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  الفصل الأول

  ـــادة الحـية الم
  

    ):الفيزيولوجيا(علم وظائف الأعضاء 

ء دراسة الوظائف الحیویة للكائنات الحیة سواعلمهو) الأعضاءعلم وظائف أو(الفیزیولوجیا 

فروع علم الأحیاء الذي یختص أحدوهو .میكانیكیةأمفیزیائیة كانت طبیعتها كیمیائیة حیویة أم

طباء والعلماء وقد اشتهر بعض الأ. ف الكائن الحيعلى وظائبدراسة التغیرات التي تطرأ

غریقي والإ) ایمحتب(المشتغلین بهذا الفرع من العلوم في عصور مختلفة بدأ بالعصر الفرعوني

كلود والعصر الحدیث وابن النفیسالرازيو ابن سیناسلامي و الإجالینوسو الروماني أبو قراط

،وتعني علمlogosوتعني الطبیعة والثانیة phsisوتشتق كلمة فیزیولوجیا من كلمتین . برنارد

أخرى لمة كإضافة ولكن لابد من . یةالوظیفالطبیعة وعلى هذا فالمعنى الحرفي هو علم دراسة 

والكائنات التي یدرس وظیفتها فیوجد مثلا فیزیولوجیا النبات أنواع تحدد اهتمام هذا العلم ب

من الفروع العلمیة في علم الأحیاء التي طوّرت عن . فیزیولوجیا الإنسانوفیزیولوجیا الحیوان 

وتقسم . علم الأدویةو المیكانیكا الحیویة،الفیزیاء الحیویة،الكیمیاء الحیویة،: الفیزیولوجیا

فیزیولوجیا العصبیةالMyophysiologyعضلیةالفیزیولوجیا ال: مجالات مثلإلى الفیزیولوجیا 

Neurophysiology  خلویةالفیزیولوجیا الCell physiologyغشائیةالفیزیولوجیا ال

Membrane physiologyفیزیولوجیا الكلیةRenal physiologyفیزیولوجیا الغدد الصم

Endocrinology  فیزیولوجیا الغدد الصم العصبیةNeuroendocrinology فیزیولوجیا

كیفیة أداء كل عضو من أعضاء الجسم فيیبحث هذا العلم و.Enzymologyالأنزیمات 

من الإنسان ویتركب جسم .من الأمراضالیةخعیشة طبیعیة الكائن الحيیعیش ، للوظیفته

والجهاز العصبيوالجهاز الهضميمثل جهاز الدورة الدمویة والجهاز لأجهزةامجموعة من 

یكمل كل عضو وظیفة العضو الأعضاءكما یتركب كل جهاز من مجموعة .إلخ.. .التناسلي

كما یشمل ،من الفم ثم المعدة ثم الأمعاء الدقیقة والغلیظةالهضميیتكون الجهاز :فمثلاً .الآخر
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ویتركب كل عضو من مجموعة من .ل الغدد اللعابیة والكبد والبنكریاسمفرزة مثأخرى أعضاء 

  .الخلیةهي یتكون منها النسیج التي والوحدة الأنسجة،

اً أمجمیع الكائنات الحیة سواء كانت هذه الكائنات نباتلالبناء والوظیفةوحدة هي والخلیة 

تكاثف السیتوبلازم تو " السیتوبلازم"وتتكون الخلیة من مادة حیة ذات قوام غروي تعرف . اً حیوان

كما أنه .شكل الخلیةحددیلغشاءوهذا ا. الخلیةغشاءف بیعر اً رقیقغشاءً ةمكونخارج الخلیة 

قسمین إلى نقسم السیتوبلازم تو .ینظم عملیة تبادل الغذاء والغازات بین داخل الخلیة وخارجها

غالباً الشكل محاط بغشاء رقیق وموجود يو ابیضأوعبارة عن جسم مستدیر هي النواة و : لو الأ

إذا فقدت الخلیة نواتها و الخلیة على عملالتحكم والسیطرةمركز هي والنواة .وسط الخلیةفي

:الثانيأما القسم .مثل كرات الدم الحمراءحیةً لیس لها نواة خلیةً التي الخلیة تعد فإنها تموت ولا 

سواء وظائف حیویةعدة حي وللكائن ال.جة تحیط بالنواةو ز للاقلیلةالسیتوبلازم وهو مادة غرویة

،التغذیة:هيالوظائفوهذه الإنسان عدد من الخلایا مثل ممثل الأمیبا أةاحدو كان ذات خلیة 

تتغذى وتتنفس بالأكسجین حيّ والخلیة كأي كائن .الإحساس والتكاثر،الحركة،التنفس،اجخر الإ

فيجین لحرق المواد الغذائیة فتكون بذلك طاقة تستخدمها تستخدم الخلیة الأكس،المحیط بها

على عمل میكانیكي مثل انقباض الإنسان جسم فيالعمل أنواع تشمل و .جمیع الأنشطة الحیویة

في نه یخز تو حیواني نشا إلى الموجود بالدم الغلوكوزوعمل كیمیائي مثل تحویل سكر ،العضلة

وعمل ،المعدةفي كلور الماءحمضفيیدروجین هالمثل إفراز أیونات كهربائيالكبد وعمل 

الجسم في كما یخزن الجسم بعض الطاقة .وتخفیفه شتاءً مثل تركیز الكلیة للبول صیفاً حلولي

حفظ درجة فيكذلك تظهر بعض الطاقة على هیئة حرارة یستخدمها الجسم .نو على هیئة الده

  .وشتاءً حرارته صیفاً 

  :كیمیائیةمن وجهة نظر )البروتوبلاسم(الحیةمكونات المادة : لاً أو 

:تتكون المادة الحیة من المركبات الآتیة: المركبات الكیمیائیة في المادة الحیة-أ

الأحماض - الفیتامینات- اللبیدات- البروتینات-الكربوهیدرات: مركبات عضویة هي- 1

  .الأنزیمات- النوویة

.المعدنیةالأملاح -الماء: مركبات لا عضویة هي-2

:البنى الكیمیائیة لمركبات للمادة الحیة- ب
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تتكون الكربوهیدرات من الكربون والهیدروجین :البنیة الكیمیائیة للكربوهیدرات-1

