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MECHANISMS 
OF GAS EXCHANGE

  تازاغلا لدابت تایلآ
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22.1 Overview: Gas exchange in an animal with lungs involves 
breathing, transport of gases, and exchange of gases with tissue cells

,تازاغلا لقن , سفنتلا نمضتی ةئرلا تاذ تاناویحلا يف تازاغلا لدابت :ةلماش ةعجارم  
 ةجسنلاا ایلاخ عم اھلدابتو

§ Three phases of gas exchange                  تازاغلا لدابت لحارم 
– Breathing   

 سفنتلا–
– Transport of oxygen and carbon dioxide in blood

 مدلا يف نوبركلا دسكا يناث و نیجسكلاا لقن–
– Body tissues take up oxygen and release carbon dioxide

 نوبركلا دسكا يناث نم صلختلا و نیجسكلأل مسجلا ةجسنا صاصتما–

§ Cellular respiration requires a continuous supply of oxygen 
and the disposal of carbon dioxide

 نوبركلا دسكا يناث نم صلختلاو نیجسكلأاب رمتسم دیوزت يولخلا سفنتلا بلطتی
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22.2 Animals exchange O2 and CO2 across moist body surfaces
 مسجلل ةبطرلا حوطسلا ربع نوبركلا دیسكا يناثو نیجسكلاا تاناویحلا لدابتت

§ Respiratory surfaces must be thin and moist for diffusion of O2 and CO2

 اھربع نوبركلا دیسكا يناثو نیجسكلاا راشتنلا ةبطرو ةقیقر نوكت نا  ةیسفنتلا حوطسلل  يغبنی§

§ Earthworms and other animals use their skin for gas exchange

تازاغلا لدابت ةیلمعب مایقلل دلجلا ىرخلاا تاناویحلا ضعبو ضرلاا نادید مدختست§

§ Most animals have specialized body parts that promote gas exchange

 تازاغلا لدابت ةیلمعب موقت مسجلاب ةصصختم ءازجا تاناویحلا مظعم كلتمت§

– Gills in fish and amphibians                              تایئامربلا و كامسلاا يف میشایخلا 

– Tracheal systems in arthropods          ةزھجا	تابصقلا	ةیئاوھلا	يف	تایلصفم	لجرلاا 

– Lungs in tetrapods that live on land ةسبایلا ىلع شیعت يتلا لجرلاا تایعابر يف نیتئرلا 

Amphibians   تایئامربلا Reptiles      فحاوزلا  

Birds          رویطلا Mammals   تایدثلا  
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22.3 Gills are adapted for gas exchange in aquatic environments
  ةیئاملا تائیبلا يف تازاغلا لدابتل ةفیكتم میشایخلا

§ Gills  میشایخلا
– Are extensions of the body مسجلا حطسل تاددمت 
– Increase surface to volume ratio مجحلا ىلا حطسلا ةبسن نم دیزت 
– Increase surface area for gas exchange تازاغلا لدابت حطس ةحاسم دیزت 

– Oxygen absorbed           نیجسكلاا صاصتما    
– Carbon dioxide released    نوبركلا دسكا يناث درط 

§ In a fish, gas exchange is enhanced by
:يلاتلاب كامسلاا يف تازاغلا لدابت ززعی§

– Ventilation of the gills (moving water past the gills)
 ) میشایخلا نع ادیعب ءاملا كیرحت( میشایخلا ةیوھت–

– Countercurrent flow of water and blood
  مدلا و ءاملا نم سكاعملا رایتلا قفدت–
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22.4 The tracheal system of insects provides direct exchange 
between the air and body cells

  مسجلا ایلاخ و ءاوھلا نیب رشابم لدابت تارشحلا يف تابصقلا زاھج رفوی
§ Compared to water, using air to breathe has two big advantages

