
الأھداف:



الأھداف:
٨- ٨ یصف طریقة عمل الخلایا البلعمیة )الخلایا البلعمیة الكبیرة وخلایا الدم البیضاء 

المتعادلة(.
٨- ٩ یصف تسلسل الأحداث أثناء الاستجابة المناعیة الأولیة مع الإشارة إلى أدوار:

● الخلایا البلعمیة الكبیرة
● الخلایا اللمفاویة البائیة، بما في ذلك الخلایا البلازمیة

● الخلایا اللمفاویة التائیة، مقتصرًا على الخلایا التائیة المساعدة والخلایا التائیة القاتلة.
٨- ١٠ یشرح دور خلایا الذاكرة في الاستجابة المناعیة الثانویة وفي المناعة طویلة الأمد.

٨- ١١ یربط التركیب الجزیئي للأجسام المضادة بوظائفھا.



یبدو في مسحة الدم التي صورت بالمجھر الضوئي خلیة وحیدة النواة إلى الیسار 
ستتطور إلى خلیة بلعمیة كبیرة، وخلیة دم بیضاء متعادلة في المركز، وخلیة 

لمفاویة )إلى الیمین(، إضافة إلى خلایا الدم الحمراء. یحتوي سیتوبلازم خلایاالدم 
البیضاء المتعادلة على فجوات ممتلئة بإنزیمات التحلل المائي

یمكن مشاھدة جمیع ھذه الخلایا بین خلایا الدم الحمراء
عند صبغ مسحة دم لإظھار النوى

)خلایا الدم البیضاء المتعادلة والخلایا
الخلایا البلعمیةالبلعمیة الكبیرة

الخلایا اللمفاویة

الصورة ٨- ١١ 

تنتج خلایا جھاز المناعة من خلایا جذعیة في نخاع العظم.
توجد مجموعتان من ھذه الخلایا تشارك في الدفاع



الخلایا البلعمیة

تخزن في نخاع العظم 
قبل أن تنتشر في كل 

أنحاء الجسم

تنتج في نخاح 
تزیل الخلایا المیتةالعظم

والكائنات الحیة الدقیقة 
الغازیة.

Neutrophils خلایا الدم البیضاء المتعادلة
Neutrophils  نوع من الخلایا البلعمیة تشكل 
% 60 تقریبًا من عدد خلایا الدم البیضاء في الدم



تغادر خلایا البیضاء المتعادلة الدم

عن طریق انضغاطھا عبر جدران الشعیرات الدمویة لتمر عبر 
الأنسجة لتبتلع أي مسبب مرضي تجده. 

وأثناء الإصابة بالعدوى، یتم إطلاق خلایا الدم البیضاء المتعادلة 
من مخازنھا بأعداد كبیرة، لكنھا خلایا قصیرة العمر



Macrophages خلایا البلعمة الكبیرة
خلایا بلعمیة، لكنھا أكبر من خلایا الدم البیضاء المتعادلة

توجد غالبًا في أعضاء مثل الرئتین والكبد والطحال والكُلیة والعقد اللمفاویة، بدلاً من بقائھا في الدم.

التي تتطور إلى خلایا بلعمیة كبیرة عند مغادرتھا الدم والاستقرار في 
الأعضاء، لتزیل أي مادة غریبة تجدھا فیھا

بعد أن تتكوّن الخلایا البلعمیة الكبیرة في نخاع العظم تنتقل في الدم 
Monocytes على شكل خلایا وحیدة النواة

الخلایا البلعمیة الكبیرة طویلة العمر تؤدي دورًا حاسمًا في بدء 
الاستجابات المناعیة، لكنھا لا تدمر المسبّبات المرضیة تمامًا، بل 
تقطعھا لإبراز الأنتیجینات التي یمكن أن تمیزھا الخلایا اللمفاویة.



البلعمة

تستجیب بعض الخلایا التي تعرضت للغزو
بإطلاق مواد كیمیائیة مثل الھستامین.

فتدمر خلایا الدم البیضاء المتعادلة 
المسببات المرضیة عن طریق البلعمة

عندما تغزو المسببات 
المرضیة الجسم وتتسبب في 

حدوث عدوى

تجذب ھذه المواد مع المواد الكیمیائیة التي یمكن أن 
تطلقھا المسببات المرضیة نفسھا خلایا الدم البیضاء 

المتعادلة التي قد تكون قریبة إلى الموقع

تسمى ھذه الحركة باتجاه المنبّھ
الكیمیائي، الانجذاب الكیمیائي 

Chemotaxis



البلعمة

وتحفز الأجسام المضادة أیضًا خلایا الدم 
البیضاء المتعادلة لتھاجم المسببات المرضیة

ثم تندمج اللیسوسومات مع الفجوات البلعمیة مطلقة 
إنزیمات تحطم المسببات المرضیة

تتحرك خلایا الدم البیضاء المتعادلة 
باتجاه المسببات المرضیة، والتي یتم 

تجمیعھا معًا وإحاطتھا بالأجسام
المضادة لیسھل ابتلاعھا

توجود بروتینات مستقبلة على سطح خلایا الدم 
البیضاء المتعادلة تمیز الأجسام المضادة وترتبط بھا

عندھا یبتلع غشاء سطح خلیة الدم البیضاء 
المتعادلة المسببات المرضیة، وتحتجزھا

 داخل فجوة بلعمیة (الإدخال الخلوي)
Endocytosis



البلعمة

عمر خلایا الدم البیضاء المتعادلة قصیر، إذ 
تموت بعد قتل وھضم بعض المسببات 
المرضیة، وغالبًا ما تتجمع خلایا الدم 

البیضاء المتعادلة المیتة في موقع الإصابة 
على شكل صدید.



