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စာမျက်နှာ ၁

၇၀ အခန်း ၃

အဓိကတက်ကြွသောသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးနှင့်အတူ၊ စည်းနှောင်ထားသော site သည်ပိုကြီးသည်
အာရုံစူးစိုက်မှုနည်းသော၎င်း၏ခရီးသည် (အမြဲအိုင်းယွန်း) အတွက် affinity
ဤဘက်ခြမ်းတွင်သယ်ဆောင်သူ phosphorylation ၏ ရလဒ်အဖြစ်
( ● ပုံ ၃-၁၆၊ အဆင့် ၁ ) သယ်ဆောင်သူသည်ပါ ၀ င်သောအင်ဇိုင်းတစ်ခုဖြစ်သည်
ATPase လုပ်ဆောင်ချက်သည် terminal phosphate ကိုကွဲစေသည်
ATP မော်လီကျူးတစ်ခုမှ ADP နှင့် inorganic phosphate ကိုထုတ်ပေးသည်
အခမဲ့စွမ်းအင် (စာမျက်နှာ ၃၂ ကိုကြည့်ပါ) ။ (ရောထွေးမနေပါနဲ့  , ATPase ရာ
ATP ကို ​​ATP synthase နှင့် ATP ကိုပေါင်းစပ်ပေးသည်။ )
ထို့ နောက်ဖော့စဖိတ်အုပ်စုသည်သယ်ဆောင်သူနှင့်ကပ်စေပြီး၊
ion အတွက်၎င်း၏ binding site ၏ဘဏ္ityာရေး။ သို့ အတွက်အိုင်းရင်းဖြစ်ရမှာပါ
အာရုံစူးစိုက်မှုနိမ့်ပါးသောသယ်ဆောင်သူသို့ ချည်နှောင်ခြင်းကိုသယ်ဆောင်သည်
(အဆင့် ၂ ) ဤစည်းနှောင်မှုကိုတုံ့ ပြန်သည့်အနေနှင့်သယ်ဆောင်သူသည်၎င်း၏ပြောင်းလဲမှုကိုပြုလုပ်သည်
အိုင်းယွန်းကိုယခုအခါအမြင့်နှင့်ထိတွေ့ နိုင်အောင်၊
အမြှေးပါး၏အာရုံဘက် (အဆင့် ၃ ) ။ ၌အပြောင်းအလဲ
သယ်ဆောင်သူပုံသဏ္theန်သည်ချည်နှောင်သည့်နေရာ၏ဆက်စပ်မှုကိုလျော့နည်းစေသည်။
senger, ထို့ ကြောင့် ion ကိုအာရုံစူးစိုက်မှုမြင့်မားသောဘက်တွင်ထုတ်လွှတ်သည်။
တပြိုင်နက်တည်းမှာပင်အသွင်သဏ္ာန်ပြောင်းလဲခြင်းသည်လည်းအတူလိုက်ပါလာသည်
dephosphorylation; ဆိုလိုသည်မှာဖော့စဖိတ်အုပ်စုမှခွဲထုတ်သည်
သယ်ဆောင်သူ (အဆင့် ၄ ) ထို့ နောက်သယ်ဆောင်သူ၏မူရင်းသို့ ပြန်သွားသည်
ပြောင်းလဲခြင်း (အဆင့် ၅ ) ။ ထို့ ကြောင့် ATP စွမ်းအင်ကိုသုံးသည်
သယ်ဆောင်သူ၏ phosphorylation – dephosphorylation သံသရာ။ အဲဒါကို
ဆန့် ကျင်ဘက်နှစ်ဖက်စလုံးတွင်လေကြောင်းလိုင်း၏ချိတ်တွယ်ထားသောနေရာများ၏ဆက်ဆံရေးကိုပြောင်းလဲစေသည်
သယ်ဆောင်သောအိုင်းယွန်းများသည်ကုန်းတက်သို့ ရွေ့ လျားစေရန်အမြှေးပါး၏
အာရုံစူးစိုက်မှုအားနည်းသောဧရိယာမှပိုမိုမြင့်မားသောဧရိယာသို့
ဗဟိုပြု။ ဤရွေ့ လျားသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးယန္တရားများသည်မကြာခဏဖြစ်သည်
စွမ်းအင်လိုအပ်သောရေစုပ်စက်များနှင့်ဆင်တူသော“ ပန့် များ” ဟုခေါ်သည်
အောက်သို့ ဆွဲအားကိုဆန့် ကျင်သောရေကိုမြှင့်တင်ရန်

မူလတက်ကြွသောသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးပန့် များသည်အပြုသဘောဆောင်သောအားသွင်းသည်
အိုင်းယွန်းများဖြစ်သော Na + , K + , H + , သို့ မဟုတ် Ca 2+ တို့ သည်အမြှေးပါးတစ်လျှောက်၌ရှိသည်။ ဟိ
အရိုးရှင်းဆုံးမူလသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးစနစ်များသည်အမျိုးအစားတစ်ခုတည်းကိုစုပ်သည်

ခရီးသည်၏ ဥပမာအားဖြင့် Plasma mem ထဲတွင် Ca 2+ စုပ်စက်
brane သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး CA 2+ အဆိုပါ Ca စောင့်ရှောက်ခြင်း, ဆဲလ်ထဲက 2+ concen-
cytosol ၌စုပ်ယူမှုအလွန်နည်းသည်။ ဤ Ca 2+ သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးများသည်
အထူးသဖြင့်အာရုံခံဆဲလ်၏ plasma အမြှေးပါး၌အထူးပေါများသည်။
ဓာတုစေတမန်များ (neurotransmitters) များကိုသိုလှောင်ထားသောသတ္တု တွင်းများ
secretory vesicles (p ။ 105) ကိုကြည့်ပါ။ အာရုံခံဆဲလ်တစ်ခုတွင်လျှပ်စစ်အချက်ပြမှု
terminal သည် terminal ၏ Ca 2+ လိုင်းများကို ဖွင့် ပေးသည်
plasma အမြှေးပါး။ Ca 2+ ၏ပါဝင်မှုသည်၎င်း၏အာရုံစူးစိုက်မှုနှုန်းကိုကျဆင်းစေသည်။
ဤပွင့်လင်းသောလမ်းကြောင်းများမှတဆင့် ention ၏လျှို့ ဝှက်ချက်ကိုအားပေးသည်
secretory vesicles ၏ exocytosis ဖြင့် neurotransmitter အားဖြင့်
intracellular Ca 2+ အာရုံစူးစိုက်မှုကိုအလွန်နည်းစေပြီး၊
tive Ca 2+ pump သည်ကြီးမားသောအာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုထိန်းသိမ်းရန်ကူညီသည်
ECF မှ secretion-inducing Ca 2+ ကို ၀ င်ရောက်ခြင်းအတွက်
neuron terminal ကို

အခြားပိုရှုပ်ထွေးသောမူလလုပ်ဆောင်မှု-သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး
ဆန့် ကျင်ဘက်အနေနှင့်ကွဲပြားခြားနားသောခရီးသည်နှစ် ဦး အားလွှဲပြောင်းခြင်းတွင်ပါ ၀ င်သည်
လမ်းညွန်။ အရေးအကြီးဆုံးဥပမာသည်ဆက်တိုက်အသက်ဝင်သည်
Na –K ATPase pump ( အတိုကောက် Na –K pump ) ကိုတွေ့ ရှိရသည်
ဆဲလ်အားလုံး၏ plasma အမြှေးပါး။ ဤသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးသည် Na + မှ သယ်ဆောင် သည်
ဆဲလ်သည် ECF တွင်အာရုံစိုက်ပြီး၎င်း မှ K + ကို ကောက် သည်
အဆိုပါ ICF (ထဲမှာအာရုံ ပြင်ပတွင်, ● ပုံ 3-17) ။ စုပ်သည်
ICF ဘက်တွင် Na + အတွက်မြင့်မြတ်သောဆက်ဆံရေးရှိသည် ။ Na + ကို binding လုပ်ခြင်း
သယ်ဆောင်သူသည် ATPase ၏လုပ်ဆောင်မှုကို ဖြတ်၍ ATPase ကိုဖြစ်ပေါ်စေသည်
intracellular ပေါ်တွင်သယ်ဆောင်သူ၏နောက်ဆက်တွဲ phosphorylation
ဘက်, Na လှုံ့ဆျောပေးထားတဲ့လေယာဉ်တင်သင်္ဘောပုံသဏ္ဍာန်အတွက်အပြောင်းအလဲတစ်ခု, inducing + ပုရန်
အပြင်ပိုင်း တစ်ပြိုင်နက်တည်းပုံစံပြောင်းလဲခြင်းသည်ကားကိုပိုတိုးစေသည်။
ECF ဘက်မှ K + အတွက် er's affinity K + ကိုစည်း နှောင်ခြင်းသည် de-
သယ်ဆောင်သူ၏ phosphorylation သည်ဒုတိယအပြောင်းအလဲကိုဖြစ်ပေါ်စေသည်
K + သည် cytoplasm သို့  သယ်ဆောင်သော carrier ပုံစံ ဖြစ်သည်။ ရှိသည်
သို့ သော် Na + ကို K + သို့  တိုက်ရိုက်လဲလှယ်ခြင်းမဟုတ်ပါ ။ Na + –K +

လေ့ကျင့်ခန်းရောဂါဗေဒကိုအနီးကပ်ကြည့်ပါ

ကြွက်သားများလေ့ကျင့်ခန်းလုပ်ခြင်းတွင် "အံသွားချို" ရှိသည်
ဆဲလ်များသည်သွေးမှဂလူးကို့ စ်ကိုစုပ်ယူသည်။
ဂလူးကို့ စ်သယ်ဆောင်သူများမှတစ်ဆင့် cilitated ပျံ့ နှံ့ စေခြင်း
plasma အမြှေးပါး။ ဆဲလ်များကိုထိန်းသိမ်းပေးသည်
intracellular pool သည်ဤသယ်ဆောင်နိုင်သောအရာဖြစ်သည်
plasma အမြှေးပါးအဖြစ်ထည့်သွင်းပါ
ဂလူးကို့ စ်စုပ်ယူမှုလိုအပ်သည်။ ၌
ကြွက်သားဆဲလ်များအပါအ ၀ င်ဆဲလ်များစွာ၊
ဂလူးကို့ စ်စုပ်ယူမှုသည်ဟော်မုန်းပေါ်မူတည်သည်
အင်ဆူလင်ကိုထည့်သွင်းအားပေးသည်
plasma အမြှေးပါးများတွင်ဂလူးကို့ စ်သယ်ဆောင်သူများ
အင်ဆူလင်ကိုမှီခိုသောဆဲလ်များ

လေ့ကျင့်ခန်းလုပ်နေစဉ်ကြွက်သားဆဲလ်များသည်ပိုသုံးသည်
ဂလူးကို့ စ်နှင့်အခြားအာဟာရဓာတ်များသည်ပုံမှန်ထက်ပိုများသည်
သူတို့ ရဲ့  contractile လုပ်ဆောင်မှုကိုအားဖြည့်ပေးတယ်။
လေ့ကျင့်ခန်းသို့ ဂလူးကို့ စ်ပို့ ဆောင်နှုန်း
ကြွက်သားများ ၁၀ ဆပိုတိုးလာနိုင်သည်
တော်ရုံတန်ရုံသို့ မဟုတ်ပြင်းထန်သောကိုယ်လက်လှုပ်ရှားမှုလုပ်နေစဉ်
အင်း အင်ဆူလင်သည် ၀ င်ရောက်မှုအတွက်တာဝန်မရှိပါ။
လေ့ကျင့်ခန်းသို့ ဂလူးကို့ စ်ပို့ ဆောင်မှုကိုနှေးစေသည်
ကြွက်သားတွေဘာ့ကြောင့်လဲဆိုတော့သွေးထဲမှာအင်ဆူလင်ဓာတ်တွေပါတယ်
လေ့ကျင့်ခန်းလုပ်နေစဉ်အဆင့်များကျဆင်းသည်။ သုတေသီများရှိသည်

ကြွက်သားဆဲလ်များအစားပိုမိုထည့်သွင်းကြောင်းပြထားသည်
သူတို့ ၏ plasma အမြှေးပါးများတွင်ဂလူးကို့ စ်သယ်ဆောင်သူများ
လေ့ကျင့်ခန်းကိုတိုက်ရိုက်တုံ့ ပြန်မှု ဒါကရှိတယ်
ကြွက်များအောက်၌သရုပ်ပြခဲ့သည်
ကာယလေ့ကျင့်ခန်းသွားပါပြီ။

လေ့ကျင့်ခန်းလုပ်ခြင်းသည်ဂလူးကို့ စ်သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးကိုထိခိုက်စေသည်
အခြားနည်းလမ်းဖြင့်ဆဲလ်များထဲသို့  ပုံမှန်လေယာဉ်
bic လေ့ကျင့်ခန်း (စာမျက်နှာ ၃၉ ကိုကြည့်ပါ) တွင်ပြထားသည်
နှစ် ဦး စလုံး affinity (ပူးတွဲ၏ဒီဂရီ
ရည်) နှင့်ပလာစမာအမြှေးပါးအရေအတွက်
အထူးသဖြင့်အင်ဆူလင်နှင့်တွဲသော ceptors များ။
ဤလိုက်လျောညီထွေမှုသည်ရလဒ်များကိုတိုးစေသည်။
ဆူလင် sensitivity ကို; ဆိုလိုသည်မှာဆဲလ်များသည်ပိုများသည်
ပေးထားသောအဆင့်တစ်ခု၏ပုံမှန်ထက်တုံ့ ပြန်မှုရှိသည်
လှည့်ပတ်နေသောအင်ဆူလင်

အဘယ်ကြောင့်ဆိုသော်အင်ဆူလင်သည်လွယ်ကူစေသည်
ဆဲလ်အများစုသို့ ဂလူးကို့ စ်ပျံ့ နှံ့  ခြင်း၊
လေ့ကျင့်ခန်းလုပ်သောကြောင့်အင်ဆူလင်အာရုံခံစားမှုမြင့်တက်ခြင်း
ity သည်လေ့ကျင့်ခန်းလုပ်စေသောအချက်များထဲမှတစ်ခုဖြစ်သည်
ဆီးချိုရောဂါကိုထိန်းချုပ်ရန်အကျိုးရှိသောကုသမှု
mellitus ။ ဤရောဂါတွင်ဂလူးကို့ စ်ဝင်ရောက်မှုနည်းသည်

မလုံလောက်မှုကြောင့်ဆဲလ်အများစုချို့ ယွင်း
အင်ဆူလင်လုပ်ဆောင်ချက်ကိုလျှော့ချပါ (အခန်း ၁၉ တွင်ကြည့်ပါ)
Plasma ဂလူးကို့ စ်ပမာဏမြင့်တက်လာသည်
ပလာစမာတွင်ဂလူးကို့ စ်ရှိနေသောကြောင့်
ဆဲလ်များထဲသို့ ပို့ ဆောင်ခြင်းအစား ၌
အမျိုးအစား ၁ ဆီးချိုရောဂါသည်အင်ဆူလင်အလွန်နည်းသည်။
ခန္ဓာကိုယ်မှဂလူးကို့ စ်လိုအပ်ချက်ကိုဖြည့်ဆည်းပေးရန်
စုပ်ယူမှု ပုံမှန်အေရိုးဗစ်လေ့ကျင့်ခန်းလုပ်ခြင်းသည်လျော့နည်းစေသည်
ထိုးရမည့်အင်ဆူလင်ပမာဏ
ဂလူးကို့ စ်စုပ်ယူမှုကိုမြှင့်တင်ပေးပြီးအနိမ့်ဖြစ်စေရန်
သွေးဂလူးကို့ စ်အဆင့်သည်ပုံမှန်သို့ ရောက်သည်။ ၌
အမျိုးအစား ၂ ဆီးချိုရောဂါသည်အင်ဆူလင်ကိုထုတ်လုပ်သည်သာမက
အင်ဆူလင်၏ ဦး တည်သောဆဲလ်များသည်အာရုံခံစားမှုလျော့နည်းသွားသည်။
၎င်း၏တည်ရှိမှုကိုကာကွယ်ပေးသည်။ တိုးမြှင့်ခြင်းဖြင့်
ဆဲလ်များမှအင်ဆူလင်ကိုတုံ့ ပြန်နိုင်မှု၊
ပုံမှန်အေရိုးဗစ်လေ့ကျင့်ခန်းသည်ဂလူးကို့ စ်ကိုကူညီပေးသည်
ဆဲလ်များထဲသို့ ၎င်းအားသုံးရန်အတွက်
ergy ထုတ်လုပ်မှု၌လက်ကျန်အစား၊
ပလာစမာသည်၎င်းကိုထိခိုက်စေသည်
ခန္ဓာကိုယ်အတွက်အကျိုးဆက်များ

စာမျက်နှာ ၂

ADPATP
စ

Carrier protein သည် ATP ကိုကွဲစေသည်
ADP plus phosphate သို့
ဖော့စဖိတ်အုပ်စုသည်ချည်နှောင်ထားသည်
သယ်ဆောင်သူ၊ ရင်းနှီးမှုတိုးပွားစေသည်
ion အတွက်၎င်း၏ binding site

၁

သယ်ဆောင်သူ
ပရိုတိန်း

စည်းနှောင်ခြင်း
ဆိုဒ်

ပလာစမာ
အမြှေးပါး

ECF

ICF

အာရုံစူးစိုက်မှု
gradient
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Plasma အမြှေးပါးနှင့်အမြှေးပါးအလားအလာ ၇၁

စုပ်စက်ရွေ့ လျားသုံး Na + တိုင်းနှစ်ခု K သည်များအတွက်ဆဲလ်ထဲက + ကညှစ်ထုတ်လိုက်
in ။ (တက်ကြွနေသော Na + –K + စုပ် အား၏ပြင်းအားကိုတန်ဖိုးထားရန်
ဖြစ်ပေါ်လာသောအာရုံကြောဆဲလ်အမြှေးပါးတစ်ခုတည်းကိုထည့်သွင်းစဉ်းစားပါ။
တိမ်ဖြစ်ကောင်း 1 သန်း Na + -K + ပို့ ဆောင်ရေးနိုင်စွမ်းညှစ်ထုတ်လိုက်
တစ်စက္က န့် လျှင်အိုင်းယွန်းသန်း ၂၀၀ ခန့်

Na + –K + pump သည်အရေးကြီးသောအခန်း ကဏ္ three သုံးခုတွင်ရှိသည်။

၁။ ၎င်းသည် Na + နှင့် K + အာရုံစူးစိုက်မှု gradient များကိုဖြတ်ပြီးသတ်မှတ်သည်
ဆဲလ်အားလုံး၏ plasma အမြှေးပါး၊ ဤ gradient များသည်ပြင်းထန်သည်
အာရုံကြောနှင့်ကြွက်သားဆဲလ်များထုတ်လုပ်နိုင်စွမ်းတွင်အရေးကြီးသည်
သူတို့ ၏လုပ်ငန်းဆောင်တာအတွက်မရှိမဖြစ်လိုအပ်သောလျှပ်စစ်အချက်ပြများ
နောက်ပိုင်းတွင် ပို၍ သေချာစွာပြောဆိုသည်။ )

၂။ အာရုံစူးစိုက်မှုကိုထိန်းချုပ်ခြင်းဖြင့်ဆဲလ်ထုထည်ထိန်းညှိခြင်းကိုကူညီပေးသည်။
ဆဲလ်အတွင်း၌ပျော်ရည်များစုပုံလာပြီး osmotic ef- ကိုလျော့နည်းစေသည်။
ဆဲလ်များရောင်ရမ်းခြင်းသို့ မဟုတ်ကျုံ့  ခြင်းကိုဖြစ်စေသော fects များ။

၃။ Na + –K + ပန့်  ကိုသုံးရန်စွမ်းအင် သည်သွယ်ဝိုက်။ ဖြစ်စေ၊
အလယ်အလတ်တက်ကြွသောသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးအတွက်စွမ်းအင်အရင်းအမြစ်အဖြစ်အသုံးပြုသည်
ယခုကျွန်ုပ်တို့ အာရုံစိုက်ရမည့်အကြောင်းအရာ

ဒုတိယမြောက် သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး ဒုတိယဆင့် သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး နှင့်အတူ
ဆိပ်ကမ်း၊ သယ်ဆောင်သူသည်အရာဝတ္ထု တစ်ခုကိုရွှေ့ရန် ATP ကိုတိုက်ရိုက်မခွဲဘူး
၎င်း၏အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုဆန့် ကျင်သည်။ အစား၏ရွေ့ လျားမှု

ဆဲလ်ထဲသို့  Na + သည်၎င်း၏အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုကျဆင်းစေသည်
ATP-splitting Na + –K + pump) သည်ကုန်းတက်သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးကိုမောင်းနှင်သည်
secondary active-transport carrier မှဒုတိယ solute တစ်ခု၏ ဒါက
အလွန်အကျိုးရှိသည်၊ ဘာကြောင့် ဖြစ်ဖြစ် Na + ကိုထုတ်ပစ်ရမည်
ဆဲလ်၏လျှပ်စစ်နှင့် osmotic သမာဓိကိုထိန်းသိမ်းပါ။

ဆင့်ပွားတက်ကြွသောသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးတွင် solute ကိုလွှဲပြောင်းပေးသည်
အမြှေးပါးကိုဖြတ်ပြီးအမြဲအတူတကွဖြစ်ပေါ် (အတူတကွ) ဖြစ်ပေါ်သည်
မောင်းနှင်အားကိုထောက်ပံ့ပေးသော ion ကိုလွှဲပြောင်းပေးသည်။ ငါတို့ သုံးတယ်
Na + ကိုသာဓကအဖြစ် Secondary active-transport carriers များဖြစ်သည်
ဖြေရှင်းချက်အတွက်ဆန့် ကျင်ဘက်ရွေ့ လျားနေသောနေရာနှစ်ခုရှိသည်
Na ၎င်း၏အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုတ + ။ အလယ်တန်းတက်ကြွသည်
သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးသည်ယန္တရားနှစ်ခုဖြစ်သော symport နှင့် antiport
ဦး တည်ချက်ပေါ် မူတည်၍ သယ်ဆောင်လာသော solute သည်ရွေ့ လျားသည်
Na + လှုပ်ရှားမှု နှင့်ဆက်စပ်သည် ။ ခုနှစ်တွင် symport (လညျးချေါတ cotrans-
port )၊ solute နှင့် Na + တို့ သည်အမြှေးပါး၌ရွေ့ သည်
တူညီသော ဦး တည်ချက်သည်ဆဲလ်ထဲသို့  ( sym ကို “ အတူတကွ” ဟု co ကို ဆိုလိုသည်
"အတူ" ကိုဆိုလိုသည်။ ) ဂလူးကို့ စ်နှင့်အမိုင်နိုအက်ဆစ်များသည် mol ဥပမာများဖြစ်သည်။
အူလမ်းကြောင်းနှင့်ကျောက်ကပ်ဆဲလ်များတွင် symport ဖြင့်ပို့ ဆောင်သည်။
ဒီသယ်ဆောင်သူတွေရဲ့ အရေးပါပုံကိုပိုပြီးအသေးစိတ်ဆွေးနွေးပါမယ်
မကြာမီ ခုနှစ်တွင် antiport (စအဖြစ်လူသိများ countertransport သို့ မဟုတ် ex-
change )၊ solute နှင့် Na + တို့ သည်အမြှေးပါးမှတဆင့်ရွေ့ သည်
ဆန့် ကျင်ဘက်လမ်းညွန်များ၊ ၎င်းသည် Na + ထဲသို့ နှင့်အဖြေမှဖြစ်သည်

စ

စ

စ

အိုင်းရင်းဖြစ်ရမယ်
ချည်နှောင်သယ်ယူပို့ ဆောင်သည်
သယ်ဆောင်ရန်
အာရုံစူးစိုက်မှုနည်းခြင်း
ဘေးဘက်

၂

တုံ့ ပြန်မှုကိုတုံ့ ပြန်သောအားဖြင့်အိုင်းယွန်း၊
carrier သည် conform များကိုပြောင်းလဲသည်
သို့ ဖြစ်၍ စည်းနှောင်ထားသော site ကိုထင်ရှားစေသည်
အမြှေး၏ဆန့် ကျင်ဘက်သို့
ပုံသဏ္န်လည်းပြောင်းသည်
ion အတွက် site ၏ affinity ကိုလျော့နည်းစေသည်။

၃

စည်းနှောင်လိုက်တာ
site သည်အခမဲ့ဖြစ်သည်၊

carrier သည်၎င်းသို့ ပြန်သွားသည်
၎င်း၏မူလပုံစံ

၅

သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးမှထုတ်ပြန်သည်
ion သည်ပိုမြင့်သည်

အာရုံစူးစိုက်မှု။
ဖော့စဖိတ်အုပ်စုဖြစ်သည်

ကိုလည်းထုတ်ပြန်ခဲ့သည်။

၄

အိုင်းရင်းဖြစ်ရမယ်
ပို့ ဆောင်ခဲ့သည်

ဦး တည်ချက်
သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး၏

● ပုံ 3-16 တက်ကြွသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးများအတွက်မော်ဒယ်။ phosphory တွင် ATP ၏စွမ်းအင်လိုအပ်သည်။
lation – dephosphorylation စက်ဝန်းသည်အနိမ့်ဆုံးဒေသမှကုန်းတက်ကိုသယ်ဆောင်ရန်သယ်ဆောင်သူဖြစ်သည်
အာရုံစူးစိုက်မှုမြင့်မားသောဒေသသို့

စာမျက်နှာ ၃

ADPATP

စ

ပန့်  ၃ ခုရှိပါတယ်
Na + အတွက်ရင်းနှီးမှုမြင့်မားသောနေရာများ
နှင့် low-affinity ဆိုဒ် ၂ ခုအတွက်
ICF နှင့်ထိတွေ့သောအခါ K +

၁

3 Na + တုန်းက

ICF (ဘယ်မှာလဲ
Na + အာရုံစူးစိုက်မှုသည်
low) စုပ်ရန်၎င်း၊ စည်းပါ
ATP ကို ​​ADP သို့ ခွဲသည်
ဖော့စဖိတ်၊
ဖော့စဖိတ်အုပ်စု
စုပ်ရန်ချိတ်ဆက်သည်။

၂

Phosphorylation

ဟို ၂ ကျပ် + ကနေ
ECF (K + နေရာတွင်

အာရုံစူးစိုက်မှုနည်းသည်)
စုပ်ရန်၊ ပြုလုပ်ပါ

phosphate ကိုထုတ်လွှတ်သည်
အုပ်စု Dephos-

ဖြ

၅

နှစ်ဦးကငွေကျပ် + ဖြန့် ချိနေကြပါတယ်
ICF (K + နေရာတွင်

အာရုံစူးစိုက်မှုမြင့်မားသည်။ )
K + စည်းနှောင်ထားသောဆိုဒ်များ၏ဆက်စပ်မှု

သိသိသာသာကျဆင်းသွားသည်
ပုံသဏ္န်ပြောင်းလဲနေစဉ်။
တစ်ချိန်တည်းမှာပင်ရင်းနှီးမှု

Na + binding site များအလွန်များပြားသည်
တိုးလာသည်၊ ပြန်လာသည်

လုပ်ငန်းစဉ်အဆင့် ၁ ။

၆

Na + မြင့်သည်

Na + နိမ့်သည်

အနိမ့် K +

အမြင့် K +

ရင်းနှီးမှုမြင့်မားသည်
စည်းနှောင်ဆိုက်
Na + အတွက်

Na + –K + pump

နိမ့်ကျမှု
စည်းနှောင်ဆိုက်
K + အတွက်

နိမ့်ကျသောဆက်ဆံရေး
Na + အတွက်ဆိုဒ်

High-affinity binding
K + အတွက် site

ပလာစမာ
အမြှေးပါး

ECF

ICF

Na + အာရုံစူးစိုက်မှု
gradient

၏ ဦး တည်ချက်
K သည် + သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး

K + အာရုံစူးစိုက်မှု
gradient

၃ Na+

၃ Na+

၂ ကျပ်+
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၇၂ အခန်း ၃

●ပုံ ၃-၁၇ Na + –K + pump ဆဲလ်အားလုံး၏ပလာစမာအမြှေးသည်တက်ကြွစွာသယ်ယူပို့ ဆောင်ပေးသည်
သယ်ဆောင်သူ Na + –K + pump သည်သယ်ဆောင်သူ၏ phosphorylation – dephosphorylation တွင်စွမ်းအင်ကိုသုံးသော
ဆင့်ကဲ Na သယ်ယူပို့ ဆောင်သံသရာ + ဆဲလ်နှင့် K ထဲက + သည်ဤအိုင်းယွန်း '' concen- ဆန့် ကျင်ဆဲလ်သို့
tration gradient ဖြစ်သည်။ ဤစုပ်စက်သည် ATP ခွဲတစ်ခုစီအတွက် Na + သုံးလုံး နှင့် K + နှစ်ခုကို ရွေ့  စေသည်။

စ

စ

စ

pump ကိုပြောင်းစေသည်
Na + သို့ ပြောင်းလဲခြင်း

စည်းနှောင်ထားသောနေရာများကိုဖော်ထုတ်သည်
ဆန့် ကျင်ဘက်သို့
membrane နှင့် 3 Na + တို့ ဖြစ်ကြသည်
ECF သို့ ထုတ်ပြန်ခဲ့သည်
Na + အာရုံစူးစိုက်မှုမြင့်မားသည်)
Na + binding ၏ affinity ကဲ့သို့
site များအလွန်ကျဆင်းသည်။

၃phorylation ဖြစ်ပေါ်စေသည်
pump ကိုသူ့ ရဲ့ မူလအတိုင်းပြန်ထားပါ

မူလပုံစံ

ပုံသဏ္န်လည်းပြောင်းသည်
စုပ်စက်၏စည်းနှောင်မှုကိုဖော်ထုတ်သည်
K + မှ ECF အတွက်ဆိုဒ်များ နှင့်
အလွန်ရင်းနှီးမှုကိုတိုးစေသည်
K + ဆိုဒ်များ

၄

၏ ဦး တည်ချက်
Na + သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး

၂ ကျပ်+

စာမျက်နှာ ၄

ဆဲလ် ( ဆန့် ကျင် ဖက်ဆိုသည်မှာဆန့် ကျင်ဘက်၊ တန်ပြန် အဓိပ္ပါယ်ဖြစ်သည်
“ ဆန့် ကျင်ဘက်”) ( ● ပုံ ၃-၁၈) ။ ဥပမာဆဲလ်တွေဖြစ်တဲ့
Antiport အားဖြင့် Na + နှင့် H + ကို ပြောင်းပါ ။ ဒီ
လေယာဉ်တင်သင်္ဘောအားထိန်းသိမ်းရာတွင်အရေးကြီးသောအခန်းကဏ္မှပါဝင်သည်
ဆဲလ်များအတွင်းရှိသင့်လျော်သော pH (အရည်တစ်ခုဖြစ်လာသည်
၎င်း၏ H + အာရုံစူးစိုက်မှုမြင့်တက်လာသည် နှင့်အမျှအက်စစ်ဓာတ်ပိုများသည် ။

Na + နှင့်ဂလူးကို့ စ် (သို့ မဟုတ်အမိုင်နို) ကိုဆန်းစစ်ကြည့်ရအောင်
acid) ၏ဥပမာကိုဥပမာတစ်ခုအနေနှင့်အသေးစိတ်ဖော်ပြထားသည်
secondary active transport ဖြစ်သည်။ ဆဲလ်အများစုနဲ့ မတူပါဘူး
ခန္ဓာကိုယ်၊ အူနှင့်ကျောက်ကပ်ဆဲလ်များသည်တက်ကြွစွာအလုပ်လုပ်သည်
ရွေ့ လျားခြင်းဖြင့်ဂလူးကို့ စ်နှင့်အမိုင်နိုအက်ဆစ်များကိုသယ်ဆောင်သည်
၎င်းတို့ သည်အနိမ့်မှအမြင့်သို့ အာရုံစူးစိုက်မှုမြင့်မားသည်။ ဟိ
အူလမ်းကြောင်းဆဲလ်များမှဤအာဟာရဓာတ်များကိုသယ်ဆောင်ပေးသည်
အူလမ်းကြောင်း lumen ကိုသွေးထဲသို့ စုစည်းစေသည်
အဘယ်သူမျှမ lumen ၌ကျန်ကြွင်းသည်အထိသူတို့ ကိုအသွေး၌တည်၏
မစင်ထဲမှာပျောက်ဖို့  ကျောက်ကပ်ဆဲလ်တွေကဒါတွေကိုကယ်တင်ပေးတယ်
ခန္ဓာကိုယ်အတွက်အာဟာရမော်လီကျူးများသယ်ယူပို့ ဆောင်ပေးခြင်းဖြင့်
၎င်းတို့ သည်ဆီးဖြစ်လာရန်အရည်များရွေ့ လျားသည်။
သူတို့ ကိုအာရုံစူးစိုက်မှု gradient တစ်ခုထဲသို့ ထည့်သွင်းသည်
သွေး။ ဂလူးကို့ စ်ကိုသယ်ဆောင်သော symport သယ်ဆောင်သူများ
lumen မှ၎င်း၏အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုဆန့် ကျင်သည်
အူနှင့်ကျောက်ကပ်တို့ တွင်ကွဲပြားသည်
ဂလူးကို့ စ်ပံ့ပိုးမှု- ကူးစက်ပျံ့ နှံ့ သယ်ဆောင်သူ၊
port glucose သည်၎င်း၏ concentration gradient ကိုကျဆင်းစေသည်။

ဒီနေရာမှာငါတို့ ကပူးတွဲထားတဲ့ symport carrier ကိုအထူးအာရုံစိုက်တယ်။
Na + နှင့်ဂလူးကို့ စ်များကို epithelial cells များတွင် သယ်ဆောင်သည် ။ ဒီ
သယ်ဆောင်သူကို ဆိုဒီယမ်နှင့်ဂလူးကို့ စ် ကိုသယ်ဆောင်သူ သို့ မဟုတ် လူသိများသည်
SGLT သည် luminal membrane (အမြှေးပါးမျက်နှာ၌တည်ရှိသည်)
အူ lumen) (ing ● ပုံ 3-19) ။ Na + –K + စုပ်ထည့်သည်
ဤဆဲလ်များသည်အောက်ခြေအမြှေးပါး (mem-
ဆဲလ်၏တစ်ဖက်မှ lumen နှင့်တစ်လျှောက်ဆန့် ကျင်ဘက်ဖြစ်သည်
တင်းကျပ်သောလမ်းဆုံအောက်ရှိဆဲလ်၏ဘေးဘက်အစွန်း၊ ● ပုံ ၃-၅ ကိုကြည့်ပါ ၊
p ၅၉) ။ ဆဲလ်များထက် lumen တွင် Na + ပို ရှိသည်
စွမ်းအင်လိုအပ်သော Na + –K + pump သည် Na + ကို သယ်ဆောင်သည်
ဆဲလ်၏အောက်ခြေအမြှေးပါး၌ရှိသောဆဲလ်မှအတွင်းပိုင်းကိုထိန်းသိမ်းသည်။
ဆယ်လူလာ Na + အာရုံစူးစိုက်မှုအနိမ့် ( ● ပုံ 3-19, ခြေလှမ်း 1 ) ။ ဘာဖြစ်လို့ လဲဆိုတော့
ဤ Na + အာရုံစူးစိုက်မှုကွာခြားချက်တွင် Na + သည် ပို များသည်
SGLT သည် lumen နှင့်ထိတွေ့သောအခါ၎င်းသည်ထိတွေ့သည့်အခါထက်ပိုများသည်
ICF သို့  Na + ကိုဤသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးတွင်ချည်နှောင်ခြင်းသည်၎င်း၏ဆက်နွယ်မှုကိုတိုးစေသည်
ဂလူးကို့ စ်၊ ထို့ ကြောင့်ဂလူးကို့ စ်သည် SGLT နှင့်ဖွင့်သောအခါ၎င်းကိုချည်နှောင်ထားသည်
ဂလူးကို့ စ်အာရုံစူးစိုက်မှုနိမ့်သော lumen ဘက် (အဆင့် 2a ) ဘယ်တော့လဲ
Na + နှင့်ဂလူးကို့ စ် နှစ်ခုလုံး သည်၎င်းနှင့်ချည်နှောင်ထားပြီး SGLT သည်ပုံသဏ္န်ကိုပြောင်းသည်
ဆဲလ်၏အတွင်းဘက်သို့  (အဆင့် 2b ) Na + နှင့် glu နှစ်ခုလုံး
cose များသည်အတွင်းပိုင်းသို့  နိမ့်သောကြောင့် Na + သို့ ဖြန့  ်သည်။
tracellular Na + အာရုံစူးစိုက်မှုနှင့်ဂလူးကို့ စ်ကိုပြန်လည်ရရှိသောကြောင့်၊
Na + (အဆင့် 2c ) ကိုလွှတ်သည့်အခါတွင်စည်းနှောင်အားကိုခိုင်လုံသောဆက်ဆံရေး
ဤသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးမှ Na + ၏ဆဲလ်သို့  ရွေ့ လျား သည်
intracellular Na + အာရုံစူးစိုက်မှုသည်နိမ့် သောကြောင့်ကုန်းဆင်း ၊ ဒါပေမယ့်
ဂလူးကို့ စ်ဖြစ်လာသောကြောင့်ဂလူးကို့ စ်ရွေ့ လျားမှုသည်ကုန်းတက်သည်
ဆဲလ်တွင်စုစည်းထားသည်။

ဖြန့်  ထွက်လာသော Na + ကိုတက်ကြွသောအားဖြင့်လျင်မြန်စွာစုပ်ထုတ်သည်
Na + –K + သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးယန္တရားသည် intracellu- အဆင့်ကိုထိန်းသိမ်းသည်၊

SGLT-ဒုတိယတက်ကြွသောသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးယန္တရားသို့ မောင်းနှင်သည်
ဂလူးကို့ စ်သည်၎င်း၏အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုရွှေ့သည်။

ဂလူးကို့ စ်သည် luminal membrane ကို ဖြတ်၍ သယ်ဆောင်သည်
secondary active transport အားဖြင့်ဆဲလ်သည်၎င်းမှအလျဉ်းရွေ့ သည်
ပျံ့ နှံ့ လွယ်သောအားဖြင့် basolateral membrane ကိုဖြတ်ပြီးဆဲလ်
၎င်း၏အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုကျဆင်းစေပြီးသွေး (အဆင့် ၃ ) သို့  ၀ င်သည် ။
ဤလွယ်ကူသောပျံ့ နှံ့ မှုကို passive glucose transc ဖြင့်ဖျန်ဖြေသည်။
အထမ်းသမား (သို့ ) GLUT သည်ဂလူးကို့ စ်သို့ ပို့ ဆောင်သောသူနှင့်တူညီသည်
အခြားဆဲလ်များ၊ သို့ သော်အူနှင့်ကျောက်ကပ်ဆဲလ်များတွင်၎င်းသည်ဂလူးကို့ စ်ကိုသယ်ဆောင်သည်
ဆဲလ်ထဲက ခြားနားချက်သည် ဦး တည်ချက်ပေါ်မူတည်သည်
ဂလူးကို့ စအာရုံစူးစိုက်မှု gradient ။ ဦး သန့် ၏အူနှင့်
ကျောက်ကပ်ဆဲလ်များ၊ ဂလူးကို့ စ်စုစည်းမှုသည်ဆဲလ်များအတွင်း၌ပိုမိုမြင့်မားသည်။
သတိပြုရန်မှာဤအဖြစ်အပျက်များ၏ဆင့်ပွားဆင့်ပွားသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးကိုသတိပြုပါ
lumi ကို ဖြတ်၍ ဂလူးကို့ စ်ကုန်းတက်သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးကိုသာရည်ညွှန်းသည်။
Na + အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ဖြင့်မောင်းနှင်သော nal membrane ဆိုလိုသည်မှာ၊
SGLT မှသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး

carrier-mediated transport အကြောင်းခေါင်းစဉ်မထွက်ခင်စဉ်းစားပါ
သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးအကူအညီအပေါ် မှီခိုသောလုပ်ငန်းအားလုံးအကြောင်း ဆဲလ်အားလုံး
ဂလူးကို့ စ်နှင့်အမိုင်နိုအက်ဆစ်များစုပ်ယူရန်သယ်ဆောင်သူများအပေါ်မူတည်သည်။
အဓိကစွမ်းအင်အရင်းအမြစ်နှင့်တည်ဆောက်ပုံအဆောက်အအုံအဖြစ်ဆောင်ရွက်သည်
လုပ်ကွက်အသီးသီး၊ Na + –K + pump များသည်ထုတ်လုပ်ရန်အတွက်မရှိမဖြစ်လိုအပ်သည်
ဆယ်လူလာလျှပ်စစ်ဆိုင်ရာလုပ်ဆောင်ချက်နှင့်ဆဲလ်များအက်ပလီကေးရှင်းရှိစေရန်သေချာစေရန်
osmotically active sol- ၏ intracellular အာရုံစူးစိုက်မှုအတွက်သင့်တော်သော
utes ။ မူလတန်းနှင့်အလယ်တန်းတက်ကြွသောသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးကိုအသုံးပြုသည်။
အာရုံကြောနှင့်အထူးပြုလုပ်ဆောင်ချက်များကိုပြီးမြောက်စေရန် sively
အစာခြေစနစ်များ၊ ကျောက်ကပ်နှင့်ကြွက်သားအမျိုးအစားအားလုံး

(က) အမှတ်အသား

ကားမောင်းအိုင်းရင်း
အမြင့်၌
အာရုံစူးစိုက်မှု

ပို့ ဆောင်ပေးပါသည်
solute နည်းသည်
အာရုံစူးစိုက်မှု

ကားမောင်းအိုင်းရင်း
အနိမ့်၌
အာရုံစူးစိုက်မှု

ပို့ ဆောင်ပေးပါသည်
မြင့်မားသောဖြေရှင်းချက်
အာရုံစူးစိုက်မှု

(ခ) Antiport

ကားမောင်းအိုင်းရင်း
အမြင့်၌
အာရုံစူးစိုက်မှု

ပို့ ဆောင်ပေးပါသည်
မြင့်မားသောဖြေရှင်းချက်
အာရုံစူးစိုက်မှု

ကားမောင်းအိုင်းရင်း
အနိမ့်၌
အာရုံစူးစိုက်မှု

ပို့ ဆောင်ပေးပါသည်
solute နည်းသည်
အာရုံစူးစိုက်မှု

●ပုံ ၃-၁၈ ဆင့်ပွား သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး၊ အိုင်းယွန်းအာရုံစုစည်းမှု၊
tion gradient ကို a active transport အတွက်စွမ်းအင်ရင်းမြစ်အဖြစ်သုံးသည်
ဖြေရှင်းရန် (က) symport တွင်သယ်ယူသည့် solute သည် the direction အတိုင်းရွေ့ လျားသည်
မောင်းနှင်သောအိုင်းယွန်း၏ gradient (ခ) antiport တွင် di- ၌သယ်ဆောင်လာသော solute ရွေ့ လျားသည်။
မောင်းနှင်နေသောအိုင်းယွန်း၏ gradient နှင့်ဆန့် ကျင်ဘက်ဖြစ်သည်။
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Plasma အမြှေးပါးနှင့်အမြှေးပါးအလားအလာ ၇၃

lar Na + နိမ့်သည်။ ဤလုပ်ငန်းစဉ်၌သုံးသောစွမ်းအင်ကိုအသုံးမချပါphosphorylation သည် ပြန်၍ မရသောကြောင့် SGLT ကိုတိုက်ရိုက် run ရန်
စည်းနှောင်ထားသောနေရာ၏ဆက်စပ်မှုကိုဂလူးကို့ စ်သို့ ပြောင်းရန်တောင်းဆိုသည်။ အစား၊
Na + အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုတည်ဆောက်ခြင်း
Na + –K + စုပ်စက်-အဓိကတက်ကြွသောသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးယန္တရား

vesicular သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးနှင့်အတူ, ပစ္စည်းသို့ ရွှေ့ သည်သို့ မဟုတ်အမြှေးပါးဖြင့်ဖုံးအုပ်ထားသောဆဲလ်မှထွက်သည်။
အထူးသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးဆိုင်ရာကြားဖြတ်သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးစနစ်များတွင်ထည့်သွင်းထားသည်
plasma အမြှေးပါးသည်အိုင်းယွန်းများနှင့်ဝင်ရိုး စွန်းများကိုရွေး ချယ်ပို့ ဆောင်သည်
မော်လီကျူးများ။ ဒါပေမယ့်ပရိုပိုလိုမျိုးဝင်ရိုး စွန်းမော်လီကျူးကြီးတွေကဘယ်လိုလုပ်မလဲ။

