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افرادى که برفراز کوه هاى هىمالىا، بىن هندوستان و چىن با 
هواپىما پرواز کرده اند، ممکن است دسته هاىى از غازهاى وحشى 
دىده باشند که در ارتفاع 9 کىلومترى بالاى سطح زمىن، جاىى که 
آدمى به علت سرماى شدىد و کمبود اکسىژن، نمى تواند زندگى کند، 

در حال پرواز و مهاجرت اند.
غازهاى  در  سازگارى  اىن  اىجاد کنندهٔ  عوامل  از  ىکى 
مقدار  مى توانند  که  آنهاست  شش هاى  بالاى  کاراىى  وحشى، 
نىز  آنها  هموگلوبىن  کنند.  جذب  را  هوا  اکسىژن  اندک  بسىار 
قدرت پىوستگى زىادى با اکسىژن دارد. تعداد موىرگ هاى آنها 
فراوان است و خون فراوانى به ماهىچه هاى پروازى، مى رسانند. 
به نام  هموگلوبىن،  به  شبىه  ماده اى  آنها  پروازى  ماهىچه هاى  در 
مىوگلوبىن وجود دارد که مى تواند همىشه مقدارى اکسىژن ذخىره 
و  کاراىى  پرنده حداکثر  اىن  تنفس  بنابراىن دستگاه  باشد.  داشته 
سازگارى را که براى جذب اکسىژن و دفع دى اکسىد کربن لازم 

تبادل گازها

است، پىدا کرده است )شکل 1ــ5(.
دستگاه تنفسى پرندگان در اساس با دستگاه تنفسى ساىر 
مهره داران متفاوت است. جرىان هواى درون شش هاى پرندگان 

ىک    طرفه و از عقب به سوى جلو است.
کار دستگاه تنفسى رساندن اکسىژن به بدن است

را  خود  موردنىاز  اکسىژن  آبزى  تک  سلولى  موجودات 
از  طرىق انتشار مى گىرند و دى اکسىد کربن را نىز از همىن طرىق 

دفع مى کنند.
انجام  گوناگونى  شکل هاى  به  پرسلولى  جانوران  تنفسِ 
مى شود. بعضى جانوران براى انجام تنفس از همهٔ سطح بدن خود 
مى گوىند.  پوستى  تنفس  تنفس،  نوع  اىن  به  مى کنند.  استفاده 
تنفس کرم خاکى پوستى است: اکسىژن از جدار نازک موىرگ هاى 
نىز  دى اکسىد کربن  مى شود.  خون  وارد  و  مى کند  عبور  پوستى 

به   همىن طرىق از بدن دفع مى شود )شکل 2ــ5(.

شکل 1ــ5   ــ دستگاه تنفسى پرندگان، تعداد کىسه هاى هوادار 9 عدد است که ىکى از آنها بىن دو نىمۀ بدن مشترک است.
الف( هنگام دم هوا )پىکان هاى زرد   رنگ( عمدتاً )حدود 70 درصد( به کىسه هاى هوادار عقبى مى رود. در اىن حال هواى تهوىه  شدۀ حاصل از دَم قبلى )پىکان هاى 

سبز رنگ( به کىسه هاى هوا دار پىشىن منتقل مى شود.
 ب( هنگام بازدم هواى تهوىه   نشدۀ حاصل از دم )پىکان هاى زرد   رنگ( به درون شش ها وارد مى شود. در اىن حال هواى تهوىه  شدۀ حاصل از دَم قبلى )پىکان هاى 

سبز  رنگ( از کىسه هاى هوادار پىشىن خارج مى شود.

