
التنفسًالجهاز فٌزٌولوجٌا   
Respiratory system physiology 
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ًالجهاز التنفس : 
 

 هو الجهاز الذي ٌعمل على تبادل الؽازات بٌن الدم وهواء الوسط المحٌط

 

التنفس : 
 

إلى الوسط  CO2وطرح  O2 مجموع العملٌات المؤمنة لاستهلاك الـ هو 

 .الخارجً

 

 

 

 تأمٌن استقلاب الطاقة                              
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 أي انتشار الؽازات من خلال ؼشاء (: التنفس بالانتشار)ٌدعى وحٌدات الخلٌة
 .الخلٌة

 

 ٌحدث التبادل (: كالدٌدان والحشرات الدنٌا)الأحٌاء الدنٌا عدٌدات الخلاٌا
 (.التنفس الجلدي)ط الجلد /الؽازي ع

 

 كالؽلاصم فً )أعضاء تنفس خاصة (: الأسماك والبرمائٌات)الفقارٌات الدنٌا
 . (الأسماك وٌدعى التنفس الؽلصمً

 

جهاز تنفسً متطور)التبادل الؽازي بالكامل فً الرئتٌن : الحٌوانات العلٌا ,
والجملة , وعضلات تنفسٌة متطورة ومكتملة وتشارك فً عملٌة التنفس

 (العصبٌة المركزٌة التً تنظم التنفس وتكٌفه مع ظروؾ الوسط المحٌط
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 التبادل الؽازي عند الثدٌات فً الحوٌصلات الرئوٌة الملاصقة

 .للشعٌرات الدموٌة والكرٌات الحمر

 

 

 ماذا ٌحدث )الأكسجٌن ٌؤمن عملٌات الأكسدة الحٌوٌة المحررة للطاقة

 ( عند توقؾ عملٌات الأكسدة  ؟ 

 

 

 

 

 ٌموت الحٌوان خلال بضع دقائق            
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ًتبادل الؽازات بٌن الوسط المحٌط والحوٌصلات : التنفس الخارج

 (.تهوٌة الرئتٌن)الرئوٌة 

 

  الدم و الأنسجة ونقلها للخلاٌاتبادل الؽازات بٌن : الداخلًالتنفس. 

 

   إطلاق الطاقة داخل الخلاٌا الحٌة بعد أكسدة المواد : الخلويالتنفس

 .الؽذائٌة بواسطة الأكسجٌن
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 :الظاهرة( الطرق)الأجزاء 

 

 حنجرة –بلعوم  –( المنخران)الأنؾ  

 

 

 

 

 

 :الطرق الباطنة
 

الأسناخ  –القصٌبات  –القصبات  –الرؼامى 
 .الرئوٌة التً تتم فٌها المبادلات الؽازٌة

 

 

 

 
 

 بمجموعها تشكل

 الشجرة الهوائٌة
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ٌساعد بعملٌة التنفس كل من: 

 

 ,(الأضلاع والعضلات)القفص الصدري  -1  

 

 ,Pleuraؼشاء الجنب أو الجنبة  -2  

 

 .الحجاب الحاجز -3  
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,  حنجرة, بلعوم, فم, أنؾ)ط الممرات الهوائٌة /ٌصل الهواء الخارجً للرئتٌن ع
 (.القصبة والقصٌبات الهوائٌة, رؼامى

 

القصٌبات الهوائٌة تدخل الرئتٌن ثم 

تنقسم إلى قصٌبات أصؽر قطراً 

بحسب القطر ٌوجد قصٌبات أولٌة )

وثانوٌة وثالثٌة وقصٌبات انتهائٌة 

التً تشكل بداٌة القنوات السنخٌة التً 

تنتهً بالجٌوب السنخٌة وهً جٌوب 

نصؾ كروٌة تنفتح فٌها الحوٌصلات  
 (.التً ٌحدث فٌها تبادل الؽازات
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 الحنجرةLarynx: 

حٌث تكون الحبال الصوتٌة الموجودة فٌه مع , ٌقوم بدور صمام, عضو عضلً ؼضروفً◦
الموجود على الجانبٌن حداً  Arytenoid Cartilageالؽضروؾ الطرجهالً 

الذي ٌستطٌع الانضمام مع بعضه بعضاً لٌحكم إؼلاق الممر الهوائً  Gloottisللمزمار 

 .نهائٌاً 

 الرغامىTrachea: 

انبوب مفتوح دائماً لوجود حلقات ؼضروفٌة ؼٌر كاملة الاستدارة من الجهة الظهرٌة ◦

 .حٌث ٌوجد المريء الذي ٌتمدد داخلها أثناء البلع

تتوضع ألٌافه بشكل , ترتبط هذه الؽضارٌؾ مع بعضها بأربطة مكونة من نسٌج لٌفً مرن◦

 .متموج نتٌجة لذلك فهً تزٌد من إمكانٌة استطالة الرؼامى

 .  ٌبطن جدار الرؼامى  من الداخل ؼشاء مخاطً ٌحوي خلاٌا طلائٌة ذات أهداب◦
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خارج الرئتٌن 

مشابهة للرؼامى من حٌث البنٌة, 

لكن عند دخولها للرئتٌن تصبح الحلقات الؽضروفٌة قطع منفصلة ,
 .  وتتوضع هنا الطبقة العضلٌة

لا ٌحتوي جدارها على ؼضارٌؾ, 

ٌحتوي على نسٌج عضلً ناعم. 

