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พ়ࢁඟوदدردای

کنم. مͬ تشͺر اند کرده ͷکم من به ها سال این در که دوستانم همه از اینجا در

چهار



چͺیده

با اعصاب علوم دانشمندان هرچند است. علم بزرگ معماهای از ͬͺی هم هنوز آن کارکرد و مغز

همͽان اما بشͺافند را بزرگ معمای این از راز�هایی توانسته�اند خستگͬ�ناپذیرشان و مستمر تلاش�های

این هستند. نادانسته�ها دریای مقابل در قطره�ای واقع در موفقیت�ها این که دارند اذعان واقعیت این بر

شͺل�پذیری یعنͬ هرمͬ، نورون�های ویژگͬ قابل�توجه�ترین و جالبترین روی است مطالعه�ای صرفا رساله

است. مغز توسط یادگیری مسئله�ی برای حلͬ راه و حافظه تشͺیل چͽونگͬ برای مͺانیزمͬ که سیناپسͬ

مͬ�کنیم. شروع آن در پیام انتقال چͽونگͬ و نورون ͷی معرفͬ بر مقدمه�ای با را کارمان ما رساله این در

هرمͬ نورون مقدمه این از بعد مͬ�پردازیم. ساختاری و کارکردی منظر از نورون�ها تقسیم�بندی به سپس

اساس مͬ�رسیم. سیناپسͬ شͺل�پذیری یعنͬ بحث اصلͬ قسمت به ادامه در و کرد خواهیم معرفͬ را

توضیحاتͬ ارائه�ی از بعد مͬ�گیرند. نشأت گروهش و مارکرام دکتر کارهای از مرحله این در ما مطالعات

این که باشد . پرداخت خواهیم سیناپسͬ شͺل�پذیری مختلف انواع به آنان، پیشنهادی مدل مورد در

انشاألʓه. بͽذارند. پای عرصه براین مͬ�خواهند که کسانͬ برای باشد کم�ͷراهͬ کار

پدیده�شناختͬ مدل سیناپسͬ، شͺل�پذیری هرمͬ، نورون�های کلیدی: واژه�های
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پیش�گفتار

برابر در مͬ�توانند و دارند پذیری ͷتحری قابلیت جانوران همه اعصاب. دستگاه و حسͬ اندام�های

موجب که است شیمیایی یا ͬͺفیزی تأثیر نوعͬ معنای به ͷتحری دهند. نشان واکنش معین تحریͺهای

که باشد داخلͬ مͬ�تواند همچنین باشد�، خارجͬ است ممͺن ͷتحری مͬ�شود. سلول�ها برانگیختگͬ

مͬ�گیرد. سرچشمه جانور بدن درونͬ ازحوزه�ی

این ولͬ مͬ�دهند. نشان واکنش ͷتحری برابر در و تحری�ͷپذیرند هم سلولͬ تک جانوران حتͬ

معینͬ نظام بر�اساس و ویژه دستگاه�های ��بوسیله�ی سلول پر جانوران در �نمایی واکنش و تحری�ͷپذیری

مͬ�گیرد. صورت

به�هم�پیوستن از مͬ�شوند. تبدیل حسͬ اندام�های به عالͬ تحول�یافته�ی جانوران در حسͬ سلول�های

این رشد�یافته�ی دنباله�ی مͬ�آیند، پدید بدن از معینͬ جاهای در عصبی گره�های عصبی، سلولͬ پیͺر�های

اندام�های دارد. عهده بر را سیستم در پیام انتقال وظیفه�ی عصبی های رشته صورت به دسته�دسته گره

اندام�های اعصابو دستگاه مͬ�دهند. تشͺیل اعصابرا دستگاه هم روی بر نتقال�دهنده ا و هدایت�کننده

متفاوت، تحری�ͷهای برابر در که مͬ�دهد امͺان جانور به ماهیچه�ها با همراه دستگاه این به مربوط حسͬ

جانوران به ویژه صفت�های که است اندامͬ واکنش�های همین واقع در دهد. نشان واکنش درنگ بی

مͬ�دهیم: اختصاص زیر مسئله�ی چند به را حاضر فصل رو این از مͬ�بخشد.

