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 فيزيولوجيا الأنسجة المستثارة 

 نقل المواد عبر الغشاء الخلوي

 :نقل الجزيئات والشوارد عبر الغشاء الخلوي :أولا 

في  العائمة كبيره من جزيئات البروتين أعدادالغشاء الخلوي من طبقه شحميه مضاعفه تنغرس فيها  يتألف 
 أمام ائلاح المضاعفة الشحمية الطبقةتشكل هذه  ،أخر إلىيخترق الكثير منها الغشاء من جانب  مالشح

 (ليالسائل الخلا) خارجهاحركه جزيئات الماء والمواد بين السائل الموجود داخل الخلايا والسائل الموجود 
 أو ةالخلي إلىوتدخل  فةعالمضا الشحمية الطبقةتخترق هذه  أنومع ذلك يمكن في الكثير من المواد 

ل تمتلك جزيئات البروتين الغشائي خواص نق أخرى جهة نفسها ومن الشحمية ةالمادتغادرها مباشره عبر 
بين السائل خارج الخلايا والسائل داخل الخلايا ويكون السائل خارج  الخليةيفصل غشاء . تماما مختلفة
 ي السائل داخليحتو  البوتاسيوم بينمامن  وكميه صغيرةعلى كميات كبيره من الصوديوم  المحتويةالخلايا 

لخلايا كذلك يحتوي السائل خارج ا ،من الصوديوم وكميه قليلهالخلايا على كميات كبيره من البوتاسيوم 
  .ل داخل الخلايابكثير في السائ أكبرتراكيز الفوسفات والبروتينات فهي  أما ،على كميات كبيره من الكلور

 .الخلية ةحياعلى  للمحافظةجدا  ضرورية العديدةهذه الاختلافات 

 
 شاءالغوتينات عبر بر  أوللغشاء  المضاعفة الشحمية الطبقةبطريقتين عبر  الخليةتنتقل المواد عبر غشاء 

 :التاليتين الأساسيتينالطريقتين  بإحدىويتحقق ذلك 

 .الفاعل والنقل-2(، النقل المنفعل)ويدعى ايضا  الانتشار-1 
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  (:النقل المنفعل)الانتشار -1

  مالشحفي  الذوابةالمواد تنتشر بهذه الطريقة 

ك هذه تحر  ةسرعهم العوامل التي تحدد أحد أفي شحوم الغشاء الخلوي  المنتشرة المادة انذوبيعد مقدار  
لذلك تتناسب سرعه انتشار بعض المواد مع درجه ذوبانها  طبقا  و  ،المضاعفة الشحمية الطبقة عبر المادة

ا الكربون والكحول عالي أكسيدثنائي  و والأزوت الأكسجينان الشحمي لكل من ذوبالولما كان  ،الشحمي
 لخليةاوتنتشر عبر غشاء  المضاعفة الشحمية الطبقةتذوب في  أن المذكورةاستطاعت هذه المواد  جدا  

 الخليةاخل د إلى الأكسجيننقل  إنويمكن القول  ،بطريقه مشابهه لانتشار جزيئات الماء في محلول مائي
 .غير موجود الخليةغشاء  أنيتم كما لو 

 غير الذوابة في الشحم: الأخرىانتشار الماء والمواد 

الماء لا يذوب في شحوم الغشاء فهو يمر بسهوله عبر قنوات البروتين التي تخترق  أنعلى الرغم من  
مذهله جدا.  وعلى سبيل المثال تبلغ كميه الماء  الخليةغشاء لالغشاء وتكون سرعه اختراق الماء  كامن

 111ا يعادل حجم الكريه الحمراء نفسها مضاعف لكريه الحمراء كل ثانيه مقدارا  لالتي تعبر الغشاء الخلوي 
 بروتينيةالتمر عبر لمع القنوات  أنغير الماء  مالشحفي  الذوابةغير  الأخرىالجزيئات  وتستطيع ،مره

ر بشكل حد كاف، وتنقص سرعه الانتشا إلىي تمر بها جزيئات الماء اذا كانت صغيره نفسها الت بالطريقة
جزيئات الماء  من قطر مثلا اكبرجزيئات اليوريا فقطر  ،كبرأفكبر أهذه الجزيئات  أصبحتكبير جدا كلما 