لها خاصٌة المطاطٌة , تحتوي كمٌات من الألٌاؾ العضلٌة الناعمة الملس
 .تجعلها تتمدد أثناء الشهٌق وتعود لطبٌعتها أثناء الزفٌر
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 :ٌرافق الجٌوب السنخٌة
شرٌنات تحمل دماً ؼٌر مؤكسج 
و ورٌدات تحمل الدم المؤكسج 

 
 شعٌرات دموٌة ولمفٌة وألٌاؾ عصبٌة تسهل عملٌة تبادل الؽازاتكما توجد حول الأسناخ 

ٌتألؾ من طبقة واحدة من نسٌج طلائً تنفسً محاط بشبكة : جدار الحوٌصلات الرئوٌة
وهكذا فإن , كثٌفة من من الشعٌرات الدموٌة الحاوٌة على طبقة واحدة من الخلاٌا البطانٌة

(  الموجود فً الشعٌرات)مفصول عن الدم ( الموجود فً الحوٌصلات الرئوٌة)الهواء 
 بطبقتٌن من الخلاٌا فقط والتً ٌحدث من خلالهما تبادل الؽازات بسهولة

. 
لأنه ٌحوي الملاٌٌن من الحوٌصلات : السطح الذي ٌحدث علٌه التبادل الغازي عظٌم جدا  

 Macrophagesالرئوٌة بالإضافة لألٌاؾ شبكٌة وألٌاؾ مرنة وخلاٌا بلعمٌة طلٌقة 
متناثرة  Spetal cellsكما ٌوجد خلاٌا حاجزٌة ( Dust cells)تسمى خلاٌا الؽبار 

 .تفرز مادة دهنٌة فوسفورٌة فعالة على السطح تخفض التوتر السطحً
 

 2م 80 – 50السطح الكلً للحوٌصلات الرئوٌة فً الأؼنام 
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 :ٌتمٌز الدوران الرئوي بما ٌلً

ًضؽط الدم فً الأوعٌة الدموٌة الرئوٌة أدنى بكثٌر منه فً الدوران المحٌط  ,

 .وٌنخفض فً فترة الشهٌق وٌرتفع فً فترة الزفٌر

 وجود تماس مباشر بٌن جدران شبكة الشعٌرات الدموٌة الرئوٌة وجدران

أما باقً شعٌرات الجسم فتكون , الحوٌصلات الرئوٌة المملوءة بالهواء الجوي

 .بتماس مع السوائل الخلالٌة

 مشبع بـ ( ط الشراٌٌن الرئوٌة/ع)الدم الوارد إلى الرئتٌنCO2  , أما الدم

 . O2إلى القلب فهو مشبع بـ ( بالأوردة الرئوٌة)الصادر عن الرئتٌن 

 لا تتأثر كثٌراً هذه الشعٌرات بالدفعات العصبٌة كما هو الحال فً باقً أجزاء
 .  الجسم
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 :فوائد الممرات الهوائٌة

 

إٌصال الهواء الخارجً للرئتٌن, 

 

تنقٌة الهواء المستنشق من ذرات الؽبار, 

 

تمد الهواء بالحرارة لتصل إلى درجة حرارة الجسم, 

 

 ٌحدث % 25فٌها بٌنما حوالً % 75حوالً )تمده بالرطوبة أثناء مروره فٌها

 ,(فً الأسناخ الرئوٌة

 

 ٌتم تمٌٌز الهواء الصالح للتنفس من خلال عصب الشم فً مؤخر الؽشاء
 المخاطً لتجوٌؾ الأنؾ  
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 مخاطٌة  –ٌوجد فً الطبقة المخاطٌة للطرق التنفسٌة العلٌا خلاٌا مصلٌة

حٌث ٌصطاد المخاط المفرز الؽبار وٌرطب الطرق , وطلائٌة  ومضانٌة

فتساعد على أما الحركة الومضانٌة السرٌعة لأهداب الخلاٌا الظهارٌة . التنفسٌة

 .دفع المخاط مع جزٌئات الؽبار والجراثٌم وؼٌرها نحو البلعوم والفم

 

 الهواء المستنشق نتٌجة للمدد الدموي الؽزٌر للطبقة المخاطٌة للمجاري وٌدفأ

 ,التنفسٌة والحنجرة والرؼامً 

 

التً تسبب إثارتها المنعكسات : المستقبلات الحسٌة فً الطرق التنفسٌة العلٌا

 ...الدفاعٌة كالسعال والعطاس 
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ًهو تبادل الؽازات بٌن الحوٌصلات الرئوٌة والوسط الخارج 

ٌحدث نتٌجة للحركات التنفسٌة للقفص الصدري: 

 

 

 

 

 أثناء الشهٌق 

حجم القفص  ٌكبر
بداخله )الصدري 

 ( الرئتان

وهذا ٌؤدي لتخفٌض 
الضغط فٌهما مما ٌؤدي 
لمرور الهواء من خلال 
الممرات الهوائٌة إلى 
 الحوٌصلات الرئوٌة 

 أثناء الزفٌر 

الصدري حجم القفص  ٌقل
تنخمص الرئتان وٌنقص )

 (حجمهما 

ارتفاع وهذا ٌؤدي 
الضغط فً الحوٌصلات 

الهواء الرئوٌة وخروج 
الرئتٌن للوسط من 

 الخارجً
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 ٌتم تبادل الؽازات عند الثدٌات بشكل كامل فً الرئتٌن بٌنما من خلال الجلد
 %. 2 – 1والجهاز الهضمً فقط بحدود 

 

 8ٌزداد التنفس الجلدي عند الخٌول أثناء العمل المجهد إلى .% 
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ألٌة الشهٌق: 
 

 :تتم نتٌجة لتوسع القفص الصدري لثلاث اتجاهات
 
,  الخارجٌة بٌن الأضلاع( العضلات الوربٌة )تبدأ بتقلص العضلات الشهٌقٌة  -1

 .والعضلات بٌن الؽضارٌؾ
 
تحرك أو انخفاض عظم القص إلى الأسفل والأمام  مما ٌساعد بتوسع القفص  -2

 .الصدري
 
تتقلص ألٌاؾ عضلات الحجاب الحاجز وتصبح قبته على شكل مخروط ٌضؽط على  -3

 .الأحشاء الباطنٌة إلى الخلؾ
 

كما تتقلص العضلة المحٌطٌة للحجاب الحاجز والعضلة المنشارٌة التً تسحب أضلاع 
 .   المؤخرة للخلؾ وهذا ٌؤدي لتوسع القفص الصدري بالاتجاه الأمامً الخلفً
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ألٌة الزفٌر: 
 

