتجعؿ منيا مفرزات قموية. يستخدـ ىذا المحم
السكرتيف. تعد الطبقة  ىُرْموفغدد برونر مف قبؿ  إفرازالسائؿ المعدؿ لمحموضة. يتـ التحكـ ب

السفمي والصائـ غير ممحوظتيف ولكف تحتوي الطبقة المخاطية الإثني عشري تحت المخاطية في 
عات مميزة لممفاويات البائية والتائية والبلبعـ إضافة إلى خلبيا متغصنة تعرؼ لمفائفي تجمّ 

أجزاء كبيرة مف . إذ تشغؿ Peyer's patchesالمُكَدَّسَة(  الممفاويةلَطَخاتُ باير )الجُرَيْبَات 
تعد لَطَخاتُ  الطبقة تحت المخاطية ويمكف أف تمتد إلى الطبقة المخاطية في منطقة المفائفي.

 د المناعيالمرتبط بالطبقة المخاطية وتساىـ بالترصّ  المّْمْفِيّ مف النسيج  ميماً  مكوناً  باير
immune surveillance الأمعاء الدقيقة لتسيؿ بذلؾ توليد استجابات مناعية ضمف  مُمعةل

أسفؿ الطبقة تحت المخاطية  tunica muscularisالطبقة المخاطية. تقع الغِلَبلَةُ العَضَمِيَّةُ 
تتألؼ مف طبقات عضمية ممساء طولية خارجية ودائرية داخمية. تشكؿ أجساـ الخلبيا العصبية و 

فيرَةُ العَضَمِيَّةُ المِعَوِيَّة العصبية  لمجياز العصبي  myenteric nerve plexusلمعصبونات الضَّ
وىي  المعوي الذي يتوضع بيف الطبقتيف العضميتيف. تتوضع الغلبلة المصمية خارج ىذه الطبقة

 مفردة مف الظيارة الصدفية عمى نسيج ضاـ رخو. خَمَوِيَّةعبارة عف طبقة 
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 ( بنية الأمعاء الدقيقة8)شكؿ 
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 .متصاصي لممعي الدقيؽطح الاالميزات التشريحية التي تساىـ في زيادة المس (9)شكؿ 
لاحظ شكؿ الزغابات الشبيو بالإصبع وتشكؿ الصفيحة المخصوصة منطقة المب فييا  -

 .فيي انخماصات في الصفيحةالمخصوصة، أما الثنيات مُمعةوالتي تمتد إلى ال
 الشكؿ المميز لمزغيبات الذي يسمح بزيادة كبيرة في مسطح الامتصاص. أيضاً لاحظ  -

 
 الخلايا ضمف خبايا الأمعاء الدقيقة

 يوجد ستة أنماط مف الخلبيا ضمف الخبايا وىي:
: تحتوي قاعدة الخبايا خلبيا جذعية crypt stem cells خلبيا الخبايا الجذعية -1

عديدة الوسع وتوجد ىذه الخلبيا طيمة فترة حياة الحيواف. تخضع ىذه الخلبيا إلى 
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 يةفراز الإانقسامات منتظمة وينتج عنيا معظـ خلبيا الخبايا مثؿ خلبيا الخبايا 
اوِيّ والخلبيا المعوية ال  قاعدة الخبايا. ة وخلبيا بانيت. لا تياجر ىذه الخلبيا مفصَمَّ

تشكؿ ىذه الخلبيا النسبة العظمى : crypt enterocytes خلبيا الخبايا المعوية -2
مف الخلبيا المبطنة لمخبايا. تمتمؾ ىذه الخلبيا زغابات مجيرية عند سطحيا القمي 
وىذا ما يزيد مف مساحة السط  بدرجة كبيرة. تتمخص الوظيفة الرئيسية ليذه 

الخبايا لتسييؿ عممية  لُمعةالكمورايد والصوديوـ والماء إلى  إفرازالخلبيا ب
 الامتصاص مف قبؿ الخلبيا المعوية الماصة في الزغابة. 

تشتؽ ىذه الخلبيا مف خلبيا الخبايا الجذعية وىي : Goblet cells خلبيا غموبمت -3
وحتى الإثني عشري مف  تياجر لتستقر في الزغابات كما أف أعدادىا تزداد بدءاً 

 المفائفي. تفرز ىذه الخلبيا المخاط.
اوِيّ الخلبيا المعوية ال -4  أيضاً : تشتؽ ىذه الخلبيا enteroendocrine cells ةصَمَّ

مف خلبيا الخبايا الجذعية ولكنيا تبقى قرب قاعدة الخبايا. ليذه الخلبيا تماس 
الخببية مقابؿ سطحيا القمي وىذا يسم  ليا بمراقبة قيمة  لُمعةمباشر مع 

ية بداخميا إفراز  حُبيبات. تحتوي مُمعةوالتناض  والمواد المأكولة في ال حموضةال
ليدخؿ الوُرَيدُ التَّالي  إلى الصفيحة المخصوصة هإفراز يدخؿ عند الذي  يُرْموفال

ات بامتلبكيا يُرْمونلمشُّعَيرات وبالتالي يوزع عبر الدورة الدموية. تتصؼ ىذه ال
اوِيّ تأثيرات  معظـ الحالات في الخلبيا المجاورة. تنتج الخلبيا  ة نظيرة فيصَمَّ
اوِيّ المعوية ال لمسبيؿ اليضمي. يجب  بعضيا مميزاً  يُعدّ ات و يُرْمونة العديد مف الصَمَّ

والسكرتيف، مع أف  CCK ىُرْموفات أىمية ىو يُرْمونالتنويو ىنا إلى أف أكثر ال
ميمة في  أدواراً  دّيتُؤ لسيروتونيف والانتروغموكاغوف ات أخرى مثؿ اىُرْمون

 فيزيولوجيا السبيؿ اليضمي.
مف الخلبيا الجذعية  أيضاً : تشتؽ ىذه الخلبيا Paneth's cellsخَلَبيا بانيث  -5

ويعتقد أنيا  ، وىي عبارة عف خلبيا معمرة نسبياً خَبيئَةلمخبايا ولا تياجر مف قاعدة ال
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مضادة لمجراثيـ مثؿ الحالات  لبيا الجذعية لمخبايا. تنتج موادتساىـ في حماية الخ
. تؤمف ىذه المواد حماية واسعة الطيؼ خَبيئَةال لُمعةوالفوسفولباز التي تفرز إلى 

 ضد الكثير مف الجراثيـ والفطور وحتى بعض أنواع الفيروسات.
لا يزاؿ منشأ ىذه الخلبيا غير معروؼ فيي لا تشتؽ : dome cells خَلَبيا قُبّْيَّة -6

توجد مبعثرة بيف الخلبيا المعوية في الثنية وحتى ة لمخبايا. إذ مف الخلبيا الجذعي
فوؽ لَطَخاتُ باير )الجُرَيْبَات  المنطقة الزغبية. توجد بكثرة في البطانة المخاطية

. يمكف عدىا خلبيا مف الجياز المناعي Peyer’s patchesالمُكَدَّسَة(  الممفاوية
 دوففيروسات وتمررىا  جراثيـ أـيئات سواء كانت مستضدات فيي تمتقط الجز 

تغيير إلى الخلبيا المتشعبة والخلبيا الممفاوية ضمف الصفيحة المخصوصة وضمف 
 الجريبات الممفاوية في الطبقتيف المخاطية وتحت المخاطية.

 
 انسياب الدـ ضمف الصفيحة المخصوصة لمزغابة

ريد يحمؿ الدـ مف مف و  جداً  يحمؿ شريف الدـ إلى قمة الزغابة بحيث يكوف قريباً 
)ضعؼ  كْسجيفلغني بالأُ ا(. يحمؿ الشريف الدـ 10الشبكة الشعرية عند قمة الزغابة )شكؿ 

بيما مف بعضيما بيف الشريف والوريد وقر  كْسجيفلاختلبؼ محتوى الأُ  (. نظراً محتوى الوريد تقريباً 
مف  كْسجيف. إذ ينتشر الأُ countercurrent processتحدث عممية التيار المعاكس  اً بعض

عندما يحمؿ الدـ مف  كْسجيفالشريف عندما يصعد باتجاه قمة الزغابة حيث يمتقط الوريد ىذا الأُ 
في امتصاص المواد المغذية و الكَيارِؿ  كبيراً  قمة الزغابة. تمتاز قمة الزغابة بأف ليا دوراً 

electrolytes  الُأكْسجيفب ياً نسبوىذا يحصؿ في بيئة فقيرة. 
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 رسـ توضيحي لتوريد الدـ إلى زغابات الأمعاء الدقيقة. (10)شكؿ 

باتجاه قمة الزغابة حيث توجد  كْسجيفيحمؿ شريف رئيسي منبثؽ عف الشرياف تحت المخاطي الدـ المشبع بالأُ 
شبكة شعرية تتفرع نحو الخارج وتتجمع إلى وريد ثـ وريد والذي يستمر باتجاه الأسفؿ عند المحيط مباشرة تحت 

 والمواد المغذية بحسب نظاـ التيار المعاكس. كْسجيفالمخاطية. يمكف حصوؿ تبادؿ الأُ  الظيارة

 
 مف الكمورايد والصوديوـ والماء الخمية المعوية في الخبيئة إفراز

الكمورايد  إفرازالرئيسية لمخلبيا المعوية في الخبايا ب ةيفراز تتمخص الوظيفة الإ
 :، وىماوىذا يساىـ في وظيفتيف غاية في الأىمية خَبيئَةال لُمعةوالصوديوـ والماء إلى 

ضروري لمسماح  كيميائيةبكونو قوة كيربائية  خَبيئَةال لُمعةلى إيساىـ الصوديوـ المفرز  -
بامتصاص الحموض الأمينية والسكريات والفوسفات والمواد المغذية الأخرى مف قبؿ 

 صوديوـعادة (. لا يوجد   ىذا الأمر لاحقاً خلبيا الزغابة الامتصاصية )سوؼ يوضَّ 
وـ الذي الزغابة بالصودي كاؼ في العمؼ لينجز ىذه الوظيفة الميمة وبالتالي تساىـ

 .نجاز العديد مف وظائفيا الامتصاصيةيسم  لمخلبيا الزغابية بإ
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عمى تخفيض تناض  المواد العمفية  خَبيئَةال لُمعةيعمؿ الماء المفرز مف قبؿ الخمية إلى  -
مف بقاءىا مرطبة بشكؿ كاؼ لحؿ الأيونات والسكريات والحموض الميضومة كما يض

 الأمينية.
والصائـ يتحسس الإثني عشري في  خلبؿ اليضـ ضمف الأمعاء الدقيقة وخصوصاً 

الحسية مف الجياز المعوي العصبي التغيرات الحاصمة  ةالعصب المبيـ والعصبونات الصادر 
وزيادة التناض  وقوة الشد ووجود الحموض  حموضةمف حيث انخفاض قيمة ال مُمعةضمف ال

)شكؿ  خَبيئَةوبالتالي يبدأ تنبيو العصب الوارد المبيـ نظير الودي لخلبيا ال مُمعةالأمينية في ال
11.) 

ت مستقبِلبكوليف الذي يتفاعؿ مع ال سيتيؿتحرر العصبونات المبيمة نظيرة الودية بعد العقدة الأ
ت مقترنة بالبروتيف مستقبِلبت عبارة عف مستقبِلبالوحشي. ىذه الالمساريقية عمى الغشاء القاعدي 

G  ومرتبطة بالفوسفولبازA فوسفات  ينوزيتوؿ ثلبثيفع تركيز الأوبيذا الشكؿ عند التنشيط يرت
IP3ف الكالسيوـ مثؿ الداخمية التي تخزّ  خَمَوِيَّة. يعمؿ ىذا الأخير عمى غشاء المتعضيات ال

الشبكة البلبزمية الداخمية وتجعؿ قنوات الكالسيوـ تفت  في الغشاء وىذا يحرر الكالسيوـ إلى 
مع الكالموديوليف )عبارة عف بروتيف تنظيمي  حيث يصب  مرتبطاً  cytosol خَمَوِيَّةال العُصارَة

مع بروتيف مضخة قناة كالموديوليف  –. يتفاعؿ معقد كالسيوـ ( ويجعمو منشطاً خموي ميـ جداً 
يحرر طاقة مف رابطة  ATP، كما يجعؿ أيضاً الكمورايد في الغشاء القمي ويجعميا تفت  

الفوسفات لتزويد الطاقة المطموبة لنقؿ الكمورايد مف داخؿ الخمية حيث يكوف تركيز الكمورايد 
 .الكمورايد مرتفعاً الخبيئة حيث يكوف تركيز  لُمعةميمي موؿ/ؿ( إلى  30)أقؿ مف  نسبياً  منخفضاً 

بسرعة وذلؾ عف طريؽ دخوؿ الكمورايد إلى الخمية مف  مُمعةإلى ال خَّ ستبدؿ الكمورايد الذي ضُ يُ 
ميمي موؿ/ؿ( عبر الغشاء القاعدي الوحشي  105السائؿ الخارجي )حيث يكوف تركيز الكمورايد 

فإف  مُمعةالكمورايد إلى ال ا يفرز. حالمالكمورايدع شوارد الصوديوـ أو م أو منقولاً  إما منفرداً 
الخبيئة تجعؿ ػ بالتزامف مع التراكيز المرتفعة مف  لُمعةالشوارد السالبة لأيونات الكمورايد في 

 مُمعةشوارد الصوديوـ في السائؿ الخارجي ػ أيونات الصوديوـ تتحرؾ مف السائؿ الخارجي إلى ال



227 
 

صؿ بيف خلبيا الخبايا المتجاورة. يتبع تف tight cell junctionsمحكمة  خَمَوِيَّةعبر موصلبت 
 خَمَوِيَّةقنوات الماء في الموصلبت ال مستخدماً  مُمعةإلى ال soluteالماء بعد ذلؾ تمؾ الذوائب 

ي لمخبايا يتناسؽ حدوثو فقط في الوقت فراز المحكمة. بيذه الطريقة يمكف القوؿ أف النشاط الإ
 ـ لإنجاز أنشطتيا الامتصاصية.الذي تحتاج فيو الزغابات إلى أيونات الصوديو 

 
 الخبيئة لمصوديوـ والكمورايد والماء إفراز (11)شكؿ 

 
 A (IgA)الخمية الظيارية المعوية مف الغموبيوليف المناعي  إفراز

تساىـ مخاطية الأمعاء بجزء مف الحماية الناتجة عف الغموبيوليف المناعي المفرز إلى 
الأمعاء. تستطيع الأضداد ربط السموـ والعوامؿ المرضية مقممة بذلؾ مف ضررىا عمى  لُمعة

والخلبيا  عَدِلاتالتي تقوـ بيا ال phagocytosisالحيواف كما تسيؿ الأضداد عممية البمعمة 
ضمف الصفيحة  plasma cells. تركب الخلبيا البلبزمية مُمعةالأخرى الموجودة في ال
تسمى (. تمتد بروتينات خاصة IgA) Aي مف الغموبيوليف المناعي المخصوصة مركب مثنو 
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المعوية وتعمؿ  لمخلبيا الوحشي مف السط  القاعدي secretory piece يةفراز الإالقطعة 
فإنيا  يةفراز الإ( مع تمؾ القطعة IgAحالما يرتبط المركب المثنوي ) (.IgAت لػ )مستقبِلبك

. يقوـ الجسيـ يةفراز الإ( المرتبط مع القطعة IgAالمركب المثنوي ) endocytosisتحرض التقاـ 
. ينقطع الارتباط بالامتداد عبر الخمية المعوية وينصير مع الغشاء القمي endosomeالداخمي 

المعي الدقيؽ مع  لُمعة( IgAمركب المثنوي )ف المفرز وحوصمة الغشاء ويدخؿ البيف البروتي
( IgAقطعة البروتيف المفرز الممتصؽ. يساىـ وجود البروتيف المفرز عمى المركب المثنوي )

 الأمعاء.  لُمعةات الياضمة في نْزيمبتعزيز مقاومتو للبنحلبؿ الذي تقوـ بو الإ
 

 الأمعاء الغميظة -6
في تشريحيما المجيري. تحتوي  والأمعاء الغميظة متشابييف جداً  cecumالأعور  يُعدّ 

زغابات( تكوف مبطنة بخلبيا غموبمت بصورة أساسية التي تفرز  دوفالمخاطية خبايا ) الطبقة
كما ىي و (. 12بعض الخلبيا الظيارية الامتصاصية )شكؿ  أيضاً خفيؼ القموية. توجد  مخاطاً 

أعداد محدودة مف الخلبيا الجذعية الخبيئية في القولوف في قاعدة  ىناؾالحاؿ في المعي الدقيؽ 
كؿ خبيئة. تياجر كؿ مف الخلبيا الظيارية وخلبيا غموبمت باتجاه قمة الخبيئة وبعد فترة قصيرة 

( تخضع الخلبيا إلى استماتة  2-1مف الزمف عمى قمة الخبيئة ) وتتوسؼ.  apoptosisيوـ
بؿ خلبيا الخبيئة في الظروؼ العادية قميمة نسبيا ولكف يمكف أف تكوف كمية المخاط المفرز مف ق

البروستاغلبندينات أو  إفرازسبب ة إذا حصؿ تضرر لخلبيا القولوف وتتتغير بدرجة كبير 
وآخر بقايا  كَيارِؿية. تستطيع الخلبيا الظيارية الامتصاصية أف تمتص بعض الالتيابات سِيتوكين

 الموجودة ىناؾ.الماء مف المواد العمفية 
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 مقطع في أنسجة القولوف (12)شكؿ 

 

 اليضـ وامتصاص العناصر الغذائية -ثانياً 
وبالتالي لا يمكف امتصاصيا مباشرة إلى الدـ  تعد معظـ مكونات الأعلبؼ كبيرة جداً 
إلى تحطيـ ىذه المركبات الغذائية إلى قطع  تُؤدّيعبر ظيارة الأمعاء. اليضـ ىو العممية التي 

السبيؿ اليضمي  صغيرة يمكف امتصاصيا. تتطمب عممية تحريؾ ىذه القطع الميضومة عبر
ات الياضمة ومساعدات الامتصاص كالصفراء. سوؼ تعرض ىذه العممية نْزيممختمؼ الإ إفراز

الأساسية  كيميائيةة والبالتفصيؿ، وكمقدمة عف ىذه العممية سوؼ تستعرض العمميات الحيوي
 lipid bilayerالمتبعة في تحريؾ المواد عبر الأغشية الشحمية المزدوجة الطبقات 

membranes. 
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 حركة الجزيئات عبر غشاء الخمية -1
عند الحديث عف امتصاص العناصر الغذائية عبر السبيؿ المعوي يجب الأخذ 

الأمعاء إلى الدـ.  لُمعةأف ىناؾ غشاءيف يجب اجتيازىما لكي تعبر المواد مف  بالحسباف
الأمعاء وغشاء  لُمعةفي تماس مباشر مع  قمياً  ارية المبطنة للؤمعاء تمتمؾ غشاءً فالخلبيا الظي

قاعدي وحشي في تماس مع السوائؿ خارج الخمية. يحتوي الغشاء القمي لمخلبيا المعوية عمى 
مف  خَمَوِيَّةلزيادة مساحة مسط  الامتصاص. تتألؼ ىذه الأغشية ال مُمعةتد إلى الزُغَيْبات تم

 أليفاً  يمتمؾ الشَحِْـ الفُسْفُورِيّ رأساً  (.13)شكؿ  phospholipid فُسْفُورِيّ ال  ِـطبقتيف مف الشَحْ 
لمماء يمتد إلى الماء داخؿ وخارج الخمية ومنطقة كارىة لمماء بيف السطحيف المحبيف لمماء. 
تتبعثر جزيئات الكوليستروؿ إضافة إلى أنماط أخرى مف البروتينات بيف الشَحْوـ الفُسْفُورِيّة وىذه 

مختمفة  البروتينات ىي عمى الأغمب مف صنؼ البروتينات السكرية التي يمكف أف تمتد لمسافات
ات أو النواقؿ العصبية. العديد يُرْمونت لممستقبِلبك بعضيا ميماً  يُعدّ . أو خارجو في غشاء الخمية

ات في القناة المعوية وبعضيا يعمؿ كقنوات غشائية لتسييؿ دخوؿ المواد عبر الطبقة إنْزيممنيا 
في الدىوف أف تعبر ؿ تستطيع المركبات الكارىة لمماء والقابمة للبنحلب الشحمية المزدوجة.

. كقاعدة عامة لا يستطيع الماء والمواد المحبة خَمَوِيَّةالطبقتيف الشحميتيف للؤغشية ال بسيولة كمتا
بعض التغيير في شكؿ الناقؿ المعتمد عمى  دوفلمماء أف تعبر بسيولة عبر الطبقتيف الشحميتيف 
ي طبقة رقيقة مف البروتينات السكرية تغط خَمَوِيَّةالبروتيف. وكما ىي الحاؿ في جميع الأغشية ال

الطبقتيف الشحميتيف  glycolipidsسُكَّرِيّة الالشَحْموـ و  oligosaccharideو قَميؿ السَّكاريد 
)الغطاء البروتيني السكري الذي يغطي العديد مف الخلبيا(.  glycocalyxلتشكؿ الكِنافُ السُّكَّرِيّ 

 ؽعيلسكري نتيجة قوة شد السط ، وىذا الالتصاؽ لا يا تمتصؽ طبقة رقيقة مف الماء مع الكناف
 لدخوؿ المواد المحبة لمشحـ الأكبر حجماً  في الماء ولكنو يشكؿ عائقاً  مُنحمّةامتصاص الذوائب ال

عمى الأغمب فإف الآليات  إعاقة. دوفوالتي يمكف في الحالة العادية أف تعبر الغشاء القمي 
لى الخمية المعوية ليست نفس  لُمعةالموظفة لتحريؾ الذوائب مف  المعي عبر الغشاء القاعدي وا 
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الآليات التي تستخدـ لتحريؾ الذوائب مف داخؿ الخمية عبر غشاء الخمية الوحشي القاعدي إلى 
السائؿ خارج الخمية. يُنجز معظـ الامتصاص مف قبؿ الخلبيا المزغبة الامتصاصية في المعي 

في المعي الغميظ ولكنيا تفتقد ىناؾ إلى الكثير مف  يضاً أالدقيؽ. توجد الخلبيا الامتصاصية 
مف قدرتيا  ات وجزيئات النقؿ الموجودة في نظيرتيا المعوية في المعي الدقيؽ وىذا ما يحدّ نْزيمالإ

الامتصاصية. سوؼ تناقش فيما يمي المبادئ الأساسية التي تشترؾ في تطوير القوى المطموبة 
 شحميتيف.الطبقتيف اللحركة المواد عبر 

 
 تركيب غشاء الخمية. (13)شكؿ 

يمكف أف تتألؼ قنوات البروتيف )مسامات( مف بروتيف واحد أو أكثر كما يمكف أف تكوف ىذه البروتينات نوعية 
 .لمواد محددة أو يمكف أف تكوف مقيدة بسبب الحجـ

 
 الانتشار

مف منطقة تحتوي الانتشار ىو العممية التي يتـ فييا انتقاؿ الجزيئات في محموؿ ما 
 كمور الصوديوـ غ مف مم  1عند وضع  .إلى أخرى يكوف التركيز فييا منخفضاً  اً مرتفع اً تركيز 

( ويتحرؾ كلب الجزيئيففي كأس ماء ينحؿ المم  إلى مكوناتو )أيونات الكموراي خلبؿ  د والصوديوـ
المحموؿ مف منطقة مرتفعة التركيز إلى منطقة منخفضة التركيز وتستمر ىذه الحالة حتى تتوزع 

في أي نقطة  الجزيئات في النياية ضمف الكأس بحيث يكوف تركيز الصوديوـ والكمورايد متساوياً 
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ذات إلى أخرى  مف حجرة يكوف فييا التركيز مرتفعاً  أيضاً سوؼ تتحرؾ الجزيئات  ضمف الكأس.
(. يمكف أف 14لممادة )شكؿ  بيف الحجرتيف بحيث يكوف نفوذاً  ضع حاجزٌ تركيز أخفض إذا ما وُ 
إما بالموؿ )تركيز كيماوي( أو بتركيز كيربائي. فالمركبات التي تشحف يعبر عف التركيز 

بالموجب سوؼ تتحرؾ باتجاه المركبات المشحونة بالسالب والعكس صحي . يشكؿ تكافؿ 
وة الكيربائية المشتركة في حركة المواد بالانتشار ما يسمى المدروج الكيماوي التركيز والق
في أحد طرفي غشاء . إف وجود الأيونات المشحونة electrochemical gradientالكيربائي 

كمية الأيونات المشحونة بالشحنة ذاتيا والتي بإمكانيا  نفوذ ليذا الأيوف سوؼ يحد أو يمنع نيائياً 
سوؼ  للؤيوف الثاني. أف تعبر إلى تمؾ الحجرة حتى لو كاف الغشاء الفاصؿ بيف الحجرتيف نفوذاً 

في الماء بحرية عبر الغشاء الشحمي مزدوج الطبقات.  مُنحمّةلف تتحرؾ الجزيئات المشحونة ال
ونة أف تعبر بحرية عبر الغشاء الشحمي مزدوج الطبقات يمكف لمجزيئات الصغيرة غير المشح

حجـ المادة وقابمية انحلبليا في الشحـ العاملبف الأساسياف المحدداف  يُعدّ التركيز.  تدرُّجبحسب 
المشحونة  أف المركبات غير لانتشارىا عبر الغشاء الشحمي مزدوج الطبقات. يمكف القوؿ عموماً 

( أف تعبر بحرية عبر 60التي وزنيا الجزيئي  )مثؿ اليوريا 100ذات الوزف الجزيئي الأقؿ مف 
غير ( 180الغموكوز )الوزف الجزيئي  الطبقتيف الشحميتيف، أما السكريدات الأحادية مثؿ

. أما الحموض الدىنية والغميسيريدات لحجميا الكبير جداً  مشحونة لا تستطيع العبور نظراً ال
لكونيا قابمة للبنحلبؿ في الشحـ لذلؾ فيي  ا ولكف نظراً ويمكف شحني الثلبثية فيي كبيرة جداً 

التركيز حالما تعبر طبقة الماء  تدرُّجتستطيع العبور بحرية عبر الطبقتيف الشحميتيف بحسب 
 .الرقيقة التي ذكرت سابقاً 
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 الانتشار (14)شكؿ 

A.  10يوجد .  ذرات صوديوـ في حجرة مفصولة عف أخرى بغشاء غير نفوذ لمصوديوـ
B.  ًلمصوديوـ وتنتشر أيونات الصوديوـ إلى الحجرة الثانية حتى  الانتشار البسيط: يصبح الغشاء نفوذا

 يتساوى التركيز عمى جانبي الغشاء.
C.  شحنة  16أيونات صوديوـ مفصولاف بغشاء غير نفوذ، حيث يوجد  10أيونات كالسيوـ و  8يوجد

 وديوـ.شحنات موجبة في طرؼ الص 10في طرؼ الكالسيوـ و ةموجب
D.  ًتركيزه إلى  تدرُّجلمصوديوـ وليس لمكالسيوـ ويحاوؿ الصوديوـ أف يتحرؾ بحسب  يصبح الغشاء نفوذا

لوجود عدد كبير مف شحنات الموجبة مف الكالسيوـ في تمؾ الحجرة فإف  الحجرة الثانية ولكف نظراً 
 ذلؾ يحد مف حركة شحنات إضافية موجبة مف الصوديوـ إلى الحجرة.

E.  أيونات الصوديوـ وأف الغشاء الموجود نفوذ  دوفأيونات كمورايد في حجرة  10جد إذا كاف يو
مف  كبيراً  لمصوديوـ وغير نفوذ لمكمورايد فإف الشحنات السالبة في حجرة الكمورايد سوؼ تجعؿ عدداً 

 التركيز(. تدرُّجأيونات الصوديوـ تتحرؾ إلى الحجرة )أكبر بكثير بالمقارنة مع الانتشار البسيط بحسب 

 
 أو بوجود حامؿ رميسّ الانتشار ال

أو المشحونة الاستفادة مف بروتينات حاممة لتسييؿ  تستطيع الذوائب الكبيرة جداً 
انتشارىا عبر غشاء الخمية. تتعرؼ ىذه البروتينات الحاممة عمى جزيئات نوعية وتشكؿ قناة 
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يا الكيربائي الكيماوي إلى الطرؼ تدرُّجمنخفضة المقاومة تسم  لمجزيئات أف تتحرؾ بحسب 
تكوف ىذه البروتينات عمى الأغمب قابمة لمتنظيـ إذ تكوف عمى  (.15الآخر مف الغشاء )شكؿ 
ي أو التنظيـ العصبي. في بعض الحالات تنتقؿ الأيونات مع يُرْمونالأغمب تحت التنظيـ ال

و الكيماوي تدرُّجا عكس بعضيا باستخداـ ناقؿ، وىذا يشمؿ الناقؿ الذي يسيؿ حركة أيوف م
و الكيماوي تدرُّجالكيربائي وذلؾ عف طريؽ ارتباطو مع أيوف آخر يمكنو الحركة بحسب 

(. في ىذا المثاؿ 16البيكربونات : شكؿ  –الكيربائي الخاص )مثاؿ عف ذلؾ تبادؿ الكمورايد 
جود بعض تركيزه داخؿ الخمية عمى الرغـ مف و  تدرُّجسوؼ يتحرؾ أنيوف الكمورايد بحسب 

 أيضاً المقاومة الكيربائية ليذه الحركة. يمكف استخداـ شدة ىذه القوة التي يعطييا الكمورايد 
و تدرُّجتركيزه ولكف يحتمؿ بمساعدة  تدرُّجلتحريؾ أنيوف البيكربونات إلى خارج الخمية عكس 

 الكيربائي.

