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شامل :  ار مد  ین. استا حرکتی و  حسی سیستم  شامل کهدارد   دجوو  اریمد   عصبی سیستم در 

1. Sense Organ  کند  می شناساییرا  حسی تطلاعا: ا( رسپتور  یا )حسگر.  

2. Afferent Neuron آوران  رون: نو

  .د شو می  منتقل آن  به حسی ت طلاعاا:  (Synapse) مرکز .3

4. Efferent Neuron کند  می  یافت در حسی تحریک متعاقب را  حرکتی  م : پیا.

5. Effector ( و مخطط  ،  فصا )عضله . کند   می  یافترا در حرکتی  ر ستود که  فهد  بافت : ( هکنند  )عمل...

 .گویند  می  ر فتاآن ر به  که   دشو می  تبدیل  حرکتی  پاسخ به حسی تحریک یک : رفتار *

اگر مباحث  مربوط  به  انواع  نو رون  و ساختمان آن را فرامو ش  کرده اید ،  حتما دوباره  مطالعه  کنید !

سیستم عصبى مرکزى (CNS) شامل مغز و نخاع است و وظیقه برنامه ریزى و تعیین استراتژى هاى رفتارى بدن را بر عهده دارد. مغز و نخاع با وجود اینکه مصرف انرژى بالایى دارند و 
متابولیسم آنها زیاد است، به لحاظ تکاملى «گران و پرهزینه» محسوب مى شوند، اما در انسان، همین ساختارها عامل اصلى تفاوت با سایر موجودها هستند، زیرا استراتژى هاى رفتارى و 
موثر و پیچیده را ممکن مى کنند. به عنوان نمونه، در ایتداى قرن بیستم میانگین امید به زندگى در کانادا حدود50 سال بود، در حالى که در پایان همان قرن به حدود 80 سال رسید. این 

. افزایش عمدتا به دلیل نقش سیستم عصبى مرکزى و استراتژى هاى رفتارى انسان در کنترل محیط و ایجاد رفتارهاى سازگار و ثمربخش است

و غدد

«شکار  یعنى  غذا  از  اى  تازه  منبع  سلولى  چند  موجودات  تکامل  مسیر  در  پیش،  سال  میلیون   500 حدود  عصبى:  دستگاه  و  ها  نورون  پیدایش  تکاملى  تاریخچه 
. موجودات زنده دیگر» پدیدار شد. این شیوه تغدیه نیاز به تحرك جهت دار داشت، موجود باید مى توانست به سمت طعمه حرکت کند

با عضله کافى نبود، لازم بود محرك هاى محیطى را تشخیص داده و فرمان  اما حرکت تنها  براى ایجاد حرکت سازمان یافته، نخست بافت عضلانى شکل گرفت. 
مناسب به عضله داده شود. در نتیحه، نورون ها به عنوان سلول هاى تخصص یافته هدایت پیام عصبى پدید آمدند تا این هماهنگى را انجام دهند

پس از آن، براى بقا، موجودات نه تنها باید به سوى غذا حرکت مى کردند بلکه در برابر خطر نیز فرار جهت دار مى کردند. این نیاز هم به همان سیستم عصبى متکى 
د. بو

نورون ها ساختارى پیچیده و از نظر انرژى «گران قیمت» هستند، متابولیسم بالایى دارند، انتقال پیام آنها (پتانسیل عمل) انرژى بر است و طول آکسون ها مى تواند 
د. به چندین سانتى متر برسد. با این حال مزیت بقا به اندازه اى مهم بود که این هزینه زیاد توجیه پیدا کر

. این سامانه عصبى از همان دوران اولیه به تکامل ادامه داد تا به شکل پیچیده امروزى در انسان برسد

الکتریسیته در این مدار نقش مهمى ایفا مى کند. در مسیرهاى آوران و وابران، تغییرات غشایى از نوع Spike Potential (پتانسل عمل) هستند که از قانون «همه 
یا هیچ» پیروى مى کنند. در مقابل در سه ایستگاه دیگر، به صورت Slow Potential (پتانسل آهسته یا مدرج) دیده مى شوند. این نوع پتانسیل ها متناسب با 

. شدت محرك تغییر مى کنند و از قاونو همه یا هیچ تبعیت نمى کنند
نمونه اى از Slow Potential در محل اتصال عصب-عضله (Neuromuscular Junction) ایجاد مى شود. در این ناحیه، آزاد شدن استیل کولین روى صفحه 
انتهایى عضله (Motor End Plate) یاعث دپولاریزاسیون موضعى مى شود که به آن End Plate Potential (EPP) مى گویند. اگر مقدار استیل کولین کافى 

. نباشد، این دپولاریزاسیون به آستانه نمى رسد و در نتیجه انقباض عضله رخ نمى دهد
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  ارمقد   بهو   هگادآ خو سطح در  دی متعد   یها حسو  ند دیا ز ربسیا حسی ی هاورودی   ،عصبی  سیستم ار مد در 

  د یاز ربسیا نیز  ها انبر وا اد تعد  طرفی . از شوند  میوارد   دازش پر مرکز   به هگاآ  دناخو  سطحدر  ی بیشتر خیلی

 . ستا

 :ستا  یر ز ترتیب  به   نیاوافر به توجه با  ها روننو اع نوا مقایسه *

  مرکز  هکنند  دازش پر  یها رون نو .1

  هاآوران  .2

 ها  انبروا .3

         تعیین یچیز  چه.  دشو می  تبدیل  مناسب حرکتی مینافر به  شبکه  یندر ا دی یاز  حسی تطلاعا: ا السو

  شگردازپر د؟شو تبدیل حرکتی م پیا چه به  حسی م پیا چه که کند  می

  د،شو  می یتاهد  مناسب  ی ها قسمت سمت به  تقسیم   جعبه توسط  نساختما بهورودی  لکتریسیته ا که رهمانطو

    تبدیل مناسب  حرکتی تطلاعاا به  ی مرکز دازش پر یند افر طی  حسی تطلاعاا نیز  یمرکز   عصبی سیستم در 

  به  تطلاعاا دازش پر دشو  می  باعث که  ستا سیناپس ین و ا ستا سیناپس   ظایفاز و تطلاعاا دازش پر . شوند  می

 د بگیر رت صو خوبی

  به  نهایتاو  کند  می  دش گر سیناپسی ی ها مسیرو   هاارمد در  حسی تطلاعا: ا از ستا رت عبا دازش پر ینابنابر 

  قابلیت  ینا قع در وا مادارد؛ ا نقش  بین  یندر ا مختلفی   ملاعو که   دشو  می  تبدیل مناسب حرکتی  PULSE یک

  نقش بین ین در ا سیناپسو  هد د  منجارا ا ها دازش پر  ند اتو  می کهدارد   دجو و مغزو    یمرکز   عصبی سیستم در 

 کند. می  منتقلرا   مپیا ،مناسب یها ه کنند  عمل به دارد و   یکلید 
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  پالس هویت به که د شو می هاییارمد   دیجاا باعث حسی تطلاعاا دش گراز   ریبسیا ، نهاشگردازپر عمل ین ورای ا

