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-1 
لوحظت آثار بعض التأثيرات الحيوية للإشعاعات المؤينة بعد فـترة وجيـزة مـن اكتـشاف 

 جلده خلف جيـب فيا ً احمرارBecquerl فقد لاحظ , م1895 عام  فيالإشعاعات النووية 
 Pierre Cure أصابت التي  تلك الحوادث  كذلك, قارورة  صغيرة بها راديومكان يضع فيه

 عـام  في.   حينـهفيلكن التـأثيرات  الحيويـة للإشـعاعات المؤينـة لم تكـن مفهومـة وزوجه, و
فصحت نتائج هـذه أ هذا المجال حيث في م بدأت حقبة استخدام حيوانات التجارب 1920

تـأثيرات حيويـة مختلفـة تتعـد￯ والمؤينة ت االتجارب عن وجود علاقة بين خواص الإشعاع
بعـد اسـتخدام النظـائر المـشعة . لاحظها الأوائلالتي لتأثيرات الجلدية البسيطة حدود تلك ا

عـن التـأثيرات الحيويـة   زادت معلوماتنـا 1946المصنعة داخل المفاعلات النووية  بعد عام 
 .مان للتعامل مع المواد المشعةأأمكن وضع معايير والمؤينة للإشعاعات 

ات المختلفـة عـلى ينة يحدث العديد مـن التغـير للإشعاعات المؤيعند تعرض النسيج الح
 : علىهاالفترة الزمنية اللازمة لظهور أعراضو تعتمد خطورة هذه التغيرات ,يالمستو￯ الجزيئ

 الذي ي مد￯ حساسية النظام الحيو−صاصها ل امت  معد−  طاقتها −لأشعة الممتصة  نوع ا
 .يتعرض لهذه الأشعة

جيـزة مـن زوال طة لا تلبـث أن تـزول بعـد فـترة وتتدرج هذه التغيرات من تغيرات بسي
تـلاف النظـام إثـم من و وظائفها فيإحداث تغير و أسبابها إلى إعطاب بعض العناصر الخلوية

 .يالحيو
 الحديث عن التأثيرات البيولوجية للإشعاعات علينا أن ندرك أن هـذا فيقبل الاسترسال 

هـي  مـن مبادئـه ًأن قلـيلاو ,راحله الأولى مفي مازال بعد المجال, حتى بعد كل هذا التاريخ,
ا تعرض نظـام لكن من المستيقن أنه إذو ,ا أقل من التعميمات يمكن التثبت منهاًقدروالمعروفة 

 العمليات قدر من طاقتها يتبع ذلك سلسلة من للإشعاعات النووية فإنه يتم امتصاص يحيو
 بعـض هـذه ن تفاصـيلأئج مختلفة, غـير  إلى نتايقد تؤدالتي الحيوية والكيميائية والفيزيائية 

 يـة دراسـة كمبالرغم من هذا سنحاول هنا  تقـديمو ,الأحداث غير معروف على وجه اليقين
 .ة المختلفةتصرة تتناول التأثيرات البيولوجيمخ
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 -2I1H 
ــة   ــعاعية الحيوي ــدت الدراســات الإش ــصاص radiobiologic studiesأك   أن امت

إلى  يـؤدي لا يالجرعات المتساوية لأنواع مختلفة من الإشعاعات بواسطة نفس النظـام الحيـو
أنه بالرغم من ثبـات كميـة الطاقـة الممتـصة أي  ,أثير معين على هذا النظامنفس الدرجة من ت

ير ن درجـة التـأثأالممتص إلا  وثبات تركيب النسيج المكون للعضو من النسيج ة الكتلةلوحد
 وألفـا أ وجـسيمات بيتـا أ ومـن كونـه فوتونـات  جامـا أ( تختلف بـاختلاف نـوع الإشـعاع 

حـداث تـأثير إ فيثمة نوع مـن الإشـعاعات يكـون أكثـر كفـاءة  أن يهذا يعنو, )نيوترونات
جسيمات و النيوترونات ي مثالا لذلك, تؤد,  من كفاءة نوع آخر من الإشعاعات معينيحيو

 إليه  نفس الجرعات مـن فوتونـات ي تؤدالذي لنظام معين من ذلك  أكبريألفا إلى تلف حيو
 X.أشعة  وأشعة جاما أ

 الراد, مناسبة لتقدير كامـل دة قياس الأشعة الممتصة, لم تعد وح ضوء هذا الاختلاففي  
 بـالرغم مـن أن خطـر الإصـابة , ذلـك radiation hazardsدقيق للمخاطر الإشعاعيةو

 : الحسبانفيَفثمة عوامل أخر￯ إذن يجب أخذها . متصةيزداد بزيادة الجرعة الم
ن التعـرض   يكون أكثر خطورة مـ total - body exposure تعرض كامل الجسم −
 .partial exposure يالجزئ
 في لسقوط الأشعة على الجسم, بمعنـى أن تعـرض الأعـضاء الرئيـسة  التوزيع الهندسي−

 . أخطر من تعرض الأطرافtrunk منطقة الجزع
, بعـض الغـدد, عدسـة  للإشعاع, مثل منـاطق تكـوين الـدمثمة مناطق أكثر حساسية −

 .…العين, 
 بمعنى ;على طولها يتم التعرضالتي الفترة الزمنية أي  , للجرعة الممتصةي التوزيع الزمن−

سـاعات  ودقـائق أ(تمتص على فترة قصيرة   rads من وحدات الجرعة الممتصة اًا معينًأن عدد
 العدد من الجرعات عـلى فـترة تناول نفسمن  ولخلايا العضا ًتدميرو اًكون أكثر خطري) مثلا 

 ).ًسنين, مثلا وا أًشهور(أطول 
                                                 

 . بنفس المدلول»البيولوجية« و»الحيوية«نستخدم الكلمتين  )1(
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  developing embryo فالجنين أثناء تطوره ; يتعرض للإشعاعالذي عمر الشخص −
 . ذلك الأطفال فالصبية, ثم البالغون رحم أمه يكون أكثر تأثرا, يليفي

  LET للطاقـة   ي قيمـة أكـبر لمعامـل الانتقـال الخطـلهاالتي المؤينة, فتلك  نوع الأشعة −
 .اًتكون أكثر تدمير

 للإشـعاعات المختلفـة للأعـضاء يسابقة تفـسر اخـتلاف التـأثير الحيـوكل العوامـل الـ
 :الجرعة المكافئةو الحاجة إلى تقديم مفهوم الكفاءة الحيوية النسبية من هنا تأتيو ,المختلفة

 1-2 
Relative Biologic Effectiveness (RBE) and Dose Equivalent (DE) 

 : وية النسبية على أنهاتعرف الكفاءة الحي
 معـين ي إلى تأثير حيـويتؤدالتي  العلاجية xالجرعة بالراد من فوتونات أشعة  النسبة بين

 .لتأثير إلى نفس ايتؤدالتي  من الأشعة الأخر￯ إلى الجرعة بالراد من النوع الآخر
RBE=(dose in rads to produce a given biologic effect with 
therapy X-rays)/(dose in rads to produce the same effect with 
radiation under investigation) 

لـك عـما إذا كـان ف ذأقل مـن الواحـد, يتوقـ و أ قيما أكبر منRBE تأخذ هذه النسبة,و
 التـأثير أصغر من و قيد الدراسة الناتج عن نوع الإشعاع قيد الاعتبار أكبر من أيالتأثير الحيو

تلـك المـستخدمة , 250KV  العلاجيـة ذات الجهـد X الناتج عن فوتونـات أشـعةيالحيو
ية على هذا يمكن النظر للتعريف السابق للكفاءة الحيويـة النـسب.  التعريف السابقفيكمرجع 

الكفاءة الحيوية لفوتونـات أشـعة و اءة الحيوية للإشعاعات المستخدمةعلى أنه النسبة بين الكف
X ي إلى نفس التأثير الحيويتؤدالتي  العلاجية. 

 الكربـونو يتكون أساسا من الأكـسجين ي للنسيج الحيبالرغم من أن التركيب الكيميائ
 ب قليلـة إلا أن التركيـب التفـصيليسبعض العناصر الأخر￯ بنـوالنيتروجين والهيدروجين 

.  تأثرها بالإشـعاعفيتتكون من تلك العناصر تجعلها متفاوتة التي لجزيئات الأنسجة المختلفة 
 توزيـع في إلى عـدم انتظـام −ضمن عوامل أخر￯ − يؤدي ي التركيب البنائفيهذا الاختلاف 
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عاعات المؤينة إلى مادة النـسيج, إن انتقال الطاقة من الإش. المادة المشعة الممتصة داخل النسيج
بيعة التركيبية ا على الطً فإنه يعتمد أيض,فضلا عن أنه يعتمد على طبيعة وشحنة وطاقة الشعاع

 للإشعاع  لا يتناسب فقط مـع الجرعـة ي هذه العوامل تجعل التأثير الحيو,للنسيج المعرض له
  Dose Equivalent (DE)الجرعة المكافئـةإلى طرح مفهوم  يؤديهذا بدوره و ,الممتصة
 : يأخذ بعين الاعتبار  العوامل السابقةالذي

)19(DFQFDDE −××= 
مرتبطة كمية وهي  Quality Factor معامل الجودة  مىستQF , ة الجرعة الممتصهي

عبارة عن حاصل  وهوتسمى معامل التوزيع  DF الكميةو RBE بالكفاءة الحيوية النسبية
ترتبط بتوزيع المـادة التي  correction factorsضرب مجموعة من المعاملات التصحيحية  

 والعـضوالمـصدر  و بـين العـضي النسبندسيالوضع الهو والمشعة خلال النسيج المكون للعض
 .الهدف

 :ةيالعلاقة السابقة يمكن التعبير عنها بالعلاقة التقريب
)29(RBEDDE −×= 
 تعبر عن التي فالوحدة ) لا أبعاد لها( نسب هي RBEو  QF, DFالمعاملات السابقة

وحـدات  (D نفـسها وحـدات الجرعـة الممتـصة  الأساسفيهي إذن  ,DE فئةالجرعة المكا
 .الرم بها, اă خاصًتأخذ اسماهي مع هذا فو) طاقة مقسومة على وحدات كتل

 :The rem  الرم
لى مــن وحــدة  الجرعــة الإشــعاعية المكافئــة,  يتكــون اســمها مــن الأحــرف الأو

لوجيـة النـسبية تبار الكفـاءة البيو  تأخذ بعين الاع roentgen equivalent manالعبارة
الكفـاءة و )بـالراد(دة الجرعة الممتـصة حاصل ضرب وح تساوي حيث ,للإشعاعات المؤينة
 :(RBE)البيولوجية النسبية 

RBEradrem ×= 11 
 : يمكن تعريف الرم بأنهبالتاليو
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 الـذي ي إلى نفـس الأثـر الحيـويتـؤدالتـي من أنواع الإشعاعات أي الجرعة الممتصة من 
  .  RBE=1عند  يأ العلاجية, X  من أشعة rad 1 صاصإليه امت يؤدي

 إلى تأثير معين بحيـث ينـتج ي  للنيوترونات تؤدRBE = 10على هذا, إذا كانت القيمة  
 :  من النيوترونات  نقول rads  25 و العلاجية أX  من أشعة  rads 250نفس التأثير عن 

 في 250x1 (يس التـأثير الحيـوإلى نف يؤدي الإشعاعات يمن نوعأي   من rems 250ن  إ
 : إذن أنهيهذا يعن). ونات حالة النيوترفي 25x10 و العلاجية  أXحالة أشعة 

باستخدام وحدات الرم يمكن التعبير عن جرعات الامتصاص المختلفة من الإشـعاعات 
 X حالـة أشـعة في  rads 250:   المثـال الـسابق (ي إلى نفس الأثر الحيويتؤدالتي المختلفة 

 في rems 250:   المثال السابقفي(بنفس القيمة )  حالة النيوتروناتفي rads 25وعلاجية  ال
 ).الحالتين

 : حيثيالأمان الإشعاعو ي مجال الإشعاع البيولوجفيالحقيقة السابقة ذات أهمية بالغة 
 . حاجة أن نذكر نوع الإشعاعفيذكرت الجرعة بالرم فلسنا إذا 

 30ب خـلال ر من عـدد فئـران التجـا%50 لقتل  يفتك rems 700فمثلا إذا  كانت  
مـن أنـواع أي  حاجة للإشارة إلى نوع الإشعاع المستخدم فمثل هذا القـدر مـن فييوما فلسنا 

  لقتـلفـي تكrads 700  أن:ذا قلناإأما ). النتيجة(ثير إلى نفس التأ يؤديالإشعاعات سوف 
جامـا  و أX عن فوتونـات أشـعة  فإننا نتحدث, يوما30 من عدد فئران تجارب خلال 50%

يـة للوصـول إلى نفـس  من النيوترونـات قـد تكـون كافrads 70   واقع الحال أن حواليفي(
 .) للنيوتروناتRBE = 10, ذلك بفرض أن  يالتأثير الحيو

 واليسير, ذلك لعدم توفر طريقة مبـاشرة أ و الراد إلى الرم ليس بالأمر المباشر أالتحول من
 فقـط عـن طريـق لكن يمكـن تقـديرهاو , RBE الكفاءة الحيوية النسبيةد لقياسمحد جهاز
ين يؤديـان إلى نفـس العلاجيـة اللـذ  Xكفـاءة أشـعةو  كفاءة الإشعاع  رهن الدراسةاختبار

 لأنهـا ;يمكن التوصل إليها يشوبها قدر من عدم التحديـدالتي  RBE إن قيم. يالتأثير الحيو
 :تعتمد على الكثير من العوامل, منها
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الخلايا قيد  والنسيج أ وأ والعض –طاقته ونوع الإشعاع  − قيد الدراسة ينوع التأثير الحيو
 ..…ل الجرعة  معد−  من عدمه أثناء التعرض للإشعاع   وجود الأكسجين−الدراسة 

 .قيم الكفاءة الحيوية النسبية لبعض أنواع الإشعاعات: )1 – 9(القائمة        
 RBE يويةالكفاءة الح لإشعاعانوع 

 MeV4 0.7فوتونات جاما بطاقة  

 1 جاما بطاقات متوسطةو Xفوتونات 

 MeV1 1جسيمات بيتا بطاقة 

 KeV30 1.7جسيمات بيتا بطاقة أقل من

 10 بروتونات

 5 - 4 نيوترونات حرارية

 10 نيوترونات سريعة

 20 - 10 جسيمات ألفا

 : المصدر
1-Ionizing Radiation and Life, An Introduction to Radiation Biology and 

Biological Radiotracer Methods, Victor Arena, The C. V Mosby. Company, 

Saint Louis,1971. 
 قيمها إلا د من العوامل فإنه لا يمكن تحديدعتماد الكفاءة الحيوية النسبية على العديلا اًنظر

يجـب النظـر إليهـا كقـيم فاع  فقـط  تقرن  بنوع  الإشـعالتي بتحديد هذه العوامل, أما القيم 
 .(1- 9)) القائمة(تقريبية    ومتوسطة أ

مـة سـبق الإشـارة إليهـا, هموع الإشعاع وطاقته, هناك خاصية بالنسبة للعامل الخاص بن
 يمعامـل الانتقـال الخطـوهي  , تقدير الكفاءة الحيوية النسبيةفينعتمد عليها بصورة أساسية 

 تفـسير فيزاويـة ال هذا المفهـوم حجـر يعتبر. Linear Energy Transfer LETللطاقة 
 :LETيعرفو ي مجال الإشعاع الحيوفيكثير من التأثيرات الحيوية 
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خـلال وحـدة ) النـسيج(الجـسيمات إلى الوسـط  وتنتقـل مـن الـشعاع أالتي كمية الطاقة 
 :الأطوال من المسار

dx
dELET = 

إلكـترون فولـت  و كيلـت وحداي مجال الإشعاع الحيوفيتستخدم لهذه الكمية  غالبا ما و
m/KeVلكل ميكرومتر, µ. 

 .لمجموعة من الإشعاعاتLET قيم الانتقال الخطى للطاقة  : )2 – 9(القائمة      

m/Kev(LET( لإشعاعانوع  µالكفاءة الحيوية 

ــــة   ــــا بطاق ــــات جام فوتون
MeV4 

 صغيرة 0.3

ــــــــــا  ــــــــــسيمات بيت ج
 MeV6.0بطاقة

5.5  

  MeV7 10.0بروتونات بطاقة

  45.0 نيوترونات انشطار

 كبيرة .110  ألفاجسيمات

 :المصدر
 1-Biologic Effect of Radiation, Kenneth L. Mosman in Textbook of 

Nuclear Medicine, Lea &Febiger Philadelphia, 1978. 

2-Ionizing Radiation and Life, Victor Arena, The C. V. Company, Saint 

Louis,1971. 

 كما يعتمد , الوسطفيطاقة الشعاع المار و طبيعة وشحنة  للطاقة علىييعتمد الانتقال الخط
 ,الجـسيمات إلى الوسـط  مـنلانتقال الطاقـة يعتبر التأين الآلية الأساسو ,على طبيعة الوسط

 :ي التأين النوعفي للطاقة كدالة تقريبية يلهذا يمكننا التعبير عن الانتقال الخطو
WS

dx
dELET ≈= 
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 .يالتـأين النـوعهـي  Sأنو ,نـاتاللازمة لإنتـاج زوج مـن الأيوالطاقة هي Wحيث
لعدة أنواع من الإشـعاعات LET  للطاقةيل بعض قيم الانتقال الخط تسج2- 9)(القائمة 

 مجـال فيالأكثـر أهميـة  − جـسيمات بيتـاو  لفوتونات جامـا LETيتضح منها أن  قيم التي و
يويـة  الكفـاءة الحفي أقل أن هذين النوعين من الإشعاعاتو ,اăي منخفضة نسب−النوويالطب 

 .من جسيمات ألفاومن النيوترونات 
 الواقع, تتعد￯ خطورة النيوترونات خطورة الإشعاعات الأخر￯ من حيث التأثير فلا في

لكن يمتد خطرها إلى تحويل و ;إلى تلف الخلايا يؤدي الذييقتصر خطرها على إحداث التأين 
)  البـاب – لنيـوترونيالتـشعيع ا(لى أخر￯ مـشعة بعض العناصر الغير مشعة داخل الجسم  إ

 .تصير مصدرا للإشعاعات
 مواضـع متفرقـة, نـر￯ مـن فيبالرغم مـن حـديثنا المتكـرر عـن الوحـدات الإشـعاعية 

 :دراج بعض الملاحظات ذات الصلةإ مكان واحد مع فيجمع هذه الوحدات ضروري ال
 :النشاط

التـي ككـات  البداية بعـدد التففي ارتبط  وحدة قياس النشاط,و هCurie  (Ci)يالكور
  ييعطـالتـي ف الآن على أنه كمية النظـير المـشع لكنه يعرو , لواحد جرام من الراديومتحدث

ــــــشاطها ondsec/tegrationsindi107.3 ن ــــــداث . ×10 ــــــبر الأح تعت
تتبع انبعاث جسيم  تفكـك واحـد, بمعنـى أنـه إذا تبـع التي    multiple eventsالمتعددة

 . ركبة تفكك واحدتعتبر هذه العملية المبيتا انطلاق لفوتون جاما, مثلا انبعاث جسيم 
 :جرعة التعرض

 .  طاقة لوحدة الكتلي يعن»جرعة«ا, المصطلح ًعموم
 البدايـة لقيـاس الطاقـة فياسـتخدم الـرونتجن حيـث هي  وحدة قياس جرعة التعرض 

  لـيعمم X بأشـعة سقط  التقيـدأ إلى وحدة الكتل من الهواء ثم Xالمنتقلة من فوتونات أشعة 
 .MeV3طاقتها أقل من التي ) أشعة جاماو  Xوتونات أشعة ف( لكل الفوتونات الرونتجن

 :يعرف الرونتجن على أنهو
) نتيجـة التـأين( اللازمة لإنتاج كمية من الـشحنة Xأشعة   و أطاقة  فوتونات أشعة جاما

 واحد سنتيمتر مكعب من الهواء الجاف عند الظروف القياسية من الـضغط في  1esu  يتساو
 .gram/ergs87 كافئمية تهذه الكو  ,درجة الحرارةو

gram/ergs87Roentgen1 = 
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 :جرعة الامتصاص
لا تقتـصر عـلى ويقـصد بهـا هـذا النـوع مـن الجرعـات عندما يذكر كلمـة جرعـة فقـط 

 :تعرف الجرعة الممتصةو .كنها تتسع لجميع أنواع الإشعاعاتلوالفوتونات 
       :الرادهي وحدتها و تمتصها وحدة الكتل من مادة الوسط التي بأنها كمية الطاقة 

gm/ergs100rad1 = 
 .العلاقة بينهاو تجمل تعريف الوحدات الإشعاعية (3-9)القائمة 

 .العلاقة بينهاو الوحدات الإشعاعية .(3-9)القائمة 

كمية ال
 الفيزيائية

 تعريف الكمية الفيزيائية الوحدة

ــــــــشاط   الن
activity 

 Ci   يالكور
 )Bqالبكريل  ( 

sec/dis107.3 10× 
sec/dis0.1 

ـــــــــة  جرع
 التعرض

exposure 
dose 

 Rرونتجن   

Kgm/Joule10
gm/erg87R1

4−=
=

 

واسـطة  وحـدة   الطاقة الممتصة ب
الكتــل  مــن الهــواء الجــاف عنــد 
الظروف القياسية                             

 

ــــــــة  الجرع
 الممتصة

absorbed 
dose 

 radالراد 

(Gy)   

rad100kg/Joule1Gy
gm/ergs100rad1
==

=

الطاقــة الممتــصة بواســطة وحــدة  
 الكتل من المادة

            

ــــــــة  الجرع
ــــة  البيولوجي

 المكافئة
 

 rem الرم

 Sv  (Sieverسيفرت  (
RBErad1rem1 ×=

rem100
kg/Joule1Sv

=
=

DFQFDDE ××= 
RBEDDE ×=             
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 :الجرعة المكافئة
لتعبر عـن الـدلائل و , للإشعاعات المختلفةيجاءت لتأخذ بعين الاعتبار التأثير البيولوج

مـن الإشـعاعات  و بواسطة نفس العـض لنفس الجرعة الممتصةيبيولوجالمتواترة بأن التأثير ال
 :الرمهي وحداتها وا ًالمختلفة غالبا ما يكون مختلف

RBErad1rem1 ×= 
ــة ال ــذكر أن الوكال ــة للوحــدات جــدير بال ــة الإشــعاعية يوالقياســات الحوعالمي  theي

International Commission on Radiological Units and Measurements  
(ICRU)  ــسابقة )   SI (يبالنظــام العــالم ) cgsنظــام (اقترحــت  اســتبدال الوحــدات ال

