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در طول  شتریب ایمتر  یلیم 1، در فواصل  نیلیشده ، به نام م دهیچیپ قیعا هیلا نیا

وجود ندارد )گره  الیگلا یکه در آن بسته بند ییشکاف ها شود. یآکسون متوقف م

 شوند.  یم دهینام Ranvier ی( گره ها72.17در شکل  Cو  A  ،B یها

 

کنند  یم عیعمل را تسر لیپتانس کیسرعت انتشار  دار نیلیم یآکسونها 72.21شکل  72.21 شکل

(A هر بخش از )آکسون در  کیPNS  شود. سلول شوان در  یم دار نیلیسلول شووان م کیتوسط

 اسمتوپلیسلول شوان را بدون دخالت در س یاز غشا یادیز یها هیو لا چدیپ یاطراف بخش آکسون م

 میرا تنظ یمحل یانهای( جرA)گره  Ranvierگره  کیعمل در  لیپتانس کی( B) د.نک یفراهم م

نشان داده شده است.  72.21کند که اکنون در امتداد آکسون هستند ، همانطور که در شکل  یم

 نییپا تیبالا و ظرف اریمقاومت بس یعبور کنند ، که دارا انگرهیدر متوانند از غشا  یها نم انیجر

ست. در ا  بیشتر اریشود و ثابت طول غشا بس یبه گره ها محدود م ییکم غشا انیجر نیبرااست. بنا

 انیکند و جر یم جادیعمل را ا لیکند ، پتانس یرا باز م Na یکانال ها Bگره  ونیزاسیدپلار ریز

 انیاز جر یکه برخ دیدهند. توجه داشته باش یرا گسترش م Cکند که گره  یم میرا تنظ یمحل یها

نتشار ا دورتر کمک کنند. یگره ها ونیزاسیکنند تا به دپلار یگره عبور م نیکتریاز نزد یمحل یها