البلعمة

الشكل ٨- 7 مراحل البلعمة. لم 
یرسم الجسم المضاد ومستقبل 
الجسم المضاد بالمقیاس نفسھ 

لباقي الرسم التخطیطي



صف الاختلافات بین خلیة الدم البیضاء المتعادلة والخلیة اللمفاویة 
كما تراھما في الصورة ٨- 11

سؤال 21أسئلة الدرس

تشغل نواة الخلیة اللمفاویة معظم مساحة الخلیة،
ویوجد سیتوبلازم قلیل. تحتوي خلایا الدم البیضاء

المتعادلة على نواة مفصصة مع كمیة أكبر من
السیتوبلازم. خلایا الدم البیضاء المتعادلة أكبر

من الخلایا اللمفاویة.



احسب من الصورة ٨- 12 العرض الحقیقي ل:
أ. خلیة بكتیریة واحدة.

سؤال 22أسئلة الدرس

الصورة ٨- ١٢ صورة مجھریة إلكترونیة )النافذ(
لخلیتَي دم بیضاء متعادلتَین ابتلعتا عدة خلایا من بكتیریا 

المكورات العنقودیة x6000   تبدو في أقصى الیمین 
خلیة بكتیریا على وشك أن تُبتلع. قارن ھذه الصورة مع 

الشكل 7-8

μm 1 – 0.8   یبلغ أقصى عرض حقیقي لبكتیریوم
خطوات الحساب:

 5mm طول أكبر بكتیریا في الصورة ٨- ١٢  یساوي
)mm 6-5 اقبل أي قیاس بین(

= μm 5000
العرض الحقیقي = قیاس الصورة \مقدار التكبیر

μm 0.8 = 6000 ÷ 5000
μm - 0.8 – 1.0 = اقبل



احسب من الصورة ٨- 12 العرض الحقیقي ل:
ب . خلیة الدم البیضاء المتعادلة على یمین الصورة المجھریة الإلكترونیة.

سؤال 22أسئلة الدرس

الصورة ٨- ١٢ صورة مجھریة إلكترونیة )النافذ(
لخلیتَي دم بیضاء متعادلتَین ابتلعتا عدة خلایا من بكتیریا 

المكورات العنقودیة x6000   تبدو في أقصى الیمین 
خلیة بكتیریا على وشك أن تُبتلع. قارن ھذه الصورة مع 

الشكل 7-8

خطوات الحساب:
عرض خلیة الدم البیضاء المتعادلة في الصورة 12 -8

= mm = 50000 μm 50
mm 60 اقبل أي قیاس بین 50 و

العرض الحقیقي = قیاس الصورة\ مقدار التكبیر
μm 8.3 = 6000 ÷ 50000

 μm 8.3 – 10.0 اقبل



اذكر كیف یمكن تحدید الخلایا في الصورة ٨- 12 على أنھا
خلایا دم بیضاء متعادلة.

سؤال 23أسئلة الدرس

تحتوي الخلایا على نوى مفصصة.



الخلایا اللمفاویة

أصغر من الخلایا البلعمیة، وتحتوي على نواة كبیرة 
تملأ معظم الخلیة.

یوجد نوعان من الخلایا اللمفاویة، تنتجان في نخاع 
العظم قبل الولادة

الخلایا اللمفاویة البائیة 
B خلایا B-lymphocytes

 الخلایا اللمفاویة التائیة 
T خلایا T-lymphocytes

تغادر نخاع العظم وتتجمع في الغدة الزعتریة 
الثیموسیة حیث تنضج ھناك.

تبقى في نخاع العظم وتنضج فیھ، ثم تنتشر في جمیع 
أنحاء الجسم، وتتركز في العقد اللمفاویة والطحال.



الخلایا اللمفاویة

أصغر من الخلایا البلعمیة، وتحتوي على نواة كبیرة 
تملأ معظم الخلیة.

یوجد نوعان من الخلایا اللمفاویة، تنتجان في نخاع 
العظم قبل الولادة

الخلایا اللمفاویة البائیة 
B خلایا B-lymphocytes

 الخلایا اللمفاویة التائیة 
T خلایا T-lymphocytes

تغادر نخاع العظم وتتجمع في الغدة الزعتریة 
الثیموسیة حیث تنضج ھناك.

تبقى في نخاع العظم وتنضج فیھ، ثم تنتشر في جمیع 
أنحاء الجسم، وتتركز في العقد اللمفاویة والطحال.