 نیتمیظع نیتدئاف ھل سفنتلل ءاوھلا مادختسا , ءاملاب ةنراقم§

– Air contains higher concentrations of O2  نیجسكلاا نم ربكا تازیكرت ىلع ءاملا يوتحی 

– Air is lighter and easier to move                             ةكرحلا يف لھسأو فخا ءاوھلا 

§ Air-breathing animals lose water through their respiratory surfaces

 ةیسفنتلا اھماسجا حوطس للاخ نم ءاملا ءاوھلا سفنتت يتلا تاناویحلا دقفت§

§ Insect tracheal systems use tiny branching tubes

 ةعرفتم ةقیقد بیبانا تارشحلل ةیبصقلا ةزھجلاا مدختست§

– This reduces water loss                                               هایملا نادقف نم للقی اذھو 

– Air is piped directly to cells                                    ایلاخلا ىلا ةرشابم ءاوھلا خضی 
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22.5 EVOLUTION CONNECTION: The evolution of lungs 
facilitated the movement of tetrapods onto land

  نیتئرلاب سفنتلا بلطتی ةسبایلا ىلع فارطلاا ةیعابر تانئاكلا ةایح ةلوھس :ةیریوطت ةطبار
§ Tetrapods seem to have evolved in shallow water

 ةلحضلا هایملا يف اھتایح تأدب فارطلاا ةیعابر تانئاكلا نا ودبی§

§ The first tetrapods on land diverged into three major 
lineages

 ةیسیئر عرفا ةثلاث ىلا لئاولاا فارطلاا تایعابر تعرفت§
– Amphibians use small lungs and their body surfaces

 مسجلا حطس مومع ىلا ةفاضلإاب ةریغص تائر تایئامربلا مدختست–

– Nonbird reptiles have lower metabolic rates and simpler lungs
 ةطیسب تائر و ةضفخنم ةیضیا تلادعم ةرئاطلا ریغ فحاوزلا كلتمت–

– Birds and mammals have higher metabolic rates and more complex lungs
 ادیقعت رثكا تائر و ةیلاع ةیضیا تلادعم تایدثلا و رویطلا كلتمت–
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22.6 In the human respiratory system, branching tubes convey air to 
lungs located in the chest cavity

 يردصلا فیوجتلا يف نیتئرلا ىلا ءاوھلا ةعرفتملا بیبانلاا لقنت ,يرشبلا سفنتلا زاھج يف
§ In mammals, air is inhaled through the nostrils into the 

nasal cavity
 يفنلاا فیوجتلا ىلا ةیفنلاا تاحتفلا ربع ءاوھلا قشنتسی , تایدثلا يف§

– Air is filtered by hairs and mucus surfaces
 ةیطاخملا حطسلاا و رعشلا قیرط نع )قلاوعلا نم( ءاوھلا حشری–

– Air is warmed and moisturized
  ءاوھلا بیطرتو ةئفدت مت–

– Air is sampled for odors
  حئاورلا زییمت لجا نم ءاوھلا زرف متی–
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22.6 In the human respiratory system, branching tubes convey air 
to lungs located in the chest cavity

 يردصلا فیوجتلا يف نیتئرلا ىلا ءاوھلا ةعرفتملا بیبانلاا لقنت ,يرشبلا سفنتلا زاھج يف
§ From the nasal cavity, air next passes

 يلاتلاب ءاوھلا رمی ،يفنلاا فیوجتلا  نم§
– To the pharynx  موعلبلا ىلا
– Then larynx, past the vocal cords       ةیتوصلا لابح لااب رام ةرجنحلا ىلا مث 
– Into the trachea, held open by cartilage rings 

 ةیفورضغ تاقلحب ةحوتفم ىقبت يتلا ةیئاوھلا تابصقلا ىلا مث

– Into the paired bronchi   ةیئاوھلا بعشلا ىلا 
– Into bronchioles   ةیئاوھلا تابیعشلا ىلا