 
 رالانتشار الميسّ  (15)شكؿ 

A.  ًاية الخمية يتحرؾ في البد أو المشحوف بشحنة مرتفعة عبر غشاء لكي ينتشر الجزيء الكبير جدا
 حامؿ.باتجاه موضع نوعي في بروتيف 

B.  يبتدئ ىذا الأمر تغير شكمي يسمح لمجزيء بأف يخرج مف البروتيف الحامؿ عمى الطرؼ الآخر مف
 التركيز. تدرُّجالغشاء. لا تصرؼ طاقة خلاؿ ىذه العممية ويتـ الانتقاؿ بحسب 
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 ( آليات امتصاص الكيارؿ الرئيسة16شكؿ )

و مضخة فُسْفاتاز ثُلاثِيُّ  Na+/K+/2Cl–ونقؿ تشاركي لػ  Na+/Cl–يمتاز الغشاء القمي بوجود نقؿ تشاركي لػ 
Cl-/HCO3ات الكَرْبُونفُسْفاتِ الَأدينُوزيف لمكمورايد /

- ATPase إلى العصارة  مُمعةلإحضار الكيارؿ مف ال
الخَمَوِيَّة. يستخدـ الغشاء القاعدي الوحشي مضخة فُسْفاتاز ثُلاثِيُّ فُسْفاتِ الَأدينُوزيف لمبادلة الصوديوـ 

)مضخة كيربِيُّة التَّنْبيو( لتحريؾ الكيارؿ مف العصارة الخَمَوِيَّة إلى السائؿ خارج  +3Na+/2Kوالبوتاسيوـ 
الجزء السفمي مف الأمعاء الدقيقة والقولوف بالآلية الخَمَوِيَّة النظيرة أما في  الخلايا. ينقؿ معظـ البوتاسيوـ في

 الجزء العموي مف الإثني عشري يمكف امتصاص معظـ أيونات الكمورايد بالآلية نظيرة الخَمَوِيَّة.

 
لامتصاص المواد عبر أغشية خلبيا الأمعاء. يمكف  وتكراراً  تستخدـ ىذه الطريقة مراراً 

الأمعاء الدقيقة بتركيز أعمى بكثير مف  لُمعةأف الصوديوـ يكوف عادة في الخصوص  القوؿ بيذا
الأميني أسباراتات شحنة سالبة ولكنو  يا الظيارية للؤمعاء. يمتمؾ الحمضخلبلتركيزه داخؿ ا

الأمعاء بتركيز أعمى بكثير مف داخؿ  لُمعةف في كي يعبر غشاء الخمية حتى لو كا كبير جداً 
بالسالب بالمقارنة مع خارجيا فإف  اً ف داخؿ الخمية يكوف مشحونوحيث إ الخمية الظيارية.

في كؿ مف التركيز والشحنة وىذا يدفعو لمتحرؾ إلى داخؿ الخمية.  الصوديوـ سوؼ يمتمؾ تدريجاً 
و الكيربائي. سوؼ تدرُّجتركيزه ولكف عكس  جتدرُّ إلى الخمية بحسب الأسباراتات سوؼ يتحرؾ 
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تتعرؼ النواقؿ البروتينية الموجودة في الغشاء القمي لمخلبيا الظيارية في الأمعاء عمى 
الأسباراتات والصوديوـ ويمكف أف يفت  عندما يرتبط كلبىما مع البروتيف الناقؿ. إف القوة 

ي يوـ بحسب تدريج تركيزه سوؼ يساعد فالكيربائية المشتركة التي يعطييا الصود كيميائيةال
و الكيربائي وكذلؾ عمى الرغـ مف كبر تدرُّجسباراتات عبر الغشاء وبعكس تحريؾ جزيء الأ

 .أيضاً حجمو تدخؿ ذرة الصوديوـ الخمية 
 

 اؿ عبر غشاء الخميةالنقؿ الفعّ 

عادة ػ لتحريؾ الأيونات أو  ATPستنتج مف الاسـ أنو يجب تزويد طاقة ػ بشكؿ يُ 
يا الكيماوي تدرُّجعادة عند تحريؾ المادة بعكس  الجزيئات. يكوف ىذا النوع مف النقؿ مطموباً 

تحرؾ  إذ إنيابالمضخات الكيربائي. تسمى بروتينات غشاء الخمية التي تنفذ ىذه الوظيفة 
مضخات النقؿ  عدّ الأيونات مف منطقة ذات تركيز منخفض إلى أخرى ذات تركيز مرتفع. ت

ات تركيز تدرُّجاؿ عالية التخصص بالنسبة لممواد التي سوؼ تضخيا ولكف يمكنيا أف تنشئ الفعّ 
 Na+/K+‐ATPaseكمثاؿ عف ذلؾ مضخة الصوديوـ والبوتاسيوـ  عبر الأغشية. مرتفعة جداً 

 3ليحرؾ  ATP . يستفيد ىذا البروتيف المُضِخ مف الطاقة الموجودة في جزيءكيربِية التَّنْبيو
ذرات صوديوـ مف داخؿ الخمية إلى خارجيا وذلؾ عكس التدريج الكيربائي والتركيز ليبادؿ بيا 

تركيزىا.  تدرُّجالكيربائي ولكف بعكس  تدرُّجإلى داخؿ الخمية بحسب ال افذرتي بوتاسيوـ تتحرك
داخؿ الخمية  تفعاً خارج الخمية وتركيز البوتاسيوـ مر  تحفظ ىذه المضخة تركيز الصوديوـ مرتفعاً 

اختلبؼ جيد كيربائي عبر غشاء الخمية ومحتفظة بالسمبية داخؿ الخمية بالنسبة  ئكما أنيا تنش
 لخارجيا.

 
 انتشار غير الأيونات
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الحموض الضعيفة وكذلؾ الأسس الضعيفة مركبات توجد بحالة متفككة وغير  تعدّ 
. في ىذه  متفككة. ففي الحالة غير المتفككة تكوف قابمة للبنحلبؿ في كؿ مف الماء والشحوـ

لكونيا قابمة للبنحلبؿ في الشحـ فيي تستطيع العبور بحرية  الحالة لا تمتمؾ أي شحنة ونظراً 
طبقتيف الشحميتيف. أما في الحالة المتفككة فإف شحنتيا تجعميا غير عبر غشاء الخمية ذو ال

 مُنحمّةمضاعؼ الطبقات الشحمية كما أف تمؾ الشحنة تجعميا القادرة عمى العبور مف الغشاء 
لمحموض والأسس الضعيفة تكوف في حالة  مُنحمّةوغير ال مُنحمّةفي الماء فقط. إف الأشكاؿ ال

التي  حموضةالمحموؿ الذي تشغمو. تدعى قيمة ال حموضةبقيمة  تبطاً متوازنة ويكوف تركيزىا مر 
% في الشكؿ غير 50شكؿ المنحؿ و ل% مف الحمض أو الأساس الضعيؼ با50يكوف عندىا 
 مُنحمّةلذلؾ المركب. يمكف توضي  ىذا الأمر في توازف وتراكيز الأشكاؿ غير ال pKaالمنحؿ بػ 

 مُنحمّة. يوجد حمض الخؿ في الماء بحالة غير بصورة واضحة باستخداـ مثاؿ حمض الخؿ
HAc  مُنحمّةوفي حالة Ac- :كما في المعادلة التالية 

HAc ↔ H+ + Ac- 
سوؼ يوجد  4.76 حموضةوىذا يعني أنو في محموؿ ذي قيمة  4.76لحمض الخؿ  pKaتبمغ 
 حموضة. فإذا ارتفعت قيمة مُنحمّة% في حالة 50و  مُنحمّة% مف حمض الخؿ بصورة غير 50

تدفع بالتوازف باتجاه اليميف وبالتالي  ييدْروجِيففإف التخفيض في أيونات ال 5.76المحموؿ إلى 
، أما عند ارتفاع مُنحمّة% في حالة 90% فقط مف حمض الخؿ بشكؿ غير منحؿ و 10يصب  
فقط مف  %1قولوف الحصاف( فإف  حموضة)كما ىي الحاؿ في  6.76إلى  حموضةقيمة ال

% يكوف بشكؿ منحؿ. وباستخداـ غشاء خمية 99حمض الخؿ يكوف في شكؿ غير منحؿ بينما 
قولوف الحصاف كمثاؿ فإف كمية محدودة مف حمض الخؿ بالشكؿ غير المنحؿ سوؼ تعبر عبر 

فإف  مُمعةمف ال HAcوبنزع  (.17التركيز إلى مقدمة الخمية )شكؿ  تدرُّجالغشاء القاعدي تبعا ل
آخر  HAcالمفقود سامحاً لػ  HAcتوازف حمض الخؿ سوؼ يتحرؾ باتجاه اليسار لاستبداؿ 

 +Hبسرعة في الطرؼ الآخر مف الغشاء ليشكؿ  HAcبالعبور عبر غشاء الخمية. وحالما يتفكؾ 
ء وعبر الغشا مُمعةأنتج في ال HAcالآف داخؿ الخمية ولكف طالما أف  -Ac. يحتجز -Acو 
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قد تأسس لحمض الخؿ في الطرؼ المعاكس لمخمية بالقرب  سوؼ يوجد توازف ثافٍ القمي فإنو 
. HAcمرة أخرى في حالة توازف مع  +Hو  -Acمف الغشاء القاعدي الوحشي. ىنا سوؼ يكوف 

منحؿ حيث إنو التركيز  تدرُّجقد تشكؿ فإنو يتحرؾ باتجاه خارج الخمية بحسب  HAcطالما أف 
بحرية الغشاء القاعدي الوحشي. سوؼ تؤسس الأسس الضعيفة في الشحـ وقادر أف يعبر 

 توازنات مشابية عندما توضع في محموؿ:
BaseOH ↔ Base+ + OH- 

ىذا  يُعدّ تفككيا بوضعيا في محاليؿ أكثر حامضية.  يُحرّضو  8-7حوالي  pKaتكوف قيمة 
% مف 0.01النظاـ فعالًا ويعمؿ حتى عندما يتوقع أف يشكؿ الشكؿ غير المنحؿ أقؿ مف 

الانتشار غير الأيوني الطريقة  يُعدّ إجمالي كمية الحمض أو الأساس الضعيؼ الموجود. 
في المعي المؤخر  fermentersالرئيسية المستخدمة في المجترات ومف قبؿ المخمرات 

hindgut وض الدىنية الطيارة لامتصاص الحمvolatile fatty acids  الناتجة عف التخمر
البكتيري لممواد النباتية السيمموزية. تعد معظـ الأدوية المستخدمة في الطب البيطري حموضاً أو 

 أسساً ضعيفة وبالتالي تعد الطريقة آنفة الذكر ىي الطريقة الموظفة لعبورىا الأغشية الخَمَوِيَّة.

 
 انتشار غير الأيونات. (17)شكؿ 
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القولوف. يتأسس توازف يتضمف  لُمعةلنفترض وجود تركيز مرتفع مف حمض الخؿ في 
. -Acوجزء آخر بحالة مشحونة ومفصولة  HAcجزء موجود بحالة غير مشحونة وغير منفصمة 

بحرية لمحموض الضعيفة مثؿ حمض  يكوف غشاء الخمية مضاعؼ الطبقات الشحمية نفوذاً 
الغشاء القمي فإنيا  HAcالخؿ عندما تكوف بحالة غير مفصولة وغير مشحونة، وعندما تعبر 

 مُنحمّةوجزء آخر بحالة  مُنحمّةيكوف فيو جزء مف الحمض بحالة غير  تؤسس مرة أخر توازناً 
Ac- ع عند الغشاء القاعدي الوحشي. يستطي أيضاً . يتأسس ىذا التوازفHAc ندئذ عبور ع

حيث يوجد جزء عمى خارج الخمية في السائؿ التوازف  HAc. يستعيد الغشاء القاعدي الوحشي
في السائؿ خارج الخمية  -Ac. يحتجز حمض الخؿ بالشكؿ -Acوجزء آخر بشكؿ  HAcشكؿ 
 نو لا يستطيع أف يعبر الغشاء مضاعؼ الطبقات الشحمية مرة ثانية.إذ إ
 

 التناضح

، فالماء سوؼ يحاوؿ دائما أف الميمة في البيولوجيا ة مف المبادئتناضحيمبدأ ال يُعدّ 
إلى منطقة أو حجرة تحوي ذوائب مرتفعة يتحرؾ مف منطقة أو حجرة تحوي ذوائب منخفضة 

(. يعمؿ كؿ أيوف أو جزئ بغض النظر عف شحنتو. يتحدد تناض  الحجرة أو 18التركيز )شكؿ 
موؿ مف الصوديوـ في محموؿ  1لات الجزيئات في ذلؾ المحموؿ. إف المحموؿ بتركيز أو عدد مو 

غ  10موؿ ألبيوميف. بمعنى آخر سوؼ تولد  1لمماء أكثر مف  اً تناضحي اً سوؼ يولد سحب
غ ألبيوميف  10أوزموؿ لممحموؿ ولكف إضافة  0.43( ما مقداره 23صوديوـ )الوزف الجزيئي 

أوزموؿ لممحموؿ. المبدأ  0.00016تولد فقط ( إلى المحموؿ سوؼ 60000)الوزف الجزيئي 
الأساسي لامتصاص الماء عبر قناة الأمعاء ىي أف تمتص الذوائب والماء سوؼ يتبعيا عبر 

 .خَمَوِيَّةالأغشية ال
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 التناضح (18)شكؿ 

A.  قبؿ التناضح: توضع أحجاـ متساوية مف المحاليؿ )تمثؿ الذوائب بدوائر سوداء وأخرى بيضاء( في
حجرتيف مفصولتيف عف بعضيما بغشاء نفوذ لمماء ولكنو غير نفوذ لمذوائب )غشاء نصؼ نفوذ(. 

 ذو تركيز أخفض مف الحجرة الثانية. 1المحموؿ في الحجرة 
B.  وبالتالي يرتفع مستوى  2إلى الحجرة  1خلاؿ التناضح: يحصؿ التناضح )انتشار الماء( مف الحجرة

 .2الماء في الحجرة 

 
 سحب الذوائب

يمكف لمذوائب الصغيرة مثؿ الكيارؿ أف تنتقؿ مف حجرة لأخرى مع الماء المنساب. 
. كمما كانت لمضغط اليايدروستاتيكي أو السحب التناضحي نظراً  رىيتحرؾ الماء مف حجرة لأخ
 كمما كانت الفرصة أكبر أف تعبر مع الماء إلى الحجرة التالية. الجزيئة أصغر وأقؿ شحناً 

 
 والإيماسالالتقاـ 

أو تمؾ ذات الشحنات الكيربائية  الكبيرة جداً يمكف في بعض الحالات تحريؾ الجزيئات 
. تأتي المادة التي يجب endocytosisعبر آلية تسمى الالتقاـ  خَمَوِيَّةالمرتفعة عبر الأغشية ال

تنقؿ  أف تنقؿ لتصب  في تماس مباشر مع غشاء الخمية ويتشكؿ غشاء التقامي حوؿ المادة التي
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ما يعبر ىذا الغشاء الغشاء الخموي  إلى داخؿ الخمية عمى شكؿ حوصمة محاطة بغشاء وغالباً 
)قَذْؼُ الخَمِيَّةِ لِمُحْتَوَياتِيا(. تستخدـ  exocytosisفي الطرؼ المقابؿ لمخمية عبر آلية الإيماس 

ػ التي تزود  يرة جداً ىذه الطريقة لامتصاص الغموبيولينات المناعية ػ وىي عبارة عف بروتينات كب
 .passive immunityبيا الأـ مولودىا حديث الولادة بالمناعة اللبفاعمة 

 

 الانتقاؿ العابر لمخلايا والانتقاؿ نظير الخموي  -2
مف خلبؿ عبور فراغ بيف الخلبيا  ةيشير النقؿ نظير الخموي إلى نقؿ المادة عبر الظيار 

أما النقؿ العابر لمخلبيا فيشير إلى انتقاؿ المواد خلبؿ الخمية بعبورىا غشاءييا القمي والقاعدي 
خاصة في ذكر عمى درجة كبيرة مف الأىمية و التفريؽ بيف نوعي الانتقاؿ آنفي ال يُعدّ الوحشي. 

نوع الأوؿ لا يتطمب صرؼ طاقة عف انتقاؿ المواد ويتـ الانتقاؿ الفيزيولوجيا اليضـ والإطراح ف
 التركيز أما في النوع الثاني فيجب صرؼ طاقة. تدرُّجبحسب 

 
 الامتصاص نظير الخموي

. اً وحشي اً وآخر قاعدي اً قمي مؾ جميع الخلبيا المخاطية المبطنة لمقناة المعوية غشاءً تمت
أو الموصؿ  tight junctionsبموصلبت محكمة  اً عضتصؿ الخلبيا المتجاورة مع بعضيا بت

بيف  الموصلبت المحكمة مف بروتينات عديدة تشكؿ سداً . تتألؼ occluding junctions المُسِد
والفيروسات والجزيئات الكبيرة التي تـ ىضميا. تبدي الموصلبت  جَراثيـلم الخلبيا غير نفوذٍ 

مقاومة لعبور الأيونات الصغيرة والماء، ولكف يمكف التغمب عمى ىذه المقاومة إذا  أيضاً المحكمة 
كمة كبيرة حالكيربائية الموجية للؤيونات إلى الطرؼ المقابؿ لمموصلبت الم كيميائيةكانت القوة ال

قنوات للؤيونات وأخرى لمماء في الموصلبت المحكمة وتساىـ ىذه  أيضاً بشكؿ كاؼ. يوجد 
ممرات منخفضة المقاومة لمماء والأيونات التي يمكف الاستفادة منيا فقط عندما يكوف القنوات ك

ىناؾ اختلبفات كبيرة في التناض  في أحد أطراؼ الموصلبت المحكمة. تعد الحركة عبر 
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PO4و +Ca2 و +K و –Cl و +Na : .الصغيرة مثؿ الموصلبت المحكمة ميمة فقط للؤيونات
- 

عبر الموصلبت المحكمة بيف الخلبيا المعوية مف . يشار إلى امتصاص الذوائب  +Mg2و 
 Paracellular absorption مباشرة إلى السائؿ خارج الخلبيا بالنقؿ الخموي النظير مُمعةال

عبر  مُمعةلمذوائب أف تتحرؾ مف السائؿ خارج الخلبيا إلى ال أيضاً (. مف الممكف 19)شكؿ 
الأمعاء  لُمعةمف بعض الذاوئب في  التراكيز المرتفعة جداً  تُؤدّيمكف أف الموصلبت المحكمة. ي

كيربائية مرتفعة عمى الموصلبت المحكمة مما يؤدي إلى  كيميائية( إلى قوة +Ca2)مثؿ 
 تضررىا وتطوير ثقوب وتصب  بالتالي ضعيفة.

 

 
. إذ يجب transcellular mechanism لمخلايا ةعبر الأمعاء بالآلية العابر  Yو  Xتنقؿ الأيونيف  (19)شكؿ 
كؿ مف الغشاء القمي والغشاء القاعدي الوحشي. تعد ىذه الأيونات فعالة حتى عند وجود كميات  اعبر يا أف معميي

الموصلات المحكمة  Zيوف ية. يجتاز الأمقارنة مع السائؿ خارج الخم مُمعةمف الذوائب في ال منخفضة نسبياً 
النقؿ نظير الخموي التركيز ويعمؿ فقط عندما يوجو . paracellular processالنظيرة  ةخَمَوِيَّ ويمتص بالآلية ال

 أعمى بكثير مف تركيز الأيوف في السائؿ خارج الخمية. مُمعةيكوف التركيز الذوائب في ال

 
 الامتصاص العابر لمخلايا
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ويصعب أف تعبر الموصلبت  بالحجـ إف معظـ العناصر المغذية لمجسـ كبيرة جداً 
. يمكف أف تسيؿ (19المحكمة لذلؾ يجب أف تعبر بالاعتماد عمى آليات نقؿ مختمفة )شكؿ 

يا تدرُّجالبروتينات الناقمة الانتشار اللبفاعؿ أو أف تسم  بالنقؿ الفعاؿ )الضخ( لمذوائب عكس 
لعممية تحريؾ . تتضمف اATPالكيربائي الكيماوي ولكف تحتاج إلى صوؼ طاقة عمى شكؿ 

لمخلبيا المعوية عبر الغشاء القمي وحركة  cytosol خَمَوِيَّةإلى العصارة ال مُمعةالذوائب مف ال
إلى السائؿ خارج الخمية عبر الغشاء القاعدي الوحشي. تعد الآلية  خَمَوِيَّةالذوائب مف العصارة ال

فة لنقؿ الذوائب عبر غشاء المستخدمة لنقؿ الذوائب عبر الغشاء القمي مختمفة عف تمؾ الموظ
 الخمية القاعدي الوحشي.

 
 عادة امتصاص الكيارؿ المفرزةا  امتصاص المعادف الغذائية و 

( والمعادف يجب أف تكوف ضمف Cl-و +K و  +Naلكي تمتص الكيارؿ الغائية )
المحموؿ الموجود في السبيؿ اليضمي. لحسف الحظ فإف العديد مف المعادف التي يمكف أف تكوف 
بشكؿ غير ذائب ضمف مكونات العمؼ تكوف ذوابة بعد تعرضيا لحموضة المعدة. يمكف لممعدة 

مف الصوديوـ والبوتاسيوـ ولكف يعتقد أف الكيارؿ في الغدد المعدية مصدره الدـ  أف تمتص جزءاً 
وليس العمؼ. ففي الأنواع وحيدة المعدة يحدث امتصاص الكيارؿ والمعادف في الأمعاء الدقيقة 

حتى  مُمعةغميظة كما يمكف لمقولوف أف يمتص الكيارؿ بشكؿ جيد إذا بقيت موجودة في الوال
 تصؿ إليو. 

 
 الصوديوـ

السبيؿ اليضمي وفي السائؿ خارج الخلبيا أعمى  لُمعةيكوف تركيز الصوديوـ في 
 بالنسبة لخارجيا. منيما داخؿ الخمية المعوية. إذ يكوف داخؿ الخمية سمبياً 
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 الغشاء القمي النقؿ عبر
ميمي موؿ/ؿ، أما تركيزه في  15-12يكوف تركيز الصوديوـ داخؿ الخمية حوالي 

ميمي موؿ/ؿ. سوؼ  15مف القولوف فإنو يزيد عف  فسوؼ يختمؼ ما عدا الأجزاء الأخيرة مُمعةال
في معظـ القناة وسوؼ  شحنتو تدرُّجتركيزه و  تدرُّجيتحرؾ الصوديوـ عبر الغشاء القمي بحسب 

 في نياية القولوف. جداً  الشحنة الكيربائية حتى ولو كاف الصوديوـ منخفضاً  تدرُّجرؾ بسبب يتح
ينقؿ بالمشاركة مع الكمورايد لممحافظة عمى التعادؿ الكيربائي. توجد النواقؿ  -

 في جميع أجزاء الأمعاء الدقيقة والغميظة.–Na+/ Cl المشتركة لػ
ينقؿ الصوديوـ بالمشاركة مع السكريات والحموض الأمينية المحررة خلبؿ اليضـ.  -

شحنتو  تدرُّجسوؼ تساعد القوة الكيربائية التي يزودىا تحريؾ الصوديوـ بحسب 
وتركيزه عمى دفع ىذه الجزيئات الكبيرة عبر الغشاء القمي. توجد ىذه البروتينات 

 والجزء العموي مف الصائـ.شري الإثني عالناقمة في الخلبيا الميدبة و 
 

 النقؿ عبر الغشاء القاعدي الوحشي
ميمي موؿ/ؿ، وسوؼ يتحرؾ  140يكوف تركيز الصوديوـ خارج الخمية حوالي 

 شحنتو وتركيزه إلى السائؿ خارج الخلبيا. تدرُّجخمية عكس لالصوديوـ إلى خارج ا
ية لتبادؿ مخارج الخأيونات صوديوـ إلى  3المضخة كيربية التنبيو: سوؼ تضخ  -

أيوني بوتاسيوـ يضخاف إلى داخؿ الخمية. سوؼ تحتاج ىذه المضخة إلى طاقة مف 
 .لمضخات في جميع خلبيا الجسـ. يوجد ىذا النوع مف اATPجزيء 

 : يمكف أف يضخ الصوديوـ والكمورايد ضخاً –Na+/Cl الصوديوـ والكمورايد مضخة -
. تستخدـ ىذه ATPؼ طاقة عمى شكؿ مع طر عبر الغشاء القاعدي الوحشي  فعالاً 

 الآلية بصورة أساسية في الجزء السفمي مف المعي.
 

 الكمورايد
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 النقؿ عبر الغشاء القمي
. يحتوي الكيموس الذي يغادر المعدة ما يقارب متغيراً  مُمعةيكوف تركيز الكمورايد في ال

مف  الأمعاء الغميظة قريباً ميمي موؿ/ؿ كمورايد. سوؼ يكوف تركيز الكمورايد في نياية  120
 4في القولوف ) يمكف أف يكوف منخفضاً  فمثلبً  الصفر. يكوف تركيز الكمورايد داخؿ الخلبيا متغيراً 

 ميمي موؿ /ؿ(. 30في الجزء العموي مف الأمعاء الدقيقة ) ميمي موؿ /ؿ( ومرتفعاً 
في المشترؾ ينقؿ مع الصوديوـ لممخافظة عمى التعادؿ الكيربائي. يوجد ىذا النقؿ  -

 (.16جميع أجزاء الأمعاء الدقيقة والغميظة )شكؿ 
HCO3ينقؿ أيوف كمورايد واحد إلى الخمية ليحؿ محؿ أيوف كربونات  -

الذي ينقؿ  -
. ATPلممحافظة عمى التعادؿ الكيربائي. تتطمب ىذه العممية طاقة مف  مُمعةإلى ال

حيث يكوف تركيز أيوف تعد ىذه الآلية عمى درجة كبيرة مف الأىمية في القولوف 
 .جداً  منخفضاً  مُمعةالكمورايد في ال

: تساعد القوة الكيربائية المحركة لأيونات -Na+/K+/2Clالنقؿ التشاركي لػ  -
شحنتو وتركيزه عمى تحريؾ أكثر أيونات البوتاسيوـ  تدرُّجالصوديوـ بحسب 

 (.16والكمورايد عبر الغشاء القمي )شكؿ 
 

 إلى السائؿ خارج الخلاياالامتصاص الخموي النظير 
الإثني عشري كما ىي الحاؿ في الجزء الأعمى مف  جداً  مرتفعاً  –Clعندما يكوف تركيز 

والسائؿ خارج الخلبيا  مُمعةالتركيز بيف ال تدرُّجميمي موؿ /ؿ( فسوؼ يسم   110-120)
بأف يعبر خلبؿ الموصلبت المحكمة بيف خميتيف متجاورتيف  –Clميمي موؿ /ؿ( لػ  102-108)

الإثني عشري مباشرة إلى السائؿ خارج الخلبيا. تعد ىذه الآلية ميمة في السنتيمترات الأولى مف 
 حموضةمف  أيضاً وتزيد بسرعة كميات كبيرة مف الكمورايد مف الكيموس، كما تزيد ىذه العممية 

 (.16)شكؿ الإثني عشري المواد الميضومة في 
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 البوتاسيوـ

 نظير الخمويالنقؿ 
يمتص معظـ البوتاسيوـ عبر الموصلبت المحكمة وينقؿ مباشرة مف الخلبيا إلى 
السائؿ خارج الخلبيا وبصورة خاصة في الجزء السفمي مف الأمعاء الدقيقة. يكوف تركيز 

 مُمعةميمي موؿ/ ؿ( بينما يكوف تركيزه في ال 6-4) الخلبيا منخفضاً  البوتاسيوـ في السائؿ خارج
الميضومة في السبيؿ  كمما انتقمت المواد مُمعةأضعاؼ ذلؾ. يزداد تركيز البوتاسيوـ في ال

العموي إلى الجزء السفمي مف الأمعاء الدقيقة حيث ينتزع الماء مف كتمة  اليضمي مف الجزء
 (.16ـ المتبقي )شكؿ المواد الميضومة ويركز بالتالي مف البوتاسيو 

 
 النقؿ العابر لمخلايا

 مف إجمالي البوتاسيوـ الممتص. صغيراً  يشكؿ ىذا النقؿ جزءاً 
في  +Kميمي موؿ /ؿ. يجب أف يعبر  139داخؿ الخمية حوالي  +K: يكوف تركيز الغشاء القمي

 و الكيربائي.تدرُّجتركيزه ولكف باتجاه  تدرُّجالغشاء القمي بعكس  مُمعةال
الذي يتحرؾ  +Na: يساعد القوة المحركة الكيربائية لػ -Na+/ K+/2Cl التشاركي لػ النقؿ

 عبر الغشاء القمي.-Cl و  +Kائي في تحريؾ معظـ أيونات بو الكير تدرُّجتركيزه و  تدرُّجبحسب 
 

 و الكيربائي.تدرُّجتركيزه ولكف عكس  تدرُّجبحسب  +K:. سوؼ يحرؾ الغشاء القاعدي الوحشي
تركيزه  تدرُّجإلى السائؿ خارج الخلبيا بحسب  +K: سوؼ يُحرّؾ  +Cl-/ Kالنقؿ التشاركي لػ 

 -Clتركيزه وتحريؾ  تدرُّجبحسب  +Kو الكيربائي تسم  القوة المشتركة لتحريؾ تدرُّجولكف عكس 
و الكيربائي لكمي الجزيئيف بأف يتغمبا عمى القوى التي تعاكس ىذا الانتقاؿ )شكؿ تدرُّجبحسب 

16.) 
 