System International  ا محـل الوحـدات لكن لم تحل هـذه الوحـدات المقترحـة تمامـو
 :يستخدم النظامانالقديمة فمازال 

100remJoule/kg1(Sv)Sievert

100radJoule/kg1(Gy)Gray

tions/secdisintegra1(Bk)Becquerel

==

==

=

 

3 
لأن مجـال تـأثير و ,الخلايـاهـي  الـصغر, في يتكـون مـن لبنـات غايـة يلأن النسيج الحـ
مختصرة  ولو  إذن أن نستحضر صورةضروري  فمن ال,مكونات الخليةهي الإشعاعات المؤينة 

اعات المؤينة عـلى  لنا تفسير تأثير الإشعحتى يتسنىي; ا الأساسية على المستو￯ الجزيئلمكوناته
ثـم التـأثير عـلى مـستويات بيولوجيـة أخـر￯, الخليـة من و  , لهذه الجزيئاتيالتركيب البنائ

 .يالنسيج الحو
أ مـستو￯ أعـلى تبـد و أي على المستو￯ الخلويبة الإشعاعية الظاهرة للكائن الحإن الإصا

 إصــابات مثــل تكــسير  إن:￯بعبــارة أخــرو, يدائــما بعطــب عــلى المــستو￯ الجزيئــ
الإصابة بأمراض  وتحطم الخلية بأكملها أ و  أchromosome breakageالكروموزومات
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نتاج تغيرات عـلى المـستو￯ هي مراض الإشعاعية, إنما الأعراض السريرية للأ والسرطانات أ
.   الخليةفي مة الموجودةهنة على بعض الجزيئات الحيوية الم نتيجة تأثير الإشعاعات المؤييالجزيئ

 .الأمر بالضرورة يستوجب إذن التعرف على مثل هذه الجزيئات عن كثب
 , تختلف أحجامهـا ≈×13104 لبالغ على عدد هائل من الخلايا, جسم الإنسان اييحتو

إن كـان و, ≈mµ10  حـدود عـشر ميكـرومتراتفيلكن أغلبها ضئيل الحجم, و ,وظائفهاو
ذات هـي بالرغم من هذا الحجـم الـضئيل فو) الخلايا العصبية(بعضها يقترب طوله من المتر 

 بوظائفهـا  قـادرة عـلى القيـام معقد يعمل بطريقـة متناسـقة تجعلهـايكيميائو يتنظيم فيزيائ
 . تناغمفيالبيولوجية المتباينة 

 1-3 
تتحـد هـذه  .لـخإ…و الكربـونوالأكـسجين وتتكون الخلية من عنـاصر كالهيـدروجين 

 ة,ـريات البسيطـالأمينية والسك اضــ كالأحم ات صغيرةــع بعضها لتكوين جزيئالعناصر م

  النسب المتوسطة للمكونات الكيميائية للخلية(4-9)القائمة 
 أمثلة النسبة المئوية المكون

  ماء مرتبط–ماء حر  80 −90 الماء

 الألبومين 7  −10 البروتينات
 −E ,K  فيتامين− الدهون−الزيوت 1.5 – 3 الشحوم

 الكولسترول

  نشا–سكريات  1 −2 الكربوهيدرات

ــــادن 0.5 – 1 مواد  أخر￯ غير عضوية ــــلاح مع ــــفات−أم − فوس
 .…−صوديوم−بوتاسيوم

 ,الدهونو , كالبروتينات:macromolecules تتحد لتكون جزيئات كبيرة   بدورهاوتلك
 I1H تتحد لتكون عـضياتهذه الجزيئات الكبيرة و ,الأحماض النوويةو ,السكريات المتعددةو

 .غيرهاو المايتوكوندرياو كالنواة cell organellsالخلية 
                                                 

 . تصغير عضو:لغة )1(
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كمياتهـا, و نسبها فيتختلف و ,تتشابه الخلايا المختلفة من حيث نوعية المكونات الكيميائية
  :لى نوعين من المركبات الكيميائيةالخلية عتحتوي  اًوعموم

 . عضوية−ب      .غير عضوية −أ 
 

قـد و ,(C-H)جزيئاتهـا عـلى روابـط هيدروكربونيـة  تحتوي لا التي تشمل جميع المواد و
قد تبقى حرة عـلى و , الخلية مكونة معقدات معينةفيتتواجد هذه المركبات مع جزئيات كبيرة 

بعـض وأيوناتهـا و بعـض الأمـلاحو)  عنـه تفـصيلسيأتي( جزيئات صغيرة أهمها الماء شكل
 :تاالغاز
 :أيوناتهاوملاح الأ

مرتبطـة  وقد توجـد حـرة أوغير مؤينة, و صورة أيونية فيقد توجد الأملاح داخل الخلية  
  تركيب الأحماض النوويـةفي الخلية, فمثلا تدخل أيونات الفوسفات فيمع الجزيئات الكبيرة 

 تركيب هيموجلـوبين في أيونات الحديدوز كما تدخل. المزود الرئيس للطاقة ,ATPيءجزو
 تحديد شكل فيللأيونات أهمية و. نزيماتبعض الإو السايتوبلازم فيأيونات الحديديك ودم ال

.  لهـذه الجزيئـاتفي تـرتبط بـالأداء الـوظيالتـيوهيئتها البنائية و الخلية فيالجزيئات الكبيرة 
  الخلية بتركيزاتها المناسبة ضرورة لاستمرار الحياة داخـلفيأيوناتها و, وجود الأملاح اًعمومو

 .الخلية
 :الغازات

 , مـاء الخليـةفيا ًتوجد بعض الغازات ذائبة داخل الخلية, فمـثلا يوجـد الأكـسجين ذائبـ
 عنـد كذلك ,ي لإنتاج الطاقة اللازمة لعمليات البناء الحيويقوم بأكسدة الكثير من المركباتو

وجـود  وفي ,تحلل ماء الخلية نتيجة تعرضه للإشعاعات المؤينـة تتولـد بعـض الجـذور الحـرة
 ثم منو ,الأكسجين المذاب تتولد بعض أكاسيد الهيدروجين ذات القدرة العالية على الأكسدة

 . الخليةفي كبير على الجزيئات الكبيرة يتكون ذات  تأثير حيو
 

قـد تتواجـد عـلى و, C-H) (على روابط هيدروكربونيـة تحتوي التي تشمل كل المركبات 
 سلاسل طويلة مـن الجزيئـات فيمتجمعة  و  أmicromolecules ةشكل جزيئات  صغير

 .macromoleculesالكبيرة  
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, polymersتـسمى مبلمـرات  من جزيئـات متعـددة  أصـغر تتكون السلاسل الكبيرة
 تـرتبط مـع بعـضها الـبعض بـروابط monomersتتكون مـن وحـدات تركيبيـة متـشابهة 

 .تساهمية
ــيرة المتواجــدة  ــة فيأهــم الجزيئــات الكب ــما فيهــا الإ( البروتينــات هــي  الخلي ــزيماتب ) ن

مبلمرات مكونة من أحمـاض هي البروتينات . الشحوموالأحماض النووية والكربوهيدرات و
 ,ي الـسكر الأحـادmonomersمبلمرات مكونة من وحدات هي الكربوهيدرات و ,أمينية

 . nucleoidesالأحماض النووية مبلمرات مكونة من النيوكليدات  و
 .وظائفهاو تلخص أنواع الجزيئات الكبيرة (5-9)لقائمة ا

 يةبدك لخلية خوذةأالنسب م. وظائفهاوأنواع الجزيئات الكبيرة : (5-9)القائمة 
 الوظيفة وحدته الأساسية يءالجز

 الكربوهيدرات
     5% 

 خزن الطاقة جلوكوز

 الشحوم 
12% 

  تركيب أغشية الخلية−خزن الطاقة 

 البروتينات
 71% 

 التقويةوالدعم − النقل−التحفيز الأحماض الأمينية

 الأحماض النووية
 7% 

DNA 
RNA 

 . الجيناتةالسيطرة بواسط النيوكلوتيدات
ــة  ــشفرة الجيني ــل ال ــول لنق لى إرس

 أجزاء الخلية

, البروتـين  ≈)80(% الماء; من خمس مركبات رئيسةي المتوسط يتركب النسيج البشرفي
 الأحمـــاض الأمينيـــة, ≈)1(% الكربوهيـــدرات ,≈)2(% , الـــدهون≈)15(%
 . ≈)1(% بعض المركبات الأخر￯و, ≈)1(%

  المرحلة الكيميائية منفييمثل تفاعل الإشعاعات المؤينة مع جزيئات الماء المحور الأساس 
  free radicals  الحـرة) الـشوارد( حيث تتكون الجـذور يتأثير الإشعاع على النظام الحيو

ية أخـر￯, المركبـات الأربـع  من ناح.يير الحيو نتائج التأثفي اăا محوريًتلعب دورالتي النشطة 
￯مركبات عضوية هي )  الأحماض الأمينيةوالبروتينات, الشحوم, الكربوهيدرات,  ( الأخر

 اً قد تبلغ مئات الآلاف, تلعب دور   ذات أوزان جزيئية كبيرة, macromoleculesكبيرة  
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تعتـبر هـذه الجزيئـات الكبـيرة و ,يمليات الحيويـة عـلى المـستو￯ الخلـو العفي ăماهمو اًمباشر
 . أهداف حرجة للإشعاع المؤين

المركبـات العـضوية, و تفاصيل هذه التأثيرات الحيوية للإشعاع على المـاء فيقبل الدخول 
قـد يـؤثر التـي و ,تميز كل من هـذه المركبـاتالتي الوظيفية ونجمل بعض الخواص التركيبية 

 .شعاعيةثم  حدوث الإصابة الإمن و ,عليها الإشعاع
 2-3 

البيولوجيـة لكثـير مـن و الخـواص التركيبيـة OH− و  H+نواتجـه الأيونيـةويحدد المـاء 
 تنتقل  خلالـه نـواتج الذيالوسط  وهو ,الأحماض النوويةو , البروتين:المركبات الخلوية مثل

 .تنتقل خلاله الطاقةوتتم فيه التفاعلات الحيوية و   I1Hmetabolismالأيض
كـان لـذرة مـا مـن و  dissimilar atoms من ذرات غير متماثلـة يءكون جزعندما يت

ن لهـذه الـذرة  إ : ناحيتهـا, يقـاليءالإلكترونيـة للجـزذراته القدرة عـلى سـحب الـسحابة 
 هـذه  orbitalsوربيتـاتأث هذا نتيجـة  أن د  قد يح. electronegativity كهروسالبية 

أن نواتهـا غـير  ودة الشحنة النووية لهذه الـذرة, أقد يكون السبب زياوالذرة ذات طاقة أقل, 
قد  وبواسطة  سحابتها  الإلكترونية, أ less complete shielding  كاملةمحجوبة بصورة

  يء ذرات الجزي لهذا تنحاز السحابة الإلكترونية لباق;افر أكثر من عامل من هذه العوامليتض
لأن النظم  ترتـب حالتهـا  إلى أدناها) يءزالج(ناحية هذه الذرة, ذلك للوصول بطاقة النظام 

إذن, تقاس كهروسالبية ). غير المستثار( المستقرة يوضع العاد الفيللوصول إلى طاقتها الدنيا 
 . بمد￯ قدرة ذرة هذا العنصر على سحب السحابة الإلكترونية إلى ناحيتهاء جزيفيعنصر ما 

لـسحابة ثـم تـسحب امن و , أعلى الماء, تكون ذرة الأكسجين ذات كهروسالبيةء جزيفي
لـذلك و ,عـلى كـل δ+ئيـة موجبـة ي الهيدروجين تاركة شحنة جزالإلكترونية بعيدا عن ذرتي

تنجـذب  ثنائيـات القطـب هـذه إلى بعـضها . dipole  القطـبيكثنـائالماء ء يتصرف جزي
 حيـث تتواجـد ذرة , electrostatic forcesبعض بواسـطة القـو￯ الكهروسـتاتيكيةالـ

بية ذرة هيدروجين  ذات الكهرجانب  أحد  الجزيئات إلى في ذات الكهربية السالبة الأكسجين
 .   جزئ  آخرفي الموجبة

                                                 
نزيمية إالتي تنظمها وتسيطر عليها عوامل  و,ائية الحيوية التي تتم داخل الخلية الحيةمجموعة التفاعلات الكيمي )1(

 ي وآخر بنائ,ذائية الغنية بالطاقةلل الجزيئات الغُتح حيث catabolism يأيض هدم: نوعاننزيمية وهي إوغير 
anabolismحيث يتم تخلق المكونات الخلوية .  
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 ا منً أنها أضعف كثيربخط متقطع لتأكيد جينيةو الهيدرمثلت الرابطة.  الرابطة الهيدروجينية(1-9)شكل 
 .الممثلة بخط متصلO – H  التساهمية   الرابطة

 الـشكل (Hydrogen Bond بالرابطة الهيدروجينية ا النوع من التجاذبيطلق على هذ
(9 -1).( 
 ماء القـدرة عـلى تكـوين أربـع روابـط هيدروجينيـة مـع أربـع يءا, يكون لكل جزăنظري

ــاء  ــات أخــر￯ مــن الم ــذكر وجــود (جزيئ ــدروجين  عــلى ذرتيδ2+ت  عــلى ذرة δ2−و الهي
ثـم تتفكـك مـن و , حركـة دائبـةفيكـون  ت حالته الـسائلةفي لكن جزيئات الماء ).الأكسجين

 الحالـة فيتبقى هـذه  الـروابط الأربـع قائمـة و ,تتكون روابط الهيدروجين بصورة مستمرةو
 .ًا منتظماăا شبكيً حالة الثلج, لينتج نظامفيالصلبة, 

 حالـة في ( ضعيفة مقارنة بالرابطة التساهميةرابطة هي بالرغم من أن الرابطة الهيدروجينية 
 هميةتقدر طاقة الربط للرابطة التسا بينما ,mol/kcal5.4  تقدر طاقة الربط لها بحواليالماء 
HO  ي ثبـات التركيـب البنـائفيا ăمحوريا ً فإنها تلعب دور,)mol/kcal110   بحوالي−

فلا يقتصر تكـون الرابطـة الهيدروجينيـة عـلى د للجزيئات البيولوجية الكبيرة,  الأبعايالثلاث
 بـين ذرات ذات كهروسـالبية عاليـة مثـل ات أخـر￯ مركبـفيلكن من الممكن تكونها و ,الماء

وسـالبية ا مع ذرة أخـر￯ ذات كهرă وذرة هيدروجين ترتبط تساهمي,النيتروجينو ,الأكسجين
 .تتكون بين مجموعتين كيميـائيتين بل قد , هذه الرابطة بين جزيئاتكما لا يقتصر تكون. عالية
 لتكـوين صورة أساسية عن التجمع الذاتيلة بتكون الرابط مسئو) الجزيئات( الحالة الأولى في

  الرابطة الهيدروجينية

O O 

H 

H 

H 

H 

+δ

+δ 

+δ 

+δ2
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 في الرابطـة تـشارك) المجموعات الكيميائيـة(ية  الحالة الثانوفي ,الجزيئات البيولوجية الكبيرة
 إذن الرابطــة تلعــب. الأحمــاض النوويــةوللبروتينــات )  الأبعــاد الثلاثــةفي(البنــاء المجــسم 
 في الأداء الـوظيفيثم من و  البيولوجية, للجزيئاتي التركيب البنائفيما هم اًالهيدروجينية دور

 .لها
تجعل منه مـذيبا لكثـير مـن ) سلوكه كثنائيات قطبأي (إن الطبيعة القطبية لجزيئات الماء 

 ,COO−−  مجموعـة الكربوكـسيل: مثـل,عـلى مجموعـات متأينـةتحتـوي التـي المركبات 
−+َمينمجموعة الأو 3NH;نـات ذلك لأن جزيئات الماء القطبيـة تنجـذب إلى بعـض الأيو, 
بالإضـافة .  الـشحنةفييونات المخالفة لهـا  دون ارتباطها بالأا حولها يحولًبذلك تكون غلافو

 تكـوين روابـط هيدروجينيـة مـع المجموعـات القطبيـة مـع تفكيـك علىلماء ا  قدرةإلى ذلك
 . بين هذه المجموعاتًالروابط الهيدروجينية الموجودة أصلا
 3-3  Proteins 

, عديـدات الـسكر, الأحمـاض النوويـة, يهـالبيولوجية الثلاثة polymers المبلمرات 
يـشكل أكثـر  و فهـ,ي النظـام الخلـوفيا ًيـنهم الأكثـر انتـشاريعد البروتين من بو ,البروتينو
 كل أجـزاء في كل أنواع الخلايا, بل وفييتواجد و ,  من الوزن الجاف لمعظم الخلايا %50من

 وظائفهـا, تتنـوعالتـي  على عدة مئات من البروتينات المختلفـة الخلية الواحدةتحتوي  ,الخلية
 :ففضلا عن أنه يحدد شكل وتركيب الخلية فإنه يقوم  بأعمال بيولوجية أساسية أهمها

أنـواع خاصـة مـن البروتينـات تقـوم بـدور المحفـز هـي نـزيمات   الإ:ي الحفز الإنزيم−
امل لا يقـل عـن المليـون , بـل نـادرا مـا للتفاعلات البيوكيميائية, تزيد من معدل التفاعل بع

 . غياب الإنزيمفييمكن إتمام التفاعل 
تقوم بعض البروتينات بنقل بعض الجزيئات الصغيرة : التخزينو القيام بعمليات النقل −

  بنقـل الأكـسجين مـن الرئـة إلى hemoglobin حالة قيام الهيموجلوبين فيالأيونات كما و
 بلازمـا الـدم في  بنقـل الحديـد  transferrinو بـروتين آخـر هـالأنسجة المختلفة, كما يقوم

 . ferritin و الكبد مع بروتين آخر هفيُليخزن 
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 تنظيم الأنـشطة البيولوجيـة فيتشارك بعض البروتينات مثل الهرمونات :  تنظيم الأيض−
 .insulinرمون الإنسولين   حال هفي كما ,الفسيولوجيةو

إلا بروتينات على درجة عالية هي   ما  antibodiesضادة  الأجسام الم:  إكساب المناعة−
ثم تحول بينها من و ,يايرالبكتوالاتحاد مع الفيروسات ومن التخصص, حيث يمكنها التعرف 

 .بين مهاجمة النظم البيولوجيةو
 الـذيإصلاح و عمليات بناء الأنسجة في تشارك البروتونات  ذكرنا,الذيفضلا عن هذا 
العنصر الأساس هي , كما تقوم بكثير من العمليات التخصصية الأخر￯, فيصيبه العطب منها

تعمـل كدعامـة و ,الانبساط فيهـاوثم ترتبط بعمليات الانقباض من و , تكوين العضلاتفي
العظام,  فضلا عـن أن اسـتجابة و الجلد في  (collagen)  فيميكانيكية عن طريق بروتين لي

 .protein receptors بواسطة مستقبلات بروتينية الخلايا العصبية لبعض المستحثات يتم
1-3-3 

 
 aminoالأحمـاض الأمينيـة هي البروتينات عبارة عن مبلمرات تتكون من مواد بسيطة 

acids   .  ا ً الطبيعـة,  فقـط عـشرون نوعـفيهناك أكثر من مئة نوع مـن الأحمـاض الأمينيـة
يحدد خواصه و تتابع يميز كل بروتين فيا ă تركيب البروتين,  ترتبط فيما بينها تساهميفيلون يدخ
 .وظائفهو

ذرة ومجموعـة كربوكـسيل  و و على مجموعة أمينيمينية تركيب مشترك, يحتوللأحماض الأ
 α, ترتبط جميعا بذرة كربون,  ُتعرف بـذرة الكربـون ألفـا  Rمجموعة كيميائية  وهيدروجين 

يـشار إليهـا و ,آخـرو يتفـرق بـين حمـض نـووالتي هي  R عةالمجمو.  )(2 – 9)لشكل ا(
 صـورة أيونـات ثنائيـة في المحاليـل المتعادلـة في تتواجد الأحماض الأمينية .بالسلسلة الطرفية

تعتمـد حالـة التـأين .   صـورة جزيئـات غـير متأينـةفيلـيس و ,(2b-9))الـشكل (القطب 
 . يتواجد فيهالذي للوسط (pH)  ي الهيدروجينض الأمينية على الرقمللأحما

القدرة على والشحنة والشكل و الحجم في,  تختلف Rعشرون نوعا من السلاسل الطرفية 
 إلى العـشرين نوعـا مـن  يتـؤدالتي هي و,  يالنشاط الكيميائوتكوين الروابط الهيدروجينية 

 .   تركيب البروتيناتفيتدخل التي الأحماض الأمينية 
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 (b)المتأينة و (a)الغير متأينة   ,ه بصورتييكل العامل للحمض الأمين الش(2-9)شكل 

 يحـدد التركيـب الـذي و هـ سلسة البروتينفي التكرار للأحماض الأمينيةوإن التتابع المميز 
 . الوظيفة البيولوجيةمن ثمو , له الأبعادي ثلاثيالبنائ
 تتكـون , سلاسـل ببتيديـةفيلأمينية مع بعـضها الـبعض  ترتبط الأحماض ا البروتيناتفي

موعـة بارتبـاط مج) يطلق عليها أيـضا رابطـة الأمينـوو  ( peptide bondالرابطة الببتيدية
هكـذا يمكـن و آخـر, يلحـامض أمينـ و مع مجموعـة الأمينـيالكربوكسيل ألفا لحامض أمين

حامـضين أمينيـين  مـن يائ يوضح تكون ببتيـد ثنـ(3–9)الشكل   (ي ثنائالحصول على ببتيد
, ياض أمينيـة للحـصول عـلى ببتيـد ثلاثـ كما يمكن أن يرتبط  ثلاثة أحمـ,) ماءيءبإزالة جز

 مينيا تسمى ببتيـدات, أمـاأحمضا  الببتيدات القصيرة, حتى عشرين عموما, سلاسل. هكذاو
تـين البرو. polypeptides الببتيد  يتسمى عديدفر من ذلك على أكثتحتوي التي السلاسل 

ئـة اإلى م كـون مـن خمـسينعن سلـسلة تت الصغير من جزيئات عبارةو عن عديد ببتيد ةعبار
  ,أكثـر  إلى ثلاثمائة حمض أو البروتينات الكبيرة ويصل عدد الأحماض الأمينية فيي,أمين حمض

  

 
 
 
 

 
   الرابطة الببتيدية(3-9)شكل 
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 للبروتينـات يالـوزن الجزيئـيـصل و , للبروتينات الصغيرة عـدة آلافييبلغ الوزن الجزيئو
 .أكثر والكبيرة إلى مليون أ

تقـوم بوظـائف و , النظم الحيـة بـصورة حـرةفيجدير بالذكر أن بعض الببتيدات تتواجد 
 بالرغمو ببتيد, يعديد وا من الهرمونات عبارة عن ببتيدات أًمة, كذلك أن عددهمبيولوجية 

عبارة عن رسائل كيميائية هي  ف;ăماهما ăوجيا بيولً تلعب دورمن تواجدها بكميات ضئيلة, فإنها
 الغـدة الكظريـة,و ,الغـدد النخاميـةو ,البنكرياس:  مثل,غدد صماء و خلايا خاصة أتفرزها

 .الأعضاء و الأنسجة أفيتنتقل بواسطة الدم لتستحث بعض النشاطات الخاصة 
ا, حيـث ăذا التتابع وراثييتحدد هو اً دقيقاً سلسلة البروتين تتابعفيتابع الأحماض الأمينية تت

  يء جـزفي تتـابع النيوكليوتيـدات  DNAيء جـزفييقرر تتابع النيوكليوتيـدات الموجـودة 
RNA, سلسلة البروتينفيتلك بدورها  تقرر تتابع الأحماض الأمينية و . 