– And finally to the alveoli, grapelike clusters of air sacs, where gas 
exchange occurs

  تازاغلا لدابت ثدحی ثیح , ةیئاوھلا سایكلاا نم دوقنع ھبشت يتلا ,ةیئاوھلا تلاصیوحلا ىلا اریخأ
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22.6 In the human respiratory system, branching tubes 
convey air to lungs located in the chest cavity

 يف نیتئرلا ىلا ءاوھلا ةعرفتملا بیبانلاا لقنت ,يرشبلا سفنتلا زاھج يف
 يردصلا فیوجتلا

§ Alveoli are well adapted for gas exchange

 تازاغلا لدابت ةیلمعل فیكتلا ةیلاع ةیئاوھلا تلاصیوحلا§
– High surface area of capillaries  ةیومدلا تاریعشلل ةیلاعلا حطسلا ةحاسم 

– High surface area of alveoli    ةیئاوھلا تلاصیوحلل ةیلاعلا حطسلا ةحاسم 

§ In alveoli

 ةیئاوھلا تلاصیوحلا يف§
– O2 diffuses into the blood                        مدلا ىلا نیجسكلاا رشتنی        

– CO2 diffuses out of the blood      مدلا جراخ نوبركلا دیسكا يناث درطی 
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22.7 CONNECTION: Smoking is a serious assault on the 
respiratory system

 يسفنتلا زاھجلا ىلع نیعل رطخ نیخدتلا :ةیقیبطت ةطبار

§ Mucus and cilia in the respiratory passages

 ةیسفنتلا تارمملا يف ةدوجوملا بادھلأاو طاخملا§

– Protect the lungs                                 نیتئرلا يمحت 

– Can be damaged by smoking     نیخدتلاب فلتت نا نكمی 

§ Without healthy cilia, smokers must cough to clear 
dirty mucus from the trachea

 نم لاعسلا ىلع نونخدملا ربجی ،ةدیج ةحص يف بادھلاا نوكت نأ نودبو§
 ةیئاوھلا ةبصقلا نم نیخدتلاب خستملا طاخملا فیظنت لجا
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22.7 CONNECTION: Smoking is a serious assault on the 
respiratory system

 يسفنتلا زاھجلا ىلع نیعل رطخ نیخدتلا :ةیقیبطت ةطبار
§ Smoking can cause                                نیخدتلا ببسی نا نكمی 

– Lung cancer   ةئرلا ناطرس  
– Heart disease   بلقلا ضارما 
– Emphysema    سفنتلا قیض   

§ Smoking also                                                  اضیا نیخدتلا  
– Increases the risk of heart attacks and strokes  تاطلجلاو بلقلا تابون دیزی    
– Raises blood pressure     مدلا طغض نم عفری                                                  
– Increases harmful types of cholesterol ةراضلا لورتسلكلا عاونلأ ضرعتلا نم دیزی

§ Every year in USA, smoking kills about 440,000 people, which 
is more than all deaths from accidents, alcohol, drug abuse, 
HIV, and murders combined

 توملا قوفی اذھو ةدحتملا تایلاولا يف ایونس صخش 440.000 يلاوح نیخدتلا لتقی
 تلاایتغلاا و زدیلاا و تاردخملا ىلع نامدلإاو لوحكلا يطاعت , ثداوحلا نم



Lung

Heart

Healthy lungs
 ةمیلس ناتئر

cancerous lungs
 ناطرسلاب ةباصم ناتئر

  ةئرلا

  بلقلا



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

22.8 Negative pressure breathing ventilates our lungs
  نیتئرلا ةیوھت ىلع لمعی يبلسلا طغضلاب سفنتلا

§ Breathing is the alternate inhalation and exhalation 
of air (ventilation)    ةیوھتلا( ءاوھلا ریفزو قیھش بقاعت وھ سفنتلا( 