توقؾ الشهٌق شرط أساسً لحدوث )تتم نتٌجة لتقلص القفص الصدري وصؽر حجمه 
 (:الزفٌر

 
العضلات الشهٌقٌة والحجاب الحاجز الذي ٌعود عن تحدبه إلى وضعه  استرخاءٌبدأ ب -1

 .الأصلً باتجاه القفص الصدري وٌساعد على ذلك دفع أعضاء البطن للحجاب إلى الأمام
 
إلى وضعها السابق نتٌجة لمرونة الؽضارٌؾ ( القفص الصدري)عودة الأضلاع  -2

 .ولثقله الخاص
 
 

الصدري وصؽر حجمه وارتفاع الضؽط فً الجوؾ القفص هذا ٌؤدي لانخماص 
 (أي الزفٌر)الصدري وبذلك ٌخرج الهواء من الرئتٌن 
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 الزفٌر المنفعل ٌدعى ما سبق بPassive : نتٌجة لاسترخاء العضلات المذكورة

 ,سابقاً 

 

 الزفٌر الفعال الإٌجابً ولكن أثناء( زفٌر بجهدForced expiration  :)

تتقلص العضلات الوربٌة الداخلٌة والعضلة المنشارٌة الخلفٌة السفلٌة وكذلك 

 .عضلات البطن

 

 

 

 فعند الأبقار ٌكون التناسب الزمنً للشهٌق )ٌتم الشهٌق بسرعة أكبر من الزفٌر

 (1.2:  1إلى الزفٌر 

 

 

 

 

21 



 مرونة الرئتٌنElasticity of Lungus: 
 

 :تمتلك الرئتٌن المرونة نتٌجة لـ
 
 .وجود كمٌة كبٌرة من الألٌاؾ المرنة فً جدران الحوٌصلات الرئوٌة -1
 
التوتر السطحً للؽلالة السائلة الرقٌقة المؽطٌة للسطح الداخلً لجدران الحوٌصلات  -2

 (.القوة المرنة المحركة للرئتٌن 3/2تقدر بـ )الرئوٌة 
 
 

ؼٌر منحلة بالماء فعالة بالسطح ( فوسفولبٌدات)شحمٌات سائلة : تتكون منالؽلالة هذه 
 تفرزها الخلاٌا الحاجزٌة فً الأسناخ الرئوٌة والتً تثبت التوتر السطحً 

تتوزع جزٌئات المادة الفوسفورٌة الفعالة بالسطح بالقرب من بعضها : أثناء الشهٌق
وهذا ٌؤدي لتقوٌة التوتر السطحً وعلى العكس أثناء الزفٌر ........ البعض بأقل كثافة 

السطحً وٌمنع التصاق ٌخفض التوتر تتوضع هذه الجزٌئات بكثافة أكبر وهذا 
 .    الحوٌصلات وانخماص الرئتٌن
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النماذج التنفسٌة: 
 

عند ), تتم بشكل أساسً على حساب حركة الأضلاع: الضلعً أو الصدري -1

 ( .الكلاب

 

ٌحدث فٌه توسع القفص الصدري بشكل أساسً على : البطنً أو الحجابً -2

 .حساب تقلص الحجاب الحاجز

 

تشارك فً الشهٌق بشكل متساو العضلات بٌن الاضلاع : الضلعً البطنً -3

 (. كما فً الحٌوانات الزراعٌة)والحجاب الحاجز والعضلات البطنٌة 
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 التنفس ( تواتر)سرعةRespiratory frequency: 
 

وحتى فً الحٌوان الواحد تختلؾ باختلاؾ الجنس, تختلؾ باختلاؾ الحٌوان  ,

البٌئة , درجة امتلاء الجهاز الهضمً, المرض, الجهد, الوزن, الحجم, العمر

 (.إلخ... من حرارة وضؽط جوي )المحٌطة بالحٌوان 

 

 10الخٌول , د/مرة 20 – 10الأؼنام والماعز , د/مرة 28 – 18فعند الأبقار 
د أما الإنسان /مرة 60 – 50الأرانب , د/مرة 30 – 15الدجاج , د/مرة 14 –

 د/مرة 20 – 16
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تتأثر سرعة التنفس بالعوامل التالٌة: 
 

ٌلاحظ قلة )عكسٌاً مع حجم الحٌوان التنفس  تتناسب سرعة : حجم الحٌوان -1
 (.سرعة التنفس عند الحٌوانات ذات الحجم الكبٌر والعكس بالعكس

عند الحٌوانات المنتجة وذات الاستقلاب  سرعة التنفس تزداد : إنتاج الحٌوان -2
 .النشٌط

 .أعلى عند الإناث مما هو علٌه عند الذكورسرعة التنفس : الجنس -3

 .تتناقص مع تقدم العمر: العمر -4

للتخلص من الحرارة )تزداد عند ارتفاع الحرارة : درجة حرارة الوسط المحٌط -5
 (.الزائدة

 .تزداد أثناء الحمل: الحمل -6

 .تزداد بعد الؽذاء وامتلاء المعدة خاصة عند المجترات: التؽذٌة وامتلاء المعدة -7

 .  تزداد عند ارتفاع حرارة الجسم الداخلٌة: حرارة الجسم -8
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تهوٌة الرئتٌن: 
 

 حجم كمٌة الهواء المستنشقة أو المارة خلال الرئتٌن فً دقٌقة واحدة تسمى
 . التهوٌة الرئوٌة فً دقٌقة