စာမျက်နှာ ၅

၇၄ အခန်း ၃

Na + –K + pump သည်စွမ်းအင်ကိုသုံးသည်
ဆဲလ်မှ Na + ကုန်းတက် ကိုမောင်းထုတ်ရန်
၁

၁

၂

၃

SGLT သည် Na + concentration ကိုသုံးသည်
gradient ကိုတစ်ပြိုင်နက်ရွှေ့ပါ
Na + ကုန်း ဆင်း နှင့်ဂလူးကို့ စ် ကုန်းတက်
lumen မှဆဲလ်သို့

၂ GLUT သည်ရွေ့ လျားနေသည်
ဆဲလ်မှ ဂလူးကို့ စ် အောက်သို့ ကျဆင်း သည်
သွေးထဲသို့

၃

luminal ဘက်တွင် Na + ကိုချည်နှောင်ခြင်း၊
Na + အာရုံစူးစိုက်မှုပိုမြင့်တဲ့ နေရာမှာ
ဂလူးကို့ စ်အတွက် SGLT ၏ရင်းနှီးမှုကိုတိုးစေသည်။
ထို့ ကြောင့်ဂလူးကို့ စ်သည် SGLT နှင့်လည်းဆက်စပ်သည်
luminal ဘက်တွင်ဂလူးကို့ စ်ရှိသည်
အာရုံစူးစိုက်မှုလျော့နည်းသည်။

Na + နဲ့ ဂလူးကို့ စ် နှစ်ခုလုံးပေါင်းတဲ့အခါ
SGLT အပြောင်းအလဲများရှိသည်
ပုံသဏ္ာန်၊ ဆဲလ်အတွင်းပိုင်းသို့ ဖွင့်သည်။

SGLT သည် Na + ကိုဆဲလ်အတွင်းပိုင်းသို့  ထုတ်လွှတ်သည် ။
Na + အာရုံစူးစိုက်မှုနိမ့်သော နေရာတွင်
အဘယ်ကြောင့်ဆိုသော်ဂလူးကို့ စ်အတွက် SGLT ၏ရင်းနှီးမှုကြောင့်ဖြစ်သည်
Na + , SGLT ထုတ်လွှတ်မှုကျဆင်းသည်
ဂလူးကို့ စ်များကိုဆဲလ်အတွင်းပိုင်းသို့ ထုတ်လွှတ်သည်။
ဂလူးကို့ စ်အာရုံစူးစိုက်မှုပိုမြင့်သောနေရာတွင်

Lumen
အူ၏ Na + မြင့်တယ်

Na +
မြင့်တယ်

Na +
မြင့်တယ်

Na + နိ

Na + နိ

Na + –K + pump
(တက်ကြွ)

Na + မြင့်တယ်

Na + နိဂလူးကို့ စ်
မြင့်တယ်

Na + နိ

SGLT

ဂလူးကို့ စ်မြင့်သည်

ဂလူးကို့ စ်နည်းသည် Na + မြင့်တယ်

Na + နိဂလူးကို့ စ်မြင့်သည်

ဂလူးကို့ စ်နည်းသည် Na + မြင့်တယ်

ဂလူးကို့ စ်
နိမ့်

ဂလူးကို့ စ်
မြင့်တယ်

ဂလူးကို့ စ်မြင့်သည်

ဂလူးကို့ စ်နည်းသည်

ဂလူးကို့ စ်နည်းသည်

သွေးကြော

အဓိကတက်ကြွသောပို့ ဆောင်ရေး Na + ကို တည်ဆောက်သည်
အာရုံစူးစိုက်မှု
မှ gradient
ဆဲလ်မှ lumen၊
ဘယ်မောင်း

Secondary Active Transport ဖြစ်သည် လွယ်ကူချောမွေ့စေခြင်းဂလူးကို့ စ်ကိုဖန်တီးသည်
အာရုံစူးစိုက်မှု
ဆဲလ်မှ gradient
သွေးအတွက်သုံးသည်

Epithelial ဆဲလ်
သေးငယ်တဲ့အဖုံး
အူ

GLUT
(passive)

ATP

2a 2b 2c

ATP

● ပုံ 3-19 ဂလူးကို့ စများ၏ Symport ။ ဂလူးကို့ စ်သည်အူလမ်းကြောင်းနှင့်ကျောက်ကပ်ဆဲလ်များကို ဖြတ်၍ ပို့ ဆောင်သည်
ယင်း၏အလယ်အလတ်တက်ကြွသောသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးကိုအားဖြည့်ပေးသောအားဖြင့်၎င်း၏အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုဆန့် ကျင်သည်။
ဆဲလ်၏ luminal အမြှေးပါးတွင် dium နှင့် glucose cotransporter (SGLT)

စာမျက်နှာ ၆

tein ဟော်မုန်းများသည် endocrine ဆဲလ်များ (သို့ ) multimo-
သွေးဖြူဖြင့်စားသုံးသောဘက်တီးရီးယားကဲ့သို့ သောကြွက်သားပစ္စည်းများ
ဆဲလ်များချန်။ ဆဲလ်ထဲသို့ ဝင်သလား။ ဒီပစ္စည်းတွေကဖြတ်ကူးလို့ မရဘူး
ပလာစမာအမြှေးပါးကိုအကူအညီဖြင့်ပင်၎င်းတို့ သည်အလွန်များသည်
ချန်နယ်များအတွက်ကြီးမားပြီး၎င်းတို့ အတွက်သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးလည်းမရှိပါ (၎င်းတို့ သည်မဟုတ်ပါ
သယ်ဆောင်သူမော်လီကျူးတစ်ခုနှင့်ပင်အံကိုက်) ဤအမှုန်အမွှား များသည်ဖြတ်ကူးသည်
ICF နှင့် ECF အကြားမြှေးကို ဖြတ်၍ မဟုတ်ဘဲ
သို့ သော်အမြှေးပါးဖြင့်ဖုံးအုပ်ထားသော vesicle ၌ထုပ်ခြင်းဖြင့်၊
အဖြစ်လူသိများအခွန် vesicular သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး။ Vesicular သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးလိုအပ်သည်

အဆက်မပြတ်မြှေးမျက်နှာပြင်မျက်နှာပြင်နှင့်ဆဲလ်ထုထည်ကိုထိန်းသိမ်းထားသည်။ အချုပ်ခန်းတစ်ခုမှာ
ပလာစမာ၏ ၁၀၀ ရာခိုင်နှုန်းကျော်သည် endocytosis တွင်တက်ကြွစွာပါဝင်ခဲ့သည်
အမြှေးပါးကိုအတွင်းပိုင်းအသားဓာတ်ထုပ်ပိုးရန်တစ်နာရီအတွင်းအသုံးပြုနိုင်သည်။
cles၊ မျက်နှာပြင်အမြှေးပါးကိုလျင်မြန်စွာအစားထိုးရန်လိုအပ်သည်
exocytosis ။ ဆန့် ကျင်ဘက်အားဖြင့် secretory cell ကိုလှုံ့ဆော်ပေးသောအခါဖြစ်သည်
၎င်းသည်၎င်း၏မျက်နှာပြင်ထက်အဆ ၃၀ အထိယာယီထည့်သွင်းနိုင်သည်
exocytosis မှတဆင့်အမြှေးပါး။ ဤထည့်သွင်းထားသောအမြှေးသည်ဖြစ်ရမည်
အထူးသဖြင့် endocytic လုပ်ဆောင်မှု၏ညီမျှသောအဆင့်ဖြင့်ရယူသည်။
ထို့ ကြောင့် exocytosis နှင့် endocytosis မှတဆင့်အပိုင်းများ
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Plasma အမြှေးပါးနှင့်အမြှေးပါးအလားအလာ ၇၅

ဆဲလ်၏စွမ်းအင်သုံးစွဲမှု၊ ထို့ ကြောင့်ဤသည် တက်ကြွသော နည်းလမ်းဖြစ်သည်
membrane သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး။ vesicle အောင်မြင်ရန်စွမ်းအင်လိုအပ်သည်
ဆဲလ်အတွင်းဖွဲ့ စည်းခြင်းနှင့် vesicle လှုပ်ရှားမှု သို့ ပို့ ဆောင်ပါ
ဤနည်းအားဆဲလ်ကို endocytosis ဟုခေါ်သည် ၊ သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးဖြစ်သည်
ဆဲလ်ထဲကဟုခေါ်သည် exocytosis (တွေ့ မြင် ● ပုံ 2-5, p ။ 28) ။

ENDOCYTOSIS ပြန်လည်သုံးသပ်ရန် endocytosis plasma mem-
brane သည်အစာကိုမျိုချရန်ပတ် ၀ န်းကျင်ကိုဖြည့်စွက်ပြီးနောက်၎င်းကိုလွှဲလိုက်သည်
မျက်နှာပြင်၊ အမြှေးပါးဖုံးနေသော vesicle ကိုဆွဲထုတ်သည်
မြှုပ်ထားသောပစ္စည်းသည်ဆဲလ်အတွင်းပိတ်မိနေသည်။ အဲဒါကိုသတိရပါ
သဘာဝပေါ် မူတည်၍ endocytosis ပုံစံသုံးမျိုးရှိသည်
အထဲမှာပါ ၀ င်သောအရာများ: pinocytosis (မရွေး ချယ်ပါ
ECF)၊ receptor-mediated endocytosis (တစ် ဦး ၏ရွေးချယ်စုပ်ယူမှု)
ကြီးမားသောမော်လီကျူး) နှင့် phagocytosis (အစုလိုက်အပြုံလိုက်ရွေး ချယ်စားသုံးခြင်း
မော်လီကျူးအမှုန်) (ကိုတွေ့ မြင် ● ပုံ 2-8, p ။ 30) ။

ဆဲလ်အတွင်းရောက်သည်နှင့်ဖုံးလွှမ်းနေသော vesicle သည်ဖြစ်နိုင်ချေနှစ်ခုရှိသည်
ကြမ္မာများ:

၁. ဖြစ်ရပ်အများစုတွင် lysosomes သည် vesicle နှင့်ပေါင်းစပ်ပြီးပျက်စီးစေသည်။
ing နှင့်၎င်း၏ပါဝင်မှုများကို intracellular အရည်ထဲသို့ ထုတ်လွှတ်သည်။

၂။ ဆဲလ်အချို့ တွင် endocytic vesicle သည် lysosomes ကိုကျော်ဖြတ်သည်
ဆဲလ်၏ဆန့် ကျင်ဘက်အခြမ်းသို့ ၎င်း၊
အကြောင်းအရာ exocytosis ၎င်းသည်နဂိုအတိုင်းပြေးဆွဲရန်လမ်းကြောင်းတစ်ခုပေးသည်
ဆဲလ်မှတဆင့်အမှုန်များ ဤသို့ သော vesicular traffic သည်နည်းလမ်းတစ်ခုဖြစ်သည်
အရာ ၀ တ္ထု များကိုအဖုံးလွှာရှိဆဲလ်များမှတစ်ဆင့်လွှဲပြောင်းပေးသည်
သွေးကြောမျှင်များ၊ သွေးများအကြားလဲလှယ်ပေးသည်
နှင့်ပတ်လည်ရှိတစ်ရှူးများ

EXOCYTOSIS ခုနှစ်တွင် exocytosis, endocytosis နီးပါးပြောင်းပြန်
ဖြစ်ပေါ်သည်။ ဆဲလ်အတွင်းဖွဲ့ စည်းထားသောအမြှေးပါး
ပလာစမာအမြှေးပါးနှင့် ပေါင်း၍ ပွင့်လာပြီး၎င်းကိုထုတ်လွှတ်သည်
ယင်းအပြင်ပန်းမှအကြောင်းအရာများကို (တွေ့ မြင် ● ပုံ 2-6, p ။ 29) ။ ပစ္စည်းများအထုပ်-
endoplasmic reticulum နှင့် Golgi com ဖြင့်တင်ပို့ ရန်အသက်အရွယ်
plex ကို exocytosis ဖြင့် externalized လုပ်သည်။

Exocytosis သည်ရည်ရွယ်ချက်နှစ်ခုကွဲပြားသည်။

၁။ ၎င်းသည်ဝင်ရိုး စွန်းမော်လီကျူးကြီးများကိုလှုံ့ဆော်ရန်ယန္တရားတစ်ခုပေးသည်။
ပရိုတိန်းဟော်မုန်းများနှင့်အင်ဇိုင်းများကဲ့သို့ ဖြတ်ကျော်နိုင်ခြင်းမရှိပေ
plasma အမြှေးပါး။ ဤကိစ္စတွင် vesicular contents များရှိသည်
အလွန်တိကျပြီးသင့်တော်သောလက်ခံရရှိမှသာဖြန့် ချိသည်
အချက်ပြ။

၂။ ဆဲလ်သည်မှတ်စုများထဲသို့ သီးခြားအစိတ်အပိုင်းများကိုထည့်သွင်းနိုင်စေသည်။
ရွေး ချယ်ထားသောသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးများ၊ ချန်နယ်များ၊ သို့ မဟုတ်လက်ခံသူများကဲ့သို့  brane သည်မှီခိုသည်။
ဆဲလ်ရဲ့ လိုအပ်ချက်ကိုဖြည့်ဆည်းပေးတယ်။ ဤသို့ သောအခြေအနေများတွင်ဖွဲ့ စည်းမှု
vesicle ပတ်ပတ်လည်ရှိအမြှေးပါးသည်အရေးကြီးသည်။
ရွက်ဖျင်တဲများသည် ICF ၏နမူနာတစ်ခုသာဖြစ်နိုင်သည်။

အပြန်အလှန်ထိန်းညှိ ခြင်းနှင့်စံသတ်မှတ်ချက် နှုန်းများ
endocytosis နှင့် exocytosis တို့ ၏အဓိကဟန်ချက်ကိုထိန်းထားရမည်။

အမြှေးပါးများသည်အဆက်မပြတ်ပြန်လည်ရယူခြင်း၊ ပြန်လည်ရယူခြင်းနှင့် gener-
မဟာမိတ်ပြန်လည်အသုံးပြုသည်။

အမြှေးပါးသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးနှင့် ပတ်သက်၍ ကျွန်ုပ်တို့ ၏ဆွေးနွေးမှုသည်ယခုပြီးစီးသွားပြီဖြစ်သည်။
▲ ဇယား ၃-၂ တွင်မည်သည့်ပစ္စည်းများပါ ၀ င်နိုင်သောလမ်းကြောင်းများကိုအကျဉ်းချုပ်ဖော်ပြထားသည်
ECF နှင့် ICF အကြားဖြတ်သန်းသည်။ ဆဲလ်များသည်ကွဲပြားစွာရွေး ချယ်သည်
၎င်းတို့ တွင်ကွဲပြားသောနံပါတ်များနှင့်အဘယ်ကြောင့်ဆိုသော်အ ၀ င်သို့ အရွက်များ
လမ်းကြောင်းများ၊ သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးများနှင့် vesicular transcation အတွက်ယန္တရားများ
ဆိပ်ကမ်း။ ကြီးမားသောဝင်ရိုး မော်လီကျူးများ (ချန်နယ်များနှင့် lipid မပါ ၀ င်ပါ
အထူးသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးယန္တရားများမရှိသောကြောင့်ပျော်ဝင်နိုင်သည်
စိမ့်ဝင်နိုင်ခြင်းမရှိပေ။

K + နှင့် Na + ကို ရွေး ချယ်ပို့ ဆောင် ခြင်းသည်တာဝန်ရှိသည်
ဆဲလ်များ၏လျှပ်စစ်ဆိုင်ရာဂုဏ်သတ္တိ များ ဤအကြောင်းအရာကိုကျွန်ုပ်တို့ အာရုံစိုက်သည်
နောက်တစ်ခု။

အမြှေးပါးအလားအလာ
သက်ရှိဆဲလ်အားလုံး၏ပလာစမာအမြှေးပါးတွင်အမြှေးပါးတစ်ခုရှိသည်။
tential (သို့ ) လျှပ်စစ်ဓာတ်ဖြင့်ကွဲပြားသည်။

အမြှေးပါးအလားအလာသည်ဆန့် ကျင်ဘက်ခွဲခြားမှုတစ်ခုဖြစ်သည်
ပလာစမာအမြှေးပါးကို ဖြတ်၍
အမြှေးပါးအလားအလာ ဟူသောအသုံးအနှုန်း သည်ဆန့် ကျင်ဘက်ခွဲခြားမှုကိုရည်ညွှန်းသည်။
အမြှေးပါးကို ဖြတ်၍ ဖြစ်စေ၊ ဆက်စပ်မှုအတွက်ခြားနားချက်ကိုဖြစ်စေ
ICF နှင့် ECF တို့ တွင် cation and anions အရေအတွက်ကိုသုံးသည်။ သတိရမိသည်
ဆန့် ကျင်ဘက်စွဲချက်များသည်အချင်းချင်းဆွဲဆောင်ရန်နှင့်စွဲချက်များကဲ့သို့ ဆွဲဆောင်တတ်သည်
အချင်းချင်းတွန်းလှန်တတ်သည်။ အလုပ်များလုပ်ရမည် (စွမ်းအင် ex-
ဆိုင်းငံ့ထားသည်) ဆန့် ကျင်ဘက်စွဲချက်များကိုသူတို့ ခွဲထွက်ပြီးသည်နှင့်
gether ။ အပြန်အလှန်အားဖြင့်ဆန့် ကျင်ဘက်အားဖြင့်အမှုန်များရှိနေချိန်ဖြစ်သည်
ကွဲကွာသွားသည်၊ ၎င်းတို့ အကြားဆွဲဆောင်နိုင်သောလျှပ်စစ်စွမ်းအား
စွဲချက်များခွင့်ပြုသည့်အခါအလုပ်လုပ်ဆောင်ရန်အသုံးချနိုင်သည်။
တဖန်ပြန်လည်စုစည်းရန် ted ဒါကအခြေခံသဘောတရားဘဲ
လျှပ်စစ်စွမ်းအင်သုံးပစ္စည်းများ ဖြတ်တောက်ခွင်
အမြှေးပါးကို membrane potential ဟုခေါ်သော ကြောင့်ကွဲကွာသွားသည်
ကုန်ကျစရိတ်များသည်အလုပ်လုပ်ရန်အလားအလာရှိသည်။ ဖြစ်နိုင်ချေကိုတိုင်းတာသည်
volts (လျှပ်စစ်ပစ္စည်းများတွင်အသုံးပြုသောဗို့ အားအတွက်တူညီသောယူနစ်)၊
ဒါပေမယ့်အမြှေးပါးအလားအလာကအတော်လေးနိမ့်တဲ့အတွက်ယူနစ်ကအားနည်းတယ်
သုံးသော millivolt (mV) (1 mV 1⁄1000 volt) ဖြစ်သည်။

အကြောင်းမှာအလားအလာအယူအဆသည်အခြေခံအားဖြင့်အောက်ခြေဖြစ်သောကြောင့်ဖြစ်သည်။
အထူးသဖြင့်အာရုံကြောနှင့်ကြွက်သားတို့ ၏ဇီဝကမ္မဗေဒတွင်များစွာရပ်တည်နေသည်
ဇီဝကမ္မဗေဒတွင်ဤဝေါဟာရကိုရှင်းရှင်းလင်းလင်းနားလည်ရန်အရေးကြီးသည်
ဆိုလိုသည်။ ● ပုံ 3-20a ရှိအမြှေးပါး သည်လျှပ်စစ်ဓာတ်မပါဘဲတည်ရှိသည်။
အပေါင်း (+) နှင့်အနုတ် (J) စွဲချက်များနှင့်ညီမျှသည်
အမြှေးပါးတစ်ဖက်စီတွင်အမြှေးပါးအလားအလာမရှိပါ။
ခုနှစ်တွင် ● ပုံ 3-20b, ဖြောင့်ကနေအပြုသဘောစွဲချက်အချို့
ဘယ်ဘက်သို့ ရွှေ့ထားသည်။ ယခုဘယ်ဘက်ခြမ်းတွင်ပိုလျှံနေသည်
အပြုသဘောဆောင်သောစွဲချက်များ၏၊ ၎င်းတွင်အနုတ်လက္ခဏာစွဲချက်များပိုလျှံနေသည်
မှန်ပါတယ်။ တစ်နည်းအားဖြင့်ဆန့် ကျင်ဘက်စွဲချက်များကိုခွဲခြားထားသည်

စာမျက်နှာ ၇

အမြှေးသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးနည်းလမ်းများနှင့်၎င်းတို့ ၏ဝိသေသလက္ခဏာများ

နည်းလမ်း
ပို့ ဆောင်ရေး ပါဝင်သောပစ္စည်းများ

စွမ်းအင်လိုအပ်ချက်များနှင့်
အင်အားထုတ်လုပ်သောလှုပ်ရှားမှု ပို့ ဆောင်ရေးအတွက်ကန့် သတ်ချက်

ရိုး ရှင်းသောပျံ့ နှံ့ မှု

ပျံ့ နှံ့ ခြင်း
lipid မှတဆင့်
bilayer ဖြစ်သည်

မည်သည့်အရွယ်အစားမဆို Nonpolar မော်လီကျူးများ
(ဥပမာ၊ အို ၂၊ CO ၂၊ ဖက်တီးအက်စစ်)

Passive; မော်လီကျူးများရွေ့ လျားသွားသည်
အာရုံစူးစိုက်မှု gradient (အမြင့်မှ
အာရုံစူးစိုက်မှုနည်းခြင်း)

gradient သည်အထိဆက်ရှိနေသည်
ဖျက်သိမ်းလိုက်သည် (ပြောင်းလဲနေသောမျှခြေ
အငွေ့ပျံ့ ခြင်းမရှိသော rium)

ပျံ့ နှံ့ ခြင်း
ပရိုတိန်းမှတဆင့်
ရုပ်သံလိုင်း

တိကျသောသေးငယ်သည့်အိုင်းယွန်းများ (ဥပမာ၊ Na + ၊
K + , Ca 2+ , Cl J )

Passive; အိုင်းယွန်းများသည်လျှပ်စီးကြောင်းအောက်သို့ ရွေ့ လျားသည်။
chemical gradient အားဖြင့် open

ချန်နယ်များ (အမြင့်မှအနိမ့်သို့
centration နှင့် ion ၏ဆွဲဆောင်မှုတို့ ကြောင့်
ဆန့် ကျင်ဘက်တာဝန်ခံဧရိယာသို့ )

မရှိသည့်တိုင်အောင်ဆက်ရှိနေသည်
net movement နှင့် dynamic ဖြစ်သည်
မျှခြေကိုသတ်မှတ်သည်

Osmosis ဖြစ်သည် ရေသာ Passive; ရေသည်သူ့ အလိုလိုကျဆင်းသွားသည်
အာရုံစူးစိုက်မှု gradient (ဧရိယာ၏ဧရိယာ
low water concentration ကိုဆိုလိုသည်။
solute concentration ပိုမြင့်သည်)

အာရုံစူးစိုက်သည်အထိ
ကွာခြားချက်ကိုဖျက်သိမ်းလိုက်သည်
သို့ တည်းမဟုတ်အတိုက်အခံများရပ်တန့် သည်အထိ
hydrostatic ဖိအားသို့ မဟုတ်
ဆဲလ်များပျက်စီးသည်အထိ

Carrier-Mediated Transport

အဆင်ပြေချောမွေ့သည်
ပျံ့ နှံ့

တိကျတဲ့ဝင်ရိုး စွန်းမော်လီကျူးတွေအတွက်ပါ
မည်သည့်လေကြောင်းလိုင်းကိုရနိုင်သနည်း (ဥပမာ
ဂလူးကို့ စ်)

Passive; မော်လီကျူးများရွေ့ လျားသွားသည်
အာရုံစူးစိုက်မှု gradient (အမြင့်မှ
အာရုံစူးစိုက်မှုနည်းခြင်း)

သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး maxi- ပြသ
အမေ (T m ); သယ်ဆောင်သူဖြစ်နိုင်သည်-
ပြည့်နှက်လာသည်

မူလတန်းတက်ကြွ
သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး

မည်သည့်သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးအတွက်သီးသန့် ဖော်ပြချက်များ
ရရှိနိုင်သော (ဥပမာ - Na + , K + ၊
H + , Ca 2+ )

တက်ကြွ; အိုင်းယွန်းများသည်သန္ဓေတည်ခြင်းကိုဆန့် ကျင်သည်။
tration gradient (အနိမ့်မှအမြင့်သို့ )
အာရုံစူးစိုက်မှု); ATP လိုအပ်သည်

သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး maxi- ပြသ
အမေ; carrier ဖြစ်လာနိုင်ပါတယ်
ပြည့်နှက်နေသည်

အလယ်တန်းတက်ကြွသည်
သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး
(symport သို့ မဟုတ်
တားဆီးရေး)

သီးခြားဝင်ရိုး မော်လီကျူးများနှင့်
အပြန်အလှန်ပေါင်းစပ်ထားသောအိုင်းယွန်းများ
ဆိပ်ကမ်းသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးများရရှိနိုင်ပါသည် (ဥပမာ
ဂလူးကို့ စ်၊ အမိုင်နိုအက်စစ်

တက်ကြွ; ဓာတ်သည်ဆန့် ကျင်ဘက်သို့ ရွေ့ လျားသည်
အာရုံစူးစိုက်မှု gradient (အနိမ့်မှ
အာရုံစူးစိုက်မှုမြင့်မားရန်); မောင်းနှင်သော di-
ion gradient ဖြင့် (ပုံမှန်အားဖြင့် Na + )

သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး maxi- ပြသ
အမေ; သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးဒွန်တွဲနေသည်
carrier ဖြစ်လာနိုင်ပါတယ်
ပြည့်နှက်နေသည်

▲ TABLE 3-2
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၇၆ အခန်း ၃

ဆိပ်ကမ်း; Antiport အတွက်အိုင်းယွန်းအချို့  လိုအပ်တဲ့ ATP ကတည်ထောင်ထားတဲ့
mary စုပ်စက် symport တွင် cotrans-

မော်လီကျူးနှင့်မောင်းနှင်ပြီးအိုင်းယွန်း
တူညီသော ဦး တည်ချက်သို့ ရွှေ့; ဆန့် ကျင်ဖက်တွင်
ဆိပ်ကမ်း၊ solute နှင့် driv- သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး
ing ion သည်ဆန့် ကျင်ဘက် ဦး တည်ရွေ့ လျားသည်

Vesicular ပို့ ဆောင်ရေး

Endocytosis ဖြစ်တယ်

Pinocytosis ECF အရည်ပမာဏအနည်းငယ် လည်း
အမြှေးပါး၌အရေးကြီးသည်
ပြန်လည်အသုံးပြုခြင်း

တက်ကြွ; plasma အမြှေးပါးသည်ကျဆင်း
ရပ်ကွက်နှင့်မျက်နှာပြင်ပေါ်သို့ တက်သွားသည်
internalized vesicle ဖွဲ့စည်းခြင်း

ထိန်းချုပ်မှုသိပ်မရှိ

လက်ခံသူ-ညှိနှိုင်းသည်
endocytosis

တိကျတဲ့ဝင်ရိုး စွန်းမော်လီကျူးကြီးတစ်ခု
(ဥပမာ၊ ပရိုတင်း)

တက်ကြွ; plasma အမြှေးပါးသည်ကျဆင်း
ရပ်ကွက်နှင့်မျက်နှာပြင်ပေါ်သို့ တက်သွားသည်
internalized vesicle ဖွဲ့စည်းခြင်း

လိုအပ်ချက်များအတွက်ချည်နှောင်ရန်လိုအပ်သည်
အမြှေးပါးပေါ်တွင် cific receptor

မျက်နှာပြင်

Phagocytosis ဘက်စုံမော်လီကျူးအမှုန်များ (ဥပမာ
ဘက်တီးရီးယားနှင့်ဆဲလ်အပျက်အစီးများ)

တက်ကြွ; ဆဲလ်သည် pseudopods ကိုတိုးချဲ့သည်
ပတ် ၀ န်းကျင်ရှိအမှုန်များ၊
ternalized vesicle

လိုအပ်ချက်များအတွက်ချည်နှောင်ရန်လိုအပ်သည်
အမြှေးပါးပေါ်တွင် cific receptor

မျက်နှာပြင်

Exocytosis ဖြစ်တယ် လျှို့ ဝှက်ထုတ်ကုန်များ (ဥပမာ၊
mones နှင့်အင်ဇိုင်းများ) အပြင်
ကြီးမားသောမော်လီကျူးများဖြတ်သန်းသွားသည်
ဆဲလ်မှတဆင့်မပျက်မစီး; အရေးကြီးသည်မှာလည်း
အမြှေးပါးကိုပြန်လည်အသုံးပြုခြင်း၌ tant

တက်ကြွ; cytosolic Ca 2+ မြင့်တက်လာသည်
secretory vesicle ကိုပေါင်းစပ်စေသည်
ပလာစမာအမြှေးနှင့်အတူ; vesicle
ဖွင့ ်၍ အကြောင်းအရာများကိုထုတ်သည်
အပြင်မှာ

အတက်အကျကြောင့်ဖြစ်ပေါ်လာသောလျှို့ ဝှက်ချက်များ
အာရုံကြောသို့ မဟုတ်ဟော်မုန်း
လှုံ့ဆော်မှု; အခြားထိန်းချုပ်မှုများတွင်
transcellular လမ်းကြောင်း၌ volved

နှင့်အမြှေးပါးပြန်လည်အသုံးပြုခြင်း
မသိ

စာမျက်နှာ ၈

အမြှေးပါးကို ဖြတ်၍ သော်၎င်း၊ ဆွေမျိုးအရေအတွက်၏ခြားနားချက်
နှစ်ဘက်အကြားအပြုသဘောနှင့်အနုတ်လက္ခဏာ အဲဒါကတော့၊
ယခုအခါအမြှေးပါးအလားအလာရှိနေပြီ။ ကြားထဲမှာဆွဲဆောင်မှုအင်အား
ခွဲထားသည့်စွဲချက်များသည်၎င်းတို့ ကိုပါးလွှာသောအလွှာတွင်စုပြုံစေသည်
plasma အမြှေးပါး၏အပြင်ဘက်နှင့်အတွင်းမျက်နှာပြင်များတစ်လျှောက်
( ● ပုံ 3-20c) ဤသီးခြားခွဲထားသောစွဲချက်များသည်သေးငယ်သည်ကိုသာကိုယ်စားပြုသည်

စွဲချက်တင်ထားသောအမှုန်စုစုပေါင်း၏အရေးမပါသောအပိုင်း
ခန္ဓာကိုယ်၌ရှိသောအရည်များသည်အမြှေးပါးအတွက်တာဝန်ရှိသည်
အလားအလာ။

အမြှေးပါးကိုသူ့ ဘာသာသူအားသွင်းမထားဘူးဆိုတာသတိပြုပါ။ ဝေါဟာရ
membrane potential သည်တာဝန်ခံမှုကွာခြားချက်ကိုရည်ညွှန်းသည်
wafer-thin ဒေသများသည် ICF နှင့် ECF ၏အတွင်းဘက်တွင်ရှိသည်

အမြှေးပါး

(က) အ မြှေးပါးသည်အလားအလာမရှိချေ (ခ) အ မြှေးပါးသည်အလားအလာရှိသည်

(၁၀+၊ ၁၀–) (၁၀+၊ ၁၀–) (၁၅+၊ ၁၀–) (၅+၊ ၁၀–)

လက်ကျန်
လျှပ်စစ်ဓာတ်အရည်
ကြားနေ

(ဂ) အလားအလာအတွက်တာဝန်ရှိသောသီးခြားစွဲချက်များ

သီးခြားစွဲချက်များ လက်ကျန်
လျှပ်စစ်ဓာတ်အရည်
ကြားနေ

()) ပလာစမာအမြှေးပါးတစ်လျှောက်တွင်အလွှာတစ်ခုဖွဲ့ စည်းထားသည်

တစ် ဦး ခ ဂ

(င) အလားအလာပြင်းအား - အမြှေး B သည်အလားအလာပိုရှိသည်
membrane A နှင့် membrane C ထက်အလားအလာနည်းသည်

ပလာစမာအမြှေး
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● ပုံ 3-20 pos- ၏မညီမျှမှုဖြန့် ဖြူးခြင်းဖြင့်အမြှေးပါးအလားအလာစိတ်ပိုင်းဖြတ်
အမြှေးပါးတစ်လျှောက် itive နှင့်အနုတ်လက္ခဏာ (က) အပြုသဘောနှင့်အပျက်သဘောဆောင်သောအခါ
စွဲချက်များသည်အမြှေးပါး၏တစ်ဖက်စီတွင်ညီတူညီမျှမျှတသည်၊ အမြှေးပါးအလားအလာမရှိပါ။
(ခ) ဆန့် ကျင်ဘက်စွဲချက်များကိုအမြှေးပါး၌ခွဲလိုက်သောအခါအမြှေးပါးအလားအလာရှိနေပါသည်။
(ဂ) အလားအလာအတွက်မမျှတသောစွဲချက်များသည် oppo- တစ်လျှောက်တွင်အလွှာပါး၌စုပြုံလာနိုင်သည်။
အမြှေးပါး၏မျက်နှာပြင်မျက်နှာပြင်များ။ ()) ECF နှင့် ICF ရှိအရည်အများစုသည်လျှပ်စစ်ဓာတ်ဖြစ်သည်
ကြားနေ။ မမျှတသောစွဲချက်များသည်ပလာစမာအမြှေးပါးတစ်လျှောက်တွင်စုပြုံလာသည်။ (င) ပိုကြီးလေ
အမြှေးပါးကို ဖြတ်၍ စွဲချက်များခွဲထုတ်ရန်အလားအလာပိုကြီးသည်။
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Plasma အမြှေးပါးနှင့်အမြှေးပါးအလားအလာ ၇၇

လက်ရှိစွဲချက်တင်ထားသောအမှုန်များ (အိုင်းယွန်း) စုစုပေါင်း၏အစိတ်အပိုင်းICF နှင့် ECF တွင်မူအရည်အများစုသည်
အတွင်းအပြင်နှင့်ဆဲလ်ပြင်ပမှာ (လျှပ်စစ်ကြားနေဖြစ်ပါတယ် ● ပုံ
3-20d) ။ လျှပ်စစ်ဓာတ်မျှတသောအိုင်းယွန်းများကိုလစ်လျူရှုနိုင်သည်
၎င်းတို့ သည်အမြှေးပါးအလားအလာအတွက်အထောက်အကူမပြုပါ။ ဒါကြောင့်မို့ တစ်ခုရှိတယ်

နှင့်အမြှေး၏အပြင်ဘက်အသီးသီး။ ပြင်းအားအလားအလာသည်ဆန့် ကျင်ဘက်စွဲချက်များခွဲထားသောအရေအတွက်ပေါ်မူတည်သည်။
အဆင့်သတ်မှတ်သည်။ စွဲချက်အရေအတွက်ပိုများလေ၊ ပိုကြီးလေဖြစ်သည်
အလားအလာ ထို့ ကြောင့် ● ပုံ 3-20e ၌ membrane B ရှိသည်
A ထက်အလားအလာပိုများပြီး C ထက်အလားအလာနည်းသည်။

စာမျက်နှာ ၉

၇၈ အခန်း ၃

အမြှေးပါးအလားအလာသည်ကွဲပြားမှုများကြောင့်ဖြစ်သည်
အဓိကအိုင်းယွန်းများ၏အာရုံစူးစိုက်မှုနှင့် permeability
ဆဲလ်အားလုံးတွင်အမြှေးပါးအလားအလာရှိသည်။ စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ် ဆဲလ်များ
တစ်သျှူးများ ( ဥပမာ - အာရုံကြောဆဲလ်များနှင့်ကြွက်သားဆဲလ်များ) သည်လုပ်နိုင်စွမ်းရှိသည်
သူတို့ ၏အမြှေးပါးအလားအလာအတွက်လျင်မြန်သော၊ ယာယီအပြောင်းအလဲများဖြစ်ပေါ်စေသည်
စိတ်လှုပ်ရှားတဲ့အခါ ဤအလားအလာများအတက်အကျအတက်အကျများသည်လျှပ်စစ်ဓာတ်အားဖြစ်သည်။
cal အချက်ပြ ဆဲလ်များတွင်အမြဲမပြတ်မြှေးအလားအလာရှိသည်
မရနိုင်သောတစ်သျှူးများနှင့်စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်တစ်ရှုးများဖြစ်ကြသည်
အနားယူချိန်တွင်၊ သူတို့ သည်လျှပ်စစ်အချက်ပြများမထုတ်လုပ်သည့်အခါဆိုလိုသည်
အဆိုပါအဖြစ်လူသိများ အနားယူအမြှေးပါးအလားအလာဖြစ်ပါတယ်။ ဒီနေရာမှာငါတို့ သိလိမ့်မယ်
ကျန်ရှိသောအမြှေးပါး၏မျိုးဆက်နှင့်ထိန်းသိမ်းမှုအပေါ် trate
အလားအလာနှင့်နောက်အခန်းများတွင်ဖြစ်ပေါ်နေသောအပြောင်းအလဲများကိုဆန်းစစ်ပါလိမ့်မည်
လျှပ်စစ်အချက်ပြနေစဉ်စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်တစ်သျှူးများနေရာတွင်ထားပါ။

ICF အကြားသော့ချက်အိုင်းယွန်းအနည်းငယ်ဖြန့် ဝေမှု
ECF နှင့်ပလာစမာမှတဆင့်၎င်းတို့ ၏ရွေး ချယ်လှုပ်ရှားမှု
အမြှေးပါးသည်လျှပ်စစ်ဆိုင်ရာဂုဏ်သတ္တိ များအတွက်တာဝန်ရှိသည်
အမြှေးပါး။ ခန္ဓာကိုယ်၌လျှပ်စစ်ဓာတ်အားကိုအိုင်းယွန်းများဖြင့်သယ်ဆောင်သည်။
အနားယူမှု၏မျိုးဆက်အတွက်အဓိကတာဝန်ရှိသည်
အမြှေးပါးအလားအလာများသည် Na + , K + , နှင့် A J တို့ ဖြစ်သည်။ နောက်ဆုံးသည်ရည်ညွှန်းသည်
ကြီးမား။ အနုတ်လက္ခဏာပါသော (anionic) intracellular ပရိုတင်းများ အခြား
အိုင်းယွန်းများ (ကယ်လစီယမ်၊ မဂ္ဂနီဆီယမ်၊ ကလိုရိုက်၊ ဘိုင်ကာဗွန်နိတ်နှင့်ဖော့စ်ဖရပ်)
phate ကိုအနည်းငယ်နာမည်ပေးရန်) ကျန်တာကိုတိုက်ရိုက်မထောက်ပံ့ပါနှင့်
ဆဲလ်အများစုတွင် plasma အမြှေးပါး၏လျှပ်စစ်ဆိုင်ရာဂုဏ်သတ္တိ များ၊
သူတို့ သည်ခန္ဓာကိုယ်၌အခြားအရေးကြီးသောအခန်းကဏ္များ မှပါဝင်သော်လည်း

အိုင်းယွန်းများ၏စုစည်းမှုနှင့်နှိုင်းယှဉ်မှုအားနည်းချက်
အမြှေးပါးလျှပ်စစ်လုပ်ဆောင်မှုအတွက်အရေးပါပုံကိုနှိုင်းယှဉ်ထားသည်
▲ ဇယား ၃-၃ ။ Na + သည်အပိုတွင်ပိုအာရုံစိုက်သည်ကို သတိပြုပါ။
ဆယ်လူလာအရည်နှင့် K + သည် intracellular တွင်ပိုမိုစုစည်းသည်
အရည်။ ဤအာရုံစူးစိုက်မှုကွဲပြားချက်များကိုထိန်းသိမ်းထားသည်
စွမ်းအင်ကို Na + –K + စုပ်သည်။ ပလာစမာကြောင့်ဖြစ်သည်
အမြှေးပါးသည် A J အတွက်လုံးဝမဆ န့် ကျင်နိုင်ပါ၊ ဤကြီးမား။ မကောင်းသော၊
အားသွင်းထားသောပရိုတင်းများကိုဆဲလ်အတွင်း၌သာတွေ့ရသည်။ ပြီးနောက်
၎င်းတို့ သည်အမိုင်နိုအက်ဆစ်များထဲသို့ သယ်ယူပို့ ဆောင်ပေးခဲ့သည်
ဆဲလ်များ၊ ၎င်းတို့ သည်ဆဲလ်အတွင်း၌ပိတ်မိနေဆဲဖြစ်သည်။

တက်ကြွသောသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးယန္တရားအပြင် Na + နှင့် K +

အမြှေးပါးကိုပရိုတင်းလိုင်းများမှတဆင့်အမြှေးပါးကို ဖြတ်၍ ဖြတ်နိုင်သည်
သူတို့ အတွက်သီးသန့်  ပုံမှန်အားဖြင့် K + သည် Na + ထက် အများကြီးပိုလွယ်သည်
membrane မှတဆင့်ရယူရခြင်းမှာ membrane သည်ပုံမှန်အားဖြင့်ဖြစ်သည်
passive K + traffic အတွက်လမ်းကြောင်းများပိုမိုဖွင့်ထားသည်
passive Na + လမ်းကြောင်း အာရုံကြောဆဲလ်တစ်ခုတွင်အနားယူရန်အလားအလာရှိသည်
အမြှေးပါးသည်ပုံမှန်အားဖြင့် ၂၅ ဆမှ ၃၀ ဆခန့် ပိုစိမ့်ဝင်သည်
K + မှ Na + သို့  ။

လက်နက်ကိုင်ခြင်း၏ပြင်းအားကိုနှိုင်းယှဉ်ခြင်းနှင့်အသိပညာပေးခြင်း
ဤအိုင်းယွန်းများ၏ permeability ကိုကျွန်ုပ်တို့ လုပ်ဆောင်နေသောအင်အားစုများကိုခွဲခြမ်းစိတ်ဖြာနိုင်သည်
plasma အမြှေးပါးကိုဖြတ်ပြီး တိုက်ရိုက်စဉ်းစားပါမယ်
အမြှေးပါးအလားအလာ အတွက် Na + –K + စုပ်စက် ၏ပံ့ပိုးမှုများ စက္က န့်
ond၊ K + တစ်ခုတည်း၏ လှုပ်ရှားမှုသည်အကျိုးသက်ရောက်မှုရှိ လိမ့်မည်
အမြှေးပါးအလားအလာ; တတိယ၊ Na + တစ် ဦး တည်း ၏အကျိုးသက်ရောက်မှု နောက်ဆုံးတော့,
K + နှင့် Na + နှစ်ခုလုံး သက်ရောက်မှုရှိသော အခါဆဲလ်များတွင်တည်ရှိနေသောအခြေအနေ
တစ်ပြိုင်နက်တည်းကျင်းပနေသည်။ ဒီဆွေးနွေးချက်တစ်လျှောက်လုံးကိုသတိရပါ
ကြောင်းထားခြင်း K သည်များအတွက်အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကို + အမြဲအပြင်ဖွစျလိမျ့မညျ
နှင့် Na များအတွက်အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကို + အမြဲ, အူကြလိမ့်မည် be-
အကြောင်းရင်းမှာ Na + –K + pump သည် K + ကို ပိုမိုမြင့်မား စေသည်
ဆဲလ်အတွင်းနှင့်ဆဲလ် ပြင်ပတွင် Na + ပိုမိုမြင့်မား သည်။
ထို့ ပြင် K + နှင့် Na + နှစ်ခုစလုံးသည် cation (အပြုသဘောဆောင်သော ကြောင့်ဖြစ်သည်) ကိုသတိပြုပါ
အားသွင်းထားသော) ဤအိုင်းယွန်းနှစ်ခုလုံးအတွက်လျှပ်စစ် gradient သည်အမြဲရှိနေလိမ့်မည်
အမြှေးပါး၏အနုတ်လက္ခဏာပြနေသောဘက်သို့