مͬ�دهند؟ روی الͺتروشیمیایی�ای فرایندهای چه زنده درسلول�های •

؟ چیست عصبی سلول وظیفه�ی و است چͽونه عصبی سلول ساختمان •

چیست؟ اجزا این از ͷی هر وظیفه�ی ، است شد ساخته اجزایی چه از عصبی دستگاه •

١



اول فصل

نورون ͷی معرفͬ

سلول�ها در الͺتروشیمیایی فرآیند�های ١.١

که دارند را آن استعداد عصبی سلول�های تنها ولͬ . مͬ�کنند ظاهر ͬͺتریͺال خواص سلول�ها همه�ی

استفاده مورد اطلاعات آوردن عمل به و هدایت دریافت، برای را آنها و دهند تغییر را مزبور خواص

.[١] دهند قرار

ͬͺتریͺال بار انتقال�دهنده ی منزله به یون ١.١.١

باردار ذرات این مͬ�شوند. مربوط متحرک باردار ذرات وجود به نهایت در ͬͺتریͺال فرایند�های همه�ی

یونͬ هر مͬ�کنند. حرکت مثبت و منفͬ یون�های ،�� ͷنم محلول�های در هستند. الͺترون�ها فلزات در

توزیع نابرابری و تحرک از سیستم�ها در پدیده�ها از بسیاری است. شده احاطه آب مولͺول�های توسط

اینجا در مͬ�گیرند. سرچشمه �ها سلول بین فاصله�ی در و درون در موجود آبی محلول�های در یون�ها

،Cl−مثل) منفͬ آنیون�های و است ( Na+, K+, Ca٢+ مثل ) مثبت کاتیون�های وجود سر بر قضیه

٢



است. مͬ�کنند) حمل منفͬ خالص بار که پروتئین�هایی� یا آلͬ اسیدی بنیان�های ،HCO−
٣

سلول غشای خلال از یون�ها انتقال ٢.١.١

اینصورت به جانوران در متفاوتاست. کاملا جانداران همه�ی سلول�های خارج و داخل یون�های غلظت

تراکم این آنکه حال مͬ�شوند، ظاهر سلول�ها درون در بالا نسبتا تراکم با (K+)مثبت یون�های که است

(Na+)سدیم مثبت یون�های مورد در اما است. پایین نسبتا خون پلاسمای در و میان�سلولͬ آبͽونه�ی در

تراکم از بیش مراتب به سلول خارج حوزه�ی در یون�ها این تراکم که معنا این به است، عکس بر قضیه

است. آن داخل حوزه�ی در موجود

را سازوکار این مͬ�شود. انجام فعال و انتقال�دهنده سازوکار ͷی وسیله�ی به یون�ها غیر�یͺسان توزیع

پروتئین�هایی از ترکیبی را تلمبه این سازنده�یدستاندرکار جزء مهمترین مͬ�نامند. تلمبه�یسدیم-پتاسیم

از بخشͬ در دست�کم و جانوری سلول�های همه�ی در احتمالا و پیوسته�اند غشا به که مͬ�دهد انجام

داخل به سدیم-پتاسیم تلمبه�ی توسط ، ATP حضور در K+ یون�های . دارد وجود گیاهͬ سلول�های

همان به درست زمانͬ واحد هر در سلول�ها بعضͬ در مͬ�شوند. داده انتقال خارج به Na+ یون�های و

یون�های ترتیبتعداد بدین مͬ�شود. تحویل داخل +Kبه یون که مͬ�یابد انتقال خارج +Naبه یون میزان

K+ یون�های تراکم و خارج در Na+ یون�های تراکم همه این با برابرند، هم با غشا سمت دو در مثبت

خارج به Na+یون سه ATP مولͺول هر ازای به موارد از بسیاری در ولͬ یابد. مͬ افزایش داخل در

که است الͺتروشیمیایی گرادیان خلاف بر غلظت رفتن بالا مͬ�شوند. منتقل داخل به K+ یون دو و

نابرابری ترتیب بدین پستاندار). ͷی ATP مصرف از درصد ٢٠) مͬ�شود تأمین ATP از انرژی�اش

انتقال فرایند�های بعضͬ برای همچنین و سلول�ها در ͬͺتریͺال پدیده�های همه�ی تقریبا برای یونͬ، تراکم

است. انرژی منبع ͷی خود فعال،

قرار استفاده مورد زیر شرح به مثلا را انرژی منبع این مͬ�توانند فرایند�ها این فعال. انتقال فرایند�های

دهند:

٣



گلوکز و Na+ یون�های ، است متصل سلول غشای به و دارد وجود کلیه�ها و روده�ها در که پروتئینͬ

از ͬͺی فقدان صورت در اما مͬ�دهد. عبور سلول غشای از یͺسان جهت در و همزمان همیشه را

