
 
 :لثةالوحدة الثا

 

 
التواصلات الھرمونیة والعصبیة 

 
 

 مقدمة
 

یتعرض جسم الإنسان باستمرار إلى متغیرات خارجیة وداخلیة غیر منتظمة، كنقصان أو إفراط في التغذیة، تغیر في درجة 
الحرارة، نزیف دموي ینتج عنھ انخفاض في الضغط الشریاني. وعلى الرغم من ذلك تبقى أغلب الخصائص الداخلیة للجسم 

، ضغط شریاني ثابت. وأي تغیر في ھذه الثابتات 1g/l، تركیز الكلیكوز في الدم C°37ثابتة مثل درجة الحرارة الداخلیة 
البیولوجیة لھ عواقب وخیمة على الجسم. 

 

تمكن التواصلات البیولوجیة جمیع أعضاء الجسم من القیام بوظائفھا بشكل متناسق. ویحتوي جسم الإنسان على جھازین 
رئیسیین للتواصل بین الخلایا: الجھاز العصبي والجھاز الھرموني. 

 

التواصلات العصبیة تتم بواسطة رسائل ذات طبیعة كھربائیة وكیمیائیة مستعملة في ذلك شبكة من الخلایا العصبیة  •
المرتبطة فیما بینھا. ویشرف الجھاز العصبي على عمل الأعضاء، ویضمن النقل السریع للمعلومات ویمكن من 

 ردود أفعال لحظیة.
 

التواصلات الھرمونیة تعتمد على تبادل الرسائل بین الخلایا بواسطة مواد كیمیائیة تفرز من طرف خلایا عدیة،  •
وتفرز في الدم الذي یضمن نقلھا إلى الخلایا الھدف. یلعب الجھاز الھرموني الدور الأساس في الحفاظ على توازن 

 وتمامیة الجسم. ویكون تدخلھ، على العموم طویل المدى.
 

 
 

؟ كیف تنقل الرسالة الھرمونیة بین الخلایا؟ وما آلیة تأثیرھا )1
 ؟ما طبیعة الرسالة العصبیة؟ وكیف یتم تبلیغ ھذه الرسالة بین الخلایا )2
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 الفصل الأول
 

التواصل الھرموني 
 

نسبة الكلیكوز في الدم عامل بیولوجي یطالب الأطباء عادة بالكشف عنھا خلال تشخیص الحالة الصحیة للمریض.    مقدمة:
). 1g/lورغم وجود عوامل عدة تؤثر على ھذه النسبة في الدم، إلا أنھا لا تبتعد، في الحالة العادیة، عن قیمة متوسطة (

 دواء حیویا یجب حقنھ Insulineمرض السكري، مرض ناتج عن فرط مزمن للسكر في الدم، ویعد ھرمون الأنسولین 
بشكل منتظم بالنسبة للأشخاص للمصابین. وھكذا تسمح دراسة تنظیم نسبة السكر في الدم من فھم إحدى مظاھر التواصلات 

الھرمونیة 
 

فما ھي الآلیات التي تمكن الجسم من تنظیم نسبة الكلیكوز في الدم؟  •
ما طبیعة الھرمونات المتدخلة في ھذا التنظیم؟ وما البنیات المفرزة لھا؟  •

 
Ι –  تحلون الدم عامل بیولوجي ثابت

 

، ویعتبر من أھم مواد القیت التي تمر من المعي الدقیق  C6H12O6الكلیكوز سكر أحادي بسیط صیغتھ الكیمیائیة العامة ھي
بالنسبة لجمیع خلایا الجسم،  إلى الدم بواسطة الامتصاص المعوي. وتكمن أھمیتھ في كونھ مصدرا أساسیا للطاقة

وبالخصوص خلایا الدماغ التي لا یمكنھا الاستغناء عنھ، مما یستوجب تواجده بشكل مستمر في الدم. 
 

          :1أنظر الوثیقة  الكشف عن وجود الكلیكوز في الدم 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2الوثیقة أنظر  مناولة:       أ –           
  تحلیل واستنتاج: – ب                 

 
 

وھناك عدة تقنیات لقیاس تحلون الدم، أھمھا الجھاز القارئ  .La glycémieنسمي نسبة السكر في الدم  بتحلون الدم 
لتحلون الدم، نظرا لسھولة استعمالھ ویعطي نتائج دقیقة وسریعة. 

 
           :الكشف عن ثبات قیمة تحلون الدم 
 2الوثیقة أنظر  تجارب وملاحظات:       أ –           

 
 
 
 

.: الكشف عن وجود الكلیكوز في الدم1 الوثیقة   
 

 طریقتین مختلفتین: إلىیمكن اللجوء  للكشف عن وجود الكلیكوز في الدم
 التفاعلیة أللسینات استعمال Bandelettes réactives  (الشكل أ) وھي عبارة

عن شریط تفاعلي یباع في الصیدلیات. 
نبلل شریطا تفاعلیا في دم طري، نقارن اللون الذي یأخذه الشریط بمقیاس مرجعي 

وھكذا نتوصل إلى تحدید قیمة تقریبیة لنسبة الكلیكوز في الدم. 
 

(الشكل ب) استعمال جھاز قیاس الكتروني  : 
نضع قلیلا من الدم على شریط یحتوي على منطقة مخصصة لذلك ثم نضع الشریط في 
جھاز إلیكتروني یحتوي على نظام یمكنھ من قیاس نسبة السكر في الدم. تظھر النتیجة 

 نقسم العدد المحصل g/l( لتحویل ھذه القیمة إلى  mg/dl ب على لوحة إلیكترونیة
). تمكن ھذه التقنیة من مراقبة نسبة الكلیكوز في الدم بسھولة وبسرعة لعدة 100على 

مرات في الیوم. 
 

قارن بین تقنیتي قیاس تركیز الكلیكوز في الدم وبین أیتھما أكثر دقة. 

 

الشكل أ
 

 

الشكل ب
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تحلیل واستنتاج:  – ب                 
 

   من خلال مبیان الشكل أ نلاحظ أنھ أثناء تناول الكلیكوز من طرف شخص في حالة صیام ترتفع قیمة تحلون الدم لتبلغ 
1.3g/l .بعدھا تبدأ بالانخفاض تدریجیا لتسترجع القیمة الأصلیة ،

 

   من خلال مبیان الشكل ب نلاحظ أنھ في حالة شخص سلیم أثناء تناول الطعام ترتفع قیمة تحلون الدم، لتنخفض تدریجیا 
في حالة الراحة أو القیام بنشاط بدني. 

 

   یتمیز تركیز تحلون الدم عند شخص عادي بقیمة ثابتة لا یطرأ علیھا أي تغییر ملحوظ رغم وجود عوامل من شأنھا أن 
 من البلازما. 1g/lتغیر ھذا التركیز كالصیام أو تناول الطعام ... إذ تظل قیمتھ تتأرجح حول قیمة متوسطة تقدر ب 

نستنتج من ھذا أن تحلون الدم یشكل ثابتة بیولوجیة تخضع للتنظیم. 
 

ما ھي الأعضاء المتدخلة في الحفاظ على ثبات تحلون الدم؟ وما ھي أدوارھا؟  •
 كیف تتواصل ھذه الأعضاء فیما بینھا للحفاظ على ثبات تحلون الدم؟ •

 
ΙΙ –  الأعضاء المسؤولة عن الحفاظ على ثبات تحلون الدم

          :علاقة الكبد بتحلون الدم 
  تجربة استئصال الكبد:       أ –           

                            a – :3الوثیقة أنظر  التجربة 
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 (h)الزمن 

 (g/l)تحلون الدم 

 إدخال الكلیكوز إلى المعدة

 الشكل أ
..الكشف عن ثبات قیمة تحلون الدم: 2 الوثیقة   

 

  100 ساعة تناول شخص سلیم 12 بعد فترة صیام دامتg 
من الكلیكوز، ثم قمنا بمعایرة الكلیكوز في دم ھذا الشخص 
فحصلنا على النتائج الممثلة على المبیان أمامھ (الشكل أ ). 

  یعطي مبیان الشكل ب من الوثیقة تغیرات تحلون الدم عند 
 ساعة. 24شخص سلیم خلال 

    بین من خلال تحلیل معطیات الوثیقة أن تحلون الدم ثابتة 
بیولوجیة (لا یبتعد في الحالة العادیة عن قیمة متوسطة) وأنھ 

یخضع للتنظیم. 

..الكشف عن علاقة الكبد بتحلون الدم: 3الوثیقة    
 

یؤدي استئصال الكبد عند كلب إلى انخفاض كبیر في تحلون دمھ 
یفضي بھ إلى الإغماء نتیجة افتقاد خلایا الدماغ للكلیكوز، ثم 

الموت.یمكن للكلب أن یستفیق من الإغماء إذا تم حقنھ بمحلول 
 ساعة، 24 إلى 18للكلیكوز، إلا أنھ لا یواصل الحیاة أكثر من 

 لأن للكبد وظائف أخرى جد حیویة.
یعطي المبیان أمامھ تطور تحلون الدم خلال تجربة استئصال الكبد 

عند الكلب. اعتمادا على ھذه الوثیقة بین كیف یتغیر تحلون الدم بعد 
  استئصال الكبد، ثم استنتج علاقة الكبد بتحلون الدم. 
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                            b –:تحلیل واستنتاج  
 

. ومباشرة بعد الاستئصال عرفت ھذه الثابتة انخفاضا تدریجیا (1.1g/l)نلاحظ قبل استئصال الكبد ثبات نسبة تحلون الدم 
مصحوبا باضطرابات تنتھي بموت الحیوان. 

نستنتج أن للكبد دور مھم في الحفاظ على ثبات تحلون الدم. فما ھو ھذا الدور؟ 
 

  ):Claude Bernard) 1855تجربة الكبد المغسولة ل  – ب                 
                            a – :4الوثیقة أنظر  التجربة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            b –:تحلیل واستنتاج  
 

یتبین من معطیات الوثیقة أن الكبد تلعب دورا أساسیا في تنظیم تحلون الدم. فعند ارتفاع نسبة الكلیكوز في الدم الداخل إلى 
الكبد تخزن ھذه الأخیرة الفائض من الكلیكوز على شكل غلیكوجین وتسمى ھذه العملیة  بالغلیكوجینوجنیز 

glycogénogenèse وعند انخفاض نسبة الكلیكوز في الدم الداخل إلى الكبد تحول ھذه الأخیرة الغلیكوجین إلى كلیكوز .
. glycogénolyse Laوتسمى ھذه العملیة بالغلیكوجینولیز 

 
ملاحظات: 

 

 بالإضافة إلى الكبد یخزن الكلیكوز في مستویات أخرى، على شكل مركبات ذھنیة في النسیج الودكي، وعلى شكل 
غلیكوجین في العضلة. إلا أن ھذه الأعضاء لا تحرر الكلیكوز في الدم. 

 في حالة استھلاك كل مدخرات الغلیكوجین في الكبد فان ھذه الأخیرة قادرة على إنتاج الكلیكوز انطلاقا من الأحماض 
. Neoglycogenèseالأمینیة والذھنیة، إنھا ظاھرة النیوكلیكوجینیز 

 

 ..Claude Bernardتجربة الكبد المغسولة ل : 4الوثیقة  
 

 حیث 1855 سنة Claude Bernardیرجع الفضل في اكتشاف دور الكبد في ثبات تحلون الدم إلى العالم الفرنسي 
 7كتب ما یلي: "... لقد اخترت كلبا بالغا قویا وفي صحة جیدة، تمت تغذیتھ خلال عدة أیام باللحم. وضحیت بھ 

ساعات من تناولھ وجبة وافرة من الكروش". 
أزیلت الكبد مباشرة وأخضعت لغسل مستمر عن طریق الورید البابي. (الشكل أ: تعرق الكبد والأعضاء المجاورة) 

 دقیقة، فلاحظت في بدایة التجربة أن الماء الملون بالأحمر 40"... تركت ھذه الكبد معرضة للغسل المستمر طیلة 
الذي یخرج من الأوردة فوق الكبدیة حلو. كما لاحظت في نھایة التجربة أن الماء الذي یخرج أصبح عدیم اللون ولا 

یحتوي على آثار للسكر..." 
 

 
 ساعة، 24"... تركت ھذه الكبد تحت درجة حرارة الوسط ورجعت بعد 

فلاحظت أن ھذا العضو الذي تركتھ بالأمس فارغا تماما من السكر قد 
 على Claude Bernardأصبح یحتوي على كمیة وافرة منھ". وعلق 

ذلك بالقول: 
"... تثبت ھذه التجربة أن الكبد الطریة في الحالة الفیزیولوجیة، أي أثناء 

عملھا، تحتوي على مادتین: 
 .السكر الشدید الذوبان في الماء ینقل بالغسل 
 مادة أخرى قلیلة الذوبان في الماء. ھذه المادة تتحول شیئا فشیئا في 

 ھذه المادة Claude Bernardالكبد التي تركتھا إلى سكر". وقد سمى 
. Glycogèneبالغلیكوجین 

 

تمت معایرة الغلیكوجین الكبدي لدى شخصان أ وب، بعد فترة صیام 
 أیام، وبعد تناول الشخصین  6دامت 

لأغذیة غنیة بالسكریات. نتائج ھذه  
المعایرة ممثلة على جدول الشكل ب. 

   بالاعتماد على معطیات الوثیقة  
   استخرج علاقة الكبد بتحلون الدم. 

