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စာမျက�်�ာ ၁

၇၀ အခနး် ၃

အဓိကတက�်ကေသာသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး��င့အ်တ�၊ စညး်ေ��ာငထ်ားေသာ site သညပိ်��ကးီသည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�နညး်ေသာ၎ငး်၏ခရီးသည ်(အ�မဲအိ�ငး်ယနွး်) အတကွ ်affinity
ဤဘကြ်ခမ်းတငွသ်ယေ်ဆာငသ်� phosphorylation ၏ ရလဒအ်ြဖစ်
( ● ပံ� ၃-၁၆၊ အဆင့ ်၁ ) သယေ်ဆာငသ်�သညပ်ါ ၀ ငေ်သာအငဇိ်�ငး်တစ်ခ�ြဖစ်သည်
ATPase လ�ပ်ေဆာငခ်ျကသ်ည ်terminal phosphate ကိ�ကွေဲစသည်
ATP ေမာ်လကီျ�းတစ်ခ�မ� ADP ��င့ ်inorganic phosphate ကိ�ထ�တေ်ပးသည်
အခမဲစ့မ်ွးအင ်(စာမျက�်�ာ ၃၂ ကိ��ကည့ပ်ါ) ။ (ေရာေထးွမေနပါနဲ ့ , ATPase ရာ
ATP ကိ�   ATP synthase ��င့ ်ATP ကိ�ေပါငး်စပ်ေပးသည။် )
ထိ�ေ့နာကေ်ဖာစ့ဖိတအ်�ပ်စ�သညသ်ယေ်ဆာငသ်���င့က်ပ်ေစ�ပီး၊
ion အတကွ၎်ငး်၏ binding site ၏ဘဏ္ity◌ာေရး။ သိ�အ့တကွအ်ိ�ငး်ရငး်ြဖစ်ရမ�ာပါ
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�နမိ့်ပါးေသာသယေ်ဆာငသ်�သိ�ခ့ျညေ်��ာငြ်ခငး်ကိ�သယေ်ဆာငသ်ည်
(အဆင့ ်၂ ) ဤစညး်ေ��ာငမ်�ကိ�တံ� ့ြပနသ်ည့အ်ေန��င့သ်ယေ်ဆာငသ်�သည၎်ငး်၏ေြပာငး်လမဲ�ကိ�ြပ�လ�ပ်သည်
အိ�ငး်ယနွး်ကိ�ယခ�အခါအြမင့�် �င့ထ်ေိတွ� �ိ�ငေ်အာင၊်
အေြမ�းပါး၏အာ�ံ�ဘက ်(အဆင့ ်၃ ) ။ ၌အေြပာငး်အလဲ
သယေ်ဆာငသ်�ပံ�သဏ္theနသ်ညခ်ျညေ်��ာငသ်ည့ေ်နရာ၏ဆကစ်ပ်မ�ကိ�ေလျာန့ညး်ေစသည။်
senger, ထိ�ေ့�ကာင့ ်ion ကိ�အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ြမင့မ်ားေသာဘကတ်ငွထ်�တလ်�တသ်ည။်
တ�ပိ�ငန်ကတ်ညး်မ�ာပငအ်သငွသ်ဏ္◌ာနေ်ြပာငး်လြဲခငး်သညလ်ညး်အတ�လိ�ကပ်ါလာသည်
dephosphorylation; ဆိ�လိ�သညမ်�ာေဖာစ့ဖိတအ်�ပ်စ�မ�ခွထဲ�တသ်ည်
သယေ်ဆာငသ်� (အဆင့ ်၄ ) ထိ�ေ့နာကသ်ယေ်ဆာငသ်�၏မ�ရငး်သိ� ့ြပနသ်ာွးသည်
ေြပာငး်လြဲခငး် (အဆင့ ်၅ ) ။ ထိ�ေ့�ကာင့ ်ATP စမ်ွးအငက်ိ�သံ�းသည်
သယေ်ဆာငသ်�၏ phosphorylation – dephosphorylation သသံရာ။ အဒဲါကိ�
ဆန ့က်ျငဘ်က�်�စ်ဖကစ်လံ�းတငွေ်လေ�ကာငး်လိ�ငး်၏ချိတတ်ယွထ်ားေသာေနရာများ၏ဆကဆ်ေံရးကိ�ေြပာငး်လေဲစသည်
သယေ်ဆာငေ်သာအိ�ငး်ယနွး်များသညက်�နး်တကသ်ိ�ေ့ရွ �လျားေစရနအ်ေြမ�းပါး၏
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�အားနညး်ေသာဧရိယာမ�ပိ�မိ�ြမင့မ်ားေသာဧရိယာသိ� ့
ဗဟိ�ြပ�။ ဤေရွ�လျားသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးယ��ရားများသညမ်�ကာခဏြဖစ်သည်
စမ်ွးအငလ်ိ�အပ်ေသာေရစ�ပ်စကမ်ျား��င့ဆ်ငတ်�ေသာ“ ပန ့မ်ျား” ဟ�ေခ�သည်
ေအာကသ်ိ�ဆ့ွအဲားကိ�ဆန ့က်ျငေ်သာေရကိ�ြမ�င့တ်ငရ်န်

မ�လတက�်ကေသာသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးပန ့မ်ျားသညအ်ြပ�သေဘာေဆာငေ်သာအားသငွး်သည်
အိ�ငး်ယနွး်များြဖစ်ေသာ Na + , K + , H + , သိ�မ့ဟ�တ ်Ca 2+ တိ�သ့ညအ်ေြမ�းပါးတစ်ေလ�ာက၌်��ိသည။် ဟိ
အ�ိ�း��ငး်ဆံ�းမ�လသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်များသညအ်မျိ�းအစားတစ်ခ�တညး်ကိ�စ�ပ်သည်

ခရီးသည၏် ဥပမာအားြဖင့ ်Plasma mem ထတဲငွ ်Ca 2+ စ�ပ်စက်
brane သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး CA 2+ အဆိ�ပါ Ca ေစာင့ေ်��ာကြ်ခငး်, ဆလဲထ်ကဲ 2+ concen-
cytosol ၌စ�ပ်ယ�မ�အလနွန်ညး်သည။် ဤ Ca 2+ သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးများသည်
အထ�းသြဖင့အ်ာ�ံ�ခဆံလဲ၏် plasma အေြမ�းပါး၌အထ�းေပါများသည။်
ဓာတ�ေစတမနမ်ျား (neurotransmitters) များကိ�သိ�ေလ�ာငထ်ားေသာသတ� �တငွး်များ
secretory vesicles (p ။ 105) ကိ��ကည့ပ်ါ။ အာ�ံ�ခဆံလဲတ်စ်ခ�တငွလ်�ပ်စစ်အချကြ်ပမ�
terminal သည ်terminal ၏ Ca 2+ လိ�ငး်များကိ� ဖွင့ ်ေပးသည်
plasma အေြမ�းပါး။ Ca 2+ ၏ပါဝငမ်�သည၎်ငး်၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်���နး်ကိ�ကျဆငး်ေစသည။်
ဤပငွ့လ်ငး်ေသာလမ်းေ�ကာငး်များမ�တဆင့ ်ention ၏လ�ိ�� ဝ�ကခ်ျကက်ိ�အားေပးသည်
secretory vesicles ၏ exocytosis ြဖင့ ်neurotransmitter အားြဖင့်
intracellular Ca 2+ အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ကိ�အလနွန်ညး်ေစ�ပီး၊
tive Ca 2+ pump သည�်ကးီမားေသာအာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�ထနိး်သမ်ိးရနက်�ညသီည်
ECF မ� secretion-inducing Ca 2+ ကိ� ၀ ငေ်ရာကြ်ခငး်အတကွ်
neuron terminal ကိ�

အြခားပိ���ပ်ေထးွေသာမ�လလ�ပ်ေဆာငမ်�-သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး
ဆန ့က်ျငဘ်ကအ်ေန��င့က်ွြဲပားြခားနားေသာခရီးသည�်�စ် ဦး အားလ�ေဲြပာငး်ြခငး်တငွပ်ါ ၀ ငသ်ည်
လမ်း�ွန။် အေရးအ�ကးီဆံ�းဥပမာသညဆ်ကတ်ိ�ကအ်သကဝ်ငသ်ည်
Na –K ATPase pump ( အတိ�ေကာက ်Na –K pump ) ကိ�ေတွ� ��ိရသည်
ဆလဲအ်ားလံ�း၏ plasma အေြမ�းပါး။ ဤသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးသည ်Na + မ� သယေ်ဆာင ်သည်
ဆလဲသ်ည ်ECF တငွအ်ာ�ံ�စိ�က�်ပီး၎ငး် မ� K + ကိ� ေကာက ်သည်
အဆိ�ပါ ICF (ထမဲ�ာအာ�ံ� ြပငပ်တငွ,် ● ပံ� 3-17) ။ စ�ပ်သည်
ICF ဘကတ်ငွ ်Na + အတကွြ်မင့ြ်မတေ်သာဆကဆ်ေံရး��ိသည ်။ Na + ကိ� binding လ�ပ်ြခငး်
သယေ်ဆာငသ်�သည ်ATPase ၏လ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ� ြဖတ၍် ATPase ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
intracellular ေပ�တငွသ်ယေ်ဆာငသ်�၏ေနာကဆ်ကတ်ွ ဲphosphorylation
ဘက,် Na လ�ံ�ေဆျာေပးထားတဲေ့လယာ�တငသ်ေဘ�ာပံ�သ�ာနအ်တကွအ်ေြပာငး်အလတဲစ်ခ�, inducing + ပ�ရန်
အြပငပိ်�ငး် တစ်�ပိ�ငန်ကတ်ညး်ပံ�စံေြပာငး်လြဲခငး်သညက်ားကိ�ပိ�တိ�းေစသည။်
ECF ဘကမ်� K + အတကွ ်er's affinity K + ကိ�စညး် ေ��ာငြ်ခငး်သည ်de-
သယေ်ဆာငသ်�၏ phosphorylation သညဒ်�တယိအေြပာငး်အလကဲိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
K + သည ်cytoplasm သိ� ့ သယေ်ဆာငေ်သာ carrier ပံ�စံ ြဖစ်သည။် ��ိသည်
သိ�ေ့သာ် Na + ကိ� K + သိ� ့ တိ�က�ိ်�ကလ်လဲ�ယြ်ခငး်မဟ�တပ်ါ ။ Na + –K +

ေလက့ျင့ခ်န်းေရာဂါေဗဒကိ�အနီးကပ်�ကည့ပ်ါ

�ကကသ်ားများေလက့ျင့ခ်န်းလ�ပ်ြခငး်တငွ ်"အသံာွးချိ�" ��ိသည်
ဆလဲမ်ျားသညေ်သးွမ�ဂလ�းကိ�စ့်ကိ�စ�ပ်ယ�သည။်
ဂလ�းကိ�စ့်သယေ်ဆာငသ်�များမ�တစ်ဆင့ ်cilitated ပျံ� ��ံေ့စြခငး်
plasma အေြမ�းပါး။ ဆလဲမ်ျားကိ�ထနိး်သမ်ိးေပးသည်
intracellular pool သညဤ်သယေ်ဆာင�်ိ�ငေ်သာအရာြဖစ်သည်
plasma အေြမ�းပါးအြဖစ်ထည့သ်ငွး်ပါ
ဂလ�းကိ�စ့်စ�ပ်ယ�မ�လိ�အပ်သည။် ၌
�ကကသ်ားဆလဲမ်ျားအပါအ ၀ ငဆ်လဲမ်ျားစာွ၊
ဂလ�းကိ�စ့်စ�ပ်ယ�မ�သညေ်ဟာ်မ�နး်ေပ�မ�တညသ်ည်
အငဆ်�လငက်ိ�ထည့သ်ငွး်အားေပးသည်
plasma အေြမ�းပါးများတငွဂ်လ�းကိ�စ့်သယေ်ဆာငသ်�များ
အငဆ်�လငက်ိ�မ�ီခိ�ေသာဆလဲမ်ျား

ေလက့ျင့ခ်နး်လ�ပ်ေနစ��ကကသ်ားဆလဲမ်ျားသညပိ်�သံ�းသည်
ဂလ�းကိ�စ့်��င့အ်ြခားအာဟာရဓာတမ်ျားသညပံ်�မ�နထ်ကပိ်�များသည်
သ�တိ�ရဲ့ ့ contractile လ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ�အားြဖည့ေ်ပးတယ။်
ေလက့ျင့ခ်နး်သိ�ဂ့လ�းကိ�စ့်ပိ�ေ့ဆာင�်�နး်
�ကကသ်ားများ ၁၀ ဆပိ�တိ�းလာ�ိ�ငသ်ည်
ေတာ်�ံ�တန�ံ်�သိ�မ့ဟ�တြ်ပငး်ထနေ်သာကိ�ယလ်ကလ်�ပ်��ားမ�လ�ပ်ေနစ�
အငး် အငဆ်�လငသ်ည ်၀ ငေ်ရာကမ်�အတကွတ်ာဝနမ်��ိပါ။
ေလက့ျင့ခ်နး်သိ�ဂ့လ�းကိ�စ့်ပိ�ေ့ဆာငမ်�ကိ�ေ��းေစသည်
�ကကသ်ားေတဘွာေ့�ကာင့လ်ဆဲိ�ေတာေ့သးွထမဲ�ာအငဆ်�လငဓ်ာတေ်တပွါတယ်
ေလက့ျင့ခ်နး်လ�ပ်ေနစ�အဆင့မ်ျားကျဆငး်သည။် သ�ေတသမီျား��ိသည်

�ကကသ်ားဆလဲမ်ျားအစားပိ�မိ�ထည့သ်ငွး်ေ�ကာငး်ြပထားသည်
သ�တိ�၏့ plasma အေြမ�းပါးများတငွဂ်လ�းကိ�စ့်သယေ်ဆာငသ်�များ
ေလက့ျင့ခ်နး်ကိ�တိ�က�ိ်�ကတ်ံ� ့ြပနမ်� ဒါက��ိတယ်
�ကကမ်ျားေအာက၌်သ��ပ်ြပခဲသ့ည်
ကာယေလက့ျင့ခ်နး်သာွးပါ�ပီ။

ေလက့ျင့ခ်နး်လ�ပ်ြခငး်သညဂ်လ�းကိ�စ့်သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးကိ�ထခိိ�ကေ်စသည်
အြခားနညး်လမ်းြဖင့ဆ်လဲမ်ျားထသဲိ� ့ ပံ�မ�နေ်လယာ�
bic ေလက့ျင့ခ်နး် (စာမျက�်�ာ ၃၉ ကိ��ကည့ပ်ါ) တငွြ်ပထားသည်
��စ် ဦး စလံ�း affinity (ပ�းတွ၏ဲဒဂီရီ
ရည)် ��င့ပ်လာစမာအေြမ�းပါးအေရအတကွ်
အထ�းသြဖင့အ်ငဆ်�လင�်�င့တ်ွေဲသာ ceptors များ။
ဤလိ�ကေ်လျာညေီထမွ�သညရ်လဒမ်ျားကိ�တိ�းေစသည။်
ဆ�လင ်sensitivity ကိ�; ဆိ�လိ�သညမ်�ာဆလဲမ်ျားသညပိ်�များသည်
ေပးထားေသာအဆင့တ်စ်ခ�၏ပံ�မ�နထ်ကတ်ံ� ့ြပနမ်���ိသည်
လ�ည့ပ်တေ်နေသာအငဆ်�လင်

အဘယေ်�ကာင့ဆ်ိ�ေသာ်အငဆ်�လငသ်ညလ်ယွက်�ေစသည်
ဆလဲအ်များစ�သိ�ဂ့လ�းကိ�စ့်ပျံ� � �ံ ့ြခငး်၊
ေလက့ျင့ခ်နး်လ�ပ်ေသာေ�ကာင့အ်ငဆ်�လငအ်ာ�ံ�ခစံားမ�ြမင့တ်ကြ်ခငး်
ity သညေ်လက့ျင့ခ်နး်လ�ပ်ေစေသာအချကမ်ျားထမဲ�တစ်ခ�ြဖစ်သည်
ဆးီချိ�ေရာဂါကိ�ထနိး်ချ�ပ်ရနအ်ကျိ�း��ိေသာက�သမ�
mellitus ။ ဤေရာဂါတငွဂ်လ�းကိ�စ့်ဝငေ်ရာကမ်�နညး်သည်

မလံ�ေလာကမ်�ေ�ကာင့ဆ်လဲအ်များစ�ချိ� �ယငွး်
အငဆ်�လငလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကက်ိ�ေလ�ာခ့ျပါ (အခနး် ၁၉ တငွ�်ကည့ပ်ါ)
Plasma ဂလ�းကိ�စ့်ပမာဏြမင့တ်ကလ်ာသည်
ပလာစမာတငွဂ်လ�းကိ�စ့်��ိေနေသာေ�ကာင့်
ဆလဲမ်ျားထသဲိ�ပိ့�ေ့ဆာငြ်ခငး်အစား ၌
အမျိ�းအစား ၁ ဆးီချိ�ေရာဂါသညအ်ငဆ်�လငအ်လနွန်ညး်သည။်
ခ��ာကိ�ယမ်�ဂလ�းကိ�စ့်လိ�အပ်ချကက်ိ�ြဖည့ဆ်ညး်ေပးရန်
စ�ပ်ယ�မ� ပံ�မ�နေ်အ�ိ�းဗစ်ေလက့ျင့ခ်နး်လ�ပ်ြခငး်သညေ်လျာန့ညး်ေစသည်
ထိ�းရမည့အ်ငဆ်�လငပ်မာဏ
ဂလ�းကိ�စ့်စ�ပ်ယ�မ�ကိ�ြမ�င့တ်ငေ်ပး�ပီးအနမိ့်ြဖစ်ေစရန်
ေသးွဂလ�းကိ�စ့်အဆင့သ်ညပံ်�မ�နသ်ိ�ေ့ရာကသ်ည။် ၌
အမျိ�းအစား ၂ ဆးီချိ�ေရာဂါသညအ်ငဆ်�လငက်ိ�ထ�တလ်�ပ်သညသ်ာမက
အငဆ်�လင၏် ဦး တညေ်သာဆလဲမ်ျားသညအ်ာ�ံ�ခစံားမ�ေလျာန့ညး်သာွးသည။်
၎ငး်၏တည�်�ိမ�ကိ�ကာကယွေ်ပးသည။် တိ�းြမ�င့ြ်ခငး်ြဖင့်
ဆလဲမ်ျားမ�အငဆ်�လငက်ိ�တံ� ့ြပန�်ိ�ငမ်�၊
ပံ�မ�နေ်အ�ိ�းဗစ်ေလက့ျင့ခ်နး်သညဂ်လ�းကိ�စ့်ကိ�က�ညေီပးသည်
ဆလဲမ်ျားထသဲိ�၎့ငး်အားသံ�းရနအ်တကွ်
ergy ထ�တလ်�ပ်မ�၌လကက်ျနအ်စား၊
ပလာစမာသည၎်ငး်ကိ�ထခိိ�ကေ်စသည်
ခ��ာကိ�ယအ်တကွအ်ကျိ�းဆကမ်ျား

စာမျက�်�ာ ၂

ADPATP
စ

Carrier protein သည ်ATP ကိ�ကွေဲစသည်
ADP plus phosphate သိ� ့
ေဖာစ့ဖိတအ်�ပ်စ�သညခ်ျညေ်��ာငထ်ားသည်
သယေ်ဆာငသ်�၊ ရငး်��းီမ�တိ�းပာွးေစသည်
ion အတကွ၎်ငး်၏ binding site

၁

သယေ်ဆာငသ်�
ပ�ိ�တနိး်

စညး်ေ��ာငြ်ခငး်
ဆိ�ဒ်

ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

ECF

ICF

အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�
gradient
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Plasma အေြမ�းပါး��င့အ်ေြမ�းပါးအလားအလာ ၇၁

စ�ပ်စကေ်ရွ�လျားသံ�း Na + တိ�ငး်��စ်ခ� K သညမ်ျားအတကွဆ်လဲထ်ကဲ + ကည�စ်ထ�တလ်ိ�က်
in ။ (တက�်ကေနေသာ Na + –K + စ�ပ် အား၏ြပငး်အားကိ�တနဖိ်�းထားရန်
ြဖစ်ေပ�လာေသာအာ�ံ�ေ�ကာဆလဲအ်ေြမ�းပါးတစ်ခ�တညး်ကိ�ထည့သ်ငွး်စ�းစားပါ။
တမ်ိြဖစ်ေကာငး် 1 သနး် Na + -K + ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး�ိ�ငစ်မ်ွးည�စ်ထ�တလ်ိ�က်
တစ်စက� န ့လ်�ငအ်ိ�ငး်ယနွး်သနး် ၂၀၀ ခန ့်

Na + –K + pump သညအ်ေရး�ကးီေသာအခနး် ကဏ္ three သံ�းခ�တငွ�်�ိသည။်

၁။ ၎ငး်သည ်Na + ��င့ ်K + အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient များကိ�ြဖတ�်ပီးသတမ်�တသ်ည်
ဆလဲအ်ားလံ�း၏ plasma အေြမ�းပါး၊ ဤ gradient များသညြ်ပငး်ထနသ်ည်
အာ�ံ�ေ�ကာ��င့�်ကကသ်ားဆလဲမ်ျားထ�တလ်�ပ်�ိ�ငစ်မ်ွးတငွအ်ေရး�ကးီသည်
သ�တိ�၏့လ�ပ်ငနး်ေဆာငတ်ာအတကွမ်��ိမြဖစ်လိ�အပ်ေသာလ�ပ်စစ်အချကြ်ပများ
ေနာကပိ်�ငး်တငွ ်ပိ�၍ ေသချာစာွေြပာဆိ�သည။် )

၂။ အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ကိ�ထနိး်ချ�ပ်ြခငး်ြဖင့ဆ်လဲထ်�ထညထ်နိး်ည�ြိခငး်ကိ�က�ညေီပးသည။်
ဆလဲအ်တငွး်၌ေပျာ်ရညမ်ျားစ�ပံ�လာ�ပီး osmotic ef- ကိ�ေလျာန့ညး်ေစသည။်
ဆလဲမ်ျားေရာငရ်မ်းြခငး်သိ�မ့ဟ�တက်ျံ� � ြခငး်ကိ�ြဖစ်ေစေသာ fects များ။

၃။ Na + –K + ပန ့ ်ကိ�သံ�းရနစ်မ်ွးအင ်သညသ်ယွဝိ်�က။် ြဖစ်ေစ၊
အလယအ်လတတ်က�်ကေသာသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးအတကွစ်မ်ွးအငအ်ရငး်အြမစ်အြဖစ်အသံ�းြပ�သည်
ယခ�က��်�ပ်တိ�အ့ာ�ံ�စိ�ကရ်မည့အ်ေ�ကာငး်အရာ

ဒ�တယိေြမာက ်သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး ဒ�တယိဆင့ ်သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး ��င့အ်တ�
ဆပ်ိကမ်း၊ သယေ်ဆာငသ်�သညအ်ရာဝတ� �တစ်ခ�ကိ�ေ���ရန ်ATP ကိ�တိ�က�ိ်�ကမ်ခွဘဲ�း
၎ငး်၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�ဆန ့က်ျငသ်ည။် အစား၏ေရွ�လျားမ�

ဆလဲထ်သဲိ� ့ Na + သည၎်ငး်၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�ကျဆငး်ေစသည်
ATP-splitting Na + –K + pump) သညက်�နး်တကသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးကိ�ေမာငး်��ငသ်ည်
secondary active-transport carrier မ�ဒ�တယိ solute တစ်ခ�၏ ဒါက
အလနွအ်ကျိ�း��ိသည၊် ဘာေ�ကာင့ ်ြဖစ်ြဖစ် Na + ကိ�ထ�တပ်စ်ရမည်
ဆလဲ၏်လ�ပ်စစ်��င့ ်osmotic သမာဓိကိ�ထနိး်သမ်ိးပါ။

ဆင့ပ်ာွးတက�်ကေသာသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးတငွ ်solute ကိ�လ�ေဲြပာငး်ေပးသည်
အေြမ�းပါးကိ�ြဖတ�်ပီးအ�မဲအတ�တကြွဖစ်ေပ� (အတ�တက)ွ ြဖစ်ေပ�သည်
ေမာငး်��ငအ်ားကိ�ေထာကပံ်ေ့ပးေသာ ion ကိ�လ�ေဲြပာငး်ေပးသည။် ငါတိ�သ့ံ�းတယ်
Na + ကိ�သာဓကအြဖစ် Secondary active-transport carriers များြဖစ်သည်
ေြဖ��ငး်ချကအ်တကွဆ်န ့က်ျငဘ်ကေ်ရွ�လျားေနေသာေနရာ��စ်ခ���ိသည်
Na ၎ငး်၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�တ + ။ အလယတ်နး်တက�်ကသည်
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးသညယ်��ရား��စ်ခ�ြဖစ်ေသာ symport ��င့ ်antiport
ဦး တညခ်ျကေ်ပ� မ�တည၍် သယေ်ဆာငလ်ာေသာ solute သညေ်ရွ�လျားသည်
Na + လ�ပ်��ားမ� ��င့ဆ်ကစ်ပ်သည ်။ ခ���စ်တငွ ်symport (လ�ျးေချါတ cotrans-
port )၊ solute ��င့ ်Na + တိ�သ့ညအ်ေြမ�းပါး၌ေရွ�သည်
တ�ညေီသာ ဦး တညခ်ျကသ်ညဆ်လဲထ်သဲိ� ့ ( sym ကိ� “ အတ�တက”ွ ဟ� co ကိ� ဆိ�လိ�သည်
"အတ�" ကိ�ဆိ�လိ�သည။် ) ဂလ�းကိ�စ့်��င့အ်မိ�င�်ိ�အကဆ်စ်များသည ်mol ဥပမာများြဖစ်သည။်
အ�လမ်းေ�ကာငး်��င့ေ်ကျာကက်ပ်ဆလဲမ်ျားတငွ ်symport ြဖင့ပိ်�ေ့ဆာငသ်ည။်
ဒသီယေ်ဆာငသ်�ေတရဲွအ့ေရးပါပံ�ကိ�ပိ��ပီးအေသးစိတေ်ဆးွေ�းွပါမယ်
မ�ကာမီ ခ���စ်တငွ ်antiport (စအြဖစ်လ�သမိျား countertransport သိ�မ့ဟ�တ ်ex-
change )၊ solute ��င့ ်Na + တိ�သ့ညအ်ေြမ�းပါးမ�တဆင့ေ်ရွ �သည်
ဆန ့က်ျငဘ်ကလ်မ်း�ွနမ်ျား၊ ၎ငး်သည ်Na + ထသဲိ��့ �င့အ်ေြဖမ�ြဖစ်သည်

စ

စ

စ

အိ�ငး်ရငး်ြဖစ်ရမယ်
ချညေ်��ာငသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငသ်ည်
သယေ်ဆာငရ်န်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�နညး်ြခငး်
ေဘးဘက်