  سیستم در   ارمد  یک  یفکر هر  قعدر وا  ؛شناسیم می هاارمد  ین ا بارا  حسی  یها پالس یعنی  ؛ستا صلو حسی

  که بعد  فعهد  دشو می  باعث و   دشو  می  تشکیل هندر ذ  اریمد   ،کنیم ه نگا گلوکز به   که قتی و  مثلا ؛ستا عصبی

  هندر ذ  تطلاعاا ینگونهو ا د گیر می شکل هندر ذ  ،هاارمد   یناز ا ها  نمیلیو. هیمد تشخیص  ، بینیم می آن را 

  حسطو از آن در  کوچکی  بخشو  مخ  قشردر   تطلاعاا عظم ا قسمت.  دشو می  تشکیل حافظه و  د شو می  ه خیرذ

بعد  تفعاد  ایبر لسیگنا ر عبو تسهیل به  منجر سیناپس یک از  لسیگنا یک ر مکر رعبو . دشو می  ه خیرذ تر پایین

 . هد د می  تشکیلرا   حافظه اساس  سیناپس خصوصیت ین. ادشو می

تغییر رفتار بر اساس تجربه مى تواند در زمان هاى مختلف خود را نشان دهد؛ گاهى بلافاصله، گاهى روزها و یا حتى سال ها بعد. اطلاعات مى توانند در قالب 
مدارهاى سیناپسى در مغز ذخیره شوند و حتى ده ها سال بعد نیز واکنش ایجاد کنند. این مدارها به صورت واکنش ها حرکتى (آگونیست= انقباض، آنتاگونیست= 
مهار) عمل مى کنند و گاه به صورت پایدار باقى میمانند و اساس یادگیرى حافظه را تشکیل مى دهند. هرچه اطلاعات مهم تر باشند، ماندگارى و قابلیت بازیابى 

آن ها نیز قوى تر خواهد بود.

* پردازش از لحاظ آناتومیکى سطوح مختلفى دارد :

د؛ 1سطح نخاعى spinal cord level   : اطلاعات حسى به پیام هاى حرکتى مثل رفلکس ها تبدیل مى شو
مثل برخورد سوزن به دست .

 Subcortical Level (2یا  Lower Brain  : از بصل النخاع تا زیر قشر که در اینجا بسیارى از پیام هاى
حسى به حرکتى تبدیل مى شود و تشنگى، گرسنگى، عواطف و هیجانات ، واکنش ها، جنگ و گریز ها اینجا در

پاسخ به اطلاعات حسى شکل مى گیرد. در پاسخ به کاهش قند خون فرد یا ارگان احساس گرسنگى میکند 
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3 )higher brain level   یا  Cortical Level :سطح  ینا به ط مربو دات موجو  سایر با ننساا هعمد   وتتفا  

.  دشو می  ه پیچید  یهارفتا ر وز بر باعثو  فتد ا می قتفاا سطح  یندر ا ی گیرد یاو   حافظهاز  عظیمی خایر. ذستا

 . دمیشو  پزشک تمد  طولانی  تعاطلاوری اآ  جمعو  ن ند اخودرس   لسا 7ز ا  بعد  که   پزشکی نشجودا مثل

 

 :  انواع سیناپس   *

  لکتریکی ا د تحاو ا منسجاا باعث سلولی  بین (Gap Junction)  دارمنفذ   لتصاا دیجاا با:  لکتریکی ا   ( سیناپس 1

و   کند  می د یجارا ا رون نو ادیتعد   هماهنگیدارد و   دجوو  ی مرکز بعصاا سیستم در   که ه شد  هماز  اجد  لسلو دو 

در  ) ستا کم  نشاادتعد و   ند ا قدیمی  تکاملی  نظراز  ،ها سیناپس ینا لبته ا .کنند   رکا ن همزما د شو می باعث

ن  رونو  که ند دار  دجو و دی یاز ربسیا ی ها سیناپس که  کنید   (. توجهدارد  دجو و نیاوافر به فصاو  قلبی   ماهیچه

 .نهاستای از آ نمونه  لکتریکی ا سیناپسو  میکنند   صلو هم  به را  سیناپسی پیشو  سیناپسی پس یها
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ی ها سیناپس بیشتر جایگزین تکاملی  نظر  و از  ستا بیشتر  ربسیا ها سیناپس ینا اد تعد :   شیمیایی   ( سیناپس 2

  رتصو نسمیترها(اتررو)نو صخا شیمیایی  ادمو سیلهو   به لسیگنا لنتقاا ،ها سیناپس ین. در اند ا هشد  لکتریکیا

 . دمی گیر

:  دارد مختلفی  اع نوا شیمیایی  سیناپس * 

 Axodendritic

 Axosomatic

 Axoaxonal

 Dendrodendritic

دستگاه  در  هاى شیمیایى  سیناپس  بیتشرین 
نوع آکسودندریتیک هستد و حدود  از  عصبى 
بقیه  دهند.  مى  تشکیل  را  درصد   90 تا   80
عمدتا آکسوسوماتیک بوده و تنها بخش کمى 

آکسوآکسونیک هستند
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  د یجاا رون نو دو  بین را  هماهنگی که   هایی Gap Junction ، لکتریکیا سیناپس: در شیمیایی سیناپس همیتا

  ارمد  د یجاا یا بر. کند  می  عمل  طرفه یک شیمیایی  سیناپس ماا کنند  می  عمل طرفه دو  رت صو به ،کنند  می

  حاصل شیمیایی یها سیناپس توسط  ین و ا باشد  مشخص  باید  لسیگنا لنتقاا جهت CNSحد در  موفقی  های

  .ستا  یافته  یش افزا شیمیایی یها  سیناپس اد تعد  ، تکامل لطودر   علت  همین به و دشو می

  ر ترنسمیتورو نو ویحا ل یکووز  دییاز ادتعد  سیناپسی پیش  پایانه:  سیناپسی پیش پایانه در   لسیگنا لنتقاا*

در   د موجو یها ری میتوکند   توسط  که   ستا زنیا ها لیکو وز  ینا ه خیرو ذ  زساو  ساخت ای بر دی یاز ژی نر دارد. ا

  ،سد ر می  سیناپسی پیش عصبی پایانه به  که   قتیو  ،عمل پتانسیلاز  حاصل نسیوا یزرپلا. ددشو  می یجادا پایانه

  ،باشد  نسیوایزرپلاد ج مو  که مانی ز تا  کلسیم. ورود  دشو می ژلتاو  به  بسته وا کلسیمی ی ها لکانا نشد  زبا باعث

وادار    زسیتو وگزا  بهرا  عصبی ناقل ویحا ی ها لیکووز  هشد وارد  کلسیم .  دشو می  متوقف  سپسو  یابد  می  مه ادا

 دارد:   دجو و ه گیرند   عنو دو  ها ناقل ای بر. شوند  می سیناپسی ی فضا وارد   ها ناقلو  کند  می

