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مقدمة

ــن  ــاع ع ــاط الانزيمــي والدف ــن النش ــة ع ــل أهمي ــة لا يق ــي العضوي ــر ف ــات دورا آخ ــؤدي البروتين ت
ــي ويتلخــص فــي: ــدور فــي الاتصــال العصب ــل هــذا ال ــذات. يتمث ال

- الحفاظ على استقطاب العصبون: كمون الراحة.
- تنبُّه العصبون: كمون العمل. 

- مرور كمون العمل بين العصبونات: النقل المشبكي.
- تجميع الكمونات بعد مشبكية: الادماج العصبي.

مخطط الوحدة
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1- مراجعة
1- العصبون

العصبون )الخلية العصبية( هو الوحدة البنائية والوظيفية للجهاز العصبي.

يتكــون مــن جســم خلــوي يحتــوي نــواة، تمتــد منــه اســتطالات هيوليــة قصيــرة تســمى تفرعــات 
شــجيرية، وتفــرع واحــد طويــل يســمى المحــور الأســطواني. ينتهــي المحــور بتفرعــات نهائيــة.

الليــف العصبــي: نســمي ليفــا عصبيــا كلا مــن  المحــور الأســطواني للعصبونــات الحركيــة، والمحور 
والاســتطالة الهيوليــة للعصبونــات الحســية التــي يتمركــز جســمها الخلــوي فــي العقــدة الشــوكية.

معلومات: 
- يختلف طول الليف العصبي من عصبون لآخر، وقد يصل إلى واحد متر. 

- العصبون لا يتجدد لأنه لا يحتوي على جسيم مركزي، العضية المسؤولة عن الانقسام. 

- عندمــا يمــوت العصبــون )فــي المركــز العصبــي( يعــوض باســتطالات هيوليــة لعصبونــات أخــرى 
تشــكل مشــابك.
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2- النخــاع الشــوكي: مركــز عصبــي مســؤول عــن الأفعــال اللاإراديــة )الانعكاســية(.يتكون مــن 
مــادة رماديــة مركزيــة علــى شــكل حــرف H ومــادة بيضــاء محيطيــة.

ملاحظة: تتركب المادة البيضاء من الألياف العصبية، ويعود اللون الأبيض إلى غمد النخاعين.

تتركب المادة الرمادية من الأجسام الخلوية التي تكسبها اللون الرمادي لاحتوائها على الأنوية.

2- الظواهر الكهربائية للعصبون
1-مفهوم الكمون والتيار

قاعــدة فــي الكهربــاء: ينتــج الكمــون عــن وجــود شــحنات ســاكنة فــي المحلــول، وينتــج تيــار عنــد 
انتقالهــا عبــر ناقــل.

1. الكمون )التوتر( الكهربائي

في الليــف العصبــي: الشــحنات هــي الشــوارد +Na+، K، و-Cl، المحلــول هــو الهيولــى والســائل خــارج 
خلــوي، العــازل هــو الغشــاء الهيولــي، الناقــل هــو القنــوات. 

- وجــود شــوارد )شــحنات( داخــل الليــف ينتــج عنــه كمــون )كثافــة الشــحنات( معيــن. ووجــود شــوارد 
خــارج الليــف )شــحنات( ينتــج عنــه كمــون لا يســاوي الأول. نحســب الفرق بيــن الكمــون الأول والثاني 

نجــده يســاوي 70- ميلــي فولــط، يســمى بكمــون الراحة.

معلومــة: كمــون الراحــة ســالب لأنــه يتفــق علــى حســابه مــن الداخــل إلــى الخــارج )كمــون داخلــي 
ننقــص منــه كمــون خارجــي(. لــو نحســب العكــس، مــن الخــارج إلــى الداخــل ســيكون موجبــا 70+ 

ميلــي فولــط.
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- جهاز قياس فرق الكمون: راسم الاهتزاز )الذبذبات( المهبطي )أوسيلوسكوب(.

- وحدة قياس فرق الكمون: الفولط ويقدر في الليف العصبي بالميلي فولط.

ــط  ــا نرب ــل. عندم ــر ناق ــحنات عب ــال ش ــن انتق ــي ع ــار الكهربائ ــج التي ــي: ينت ــار الكهربائ 2. التي
قطبــي بطاريــة الموجــب والســالب بســلك ناقــل، تنتقــل فيــه إلكترونــات )شــحنات ســالبة( ويتولــد 

فيــه تيــار كهربائــي. 

- في الليــف العصبــي: يتولــد التيــار الكهربائــي عــن انتقــال الشــوارد +Na و+K و -Cl عبــر قنــوات 
أيونيــة تعتبــر الســلك الناقــل للتيــار. 

- جهــاز قيــاس التيــار الكهربائــي: أمبيــر متــر حســاس جــدا للتيــار الكهربائــي متصل بماصــة مجهرية 
)تقنيــة باتــش كلامب(.

- وحدة قياس التيار الكهربائي: الأمبير ويقدر في الليف العصبي بالبيكو أمبير.