فصل 
5

ب( بازدَم الف( دَم 

کىسه هاى هوا دار عقبى کىسه هاى هوادار پىشىن

ناى

شُش راست
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شکل 2ــ5   ــ تنفس کرم خاکى

شکل 3ــ5   ــ دستگاه تنفسى آبشش ماهى

شکل 4ــ5   ــ دستگاه تنفسى ناىى حشرات

کرم خاکى و موجودات دىگرى که تنفس پوستى دارند باىد 
در محىط هاى مرطوب و ىا در آب زندگى کنند تا سطح بدن آنها 
همىشه مرطوب بماند. اىن جانوران معمولاً جثهٔ کوچک دارند و 
بسىارى از آنها بدن دراز )کرم خاکى( ىا پهن )کرم پهن( دارند. 
است.  شده  انجام  تنفس  سطح  افزاىش  براى  سازگارى ها  اىن 
پوست بىشتر جانوران براى انجام تنفس مناسب نىست؛ بنابر اىن 
در بدن اىن جانوران بخش هاى وىژه اى براى تنفس تماىز ىافته اند. 
ماهى ها با آبشش تنفس مى کنند. در دو طرف سرِ ماهى ردىف هاىى 
از آبشش ها قرار دارد )شکل 3ــ5(. اکسىژن محلول در آب از 
در  دى اکسىد  کربن  و  مى شود  موىرگ ها  وارد  آبشش ها  سطح 
خلاف جهت اکسىژن از موىرگ ها به درون آب انتشار مى ىابند. 
در جانوران خشکى زى آبشش براى تنفس مناسب نىست، زىرا 
در نبودِ آب رشته هاى آبششى به هم مى چسبند و آبشش ها قادر 
به جذب اکسىژن موجود در هوا نىستند؛ بنابراىن سطوح تنفسى 

سطح بدن      

موىرگ ها

سطح تنفسى
 )آبشش(

آبشش

CO2
O2

موىرگ ها

تنفس پوستى

برش عرضى از 
سطح تنفسى 
)پوست بدن(

برش 

CO2
O2

)سطح مبادلهٔ اکسىژن و دى اکسىد کربن( جانوران ساکن خشکى، 
به درونِ بدن منتقل شده است.

حشرات سىستم تنفسى متفاوتى دارند. اىن سىستم از تعدادى 
 ـ5(. شاخه هاى  لوله هاى درونى به نام ناى تشکىل شده است )شکل 4ـ
و  )اکسىژن  گازها  تبادل  مى شوند.  منشعب  بدن  سراسر  در  ناى 
دى اکسىد  کربن( از اىن انشعابات با سلول هاى بدن، به    طور مستقىم 

و بدون نىاز به همکارى سىستم گردش مواد، انجام مى گىرد.

سطح تنفسى 
)ناى(

دستگاه ناىى

سطح بدن

سلول هاى بدن
CO2)عدم موىرگ ها(

O2

شش ها  دارند.  شش  خشکى  ساکن  مهره داران  بىشتر 
سلول هاى  نازک  لاىهٔ  ىک  از  آنها  جدار  که  هستند  کىسه هاىى 

پوششى درست شده است.
داخلى  سطوح  مى بىنىد،  ــ5   5 شکل  در  که  همان طور 
شش ها به دفعات چىن  خورده و سطح تنفس بزرگى تشکىل داده 
است. انتقال گازها بىن شش ها و سلول هاى بدن با کمک سىستم 

گردش مواد انجام مى گىرد.

شکل 5 ــ5   ــ دستگاه تنفسى جانداران خشکى

شش ها

موىرگ

سطح تنفسى
)درون شش ها(

سطح بدن

CO2 O2
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قفسۀ  و  هوا  مجاری  شش ها،  شامل  انسان  تنفسى  دستگاه 
سىنه است

حرکات تنفسى: دستگاه تنفس شامل شش ها، مجارى هوا 
و قفسهٔ بستهٔ سىنه است که شش ها را در خود جاى داده است. 

پردهٔ دوجدارهٔ جنب شش ها را به دىوارهٔ قفسه سىنه مربوط مى کند. 
مقدار کمى ماىع در بىن دو دىوارهٔ جنب وجود دارد که لغزنده  است 
و حرکت شش ها را آسان مى کند. دم و بازدم نتىجهٔ تبعىّت شش ها 

از حرکات قفسهٔ سىنه است )شکل 6   ــ5(.

شکل 6   ــ5ــ شکل ساده اى از دستگاه تنفس انسان. تعداد ناىژک ها و کىسه هاى هواىى در بدن انسان بسىار بىشتر از چىزى است که در شکل دىده مى شود.