 : البروتين يمكننافينتيجة لمعرفة تتابع الأحماض الأمينية 
 معرفة تتابع الأحمـاض الأمينيـة −يولوجية للبروتين  للفاعلية البيزيئتوضيح الأساس الج

 اسـتنباط فيثم يمكـن اسـتخدامها من و , جزيئات البروتينيتعترالتي  ييفسر عمليات الط
 تتابع الأحماض الأمينية إلى حدوث مرض معـين فيالتغير  يؤديقد  − يء للجزيالبناء الفراغ

 .molecular diseases  ثم يؤسس معرفة التتابع لعلم الأمراض الجزيئيةمن و
 2-3-3 

 يتطلب معرفة الأداءو  الأبعاد الثلاثةفي يب بنائ تركيفي البروتين فيتترتب سلاسل الببتيد 
 فهناك علاقة وطيـدة بـين الهيئـة البنائيـة  ,ي التعرف على هذا الترتيب البنائللبروتين فيالوظي

conformation وتينوظيفة البرو. 
 أن سلسلة عديد الببتيد لكثير من البروتينـات راسات استقرار النماذج الجزيئيةأوضحت د

 helix− α ألفـا    تركيـب منـتظم  يأخـذ  الـشكل الحلـزونيفي تتواجـد يمكن أن الطبيعية
plated sheet بعضها يأخذ شكل الصفائح المنطوية( −β(ه الدراسـات , كما أظهرت هـذ

 حيـث تمثـل , تلتف فيه السلـسلة حـول نفـسهايبناء شبه عصو و هأن هذا الشكل الحلزوني
ا عـن المحـور ًبعيـد R  بيـنما تمتـد المجـاميع الطرفيـةي, الفقـرسلسلة الببتيد الرئيسة عمـوده

 .(4 - 9))الـشكل ( ي  حمـض أمينـ3.6 أن كـل دورة حلزونيـة تأخـذو , للبروتينالحلزوني
المـسئولة هـي  السلسة الرئيسة في  الموجودة CO و  NHالروابط الهيدروجينية بين المجاميع  
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 بواسطة رابطة هيدروجينية ي حمض أمينفي CO)  تشبك ( , حيث ترتبطعن الشكل الحلزوني
هكـذا تتكـون و , ينفصل عنه بثلاث أحماض أمينيةالذي ي  للحامض الأمينNHبالمجموعة  
  .لفة حلزونية

 
 
 
 
 
 

  للبروتين ألفا نموذج للشكل الحلزوني(4 – 9)شكل 

 :  صورته الأخيرةفيالمعقد للبروتينات ي ثمة اعتبارات يبنى عليها التركيب البنائ
 للذرات ي التوزيع الفراغ−ل عديد الببتيد  سلاسفيتتابعها ونوع الأحماض الأمينية وعدد 

للبروتـين ) المجسم(  الأبعاد ي البناء ثلاث− السلسلة فيالمجموعات بالنسبة لبعضها البعض و
 . التصاق جزيئات البروتين لتكوين تجمعاتو يط −

 الاعتبارات السابقة إلى إمكانيـة  تميـز واضـح  لمـستويات أربـع للتراكيـب البنائيـة يتؤد
 : للبروتينتفصيلية تقودنا إلى الشكل المركبال

 : primary structure البناء الأولي
اطها ببعضها الـبعض بواسـطة ارتبو سلسلة البروتين في به تتابع الأحماض الأمينية ييعنو

 . البناءركيزة هذه الدرجة منهي ثم تكون الروابط التساهمية من و ,الروابط الببتيدية
 :secondary structure يالبناء الثانو

الأحماض الأمينيـة القريبـة ) مقاطع(تتواجد بين وحدات التي يشير إلى العلاقة الفراغية و
ăقد تكـون منتظمـة مكونـة بنـاء دوريـالتي و ي, التتابع الخطفيمن بعضها   النمـوذج فيا, كـما ً
 . ألفا− الحلزوني
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 :tertiary structure يثلااء الثالبن
تفـصلها مـسافات التـي  سلسلة الببتيد فييشير إلى العلاقة الفراغية بين الأحماض الأمينية 

 نـوع مـن البنـاءود واستقرار هذا ال يساعد على وج, سلسلة الببتيديطو ي إلى ثنيكبيرة  فتؤد
 . السلسلةفيوجود قو￯ تجاذب بين المجموعات الطرفية 

 :quarternary structure  الرباعيالبناء 
 عـلى أكثـر مـن  حالة ما إذا كان البروتين يحتو￯في ير هذا المستو￯ من التركيب البنائيظه

لـسلاسل مـع  ارتبـاط هـذه ا إلىي هذه الحالة يشير التركيب الربـاعوفي ,سلسلة عديد الببتيد
الروابط غير . subunitيطلق على كل سلسلة من المكون بالوحدة الفرعية  وبعضها البعض, 

 .يسئولة عن استقرار البناء الرباعالمهي التساهمية 
 : لى هيئتينع, يتواجد البروتين يًبناء على الشكل والمستو￯ البنائ

  :fibrous proteins البروتينات الليفية  
 فيعـلى هيئـة الـصفائح المنطويـة,  ول عديد الببتيد على الهيئة الحلزونية أفيه تكون سلاسو

ا ما يكون لهـذه البروتينـات دور تركيبـي مثـل ًغالبو ,صفائح و صورة ليفية أفيحالة منفرطة 
 .المواد القرنيةوالشعر والأظافر و الجلد في يتواجد الذيبروتين الكولاكجين 
  :globular proteins ية  البروتينات الكر

وهي  ,شكل القطع الناقص و أيتأخذ شكل كروفيه تكون سلاسل عديد الببتيد مدمجة و
هذا تكون مهيئـة للقيـام بنـشاط ية بشكلها البروتينات الكرو. اăيرباع و أاăيثلاًبذلك تمثل بناء ث

بين  حالة الهيموجلوفي كما ,نقل الجزيئات الصغيرة و أ,نزيمات تقوم به الإالذي كالدور يحرك
الأكبر الجزء .  الصغير أن يعلق بهء البروتين يمكن للجزيفيلبيومين حيث يوجد موضع الأو

 فيهـذا النـوع مـن البروتينـات يـذوب و￯ ومن النوع الكرهي  يمن بروتينات النظام الحيو
 . الأنظمة المائية

 ي البنـائا بالـشكلًثيقـوا ً جدير بالتأكيد أن الوظيفة البيولوجيـة للبروتـين تـرتبط ارتباطـ
أن هنـاك عوامـل كثـيرة,  منهـا و ,التفـاف لـسلاسلهو ي  ذلك من طـفيالمجسم للبروتين بما 

  تفـسد هـذا مـن ثـمو ; إلى تكـسير بعـض روابطـهي, قد  تـؤدامتصاص الإشعاعات المؤينة
 .وصالهأق حتى تمز و أيز محولة إياه إلى  تركيب  عشوائالتركيب الدقيق الممي
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  4-3  Enzymes 
يمنـع حـدوثها ) جهد( النظم البيولوجية حاجز طاقة فيأمام معظم التفاعلات الكيميائية 

   activation energy.) حفـز(ن تتخطاه, فلابد لها إذن مـن طاقـة تنـشيط أيجب و ,اăتلقائي
عوامـل حفـز بروتينيـة, هـي  فنـزيمات,الإتتغلب النظم البيولوجية على هذا الحاجز بواسـطة 

النظـام  ونمـوتمام التفاعل بمعدل عال, تحت ظروف مناسـبة لبقـاء إ إمكانية توفير ودورها ه
 معظـم تعمل على تعجيل التفاعلات بعامل لا يقل عن مليون,  بل لا تحدثهي  ف,يالبيولوج

 .نزيم غياب الإفيل محسوس التفاعلات البيولوجية بمعد
 , تقـوم بحفـزهالذي نزيمات بدرجة عالية من التخصص, من حيث نوع التفاعلتتمتع الإ

يفـسر هـذا و , substrateاضـعةيطلـق عليهـا المـادة الخالتي و اختيارها للمادة المتفاعلة وفي
نـزيم منطقة معينة على سطح الإو التفاعل  مادةء بين جزييالتخصص نظرية  التطابق التركيب

 activeبمركـز النـشاط   و أ,catalytic centerتعرف بمركـز الحفـز  ومهيئة لاستقباله 
centerنزيم الإء مادة التفاعل بجزيء  حيث يرتبط جزي. 
 لمـادة ي قيامهـا بزيـادة التركيـز الموضـعنزيمات على تعجيل التفـاعلات إلى قدرة الإترجع

خفض طاقة التنشيط  و هذا الصدد هفيلكن التأثير الأكثر أهمية و ,التفاعل عن طريق تجميعها
activation energyفيزيائيي يعنوالذي ,فاعل  اللازمة لإتمام الت ă أن اتحاد المادة المتفاعلـة ا

 .نزيم ينشئ مسار تفاعل جديد تكون فيه تكلفة الطاقة أقلمع الإ
لكنـه و , من حفز بعـض التفـاعلات الخلويـةهنزيم بمفرد بعض الأحيان لا يتمكن الإفي

 العامـل  قـد هـذاو , المطلـوبي يؤمن النـشاط الكيميـائيغير بروتينن يحتاج إلى عامل معاو
 مثل يا غير عضوًقد يكون عنصرو ,coenzyme نزيممرافق الإيسمى ا ă عضوياًيكون جزيئ

لا التـي نزيم على بعـض الخـواص الفيزيوكيميائيـة  مرافق الإييحتوو ,أيونات بعض المعادن
 . ين سويا لحفز التفاعل البيوكيميائهما يعملاو نفسهنزيم  الإفيتوجد 

درجـة و pH ينزيم لكل منها أسـه الهيـدروجينإثلاثة آلاف  ولى نحالخلية الحية عتحتوي 
باسـتخدام بعـض المـواد  كـما يمكـن تثبـيط  نـشاطه , ليبلغ نـشاطه ذروتـه الأمثلانهحرارت

  الأوليي التركيـب البنـائفيًسواء  كان   − نزيم التركيبية هيئة الإفيتغيير أي  كما أن الكيميائية,
نـزيم, وهـذا مـا قـد  نشاط الإفيبالضرورة إلى تغير  يؤدي −يرباعال و أيثلاالث و أيالثانو وأ

 ). تفصيلهكما سيأتي(رضه للإشعاعات المؤينة  نتيجة لتعيأتي
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 5-3 Carbohydrates  

معظمهـا و ,كسجينالأوالهيدروجين و ة من الكربونوهيدرات بصورة رئيستتكون الكرب
n2 لها الصيغة الجزيئية )OCH(, حيث n  مـر, أدت  الأئ بـادفي.  أكثـر ولاثـة أث تساوي

ن هنـا جـاءت التـسمية  مـو ,مائيات الكربونهي هذه الصيغة إلى الاعتقاد بأن هذه المركبات 
 تأخـذ تلـك الـصيغة فـإن الـبعض لا ا من الكربوهيدراتً بالرغم من أن كثير.كربوهيدرات

 .كبريت وفسفور أ و على ذرات نتروجين أي كما أن البعض يحتو,نطبق عليه ذلكي
ـــدراتتوجـــد ـــسة للكربوهي ـــسام رئي ـــلاث أق ـــي ;  ث ـــسكريات الأحاد :وه ـــة ال ي

قليلـة ( وليجـسـكريات الأو,  I1Hmonosaccharides (simple sugar))البـسيطة(
 .  polysaccharidesعديدات السكر  و ,oligosaccharides)  التعدد

n2تأخذ السكريات الأحادية الشائعة الصيغة الجزيئية )OCH( مـن  يتـساو nحيـث   
عـلى ثـلاث ذرات كربـون تحتـوي التـي تـسمى الـسكريات الأحاديـة و ,ثلاثة حتـى سـبعة
ا ًعمومـو ,هكـذاو …على أربع ذرات كربـون بالرباعيـة,تحتوي التي و ,بالسكريات الثلاثية

 تركيبهـا أكثـر مـن فيتتألف السكريات الأحادية من سلاسل كربونية غير متفرعة لا يـدخل 
 . سبع ذرات كربون

ت تحمل كل ذرة كربون من الـذراو , على مجموعة كربونيل واحدةي السكر الأحادييحتو
 الدال على يكر باستخدام المقطع اللاتينيشتق الاسم العام للسو ,الباقية مجموعة هيدروكسيل

..  …,  للخـماسيpent,  ي  للربـاعtetra,  ي  للثلاثـtri ( يء الجـزفيعدد ذرات الكربـون 
 عـلى ثـلاث ذرات ي يحتـوالـذي فيقـال للـسكر oseلنهاية المقطع   افييضاف له و)  هكذاو

.  هكـذاو,  tetrose تـتروز  : على أربع ذرات كربوني يحتووالذي ,triose  ترايوز  :كربون
 في   قبل  الاسم عندما  تكـون مجموعـة الكربونيـل Keto و   أAldoكذلك يضاف المقطع   

سـكر (الدهيد  الجليسر وط السكريات الأحادية هبسأو, كيتون, على التواليوالسكر ألدهيد أ
 .(5-9)) الشكل – يلدهيدأ يثلاث

                                                 
I1HSaccharideي   كلمة لاتينية  تعن sugarو  ,    oligoقليل العدديكلمة لاتينية تعن .   
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ت تحمل كل ذرة كربون من الذراوعلى مجموعة كربونيل واحدة  ي السكر الأحادي يحتو(5-9)شكل 
 Aldotrios (Glyceraldehyde) أبسط السكريات الأحادية, .الباقية مجموعة هيدروكسيل

من عدد قليل من السكريات الأحادية, وحدتين, ) قليلة التعدد(وليجتتكون سكريات الأ
  ترتبط مع بعضها بروابط تساهمية,عشر وحدات من السكريات الأحادية, و, أ..…ثلاثة, وأ

عـلى توي تحالتي   disaccharidesالسكريات الثنائية هي  الأنظمة الحية فيا ًأكثرهم  انتشار
 ).سكر القصب(منها السكروز ووحدتين من السكريات الأحادية, 
 عديـدات . صـورة عديـدات الـسكرفي الطبيعة توجـد فيمعظم الكربوهيدرات المنتشرة 

حتـى آلاف مـن  وعـلى مئـات أتحتـوي ) مبلمرات(السكر عبارة عن سلسلة كربونية طويلة 
لى هيئة سلسلة خطيـة قد تكون عو ,تساهمية ترتبط فيما بينها بروابط يوحدات السكر الأحاد

يخـزن  والـذي glycogenسلسلة متفرعة مثل الجلايكوجين   و  أcellulose مثل السليوز
 عـلى درجـة كبـيرة مـن التفـرع  يءجـز وهو  , للطاقةيالعضلات كاحتياطو خلايا الكبد في
 . إلى عدة ملايينئييصل وزنه الجزيو
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 6-3 Nucleic Acids 
 جميـع خلايـا في ذات أوزان جزيئية كبـيرة تتواجـد لأحماض النووية عبارة عن مبلمراتا

 تقـوم الأحمـاض النوويـة بتخـزين .  من أوزانهـا الـصلبة%15- 5تشكل من  والنظم الحية 
 كما تقوم بترجمة هذه المعلومـات عـن طريـق ,نقلها عبر الأجيال المتعاقبةوالمعلومات الوراثية 

 لأنها أول ما فصلت, ;»النووي«أخذت هذه الأحماض اسمها . كل خليةت مميزة لبناء بروتينا
 الخليـة كـما في أمـاكن أخـر￯ فيتضح فيما بعد أنهـا تتواجـد الكن وفصلت من أنوية الخلايا, 

 . الفيروساتفيتتواجد أيضا 
 ,يفالأداء الوظيو يمختلفان من حيث التركيب الكيميائ هناك نوعان من الأحماض النووية

 Deoxyribonucleic Acid  (DNA)  منقوص الأكـسجيني الريبوزالنوويالحمض 
 النـوويالحمض و ,المسئولة عن نقل المعلومات الوراثية) الجينات(منه تتكون المادة الوراثية و

المسئول عن تكوين الأحماض الأمينيـة  وهو  Ribonucleic Acid     (RNA) يالريبوز
 . جزيئات البروتيناتفي

 يان جزيئية كبيرة فـإن تركيبهـا مبنـغم من كون الأحماض النووية مبلمرات ذات أوزبالر
 النيوكليوتيـدات تـسمى حـدات بنائيـة متكـررة وتتـألف مـن هي ا, فăعلى أسس بسيطة نسبي

nucleotides.تروجينيـة, سـكر خمـاسييقاعـدة ن:  يتكون كل نيوكليوتيد من عناصر ثلاثة 
 .مجموعة فوسفاتو, )بنتوز(

مشتقات لمركبين من المركبـات الحلقيـة,  هي  وحدات النيوكليوتيد فيواعد النتروجينية الق
 كـل مـن  فيترتبط النيوكليوتيدات المتتابعة .  Pyrimidineبيريميدين   و  Purineبيورين  
DNA  و RNAمع بعضها تساهمي ăا بواسطة جسور من مجموعات الفوسفات. 
 : همـاتروجينية مختلفة, اثنـين بيـورينيبع  قواعد ن  على أر DNAالنووي الحامض ييحتو
  سايتوسـين:اثنـين بيريميـدين همـاو ,Guanine (G) جـوانينو ,Adenne (A)أدنـين  

Cytosine (C), ثـايمينوThymine (T) , ييحتـوو  RNA عـلى نفـس القواعـد مـع 
 .Uracil (U)استبدال الثايمين بقاعدة يوراسيل  
 بينما تشكل القواعد , فوسفات وسكر متتابعةمن وحدات يتكون هيكل الأحماض النووية

 في الهيكـل الأسـاسي.  عـلى مـسافات منتظمـةالهيكـل الأسـاسيمجموعات جانبية مرتبطـة ب
 . تتابعهـاوفي أنواع القواعد المتصلة بهذا الهيكل فيإنما ينحصر الاختلاف و ,الجزيئات لا يتغير
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 لكـبر و ,التتـابعو  بهذا التنوع  DNAيء جزفي )الشفرة الوراثية(ترتبط المعلومات الوراثية 
 تنتقل المعلومات الوراثية عـبر الأجيـال .خزين كم من المعلومات هناك متسع لت,يءهذا الجز

 صورة تخلق بروتينات مميزة عن طريق في الخلية فييتم التعبير عنها و ,عن طريق عملية التكرار
يتكـون و ,DNA يءعلى جـزمثلها موقع محدد  يالوحدة الوراثية, و الجين ه.الترجمةوالنسخ 

من سلسلة محددة من النيوكليوتيدات, بينما تكون الكروموسومات عبارة عن تراكيب خطيـة 
 . نواة الخليةفيتتواجد و DNA  النوويمن الحمض 

 على أنه يأخذ شكل شريط ,X   باستخدام أشعة DNAيءدلت الدراسات التركيبية لجز
 ي سلـسلتفيترتبط القواعد المتقابلة .   يتكون من سلسلتين double helix مزدوجحلزوني

 إحداها يقابل الثـايمين في(A)  ن  قاعدة  الأدنينإا البعض بحيث   مع بعضهDNA يءجز
(T) السلسلةفي ￯الجوانين و , الأخر (G)يقابل السايتوسين (C).يء يستقر هذا البناء لجـز  

DNAتشكل كـل عـشرة و السلسلتين فيعد المتقابلة  عن طريق روابط هيدروجينية بين القوا
ــة أ ــة دورة كامل ــدات المتتابع ــسافة  فيزواج مــن النيوكليوتي ــستغرق م ــزون ت  34 هــذا الحل
 .(6 – 9)) الشكل(نجستروم  أ

 
 DNA  يءج الشريط الحلزون المزدوج لجزذ  نمو(6 -9)شكل 

 عـن الحمـض RNA  مـن الأحمـاض النوويـةذكرنا مـن قبـل, يختلـف النـوع الثـانيكما 
  كما دلـت الدراسـاتدة يوراسيل بدلا من قاعدة ثايمين,حتوائه على قاعا في  DNAالنووي

نتيجـة لغيـاب و , كسلاسل فردية غـير مزدوجـة RNAالتركيبية على وجود أغلب جزيئات
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  يء يتميـز بـه جـزالـذي  التركيب المنـتظم النوويالروابط  الهيدروجينية يفتقد هذا الحمض 
DNA. 