که جاهایی از همیشه انتقال داد. نخواهد روی ماده دو این از ͷی هیچ انتقال مذبور، مؤلفه�ی دو

مͬ�گیرد. صورت است پایین�تر تراکم دو حاصل�جمع که جاهایی به است بالاتر تراکم دو حاصل�جمع

ماده دو هر انتقال است، سلول داخلͬ حوزه�ی تراکم از بیش خارج در Na+ یون�های تراکم چون اینک

موجود تراکم بر آشͺارا سلول در گلوکز تراکم که شد خواهد انجام سیتوپلاسم سمت به صورتͬ در نیز

را خود نیاز مورد انرژی و گسترده�اند و دامنه�دار بسیار احتمالا انتقال�ها اینگونه بچربد. خارج محیط در

مͬ�کنند، کسب سلول خارج و داخل یون�های توزیع نابرابری از را آن بلͺه نمͬ�گیرند، ATP از مستقیما

جانشین H+ یون�های غالبا گیاهان در مͬ�آید. پدید ATP شدن مصرف اثر بر واقع در که نابرابریی

[١] مͬ�یابند. انتقال خارج به سلول از ATPͷکم با قبلا H+ یون�های مͬ�شوند. Na+ یون�های

غشا پتانسیل ٣.١.١

غشا پتانسیل اندازه�گیری

ͬͺتریͺال یͷمیدان خارج)عموما سلول(محیط بر محیط میان�سلولͬ آبͽونه�ی و سلول درونͬ محیط بین

بدین .(١.١ (شͺل گرفت اندازه الͺترود دو وسیله�ی به مͬ�توان را ͬͺتریͺال میدان این دارد. وجود

ͷی توسط را دیͽر ظریف بسیار الͺترود و مͬ�کنند خارج محیط وارد را الͺترود دو از ͬͺی منظور

شیشه�ای یͷرشته�ی از است عبارت معمولا اخیر الͺترود تماسمͬ�دهند. سلول درون با ١ ریزدست�ورز

الͺترود قسم این رسد نمͬ هم میͺرون نیم به حتͬ آن تیز نوک قطر که نازکشیشه�ای) بسیار مویی(لوله�ی

مͬ�گیرد قرار سلول در وضعͬ به الͺترود نیش مͬ�کنند. )پر KCl (غالبا ͷنم محلول ͷی از را مویی

طریق از مزبور الͺترود دو نمͬ�کند. رخنه بالعکس یا سمت آن به سمت این از آبͽونه�ای کمترین که

١ Micromanipolatore
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[١] غشا پتانسیل اندازه�گیری :١.١ شͺل

تابع صورت به را ͬͺتریͺال فشار روند نوسان�نگار سپس مͬ�شوند، وصل نوسان�نگار به تقویت�کننده ͷی

.(٢.١ مͬ�کند(شͺل ترسیم زمان

ندارد. وجود الͺترود دو این بین ولتاژی کمترین گرفته�اند قرار خارج محیط در الͺترود دو که زمانͬ تا

برقرار الͺترود دو بین ͬͺتریͺال فشار ͷی ، شود زده سلول به نیشͬ مویی الͺترود با که همین ولͬ

اندازه�های منفͬ علامت بود. ١۵٠mV−خواهد ٣٠−و بین سلول نوع حسب بر فشار این شد: خواهد

بیرونͬ طرف دارد. وجود سلول درون در اضافͬ منفͬ یون که مͬ�دهد نشان ͬͺتریͺال پتانسیل اختلاف

است. شده بار مثبت یون�های از بیشتری تعداد با یعنͬ است، مثبت

بار بنابراین کرد. نخواهد تغییر دیͽر ͬͺتریͺال فشار برانند، جلو سمت به بیشتر را الͺترود چنانچه

پتانسیل را مزبور ͬͺتریͺال پتانسیل رو این از مͬ�شوند. جدا هم از غشا بوسیله�ی فقط منفͬ و مثبت

.[٣] مͬ�نامند غشا

۵



غشا پتانسیل علل

سدیم- تلمبه�ی یابد، انتقال خارج به Na+ یون ͷی �شود، سلول وارد که K+ یون هر ازای به هرگاه

مͬ�دهد تشͺیل را خارج محیط یون�های اصلͬ بخش Cl− کرد. نخواهد تولید غشا در پتانسیلͬ پتاسیم،