وهو مقدار متؽٌر تابع لنظم التنفس والسعة الحٌوٌة للرئتٌن وشدة العمل وخواص 
 ...  العلٌقة والوضع الصحً للرئتٌن وعوامل أخرى 

 

  فهً عبارة عن تعوٌة الرئتٌن ناقص تهوٌة : أما تهوٌة الحوٌصلات الرئوٌة
 (البلعوم والحنجرة والرؼامى والقصبة والقصٌبات)الحٌز المٌت 

 

 

من الهواء المستنشق ٌصل مباشرة للرئتٌن والجزء الباقً % 70لذلك فإن حوالً 
 لا ٌشارك فً التبادل الؽازي حٌث ٌبقى فً الحٌز المٌت%  30 – 25
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وأن , لٌتر 22إذا علمنا أن حجم الحوٌصلات عند الخٌول : مثال

 ل هواء  5الحصان ٌستنشق أثناء الراحة 

 

 

 

ل أي ٌتجدد فً  3.5التً تصل للحوٌصلات تساوي %  70إذاً الـ 

 22:  3.5من الهواء أي  6/1كل شهٌق 

 

 معامل تناسب الهواء المستنشق إلى هواء الحوٌصلات ٌسمى بـ
 Lung Ventilation coefficientالتهوٌة الرئوٌة 
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 تركٌب هواء
الهواء )الشهٌق 
 (:  الجوي
20.82  %
 أكسجٌن
0.03  %Co2 

79.03  %
 .أزوت

هواء الحظائر 
ٌحوي نسبة أكبر 

من  Co2من الـ  
وبخار ماء وأمونٌا 

 وؼٌرها
 
 

 تركٌب هواء
وهو خلٌط من : الزفٌر

هواء الأسناخ الرئوٌة 
 .  بعد التبادل الؽازي

 الهواء فً الممرات
التنفسٌة فً نهاٌة 

 :  الشهٌق فٌحتوي

 أكسجٌن%  16.3

4  %Co2 

 .أزوت%  79.7

هذه المؤشرات حسبت 
على أساس الهواء 

الجاؾ بعد طرح نسبة 
بخار الماء المشبع به 

 هواء الزفٌر

 تركٌب هواء

:  الحوٌصلات
ٌختلؾ عن هواء 

الزفٌر باحتوائه على 
و  Co2نسبة أكبر من

نسبة أقل من 
 :  فهو ٌحوي, الأكسجٌن

14.2- 14.6  %

 أكسجٌن

5.62  %Co2 

 .أزوت%  80.48
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تركٌب هواء الزفٌر ؼٌر ثابت وتابع  لـ  : 

 

نشاط استقلاب المواد فً الجسم 

حجم التهوٌة الرئوٌة 

 درجة حرارة الهواء المحٌط 

 ...وؼٌرها 

 

 ًالتركٌز الأقصى المسموح به من فً هواء الحظائر وف

 % 0.25تربٌة العجول 

 فتسبب اللهاث والربو وزٌادة تهوٌة الرئتٌن %  1أما نسبة

 %.   20بنسبة 
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 التبادل الؽازي عبر الحاجز الهوائً الدموي عن طرٌق البنٌة الخاصة لجدران

حٌث تتكون جدران الأسناخ من ظهارة , الحوٌصلات والشعٌرات الدموٌة

ٌلاصق هذه الطبقة شعٌرات دموٌة , مسطحة مكونة من طبقة واحدة من الخلاٌا

 ببطءٌسٌر فٌها الدم , كثٌفة جدارها مكون من صؾ واحد من الخلاٌا البطانٌة

ٌمكن من من تبادل الؽازات مع الهواء الموجود فً الأسناخ تحت فرق الضؽط 
 .  الجزٌئً لهذه الؽازات
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 ٌنحل الـO2  أي % )3الواصل للدم فً المصورة الدموٌة بكمٌة بسٌطة لاتزٌد عن
 .وذلك لصعوبة ذوبان الأكسجٌن فً المصورة( مل دم 100/ مل  0.03

 
 حٌث ٌرتبط مع خضاب , فٌمر لداخل الكرٌات الحمر% 97أما الجزء المتبقً منه

 مشكلاً خضاب الدم المؤكسج( Hb)الدم 
 
 عند زٌادة الضؽط الجزئً ٌزداد تشبع الخضاب بالأكسجٌن حتى تشبع كل جزٌئات

 (نقطة التشبع الكامل)الخضاب 
 
 96درجة تشبع الدم الواصل من الرئتٌن إلى الأذٌن الأٌسر فً الظروؾ السوٌة من-

وهً أقصى درجة تشبع للدم الشرٌانً فً الضؽط الجزٌئً للأكسجٌن فً % ) 98
عندما ٌكون الضؽط % 70أما فً الأنسجة فتنخفض درجة تشبع الدم إلى , (الشراٌٌن

فً الدم الورٌدي الجزٌئً للأكسجٌن وهو الضؽط )زئبق مم  40الجزٌئً للأكسجٌن 
 (لذا ٌنفك الأكسجٌن عن الخضاب , فً الأنسجة

31 



 مل دم عند التحول الكامل  100وهً كمٌة الأكسجٌن التً ٌمكن أن ٌربطها
 (.HbO2)إلى خضاب الدم المؤكسج ( Hb)لخضاب الدم 

 

 مل أكسجٌن وبالتالً إذا احتوى الدم  1.34غ خضاب ٌمكن أن ٌربط  1كل

 .مل أكسجٌن 19خضاب فبإمكانه ربط %  14على 

 

 حجم  19.8 – 14.2السعة الأكسجٌنٌة للدم عند أؼلب الحٌوانات بٌن% 

 ً15الدجاج , 16الأرانب , 16.9الأؼنام , %حجم 15.4الأبقار عند : مثلا  ,
 .17.8الخنازٌر 
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 حجم  58 – 50ٌوجد فً الدم الورٌدي %CO2  , ًالقسم الأكبر منه ٌوجد ف
حجم  2.5المصورة الدموٌة والكرٌات الحمر على شكل حمض الكربونٌك  وحوالً 