 نقـل المعلومـات الوراثيـة مـن في كل يقـوم بـدور ,RNA  يءلاثة أنواع من جزيوجد ث
 :التالي وتنساب المعلومات الوراثية على النح.  DNA  يءجز

DNA→  RNA→Protein 

 يـتم  بينما, نواة الخلية مميزة النواةفي يحمل المعلومات الوراثية الذي DNA يءيتواجد جز
للبروتـين حـدوث  يلذلك يستلزم البنـاء الحيـوو ,توبلازم السيفي بناء البروتين خارج النواة

 يء الرســالة الوراثيــة مــن جــزtranscriptionنــسخ  وهــي  : الأولىعمليتــين أساســيتين,
DNA يءجز نوع معين من  إلى RNAيـسمى , RNAالرسـول messenger- RNA   

توبلازم خـارج  الـسيفيتـتم وبناء البروتينات هي  :العملية الثانيةو. (mRNA)يرمز له بـ و
 RNA يء, جــز RNAعمليــة إلى نــوعين آخــرين مــن جزيئــاتتحتــاج هــذه الو ,اةالنــو

 transfer RNA   الناقلRNA يءجزو ribosomal RNA   (rRNA) يالريبوسوم
(tRNA) 
  إلى  DNAحيث تنتقل المعلومات الوراثية من  DNA   ا علىăإنزيميmRNA   يتم نسخ

mRNA  يء جزفيتروجينية ي الن صورة  تتابع للقواعدفي  mRNA  .  ينتقـلmRNA إلى 
تيـد  سلـسلة عديـد الببفي السيتوبلازم حيث يوجه تتابع الأحماض الأمينيـة فيالريبوسومات 

 بنقل المعلومات الوراثية من النـواة إلى mRNAبذلك تقوم جزيئات و ,أثناء بناء البروتينات
  mRNA يءيوجد جـز. لبروتيناتناء االسيتوبلازم, كذلك تعمل هذه الجزيئات كقوالب لب

  تختلـف  mRNAذلك يوجد أنواع كثيرة من جزيئاتلو ,مجموعة من الجينات ولكل جين أ
 . أوزانها الجزيئيةوفي تتابع القواعد في

 7-3   Lipids 

 فيعبارة عن مركبـات بيولوجيـة لا تـذوب وهي   من مركبات الخلية %2 حدود فيتمثل 
تتكـون .  البنـزينو ,ثـيرالأو  , مثـل الكلوروفـورم, المذيبات العضويةفي  ولكن تذوب,الماء

nCHO تأخـذ الـصيغة الجزيئيـةو ,الأكـسجينوالهيـدروجين والشحوم من الكربـون  )(  .
 :متنوعة فإن لها أربع وظائف بيولوجيةوبالرغم من أن الدهون تشمل مجموعة كبيرة 

o b e i k a n d l . c o m



 - 336 -

ستخدم  بعـض الـدهون  كمخـزن تـ -  الأغشية الخلويةفيأحد العناصر البنائية الأساسية 
 الحيوانـات فيتوجد التي الهرمونات وبعض الفيتامينات  -تحرر عند الحاجة  للطاقة, ياحتياط

 إذابـة فينـوع مـن الـدهون وهـي  ,تستخدم الأحماض المرارية -بعض مشتقاتها  ودهون أهي 
￯أنواع الدهون الأخر  . 

  8-3 Cell Organells 

 يمثـل . التركيـبفي يتشابه  لكثير من الخلايا, فإن معظمهايف الاختلاف الوظيبالرغم من
, اًعمومـ.  حيـث تظهـر المكونـات الأساسـية, التركيب العام لخلية نموذجيـة(7-9)الشكل 

يعمل عـلى الحفـاظ عليهـا ككيـان و ,تتكون الخلية من غشاء شبه منفذ يحد الخلية من الخارج
. يتخللهـا جزيئـات بروتينيـة fat ب هذا الغشاء من طبقة شحميةكيتر. الوظيفةومحدد المعالم 

 : بـيالمحافظة على كيانها يقوم الغشاء الخلووفضلا عن حماية الخلية 
خارج الخلية حيث يتمتع بخاصية انتخاب المـواد المـسموح وتنظيم مرور المواد لداخل  −

 .لها بالمرور
  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 لية المكونات الأساسية للخ.(7-9)شكل 

 :المصدر

diFiore's Atlas of Histology with functional correlations,Victor P.  

Eroschenko, Lippincott Williams&Wilkins, 10th ed.                                   
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 في تـأتي والتـي ,حساس بالمتغيرات المحيطةلإاستقبال المعلومات التي تمكن الخلية من ا −
ــار ــورة إش ــة والاص ــا المحيط ــن الخلاي ــة م ــات ات كيميائي ــق بروتين ــن طري ــتجابة ع س

 . ونقلها إلى داخل الخليةprotein receptorsاستقبال

 .المحافظة على العلاقات الكيميائية والبنائية مع الخلايا المجاورة −

  Ectoplasmزم إكتـوبلا:  ينقسم إلى نوعينوالذي  مادة السيتوبلازمي الغشاء الخلويلي
عادة أكثف مـن الجـزء  وهو من الداخل مبطن للغشاءو  من السيتوبلازميالجزء الخارج وهو

 . Endoplasmالمسمى إندوبلازم  و من السيتوبلازم الداخلي
 ييحتـوو , عن سائل كثيف تتم فيه جميع الوظائف البيولوجية للخليـةةالسيتوبلازم عبارو

   للحفـاظ عـلى نـشاط ئف ضروريـةعلى جملة من عضيات الخلية, يختص كل منها بعدة وظـا
 :أهم هذه العضيات. الحيويةوظائفها تمكينها من أداء وتجددها والخلية 

 1-8-3 
Endoplasmic Reticulum 

تقـسمه إلى حجـرات تـسمح و السيتوبلازم في تمتد الحويصلةعبارة عن نظام من الأغشية 
إلى زيادة السطح  يؤدي ن وجودهاأ الحيوية المتخصصة, كما كيميائيةبالفصل بين التفاعلات ال

 :تنقسم هذه الأغشية إلىو. مواد التفاعلو للخلية مما يسمح بانتشار الإنزيمات الداخلي
, ذلـك Rough Endoplasmic Reticulum (RER) أغشية خشنة الأسطح  1−

 عمليـات فيتـشارك وهي  ,تاتظهر على هيئة نتوءالتي ولوجود الريبوسومات على سطحها 
 .  protein synthesisبناء البروتينات  

  Smooth Endoplasmic Reticulum (SER)أخر￯ ذات سـطح أملـس و − 2
إزالـة و  بنـاء بعـض الهرمونـاتفيلهذا النوع من الأغشية دور و ,لا توجد عليها ريبوسومات

 . تكوين الصفائح الدمويةوفيسمية بعض المركبات 
 2-8-3 Mitochondria 

. , بيـضاوية كرويـة, خيطيـة, السيتوبلازم على صـور مختلفـةفيعبارة عن أجسام تتواجد 
تنفـصل الحجرتـان عـن و , أملـسيام من حجرتين يحيط بها غشاء خارجتتكون هذه الأجس
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 زيـادة مـساحة الـسطح تعمـل عـلى crista  تمتـد منـه أعـرافبعضهما بواسطة غشاء داخلي
  الغـشاء الـداخليفيسمح بانتشار الإنزيمات الخاصة بالتنفس, بيـنما تنتـشر  للعضية لتالداخلي

 . بدورة  الفسفرة المؤكسدةالمكونات الخاصةوللأعراف الإنزيمات 
تحتاج التي  خلايا النشاط في العدد طبقا لنوع الخلية فأعدادها أكبر فيتختلف الميتوكوندريا 

المرتبطـة و adenosine triphosphate (ATP)للمركبات الغنية بالطاقة الكيميائية مثل 
 . الخليةفيلذلك يطلق على الميتوكوندريا بيت  الطاقة و ,بأكسدة جزيئات الوقود

 3-8-3Lysosomes 
مواد معقـدة ونزيمات إشكل أكياس تعمل كحويصلات لتخزين تراكيب غشائية صغيرة ت

 تمـوت أنهـا تعمـل عـلى تحلـل الخليـة عنـدماكما  ,لها القدرة على هضم المواد الغذائية المختلفة
 خلايـا الـدم البيـضاء فيتكثـر هي  ف,ظيفة الخليةو من خلية لأخر￯ حسب اعدادهأتختلف و

 .لتساعد على هضم الميكروبات
 4-8-3 

 دائريـة الـشكل يضوئا, يمكن رؤيتها باستخدام المجهر الăكبيرة نسبيوهي أهم العضيات 
توجـه وبـذلك تـسيطر ومركـز المعلومـات الوراثيـة وهي  ,ميكرونات حدود عدة فيقطرها 

 .العمليات الحيوية للخلية
تكامـل العمليـات إلى  يـؤديالسيتوبلازم وتناسق  بين عمل النواة و يهناك ترابط عضو

 , المايتوكونـدريافيَتنتج الطاقة الكيميائيـة اللازمـة لإتمـام العمليـات الحيويـة الحيوية, فمثلا 
 بينما تعمل النواة على ,يبوسومات على بناء البروتينات اللازمة لتكوين أجزاء النواةتعمل الرو

 يـتم فيـه والـذي يحمل الشفرة الوراثيـة لجميـع فعاليـات الخليـة الذي DNAتصنيع حمض 
 .يبوسومات لإنتاج البروتين يحمل الأوامر للروالذي بأنواعه الثلاثة RNAاستنساخ حمض 
 :طور الانقسامو ي,حياتها بطورين مميزين الطور البين خلال فترة عموما, تمر
يعتـبر طـور اسـتقرار و غير حالة الانقـسام فييمثل حالتها و :interphase يالطور البين

 .  لتمايز هذه المكوناتالأنسب لدراسة مكونات النواة وهو
 : Divission Phaseطور الانقسام 

 .اط كبير حالة نشوفي حالة انقسام فيفيه تكون النواة و
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 :ي الطور البينفيمكونات النواة 
  .  الشبكة الكروماتينية−   د .  النوية−ج  . البلازما النووية−ب   .النووي الغلاف − أ
 : Nuclear Envelope النووي الغلاف − أ

  معظـمفي. يتكـون مـن غـشائين رقيقـينويفصلها عن الـسيتوبلازم وغشاء يحيط بالنواة 
 كــما يتــصل بالــشبكة , عــدد كبــير مــن الريبوســوماتياء الخــارجالخلايــا,  يلتــصق بالغــش

  الغشاء على ثقـوب حيـث يتكـون مـا يـشبه القنـوات ييحتو.  مناطق معينةفيالإندوبلازمية 
تسمح بمرور الأحماض النووية الريبوزية المتكونة داخل النـواة إلى الـسيتوبلازم التي الجزيئية 

 في الرايبوسـومات فيرور المـواد البروتينيـة المتكونـة للقيام ببناء البروتينات, كـما تـسمح بمـ
 .الإنزيمات النوويةو بناء بعض التراكيب فيالسيتوبلازم إلى داخل النواة للمشاركة 

 :Nucleoplasm  البلازما النووية−ب 
داخلـه و النواة فيتحدث التي ا لمواد التفاعلات الحيوية ًعة حبيبية يكون وسطيبط ومحلول ذ
غير عضوية أهمهـا ويتكون هذا المحلول من مواد عضوية و ,الكروموسوماتووية تتواجد الن

 والحمـض DNA معـدوم الأكـسجين  النـووي تـشمل الحمـض التـي والأحماض النووية 
, tRNA  الناقـــلو, mRNA الرســـول: ة بأنواعـــه الثلاثـــRNA ي الريبـــوزالنـــووي

 .عناصر معدنيةوووية  بروتينات ن  هذا المحلول علىي كما يحتو,rRNA يالريبوسومو
 :Nucleolus النوية −ج 

ُلا يحاط بغشاء يفصلها عن البلازما وجسيم كثيف داكن اللون يقع داخل البلازما النووية 
تتكون النوية من تجمـع وحـدات صـغيرة وأكثر  والنواة على نوية واحدة أتحتوي قد والنووية 

يعتقـد أنهـا المـصدر الـرئيس وت تتكـون منهـا الريبوسـوماالتـي شبيهة بالوحدات الأوليـة 
  .RNA ي الريبوزالنووينها غنية بالحامض ذلك لأو ,لتخليقها

 :The Chromatin Network الشبكة الكروماتينية  –د 

ا ليظهر على هيئة ăمتراصوا ً دقيقاًالتفافالكرموسوم عبارة عن خيط طويل يلتف على بعضه 
بعـد عمليـة و  خلال مراحـل انقـسام الخليـة coilكالملف  وقضبان ملفوفة على بعضها, فتبد

جـزاءه مـستقيمة, تـسمى أليافـا أينحـل التفافـه لتـصبح بعـض ) يالبين الطور في(الانقسام 
 ممـا ,لتفافهـااأما الأجزاء الأخر￯ فتبقى على و ;extended chromatin كروماتينية ممتدة
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 مجموعـة الخيـوط تسمى. condensed chromatinهر على هيئة حبيبات كثيفة ظيجعلها ت
 بالـشبكة ي الكروموسـومات أثنـاء الطـور البينـلجميـع) الحبيبـات+ الأليـاف (الكروماتية 

 chromatin network.الكروماتينية  
بعـض البروتينـات و   DNA  من الحمض  chromrsomes  الكروموسوماتتتكون

  DNAكبر مـن  على الكمية الأتحتوي يعتقد أن المناطق الممتدة و ,RNAقليل من الحمض و
أن المنـاطق و ,توجيه عمليات تكوين بروتونـات الخليـةو  RNA تقوم باستنساخالتي وهي 

ا,  ă الخلية, ما عـدا الخلايـا الجنـسية, زوجيـفييكون أعداد الكروموسومات والة الملتفة غير فع
من ا تتـضً كروموسـوم46للإنـسان  ) خلايا الجسم العاديـة( الخلية الجسدية فيفمثلا عددها 

 يوما, تـضاعف كـل مجموعـة نفـسها لتعطـ كروموس23مجموعتين متماثلتين تتكون كل من  
ــسختين ــسامن ــة الانق ــل عملي ــابقتين قبي ــدات و , متط ــا الكروماتي ــةهم  Sisterالأختي

Chromatids  هذا النوع من التكـاثر يطلـق .  منطقة السنتروميرفياللتان تبقيان متصلتين و
 ,فيه تنقسم الخلية الواحدة إلى خليتين متماثلتـينو. يتكاثر الجسدال و أعليه التكاثر اللاجنسي

 .تنقسم الكروموسومات إلى الضعف ليذهب نصف العدد إلى كل خليةو
هـي  ة ينـتج عـن اتحـاد خليـة ذكريـالذي والتكاثر الجنسي وأما النوع الآخر من التكاثر ه

ــو ــوان المن ــة يالحي ــةأ مــع خلي ــضة نثوي ــوهــي البوي ــدما يتلاقي تتجمــع وان يتحــدان , فعن
حيث تساهم كـلا ) اللقحة(البويضة المخصبة هي كروموسوماتهما ليكونا بذلك خلية جديدة 

   مـن الكروموسـومات ليكونـا نتيجـة اتحادهمـاالأنثويـة بخـيط واحـدومن الخلية الذكرية 
اللقحـة ولكـلا الوالـدين ) الجينات(تحمل  المواد المورثة التي ا من الكروموسومات ًزوج23
 .   حياة الجنينفيالأولى ) المرحلة(الخلية ي ه

 يالكيميـائو يزة تستطيع مضاعفة تركيبها الطبيع وحدة  وراثية مميوالكروموسوم,  إذن ه
 :تصنف الكروموسومات إلىو أثناء انقسام الخلية في

 أزواج متماثلـة مـن فيتتواجـد و Somatic Chromrsomesكروموسومات جسدية  
تسمى أيضا الكروموسـومات لهذا وموقع السنترومير ودد الجينات عوالحجم وحيث الشكل 

 .المتماثلة
يحمل والمسئولة عن تحديد الجنس وهي  Sex Chromrsomesكروموسومات جنسية 

 .الآخر يحمل صفة الأنوثةو ا منها, أحدهما يحمل صفة الذكورةالإنسان زوجا واحد
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 5-8-3The Cell Cycle 

 interphase يعمليات المرافقة لعملية الانقسام فضلا عـن الطـور البينـ التتضمن كافة
 والـذيقـت الـدورة ويأخذ معظم وال  يعتبر الطور الفعوالذيالواقع بين انقسامين متتاليين 

يقـصر  وا أًسـابيعأ بعـضها  ليـصبح فيقـد يطـول و , ساعة لمعظم الخلايا 24-18يقع ما بين
 .الآخر البعض فيليصبح دقائق 

 : الخلايا حقيقية النواة من المراحلفيتتكون الدورة 
CMGSG 21 →→→→ 

 : حيث
الخليـة الناتجـة عـن  وفيـه يحـدث نمـو First Groth Phaseالأول  و  طـور النمـتمثل

 .البروتينو  RNAتقوم الخلية بفعالياتها الاعتيادية من تكوين و ,الانقسام السابق
 ة, للخليـيجمـوع الـوراثخلالـه تتـضاعف المو  Synthesis Phase طور البنـاءتمثل 

 .ييوجد هذا الطور داخل الطور البينوذلك ببناء نسخة مطابقة من الكروموسومات و
 يفيـه يـتم التحـضير لفـصل نـسختو  Second Groth Phase الثاني و طور النمتمثل

 .ي نهاية الطور البينفييكون و ,المعلومات الوراثية المتضاعفة
نيبيـات الدقيقـة فيـه يتكـون جهـاز الأو  Mitosis Phase ي  طور الانقسام الخيطتمثل

 تحريكها توطئة لعملية الفصل في يبدأو ,ليرتبط بالكروماتيدات الأختية عند نقطة السنترومير
 .إلى نسختين

C طور انقسام الخلية تمثل Cytojinesis  يسمى أيضا طـور انقـسام الـسيتوبلازمو, 
 .فيه تنقسم الخلية إلى خليتين جديدتين و

4 
Sequence of Events in Development of Radiation Damage 

تكون التي  للإشعاعات المؤينة فإنها تتفاعل أولا مع الجزيئات ييتعرض الكائن الح عندما
ولهـذا تحـدث .) … الدهون, يمات,نزلبروتينات, الأحماض الأمينية, الإالماء, ا(المادة الخلوية 

 التركيـب في تستحث التغيرات على هذا المستو￯ تغـيرات ,يصابة أولا على المستو￯ الجزئالإ
 .إلى تدميرها يؤديحتى قد  و, أيف أداءها الوظيفير ث مما يؤ, للمكونات الخلويةينائالب
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بـاشرة عـلى نتيجة تأثيرات غـير م) يالبشر والعض وأ( تحدث الإصابة الإشعاعية للنسيج 
يحدث التـأثير . ساسة للخليةنتيجة تفاعل مباشر مع المركبات العضوية الح ومكونات الخلية أ

, خاصة الماء ي السائل الخلوفي مباشر نتيجة تفاعل الإشعاع مع بعض الجزيئات البسيطة الغير
ميائيـة ي المرحلـة الكفيتقوم بالدور الأسـاس التي   free radicalsفتتخلق الشوارد الحرة   

ميائية نشطة فتتفاعل مع جزيئات أخر￯ ممـا ي حالة كفي تتواجد الشوارد الحرة. لتأثير الإشعاع
 .ي الحيوفيثم أداءها الوظي ومن يلبنائقد يغير من تركيبها ا

صابة الإشعاعية مباشرة إلى هدف حساس من مكونات الخلية  الإه التأثير المباشر, تتوجفي
 ه لهــذييتغــير التركيــب البنــائوات فتتكــسر بعــض الــروابط البروتينــ وكالكروموســومات أ

 .تدمر وثم لا تستطيع القيام  بوظائفها الحيوية أمن و ,الجزيئات الكبيرة
 عن طريـق مجموعـة مـن −خاصة  الغير مباشرة منها − ات الحيوية للإشعاعاتتتم التأثير

قـد التـي الفـترة الزمنيـة و تلخص هذه المراحـل (6- 9) القائمة . تتابعفيتتم التي العمليات 
 .لكتستغرقها ك

 ي الأحداث حتى حدوث التلف الإشعاع تتابع( 6 - 9)القائمة  
 تستغرقها يالتالفترة الزمنية  نوع العملية المرحلة

امتصاص,  :عمليات فيزيائية الأولى
 استثارة, تأين

sec1010 1218 −− − 

  ثانيةحتى ملي .ميائية أوليةيتفاعلات ك الثانية

لى مــــستو￯ تغــــيرات عــــ ثةلالثا
 مة هالجزئيات الحيوية الم

 من ثوان حتى ساعات

توقـــف  :عمليـــات حيويـــة ةبعراال
 مميتــة  غــير, تــأثيراتفــيوظي
 .أخر￯ مميتةو

 
   من ساعات حتى سنوات 

 1-4 
 Physical Processes  

 الإشـعاع يلنـسيج الحيـوأن يمـتص اهـي  حدوث الإصابة الإشعاعية فيالخطوة الأولى 
تكـون التـي إلا انتقال للطاقة من الشعاع المؤين إلى الذرات هي  عملية الامتصاص ما .المؤين
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sec10 غضونفي تتم عملية الامتصاص .مادة النسيج  ويتبعه مباشرة عمليـة التـأين أ −18
sec10 غضون   فيتتم التي والاستثارة  12−. 

 ,X فوتونـات أشـعة : مثـل,ة الإشـعاعات الكهرومغناطيـسيتشمل الإشعاعات المؤينـة
جسيمات و , البروتونات: مثل,تشمل الجسيمات المشحونة الثقيلة جسيماتو ,فوتونات جاماو

, كـما )بوزوترونـاتوإلكترونـات ( جـسيمات بيتـا :الجسيمات المشحونة الخفيفة مثـلو ,ألفا
 بـالرغم مـن تناولنـا تفاعـل الإشـعاعات. النيوترونـاتوهي تشمل جسيمات غير مشحونة 

الآليـة الأسـاس لانتقـال الطاقـة مـن  و لكون التأين ه»مؤينة« أخذت المسمىالتي و(المؤينة 
ن نجمـل خواصـها  الباب الرابـع  , فإنـه مـن المفيـد أفي)  تمر خلالهالذيالشعاع إلى الوسط 

 .(7 - 9)) القائمة(الأساسية 
 .ة بعض خواص الإشعاعات المؤينة ذات الأهمية الحيوي( 7 - 9)القائمة  

 فيالمـــــــد￯ مد￯ الطاقة إنتاجها وصفها نوع الإشعاع
النسيج الرخو

 Xأشعة 
موجات (فوتونات 

ـــسية ) كهرومغناطي
 عالية الطاقة

أنبوب أشـعة 
X 

ــــدة   eVع
حتــى بــضع  

MeV 
 سنتيمترات

 أشعة جاما
موجات (فوتونات 

ـــسية ) كهرومغناطي
 عالية الطاقة

اضــــمحلال 
 أنوية مشعة

10 KeV 
-10 

MeV سنتيمترات 

 سيمات بيتاج
ــــات ( إلكترون
)بوزوتروناتو

جــسيمات خفيفـــة 
 مشحونة

اضــــمحلال 
 −أنوية مشعة 
 معجلات

0-3 
MeV ملليمترات 

 جسيمات ألفـا
 بروتوناتو

ـــة  ـــسيمات ثقيل ج
 مشحونة

اضــــمحلال 
 −أنوية مشعة 
 معجلات

3− 9 
MeV ميكرونات 

جــــسيمات غــــير  نيوترونات
 مشحونة

−مفـــاعلات 
 معجلات

0–10 
MeV سنتيمترات 
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دير بالذكر أن الجسيمات المشحونة الثقيلة تستطيع إحداث التأين بصورة مباشرة, ذلـك ج
 بيـنما يحـدث التـأين بـصورة غـير ,LET للطاقة  ية لمعامل الانتقال الخطلتميزها بقيمة عالي

التـي النيوترونات حيث ينتج عدد قليل من الأيونـات و حالة فوتونات أشعة جاما فيمباشرة 
 . الوسط لينتج عدد أكبر من الأيوناتتتصادم مع ذرات

2-4 
Initial Chemical Changes 

 المرحلـة الـسابقة تغـيرات كيميائيـة فيتولدت التي الذرات المستثارة وتستحث الأيونات 
 و  أ,direct actionمباشر  ) فعل(هذه التغيرات يمكن أن تحدث نتيجة تأثير . داخل الخلية

 :indirect actionنتيجة لتأثير غير مباشر  
التأثير غـير المبـاشر  في أما الممتص للطاقة نفسه, يء الجزفي يحدث التغيير التأثير المباشر في

 يحـدث فيـه الـذي يء آخر وسيط غير الجزيءشعة المؤينة جزمن الأ  يمتص الطاقةالذيفإن 
 فعند تعرضه للإشـعاع تتولـد ; الوسيطيءدور هذا الجز الماء يءية, يلعب جز الخلفي. التغيير

.و , H  , .OH+  مثـل  free radicals جذور نـشطةوأيونات 
2HO  , بعـض نواتجهـا و

.  hydrogen peroxide بيروأكـــسيد الهيـــدروجين:مثـــل
22OH  مؤكـــسد  وهـــو

خـل مـة داهفاعل مـع الجزيئـات البيولوجيـة الميت   powerful oxidizing agentالعف
 .يفثم أداءها الوظيمن و ي تركيبها البنائالخلية فيتغير

 :متينهم هذه إلى نتيجتين ي مرحلة التغير الكيميائيتؤد
الإنـزيمات و RNA و   DNA:مة داخل الخليـة مثـلهمت بيولوجية  جزيئافيتغير  − 1 
  .يفها الوظيئ أدافيثم إلى تغير من و

 powerfulيـة كالمؤكـسدات القو,toxic compoundsية  تخلق مركبات سم−2  
oxidizing agents لجزيئات الماءيتنتج من عملية التحلل الإشعاعالتي  كتلك . 

