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عبد الحميد الملقي. د

التنفس
ارجي جملة الآليات التي تسمح بتبادل الغازات مع الوسط الخ•

CO2و طرح O2لتأمين 

مراحل التنفس•

تبادل الغازات بين الأسناخ و الخارج: التهوية الرئوية-1

متبادل الغازات بين الأسناخ و الد: الانتشار في الرئة-2

(التروية)في الدم CO2و O2نقل -3

لي و الدم تبادل الغازات بين السائل الخلا: الانتشار في النسج-4

تنظيم التنفس-5

من قبل الخلاياCO2و طرح O2استهلاك : التنفس الخلوي
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تشريح جهاز التنفس
تقع الرئتان في الصدر•

فصوص بينما اليسرى3اليمنى •

فصان بسبب القلب

تغلف بالجنبة الحشوية ثم الجدارية •

التي تلتصق بجدار الصدر و الحجاب

ذو ضغط, الحاجز بينهما الجوف الجنبي

وميل الرئة, بسبب مضخة اللمفسلبي دائما

و يحوي السائل الجنبي , للانخماص

في الأمام: المنصف بين الرئتين•

القلب و في الخلف الأبهر و المريء
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السبل الهوائية خارج الصدر
فوهتا دخول الهواء: المنخران•

يف يحوي تلاف: تجويف الأنف•

مبطن, تبطىء جريان الهواء

بغشاء ظهاري مخاطي مهدب 

gobletيحوي خلايا كأسية 

مفرزة للمخاط و مستقبلات

,  يدهتدفئة الهواء أو تبر)شمية 

ز تنقيته و ترطيبه و تميي

(الروائح

تجويف الأنف

المنخر

البلعوم لسان

المزمار

الحنجرة

الرغامى

المزمار
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السبل الهوائية خارج الصدر

لطعاميتصلب أثناء ا, مشترك مع سبيل الطعام: البلعوم•

نجرة فتحة تصل بين البلعوم في الأعلى و الح: المزمار•
د وجو, في الأسفل تغلق أثناء الطعام بلسان المزمار

الطعام في هذه الفوهة يسبب الغصص

مادى تحوي عناصر غضروفية و غشائية و تت: الحنجرة•
نائي قطع المبهم ث. كما تحوي الحبال الصوتية, بالرغامى
بب أثناء الجراحة يس( العصب الحنجري الراجع)الجانب 

.  الاختناق بسبب إغلاق الحنجرة
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السبل الهوائية داخل الصدر

ة أنبوب مؤلف من غضاريف حلقية غير كامل: الرغامى•

ب الذاتي تغلق في الخلف بعضلات ملساء خاضعة للتعصي

رخ و الودي م( مستقبلات مسكارينية)اللاودي مقبض -

يبطن الرغامى غشاء -(β2مستقبلات )و موسع للقصبات 

مخاطي مهدب

وية و ثم الفرعية ثم القصيبات الثان( 2)القصبات الرئيسية •

ثم القصيبات التنفسية , (تفرعا16)الانتهائية 
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السبل الهوائية داخل الصدر
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السبل الهوائية داخل الصدر
تمادي القصيبات التنفسية  : الأكياس السنخية•

المفصولة ( أجواف)تحوي الأسناخ الرئوية 

السنية, وتتصل بينها بالمسام السنخيةبالحواجز 

تكون الأسناخ و الحواجزعلى تماس مباشر مع الشعيرات  وهي تؤمن

سطح المبادلات الغازية الدموية 

جدرانها رقيقة جدا,أصغر وحدة وظيفية: الأسناخ•

تحوي بعض الألياف المرنة و تبطن بغشاء ظهاري 

يفرز Type2النمط الثاني , يحوي نوعين من الخلايا

تحوي بالعات, surfactantالفعال بالسطح 
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التهوية الرئوية
ير تبادل الغاز بين الأسناخ و الهواء الخارجي عبر الشهيق و الزف•