گلوناى 
حفرۀ دهان

ماىع جنب 
دنده 

 جاىگاه قلب
 ماهىچه هاى بىن دنده اى 

دىافراگم   شش 

 ناىژک ها 

 ناىژه ها

 حنجره  
دهان 

هوا 
 حفرۀ بىنى

 موىرگ ها

از سرخرگ ششى 

 به سوى سىاهرگ ششى 

 کىسۀ هوا 

1ــ نوع تنفس را در موجودات زىر بنوىسىد.
ج( ملخ ب( ماهی   الف( کرم خاکی 
2ــ دستگاه تنفس پرندگان چه سازگاری هاىی ىافته است؟

خود آزمایی 
1ـ5

          ظرفىت شش های افراد مختلف مساوی نىست. با ساختن دستگاهی مانند شکل زىر، می توانىد گنجاىش 
شش های خود و همکلاسی هاىتان را اندازه بگىرىد. 

تا جاىی که  ابتدا نفس بسىار عمىقی بکشىد و  لوله،  برای دمىدن از   طرىق 
برای خنثی کردن وزن دستگاه در آب،  بهتر است  لوله فوت کنىد.  می توانىد در 

درحالی که شما فوت می کنىد، ىک نفر دىگر، به آرامی ظرف را بالا بىاورد. 
واقعی شش های  داده می شود، ظرفىت  نشان  اىنجا  که در  آىا عددی  1ــ 

شماست؟ دلىل بىاورىد.
2ــ چگونه می توانىد به کمک اىن دستگاه، مقدار هوای دم و بازدم خود 

را نىز اندازه بگىرىد؟

 ـ5 فعالىت 1
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به وسىله  سىنه  قفسهٔ  پستانداران،  ساىر  و  انسان  در 
پردۀ     دىافراگم از حفرهٔ شکم جدا شده است.

دىافراگم با حرکت خود به پاىىن و بالا، حجم قفسهٔ سىنه 
را افزاىش و کاهش مى دهد و در تنفس آرام و طبىعى مهم ترىن 
)با  دنده ها  پاىىن رفتن  و  بالا  دارد.  شش ها  حرکات  در  را  نقش 
کمک ماهىچه هاى بىن دنده اى( و استخوان جناغ، با افزاىش و 
کاهش حجم قفسهٔ سىنه به عمل دىافراگم کمک مى کند. در تنفّس 
تقوىت مى کند.  را  قبلى  نىروهاى  انقباض عضلات شکم  شدىد، 
ماهىچه هاىى که قفسهٔ سىنه را بالا مى برند و حجم آن را افزاىش 
پاىىن  را  سىنه  قفسهٔ  که  ماهىچه هاىى  و  دم  ماهىچه هاى  مى دهند 

مى برند، ماهىچه هاى بازدم به حساب مى آىند )شکل 7ــ5(.

شکل 7    ــ5   ــ تغىىر حجم قفسۀ سىنه هنگام دم و بازدم 

 جناغ به طرف جلو 
حرکت مى کند

  دىافراگم مسطح مى شود

 دنده ها   جناغ

دىافراگم

 دم     بازدم  

دنده ها به سمت بالا و 
بىرون حرکت مى کنند

و بازشدن طبىعى آنها را تسهىل مى کند. سورفاکتانت در اواخر 
نوزادان  از  بعضى  به همىن جهت  دوران جنىنى ساخته مى شود 
ساخته  کافى  به مقدار  آنها  در  سورفاکتانت  مقدار  که  زودرس 

نمى شود، به زحمت تنفس مى کنند. 
اگر در جدار قفسهٔ سىنه شکافى اىجاد شود، شش ها به   روى 

خود مى خوابند و هوا به درون حفرهٔ سىنه مکىده مى شود.
گنجاىش شش هاى افراد مختلف با ىکدىگر متفاوت است. 
هر  ىک از ما در هر  دم )فرو بردن هوا به درون دستگاه تنفسى( و بازدم 
)خارج کردن هوا از دستگاه تنفسى( در  حدود 500 مىلى لىتر هوا 
را جابه جا مى کنىم. به اىن مىزان هوا، هواى جارى گفته مى شود.