الخلایا اللمفاویة
تستطیع الخلایا اللمفاویة الناضجة فقط القیام باستجابة مناعیة، 

وتتطور خلال عملیة النضوج فینتج الكثیر من أنواع
الخلایا اللمفاویة البائیة والتائیة، إلى ما یقارب عدة ملایین

ویكون كل نوع مخصتصًا للاستجابة إلى أنتیجین واحد، ما یوفر 
لجھاز المناعة القدرة على الاستجابة لأي نوع من المسببات 

المرضیة قد یدخل الجسم

تتوزع الخلایا اللمفاویة في جمیع أنحاء الجسم بحیث تكون على 
تتلامس مع أي مسبب مرضي ومع بعضھا؟

عند النضج، جمیع الخلایا البائیة والتائیة 
تدور متنقلة بین الدم واللمف .



الاستجابة المناعیة
تعتمد الاستجابة المناعیة على تفاعل الخلایا البائیة والخلایا 

التائیة بعضھا مع بعض لتحقیق دفاع فاعل.

تنسق بعض الخلایا التائیة استجابة مناعیة تحفز الخلایا البائیة 
على الانقسام وإفراز الأجسام المضادة إلى الدم

تمیز الأجسام المضادة الأنتیجینات على المسببات المرضیة وتساعد 
على تدمیرھا

وتبحث خلایا تائیة أخرى عن أي خلایا جسمیة مصابة بمسببات 
مرضیة وتقتلھا. ولكي تقوم بذلك علیھا أن تكون على تماس مباشر 

مع الخلایا المصابة.

سنتعرف علیھا لاحقا



اشرح الاختلاف بین المسبب المرضي والأنتیجین؟

سؤال 24أسئلة الدرس

المسببات المرضیة كائنات حیة تسبب المرض.
الأنتیجینات مواد، مثل البروتینات، وھي لیست كائنات حیة. 
تحتوي المسببات المرضیة مثل البكتیریا والفیروسات على 

أنتیجینات على أسطحھا.

وتحتوي الفیروسات على أنتیجینات قلیلة على أسطحھا لأنھا 
صغیرة جدًا بالمقابل تحتوي البكتیریا على الكثیر منھا.

وتطلق بعض المسببات المرضیة مواد ھي أنتیجینات كالسموم.



الخلایا اللمفاویة البائیة
تتغیر الجینات التي تشفر للأجسام المضادة 

المختلفة أثناء نضج الخلایا البائیة بعدة طرائق 
لتشفر للأجسام المضادة المختلفة 

تكتسب كل خلیة بائیة عند نضجھا 
القدرة على تكوین نوع واحد فقط 

من الأجسام المضادة.

ثم تنقسم كل خلیة لینتج عدد صغیر من 
الخلایا القادرة على تكوین النوع نفسھ 

من الأجسام المضادة

وكل مجموعة صغیرة من الخلایا المتطابقة 
تسمى نسیلة Clone ، بحیث تستخدم كل خلیة 
بائیة في ھذه المرحلة جزءًا من جزيء الجسم 

المضاد لتكوین مستقبلات في غشاء سطح 
الخلیة.

قد ترتبط مستقبلات الخلایا البائیة ھذه مع أنتیجین واحد 
معیّن، وإذا دخل الأنتیجین الجسم، فسیكون ھناك بعض 
الخلایا البائیة الناضجة مع مستقبلات على سطح الخلیة 

لتمییزه الشكل 8-8



الخلایا اللمفاویة البائیة

الشكل ٨- ٨ أصل ونضج الخلایا اللمفاویة البائیة. عندما 
تنضج الخلایا في نخاع العظم تصبح قادرة على إفراز 

نوع واحد من جزیئات الأجسام المضادة ذات شكل محدد. 
تصبح بعض ھذه الجزیئات بروتینات مستقبلة في غشاء 
سطح الخلیة وتعمل كعلامات تمییز. وعند ولادة الطفل، 

یكون ھناك ملایین من
الخلایا البائیة المختلفة، بكل منھا مستقبلات خلیة بائیة 

معیّنة. یبیّن الرسم التخطیطي أربعة من ھذه المستقبلات 
فقط.



الخلایا اللمفاویة البائیة



الاستجابة المناعیة

عندما یدخل أنتیجین الجسم لأول مرة،
تحفز الأعداد الصغیرة من الخلایا البائیة التي تحتوي 

على مستقبلات غشاء الخلیة المكملة للأنتیجین، لتنقسم 
عن طریق الانقسام المتساوي

الخلایا
 البائیة

ماذا  یحدث للخلایا البائیة أثناء الاستجابة
المناعیة عندما یدخل أنتیجین إلى الجسم 

مرتین منفصلتین؟

النسیلة الصغیرة من الخلایا مع المستقبلات 
الخاصة بأنتیجین المسبب المرضي على 
سطحھا، تنقسم بشكل متكرر بالانقسامات

المتساویة 

بحیث تَنتج أعداد كبیرة 
من الخلایا البائیة في 
غضون أسابیع قلیلة

تعرف ھذه المرحلة باسم

 Clonal الانتقاء النسیلي

 .selection

ذه المرحلة 
تعرف ھ

باسم التوسع النسیلي 

Clonal expansion
  



الاستجابة المناعیة

الشكل ٨- 9 دور الخلایا اللمفاویة 
البائیة أثناء الاستجابة المناعیة. 