 الكالسيوـ
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يمكف أف يمتص الكالسيوـ بالاعتماد عمى كميتو في العمؼ ومدى قابميتو للبنحلبؿ 
 ( بأحد النظاميف التالييف:)وىي متغيرة جداً 
 .نظاـ النقؿ اللبفاعؿ نظير الخموي -
 .ر غشاء الخلبيا المعويةالنقؿ الفاعؿ عب -

 
 العابر لمخلايا +Ca2نقؿ 

أعمى منو داخؿ الخلبيا  السبيؿ المعوي دائماً  لُمعةفي  +Ca2الغشاء القمي: يكوف تركيز 
 تركيزه وشحنتو تدرُّجميمي موؿ/ؿ( وبالتالي يعبر الكالسيوـ الغشاء القمي بحسب  0.0002)

:  ويكوف الغشاء غير نفوذ لمكالسيوـ
: يعتمد إنتاج مثؿ ىذه القنوات ضمف الغشاء القمي عمى الدخوؿ  - عبر قنوات الكالسيوـ

دييايدروكسي فيتاميف  25-1ي لمفيتاميف د ) يُرْمونتحريض الخلبيا الظيارية بالشكؿ ال
 (.20)شكؿ  2D(OH)1,25د( ويختصر لػ 

يرات في يمكف أف يكوف لأيونات الكالسيوـ الحرة ضمف العصارة الخموية العديد مف التأث -
ت الرابطة مستقبِلبالخمية حيث يستفاد مف أيونات الكالسيوـ الحرة مف قبؿ العديد مف ال

خمب الكالسيوـ إلى بروتيف آخر عمى شكؿ رسوؿ ثاني. لذلؾ يجب أف يُ  G لمبروتيف
مف أجؿ النقؿ عبر الخمية المعوية  K 9-يسمى كالبنديف  2D(OH)1,25مرتبط بػ 

 إلى الغشاء القاعدي الوحشي.
 1.25يكوف تركيز الكالسوـ المتأيف في السائؿ خارج الخلبيا )حوالي  الغشاء القاعدي الوحشي:

مرة مف تركيزه داخؿ الخمية المعوية. لذلؾ يجب أف يغادر  500ميمي موؿ /ؿ( أعمى بحوالي 
 :بعكس تركيزه وشحنتوالكالسيوـ 

: وىي عبارة عف +Ca2+/3Naمضخة فوسفاتاز ثلبثي فوسفات الأيوزيف المبادلة لػ  -
والقوة  ATP. تستخدـ ىذه المضخة الطاقة في  2D(OH)1,25بروتيف آخر مرتبط بػ 
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أيونات صوديوـ إلى داخؿ الخمية كي  3الناتجة عف السماح لػ  كيميائيةالكيربائية ال
 تركيزه الكبير. تدرُّجتقود معيا ذرة كالسيوـ إلى السائؿ خارج الخمية بعكس 

 

 
الذي ينتج في  2D(OH)1,25يعتمد النقؿ الفعاؿ لمكالسيوـ العابر لمخمية بصورة أساسية عمى  (20)شكؿ 

نسخ وترجمة قناة الكالسيوـ في  يُحرّضفإف ذلؾ  Dالفيتاميف  مستقبِؿ 2D(OH)1,25الكمية. حالما يربط 
فوسفاتاز ثلاثي فوسفات الأيوزيف المبادلة لػ الغشاء القمي وىي البروتيف الرابط لمكالسيوـ ومضخة 

Ca2+/3Na+ بعد إلى الخمية عبر قنوات الكالسيوـ مُمعةفي الغشاء القاعدي الوحشي. يتحرؾ الكالسيوـ في ال .
عبر الخمية ومضخة فوسفاتاز ثلاثي فوسفات الأيوزيف المبادلة لػ  ferriesالكالسيوـ و  CaBPذلؾ يمتقط 

Ca2+/3Na+  أيونات صوديوـ في السائؿ خارج الخمية مع أيونات الكالسيوـ داخؿ الخمية مقابؿ  3التي تبادؿ
 واحد. ATPصرؼ 

 
 نقؿ الكالسيوـ بالطريقة نظير الخموية

. تتضمف ىذه الآلية +Ca2لامتصاص  Dآلية ثانية تعتمد عمى الفيتاميف  ضاً أيتوجد 
الأمعاء الدقيقة إلى السائؿ خارج الخلبيا بيف الخلبيا الظيارية المعوية.  لُمعةمف  +Ca2حركة 

 +Ca2بتراكيز  بالطريقة نظير الخموية، وتُوجّو ىذه الآلية كمياً  +Ca2تعرؼ ىذه الآلية بآلية نقؿ 



249 
 

المنحؿ الذي يصؿ الخلبيا الظيارية. عندما يزيد تركيز الكالسيوـ المتأيف بالقرب مف الموصلبت 
ميمي موؿ/ؿ(  1.25المحكمة بيف الخلبيا الظيارية عف مثيمو في السائؿ خارج الخلبيا )حوالي 

ف عبر الموصلبت المحكمة مباشرة إلى السائؿ خارج الخلبيا والدـ. يحتمؿ أ +Ca2عندئذ ينساب 
 4في ظيارة الأمعاء تزيد عف تكوف ىذه الآلية ميمة فقط عندما يكوف تركيز الكالسيوـ المتأيف 

وفقط في الجزء  ميمي موؿ/ؿ. تعد ىذه الآلية ميمة عندما يكوف الكالسيوـ المتناوؿ مرتفعاً 
المتاح فإف  +Ca2ف الحميب يحتوي كميات مرتفعة مف إالأعمى مف الاثني عشري، وحيث 

تلبحظ كمتا آليتي  يحث لفترة قصيرة بعد الرضاعة. +Ca2ص نظير الخموي اللبفاعؿ لمػ الامتصا
النقؿ الفاعؿ واللبفاعؿ لمكالسيوـ في كرش المجترات. يمكف أف يشكؿ النقؿ اللبفاعؿ لمكالسيوـ 
عبر جدار الكرش طريقة ميمة لنقؿ الكالسيوـ في ىذه الأنواع. في الأنواع المجترة ووحيدة 

 60-30لية التي يمتص بيا بيف لآيعتقد أف نقؿ الكالسيوـ بالطريقة نظير الخموي ىي االمعدة 
أو إتاحتو  % مف كالسيوـ العمؼ في العلبئؽ العادية. أما عندما يكوف كالسيوـ العمؼ منخفضاً 

 محدودة فإف الحيواف سوؼ يعتمد عمى آليات النقؿ الفاعؿ.
 

 الفوسفات

 النقؿ عبر الغشاء الخموي
 الغشاء القمي

فيكوف  مُمعةميمي موؿ/ؿ أما في ال 100يكوف تركيز الفوسفات داخؿ الخلبيا حوالي 
منو وبالتالي سوؼ يتحرؾ الفوسفات  مرتفعاً  حتى ولو كاف العمؼ يحتوي تركيزاً أخفض مف ذلؾ 

 .أيضاً شحنتو  تدرُّجتركيزه و  تدرُّجعبر الغشاء القمي بعكس 
الوظيفة.  أنماط مف البروتينات الناقمة تقوـ بيذه: يوجد عدة +HPO4-/2Naنقؿ  -

. 2D(OH)1,25تنتج أكثر الأنواع فعالية منيا في الخلبيا المعوية فقط بتحريض مف 
لا يستطيع الحيواف امتصاص الفوسفات بشكؿ جيد مف  2D(OH)1,25 دوفومف 
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الأعلبؼ ذات المحتوى المنخفض مف الفوسفات. تكوف القوة المحركة لامتصاص 
 ف تنقلبف مع الفوسفات.ت مشروطة بدخوؿ ذرتي صوديوـ المتيلفوسفاا

 الغشاء القاعدي الوحشي
ميمي موؿ/ؿ وبذلؾ يستطيع  0.8يكوف تركيز الفوسفات خارج الخلبيا حوالي 

تركيزه  تدرُّجالفوسفات أف يعبر الغشاء القاعدي الوحشي إلى السائؿ خارج الخلبيا بحسب 
 ؿ قنوات الفوسفات في الغشاء القاعدي الوحشي.الانتشار اللبفاعؿ خلبربائية أي وشحنتو الكي

 
 نقؿ الفوسفات نظير الخموي

 مُمعةلأف الفوسفات الموجود في العمؼ يمكف أف يسبب تراكيز الفوسفات داخؿ ال نظراً 
ميمي موؿ/ؿ( لذلؾ فإف كمية كبيرة مف الفوسفات تعالج  0.8الخلبيا ) أعمى مف تركيزه خارج

فات س% مف فو  80-60الموصلبت المحكمة ودخوؿ السائؿ خارج الخلبيا. يعتقد أف  لعبور
 يمتص بالطريقة نظير الخموية عندما يعمؼ الحيواف عميقة عادية.العمؼ 

 

 وامتصاصيا ىضـ بروتينات العمؼ -3
ما تتألؼ مف عدة مئات  بالحجـ وغالباً  تعد البروتينات في العمؼ جزيئات كبيرة جداً 
الكازيئيف )وىو البروتيف الرئيس في  مف الحموض الأمينية المرتبطة بروابط ببتيدية. فمثلبً 

. يجب تجزئة ىذه الجزيئات أمينياً  حمضاً  200ويتألؼ مف  23000الحميب( ذو وزف جزيئي 
لبيا المعوية. يبدأ ف تستطيع عبور الخألتصب  عمى الأقؿ بمستوى ببتيدات ثنائية أو ثلبثية قبؿ 

ىضـ البروتيف في المعدة إذ يمكف ىنا نتيجة البيئة الحامضية القوية أف تُحممو بعض الروابط 
حاؿّّ لمبرُوتيف  إنْزيـالببتيدية. تفرز خَلبيا رَئيسِيَّة في الغدد المعوية الببسينوجيف وىو عبارة عف 

proteolytic enzyme نع اليضـ ميفي البداية بشكؿ غير فعاؿ ل نْزيـغير نشط. يفرز ىذا الإ
الذاتي لمخلبيا الرئيسية وخلبيا الغدد المعدية. تخمط حموض الغدد المعدية مع الببسينوجيف 

. يشطر الببسيف الروابط الببتيدية نْزيـوىو الشكؿ النشط للئويشطر قطعة منو ليشكؿ الببسيف 
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ػ  اتية )فينيؿ آلانيف ػ التريبتوفافلطرفية الأرومبعد الحموض الأمينية الكارىة لمماء ذات السمسمة ا
آخر تنتجو الخلبيا الرئيسية وىو يشطر بيف الفينيؿ آلانيف  اً إنْزيمالرينيف  يُعدّ التيروزيف(. 

 ليضـ الكازئيف عند صغار الثدييات حديثي الولادة. جداً  ميماً  يُعدّ والميثيونيف في البروتينات، و 
. الحصيمة النيائية ليذا 3و  2بيف  حموضةيف والرينيف عندما يكوف التظير الفعالية المثمى لمببس

وض الأمينية عندما دخمت المعدة سوؼ مالأمر ىو أف البروتينات التي كانت بطوؿ مئات الح
عندما تصؿ الببتيدات  .أمينياً  حمضاً  25 - 20عمى شكؿ قطع مؤلفة مف الإثني عشري تدخؿ 
اوِيّ ت الخلبيا المستقبِلبالدقيقة فيي تنشط  الأمعاء الإثني عشري ة المعوية المبطنة لخبايا صَمَّ
. يدخؿ ىذا الأخير الدورة الدموية ويصؿ إلى CCKضة إياىا كي تفرز الكولي سيتوكينيف محرّ 

. يبتدئ ىذا الأمر عُنيبةوالخلبيا العضمية الظيارية المحيطة بكؿ البنكرياسية  عُنيبيةالخلبيا ال
عبر القنوات البنكرياسية )شكؿ الإثني عشري ات البنكرياسية إلى الجزءالعموي مف نْزيمالإ إفراز
ات البنكرياسية الحالة لمبروتيف وتفرز إلى القنوات البنكرياسية بشكؿ غير فعاؿ نْزيم(. تنتج الإ21

ات الحالة لمبروتيف التي نْزيمتشمؿ الإ نوات البنكرياسية.وىذا يمنع اليضـ الذاتي لمبنكرياس والق
طَميعَةُ الكربوكسي ببتيداز  -proelastaseطميعة الإلاستاز  –يفرزىا البنكرياس: التربسينوجيف 

A  وB.  يصؿCCK اوِيّ المفرز مف الخلبيا ال ة المعوية لمخبية استجابة لوجود الببتيدات صَمَّ
الميدبة وىذا يجعؿ الخلبيا  إلى الخلبيا المعوية أيضاً الإثني عشري )والدىوف( التي تدخؿ 

يؤثر الاثني عشري.  لُمعةانتيروكيناز( إلى  أيضاً يسمى انتيروببتيداز )يسمى  اً إنْزيمالمعوية تفرز 
الفعاؿ  نْزيـويشطر قطعة ليشكؿ الإالإثني عشري التربسنوجيف الذي دخؿ  الانتيروببتيداز في
 ات الأخرى الحالة لمبروتيفنْزيممف كؿ الإالتربسيف. يقوـ التربسيف بشطر أجزاء الحاؿ لمبروتيف 

يستطيع التربسيف أف  .أيضاً التي يفرزىا البنكرياس وىذا ما يجعميا تتحوؿ إلى الشكؿ الفعاؿ 
عف تنظيـ الآلية الارتجاعية الموجبة.  بذلؾ مثالاً  يحوؿ التربسينوجيف إلى تربسيف نشط مشكلبً 
ات الحالة لمبروتيف غير النشطة في مفرزات يمنْز يجعؿ تأثير انتيروببتيداز بسرعة جميع الإ
ات المختمفة نْزيمالمعي. يقوـ كؿ مف ىذه الإ لُمعةالبنكرياس أف تصب  بالشكؿ الفعاؿ في 

( بشطر Bو  Aطَميعَةُ الكربوكسي ببتيداز  -proelastaseطميعة الإلاستاز  –)التربسينوجيف 
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عندما ينيي الطور الممعي لميضـ فإف  حيث إنو دية بيف حموض أمينية محددة بالروابط المببتي
. تتحرؾ ىذه الحموض الأمينية أمينياً  حمضاً  12-1البروتيف يكوف قد تحوؿ إلى ببتيدات بطوؿ 

 مُنحمّة. تكوف ىذه الحموض brush borderالفِرْشاتِيَّة  حافَةالمفردة والببتيدات الأطوؿ إلى ال
الدخوؿ إلى الكِناف السُّكَّرِيّ )الغطاء البروتيني السكري ي بالماء ولا يوجد أماميا أي عائؽ ف جداً 

الذي يغطي العديد مف الخلبيا( ممتصقة مع الزغيبات مشكمة الحافَة الفِرْشاتِيَّة لمخلبيا المعوية 
ات ببتيداز المعوية الحافَة الفِرْشاتِيَّة إلى الكناف السكري ولكف لا إنْزيمالميدبة. تتجاوز العديد مف 

الأمعاء. تقوـ الببتيدازات المعوية بحممية الروابط الببتيدية مقمصة  لُمعةات إلى نْزيمىذه الإ تحرر
حموض أمينية. العقبة التالية في امتصاصيا ىي عبور الغشاء  3طوؿ الببتيدات إلى أقؿ مف 
 القمي لمخلبيا المعوية الميدبة.

 
 البنكرياس بشكؿ غير فعاؿ.ات المفرزة مف نْزيمالعديد مف الإ تكوف  (21)شكؿ 

اوِيّ يبدأ التنشيط عندما تفرز خمية معوية  استجابة لوجود الدىوف والحموض  CCKالكيموسيتوكينيف  EECة صَمَّ
ات التي يكوف الكثير منيا بشكؿ غير نْزيمالإ  إفرازالبنكرياس عمى  CCK يُحرّضالأمينية في الاثني عشري. 

المعوية الميدبة المجاورة ويجعميا تفرز الانتيروببتيداز الذي يحوؿ خلايا عمى ال أيضاً  CCK. يعمؿ فعاؿ
ات البنكرياسية نْزيمالنشط التربسيف. يقوـ التربسيف بشطر أجزاء كؿ الإ  نْزيـالتربسينوجيف البنكرياسي إلى الإ 

أف يشطر  أيضاً الأمعاء. يمكف لمتربسيف  لُمعةشكؿ النشط في لغير النشطة مما يسمح ليا بالتحوؿ إلى ا
 التربسينوجيف ليشكؿ كمية أكبرمف التربسيف.
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 عبور الغشاء القمي لمخلايا المعوية الميدبة

تركيز فوؽ الغشاء القمي لمخلبيا المزغبة في  تدرُّجتُطور الحموض الأمينية المفردة 
فوؽ الغشاء القمي  أيضاً الصوديوـ  فبعد ىضـ العميقة. توجد كميات كبيرة مالإثني عشري 

حوامؿ مسيمة في  4لمخلبيا المعوية في الخبية. يوجد عمى الأقؿ  يةفراز الإوبيذا يعود لمجيود 
الغشاء القمي لمخلبيا المزغبة. يبدو أف ىذه النواقؿ نوعية لكؿ مف الحموض الأمينية القاعدية 

. جميع حوامؿ حاممو الفريدف البروليف لو فإ ، فعمى سبيؿ المثاؿ لا الحصروالحامضية والمعتدلة
والتي تربط الحمض  facilitated carriersالحموض الأمينية ىذه ىي عبارة عف حوامؿ ميسرة 

(. تساعد القوة المشتركة لمحمض الأميني الذي يتحرؾ 22الأميني مع ذرة صوديوـ )شكؿ 
ؾ جزيء الحمض شحنتو وتركيزه بتحري تدرُّجتركيزه والصوديوـ الذي يتحرؾ بحسب  تدرُّجبحسب 

يمكف أف تمتص الببتيدات الثنائية والثلبثية عند الحافَة الفِرْشاتِيَّة عف  الأميني عبر الغشاء القمي.
ا تستيمؾ طاقة يعطييا حيث إنو لببتيدات آنفة الذكر كبيرة طريؽ آليات النقؿ الفاعؿ. تعد ا

عظـ الحموض الأمينية تنقؿ مع البروتيف الناقؿ عبر الغشاء القمي. يعتقد أف م ATPجزيء الػ 
في عبرالغشاء القمي عمى شكؿ ببتيدات ثنائية وثلبثية، وحالما تصؿ ىذه إلى العُصارَة الخَمَوِيَّة 

ات الببتيداز داخؿ إنْزيمتتـ حمميتيا إلى حموض أمينية مفردة مف قبؿ  الخلبيا المعوية الميدبة
 الخلبيا.
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 .ىضـ الحافَة الفِرْشاتِيَّة وامتصاص البروتينات والحموض الأمينية (22)شكؿ 

حموض أمينية تصؿ إلى  3لمخمية الميدبة أف ييدـ أي ببتيد أطوؿ مف  BBيستطيع ببتيداز الحافَة الفِرْشاتِيَّة 
لتشاركية لمحمض أنماط مف النواقؿ ا ةمف أربع دة بعد ذلؾ واحداً الكناف السكري. تستخدـ الحموض الأمينية المفر 

كي تعبر الغشاء القمي. تستفيد نواقؿ الانتشار الميسر ىذه مف القوى المحركة التي يوفرىا  +Naالأميني/ 
الذي توفره  مُمعةبعد تناوؿ العمؼ والصوديوـ المرتفع في ال مُمعةالتركيز المرتفع مف الحمض الأميني في ال

مفرزات خمية الخبية كي تسمح بتحريؾ الحموض الأمينية الكبيرة المشحونة عبر الحافَة الفِرْشاتِيَّة. يمكف أف 
 ATPولكنيا تصرؼ  +Naتنتقؿ الببتيدات الثنائية والثلاثية بواسطة بروتينات نقؿ فاعؿ خاصة لا تتطمب 

لما تصؿ داخؿ الخمية تُحوؿ الببتيدات الثنائية والثلاثية إلى لتحريؾ مثؿ ىذه الجزيئات الكبيرة عبر الغشاء. وحا
حموض أمينية مفردة بواسطة الببتيدازات داخؿ الخمية. تسيؿ بعد ذلؾ النواقؿ الخاصة بالغشاء القاعدي الوحشي 

 الانتشار الميسر لمحموض الأمينية إلى السائؿ خارج الخلايا.

 
 عوية الميدبةعبور الغشاء القاعدي الوحشي لمخلايا الم

عندما تتراكـ الحموض الأمينية المفردة عند طرؼ الغشاء القاعدي الوحشي لمخمية 
المعوية يصب  تركيزىا أعمى بكثير مف تركيز الحموض الأمينية الحرة في السائؿ خارج الخلبيا. 

ي رالغشاء القاعدلوحشي انتشار الحموض الأمينية عبتسيؿ النواقؿ الخاصة بالغشاء القاعدي ا
. تدخؿ الحموض الأمينية السائؿ خارج الخلبيا وتنتقؿ في +Naالوحشي بصورة مستقمة عف 
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الشبكة الدموية البابية إلى الكبد. تضخ أيونات الصوديوـ التي رافقت الحموض الأمينية المفردة 
كيربِية التَّنْبيو  -3Na+/2Kعبر الغشاء القمي إلى السائؿ خارج الخلبيا بواسطة مضخة 

. يمكف أف ينزع الصوديوـ مف ATPالموجودة في الغشاء القاعدي الوحشي مع صرؼ جزيء 
لحموض ليساعد في النقؿ الميسر  مُمعةعاد إلى الفي الخبية ويُ  يةفراز الإالدـ مف قبؿ الخمية 

 أمينية أخرى مف قبؿ خلبيا ميدبة.
 

 امتصاص البرويتنات الكاممة

عبر  تغيير دوف كما ىي بروتينات خاصة جداً يمكف في حالات نادرة أف تمتص 
الخلبيا المعوية الميدبة. تعد أضداد السرسوب الصنؼ الأكثر أىمية مف ىذه البروتينات التي 
تساىـ في المناعة اللبفاعمة لحديثي الولادة عند الثدييات. ففي حالة الغموبيولينات المناعية في 

فريدة تسم  ليا بمقاومة التفكيؾ الناتج عف  السرسوب تمتمؾ الأضداد الموجودة فيو خصائص
ات الحالة لمبروتيف نْزيمالإ إفرازمف  ات الحالة لمبروتيف. يبدو أف كلبً نْزيمحموضة المعدة والإ

عند حديثي الولادة وعمميات التنشيط لـ تتطور بشكؿ كاؼ وىذا ما يساعد في حماية البروتيف 
ة تتعرؼ عمى الغموبيولينات ت نوعيمستقبِلبي الولادة عند حديث مف اليضـ. تحوؿ الخلبيا الميدبة

و فيو ينشط احتساء الغموبيوليف المناعي إذ مستقبِمالمناعية وحالما يرتبط الغموبيوليف المناعي مع 
يتـ تغميفو في جزء مف الغشاء القمي وينقؿ إلى الغشاء القاعدي الوحشي ويحرر إلى السائؿ 

ت عمى الخلبيا المعوية الميدبة مستقبِلبيستمر وجود ىذه الخارج الخلبيا بعممية الاحتساء. 
ت الغموبيولينات المناعية ىذه وبالتالي مستقبِلبلحديثي الولادة لفترة قصيرة إذ تفقد معظـ الثدييات 

 ساعة مف الولادة. 24تفقد امتصاص الغموبيوليف خلبؿ 
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 وامتصاصيا ىضـ السُّكَّرِيَّات اللابنيوية -4
كبيرة مف جزيئات الغموكوز  اً النشويات النباتية وغميكوجيف الكبد والعضلبت أعدادتشكؿ 

السكروز أكثر السكريات  يُعدّ .  α(6 → 1)و  α(4 → 1) المرتبطة ببعضيا في المواضع
النباتية وفرة في الأعلبؼ وىو عبارة عف سكريد ثنائي  يتألؼ مف جزيء غموكوز مرتبط مع 

والغالاكتوز  ويتألؼ مف الغموكوز أيضاً جزيء فركتوز. سكر الحميب عبارة عف سكريد ثنائي 
 structuralىضـ السكريات البنيوية النباتية  يُعدّ  .β(4 → 1مرتبطيف بالموضع )

carbohydrate  سيمموز والييميسيمموز( في غاية الأىمية لحياة المجترات والمخمرات في(
 تُؤدّيفا أميلبز المعاب، و أل إنْزيـأ النشويات بالتحطـ بخلبؿ عممية اليضـ تبد المعي المؤخر.

الوقت الكافي  نْزيـولكف ليس أماـ ىذا الإ α(4 → 1)ىذه العممية إلى تحطـ بعض روابط 
لتحطيـ كميات كبيرة مف جزيئات النشاء قبؿ أف تنتقؿ إلى المعدة حيث يتخرب الأميلبز نتيجة 

ات الحالة لمبروتيف أي تأثير في النشاء نْزيمليس لحموضة المعدة والإ .حموضةانخفاض قيمة ال
الإثني حموض ية نتيجة دخوؿ النشاء والويتابع طريقو إلى الإثني عشري. تسبب تغير التناضح

ألفاأميلبز  إنْزيـات البنكرياس الذي يفرز إفراز تحريض العصب التائو نظير الودي لينبو عشري 
بيف جزيئات الغموكوز. يتحطـ معظـ النشاء إلى  α(4 → 1)الذي يياجـ الروابط بشكمو الفعاؿ 

غموكوز( وكميات قميمة مف الدكستريف )عبارة عف جزيئات  3غموكوز( ومالتوريوز ) 2المالتوز )
( خلبؿ دقائؽ مف دخوؿ النشاء إلى الإثني عشري. تتحرؾ نواتج α(6 → 1)غموكوز مرتبطة 

في الماء فلب يوجد مشكمة في  مُنحمّةلكونيا  اً تحطـ النشاء آنفة الذكر إلى الحافة الفرشاتية ونظر 
ات إلى الكناف السكري مف الحافة الفرشاتية، نْزيمعبورىا إلى الكناف السكري. تنتشر عدد مف الإ

 ات:نْزيم(. مف ىذه الإ23وىذه ىي كامؿ العممية اليضمية )شكؿ 
 السكراز الذي يحوؿ السكروز إلى غموكوز وفركتوز. -
والمالتوترياز المذاف يحولاف المالتوز والمالتوريوز إلى جزيئات الغموكوز المالتاز  -

 المكونة ليا.
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يوجد اللبكتاز في الحافة  اللبكتاز الذي يحوؿ اللبكتوز إلى غموكوز وغالاكتوز. -
يد الحديثة لجميع الثدييات ولكنو يتلبشى الفرشاتية لخلبيا الخبية المعوية عند الموال

 سكراز فلب يوجد عند حديثي الولادة ويظير بعد عدة أسابيع.فطاـ، أما العند ال
ألفاأميلبز الذي يعمؿ عمى تحطيـ جزيئات النشاء التي يفشؿ تحطيميا بألفاأميلبز  -

 البنكرياس.
بيف جزيئات الغموكوز في  α(6 → 1ألفاديكستريناز الذي يحطـ الروابط ) -

ألفاأميلبز البنكرياس في جزيئات الدكستريف القميمة المحررة خلبؿ ىضـ النشاء ب
 المعي الدقيؽ. لُمعة

 
 المعي الدقيؽ. لُمعة( تحوؿ النشاء إلى غموكوز ومالتوز وقميؿ مف الدكستريف بواسطة الأميلاز في 23شكؿ )
( بتحويؿ السكريات الثنائية وقميؿ مف الدكسترينات إلى سكريات BBات إنْزيمات الحافة الفرشاتية )إنْزيمتقوـ 

)الغموكوز والغالاكتوز( أو سكريات خماسية )الفركتوز(. تنتقؿ السكريات السداسية في الحافة الفرشاتية سداسية 
، وعند الغشاء GLUT-5( أما السكر الخماسي فينتقؿ عبر SGLT-1عبر ناقؿ ميسر بشوارد الصوديوـ )

القاعدي الوحشي تستخدـ السكريات السداسية والخماسية طريقة الانتشار الميسر لتدخؿ السائؿ خارج الخلايا 
 تركيزىا. تدرُّجبحسب 
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 وامتصاصيا ىضـ الدىوف -5
تكوف دىوف العمؼ عادة عمى شكؿ غميسيريدات ثلبثية، إذ يمكف أف يبدأ ىضميا بدءاً 

باز الذي يحوؿ الغميسيريدات الثلبثية إلى حموض يالم إنْزيـنتاج الغدد المسانية لإ مف الفـ نظراً 
 يؤديفي الوسط الحمضي ويعتقد أنو  ثابتاً  نْزيـىذا الإ يُعدّ دىنية وغميسيريدات ثنائية وأحادية. 