مى رسد  به شش ها  دمى  هواى جارى  دو  سوم  به  نزدىک 
و بقىهٔ آن در مجارى تنفسى مى ماند و نمى تواند دى اکسىدکربن 
را  هوا  ىک  سوم  اىن  کند.  مبادله  خون  با  را  خود  اکسىژن  و 

هواى     مرده مى نامند.
پس از هر دم معمولى مى توان با ىک دم عمىق حجم بىشترى 
از هوا را به درون شش ها فرستاد. اىن حجم هوا را هواى ذخىرۀ 
دمى ىا هواى مکمل مى نامند. هم چنىن هواىى را که پس از هر 
بازدم معمولى و با ىک بازدم عمىق مى توان از شش ها خارج کرد، 

هواى ذخىرۀ بازدمى مى نامند.
به مجموع هواىى که هر فرد پس از ىک دم عمىق، طى ىک 

بازدم عمىق بىرون مى دهد، ظرفىت حىاتى مى گوىند. 
پس از حداکثر بازدم، هنوز مقدارى هوا درون شش ها باقى 
مى ماند که بـه    آن هواى باقى مانده مـى گوىند. اگر حجم هواى 
جارى را در تعداد    حرکات تنفّس در ىک دقىقه ضرب کنىم، حجم 

تنفسى در دقىقه به دست مى آىد )شکل ٨ــ٥(.

دىوارهٔ  سلول هاى  برخى  از  سورفاکتانت  به نام  ماده اى 
را  کىسه ها  اىن  داخلى  سطح  مى شود،  ترشح  هواىى  کىسه هاى 
مى پوشاند و کشش سطحى ماىع پوشانندهٔ آنها را کاهش مى دهد 

شکل 8  ــ5   ــ اسپىرومتر )الف( زمان نماىش مىزان هواهای تنفسی در ىک اسپىروگرام)ب(

ذخىرۀ 
دمی

جاریهوای 

ظرفىت 
حىاتی ظرفىت  

کلی 
شش ها

هوای 
باقىمانده

ذخىرۀ
هوای 
بازدمی

هوای 
باقىمانده

سی سی 6000

ش ها
ن ش

رو
ی د

هوا
جم 

ح

2900
2400

1200

اسپىرومتر

قلم
) الف(

زمان) ب(
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1ــ کار پردهٔ جنب چىست؟
2   ــ نقش سورفاکتانت را در تنفس بنوىسىد.

3ــ اصطلاحات زىر را تعرىف کنىد:
ج ( هوای باقی مانده ب( ظرفىت حىاتی  الف( هوای جاری 

و( هوای ذخىرهٔ بازدمی هـ ( هوای مرده  د( هوای ذخىرهٔ دمی )مکمل( 

خود آزمایی 
2ـ5

هموگلوبىن برای انتقال گازها در خون، به کار مى رود
بقىه  و  هموگلوبىن  به وسىلهٔ  اکسىژن  درصد   97 حدود  در 
فشار  اگر  مى شود.  منتقل  بافت ها  به  پلاسما  در  محلول  به صورت 
اکسىژن زىاد باشد مقدار بىشترى از آن با هموگلوبىن ترکىب و هرگاه 
 فشار اکسىژن کم باشد، اکسىژن از هموگلوبىن رها مى شود )شکل 
ـ5(. در شراىط عادى که فشار اکسىژن در هواى کىسه هاى هواىى  8 ـ
شش ها در حدود 104 مىلى متر جىوه است، هموگلوبىن در حدود 
97 درصد توان خود اکسىژن مى گىرد و در   خونِ سىاهرگ هاىى که 
از بافت ها باز مى گردند، هموگلوبىن هنوز در حدود 78 درصد توسط 
اکسىژن اشباع شده است. وجود مونواکسىد کربن که با هموگلوبىن 
مىل ترکىبى بسىار   شدىد تر از اکسىژن دارد، مانع ترکىب اکسىژن با 
هموگلوبىن و در  نتىجه باعث مسمومىت و سر انجام مرگ مى شود. 
بىکربنات  به صورت  خون  در  دى اکسىد کربن  درصد   70 تقرىباً 
درمى آىد و به شش ها منتقل مى شود. مقدارى دى اکسىد کربن با اثر 
آنزىم اَنىدراز کربنىک که در غشاى گلبول هاى قرمز وجود دارد، با 
بىشترىن مقدار آن  آب ترکىب مى شود و اسىد کربنىک مى سازد که 
به    ىون هاى بىکربنات و هىدروژن تجزىه مى شود. تقرىباً 23 درصد 

شکل ٩  ــ5   ــ هموگلوبىن با چهار مولکول اکسىژن ترکىب مى شود.            