MEMBRANE တွင်ဆိုဒီယမ် – ပိုတက်စီယမ်စုပ်စက်၏အကျိုးသက်ရောက်မှု

အစွမ်း အစ Na + –K + pump သည် Na + သုံးလုံးကိုသယ်ဆောင် သည်
တိုင်းနှစ်ခု K သည် + အထဲတွင်သယ်ယူပို့ ဆောင်။ Na သောကြောင့် + နှင့် K + နှစ်ခုလုံးရှိပါတယ်
အပြုသဘောဆောင်သောအိုင်းယွန်းများ၊ ဤမညီမျှသောသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးသည်စွဲချက်များကိုခွဲခြားပေးသည်
အမြှေးပါးသည်အပြင်ဘက်တွင်အတော်လေးပိုများလာသည်။
tive နှင့်အတွင်းပိုင်းသည် ပို၍ ပို၍ အဆိုးမြင်လာသည်
positive ions များကို in ထက်ပိုထုတ်ယူသည်။ သို့ သော်ဤသည် active ဖြစ်သည်
သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးယန္တရားသည် gener များအတွက်လုံလောက်သောကုန်ကျစရိတ်များကိုသာခွဲခြားသည်။
1 mV မှ 3 mV နီးပါးရှိသောအဖြစ်နိုင်ဆုံးအမြှေးပါးကိုစားသည်။
အတွင်းပိုင်းနှင့်ဆဲလ်၏အပြင်ဘက်သို့ အနုတ်လက္ခဏာ ကျယ်ပြောလှသည်
အမြှေးပါးအလားအလာအများစုသည် passive မှရလဒ်များဖြစ်သည်
K + နှင့် Na + ၏ အာရုံစူးစိုက်မှု gradient များ ပျံ့ နှံ့ ခြင်း ထို့ ကြောင့်,
အမြှေးပါးထုတ်လုပ်ရာတွင် Na + –K + စုပ်စက် ၏အဓိကအခန်းကဏ္
အလားအလာသည်သွယ်ဝိုက်။ ၎င်း၏အဓိကပံ့ပိုးကူညီမှုမှတဆင့်
အာရုံစူးစိုက်မှု gradient များကိုတိုက်ရိုက်တာဝန်ယူသည်
အလားအလာအများစုကိုထုတ်ပေးသော ion ရွေ့ လျားမှုများ

MEM တွင်တစ် ဦး တည်းပိုတက်စီယမ်၏ရွေ့ လျှားမှု၏ထိရောက်မှု

BRANE အလားအလာ: K သည် FOR EQUILIBRIUM အလားအလာ စေမယ့်
(၁) သွင်ပြင်လက္ခဏာသွင်ပြင်လက္ခဏာကိုစဉ်းစားပါ။
ပလာစမာမှတ်တစ်လျှောက်တွင် K + နှင့် A J အတွက်တည်ရှိနေသောရာခိုင်နှုန်းများ
brane၊ (၂) အမြှေးပါး၏ free permeability သည် K + သို့ မဟုတ်ပါ
A J နှင့် (၃) လက်ရှိအလားအလာမရှိသေးပါ။ အာရုံစူးစိုက်မှု
K + အတွက် gradient သည် ဤအိုင်းယွန်းများကိုဆဲလ်မှရွေ့ စေတတ်သည်
( ● ပုံ ၃-၂၁) ။ အမြှေးပါးသည် K + သို့ စိမ့်ဝင်နိုင်သောကြောင့် ၊
ဒီအိုင်းယွန်းတွေကသူတို့ ရဲ့ အကောင်းတွေကိုသယ်ဆောင်ပြီးအလွယ်တကူဖြတ်သွားလိမ့်မယ်
သူတို့ နဲ့ အားသွင်းပါ၊ ဒါကြောင့်ပိုပြီးအပြုသဘောဆောင်တဲ့စွဲချက်တွေရှိမယ်
အပြင်မှာ တစ်ချိန်တည်းမှာ A J ပုံစံနဲ့ အနုတ်လက္ခဏာ
အခြေအနေနှင့်တူသောအတွင်းဘက်၌ကျန်ရစ်လိမ့်မည်
မှာပြထားတဲ့ ● ပုံ 3-20b ။ (ကြီးမားသောပရိုတင်းကိုသတိရပါ
အာရုံစူးစိုက်မှုအလွန်ကြီးမားသော်လည်း anions များသည်ပျံ့လွင့်မသွားနိုင်ပါ
gradient ။ ) အမြှေးပါးအလားအလာတစ်ခုယခုရှိနေလိမ့်မည်။ တစ်ခုကြောင့်
လျှပ်စစ် gradient လည်း K + ရှိ လိမ့်မည်။
အပျက်သဘောဆောင်သောအတွင်းပိုင်းသို့  ဦး တည်။ တွန်းပို့ သည်
positively အပြင်ပန်း ထို့ ကြောင့်ဆန့် ကျင်ဘက်အင်အားစုနှစ်ခုရှိသည်
ယခု K + တွင်သရုပ်ဆောင်လိမ့်မည် ။ အာရုံစူးစိုက်မှု gradient
K + ကိုဆဲလ် မှရွှေ့ရန် နှင့်လျှပ်စစ် gradient တို့ က
ဤတူညီသောအိုင်းယွန်းများကိုဆဲလ်ထဲသို့ ရွှေ့ရန်ကြိုးစားသည်။

အာရုံစူးစိုက်မှုနှင့်
Ions ၏စိမ့်ဝင်နိုင်မှု
အတွက်တာဝန်ရှိသည်
အမြှေးပါးအလားအလာ
အနားယူနေတဲ့အာရုံကြောဆဲလ်ထဲမှာ

ION

CONCENTRATION

(မီလီလီတာ/လီတာ; mM)
နှိုင်းရ

စိမ့်ဝင်မှုextracellular မျက်ကြည်လွှာ

Na + ၁၅၀ ၁၅ ၁

K + ပါ ၅ ၁၅၀ ၂၅-၃၀

A ဂျေ ၀ ယ်သည် ၆၅ ၀ ယ်သည်

AB ဇယား ၃-၃

စာမျက်နှာ ၁၀

ပလာစမာအမြှေး

ECF ICF

အာရုံစူးစိုက်မှု
K+ အတွက် gradient

လျှပ်စစ်
K+ အတွက် gradient

+
+
+

-
-
-

-
-
-

K + အတွက်အာရုံစူးစိုက်မှု gradient သည် ဤအရာကိုရွေ့ လျားစေသည်
ဆဲလ်မှအိုင်းယွန်း

ဆဲလ်ပြင်ပမှ K + သည်ပိုမိုအပြုသဘောဆောင်လာသည်
အိုင်းယွန်းများသည်သူတို့ ၏အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုအောက်သို့ ရွှေ့သည်။

အမြှေးပါးသည်ကြီးမားသော intracellular အတွင်းသို့ မဝင်နိုင်ပါ
ပရိုတင်း anion (A - ) ။ ဆဲလ်၏အတွင်းပိုင်းသည် ပို၍ ဖြစ်လာသည်
K + အိုင်းယွန်းများရွေ့ သွားပြီး A - A ကျန်ရစ်သည် ။

၁

၂

၃
K + ပါ ကျပ်တယ်+
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Plasma အမြှေးပါးနှင့်အမြှေးပါးအလားအလာ ၇၉

အစပိုင်းမှာအာရုံစူးစိုက်မှု gradient ထက်ပိုအားကောင်းလိမ့်မယ်
electrical gradient ဖြစ်သောကြောင့်ဆဲလ်မှ K ၏အသားတင်လှုပ်ရှားမှုဖြစ်သည်
ဆက်နေမည်၊ အမြှေးပါးအလားအလာတိုးလာလိမ့်မည်။
K သည်ဆဲလ်အတွင်းမှပိုမိုရွေ့ လျားလာသည်နှင့်အမျှ op
လျှပ်စစ် gradient ကိုပုံဖော်ခြင်းသည်လည်းပိုမိုအားကောင်းလာသည်
အပြင်မှာပိုပိုပြီးကောင်းလာပြီးအတွင်းပိုင်းကပိုများလာတယ်
အနုတ်လက္ခဏာ လူတစ်ယောက်ကအပြင်ပန်းအာရုံစူးစိုက်မှုကောင်းတယ်လို့ ထင်ကောင်းထင်လိမ့်မယ်။
K သည်ဆဲလ်မှထွက်ခွာသွားသည်နှင့်အမျှ K သည် dient တဖြည်းဖြည်းကျဆင်းသွားသည်
ဒီ gradient ကိုဆင်း။ အံ့သြစရာကောင်းတာက K အာရုံစူးစိုက်မှု
tion gradient သည်ပုံမှန်အားဖြင့်အမြဲရှိနေလိမ့်မည်
K ၏အပြင်ဘက်လှုပ်ရှားမှု အကြောင်းရင်းမှာအကန့် အသတ်မရှိသောကြောင့်ဖြစ်သည်
ဆဲလ်မှ K ၏ရွေ့ လျားမှုသည်အတော်လေးကြီးမားသည်
အမြှေးပါးအလားအလာအပြောင်းအလဲများ။ ထို့ ကြောင့်အလွန်တရာကြီးကျယ်သည်
K ions အနည်းစုသည်ဆဲလ်ကိုတည်ဆောက်ရန်လိုအပ်သည်။
K အာရုံစူးစိုက်မှုအားဆန့် ကျင်ဘက်လျှပ်စစ် gradient ကို lish သည်
ဆဲလ်အတွင်းနှင့်အပြင်ဘက်သည်မရှိမဖြစ်လိုအပ်ဘဲမပြောင်းလဲဘဲရှိနေလိမ့်မည်။
K သည်မပြောင်းလဲသောအာရုံစူးစိုက်မှုအောက်သို့ ဆက်လက်ရွေ့ လျားနေစဉ်
tion gradient၊ အတွင်းပိုင်းလျှပ်စစ် gradient သည်ဆက်လက်ရှိနေလိမ့်မည်
ခွန်အားတိုးခြင်း။ အသားတင်အပြင်ပန်းလှုပ်ရှားမှုသည်တဖြည်းဖြည်းနည်းလာသည်
လျှပ်စစ် gradient ၏ချဉ်းကပ်လာသည်နှင့်အမျှအင်အားလျော့ကျသွားသည်
အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ၏ နောက်ဆုံးတော့ဒီနှစ်ခုကဘယ်အချိန်လဲ
အင်အားစုများသည်တစ် ဦး နှင့်တစ် ဦး အပြန်အလှန်ဟန်ချက်ညီညီအတိအကျ (ဆိုလိုသည်မှာ၊ ၎င်းတို့ ရှိစဉ်ကဖြစ်သည်
မျှခြေ) K သည်နောက်ထပ်အသားတင်ရွေ့ လျားမှုမဖြစ်ပေါ်တော့ပါ။ ဟိ
ဒီမျှခြေမှာရှိနေမယ့်အလားအလာကို the လို့ ခေါ်တယ်
မျှခြေမျှခြေအလားအလာသည် K ( E K ) အတွက်ဖြစ်သည်။ ဤအချိန်၌ကြီးမားသောသဘောတူညီချက်
K အတွက် centration gradient သည်ဆက်လက်တည်ရှိနေလိမ့်မည်၊ သို့ သော်အသားတင်ပိုမရှိပါ
ဆဲလ်အတွင်းမှ K ၏ရွေ့ လျားမှုသည်ဤအာရုံ၌ဖြစ်ပေါ်လိမ့်မည်။
တူညီသောဆန့် ကျင်ဘက်လျှပ်စစ်များကြောင့် tration gradient ဖြစ်သည်
gradient ကို ( ● ပုံ 3-21) ။

E K တွင်အမြှေးပါးအလားအလာ 90 mV ဖြစ်သည်။ စည်းဝေးကြီးအရ၊
ဆိုင်းဘုတ်သည်ပိုလျှံအား၏ polarity ကိုအမြဲတမ်းသတ်မှတ်သည်
membrane ၏အတွင်းပိုင်း။ 90 mV ရှိသောအမြှေးပါးအလားအလာ
ဆိုလိုသည်မှာအလားအလာသည် ၉၀ mV ပြင်းအားနှင့်ဖြစ်သည်
အတွင်းဘက်သည်အပြင်ဘက်နှင့်နှိုင်းယှဉ်ပါကအဆိုးမြင်သည်။ အလားအလာတစ်ခုဖြစ်သည်
၉၀ mV သည်တူညီသောခွန်အားရှိလိမ့်မည်၊ သို့ သော်အတွင်း၌ရှိလိမ့်မည်

အပြင်မှာထက်ပိုပြီးအပြုသဘောဆောင်တယ်။

ပေးထားသောအိုင်းယွန်းတစ်ခုအတွက်မျှခြေမျှခြေအလားအလာသည်ကွဲပြားသည်
အမြှေးပါးတစ်လျှောက်ရှိပြင်းအားကိုနည်းလမ်းများဖြင့်တွက်ချက်နိုင်သည်
၏ Nernst ညီမျှခြင်း အောက်ပါအတိုင်း

င
z

ဂ
ဂ

အိုင်းယွန်း
o

i

၆၁မှတ်တမ်း

ဘယ်မှာလဲ

အီး အိုင်းရင်းmV ၌ ion အတွက်မျှခြေမျှခြေအလားအလာ

၆၁ စကြဝာဓာတ်ငွေ့ပေါင်းစပ်ပါဝင်သောကိန်းသေ
stant (R)၊ အကြွင်းမဲ့အပူချိန် (T) နှင့်လျှပ်စစ်ဓာတ်
cal constant ကို Faraday (F) ဟုခေါ်သည်
သဘာဝ logarithm ( ln ) မှ the သို့ ပြောင်းလဲခြင်း
logarithm ကို base 10 ( log ) သို့ ; ၆၁ RT/F

z အိုင်းယွန်း၏တန်ဖိုး z K နှင့် Na အတွက်အိုင်းယွန်း ၁
အမြှေးပါးအလားအလာကိုအထောက်အကူပြုသည်

ဂ ဏ ဆဲလ်ပြင်ပတွင်အိုင်းယွန်း၏မီလီမီတာကိုစုစည်းမှု
မှဲ့ /လီတာ (မီလီမီလာမာမီတာ)

C ဈ ဆဲလ်အတွင်း၌ ion ၌ ion ၏အာရုံစူးစိုက်မှု

ECF ၏ K သည် 5 mM နှင့် ICF ဖြစ်သည်
အာရုံစူးစိုက်မှု 150 မီလီမီတာ (ကြည့်ရှု ဖြစ်ပါတယ် ▲ , စားပွဲတင် 3-3)

E K မှတ်တမ်း ၆၁
5 mM

150 mM

မှတ်တမ်း ၆၁
၁
၃၀

ဘာလို့ လဲဆိုတော့ 61 log of 1/30 မှာ 1.477၊

E K 61 (1.477) 90 mV ဖြစ်သည်

၆၁ သည်ကိန်းသေဖြစ်သောကြောင့်မျှခြေအလားအလာသည်မရှိမဖြစ်လိုအပ်သည်
အမြှေးပါးအလားအလာကိုတိုင်းတာသည် (ဆိုလိုသည်မှာပြင်းအားဖြစ်သည်
လျှပ်စစ် gradient) သည်အမှန်ကိုဟန်ချက်ညီညီထိန်းညှိပေးသည်။
ion အတွက် tration gradient (ဆိုလိုသည်မှာ ion ၏အချိုးဖြစ်သည်
ဆဲလ်အတွင်းနှင့်အပြင်ဘက်အာရုံစူးစိုက်မှု) ကွန်ယက်ကြီးသည်

E K + = –90 mV

+
+
+
+
+
+

-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-

ထွက်ပေါ်လာသောလျှပ်စစ် gradient သည် K + သို့  ရွေ့ သွားတတ်သည်
ဆဲလ်။

အတွင်းသို့ ရောက်သောအခါ K + ၏နောက်ထပ်အသားတင်လှုပ်ရှားမှုမရှိပါ
လျှပ်စစ် gradient သည်အပြင်ဘက်ကိုအတိအကျချိန်ညှိသည်
အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ဤအမြှေးပါးအလားအလာ
မျှခြေအမှတ်သည် K + ( E K + ) အတွက်မျှခြေအလားအလာဖြစ်သည်
–90 mV

၄

၅တစ် ဦး-

● ပုံ 3-21 K သည်များအတွက် Equilibrium အလားအလာဖြစ်ပါတယ်။

စာမျက်နှာ ၁၁

centration gradient သည် ion တစ်ခုအတွက်၊ ion ၏မျှခြေပိုများသည်။
rium အလားအလာ။ နှိုင်းယှဉ်နိုင်သော ပို၍ ကြီးမားသောလျှပ်စစ်ဓါတ်
ပိုကြီးတဲ့အာရုံစူးစိုက်မှုကိုထိန်းညှိဖို့  ent ကလိုအပ်လိမ့်မယ်
gradient ။

MEMBRANE တွင်တစ်ယောက်တည်းဆိုဒီယမ်၏ရွေ့ လျားမှု၏ထိရောက်မှု

အစွမ်းအစ၊ Na အတွက်အလားတူ EQUILIBRIUM POTENTIAL
thetical အခွအေနေတစျယောကျတညျး Na (များအတွက်တီထွင်နိုင် ● ပုံ

MEMBRANE တွင်လက်ရှိပိုတက်စီယမ်နှင့်ဆိုဒီယမ်အကျိုးသက်ရောက်မှုများ

အစွမ်းအစ K နှင့် Na သည်တစ်ကိုယ်လုံး၌အရည်များတစ်ခုတည်းမရှိပါ။
ထို့ ကြောင့်မျှခြေမျှခြေအလားအလာများသည်ခန္ဓာကိုယ်ဆဲလ်များတွင်မရှိချေ။ သူတို့ ရှိနေတယ်
စိတ်ကူးယဉ်မှုသို့ မဟုတ်စမ်းသပ်အခြေအနေများတွင်သာ သက်ရှိဆဲလ်တစ်ခုတွင်၊
K နှင့် Na နှစ်ခုလုံး၏အကျိုးသက်ရောက်မှုများကိုထည့်သွင်းစဉ်းစားရပါမည်။ ဟိ
ပေးထားသောအိုင်းယွန်းအတွက် plasma အမြှေးပါး၏ permeability ကိုပိုမိုကောင်းမွန်စေသည်။
ပိုကြီးသောအိုင်းယွန်းသည်အမြှေးပါးကိုမောင်းထုတ်ရန်သဘောထားကြီးသည်။
ion ၏ကိုယ်ပိုင်မျှခြေအလားအလာဆီသို့  tential ဘာလို့ လဲဆိုတော့
ကျန်ရှိသောအမြှေးပါးသည် K ထက် ၂၅ ဆမှ ၃၀ ဆပိုစိမ့်ဝင်သည်

Na +Na +

ပလာစမာအမြှေး

ECF ICF

အာရုံစူးစိုက်မှု
Na+ အတွက် gradient

လျှပ်စစ်
Na အတွက် gradient

+

အများအားဖြင့်

E Na + = +60 mV ဖြစ်သည်

ECF
anion၊

Cl-

-
-
-

-
-
-

+
+
+

+
+
+

Na + အတွက်အာရုံစူးစိုက်မှု gradient သည် ဤအရာကိုရွေ့ လျားစေသည်
ဆဲလ်ထဲသို့  ion

ဆဲလ်အတွင်းပိုင်းသည် Na + ကဲ့သို့  ပို၍ အပြုသဘောဆောင်လာသည်
အိုင်းယွန်းများသည်သူတို့ ၏အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုအောက်သို့ ရွှေ့သည်။

Na + အိုင်းယွန်းများရွေ့ လျား လာသည်နှင့်အမျှအပြင်ဘက်သည် ပို၍ အနုတ်လက္ခဏာဖြစ်လာသည်
in, ECF တွင်ဟန်ချက်မညီဘဲအပျက်သဘောဆောင်သည်
တရားစွဲဆိုအိုင်းယွန်းအများစု Cl - ။

ရရှိလာတဲ့လျှပ်စစ် gradient ကို Na ရွှေ့ ဖို့ လေ့ + ထွက်
ဆဲလ်၏

၎င်းအခါတွင် Na + ၏နောက်ထပ်အသားတင်လှုပ်ရှားမှုမရှိပါ
အပြင်ဘက်လျှပ်စစ် gradient သည်အတိအကျညီမျှသည်
အတွင်းအာရုံစူးစိုက်မှု gradient ။ အမြှေးပါးမှာအလားအလာရှိတယ်
ဤမျှခြေအမှတ်သည် Na + အတွက်မျှခြေအလားအလာဖြစ်သည်
( E Na + ) +60 mV တွင်

၁

၂

၃

၄

၅

● ပုံ 3-22 Na များအတွက် Equilibrium အလားအလာဖြစ်ပါတယ်။
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၈၀ အခန်း ၃

၃-၂၂) ။ Na အတွက်အာရုံစူးစိုက်မှု gradient သည်ဤ ion ကိုရွေ့ စေလိမ့်မည်ဆဲလ်အတွင်းသို့ အပြုသဘောဆောင်သောစွဲချက်များစုဆောင်းခြင်းကိုထုတ်လုပ်သည်
အမြှေးပါး၏အတွင်းပိုင်းနှင့်အနုတ်လက္ခဏာများကို unbal-
အပြင်ဘက်တွင်သုံးသော (အဓိကအားဖြင့်ကလိုရိုက်၊ Cl; Na နှင့်
ဆား၊ ဆိုလိုသည်မှာဆားသည်အဓိက ECF အိုင်းယွန်းများဖြစ်သည်။ ပိုက်ကွန်အူ
မျှခြေမတည်မချင်းလှုပ်ရှားမှုတွေဆက်ရှိနေလိမ့်မယ်
၎င်းသည်ဆန့် ကျင်ဘက်လျှပ်စစ် gradient တစ်ခု၏ဖွံ့ ဖြိုးတိုးတက်မှုကိုအတိအကျဖြစ်စေသည်
အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုဟန်ချက်ညီစေသည်။ ဤအချက်မှာ,
Na အတွက် မျှခြေအလားအလာကို စုစည်းပေးခဲ့သည်
Nernst equation မှတွက်ချက်သည့်အတိုင်း Na ( E Na ) သည်ဖြစ်လိမ့်မည်
၆၁ mV Na ၏ ECF အာရုံစူးစိုက်မှုသည် 150 mM ဖြစ်သည်

နှင့် ICF အာရုံစူးစိုက်မှု 15 mM

E Na မှတ်တမ်း ၆၁
150 mM
15 mM

၆၁ မှတ်တမ်း ၁၀

အကြောင်းမှာသစ်လုံး ၁၀ ၏ ၁၊

E Na ၆၁ (၁) 61 mV

ဤကိစ္စတွင်ဆဲလ်၏အတွင်းဘက်သည်ဆန့် ကျင်ဘက်ဖြစ်လိမ့်မည်
K အတွက်မျှခြေအလားအလာသို့  E Na ၏ပြင်းအား သည်
E K အတွက်အနည်းငယ်လျော့နည်းသည်(၉၁ mV နှင့်နှိုင်းယှဉ်ပါက ၆၁ mV)
Na အတွက်အာရုံစူးစိုက်မှု gradient သည်ကြီးမားလွန်းသောကြောင့် (ကြည့်ပါ
▲ ဇယား 3-3); ထို့ ကြောင့်ဆန့် ကျင်ဘက်လျှပ်စစ် gradient (အမြှေးပါး)
potential) ကမျှခြေမှာသိပ်ကြီးကြီးမားမားမရှိပါဘူး။ (အဆင်ပြေစေရန်အတွက်
ကိန်းဂဏန်းများအတွက်တာဝန်ခံမှုပမာဏကိုကိုယ်စားပြုပြီးကျွန်ုပ်တို့ ပတ်ပတ်လည်ကြည့်မည်
E Na မှ 60 mV အထိ)

Na, K သည် Na ထက်ပိုလွယ်လွယ်ကူကူဖြတ်သွားသည်။ ထို့ ကြောင့် K သည်အနားယူအမြှေးပါးအလားအလာကိုပိုမိုကျယ်ပြန့် စေသည်
Na ထက် K သရုပ်ဆောင်တစ်ယောက်တည်းသာတည်ထောင်လိမ့်မယ်ဆိုတာသတိရပါ
မျှခြေမျှခြေအလားအလာ ၉၀ mV အမြှေးပါးသည်အတန်ငယ်ကြီးသည်
သို့ သော် Na သို့ စိမ့်ဝင်နိုင်သောကြောင့် Na အချို့သည်ဆဲလ်တစ်ခုထဲသို့  ၀ င်သည်
၎င်း၏မျှခြေအလားအလာသို့ ရောက်ရန်အကန့် အသတ်ဖြင့်ကြိုးစားသည်။ ဒါက Na entry ပါ
ဖြစ်နိုင်ချေရှိသောအလားအလာအချို့ ကိုပယ်ဖျောက်သည်
Na မရှိလျှင် K တစ် ဦး တည်းကထုတ်လုပ်သည်။

ဒီသဘောတရားကိုပိုနားလည်ဖို့ တစ်ခုချင်းစီကိုသီးခြားခွဲထားပါ။
● ပုံ ၃-၂၃ တွင်အဆင့်သတ်မှတ်ထားသောစွဲချက်တစ်စုံ သည် ၁၀ mV ၏ po- ကိုကိုယ်စားပြုသည်။
tential ဖြစ်သည်။ (ဤအရာသည်နည်းပညာအရမမှန်ကန်ပါ၊ အမှန်မှာများစွာသောကြောင့်ဖြစ်သည်
ဖြစ်နိုင်ချေတစ်ခုအတွက်စာရင်းရှင်းရန်သီးခြားစွဲချက်များတင်ပြရမည်
10 mV ။ ) ဤရိုးရှင်းသောဥပမာတွင်ကွဲကွာနေသောအပေါင်းနှင့်ကိုး
minuses များ၊ အတွင်းဘက်တွင် minuses များနှင့် E K ကိုကိုယ်စားပြုသည်
90 mV ၏ ဤအပေါ် Na ၏အနည်းငယ်လွှမ်းမိုးမှုကိုတင်ပြခြင်း
K -ကြီးစိုးသောအမြှေးပါးတွင်ဆိုဒီယမ်အိုင်းယွန်းနှစ်ခုဝင်သည်ဟုယူဆပါ
ဆဲလ်သည် Na အာရုံစူးစိုက်မှုနှင့်လျှပ်စစ် gradient ကိုကျဆင်းစေသည်။
(Na အတွက်လျှပ်စစ် gradient သည်ယခုအတွင်းသို့  ၀ င်သည်ကိုသတိပြုပါ။
E Na ရှိ Na အတွက်အပြင်ဘက်လျှပ်စစ် gradient ကိုဖြတ်ပါ ။ မှာ E ကို Na ,
အတွင်းပိုင်းရွေ့ လျားမှုကြောင့်ဆဲလ်အတွင်းပိုင်းသည်အပြုသဘောဆောင်သည်။
Na သည်၎င်း၏အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုလျှော့ချသည်။ အနားယူနေတဲ့အာရုံကြောတစ်ခုမှာ
သို့ သော်ဆဲလ်အတွင်းပိုင်းသည်ကြီးစိုးသောကြောင့်အနုတ်လက္ခဏာဖြစ်သည်
အမြှေးပါးအလားအလာအပေါ် K ၏လွှမ်းမိုးမှု ထို့ ကြောင့်နှစ် ဦး စလုံးသည်
tration နှင့်လျှပ်စစ် gradient များသည်ယခုအခါအတွင်းပိုင်းလှုပ်ရှားမှုကိုနှစ်သက်သည်
Na ၏။ ) ဤနှစ်ခု၏အပြုသဘောဆောင်သောစွဲချက်
ဆိုဒီယမ်အိုင်းယွန်းများကပြုလုပ်ထားသောအလားအလာအချို့ ကို neutralizes သည်
K, ထို့ ကြောင့်ယခုစွဲချက်ခုနှစ်စုံကိုသာခွဲခြားထားသည်

စာမျက်နှာ ၁၂

အလားအလာသည် 70 mV ဖြစ်သည်။ ဒါကကျန်နေသေးတဲ့အမြှေးပါးရဲ့ အလားအလာပဲ
ပုံမှန်အာရုံကြောဆဲလ် အနားယူရန်အလားအလာသည် E K နှင့်ပိုမိုနီးစပ်သည်
E Na ထက် မှတ်ဥာဏ်၏ပိုမိုစိမ့်ဝင်နိုင်မှုကြောင့်
brane သည် K သို့ ၎င်းသည် E K ထက်အနည်းငယ်လျော့နည်းသည်(70 mV သည်နိမ့်သည်
Na ၏အားနည်းသောသြဇာကြောင့် 90 mV ထက်အလားအလာရှိသည်။

အမြှေးပါးဖြစ်နိုင်ချေကိုအတွေ့အကြုံ၌တိုက်ရိုက်တိုင်းတာနိုင်သည်။
ဗို့ အားကွာခြားချက်ကိုမှတ်တမ်းတင်ခြင်းအားဖြင့်စိတ်ပိုင်းဆိုင်ရာအခြေအနေများ
ဆဲလ်အတွင်းနှင့်အပြင်ဘက်သို့ ၎င်းကို သုံး၍ တွက်ချက်နိုင်သည်
အဆိုပါ Goldman-Hodgkin-Katz ညီမျှခြင်း (GHK ညီမျှခြင်း) ,
နှိုင်းယှဉ်နိုင်စွမ်းနှင့်ဆက်စပ်မှုကိုထည့်သွင်းစဉ်းစားသည်။
စိမ့်ဝင်နိုင်သောအိုင်းယွန်းအားလုံး၏အလယ်ဗဟိုမှ gradient များ တည်ငြိမ်သည်၊ အနားယူသည်
အမြှေးပါးသည် K, Na, နှင့် Cl သို့ စိမ့်ဝင်နိုင်သော်လည်းအကြောင်းများကြောင့်ဖြစ်သည်
နောက်ပိုင်းတွင်ဖော်ပြပါ၊ Cl သည်အလားအလာအတွက်တိုက်ရိုက်အထောက်အကူမပြုပါ
ဆဲလ်အများစုတွင် ထို့ ကြောင့်ကျွန်ုပ်တို့ တွက်ချက်သောအခါ၎င်းကိုလျစ်လျူရှုနိုင်သည်
ရိုး ရှင်းသော GHK ညီမျှခြင်းကိုဖြစ်စေသောအမြှေးပါးအလားအလာ

v
စ စ

စ
မီတာ မှတ်တမ်း ၆၁

ကျပ်တယ် Na

ကျပ်တယ်
ကျပ်တယ် o Na o

ကျပ်တယ် i

[] [ ]

[] P Na iNa[ ]

ဘယ်မှာလဲ

V ကို မီတာmV ရှိအမြှေးပါးအလားအလာ
RT/zF ကိုကိုယ်စားပြုသောကိန်းသေ ၆၁

z 1 သည် K နှင့် Na အတွက်၎င်းကဲ့သို့
P K , P Na K နှင့် Na အတွက် permeability

GHK ညီမျှခြင်းသည်အခြေခံအားဖြင့်တိုးချဲ့ထားသောဗားရှင်းတစ်ခုဖြစ်သည်
အနိမ့်ဆုံးညီမျှခြင်း Nernst ညီမျှခြင်းကိုတွက်ချက်ရန်သာသုံးနိုင်သည်။
သီးခြားအိုင်းယွန်းမှထုတ်ပေးနိုင်သောအလားအလာနောက်ကျသော်လည်း GHK equa-
အလားအလာအတွက်စုပေါင်းပံ့ပိုးမှုများကိုထည့်သွင်းစဉ်းစားသည်
အမြှေးပါးတစ်လျှောက်ရွေ့ လျားနေသောအိုင်းယွန်းများအားလုံး ကျန်တာလို့ ယူဆတယ်
အမြှေးပါးသည် Na ထက် ၂၅ ဆပိုမိုစိမ့်ဝင်နိုင်သည်
relative permeability သည် P K ဖြစ်သည် 1.0 နှင့် P Na ၀.၀၄ (၁/၂၅
၁.၀) ။ ဤ permeability နှင့် K အတွက်ပြင်းအားကိုပေးသည်
F ဇယား ၃-၃ တွင်ဖော်ပြထားသည့် ECF နှင့် ICF ရှိ Na

V ကို မီတာမှတ်တမ်း ၆၁
() () (။ ) ()

() () (
၁ ဝ ၅ ၀၀၄ း ၁၅၀
၁ း ၁၅၀ ၀ ။ ) ()၀၄ း ၁၅

မှတ်တမ်း ၆၁၅ း ၆
၁၅၀ ဝ ၀ ၆ ။

၆ ၀၇ ၀၇၃မှတ်တမ်း ၁ ခု။

0.073 ၏ log သည် 1.137 ဖြစ်သောကြောင့်

V ကို မီတာ၆၁ (၁.၁၃၇) 69 mV

Na –K မှတိုက်ရိုက်ထုတ်ပေးသောအလားအလာ 1 mV ကိုပေါင်းထည့်ပါ
ကျန်ရှိသောအမြှေးပါးအတွက် ၇၀ mV စုစုပေါင်းစုပ်သည်
အလားအလာ။

ယခင်ယိုစိမ့်မှုများနှင့်ပြန်လည်အားဖြည့်အငမ်းမရစုပ်ယူခြင်း

MEMBRANE အစွမ်းသတ္တိ သည် အနားယူရန်အလားအလာတွင် K နှင့်မဆိုင်ပါ

Na +
Na + တစ် ဦး-

ကျပ်တယ်+K + ပါ

Cl-

ပလာစမာအမြှေး

ECF ICF

နှင့်ဆက်စပ်

အနားယူအမြှေးပါးအလားအလာ = –70 mV

အတော်လေးသေးငယ်တဲ့ပိုက်
Na+ ပျံ့ နှံ့ ခြင်း
အတွင်းပိုင်း neutralizes
အချို့
ဖန်တီးထားသောအလားအလာ
K+ တွေချည်းပဲ

A– ပျံ့ နှံ့ ခြင်းမရှိ
membrane ကိုဖြတ်ပြီး

အတော်လေးကြီးမားတဲ့ပိုက်ကွန်
K+ ပျံ့ နှံ့ ခြင်း
အပြင်ပိုင်းကိုသတ်မှတ်ပေးသည်
K90 mV ရှိသော E K +

+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
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Na + –K + pump သည် Na + ကိုအပြင်သို့  သယ်ဆောင်ပေးသည်
နှင့် K + သည် Na + ၏အာရုံစူးစိုက်မှုကိုထိန်းသိမ်းထားသည်
ECF ၌မြင့်မားခြင်းနှင့် K + ၌ မြင့်ခြင်း
ICF

တည်ရှိနေသောအာရုံစူးစိုက်မှု gradients ကိုပေးထားသည်
ပလာစမာအမြှေးပါးကို ဖြတ်၍ K + သည်မောင်းနှင်တတ်သည်
K + အတွက်မျှခြေအလားအလာအတွက်အမြှေးပါးအလားအလာ
(–90 mV)၊ Na + သည်အမြှေးပါးကိုမောင်းနှင်တတ်သည်
Na + (+60 mV) အတွက်မျှခြေအလားအလာ

သို့ သော် K + သည်လွှမ်းမိုးမှုအားကြီးသည်
resting membrane ဖြစ်လာနိုင်တဲ့အမြှေးပါးမို့ လား
K + ကိုပိုမိုစိမ့်ဝင် နိုင်သည် ။ ထို့ ကြောင့်အနားယူရန်အလားအလာရှိသည်
(-70 MV) အများကြီးပိုနီးစပ်ဖို့ ဖြစ်ပါတယ် E ကို ငွေကျပ် + ဖို့ ထက် , E Na + ။

အနားယူရန်အလားအလာများတည်ဆောက်ရာတွင်၊
K + အပြင်ဘက်တွင် အတော်လေးကြီးမားသောအသားတင်ပျံ့ နှံ့  မှု မပါဘူး
ကျန်သောကြောင့် –90 mV ၏အလားအလာကိုထုတ်လုပ်သည်
အမြှေးပါးသည် Na + နှင့် the သို့ အနည်းငယ်စိမ့်ဝင် သည်
Na + အတွင်းပိုင်း ၏အတော်လေးသေးငယ်သောအသားတင်ပျံ့ နှံ့  မှုသည် neutralizes သည်
(မီးခိုးရောင်အရိပ်၌) ဖြစ်နိုင်မည့်အလားအလာအချို့
K + တစ် ဦး တည်း ကဖန်တီးပြီး အနားယူရန်အလားအလာများကိုသယ်ဆောင်လာသည်
–70 mV၊ E K + ထက်အနည်းငယ်နည်းသည် ။

အနုတ်လက္ခဏာစွဲထားသော intracellular protein (A - )
အမြှေးပါးကို ဖြတ်၍ မရသည့်အရာသည်ဟန်ချက်မညီဖြစ်နေသည်
အသားတင်အပြင်ဘက်ရွေ့ လျားမှုအတွင်းဆဲလ်အတွင်း
အပြုသဘောဆောင်သောအိုင်းယွန်းများ၊ ထို့ ကြောင့်ဆဲလ်၏အတွင်းဘက်ဖြစ်သည်
အပြင်မှာထက်အဆိုးမြင်တာပိုများတယ်။

၁

၂

၃

၄

၅

● ပုံ 3-23 အဆိုပါ rest- ထူထောင်အပေါ်တွင်တစ်ပြိုင်တည်း K နှင့် Na လှုပ်ရှားမှု၏အကျိုးသက်ရောက်မှု
အမြှေးပါး ing အလားအလာ။
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Plasma အမြှေးပါးနှင့်အမြှေးပါးအလားအလာ ၈၁

အသီးသီး[K] o , [Na] o K အပြင် Na ၏အာရုံစူးစိုက်မှု
ဆဲလ်၌ mM အသီးသီးရှိသည်

[K] ငါ ၊ [Na] i K နှင့် Na ၏အာရုံစူးစိုက်မှု
ဆဲလ်၌ mM အသီးသီးရှိသည်။

Na သည်မျှခြေဖြစ်သည်။ ၇၀ mV ၏အလားအလာသည်အတိအကျမရှိပါK အတွက်အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုချိန်ခွင်လျှာညှိ; a ကြာပါတယ်
၎င်းကိုပြုလုပ်ရန် ၉၀ mV အလားအလာရှိသည်။ ထို့ ကြောင့် K သည်တဖြည်းဖြည်းဆက်လက်တည်ရှိနေပါသည်
ဒီယိုစိမ့်မှုလမ်းကြောင်းလေးတွေကနေသူ့ ရဲ့ ထွက်ပေါက်လမ်းကြောင်းတွေကိုဖြတ်ပြီးထွက်ခိုင်းတာ
tration gradient ဖြစ်သည်။ ယိုစိမ့်လမ်းကြောင်း များသည်အားလုံးဖွင့်ထားသော ချန်နယ် များဖြစ်သည်

စာမျက်နှာ ၁၃

၈၂ အခန်း ၃

ထို့ ကြောင့်၎င်းတို့ ရွေး ချယ်ထားသောစည်းကမ်းမဲ့ယိုစိမ့်မှုကိုခွင့်ပြုသည်
ion သည် electrochemical gradient ကိုကျဆင်းစေသည်။ Na ကိစ္စတွင်၊
အာရုံစူးစိုက်မှုနှင့်လျှပ်စစ် gradient များသည်တစ်ခုစီကိုပင်မဆန့် ကျင်ပါ
အခြား; သူတို့ နှစ်ယောက်လုံးက Na ရဲ့ အတွင်းပိုင်းလှုပ်ရှားမှုတွေကိုနှစ်သက်ကြတယ်။ ထို့ ကြောင့်၊
Na သည်၎င်း၏လျှပ်စစ်ဓာတုဗေဒဂဏန်းများအတွင်းသို့ အမြဲလိုလိုယိုစိမ့်ထွက်နေသည်။
၎င်းသည်၎င်း၏စိမ့်ဝင်မှုနည်းသောကြောင့်ဖြစ်သည်။
Na ယိုစိမ့်လမ်းကြောင်းများရှားပါးလာရခြင်းအကြောင်းအရင်း

ဤကဲ့သို့ ယိုစိမ့်မှုသည်တစ်ချိန်လုံးဖြစ် နေ၍ အဘယ့်ကြောင့်မဖြစ်သနည်း
intracellular အာရုံစူးစိုက်မှု၏ K သည်ဆက်လက်ကျဆင်းသွားပြီး၊
ဆဲလ်အတွင်း Na ၏ပမာဏသည်တဖြည်းဖြည်းတိုးလာသလား။ အကြောင်းပြချက်ကတော့
Na –K pump သည် passive ယိုစိမ့်မှုနှုန်းကိုထိန်းညှိပေးသည်။
အသက် အနားယူနိုင်သည့်အလားအလာတွင်ဤစုပ်စက်သည်ဆဲလ်ထဲသို့ ပြန်လည်ပို့ ဆောင်သည်
အဓိကအားဖြင့်ပေါက်ကြားခဲ့သောပိုတက်စီယမ်အိုင်းယွန်းအရေအတွက်နှင့်တူညီသည်
အပြင်နှင့်တစ်ပြိုင်နက်ဆိုဒီယမ်အိုင်းယွန်းများအပြင်ဘက်သို့ ပို့ ဆောင်သည်
ပေါက်ကြားခဲ့သည်။ ယခုအချိန်တွင် တည်ငြိမ်မှု မရှိ၊ အသားတင်မရှိ
မည်သည့်အိုင်းယွန်းမှမဆိုရွေ့ လျားမှုသည် passive ယိုစိမ့်မှုကြောင့်ဖြစ်သည်
တက်ကြွစွာချပေးခြင်းဖြင့်ဟန်ချက်ညီစေသည်။ အသားတင်အပြောင်းအလဲမရှိပါ
တည်ငြိမ်သောအခြေအနေ (သို့ ) ရွေ့ လျားနေသောမျှခြေ (p ။ ၆၁ ကိုကြည့်ပါ)၊
တည်ငြိမ်မှု ကိုထိန်းသိမ်းရန် တည်ငြိမ်သော စွမ်းအင်ကိုသုံးရမည်
ရွေ့ လျားနေသောမျှ ခြေ တစ်ခုတွင် ထိန်းသိမ်းရန်စွမ်းအင်မလိုအပ်ပါ
နိစ္စ ဆိုလိုသည်မှာဆန့် ကျင်သောတက်ကြွသောအင်အားစုများသည်တန်ပြန်တိုက်ခိုက်ခြင်းဖြစ်သည်။
တစ် ဦး ကိုတစ် ဦး တည်ငြိမ်မှုနှင့်ဆန့် ကျင်ဘက်အင်အားစုများအချင်းချင်းထိန်းညှိပါ
တစ် ဦး နှင့်တစ် ဦး ဟန်ချက်ညီမျှတစွာအပြန်အလှန်ထိန်းကျောင်းခြင်း။ ဝင်သောကြောင့်ဖြစ်သည်
အမြှေးပါးကိုဖြတ်ပြီးတည်ငြိမ်သောအနေအထားသည် active pump ကို offsets the ဖြစ်သည်
passive ယိုစိမ့်မှု၊ K နှင့် Na အတွက်အာရုံစူးစိုက်မှု gradient များကျန်ရှိနေသည်
စဉ်ဆက်မပြတ်။ ထို့ ကြောင့် Na –K ပန့် သည်သာတာဝန်ရှိသည်မဟုတ်ပါ
မှတ်စုတစ်လျှောက်တွင် Na နှင့် K စုစည်းမှုကွာခြားချက်များအတွက်
brane ဒါပေမယ့်လည်းဒီကွဲပြားမှုတွေကိုထိန်းသိမ်းပေးတယ်။