باستعمال عضلات التنفس

:عضلات الشهيق•

العضلة الأساسية: الحجاب الحاجز-

العضلات الوربية الظاهرة-

1ترفع الضلع : العضلة الترقوية الخشائية-

تبسط العمود الفقري: العضلات الشوكية-

:عضلات الزفير•

عضلات البطن و لاسيما المستقيمة -

العضلة الأساسية: البطنية

العضلات الوربية الباطنة-
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التهوية الرئوية
:  أثناء الشهيق•

لوربية تقلص الحجاب الحاجز يزيد القطر الطولاني  بينما العضلات ا-
قية في الشهيق القسري تشترك ب)الظاهرة القطر الأمامي الخلفي 

←توسع الصدر ←( العضلات و تزيد القطر الأمامي الخلفي أيضا
دخول ←الضغط سلبي داخل الصدر 

الهواء إلى الأسناخ

(منفعل): أثناء الزفير•

تضييق ←ترتخي العضلات الشهيقية -

←الضغط داخل الصدر ↑←الصدر 

خروج الهواء من الأسناخ

تعمل العضلات الزفيرية في الزفير القسري-
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تغيرات الضغط و الحجم أثناء التنفس

:الشهيق•

سم ماء7.5-إلى 5-الضغط الجنبي من ↓-

سم ماء 1-إلى 0الضغط السنخي من ↓-
ثا2ل خلال 0.5حجم الرئة ↑←

غط الفارق بين الض: لضغط عبر الرئويا•
الجنبي و السنخي و يعبر عن مرونة 

(recoil pressure)الرئة 

ق تتناسب مقاومة جريان الهواء عبر الطر•
دور )الهوائية عكسا مع نصف القطر 

(يالعضلات الملساء و التضيق القصب
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مطاوعة الرئة
ط هي مدى توسع الرئة عند زيادة الضغ•

قدر و ت( نقص الضغط الجنبي)عبر الرئوي 

:سم ماء و ترتبط ب/مل 200ب 

الكولاجين و )مرونة نسيج الرئة -1

و تمثل ثلث المطاوعة( الإلاستين

 surfaceقوة التوتر السطحي -2

tension :بالفعال و يمثل الثلثين و تتأثر

ينقص التوتر )surfactantبالسطح 

(السطحي

المطاوعة أثناء الزفير ↑•

أثناء الشهيق↓و 
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surfactantالفعال بالسطح 

خليط من البروتينات و شاردة الكالسيوم و الشحميات •
 Dipalmitoylالفسفوليبيدية أهمها دي بلميتول ليسيتين 

lecithinالحاوي على نهاية محبة للماء و أخرى كارهة للماء.

و حتى 2من )مسؤول عن  إنقاص التوتر السطحي بشكل كبير •
و منع الأسناخ من الانخماص أثناء الزفير( مرات12

و الفعال ( التوتر السطحي↑)الأسناخ صغيرة : عند الخدج•
انخماص ←بالسطح لا يفرز بشكل كاف قبل الشهر السابع 

(داء الأغشية الهلامية)الرئة 
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د / مرة 40يكون معدل التنفس مرتفعا عند الولادة •

د/ مرة 12بعد البلوغ : يتناقص مع العمر•

يزداد أثناء الجهد و ارتفاع الحرارة بسبب زيادة •

الاستقلاب و الحاجة للأكسجين

CO2يزداد في الحماض الاستقلابي لطرح المزيد من •

قلاء تنفسي←ازدياد معدل التنفس •
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الحجوم الرئوية

ي و تختلف ف, هي حجم الهواء المتبادل أثناء التنفس•

ري التنفس العفوي الاعتيادي عنه في التنفس القس

تقاس بمقياس النفس•

spirometer
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respiratory volumesالحجوم الرئوية
حجم الهواء الداخل أو الخارج خلال : TV( الهواء الجاري)الحجم المدي •