၂

တံ� ့ြပနမ်�ကိ�တံ� ့ြပနေ်သာအားြဖင့အ်ိ�ငး်ယနွး်၊
carrier သည ်conform များကိ�ေြပာငး်လသဲည်
သိ� ့ြဖစ်၍ စညး်ေ��ာငထ်ားေသာ site ကိ�ထင�်�ားေစသည်
အေြမ�း၏ဆန ့က်ျငဘ်ကသ်ိ� ့
ပံ�သဏ�လ်ညး်ေြပာငး်သည်
ion အတကွ ်site ၏ affinity ကိ�ေလျာန့ညး်ေစသည။်

၃

စညး်ေ��ာငလ်ိ�ကတ်ာ
site သညအ်ခမဲြ့ဖစ်သည၊်

carrier သည၎်ငး်သိ� ့ြပနသ်ာွးသည်
၎ငး်၏မ�လပံ�စံ

၅

သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးမ�ထ�တြ်ပနသ်ည်
ion သညပိ်�ြမင့သ်ည်

အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�။
ေဖာစ့ဖိတအ်�ပ်စ�ြဖစ်သည်

ကိ�လညး်ထ�တြ်ပနခ်ဲသ့ည။်

၄

အိ�ငး်ရငး်ြဖစ်ရမယ်
ပိ�ေ့ဆာငခ်ဲသ့ည်

ဦး တညခ်ျက်
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး၏

● ပံ� 3-16 တက�်ကသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးများအတကွေ်မာ်ဒယ။် phosphory တငွ ်ATP ၏စမ်ွးအငလ်ိ�အပ်သည။်
lation – dephosphorylation စကဝ်နး်သညအ်နမိ့်ဆံ�းေဒသမ�က�နး်တကက်ိ�သယေ်ဆာငရ်နသ်ယေ်ဆာငသ်�ြဖစ်သည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ြမင့မ်ားေသာေဒသသိ� ့

စာမျက�်�ာ ၃

ADPATP

စ

ပန ့ ်၃ ခ���ိပါတယ်
Na + အတကွရ်ငး်��းီမ�ြမင့မ်ားေသာေနရာများ
��င့ ်low-affinity ဆိ�ဒ ်၂ ခ�အတကွ်
ICF ��င့ထ်ေိတွ�ေသာအခါ K +

၁

3 Na + တ�နး်က

ICF (ဘယမ်�ာလဲ
Na + အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�သည်
low) စ�ပ်ရန၎်ငး်၊ စညး်ပါ
ATP ကိ�   ADP သိ�ခ့ွသဲည်
ေဖာစ့ဖိတ၊်
ေဖာစ့ဖိတအ်�ပ်စ�
စ�ပ်ရနခ်ျိတဆ်ကသ်ည။်

၂

Phosphorylation

ဟိ� ၂ ကျပ် + ကေန
ECF (K + ေနရာတငွ်

အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�နညး်သည)်
စ�ပ်ရန၊် ြပ�လ�ပ်ပါ

phosphate ကိ�ထ�တလ်�တသ်ည်
အ�ပ်စ� Dephos-

ြ

၅

��စ်ဦးကေငကွျပ် + ြဖန ့ခ်ျိေန�ကပါတယ်
ICF (K + ေနရာတငွ်

အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ြမင့မ်ားသည။် )
K + စညး်ေ��ာငထ်ားေသာဆိ�ဒမ်ျား၏ဆကစ်ပ်မ�

သသိသိာသာကျဆငး်သာွးသည်
ပံ�သဏ�ေ်ြပာငး်လေဲနစ�။
တစ်ချိနတ်ညး်မ�ာပငရ်ငး်��းီမ�

Na + binding site များအလနွမ်ျားြပားသည်
တိ�းလာသည၊် ြပနလ်ာသည်

လ�ပ်ငနး်စ�အဆင့ ်၁ ။

၆

Na + ြမင့သ်ည်

Na + နမိ့်သည်

အနမိ့် K +

အြမင့ ်K +

ရငး်��းီမ�ြမင့မ်ားသည်
စညး်ေ��ာငဆ်ိ�က်
Na + အတကွ်

Na + –K + pump

နမိ့်ကျမ�
စညး်ေ��ာငဆ်ိ�က်
K + အတကွ်

နမိ့်ကျေသာဆကဆ်ေံရး
Na + အတကွဆ်ိ�ဒ်

High-affinity binding
K + အတကွ ်site

ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

ECF

ICF

Na + အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�
gradient

၏ ဦး တညခ်ျက်
K သည ်+ သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး

K + အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�
gradient

၃ Na+

၃ Na+

၂ ကျပ်+
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၇၂ အခနး် ၃

●ပံ� ၃-၁၇ Na + –K + pump ဆလဲအ်ားလံ�း၏ပလာစမာအေြမ�းသညတ်က�်ကစာွသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ပးသည်
သယေ်ဆာငသ်� Na + –K + pump သညသ်ယေ်ဆာငသ်�၏ phosphorylation – dephosphorylation တငွစ်မ်ွးအငက်ိ�သံ�းေသာ
ဆင့က် ဲNa သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငသ်သံရာ + ဆလဲ�်�င့ ်K ထကဲ + သညဤ်အိ�ငး်ယနွး် '' concen- ဆန ့က်ျငဆ်လဲသ်ိ� ့
tration gradient ြဖစ်သည။် ဤစ�ပ်စကသ်ည ်ATP ခွတဲစ်ခ�စီအတကွ ်Na + သံ�းလံ�း ��င့ ်K + ��စ်ခ�ကိ� ေရွ� ေစသည။်

စ

စ

စ

pump ကိ�ေြပာငး်ေစသည်
Na + သိ�ေ့ြပာငး်လြဲခငး်

စညး်ေ��ာငထ်ားေသာေနရာများကိ�ေဖာ်ထ�တသ်ည်
ဆန ့က်ျငဘ်ကသ်ိ� ့
membrane ��င့ ်3 Na + တိ� ့ြဖစ်�ကသည်
ECF သိ�ထ့�တြ်ပနခ်ဲသ့ည်
Na + အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ြမင့မ်ားသည)်
Na + binding ၏ affinity ကဲသ့ိ� ့
site များအလနွက်ျဆငး်သည။်

၃phorylation ြဖစ်ေပ�ေစသည်
pump ကိ�သ�ရဲ့မ့�လအတိ�ငး်ြပနထ်ားပါ

မ�လပံ�စံ

ပံ�သဏ�လ်ညး်ေြပာငး်သည်
စ�ပ်စက၏်စညး်ေ��ာငမ်�ကိ�ေဖာ်ထ�တသ်ည်
K + မ� ECF အတကွဆ်ိ�ဒမ်ျား ��င့်
အလနွရ်ငး်��းီမ�ကိ�တိ�းေစသည်
K + ဆိ�ဒမ်ျား

၄

၏ ဦး တညခ်ျက်
Na + သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး

၂ ကျပ်+

စာမျက�်�ာ ၄

ဆလဲ ်( ဆန ့က်ျင ်ဖကဆ်ိ�သညမ်�ာဆန ့က်ျငဘ်က၊် တနြ်ပန ်အဓိပ�ါယြ်ဖစ်သည်
“ ဆန ့က်ျငဘ်က”်) ( ● ပံ� ၃-၁၈) ။ ဥပမာဆလဲေ်တြွဖစ်တဲ့
Antiport အားြဖင့ ်Na + ��င့ ်H + ကိ� ေြပာငး်ပါ ။ ဒီ
ေလယာ�တငသ်ေဘ�ာအားထနိး်သမ်ိးရာတငွအ်ေရး�ကးီေသာအခနး်ကဏ��ပါဝငသ်ည်
ဆလဲမ်ျားအတငွး်��ိသင့ေ်လျာ်ေသာ pH (အရညတ်စ်ခ�ြဖစ်လာသည်
၎ငး်၏ H + အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ြမင့တ်ကလ်ာသည ်��င့အ်မ�အကစ်စ်ဓာတပိ်�များသည ်။

Na + ��င့ဂ်လ�းကိ�စ့် (သိ�မ့ဟ�တအ်မိ�င�်ိ�) ကိ�ဆနး်စစ်�ကည့ရ်ေအာင်
acid) ၏ဥပမာကိ�ဥပမာတစ်ခ�အေန��င့အ်ေသးစိတေ်ဖာ်ြပထားသည်
secondary active transport ြဖစ်သည။် ဆလဲအ်များစ�နဲမ့တ�ပါဘ�း
ခ��ာကိ�ယ၊် အ���င့ေ်ကျာကက်ပ်ဆလဲမ်ျားသညတ်က�်ကစာွအလ�ပ်လ�ပ်သည်
ေရွ�လျားြခငး်ြဖင့ဂ်လ�းကိ�စ့်��င့အ်မိ�င�်ိ�အကဆ်စ်များကိ�သယေ်ဆာငသ်ည်
၎ငး်တိ�သ့ညအ်နမိ့်မ�အြမင့သ်ိ�အ့ာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ြမင့မ်ားသည။် ဟိ
အ�လမ်းေ�ကာငး်ဆလဲမ်ျားမ�ဤအာဟာရဓာတမ်ျားကိ�သယေ်ဆာငေ်ပးသည်
အ�လမ်းေ�ကာငး် lumen ကိ�ေသးွထသဲိ�စ့�စညး်ေစသည်
အဘယသ်�မ�မ lumen ၌ကျန�်ကငး်သညအ်ထသိ�တိ�က့ိ�အေသးွ၌တည၏်
မစငထ်မဲ�ာေပျာကဖိ်� ့ ေကျာကက်ပ်ဆလဲေ်တကွဒါေတကွိ�ကယတ်ငေ်ပးတယ်
ခ��ာကိ�ယအ်တကွအ်ာဟာရေမာ်လကီျ�းများသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ပးြခငး်ြဖင့်
၎ငး်တိ�သ့ညဆ်းီြဖစ်လာရနအ်ရညမ်ျားေရွ�လျားသည။်
သ�တိ�က့ိ�အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient တစ်ခ�ထသဲိ�ထ့ည့သ်ငွး်သည်
ေသးွ။ ဂလ�းကိ�စ့်ကိ�သယေ်ဆာငေ်သာ symport သယေ်ဆာငသ်�များ
lumen မ�၎ငး်၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�ဆန ့က်ျငသ်ည်
အ���င့ေ်ကျာကက်ပ်တိ�တ့ငွက်ွြဲပားသည်
ဂလ�းကိ�စ့်ပံပိ့�းမ�- က�းစကပ်ျံ� ��ံသ့ယေ်ဆာငသ်�၊
port glucose သည၎်ငး်၏ concentration gradient ကိ�ကျဆငး်ေစသည။်

ဒေီနရာမ�ာငါတိ�က့ပ�းတွထဲားတဲ ့symport carrier ကိ�အထ�းအာ�ံ�စိ�ကတ်ယ။်
Na + ��င့ဂ်လ�းကိ�စ့်များကိ� epithelial cells များတငွ ်သယေ်ဆာငသ်ည ်။ ဒီ
သယေ်ဆာငသ်�ကိ� ဆိ�ဒယီမ်��င့ဂ်လ�းကိ�စ့ ်ကိ�သယေ်ဆာငသ်� သိ�မ့ဟ�တ ်လ�သမိျားသည်
SGLT သည ်luminal membrane (အေြမ�းပါးမျက�်�ာ၌တည�်�ိသည)်
အ� lumen) (ing ● ပံ� 3-19) ။ Na + –K + စ�ပ်ထည့သ်ည်
ဤဆလဲမ်ျားသညေ်အာကေ်ြခအေြမ�းပါး (mem-
ဆလဲ၏်တစ်ဖကမ်� lumen ��င့တ်စ်ေလ�ာကဆ်န ့က်ျငဘ်ကြ်ဖစ်သည်
တငး်ကျပ်ေသာလမ်းဆံ�ေအာက�်�ိဆလဲ၏်ေဘးဘကအ်စနွး်၊ ● ပံ� ၃-၅ ကိ��ကည့ပ်ါ ၊
p ၅၉) ။ ဆလဲမ်ျားထက ်lumen တငွ ်Na + ပိ� ��ိသည်
စမ်ွးအငလ်ိ�အပ်ေသာ Na + –K + pump သည ်Na + ကိ� သယေ်ဆာငသ်ည်
ဆလဲ၏်ေအာကေ်ြခအေြမ�းပါး၌��ိေသာဆလဲမ်�အတငွး်ပိ�ငး်ကိ�ထနိး်သမ်ိးသည။်
ဆယလ်�လာ Na + အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�အနမိ့် ( ● ပံ� 3-19, ေြခလ�မ်း 1 ) ။ ဘာြဖစ်လိ�လ့ဆဲိ�ေတာ့
ဤ Na + အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ကာွြခားချကတ်ငွ ်Na + သည ်ပိ� များသည်
SGLT သည ်lumen ��င့ထ်ေိတွ�ေသာအခါ၎ငး်သညထ်ေိတွ�သည့အ်ခါထကပိ်�များသည်
ICF သိ� ့ Na + ကိ�ဤသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးတငွခ်ျညေ်��ာငြ်ခငး်သည၎်ငး်၏ဆက�်ယွမ်�ကိ�တိ�းေစသည်
ဂလ�းကိ�စ့်၊ ထိ�ေ့�ကာင့ဂ်လ�းကိ�စ့်သည ်SGLT ��င့ဖွ်င့ေ်သာအခါ၎ငး်ကိ�ချညေ်��ာငထ်ားသည်
ဂလ�းကိ�စ့်အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�နမိ့်ေသာ lumen ဘက ်(အဆင့ ်2a ) ဘယေ်တာလ့ဲ
Na + ��င့ဂ်လ�းကိ�စ့် ��စ်ခ�လံ�း သည၎်ငး်��င့ခ်ျညေ်��ာငထ်ား�ပီး SGLT သညပံ်�သဏ�က်ိ�ေြပာငး်သည်
ဆလဲ၏်အတငွး်ဘကသ်ိ� ့ (အဆင့ ်2b ) Na + ��င့ ်glu ��စ်ခ�လံ�း
cose များသညအ်တငွး်ပိ�ငး်သိ� ့ နမိ့်ေသာေ�ကာင့ ်Na + သိ� ့ြဖန ့ ◌သ်ည။်
tracellular Na + အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်���င့ဂ်လ�းကိ�စ့်ကိ�ြပနလ်ညရ်��ိေသာေ�ကာင့၊်
Na + (အဆင့ ်2c ) ကိ�လ�တသ်ည့အ်ခါတငွစ်ညး်ေ��ာငအ်ားကိ�ခိ�ငလ်ံ�ေသာဆကဆ်ေံရး
ဤသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးမ� Na + ၏ဆလဲသ်ိ� ့ ေရွ�လျား သည်
intracellular Na + အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�သညန်မိ့် ေသာေ�ကာင့က်�နး်ဆငး် ၊ ဒါေပမယ့်
ဂလ�းကိ�စ့်ြဖစ်လာေသာေ�ကာင့ဂ်လ�းကိ�စ့်ေရွ�လျားမ�သညက်�နး်တကသ်ည်
ဆလဲတ်ငွစ်�စညး်ထားသည။်

ြဖန ့ ်ထကွလ်ာေသာ Na + ကိ�တက�်ကေသာအားြဖင့လ်ျငြ်မနစ်ာွစ�ပ်ထ�တသ်ည်
Na + –K + သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးယ��ရားသည ်intracellu- အဆင့က်ိ�ထနိး်သမ်ိးသည၊်

SGLT-ဒ�တယိတက�်ကေသာသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးယ��ရားသိ�ေ့မာငး်��ငသ်ည်
ဂလ�းကိ�စ့်သည၎်ငး်၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�ေ���သည။်

ဂလ�းကိ�စ့်သည ်luminal membrane ကိ� ြဖတ၍် သယေ်ဆာငသ်ည်
secondary active transport အားြဖင့ဆ်လဲသ်ည၎်ငး်မ�အလျ�းေရွ�သည်
ပျံ� ��ံလ့ယွေ်သာအားြဖင့ ်basolateral membrane ကိ�ြဖတ�်ပီးဆလဲ်
၎ငး်၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�ကျဆငး်ေစ�ပီးေသးွ (အဆင့ ်၃ ) သိ� ့ ၀ ငသ်ည ်။
ဤလယွက်�ေသာပျံ� ��ံမ့�ကိ� passive glucose transc ြဖင့ဖ်ျနေ်ြဖသည။်
အထမ်းသမား (သိ�)့ GLUT သညဂ်လ�းကိ�စ့်သိ�ပိ့�ေ့ဆာငေ်သာသ���င့တ်�ညသီည်
အြခားဆလဲမ်ျား၊ သိ�ေ့သာ်အ���င့ေ်ကျာကက်ပ်ဆလဲမ်ျားတငွ၎်ငး်သညဂ်လ�းကိ�စ့်ကိ�သယေ်ဆာငသ်ည်
ဆလဲထ်ကဲ ြခားနားချကသ်ည ်ဦး တညခ်ျကေ်ပ�မ�တညသ်ည်
ဂလ�းကိ�စ့အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ။ ဦး သန ့၏်အ���င့်
ေကျာကက်ပ်ဆလဲမ်ျား၊ ဂလ�းကိ�စ့်စ�စညး်မ�သညဆ်လဲမ်ျားအတငွး်၌ပိ�မိ�ြမင့မ်ားသည။်
သတြိပ�ရနမ်�ာဤအြဖစ်အပျကမ်ျား၏ဆင့ပ်ာွးဆင့ပ်ာွးသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးကိ�သတြိပ�ပါ
lumi ကိ� ြဖတ၍် ဂလ�းကိ�စ့်က�နး်တကသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးကိ�သာရည�်�နး်သည။်
Na + အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ြဖင့ေ်မာငး်��ငေ်သာ nal membrane ဆိ�လိ�သညမ်�ာ၊
SGLT မ�သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး

carrier-mediated transport အေ�ကာငး်ေခါငး်စ�မထကွခ်ငစ်�းစားပါ
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးအက�အညအီေပ� မ�ီခိ�ေသာလ�ပ်ငနး်အားလံ�းအေ�ကာငး် ဆလဲအ်ားလံ�း
ဂလ�းကိ�စ့်��င့အ်မိ�င�်ိ�အကဆ်စ်များစ�ပ်ယ�ရနသ်ယေ်ဆာငသ်�များအေပ�မ�တညသ်ည။်
အဓိကစမ်ွးအငအ်ရငး်အြမစ်��င့တ်ညေ်ဆာကပံ်�အေဆာကအ်အံ�အြဖစ်ေဆာငရွ်ကသ်ည်
လ�ပ်ကကွအ်သးီသးီ၊ Na + –K + pump များသညထ်�တလ်�ပ်ရနအ်တကွမ်��ိမြဖစ်လိ�အပ်သည်
ဆယလ်�လာလ�ပ်စစ်ဆိ�ငရ်ာလ�ပ်ေဆာငခ်ျက�်�င့ဆ်လဲမ်ျားအကပ်လေီကး��ငး်��ိေစရနေ်သချာေစရန်
osmotically active sol- ၏ intracellular အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�အတကွသ်င့ေ်တာ်ေသာ
utes ။ မ�လတနး်��င့အ်လယတ်နး်တက�်ကေသာသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးကိ�အသံ�းြပ�သည။်
အာ�ံ�ေ�ကာ��င့အ်ထ�းြပ�လ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျားကိ��ပီးေြမာကေ်စရန ်sively
အစာေြခစနစ်များ၊ ေကျာကက်ပ်��င့�်ကကသ်ားအမျိ�းအစားအားလံ�း

(က) အမ�တအ်သား

ကားေမာငး်အိ�ငး်ရငး်
အြမင့၌်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�

ပိ�ေ့ဆာငေ်ပးပါသည်
solute နညး်သည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�

ကားေမာငး်အိ�ငး်ရငး်
အနမိ့်၌
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�

ပိ�ေ့ဆာငေ်ပးပါသည်
ြမင့မ်ားေသာေြဖ��ငး်ချက်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�

(ခ) Antiport

ကားေမာငး်အိ�ငး်ရငး်
အြမင့၌်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�

ပိ�ေ့ဆာငေ်ပးပါသည်
ြမင့မ်ားေသာေြဖ��ငး်ချက်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�

ကားေမာငး်အိ�ငး်ရငး်
အနမိ့်၌
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�

ပိ�ေ့ဆာငေ်ပးပါသည်
solute နညး်သည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�

●ပံ� ၃-၁၈ ဆင့ပွ်ား သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး၊ အိ�ငး်ယန်ွးအာ�ံ�စ�စညး်မ�၊
tion gradient ကိ� a active transport အတကွစ်မ်ွးအငရ်ငး်ြမစအ်ြဖစသ်ံ�းသည်
ေြဖ��ငး်ရန် (က) symport တငွသ်ယယ်�သည့ ်solute သည ်the direction အတိ�ငး်ေရွ�လျားသည်
ေမာငး်��ငေ်သာအိ�ငး်ယနွး်၏ gradient (ခ) antiport တငွ ်di- ၌သယေ်ဆာငလ်ာေသာ solute ေရွ�လျားသည။်
ေမာငး်��ငေ်နေသာအိ�ငး်ယနွး်၏ gradient ��င့ဆ်န ့က်ျငဘ်ကြ်ဖစ်သည။်
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Plasma အေြမ�းပါး��င့အ်ေြမ�းပါးအလားအလာ ၇၃

lar Na + နမိ့်သည။် ဤလ�ပ်ငနး်စ�၌သံ�းေသာစမ်ွးအငက်ိ�အသံ�းမချပါphosphorylation သည ်ြပန၍် မရေသာေ�ကာင့ ်SGLT ကိ�တိ�က�ိ်�က ်run ရန်
စညး်ေ��ာငထ်ားေသာေနရာ၏ဆကစ်ပ်မ�ကိ�ဂလ�းကိ�စ့်သိ�ေ့ြပာငး်ရနေ်တာငး်ဆိ�သည။် အစား၊
Na + အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�တညေ်ဆာကြ်ခငး်
Na + –K + စ�ပ်စက-်အဓိကတက�်ကေသာသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးယ��ရား

vesicular သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး��င့အ်တ�, ပစ�ညး်သိ�ေ့�� �သည်သိ�မ့ဟ�တအ်ေြမ�းပါးြဖင့ဖံ်�းအ�ပ်ထားေသာဆလဲမ်�ထကွသ်ည။်
အထ�းသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးဆိ�ငရ်ာ�ကားြဖတသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်များတငွထ်ည့သ်ငွး်ထားသည်
plasma အေြမ�းပါးသညအ်ိ�ငး်ယနွး်များ��င့ဝ်င�ိ်�းစနွး်များကိ�ေရွးချယပိ်�ေ့ဆာငသ်ည်
ေမာ်လကီျ�းများ။ ဒါေပမယ့ပ်�ိ�ပိ�လိ�မျိ�းဝင�ိ်�းစနွး်ေမာ်လကီျ�း�ကးီေတကွဘယလ်ိ�လ�ပ်မလ။ဲ

စာမျက�်�ာ ၅

၇၄ အခနး် ၃

Na + –K + pump သညစ်မ်ွးအငက်ိ�သံ�းသည်
ဆလဲမ်� Na + က�နး်တက ်ကိ�ေမာငး်ထ�တရ်န်
၁

၁

၂

၃

SGLT သည ်Na + concentration ကိ�သံ�းသည်
gradient ကိ�တစ်�ပိ�ငန်ကေ်���ပါ
Na + က�နး် ဆငး် ��င့ဂ်လ�းကိ�စ့် က�နး်တက်
lumen မ�ဆလဲသ်ိ� ့

၂ GLUT သညေ်ရွ�လျားေနသည်
ဆလဲမ်� ဂလ�းကိ�စ့် ေအာကသ်ိ�က့ျဆငး် သည်
ေသးွထသဲိ� ့

၃

luminal ဘကတ်ငွ ်Na + ကိ�ချညေ်��ာငြ်ခငး်၊
Na + အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ပိ�ြမင့တ်ဲ ့ေနရာမ�ာ
ဂလ�းကိ�စ့်အတကွ ်SGLT ၏ရငး်��းီမ�ကိ�တိ�းေစသည။်
ထိ�ေ့�ကာင့ဂ်လ�းကိ�စ့်သည ်SGLT ��င့လ်ညး်ဆကစ်ပ်သည်
luminal ဘကတ်ငွဂ်လ�းကိ�စ့်��ိသည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ေလျာန့ညး်သည။်

Na + နဲဂ့လ�းကိ�စ့် ��စ်ခ�လံ�းေပါငး်တဲအ့ခါ
SGLT အေြပာငး်အလမဲျား��ိသည်
ပံ�သဏ္◌ာန၊် ဆလဲအ်တငွး်ပိ�ငး်သိ�ဖွ့င့သ်ည။်

SGLT သည ်Na + ကိ�ဆလဲအ်တငွး်ပိ�ငး်သိ� ့ ထ�တလ်�တသ်ည ်။
Na + အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�နမိ့်ေသာ ေနရာတငွ်
အဘယေ်�ကာင့ဆ်ိ�ေသာ်ဂလ�းကိ�စ့်အတကွ ်SGLT ၏ရငး်��းီမ�ေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
Na + , SGLT ထ�တလ်�တမ်�ကျဆငး်သည်
ဂလ�းကိ�စ့်များကိ�ဆလဲအ်တငွး်ပိ�ငး်သိ�ထ့�တလ်�တသ်ည။်
ဂလ�းကိ�စ့်အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ပိ�ြမင့ေ်သာေနရာတငွ်

Lumen
အ�၏ Na + ြမင့တ်ယ်

Na +
ြမင့တ်ယ်

Na +
ြမင့တ်ယ်

Na + နိ

Na + နိ

Na + –K + pump
(တက�်က)

Na + ြမင့တ်ယ်

Na + နိဂလ�းကိ�စ့်
ြမင့တ်ယ်

Na + နိ

SGLT

ဂလ�းကိ�စ့်ြမင့သ်ည်

ဂလ�းကိ�စ့်နညး်သည် Na + ြမင့တ်ယ်

Na + နိဂလ�းကိ�စ့်ြမင့သ်ည်

ဂလ�းကိ�စ့်နညး်သည် Na + ြမင့တ်ယ်

ဂလ�းကိ�စ့်
နမိ့်

ဂလ�းကိ�စ့်
ြမင့တ်ယ်

ဂလ�းကိ�စ့်ြမင့သ်ည်

ဂလ�းကိ�စ့်နညး်သည်

ဂလ�းကိ�စ့်နညး်သည်

ေသးွေ�ကာ

အဓိကတက�်ကေသာပိ�ေ့ဆာငေ်ရး Na + ကိ� တညေ်ဆာကသ်ည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�
မ� gradient
ဆလဲမ်� lumen၊
ဘယေ်မာငး်

Secondary Active Transport ြဖစသ်ည် လယွက်�ေချာေမွ�ေစြခငး်ဂလ�းကိ�စ့်ကိ�ဖနတ်းီသည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�
ဆလဲမ်� gradient
ေသးွအတကွသ်ံ�းသည်

Epithelial ဆလဲ်
ေသးငယတ်ဲအ့ဖံ�း
အ�

GLUT
(passive)