ဆွေးနွေးခဲ့သည့်အတိုင်းဤအာရုံစူးစိုက်မှုပမာဏ
gradient သည် permeability ၏ခြားနားချက်နှင့်အတူ
ဤအိုင်းယွန်းများမှအမြှေးပါးသည်၊
အမြှေးပါးအလားအလာ။ အာရုံစူးစိုက်မှု gradients နှင့်
Na နှင့် K အတွက် permeability များသည်ကျန်ရှိနေသေးသည်
ပြည်နယ်များ၊ ဤအရာတို့ ၌တည်နေသောကျန်အမြှေးပါးအလားအလာ
အင်အားတွေကအမြဲတည်ရှိနေတယ်။

chloride လှုပ်ရှားမှုအဖွဲ့ ကို AT ငြိမ်ဝပ်စွာနေရသောအမြှေးပါးအလားအလာ ထို့ ကြောင့်
အဝေးကြီးမှာ၊ ငါတို့ ဟာမြင့်မားတဲ့စိတ်ကူးထဲမှာရှိနေသောအခြားအိုင်းယွန်းတစ်မျိုးကိုလျစ်လျူရှုခဲ့တယ်။
ECF ၏အမည်မှာ Cl ဖြစ်သည်။ ကလိုရိုက်သည်အဓိက ECF ဖြစ်သည်
anion ။ ၎င်း၏မျှခြေအလားအလာသည် ၇၀ mV ဖြစ်ပြီးအတိအကျနှင့်တူညီသည်
resting membrane အလားအလာ။ လှုပ်ရှားမှု၏တစ် ဦး တည်းအပျက်သဘောဆောင်၏
Cl ကိုဆဲလ်ထဲသို့ ထည့်သွင်းပြီး၎င်း၏အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုကျစေသည်
အတွင်းပိုင်းအနုတ်လက္ခဏာနှင့်ဆန့် ကျင်ဘက်ဖြစ်သောလျှပ်စစ် gradient ကိုထုတ်လုပ်သည်
ပြင်ပနှင့်နှိုင်းယှဉ်။ ရူပဗေဒပညာရှင်တွေပထမဆုံးစစ်ဆေးတဲ့အခါ
အမြှေးပါးအလားအလာအတွက်ဖြစ်နိုင်သော ionic သက်ရောက်မှုများ၊
သူတို့ က Cl ရွေ့ လျားမှုများနှင့်ထူထောင်မှုဟုထင်ရန်သွေးဆောင်ခံရသည်။
Cl မျှခြေမျှခြေအလားအလာ၏ဖော်ပြချက်သည်လုံး ၀ တာဝန်ရှိသည်
တူညီသောအမြှေးပါးအလားအလာကိုထုတ်လုပ်ရန်။ တစ်ကယ်တော့၊
ပြောင်းပြန်ကိစ္စဖြစ်သည်။ အမြှေးပါးအလားအလာများအတွက်တာဝန်ရှိသည်
အမြှေးပါးကို ဖြတ်၍ Cl ကိုဖြန့် သည်။

ဆဲလ်အများစုသည် Cl ကိုအလွန်အမင်းစိမ့်ဝင်နိုင်သော်လည်းတက်ကြွမှုမရှိပါ။
ဤအိုင်းယွန်းအတွက်သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးယန္တရားများ တက်ကြွသောအင်အားမရှိသဖြင့်
၎င်းတွင် Cl သည်တစ် ဦး တစ်ယောက်အောင်မြင်ရန်သူ့ ဘာသာသူဖြန့် ဝေသည်
မျှခြေအခြေအနေ ဤကိစ္စတွင် Cl သည်ဆဲလ်မှနှင်ထုတ်ခြင်းခံရသည်။
၎င်းတွင်အတိအကျသောအတွင်းအာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုတည်ဆောက်ပါ
အပြင်ဘက်လျှပ်စစ် gradient ကိုထိန်းညှိပေးသည် (ဆိုလိုသည်မှာ
K နှင့် Na move- မှထုတ်လုပ်သော resting membrane potential)
ment ။ ထို့ ကြောင့် Cl အကြားအာရုံစူးစိုက်မှုကွာခြားသည်

ECF နှင့် ICF တို့ သည်ရှိနေခြင်းအားဖြင့်ခိုင်းစေမှုကိုဖြစ်ပေါ်စေသည်
active pump ဖြင့်ထိန်းသိမ်းထားခြင်းထက် membrane potential၊
K နှင့် Na အတွက်ကဲ့သို့ ပင် ထို့ ကြောင့်ဆဲလ်အများစုတွင် Cl ဟုခေါ်သည်
အနားယူအမြှေးပါးအလားအလာကိုမလွှမ်းမိုးပါ။ အစား, အမြှေးပါး
ဖြစ်နိုင်ချေသည် Cl ဖြန့် ဖြူးမှုကိုလွှမ်းမိုးရန်ဖြစ်သည်။

NERVE AND ၌ MEMBRANE အစွမ်းကိုအထူးအသုံးပြုခြင်း

ကြွက်သားဥ အာရုံကြောနှင့်ကြွက်သားဆဲလ်တစ် spe- တီထွင်ခဲ့ကြ
အမြှေးပါးအလားအလာအတွက် cialized အသုံးပြုခြင်း သူတို့ ကမြန်မြန်နဲ့ လုပ်နိုင်တယ်
သူတို့ ရဲ့ အမြှေးပါးတွေရဲ့  permeability ကိုပါဝင်ပတ်သက်သူတွေကိုခဏခဏပြောင်းတယ်
ions သည်သင့်လျော်သောလှုံ့ဆော်မှုကိုတုန့် ပြန်သောအားဖြင့်၎င်းကိုယူဆောင်လာသည်
အမြှေးပါးအလားအလာအတက်အကျနှင့်ပတ်သက်။ လျင်မြန်သောအပြောင်းအလဲ
အလားအလာရှိသောအရာများသည်အာရုံကြောလှုံ့ဆော်မှုများထုတ်လုပ်ရန်တာဝန်ရှိသည်
အာရုံကြောဆဲလ်များနှင့်ကြွက်သားဆဲလ်များကျုံ့  ခြင်းကိုဖြစ်ပေါ်စေသည်။
ဤလုပ်ဆောင်ချက်များသည်နောက်အခန်းငါးခန်း၏အဓိကအချက်ဖြစ်သည်။ ပင်
ဆဲလ်အားလုံးသည်အမြှေးပါးအလားအလာကိုပြသသော်လည်း၎င်း၏အရေးပါမှုတွင်ပါဝင်သည်
အခြားဆဲလ်များသည်မသေချာသော်လည်းအမြှေးပါးတွင်ပြောင်းလဲမှုများရှိသော်လည်း
ဥပမာအားဖြင့်အင်ဆူလင်လျှို့  ဝှက်ဆဲလ်အချို့ ၏လျှို့ ဝှက်ဆဲလ်အချို့
သူတို့ ရဲ့ လျှို့  ဝှက်လုပ်ဆောင်မှုအဆင့်နဲ့ ဆက်စပ်နေတယ်။

ရှုထောင့်မှအခန်း
Homeostasis ကိုအာရုံစိုက်ပါ

ခန္ဓာကိုယ်ရှိဆဲလ်အားလုံးသည်အာဟာရဓာတ်ကဲ့သို့ အာဟာရဓာတ်များရရှိရန်လိုအပ်သည်။
ပတ် ၀ န်းကျင် ECF မှ ents နှင့် O 2 ၊ သူတို့ လည်းရှင်းရမယ်
nate သည်အမှိုက်များကို ECF သို့ ထုတ်ပေးသော secretory ထုတ်ကုန်များကဲ့သို့ ဖြန့် ချိသည်
ဓာတုစေတမန်များနှင့်အစာခြေအင်ဇိုင်းများ ထို့ ကြောင့်သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး
ECF အကြားပလာစမာအမြှေးကို ဖြတ်၍ ပစ္စည်းများ
ICF သည်ဆဲလ်ရှင်သန်မှုအတွက်လည်းကောင်း၊
ECF သည်ဤအသက်တာကိုထောက်ပံ့ရန် homeostatically ထိန်းသိမ်းထားရမည်။
အပြန်အလှန်ဖလှယ်မှုကိုပံ့ပိုးပေးသည်။

ဆဲလ်အမျိုးအစားများစွာသည်၎င်းတို့ သယ်ဆောင်ရန်အမြှေးသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးကိုအသုံးပြုသည်
homeostasis ကိုထိန်းသိမ်းခြင်းအတွက်အထူးလုပ်ဆောင်ချက်များ
ဤတွင်ဥပမာများစွာရှိသည်။

၁။ အစာခြေလမ်းကြောင်း lumen မှအာဟာရဓာတ်များစုပ်ယူခြင်း
ဤစွမ်းအင်ပေးသောမော်လီကျူးများ၏သယ်ယူပို့ ဆောင်ခြင်းကိုအားပေးသည်
ဆဲလ်များ၏အမြှေးပါးများကို ဖြတ်၍ အစာလမ်းကြောင်း၌ဖုံးအုပ်ထားသည်။

၂။ လေနှင့်သွေးအတွင်း O 2 နှင့် CO 2 ကို လဲလှယ်ပါ
အဆုတ်သည်ဤဓာတ်ငွေ့များကို ဖြတ်၍ သယ်ဆောင်သည်
လေအိတ်များနှင့်သွေးကြောများရှိဆဲလ်များ၏အမြှေးပါးများ
အဆုတ်၏ sels ။

၃။ ဆီးကိုအရာဝတ္ထု များရွေး ချယ်လွှဲပြောင်းခြင်းဖြင့်ဖွဲ့ စည်းသည်။
ကျောက်ကပ်ပြွန်အတွင်း၌သွေးနှင့်အရည်ကိုညှစ်ထုတ်သည်
tubules များရှိဆဲလ်များ၏အမြှေးပါးများကို ဖြတ်၍

၄။ နှလုံးခုန်ခြင်းသည်စက်ဝန်းအပြောင်းအလဲများကြောင့်ဖြစ်ပေါ်လာသည်
Na, K, Ca 2 တို့ ကိုနှလုံးဆဲလ်များအနှံ့  ပို့ ဆောင်ခြင်း
အမြှေးပါး။

၅။ အာရုံကြောများပို့ လွှတ်ခြင်းကဲ့သို့ ဓာတုစေတမန်များ၏လျှို့ ဝှက်ချက်
အာရုံကြောဆဲလ်များနှင့် endocrine ဆဲလ်များမှဟော်မုန်းများကွာသည်
ဤစည်းမျဉ်းစည်းကမ်းထုတ်ကုန်များထံသို့
သင့်လျော်သောလှုံ့ဆော်မှုအပေါ် ECF

ပစ္စည်းများကိုရွေး ချယ်ပို့ ဆောင်ခြင်းအပြင်၊
ECF နှင့် ICF တို့ ကိုမြှင့်တင်ပေးသည်၊ ပလာစမာအမြှေးပါးတွင် recep- ပါ ၀ င်သည်။
ပုံမှန်ဓာတုစေတမန်များနှင့်စည်းနှောင်ရန် tors
နှောင်းပိုင်းတွင်အမျိုးမျိုးသောဆဲလ်လှုပ်ရှားမှုများ၊ အများစုသည်အထူးပြုသည်

စာမျက်နှာ ၁၄

homeostasis ကိုထိန်းသိမ်းရန်ရည်ရွယ်သောလှုပ်ရှားမှုများ။ ဥပမာ,
vasopressin ဟော်မုန်းသည်တစ် ဦး ကိုတစ် ဦး တုံ့ ပြန်ရန်လျှို့  ဝှက်သည်
ခန္ဓာကိုယ်၌ရေဓာတ်ချို့ တဲ့ခြင်းသည်ပလာစမာတွင် receptors များနှင့်ပေါင်းစပ်သည်
သီးခြားကျောက်ကပ်အမျိုးအစားတစ်ခု၏အမြှေးပါး ဒီစည်းနှောင်အား
ဆီးအားဖြင့်ဆီးကိုထိန်းရန်ဆဲလ်များကိုပေးသည်
aquaporins (အရေပိုထည့်ခြင်း) ကိုမြှင့်တင်ခြင်း
nels) သည်ဤဆဲလ်များ၏ပလာစမာအမြှေးပါး၌ရှိခြင်းအားဖြင့်ကူညီပေးသည်။
တုံ့ ပြန်မှုကိုအစပြုသောရေလိုငွေပြမှုကိုဆုံးဖြတ်ပါ။

သက်ရှိဆဲလ်အားလုံးတွင်ဆဲလ်၏အမြှေးပါးအလားအလာရှိသည်
အတွင်းပိုင်းသည် fluid ပတ် ၀ န်းကျင်ထက်အနည်းငယ်အနုတ်လက္ခဏာရှိသည်။

ငြိ ပြု

၎င်းသည်၎င်းတို့ ၏အမြှေးပါးအလားအလာများကိုလျင်မြန်စွာပြောင်းလဲရန်သင့်လျော်သည်
ဆွ။ အာရုံကြောအတွက်အလားအလာအပြောင်းအလဲများခြင်း၊ လျင်မြန်စွာပြောင်းလဲခြင်း
ဆဲလ်များသည်လျှပ်စစ်အချက်ပြများ (သို့ ) အာရုံကြောလှုံ့ဆော်မှုများအဖြစ်ဆောင်ရွက်သည်။
အာရုံကြောလမ်းကြောင်းများတစ်လျှောက်သတင်းအချက်အလက်များပို့ ရန်နည်းလမ်းတစ်ခုကိုဗီဒီယိုရိုက်ပါ။
ဒီအချက်အလက်တွေကို homeostatic ချိန်ညှိမှုပြီးမြောက်ဖို့ သုံးပါတယ်။
လက္ခဏာများဖြစ်သည့်အခါသွေးပေါင်ချိန်ကိုပုံမှန်အနေအထားသို့ ပြန်လည်ရောက်ရှိစေခြင်း၊
၎င်းသည်အလွန်နိမ့်ကျသွားပြီဟုအတည်ပြုခဲ့သည်။

ကြွက်သားဆဲလ်များတွင်အမြှေးပါးအလားအလာလျင်မြန်စွာပြောင်းလဲခြင်း
ger ကြွက်သားကျုံ့  ခြင်း၊ ကြွက်သား၏အထူးလုပ်ဆောင်ချက်။
ကြွက်သားကျုံ့  ခြင်းသည် homeostasis ကိုနည်းလမ်းများစွာဖြင့်ပံ့ပိုးပေးသည်။

ခြ ခြ
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Plasma အမြှေးပါးနှင့်အမြှေးပါးအလားအလာ ၈၃

ဆဲလ်သည်လျှပ်စစ်ဓာတ်ငြိမ်နေချိန်တွင်ဆဲလ်ထဲသို့  ၀ င်သည်။ အထူးပြုသည်
အာရုံကြောနှင့်ကြွက်သားဆဲလ်များ၏လုပ်ဆောင်ချက်များသည်ဤဆဲလ်များ၏ကြံ့ခိုင်မှုအပေါ်မူတည်သည်။

နှလုံးမှသွေးစုပ်ခြင်းနှင့်လှုပ်ရှားခြင်းတို့ ပါဝင်သည်။
အစာခြေလမ်းကြောင်းမှတဆင့်အစားအစာကိုဖော်ပြသည်။

လေ့ကျင့်ခန်းများကိုပြန်လည်သုံးသပ်ပါ

ရည်ရွယ်ချက်မေးခွန်းများ (စာမျက်နှာ ၄၀ မှအဖြေများ)
၁။ phospholipid မော်လီကျူးများ၏ nonpolar အမြီးများကိုမြှုပ်ပါ

plasma အမြှေးပါး၏အတွင်းပိုင်း၌သူတို့ ကိုယ်သူတို့
(မှန်သည်မှားသလား။ )

၂။ ဆဲလ်များသည် hypertonic solution နှင့်ထိတွေ့သောအခါကျုံ့ သွားသည်။
(မှန်သည်မှားသလား။ )

၃။ ချန်နယ်များသည်အမြှေးပါးနှစ်ဖက်စလုံးကိုဖွင့်ပေးသည်
တစ်ချိန်တည်းမှာပင်လေကြောင်းလိုင်းများသည်တစ်ဖက်တစ်ချက်သို့ သာဖွင့်သည်
တစ်ချိန်မှာအမြှေးပါး (မှန်သည်မှားသလား။ )

၄။ အနားယူနိုင်သောအမြှေးပါးတွင်အနည်းငယ်ပိုလျှံနေသည်
အမြှေးပါး၏အတွင်း၌အနုတ်လက္ခဏာများ၊
သက်ဆိုင်ရာအပြုသဘောဆောင်သောစွဲချက်များ၏အနည်းငယ်ပိုလျှံသည်
အပြင်မှာ (မှန်သည်မှားသလား။ )

၅။ ညာဘက်ရှိအဖြေကုဒ်ကို သုံး၍ ဘယ်ဟာကိုညွှန်ပြပါ
membrane component သည် function အတွက်တာဝန်ရှိသည်
မေးခွန်း

1. ရုပ်သံလိုင်းဖွဲ့ စည်းခြင်း (က) lipid bilayer
၂ (ခ) ပရိုတင်း

ရေတွင်ပျော်ဝင်နိုင်သောအရာများ (ဂ) ကာဘိုဟိုက်ဒရိတ်
3. receptors များ
4. အမြှေးပါးအရည်
၅။“ မိမိကိုယ်ကို” အသိအမှတ်ပြုခြင်း
6. အမြှေးပါး-ချည်နှောင်ထားသောအင်ဇိုင်းများ
7. ဖွဲ့စည်းတည်ဆောက်ပုံနယ်နိမိတ်
8. သယ်ဆောင်

၆။ ညာဘက်ရှိအဖြေကုဒ်ကို သုံး၍ ဦး တည်ချက်ကိုညွှန်ပြပါ
ကိစ္စတိုင်းတွင်အသားတင်လှုပ်ရှားမှု၏

1. ရိုး ရှင်းသောပျံ့ နှံ့  (က) လှုပ်ရှားမှု
၂။ ပျံ့ နှံ့ လွယ်စေသည် အနိမ့်မှအမြင့်
3. အဓိကတက်ကြွသောသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး အာရုံစူးစိုက်မှု
၄ င်းသည် symport အတွင်း (ခ) လှုပ်ရှားမှုမှ

သို့ မဟုတ် antiport အနိမ့်အမြင့်
၅။ solute ကာလအတွင်းပို့ ဆောင်ပါ အာရုံစူးစိုက်မှု

symport သို့ မဟုတ် antiport
၆။ ရေနှင့် ပတ်သက်၍ ရေစူးစိုက်ပါ

osmosis အတွင်း gradient
၇။ solute concentration နှင့် ပတ်သက်၍ ရေ

osmosis အတွင်း gradient

၇။ ညာဘက်ရှိအဖြေကုဒ်ကို သုံး၍ အမျိုးအစားကိုညွှန်ပြပါ
ဆဲလ်လမ်းဆုံဖော်ပြခဲ့သည်

1. စွဲစွဲမြဲမြဲလမ်းဆုံ (က) ကွာဟချက်လမ်းဆုံ
၂။ မခံနိုင်သောလမ်းဆုံ (ခ) လမ်းဆုံ
3. ဆက်သွယ်ရေးလမ်းဆုံ (ဂ) မစင်
၄။ ဖြတ်သန်းခွင့်ပြုသော connexons များဖြင့်ဖွဲ့ စည်းထားသည်

ဆဲလ်များအကြားအိုင်းယွန်းများနှင့်သေးငယ်သောမော်လီကျူးများ
၅။ အစက်အပြောက်၌ချိတ်ထားသောအမျှင်များပါ ၀ င်သည်

ကပ်လျက်ဆဲလ်များ
၆။ အပြင်မျက်နှာပြင်များပေါ်တွင်ပရိုတင်းများပေါင်းစပ်ခြင်းဖြင့်ဖွဲ့ စည်းသည်

အပြန်အလှန်ဆဲလ်နှစ်ခုမှ
၇။ စက်ဆန့် ခြင်းမှတစ်သျှူးများတွင်အရေးကြီးသည်
၈။ အတွင်းကျုံ့  ခြင်းကိုတစ်ပြိုင်တည်းချိန်ညှိရာတွင်အရေးကြီးသည်

ပျံ့ နှံ့ မှုကိုခွင့်ပြုခြင်းဖြင့်နှလုံးနှင့်ချောမွေ့သောကြွက်သား
ဆဲလ်များအကြားလျှပ်စစ်လုပ်ဆောင်မှုကိုရေးဖွဲ့သည်
ကြွက်သားထု

၉။ ပစ္စည်းများဖြတ်သန်းမှုကိုကာကွယ်ရာတွင်အရေးကြီးသည်
သီးခြားခွဲထားသော epithelial စာရွက်များရှိဆဲလ်များအကြား
ကွဲပြားခြားနားသောဓာတုပစ္စည်းများပါဝင်သောအခန်းများ
သီကုံး

စာစီစာကုံးမေးခွန်းများ
၁။ အမြှေးပါးဖွဲ့ စည်းတည်ဆောက်ပုံ၏ mosaic ပုံစံကိုဖော်ပြပါ။

၂။ ပရိုတိန်းအမျိုးအစားသုံးမျိုးရဲ့ လုပ်ဆောင်ချက်တွေကဘာတွေလဲ
extracellular matrix တွင်အမျှင်များ

၃။ အမှုန်တစ်ခု၏ဂုဏ်သတ္တိ များဘယ်နှစ်ခုကလွှမ်းမိုးနိုင်သလဲ
plasma အမြှေးပါးကိုစိမ့်ဝင်စေသလား။

၄။ အမြှေးပါးသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးနည်းလမ်းများကိုစာရင်းနှင့်ဖော်ပြပါ။ အတွင်း၌
မည်သည့်ပစ္စည်းအမျိုးအစားများကိုတစ်ခုချင်းစီသယ်ယူသည်ကိုဖော်ပြပါ
သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးနည်းလမ်းတစ်ခုစီရှိ၊ မရှိနည်းလမ်းကိုဖော်ပြပါ
passive (သို့ ) တက်ကြွ။ အကူအညီမပေးသောသို့ မဟုတ်ကူညီခြင်း

၅။ Fick ၏ပျံ့ နှံ့ မှုဥပဒေအရအဘယ်အချက်များကလွှမ်းမိုးသနည်း
အမြှေးပါးတစ်လျှောက်အသားတင်ပျံ့ နှံ့  မှုနှုန်း

၆။ Na –K pump ၏အရေးကြီးသောအခန်းကဏ္ three သုံးခုကိုဖော်ပြပါ။

၇။ အောက်ပါအတွက်တစ်ခုချင်းစီ၏ပံ့ပိုးကူညီမှုကိုဖော်ပြပါ။
မြှင့်တင်ခြင်းနှင့်ထိန်းသိမ်းခြင်း၊ (က) the
Na –K စုပ်စက်; (ခ) K တစ်လျှောက်တွင် K ၏ passive movement
အမြှေးပါး; (ဂ) Na ၏ passive ရွေ့ လျားမှု
အမြှေးပါး; ()) ကြီးမားသော intracellular anions များ။

စာမျက်နှာ ၁၅

Quantitative လေ့ကျင့်ခန်းများ (p ။ A-40 တွင်ဖြေရှင်းနည်းများ)
(နောက်ဆက်တွဲ D တွင်“ Quantitative Reasoning ၏အခြေခံမူများ” ကိုကြည့်ပါ။ )

၁။ Vern ရှိသောအိုင်းယွန်းအတွက် Nernst ညီမျှခြင်းကိုသုံးသောအခါ
၁ ထက်အခြား lence ကိုသင်အလားအလာအားဖြင့်ခွဲရမည်
တန်ဖိုး Nernst equation ကိုသုံးပြီးမျှခြေကိုတွက်ပါ။
အောက်ပါအချက်အလက်အစုံများမှ Ca 2 အတွက် rium အလားအလာ
a ပေးထားသော [Ca 2 ] o 1 mM, [Ca 2 ] i 100 nM၊ E Ca2 ကိုရှာပါ
ခ ပေးသော [Cl] o 110 mM, [Cl] i 10 mM တွင် E Cl ကိုရှာပါ

၂။ Nernst ညီမျှခြင်း၏အရေးကြီးသောအသုံးပြုမှုများထဲမှတစ်ခုရှိနေပါသည်
plasma အမြှေးပါးများတစ်လျှောက်အိုင်းယွန်းများစီးဆင်းမှုကိုဖော်ပြသည်။
အိုင်းယွန်းများသည်အင်အားနှစ်ခု၏လွှမ်းမိုးမှုအောက်၌ရွေ့ လျားသည်။
tration gradient (Nernst မှလျှပ်စစ်ယူနစ်များတွင်ပေးထားသည်
ညီမျှခြင်း) နှင့်လျှပ်စစ် gradient (မှတ်စုမှပေးသော)
brane ဗို့ အား) ဤသည်ကို Ohm ၏ဥပဒေအရ အကျဉ်းချုပ်ဖော်ပြထားသည် ။

ငါ x G x ( V မီတာ E x )

မှတ်စုတစ်လျှောက်တွင် ion x ၏ရွေ့ လျားမှုကိုဖော်ပြသည်။
brane ။ ငါ က amperes (A) မှာလက်ရှိ G သည်အထောက်အပံ့ဖြစ်သည်။

Siemens (S) တွင် x ၏ permeability ကိုတိုင်းတာသောအတိုင်းအတာ ၊
အရာတစ်ခုဖြစ်သည် ငါ / V ကို ; V m သည်အမြှေးဗို့ အားဖြစ်သည်။ နှင့် E x သည်
အိုင်း၏ equilibrium အလားအလာ က x ။ ဒီညီမျှခြင်းတင်မကဘူး
လက်ရှိဘယ်လောက်ကျယ်သလဲဆိုတာကိုပြောပါ၊ ဒါပေမယ့်ဘယ် ဦး တည်ချက်ကိုလည်းပြောပြတယ်
current သည်စီးဆင်းနေသည်။ စည်းဝေးများအရအနုတ်လက္ခဏာတန်ဖိုး
လျှပ်စီးကြောင်းသည် ၀ င်ရောက်နေသောအိုင်းယွန်းကိုကိုယ်စားပြုသည်
ဆဲလ် (သို့ ) အနုတ်လက္ခဏာအိုင်းယွန်းသည်ဆဲလ်မှထွက်ခွာသည်။ ဆန့် ကျင်ဘက်ကတော့အမှန်ပဲ
လက်ရှိတန်ဖိုး၏အပေါင်းလက္ခဏာ
a အောက်ပါအချက်အလက်များကို သုံး၍ magni- ကိုတွက်ပါ။

၏ tude ငါ Na ။

[Na] ဏ 145 mM၊ [Na] i ၁၅ မိနစ်၊ G Na 1 nS, V မီတာ –70 mV

ခ Na သည်အချုပ်ခန်းထဲသို့  ၀ င် / ထွက်သည်လား။
ဂ Na သည်အာရုံစူးစိုက်မှုနှင့်ဆန့် ကျင်ဘက်သို့ ရွေ့ နေသလား

gradient လား။ ၎င်းသည်လျှပ်စစ်နှင့်ဆန့် ကျင်။ ရွေ့ လျားနေသလား
gradient လား။

၃။ Goldman-Hodgkin-Katz ညီမျှခြင်းကို သုံး၍ ဆုံးဖြတ်ပါ
အကယ်၍ ကျန်ရှိသောအမြှေးပါးအလားအလာမည်သို့ ဖြစ်သွားသနည်း
ECF K အာရုံစူးစိုက်မှုသည် ၁၀ mM သို့ နှစ်ဆတိုးသွားသည်။

၁၀
၄ )

၃၀

၂၅

၂၀

အမှတ်များ

(စာမျက်နှာ -၄၁ တွင်ရှင်းပြချက်)
၁။ Na သို့ စိမ့်ဝင်နိုင်သောအမြှေးပါးတစ်ခုဟုယူဆပါ

Cl သည်ဖြေရှင်းချက်နှစ်ခုကိုခွဲခြားသည်။ ဆိုဒီယမ်၏အာရုံစူးစိုက်မှု
ဘေးဘက် ၁ တွင်ကလိုရိုက်သည်အခြမ်း ၂ ထက်များစွာပိုမြင့်သည်
အောက်ပါ ionic ရွေ့ လျားမှုများဖြစ်ပေါ်လိမ့်မည်နည်း။
a Na သည်၎င်း၏အာရုံစူးစိုက်မှု gradient အထိရွေ့ လိမ့်မည်

ပျောက်ကွယ်သွားသည် (ဘေး ၂ တွင် Na ၏အာရုံစူးစိုက်မှုသည်အထိ)
ဘေးဘက်တွင် Na ၏အာရုံစူးစိုက်မှု ၁ နှင့်တူသည်။

၄။ အောက်ဖော်ပြပါသယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးနည်းလမ်းများသည်မည်သည်နည်း
ပါ ၀ င်သောအရာကိုဆဲလ်ထဲသို့ လွှဲပြောင်းရန်သုံးသည်။
panying ဂရပ်?
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၈၄ အခန်း ၃

၅ ၁၀ ၁၀ ၁၅ ၂၀ ၂၅ ၃၀

ပစ္စည်း၏အာရုံစူးစိုက်မှု
extracellular အရည်ထဲမှာ

(မှဲ့  ၁၀ ၄ )

ပစ္စည်း၏အာရုံစူးစိုက်မှု
intracellular အရည်ထဲမှာ

(မှဲ့ များ

၁၅

၁၀

၅

ခ Cl သည်၎င်း၏အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုအောက်သို့ ရွှေ့လိမ့်မည်ဘေး ၁ မှ ၂ သို့
ဂ ဘေးဘက် ၁ တွင်အမြှေးပါးအလားအလာရှိလိမ့်မည်

ဖွံ့ ဖြိုး
ဒါလည်း ဘက် ၁ တွင်အမြှေးပါးအလားအလာရှိသည်

ဖွံ့ ဖြိုး
င အထက်ပါအချက်များတစ်ခုမှမမှန်ပါ။

၂။ အဖြေတစ်ခုသည်သာမန်ခန္ဓာကိုယ်နှင့်တူညီသော osmolarity ရှိကောင်းရှိနိုင်ပါသည်
အရည်များသည် isotonic မဖြစ်ပါ။ ဘာကြောင့်လဲရှင်းပြပါ။

၃။ အနားယူရန်အလားအလာနှင့်နှိုင်းယှဉ်လျှင်အမြှေးပါးသည်
tential ကပိုအနုတ်လက္ခဏာ (သို့ ) အပြုသဘောပိုဖြစ်လာမယ်
အမြှေးပါးသည် Na ထက် K ကိုပိုမိုစိမ့်ဝင်နိုင်သလား။

a ပျံ့ နှံ့ မှုသည်အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုကျဆင်းစေသည်
ခ osmosis
ဂ ပျံ့ နှံ့ မှုကိုလွယ်ကူစေသည်
ဒါလည်း တက်ကြွသောပို့ ဆောင်ရေး
င vesicular သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေး
f ပေးထားသောအချက်အလက်များနှင့်ပြောပြရန်မဖြစ်နိုင်ပေ။

စာမျက်နှာ ၁၆

၅။ မိခင်မှပထမဆုံးထုတ်လုပ်သော Colostrum ပါ ၀ င်သည်
အင်တီဘော်ဒီများစွာ၊ ကြီးမားသောပရိုတင်းမော်လီကျူးများ
ဤမိခင်ပဋိပစ္စည်းများသည်နို့ တိုက်ကျွေးသောကလေးငယ်များကိုကာကွယ်ပေးသည်
ရောဂါပိုးကူးစက်ခံရခြင်းမှကလေးငယ်များမမွေးထုတ်မီအထိ
သူတို့ ရဲ့ ကိုယ်ပိုင် antibodies ဘယ်လိုနည်းနဲ့ မင်းသံသယဖြစ်မလဲ
ဤမိခင်ပဋိပစ္စည်းများကိုဆဲလ်များအနှံ့ ပို့ ဆောင်သည်
မွေးကင်းစကလေးငယ်တစ် ဦး ၏အစာခြေလမ်းကြောင်းကိုသွေးကြောထဲသို့ ထည့်ခြင်း

၆။ Na –K ပန့် ကိုသုံးသောနှုန်းသည်မကိုက်ညီပါ။
stant ဖြစ်သော်လည်းအပြောင်းအလဲ၏ပေါင်းစပ်အကျိုးသက်ရောက်မှုဖြင့်ထိန်းချုပ်ထားသည်
ICF Na အာရုံစူးစိုက်မှုနှင့် ECF K အာရုံစူးစိုက်မှု သင် ... လုပ်ပါသလား
ICF Na နှင့် ECF K နှစ်ခုစလုံးတိုးလာသည်ထင်
Na –K pump သည်အရှိန်မြှင့ ်၍ နှေးကွေးစေမည်နည်း။
ဒီတုံ့ ပြန်မှုရဲ့ အကျိုးကျေးဇူးကဘာလဲ။ ခင်ဗျား

အကြောင်းပြန်ပါ၊ အောက်ပါနောက်ထပ်သတင်းအချက်အလက်များကိုစဉ်းစားပါ
အမြှေးပါးကို ဖြတ်၍ Na နှင့် K လှုပ်ရှားသည်။ သာမက
do Na နှင့် K တို့ ကို၎င်းတို့ မှတဆင့်ဖြည်းဖြည်းချင်းနှင့်ယိုစိမ့်စေသည်
resting cell တစ်ခုတွင်ချန်နယ်များရှိသော်လည်းလျှပ်စစ်တွန်းအားပေးနေစဉ်
လုပ်ဆောင်နိုင်သည့်အလားအလာတစ်ခုဟုလူသိများသော Na သည်လျင်မြန်စွာနှင့်မလှုပ်မယှက်
ဆဲလ်ထဲသို့ ဝင်; ဤလှုပ်ရှားမှုသည်လျင်မြန်သော၊
sive outflow ၏ K (ဤအိုင်းယွန်းလှုပ်ရှားမှုများသည်ရလဒ်ဖြစ်သည်
အမြှေးပါးအတွင်းစိမ့်ဝင်မှုအလျင်အမြန်ပြောင်းလဲခြင်းများမှဆောင်ကြဉ်းပေးသည်
အမြှေးပါးအလားအလာတွင်လျင်မြန်စွာသိသာထင်ရှားသောအပြောင်းအလဲများအကြောင်း
လျင်မြန်သောအလားအလာအပြောင်းအလဲများ၏ဤအစီအစဉ်သည် လုပ်ဆောင်ချက် တစ်ခုဖြစ်သည်
အလားအလာ - လျှပ်စစ်ထုတ်လွှင့်မှုအတွက်လျှပ်စစ်အချက်ပြတစ်ခုအနေနှင့်
အာရုံကြောလမ်းကြောင်းတစ်လျှောက်ဖြစ်ပေါ် ခြင်း။ )

ဆေးခန်းစဉ်းစားပါ

(စာမျက်နှာ -၄၁ တွင်ရှင်းပြချက်)
ဝီလျံအိပ်ခ်ျသည်အပျက်အစီးများအောက်တွင်သားကောင်များကိုကူညီနေစဉ်
အမြန်ပြင်ဆင်ရန်မပြင်ဆင်ထားသောဒေသတွင်ငလျင်လှုပ်သည်
လုံလောက်သောယာယီအမိုးအကာကြောင့်သူသည်ပြင်းထန်သောဝမ်းလျှောခြင်းကိုခံစားခဲ့ရသည်။
သူရှိခြင်းအဖြစ်သိလိုက်ရတယ် , ဝမ်းရောဂါ ကူးစက်တဲ့ရောဂါ
ကူးစက်တတ်သောမသန့် ရှင်းသောရေသန့် ပစ္စည်းများမှတဆင့်
ရောဂါပိုးရှိသူတစ် ဦး ထံမှမစင်ပါ ၀ င်သည်။ အဆိပ်အတောက်

ကာလ ၀ မ်းမှဘက်တီးရီးယားများကထုတ်လုပ်သော lumi ၌ Cl channel များကိုဖြစ်ပေါ်စေသည်။
အူဆဲလ်များ၏ nal အမြှေးပါးများပွင့်လာစေပြီး၊
ဆဲလ်များမှဆဲလ်များမှ Cl ၏အစာကိုအူလမ်းကြောင်းထဲသို့ စုပ်ယူသည်
lumen ။ Na နှင့်ရေသည်မည်သို့ သောယန္တရားများဖြစ်လိမ့်မည်နည်း။
Cl secretion နှင့် တွဲ၍ lumen ထဲသို့ စုပ်ယူထားသလား။ ဘယ်လိုလဲ
ပြင်းထန်သောဝမ်းလျှောခြင်းအတွက်ဤလျှို့ ဝှက်တုံ့ ပြန်မှုသည်မှတ်တမ်းတင်သည်
အဲဒါကာလဝမ်းရောဂါရဲ့ လက္ခဏာလား။
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Plasma အမြှေးပါးနှင့်အမြှေးပါးအလားအလာ ၈၅

စာမျက်နှာ ၁၇

homeostasis ကိုထိန်းသိမ်းရန်ဆဲလ်များသည်ပေါင်းစပ်ညှိနှိုင်းပြီးအလုပ်လုပ်ရမည်
ဘုံပန်းတိုင်များဆီသို့  အဓိကစည်းမျဉ်းစည်းကမ်းနှစ်ခုမှာ-
အသက်ရှင်သန်တည်တံ့ခိုင်မြဲစေရန်ညှိနှိုင်းကူညီပေးသောကိုယ်အင်္ဂါ အစိတ်အပိုင်းများ
တုံ့ ပြန်မှုများသည်အာရုံကြောနှင့် endocrine စနစ်များဖြစ်သည်။

အာရုံကြောဆက်သွယ်ရေး ကိုအာရုံကြောဆဲလ်များဖြင့်ပြုလုပ်သည်၊
သို့ မဟုတ်လျင်မြန်သောလျှပ်စစ်အချက်ပြမှုအတွက်အထူးပြုထားသော neurons များ
အာရုံကြောများပို့ လွှတ်ရန်၊ တာတိုအကွာအဝေးဓာတု
အနီးအနားရှိ ဦး တည်သောကိုယ်အင်္ဂါ များပေါ်တွင်လုပ်ဆောင်သောတမန်များ အာရုံကြောစနစ်များ
tem သည်ခန္ဓာကိုယ်ရှိကြွက်သားအများစုနှင့်လျင်မြန်စွာထိန်းချုပ်သည်
ဂလင်းဂလင်းလှုပ်ရှားမှုများ၊ အများစုသည်အဓိက ဦး တည်သည်။

homeostasis ကိုထိန်းချုပ်သည်။ ထို့ ပြင်များစွာသောအဆင့်များ
(အာရုံကြောစနစ်) မှလုပ်ဆောင်သောလုပ်ဆောင်ချက်များ
homeostasis ကိုအထောက်အကူပြုသည်။

ဟော်မုန်းဆက်သွယ်ရေး ကို ဟော်မုန်း ဖြင့်ပြီးမြောက်စေသည်။
တာရှည်ဓာတုစေတမန်များဖြစ်သည့် mones
endocrine ဂလင်းများမှသွေးထဲသို့ စုပ်ယူသည်။ သွေး
ဟော်မုန်းတွေကိုအဝေးကပစ်မှတ်နေရာတွေကိုသယ်ဆောင်ပေးတယ်။
အမြန်နှုန်းထက်ကြာချိန်လိုအပ်သောနောက်ကျသောလုပ်ငန်းစဉ်များ
ဇီဝဖြစ်စဉ်ဆိုင်ရာလုပ်ဆောင်ချက်များ၊ ရေနှင့်လျှပ်စစ်ဓာတ်များဟန်ချက်ညီမျှသည်
တိုးတက်မှု။

အာရုံကြောနှင့် Endocrine စနစ်များ

ခန္ဓာကိုယ်စနစ်များ
homeostasis ကိုထိန်းသိမ်းပါ

Homeostasis ဖြစ်သည်
အတွက်မရှိမဖြစ်
ဆဲလ်များ၏ရှင်သန်မှု

ဆဲလ်များဖွဲ့ စည်းသည်
ခန္ဓာကိုယ်စနစ်များ

Homeostasis ဖြစ်သည်

ဆဲလ်များ

အာရုံကြောနှင့် endocrine စနစ်များကဲ့သို့ ဖြစ်သည်
ခန္ဓာကိုယ်၏အဓိကစည်းမျဉ်းစနစ်နှစ်ခု၊ ထိန်းညှိသည်
ခန္ဓာကိုယ်ကိုထိန်းသိမ်းရန်ရည်ရွယ်သည့်လုပ်ဆောင်ချက်များစွာ

တည်ငြိမ်သောအတွင်းအရည်ပတ်ဝန်းကျင်။

အပျို

စာမျက်နှာ ၁၈

အခြေခံအာရုံကြောများနှင့်



04/08/2021

https://translate.googleusercontent.com/translate_f 14/25

အာရုံကြောမိတ်ဆက်
ဆက်သွယ်ရေး
ခန္ဓာကိုယ်ဆဲလ်အားလုံးသည်အမြှေးပါးတစ်ခုဖြစ်သည်၊ ၎င်းသည်သီးခြားဖြစ်သည်။
အမြှေးပါးတစ်လျှောက်တွင်အပြုသဘောနှင့်အနုတ်လက္ခဏာစွဲချက်များ
ရှေ့ အခန်း၌ဆွေးနွေးခဲ့သည် (စာမျက်နှာ ၂၅-၃၂ ကိုကြည့်ပါ) ။ ဒီစွမ်းအား
tial သည် Na, K နှင့်ညီမျှသောဖြန့် ဖြူးမှုနှင့်ဆက်စပ်သည်
intracellular အရည် (ICF) အကြား intracellular ပရိုတိန်း anions
နှင့် extracellular အရည် (ECF) နှင့်ကွဲပြားခြားနားသော permeabil-
ဤအိုင်းယွန်းများသို့ ပလာစမာအမြှေးပါး။

အာရုံကြောနှင့်ကြွက်သားများသည်စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်တစ်သျှူးများဖြစ်သည်။
ဆဲလ်တစ်ခုလျှပ်စစ်ဓာတ်ရရှိသောအခါအဆက်မပြတ်မြှေးဖြစ်နိုင်ခြေ
ငြိမ်ဝပ်စွာနေပါ၊ ဆိုလိုသည်မှာလျှပ်စစ်အချက်အလတ်များမထုတ်လုပ်ခြင်းကိုရည်ညွန်းသည်
အနားယူအမြှေးပါးအလားအလာ အဖြစ် ဆဲလ်နှစ်မျိုး၊ အာရုံခံ
(အာရုံကြောဆဲလ်) နှင့်ကြွက်သားဆဲလ်များကိုအထူးပြုတီထွင်အသုံးပြုသည်
အမြှေးပါးအလားအလာများအတွက် သူတို့ သည်လျင်မြန်၊ လျင်မြန်စွာဖြတ်သန်းနိုင်သည်
သူတို့ ရဲ့ အမြှေးပါးအလားအလာအတက်အကျများသည် elec
trical အချက်ပြ

အာရုံကြောနှင့်ကြွက်သားများကို စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်တစ်သျှူးများ ဟုယူဆ သောကြောင့်ဖြစ်သည်
သူတို့ စိတ်လှုပ်ရှားတဲ့အခါလျှပ်စစ်အချက်ပြတွေကိုထုတ်ပေးတယ်။ Neuron တွေကဒါတွေကိုသုံးပါတယ်
လက်ခံရန်၊ လုပ်ဆောင်ရန်၊ စတင်ရန်နှင့်ထုတ်လွှင့်ရန်လျှပ်စစ်အချက်ပြများ
ပညာရှိများ။ ကြွက်သားဆဲလ်များတွင်ဤလျှပ်စစ်အချက်ပြများသည်ဆန့် ကျင်ဘက်ကိုစတင်စေသည်။
သတ်မှတ်ချက် ထို့ ကြောင့်လျှပ်စစ်အချက်ပြများသည်လုပ်ငန်းဆောင်တာအတွက်အရေးပါသည်
အာရုံကြောစနစ်နှင့်ကြွက်သားအားလုံး။ ဤအခန်း၌ကျွန်ုပ်တို့ ဆန်းစစ်သည်
ဦး နှောက်အာရုံကြောများသည်၎င်းတို့ ၏အောင်မြင်ရန်အလားအလာအတွက်အပြောင်းအလဲများကိုမည်သို့ ခံယူသန
function ပါ။ ကြွက်သားဆဲလ်တွေကိုနောက်ပိုင်းအခန်းတွေမှာဆွေးနွေးထားပါတယ်။