با  مستقىم  به صورت  مى شود  تولىد  بافت ها  در  که  دى اکسىد کربنى 
هموگلوبىن ترکىب مى شود. 7 درصد بـاقى مانـده نىز به صورت محلول 

در پــلاسما انتقال مى ىابد.

تنفس واقعى در سلول ها انجام مى شود
ماىع  به  اکسىژن  رسىدن  با  بدن  سلول هاى  واقعى  تنفس 
بىن  اکسىژن  زىاد  فشار  اختلاف  مى گىرد.  صورت  بىن سلولى 
خون و ماىع بىن سلولى، در مجاورت موىرگ ها، موجب انتشار 
سرىع اکسىژن به ماىع بىن سلولى مى شود و با افزاىش جرىان خون 
در  بافت ها اىن انتشار نىز بىشتر مى شود. هرچه مصرف اکسىژن 
سلول ها بىشتر باشد، فشار اکسىژن در ماىع بىن سلولى کم تر و ورود 
اکسىژن به آن شدىدتر مى شود. دى اکسىد کربن اىجاد شده به   وسىلهٔ 
سلول ها از ماىع بىن سلولى به داخل موىرگ ها منتشر مى شود و 
چون انتشار آن بسىار سرىع تر از اکسىژن صورت مى گىرد، اختلاف 
فشار کم اىن ماده که از چند مىلى متر جىوه بىشتر نىست، براى 

انتشار آن کافى است.
اعمال مجارى تنفس: بعد از ناى و ناىژه ها، مجارى تنفّس 
بىش از 20 بار به انشعابات بارىک تر به نام ناىژک تقسىم مى شوند. 
حلقه هاى غضروفى زىادى که در دىوارهٔ ناى و ناىژه ها وجود    دارد، 
مجراى آنها را همىشه باز نگاه مى دارد. در بىمارى آسم ناىژک ها 
تنگ مى شوند و تنفّس را مشکل مى کنند. سطح داخلى دىوارهٔ 
تا ناىژک هاى انتهاىى از ىک بافت پوششى  مجارى هوا از بىنى 
مژه دار پوشىده شده است و ترشحات مخاطى روى اىن سلول ها 
لاىهٔ چسبناکى به وجود مى آورد که علاوه بر مرطوب کردن هواى 

اتم آهن  
گروه هِم با  شش ها  در   O2  

ترکىب  هموگلوبىن 
مى شود

در کنار بافت ها 
اکسىژن آزاد 

O 2 زنجىرۀ پلى پپتىدى مى شود
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چوب پنبه  

 صفحۀ پلاستىکى ىا 
لاستىکى

شىشه  

 بادکنک 

شکل 10  ــ 5 ــ مدل قفسۀ سىنه    

تنفّسى، ذرات رىز موجود در هواى دم  را جذب مى کند. حرکت 
ضربانى مژه ها به سوى حلق باعث رانده شدن اىن ترشحات به همراه 

ذرات خارجى به سوى گلو مى شود.
تکلم: تکلم با شرکت دستگاه تنفّس و مراکز عصبى تکلم  
صورت مى گىرد. تولىد صدا با ارتعاش تارهاى صوتى حنجره و 

واژه سازى به وسىلهٔ لب ها، دهان و زبان صورت مى گىرد.

سرفه و عطسه براى بىرون راندن مواد از راه ها ى تنفسى 
انجام مى شود

حساسىت زىاد ناى، ناىژه ها و مجارى بىنى باعث مى شود تا 

ورود گازها و مواد خارجى باعث واکنش سرفه ىا عطسه شود. در 
اىن حالت هوا با فشار از راه دهان )سرفه( ىا بىنى )عطسه( همراه با 
مواد خارجى به بىرون رانده مى شود. در شروع سرفه ىا عطسه حنجره 
بسته مى شود و هوا را در داخل شش ها محبوس مى کند. سپس با 
بازشدن ناگهانى حنجره، هوا با فشار خارج مى شود. عطسه بر اثر 
تحرىک مجارى بىنى اىجاد مى شود و در   آن زبان کوچک به پاىىن 

کشىده مى شود و هوا از طرىق بىنى خارج مى گردد.