ATP

2a 2b 2c

ATP

● ပံ� 3-19 ဂလ�းကိ�စ့များ၏ Symport ။ ဂလ�းကိ�စ့်သညအ်�လမ်းေ�ကာငး်��င့ေ်ကျာကက်ပ်ဆလဲမ်ျားကိ� ြဖတ၍် ပိ�ေ့ဆာငသ်ည်
ယငး်၏အလယအ်လတတ်က�်ကေသာသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးကိ�အားြဖည့ေ်ပးေသာအားြဖင့၎်ငး်၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�ဆန ့က်ျငသ်ည။်
ဆလဲ၏် luminal အေြမ�းပါးတငွ ်dium ��င့ ်glucose cotransporter (SGLT)

စာမျက�်�ာ ၆

tein ေဟာ်မ�နး်များသည ်endocrine ဆလဲမ်ျား (သိ�)့ multimo-
ေသးွြဖ�ြဖင့စ်ားသံ�းေသာဘကတ်းီရီးယားကဲသ့ိ�ေ့သာ�ကကသ်ားပစ�ညး်များ
ဆလဲမ်ျားချန။် ဆလဲထ်သဲိ�ဝ့ငသ်လား။ ဒပီစ�ညး်ေတကွြဖတက်�းလိ�မ့ရဘ�း
ပလာစမာအေြမ�းပါးကိ�အက�အညြီဖင့ပ်င၎်ငး်တိ�သ့ညအ်လနွမ်ျားသည်
ချနန်ယမ်ျားအတကွ�်ကးီမား�ပီး၎ငး်တိ�အ့တကွသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးလညး်မ��ိပါ (၎ငး်တိ�သ့ညမ်ဟ�တပ်ါ
သယေ်ဆာငသ်�ေမာ်လကီျ�းတစ်ခ���င့ပ်ငအ်ကံိ�က)် ဤအမ�နအ်မ �ားများသညြ်ဖတက်�းသည်
ICF ��င့ ်ECF အ�ကားေြမ�းကိ� ြဖတ၍် မဟ�တဘ်ဲ
သိ�ေ့သာ်အေြမ�းပါးြဖင့ဖံ်�းအ�ပ်ထားေသာ vesicle ၌ထ�ပ်ြခငး်ြဖင့၊်
အြဖစ်လ�သမိျားအခနွ ်vesicular သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး။ Vesicular သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးလိ�အပ်သည်

အဆကမ်ြပတေ်ြမ�းမျက�်�ာြပငမ်ျက�်�ာြပင�်�င့ဆ်လဲထ်�ထညက်ိ�ထနိး်သမ်ိးထားသည။် အချ�ပ်ခနး်တစ်ခ�မ�ာ
ပလာစမာ၏ ၁၀၀ ရာခိ�င�်�နး်ေကျာ်သည ်endocytosis တငွတ်က�်ကစာွပါဝငခ်ဲသ့ည်
အေြမ�းပါးကိ�အတငွး်ပိ�ငး်အသားဓာတထ်�ပ်ပိ�းရနတ်စ်နာရီအတငွး်အသံ�းြပ��ိ�ငသ်ည။်
cles၊ မျက�်�ာြပငအ်ေြမ�းပါးကိ�လျငြ်မနစ်ာွအစားထိ�းရနလ်ိ�အပ်သည်
exocytosis ။ ဆန ့က်ျငဘ်ကအ်ားြဖင့ ်secretory cell ကိ�လ�ံ�ေဆာ်ေပးေသာအခါြဖစ်သည်
၎ငး်သည၎်ငး်၏မျက�်�ာြပငထ်ကအ်ဆ ၃၀ အထယိာယထီည့သ်ငွး်�ိ�ငသ်ည်
exocytosis မ�တဆင့အ်ေြမ�းပါး။ ဤထည့သ်ငွး်ထားေသာအေြမ�းသညြ်ဖစ်ရမည်
အထ�းသြဖင့ ်endocytic လ�ပ်ေဆာငမ်�၏ညမီ�ေသာအဆင့ြ်ဖင့ရ်ယ�သည။်
ထိ�ေ့�ကာင့ ်exocytosis ��င့ ်endocytosis မ�တဆင့အ်ပိ�ငး်များ
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Plasma အေြမ�းပါး��င့အ်ေြမ�းပါးအလားအလာ ၇၅

ဆလဲ၏်စမ်ွးအငသ်ံ�းစွဲမ�၊ ထိ�ေ့�ကာင့ဤ်သည ်တက�်ကေသာ နညး်လမ်းြဖစ်သည်
membrane သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး။ vesicle ေအာငြ်မငရ်နစ်မ်ွးအငလ်ိ�အပ်သည်
ဆလဲအ်တငွး်ဖဲွ�စညး်ြခငး်��င့ ်vesicle လ�ပ်��ားမ� သိ�ပိ့�ေ့ဆာငပ်ါ
ဤနညး်အားဆလဲက်ိ� endocytosis ဟ�ေခ�သည ်၊ သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးြဖစ်သည်
ဆလဲထ်ကဲဟ�ေခ�သည ်exocytosis (ေတွ� ြမင ်● ပံ� 2-5, p ။ 28) ။

ENDOCYTOSIS ြပနလ်ညသ်ံ�းသပ်ရန ်endocytosis plasma mem-
brane သညအ်စာကိ�မျိ�ချရနပ်တ ်၀ နး်ကျငက်ိ�ြဖည့စ်ကွ�်ပီးေနာက၎်ငး်ကိ�လ�လဲိ�ကသ်ည်
မျက�်�ာြပင၊် အေြမ�းပါးဖံ�းေနေသာ vesicle ကိ�ဆွထဲ�တသ်ည်
ြမ��ပ်ထားေသာပစ�ညး်သညဆ်လဲအ်တငွး်ပိတမိ်ေနသည။် အဒဲါကိ�သတရိပါ
သဘာဝေပ� မ�တည၍် endocytosis ပံ�စံသံ�းမျိ�း��ိသည်
အထမဲ�ာပါ ၀ ငေ်သာအရာများ: pinocytosis (မေရွးချယပ်ါ
ECF)၊ receptor-mediated endocytosis (တစ် ဦး ၏ေရွးချယစ်�ပ်ယ�မ�)
�ကးီမားေသာေမာ်လကီျ�း) ��င့ ်phagocytosis (အစ�လိ�ကအ်ြပံ�လိ�ကေ်ရွးချယစ်ားသံ�းြခငး်
ေမာ်လကီျ�းအမ�န)် (ကိ�ေတွ� ြမင ်● ပံ� 2-8, p ။ 30) ။

ဆလဲအ်တငွး်ေရာကသ်ည�်�င့ဖံ်�းလ�မ်းေနေသာ vesicle သညြ်ဖစ်�ိ�ငေ်ချ��စ်ခ���ိသည်
�ကမ�ာများ:

၁. ြဖစ်ရပ်အများစ�တငွ ်lysosomes သည ်vesicle ��င့ေ်ပါငး်စပ်�ပီးပျကစီ်းေစသည။်
ing ��င့၎်ငး်၏ပါဝငမ်�များကိ� intracellular အရညထ်သဲိ�ထ့�တလ်�တသ်ည။်

၂။ ဆလဲအ်ချိ� �တငွ ်endocytic vesicle သည ်lysosomes ကိ�ေကျာ်ြဖတသ်ည်
ဆလဲ၏်ဆန ့က်ျငဘ်ကအ်ြခမ်းသိ�၎့ငး်၊
အေ�ကာငး်အရာ exocytosis ၎ငး်သညန်ဂိ�အတိ�ငး်ေြပးဆွရဲနလ်မ်းေ�ကာငး်တစ်ခ�ေပးသည်
ဆလဲမ်�တဆင့အ်မ�နမ်ျား ဤသိ�ေ့သာ vesicular traffic သညန်ညး်လမ်းတစ်ခ�ြဖစ်သည်
အရာ ၀ တ� �များကိ�အဖံ�းလ�ာ��ိဆလဲမ်ျားမ�တစ်ဆင့လ်�ေဲြပာငး်ေပးသည်
ေသးွေ�ကာမ�ငမ်ျား၊ ေသးွများအ�ကားလလဲ�ယေ်ပးသည်
��င့ပ်တလ်ည�်�ိတစ်���းများ

EXOCYTOSIS ခ���စ်တငွ ်exocytosis, endocytosis နးီပါးေြပာငး်ြပန်
ြဖစ်ေပ�သည။် ဆလဲအ်တငွး်ဖဲွ�စညး်ထားေသာအေြမ�းပါး
ပလာစမာအေြမ�းပါး��င့ ်ေပါငး်၍ ပငွ့လ်ာ�ပီး၎ငး်ကိ�ထ�တလ်�တသ်ည်
ယငး်အြပငပ်နး်မ�အေ�ကာငး်အရာများကိ� (ေတွ� ြမင ်● ပံ� 2-6, p ။ 29) ။ ပစ�ညး်များအထ�ပ်-
endoplasmic reticulum ��င့ ်Golgi com ြဖင့တ်ငပိ်�ရ့နအ်သကအ်ရွယ်
plex ကိ� exocytosis ြဖင့ ်externalized လ�ပ်သည။်

Exocytosis သညရ်ညရွ်ယခ်ျက�်�စ်ခ�ကွြဲပားသည။်

၁။ ၎ငး်သညဝ်င�ိ်�းစနွး်ေမာ်လကီျ�း�ကးီများကိ�လ�ံ�ေဆာ်ရနယ်��ရားတစ်ခ�ေပးသည။်
ပ�ိ�တနိး်ေဟာ်မ�နး်များ��င့အ်ငဇိ်�ငး်များကဲသ့ိ� ့ြဖတေ်ကျာ်�ိ�ငြ်ခငး်မ��ိေပ
plasma အေြမ�းပါး။ ဤကစိ�တငွ ်vesicular contents များ��ိသည်
အလနွတ်ကိျ�ပီးသင့ေ်တာ်ေသာလကခ်ရံ��ိမ�သာြဖန ့ခ်ျိသည်
အချကြ်ပ။

၂။ ဆလဲသ်ညမ်�တစ်�များထသဲိ�သ့းီြခားအစိတအ်ပိ�ငး်များကိ�ထည့သ်ငွး်�ိ�ငေ်စသည။်
ေရွးချယထ်ားေသာသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးများ၊ ချနန်ယမ်ျား၊ သိ�မ့ဟ�တလ်ကခ်သံ�များကဲသ့ိ� ့ brane သညမ်�ီခိ�သည။်
ဆလဲရဲ်လ့ိ�အပ်ချကက်ိ�ြဖည့ဆ်ညး်ေပးတယ။် ဤသိ�ေ့သာအေြခအေနများတငွဖဲွ်�စညး်မ�
vesicle ပတပ်တလ်ည�်�ိအေြမ�းပါးသညအ်ေရး�ကးီသည။်
ရွကဖ်ျငတ်မဲျားသည ်ICF ၏နမ�နာတစ်ခ�သာြဖစ်�ိ�ငသ်ည။်

အြပန်အလ�န်ထန်ိးည�ြိခငး်��င့စ်သံတမ်�တခ်ျက ်��နး်များ
endocytosis ��င့ ်exocytosis တိ�၏့အဓိကဟနခ်ျကက်ိ�ထနိး်ထားရမည။်

အေြမ�းပါးများသညအ်ဆကမ်ြပတြ်ပနလ်ညရ်ယ�ြခငး်၊ ြပနလ်ညရ်ယ�ြခငး်��င့ ်gener-
မဟာမိတြ်ပနလ်ညအ်သံ�းြပ�သည။်

အေြမ�းပါးသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး��င့ ်ပတသ်က၍် က��်�ပ်တိ�၏့ေဆးွေ�းွမ�သညယ်ခ��ပီးစီးသာွး�ပီြဖစ်သည။်
▲ ဇယား ၃-၂ တငွမ်ညသ်ည့ပ်စ�ညး်များပါ ၀ င�်ိ�ငေ်သာလမ်းေ�ကာငး်များကိ�အကျ�းချ�ပ်ေဖာ်ြပထားသည်
ECF ��င့ ်ICF အ�ကားြဖတသ်နး်သည။် ဆလဲမ်ျားသညက်ွြဲပားစာွေရွးချယသ်ည်
၎ငး်တိ�တ့ငွက်ွြဲပားေသာနပံါတမ်ျား��င့အ်ဘယေ်�ကာင့ဆ်ိ�ေသာ်အ ၀ ငသ်ိ�အ့ရွကမ်ျား
လမ်းေ�ကာငး်များ၊ သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးများ��င့ ်vesicular transcation အတကွယ်��ရားများ
ဆပ်ိကမ်း။ �ကးီမားေသာဝင�ိ်�းေမာ်လကီျ�းများ (ချနန်ယမ်ျား��င့ ်lipid မပါ ၀ ငပ်ါ
အထ�းသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးယ��ရားများမ��ိေသာေ�ကာင့ေ်ပျာ်ဝင�်ိ�ငသ်ည်
စိမ့်ဝင�်ိ�ငြ်ခငး်မ��ိေပ။

K + ��င့ ်Na + ကိ� ေရွးချယပိ်�ေ့ဆာင ်ြခငး်သညတ်ာဝန�်�ိသည်
ဆလဲမ်ျား၏လ�ပ်စစ်ဆိ�ငရ်ာဂ�ဏသ်တ� မိျား ဤအေ�ကာငး်အရာကိ�က��်�ပ်တိ�အ့ာ�ံ�စိ�ကသ်ည်
ေနာကတ်စ်ခ�။

အေြမ�းပါးအလားအလာ
သက�်�ိဆလဲအ်ားလံ�း၏ပလာစမာအေြမ�းပါးတငွအ်ေြမ�းပါးတစ်ခ���ိသည။်
tential (သိ�)့ လ�ပ်စစ်ဓာတြ်ဖင့က်ွြဲပားသည။်

အေြမ�းပါးအလားအလာသညဆ်န ့်ကျငဘ်ကခဲွ်ြခားမ�တစခ်�ြဖစသ်ည်
ပလာစမာအေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍်
အေြမ�းပါးအလားအလာ ဟ�ေသာအသံ�းအ��နး် သညဆ်န ့က်ျငဘ်ကခ်ွြဲခားမ�ကိ�ရည�်�နး်သည။်
အေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် ြဖစ်ေစ၊ ဆကစ်ပ်မ�အတကွြ်ခားနားချကက်ိ�ြဖစ်ေစ
ICF ��င့ ်ECF တိ�တ့ငွ ်cation and anions အေရအတကွက်ိ�သံ�းသည။် သတရိမိသည်
ဆန ့က်ျငဘ်ကစ်ွဲချကမ်ျားသညအ်ချငး်ချငး်ဆွေဲဆာငရ်န�်�င့စ်ွဲချကမ်ျားကဲသ့ိ�ဆ့ွေဲဆာငတ်တသ်ည်
အချငး်ချငး်တနွး်လ�နတ်တသ်ည။် အလ�ပ်များလ�ပ်ရမည ်(စမ်ွးအင ်ex-
ဆိ�ငး်ငံထ့ားသည)် ဆန ့က်ျငဘ်ကစ်ွဲချကမ်ျားကိ�သ�တိ�ခ့ွထဲကွ�်ပီးသည�်�င့်
gether ။ အြပနအ်လ�နအ်ားြဖင့ဆ်န ့က်ျငဘ်ကအ်ားြဖင့အ်မ�နမ်ျား��ိေနချိနြ်ဖစ်သည်
ကွကဲာွသာွးသည၊် ၎ငး်တိ�အ့�ကားဆွေဲဆာင�်ိ�ငေ်သာလ�ပ်စစ်စမ်ွးအား
စွဲချကမ်ျားခငွ့ြ်ပ�သည့အ်ခါအလ�ပ်လ�ပ်ေဆာငရ်နအ်သံ�းချ�ိ�ငသ်ည။်
တဖနြ်ပနလ်ညစ်�စညး်ရန ်ted ဒါကအေြခခသံေဘာတရားဘဲ
လ�ပ်စစ်စမ်ွးအငသ်ံ�းပစ�ညး်များ ြဖတေ်တာကခ်ငွ်
အေြမ�းပါးကိ� membrane potential ဟ�ေခ�ေသာ ေ�ကာင့က်ွကဲာွသာွးသည်
က�နက်ျစရိတမ်ျားသညအ်လ�ပ်လ�ပ်ရနအ်လားအလာ��ိသည။် ြဖစ်�ိ�ငေ်ချကိ�တိ�ငး်တာသည်
volts (လ�ပ်စစ်ပစ�ညး်များတငွအ်သံ�းြပ�ေသာဗိ�အ့ားအတကွတ်�ညေီသာယ�နစ်)၊
ဒါေပမယ့အ်ေြမ�းပါးအလားအလာကအေတာ်ေလးနမိ့်တဲအ့တကွယ်�နစ်ကအားနညး်တယ်
သံ�းေသာ millivolt (mV) (1 mV �⁄���� volt) ြဖစ်သည။်

အေ�ကာငး်မ�ာအလားအလာအယ�အဆသညအ်ေြခခအံားြဖင့ေ်အာကေ်ြခြဖစ်ေသာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည။်
အထ�းသြဖင့အ်ာ�ံ�ေ�ကာ��င့�်ကကသ်ားတိ�၏့ဇီဝကမ�ေဗဒတငွမ်ျားစာွရပ်တညေ်နသည်
ဇီဝကမ�ေဗဒတငွဤ်ေဝါဟာရကိ���ငး်��ငး်လငး်လငး်နားလညရ်နအ်ေရး�ကးီသည်
ဆိ�လိ�သည။် ● ပံ� 3-20a ��ိအေြမ�းပါး သညလ်�ပ်စစ်ဓာတမ်ပါဘတဲည�်�ိသည။်
အေပါငး် (+) ��င့အ်��တ ်(J) စွဲချကမ်ျား��င့ည်မီ�သည်
အေြမ�းပါးတစ်ဖကစီ်တငွအ်ေြမ�းပါးအလားအလာမ��ိပါ။
ခ���စ်တငွ ်● ပံ� 3-20b, ေြဖာင့က်ေနအြပ�သေဘာစွဲချကအ်ချိ� �
ဘယဘ်ကသ်ိ�ေ့���ထားသည။် ယခ�ဘယဘ်ကြ်ခမ်းတငွပိ်�လ�ံေနသည်
အြပ�သေဘာေဆာငေ်သာစွဲချကမ်ျား၏၊ ၎ငး်တငွအ်��တလ်က�ဏာစွဲချကမ်ျားပိ�လ�ံေနသည်
မ�နပ်ါတယ။် တစ်နညး်အားြဖင့ဆ်န ့က်ျငဘ်ကစ်ွဲချကမ်ျားကိ�ခွြဲခားထားသည်

စာမျက�်�ာ ၇

အေြမ�းသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးနညး်လမ်းများ��င့၎်ငး်တိ�၏့ဝိေသသလက�ဏာများ

နညး်လမ်း
ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး ပါဝငေ်သာပစ�ညး်များ

စမ်ွးအငလ်ိ�အပ်ချကမ်ျား��င့်
အငအ်ားထ�တလ်�ပ်ေသာလ�ပ်��ားမ� ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးအတကွက်န ့်သတခ်ျက်

�ိ� း��ငး်ေသာပျံ� ��ံမ့�

ပျံ� ��ံ ့ြခငး်
lipid မ�တဆင့်
bilayer ြဖစသ်ည်

မညသ်ည့အ်ရွယအ်စားမဆိ� Nonpolar ေမာ်လကီျ�းများ
(ဥပမာ၊ အိ� ၂၊ CO ၂၊ ဖကတ်းီအကစ်စ်)

Passive; ေမာ်လကီျ�းများေရွ�လျားသာွးသည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient (အြမင့မ်�
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�နညး်ြခငး်)

gradient သညအ်ထဆိက�်�ိေနသည်
ဖျကသ်မ်ိးလိ�ကသ်ည ်(ေြပာငး်လေဲနေသာမ�ေြခ
အေငွ�ပျံ� ြခငး်မ��ိေသာ rium)

ပျံ� ��ံ ့ြခငး်
ပ�ိ�တန်ိးမ�တဆင့်
��ပ်သလံိ�ငး်

တကိျေသာေသးငယသ်ည့အ်ိ�ငး်ယနွး်များ (ဥပမာ၊ Na + ၊
K + , Ca 2+ , Cl J )

Passive; အိ�ငး်ယနွး်များသညလ်�ပ်စီးေ�ကာငး်ေအာကသ်ိ�ေ့ရွ �လျားသည။်
chemical gradient အားြဖင့ ်open

ချနန်ယမ်ျား (အြမင့မ်�အနမိ့်သိ� ့
centration ��င့ ်ion ၏ဆွေဲဆာငမ်�တိ�ေ့�ကာင့်
ဆန ့က်ျငဘ်ကတ်ာဝနခ်ဧံရိယာသိ�)့

မ��ိသည့တ်ိ�ငေ်အာငဆ်က�်�ိေနသည်
net movement ��င့ ်dynamic ြဖစ်သည်
မ�ေြခကိ�သတမ်�တသ်ည်

Osmosis ြဖစသ်ည် ေရသာ Passive; ေရသညသ်�အ့လိ�လိ�ကျဆငး်သာွးသည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient (ဧရိယာ၏ဧရိယာ
low water concentration ကိ�ဆိ�လိ�သည။်
solute concentration ပိ�ြမင့သ်ည)်

အာ�ံ�စ�းစိ�ကသ်ညအ်ထိ
ကာွြခားချကက်ိ�ဖျကသ်မ်ိးလိ�ကသ်ည်
သိ�တ့ညး်မဟ�တအ်တိ�ကအ်ခမံျားရပ်တန ့သ်ညအ်ထိ
hydrostatic ဖိအားသိ�မ့ဟ�တ်
ဆလဲမ်ျားပျကစီ်းသညအ်ထိ

Carrier-Mediated Transport

အဆငေ်ြပေချာေမွ�သည်
ပျံ� ��ံ ့

တကိျတဲဝ့င�ိ်�းစနွး်ေမာ်လကီျ�းေတအွတကွပ်ါ
မညသ်ည့ေ်လေ�ကာငး်လိ�ငး်ကိ�ရ�ိ�ငသ်နညး် (ဥပမာ
ဂလ�းကိ�စ့်)

Passive; ေမာ်လကီျ�းများေရွ�လျားသာွးသည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient (အြမင့မ်�
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�နညး်ြခငး်)

သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး maxi- ြပသ
အေမ (T m ); သယေ်ဆာငသ်�ြဖစ်�ိ�ငသ်ည-်

ြပည့�်�ကလ်ာသည်

မ�လတန်းတက�်က
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး

မညသ်ည့သ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးအတကွသ်းီသန ့ေ်ဖာ်ြပချကမ်ျား
ရ��ိ�ိ�ငေ်သာ (ဥပမာ - Na + , K + ၊
H + , Ca 2+ )

တက�်က; အိ�ငး်ယနွး်များသညသ်ေ��တညြ်ခငး်ကိ�ဆန ့က်ျငသ်ည။်
tration gradient (အနမိ့်မ�အြမင့သ်ိ�)့
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�); ATP လိ�အပ်သည်

သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး maxi- ြပသ
အေမ; carrier ြဖစ်လာ�ိ�ငပ်ါတယ်
ြပည့�်�ကေ်နသည်

အလယတ်န်းတက�်ကသည်
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး
(symport သိ�မ့ဟ�တ်
တားဆးီေရး)

သးီြခားဝင�ိ်�းေမာ်လကီျ�းများ��င့်
အြပနအ်လ�နေ်ပါငး်စပ်ထားေသာအိ�ငး်ယနွး်များ
ဆပ်ိကမ်းသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးများရ��ိ�ိ�ငပ်ါသည ်(ဥပမာ
ဂလ�းကိ�စ့်၊ အမိ�င�်ိ�အကစ်စ်

တက�်က; ဓာတသ်ညဆ်န ့က်ျငဘ်ကသ်ိ�ေ့ရွ �လျားသည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient (အနမိ့်မ�
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ြမင့မ်ားရန)်; ေမာငး်��ငေ်သာ di-
ion gradient ြဖင့ ်(ပံ�မ�နအ်ားြဖင့ ်Na + )

သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး maxi- ြပသ
အေမ; သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးဒနွတ်ွေဲနသည်
carrier ြဖစ်လာ�ိ�ငပ်ါတယ်
ြပည့�်�ကေ်နသည်

▲ TABLE 3-2
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၇၆ အခနး် ၃

ဆပ်ိကမ်း; Antiport အတကွအ်ိ�ငး်ယနွး်အချိ� � လိ�အပ်တဲ ့ATP ကတညေ်ထာငထ်ားတဲ့
mary စ�ပ်စက ်symport တငွ ်cotrans-

ေမာ်လကီျ�း��င့ေ်မာငး်��င�်ပီးအိ�ငး်ယနွး်
တ�ညေီသာ ဦး တညခ်ျကသ်ိ�ေ့���; ဆန ့က်ျငဖ်ကတ်ငွ်
ဆပ်ိကမ်း၊ solute ��င့ ်driv- သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး
ing ion သညဆ်န ့က်ျငဘ်က ်ဦး တညေ်ရွ�လျားသည်

Vesicular ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး

Endocytosis ြဖစတ်ယ်

Pinocytosis ECF အရညပ်မာဏအနညး်ငယ ်လညး်
အေြမ�းပါး၌အေရး�ကးီသည်
ြပနလ်ညအ်သံ�းြပ�ြခငး်

တက�်က; plasma အေြမ�းပါးသညက်ျဆငး်
ရပ်ကကွ�်�င့မ်ျက�်�ာြပငေ်ပ�သိ�တ့ကသ်ာွးသည်
internalized vesicle ဖဲွ�စညး်ြခငး်

ထနိး်ချ�ပ်မ�သပ်ိမ��ိ

လကခ်သံ�-ည��ိ�ငိး်သည်
endocytosis

တကိျတဲဝ့င�ိ်�းစနွး်ေမာ်လကီျ�း�ကးီတစ်ခ�
(ဥပမာ၊ ပ�ိ�တငး်)

တက�်က; plasma အေြမ�းပါးသညက်ျဆငး်
ရပ်ကကွ�်�င့မ်ျက�်�ာြပငေ်ပ�သိ�တ့ကသ်ာွးသည်
internalized vesicle ဖဲွ�စညး်ြခငး်

လိ�အပ်ချကမ်ျားအတကွခ်ျညေ်��ာငရ်နလ်ိ�အပ်သည်
အေြမ�းပါးေပ�တငွ ်cific receptor

မျက�်�ာြပင်

Phagocytosis ဘကစံ်�ေမာ်လကီျ�းအမ�နမ်ျား (ဥပမာ
ဘကတ်းီရီးယား��င့ဆ်လဲအ်ပျကအ်စီးများ)

တက�်က; ဆလဲသ်ည ်pseudopods ကိ�တိ�းချဲ�သည်
ပတ ်၀ နး်ကျင�်�ိအမ�နမ်ျား၊
ternalized vesicle

လိ�အပ်ချကမ်ျားအတကွခ်ျညေ်��ာငရ်နလ်ိ�အပ်သည်
အေြမ�းပါးေပ�တငွ ်cific receptor

မျက�်�ာြပင်

Exocytosis ြဖစတ်ယ် လ�ိ�� ဝ�ကထ်�တက်�နမ်ျား (ဥပမာ၊
mones ��င့အ်ငဇိ်�ငး်များ) အြပင်
�ကးီမားေသာေမာ်လကီျ�းများြဖတသ်နး်သာွးသည်
ဆလဲမ်�တဆင့မ်ပျကမ်စီး; အေရး�ကးီသညမ်�ာလညး်
အေြမ�းပါးကိ�ြပနလ်ညအ်သံ�းြပ�ြခငး်၌ tant