X و Y و Z  خلایا من ثلاث نسیلات 
من الخلایا اللمفاویة البائیة.

تظھر التغیرات الناتجة في تركیز 
الأجسام المضادة في الشكل ٨- ١0



مصطلحات علمیة

خلایا لمفاویة مفردة مع مستقبلات على سطح الخلیة 
خاصة لنوع واحد من الأنتیجینات. 

یتم تحدید ھذا التخصص عندما تنضج الخلایا اللمفاویة 
وقبل دخول الأنتیجین إلى الجسم )الخلایا اللمفاویة 

الوحیدة التي تستجیب أثناء الاستجابة المناعیة ھي 
تلك التي تحمل مستقبلات معیّنة

بالأنتیجینات على سطح المسبب المرضي الغازي

الانتقاء النسیلي 
Clonal selection

التوسع النسیلي 
Clonal expansion

الزیادة في عدد نسیلات خلایا لمفاویة معیّنة بالانقسام 
المتساوي أثناء الاستجابة المناعیة



یعتقد بعض الناس أن المسببات المرضیة في
الاستجابة المناعیة تختار الخلایا اللمفاویة التي
ستدمرھا. ھل تتفق مع ھذا الاعتقاد؟ ولماذا؟

سؤال 25أسئلة الدرس

لا أتفق. تنشیط نسائل معیّنة من الخلایا اللمفاویة یحدث فقط عند تلامس أنتیجین 
على سطح مسبب مرضي مع المستقبلات على سطح الخلایا البائیة.

یشیر المصطلح «یختار » إلى أن المسبب المرضي یبحث بنشاط عن الخلایا 
اللمفاویة المناسبة، وھذا لا یحدث، بل إن التفاعل بین المسبب المرضي

والخلایا اللمفاویة یحدث بشكل عشوائي، حیث یمر المسبب المرضي عبر الأماكن 
التي یوجد فیھا أعداد كبیرة من الخلایا اللمفاویة، كما في الطحال

والعقد اللمفاویة.



لم ترسم المستقبلات الموجودة على سطح الخلایا البائیة الناضجة المبیّنة في 
الشكل ٨- ٨ بحسب المقیاس. لا تشاھد المستقبلات على أسطح الخلایا بھذا 

التكبیر، لكن یمكن أن تشاھد في الرسوم التخطیطیة مثل ھذا الرسم. ناقش مع 
زملائك سبب وجود نوع واحد فقط من مستقبلات خلایا B في كل نسیلة.

سؤال 26أسئلة الدرس

توفر مستقبلات الخلایا البائیة لكل خلیة بائیة تخصصیتھا. المستقبلات ھي بروتینات بشكل محدد 
مكمل فقط لأنتیجین واحد. وھذا یعني أن جمیع الخلایا البائیة التي لھا التخصصیة نفسھا )نسیلة 

الخلایا البائیة( ستصبح نشطة فقط عند كشف ذلك الأنتیجین. ھذا یعني بالمقابل أنھ ستنتج الخلایا 
البائیة فقط ذات الفرصة الأكبر الأجسام المضادة التي سوف ترتبط بالمسبب المرضي الذي یحمل 

ذلك الأنتیجین. ھذا یوفر/ یحفظ الموارد )الأحماض الأمینیة اللازمة لتكوین الأجسام المضادة( 
والطاقة اللازمة لبنائھا. یجب أن تعتمد المناقشة على المعرفة بتركیب البروتین وتخصصیة 

الإنزیم- المادة المتفاعلة والتأشیر
الخلوي من الصف الحادي عشر.



غالبًا ما تفید المقارنات في العلوم، إذ یستخدم التشبیھ لمحاولة شرح موضوع 
غیر مألوف بمقارنتھ بشيء مألوف أكثر، على سبیل المثال یقارن عمل القلب 

بمضخة. حاول التفكیر بتشبیھ لشرح الانتقاء النسیلي.

سؤال 27أسئلة الدرس

یجب أن ینقل التشبیھ لفكرة أنھ من بین مجموعة
كبیرة جدًا من العناصر یوجد عدد قلیل منھا مكملة

لأنتیجین معیّن.
مثال: یبحث برنامج مكافحة الفیروسات الإلكترونیة

عن فیروس معیّن یوجد فقط في الأجھزة التي
«أصیبت » بالفیروس



استفد من الشكل ٨- ٩ لشرح سبب استجابة الخلایا في النسیلة Y فقط
للأنتیجین.

سؤال 28أسئلة الدرس

تحتوي الخلایا البائیة في النسیلة Y  فقط على
مستقبلات بالتخصصیة الصحیحة / مكملة لشكل

الأنتیجین.



الخلایا البلازمیة

Plasma cells تصبح بعض الخلایا البائیة النشطة خلایا بلازمیة

تنتج الأجسام المضادة بسرعة كبیرة- تصل إلى عدة آلاف في الثانیة. 
تفرز الخلایا البلازمیة الأجسام المضادة في الدم واللمف أو على بطانة 

الرئتین والأمعاء.