2- تقنيات الدراسة

1- جهاز راسم الذبذبات المهبطي

- مبــدأ العمــل: تمــر حزمــة مــن الالكترونــات عبــر صفيحتيــن أفقيتيــن متصلتيــن بمســريي 
اســتقبال وتســقط علــى شاشــة مفلــورة. تأخــذ الصفيحتيــن الأفقيتيــن شــحنة المســريين وتحــدد 

ــة. ــى الشاش ــى عل ــجلة منحن ــات مس ــراف الالكترون ــاه انح اتج

- استعمال: قياس فرق الكمون بين نقطتين وعرضه على شكل منحنيات.

2- فرض الكمون

مبــدأ: نرســل تيــارا كهربائيــا ذو كمــون معيــن يلغــي أو يغيــر الكمــون الطبيعــي )70- ميلــي فولــط(، 
وينتــج كمــون جديــد اصطناعــي يســمى الكمــون المفــروض )0 ميلــي فولــط، 20- ميلي فولــط...(.

اســتعمال: فتــح القنــوات الفولطيــة لمــدة قصيــرة تقــدر بالميلي ثانيــة ودراســة التيــارات الكهربائية 
الناتجــة فيها.
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3- باتش كلامب

مبــدأ: نعــزل قنــاة أو عــدة قنــوات غشــائية لليــف عصبــي بواســطة ماصــة مجهريــة متصلــة بجهــاز 
حســاس للتيــارات الكهربائيــة، ونســجل التيــارات الداخليــة والخارجيــة فيهــا.

اســتعمال: قيــاس التيــارات الكهربائيــة الداخليــة والخارجيــة علــى مســتوى قنــاة أو عــدة قنــوات فــي 
غشــاء الليــف.

3- المنعكس العضلي
ــا  ــا( فإنه ــة )تنبيهه ــد ســحب العضل ــة اســتجابة لتمددهــا، أي عن ــف: هــو تقلــص العضل 1- تعري

ــا. ــص لا إرادي تتقل

أمثلــة عــن المنعكســات: منعكــس وضعيــة الجســم )وقــوف، جلــوس، اســتلقاء، قفــز...(، منعكــس 
رضفــي، منعكــس أخيلــي، منعكــس الشــد، منعكــس الســحب... 

2- أهمية: عودة العضلة لطولها الطبيعي ومنع تمددها لدرجة كبيرة تؤدي لتضررها.

3- بنيات تشريحية

يتدخل في المنعكس العضلي خمسة )05( بنيات تشريحية:

ــجيرية  ــات ش ــاط تفرع ــن ارتب ــب م ــة، يترك ــي العضل ــد ف ــي، يتواج ــتقبل حس ــي: مس مغــزل عصب
لعصبــون حســي مــع أليــاف عضليــة خاصــة. يســتقبل التنبيــه لأنــه يتمــدد مــع العضلــة ويولد ســيالة 

عصبيــة حســية.

معلومة: طول المغزل العصبي حوالي واحد سنتيميتر.

عصبون حسي: ناقل حسي، ينقل الرسالة العصبية الحسية.

نخاع شوكي: مركز عصبي، يستقبل السيالة الحسية الواردة ويدمجها ويرسل سيالة حركية.

عصبون حركي: ناقل حركي، ينقل السيالة الحركية.

ــاف  ــرك بألي ــون مح ــة لعصب ــات نهائي ــاط تفرع ــن ارتب ــب م ــي، تترك ــذ حرك ــة: منف ــة محرك لوح
عضليــة.
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4- اتجاه السيالة العصبية خلال المنعكس العضلي

السيالة العصبية الحسية: تنتقل في الاتجاه الجابذ، من المحيط إلى المركز.

السيالة العصبية الحركية: تنتقل في الاتجاه النابذ، من المركز إلى المحيط.

-5 التنسيق بين العضلات المتضادة

ــى  ــى يــؤدي إل العضــلات المتضــادة، القابضــة والباســطة، تعمــل بالتعاكــس بحيــث، تقلــص الأول
ارتخــاء الثانيــة والعكــس كذلــك. يتــم هــذا التنســيق بفضــل عصبــون جامــع مثبــط فــي مســتوى 

المركــز العصبــي.

ملاحظ��ة: تقــوم العضلــة بــدور مــزدوج يتمثل فــي اســتقبال التنبيه وتنفيــذ الرســالة الحركيــة بالتقلص، 
وذلــك لاحتوائهــا علــى المغــزل العصبــي واللوحــة المحركــة في نفــس الوقت. 
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4- كمون الراحة
1- تعريــف: كمــون الراحــة هــو الفــرق فــي الكمــون بيــن داخــل الليــف وخارجــه فــي حالــة الراحــة، 

يقــدر بـــ 70-  ميلــي فولــط.

