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 Abstract:الملخص
مركز الطاقة داخل جسم الانسان، توضیح مناطق ت، لاعصاباكهربیة المرجعي في نحاول في هذا المقال 

 توضیح وظائف الخلایاو  مكانیة الفعل كظاهرة كهربائیةلإالمفهوم الحالي  نظرة للتطورات التي أدت إلىتقدیم و 
  .نقل الموجات العصبیة العصبیة ومهام الدافع العصبي و 

المهام التي ، مبرزا أجزائهابیة و صوصف الخلیة العنظمة البیولوجیة، و في بدایة مقالنا هذا تم التطرق الى الأ
الخصائص  وتحدید ،الخلویة الإشاراتونقل  أنواع العمل لدیها،و ، من جسم الانسان تؤدیها في أجزاء مختلفة

  .العصبیة الخلایایمكن أن تختلف حسب حجم جسم  التي الكهروكیمیائیة
ــــاقة وتمركزها ائص الطـــذكیر بخصــوصفا لمفهوم الازدواج في التفاعلات الحیة و الت الــــقلقد قدمنا في الم

عطاء أمثلة و    .ومواد البناء الأساسیة حاجیات الخلیة من الطاقةمبرزا  ،)الایض(تابولیزممفهوم المیعن إ

ال ـــهل انتقــــتمیزه بعدة سبل تسد الانسان و از العصبي عنـــكما حاولنا أن نعطي شرحا مبسطا عن الجه
، لتتجاوب تعلیمات لعضلات الجسم المختلفةالذي بدوره یقوم بارسال أوامر و  المعلومات والاحساسات الى الدماغ،

ا كذلك ــاغ، كما وضحنـــلكتها المعلومات الواصلة للدمــــر سبلا غیر التي ســــتسلك هذه الأواممع تلك المعلومات و 
 .اختصاصه بتنظیم العدید من وظائف الجسم الداخلیةبي و ــــاز العصــــات الجهـــمكون

تلقیها رسائل، فانها بذلك تنقل الخلایا العصبیة عند ارسالها أو  في الأخیر تطرقنا الى شرح ممیزاتو 
على طول محاورها، التي تتم تغطیتها بغلاف المایلین متعدد الطبقات، مما یسرع من انتقال كهربائیة نبضات 

 فهم أكمل لطبیعة الدافع وتؤكد على أهمیتها في اكتساب ،ر العصبياالإشارات الكهربائیة على طول المحو 
البوتاسیوم، بعودة الدافع العصبي علاقة مضخة الصودیوم و نتشارها على طول اللیف العصبي، و آلیة او  ،العصبي

دا من او  الى كمون الراحة، ، توضیح هاته المفاهیمو ، عصابلأهتمام في أبحاث علم الاتستحق هذه النماذج مزیً

التطبیقي، التي ظلت حتى الأحیاء والأعصاب الأساسي و في علم سئلة حل عدد من الأتساعد في معالجة و حیث
 .اهتمام و دراسة بحثیةموضع الان 
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  .العصبون، الإشارات الكهربائیة ،العمل كمون، نبض العصب الطاقة، :المفتاحیةالكلمات 

: Abstract 

In this reference article on neuroelectronic, we attempt to clarify the areas 
of energy concentration within the human body, provide insight into the 
developments that led to the current concept of action potential as an electrical 
phenomenon, and clarify the functions of neurons, the functions of nerve 
impulses, and the transmission of nerve waves. 

The beginning of this article touched on biological systems, describing the 
neuron and its parts, highlighting the tasks they perform in different parts of the 
human body, their types of work, the transmission of cellular signals, and 
identifying the electrochemical properties that can vary depending on the size of 
the neuron cell body. 

 In this article, we described the concept of duality in living interactions, 
recalled the characteristics of energy and its concentration, and provided 
examples of the concept of metabolism, highlighting the cell's need for energy 
and basic building materials. 

We also attempted to provide a simplified explanation of the human 
nervous system and its distinctions in several ways that facilitate the 
transmission of information and sensations to the brain, which in turn sends 
commands and instructions to the body's various muscles, so that they respond 
to this information and follow these commands in ways different from those 
taken by the information reaching the brain. We also explained the components 
of the nervous system and its role in regulating many of the body's internal 
functions. 

Finally, we addressed the characteristics of neurons when sending or 
receiving messages. They transmit electrical impulses along their axons, which 
are covered by a multi-layered myelin sheath, accelerating the transmission of 
electrical signals along the axon. This emphasizes their importance in gaining a 
more complete understanding of the nature of nerve impulses, the mechanism of 
their propagation along the nerve fiber, and the relationship between nerve 
impulses and impulses. The sodium-potassium pump, with the return of the 
nerve impulse to the resting potential, and these models deserve more attention 
in neuroscience research, and the clarification of these concepts, as they help 
address and solve a number of questions in basic and applied biology and 
neuroscience, which have remained the subject of interest and research study 
until now. 

solve a number of questions in basic and applied neurobiology, which have 
so far been at our fingertips. 
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 Introduction المدخل 

      طاقة ، من أجل فهم أساسي لظاهرة الصحة الإنسانیتطلب مسار العملیات الحیاتیة في جسم 
 هذه تقومو خلل في انتاج الخلایا للطاقة و توزیعها في الجسم حسب الحاجةو الآلیات الأساسیة لحدوث 

الخلایا بعدة أنواع من العمل لغرض الحفاظ على حیاتها وضمان بقائها، یمكن تقسیم هذه الأعمال إلى 
  :ثلاثة أنواع 

وهو التغیر في الموضع أو الإتجاه بحیث یؤدي هذا العمل إلى تحرك الكائن  : العمل المیكانیكي - ا
 .ا العمل تقلص العضلات عند الجري الحي أو الخلیة ضد قوى الجاذبیة أو الإحتكاك ومن أمثلة هذ

  . وهو إنتقال الجزیئات أو الأیونات عبر الغشاء البلازمي ضد التدرج: العمل الكهربائي أوالنقل الفعال -ب
وهوالعمل الذي یؤدي إلى تكوین الروابط الكیمیائیة لغرض بناء المركبات التي  : العمل الكیمیائي - ج

 6 .)2019دوناتو، الیساندرا، ( مثل عملیات بناء البروتینات ، السكریات ، الدهون، الخلایا تحتاجها

  الأنظمة البیولوجیة 
نظیم یمتد الت ،الأنظمة البیولوجیة عبارة عن شبكة معقدة من الكیانات ذات الصلة بیولوجیا       

على طبیعة النظام، أمثلة على یتم تحدیده بناء على هیاكل مختلفة اعتمادا البیولوجي على عدة مقاییس و 
عضاء والأنسجة في النظم البیولوجیة على نطاق واسع هي تجمعات الكائنات الحیة، على مقیاس الأ

لجهاز العصبي، الجهاز الدوري والجهاز التنفسي و الحیوانات الأخرى، نجد على سبیل المثال االثدیات و 
ات ــــیـــلایا والعضـــویة الخـــانـــــیر النـــیة بالمناظوجـــمة البیولــــأمثلة الأنظل ـــمــــأن تش غیرـــــاس الصــــقیــــمن الم

النظام الحي، مثل الخلط بین النظام البیولوجي و  المسارات التنظیمیة، حیث لا ینبغيالمجمعات الجزیئیة و و 
اط الذي تتمتع بهم القدوة الكائن الحي، ان المحاكاة والتقلید یضعانك في موقف القوة والحیویة والنش

المختارة لك ان المحاكاة والتقلید تفید بخلق الامكانیة ولا یمكن ان یتم ذلك بطریقة سریعة ونشطة الا من 
خلال الفیزیولوجیا انها أداة التغییر السریعة عبر إدارة الجسد الا انه أیضا یوجد مدخل اخر یفید كذلك في 

