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  و قدردانيتشكر 
اي ديگر را بر من هموار ساخت، گزارم كه قلهسارا سپ بلندمرتبهپروردگار 

   . و نعمت كسب دانش را بر من ارزاني داشت
و برادر بزرگوارم، بـه دليـل تمـام    عزيز مادر  پيش از هر چيز، مايلم از پدر و

گنجـد  دريغشان، كه برشمردن آنها در اين مجال نميهاي بيها و حمايتمحبت
دانم به دليل زحمات بسـيار و  همچنين، بر خود لازم مي. تشكر و قدرداني نمايم

، كـه نـه تنهـا بـه     انـداني  عمـادي مهـران  شمار جناب آقاي دكتر هاي بيحمايت
دلسوز، بلكه به عنوان يك همراه در طول مطالعات بنـده را  عنوان يك راهنماي 

  .كنمياري نمودند، خالصانه تشكر 
اب اساتيد بزرگـوار، جن ـ  هايحمايتها و شايسته است از زحمات، دلگرمي

كه كمـك شـاياني    پورآقاي دكتر عباس فتاح و جناب آقاي دكتر محمد پرنيان
  .گزاري كنمبرد مطالعات داشتند سپاسگيري و پيشدر جهت

و جناب آقاي دكتر مسعود مظـاهري كـه    بهراميفريبا سركار خانم دكتر از 
ا هـاي مـورد نيـاز و امكانـات آزمايشـگاهي را بـراي م ـ      گيري از دادهامكان بهره

  .كنمخالصانه تشكر مي فراهم نمودند
-و همراهـاني كـه حضـور و پشـت     نهايت، لازم است از تمامي دوسـتان در 

    .را در طول مسير، همراه خود يافتم، قدرداني نمايمگرمي آنها 



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مترتب بر نتايج مطالعات،  يحقوق ماد ي كليه

قيق موضوع از تح يناش يها يابتكارات و نوآور

اصفهان  يمتعلق به دانشگاه صنعت نامه اين پايان

  .است



         
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 ଘ مقدৎ:  

  و ୀاସ భ୍مماభ  پدر،
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  چكيده
سازي عملكرد سيستم اعصاب مركزي در طرح و كنترل حركات، توجه و علاقه بسياري از محققين در عرصه هاي اخير، شبيهدر سال

شناخت رفتار سيستم اعصاب مركزي و راهبردهاي اتخـاذ شـده توسـط آن     .علوم اعصاب و مهندسي پزشكي را به خود جلب كرده است
بر ايـن اسـاس و در مطالعـه     .بخشي و شناخت اختلالات حركتي ايفا كندهاي توانروشتواند نقش موثري در بهبود در توليد حركت، مي

بـه عنـوان يـك حركـت چـالش       ،برخاسـتن از صـندلي   حاضر، مدلي محاسباتي جهت توصيف عملكرد سيستم اعصاب در طرح حركـت 
در اولين قدم، اين فرضيه مطرح است كه سيستم اعصاب مركزي در طرح حركات پيچيده، آنهـا را بـه حركـات     .ارائه شده است ،برانگيز
تـي  هاي سازنده حركت در هر فـاز حرك با توجه به اين فرضيه و بر اساس رويكردي نوين، پايه. كندتفكيك مي) فازهاي حركتي(تر ساده

بـر اسـاس شـواهد، بـه      .هاي ثبت شده آزمايشگاهي استخراج شده، و با الگوهاي جرك كمينه مورد مقايسه قرار گرفته استاز درون داده
همچنـين، بـا ارائـه يـك مـدل مبتنـي بـر         .گيردرسد سيستم اعصاب مركزي در هر فاز حركتي سياست جرك كمينه را در نظر مينظر مي
هاي پيشين، در نظر گرفتن توابع هدف متمايز و متناسب بـا هـر   ساختار جديد، نشان داده شد كه بر خلاف روشسازي بر اساس يك بهينه

سيستم اعصـاب مركـزي در    گويي كه .تري جهت توصيف حركات پيچيده همچون بر خاستن از صندلي استروش مناسب ،فاز حركتي
هـايي از قبيـل   سازي به دليـل محـدوديت  هاي مبتني بر بهينهبا اين وجود، مدل .ندكهر فاز حركتي، راهبرد متناسب با همان فاز را اتخاذ مي