ــث نضــع فــي نفــس الموضــع أحــد  ــزاز المهبطــي حي ــاز راســم الاهت ــاس: نســتعمل جه 2- القي
ــجل  ــي، فيس ــطح الداخل ــى الس ــي عل ــرى الثان ــاء والمس ــي للغش ــطح الخارج ــى الس ــريين عل المس

الجهــاز علــى الشاشــة فــرق ثابــت فــي الكمــون يقــدر بـــ 70- ميلــي فولــط.
ملاحظة

.Na+ السطح الخارجي لليف أكثر كهروجابية )+(، تنتج أساسا عن شوارد الصوديوم

 COO- الســطح الداخلــي لليــف أكثــر كهروســلبية )-(، تنتــج أساســا عــن الوظائــف الكربوكســيلية المتأينــة
للبروتينات.

الإشارة )-( لكمون الراحة )- 70( تعني: داخل الليف أكثر كهروسليبة من خارج الليف.

معلومــة: الخلايــا الوحيــدة فــي العضويــة التــي تتميــز بكمــون راحــة كبيــر هــي: الخلايــا العصبيــة 
والخلايــا العضليــة فقــط، وهــذا مــا يســمح لهمــا بنقــل الســيالة العصبيــة. 

3- المدة: مدة كمون الراحة طويلة ما لم نحدث تنبيها )10 أضعاف مدة كمون العمل(.

معلومــة: أثنــاء الراحــة، نســجل فــي الليــف العضلــي كمونــات عمــل متباعــدة مصدرهــا المراكــز 
العصبيــة، مســببة مــا يســمى النشــاط التلقائــي للعصبــون المســؤول عــن المقويــة العضليــة.
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4- المصــدر: مصــدر كمــون الراحــة هــو ثبــات التــوزع غيــر المتســاوي لتركيــز شــوارد الصوديــوم 
ــر  ــف وصغي ــر خــارج اللي ــوم كبي ــز شــوارد الصودي ــث تركي ــي الغشــاء، حي ــى جانب والبوتاســيوم عل

داخلــه، والعكــس بالنســبة لشــوارد البوتاســيوم.

ملاحظ��ة: ينتــج كمــون الراحــة أساســا عــن فــارق تركيــز البوتاســيوم علــى جابــي الغشــاء، لذلــك يســمى 
كمــون الراحــة بكمــون البوتاســيوم.

ــات الغشــائية  ــواع مــن البروتين ــة )03( أن ــات كمــون الراحــة ثلاث ــى ثب ــير: يحافــظ عل 5- التفس
تتمثــل فــي: 

- قنوات تسرب شوارد +Na: تدخل عبرها شوارد الصوديوم حسب تدرج التركيز.

- قنوات تسرب شوارد +K: تخرج عبرها شوارد البوتاسيوم حسب تدرج التركيز.

- مضخــة الصوديــوم والبوتاســيوم: تقــوم بنقــل مــزدوج لشــوارد +Na و+K عكــس تــدرج التركيــز 
ــي  ــاردتين +K ف ــل ش ــوارد +Na وتدخ ــلاث ش ــرج ث ــث تخ ــكل ATP حي ــى ش ــة عل ــتهلك طاق وتس

نفــس الوقــت.

ــوات  ــاح القن ــه وانفت ــد إحــداث تنبي ــد كمــون عمــل عن ــة: يســمح كمــون الراحــة بتولي 6- الأهمي
ــة. ــيالة العصبي ــل الس ــى نق ــف عل ــدرة اللي ــي ق ــة. وبالتال الفولطي
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5- كمون العمل
1- تعريف 

تغيــر مؤقــت وموضعــي للحالــة الكهربائيــة لغشــاء الليــف العصبــي، حيــث يــزول الاســتقطاب ثــم 
يعــود للحالــة الطبيعيــة.

2- المصدر 

مصــدر كمــون العمــل هــو تغيــر مؤقــت وموضعــي لتركيــز شــوارد الصوديــوم والبوتاســيوم علــى 
ــذه  ــة له ــوات الفولطي ــاح القن ــتقطاب وانفت ــة زوال الاس ــول موج ــة وص ــف نتيج ــاء اللي ــي غش جانب

الشــوارد.

يتميز الليف العصبي بخاصيتين تسمح بتوليد كمون عمل فيه:

الاستقطاب: كمون الراحة الناتج عن قنوات التسرب والمضخة.

الصوديــوم  بالفولطيــة خاصــة بشــوارد  قنــوات متعلقــة  الليــف  يحتــوي  الفولطيــة:  القنــوات 
والبوتاســيوم. 

القنوات الفولطية

تسمى بقنوات فولطية، لأنه يتحكم في فتحها وغلقها قيمة فرق الكمون.

قنــوات فولطيــة لـــ +Na: تنفتــح عنــد فــرق كمــون يســاوي 50- ميلــي فولــط والــذي يمثــل عتبــة 
توليــد كمــون عمــل، وتنغلــق عنــد فــرق كمــون يســاوي 30+ ميلــي فولــط.