تحكم بالطاقة إذا أردنا ان نعیش كما ینبغي فعلینا الاهتمام كثیرا بأمر عملیة التغییر نحو الأفضل، انه ال
ائما وبشكل متساوي بین كل طاقتنا، فالطاقة هي حیاة، والحیاة زمن وحیاتك طاقة وزمن، والزمن موجود د

 ان الطاقة المشغل الأساسي لكل النشاطات على الأرض، ي ینقصنا هو الطاقة والتحكم بها،والذ البشر،
لطاقة هي قوة محركة تولد النشاط والحیویة والحماس اللازمین لانجاز المهام والحصول على النتائج وا

ذا عمت هذه الكیمیاء الفوضى، فان الدماغ  المرغوبة ان الطاقة هي الكیمیاء الحیویة داخل جسدك وإ
ة یتطلب نظام سیصبح ضعیفا في أدائه مما سیؤثر علىالجسم بأكمله ان الحصول على النشاط والحیوی

كون داعم حقیقي لعقلك وافكارك ـــــغذائي یمدك بأفضل واعلى طاقة ممكنة التي تعمل على تقویة جسدك لی
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اكل مختلفة اعتمادا ـــــاییس و یتم تحدیده بناء على هیــــــوجي على عدة مقـــــیتم التنظیم البیولاعرك، ـــــومش
  .11 )2018واو موجیانو، و اخرون  (ام،ــــعلى معرفة النظ

ركز الطاقة فیها ممركز محدد تتجمع أو تت 114الجسم یحتوي على ان الدراسات الحدیثة تؤكد على ان 
تعني العجلة الدائرة ، وهو الشكل التي ، و (CHAKRAS)تسمى بالشاكرات بشكل أكبر من المناطق الأخرى ، و 
  : و هي الجسم بأساسیة للطاقة )شكرات(وللجسم سبعة مراكز الجسم، الذي تكونه مراكز الطاقة هذه داخل

  ، )سرة البطن ، وهي منطقة أسفل الظهرو  العصعصتوجد بین (العجز - 1
  ، )منطقة العصعص  ( الجذر – 2
  ،البلعوم –3
  القلب، – 4
  ،السرة – 5
  ، )توجد بین الحاجبین(  العین الثالثة - 6
  ، التاج - 7

إیصال الطاقة هو باثني عشر مساراً داخل الجسد ودور هذه المسارات  وظائف اتصال هذه المراكزل
امیمة (  .هذه المراكز بالتحدید عرفت منذ القدمو  إلى كل جزء من أجزاء الجسم على شكلأنماط اهتزازیة ،

  1 .)2019السلوم ، 

على علاقة طاقة الجسم بطبیعة النبض العصبي او ما یعرف  ءالضو  و یأتي بحثنا هذا لالقاء
 action petential،(Carolyn L powell and العصبیة او كمون العمل (impulse) بالدفعة

al,2021;Xinvu Wang and al, 2024) 13,27  الإجابة على التساؤلات التالیة ة محاوللو:  

 لنبض العصبي ؟ اعلاقة طاقة الجسم بما  - 1
 تولید النبض العصبي؟ یمكن كیف - 2
 ؟ (Axone)ماهو سبب انتشار النبض العصبي على طول المحوار العصبي  - 3

  :ما یليو لمعالجة هذه التساؤلات تطرقنا للنقاط التي لها علاقة بالموضوع و التي تكمن فی

  الطاقة.5
فرغم قدرته على استخلاص الجلوكوز . ویخرج طاقة الیه دخل الطعامی حیث ان  الجسم آلة معقدة،

 .فضل استخدام الكربوهیدرات كمصدر للطاقة، إلا أن الجسم ی من جمیع العناصر الغذائیة الكبرى
ا للطاقة، والدهون في الواقع تحتوي على أكبر قدر  جمیع المغذیات الكبرى یمكن أن تكون مصدرً

  .فضل الجسم الكربوهیدراتیا أطول بكثیر للتحلل، لذا ق وقتلكن الدهون والبروتینات تستغر . همن
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ا ی كمصدر للطاقة، و الدهون مباشرةلا یستطیع الدماغ استخدام  ستخدم البروتین كملاذ أخیر نظرً
خت صناعة الحمیة الغذائیة هذا الاعتقاد الخاطئ رس ،لوظائفه الأكثر أهمیة كمحفز للتفاعلات الكیمیائیة

  .ضارةبأن جمیع الكربوهیدرات 
ج بسرعة كبیرة، مما یؤدي إلى ارتفاع كبیر في الطاقة ثم ، ترالكربوهیدرات البسیطة، مثل السكر المكر  عالَ

أما الكربوهیدرات المعقدة، مثل الأرز البني، فتتحلل ببطء أكبر، مما یؤدي إلى إطلاق  ،انخفاض حاد
 .تدریجي ومستدام للطاقة

لى سیستمر الجسم في العمل بتحویل الدهون والبروتینات إحتى في حال عدم توفر الكربوهیدرات، 
ا ما یشعر متبعو حمیة الكیتو طاقة، تستغرق هذه العملیة وقت حمیة شائعة [ا أطول، ولهذا السبب غالبً

 .بالخمول] لإنقاص الوزن منخفضة الكربوهیدرات وعالیة الدهون
ا أیضًا في مستویات  على سبیل " ،الطاقة طوال الیومویضیف أن وقت تناول الطعام یلعب دورً

 ،، إذ لا یتوفر للجسم مصدر طاقة فوري]الإرهاق[المثال، قد یؤدي عدم تناول وجبة الإفطار إلى الخمول 
ا، بدلاً من ثلاث وجبات كبیرة، یوفر طاقة أكثر ت ظهر الأبحاث أن تناول خمس وجبات صغیرة یومیً

 ."استدامة طوال الیوم
  انفاق الطاقة/  1.5

ا لیبقى على قید الحیاة، إن الدماغ یستهلك الجزء  8700یستهلك الجسم حوالي   كیلوجول یومیً
ثم تأخذ الأجهزة الوظیفیة، مثل الجهاز القلبي الوعائي  ر،الأكبر من هذا الرقم مقارنةً بأي عضو آخ

من الطاقة المتاحة، نتجها صلح الخلایا أو توالجهاز الهضمي، نصیبها، بینما تقلل أجهزة الصیانة التي تُ 
وأكثر من ذلك بكثیر لمكافحة  -بینما یستهلك الجهاز المناعي بعض الطاقة للوقایة من الأمراض 

، ثم یتم تخزین أي طاقة غیر مستخدمة على شكل دهون في الجسم لاستخدامها عند الحاجة الى العدوى
  .وقود إضافي

لمثال، یحرق الجري لمسافة خمسة على سبیل ا ،ؤثر النشاط البدني على استهلاك الطاقةی
اط البدني فإذا كان النش ،الطول والوزنكیلوجول لدى شخص متوسط  1500و 1300كیلومترات ما بین 

 .وصي الخبراء بممارسة الریاضة لزیادة مستویات الطاقة؟یحرق الطاقة، فلماذا ی
أما على المدى  ،بعدهعلى المدى القصیر، یستهلك التمرین الطاقة، وقد یشعر الجسم بالتعب 

م التمرین الجسم استخدام الطاقة بكفاءة أكبرالطویل، فی مع مرور الوقت، یبدأ الجسم في استخدام  ،علّ
قد یستغرق هذا التأثیر من  ،طاقة أقل للقیام بالأنشطة الیومیة العادیة، مما یجعلك تشعر بنشاط أكبر

 .أسبوعین إلى شهرین، حسب نوع التمرین وتكراره

 (Gibbs William)الحرة نسبة إلى العالم) جبس(تسمى كذلك بطاقة : مفهوم الطاقة الحرة/  2.5
  . G ویرمز لها بالحرف
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قیاس التغیر في كما تم الإشارة إلیه سابقا یصعب قیاس الكمیة الكلیة للطاقة الحرة لذلك یلجأ إلى 
: هو الفرق بین طاقة النواتج وطاقة المواد المتفاعلة  (A ⇾ B) لتفاعل ماG∆: حیث G∆الطاقة الحرة

∆G = GB – GA
  

  G∆كیفیة قیاس التغیر في الطاقة الحرة /  3.5

   : لقیاس التغیر في الطاقة الحرة نمیز حالتین      
 إذا كانت∆Gسالبة (GA< GB ) فإن التفاعل تلقائیا ویسمى تفاعل ناشر .  
 إذا كانت∆Gموجبة ( GA> GB )  ماص( التفاعل لا یسیر تلقائیا فإن( .  