قابليت اين سيستم در طرح گسـتره وسـيعي    .هاي طرح حركت در سيستم اعصاب ناتوان هستندحجم محاسباتي بالا، در بيان برخي از جنبه
از  .سازي براي توليد هر حركت وجـود نـدارد  بهينه فرآينددهد كه نيازي به درگير شدن در يك نشان مياز حركات در همان تلاش اول، 

 جهت توصيف عملكرد سيستم اعصاب در طرح حركاتمراتبي يك ساختار مدولار و سلسلهدر مرحله ديگري از مطالعه حاضر، اين رو، 
گر سـينماتيك، مـدول   هاي تخمينار بخش عملكردي با عنوان مدولاين ساختار كه از چه .ارائه شده استتحت شرايط متعدد  چند فازي
گر زمان، مدول تعيين مسئوليت و شبكه مبتني بر اجزاي حركتي تشكيل شده است، اين قابليت را دارد كـه بـا اسـتفاده از تجربيـات     تخمين

رحله صورت گرفته است؛ بـا اسـتفاده از مـدل    دو م ارزيابي ساختار ارائه شده در .گذشته، حركت را در شرايط محيطي جديد طرح نمايد
دهد كه تجزيه حركت به فازهاي حركتي و اسـتفاده از  نتايج نشان مي .سازي و با استفاده از حركات ثبت شده در آزمايشگاهمبتني بر بهينه

دقت بـالاي   .فراهم سازد تواند قابليت طرح حركت به صورت بلادرنگ، بهينه و تحت شرايط محيطي مختلف رايك ساختار مدولار، مي
محاسباتي اندك به همراه شواهد رفتاري و نوروفيزيولوژيكي فـراوان در حمايـت از سـاختار مـدل،      هاي ديگر، نيازمدل در مقايسه با مدل

از  .ردگي ـمراتبي در طرح حركات بهـره مـي  گر آن است كه سيستم اعصاب مركزي، به احتمال فراوان از يك ساختار مدولار و سلسلهبيان
اين رو، مفاهيم مهم ارائه شده در اين مطالعه همچون تفكيك فازهاي حركتي، در نظر گرفتن توابع هدف متفاوت براي هر فاز حركتـي و  

نما و يا در كاربردهاي ديگر رباتيكي مورد اسـتفاده قـرار   هاي انسانتوانند در طراحي رباتمراتبي، ميساختار طراح مسير مدولار و سلسله
  . گيرند
  

  : يكلمات كليد
-سـاختار مـدولار و سلسـله    ،فازهـاي حركتـي  تفكيك  ،برخاستن از صندلي ،سازيبهينهمدل مبتني بر  ،طرح حركت

  .مراتبي
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. اندها، اكتشافات و اختراعات متعددي توسط دانشمندان بودهبخش ايدهانگيز طبيعي اغلب الهامهاي شگفتپديده
ديگري در  بيش از هر موضوععنوان يك موجود پيچيده و با ابعاد وجودي متعدد  اين ميان، شناخت انسان بهدر 

پزشكي حاكي از آن است كه در هاي پرتعداد در علوم پزشكي و روانشاخه. استمحوريت مطالعات بشر قرار داشته
هاي اخير، مهندسين نيز در اين ميان و در سال. ردهاي بيشماري وجود داها و ندانستههر جزء از وجود انسان، دانسته

كه اين امر باعث متولد شدن شاخه جديدي از علم  ،دهندبيش از هر زمان به مطالعه ابعاد مختلف انسان علاقه نشان مي
گيري از طبيعت در تحليل مسائل تنها به الهامورود مهندسين به اين عرصه، نه. استبه نام مهندسي پزشكي شده

براي  اترياضي مبتني بر هايارائه مدل. مهندسي، كه به شناخت بهتر طبيعت از دريچه قوانين مهندسي منجر شده است
در اين . و درك باشند قابل شناخت تا حدوديهاي پيچيده، هاي بيولوژيكي باعث شده تا اين سيستمسيستمتوصيف 

حركات انسان، . استو مكانيك را به خود جلب كردهانسان در توليد حركت، توجه مهندسين رباتيك  بين، ويژگي
طوري كه دانشمندان، هنوز بسيار چالش برانگيزند، به محاسباتيهاي مدلهرچند به ظاهر ساده و ابتدايي، اما در قالب 