ها تتألف من الكربون والماء أي إن. Cn(H2O)nأوCnH2nOnوصیغتها العامةوالأكسجین،

  ؟)علل ذلك(ائیات الكربون مأیضاً وتسمى .ومن هنا أتت تسمیتها بالكربوهیدرات

لا تتطابق صیغتها مع الصیغة العامة التي بعض المركبات وعلى الرغم من وجود

  ".غلوسیدات"تسمیتها فیقترحC6H12O5الرافنوزللكربوهیدرات مثال 

  :وتصنف الكربوهیدرات في ثلاث زمر هي

سكر (الغلوكوزمنها :من السكر فقطأحدیتألف كل منها من جزيء و : سكاكر أحادیة-أ

غلوكوز في خلایا إلى الغالاغتوز الذي یتحول بسهولة -) سكر الفواكه(الفروكتوز - ) العنب

  .الكبد

سكر (المالتوز: یتألف كل منها من اثنتین من السكاكر الأحادیة منها: سكاكر ثنائیة-ب

ویتكون من) سكر القصب(السكروز - )غلوكوز+غلوكوز(ویتكون من) الشعیر

  ).غالاكتوز+ غلوكوز(ویتكون من ) سكر الحلیب(اللاكتوز- )فركتوز+زغلوكو (

وتتألف من عدد كبیر من ، هي مركبات سكریة ذات وزن جزیئي مرتفع:سكاكر متعددة- ج

  :جزیئات السكاكر الأحادیة ویمكن أن تكون

–النشاء : من السكاكر الأحادیة ومنهاأحدو نوعتتكون من : سكاكر متعددة متجانسة-

.إذ یتألف كل منها من عدد كبیر من جزیئات الغلوكوز. السللوز-)النشاء الحیواني(یكوجینالغل

ضافة إلى من السكاكر الأحادیة بالإأنواع تتكون من عدة : سكاكر متعددة غیر متجانسة-

ة والأحماض العضویة والمركبات الكبریتیة، ومن هذه السكاكر الآزوتیكالأسس أخرى مواد 

وحمض الهیالورونیك الذي یعد - )عامل مضاد لتخثر الدم(الهیبارین: المتجانسةالمتعددة غیر 

ویلعب دور اسمنت بیولوجي یربط الخلایا بعضها لیة، من المكونات الأساسیة للمادة الخلا

  .ویملأ الفراغات بین الخلایا، ببعض

رات واللبیدات دهیعن الكربو تتمیز البروتینات كیمیائیاً : البنیة الكیمیائیة للبروتینات-2

في أیضاً ویدخل ، زوت والكبریتللكربون والهیدروجین والأكسجین على الآإضافة باحتوائها  

  . تركیب بعض البروتینات الفوسفات والیود والنحاس والحدید بتراكیز ضئیلة

تتألف البروتینات إذ. معقدةأخرى بروتینات بسیطة و إلى تقسم البروتینات بحسب بنیتها 

وهو بروتین النسیج الضام ) مولد الغراء(الكولاجین : فقط ومنهاالأحماض الأمینیةمن البسیطة
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بینما البروتینات المعقدة یطلق علیها . الأسنانعیة الدمویة و و في الجلد والعظام والغضاریف والأ

- البروتینات السكریة- )خضاب الدم(الهیموغلوبین - البروتینات النوویة: اسم البروتیدات ومنها

الأحماض وتتكون البروتینات من وحدات بنائیة هي . البروتینات الفوسفوریة- البروتینات الشحمیة

  .الأمینیة

:مینیة هيوالصیغة العامة للأحماض الأ
R
|  

R-C-COOH  

|  

NH2

  :همامن الأحماض الأمینیةوهناك نوعان 

بدرجة أخرى خلایا الجسم تكوینها من مواد تستطیعلا :الأساسیةالأحماض الأمینیة-1

أساسیة مینیةأأحماض وعددها عشرة . كافیة للنمو والتجدد، لذا من الضروري توفرها في الغذاء

- التربتوفان-الهستیدین- الارجینین- الایزو لوسین- اللوسین- المثیونین- الفالین- الثریونین:هي

  .اللیزین- یننألأالفنیل 

أخرى خلایا الجسم تكوینها من مواد تستطیع:الأساسیةغیر الأحماض الأمینیة-2

الأحماض الأمینیةوتختلف القیمة الغذائیة للبروتینات باختلاف عدد .تحتاجهاوبالكمیات التي

  .التي تحتوي علیها ونوعها

. تتألف اللبیدات من أسترات الكحولات مع الأحماض الدسمة: البنیة الكیمیائیة للبیدات-3

، وتختلف عن الكربوهیدرات باحتوائها على R-COOHالصیغة العامة للأحماض الدسمة هي إذ

  :ثلاث مجموعات هيإلى وتقسم . من الكربون ونسبة منخفضة من الأكسجینالیةنسبة ع

:وهي عبارة عن أسترات أحماض دسمة مع الكحول وتشمل: اللبیدات البسیطة  -أ

  .لیسرول وغالبا ما تكون أسترات ثلاثیةوهي أسترات أحماض دسمة مع الغ: الدهون- 

  .وهي أسترات أحماض دسمة مع كحولات غیر الغلیسرول: الشموع- 

  :ومنهاأخرى وهي أسترات أحماض دسمة مع كحولات متحدة مع مواد : اللبیدات المركبة-ب

  .آزوتيالفوسفو لبیدات وتحتوي على حمض الفوسفور وأساس - 

  .بها على كربوهیدراتالغلیكولیبیدات وتحتوي في تركی- 

  .منها الكولسترول: الستیروئیدات- ج   
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غیر مشبعة أو) لا تحتوي على روابط مزدوجة(ویمكن للأحماض الدسمة أن تكون مشبعة

ومن الضروري توفر الأحماض الدسمة غیر  ).أكثر من الروابط المزدوجةأوة احدتحتوي على و (

  .ماض الدسمة الأساسیةالمشبعة في الغذاء لذلك یطلق علیها الأح

هي مركبات عضویة ذات وزن جزیئي منخفض، وطبیعة :البنیة الكیمیائیة للفیتامینات-4

وتحتاجها جمیع المتعضیات الحیوانیة بكمیات ضئیلة للمحافظة على وظائفها ، كیمیائیة مختلفة

كونات وتعد جمیع الفیتامینات من م. ذا منشأ نباتيصل ویكون معظمها في الأ. الحیویة

فهي تشارك في مختلف جوانب العملیات الاستقلابیة التي تؤمن الاستفادة من المواد الأنزیمات،

  :إلىوتقسم الفیتامینات .الغذائیة

.A-D-K-E-Fالفیتامینات : فیتامینات منحلة في الشحوم منها  -أ

  .C  الفیتامین–Bالفیتامین : فیتامینات منحلة بالماء منها  -ب

توجد الأحماض النوویة في جمیع خلایا الكائنات : الكیمیائیة للأحماض النوویةالبنیة -5

ویتكون النیوكلیوتید من ثلاثة ،ویتكون الحمض النووي من وحدات تسمى النیوكلیوتیدات. الحیة

  :مكونات هي

الحمض النووي الریبي (DNAیوجد في حمض ) Sویرمز له ( سكر خماسي الكربون-أ

، بینما یوجد في حمض C5H10O4على صورة ریبوز منقوص الأكسجین ) نالأكسجیالمنقوص 

RNA) على صورة سكر ریبوز )الحمض النووي الریبيC5H10O5.  