 ي تفــسير التــأثير البيولــوجفي للــماء  ي للتحلــل الإشــعاعييتــضح إذن الــدور المحــور
 : من التفصيلء  مما يستوجب دراسة هذا الأمر بشيللإشعاعات المؤينة

 1-2-4 
 Radiolysis of Water 

 من كتلة المادة الحيـة %70يمثل أكثر من  و النظم الحية فهفيا ًالمكون الأكثر انتشار والماء ه
  الأسـاس نظـم مائيـةفي تعتـبر  protoplasmكثير من النظم الحيوية مثـل البروتـوبلازم و
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aqueous systems, ير  نقـل تـأثفيكما أشرنا من قبل, تقوم جزيئات الماء بدور الوسـيط و
لتحلـل مة عبر تفاعل هذه الجزيئات مـع نـواتج اهلمؤينة إلى الجزيئات الحيوية المالإشعاعات ا

 الهيــدروجين  ي, خاصــة جــذرfree radicalور النــشطةذتلعــب الجــ.  للــماءيالإشــعاع
hydogen radical الهيدروكسيل  وhydroxel radical هـذا الـصدد في,  دورا محوريا 

 .ض لتعريفهاعلى هذا من المفيد التعرو
 :Free Radicalsالجذور الحرة 

هـذه .   حول محـورهspin  حركة مغزليةفضلا عن حركة الإلكترون حول النواة, يتحرك
يـشار و counterclockwise  عكس اتجاه حركـة عقـارب الـساعةفيالحركة إما أن تكون 

المغزليــة أن تكــون الحركــة  وأ(spin up)  )↑( هــذه الحالــة بــالرمز فيللحركــة المغزليــة 
يشار للحركة المغزلية حينئـذ و clockwise  نفس اتجاه حركة عقارب الساعةفيللإلكترون  

 spin للإلكترون كميـة حركـة زاويـة يصاحب اللف المغزلي, (spin down) )↓(بالرمز 

angular momentum  π± 2/h) h  أوربتـال لأكثـر أي لا يتسع  ).ثابت بلانكهي
 حالـة في إن الإلكترونـين حينئـذ :يقال. خر عكس لف الآليمن إلكترونين, لف أحدهما المغز

 ).↓↑ (يرمز لذلك بالرمزوpaired  تزاوج
مجموعة ذرية أحد إلكتروناتها يكون مفـردا,  و أيءجز وعبارة عن ذرة أهي الجذور الحرة 

, إذا مـا  بغض النظر عن التعادل الكهربيو. unpaired (odd spin(غير متزاوج مع آخر  
  مجموعــة خــذ مثــالا,ألن. يلــك إلى  حالــة مــن النــشاط الكيميــائالــشرط أد￯ ذتــوفر هــذا 
 من ثم يوجد إلكـترون مفـرد غـير متـزاوجو ,إلكترونات 9 على  ي تحتوOH الهيدروكسيل
unpaired  تعتبر جذر حر نـشط  وهيhighly reactive free radical, بـالرغم مـن 
 اً يحمـل عـددوالذي OH−اă الغير متعادل كهربي المقابل أيون الهيدروكسيلوفي اăتعادلها كهربي

الجـذر الحـر . اăمستقر كيميائيـ وهوالمتزاوجة ليس  بجذر حر  (10)  من الإلكتروناتاăيجوز
 monoatomicإلا ذرة هيـدروجين مفـردة    و ما هhydrogen radicalللهيدروجين  

hydrogen  .H  .تى تحقق شرط عدم بالطبع يمكن للجذور أن تتواجد على صورة أيونية م
 .   مثلاOH2+تزاوج الإلكترون,  

o b e i k a n d l . c o m



 - 346 -

 ,اă كهربيً الجذر الحر إذا كان متعادلا يمثلالذي يفق على وضع نقطة فوق الرمز الكيميائات
 له للتعرف يحال إلى التركيب الإلكترونيو الحالة الأيونية في من هذه النقطة إذا كان ٍيبقى عارو

 قصيرة فما أن تتخلق حتى تتفاعـل مـع مركبـات أخـر￯ أعمار الجذور الحرة.  اًعلى كونه جذر
 spin resonanceبدراسة أطياف الرنين للف المغزليا ăيمكن الكشف عنها عمليو ,فيتختو

spectroscopy . 
  The Mechanism  

برزهـا أ,  نتيجة عدة أنـواع مـن التفـاعلات للماء تأتييلمركبات النهائية للتحلل الإشعاعا
ثمـة مـساران . الهيدروكـسيل النـشطانو يلعبه جذرا الهيدروجين الذيم هيرجع إلى الدور الم

 :اًالآخر أقل حدوثوا ă عامًلتكون هذين الجذرين, أحدهما تلقى نظريته قبولا
 :المسار الأول
 : الماء بتأثير الإشعاعيءيتأين جز

)39(eOHOH 22 −+→ −+ 
 : ماء ليتحول إلى أيون سالبيءذه جز المتحرر من عملية التأين هيلتقط هذا الإلكترون

)49(OHeOH 22 −→+ −− 

 الماء الموجب أن يتفكك يء لا يلبث جز.   جذر حرOH2− و  OH2+ الماء كل من أيوني
 :أيون هيدروجينوإلى جذر هيدروكسيل 

)59(HOHOH2 −+→ +•+ 
ــــز وأ ــــع ج ــــل م ــــسيل يءأن يتفاع ــــذر هيدروك ــــتج ج ــــاء لين ــــون و م أي

OH3+هيدرونيم hydronium ion : 
)69(OHOHOHOH 322 −+→+ +•+ 

أيـون و إلى جـذر هيـدروجين (4- 9))من المعادلـة الناتج (كما يتفكك أيون الماء السالب 
 :هيدروكسيل

)79(OHHOH2 −+→ −•− 
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     المعادلـة( مـن تحلـل أيـون المـاء الموجـب لمسار إذن, ينتج جـذر الهيدروكـسيل لهذا ااًطبق
   القائمـة. (7- 9))المعادلـة  (ينتج جذر الهيدروجين من تحلل أيون المـاء الـسالب و ,(9-6))
 .اă تحلل الماء إشعاعيةقد تتولد نتيجالتي  على مزيد من الجذورتحتوي  (6- 9)
 :الثانيالمسار 

 :ا من المسار الأولً, أقل حدوثH• و  OH•ثمة مسار آخر لتكون الجذرين  
 اًبعيـد و لا يستطيع أن يغد(3- 9)المعادلة ( الماء يءن جزالإلكترون المنطلق من عملية تأي

 ليلـتحم معـه يكتروسـتاتيكلتجاذب الإ قوة الليه بفعليرد إعن الأيون الموجب فما يلبث أن 
 الهيـدروجين يالأخير لا يلبث أن يتحلل إلى جذر هذا .OH2* ماء مستثار  يءا جزًمكون

 :الهيدروكسيلو
)89(OHH*OHeOH 22 −+→→+ •−+ 

  hydrogen peroxide بيروكـسيد الهيـدروجين  هيدروكـسيل لتكـوينييتحد جذر
22OH: 

)99(OHOHOH 22
. −→+ • 

 :  الهيدروجينيءدروجين  لتكوين  جز الهييكما يتحد جذر
)109(HHH 2 −→+ •• 

 : الماءيءجذر اللهيدروكسيل ليتكون جزوتحد جذر الهيدروجين أيضا, ي
)119(OHOHH 2 −→+ •• 

 (10- 9)) و (9-9)المعادلتـان  (الجذور من نفس النوع ) التحام(جدير بالذكر أن تفاعل 
 للطاقـة  ي التأين  بقيمة عالية لمعدل الانتقال الخطفي الجسيم المتسبب أكثر احتمالا عندما يتميز

LET يء قريبة من مسار الجزة مسافة قصيرفي حيث تتزاحم الجذور , حالة جسيم ألفافي  كما 
 فيحـدث (11-9))المعادلة  ( بينما تفاعل الجذور من نوعين مختلفين ,تكن قد تبعثرت بعدلم و

 فيتتباعد الجذور, كـما و يء  للجسيم صغيرة حيث يطول مسار الجزLET  قيمةنعندما تكو
 .حالة جسيم بيتا
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  ماء مشععفييمكن أن تتواجد التي   المركبات(8-9)القائمة 
 الرمز الاسم

 OH2  الماءيءجز

 H+ أيون الهيدروجين

 OH− أيون الهيدروكسيل

 H• جذر الهيدروجين

 OH• جذر الهيدروكسيل

 OH2+ )أيوني(جذر مشحون 

 OH2− )أيوني(جذر مشحون 

 Hydronium +OH3أيون هيدرونيم 

 Hydrogenبيروكـسيد الهيـدروجين
peroxide  

22OH 

− Hydroperoxyأيون 
2HO 

• Hydroperoxyجذر 
2HO 

 2H  هيدروجين يءجز

 2O  أكسجينيءجز

 في, خاصـة يعامل مؤكـسد قـو (9-9)) المعادلة  (22OH يعتبر بيروكسيد الهيدروجين
 وجود الأكسجين  مـذابا في .ثم النظم البيولوجية حيث يتوفر ذلكمن و ,حالة المحاليل المائية

 hydroperoxyيدروجين نتيجة تكون جذر آخر,   بيروكسيد الهyield الماء يرتفع نتاج  في

radical •
2OH  ,يتكون نتيجة تفاعل جذر الهيدروجين مع الأكسجينوالذي : 

)129(HOOH 22 −→+ ••• 
 :هذا الأخير يتفاعل مع جذر الهيدروجين  لينتج بيروكسيد الهيدروجينو

)139(OHOHH 222 −→+ •• 
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 3-4 
Alternation of Biologically Important Macromolecules  

 فينواع الجزيئات الموجـودة أ لامتصاص الإشعاعات المؤينة, كل بسبب الطبيعة العشوائية
 نـوع مـا مـن فيتحـدث التـي  يتوقف تـأثر الخليـة بتلـك التغـيرات ,الخلية معرضة لأن تتأثر

￯فيثـال يتواجـد المـاء , فعـلى سـبيل المي التركيب الخلوفي وفرة هذا النوع الجزيئات على مد 
 تتـأثر الخليـة َّلائيلة مـن جزيئاتـه فمـن المـرجح أ نسبة ضفيالخلية بوفرة,  فإذا ما حدث تغير 

,  macromolecules بينما إذا أصاب العطب بعض الجزيئات البيولوجيـة الكبـيرة  ,بذلك
 ,حمـاض النوويـةالأوتقوم بوظائف  بيولوجية أساسية, مثل الإنزيمات التي ا ăقليلة العدد نسبي

 قـد تـتم ,تلحـق بهـذه الجزيئـاتالتـي الإصابة . فقد يكون ذلك ذا أثر مدمر على حياة الخلية
 .اًقد تتم بالطريقين معوغير مباشرة  وبصورة مباشرة أ

يجـة تعرضـها  هذه الجزيئات البيولوجيـة الكبـيرة نتفيتحدث التي يمكن رصد التغيرات 
 الفيزوكيميائيـة مثـلو بعض خواصها الفزيائيـة فيغيير  طريق رصد  تللإشعاعات المؤينة عن

 فيتحـدث التي نظرة تحليلية للتغيرات .  سرعة الترسيبو, يالذوبان, اللزوجة, الوزن الجزيئ
 . هذه الخواص قد تقود إلى اكتشاف الإصابة الإشعاعية

ــن   الدراســات التحليليــة مــن عــدم  بــالرغم ممــا يــشوب مثــل هــذه الأنــواع م
تـرتبط  التـي  إلى التوصـل لـبعض النتـائج ي مجموعهـا تـؤدفي ا فإنهـ, uncertaintyيقـين

 :ث للجزيئات الكبيرة ذات الأهمية البيولوجيةدقد تحالتي بالتغيرات العامة 
تمثـل التـي  الـسلاسل فيناتج عـن خلـل حـدث  degraddationتكسير للجزيئات  −
 ,  يمكـن الاسـتدلال عـلى primary structure  حدات البنائية الأساسية للجزيئـاتالو

 . لهذه الجزيئاتي الوزن الجزيئفيحدوثه برصد نقص 
 يعابـ الر, tertiaryيثـلاالث, secondary ي البنـاء الثـانوفي  تغيرات بسيطة تحدث −

quaternary الـروابط الهيدروجينيـة : الروابط الثانويـة مثـلفي نتيجة خلل hydrogen 

bondsمع عدم تأثر البناء الأولي  .    
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 آخرو يءبين جزو يء تخلق ترابطات جديدة داخل نفس الجز(8- 9).شكل 

ــدة  لم تكــن موجــودة مــن قبــل بــين أجــزاء الجــز−   الواحــديء  تخلــق ترابطــات جدي
intramolecular cross-linking خـرآو يءبـين جـز وأintermolecular cross-

linking)  قابليـة الـذوبان  فييرات إلى نقـص هذا النـوع مـن التغـ يؤدي.  )(8- 9)الشكل 
solubility  اللزوجة فينقص و viscosity. 

تتعرض لها الجزيئات البيولوجية الكبيرة عنـد التي بعد هذه الإطلالة العامة على التغيرات 
 مزيـدا مـن الـضوء عـلى تـأثير الإشـعاعات المؤينـة عـلى يرضها للإشعاعات المؤينة, نلقـتع

 : تأثرهافيالجزيئات الأكثر حساسية 
 1-3-4 

 Effects on Enzymes 
 الخليـة حيـث تقـوم  فيعوامل حفز بروتينية لإتمام التفـاعلات الكيميائيـة هي الإنزيمات 

 للإنـزيمات ي من الثابت أن النشاط التحفيـز.catalytic activityبدور الوسيط المساعد  
 يـصيب الـذيأن هذا مقـرون بنـوع  مـن العطـب و ,ر عند تعرضها  للإشعاعات المؤينةيتأث
 .molecular damage  يءالجز

 

  يءتخلق روابط داخل نفس الجز
Intramolecular cross-linking 

  بين جزیئينتخلق روابط 
Intermolecular cross-linking 
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 المركز النشط للإنزيمو بين مادة التفاعل يالتطابق التركيب (9- 9)شكل 
  بـين مـادة التفاعـل  structural matchingييـة التطـابق التركيبـربـما  تكـون نظر

substrate  ف بـالمركز النـشطتعـرمنطقة محددة على سطح الإنـزيم و active centerو أ 
 يا لتأثر النـشاط الإنزيمـً أن تقدم  لنا تفسيرفيالأنسب هي  catalytic center مركز الحفز

 تكسير بعـض د￯ امتصاص الإشعاعات المؤينة إلى إذا أ.(9-9)) شكل(ة الموينبالإشعاعات 
 smoothاختفاء النتوءات  وأد￯ ذلك إلى ,ا من مركز النشاطً الإنزيم قريبيء جزفيالروابط 

it  مـادة يء يلتـصق بهـا جـزالـذي »المنـيم«( هـذا الموقـع فيتتواجد على سطح الإنزيم التي 
لا  قـدو .عطلت الوظيفة التحفيزية للإنـزيمومادة التفاعل و, استحال اتحاد الإنزيم )التفاعل
, فقـد يءلجـز موضـع آخـر مـن افي الإشعاعية  الحفز للإنزيم إذا حدثت الإصابة نشاطيتأثر

يبقـى ويتعطل نشاط أحدهما وان لنفس الإنزيم نفس القدر من الطاقة ئييحدث أن يمتص جز
 .اًالآخر نشط

بعض الإنزيمات لم يتأثر نشاطها بغيـاب الأكـسجين ممـا يـرجح أن جـذور الهيدروكـسيل  
hydroxyl radicals  ــيس جــذور الهيدروبيروكــسيو   hydroperoxy radicals ل

 يـصيب الـذيالمسئولة عـن العطـب هي   hydrogen peroxideوكسيد الهيروجين بيرو
 . الإنزيميءجز

 2-3-4 
Effects on Nucleic Acids 

نـصب عـلى اؤينة على  الجزيئـات البيولوجيـة أغلب اهتمام الدارسين لتأثير الإشعاعات الم
ة محوريـة مـن تخـزين للمعلومـات  لما يقوم به من وظائف بيولوجيـDNA  النوويالحمض 

 الإنزیم  ومادة التفاعلالإنزیممتراآب 

 مادة التفاعل

 مرآز النشاط
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ارتبـاط ذلـك بحـدوث طفـرات ونقلها لأجيال متتالية عن طريق بناء البروتينـات والوراثية 
 .   جينية نتيجة تعرض الكائنات الحية للإشعاعات المؤينةعيوبو

  in vitroخارج النظم الحيوية    DNAتم دراسة تأثير الإشعاعات المؤينة على  جزئيات  
 solution النوويلحمض القد لوحظ تناقص لزوجة محلول . ية النظم الحيوأخر￯ ضمنو

of DNA سب خطيأن هذا النقص يتناو  بعد تعرضه للإشعاعات المؤينةăمع الجرعةا . 
 : نقص لزوجة المحلول يرجع إلى أحد التغيريينفييعتقد أن السبب 

تخلـصه مـن و   DNA يء لجـزdouble helix  المـزدوج   انفرط الشكل الحلزوني−1
 أن يلتـف حـول اă فيـصير حـرstiffness ثم يفقد بعض جموده منو ,بعض تركيبه المتماسك

 . لزوجتهفيإلى نقص  يؤديهذا بدوره و )(9-9)الشكل (نفسه ليشغل حجما أقل 
 double – strand breaks نقص اللزوجة كسور مزدوجـة  في  قد يكون السبب −2

 مواضع تفصل بينها مسافات قـصيرة, يفـصل بينهـا في  زدوج الم الحلزونيي سلسلتفيتحدث 
 main - chain) إلى شظايا يء , فيتمزق الجزnucleotidesأقل من خمس نيوكليوتيدات  

scission), من الأرجح حـدوث هـذا الكـسور. الأجزاء كلما قلت اللزوجة قصرتكلما و  
 

 
 
 

 .اًالتفافه على نفسه مع بقاء طوله ثابت ثممن و , وفقده لبعض جمودهDNA يء انفراط جز(10- 9)شكل 

  للأشـعة المؤينـة LET يا ما كان معامل نقـل الطاقـة الخطـ إذيء الجزتي سلسلفيالمزدوجة 
 .اًكبير

 :DNA يالنوومة أخر￯ ترتبط بتأثير الإشعاعات المؤينة على الحمض همثمة ملاحظات 
ــؤث − ــدما ت ــووعن ــلى حمــض ن ــة ع ــعاعات المؤين ــرتبط ببرير الإش ــين   م  DNAوت

nucleoproteins يقل التأثير على اللزوجة ممـا يـرجح أن البروتـين وفـر بعـض الحمايـة , 
 .النوويللحمض 
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  single- strand break يء الجـزي أحـد￯ سلـسلتفيأي , يالفرد) القطع(كسر ال −
 إذا .(11a-9))الـشكل   (double  strand breaks يأكثر احـتمالا مـن القطـع الزوجـ

 القيام بإصلاحها عن طريـق ي قد يستطيع النظام البيولوج,فرددد من القطع المحدث عدد مح
مـرة   rejoin إعادة التحام السلـسلة من ثمو ,enzymatic processesعمليات إنزيمية 
 حالـة فيلكـن و (11b-9))الـشكل  ( نقـاط غـير متقابلـةفي  القطعا كانتأخر￯, خاصة إذ

إعــادة الالتحــام لتكــون بروكــسيد الهيــدروجين  وجــود الأكــسجين المــذاب  يقــل احــتمال 
22OHالـشكل( السلـسلة   في القطع في  عند أحد طر ((11-9b).  إذا لم يـتمكن النظـام

مـن ثـم حـدوث و ي,ذلك إلى تشوه جين يؤدي قد ,)القطع( من إصلاح هذه العطب يالخلو
 ,DNA يءجـزالوحدة الوراثية, يمثلها موقـع محـدد عـلى  وتذكر أن الجين ه ( طفرة وراثية

 متقابلين مـن  موقعينفي أما إذا حدث القطع .)يتكون من سلسلة محددة من النيوكليوتيداتو
 من الأرجح عدم إمكانية إصـلاح القطـع .تنفصل أجزاءهو يء, يقطع الجزيء الجزيسلسلت
 حالة حـدوث القطـع في.  تأثرها  بالإشعاعاتفي حالة الخلايا الأقل حساسية في إلا يالزوج
 . ييزيد احتمال حدوث خلل جين11c- 9)) (الشكل  (يالزوج

  عند تعرضه للإشـعاعات DNA  النوويثمة احتمال آخر قد يحدث لجزيئات الحمض  −
لتحـام ا صـورة في عـن نفـسه  يـصيب الجزيئـاتالـذيالمؤينة,  فمن الممكن أن يعبر العطب 

  يبدأ ذلـك .  (12-9))شكل   (intermolecular cross-linking بين جزيئين  )تزاوج(
 

 
 
 
 
 
 