§ Inhalation occurs when امدنع قیھشلا ثدحی

– The rib cage expands                     يردصلا صفقلا )عستی( ددمتی 

– The diaphragm moves downward           زجاحلا باجحلا ضفخنی

– The pressure around lungs decreases ةئرلا لوح طغضلا ضفخنی 

– And air is drawn into the respiratory tract

  ةیسفنتلا تارمملا ىلا ءاوھلا بحسی
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22.8 Negative pressure breathing ventilates our lungs
 نیتئرلا ةیوھت ىلع لمعی يبلسلا طغضلاب سفنتلا

§ Exhalation occurs when    امدنع ریفزلا ثدحی       
– The rib cage contracts

 يردصلا صفقلا ) قیضی( ضبقنی–

– The diaphragm moves upward

  ىلعا ىلا زجاحلا باجحلا عفتری–

– The pressure around the lungs increases

  نیتئرلا لوح طغضلا دادزی–

– And air is forced out of the respiratory tract

  ةیسفنتلا تارمملا جراخ ءاوھلا درطیو–
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22.9 Breathing is automatically controlled
 ةیكیتاموتوا ةقیرطب سفنتلا يف مكحتلا متی

§ Breathing is usually under automatic control

 يكیتاموتولاا مكحتلا ةقیرطب سفنتلا متی ام ةداع§

§ Breathing control centers in the brain sense and 
respond to CO2 levels in the blood

 دیسكا يناث تایوتسم رعشتست غامدلا يف ةدوجوملا سفنتلاب مكحتلا زكارم§
   اھل بیجتستو  مدلا يف نوبركلا

§ A drop in blood pH increases the rate and depth of 
breathing

  سفنتلا قمعو لدعم نم دیزی مدلا يف ينیجوردیھلا سلاا ضافخنا§
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TRANSPORT OF GASES 
IN THE HUMAN BODY

 ناسنلاا مسج يف تازاغلا لقن
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22.10 Blood transports respiratory gases
  ةیسفنتلا تازاغلا لقنب مدلا موقی

§ The heart pumps blood to two regions 

 نیتقطنم ىلا مدلا بلقلا خضی§
– The right side pumps oxygen-poor blood to the lungs

 نیتئرلا ىلا نیجسكلاا ىلا ریقفلا مدلا نمیلاا بناجلا خضی–

– The left side pumps oxygen-rich blood to the body

 مسجلا ءازجا ةیقب ىلا نیجسكلأاب ينغلا مدلا رسیلاا بناجلا خضی–

§ In the lungs, blood picks up O2 and drops off CO2

 نوبركلا دیسكا يناث درطی و نیجسكلاا مدلا ذخأی ، نیتئرلا يف§

§ In the body tissues, blood drops off O2 and picks up CO2

 نوبركلا دیسكا يناث ذخأیو نیجسكلاا مدلا كرتی , مسجلا ةجسنا يف§
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22.10 Blood transports respiratory gases
 ةیسفنتلا تازاغلا لقنب  مدلا موقی

§Gases move from areas of higher concentration to 
areas of lower concentration

زیكرتلا ةضفخنم قطانملا ىلا زیكرتلا ةیلاع قطانملا نم تازاغلا لقتنت§
– Gases in the alveoli have more O2 and less CO2 than gases the blood

 مدلا يف وھ امم لقا نوبركلا دیسكا يناثو ,رثكا نیجسكا اھب ةیئاوھلا تلاصیوحلا يف تازاغلا–
– O2 moves from the alveoli of the lungs into the blood

 مدلا ىلا نیتئرلل ةیئاوھلا تلاصیوحلا نم نیجسكلاا كرحتی–
– CO2 moves from the blood into the alveoli of the lungs

 نیتئرلل ةیئاوھلا تلاصیوحلا ىلا مدلا نم نوبركلا دیسكا يناث كرحتی–
– The tissues have more CO2 and less O2 than in the blood