تري از سيستم اعصاب كه در مقايسه با حركات ارادي غير متناوب، سطوح پايين(اند حركت راه رفتن را موفق نشده
هاي انداموجود درجات آزادي بالا در  .به خوبيِ انسان و در شرايط متعدد توليد كنند) كنندمركزي را درگير مي

 .و تحت قيود متعدد، حركت را با موفقيت به انجام برساند در شرايط متفاوت تا سازداو را قادر مي ،حركتي انسان
.انتخاب تعداد و نوع درجات آزادي متناسب با هر عمل استهاي سيستم حركتي انسان، چگونگي يكي از پيچيدگي
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) عضلات( ها عملگر از از ديگر سو، هر يك از درجات آزادي در سيستم حركتي انسان، توسط تعداد زيادي 
است كه بر پيچيدگي هايي چالشانتخاب عضلات و تعيين نيروي لازم براي هر كدام نيز از جمله  .شودكنترل مي
يادگيري و استفاده از حافظه حركتي در  به توانميسيستم حركتي،  در هاي مهمقابليتديگر از  .زايدافمسئله مي

انسان قادر است با تمرين و تكرار، حركاتي توليد كند كه انرژي، خستگي و زمان  .اشاره كردكسب حركات ماهرانه 
در انجام اينگونه . نامندكات ماهرانه مياين حركات را حر. كمتري را طلب كند و با بيشترين دقت انجام پذيرد

روند هاي مختلف سيستم و همچنين تعامل سيستم با محيط، از پارامترهاي كليدي به شمار ميحركات، تعامل بخش
   .آن همچنان ناشناخته مانده است تحقق كه چگونگي

 .معرفي و توسعه داده شد "1كنترل حركتعلم "تحت عنوان  ،دانشسال گذشته، شاخه نويني از  20 ولدر ط
چگونه با بدن و محيط اطراف  2آن است كه بدانند سيستم اعصاب مركزي هدف اصلي محققين در اين زمينه پژوهشي

در حقيقت، تمام حركات ارادي انسان  .دار توليد نمايدكند تا بتواند حركاتي هماهنگ و هدفخود تعامل برقرار مي
در اين  .توانند ما را در شناخت اين سيستم ياري دهندمركزي هستند، و طبيعتا ميانعكاسي از فعاليت سيستم اعصاب 

هاي حركتي وي هاي متعدد مورد بررسي و تحليل قرار گرفته، ويژگيشاخه پژوهشي، حركات انسان در آزمايشگاه
نياز است تا مجموعه  از اين رو، .شودها ارائه ميشناسايي شده و در نهايت مدلي محاسباتي جهت بيان اين ويژگي

به كار  و فيزيك 6سازي محاسباتي، بيومكانيك، مدل5شناسيروان، 4حركت شناسي، 3همچون نوروفيزيولوژيعلومي 
ها در علم نتايج حاصل از اين تحليل. هاي متعدد حركت انسان ارائه دادبتوان تحليل جامعي از جنبهگرفته شوند تا 
هاي موثر در توانبخشي بيماران هاي حركتي و ارائه روشدر شناخت نقصهاي فراواني كاربرد ،كنترل حركت
و از  ،توانبخشي در نظر گرفتعلوم توان اين شاخه تحقيقاتي را پلي ميان علم رباتيك و ميهمچنين،  .حركتي دارد

   .جستهاي توانبخشي بهره هاي انسان نما و رباتنتايج آن در طراحي و ساخت ربات
سيستم اعصاب هاي ها و ويژگيشناسايي قابليتكنترل حركت،  علمهدف اصلي در اره شد،اش كه طورهمان
را در  اعصاب سيستم قابليتهايي از جنبه تا در اين گزارش، ما نيز قصد داريم .در توليد حركات استمركزي 

- پيچيدگي توجه به اين نكته نيز ضروري است كه ،البته .مورد مطالعه قرار دهيم، در حد توان طراحي مسير حركات

جهت  .دهدنميآن به محققين در مورد قواعد حاكم بر اظهار نظر قطعي را اجازه  ،هاي فراوان اين سيستم رمزآلود
   . باشيمداشته  سيستم حركتي انسانآناتومي و فيزيولوژي ابتدا لازم است مروري بر در آشنايي بيشتر با اين سيستم، 

                                                 
1 Motor Control  
2 Central Nervous System 
3 Neurophysiology 
4 Kinesiology 
5 Psychology 
6 Computational Modeling 
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  سيستم حركتي انسان از ديدگاه فيزيولوژي -1-1