ات البنكرياس إنْزيميثي الولادة المذيف لا تنتج عندىـ كامؿ دفي ىضـ دىف الحميب عند ح دوراً 
 قياساً  صفراء الكبد. تجدر الإشارة إلى أف كميات الدىوف الميضومة بيذه الطريقة محدودة جداً و 

. تحدث أوؿ خطوة مف ىضـ الدىوف في المعدة حيث تتعرض  بالنسبة لمدىف الكمي الميضوـ
الدىوف لتحريؾ عنيؼ نتيجة تقمصات عضلبت المعدة التي تحوؿ الدىف إلى مستحمب مع الماء 

دات العؼ في وىذا يساعد كذلؾ في مشاركة فوسفولبي يرات دىنية دقيقة في الماء()معمؽ مف قط
حيث الإثني عشري (. تدخؿ قطيرات الدىف المستحمب بعد ذلؾ إلى 24ىذا المستحمب )شكؿ 

البنكرياس  وىذا الأخير يجعؿ مف خلبيا الخبية المعوية الصمية، CCK إفرازيثير وجودالدىف 
ات الميمة نْزيمالصفراء العديد مف الإ تقمص المرارة. تحتوي مفرزات ات ويسببنْزيمتفرز الإ

 مثؿ:
 ليباز البنكرياس الذي يفرز بصورة نشطة. -
 كوليباز الذي يفرز عمى شكؿ طميعة كوليباز غير نشطة. -
 فوسفوليباز الذي يفرز بشكؿ غير نشط. -
 وؿ أستيراز ويفرز بصورة نشطة.كوليستير  -

الإثني  لُمعةالتربسيف في  إنْزيـات آنفة الذكر بشطرىا بنْزيمالإ فشط الأشكاؿ غير النشطة منتُ 
ات الحالة لمبروتيف(. تعد قطيرات الدىف المستحمب التي نْزيم)كما ىي الحاؿ بالنسبة للئعشري 
باز البنكرياس حتى يبدأ تحطيميا يبالنسبة لم كارىة لمماء كما أنيا كبيرة جداً الإثني عشري تدخؿ 

ولكف أملبح الصفراء )تنتج في الكبد بربط الكوليستروؿ بحمض أميني( تعد  إلى غميسيريدات،
الكوليستروؿ تكوف كارىة لمماء وىذا يسم   يايتيف التي تحوينالشبيية بالمواد المنظفة. إحدى 

 رى فتكوف محبة جداً الأخبتكويف روابط أيونية مع الحموض الدىنية الكارىة لمماء. أما النياية 



259 
 

. تحيط أملبح الصفراء بقطيرة الدىف المستحمبة وتجزؤىا إلى الحمض الأميني لوجود لمماء نظراً 
لمتاحة ، وىذا يزيد مف مساحة السط  امُمعةقطيرات دىف أصغر معمقة في الماء الموجود في ال

باز البنكرياس حتى يباز مع ليي لمغميسيردات الثلبثية. يجب أف يرتبط الكولنْزيملمتجزيء الإ
ثية إلى غميسيريدات الفعالية ويبدأ ىذا المعقد بعد ذلؾ بيضـ الغميسيريدات الثلبيصب  كامؿ 
يف دىنييف عمى سط  القطيرة الدىنية الصغيرة التي أنتجتيا أملبح الصفراء. يمكف أحادية وحمض

از يحرر الحموض كوليستروؿ مف القطيرة والفوسفوليبأف يقوـ كوليستروؿ أستيراز بتحرير ال
. ومع استمرار التأثير المحمؿ لمدىف ليذه الشَحْوـ الفُسْفُورِيّةميسيريدات الأحادية مف الدىنية والغ

ات تحيط كمية أكبر مف أملبح الصفراء بالحموض الدىنية المحررة والغميسيريدات نْزيمالإ
( التي كانت في العمؼ Eو  Dو  Aالأحادية والكوليستروؿ والفيتامينات الذوابة في الدىف )

 راكيب صغيرة محاطة بأملبح الصفراء تدعى مُذَيمَة.لتشكؿ ت

 
 مُمعة( ىضـ الدىف في ال24شكؿ )
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 العاشر الفصؿ
 الاستقلاب

الكيميائية الضرورية عمى  بأنو إجمالي التفاعلبتmetabolism عرؼ الاستقلبب يُ 
رتب وىي البروتينات  6العمفية إلى ؼ المواد صنّ لعمفية كي يستفيد ميا الجسـ. تُ ا المواد

والسكريات والدىوف والماء والمعادف والفيتامينات. تُجزأ ىذه المواد إلى مركبات أبسط قبؿ أف 
لوسيطة ا تشكؿ العديد مف المركباتتمتصيا أنسجة الجسـ، وخلبؿ التفاعلبت الكيمائية الحيوية ت

الواسعة  الاستقلبب مف الموضوعات موضوع يُعدّ  التي تساىـ في العديد مف التفاعلبت الأخرى.
وىو أقرب إلى اختصاص الكيمياء الحيوية ولكف سوؼ نحاوؿ أف نصؼ بإيجاز تمؾ  جداً 

لممحافظة  الاستقلبب ضرورياً  يُعدّ  التفاعلبت وثيقة الصمة في كيفية فيـ العمميات الفيزيولوجية.
لعمفية والتي بدورىا ا لتجزيء المواد الجسـ ويتطمب طاقةعمى استقرار العمميات الكيميائية في 

تنتج طاقة أكبر لتسيير عمميات حيوية أخرى. يشترؾ جزء مف الطاقة الناتجة في المحافظة عمى 
صلبح الأنسجة وفي نقؿ تركيب البروتيف الضروري لمنمو وا   درجة حرارة الجسـ وجزء آخر في

العمميات جميعيا تصنؼ تحت  أف ىذه النبضات وتقمص العضلبت ...إلخ. يمكف القوؿ عموماً 
 رتبتيف اثنتيف وىما:

 : تتحوؿ فييا المواد البسيطة إلى مواد معقدة. anabolismبتناء الا -
: تشمؿ تفاعلبت اليدـ التي تحوؿ المواد المعقدة إلى جزيئات catabolismالتقويض  -

 أبسط وتحرر طاقة خلبؿ ىذه العممية.
 ،الغذائية المختمفة، إذ يمكف الرجوع إلييا في مقرر مواد العمؼتطرؽ إلى أصناؼ المواد لف يتـ ال

 .فقط ولكف إلى بعض الجوانب الميمة في استقلببيا
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 استقلاب البروتيف -1
ؿ الحموض الأمينية التي تمتص مف الأمعاء الدقيقة لتنقؿ إلى يشمؿ بالضرورة تحوّ 

الأمينية الميضومة مف الكبد. يمكف أف تركب بعض البروتينات في الجسـ مف الحموض 
ب مف حموض أمينية غير موجودة في بروتينات الأعلبؼ، وىناؾ عدد مف البروتينات التي تركّ 

ؤكسد الحموض الأمينية إلى طاقة ويستفاد منيا لممركبات الآزوتية غير المواد العمفية. تُ 
الجسـ غير قادر عمى تخزيف كميات كبيرة مف الحموض الأمينية والبروتينات  يُعدّ البروتينية. 

معظـ كبات أخرى مثؿ السكريات والدىوف. تنتزع لذلؾ يحصؿ تحوؿ الحموض الأمينية إلى مر 
وض الأمينية ممف الدـ في الكبد والعضلبت ويبمغ تركيز آزوت الحة الممتصة الحموض الأميني

مع أف آزوت  تتـ المحافظة عمى ىذا المستوى بصورة ثابتة تقريباً مؿ دـ و  100/  غم 6حوالي 
في تزويد الجسـ بالحموض البروتينات  عف لا غنىو اليوريا يمكف أف يزداد بعض الشيء. 

 حمضاً  20صلبح والمحافظة عمى الجسـ. يوجد في الطبيعة حوالي لمنمو والإالأمينية الضرورية 
 الآخر غير ضروري. ايبعضو  ضرورياً  يُعدّ بعضيا  أمينياً 

 

 أكسدة الحموض الأمينية -1-1
في الكبد والكمى ومخاطية المعي الدقيؽ،  deaminationتحصؿ عممية نزع الأميف 

حرر الأمونيا في المعي الدقيؽ نحصر في الكبد فقط. خلبؿ ىذه العممية تُ ف اليوريا فيأما تكوّ 
مف الأمونيا  إلا أنو توجد كميات قميمة جداً  والكمية وتنتقؿ إلى الدورة الدموية عمى شكؿ غموتاميف

في الدورة الدموية. تحوؿ الأمونيا الناتجة عف نزع الأميف مف الحموض الأمينية في الكبد ومف 
ات ترانس أمينياز أو إنْزيميتضمف التحوؿ تشكؿ حموض كيتوينة بتحفيز مف  .ثـ تطرح خارجاً 

تدخؿ مختمؼ الحموض الأمينية دورة حمض  أمينوترانس فيراز، وتعد ىذه التفاعلبت عكوسة.
الستريؾ )حمض الميموف( بطرائؽ مختمفة إذ يمكف أف يتحوؿ الفاليف والثيريونيف والآلانيف إلى 

 (:1تحوؿ الآلانيف بالطريقة التالية )شكؿ  ؿحمض البيروفيؾ. يحص
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 ؿ الآلانيف إلى حمض البيروفيؾ( تحوّ 1شكؿ )

 

 ف اليورياتكوّ  -1-2
اليوريا بعممية نزع الأميف التأكسدية ويطرح بعضيا عمى شكؿ أملبح أمونيوـ تتكوف 

، ولكف تطرح كمية كبيرة مف الأمونيا عمى شكؿ يوريا. الأيضيّ اض مّ مف خلبؿ عممية الحُ 
نيثيف تتحوؿ الأمونيا إلى يوريا في الكبد حصراً مف خلبؿ عممية معقدة تسمى دورة الأور 

ornihtine cycle  (. تعد اليوريا عالية الانحلبؿ في الدـ وأقؿ 2التي اقترحيا كريبس )شكؿ
سمية مف الأمونيا. تتشارؾ ثلبثة حموض أمينية في تكوف اليوريا وىي الأورنيثيف وسيتروليف 

الأرجيناز الذي يحممو الأرجنيف إلى أورنيثيف وتنتج اليوريا كمنتج  إنْزيـوالأرجينيف. يحتوي الكبد 
 رة الأورنيثيف( عمى النحو التالي:ثانوي )دو 

 وأمونيا إلى الأورنيثيف. الكَرْبُوف أُكْسيدِ بإضافة ثاني  citrullineتكوف السيتروليف  -
 :(3)شكؿ  يتكوف الأرجنيف مف السيتروليف خلبؿ خطوتيف -

  تكوف السيتروليف والأسباراتات أرجيوسيوسيانات بوجودATP  وىذا ، وأيوف المغنزيوـ
 التفاعؿ عكوس.

  يتكوف الأرجنيف مف الأرجينوسيوسيانات بشطر الفومارات التي تتحوؿ لاحقاً إلى
 مالات وأوكسالوسيانات في دورة حمض السيتريؾ وينشأ عنيا الأسباراتات.
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 ( تشكؿ اليوريا في الكبد حسب دورة أورنيثيف2شكؿ )

 

 
 ( استقلاب السيتروليف3شكؿ )
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 استقلاب السكريات -2
يا نفي المواد العمفية وتتركب في النباتات وتستفيد م ميماً  السكريات مكوناً  تعدّ 

كبيرة مف السكريات والنشاء  العمفية كميات الحيوانات لتمبية احتياجاتيا مف الطاقة. تحتوي المواد
ف يحممياف خلبؿ عممية اليضـ إلى جزيئات سكرية أحادية )سكريات بسيطة(، وىذه الأخيرة المذي

 ي الأمعاء الدقيقة ويستفاد منيا بوسائؿ عدة:فتمتص 
مف الأمعاء الدقيقة ويمكف  زركتوز والغالاكتو فالسكريات البسيطة كالغموكوز والتمتص  -

 أف تدور في الدورة الدموية عمى شكؿ سكريات دموية.
 لتخزينو. غميكُوجيفؿ إلى يمتص الغموكوز إلى الدـ البابي ويحوّ  -
 في العضلبت. غميكُوجيفالبسيطة إلى  يمكف أف تتحوؿ السكريات -
 يمكف أف تتحوؿ إلى دىف يخزف في الأنسجة الدىنية. -
 يتأكسد جزء ميـ مف الغموكوز الممتص كمصدر مباشر لمطاقة. -
 لبوؿ.ا تطرح كميات مف السكريات مع -

 

 glucoseسكر الدـ  -2-1
في الدـ، إذ ترتفع مستوياتو بسرعة بعد  حمؿالذي يُ  الحرّ  الغموكوز السكر يُعدّ 

منو في الدـ عند  تقريباً  وتتـ المحافظة عمى مستويات ثابتة امتصاصو مف قبؿ الأمعاء الدقيقة،
توجد آليات تنظيمية عديدة مسؤولة عف المحافظة عمى مستويات الغموكوز في  الفرد السميـ.

ر إلى الأنسجة حيث يتأكسد ىناؾ أو الدـ. جزء كبير مف الغموكوز الممتص مف الأمعاء يعب
، كما تحوؿ كميات لا بأس بيا في الكبد عف طريؽ عممية في العضلبت غميكُوجيفيتحوؿ إلى 

 تَحَمُّؿفي حاؿ انخفاض مستوى السكر عف مستوى محدد تحدث عممية  .(4ف السكر )شكؿ تكوّ 
. توجد (6)شكؿ  تنظيمي واض ىاتيف العمميتيف ليما تأثير فإف وبالتالي  glycolysis السُّكَّر
اوِيّ ات مسؤولة عف تنظيـ مستوى السكر وتفرز مف ثلبثة غدد ىُرْمونعدة  ة وىي البنكرياس صَمَّ

 والغدة الكظرية والغدة النخامية.
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في  ميماً  دوراً  ؤدييالأنسوليف الذي  ىُرْموفتفرز جزر لانغرىانس في البنكرياس  -
وبالتالي  الغموكوز مف الدـ إلى خلبيا الأنسجةع حركة الاستفادة مف السكريات إذ يسرّ 

الدـ. فإذا وجدت كمية كبيرة مف الأنسوليف في الدـ عندئذ  ض مستوى السكر فييخفّ 
نَقْص سُكَّرِ الدَّـ الغموكوز في الدـ تحت المستوى الطبيعي ويسبب  ىسوؼ ييبط مستو 
hypoglycemia فَرْطُ سُكَّرِ الدَّـ، ويحدث hyperglycemia  إذا كاف مستوى

يف في عممية الفسفرة خلبؿ تحمؿ السكر لسيـ الأنسو الأنسوليف غير كاؼ. يمكف أف يُ 
 غموكوكيناز. نْزيـلإ coenzyme إنْزيـويعمؿ كتميـ 

 غميكُوجيفلبؿ تسييؿ تيدـ يساىـ الأدريناليف في زيادة تركيز الغموكوز في الدـ مف خ -
 الكبد.

القشرية )ىايدروكورتيزوف( الكبد عمى تحويؿ البروتينات والدىوف  ستيرويداتتحرض ال -
و  TSHالأمامية  نخامِيَّةإلى سكريات وينتج عف ذلؾ زيادة مستوى سكر الدـ. تفرز ال

ACTH  وSTH الأنسوليف وترفع بالتالي  يُرْموفات كناىضات ليُرْمونوتعمؿ ىذه ال
 سكر الدـ.

 

 glycogensisف السكر تكوّ  -2-2
فسفر الغموكوز إلى ( في البداية يُ 4ية في الكبد والعضلبت )شكؿ متحدث ىذه العم

ز ىذا التفاعؿ فوسفات ويحفّ  1فوسفات والذي بدوره يتحوؿ إلى غموكوز  6غموكوز 
 UTPفوسفات مع اليوريديف ثلبثي الفوسفات  1فوسفوغموكوموتاز. بعد ذلؾ يتفاعؿ الغموكوز 

 UDPG الغميكوجيف مع تركيب إنْزيـ. يتفاعؿ UDPGالفوسفات ليشكؿ يوريديف غموكوز ثنائي 
الرابعة مف بقية  الكَرْبُوفويشكؿ رابطة غميكوزيدية بيف أوؿ ذرة كربوف مف الغموكوز المنشط وذرة 

الغموكوز المحررة مف اليوريديف ثنائي الفوسفات. يتكوف غميكوجيف الكبد فقط مف السكريات 
الذي ينتج في العضلبت. يذىب حمض المبف المتكوف خلبؿ  البسيطة، وكذلؾ مف حمض المبف

الدـ إلى الكبد ويتحوؿ إلى غميكوجيف. يمكف أف يتحوؿ غميكوجيف الكبد  تقمص العضلبت عبر
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وره يتحوؿ إلى حمض وؿ إلى غميكوجيف العضلبت والذي بدإلى غموكوز والغموكوز يمكف أف يتح
جيف الكبد. يسمى ىذا المسمؾ الدوري الذي ساىـ غميكو لى إالمبف، ويتحوؿ جزء مف ىذا الأخير 

 (.5)شكؿ  Cori cycleفي ىذه العممية بدورة كوري 

 
 glycogenesisف السكر ( تكوّ 4شكؿ )
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 Cori cycle( دورة كوري 5شكؿ )

 

 
 ( تنظيـ سكر الدـ6شكؿ )

 
 غميكوجيف العضلات
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يتراوح تركيز ليست العضلبت بأقؿ أىمية مف الكبد في استقلبب السكريات. 
% مف وزنيا، وبذلؾ تكوف كمية غميكوجيف العضلبت 1و  0.5العضلبت بيف  يالغميكوجيف ف

الكبد عضو تخزيف لمغميكوجيف بينما يعمؿ غميكوجيف  يُعدّ أكبر بكثير مف غميكوجيف الكبد. 
يركب غميكوجيف العضلبت بنفس الطريقة التي تحدث  التقمص. ؿالعضلبت كمصدر لمطاقة خلب

ات النوعية نْزيملغياب الإ الكبد، ولكف لا يتحوؿ الغميكوجيف في العضلبت إلى غموكوز نظراً في 
حمؿ عبر المطموبة لذلؾ ولكف يتحطـ الغميكوجيف إلى حمض المبف في العضلبت ومف ىنا يُ 

 تيار الدـ إلى الكبد ليتحوؿ مرة ثانية إلى غميكوجيف.
 

 glycolysisتحمؿ السكر  -2-3
يتعرض جزيء الغموكوز بعد امتصاصو إلى سمسمة مف التفاعلبت ويتأكسد بشكؿ 

وطاقة. تسمى عممية شطر جزيء الغموكوز بتحمؿ السكر.  الكَرْبُوف أُكْسيدِ كامؿ إلى ماء وثاني 
كيموكالوري. يخزف جزء كبير مف الطاقة المحررة  686موؿ مف الغموكوز  1ينتج عف تأكسد 

ت عمى شكؿ مركبات مرتفعة الطاقة مثؿ الأدينوزيف ثلبثي الفوسفات. خلبؿ استقلبب السكريا
ات محددة إنْزيمب اً مف كؿ خطوة تحفيز تتضمف عممية أكسدة الغموكوز عدة خطوات كيميائية وتتض

 .التالي كما في الشكؿ

 

 
 

 استقلاب الدىوف -3
الدىوف مف المكونات الميمة في الخمية وتوجد في الأعلبؼ بنسب مختمفة )انظر  تعدّ 

نما فقط إلى تصنيؼ الدىوف:مقرر مواد العمؼ(.   لف نتطرؽ ىنا إلى التفاصيؿ وا 
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: عبارة عف أسترات الحموض الدىنية مع كحولات simple lipidsالدىوف البسيطة  -
 مختمفة.
 :الحموض الدىنية 
  الغميسيريدات الأحادية والثنائية والثلبثية(.الدىوف المتعادلة( 
 .)الشموع )أسترات الحموض الدىنية مع الكحولات الكبيرة 

o .أسترات ستيرولية 
o .أسترات غير ستيرولية 

 : عبارة عف دىوف مع أحد المركبات التالية:complex lipidsالدىوف المعقدة  -
  الدىوف الفسفوريةphospholipids الفوسفور.: أي دىف مرتبط مع 
  الدىوف السكريةglycolipids: .أي دىف مرتبط مع السكر 
  الدىوف البروتينيةlipoproteins: .أي دىف مرتبط مع البروتيف 

 :derived lipidsالدىوف المشتقة  -
الدىف في الجسـ عمى شكؿ غميسيريدات  ، ويخزفالدىوف الييكمية مركبات معقدة جداً  تعدّ 

لتشكؿ الغميسيريدات الأحادية والحموض الدىنية الحرة. يمكف إعادة متعادلة وىذه يمكف حمميتيا 
ىناؾ تركيب الغميسيرات الثلبثية مف الحموض الدىنية المتوافرة في خلبيا مخاطية الأمعاء. 

 عمميات أساسية بخصوص استقلبب الدىوف: ثلبث
 تحريؾ الدىف مف مخازنو في الجسـ. -
 امتصاص الدىوف الميضومة. -
في الكبد مف السكريات والبروتينات الآتية مف مخاطية الأمعاء تركيب الدىوف  -

 والأنسجة الدىنية.
 

 دور الكبد في استقلاب الدىوف
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ليا ػ  مخزناً  يُعدّ الدىوف، مع الإشارة إلى أنو لا  في استقلبب أساسياً  الكبد دوراً  يؤدي
د مف الدىف بصورة لمحافظة عمى محتويات الكباكما ىي الحاؿ بالنسبة لمسكريات ػ ولكف تتـ 

%. تتحوؿ الزيادة مف الدىف والمودعة في الكبد إلى مواد مفيدة مف  3 – 1بيف  ثابتة تقريباً 
التحولات  إضافة إلى مسؤوليتو عفالكبد مسؤولًا ػ  يُعدّ  (.7خلبؿ العديد مف التحولات )شكؿ 

زالة عمى البروتينات والدىوف والسكريات ػ عف تحويؿ الدىوف إلى دىوف فوسفوري ة وكوليستروؿ وا 
(، ولا شؾ في أف أي قصور وظيفي 7الحموض الدىنية وأكسدتيا )شكؿ  desaturationاشباع 

في الكبد يؤدي إلى حدوث العديد مف الأمراض الاستقلببية والتي تعزى إلى تأثير بعض السموـ 
 أو الأغذية الغنية بالدىف والفيتامينات أو تمؾ الفقيرة بالبروتيف إضافة إلى أسباب أخرى عديدة.

 
 الحموض الدىنية( استقلاب 7شكؿ )

 

 phospholipidsالشَحْوـ الفُسْفُورِيّة استقلاب  -3-1
وريؾ أو ب إما مف حمض الفوسفيع الخلبيا وتركّ مفي ج الشَحْوـ الفُسْفُورِيّةتوجد 

 الشَحْوـ الفُسْفُورِيّة أكثر cephalinsوالسيفالينات  lecithinلميسيثيف ا يُعدّ الفوسفاتيديؿ كوليف. 
مف الدىوف عممية تحريؾ  الشَحْوـ الفُسْفُورِيّة ب في الكبد. يتضمف تكوفأىمية في الجسـ وتركّ 

لييا الدىوف مف الخلبيا في الكبد والمعي الدقيؽ والكمية . يحدث استقلبب الميسيثيف كما ىو وا 
 (.8موض  في الشكؿ )
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 ( استقلاب الميسيثيف8شكؿ )

 

 استقلاب الكوليستروؿ -3-2
يوجد الكوليستروؿ في عدة أنسجة في الجسـ والبلبزما إما بشكؿ حر أو عمى شكؿ 
أسترات حموض دىنية طويمة السمسمة تنتمي إلى صؼ الستيرولات )عبارة عف مركبات 

 الكوليستروؿ مكوناً  يُعدّ (. 17 الكَرْبُوفية ذات سمسمة جانبية أليفاتية طويمة عمى ذرة ستيرويد
، ويتكوف كما ىو موض  يةستيرويدات اليُرْمونالخلبيا فيو يشكؿ طميعة الفي نظاـ أغشية  ميماً 

مؿ ويطرح مف  100مع/ 250 – 150. يتراوح محتوى كوليسرتوؿ الدـ بيف (9في الشكؿ )
 الجسـ عمى شكؿ حموض صفراوية.
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 ( تركيب الكوليستروؿ9شكؿ )
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 الفصؿ الحادي عشر
 ةاعػػػػػػػػػػػػػػالمن

عف الجسـ أو  ةالوقاية ضد الكائنات الحية الدقيقة الغريب  immunityالمناعةيقصد ب
(. المستضدات عبارة عف antigensلممواد المستضدية )المستضدات  ضد التأثير الضارّ 

جزيئات يمكنيا تحفيز الاستجابة المناعية الموجية لذلؾ الجزيء النوعي وفي معظـ الحالات 
ففي حيف أف القدرة  ات الكائنات الدقيقة.إفراز تكوف المستضدات إما مكونات خلبيا غريبة أو 

ليست الأسموب  عمى إظيار الاستجابات المناعية ىي جزء مف دفاعات الجسـ ذاتو إلا أنيا
 nonspecific defencesالوحيد لمدفاع عف الجسـ. يوجد عدد مف الدفاعات اللبنوعية 

وتساىـ في حماية الجسـ مف الإصابات وىي عبارة عف آليات دفاع عامة لا تتطمب التعرؼ إلى 
ا الجسـ الة. تشير كممة غريبة إلى الخلبيا أو المواد التي لا ينتجيالمستضدات النوعية لتكوف فعّ 

مكونات جسـ مكوف مف ذاتو أما كممة ذاتي فتشير إلى الخلبيا والمواد التي ىي بالأساس 
الحيواف والتي لا تثير في الحالة العادية استجابة مناعية. تعد القدرة عمى التمييز بيف الغريب 

 autonomicاضْطِرابٌ مُسْتَقِمّْيّ حدث المناعي. ي نظاـلم والذاتي مف الوظائؼ الميمة جداً 
disorders عمى الأنسجة أو المستضدات الذاتية عمى أنيا  خطأالمناعي  نظاـعندما يتعرؼ ال

قادراً عمى  أيضاً المناعي  النظاـغريبة ويبتدئ الاستجابة المناعية الملبئمة. يجب أف يكوف 
التعرؼ عمى الخلبيا الذاتية واستبعادىا عند تغير أحد خصائصيا وتصب  ضارة لمجسـ. تمثؿ 

 عممية التعرؼ والاستبعاد ليذه الخلبيا المتغيرة الوقاية ضد تطور حالات التسرطف.
المناعي عمى أنو كؿ التراكيب والخلبيا التي تساىـ في الحماية  يمكف تعريؼ النظاـ

 النظاـف خلبيا ىذا ابطاً يمكف توصيفو تشريحياً حيث إالمناعية، وىو في الواقع ليس جيازاً متر 
النمط الخموي  الممفاوية الكريات البيضاء تعدّ  يمكف أف توجد في العديد مف أنسجة الجسـ.

الأساسي الذي يساىـ في الاستجابة المناعية ويساعد انتشارىا الواسع في أنسجة الجسـ في 
جعميا جاىزة لمواجية الكائنات الدقيقة المياجمة والمستضدات التي دخمت حديثاً إلى الجسـ. إف 
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ا ولكؿ منيا لو ليست مجموعة متجانسة مف الخلبيا وىناؾ عدة تحت أنواع مني الممفاويةالكريات 
ولكف يمكف القوؿ أف الاستجابات الأساسية  نشاء وتنظيـ الاستجابات المناعية،دوره النوعي في إ

 تتمثؿ في:
  الاستجابة الخمطية( إنتاج الأضداد الجائمةhumoral response.) 
  القادرة عمى إزالة الخلبيا الضارة )استجابة خموية  الممفاويةتكويف الكرياتcellular 

response ) 
 .أو كمييما 

الحاد  لتياببأنو استجابة النسيج للئصابة. تظير العلبمات التقميدية للب لتيابيمكف وصؼ الا
( كنتيجة للبستجابة النسيجية للئصابة. يمكف أف لا تظير الاحمرار)التورـ ، الألـ ، الحرارة، 

يمة الاستجابة للئصابة في ية المزمنة ىذه العلبمات التقميدية. تتمثؿ حصلتيابالاستجابات الا
مف الواض  أف ىذا الأمر يمكف أف سجة لتعود إلى حالتيا الطبيعية. الإصلبح الكامؿ وترميـ الأن

ففي حيف  ،ةابة ومقدرة الأنسجة عمى الاستجابذلؾ اعتماداً عمى شدة الإصو يحدث أو لا يحدث 
ية إضافة لذلؾ لتيابأف تأثيرات الإصابة تنتج تغيرات موضعية تعمؿ عمى ابتداء الاستجابة الا

( macrophagesوالبلبعـ  الكريات البيضاءصابة )مثؿ منطقة الإ ىالخلبيا التي تنجذب إل فإف
 تساىـ في الاستجابة المناعية.