قنــوات فولطيــة لـــ +K: تنفتــح عنــد فــرق كمــون يســاوي 30+ ميلــي فولــط )بدايــة عــودة 
الاســتقطاب(، وتنغلــق عنــد فــرق كمــون قــدره 80- ميلــي فولــط )قيمــة فــرط الاســتقطاب(.
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3- منحنى كمون العمل 

ــة )4(  ــى يتضمــن أربع ــى شــكل منحن ــزاز المهبطــي كمــون العمــل عل ــاز راســم الاهت يســجل جه
ــتقطاب.  ــودة الاس ــم ع ــرط ث ــتقطاب، ف ــودة اس ــتقطاب، ع ــل: زوال اس مراح

معلومــة: بعــد مــرور كمــون العمــل، يعــود غشــاء الليــف إلــى حالــة الراحــة فــي أقــل مــن جــزء مــن 
الألــف مــن الثانيــة.

1- تفسير منحنى كمون العمل

زوال الاســتقطاب: ينتــج عــن انفتــاح القنــوات الفولطيــة لشــوارد الصوديــوم ودخــول كميــة منهــا 
حســب تــدرج التركيــز، يصــل فــرق الكمــون إلــى  30 + ميلــي فولــط.

عــودة الاســتقطاب: تنغلــق قنــوات الصوديــوم وتنفتــح بعدهــا مباشــرة القنــوات الفولطيــة لشــوارد 
البوتاســيوم، فتخــرج كميــة منهــا ويعــود الاســتقطاب الطبيعــي. 

فــرط الاســتقطاب: ينتــج عــن تأخــر انغــلاق قنــوات البوتاســيوم واســتمرار خروجهــا. يقــدر فــرط 
الاســتقطاب الناتــج  بـــ 80 - ميلــي فولــط.

عــودة الاســتقطاب: تتدخــل مضخــة الصودويــم والبوتاســيوم وتزيــد مــن ســرعتها لترجــع الفــرق 
فــي تراكيــز الشــوارد إلــى حالتــه الطبيعيــة، ويعــود بذلــك الاســتقطاب الطبيعــي )كمــون الراحــة(.
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ملاحظات

التنبيه الفعال )المجدي(: كل تنبيه يتولد عنه كمون أو عدة كمونات عمل.

عتبــة التنبيــه: فــرق الكمــون الــلازم لفتــح عــدد مــن القنــوات الفولطيــة لشــوارد الصوديــوم كاف لتوليــد 
كمــون عمــل. تختلــف عتبــة التنبيــه مــن عصبــون لآخــر ولكنهــا ثابتــة فــي نفــس العصبــون وتقــدر بحوالي  

55 - ميلــي فولــط.
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2- سعة كمون العمل

ســعة كمــون العمــل ثابتــة فــي نفــس الليــف وتختلــف مــن ليــف عصبــي لآخــر، تقــدر بـــ 100 ميلــي 
فولــط )مــن 70- إلــى 30+ ميلــي فولــط(.

:K+ أو Na+ تجريبيا، تتغير هذه السعة في نفس الليف إذا غيرنا تركيز شوارد

- تغيير تركيز شوارد الصوديوم ينتج عنه تغير القيمة 30+ لزوال الاستقطاب.

- تغيير تركيز شوارد البوتاسيوم، ينتج عنه تغير القيمة 80- لفرط الاستقطاب. 

4- تثبيط القنوات الفولطية

ــة لشــوارد الصوديــوم بإضافــة مــادة  تثبيــط قنــوات الصوديــوم: عنــد تثبيــط القنــوات الفولطي
كيميائيــة وإحــداث تنبيــه فعــال، يتولــد فــرط فــي الاســتقطاب ناتــج عــن انفتــاح القنــوات الفولطيــة 
لشــوارد البوتاســيوم وخــروج كميــة منهــا حســب تــدرج التركيــز. وهــذا يثبــت أن شــوارد الصوديــوم 

مســؤولة علــى زوال الاســتقطاب فــي كمــون العمــل.



Ï÷§
Å‚i,\;

Úz–ó€a

13

تثبيــط قنــوات البوتاســيوم: عنــد تثبيــط القنــوات الفولطيــة لشــوارد البوتاســيوم بإضافــة مــادة 
كيميائيــة وإحــداث تنبيــه فعــال، يتولــد كمــون عمــل مختلــف يحتــوي مرحلتيــن: 

- زوال اســتقطاب طبيعــي ناتــج عــن انفتــاح القنــوات الفولطيــة لشــوارد الصوديــوم وخــروج كميــة 
منهــا. 

- عودة بطيئة للاستقطاب وعدم وجود فرط في الاستقطاب.

وهذا يثبت أن شوارد البوتاسيوم مسؤولة عن عودة وفرط الاستقطاب في كمون العمل.