سيستم حركتي انسان  .پردازيماين بخش، به معرفي اجزاي مختلف سيستم حركتي از ديدگاه فيزيولوژيكي مي در
سيستم حركتي محيطي شامل عضلات و رشته . محيطيقسمت مركزي و  قسمت: دو بخش مهم است متشكل از

حركتي صادر شده در سيستم هاي  فرمان طور عمدهكه به باشدمي) 2آوران(و حسي ) 1وابران(اعصاب حركتي 
سيستم حركتي مركزي در درون سيستم اعصاب مركزي جاي دارد كه شامل . آورداعصاب مركزي را به اجرا در مي

جزاي ، نمايي از ا)1-1( در شكل. باشدمي 7و نخاع 6، مخچه5، ساقه مغز4ايقاعده هاي ، عقده3حركتيقسمتي از قشر 
هاي مذكور را به اختصار شرح در ادامه، هر يك از بخش .استها نشان داده شده سيستم حركتي مركزي و ارتباط آن

  .دهيممي
  

  

  سيستم حركتي مركزي -1- 1-1

-ميريزي ابتدا طراحي و برنامه ،داران، پيش از آنكه به مرحله اجرا برسدتوليد حركت توسط مهرهرسد به نظر مي

هاي مختلف مغز و نخاع است، وظايف مهمي سيستم اعصاب مركزي كه شامل بخشدهد،  شواهد نشان مي .]2[ شود
از جمله يادگيري حركت، طراحي حركت، تخمين نتايج حاصل از حركت طرح شده، محاسبات مربوط به ديناميك 

                                                 
1 Efferent 
2 Afferent 
3 Motor Cortex 
4 Basal Ganglia 
5 Brain Stem 
6 Cerebellum 
7 Spinal Cord 

   
  ]1[ها نمايي از اجزاي مختلف سيستم حركتي مركزي و ارتباط آن:1-1شكل
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در اين بخش، مختصري از وظايف برخي از . ]2[ بدن و محيط، كنترل حركات و وظايفي از اين قبيل را بر عهده دارد
  . دهيماجزاي سيستم اعصاب مركزي را كه در توليد حركات نقش دارند، شرح مي

حركتي ناحيه  و 2، قشر حركتي اوليه1حركتيقشر حركتي به سه بخش اصلي ناحيه پيش: قشر حركتي -الف
  . دهداين نواحي را نشان مي) 2-1(شكل .شودتقسيم مي 3تكميلي

  

  
حركتي و كمك حركتي نشان در قشر حركتي، سه ناحيه قشر حركتي اوليه، ناحيه پيش. هاي حسي و حركتي قشر مخبخش: 2-1شكل 

  .]3[ اندداده شده
  

انجام حركت تهيه شده، و سپس يك الگوي اوليه ها در حين ابتدا طرحي از حركت اندامحركتي، ناحيه پيشدر 
-الگوي به دست آمده در اختيار قشر حركتي اوليه قرار مي .]3[ گردداز فعاليت عضلات جهت تحقق طرح آماده مي

با در اين بخش، . ]3[ قسمت اعظم قشر حركتي اوليه مسئوليت كنترل عضلات دست و زبان را بر عهده دارد. گيرد
جهت ارسال به  ،حركتي متناسب با حركت مورد نظر هايماناز فر ايحركتي، دستهناحيه پيشتوجه به خروجي 
رسد وظيفه انتخاب نوع و تعداد عضلات مورد نياز جهت اجراي حركت نيز بر به نظر مي .شودعضلات آماده مي

، در دارد حركتي با ناحيه پيش تنگاتنگي ارتباطكه  تكميلي حركتي ناحيهنهايتا، . ]3[ عهده قشر حركتي اوليه باشد
    . ]3[ كندحركات تمام بدني و كنترل حركت سر و چشم مشاركت ميتوليد 
اي هستند كه تقريبا هاي قاعدههاي سيستم حركتي مركزي، عقدهيكي از مهمترين بخش: ايهاي قاعدهعقده -ب

                                                 
1 Premotor Area 
2 Primary Motor Cortex 
3 Supplementary Motor Area 
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اي در هسته هاي قاعدهعقده .كنندبور مياز اين ناحيه ع ،هاي حسي و حركتي بين قشر حركتي و نخاعتمامي رشته
-هاي اين بخش مياز جمله فعاليت .كنندو نقش مهمي در كنترل حركات ايفا مي) 3-1شكل (مركزي مغز قرار دارند 