مͬ�گیرند. جای سلول داخل در منفͬ بار با پروتئینͬ ملͺول�های همه�ی از بیش و مقدم و

که علت این به واقع در مͬ�کند، آماده غشا پتانسیل پیدایش برای را زمینه سدیم-پتاسیم تلمبه�ی عمل

K+ یون�های ی�که طور به است، یونͬ) غشایی(مجراهای کانال�های زیاد تعداد ͷی دارای سلول غشای

شوند. پخش و بͽذرند کانال�ها این از مͬ�توانند

[٢] غشا پتانسیل ایجاد :٢.١ شͺل

مولͺول�های و Na+ یون�های برای اما تراواست، حدی تا Cl− یون�های برای کانال�ها این اینکه مضافا

حرکت سلول درون از پیوسته تراکم، فزونͬ علت به K+ یون�های است. عبور قابل غیر عملا پروتئینͬ

در بالا نسبتا تراکم با که Cl− یون�های مͬ�شوند. بیرونͬ محیط وارد غشا از عبور از پس و مͬ�کنند

محیط در اضافͬ مثبت بار مقداری نحو بدین مͬ�آورند. روی سلول درون به هستند، بیرونͬ محیط

ترتیب بدین که ͬͺتریͺال میدان شد. خواهد ظاهر درونͬ حوزه�ی در اضافͬ بارمنفͬ مقداری و بیرونͬ،

متوقف را خارج سمت به K+ جریان ، داخل) در منفͬ قطب و خارج در مثبت (قطب مͬ�شود بنا

۶



داخلͬ منفͬ یون�های مازاد و خارجͬ مثبت یون�های مازاد بر که مͬ�شود مانع همیشه نهایت در و مͬ�کند

شود. افزوده پیش از بیش

برای ͬͺتریͺال ربایش و خارج سمت به پخش گرایش بین ١ الͺتروشیمیایی تعادل حالت ͷی اینک

دمͬ�شود. ایجا Cl− یون�های برای حالت همین معکوس مͬ�آید. پدید داخل سمت به K+ یون�های

مثبت یون�های تعداد −٩٠mV حد در غشا پتانسیل تحت است. جزئͬ و اندک بسیار عملا یونͬ مازاد

بیرونͬ محیط عبارتدیͽر، به مͬ�شود. بالغ ۵٠٠٠ حدود به غشا سطح مربع یͷمیͺرومتر هر در اضافͬ

حال است، اضافͬ مثبت� یون ۵٠٠٠ دارای درونͬ محیط به نسبت غشا سطح میͺرومترمربع هر ازای به

سلول�های دارد. بر در مثبت� یون میلیون ١٠٠ از بیش درونͬ یا بیرونͬ محیط میͺرومترمͺعب ͷی آنکه

دهند(برانگیختگͬ). تغییر سرعت به را غشا پتانسیل که دارند را آن توانایی ماهیچه�ای و عصبی حسͬ،

.[١] مͬ�نامند ٢ آسوده پتانسیل ، نشده ͷتحری حالت در را سلول�ها گونه این غشای پتانسیل

عصبی سلول عمل و ساختمان ٢.١

نوعͬ عصبی سلول ͷی ساختمان ١.٢.١

اینک را سلولͬ چنین ویژگͬ�های مͬ�دهد. تشͺیل عصبی سلول را اعصاب دستگاه اصلͬ سنگ�بنای

عصبی سلول�های مͬ�کنیم. تیره)بیان نخاعͬ(مغز طناب به متعلق حرکتͬ عصبی سلول ͷی مثال در

جسم از است مرکب حرکتͬ عصبی سلول ͷی مͬ�کنند. هدایت را ماهیچه انقباض (موتوری) حرکتͬ

دندرایت�ها٣ .(٣.١ مختلف(شͺل طول�های و شͺل�ها به زائده چندین و ./٢۵mm بزرگͬ به سلولͬ

ͬͺی مͬ�شوند. متفرع سلولͬ جسم از فراوان شاخه�های صورت به که عصبی�اند سلول کوتاه زائده�های

١ Electrochemical equilibrium

٢ Resting potential

٣ Dendrite

٧



رشته�ی را طویل زائده�ی این انسان). مورد در متر ͷی از باشد(بیش بلند بسیار است ممͺن زائده�ها از

دهند. انتقال سلول�ها سایر به را ͷتحری که است این کسون آ وظیفه�ی مͬ�نامند. اکسون١ یا عصبی،