 
 

 كبد

معي 
 دقیق

ورید أجوف 
 سفلي

ورید بابي  
 كبدي

 معدة

 اثنا عشري

 بنكریاس

ورید فوق  
 كبدي

 شكل أ شریان أبھر

 من الكبد g/kgمقدار الغلیكوجین الكبدي ب  
بعد تناول أغذیة غنیة بالسكریات  أیام) 6خلال فترة صوم (

 2 1 6 5 4 3 2 1الأیام 
 88.5 84.2 6.9 7.1 7.1 20.7 30.1 50.8الشخص أ 
 80.2 78.9 3.8 3.8 4.2 10.7 20.1 40.7الشخص ب 

 

 الشكل ب
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          :علاقة البنكریاس بتحلون الدم 
  الكشف التجریبي عن دور البنكریاس:       أ –           

                            a – :5الوثیقة أنظر  تجارب 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                            b –:تحلیل واستنتاج  
 

 انطلاقا من الملاحظات السریریة یمكن افتراض أن للبنكریاس دور في مراقبة تحلون الدم. )1
 

. وبعد الاستئصال ترتفع ھذه القیمة بشكل 1g/lقبل استئصال البنكریاس كانت نسبة تحلون الدم ثابتة في القیمة  )2
 تدریجي ومستمر. نستنتج من ھذا أن البنكریاس تتدخل في تنظیم تحلون الدم.

 

عند إیصال البنكریاس بالدورة الدمویة للكلب، ینخفض تحلون الدم ویعود إلى القیمة العادیة. لكن عند إزالة الوصل  )3
 یرتفع تحلون الدم من جدید.

نستنتج أن للبنكریاس دور أساسي في ضبط تحلون الدم وذلك بواسطة إفرازات تنقل بواسطة الدم، فتؤثر في خلایا 
. (Les hormones)ھدف، ھي إذن عبارة عن ھرمونات 

 
  دور الھرمونات البنكریاسیة: – ب                 

 تفرز نوعین من الھرمونات في الدم:  Glande endocrineیعتبر البنكریاس غدة صماء 
 حمضا أمینیا. 51: عدید بیبتید یتكون من L'insulineالأنسولین  •
  حمضا أمینیا.29: عدید بیبتید یتكون من Le glucagonالكلیكاكون  •

 
                            a – :6الوثیقة أنظر  تجارب 

 
 
 
 
 
 

..الكشف عن علاقة البنكریاس بتحلون الدم: 5الوثیقة    
 

بینت عدة ملاحظات أن مرض السكري عند الإنسان مرتبط بخلل في 
وظیفة البنكریاس. وفي حالة الإصابة بمرض السكري، یلاحظ 

 تعرض بعض المناطق من البنكریاس للتلف.
 ما الفرضیة الممكن إعطائھا انطلاقا من ھذه الملاحظات؟ )1

یؤدي استئصال البنكریاس عند الكلب إلى اضطرابات ھضمیة. كما 
أن معایرة تحلون الدم عند ھذا الكلب تعطي النتائج الممثلة على 

الشكل أ من الوثیقة. 
 ماذا تستخلص من تحلیل ھذه النتائج؟ )2

عند كلب مستأصل البنكریاس، أدرج بنكریاس في دورتھ الدمویة 
على مستوى العنق (الشكل ب). فلوحظ اختفاء مرض السكري. وقد 

تمت معایرة تحلون دمھ في فترات منتظمة (الشكل ج). 
 ماذا تستنتج من تحلیل منحنى الشكل ج من الوثیقة؟ )3
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 زرع البنكریاس 4

 استئصال الطعم

 الشكل ج

 الشكل ب

 بنكریاس
 شریان بنكریاسي

 شریان بنكریاسي

 شریان سباتي

 ورید وداجي

 كلب

..دور الھرمونات البنكریاسیة: 6الوثیقة    
 .نتتبع تطور تحلون الدم عند كلب قبل وبعد حقن كمیة من الأنسولین. فحصلنا على النتائج الممثلة على الشكل أ 
 نتتبع تطور تحلون الدم عند كلب تلقى ترویة بالكلیكاكون، بحیث في الزمن t0 تم رفع تركیز الكلیكوز في محلول 

 مرات.نتائج ھذه الدراسة ممثلة على مبیان الشكل ب. 4الترویة 
 انطلاقا من تحلیل المبیانین استنتج دور كل من الأنسولین والكلیكاكون في تنظیم تحلون الدم.
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                            b –:تحلیل واستنتاج  
 1 قبل حقن الأنسولین نلاحظ استقرار تحلون الدم في قیمة قریبة منg/l وبعد حقن الأنسولین نلاحظ انخفاض نسبة ،

تحلون، لترتفع بعد مدة زمنیة. 
نستنتج من ھذه المعطیات أن للأنسولین دور مخفض لتحلون الدم. 

 

 1 قبل حقن الكلیكاكون نلاحظ استقرار تحلون الدم في القیمةg/l وبعد حقن الكیكاكون نلاحظ ارتفاع نسبة تحلون، لتعود ،
بعد فترة زمنیة إلى القیمة العادیة. 

نستنتج من ھذه المعطیات أن للكلیكاكون دور رافع لتحلون الدم. 
 

  تأثیر الأنسولین والكلیكاكون على الخلایا الھدف: – ج                 
                            a – :7الوثیقة أنظر  معطیات تجریبیة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (g/l)تحلون الدم 
1 

0,5 

-80 -40 0 40 80 120 
0 T (min) 

 حقن الأنسولین

 (g/l)تحلون الدم الشكل أ 
2 

1 

-40  0  60 120 180    240 
0 T (min) ترویة بالكلیكاكون 

الشكل ب 

..تأثیر الأنسولین والغلیكاكون على الأعضاء الھدف: 7الوثیقة    
 

 ،نقوم بمعایرة نسبة الغلیكوجین الكبدي عند كلب مستأصل البنكریاس تعرض لحقنات متكررة من الأنسولین 
فحصلنا على النتائج الممثلة على مبیان الشكل أ. 

 نقوم بمعایرة الغلیكوجین الكبدي والكلیكوز الدموي عند كلب صائم قبل وبعد حقن الغلیكاكون. النتائج ممثلة على 
مبیان الشكل ب. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 نضع نسیجا عضلیا في وسط زرع ملائم ونعایر كمیة الكلیكوز التي یستھلكھا ھذا النسیج من الوسط وكمیة 
 دقائق. النتائج ممثلة على الجدول التالي: 10الغلیكوجین التي یدخرھا، وذلك خلال 

 

 من العضلة mg/gتركیز الكلیكوز في النسیج العضلي ب 
 10minخلال 

 من العضلة g بالنسبة لكل mgكمیة الكلیكوز المستھلك ب 
 10minخلال 

وسط بدون أنسولین وسط بھ أنسولین وسط بدون أنسولین وسط بھ أنسولین 
2.85 2.45 1.88 1.43 

 

 تتسبب التغذیة الغنیة بالسكریات في البدانة. ولتعرف العلاقة بین الكلیكوز والبدانة أخضع حیوان لمرض السكري 
 قد Tissu adipeuxالتجریبي (تدمیر الخلایا المفرزة للأنسولین) فلوحظ أن تركیب الدھنیات في النسیج الودكي 

. %90انخفض ب 
 

بالاعتماد على معطیات الوثیقة، بین كیف تؤثر الھرمونات البنكریاسیة على الكبد، وعلى كل من النسیجین العضلي 
والودكي. ثم استنتج الخلایا الھدف للھرمونات البنكریاسیة. 
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حقنات متكررة  3
 من الأنسولین

 استئصال البنكریاس
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                            b –:تحلیل واستنتاج  
 

 الشكل أ: بعد استئصال البنكریاس تنخفض نسبة الغلیكوجین الكبدي بشكل كبیر، وعند حقن الأنسولین ترتفع من جدید 
ھذه النسبة. نستنتج من ھذا أن الأنسولین ینشط تخزین الكلیكوز على شكل غلیكوجین على مستوى الكبد. 

 

 الشكل ب: یؤدي حقن الغلیكاكون لكلب في حالة صیام إلى ارتفاع تحلون الدم وانخفاض نسبة الغلیكوجین الكبدي. نستنتج 
من ھذه المعطیات أن الغلیكاكون یحفز خلایا الكبد على تحریر الكلیكوز انطلاقا من حلمأة الغلیكوجین. 

 

 .بوجود الأنسولین ترتفع نسبة الكلیكوز في النسیج العضلي، كما یزداد استھلاك الكلیكوز من طرف الخلایا العضلیة 
نستنتج من ھذا أن الأنسولین یحفز الخلایا العضلیة على تخزین الكلیكوز. 

 

 في غیاب الأنسولین ینخفض تركیب الدھنیات من طرف النسیج الودكي. نستنتج من ھذا أن الأنسولین یحفز الخلایا 
الودكیة على تحویل الكلیكوز إلى مدخرات ذھنیة. 

 
                            c –:خلاصة  

 

لتنظیم تحلون الدم تؤثر الھرمونات البنكریاسیة في عدة خلایا ھدف: 
 

یؤثر الأنسولین في الخلایا الكبدیة والخلایا العضلیة، ویحثھا على ادخار الكلیكوز على شكل غلیكوجین. إذن ینشط  •
 تفاعلات الغلیكوجینوجینیز، ویكبح تفاعلات الغلیكوجینولیز.

 

 یؤثر الأنسولین في الخلایا الودكیة، ویحثھا على ادخار الكلیكوز على شكل دھون. •
 

ییسر الأنسولین دخول الكلیكوز واستعمالھ من طرف مجموع خلایا الجسم. (باستثناء الخلایا العصبیة وخلایا  •
 الأنبوب الھضمي والكلیتین).

 

یؤثر الغلیكاكون على الخلایا الكبدیة إذ یرفع من الغلیكوجینولیز (حلمأة الغلیكوجین)، مما یؤدي إلى تحریر الكلیكوز  •
في الدم. كما یؤثر في النسیج الودكي حیث ییسر تحریر الأحماض الذھنیة التي یمكن أن تتحول إلى كلیكوز في الكبد 

 (النیوغلیكوجینیز).
 

     8أنظر الوثیقة ملاحظة: 
 
 
 
 
 
 
 
 

. لكن 1g/lنلاحظ خلال ترویة الكبد بسائل فیزیولوجي لا یحتوي على ھرمونات انخفاض تحلون الدم تدریجیا عن القیمة 
عند إضافة ھرمون الأدرینالین إلى سائل الترویة، یرتفع تحلون الدم بشكل ملحوظ. نستنتج من ھذا التحلیل أن ھرمون 

 وینشط  (= الغدة فوق الكلویة)كُظْرلب المن طرف الأدرینالین ھو ھرمون مفرط للسكر في الدم، ویفرز ھذا الھرمون 
 وقد بینت دراسات أخرى وجود ھرمونات أخرى مفرطة للسكر في الدم:  .لیكوجینولیزغال

 

 .ویخفض استعمال الكلیكوز من طرف الخلایا لیكوجنیزغ ینشط النیو،الكورتیزول: یفرز من طرف قشرة الكُظْر •
  

 .لیكوجنیزغھرمون النمو: یفرز من طرف الفص الأمامي للغدة النخامیة وینشط النیو •
  

. لیكوجنیزغالنیو: تفرز من طرف الغدة الدرقیة، وتنشط T4 و T3ھرمونات  •
 

  البنیات المسؤولة عن إفراز الھرمونات البنكریاسیة: – د                 
 

                            a – :9الوثیقة أنظر  ملاحظات وتجارب 
 

 .تأثیر الأدرینالین على تحلون الدم: 8الوثیقة  
 

یعطي المبیان أمامھ تغیر نسبة تحلون الدم في غیاب  
 الذي  L'adrénalineأو تواجد ھرمون الأدرینالین 

یة ( غدة فوق كلویة). كُظْرالتفرزه الغدة 
 30 25 20 15 10 5 0    ماذا تستنتج من تحلیل ھذه المعطیات؟ 

1 

2 

 minالزمن ب 

ب 
دم 

 ال
ون

حل
ت

g/
l

 

 ترویة الكبد بسائل فیزیولوجي +  ترویة الكبد بسائل فیزیولوجي
2 µg / l  من الأدرینالین 
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                            b –:تحلیل واستنتاج  
 

 عشري (الجزء الأول من المعي الدقیق). وتتكون من مجموعتین ىالبنكریاس غدة تقع خلف المعدة ومرتبطة بالاثن )1
. 1: الخلایا acini (un acinus)    خلایا على شكل عنبات من الخلایا:    
                    خلایا متجمعة على شكل جزیرات تسمى جزیرات    Langerhans 3: الخلایا .

 

یتبین من ھذه المعطیات التجریبیة أن العنبات مسؤولة عن إفراز الأنزیمات الھضمیة، إذن ھي خلایا ذات إفراز  )2
 ھي خلایا ذات إفراز داخلي (في الوسط الداخلي)، إذ تفرز الھرمونات Langerhansخارجي. بینما جزیرات 

 المسؤولة عن تنظیم تحلون الدم.
 

  تتكون من نوعین من الخلایا:Langerhansیتبین من ھذه المعطیات التجریبیة أن جزیرات  )3
             خلایا مركزیة یصطلح علیھا بالخلایا   β .وھي المسؤولة عن إفراز الأنسولین ،
             خلایا محیطیة یصطلح علیھا بالخلایا   α .وھي المسؤولة عن إفراز الكلیكاكون ،

 
  تنظیم إفراز الھرمونات البنكریاسیة: – ه                 

                            a – :10الوثیقة أنظر  معطیات تجریبیة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .البنیات البنكریاسیة المسؤولة عن تنظیم تحلون الدم: 9الوثیقة  
 

 یعطي الشكل أ من الوثیقة ملاحظة مجھریة لمقطع بنكریاس.
والشكل ب رسم تخطیطي تفسیري لھذه الملاحظة المجھریة. 

 انطلاقا من المعطیات السابقة حدد البنیة النسیجیة للبنكریاس. )1
للكشف عن دور مختلف خلایا البنكریاس أجریت التجارب التالیة: 

  یؤدي حقن مادة الألوكسان 1التجربة :Alloxane لأرنب إلى إصابة ھذا 
الأخیر بالسكري دون حدوث اضطرابات في وظیفة الھضم. وقد كشفت 

الملاحظة المجھریة لبنكریاس ھذا الأرنب عن تدمیر معظم الخلایا المكونة 
 دون باقي خلایا البنكریاس. Langerhansلجزیرات 

  یؤدي ربط القناة البنكریاسیة عند حیوان إلى منع وصول 2التجربة :
العصارة البنكریاسیة إلى الاثنى عشري، فینتج عن ذلك اضطرابات ھضمیة 
دون ظھور أعراض داء السكري، مع بقاء خلایا الجزیرات في حالة عادیة. 