 

 الدفاعات غير النوعية -1
التي تغطي الأسط  المعرضة لبيئات متطرفة كحواجز حماية تعمؿ الخلبيا الظيارية 

. يمكف تدعيـ وظيفة ىذا الحاجز كيميائيةتمنع دخوؿ العوامؿ الضارة مثؿ الجراثيـ والمواد ال
في المعدة وبعض العوامؿ غير النوعية  كمور الماءمض ات الخلبيا الظيارية مثؿ حإفراز ب

(. يؤدي التمزؽ الفيزيائي ليذا lysozymeة ات الحالّ يمنْز المضادة لمجراثيـ في المعاب )مثؿ الإ
ئؿ الجسـ االحاجز أو تعطيؿ وظيفة الظيارة إلى تييئة مدخؿ لمعوامؿ الضارة لتصؿ إلى سو 
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عندما تخترؽ الجراثيـ أو العوامؿ الضارة حاجز الظيارة فإف وجودىا وأي  ويمكف أف تنتشر.
. تكوف الأطوار الأولى مف ىذه لتيابوىي الاتضرر نسيجي يعمؿ عمى ابتداء الاستجابة ألا 

وتسمى ىذه ونوعيتو الاستجابة مباشرة ومتشابية بغض النظر عف نمط الجرثوـ أو العامؿ 
ىناؾ نوع  .innate immunity طَبيعِيَّةال أو المَناعَةلمَناعَة السَمِيقِيَّة الاستجابات غير النوعية با

وتتضمف تحديد  acquired immunityاعية المكتسبة آخر مف الاستجابة تسمى الاستجابة المن
بلبعـ ال ية ضد ذاؾ العامؿ النوعي. تعدّ الجرثوـ أو العامؿ النوعي ومف ثـ تطوير استجابة موجّ 

الخلبيا التي تستجيب خلبؿ الاستجابة غير النوعية إذ  ىمف بيف أولالأنسجة  في الموضعية
. يكوف النموذج الأساسي لمتخريب عف طريؽ ريبياوتخ تحاوؿ تغميؼ الجرثوـ أو المادة الغريبة

تجمع  يُعدّ ات. نْزيمالحالات المحتوية عمى الإانصيار الحويصلبت البمعمية داخؿ الخلبيا مع 
ذا ما تذكرنا أف ال كوناً آخر للبستجابة غير النوعية،في منطقة الإصابة م عَدِلاتال  عَدِلاتوا 

)يمكف أف تكوف مواد  كيميائيةعف طريؽ عوامؿ الانجذاب ال لتيابتياجـ منطقة الإصابة والا
 أيضاً  كيميائيةمحررة مف الخلبيا المتضررة أو مف الجراثيـ المياجمة(. تفرز عوامؿ الانجذاب ال

تحرير عوامؿ الانجذاب  يُعدّ  مف قبؿ بلبعـ الأنسجة كجزء مف استجابتيا لمجراثيـ الغريبة.
العامة التي تنظـ بيا الاستجابات  وسائؿستجيبة أحد الأمثمة عف المف قبؿ البلبعـ الم كيميائيةال

 لبً سُ وىذا يعني أف العديد مف الخلبيا التي تساىـ في الاستجابة تفرز رُ  ،النوعية وغير النوعية
وظيفة الخلبيا الأخرى المستجيبة. في ىذا المثاؿ تفرز البلبعـ الكبيرة  فيتؤثر  كيميائية

وبيذه الطريقة  عَدِلاتلجذب ال كيميائيةتعمؿ كمواد انجذاب  كيميائيةعوامؿ  المستجيبة مسبقاً 
يمكف أف تحفز المستويات الأعمى مف أنشطة البلبعـ الكبيرة عمى تراكـ أعداد أكبر مف 

 .عَدِلاتال
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 cytokines  اتسِيتوكينال -2
)بروتينات بصورة أساسية(  كيميائيةؿ السُ عبارة عف مصطم  عاـ يطمؽ عمى جميع الرُّ 

ـ عمؿ الخلبيا المشتركة في أي استجابة مناعية. تنتج الخلبيا المستجيبة العديد مف التي تنظّ 
عمى  مركبٍ  100زىا. تـ تصنيؼ أكثر مف كما أف أنماطاً أخرى مف الخلبيا تفر  اتسِيتوكينال

ه الاستجابات. تسمى ات وىذا ما يعطي بعض التصور عمى مدى تعقيد ىذسِيتوكينأنيا مف ال
 يُعدّ . chemokinesبالكيموكينات  كيميائيةات التي تعمؿ كمواد انجذاب سِيتوكينمختمؼ ال

)عامؿ مولد لمحرارة(. يمثؿ ىذا  pyrogenنوعي يعمؿ كمولد لمحمى  اً سِيتوكين 1-الانترلويكوف 
الذي لا يرتبط  سِيتوكيفي لمأحد الأمثمة عف التأثير الجياز  1-التأثير المولد لمحرارة للبنترلويكيف 
وتدخؿ الدورة الدموية  لتيابات التي تغادر موضع الاسِيتوكينبخلبيا الجياز المناعي. تنتج ال

ات نوعية تجذب بلبعـ سِيتوكينتوجد  العديد مف التغيرات الجيازية المميزة لمحيواف المريض.
وحيدة النوى  الكريات البيضاءف البلبعـ الكبيرة تشتؽ مف إوحيث  لتيابأكثر إلى مناطؽ الا

يتطمب جزء مف ىذا التأثير أف تياجر الوحيدات مف الأوعية الدموية وتتطور إلى بلبعـ أنسجة. 
ية التي تعود بصورة لتيابوبذلؾ فإف تراكـ الخلبيا الا عَدِلاتتعد استجابة الوحيدات أبطأ مف ال

 تراكـ البلبعـ الكبيرة فيو مميزأما  ادةية الحلتيابالا تعد مميزة للبستجابات عَدِلاتأساسية لم
ية الحادة زيادة انسياب الدـ لتيابمف مميزات الاستجابة الا ية المزمنة.لتيابللبستجابة الا

مؿ . تُحدِث ىذه التغيرات العواخِلَبلِيّ الموضعي وحركة السوائؿ وبروتينات البلبزما إلى الفراغ ال
 جة موضعياً المحمية. تتضمف العوامؿ المنتَ  لتيابأوعية الدـ في منطقة الا التي تؤثر في
التي تنتجيا العديد مف أصناؼ الخلبيا. تتضمف بروتينات البلبزما  ecosanoidesالايكوزانوات 

وىي  ،complement proteinsما يسمى البروتينات المتممة  لتيابالتي تنشر إلى موضع الا
الة في الدورة الدموية )شبيية كوف عادة غير فعّ عبارة عف مجموعة مف بروتينات البلبزما التي ت

بعمؿ عوامؿ التخثر( ولكف يمكف تنشيط بعضيا بوجود المكونات عديدة السكاريدات لأغمفة 
الخارجية. يمكف لمبروتينات المتممة المنشطة أف تنشط بروتينات متممة أخرى )شبيية  جَراثيـال

 ات التخثر( وتتضمف ىذه كؿ مف:إنْزيمبسمسمة 
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 اءنجذاب الكيماوي لمكريات البيضالا. 
 .المياجمة المباشرة لمجراثيـ عف طريؽ زيادة نفاذية جدرىا الخموية 
 .تحريض تحرير الييستاميف مف الخلبيا البدينة 
  الطيايةopsonization لبلبعـ الكبيرة وأي وىي عممية تسييؿ الإحاطة مف قبؿ ا

)مادة ترتبط بالمستضد  opsoninنجاز ىذا التسييؿ يسمى الطاىية عامؿ يستطيع إ
فتييؤه لمبمعمة(. يسبب التحرير الموضعي لمييستاميف )عف طريؽ تأثيره في الأوعية 

 وبروتينات البلبزما. خِلَبلِيّ الدموية( زيادة في تدفؽ الدـ وتراكـ السائؿ ال
إحدى النواحي الفريدة لمخمج الفيروسي ىو أف الفيروسات تستطيع التضاعؼ ضمف خلبيا 
العائؿ فقط إذ يجب أف تدخؿ الفيروسات إلى جسـ الحيواف وتستخدـ عمميات التركيب الخموي 

ف مف آليات ىناؾ نوعاالذاتية لمخلبيا لتكويف فيروسات جديدة تقوـ بدورىا بعدوى خلبيا أخرى. 
 منع الخمج والتضاعؼ الفيروسي. عمى النوعية التي تعمؿ الدفاع غير
عبارة عف ببتيدات متعددة تنتج وتحرر مف قبؿ وىي : إنتاج الانترفيرونات -

بإنتاج  الخلبيا المحتوية عمى الفيروسات وتقوـ جميع أنماط الخلبيا تقريباً 
عبارة عف  interferonsالانترفيرونات بعد العدوى بالفيروسات. الانترفيرونات 

ضافي لمعدوى الوسائؿ التي يمكف لمخمية المصابة مف خلبليا منع الانتشار الإ
خلبيا أخرى في المنطقة لمنع الفيروسات مف استخداـ  فيالفيروسية لأنيا تؤثر 

مف أجؿ إنتاج فيروسات جديدة. يمكف  المسالؾ التركيبية لمخلبيا المصابة حديثاً 
بالانترفيرونات ولكنيا لا تستطيع التضاعؼ لمفيروسات أف تدخؿ خلبيا محمية 

ضمف الخلبيا المحمية. الانترفيرونات ليست نوعية لفيروسات محددة وبيذا فإف 
الانترفيرونات المنتجة استجابة لخمج بإحدى الفيروسات سوؼ تحمي مف الخمج 

 بمختمؼ الفيروسات الأخرى.
عف نمط نوعي مف  عبارة natural killer cells الخلايا الفاتكة الطبيعية -

التي يمكنيا أف تتعرؼ وتخرب الخلبيا المصابة بالفيروسات.  الممفاويةالكريات 
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 لا يبدو أف ىذا التعرؼ يعتمد عمى المستضدات الفيروسية وبذلؾ فيو ليس نوعياً 
 إفرازلأي فيروس. تخرب الخلبيا الفاتكة الطبيعية الخمية المصابة عف طريؽ 

نْزيموالغر  perforins مواد تعرؼ بالبيروفورينات  .granzymesز ا 
  نْزيمالغر ىيولية ضمف الخلبيا  حُبيبات: عبارة عف بروتيناز السيريف الذي يحرر مف زا 

 (موت مبرمجاستماتة )ة وتيدؼ إلى إحداث يالتائية السامة والخلبيا الفاتكة الطبيع
apoptosis بالفيروس وبالتالي قتؿ الفيروسات. ةلمخمية المصاب 

 تنتجيا الخلبيا التائية السامة والخلبيا الفاتكة الطبيعية إذ تياجـ الخلبيا البيروفورينات :
نْزيميمكف لمغر  .المستيدفة وتحدث مسامات ضمف أغشية الخلبيا ز أف تدخؿ مف ا 

ف الخلبيا الفاتكة الطبيعية تعمؿ وحيث إ لبليا وتحرض عممية الموت المبرمج،خ
وتزداد أعدادىا فقط خلبؿ الاستجابة  أعدادىا منخفضة نسبياً بطريقة غير نوعية إلا أف 

 المناعية النوعية.
 

  الاستجابة المناعية النوعية -3
وىما   memoryوالذاكرة specificityتفتقد المناعة الطبيعية إلى خاصتي النوعية 

تعني . specific immune response خاصيتاف ىامتاف جداً للبستجابة المناعية النوعية
و باتجاه مستضد نوعي بينما تشير الذاكرة المناعية إلى النوعية المناعية أف الاستجابة توجّ 

ىذه  المقدرة عمى امتلبؾ استجابة سريعة وكبيرة بعد أي تعرض ابتدائي لمستضد ما. تعدّ 
لييما تعزى الأسس النظرية لمقاحات. فالتمقي  ىو  الخصائص عمى درجة قصوى مف الأىمية وا 

رورة ابتداء استجابة مناعية نوعية وذاكرة مناعية عف طريؽ التعرض المخطط لو لمستضد بالض
ما بأسموب لا يؤدي إلى إحداث مرض. تعد الكريات الممفاوية العنصر الأساسي مف بيف 

 التي تطور استجابة مناعية نوعية، وتتضمف وظائفيا بيذا الخصوص: الكريات البيضاء
 .التعرؼ عمى المستضد 
 ج الضد.إنتا 
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 .الإنجذاب الكيماوي باتجاه الخلبيا المصابة 
 الذاكرة المناعية 
 الاستجابة النوعية. تنظيـ 

في الواقع لا تقوـ خمية لمفاوية واحدة بكؿ ىذه الوظائؼ ولكف توجد تحت أنماط مف الكريات 
عميـ في محاولة لتمف الاستجابة المناعية النوعية. تكوف مسؤولة عف نواح مختمفة  الممفاوية

 بالحسبافسنقوـ بيذا الفصؿ بتوصيؼ الاستجابة المناعية النوعية مع الأخذ  عممية معقدة جداً 
 ودور كؿ منيا في الاستجابة الكمية. الممفاويةالأنماط المختمفة مف الكريات 

 

 وية البائية االخلايا الممف -4
عبارة عف وىي  B-cellsالخلبيا البائية  اختصاراً  ى الخلبيا الممفاوية البائيةيُطمؽ عم
الممفاوية وتساىـ في إنتاج الأضداد أو العنصر  الكريات البيضاءتحت نوع مف 

(. إف أوؿ خطوة في 1مف الاستجابة المناعية النوعية )شكؿ   humeral componentالخمطي
 الاستجابة الخمطية ىي التعرؼ عمى المستضد الغريب مف قبؿ الخلبيا البائية. يحدث ىذا الأمر
عندما يرتبط مستضد )عادة بروتيف إما عمى شكؿ جزيء حر أو جزيء عمى سط  غشاء 

تحت النوع ىذا مف  يُعدّ نوعي عمى غشاء خمية مف تحت نوع الخلبيا البائية.  مستقبِؿالخمية( مع 
( ىي المجموعة الوحيدة مف الخلبيا البائية التي تحوي cloneالخلبيا البائية )تسمى نسيمة 

تسمى العممية التي  عمى ربط المستضد كما أنيا تُحرض مف أجؿ التكاثر. اً قادر  اً غشائي مستقبِلبً 
ولكي  clonal selectionتزداد فييا أعداد تحت نوع محدد مف الخلبيا البائية بالاختيار النسيمي 

ت غشائية مستقبِلبيكوف الاختيار النسيمي فعّالًا يجب أف يكوف ىناؾ إمداد ثابت لممفاويات ب
مميزة )أي بروتينات( قادرة عمى ربط كؿ المستضدات الممكنة التي يمكف مصادفتيا خلبؿ حياة 
الحيواف. يجب أف تتطور ىذه الممفاويات مع بروتيناتيا الغشائية المميزة خلبؿ المرحمة الجنينية 

)أي قادرة   immunocompotentأو في مرحمة مبكرة مف حياة الحيواف كي تكوف مؤىمة مناعياً 
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عمى إحداث استجابة مناعية نوعية(. يبدو أف لتركيب البروتيف في الممفاويات النامية بعض 
الميزات الفريدة التي تسم  بتركيب أنواع كثيرة مف بروتينات الغشاء الضرورية. ومع زيادة أعداد 

بائية الخلبيا البائية في نسيمة مختارة خلبؿ الاستجابة المناعية الناضجة تبدأ بعض الخلبيا ال
نوعية لممستضدات  اً بالتمايز إلى خلبيا بلبزمية. يمكف لمخلبيا البلبزمية أف تكوّف وتفرز أضداد

التي حرضت تطوير النسيمة المختارة. تفرز كؿ خمية بلبزمية ضداً واحداً فقط. تتطور خلبيا 
الجسـ لفترت  بائية أخرى في النسيمة المختارة إلى خلبيا الذاكرة البائية ىذه الخلبيا تبقى في

ف ىذه الخلبيا تطورت مف نسيمة نوعية تمتد لسنوات أو حتى الموت وحيث إ طويمة يمكف أف
لمستضد ما فإف الإمداد الثابت بيا يعني أنو في وقت لاحؽ سوؼ تتـ مجابية ىذا المستضد 

تقوـ النوعي )مثلًب في الخمج الثاني بعد التمقي ( ويمكف تسريع وتضخيـ الاستجابة المناعية. 
فرازات بتعديؿ تطوير خلبيا الذاكرة البائية والخلبيا البلبزمية و سِيتوكينالعديد مف ال الأضداد.  ا 

عبارة عف رسؿ كيميائية تفرز مف عدد كبير مف الخلبيا كاستجابة وىي ات )سِيتوكينتعدّؿ ال
رز للئصابة أو خمج جرثومي( نشاط خلبيا الجياز المناعي. أحد أنماط الخلبيا التي تف

ات الضرورية لاستجابة خمطية طبيعية ىي الخلبيا التائية المساعدة. الخلبيا التائية ىي سِيتوكينال
الصنؼ الأخير مف الخلبيا الممفاوية والخلبيا التائية المساعدة تمثؿ تحت صنؼ نوعي مف 

 الخلبيا التائية.



283 
 

 
 تطور الأنماط الخموية الرئيسة التي تساىـ في المناعة النوعية. (1)شكؿ 

 . 2و  1لاحظ تموضع المعقد النسيجي الرئيس 

 

 immunoglogulinsالغموبيولينات المناعية  -5
الغموبيوليف المناعي عبارة عف مصطم  يطمؽ عمى البروتيف الذي يستطيع الارتباط مع 

)الغموبيولينات الجائمة( وتمؾ الموجودة في  antibodiesمستضد وىو يتضمف كؿ مف الأضداد 
أغشية الخلبيا البائية. تقع الغموبيولينات المناعية الجائمة في خمسة أصناؼ رئيسية وذلؾ 

. تـ تحديد الغموبيولينات المناعية عمى أساس كيميائيةاعتماداً عمى خصائصيا الوظيفية وال
ئي. تتألؼ جميع الغموبيولينات المناعية مف نوعيف مف تركيبيا وسموكيا خلبؿ الرحلبف الكيربا
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. تتصؿ السمسمة الخفيفة مع Hوالسمسمة الثقيمة  Lالسلبسؿ الببتيدية وىما السمسمة الخفيفة 
. يوجد عدة أصناؼ اً مثنوي اً وبالتالي فيي تشكؿ مركب الات ثنائية الكبريتالسلبسؿ الثقيمة باتص

ف مف السلبسؿ الخفيفة يرمز ليما عند الإنساف نوعاف رئيسيا مف السلبسؿ الثقيمة والخفيفة فمثلبً 
. يمكف تمييز ىذه السلبسؿ مف تتالي الأحماض الأمينية فييا وبذلؾ يمكف أف λولامبدا  κكابا 

تحتوي جميع الغموبيولينات المناعية إما سلبسؿ كابا أو سلبسؿ لامبدا أو كمتييما. إضافة لذلؾ 
مناطؽ  أيضاً لينات المناعية سمسمة ثقيمة. تحتوي السلبسؿ الخفيفة يمتمؾ كؿ صنؼ مف الغموبيو 
في السلبسؿ الثقيمة. يمتاز كؿ جزء  ي دائماً السكريات(. يوجد الجزء 2ثابتة أخرى متغيرة )شكؿ 

ضدي بأف لو وظيفتيف ولو موضعيف للبرتباط مع المستضد. تعد النياية الأمينية )وىي المنطقة 
المتغيرة( مسؤولة عف التعرؼ عمى المستضد والارتباط معو وىكذا يمكف لكلب السمسمتيف الخفيفة 

 والثقيمة أف تتعرؼ عمى المستضد.

 
 مع المناطؽ الثابتة والمتغايرة Gمة متعددة الببتيد لجزيء ضدي مف الغموبيوليف المناعي ( تركيب سمس2)شكؿ 

 

وىو الأكثر انتشاراً مف بيف الغموبيولينات الجائمة في الدـ وليذا  G (IgG)الغموبيوليف المناعي 
 الغموبويميف عدة وظائؼ منيا:
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  تحييدىا( وتحفيز إزالتيا ربط المستضدات الجائمة الحرة لتخفيض مقدرتيا عمى الخمج(
 مف قبؿ البلبعـ الكبيرة.

 .ربط المستضدات المرتبطة مع جدر الخلبيا الجرثومية وتحفيز بمعمتيا 
 ات وتخريب الجراثيـ الضارة.لتيابربط المستضدات وتنشيط المتمـ وتنشيط الا 
 لتجميع الجزيئات وبذلؾ يمكف بمعمتيا بكفاءة أكثر. تعمؿ كراصّات 

نما يقوـ بتحفيز التخريب أو  agglutininلا يخرب الغموبيوليف المناعي  أي مادة أو مستضد وا 
 الإزالة بصورة غير مباشرة.

صنؼ مف الأضداد يوجد في الدـ بكميات ضئيمة وىذا يعود إلى  E (IgE)الغموبيوليف المناعي 
ناعية دور حيوي مميز مولينات الوليذا النوع مف الغموبي اد الكريات الممفاوية المكونة لو،قمة أعد

بسبب علبمات التحسس مثؿ الحكة. كما تمتاز بخصائص أليفة لمخلبيا وتمتصؽ عمى سط  
الخلبيا البدينة في الجمد أو أي مكاف آخر. يمكف أف تزداد مستويات ىذا النوع مف الغموبيولنيات 

 المناعي عند حدوث خمج بالديداف الطفيمية.

وىو ثاني أكبر أصناؼ الغموبيولينات المناعية الموجودة في  A (IgA)الغموبيوليف المناعي 
 البلبزما عند الإنساف ويتألؼ مف سمسمتيف خفيفتيف وسمسمتيف ثقيمتيف.

( ويوجد في 950000ليذا الغموبيوليف وزف جزيئي مرتفع ) M (IgM)الغموبيوليف المناعي 
البلبزما بحالة خماسية )يتألؼ مف خمسة جزيئات يحتوي كؿ جزيء منيا أربع سلبسؿ متعددة 

ولو خصائص الارتباط  IgGالببتيد(. يتركب ىذا الضد في مراحؿ التمنيع الأولى ويتبعو النمط 
 مع المتممات.

سلبسؿ )اثنتيف خفيفتيف واثنتيف  4يتألؼ جزيء الضد ىذا مف  D (IgD)الغموبيوليف المناعي 
حيث تسمى monomer ثقيمتيف(. يوجد ىذا الجزيء بكميات صغيرة عمى شكؿ مركب موحود 
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السلبسؿ الثقيمة بالسلبسؿ دلتا. لا نزاؿ نجيؿ الكثير عف النشاط الحيوي ليذا الغموبيوليف 
 المناعي.

 

 lymphatic system  المِّمْفِيّ الجِيازُ  -6
 الممفاويةقيدات )مثؿ العقد والعُ  الممفاويةمف الأنسجة  كلبً  المّْمْفِيّ يتضمف الجياز 

المنتشرة خلبؿ كامؿ الجسـ وىو يصرؼ سائؿ النسيج )المسمى لمؼ  ةالمّْمْفِيّ والطحاؿ( والأوعية 
lymph  نتاج ونضج المّْمْفِيّ ضمف الجياز الخلبيا المناعية. تزيد وظيفة ( وتشكؿ نظاماً لدوراف وا 

 . يعدّ خِلَبلِيّ تصريؼ سائؿ النسيج الدوراف الوريدي وتساعد بالتالي في تنظيـ ضغط السائؿ ال
ماً مف مكونات الدفاع المناعي لمجسـ إذ تسبب حركة الممؼ في مكوناً مي أيضاً  المّْمْفِيّ الجياز 

يتألؼ  اتصاؿ مباشر مع الخلبيا المناعية.إحضار الجراثيـ والمواد الغريبة الأخرى لتجعميا في 
مف تراكـ الممفاويات المحصورة في الفراغات بيف ألياؼ النسيج الضاـ الشبكي.  المّْمْفِيّ النسيج 

منتشراً في بعض مناطؽ الجسـ )عادة في الأغشية  أيضاً  المّْمْفِيّ يمكف أف يتبعثر النسيج 
المخاطية( ويمكف أف يظير عمى شكؿ عقد كما ىي الحاؿ في تحت مخاطية الأمعاء 

intestinal submucosa  ةالمّْمْفِيّ أو يمكف أف تتمحفظ لتشكؿ أعضاءاً مميزة مثؿ العقد 
بحيث يتـ تعريض سائؿ الأنسجة  ةيّ المّْمْفِ والطحاؿ والتوتة والموزتاف. تنتظـ الأوعية والأنسجة 

لتجمعات الخلبيا المناعية التي تقوـ بدورىا بفحص السائؿ لمتأكد مف وجود مواد وخلبيا غريبة 
 وتساىـ بالتالي في الحد مف الخمج.

 

 ةالمِّمْفِيّ الأوعية 

مف مسالؾ باتجاه واحد بحيث تكوف موازية لمجياز الوريدي  ةالمّْمْفِيّ تتألؼ الأوعية 
بيف خلبيا  الممفاوية. تبدأ أصغر الأوعية قِحْفِيّ وتصب في نياية المطاؼ في الوريد الأجوؼ ال
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الأنسجة عمى شكؿ أوعية لمفية والتي تقوـ بتجميع السائؿ النسيجي الذي لا يمتص مف قبؿ 
ويتألؼ مف  lymphيسمى الممؼ  الممفاويةجي إلى الأوعية الأوردة، وعندما يدخؿ السائؿ النسي

سائؿ نشأ أساساً مف الدـ )مختمؼ خلبيا الدـ( وفي بعض الأحياف مف الجراثيـ. تعيد الأوعية 
 الممؼ إلى أوردة القمب الكبيرة. الممفاوية

 

 ةالمِّمْفِيّ العقد 

. تقوـ مِمْفِيَّةالموزعة عمى طوؿ الأوعية  المّْمْفِيّ عبارة عف عقد منفصمة مف النسيج  وىي
ىذه العقد بفمترة الممؼ وتعمؿ كأوؿ حاجز دفاعي ضد الأخماج نتيجة لاحتوائيا عمى الممفاويات 
والخلبيا البلبزمية والبلبعـ. تحاط كؿ عقدة بغشاء مف النسيج الضاـ الذي يرسؿ العديد مف 

. تكوف العقدة قاسية ومقسمة إلى قشرة وتحت (3إلى داخؿ العقدة )شكؿ  trabeculaeالترابيؽ 
. تنتظـ الممفاويات ةالقشرة والمب مع وجود أعداد كبيرة مف الممفاويات والبلبعـ في الأجزاء الثلبث

في القشرة ضمف عقيدات وتشكؿ المجموعات المصبوغة بالداكف العقيدات الرئيسية أما 
العقيدات الثانوية عبارة عف مناطؽ  الثانوية.المجموعات المصبوغة بالفات  فتشكؿ العقيدات 

 germinalتمتاز بتكاثر سريع لمخلبيا البائية وليذا السبب يطمؽ عمى العقيدات المركز المنتش 
centerفي منطقة عميقة مف القشرة . توجد الممفاويات التائية والخلبيا التغصنية بصورة أساسية .

 medullaryاعي مف العقدة الممفاوية ضمف حباؿ نخاعية تنتظـ الخلبيا الممفاوية في الجزء النخ
cords  .وليس في العقيدات. تميؿ ىذه لتكوّف بصورة أساسية تجمعات مف الخلبيا البلبزمية

مباشرة تحت غشاء العقدة يوجد فراغ يسمى الجيب تحت الغشاء الذي يتصؿ مع جيوب أخرى 
ية الممفاوية الواردة إلى الجيب تحت الغشائي مف القشرة والنخاع. يدخؿ الممؼ الوارد عبر الأوع

حيث تدخؿ  hilusوتتـ تصفيتو ببطء خلبؿ القشرة والنخاع ليخرج في النياية مف نقير العقدة 
الصادرة التي تحمؿ الممؼ الذي تـ  مِمْفِيَّةالأوعية الدموية والأعصاب كما تبرز الأوعية ال

 ترشيحو خلبؿ العقدة.
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 عقدة لمفية (3)شكؿ 

عمى كامؿ الجسـ وتكوف أعدادىا ومواضعيا ثابتة تقريباً في النوع  ةالمّْمْفِيّ تتوزع العقد 
عادة مدى  ةالمّْمْفِيّ . تعكس حالة العقدة "المّْمْفِيّ المركز يطمؽ عمى مجموعة العقد "الحيواني. 