لا تعیش ھذه الخلایا البلازمیة لفترة طویلة، إذ تنخفض أعدادھا بعد 
عدة أسابیع، وتبقى جزیئات الأجسام المضادة التي أنتجتھا في الدم 

لفترة أطول، حتى ینخفض تركیزھا في النھایة أیضًا



الخلایا البلازمیة

الصورة ٨- ١3 صورة مجھریة إلكترونیة )نافذ( بألوان 
زائفة لمحتوى خلیة بلازمیة )x6000  توجد شبكة 

إندوبلازمیة خشنة واسعة في السیتوبلازم )بالأخضر( 
لإنتاج الأجسام المضادة، والتي تفرزھا الخلایا البلازمیة 

في الدم أو اللمف بالإخراج
الخلوي. توفر المیتوكندریا )الأزرق الفاتحATP لبناء 

البروتین وحركة الحویصلات الإفرازیة



خلایا الذاكرة

تصبح الخلایا البائیة الأخرى خلایا ذاكرة Memory cells . تبقى ھذه الخلایا
تدور متنقلة في الجسم لفترة طویلة، ثم تنقسم بسرعة كبیرة

وتتمایز إلى خلایا بلازمیة والمزید من خلایا الذاكرة، إذا دخل الأنتیجین نفسھ مرة أخرى 
بعد بضعة أسابیع أو أشھر من العدوى الأولى.

ویتكرر ذلك مع كل غزو لاحق لمسبب مرضي بالأنتیجین نفسھ، ما یعني أنھ یمكن تدمیر 
مسببات المرض الغازیة وإزالتھا قبل أن تطوّر أیة أعراض للمرض.



خلایا الذاكرة

الشكل ٨- ١٠ التغیرات في تركیز الأجسام المضادة في الدم أثناء
الاستجابة الأولیة والثانویة للأنتیجین نفسھ.



تحلیل الشكل 10-8
تكون أول استجابة الاستجابة المناعیة الأولیة 

Primary immune response
بطیئة، لوجود عدد قلیل جدًا من الخلایا البائیة 

المتخصصة بالأنتیجین ھذا في ھذه المرحلة
یبیّن الشكل ٨- 1٠ التغیرات في 
تركیز الأجسام المضادة في الدم 

عندما یواجھ الجسم أنتیجینًا.

وتكون الاستجابة المناعیة الثانویة 
Secondary immune response أسرع، 

لوجود العدید من خلایا الذاكرة، التي تنقسم 
وتتمایز بسرعة إلى خلایا بلازمیة

یزداد عدد الخلایا في كل نسیلة منتقاة من 
الخلایا البائیة أثناء الاستجابة المناعیة الأولیة، 

حیث یوجد العدید من الخلایا البائیة 
المتخصصة بالمسبب المرضي الذي غزا 

الجسم.

یُنتَج العدید من الأجسام المضادة في الاستجابة المناعیة 
الثانویة، وھي تقریبًا تُنتج فورًا عند الكشف عن 

الأنتیجین



خلایا الذاكرة

خلایا الذاكرة ھي أساس الذاكرة المناعیة Immunological memory . تدوم 
خلایا الذاكرة لعدة سنوات، وغالبًا مدى الحیاة

عدم احتمال إصابة شخص 
بالحصبة مرتین

 إصابات متكررة بالزكام 
والإنفلونزا

لوجود العدید من السلاّلات المختلفة والجدیدة من 
الفیروسات التي تسبب ھذه الأمراض، ولكل منھا 

أنتیجینات مختلفة

توجد سلالة واحدة فقط من الفیروس المسبب للحصبة، 
وتحدث استجابة مناعیة سریعة في كل مرة تصیب فیھا 

الجسم

عند إصابة شخص بمسبب مرضي 
یحتوي على أنتیجینات مختلفة یجب

حدوث استجابة مناعیة أولیة قبل أن 
تتكوّن لدیھ مناعة، ومن الممكن أن 

یصبح مریضًا أثناء ھذه الفترة



احسب قطر الخلیة البلازمیة في الصورة ٨- 13 في أقصى عرض لھا.

سؤال 29أسئلة الدرس

خطوات العمل:
عرض الخلیة البلازمیة في الصورة 8- 13

= mm = 74000 μm 74
± mm 74 1 اقبل

العرض الحقیقي = قیاس الصورة /مقدار التكبیر
μm 12.3 = 6000 ÷ 74000

12.5μm – 12.2 اقبل
 



أسئلة الدرس

أثناء تطور الخلایا البائیة/ خلایا B یعاد تنظیم جینات الجسم المضاد 
لیشفر لجسم مضاد معیّن. 

ینتج الانقسام المتساوي خلایا متطابقة جینیًا بحیث تحتوي جمیع الخلایا 
في النسیلة التي تطورت من خلیة بائیة واحدة على DNA نفسھ. 

ستكون الخلایا البلازمیة مطابقة للخلیة البائیة الأصلیة وستنتج بالتالي 
بالضبط جزیئات الأجسام المضادة نفسھا.

كما ستكون خلایا الذاكرة متطابقة، وبالتالي ستنتج جزیئات الأجسام 
المضادة نفسھا خلال أي استجابة مناعیة لاحقة للأنتیجین نفسھ. 