 از گره به گره. پرش  است. ینمک دار نیلیم یدر آکسونها پتانسیل عمل

( نودهانتریا ایگره ها  نیاز آکسون )مناطق ب یعمده ا سمتبطور کامل ق باًیتقر نیلیم

در  ونی انیجر یرا به عنوان مکان ها Ranvier یکند ، فقط گره ها یم یبند قیرا عا

  نیلیم ی(. در آکسون هادینیرا بب 17.72)شکل  عایق بندی نمی کندآکسون  یغشا

آکسون  کی یعمل بر رو یها لیمداوم پتانس دنیکش بشده ، برخلاف جارو دار

ته گف نیدهد. بنابرا یرخ م ریونرا یعمل فقط در گره ها یها لی، پتانس نیلیم بدون

 لیدهند ، که در آن پتانس ینشان م ینمک ییرسانا دار نیلیم یشود که آکسونها یم

 لی(. پتانسانگرهی)بدون انتشار فعال در م انجام می شودگره به گره  قیعمل از طر

شوند و سپس از گره به گره  یآکسون شروع م هیعمل معمولاً در بخش اول یها

انال از ک ییهستند که غلظت بالا یمناطق تنها مناطق نیا رایشوند ز یم (saltateی)نمک

مقاومت  شیافزا نیلیم ی(. اثر اصل17.71دارند )شکل *  Na ولتاژ یورود یها

هزار برابر مقاومت در گره  11تا  1111 زانیبه م دار نیلیمناطق آکسون م ییغشا

 یعمل قرار م لیپتانس کیتحت  Ranvierگره  کیکه  یاست. هنگام Ranvier یها

 رونیگره مجاور به ب انیم ییمقاومت غشا قیتوانند از طر ینم یمحل یها انی، جر ردیگ

شوند )شکل  ریسراز یبعد Ranvierدورتر به گره  دینشت کنند ، اما در عوض با

 یانهایجر ییاثر مقاومت ، گسترش فضا نیبا ا نیلیم نی(. بنابرادینیرا بب 17.72

 ثابت طول آکسون(. یعنیدهد ) یم شیرا افزا یمحل

است. اگر  ییغشا تیکاهش ظرف ،نیلیعملکرد دوم و به همان اندازه مهم م

آن بر  ری( ، تأثتیدهد )بدون کاهش ظرف شیفقط مقاومت غشا را افزا نیلیم

 یجبران م یادیحد ز تا t، ثابت زمان غشا  شیثابت طول آکسون با افزا یرو

 تیفغشا و ظر ان برابر است با محصول مقاومتکه ثابت زم دیاوریب ادیشود. )به 

 رایدارد ز تیبه کاهش سرعت هدا لیثابت زمان تما شیافزا. (R.Cm، غشا 

 .دفع کند به آستانه قطعه غشا را  کی انیکشد تا جر یطول م یشتریزمان ب

ر ، که د داردعکس  نسبتخازن  یصفحه ها یارهابا فاصله جدا کننده ب تیظرف

اصله ف نیا نیلیخارج سلول است. م عیآکسوپلاسم و ما نیحالت فاصله ب نیا

که  یدهد ، به طور یم شیافزا الیگل یغشا یرا متناسب با تعداد لفافه ها

 نیلیدر مناطق م R شیافزا نی. بنابراابدی یکاهش مبرابر  1111حدود  تیظرف

ت. اس ریتأث یب باً یشود و ثابت بودن زمان غشا تقر یجبران م C ششده با کاه

مان ، ثابت ز شیثابت طول آکسون بدون افزا شیبا افزا یساز نیلیم نیبنابرا

 لیپتانس کیحاصل از  یها انیدهد. جر یم شیافزا اریرا بس تیسرعت هدا

بار  ییبرسند و با جابجا یبه گره بعدقبل از عبور از غشا  دیگره با کیعمل در 

 نیلیم یشوند. آکسونها یها کند نم انی، جر دار نیلیم نینابیب انگرهیدر م یادیز

ا ب یکنترل و کنترل عصب یها ستمیس یدهند دارا یبه مهره داران اجازه م دار

شوند.  یم تیوجود به سرعت هدا نیبا قطر کوچک باشند که با ا یآکسون ها

متر  72 ییسرعت رسانا یدارا متر میکرو 17با قطر  قورباغه دار نیلیآکسون م

مرکب بدون ماهی  کریآکسون غول پ کیاست.  گرادیدرجه سانت 71در  هیبر ثان

به   گرادیدرجه سانت 71در متر قطر داشته باشد تا  211حدود  دیبا نیلیم

ا دهد ت یاجازه م ونیناسیلیم نیبرسد! بنابرا هیثانمتر بر   72همان سرعت 

برابر کاهش سطح مقطع  1011برابر قطر و  01با کاهش  یکسانیسرعت 

 یرا م یشتریب یآکسون و حجم حاصل شود. با کاهش ابعاد آکسون ، آکسونها

ه معمولاً ب نیلی. گرچه مدیگنجان نیبا اندازه مع یعصب ستمیس کیتوان در 

از سخت  یصورت پنهان در مهره داران در نظر گرفته شده است ، اما برخ

د که هستن الیگلا یمشابه بسته بند یبا غلاف ها ییآکسون ها یپوستان دارا

 نیلیم ی. آکسونهادارندفشرده مهره داران  نیلیبا م یمشابه تیسرعت هدا

درجه  12 یدر دما هیمتر بر ثان 71با سرعت  گویم کی یمتر کرویم - 01 دار

 .متری دارد میکرو 021مرکب  ماهی با آکسون سهی، سرعت قابل مقا گرادیسانت

از  شیبا سرعت ب مترمیکرو 171-111با قطر  نیلیم یگویم یآکسون ها ریسا

 یآکسون ها نیتر عیسر رکورد،  گرادیدرجه سانت 71 یدر دما هیمتر بر ثان 01

با  نیلیخرچنگ فاقد م یقابل ، آکسون هاپستانداران را دارند. در م دار نیلیم

دارند. مهره  هیمتر بر ثان 1فقط  ییسرعت رسانا،  میکرومتر 171تا  - 111قطر 

 یاز سلول ها یهستند که تعداد قابل توجه یحال ، تنها گروه نیداران ، با ا

دارای سخت پوستان  دار نیلیم یعصب یدارند. سلول ها دار نیلیم یعصب