مرتبط مع الخضاب على شكل خضاب الدم المكربن %  5 – 4بشكل ذائب و % 
 (.كربوكسً هٌموؼلوبٌن)
 
 ٌنتشرCO2  ًالمتشكل فً الأنسجة بسهولة فً دم شعٌرات الدوران الدموي المحٌط

 (لأن توتره فً الأنسجة أعلى بكثٌر منه فً الدم الشرٌانً)
المنحل فً المصورة لداخل الكرٌات الحمر حٌث ٌتحول تحت CO2بعد ذلك ٌتؽلؽل الـ 

إلى حمض الكربونٌك  Carbonic anhydraseتأثٌر أنزٌم 
(CO2+H2O…..H2CO3   ) 

بما أن كل ثانً أكسٌد الكربون فً مصورة الكرٌات الحمراء ٌتحول إلى حمض 
 داخل الكرٌات الحمر ٌنخفض للصفر CO2الكربونٌك فإن توتر الـ 

 .الحمرإلى الكرٌات  CO2ٌصل باستمرار دفعات جدٌدة من الـ : نتٌجة لذلك
وٌرافق تحول خضاب الدم المؤكسج إلى خضاب مختزل زٌادة مقدرة الدم على ربط 

 (Holdin effectفعل هالدن هذه الظاهرة سمٌت )ثانً أكسٌد الكربون 
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ٌتشكل فً شعٌرات الأنسجة كمٌة إضافٌة من بٌكربونات البوتاسٌوم وكذلك 

 أما فً مصورة الدم فتزداد كمٌة بٌكربونات الصودٌوم, خضاب الدم المكربن 

 

حٌث ٌحدث فً , تصل البٌكربونات مع الدم إلى شعٌرات الدوران الدموي الرئوي

الكرٌات الحمر العملٌة المعاكسة وٌمر ثنائً أكسٌد الكربون المتحرر من الدم إلى 

 .هواء الحوٌصلات بحسب قانون الانتشار
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 :تبادل الؽازات فً الرئتٌن

 

الانتشار الفٌزٌائٌة أي ٌنتقل من التركٌز المرتفع بحسب قانون ٌتم انتشار الؽازات 
 .إلى التركٌز المنخفض

 

بٌن الهواء والرئتٌن أو بٌن الرئتٌن والدم أو بٌن الدم  CO2و  O2اتجاه حركة الـ 
والأزوت فً ( CO2و  O2)والخلاٌا فتحدده الضؽوط الجزٌئٌة لؽازات التنفس 

الهواء والدم والخلاٌا  حٌث ٌنتشر الؽاز من منطقة الضؽط الجزٌئً المرتفع إلى 
 .منطقة الضؽط الجزٌئً المنخفض

 

ٌتم الانتشار فً الرئة الطبٌعٌة السلٌمة عبر الأؼشٌة بسرعة كبٌرة جداً إذ ٌحدث 
 التوازن بأقل من ثانٌة  
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 –الحاجز الهوائً هناك مجموعة من العوامل تؤثر فً حجم التبادل التبادل الؽازي عبر 
 :وهً الدموي

.  مما ٌساعد على تبادل الؽازا ت( مٌكرون 4-1)الحاجز الهوائً الدموي رقٌق جداً  -1
مما ٌصعب تبادل ( أثناء الوذمة الرئوٌة أو تلٌؾ الحاجز أو النفاخ)فإذا زادت ثخانته 

 . O2فً الجسم وتنخفض كمٌة الـ  CO2الؽازات وٌزداد تراكم 
 .O2مرة من    20أكثر بـ  CO2قابلٌة ذوبان : قابلٌة ذوبان الؽازات فً السوائل -2
فً الدم )اختلاؾ الضؽوط الجزٌئٌة للؽازات على طرفً الحاجز الهوائً الدموي  -3

 (.والأسناخ
وهو سلبً دائماً (: ؼشائٌن أحدهما ٌحٌط بالرئة والثانً ٌلتصق بالأضلاع)الضؽط فً تجوٌؾ الجنبة  -4

 .وأقل من الضؽط الجوي
وهً كبٌرة جداً بالأحوال العادٌة وأكبر من مساحة الجلد : مساحة السطح التنفسً -5

هذه المساحة عند الإنسان )بمرات عدٌدة وهذا تابع للمساحة الكلٌة للأسناخ الرئوٌة الفعالة 
 (.ضعفاً لمساحة الجلد 50تعادل 

السرعة البطٌئة لجرٌان الدم فً الأوعٌة الشعرٌة المحٌطة بالأسناخ الرئوٌة التً تمكن  -6
 .من انتشار الؽازات بأقل من ثانٌة

ففً المناطق المرتفعة , ٌتأثر الضؽط الجزٌئً بتؽٌرات الضؽط الجوي: الضؽط الجوي -7
حٌث , ٌنخفض الضؽط الجوي مما ٌؤدي لصعوبة واضطراب التنفس فً هذا الارتفاع

 .تتسارع عملٌة التنفس بسبب هبوط الضؽط الجزئً للأكسجٌن
 .  معدل التنفس فً الدقٌقة -8
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 :تبادل الؽازات فً النسٌج
 

 CO2وبما أن توتر , ٌتخلى الدم عن الأكسجٌن فً الأنسجة وٌربط ثانً أكسٌد الكربون 
مم زئبق وبالتالً فإنه ٌنتشر  46مم زئبق وفً الدم الورٌدي فقط  70 – 60فً الأنسجة 