شده�اند. محاصره ٢ شوان غلاف سلول�های به موسوم و مخصوص سلول�های توسط غالبا اکسون�ها

[٣] نخاعͬ طناب در حرکتͬ نورون :٣.١ شͺل

ͷی متوالͬ شوان سلول چندین غالبا این�رو از کوتاه�ترند. بسیار اکسون�ها از عموما اخیر سلول�های

را خود به مختص شوان سلول�های اکسون�ها همه�ی که نیست این�طور ولͬ کرده�اند. احاطه را اکسون

شوان ردیفسلول�های ͷی بستر در اکسون�ها از کامل دسته ͷی غالبا ردیف ͷی واقع در باشند. داشته

مهره�داران اکسون�های بعضͬ برای و مهره�گان بی اکسون�های اکثر مورد در وضع مͬ�گیرند(این قرار

دارند وجود شوان اختصاصͬ سلول�های که مهره�داران اکسون�های از دسته آن در است). صادق

به بار چندین رویش مدت طول در شوان سلول�های اکسون��ها)، همه�ی از نیمͬ در تقریبا (درپستاندارن

تیغه�ای استطاله�ی این مͬ�آید. پدید تیغه�ای ساختمان ͷی از غلافͬ طوری�که به مͬ�پیچند، اکسون دور

١ Axon

٢ Schwann sheath

٨



که دید مͬ�توان الͺترونͬ میͺروسͺوپ زیر مͬ�نامند. ١ میلین نیام نیز گاهͬ و شوان نیام یا مغز نیام را

قرار آزاد حالت به برمͬ�خورند، یͺدیͽر به شوان سلول��های که جاهایی در اکسون غشای از تکه ͷی

میͺروسͺوپ تحت چون مͬ�خوانند، رانویه٢ گره رانویه، آن کاشف نام به را محل این است. گرفته

١ بر است بالغ متوالͬ رانویه�ی گره دو بین فاصله�ی ظاهرمͬ�شود. موضعͬ نوارپیچ صورت به نوری

نیام�ها بدون مͬ�نامند، دار میلین عصبی رشته�های همچنین را مغزی نیام دارای اکسون�های . ٢mmتا

بی�میلین رشته�های از سریعتر مراتب به را ͷتحری میلین�دارها مͬ�خوانند. میلین بی عصبی رشته�های را

و دارند، تماس یͺدیͽر با عصبی پیوسته�ی به�هم سلول�های که جاهایی از بسیاری مͬ�کنند. منتقل

نامیده سیناپس مͬ�شود، برقرار تماس ماهیچه�ای رشته�های و عصبی سلول�های بین که جاهایی در نیز

شده تشͺیل عصب ͷی مͬ�دهند. انتقال دیͽر سلول به سلول ͷی از را ͷتحری سیناپس�ها مͬ�شوند.

در عصب تمام و دسته�ها ͷایͺی دارند. امتداد یͺدیͽر موازات به و دسته�دسته که اکسون�هایی از است

بافت�های و سلول�ها انضمام به عصبی سلول�های مجموعه�ی شده�اند. پوشانده همبند بافت سلول�های

میرود. شمار به اعصاب دستگاه حͺم در یͺپارچه صورت به آنها فراگیرنده�ی

مغزی نیام بدون اکسون در ͷتحری هدایت ٢.٢.١

عمل پتانسیل

پیͺر غول رشته�های که بود خواهد مناسب خصوص به اکسون، در ͷتحری هدایت بررسͬ برای

توسط که (٠٫ ۶mmدرحدود قطر ستبرند(به بسیار رشته�هایی این�ها بͽیریم. نظر در را (اکسون�ها)

نشده(پتانسیل ͷتحری حالت در آنها غشا�ی پتانسیل شده�اند. پوشانده شوان نازک فوق�العاده سلول�های

خفیف ͬͺتریͺال پتانسیل ͷی تأثیر طریق از را آسوده پتانسیل است. −٩٠mV تقریبا بر بالغ آسوده)

١ Myelin sheath

٢ Node of Ranvier

٩



سنجش الͺترود ͬͺنزدی در را ͷتحری الͺترود ͷی نیش مضافا منظور بدین داد. تغییر مͬ�توان عملا

الͺترود دو مͬ�دهند. قرار بیرونͬ محیط در را مرجع ثانوی الͺترود ͷی و مͬ�کنند عصبی رشته�ی وارد

پتانسیل مقدار کاهش مͬ�کنند. وصل (ͷتحری (ژنراتور ͬͺتریͺال ولتاژ منبع ͷی به را اخیر یادشده�ی

٢ پرقطبیدگͬ را آن افزایش و واقطبیدگ١ͬ ( −۵٠mV ٩٠mV−به از را(مثلا آسوده حالت در غشا

آنگاه مͬ�کنند، واقطبیده یا پرقطبیده جزئͬ میزان به را عصبی رشته�ی که است این بر قاعده مͬ�نامند.