فرار با سرعت بالا هستند ، اما نورون  یها ستمیدر س ینادر و تخصص یسازگار

 داران هستند.  رهمه یعصب یها ستمیس ریفراگ یها یژگیواز  دار نیلیم یها

به دما وابسته است.  ،وابسته به ولتاژ یونی یدروازه کانالها کینتیس  :دما

 یه مدما کوتا شیغشا تا آستانه با افزا ونیزاسیدپلار شیدوره افزا نیبنابرا

درجه  11 شی، افزا نیلیم بدونو  دار نیلیهر دو آکسون م یشود. برا

است ؛  1.1 باًیتقر Q 1)مقدار ابردو بر باًیبه سرعت رسانش تقر گرادیسانت

قورباغه  دار نیلیآکسون م منجر می شود.  (ببینید را 700، صفحه  11فصل 

درجه  71 یدر دما هیمتر بر ثان 72با سرعت  میکرومتر 10-17به قطر 

تا  0.2 قطر فقطگربه با ن دار یلیآکسون م کیما شود ، ا یم تیهدا گرادیسانت

. کند یم تیهدا هیمتر بر ثان 72در همان  ،گرادیدرجه سانت 02در  میکرومتر 0

 - ونیناسیلیهمراه با م -در پرندگان و پستانداران  یتکامل هموترم نیبنابرا

آکسون و سرعت انتقال بالاتر را فراهم کرده است.  شتریب یامکان کوچک ساز

 گنالیکند که س یحاصل م نانیعمل صرفاً اطم یها لیانتشار پتانسسرانجام ، 

 گنالیس ریتأث یرسند. برا یناتمام م سونآک ینورون به انتها کی یکیالکتر یها

 یسناپیانتقال س - یگرید ندی، فرا گرید یبر سلول ها یسلول عصب کی یها

 لازم است. -( 10)موضوع فصل 
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 ) Na یکانال ها یغلظت بالا یمحل ها تیفلورسانس کامپوز کروگرافیم نیا  شده. نیلینورون م کیر در سطح ولتاژدا یکانالها ییفضا عیتوز 82.21شکل  72.21 شکل

 یم متمرکز  Ranvier یعمل( و در گره ها لیآکسون )محل شروع پتانس هیدر بخش اول Na +یکانال ها کشد. یم ری( را به تصویولتاژ دردار )کانال آب یسبز ، زرد( و کانال ها

 .(Rasband 2272شوند. )از  یم، متمرکز ق پارانودال درست در کنار گره هادر مناط K یشوند. کانال ها

 

 

 :خلاصه

 عمل یها لیانتشار پتانس 

ها  ونیغشا به  یاساس یها یرینفوذ پذ رایز ابندی یانتشار م عمل یها لیپتانس 

را در امتداد  ونیزاسیدپلار کنونی انیجر یمحل یرهاوابسته به ولتاژ است. مدا

مل ع  لیپتانس کیپشت  ،را تا آستانه  دیمنطقه جد کیدهد و  یآکسون گسترش م

 کیمانند تا از تحر یم رفعالیغ یبه اندازه کاف Na ی. کانال هاکند یم زهیدپلار پیشرو

 کنند.  یریجلوگ یمحل یها انیمجدد توسط جر

 یو دما بستگ دار بودن نیلیعمل به قطر آکسون ، م لیپتانس کی تیسرعت هدا

نها طول آ یثابت ها رایدارند ز یبالاتر ییقطر بزرگتر سرعت رسانا یدارد. آکسون ها

. بندای یم انتشاردر امتداد آکسون دورتر  یمحل یها انیجر نیتر است. بنابرابیش

 دهد یم شیافزا اریرا بس تی( سرعت هداثابت طول(  شی)افزا R شیبا افزا نیلیم

دما  شی. افزا(ثابت زمان شیاز افزا یریدهد )جلوگ یرا کاهش م Cmکه  یدر حال

 یمحل یها انیبه جر عتریدهد تا غشا سر یم شیبه کانال ها را افزا یسرعت ورود

 پاسخ دهد. 

 درس والاتس

نفوذ  Clو  Na  ،K یبرا 17.17Aسلول نشان داده شده در شکل  دیفرض کن- 1

 Clو  Na،  یونی یکند. در صورت عدم وجود پمپ ها ینفوذ نم Aباشد اما در  ریپذ

شود .  یشوند و آب وارد م یخارج م یشوند از تعادل اسمز یدر سلول منتشر م

 در نیو همچن یکینامیمودتواند در تعادل تر یسلول نم کیکه چرا  دیده حیتوض

خارج سلول وجود داشته  عیدر ما ینفوذ ریغ ونی نکهیباشد ، مگر ا یتعادل اسمز

پمپ  یدر مورد منشأ تکامل نیباشد(. ا Na یریباشد )همانطور که اگر نفوذ ناپذ

 دهد؟ یرا نشان م یزیچه چ Na - Kمبادله 

دهند ، اما  یعمل را بدون کاهش انجام م یلهایپتانس نیلیبدون م یآکسونها -7 

 پلیمولت مانند نیلیبرنده م نیاز ب یها بیماریدر  دار نیلیم یآکسونها یوقت

 شود. چرا؟ یعمل مسدود م یلهایپتانس تیدهند ، هدا یاز دست م نیلیماسکلروز 

پتانسیل انتشار  با عمل سرعت  نی، تفاوت )الف( ب 17.70با استفاده از شکل  -0 

 یمرکب و آکسون هاماهی  یآکسون ها نی)ب( ب با قطر یکسان آکسون های عمل

قورباغه و  دار نیلیم یآکسونها نیو )ج ( ب ه با سرعت برابر قورباغ دار نیلیم

در حالت استراحت  یعصب یغشا قیاز طر ونی انیجر -0.دیده حیتوضرا  پستانداران

 ونی، به جز  ونیغلظت  رییتغ توان یعمل ، به طور قابل توجه لیپتانس کی یو در ط

  M 2-11در حالت استراحت معمولاً در حدود  Ca یها ونیرا ندارد. غلظت  Ca یها

 حیمتر دارند. توض یلیم 2تا  11 یدر غلظتها یکیولوژیزیاثرات ف Ca یونهایو ، است؟ 

ت. از حد مجاز اس شتریب اری( بسمی)کلس یداخل سلول ینسب راتییکه چرا تغ دیده

(Na +  17-21 یلیم .)متر 

 