في  ةمْفِيّ المّْ سلبمة المنطقة التي تتمقى منيا الممؼ، فإذا حصمت عدوى لمنطقة ما تميؿ العقدة 
 الممفاويةبإنتاج أعداد إضافية مف الخلبيا  الإنتاشيةتمؾ المنطقة إلى التضخـ مع ابتداء المراكز 

استجابة لممستضدات التي ترد إلى العقدة. فمثلًب الخيوؿ المصابة بالداء الخانؽ )خمج جرثومي 
( تظير تضخمات متكررة في المراكز  في الموزتيف والبمعوـ  ةالمّْمْفِيّ لتجويؼ الأنؼ والبمعوـ

.  ةالمّْمْفِيّ الخمفي. تتمقى العقد  في ىذه المناطؽ أوعيتيا الواردة مف التجويؼ الأنفي والفـ والبمعوـ
وتسمى ىذه  ةالمّْمْفِيّ يمكف أف تنتشر الخلبيا الورمية )المسرطنة( خلبؿ كامؿ الجسـ عبر القنوات 

 أيضاً السرطاني جراحياً قد يكوف مف الضروري وعند إزالة الورـ  metastasisالحالة النقيمة 
نع زيادة انتشار المرض إذا في المنطقة التي تصرؼ المنطقة المسرطنة لم ةالمّْمْفِيّ إزالة العقد 

الشؾ بأنو حصؿ رش  لمخلبيا الورمية إلى العقد. يمكف أف يدؿ تضخـ عقدة عمى وجود  حصؿ
ي ترش  إلى العقدة وىذا يستوجب عدـ نسيج مصاب أو متسرطف في المنطقة مف الجسـ الت

 استيلبؾ كامؿ الذبيحة أو أحد أجزائيا.
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 spleenالطحاؿ 

الطحاؿ عبارة عف عضو لمفي يرتبط مع جياز الدوراف. فيو يتصؿ مع المعدة إما 
مباشرة عف طريؽ نسيج ضاـ )كما ىي الحاؿ في المجترات( أو بواسطة الرباط المعدي 

الطحالية سميكة وغنية بالألياؼ المرنة وخلبيا العضلبت الممساء. تخترؽ الطحالي. المحفظة 
(. 4امتدادات المحفظة )الترابيؽ( إلى داخؿ الطحاؿ لتشكؿ ىيكلًب مف النسيج الضاـ )شكؿ 

 يختمؼ شكؿ الطحاؿ كثيراً مف نوع لآخر إذ يكوف متطاولًا في البقر ومنجمي الشكؿ في الخيوؿ.
مف المب الأبيض والمب الأحمر. يمتاز المب الأحمر بموف  parenchymaيتألؼ متف الطحاؿ 

نو يتألؼ بدرجة كبيرة مف إإذ  اً أحمر داكف نظراً لاحتقانو بالدـ أما المب الأبيض فيكوف لونو فاتح
مف المفاويات البائية والتائية  . توجد كؿةالمّْمْفِيّ التي تشبو كثيراً جريبات العقد  ةالمّْمْفِيّ العقيدات 

بكثرة في المب الأبيض. يضمف ارتباط الأوعية الشعرية الدموية مع المب الأبيض بأف الدـ سوؼ 
يعرض لمجموعات الخلبيا المناعية. إضافة لموظيفة المناعية اليامة لمطحاؿ يعمؿ ىذا الأخير 

وبيذا يختمؼ حجـ الطحاؿ مف وقت لآخر حتى في نفس الفرد  حَمْراءالالكُرَيَّاتِ كمنطقة لتخزيف 
ذلؾ الوقت. كما في الطحاؿ في  حَمْراءالالكُرَيَّاتِ كما يختمؼ مف نوع لآخر اعتماداً عمى أعداد 

اليرمة مف الدورة الدموية ومف ثـ تخزينيا  حَمْراءالـ يتـ فيو نزع كريات الدـ أف الطحاؿ مكاف مي
عمى الرغـ مف بالدـ إلى لب الطحاؿ الأحمر.  ةبطىذه الوظائؼ المرتوتخزيف حديدىا. تعود 

 عند الحيواف البالغ إذ يمكف القياـ بجميع وظائفو مف أىمية الطحاؿ كعضو إلا أنو ليس ضرورياً 
 فيتأثير كبير  دوفعمى ذلؾ يمكف استئصاؿ الطحاؿ  قبؿ أعضاء أخرى في الجسـ. بناء

 الحيواف البالغ.
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 الطحاؿ ( بنية4شكؿ )

 
 thymusغُدَّةُ التُّوتَة 

عبارة عف عضو عند الحيوانات النامية ولكنيا تختفي تماماً بعد وصوؿ الحيوانات وىي 
ة بالنسبة لمقمب مع وجود أجزاء تمتد عمى قِحْفِيّ إلى مرحمة النضج. تتوضع التوتة في الناحية ال

الرقبة. تشكؿ مكونات النسيج الضاـ لمتوتة اً إلى الجزء البطني مف قِحْفِيّ طوؿ الرغامى متجية 
يصات مرئية بوضوح. تشير الدراسات النسيجية إلى وجود صَ شبكة ىيالية تقسـ العضو إلى فُ 

قشرة ولب منفصميف وكلبىما يتألؼ مف تجمعات مف الممفاويات )وتسمى في ىذا الموضع 
لممفاويات في المرحمة ( التي تكوف ضمف التوتة حيث تخضع اthymocytesالخلبيا التوتية 

 الجنينية لعممية تمايز وتغادر لتستوطف عدة أنسجة لمفية أخرى في الجسـ.
 

 tonsilsالموزتاف 



291 
 

.  ةالمّْمْفِيّ الموزتاف عبارة عف تجمع غير متمحفظ مف العقيدات  المرتبطة بمخاطية البمعوـ
الواردة وبدلًا مف ذلؾ تعتمد عمى قربيا مف السط  الظياري  ةالمّْمْفِيّ تفتقد ىذه التجمعات للؤوعية 

لتييء اتصالًا مع المستضدات. تمتاز العديد مف الموزات بانغلبفات عميقة عمى أسطحيا تسمى 
. فعمى الرغـ مف أف المّْمْفِيّ الخبايا التي يحتمؿ أف تزيد المنطقة السطحية للبتصاؿ مع النسيج 

المرتبطة بالبمعوـ إلا أف عناصر نسيجية مطابقة  ةالمّْمْفِيّ الأعضاء كممة لوزة تقتصر عادة عمى 
 توجد في الأغشية المخاطية في القمفة والميبؿ وفي الطبقة تحت المخاطية لمسبيؿ المعوي.

 
 منشأ الممفاويات وتطورىا وموقعيا

د كما ىي الحاؿ بالنسبة لجميع الممفاويات التي تنشأ مف خلبيا جذعية تصب  فيما بع
)الخلبيا البائية  ةيّ اوِ المّْمْفة مف الكريات عظاـ فإف الأنماط الثلبثة الرئيسخلبيا لمفية في نقي ال

. يبدأ تمايز ةالمّْمْفِيّ مف الخلبيا الجذعية  أيضاً والخلبيا التائية والخلبيا الفاتكة الطبيعية( تشتؽ 
 ي مرحمة مبكرة مف التطور الجنيني،الناضجة ف ةالمّْمْفِيّ إلى أنماط الخلبيا  ةالمّْمْفِيّ الخلبيا الجذعية 

فالخلبيا التي سوؼ تصب  خلبيا تائية تغادر نقي العظاـ لتستقر في التوتة حيث تؤثر عمييا 
ات بالمعنى التقميدي ىُرْمونات ليست يُرْمونات التوتة، وىذه الىُرْمونالمفرزات ىناؾ والتي تسمى 

ات يُرْمونتأتي الممفاويات إلى التوتة حتى تؤثر ىذه ال في التوتة يجب أف إذ إف تأثيرىا موضعي
وكجزء مف  خلبيا تائية،ات التوتة التطور اللبحؽ لممفاويات حتى تصب  ىُرْمون. تقود فييا

ات الغريبة وتبقى التطور في التوتة فقط تُختار الخلبيا التائية القادرة عمى التعرؼ عمى المستضد
المنتشرة  ةالمّْمْفِيّ ئية المختارة التي تغادر التوتة تستقر في التراكيب فالخلبيا التا عمى قيد الحياة،

في جدار  ةالمّْمْفِيّ والطحاؿ ومجموعات الخلبيا  ةالمّْمْفِيّ في كامؿ الجسـ ومنيا الموزتاف والعقد 
تخضع  السبيؿ المعوي، وىذه التراكيب مسؤولة عف إنتاج الخلبيا التائية في الحيواف البالغ.

ففي الطيور  تمايز خلبؿ مراحؿ التطور الجنيني،لعممية  أيضاً سوؼ تصب  بائية يا التي الخلب
ولكنيا  تغادر الخلبيا التي سوؼ تصب  بائية نقي العظاـ إلى غدة فابريشيوس )التي تشابو التوتة

وىنا تخضع الخلبيا لمنضج والانتخاب بصورة مماثمة لما يحدث  ترتبط مع السبيؿ المعوي(،
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لمخلبيا التائية في التوتة. تغادر الخلبيا البائية الناضجة غدة فابريشيوس في الطيور وتستقر 
خلبيا البائية في الطيور المحيطية وىذه التراكيب ىي التي تنتج ال ةالمّْمْفِيّ في التراكيب  أيضاً 

لى البالغة، يشيوس في إثبات وجود عضو في الثدييات يماثؿ وظيفياً غدة فابر لـ يتـ الآف  وا 
الطيور ويعتقد أف الخلبيا البائية تنضج في نقي عظاـ الثدييات وتغادر النقي لتستقر في 

 ةالمّْمْفِيّ المحيطية. وكما ىي الحاؿ بالنسبة لمخلبيا التائية تنتج التراكيب  ةالمّْمْفِيّ التراكيب 
خلبيا القاتمة الطبيعية المحيطية الخلبيا البائية في الحيوانات البالغة. يحتمؿ أف يحدث تطور ال

 بطريقة تماثؿ الخلبيا البائية.
 

 اللافاعؿو  تمنيع الفاعؿال -7
لمستضد نوعي التي تتحقؽ  تمنيعحالة ال ىو immunization activeالتَمْنيع الفاعِؿ 

كلًب مف  تمنيع الفاعؿتضمف الاعي الخاص بالفرد نفسو. يمكف أف ينتيجة استجابة الجياز المن
فيي  immunization passive فاعؿاللب تمنيعأما الجابة الخمطية والاستجابة الخموية، الاست

التي تتحقؽ بنقؿ الغموبيولنات المناعية أو الخلبيا التائية مف حيواف  تمنيع المؤقتالحالة مف ال
يع تمنال عدّ ستضد المرتبط بالحالة المناعية. ييمتاز بمناعة فاعمة إلى حيواف آخر لـ يتعرؼ لمم

حالة مؤقتة نظراً لأف الغموبيولينات المناعية و/أو الخلبيا التائية يتـ تخريبيا في  اللبفاعؿ
 الحيواف المنقولة إليو مع مرور الزمف.

 

 immunological surveillance  الترصّد المناعي -8
التائية السامة لخلبيا بالتعرؼ  ةالمّْمْفِيّ تقوـ كؿ مف الخلبيا الفاتكة الطبيعية والخلبيا 

ا السرطانية عمى الخلبيا ذات المستضدات الغريبة في أغشيتيا وتقوـ بتخريبيا. تمتاز الخلبي
لا توجد عادة في الخلبيا السميمة وبالتالي يمكف التعرؼ عمييا  ياطحبوجود مستضدات عمى أس

صورة اعتيادية في الجسـ ولكف يتـ عمى أنيا خلبيا غريبة. يعتقد أف الخلبيا السرطانية تتطور ب
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التعرؼ عمييا مباشرة ومف ثـ تخريبيا مف قبؿ الخلبيا الفاتكة التي تتعرؼ عمى المستضدات 
عممية بالترصّد المناعي. تجدر الإشارة إلى أف حالات التسرطف السريري ىذه الالشاذة. تسمى 

 كافية. تتطور عندما تكوف حالة الترصد المناعية المذكورة آنفاً غير
 

 cell-mediated immunity  المناعة الخموية )المناعة المتواسطة بالخلايا( -9
الخلبيا التائية عبارة عف نمط مف الممفاويات المرتبطة بمكوّف الاستجابة المناعية 

. ففي حيف أف الاستجابة المناعية أو المناعة المتواسطة بالخلبيا المعروؼ باسـ المناعة الخموية
يمكف أف يكوف ليا تأثير في مواضع بعيدة عف أماكف إنتاجيا إلا أف  اً تتضمف أضداد الخمطية

الاستجابة المناعية الخموية يتطمب أف تكوف الخلبيا التائية المستجيبة في اتصاؿ مباشر مع 
الخلبيا الحاممة لممستضد الغريب. كما ىي الحاؿ بالنسبة لمخلبيا البائية يوجد عدة تحت أصناؼ 

لنوعية. تشتمؿ تحت الأصناؼ المذكورة عمى الخلبيا البيا التائية ولكؿ منيا وظائفيا مف الخ
التائية السامة لمخلبيا والخلبيا التائية المساعدة وخلبيا الذاكرة التائية والخلبيا التائية الفاتكة 

الحاؿ ستجابة الخموية كما ىي مية التعرؼ عمى المستضد تبتدئ الاعم (.1الطبيعية )شكؿ 
ولكف يتطمب التعرؼ عمى المستضد مف قبؿ الخلبيا التائية بأف  بالنسبة للبستجابة الخمطية،

تكوف المادة المستضدية موجودة ضمف معقد عمى غشاء خمية مناعية أخرى. يتألؼ ىذا المعقد 
مف المادة المستضدة وبروتينات غشاء خموي داخمية تعرؼ بػ بروتينات معقد التوافؽ النسيجي 

ز توجد المورثات التي ترمّ  .major histocompatibility complex (MHC) الكبير
عمى صبغي واحد ويتـ تركيب ىذه البروتينات بصورة مستمرة في كؿ خلبيا  MHCبروتينات 

التي لا تحتوي نوى وبالتالي فيي ليست قادرة عمى تركيب  حَمْراءالالكُرَيَّاتِ جسـ الحيواف ما عدا 
بعد تركيبيا إلى غشاء الخمية الخارجي وبيذا الشكؿ يتـ  MHCالبروتيف. تدخؿ بروتينات 

لدخوؿ غشاء خمية  MHCتعريض جزء منيا إلى الوسط الخارجي. وعندما تحضر بروتينات 
مف الخمية. وعندما يدخؿ المعقد عبر تقوـ بتشكيؿ معقدات مع المواد المستضدية الموجودة ض
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الغشاء يتـ كشؼ المستضد لمخارج. بعد ذلؾ يكوف المستضد المكشوؼ في وضع يمكف التعرؼ 
 عميو مف قبؿ الخلبيا التائية.

و الصنؼ  Iوىما الصنؼ  MHCتمسؾ أغشية الخمية بصنفيف أساسييف مف بروتينات 
II  (. توجد بروتينات الصنؼ 1)شكؿI كما أنو تظير  حَمْراءالالكُرَيَّاتِ يا ما عدا في كؿ الخلب

مواد مستضدية كامنة عمى سط  جميع الخلبيا. تتضمف ىذه المواد ببتيدات ومواد مستضدية 
أخرى تنتج عادة في الخلبيا وكذلؾ المواد المستضدية التي تكوّف كنتيجة لشذوذ ما في وظيفة 

إف المادة المستضدية التي تنتجيا بروتينات الخمية. فإذا دخمت خمية غريبة إلى جسـ حيواف ف
MHC  مف الصنؼI ا الذي تنتجو خلبيا تكوف مميزة ليذه الخمية الغريبة وتختمؼ عف نظيرى

وعندما تقوـ فيروسات بخمج خلبيا سميمة وتغير مف مسالؾ تركيبيا لمبروتيف فيي  الحيواف ذاتو،
التعرؼ عمى المخموجة. بعد لمخمية  Iصنؼ تغير مف المواد المستضدية التي تمنحيا بروتينات ال

ىذه المستضدات الجديدة تقوـ الخلبيا التائية بالتعرؼ عمى الخلبيا الغريبة أو المخموجة وتسم  
تمتمؾ بالتالي بابتداء الاستجابة المناعية الخموية الموجية ضد الخلبيا الحاممة لممستضد الغريب. 

 وىذه الأنماط تتضمف: IIلصنؼ بروتينات افقط أنماط الخلبيا المختارة 
 الممفاويات. -
 البلبعـ الحرة والثابتة. -
 في الجياز العصبي المركزي. microgliaالدُبيقيات  -
التي تعرؼ باسـ الخلبيا التغصنية  ةالمّْمْفِيّ تجمعات الخلبيا في الطحاؿ والعقد  -

dendritic cells. 
 antigen( APCsخَمِيَّةٌ مُقَدّْمَةٌ لممُسْتَضِد ) IIيطمؽ عمى الخلبيا التي تحتوي بروتينات الصنؼ 

– presenting cells  ولأجميا تشتؽ المستضدات المشاركة والمقدمة مف المادة الغريبة أو
الجراثيـ. تشتؽ ىذه المستضدات مف الجراثيـ أو المواد التي تستولي عمييا الخلبيا المقدمة 

المواد في الحويصلبت البمعمية أو  APCs. تعالج لممستضد مف خلبؿ عممية البمعمة أوالاحتساء
ى غشاء الخمية المقدمة وتُدخؿ إل IIالاحتسائية لتنتج مستضدات معقدة مف بروتينات الصنؼ 
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نسائؿ خلبيا تائية نوعية لمستضد  أيضاً كما ىي الحاؿ بالنسبة لمخلبيا البائية توجد لممستضد. 
ولكف يتطمب اختيار وتنشيط  نوعية،ر النسيمة الما وتسم  عممية التعرؼ عمى المستضد باختيا

الماسكة لممادة المستضدية مع البروتينات الأخرى  MHCبيف بروتينات  الخلبيا التائية تفاعلبً 
في غشاء الخلبيا التائية وىذا ما يعرؼ بػ مجموعة واصمات التمايز. تحدد ىذه البروتينات 

فالخلبيا التائية المساعدة تحتوي  الخلبيا التائية،نة لمختمؼ أصناؼ الواصمة التفاعلبت الممك
أما الخلبيا التائية السامة لمخلبيا فتحتوي  IIالتي تتفاعؿ مع بروتينات الصنؼ  CD4واصمات 
وىكذا يمكف لمخلبيا التائية المساعدة أف  ،Iالتي تتفاعؿ مع بروتينات الصنؼ  CD8واصمات 

ويمكف لمخلبيا التائية القاتمة لمخلبيا أف  APCsتتعرؼ عمى المادة المستضدية المقدمة مف 
بعد  (.1تكتشؼ المادة المستضدية الغريبة المقدمة مف قبؿ جميع أصناؼ الخلبيا تقريباً )شكؿ 

يتـ تنشيط الخلبيا التائية المساعدة المختارة  APCsالتعرؼ عمى المستضدات المقدمة مف قبؿ 
. يؤدي APCsية والبروتينات الغشائية الموجودة في ِ عف طريؽ التفاعلبت بيف بروتيناتيا الغشائ

ىذه التفاعؿ إلى تنشيط الخلبيا التائية المساعدة بشكؿ كامؿ وتقوـ ىذه الأخيرة المنشطة 
نتاج تحت مجموعة تعمؿ كخلبيا ذاكرة ) (. الوظيفة الأساسية memory TH cellsبمضاعفة وا 
ات لتحفيز وتضخيـ كؿ سِيتوكينال إفرازوـ بلمخلبيا التائية المساعدة المنشطة الأخرى أف تق

 نواحي الاستجابات المناعية النوعية والطبيعية، وىذا يشمؿ:
 الانجذاب وتحريض بلبعـ وخلبيا فاتكة طبيعية إضافية. -
 تحفيز تأثير الخلبيا التائية السامة لمخلبيا وتحفيز تطوير الخلبيا التائية المختارة. -
الرئيس الذي تنتجو الخلبيا التائية المساعدة لتحفيز البلبعـ  يفسِيتوكال 2-الانترلويكيف يعدّ 

التنبيو المشترؾ بواسطة  يُعدّ  والخلبيا الفاتكة الطبيعية والخلبيا السامة لمخلبيا والخلبيا البائية.
مف أجؿ  أيضاً الخلبيا المقدمة لممستضد النوعي إلى الخلبيا التائية القاتمة لمخلبيا مطموب 

التنشيط الكامؿ ليذه الخلبيا التائية القاتمة لمخلبيا. تخضع الخلبيا التائية القاتمة لمخلبيا المنشطة 
تحت  أيضاً إلى سمسمة مف الانقسامات الخموية مف أجؿ زيادة أعداد النسيمة المختارة وتنتج 

خلبيا المنشطة (. تقوـ الخلبيا السامة لمmemory TC cellsمجموعة تعمؿ كخلبيا ذاكرة )
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الاتصاؿ الفيزيائي والتلبمس بيف  يُعدّ و  د التي اختيرت مف أجمو،بتخريب الخلبيا الحاممة لممستض
الخلبيا الحاممة لممستضد والخلبيا التائية القاتمة لمخلبيا مطموباً مف أجؿ تخريب الخلبيا الحاممة 

)ومف ضمنيا البيرفوريف بتمزيؽ ات مف الخلبيا التائية السامة لمخلبيا فراز لممستضد وتقوـ الإ
 غشاء الخلبيا الحاممة لممستضد( بإنجاز ىذه العممية.
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 الثاني عشر الفصؿ
 فيزيولوجيا الجياز العضمي

أف بعض وظائؼ العضلبت تشاىد بالعيف كالوقوؼ والجموس  يمكف القوؿ عموماً 
وظائؼ الجسـ مثؿ العضلبت  لإتماـوبعضيا الآخر لا يشاىد ولكنو ضروري  إلخ،والركض...

ضمة بأنيا نسيج عؼ التعرّ والولادة ودوراف الدـ والممؼ...إلخ.  التي تشترؾ في التنفس واليضـ
والانبساط إضافة لذلؾ تمتاز  نقباضقابؿ لمتقمص وتنجز العديد مف الوظائؼ خلبؿ الا

 بخاصيات عديدة مثؿ:
  الاسْتِثارِيَّةexcitabilityستقباؿ التنبيو والاستجابة لو.: قدرتيا عمى ا 
  السَحوبِيَّةextensibility.قدرتيا عمى الشد : 
  المَرانَةelasticity.قدرتيا عمى العودة إلى شكميا الأصمي بعد التمدد : 

 ومنيا الأممس skeletal لييكمياتوجد ثلبثة أنماط مف الألياؼ العضمية في جسـ الحيواف فمنيا 
smooth  وآخرىا العضمة القمبية. يمتاز كؿ صنؼ مف الأصناؼ آنفة الذكر بخصائص مختمفة

 مف حيث البنية والموضع والوظيفة والتعصيب.
 

 العضمة الييكمية -1
 أنماط الألياؼ

يمكف مشاىدة العضمة الييكمية بعد تشري  الحيواف إذ تؤلؼ معظـ الكتمة العضمية في 
 أنماط: 3ألياؼ العضلبت الييكمية إلى  قُسيـجسـ الحيواف. يمكف ت

 الداكنة(. حَمْراءالألياؼ ال( 
 .)الألياؼ البيضاء )الشاحبة 
 .نمط وسيط بيف النمطيف السابقيف 
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بعض  عضلبت مزيج مف ىذه الأنماط الثلبثة، ولكف في بمعظميا مفالعضلبت الييكمية  تتألؼ
تمتاز عضمة الصدر عند  لبيضاء، فمثلبً وفي حيوانات أخرى ا حَمْراءالحيوانات تسود الألياؼ ال
 اكف بينما ىي عند الدجاج بموف أبيض.الحمامة بمونيا الأحمر الدّ 

 

 التركيب المجيري لمعضمة الييكمية -2
بمغ يلشكميا المتطاوؿ و  تسمى الخمية في العضلبت الييكمية بالميفة العضمية نظراً 

سـ، وليس بالضرورة أف تمتد عمى  30ويصؿ طوليا حتى  ومترمايكر  100 – 5قطرىا بيف 
 (.1)شكؿ  وتنتيي بالميفات العضميةكامؿ طوؿ الخمية. تقسـ العضمة إلى أجزاء أصغر وأصغر 
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 ( بنية العضمة الييكمية1شكؿ )

 
عمى قطر الميفة العضمية مف عدة مئات إلى عدة آلاؼ مف  تحتوي العضمة اعتماداً 

ليؼ عضمي بنظاـ تخطيط إذ تقسـ ضمية ضمف كؿ ليؼ عضمي. يمتاز كؿ الع مُييفاتال
(. تحتوي 2)شكؿ  sarcomeresعضمية  قُسيماتالعضمية إلى وحدات تتابعية تسمى  مُييفاتال
العضمية عمى بروتينات الخيوط العضمية وتسمى الأكتيف والميوزيف وىذه بحسب  قُسيماتال
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العضمي في نقطة الفصؿ  قُسيـعند نيايتي ال Zيتوضع الخط  توضعيا تعطي شكؿ التخطيط.
العضمية التي  قُسيماتإلى ال Zيف عضمييف، وبالتالي تكوف خيوط الأكتيف مف خط قُسيمبيف 

عضمي خيوط أكتيف تتفرع باتجاه مركزة مف النياية. تشكؿ خيوط  قُسيـف لكؿ إتفصميا بحيث 
. تتوضع خيوط Iقطعة تسمى الشريطة  Zالخط يف عضمييف والمشتركة في قُسيمالأكتيف مف 

العضمي وتتحد مع خيوط الأكتيف المتداخمة لتشكؿ الشريطة  قُسيـالميوزيف مركزياً ضمف ال
 اً بعضـ فراغي منتظـ بالنسبة لبعضيما ط الأكتيف والميوزيف تنظي(. لخيو A)الشريطة  Aالداكنة 

 : أكتيف.ميوزيف  2:1( ويكوف بنسبة 2كما ىو موض  في الشكؿ )

 
 ( أجزء الميؼ العضمي2شكؿ )

A.  عضمي. قُسيـمقطع عرضي في 
B. العضمي. قُسيـالانتظاـ الطولي لمخيوط العضمية ضمف ال 
C. العضمي. قُسيـالانتظاـ الفراغي لمخيوط العضمية ضمف ال 
D. العلاقة بيف جزيئات الأكتيف والميوزيف 
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 الاتصاؿ العصبي العضمي -3
عمى ليؼ يمكف أف يكوف لمعصبوف الحركي عدة تفرعات نيائية تنتيي كؿ واحدة منيا 

 .(3عضمي منفصؿ )شكؿ 

 
 توزع التفرعات الطرفية مف ليؼ عصبي عمى ليؼ عضمي ليشكؿ وحدة محركة( 3شكؿ )

 
مف عصبوف حركي والألياؼ العضمية التي  motor unit تتألؼ الوحدة المحركة

يعصبيا. توجد أكبر الوحدات المحركة )التي يزود فييا عصبوف واحد عدة ألياؼ عضمية( في 
مف الألياؼ العضمية(  قميلبً  اً عضلبت الأطراؼ، أما أصغرىا )وفييا يزود عصبوف واحد عدد

نيائي لكؿ تفرع طرفي اتصاؿ مع يكوّف الانتفاخ ال فتوجد في العضلبت المرتبطة بحركة العيف.
 neuromuscularليؼ عضمي في منطقة متخصصة تسمى الاتصاؿ العصبي العضمي 

junction  النيائي  ( التي توجد في منتصؼ الميؼ العضمي تقريباً. قد لا يكوّف التفرع3)شكؿ
نانومتر  50العضمي ولكف ينفصؿ عنو بفجوة صغيرة عرضيا حوالي  مع الميؼ اتصالاً  مِحْوارلم

كوليف في  سيتيؿف الناقؿ العصبي الأ. يخزّ synaptic cleftوتعرؼ باسـ الفم  المشبكي 
يعمؿ الاتصاؿ العصبي  (.4)شكؿ  مِحْوارحويصلبت مرتبطة بالغشاء ضمف التفرع النيائي لم

ـ لجيد الفعؿ لمعصبوف المحرؾ الشوكي أو القِحْفِيّ. تفت  قنوات الكالسيوـ العضمي كمضخّ 
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والصوديوـ عندما يصؿ جيد الفعؿ إلى الاتصاؿ العصبي العضمي. يدخؿ تيار أيونات 
الكالسيوـ إلى الانتفاخ النيائي لمعصبوف ويؤدي ذلؾ إلى زيادة تركيز أيونات الكالسيوـ بمعدؿ 

ثير أيونات الكالسيوـ ارتباط الحوصلبت المشبكية مع الغشاء البلبزمي مرة. تُ  100 – 10
ية وتحرير الأسيتيؿ كوليف إلى الفم  المشبكي. ينتشر الأسيتيؿ كوليف إلى انغلبفات لمنياية الطرف

ت الأسيتيؿ مستقبِلبالعضمي المتوضعة تحت الفم  المشبكي مباشرة ويرتبط مع  مُييؼغمد ال
 كوليف في ذلؾ الموضع.