اشرح سبب انقسام الخلایا البائیة بالانقسام المتساوي
أثناء الاستجابة المناعیة

سؤال 30



أسئلة الدرس

سیتوبلازم الخلایا البلازمیة مليء بالشبكة الإندوبلازمیة الخشنة حیث 
یحدث بناء البروتین. یوجد جھاز جولجي لتعدیل البروتینات لتصبح 

جزیئات أجسام مضادة، وتعبئتھا في حویصلات للإخراج الخلوي. توفر 
المیتوكندریا الطاقة لبناء البروتین وحركة الحویصلات إلى غشاء سطح 

الخلیة لتفرز بالإخراج الخلوي

اشرح كیف تتلاءم الخلایا البلازمیة، مثل تلك الظاھرة في الصورة ٨- 13 ، 
لإفراز أعداد كبیرة من الأجسام المضادة.

سؤال 31



أسئلة الدرس



أسئلة الدرس

الاستجابة المناعیة الثانویة أسرع وتنتج تركیزًا أعلى
من جزیئات الجسم المضاد مقارنة بالاستجابة

المناعیة الأولیة

استفد من الشكل ٨- 1٠ ، واذكر كیف تختلف الاستجابة المناعیة الثانویة عن 
الاستجابة المناعیة الأولیة.

سؤال 32



أسئلة الدرس

 الأجسام
المضادة  بروتینات سكریة 

كرویة ذات تركیب 
رابعي

 تشكل مجموعة 
 من البروتینات
 البلازمیة تسمى
 الجلوبیولینات

المناعیة

یتكوّن كل جزيء جسم مضاد 
من أربع سلاسل عدید الببتید: 

سلسلتَین «طویلتَین » أو
«ثقیلتَین »، وسلسلتَین

«قصیرتَین »أو «خفیفتَین » 
وتربط روابط ثنائي الكبریتید 

السلاسل معًا

 ویحتوي كل جزيء على 
Variable منطقتین متغیرتین

regions  متطابقتین تكوّنتا من 
بعض أجزاء السلاسل الخفیفة 

والثقیلة

الخلایا البائیة والأجسام المضادة



الخلایا البائیة والأجسام المضادة

تأخذ سلاسل الأحماض الأمینیة في ھذه المناطق أشكالاً ثلاثیة الأبعاد
محددة ترتبط مع أنتیجین واحد

توفر منطقة «المفصل » المرونة للجسم
المضاد لیرتبط مع الأنتیجین الموجود على سطح 

المسبب المرضي

تكوّن كل نسیلة من الخلایا البائیة أجسامًا مضادة 
لدى جمیعھا المناطق المتغیرة نفسھا، والتي تكون 

ذات شكل مكمل لأنتیجین واحد



الخلایا البائیة والأجسام المضادة

الشكل ٨- ١٢ رسم تخطیطي لجزيء الجسم 
المضاد. یحدث ارتباط الأنتیجین- الجسم المضاد 
في المناطق المتغیرة. یتلاءم الأنتیجین مع موقع 
الارتباط مثل ملاءمة المادة المتفاعلة مع الموقع 

النشط في الإنزیم. الجزء من الجسم المضاد 
المبیّن باللون الأخضر یكون متطابقًا في جمیع 
الأجسام المضادة المسماة IgG ، التي تحتوي 

على أربعة من عدید الببتید



الخلایا البائیة والأجسام المضادة

الشكل ٨- ١١ نموذج لجسم مضاد جرى تكوینھ 
 Y باستخدام رسوم الحاسوب. یكون الجزيء على شكل

مع المنطقة الثابتة التي تشكل الجزء الأسفل، والمنطقتَین 
المتغیرتَین في نھایات فروع Y. كما تظھر لوالب- ألفا 

باللون الأرجواني وصفائح بیتا باللون الأصفر.
قارن ھذا الشكل مع الشكل ٨- ١٢ . 

یعرف ھذا النوع من الأجسام المضادة المكون من 
أربعة جزیئات عدید الببتید باسم الجلوبیولین المناعي 

G، واختصارًا IgG . الأنواع الأكبر من جزیئات 
الأجسام المضادة ھي IgA )أربعة مواقع ربط للأنتیجین

( و IgM )عشرة مواقع ربط للأنتیجین(.



أسئلة الدرس

الاستجابة المناعیة الأولیة للأنتیجین بطیئة، ویمكن أن تأخذ عدة أسابیع 
لتنتج ما یكفي من جزیئات الجسم المضاد لمحاربة العدوى بفاعلیة. تظھر 

عادة خلال ھذا الوقت أعراض المرض.

اشرح سبب معاناة الناس من المرض في كثیر من الأحیان لعدة أسابیع بعد 
إصابتھم بالمرض على الرغم من قدرتھم على انتاج أجسام مضادة ضد 

المرض؟

سؤال 33

استفد مرة أخرى من الشكل ٨- 7، واقترح سبب أھمیة كون المنطقة الثابتة سؤال 34
لجمیع الأجسام المضادة ھي نفسھا.