5- التيارات الكهربائية

لقيــاس فــرق الكمــون اســتعملنا جهــاز راســم الذبذبــات المهبطــي، وســجلنا أربــع أنــواع مــن 
الكمونــات: كمــون راحــة )PR(، كمــون عمــل )PA(، كمــون بعــد مشــبكي منبــه )PPSE( أو مثبــط 

.)mv( ــي فولــط )PPSI(، تقــدر كلهــا بالميل

لقيــاس التيــارات الكهربائيــة نســتعمل تقنيــة باتــش كلامــب. التيــارات الكهربائيــة المســجلة تقــدر 
بالبيكوآمبير.

ملاحظ��ة: دخــول شــوارد عبــر قنــاة يســبب تســجيل تيــار داخلــي فيهــا، وخــروج الشــوارد يســبب تســجيل 
تيــار خارجــي.
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1- التيارات الكهربائية أثناء كمون الراحة

علــى مســتوى القنــوات الفولطيــة لشــوارد الصوديــوم والبوتاســيوم، لا نســجل أي تيــارات كهربائيــة 
)0 بيكــو آمبيــر(.

التفسير: لأن هذه القنوات تكون مغلقة في حالة الراحة )غياب التنبيه(.

2- التيارات الكهربائية أثناء كمون العمل

داخليــا  تيــارا  نســجل  والبوتاســيوم،  الصوديــوم  لشــوارد  الفولطيــة  القنــوات  مســتوى   علــى 
قدره 1- بيكو آمبير، يليه مباشرة تيارا خارجيا قدره 0.7+ بيكو آمبير.

ــوم  ــوارد الصودي ــة لش ــوات الفولطي ــاح القن ــي أولا، بانفت ــار الداخل ــجيل التي ــر تس ــير: نفس التفس
ــوارد. ــن الش ــة م ــول كمي ودخ

نفســر تســجيل التيــار الخارجــي مباشــرة بعــد التيــار الداخلــي، بانغــلاق القنــوات الفولطيــة لشــوارد 
الصوديــوم وانفتــاح القنــوات الفولطيــة للبوتاســيوم، وخــروج كميــة منهــا.
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3- التيارات الكهربائية عند تثبيط القنوات الفولطية

- عند تثبيط القنوات الفولطية لشوارد الصوديوم، نسجل التيار الخارجي فقط.

- عند تثبيط القنوات الفولطية لشوارد البوتاسيوم، نسجل التيار الداخلي فقط.

من هذا نستنتج أن:

- شوارد الصوديوم مسؤولة عن التيار الداخلي.

- شوارد البوتاسيوم مسؤولة عن التيار الداخلي.

معلومات: تختلف سرعة انتشار السيالة العصبيةحسب بنية الليف:

1- فــي الليــف المنخــع: الســيالة العصبيــة ســريعة، تنتقــل بالقفــز مــن اختنــاق رانفيــي إلــى آخــر، 
لأن غمــد النخاعيــن عبــارة عــن عــازل يغطــي القنــوات الفولطيــة بيــن اختناقيــن.

2- فــي الليــف عديــم النخاعيــن: الســيالة العصبيــة بطيئــة، كل قنــاة فولطيــة تنشــط القنــاة التــي 
تليهــا وهكــذا ينتقــل زوال الاســتقطاب.
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6- النقل المشبكي
1- تعريف 

المشــبك منطقــة تقــارب بيــن غشــاء التفــرع النهائــي لخليــة عصبيــة )وحدة قبل مشــبكية( والغشــاء 
الخلــوي لخليــة أخــرى عصبيــة أو عضليــة )وحــدة بعــد مشــبكية( يفصــل بينهمــا فــراغ يســمى الشــق 

المشبكي.

2-  البنية 

ــا  ــل بينهم ــبكية يفص ــد مش ــة بع ــبكية وخلي ــل مش ــة قب ــزاء: خلي ــة أج ــن ثلاث ــبك م ــب المش يترك
شــق مشــبكي. تحتــوي الخليــة قبــل مشــبكية علــى حويصــلات مشــبكية تحتــوي المبلــغ العصبــي، 

ويحتــوي غشــاء الخليــة بعــد مشــبكية علــى مســتقبلات المبلــغ العصبــي.

3-  الــدور: يؤمــن المشــبك نقــل الســيالة العصبيــة مــن الوحــدة قبــل مشــبكية إلــى الوحــدة بعــد 
مشــبكية )فــي اتجــاه واحــد( ويحــدد طبيعتهــا )منبهــة أو مثبطــة(.

ــع: الغشــاء القبــل مشــبكي عبــارة عــن زر مشــبكي لتفــرع نهائــي دائمــا. أمــا الغشــاء  4- الموض
ــد  ــطواني. أو ق ــور أس ــوي، مح ــم خل ــجيري، جس ــرع ش ــع: تف ــلاث )03( مواض ــه ث ــبكي فل ــد مش بع

ــة. يكــون خليــة عضلي

5- الأنواع

1- بنيويا
مشبك عصبي-عصبي: يتواجد في المركز العصبي. 

مشبك عصبي-عضلي )لوحة محركة(: يتواجد في محيط الجهاز العصبي.