 مره من الماء. بألفاقل  الخليةعبر غشاء  نفادها إنففقط ومع ذلك  بالمئة 21ب 

آلية عمل بوابة  الي، ويوضح لنا الشكل التالقنوات للشوارد وذيةبنفقنوات البروتين وسيله للتحكم تعد بوابات  
  قنوات شاردتي الصوديوم والبوتاسيوم.
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 بأحكامغلقه م الخارجيةتبقى بوابات الصوديوم  الخليةعندما توجد شحنه سلبيه شديده على باطن غشاء   
تسمح بدخول و  ه،فجاتنفتح هذه البوابات  السلبيةوعلى العكس من ذلك عندما يفقد باطن الغشاء شحنته 

كميات كبيره من الصوديوم عبره مسامات الصوديوم وهذا الدخول هو المسبب الرئيسي لنشوء كوامن الفعل 
 المسؤولة هيالشحنة و  يإيجابوبالمقابل تفتح قنوات البوتاسيوم عندما يصبح باطن الغشاء ، في العصب
 .كامن الفعل نهاءإجزئيا عن 

 الفاعل: النقل-2

 نأوجود ماده بتركيز عالي في السائل داخل الخلايا على الرغم من  الخلويةتتطلب بعض الفعاليات  
بعض الشوارد  بقاء تراكيزإعلى العكس  أو.  (شوارد البوتاسيوم)كتركيزها في السائل خارج الخلايا منخفض 

شوارد ك ) تركيزها في السائل خارج الخلايا كبير جدا   أنعلى الرغم من  الخليةمنخفضه جدا داخل  الأخرى
الانتشار البسيط لان الانتشار  بوساطةيحدث  أنمما سبق  لأي.  ومن الواضح انه لا يمكن (الصوديوم

 الطاقةي صرف يام بذلك يكون فوالبديل للق، على جانبي الغشاء متساويةالبسيط يسعى دائما لجعل التراكيز 
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 مضخة خارجها وهذا ما تقوم به إلىداخل الخلايا وتحريك شوارد الصوديوم  إلىلتحريك شوارد البوتاسيوم 
 الصوديوم والبوتاسيوم.

 :الصوديوم والبوتاسيوملمضخة  الأساسيةالمكونات  

 
تمثل وظيفه ت مختلفةلكل منهما وظيفه  بروتينيين كرويين منفصلين،من مكونين  المضخةهذه  تتألف 

مميزه تعد  فله ثلاث خصائص الأكبرالبروتين  لغشاء، أمااتثبيت الحامل في شحم  في الأصغرالبروتين 
 وهي: المضخةلعمل  ضرورية

داخل  لىإمواقع مستقبله ترتبط بها شوارد الصوديوم على المكون البروتيني الذي يبرز  ثلاثةوجود  -1 
 .الخلية

 موقعين مستقبلين لربط شوارد البوتاسيوم على السطح الخارجي للبروتين.  وجود-2 

 الأتباز.  فعاليةللصوديوم  الرابطةالجزء الداخلي من البروتين القريب من المواقع  امتلاك-3 

 إلى والفسفات، بالإضافة ADPو ATPلكل من  النسبيةهو التراكيز  المضخةما يحدد اتجاه عمل  نإ 
 الطاقةمن  بالمئة 01 إلى 01نحو  والبوتاسيوم، وانكل من الصوديوم لج الكيميائي الكهربائي و المدر قيمه 
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ارج خ إلىالصوديوم لضخ مخصص  العصبيةمنها مثل الخلايا  النشيطةلعمل الخلايا وخاصه  اللازمة
 .داخلها إلىوالبوتاسيوم  الخلية

 :الخليةحجم الصوديوم والبوتاسيوم في الحفاظ على  مضخة أهميه

فخ في معظم خلايا الجسم تنت ،الخليةالصوديوم والبوتاسيوم هو التحكم بحجم  مضخةوظائف  أبر لعل 
 :لتاليةا ليةبالآ الخليةحجم  المضخةعن العمل.  تضبط هذه  المضخةحتى تنفجر عندما تتوقف هذه 

لوي التي لا يسمح الغشاء الخ الأخرى العضويةعدد كبير من البروتينات والجزيئات  الخليةيوجد داخل  
يوم كبيره من الصود أعداد الهيا.  ويحمل معظم هذه المكونات شحنات سالبه تجذب الخليةبخروجها من 

.  الخليةداخل  إلىهذه الجزيئات والشوارد حركه الماء  ويسبب تراكم.  الأخرى الموجبةوالبوتاسيوم والشوارد 
الصوديوم  ضخةمواصل انتفاخها باستمرار حتى تنفجر.  وبالطبع فان ت الخليةفان  الحركةهذه  حتكبفاذا لم 