ل0.5= شهيق أو زفير اعتياديين 

: IRVالحجم الاحتياطي الشهيقي •

حجم الهواء الداخل بشهيق قسري 

ل3= تال لشهيق اعتيادي 

:  ERVالحجم الاحتياطي الزفيري •

حجم الهواء الخارج بزفير قسري 

ل1.1= تال لزفير اعتيادي 

حجم الهواء: RVالحجم المتبقي •

ل1.2= المتبقي بعد زفير قسري
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Respiratory capacitiesالسعات الرئوية 
السعات الرئوية هي مجموع حجمين أو أكثر•

اء أقصى كمية هو, الاحتياطي الشهيقي+ الحجم المدي : ICالسعة الشهيقية •

ل3.5= يمكن استنشاقها بدء من زفير اعتيادي 

السعة الوظيفية المتبقية أو المدخرة•

FRC : الحجم الاحتياطي الزفيري +

كمية الهواء المتبقية بعد زفير, المتبقي

ل2.3= اعتيادي 

الحجم الاحتياطي : VCالسعة الحياتية •

الاحتياطي+ الحجم المدي + الزفيري 

أكبر كمية هواء يمكن أن , الشهيقي

ل4.6= تشارك في المبادلات الغازية 
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السعات الرئوية
ية أكبر كم, الحجم المتبقي+ السعة الحياتية : TLCالسعة الرئوية الكلية •

ل5.8= حجم يمكن أن تصله الرئة باستخدام أكبر جهد تنفسي

:تتأثر الحجوم و السعات ب•

و لاسيما السعة الكلية40و تتناقص بعد سن , سنة20تزداد حتى : العمر-

%25-20النساء ب < الرجال : الجنس-

النفاخ, السل, الربو: الحالة الصحية-

السعات أثناء الاستلقاء↓: الوضعة-

السعات عند الرياضيين↑: التمرين-
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الحجوم الرئوية

حجم الطرق التنفسية التي لا تساهم : Dead spaceالحيز الميت •
,  بالمبادلات الغازية

امى حتى من الرغ(: الطرق التنفسية الموصلة)الحيز الميت التشريحي -
مل150= الأكياس السنخية 

الوظيفية الأسناخ غير+ التشريحي (: الأهم)الحيز الميت الفيزيولوجي -
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الحجوم الرئوية

كمية الهواء الداخلة أو: الحجم التنفسي في الدقيقة•
 Xحجم الهواء المدي= الخارجة من الرئتين في الدقيقة 

معدل التنفس

 =0.5X12 =6 د/ ل

ي كمية الهواء المشاركة ف(: الفعلية)التهوية السنخية •
ز الحي-الحجم المدي = )المبادلات الغازية في الدقيقة 

معدل التنفس X( الميت

( =0.5–0.15 )X12 =4.2 د/ ل
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التبادل الغازي

:ب(التنفس الخارجي)يرتبط التبادل الغازي •

:  الغشاء التنفسي-1

مساحته  -

ثخانته-

ممال الضغط بين طرفي الغشاء لكل غاز-2

(  مرة20ب CO2 >O2انتشار ) معامل انتشار الغاز-3

طردا مع ذوبان الغاز في سائل ونسيج الغشاء-

عكسا مع الجذر التربيعي للوزن الجزيئي للغاز-
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التبادل الغازي

:يرتبط التبادل الغازي ب•

مدة تماس الدم مع هواء الأسناخ: سرعة جريان الدم-4

(قليل الأهمية في الحالة الفيزيولوجية)

معدل و عمق التنفس-5

منخفضاPO2في المرتفعات يكون : الضغط الجوي-6
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التبادل الغازي

(:سطح التبادل الغازي) الغشاء التنفسي •

السائل الحاوي على الفعال بالسطح-

الظهارة السنخية-

الغشاء القاعدي الظهاري-

الحيز الخلالي-

الغشاء القاعدي للشعيرات-

بطانة الشعيرات-

2م100-50: مساحته•
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الضغوط الجزئية لغازات الهواء