1) onotropici  :زیسا آزاد  با :  لمثا. دشو می  سیناپسی پس یغشا پتانسیل تغییر  باعثآن  به  ناقل ل تصاا  

 Ionotropic به کولین   ستیلا لتصاو ا باشد  می ها Dense Bar ویحا که  حیانواز  کولین  ستیلا

Receptor  ل کانا ،برسد  ستانه آ به لسلو  پتانسیل تیر صوو در   هشد  ل سلو وارد  سدیم یها ن یو د، خو  یها  

 . دگیر  می  شکل عضله ضنقباو ا  دشو  میبسته   ژلتاو  به بستهدار وا یچه در سدیمی یها
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2 )Metabotropic  : پس   ل سلودر  یتر  تمد دراز اتتغییرو  هشد  ثانویه   یپیامبرها زی سا لفعا باعث

  حتی و   بیوشیمیایی یهار بشاآ ،غشا پتانسیل تغییراز  عم ا ی تر  تمد دراز  اتتاثیرو   می کند   ازیند راه ا سیناپسی

  ل تصااز ا بعد .  ستا ثانویه ی ها نسار مپیاای از  نمونه ها G-Protein:   لمثا. اردبگذ ژن  نبیا تنظیم 

  GDP  بهآن  GTP سپس.  دشو می دهماآ  G-Protein  ل تصاا ای برو  هد د  می تغییر شکل  هگیرند  ، ترنسمیتررونو

از   ؛ کند  می  ده ما آ ،مختلف ی مسیرهااز  تیو متفا  سلولی یها پاسخو  د شو می اجد آن   α حد وایر و ز  هشد  تبدیل

 :  جمله

  ثر ا) باشد  ریمها یا تحریکی  ند امیتو  که سیناپسی پس ل سلو یغشادر   یونی  ی ها لکانا دن کر  لفعا 

 ( دارد  ی تر تمد  طولانی

 .  دشو cGMP یا cAMP یش افزا به  منجر و   کند   نگرگو را د  غشایی نزیمآ 

 سلولی درون  نزیم آ چند  یا  یک دن کر  لفعا 

  دازش )پر.  هد د می ارقر  تاثیر  تحت طولانی تمد   بهرا  ل سلو ی ها یژگیو و ها تئین وپر  کهژن  ن بیا تغییر 

 ( ددگر  می  بر  مولکولیو   سلولی  یند هارو  همین به   CNSدر 
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 :  ترنسمیترهارونو اعنوا

1) Small Molecule   یاRapid Acting Transmitter پس  یغشا لکتریسیتها ، ند دار سریعی ات: تاثیر  

کولین،   ستیل ا با بطه. در راهند د می  ار قر تحتتاثیر   سریع شکل به  ها ن به یو غشا هیردعبو تغییر  بارا  سیناپسی

 باشد  ر گذ زود ج مو  یک شکل به کولین ستیل ا تاثیر  دشو می باعثو   شکند  میآن را    سریعا از،سترا کولین  ستیلا

 میباشد  ناقل های عصبی عنو  ینا ی ها یژگیاز و ینا که 

 دارد:  س کلا  4 ترنسمیتر رونو ع نو ینا

    کولین  ستیلا 

       ها مینآ 

      سیدهاامینوآ 

 NOو   ATP  مثل هایی ل مولکو 

 

 

 

 

 

  رون نو  بهآن  کولین ،کولین ستیلا با  بطهدر را مثلا  ؛ند دار ( Recycle)  یافتزبا قابلیت ترنسمیترهارونو ع نو ینا

      تجمع   بافتی  بین یفضا آن در   تستاو ا د بگیر ارقر  دهستفاا ردمو  رهبادو تا  دشو می بجذ زبا سیناپسی پس

  دامجد  کند   می برگشت غشا زسیتووند او   Clathrin سیله و  به کلسیم  ش یزو ر عمل پتانسیلاز  بعد . یابد  می

 . دشو می دهستفاا یبعد  زیسا آزاد ایبر
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2 )Neuropeptide  یا Slowly Acting Transmitters  ازهند و ا ترند  طولانی ماا  هستهآ اتتاثیر: دارای  

منتقل پایانه  به کسونیآ   نجریا با نهاآ ی محتو ییکولهاز بعد  شوند  می ساخته سلولی جسم. در ند دار ی گترربز

. ند ا مهم تشد  به  ل سلو ایبرو  ند دار  یبیشتر  رتقد  ماا  ستا کم  ها آن   ارمقد   دمیشو

ل: چرخه آزاد سازى وزیکو
پتانسیل عمل (Action Potential) =» باز 
 Voltage-Gated) شدن کانال هاى کلسیم

Ca2+ Channels Open) =» ورود 
کلسیم (Ca2+ Influx) =» اگزوستیوز 
وزیکول (Exocytosis) =» آزاد سازى 
 Neurotransmitter) نوروترانسمیتر

Release) =» اندوسیتوز وزیکول 
(Endocytosis) =» بازیافت/ بارگیرى 

(Recycling & Refilling) مجدد

 (Neuropeptides) تقریبا همه پپتید هاى شناخته شده مى توانند در این دسته قرار بگیرند، اما در اینجا کاربرد دیگرى دارند و به عنوان نوروترنسمیترهاى نوع دوم
عمل مى کنند.
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جزئیات مولکولى همجوشى وزیکولى - استاد اشاره اى به جزئیات نکرد
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:  هاآن  ریهمکااز  نمونه 3 . کنند  می  ریهمکا هم  با ل یزمولکوو ر لمولکو شت در ی ترنسمیترهارونو

1) Co-Release  : از   سیناپسی پس  لسلوو  (ند ا لیکووز یک در ) . شوند  میآزاد  هم  با ترنسمیتر رونو  عنو دو هر

. دگیر می  ثر دو ا هر

2 )Sensivity 2+Transmission; Different Ca-Co   :ستا وت متفا  کلسیمی حساسیت ، حالت ین در ا  .