تغىىرات فشار و حجم در مدل قفسۀ سىنه
و  سىنه  قفسهٔ  مدل  مدل،  اىن  بسازىد؛  روبه رو  طرح  مطابق  دستگاهی  1ــ 
ناىژه ها،  دستگاه تنفسی است. چه قسمت هاىی از اىن مدل معادل شش ها، نای، 

دنده ها و دىافراگم هستند؟
2ــ به آرامی صفحه لاستىکی را به طرف پاىىن بکشىد. با دقت به 

بادکنک ها نگاه کنىد. چه اتفاقی می افتد؟ توضىح دهىد.
3ــ اکنون به پرسش هاى زىر پاسخ دهىد.

الف( وقتی که صفحهٔ  لاستىکی را به طرف پاىىن می کشىد، حجم و 
فشار داخل ظرف چه تغىىری می کند؟ 

ب( با کمک پاسخ پرسش الف توضىح دهىد که چرا بادکنک ها هنگام 
پاىىن کشىدن صفحهٔ پلاستىکی پر از هوا می شوند؟

ج( در اىن مدل از قفسهٔ سىنهٔ انسان، نقش کدام ىک از ماهىچه های مهم بدن در نظر گرفته نشده است؟

 ـ5 فعالىت 2

مقاىسۀ مقدار دی اکسىد کربن در هوای دم و بازدم
برای انجام اىن آزماىش می توانىد از محلول آب آهک ىا برم تىمول بلو) آبی رنگ( که معرف CO2 هستند استفاده 
کنىد. اگر دی اکسىد کربن به آنها دمىده شود، آب آهک حالت شىری رنگ به خود می گىرد و محلول رقىق برم تىمول 

بلو، زرد  رنگ می شود.
الف( دستگاه را مطابق شکل سوار کنىد. انتهای لولۀ طوىل را در داخل محلول و انتهای لوله کوتاه را در بالای 

 ـ5 فعالىت 3
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محلول قرار دهىد.
ب( به آرامی از طرىق لولهٔ مرکزی عمل دم و بازدم انجام دهىد. در هنگام دم از انتهای کدام لوله حباب هوا خارج 

می شود؟ در هنگام بازدم چطور؟
ج( دم و بازدم را ادامه دهىد تا رنگ معرف در ىکی از لوله ها تغىىر کند. آن را ىادداشت کنىد.

د( چند دقىقه دىگر نىز به دم و بازدم ادامه دهىد و تغىىرات بعدی را که در رنگ هر دو لوله مشاهده می کنىد، 
ىادداشت کنىد.

اکنون به پرسش های زىر پاسخ دهىد:
الف( به نظر شما چرا هوای دمى به ىک لوله وارد می شود و هوای بازدمی به لوله دىگر؟

ب( نخست در کدام لوله تغىىر رنگ مشاهده کردىد؟ در لوله هوای دمی و ىا لولهٔ بازدمی که حباب های هوا از 
آن خارج می شوند؟

ج( آىا معرف در هر دو لوله سرانجام تغىىر رنگ داد؟ اىن موضوع چه چىزی را برای ما روشن می کند؟ 

١ــ چرا تنفس گاز مونواکسىد  کربن خطرناک است؟
٢ــ بىشترىن مقدار دی اکسىد  کربن به چه طرىقی در خون حمل می شود؟

٣ــ منظور از تنفس واقعی چىست؟
٤   ــ با توجه به مسىر تنفس، در نقطه چىن ها کلمه های مناسب قرار دهىد.

بىنی ← حلق ← نای ← … ← … ← کىسهٔ هواىی ← … ← … ← … ← … ← بىنی

خود آزمایی 
3ـ5

 به آرامى در اىن لوله دم 
و بازدم انجام دهىد

 )ب(  )الف(

 ـ  مقاىسۀ    مقدار دى اکسىد کربن هواى دم و بازدم  شکل 1١ ــ 5     ـ

CO2 معرف