တက�်က; cytosolic Ca 2+ ြမင့တ်ကလ်ာသည်
secretory vesicle ကိ�ေပါငး်စပ်ေစသည်
ပလာစမာအေြမ�း��င့အ်တ�; vesicle
ဖွင ့◌၍် အေ�ကာငး်အရာများကိ�ထ�တသ်ည်
အြပငမ်�ာ

အတကအ်ကျေ�ကာင့ြ်ဖစ်ေပ�လာေသာလ�ိ�� ဝ�ကခ်ျကမ်ျား
အာ�ံ�ေ�ကာသိ�မ့ဟ�တေ်ဟာ်မ�နး်
လ�ံ�ေဆာ်မ�; အြခားထနိး်ချ�ပ်မ�များတငွ်
transcellular လမ်းေ�ကာငး်၌ volved

��င့အ်ေြမ�းပါးြပနလ်ညအ်သံ�းြပ�ြခငး်
မသိ

စာမျက�်�ာ ၈

အေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် ေသာ်၎ငး်၊ ေဆမွျိ�းအေရအတကွ၏်ြခားနားချက်
��စ်ဘကအ်�ကားအြပ�သေဘာ��င့အ်��တလ်က�ဏာ အဒဲါကေတာ၊့
ယခ�အခါအေြမ�းပါးအလားအလာ��ိေန�ပီ။ �ကားထမဲ�ာဆွေဲဆာငမ်�အငအ်ား
ခွထဲားသည့စ်ွဲချကမ်ျားသည၎်ငး်တိ�က့ိ�ပါးလ�ာေသာအလ�ာတငွစ်�ြပံ�ေစသည်
plasma အေြမ�းပါး၏အြပငဘ်က�်�င့အ်တငွး်မျက�်�ာြပငမ်ျားတစ်ေလ�ာက်
( ● ပံ� 3-20c) ဤသးီြခားခွထဲားေသာစွဲချကမ်ျားသညေ်သးငယသ်ညက်ိ�သာကိ�ယစ်ားြပ�သည်

စွဲချကတ်ငထ်ားေသာအမ�နစ်�စ�ေပါငး်၏အေရးမပါေသာအပိ�ငး်
ခ��ာကိ�ယ၌်��ိေသာအရညမ်ျားသညအ်ေြမ�းပါးအတကွတ်ာဝန�်�ိသည်
အလားအလာ။

အေြမ�းပါးကိ�သ�ဘ့ာသာသ�အားသငွး်မထားဘ�းဆိ�တာသတြိပ�ပါ။ ေဝါဟာရ
membrane potential သညတ်ာဝနခ်မံ�ကာွြခားချကက်ိ�ရည�်�နး်သည်
wafer-thin ေဒသများသည ်ICF ��င့ ်ECF ၏အတငွး်ဘကတ်ငွ�်�ိသည်

အေြမ�းပါး

(က) အ ေြမ�းပါးသညအ်လားအလာမ��ိေချ (ခ) အ ေြမ�းပါးသညအ်လားအလာ��ိသည်

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

လကက်ျန်
လ�ပ်စစ်ဓာတအ်ရည်
�ကားေန

(ဂ) အလားအလာအတကွတ်ာဝန�်�ိေသာသးီြခားစွဲချကမ်ျား

သးီြခားစွခဲျကမ်ျား လကက်ျန်
လ�ပ်စစ်ဓာတအ်ရည်
�ကားေန

()) ပလာစမာအေြမ�းပါးတစ်ေလ�ာကတ်ငွအ်လ�ာတစ်ခ�ဖဲွ�စညး်ထားသည်

တစ် ဦး ခ ဂ

(င) အလားအလာြပငး်အား - အေြမ�း B သညအ်လားအလာပိ���ိသည်
membrane A ��င့ ်membrane C ထကအ်လားအလာနညး်သည်

ပလာစမာအေြမ�း
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● ပံ� 3-20 pos- ၏မညမီ�မ�ြဖန ့်ြဖ�းြခငး်ြဖင့အ်ေြမ�းပါးအလားအလာစတိပိ်�ငး်ြဖတ်
အေြမ�းပါးတစေ်လ�ာက ်itive ��င့အ်��တလ်က�ဏာ (က) အြပ�သေဘာ��င့အ်ပျကသ်ေဘာေဆာငေ်သာအခါ
စွဲချကမ်ျားသညအ်ေြမ�းပါး၏တစ်ဖကစီ်တငွည်တီ�ညမီ�မ�တသည၊် အေြမ�းပါးအလားအလာမ��ိပါ။
(ခ) ဆန ့က်ျငဘ်ကစ်ွဲချကမ်ျားကိ�အေြမ�းပါး၌ခွလဲိ�ကေ်သာအခါအေြမ�းပါးအလားအလာ��ိေနပါသည။်
(ဂ) အလားအလာအတကွမ်မ�တေသာစွဲချကမ်ျားသည ်oppo- တစ်ေလ�ာကတ်ငွအ်လ�ာပါး၌စ�ြပံ�လာ�ိ�ငသ်ည။်
အေြမ�းပါး၏မျက�်�ာြပငမ်ျက�်�ာြပငမ်ျား။ ()) ECF ��င့ ်ICF ��ိအရညအ်များစ�သညလ်�ပ်စစ်ဓာတြ်ဖစ်သည်
�ကားေန။ မမ�တေသာစွဲချကမ်ျားသညပ်လာစမာအေြမ�းပါးတစ်ေလ�ာကတ်ငွစ်�ြပံ�လာသည။် (င) ပိ��ကးီေလ
အေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် စွဲချကမ်ျားခွထဲ�တရ်နအ်လားအလာပိ��ကးီသည။်



04/08/2021

https://translate.googleusercontent.com/translate_f 7/25

Plasma အေြမ�းပါး��င့အ်ေြမ�းပါးအလားအလာ ၇၇

လက�်�ိစွဲချကတ်ငထ်ားေသာအမ�နမ်ျား (အိ�ငး်ယနွး်) စ�စ�ေပါငး်၏အစိတအ်ပိ�ငး်ICF ��င့ ်ECF တငွမ်�အရညအ်များစ�သည်
အတငွး်အြပင�်�င့ဆ်လဲြ်ပငပ်မ�ာ (လ�ပ်စစ်�ကားေနြဖစ်ပါတယ ်● ပံ�
3-20d) ။ လ�ပ်စစ်ဓာတမ်�တေသာအိ�ငး်ယနွး်များကိ�လစ်လျ����ိ�ငသ်ည်
၎ငး်တိ�သ့ညအ်ေြမ�းပါးအလားအလာအတကွအ်ေထာကအ်က�မြပ�ပါ။ ဒါေ�ကာင့မိ်�တ့စ်ခ���ိတယ်

��င့အ်ေြမ�း၏အြပငဘ်ကအ်သးီသးီ။ ြပငး်အားအလားအလာသညဆ်န ့က်ျငဘ်ကစ်ွဲချကမ်ျားခွထဲားေသာအေရအတကွေ်ပ�မ�တညသ်ည။်
အဆင့သ်တမ်�တသ်ည။် စွဲချကအ်ေရအတကွပိ်�များေလ၊ ပိ��ကးီေလြဖစ်သည်
အလားအလာ ထိ�ေ့�ကာင့ ်● ပံ� 3-20e ၌ membrane B ��ိသည်
A ထကအ်လားအလာပိ�များ�ပီး C ထကအ်လားအလာနညး်သည။်

စာမျက�်�ာ ၉

၇၈ အခနး် ၃

အေြမ�းပါးအလားအလာသညက်ွြဲပားမ�များေ�ကာင့ြ်ဖစသ်ည်
အဓိကအိ�ငး်ယန်ွးများ၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်���င့ ်permeability
ဆလဲအ်ားလံ�းတငွအ်ေြမ�းပါးအလားအလာ��ိသည။် စတိလ်�ပ်��ားဖွယ ်ဆလဲမ်ျား
တစသ်��းများ ( ဥပမာ - အာ�ံ�ေ�ကာဆလဲမ်ျား��င့�်ကကသ်ားဆလဲမ်ျား) သညလ်�ပ်�ိ�ငစ်မ်ွး��ိသည်
သ�တိ�၏့အေြမ�းပါးအလားအလာအတကွလ်ျငြ်မနေ်သာ၊ ယာယအီေြပာငး်အလမဲျားြဖစ်ေပ�ေစသည်
စိတလ်�ပ်��ားတဲအ့ခါ ဤအလားအလာများအတကအ်ကျအတကအ်ကျများသညလ်�ပ်စစ်ဓာတအ်ားြဖစ်သည။်
cal အချကြ်ပ ဆလဲမ်ျားတငွအ်�မဲမြပတေ်ြမ�းအလားအလာ��ိသည်
မရ�ိ�ငေ်သာတစ်သ��းများ��င့စိ်တလ်�ပ်��ားဖွယတ်စ်��းများြဖစ်�ကသည်
အနားယ�ချိနတ်ငွ၊် သ�တိ�သ့ညလ်�ပ်စစ်အချကြ်ပများမထ�တလ်�ပ်သည့အ်ခါဆိ�လိ�သည်
အဆိ�ပါအြဖစ်လ�သမိျား အနားယ�အေြမ�းပါးအလားအလာြဖစပ်ါတယ။် ဒေီနရာမ�ာငါတိ�သ့လိမိ့်မယ်
ကျန�်�ိေသာအေြမ�းပါး၏မျိ�းဆက�်�င့ထ်နိး်သမ်ိးမ�အေပ� trate
အလားအလာ��င့ေ်နာကအ်ခနး်များတငွြ်ဖစ်ေပ�ေနေသာအေြပာငး်အလမဲျားကိ�ဆနး်စစ်ပါလမိ့်မည်
လ�ပ်စစ်အချကြ်ပေနစ�စိတလ်�ပ်��ားဖွယတ်စ်သ��းများေနရာတငွထ်ားပါ။

ICF အ�ကားေသာခ့ျကအ်ိ�ငး်ယနွး်အနညး်ငယြ်ဖန ့ေ်ဝမ�
ECF ��င့ပ်လာစမာမ�တဆင့၎်ငး်တိ�၏့ေရွးချယလ်�ပ်��ားမ�
အေြမ�းပါးသညလ်�ပ်စစ်ဆိ�ငရ်ာဂ�ဏသ်တ� မိျားအတကွတ်ာဝန�်�ိသည်
အေြမ�းပါး။ ခ��ာကိ�ယ၌်လ�ပ်စစ်ဓာတအ်ားကိ�အိ�ငး်ယနွး်များြဖင့သ်ယေ်ဆာငသ်ည။်
အနားယ�မ�၏မျိ�းဆကအ်တကွအ်ဓိကတာဝန�်�ိသည်
အေြမ�းပါးအလားအလာများသည ်Na + , K + , ��င့ ်A J တိ� ့ြဖစ်သည။် ေနာကဆ်ံ�းသညရ်ည�်�နး်သည်
�ကးီမား။ အ��တလ်က�ဏာပါေသာ (anionic) intracellular ပ�ိ�တငး်များ အြခား
အိ�ငး်ယနွး်များ (ကယလ်စီယမ်၊ မဂ�နဆီယီမ်၊ ကလိ��ိ�က၊် ဘိ�ငက်ာဗွနန်တိ�်�င့ေ်ဖာစ့်ဖရပ်)
phate ကိ�အနညး်ငယန်ာမညေ်ပးရန)် ကျနတ်ာကိ�တိ�က�ိ်�ကမ်ေထာကပံ်ပ့ါ��င့်
ဆလဲအ်များစ�တငွ ်plasma အေြမ�းပါး၏လ�ပ်စစ်ဆိ�ငရ်ာဂ�ဏသ်တ� မိျား၊
သ�တိ�သ့ညခ်��ာကိ�ယ၌်အြခားအေရး�ကးီေသာအခနး်ကဏ�� ားမ�ပါဝငေ်သာ်လညး်

အိ�ငး်ယနွး်များ၏စ�စညး်မ���င့�် �ငိး်ယ��မ�အားနညး်ချက်
အေြမ�းပါးလ�ပ်စစ်လ�ပ်ေဆာငမ်�အတကွအ်ေရးပါပံ�ကိ���ငိး်ယ��ထားသည်
▲ ဇယား ၃-၃ ။ Na + သညအ်ပိ�တငွပိ်�အာ�ံ�စိ�ကသ်ညက်ိ� သတြိပ�ပါ။
ဆယလ်�လာအရည�်�င့ ်K + သည ်intracellular တငွပိ်�မိ�စ�စညး်သည်
အရည။် ဤအာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ကွြဲပားချကမ်ျားကိ�ထနိး်သမ်ိးထားသည်
စမ်ွးအငက်ိ� Na + –K + စ�ပ်သည။် ပလာစမာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
အေြမ�းပါးသည ်A J အတကွလ်ံ�းဝမဆ န ့က်ျင�်ိ�ငပ်ါ၊ ဤ�ကးီမား။ မေကာငး်ေသာ၊
အားသငွး်ထားေသာပ�ိ�တငး်များကိ�ဆလဲအ်တငွး်၌သာေတွ�ရသည။် �ပီးေနာက်
၎ငး်တိ�သ့ညအ်မိ�င�်ိ�အကဆ်စ်များထသဲိ�သ့ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ပးခဲသ့ည်
ဆလဲမ်ျား၊ ၎ငး်တိ�သ့ညဆ်လဲအ်တငွး်၌ပိတမိ်ေနဆြဲဖစ်သည။်

တက�်ကေသာသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးယ��ရားအြပင ်Na + ��င့ ်K +

အေြမ�းပါးကိ�ပ�ိ�တငး်လိ�ငး်များမ�တဆင့အ်ေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် ြဖတ�်ိ�ငသ်ည်
သ�တိ�အ့တကွသ်းီသန ့ ်ပံ�မ�နအ်ားြဖင့ ်K + သည ်Na + ထက ်အများ�ကးီပိ�လယွသ်ည်
membrane မ�တဆင့ရ်ယ�ရြခငး်မ�ာ membrane သညပံ်�မ�နအ်ားြဖင့ြ်ဖစ်သည်
passive K + traffic အတကွလ်မ်းေ�ကာငး်များပိ�မိ�ဖွင့ထ်ားသည်
passive Na + လမ်းေ�ကာငး် အာ�ံ�ေ�ကာဆလဲတ်စ်ခ�တငွအ်နားယ�ရနအ်လားအလာ��ိသည်
အေြမ�းပါးသညပံ်�မ�နအ်ားြဖင့ ်၂၅ ဆမ� ၃၀ ဆခန ့ပိ်�စိမ့်ဝငသ်ည်
K + မ� Na + သိ� ့။

လကန်ကက်ိ�ငြ်ခငး်၏ြပငး်အားကိ���ငိး်ယ��ြခငး်��င့အ်သပိညာေပးြခငး်
ဤအိ�ငး်ယနွး်များ၏ permeability ကိ�က��်�ပ်တိ�လ့�ပ်ေဆာငေ်နေသာအငအ်ားစ�များကိ�ခွြဲခမ်းစိတြ်ဖာ�ိ�ငသ်ည်
plasma အေြမ�းပါးကိ�ြဖတ�်ပီး တိ�က�ိ်�ကစ်�းစားပါမယ်
အေြမ�းပါးအလားအလာ အတကွ ်Na + –K + စ�ပ်စက ်၏ပံပိ့�းမ�များ စက� န ့်
ond၊ K + တစ်ခ�တညး်၏ လ�ပ်��ားမ�သညအ်ကျိ�းသကေ်ရာကမ်���ိ လမိ့်မည်
အေြမ�းပါးအလားအလာ; တတယိ၊ Na + တစ် ဦး တညး် ၏အကျိ�းသကေ်ရာကမ်� ေနာကဆ်ံ�းေတာ,့
K + ��င့ ်Na + ��စ်ခ�လံ�း သကေ်ရာကမ်���ိေသာ အခါဆလဲမ်ျားတငွတ်ည�်�ိေနေသာအေြခအေန
တစ်�ပိ�ငန်ကတ်ညး်ကျငး်ပေနသည။် ဒေီဆးွေ�းွချကတ်စ်ေလ�ာကလ်ံ�းကိ�သတရိပါ
ေ�ကာငး်ထားြခငး် K သညမ်ျားအတကွအ်ာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ� + အ�မဲအြပငဖွ်စျလမိျ�မ�ျ
��င့ ်Na များအတကွအ်ာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ� + အ�မဲ, အ��ကလမိ့်မည ်be-
အေ�ကာငး်ရငး်မ�ာ Na + –K + pump သည ်K + ကိ� ပိ�မိ�ြမင့မ်ား ေစသည်
ဆလဲအ်တငွး်��င့ဆ်လဲ ်ြပငပ်တငွ ်Na + ပိ�မိ�ြမင့မ်ား သည။်
ထိ� ့ြပင ်K + ��င့ ်Na + ��စ်ခ�စလံ�းသည ်cation (အြပ�သေဘာေဆာငေ်သာ ေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည)် ကိ�သတြိပ�ပါ
အားသငွး်ထားေသာ) ဤအိ�ငး်ယနွး်��စ်ခ�လံ�းအတကွလ်�ပ်စစ် gradient သညအ်�မဲ��ိေနလမိ့်မည်
အေြမ�းပါး၏အ��တလ်က�ဏာြပေနေသာဘကသ်ိ� ့

MEMBRANE တငွဆ်ိ�ဒယီမ် – ပိ�တကစ်ယီမ်စ�ပ်စက၏်အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�

အစမ်ွး အစ Na + –K + pump သည ်Na + သံ�းလံ�းကိ�သယေ်ဆာင ်သည်
တိ�ငး်��စ်ခ� K သည ်+ အထတဲငွသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာင။် Na ေသာေ�ကာင့ ်+ ��င့ ်K + ��စ်ခ�လံ�း��ိပါတယ်
အြပ�သေဘာေဆာငေ်သာအိ�ငး်ယနွး်များ၊ ဤမညမီ�ေသာသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးသညစ်ွဲချကမ်ျားကိ�ခွြဲခားေပးသည်
အေြမ�းပါးသညအ်ြပငဘ်ကတ်ငွအ်ေတာ်ေလးပိ�များလာသည။်
tive ��င့အ်တငွး်ပိ�ငး်သည ်ပိ�၍ ပိ�၍ အဆိ�းြမငလ်ာသည်
positive ions များကိ� in ထကပိ်�ထ�တယ်�သည။် သိ�ေ့သာ်ဤသည ်active ြဖစ်သည်
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးယ��ရားသည ်gener များအတကွလ်ံ�ေလာကေ်သာက�နက်ျစရိတမ်ျားကိ�သာခွြဲခားသည။်
1 mV မ� 3 mV နးီပါး��ိေသာအြဖစ်�ိ�ငဆ်ံ�းအေြမ�းပါးကိ�စားသည။်
အတငွး်ပိ�ငး်��င့ဆ်လဲ၏်အြပငဘ်ကသ်ိ�အ့��တလ်က�ဏာ ကျယေ်ြပာလ�သည်
အေြမ�းပါးအလားအလာအများစ�သည ်passive မ�ရလဒမ်ျားြဖစ်သည်
K + ��င့ ်Na + ၏ အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient များ ပျံ� ��ံ ့ြခငး် ထိ�ေ့�ကာင့,်
အေြမ�းပါးထ�တလ်�ပ်ရာတငွ ်Na + –K + စ�ပ်စက ်၏အဓိကအခနး်ကဏ္
အလားအလာသညသ်ယွဝိ်�က။် ၎ငး်၏အဓိကပံပိ့�းက�ညမီ�မ�တဆင့်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient များကိ�တိ�က�ိ်�ကတ်ာဝနယ်�သည်
အလားအလာအများစ�ကိ�ထ�တေ်ပးေသာ ion ေရွ�လျားမ�များ

MEM တငွတ်စ ်ဦး တညး်ပိ�တကစ်ယီမ်၏ေရွ�လ�ားမ�၏ထေိရာကမ်�

BRANE အလားအလာ: K သည ်FOR EQUILIBRIUM အလားအလာ ေစမယ့်
(၁) သငွြ်ပငလ်က�ဏာသငွြ်ပငလ်က�ဏာကိ�စ�းစားပါ။
ပလာစမာမ�တတ်စ်ေလ�ာကတ်ငွ ်K + ��င့ ်A J အတကွတ်ည�်�ိေနေသာရာခိ�င�်�နး်များ
brane၊ (၂) အေြမ�းပါး၏ free permeability သည ်K + သိ�မ့ဟ�တပ်ါ
A J ��င့ ်(၃) လက�်�ိအလားအလာမ��ိေသးပါ။ အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�
K + အတကွ ်gradient သည ်ဤအိ�ငး်ယနွး်များကိ�ဆလဲမ်�ေရွ�ေစတတသ်ည်
( ● ပံ� ၃-၂၁) ။ အေြမ�းပါးသည ်K + သိ�စိ့မ့်ဝင�်ိ�ငေ်သာေ�ကာင့ ်၊
ဒအီိ�ငး်ယနွး်ေတကွသ�တိ�ရဲ့အ့ေကာငး်ေတကွိ�သယေ်ဆာင�်ပီးအလယွတ်က�ြဖတသ်ာွးလမိ့်မယ်
သ�တိ�န့ ဲအ့ားသငွး်ပါ၊ ဒါေ�ကာင့ပိ်��ပီးအြပ�သေဘာေဆာငတ်ဲစ့ွဲချကေ်တ�ွ�ိမယ်
အြပငမ်�ာ တစ်ချိနတ်ညး်မ�ာ A J ပံ�စံနဲအ့��တလ်က�ဏာ
အေြခအေန��င့တ်�ေသာအတငွး်ဘက၌်ကျနရ်စ်လမိ့်မည်
မ�ာြပထားတဲ ့● ပံ� 3-20b ။ (�ကးီမားေသာပ�ိ�တငး်ကိ�သတရိပါ
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�အလနွ�်ကးီမားေသာ်လညး် anions များသညပ်ျံ�လငွ့မ်သာွး�ိ�ငပ်ါ
gradient ။ ) အေြမ�းပါးအလားအလာတစ်ခ�ယခ���ိေနလမိ့်မည။် တစ်ခ�ေ�ကာင့်
လ�ပ်စစ် gradient လညး် K + ��ိ လမိ့်မည။်
အပျကသ်ေဘာေဆာငေ်သာအတငွး်ပိ�ငး်သိ� ့ ဦး တည။် တနွး်ပိ�သ့ည်
positively အြပငပ်နး် ထိ�ေ့�ကာင့ဆ်န ့က်ျငဘ်ကအ်ငအ်ားစ���စ်ခ���ိသည်
ယခ� K + တငွသ်��ပ်ေဆာငလ်မိ့်မည ်။ အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient
K + ကိ�ဆလဲ ်မ�ေ���ရန ်��င့လ်�ပ်စစ် gradient တိ�က့
ဤတ�ညေီသာအိ�ငး်ယနွး်များကိ�ဆလဲထ်သဲိ�ေ့���ရန�်က�ိးစားသည။်

အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်���င့်
Ions ၏စမ့်ိဝင�်ိ�ငမ်�
အတကွတ်ာဝန်��ိသည်
အေြမ�းပါးအလားအလာ
အနားယ�ေနတဲအ့ာ�ံ�ေ�ကာဆလဲထ်မဲ�ာ

ION

CONCENTRATION

(မီလလီတီာ/လတီာ; mM)
��ငိး်ရ

စမ့်ိဝငမ်�extracellular မျက�်ကညလ်�ာ

Na + ၁၅၀ ၁၅ ၁

K + ပါ ၅ ၁၅၀ ၂၅-၃၀

A ေဂျ ၀ ယသ်ည် ၆၅ ၀ ယသ်ည်

AB ဇယား ၃-၃

စာမျက�်�ာ ၁၀

ပလာစမာအေြမ�း

ECF ICF

အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�
K+ အတကွ ်gradient

လ�ပ်စစ်
K+ အတကွ ်gradient

+
+
+

-
-
-

-
-
-

K + အတကွအ်ာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient သည ်ဤအရာကိ�ေရွ�လျားေစသည်
ဆလဲမ်�အိ�ငး်ယနွး်

ဆလဲြ်ပငပ်မ� K + သညပိ်�မိ�အြပ�သေဘာေဆာငလ်ာသည်
အိ�ငး်ယနွး်များသညသ်�တိ�၏့အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�ေအာကသ်ိ�ေ့���သည။်

အေြမ�းပါးသည�်ကးီမားေသာ intracellular အတငွး်သိ�မ့ဝင�်ိ�ငပ်ါ
ပ�ိ�တငး် anion (A - ) ။ ဆလဲ၏်အတငွး်ပိ�ငး်သည ်ပိ�၍ ြဖစ်လာသည်
K + အိ�ငး်ယနွး်များေရွ�သာွး�ပီး A - A ကျနရ်စ်သည ်။