تقوم هذه المجموعة بالربط بین جزیئات السكر : )Pویرمز لها بالرمز (مجموعة فوسفات -ب

  . خماسي الكربون الموجود في الحمض النووي

أو) G(غوانینأو) A(حلقي ویمكن أن یكون أدنینآزوتي ب مرك: الآزوتيالأساس - ج

الآزوتي ویأخذ النوكلیوتید اسمه من اسم الأساس ). U(یوراسیلأو) T(تایمینأو) C(ستوسین 

  :لاحظ الشكل الآتي. الداخل في تركیبه

  

  

  )1(شكل 

  Tنیوكلیوتید التایمین  

  

  

  

  

  

T

S

P
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إلى ة أهم الجزیئات المكونة لسلاسل الأحماض النوویة وتنقسم الآزوتیوتعد الأسس 

  :مجموعتین

انظر جزیئاته ذات حلقة مزدوجة،) G(والغوانین) A(الأدنین : مجموعة البیورینات وتضم-أ

  :الشكل الآتي

  

  

  ) 2(شكل 

  الصیغة العامة 

  للبیورینات

  

  
  

جزیئاتها ) U(والیوراسیل) T(والتایمین) C(مجموعة البیریمیدینات وتضم السیتوسین -ب

  :ذات حلقة مفردة انظر الشكل الآتي

  

  

  )3(شكل  

  الصیغة العامة

  للبیریمیدینات

  

  

  

  

  

  :تعاميم-

(و الغوانین) A(الأدنین : ة هيآزوتیعلى أربع أسس DNAتحتوي نیوكلیوتیدات حمض - 

G( و الستوسین)C (و التایمین)T .(  
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شبه أ(من سلسلتین متوازیتین من النیوكلوتیدات على شكل حلزونيDNAیتكون حمض- 

ویتصل من ، من السكر الخماسي ومجموعة الفوسفاتسلم حلزوني یتكون جانباً بما تكون 

  ). كل اثنتین معاً –ة الأربع الآزوتیالداخل بالأسس 

     :انظر الشكل الآتي

  
  

  DNAسلسلتي جزيء حمض) 4(شكل  

  

  :انظر الشكل الآتية هیدروجینیة،الآزوتیتكون الروابط بین الأسس - 
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  DNAالروابط الهدروجینیة في جزيء حمض)  5(شكل  

تنسخ من قبل جزيء حمض ،من سلسلة مفردة من النیوكلیوتیدات  RNAیتكون حمض- 

DNA انظر الشكل الآتي. خاصأنزیمبوساطةالموجود في النواة:  

  
  

  RNAسلسة مفردة لجزيء حمض)  6(شكل  

  

و الغوانین) A(الأدنین : ة هيآزوتیعلى أربع أسس RNAتحتوي نیوكلیوتیدات حمض  - 

)G( و الستوسین)C(و الیوراسیل)U.(  

  :ثلاثة نماذج هي  RNAیوجد لحمض - 

RNA -   m-یحمل تعلیمات حمض : الرسولDNA    السیتوبلاسما، وهذه إلى من النواة

تصنع البروتینات في السیتوبلاسما وفقها على الجسیمات إذالتعلیمات تسمى الشفرة الوراثیة 

  ).ى العضیات السیتوبلاسمیة وتشكل أماكن صنع البروتینأحدوهي (الریبیة

 -RNAt- :مراكز إلى یعمل كمستقبل لحمض أمیني نشط لیقوم بحمله ونقله اقل الن

  :لاحظ الشكل الآتي. تین على الجسیمات الریبیةاصطناع البرو 
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  )7(شكل  

RNA  

t-:الناقل  

  
  

-   RNAr-:الریبوزومي یدخل في تركیب الجسیمات الریبیة.  

من آزوتيیرتبط أساس : تقولالتي ة لقاعدة التقابل الآزوتییخضع ارتباط الأسس : ملاحظة

، مع الیوراسیلأومع التایمین الأدنینیرتبط إذمن البیریمیدینات آزوتي البیورینات مع أساس 

  .ن مع الغوانینیویرتبط السیتوس

  :اتنزیمالبنیة الكیمیائیة للأ -6

یؤمن حدوث التفاعلات ، مركب بروتیني معقد التركیب، یعمل كوسیط حیوي: نزیمالأ

ویتكون من جزء ، الكیمیائیة في المادة الحیة بطاقة قلیلة وبدرجة حرارة الجسم وخلال زمن قصیر

  .)أنزیمكو (غیر بروتیني یدعى وجزءٍ )أنزیمو أبّ (بروتیني یدعى 

  :مكونات المادة الحیة من وجهة نظر حیویة:ثانیاً 

  .تتكون المادة الحیة من مركبات عضویة ومركبات لا عضوي

  :المركبات العضویة وتضم  -أ

  :الكربوهیدرات- لاً أو 
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، وتضم المواد السكریة بما فیها المواد النشویة، الضوئيلي لعملیة التركیب و تعد الناتج الأ  

  .الغنیة بالطاقةالأغذیةوهي من ولها دور بارز في تغذیة الإنسان،

  :دراتیمصادر الكربوه-

- )سكر الفواكه(الفركتوز -) سكر العنب(الغلوكوز: كربوهیدرات ذات مصدر نباتي-1

  .والسللوز- النشاء- )سكر الشعیر(المالتوز- )سكر القصب(السكاروز

سكر (اللاكتوز - )النشاء الحیواني(مثال الغلیكوجین: كربوهیدرات ذات مصدر حیواني-- 2

).الحلیب

  :أهمیة الكربوهیدرات-

4.1من الكربوهیدرات احدیتحرر من أكسدة كل غرام  ثقلي و (للطاقة رئیساً تشكل مصدراً -1