အမြှေးပါးအလားအလာသည် negativ e နည်းလာသည်
depolarization ကာလအတွင်းပိုမိုအနုတ်လက္ခဏာ
hyperpolarization ကာလအတွင်း
လျှပ်စစ်အချက်ပြမှုဆိုတာဘာလဲ၊ ဘယ်လိုလဲဆိုတာသင်နားမလည်ခင်
၎င်းတို့ ကိုဖန်တီးသည်၊ သင်သည်ဝေါဟာရများစွာနှင့်အကျွမ်းတဝင်ရှိရမည်
ဖြစ်နိုင်ချေရှိသောအပြောင်းအလဲများကိုဖော်ပြရန်သုံးသည်
● ပုံ ၄-၁ တွင်ကိုယ်စားပြုသည် ။

1. Polarization: ပလာစမာများကို ဖြတ်၍ ငွေကောက်ခံသည်
အမြှေးပါး, ဒါကြောင့်အမြှေးပါးအလားအလာရှိပါတယ်။ ဘယ်အချိန်မဆိုတန်ဖိုးရှိပါတယ်
အမြှေးပါး၏အလားအလာသည် ၀.VV ထက်အခြားဖြစ်သည်
အပြုသဘောသို့ မဟုတ်အပျက်သဘော ဦး တည်သောအမြှေးသည်အခြေအနေတစ်ခုဖြစ်သည်
polarization ဖြစ်နိုင်ချေ၏ပြင်းအားသည်ကွဲပြားသည်ကိုသတိရပါ။
အပြုသဘောနှင့်အပျက်အရေအတွက်ကိုမှန်မှန်ကန်ကန်အချိုးကျသည်

အာရုံကြောဆက်သွယ်ရေးမိတ်ဆက်
အဆင့်အလားအလာများ

အလားအလာများကိုအဆင့်သတ်မှတ်ခြင်း

အဆင့်အလားအလာများကိုဖြန့် ဝေပါ

လုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာ
လုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခုအတွင်းအမြှေးပါးအလားအလာအပြောင်းအလဲများ
အလားအလာ

အမြှေးပါးစိမ့်ဝင်နိုင်မှုနှင့်အိုင်းယွန်းရွေ့ လျားမှုများပြောင်းလဲခြင်း
လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာတစ်ခုအတွင်း

လုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာများပြန့် ပွားခြင်း၊ contiguous conduction ဖြစ်သည်

ရုန်းအားကောင်းလာပါသည်

သို့ မဟုတ်လုံးဝဥပဒေမရှိ

myelin ၏အခန်းကဏ္; ဆားဖြန်ခြင်း

Synapses နှင့်အာရုံကြောပေါင်းစည်းမှု
synapse တွင်အဖြစ်အပျက်များ၊ neurotransmitters များ၏အခန်းကဏ္

Excitatory နှင့် inhibitory synapses များ

မဟာ postsynaptic အလားအလာ; အနှစ်ချုပ်

axon hillock တွင်လုပ်ဆောင်ရန်အလားအလာစတင်ခြင်း

Neuropeptides ကို neuromodulators အဖြစ်သုံးသည်

Presynaptic တားစီးမှုသို့ မဟုတ်ပံ့ပိုးကူညီမှု

ဆုံစည်းခြင်းနှင့်ကွဲပြားခြင်း

Intercellular ဆက်သွယ်ရေးနှင့်အချက်ပြ
ကူးပြောင်းခြင်း

ဆဲလ်မှဆဲလ်သို့ ဆက်သွယ်မှုအမျိုးအစားများ

အချက်ပြ transduction

ပုံစံအားဖြင့်ခွဲခြားထားသောမျက်နှာပြင်အမြှေးပါးလက်ခံနိုင်သောအမျိုးအစားများ
လုပ်ဆောင်ချက်

ဟော်မုန်းဆက်သွယ်ရေးမိတ်ဆက်
ပျော်ဝင်မှုပေါ် မူတည်၍ ဟော်မုန်းများကိုခွဲခြားသည်
ဝိသေသလက္ခဏာများ

ပေါင်းစပ်ခြင်း၊ သိုလှောင်ခြင်းနှင့်ထုတ်လွှတ်ခြင်းတို့ ကိုနှိုင်းယှဉ်ခြင်း
peptide နှင့် steroid ဟော်မုန်းများ

ဒုတိယဆင့်မှတဆင့် hydrophilic ဟော်မုန်းလုပ်ဆောင်မှုယန္တရား
messenger စနစ်များ

လှုံ့ဆော်မှုမှတဆင့် lipophilic ဟော်မုန်း၏လုပ်ဆောင်မှုယန္တရား
ဗီဇ

အာရုံကြောနှင့် Endocrine စနစ်များကိုနှိုင်းယှဉ်ခြင်း

အခန်း ၄
ဟော်မုန်းဆက်သွယ်ရေးအကြောင်းအရာများအားအချက်ပြပါ

၈၇

http: // www တွင် CengageNOW သို့ ဝင်ရောက်ပါ
.cengage.com/ sso/ သင်ယူလေ့လာရန်အခွင့်အလမ်းတစ်ခုအတွက်
ခက်ခဲသောသဘောတရားများကိုကိုယ်တိုင်လေ့လာခြင်းဖြင့်သရုပ်ဖော်သော module
သင်ခန်းစာများ၊ ကာတွန်းများနှင့်အပြန်အလှန်ဆက်သွယ်နိုင်သောပဟေိများသင်သင်ယူရန်ကူညီသည်။
ပြန်လည်သုံးသပ်ခြင်းနှင့်ဇီဝကမ္မဗေဒဆိုင်ရာသဘောတရားများကိုလေ့လာပါ။

စာမျက်နှာ ၁၉

အမြှေးပါးနှင့်ခြားထားသောစွဲချက်၏လက္ခဏာဖြစ်သည်
ဖြစ်နိုင်ချေ (သို့ မဟုတ်) ပိုလျှံသည်ဖြစ်စေ၊ ပိုသည်ဖြစ်စေအမြဲသတ်မှတ်သည်
အတွင်း၌ပိုလျှံသောစွဲချက်များအသီးသီးရှိသည်
membrane ၏။ အနားယူရန်အလားအလာတွင်အမြှေးသည်ပိုလာ
ပုံမှန် neuron တစ်ခုတွင် 70 mV (ized) ကိုကြည့်ပါ။
2. Depolarization: အမြှေးပါးသည် polarized နည်းလာသည်။ ပု
အတွင်းပိုင်းသည်အနားယူရန်အလားအလာထက်အနုတ်လက္ခဏာနည်းလာသည်
အလားအလာသည် ၀ mV သို့ ပိုမိုနီးကပ်စွာရွေ့ လျားခြင်း (ဥပမာ၊ ပြောင်းလဲခြင်း
၇၀ မှ ၆၀ mV); အနားယူချိန်ထက်အခကြေးငွေပိုနည်းသည်

အလားအလာ။ ဤအသုံးအနှုန်းသည်ပင်အတွင်းဖြစ်လာခြင်းကိုရည်ညွှန်းသည်
အပြုသဘောဆောင်သည့်လုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခုအတွင်း (အပြုသဘောဆောင်သောအမျိုးအစားတစ်ခုအဖြစ်) အပြုသဘောဆောင်သည်
လျှပ်စစ်အချက်ပြ) အမြှေးပါးအလားအလာသည်သူ့ အလိုလိုပြောင်းပြန်ဖြစ်သွားသည်
(ဥပမာ 30 mV ဖြစ်လာခြင်း)

3. Repolarization: အမြှေးပါးသည်အနားယူရန်အလားအလာသို့ ပြန်ရောက်သည်
ဖြန့် ကျက်ပြီးနောက်

၄။ Hyperpolarization: အမြှေးပါးသည်ပိုမိုအရောင်ရင့်လာသည်။

နိုင်မြှေး; (၂) ဓာတုတမန်တစ် ဦး နှင့်အပြန်အလှန်ဆက်သွယ်မှု
အာရုံကြော (သို့ ) ကြွက်သားဆဲလ်အမြှေးပါးပေါ် ရှိမျက်နှာပြင်လက်ခံသူ။ (၃) a
အထူးပြုအာရုံခံများကိုလှုံ့ဆော်ပေးသောအသံလှိုင်းများကဲ့သို့ သောလှုံ့ဆော်မှုများ
နား၌; (၄) မွေးရာပါစက်ဘီးကြောင့်ဖြစ်ပေါ်လာနိုင်သောအလားအလာအပြောင်းအလဲ
channel permeability အပြောင်းအလဲများ (မင်းအကြောင်းပိုသိလာလိမ့်မယ်
ကျွန်ုပ်တို့ ၏ဆွေးနွေးမှုအဖြစ်ဤအမျိုးမျိုးသောအစပျိုးဖြစ်ရပ်များ၏သဘောသဘာဝ
လျှပ်စစ်အချက်ပြမှုများဆက်လက်ဖြစ်ပေါ်နေသည်။ )

အဘယ်ကြောင့်ဆိုသော်ရေတွင်ပျော်ဝင်နေသောအိုင်းယွန်းများကိုသယ်ဆောင်ရန်တာဝန်ရှိသည်
အားသွင်းမှုသည် plasma အမြှေးပါး၏ lipid bilayer ကိုမထိုးဖောက်နိုင်ပါ။
ဤစွဲချက်များသည်အမြှေးပါးများကိုလမ်းကြောင်းများမှတဆင့်သာဖြတ်နိုင်သည်
၎င်းတို့ အတွက် (သို့ ) သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးဆိုင်ရာကြားဖြတ်သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးစနစ်ဖြင့်ဖြစ်သည်။ အမြှေးပါး
ချန်နယ်များသည် ယိုစိမ့်သောလမ်းကြောင်းများ သို့ မဟုတ်ကန့် သတ်ထားသော ချန်နယ်များဖြစ်နိုင်သည် ။ ဒီအတိုင်း
အခန်း ၃ တွင်ရေးထားသော ၊ တစ်ချိန်လုံးဖွင့်ထားသော ယိုစိမ့်သောလမ်းကြောင်းများ ၊
စည်းမျဉ်းများအရ၎င်းတို့ ၏သီးခြားအိုင်းယွန်းများယိုစိမ့်မှုကိုခွင့်ပြုပါ။
လမ်းကြောင်းများမှတဆင့် brane ။ ဆန့် ကျင်ဘက်ကန့် သတ်ထားသော ချန်နယ် များရှိသည်
အဖွင့်အပိတ်လုပ်နိုင်သောတံခါးများ၊ အိုင်းယွန်းများကိုဖြတ်သန်းခွင့်ပြုသည်
ဖွင့်လိုက်သောအခါချန်နယ်များမှတဆင့် ion ဖြတ်သွားခြင်းကိုကာကွယ်ပေးသည်
ပိတ်လိုက်သောအခါချန်နယ်များ တံခါးဖွင့်ခြင်းနှင့်ပိတ်ခြင်းရလဒ်တစ်ခုသည်
၎င်းကိုဖြစ်ပေါ်စေသောပရိုတင်း၏ပုံစံ (အသွင်သဏ္ာန်) ကိုပြောင်းလဲခြင်း
ကန့် သတ်ထားသောချန်နယ် ကန့် သတ်ထားသောလမ်းကြောင်း ၄ မျိုးရှိသည်။
ချန်နယ်ပုံစံပြောင်းလဲခြင်းကိုဖြစ်စေသောအချက်ကိုထည့်သွင်းစဉ်းစားပါ။
လုပ်ဆောင်ချက် (၁) ဗို့ အား ကန့် သတ်ထားသော ချန်နယ်များကို တုံ့ ပြန်ရန်အဖွင့်အပိတ်လုပ်ပါ
အမြှေးပါးအလားအလာအပြောင်းအလဲများ; (၂) ဓာတုဗေဒကန့် သတ်ထားသောလမ်းကြောင်းများ
တိကျသောအပိုတစ်ခု၏စည်းနှောင်မှုအားတုံ့ ပြန်သည့်ပုံစံပြောင်းလဲခြင်း
ဆယ်လူလာဓာတုတမန်သည်မျက်နှာပြင်အမြှေးပါးလက်ခံသူ၊
(၃) စက် ကိုကန့် သတ်ထားသော ချန်နယ် များသည်ဆွဲဆန့် ခြင်းသို့ မဟုတ်အခြားကိုတုံ့ ပြန်သည်
စက်မှုပုံပျက်ခြင်း; (၄) အပူပေးထားတဲ့တံခါးများ ပြန်လည်
အပူချိန် (အပူ (သို့ ) အအေး) ၏အပြောင်းအလဲများအပေါ်မူတည်သည်။

အစပျိုးစေသောဖြစ်ရပ်များသည်အမြှေးပါးများအတွင်းသို့ စိမ့်ဝင်နိုင်စွမ်းကိုပြောင်းလဲစေပါသည်။
အမြှေးပါးအားဖွင့်ခြင်းဖြင့်အမြှေးပါးကို ဖြတ်၍ အပြောင်းအလဲလုပ်ပါ
အထူးအိုင်းယွန်းလိုင်းများကိုကာကွယ်သောတံခါးများကိုပိတ်ပါ။ ဒါတွေဟာအိုင်းရင်း
လှုပ်ရှားမှုများသည်အမြှေးပါးကို ဖြတ်၍ တာဝန်ခံမှုကိုပြန်လည်ဖြန့် ဝေသည်

Repolarization (အနားယူရန်အလားအလာသို့ ပြန်သွားပါ
ဖြန့် ကျက်ပြီးနောက်)

Hyperpolarization (တိုးလာသည်
အလားအလာ; အမြှေးပါးသည် ပို၍ အနုတ်လက္ခဏာ)

ဒ ing အလားအလာ

Depolarization (အလားအလာကျဆင်းခြင်း၊
အမြှေးပါးအနုတ်လက္ခဏာလျော့နည်း)

+၂၀
+၁၀

၀ ယ်သည်
–၁၀
–20
–30
–40
–50
–60
–၇၀
–80
–၉၀

အမြှေးပါးအလားအလာ (mV)

အချိန် (msec)

● ပုံ 4-1 အမြှေးပါးအလားအလာပြောင်းလဲမှုများအမျိုးအစားများ။
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၈၈ အခန်း ၄

ized; အနားယူခြင်းဟာအတွင်းပိုင်းထက်ပိုပြီးအနုတ်လက္ခဏာဖြစ်သွားတယ်။tV သည် ၀ mV မှပိုမိုဝေးကွာသောရွေ့ လျားနိုင်သည့်အလားအလာနှင့်
ရပ်တည်ချက်၊ ၇၀ မှ ၈၀ mV) သို့ ပြောင်းသည်။

ရှုပ်ထွေးစေနိုင်သောအချက်တစ်ခုကိုရှင်းလင်းတင်ပြသင့်သည်။ ကိရိယာပေါ်မှာ
ဖြန့် ကျက်နေစဉ်အတွင်းအလားအလာရှိသောအပြောင်းအလဲများကိုမှတ်တမ်းတင်ရန်သုံးသည်။
အတွင်းပိုင်းသည် အနားယူချိန်တွင်ထက်အပျက်သဘော နည်း လာသည် ။
ဤ အလားအလာ၏ပြင်းအား ကျဆင်းခြင်း ကိုကိုယ်စားပြုသည်
တစ်ဦး အထက်သို့  deflecton နဲ။ ဆန့် ကျင်ဘက်အားဖြင့် hyperpolarization ကာလတွင်ဖြစ်သည်
အတွင်းပိုင်းက အနားယူတာ ထက်ပိုပြီး အနုတ်လက္ခဏာ ဖြစ်လာတဲ့အခါ ဒါကဒါက
အလားအလာ၏ပြင်းအားကို တိုးခြင်းသည် a ဖြင့်ကိုယ်စားပြုသည်
အောက်သို့  လွှဲခြင်း

လျှပ်စစ်အချက်ပြများကိုအပြောင်းအလဲများဖြင့်ထုတ်လုပ်သည်
plasma အမြှေးပါးကို ဖြတ်၍ ion ရွေ့ လျားသည်။
အမြှေးပါးအလားအလာအပြောင်းအလဲများသည်အပြောင်းအလဲများမှဖြစ်ပေါ်လာသည်
အမြှေးပါးကို ဖြတ်၍ ion ရွေ့ လျားသည်။ ဥပမာပေးရရင်ကွန်မန့် တွေပေးတယ်
အပြုသဘောဆောင်သောအိုင်းယွန်းများ၏အတွင်းပိုင်းစီးဆင်းမှုသည်နှိုင်းယှဉ်လျှင်တိုးလာသည်
ကျန်ရှိနေသေးသောအမြှေးပါးသည် depolarizes (nega- လျော့နည်းဖြစ်လာသည်)
အတွင်းပိုင်း။ ) ဆန့် ကျင်ဘက်အားဖြင့်ဆိုလျှင်ပိုက်ကွန်သည်အပြင်ဘက်သို့ စီးဆင်းသွား၏
အားသွင်းထားသောအိုင်းယွန်းများသည်ကျန်ရှိသောပြည်နယ်နှင့်နှိုင်းယှဉ်ပါကပိုများလာသည်။
brane hyperpolarizes (အတွင်း၌ ပို၍ အနုတ်လက္ခဏာဖြစ်လာသည်) ။

အိုင်းယွန်းရွေ့ လျားမှုအပြောင်းအလဲများသည်အပြောင်းအလဲများကြောင့်ဖြစ်ပေါ်လာသည်
အဖြစ်အပျက်များ ကိုတုံ့ ပြန်ရာတွင်အမြှေးပါးအတွင်းစိမ့်ဝင်နိုင်မှု De-
လျှပ်စစ်အချက်ပြအမျိုးအစားပေါ်၌ဆိုင်းငံ့ထားသောဖြစ်ရပ်တစ်ခုပေါ်ပေါက်လာနိုင်သည်
(၁) excit- အနီးတစ်ဝိုက်ရှိလျှပ်စစ်စက်ကွင်းအပြောင်းအလဲ

အမြှေးပါးသည်အတက်အကျဖြစ်နိုင်သည်။လျှပ်စစ်အချက်ပြမှု၏အခြေခံပုံစံနှစ်မျိုးရှိသည်။ (၁) အဆင့်သတ်မှတ်ချက်
တာတိုအကွာအဝေးအချက်ပြမှုများအဖြစ်ဆောင်ရွက် နိုင်သောအလားအလာ များ၊ (၂) လုပ်ဆောင်ချက်
အလားအလာများ၊ ခရီးရှည်များကိုအချက်ပြသည်။ ငါတို့ နောက်တစ်ခုစုံစမ်းမယ်
ဤအချက်ပြအမျိုးအစားများကိုအဆင့်သတ်မှတ်ခြင်းဖြင့်အစပြုသည်
အလားအလာများ၊ ထို့ နောက်အာရုံခံများကဤအချက်ပြချက်များကိုမည်သို့ အသုံးပြုသည်ကိုစူးစမ်းသည်
သတင်းပို့ ပါ။

အဆင့်အလားအလာများ
အဆင့်သတ်မှတ်ချက်အလားအလာ များသည်အမြှေးပါးအလားအလာအတွက်ပြည်တွင်းအပြောင်းအလဲများဖြစ်သည်
ကွဲပြားသောအဆင့်များ၊ ပြင်းအားများ (သို့ ) ဒီဂရီအသီးသီးတွင်ဖြစ်ပေါ်သည်
ခွန်အား ဥပမာအမြှေးပါးအလားအလာကနေပြောင်းသွားနိုင်တယ်
၇၀ မှ ၆၀ mV (၁၀ mV အဆင့်အလားအလာ) သို့ မဟုတ် ၇၀ မှ
50 mV (20 mV အဆင့်အလားအလာ)

T က တစ်ဦးထွက်လာပါတယ်ဖြစ်ရပ်သည်ပိုမိုကြီးမားသောသူမူကားအားကောင်း
T သူအဆင့်အလိုက်သတ်မှတ်ထားသောအလားအလာ resultant ။
အဆင့်သတ်မှတ်ထားသောအလားအလာများအားအများအားဖြင့်တိကျသောအချက်များဖြင့်ထုတ်လုပ်သည်
gated ion channels များကိုအထူးပြုတစ်ခုတွင်ဖွင့်စေသောဖြစ်ရပ်
စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်ဆဲလ်အမြှေးပါးဒေသ။ ထွက်ပေါ်လာသောအိုင်းယွန်းရွေ့ လျားမှု
ment သည်အဆင့်အမြင့်ဆုံးအလားအလာကိုထုတ်လုပ်သည်
net Na entry မှရရှိသော depolarization အဆင့်သတ်မှတ်ချက်
tential သည်စုစုပေါင်း၊ အထူးပြုဒေသငယ်တစ်ခုတွင်သာရှိသည်
plasma အမြှေးပါး။

စာမျက်နှာ ၂၀

ကန ဦး အဆင့်အလားအလာ၏ပြင်းအား (ဆိုလိုသည်မှာ)
အလားအလာသစ်နှင့်အနားယူနိုင်ခြေအကြားကွာခြားချက်ဖြစ်သည်
အစပျိုးပွဲ၏ပြင်းအားနှင့်ဆက်စပ်သည်။ အားကောင်းသည်
အစပျိုးသောအဖြစ်အပျက်၊ တံခါးပေါက်များဖွင့်လေလေ ပို၍ ကြီးလေလေဖြစ်သည်
ဆဲလ်ထဲသို့  ၀ င်လာသော positive charge သည်ပိုကြီးပြီး depolar-
မူလနေရာ၌ izing အလားအလာအဆင့်သတ်မှတ်ထားသည်။ ထို့ အတူကြာရှည်သည်
စတင်ဖြစ်ပွားချိန်၏ကြာချိန်သည်ကြာမြင့်ချိန်ဖြစ်သည်
အလားအလာအဆင့်သတ်မှတ်ထားသည် ။

အဆင့်သတ်မှတ်ချက်အလားအလာများပျံ့ နှံ့ လာသည်

● ပုံ ၄-၂ မှ ဆဲလ်အတွင်းလှုပ်ရှားနေသောဧရိယာရှိသည်ကို သတိပြုပါ
အတော်လေးပိုပြီးအပြုသဘောဆောင်တဲ့အိမ်နီးချင်းထက် မလှုပ်မရှားဒေသများ ကြောင်း
အနားယူရန်အလားအလာရှိနေဆဲဖြစ်သည်။ ဆဲလ်၏အပြင်ဘက်တွင်လှုပ်ရှားနေသောဧရိယာရှိသည်
ကပ်လျက်မလှုပ်မယှက်သောနေရာများထက်အပြုသဘောဆောင်မှုအတော်လေးနည်းသည်။ ကြောင့်ဖြစ်သည်
သယ်ဆောင်သွားသောဖြစ်နိုင်ချေ၊ လျှပ်စစ်အားများ၊ ဤခြားနားချက်
အိုင်းယွန်းများဖြင့်တက်ကြွစွာနှင့်ကပ်လျက်အနားယူခြင်းကြားတွင်စီးဆင်းသည်
အမြှေးပါး၏အတွင်းနှင့်အပြင်နှစ်ခုစလုံးရှိဒေသများ

လျှပ်စစ်စီးဆင်းမှုတိုင်းကိုလျှပ်စီးကြောင်းဟုခေါ်သည် ။ Con- အားဖြင့်
တီထွင်မှု၊ လက်ရှိစီးဆင်းမှု၏ ဦး တည်ချက်ကိုအမြဲဖော်ပြသည်
အပြုသဘောစွဲချက်ရွေ့ လျားနေကြသည်သောဦးတည်ချက် ( ● ပုံ
4-2c) ဆဲလ်အတွင်းတွင်အပြုသဘောဆောင်သောစွဲချက်များသည် ICF မှတဆင့်စီးဆင်းသည်

Intracellular အရည်

extracellular အရည်

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

အပိုင်းတစ်ပိုင်း
စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်ဆဲလ်

ပိတ်ထားသောလိုင်းများ မမျှတသောစွဲချက်များ
အနှံ့ ဖြန့် ဝေခဲ့သည်
plasma အမြှေးပါးကိုဆိုလိုတာပါ
အတွက်တာဝန်ရှိပါတယ်
အမြှေးပါးအလားအလာ

(က) အနားယူနိုင်သည့်အမြှေးပါးတစ်ခုလုံး

အစပျိုးပွဲသည်အများအားဖြင့် net Na + ၀ င် ခွင့်ကိုခွင့်ပြုသည်

+ + + + + + + + + + + + + + + +
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

မလှုပ်မရှားဧရိယာ
အနားယူရန်အလားအလာ

(ခ) Na + ၏အတွင်းဘက်ရွေ့ လျားမှုသည် အမြှေးပါးကိုအဆင့်သတ်မှတ်ပြီးအလားအလာကောင်းများကိုထုတ်ပေးသည်

မလှုပ်မရှားဧရိယာ
အနားယူရန်အလားအလာ

လှုပ်ရှားနယ်မြေဖြန့် ကျက်ထားသည်
(အဆင့်သတ်မှတ်ထားသောအလားအလာ)

+ + + +

လက်ရှိနှင့်ကပ်လျက်မလှုပ်မရှားနေရာများအကြားလက်ရှိစီးဆင်းနေသည်

+ + + + + + + + + + + + + + + +
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

မလှုပ်မရှား
ဧရိယာ

(ဂ) Depolarization သည်မူလလက်ရှိစီးဆင်းနေသောနေရာနှင့်ဝေး။ မလှုပ်မယှက်သောနေရာများသို့ ပျံ့ နှံ့  သွားသည်

မလှုပ်မရှား
ဧရိယာ

မူရင်း
တက်ကြွဧရိယာ

depolarization ပျံ့ နှံ့

+ + + +

ယခင်က
မလှုပ်မရှားဧရိယာ
depolarized ဖြစ်ခြင်း

ယခင်က
မလှုပ်မရှားဧရိယာ
depolarized ဖြစ်ခြင်း

● ပုံ 4-2 စဉ်အတွင်းလက်ရှိစီးဆင်းမှု
အဆင့်အလားအလာ (က) မှတ်စု
အနားယူနေစဉ်တွင်စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်ဆဲလ်တစ်ခု၏အမှေး
tential ဖြစ်သည်။ (ခ) စတင်ဖြစ်ပေါ်စေသောအဖြစ်အပျက်သည်အိုင်းယွန်းကိုဖွင့်ပေးသည်
များသောအားဖြင့် net Na သို့  ဦး တည်သည်
အမြှေးပါးကို depolarizes သော entry

ဒီဆိုဒ် မလှုပ်မယှက်သောနေရာများမှာကပ်လျက်ရှိပါသည်
အနားယူရန်အလားအလာရှိနေဆဲဖြစ်သည်။ (ဂ) ပြည်တွင်းကန့် သတ်ချက်
တက်ကြွမှုနှင့် adja- အကြားစီးဆင်းမှု
မလှုပ်မယှက်သောနေရာများမှရာခိုင်နှုန်းများသည် depo ဖြစ်ပေါ်စေသည်။
ယခင်ကမလှုပ်မရှားဘဲကြီးထွားလာသည်
ဒေသများ။ ဤနည်းအားဖြင့် depolarization လုပ်ခြင်းဖြစ်သည်
၎င်း၏မူလနေရာမှပျံ့ နှံ့  သွားသည်။
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အာရုံကြောနှင့်ဟော်မုန်းဆက်သွယ်ရေး၏အခြေခံမူများ ၈၉

passive current flow အားဖြင့်အမှတ်ပေးအလားအလာသည်အာရုံကြောသို့ မဟုတ်ကြွက်သားဆဲလ်အတွင်း၌ဖြစ်ပေါ်သည်
အမြှေး၊ ကျန်အမြှေးသည် resten poten- ၌တည်၏။
စာစောင် ယာယီဖြန့် ကျဲထားသောနယ်မြေကို active area ဟုခေါ်သည် ။

အတော်လေးအပြုသဘောဆောင်တဲ့ depolarized active area နဲ့ ဝေးတယ်ပိုမိုဆိုးရွားသည့်ဘေးချင်းကပ်ရပ်နေသောနေရာများသို့  အပြင်ဘက်မှာ
cell, positive charges များသည် ECF မှတဆင့်ပိုမိုစီးဆင်းသည်
အပြုသဘောမဆောင်သောမလှုပ်မယှက်သောဒေသများသည်အတော်ပင် ပို၍ ဦး တည်နေသည်

စာမျက်နှာ ၂၁

၉၀ အခန်း ၄

အနုတ်လက္ခဏာတက်ကြွသောဒေသ အိုင်းယွန်းလှုပ်ရှားမှု (ဆိုလိုသည်၊ လက်ရှိ) သည်ဖြစ်ပေါ်သည်။
တစ်ခု နှင့် တစ်ခုဘေးချင်းကပ်လျက်ဒေသများအကြားအမြှေးပါး တစ်လျှောက် မြည် သည်
အမြှေး၏တူညီသောဘက် ဤစီးဆင်းမှုသည်အိုင်းယွန်းနှင့်ဆန့် ကျင်ဘက်ဖြစ်သည်
လှုပ်ရှားမှု ဖြတ်ပြီး အိုင်းလိုင်းများမှတဆင့်သို့ မဟုတ်အားဖြင့်အမြှေးပါး
သယ်ယူပို့ ဆောင်ရေးနည်းလမ်းများ

ရလဒ်အနေနှင့်တက်ကြွသော depolar- တစ်ခုအကြားဒေသတွင်းလက်ရှိစီးဆင်းမှုကြောင့်
ized ဧရိယာနှင့်ကပ်လျက်မလှုပ်မယှက်နိုင်သောဧရိယာ၌ဖြစ်နိုင်ချေရှိသောအပြောင်းအလဲများ
ယခင်ကမလှုပ်မရှားဧရိယာ ဘာကြောင့်လဲဆိုတော့အပြုသဘောဆောင်တဲ့စွဲချက်တွေရှိတယ်
တပြိုင်နက်တည်းတွင်မလှုပ်မယှက်သောဧရိယာထဲသို့ စီးဆင်းသွားသည်
ဤဧရိယာအတွင်းနှင့်အပြင်ဘက်၊ အပြင်ဘက်၊ ကပ်လျက်ဧရိယာသည်
အခုဆိုရင်အတွင်းပိုင်းမှာအရင်ကထက်ပိုပြီးအပြုသဘောဆောင်တဲ့ (ဒါမှမဟုတ်အနုတ်လက္ခဏာပိုနည်းတယ်)
အပြင်ဘက်တွင်အပြုသဘော (သို့ မဟုတ်ပိုအနုတ်လက္ခဏာ) နည်းသည် ( ● ပုံ
4-2c) ယခင်မလှုပ်မယှက်ဘဲဘေးချင်းကပ်လျက်တည်ရှိသည်
ဖြန့် ကျက်ထားသည်၊ ထို့ ကြောင့်အဆင့်အလားအလာများပြန့် ပွားသွားပြီ။ ဒီ
ယခုနယ်မြေ၏အလားအလာသည်မလှုပ်မရှားဖြစ်နေသောဒေသနှင့်မတူပါ။
အခြားတစ်ဖက်၌၎င်းကိုဆက်လက်ဆုတ်ယုတ်စေပြီးနောက်ထပ်လက်ရှိဖြစ်ပေါ်စေသည်
ဤ site အသစ်၌စီးဆင်းသည်။ ဤနည်းအားဖြင့်လက်ရှိပျံ့ နှံ့  နေသည်
အပြောင်းအလဲနှစ်ခုရဲ့ ကန ဦး နေရာနဲ့ ဝေးတဲ့လမ်းကြောင်းနှစ်ခုလုံးမှာ
အလားအလာ။

ဧရိယာနှစ်ခုအကြားစီးဆင်းနေသောလက်ရှိပမာဏ
နယ်မြေများနှင့်အလားအလာများအကြားခြားနားချက်အပေါ်တွင်မူတည်သည်
စွဲချက်များမှတဆင့်ပစ္စည်း၏ခုခံမှု
ရွေ့ လျားနေသည်။ ခုခံ မှုသည်လျှပ်စစ်အားသွင်းခြင်းရွေ့ လျားမှုအတွက်အဟန့် အတားဖြစ်သည်။
ment ။ အလားအလာကွာခြားချက်ပိုများလေ၊ ပိုကြီးလေဖြစ်သည်
လက်ရှိစီးဆင်းမှု; ခုခံအားလည်းနိမ့်လေ၊ အကွေ့ကပိုများလေဖြစ်သည်။
ငှားစီးဆင်းမှု။ Conductor များသည်ခံနိုင်ရည်အားနည်းပြီး hin အနည်းငယ်သာပေးသည်။
လက်ရှိစီးဆင်းမှုကိုတွန်းအားပေးသည်။ လျှပ်စစ်ဝါယာများနှင့် ICF နှင့် ECF တို့ ဖြစ်ကြသည်
ကောင်းသောလျှပ်ကူးပစ္စည်းအားလုံး၊ ထို့ ကြောင့်၎င်းတို့ အားလက်ရှိအလွယ်တကူစီးဆင်းစေသည်။
insulator တွင်လည်း အမြင့်ဆုံးခုခံနှင့်ကိုအလွန်ကမ်းနားလှုပ်ရှားမှုများ
တာဝန်ခံ ပလတ်စတစ်ပတ် ၀ န်းကျင်ရှိလျှပ်စစ်ဝါယာကြိုးများသည်မြင့်မားသောဒဏ်ခံနိုင်စွမ်းရှိသည်။
ခန္ဓာကိုယ်အဆီဓာတ်များကဲ့သို့  ထို့ ကြောင့်လျှပ်စီးကြောင်းသည် ဖြတ်၍ မစီးဆင်းပါ
plasma အမြှေးပါး၏ lipid bilayer လက်ရှိ၊ အိုင်းယွန်းများဖြင့်သယ်ဆောင်နိုင်သည်
အိုင်းလိုင်းများမှတဆင့်အမြှေးပါးကို ဖြတ်၍ ရွေ့ လျားသည်။

အဆင့်သတ်မှတ်ထားသောအလားအလာများသည်အကွာအဝေးတိုတောင်း။ သေဆုံးသည်။

active နှင့်ကပ်လျက်မလှုပ်မယှက် ar- အကြား passive လက်ရှိစီးဆင်း
eas သည်လက်ရှိအားဖြင့်သယ်ဆောင်သောနည်းလမ်းများနှင့်ဆင်တူသည်
လျှပ်စစ်ကြိုးများ။ လက်ရှိယိုစိမ့်မှုများဖြစ်ပေါ်နေသည်ကိုငါတို့ သိသည်
ဝါယာကြိုးများမပါလျှင်အန္တရာယ်ရှိသောရလဒ်များနှင့်အတူလျှပ်စစ်ဝါယာကြိုး
ပလပ်စတစ်ကဲ့သို့ အကာအရံပစ္စည်းများဖြင့်ပြုလုပ်ထားသည်။ (လူတွေကရနိုင်တယ်
သူတို့ ကကြိုးမဲ့ကြိုးကိုထိရင်လျှပ်စစ်ရှော့ခ်ဖြစ်တယ်။ ) ထိုနည်းတူစွာ၊ လျှပ်စီးကြောင်းပျောက်သည်
ပလာစမာအမြှေးကို ဖြတ်၍ ပုံစံသယ်ဆောင်သောအိုင်းယွန်းများအဖြစ်
K သည်အမြှေးပါး၏“ အဖုံးမရှိသော” အစိတ်အပိုင်းများမှတဆင့်ယိုစိမ့်သည်။
ဆိုလိုသည်မှာ၎င်းတို့ ၏လျှပ်စစ်ဓာတ်ပြေးအားကိုအပြင်သို့ ဖြန့် ပေးခြင်းဖြင့်ဖြစ်သည်
ပွင့်လင်းသောလမ်းကြောင်းများမှတဆင့် ဤလက်ရှိဆုံးရှုံး မှုကြောင့်ကြီးမားသော
ဒေသ၏လက်ရှိရေစီးကြောင်းနှင့်ထို့ ကြောင့်အဆင့်သတ်မှတ်ချက်၏ပြင်းအား
အလားအလာ - ၎င်းသည်ပိုမိုဝေးကွာသွားသဖြင့်တဖြည်းဖြည်းလျော့နည်းသွားသည်
ကန ဦး လှုပ်ရှားဧရိယာ ( ● ပုံ 4-3a) နောက်တစ်နည်းပြောပါ
ဒီ grade အလားအလာများပြန့် ပွားဖြစ်ပါတယ် လျှော့ (gradu-
မဟာမိတ်လျော့ကျသွားသည်) ( ● ပုံ ၄-၃ ခ) ။ ဤဥပမာတွင် the ကိုသတိပြုပါ
အလားအလာအတွက်ကန ဦး ပြောင်းလဲမှုပမာဏသည် ၁၅ mV (အပြောင်းအလဲတစ်ခုဖြစ်သည်
ကျန် ၇၀ မှ ၅၅ mV)၊ အလားအလာအပြောင်းအလဲ
၎င်းသည်အမြှေးပါးတစ်လျှောက်ရွေ့ လျားသွားပြီး ၁၀ mV ဖြစ်လာနိုင်သည်
(၇၀ မှ ၆၀ mV) အထိ၎င်းသည်ပိုမိုဝေးကွာသွားစေသည်
a မရှိတော့တဲ့အထိကန ဦး လှုပ်ရှားနေတဲ့ဧရိယာကနေအဝေးကိုရွေ့ သွားတယ်
အလားအလာအပြောင်းအလဲ။ ဤနည်းအားဖြင့်ပြည်တွင်းရေစီးကြောင်းသည်အနည်းငယ်အတွင်းသေဆုံးသွားသည်
အလားအလာနှင့်အလားအလာပြောင်းလဲမှု၏ကန ဦး အစမှမီလီမီတာ
အလွန်တိုတောင်းသောအကွာအဝေးများအတွက်အချက်ပြအဖြစ်သာလုပ်ဆောင်နိုင်သည်။

အမှတ်ပေးအလားအလာများသည်အချက်ပြအချက်ပြအကွာအဝေးကန့် သတ်ထားသော်လည်း
၎င်းတို့ သည်ခန္ဓာကိုယ်၏လုပ်ဆောင်ချက်အတွက်အလွန်အရေးကြီးသည်ဟုရှင်းပြသည်
နောက်ပိုင်းအခန်းများတွင် : အောက်ပါအားလုံးတန်းအလားအလာများမှာ ပြီးဆုံးပြီးနောက်အကဲဖြတ်
synaptic အလားအလာ၊ လက်ခံနိုင်သောအလားအလာ၊ အဆုံးပန်းကန်ပြားအလားအလာ၊
pacemaker အလားအလာ နှင့် လှိုင်းနှုန်းအလားအလာများ။ ဤဝေါဟာရများသည်
ယခုသင်နှင့်မရင်းနှီးသော်လည်းသင်ကောင်းစွာသိကျွမ်းလာလိမ့်မည်
ငါတို့ ကအာရုံကြောနဲ့ ကြွက်သားတွေရဲ့ ကြံ့ခိုင်မှုကိုဆက်ဆွေးနွေးနေတုန်းသူတို့ နဲ့
ogy ။ တစ်ခုတည်းသောနေရာဖြစ်သောကြောင့်ငါတို့ သည်ဤစာရင်းကိုဤနေရာတွင်ထည့်သွင်းထားသည်

● ပုံ 4-3 လျှော့ဖို့ ဦးဆောင်သည့်ပလာစမာအမြှေးပါးကိုဖြတ်ပြီးလက်ရှိအရှုံး
အဆင့်အလားအလာဖြန့် ကြက်ခြင်း။ (က) ပလာစမာမှတ်တစ်လျှောက်တွင်တာဝန်ခံသယ်ဆောင်သောအိုင်းယွန်းများယိုစိမ့်ခြင်း
brane သည်ကန ဦး site မှအကွာအဝေးနှင့်တိုးတက်သော current ကိုဆုံးရှုံး စေသည်
အလားအလာအပြောင်းအလဲ။ (ခ) လက်ရှိယိုစိမ့်မှုကြောင့်အဆင့်အလားအလာဆက်လက်မြင့်မား
၎င်းသည်ကန ဦး လှုပ်ရှားနေသောဧရိယာမှဖြန့် ထုတ်လိုက်သည့်အခါကျဆင်းသွားသည်။ အလားအလာလုံးဝပျောက်ကွယ်သွားသည်
၎င်း၏စတင်နေရာမှမီလီမီတာအနည်းငယ်အတွင်း

–၅၅ –60 –၆၅ –၇၀–၇၀ –၆၅ –60

ပြောင်းလဲမှု၏ကန ဦး
အလားအလာ၌

ဆုံးရှုံး ခြင်းတို့ ဖြစ်သည်ဆုံးရှုံး ခြင်းတို့ ဖြစ်သည်

အပိုင်း
စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်ဆဲလ်

* နံပါတ်များသည် mV ရှိဒေသခံအလားအလာကိုရည်ညွှန်းသည်
အမြှေးပါးတစ်လျှောက်နေရာအသီးသီး၌

(က) အမြှေးပါး၌လက်ရှိဆုံးရှုံး မှု

လက်ရှိ ဦး တည်ချက်
မူလနေရာမှစီးဆင်းသည်

လက်ရှိ ဦး တည်ချက်
မူလနေရာမှစီးဆင်းသည်

လျော့နည်းကျဆင်းလာသည်
အဆင့်အလားအလာများ

လျော့နည်းကျဆင်းလာသည်
အဆင့်အလားအလာများ

ကနဦး
တက်ကြွသည်
ဧရိယာ

ဒ ing
အလားအလာ၀ ယ်သည်

၅

၁၀

၁၅

mV တွင်အမြှေးပါးအလားအလာပြောင်းလဲခြင်း

အနားယူရန်အလားအလာနှင့်နှိုင်းယှဉ်ပါ

(ဆိုလိုသည်
လျှပ်စစ်အချက်ပြ၏ပြင်းအား

မီလီမီတာအနည်းငယ်

(ခ) အဆင့်အလားအလာများလျော့နည်းကျဆင်းခြင်း

မီလီမီတာအနည်းငယ်

အကွာအဝေး

စာမျက်နှာ ၂၂

ဤအဆင့်ရနိုင်သောအလားအလာအားလုံးကိုဤစာရင်းတွင်အတူတကွဖော်ပြထားပါသည်။ အခုအတွက်တော့
စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်အကောင်းဆုံးဆဲလ်များသည်ဤအရာများထဲမှတစ်ခုထုတ်လုပ်သည်ဟုဆိုရန်လုံလောက်သည်
အဖြစ်အပျက်တစ်ခုကိုတုံ့ ပြန်ရန်အဆင့်သတ်မှတ်ထားသောအလားအလာအမျိုးအစားများ ၌
အလှည့်၊ အဆင့်သတ်မှတ်ထားသောအလားအလာများသည် လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာများကို ကြာရှည် စေသည်။
စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်ဆဲလ်တစ်ခုတွင်အကွာအဝေးအချက်ပြမှုများ

လုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာ
လှုပ်ရှားမှုအလားအလာ များသည်တိုတို၊ မြန်၊ ကြီးမားသော (၁၀၀ mV) အပြောင်းအလဲများဖြစ်သည်
အမြှေးပါးအလားအလာသည်အမှန်တကယ်ပြန်လည်ဖြစ်ပေါ်လာသောကာလအတွင်း

+၇၀
+၆၀
+၅၀
+၄၀
+၃၀
+၂၀
+၁၀

၀ ယ်သည်
–၁၀
–20
–30

–40

လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာ
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အာရုံကြောနှင့်ဟော်မုန်းဆက်သွယ်ရေး၏အခြေခံမူများ ၉၁