 
 احتمالات قطع مختلفةوالمؤينة شعاعات   للإ DNAيء تعرض جز(11-9). شكل

A 
T C 

G T CA 
A GT A 

A
T C 

G TCA 
AG T A 

 )(bغير متقابلين انقطع (a)  يء  الجزيفي إحدى سلسلتقطع 

C
G

A
TC

GT
AA

TA

 )(cيء متقابلان یؤدیان إلى قطع الجز انقطع
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 .نتيجة التعرض للإشعاعات المؤينة DNA تبين جزيئين من جزيئا) تزاوج(حدوث ارتباط  (12- 9)شكل 

 يد￯ نهـايتلأكسجين المذاب تنـشط  إحـ غياب اوفيمن الجزيئين,  ٍّبحدوث قطع مفرد في كل
بهـذا و , الآخـريء الجزفي الجزء المقطوع تحم بالنهاية المقابلة من أحدهما ليلفيالجزء المقطوع  

يتم رصد حدوث هذا النوع مـن التـزاوج . مفرد كل قطع فييحدث تزاوج بين جزيئين حدث 
 وجـود في من الأرجح عدم حدوث هذا النـوع مـن التـزاوج .ي الوزن الجزيئفيبرصد زيادة 

ثـم لا يحـدث مـن و ,شط مـن الجـزء المقطـوعكسجين لتكون البيروكسيد عند الطرف النـالأ
 .  الآخريءالالتحام بالجزء المقابل من الجز

ــروابط الهيدروجين − ــةلــوحظ أن ال ــة الحلــزونيفي ي  أقــل حــساسية  DNA المــزدوج حال
ليس . globular proteins حالة البروتينات الكرية  فيينة مقارنة بما عليه ؤللإشعاعات الم

ً سـواء داخـل ;يـةو حالـة البروتينـات الكرفيأن تكون الروابط الهيدروجينيـة ضروري من ال
مرتبطة بالهيئـة البنائيـة الأكثـر  interchain بين السلاسل و أ,intrachainسلسلة الببتيد  

, البروتين الملتف حول نفسه يء جزunfoldingًاستقرارا للبروتين,  فمن الممكن أن ينفرط 
   DNA. المزدوج الحلزونييءجز الوضع ليس كذلك بالنسبة لل.مثلا

  النـوويأكدت الدراسات الخاصـة بتـأثير الإشـعاعات المؤينـة عـلى جزيئـات الحمـض 
DNA  من البكتيريااًجريت  عليه داخل نظم بيولوجية, بدءأالتي و bacteria  حتى خلايـا 
التـي ظم يخـضع لـنفس التغـيرات  داخل هذه الن  أن الحمضmammalian cellsثدييات

عديد من  كما أكد ال.أجملناها أعلاهالتي و  in vitro حدثت لجزيئاته خارج النظم البيولوجية
 للإشـعاعات  عنـد تعرضـهDNA يءتحدث لجزالتي  التغيرات مثل هذه الدراسات أن هذه

  جزيئـاتتخليـق لدائـم وإيقاف مؤقـت أ:   الخطورة منهافيإلى تأثرات غاية  يؤديالمؤينة قد 
DNA −معيوب يء  تخليق جز incorrect DNA − إعاقة عمليـات الانقـسام  ومنع أ– 

 . incorrect proteinsتخليق بروتينات معيوبة  

A 
T C 

G T C A 
A G T 

T T 
A A 

A 
T C 

G T C A 
A G T

T T 
A A 

A
TC

GTCA
AGT

TT
AA

A
TC

GTCA
AGT

TT
AA

+  ةنشطأطراف 
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 إجمـال  التـأثيرات الإشـعاعية عـلى كـل مـن ضروريبعد هذا السرد المفصل صار من الـ
, ي محتملة على النظام الخلـوتأثيراتالإنزيمات والحمض النووي وما قد يترتب على ذلك من 

 تكـوين الغـشاء  فيالتي تعتبر عنـصر أسـاسيمع إشارة عابرة للتأثيرات التي تحدث للدهون 
 .(9 – 9))القائمة  ( وتأثير ذلك على وظيفة هذا الغشاء يالخلو

 ي النظام الخلو ذلك من تأثير علىما قد يتبعومة همت المؤينة على جزيئات بيولوجية  تأثير الإشعاعا(9-9)القائمة 

ما قد يترتب من تأثير على النظام  يالتأثير الإشعاع يءالجز
 يالخلو

 نــاتج يثـلاالتركيـب الث فياضـطراب  إنزيمات
 .واصر الجزئية الأفيعن اضطراب 

إلى تغـير  يـؤدي ينزيمتثبيط  الحفز الإ
 . للخلية النشاط الأيضيفي

DNA للقواعـد ياضطراب التسلـسل الخطـ 
المحو, الإضـافة, ارتبـاط ستبدال, بالا

, يء الجـزيشريط أحد فيمقابل,كسر 
 . كلا الشريطينفيكسر 

دائم لتخلق لجزيئـات  وتوقف مؤقت أ
DNA يء, تخلق جز DNA بطريقة 

ــة  أ ــة, إعاق ــسام  وخاطئ ــف الانق توق
ــ ــق خــاطئ  mitosis يالخيط , تخل
 . البروتينيءلجز

الــدهون 
التركيبية 

للغـــشاء 
 يالخلو

ية الغـشاء للأيونـات, مثـل ذزيادة نفا . الجزيئية الأواصرفياضطراب 
+K و+Na,......إلى ي يــؤد , ممــا

خـارج و داخـل يئي التوازن البفيخلل 
 .الخلية

4-4 
Biologic Events 

 , غضون دقائق إلى ساعاتفي الخلية في ي على المستو￯ الجزيئيالإشعاعتظهر نتائج التأثير 
بيولوجيـة أعـلى مـن المـستو￯  مـستويات في قد يأخذ من دقائق إلى سنين لتظهر نتائجـه  بينما

 ترصـد بعـض التـأثيرات (10-9) القائمـة).  الجـسم كلـه– ي النسيج الح–الخلية  (يالجزيئ
 : ببعض التفصيلاولهانسنتالتي ومة للإشعاعات عند مستويات بيولوجية مختلفة هالم
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  مستويات بيولوجية مختلفةفيمة للإشعاعات هيرات المبعض التأث (10-9) :القائمة 

 أهم التأثيرات نوع العطب يالمستو￯ البيولوج

ــوزوم الخلية ــل كروم  −يخل
 طفرات جينية

ــ ــسام م ــة الانق ــة, إعاق وت الخلي
ـــو ـــورم يالخل ـــول إلى ال , التح
 الخبيث

إبطاء النمـو, التحـول  يالنسيج الح
 إلى الورم الخبيث

مـوت ج, ي للنسفيضطراب وظيا
 .النسيج, التسرطن

 :فيضطراب ا كل الجسم
لجزعية المولـدة االخلايا 

, ياز الهضمللدم, الجه
 يالجهـــــاز العـــــصب

 التحـول إلى −يالمركز
 الورم الخبيث

 الموت
 
 

 التسرطن

 1-4-4 
 Effects on the Cell 

 من عطب مؤقت يصيب الخلية لا تلبث أن يلوالخ على المستو￯ ييتراوح التأثير الإشعاع
 : منه إلى موتها فىتتعا

 :يتحدث على المستو￯ الخلوالتي بعض أهم التغيرات 
 .chromosome breakage (aberrations) تكسير الكروموسومات −
 .ي يتبع بعودة إلى انقسام طبيعmitosis ينقسام الخيط تأخر بدء  طور الا−
تفقد الخليـة و ,رة الخلية على أداء النشاط الأيضي مع بقاء قديلخيطسام ا توقف تام للانق−

 .القدرة على الانقسام بالمرة
 .subdivisons  موت الخلية بعد القيام ببعض خطوات الانقسام  −
 . موت الخلية قبل دخولها مراحل الانقسام−
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 :يلو أساسية يجب التركيز  عليها على المستو￯ الخ هناك إذن ثلاثة منح
 . موت الخلية−ج         . التأثير على عملية الانقسام−ب       .ي الخلل الكروموسوم−أ

 :Aberrations ي الخلل الكروموسوم−أ
مـن الممكـن أن ) عهـاتقط( الناتج عن تكسيرها aberrations ين الخلل الكروموسومإ

 :نوعان وهوأقل  و أ,rads 10 حدود  فيتسببه جرعة 
مـا  وهـو  DNA النـوويلكن قبل تخلق الحمـض و ينقسام الخيطالأول يظهر بعد الا −

 .chromosome breaksيشار إليه بكسور كروموزومية  
لكـن قبـل و ,) الخليـةفي  DNAعنـد تـضاعف  (DNAالآخر, يظهر بعـد  تخلـق  و −

 chromatidيـشار إليـه بالكـسور الكروماتيديـة   هذا ما و ,mitosis يالتضاعف الخيط
breaks. 

 :الاحتمالات الآتية لهذه الكسورد تحدث أح
 .م الكسرئيلتويصلح العطب  −
 .aberration يمن ثم يحدث الخلل الكروموسوموم ئلا يلت −

 .ييحدث الخلل الكروموسومو)  غير مواضعهافي(يعاد التحام الأجزاء المتقطعة قد  −

ــل الكروموســوميمكــن  ــصنيف الخل ــةيت ــة التركيبي ــن الناحي  Chromosomal  م
Structure Aberration  عدد هذه الكسورو يحدث فيه الكسر الذي , طبقا للجزء: 

 مـن فييفقد جزء طر حيث deletions  chromosome terminalفيالحذف الطر −
 .الكروموسوم

غـير جـزء يفقـد  حيـث deletions  chromosome interstitialيالحذف البينـ −
 . من الكروموسومفيطر

 . تتكرر قطعة من الكروموسوم مرتين حيثduplicationالتكرار  −

 .intrachanges  استبدال قطعة ضمن نفس الكروموسوم  −

 .interchanges  استبدال قطعة بين كروموسومين  −
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 . اتصال قطعة كروموسوم بقطعة أخر￯ غير مماثلةtranslocationالانتقال  −

 .o180 قطعة من الكروموسوم  بزاوية ي  حيث تلتو inversionانعكاس  −

انت التغـيرات الكروموسـومية حـادة  على الخلية, فإذا كي تأثير قويللخلل الكروموسوم
  للخليةي السلوك الوراثفيإن لم يحدث الموت, أد￯ الخلل إلى تغير و ,د￯ ذلك إلى موت الخليةأ

change the heritable characteristics, ثم حدوث طفرة  من وmutation. 
 :Division Process انقسام الخلايا  −ب

رصدت تأثيرات عدة على عمليـة , يإلى الخلل الكروموسوم يؤدي الذيفضلا عن التأثير 
ضة فيمنع تماما بسبب جرعة منخقد  و أ,mitosis يانقسام الخلايا, قد يتأخر الانقسام الخط

المعـاملات وتتوقف درجة التأثير عـلى نـوع الخليـة, معـدل انقـسامها, . rads 50 حدود في
 : سلوك عملية الانقسام يندرج تحتأوضح العديد من الدراسات أنو عيةالإشعا
 . تكمل انقسامها هذاحد الانقسامات,أتتعرض للإشعاعات أثناء التي أغلب الخلايا  −
, قد يتـأخر دخولهـا prior to divisionتتعرض للتشعيع قبيل الانقسام التي الخلايا  −

 .طور الانقسام

 .عاق تماماُي و  أDNAقد يتأخر تخلق   −

 .DNA عملية تخلق فيتمنع الخلايا من الدخول قد  −

حتـى  و أي,لمراحل الأولى مـن الانقـسام الخيطـ افيتكون التي قد يتأخر انقسام الخلايا  −
 .pre-mitotic configurationتنكث إلى الهيئة السابقة لهذا الطور 

 :Cell Death   موت الخلايا−ج 

يـا, بيـد أنـه لابـد مـن تحريـر معنـى  إلى قتـل الخلايير الإشعاعالتأث يؤديمن الممكن أن 
  الخلايـا العـصبية:مثل differentiated cellsبالنسبة للخلايا المتخصصة .    هنا»الموت«

nerve cells, الخلايـا العـضليةو muscle cells,ة عـلى أداء  فقـد القـدري المـوت يعنـ
سم مثل خلايا مولدات الـدم, الخلايـا الجزعيـة  تنقالتي بالنسبة للخلايا و وظيفتها الأساسية,

hemopoietic stem cellsــ ــوت يعن ــي , الم ــاثر فق ــدرة عــلى التك  loss ofد الق
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proliferative capacity, ـــذلك و ـــاثر  ل ـــوت التك ـــف بم ـــذا التعري ـــشار إلى ه ي
reproduction death. 

 الأوضـح دلالـة, وبالرغم من وجود أكثر من تعريف لموت الخلايا, فإن موت التكاثر هـ
 :نلأ

 .اăنهاية يمكن تحديدها معملي وهموت الخلايا  −
عـلى كـل الجـسم باسـتخدام هـذا و ي تأثير الإشعاعات على النـسيج الحـيمكن تفسير −

 .المدلول
  يكـون  الهـدف radiation therapy of tumors لـلأورام ي العلاج الإشـعاعفي −
قاف خلايـاه إيو ,sterilze tumorigenic cells خلايا الورم اقتلاع و للعلاج هيالنهائ

ا لتطـور العـلاج ًالأدق توصـيف و يكون تعريف موت التكـاثر هـبالتاليو من التكاثر بلا نهاية
 .يالإشعاع

التي  للخلايا في لتحطيم الأداء الوظيradsا, آلاف من ăيحتاج لجرعات عالية جدا, ًعموم
, Central Nervous System (CNS) ي المركـزي مثل خلايا النظام العـصبلا تنقسم
 . خلايا التكاثرفي  لفقد القدرة على التكاثر rads 50 حدود في جرعة صغيرة يفبينما تك

 لتجمـع مـن survival curveا لمنحنـى البقـاء ă نمطيـاً يوضح سـلوك(13-9)الشكل 
جاما, حيث يقـاس البقـاء  و أX تعرضت لإشعاعات mammalian cells الخلايا الثديية

العلاقة بين نسبة الخلايا الباقية على قيد الحياة بعـد  ومنحنى البقاء ه.  بالقدرة على التكاثراăيح
 . الجرعةوالتعرض للإشعاعات المؤينة 

 بدايته عند الجرعات المنخفضة, حيث تبقـى نـسبة البقـاء في »كتف«يتميز المنحنى بظهور 
 الخلية قبـل  يصيبالذيورة تراكم العطب منطقة الكتف هذه تعبر عن ضر. اًا ثابتة, تقريبăحي

 الخليـة قبـل أن فيمواقع حيويـة  وأن يصيب العطب أهدافا أو, لابد اًأن يصبح موتها واضح
لـيس كلهـا و بعـض هـذه الأهـداف inactivate الجرعات المنخفضة تثبط.  التكاثريتوقف

لمـستقيم  عنـده الجـزء ا يبدأالذيعند وصول الجرعات إلى الحد و ,بزيادة الجرعة يثبط المزيدو
 ,exponential cell killingمنحنى البقاء تخضع نسبة القتل لعلاقة أسية مع الجرعة  من 
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  X تعرضت  لفوتونات أشعة  لخلايا  ثدييات survival curveا ă للبقاء حيي منحنى نمط(13-9)شكل 
 .ييتمرلمقياس اللوغاعلى امأخوذة  ر الرأسيو البقاء  على المحنسبة. جاما أو
المـستقيم مـن المنحنـى ثم يمثل الجـزء من و, ي الشكل بالتدريج اللوغاريتمفي المحور الرأسي
ا ăل حاد يعبر ميل الجزء المستقيم عن مد￯ حساسية الخلايا للإشعاع, فإن كان المي.اăسلوكا أسي

ات الإحـصائية لمعالجـ مـن ا الواقـع,  هنـاك العديـدفي.  بالإشـعاعاًكانت الخلايا أكثـر تـأثر
ذلـك بفـرض و ,الجرعةوا ăتربط بين احتمال البقاء حي)  لا يتسع المقام لتناولها هنا( I1Hالنظرية

التـي المـرات  و أدد الأهداف المطلوب إصابتها داخل الخلية  بالنسبة لعً سواء;أوضاع  مختلفة
 للنتـائج ي إحـصائسيريضرب فيها الإشعاع هذه الأهداف,  تحاول هذه النظريات تقـديم تفـ

 .المعملية لمنحنى البقاء
ن إو , فقد الخلية لقدرتها على التكاثر ليست مفهومة بطريقة كاملـة إلىيتؤدالتي ن الآلية إ

 لا لـبس صابتها إلى توقف التكـاثر لم تحـدد بـصورة إيؤديالتي الحساسة ) الأهداف(المواقع 
 الـسيتوبلازم في عدم وجود هذه المواقـع تشير إلىالتي لكن هناك الكثير من الدلالات و ,فيها

                                                 
)1(Ionizing Radiation and Life, Victor Arena, The C. V. Company, Saint Louis,1971. 
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ن إو , يصيبه الإشـعاعالذيالهدف الأساس هي ن الكروموسومات إ النواة, بل فيوجودها و
جـدير بالإشـارة أن هـذه النتيجـة تتفـق . الـسبب الـرئيس وراء مـوت التكـاثرهي  اإصابته

 .يوسوم نهاية الحديث عن الخلل الكرومفيسقناها التي الخلاصة و
 على المـستو￯ يالخاصة بالتأثير الإشعاعوتوصلنا إليها التي هم أن نوجز أهم النتائج من الم

 :يالخلو
 يمثـل نظـام المعلومـات والـذي , DNAالنـوويالكروموسومات على الحمض  يتحتو
 عـن الـشفرة الخاصـة DNA جزئ  فيتتابع بها القواعد التي تعبر الطريقة .  للخليةالأساسي

 الذيإن الخلل .  الوظائف الحيوية للخليةفيتتحكم التي  information codeبالمعلومات 
  ينقـل DNA  يءإلى أن جـز يـؤديقد يصيب تتابع القواعـد تحـت تـأثير الإشـعاعات قـد 

 ,thr wrong proteinبدوره إلى بناء البروتين الغير مطلـوب   يؤديمعلومات مغلوطة مما 
 أصابه العطب الذي   DNAيء صار جزذامن ناحية أخر￯ إ.  قد يكون ساما للخليةوالذي
 للخليـة, فـإن ي اللازمة لبناء بـروتين وجـوده حيـو غير قادر على نقل المعلوماتيالإشعاع
,  فضلا عن أنه mitosis ي تأخير عملية الانقسام الخيطإلى يؤدي هذا البروتين قد فيالنقص 

ثـم مـن ولوية الحيويـة تعتمد عليها الوظائف الخالتي يغير بعض مسارات النشطات الأيضية 
 .ذلك إلى موت الخلية يؤدي
بعض الوقـت إذا  اă بدل فقد يبقى حيوعكس أ و من كروموسوم أصابه كسر, أاًن جزء أول

   كاملا, فإذا انقسمت الخلية فإن بعض المعلومات الجينية المشوهة تنتقل إلى  DNAكان لديه 
 معـدلات في آلية الـتحكم في إلى عطب ييؤد قد يموسوملكن الخلل الكروو ,الخلية المولودة

  إلى حالـة سرطانيـةًثر الخلايـا بمعـدلات عاليـة متحـولاإلى تكـا يـؤديثـم  مـن و ,التكاثر
transformation to cancerous state . 

 :يختلف التأثير باختلاف نوع الخلية
مـا عـدا  وعـضأي  فيالخلايـا الموجـودة  (somatic cellفإذا كانت الخليـة جـسدية  −

 carcinogenic الأمر بتأثير سرطـانيهي , قد ينت)نثى الأفيالمبيضين و الذكور فيالخصيتين 
effect كما تقدم تفصيلهإلى ورم سرطاني يؤدي , . 
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الأمـر  يهفقد ينت) المبيضينو الخصيتين فيتوجد  (germ cellإذا كانت الخلية تناسلية  −
 .حقة أجيال لافي  تظهر mutagenic effectبطفرة جينية  

مكانهـا رحـم الأم بعـد إتمـام عمليـة و (embryonic cellإذا كانت الخليـة جنينيـة  −
إلى مولود  مـشوه  يؤدي tetraogenic effectي الأمر بتأثير تشويه يهفقد ينت) الإخصاب

 .  اăخلقي
 

Radiosensitivity of Mamamalian cells 
التي  مد￯ تأثرها بالإشعاعات,  فعموما تكون الخلايا فيثدييات المختلفة  تختلف خلايا ال

 أكثـرhemopoietic stem cells  ية منتظمـة مثـل خلايـا النخـاع العظمـتنقسم بـصف
لا تنقـسم مقاومـة للعطـب التي بينما تكون الخلايا التخصصية  ي,حساسية للعطب الإشعاع

 :جريبية أمكن التوصل لقانون يصيغ هذه العلاقة على هذه الملاحظات التاًتأسيس. يالإشعاع
ا مـع ăعكـسيوتتناسب الحساسية الإشعاعية للخلايا مبـاشرة مـع القـدرة عـلى الانقـسام 

 .   للخليةfunctional differentiation يفالتخصص الوظي
 يهـلخلايـا الليمفاويـة, ف حالة افيكما (بالرغم من وجود بعض الاستثناءات لهذا القانون 

يستخدم  كدليل للحساسية النسبية فإنه ) بالرغم من أنها لا تنقسمدة الحساسية للإشعاع شدي
تجمـل الحـساسية النـسبية  (11- 9) القائمـة . عـلى هـذه الخـواصاًختلفة, تأسيسللخلايا الم

 .لبعض  خلايا الثدييات
 .الحساسية النسبية لبعض  خلايا الثدييات:  (11- 9)القائمة 

 الصفات المميزة للخلية ع الخليةنو درجة الحساسية

−الخلايا الجزعيـة المولـدة للـدم شديدة الحساسية
 الخلايا لمبطنة للخصية

ــــير  ــــر, غ ــــصيرة العم ق
متخصــــــصة, منتظمــــــة 

 .الانقسام

الخلايا المبطنة للأوعيـة الدمويـة  متوسطة الحساسية
الخلايا المـسئولة عـن تكـوين  −

 الألياف

 فـترة −غير منتظمة الانقـسام
  شديدة التغيرالعمر

منخفـــــــــــضة 
 الحساسية

 خلايـا الـدم −الخلايا العـصبية
  الخلايا العضلية−الحمراء

  عالية التخصص−لا تنقسم
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2-4-4 
Radiation Effects in Tissues 

 شعاعات المؤينـة, فأنـسجة الخلايـا الجزعيـة مد￯  تأثرها بالإفيتختلف الأنسجة المختلفة 
  ي حالة النـسيج الليمفـاوفيكما (  شديدة الحساسية hemopoietic tissuesالمولدة للدم  

lymphopenia(25 حـدود  في جرعة صغيرة يف,  فتك rads لكامـل الجـسم لإحـداث  
 حـدود  في العصبية جرعات هائلـةوتأثير,  بينما تتحمل أنسجة أخر￯ مثل الأنسجة العضلية 