خليه بالانتفاخ لا خذتأتنفعل تلقائيا عندما  ذلك، لأنهاللحيلوله دون  المؤهلة الطبيعية ليةالآالبوتاسيوم هي 
للحفاظ  ستمرةمبمراقبه  المضخةتقوم  الطريقةالماء.  وبهذه  وتجر معهافتحرك كثيرا من الشوارد نحو الخارج 

 . السوي الخليةعلى حجم 

 

 

 

 :العصب علكامن ف

 أطوار)أدوار( الفعل: -1

 امنكعلى كامن الغشاء عندما يتعرض الغشاء الخلوي لتنبيه كاف، يتحول  أتبدل سريع يطر الفعل هو  كامن
فان  أخر بتعبير أو الراحةوضع  إلىغشاء موجب ثم يعود ثانيه  كامن إلىالسالب السوي  ئيالغشا الراحة

 لعودةاالغشاء ناتج عن التحفيز وغالبا ما تكون سرعه  ةن الفعل هو انعكاس مفاجئ ومؤقت لقطبيمكا
ده مثل نقل فيزيولوجيه عدي رآثا بإنجاز تفي الكائنا المتولدةمساويه لسرعه التبدل وتقوم كوامن الفعل 

المشابك،   في كيميائيةنواقل  أووتحرير مفرزات عصبيه  العصبية الأليافدفعات عصبيه على طول 
حداث دلات التبسيما لهذه ر تإلخ.  ويقدم لنا الشكل التالي .تثبيته.  أو يالغد الإفرازتقلص عضلي وتنشيط  وا 
ل الذي الفع كامنيوضح البدء السريع ل الثانية، كمامن  أجزاءالغشاء خلال بضعه  كامنفي  المتعاقبة

 راحل كامن الفعل حسب حدوثها على النحو التالي:م السريعة، وتتالىيساوي غالبا عودته 
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ي ويكون الغشاء ف من الفعلقبل نشوء كا الراحة أثناءالغشاء في  كامنوهو عباره عن : الراحة _ دور1

 ن غشاء جديد شديد السلبيه.كاموجود  نتيجةفي حاله استقطاب  المرحلةهذه 

ما يسمح موم الصودي دللشوار يه ذفو لناشديد  ةوفجأ المرحلةيصبح الغشاء في هذه  :زوال الاستقطاب دور-2
زالة، الخليةداخل  إلىمن هذه الشوارد  هائلة أعدادبتدفق   01-) امقدارهالتي  السويةالاستقطاب  ةحال وا 

 .تقطابالاس إزالة أونزع الاستقطاب دعى يالاتجاه الموجب وهذا ب كامنارتفاع سريع لل عم، (ميلي فولط
د ما ولكنه في ح إلى إيجابيامستوى الصفر، ويصبح  الكبيرة العصبية الأليافالفعل في  كامنويتجاوز 
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ر فقط يقترب من مستوى الصف المركزية العصبية الجملةكما في معظم عصبونات  الأصغر الأليافبعض 
 .الإيجابية الحالة إلىيتجاوز  أندون 

ها خلال أصبحالتي  اللحظةمن  الثانيةمن  آلاف العشرةمن  أجزاءبعد عده  :عوده الاستقطاب _ دور3
نفتا  قنوات الصوديوم بالانغلاق وتشرع قنوات البوتاسيوم بالا أتبدلشوارد الصوديوم،  نفوذيةلا الغشاء شديد

الذي يعيد  الأمر ،الخارج إلىالبوتاسيوم  دشوار للذلك انتشار سريع  نتيجةيحدث  السوية بالحالةمقارنه  أكثر
 عوده استقطاب الغشاء.يدعى وهذا ما  الراحة أثناءالغشاء السائد في  كامنتوطيد 

ولات الفتح عليها تح طرأتقنوات شوارد الصوديوم والبوتاسيوم التي  أن إلىفي هذا الصدد  الإشارةوتجدر  
يعني و   طاجبالفول المبوبةزوال الاستقطاب وعوده الاستقطاب هي من نمط القنوات  وردخلال  والإغلاق

 .انغلاقها أو  القنوات انفتاهي التي تتحكم ب الخليةشاء فولطاج غك ان تغيرات معينه في ذل

 من الفعل:كال ةالشاردي سسالأ_ 2

 الفعل، كامنتنامي  ناءأثفي  هبالعوامل التي تزيل الاستقطاب الغشائي ثم تعيد المتعلقةلكي نفهم التفاصيل 
 بالفولطاج. لمبوبةابقنوات الصوديوم والبوتاسيوم  الخاصةنتوقف عند بعض التفاصيل والمزايا  أنيستحسن 