၁

၂

၃
K + ပါ ကျပ်တယ်+
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Plasma အေြမ�းပါး��င့အ်ေြမ�းပါးအလားအလာ ၇၉

အစပိ�ငး်မ�ာအာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ထကပိ်�အားေကာငး်လမိ့်မယ်
electrical gradient ြဖစ်ေသာေ�ကာင့ဆ်လဲမ်� K ၏အသားတငလ်�ပ်��ားမ�ြဖစ်သည်
ဆကေ်နမည၊် အေြမ�းပါးအလားအလာတိ�းလာလမိ့်မည။်
K သညဆ်လဲအ်တငွး်မ�ပိ�မိ�ေရွ�လျားလာသည�်�င့အ်မ� op
လ�ပ်စစ် gradient ကိ�ပံ�ေဖာ်ြခငး်သညလ်ညး်ပိ�မိ�အားေကာငး်လာသည်
အြပငမ်�ာပိ�ပိ��ပီးေကာငး်လာ�ပီးအတငွး်ပိ�ငး်ကပိ�များလာတယ်
အ��တလ်က�ဏာ လ�တစ်ေယာကက်အြပငပ်နး်အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ေကာငး်တယလ်ိ�ထ့ငေ်ကာငး်ထငလ်မိ့်မယ။်
K သညဆ်လဲမ်�ထကွခ်ာွသာွးသည�်�င့အ်မ� K သည ်dient တြဖညး်ြဖညး်ကျဆငး်သာွးသည်
ဒ ီgradient ကိ�ဆငး်။ အံ�့သစရာေကာငး်တာက K အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�
tion gradient သညပံ်�မ�နအ်ားြဖင့အ်�မဲ��ိေနလမိ့်မည်
K ၏အြပငဘ်ကလ်�ပ်��ားမ� အေ�ကာငး်ရငး်မ�ာအကန ့အ်သတမ်��ိေသာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
ဆလဲမ်� K ၏ေရွ�လျားမ�သညအ်ေတာ်ေလး�ကးီမားသည်
အေြမ�းပါးအလားအလာအေြပာငး်အလမဲျား။ ထိ�ေ့�ကာင့အ်လနွတ်ရာ�ကးီကျယသ်ည်
K ions အနညး်စ�သညဆ်လဲက်ိ�တညေ်ဆာကရ်နလ်ိ�အပ်သည။်
K အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�အားဆန ့က်ျငဘ်ကလ်�ပ်စစ် gradient ကိ� lish သည်
ဆလဲအ်တငွး်��င့အ်ြပငဘ်ကသ်ညမ်��ိမြဖစ်လိ�အပ်ဘမဲေြပာငး်လဘဲ�ဲ�ိေနလမိ့်မည။်
K သညမ်ေြပာငး်လေဲသာအာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ေအာကသ်ိ�ဆ့ကလ်ကေ်ရွ�လျားေနစ�
tion gradient၊ အတငွး်ပိ�ငး်လ�ပ်စစ် gradient သညဆ်ကလ်က�်�ိေနလမိ့်မည်
ခနွအ်ားတိ�းြခငး်။ အသားတငအ်ြပငပ်နး်လ�ပ်��ားမ�သညတ်ြဖညး်ြဖညး်နညး်လာသည်
လ�ပ်စစ် gradient ၏ချ�းကပ်လာသည�်�င့အ်မ�အငအ်ားေလျာက့ျသာွးသည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ၏ ေနာကဆ်ံ�းေတာဒ့�ီ�စ်ခ�ကဘယအ်ချိနလ်ဲ
အငအ်ားစ�များသညတ်စ် ဦး ��င့တ်စ် ဦး အြပနအ်လ�နဟ်နခ်ျကည်ညီအီတအိကျ (ဆိ�လိ�သညမ်�ာ၊ ၎ငး်တိ��့�ိစ�ကြဖစ်သည်
မ�ေြခ) K သညေ်နာကထ်ပ်အသားတငေ်ရွ�လျားမ�မြဖစ်ေပ�ေတာပ့ါ။ ဟိ
ဒမီ�ေြခမ�ာ��ိေနမယ့အ်လားအလာကိ� the လိ�ေ့ခ�တယ်
မ�ေြခမ�ေြခအလားအလာသည ်K ( E K ) အတကွြ်ဖစသ်ည။် ဤအချိန၌်�ကးီမားေသာသေဘာတ�ညခီျက်
K အတကွ ်centration gradient သညဆ်ကလ်ကတ်ည�်�ိေနလမိ့်မည၊် သိ�ေ့သာ်အသားတငပိ်�မ��ိပါ
ဆလဲအ်တငွး်မ� K ၏ေရွ�လျားမ�သညဤ်အာ�ံ�၌ြဖစ်ေပ�လမိ့်မည။်
တ�ညေီသာဆန ့က်ျငဘ်ကလ်�ပ်စစ်များေ�ကာင့ ်tration gradient ြဖစ်သည်
gradient ကိ� ( ● ပံ� 3-21) ။

E K တငွအ်ေြမ�းပါးအလားအလာ 90 mV ြဖစ်သည။် စညး်ေဝး�ကးီအရ၊
ဆိ�ငး်ဘ�တသ်ညပိ်�လ�ံအား၏ polarity ကိ�အ�မဲတမ်းသတမ်�တသ်ည်
membrane ၏အတငွး်ပိ�ငး်။ 90 mV ��ိေသာအေြမ�းပါးအလားအလာ
ဆိ�လိ�သညမ်�ာအလားအလာသည ်၉၀ mV ြပငး်အား��င့ြ်ဖစ်သည်
အတငွး်ဘကသ်ညအ်ြပငဘ်က�်�င့�် �ငိး်ယ��ပါကအဆိ�းြမငသ်ည။် အလားအလာတစ်ခ�ြဖစ်သည်
၉၀ mV သညတ်�ညေီသာခနွအ်ား��ိလမိ့်မည၊် သိ�ေ့သာ်အတငွး်၌��ိလမိ့်မည်

အြပငမ်�ာထကပိ်��ပီးအြပ�သေဘာေဆာငတ်ယ။်

ေပးထားေသာအိ�ငး်ယနွး်တစ်ခ�အတကွမ်�ေြခမ�ေြခအလားအလာသညက်ွြဲပားသည်
အေြမ�းပါးတစ်ေလ�ာက�်�ိြပငး်အားကိ�နညး်လမ်းများြဖင့တ်ကွခ်ျက�်ိ�ငသ်ည်
၏ Nernst ညမီ�ြခငး် ေအာကပ်ါအတိ�ငး်

င
z

ဂ
ဂ

အိ�ငး်ယနွး်
o

i

၆၁မ�တတ်မ်း

ဘယမ်�ာလဲ

အးီ အိ�ငး်ရငး်mV ၌ ion အတကွမ်�ေြခမ�ေြခအလားအလာ

၆၁ စ�ကဝာဓာတေ်ငွ�ေပါငး်စပ်ပါဝငေ်သာကနိး်ေသ
stant (R)၊ အ�ကငး်မဲအ့ပ�ချိန ်(T) ��င့လ်�ပ်စစ်ဓာတ်
cal constant ကိ� Faraday (F) ဟ�ေခ�သည်
သဘာဝ logarithm ( ln ) မ� the သိ�ေ့ြပာငး်လြဲခငး်
logarithm ကိ� base 10 ( log ) သိ� ့; ၆၁ RT/F

z အိ�ငး်ယနွး်၏တနဖိ်�း z K ��င့ ်Na အတကွအ်ိ�ငး်ယနွး် ၁
အေြမ�းပါးအလားအလာကိ�အေထာကအ်က�ြပ�သည်

ဂ ဏ ဆလဲြ်ပငပ်တငွအ်ိ�ငး်ယနွး်၏မီလမီီတာကိ�စ�စညး်မ�
မ�ဲ/့လတီာ (မီလမီီလာမာမီတာ)

C ဈ ဆလဲအ်တငွး်၌ ion ၌ ion ၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�

ECF ၏ K သည ်5 mM ��င့ ်ICF ြဖစ်သည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� 150 မီလမီီတာ (�ကည့�်� ြဖစ်ပါတယ ်▲ , စားပွဲတင ်3-3)

E K မ�တတ်မ်း ၆၁
5 mM

150 mM

မ�တတ်မ်း ၆၁
၁
၃၀

ဘာလိ�လ့ဆဲိ�ေတာ ့61 log of 1/30 မ�ာ 1.477၊

E K 61 (1.477) 90 mV ြဖစ်သည်

၆၁ သညက်နိး်ေသြဖစ်ေသာေ�ကာင့မ်�ေြခအလားအလာသညမ်��ိမြဖစ်လိ�အပ်သည်
အေြမ�းပါးအလားအလာကိ�တိ�ငး်တာသည ်(ဆိ�လိ�သညမ်�ာြပငး်အားြဖစ်သည်
လ�ပ်စစ် gradient) သညအ်မ�နက်ိ�ဟနခ်ျကည်ညီထီနိး်ည�ေိပးသည။်
ion အတကွ ်tration gradient (ဆိ�လိ�သညမ်�ာ ion ၏အချိ�းြဖစ်သည်
ဆလဲအ်တငွး်��င့အ်ြပငဘ်ကအ်ာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�) ကနွယ်က�်ကးီသည်

E K + = –90 mV

+
+
+
+
+
+

-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-

ထကွေ်ပ�လာေသာလ�ပ်စစ် gradient သည ်K + သိ� ့ ေရွ�သာွးတတသ်ည်
ဆလဲ။်

အတငွး်သိ�ေ့ရာကေ်သာအခါ K + ၏ေနာကထ်ပ်အသားတငလ်�ပ်��ားမ�မ��ိပါ
လ�ပ်စစ် gradient သညအ်ြပငဘ်ကက်ိ�အတအိကျချိနည်�သိည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ဤအေြမ�းပါးအလားအလာ
မ�ေြခအမ�တသ်ည ်K + ( E K + ) အတကွမ်�ေြခအလားအလာြဖစ်သည်
–90 mV

၄

၅တစ ်ဦး-

● ပံ� 3-21 K သညမ်ျားအတကွ ်Equilibrium အလားအလာြဖစပ်ါတယ။်

စာမျက�်�ာ ၁၁

centration gradient သည ်ion တစ်ခ�အတကွ၊် ion ၏မ�ေြခပိ�များသည။်
rium အလားအလာ။ ��ငိး်ယ���ိ�ငေ်သာ ပိ�၍ �ကးီမားေသာလ�ပ်စစ်ဓါတ်
ပိ��ကးီတဲအ့ာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ကိ�ထနိး်ည�ဖိိ� ့ ent ကလိ�အပ်လမိ့်မယ်
gradient ။

MEMBRANE တငွတ်စေ်ယာကတ်ညး်ဆိ�ဒယီမ်၏ေရွ�လျားမ�၏ထေိရာကမ်�

အစမ်ွးအစ၊ Na အတကွအ်လားတ� EQUILIBRIUM POTENTIAL
thetical အခေွအေနတစျေယာကျတ�ျး Na (များအတကွတ်ထီငွ�်ိ�င ်● ပံ�

MEMBRANE တငွလ်က�်�ိပိ�တကစ်ယီမ်��င့ဆ်ိ�ဒယီမ်အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�များ

အစမ်ွးအစ K ��င့ ်Na သညတ်စ်ကိ�ယလ်ံ�း၌အရညမ်ျားတစ်ခ�တညး်မ��ိပါ။
ထိ�ေ့�ကာင့မ်�ေြခမ�ေြခအလားအလာများသညခ်��ာကိ�ယဆ်လဲမ်ျားတငွမ်��ိေချ။ သ�တိ��့�ိေနတယ်
စိတက်�းယ�မ�သိ�မ့ဟ�တစ်မ်းသပ်အေြခအေနများတငွသ်ာ သက�်�ိဆလဲတ်စ်ခ�တငွ၊်
K ��င့ ်Na ��စ်ခ�လံ�း၏အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�များကိ�ထည့သ်ငွး်စ�းစားရပါမည။် ဟိ
ေပးထားေသာအိ�ငး်ယနွး်အတကွ ်plasma အေြမ�းပါး၏ permeability ကိ�ပိ�မိ�ေကာငး်မနွေ်စသည။်
ပိ��ကးီေသာအိ�ငး်ယနွး်သညအ်ေြမ�းပါးကိ�ေမာငး်ထ�တရ်နသ်ေဘာထား�ကးီသည။်
ion ၏ကိ�ယပိ်�ငမ်�ေြခအလားအလာဆသီိ� ့ tential ဘာလိ�လ့ဆဲိ�ေတာ့
ကျန�်�ိေသာအေြမ�းပါးသည ်K ထက ်၂၅ ဆမ� ၃၀ ဆပိ�စိမ့်ဝငသ်ည်

Na +Na +

ပလာစမာအေြမ�း

ECF ICF

အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�
Na+ အတကွ ်gradient

လ�ပ်စစ်
Na အတကွ ်gradient

+

အများအားြဖင့်

E Na + = +60 mV ြဖစသ်ည်

ECF
anion၊

Cl-

-
-
-

-
-
-

+
+
+

+
+
+

Na + အတကွအ်ာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient သည ်ဤအရာကိ�ေရွ�လျားေစသည်
ဆလဲထ်သဲိ� ့ ion

ဆလဲအ်တငွး်ပိ�ငး်သည ်Na + ကဲသ့ိ� ့ ပိ�၍ အြပ�သေဘာေဆာငလ်ာသည်
အိ�ငး်ယနွး်များသညသ်�တိ�၏့အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�ေအာကသ်ိ�ေ့���သည။်

Na + အိ�ငး်ယနွး်များေရွ�လျား လာသည�်�င့အ်မ�အြပငဘ်ကသ်ည ်ပိ�၍ အ��တလ်က�ဏာြဖစ်လာသည်
in, ECF တငွဟ်နခ်ျကမ်ညဘီအဲပျကသ်ေဘာေဆာငသ်ည်
တရားစွဲဆိ�အိ�ငး်ယနွး်အများစ� Cl - ။

ရ��ိလာတဲလ့�ပ်စစ် gradient ကိ� Na ေ��� ဖိ�ေ့လ ့+ ထကွ်
ဆလဲ၏်

၎ငး်အခါတငွ ်Na + ၏ေနာကထ်ပ်အသားတငလ်�ပ်��ားမ�မ��ိပါ
အြပငဘ်ကလ်�ပ်စစ် gradient သညအ်တအိကျညမီ�သည်
အတငွး်အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ။ အေြမ�းပါးမ�ာအလားအလာ��ိတယ်
ဤမ�ေြခအမ�တသ်ည ်Na + အတကွမ်�ေြခအလားအလာြဖစ်သည်
( E Na + ) +60 mV တငွ်

၁

၂

၃

၄

၅

● ပံ� 3-22 Na များအတကွ ်Equilibrium အလားအလာြဖစပ်ါတယ။်
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၈၀ အခနး် ၃

၃-၂၂) ။ Na အတကွအ်ာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient သညဤ် ion ကိ�ေရွ�ေစလမိ့်မည်ဆလဲအ်တငွး်သိ�အ့ြပ�သေဘာေဆာငေ်သာစွဲချကမ်ျားစ�ေဆာငး်ြခငး်ကိ�ထ�တလ်�ပ်သည်
အေြမ�းပါး၏အတငွး်ပိ�ငး်��င့အ်��တလ်က�ဏာများကိ� unbal-
အြပငဘ်ကတ်ငွသ်ံ�းေသာ (အဓိကအားြဖင့က်လိ��ိ�က၊် Cl; Na ��င့်
ဆား၊ ဆိ�လိ�သညမ်�ာဆားသညအ်ဓိက ECF အိ�ငး်ယနွး်များြဖစ်သည။် ပိ�ကက်နွအ်�
မ�ေြခမတညမ်ချငး်လ�ပ်��ားမ�ေတဆွက�်�ိေနလမိ့်မယ်
၎ငး်သညဆ်န ့က်ျငဘ်ကလ်�ပ်စစ် gradient တစ်ခ�၏ဖံွ� �ဖိ�းတိ�းတကမ်�ကိ�အတအိကျြဖစ်ေစသည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�ဟနခ်ျကည်ေီစသည။် ဤအချကမ်�ာ,
Na အတကွ ်မ�ေြခအလားအလာကိ� စ�စညး်ေပးခဲသ့ည်
Nernst equation မ�တကွခ်ျကသ်ည့အ်တိ�ငး် Na ( E Na ) သညြ်ဖစ်လမိ့်မည်
၆၁ mV Na ၏ ECF အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�သည ်150 mM ြဖစ်သည်

��င့ ်ICF အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� 15 mM

E Na မ�တတ်မ်း ၆၁
150 mM
15 mM

၆၁ မ�တတ်မ်း ၁၀

အေ�ကာငး်မ�ာသစ်လံ�း ၁၀ ၏ ၁၊

E Na ၆၁ (၁) 61 mV

ဤကစိ�တငွဆ်လဲ၏်အတငွး်ဘကသ်ညဆ်န ့က်ျငဘ်ကြ်ဖစ်လမိ့်မည်
K အတကွမ်�ေြခအလားအလာသိ� ့ E Na ၏ြပငး်အား သည်
E K အတကွအ်နညး်ငယေ်လျာန့ညး်သည်(၉၁ mV ��င့�် �ငိး်ယ��ပါက ၆၁ mV)
Na အတကွအ်ာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient သည�်ကးီမားလနွး်ေသာေ�ကာင့ ်(�ကည့ပ်ါ
▲ ဇယား 3-3); ထိ�ေ့�ကာင့ဆ်န ့က်ျငဘ်ကလ်�ပ်စစ် gradient (အေြမ�းပါး)
potential) ကမ�ေြခမ�ာသပ်ိ�ကးီ�ကးီမားမားမ��ိပါဘ�း။ (အဆငေ်ြပေစရနအ်တကွ်
ကနိး်ဂဏနး်များအတကွတ်ာဝနခ်မံ�ပမာဏကိ�ကိ�ယစ်ားြပ��ပီးက��်�ပ်တိ�ပ့တပ်တလ်ည�်ကည့မ်ည်
E Na မ� 60 mV အထ)ိ

Na, K သည ်Na ထကပိ်�လယွလ်ယွက်�က�ြဖတသ်ာွးသည။် ထိ�ေ့�ကာင့ ်K သည်အနားယ�အေြမ�းပါးအလားအလာကိ�ပိ�မိ�ကျယြ်ပန ့ေ်စသည်
Na ထက ်K သ��ပ်ေဆာငတ်စ်ေယာကတ်ညး်သာတညေ်ထာငလ်မိ့်မယဆ်ိ�တာသတရိပါ
မ�ေြခမ�ေြခအလားအလာ ၉၀ mV အေြမ�းပါးသညအ်တနင်ယ�်ကးီသည်
သိ�ေ့သာ် Na သိ�စိ့မ့်ဝင�်ိ�ငေ်သာေ�ကာင့ ်Na အချိ��သညဆ်လဲတ်စ်ခ�ထသဲိ� ့ ၀ ငသ်ည်
၎ငး်၏မ�ေြခအလားအလာသိ�ေ့ရာကရ်နအ်ကန ့အ်သတြ်ဖင့�်က�ိးစားသည။် ဒါက Na entry ပါ
ြဖစ်�ိ�ငေ်ချ��ိေသာအလားအလာအချိ� �ကိ�ပယေ်ဖျာကသ်ည်
Na မ��ိလ�င ်K တစ် ဦး တညး်ကထ�တလ်�ပ်သည။်

ဒသီေဘာတရားကိ�ပိ�နားလညဖိ်�တ့စ်ခ�ချငး်စီကိ�သးီြခားခွထဲားပါ။
● ပံ� ၃-၂၃ တငွအ်ဆင့သ်တမ်�တထ်ားေသာစွဲချကတ်စ်စံ� သည ်၁၀ mV ၏ po- ကိ�ကိ�ယစ်ားြပ�သည။်
tential ြဖစ်သည။် (ဤအရာသညန်ညး်ပညာအရမမ�နက်နပ်ါ၊ အမ�နမ်�ာများစာွေသာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
ြဖစ်�ိ�ငေ်ချတစ်ခ�အတကွစ်ာရငး်��ငး်ရနသ်းီြခားစွဲချကမ်ျားတငြ်ပရမည်
10 mV ။ ) ဤ�ိ�း��ငး်ေသာဥပမာတငွက်ွကဲာွေနေသာအေပါငး်��င့က်ိ�း
minuses များ၊ အတငွး်ဘကတ်ငွ ်minuses များ��င့ ်E K ကိ�ကိ�ယစ်ားြပ�သည်
90 mV ၏ ဤအေပ� Na ၏အနညး်ငယလ်�မ်းမိ�းမ�ကိ�တငြ်ပြခငး်
K -�ကးီစိ�းေသာအေြမ�းပါးတငွဆ်ိ�ဒယီမ်အိ�ငး်ယနွး်��စ်ခ�ဝငသ်ညဟ်�ယ�ဆပါ
ဆလဲသ်ည ်Na အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်���င့လ်�ပ်စစ် gradient ကိ�ကျဆငး်ေစသည။်
(Na အတကွလ်�ပ်စစ် gradient သညယ်ခ�အတငွး်သိ� ့ ၀ ငသ်ညက်ိ�သတြိပ�ပါ။
E Na ��ိ Na အတကွအ်ြပငဘ်ကလ်�ပ်စစ် gradient ကိ�ြဖတပ်ါ ။ မ�ာ E ကိ� Na ,
အတငွး်ပိ�ငး်ေရွ�လျားမ�ေ�ကာင့ဆ်လဲအ်တငွး်ပိ�ငး်သညအ်ြပ�သေဘာေဆာငသ်ည။်
Na သည၎်ငး်၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�ေလ�ာခ့ျသည။် အနားယ�ေနတဲအ့ာ�ံ�ေ�ကာတစ်ခ�မ�ာ
သိ�ေ့သာ်ဆလဲအ်တငွး်ပိ�ငး်သည�်ကးီစိ�းေသာေ�ကာင့အ်��တလ်က�ဏာြဖစ်သည်
အေြမ�းပါးအလားအလာအေပ� K ၏လ�မ်းမိ�းမ� ထိ�ေ့�ကာင့�် �စ် ဦး စလံ�းသည်
tration ��င့လ်�ပ်စစ် gradient များသညယ်ခ�အခါအတငွး်ပိ�ငး်လ�ပ်��ားမ�ကိ���စ်သကသ်ည်
Na ၏။ ) ဤ��စ်ခ�၏အြပ�သေဘာေဆာငေ်သာစွဲချက်
ဆိ�ဒယီမ်အိ�ငး်ယနွး်များကြပ�လ�ပ်ထားေသာအလားအလာအချိ� �ကိ� neutralizes သည်
K, ထိ�ေ့�ကာင့ယ်ခ�စွဲချကခ်���စ်စံ�ကိ�သာခွြဲခားထားသည်

စာမျက�်�ာ ၁၂

အလားအလာသည ်70 mV ြဖစ်သည။် ဒါကကျနေ်နေသးတဲအ့ေြမ�းပါးရဲအ့လားအလာပဲ
ပံ�မ�နအ်ာ�ံ�ေ�ကာဆလဲ ်အနားယ�ရနအ်လားအလာသည ်E K ��င့ပိ်�မိ�နးီစပ်သည်
E Na ထက် မ�တဥ်ာဏ၏်ပိ�မိ�စိမ့်ဝင�်ိ�ငမ်�ေ�ကာင့်
brane သည ်K သိ�၎့ငး်သည ်E K ထကအ်နညး်ငယေ်လျာန့ညး်သည်(70 mV သညန်မိ့်သည်
Na ၏အားနညး်ေသာ�သဇာေ�ကာင့ ်90 mV ထကအ်လားအလာ��ိသည။်

အေြမ�းပါးြဖစ်�ိ�ငေ်ချကိ�အေတွ�အ�က�ံ၌တိ�က�ိ်�ကတ်ိ�ငး်တာ�ိ�ငသ်ည။်
ဗိ�အ့ားကာွြခားချကက်ိ�မ�တတ်မ်းတငြ်ခငး်အားြဖင့စိ်တပိ်�ငး်ဆိ�ငရ်ာအေြခအေနများ
ဆလဲအ်တငွး်��င့အ်ြပငဘ်ကသ်ိ�၎့ငး်ကိ� သံ�း၍ တကွခ်ျက�်ိ�ငသ်ည်
အဆိ�ပါ Goldman-Hodgkin-Katz ညမီ�ြခငး် (GHK ညမီ�ြခငး်) ,
��ငိး်ယ���ိ�ငစ်မ်ွး��င့ဆ်ကစ်ပ်မ�ကိ�ထည့သ်ငွး်စ�းစားသည။်
စိမ့်ဝင�်ိ�ငေ်သာအိ�ငး်ယနွး်အားလံ�း၏အလယဗ်ဟိ�မ� gradient များ တည�်ငမ်ိသည၊် အနားယ�သည်
အေြမ�းပါးသည ်K, Na, ��င့ ်Cl သိ�စိ့မ့်ဝင�်ိ�ငေ်သာ်လညး်အေ�ကာငး်များေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
ေနာကပိ်�ငး်တငွေ်ဖာ်ြပပါ၊ Cl သညအ်လားအလာအတကွတ်ိ�က�ိ်�ကအ်ေထာကအ်က�မြပ�ပါ
ဆလဲအ်များစ�တငွ ်ထိ�ေ့�ကာင့က်��်�ပ်တိ�တ့ကွခ်ျကေ်သာအခါ၎ငး်ကိ�လျစ်လျ����ိ�ငသ်ည်
�ိ�း��ငး်ေသာ GHK ညမီ�ြခငး်ကိ�ြဖစ်ေစေသာအေြမ�းပါးအလားအလာ

v
စ စ

စ
မီတာ မ�တတ်မ်း ၆၁

ကျပ်တယ် Na

ကျပ်တယ်
ကျပ်တယ် o Na o

ကျပ်တယ် i

[] [ ]

[] P Na iNa[ ]

ဘယမ်�ာလဲ

V ကိ� မီတာmV ��ိအေြမ�းပါးအလားအလာ
RT/zF ကိ�ကိ�ယစ်ားြပ�ေသာကနိး်ေသ ၆၁

z 1 သည ်K ��င့ ်Na အတကွ၎်ငး်ကဲသ့ိ� ့
P K , P Na K ��င့ ်Na အတကွ ်permeability

GHK ညမီ�ြခငး်သညအ်ေြခခအံားြဖင့တ်ိ�းချဲ�ထားေသာဗား��ငး်တစ်ခ�ြဖစ်သည်
အနမိ့်ဆံ�းညမီ�ြခငး် Nernst ညမီ�ြခငး်ကိ�တကွခ်ျကရ်နသ်ာသံ�း�ိ�ငသ်ည။်
သးီြခားအိ�ငး်ယနွး်မ�ထ�တေ်ပး�ိ�ငေ်သာအလားအလာေနာကက်ျေသာ်လညး် GHK equa-
အလားအလာအတကွစ်�ေပါငး်ပံပိ့�းမ�များကိ�ထည့သ်ငွး်စ�းစားသည်
အေြမ�းပါးတစ်ေလ�ာကေ်ရွ�လျားေနေသာအိ�ငး်ယနွး်များအားလံ�း ကျနတ်ာလိ�ယ့�ဆတယ်
အေြမ�းပါးသည ်Na ထက ်၂၅ ဆပိ�မိ�စိမ့်ဝင�်ိ�ငသ်ည်
relative permeability သည ်P K ြဖစ်သည် 1.0 ��င့ ်P Na ၀.၀၄ (၁/၂၅
၁.၀) ။ ဤ permeability ��င့ ်K အတကွြ်ပငး်အားကိ�ေပးသည်
F ဇယား ၃-၃ တငွေ်ဖာ်ြပထားသည့ ်ECF ��င့ ်ICF ��ိ Na

V ကိ� မီတာမ�တတ်မ်း ၆၁
() () (။ ) ()

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

မ�တတ်မ်း ၆၁၅ ◌း ၆
၁၅၀ ဝ ၀ ၆ ။

၆ ၀၇ ၀၇၃မ�တတ်မ်း ၁ ခ�။

0.073 ၏ log သည ်1.137 ြဖစ်ေသာေ�ကာင့်

V ကိ� မီတာ၆၁ (၁.၁၃၇) 69 mV

Na –K မ�တိ�က�ိ်�ကထ်�တေ်ပးေသာအလားအလာ 1 mV ကိ�ေပါငး်ထည့ပ်ါ
ကျန�်�ိေသာအေြမ�းပါးအတကွ ်၇၀ mV စ�စ�ေပါငး်စ�ပ်သည်
အလားအလာ။

ယခငယ်ိ�စမ့်ိမ�များ��င့ြ်ပန်လညအ်ားြဖည့အ်ငမ်းမရစ�ပ်ယ�ြခငး်

MEMBRANE အစမ်ွးသတ� သိည ်အနားယ�ရနအ်လားအလာတငွ ်K ��င့မ်ဆိ�ငပ်ါ

Na +
Na + တစ ်ဦး-

ကျပ်တယ်+K + ပါ

Cl-

ပလာစမာအေြမ�း

ECF ICF

��င့ဆ်ကစ်ပ်

အနားယ�အေြမ�းပါးအလားအလာ = –70 mV

အေတာ်ေလးေသးငယတ်ဲပိ့�က်
Na+ ပျံ� ��ံ ့ြခငး်
အတငွး်ပိ�ငး် neutralizes
အချိ��
ဖနတ်းီထားေသာအလားအလာ
K+ ေတခွျညး်ပဲ