1000 radsفي هـذا الاخـتلاف فيجـزء مـن الـسبب . صـابة إشـعاعية,  دون ما رصـد لإ 
عوامل أخـر￯ و ,حساسية الخلايا المكونة للنسيجحساسية الأنسجة يعود بالطبع إلى اختلاف 

 (12-9)القائمـة .  تتفاعل بها الخلايا المختلفة المكونة للنسيج فيما بينهـاالتي تعود إلى الطريقة 
 .لفةتجمل الحساسية النسبية للأنسجة المخت

 .الحساسية النسبية للأنسجة المختلفة:  (12- 9)القائمة 

 نوع النسيج درجة الحساسية الإشعاعية

 المبطن − المولد للدم−يالليمفاو:  النسيج شديد الحساسية
  المبطن للأمعاء−للخصية

ـــضام  متوسط الحساسية ـــسيج ال ـــرابط(الن ـــة −)ال  الأوعي
 . العظم القابل للنمو−الدقيقة

 يالعصبو النسيج العضلي ساسيةضعيف الح

 و الأخطـر هـي, يكـون التـأثير الإشـعاعsomatic tissues  يبالنسبة للنسيج الجسد
 إلى تغير الأداء يتؤدالتي و ,hypoplasia الغير محكومة  حدوث عمليات التكاثر المضطردة

بــدوره إلى حــدوث  يــؤدي والــذي  للنــسيج functional alternation يفالــوظي
 .  تالسرطانا
 و للنسيج سـاعات أيفالجرعة الإشعاعية, يستغرق التغير الوظيوا على نوع النسيج ً اعتماد

 . يحدث, بينما يتطلب ظهور الحالة السرطانية أعوامايأيام من وقت التعرض للإشعاعات لك
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 3-4-4 
Whole Body Effects of Radiation 

 : على عموم الجسم إلى نوعينيعاعينقسم التأثير الإش
تأثيرات عاجلة تظهر خلال فترة قصيرة مـن وهي   Acute Effectsتأثيرات  حادة   −أ

 .التعرض, خلال أيام بالرغم من تأخر ظهور بعضها إلى حدود  الشهرين
 . تظهرحتى وات سنإلى عدة, قد تأخذ من شهور Late Effectsتأثيرات آجلة   −ب

 التجـاوب نـى منح شكلفي توقيت ظهورهما, ولكن س فقط من حيثتلف النوعان لييخ
 .مقاومة الإنسان لهماو   dose response curveللإشعاع  

 
عـضاء الأوعند تعرض شخص ما لجرعة عالية من الإشعاعات يلحـق بـبعض الأنـسجة 

 characteristic يـزةرضية الممتغيرات أساسية يترتب عليها ظهور مجموعة من الحالات الم
radiation syndromesلحـالات حتـى تأخـذها هـذه االتي  تعتمد الفترة ., بعضها قاتل

 : مجموعة من العوامل, منهاا, علىăحتمال البقاء حياو مكثها فترةوتظهر, 
 . الصحيةتهحالومد￯ توزيع الجرعة على عموم الجسم, عمر الشخص قيمة الجرعة, 

 :ت الخاصة بالتأثيرات الحادة من عدة مصادرحصاءاالإو البيانات أتيت
 .يناجازاكو هيروشيما يالذين تعرضوا لقنبلت −أ

 .حيوانات التجارب −ب

 . ) حادثة تشرنوبيل:مثل( الحوادث الإشعاعية  −ج

 .يمرضى العلاج الإشعاع −د

ستنزاف نسبة عالية من خلايا بعض أجهزة الجـسم اإلى ) العاجلة(التأثيرات الحادة ترجع 
النـسيج المـصاب  وأ وإلى أن يفقد العض يؤدي الذيبسبب توقف انقسامها, الأمر  و أ,بموتها

 وأساسية لاسـتمرار الحيـاة كـان المـوت هـ والعض و النسيج أإذا كانت وظيفة هذاولوظائفه 
 . النتيجة الحتمية لهذا الكائن
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 ). ةعتب(عموما, تحدث التأثيرات الحادة عندما تتجاوز الجرعة قيمة معينة 
  whole body منحنى التجاوب للجرعة  لكامل الجسم  (14-9)يمثل الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .الجرعةوالعلاقة بين نسبة الموت  ,dose-response curveمنحنى التجاوب : (14-9)شكل 
dose- response curve  ــةذو ــد تعرضــه لجرعــات حــادة مميت ــك عن  acuteل

radiation lethality. 
 اسـتخلاص من ثم يمكنومنحنى التجاوب ينقسم إلى مناطق مميزة  يتضح من الشكل أن

 :النتائج الآتية
 . ليست قاتلةrads 200الجرعات أقل من  −أ

,  lethal in fraction اă مميتة جزئيrads 600-200  المد￯فيالجرعات المتوسطة,  −ب
َلجزء من التعداد المعرض لهاأي  ُ. 

 .lethal in 100% لكل المتعرضين,   مميتة rads 600الجرعات أعلى من −ج

التجاوب فإن الانتقال من منطقة لأخر￯  بالرغم من الحديث عن عدة مناطق مميزة لمنحنى
الآخـر غـير و من العوامل, بعضها معروف  مما يدلل على تداخل مجموعة,ليس حاد الوضوح

 .معروف, تحدد مد￯ تجاوب شخص ما لجرعة كبيرة
  الجرعة المميتـةي يعنوالذي 50LDخدم المصطلح تيس عادة ما دان التأثيرات الحادة, ميفي

Lethal Doseتعرض للإشعاع الذي التعداد  لنصف median lethal dose . بالنـسبة
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 450 – 250 المد￯  فييعتقد أنها تقع لكن  و ,للبشر هذه القيمة غير معروفة على وجه اليقين
rads) ولإشعاعات جاما أ X  .(50قارنة  لقيم  مLD الثدييات تشير إلى أن يباقو  للإنسان 

 . لإشعاعات المؤينة التأثر بافيالإنسان أكثر حساسية 
ــرة إلى ت ــأثيرات المبك ــراض الت ــم أم ــود  معظ ــدمتع ــدة لل ــة المول ــا الجزعي ــف الخلاي  ل

hemopoietic stem cells الخلايا العـصبية وأneuromuscular    cellsالخلايـا  وأ
 :أهم الحالات المرضية الناجمة عن التأثير المبكرو  gastrointestinal cells  المعوية

 :Radiation Sickness  الإشعاعيالمرض 

 يشعاعات المؤينـة بـالمرض الإشـعاع يتعرض لجرعة عالية من الإالذييصاب الشخص 
 ,شـعور بـالوهنو ,ثيـانغ :اهـهمأو غضون سـاعات مـن التعـرض في تظهر أعراضه والذي

من الخلايا المبطنة تنتج هذه  الأعراض عن تلف عدد كبير و ,البطن فيآلام و ,سهالإو ,يءقو
حتمال الوفاة نتيجة هذا المرض كلما زادت الجرعة , فإذا كانت الجرعة ايزداد و ,يللجدار المعو

ذا وصـلت أمـا إو ,سـبوعين إلى شـهرأ فترة ما بين فيحدثت الوفاة  rads 200-400ما بين 
  حـدث اسـتنزاف هائـل لخلايـا الجـدار المـبطن للأمعـاء  rads 1000الجرعـة إلى حـوالي

 . لفترة ما بين ثلاثة إلى خمسة أياماăتناقصت فترة البقاء حيو
 :CNS ي المركزيإصابة الجهاز العصب

 الجهـاز فيدلت الإحصاءات الخاصة بحيوانـات التجـارب عـلى حـدوث بعـض التلـف 
عنـدما يتعـرض الإنـسان لجرعـة .  عند تعرضها لجرعات شديدة الارتفـاعي المركزيالعصب

 ي يلحـق بالجهـاز العـصبالـذيأكثر تحدث الوفـاة نتيجـة التلـف  و أrads 5000مقدارها  
 تلخص الأعـراض (13-9)القائمة . Central Nervous    (CNS) Systemيالمركز

 .دةتصيب الإنسان عندما يتعرض للجرعات الحاالتي النتائج و
الفـترة   ( latency period  فترة الكمونيظن أنه أثناء  لخطأ أن تجدر الإشارة بأنه من ا 

الإصـابات تـتراكم فيهـا التـي  يحدث, إنها الفترة ءلا شي) قبل ظهور العرضوبعد التعرض 
 .الإشعاعية
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 .أعراض التعرض الحاد لكامل الجسم:  (13- 9)القائمة 
 التعرض الحاد لكامل الجسم

الجهاز المولد  يالجهاز الهضم ي المركزيالجهاز العصب الموضوع
 للدم

 يالنخاع العظم الأمعاء الدقيقة المخ الأساس والعض

 2000 500 100 (rads) الجرعة العتبة

 سبوعأ 3 −2  يوم5 −3  ساعة0.25 - 3 العرض يظهر بعد

 5000 1000 200 (rads) عتبة الموت

 سبوعأ 8 3- يوم14 −3 خلال يومين يحدث الموت بعد

ـــشة  بعض الأعراض ـــشنجات –رع  – ت
ـــول   في اضـــطراب –خم
 .الحركة

ــك  ــد –توع  فق
ـــــــــشهية  −ال

 يء القـ−الغثيان
ــــهال الإ –  –س

 – جفـاف–حمى
 فقــد لأيونــات

 هبوط −الأملاح
ــــــــدورة في  ال

 الدموية

 – حمـى –توعك 
صــعوبة التــنفس 
 −مـــع المجهـــود

 في نقـص –وهن 
ــــدم  ــــا ال خلاي
البيــــــــــضاء 

 الصفائحو

 
 

 

لجـسم لجرعـة  عند تعـرض كامـل اهبعين وعند حدوث الوفاة عن طريق تلف يلحق بعض
 الأعضاء لا تلحقها إصابة ,  فمـثلا عنـدما يتعـرض الإنـسان لجرعـة ي أن باقيمعينة لا يعن

 ي يلحـق بالجهـاز العـصبالـذيتحدث الوفاة نتيجة التلـف وأكثر  و أrads 5000مقدارها  
القنـاة المعديـة و bone marrow يقد لحقـت بالنخـاع العظمـ فإن الإصابة تكون يالمركز

 ين الوفـاة عـن طريـق الجهـاز العـصبا لأًنظـرو ,أيـضاgastrointestinal tract المعوية 
 يبلـغ يعاء الدقيقة لم يسعفهما الوقت لكـالأمو فإن نخاع العظم ,يومين و تأخذ يوم أيالمركز
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 عنـد لكنو ي, المركزي العصبتلف الجهاز وهثم يكون سبب الوفاة المباشر من و ,التلف مداه
التـي تتضافر حينئذ الإصـابة اثنين  وسبوع أأ غضون في إلى الوفاة يجرعة أقل من ذلك, تؤد

أهـم هـذه . ثـم الوفـاةمـن و حـدوث الإصـابة الإشـعاعية في تحدث لمجموعة من الأجهزة
مولـدات الـدم  , gasrtointestinal يالجهـاز الهـضمهـي تتعرض للإصابة التي جهزة الأ

hemopoieticيالدور (ي, الجهاز الوعائ  (vascular ,الغدد الصماء  وendocrine. 
 فــي ديناميكــا تعــداد الخلايــا كخلــل وظيفيعـلى مــستو￯ النــسيج, يــتجلى الاضــطراب 

pathophysiologic disturbance المرتبطة بنخاع العظـام  عراض المرضيةإلى الأ يؤدي
) الابتدائيـة(الجزعيـة  والخلايـا الأوليـة أهـي  الأساسية المعنية هنا  الخلايا,يالجهاز الهضمو

progenitor or stem cells    يشتق منهـا الخلايـا الوظيفيـة التيfunctional cells  
 تجمعـات فينتـاج تفقد بصورة طبيعيـة إذا توقـف الإالتي  لا يتم استعاضة الخلايا .للأنسجة

تنـتج التـي  الخلايا الجزعية في يلدائم للانقسام الخيطا وت أ إن التوقف المؤق.الخلايا الجزعية
 فيإلى تدهور سريع  يؤدي ي الجهاز الهضمفيالأغشية المخاطية المبطنة  والعناصر المكونة للدم أ
تموت بصورة طبيعية يجعلها التي إن عدم القدرة على استعاضة الخلايا . وظائف هذه الأجهزة

 .تحدث الوفاةو  وظائفهاي أن تؤدجهزةع هذه الأتتناقص حتى لا تستطيوتتناقص 
,￯ي المركزييختلف الجهاز العصب من ناحية أخر CNSمولـدات  و أي عن الجهاز الهضم

الــسبب وراء الإصــابة و  nonproliferating tissueنــسيج غــير متجــدد   والــدم, فهــ
وعيـة الدمويـة  كـون الأي أن ُيحتمـللكـن و ,الإشعاعية لهذا الجهاز غير مفهوم بصورة كاملة

vasculitis ,ي الــدماغيلتهــاب النخــاعالا encephalitisي, التهــاب الغــشاء الــسحائ 
 .المظاهر المرضيةهي  edemaالاستسقاء  و meningitis) يالحبل الشوكوالمغلف للمخ (

  Late Effects  
تتواجـد و ,ا أخـر￯خلق خلاي التأثيرات الحادة نتيجة قتل خلايا ضرورية لتكما تقدم, تأتي

الحـال بالنـسبة لخلايـا النخـاع  وكـما هـpopulation  criticalهذه الأولى بتعـداد حـرج 
أن التأثير الحاد يعبر عن نفسه بعد فترة وجيزة مـن التعـرض, و,  bone marrowالعظمى 

ن  مـLate Effects بينما قد يستوجب ظهور التـأثيرات الآجلـة  ,ضع أسابيعب وبضع أيام أ
 . تظهرير حتى سنين لكشهو
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 أغلـب التـأثيرات تعريـف الـسابق  للتـأثيرات الآجلـة, عـن الاًتجدر الإشـارة أنـه بعيـد
 ,اăها خلال فترة زمنيـة قـصيرة نـسبيتناولناها بالدراسة فيما سبق يمكن رصدالتي البيولوجية 

عـلى مـستويات تحـدث التـي  من أمثلة هذه التأثيرات , نطاق هذا التعريففيثم لا تقع من و
انقـسام وتلحـق بالـدورة الخلويـة التـي , التـأثيرات يالخلل الكروموسوم: ولوجية مختلفةبي

 .يظهور المرض الإشعاعوالخلايا, موت الخلايا, 
من ناحية أخر￯, هناك تأثيرات آجلة لا يمكن رصدها إلا بعد فترة طويلة مـن التعـرض 

نتيجة إصابة هي قد أن التأثيرات الآجلة عتيو.  عرضيفترة لا يظهر فيها للتلف الإشعاعبعد 
أن تكـون  و أ, حـاديشـعاعإ استطاعت أن تبقى حية بعد تـأثير م  للمادة الجينية لخلايائلم  تلت

 يلـزم كما يدل الاسم,و .ات اللازمة لحدوث التأثير الحاد لجرعة أقل من الجرعنتيجة لتعرض
الفـترة و ,سنين وبة الإشعاعية, شهورا, أالتأثير الآجل فترة طويلة بعد التعرض لتظهر الإصا

  فـترة الكمـون بين حدوث الإصـابة الإشـعاعية تـسمىوالزمنية الطويلة بين وقت التعرض 
latent periodه يجعل عملية اكتشاف التأثير الآجل أكثر صعوبة مـن التعـرف رو  وهذا بد
 .على التأثير الحاد

 الأنـسجة في كـما  somatic tissues  الأنـسجة الجـسدية فيتحدث التأثيرات الآجلـة 
 ي الأنـسجة الجـسدية هـفيتحـدث التـي ثيرات أأهـم التـ.  germinal tissuesالتناسلية  

عتامة عدسة ونواع أخر￯ من السرطانات أو leukemia)  ايوكيمالل(الإصابة بسرطان الدم 
 .life shorteningالعمر  فيقصر و, cataractsالعين  

لا تخـضع  يهـلتأثيرات الجـسدية الآجلـة بعـض التـضارب, فيكتنف منحنى التجاوب ل
 .(15-9) الشكل في ممثلة ج ثلاثة,ذواحد,  ثمة نما) سلوك(ج ذلنمو
 يقرر والذي) aالمنحنى  (linear no-shreshold curve بدون عتبة  يج خطذ نمو−

 بـنفس القـدر  الجرعةفين الزيادة أو اăا جزئيً الجرعات, مهما صغر, يحدث تأثيرقدر منأي أن 
دل التغـير طية, ميل الخـط المـستقيم يمثـل معـسمة العلاقة الخ(تحدث نفس القدر من التأثير 

 ).الميل ثابتو
 الأساس كالحالة السابقة مـع الفـارق, بـضرورة  في وهو مع وجود عتبة, يج خطذ نمو−

  ).bى المنحن(, لا يحدث التأثير الآجل قبلها shresholdوجود حد أدنى للجرعة, عتبة  
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الجرعـة علاقـة غـير خطيـة والعلاقة بين نسبة الإصابة و لا يوجد حد أدنى لبدء التأثير −
 .c)المنحنى (

 
 
 
 
 
 
 
 

 يمكن افتراضها للتأثير التي وج الثلاث الأكثر احتمالا ذ النما. (15-9)الشكل 
 .لأنسجة الجسدية عند تعرضها للإشعاعات المؤينةعلى االآجل 

من حيوانات التجارب بأنه لا يوجد نمط وجمعت عن البشر تي الدلت الإحصاءات   
 يوجد فيه أنواع من الذي الوقت في ف,ي النسيج الجسدفيواحد يصف كل التأثيرات الآجلة 

ثير, هناك أنواع  حيث لا يوجد حد أدنى للجرعة حتى يحدث التأaج  ذت تتبع النمواالسرطان
لعمـر مـن المـرجح أن يتبـع قـصر ا. د أدنـى  حيث لابد من توفر حـbج  ذأخر￯ تتبع النمو

 :الآن نعرض ببعض التفصيل لهذه التأثيراتو. يج الغير خطذالنمو
 :Carcinogenesis  الأورام السرطانية

صـار مـن و ,اكتشفت التأثيرات السرطانية للإشعاعات المؤينة منذ الاستخدام المبكـر لهـا
  .المؤكد أنها تسبب الأورام السرطانية للإنسان

 :ا المجال كالآتي هذفيمكن تلخيص التجربة الإنسانية يو
أطبـاء الأمـراض و ميـدان الأشـعة في احتمال ظهور سرطان الجلد أكبر لـد￯ العـاملين −

 .الجلدية
 . مناجم اليورانيومفي احتمال ظهور سرطان الرئة أكبر لد￯ العاملين −

c 

a 
b 
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 .عات بالراديوم طلاء السافي احتمال ظهور سرطان العظام أكبر لد￯ العاملين −

 contrast materialحتمال ظهـور سرطـان الكبـد لـد￯ المـرضى الـذين تنـاولوا ا −
thorotrast. 

لدرقيـة بـين بعـض سرطـان الغـدة اوت, سرطـان  الـدم اواع الـسرطانأن ظهور بعض −
كذلك بين الذين تعرضوا لحوادث إشعاعية مثـل و, يناجازاكو هيروشيما يالناجين من قنبلت

الـذين وت النوويـة ا الأماكن  القريبة مـن منـاطق الاختبـاريبعض ساكنوبيل حادثة تشرنو
 .النووي لمتساقطات الغبار واتعرض

 .) عن ذلك تفصيلسيأتي(ا ă إشعاعياً ظهور بعض السرطانات بين الذين تعاطوا علاج−
 leukemiaسرطان الدم   وًأن أكثر السرطانات حدوثا نتيجة لتأثير الإشعاعات المؤينة ه

.  أحيانـا بابيـضاض الـدمىيسملذلك و عدد كرات الدم البيضاء فيحيث تحدث زيادة هائلة 
عات منخفـضة  ن الدم حتى عند التعرض لجرا بسرطهناك دلائل تشير إلى جود خطر الإصابة

rads5025  acute)  الناتجة عن التـأثيرات الحـادة( الليوكيما النخاعية الحادة  . ≈−
myeloid leukemia  الليـــوكيما الليمفاويـــة  الحـــادة وacute lymphocytic 

leukemia الليوكيما النخاعية المزمنـة  وchronic myeloid leukemia   الأنـواع هـي
 .اًالأكثر شيوع

 المرتبـة الثانيـة بعـد سرطـان الـدم في     thyroid cancer سرطان الغـدة الدرقيـة يأتي
ياة كتبت لهم الحرصدت بين الذين التي لا عن الحالات فض. كنتيجة لتأثير الإشعاعات المؤينة
ر￯ لمـرضى تعرضـوا للعـلاج رصـدت حـالات أخـ اليابـان يمن بين الذين تعرضوا لقنبلتـ

 في lymphoid tissue hyperplasia  ين التكاثر المفرط للنـسيج اللمفـاو ميالإشعاع
  التجارب النووية   رصدت حالات أخر￯ لبعض من تعرضوا لمتساقطاتالرقبة, كما والرأس 

 fallout radiation المناطق المأهولة القريبة من مواقع التفجيراتفي . 
, لا يمكن التثبت من شـكل محـدد لمنحنـى التجـاوب leukemia حالة سرطان الدم  في

رنا, ولكـن لا يمكـن اسـتبعاد ذكالتي للجرعات من خلال الإحصاءات المتاحة من المصادر 
ج, يتزايد معدل الخطر بالإصابة بـسرطان الـدم  ذ هذا النمويبتبن. عتبة بدون يلخطج اذالنمو

risk of leukemiaن مـن البـشر حالتين لكل راد لكـل عـام لكـل مليـو و  بمعدل حالة أ
 عـشرين سـنة مـن  بعـد حـواليييـسر هذا النوع من معدل الخطـر ,الذين تعرضوا للإشعاع
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ثير تحـدث نتيجـة التـأالتـي  الـسرطانات , يكون معدل الخطر لجميع أنـواعاًعموم. التعرض
 كل مليون من البـشر الـذين يتعرضـون ما بين حالتين إلى أربع لكل راد لكل عام ليالإشعاع

 .للإشعاعات
بالرغم من أن السبب وراء حدوث السرطانات الإشعاعية غير معروف بدقة, فـإن هنـاك 

النظريـة و  somatic mutation theoryنظريـة الطفـرة الجـسدية  نظـريتين شـائعتان, 
 . virus theory  الفيروسية

للخلايـا ) الجينية( المادة الوراثية في حدوث تغير في النظرية الأولى, تتسبب الإشعاعات في
رط وتحمل الخلايا الوليدة نفس الصفة الوراثية فتتكاثر بالمعدلات  إلى تكاثر مفيؤديالجسدية 

 و تقرر النظرية الفيروسية أن الإشعاعات تستحث أإلى التسرطن, بينما يؤديالسريعة أيضا مما 
 تحولهـا في الخلية يتـسبب في  latent carcinogenic virus كامن  تنشط فيروس سرطاني

 .neoplastic stateإلى الحالة السرطانية  
ثمة صفة عامة تتميز بها السرطانات الإشعاعية, طـول فـترة الكمـون, فقـد تطـول تلـك 

مـابين هـي , فاăطان الدم قـصيرة نـسبي حالة سرفيلكن فترة الكمون واما الفترة حتى ثلاثين ع
 .خمس إلى عشرين عاما

 : Life-Shorteningانخفاض متوسط العمر  

 العمـر فيأكدت الدراسات الإشعاعية على حيوانات التجارب على انخفاض غـير محـدد  
الجرعـة واض العمـر نخفـاؤينة وعلى وجود ثمة تناسـب بـين نتيجة التعرض للإشعاعات الم

لكن التأثير على عمر الإنسان مازال مـبهما بـالرغم مـن و accumulated doseالتراكمية 
 مقتبل فيتفيد بأن متوسط العمر بالنسبة  للذين كانوا يعملون التي وجود بعض  الإحصاءات 

 فين  خمس سنوات مقارنة بنظرائهم الذين كانوا يعملـولي ميدان الأشعة أقل بحوافيأعمارهم 
￯مجالات أخر. 