طاقة النواتج تكون ذات طاقة أقل من طاقة (التفاعلات تلقائیا نحو الحالة الأقل طاقة حرة تسیر:  ملاحظة
  .)مواد التفاعل

لتفاعل ما على نوع G∆ یعتمد التغیر في الطاقة الحرةG0∆:التغیر في الطاقة الحرة القیاسي/  4.5
. نیلسون دفید، كوكس، م( PH وتركیز المواد المتفاعلة والناتجة والشروط التجریبیة من حرارة و 

  10.)2013میكائیل

   A + B⇾ C + D : لنأخذ مثالا یوضح هذا بحیث نفترض التفاعل التالي 

	G = ∆G0 + RTln[۱][۲]∆: یحدد التغیر في الطاقة الحرة بالقانون التالي 
[۰][ۯ]

  . التغیر في الطاقة القیاسي

: R  ، ثابت الغازاتT : ، درجة الحرارة المطلقة: Ln  ، اللوغاریتم النیبیري:Keqثابت الإتزان للتفاعل .  

	[ୈ][େ]و  G∆=0:عند الإتزان تكون 
[୅][୆]

Keq=  

-= G 0 = - RTLnKeq∆G0∆: بعد التعویض نتحصل على
2,3RTlogKeq⇾Keq=10ି∆ୋబ/ଶ.ଷୖ୘  

 ، وبتعویض  قیمة   T=273+25=298: تصبح  250إعتبرنا أن درجة الحرارة  إذا
R=1,98×10-3 نتحصل على :  

Keq=10ି∆ୋబ/ଵ.ଷ଺          و∆G0 =-1.36logKeq 

 ن خلال هذا القانون یمكن حساب التغیر في الطاقة الحرة القیاسي وذلك عند تحدید ثابت الإتزانم
Keq    للتفاعل:  
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  G0∆و   keqیبین العلاقة بین ) 1(جدول 

   couplées Réactionsمفهوم الإزدواج في التفاعلات الحیة/  5.5

من أمثلة هذه (   G∆)<0(الأساسیة ضد الإتجاه التلقائي  تسیر العدید من التفاعلات الحیویة
  ). التفاعلات عملیة تصنیع المركبات الكبیرة

  ) . ناشرة للطاقة(عن طریق الازدواج مع تفاعلات تلقائیة ) الماصة للطاقة(تتم هذه التفاعلات غیر التلقائیة 
طریق حساب محصلة المعادلتین یمكننا تحدید الإتجاه التلقائي لزوج من التفاعلات الحیویة عن 

  .وجمع الطاقة في كلا التفاعلین 
 . یلاحظ أن محصلة الطاقة تكو ن سالبة مما یدل على أن محصلة التفاعلین تعطي تفاعل ناشر للطاقة

تنقسم الكائنات الحیة من حیث مصدر الطاقة إلى ضوئیة وكیمیائیة   :المركبات الغنیة بالطاقة/  6.5
طاقتها من الشمس في حین تستمد الثانیة طاقتها من المركبات الكیمائیة، وبالرغم من  حیث تستمد الأولى

       هذا الإختلاف في مصدر الطاقة إلا أنها تشترك كلها في إنتاج صور محددة من الطاقة الكیمیائیة
لمركبات أهم هذه الصور نجد ا ) .تشترك كلها في إنتاج نفس النوع من المركبات الغنیة بالطاقة (  

  6 .)2019دوناتو، الیساندرا، (الفوسفاتیة الغنیة بالطاقة والمساعدات الإنزیمیة المرجعة 

 مثل  الفوسفوریكهیدرید  بأنرف ــــعـــة منها ما یـــاقــــات الغنیة بالطــــبــــركــــدید من المــــاك العــــهن        
) ATPو( ADP   الإینولفوسفاتومركبات phosphoénolpyruvate) ((PEP) الأسیل فوسفاتو   
  . ))(diphosphoglycerate)1,3DPG ثنائي فوسفوجلیسیریك :مثل( 

كما تشمل créatine) phosphate( (PC) الفوسفات كریاتین:مثل  ومركبات قوانیدینوفوسفات
  . )AcetylCoaمثل( الأستر الكبریتیةالمركبات الغنیة بالطاقة مركبات 

            تحرر المركبات الغنیة بالطاقة عند إماهتها طاقة أكبر من المركبات الأیضیة العادیة  :ملاحظة
   .، وتتمیز المركبات الغنیة بالطاقة بكون أنها مستقرة في حین أنها لا تخزن لفترات طویلة) مثل الجلوكوز( 

  G0(KJ/mol) Keq∆  حالة التفاعل
  104  23-  )ناشر(تلقائي 
  102  11-  )ناشر(تلقائي 

  1=100  0  اتزان
  2-10  11  )ماص(غیر تلقائي 
  4-10  23  )ماص(غیر تلقائي 
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   : بین المركبات الغنیة بالطاقةATP موقع/  7.5

إلا أن هذه ATP العدید من المركبات التي تحرر طاقة أكبر مما تحرره جزیئةبالرغم من وجود 
یحتل موقعا وسطیا بین ATP اقة وذلك راجع لكون أنـــاسیة الغنیة بالطـــــات الأســـالأخیرة تعتبر أهم المركب

رى ذات ــــات الأخــــركبـــــالماقي ــــوب PEP) ،DPG 3,1،(PCمثل اقةــــدا بالطـــنیة جـــــات الغـــــركبـــــالم
  . اقة المنخفضةــــالط

من إستقبال الفوسفات والطاقة من المركبات ذات الطاقة ADP :هذا الموقع الهام یمكن جزيء ال
أن تتخلى عن الفوسفات والطاقة لصالح المركبات ذات ATP  ، كما یمكن لجزیئةATPالعالیة لتكوین

كنظام مستقبل ومعطي  (ADP/ATP ) یمكن إعتبار الزوج)المركباتوهي أغلب (الطاقة المنخفضة 
  2 .)2003بار جوزاف، و اخرون ( وسطي خاصة مع العدید من الإنزیمات التي تنشط تفاعلات الإزدواج

 أنواع المركبات الغنیة بالطاقة/  8.5

النیكلیوتیدات ثلاثیة وغیرها من ATP, ADP , GTP, GDP :مثلأنهیدرید حمض الفوسفوریك، ـ 1 
  .ppiوثنائي الفوسفاتUDP- glucose: والنیكلیوتیدات السكریة مثل وثنائیة الفوسفات

  DPG: مثل  ،أنهیدرید حمض الفوسفوریك والكربوكسیلـ 2 

  PEP:، مثلمركبات الإینول فوسفات.3

  . الفوسفات كریاتین و أرجینین فوسفات: ، مثلمركبات قوانیدین فوسفاتـ 4 

  . الحلقيGMPالحلقي وAMP:، مثلالنیكلیوتیدات الحلقیةـ 5 

وهو ما یعرف بتنشیط الأحماض الأمینیة ونقلها لتصنیع : مع الأحماض الأمینیةARN:إسترات الــ 6 
  ـ) ATPطاقة التحلل تعادل تقریبا تلك الناتجة عن تحلل( البروتین 