از   ع نو یکو  هشد  زبا ژلتاو  به  بسته وا کلسیمی ی ها لکانااز  عنو  یک  د،شو  د یجاا تکی عمل پتانسیل گرا

  لکانااز   ی یگرد ع نو بالا  فرکانس  با عمل پتانسیل جمو   نمد آ  با ماا شوند  می آزاد  ( Rapid  معمولا) ترنسمیترها

در   که   هارترنسمیتورو نواز  ییگرد  عنو  بلکه  میشوند آزاد   لیهاو ی ها ترنسمیتررونو تنها  نه هشد  زبا کلسیمی  یها

را   Co-Transmission  عنو  یه و  میکنند  زیساآزاد  به  وعشر هم ند ا هشد  ی بند  بستهای  گانه اجد  یها ل یکووز

 دارد.    مدتی دراز  سلولی از  پس ات تاثیر که   میزنند   قمر

3 )Co-Transmission; Spatial Segration ماا نیکسا  ژلتاو  با مختلف ی ها لیکووز ل تصاا ع، نو ین: در ا

 .دشو  می منجاا مختلف  طنقادر 

م سو سطحدر  کنید   جعهامر وهجزاول  صفحه  تصویر به) .هد د  میرخ  ی مرکز  سیناپسدر  ، قایعو  ینا متما

 ( هشد  منتقلآن  به  حسی  تطلاعاا که   مرکزیست

مدارهاى مغزى عامل تفاوت در رفتار، شخصیت و حتى میزان دانایى افراد هستند. این تفاوت ها در نهایت به نحوه عملکرد سیناپس ها بر 
مى گردد. مغز میلیارد ها نورون دارد که بیشتر آن ها وظیفه واسطه گرى میان نورون هاى آوران و وابران و همچنین پردازش اطلاعات را 

بر عهده دارند
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 :میباشد  عامل سه  تاثیر  تحت ل سلو در  حتاستراپتانسیل  *

. رود ونبیر  نستاتو نمی  مثبت یها ن یو اج خرا با که   لسلو درون  ه شد  تثبیت  منفی  یها ربا (1

 : شتامیگذ  تاثیر  مستقیم  غیرو  مستقیم دو روش   به پتاسیم سدیم پمپ( 2

 . دمیکر  منفیرا  لسلو  خلدا مستقیماو   دبو  وژن لکتر ا مستقیم :

ین ا که ه شد  غلظتی نیاادگر یاو  غلظت  ف ختلاا دیجاا باعث فطر  یکدر  ن یو غلظت یش افزا با :  مستقیم غیر

  ینو ا میشد  رینتشاا پتانسیل د یجاا باعث ها نیو جایی جابه  ینو ا هشد  غشااز  ها نیو  رعبو  باعث نیاادگر

 .برسیم نیو آن  به طمربو  لی دتعا  پتانسیل به تا د میکر اپید  ش گستر   رنقد ا رینتشاا پتانسیل

 .میشد  محاسبه  نرنست  دلمعا  توسط  لی د تعا پتانسیل *

.میشد  محاسبه  گلدمن  لهدمعا توسط  ها  نیو  ینا ع مجمو پتانسیل* 

پتاسیم نیو  لیدتعا پتانسیل به غشا نهایی  لکتریسیتها همین ای بر پتاسیم ن یو به  غشا بیشتر  یپذیر  ذنفو  (3

 . دبو تر  یکدنز

 غشا لکتریسیته ا نیمابد  هیمامیخو  دبو  معمولی ی ها لسلو رهبادر گفتیم  غشا لکتریسیتهاز ا  که   رهرچقد  حالا تا ماا

 دارد؟   هایی  وتتفا چه  ها رون نو در 

  میلی   65 منفی  روننودر  غشا حتاسترا پتانسیل ؛ستا تر  مثبت  ها رون نودر حتاسترا پتانسیل:   وت تفا لیناو

  ارمقد  ین ا سکلتیا عضله های  لسلو و   رگبز محیطی  عصبی یها ل سلودر  گفتیم که   رهمانطو  ما. استا لتو

نشد  منفی  تشد ) ستا  تر  مثبت  ها رون نودر حتاسترا پتانسیل : یعنی پس .میباشد  لتو  میلی  90 منفی برابر

 :  دمیشو باعث که   (ستا تر  کمآن 

بررسى عوامل ایجاد پتانسیل غشایى: پمپ سدیم پتاسیم (Na+/K+-ATPase) یون هاى سدیم را از سلول خارج و یون هاى پتاسیم را به درون سلول وارد مى کند. نتیجه این کار 
ایجاد تفاوت غلظت یون ها است: سدیم در خارج سلول زیاد و پتاسیم در داخل سلول فراوان مى  شود. این اختلاف غلظت سبب مى شود یون ها به طور طبیعى تمایل به نشت 

(انتشار) پیدا کنند. نشت یون ها ادامه دارد تا جایى که نیروى ناشى از اختلاف غلظت با نیروى الکتریکى حاصل از حرکت بارها متعادل شود. الکتریسیته اى که در اثر این انتشار به 
وجود مى آید «پتانسیل نفوذ یا پتانسل تعادلى (Diffusion Potential)» نام دارد. براى هر یون معادله نرنست (Nernst Equation) مشخص مى کند این پتانسیل تعادلى دقیقا 
چند میلى ولت باید باشد تا تمایل آن یون به انتشار مهار شود. اما در غشاى سلول زنده، چندین بون (سدیم، پتاسیم، کلر و غیره) همزمان نقش دارند. براى محاسبه پتانسیل استراحت 

د. غشا در سلول زنده که ترکیب همه این بون ها را در نظر مى گیرد، از معادله گولدمن-هودکین-کاتز (Goldman Equation) استفاده مى شو

رون : بررسى الکتریسیته غشا در یک نو

ل جهت یادگیرى بهتر الکتریسیته غشا در نورون ابتدا لازم است به الکتریسیته غشا در سلول (که فصل سلو
کتاب گایتون مفصل راجع به آن بحث شده) به صورت خلاصه اشاره کنیم تا بتوانیم نورون را با دیگر سلول ها از

نظر الکتریسیته غشا مقایسه کنیم
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 .دشو  تحریک تر  و زود   دهبو تر  یکدنز تحریک ستانه آ به (لفا

 .  دشو  تحریک   تر  یرد  لسلو  تا کنیم  تر  منفیآن را  نیمامیتوب( 

 .میکند   کمک رون نو یرتر د هم  ترزود  تحریک به  هم  یژگی و  ینا نتیجه  در

؛   دمیبر  رون نو غشا رجخا  به سلولی جسم خل را از دا کلر  که   ها رون نو غشادر  پمپ یک  دجو : و وتتفا مین دو

 :  دیعا  یها ل سلودر  ها ن یو غلظت

a) نیو +Na خلدا  به که سدیمی یها  نیو  سدیم پمپ الذ  ستا لتو  میلی 61 مثبت  سدیم نرنست : پتانسیل  

 فرستد.  می  رجخا به  بلافاصله را کنند   می نشت

b )ن یو +K  :رجخا به ستا مایل نیو   ینا الذ  ستا لت و میلی  86 منفی  روننو خلدا پتاسیم نرنست پتانسیل  

 . کند   می  مقابله یند افر ینا با  پیوسته پتاسیم پمپ که د شو منتشر  رون نو

c )ن یو -Cl  :ل سلو خلدا  منفی ربا  که   دیعا یها ل سلودر  الذ   70 منفی  با ستا برابر کلر  نرنست  پتانسیل  

  کلر   نیو به نسبت یپذیر ذ نفو لسلو غشا میباشد  لتو میلی   90 منفی  با برابر حتاسترا پتانسیلو   دهبو بیشتر

  دی عا یها  لسلودر  کلر پس.  رجخا نه و   میشد وارد  نه  خالص ر طو به کلر  دیعا  حالتدر یعنی  شتدا هد انخو

 . ستا لفعا غیر

  ختلافیو ا میباشد  دیعا لسلو  با برابر  ها روننودر  پتاسیمو  سدیم ن یو غلظت  : ها رون نودر  ها ن یو غلظت

