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 الرابعةالمحاضرة 

 تنسیق عصبي وھرموني -١فیزیولوجیا حیوانیة •
 مرسال الشعار. د•

Equilibrium potential كامن التوازن 

القابلة للنفوذ عبر الغشاء الخلوي لتأثیر قوتي  الشواردتخضع 
الانتشار والكھرباء الساكنة ، وعندما تتساوى القوتان یحصل 

كامن التوازن للشاردة المعنیة بحیث تتحرك بحریة عبر 
على  الشواردویتساوى كامن الراحة بالنسبة لتوزع . الغشاء

 جانبي الغشاء مع الكامن التوازني لكل شاردة،
 .فقط الكلور لشواردبالنسبة  الأمریتحققھذا 

  لشواردتدل الفروق بین كامن الراحة وكامن التوازن  -
التركیز في الحفاظ  مدروجوالصودیوم على دور  البوتاسیوم

 على فرق الكامن والاستقطاب أثناء الراحة



كما تدل على دور النقل الفعال بواسطة الإنزیمات الغشائیة النوعیة المسماة المضخات  

التركیز وثبات التركیز  مدروجعكس  الشوارد، في نقل البوتاسیة – الصودیة

الأیوني على جانبي الغشاء الخلوي، حیث تعمل الإنزیمات أولا على فسفرة بروتین 

وتغییر شكل المضخة، ثم    ATPالمضخة داخل الغشاء الخلوي بواسطة جزیئات

الصودیوم باتجاه السطح الداخلي للغشاء، ومن ثم وبوجود  شواردتنشیط حركة 

صودیوم إلى الوسط الخارجي، في نفس الوقت  شوارد ٣یتم نقل  الكینازأنزیم 

 بوتاسیوممنشطا حركة شاردتي   ATPبروتین الوسط خارج الخلوي بواسطة یفسفر

ینقل المعقد  الفوسفاتازباتجاه السطح الخارجي للغشاء الخلوي، وبوجود إنزیم 

 .  إلى داخل الخلیة البوتاسیومشاردتي 

 .تحصل الخلیة العصبیة على الطاقة من عملیة التنفس الخلوي -

وقد أثبت دور النقل الفعال في الحفاظ على قیمة كامن الراحة 
بتأثیر بعض  الشاردیةتجریبیا بتعطیل عمل المضخات 

 ATPالذي یمنع تركیب دینیتروفینولالمركبات الكیمیائیة مثل 
الذي یوقف تفاعلات الأكسدة حیث ازداد  السیانور أومركب

بالنتیجة تركیز الصودیوم داخل الخلیة بسبب خضوع انتقالھ 
 مدروجلقوتي الانتشار والكھربائیة الساكنة اللتین تنقلانھ حسب 

 كامنھالتركیز إلى الوسط الداخلي منخفض التركیز لتحقیق 
 التوازني ویقل بذلك فارق تركیزه على جانبي الغشاء لعدم

خارج  البوتاسیومضخھ إلى خارج الخلیة، كما یزداد تركیز 
 .الخلیة لنفس السبب



 كامن الفعل -د
السریعة والفجائیة في كامن الغشاء الخلوي،  التبدلاتھو جملة •

التي تمیز حالة التنبیھ، إذ یحتوي غشاء الخلیة العصبیة على 
وإغلاقھا، ویكون  الأقنیةجُزیئات بروتینیة خاصة تتحكم في فتح 

أثناء الراحة مستقطب لیحصل التبدل الجذري  العصبونغشاء 
 العتبيالمفاجئ والمؤقت في كامن الراحة بمجرد تطبیق المنبھ 

على اللیف العصبي، وانتشار موجة نزع الاستقطاب ھذه بشكل 
 .  عصبیة على طولھ سیالة

 .لأنھ كھربي التأثیر الفولطیقاس كامن الفعل بواحدة •
كامن الفعل وان كان الأكثر انتشارا في الخلایا العصبیة إلا انھ •

یمكن أن یتشكل في أي نمط من أنماط الخلایا، لكن الأھمیة 
أو نقل  العصبوناتالأكبر لھ ھي في نقل المعلومات بین 

 .المعلومات بین أنسجة الجسم والدماغ وللعضلات والغدد

 مراحل كامن الفعل

السریعة المرحلیة في كامن الغشاء عند نشوء كامن  التبدّلات تتعاقب
 :الفعل خلال بضعة أجزاء من الثانیة