 
 كوليف المرتبطة سيتيؿالأ مستقبِؿ( نقطة الاتصاؿ العصبي العضمي وقنوات 4شكؿ )
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 إزالة استقطاب الألياؼ العضمية -4
لعضمة ايبتدئ الأسيتيؿ كوليف إزالة استقطاب الألياؼ العضمية بزيادة نفاذية غمد 

sarcolemma   غلبؽلأيونات الصوديوـ بينما ينتشر جيد الفعؿ بفت قنوات الكالسيوـ  وا 
وضع العضمي الذي يتمف الاتصاؿ العصبي  والصوديوـ ويتقدـ في جميع الاتجاىات اعتباراً 

 نُبيباتبال يع أجزاء الميؼ العضمي ابتداءً يوصؿ جيد الفعؿ إلى جمعمى الميؼ العضمي.  مركزياً 
T  نُبيباتمستعرضة داخؿ الخلبيا(. تعمؿ ال نُبيبات)عبارة عف T  كروابط اتصاؿ بيف غمد

بدأ إزالة يو وتضمف كؿ ليؼ عضمي. فعندما يُستقبؿ التنب ةالعضمي مُييفاتالميؼ العضمي وال
لارتباطيا الوثيؽ مع الشبكة  ونظراً  T نُبيباتاستقطاب غمد الميؼ العضمي فيو يستمر في ال

حرر أيونات الكالسيوـ المخزنة في الشبكة الييولية زاؿ استقطابيا وتُ يُ  أيضاً  ية فييالييولية العضم
لتقمص. تتقدـ الإشارة التي العضمية إلى العصارة الخموية لميؼ العضمي وىذا يسم  بابتداء ا

والشبكة الييولية العضمية والميفات  T نُبيباتزالة الاستقطاب مف غمد الميؼ العضمي إلى سببت إ
عضمي في الميؼ العضمي خلبؿ زمف يقدر بالميمي ثانية. لذلؾ سوؼ  قُسيـالعضمية وكؿ 
عف ذلؾ تقمص  العضمية ضمف الميؼ العضمي في نفس الوقت وينتج مُييفاتتتقمص جميع ال

ستيراز أسيتيؿ كوليف إ إنْزيـريره مف قبؿ بعد تح حممو الأسيتيؿ كوليف مباشرة تقريباً يُ  متزامف.
AchE  إلى حمض الخؿ والكوليف. يجب أف ينتظر جيد الفعؿ التالي المنتشر إلى الميفة

 رة في الفم بكميات كبي AchEالاتصاؿ العصبي العضمي. يوجد  عند ثانياً  فعمياً  العضمية جيداً 
الانتشار المحدودة للؤسيتيؿ كوليف في الفم  المشبكي إلى  المشبكي ويؤدي ىذا مع مسافة

 السريعة للؤسيتيؿ كوليف. الحممية
 

 ص العضمة الييكميةتقمّ  -5
يتضمف النشاط العضمي دورات متكررة مف التقمص والانبساط. يحدث التقمص عندما 

العضمية يتبع ذلؾ الانبساط  مُييفاتالييولية العضمية إلى الحرر أيونات الكالسيوـ مف الشبكة تُ 
بعد أف تُعاد أيونات الكالسيوـ بسرعة عف طريؽ النقؿ الفاعؿ إلى الشبكة الييولية العضمية. تبدأ 
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ر أيونات الكالسيوـ مرة أخرى بعد إزالة الاستقطاب التالي لغمد الميؼ حرَّ دورة أخرى عندما تُ 
–excitationدورات المتكررة باسـ تَقارُفُ الاسْتِثارَةِ والتَّقَمُّص عرؼ ىذه الالعضمي. تُ 

contraction coupling. 
 

 التغيرات الميكانيكية للأكتيف والميوزيف -6
نوع مف  ىناؾتتضمف عممية التقمص التفاعؿ بيف خيوط الأكتيف والميوزيف العضمية. 

ط ثبَّ مواضع نشطة عمى جزيء الأكتيف. يُ بيف الأكتيف والميوزيف إذ توجد الانجذاب الطبيعي 
النشطة ولكف عندما تدخؿ أيونات الكالسيوـ إلى  لتغطية المواضع الانجذاب خلبؿ الانبساط نظراً 

( الموضع النسبي لمخيوط العضمية 5العضمي تكشؼ المواضع النشطة. يوض  الشكؿ ) مُييؼال
المتفرعة مف جزيء الميوزيف )الجسور  تتصؿ الأجزاء .ابعضكتيف والميوزيف بالنسبة لبعضيا للؤ

( مع المواضع النشطة خلبؿ التقمص العضمي وتنحني باتجاه cross - bridgesالتصالبية 
مكونات  3يوجد في خيوط الأكتيف  المركز مسببة انزلاؽ الأكتيف باتجاه مركز جزيء الميوزيف.

(. ينتظـ الأكتيف والتروبوميوزيف 6بروتينية رئيسية وىي الأكتيف وتروبوميوزيف وتروبونيف )شكؿ 
أما التروبونيف فيتوضع عمى مسافات  ابعضشرطة حمزونية متداخمة مع بعضيا عمى شكؿ أ

الأكتيف والتروبونيف مع بروتينات اثناف منيما يربطاف  3منتظمة عمى طوؿ الشرائط ويحتوي 
. تتوضع المو  ابعضبعضيما  اضع النشطة )وىي مواضع أما الثالث فمو ألفة مع أيونات الكالسيوـ

 غطى عادة بشرائط التروبوميوزيف.اتصاؿ الجسور التصالبية لمميوزيف( عمى شرائط الأكتيف وتُ 
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 العضمي. قُسيـ( مكونات خيوط الأكتيف والميوزيف العضمية المرتبطة بتقمص ال5شكؿ )

 ص.تشير الأسيـ إلى اتجاه حركة الأكتيف خلاؿ التقمّ 
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.رات ( التغيّ 6شكؿ )  الشكمية لخيط الأكتيف بعد ارتباط الكالسيوـ

A.  تشير الخط العمودي إلى موضع المقطع العرضي لػ( خيط الأكتيف مع بروتيناتو الثلاثةB  وC.) 
B. .المواضع النشطة عمى الأكتيف تغطى بالتروبوميوزيف 
C.  إلى تعرية المواضع  تُؤدّيارتباط أيونات الكالسيوـ مع التروبونيف وينتج عف ذلؾ تغيرات شكمية

النشطة للأكتيف. تمتصؽ رؤوس الجسور التصالبية لمميوزيف مع المواضع النشطة ويبدأ تقمص 
 العضمي. مُييؼال
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 الثالث عشر الفصؿ
 سػفيزيولوجيا التنف

 تنظيـ التنفس -1
وثاني  الُأكْسجيفو  ييدْروجِيفلى المحافظة عمى تراكيز أيونات الس الرئوي إييدؼ التنف

جسـ في مختمؼ الظروؼ. فإذا زادت لتلبئـ احتياجات ال بمستويات ثابتة نسبياً  الكَرْبُوف أُكْسيدِ 
عندئذ سوؼ يزداد  الُأكْسجيفأو إذا انخفض تركيز  الكَرْبُوف أُكْسيدِ أو ثاني  ييدْروجِيفيونات الأ

وعمى العكس مف  معدؿ دخوؿ اليواء إلى الرئتيف لتعود تراكيز الأيونات إلى مستواىا الطبيعي،
 أُكْسيدِ أو ثاني  ييدْروجِيفيونات الأإذا انخفضت تراكيز  الُأكْسجيفذلؾ ينخفض معدؿ دخوؿ 

. تنظـ ىذه الآلية التنظمية مف خلبؿ التغيرات في حجـ تمدد الُأكْسجيفأو إذا زاد تركيز  الكَرْبُوف
 :الرئتيف وتكرار الدورات التنفسية أو كمييما. ييدؼ الفصؿ إلى

 تعرؼ عمى المناطؽ ضمف مركز التنفس التي ترتبط بالنشاط التنفسي.ال -
 .pneumotaxic centerأدوار مجموعة التنفس البطني ومركز تنظيـ التنفس  -
 .apneustic centerمقدار ارتباط التنفس التكميمي مع مركز قطع التنفس  -

 

 ووظيفتيا بناء الرئتيف -2
يغمؼ الرئة مف الخارج والمتواجدة في حجرة الصدر غطاء، بينما تتألؼ الرئة نفسيا 
مف الأنسجة التالية: الأنسجة الضامة، أنسجة مطاطية بالإضافة إلى الأنسجة العضمية أو 
العضلبت الممساء. تقسـ الأنسجة الضامة الأنسجة الرئوية إلى فصوص، وكؿ فص يتكوف مف 

أجزاء، وىذه الأخيرة تقود إلى مجاري الأسناخ الرئوية. يغذي ىذه  4-2فرع شجرة متفرع إلى 
النسج الأوعية الدموية والميمفاوية والأعصاب بالإضافة لاحتواء ىذه الأنسجة عمى عقد لمفاوية 

أثناء دخوؿ أجساـ غريبة إلى الرئتيف مثؿ الغبار وغيرىا في وكريات بيضاء ميمتيا الدفاع 
 (.2)شكؿ 
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 ساـ مركز التنفس( أق1شكؿ )

 

 مركز التنفس -3
يحدث تكامؿ النموذج الإيقاعي لمتنفس والتعديلبت عميو في مناطؽ مف جذع الدماغ 

(. ىذا المركز ػ عمى عكس المراكز الأخرى ػ ليس عبارة عف 1تعرؼ بمركز التنفس )شكؿ 
محددة.  تجمع نوى محددة ولكنو يتألؼ مف مناطؽ في البصمة والجسر ترتبط بوظائؼ تنفسية

 ومف ىذه المناطؽ أربع:
( في الجزء DRG)dorsal respiratory group المجموعة التنفسية الظَيْرانِيّة  -

الظيري مف البصمة. ترتبط عصبونات ىذا المركز بصورة أساسية بالأنشطة الشييقية 
ت مستقبِلبوتنشئ الرتـ الأساسي لمتنفس )وتسمى المنطقة الشييقية(. تحرض ال

في الرئة خلبؿ انتقاخيا وتتولد نبضات عبر  mechanoreceptorsة الميكانيكي
دوراً ميماً في انتياء التنفس المحرض بانتفاخ  تُؤدّيوىذه  DRGالعصب المبيـ إلى 

مف  DRGالرئة. ينقؿ العصب المبيـ مع العصب البمعومي المساني معطيات إلى 
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الجمد والعضلبت المحيطية )في  chemoreceptorsت الكيميائية مستقبِلبال
 والأربطة(.

( في الجزء VRG)  ventral respiratory groupالمجموعة التنفسية البطنية -
الظيري مف البصمة. ترتبط بالنشاط الشييقي والزفيري ولكنيا مسؤولة أساساً عف 
الزفير )وتسمى المنطقة الزفيرية(. تعمؿ العصبونات الشييقية في أعصاب ىذه 

 .DRGة في ابتداء النشاط الشييقي مف قبؿ المجموعة عمى المساعد
( في الجزء الظيري مف الجسر. PC) pneumotaxic centerمركز تنظيـ التنفس  -

يرسؿ ىذا المركز إشارات تثبيطية إلى منطقة الشييؽ التي تعمؿ عمى منع زيادة 
 امتلبء الرئتيف باليواء.

لجسر. يرسؿ إشارات في الجزء الذيمي مف ا apneustic centerمركز قطع التنفس  -
تحريضية إلى منطقة الشييؽ التي تطيؿ مف فترة الشييؽ.يمكف لمنطقة تنظيـ التنفس 

 أف تثبط منطقة قطع التنفس.
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 ( القصيبات الرئوية والأسناخ والتغذية الدموية الغزيرة ليا2شكؿ )

 )الآليات العصبية( تنظيـ التنفس -4
لى ترسؿ المنطقة الشييقية إشارات إلى  الحجاب الحاجز عبر الأعصاب الحجابية وا 

العضلبت الخارجية بيف الضموع عبر الأعصاب الوربية وتسبب ىذه الإشارات تقمص العضلبت 
تالي الشييؽ، وعندما تتوقؼ ىذه الإشارات يكوف الشييؽ قد انتيى وىذا يسم  لمحجاب لوبا

الوقت تسبب تراجع جدراف الرئة  الخارجية بيف الضموع أف ترتخي وخلبؿ ىذا الحاجز والعضلبت
صدر تخفيض حجـ التجويؼ الصدري. يؤدي التنسيؽ بيف النخاع الشوكي والبصمة إلى الو 

إيقاؼ التنفس. يتطمب التنفس الفعاؿ )النشط( إشارات مف المنطقة التنفسية التي تسبب تقمص 
نخفاض كبير العضلبت البطنية وعضلبت الضموع الداخمية ويؤدي تقمص ىذه العضلبت إلى ا

 وىذا يزيد في حجـ الزفير. في حجـ التجويؼ الصدري



311 
 

 ت الكيميائيةمستقبِلاال -5
 أُكْسيدِ إلى الجسـ وتخميصو مف غاز ثاني  الُأكْسجيفيعمؿ الجياز التنفسي عمى تأميف 

ت الكيميائية التي مستقبِلبت متخصصة تسمى المستقبِلب. تتـ ىذه الوظيفة بمساعدة الكَرْبُوف
وترسؿ بعد ذلؾ المعمومات  ييدْروجِيفوأيونات ال الُأكْسجيفو  الكَرْبُوف أُكْسيدِ تراقب مستويات ثاني 

 ت في مواضع عدة:مستقبِلبإلى مركز التنفس. تتوضع ىذه ال
متغيرات في أيونات ت كيميائية مركزية تتوضع في البصمة وتستجيب لمستقبِلبتوجد  -

 في السائؿ النخاعي الشوكي. الكَرْبُوف أُكْسيدِ ثاني و  ييدْروجِيفال
والأجساـ  aortic bodiesت كيميائية محيطية تشمؿ الأجساـ الأبيرية مستقبِلبتوجد  -

نَقْص إزالتيا إلى إلغاء الاستجابة التنفسية ل تُؤدّيو  carotid bodiesالسباتية 
ت كيميائية مستقبِلبالأجساـ الأبيرية عبارة عف تجمع مف  . تعدّ hypoxiaالتَّأَكْسُج 

أما الأجساـ السباتية فيي عبارة عف عقيدات  aortic archفي القوس الأبيرية 
بيضاوية في جدار الشراييف السباتية الأصمية اليمنى واليسرى حيث تتفرع إلى شراييف 

ت الكيميائية في مستقبِلبات الصادرة عف المِحْوار ال سباتية داخمية وخارجية. تعدّ 
العاشر( أما تمؾ الصادرة  قِحْفِيّ مف العصب المبيـ )العصب ال الأجساـ الأبيرية جزءاً 

 قِحْفِيّ عف الأجساـ السباتية فتعد جزءا مف العصب البمعومي المساني )العصب ال
 التاسع(.

بسرعة  الكَرْبُوف أُكْسيدِ إذ يتحوؿ ثاني  ييدْروجِيفوال الكَرْبُوف أُكْسيدِ يوجد ارتباط وثيؽ بيف ثاني 
ية. يتفكؾ حمض الكَرْبُونالانييداز  إنْزيـتحفيز مف بفي كامؿ الجسـ إلى حمض الكاربونيؾ 

والعكس  +Hإلى زيادة  الكَرْبُوف أُكْسيدِ الزيادة في ثاني  تُؤدّيلذلؾ  +Hو  -HCO3يؾ إلى الكَرْبُون
في  الُأكْسجيففي التنفس بينما يؤثر  اً كبير  اً تأثير  الكَرْبُوف أُكْسيدِ فإف لثاني صحي ، ونتيجة لذلؾ 

تسمى الزيادة في محتوى الدـ الشرياني مف ثاني  التنفس عندما تتغير مستوياتو بدرجة كبيرة.
وليذا  +Hوتسبب زيادة في  hypercapniaفي الدـ  الكَرْبُوف أُكْسيدِ بفرط ثاني  الكَرْبُوف أُكْسيدِ 

ت الكيميائية المركزية حيث توجد كمية قميمة مف البروتيف ضمف السائؿ مستقبِلبتأثير كبير في ال
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ت الكيميائية مستقبِلب(. يسبب تنشيط ال+Hالدماغي الشوكي )البروتيف مسؤوؿ عف تعديؿ 
التنفس.  دي إلى تخفيض معدؿفيؤ  الكَرْبُوف أُكْسيدِ المركزية زيادة معدؿ التنفس. أما نقص ثاني 

ت الكيميائية مستقبِلبإلى زيادة التيوية مف خلبؿ تنشيط ال الُأكْسجيفلانخفاض الكبير في يؤدي ا
البلبزما مف قبؿ الأجساـ الأبيرية والسباتية التي تستجيب  +Hالمحيطية، وتكتشؼ الزيادة في 
 الشرياني. +Hبدرجة كبيرة لمتغرات في تركيز 

 

 والرئويةت السبؿ التنفسية مستقبِلا -6
 ت الحسية في الرئتيف:مستقبِلبتوجد ثلبثة أنماط مف ال

 .slowly adapting stretch receptorsت الشد التأقممية البطيئة مستقبِلب -
 .irritant receptorsت المييجة مستقبِلبال -
 .unmyelinated C fibersعديمة المياليف  Cالألياؼ  -

 

 الآليات الدفاعية في الجياز التنفسي -7
يوجد في اليواء جزيئات صغيرة عالقة يمكنيا الدخوؿ إلى الجياز التنفسي لمحيواف، 
ويمكف ليذه الجزيئات أف تحمؿ بعض المواد الضارة كالجراثيـ والفيروسات. يحتوي الجياز 

 التنفسي آليات دفاعية تعمؿ عمى تخفيض التأثيرات الضارة ليذه المواد.
 

 الآليات الدفاعية غير النوعية

يحتوي اليواء المستنشؽ بعض الجزيئات المحمولة إضافة إلى بعض  ذكر سابقاً  كما
الغازات الضارة، فعندما تتلبمس ىذه الجزيئات المحمولة في اليواء مع جدراف المسالؾ اليوائية 
الناقمة أو الوحدة التنفسية فإنيا تخضع لعممية ترسيب تمنعيا مف استمرارية البقاء محمولة في 

 طرائؽ: 4ذه العممية يمكف أف تحدث بواحدة مف اليواء، وى
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الآلية تحدث  : حيث تستقر الجزيئات بحسب الجاذبية وىذهsedimentationالترسيب  -
 في المسالؾ اليوائية الكبيرة.

: تحدث عندما تغير تيار اليواء اتجاىو وخاصة في الأنؼ impactionالانحشار -
ىذا في أماكف وجود الانحناءات في إضافة إلى المسالؾ اليوائية الكبيرة، ويحدث 

الجزيئات المحمولة في اليواء أف تدور خلبؿ  المسالؾ اليوائية الكبيرة ولا تستطيع
 .الانحناءات

: يحدث بصورة أساسية مع الجزيئات غير المتجانسة الشكؿ interceptionالاعتراض  -
تتجاوز الترسيب الألياؼ المعمقة في اليواء في اليواء والتي بسبب شكميا  كجزيئات

عند لقصيبات ا وكذلؾ الانحشار ولكف يتـ اعتراضيا مف خلبؿ الاصطداـ بجدراف
 .خاصة نقاط التفرع

المحمولة في اليواء والتي تصؿ  : يحدث لمجزيئات الصغيرة جداً  diffusionالانتشار -
إلى المسالؾ اليوائية المحيطية والحجرات اليوائية في الرئة وتتلبمس مع السط  

 المخاطي. الظياري وبعد ذلؾ تتجو إلى داخؿ الغشاء
أثناء  في مايكرومتر ضمف الأنؼ خلبؿ التنفس 20تنقى معظـ الجزيئات الأكبر مف 

يزداد فييا معدؿ التنفس أو خلبؿ التنفس عف طريؽ الفـ الراحة، ولكف في بعض الظروؼ التي 
( يحدث أف تجتاز الجزيئات الكبيرة ىذه المصفاة )عند انسداد المسالؾ اليوائية في الأنؼ مثلبً 

يؤدي التنفس العميؽ البطيء إلى حركة الجزيئات إلى أماكف بعيدة في الرئتيف أما  الميمة.
في المسالؾ اليوائية الكبيرة. تنتقؿ الجزيئات الكبيرة  القميؿ السريع فيسيؿ إيداعيا التنفس

المحتجزة في المخاط المبطف لمقناة التنفسية باتجاه البمعوـ عف طريؽ الانتقاؿ المخاطي اليدبي. 
تدفع حركة الأىداب المخاط باتجاه الفـ وبالتالي يحمؿ الجزيئات غير المرغوبة إلى خارج 

 الجياز التنفسي.
 

 الدفاعية النوعيةالآليات 
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تحتوي بطانات الحجيرات اليوائية العديد مف البلبعـ وىي عبارة عف خلبيا ضمف 
أثناء في التي تنتج في نقي العظـ ومف ثـ تتمايز  مف الخلبيا الوحيدات الرئتيف تشتؽ أساساً 

يف أف تقوـ انتقاليا عبر تيار الدـ حيث تغادر الأوعية الدموية وتدخؿ الرئتيف. يمكف لبلبعـ الرئت
 بوظيفتيا بطريقتيف:

 يمكف أف تكوف مثبتة أو محتجزة ضمف النسيج الضاـ لجدار الحجيرات. -
ا تتحرؾ مف مكاف لآخر وتقوـ بتنظيؼ الجزيئات التي حيث إنو أو أنيا تكوف حرة ب -

تحتجز ضمف الطبقات ذوات السط  الفاعؿ. يمكف ليذه الجزيئات أف تغادر الرئتيف 
، أو يمكف أف تعبر خلبؿ جدار عف طريؽ الطبقة ال مخاطية لتتجو إلى البمعوـ

الحجيرات اليوائية إلى الأوعية المفاوية لمحجيرات. يمكف لمبلبعـ في الحجيرات اليوائية 
 التي تغادر الأوعية الدموية الشعرية نتيجة الاحتقاف الرئوي. حَمْراءالالكُرَيَّاتِ أف تبمعـ 
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 الفصؿ الرابع عشر
 الحراريتنظيـ الاستتباب وال

تعتمد التفاعلبت الكيميائية في الجسـ عمى درجة حرارتو، إذ يؤدي ارتفاع درجة الحرارة 
إلى تسريع التفاعلبت أما انخفاضيا فيثبطيا. طورت الثدييات )وكذلؾ الطيور( وسائؿ عدة يمكف 

بغض النظر عف درجة  مف خلبليا المحافظة عمى درجة حرارة الجسـ بمستويات ثابتة تقريباً 
جسـ يتشكؿ في  حرارة الوسط المحيط وذلؾ لتجنب التذبذبات في الوظائؼ التي تسببيا الحرارة.

عمميات الاستقلبب المختمفة. ناتجة عف  ATPبشكؿ دوري طاقة حرة عمى صورة  الحيواف
التي تؤثر (. توجد العديد مف الظروؼ 1 تتوقؼ درجة حرارة الجسـ عمى النوع الحيواني )جدوؿ

في درجة حرارة الجسـ كالجيد العضمي والوقت مف اليوـ ودرجة حرارة البيئة واليضـ وشرب 
لاختلبؼ معدؿ  ضمف الحيواف ذاتو، يمكف أف تتبايف درجة حرارة الأعضاء نظراً  الماء.

الكبد والدماغ أعمى حرارة  بعد العضو عف سط  الجسـ، فمثلبً الاستقلبب ومعدؿ انسياب الدـ أو 
 coreالمركز مف حرارة الدـ وبالتالي تبرد ىذه الأعضاء خلبؿ دوراف الدـ، كما أف درجة حرارة 

temperature  مف درجة حرارة الأطراؼ أو حتى  أعمى قميلبً عمؽ الجسـ أو ما يسمى حرارة
الحالة الصحيحة  قياس درجة حرارة المستقيـ ىو يُعدّ . (1)شكؿ  أعمى مف درجة حرارة المستقيـ

 لأنيا تصؿ إلى مرحمة التوازف ببطء أكثر مف غيرىا. اس درجة حرارة الجسـ نظراً لقي

 
ويلاحظ تبدؿ درجة الحرارة الطرفية مع تغير درجة  ( حرارة الجسـ الداخمية بحسب حرارة الوسط المحيط1شكؿ )

 حرارة الوسط المحيط.
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 درجة الحرارة النيارية -1
ية، ر المرتبطة بالوقت مف اليوـ بدرجات الحرارة النياتسمى التباينات في درجة الحرارة 
تكوف درجة حرارة جسميا في الصباح أخفض منيا  فالحيوانات التي تنشط خلبؿ النيار وتناـ ليلبً 

سم  لدرجة حرارة الجمؿ )وىي مقياس العكس صحي  بالنسبة لمحيوانات الميمية. يُ و في الظييرة، 
عندما يكوف  النيار وبذلؾ فإف زيادة الحرارة يمكف أف تبرد ليلبً لحفظ الماء عنده( بأف تزداد خلبؿ 

الحرارة. يبمغ تبايف درجة حرارة جسـ الجمؿ في  وتعرؼ ىذه العممية بتخزيف ىواء الصحراء بارداً 
 38و  36ويتبوؿ بصورة طبيعية( أقؿ مف درجتيف )بيف  الحالة العادية )عندما يشرب يومياً 

متاحة أكثر والحاجة أقؿ لتخزيف الحرارة. أما عندما الماء الكمية س( وتكوف في ىذه الحالة °
س وأعمى ° 34يمكف أف تنخفض حتى  حرـ الجمؿ مف شرب الماء فإف درجة حرارتو صباحاً يُ 

 (.2)شكؿ س ° 41درجة حرارة يمكف أف تصؿ ىي 

 
 درجات الحرارة النيارية عند الجمؿ في حالتي التعطيش والشرب. (2شكؿ )

 ارتفاع درجة حرارة المستقيـ )تخزيف الحرارة( خلاؿ النيار وتحدث التخفيضات خلاؿ الميؿ.يحدث 
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 الاستجابات الفيزيولوجية لمحرارة -2
تنتج الحرارة مف الجسـ باستمرار نتيجة لعمميات الاستقلبب، فإذا لـ تفقد الحرارة فإف 

 ف لفقد الحرارة:اف أساسيتطريقتاىناؾ حرارة الجسـ سوؼ ترتفع إلى مستويات لا يمكف تحمميا. 
 .convection والحمؿ الحراري conduction والتوصيؿ radiation الإشعاع -
 مف الجمد والمسالؾ التنفسية. evaporation تبخر الماء -

ف يطرحاف بنفس درجة حرارة الجسـ، ولكف تتمثؿ في طرح البوؿ والبراز المذيتوجد طريقة ثالثة 
% مف 75فقد تحت الظروؼ العادية الحرارة صغيرة لدرجة يمكف إىماليا. يُ ىذه الكمية مف درجة 
والآليات  شعاع والتوصيؿ والحمؿ الحراري وتنظـ عمى الأغمب بالأنشطةحرارة الجسـ عبر الإ

 .vasomotor activity المغيرة لقطر الأوعية الدموية
 

 مساىمة الدـ في التنظيـ الحراري -3
يساىـ في فقد الحرارة عندما يمر في  أيضاً كما أف الدـ يوزع الحرارة في الجسـ فيو 
ية نظـ حجـ الدـ الجائؿ في الجمد ألياؼ ودّ سط  الجمد في نقطة قريبة مف البيئية المحيطة. يُ 

خفض قطر الأوعية الدموية وتقمؿ بالتالي  نقباضمضيقة للؤوعية الدموية إذ ينتج عف زيادة الا
إلى  تُؤدّيف نقباضية الدـ الواردة إلى سط  الجمد وبذلؾ تحفظ الحرارة. أما خفض حدة الامف كم

درجة حرارة  الدـ كي تصؿ إلى سط  الجمد وبالتالي فقد حرارة أكبر. تعدّ  فالسماح لكمية أكبر م
، إذ تستجيب خلبيا حساسة لمحرارة في الانقباضالدـ الواصؿ إلى الدماغ ىي المنبو لخفض شدة 

 الجزء الأمامي لموطاء عند ارتفاع درجة حرارة الوسط المحيط بتنشيط آليات فقد الحرارة سواء
كانت سموكية أو فيزيولوجية، ويحدث العكس عند انخفاض درجة الحرارة. تنشأ المنعكسات لتثبط 

 في الجمد وأجزاء أخرى مف الجسـ.ت الحرارية مستقبِلبالدموية عف ال قة للؤوعيةالقوة المضيّ 
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 فقد الحرارة عف طريؽ التبخر -4
 ينتج عف تبخر الماء تبريد الجسـ، ويسمى فقد الماء بيذه الطريقة فقد الماء اللب

وىذا يشمؿ فقد الماء عف طريؽ أسط  الجمد والماء  insensible water lossمحسوس 
لحيواف مف جسـ ا% مف الحرارة المنتجة  25فقد في الحالة العادية المفقود عبر ىواء الزفير. يُ 
المياث. تختمؼ الأىمية و  تعرّؽيزداد فقد الحرارة التبخري خلبؿ الو  خلبؿ الراحة بيذا الأسموب،

أف دور الغدد  كوسيمة لفقد الحرارة مف نوع حيواني لآخر ولكف يمكف القوؿ عموماً  تعرّؽالنسبية لم
يوجد نمطيف مف  ند الإنساف.العرقية في فقد الحرارة عف الحيوانات الزراعية أقؿ مف نظيرتيا ع

. الغدد الناتحة eccrine glandومنيا الغدة الناتحة  apocrineالغدد العرقية فمنيا المفترزة 
ىي تمؾ الموجودة عند الإنساف ولكف توجد بنسبة ضئيمة ومبعثرة عند الحيوانات الأىمية، إذ توجد 

نما عند الكلبب والقطط فقط في وسادة القدـ وىي لا تفيد ىذه  المنطقة في التنظيـ الحراري وا 
ؿ بالتالي مف الاحتكاؾ مع الأرض. يوجد عند البقر تكمف فائدتيا في ترطيب السط  وتسيّ 

( مع 3)شكؿ غدد عرقية مفترزة تنشر عمى كامؿ سط  الجسـ والكلبب والقطط  والغنـ والخيوؿ
يكوف  ، فمثلبً فرازبيو للئوجود اختلبفات بيف الأنواع بخصوص التركيب والحجـ والوظيفة والتن

أبيض عديـ الرائحة أو ذو  اً العرؽ المفترز عند الكلبب )ويحتمؿ عند الحيوانات الأخرى( بروتيني
يتمزج عمى سط  الجمد مع الدىف الناتج عف الغدد الدىنية قواـ حميبي يتشكؿ ببطء واستمرار 

يعمؿ كحاجز فيزيائي وكيميائي في آف واحد. تنشأ الرائحة المميزة  اً واقي اً ليشكؿ مستحمب
وانات عف عمؿ الفمورا البكتيرية عمى المفرزات المفترزة. يحتمؿ أف يكوف فقد الحرارة الناتج يلمح

الة في فقد آلية المياث فعّ  تعدّ  الخيوؿ ثـ البقر ثـ الغنـ فالكلبب. أعمى ما يمكف عند تعرّؽعف ال
لمرور حجـ كبير مف اليواء فوؽ أسط  مرطبة وىذه الآلية الأكثر كفاءة عند  راً الحرارة نظ

الكلبب، مع أنيا تلبحظ عند حيوانات أىمية أخرى. يجب التأكيد ىنا أف المياث ىو زيادة في 
 alveolarأي تغيير في التيوية السنخية  دوف dead space ventilationز اليامد ىواء الحيّ 

ventilation.  ز التبريد بالتبخر. المعاب وىذا الأخير يحفّ  إفرازافؽ المياث في البقر مع زيادة يتر
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وتنتج  مف قبؿ الوطاء لاحقاً ؿ وتعدّ والمياث بزيادة درجة حرارة الدـ  تعرّؽلا يحفز زيادة
 المنعكسات الضرورية.