استنتج ھذه المعطیات البنیات المسؤولة عن إفراز الھرمونات  )2
البنكریاسیة، مبینا المسلك الذي تؤثر بواسطتھ في تنظیم تحلون الدم. 

 

 
X500 

 الشكل أ

 1 الشكل ب
2 
3 

بنكریاس 

 الحالة  الشكل ج

 تفلور بالأحمر 

 الحالة 

 تفلور بالأخضر 

  لتحدید الخلایا المفرزة للأنسولین والخلایا :3التجربة 
 Langerhansالمفرزة للكلیكاكون، حقنت بمحاذاة جزیرات 

جزیئات متفلورة بالأخضر ترتبط بصفة نوعیة بالأنسولین 
) وجزیئات أخرى متفلورة بالأحمر ترتبط  بصفة (الحالة 

). فحصلنا على النتائج الممثلة نوعیة بالكلیكاكون (الحالة 
على الشكل ج من الوثیقة. 

استنتج الخلایا المسؤولة عن إفراز الأنسولین والخلایا  )3
المسؤولة عن إفراز الكلیكاكون. 

 g/lالكلیكوز ب 
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الأنسولین  

 ng/20minب 
الكلیكاكون  

 ng/20minب 
 .تنظیم إفراز الھرمونات البنكریاسیة: 10الوثیقة  
 

 ونضعھا في وسط Langerhansنقوم بعزل خلایا جزیرات 
 دقیقة، ثم نقوم 20زرع ملائم یتغیر فیھ تركیز الكلیكوز كل 

بمعایرة نسبة كل من الكلیكاكون والأنسولین في ھذا الوسط. 
النتائج المحصلة ممثلة على المبیان أمامھ. 

  β وα         حلل ھذه المنحنیات وبرھن على أن الخلایا 
         تستطیع رصد تغیرات تحلون الدم فتستجیب بكیفیة  

          ملائمة مكیفة مع ھذا الفارق.
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                            b –:تحلیل واستنتاج  
 

نلاحظ أنھ كلما ارتفع تركیز الكلیكوز في المحلول الفیزیولوجي إلا وارتفع إفراز الأنسولین وانخفض إفراز الكلیكاكون. 
) لھا حساسیة مباشرة لنسبة الكلیكوز في الدم فتستجیب بإفراز β وLangerhans) αنستنتج من ھذا أن خلایا جزیرات 

الأنسولین والكلیكاكون: 
 

  إذا كان تحلون الدم مرتفع، تنشط الخلایاβ وتكبح الخلایا α .فیفرز بذلك الأنسولین ،
  إذا كان تحلون الدم منخفض، تنشط الخلایاα وتكبح الخلایا ß.فیفرز بذلك الكلیكاكون ، 

 

وھكذا فنسبة الكلیكوز في الدم ھي التي تحدث تحریر الأنسولین أو الكلیكاكون، وبالتالي ھي التي تنظم تحلون الدم. یتعلق 
. L'autorégulationالأمر إذن بتنظیم ذاتي 

 
  كیف تؤثر الھرمونات البنكریاسیة على الخلایا الھدف؟ – و                 

                            a – :11الوثیقة أنظر  ملاحظات 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            b –:تحلیل واستنتاج  
 

یتبین من معطیات الوثیقة أن للأنسولین مستقبلات نوعیة على مستوى الغشاء السیتوبلازمي للخلایا الھدف. عندما یفرز ھذا 
 ینقل بواسطة الدم إلى مختلف أنحاء الجسم، إلا أنھا لا تؤثر إلا Langerhans لجزیرات βالھرمون من طرف الخلایا 

على خلایا معینة كخلایا الكبد، وتسمى بذلك خلایا ھدف. ویتم ھذا التأثیر حسب المراحل التالیة: 
 
 استقبال الرسالة الھرمونیة (رسول أول): خلال ھذه المرحلة یثبت الھرمون على مستقبلات غشائیة نوعیة توجد على 

 ھرمون. –غشاء الخلایا الھدف، فیتشكل المركب مستقبل 
 
 .ترجمة الرسالة الھرمونیة: یؤدي تثبیت الھرمون على المستقبلات النوعیة إلى ظھور رسول ثاني داخل الخلیة الھدف 

 
 الاستجابة للرسالة الھرمونیة: بعد ظھور الرسول الثاني داخل الخلیة الھدف، تنشط أنزیمات محفزة لتفاعلات كیمیائیة 

حیویة. مثلا تحفیز الغلیكوجینوجینیز وكبح الغلیكوجینولیز في حالة الأنسولین. 
 

ΙΙΙ –  12أنظر الوثیقة خطاطة عامة تبین آلیة تنظیم تحلون الدم 
 
 
 
 

 .تأثیر الھرمونات البنكریاسیة على الخلایا الھدف: 11الوثیقة  
 

عند حقن فأر بالأنسولین المشع، یلاحظ انتشار النشاط الإشعاعي حول الخلایا الكبدیة والعضلیة والودكیة. وقد بینت 
 تثبیت الجزیئات المشعة على الأغشیة الخلویة في مستوى جزیئات L'autoradiographieتقنیة التصویر الذاتي 

بروتینیة تلعب دور المستقبلات النوعیة. 
 

تمثل الخطاطة أمامھ أھم مراحل  
استجابة الخلیة الھدف للرسالة الھرمونیة 

 

بالاعتماد على معطیات الوثیقة حدد  
تأثیر الھرمونات البنكریاسیة على 

الخلایا الھدف. تعرف مراحل استجابة  
الخلیة الھدف للرسالة الھرمونیة.  

= إفراز 2
 الأنسولین

 = نقل الأنسولین3

= ارتباط الأنسولین 4
 بمستقبلات نوعیة

 خلایا الكبد = خلایا ھدف βخلایا 

  = وجود الكلیكوز1

 = دخول الكلیكوز5

غلیكوجین 

 .آلیة تنظیم تحلون الدم: 12الوثیقة  
 

تعطي الخطاطة التالیة أھم مراحل تنظیم تحلون الدم. 
أتمم عناصر ھذه الخطاطة، ثم أبرز أن تنظیم تحلون الدم ھو آلیة فیزیولوجیة تمكن من الحفاظ على أحد العوامل 

 (فیزیائیة أو كیمیائیة أو بیولوجیة) عند حدود قیم معینة.
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یخضع تنظیم تحلون الدم لصنفین من الرسائل المتعارضة، إحداھما مخفضة لتركیز الكلیكوز والثانیة رافعة لھ. وثبات ھذا 
التركیز مرتبط بتوازن ھاتین الرسالتین. ھكذا یتم تجدید ھذا التوازن في كل لحظة بفضل استشعار أو التقاط معلومات حول 

. Autorégulation de la glycémieنسبة الكلیكوز الدموي. فنقول أن تنظیم تحلون الدم ھو تنظیم ذاتي 

2 
1 g/l 

0 

 ارتفاعھ تحلون الدم انخفاض تحلون الدم

 البنكریاس

βخلایا  αخلایا    
+ + 

 خلیة الكبد

 Langerhansجزیرات 

حلمأة 
 الغلیكوجین

تركیب 
 الغلیكوجین

 غلیكوجین كلیكوز كلیكوز

    

2 
1  

/l 0 2 
1 g/l 

0 

المیل إلى فرط 
 تحلون الدم

 الكلیكاكون

 

 

تركیب 
 الغلیكوجین

 خلیة عضلیة

 خلایا ودكیة

المیل إلى نقص  أحماض ذھنیة
 تحلون الدم

مستقبل نوعي 
 للكلیكاكون

 خطاطة عامة تبین آلیة تنظیم تحلون الدم

 الأنسولین

2 
1 g/l 

0 

 

 

 تنشیط
 كبح

تركیب الأحماض 
 الذھنیة

مستقبل نوعي 
 للأنسولین
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الثاني الفصل 
 

التواصل العصبي 
 

تلتقط الحواس جمیع الحساسیات النابعة من المحیط الذي نعیش فیھ، وتحولھا إلى رسالة عصبیة تعالج على مستوى  مقدمة:
المراكز العصبیة، التي تحدد نمط الاستجابة.  

 

فما ھي طبیعة الرسائل العصبیة وكیف تنتقل؟  •
 ما ھي خاصیات الأعصاب؟ •
 ما ھي بنیة الأعصاب والمراكز العصبیة؟ •
كیف یتم تبلیغ الرسائل العصبیة  •

 
Ι –  خاصیات العصب

          :الكشف عن خاصیات العصب 
 1الوثیقة أنظر  تجارب وملاحظات:       أ –           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تحلیل واستنتاج: – ب                 
 

ثني الطرف الخلفي للضفدعة ناتج عن تقلص عضلة بطن الساق، وینتج ھذا التقلص عن تھییج كھربائي أو میكانیكي  )1
 .L'excitabilitéللعصب الوركي. إذن العصب یستجیب للاھاجة وبالتالي فھو یتمیز بخاصیة الاھتیاجیة 

 

عند قطع العصب لا تلاحظ أي استجابة رغم التھییج، یفسر ھذا بعدم وصول التھییج إلى عضلة بطن الساق. ھذا یدل  )2
 .La conductibilitéعلى أن التھییج ینتقل من نقطة التھییج إلى العضلة. وبالتالي فالعصب یتمیز بخاصیة التوصیلیة 

 
          :دراسة خاصیات العصب 
 2الوثیقة أنظر  العدة التجریبیة:       أ –           

 
 
 
 
 
 
 
 
 

.الكشف عن خاصیات العصب: 1الوثیقة    
   .نقوم بتخریب الدماغ والنخاع الشوكي لضفدعة قصد إبطال الحساسیة الشعوریة والتحركیة الإرادیة واللاإرادیة

بعد إزالة جلد الطرف الخلفي، نبعد عضلتي الفخذ عن بعضھما، فنبرز العصب الوركي (الشكل ب) . 
عندما نقوم بقرص العصب الوركي بواسطة  
ملقط أو تھییجھ بمھیج كھربائي، نلاحظ ثني  

الطرف الخلفي الذي یوجد فیھ العصب الوركي. 
 

 ماذا تستنتج من ھذه التجربة؟ )1
 

 ،بعد قطع العصب، نقوم بنفس التجربة السابقة 
فلوحظ عدم حدوث أي استجابة. 

 

ما ھو استنتاجك؟  )2
  
 

 

 الشكل ب

 .التركیب التجریبي لدراسة خاصیات العصب: 2الوثیقة  
 

 یعطي الشكل أ رسم تخطیطي تفسیري لعدة EXAO التي تمكن من التھییج الكھربائي للعصب، واستقبال 
، (S) = الكترودان مھیجان     = حوض العصب،   = العصب،    تمظھرات الاستجابة لھذا التھییج.  

 الكترودات مستقبلة = (R) ،         ،مكیف ومرافق بیني =  (حاسوب) نظام التسجیل = 
 

 .یعطي الشكل ب رسم تخطیطي لأھم أجزاء كاشف الذبذبات 
 

. ومبدأ EXAOبالاعتماد على معطیات الوثیقة، صف مبدأ عمل عدة 
. L'oscilloscopeعمل كاشف الذبذبات 
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لدراسة النشاط الكھربائي للعصب یمكن استعمال تقنیات متطورة، تسمح بالتحكم في المھیج من حیث الشدة ومدة التطبیق. 
ومن بین ھذه التقنیات نجد: 

 

    عدة EXAO (Expérience Assistée par Ordinateur) :
 

مباشرة بعد عزل العصب، نضعھ في حوض من زجاج یسمى حوض العصب، مزود 
،... R1 ،R2 ،R3 متصلة بنظام التسجیل، تسمى مساري الاستقبال ونرمز لھا ب Electrodes بعدة الكترودات أو مساري 

. S1 ،S2وبالكترودات متصلة بدارة التھییج، تسمى مساري التھییج، ونرمز لھا ب 
 

    كشاف الذبذبات L'oscilloscope :الذي یتكون كاشف الذبذبات من ،
 

 أنبوب كاتودي: یولد حزمة من الالكترونات عن طریق تسخین خیط یدعى الكاتود. •
  تسقط علیھا حزمة الالكترونات وتظھر على شكل نقطة ضوئیة.Ecran fluorescentشاشة مستشععة  •
، وتعملان على الانحراف (R2,R1) مرتبطتان بمساري الاستقبال Plaques horizontalesصفیحتان أفقیتان  •

 العمودي للنقطة الضوئیة.
 یوجد بینھما فرق جھد كھربائي یتغیر بصفة منتظمة ویعملان Plaques verticalesصفیحتان عمودیتان  •

على النقل الأفقي للنقطة الضوئیة من الیسار إلى الیمین، لتظھر على الشاشة المستشععة على شكل خط أفقي. 
وبھذه الطریقة یمكن دراسة تغیر الظاھرة المسجلة حسب الزمن. 

 
  دراسة خاصیة الاھتیاجیة: – ب                 

                         a – :أنواع المھیجات 
 

خلال التھییج تستعمل عدة مھیجات اصطناعیة وھي منبھات میكانیكیة (الصرب، القرص، الوخز، ...)، حراریة، كیمیائیة، 
وكھربائیة. ویعد المھیج الكھربائي الأكثر استعمالا. 

 
                         b – :3أنظر الوثیقة  الشروط الضروریة لتھییج العصب 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .الشروط الضروریة لتھییج العصب: 3الوثیقة  
 

، وكذا مدة الاھاجة المعبر (mv)تمكن عدة تسجیل اھتیاجیة العصب من تغییر شدة الاھاجة المعبر عنھا ب المیلیفولت 
 للضفدعة. Nerf sciatique. نقوم بالتجربة على العصب الوركي (ms)عنھا ب 

یتم تحدید شدة تھییج معینة ثم نعمل على تغییر مدتھ عدة مرات حتى یتم الحصول على اھاجة فعالة (تعطي إجابة). ثم 
نحدد مدة معینة ویتم تغییر شدة الاھاجة حتى الحصول على اھاجة فعالة. وفي كل اھاجة فعالة یتم تسجیل شدة ومدة 

الاھاجة الفعالة. ویبین الجدول التالي النتائج المحصل علیھا: 
 

 0.10 0.15 0.2 0.45 0.65 1.05 1.5 2.15 3 4 (ms) ب tمدة التنبیھ 
 120 112 94 65.5 55 47 40 37 35 35 (mv) ب Iشدة التنبیھ 

 

 

 

 

  

 

 

 الشكل أ

S1 S2 
R1 R2 R3 R4 R5 . . . 
 