 مرحلة الراحة -
ھي كامن الغشاء أثناء الراحة أي قبل حدوث كامن الفعل، ویُقال إن 
الغشاء في ھذه المرحلة مستقطب بسبب وجود كامن الراحة شدید 

 ٧٠mv -السلبیة 
 مرحلة نزع الاستقطاب -

 النفوذیةیصبح الغشاء في ھذه المرحلة، وبشكل مفاجئ شدید 
لأیونات الصودیوم مما یسمح بتدفقّ أعداد ھائلة منھا إلى الداخل، 

وتزول حالة الاستقطاب السویة، مع الارتفاع السریع لكامن 
 .الغشاء بالاتّجاه الموجب، ولھذا سُمّیت بمرحلة نزع الاستقطاب



 :مرحلة عود الاستقطاب -
بعد عدّة أجزاء من العشرة آلاف جزء من الثانیة التي یصبح خلالھا 

الصودیوم، تبدأ قنوات الصودیوم  لشوارد النفوذیةالغشاء شدید 
بالانفتاح أكثر من الحالة  البوتاسیومبالانغلاق وتأخذ قنوات 

إلى الخارج  البوتاسیوم لشواردالسویة، ثم یحدث انتشار سریع 
مؤدّیة إلى إعادة كامن الغشاء إلى قیمتھ السالبة السویة أثناء 

 .الراحة، ولھذا سُمّیت بمرحلة عود الاستقطاب

 تولید كمون الفعل



بة   :فولطیاقنوات الصودیوم المبوَّ

 :في حالة الراحة بالفولطاجقناة الصودیوم المبوبة . ١
في ھذه الحالة نلاحظ أن بوابة التفعیل مغلقة، وبالتالي القناة مُغلَقة،  

الصودیوم إلى داخل اللیف عبر ھذه  لشواردممّا یمنع أي دخول 
 .القنوات

 ):التفعیل(حالة التنشیط  - ٢
عند ازدیاد كامن الغشاء بالاتّجاه الموجب یحدث تبدل شكلي في بوابة 

الصودیوم عبر ھذه  شواردالتفعیل مؤدّیا إلى فتحھا، فتتدفقّ 
الغشاء للصودیوم حوالي  نفوذیةالقنوات إلى الداخل مُضاعِفة 

 ضعف ٥٠٠٠-٥٠٠
 :حالة التعطیل. ٣

إنّ الزیادة في كامن الغشاء التي أدّت لتبدّل شكلي في بوّابات التفعیل 
وفتحھا تؤدي أیضا إلى تبدل شكلي في بوابات التعطیل وإغلاقھا، 

ولكن ھاتَین العملیّتَین لا تحدثان في نفس الوقت، أي أنّ إغلاق 
 بوّابات التعطیل لا یحدث في نفس وقت فتح بوّابات التفعیل



بة  البوتاسیومقنوات   فولطیاالمبوَّ

بة  البوتاسیومتكون قنوات : حالة الراحة -١  مغلقة أثناء  بالفولطاجالمُبوَّ
 .البوتاسیوم شواردالراحة مانعة خروج 

متجھاً نحو  ٩٠mv -ارتفاع كامن الغشاء من : حالة التنشیط - ٢ 
  شواردالصفر یسبّب تبدّلا شكلیاً في القناة مؤدّیاً لانفتاحھا، فتبدأ 

 .بالانتشار عبرھا نحو الخارج البوتاسیوم
بة  البوتاسیومتتّصف قنوات  ببطء انفتاحھا، لذلك نجد أنّ  بالفولطاجالمُبوَّ

 بأقنیةانفتاحھا یترافق غالبا مع انغلاق بوابات التعطیل الخاصّة 
 .الصودیوم



الصودیوم والزیادة المرافقة في  شواردنقص دخول •
یسرّع بشكل كبیر عملیة عود  البوتاسیومخروج 

 .  الاستقطاب
فخلال بضعة أجزاء من العشرة آلاف جزء من الثانیة •

یعود كامن الغشاء بشكل تام إلى قیمتھ السویة أثناء 
 .الراحة



 :أو الدفعة العصبیة ھي فالسیالةوبالتالي 
موجة من إزالة الاستقطاب تنتشر تدریجیا وبسرعة على طول  