مجموع = ضغط خليط من الغازات : قانون دالتون•
الضغوط الجزئية لمكوناته

ممز عند سطح البحر760ضغط الهواء •

•O2 =20.9 % من الهواء←PO2=159ممز ,

CO2اختلاط الهواء ببخار الماء في الطرق الهوائية و 

ممز104= الأسناخ PO2←الأسناخ 

•CO2 =0.04 % من الهواء←PCO2=0.3 ممز
ممز40بينما في الأسناخ 



2019/ 04/ 29طب بشري 

عبد الحميد الملقي. د

التبادل الغازي
:  O2انتشار •

ممز 104الأسناخ PO2: على مستوى الرئة-

PO2 ممز 40الشعيرات

إلى الدم O2دخول ←

إشباع الدم الخارج من الرئتين بالأكسجين

مل دم100في كل O2مل %20= 99

إلى الرئتينداخلإشباع الدم ال

مل من  O25تستخلص النسج ←% 75

مل دم100كل 
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التبادل الغازي

:  O2انتشار •

:على مستوى النسج-

PO2  ممز 95الشعيرات

PO2 ممز40السائل الخلالي

إلى النسجO2دخول ←



2019/ 04/ 29طب بشري 

عبد الحميد الملقي. د

منحنى تفارق الأكسجين

بإشباع الخضابPO2علاقة •

•↑PO2←↑sat O2

لكل O2مل20الإشباع الأعظمي •

مل دم100
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Bohrفعل بور 
•↑PCO2← انزياح المنحنى نحو اليمين←↑O2 المتحرر إلى

النسج

:  العوامل المؤثرة•

-PH: انزياح نحو اليمين←الحموضة

←( الاستقلاب)الحرارة ↑: الحرارة-

انزياح نحو اليمين

2,3DPGثنائي فوسفوغليسريد 3,2-

انزياح المنحنى ←↑: في الكريات الحمر

نحو اليمين 
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التبادل الغازي
: O2انتشار •

مع المصورة% 3ينتقل مع الخضاب و O2من% 97•

Hb+ 4O2

Hemoglobin

Hb 4(O2)

Oxyhemoglobin(النسج )وسط دافئ حمضي,

PO2 ↓, PCO2 ↑

,وسط حيادي بارد( الرئة)

PO2↑, PCO2↓
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التبادل الغازي

:  CO2انتشار •

:على مستوى النسج-

PCO2  ممز 40الشعيرات

PCO2  ممز45السائل الخلالي

إلى الدمCO2دخول ←

:على مستوى الرئة-

PCO2 ممز 40الأسناخ

PCO2 ممز45الشعيرات

من الدمCO2خروج ←
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التبادل الغازي
:CO2انتشار •

المتشكل في النسج ينحل في المصورة CO2من % 5

RBCيرتبط مع بروتينات المصورة  و الباقي يدخل % 2

(ارتباط ضعيف عكوس)كاربأمينوهيموغلوبين ←يرتبط مع الخضاب % 23

←H2CO3←يرتبط مع الماء % 70

HCO3
تذهب إلى المصورة و يدخل-

Cl-(انزياح الكلور ) أماH+ ترتبط

(bufferدور دارئ )بالخضاب 

في الرئة تنعكس التفاعلات•

المسؤول عن ذلك إنظيم الأنهيدراز•

الكربونية
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Haldane effectفعل هالدان 

لكربون ارتباط الأكسجين بالخضاب يميل إلى إزاحة ثاني اكسيد ا•

يعاكس فعل بور ويفوقه أهمية  , من الدم

أشد حموضة هارتباط الأكسجين بالخضاب يجعل:الآلية •

قليلCO2ميل الخضاب الأكثر حموضة إلى الارتباط ب-

HCO3فترتبط ب +Hالخضاب الأكثر حموضة يحرر -
-←

H2CO3←H2OوCO2←يدخل الأسناخ