  

 

 ونیهر گونه  یتعادل را برا یها لی، پتانس 17.1در جدول  ونیغلظت  یبرا -2

 .دیپستانداران محاسبه کن یعضلان یبرهایمرکب و ف یماه یدر آکسون ها

 لیدر پتانسیی ها  ونیچه که  دیکن نیی، تع 2سوال  ری. با استفاده از مقاد0

 یلیم 01و  گرادیدرجه سانت 11 یمرکب در دما یولت در ماه یلیم 01غشا 

گراد در تعادل  یدرجه سانت 02پستانداران در  یعضلان یولت در رشته ها

 هستند. فعال

 یغشا لیپتانس کیمرکب را از  یآکسون ماه یک شما ولتاژ  دی. فرض کن2 

 ،را به دست آوریدولت  یلیم 22 تا مقدار  ی داریدولت یلیم 01 استراحت 

پس از بستن( از  هیثان یلیم 1/2)مثلاً در  دیکن فیرا توص هیاول یونی انیجر

 دیاستفاده کن 17.1جدول  یونیغلظت 

 رتریبرابر نفوذپذ 71مرکب در حالت استراحت  یآکسون ماه دیفرض کن -1

باشد. با استفاده از نسخه ساده معادله گلدمن در شکل  Naبه نسبت  Kaاز 

 شیمرحله افزا ی. اگر در طدیغشا استراحت را محاسبه کن لی، پتانس 17.10

 شیفزاا" K یریبرابر نفوذپذ 111به  Naبه  یریعملکرد ، نفوذ پذ لیپتانس

 رسد؟ یعمل به حداکثر م لیپتانس ی، در چه مقدار ابدی

 لیپتانس کیلحظه  کیتا در  دیکن یم کیسون را تحرآک کیشما  دی. فرض کن0

 فیعمل را توص یها لیپتانس نی. نحوه انتشار ادیکن جادیعمل در هر دو انتها ا

 افتد؟ یم ی. هنگام ملاقات چه اتفاقدیکن

،  جذب گلوکز زانیمغز ، م هیدر ناح یعصب یکیالکتر تیفعال شی. با افزا11  

اساس  راتییتغ نی. )اابدی یم شیخون افزا انیو جر اکسیژن مصرف زانیم

 یعملکرد یسیرزونانس مغناط یربرداریمانند تصو یربرداریتصو تیفعال

(fMRI است که در شکل )یعصب تینشان داده شده است.( چرا فعال 12.2 

 دهد؟ یم شیرا افزا یموضع سمیسرعت متابول

)از  نیتوکس یو ساکس( پف دار  ی)از ماه نیمانند تترودوتوکس ی. سموم11  

کنند. آنها  یدار مسدود میچه ولتاژ در  Na یها( کانال ها نوفلاژلاتیموج د زیر

 یتصور مولت دارند؟  یلیم 1ولتاژ تا  یها انیجرگیرانداختن بر  یریچه تاث

 ؟درگیر می شوند یسموم نیچنچگونه  دیکن

کانال  یساز رفعالیغ "یو رشته ا یمدل توپ"از شواهد در مورد  ی. بخش17 

Na فعال  ریغ یتواند به طور انتخاب یپرووناز م کیتیپروتئول میاست که آنز نیا

انجام مرکب  یدر آکسوپلاسم آکسون ماه وژنیکردن کانال را در هنگام پرف

 ؟کند  فتهرا شکا Na نیکانال پروتئ که پرووناز دی. در کجا انتظار داردهد

 

 

ولتاژ  ی)درز ، سبز ، زرد( و کانال ها Na یکانال ها یغلظت بالا یمحل ها تیفلورسانس کامپوز کروگرافیم نیا شده. نیلینورون م کیولتاژدار در سطح  یکانالها ییفضا عیتوز 72.21شکل 

در مناطق پارانودال  K یشوند. کانال ها یم یساز یبوم Ranvier یعمل( و در گره ها لیآکسون )محل شروع پتانس هی+ در بخش اول Na یکانال ها کشد. یم ری( را به تصویدردار )کانال آب

 .(Rasband 2272شوند. )از  یم یساز یدرست در کنار گره ها بوم