 ( شد  کرذ ل سلو ای بر بالا افگرراپار که دb و   a ردمو با بر ابر یعنی) .نمیکنیم همشاهد 

  تمایل  کلر  یها نیو پس 70 منفی  کلر نرنست پتانسیلو ستا 65 منفی رون نو  حتاسترا پتانسیل:  Cl- نیو

  کلر ارمقد  ینا ستا زملا  ن کنوا میرسانند  70 منفی  به 65 منفی را از  روننو پتانسیلو  شوند  رون نووارد  ند دار

     رج خارا  ضافها کلر  پمپ. میدهد   منجاا ها رون نو غشادر  پمپ یک را  ر کا ینا پس د شو رج خا لسلو از  ضافها

  د شو جا جابه  روننو پتانسیل تابع   و نباشد  ل فعا غیر قبل مثل روننو خلدا در  کلر  که  شوند  می  باعث و  کند  می

 . دارد ل فعا  نقش کلر  روننو در پس

  کلر پتانسیلو  میباشد   65 منفی آن  پتانسیل نچو  دهنبو کلر   وجخر عامل خلیدا  منفی   لکتریسیتها رون نو در 

 . دمیشو  منجاا پمپ  یک توسظ   روننواز   کلر ن یو وج خر  الذ  70 منفی 
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را    سدیم نیو  به یپذیر ذ نفو که   دشو آزاد  یترنسمیتررونو گر : ا( EPSP) تحریکی سیناپسی پس پتانسیل

  سمت بهرا   خلیدا لکتریسیته ا سدیم م هجوو   شوند  می  سیناپسی پس رون نووارد   ها سدیم،   هد د یشافزا

  ین ا .(دمیشو  د یجاا موضعی ن سیوایزرپلاد یک و   میفتد   قتفاا راگذ  ج مو یک رتصو به  لبته ا ) دمیبر  ن سیوایزرپلاد

  پتانسیل ماالزا  نمارمنظو  میکنیم   صحبت تحریکاز  که   مانیز  کنید  قت د)  دمیشو رون نو تحریک  باعث راگذ  ج مو

 (.نرسد  یا برسد  ستانه آ به  ند امیتو  که د میشو  دیجاا نسیوایزرپلاد لحا هر  به  ماا نیست عمل

 

EPSP اع نواز ا یکی slow-potential  شد  صحبت هاآن  به  جعرا وهجز همین اول  صفحهدر  که  میباشد . 

EPSP   برسیم لت و  میلی 45  منفی  به و  ه شد  تر  مثبت لتو  میلی  20 ها  لسلو خل دا دمیشو  باعث نهایتدر . 
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  به  ی پذیر ذنفو  که د میشو آزاد  ی ترنسمیتررو نو.  میباشد EPSP  برعکس :  (IPSP)  ریمها سیناپسی پس پتانسیل

  وج خر  یشافزا) هد د یش افزرا ا  پتاسیم به  ی پذیر ذنفو  یا( لسلو به  کلر ورود  یشافرا) هد د یش افزرا ا کلر  نیو

.  میشوند   هیز رهایپرپلا لسلو نتیجه در  د میشو ل سلو درون  نشد  تر  منفی باعث حالت دو   هر، (لسلو از ها پتاسیم

 . میکنیم همشاهد  تصویر ر د راگذ   جمو  یک  رتصو به را  حالت ینا که 

 

 IPSP   برسد. 70  منفی به و   ه شد  تر منفی لتو  میلی 5 ها  لسلو خل دا دمیشو  باعث نهایتدر  

  ریمها سیناپسی پس پتانسیل (-65) ءغشا طبیعی حتاسترا پتانسیلاز  ترا فر منفی  ربا یش افزا به 

IPSP  گویند  می . 

presynaptic inhibition  (سیناپسی پیش رمها)   تحریکی   روننو یک  نکسوا  که میبینیم   تصویر به  توجه : با  

 سیناپس د یجاو ا  تحریکی ترنسمیتررونو دن کر زاد آ دصد  در

 روننو یک  ن کسوا ن ماز همیندر  .میباشد  (EPSP) تحریکی

 ریمها سیناپسو  ده کر زاد آ  ریمها ترنسمیتررونو  که یگر د ریمها

(IPSP)  لکسنااکسوا سیناپس ما  تحریکی روننو با میکند  د یجاا  

 EPSP که رت صو بدین. میکاهد  تحریک تشد و از   دهکر  اربرقر

  عمل پتانسیل و نسیوایزرپلاد  سمت هد امیخو  لسلو لکتریسیته و ا هشد  سدیم نیو  به یپذیر  ذنفو  یشافزا باعث

  ثر از ا کلر  نیو  ینو ا ه شد  کلر  نیو  به  یپذیر ذنفو  یشافزا باعث IPSP ثرا ر حضو ف طراز آن  لیو ود بر

در   ه شد  هار یکمتر  ترنسمیتررونوو  د میشو  زبا یتر کم   کلسیمی  یها لکانا  نتیجه. در میکاهد  ن سیوایزرپلاد

  کند   دیجاا EPSP لتو  میلی  10 ستامیخو  تحریکی روننو گر ا لمثا ایبر. شد  هد اخو تر  کم EPSP ار مقد  نتیجه 

  ستهدر لت و میلی   5 هشد  مثلا )  یمدار  یتر  کوچک  EPSPو   هشد  تر کم نسیوایزر پلا د ری مها روننو ثرا با نلاا

                                                                                      (.ستا مستقیم غیر  رمها نوعی ه شد  ضعیفو  کم  شدتش لیداره و  تحریکی ثر ا زهنو
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  نیم ابد  هیمامیخو EPSP , IPSP همین به  د میشو ط مربو  ره بادو کنیم  سی ربر هیمامیخو  که ی بعد  بحث خب

  پتانسیل به تبدیل نهایتدر   چگونه روننو یک  نکسوا یاو  سلولی  جسم با سیناپس توسط  ه شد  دیجاا تحریک

  ما که ستا ضحوا  میکند  د یجاا سیناپس اران هز روننو هر دارد و   دجو و ما  نبد در  روننو ها  نمیلیو ؛دمیشو عمل

  رچیکا باید  پس, باشد  شتهدا  روننو  دعملکر بر  یتاثیر ند انمیتو  EPSP , IPSP تادو  یا یک  سیناپس ارانهز بین

 یها EPSP,IPSP تا کنند   رکا باهم  روننو چندین باید  کنند   دیجا ا یتغییر و  شند با ار گذ  تاثیر  ینکه ا ای بر ؟کنند 

  که   اچر میبینیم   (initial axon)  ها روننو نکسوآ  ینزغاآ قسمتدر  ا ر اتتغییر  ین ا معمولا ما. ند زبسا  گترربز

  سلولی  جسم لکتریسیتهاتغییر  باو  ستا د یاز قسمت یندر ا  ژلتاو  به س حسادار   یچهدر سدیمی ی ها لکانا کم اتر