2- وظيفيا

ــتقطاب  ــي الاس ــا زوالا ف ــد فيه ــبكية، أي يول ــد مش ــة بع ــط( الخلي ــه )ينش ــه )SE(: ينب ــبك منب مش
.)PPSE(

- PPSE: كمون بعد مشبكي منبه.
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.)PPSI( يثبط الخلية بعد مشبكية، أي يولد فيها فرطا في الاستقطاب :)SI( مشبك مثبط

- PPSI: كمون بعد مشبكي مثبط.

معلومات: 

- الانزيــم أســتيل كوليــن اســتراز: يتواجــد فــي الشــق المشــبكي ودوره إماهــة الأســتيل كوليــن إلــى 
كوليــن وأســيتات. بعــض المــواد الكيميائيــة تثبــط الانزيــم أســتيل كوليــن أســتراز ونتيجــة لذلــك 

تبقــى قنــوات الصوديــوم مفتوحــة ممــا قــد يســبب تمزقــا عضليــا.

-الانزيــم أســتيل كوليــن ترونســفيراز: يوجــد في هيولــى العصبون قبل مشــبيكي )الزر المشــبكي(، 
ودوره تركيــب جزيئــات الأســتيل كوليــن انطلاقــا مــن كولين وأســتيل مرافــق الانزيم أ.

6- آلية النقل المشبكي

1- مشبك منبه : تتم آلية النقل المشبكي في خمسة )05( مراحل:

ــاح قنــوات فولطيــة خاصــة  ــى النهايــة المحوريــة وتتســبب فــي انفت ــة إل - تصــل الســيالة العصبي
ــزر المشــبكي. ــى ال ــة منهــا إل بشــوارد الكالســيوم ++Ca وتدخــل كمي

ــيوم: ــوارد الكالس ــة لش ــوات الفولطي ــاح( القن ــيط )انفت ــلازم لتنش ــون ال ــرق الكم ــة: ف  معلوم
 20- ميلي فولط.

- يتســبب دخــول شــوارد ++Ca فــي تحريــر المبلــغ العصبــي الأســتيل كوليــن )A-Ch( عــن طريــق 
الاطــراح الخلــوي.

- يرتبــط الأســتيل كوليــن بمســتقلات قنويــة خاصــة بــه علــى غشــاء الخليــة بعــد مشــبكية وتنفتــح 
قنــوات خاصــة بشــوارد الصوديــوم، تدخــل كميــة منهــا وتولــد زوال اســتقطاب PPSE فــي غشــاء 

الخليــة بعــد مشــبكية.

- يتفكك الأستيل كولين بواسطة الانزيم أستيل كولين أستيراز إلى أستيل وكولين.

- يسمح انغلاق قنوات +Na المرتبطة بالكيمياء بالعودة إلى كمون الراحة.
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2- مشبك مثبط : تتم في نفس مراحل آلية المشبك المنبه:

- تصل السيالة العصبية إلى النهاية المحورية.

- تنفتح قنوات فولطية خاصة بشوارد الكالسيوم ++Ca وتدخل كمية منها إلى الزر المشبكي.

- تحفــز شــوارد الكالســيوم هجــرة الحويصــلات المشــبكية واندماجهــا مــع الغشــاء قبــل مشــبكي 
.GABA ــي ــغ العصب ــر المبل لتحري

ــوات  ــح قن ــبكية وتنفت ــد مش ــة بع ــاء الخلي ــى غش ــه عل ــة ب ــتقلات خاص ــط الـــ GABA بمس - يرتب
خاصــة بشــوارد الكلــور -Cl، تدخــل كميــة منهــا وتولــد فــرط اســتقطاب PPSI فــي غشــاء الخليــة 

بعــد مشــبكية.

- يتفكك الـ GABA بواسطة انزيمات خاصة.

ملاحظة: المشبك يحدد اتجاه واحد للسيالة العصبية لأنه يتميز بنية غير متناظرة.
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معلومات:

 توجــد مشــابك يتولــد فيهــا زوال الاســتقطاب فــي الغشــاء بعــد مشــبكي عــن دخــول شــوارد 
.Na+ الصوديــوم  ليــس  و   Ca++ الكالســيوم 

كمــون الراحــة ثابــت دائمــا فــي نفــس الخليــة العصبيــة، ولكنــه ينخفــض أثنــاء النــوم مــن 70- إلــى 
75- أو 80- ميلــي فولــط تحــت تأثيــر مبلغــات عصبيــة. لــذا لا تتنبــه الخلايــا العصبيــة بســهولة )لا 
نشــعر أو نســمع الأصــوات مثــل الاســتيقاظ( لأنــه يتطلــب تنبيــه أكبــر للوصــول للعتبــة )50 - ميلــي 

فولــط(. وهــذا هــو مبــدأ عمــل الأدويــة المنومــة، تفتــح قنــوات الكلــور لتثبيــط العصبــون.
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)SI( والمشبك المثبط )SE( 7- مقارنة بين المشبك المنبه

SESI
المبلغ العصبي: GABAالمبلغ العصبي: أستيل كولين
Na+ مستقبلات قنوية لشواردCl- مستقبلات قنوية لشوارد