  .اللازمة لترمیم وبناء النسجفهي توفر من استهلاك البروتینات ).كیلو كالوري

الذي یدخل الأكسجین یشكل بعضها وحدات بنائیة كما هو الحال سكر الریبوز المنقوص -2

وكذلك سكر الریبوز الذي ، )DNA(الأكسجین   في تركیب الحمض النووي الریبي المنقوص 

وعضیات وتدخل في تركیب الأغشیة الخلویة ).RNA(یدخل في تركیب الحمض النووي الریبي

  .اتنزیمالخلیة وتسهم في تكوین الأ

یشارك العدید من الكربوهیدرات في نقل السیالة العصبیة وتكوین الأضداد ومنع تخثر -3

  .....الدم

في تركیب من خلال تكوین الأضداد كما تدخل تؤدي الكربوهیدرات وظیفة دفاعیة مهمة -4

القناة (المعویة- فهي تقي جدران القناة المعدیة).السكاكر المتعددة المخاطیة(المفرزات المخاطیة 

  .والطرق التنفسیة من التأثیرات الضارة الكیمیائیة والجرثومیة) الهضمیة

نشاط الدماغ وخلایا الدم ولب الكلیة بصورة استثنائیة على الطاقة الناتجة عن یعتمد عملیاً -5

  .أكسدة الغلوكوز

  :مهمةاستنتاجات-

  ).لماذا؟(سكاكر أحادیةإلى لها مع الغذاء او ت التي نتنتتحول معظم الكربوهیدرا-1

) لماذا؟(كمیة كبیرة من الكربوهیدرات إلى یحتاج الأطفال والصغار في مرحلة النمو -2

.كیلو غرام  ثقلي من وزن الجسماحدغرام  ثقلي من الكربوهیدرات لكل و ) 10( تصل إلى
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الأسباب تستهلك توضعات ل الطعام لأي سبب من او عن تن000000عند الامتناع-3

ثم تتحطم بروتینات البروتوبلاسما نفسها، وتستقلب لتوفیر الطاقة ، ومنلاً أو الغلیوكوجین والدهون 

) لماذا؟(ویتسبب هذا التحطم التدریجي لبروتینات البروتوبلاسما في الهزال الشدید. اللازمة للجسم

.الذي ینتهي بالموت

هضم السللوز على عكس آكلات الأعشاب الإنسان لا یستطیع جهاز الهضم عند -4

تساعد على التي ، الحویّةولكن وجوده یساعد على تنبیه حركة الأمعاء لتقوم بحركتها .)لماذا؟(

.تحریك الغذاء والتخلص من الفضلات

وذلك ، خارج الجسم في الأحوال الطبیعیة للإنسان) سكر العنب(لا یطرح الغلوكوز-5

میلي 160(ولكن في الحالات التي یزید فیها تركیز الغلوكوز عن نسبة. هلحاجة الجسم الماسة ل

نجد أن الغلوكوز یبدأ في الظهور ) حالة مرضى السكري) (میلي لتر من الدم100/غرام  ثقلي

.لة الحفاظ على تركیز ثابت للسكر في الدماو وهذه طریقة یستخدمها الجسم لمح. في البول

من الیةبوهیدرات، بشرط احتواء الوجبة الغذائیة على نسبة عیمكن الاستغناء عن الكر -- 6

مواد إلى ن عملیات الاستقلاب داخل الجسم تسمح  بتحول قسم من المواد الدسمة لأ.الدسم

  .ل المواد الدسمةاو لذلك ینصح المصابون بالسكري بعدم تن).كربوهیدراتیة(سكریة

أو) النشاء الحیواني(كوجینإلى غلیضلات في الكبد والعیتحول الفائض من الكربوهیدرات-7

  .خزن في أماكن معینة من الجسمدهون تُ إلى الآخربینما یتحول القسم ،مولد سكر العنب

).علل ذلك؟(ل الریاضیون الحلوى بكثرة او یتن-8

:یؤدي إلىل المواد الكربوهیدراتیةاوالإفراط  في تن-

  .أمراض السكري-1

وهذه تسبب ما یسمى .) مواد دسمةإلى بسبب عملیات استقلاب المواد السكریة (البدانة -2

  .إحتشاء القلبو السكتة الدماغیة ك.بأمراض البدانة

  

  :یؤدي إلىنقص الكربوهیدرات في المواد الغذائیة-

  )لماذا؟(. خلل في عمل الدماغ والجملة العصبیة-1

  )لماذا؟(.انخفاض المقدرة العضلیة والعقلیة-2
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ویوجد منها ،الأحماض الأمینیةتتركب البروتینات من وحدات بنائیة هي :البروتینات- ثانیاً 

ولیس من الضروري أن تحتوي كل مادة بروتینیة على كل .مختلفاً أمینیاً عشرون حمضاً 

من بروتینیةولذا من الضروري أن یحتوي الغذاء على مواد .اللازمة للجسمالأحماض الأمینیة

  .الأحماض الأمینیةمصادر حیوانیة ونباتیة لیحصل الجسم على ما یحتاجه من هذه 

  :مصادر البروتینات-

ویعد البروتین الحیواني بروتین من ،مثال اللحم والجبن والبیض:مصادر طبیعیة حیوانیة-1

  .الأمنیة الأساسیةالأحماض حتوي على یلى لأنهو الدرجة الأ

مثال الفول والحمص وفول الصویا وتعد البروتینات النباتیة :نباتیةمصادر طبیعیة -2

من القیمة )لىو باستثناء فول الصویا الذي یعد من الدرجة الأ(بروتینات من الدرجة الثانیة 

).توفانبتر –میثونین –لیزین (مینیة الأساسیة الأالأحماض نقصها بصفة خاصة یالغذائیة إذ 

  :أهمیة البروتینات-

تعد البروتینات من أكثر المواد العضویة التي تدخل في تكوین الكائنات الحیة غزارة وأهمیة، 

  :وتظهر أهمیتها من خلال النقاط الآتیة.ةالآزوتیوتضم مجموعة واسعة من المركبات العضویة 

ات الأنزیملأن جمیع ،المنتجة للطاقة) الكیمیائیة الحیویة(تنشیط التفاعلات البیوكیمیائیة-1