   .CoA SuccinylوCoA Acetyl: ، مثلمركبات ثیول إستر.7

  . NADPH وNADH: ، مثللمرافقات الإنزیـمیة البیریدینیةاـ 8

  . (S-AdenosylMethionine) (SAM) النیكلیوتیدات السكریة ومركبات: ، مثل مركبات أخرىـ 9 
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  یبین أنواع المركبات الغنیة بالطاقة) 2(جدول 
ممكنة وذلك عن ) غیر التلقائیة(بدور فعال في جعل التفاعلات الماصة  ATP :یقوم الـ:  ملاحظة 

 . طریق توفیر الطاقة اللازمة لحدوثها
  ،: (A⇾B ) لیكن لدینا التفاعل التالي: مثال

  = G (mol/08Kcal,4∆التغیر في الطاقة الحرة القیاسي لهذا التفاعل
-Keq=10-∆G0⁄2,3RT =10بحساب ثابت الإتزان نقوم . درجة مئویة 25عند درجة حرارة 

∆G0⁄1,36 =10-4,08⁄1,36 = 10-3 لدینا من ناحیة أخرى : Keq= [A] [B] = 1000 1  هذه
لحدوث  . القیمة تدل على أن هذا التفاعل مستحیل لأن تركیز النواتج أقل بكثیر من تركیز مواد التفاعل

 ) .تحلل( إزدواج مع تفاعل إماهة هذا التفاعل یجب توفیر طاقة عن طریق حدوث 

..………………………………(1)  A⇾ B (∆G0 =4,08Kcal/mol)  
ATP⇾ ADP + Pi (∆G0 = -7,3Kcal/mol) …………………….(2) 
A+ATP⇾B+ADP+Pi (∆G0= -3,22Kcal/mol)……………..…(3) 
Keq=10-∆G0⁄2,3RT =10-(-3,22) ⁄1,36 =102,36= 233,15  

 

 G0 (KJ/mol)∆  إسم المركب
Phosphoenolpyruvate (PEP) 
Diphosphoglycerate (1,3-DPG) 
Phosphocréatine (PC) 
Pyrophosphate 
Phospho-arginine 

 ATP⇾(AMP+PPi)                     
                 

Acetyl ⇾ A  
ATP ⇾ (ADP+PPi) 
Glucose,1-phosphate 
Glucose,6-phosphate 
Glycerol,3-phosphate  

-62 
-49 
-43 
-33 
-32 
-32 
-32 
-30 
-21 
-14 
-9  
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Keq =	[୆][୅ୈ୔][୔୧]	
[୅][୅୘୔]

⇾ [୆]
	[୅]

 = [୅୘୔]
	[୅ୈ୔][୔୧]

 ×Keq= [୅୘୔]
	[୅ୈ୔][୔୧]

 × 233,15 / 	[୅୘୔]	
[୅ୈ୔][୔୧]	

 =500⇾ [୆]	
	[୅]

 
                                                                                                      

                                                =500×233,15=116575 
  . مما یدل على أن التفاعل تام تقریبا A أكثر بكثیر من تركیز B عند الإتزان یكون تركیز أي

یعرف المیتابولیزم  ،المیتابولیزم كلمة أتت من الإغریقیة والتي تعني التحول أو التغیر: مفهوم المیتابولیزم
  . ریة للحفاظ على حیاتناعلى أنه مجموع التحولات الكیمیائیة التي تحدث داخل الكائنات الحیة والضرو 

تتم التفاعلات الكیمیائیة داخل الخلایا الحیة بشكل منظم ومنسق وغالبا ما تتم هذه التفاعلات في 
ویتم التداخل بین هذه السلاسل والدورات لینتج عن ذلك شبكة معقدة ) دورة(صورة سلسلة مفتوحة أو حلقة 

، وكــــبیرنست .ج  (ضـــلاب أو الأیـــابولیزم باللغة العربیة الإستقـــیسمى المیت یویة،ــــاعلات الحـــجدا من التف
 4 .)2009 و آخرون

  : ملاحظات
ـ رغم الإختلاف الكبیر بین الكائنات الحیة من حیث الحجم والشكل والوظائف التي تقوم بها الا أنها 1

  . جمیعا تشترك في الكثیر من الدورات الإستقلابیة الأساسیة

إلى قسمین ذاتیة ) كیفیة حصولها على الطاقة ( تقسیم الكائنات الحیة من حیث مصدر الطاقة ـ یمكن 2
التغذیة وغیر ذاتیة التغذیة ، كما یمكن تقسیمها حسب إحتیاجها للأوكسجین إلى قسمین كائنات هوائیة 

  ) .یعمل الأوكسجین كمستقبل للإلكترونات لإنتاج الطاقة( وكائنات غیر هوائیة 

 
  تخطیطي یبین كیفیة تبادل مختلف الجزیئات الحیویة بین الكائنات الحیة ذاتیة التغذیة وغیر ذاتیة التغذیة) 1(شكل 

یمكن تقسیم التفاعلات الحیویة التي تحدث داخل الخلایا الحیة إلى قسمین : طرق الهدم وطرق البناء
  :هما  أساسیین
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  .) Anabolisme -البناء میتابولیزم( و )  Catabolisme - میتابولیزم الهدم( 

یشمل كل التفاعلات التي تؤدي إلى أكسدة وتفكك الجزیئات Catabolisme: میتابولیزم الهدمـ) أ
  ........) .  Co2حمض اللبن، الإیثانول، ( إلى مركبات بسیطة ...) سكریات، دهون، بروتینات(الغذائیة 

تظهر على شكل إلكترونات محمولة ، كما یمكن أن ATPینتج عن هذه العملیة طاقة على شكل
  .+NAD+ , NADP الإنزیمیة على المرفقات

یشمل كل التفاعلات التي تؤدي إلى بناء المركبات التي تحتاجها   : Anabolismeئيالبناالایض  )ب
  . ...)البروتینات ، السكریات المعقدة ( من بین المركبات التي یتم بناؤها ، الخلیة إبتداءا من المركبات البسیطة

لذلكفانها تحتاج إلى إمداد مستمر من الطاقة ) ماصة للطاقة (تفاعلات البناء هي تفاعلات 
أن یوفر جزء : NADPHجزء كبیر من هذه الطاقة كما یمكن لـ : ATP لتكوین الروابط الجدیدة ، یوفر الـ

 5،8 .2006و آخرون كازاو یامادا؛ 1997 و آخرون جون ووكر( من تلك الطاقة

  
تخطیطي یوضح ) 3(تخطیطي یوضح كیفیة إنتقال الطاقة بین تفاعلات الهدم وتفاعلات البناءشكل ) 2(شكل 

  درجة التداخل بین میتابولیزم الهدم و میتابولیزم البناء
یتم تنظیم المیتابولیزم بطریقة محكمة ودقیقة وسریعة التكیف حیث یتم هدم المركبات : تنظیم المیتابولیزم

زم لسد حاجیات الخلیة من الطاقة ومواد البناء الأساسیة، بینما یتم تخزین الفائض لإعادة بالقدر اللا
 . إستعماله عند الحاجة

قوم بتخزین المواد المنتجة للطاقة من سكریات ودهون لإستعمالها تلوحظ أن أغلب الكائنات الحیة 
تعیش الكائنات الحیة في بیئة ، النوویةعند الحاجة، لكنها عادة لا تقوم بتخزین البروتینات والأحماض 

متقلبة وغیر مستقرة كما أن الكائن الحي یمكن أن یتحول من حالة الراحة إلى حالة النشاط الأقصى في 
فترة زمنیة وجیزة ، هذا التحول الفیزیولوجي یتطلب تغیر سریع في المیتابولیزم لتوفیر الطاقة اللازمة لهذا 