 .   کنید  قتد  یر ز دار نمو به . میرسد  عمل پتانسیلو  ستانه آ به که  ستا جایی لیناو ینجاا ، ن رونو

 

  پس لکتریکی ا اتتغییر شوند  لفعا هم با سیناپسی پیش ل ترمینا  دعد  4 گر: ا  میکنید  ه مشاهد  که رنطوهما

  دعد  8 گر ا .ستدور ا  ستانهاز آ ز هنو پس ( دارنموین تر ه کوتا) بی آ دار نمو  با دمیشو بر ابر هشد  دیجاا سیناپسی

(  دارنمو  ترین بلند ) قرمز   دارنمو دشو ل فعا دعد  16 گر . ادمیشو  تشکیل  (سط و دار نمو ) سبز دار نمو د شو لفعا

 .باشیم  سیناپسی پس عمل پتانسیل شاهد  نیمامیتوو  هسید ر  ستانهآ به  که  هشد  تشکیل

  ی ها لترمینا کم ادتعد   دمیشو  همشاهد  که   رطو نهما .میگویند (spatial summation) فضایی  جمع ه پدید  ینا به

  ی ها پتانسیل عمجمو  نهایتدر  ی بیشتر اد تعد  نشد  لفعا  با  ماا دنمیکر  دیجاا توجهی قابل تغییر  سیناپسی پیش

 .شدند  عمل  پتانسیلو   قرمز  دارنمو  دیجاا به منجر یکدیگر با ها ل ترمینا سیناپسی پس
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  همچنین  هشد  لفعا  ل ترمینا 4 دار نمو ین در ا میکنید   همشاهد  که ر طو نهما . کنید   هنگا قبل بیآ دارنمو  به

  تا ستا زم لا نماز  ثانیه  ارمهز 10-15 ودحد  دارنمو هردر  سیناپسی پس پتانسیل دیجااز ا پس که  میبینید 

  ثانیه   ارمهز 1 تنهارا  غشایی لکاناه شد آزاد  یها ترنسمیتررونو که   هرچند . یمدبرگر حتاسترا پتانسیل به  ره بادو

  ین ا نشد  بسته از  پس ثانیه  ارمهز 10-15 هشد  دیجاا سیناپسی پس پتانسیل که  میبینیم ماا ند ارمید  نگه ربا

  یعنی)ای  ثانیه ارمهز  15 ن ماز ین در ا  لترمینا 4 همین گر ا ینابنابر.ستا ده کر  اپید  مه ادا  غشایی یها لکانا

  پالس  یگرد ربا چندین  بالا سرعتو   فرکانس با یعنی (دار نمو کش وفرو  حتاسترا  پتانسیل به گشتزبااز   قبل

  به ها EPSP جمع نمکا ا که میبینیم و  برسد  ستانهآ به  ند امیتو ره بادو  لسلو, کنند زاد آ ترنسمیتر رونوداده و 

  .میگویند  (temporal summation) مانی ز جمع هپدید  ینا به دارد.   دجو و مانی ز رتصو

  تصویر   ستو را  فضایی جمع تصویر  چپ سمت) .میبینیم هم رکنارا در  فضایی  جمعو  مانی ز جمع  یرز شکل در

    ( مانیز جمع

 

  جسم با  نکسوآ  یاو  نکسو آ  به نکسو آ یها سیناپس لحا شامل عمدتا گفتیم  سیناپس  رهبادر هرچه  نلاا تا

  به نیم امیتو نهایتدر   سلولی جسم با ن کسوا سیناپساز  بعد  ری چجو ینکهو ا یم دکر  سیربرو   میشد  سلولی

  یتشرند و د  روننو یک ن کسوا بین  که هایی سیناپس رد مودر  هیم امیخو  بعد  به  ن لا. از ابرسیم عمل پتانسیل

 . کنیم صحبت میفتد  قتفاا

  ؟نیستن روننواز  قسمت یه  نهمشو مگه چیه یناا قفر بپرسید  شاید 

از   بیشتر رون نو یک  سلولی  جسمو   نکسو در ا ژلتاو یه  بسته وا سدیمیدار  یچه در یها ل کانا ادتعد   که بگم  مهزلا

  ه میگیر  رتصو سلولی  جسمو  ن کسودر ا  که هایی سیناپسو  تتحریکا میشه باعث همین و   هستش ها یترند د

 سد.بر عمل پتانسیل و  ستانه آ به ترزود
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از   عمل  پتانسیل لنتقاو ا رون نو  یترند د با سیناپس توسط   عمل پتانسیل ایجاد چگونگی با بطه در را  یبعد  بحث

 :  نکته  تا  چند  ؛ میباشد   روننو  سلولی  جسم به ها یترند د

  جسم در  ها سیناپس  صد در 20-10 تنها  .فتد ا می قتفاا ن رونو یها  یترند در د ها سیناپس صد در 80-90

  تحریک ای در   هعمد  سهم  هشد  منتقل  ها یترند د توسط   که هایی  لسیگنا یعنی ینا پس فتد ا می قتفاا سلولی

راه   ن شودخو  یپا با ها ن یو یعنی).میباشد  تونیکولکترا یتاهد  ها یترند د  یها یژگیاز و یکی.  ند دار ها رون نو

  نجریا مستقیم  رنتشاا تونیک و لکترا ن جریا لنتقااز ا ر منظو( سلولی  جسم سمت نمیر  یت رند از د میفتن

 . کنند  عمل پتانسیل د یجاا ونبد  ماا ها یترند د  نبد  خلدا  مایعدر  ها نیو  یتاهد  طریقاز  لکتریکیا

  سدیمی ی ها لکانا اد تعد  د کمبو بخاطر ها یترند از د  ری بسیا ن چو ؟عمل پتانسیل د یجاا ون بد  گفتیم  اچر 

  ها ن یو طریق از  ار لکتریکیا ن جریا پس ستا بالا خیلی نتحریکشا ستانهو آ  کنند  دیجاا عمل پتانسیل نند انمیتو

 . دشو  دیجاا عمل پتانسیل ستا تر  دیاز ها  لکانا اد تعد  که نجاآ تا یت رند د سمت میبرند 

  عمل پتانسیل دیجاا  مستعد  خیلی  ژلتاو  به  بستهدار وا یچهدر سدیمی یها لکانا دکمبو   لیلد  به ها یتردند 

  لیل د به ) .میباشد   initial axon  عمل پتانسیل دیجاا جهت به نقطه ترین  مستعد  گفتیم که   رطو نهما؛  نیستند 

 (.ژ لتاو  به س حسادار  یچه در سدیمی یها لکانا  دیاز د جوو

؛  دشو  منتقل سلولی  جسم به  باید  رون نو یترند در د ها سیناپس توسط  ه شد  دیجاا عمل  پتانسیل که  ستا ضحوا

 !   ؟فتد ا می  قتفاا ینا چگونه

   هیمد  توضیح را  کاهشی یا پلکانی یتاهد  م نا به ییند افر ستا  زملا السو ینا به  پاسخ ایبر
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*(decremental conduction ) کاهشی یتا هد  یا پلکانی یتاهد  :   