PPSE ينتجPPSI ينتج
ينشط الخلية بعد مشبكية إذا كان يساوي أو 

يفوق العتبة
يثبط الخلية بعد مشبكية

8- مقارنة بين كمون العمل والكمون بعد المشبكي

)PA( كمون عمل)PPS( كمون بعد مشبكي
الغشاء بعد مشبكيالقطعة الابتدائية )SI(منشأ

كيميائيةفولطيةنوع القنوات
الجسم الخلويالمحور الأسطواني )الليف(انتشار

تتغير حسب شدة التنبيهثابتة: الكل أو اللاشيءسعة
زوال )PPSE( أو فرط زوال، عودة، فرط ثم عودةاستقطاب

)PPSI(
إدماج زمني أو فضائيلا تدمجادماج

9- فرط الاستقطاب

توجد حالتين لفرط الاستقطاب:

- فــرط اســتقطاب فــي حالــة كمــون العمــل )المرحلــة الثالثــة فــي منحنــى كمــون العمــل(: ينتــج 
.K+ عــن خــروج شــوارد

.Cl- فرط الاستقطاب في المشبك المثبط: ينتج عن دخول شوارد -

تفســير فــرط الاســتقطاب: الســطح الخارجــي لليــف أكثــر كهروجابيــة )+( والســطح الداخلــي أكثــر 
كهروســلبية )-(. ينتــج الفــرط فــي الاســتقطاب عنــد زيــادة الكهروســلبية بيــن الداخــل والخــارج.

ــى الخــارج الموجــب مســبقا(. وإمــا  ــة )إل ــزداد الكهروســلبية: إمــا بخــروج شــوارد الـــ +Na الموجب ت
ــى الداخــل الســالب مســبقا(. بدخــول شــوارد الـــ -Cl الســالبة )إل
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10- تشفير السيالة العصبية

- في الخلية قبل مشبكية: تشفر السيالة على شكل تواتر كمونات عمل.

- فــي الشــق المشــبكي: تشــفر علــى شــكل تركيــز المبلــغ العصبــي، لأنــه كلمــا زاد عــدد كمونــات 
قبــل مشــبكية، زادت كميــة المبلــغ العصبــي المحــررة فــي الشــق المشــبكي.

-  في الخلية بعد مشبكية: تشفر على شكل تواتر لكمونات عمل من جديد.

تواتر كمونات عمل: عدد كمونات عمل في وحدة الزمن.

7- الإدماج العصبي
1-تعريف 

اســتقبال الجســم الخلــوي بعــد مشــبكي لعــدة كمونــات واردة منبهــة أو مثبطــة ودمجهــا وإرســالها 
علــى شــكل كمــون واحــد عبــر المحــور الأســطواني.

2-أنواع 

1- تجميع فضائي )فراغي(

- كمونات بعد مشبكية واردة من مشبكين أو أكثر.

- في نفس الوقت.

2- تجميع زمني )مؤقت(

- كمونات بعد مشبكية واردة من نفس المشبك.

- متقاربة زمنيا.
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3- الآلية 

 ،)PPSI( أو مثبطــة )PPSE( نــص: يصــل إلــى الجســم الخلــوي عــدة كمونــات بعــد مشــبكية منبهــة
فيقــوم بدمجهــا )تجميعهــا( علــى مســتوى القطعــة الابتدائيــة، إمــا فضائيــا إن كانــت مــن مشــابك 
ــي  ــا ف ــج عنه ــة. ينت ــبك ومتتالي ــس المش ــن نف ــت م ــا إن كان ــت، أو زمني ــس الوق ــي نف ــة ف مختلف

المحــور الأســطواني حالتيــن فقــط:

- كمون عمل: إذا كانت محصلة مجموعها الجبري تساوي أو تفوق عتبة توليد كمون عمل.

- كمون راحة: إذا كانت محصلتها أقل من عتبة التنبيه أو فرطا في الاستقطاب.

8- المخدرات

1- تخفيف الإحساس بالألم طبيعيا 

1- المادة P  والانكيفالين

ــات حســية فــي مشــابك خاصــة فــي القــرن الخلفــي للنخــاع  ــان، تفرزهمــا عصبون مبلغــان عصبي
ــوكي.  الش

ــل  ــن تزي ــم، والأنكيفالي ــر متضــاد: المــادةP  مســؤولة عــن الإحســاس بالأل ــن تأثي ــن المادتي لهاتي
الألــم. 

2- آلية عمل المادة P  والأنكيفالين 

المــادة P تســبب الإحســاس بالألــم: إثــر إصابــة، علــى مســتوى الجلــد مثــلا، يتنبــه عصبــون حســي 
ويحــرر المــادة P فــي شــق مشــبكي مــع عصبــون آخــر وارد إلــى المــخ، تتولــد فيــه ســيالة عصبيــة 

بعــد مشــبكية تنتقــل إلــى ســطح حســي فــي المــخ يترجمهــا إلــى إحســاس بالألــم. 