 7.)1969 (و آخرونل فاییش.ر( النشاط
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، ینتج )بروتینات، دهون، كربوهیدرات  ي یتناوله الانسان بمختلف اشكالهنستنتج ان الطعام الذ
بعض الایض طاقة، یستعملها الجسم في نشاطاته الحیویة، و من ذلك نجد ان الجهاز العصبي یستعمل 

 . كهروكیمیائیة على راسها النبض العصبي، الذي هو عبار على تغیراتو هاته الطاقة في نشاطاته، 
  الجهاز العصبي 

یعتبر الجهاز العصبي من أهم أجهزة الإنسان وهو المسؤول عن إحساسه بالمتغیرات البیئیة حوله  
 أعضاء الحس الخاصة كالعین والأنف، ركة عن طریق النهایات العصبیة أومن ضوء وحرارة وح

اللازمة وذلك بالتعاون مع جهاز الغدد  بالإضافة إلى أنه الجهاز المسؤول عن تنظیم العملیاتالحیویة
 الصم، وینقسم الجهاز العصبي إلى قسمین اساسیین هما الجهاز العصبي المركزي والجهاز العصبي

 2016.3 و آخرون،تورتورا (المحیطي
یشكل المخ الجزء الأساسي في الجهاز العصبي المركزي فهو المسؤول عن تنظیم مختلف الوظائف 

غیره ، وتقسم قشرة المخ وظیفیا إلى ثلاثة عضاء الأخرى كالحركة والإحساس و ي الأالتي تقوم بها باق
أقسام أساسیة قسم یتحكم في حركات الجسم وقسم یتحكم في وظائف الإحساس وقسم ثالث یتحكم في 

  . الوظائف الحسیة الحركیة
  (Nervous System) مكونات الجهاز العصبي

  : أساسیین همایقسم الجهاز العصبي إلى قسمین 
 Central nervoussysteme  (CNS)الجهاز العصبي المركزي - 1

ذلك الادراك و الحبل الشوكي، ویتحكم الدماغ في معظم وظائف الجسم، بما في ویشمل الدماغ و 
یتم حمایته الشوكي بالدماغ في جذع الدماغ و  الكلام والذاكرة، حیث یرتبط الحبلالحركة والشعور والفكر و 

  .لتي تشكل العمود الفقريبالفقرات ا
  Périphérique nerveussysteme (PNS)الجهاز العصبي المحیطي-2 

، كما یقسم الجهاز  النخاع الشوكيو المخ : یقسم الجهاز العصبي المركزي بدوره إلى قسمین هما 
 : العصبي المحیطي بدوره إلى

الذاتي (والجهاز العصبي الطرفي المحیطي ) الإرادي(الجهاز العصبي الطرفي الجسمي -  
  brain،2011(.9معهد ) (اللإرادي

  جهد العمل، النبض العصبي
في . یحدث جهد الفعل عندما تكون الخلیة العصبیة في حالة الإثارة أثناء إجراء النبضات العصبیة

غلاق قنوات البوتاسیوم، ینتج عن هذا تدفق هائل من أیونات  هذه الحالة، یتم فتح قنوات الصودیوم وإ
  . الصودیوم داخل الخلایا مما یؤدي إلى توصیل النبضات العصبیة
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الة التي یكون فیها الغشاء مشحونً الحالة، أثناء الاستقطاب، یكون الغشاء في هو الح الاستقطاب
مرة خارج المحور العصبي عن تركیزه  16حالة راحة محتملة، ان تركیز أیونات الصودیوم یزید بحوالي 

مرة داخل المحور العصبي أكثر من  25في المقابل، فإن تركیز أیونات البوتاسیوم یكون . في الداخل
، نظرا للاختلاف في "الحالة غیر المحفزة أو غیر الموصلة"تُعرف حالة الاستقطاب أیضا باسم  .خارجال

في  )مللي فولت 200-20-تركیز الأیونات داخل الغشاء وخارجه، یتم إنشاء تدرج محتمل یتراوح بین 
با    ).مللي فولت 70-حالة البشر، یكون التدرج المحتمل في حالة الاستقطاب تقریً

الأیونات  نفاذ ي أكثر بدلا من أیونات الصودیوم،یكون الغشاء المحور  بحالة الاستقطا في
  24 (Nino wili and al, 2022).البوتاسیومً  ونتیجة لذلك، یتسبب في الانتشار السریع لأیونات البوتاسیوم

با بسبب حركة أیونات ا یا سالً لبوتاسیوم في حالة الراحة، تصبح إمكانات الغشاء مشحونة كهربائً
  .موجبة الشحنة خارج الخلیة ووجود بروتینات سلبیة كهربائیة في الفضاء داخل الخلایا

یجب أن . مللي فولت یسبب تغییرا في إمكانات الغشاء 55- نزع الاستقطاب حاف عتبة یبلغ حوالي 
غشاء الراحة إلى ن العتبة قویا بدرجة كافیة لتغییر إمكانات لأیكون منبه یشیر إلى حالة محتملة متدرجة 

ینتج عن هذا تناوب في السلبیة الكهربیة للغشاء لأن التحفیز یتسبب في تدفق أیونات  .إمكانات غشاء العمل
لهذا، یتم فتح قنوات الصودیوم . مرات أكثر من حالة الراحة 10بمقدار ) أیونات موجبة للكهرباء(الصودیوم 

   :ولها احتمالان" الكل أو لا شيء"راء على طریقة تعتمد حالة إمكانیة الإج. ذات الجهد الكهربائي
 .إذا لم یكن الحافز أكثر من قیمة العتبة، فلن یكون هناك حالة محتملة للعمل عبر طول المحوار العصبي -
  .إذا كان المنبه أكثر من قیمة العتبة، فإنه سیولد دفعة عصبیة تنتقل عبر كامل طول المحوار العصبي - 

بسبب . حالة یتم خلالها استعادة التوازن الكهربائي داخل وخارج الغشاء المحوريإنها : عودة الاستقطاب
أثناء حالة عودة . التركیز العالي لأیونات الصودیوم داخل الأكسوبالزم، ستفتح قنوات البوتاسیوم

هربائي نتیجة لفتح القنوات ذات الجهد الك. الاستقطاب، یحدث تدفق أیونات البوتاسیوم عبر قناة البوتاسیوم
وبالتالي، لن تتحرك أیونات الصودیوم . البوتاسیوم، سیتم إغلاق قنوات الصودیوم ذات الجهد الكهربائي

لة ــــلیة المحتمـــاء الأصـــالة الغشـــاظ على حــــفــــاب في الحــطــــادة الاستقـــاعد إعــذلك، تســـل. اءــل الغشــــداخ
لبوتاسیوم، فإن عدد أیونات البوتاسیوم التي تحركت عبر الغشاء یكفي حتى تغلق قنوات ا .أو استعادتها

نتیجة لذلك، یصبح الغشاء مفرط 21 (Kashmira Dey and al,2021).لاستعادة حالة الاستقطابالأولیة
  23(Naomi E Leydman and al ,2024 ).مللي فولت 90- الاستقطاب ولدیه فرق محتمل قدره 

خلال هذه . المرحلة المقاومة للحرارة هي فترة وجیزة بعد انتقال النبضات العصبیة بنجاح: فترة الحراریة
مللي  2یستمر لمدة . الفترة، یعد الغشاء نفسه لتوصیل الحافز الثاني بعد استعادة حالة الراحة الأصلیة
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الصودیوم بإعادة التوزیع الأصلیلأیونات  ATPase خلال ذلك، تسمح مضخة الصودیوم .ثانیة فقط
، على ATP للصودیوم والبوتاسیوم، التي یتم تشغیلها باستخدام ATPase تساعد مضخة. والبوتاسیوم