အခန်းငယ်များသည်စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်ဆဲလ်၏အတွင်းပိုင်းသို့ ကူးပြောင်းလာသည်အပြင်မှာထက်ပိုပြီးအပြုသဘောဆောင်တယ်။ အဆင့်အလားအလာနှင့်အညီ၊
တစ်ခုတည်းသောလုပ်ဆောင်မှုအလားအလာသည်စုစုပေါင်း၏အနည်းငယ်မျှသာပါ ၀ င်သည်
စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်ဆဲလ်အမြှေးပါး။ အဆင့်တန်းအလားအလာများနှင့်မတူဘဲ၊
ဖြစ်နိုင်ခြေအလားအလာများကိုတစ်လျှောက်လုံးပြန့် ပွားအောင်လုပ်ဆောင်သည်
ပုံမှန်မဟုတ်သော ပုံစံအတိုင်း အမြှေးပါးတစ်ခုလုံး ၊ ဆိုလိုသည်မှာသူတို့ မလုပ်ပါ
သူတို့ စတင်တဲ့နေရာကနေခရီးသွားတဲ့အခါခွန်အားလျော့နည်းသွားတယ်
ဆဲလ်အမြှေး၏ကျန်ရှိသောတစ်လျှောက်လုံး ထို့ ကြောင့်အရေးယူပါ
အလားအလာများသည်တည်ကြည်သောတာဝေးအချက်ပြများအဖြစ်ဆောင်ရွက်နိုင်သည်။

မင်းရဲ့ ကြွက်သားဆဲလ်တွေကိုဖြစ်စေတဲ့ neuron အကြောင်းစဉ်းစားကြည့်ပါ
စာချုပ်ဖို့ ကြီးမားသောခြေချောင်း (တွေ့ မြင် ● ပုံ 4-8) ။ မင်းတွန့် လိမ်ချင်ရင်မင်းရဲ့
ခြေချောင်းကြီးတွေ၊ ဦး နှောက်ကနေမင်းရဲ့ ကျောရိုး အထိအမိန့် တွေပို့ ပေးတယ်
ဤ neu- အစတွင်လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာတစ်ခုကိုစတင်ရန်ကြိုး
ron သည်ကျောရိုး တွင်တည်ရှိသည်။ လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာ
ဦး နှောက်၏ရှည်လျားသော axon ကို ဖြတ်၍ ပြေးသည်
သင်၏ခြေဖဝါးမှတဆင့်သင်၏ခြေချောင်းကြွက်သားဆဲလ်များပေါ်တွင်အဆုံးသတ်သည်။ ဟိ
signal သည်အားလျော့ခြင်းသို့ မဟုတ်မသေဆုံးဘဲအပြည့်အဝထိန်းသိမ်းထားသည်
အစမှအဆုံးခွန်အား

ယခုကာလအတွင်းအလားအလာအပြောင်းအလဲများကိုသုံးသပ်ကြည့်ကြစို့ ။
အလားအလာ၊ စုပ်ယူနိုင်မှုနှင့်အိုင်းယွန်းလှုပ်ရှားမှုများပြန်လည်
ငါတို့ အလှည့်မရောက်ခင်ဒီအပြောင်းအလဲကိုဖန်တီးဖို့ ပံ့ပိုးပေးနိုင်တယ်
လုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာများပြန့် ပွားစေသောနည်းလမ်းများကိုကျွန်ုပ်တို့ အာရုံစိုက်သည်
ဆဲလ်အမြှေးပါးတစ်လျှောက်လုံးအားလျော့မသွားပါ။

လုပ်ဆောင်မှုတစ်ခုအတွင်းဖြစ်နိုင်သောအမြှေးပါး
အလားအလာသည်လျင်မြန်စွာ၊ ယာယီပြောင်းပြန်ဖြစ်သည်။
အဆင့်သတ်မှတ်ချက်အလားအလာသည်လုံလောက်ပါက၎င်းသည်လုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခုကိုစတင်နိုင်သည်
အဆင့်ပြောင်းလဲမှုမသေဆုံးမီအလားအလာ (နောက်မှမင်းလုပ်လိမ့်မယ်
ပုံစံအမျိုးမျိုးအတွက်ဤစတင်ခြင်းကိုပြီးမြောက်အောင်မည်သို့ လုပ်ဆောင်သည်ကိုဖော်ပြပါ
graded potentials ။ ) ပုံမှန်အားဖြင့်စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်ကောင်းသောဒေသဖြစ်သည်
တုံ့ ပြန်နိုင်စွမ်းကိုအဆင့်သတ်မှတ်ထားသောအမြှေးပါး
အစပျိုးစေသောအဖြစ်အပျက်သည်လုပ်ဆောင်နိုင်သည့်အလားအလာများကိုမပေးပါ။ အစား၊
အမှတ်အဆင့်အလားအလာရှိသောဒေသမှ passive current စီးဆင်းသည်
အမြှေးပါးသည်ကပ်လျက်အစိတ်အပိုင်းများကိုဖြန့် ကျက်နေရာယူနေသည်
လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာများဖြစ်ပေါ် နိုင်သည့်နေရာ။

70 mV pro ၏ကျန်ရှိသောအလားအလာမှ Depolarization
၎င်းသည်အရေးကြီးသောအဆင့်သို့ ရောက်သည်အထိအစပိုင်း၌ဖြည်းဖြည်းချင်းခံသည်
ပုံမှန်အားဖြင့် ၅၀ နှင့် ၅၅ mV ကြားတွင် ဖြစ်နိုင်ခြေရှိသည်
( ● ပုံ ၄-၄) ။ အလားအလာအရပေါက်ကွဲစေတတ်သော depolariza
နေရာယူသည်။ ဒီအချိန်မှာအလားအလာရှိတဲ့အသံသွင်းမှုတစ်ခုကိုပြပါတယ်
အလားအလာသည်သူ့ အလိုလိုလျင်မြန်စွာပြောင်းပြန်ဖြစ်လာသောအခါထက်မြက်သောဆန့် ကျင်ဘက်သို့ ပြောင်းသွားသည်
သို့ မှသာဆဲလ်၏အတွင်းပိုင်းသည်ဆဲလ်များနှင့်နှိုင်းယှဉ်လျှင်အပြုသဘောဖြစ်လာသည်
အပြင်မှာ အထွတ်အထိပ်အလားအလာသည်အများအားဖြင့် ၃၀ မှ ၄၀ mV ပေါ်မူတည်သည်
စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်ဆဲလ်ပေါ်တွင် အမြှေးပါးသည်လျင်မြန်စွာပြန်လည်ဖြစ်ပေါ်သည်၊
အနားယူရန်အလားအလာသို့ ပြန်ကျဆင်းသွားသည်။ များသောအားဖြင့်ပြန်ပေးတဲ့အင်အားတွေ
larize အမြှေးပါးသည်ဖြစ်နိုင်ချေကိုအဝေးသို့ တွန်းပို့ ကာအကျဉ်းချုပ်ဖြစ်စေသည်
hyperpolarization ပြီးနောက်၊ အတွင်းပိုင်းအတွင်း

brane သည်ခဏတာတွင်ပုံမှန်ထက် ပို၍ ပို၍ ပင်အဆိုးမြင်လာသည်
ဥပမာအားဖြင့် 80 mV) ကျန်ရှိသောအလားအလာများကိုပြန်လည်မရယူမီ

လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာသည်အလားအလာတစ်ခုလုံးအတွက်လျင်မြန်သောအပြောင်းအလဲဖြစ်သည်
အဆင့်မှသည်အထွတ်အထိပ်သို့ ပြန်သွားပြီးအနားယူရန်ပြန်သွားပါ ။ နှင့်မတူပါ
အဆင့်သတ်မှတ်ချက်တစ်ခု၏အလားအလာ၊ ကြာချိန်၊
ပေးထားသောစိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်ဆဲလ်၌အလားအလာသည်အမြဲတူညီသည်။ တစ်ခုမှာ
neuron, လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာသည် 1 msec (0.001 sec) သာကြာရှည်သည်။ အဲဒါကို
ကြွက်သားတွင်ကြာရှည်သည်၊ ၎င်းပေါ် မူတည်၍ ကြာချိန်ဖြစ်သည်
ကြွက်သားအမျိုးအစား။ မကြာခဏဆိုသလိုလုပ်ဆောင်မှုအလားအလာတစ်ခုကို ဆူးဟုခေါ်သည်။
၎င်း၏ spikelike မှတ်တမ်းတင်ထားသောအသွင်အပြင်ကြောင့်။ တစ်နည်းအားဖြင့်,
စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်အမြှေးပါးသည်လုပ်ဆောင်မှုတစ်ခုကိုအစပျိုးသောအခါ
အလားအလာရှိသည်ဟု၎င်းကဆိုသည် ။ ဒါကြောင့်စည်းကမ်းသတ်မှတ်ချက် အလားအလာ၊ ဆူး၊
နှင့် ပစ်ခတ် အပေါင်းတို့ ၏လျင်မြန်တဖန်ပြောင်းပြန်လှန်၏တူညီသောဖြစ်ရပ်ဆန်းရည်ညွှန်း
အမြှေးပါးအလားအလာ။ ကန ဦး အစပျိုးရင် depolarization လုပ်တာ
အလားအလာအလားအလာမရောက်နိုင်၊ လုပ်ဆောင်နိုင်သည့်အလားအလာမရှိချေ။
ထို့ ကြောင့်၊ တံခါးခုံသည်အရေးကြီးသောအချက်တစ်ခုဖြစ်သည်။ mem ဖြစ်ဖြစ်
brane သည်တံခါးခုံသို့ ဖြန့် ကျက်ထားပြီးလုပ်ဆောင်ရန်အလားအလာရှိသည်
depolariz- ကိုတုံ့ ပြန်ရန်နေရာ (သို့ ) သတ်မှတ်ချက်ကိုမရောက်နိုင်ပါ။
အဖြစ်အပျက်တစ်ခုနှင့်လုပ်ဆောင်ရန်အလားအလာမရှိချေ။

အမြှေးပါးအတွင်းစိမ့်ဝင်မှုပြောင်းလဲခြင်းကိုမှတ်သားသည်
နှင့်အိုင်းယွန်းရွေ့ လျားမှုသည်လုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခုအလားအလာကိုဖြစ်ပေါ်စေသည်။
အများအားဖြင့်ထိန်းသိမ်းလေ့ရှိသောအမြှေးပါးအလားအလာမည်သို့ ရှိသနည်း
ထုတ်လုပ်နိုင်သည့်အတိုင်းအတာအထိအမြဲပြောင်းလဲနေသည်
လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာ? K သည်အကြီးမားဆုံးသောပံ့ပိုးမှုဖြစ်စေသည်ကိုသတိရပါ။
ဘာကြောင့်လဲဆိုတော့အနားယူဖို့ အလားအလာကိုတည်ဆောက်ဖို့ ဖြစ်တယ်
ကျန်ရှိသောအမြှေးပါးသည် K ထက်ပိုမိုစိမ့်ဝင်နိုင်သည်
Na (p ။ 28) ကိုကြည့်ပါ။ လုပ်ဆောင်မှုတစ်ခုအတွင်းသိသာထင်ရှားသည့်အပြောင်းအလဲများဖြစ်ပေါ် နိုင်သည်
membrane permeability to Na and K ရှိတတ်တယ်
ဤအိုင်းယွန်းများ၏လျင်မြန်သောစီးဆင်းမှုများသည်၎င်းတို့ ၏လျှပ်စစ်ဓာတုဗေဒ gradient ကိုကျဆင်းစေသည်။
ဤအိုင်းယွန်းလှုပ်ရှားမှုများသည်လက်ရှိတာဝန်အတွက်သယ်ဆောင်သည်။
လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာတစ်ခုအတွင်းဖြစ်ပေါ် နိုင်သည့်အပြောင်းအလဲများ လုပ်ဆောင်ချက်
အစပျိုးဖွင့်လှစ်ခြင်းနှင့်ရလဒ်များအရအလားအလာများဖြစ်ပေါ်သည်

–50
–60

–၇၀
–80

–၉၀

အလားအလာအလားအလာ

ဒ ing အလားအလာ

ဖြန့် ကျက်မှုနှေးကွေးသည်
တံခါးခုံသို့

hyperpolarization ပြီးနောက်

၁ စက္က န့်
အချိန် (msec)

အမြှေးပါးအလားအလာ (mV)

●ပုံ ၄-၄ တစ်ခုအတွင်းအမြှေးပါးအလားအလာအပြောင်းအလဲများ
လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာ။

စာမျက်နှာ ၂၃

ဗို့ အား-
gated Na channel များနှင့် voltage-gated K channels များ။

VOLTAGE-GATED Na နှင့် K CHANNEL များ Voltage-gated mem-
brane channel များတွင်ပရိုတိန်းများစွာပါ ၀ င်သည်
တရားစွဲဆိုထားသောအဖွဲ့များ လျှပ်စစ်ပတ် ၀ န်းကျင် (အလားအလာ)
ချန်နယ်များသည်အခကြေးငွေ ပေး၍ ချန်နယ်တည်ဆောက်ပုံကိုကမောက်ကမဖြစ်စေနိုင်သည်။
ချန်နယ်ပရိုတိန်းများ၏အရာများသည်လျှပ်စစ်ဓာတ်ဖြင့်ဆွဲဆောင်သည်။
အမြှေးပါးတစ်ဝိုက်ရှိအရည်များပေါ်တွင်စွဲချက်များကြောင့်ဖြစ်သည်။ မတူတာဘဲ
အမြှေးပါးပရိုတင်းအများစုသည်တည်ငြိမ်စွာတည်ရှိနေဆဲဖြစ်သည်။
အမြှေးပါးအလားအလာ၊ ဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော chan- အတက်အကျများကြားမှ
nel ပရိုတင်းများသည်အထူးသဖြင့်ဗို့ အားအပြောင်းအလဲများအတွက်အာရုံခံလွယ်သည်။ သေးငယ်သည်
အလားအလာပြောင်းလဲမှုများကြောင့်ဖြစ်ပေါ်လာသောပုံသဏ္န်များပုံပျက်ယွင်းမှုများဖြစ်စေနိုင်သည်
သူတို့ ရဲ့ ပုံစံကိုပြောင်းလဲဖို့ ချန်နယ်တွေ ဒီနေရာမှာတစ်ခုရှိသည်

Na channel တံခါးများပိတ်ခြင်းနှင့်၎င်းတို့ ၏ inactivation
တံခါးများဖွင့်ထားသည်၊ ဆိုလိုသည်မှာဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော Na ချန်နယ်များရှိသည်
သူတို့ ၏ "ပိတ်သော်လည်းဖွင့်နိုင်သောစွမ်းရည်" ပုံစံ။ ထို့ ကြောင့်၊
Na နှင့် K တို့ သည်ဤဗို့ အားကန့် သတ်ထားသောလမ်းကြောင်းများကိုမဖြတ်နိုင်ပါ
အနားယူရန်အလားအလာ။ သို့ သော်ငွေကျပ်များစွာယိုစိမ့်သောကြောင့်ချန်နယ်များနှင့်
Na ယိုစိမ့်လမ်းကြောင်းများအနည်းငယ်သာရှိသည်၊ ကျန်အမြှေးပါးသည်
Na ထက် ၂၅ ဆမှ ၃၀ ဆပိုများသည်။

လက်ရှိပြန့် နှံ့ နေတဲ့ကပ်လျက် site ကနေ
အနားယူရန်အလားအလာရှိသောဒေသသစ်တစ်ခုသို့ ဖြန့် ကျက်ရန်အဆင်သင့်ဖြစ်သည်
အမြှေးပါးဒေသအသစ်သည်တံခါးခုံသို့ ဖြန့် ချလာသည်။
၎င်း၏ voltage-gated Na ၏အချို့သော activation gate များကိုဖြစ်စေသည်
ဤဖွင့်ထားသောချန်နယ်နှစ်ခုစလုံးကိုဖွင့်ရန်ချန်နယ်များရှိသည်
ယခုဖွင့်လှစ်ထားသည်။ ဘာကြောင့်လဲဆိုတော့အာရုံစူးစိုက်မှုနဲ့ လျှပ်စစ်ဓာတ်နှစ်ခုစလုံးကြောင့်ပါ
Na အတွက် gradient သည်ဆဲလ်ထဲသို့ ၎င်း၏ရွေ့ လျားမှုကိုနှစ်သက်စေပြီး Na သည်စတင်သည်

အသက်သွင်းခြင်းတံခါး

အသက်သွင်းတံခါး

အသက်သွင်းခြင်း
ဂိတ်

သွက်သွက်လက်လက်
အဖွင့်
အစပျိုးခဲ့သည်
ခုံမှာ

နှေးနှေး
ပိတ်ခြင်း
အစပျိုးခဲ့သည်
ခုံမှာ

ICF

ECF

(က) ပိတ်ထားသည်
ဖွင့်လှစ်နိုင်စွမ်းရှိသည်

(ခ) ဖွင့်ပါ
(ဖွင့်ထားသည်)

(ဂ) ပိတ်ထားသည်မဟုတ်၊
ဖွင့်လှစ်နိုင်စွမ်းရှိသည်
(ပိတ်ထားသည်)

နောက်ကျတယ်
အဖွင့်
အစပျိုးခဲ့သည်
ခုံမှာ

VOLTAGE-GATED POTASSIUM CHANNELVOLTAGE-GATED SODIUM CHANNEL

()) ပိတ်ထားသည် (င) ဖွင့်ပါ

ပလာစမာ
အမြှေးပါး
ပလာစမာ
အမြှေးပါး

Na + Na +

Na + K + ပါ

K + ပါ

●ပုံ ၄-၅ ဗို့ အားကန့် သတ်ထားသောဆိုဒီယမ်နှင့်ပိုတက်စီယမ်လိုင်းများ၏လိုက်ဖက်မှု။
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၉၂ အခန်း ၄

အသွင်သဏ္ာန်သိမ်မွေ့သောအပြောင်းအလဲများသည်လေးနက်စွာမည်သို့ လုပ်ဆောင်နိုင်ပုံဥပမာဖြစ်သည်လွှမ်းမိုးမှု function ကို။
ဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော Na channel တွင်တံခါးနှစ်ပေါက် ပါ ၀ င်သည်

gate နှင့် inactivation gate ( ● ပုံ ၄-၅) ။ activation တံခါး
လျှောတစ်ခုကဲ့သို့ အဖွင့်အပိတ် လုပ်၍ ချန်နယ်အတွင်းပိုင်းကိုကာကွယ်သည်
တံခါး အလုပ်မလုပ်ခြင်းတံခါးတွင်ဘောလုံးနှင့်သံကြိုးကဲ့သို့  se- တို့ ပါ ၀ င်သည်။
ICF နှင့်ရင်ဆိုင်နေရသော channel ဖွင့်ပွဲတွင်အမိုင်နိုအက်ဆစ်များ
ဘောလုံးသည်၎င်း၏သံကြိုးနှင့်လွတ်နေသောအခါဤတံခါးသည်ဖွင့်ထားသည်
ဘောလုံးသည်ချန်နယ်အဖွင့်နှင့်ချိတ်ဆက်သောအခါပိတ်လိုက်သည်
ဖွင့်ပွဲ Na ကိုဖြတ်သန်းခွင့်ပြုရန်တံခါးနှစ်ခုစလုံးကိုဖွင့်ထားရမည်
channel မှတဆင့်၎င်း၊ တံခါးနှစ်ခုစလုံးကိုပိတ်ခြင်းသည်ဖြတ်သန်းခြင်းကိုကာကွယ်ပေးသည်။
ဤဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော Na ချန်နယ်သည်ကွဲပြားခြားနားသောသုံးမျိုးတွင်တည်ရှိနိုင်သည်။
ဖွဲ့စည်းမှု: (1) ပိတ်ထားသောပေမယ့်ဖွင့်လှစ်နိုင်စွမ်း (active တံခါးဝ
inactivation တံခါး, ပွင့်လင်း, closed ● ) ပုံ 4-5a; (2) ပွင့်လင်း, သို့ မဟုတ် acti-
vated (တံခါးနှစ်ခုစလုံးကိုဖွင့်ထားသည်၊ ● ပုံ ၄-၅b); (၃) ပိတ်ထားသည်မဟုတ်ပါ
အဖွင့်, နိုင်စွမ်း သို့ မဟုတ် inactivated (active တံခါးဝပွင့်လင်း, inactiva-
tion တံခါး, closed ● ) ပုံ 4-5c ။

voltage-gated K channel သည်ပိုမိုရိုး ရှင်းသည်။ ၎င်းတွင်လုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခုသာရှိသည်
vation ဖြစ်စေပိတ်ပစ်နိုင်သည့်တံခါးဝ, ( ● ပုံ 4-5d) သို့ မဟုတ်ဖွင့်လှစ်
( ● ပုံ 4-5e) ဤဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော Na နှင့် K ချန်နယ်များရှိသည်
Na –K pump အပြင် leak channel များအတွက်ပါ
ဤအိုင်းယွန်းများ (အခန်း ၃ တွင်ဖော်ပြထားသော)

တစ်နှစ်တာကာလအတွင်းကြံ့ခိုင်မှုနှင့်အိုင်ယွန်အပြောင်းအလဲများ

လုပ်ဆောင်ချက် အလားအလာ (အနားယူနိုင်သည့်အလားအလာ (၇၀ mV)၊ အားလုံး
ဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော Na နှင့် K လိုင်းများကိုပိတ်လိုက်ပြီး၊

အပြုသဘောဆောင်သော Na de- ၏အတွင်းပိုင်းရွေ့ လျားမှုအမြှေးပါးကိုပိုမို polarizes ပို၍ voltage ပိုပွင့်စေသည်။
Na channel များကိုကန့် သတ်ပြီး Na ကိုပိုမို ၀ င်ရောက်ခွင့်ပြုသည်။
တစ်ဦးအပြုသဘော-တုံ့ ပြန်ချက်သံသရာ (ထဲမှာ ● ပုံ 4-6) ။

အလားအလာအရ Na ၌ပေါက်ကွဲမှုမြင့်တက်လာသည်
အဖြစ်ပုံဆောင်သည်သော permeability, P ကို Na , အမြှေးပါးအဖြစ်
လျင်မြန်စွာ Na ထက်အဆပေါင်း ၆၀၀ ခန့် ပိုမြန်လာသည်
K သို့  ချန်နယ်တစ်ခုစီသည်ပိတ်သည်ဖြစ်စေ၊ ဖွင့်သည်ဖြစ်စေ၊
တစ်စိတ်တစ်ပိုင်းမဖွင့်ပါနှင့်။ သို့ သော်သေသပ်စွာထိုးဖောက်ကစားသည်
ဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော Na လမ်းကြောင်းအမျိုးမျိုး၏ယန္တရားများသည်
အနည်းငယ်ကွဲပြားသောဗို့ အားအပြောင်းအလဲများဖြင့်လှုပ်ခတ်သည်။ ကာလအတွင်း
စောစီးစွာဖြန့် ကျက်သောအဆင့်တွင် Na လမ်းကြောင်းများပိုမိုများပြားလာသည်
အလားအလာသည်တဖြည်းဖြည်းလျော့နည်းလာသည်။ သတ်မှတ်ချက်တွင် Na သည်လုံလောက်သည်
ဂိတ်များသည်အပြုသဘောဆောင်သောတုံ့ ပြန်မှုသံသရာကိုပိတ်ရန်ဖွင့်ထားသည်
ကျန်ရှိသော Na တံခါးများကိုလျင်မြန်စွာဖွင့်စေသည်။ ကဲ Na per-
meability သည် K နှင့်မတူဘဲအမြှေးပါးကိုလွှမ်းမိုးသည်
အနားယူရန်အလားအလာတွင်လွှမ်းမိုးမှု ထို့ ကြောင့်တံခါးခုံတွင် Na အပြေးအလွှား
ဆဲလ်အတွင်းသို့  ၀ င်ရောက်သောအတွင်းအဆိုးမြင်မှုများကိုလျင်မြန်စွာဖယ်ရှားပေးသည်
ဆဲလ်တွေရဲ့ အတွင်းပိုင်းကိုအပြင်ကိုထွက်တာထက်ပိုကောင်းတယ်လို့ တောင်
အမြှေးပါးအလားအလာကို Na သို့ မောင်းထုတ်ရန်ကြိုးပမ်းမှုတွင်ဘေးဘက်
မျှခြေမျှခြေအလားအလာ (၆၀ mV၊ p ။ ၃၀) ကိုကြည့်ပါ။ ပါဝါ-
Tial သည်ခန့် မှန်းခြေအားဖြင့် ၃၀ mV သို့ ရောက်ရှိပြီး Na equilib-
rium အလားအလာ။ အလားအလာကပိုအလားအလာမရှိတော့ပါဘူး။
tive၊ လုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာ၏အထွတ်အထိပ်တွင် Na ကြောင့်ဖြစ်သည်
ချန်နယ်များကအသက်မဝင်သောအခြေအနေနှင့် P Na သို့ နီးစပ်လာသည်စတင်သည်
၎င်း၏အနိမ့်ကျိန်းဝပ်တန်ဖိုး (ရန်ကဆြုံး ● ပုံ 4-7) ။

စာမျက်နှာ ၂၄

Na ချန်နယ်များကိုပိတ်စေသောအကြောင်းရင်းကားအဘယ်နည်း။ အမြှေးပါးတဲ့အခါ
အလားအလာအဆင့်သို့ ရောက်သည်၊ အနီးကပ်ဆက်စပ်သောအဖြစ်အပျက်နှစ်ခုဖြစ်ပေါ်သည်
Na channel တစ်ခုစီ၏တံခါးများတွင် ပထမ ဦး စွာ activation gate များသည်
ဖြ န့် ကျက်မှုအား လျင်မြန်စွာဖွင့် ရန်တွန်းအားပေးသည်၊
ချန်နယ်ကို၎င်း၏အဖွင့် (အဖွင့်) ပုံစံအဖြစ်အတည်ပြုသည်။ အံ့သြစရာ
အကြမ်းအားဖြင့်ချန်နယ်ကိုဖွင့်လှစ်သောလိုက်လျောညီထွေပြောင်းလဲမှုသည်
ချန်နယ်အဖွင့်သို့ စည်းရန်မလှုပ်မရှားတံခါး
ထို့ ကြောင့်ချန်နယ်၏ပါးစပ်ကိုရုပ်ပိုင်းဆိုင်ရာပိတ်ဆို့ ခြင်းဖြစ်သည်။ ဒါပေမယ့်၊
ဤပိတ်ခြင်းလုပ်ငန်းစဉ်သည်အချိန်ကြာသည်၊ ထို့ ကြောင့် inactivation gate ကို ပိတ်သည်
ဖြည်းဖြည်းချင်း ရုပ်သံလိုင်းအဖွင့်များ၏ Rapid နှင့်နှိုင်းယှဉ်ပါ (ကြည့်ရှု ● ပုံ
၄-၅c) ဤအတောအတွင်း activation ပြီးနောက် 0.5 msec နှောင့်နှေးနေစဉ်အတွင်း
တံခါးဖွင့်သည်နှင့်အလုပ်မလုပ်ခြင်းတံခါးမပိတ်မီတံခါးနှစ်ခုစလုံးသည်
ဖွင့်လိုက်ပြီး Na သည်ဤပွင့်လင်းသောလမ်းကြောင်းများမှတစ်ဆင့်ဆဲလ်ထဲသို့  ၀ င်လာသည်။
လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာကိုအမြင့်ဆုံးသို့ ရောက်စေသည်။ ထိုအခါ inactivation
တံခါးများပိတ်ပြီး Na မှအနိမ့်သို့ အမြှေးပါးမှစိမ့်ဝင်နိုင်မှု
အနားယူခြင်းတန်ဖိုးနှင့် Na Na ထပ်မံဝင်ရောက်ခြင်းကိုတားဆီးသည်။ လက်ပံ
အမြှေးပါးသည်အထိဤ inactivated ပုံစံတွင်ကျန်ရှိနေသည်
အလားအလာများကို၎င်း၏အနားယူတန်ဖိုးသို့ ပြန်လည်ရရှိထားသည်။

Na ချန်နယ်များပိတ်ခြင်းနှင့်တစ်ပြိုင်နက်ဗို့ အား
ပိတ်ဆို့ ထားသော K ချန်နယ်များသည်လုပ်ဆောင်ချက်၏အထွတ်အထိပ်တွင်ဖြည်းဖြည်းချင်းဖွင့်လာသည်
အလားအလာ။ K channel gate ဖွင့်ခြင်းသည်နောက်ကျသော voltage ဖြစ်သည်။
ကန့် သတ်ထားသောပမာဏသည်ကန ဦး အဆင့်သို့ ပျံ့ နှံ့  သွားခြင်းမှအစပြုသည်
(ကြည့်ရှု ● ကိန်းဂဏန်းများ 4-5e နှင့် 4-7) ။ ထို့ ကြောင့်လုပ်ဆောင်ချက်သုံးခုနှင့်ပတ်သက်သောအလားအလာရှိသည်
အဖြစ်အပျက်များသည်အဆင့်သတ်မှတ်ချက်တွင်ဖြစ်ပေါ်သည်။ (၁) Na activa- လျင်မြန်စွာဖွင့်ခြင်း
Na သည် ၀ င်ခွင့်ပြုသောတံခါးများ၊ အလားအလာများကိုရွှေ့သည်
၎င်း၏အပြုသဘောအထွတ်အထိပ်သို့ တံခါးခုံ၊ (၂) Na in- ဖြည်းဖြည်းပိတ်ခြင်း
ခဏတာအကြာ Na Na ထပ်မံဝင်ရောက်ခြင်းကိုရပ်တန့် စေသော activation gate များ
ထို့ ကြောင့်နှောင့်နှေးမှု၊ အလားအလာများထပ်မံမြင့်တက်ခြင်းမှကာကွယ်ခြင်း၊ နှင့်
(၃) ကြီးမားသောတုံ့ ပြန်မှုဖြစ်သော K တံခါးများဖွင့်ခြင်းနှေးကွေးခြင်း၊

လုပ်ဆောင်ချက်၏အထွဋ်အထိပ်တွင် K တံခါးများဖွင့်ခြင်းဖြင့်အရှိန်မြှင့်ခဲ့သည်
အလားအလာ။ ဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော K လိုင်းများကိုအလွန်ဖွင့်သည်
K permeability (သတ်မှတ်ထားသော P K ) ကိုအဆ ၃၀၀ ခန့်  တိုးစေသည်
အဆိုပါအနားယူ P ကို Na ။ ဤသည် P K ၌သိသိသာသာတိုးလာသည်K ကိုအလျင်စလိုဖြစ်စေသည်
ဆဲလ်မှ၎င်း၏လျှပ်စစ်ဓါတ်ဓာတု gradient ကိုအောက်သို့ ဆွဲတင်ပြီး၊
tive စွဲချက်များကိုအပြင်သို့ ပြန်ပို့ သည်။ အထွတ်အထိပ်ရောက်သည်ကိုသတိပြုပါ
လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာ၊ ဆဲလ်အတွင်းမှအပြုသဘောဆောင်သည့်အလားအလာသည်မြင့်တက်လာသည်
positive K ions များကိုတွန်းပို့ သည်၊ ထို့ ကြောင့် K အတွက်လျှပ်စစ် gradient သည်
အနားယူခြင်းအလားအလာနှင့်မတူဘဲအပြင်ဘက်။ ဟုတ်ပါတယ်၊ အာရုံစူးစိုက်မှု
K အတွက် tion gradient သည်အမြဲတမ်းအပြင်ပန်းဖြစ်သည်။ အပြင်ပန်းလှုပ်ရှားမှု
K သည်အနုတ်လက္ခဏာအနားယူရန်အလားအလာကိုလျင်မြန်စွာပြန်လည်ပေးသည်။

( ● ပုံ ၄-၇) ကိုပြန်လည်သုံးသပ်ရန် လုပ်ဆောင်ချက် poten- မြင့်တက်မှုအဆင့်
tial (တံခါးခုံမှ ၃၀ mV) သည် Na ဝင်ရောက်မှု (Na enter- ကြောင့် )
ဆဲလ်အတွင်းသို့ ) P Na သည်ပေါက်ကွဲအားမြင့်တက်ခြင်းကြောင့်ဖြစ်ပေါ်လာသည် ။
အဆိုပါ ကျသွားအဆင့် (30 MV ထံမှအလားအလာအနားယူရန်) ယူဆောင်နေပါတယ်
K efflux (ဆဲလ်မှ K ထွက်ခွာခြင်း) အားဖြင့်၎င်းအကြောင်းကြောင့်ဖြစ်သည်
P K တွင်သိသိသာသာမြင့်တက်လာသည်မတော်တဆမှုနှင့်အတူတစ်ပြိုင်နက်ဖြစ်ပေါ်
လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာ၏အထွတ်အထိပ်တွင် Na ချန်နယ်များကိုကာကွယ်ခြင်း။

အလားအလာသည်ငြိမ်ဝပ်စွာပြန်လာသည့်အခါပြောင်းလဲနေသောဗို့ အားဖြစ်သည်
Na ချန်နယ်များကို၎င်းတို့ ၏“ ပိတ်ထားသော်လည်းဖွင့်နိုင်သောစွမ်းရည်” သို့ ပြောင်းသည်။
conformation၊ activation gate ကိုပိတ်ထားပြီး inactiva-
တံခါးဖွင့်ထားသည်။ ယခုချန်နယ်ကိုပြန်လည်ပြင်ဆင်ထားပြီးတုံ့ ပြန်ရန်အဆင်သင့်ဖြစ်ပါပြီ
နောက်ထပ်အဖြစ်အပျက်တစ်ခု။ အသစ်ဖွင့်လိုက်သော voltage-gated K
ချန်နယ်များသည်လည်းပိတ်နေသဖြင့်အမြှေးသည်ကျန်နေရာသို့ ပြန်သွားသည်
open K leak channel အရေအတွက် ပုံမှန်အားဖြင့်ဗို့ အားကန့် သတ်ထားသည်
K လမ်းကြောင်းများသည်ပိတ်ရန်နှေးသည်။ ဒီလိုတည်မြဲတဲ့ရလဒ်ကြောင့်
K သို့ စိမ့်ဝင်နိုင်မှုသည်လိုအပ်သည်ထက် K ပိုထွက်သွားနိုင်သည်။
sary သည်အနားယူရန်အလားအလာများကိုယူဆောင်လာသည်။ ဒါကနည်းနည်းကျပ်တာများတယ်
efflux သည်ဆဲလ်၏အတွင်းပိုင်းကိုယာယီထက် ပို၍ ပင်မကောင်းစေပါ။
hyperpolarization ပြီးနောက်ဖြစ်ပေါ်စေသောအနားယူရန်အလားအလာထက် tive

Na –K စုပ်စက်သည်တဖြည်းဖြည်းပြန်လည်တည်ဆောက်သည်
အာရုံစူးစိုက်မှု gradient များရပ်တန့် သွားသည်
လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာများကြောင့်
လုပ်ဆောင်မှုတစ်ခု၏ပြီးစီးမှုတွင်အမြှေးပါးအလားအလာရှိသည်
၎င်း၏ resting condition သို့ ပြန်လည်ရောက်ရှိခဲ့သော်လည်း ion ဖြန့် ဖြူးသည်
အနည်းငယ်ပြောင်းလဲသွားပြီ။ ဆိုဒီယမ်သည်ဆဲလ်အတွင်းသို့  ၀ င်ရောက်သည်။
ing အဆင့်နှင့်ကျဆင်းသွားစဉ်ယှဉ်နိုင်သော K ပမာဏ
အဆင့် Na –K ပန့် သည်ဤအိုင်းယွန်းများကိုမူလအတိုင်းပြန်လည်ရရှိစေသည်
ရေရှည်တွင်တည်နေရာများ၊ လုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခုစီ၏အလားအလာနောက်သို့ မလိုက်ပါ။

တက်ကြွသောစုပ်စက်လုပ်ငန်းစဉ်သည်ပြန်လည်ထူထောင်ရန်အလွန်ကြာသည်
Pas နှင့် Na တို့ သည် K ထက်ပိုသောသူတို့ ၏မူလနေရာများသို့ သွားကြသည်။
လုပ်ဆောင်နိုင်သည့်အလားအလာတစ်ခုတွင်ဤအိုင်းယွန်းများ၏ sive fluxes များ။ ဒါပေမယ့်၊
အမြှေးပါးသည်အာရုံစူးစိုက်သည်အထိစောင့်ရန်မလိုအပ်ပါ
gradient များသည်ဖြည်းဖြည်းချင်းပြန်ရနိုင်သည်။
အလားအလာ။ တကယ်တော့ Na နှင့်အနည်းငယ်မျှသောရွေ့ လျားမှု
K ions များသည်အမြှေးပါး၌ဖြစ်ပေါ်လာသောကြီးမားသောလှိုင်းများကိုဖြစ်ပေါ်စေသည်။
လုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခုအတွင်းဖြစ်နိုင်ချေရှိသည်။ ကျပ်သိန်း ၁၀၀၀၀ တွင် ၁ ဦး ခန့် သာရှိသည်
ဆဲလ်တစ်ခုတွင်ရှိနေသောအိုင်းယွန်းများသည်လုပ်ဆောင်နိုင်ခြေတစ်ခုအနေနှင့်ထွက်ခွာသွားသည်
ECF မှနှိုင်းယှဉ်သော Na ions အရေအတွက်ကိုထည့်သွင်းသည်။ ဟိ
စုစုပေါင်း Na ၏ဤအလွန်သေးငယ်သောအချိုးအစား၏ရွေ့ လျားမှုဖြစ်သည်
နှင့်လုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခုအတွင်း K သည်သိသိသာသာထုတ်လုပ်သည်
အလားအလာတွင် ၁၀၀ mV အပြောင်းအလဲများ (၇၀ နှင့် ၃၀ mV ကြား) ရှိနိုင်သည်

Passive ပျံ့ နှံ့ ၏
အနီးအနားမှလက်ရှိ
site ကိုဖြန့် ချထားပြီးဖြစ်သည်

Depolarization
(ကျဆင်းသွားသည်
အမြှေးပါးအလားအလာ)

အချို့ကိုဖွင့်သည်
voltage-gated ဖြစ်သည်
Na+ ချန်နယ်များ

Na + ၏လွှမ်းမိုးမှု
(ဒီ့ထက်ကျဆင်းသွားတယ်
အမြှေးပါးအလားအလာ)

အပြုသဘော-တုံ့ ပြန်ချက်သံသရာ

● ပုံ 4-6 open- တာဝန်ရှိသည်အပြုသဘောဆောင်သော-တုံ့ ပြန်ချက်သံသရာ
အဆင့်သတ်မှတ်ချက်တွင် Na ချန်နယ်များ
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အာရုံကြောနှင့်ဟော်မုန်းဆက်သွယ်ရေး၏အခြေခံမူများ ၉၃

၎င်း၏အထွတ်အထိပ်မှပြန်လည်ငြိမ်သက်ရန်အလားအလာကျဆင်းရန် sibleအမြှေးပါးအလားအလာသည်တဖြည်းဖြည်းအနားယူရန်ပြန်လာလိမ့်မည်
Na လမ်းကြောင်းများပိတ်ပြီးနောက် K သည်ဆက်လက်ယိုစိမ့်လာသည်
ဒါပေမယ့် Na ကနောက်ထပ်ဝင်မလာခဲ့ဘူး။ သို့ သော်အနားယူခြင်းသို့ ပြန်သွားသည်

ICF နှင့် ECF ပြင်းအားတို့ တွင်အကန့် အသတ်မရှိသောအပြောင်းအလဲများသာဖြစ်သည်ဤအိုင်းယွန်းများ အပြင်မှာထက်ဆဲလ်ထဲမှာ K ပိုများနေတယ်၊
Na သည်အများအားဖြင့် extracellular cation ဖြစ်သည်။ Conse-
အတိအကျအားဖြင့် Na နှင့် K အာရုံစူးစိုက်မှု gradient များသည်ဆက်လက်တည်ရှိဆဲဖြစ်သည်

စာမျက်နှာ ၂၅

၉၄ အခန်း ၄

စုပ်စက်မပါဘဲထပ်ခါထပ်ခါလုပ်ဆောင်နိုင်သောအလားအလာများဖြစ်ပေါ် နိုင်သည်
gradient များပြန်လည်ရရှိရန်အရှိန်အဟုန်ကိုထိန်းရန်။

၎င်းသည်စုပ်စက်အတွက်မဟုတ်ခဲ့လျှင်သေးငယ်သော flux များပင်ပါ ၀ င်သည်။
ထပ်ခါတလဲလဲလုပ်ဆောင်နိုင်သောအလားအလာများကိုထိန်းညှိခြင်းသည်နောက်ဆုံးတွင် "ကျသွားလိမ့်မည်"
အာရုံစူးစိုက်မှု gradient များပိုမိုလုပ်ဆောင်နိုင်ရန်အလားအလာများရှိသည်
မဖြစ်နိုင်ပေ။ Na နှင့် K တို့ ပါဝင်မှုရှိလျှင်
ECF နှင့် ICF အကြားညီမျှမှု၊ စိမ့်ဝင်မှုအပြောင်းအလဲများ
ဤအိုင်းယွန်းများသည် ion flux များကိုဖြစ်ပေါ်စေလိမ့်မည်မဟုတ်သောကြောင့်အပြောင်းအလဲမရှိချေ
အလားအလာများဖြစ်ပေါ်လာလိမ့်မည်။ ထို့ ကြောင့် Na –K pump သည်အလွန်အရေးကြီးသည်
ရေရှည်တွင်အာရုံစူးစိုက်မှု gradient ကိုထိန်းသိမ်းသည်။ ဘယ်လိုလဲ-

လုပ်ဆောင်ချက်အကြား၎င်း၏အခန်းကဏ္performကိုဆောင်ရွက်ရန်မလိုပါ။
၎င်းသည် ion flux များ (သို့ ) အလားအလာများတွင်တိုက်ရိုက်ပါဝင်ပတ်သက်ခြင်းမရှိပါ
လုပ်ဆောင်မှုတစ်ခုအတွင်းဖြစ်ပေါ်လာနိုင်သောအပြောင်းအလဲများ

လုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာများကိုပြန့် ပွားစေသည်
axon hillock မှ axon terminal များအထိ
လုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခုတွင်စုစုပေါင်းစုစုပေါင်းအပိုင်းငယ်တစ်ခုသာပါ ၀ င်သည်
စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်ဆဲလ်၏မျက်နှာပြင်အမြှေးပါး။ အဲ့လိုလုပ်ဆောင်ဖို့ အလားအလာရှိတယ်
တာဝေးအချက်ပြမှုများအဖြစ်သုံးရန်၎င်းတို့ သည်သက်သက်မဖြစ်နိုင်ပါ

Na +

Na +

Na +

Na +

K + ပါ

K + ပါ

K + ပါ

ECF

ICF

အနားယူနိုင်သည့်အလားအလာ-ဗို့ အားကန့် သတ်ထားသောချန်နယ်အားလုံးပိတ်ထားသည်။

တံခါးဝ တွင် Na + activation gate ပွင့်သွားပြီး P Na + မြင့်တက်လာသည်။

Na + သည်ဆဲလ်ထဲသို့  ၀ င် ရောက်၍ ပေါက်ကွဲမှုကို +30 mV အထိဖြစ်စေပြီး၎င်းသည်လုပ်ဆောင်နိုင်ခြေကိုမြင့်တက်စေသည်။

လုပ်ဆောင်နိုင်မှုအမြင့်ဆုံးတွင် Na + inactivation gate ပိတ်သွားပြီး P Na + ကျသွားကာ Na + ၏အသားတင် ဆဲလ်များ ရွေ့ လျားမှုကိုအဆုံးသတ် စေသည်။ တချိန်တည်းမှာဘဲ
အချိန်၊ K + activation တံခါးပွင့်လာပြီး P K + မြင့်တက်လာသည်။

K + သည်ဆဲလ်များကိုစွန့  ်၍ ၎င်း၏ repolarization ကိုအနားယူရန်အလားအလာဖြစ်စေသည်၊ ၎င်းသည်လုပ်ဆောင်နိုင်စွမ်းကျဆင်းသောအဆင့်ကိုထုတ်ပေးသည်။

အနားယူရန်အလားအလာသို့ ပြန်လာသောအခါ Na + activation gate သည်ပိတ်သွားပြီး inactivation တံခါးပွင့်သွားပြီးတုံ့ ပြန်ရန်ချန်နယ်ကိုပြန်ညှိသည်
နောက်ထပ်ပြိုလဲစေသောအဖြစ်အပျက်တစ်ခု။