الصودیوم  لشواردالغشاء  نفاذیةوالتنبیھ یزید من . اللیف
عبر قنوات التسرب والقنوات الخاصة الخاضعة  والبوتاسیوم

القنوات المرتبطة (لتأثیر فرق الجھد الكھربائي المحلي 
التوازني، مما  كامنھاسعیا لتحقیق  الشواردفتدخلھ  ) بالفولطیة

یفسر انعكاس استقطاب الغشاء في منطقة تشكیل كامن الفعل أي 
 ).الشحنة موجبة من الداخل وسالبة من الخارج(

تعقب التنبیھ فترة قصیرة من الزمن تكون خلالھا تلك النقطة 
 شواردغیر قابلة للتنبیھ، وھي تتفق مع زمن دخول 

)  طور الحران أو الاستعصاء المطلق(الصودیوم إلى الخلیة 
وقبل وصول كامن الغشاء إلى مستوى الكامن التوازني  -

التي  البوتاسیوم لشواردالغشاء  نفاذیةلشاردة الصودیوم تزداد 
 .  تخرج بحریة من الخلیة

فإذا نبھنا اللیف العصبي ثانیة في ھذه اللحظة، فإنھ یستجیب 
شرط أن تكون شدة المنبھ أقوى من السابق ویدعى ھذا 

 ).طور الاستعصاء النسبي( بـالطور 



 أبرز خصائص النقل والتنبھ في الخلیة العصبیة

 شداتبسلسلة من الصدمات الكھربائیة ذات  عصبونإن تنبیھ لیف 
دون العتبة، لا یولد في غشاء اللیف كامن فعل أو دفعات عصبیة 

موضعیة، وتشكیل كامن فعل یتطلب  كموناتمنتشرة، إنما مجرد 
وصول كامن الغشاء إلى المستوى الحرج بتأثیر منبھات شدتھا 

 ، وتكون استجابة اللیف في حدودھاالریوبازفوق العتبة الدنیا أو 
القصوى أي كامن الفعل أعظمي، ولا تزداد بازدیاد شدة التنبیھ فوق 

 .بعدھا العتبي
نفس  العصبوناتوتجدر الإشارة إلى أنھ لكامن فعل نفس النمط من 

، ویحتمل أن العصبونالشدّة دائما، بغض النظر عن قوة منبھ 
ترجع قدرة إحساس الدماغ بقوة المنبھ إلى عدد الألیاف العصبیة 

د الدفعات الناتجة عن المنبھ  .المنبھة وتردُّ

 تاثیرهالعلاقة بین قوة المنبھ وزمن 

من أجل الحصول على كامن فعل یتوجب استخدام شدة حدیة 
، ما دون فولط بالمیليوتقاس  الریوبازدنیا من المنبھ تسمى 

ھذه الشدة لا یمكن الحصول على استجابة مھما زدنا زمن 
 الریوبازولأن أعصابا مختلفة وظیفیا كان لھا نفس . التأثیر

 الكروناكسياعتمد معیار جدید لقیاس قابلیة النسج للتنبیھ ھو 
عند  ویعرف بأنھ الزمن المفید اللازم للتأثیر في نسیج ما

 .ثانیة بالمیليویقاس  الریوبازاستخدام تیار شدتھ ضعفي 



 ظاھرة التحمل والتلاؤم
عند تنبیھ اللیف العصبي بسلسلة من الصدمات الكھربائیة المتزاید 
قوة التي لا تصل العتبة إلا بعد فترة طویلة، بشكل بطيء، فإن 
العتبة الدنیا اللازمة لحدوث التنبیھ في النسیج تكون أعلى منھا 

 .  في حال تمت زیادة قوة المنبھ بسرعة
خضوع الغشاء الخلوي أثناء بدء التنبیھ لتأثیر عملیتین : لتفسیرا

متعاكستین واحدة تؤدي إلى تشكیل كامن فعل، والثانیة تمانع أو 
وعلى المنبھ في ) التلاؤم(تؤخر تشكیل كامن الفعل أو الاستجابة 

ھذه الحالة أن یتغلب على التحمل والتلاؤم أولا ومن ثم أن یكون 
 .كافیا لإثارة التنبیھ

، العتبويكلما طال أمد التنبیھ قبل أن تصل قوة المنبھ إلى الحد 
كلما زاد رصید التلاؤم وارتفعت بالتالي العتبة الدنیا المطلوبة 

 .لقوة المنبھ من أجل إحداث التنبیھ
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