خود آسوده�ی حالت ارزش به ،ͷتحری ولتاژ قطع از ثانیه هزارم چند گذشتن از پس غشا پتانسیل

. مͬ�شود برقرار نو از آسوده پتانسیل یعنͬ برمͬ�گردد،

تغییر تندی به نخستین، سه�گانه�ی تحری�ͷهای ضمن در غشا پتانسیل که مͬ�شود دیده ۴.١ شͺل در

شود. برقرار جدید پتانسیل اندازه�ی تا مͬ�گذرد معین زمانͬ فاصله�ی بلͺه نمͬ�کند، تغییر ،ͷتحری ولتاژ

. برگردد خود آسوده�ی حالت به پتانسیل آنکه تا ، بͽذرد مدتͬ باید ابتدا نیز ͷتحری جریان قطع از پس

داخلͬ و خارجͬ محیط رسانایی از غشا ͬͺتریͺال رسانایی است. غشا خازنͬ صفت معلول تأخیر این

الͺتریͺͬ(در رسانای دو آن در که ͬͺتریͺال وسیله�ی ͷی از است عبارت خازن است. کمتر مراتب به

جدا یͺدیͽر از سلول) نارسانا(غشای لایه�ی ͷی توسط به برون�سلولͬ) و درون�سلولͬ مایع مورد این

باشد، بیشتر نارسانا ماد�ه�ی با آنها تماس سطح و کمتر رساناها بین فاصله�ی که اندازه هر به مͬ�شوند.

خواهد ͬͺتریͺال بار اندوختن برای بیشتری گنجایش یعنͬ بود، بیشترخواهد خازن ͬͺتریͺال ظرفیت

داشت.

ظرفیت آنکه حال برخوردارند، بالایی ظرفیت از خارجͬ سطح وسعت علت به ستبر اکسون�های پس

معینͬ زمان مدت به تخلیه یا بارگیری برای خازن ͷی است. پایین نسبتا ͷباری اکسون�های ͬͺتریͺال

مͬ�شود. مشاهده عصبی سلول در آنچه مانند درست دارد، نیاز

به غشا پتانسیل باشد، زیادتر هرقدر سربار ͬͺتریͺال پتانسیل که مͬ�آید بر چنین مضافا ۴.١ شͺل از

١ Depolarization

٢ Hyperpolarization

١٠



[١] ͷتحری ولتاژ تغییر اثر بر عصبی رشته�ی ͷتحری :۴.١ شͺل

و بͺاهند جایی آزمایشدر ضمن در را غشا پتانسیل اندازه�ی چنانچه مͬ�کند. تغییر نسبتشدیدتر همان

مͬ�شود، معکوس کاملا کوتاه مدت ͷی در غشا در بار توزیع برسانند، آستانه) (ارزش معین حد ͷی به

پتانسیل ناگهانͬ دگرگونͬ این شد. خواهد مثبت بار دارای غشا درون و منفͬ� بار دارای غشا بیرون یعنͬ

پتانسیل مͬ�شود. نامیده ١ تکانه یا ͷاسپای عمل، پتانسیل کشید، خواهد طول ١ms که ͬͺتریͺال

آستانه ارزش که زمانͬ تا برسد، آستانه ارزش به پتانسیل میزان که مͬ�آید پدید صورتͬ در تنها ٢ عمل

پتانسیل میزان بͽذریم که این از هیچ. یا همه قانون ماند: خواهد ناپدید عمل پتانسیل نیست، دربین

وسط در چنانچه عمل پتانسیل مͬ�شود. وارد که است ͬͺتحری ولتاژ مدت و میزان از مستقل عمل

عادی شرایط در معمولا عمل پتانسیل مͬ�یابد. انتقال اکسون طول در سمت دو از شود، ظاهر اکسون

اکسون انتهای سمت به فقط و باشد سلولͬ جسم از اکسون خروج محل که آید مͬ پدید موضعͬ در

. شود جابه�جا

١ Nerve impulse

٢ Action potential

١١