  جسم به نسید از ر  پیش( ریمها هم  و  تحریکی  هم )  سیناسی پس یها پتانسیل یناز ا توجهی  قابل صد رد

  پتاسیم ی ها ن یو به  یحد  تا کم  ستد  هاآن  ءغشاو  بلند  ها یت رند د که  ستآن ا علت .  ند رو می بیناز  سلولی

  نجریا رنتشاا حین غشا پتانسیل کاهش ین ا به. دشو می  لکتریکی ا نجریا نشت  موجب  که   هستند  اواتر کلرو 

  هرچه.  گویند  می  کاهشی یتاهد  یا پلکانی یتاهد   سلولی جسم سمت به  ها یترند د  لطو در   تونیکولکترا

  ان میز  به تحریکی مپیا و   دبو  هد اخو بیشتر کاهش  انمیز باشد   تردور  روننو سلولی جسم  تحریکی سیناپس

  سیناپس با س قیا  در ند دار ار قر سلولی  جسم  به یکدنز که هایی سیناپس. سید ر هد اخو سلولی جسم به  یکمتر

  یها پتانسیل ین ا یند ابرو   عمجمو  نهایتو در  کنند  می یفاا یبیشتر  نقش رون نو رمها یا تحریک   ، در تر دور یها

   .شد  هد اخو ستانهآ  به نسید و ر عمل پتانسیل د یجاا به   منجر سیناپسی پس

  ریمها هم  تحریکی  سیناپس توسط  هم  هایترند د هیگا  : ها یت رند در د (EPSP,IPSP) رمهاو  تحریک   جمع*

  یکدنز که   حالیدارد در  دجو و  یقو تحریکی  سیناپسی پس  پتانسیل یک یترند د ك نو . در میشوند   تحریک

  هایپر ژ لتاو یک  ریمها  های سیناپس ین. اند ا ده کر ثر ا یت رند د نهماروی  ریمها سیناپسدو   سلولی جسم

  رمهااز  ندکیا ارمقد  که د میشو باعث قعو در وا میکند  خنثی  کاملا را  تحریکی  ثرا  که میکنند   دیجاا هیزرپلا

 سیناپسی پس یها پتانسیل نند امیتو  ها یترند د ینابنابر. دشو  منتقل  سلولی جسم  به  لکتریکی ا ساناییر توسط 

  .میدهد رخ   نیز سلولی جسمدر  ق تفاا ین ا که رطو  ن هما کنند   جمع هم  با نماز  یک را در  ریمهاو    تحریکی

  پایین شکل ، در ند دار ارقر   نکسوآ  ییابتد ا بخش در ژلتاو  به  بسته وا  سدیمی یها لکانا  ادتعد  بیشترین همچنین

  ثر ا ی گیر  ارقر  زطر ینا ند دار ار قر ن کسوآ  ییابتد ا بخشروی   بر مستقیم  که ند دار دجو و ریمها سیناپس چندین

 .    هد د می  یشافزا مستقیما عمل پتانسیل د یجاا نقطه را در  تحریکنه ستاآ ایردارد، ز ی قو هکنند رمها

  جسم در   تحریک یک مثلا ستا وت متفا روننو مختلف  یجاهادر  سیناپسی ت تحریکا به  روننو پاسخ پس

  د شو د یجاا روننو یترند در د گر ا تحریک   ارمقد   ناهم لیو برسد  ستانه آ به  ند امیتو روننو ن کسوا ای بتد ا یا سلولی

 . نمیرسد  عمل پتانسیل به و  نیست شدید  میکند   دیجاا که  پاسخی
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  :  تحریکی ضعیتو

  سیناپسی پیش یها لترمینا که   مانیز تا ها IPSP,EPSP توسط   هشد  دیحاا  تتحریکا گفتیم  که همانطور

  به نسید و ر عمل پتانسیل د یجاا به  منجر  تتحریکا ینا یند ابرو   عمجمو  فهمیدیمو  ند دار  مهادا کنند  فعالیت

شد  دیجاا عمل پتانسیلو   ساندند ر ستانهآ بهرا  رون نو  تحریک   ادیتعد  که   لحظه همین در ما. اشد  هد اخو ستانهآ

  یها  لترمیناو ستا ینامیکو دا  لفعا ئمادا سیناپس ن چو)  دارد دجو و هم  ییگرد  رگبزو  کوچک  تتحریکا

  تتحریکا ینا تکلیف  پس ( هستند  EPSP,IPSP یها  تحریک د یجاو ا  فعالیت لحادر   نهمچنا سیناپسی پیش

 ؟ دمیشو  چه جدید 

جدید  تتحریکا ینا تاثیر  تحت   ند انمیتودارد  ار قر نسبی ی ناپذیر تحریکدر دوره  روننو که   مانیدر ز  نیمامید  ما

  به  ره باو دو کند   دیجاا عمل پتانسیلو   هسید ر ستانه آ به که   ستا ینا روننو فهد  متما  نماز  ینو در ا د بگیر ارقر

  مشراآ پتانسیلو  حتاسترا حالت به  ره بادو روننو که   نماز  ینو در ا  ددبرگر حتاسترو ا مشراآ پتانسیل

  قبلا  که ر همانطورا  د خو  ثر و ا  هشد  جمع  هم با رهبا دو  نجریادر  یها IPSP,EPSP ینا که   میبینیم برگشت

در   د موجو ی ها لترمینا  که   مانیز  تا که   میگویند  تحریکی ضعیت و حالت ین ا به میکنندکه  لعماا یمداد توضیح

  ن مادر ز تنها نسبی  یناپذیر  تحریک لیل د  به فقط )   .ستا رماندگا تحریکی  ضعیتو ینا باشند  لفعا سیناپس

 (. دشو  نمی ه ید د  هاآن  ثرا عمل پتانسیل

  حالتاز  رون نو یه  تحریکی ضعیتو  گها نیم وبد  یمامیخو حالا گرفتیم د یارو  تحریکی  ضعیتو م مفهو نلاا تا

و آن   میباشد  ها EPSP,IPSP یند ابرو    تحریکی  ضعیتدر و  صخا حالت  یک   ؟میشه چی  باشه  تر بالاای  ستانهآ

  رعبو عمل  پتانسیلای  ستانه آ حد از  حتی که  هستن  تمند رقد   رنقد آ تتحریکا ینا  قع امو بعضی در  که  ستا ینا

  باو   سریع یها عمل پتانسیل یعنی) دشو  بیشتر هارون نوی  تخلیه  سرعت تا میشوند   منجر عمر ینو ا میکنند 

و    فعالیت  لحادر  یمادا  ها سیناپسدر   دموجو  یها  لترمینا که   رتصو بدین( بیفته قتفاا هم از  ه کوتا فاصله

  ار قر تاثیر   تحترا   روننوو  میباشد ای  ستانها حد از  تر  یقو  نهایشا تحریک  یند ابر که   هستند  تحریک دیجاا