 
 ( الغدد العرقية والدىنية وارتباطيا بجريب الشعر.3شكؿ )

خلاؿ  يةفراز الإتتوضع الأجزاء المفرزة مف الغدة المفترزة في الطبقات الجمدية وتحت الجمدية. تعبر القنوات 
 الأدمة وتفرغ في جريب الشعرة فوؽ قنوات الغدد الدىنية.

 

 الاستجابات لدرجات الحرارة المتطرفة -5
رطوبة اليواء  وتعدّ مقاومة الحرارة المرتفعة، تختمؼ الأنواع الحيوانية في قدرتيا عمى 

بة ينخفض التبخر وينخفض بالتالي و ، إذ مع ارتفاع مستوى الرطيذا الخصوصب ميماً  عاملبً 
لدرجات الحرارة المتطرفة. يحدث  البقر والغنـ أكثر الحيوانات الأىمية تحملبً  يُعدّ معدؿ التبريد. 

مع زيادة درجة الحرارة وتستطيع ىذه الحيوانات تحمؿ  تعرّؽفقد الحرارة عف طريؽ المياث وال
%. لممقارنة لا يستطيع الخنزير 65س مع رطوبة أكثر مف ° 43ارتفاع درجة الحرارة حتى 

لأف الخنزير  س نظراً ° 35ضمف نفس درجة الرطوبة السابقة أف يتحمؿ ارتفاع درجة الحرارة عف 
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ات الأخرى( يجعؿ المياث )مقارنة مع الحيوان بياً بدرجة كبيرة كما أف فمو الصغير نس تعرّؽلا ي
 في فقد الحرارة، إضافة إلى وجود طبقات دىنية تحت الجمد. غير فعاؿ

 

 الاستجابات الفيزيولوجية لمبرد -6
الحيوانات كما ىي الحاؿ  حرارة الوسط آليات إنتاج الحرارة عندينشط انخفاض درجات 

تتـ  آليات فقد الحرارة. عندما تنخفض درجات الحرارة كثيراً عندما ينشط ارتفاع درجات الحرارة 
فقد الحرارة(، أو يكوّف الجسـ حرارة لتعويض الفاقد منيا. المحافظة عمى حرارة الجسـ )بتقميؿ 

تنشط الاستجابات الفيزيولوجية لمبرد بدرجة حرارة الدـ والمنعكسات الموضعية )كما ىي الحاؿ 
 الحرارة(. بالنسبة للبستجابة لارتفاع 

 

 تخفيض فقد الحرارة -7
ض درجة الحرارة وذلؾ في محاولة منو لتخفيض فيمتؼ الحيواف عمى نفسو عندما تنخ

ث انتصاب ديحلسط  المعرض لمبرد. السموكية مساحة ا فقد الحرارة. تخفض ىذه الاستجابة
تحت مف الحالة العادية  إذ يصب  الشعر أكثر انتصاباً لزيادة قيمة العزؿ لمشعر أو الفرو الشعر 

ض لمبرد يزداد سماكة غطاء الشعر كما ومع زيادة طوؿ فترة التعرّ  تأثير العضمة الناصبة لمشعرة،
تزداد كمية الدىف تحت الجمد وتتضيؽ الأوعية الدموية المحيطية. تتـ المحافظة عمى الحرارة 

وف الأوردة الحاممة لمدـ البارد عبر تنسيؽ خاص للؤوعية الدموية التي تزود أرجؿ الحيواف، إذ تك
لاختلبؼ درجات  العائد مف الأرجؿ قريبة مف الشراييف الحاممة لمدـ الأدفأ والمتجو للؤرجؿ. نظراً 

 ما مف فقد الحرارة مف دـ الحرارة تنتقؿ ىذه الأخيرة مف الشراييف إلى الأوردة وىذا يخفض نوعاً 
 . countercurrent systemتيار المعاكس البيئة وتسمى ىذه الآلية آلية ال إلى لشراييفا
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 زيادة إنتاج الحرارة -8
لحرارة غير كافية ا ا تكوف قدرة الجسـ عمى تخفيض فقديجب إنتاج الحرارة عندم

تي تنخفض عندىا درجة حرارة لممحافظة عمى درجة حرارة طبيعية لمجسـ. تسمى درجة الحرارة ال
ىذه الدرجة ىي الأخفض عند البقر  الحرارة الحرجة. تعدّ الجسـ قبؿ أف يبدأ إنتاج الحرارة بدرجة 

 يُعدّ  والغنـ مقارنة بالحيوانات الأىمية الأخرى وىذا يعني أنيا الأكثر ملبءمة لتحمؿ البرودة.
 30لأف  الارتعاش أحد وسائؿ إنتاج الحرارة وتنتج عف تقمص عاـ متناغـ لعضلبت الجسـ. نظراً 

ص العضلبت وسيمة تقمّ  يُعدّ تحوؿ إلى حرارة وبالتالي ص العضلبت ت% مف طاقة تقمّ 50 –
الة لإنتاج الحرارة. توجد وسائؿ أخرى لإنتاج الحرارة إذ تزداد كميات الابينفريف والنورابينفريف فعّ 

مف مصادر إنتاج  ميماً  مصدراً  brown fatالدىف الأسمر  يُعدّ المحرريف إلى الدـ خلبؿ البرد. 
ض لزيادة استقلبب الدىف الأسمر. يوجد ىذا الدىف في المواليد حديثة المحرّ اف يُعدّ الحرارة، كما 

يف تأثيرات مولدة لمحرارة في يُرْمونالولادة وكذلؾ في الحيوانات خلبؿ السبات الشتوي. ليذيف ال
ات الغدة الدرقية التي تفرز بكميات زائدة خلبؿ فترات يُرْمونخلبيا أخرى ويعزز ىذا التوليد ب

 البرد.

 

 خفض الحرارة وفرطيا -9
تسمى حالة خفض درجة حرارة الجسـ عف الدرجة الطبيعية الخاصة بالنوع بخفض 

 .hyperthermiaفَرْطُ الحَرارَة أما العكس فيسمى  hypothermiaدرجة الحرارة 

 خفض الحرارة

لكبت استجابة  تحدث ىذه الحالة بسرعة خلبؿ تخدير الجياز العصبي المركزي نظراً 
ؿ لمبرودة بالتزامف مع فشؿ ض المطوّ الوطاء لبرودة الدـ. أما في الطبيعة فتحدث نتيجة التعرّ 

آليات المحافظة عمى الحرارة وتوليدىا في المحافظة عمى استمرارية الوظائؼ الفيزيولوجية. 
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ت الكمب عندما يمو  يختمؼ التحمؿ لانخفاض درجة حرارة الجسـ باختلبؼ النوع الحيواني فمثلبّ 
 س. يمكف أف يكوف خفض درجة حرارة الحيواف مصدراً ° 25تقترب درجة حرارة المستقيـ مف 

لتيديد حياتو ما لـ تتحسف الظروؼ البيئية أو أف يزود الحيواف بالتدفئة. مف الضروري مراقبة 
لتثبيط  نظراً  اً التي تتطمب تخدير  الإجراءاتحرارة جسـ الحيواف خلبؿ العمميات الجراحية وبعد 

استجابة الوطاء وفي مثؿ ىذه الحالات يجب تدفئة مكاف وجود الحيواف لممحافظة عمى درجة 
 حرارة جسمو.

 

 الحمى

عمى ارتفاع درجة حرارة الجسـ الداخمية ويسبب ذلؾ  feverطمؽ مصطم  الحمى يُ 
لأف الآليات  الحمى مفيدة لمحيواف نظراً  عمى الأغمب دخوؿ كائنات دقيقة إلى الجسـ. تعدّ 

. معيناً  المناعية تتسرع مع ارتفاع درجات الحرارة ولكنيا يمكف أف تكوف ضارة إذا ما تجاوزت حداً 
ما  نوعاً  في مثؿ ىذه الحالات ترتفع نقطة الضبط في الوطاء ويشعر الجسـ بأف الدـ أصب  بارداً 

نتاجيا.  بالبرد والارتعاش مف علبمات الشعور  يُعدّ وتبدأ بالتالي آليات المحافظة عمى الحرارة وا 
 ابتداء الحمى.

 

 ضربة الحرارة

. في ىذه heat strokeيمكف أف يترافؽ فرط الحرارة مع ما يسمى ضربة الحرارة 
الحالة يتفوؽ إنتاج الحرارة عمى المقدرة التبخرية إلى البيئة المحيطة ويحدث ذلؾ عمى الأغمب 

ث فرط الحرارة عند حدوث أي خمؿ في الآليات عندما تكوف الرطوبة مرتفعة، كما يمكف أف يحد
 التي تنظـ التبخر مف الجسـ كما ىي الحاؿ عند فقد سوائؿ الجسـ أو انخفاض حجـ الدـ.
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 الاستتباب -10
المحافظة عمى الوظائؼ في جميع المستويات  homeostasisيعني ىذا المصطم  

تحافظ الخلبيا عمى بيئتيا الداخمية عبر تعديؿ نفاذية أغشيتيا  ضمف المجاؿ الفيزيولوجي، فمثلبً 
الخموية بحسب الحالة إذ تسم  ىذه الأغشية بحركة انتقائية عبرىا بالاعتماد عمى عدة عوامؿ 

والحجـ أو ما إذا كاف ىناؾ نظاـ نقؿ نوعي )انظر فصؿ فيزيولوجيا اليضـ(. أما  حموضةكال
تو الداخمية عبر العديد مف الآليات الفيزيولوجية والسموكية. مف الحيواف ككؿ فيو يحافظ عمى بيئ

الوسائؿ السموكية يمكف ذكر الانتقاؿ مف المنطقة المشمسة إلى المنطقة المظممة لتخفيض درجة 
 أو المياث لتحقيؽ نفس اليدؼ. تعرّؽحرارة الجسـ، أما الفيزيولوجية فتكوف عبر زيادة ال

 

 ستتبابالآليات التنظيمية للا -10-1
توجد آليات تنظيمية معقدة لممحافظة عمى حالة الاستتباب ويتـ ذلؾ عبر مشاركة 

مع البيئة الداخمية لمحيواف والبيئة المحيطة بو لتكويف  صَمَّاوِيّ الجياز العصبي ونظيره ال
ومركز تنظيمي وعضو  مستقبِؿالاستجابة الملبئمة. تتضمف الآليات التنظيمية مشاركة كؿ مف 

التنبيو عمى شكؿ إشارة  عبارة عف عصبوف يستشعر التغير في البيئة وينقؿ مستقبِؿمستفعؿ. ال
إلى مركز التنظيـ الذي يوجد فيو نقطة ضبط لذلؾ العامؿ المؤثر. فعندما تكوف الإشارة الداخمة 

التغير عبر إشارة  خارج حدود نقطة الضبط تحصؿ استجابة ملبئمة لتصحي إلى مركز التنظيـ 
تنقؿ إلى العضو المستفعؿ الذي بدوره تحصؿ فيو تغيرات محددة لموصوؿ مرة أخرى إلى نقطة 

أف الآليات التنظيمية للبستتباب تتألؼ مف آليات ارتجاعية سمبية  كف القوؿ عموماً مالضبط. ي
ية عمى ابتداء وأخرى إيجابية مع ملبحظة سيادة أكبر للآليات السمبية. تعمؿ الآليات السمب
وبالتالي تستعاد  تغيرات تعاكس التنبيو وىذا إما أف يخفض مف التنبيو أو أف يتغمب عميو نيائياً 

الحالة إلى نقطة الضبط لممتغير لممحافظة عمى الاستتباب. فمثلًب عند ارتفاع درجة الحرارة 
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لذي يقارف درجة تستقبؿ عصبونات خاصة ىذا التنبيو وتنقمو إلى مركز التنظيـ في الوطاء ا
 ارة الخاصة بالنوع الحيواني وينشطحرارة الوسط الخارجي مع نقط الضبط بالنسبة لدرجة الحر 

 أو المياث أو..إلخ. تعرّؽبالتالي آليات فقد الحرارة عبر ال
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 المصطمحات العممية

A 
acquired immunity مَناعَةٌ مُكْتَسَبَة 
action potential جيد الفعؿ 
adenohypophysis النُّخامِيَّة الغُدّْيَّة 
afferent )وارِد )وعاء أو عصب ينقؿ نحو المركز 
agglutination  ّتَراص 
agonist نَاىِض 
agranulocyte خمية[ مُحَبَّبَةاللب[ 
alveolar ventilation  التيوية السنخية 
anabolism ابتناء 
analog مُضاىِئ 
anatomy  التَّشْرِي 
antagonist ]ّمُناىِضَة؛ضَادَّة ]ج:ضَوَاد 
antibody ]ضِدّ ]ج:أَضْداد 
antigen ]مُسْتَضِدّ ]ج:مُسْتَضِدَّات 
aplasia ُـ التَّنَسُّجِ؛لاتَنَسُّج  عَدَ
apneustic center  مركز قطع التنفس 
apocrine gland غُدَّةٌ مُفْتَرَزَة 
apoptosis اسْتِماتَة 
arachnoid العَنْكَبُوتِيَّة 
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associated fibers  الألياؼ الترابطية 
astrocyte خَمِيَّةٌ نَجْمِيَّة 
atrophy )ضُمور )نقص حجـ العضو أو الخمية 
autonomic disorder  ّاضْطِرابٌ مُسْتَقِمّْي 
autonomic nerves الَأعْصابُ المُسْتَقِمَّة 
axolemma  ُالمِحْوار؛غِمْدُ المِحْوَارغِشاء 
axon مِحْوار 
axon collaterals  روادؼ المِحوَار 

B 
bacteriostatic كابٌِ  لمجَراثيـ 
basal lamina  فيحَةُ القاعِدِيَّة  الصَّ
basophil  نَات القاعِدِيَّة( أَسِسَةقَعِدَة ؛ ف بالمُمَوّْ  )خَمِيَّة تتمَوَّ
blastocoele  ُالُأرَيمَةجَوؼ 
blastocyst  الكيسة الأريمية 
blastomer قُسيـ أرومي 
brain stem  جذع الدماغ 
brush border  الحافَة الفِرْشاتِيَّة 

C 
canaliculus القُنَيَّة 
capillary bed  سَرِيْر الشُّعَيْرِات 
cardia stomach  المعدة الفؤاد 
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catabolism تَقْويض 
cavernous sinus  الجيوب الكيفية 
cecum الأعور 
cell-mediated immunity  المناعة المتواسطة بالخلبيا 
cellular immunity مَناعَةٌ خَمَوِيَّة 
cerebellum المخيخ 
cerebral aqueduct  المساؿ الدماغي 
chemoreceptors ت كيميائية مستقبِلب 
chemotactic  ّّجاذِبٌ كِيمْيائِي 
choleresis  فْراء  إِفْرازُ الصَّ
choroid plexus   الضفيرة المشيموية 
chromophobes كارِهُ المَّوف 
chyme الكَيموس 
circadian rhythm  ّنَظٌْـ يَوماوِي 
circuit reverbrating  الدارة الارتدادية 
coagulation تَخَثُّر 
coelom  ُالجَوؼُ العاّـ 
commissural fibers  الألياؼ الصِوارية 
conduction التوصيؿ 
conductivity مِيَّة  مُوَصّْ
connective tissue نَسِيْجٌ ضا ّـ 
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convection  الحمؿ الحراري 
converging circuit  الدارة التقاربية 
corticotrope  ّوٌ قِشْرِي  مُوَجّْ
cranial  ّقِحْفِي 
craniosacral  قِحْفِيّ عجزي 
crypts ]خَبيئَة ]ج:خَبايا 
cytoplasm اليَيولَى 
cytosol  العُصارَةُ الخَمَوِيَّة 

D 
deamination نَزْعُ الَأميف 
dendrite ]نات ف ]ج:تَغَصُّ  تَغَصُّ
depolarization زَواؿُ الاسْتِقْطاب 
desaturation إِزالَةُ الِإشْباع 
diapedesis انْسِلَبؿ 
diencephalon  الدماغ البيني 
diverging circuit  الدارة المتشعبة 
domain ميداف 
duodenum  ّالِإثْني عَشَرِي 
dura mater  الأـ الجافية 

E 
eccrine gland غُدَّةٌ ناتِحَة 
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efferant صادر 
elasticity المَرانَة 
electrolyte ]كَيْرَؿ ]ج:كَيارِؿ 
embryo الجنيف 
embryology الجَنيف عِمْ ُـ 
endocrinology ّـ  ُـ الغُدَدِ الصُّ  عِمْ
endocytosis الْتِقاـ 
endometrium بِطانَةُ الرَّحِـ 
endosome  الجسيـ الداخمي 
eosinophil الحَمِضة 
ependymal zone مِنْطَقَةُ البِطانَةِ العَصَبِيَّة 
epicrine  ّاوِي  فوؽ صَمَّ
epidural space  الحيّز فوؽ الجافية 
epiphyseal cartilage    ّغُضْروؼٌ مُشاشِي 
epithalamus مُييد 
erythropoiesis فُ الكُرَيَّاتِ الحُمْر  تَكَوُّ
evaporation التبخر 
excitability الاسْتِثارِيَّة 
exocrine خارِجِيُّ الِإفْراز 
exocytosis إيماس 
exsanguination اسْتِنْزاؼ 



331 
 

extensibility السَحوبِيَّة 
F 

fasciculi [sing.fasciculus] ]حُزَـ ]ؼ:حُزْمَة 
fermenters  المخمرات 
flexor muscle  العضمة المُثْنِيَة 
fundic stomach  المعدة الحقيقية 
funiculi  ُحَبْلَبت 

G 
galactopoeitic فُ الحميب  مُكَوّْ
gallbladder المرارة 
ganglia [sing.ganglion] ]عُقَد ]ؼ:عُقْدَة 
gastrulation فُ المُعَيدَة  تَكَوُّ
glia دبؽ 
glucocorticoids  القِشْرانِيّات السُكَّرِيّة 
gluconeogenesis  استحداث السكر 
glycocalyx  ّالكِنافُ السُّكَّرِي 
glycogensis فُ السُّكَّر  تَكَوُّ
glycolysis تَحَمُّؿُ السُّكَّر 
gonadotrope وٌ لمغُدَدِ التَّنَاسُمِيَّة  مُوَجّْ
granulocyte مُحَبَّبَةال 

H 
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hemostasis إِرْقاء 
hindgut المِعَى المُؤَخَّر 
histochemistry  الكِيمْياءُ النَّسيجِيَّة 
histogenesis  تكوف الأنسجة 
histology  ُـ الَأنْسِجَة ؛  النُّسُجِيَّاتالييستولوجيا؛عِمْ
holocrine gland  غُدَّةٌ مُنْفَرِزَة 
homeostasis الاسْتِتْباب 
human menopausal gonadotropin  ِيَةُ الغُدَدِ التَّنَاسُمِيَّة  البَشَرِيَّة الِإياسِيَّةمُوَجّْ
humoral immunity مَناعَةٌ خِمْطِيَّة 
hydrocephalus  مَوَه الرأس 
hypercapnia  ِفي الدَّـ الكَرْبُوففَرْطُ ثنُائيّْ أُكسيد 
hyperglycemia فَرْطُ سُكَّرِ الدَّـ 
hyperosmotic   مفرطة التناض 
hyperthermia فَرْطُ الحَرارَة 
hypertrophy ـ ؛ ضَخامَة  تَضَخُّ
hypocalcemia  نقص كالسيوـ الدـ 
hypoglycemia نَقْصُ سُكَّرِ الدَّـ 
hypophysis (pituitary gland)   الغدة النخامية 
hypoplasia نَقْصُ التَّنَسُّج 
hypothalamus الوِطاء 
hypothermia خَفْضُ الحَرارَة 
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hypoxia نَقْصُ التَّأَكْسُج 
I 

ileum المفائفي 
immunity مَناعَة 
immunocompetence أَىْمِيَّةٌ مَناعِيَّة 
immunological surveillance   ّدٌ مَنَاعي  تَرَصُّ
impaction الانحشار 
innate immunity )مَناعَةٌ سَمِيقِيَّة ) مَناعَةٌ طَبيعِيَّة 
inner cell mass كتمة الخلبيا الداخمية 
interception الاعتراض 
interstitial fluid خِلَبلِيّ السَّائِؿُ ال 
isotonic  التَّوَتُّرمُسَاوِي 
jejunum الصائـ 

K 
ketosis  فَرْطُ كيتوفِ الجِسِْـ 

L 
lamina propria  الصفيحة المخصوصة 
ligand )لَجيف ]ج:لَجائِف[ )جزيء يمتحـ بجزيء آخر 
lymphoblast  أَرومَةُ المّْمْفاوِيَّة 
lymphopeina قِمَّةُ المّْمْفاوِيَّات 
lypolysis  تحمؿ الشحوـ 
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lysosome يَحْمُوؿ 
M 

mammillary body  ُّـ الحَمَمِي  الجِسْ
mammosomatotrophs  موجية لمجسد والضرع 
mantle zone  المنطقة الردائية 
mechanoreceptors ت ميكانيكِيَّةمستقبِلب 
medulla oblongata البَصَمَة ؛ النُّخَاعُ المُسْتَطِيْؿ 
mening السحايا 
merocrine gland غُدَّةٌ فارِزَة 
mesencephalon (midbrain)  الدماغ المتوسط 
metabolism الاسْتِقْلبب؛الَأيض 
metastasis [pl.metastases] :نَقائِؿ[ نَقيمَة ]ج 
micelle مُذَيمَة 
mineralocorticoids  القِشْرانِيَّاتُ المَعْدِنِيَّة 
monoblast أَرومَةُ الوَحيدَة 
myelencephalon البَصَمَة 
myelin مَيَاليف 
myeloblast أَرومَةُ النّْقَوِيَّة 
myenteric nerve plexus  فيرَةُ العَضَمِيَّةُ المِعَوِيَّة العصبية  الضَّ
myoepithelial cell خَمِيَّةٌ عَضَمِيَّةٌ ظِيارِيَّة 

N 
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neural crest  العرؼ العصبي 
neural groove  ُّـ العَصَبِي  التَّمَ
neurectoderm  ُّـ الظَّاىِرُ العَصَبِي  الَأدِيْ
neuroendocrine  ّعَصَبِيّّ صَمَّاوِي 
neuroglia  ّدِبْؽٌ عَصَبِي 
neurohormone  ّىُرْموفٌ عَصَبِي 
neurohypophysis النُّخَامِيَّةُ العَصَبِيَّة 
neurotransmitter ناقب عصبي 
neurulation  فُ العُصَيْبَة  تَكَوُّ
neutralization تَحْييد، اسْتِعْداؿ 
neutrophil ]العَدِلَة ]ج:عَدِلَات 
notochord القُردود 

O 
occluding junctions  الموصؿ المُسِد 
oligodenrdocyte  الخلبيا الدِبْقية قميمة التغصف 
oncotic pressure  ّغْطُ الجِرْمِي  الضَّ
oocyte  الخمية البيضية 
opioid أَفْيُونِيُّ المَفْعُوؿ 
opsonization طِيايَة 
optic chiasma التَّصالُبَةُ البَصَرِيَّة 

P 
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packed cell volume  ُـ الخَلَبيا المَكْدوسَة  حَجْ
paracrine  ّمَّاوِي  نَظيرُ الصَّ
parietal cells  الخلبيا الجدارية 
pars distalis  ُالقاصِي لمنُّخاميَّةِ الغُدّْيَّةالجُزْء 
pars intermedia الجُزْءُ المُتَوَسّْطُ لمنُّخامِيَّة الغُدّْيَّة 
periosteum  السمحاؽ الداخمي 
phagocytosis بمعمة 
phagocytosis بَمْعَمَة 
pia mater الأـ الحنوف 
pinocytosis احْتِساء 
pneumotaxic center  مركز تنظيـ التنفس 
polydipsia العُطاش 
polyuria البُواؿ 
pons [pl.pontes] ]الجِسْر ]ج:جُسور 
portal triads  ّالثالوثٌ البابِي 
precipitation  تَرْسيب 
preputial pouch  الجيب القمفي 
presympatic  قبؿ مشبكي 
prohormone  طَميعَةُ اليُرْموف 
projection fibers   ألياؼ إسقاطية 
prosencephalon (forebrain) الدماغ المقدـ 
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pseudopod قَدٌَـ كاذِبَة 
pyloric stomach  المعدة البوابية 
pyrogen مُوَلّْدٌ لمحُمَّى 

R 
radiation الإشعاع 
receptor مستقبِؿ 
reflexe منعكس 
refractory period  دور الحِراف 
repolarization عَودَةُ الاسْتِقْطاب 
resting potential جُيْدُ الرَّاحَة 
rhombencephalon  (hindbrain) الدّْماغُ المُؤَخَّر 
rubriblast السَوِيَّة( حَمْراءأَرومَةُ المُضَرَّجَة )سَمِيْفَةُ أَرومَةِ ال 

S 
salutatory conduction  ّالتوصيؿ القفزي 
sarcolemma  غمد العضمة 
sarcomere  عَضَمِيّ قُسَيٌْـ 
sebaceous gland   ٌغُدَّةٌُ زىْمِيَّة 
sedimentation الترسيب 
sella turcica  السرج التركي 
septum حاجز 
signaling تأشير 
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signaling pathways  المسالؾ التأشيرية 
slit pores  المساـ الفمعية 
solute ]مُذَاب؛ذائِبَة ]ج:ذوائب 
somatopleure  الجنَبَةُ الجَسَدِيَّة 
somatotrope يَةٌ جَسَدِيَّة  مُوَجّْ
somite ]جُسَيْدَة ]ج:جُسَيْدات 
spermatid (spermatoblast) أَرُوْمَةُ النُّطْفَة 
spinal  ّشوكي -نُخاعِي 
splanchnopleure  الجَنْبَةُ الحَشَوِيَّة 
spleen الطحاؿ 
squamous cell  خَمية حَرْشَفِيَّة 
submaxillary salivary glands  الغدد المعابية تحت الفؾ 
syncytiotrophoblast الَأرومَةُ الغاذِيَّةُ المَخْمَوِيَّة 

T 
thalamus المِياد 
thoracolumbar  صدري قطني 
threshold العتبة 
thymus غُدَّةُ التُّوتَة 
thyrotrope  و لمدرؽ  موجّْ
tonsils الموزتاف 
totipotent شامِؿُ الوُسْع 
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trabeculates ترابيؽ 
transducer تِرْجاـ 
trophoblast (trophoderm) )ُـ الغَاذي  الَأرومَةُ الغاذِيَة ) الَأدِيْ
tubuloacinar gland  ٌعُنيبيةغُدَّةٌ أُنْبوبِيَّة  
tunica muscularis  ُالغِلَبلَةُ العَضَمِيَّة 

V 
vagus nerve  العصب المبيـ 
vasodilatation تَوَسُّعُ الَأوعِيَة 
ventricle بُطَيف 
villi [sing.vilus] ]زُغابات ]ؼ:زغابة 
vomeronasal  ّمِيكَعِيّّ أَنْفِي 

Z 
zona fasciculata المِنْطَقَةُ الحُزْمِيَّة 
zona glomarulosa المِنْطَقَةُ الكُبَيبِيَّة 
zona reticularis  المِنْطَقَةُ الشَّبَكِيَّة 
zygote اللبقحة 
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