  مدلا يف وھ امم لقا نیجسكأو رثكا نوبركلا دیسكا يناث اھب ةجسنلاا–
– CO2 moves from the tissues into the blood

  مدلا ىلا ةجسنلاا نم نوبركلا دیسكا يناث كرحتی–
– O2 moves from the blood into the tissues

 ةجسنلاا ىلا مدلا نم نیجسكلاا كرحتی–



Alveolar
epithelial

cells
CO2 O2

CO2-rich,
O2-poor
blood

O2-rich,
CO2-poor

blood

Exhaled air Inhaled air

Air spaces

Alveolar
capillaries

Tissue
capillaries

Tissue cells
throughout

body

Interstitial
fluid

Heart

CO2 O2

CO
2 O 2

O
2CO 2

Gas transport 
and exchange 
in the body.

 تازاغلا لدابتو لقن
 مسجلا يف

ریفزلا ءاوھ  قیھشلا ءاوھ

  ةیئلاطلا ایلاخلا
  تلاصیوحلل

 ةیئاوھلا
 ءاوھلا فیواجت

نیجسكلأاب ينغ مد  
  دیسكا يناثل ریقفو 

 نوبركلا

  يناثب ينغ مد
  نوبركلا دیسكا
   نیجسكلأل ریقفو 

ا
  بلقلا

  مد تاریعش
 ةجسنلاا

  نیبلا لئاسلا
 يجیسن

  ةجسنا ایلاخ
 مسجلا مومع



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

22.11 Hemoglobin carries O2, helps transport CO2, and buffers the 
blood

 مدلا لداعیو نوبركلا دیسكا يناث لقن يف دعاسیو نیجسكلاا نیبولجومیھلا لمحی
§ Most animals transport O2 bound to proteins called 

respiratory pigments

 ةیسفنتلا تاغبصلا اھیلع قلطی تانیتوربب طبترملا نیجسكلاا لقنت تاناویحلا مظعم§
– Copper-containing pigment in     يف ساحنلا ىلع ةیوتحملا تاغبصلا مدختست

– Mollusca                                                                   تایوخرلا    

– Arthropods                                                        لجرلاا تایلصفم  

– Iron-containing hemoglobin                 دیدحلا ىلع يوتحملا نیبولجومیھلا 
– Is used by almost all vertebrates and many invertebrates

 تایراقفلالا نم دیدعلا يف و ابیرقت تایراقفلا مظعم يف مدختسی–

– Transports oxygen, buffers blood, and transports CO2 

  نوبركلا دیسكا يناث لقنی امك مدلا لداعیو نیجسكلاا لقنی–



O2 loaded
in lungs

O2 unloaded
in tissues

Iron atom

Polypeptide chain
  میھلا ةعومجم

O2

O2

Hemoglobin loading and unloading of O2.
  نیجسكلأل نیبولجومیھلا غیرفتو لیمحت

 دیدح ةرذ

Heme group دیتببلا ددعتم ةلسلس

لیمحتلا  
 نیتئرلا يف 

 ةجسنلاا يف غیرفتلا
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22.11 Hemoglobin carries O2, helps transport CO2, and 
buffers the blood

 مدلا لداعیو نوبركلا دیسكا يناث لقن يف دعاسیو نیجسكلاا نیبولجومیھلا لمحی

§ Most CO2 in the blood is transported as bicarbonate 
ions in the plasma

  امزلابلا يف تانوبركیبلا تانویا  ةئیھ ىلع مدلا يف نوبركلا دیسكا يناث مظعم لقنی§

+ - 2 2 2 3 3
Carbon Water Carbonic Hydrogen Bicarbonate                                                Dioxide Acid Ions                                                             

CO  + H O H CO   H + HCOÄ Ä 

 دیسكا يناث
 نوبركلا

 ضماح  ءام
   كینوبركلا

 تانویا
 نیجوردیھلا

 تانوبركیبلا