به عنوان مثال، زماني كه متني  .]3[ اند اشاره كرداي كه به صورت ناخودآگاه درآمدهتوان به كنترل حركات ماهرانه
از اين رو، اگر كسي با  .شوداي كنترل ميهاي قاعدهنويسيم، كليه حركات دست در حين نوشتن توسط عقدهرا مي
  .]3[ حروف الفبا نخواهد بود اشكالهاي جدي در اين ناحيه مواجه باشد، ديگر قادر به توليد آسيب
  

  
  .]3[ تنگاتنگي با قشر مخ و نخاع داردكه ارتباط ) ناحيه پر رنگ(اي در هسته مركزي مغز هاي قاعدهعقده: 3-1شكل 

  
اي از الگوهاي بندي مجموعهدرپي و اولويتتنظيم حركات پيتوان به اي ميهاي قاعدههاي عقدهاز ديگر فعاليت

بندي حركات و تعيين سرعت انجام آنها زمان ،همچنين .]4[ اشاره نمود پيچيده حركتي جهت رسيدن به يك هدف
در حقيقت، در اين ناحيه، تخميني از زمان مورد نياز جهت انجام  .رودهاي اين بخش به شمار مينيز از جمله فعاليت

   .گيردحركت به دست آمده و در اختيار بخش طراحي مسير قرار مي
هايي از فعاليت. اين بخش، از يك سو به نخاع و از سوي ديگر به بخش زيرين مغز ارتباط دارد: ساقه مغز -پ

در اين جمله كنترل تنفس، كنترل سيستم قلبي عروقي، كنترل حركات تقليدي، حفظ تعادل و كنترل حركات چشم 
حركتي از قشر مخ به نخاع عمل  هايفرمانگاهي براي عبور  همچنين، اين بخش به عنوان راه .پذيردناحيه صورت مي

   .]3[ نمايدمي
و حركات ارادي ) تعادل(كره كوچك در پسِ سر كه در كنترل موقعيت مخچه تشكيل شده از دو نيم: مخچه -ت

بندي و نيروي عضلات مشاركت توان گفت كه مخچه در كاهش تغييرات زماندر حالت كلي مي. نقش موثري دارد
  . دهدايي از مخچه و ساقه مغز را نشان مينم) 4-1(شكل. ]2[ كندمي
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  ]5[ نمايي جانبي از مخچه و ساقه مغز:  4-1شكل 

  
حركتي  هايمانتواند نتايج حاصل از فرانگيز سيستم اعصاب مركزي اين است كه ميهاي شگفتيكي از قابليت

 هايمانشود و فرزماني كه حركتي طراحي ميدر واقع . ]2[ خود را قبل از آنكه به مرحله اجرا برسند، تخمين بزند
-فرمانتواند مقدار نيروي عضلات را در ازاي گردد، سيستم اعصاب ميمتناظر آن جهت ارسال به عضلات آماده مي

بر اين اساس، . موجود در عضلات، مقايسه نمايد گرهايو با مقادير دريافتي از حس دست آمده محاسبه كردهبه هاي
-هاي داخلي همچون ديناميك معكوس بهره ميبسياري از محققين عقيده دارند كه سيستم اعصاب مركزي، از مدل

، شواهد فيزيولوژيكي ارائه كردند كه احتمالا محاسبات مربوط به ديناميك )1981( گامي و شيدارا. ]2[ گيرد
بر اساس اين نتيجه و مطالعات تصويرگري فعاليت مغز و همچنين مشاهده . ]6[ گيردت ميمعكوس، در مخچه صور

  . ]7[ رودهاي داخلي به شمار مياعلام كرد كه مخچه مكان اصلي مدل )1999( تطبيق و يادگيري در مخچه، كاواتو
شامل سيستم اسكلتي (ي اي بين سيستم حركتي محيطتوان نخاع را به عنوان واسطهدر حالت كلي مي :نخاع -ث

حركتي صادره  هايفرمانهايي است كه نخاع داراي نورون. و سطوح بالاي سيستم اعصاب مركزي دانست) عضلاني
هاي معروفند، به واسطه واكنش) يا اعصاب وابران(ها كه به اعصاب حركتي اين نورون. كنندرا به عضلات ابلاغ مي