 .من الأنسجة إلى الدم عبر السائل الخلالً لٌحوله إلى دم ورٌدي
 

, وٌمكن أن ٌصبح صفراً  Protoplasmٌنخفض توتر الأكسجٌن فً الجبلة الخلوٌة 
حٌث توتره ٌساوي )ونتٌجة لذلك ٌتؽلؽل الأكسجٌن بسرعة من دم شعٌرات الدم المحٌطً 

 (.  مم زئبق 37 – 20حٌث ضؽطه )إلى السائل الخلالً ( مم زئبق وأكثر 100
 

ولكن , من الدم كل الأكسجٌن الموجود فً الدم الشرٌانً%  40تستهلك الأنسجة حوالً 
 %. 60 – 50أثناء العمل العضلً الشدٌد ٌصل استهلاك الأكسجٌن إلى 

تدعى النسبة المئوٌة للأكسجٌن المستهلك فً الأنسجة من المحتوى العام للأكسجٌن فً الدم 
وٌمكن حسابه بتحدٌد الفرق فً محتوى الأكسجٌن معامل استهلاك الأكسجٌن الشرٌانً بـ 

 .فً الدم الشرٌانً والورٌدي
 

التشكل الكبٌر لحمض اللبن وحمض  -1: ٌساعد ارتفاع معامل استهلاك الأكسجٌن على
فتح الشعٌرات ؼٌر الفعالة فً النسٌج  -2 .الكربونٌك فً أثناء العمل العضلً الشدٌد

 .  العامل
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 هو سلسلة العملٌات الاستقلابٌة الحادثة داخل الخلاٌا والتً ٌنتج عنها تحرٌر

 .طاقة بعد الأكسدة الفٌزٌولوجٌة

 تشمل هذه الأكسدة: 

 .إعطاء أو نزع الأكسجٌن -1                            

 .ربط الأكسجٌن -2                            

 .  نقل الالكترون أو تبدٌل التكافؤ -3                            
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حٌث تقوم أنزٌمات دٌهٌدراز بتنشٌط الهٌدرجٌن الداخل , تبدأ الأكسدة بنزع الهٌدرجٌن
وتحدث , بعد ذلك ٌتحد الأكسجٌن بالهٌدرجٌن وٌتشكل الماء, بتركٌب المادة المؤكسدة

وتشارك فً عملٌات الأكسدة إنزٌمات . هذه العملٌة بمشاركة الإنزٌمات التنفسٌة
 .البٌروكسٌداز والأوكسٌداز

 (  سٌتوكروم و السٌتوكروم أوكسٌداز)السٌتوكروم ٌساهم فً التنفس الخلوي مجموعة
السٌتوكروم والفلافوبروتٌنات هً . ))وكذلك نواقل مجموعات الأمٌنٌن والفوسفات

 ((.نواقل الهٌدرجٌن
شدة التنفس الخلوي تابعة لنوع الحٌوان وإنتاجٌته. 
إنتاج  -1: ٌصاحب هذه العملٌاتCO2 تبادل ؼازيَ التنفس بٌن الخلاٌا  -2. و ماء

 .  والشعٌرات الدموٌة بسبب فروق الضؽوط الجزٌئٌة
 ًمم  1.2مم زئبق وفً الدم حوالً  40الضؽط الجزٌئً للأكسجٌن فً الأنسجة حوال

زئبق لذا ٌنتقل الأكسجٌن من الشعٌرات الدموٌة عبر السائل الخلالً إلى داخل 
 ,الخلاٌا

 ًللـ أما الضؽط الجزٌئCO2  مم زئبق لذا  40مم زئبق وفً الدم  47داخل الخلاٌا
 .ٌكون انتقاله بالعكس من الخلاٌا إلى الشعٌرات الدموٌة عبر السائل الخلالً

 ٌتم خزن الطاقة الناتجة عن عملٌات الاستقلاب على شكل ثالث فسفات الأدٌنوزٌن
ATP  و فسفات الكرٌاتٌن لحٌن استعمالها فً العملٌات الاستقلابٌة أو النشاطات

 .العضلٌة والنقل الفعال للمواد الؽذائٌة مثل الؽلوكوز عبر الأؼشٌة الخلوٌة
 

 
39 



 ٌحدث التبادل الؽازي أثناء التطور الجنٌنً من خلال الأوعٌة الدموٌة السرٌة

هذا الارتباط ٌنقطع أثناء الولادة , المتصلة بشكل وثٌق مع دم الأم فً المشٌمة

 :وٌؤدي إلى

 .الانخفاض الحاد لتوتر الأكسجٌن -1     

 كل ذلك ٌحدث فً دم الجنٌن.       التجمع السرٌع لثانً أكسٌد الكربون -2     

 .  تراكم نواتج الاستقلاب الأخرى -3     
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لذلك تتنبه عصبونات المركز التنفسً     
وهذا ما ٌسبب حدوث الشهٌق الأول, للجنٌن  

,  ٌجب أن ٌنقطع تنفس الجنٌن من خلال دم الأم بسرعة وفجأة

فالضؽط البطًء على أوعٌة السرة لا ٌؤدي لإثارة وتنبٌه 
.المركز التنفسً وٌمكن للجنٌن أن ٌموت دون حدوث الشهٌق  



وهو مجموعة العملٌات التً ٌتم , هو فعل انعكاسً لا إرادي منظم ذاتٌاً : التنفس
 .بنتٌجتها التبادل الؽازي بٌن الجسم والوسط المحٌط

 ًوالدور الأساسً فً هذا ٌعود , المركزي على عملٌات التنفسٌشرؾ الجهاز العصب
المتوضع فً التكوٌن الشبكً على  Respiratory centerللمركز التنفسً 