یتسبب في حركة . استعادة حالة الغشاء السكون لتوصیل النبضة العصبیة الثانیة للمنبهات الأخرى
تحرك استجابةً داخل الخلیة، مقابل كل اثنین من أیونات البوتاسیوم التي ت. الأیونات ضد التدرج التركیزي

لأن حركة الأیونات تتعارض مع  ATP تتطلب هذه العملیة. یتم نقل ثالثة أیونات الصودیوم إلى الخارج
  .تدرج تركیز عال الأیونات

تُعرف عملیة انتقال النبضة العصبیة من خلیة عصبیة إلى أخرى، بعد الوصول إلى الطرف  :المشابك
  .باسم نقاط الاشتباك العصبيللمحوار العصبي،  المشبكي

ــیتضمن ان ـــریق المشـــات العصبیة عن طــال النبضــتقـ ـــفـــتـــابك الـ  ب واحدــوریة لعصـــاعل بین النهایة المحـ
، هناك مسافة )عصبون ما بعد المشبكي(إلى التغصنات في عصبون آخر) العصبون قبل المشبكي(       

 والعصبون ما بعد المشبكي والذي یعرف بالشق المشبكي أو الفجوة المشبكیة،بین العصبون ما قبل المشبكي 
بعد الانتقال من خلیة عصبیة إلى أخرى، یولد الدافع العصبي استجابة معینة بعد الوصول إلى الموقع 
المستهدف، إذا كانت الفجوة المشبكیة بطریقة ما لا تسمح بمرور النبضات العصبیة، فلن یحدث انتقال 

  .بضات العصبیة وبالتالي تتطلب الاستجابة أیضاالن
  .المشابك الكیمیائیةو  المشابك الكهربائیة :هناك نوعان من نقاط الاشتباك العصبي :أنواع المشابك

یتم توصیل اثنین من الخلایا العصبیة من خلال بروتینات القناة لنقل نبضة  :المشابك الكهربائیة1/ 
عصبیة، ینتقل الدافع العصبي عبر غشاء المحوار العصبي في شكل إشارة كهربائیة، تنتقل الإشارة في 

  .شكل أیونات وبالتالي فهي أسرع بكثیر من المشابك الكیمیائیة
نانومتر والتي تفضل أیضا توصیل  2.0مشبكیة حوالي في المشابك الكهربائیة، تبلغ الفجوة ال

  النبضات العصبیة بشكل أسرع،
یحدث توصیل النبضات العصبیة من خلالالإشارات الكیمیائیة، هذه الإشارات  :المشابك الكیمیائیة2/ 

 الكیمیائیة هي نواقل عصبیة، في هذا النوع من توصیل النبضات العصبیة، تكون الفجوة المشبكیة أكبر
نتیجة لذلك، یكون انتقال النبضات العصبیة أبطأ . نانومتر 20- 10من المشابك الكهربائیة وهي حوالي 

الجهاز العصبي المركزي والنبضات العصبیة تساعد الخلایا العصبیة في نقل  .من المشابك الكهربائیة
محیطیة،الخلایا الإشارات على شكل نبضات عصبیة من الجهاز العصبي المركزي إلى أجزاء الجسم ال

العصبیة هي شبكة معقدة من الألیاف التي تنقل المعلومات من نهایة محور عصبون إلى تغصن خلیة 
  عصبیة أخرى، تصل الإشارة أخیرا إلى الخلیة المستهدفة حیث تظهر استجابةفي إجراء النبضات العصبیة
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ت في شكل نبضات عصبیة یلعب المحور العصبي دورا رئیسًیا في العملیة من خلال إرسال إشارا
عبر نقاط الاشتباك العصبي إلى الخلایا المستهدفة، العصبون مسؤول عن نقل الإشارات إلى ثلاث خلایا 

فرازها بواسطة الغدد  أخرى خلیة عصبیة، السدادة، عضلة  :مستهدفة وهذا یؤدي إلى تقلص العضلات وإ
  .ویساعد الخلایا العصبیة على نقل جهد الفعل

  ) سرعة انتقال جهد الفعل(مؤثرة في سرعة النبضات العصبیةالعوامل ال
قطر  غمد المایلین، :فیما یلي بعض العوامل الرئیسیة التي تؤثر على سرعة النبض العصبي

  درجة الحرارة، ،محور عصبي
بسبب هذا الغمد، لا . یوجد غمد المایلین حول الخلایا العصبیة ویعمل كعازل كهربائي: غمد المایلین /1

یحتوي غمد المیالین هذا على فجوات منتظمة، حیث لا یكون . یتم تشكیل جهد فعل على سطح العصبون
موجودا تسمى عقد رانفییه، یمكن أن یتشكل جهد الفعل عند هذه الفجوات وسوف یقفز الدافع من عقدة 

عصبیة من إلى أخرى عن طریق التوصیل الملحي، یمكن أن یكون هذا عاملا لزیادة سرعة النبضات ال
  .ث/ م  1-90إلى / م  1-30حوالي 

وذلك . كلما زاد قطر المحور العصبي، زادت سرعة النبضات العصبیة أیضا: قطر المحوار العصبي/ 2
هذا یساعد في الحفاظ على إمكانات . لأنمحورا أكبر یقلل من تسرب الأیونات من المحور العصبي

  .الغشاء وبالتالي یفضل نبضات عصبیة أسرع

ترتبط . تسبب درجة الحرارة تغیرات في معدل انتشار الأیونات عبر غشاء العصبون: درجة الحرارة/3
درجة الحرارة ارتباطا مباشرابنقل النبضات العصبیة، إذا كانت درجة الحرارة أعلى، فسیكون معدل انتشار 

إلى توصیل نبضات أیونات الصودیوم والبوتاسیوم مرتفًعا وسیصبح محور الاستقطاب سریعا مما یؤدي 
لإثارة استجابة في أجزاء  عصبیة أسرع،وبالتالي، فإن النبضة العصبیة هي طریقة مهمة لتوصیل الإشارات

  .أي إلهاء في هذه العملیة یمكن أن یكون له آثار وخیمة على الجسم. الجسم الرئیسیة بسبب المنبه القوي

  
 لكمون العمل منحنى یوضح المراحل الثلاثة منحنى یوضح جهد العمل
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  : ، تكون كما یلي  )كمون العمل (نستنتج ان كیفیة تولید النبض العصبي 
 ،ملیفولط0ملیفولط نحو 70- تتغیر كهربیتها من كمون الراحة  ،عندما تتحفز الخلیة العصبیة 

ا ، و یستمر هذحیث تصل الى زوال الاستقطاب نتیجة لانفتاح قنوات الصودیوم و البوتاسیوم في الغشاء،
ملیفولط ، حیث تغلق قنوات الصودیوم و البوتاسیوم التي فتحت، +30التغیر الى ان تصل كهربیتها الى 

و هو ما ملیفولط90-لینعكس هذا التغیر بالعودة نحو الصفر مرة أخرى، و یستمر الى ان یصل الى 
 12.14(Ben J Tickner and al 2022, Christian bengs,2024)بیسمى فرط الاستقطا

  .تتدخل مضخات الصودیوم و البوتاسیوم فیعود هذا التغیر الكهروكیمیائي الى حالة الراحة ثم
  )النبض العصبي( انتقال السیال العصبي 

تتـرجم إلیـه المـؤثرات المختلفـة , هـو عبـارة عـن رسـالة ذات طبیعـة كهروكیمیائیـة :  السیال العصـبي\أ
  :السیال العصبي تتضمن مرحلتین و همافي الجسم إحداث استجابة معینة، إن عملیة انتقال 

  . ) محور الخلیة العصبیة(انتقال السیال العصبي على طول العصبون  - 
   .)النقل المتواصل أو المستمر(انتقال كیمیائي للسیال من خلیة لأخرى عبرالتشابك العصبي أو التشابكات العصبیة - 