 
 
 

 

 الشكل ب

- 

 'Pعمودیة  Pأفقیة 

عة
شع

ست
ة م

اش
 نقطة ضوئیة ش

 أنود كاتود

 صفائح فلزیة

 حزمة الالكترونات

يأنبوب كاتود  

+ 
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 منحنى اھتیاجیة العصب (أنظر الورق المیلیمتري) )1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، وتعتبر ھذه المدة عتبة نسبیة 1.5ms فعالة یجب أن تكون مدتھا تساوي أو تفوق 40mvلكي تكون اھاجة شدتھا  )2
، وتعتبر ھذه الشدة 40mv فعالة ینبغي أن تكون شدتھا تساوي أو تفوق 1.5msللمدة. ولكي تكون اھاجة مدتھا 

عتبة نسبیة للشدة. ونطبق ھذه العلاقة على جمیع قیم الجدول الذي یحتوي بذلك على العتبات النسبیة للشدة والمدة 
 المطابقة لھا.

 

. وتعتبر بذلك عتبة مطلقة Rhéobase تدعى الریوباز 3.5mvمدة التھییج الدنیا التي تعطینا أول استجابة ھي  )3
 للشدة، أي عندما تكون شدة الاھاجة تقل عن الریوباز، لن تكون فعالة مھما كانت مدتھا.

والمدة الزمنیة المطابقة للریوباز تسمى بالوقت النافع. 
 Chronaxieبما أن الوقت النافع یصعب تحدیده على المنحنى، فقد تم اختیار خاصیة أخرى تدعى الكروناكسي 

. (2Rh)وھي المدة الزمنیة المطابقة للشدة التي تساوي ضعف الریوباز 
یمثل المنحنى المحصل علیھ عتبات التھییج، ویفصل بین منطقتین: منطقة التھییجات الفعالة ومنطقة التھییجات غیر 

الفعالة. 
 

                         c – :4أنظر الوثیقة  تمرین 
 
 
 
 
 
 

 )0.2ms   10mm    ،10mv    10mmأنجز منحنى تغیرات شدة التھییج بدلالة مدة التھییج. ( )1
  ما ھي العلاقة التي تربط بین القیمتین؟(40mv,1.5ms)لنعتبر اھاجة ذات الخصائص التالیة  )2
 انطلاقا من تحلیل المنحنى حدد: )3

ما ھي شدة التھییج الدنیا التي تعطي أول استجابة؟ وما ھي المدة الزمنیة المطابقة لھا؟  •
أھم ثوابت تھییج العصب.  •

 

 0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

1 4 2  0 

 (mv)شدة التنبیھ 

 (ms)مدة التنبیھ 

2Rh  70 

Rh  35 

 الوقت النافع كروناكسي

منطقة التھییجات الفعالة 
Zone d'excitations efficaces 

منطقة التھییجات غیر الفعالة 
Zone d'excitations inefficaces 

 منحنى اھتیاجیة العصب الوركي للضفدعة

 منحنى عتبات التھییج

 والتالي في درجة C°10 قمنا بدراسة تھییج عصبین وركیین لضفدعة. الأول في درجة حرارة .تمرین: 4الوثیقة  
. النتائج المحصل علیھا مدونة في الجدول أمامھ: C°20حرارة 

 

 مثل ھذه النتائج في رسم بیاني واحد. )1
 حدد خصائص تھییج ھذه الأعصاب. )2
حدد العصب الأكثر تھییجا. ماذا یمكنك استنتاجھ؟  )3

 
 

T = 
20°C 

 2 2 3 5 10 (mv) ب Iشدة التنبیھ 
 6 5 2 1.2 1 (ms) ب tمدة التنبیھ 

T = 
10°C 

 3 3 3.5 5 10 (mv) ب Iشدة التنبیھ 
 10 9 4 2.5 2 (ms) ب tمدة التنبیھ 
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 التمثیل البیاني للنتائج: )1
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تھییج العصبین:خصائص )2
    

 Rh (mv) 2Rh (mv) Ch (ms) 
 T + 20°C 2 4 1.5العصب 
 T + 10°C 3 6 2.3العصب 

 
 لأن الریوباز والكروناكسي في ھذه T=20°C اھتیاجیة ھو العصب الموضوع في درجة حرارة الأكثرالعصب  )3

 . T=10°Cالحالة أقل من الریوباز والكروناكسي للعصب الموضوع في درجة حرارة 
إذن كلما كانت قیمة الریوباز والكروناكسي ضعیفة، كان العصب أكثر قابلیة للتھییج. وبالتالي فدرجة الحرارة تلعب 

دورا في اھتیاجیة العصب. حیث أنھ كلما ارتفعت درجة الحرارة إلا وكان العصب أكثر اھتیاجیة. 
 

  دراسة خاصیة التوصیلیة: – ج                 
                         a – 5أنظر الوثیقة  شروط التوصیلیة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

2 8 4 6 0 10 

 (mv)شدة التنبیھ 

 (ms)مدة التنبیھ 

T = 20°C T = 10°C 

2Rh2  6 

Rh2  3 

 كروناكسي
1.5 

2Rh1  4 

Rh1  2 

 كروناكسي
2.3 

 اھتیاجیة العصب الوركي للضفدعة حسب درجة الحرارة

 .شروط التوصیلیة: 5الوثیقة  
 

لتحدید الشروط الفیزیولوجیة المتحكمة في توصیل السیالة العصبیة ثم القیام بالتجارب التالیة: 
         2 نضع جزء من عصب في درجة حرارة تقل عن°C 50، وجزء آخر في درجة حرارة تفوق°C ثم 

            نحدث اھاجة فعالة. 
         نضع العصب في درجة حرارة عادیة (25°C)  ،(مخدر) مع إضافة كمیة من الاثیر أو الكلوروفورم 

            وبعد فترة زمنیة نقوم بإحداث اھاجة فعالة. 
         .نقوم بتخریب العصب بواسطة إبرة (أو قطعھ)، ثم نقوم بإحداث اھاجة فعالة 

 

    في جمیع الحالات السابقة لا یسمح العصب بتوصیل السیالة العصبیة. 
 

ماذا تستنتج من خلال ھذه التجارب؟ وما ھي الشروط اللازمة لتوصیل السیالة العصبیة؟ 
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 الة العصبیة إثر تھییج فعال.رسھي قدرة العصب أو اللیف العصبي على نقل الالتوصیلیة 
یتبین من تحلیل المعطیات التجریبیة السابقة أن التوصیلیة تختلف حسب بعض الظروف الفزیولوجیة. إذ لا یسمح العصب 

أكثر من ( بتوصیل الرسالة العصبیة إذا كان مقطوعا أو مضغوطا أو مخدرا (مبنجا) أو خاضعا لدرجات حرارة قصویة
50°C2) حرارة دنیا اقل من  أو°C .

 
                         b – : 6أنظر الوثیقة  سرعة التوصیلیة 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : VAB ھي B إلى Aسرعة انتقال الرسالة العصبیة من  )1
 
 18 عند درجة حرارة°C      : 

 
 
 28 عند درجة حرارة°C: 

 
نستنتج من المعطیات السابقة أن سرعة التوصیلیة تتغیر حسب حرارة الوسط، فكلما ارتفعت درجة الحرارة إلا  )2

 وارتفعت سرعة التوصیلیة.
 

 السرعة المسجلة أقل بكثیر من سرعة التیار الكھربائي، وبالتالي فالرسالة العصبیة لیست بتیار كھربائي. )3
 

ΙΙ –  طبیعة الرسالة العصبیة
          :الظواھر الكھربائیة المصاحبة لنشاط اللیف العصبي 

 

. Galvanomètreلتسجیل النشاط الكھربائي للعصب یتم الاعتماد على كاشف الذبذبات أو الكالفانومتر 
 

 7الوثیقة أنظر  استعمال الكالفانومتر:       أ –           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .سرعة التوصیلیة: 6الوثیقة  
 

بعد عزل العصب الوركي لضفدعة ووضعھ في حوض العصب، نطبق علیھ اھاجتین متتالیتین بواسطة الالكترودین 
S1S2 ثم نستقبل استجابة العصب بواسطة مساري الاستقبال، موضوعة في مستویین مختلفین Aو B حیث أن 

. dAB=12mm ھي B وAالمسافة بین 
  B وAأحسب سرعة توصیل الرسالة العصبیة بین  )1

    معتمدا على النتائج المسجلة في الجدول التالي:
 

 C 28°C°18حرارة الوسط 
 B (2 1 إلى A (مرور السیالة من (ms)فارق الزمن 

 

 ماذا یمكنك استنتاجھ؟ )2
ھل یمكن أن نقول أن السیالة العصبیة ھي عبارة عن تیار كھربائي؟ لماذا؟  )3

S1 S2 A                 B 
 
 
 
 

VAB =             = 6 mm/ms   12 (mm) 

  2  (ms) 
ـــــــــ
  

VAB =             = 12 mm/ms   12 (mm) 

 1  (ms) 
ـــــــــ
  

VAB =   d (mm) 

t  (ms) 
ـــــــــ
  

  .للكشف عن النشاط الكھربائي للعصب: 7الوثیقة  
 

 (شكل أ)  Galvanomètreللكشف عن النشاط الكھربائي للعصب، نستعمل الكالفانومتر 
 بین وسطین. (ddp)الذي یمكن من الكشف عن وجود فرق جھد كھربائي 

في غیاب أي تھییج، نقوم بالمناولات الممثلة على الرسوم التخطیطیة أسفلھ. 
ماذا تستنتج من تحلیل ھذه المعطیات؟ 

  

 شكل أ

 الحالة 

0 

b a 

 الحالة 

0 

b a 

 الحالة 

0 

b a 

 الحالة 

0 

b a 
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 في الحالة  والحالة  عندما نضع الالكترودین aو b معا إما خارج أو داخل العصب، نلاحظ أن مؤشر الكالفانومتر 
. 0یبقى مستقرا في القیمة 

 

 في الحالة  والحالة  عندما نضع أحد الالكترودین aأو b داخل العصب والآخر خارج العصب، نلاحظ أن مؤشر 
الكالفانومتر ینحرف لیستقر في قیمة مخالفة للصفر. 

 
نستنتج من ھذه الملاحظات أن جمیع نقط سطح العصب لھا نفس الجھد الكھربائي. بینما ھناك اختلاف في الجھد الكھربائي 

بین الوسط الداخلي والخارجي للعصب. 
 

  استعمال كاشف الذبذبات: – ب                 
                              a –8الوثیقة أنظر   الكشف عن جھد الكمون 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 في الزمن t0 عند وضع المساري المستقبلة R1R2 على سطح اللیف العصبي، نلاحظ على شاشة كاشف التذبذب خط 
. R1R2منعدم وبالتالي بین المسرایین P2  وP1. ھذا یعني أن فرق الجھد الكھربائي بین الصفیحتین الأفقیتین 0أفقي یمر من 

 

 في الزمن t1 عند وضع المسرى R1 داخل اللیف والمسرى  R2 على السطح، نلاحظ على الشاشة أن النقطة الضوئیة قد
 الموجودة على R2 الموجبة (لأن الالكترونات مشحونة سالبة) والمرتبطة ب P2انحرفت نحو الأسفل في اتجاه الصفیحة 

سطح اللیف العصبي، ومنھ نستنتج أن سطح اللیف لھ شحنة موجبة وداخل اللیف شحنة سالبة. 
 
 
 
 
 
 

نستنتج من ھذه المعطیات أنھ في حالة الراحة أي في غیاب التھییج، یكون ھناك فرق في الاستقطاب الكھربائي بین الوسط 
 أو جھد الغشاء. Potentiel de repos یسمى جھد الكمون 70mv-الداخلي والخارجي للیف العصبي یقرب 

 
                              b –9الوثیقة أنظر   الكشف عن جھد العمل 

 
 
 
 

 
 
 

  .Potentiel de reposالكشف عن جھد الكمون : 8الوثیقة  
 

= مساري S1S2في حالة استعمال كاشف التذبذب یمكن تمثیل التركیب التجریبي المستعمل كما ھو ممثل على الشكل أ (
 = صفائح معدنیة). P1P2  = مساري الاستقبال،R1R2التھییج، 

 

في غیاب أي تھییج نقوم بالتجربتین التالیتین: 
 في الزمن t0  (بدایة التجربة) نضع المساري 

 على سطح اللیف العصبي. R1R2المستقبلة 
 في الزمن t1 نضع المسرى R1  داخل اللیف 

على السطح. R2     والمسرى 
نحصل على النتائج الممثلة على الشكل ب. 