 .جانبً ساق الدماغ فً البصلة وجسر فارول

ًالمجموعة التنفسٌة  -1: ٌتكون هذا المركز من ثلاث مجموعات من العصبونات ه
وتسبب الشهٌق بصورة , الممتدة على طول القسم الظهري للبصلة :الظهرٌة
ٌقع فً القسم العلوي من ظهر (: المنظم الرئوي)مركز تنظٌم التنفس  -2.رئٌسٌة
المجموعة التنفسٌة  -3. وٌساعد بالتحكم بمدة الشهٌق وٌزٌد سرعة التنفس, الجسر
 Nucleusتوجد فً القسم البطنً الوحشً من البصلة فً النواة الملتبسة  :البطنٌة

ambiguus وتسبب الزفٌر , باتجاه الرأس وفً النواة خلؾ الملتبسة باتجاه الذنب
 .  أو الشهٌق وذلك اعتماداً على العصبونات المنبهة فً هذه المجموعة
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من المحتمل وجوده فً القسم : Pneustic centerمركز قطع التنفس  -4

وظائفه ؼٌر معروفة حتى الأن ولكن ٌعتقد بأنه ٌتعاون مع , السفلً من الجسر

 .  المركز المنظم للتنفس للتحكم فً عمق الشهٌق

 

هً المركز المنظم والملائم للتنفس للأوضاع المتؽٌرة للجسم : قشرة المخ -5

بحٌث تتناسب كمٌة التهوٌة الرئوٌة مع , وإلى تبدلات شروط الوسط الخارجً

فخلاٌا قشرة المخ ترسل دفعات عصبٌة إلى مركز , الأنشطة الحٌوٌة للحٌوان

التنفس فً البصلة تحثه فٌها على زٌادة معدل التنفس أو خفضه تبعاً لزٌادة 
 .O2أو نقص تركٌز  CO2تركٌز 
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 :التنظٌم الكٌمٌائً للتنفس

 

 التنفس وبخاصة ٌعد التركٌب الكٌمٌائً للدم من العوامل المهمة جداً فً تنظٌم

لذلك ٌعد الهدؾ , تراكٌز الأكسجٌن و ثانً أكسٌد الكربون والهٌدرجٌن

 .  الرئٌسً للتنفس هو المحافظة على تراكٌز مناسبة لهذه الؽازات فً النسج

 

 زٌادة تركٌزCO2  أو شوارد الهٌدرجٌن تثٌر المركز التنفسً نفسه لذلك

 .تزداد الاشارات الشهٌقٌة والزفٌرٌة الصادرة إلى العضلات التنفسٌة كثٌراً 

 

  أما الـO2  أي تأثٌر مهم مباشر على المركز التنفسً فً الدماغ فلا ٌملك

لتنظٌم التنفس ولكنه ٌؤثر بشكل كامل تقرٌباً فً المستقبلات الكٌمٌائٌة 

المحٌطٌة المتوضعة فً الأجسام السباتٌة والأبهرٌة التً تصدر بدورها 

 .إشارات عصبٌة مناسبة إلى المركز التنفسً لتنظٌم التنفس
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 تختلؾ سرعة وتردد الحركات التنفسٌة باختلاؾ الحٌوان وهً تتبع للعمر
ونوع الحٌوان و ومستوى استقلاب المواد فً الجسم وحرارة الوسط المحٌط 

 . والضؽط الجوي وعوامل أخرى عدٌدة

 

 د/مرة 30 – 10الأبقار , د/ مرة 12 – 8مثلاً تردد التنفس عند الخٌول  ,
 – 10الماعز , 18 – 8الخنازٌر , 15 – 10الأرانب , 20 – 8الأؼنام 

  200الفأر , 18

 

 ًعند . التنفس عند حدٌثً الولادة أكثر سرعة وتنخفض مع النمو تدرٌجٌا
 .من العمر 11فً الشهر الـ  22عند الولادة إلى  67العجول تنخفض من 

 

مثلاً عند الأبقار عالٌة الإنتاج . سرعة التنفس تابعة لنشاط استقلاب المواد
 . حركة تنفسٌة بالدقٌقة 20 – 15أما عند متوسطة الإنتاج  30سرعة التنفس 
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 مْ تزداد سرعة التنفس عند العجول  40 – 20الوسط المحٌط من ارتفاع حرارة عند
وعند الابقار بنفس الظروؾ من , د/ حركة تنفسٌة  86إلى  29أشهر من  6بعمر 

 .د/ حركة تنفسٌة  32إلى  16

 

 عند انخفاض حرارة هواء الوسط المحٌط تنخفض سرعة التنفس أما عمق التنفس
 . فٌزداد

 

وٌصبح , ٌصبح التنفس أكثر سرعة أثناء العمل العضلً والتهٌج العاطفً والهضم
 .وعند زٌادة سرعة التنفس ٌنخفض عمقه, نادراً وأقل سرعة وقت النوم

 

 ٌؤدي لانخفاض الضؽط الجزٌئً ( كما فً المرتفعات)الضؽط الجوي المنخفض
لذلك ٌهبط تشبع , مم زئبق وأقل 60 – 55للأكسجٌن فً هواء الحوٌصلات إلى 

ٌمكن أن ٌحصل عوز الاكسجٌن أٌضاً ( )ٌدعى عوز الأكسجٌن)الدم بالأكسجٌن 
أثناء التهوٌة ؼٌر الكافٌة للرئتٌن أو تشوش وظائؾ المركز التنفسً أثناء تسمم 

 (.الحٌوان وؼٌرها
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تشنج الأوعٌة  -1: إلى%  35 – 14ٌؤدي انخفاض تشبع الدم بالأكسجٌن إلى 
 .توقؾ النشاط الكهربً الحٌوي لعصبونات الدماغ -2. الدموٌة

 

بعض سلالات الماعز الجبلٌة المتكٌفة مع ظروؾ نقص الأكسجٌن فً 
 -2. المحتوى المرتفع للكرٌات الحمر فً الدم -1: المرتفعات لوحظ لدٌها