ဆက်လက် ဖွင့်ထားဆဲဖြစ်သော K + channel မှတဆင့် K + ၏အပြင်ဘက်ရွေ့ လျားမှုကို တိုတောင်းစေပြီးနောက်၎င်းကိုထုတ်ပေးသည်
hyperpolarization ။

K + activation gate သည်ပိတ်သွားပြီးအမြှေးပါးသည်အနားယူရန်အလားအလာသို့ ပြန်ရောက်သည်။

၁

၂

၃

၄

၅

၆

၇

၈

အလားအလာအလားအလာ

+၆၀

+၅၀

+၄၀

+၃၀

+၂၀

+၁၀

၀ ယ်သည်

–၁၀

–20

–30

–40

–50

–60

–၇၀

–80

–၉၀

ဒ ing အလားအလာ

Depolarizing
ပွဲထွက်လာသည်

Na + voltage-gated channel ကိုပိတ်ထားသည်
(activation gate ကိုပိတ်ထားသည်၊ inactivation gate ကိုဖွင့်ထားသည်)

Na + ရုပ်သံလိုင်း
ဖွင့်လှစ်သည်နှင့်
activated ဖြစ်ပါတယ်
(activation
တံခါးဖွင့်;
inactivation
တံခါးရှိနေပြီ
ဖွင့်သည်)

Na + ချန်နယ်ပိတ်ပြီးအလုပ်မလုပ်ပါ
(activation တံခါးပွင့်နေဆဲ၊ အလုပ်မလုပ်ပါ
တံခါးပိတ်သည်)

Na + ရုပ်သံလိုင်း
ပိတ်ပြီးပြန်ညှိပါ
ဒါပေမယ့်စွမ်းတယ်
ဖွင့်လှစ်ခြင်း
(activation
တံခါးပိတ်;
inactivation
တံခါးဖွင့်ထားသည်)

K + channel ဖွင့်သည်
(activation တံခါးပွင့်လာသည်)

K + ရုပ်သံလိုင်း
ပိတ်သည်
(activation
တံခါးပိတ်သည်)

K + voltage-gated channel ကိုပိတ်ထားသည်
(activation တံခါးပိတ်ထားသည်)

Na

+
၌

→
မြင့်တက်အဆင့်

ကျပ်တယ်
+
ထွက်

→

ကျဆင်းသွားအဆင့်

အမြှေးပါးအလားအလာ (mV)

အချိန် (msec)

P Na + , P K +

P Na +

E K +

E Na + ဖြစ်သည်

P K +

၂

၁

၃

၄

၅

၆

၇

၈

● ပုံ 4-7 Permeability လုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခုအလားအလာကာလအတွင်းပြောင်းလဲနှင့်အိုင်း flux ။

စာမျက်နှာ ၂၆

Axon တောင်ကုန်း

Axon (၁ မီလီမီတာမှဖြစ်နိုင်သည်

Dendrites

ဆဲလ်ခန္ဓာကိုယ်

တို့ ဖြစ်သည်

ထည့်သွင်းဇုန် သည်အဝင်ကိုလက်ခံသည်
အခြား neurons များမှအချက်ပြမှုများ
၁

အစပျိုးဇုန်
လုပ်ဆောင်ချက်ကိုစတင်သည်
အလားအလာ။

၂

ကျင်းပရေးဇုန် ဆောင်ရွက်ခြင်း
လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာများကိုမလျော့စေရ
ဖက်ရှင်၊ ခရီးအကွာအဝေးကိုကျော်ဖြတ်တတ်တယ်။

၃
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အာရုံကြောနှင့်ဟော်မုန်းဆက်သွယ်ရေး၏အခြေခံမူများ ၉၅

အာရုံကြော (သို့ ) ကြွက်သား၏ကန့် သတ်ဧရိယာတွင်ဖြစ်ပေါ်နေသောသီးခြားဖြစ်ရပ်များ
ဆဲလ်အမှေးပါး။ ပျံ့ နှံ့ ရန် (သို့ ) ပြန့် ပွားရန်ယန္တရားများရှိရမည်
ဆဲလ်အမြှေးပါးတစ်ခုလုံးတွင်လုပ်ဆောင်နိုင်သည့်အလားအလာရှိသည်။ သားမွေး
thermore သည်အချက်ပြကိုဆဲလ်တစ်ခုမှဆဲလ်တစ်ခုသို့ ပို့ ပေးရမည်
နောက်တစ်ခု (ဥပမာ၊ အာရုံကြောလမ်းကြောင်းတစ်လျှောက်) ရှင်းပြရန်
ဤယန္တရားများကိုကျွန်ုပ်တို့ ကအကျဉ်းချုပ်ကြည့်ခြင်းဖြင့်ပထမဆုံးစတင်ပါလိမ့်မည်။
ရောမဖွဲ့စည်းပုံ ထို့ နောက်လုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခု၏အလားအလာကိုမည်သို့ ဆန်းစစ်မည်နည်း
(အာရုံကြောလှုံ့ဆော်မှု) ကိုကျွန်ုပ်တို့ ရှေ့  မှ neuron တခုလုံးတွင်ပြုလုပ်သည်
အချက်ပြကိုအခြားဆဲလ်တစ်ခုသို့ မည်သို့ လွှဲပြောင်းသည်ကိုအာရုံစိုက်ပါ။

neuron တစ်ခုတည်း တွင်ပုံမှန်အားဖြင့်အခြေခံအစိတ်အပိုင်းသုံးခုရှိသည်
ဆဲလ်ခန္ဓာကိုယ်, ပု dendrites, နှင့် axon- varia- ရှိပါတယ်ပေမယ့်
တည်နေရာနှင့်လုပ်ဆောင်ချက်ပေါ် မူတည်၍ တည်ဆောက်မှုပုံစံများ
neuron ပါ။ nucleus နှင့် organelles များကို ဆဲလ် တွင်နေရာယူထားသည်
dendrites ဟုလူသိများသောတိုးချဲ့ထားသော ခန္ဓာကိုယ် များမှ
ပုံမှန်အားဖြင့်မျက်နှာပြင်အကျယ်အဝန်းကိုတိုးစေရန် antennae ကဲ့သို့  project လုပ်လေ့ရှိသည်။
သည်အခြားအာရုံခံ (ထံမှအချက်ပြမှုများကိုလက်ခံဘို့ အတတ်နိုင် ● ပုံ 4-8) ။
အချို့ အာရုံကြောများတွင် dendrites ၄၀၀၀၀၀ အထိရှိသည်။ အာရုံခံဆဲလ်အများစုတွင်
dendrites နှင့်ဆဲလ်ခန္ဓာကိုယ်ရှိ plasma အမြှေးပါးတို့ ပါ ၀ င်သည်
အခြားဓာတုစေတမန်များနှင့်ပေါင်းစည်းထားသောပရိုတိန်း receptors များ
အာရုံခံ။ ထို့ ကြောင့် dendrites နှင့်ဆဲလ်ခန္ဓာကိုယ်သည် neuron's ဖြစ်သည်
input zone သည် ဤအစိတ်အပိုင်းများကို လက်ခံ၍ ပေါင်းစည်းသောကြောင့်
အချက်ပြ လာသည် ။ ဤဒေသသည်အလားအလာအဆင့်သတ်မှတ်ချက်ရှိသောဒေသဖြစ်သည်

ဖြစ်ပေါ်စေသောအဖြစ်အပျက်များကိုတုန့် ပြန်သည့်အနေနှင့်ဤကိစ္စတွင်၊
ဓာတုစေတမန်များ

အဆိုပါ axon, သို့ မဟုတ် အာရုံကြောအမျှင်ဓာတ်, တစ်ခုတည်းဖြစ်ပါသည်, ရှည်မျောမျော, tubular ex-
ဆဲလ်မှဆဲလ် များမှ လုပ်ဆောင်နိုင်သောအလားအလာများကိုဖြစ်ပေါ်စေသောဖိအား
နောက်ဆုံးတွင်အခြားဆဲလ်များတွင်အဆုံးသတ်သည်။ ပထမအပိုင်း
axon အပေါင်းသည် axon မှထွက်ခွာသောဆဲလ်ခန္ဓာကိုယ်၏ဒေသဖြစ်သည်
အဆိုပါအဖြစ်လူသိများသည် axon တောင်ကုန်းမြင့်ပေါ်၌။ axon hillock သည်အာရုံခံဆဲလ်ဖြစ်သည်
trigger zone၊ ၎င်းသည်လုပ်ဆောင်ရန်အလားအလာရှိသောနေရာဖြစ်သည်
လုံလောက်မှုရှိလျှင်အဆင့်သတ်မှတ်ချက်များဖြင့်အစပျိုးသည်၊ အစပြုသည်
ပမာဏ။ ထို့ နောက်လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာများကိုတစ်လျှောက်တွင်ကောက်ယူသည်
axon ကုန်းမြင့်မှ axon သည်ပုံမှန်အားဖြင့်အလွန်မြင့်မားသည်
axon terminal များတွင်အဆုံးသတ်သည် ။ ဤစက်များသည်ဓာတုပစ္စည်းများထုတ်လွှတ်သည်
အခြားဆဲလ်များစွာကိုတစ်ပြိုင်နက်လွှမ်းမိုးစေသောတမန်များ
သူတို့ သည်ရင်းနှီးသောဆက်ဆံရေးသို့ ရောက်ကြသည်။ အလုပ်ဖြစ်အောင်၊
ထို့ ကြောင့် axon သည် neuron ၏ conducting zone နှင့် the ဖြစ်သည်
axon terminal များသည်၎င်း၏ output zone ကို ဖွဲ့စည်းသည် ။ (အဓိကဥပမာ-
ဤပုံမှန် ဦး နှောက်အာရုံကြောဖွဲ့စည်းတည်ဆောက်ပုံနှင့်အလုပ်လုပ်နိုင်သောဖွဲ့စည်းတည်ဆောက်ပုံကိုရည်ညွှန်းသည်
tion သည်အာရုံခံအချက်အလက်များသယ်ဆောင်ရန်အထူးပြုလုပ်ထားသောအာရုံခံအာရုံကြောများဖြစ်သည်
နောက်ပိုင်းအခန်းတွင်ဖော်ပြထားသောအကြောင်းအရာ။ )

Axons များသည် neurons တစ်မီလီမီတာထက်လျော့နည်းပြီးအရှည်ကွဲပြားသည်
၎င်းသည်အိမ်နီးချင်းဆဲလ်များနှင့်တစ် ဦး ထက်ပိုရှည်သည်
ဝေးလံသောအစိတ်အပိုင်းများနှင့်ဆက်သွယ်သောအာရုံခံဆဲလ်များတွင်မီတာ

အရှည် ၁ မီတာကျော်)

Axon
စက်များကို

Dendrites

ဆဲလ်ခန္ဓာကိုယ်

Axon

အထွက်ဇုန်များ ဖြန့် ချိသည်
neurotransmitter ဆိုတာအဲဒါဘဲ
အခြားဆဲလ်များကိုလွှမ်းမိုးသည်။

၄

●ပုံ ၄-၈ အသုံးအများဆုံးခန္ဓာဗေဒ
neuron ။ အာရုံကြောဆဲလ်အများစုသည်အားလုံးမဟုတ်သော်လည်းအခြေခံအစိတ်အပိုင်းများကိုပြန်လည်ပြုပြင်ပေးသည်။
ပုံတွင်ပို့ ထားသည်။ မြှားများသည်အာရုံကြောအတွက် ဦး တည်ရာကိုညွှန်ပြသည်
အချက်ပြခရီး။ electron micrograph သည်ဆဲလ်ကိုယ်ထည်ကိုမီးမောင်းထိုးပြသည်၊
dendrites နှင့်ဗဟို ner အတွင်း neuron တစ်ခု၏ axon ၏အစိတ်အပိုင်း
သင်စနစ်။

©ဒေးဗစ်အမ်ဖီးလစ်/V

isuals Unlimited ဖြစ်သည်

စာမျက်နှာ ၂၇

အာရုံကြောစနစ် (သို့ ) အရံအင်္ဂါ များ ဥပမာ - axon
သင်၏ခြေချောင်းများအတွင်းပိုင်းရှိအာရုံခံအာရုံကြော၏အကွာအဝေးကိုဖြတ်ကျော်ရမည်
အောက်ခြေရှိကျောရိုး အတွင်းရှိ၎င်း၏ဆဲလ်ဆဲလ်၏မူလအစမှ
သင်၏ကျောကိုသင်၏ခြေထောက်မှခြေချောင်းအထိတောက်လျှောက်ထားပါ။

လုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာများကိုအပိုင်းအချို့ ၌သာအစပြုနိုင်သည်
ဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော Na လမ်းကြောင်းများနှင့်အမြှေးပါး
depolarizing event တစ်ခုဖြင့်ဖွင့်ရန်အစပျိုးနိုင်သည်။ ထုံးစံအတိုင်း,
အဆင့်တက်နိုင်သောအလားအလာများဖြစ်ပေါ်စေသောစိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်ဆဲလ်များဒေသများ
ဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော Na ဖြစ်သောကြောင့်လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာများကိုမခံရပါ
အဲဒီမှာချန်နယ်တွေကျဲသွားတယ်။ ထို့ ကြောင့်ဆိုက်များအတွက်အထူးပြုသည်
အဆင့်သတ်မှတ်ထားသောအလားအလာများသည်ပင်လျှင်လုပ်ဆောင်နိုင်သောအလားအလာများကိုမခံရပါ
၎င်းတို့ သည်သိသိသာသာဖြန့် ကျက်သွားနိုင်သည်။ ဒါပေမယ့်၊
မသေဆုံးမီအဆင့်သတ်မှတ်ထားသောအလားအလာများသည်လုပ်ဆောင်နိုင်စွမ်းကိုဖြစ်ပေါ်စေနိုင်သည်။
အဲဒါတွေကိုယူဆောင်ခြင်းအားဖြင့်အမြှေးပါးရဲ့ ဘေးချင်းကပ်နေတဲ့အပိုင်းတွေမှာစမ်းကြည့်ပါ
ဒေသတွင်းလက်ရှိစီးဆင်းမှုမှတဆင့်ပိုမိုထိလွယ်ရှလွယ်သောဒေသများ
အဆင့်အလားအလာရှိသောနေရာမှပျံ့ နှံ့  သည်။ ပုံမှန်အားဖြင့်
ဥပမာ neuron အဆင့်၌အလားအလာများကိုထုတ်ပေးသည်
dendrites နှင့်ဆဲလ်ခန္ဓာကိုယ်သည် ၀ င်ရောက်လာသောဓာတုပစ္စည်းကိုတုန့် ပြန်သည်
အချက်ပြ။ ဤအဆင့်အလားအလာများသည်လုံလောက်သောပြင်းအားရှိလျှင်
သူတို့ သည် axon hillock သို့ ပြန့် နှံ့ သောအခါသူတို့ စတင်ကြသည်
ဤအစပျိုးဇုန်တွင်လုပ်ဆောင်ရန်အလားအလာရှိသည်။

စတင်ပြီးသည်နှင့်လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာများ
အာရုံကြောမျှင်တစ်လျှောက်လုံးတွင်ပြုလုပ်သည်။
axon hillock တွင်လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာတစ်ခုကိုစတင်ခဲ့သည်နှင့်တစ်ပြိုင်နက်၊ မဟုတ်ပါ
အကြွင်းကိုအသက်သွင်းရန်နောက်ထပ်အစပျိုးရန်လိုအပ်သည်
အာရုံကြောအမျှင်၏။ စိတ်ကူးသည်အလိုအလျောက်လုပ်ဆောင်သည်
neuron တစ်ခုလုံးမှတစ်ခုထက်ပိုသောဆွအားမရှိဘဲ
ပြန့် ပွားမှုနည်းလမ်းနှစ်ခု - အ ဆက်ဖြတ်ခြင်း ၊ ဆားငန်ခြင်း
conduction ဖြစ်သည်။

တဆက်တည်းဖြစ်ပေါ်နေသောလုပ်ဆောင်ချက် သည်ပျံ့ နှံ့ ခြင်းတွင်ပါဝင်သည်
အမြှေးပါးတစ်ချပ်တိုင်း၏အလားအလာသည် the ၏အရှည်ကိုကျဆင်းစေသည်

လှုပ်ရှားနေသောဧရိယာအသစ်တစ်ခုကို ကျော်လွန်၍ မလှုပ်ရှားရသေးသောဧရိယာတစ်ခုဖြစ်သည်
ထပ်တူဖြစ်ပျက် ဤသံသရာသည်ကွင်းဆက်တစ်ခုတွင်သူကိုယ်တိုင်ပြန်လုပ်သည်
လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာသည်အဆုံးထိပြန့် နှံ့ သည်အထိတုံ့ ပြန်မှု
axon ။ Neutral အစိတ်အပိုင်းတစ်ခုတွင်လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာတစ်ခုကိုစတင်ခဲ့သည်နှင့်တစ်ပြိုင်နက်
ron ၏ဆဲလ်အမြှေးပါးသည်အလိုအလျောက်တည်တံ့သောသံသရာကိုစတင်နိုင်အောင်ပြုလုပ်သည်
လုပ်ဆောင်နိုင်စွမ်းအလားအလာကို fiber အမျှင်၏ကျန်တစ်လျှောက်တွင်ဖြန့် ကျက်သည်။
သင်္ချာအရ ဤနည်းအားဖြင့် axon သည်မီးရှူးမီးပန်းဖျူးနှင့်တူသည်
အစတစ်ခုတွင်သာမီးထွန်းရန်လိုသည်။ မီးစလောင်သည်နှင့်တပြိုင်နက်မီးသည်ပျံ့ နှံ့ သွားသည်
ဖျူးဆင်း; ပွဲစဉ်တိုင်းကျင်းပရန်မလိုအပ်ပါ
ဖျူး၏သီးခြားအပိုင်း ထို့ ကြောင့်လုပ်ဆောင်ချက်အသစ်အလားအလာရှိသည်
passive ပါဝင်သောကိစ္စနှစ်ခုလုံးတွင်နည်းလမ်းနှစ်ခုဖြင့်စတင်နိုင်သည်
ဖြန့် ချထားပြီးသောကပ်လျက် site မှလက်ရှိပျံ့ နှံ့  နေသည်။ တစ်ခုရှိတယ်
လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာကိုပထမနေရာ၌ axon hillock တွင်စတင်ခဲ့သည်
အဆင့်သတ်မှတ်ထားသောအလားအလာတစ်ခုမှပြန့် ပွားစေသောလက်ရှိပျံ့ နှံ့  မှုကိုဖြန့် ကျက်ခြင်းဖြင့်
ဆဲလ်ခန္ဓာကိုယ်နှင့် dendrites ဖြန့် ဝေနေစဉ်လုပ်ဆောင်ချက်
axon ကိုကျဆင်းစေသောလုပ်ဆောင်ချက်အသစ်တစ်ခုစီကိုစတင်သည်
ရှေ့  မှပြန့် ကျဲနေသောပြည်တွင်းစီးဆင်းမှုကိုချဲ့ထွင်ခြင်းဖြင့်
လုပ်ဆောင်နိုင်သည့်အလားအလာရှိသော site တစ်ခု

မူလလုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာသည်တစ်ပါတည်းလိုက်ပါမသွားကြောင်းသတိပြုပါ
အမြှေးပါး။ ၎င်းအစား၊ တူညီသောလုပ်ဆောင်ချက်အသစ်တစ်ခုကိုအစပျိုးသည်။
ဤဖြစ်စဉ်နှင့်အမြှေးပါးထိစပ်နေသောဧရိယာ၌ tential ဖြစ်သည်
axon ၏အရှည်တစ်လျှောက်တွင်ထပ်တလဲလဲဖြစ်ခြင်း။ ဥပမာတစ်ခုကတော့“ လှိုင်း”
အားကစားကွင်းတစ်ခုမှာ ကြည့်ရှုသူအပိုင်းအသီးသီးသည်မတ်တတ်ရပ်သည် (မြင့်တက်လာသည်
လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာအဆင့်တစ်ခု၊ ထို့ နောက်ထိုင်ခြင်း (ကျဆင်းခြင်းအဆင့်)
လှိုင်းသည်ပတ်လည်၌ရွေ့ လျားနေစဉ်တွင်တစ်ခုပြီးတစ်ခုပြီးသည်
အားကစားကွင်း။ လှိုင်းသည်တစ် ဦး ချင်းစီကြည့်ရှုသူမဟုတ်ပဲပတ် ၀ န်းကျင်ကိုလှည့်ပတ်နေသည်
အားကစားကွင်း။ ထို့ အတူလုပ်ဆောင်ချက်အသစ်အလားအလာများသည်လည်းအစဉ်လိုက်ဖြစ်ပေါ်လာသည်
axon ကိုဆင်း။ လုပ်ဆောင်ချက်အသစ်တစ်ခုစီသည်လတ်ဆတ်သောပြည်တွင်းဖြစ်ရပ်တစ်ခုဖြစ်သည်
induced permeability အပြောင်းအလဲများနှင့် electro-
အလျားနီးပါးတူညီသောဓာတုဗေဒ gradient များ
axon ၏ ထို့ ကြောင့်နောက်ဆုံးလုပ်ဆောင်ချက်သည်အလားအလာနိဂုံးဖြစ်သည်
axon သည်မည်မျှပင်ကြာမြင့်သည်ဖြစ်စေမူလတစ်လုံးနှင့်တူညီသည်
axon ဖြစ်ပါတယ်။ ဤနည်းအားဖြင့်လုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာသည်တာဝေးခရီးကဲ့သို့ အသုံးပြုနိုင်သည်
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axon ( ဆန့် ကျင်ဘက်အရာ သည်“ ထိခြင်း” သို့ မဟုတ်“ ဘေးတွင်ရှိသည်”)ဤလုပ်ငန်းစဉ်အတွက်သရုပ်ဖော်နေသည် ● တစ်ဦးကိုကိုယ်စားပြုထားတဲ့ပုံ 4-9,
axon hillock ၏ longitudinal အပိုင်းနှင့်အပိုင်း၏
axon ကချက်ချင်းကျော်လွန်သွားသည်။ axon hillock ရှိအမြှေးပါး
လုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာ၏အမြင့်ဆုံးတွင်ရှိနေသည်။ ဆဲလ်၏အတွင်းပိုင်းဖြစ်သည်
Na သည်အမြန်ပြေးနေပြီဖြစ်သောကြောင့်ဤ active area တွင် positive ဖြစ်သည်
ဒီမှာ။ ကျန်ရှိသော axon သည်ငြိမ်ဝပ်စွာနေရန်အလားအလာနှင့်ရှိနေသေးသည်
အတွင်းပိုင်းကိုအနုတ်လက္ခဏာဟုမယူဆပါ။ လုပ်ဆောင်ရန်အလားအလာများအတွက်
လှုပ်ရှားနေသည့်နေရာများ၊ မလှုပ်မရှားနေရာများ၊ မလှုပ်မရှားနေရာများသို့ ပျံ့ နှံ့  သည်
တံခါးခုံသို့ တစ်နည်းနည်းဖြင့် depolarized လုပ်ရမယ်။ ဒါက depolarization
၎င်းသည်ဒေသအကြားလက်ရှိစီးဆင်းမှုအားပြီးမြောက်စေသည်
လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာတစ်ခုနှင့်ကပ်လျက်မလှုပ်မရှားဖြစ်နေသောဧရိယာ၊
အဆင့်ဆင့်ပျံ့ နှံ့  မှုအတွက်တာဝန်ရှိသည့်လက်ရှိစီးဆင်းမှုနှင့်ဆင်တူသည်
အလားအလာ။ ဆန့် ကျင်ဘက်စွဲချက်များကိုဆွဲဆောင်သောကြောင့်၊ လက်ရှိစီးဆင်းနိုင်သည်
လှုပ်ရှားနယ်မြေနှင့်အိမ်နီးချင်းမလှုပ်မရှားဧရိယာတို့ အကြားဒေသအလိုက်
အမြှေးပါး၏အတွင်းနှင့်အပြင်နှစ်ခုစလုံးတွင်ရှိသည်။ ဒါကပြည်တွင်း
အကျိုးသက်ရောက်မှုလက်ရှိစီးဆင်းမှုသည်အချို့ သောအရာများကို neutralizes သို့ မဟုတ်ဖယ်ရှားပစ်သည်။
မလှုပ်မရှားဧရိယာ၌မျှတသောစွဲချက် ဆိုလိုသည်မှာ၎င်းသည်ဂဏန်းကိုလျော့နည်းစေသည်။
အမြှေးပါးကို ဖြတ်၍ ဆန့် ကျင်ဘက်အားဖြင့်လျှော့ခြင်း
ဤဧရိယာ၌အလားအလာ ဤသည် depolarizing အကျိုးသက်ရောက်မှုလျင်မြန်သည်
ပါဝင်ပတ်သက်မှုမရှိသောမလှုပ်ရှားနိုင်သောဧရိယာကိုတံခါးခုံသို့ ရောက်စေသည်
voltage-gated Na လိုင်းများသည်ဤအမြှေးပါးဒေသတွင်ရှိသည်
အရာအားလုံးကိုပွင့်ပွင့်လင်းလင်းပြောပြီး၊ ဒါကအရင်တုန်းကဖြစ်နိုင်ချေရှိတဲ့လုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခုဆီကို ဦး တည်သွားစေတယ်
မလှုပ်မရှားဧရိယာ။ ဤအတောအတွင်းမူလလှုပ်ရှားနေသောနယ်မြေသည်အနားယူရန်ပြန်သွားသည်။
K efflux ၏ရလဒ်အဖြစ်အလားအလာများ

အားလျော့ခြင်းသို့ မဟုတ်ပုံပျက်ခြင်းမရှိဘဲအချက်ပြသည်။ဤလုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာ၏ပုံမှန်မဟုတ်သောပြန့် ပွားမှုဖြစ်သည်
အဆင့်အလားအလာကျဆင်းမှုပြန့် ပွားမှုနှင့်ကွာခြားသည်။
၎င်းသည်ပြန်မရနိုင်သောကြောင့်အလွန်တိုတောင်းသောအကွာအဝေးတွင်သေဆုံးသည်။
ကိုယ်တိုင်ဖန်တီးပါ။ ▲ ဇယား ၄-၁ အကြားခြားနားချက်များကိုအကျဉ်းချုပ်ဖော်ပြထားသည်
အလားအလာများနှင့်လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာများကိုအဆင့်သတ်မှတ်ထားသည်
ဆွေးနွေးရန်

ရုန်းအားကာလသည်သေချာသည်ကတစ်ကြောင်း
လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာများပြန့် ပွားခြင်း
သူတို့ ရဲ့ ကြိမ်နှုန်းကိုကန့် သတ်ပါ။
လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာတစ်လမ်းမောင်းဝါဒဖြန့် မှုကိုသေချာစေသောအရာ
စတင်အသက်သွင်းမည့်နေရာနှင့်ဝေးသလား။ ● ပုံ ၄-၁၀ မှမှတ်သားပါ
လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာအသစ်တစ်ခုကိုပြန်လည်ရရှိလာသည်နှင့်တပြိုင်နက်
အိမ်နီးချင်းဆိုဒ် (ယခုအတွင်းပိုင်းအပြုသဘောဆောင်သည်) နှင့်မူလအသက်ဝင်သည်
ဧရိယာသည် (တစ်ဖန်အပျက်သဘော) သို့ ပြန်လည်ရောက်ရှိလာသည်
ဤဧရိယာနှစ်ခုကြားဆန့် ကျင်ဘက်စွဲချက်သည်အနီးကပ်ဖြစ်သည်
နောက်ပြန် ဦး တည်သောဒေသ၏လက်ရှိစီးဆင်းမှုကိုအထောက်အကူပြုသည်
မရှာဖွေရသေးသောအပိုင်းများအဖြစ်ရှေ့ သို့  ဦး တည်သည်
membrane ၏။ ယင်းသို့ နောက်ပြန်စီးလျှင်လက်ရှိစီးဆင်းနိုင်ခဲ့သည်
မလှုပ်ရှားရသေးသည့်ဧရိယာကိုတံခါးခုံသို့ ခေါ်။ အခြားလုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခု
ဖြစ်နိုင်ချေနှစ်ခုလုံးကိုဒီနေရာမှာစတင်ပျံ့ နှံ့  စေလိမ့်မယ်။
ရပ်ကွက်နှင့်နောက်ပြန်၊ အခြားလုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာများစတင်ခြင်းနှင့်
ဒါကြောင့် ဒါပေမယ့်လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာတွေကလမ်းကြောင်းနှစ်ခုစလုံးကိုရွေ့ သွားခဲ့ရင်၊

စာမျက်နှာ ၂၈

ပြည်တွင်းရေစီးဆင်းမှုကိုကျဆင်းစေသည်
အနားမှမလှုပ်ရှားနိုင်သောဧရိယာသည်အနားယူခြင်းမှဖြစ်သည်
အလားအလာကိုကျော်လွန်ရန်အလားအလာ

လုပ်ဆောင်နိုင်မှုပြန့် ပွားရေး ဦး တည်ချက်

++++++ ––––––––––––––––––––––––––--------------------------++++++ ––––––––––––––––––––––––––

++++++ ––––––––––––––––––––––––––--------------------------++++++ ––––––––––––––––––––––––––

–––––– +++++++++++++++++++++++++++

–––––– +++++++++++++++++++++++++++

Na +

Na +

Na +

Na +

K + ပါ

K + ပါ

–––––– ++++++ ––––––––––––––––––––--------------------–––––– ++++++ ––––––––––––––––––––

–––––– ++++++ ––––––––––––––––––––--------------------–––––– ++++++ ––––––––––––––––––––

++++++ –––––– +++++++++++++++++++

++++++ –––––– +++++++++++++++++++

အဆင့်သတ်မှတ်ထားသည်
အလားအလာ
> သတ်မှတ်ချက်

ယခင်အသက်ဝင်သည်
ဧရိယာပြန်လာတယ်
အနားယူရန်
အလားအလာ; မဟုတ်ဘူး
ပိုမိုတက်ကြွ; ၌
refractory ကာလ

axon လက်ကျန်
အနားယူရန်အလားအလာရှိနေဆဲဖြစ်သည်

အဲဒီနေရာနဲ့ နီးတယ်
သို့ ခေါ်ဆောင်လာခဲ့သည်
ဒေသအလိုက်
လက်ရှိစီးဆင်းမှု; ယခု
အထွတ်အထိပ်သို့ တက်ကြွသည်
လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာ

အသစ်ကပ်လျက်
မလှုပ်ရှားနိုင်သောဧရိယာ
depolarization သည်
ပြန့် ပွား; မကြာမီ
သတ်မှတ်ချက်သို့ ရောက်ရှိ

+၃၀

၀ ယ်သည်

–50

–၇၀

mV

လှုပ်ရှားနေတဲ့ဧရိယာမှာ
လုပ်ဆောင်ချက်အမြင့်ဆုံး
အလားအလာ

axon လက်ကျန်
အနားယူရန်အလားအလာရှိနေဆဲဖြစ်သည်

မလှုပ်မယှက်သောနယ်မြေထဲသို့ ကပ်လျက်
depolarization ဆိုတာဘာလဲ
ပြန့် ပွား; မကြာခင်ရောက်လိမ့်မည်
တံခါးခုံ

+၃၀

၀ ယ်သည်

–50

–၇၀

mV

● ပုံ 4-9 တဆက်တည်း conduction ။ အထွတ်အထိပ်တွင်လှုပ်ရှားနေသောဧရိယာအကြားဒေသလက်ရှိစီးဆင်းမှု
အနားယူရန်အလားအလာရှိနေသောလုပ်ဆောင်မှုအလားအလာတစ်ခုနှင့်မလှုပ်မယှက်သောဧရိယာ၏အလားအလာကိုလျှော့ချပေးသည်
ဤဆန့် ကျင်ဘက်မလှုပ်မယှက်သောဧရိယာ၌ယခင်ကလုပ်ဆောင်မှုအလားအလာကိုဖြစ်ပေါ်စေသောတံခါးခုံသို့ ရောက်သည်
မလှုပ်မရှားဧရိယာ။ မူလလှုပ်ရှားနေသောဧရိယာသည်အနားယူရန်အလားအလာသို့ ပြန်သွားပြီးတက်ကြွသောနေရာသစ်ကိုဖြစ်ပေါ်စေသည်
လည်ပတ်မှုထပ်နေသဖြင့်လည်ပတ်နေသောဒေသနှင့်အနီးအနားရှိမလှုပ်မရှားဧရိယာ၌လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာ
axon ၏အလျားကိုနှိမ့်ချသည်။

လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာများစွာရှိသောကြောင့်အခြေအနေမှာဖရိုဖရဲဖြစ်သွားလိမ့်မည်
အဆိုပါအာရုံခံဆဲလျ even- သည်အထိ axon တလျှောက်ထွက်ပြန်နှင့်လမ်းညွှန်
နှစ် ဦး စလုံးပင်ပန်းနွမ်းနယ်။ ကံကောင်းထောက်မစွာ၊ အာရုံကြောဆဲလ်များကိုဤကံကြမ္မာမှကယ်တင်သည်

ဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော Na နှင့်
လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာတစ်ခုနှင့်တစ်ခုအပြီးအတွင်းတွင် K သည်ရုန်းအားဖြစ်သည်
ကာလနှစ်ခုအစိတ်အပိုင်းများရှိပါတယ်: အ အကြွင်းမဲ့အာဏာဆန့် ကျင်ဘက်ကာလ နှင့်
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အာရုံကြောနှင့်ဟော်မုန်းဆက်သွယ်ရေး၏အခြေခံမူများ ၉၇

ကအရေးယူဆောင်ရွက်မှုအလားအလာ oscillating , ဆန့် ကျင်ဘက်ကာလ အတွင်းမှာ
၎င်းသည်လုပ်ဆောင်ချက်အသစ်တစ်ခုကိုပုံမှန်အားဖြင့်မစနိုင်ပါ
လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာတစ်ခုကြုံခဲ့သောဒေသတစ်ခုတွင်ဖြစ်ပျက်ခဲ့သောအဖြစ်အပျက်များ

အဆိုပါ ဆွေမျိုးဆန့် ကျင်ဘက်ကာလ ( ● ပုံ 4-11) ။ အချိန်ကာလအတွင်း
axonal အမြှေးပါး၏အထူးအစိပ်အပိုင်းတစ်ခုသည်ခံနေရသည်
လုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာ၊ ၎င်းသည်အခြားလုပ်ဆောင်မှုအလားအလာကိုမစနိုင်ပါ၊ မဟုတ်ပါ

စာမျက်နှာ ၂၉

၉၈ အခန်း ၄

ဖြိုဖျက်ရန်အစပျိုးသည့်ဖြစ်ရပ်သည်မည်မျှပင်ပြင်းထန်ပါစေ။ ဒီ
အမြှေးပါးကိုမကြာသေးမီကဖွင့်ထားသည့်အချိန်ဖြစ်သည်
လုံးဝရုန်းမနေပါနှင့် (ခေါင်းမာသည်၊ သို့ မဟုတ်မတုံ့ ပြန်ပါ) ဟုဆိုလိုသည်
နောက်ထပ်လှုံ့ဆော်ခြင်းကို အကြွင်းမဲ့ရုန်းအားကာလဟုခေါ်သည်။
ဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော Na ချန်နယ်များဖွင့်လိုက်သည်နှင့်၎င်းတို့ သည်မရနိုင်တော့ပါ
အခြား depolarizing triggering ကိုတုန့် ပြန်ရန်ထပ်မံဖွင့်ပါ
အနားယူမှုအလားအလာများပြန်လည်ရရှိသည်အထိမည်မျှပင်ပြင်းထန်ပါစေအဖြစ်အပျက်
ချန်နယ်များသည်၎င်းတို့ ၏မူလပုံစံများအတိုင်းပြန်ဖြစ်သွားသည်။ Ac-
ဆိုလိုသည်မှာအကြွင်းမဲ့ရုန်းနိုင်သောကာလသည်အချိန်တစ်ခုလုံးကိုကြာရှည်ခံသည်
တံခါးပေါက်မှ Na channel ၏ activation တံခါးများဖွင့်ခြင်းမှ
အထွတ်အထိပ်ရောက်သောအခါသူတို့ ၏ inactivation တံခါးများကိုပိတ်ခြင်းအားဖြင့်
လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာ၊ အနားယူသည့်အလားအလာသို့ ပြန်ရောက်သည်အထိ၎င်း၊
အဖွင့်အပိတ်တံခါးများပိတ်ခြင်းနှင့်အလုပ်မလုပ်ခြင်းတံခါးများတစ်ဖန်ပြန်ဖွင့်ခြင်း၊
ဆိုလိုသည်မှာချန်နယ်များကို၎င်းတို့ ၏“ ပိတ်သော်လည်းစွမ်းရည်ရှိသည်” ဟုပြန်လည်သတ်မှတ်သည်အထိဖြစ်သည်
ဖွင့်လှစ်ခြင်း” ၏ပြောင်းလဲခြင်း သို့ မှသာ၎င်းတို့ သည်တခုခုကိုတုံ့ ပြန်နိုင်လိမ့်မည်။
P Na ၌ပေါက်ကွဲမှုမြင့်တက်ခြင်းနှင့်အတူအခြား depolarization စတင်ရန်
အခြားလုပ်ဆောင်နိုင်သည့်အလားအလာတစ်ခုကိုစားခဲ့သည်။ အကြွင်းမဲ့ရုန်းနေသောကြောင့်ဖြစ်သည်
ကာလတစ်ခု၊ အခြားတစ်ခုမဖြစ်မီလုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခုအလားအလာကိုကျော်လွန်ရမည်
site တစ်ခုတည်းတွင်စတင်ခဲ့သည်။ လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာများသည်ထပ်တူမဖြစ်နိုင်ပါ
အခြား“ piggyback ဖက်ရှင်” ၏ထိပ်တွင်တစ်ခုထပ်ထည့်သည်။

အကြိတ်အနယ်ရုန်းကန် နေရသည့်ကာလ နောက်သို့  လိုက်၍ နှိုင်းယှဉ်ခြင်း
သမိုင်းကာလ၊ ဒုတိယလုပ်ဆောင်မှုအလားအလာကို ထောက်ခံနိုင်သည့်ကာလအတွင်း
ပိုမိုပြင်းထန်သောအဖြစ်အပျက်တစ်ခုခုဖြင့်သာတွန်းပို့ လိုက်သည်
ပုံမှန် ဆိုးရွားသောရုန်းအားကာလသည်လုပ်ဆောင်မှုအပြီးတွင်ဖြစ်ပေါ်သည်။
အကျိုးသက်ရောက်မှုနှစ်ရပ်ဖြစ်သောကြောင့် tential သည်ပြီးစီးနေပြီဖြစ်သည်။

အဆင့်အလားအလာများနှင့်လုပ်ဆောင်နိုင်ခြေအလားအလာများကိုနှိုင်းယှဉ်ပါ

ပိုင်ဆိုင်မှု အဆင့်အလားအလာများ လုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာ

ပွဲများထွက်လာသည် လှုံ့ဆော်မှု၊ ပေါင်းစပ်မှုတို့ ဖြင့်အစပျိုးသည်
receptor နှင့်သို့ မဟုတ် neurotransmitter မှတဆင့် neurotransmitter

ent permeability တွင် channel များပြောင်းသွားသည်

နယ်နိမိတ်သတ်မှတ်ခြင်းအားဖြင့်အစပျိုးခြင်း၊
ပုံမှန်အားဖြင့် depolariza ပျံ့ နှံ့ ခြင်းမှတဆင့်
အမှတ်ပေးခြင်းများပြုလုပ်နေသောနေရာနှင့်အနီးအနားမှ
အလားအလာသို့ မဟုတ်လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာ

အိုင်းယွန်းလှုပ်ရှားမှုထုတ်လုပ်ခြင်း
အလားအလာအပြောင်းအလဲ

Na, K ၏အသားတင်လှုပ်ရှားမှုဖြင့်ထုတ်လုပ်သည်။
Cl သို့ မဟုတ် Ca 2 သည် plasma အမြှေးပါးကို ဖြတ်၍
နည်းလမ်းမျိုးစုံ

Na ၏ sequential လှုပ်ရှားမှုကထုတ်လုပ်
ဗို့ အားဖြင့်ဆဲလ်အတွင်းသို့  K သို့
ကန့် သတ်ထားသောချန်နယ်များ

Magnitude ၏ Coding

Triggering Event ၏

အဆင့်အလိုက်သတ်မှတ်ထားသောအလားအလာပြောင်းလဲမှု; ပြင်းအားကွဲပြားမှုများ
ပြင်းပြသောအဖြစ်အပျက်တစ်ခုနှင့်

All-or-none အမြှေးပါးတုံ့ ပြန်မှု; ပမာဏ
အဖြစ်အပျက်ကိုကြိမ်နှုန်းဖြင့် coded လုပ်သည်
လုပ်ဆောင်နိုင်မှုပမာဏထက်

သင်တန်းကာလ စတင်ဖြစ်ပွားသည့်ကြာချိန်နှင့်ကွဲပြားသည် စဉ်ဆက်မပြတ်

အလားအလာပြင်းအား
အကွာအဝေးနှင့်ပြောင်းပါ
မူလဆိုက်မှ

လျော့နည်းသွား conduction; ပြင်းအားကျဆင်းခြင်း
ကန ဦး နေရာမှအကွာအဝေးရှိအခွံများ

အမြှေးပါးတစ်လျှောက်လုံး၌မျိုးပွားသည်
minishing ဖက်ရှင်; အနီးအနား၌မိမိကိုယ်ကိုပြန်လည်မွေးဖွားသည်
အမြှေးပါး၏မလှုပ်မယှက်နိုင်သောနေရာများ

ရုန်းအားကာလ တစ်ခုမှမပါဘူး ဆွေမျိုး၊ အကြွင်းမဲ့

အကျဉ်းချုပ် ယာယီ၊ နေရာဒေသ တစ်ခုမှမပါဘူး

အလားအလာ ဦး တည်ချက်
ပြောင်းပါ

depolarization သို့ မဟုတ် hyperpolarization ဖြစ်နိုင်သည် အမြဲတမ်း depolarization နှင့်စွဲချက်များ၏ပြောင်းပြန်

တည်နေရာ အမြှေးပါးအထူးပြုဒေသများတွင်ဖြစ်ပေါ်သည်
အဖြစ်အပျက်ကိုတုံ့ ပြန်ရန်ဒီဇိုင်းထုတ်ထားသည်

အမြှေးပါးနှင့်အတူအမြှေးပါးဒေသများတွင်ဖြစ်ပွားသည်။
ဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော Na ချန်နယ်များ၏အက

AB ဇယား ၄-၁

ပြန့် ပွားရေး ဦး တည်ချက်
လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာ

–––––– ++++++ ––––––––––––------------–––––– ++++++ ––––––––––––
++++++ –––––– ++++++++++++

“ ရှေ့ သို့ ” လက်ရှိစီးဆင်းမှုသည်စိတ်လှုပ်ရှားစေသည်
မလှုပ်ရှားသောဧရိယာအသစ်

ယခင်အသက်ဝင်သည်
မှပြန်လာသောဧရိယာ
အနားယူရန်အလားအလာ

တက်ကြွသောနေရာသစ်
လုပ်ဆောင်ချက်အမြင့်ဆုံးမှာ
အလားအလာ

နယူးကပ်လျက်လှုပ်ရှားဧရိယာ
depolarization ထဲသို့
ပျံ့ နှံ့  နေသည်; မကြာခင်ရောက်လိမ့်မည်
တံခါးခုံ

"နောက်ပြန်" လက်ရှိ
စီးဆင်းမှုကိုပြန်လည်မလုပ်ဆောင်ပါ
ယခင်လှုပ်ရှားနယ်မြေ
ဘာကြောင့်လဲဆိုတော့ဒီနေရာက
၎င်း၏ရုန်းအားကာလအတွင်း