 

 .t1حدد قیمة فرق الجھد المسجل قبل الزمن  )1
 .t1حدد قیمة فرق الجھد المسجل بعد الزمن  )2
فسر النتائج المحصل علیھا.  )3

 
 

 

لیف 
 عصبي

كشاف 
 الذبذبات

P1 
 

P2 

S1 S2 R1 R2 

 مھیج

الشكل أ 
 

 الشكل ب

0 

ddp (mv) 
80 

40 

-80 
-40 

t0      t1 
 

- - - - - - - - - - - - - 
+ + + + + + + + +   

 

+ + + + + + + + +  
- - - - - - - - - - - - - 
  

 

 لیف عصبي

  .Potentiel d'actionالكشف عن جھد العمل : 9الوثیقة  
 

 ومساري مستقبلة S1S2 في حوض عصب یحتوي على مساري مھیجة Calmarنضع لیفا عصبیا معزولا للخداق 
R1R2 .مرتبطة بكشاف الذبذبات 

 

 في الزمن 1 التجربة :t0 نضع R1R2 على سطح اللیف، ثم في الزمن t1 نھیج ھذا اللیف تھییجا فعالا فنحصل 
 على التسجیل الممثل في الشكل أ.
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 Diphasiqueیمثل التسجیل المحصل علیھ جھد عمل ثنائي الطور (یتكون من جزئین متعاكسین).  )1

 

 ):10تفسیر مراحل جھد العمل (أنظر الوثیقة  )2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یمكن تقسیم التسجیل إلى المراحل التالیة: 
 

 المرحلة  تحدث الاھاجة منطقة إزالة الاستقطاب (تغییر الشحن الكھربائیة من جھتي غشاء اللیف العصبي)، والتي :
 . Influx nerveux                   تنتقل عبر اللیف العصبي في شكل موجة سالبة. نتكلم عن السیالة العصبیة 

. (a)  إشارة متزامنة مع لحظة التھییج تسمى حادث التنبیھ R1R2                   تسجل مساري الاستقبال 
. (a-b) مدة زمنیة تدعى زمن الكمون R1                   یستغرق انتقال الموجة السالبة من نقطة الاھاجة إلى المسرى 

 

 المرحلة  یحدث وصول الموجة السالبة إلى :R1 فرق جھد كھربائي بین R1 و R2  مما یؤدي إلى انحراف النقطة
 R1 .(b-c) وتسجیل مرحلة إزالة الاستقطاب بالنسبة للمسرى P1                   الضوئیة نحو الصفیحة 

 

 المرحلة  عندما تتواجد الموجة السالبة بین :R1 و R2 یسترجع المسرىR1   جھده الأصلي، مما یؤدي إلى عودة 
 .  R1 (c-d)، نتكلم عن مرحلة إعادة الاستقطاب ل0                   النقطة الضوئیة إلى المستوى 

 

 المرحلة  بوصول الموجة السالبة إلى :R2 ینتج فرق جھد كھربائي بین R1 و R2 مما یؤدي إلى انحراف النقطة
. R2 (d-e)، وتسجیل مرحلة إزالة الاستقطاب ل P2                   الضوئیة نحو الصفیحة 

 

. : تفسیر جھد العمل10الوثیقة  
تعطي الرسوم التخطیطیة لھذه الوثیقة  
المراحل الأساسیة التي تفسر مختلف  

أطوار جھد العمل.  
بالاعتماد على معطیات ھذه الوثیقة فسر 

مختلف أطوار جھد العمل. 
 
 

 
 

 مرحلة 

R1 R2 

P1 

P2 
 تھییج

+  +  +  +  +  -  +  +  +  +  +  +  +  +   
-  -  -  -  -  - +  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
 
  

 مرحلة 

R1 R2 

P1 

P2 
 تھییج

+   -  +  +  +  + +  +  +  +  +  +  +  +   
-  + -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
 
  

R1 R2 

P1 

P2 
 تھییج

+  +  +  +  +   +  +   -  +  +  +  +  +  +   
-  -  -  -  -  -  -  -  -  +  -  -  -  -  -  -  -  - 
 
  

 مرحلة 

R1 R2 

P1 

P2 
 تھییج

+  +  +  +  +   +  +  +  +  +  +  -  +  +   
-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - +  -  -  - 
 
  

 مرحلة 

R1 R2 

P1 

P2 
 تھییج

 +  +  +  +  +   +  +  +  +  +  +  +  -  +   
-  -  -  -  -  -  -  -  -   -  -  -  -  -  - - +  - 
 
  

 مرحلة 

 ماذا یمثل ھذا التسجیل؟ )1
 .10فسر مراحل ھذا النشاط الكھربائي مستعینا بالوثیقة  )2

 

 في الزمن 2 التجربة :t0 ندخل المسرى R1 في اللیف العصبي ونحتفظ ب R2 ،(مسرى مرجعي) في جھد ثابت 
. t1فنحصل على التسجیل الممثل في الشكل ب، بعد تطبیق اھاجة فعالة على اللیف في الزمن 

 

 ماذا یمثل التسجیل المحصل علیھ بعد التھییج؟ )3
 

حدد مراحل التسجیل مع تفسیر التغیرات المحصل علیھا.  )4
 

 

الشكل أ 
 ddp (mv) 

0 

+80 

+40 

-80 

-40 

t0 t1 
 

T(ms) 1 2 3 4 5 6 

a 
b 

c 

d 

e 

f 

 الشكل ب

S1 S2 

 P1 مھیج
 

P2 
R1 R2 

ddp (mv) 

0 

-80 

-40 

t0 t1 
 

T(ms) 1 2 3 4 5 6 

a b 

c d 
e 

f 

h 
g 
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 المرحلة  عند مغادرة الموجة السالبة :R2  یسترجع ھذا المسرى جھده الأصلي، مما یؤدي إلى عودة النقطة الضوئیة
.  R2 (e-f) وبالتالي تسجیل مرحلة إعادة الاستقطاب بالنسبة ل 0                   من جدید المستوى 

 
 .Monophasiqueیمثل التسجیل المحصل علیھ في ھذه الحالة بعد اھاجة فعالة جھد عمل أحادي الطور  )3

 
 نلاحظ على الشاشة أن النقطة الضوئیة قد انحرفت نحو الأسفل في t0 في الزمن R1قبل التھییج وعند إدخال المسرى  )4

 یمثل جھد الكمون.P2  وP1 ، فنسجل بذلك فرق جھد كھربائي بین الصفیحتین P2اتجاه الصفیحة 
 نسجل جھد عمل أحادي الطور، یمكن تقسیمھ إلى المراحل التالیة: t1بعد التھییج في الزمن 

 

 : تمثل حادث التنبیھ والتي تتزامن مع لحظة الاھاجة.(d)المرحلة  •
 

: تمثل زمن الكمون، وھي المدة التي تستغرقھا الموجة السالبة لتمر من نقطة التھییج إلى المسرى (d-e)المرحلة  •
 .R1المستقبل 

 

 ، وبذلك تنحرف R1. وصول الموجة السالبة إلى المسرى R1: تمثل إزالة الاستقطاب للمسرى (e-f)المرحلة  •
 .P1النقطة الضوئیة نحو الصفیحة 

 

 ، وبذلك تبتعد النقطة R1 . تبتعد الموجة السالبة عن المسرى R1: تمثل إعادة الاستقطاب للمسرى (f-g)المرحلة  •
 .P1الضوئیة عن الصفیحة 

 

: تمثل الاستقطاب المفرط، حیث یتجاوز انحراف النقطة الضوئیة قیمة جھد الكمون. (g-h)المرحلة  •
 

          :الظواھر الأیونیة المصاحبة لنشاط اللیف العصبي 
 11الوثیقة أنظر  أصل جھد الكمون:       أ –           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  داخل +Na داخل اللیف العصبي أكبر بكثیر من تركیزه خارج اللیف، وأن تركیز +Kیبین الجدول أن تركیز أیونات  )1
 اللیف أقل من تركیزه خارج اللیف.

 

لو افترضنا أن غشاء اللیف العصبي یعتمد على النقل السلبي فقط، ستنقل الأیونات إذن تبعا للدرجة التنازلیة للتركیز،  )2
 +Kإلى أن یتساوى التركیز بین الوسطین، فیختفي بذلك جھد الكمون. إذن الغشاء یعتمد آلیات النقل النشیط لإخراج 

. +Naوإدخال 

 .: أصل جھد الكمون11الوثیقة 
 

لمعرفة الآلیات التي أدت إلى خلق جھد الكمون بین الوسط الداخلي والخارجي للیف عصبي، نقوم بالتجارب التالیة: 
 في كل من الوسط  +K و+Na: نقوم بقیاس تركیز أیونات 1التجربة 

الداخلي للیف العصبي والوسط الخارجي الذي ھو السائل البیفرجي.  
النتائج المحصل علیھا مدونة في جدول الشكل أ. 

 

  داخل وخارج اللیف العصبي.+K و+Naقارن تركیز أیونات  )1
 اقترح فرضیة لتفسیر الاختلاف الملاحظ في تركیز ھذه الأیونات )2

 

 یحتوي على أیونات الصودیوم المشع، وبعد بضع ساعات یصبح Ringer: نضع لیفا عصبیا في محلول 2التجربة 
داخل اللیف العصبي مشعا، وإذا وضعنا ھذا اللیف المشع في محلول غیر مشع، نلاحظ ظھور نشاط إشعاعي في ھذا 

المحلول (الشكل ب). نفس النتائج نحصل علیھا إذا استعملنا ایونات البوتاسیوم المشع. 
 
 
 
 
 

ما ھي الاستنتاجات التي یمكن استخلاصھا من نتائج ھذه التجربة؟   )3

 mmol/lتركیز الأیونات ب  
السائل البیفرجي داخل اللیف  الأیونات
Na+ 50 450 
K+ 400 20 

 

 الشكل أ

 غیر مشع +Na یحتوي على Ringerسائل  أصبح مشعا Ringerسائل  مشع +Na یحتوي على Ringerسائل 

لیف عصبي للخداق  الشكل ب 
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 إلى اللیف تبعا للدرجة التنازلیة +Naفي مرحلة أولى یظھر الإشعاع داخل اللیف العصبي، ھذا یدل على دخول  )3
 للتركیز. انھ نقل سلبي.

 

 من اللیف إلى الوسط الخارجي، وذلك +Naفي مرحلة ثانیة یظھر الإشعاع في ماء البحر، ھذا یدل على خروج 
عكس الدرجة التنازلیة للتركیز، انھ نقل نشیط. 

 

بواسطة الانتشار الحر الذي یعمل على +K  و+Naنستنتج من ھذه المعطیات أن غشاء اللیف العصبي نفوذ لأیونات 
، وذلك حسب الدرجة التنازلیة للتركیز. لكن إذا استمرت ظاھرة الانتشار +Kوإخراج أیونات  +Naإدخال أیونات 

من جھتي الغشاء، وبذلك سینعدم جھد الكمون. +K و +Naلوحدھا سیحدث تساوي تركیز الأیونات 
 

 12الوثیقة أنظر  الحفاظ على جھد الكمون؟       أ –           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 من الوسط الداخلي للیف العصبي الأقل تركیزا، إلى الوسط الخارجي الأكثر تركیزا، ھو عكس +Naإن خروج ایونات 
. +K أي الطاقة، وفي غیاب أیونات ATP في غیاب +Naالدرجة التنازلیة للتركیز. ویتوقف ھذا التدفق لأیونات 

 نحو الوسط الخارجي یتم بواسطة النقل النشیط والذي یتم بواسطة ناقلات خاصة +Naیتبین من ھذه المعطیات أن تدفق 
 ویساھم بذلك في +Kمقابل إدخال أیونین  +Na. إذ تعمل ھذه المضخة على إخراج ثلاثة أیونات +K  و+Naتدعى مضخات 

جعل سطح اللیف العصبي مشحون موجب مقارنة مع الوسط الداخلي. 
 

 .: الحفاظ على جھد الكمون12الوثیقة  
 

لتحدید طبیعة آلیات الحفاظ على جھد الكمون، نقوم بحقن كمیة قلیلة من الصودیوم المشع داخل اللیف العصبي، ثم 
نضع ھذا اللیف في سائل یحتوي على الصودیوم العادي مع تجدید السائل خلال فترات زمنیة منتظمة، وقیاس كمیة 

الصودیوم المشع الذي یظھر في السائل كل مرة وحصلنا على النتائج الممثلة في الشكل أ والشكل ب والشكل ج. 
 

 بالاعتماد على ھذه المعطیات ومعطیات الشكل د، حدد طبیعة وعمل الآلیات المسؤولة عن الحفاظ عن جھد العمل. 

 المشع +Naخروج 
ضربة في الدقیقة 

50 

1 
سائل 

Ringer 
عادي 

سائل 
Ringer 
عادي 

الزمن 

DNP 
0.2 M 

 الشكل أ

 )ATP إلى ADP (یوقف تفسفر DNPإضافة 

 المشع +Naخروج 
ضربة في الدقیقة 

50 

1 
سائل 

Ringer 
عادي 

سائل 
Ringer 
عادي 

الزمن 

+ DNP 

ATP 
6mM 

ATP 
1mM 

 الشكل ب

 DNP للخلایا المخضعة لفعل ATPإضافة 

 المشع +Naخروج 
ضربة في الدقیقة 

50 

1 
سائل 

Ringer 
عادي 

سائل 
Ringer 
عادي 

الزمن 

سائل 
Ringer 

 +Kبدون 

 الشكل ج

 +K بدون Ringerوضع الخلایا في سائل 

شكل د 

ATP ADP + Pi 

غشاء بلازمي 

وسط خارجي 

وسط داخلي 

 +Naأیونات 

 +Kأیونات 

نقل نشیط 

نقل سلبي 
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 13الوثیقة أنظر  أصل جھد العمل: – ج                 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :+Naبالنسبة لأیونات  )1
. +Na نلاحظ غیاب نفاذیة الغشاء ل ms 0.4من لحظة التنبیھ إلى الزمن  -
  ).+Na (ارتفاع دخول ایونات +Na ترتفع نفاذیة الغشاء ل 1ms إلى 0.4msمن  -
 .+Na تنخفض نفاذیة الغشاء ل 2.5ms إلى 1msمن  -
 .+Na تتوقف نفاذیة الغشاء لایونات 2.5msانطلاقا من  -

 

: +K     بالنسبة لأیونات 
. +K نلاحظ غیاب نفاذیة الغشاء ل 1msمن لحظة التنبیھ إلى الزمن  -
  ).+K (ارتفاع خروج ایونات +K ترتفع نفاذیة الغشاء ل 2ms إلى 1msمن  -
 .+K تنخفض نفاذیة الغشاء ل 4.7ms إلى 2msمن  -
 .+K تتوقف نفاذیة الغشاء لایونات 4.7msانطلاقا من  -

 
 بشكل موازي لمرحلة إزالة الاستقطاب، لتنخفض نفاذیة +Naبعد الاھاجة وفترة الكمون، نسجل ارتفاعا سریعا في نفاذیة 

Na+.خلال مرحلة إعادة الاستقطاب  
 لتصل أقصاھا خلال مرحلة إعادة الاستقطاب، ثم تعود تدریجیا +Kبعد الاھاجة وفترة الكمون ترتفع بشكل تدریجي نفاذیة 

إلى قیمتھا الأصلیة مع نھایة مرحلة الاستقطاب المفرط.  
 