A– ပျံ� ��ံ ့ြခငး်မ��ိ
membrane ကိ�ြဖတ�်ပီး

အေတာ်ေလး�ကးီမားတဲပိ့�ကက်နွ်
K+ ပျံ� ��ံ ့ြခငး်
အြပငပိ်�ငး်ကိ�သတမ်�တေ်ပးသည်
K90 mV ��ိေသာ E K +
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Na + –K + pump သည ်Na + ကိ�အြပငသ်ိ� ့ သယေ်ဆာငေ်ပးသည်
��င့ ်K + သည ်Na + ၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ကိ�ထနိး်သမ်ိးထားသည်
ECF ၌ြမင့မ်ားြခငး်��င့ ်K + ၌ ြမင့ြ်ခငး်
ICF

တည�်�ိေနေသာအာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradients ကိ�ေပးထားသည်
ပလာစမာအေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် K + သညေ်မာငး်��ငတ်တသ်ည်
K + အတကွမ်�ေြခအလားအလာအတကွအ်ေြမ�းပါးအလားအလာ
(–90 mV)၊ Na + သညအ်ေြမ�းပါးကိ�ေမာငး်��ငတ်တသ်ည်
Na + (+60 mV) အတကွမ်�ေြခအလားအလာ

သိ�ေ့သာ် K + သညလ်�မ်းမိ�းမ�အား�ကးီသည်
resting membrane ြဖစ်လာ�ိ�ငတ်ဲအ့ေြမ�းပါးမိ�လ့ား
K + ကိ�ပိ�မိ�စိမ့်ဝင ်�ိ�ငသ်ည ်။ ထိ�ေ့�ကာင့အ်နားယ�ရနအ်လားအလာ��ိသည်
(-70 MV) အများ�ကးီပိ�နးီစပ်ဖိ� ့ြဖစ်ပါတယ ်E ကိ� ေငကွျပ် + ဖိ�ထ့က ်, E Na + ။

အနားယ�ရနအ်လားအလာများတညေ်ဆာကရ်ာတငွ၊်
K + အြပငဘ်ကတ်ငွ ်အေတာ်ေလး�ကးီမားေသာအသားတငပ်ျံ� ��ံမ့� မပါဘ�း
ကျနေ်သာေ�ကာင့ ်–90 mV ၏အလားအလာကိ�ထ�တလ်�ပ်သည်
အေြမ�းပါးသည ်Na + ��င့ ်the သိ�အ့နညး်ငယစိ်မ့်ဝင ်သည်
Na + အတငွး်ပိ�ငး် ၏အေတာ်ေလးေသးငယေ်သာအသားတငပ်ျံ� ��ံမ့�သည ်neutralizes သည်
(မီးခိ�းေရာငအ်ရိပ်၌) ြဖစ်�ိ�ငမ်ည့အ်လားအလာအချိ� �
K + တစ် ဦး တညး် ကဖနတ်းီ�ပီး အနားယ�ရနအ်လားအလာများကိ�သယေ်ဆာငလ်ာသည်
–70 mV၊ E K + ထကအ်နညး်ငယန်ညး်သည ်။

အ��တလ်က�ဏာစွဲထားေသာ intracellular protein (A - )
အေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် မရသည့အ်ရာသညဟ်နခ်ျကမ်ညြီဖစ်ေနသည်
အသားတငအ်ြပငဘ်ကေ်ရွ�လျားမ�အတငွး်ဆလဲအ်တငွး်
အြပ�သေဘာေဆာငေ်သာအိ�ငး်ယနွး်များ၊ ထိ�ေ့�ကာင့ဆ်လဲ၏်အတငွး်ဘကြ်ဖစ်သည်
အြပငမ်�ာထကအ်ဆိ�းြမငတ်ာပိ�များတယ။်

၁

၂

၃

၄

၅

● ပံ� 3-23 အဆိ�ပါ rest- ထ�ေထာငအ်ေပ�တငွတ်စ�်ပိ�ငတ်ညး် K ��င့ ်Na လ�ပ်��ားမ�၏အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�
အေြမ�းပါး ing အလားအလာ။
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Plasma အေြမ�းပါး��င့အ်ေြမ�းပါးအလားအလာ ၈၁

အသးီသးီ[K] o , [Na] o K အြပင ်Na ၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�
ဆလဲ၌် mM အသးီသးီ��ိသည်

[K] ငါ ၊ [Na] i K ��င့ ်Na ၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�
ဆလဲ၌် mM အသးီသးီ��ိသည။်

Na သညမ်�ေြခြဖစ်သည။် ၇၀ mV ၏အလားအလာသညအ်တအိကျမ��ိပါK အတကွအ်ာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�ချိနခ်ငွလ်�ာည�;ိ a �ကာပါတယ်
၎ငး်ကိ�ြပ�လ�ပ်ရန ်၉၀ mV အလားအလာ��ိသည။် ထိ�ေ့�ကာင့ ်K သညတ်ြဖညး်ြဖညး်ဆကလ်ကတ်ည�်�ိေနပါသည်
ဒယီိ�စိမ့်မ�လမ်းေ�ကာငး်ေလးေတကွေနသ�ရဲ့ထ့ကွေ်ပါကလ်မ်းေ�ကာငး်ေတကွိ�ြဖတ�်ပီးထကွခ်ိ�ငး်တာ
tration gradient ြဖစ်သည။် ယိ�စမ့်ိလမ်းေ�ကာငး် များသညအ်ားလံ�းဖွင့ထ်ားေသာ ချန်နယ ်များြဖစ်သည်

စာမျက�်�ာ ၁၃

၈၂ အခနး် ၃

ထိ�ေ့�ကာင့၎်ငး်တိ�ေ့ရွးချယထ်ားေသာစညး်ကမ်းမဲယ့ိ�စိမ့်မ�ကိ�ခငွ့ြ်ပ�သည်
ion သည ်electrochemical gradient ကိ�ကျဆငး်ေစသည။် Na ကစိ�တငွ၊်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်���င့လ်�ပ်စစ် gradient များသညတ်စ်ခ�စီကိ�ပငမ်ဆန ့က်ျငပ်ါ
အြခား; သ�တိ��့ �စ်ေယာကလ်ံ�းက Na ရဲအ့တငွး်ပိ�ငး်လ�ပ်��ားမ�ေတကွိ���စ်သက�်ကတယ။် ထိ�ေ့�ကာင့၊်
Na သည၎်ငး်၏လ�ပ်စစ်ဓာတ�ေဗဒဂဏနး်များအတငွး်သိ�အ့�မဲလိ�လိ�ယိ�စိမ့်ထကွေ်နသည။်
၎ငး်သည၎်ငး်၏စိမ့်ဝငမ်�နညး်ေသာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည။်
Na ယိ�စိမ့်လမ်းေ�ကာငး်များ��ားပါးလာရြခငး်အေ�ကာငး်အရငး်

ဤကဲသ့ိ�ယ့ိ�စိမ့်မ�သညတ်စ်ချိနလ်ံ�းြဖစ် ေန၍ အဘယ့ေ်�ကာင့မ်ြဖစ်သနညး်
intracellular အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�၏ K သညဆ်ကလ်ကက်ျဆငး်သာွး�ပီး၊
ဆလဲအ်တငွး် Na ၏ပမာဏသညတ်ြဖညး်ြဖညး်တိ�းလာသလား။ အေ�ကာငး်ြပချကက်ေတာ့
Na –K pump သည ်passive ယိ�စိမ့်မ���နး်ကိ�ထနိး်ည�ေိပးသည။်
အသက ်အနားယ��ိ�ငသ်ည့အ်လားအလာတငွဤ်စ�ပ်စကသ်ညဆ်လဲထ်သဲိ� ့ြပနလ်ညပိ်�ေ့ဆာငသ်ည်
အဓိကအားြဖင့ေ်ပါက�်ကားခဲေ့သာပိ�တကစီ်ယမ်အိ�ငး်ယနွး်အေရအတကွ�်�င့တ်�ညသီည်
အြပင�်�င့တ်စ်�ပိ�ငန်ကဆ်ိ�ဒယီမ်အိ�ငး်ယနွး်များအြပငဘ်ကသ်ိ�ပိ့�ေ့ဆာငသ်ည်
ေပါက�်ကားခဲသ့ည။် ယခ�အချိနတ်ငွ ်တည�်ငမ်ိမ� မ��ိ၊ အသားတငမ်��ိ
မညသ်ည့အ်ိ�ငး်ယနွး်မ�မဆိ�ေရွ�လျားမ�သည ်passive ယိ�စိမ့်မ�ေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
တက�်ကစာွချေပးြခငး်ြဖင့ဟ်နခ်ျကည်ေီစသည။် အသားတငအ်ေြပာငး်အလမဲ��ိပါ
တည�်ငမ်ိေသာအေြခအေန (သိ�)့ ေရွ�လျားေနေသာမ�ေြခ (p ။ ၆၁ ကိ��ကည့ပ်ါ)၊
တည�်ငမ်ိမ� ကိ�ထနိး်သမ်ိးရန ်တည�်ငမ်ိေသာ စမ်ွးအငက်ိ�သံ�းရမည်
ေရွ�လျားေနေသာမ� ေြခ တစ်ခ�တငွ ်ထနိး်သမ်ိးရနစ်မ်ွးအငမ်လိ�အပ်ပါ
နစိ� ဆိ�လိ�သညမ်�ာဆန ့က်ျငေ်သာတက�်ကေသာအငအ်ားစ�များသညတ်နြ်ပနတ်ိ�ကခ်ိ�ကြ်ခငး်ြဖစ်သည။်
တစ် ဦး ကိ�တစ် ဦး တည�်ငမ်ိမ���င့ဆ်န ့က်ျငဘ်ကအ်ငအ်ားစ�များအချငး်ချငး်ထနိး်ည�ပိါ
တစ် ဦး ��င့တ်စ် ဦး ဟနခ်ျကည်မီ�တစာွအြပနအ်လ�နထ်နိး်ေကျာငး်ြခငး်။ ဝငေ်သာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
အေြမ�းပါးကိ�ြဖတ�်ပီးတည�်ငမ်ိေသာအေနအထားသည ်active pump ကိ� offsets the ြဖစ်သည်
passive ယိ�စိမ့်မ�၊ K ��င့ ်Na အတကွအ်ာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient များကျန�်�ိေနသည်
စ�ဆကမ်ြပတ။် ထိ�ေ့�ကာင့ ်Na –K ပန ့သ်ညသ်ာတာဝန�်�ိသညမ်ဟ�တပ်ါ
မ�တစ်�တစ်ေလ�ာကတ်ငွ ်Na ��င့ ်K စ�စညး်မ�ကာွြခားချကမ်ျားအတကွ်
brane ဒါေပမယ့လ်ညး်ဒကီွြဲပားမ�ေတကွိ�ထနိး်သမ်ိးေပးတယ။်

ေဆးွေ�းွခဲသ့ည့အ်တိ�ငး်ဤအာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ပမာဏ
gradient သည ်permeability ၏ြခားနားချက�်�င့အ်တ�
ဤအိ�ငး်ယနွး်များမ�အေြမ�းပါးသည၊်
အေြမ�းပါးအလားအလာ။ အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradients ��င့်
Na ��င့ ်K အတကွ ်permeability များသညက်ျန�်�ိေနေသးသည်
ြပညန်ယမ်ျား၊ ဤအရာတိ�၌့တညေ်နေသာကျနအ်ေြမ�းပါးအလားအလာ
အငအ်ားေတကွအ�မဲတည�်�ိေနတယ။်

chloride လ�ပ်��ားမ�အဖဲွ�ကိ� AT �ငမ်ိဝပ်စာွေနရေသာအေြမ�းပါးအလားအလာ ထိ�ေ့�ကာင့်
အေဝး�ကးီမ�ာ၊ ငါတိ�ဟ့ာြမင့မ်ားတဲစိ့တက်�းထမဲ�ာ��ိေနေသာအြခားအိ�ငး်ယနွး်တစ်မျိ�းကိ�လျစ်လျ���ခဲတ့ယ။်
ECF ၏အမညမ်�ာ Cl ြဖစ်သည။် ကလိ��ိ�ကသ်ညအ်ဓိက ECF ြဖစ်သည်
anion ။ ၎ငး်၏မ�ေြခအလားအလာသည ်၇၀ mV ြဖစ်�ပီးအတအိကျ��င့တ်�ညသီည်
resting membrane အလားအလာ။ လ�ပ်��ားမ�၏တစ် ဦး တညး်အပျကသ်ေဘာေဆာင၏်
Cl ကိ�ဆလဲထ်သဲိ�ထ့ည့သ်ငွး်�ပီး၎ငး်၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�ကျေစသည်
အတငွး်ပိ�ငး်အ��တလ်က�ဏာ��င့ဆ်န ့က်ျငဘ်ကြ်ဖစ်ေသာလ�ပ်စစ် gradient ကိ�ထ�တလ်�ပ်သည်
ြပငပ်��င့�် �ငိး်ယ��။ ��ပေဗဒပညာ��ငေ်တပွထမဆံ�းစစ်ေဆးတဲအ့ခါ
အေြမ�းပါးအလားအလာအတကွြ်ဖစ်�ိ�ငေ်သာ ionic သကေ်ရာကမ်�များ၊
သ�တိ�က့ Cl ေရွ�လျားမ�များ��င့ထ်�ေထာငမ်�ဟ�ထငရ်နေ်သးွေဆာငခ်ရံသည။်
Cl မ�ေြခမ�ေြခအလားအလာ၏ေဖာ်ြပချကသ်ညလ်ံ�း ၀ တာဝန�်�ိသည်
တ�ညေီသာအေြမ�းပါးအလားအလာကိ�ထ�တလ်�ပ်ရန။် တစ်ကယေ်တာ၊့
ေြပာငး်ြပနက်စိ�ြဖစ်သည။် အေြမ�းပါးအလားအလာများအတကွတ်ာဝန�်�ိသည်
အေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် Cl ကိ�ြဖန ့သ်ည။်

ဆလဲအ်များစ�သည ်Cl ကိ�အလနွအ်မငး်စိမ့်ဝင�်ိ�ငေ်သာ်လညး်တက�်ကမ�မ��ိပါ။
ဤအိ�ငး်ယနွး်အတကွသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးယ��ရားများ တက�်ကေသာအငအ်ားမ��ိသြဖင့်
၎ငး်တငွ ်Cl သညတ်စ် ဦး တစ်ေယာကေ်အာငြ်မငရ်နသ်�ဘ့ာသာသ�ြဖန ့ေ်ဝသည်
မ�ေြခအေြခအေန ဤကစိ�တငွ ်Cl သညဆ်လဲမ်���ငထ်�တြ်ခငး်ခရံသည။်
၎ငး်တငွအ်တအိကျေသာအတငွး်အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�တညေ်ဆာကပ်ါ
အြပငဘ်ကလ်�ပ်စစ် gradient ကိ�ထနိး်ည�ေိပးသည ်(ဆိ�လိ�သညမ်�ာ
K ��င့ ်Na move- မ�ထ�တလ်�ပ်ေသာ resting membrane potential)
ment ။ ထိ�ေ့�ကာင့ ်Cl အ�ကားအာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ကာွြခားသည်

ECF ��င့ ်ICF တိ�သ့ည�်�ိေနြခငး်အားြဖင့ခ်ိ�ငး်ေစမ�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
active pump ြဖင့ထ်နိး်သမ်ိးထားြခငး်ထက ်membrane potential၊
K ��င့ ်Na အတကွက်ဲသ့ိ�ပ့င ်ထိ�ေ့�ကာင့ဆ်လဲအ်များစ�တငွ ်Cl ဟ�ေခ�သည်
အနားယ�အေြမ�းပါးအလားအလာကိ�မလ�မ်းမိ�းပါ။ အစား, အေြမ�းပါး
ြဖစ်�ိ�ငေ်ချသည ်Cl ြဖန ့ြ်ဖ�းမ�ကိ�လ�မ်းမိ�းရနြ်ဖစ်သည။်

NERVE AND ၌ MEMBRANE အစမ်ွးကိ�အထ�းအသံ�းြပ�ြခငး်

�ကကသ်ားဥ အာ�ံ�ေ�ကာ��င့�်ကကသ်ားဆလဲတ်စ် spe- တထီငွခ်ဲ�့က
အေြမ�းပါးအလားအလာအတကွ ်cialized အသံ�းြပ�ြခငး် သ�တိ�က့ြမနြ်မနန်ဲလ့�ပ်�ိ�ငတ်ယ်
သ�တိ�ရဲ့အ့ေြမ�းပါးေတရဲွ ့ permeability ကိ�ပါဝငပ်တသ်ကသ်�ေတကွိ�ခဏခဏေြပာငး်တယ်
ions သညသ်င့ေ်လျာ်ေသာလ�ံ�ေဆာ်မ�ကိ�တ�န ့ြ်ပနေ်သာအားြဖင့၎်ငး်ကိ�ယ�ေဆာငလ်ာသည်
အေြမ�းပါးအလားအလာအတကအ်ကျ��င့ပ်တသ်က။် လျငြ်မနေ်သာအေြပာငး်အလဲ
အလားအလာ��ိေသာအရာများသညအ်ာ�ံ�ေ�ကာလ�ံ�ေဆာ်မ�များထ�တလ်�ပ်ရနတ်ာဝန�်�ိသည်
အာ�ံ�ေ�ကာဆလဲမ်ျား��င့�်ကကသ်ားဆလဲမ်ျားကျံ� � ြခငး်ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။်
ဤလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျားသညေ်နာကအ်ခနး်ငါးခနး်၏အဓိကအချကြ်ဖစ်သည။် ပင်
ဆလဲအ်ားလံ�းသညအ်ေြမ�းပါးအလားအလာကိ�ြပသေသာ်လညး်၎ငး်၏အေရးပါမ�တငွပ်ါဝငသ်ည်
အြခားဆလဲမ်ျားသညမ်ေသချာေသာ်လညး်အေြမ�းပါးတငွေ်ြပာငး်လမဲ�များ��ိေသာ်လညး်
ဥပမာအားြဖင့အ်ငဆ်�လငလ်�ိ� � ဝ�ကဆ်လဲအ်ချိ� �၏လ�ိ�� ဝ�ကဆ်လဲအ်ချိ� �
သ�တိ�ရဲ့လ့�ိ� � ဝ�ကလ်�ပ်ေဆာငမ်�အဆင့န်ဲဆ့ကစ်ပ်ေနတယ။်

��ေထာင့မ်�အခန်း
Homeostasis ကိ�အာ�ံ�စိ�ကပ်ါ

ခ��ာကိ�ယ�်�ိဆလဲအ်ားလံ�းသညအ်ာဟာရဓာတက်ဲသ့ိ�အ့ာဟာရဓာတမ်ျားရ��ိရနလ်ိ�အပ်သည။်
ပတ ်၀ နး်ကျင ်ECF မ� ents ��င့ ်O 2 ၊ သ�တိ�လ့ညး်��ငး်ရမယ်
nate သညအ်မ�ိကမ်ျားကိ� ECF သိ�ထ့�တေ်ပးေသာ secretory ထ�တက်�နမ်ျားကဲသ့ိ� ့ြဖန ့ခ်ျိသည်
ဓာတ�ေစတမနမ်ျား��င့အ်စာေြခအငဇိ်�ငး်များ ထိ�ေ့�ကာင့သ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး
ECF အ�ကားပလာစမာအေြမ�းကိ� ြဖတ၍် ပစ�ညး်များ
ICF သညဆ်လဲ�်�ငသ်နမ်�အတကွလ်ညး်ေကာငး်၊
ECF သညဤ်အသကတ်ာကိ�ေထာကပံ်ရ့န ်homeostatically ထနိး်သမ်ိးထားရမည။်
အြပနအ်လ�နဖ်လ�ယမ်�ကိ�ပံပိ့�းေပးသည။်

ဆလဲအ်မျိ�းအစားများစာွသည၎်ငး်တိ�သ့ယေ်ဆာငရ်နအ်ေြမ�းသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးကိ�အသံ�းြပ�သည်
homeostasis ကိ�ထနိး်သမ်ိးြခငး်အတကွအ်ထ�းလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျား
ဤတငွဥ်ပမာများစာွ��ိသည။်

၁။ အစာေြခလမ်းေ�ကာငး် lumen မ�အာဟာရဓာတမ်ျားစ�ပ်ယ�ြခငး်
ဤစမ်ွးအငေ်ပးေသာေမာ်လကီျ�းများ၏သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငြ်ခငး်ကိ�အားေပးသည်
ဆလဲမ်ျား၏အေြမ�းပါးများကိ� ြဖတ၍် အစာလမ်းေ�ကာငး်၌ဖံ�းအ�ပ်ထားသည။်

၂။ ေလ��င့ေ်သးွအတငွး် O 2 ��င့ ်CO 2 ကိ� လလဲ�ယပ်ါ
အဆ�တသ်ညဤ်ဓာတေ်ငွ�များကိ� ြဖတ၍် သယေ်ဆာငသ်ည်
ေလအတိမ်ျား��င့ေ်သးွေ�ကာများ��ိဆလဲမ်ျား၏အေြမ�းပါးများ
အဆ�တ၏် sels ။

၃။ ဆးီကိ�အရာဝတ� �များေရွးချယလ်�ေဲြပာငး်ြခငး်ြဖင့ဖဲွ်�စညး်သည။်
ေကျာကက်ပ်�ပနအ်တငွး်၌ေသးွ��င့အ်ရညက်ိ�ည�စ်ထ�တသ်ည်
tubules များ��ိဆလဲမ်ျား၏အေြမ�းပါးများကိ� ြဖတ၍်

၄။ ��လံ�းခ�နြ်ခငး်သညစ်ကဝ်နး်အေြပာငး်အလမဲျားေ�ကာင့ြ်ဖစ်ေပ�လာသည်
Na, K, Ca 2 တိ�က့ိ���လံ�းဆလဲမ်ျားအ��ံ ့ ပိ�ေ့ဆာငြ်ခငး်
အေြမ�းပါး။

၅။ အာ�ံ�ေ�ကာများပိ�လ့�တြ်ခငး်ကဲသ့ိ�ဓ့ာတ�ေစတမနမ်ျား၏လ�ိ�� ဝ�ကခ်ျက်
အာ�ံ�ေ�ကာဆလဲမ်ျား��င့ ်endocrine ဆလဲမ်ျားမ�ေဟာ်မ�နး်များကာွသည်
ဤစညး်မျ�းစညး်ကမ်းထ�တက်�နမ်ျားထသံိ� ့
သင့ေ်လျာ်ေသာလ�ံ�ေဆာ်မ�အေပ� ECF

ပစ�ညး်များကိ�ေရွးချယပိ်�ေ့ဆာငြ်ခငး်အြပင၊်
ECF ��င့ ်ICF တိ�က့ိ�ြမ�င့တ်ငေ်ပးသည၊် ပလာစမာအေြမ�းပါးတငွ ်recep- ပါ ၀ ငသ်ည။်
ပံ�မ�နဓ်ာတ�ေစတမနမ်ျား��င့စ်ညး်ေ��ာငရ်န ်tors
ေ��ာငး်ပိ�ငး်တငွအ်မျိ�းမျိ�းေသာဆလဲလ်�ပ်��ားမ�များ၊ အများစ�သညအ်ထ�းြပ�သည်

စာမျက�်�ာ ၁၄

homeostasis ကိ�ထနိး်သမ်ိးရနရ်ညရွ်ယေ်သာလ�ပ်��ားမ�များ။ ဥပမာ,
vasopressin ေဟာ်မ�နး်သညတ်စ် ဦး ကိ�တစ် ဦး တံ� ့ြပနရ်နလ်�ိ� � ဝ�ကသ်ည်
ခ��ာကိ�ယ၌်ေရဓာတခ်ျိ� �တဲြ့ခငး်သညပ်လာစမာတငွ ်receptors များ��င့ေ်ပါငး်စပ်သည်
သးီြခားေကျာကက်ပ်အမျိ�းအစားတစ်ခ�၏အေြမ�းပါး ဒစီညး်ေ��ာငအ်ား
ဆးီအားြဖင့ဆ်းီကိ�ထနိး်ရနဆ်လဲမ်ျားကိ�ေပးသည်
aquaporins (အေရပိ�ထည့ြ်ခငး်) ကိ�ြမ�င့တ်ငြ်ခငး်
nels) သညဤ်ဆလဲမ်ျား၏ပလာစမာအေြမ�းပါး၌��ိြခငး်အားြဖင့က်�ညေီပးသည။်
တံ� ့ြပနမ်�ကိ�အစြပ�ေသာေရလိ�ေငြွပမ�ကိ�ဆံ�းြဖတပ်ါ။

သက�်�ိဆလဲအ်ားလံ�းတငွဆ်လဲ၏်အေြမ�းပါးအလားအလာ��ိသည်
အတငွး်ပိ�ငး်သည ်fluid ပတ ်၀ နး်ကျငထ်ကအ်နညး်ငယအ်��တလ်က�ဏာ��ိသည။်

� ြ

၎ငး်သည၎်ငး်တိ�၏့အေြမ�းပါးအလားအလာများကိ�လျငြ်မနစ်ာွေြပာငး်လရဲနသ်င့ေ်လျာ်သည်
ဆ။ွ အာ�ံ�ေ�ကာအတကွအ်လားအလာအေြပာငး်အလမဲျားြခငး်၊ လျငြ်မနစ်ာွေြပာငး်လြဲခငး်
ဆလဲမ်ျားသညလ်�ပ်စစ်အချကြ်ပများ (သိ�)့ အာ�ံ�ေ�ကာလ�ံ�ေဆာ်မ�များအြဖစ်ေဆာငရွ်ကသ်ည။်
အာ�ံ�ေ�ကာလမ်းေ�ကာငး်များတစ်ေလ�ာကသ်တငး်အချကအ်လကမ်ျားပိ�ရ့နန်ညး်လမ်းတစ်ခ�ကိ�ဗီဒယီိ��ိ�ကပ်ါ။
ဒအီချကအ်လကေ်တကွိ� homeostatic ချိနည်�မိ��ပီးေြမာကဖိ်�သ့ံ�းပါတယ။်
လက�ဏာများြဖစ်သည့အ်ခါေသးွေပါငခ်ျိနက်ိ�ပံ�မ�နအ်ေနအထားသိ� ့ြပနလ်ညေ်ရာက�်�ိေစြခငး်၊
၎ငး်သညအ်လနွန်မိ့်ကျသာွး�ပီဟ�အတညြ်ပ�ခဲသ့ည။်

�ကကသ်ားဆလဲမ်ျားတငွအ်ေြမ�းပါးအလားအလာလျငြ်မနစ်ာွေြပာငး်လြဲခငး်
ger �ကကသ်ားကျံ� � ြခငး်၊ �ကကသ်ား၏အထ�းလ�ပ်ေဆာငခ်ျက။်
�ကကသ်ားကျံ� � ြခငး်သည ်homeostasis ကိ�နညး်လမ်းများစာွြဖင့ပံ်ပိ့�းေပးသည။်