السائل الخلوي، : العصبیة بین وسطین؛ أولهمایفصل غشاء الخلیة : انتقال الإشارة العصبیة\ب
السائل الموجود خارج الخلیة، ویتفاوت الوسطان في نوع العناصر الموجودة وتركیزها، و یمكن : وثانیهما

  :تقسیم الخلایا العصبیة تبعالوظائفها إلى ثلاثة أنواع رئیسیة وهي
  . وظیفتها نقل الإشارات العصبیة من خارج الجسم إلى داخله ):الموردة (الخلایا العصبیة الحسیة 1-

وظیفتها نقل الإشارات العصبیة من الجهاز العصبي المركزي :  )المصدرة (الخلایا العصبیة الحركیة 2-
  . إلى الأجهزة والأعضاء الخاصة بالحركة

ویفصل غشاء  ة والمصدرة،وظیفتها الربط بین الخلایا العصبیة المورد: الخلایا العصبیة الداخلیة 3-
الخلیة العصبیة بین شحنتین كهربائیتین متضادتین، الأولى شحنة موجبة، وتوجد على السطح الخارجي، 
والثانیة شحنة سالبة، وتوجد على السطح الداخلي، لذلك یوصف غشاء الخلیة بأنه یعاني فرقا في الجهد 

  . الكهربائي أيً  فرقاً في الشحنة
  )الانتشار(توصیل النبضات\ج

  :یمكن أن یكون توصیل النبضات فیما یلي 
  التوصیل المستمر -1

ینتقل جهد الفعل على . یحدث التوصیل المستمر للاندفاع العصبي في المحاور غیر النخاعیة
ومن ثم ، یتم أخذ المزید من الوقت في تولید ثم نقل النبضات العصبیة . طول المحور العصبي بالكامل

حوالي ( یتطلب التوصیل المستمر المزید من الطاقة لنقل النبضات وهي عملیة أبطأ   .أثناء جهد الفعل
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عملیة توصیل الإشاراتلأنه یستخدم عدًدا أكبر من القنوات الأیونیة لتغییر حالة  یؤخر ،)ث/ م  1.0
  .الراحة للخلایا العصبیة

  التوصیل المملحي-2
في الخلایا . ي الخلایا العصبیة النخاعیةیعتبر التحمل أسرع من التوصیل المستمر ویحدث ف

بین هذه الأغماد النخاعیة ، تُعرف الفجوات غیر الملقحة . العصبیة النخاعیة ، توجد الأغلفة النخاعیة
یا باسم عقد رانفییه  . إلى التي تلیها Ranvier ینتشر الدافع العصبي عن طریق القفز من عقدة في. حالً

أسرع حیث لا ینتقل الدافع العصبي بطول المحور العصبي  هذا یجعل عملیة النبض العصبي
  ).یحدث هذا في حالة التوصیل المستمر( بالكامل ، 

، إن عدد القنوات المستخدمة .ث في التوصیل الملحي/ م  100النبضة العصبیة تنتقل بسرعة  
عصبیة، یستخدم في التوصیل الملحي أقل من التوصیل المستمر بسبب عدم حدوث تأخیر في النبضات ال

  .هذا النمط من نقل النبضات العصبیة طاقة أقل أیضا
ثابة سلك أو حلقة كهربائیة، والنبضات العصبیة التي تنتقل  إذا كنت تعتبر المحور العصبي بم

كجسیمات ) أیونات الصودیوم والبوتاسیوم(على طول المحور العصبي كتیار، والجسیمات المشحونة 
نظرا لأن تدفق التیار في السلك یحدث عند جهد معین فقط، . العملیة بسهولة تامةإلكترونیة، فیمكن فهم 

ملي  55- فإن توصیل النبضات العصبیة بالمثل یحدث عندما یكون للمحفز قیمة عتبة قصوى تبلغ 
ضروري لتغییر حالة الغشاء الساكن لإمكانیة عمل الغشاء، عندما یحتوي الجهد على العدد  فولت، هذا
وبالمثل، في حالة التوصیل النبضي . من جسیمات الإلكترون، فإنه یقوم بتوصیل التیار المطلوب

العصبي، یجب أن یكون للخلایا العصبیة المنبه قیمة عتبة للتسبب في حركة الأیونات عبر طول المحور 
  .عن طریق فتح القنوات الأیونیة ذات الجهد الكهربائي) لإجراء النبضات العصبیة(العصبي 

  ملیة انتقال النبضات العصبیةع\ج

فترة ، عودة الاستقطاب، نزع الاستقطاب، الاستقطاب :فیما یلي المراحل لنقل النبضات العصبیة
  .  تشابك عصبي، الحراریة
قبل الخوض في تفاصیل عملیة انتقال النبضات العصبیة، أولا نناقش الإجراء واستراحة الحالات  

یشیر احتمال غشاء الراحة إلى الحالة غیر المثارة للخلیة العصبیة في المحتملة، یستریح غشاء المحتملة 
مللي  70 -إمكانات غشاء الراحة للخلیة العصبیة هي. حالة الراحة عندما لا یتم إجراء أي نبضة عصبیة

فولت، إنها حالة ثابتة ویتم إغلاق قنوات الصودیوم والبوتاسیوم خلال هذه الحالة مع الحفاظ على تركیز 
 .لأیونات البوتاسیوم داخل الخلیة ل من أیونات الصودیوم بالخارج وتركیز عاليعا

  :یرجع فرق الجهد الكهربائي إلى الأسباب الأتیة
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یكون السائل الخلوي في عنصرا غنیا بعنصر البوتاسیوم، وفقیراً الصودیوم، بعكس السائل الموجود -1
  .بطبیعتها متعادلة كهربیاً وذرات البوتاسیوم والصودیوم . خارج الخلیة

ضعفا عن تركیزها في السائل الموجود  +30في السائل الخلوي بتركیز یزید   (+K)وجد أیونات البوتاسیومت- 2
مرة عن )  15 (10-في السائل الخلوي من (+Na) تركیز أیونات الصودیوم ینقصخارج الخلیة، في حین 

 .تركیزها في السائل الموجود خارج الخلیة
 .التي توجد على هیئة أیونات ذات شحنة سالبة) مثل البروتینات(متلئ الخلیة العصبیة بالمواد العضویة ت -3
غشاء الخلیة العصبیة بنفاذیته للبوتاسیوم حتى یسمح بتسرب كمیة من أیونات البوتاسیوم من  یتمیز -4

 .لیةداخل الخلیة إلى خارجها، في حین تستطیع أیونات الصودیوم الدخول إلى الخ
، نظرا إلى كبر )الموجبة(أن ترافق أیونات البوتاسیوم ) السالبة(ستطیع أیونات المركبات العضویة ت -5

   .أوزانها الجزیئیة، األمر الذيً  یمنع خروجها من فتحات الغشاء الخلوي
 أیونات البوتاسیوم المتسربة على السطح الخارجي للغشاء الخلوي لكونها منجذبة منِ قبل تستقر-6

الأیونات العضویة سالبة الشحنة داخل الغشاء الخلوي، والباقیة داخل الخلیة فیكتسب الغشاء الخلوي 
  .شحنة موجبة على سطحه الخارجي

 نتج عن توزیع الشحنات على جانبي الغشاء الخلوي حالة من الاستقطاب الكهربائيی -7
(Polarisation)الأمر الذي یولد فرقا فيً  الجهد الكهربي (Différence Potentiel Electrical ) على

جانبي الغشاء الخلوي یتكون السیال العصبي عند وصول مؤثر یؤدي إلى تغییر مقدار الجهد الكهربائي 
  . على جانبي غشاء العصبون

في إجراء النبضات العصبیة  الإشارة إلى الخلیة المستهدفة حیث تظهر استجابة خصائص وصول سجلنا
  :ونمیز مایلي

  العصبي یساعد في انتشار النبضات العصبیة للخلیة المستهدفة المحوار-        
  التشعبات في استقبال الإشارات من نهایات محوار عصبي -        