 المفتوحة: أنظر الرسم أسفلھالرسم البیاني الذي یمثل تغیر عدد القنوات  )2
 
 
 
 

+30 

+50 

-70 

 (mv)فرق الجھد 

 (ms)الزمن 
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 تنبیھ
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 +Naنفاذیة 

 +Kنفاذیة 

 جھد العمل

0 

10 

20 

30 

النفاذیة للأیونات 
 بوحدات اصطلاحیة

 .: أصل جھد العمل13 الوثیقة  الشكل أ
 

 لفھم الظواھر الأیونیة التي تؤدي إلى نشأة جھد العمل، قام 
 من قیاس تغیرات 1950 سنة Huxley وHodgkinكل من 

 خلال مرور +K و+Naنفاذیة غشاء اللیف العصبي لأیونات 
جھد العمل. یجسد الرسم البیاني أمامھ (الشكل أ) تغیرات الجھد 

. +K و+Naالغشائي بالموازاة مع تغیرات نفاذیة الغشاء لأیونات 
 

انطلاقا من تحلیل معطیات الشكل أ من الوثیقة أبرز  )1
 عبر +K و+Naالعلاقة المتواجدة بین تدفق الأیونات 

 الغشاء السیتوبلازمي ومراحل جھد العمل.
 

 یوجد على مستوى الغشاء السیتوبلازمي للیف عصبي  
) تتدخل في تدفق Y وقنوات Xنوعان من القنوات (قنوات 

 من الغشاء السیتوبلازمي أثناء µm2. بواسطة تقنیة ملائمة تم تحدید عدد القنوات المفتوحة في كل +K و+Naأیونات  
 النتائج المحصل علیھا. 2جھد العمل. یمثل جدول الشكل 

 

 من الغشاء السیتوبلازمي حسب الزمن µm2عدد القنوات المفتوحة في كل الشكل ب 
 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 (ms)الزمن 

 X 0 5 40 25 5 2 0 0 0 0 0القنوات 
 Y 0 0 5 15 20 18 12 8 2 1 0القنوات 

 

 Yالذي یمثل تغیر عدد القنوات  المفتوحة، وXأنجز على نفس المعلم الرسم البیاني الذي یمثل تغیر عدد القنوات  )2
 المفتوحة حسب الزمن.

 .Y وXاعتمادا على مقارنة المنحنیین المحصل علیھما مع المعطیات السابقة، استخلص دور كل من القنوات  )3
على ضوء كل المعطیات السابقة حدد مختلف الأحداث التي تطرأ على مستوى اللیف العصبي بعد اھاجة فعالة.  )4
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عندما تصل نفاذیة الغشاء إلى أقصاھا، تبدأ نفاذیة الأیونات بالانخفاض وذلك بانغلاق القنوات الخاصة بھا وتدخل 
.  +K وإدخال +Naالمضخات الأیونیة التي تعمل على إخراج 

 
، حیث یترتب عن وصول التھییج إلى ارتفاع +K  و+Naیرتبط نشوء جھد العمل بتغییر في نفاذیة الغشاء لأیونات  )4

 وبالتالي دخول متفجر لھذه الأیونات وانقلاب في قطبیة الغشاء. یلیھا ارتفاع في نفاذیة +Naنفاذیة الغشاء لأیونات 
K+ وینتج عنھ خروج تدریجي وبطيء ل K+  وإعادة استقطاب الغشاء. یترتب عن استمرار خروجK+ فرط في 

 .+K و+Naالاستقطاب الغشائي الذي یتم تصحیحھ بعمل مضخات 
خلال جھد العمل، لوجود قنوات خاصة مرتبطة بالفولتیة یخضع انفتاحھا لتأثیر تغیر +K و +Naیعود تدفق أیونات 

 Les canaux voltage dépendantفرق الجھد الكھربائي المحلي. 
 

ΙΙΙ –  البنیات المسؤولة عن التواصل العصبي
          14الوثیقة أنظر  البنیات النسیجیة للعصب والنخاع الشوكي 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  من الغشاء السیتوبلازمي حسب الزمنµm2عدد القنوات المفتوحة في كل 

 0 

10 

20 

30 

40 

1 4 2 3 0 5 

 (ms)الزمن 

 Xالقنوات 

 Yالقنوات 

 القنوات

 .: ملاحظات مجھریة للنسیج العصبي14 الوثیقة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

لاحظ بالمجھر الضوئي تحاضیر للنخاع الشوكي. مستحضرا مكتسباتك السابقة وبالاعتماد على معطیات الوثیقة: 
تعرف مكونات المركز العصبي النخاع الشوكي، ثم أنجز رسوما تخطیطیة لملاحظاتك مع وضع تعالیق  •

 مناسبة لھذه الرسوم.
 تعرف مكونات العصب، ثم أنجز لھ رسوما تخطیطیة بتعالیق مناسبة. •
 أوجد العلاقة القائمة بین بنیة العصب والنخاع الشوكي. •

 

 شكل أ : ملاحظة مجھریة لمقطع عرضي للنخاع الشوكي
 

 1 شق خلفي
 2 قرن خلفي
 3 قناة ایبندیم
 4 قرن أمامي
 5 مادة رمادیة
 6 مادة بیضاء
 7 شق أمامي

 سحایا 8

 

 مادة رمادیة مادة بیضاء

ألیاف  9
   عصبیة

جسم  10
     خلوي

شكل ج : ملاحظة  
مجھریة لعصب  

 Dilacéréمؤرب 
  

 

 ألیاف عصبیة 12

شكل ب: ملاحظة مجھریة  
           لمقطع عرضي للعصب

  

 

 ألیاف عصبیة 12

 یتزامن مع دخول Xبما أن انفتاح القنوات  )3
Na+ نستنتج إذن أن القنوات X خاصة 

 .+Naبأیونات 
 یتزامن مع خروج Yوبما أن انفتاح القنوات 

K+ نستنتج إذن أن القنوات Y خاصة 
. نستخلص من ھذه المقارنة أن +Kبأیونات 

التھییج یؤدي إلى انفتاح القنوات الأیونیة 
 مما یؤدي إلى دخول +Naالخاصة ب 

. بعد ھذا بوقت وجیز +Naكثیف لأیونات 
 فتخرج أیونات +Kتنفتح القنوات الخاصة ب 

K+ .
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  :La moelle épinièreملاحظات مجھریة للنخاع الشوكي        أ –           
 

 Lesیوجد النخاع الشوكي في العمود الفقري على شكل حبل أبیض یرتبط بالأعضاء الجانبیة بواسطة الأعصاب السیسائیة 
nerfs rachidiens .ویتكون النخاع الشوكي من مادتین أساسیتین، مادة رمادیة مركزیة ومادة بیضاء محیطیة .

 

 تتكون المادة الرمادیة من بقع نجمیة الشكل، ھي عبارة عن أجسام خلویة تنطلق منھا عدة امتدادات سیتوبلازمیة. كما 
 التي تلعب Les cellule gliales = névroglieنلاحظ وجود عدة نوى لخلایا عصبیة أخرى تسمى الخلایا الدبقیة 

دورا في اقتیات ودعم الأجسام الخلویة. 
 

 تتكون المادة البیضاء من عدة عناصر مستدیرة الشكل، یمثل كل منھا لیفا عصبیا مقطوعا عرضیا. ویتكون كل لیف 
 La gaine de myéline محاطة بغمد النخاعین Axoneعصبي من محورة 

 

 15 الرسوم التخطیطیة: (أنظر الوثیقة (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  :Le nerfملاحظات مجھریة للعصب  – ب                 
 

، تحاط بنسیج ضام ویفصل بین مختلف الحزم Les fibres nerveusesیتكون العصب من حزم من الألیاف العصبیة 
نسیج ضام یحتوي على شعیرات دمویة. 

 

  تبین الملاحظة بتكبیر قوي أن كل لیف عصبي یتكون من محورة ذات تركیب سیتوبلازمي محاطة بغمد نخاعیني وغمد
، كما نلاحظ تضیقات یختفي على مستواھا الغمد La gaine de myéline et la gaine de Schwannشفان 

. Etranglements de Ranvierالنخاعیني تسمى تضیقات رونفیي 
 

 تسمى الألیاف العصبیة المحاطة بالغمد النخاعیني بالألیاف النخاعینیة Les fibres myéliniques كما توجد ألیاف .
. Les fibres amyéliniquesعصبیة غیر محاطة بالغمد النخاعیني تسمى ألیافا لا نخاعینیة 

 

 15 الرسوم التخطیطیة: (أنظر الوثیقة (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یتشكل الغمد النخاعیني أثناء نمو الجنین ویستمر بعد الولادة. ویتكون انطلاقا من التفاف خلیة Schwann حول 
المحورة لعدة مرات، فتتشكل بذلك طبقة سمیكة من الأغشیة ذات طبیعة فوسفودھنیة، تمثل غمد النخاعین الذي یدفع بنواة 

). 15 نحو المحیط (أنظر الرسوم على الوثیقة Schwannخلیة 

 .: بنیة النخاع الشوكي15 الوثیقة 

 1عقدة سیسائیة 
 2جذر خلفي 

 3عصب سیسائي 

 4جذر خلفي 
 8لیف عصبي  مادة رمادیة   6 5مادة بیضاء  

جسم  
 7خلوي 

 تفرع  9

 سیتوبلازم  10
 نواة  11
 محورة  12

 غمد  13
 نواة 14

 .: مراحل تشكل النخاعین15 الوثیقة 

 رسم تخطیطي تفسیري لبنیة لیف عصبي نخاعیني

 Schwann خلیة 25
  غمد نخاعیني23

 Ranvier 22تضیق   محورة24

 رسم تخطیطي لعصب مؤرب

  لیف عصبي لا نخاعیني21

  لیف عصبي نخاعیني20
 رسم لمقطع عرضي للعصب

15 

16 

18 

19 
17 
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أن العصب ھو عبارة عن مجموعة من الألیاف العصبیة، كل لیف یظھر محورة محاطة بغمد.  تبین من الملاحظات السابقة
وأن المادة البیضاء تتكون من ألیاف عصبیة، كل لیف عصبي یظھر محورة محاطة بغمد. وأن المادة الرمادیة تتكون من 

أجسام خلویة تظھر امتدادات لھا نفس مظھر المحورات. 
انطلاقا من ھذه الملاحظات یمكن افتراض أن ھناك استمراریة بین محورات الأجسام الخلویة بالمادة الرمادیة، ومحورات 

المادة البیضاء، ومحورات العصب. 
 

          14الوثیقة أنظر  العلاقة بین بنیة العصب وبنیة النخاع الشوكي 
                         a – :16أنظر الوثیقة  تجارب 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .: كیفیة تشكل غمد النخاعین15 الوثیقة 

 

   سیتوبلازم27
لیة

خ
Sc

hw
an

n
 

 غمد 28
نخاعیني 

رسوم تخطیطیة لمقاطع عرضیة للیف   نواة26
نخاعیني تمثل مراحل تشكل النخاعین: 
النخاعین مادة عازلة یتم تشكلھا انطلاقا 

  Schwannمن تلولب غشاء خلایا 
حول المحورة. 

 

  .العلاقة بین بنیة العصب وبنیة النخاع الشوكي: 16الوثیقة  
 

لتحدید العلاقة المتواجدة بین بنیة العصب وبنیة النخاع الشوكي نقوم بالتجارب التالیة: 
 تجربة التقطیع: نقوم بالتقطیع الدقیق لحیوان وحید الخلیة مثل الأمیبة L'amibe :كما ھو مبین على الرسوم التالیة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 تجارب Wallerو Magendie لتحدید العلاقة البنیویة بین كل من العصب والنخاع الشوكي قام الباحثین بانجاز :

التجارب المدونة على الجدول التالي. 
 

استنتاجات  Wallerملاحظات تجارب  Magendieملاحظات استنتاجات 

یضم العصب السیسائي 
ألیافا حسیة وحركیة 

فھو اذن عصب مختلط 

فقدان الحساسیة 
والحركیة في جمیع 

المناطق المعصوبة بھذا 
العصب 

 
انحلال الجزء المحیطي 

للعصب انطلاقا من 
نقطة القطع 

توجد الأجسام الخلویة 
للألیاف الحسیة 

والحركیة بین القطع 
والنخاع الشوكي 

الجدر الأمامي للنخاع 
الشوكي یضم الألیاف 

الحركیة فقط 

شلل العضلات 
المعصوبة بھذا العصب 
مع الاحتفاظ بالحساسیة 

 
انحلال الألیاف العصبیة 
للجذر الأمامي في اتجاه 

محیطي 

الأجسام الخلویة 
للألیاف الحركیة توجد 
في المادة الرمادیة 
للنخاع الشوكي 

الجدر الخلفي للنخاع 
الشوكي یضم الألیاف 

الحسیة فقط 
فقدان الحساسیة مع 
 الاحتفاظ بالحركیة 

انحلال الألیاف العصبیة 
للجذر الخلفي في اتجاه 

محیطي 

الأجسام الخلویة 
للألیاف الحركیة توجد 
بین القطع والنخاع 

الشوكي 
الجدر الخلفي للنخاع 
الشوكي یضم الألیاف 

الحسیة فقط 
فقدان الحساسیة مع 
 الاحتفاظ بالحركیة 

انحلال الألیاف العصبیة 
للجذر الخلفي في اتجاه 

مركزي 

الأجسام الخلویة 
للألیاف الحسیة توجد 
في العقدة السیسائیة 

 

بعد تحلیل نتائج التجارب وإعطاء الاستنتاج الخاص بكل تجربة، أوجد العلاقة القائمة بین بنیة العصب وبنیة النخاع 
الشوكي. 