ြ ြ
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Plasma အေြမ�းပါး��င့အ်ေြမ�းပါးအလားအလာ ၈၃

ဆလဲသ်ညလ်�ပ်စစ်ဓာတ�်ငမ်ိေနချိနတ်ငွဆ်လဲထ်သဲိ� ့ ၀ ငသ်ည။် အထ�းြပ�သည်
အာ�ံ�ေ�ကာ��င့�်ကကသ်ားဆလဲမ်ျား၏လ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျားသညဤ်ဆလဲမ်ျား၏�ကံ့ခိ�ငမ်�အေပ�မ�တညသ်ည။်

��လံ�းမ�ေသးွစ�ပ်ြခငး်��င့လ်�ပ်��ားြခငး်တိ�ပ့ါဝငသ်ည။်
အစာေြခလမ်းေ�ကာငး်မ�တဆင့အ်စားအစာကိ�ေဖာ်ြပသည။်

ေလက့ျင့ခ်န်းများကိ�ြပန်လညသ်ံ�းသပ်ပါ

ရညရွ်ယခ်ျကေ်မးခွန်းများ (စာမျက�်�ာ ၄၀ မ�အေြဖများ)
၁။ phospholipid ေမာ်လကီျ�းများ၏ nonpolar အ�မီးများကိ�ြမ��ပ်ပါ

plasma အေြမ�းပါး၏အတငွး်ပိ�ငး်၌သ�တိ�က့ိ�ယသ်�တိ� ့
(မ�နသ်ညမ်�ားသလား။ )

၂။ ဆလဲမ်ျားသည ်hypertonic solution ��င့ထ်ေိတွ�ေသာအခါကျံ� �သာွးသည။်
(မ�နသ်ညမ်�ားသလား။ )

၃။ ချနန်ယမ်ျားသညအ်ေြမ�းပါး��စ်ဖကစ်လံ�းကိ�ဖွင့ေ်ပးသည်
တစ်ချိနတ်ညး်မ�ာပငေ်လေ�ကာငး်လိ�ငး်များသညတ်စ်ဖကတ်စ်ချကသ်ိ�သ့ာဖွင့သ်ည်
တစ်ချိနမ်�ာအေြမ�းပါး (မ�နသ်ညမ်�ားသလား။ )

၄။ အနားယ��ိ�ငေ်သာအေြမ�းပါးတငွအ်နညး်ငယပိ်�လ�ံေနသည်
အေြမ�းပါး၏အတငွး်၌အ��တလ်က�ဏာများ၊
သကဆ်ိ�ငရ်ာအြပ�သေဘာေဆာငေ်သာစွဲချကမ်ျား၏အနညး်ငယပိ်�လ�ံသည်
အြပငမ်�ာ (မ�နသ်ညမ်�ားသလား။ )

၅။ ညာဘက�်�ိအေြဖက�ဒက်ိ� သံ�း၍ ဘယဟ်ာကိ���နြ်ပပါ
membrane component သည ်function အတကွတ်ာဝန�်�ိသည်
ေမးခနွး်

1. ��ပ်သလံိ�ငး်ဖဲွ�စညး်ြခငး် (က) lipid bilayer
၂ (ခ) ပ�ိ�တငး်

ေရတငွေ်ပျာ်ဝင�်ိ�ငေ်သာအရာများ (ဂ) ကာဘိ�ဟိ�ကဒ်ရိတ်
3. receptors များ
4. အေြမ�းပါးအရည်
၅။“ မိမိကိ�ယက်ိ�” အသအိမ�တြ်ပ�ြခငး်
6. အေြမ�းပါး-ချညေ်��ာငထ်ားေသာအငဇိ်�ငး်များ
7. ဖဲွ�စညး်တညေ်ဆာကပံ်�နယန်မိိတ်
8. သယေ်ဆာင်

၆။ ညာဘက�်�ိအေြဖက�ဒက်ိ� သံ�း၍ ဦး တညခ်ျကက်ိ���နြ်ပပါ
ကစိ�တိ�ငး်တငွအ်သားတငလ်�ပ်��ားမ�၏

1. �ိ� း��ငး်ေသာပျံ� ��ံ ့ (က) လ�ပ်��ားမ�
၂။ ပျံ� ��ံလ့ယွေ်စသည် အနမိ့်မ�အြမင့်
3. အဓိကတက�်ကေသာသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�
၄ ငး်သည ်symport အတငွး် (ခ) လ�ပ်��ားမ�မ�

သိ�မ့ဟ�တ ်antiport အနမိ့်အြမင့်
၅။ solute ကာလအတငွး်ပိ�ေ့ဆာငပ်ါ အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�

symport သိ�မ့ဟ�တ ်antiport
၆။ ေရ��င့ ်ပတသ်က၍် ေရစ�းစိ�ကပ်ါ

osmosis အတငွး် gradient
၇။ solute concentration ��င့ ်ပတသ်က၍် ေရ

osmosis အတငွး် gradient

၇။ ညာဘက�်�ိအေြဖက�ဒက်ိ� သံ�း၍ အမျိ�းအစားကိ���နြ်ပပါ
ဆလဲလ်မ်းဆံ�ေဖာ်ြပခဲသ့ည်

1. စွဲစွဲ�မဲ�မဲလမ်းဆံ� (က) ကာွဟချကလ်မ်းဆံ�
၂။ မခ�ံိ�ငေ်သာလမ်းဆံ� (ခ) လမ်းဆံ�
3. ဆကသ်ယွေ်ရးလမ်းဆံ� (ဂ) မစင်
၄။ ြဖတသ်နး်ခငွ့ြ်ပ�ေသာ connexons များြဖင့ဖဲွ်�စညး်ထားသည်

ဆလဲမ်ျားအ�ကားအိ�ငး်ယနွး်များ��င့ေ်သးငယေ်သာေမာ်လကီျ�းများ
၅။ အစကအ်ေြပာက၌်ချိတထ်ားေသာအမ�ငမ်ျားပါ ၀ ငသ်ည်

ကပ်လျကဆ်လဲမ်ျား
၆။ အြပငမ်ျက�်�ာြပငမ်ျားေပ�တငွပ်�ိ�တငး်များေပါငး်စပ်ြခငး်ြဖင့ဖဲွ်�စညး်သည်

အြပနအ်လ�နဆ်လဲ�်�စ်ခ�မ�
၇။ စကဆ်န ့ြ်ခငး်မ�တစ်သ��းများတငွအ်ေရး�ကးီသည်
၈။ အတငွး်ကျံ� � ြခငး်ကိ�တစ်�ပိ�ငတ်ညး်ချိနည်�ရိာတငွအ်ေရး�ကးီသည်

ပျံ� ��ံမ့�ကိ�ခငွ့ြ်ပ�ြခငး်ြဖင့�် �လံ�း��င့ေ်ချာေမွ�ေသာ�ကကသ်ား
ဆလဲမ်ျားအ�ကားလ�ပ်စစ်လ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ�ေရးဖဲွ�သည်
�ကကသ်ားထ�

၉။ ပစ�ညး်များြဖတသ်နး်မ�ကိ�ကာကယွရ်ာတငွအ်ေရး�ကးီသည်
သးီြခားခွထဲားေသာ epithelial စာရွကမ်ျား��ိဆလဲမ်ျားအ�ကား
ကွြဲပားြခားနားေသာဓာတ�ပစ�ညး်များပါဝငေ်သာအခနး်များ
သကီံ�း

စာစစီာကံ�းေမးခွန်းများ
၁။ အေြမ�းပါးဖဲွ�စညး်တညေ်ဆာကပံ်�၏ mosaic ပံ�စံကိ�ေဖာ်ြပပါ။

၂။ ပ�ိ�တနိး်အမျိ�းအစားသံ�းမျိ�းရဲလ့�ပ်ေဆာငခ်ျကေ်တကွဘာေတလွဲ
extracellular matrix တငွအ်မ�ငမ်ျား

၃။ အမ�နတ်စ်ခ�၏ဂ�ဏသ်တ� မိျားဘယ�်�စ်ခ�ကလ�မ်းမိ�း�ိ�ငသ်လဲ
plasma အေြမ�းပါးကိ�စိမ့်ဝငေ်စသလား။

၄။ အေြမ�းပါးသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးနညး်လမ်းများကိ�စာရငး်��င့ေ်ဖာ်ြပပါ။ အတငွး်၌
မညသ်ည့ပ်စ�ညး်အမျိ�းအစားများကိ�တစ်ခ�ချငး်စီသယယ်�သညက်ိ�ေဖာ်ြပပါ
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးနညး်လမ်းတစ်ခ�စီ��ိ၊ မ��ိနညး်လမ်းကိ�ေဖာ်ြပပါ
passive (သိ�)့ တက�်က။ အက�အညမီေပးေသာသိ�မ့ဟ�တက်�ညြီခငး်

၅။ Fick ၏ပျံ� ��ံမ့�ဥပေဒအရအဘယအ်ချကမ်ျားကလ�မ်းမိ�းသနညး်
အေြမ�းပါးတစ်ေလ�ာကအ်သားတငပ်ျံ� � �ံမ့���နး်

၆။ Na –K pump ၏အေရး�ကးီေသာအခနး်ကဏ္ three သံ�းခ�ကိ�ေဖာ်ြပပါ။

၇။ ေအာကပ်ါအတကွတ်စ်ခ�ချငး်စီ၏ပံပိ့�းက�ညမီ�ကိ�ေဖာ်ြပပါ။
ြမ�င့တ်ငြ်ခငး်��င့ထ်နိး်သမ်ိးြခငး်၊ (က) the
Na –K စ�ပ်စက;် (ခ) K တစ်ေလ�ာကတ်ငွ ်K ၏ passive movement
အေြမ�းပါး; (ဂ) Na ၏ passive ေရွ�လျားမ�
အေြမ�းပါး; ()) �ကးီမားေသာ intracellular anions များ။

စာမျက�်�ာ ၁၅

Quantitative ေလက့ျင့ခ်န်းများ (p ။ A-40 တငွေ်ြဖ��ငး်နညး်များ)
(ေနာကဆ်ကတ်ွ ဲD တငွ“် Quantitative Reasoning ၏အေြခခမံ�များ” ကိ��ကည့ပ်ါ။ )

၁။ Vern ��ိေသာအိ�ငး်ယနွး်အတကွ ်Nernst ညမီ�ြခငး်ကိ�သံ�းေသာအခါ
၁ ထကအ်ြခား lence ကိ�သငအ်လားအလာအားြဖင့ခ်ွရဲမည်
တနဖိ်�း Nernst equation ကိ�သံ�း�ပီးမ�ေြခကိ�တကွပ်ါ။
ေအာကပ်ါအချကအ်လကအ်စံ�များမ� Ca 2 အတကွ ်rium အလားအလာ
a ေပးထားေသာ [Ca 2 ] o 1 mM, [Ca 2 ] i 100 nM၊ E Ca2 ကိ���ာပါ
ခ ေပးေသာ [Cl] o 110 mM, [Cl] i 10 mM တငွ ်E Cl ကိ���ာပါ

၂။ Nernst ညမီ�ြခငး်၏အေရး�ကးီေသာအသံ�းြပ�မ�များထမဲ�တစ်ခ���ိေနပါသည်
plasma အေြမ�းပါးများတစ်ေလ�ာကအ်ိ�ငး်ယနွး်များစီးဆငး်မ�ကိ�ေဖာ်ြပသည။်
အိ�ငး်ယနွး်များသညအ်ငအ်ား��စ်ခ�၏လ�မ်းမိ�းမ�ေအာက၌်ေရွ�လျားသည။်
tration gradient (Nernst မ�လ�ပ်စစ်ယ�နစ်များတငွေ်ပးထားသည်
ညမီ�ြခငး်) ��င့လ်�ပ်စစ် gradient (မ�တစ်�မ�ေပးေသာ)
brane ဗိ�အ့ား) ဤသညက်ိ� Ohm ၏ဥပေဒအရ အကျ�းချ�ပ်ေဖာ်ြပထားသည ်။

ငါ x G x ( V မီတာ E x )

မ�တစ်�တစ်ေလ�ာကတ်ငွ ်ion x ၏ေရွ�လျားမ�ကိ�ေဖာ်ြပသည။်
brane ။ ငါ က amperes (A) မ�ာလက�်�ိ G သညအ်ေထာကအ်ပံြ့ဖစ်သည။်

Siemens (S) တငွ ်x ၏ permeability ကိ�တိ�ငး်တာေသာအတိ�ငး်အတာ ၊
အရာတစ်ခ�ြဖစ်သည ်ငါ / V ကိ� ; V m သညအ်ေြမ�းဗိ�အ့ားြဖစ်သည။် ��င့ ်E x သည်
အိ�ငး်၏ equilibrium အလားအလာ က x ။ ဒညီမီ�ြခငး်တငမ်ကဘ�း
လက�်�ိဘယေ်လာကက်ျယသ်လဆဲိ�တာကိ�ေြပာပါ၊ ဒါေပမယ့ဘ်ယ ်ဦး တညခ်ျကက်ိ�လညး်ေြပာြပတယ်
current သညစီ်းဆငး်ေနသည။် စညး်ေဝးများအရအ��တလ်က�ဏာတနဖိ်�း
လ�ပ်စီးေ�ကာငး်သည ်၀ ငေ်ရာကေ်နေသာအိ�ငး်ယနွး်ကိ�ကိ�ယစ်ားြပ�သည်
ဆလဲ ်(သိ�)့ အ��တလ်က�ဏာအိ�ငး်ယနွး်သညဆ်လဲမ်�ထကွခ်ာွသည။် ဆန ့က်ျငဘ်ကက်ေတာအ့မ�နပဲ်
လက�်�ိတနဖိ်�း၏အေပါငး်လက�ဏာ
a ေအာကပ်ါအချကအ်လကမ်ျားကိ� သံ�း၍ magni- ကိ�တကွပ်ါ။

၏ tude ငါ Na ။

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

ခ Na သညအ်ချ�ပ်ခနး်ထသဲိ� ့ ၀ င ်/ ထကွသ်ညလ်ား။
ဂ Na သညအ်ာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်���င့ဆ်န ့က်ျငဘ်ကသ်ိ�ေ့ရွ �ေနသလား

gradient လား။ ၎ငး်သညလ်�ပ်စစ်��င့ဆ်န ့က်ျင။် ေရွ�လျားေနသလား
gradient လား။

၃။ Goldman-Hodgkin-Katz ညမီ�ြခငး်ကိ� သံ�း၍ ဆံ�းြဖတပ်ါ
အကယ၍် ကျန�်�ိေသာအေြမ�းပါးအလားအလာမညသ်ိ� ့ြဖစ်သာွးသနညး်
ECF K အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�သည ်၁၀ mM သိ��့ �စ်ဆတိ�းသာွးသည။်

၁၀
၄ )

၃၀

၂၅

၂၀

အမ�တမ်ျား

(စာမျက�်�ာ -၄၁ တငွ�်�ငး်ြပချက)်
၁။ Na သိ�စိ့မ့်ဝင�်ိ�ငေ်သာအေြမ�းပါးတစ်ခ�ဟ�ယ�ဆပါ

Cl သညေ်ြဖ��ငး်ချက�်�စ်ခ�ကိ�ခွြဲခားသည။် ဆိ�ဒယီမ်၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�
ေဘးဘက ်၁ တငွက်လိ��ိ�ကသ်ညအ်ြခမ်း ၂ ထကမ်ျားစာွပိ�ြမင့သ်ည်
ေအာကပ်ါ ionic ေရွ�လျားမ�များြဖစ်ေပ�လမိ့်မညန်ညး်။
a Na သည၎်ငး်၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient အထေိရွ�လမိ့်မည်

ေပျာကက်ယွသ်ာွးသည ်(ေဘး ၂ တငွ ်Na ၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�သညအ်ထ)ိ
ေဘးဘကတ်ငွ ်Na ၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� ၁ ��င့တ်�သည။်

၄။ ေအာကေ်ဖာ်ြပပါသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးနညး်လမ်းများသညမ်ညသ်ညန်ညး်
ပါ ၀ ငေ်သာအရာကိ�ဆလဲထ်သဲိ�လ့�ေဲြပာငး်ရနသ်ံ�းသည။်
panying ဂရပ်?
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၈၄ အခနး် ၃

၅ ၁၀ ၁၀ ၁၅ ၂၀ ၂၅ ၃၀

ပစ�ညး်၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�
extracellular အရညထ်မဲ�ာ

(မ�ဲ ့ ၁၀ ၄ )

ပစ�ညး်၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�
intracellular အရညထ်မဲ�ာ

(မ�ဲမ့ျား

၁၅

၁၀

၅

ခ Cl သည၎်ငး်၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�ေအာကသ်ိ�ေ့���လမိ့်မည်ေဘး ၁ မ� ၂ သိ� ့
ဂ ေဘးဘက ်၁ တငွအ်ေြမ�းပါးအလားအလာ��ိလမိ့်မည်

ဖံွ� �ဖိ�း
ဒါလညး် ဘက ်၁ တငွအ်ေြမ�းပါးအလားအလာ��ိသည်

ဖံွ� �ဖိ�း
င အထကပ်ါအချကမ်ျားတစ်ခ�မ�မမ�နပ်ါ။

၂။ အေြဖတစ်ခ�သညသ်ာမနခ်��ာကိ�ယ�်�င့တ်�ညေီသာ osmolarity ��ိေကာငး်��ိ�ိ�ငပ်ါသည်
အရညမ်ျားသည ်isotonic မြဖစ်ပါ။ ဘာေ�ကာင့လ်�ဲ�ငး်ြပပါ။

၃။ အနားယ�ရနအ်လားအလာ��င့�် �ငိး်ယ��လ�ငအ်ေြမ�းပါးသည်
tential ကပိ�အ��တလ်က�ဏာ (သိ�)့ အြပ�သေဘာပိ�ြဖစ်လာမယ်
အေြမ�းပါးသည ်Na ထက ်K ကိ�ပိ�မိ�စိမ့်ဝင�်ိ�ငသ်လား။

a ပျံ� ��ံမ့�သညအ်ာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�ကျဆငး်ေစသည်
ခ osmosis
ဂ ပျံ� ��ံမ့�ကိ�လယွက်�ေစသည်
ဒါလညး် တက�်ကေသာပိ�ေ့ဆာငေ်ရး
င vesicular သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး
f ေပးထားေသာအချကအ်လကမ်ျား��င့ေ်ြပာြပရနမ်ြဖစ်�ိ�ငေ်ပ။

စာမျက�်�ာ ၁၆

၅။ မိခငမ်�ပထမဆံ�းထ�တလ်�ပ်ေသာ Colostrum ပါ ၀ ငသ်ည်
အငတ်ေီဘာ်ဒမီျားစာွ၊ �ကးီမားေသာပ�ိ�တငး်ေမာ်လကီျ�းများ
ဤမိခငပ်ဋပိစ�ညး်များသည�်ိ�တ့ိ�ကေ်က�းေသာကေလးငယမ်ျားကိ�ကာကယွေ်ပးသည်
ေရာဂါပိ�းက�းစကခ်ရံြခငး်မ�ကေလးငယမ်ျားမေမးွထ�တမီ်အထိ
သ�တိ�ရဲ့က့ိ�ယပိ်�င ်antibodies ဘယလ်ိ�နညး်နဲမ့ငး်သသံယြဖစ်မလဲ
ဤမိခငပ်ဋပိစ�ညး်များကိ�ဆလဲမ်ျားအ��ံပိ့�ေ့ဆာငသ်ည်
ေမးွကငး်စကေလးငယတ်စ် ဦး ၏အစာေြခလမ်းေ�ကာငး်ကိ�ေသးွေ�ကာထသဲိ�ထ့ည့ြ်ခငး်

၆။ Na –K ပန ့က်ိ�သံ�းေသာ��နး်သညမ်ကိ�ကည်ပီါ။
stant ြဖစ်ေသာ်လညး်အေြပာငး်အလ၏ဲေပါငး်စပ်အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ြဖင့ထ်နိး်ချ�ပ်ထားသည်
ICF Na အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်���င့ ်ECF K အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� သင ်... လ�ပ်ပါသလား
ICF Na ��င့ ်ECF K ��စ်ခ�စလံ�းတိ�းလာသညထ်င်
Na –K pump သညအ်��ိနြ်မ�င ့◌၍် ေ��းေကးွေစမညန်ညး်။
ဒတီံ� ့ြပနမ်�ရဲအ့ကျိ�းေကျးဇ�းကဘာလ။ဲ ခငဗ်ျား

အေ�ကာငး်ြပနပ်ါ၊ ေအာကပ်ါေနာကထ်ပ်သတငး်အချကအ်လကမ်ျားကိ�စ�းစားပါ
အေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် Na ��င့ ်K လ�ပ်��ားသည။် သာမက
do Na ��င့ ်K တိ�က့ိ�၎ငး်တိ�မ့�တဆင့ြ်ဖညး်ြဖညး်ချငး်��င့ယ်ိ�စိမ့်ေစသည်
resting cell တစ်ခ�တငွခ်ျနန်ယမ်ျား��ိေသာ်လညး်လ�ပ်စစ်တနွး်အားေပးေနစ�
လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငသ်ည့အ်လားအလာတစ်ခ�ဟ�လ�သမိျားေသာ Na သညလ်ျငြ်မနစ်ာွ��င့မ်လ�ပ်မယ�က်
ဆလဲထ်သဲိ�ဝ့င;် ဤလ�ပ်��ားမ�သညလ်ျငြ်မနေ်သာ၊
sive outflow ၏ K (ဤအိ�ငး်ယနွး်လ�ပ်��ားမ�များသညရ်လဒြ်ဖစ်သည်
အေြမ�းပါးအတငွး်စိမ့်ဝငမ်�အလျငအ်ြမနေ်ြပာငး်လြဲခငး်များမ�ေဆာင�်က�းေပးသည်
အေြမ�းပါးအလားအလာတငွလ်ျငြ်မနစ်ာွသသိာထင�်�ားေသာအေြပာငး်အလမဲျားအေ�ကာငး်
လျငြ်မနေ်သာအလားအလာအေြပာငး်အလမဲျား၏ဤအစီအစ�သည ်လ�ပ်ေဆာငခ်ျက ်တစ်ခ�ြဖစ်သည်
အလားအလာ - လ�ပ်စစ်ထ�တလ်�င့မ်�အတကွလ်�ပ်စစ်အချကြ်ပတစ်ခ�အေန��င့်
အာ�ံ�ေ�ကာလမ်းေ�ကာငး်တစ်ေလ�ာကြ်ဖစ်ေပ� ြခငး်။ )

ေဆးခန်းစ�းစားပါ

(စာမျက�်�ာ -၄၁ တငွ�်�ငး်ြပချက)်
ဝီလျံအပ်ိချ်သညအ်ပျကအ်စီးများေအာကတ်ငွသ်ားေကာငမ်ျားကိ�က�ညေီနစ�
အြမနြ်ပငဆ်ငရ်နမ်ြပငဆ်ငထ်ားေသာေဒသတငွင်လျငလ်�ပ်သည်
လံ�ေလာကေ်သာယာယအီမိ�းအကာေ�ကာင့သ်�သညြ်ပငး်ထနေ်သာဝမ်းေလ�ာြခငး်ကိ�ခစံားခဲရ့သည။်
သ���ိြခငး်အြဖစ်သလိိ�ကရ်တယ ်, ဝမ်းေရာဂါ က�းစကတ်ဲေ့ရာဂါ
က�းစကတ်တေ်သာမသန ့�်�ငး်ေသာေရသန ့ပ်စ�ညး်များမ�တဆင့်
ေရာဂါပိ�း��ိသ�တစ် ဦး ထမံ�မစငပ်ါ ၀ ငသ်ည။် အဆပ်ိအေတာက်

ကာလ ၀ မ်းမ�ဘကတ်းီရီးယားများကထ�တလ်�ပ်ေသာ lumi ၌ Cl channel များကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။်
အ�ဆလဲမ်ျား၏ nal အေြမ�းပါးများပငွ့လ်ာေစ�ပီး၊
ဆလဲမ်ျားမ�ဆလဲမ်ျားမ� Cl ၏အစာကိ�အ�လမ်းေ�ကာငး်ထသဲိ�စ့�ပ်ယ�သည်
lumen ။ Na ��င့ေ်ရသညမ်ညသ်ိ�ေ့သာယ��ရားများြဖစ်လမိ့်မညန်ညး်။
Cl secretion ��င့ ်တွ၍ဲ lumen ထသဲိ�စ့�ပ်ယ�ထားသလား။ ဘယလ်ိ�လဲ
ြပငး်ထနေ်သာဝမ်းေလ�ာြခငး်အတကွဤ်လ�ိ�� ဝ�ကတ်ံ� ့ြပနမ်�သညမ်�တတ်မ်းတငသ်ည်
အဒဲါကာလဝမ်းေရာဂါရဲလ့က�ဏာလား။
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Plasma အေြမ�းပါး��င့အ်ေြမ�းပါးအလားအလာ ၈၅

စာမျက�်�ာ ၁၇

homeostasis ကိ�ထနိး်သမ်ိးရနဆ်လဲမ်ျားသညေ်ပါငး်စပ်ည��ိ�ငိး်�ပီးအလ�ပ်လ�ပ်ရမည်
ဘံ�ပနး်တိ�ငမ်ျားဆသီိ� ့ အဓိကစညး်မျ�းစညး်ကမ်း��စ်ခ�မ�ာ-
အသက�်�ငသ်နတ်ညတ်ံခ့ိ�င�်မဲေစရနည်��ိ �ငိး်က�ညေီပးေသာကိ�ယအ်ဂ� ါအစိတအ်ပိ�ငး်များ
တံ� ့ြပနမ်�များသညအ်ာ�ံ�ေ�ကာ��င့ ်endocrine စနစ်များြဖစ်သည။်

အာ�ံ�ေ�ကာဆကသ်ယွေ်ရး ကိ�အာ�ံ�ေ�ကာဆလဲမ်ျားြဖင့ြ်ပ�လ�ပ်သည၊်
သိ�မ့ဟ�တလ်ျငြ်မနေ်သာလ�ပ်စစ်အချကြ်ပမ�အတကွအ်ထ�းြပ�ထားေသာ neurons များ
အာ�ံ�ေ�ကာများပိ�လ့�တရ်န၊် တာတိ�အကာွအေဝးဓာတ�
အနးီအနား��ိ ဦး တညေ်သာကိ�ယအ်ဂ� ါများေပ�တငွလ်�ပ်ေဆာငေ်သာတမနမ်ျား အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်များ
tem သညခ်��ာကိ�ယ�်�ိ�ကကသ်ားအများစ���င့လ်ျငြ်မနစ်ာွထနိး်ချ�ပ်သည်
ဂလငး်ဂလငး်လ�ပ်��ားမ�များ၊ အများစ�သညအ်ဓိက ဦး တညသ်ည။်

homeostasis ကိ�ထနိး်ချ�ပ်သည။် ထိ� ့ြပငမ်ျားစာွေသာအဆင့မ်ျား
(အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်) မ�လ�ပ်ေဆာငေ်သာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျား
homeostasis ကိ�အေထာကအ်က�ြပ�သည။်