المحتوى العالً  -3. الاحساس المنخفض لعصبونات الدماغ لنقص الأكسجٌن
 .  للخضاب فً الدم

 

كالؽوص فً الأعماق حٌث )عند ارتفاع الضؽط الجوي : المرتفعالضؽط الجوي 
ٌمر أزوت الهواء إلى الدم ( ضؽط جوي 10 – 8ٌنخفض ضؽط الهواء إلى 

وعند التحول السرٌع من الضؽط المرتفع إلى . بكمٌة تتناسب مع الضؽط( ٌنحل)
الضؽط المنخفض ٌخرج الأزوت بسرعة من الدم مشكلاً فٌه فقاعات ٌمكن أن 

لذا ٌجب خفض . ٌمكن أن ٌؤدي للموت( الانصمام الهوائً)تسد الأوعٌة الدموٌة 
 .  الضؽط تدرٌجٌاً وهنا ٌبدأ الأزوت بالخروج تدرٌجٌاً من الدم إلى هواء الرئتٌن
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أثناء العمل المجهد تزداد 
 تهوٌة الرئتٌن كثٌراً 
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 وترتفع سرعة التنفس

فً بداٌة العمل العضلً 
 O2المجهد تكون كمٌة 

ؼٌر كافٌة لتأمٌن الحاجة 
 المتزاٌدة له

نتٌجة لذلك لا ٌتأكسد حمض 
اللبن المتشكل بشكل كامل 

وٌتجمع CO2 و  H2Oإلى 
بسرعة فً العضلات وتصل 

هذه للدم تسمى بكمٌات كبٌرة 
 الدٌن الأكسجٌنًالحالة ب

حمض اللبن المتجمع 
فً العضلات ٌصل إلى 

ملػ بدلاً  200 100
فً  24 – 15من 

 النشاط الطبٌعً

نتٌجة لذلك ٌزداد وٌرتفع 
فً الدم الذي  CO2توتر 

ٌنبه مركز التنفس مما 
ٌسبب اللهاث وزٌادة عدد 

ضربات القلب وارتفاع 
 ضؽط الدم



ٌختلؾ التنفس عند الطٌور من الناحٌة الشكلٌة والوظٌفٌة عن التنفس عند الحٌوانات 
 :  فعند الطٌور. الثدٌة

1-  عظم القص نام بشكل جٌد وأكبر مما هو علٌه عند الثدٌات فهو ٌمتد كثٌراً للخلؾ
 .وٌؽطً قسماً كبٌراً من البطن

2- بل تخرج من , الأضلاع الصادرة عن العمود الفقري لا تصل إلى عظم القص
لذا القفص الصدري )عظم القص زوائد باتجاه الأضلاع وترتبط معها بالؽضارٌؾ 

 (.عندها قابل للحركة أكثر من القفص الصدري عند الثدٌات
3- الرؼامى طوٌلة نسبٌاً والرئتٌن صؽٌرتً الحجم. 
4-  تلتصق الرئتان مع الأضلاع ولهذا فهً تتمدد وتنبسط مع تمدد وانبساط القفص

 .الصدري
5-  لا تستطٌع الرئتان عند الطٌور النكوص بمرونة كما ٌحدث عند الثدٌات لالتصاقها

 .مع الأضلاع
6- اختفاء الحجاب الحاجز. 
ٌوجد عند الطٌور أكٌاس هوائٌة. 
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 الأكٌاس الهوائٌة عند الطٌور متطورة ومتوضعة فً تجوٌفً الصدر والبطن
 :ولكنها تقوم بما ٌلًلا ٌحدث فٌها التبادل الؽازي , ومتؽلؽلة فً العظام الطوٌلة

 

1- خزانات احتٌاطٌة للهواء. 

 

2-  ًتسهل طٌران الطٌور وتجعله مرٌحا. 

 

3- تحفظ الطٌور من فرط التسخٌن. 

 

4- تساعد الطٌور المائٌة على الطفو فوق سطح الماء. 
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 ٌتحرك الجدار الضلعً إلى الأسفل والخلؾ وٌتسع الجزء الأمامً أثناء الشهٌق

 ,للتجوٌؾ الصدري البطنً

ٌصل الهواء المستنشق للرئتٌن ومن ثم ٌصل للأكٌاس الهوائٌة عن طرٌق 

 .القصٌبات الصؽٌرة

 

 ٌنخمص القفص الصدري فٌتجه هواء الأكٌاس الهوائٌة إلى الرئتٌن أثناء الزفٌر

 .وٌمر من خلالهما فً الاتجاه المعاكس

 

 وهكذا ٌمر الهواء من خلال الحوٌصلات الرئوٌة فً وقت الشهٌق وفً وقت

 .    الزفٌر مرتٌن معطٌاً الاكسجٌن للدم
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 تؤدي الأكٌاس الهوائٌة دوراً مهماً فً تهوٌة الرئتٌن التً تتوسع مع حركة
الأجنحة لتمتص الهواء الجوي ومن ثم تتقلص طاردة الهواء إلى الرئتٌن 

 .والرؼامى

 

 ًد/ مرة  40 – 20عند الدجاج : تختلؾ سرعة التنفس باختلاؾ الطٌور فمثلا  ,
,  60 – 40الحمام , 14 – 12الحبش , 25 – 15الإوز ,  70 – 50البط 

 .100الكنار 

 الطٌور حساسة لنقص الأكسجٌن حٌث ٌظهر اللهث الشدٌد عند البط عند
 %2 – 1انخفاض محتواه فً الهواء بـ 

 تنظٌم التنفس عند الطٌور مشابه لما هو علٌه عند الثدٌات ولكنه ؼٌر مدروس
وعند تنبٌه , فإذا قطع العصب المبهم عند الطٌور ٌبطؤ التنفس بشدة. بشكل جٌد

 .طرفه المركزي ٌمكن أن ٌتوقؾ التنفس
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