لجمیع الأجسام المضادة المنطقة الثابتة نفسھا، لذلك سیتم التعرف علیھا 
جمیعا بالمستقبل نفسھ الذي على سطح الخلایا البلعمیة. وھذا یسھل على 

الخلایا البلعمیة تمییز مسببات المرض المغلفة بجمیع الأجسام المضادة 
بالتخصصات المختلفة، ما یعني أن جمیعھا بمناطق متغیرة مختلفة



أسئلة الدرس

أ. یحتوي كل من عدیدات الببتید الأربعة على تركیب أولي وثانوي وثالثي. التركیبان 
الثانوي والثالثي مرئیان في الشكل 8- 11. 

یتكوّن كل جزيء جسم مضاد من أربعة عدیدات ببتید )اثنَین ثقیلَین واثنَین خفیفَین، 
ولأن كل جزيء یتكوّن من أكثر من عدید ببتید واحد فإنھ یظھر تركیبًا رابعیًا. 

ملاحظة: أن التركیب الرابعي لا یعني وجود أربعة عدیدات ببتید. تحتوي بعض 
جزیئات الإنزیم على عدیدي ببتید وتظھر تركیبًا رابعیًا كذلك.

اقترح سبب كون جزيء الجسم المضاد الظاھر في الشكل ٨- 12 :
أ. یُظھر المستویات الأربعة لتركیب البروتین.

ب . بروتین سكري.

سؤال 35

ب. تحتوي عدیدات الببتید الثقیلة على سلسلة من جزیئات السكر المرتبطة 
بھا.



أسئلة الدرس

تتكوّن عدیدات التسكر من عدد صغیر فقط من سكریات مختلفة على عكس 
البروتینات، والتي تتكوّن من 20 حمضًا أمینیًا مختلفًا. 

لن توفر عدیدات التسكر العدد الكبیر من الأشكال الجزیئیة المختلفة في المناطق 
المختلفة من الأجسام المضادة كالذي توفره البروتینات

اشرح سبب عدم مناسبة عدیدات التسكر لتكوین
جزیئات أجسام مضادة.

سؤال 36



طرق عمل الأجسام المضادة

تعمل بعض الأجسام المضادة كعلامات لتحدید الأنتیجینات للخلایا 
البلعمیة كأھداف مناسبة لتدمیرھا  الرسم التخطیطي 5، الشكل ٨- 13 (.

توجد مجموعة خاصة من الأجسام المضادة تسمّى مضادات السموم، 
ترتبط مع السموم وتوقف البكتیریا عن إفرازھا، مثل البكتیریا التي تسبب 

الكولیرا والدفتیریا والكزاز، لمنعھا من إتلاف خلایا العائل )
الرسم التخطیطي 6، الشكل ٨- 13 (



.).الشكل ٨- ١3 وظائف الأجسام المضادة. للأجسام المضادة وظائف مختلفة تبعًا لنوع الأنتیجین الذي ترتبط بھ



الخلایا اللمفاویة التائیة

تحتوي الخلایا التائیة خلایا-T  الناضجة على مستقبلات 
T -محددة على سطح الخلیة تسمى مستقبلات خلایا

الشكل ٨- ١٤ أصل ونضج الخلایا اللمفاویة التائیة. 
عندما تنضج الخلایا T في الغدة الزعتریة، تنتج المستقبلات 

البروتینیة للخلایا التائیة. 
لكل خلیة مستقبل معیّن. بعض الخلایا تصبح

خلایا تائیة مساعدة، وبعضھا الآخر تصبح خلایا تائیة قاتلة.



الخلایا اللمفاویة التائیة

لمستقبلات خلایا- T تركیب یشبھ تركیب الأجسام المضادة، ویتخصص كل منھا بأنتیجین واحد.

تنشط الخلایا –T  عندما تُمیز وجود ھذا الأنتیجین على خلیة أخرى من العائل )أي في خلایا الشخص نفسھ.

تكون ھذه الخلیة في بعض الأحیان بلعمیة كبیرة تبتلع المسبب المرضي وتجزئھ لإبراز جزیئات سطح 
المسبب المرضي، أو قد تكون خلیة جسمیة جرى غزوھا من مسبب مرضي، فتبرز الأنتیجین بنفس الطریقة 

على غشاء سطح الخلیة كنوع من إشارة «المساعدة ».

Antigen یُعرف إبراز الأنتیجینات على سطح الخلیة بھذه الطریقة باسم إشھار الأنتیجین
 . presentation 

وتستجیب خلایا- T التي تحمل مستقبلات مكملة للأنتیجین بالانقسام المتساوي لتزید عدد الخلایا



الخلایا اللمفاویة التائیة

الشكل ٨- ١٥ وظائف الخلایا اللمفاویة التائیة أثناء 
الاستجابة المناعیة. 

تستجیب الخلایا التائیة المساعدة والخلایا التائیة القاتلة ذات 
مستقبلات خلایا تائیة بروتینیة متخصصة بالأنتیجین وتنقسم 

بالانقسام المتساوي. 
تحفز الخلایا التائیة المساعدة المنشطة الخلایا البائیة 

للانقسام والتطور إلى خلایا بلازمیة )الشكل ٨- 9(.
ترتبط الخلایا التائیة القاتلة بالخلایا المصابة وتقتلھا.