 
 
 
 

جزء 
 منوى

جزء غیر 
 منوى

 نواة
 سیتوبلازم

 فجوة

 غشاء سیتوبلازمي
 قطع أرجل كاذبة

 أمیبة

نمو وتجدید 
 الجزء المبتور

موت وانحلال 

 قطع

 قطع
 قطع

 قطع
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                         b –:تحلیل واستنتاج  
 

 یتبین من تجربة التقطیع الدقیق للأمیبة أن الجزء المنوى یعیش ویجدد الأجزاء المبتورة بینما الجزء غیر المنوى ینحل 
ویموت. نستنتج إذن أن النواة ھي المسؤولة عن نمو وتجدید الخلیة. 

 

 یتبین من تجارب Waller و Magendie أن الفرضیة المقترحة صحیحة وأن الألیاف العصبیة للعصب والألیاف 
العصبیة للمادة البیضاء ما ھي إلا امتدادات سیتوبلازمیة للأجسام الخلویة المتواجدة على مستوى المادة الرمادیة. وكل ھذه 

. Neurone أو عصبون Cellule nerveuseالبنیات تشكل وحدة وظیفیة للجھاز العصبي، ھي الخلیة العصبیة 
 رسم تفسیري لبنیة الخلیة العصبیة. 17تعطي الوثیقة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تتواجد بھا، حیث حسب المراكز العصبیة التي ة من الخلایا العصبیة  مختلف بینت الملاحظة المجھریة أن ھناك أشكالا
 (العقد السیسائیة)، أو ثنائیة القطب (شبكیة العین)، أو متعددة الأقطاب Tتكون إما أحادیة القطب أو على شكل حرف 

(النخاع الشوكي)، أو ھرمیة الشكل (القشرة المخیة). أنظر الرسم أسفلھ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

VΙ –  خاصیات اللیف العصبي
          18الوثیقة أنظر  استجابة اللیف العصبي والعصب لاھاجات متصاعدة الشدة 

 
 
 
 
 
 
 
 

  تفرعاتCellule nerveuse. 1رسم تخطیطي لعصبة : 17الوثیقة  

   نواة3

  جسم 4
    خلوي

   سیتوبلازم2
   محورة5

  نواة خلیة 7
Schwann 

8
ئي

نھا
ر 

شج
  ت

 

  تضیق 6
Ranvier 

   غمد نخاعیني10
 Schwann  غمد 9

   عصب13   مادة بیضاء12   مادة رمادیة11

عصبة ھرمیة الشكل عصبة متعددة الأقطاب عصبة ثنائیة القطب عصبة أحادیة القطب 

حالة اللیف 
 I1 I2 I3 I4 I5 I6 العصبي

I1 I2 I3 I4 I5 I6 

 حادث التنبیھ

 حالة العصب

. الخاصیات الاھتیاجیة للیف العصبي: 18الوثیقة  
 

باستعمال عدة تجریبیة مناسبة، نطبق على لیف 
عصبي ثم على عصب تھییجات ذات شدة متصاعدة 

I1 < I2 < I3 …< I6 فنحصل على التسجیلات .
الممثلة أمامھ. 

 حلل التسجیلین. )1
ما ھي الخاصیة الممیزة للیف العصبي وللعصب  )2
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لم تحدث أي استجابة فھي إذن اھاجات تحت بدئیة، وابتداء من I2  وI1في حالة اللیف العصبي: نلاحظ أن الاھاجتین  )1
I3.نسجل استجابات (جھد عمل) یبقى وسعھا ثابت رغم زیادة شدة التھییج  

 نسجل I3لم تحدث أي استجابة فھي إذن اھاجات تحت بدئیة، وابتداء من I2  وI1نلاحظ أن الاھاجتین  في حالة العصب: 
 فیستقر وسع الاستجابة رغم I5استجابات (جھد عمل) یرتفع وسعھا مع ارتفاع شدة التھییج، إلى أن نصل إلى الشدة 

 ارتفاع شدة التھییج.
 

في حالة اللیف العصبي، عندما ینشأ جھد العمل فھو لا یتأثر بشدة الاھاجة، فإما لا یظھر (اھاجات تحت بدئیة) أو یظھر  )2
. ویفسر ھذا La loi du tout ou rienویبقى في وسع ثابت، فنقول أن اللیف العصبي یخضع لقانون الكل أو العدم 
 القانون بكون اللیف یكون وحدة بنیویة تستجیب استجابة تامة أو لا تستجیب.

 في حالة العصب، عندما ینشأ جھد العمل فوسع الاستجابة یتزاید بتزاید شدة الاھاجة، إلى حدود قیمة قصویة یصبح 
. ویفسر ھذا القانون La loi de recrutementعندھا الوسع ثابت، فنقول أن العصب یخضع لقانون التجنید أو التعبئة 

ببنیة العصب الذي یتكون من عدة ألیاف عصبیة تختلف من حیث عتبات التھییج، فكلما زادت شدة التھییج ارتفع عدد 
الألیاف المستجیبة (المجندة)، وبذلك یزداد وسع الاستجابة. 

 

في الحالة الفیزیولوجیة العادیة للیف العصبي نلاحظ أن ارتفاع شدة التھییج تترجم إلى الزیادة في عدد جھود العمل  )3
 بوسع ثابت. وھكذا فاللیف العصبي یترجم اختلاف شدة التھییج بتعدیل ترددات جھود العمل ولیس بتعدیل الوسع.

 

عندما نطبق على العصب اھاجات تحت بدئیة بتردد ضعیف (متباعدة) فإنھا لا تعطي أي استجابة. لكن عند رفع التردد  )4
(تقارب التھییجات) فإننا نحصل على استجابة (جھد عمل). ویفسر ذلك بتجمیع الشحن الناتجة عن كل التھییجات 

. La sommation temporelleلترتقي إلى شدة فوق بدئیة تعطي جھد عمل. وھذا ما یعرف بالإجمال الزمني 
في حالة خاصیة التجنید فاستجابة العصب فھي نتیجة إجمال استجابات الألیاف المكونة لھ، فنتكلم في ھذه الحالة عن 

 .  La sommation spatialeالإجمال الحیزي 
 

           علاقة بنیة اللیف بتوصیل السیالة العصبیة 
 

  19الوثیقة أنظر دراسة معطیات تجریبیة  – أ                    
 

 عند إحداث تھییجات ذات شدة متصاعدة علة لیف عصبي A<B<C في الحالة الفیزیولوجیة العادیة نحصل على 
التسجیلات المبینة على الشكل أ. 

 

 فسر كیف یتم ترمیز الرسالة العصبیة عند اللیف العصبي في الحالة الفیزیولوجیة العادیة. )3
 

 لفھم الظاھرة التي أدت عند العصب إلى ظھور جھود عمل متصاعدة الوسع، نقوم بتطبیق أربع تنبیھات S1،S2 ،
S3،S4 ذات نفس الشدة وغیر فعالة (تحت بدئیة). إذا كانت ھذه التھییجات متقاربة زمنیا تعطینا التسجیل الممثل على 

الشكل ب، وإذا كانت متباعدة زمنیا فإنھا تبقى غیر فعالة. 
 

ماذا تستخلص من تحلیل ھذه المعطیات؟  )4
 الشكل ب 

 (ms)الزمن 

+30 

عتبة 
 التھییج

-70 

فرق الجھد 
(mv) 

S1S2S3S4 
 

 الشكل أ

A 
 

B 
 

C 
 

جھود عمل 
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 b والطور aنلاحظ أن اھاجة فعالة واحدة أدت إلى تسجیل جھد عمل یتوفر على طورین لإزالة الاستقطاب، الطور  )1
 .aالذي یظھر خلال مرحلة إعادة الاستقطاب للطور 

 یفسر وجود الطورین بكون العصب یتوفر على نوعین من الألیاف العصبیة، تختلف من حیث سرعة توصیل السیالة 
العصبیة.  

 

نستنتج من تحلیل معطیات الجدول أن سرعة انتشار السیالة العصبیة تختلف حسب القطر، ونوع الألیاف العصبیة  )2
 نخاعینیة أم لا نخاعینیة، ونوع الكائن الحي.

 
  20الوثیقة أنظر علاقة بنیة اللیف العصبي بخاصیة التوصیلیة  – ب                    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بالنسبة للیف اللانخاعیني (الشكل أ): في غیاب غمد النخاعین تتواجد قنوات Na+ و K+ في نقط متقاربة، مما یمكن جھد 
العمل الناتج عن الاھاجة الفعالة من تولید جھد عمل في النقطة المجاورة، وفق تیار محلي، أنھا نظریة التیارات المحلیة 

Les courants locaux .التي تسمح بتوصیل بطيء للسیالة العصبیة 
 

 بالنسبة للیف النخاعیني (الشكل ب): مع تواجد غمد النخاعین العازل كھربائیا، تتواجد قنوات Na+ و K+ النشیطة في 
 فقط. فعند الاھاجة الفعالة یظھر جھد العمل في أقرب تضیق، فیتولد عن ذلك جھد عمل في التضیق Ranvierتضیقات 

 التي تسمح بتوصیل سریع Les courants saltatoiresالموالي وذلك وفق تیار قفزي، أنھا نظریة التیارات القفزیة 
للسیالة العصبیة. 

 

  ملاحظات:
 .في حالة لیف عصبي معزول، تنتقل السیالة العصبیة في الاتجاھین انطلاقا من نقطة التھییج 
 تكون تضیقات Ranvier  أكثر تباعدا كلما كان قطر اللیف كبیرا، وھذا ما یفسر ارتفاع سرعة التوصیلیة بالنسبة 

    للألیاف النخاعینیة ذات القطر الكبیر. 
 

           مفھوم السینابس وآلیة التبلیغ السینابسي 
 

  21الوثیقة أنظر التأخر السینابسي أو المھلة السینابسیة  – أ                
 
 

 .علاقة بنیة اللیف العصبي بتوصیل السیالة العصبیة: 19الوثیقة  
 

 یؤدي تھییج فعال لعصب صافن Saphène .عند قنیة إلى الحصول على التسجیل الممثل في الشكل أ 
 

 انطلاقا من تحلیل التسجیل المحصل  )1
 ؟b وaعلیھ كیف تفسر وجود الطورین 

 

  یعطي جدول الشكل ب نتائج دراسة 
بعض العوامل التي تؤثر في انتشار  

السیالة العصبیة. 
 

 ماذا تستنتج من تحلیل ھذه المعطیات؟ )2
 

 الشكل أ

 (ms)الزمن 

a 

فرق الجھد 
(mv) b 

 اھاجة
 

القطر  
 µmب

السرعة 
أنماط الألیاف العصبیة  m/sب

 60 10ألیاف نخاعینیة لثدییات 
20 120 

ألیاف نخاعینیة لعصب 
وركي عند الضفدعة 

10 17 
20 30 

لیف عملاق لا نخاعیني عند 
 33 1الخداق 

 

 الشكل ب

 .توصیل السیالة العصبیة حسب طبیعة الألیاف العصبیة: 20الوثیقة  
 

 
 تھییج

 شكل ب: توصیل السیالة العصبیة على لیف نخاعیني شكل أ: توصیل السیالة العصبیة على لیف لا نخاعیني

 تھییج

+  +  +  +  +   +  -  +  +  +  +  +  +  +   
- - -  -  -  -  -  - +  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
 
  

+  +   -  +  +   +  +  +  +  +   -  +  +  +   
- - -  +  -  -  -  -  -  -  -  -  -  +  -  -  -  - 
 
  

 انتشار السیالة
+ 
- 

  

- 
+ 

  

+ 
- 

  

+ 
- 
  - 

+ 
  

+ 
- 

  

+ 
- 

  

- 
+ 
  

 انتشار السیالة
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 :نحسب سرعة السیالة العصبیة 

        السرعة بین P1و P2 ھي V1 :
      

 
        السرعة بین P2و P3 ھي V2    :

 
 

 نلاحظ أن السرعة بین P1و P2 ھي أكبر من السرعة بین P2و P3 ھذا یعني أن ھناك تأخر في انتقال السیالة ، 
 ، والذي یفسر Le délai synaptiqueالعصبیة على مستوى النخاع الشوكي، یسمى ھذا التأخر بالمھلة السینابسیة 

 . Les synapsesبوجود مناطق تشابك بین العصبات على مستوى المادة الرمادیة، تسمى سینابسات 
 

 لنحسب مدة التأخیر السینابسي T :
       سرعة السیالة العصبیة بدون سینابس ھي V1 = 20 m/s .
       الزمن الذي تستغرقھ السیالة العصبیة لقطع المسافة بین P2و P3 بوجود السینابس ھو t1  :t1 = 0.25 ms .
       الزمن الذي تستغرقھ السیالة العصبیة لقطع المسافة بین P2و P3 بغیاب السینابس ھي t2 : 

 
 

  T   :T = t1 – t2 = 0.25 – 0.1 = 0.15 msإذن التأخیر السینابسي ھو 
 

 دراسة السینابس  – ب                
                         a – :22الوثیقة أنظر   ملاحظات مجھریة  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δd 

Δt 
 V1ـــــــــــ = 

4 

0.2 
 ـــــــــــ =

4.10-3 m 
0.2. 10-3 s 

20m/s= ـــــــــــــــــــــــ =  

Δd 

Δt 
 V2ـــــــــــ = 

2 

0.25 
 ـــــــــــ =

2.10-3 m 
0.25. 10-3 s 

8m/s= ـــــــــــــــــــــــ =  

 .الكشف التجریبي عن نقط الاشتباك: 21الوثیقة  
 

نبرز بالتشریح عصبا سیسائیا لضفدعة صحبة جذوره، ثم 
) مع Sنطبق اھاجة فعالة على العصب السیسائي (النقطة 

تسجیل الزمن الذي تستغرقھ السیالة العصبیة عند انتقالھا 
 P2 وبین النقطتین P2 وP1بین نقط مختلفة (بین النقطتین 

) ویبین الجدول التالي النتائج المحصلة. P3و
 

المسافة   
 mmب 

الزمن الذي استغرقتھ 
 msالسیالة ب 

 P2 4 0.2 وP1بین 
 P3 2 0.25 وP2بین 

 

 وبین P2 وP1أحسب سرعة السیالة العصبیة بین النقطتین 
، واقترح تفسیرا للاختلاف الملاحظ. P3 وP2النقطتین 

 

P1 

P2 

P3 

S 

 عصب سیسائي

 كاشف تذبذب

 مھیج

 مادة بیضاء

 مادة رمادیة

 التركیب التجریبي

Δd 

V1 
 t2ـــــــــــ = 

2 . 10-3
 

20 
 = 1.10-4 s = 0.1 ms=  ــــــــــــــ 

  یعطي الشكل أ من الوثیقة صورة الكترونوغرافیة لنقطة اشتباك عصبي. وصورة .بنیة وأنماط السینابس: 22الوثیقة  
توضیحیة لھذه البنیة. كما یعطي الشكل ب رسم تفسیري لبنیة السینابس. 