في عملیات الاستقلاب مهمٌ لذلك للبروتینات دورٌ .المسرعة لهذه التفاعلات ذات طبیعة بروتینیة

  .تحدث داخل خلایا الجسمالتي

وتستخدم بعد اكتمال ،تساعد على نمو الجسم وتشكل العظام خلال مراحل نمو الجسم-2

.النمو في  التعویض عن الخلایا التي یمكن أن تتلف

من ةحیاإذ لا،داخل الخلایا) البروتوبلاسما(الأساسي لبناء المادة الحیة تشكل الإطار -3

.ینبروتدون 

إذ(لتزوید الجسم  بالطاقة ) كالامتناع عن الطعام(یمكن أن تستقلب تحت ظروف معینة-4

).حریرةكیلو   1،4  من البروتیناتثقليغرام1یتحرر من أكسدة 

.واللمف ومختلف النسجتدخل في تركیب الحاثات والدم  -5

فإذا نقص البروتین في الغذاء بدرجة .البروتینات ضروریة لحفظ الضغط الحلولي في الدم-6

النسجإلى سما الدم سما الدم مما ینجم عنه تسرب بلاكبیرة انخفضت نسبة البروتینات في بلا

.)حالة الإصابة بالوذمة(انتفاخهااً مسبب) التناضحأوبحسب ظاهرة الحلول (

:عنهینتجالذيیقصد به الغیاب الكامل للبروتینات الغذائیة، :الجوع البروتیني-



13

  ).لماذا؟(الأنزیمات انخفاض فاعلیة -1

الأحماض لتوفیر ).لماذا؟(.تفكك بروتینات العضلات والجلد ومن ثم بروتینات الكبد والدم-2

).؟لماذا(والهرموناتاللازمة لاصطناع بروتینات الجملة العصبیة والقلب الأمینیة

).من بروتینات الجسم  یومیاً ثقلي غرام 20-17أي ضیاع (الخسارة البروتینیة القسریة-3

).؟فسر ذلك(

).  ؟لماذا(مات المختلفة ذخلل في عمل الكبد وظهور الو -4

  .توقف في النمو وشذوذ في تشكل العظام-5

  

  :البروتیناتلاوتنالإفراط في -

إذا كانت البروتینات ذات ولا سیما(عنه ینتجالذيالبروتینات لاو تنیقصد به الزیادة في 

الیةالحوهي العامل الذي یسهم  في ظهور أمراض الحضارة ) البدانة(السمنة) مصدر حیواني

  :ومنها

  .السكتة الدماغیة   - 1       

  .إحتشاء القلب- 2       

.التعفن في المعي الغلیظزیادة عملیات - 3        

  .ظهور مرض النقرس- 4       

  :مهمةاستنتاجات-

كیلو غرامحدامن البروتینات لكل و   حداو ثقلي غرام إلى احدالو في الیوم الإنسان یحتاج 

  .) لماذا؟(منها ذو مصدر حیواني )%30(من وزن الجسم ویشترط أن یكونثقلي 

حداالبروتینات لكل و ثقلیین منغرامینإلى شدید في حالات العمل الالإنسان یحتاج -1

، أیضاً مصدر حیوانيامنها ذ) % 30(من وزن الجسم ویشترط أن یكونثقلي كیلو غرام 

من وزن الجسم ثقليلكل كیلو غرامغرام ثقلي ) 1,5- 1,2(عن الأطفال والشیوخ مابین حاو وتتر 

  .)لماذا؟(

  :اللبیدات:لثاً ثا

  .مجموعة من المواد العضویة غیر المتجانسة كیمیائیاً تضم اللبیدات 

  :اللبیداتصفات-
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  .انحلالها الضعیف في الماء-1

.زلها في المذیبات العضویةعقابلیة فصلها و -2

  .من كتلة الجسم) % 20-10(تشكل من- 3

  

:تصنف اللبیدات إلى  :تصنیف اللبیدات-

مهماً بسیطة مشكلة احتیاطیاً لبیدات احتیاطیة تختزن في نسج الجسم على شكل لبیدات -1

) كیلو كالوري9,3منها حداو ثقليیتحرر من أكسدة غرام(.عند الحاجةمن الطاقة یتم حرقه

  .من الماء الذي یسهم في الحفاظ على التوازن المائي السويثقليغرام)1,59(إضافة إلى 

تدخل في بناء (ویة لبیدات بنائیة تكون مع البروتینات الأساس البنیوي للأغشیة الخل-2

یتم اصطناع هرمونات ) اللبیدات البنائیةأنواع أحد(من الكولسترولوانطلاقاً ).الغشیة الخلویة

وبعضها یدخل في تركیب غمد النخاعین المحیط ) د(قشرة الكظر والهرمونات الجنسیة والفیتامین 

.العصبیة بكمیات كبیرةالألیافوبعضها یدخل في مكونات النسیج الدماغي و ،بالخلیة العصبیة

  .وتوجد في مصورة الدم

  :اللبیداتمصادر -

الدسمة الأحماض وهي غنیة ب... .الزبدة والسمن والقشدةمثال :مصادر طبیعیة حیوانیة-1

).الدسمة المشبعةالأحماض (غیر الأساسیة

غنیة وهي ....زیت الزیتون وزیت الذرة وزیت بذر القطنمثال :مصادر طبیعیة نباتیة-- 2

.)الدسمة غیر المشبعةالأحماض (الدسمة الأساسیةالأحماض ب

:أهمیة اللبیدات-

تسهم في الحفاظ على حرارة الجسم مقللة من فقدان الحرارة نتیجة توضعها على شكل -1

  .قطرات تحت الجلد

  .تسهم في المحافظة على التوازن المائي السوي-2

كالفوسفولبیدات التي تدخل ، بنائیة عدیدةوظائف الهو تدخل في تركیب خلایا الجسم-3

الذي یدخل في بناء الهرمونات لكولسترولفي تركیب الأغشیة الخلویة،و االیةبتراكیز ع

  ).الحاثات(

  ).الخناق(لها دور في تفكیك سموم بعض البكتریا كالدفتیریا-4
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9.3غرام ثقلي منها أحدإذ یتحرر من أكسدة كل و (تعد من مصادر الطاقة في الجسم-5