● ပုံ 4-10 အဆိုပါဆန့် ကျင်ဘက်ကာလ၏တနျဖိုး။ ရုန်းသည်
ကာလသည်“ နောက်ပြန်” လက်ရှိစီးဆင်းမှုကိုတားဆီးသည်။ လုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခုအတွင်းမှာ
၎င်းနောက်အနည်းငယ်အကြာတွင်နယ်မြေတစ်ခုအားတားမြစ်ခြင်းမပြုနိုင်ပါ။
မတော်တဆဖြစ်ရပ်များသည်အခြားလုပ်ဆောင်ရန်အလားအလာရှိသည်။ ထို့ ကြောင့်ပြန်လည်တင်ပြခြင်း
tory period သည်လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာတစ်ခုသာဖြန့် ကျက်နိုင်သည်ဟုအာမခံသည်
axon တစ်လျှောက်ရှေ့ သို့  ဦး တည်သည်။

စာမျက်နှာ ၃၀

လုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာများသည်လုံးဝ (သို့ ) တစ်ခုမှမရှိ။
အာရုံကြောအမြှေးပါး၏မည်သည့်အပိုင်းကိုမဆိုဖြန့် ကျက်ထားလျှင်
အဆင့်သတ်မှတ်ချက်၊ လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာတစ်ခုကိုစတင်ခဲ့ပြီးတစ်လျှောက်တွင်လက်ဆင့်ကမ်းခဲ့သည်
အဆုံးအစမရှိသောအမြှေးပါး ဒါ့ အပြင်တစ်ချိန်က
အဟောင်းကိုရောက်နေပြီ၊ ထွက်ပေါ်လာတဲ့လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာကအမြဲရှိနေတယ်
အမြင့်ဆုံးသို့  ဤအကျိုးသက်ရောက်မှု၏အကြောင်းရင်းသည်အပြောင်းအလဲများကြောင့်ဖြစ်သည်
အိုင်းယွန်းရွေ့ လျားမှုများကြောင့်လုပ်ဆောင်နိုင်ခြေရှိသောကာလအတွင်းဗို့ အား
down concentration နှင့် electrical gradient များ၊ ဤ gradient များ
depolarizing ဖြစ်ပေါ်စေသောအင်အား၏အားကိုမထိခိုက်ပါ
ပွဲ။ အဖြစ်အပျက်တစ်ခုကိုယူဆောင်လာရန်လိုအပ်သည်ထက်ပိုအားကောင်းလာသည်
အနိမ့်ဆုံးမှအမြှေးပါးသည်ပိုမိုကြီးမားသောလုပ်ဆောင်နိုင်စွမ်းကိုမဖြစ်ပေါ်စေပါ။

+၃၀

မြှေး

ဆွေမျိုးအမြှေးပါး permeability(ဆပို permeab

le ထက်

Na အနားယူနေသည်

+
စုပ်ယူနိုင်မှု)

၆၀၀

၃၀၀

K + permeability

Na + permeability

လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာ

၀ ယ်သည်

ပကတိ
တက်စတိုစတီရုန်း
ကာလ

နှိုင်းရ
တက်စတိုစတီရုန်း
ကာလ
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အာရုံကြောနှင့်ဟော်မုန်းဆက်သွယ်ရေး၏အခြေခံမူများ ၉၉

ဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော Na ချန်နယ်များနှင့်ပိတ်ရန်နှေးကွေးခြင်း
ac ၏အထွတ်အထိပ်တွင်ဖွင့်ထားသောဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော K ချန်နယ်များ
အလားအလာ။ ဤကာလအတွင်းဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော Na chan-
nels များသည်ပုံမှန်ထက်ပိုများသည် depolar- တစ်ခု၏လှုပ်ခတ်မှုကြောင့်ဖွင့်ရမည့်အနေအထားတွင်ရှိသည်။
izing စတင်ဖြစ်ပေါ်စေသည်။ တပြိုင်နက်တည်း K သည် ဖြတ်၍ ထွက်ခွာနေဆဲဖြစ်သည်
hyperpolarization ပြီးနောက်၎င်း၏နှေးကွေးသောပိတ်ရန်လမ်းကြောင်းများ ဟိ
အခြားရုတ်ချည်းဖြစ်ပေါ်စေသောတုံ့ ပြန်မှုအတွက်ပုံမှန် Na entry နည်းသည်
ဖြစ်ရပ်သည် perspolarizing အပြင်ပန်းမှယိုစိမ့်မှုအားဆန့် ကျင်သည်
K သည်၎င်း၏မပိတ်ရသေးသောချန်နယ်များမှတဆင့်၎င်းထက်ပိုမိုကောင်းမွန်သော depo-
Larizing triggering event သည်ပုံမှန်ထက်ပိုရန်လိုသည်
ဆွေမျိုးမှရုန်းအားကာလအတွင်းကာလအတွင်းတံခါးခုံသို့ အမြှေးပါး။

မူလ site သည်၎င်း၏ refrac မှပြန်လည်ကောင်းမွန်လာသည်။
tory period နှင့်ပုံမှန်အားဖြင့်ထိန်းညှိနိုင်စွမ်းရှိသည်
လက်ရှိစီးဆင်းမှု၊ လုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာကိုဖြန့် ကျက်ထားသည်
ရှေ့ သို့ သာ ဦး တည်နေပြီးအလွန်ဝေးကွာသောကြောင့်မနေနိုင်တော့ပါ
မူရင်း site ကိုလွှမ်းမိုးသည်။ ထို့ ကြောင့် ရုန်းအားကာလကိုသေချာစေသည်
axon ကိုအဝေးသို့ ကျဆင်းစေသောလုပ်ဆောင်မှုအလားအလာကိုနည်းလမ်းတစ်ခုဖြင့်ပြန့် ပွားစေသည်
စတင်အသုံးပြုသည့်နေရာမှ

ရုန်းအားကာလသတ်မှတ်ရန်လည်းတာဝန်ရှိသည်။
လုပ်ဆောင်နိုင်စွမ်းအလားအလာကြိမ်နှုန်းအပေါ်ကန့် သတ်ချက်၊ ဆိုလိုသည်မှာ၎င်းသည်တားဆီးသည်
လုပ်ဆောင်နိုင်သောအလားအလာသစ်အရေအတွက်အများဆုံးကိုမိုင်းထောင်နိုင်သည်
ပေးထားသောကာလတစ်ခုတွင်အမျှင်တစ်လျှောက်တွင် အစပြု၍ ဖြန့် ကျက်ပါ
အချိန်။ မူလ site သည်၎င်း၏ refractory period မှပြန်လည်ကောင်းမွန်ရမည်
လုပ်ဆောင်ရန်အလားအလာအသစ်တစ်ခုကိုမလိုက်နာမီလိုက်နာပါ
ရှေ့ လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာ တက်စတိုစတီရုန်း၏ကြာချိန်
အာရုံခံအမျိုးအစားအမျိုးမျိုးအတွက်ကွဲပြားသည်။ ကြာကြာရုန်းမရ
လုပ်ဆောင်ချက်အသစ်တစ်ခုကိုမလုပ်နိုင်မီကာလသည် ပို၍ ကြန့် ကြာသည်
အစပျိုးနှင့်တစ်ဦးအာရုံခံဆဲလျအရာနှင့်အတူကြိမ်နှုန်းကိုလျှော့ချခံရ
ထပ်ခါတလဲလဲသို့ မဟုတ်စဉ်ဆက်မပြတ်လှုံ့ဆော်မှုကိုတုံ့ ပြန်နိုင်သည်။

စာစောင် သို့ ရာတွင်၊ မှတ်ဥာဏ်ကိုဖြန့် ကျက်ရန်ပျက်ကွက်သောဖြစ်ရပ်တစ်ခုbrane သို့ အဆင့်သို့ ရောက်ရန်လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာကိုလုံးဝမဖြစ်ပေါ်စေပါ။
ထို့ ကြောင့် စိတ်လှုပ်ရှားဖွယ်အမြှေးပါးသည်စတင်ဖြစ်ပွားသည့်အဖြစ်အပျက်အားတုံ့ ပြန်သည်
nondecrementally ပြန့် နှံ့ စေတဲ့အလုပျသအရေးယူမှုအလားအလာနှင့်အတူ
အမြှေးပါးတစ်လျှောက်လုံးသို့ ၎င်းသည်လုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခုနှင့်မတုံ့ ပြန်ပါ
အားလုံးမှာအလားအလာရှိသော။ ဤသည်ပစ္စည်းဥစ္စာပိုင်ဆိုင်မှုအတွက်ဟုခေါ်သည် All-or-အဘယ်သူမျှမပညတ်တိ

လုံးဝသို့ မဟုတ်လုံးဝသဘောတရားသည်သေနတ်ကိုပစ်ရန်ဆင်တူသည်။ ဖြစ်ဖြစ်
ကျည်ဆံကိုပစ်ခတ်ရန်ခလုတ်သည်လုံလောက်စွာမဆွဲထားပါ
မရောက်နိုင်ပါ) သို့ တည်းမဟုတ်၎င်းအားအပြည့်ပစ်ခတ်နိုင်ရန်အပြင်းအထန်ဆွဲထုတ်သည်
သေနတ်၏တုန့် ပြန် (တံခါးခုံကိုရောက်ရှိနေပြီဖြစ်ပါတယ်) ။ အဆိုပါ trig- ဖျစ်ညှစ်
ပိုမိုပြင်းထန်သောပေါက်ကွဲမှုကိုမဖြစ်ပေါ်စေပါ။ ဒါဟာမဖြစ်သကဲ့သို့
သေနတ်တစ်ဝက်ကိုပစ်ရန်ဖြစ်နိုင်သည်၊ တစ်ဝက်ကိုပစ်ရန်မဖြစ်နိုင်ပါ။
လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာ

အဆင့်သတ်မှတ်ချက်သည်ခွဲခြားဆက်ဆံမှုအချို့ ကိုခွင့်ပြုသည်
အရေးကြီးနှင့်အရေးမကြီးသည့်လှုံ့ဆော်မှုများ (သို့ ) အခြားအရာများဖြစ်ပေါ်စေသည်
အဖြစ်အပျက်များ Stimuli သည်အမြှေးပါးကိုရောက်စေရန်အားနည်းလွန်းသည်
လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာများကိုမစပါနှင့်၊ ထို့ ကြောင့်ရှုပ်ပွမနေပါနှင့်
အရေးမပါသောအချက်ပြမှုများကိုထုတ်လွှတ်ခြင်းဖြင့်အာရုံကြောစနစ်

လှုံ့ဆော်မှုတစ်ခု၏အစွမ်းသတ္တိ ကိုသတ်မှတ်သည်
အရေးယူအလားအလာများ၏ကြိမ်နှုန်းဖြင့်ပြုလုပ်နိုင်ပါတယ်။
မတူညီတဲ့လှုံ့ဆော်မှုနှစ်ခုကြားဘယ်လိုခွဲခြားနိုင်မလဲ။
လှုံ့ဆော်မှုနှစ်ခုစလုံးသည်အမြှေးပါးကိုစတင်ထိရောက်သောအခါအားသာချက်များ
အသက်ကြီး။ ပြင်းအားတူသောလုပ်ဆောင်မှုအလားအလာများဖန်တီးနိုင်ပါသလား။ ဘို့
ဥပမာ၊ နွေးထွေးမှုကိုထိခြင်းအားမည်သို့ ခွဲခြားနိုင်သနည်း
အရာဝတ္ထု တစ်ခု (သို့ ) နှစ်ခုစလုံးသည်တူညီသောအချက်ကိုဖြစ်ပေါ်စေလျှင်အလွန်ပူသောအရာဝတ္ထု ကိုထိတွေ့ ခြင်း
အရေပြားအကြောင်းသတင်းအချက်အလက်ဖြန့် ဝေတဲ့အာရုံကြောမျှင်မှာဖြစ်နိုင်ချေရှိ
ဗဟိုအာရုံကြောစနစ် (CNS) သို့ အပူချိန် အဖြေ
လုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာရှိသော ကြိမ်နှုန်း ပေါ်တွင်မူတည်သည်
ထုတ်ပေးသည်။ ပိုမိုအားကောင်းသောလှုံ့ဆော်မှုသည်ကြီးမားသောလုပ်ဆောင်မှုကိုမဖြစ်ပေါ်စေပါ
အလားအလာ, ဒါပေမယ့်သူကတစ်ဦးထက် သာ. ကြီးမြတ်သောဖြစ်ပေါ်ပါဘူး အရေအတွက်က အရေးယူ poten- ၏
တစ်စက္က န့် နှုန်း သရုပ်ဖော်ပုံအတွက် ● ပုံ ၁၀-၃၆၊ p ကိုကြည့်ပါ ။ ၃၇၈၊
သွေးပေါင်ချိန်အပြောင်းအလဲများအားသက်ဆိုင်ရာအလိုက်သတ်မှတ်သည်
၎င်းတွင်ထုတ်ပေးသောလုပ်ဆောင်မှုအလားအလာများ၏ကြိမ်နှုန်းအပြောင်းအလဲများ
အာရုံကြောများကသွေးဖိအားကိုစောင့်ကြည့်သည်။

ထို့ ပြင်ဒေသတစ်ခုတွင်ပိုမိုအားကောင်းသည့်လှုံ့ဆော်မှုများပိုမိုဖြစ်ပေါ်စေသည်
အာရုံခံအာရုံခံကိရိယာသည်အချက်အလတ်ကိုရောက်ရှိစေပြီးစုစုပေါင်းသတင်းအချက်အလက်ကိုတိုးစေသည်
CNS သို့ ပေးပို့ ခဲ့သည်။ ဥပမာအားဖြင့်ဤစာမျက်နှာကိုသင်၏လက်ဖြင့်ညင်သာစွာတို့ ပါ
စာမျက်နှာနှင့်ထိတွေ့သောအရေပြားဧရိယာကိုမှတ်သားပါ။ ကဲ၊
ပိုမိုခိုင်မာစွာဖိ ချ၍ ပိုကြီးသောမျက်နှာပြင်ဧရိယာကိုသတိပြုပါ
အသားအရေသည် page နှင့်ဆက်သွယ်သည်။ ထို့ ကြောင့်အာရုံကြောများပိုများသည်
ပိုမိုအားကောင်းသောထိတွေ့ မှုနှိုးဆွမှုဖြင့်တံခါးခုံသို့ ရောက်ခဲ့သည်။

အစပြုပြီးသောအခါအလျင် (သို့ ) အမြန်နှုန်းသည်လုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခုနှင့်တစ်ခု
ဖြစ်နိုင်ချေသည် axon အောက်သို့ သွားနိုင်သောအချက်နှစ်ချက်ပေါ်တွင်မူတည်သည်။
(၁) အမျှင်သည် myelinated ဟုတ်မဟုတ်၊ (၂) အချင်း
ဖိုင်ဘာ။ အဆက်မပြတ်ကူးပြောင်းခြင်းသည်မရောနှောထားသောအမျှင်များတွင်ဖြစ်ပေါ်သည်။ ၌

–၇၀အမြှေးပါးအလားအလာ (mV)

၂၅
၁

၁ ၂ ၃ ၄ ၅ ၆ ၇ ၈
အချိန် (msec)

● ပုံ 4-11 Absolute နှင့်ဆွေမျိုးဆန့် ကျင်ဘက်ကာလ။
အကြွင်းမဲ့အာဏာရုန်းနေစဉ်အတွင်းအမြှေးပါးတစ်စိတ်တစ်ပိုင်းဖြစ်သည်
၎င်းသည်လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာတစ်ခုကိုကန့် သတ်ထားလို့ မရပါ။
ဤကာလသည် Na gate များရှိသည့်အချိန်နှင့်တိုက်ဆိုင်သည်
သူတို့ ရဲ့ အနားယူတဲ့ပုံစံမှာမဟုတ်ဘူး။ ဆွေမျိုးအတွင်းရုန်းသည်
ကာလအားဖြင့်အမြှေးပါးကိုပိုမိုအားကောင်းစေသောလှုံ့ဆော်မှုဖြင့်သာထိန်းညှိနိုင်သည်။
ulus သည်ပုံမှန်အားဖြင့်လိုအပ်သည်ထက်ပိုသည်။ ဤကာလသည်အချိန်နှင့်တိုက်ဆိုင်သည်
လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာရှိစဉ်အတွင်း K တံခါးများဖွင့်လှစ်ခဲ့စဉ်အတွင်း
မပိတ်ရသေးဘဲ၊
Na channel များကိုပိတ်ထားသည်။

စာမျက်နှာ ၃၁

(က) Myelinated fiber

Ranvier ၏ဆုံမှတ်များ

၁ မီလီမီတာ

Myelin အစွပ်

အာရုံခံ၏ Axon

Myelin
ဓါးအိမ်

Axon

ပလာစမာ
အမြှေးပါး

Axon

Schwann ဆဲလ်
တို့ ဖြစ်သည်

Cytoplasm

Myelin အစွပ် Axon
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၁၀၀ အခန်း ၄

ဤကိစ္စတွင်သင်လေ့လာခဲ့သည့်အတိုင်းလူတစ် ဦး စီ၏လုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာ
တဆက်တည်းတွင်တူညီသောလုပ်ဆောင်မှုအလားအလာသစ်ကိုအစပြုသည်
(axon) အမြှေးပါးတိုင်း၊
အမြှေးပါး၏လုပ်ဆောင်မှုသည်ဤကဲ့သို့ အလားအလာကောင်းတစ်ခုကိုရရှိသည်
လျှပ်စစ်အချက်ပြကိုအစမှအဆုံးအထိကောက်ယူသည်
axon ကို ပြန့် ပွားမှုပိုမြန်သောနည်းလမ်း၊ ဆားငန်ဓာတ်စုပ်ယူခြင်း၊
myelinated fibers များတွင်နေရာယူသည်။ ထို့ နောက်ကျွန်ုပ်တို့ သည် myelinated ကိုနှိုင်းယှဉ်သည်
unmyelinated အမျှင်များနှင့်အမျှင်များ၊ ထို့ နောက်ဆားမည်မျှပါသည်ကိုကြည့်ပါ
conduction သည် contiguous conduction နှင့်နှိုင်းယှဉ်သည်။

Myelination သည်မြန်နှုန်းကိုတိုးစေသည်
လုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာများကိုအကောင်အထည်ဖော်ခြင်း

Myelinated အမျှင် များသည် အထူအလွှာကို myelin နှင့်ဖုံးအုပ်ထားသည်
၎င်းတို့ သည်ပုံမှန်အားဖြင့်ကြားကာလများတွင် lipids ကိုအဓိကဖွဲ့စည်းထားသည်
အရှည် ( ● ပုံ 4-12a) ရေတွင်ပျော်ဝင်နိုင်သောအိုင်းယွန်းများတုံ့ ပြန်မှုရှိသောကြောင့်
အမြှေးပါးကို ဖြတ်၍ လက်ရှိသယ်ဆောင်ရန် ble သည်မစိမ့်ဝင်နိုင်ပါ
ဤ myelin အပေါ်ယံပိုင်းသည်ပတ် ၀ န်းကျင်ရှိပလပ်စတစ်ကဲ့သို့  insulator တစ်ခုကဲ့သို့ လုပ်ဆောင်သည်
myelin တစ်လျှောက်လျှပ်စီးကြောင်းယိုစိမ့်မှုကိုကာကွယ်ရန်လျှပ်စစ်ဝါယာကြိုး

(ခ) အရံအာရုံကြောစနစ်ရှိ Schwann ဆဲလ်များ (ဂ) ဗဟိုအာရုံကြောစနစ်တွင် Oligodendrocytes

Oligodendrocyte

Ranvier ၏ Node

၏ဆုံမှတ်
Ranvier

● ပုံ 4-12 Myelinated အမျှင်။ (က) ပုံမှန်အားဖြင့် myelin ကို myelin ၀ န်းရံထားသည်
ကြားကာလ ကြားဖြတ်ဝင်ရောက်လာသောအ ၀ တ်မပါသောဒေသများကို Ranvier ၏ဆုံမှတ်များဟုခေါ်သည်။ အီလက်ထရွန်
micrographic ပြပွဲတစ် myelinated ဒေသမှာလက်ဝါးကပ်တိုင်အပိုင်းတစ် myelinated ဖိုင်ဘာ။ (ခ) PNS တစ်ခုစီတွင်
myelin ၏အစိတ်အပိုင်းအားပတ် ၀ န်းကျင်၌သူ့ ဘာသာသူဂျယ်လီလိပ်ဖက်ရှင်ကိုထုပ်ပိုးထားသောသီးခြား Schwann cell ဖြင့်ဖွဲ့ စည်းထားသည်
အာရုံကြောမျှင်။ (ဂ) myelin-forming oligoden- ၏ဖြစ်စဉ်ပေါင်းများစွာ (“ လက်နက်များ”) ကို CNS ၌
drocyte သည်သီးခြားအာရုံကြောမျှင်တစ်ဝိုက်တွင် myelin ၏အပိုင်းတစ်ခုကိုဖွဲ့ စည်းသည်။

စာမျက်နှာ ၃၂

အမြှေး၏တစ်စိတ်တစ်ပိုင်းကိုစားခဲ့သည်။ Myelin သည်တကယ်တော့အစိတ်အပိုင်းတစ်ခုမဟုတ်ပါ
neuron တွင်ထုပ်ပိုးထားသောသီးခြား myelin ဖွဲ့စည်းခြင်းဆဲလ်များပါ ၀ င်သည်
သူတို့ ကိုယ်သူတို့ ဂျယ်လီ-လိပ်ဖက်ရှင်အတွက် axon ဝန်းကျင်။ ဒီ myelin-
ဆဲလ်များဖွဲ့စည်းခြင်း သည်အရံအာရုံကြောစနစ်ရှိ Schwann ဆဲလ်များ ဖြစ်သည်
(PNS) ( ● ပုံ 4-12b)၊ CNS နှင့်အကြားရှိအာရုံကြောများ
ကိုယ်ခန္ဓာ၏အမျိုးမျိုးသောဒေသများနှင့် CNS ရှိ oligodendrocytes
(ဦး နှောက်နှင့်ကျောရိုး ) ( ● ပုံ 4-12c) lipid အစုတစ်ခုစီ
ကြွယ်ဝသော myelin တွင် myelin ဖွဲ့စည်းခြင်းဆဲလ်၏အလွှာများစွာပါဝင်သည်
plasma အဖြစ် (အများအားဖြင့် lipid bilayer) ဆဲလ်အဖြစ်
axon တစ်ဝိုက်နှင့်သူ့ ပတ် ၀ န်းကျင်ကိုဖုံးလွှမ်းသည်။ myelin တစ်ဖာဖြစ်နိုင်သည်
ထုပ်ပိုးထားသော lipid bilayers အလွှာ ၃၀၀ အထိဖွဲ့စည်းထားသည်။

myelinated ဒေသများအကြားတွင် Ranvier ၏ ဆုံမှတ်များတွင်
အဆိုပါ axon အမြှေးပါးရှင်းလင်းသောနှင့် ECF ထိတွေ့ ဖြစ်ပါတယ်။ လက်ရှိ
ဤအစွန်အဖျားနေရာများတွင်သာအမြှေးပါးကို ဖြတ်၍ စီးဆင်းနိုင်သည်။
duce လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာ။ ဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော Na လိုင်းများသည်

၎င်း၏အရှည်တစ်လျှောက်ရှိချန်နယ်များ သင်သိသည့်အတိုင်းလုပ်ဆောင်ချက်သည်
အမြှေးပါးများ၏အစိတ်အပိုင်းများတွင်သာဖြစ်နိုင်ချေများကိုထုတ်ပေးနိုင်သည်
ဤချန်နယ်များစွာကိုပြင်ဆင်ထားသည်။

ဆုံမှတ်များအကြားအကွာအဝေးသည်တိုတောင်းလွန်းသဖြင့်ဒေသခံများ
ငှားရမ်းခသည် active node တစ်ခုနှင့်မလှုပ်မယှက် node တစ်ခုအကြားစီးဆင်းနိုင်သည်
ချွတ်သေဆုံးမီ။ လုပ်ဆောင်ချက်တစ်ခုအလားအလာတဦးတည်း node ကို, lo- မှာဖြစ်ပေါ်သည့်အခါ
ဤ node နှင့်ဆန့် ကျင်ဘက်အားသွင်းထားသော ad တို့ အကြား cal current စီးဆင်းသည်။
jacent node သည် adjacent node ၏ဖြစ်နိုင်ချေကို threshold သို့ လျှော့ချပေးသည်
၎င်းသည်လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာတစ်ခုကိုရရှိသည်။ ထို့ ကြောင့်၊ အတွင်း၌
myelinated fiber, စိတ်ဆန္ဒသည် node မှ node သို့ ခုန်သည်၊ ခုန်သည်။
အဆိုပါ axon ၏ myelinated ကဏ္ဍများကိုကျော် ping ရဲ့  ( ● ပုံ 4-13); ဒီ
ဖြစ်စဉ်ကိုလို့ ခေါ်ပါတယ် saltatory conduction ( saltare ခုန်ဖို့ နည်းလမ်းများ "သို့ မဟုတ်
ခုန်လွှား")။ Saltatory conduction သည်လုပ်ဆောင်မှုအလားအလာများကိုပိုမိုပြန့် ပွားစေသည်
ဆန့် ကျင်ဘက်ပြုမူဆောင်ရွက်မှုထက်လျင်မြန်သည်။
tential သည် myelinated အပိုင်းများတွင်ပြန်လည်မွေးဖွားရန်မလိုအပ်ပါ
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အနားမရှိသောမလှုပ်မယှက် node
depolarization ထဲသို့
ပျံ့ နှံ့ နေသည်; မကြာမီ
သတ်မှတ်ချက်သို့ ရောက်ရှိ

အထွတ်အထိပ်တွင် active node
လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာ

ပြည်တွင်းလက်ရှိစီးဆင်းမှုကိုဆိုလိုတာပါ
မလှုပ်မယှက်ဘဲဘေးချင်းကပ်လျက်ချထားသည်
အနားယူခြင်းမှအဆင့်သို့  node

ဘေးချင်းကပ်နေတဲ့နေရာတစ်ခုဖြစ်ခဲ့တယ်
အနားမှယူဆောင်လာသည်
အခုပြည်တွင်းစီးဆင်းမှု
လုပ်ဆောင်ချက်၏အမြင့်တွင်တက်ကြွသည်
အလားအလာ

အသစ်ကပ်လျက်မလှုပ်မရှား
ဘယ်နေရာကို node
depolarization သည်
ပြန့် ပွား; မကြာမီ
သတ်မှတ်ချက်သို့ ရောက်ရှိ

ယခင် active node
အနားယူရန်ပြန်လာခဲ့သည်
အလားအလာ; မရှိတော့ပါ
တက်ကြွသည်

ဆုံမှတ်လက်ကျန်
အနားယူရန်အလားအလာရှိနေဆဲဖြစ်သည်

ပြန့် ပွားရေး ဦး တည်ချက်
လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာ

Myelin
ဓါးအိမ်

Axon

ဗို့ အားကန့် သတ်ထားသည်
Na + နှင့် K +
ချန်နယ်များ

၏ဆုံမှတ်
Ranvier

ဆားရည်
conduction ဖြစ်သည်

●ပုံ 4-13 Saltatory conduction

စိတ်ဆန္ဒသည် node မှ node သို့  ၀ င်လာသည်
myelinated fiber တစ်ခု
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အာရုံကြောနှင့်ဟော်မုန်းဆက်သွယ်ရေး၏အခြေခံမူများ ၁၀၁

myelin ဖုံးလွှမ်းသောဒေသများသည် node များတွင်ရှိသည်။ဤအထူးလမ်းကြောင်းများမှအကင်းမဲ့ဆုံးဖြစ်သည်။ ဆန့် ကျင်ဘက်အားဖြင့်၊
unmyelinated fiber တွင်ဗို့ အားကန့် သတ်ထားသော Na ၏သိပ်သည်းဆမြင့်မားသည်

မရောနှောသော axo- အပိုင်းတိုင်း၌အသစ်ပြန်ထုတ်ရမည်။nal membrane အစအဆုံး။ myelinated အမျှင်များတွင်, ဒေသခံ
active node တစ်ခုမှထုတ်ပေးသော current သည်ပိုရှည်သောအကွာအဝေးသို့ ရွေ့ လျားသည်။

စာမျက်နှာ ၃၃

၁၀၂ အခန်း ၄

အစားလာမည့်အပိုင်း၏နောက် node ကို larizing ။ Myelinated အမျှင်
မရောနှောထားသောအမျှင်များထက်ကြိမ်နှုန်း ၅၀ ခန့် ပိုမြန်သည်
နှိုင်းယှဉ်အရွယ်အစား။ myelinated အမျှင်များကို“ super-” ဟုသင်တွေးနိုင်သည်။
အဝေးပြေးလမ်းမကြီးများနှင့်မရောနှောသောအမျှင်များသည် ner- ၏“ နောက်ဘက်လမ်းများ” ကဲ့သို့
သတင်းအချက်အလက်နှင့်အမြန်နှုန်းသို့ ရောက်သောအခါ vous system ဖြစ်သည်
ကူးစက်နိုင်သည်။ ထို့ ကြောင့်အရေးအပါဆုံးသတင်းအချက်အလက်အမျိုးအစားများမှာ
myelinated အမျှင်များမှတဆင့်ကူးစက်သော်လည်းအာရုံကြောလမ်းကြောင်းများသယ်ဆောင်သည်။
လျော့နည်းသောအရေးပေါ်သတင်းအချက်အလက်များသည်မပါ ၀ င်ပါ။

လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာများကိုပိုမိုမြန်ဆန်စွာသွားခွင့်ပြုသည့်အပြင်ကျွန်ုပ်၏
elination သည်လည်းစွမ်းအင်ကိုထိန်းသိမ်းပေးသည်။ ဘာကြောင့်လဲဆိုတော့ ion fluxes ကဆက်နွယ်နေတယ်။
လုပ်ဆောင်နိုင်သည့်အလားအလာရှိသည့်အရာများကို nodal ဒေသများတွင်သာရှိသည်။
စွမ်းအင်သုံးစွဲသော Na –K ပန့် သည်အိုင်းယွန်းအနည်းငယ်ကိုပြန်ပေးရမည်ဖြစ်သည်
အောက်ပါတို့ ထွက်လာပြီးအမြှေးပါး၏သက်ဆိုင်ရာနှစ်ဖက်သို့
လုပ်ဆောင်ချက်အလားအလာတစ်ခု

ပူးတွဲပါ boxed အင်္ဂါ ရပ်, ■ Concepts, စိန်ခေါ်မှုများ
နှင့်အငြင်းပွားစရာများ၊ myelin ကိုဖျက်ဆီးသောရောဂါကိုစစ်ဆေးသည်
multiple နဗ်ကြောရောဂါ။

အမျှင်အချင်းသည်အလျင်ကိုလွှမ်းမိုးသည်
ပြန့် ပွားမှုအလားအလာလုပ်ဆောင်ချက်
myelination ၏အကျိုးသက်ရောက်မှုအပြင်အမျှင်အချင်းသည်လွှမ်းမိုးသည်
တစ်ဦး axon အရေးယူအလားအလာလုပ်ဆောင်သွားရန်နိုင်သည့်နှင့်အတူမြန်နှုန်း။ ဟိ
လက်ရှိစီးဆင်းမှုပမာဏ (ဆိုလိုသည်မှာတာဝန်ခံမှုပမာဏဖြစ်သည်

moves) အကြားအလားအလာကွာခြားချက်ပေါ်တွင်သာမူတည်သည်
လျှပ်စစ်ဓာတ်အားသွင်းဒေသနှစ်ခုနှင့်သာမက resis- အပေါ်
tance (သို့ ) အတားအဆီးကြားမှလျှပ်စစ်အားသွင်းမှုရွေ့ လျားမှု
ဒေသနှစ်ခု အမျှင်အချင်းတိုးလာသောအခါခုခံအားကိုကောင်းလာသည်
ပြည်တွင်းလက်ရှိကျဆင်းမှု။ ထို့ ကြောင့်အမျှင်အချင်းပိုကြီးသည်
ပိုမိုမြန်ဆန်သောလုပ်ဆောင်နိုင်မှုအလားအလာများကိုပြန့် ပွားစေနိုင်သည်။

အရိုးစုများကိုထောက်ပံ့ပေးသောကဲ့သို့ ကြီးမားသော myelinated အမျှင်များ
ကြွက်သားတွေ, အထိတစ်ဦးလျင်အနည်းဆုံးအရေးယူအလားအလာလုပ်ဆောင်သွားရန်နိုင်ပါတယ်
120 m/sec (268 mi/hr) သည် conduction velocity ၏နှိုင်းယှဉ်ချက်ဖြစ်သည်
၀.၇ မီတာ/စက္က န့်  (၂ မိုင်/နာရီ) ကဲ့သို့ သေးငယ်သောအရာမပါသောအမျှင်လေးများဖြင့်ပြုလုပ်ပါ
အစာခြေလမ်းကြောင်းထောက်ပံ့။ propa- ၏မြန်နှုန်း၌ဤခြားနားချက်
gation သတင်းအချက်အလက်များဖြစ်ခြင်း con- ၏အရေးတကြီးနှင့်ဆက်စပ်သောဖြစ်ပါတယ်
veyed ။ အရိုးတခုခုလှုပ်ရှားရန်လုပ်ဆောင်ရန်အရိုး ကြွက်သားများသို့ အချက်ပြသည်။
ment (ဥပမာ၊ သင်ခရီးသွားနေစဉ်သင့်အားလဲကျခြင်းမှကာကွယ်ရန်
တစ်ခုခု) သည်အချက်ပြတစ်ခုထက်ပိုလျင်မြန်စွာကူးစက်စေရမည်
နှေးကွေးသောအစာချေဖျက်မှုဖြစ်စဉ်ကိုပြုပြင်ပါ။ myelination မရှိဘဲ၊
အရေးပေါ်အာရုံကြောလမ်းကြောင်းများအတွင်း၌ axon အချင်းများသည်ရှိသင့်သည်
လိုအပ်သောပံ့ပိုးမှုရရှိရန်အလွန်ကြီးမားပြီးခက်ခဲသည်။
အရှိန်နှုန်း။ အမှန်စင်စစ်ကျောရိုး မဲ့သတ္တ ဝါများစွာတွင်ကြီးမားသော axons များရှိသည်။ ၌
ကျောရိုး ရှိသတ္တ ဝါများ၏ဆင့်ကဲဖြစ်စဉ်ကိုအကျိုးရှိစေသောအခြားရွေး ချယ်စရာတစ်ခုဖြစ်သည်
အလွန်ကြီးသောအာရုံကြောမျှင်များသည် myelin အဖုံး၏ဖွံ့ ဖြိုးမှုဖြစ်ခဲ့သည်။
စီးပွားရေး၊ လျင်မြန်သော၊ ခရီးဝေးအချက်ပြမှုကိုခွင့်ပြုသည်။ ယခင်အတွက်
လူသားများတွင်မျက်လုံးမှမျက်လုံးသို့  ဦး တည်နေသော optic အာရုံကြောများစွာရှိသည်
ဦး နှောက်သည်အချင်း ၃ မီလီမီတာသာရှိသော်လည်းတစ်လုံးထက်မကထုပ်ပိုးထားသည်

ယုံကြည်ချက်များ၊ စိန်ခေါ်မှုများနှင့်ထိန်းချုပ်မှုများ

Multiple Sclerosis: Myelin - သွား၊ သွား၊ သွား
Multiple sclerosis (MS) သည်ရောဂါလက္ခဏာတစ်ခုဖြစ်သည်။
အာရုံကြောမျှင်များပါ ၀ င်သောယုတ္တိ ဗေဒအခြေအနေ
အာရုံကြောတစ်လျှောက်နေရာအသီးသီး
စနစ်ကသူတို့ ရဲ့  myelin ရှုံး သည်။ MS သည်အလိုအလျောက်
mune ရောဂါ ( အလိုအလျောက် "မိမိကိုယ်ကို" ဟုဆိုလိုသည်၊ ခုခံအား
ဆိုလိုသည်မှာ“ ခုခံကာကွယ်ခြင်း” ဟုဆိုလိုသည်
ခန္ဓာကိုယ်ခုခံအားစနစ်သည်မှားယွင်းစွာတိုက်ခိုက်သည်
myelinated ဝန်းကျင်ဆှဲ
အာရုံကြောအမျှင်များ။ အခြေအနေနှင့်ပတ်သက်သည်
အမေရိကန်နိုင်ငံတွင်လူ ၁၀၀၀ တွင် ၁ ယောက်
MS သည်ပုံမှန်အားဖြင့်အသက်အရွယ်အရစတင်သည်
၂၀ နဲ့  ၄၀ ။

စုံစမ်းစစ်ဆေးသူများစွာသည် MS ဟုယုံကြည်ကြသည်
မျိုးရိုး ဗီဇနှင့်ပေါင်းစပ်ခြင်းမှဖြစ်ပေါ်လာသည်
ပတ်ဝန်းကျင်အချက်များ။ အဲဒီထဲကဆွေမျိုးတွေ
MS နှင့်အတူ ၆ မှ ၁၀ ဆပိုကြီးသည်
သူတို့ ကိုယ်သူတို့ ရောဂါဖြစ်လာဖို့ အခွင့်အလမ်း
သာမန်လူ ဦး ရေထက် ဘာဖြစ်လို့ လဲဆိုတော့
သူတို့ ရဲ့ မျိုးရိုး ဗီဇအထွတ်အထိပ်၊ ဒီဆက်စပ်မှုတွေက
tive များသည်ပတ်ဝန်းကျင်ကိုခံနိုင်ရည်အားကိုမြင့်တက်စေသည်။
အဆိုပါ dis- ဖြစ်ပေါ်စေခြင်းငှါ ronmental အချက်များ
သက်တောင့်သက်သာ သဘာဝပတ်ဝန်းကျင်ထွေပြားမှုအမျိုးမျိုးရှိသည်
အဆိုပြုထားသည်မှာဗိုင်းရပ်စ်ကူးစက်မှုများ၊
သဘာဝပတ်ဝန်းကျင်အဆိပ်အတောက်များနှင့်ဗီတာမင်ဒီကာကွယ်မှု
ထိရောက်မှုရှိသော်လည်းအထောက်အထားခိုင်လုံစွာမပြနိုင်ပါ။

ဦး ဆောင်သီအိုရီများထဲတွင် MS ဖြစ်သည်
စောစောစီးစီးကူးစက်မှုတစ်ခုရဲ့ ရလဒ်ဖြစ်နိုင်ပါတယ်

ရေယုန်ဗိုင်းရပ်စ်တစ်မျိုးဖြစ်သော HHV-6

ဤဗိုင်းရပ်စ် သည်အတော်လေးအပျော့စား ဖြစ်သော roseola ကို ဖြစ်စေသည်
ကလေးဘ ၀ ၏လက္ခဏာများမှာရောဂါလက္ခဏာတစ်ခုဖြစ်သည်။
ver နှင့်အဖု။ မွေးကင်းစကလေးငယ် ၉၀% ကျော်သည်
roseola, ပြီးနောက် HHV-6 ကျန်ရှိနေနိုင်သည်
အာရုံကြောမျှင်များတွင်မြုံနေသည်။ မကြာသေးမီကလေ့လာမှုတစ်ခုတွင်၊
သုတေသီများက ၇၀% ကျော်တွေ့ ရှိခဲ့သည်
MS လူနာများလေ့လာသောအထောက်အထားများပြထားသည်
HHV-6 နှင့်တက်ကြွစွာကူးစက်ခြင်း၊
မိဘများသည်နောင်နှစ်ပေါင်းများစွာတွင်ပြန်လည်အသက်သွင်းလာကြသည်
ဤပုဂ္ဂိုလ်များ စိတ်ဝင်စားစရာမှာ HHV-6 ဖြစ်နိုင်သည်
myelin ၏“ molecular mimic” အဖြစ်ဆောင်ရွက်သည်
မျိုးရိုး ဗီဇကြောင့် ဆိုလိုသည်မှာ၊ the

ဗိုင်းရပ်စ်သည်သာမန်ဖွဲ့ စည်းတည်ဆောက်ပုံအချို့ ကိုမျှဝေသည်။
လူတစ် ဦး ၏ myelin နှင့်ဆက်ဆံသည်။ ဆိုလိုတာက
ဒီဗိုင်းရပ်စ်ကိုခုခံနိုင်တဲ့ပဋိပစ္စည်းတွေ
မှားယွင်းတိုက်ခိုက်ပြီး myelin ကိုလောင်ကျွမ်းစေနိုင်သည်
အစား

အမှားတစ်ခုကြောင့် myelin ဆုံးရှုံး ခြင်း
guided immune attack သည်ကူးစက်မှုကိုနှေးစေသည်
သက်ရောက်မှုရှိသောအာရုံခံအာရုံကြောများမှလှုံ့ဆော်မှုများ ခက်တယ်-
နဗ်ကြော အမာရွတ်ကို နဗ်ကြောဟုခေါ်သည် (အဓိပ္ပာယ်
ကျွန်ုပ်၏နေရာများစွာ၌“ ခက်”) ပုံစံများ
elin ပျက်စီး။ ဤအမာရွတ်များသည်အနှောင့်အယှက်ဖြစ်စေသည်
အပင်ကြီးထွားမှုနောက်ဆုံးတွင်ဟန့် တားနိုင်သည်။
အခြေခံ axons များတွင်ဖြစ်နိုင်ခြေအလားအလာများ
ထို့ ပြင်ရောင်ရမ်းမှုအဆင့်

myelin ပျက်စီးခြင်းဖြင့်ဆောင်ရွက်သည်
နောက်ဆက်တွဲဆုတ်ယုတ်ကျဆင်းလာသောအဆင့်လက္ခဏာများ
ထိခိုက် axons များယိုယွင်းခြင်းကြောင့်ဖြစ်သည်။

က MS ၏ရောဂါလက္ခဏာသိသိသာသာကွဲပြားခြားနား,
တည်နေရာနှင့်အတိုင်းအတာပေါ်မူတည်
myelin ပျက်စီးခြင်းနှင့် axon ယိုယွင်းခြင်း
အဖြစ်များဆုံးရောဂါလက္ခဏာများတွင်
tigue၊ အမြင်အာရုံ ပြဿနာများ၊ ခေါင်းကိုက်ခြင်းနှင့်ထုံကျင်ခြင်း
ကြွက်သားအားနည်းခြင်း၊ ဟန်ချက်မညီခြင်း
ညှိနှိုင်းခြင်းနှင့်တဖြည်းဖြည်းသွက်ချာပါဒဖြစ်ခြင်း။
ရောဂါ၏အစောပိုင်းအဆင့်သည်မကြာခဏတွေ့ရတတ်သည်။
ပြန်လည်ဖြစ်ပွားခြင်းနှင့်ပြန်လည်ထူထောင်ရေး၏သံသရာများဖြင့်ဆောင်ရွက်သည်
နောက်ပိုင်းနာတာရှည်အဆင့်ကိုမှတ်သားနေစဉ်
လက္ခဏာများသည်တဖြည်းဖြည်းနှင့်ပိုဆိုးလာသည်။
MS သည်အားနည်းသော်လည်းအသက်မသေပါ။

လောလောဆယ်မှာပျောက်ကင်းနိုင်တဲ့ဆေးမရှိသေးသလိုတကယ်လည်းမရှိပါဘူး
MS အတွက်ထိရောက်သောကုသမှုကိုပြန်လည်ပေးသော်လည်း
ရှာဖွေသူများသည်နည်းလမ်းများရှာဖွေရန်အပြင်းအထန်ကြိုးစားနေကြသည်
ဟန့် တားခြင်း၊ ရပ်တန့် ခြင်း (သို့ ) ၎င်း၏အားနည်းချက်ကိုနောက်ပြန်လှည့်ခြင်းပင်
ရောဂါလက္ခဏာများ။ လတ်တလောအားထုတ်မှုတွေထဲမှာ
စမ်းသပ်ကာကွယ်ဆေးတစ်ခုတီထွင်ခြင်း
၎င်းသည် myelin တိုက်ခိုက်သောကိုယ်ခံအားကိုငြိမ်သက်စေသည်
ဆဲလ်များကိုမူလဆေးဖြင့်ကုသခြင်း
ခုခံအားကျဆင်းမှုကိုကာကွယ်ရန်လက်မှတ်ရေးထိုးသည်
အစားထိုးထားသောကိုယ်တွင်းအင်္ဂါ များနှင့်လုပ်ဆောင်ရန်ဗျူဟာများ
mote remyelination ။