ها به نام همچنين دسته ديگري از نورون. سازندتوليد نيروي مطلوب وادار مي شيميايي، عضله را به تغيير طول و يا
هاي موجود در نخاع، به گاه، تغييرات محيطي و حتي داخلي را سيگنال كرده و از طريق راه)يا آوران(اعصاب حسي 

  . دهد، نمايي از عملكرد نخاع را نشان مي)5-1(شكل. ]2[ كنندسطوح بالاتر ارسال مي
در . كندشود و خود، مستقيما در توليد حركات دخالت ميظاهر مي فرماندهنده گاهي نخاع، فراتر از يك انتقال
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از اعصاب حسي به  جاي آنكه اطلاعات حاصلروفند، بهواقع، در دسته خاصي از حركات كه به حركات رفلكسي مع
- در اين ميان مي. ]5[ شودالعمل مناسب تعيين ميسطوح بالاي مغز منتقل شوند، در همان نخاع پردازش شده و عكس

  ).6-1شكل (هاي كششي دست و يا زانو اشاره كرد توان به رفلكس
  

 
  .]2[ هاي حسي نقش داردحركتي و دريافت سيگنال هايفرمانبخشي از نخاع كه در ارسال :  5-1شكل 

  

  
  ]5[ شوندكه توسط نخاع توليد مي) سمت چپ(و زانو)سمت راست(حركات رفلكسي كشيدني بازو:  6-1شكل 

  
در سطوح بالاي سيستم اعصاب  ريزي و كنترل حركتاجزاي بسيار ديگري نيز وجود دارند كه در طراحي، برنامه

 3و يا هسته قرمز 2هاي دهليزي، آوران1هاي مشبك نخاعيتوان به سيستمدر اين خصوص مي. نقش دارند مركزي
امروزه با استفاده از امكانات تصويرگري، نقش برخي از اين اجزا تا حدودي مشخص شده است، اما . ]3[ اشاره كرد

  . موضوع تحقيق و پژوهش استپيچيدگي ساختار آنها و ارتباط خاصي كه با ديگر اجزا دارند، كماكان 

                                                 
1 Reticulospinal system 
2 Vestibular 
3 Red Nucleus 
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  سيستم حركتي محيطي -2- 1-1

). 7-1شكل(بررسي كرد  1بدني اعصاب توان در دو بخش اعصاب خودمختار ومحيطي را مي سيستم حركتي
ها و قلب، ريه. كنندكنترل ميهاي داخلي بدن كه حركاتي غير ارادي دارند را اعصاب خودمختار، اغلب ارگان

سيستم اعصاب . شوندهايي هستند كه توسط سيستم اعصاب خودمختار كنترل مياز جمله ارگان دستگاه گوارش
توان عضلات را به عنوان مي. بدني، سلسله اعصاب و عضلاتي هستند كه در اجراي حركات ارادي نقش دارند

هاي هاي مكانيكي يا الكتريكي و محركاي بين محركهاي عمدهتفاوت. سيستم اسكلتي بدن ناميد 2هايمحرك
ط عضلات، به طول عضله و سرعت تغيير طول آن وابسته نيروي توليد شده توس. وجود دارد) عضلات(بيولوژيكي 

  . ]2[ است
  

  
  )سمت چپ(و اعصاب خودمختار ) سمت راست(سيستم حركتي محيطي شامل اعصاب و عضلات بدني:  7-1شكل 

  
كننده نيرو، آن است كه عضلات داراي خاصيت فنري هستند و هاي عضلات به عنوان توليديكي ديگر از ويژگي

شود تا طول عضلات در نيروي همين امر باعث مي. كنندنيز توليد مي 4، نيروهاي منفعل3بر نيروهاي فعالعلاوه 
- هاي كندي به شمار ميدهد، مولدعضلات، به واسطه فعل و انفعالات شيميايي كه در آنها رخ مي. توليدي موثر باشد

-هاي زنبوري شكل دستهكه به صورت شبكه است شدههاي پروتئيني تشكيل هر عضله از تعداد بيشماري رشته .روند

-هاي عضلاني به دو نوع رشتهرشته .دهدها را نشان مينحوه كنار هم قرار گرفتن اين رشته) 8-1(شكل. اندبندي شده

                                                 
1 Somatic 
2 Actuators 
3 Active 
4 Passive 