  .فهي توفر من استهلاك البروتینات) كیلو كالوري

الأعضاءتعمل التوضعات الدهنیة في أماكن متعددة من الجسم على حمایة ودعم -6

  .)كالدهون حول الكلیة(المختلفة أي كمخفضات للصدمات

  ).ـه-ك- د- أ(تعمل كمواد حاملة للفیتامینات المذابة في الدهون مثال الفیتامینات -7

الدسمة الأحماض من الیةیعد الغذاء الذي یحتوي على نسبة ع:اللبیداتلاوتنالإفراط في -

الأحماض (الدسمة غیر المشبعةالأحماض بفقیراً ) الدسمة غیر الأساسیةالأحماض (المشبعة

  :یسببو هذا ُ ) الدسمة الأساسیة

ترسب إلى یؤدي مما. في الدمأخرى في تركیز الكولیسترول ولبیدات كبیراً ارتفاعاً -1

مثال الشریان التاجي الذي یغذي (في جدران الشرایین ولا سیماالكولیسترول في بعض النسج 

وتزداد خشونة .فتفقد تلك النسج مرونتها وتتصلب جدرانها مسببة تصلب الشرایین, )عضلة القلب

إذا تكونت في التي (أنواعها المختلفةالسطح الداخلي للشرایین وهذا ییسر تكوین الجلطة الدمویة ب

لى تحدث الوفاة بالسكتة القلبیة و ففي الحالة الأجزئیاً أوالشریان التاجي فإنها تسبب انسداده كلیاً 

فتفقد ) نسیج لیفيإلى وتتحول (بعض أجزاء القلبإلى وفي الحالة الثاني یمنع وصول الدم 

  .حیویتها ووظیفتها

  .مراض البدانة ومنها السكريا ما یسمى بأالتي ینتج عنهالبدانة-2

  

  :استنتاجات مھمة-1
على ) الدسمة غیر المشبعةالأحماض (الدسمة الأساسیةالأحماض كلما ازدادت نسبة -1

لیسترول و انخفض تركیز الك) الدسمة المشبعةالأحماض (الدسمة غیر الأساسیةالأحماض نسبة 

ولهذا یفضل الكثیرون استعمال الزیوت . في الدم وقل بالتالي احتمال ترسبه في جدران الشرایین

الأحماض (الدسمة غیر المشبعة الأحماض النباتیة في طهي الطعام وذلك لاحتوائها على 

  ).الدسمة الأساسیة

منها نباتي %) 50(غرام ثقلي على أن یكون ) 70(تبلغ المتطلبات الیومیة من اللبیدات -2

.المصدر

  :الفیتامینات: رابعاً 
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وتحتاجها جمیع وهي مركبات عضویة ذات وزن جزیئي منخفض وطبیعة كیمیائیة مختلفة،

  .المتعضیات الحیوانیة بكمیات ضئیلة

  :أهمیة الفیتامینات-

  .تعین خلایا الجسم على أداء وظائفها بصورة طبیعیة-1

  . الجسم  أجهزةالمحافظة الحیویة على وظائف أعضاء و -2

.ضروریة لنمو الجسم-3

  :قسمینإلى قابلیة الذوبان حیثتقسم الفیتامینات من :تصنیف الفیتامینات-

المركب الذي یشمل ) B(والفیتامین ) C(مثال الفیتامین : فیتامینات قابلة للذوبان في الماء-1

  .......B1,B2,B6,B9,B12على الفیتامینات 

.A,D,E,Kوتشمل الفیتامینات :في الدهونفیتامینات قابلة للذوبان -2

  :عن الفیتامیناتةالأمراض الناتج-

  :ثلاث مجموعات هيإلى تقسم الأمراض الناتجة عن الفیتامینات 

إلى یؤدي ) أ(زیادة الفیتامین:مثالل الفیتامینات،او أمراض ناتجة عن الزیادة في تن-أ

یسبب ترسب أملاح ) د(ل الفیتامین او الزیادة من تنوكذلك . الصداع والإسهال وفقدان التوازن

والزیادة من ).تكلس الكلیة(الكالسیوم في النسج الرخوة كالكلیة مسببا توقفها عن أداء وظیفتها

  .یسبب اضطرابات في وظیفة الأمعاء) ك(الفیتامین 

  .أمراض ناتجة عن غیاب الفیتامینات-ب

  : )الفیتامینات بكمیات غیر كافیة للجسموجود(أمراض ناتجة عن نقص الفیتامینات- ج

  :انظر الجدول الآتي

  یبین الأمراض الناتجة عن نقص الفیتامینات) 1(جدول  

  مصادره  الأمراض الناتجة عن نقصه  الفیتامین

الفیتامین- 1

)A(  

وجفاف القرنیة فقدان قوة الإبصار لیلاً 

  .والملتحمة

الفواكه والخضار والكبد 

  .والحلیب وزیت السمك

الفیتامین - 2

)B1  (  

) بري بري(مرض الهزال الرزي 

  .وضعف الأعصاب وفقدان الشهیة

الخمیرة والكبد والحبوب 

  .والفول السوداني

الفیتامین - 3

)B2(  

التهاب الجلد و اللسان واللثة وضعف 

  .النمو عند الأطفال

الحلیب والكبد والبیض 

  .والسبانخ

الكبد والأرز والحلیب التهابات جلدیة وفقر دم واضطرابات الفیتامین - 4
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)B6(  والحبوب  .عصبیة وتأخر النمو.  

الفیتامین - 5

)B12(  

الكبد واللحوم والبیض   .مرض الأنیمیا الخبیثة

  .والحلیب

الفیتامین- 6

)C(  

مرض الإسقربوط وتوقف نمو العظم 

  .وعدم التئام الجروح بسرعة

الحمضیات والزبدة 

  .والبطاطاوالبندورة 

الفیتامین - 7

)D(  

مرض الكساح عند الأطفال تلین 

  .العظام عند البالغین

السمك وزیت كبد الحوت 

  .وصفار البیض

لفیتامینا- 8

)(E  

العقم عند الحیوانات وضعف العضلات 

الإرادیة وضمورها وخلل في عمل 

  .الكلیة

اللحوم والحلیب والزبدة 

  .وجنین حبوب القمح

الفیتامی- 9

  )K(ن 

قدرة الدم على التخثر وحدوث عدم 

  .النزیف

السبانخ والكرنب والكثیر 

  .من الخضار

  

  :مهمةاستنتاجات-

  .لا تمد الفیتامینات الجسم بالطاقة-1

  .لا تسهم الفیتامینات في بناء نسج جدیدة-2

فیتامینإلى ن عدة فیتامینات تنتمي یتكو الإنسان تستطیع البكتریا التي تعیش في أمعاء -3

)B (المركب.  