  هستند  فعالیت  لحادر   ها ل ترمینا  که مانی ز تا  میبینیم ستانه از آ رعبوو  عمل پتانسیل د یجااز ا بعد و  میدهند 

  حد از  تر  بالا چه روننو تحریکی حالت  قعوا در ) ستا رماندگاای   ستانه آ حد از  تر بالادر  روننو تحریکی ضعیتو

  مرا ین ا که (هستند  ینامیک و دا  لفعا ز هنو ها سیناپس نچو  ستا رماندگا حالت یک  نه  چه  باشد ای  ستانها

آن    تخلیه سرعتو  اده د منجا ا ییگراز د  پس یکیرا   یبعد و  ی بعد  یها عمل پتانسیل ند ابتو رون نو دمیشو باعث

 :   پس  ودبر بالا

ما مى دانیم در دوره تحریک ناپذیرى مطلق (Absolute Refractory Period) هیچ پتانسیل عملى ایجاد نمى شود. 
اما در دوره تحریک ناپذیرى نسبى (Relative Refractory Period)، اگرچه تحریکات ضعیف بى اثر هستند، ولى 

. محرك هاى قوى تر مى توانند نورون را دوباره به آستانه رسانده و پتانسیل عمل جدید ایجاد کنند
طول دوره تحریک ناپذیرى مطلق تعیین کننده حداکثر تعداد پتانسیل هاى عملى (ماکسیمم پالس) است که یک نورون 

. مى تواند در واحد زمان تولید کند
پس از بازگشت نورون به پتانسیل استراحت، تحریکات جدید (EPSP و IPSP) دوباره با هم جمع مى شوند و اثر خود را 

اعمال مى کنند. به این وضعیت، حالت تحریکى (Excitatory State) نورون گفته مى شود که تا زمانى که ترمینال 
هاى سیناپسى فعال باشند ادامه دارد.
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  بالاتر  تحریکی ضعیت و هرچهو  باشیم شته دا یشدیدترو   قویتر  تتحریکا نسبی  یناپذیر تحریکدر دوره  چه  هر

  با پس  .هیمد  منجاا تر  سریع همرا  ی بعد  یها عمل پتانسیلو   برسیم عمل پتانسیل به نیمامیتو تر زود رود

 .   برعکسو  ود میر  بالاتر سیستم جی وخر فرکانس  یکیتحر حالت یشافزا

 . یابد  می  یشافزا نیز  جیوخر پالس  فرکانس   کند  شد ر تحریکی حالت  هرچه پس

 : هشد داده  ننشا تحریکی  ضعیتو مختلف  تجادر به  رون نو 3 پاسخ دارنمو ر د

  همچنین بالاست ربسیا 3  رون نو ستانه آ حالیکهدارد در   پایینی (threshold) تحریک ستانهآ  1 رهشما رون نو

در    ها رون نواز  برخی را دارد.  فرکانس بالاترین 3 روننو لی را دارد و تخلیه  فرکانس  ترین پایین  2 رهشما روننو

  ستانه آ حد از  بالاتر نهاآ طبیعی تحریکی ضعیت و حتی  ا یرز شوند  می  تخلیه  اوم مد  رطو  به  یمرکز   عصبی هستگاد

  .ستا

 .  دشو می  بیشتر  هم ز با تخلیه  فرکانس ،نهاآ تحریکی  ضعیتو  بیشتر یش افزا با معمولاً

و   ند دار  مختلف تحریکی ی ها ستانهآ  ،هند د می  ننشا د خواز  تیو متفا یها پاسخ مخلتف ی ها روننو ،ینابنابر

 تفاوت دارد.  هم  با سیعی و وده محد در  نهاآ  تخلیه فرکانس  کثراحد 
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 :سیناپس بر موثر ص خا یط اشر *

 : میدهد  ار قر تاثیر  تحت را  سیناپس ل نتقاا که   اردیمواز   برخی

 سیناپسی خستگی 

 PH محیط   

   هیپوکسی 

 یی اغذ ادموو  ها دارو  

 :پسی سینا خستگی

در    میبینیم باشد  دیاز سرعت با ترنسمیتر رونو زیساو آزاد   تخلیه  لحادر   ئمادا سیناپسی پیش روننو یه قتیو 

  ری میتوکند  فتنر بیناز   لیل د  به که  یابد م  کاهش ربسیا سرعت  ینا مهدر ادا لی و  ستا د یاز تخلیه  سرعت ابتد ا

  و  یمارند  ATPپس اردند را   ری میتوکند  زیساز با فرصت تتحریکا یبالا سرعت لیلد  به  رون نوو  میباشد 

 .دمیشوزاد  آ  یکمتر  ترنسمیتر رونو

  :ند دار نقش سیناپسی  خستگیدر  عامل  3 کلر  د

  خایرذ  نسبی  یا کامل متماا :( ستا سیناپسی خستگی  تعریف  رد مو ینا قع وا  در) خستگی عامل ترین  مهم  (لفا

و   ن شد  فمصر ها ترنسمیتررو نو همه  تحریک اول   ثانیه چند  ن همودر ) سیناپسی پیش  ی ها پایانهدر  ناقل  ادمو

 ( نسید ر م تماا به

   سیناپسی پس غشایی ی ها ه گیرند از ریبسیا یجی رتد  ن شد  لغیرفعا (ب

 سیناپسی  پس روننودرون  ها  نیو طبیعی غیر تجمع   (ج

  صرعی تشنج  یک طی مغز حد از  بیش ی پذیر تحریک  دمیشو  باعث که ستا مکانیسم نهما خستگی مکانیسم

 . ید آ می  بحسا به  محافظتی مکانیسم ع نو  یک ینا بنابر. دشو متوقف  یتنها در
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PH  محیط :  

سطح کاهش باعث یابتید  ادفردر ا وز سید : المثا). رون نو فعالیت  کاهشو  یپذیر تحریک   کاهش:  وزسید ا ثرا

  (دمیشو وزسید ا باعث نیز  می اور / دمیشو  کما  حتیو  ریهوشیا

( تشنج مثل ) روننو فعالیت یش افزو ا یپذیر تحریک   یشافز: ا زلکالو آ ثرا

 :  هیپوکسی

ایبر.  دشو می  ها  روننو  برخی ی پذیر تحریک  کامل  فتنر  بیناز  به منجر ثانیه  چند  ای بر تنها  نکسیژ ا قطع 

 .   دمیشو ش بیهو ثانیه  3-7ض عر در   دفر  د میشو  قطع مغز ن خو ن جریا که مانی ز لمثا

 : یی اغذ  اد موو    ها دارو ثرا

.میدهند   یشافزرا ا یپذیر تحریک  چاییو  کافئین  مثلا  

به طور مشابه برخى سموم نیز مى توانند بر سیناپس اثر بگذارند؛ به این صورت که بعضى موجب توقف انتقال 
عصبى و برخى باعث تشدید تحریک پذیرى نورون ها مى شوند