 :Cataractsعتامة عدسة العين  

  لعدسة normal transparent الشفافية العادية  يتغير يعترأي رف على أنها عُتالتي و
 قدو complete opacifications  إعتام كامل للعدسة وقد تظهر كبقعة صغير أوالعين, 
البـشر كتـأثير آجـل وجـارب تأكد حدوثها على مـستو￯ حيوانـات الت.  إلى فقد البصريتؤد
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 - lowالتعرض للجرعات المنخفضة المزمنةلم يثبت أنها تحدث نتيجة ولتعرض لجرعة حادة ل
level chronic exposure.  

 في جرعـة فـي تكالـذي الوقـت في ف; مقاوم لهذا النوع من التأثيراتاăبر الإنسان نسبي يعت
 100ئـران فإنهـا تحتـاج لأكثـر مـن   لتحدث  عتامة عين لد￯ الفrads 30 إلى  10حدود  
radsالإنسان ￯ليحدث نفس التأثير لد . 

 :fertilityالخصوبة و germinal Tissues يةالتأثير على الأنسجة التناسل
 الـذي  يحـدث التـأثير عـلى الـشخص somatic tissues حالة الأنـسجة الجـسدية  في

تقل التأثير على ذريته أيضا حيث تتأثر  حالة الأنسجة التناسلية  ينفيتعرض للإشعاع فقط بينما 
 .  نجاب أطفال أسوياءإدرته على ق

 كـل مـن الـذكور فيللتعرض للإشـعاعات تـأثير ملحـوظ عـلى تطـور الخلايـا الجنـسية 
ف  فـسيولوجيا اختلاف الجنس لاختلا تختلف بياث, غير أن حساسية التلف الإشعاعالإنو
ليس لها خلايـا و   ovaالأنثى بكامل خلاياها الجنسيةد تول.  الحالتينفينتاج الخلايا الجنسية إ
 حالتـه قبـل البلـوغ  فيهذا النظام   و ,يا المفقود بتأثير التعرض الإشعاععية تستعوض بهذج

immature follicles الاســتنفاد الكامــل للتعــداد و   يكــون أكثــر حــساسية للإشــعاع
depletion of the entire population  للحـيض ي  غـير طبيعـإلى انقطـاع يـؤدي 

artificial menopause  وانهأ قبل. 
  ￯يأمهـات المنـ(عيـة ذأن كـل الخلايـا الج وبالنـسبة للـذكور, لـ, من ناحية أخـر  (

spermatogonia  أما إذا حدث تدمير .  قم كاملمرت بالكامل بتأثير الإشعاع, حدث عُد
يزيـد عـدد  وال أ الفعـي ينقص عـدد المنـو partial sterility ي لها حدث عقم جزئيجزئ
 400  إلى   300 حـدود فيإن جرعـة حـادة .   abnormal sperm   ي الغـير طبيعـينالم

radsالخـصوبة في بينما نفس الجرعة تـسبب نقـص مؤقـت ,نثى لتسبب عقم دائم للأفي  تك 
مكن رصد بعض التـأثيرات الأخـر￯ ي عموما ,لى الجرعةتتوقف مدة بقاءه عولد￯ الذكور, 

 :يبة كتأثيرات آجلة للعلاج الإشعاعالخصوو بالوظائف التناسلية المرتبطة
نتـاج الحيوانـات إخفضة إلى تأثير مؤقت عـلى معـدلات التعرض إلى جرعات من يؤدي −

ثم القدرة عـلى من و إلى نقص دائم مما يؤثر سلبا على الخصوبة يالجرعات العالية تؤدوالمنوية 
 . أقل تأثرايج الإشعاعال الذين يتعرضون للعلاالأطفو ,الإنجاب

 .إلى العقم إذا كانت الجرعة عالية يؤدي المباشر للخصيتين قد ي التعرض الإشعاع−
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 لد￯ الذكور نتيجـة  وتيرة التطور الجنسيفيتعرض الدماغ  للإشعاع إلى خلل  يؤدي قد −
ها كـما  غـير موعـدفي اًبلوغهـا مبكـر وإلى تأخر مرحلة البلوغ  أ يؤدي الهرمونات مما فيلخلل 
 . لديهناث, فضلا عن اضطراب التطور الجنسيإلى عدم انتظام الحيض لد￯ الإن يؤدي

 وظـائف في منطقة تجويف البطن لد￯ الإناث إلى خلـل في يالعلاج الإشعاع يؤدي قد −
 .المبايض

 ضرر بليغ على الأنـسجة في يسبق عمليات زرع النخاع الذي ي يتسبب العلاج الإشعاع−
 . إلى الإصابة بالعقم يؤديالمبايض, مما قد ويتين التناسلية, الخص

 :Genetic  Effect  التأثيرات الوراثية
إلى حـدوث طفـرات جينيـة    يؤديعرف منذ أمد بعيد أن التعرض للإشعاعات المؤينة قد 

mutations .قد تحـدث الطفـرة الجينيـة تلقائيـ ăا spontaneously)  مـن خـلال منظـور
 بعـض يبـسبب تعـاط(ات كيميائيـة قد تحدث نتيجـة لتـأثيرو)  الجينية لتركيب المادةاحتمالي

سـباب عرض للإشعاعات المؤينـة مـن أهـم الأيعد التو ,لأسباب فيروسية أو) الأدوية, مثلا
 . الجينيةةلحدوث الطفر

 حالـة الخلايـا فيالخلايـا التناسـلية, غـير أن التـأثير و الخلايا الجسدية فيتحدث الطفرات 
سلية يمتد التأثير إلى أجيـال  حالة الخلايا التنافيلى المتعرض للإشعاع فقط بينما الجسدية يقع ع

الحال  و تركيب الكروموسومات كما هفي يالطفرة الجينية نتيجة لتغير جوهرقد تحدث و ,تأتي
قـد يكـون و , بالـشرحاتناولناهـالتـي   aberrations  ي عمليات الخلـل الكروموسـومفي

 . تتابعهافي و  أ DNAيءاعد جز قوفيالسبب تغير طفيف 
 في يمن خلايا النسيج التكاثرأي خلية جنسية, هي أصابها الإشعاع  التي إذا كانت الخلية 

إذا خـصب . يمعتل فيه خلل جينـ) بويضة وأ(مبيض الأنثى, فسينتج منى  و الذكر أيخصيت
 سـليمة لم إن كانـت البويـضةو  معتلـة حتـى zygoteهذا المنى بويضة تنتج بويضة ملقحـة 

 ه ينتج عن ذلك جنين مشووكذلك الحال إذا لقح منى سليم بويضة معتلة وتتعرض للإشعاع 
 .البويضة و أي أصاب المنالذي يتمد تشوهه على نوع الضرر الإشعاعالخلقة, يع

 مجال التأثيرات الجينية عـلى الفئـران أدت إلى التوصـل  فيشاملة وتمت دراسات مستفيضة 
 شـملت هـذه الدراسـات تـأثيرات , الإنـسانفيوف عن التأثيرات الجينيـة معر ولكثير مما ه

 .  مراحل تطورها المختلفةفيمعدلات مختلفة للجرعات كما شملت التأثير على الخلايا الجنسية 
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سقاط نتائج الدراسات على البشر عند تعرضهم للإشعاعات المؤينة إبالرغم مما قد يشوب 
ثم يمكن الحـديث عـن  منو حالة الفئران فيمقارنته بما يحدث فإن التأثير على الإنسان يمكن 

 :الأسس التالية
أي , ي يحدث التأثير الجيني  لكthreshold dose لا توجد دلائل لوجود جرعة عتبة  −

 . حدوث الطفرة الجينيةفيجرعة مهما صغرت قد تتسبب 
 يحدث عند يالذ, بمعنى بعض التلف cumulative  ي تراكمي ليس كل التلف الجين−

 .معدلات منخفضة للجرعات قد تتمكن الجزيئات من إصلاحه

 .ةتليست مؤقو عموما, الطفرات تكون دائمة −
ؤد￯ إلى مـوت البويـضة المخـصبة تـالتـي   lethal mutation هناك بعض الطفرات −

zygote  كتلك و ￯إلى مرض نزف الدم  يتؤدالتي هناك أنواع أخر hemophilia شديدة 
ن يبقى حتى سن البوغ  إذا توفرت أ إلى موت سريع فصاحبها يمكن يلكنها لا تؤدو ,الضرر

 . أقل  ضرراalbinism  "الأشعل"بعض الطفرات الأخر￯ مثل حالات والرعاية المناسبة 
 بعـض الخلايـا لـبعض في إذا تعرض مجموعة من البشر للإشعاعات حدثت الطفـرات −
 .منهم
إلى حـدوث العديـد مـن  يـؤدي يء الاسـتخدام الطبـات المؤينة أثنا التعرض للإشعاع−

 .الطفرات 
تعتبر الجرعات المنخفـضة ,  genetic risks بالرغم من صعوبة تقدير المخاطر الجينية −
 . population hazardغراض الطبية  مصدر خطر على الجمهور  تستخدم للأالتي 

 .ر بعد أجيالتظههي  فrecessiveتعتبر الطفرات الجينية صفات متنحية    −

  5 −  
 للإشـعاعات المؤينـة, نعـرض يتحكـم التـأثير البيولـوجالتـي هناك العديد من العوامل 

 :لأهمها
 :الجرعة

 ,ي الممتـصة يـزداد التـأثير البيولـوجصار من المعروف منذ فترة طويلة أنه بزيادة الجرعـة
 مجـال في كما النووي مجال الطب في حدها الأدنى  فيلممتصة ن تكون الجرعة اأعلى هذا يجب و
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   قيمـة دنيـاتكون الجرعـة الإشـعاعية  ذاتو. diagnostic radiologyالأشعة العلاجية 
minimal إذا كان العمر المتوسط الفعال    effective average time   الفـترة يـساوي

 العقـار المـشع حتـى يالفـترة منـذ تعـاطأي , النوويالزمنية اللازمة لإجراء فعاليات الطب 
كن من الاقتراب مـن هـذا  ثمة عوامل إيجابية تم,النوويالمسح  والانتهاء من عملية التصوير أ

 :الشرط
 ارتــضمحل مــن خــلال عمليــات شــبه الاســتقرالتــي  اســتخدام النظــائر في  التوســع −

metastable radionuclides   مثل  Tcm99. 
 .القصير يزيائيالف فيام النظائر ذات العمر النص استخد−
لا أي يتخلص منها الجـسم بيولوجيـا بـصورة سريعـة, التي   استخدام العقاقير المشعة −

 .   الأعضاء الممتصة طويلافيتمكث 
 :Dose Rateمعدل الجرعة  

أي , عطيت بمعدل عـالأ أكبر إذا يية معينة, يكون التأثير البيولوجبالنسبة لجرعة إشعاع
جرعـة  و  أacute exposureقسمت على عدد أقل من المرات, فمثلا جرعة تعرض حـاد  

 .أخذت بالتجزئة و أكبر مما ليرة واحدة  تؤد￯ إلى تأثير بيولوجخذ مؤكبيرة  ت
 : volume of irradiated tissueحجم النسيج المشعع 

 الأشـعة في فمثلا من  المعروف ,يشعع كلما  زاد التأثير البيولوجكلما  زاد  حجم النسيج الم
 يلحـق بالجلـد يكـون أكـبر عنـدما الذي أن الضرر therapeutic radiologyالعلاجية  

 .تكون مساحة المنطقة المعرضة للإشعاع تكون أكبر
 :نوع الإشعاع

.   للإشـعاعيتـرتبط بالتـأثير البيولـوجالتـي يعتبر نوع الإشعاع المؤين من أهم العوامـل 
أن ذلك يتم مـن خـلال و , خلالههنسيج أثناء مرورشعاع إلى القة تنتقل من الإلنتذكر أن الطا

 spatial) المكـاني (يأن التوزيـع الفـضائوالتأين لذرات مـادة النـسيج و الاستثارة يعمليت
distribution عمومـا كلـما و لمواقع التأين داخل النسيج تختلف بـاختلاف نـوع الإشـعاع
 يمكـن التعبـير يذا التوزيع الفضائه.  للإشعاعيلتأثير البيولوجلتأين كلما زاد ازادت كثافة ا
  فقـد −كما ذكرنا من قبـل − ي يعنوالذي LET  للطاقةيلال معامل الانتقال الخطعنه من خ
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x/ELETالطاقة لوحدة الأطوال من مسار الشعاع,    ) انتقال( على هذا يكـون  .  =∆∆
مـن ثـم يكـون تـأثيره واث التـأين د قيمة لهذا المعامـل أكثـر قـدرة عـلى إحـالإشعاع الأكبر

جـسيمات بيتـا, النوعـان الأكثـر أهميـة عنـد و الله أن فوتونـات جامـا اًحمـد.  أكبريالبيولوج
 ممـا ية لمعامل الانتقال الخطـ قيمة منخفضما لهالنووي الطب فياضمحلال النظائر المستخدمة 

 .يحد من عوامل الخطر
 6 

اول نـ  لكننـا نتradiation therapy يدد التعرض لموضوع العلاج الإشـعاعلسنا بص
 عـلاج الأورام لـد￯ الأطفـال مـن فيثار المترتبة على استخدام المواد المشعة باختصار أهم الآ

 . هذا الصددفي ه على ما سبق من  دراستيكمثال تطبيقومنظور التأثيرات البيولوجية, 
)  حـادة( إلى تأثيرات عاجلـة يتبة على العلاج الإشعاعمكن تصنيف التأثيرات المتري  
acute  و غـضون سـاعات حتـى أسـابيع,  فيآثار مبكرة سريعة الظهور, تظهر وهي  ￯أخـر

نتهـاء برنـامج ا مـن واتسـن و  متأخرة الظهور, قد تأخذ شهورا أchronic)  مزمنة(آجلة  
أننـا لا نتحـدث هنـا  وهوقدم من قبل مع فارق طفيف هنا   الذينفس المفهوم  وهو ,العلاج

 . ددها ضرورة العلاجتحكن  عن برنامج جرعات على جلسات لومد￯ مختلف من الجرعات 
 الفـم فيسـهال, مـضاعفات إو يؤتقوتشمل التأثيرات العاجلة مضاعفات جلدية, غثيان 

تأثيرات مرتبطـة هي ات الآجلة فأما التأثير. يتساقط الشعر, تثبيط النخاع العظمالحنجرة,  و
ر واحـتمال ظهـو يال الذين يتعرضـون للعـلاج الإشـعاع لد￯ الأطفيالذهنو البدني وبالنم

 مـن التفـصيل ءالآن نعرض بـشيو ,تعالج كانت التي أورام أخر￯ ثانوية غير تلك الأصلية 
 :الآجلةو من المضاعفات العاجلة لبعض أهم

 المضاعفات العاجلة1-6 
 :فقدان الشهية, هناك تأثيرات أخر￯ عاجلةو يءالقوسهال الإولإعياء فضلا عن ا

 :تساقط الشعروالبشرة وتأثر الجلد 
 حـالات العـلاج في مواضع المعالجـة  مـن التـأثيرات الـشائعة فيالبشرة  وتأثيرات الجلد 

 للجرعـة اًوق الشمس إلى التسلخ الـشديد تبعـ ظهور احمرار يشبه حرفيتتفاوت و يالإشعاع
بالرغم من زوال أغلبها بعد فترة من انتهاء برنـامج المعالجـة يظـل و ,عدل تكرار الجلساتمو
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 تـساقط الـشعر يالمعتاد أن يـصاحب العـلاج الإشـعاعمن و , بعض الحالاتفيالجلد داكنا 
 .من جديد بعد توقف برنامج المعالجة وغالبا ما ينمو

 :الحنجرةوتأثر الفم 
دائمـة وهـي  ذلك الفم بوتيرة سريـع فيلقنوات الهضمية بما تتكاثر خلايا المكونة لأجزاء ا

لـذا ولات عالية أكثـر تـأثرا بالإشـعاع  دتتكاثر بمعالتي الاستبدال فمن المعروف أن الخلايا 
 في, خاصـة إذا كـان التعـرض يلثة  بسرعة نتيجة للعلاج الإشعاعالوالأغشية المخاطية تتأثر 

ابيـة مزمن نتيجة تعـرض الغـدد اللعوجفاف عارض كما يصيب الفم . الصدرومنطقة الرقبة 
 . حس المذاقفي ينشأ تغير و هذه المناطق في يللأذ￯ نتيجة العلاج الإشعاع

 :تثبيط النخاع العظمى
يعتمد حدوثه على مد￯ تعـرض النخـاع و يية للعلاج الإشعاعبلتأثيرات الجانيعد أهم او

 يسـفنجإ نـسيج −معـروف و هـكـما − النخاع العظمـىو ,بمختلف أجزاء الجسم للإشعاع
 يـؤديم تثبيطه َثمن ويتواجد داخل العظام يقوم بإنتاج خلايا الدم المختلفة بصورة متواصلة 

اض تعـداد الكـرات فـنخ ايـؤديالـصفائح حيـث ونتاج كريات الـدم إإلى انخفاض معدل 
ر الـدم نقص تعداد الكـرات الحمـراء إلى  فقـ يؤديو يضعاف أداء الجهاز المناعء إلى إالبيضا

 .نخفاض تعداد الصفائح إلى فقد الدم لخاصية التجلط ايؤديو
 المضاعفات الآجلة2-6 
 طويل, يصل إلى عدة سـنوات بعـد انتهـاء برنـامج يتظهر هذه المضاعفات بعد مد￯ زمن

.  احتمال التعرض لظهـور أورام ثانويـة غـير الـورم المعـالج و كما ذكرنا,  هأخطرهاوالمعالجة 
 ,الخلايا الـسليمة بالجـسمو يلحق بالأنسجة الذيعفات الآجلة نتيجة الضرر تنشأ هذه المضا

 :ية عن العلاج الإشعاعاتجعرض لبعض المضاعفات المتأخرة الن نفيما يليو
 :ي المركزيالعصب التأثير على الجهاز

 قبل سن الخامسة أكثر يالعمود الفقرويعد الأطفال ممن تلقوا علاجا إشعاعيا للجمجمة 
 ,ذلك مرده إلى الإصابة الإشعاعية لمنطقة تحـت المهـاد بالـدماغو ,وخاطر نقص النمعرضة لم

لمعالجة مثـل هـذه  ومما قد يتطلب الاستعانة ببعض هرمونات النم ,المسئولة عن تنظيم النموو
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 مـستو￯ فينقـص و المهارات التعليمية في كذلك قد يواجه هؤلاء الأطفال مشاكل  ,الحالات
 .الذكاء

 :البدني و النملى عيرتأثال
 للعظـام يالطبيعـ و تـأثيرات عـلى النمـفيطفال ورام الأ لأي قد يتسبب العلاج الإشعاع

الأوعيـة والعـضلات والأنـسجة الرخـوة و فالعظـام ;ترتبط بحقل المعالجةالتي العضلات و
عـل الأطفـال دون يجل نموهـا الـسريع ممـا  مراحـفيالدموية تكون أكثر حـساسية للإشـعاع 

 أكثـر عرضـة لمخـاطر هـذه −حيـث تتـسارع معـدلات النمـو −البلوغ   مرحلة فيوالخامسة 
 . بعض الأعضاء أثناء النموفياثل , قد يحدث عدم تميءالبط و إضافة لمظاهر النم,التأثيرات

غير مفهومة على  وثم على النممن والعضلات ويؤثر بها الإشعاع على العظام التي الطريقة 
تقـوم بـإفراز التي  تأثير الإشعاع على منظومة الغدد الصماء فيب قد يكمن السبو ,وجه اليقين
الهرمونـات عامـل محفـز لكثـير مـن العمليـات الحيويـة  فإن كما مر بنا, و , الدمفيالهرمونات 

تتـأثر بالإشـعاعات كما أنها  , تناغمفي البدني وضبط وتيرة النموالإخصاب وكعوامل البلوغ  
 ).4-3-1 هذا الباب, البند فينزيمات  المؤينة على الإ تأثير الإشعاعاتراجع(المؤينة 

 :الإبصاروالتأثير على السمع 
للأذنين  إلى التأثير على بعض الأنـسجة  و للدماغ أيالعلاج الإشعاع يؤديمن الممكن أن 

, كـما تتـأثر القـدرة عـلى هفقـد وإلى إضعاف القـدرة عـلى الـسمع أ يؤديقد الأعصاب مما و
َورم المعالج قريبا من العيونالإبصار إذا كان ال  cataractقد يصاب المريض بعتمـة العـين و ,ُ

 . الوجهفي نموها إلى تشوهات فيالقصور  يؤديقد تتأثر عظام هذه المنطقة فو

 :القلبو التأثير على الجهاز التنفسي
 منطقـة الـصدر فيتحدث لد￯ الأطفال الذين تلقـوا علاجـا إشـعاعيا التي من التأثيرات 

هـذه .  تليـف الأنـسجة الرئويـةو مع أورام بالرئة,  التعرض لتناقص حجم الـرئتين للتعامل
 يمكن أن تظهر بعد عدة سـنوات مـن  انتهـاء برنـامج تلحق بالجهاز التنفسيالتي التعقيدات 

 في يمن مخاطر العلاج الإشـعاع. سنتين و غضون سنة أفيإن ظهرت بعض بوادرها والعلاج 
الأوعيـة الدمويـة عقـب و للقلـب في الأداء الـوظيفيخفاض منطقة الصدر أيضا حدوث ان

 . نتهاء المعالجةا
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