احتمال ظهور أمراض نقص الفیتامین إلى یؤدي الإكثار من استخدام المضادات الحیویة -4

)(B له غیر كافیةاو إذا كانت كمیته في الغذاء الذي نتنولا سیماالمركب)لذلك ).علل ذلك؟

  .المركب عند استخدام المضادات الحیویة بكثرة) B(ل أقراص جاهزة من فیتامین او ینصح بتن

.ل أقراص جاهزة من الفیتامیناتاو یمكن الاستغناء عن تنوطبیعیاً إذا كان الغذاء متوازناً -5

یحتوي جمیع الفیتامینات احدل قرص و او ل غذاء متوازن وطبیعي فلا مانع من تناو وإذا تعذر تن

.وبالكمیة المطلوبة

ل هذه المواد ل من اعتقد بوجود مثأو من جامعة كمبردج هو ) جولاند هوبكتیر(یعد سیر -6

.الأغذیةفي 

).علل ذلك؟(ل الطعاماو ل الفواكه الغنیة بالفیتامینات قبل تناو ینصح بتن-7
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وكمیات   A)(صنع الفیتامینات كلها باستثناء الفیتامیناتالإنسان لا یستطیع جسم   -8

  .المركب)B( والفیتامین(D)محدودة من الفیتامین 

  

  :مضادات الفیتامینات-

  :بها وتثبط عملها ومنهاالارتباطتقوم بالتي تحوي بعض الأطعمة على مضادات الفیتامینات 

البیوتین وتعیق ) H(التي ترتبط مع الفیتامین) فیدینالأ(یحتوي بروتین البیض على مادة -1

  ).تشقق الجلد وتوقف النموإلى البیوتین ) H(یؤدي نقص الفیتامینإذ(عمله 

التیامیناز التي تخرب أنزیمالسمك غیر المطبوخة بشكل جید أنواع یوجد في بعض -2

  .التیامین) B1(فیتامین

  .وبالتالي تعیق عملیة تخثر الدم) K(ترتبط بالفیتامین ) الوارفرین(الكومارین مشتقات -3

  :الأحماض النوویة:خامساً 

  :توجد الأحماض النوویة في جمیع خلایا الكائنات الحیة وتقسم إلى

).DNA(النووي الریبي المنقوص الأكسجینالحمض-1

).RNA(الحمض النووي الریبي -2

  :انظر الجدول الآتيRNAوحمضDNAللمقارنة بین حمض

  RNAوحمضDNAمقارنة بین حمض) 2(جدول  

الحمض النووي الریبي المنقوص   ).RNA(الحمض النووي الریبي 

  ).DNA(الأكسجین 

یوجد في الصبغیات وأحیاناً في -   .سیتوبلاسما الخلیةیوجد في النواة وفي - 1

  .الجسیمات الكوندریة والصانعات الخضراء

  .یتركب من سلسلة مزدوجة- 2  ).واحدة(یتركب من سلسلة مفردة- 2

یدخل في تركیبه سكر ریبوز -3  .یدخل في تركیبه سكر ریبوز-3

  منقوص 

  .الأكسیجین

  :هيالبریمیدینات المشاركة في تركیبه - 4

  .الیوراسیل و السیتوسین

البریمیدینات المشاركة في تركیبه هي - 4

  .السیتوسین والتایمین

  .یوجد بنموذج وأحد- 5  :له ثلاثة نماذج هي- 5
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-RNA  mالرسول

-RNA  tالناقل 

-RNArالریبوزومي

  ).المورثات(یمثل المادة الوراثیة - 6  .له دور أساسي في بناء البروتینات- 6

  .یتضاعف بالنسخ الذاتيلا - 7

: البورینات المشاركة في تركیبه هي- 8

  الأدنین والغوانین

  .یتضاعف بالنسخ الذاتي- 7

: البورینات المشاركة في تركیبه هي- 8

  الأدنین والغوانین

  

  :اتنزیمالأ : سادساً 

یعمل كوسیط حیوي یؤمن حدوث ،معقد التركیب،مركب بروتینيهو:نزیمتعریف الأ -

، التفاعلات الكیمیائیة في المادة الحیة بطاقة قلیلة وبدرجة حرارة الجسم وخلال زمن قصیر

شكل أنزیمولكل .)أنزیمكو (بروتیني یدعى غیرِ وجزءٍ )أنزیمو أبّ (ویتكون من جزء بروتیني یدعى 

من المادة المتفاعلة ثم یمنز یقترب الأإذویحمل على سطحه مراكز فعالة ،هندسي خاص به

نزیمیرتبط معها عن طریق مراكزه الفعالة لیعمل على تحطیم روابط المادة المتفاعلة ویخرج الأ

  .ویتكون نواتج تفكك وهكذا یتكرر العمل حتى یتم تفكك المادة المتفاعلة كلها،من التفاعل

  :اتنزیمأمثلة عن الأ -

.داخل المادة الحیةاز یتوسط عملیات الأكسدة كسیدالأأنزیم-1

.سكر عنب ضمن درجة حرارة الجسمإلى الامیلاز یتوسط عملیة حلمهة النشاء أنزیم-2

  :اتنزیمخصائص الأ -

  .على مادة محددة التركیب الكیمیائي ولا یؤثر على غیرهانزیمیؤثر الأ: نزیمنوعیة الأ-1

أن یتأثر من دون بعمله في التفاعل الكیمیائي ویخرج منه نزیمیقوم الأ: نزیمسلبیة الأ-2

  .بالتفاعل

) اً مباشر اً اتجاه(تسریع التفاعل الكیمیائي نحو الیمیننزیمیستطیع الأ: نزیمعكوسیة الأ-3

  ).اً عكسیاً اتجاه(ونحو الیسار

  .نجاز تفاعل مایخفض الطاقة اللازمة لإ-4

  :نزیمالعوامل المؤثرة على عمل الأ 
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ویفقد نزیم، أفضل درجة حرارة لعمل الأ0س)50- 37(تعد الدرجة مابین: درجة الحرارة-1

  .بالبرودة ویستعید نشاطه بعد زوال البرودةفعالیته بالغلیان ویتوقف عن العمل مؤقتاً نزیمالأ