 

بعد إعطاء الأرقام المناسبة لعناصر الوثیقة، صف بنیة السینابس. 
 

 

 

 
 
 

 

 

 الشكل أ

 

 

 الشكل ب

 
 

 

 

 

 

 

 الشكل ج: أنماط السینابسات

 

  
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الأسماء المناسبة لعناصر الوثیقة: 
  

 :الشكل أ  ،عصبة قبل سینابسیة = N.présynaptique   حویصلة سینابسیة = Vésicule synaptique 
                 ،غشاء قبل سینابسي =    ،حیز سینابسي =    ،غشاء بعد سینابسي =   عصبة بعد سینابسیة = 

 
 :الشكل ب    ،جھد عمل قبل سینابسي =  حبة سینابسیة = Bouton synaotique  ، حویصلة سینابسیة 

                               ،حیز سینابسي =           ،جھد عمل بعد سینابسي =  ،عصبة بعد سینابسیة = 
                          ،مستقبلات غشائیة =  مبلغ عصبي = Neurotransmetteur     . 

 

تعتبر الخلیة العصبیة وحدة تقیم عدة اتصالات مع خلایا عصبیة أخرى، مما یعطي مظھرا متشابكا لمناطق الاتصال والتي 
 یطلق علیھا نقط الاشتباك العصبي أو السینابسات.

  والتي Bouton synaptiqueتنتھي محورة كل عصبة بتفرعات تشكل التشجر النھائي. كل فرع ینتھي بحبة سینابسیة 
. أو N.postsynaptique وعصبة بعد سینابسیة Neurone présynaptiqueتعتبر بمثابة الرابط بین عصبة قبل سینابسیة 

بین عصبة وخلیة مستجیبة (عضلة، غدة،...)   
 

السینابس ھي بنیة منتفخة تشكل نقطة التلاقي بین نھایات المحورات وجسم خلوي أو محورة أو تفرع. وتتمیز خلاصة: 
العصبة قبل السینابسیة بوجود حویصلات سینابسیة، كما نجد حیزا یفصل بین العصبة قبل وبعد سینابسیة یسمى حیز 

. Espace synaptiqueسینابسي 
 

                         b – :22الوثیقة أنظر الشكل ج   أنماط السینابسات  
 

یمكن التمییز بین أنماط مختلفة من السینابسات: 
 

 عندما ترتبط العصبة بعصبات أخرى نتكلم عن سینابس عصب عصبیة أو بیعصبیة Synapse neuro-neuronique .
ونمیز في ھذه الحالة: 

 

  سینابس تمحوریةSynapse axo-axonique) .( 
  سینابس محور جسدیةSynapse axo-somatique) .( 
  سینابس محور تفرعیةSynapse axo-dendritique) .( 

 

 عندما ترتبط العصبة بعضلة نتكلم عن سینابس عصب عضلیة Synapse neuro-musculaire تسمى كذلك 
. Plaque motriceصفیحة محركة 

 

 عندما ترتبط العصبة بغدة نتكلم عن سینابس عصب غدیة Synapse neuro-glandulaire .
 

                         c – :23الوثیقة أنظر   وظیفتي الكبح والتھییج للسینابس  
 
 
 
 
  

                                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .وظیفتي الكبح والتھییج للسینابس: 23الوثیقة  
 

یمثل الشكل أ من الوثیقة رسم تخطیطي مبسط لتشابك ثلاثة ألیاف 
 عن طریق سینابسات، وكل لیف D مع عصبة c وb وAعصبیة 

مرتبط بمنبھ معزول. 
، D الذي أدخل في الجسم الخلوي للعصبة R1بواسطة المسرى 

نقیس جھد الغشاء في الحالات الثلاث التالیة: 
: تھییج النھایة ، الحالة A: تھییج النھایة العصبیة الحالة 

،  C: تھییج النھایة العصبیة ، الحالة Bالعصبیة 
. C وA: تھییج نھایتي ، الحالة B وA: تھییج نھایتي الحالة 

نحصل على النتائج المبینة على الشكل ب من الوثیقة. 
 لا یعطي استجابة Dماذا تستنتج إذا علمت أن تھییج العصبة  )1

؟ C وB وAعند العصبات 
 ماذا تستنتج من تحلیل ھذه النتائج؟ )2
؟ C وB وA ثم C وBما ھي التسجیلات المتوقعة عند تھییج  )3
 

 الشكل أ
تنبیھ 

تنبیھ 

تنبیھ 

مسرى مرجعي 

 R1المسرى 

كاشف التذبذب 

A 
B 

C 
D 

 الشكل ب

 (ms)الزمن 

فرق الجھد 
(mv) 

-70 

0 

 عتبة
A B   A+B A C A+C 

20ms 
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، فھذا یعني أن السیالة العصبیة لا تنتقل عبر C وb وA لا یؤدي إلى ظھر جھد عمل على العصبات Dبما أن تھییج  )1
 السینابس إلا في اتجاه واحد، من العصبة القبل سینابسیة إلى العصبة البعد سینابسیة.

 
إن تھییج:  )2

 

. D یؤدي إلى ظھور جھد بعد سینابسي یترجم بظاھرة إزالة الاستقطاب على مستوى العصبة Aإن تھییج العصبة  •
 .Potentiel post-synaptique excitateur=  (PPSE)یصطلح على ھذا التسجیل بالجھد بعد السینابسي المھیج 

 .A یؤدي إلى نفس النتیجة المحصل علیھا عند تھییج العصبة Cالعصبة  •
بعد  ، ویعتبر ھذا الاستقطاب بمثابة جھدD یؤدي إلى ظھور استقطاب مفرط على مستوى العصبة Bالعصبة  •

 .Potentiel post-synaptique inhibiteur = (PPSI)سینابسي كابح 
 .D معا في آن واحد لا یعطي أي تغییر في فرق الجھد عند العصبة B وAالعصبتین  •
 .Dالعصبة   معا في آن واحد یؤدي إلى تعدي عتبة التھییج، وبالتالي ظھور جھد عمل علىC وAالعصبتین  •

 

): PPSE وPPSIنستنتج من ھذا التحلیل أن العصبة بعد السینابسیة تستجیب للحصیلة الجبریة لجھدي الكبح والتھییج (
 

 .إذا كانت ھذه الحصیلة الجبریة ایجابیة أي تبلغ العتبة، فإنھا تولد جھد عمل 
 .إذا كانت ھذه الحصیلة الجبریة غیر كافیة لبلوغ العتبة، فلا یتولد عنھا أي جھد عمل 

 

إذن للسینابسات الكابحة والمھیجة أھمیة بالغة في تناسق الحركات. مثلا عند حركة الثني لا بد من ارتخاء عضلة البسط، 
وتقلص عضلة الثني. 

 
 التسجیلات المتوقعة عند: )3

 

 .D في آن واحد لا یعطي أي تغییر في فرق الجھد عند العصبة C وBتھییج  •
• Aو Bو C في آن واحد ظھور جھد بعد سینابسي مھیج (PPSE) على العصبة D. 

 
 آلیة التبلیغ السینابسي  – ب                

                         a – :24الوثیقة أنظر   معطیات تجریبیة  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .آلیة التبلیغ السینابسي: 24الوثیقة  
 

لفھم آلیة التبلیغ السینابسي أجریت عدة تجارب على سینابس عملاق للخداق. ویمثل الشكل أ من الوثیقة رسما تخطیطیا 
للعدة التجریبیة المستعملة. والشكل ب رسم تخطیطي لنفس السینابس في غیاب التھییج. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 فسر الشكل ب بوضع الأسماء المناسبة لأرقام ھذه الوثیقة. )1
 نقوم بتھییج العصبة قبل السینابسیة العدید من المرات، وبعد الملاحظة المجھریة للسینابس أنجز الرسم 1 تجربة :

الممثل على الشكل ج. 
 ماذا تستنتج من ملاحظة الشكل ج مقارنة بالشكل ب؟ )2
 في غیاب أي تھییج نضع قطرة مجھریة من مادة الأستیلكولین 2 تجربة :Acétylcholine من 4 في المكان 

 وحده ھو الذي یسجل جھد عمل. O1الشكل ب، فنلاحظ أن كاشف الذبذبات 
 ماذا توضح ھذه التجربة؟ )3
 نزیل جمیع أیونات الكلسیوم 3 تجربة :Ca2+ من الوسط الذي غمرنا فیھ العصبتین، وعندما نھیج نسجل جھد 

 فقط، كما أن الملاحظة المجھریة للسینابس تبین المظھر الممثل بالشكل ب. O2عمل على مستوى 
ماذا تبین ھذه التجربة؟  )4

 الشكل ب الشكل ج
1 
2 
3 
4 

5 
6 

 الشكل أ

سینابس 

محورة قبل 
سینابسیة 

تنبیھ  R1 
R'1 

O2 O1 
كاشف الذبذبات 

محورة بعد سینابسیة 
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                         b – :تحلیل المعطیات التجریبیة   
 

 الأسماء المناسبة لأرقام الوثیقة: )1
 

 = حیز سینابسي، 4 = غشاء قبل بلازمي،    3 = سیتوبلازم قبل سینابسي،    2 = حویصلة سینابسیة،     1
 = سیتوبلازم بعد سینابسي. 6 = غشاء بعد سینابسي،    5

 

نستنتج من ملاحظة الشكل ج مقارنة بالشكل ب أن التبلیغ السینابسي مرتبط بتفریغ الحویصلات السینابسیة في الحیز  )2
 السینابسي.

 

یتبین من ھذه التجربة أن تولید جھد عمل في الغشاء بعد سینابسي یرتبط بتحریر المبلغ العصبي الأستیلكولین في الحیز  )3
 السینابسي.

 

 یتبین من ھذه التجربة أن أیونات الكالسیوم لھا دور أساسي في نقل السیالة العصبیة على مستوى السینابس. )4
 

 إلى الحبة السینابسیة یسبب تحریر المبلغ العصبي المتواجد بالحویصلات +Ca2تفسر ھذه التجربة بكون دخول ایونات  )5
 السینابسیة في الحیز السینابسي، وبالتالي ظھور جھد عمل بعد سینابسي.

 

 آلیة التبلیغ السینابسي: )6
 

بعد الاھاجة تنتقل السیالة العصبیة عبر المحورة إلى أن تصل إلى الحبة السینابسیة فتؤدي إلى انفتاح قنوات  •
Ca2+.ودخول الكالسیوم إلى الحبة السینابسیة  

یحفز الكالسیوم التحام الحویصلات السینابسیة مع الغشاء قبل السینابسي وبالتالي إفراز المبلغ العصبي بالحیز  •
 السینابسي.

یثبت المبلغ العصبي على مستقبلات خاصة بھ مدمجة في الغشاء بعد السینابسي، الشيء الذي یؤدي إلى انفتاح  •
  وبالتالي ظھور جھد عمل بعد سینابسي.+K و+Naقنوات بروتینیة خاصة ب 

 .+K و+Naینفصل المبلغ العصبي عن مستقبلاتھ تحت تأثیر أنزین خاص، فتنغلق قنوات  •
 

                         c – :السینابس الكابح والمھیج 
 

  25نمیز عدة مبلغات عصبیة، منھا ما ھو مھیج ومنھا ما ھو كابح: أنظر الوثیقة 
 

 السینابس المھیجة: •
وبالتالي نشوء +K وخروج +Na الشيء الذي یسمح بدخول +K و+Naیؤدي المبلغ العصبي إلى انفتاح قنوات 

موجة إزالة الاستقطاب على مستوى العصبة بعد السینابسیة. 
 

 السینابس الكابحة: •
 وخروج أیونات -Cl الشيء الذي یسمح بدخول مكثف لأیونات +K و-Clیؤدي المبلغ العصبي إلى انفتاح قنوات 

K+ .وبالتالي نشوء استقطاب مفرط على مستوى الغشاء بعد السینابسي، وھو جھد بعد سینابسي كابح 
 

، الكوكایین Nicotine، النیكوتین Curareھناك عدة مواد تؤثر في عمل السینابسات من تنشیط أو كبح. مثلا الكورار 
Cocaïne .مواد تثبت على مستقبلات الأستیلكولین فتوقف بذلك عملھا فتعیق تبلیغ السیالات العصبیة ،

 
 
 

 في غیاب أي تنبیھ نحقن بواسطة ماصة مجھریة أیونات 4 تجربة :Ca2+ في الحبة السینابسیة، فنلاحظ تسجیل 
. كما أن عدد الحویصلات السینابسیة یتناقص. O1جھد عمل في مستوى 

 فسر ھذه النتیجة. )5
 

 +Naإذا علمت أن تحریر الأستیلكولین بالحیز السینابسي ینتج عنھ تغییر نفاذیة الغشاء بعد السینابسي تجاه أیونات 
، وأن الأستیلكولین لا تخترق الغشاء بعد السینابسي. +Kو
حدد آلیة التبلیغ السینابسي.  )6
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