  .یعمل كمرسل لإشارات (Axon)إنهاء-        
  : و یمكن التذكیر بالمعطیات التالیة 

  :عن السائل بین الخلوي المحیط به و نمیز به مایلي یحیط العصبون غشاء بلازمي یفصل مكونات السیتوبلازم 
كــون العصــبون فــي حالــة اســتقطاب عنــدما یكــون الســطح الــداخلي للغشــاء البلازمــي یحمــل شــحنة ســالبة ی )أ

  والسطح الخارجي یحمل شحنة موجبة 
) حالة الراحة( ملي فولت یسمى بجهد الراحة ) -70( ود فرق الجهد على جانبي الغشاء مقداره وج) ب

على جانبي غشاء العصبون حیث یكون مشحون من ) -(70وهي حالة وجود فرق في الجهد الكهربائي 
  .الداخل بشحنة سالبة ومن الخارج بشحنة موجبة 
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ة موجب"توزع الأیونات على جانبي الغشاء بصورة غیر متساویة، حیث تتركز أیونات الصودیوم ت) ج
خارج العصبون، في حین تتركز أیونات البوتاسیوم  (-CL) "سالبة الشحنة"والكلورید (+Na) "الشحنة 

  . داخل العصبون" سالبة الشحنة  "وبروتینات أخرى كبیرة الحجم(+A)"موجبة الشحنة"
"  استقطاب" ؤدي اختلاف توزیع الأیونات داخل العصبون وخارجه بجعل الغشاء البلازمي في حالة ی) د

  . أي أن داخل الغشاء البلازمي یكون سالب وخارجه موجب
ؤدي هذا الاختلاف في تراكیز الأیونات إلى تولید فرق جهد كهربائي بین داخل الغشاء البلازمي ی) و

  .ملي فولت (70-) وخارجه تسمى هذه العملیة بجهد الراحة 
على فرق الجهدالكهربائي، ثابتا فهي تنقل تستهلك الخلایا العصبیة كمیة هائلة من الطاقة، للمحافظة ) ه

الأیونات الموجبة إلى خارج الخلیة، وبهذه الطریقة تحافظ هذه الخلایا على بقاء شحنة موجبة خارج 
مثل رؤیة (الخلیة، والشحنة الكلیة داخل الخلیة سالبة باستمرار وعند تنبیه خلیة عصبیة بمؤثر خارجي

سرعان ما ینتقل عبر الخلیة العصبیة وحتى نهایة محورها، و یكون ، فإن هذا التنبیه )خطرأو شم رائحة
   :الآتیة انتقال الإشارة العصبیة مصحوبا بالتغیرات

یحدث تنبیه الخلیة تغیراً بتغیرات أخرى في نفاذیة الخلیة لأیونات هذا التغیر مصحوباً الصودیوم -1
  .والبوتاسیوم الموجبة

 Voltage Dependent)ملي فولت، تفتح قنوات خاصة) -50إلى  - 65( عند تغیر فرق الجهد من-2
Sodium Channels) ،  أیونات الصودیوم من التدفق إلى داخل الخلیة، مؤدیة إلى زیادة كمیة تمكن

الشحنة الموجبة داخل الخلیة وزیادة الشحنة السالبة خارجها، ویصبح للحظة وقتیة داخل الخلیة موجبا 
 (Depolarisation) "بزوال االستقطا"یطلقً  علیه  بالقیاس إلى خارجها، وهو ما

(Soumya Bhattacharyya and al,2021) 25  

ملي فولت، فإن قنوات الصودیوم غلق، ثم یتوقف دخول أیونات الصودیوم +40فإذا ما بلغ فرق الجهد -3
خارج الخلیة، إلى داخل الخلیة، وعندئٍذ ومنَ  فتح قنوات خاصة تسمح بخروج أیونات البوتاسیوم إلى 

  .) (Repolarisationمعیدة الاستقطاب ثانیة إلى الخلیة
على الرغم من أن التغیرات الموضعیة في نفاذیة غشاء الخلیة تتجاوز اللحظات الوجیزة، فإنها تسبب -4

تغیرات مماثلة في المنطقةً  الهادئة المجاورة للمنطقة المنبهة، وهكذا ینتقل فعل الجهد من منطقة إلى 
  .قة تلیها حتى نهایة محور الخلیة العصبیةمنط

عادته عبر محور الخلیة فعل الجهد المحور-5  Axonal ) یطلق على موجات زوال الاستقطاب، وإ
action Potentiel)  وهو المسؤول عن نقل الاشارة العصبیة من مكان صدورها إلى المكان المراد

  .توصیلها إلیه
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، و هي التي تحدث فیها التغیرات )منطقة التنبیه(نستنتج ان التنبیه یحدث في منطقة معینة تسمى 
الكهروكیمیائیة، المعروفة بالنبضة العصبیة او كمون العمل، و عندما یصل هذا التغیر الى زوال 

، و عندما بالضبط المنطقة المجاورة، لیحدث لها ما حدث في منطقة التنبیه )ینبه(الاستقطاب، فانه یحفز 
یصل التغیر في المنطقة المجاورة الأولى الى زوال الاستقطاب، فانه یحدث في المنطقة المجاورة الثانیة 
ماحدث للمنطقة المجاورة الأولى، و هكذا الى ان یصل هذا النبض الى المركز العصبي لیترجم هناك الى 

  .حس او حركة مثلا
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   (Conclusion )الخلاصة

في هذا المقال المرجعي حاولنا معالجة الاستفسارات الثلاث التي طرحناها في بدایة بحثنا، و من        
  :خلاله توصلنا الى الخلاصة العامة التالیة

بروتینات، دهون،  (مما سبق نستنتج ان الطعام الذي یتناوله الانسان بمختلف اشكاله 
طاقة، یستعملها الجسم في نشاطاته الحیویة، ومن ذلك نجد ان الجهاز ، ینتج بعض الایض )كربوهیدرات

العصبي یستعمل هاته الطاقة في نشاطاته، وعلى راسها النبض العصبي، الذي هو عبار على تغیرات 
 .كهروكیمیائیة

  : ، تكون كما یلي "كمون العمل "ن تولید النبض العصبيأنستنتج  
ملیفولط، 0 ملیفولط نحو  70-عندما تتحفز الخلیة العصبیة، تتغیر كهربیتها من كمون الراحة  

نتیجة لانفتاح قنوات الصودیوم و البوتاسیوم في الغشاء، حیث تصل الى زوال الاستقطاب، و یستمر هذا 
سیوم التي فتحت، ملیفولط ، حیث تغلق قنوات الصودیوم و البوتا +30التغیر الى ان تصل كهربیتها الى 

ملیفولط ، ثم تتدخل 90- لینعكس هذا التغیر بالعودة نحو الصفر مرة أخرى، و یستمر الى ان یصل الى 
 .مضخات الصودیوم و البوتاسیوم فیعود هذا التغیر الكهروكیمیائي الى حالة الراحة

لتي تحدث فیها هي ا، و )منطقة التنبیه(سمى یمعین  مكانان التنبیه یحدث في  لاحضنا كما أننا
عندما یصل هذا التغیر الى زوال النبضة العصبیة او كمون العمل، و التغیرات الكهروكیمیائیة، المعروفة ب

عندما حدث في منطقة التنبیه بالضبط، و  المنطقة المجاورة، لیحدث لها ما )ینبه(الاستقطاب، فانه یحفز
قطاب، فانه یحدث في المنطقة المجاورة الثانیة یصل التغیر في المنطقة المجاورة الأولى الى زوال الاست

ماحدث للمنطقة المجاورة الأولى، و هكذا الى ان یصل هذا النبض الى المركز العصبي لیترجم هناك الى 
  . حس او حركة مثلا
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