اء وعوده استقطاب الغش لإزالة المسببة الأحداثفي  الأهمالدور بالفولطاج  المبوبةتؤدي قنوات الصوديوم  
 ورا مهما في زيادهدبالفولطاج  المبوبةتؤدي قنوات البوتاسيوم  كذلك ،الفعلتنامي كامن  أثناءفي  استقطابه
على  لإضاءةاما سبق  إلى ضافهإويستحسن  الراحة أثناءالاستقطاب الذي كان سائدا في  إلى العودةسرعه 
 .الصوديوم البوتاسيوم ودور قنوات تسريب الصوديوم البوتاسيوم في نشوء كمون الفعل مضخةدور 

 أ_ قنوات الصوديوم المبوبه بالفولطاج:

رب النهاية للقناه وتدعي بوابه التفعيل، والثانية ق الخارجية النهايةقرب  إحداهماتملك هذه القنوات بوابتين  
 كما يظهر الشكل التالي: التعطيل،للقناه وتدعى بوابة  الداخلية
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سم مبوبة بالفولطاج  في ثلاث حالات مختلفه.  يصور  القالالقسم العلوي من الشكل قناه الصوديوم  يظهر 

   من الغشاءتكون قيمه كا الراحة أثناءتين في الغشاء السوي البوابهاتين  ةالعلوي اليساري من الشكل حال
داخل  لىإبوابه التفعيل مغلقه مما يمنع دخول للشوارد الصوديوم  الحالةفولط،  وتكون في هذه ميلي  01 -

 حة، تقعلرااالليف عبر هذه القنوات. وعندما يتجه كامن الغشاء نحو قيم اقل سلبيه مما هو عليه في حاله 
 لىإحدوث تبدل شكلي في بوابه التفعيل يقلبها  إلى، يؤدي هذا التحول طفولملي  01-و  01-بين 

لى و  ،المفتوحة الوضعية زياده ب الذي ينتهي الأمرتدفق شوارد الصوديوم نحو الداخل عبر هذه القنوات ا 
من  الأيمنسم العلوي يظهر الق أخرى جهةمره.  ومن  0111الى  011نفاذيه الغشاء للصوديوم نحو 

غلق بوابه   لىإلبوابه قناه الصوديوم.  يؤدي الاستمرار في زياده فولطاج  الغشاء  الثالثة الوضعيةالشكل 
لاف آ العشرةمن  جزاءأبعد انفتا  بوابه التفعيل بزمن قدره عده  لاق بوابه التعطيلوهكذا يحدث انغ التعطيل
 الثانيةمن  جزءلاف آ العشرةمن  أجزاءتبقى قنوات الصوديوم مفتوحه لعده  أن، لذلك وبعد الثانيةجزء من 
 للحظةاداخل الغشاء وفي هذه  إلىتتدفق  أنشوارد الصوديوم وابه التعطيل،  ومن ثم لا يمكن لتنغلق ب

يدعى هذا ما و  الراحةباتجاه حاله  بالعودةويبدا كان الغشاء  الخليةداخل  إلىيتوقف تدفق شوارد الصوديوم 
 عوده الاستقطاب. 
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انيه ما لم تعود للانفتا  مره ثلا  تعطيلبوابه ال أنالصوديوم وهي  قناةوهناك ميزه مهمه لعمليه تعطيل  
 قيمه قريبه منه، ولذلك لا يمكن لقنوات إلى أو الراحة أثناءفي  الأصليةقيمته  الليمن الغشاء كايعد 

 .لاأو  الراحةيستعيد الليف العصبي استقطاب  أندون  أخرىتنفتح مره  أنالصوديوم 

 ب_ قنوات البوتاسيوم المبوبه بالفولطاج :

على  لراحةابالفولطاج في حالتين، وهما: دور  المبوبةيظهر القسم السفلي من الشكل قنوات البوتاسيوم  
وتمنع شوارد  لراحةا اءأثنتكون بوابه قناه البوتاسيوم مغلقه في ور عوده الاستقطاب على اليمين.  اليسار ود

باتجاه الصفر، يسبب  طملي فول 01 - الغشاء من كامنعندما يرتفع الخارج، و  إلىالبوتاسيوم من الانتشار 
مزيد من  ارنتشاانفتاحها،  مما يسمح ب إلى ا  في قناه البوتاسيوم مؤدي التغير في الفولطاج تبدلا شكلياهذا 