الخلایا اللمفاویة التائیة

وكنُسیلات الخلایا البائیة، تمر الخلایا التائیة بمرحلتي الانتقاء النسیلي 
والتوسع النسیلي )الشكل ٨- 5(. یوجد نوعان رئیسیان من الخلایا التائیة:

•T- helper cells. الخلایا التائیة المساعدة

 الخلایا التائیة القاتلة T-killer cells )تعرف أیضًا باسم الخلایا •
T-cytotoxic cells(. السامة T –



آلیة عمل الخلایا اللمفاویة التائیة
وھي جزیئات تأشیر خلوي تحفز الخلایا البائیة 

المناسبة على الانقسام والتمایز إلى خلایا 
ذاكرة وخلایا بلازمیة تفرز الأجسام المضادة عندما تنشط الخلایا التائیة 

المساعدة تُطلق السیتوكینات 
Cytokinesتفرز بعض الخلایا التائیة المساعدة

السیتوكینات التي تحفز الخلایا البلعمیة 
الكبیرة على البلعمة بنشاط أكبر

وتبحث الخلایا التائیة القاتلة في الجسم عن 
الخلایا التي غزتھا مسببات مرضیة وتبرز

أنتیجینات غریبة من المسببات المرضیة على 
أغشیة سطح الخلایا المصابة

تُمیز الخلایا التائیة القاتلة الأنتیجینات، وترتبط 
بسطح الخلایا المصابة، وتفرز مواد سامة مثل 

بیروكسید الھیدروجین، فتقتل خلایا الجسم 
والمسببات المرضیة بداخلھ

تفرز بعض الخلایا التائیة المساعدة سیتوكینات 
تحفز الخلایا التائیة القاتلة لتنقسم بالانقسام 

المتساوي وتتمایز لتكوین الخلایا
التائیة القاتلة مع فجوات ممتلئة بالسموم



آلیة عمل الخلایا اللمفاویة التائیة

تُنتج الخلایا التائیة المساعدة الذاكرة 
والخلایا التائیة القاتلة الذاكرة 

وتبقى في الجسم، وتنشط بسرعة كبیرة 
أثناء الاستجابة الثانویة للأنتیجینات.



مصطلحات علمیة



أسئلة الدرس

السیتوكینات بروتینات صغیرة، لذا تتفاعل مع مستقبلات سطح الخلیة. یجب أن 
یوضح الرسم التخطیطي تنشیط الخلایا التائیة المساعدة وإفراز السیتوكینات لتنشیط 

الخلایا اللمفاویة البائیة والخلایا التائیة القاتلة والخلایا
البلعمیة الكبیرة. 

قد یشمل الرسم التخطیطي مستقبلات سطح الخلیة على ھذه الخلایا والتي ھي مكملة 
في شكلھا لأشكال السیتوكینات المرسومة

استفد مما تعلمتھ في الصف 11 عن التأشیر الخلوي لتكوین رسم تخطیطي 
یبیّن كیف تنسق الخلایا التائیة المساعدة نشاط خلایا لمفاویة أخرى أثناء 

الاستجابة المناعیة. شارك رسمك مع زملائك.

سؤال 37



أسئلة الدرس

تنشط الخلایا البائیة ذات المستقبلات المكملة
للسم وتنقسم بالانقسام المتساوي لتكوین خلایا
بلازمیة وخلایا ذاكرة. وتفرز الخلایا البلازمیة
الأجسام المضادة / مضادات السموم التي تتحد

مع جزیئات سم البكتیریا الوتدیة الخناقیة
وتجعلھ غیر ضار. كما تنشط خلایا الذاكرة إذا

حدثت عدوى أخرى لتصبح الاستجابة المناعیة
الثانویة سریعة جدًا.

لخص تسلسل الأحداث التي تتبع:
أ. إطلاق السم من البكتیریا الوتدیة الخناقیة

Corynebacterium diphtheriae ، ھو الكائن الحي
المسبب للدفتیریا )الخناق(.

سؤال 38



أسئلة الدرس

تنشط الخلایا التائیة القاتلة ذات المستقبلات
المكملة للأنتیجینات على سطح فیروس

الحصبة وتنقسم لتكون نسیلة أكبر من الخلایا
التي تمیز أنتیجینات الحصبة. تبحث ھذه

الخلایا القاتلة عن أي خلیة مصابة بفیروس
الحصبة وتقتلھا بحیث تمنع تكاثر الفیروس

داخل الخلایا المصابة في جھاز تبادل الغازات.

ب . غزو الفیروس المسبب للحصبة لخلایا في جھاز
تبادل الغازات.

سؤال 38



أسئلة الدرس

المناعة ضد سلالة واحدة لا توفر مناعة ضد جمیع 
السلالات، حیث إنھ لا تتشارك جمیعھا بالأنتیجینات 

نفسھا.

یوجد العدید من السلاّلات المختلفة للفیروس الأنفي
Rhinovirus . اشرح السبب الذي یؤدّي إلى إصابة

الناس بعدة أنواع مختلفة من الزكام خلال أشھر
قلیلة.

سؤال 39