الأنكيفالــين تزيــل الإحســاس بالألــم: بعــد الإحســاس بالألــم، يرســل المــخ ســيالة عصبيــة تنشــط 
ــراز  ــن إف ــه ع ــي( فتثبط ــون الحس ــع العصب ــابق )م ــبك الس ــي المش ــن ف ــرز الأنكيفالي ــا يف عصبون

ــد الإحســاس بالألــم. المــادة P، وبالتالــي تمنــع تول



Ï÷§
Å‚i,\;

Úz–ó€a

23

2- تخفيف الإحساس بالألم باستعمال مخدر

المورفين

مــادة طبيــة )مخــدر( تســتعمل بكميــة محــددة بدقــة لتخفيــف الإحســاس بالألــم )لهــا نفــس تأثيــر 
الأنكيفاليــن(.

ــى  ــت عل ــا تتثب ــد حقنه ــن، عن ــة للأنكيفالي ــة مماثل ــة فراغي ــن بني ــة تأثــير المورفــين: للمورفي كيفي
المســتقبلات الغشــائية الخاصــة بالأنكيفاليــن وتمنــع نقــل الســيالة العصبيــة إلــى المــخ )الســيالة 

ــم. ــم( فيــزول الإحســاس بالأل العصبيــة التــي تترجــم إلــى إحســاس بالأل

3- تأثيرات أخرى للمخدرات

تشترك المخدرات في أنها تؤثر على مستوى المشابك وتحدث خللا في النقل المشبكي:

- قــد تشــغل المســتقبلات الخاصــة بالمبلــغ العصبــي الطبيعــي مســببة إعاقــة عملــه. مثــل الكــورار 
الــذي يمنــع تثبــت الاســتيل كوليــن.

- قد تمنع إعادة امتصاص الوسيط الكيميائي مثل الكوكايين.

- قد تحفز تحرير الوسيط الكيميائي.

- قد تعطل نشاط انزيمات تفكيك الوسيط الكيميائي الطبيعي مثل الكحول.
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خلاصــــــــة
دور البروتينات في الاتصال العصبي

نص 1 

يتمثل دور البروتينات في الاتصال العصبي في:

ــة بالـــ  ــرب الخاص ــوات التس ــة +K و +Na و قن ــل مضخ ــون: تعم ــى اســتقطاب العصب ــاظ عل الحف
+Na و الـــ +K ذات الطبيعــة البروتينيــة علــى إحــداث فــرق فــي تــدرج تركيــز +K و +Na علــى جانبــي 

الغشــاء الهيولــي وتولــد كمــون الراحــة.

ــوارد  ــة لش ــوات الفولطي ــاح القن ــن انفت ــل ع ــون العم ــج كم ــل: ينت ــون العم ــار كم ــد و انتش تولي
ــل المشــبكي، وينتشــر نتيجــة  ــة فــي الغشــاء قب ــوم والبوتاســيوم ذات الطبيعــة البروتيني الصودي

ــى طــول الليــف العصبــي ــوات عل تــوزع هــذه القن

 Ca++ النقــل المشــبكي: علــى مســتوى المشــبك، تتدخــل القنــوات الفولطيــة البروتينيــة لشــوارد
فــي تحريــر المبلــغ العصبــي فــي الشــق المشــبكي، والــذي يؤثــر علــى الغشــاء البعــد مشــبكي عــن 

طريــق مســتقبلات نوعيــة ذات طبيعــة بروتينيــة.

نص 2

تتميــز الخليــة العصبيــة بوجــود فــرق كبيــر فــي الكمــون بيــن وســطها الداخلــي والخارجــي يقــدر بـــ 
70- ميلــي فولــط يســمى كمــون الراحــة. ينتــج هــذا الاســتقطاب عــن تــوزع غيــر متســاو للشــوارد 

تؤمنــه بروتينــات نوعيــة تســمى: قنــوات التســرب والمضخــة.

عنــد إحــداث تنبيــه فعــال، يتدخــل نــوع آخــر مــن البروتينــات الغشــائية يســمى قنــوات فولطيــة، 
تحــدث تغيــرا موضعيــا، مؤقتــا ومنتظمــا فــي فــرق الكمــون يســمى كمــون العمــل.

تصــل كمونــات العمــل إلــى النهايــة المحوريــة حيــث ترتبــط بعصبــون آخــر بواســطة مشــابك منبهة 
ومثبطــة، وتولــد فيهــا إمــا زوالا أو فرطــا فــي الاســتقطاب بتدخــل نــوع آخــر مــن البروتينــات يدعــى 
قنــوات كيميائيــة. يدمــج الجســم الخلــوي بعــد مشــبكي هــذه الكمونــات فــي كمــون واحــد ينتشــر 

فــي محــوره الاســطواني.
الحمد لله رب العالمين

وصلى الله وسلم وبارك على سيدنا محمد، وعلى آله وصحبه إلى يوم الدين
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