قنوات البوتاسيوم  أدتب ، بسبب بطء انفتا  قنوات البوتاسيومو  ،أخرىشوارد البوتاسيوم نحو الخارج ومن ناحيه 
قص دخول ن نإتعطيل قنوات الصوديوم، ومن ثم ف فيه أبالانفتا  في الوقت الذي يبد الأحوالفي اغلب 
وده يسرع بشكل كبير عمليه ع الخليةم من في خروج البوتاسيو  المؤقتة والزيادة الخلية إلىالصوديوم 

لغشاء ا كامنل امةالت العودة إلى الثانيةجزء من  لافآ العشرةمن  أجزاءالاستقطاب،  ويؤدي خلال بضعه 
 .الراحةلحاله 

 ج. _ مضخه الصوديوم البوتاسيوم:

لكهرباء ل ةدمول المضخةهذه  ،داخلال إلىخارج والبوتاسيوم إلى التعمل بشكل مستمر على ضخ الصوديوم  
الخارج  لىإشوارد صوديوم  ثلاثةخ ضت الداخل، حيث إلىمنها  أكثرج الخار  إلىشحنات موجبه  ضخت لأنها

.  لخليةاتراكم شحنه سلبيه عند الوجه الداخلي للغشاء  إلىوهذا يؤدي  ،ردتي بوتاسيوم الى الداخلامقابل ش
وديوم لكل من الص بالنسبةجات التركيز و مدر الصوديوم البوتاسيوم على  مضخةتحافظ  أخرى جهةومن 

 .الراحة أثناءوالبوتاسيوم عبر غشاء العصب في 

 فتره الحران العصيان والمثبتات الغشائية:

 _ فتره الحران المطلق:1 

بعد ان يشرع العصبون بانتاج كامن الفعل يصبح عاجزا عن توليد كامن فعل اخر لان كثيرا من قنوات  
وحه اصلا ولان بعضها الاخر معطل الفعاليه ولا ينفتح استجابة لأي تنبيه جديد مهما الصوديوم تكون مفت

بلغت قوته،  وتشمل فتره الحران المطلق الطور الصاعد لكامن الفعل و القسم الأول من الطور النازل انظر 
 الشكل. 



11 
 

 
 _ فتره الحران النسبي :2

امن المطلق ويستعيد العصبون خلالها مقدرته على انتاج ك نمباشره في زمن حدوثها فتره الحراوهي تلي  
بعض  نعتاقالنسبي لافعل جديد اذا ما زال استقطابه الى قيمه تفوق مستوى العتبة.  ويعزى حدوث الحران 

ي حاله الراحه، الذي يسود ف الإغلاقوبلوغها حاله  الفعاليةمن حاله تعطيل  طيا  فول بوبةقنوات الصوديوم الم
بعض قنوات البوتاسيوم المبوبه بالفولطاج.  ويستدعي انتاج كامن فعل جديد خلال  غلاقإ إلى ةبالإضاف

لفرصه لفتح ا السوية لإتاحةهذه الفتره زوال استقطاب العصبون الى قيمه موجبه اعلى مقارنه مع العتبة 
من اازل لكالطور الن من الأخيرمن قنوات الصوديوم المبوبه فولطيا،  وتشمل هذه الفتره القسم  عدد كاف

 الفعل وطور فرط الاستقطاب.

يمكن  عليه  وبناء (ثانيه 1/2011)الكبيره  ةالعصبيه النخاعي للأليافان المطلق بالنسبه تعادل فتره الحر  
 دفعه في الثانيه الواحده تقريبا. 2011ستطيع نقل حد اقصى هو ي ان نستنتج ان مثل هذا الليف

 _ المثبتات الغشائيه:3

لعوامل التي تزيد استشاريه العصب هناك عوامل اخرى تدعى العوامل المثبته للغشاء  يمكنها لخلافا  
ارج الخلايا الكالسيوم في السائل خ اردةلمثال ينقص التركيز العالي لشانقاص الاستشاريه،  فعلى سبيل ا

لغشائيه بين اكثر المثبتات اومن   هذا الغشاء. شوارد الصوديوم ومن ثم ينقص استثاريةء لنفاذيه الغشا
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م هذه المواد تتتراكائين تؤثر معظالاهميه نذكر مواد تستخدم سريريا كمبنجات موضعية،  مثل البروكائين و 
 .اريه الغشاءانفتاحها اكثر صعوبه وبذلك تنقص استش تجعلقنوات الصوديوم فلمباشره في بوابات التفعيل 

 

 

 

 

 

 