  .خاصة به PHدرجة أنزیملكل :  PHـالدرجة-2

وأملاح الزئبق ومركبات السلفا تتحد مع هي مواد سامة منها أملاح الرصاص :المثبطات-3

  .وتعطل مراكزه الفعالة وبالتالي یصبح غیر فعالنزیمالأ

  ینصح بعدم نقل میاه الشرب بأنابیب من الرصاص علل ذلك؟: سؤال

  .فسر ذلك؟،تستخدم مركبات السلفا لتعقیم الجروح: سؤال

ة أن النشاء لم یطرأ علیه النشاء فوجد بعد فتر إلى میلاز المغلي أضیف محلول الأ: سؤال

  .فسر ذلك؟،شيء

  :المركبات اللاعضویة- ب

  H2Oصیغته:الماء: لاً أو 

  :وظائف الماء-

و یعد الماء لحدوث التفاعلات الكیمیائیة داخل خلایا الجسم،اً مناسبیشكل الماء وسطاً -1

تحلل مائيلذلك توصف عملیات الهضم بأنها عملیات .من التفاعلفي عملیات الهضم جزءاً 

  ).حلمهة(

  .یعد الماء أهم المكونات الكیمیائیة للبروتوبلاسما وللوسط الداخلي المحیط بالخلایا-2

  .والهرموناتالأنزیمات یعمل الماء كوسط مناسب لنقل الإفرازات المختلفة للخلایا مثل -3

لایا الجسم خإلى في نقل وتوزیع المواد الغذائیة عن طریق الدم مهماً یلعب الماء دوراً -4

خارج الجسم ضمن وسط مائي كالعرق واللعاب و إلى وطرد المواد السامة والفضلات ، المختلفة

  .البول والبراز

  .یساعد الماء في عملیات مضغ الطعام وبلعه-5

لاستطاعته التحرك بحریة عبر نظراً ، یساعد الماء على الحفاظ على التركیز الخلوي-6

  .الأغشیة الخلویة

  ).  یساعد على الحفاظ على درجة حرارة ثابتة للجسم(تنظیم حرارة الجسم یسهم في -7

  :یفقد الجسم الماء بطرق متعددة منها:التوازن المائي

  ).بخار ماء یخرج مع الزفیر(عن طریق عملیة التنفس-1

  ).التعرق(عن طریق الجلد-2
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  .عن طریق الكلیتین على شكل بول-3

.عن طریق عملیة التبرز-4

لتعدد طرق فقدان الماء من الجسم لابد من وجود عدة طرق للتعویض عن الماء نظراً :نتیجة

  :المفقود منها

  

یدخل الماء في تركیب المواد الغذائیة إذ(.له الإنساناو عن طریق الغذاء الذي یتن-1

  ).كالخضار والفواكه

  .مباشرةالإنسان عن طریق الماء الذي یشربه -2

تفاعلات الأكسدة الكاملة التي تؤدي ولا سیمایائیة المختلفة عن طریق التفاعلات الكیم-3

یجب أن یكون ما یحصل : ولتحقیق التوازن المائي.الكربونأكسیدتكوین الماء وغاز ثاني إلى 

  .لما یفقدهیاً او علیه الجسم من الماء مس

  :مهمةاستنتاجات-

تج عن غیاب أي من الموت بشكل أسرع من الموت الناإلى یؤدي الحرمان من الماء -1

  .ىالأخر المكونات الغذائیة 

  .تعویضمن دون من الماء % )20(تحدث الوفاة عادة إذا فقد الجسم-2

  ).فسر ذلك؟(بالبرودة بعد تبخر عرقهالإنسان یشعر -3

عند (زادت كمیة الماء المطروحة مع البولالإنسان كلما زادت كمیة الماء التي یشربها -4

  ).صحیح البنیةالإنسان 

عند (كمیة الماء المفقودة مع البول تقلت كمیة الماء المفقودة بالتعرق فإن كلما زاد-5

  )صحیح البنیةالإنسان 

:یدخل في تركیب الأملاح المعدنیة العناصر الرئیسة الآتیة: الأملاح المعدنیة:ثانیاً 

أخرى كمیات ضئیلة من عناصر ضافة إلى النتروجین بالإ- الهیدروجین-الكربون-الأكسجین

- الیود- النحاس–المغنزیوم- الكلور-الفوسفور- الكالسیوم—البوتاسیوم- الصودیوم- كالحدید

الأساس البنیوي یلائمویمكن للعناصر السابقة أن تتحد مع بعضها على نحو .....الكوبالت

  ). البروتوبلاسما(للمادة الحیة 

  :منفردةأووظائف بعض العناصر بشكل متحد مع غیرها -

  .مع الهیدروجین على شكل ماءیكون الأكسجین متحداً - 



22

الأحماض الأمینیة في ) NH2(مع الهیدروجین على شكل مجموعة یكون النتروجین متحداً - 

  .التي تشكل وحدات البناء الأساسیة للبروتینات

  .من الأغشیة الخلویةل جزءاً یدخل الفوسفور في تركیب الفوسفولبیدات التي تشك- 

  .لتخثر الدملكالسیوم ضروريا- 

أكسیدالذي ینقل الأكسجین وثاني ) الهیموغلوبین(لتشكل خضاب الدمالحدید ضروریاً - 

  .الكربون

  .الیود یستخدم لصنع هرمون التیروكسین الدرقي الذي له دور استقلابي مهم- 

  .یدخل المغنیزیوم في تركیب الیخضور- 

  .الضروري لتشكیل الدم عند الإنسان) B12(یدخل الكوبالت في تركیب الفیتامین - 

  .لا یتشكل الدم بصورة طبیعیة عند غیاب كمیات طفیفة من النحاس وان توفر الحدید بغزارة- 

یوجد العدید من الشوارد في سوائل : أهمیة الشوارد الناتجة عن تشرد الأملاح المعدنیة-

لرئیسة خارج الخلیة الصودیوم ومن أهم الشوارد ا). اللمف- السائل خارج الخلیة- الدم(الجسم

)Na+ (والكلور)Cl- (بینما أهم الشوارد الرئیسة داخل الخلیة البوتاسیوم)K+ (والفوسفات

)po4--- (وتسهم الشوارد المختلفة في العدید من وظائف الجسم منها:  

  .السیطرة على حركة الماء بین خلایا الجسم-1

  .الأساسي- صیانة التوازن الحمضي-2

  .یةنزیموسط مناسب للتفاعلات الأإیجاد -3

  .وتخثر الدم ونقل السیالة العصبیة وتقلص العضلاتالأسناننمو وتطور العظام و -4