ေဟာ်မ�န်းဆကသ်ယွေ်ရး ကိ� ေဟာ်မ�န်း ြဖင့�်ပီးေြမာကေ်စသည။်
တာ��ညဓ်ာတ�ေစတမနမ်ျားြဖစ်သည့ ်mones
endocrine ဂလငး်များမ�ေသးွထသဲိ�စ့�ပ်ယ�သည။် ေသးွ
ေဟာ်မ�နး်ေတကွိ�အေဝးကပစ်မ�တေ်နရာေတကွိ�သယေ်ဆာငေ်ပးတယ။်
အြမန�်�နး်ထက�်ကာချိနလ်ိ�အပ်ေသာေနာကက်ျေသာလ�ပ်ငနး်စ�များ
ဇီဝြဖစ်စ�ဆိ�ငရ်ာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျား၊ ေရ��င့လ်�ပ်စစ်ဓာတမ်ျားဟနခ်ျကည်မီ�သည်
တိ�းတကမ်�။

အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ ်Endocrine စနစမ်ျား

ခ��ာကိ�ယစ်နစမ်ျား
homeostasis ကိ�ထန်ိးသမ်ိးပါ

Homeostasis ြဖစသ်ည်
အတကွမ်��ိမြဖစ်
ဆလဲမ်ျား၏��ငသ်န်မ�

ဆလဲမ်ျားဖဲွ�စညး်သည်
ခ��ာကိ�ယစ်နစမ်ျား

Homeostasis ြဖစသ်ည်

ဆလဲမ်ျား

အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ ်endocrine စနစ်များကဲသ့ိ� ့ြဖစ်သည်
ခ��ာကိ�ယ၏်အဓိကစညး်မျ�းစနစ်��စ်ခ�၊ ထနိး်ည�သိည်
ခ��ာကိ�ယက်ိ�ထနိး်သမ်ိးရနရ်ညရွ်ယသ်ည့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျားစာွ

တည�်ငမ်ိေသာအတငွး်အရညပ်တဝ်နး်ကျင။်

အပျိ�

စာမျက�်�ာ ၁၈

အေြခခံအာ�ံ�ေ�ကာများ��င့်
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အာ�ံ�ေ�ကာမိတဆ်က်
ဆကသ်ယွေ်ရး
ခ��ာကိ�ယဆ်လဲအ်ားလံ�းသညအ်ေြမ�းပါးတစ်ခ�ြဖစ်သည၊် ၎ငး်သညသ်းီြခားြဖစ်သည။်
အေြမ�းပါးတစ်ေလ�ာကတ်ငွအ်ြပ�သေဘာ��င့အ်��တလ်က�ဏာစွဲချကမ်ျား
ေ�� �အခနး်၌ေဆးွေ�းွခဲသ့ည ်(စာမျက�်�ာ ၂၅-၃၂ ကိ��ကည့ပ်ါ) ။ ဒစီမ်ွးအား
tial သည ်Na, K ��င့ည်မီ�ေသာြဖန ့ြ်ဖ�းမ���င့ဆ်ကစ်ပ်သည်
intracellular အရည ်(ICF) အ�ကား intracellular ပ�ိ�တနိး် anions
��င့ ်extracellular အရည ်(ECF) ��င့က်ွြဲပားြခားနားေသာ permeabil-
ဤအိ�ငး်ယနွး်များသိ�ပ့လာစမာအေြမ�းပါး။

အာ�ံ�ေ�ကာ��င့�်ကကသ်ားများသညစ်တိလ်�ပ်��ားဖွယတ်စသ်��းများြဖစသ်ည။်
ဆလဲတ်စ်ခ�လ�ပ်စစ်ဓာတရ်��ိေသာအခါအဆကမ်ြပတေ်ြမ�းြဖစ်�ိ�ငေ်ြခ
�ငမ်ိဝပ်စာွေနပါ၊ ဆိ�လိ�သညမ်�ာလ�ပ်စစ်အချကအ်လတမ်ျားမထ�တလ်�ပ်ြခငး်ကိ�ရည�်ွနး်သည်
အနားယ�အေြမ�းပါးအလားအလာ အြဖစ် ဆလဲ�်�စ်မျိ�း၊ အာ�ံ�ခံ
(အာ�ံ�ေ�ကာဆလဲ)် ��င့�်ကကသ်ားဆလဲမ်ျားကိ�အထ�းြပ�တထီငွအ်သံ�းြပ�သည်
အေြမ�းပါးအလားအလာများအတကွ ်သ�တိ�သ့ညလ်ျငြ်မန၊် လျငြ်မနစ်ာွြဖတသ်နး်�ိ�ငသ်ည်
သ�တိ�ရဲ့အ့ေြမ�းပါးအလားအလာအတကအ်ကျများသည ်elec
trical အချကြ်ပ

အာ�ံ�ေ�ကာ��င့�်ကကသ်ားများကိ� စိတလ်�ပ်��ားဖွယတ်စ်သ��းများ ဟ�ယ�ဆ ေသာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
သ�တိ�စိ့တလ်�ပ်��ားတဲအ့ခါလ�ပ်စစ်အချကြ်ပေတကွိ�ထ�တေ်ပးတယ။် Neuron ေတကွဒါေတကွိ�သံ�းပါတယ်
လကခ်ရံန၊် လ�ပ်ေဆာငရ်န၊် စတငရ်န�်�င့ထ်�တလ်�င့ရ်နလ်�ပ်စစ်အချကြ်ပများ
ပညာ��ိများ။ �ကကသ်ားဆလဲမ်ျားတငွဤ်လ�ပ်စစ်အချကြ်ပများသညဆ်န ့က်ျငဘ်ကက်ိ�စတငေ်စသည။်
သတမ်�တခ်ျက ်ထိ�ေ့�ကာင့လ်�ပ်စစ်အချကြ်ပများသညလ်�ပ်ငနး်ေဆာငတ်ာအတကွအ်ေရးပါသည်
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်��င့�်ကကသ်ားအားလံ�း။ ဤအခနး်၌က��်�ပ်တိ�ဆ့နး်စစ်သည်
ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာများသည၎်ငး်တိ�၏့ေအာငြ်မငရ်နအ်လားအလာအတကွအ်ေြပာငး်အလမဲျားကိ�မညသ်ိ�ခ့ယံ�သန
function ပါ။ �ကကသ်ားဆလဲေ်တကွိ�ေနာကပိ်�ငး်အခနး်ေတမွ�ာေဆးွေ�းွထားပါတယ။်

အေြမ�းပါးအလားအလာသည ်negativ e နညး်လာသည်
depolarization ကာလအတငွး်ပိ�မိ�အ��တလ်က�ဏာ
hyperpolarization ကာလအတငွး်
လ�ပ်စစ်အချကြ်ပမ�ဆိ�တာဘာလ၊ဲ ဘယလ်ိ�လဆဲိ�တာသငန်ားမလညခ်င်
၎ငး်တိ�က့ိ�ဖနတ်းီသည၊် သငသ်ညေ်ဝါဟာရများစာွ��င့အ်က�မ်းတဝင�်�ိရမည်
ြဖစ်�ိ�ငေ်ချ��ိေသာအေြပာငး်အလမဲျားကိ�ေဖာ်ြပရနသ်ံ�းသည်
● ပံ� ၄-၁ တငွက်ိ�ယစ်ားြပ�သည ်။

1. Polarization: ပလာစမာများကိ� ြဖတ၍် ေငေွကာကခ်သံည်
အေြမ�းပါး, ဒါေ�ကာင့အ်ေြမ�းပါးအလားအလာ��ိပါတယ။် ဘယအ်ချိနမ်ဆိ�တနဖိ်�း��ိပါတယ်
အေြမ�းပါး၏အလားအလာသည ်၀.VV ထကအ်ြခားြဖစ်သည်
အြပ�သေဘာသိ�မ့ဟ�တအ်ပျကသ်ေဘာ ဦး တညေ်သာအေြမ�းသညအ်ေြခအေနတစ်ခ�ြဖစ်သည်
polarization ြဖစ်�ိ�ငေ်ချ၏ြပငး်အားသညက်ွြဲပားသညက်ိ�သတရိပါ။
အြပ�သေဘာ��င့အ်ပျကအ်ေရအတကွက်ိ�မ�နမ်�နက်နက်နအ်ချိ�းကျသည်

အာ�ံ�ေ�ကာဆကသ်ယွေ်ရးမိတဆ်က်
အဆင့အ်လားအလာများ

အလားအလာများကိ�အဆင့သ်တမ်�တြ်ခငး်

အဆင့အ်လားအလာများကိ�ြဖန ့ေ်ဝပါ

လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာ
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�အတငွး်အေြမ�းပါးအလားအလာအေြပာငး်အလမဲျား
အလားအလာ

အေြမ�းပါးစိမ့်ဝင�်ိ�ငမ်���င့အ်ိ�ငး်ယနွး်ေရွ�လျားမ�များေြပာငး်လြဲခငး်
လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာတစ်ခ�အတငွး်

လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာများြပန ့ပ်ာွးြခငး်၊ contiguous conduction ြဖစ်သည်

��နး်အားေကာငး်လာပါသည်

သိ�မ့ဟ�တလ်ံ�းဝဥပေဒမ��ိ

myelin ၏အခနး်ကဏ္; ဆားြဖနြ်ခငး်

Synapses ��င့အ်ာ�ံ�ေ�ကာေပါငး်စညး်မ�
synapse တငွအ်ြဖစ်အပျကမ်ျား၊ neurotransmitters များ၏အခနး်ကဏ္

Excitatory ��င့ ်inhibitory synapses များ

မဟာ postsynaptic အလားအလာ; အ��စ်ချ�ပ်

axon hillock တငွလ်�ပ်ေဆာငရ်နအ်လားအလာစတငြ်ခငး်

Neuropeptides ကိ� neuromodulators အြဖစ်သံ�းသည်

Presynaptic တားစီးမ�သိ�မ့ဟ�တပံ်ပိ့�းက�ညမီ�

ဆံ�စညး်ြခငး်��င့က်ွြဲပားြခငး်

Intercellular ဆကသ်ယွေ်ရး��င့အ်ချကြ်ပ
က�းေြပာငး်ြခငး်

ဆလဲမ်�ဆလဲသ်ိ�ဆ့ကသ်ယွမ်�အမျိ�းအစားများ

အချကြ်ပ transduction

ပံ�စံအားြဖင့ခ်ွြဲခားထားေသာမျက�်�ာြပငအ်ေြမ�းပါးလကခ်�ံိ�ငေ်သာအမျိ�းအစားများ
လ�ပ်ေဆာငခ်ျက်

ေဟာ်မ�န်းဆကသ်ယွေ်ရးမိတဆ်က်
ေပျာ်ဝငမ်�ေပ� မ�တည၍် ေဟာ်မ�နး်များကိ�ခွြဲခားသည်
ဝိေသသလက�ဏာများ

ေပါငး်စပ်ြခငး်၊ သိ�ေလ�ာငြ်ခငး်��င့ထ်�တလ်�တြ်ခငး်တိ�က့ိ���ငိး်ယ��ြခငး်
peptide ��င့ ်steroid ေဟာ်မ�နး်များ

ဒ�တယိဆင့မ်�တဆင့ ်hydrophilic ေဟာ်မ�နး်လ�ပ်ေဆာငမ်�ယ��ရား
messenger စနစ်များ

လ�ံ�ေဆာ်မ�မ�တဆင့ ်lipophilic ေဟာ်မ�နး်၏လ�ပ်ေဆာငမ်�ယ��ရား
ဗီဇ

အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ ်Endocrine စနစမ်ျားကိ���ငိး်ယ��ြခငး်

အခန်း ၄
ေဟာ်မ�န်းဆကသ်ယွေ်ရးအေ�ကာငး်အရာများအားအချကြ်ပပါ

၈၇

http: // www တငွ ်CengageNOW သိ�ဝ့ငေ်ရာကပ်ါ
.cengage.com/ sso/ သငယ်�ေလလ့ာရနအ်ခငွ့အ်လမ်းတစ်ခ�အတကွ်
ခကခ်ေဲသာသေဘာတရားများကိ�ကိ�ယတ်ိ�ငေ်လလ့ာြခငး်ြဖင့သ်��ပ်ေဖာ်ေသာ module
သငခ်နး်စာများ၊ ကာတနွး်များ��င့အ်ြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွ�်ိ�ငေ်သာပေဟမိျားသငသ်ငယ်�ရနက်�ညသီည။်
ြပနလ်ညသ်ံ�းသပ်ြခငး်��င့ဇီ်ဝကမ�ေဗဒဆိ�ငရ်ာသေဘာတရားများကိ�ေလလ့ာပါ။

စာမျက�်�ာ ၁၉

အေြမ�းပါး��င့ြ်ခားထားေသာစွဲချက၏်လက�ဏာြဖစ်သည်
ြဖစ်�ိ�ငေ်ချ (သိ�မ့ဟ�တ)် ပိ�လ�ံသညြ်ဖစ်ေစ၊ ပိ�သညြ်ဖစ်ေစအ�မဲသတမ်�တသ်ည်
အတငွး်၌ပိ�လ�ံေသာစွဲချကမ်ျားအသးီသးီ��ိသည်
membrane ၏။ အနားယ�ရနအ်လားအလာတငွအ်ေြမ�းသညပိ်�လာ
ပံ�မ�န ်neuron တစ်ခ�တငွ ်70 mV (ized) ကိ��ကည့ပ်ါ။
2. Depolarization: အေြမ�းပါးသည ်polarized နညး်လာသည။် ပ�
အတငွး်ပိ�ငး်သညအ်နားယ�ရနအ်လားအလာထကအ်��တလ်က�ဏာနညး်လာသည်
အလားအလာသည ်၀ mV သိ�ပိ့�မိ�နးီကပ်စာွေရွ�လျားြခငး် (ဥပမာ၊ ေြပာငး်လြဲခငး်
၇၀ မ� ၆၀ mV); အနားယ�ချိနထ်ကအ်ခေ�ကးေငပိွ�နညး်သည်

အလားအလာ။ ဤအသံ�းအ��နး်သညပ်ငအ်တငွး်ြဖစ်လာြခငး်ကိ�ရည�်�နး်သည်
အြပ�သေဘာေဆာငသ်ည့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�အတငွး် (အြပ�သေဘာေဆာငေ်သာအမျိ�းအစားတစ်ခ�အြဖစ်) အြပ�သေဘာေဆာငသ်ည်
လ�ပ်စစ်အချကြ်ပ) အေြမ�းပါးအလားအလာသညသ်�အ့လိ�လိ�ေြပာငး်ြပနြ်ဖစ်သာွးသည်
(ဥပမာ 30 mV ြဖစ်လာြခငး်)

3. Repolarization: အေြမ�းပါးသညအ်နားယ�ရနအ်လားအလာသိ� ့ြပနေ်ရာကသ်ည်
ြဖန ့က်ျက�်ပီးေနာက်

၄။ Hyperpolarization: အေြမ�းပါးသညပိ်�မိ�အေရာငရ်င့လ်ာသည။်

�ိ�ငေ်ြမ�း; (၂) ဓာတ�တမနတ်စ် ဦး ��င့အ်ြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွမ်�
အာ�ံ�ေ�ကာ (သိ�)့ �ကကသ်ားဆလဲအ်ေြမ�းပါးေပ� ��ိမျက�်�ာြပငလ်ကခ်သံ�။ (၃) a
အထ�းြပ�အာ�ံ�ခမံျားကိ�လ�ံ�ေဆာ်ေပးေသာအသလံ�ငိး်များကဲသ့ိ�ေ့သာလ�ံ�ေဆာ်မ�များ
နား၌; (၄) ေမးွရာပါစကဘ်းီေ�ကာင့ြ်ဖစ်ေပ�လာ�ိ�ငေ်သာအလားအလာအေြပာငး်အလဲ
channel permeability အေြပာငး်အလမဲျား (မငး်အေ�ကာငး်ပိ�သလိာလမိ့်မယ်
က��်�ပ်တိ�၏့ေဆးွေ�းွမ�အြဖစ်ဤအမျိ�းမျိ�းေသာအစပျိ�းြဖစ်ရပ်များ၏သေဘာသဘာဝ
လ�ပ်စစ်အချကြ်ပမ�များဆကလ်ကြ်ဖစ်ေပ�ေနသည။် )

အဘယေ်�ကာင့ဆ်ိ�ေသာ်ေရတငွေ်ပျာ်ဝငေ်နေသာအိ�ငး်ယနွး်များကိ�သယေ်ဆာငရ်နတ်ာဝန�်�ိသည်
အားသငွး်မ�သည ်plasma အေြမ�းပါး၏ lipid bilayer ကိ�မထိ�းေဖာက�်ိ�ငပ်ါ။
ဤစွဲချကမ်ျားသညအ်ေြမ�းပါးများကိ�လမ်းေ�ကာငး်များမ�တဆင့သ်ာြဖတ�်ိ�ငသ်ည်
၎ငး်တိ�အ့တကွ ်(သိ�)့ သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးဆိ�ငရ်ာ�ကားြဖတသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်ြဖင့ြ်ဖစ်သည။် အေြမ�းပါး
ချနန်ယမ်ျားသည ်ယိ�စိမ့်ေသာလမ်းေ�ကာငး်များ သိ�မ့ဟ�တက်န ့သ်တထ်ားေသာ ချနန်ယမ်ျားြဖစ်�ိ�ငသ်ည ်။ ဒအီတိ�ငး်
အခနး် ၃ တငွေ်ရးထားေသာ ၊ တစ်ချိနလ်ံ�းဖွင့ထ်ားေသာ ယိ�စမ့်ိေသာလမ်းေ�ကာငး်များ ၊
စညး်မျ�းများအရ၎ငး်တိ�၏့သးီြခားအိ�ငး်ယနွး်များယိ�စိမ့်မ�ကိ�ခငွ့ြ်ပ�ပါ။
လမ်းေ�ကာငး်များမ�တဆင့ ်brane ။ ဆန ့က်ျငဘ်ကက်န ့သ်တထ်ားေသာ ချန်နယ ်များ��ိသည်
အဖွင့အ်ပိတလ်�ပ်�ိ�ငေ်သာတခံါးများ၊ အိ�ငး်ယနွး်များကိ�ြဖတသ်နး်ခငွ့ြ်ပ�သည်
ဖွင့လ်ိ�ကေ်သာအခါချနန်ယမ်ျားမ�တဆင့ ်ion ြဖတသ်ာွးြခငး်ကိ�ကာကယွေ်ပးသည်
ပိတလ်ိ�ကေ်သာအခါချနန်ယမ်ျား တခံါးဖွင့ြ်ခငး်��င့ပိ်တြ်ခငး်ရလဒတ်စ်ခ�သည်
၎ငး်ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစေသာပ�ိ�တငး်၏ပံ�စံ (အသငွသ်ဏ္◌ာန)် ကိ�ေြပာငး်လြဲခငး်
ကန ့သ်တထ်ားေသာချနန်ယ ်ကန ့သ်တထ်ားေသာလမ်းေ�ကာငး် ၄ မျိ�း��ိသည။်
ချနန်ယပံ်�စံေြပာငး်လြဲခငး်ကိ�ြဖစ်ေစေသာအချကက်ိ�ထည့သ်ငွး်စ�းစားပါ။
လ�ပ်ေဆာငခ်ျက ်(၁) ဗိ�အ့ား ကန ့သ်တထ်ားေသာ ချန်နယမ်ျားကိ� တံ� ့ြပနရ်နအ်ဖွင့အ်ပိတလ်�ပ်ပါ
အေြမ�းပါးအလားအလာအေြပာငး်အလမဲျား; (၂) ဓာတ�ေဗဒကန ့်သတထ်ားေသာလမ်းေ�ကာငး်များ
တကိျေသာအပိ�တစ်ခ�၏စညး်ေ��ာငမ်�အားတံ� ့ြပနသ်ည့ပံ်�စံေြပာငး်လြဲခငး်
ဆယလ်�လာဓာတ�တမနသ်ညမ်ျက�်�ာြပငအ်ေြမ�းပါးလကခ်သံ�၊
(၃) စက ်ကိ�ကန ့သ်တထ်ားေသာ ချန်နယ ်များသညဆ်ွဆဲန ့ြ်ခငး်သိ�မ့ဟ�တအ်ြခားကိ�တံ� ့ြပနသ်ည်
စကမ်�ပံ�ပျကြ်ခငး်; (၄) အပ�ေပးထားတဲတ့ခံါးများ ြပနလ်ည်
အပ�ချိန ်(အပ� (သိ�)့ အေအး) ၏အေြပာငး်အလမဲျားအေပ�မ�တညသ်ည။်

အစပျိ�းေစေသာြဖစ်ရပ်များသညအ်ေြမ�းပါးများအတငွး်သိ�စိ့မ့်ဝင�်ိ�ငစ်မ်ွးကိ�ေြပာငး်လေဲစပါသည။်
အေြမ�းပါးအားဖွင့ြ်ခငး်ြဖင့အ်ေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် အေြပာငး်အလလဲ�ပ်ပါ
အထ�းအိ�ငး်ယနွး်လိ�ငး်များကိ�ကာကယွေ်သာတခံါးများကိ�ပိတပ်ါ။ ဒါေတဟွာအိ�ငး်ရငး်
လ�ပ်��ားမ�များသညအ်ေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် တာဝနခ်မံ�ကိ�ြပနလ်ညြ်ဖန ့ေ်ဝသည်

Repolarization (အနားယ�ရနအ်လားအလာသိ� ့ြပနသ်ာွးပါ
ြဖန ့က်ျက�်ပီးေနာက)်

Hyperpolarization (တိ�းလာသည်
အလားအလာ; အေြမ�းပါးသည ်ပိ�၍ အ��တလ်က�ဏာ)

ဒ ing အလားအလာ

Depolarization (အလားအလာကျဆငး်ြခငး်၊
အေြမ�းပါးအ��တလ်က�ဏာေလျာန့ညး်)

+၂၀
+၁၀

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

အေြမ�းပါးအလားအလာ (mV)

အချိန ်(msec)

● ပံ� 4-1 အေြမ�းပါးအလားအလာေြပာငး်လမဲ�များအမျိ�းအစားများ။

https://translate.google.com/translate?hl=en&prev=_t&sl=auto&tl=my&u=http://www.cengage.com/sso/
https://translate.google.com/translate?hl=en&prev=_t&sl=auto&tl=my&u=http://www.cengage.com/sso/
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၈၈ အခနး် ၄

ized; အနားယ�ြခငး်ဟာအတငွး်ပိ�ငး်ထကပိ်��ပီးအ��တလ်က�ဏာြဖစ်သာွးတယ။်tV သည ်၀ mV မ�ပိ�မိ�ေဝးကာွေသာေရွ�လျား�ိ�ငသ်ည့အ်လားအလာ��င့်
ရပ်တညခ်ျက၊် ၇၀ မ� ၈၀ mV) သိ�ေ့ြပာငး်သည။်

��ပ်ေထးွေစ�ိ�ငေ်သာအချကတ်စ်ခ�ကိ���ငး်လငး်တငြ်ပသင့သ်ည။် ကရိိယာေပ�မ�ာ
ြဖန ့က်ျကေ်နစ�အတငွး်အလားအလာ��ိေသာအေြပာငး်အလမဲျားကိ�မ�တတ်မ်းတငရ်နသ်ံ�းသည။်
အတငွး်ပိ�ငး်သည ်အနားယ�ချိနတ်ငွထ်ကအ်ပျကသ်ေဘာ နညး် လာသည ်။
ဤ အလားအလာ၏ြပငး်အား ကျဆငး်ြခငး် ကိ�ကိ�ယစ်ားြပ�သည်
တစ်ဦး အထကသ်ိ� ့ deflecton န။ဲ ဆန ့က်ျငဘ်ကအ်ားြဖင့ ်hyperpolarization ကာလတငွြ်ဖစ်သည်
အတငွး်ပိ�ငး်က အနားယ�တာ ထကပိ်��ပီး အ��တလ်က�ဏာ ြဖစ်လာတဲအ့ခါ ဒါကဒါက
အလားအလာ၏ြပငး်အားကိ� တိ�းြခငး်သည ်a ြဖင့က်ိ�ယစ်ားြပ�သည်
ေအာကသ်ိ� ့ လ�ြဲခငး်

လ�ပ်စစအ်ချကြ်ပများကိ�အေြပာငး်အလမဲျားြဖင့ထ်�တလ်�ပ်သည်
plasma အေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် ion ေရွ�လျားသည။်
အေြမ�းပါးအလားအလာအေြပာငး်အလမဲျားသညအ်ေြပာငး်အလမဲျားမ�ြဖစ်ေပ�လာသည်
အေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် ion ေရွ�လျားသည။် ဥပမာေပးရရငက်နွမ်န ့ေ်တေွပးတယ်
အြပ�သေဘာေဆာငေ်သာအိ�ငး်ယနွး်များ၏အတငွး်ပိ�ငး်စီးဆငး်မ�သည�်�ငိး်ယ��လ�ငတ်ိ�းလာသည်
ကျန�်�ိေနေသးေသာအေြမ�းပါးသည ်depolarizes (nega- ေလျာန့ညး်ြဖစ်လာသည)်
အတငွး်ပိ�ငး်။ ) ဆန ့က်ျငဘ်ကအ်ားြဖင့ဆ်ိ�လ�ငပိ်�ကက်နွသ်ညအ်ြပငဘ်ကသ်ိ�စီ့းဆငး်သာွး၏
အားသငွး်ထားေသာအိ�ငး်ယနွး်များသညက်ျန�်�ိေသာြပညန်ယ�်�င့�် �ငိး်ယ��ပါကပိ�များလာသည။်
brane hyperpolarizes (အတငွး်၌ ပိ�၍ အ��တလ်က�ဏာြဖစ်လာသည)် ။

အိ�ငး်ယနွး်ေရွ�လျားမ�အေြပာငး်အလမဲျားသညအ်ေြပာငး်အလမဲျားေ�ကာင့ြ်ဖစ်ေပ�လာသည်
အြဖစ်အပျကမ်ျား ကိ�တံ� ့ြပနရ်ာတငွအ်ေြမ�းပါးအတငွး်စိမ့်ဝင�်ိ�ငမ်� De-
လ�ပ်စစ်အချကြ်ပအမျိ�းအစားေပ�၌ဆိ�ငး်ငံထ့ားေသာြဖစ်ရပ်တစ်ခ�ေပ�ေပါကလ်ာ�ိ�ငသ်ည်
(၁) excit- အနးီတစ်ဝိ�က�်�ိလ�ပ်စစ်စကက်ငွး်အေြပာငး်အလဲ

အေြမ�းပါးသညအ်တကအ်ကျြဖစ်�ိ�ငသ်ည။်လ�ပ်စစ်အချကြ်ပမ�၏အေြခခပံံ�စံ��စ်မျိ�း��ိသည။် (၁) အဆင့သ်တမ်�တခ်ျက်
တာတိ�အကာွအေဝးအချကြ်ပမ�များအြဖစ်ေဆာငရွ်က ်�ိ�ငေ်သာအလားအလာ များ၊ (၂) လ�ပ်ေဆာငခ်ျက်
အလားအလာများ၊ ခရီး��ညမ်ျားကိ�အချကြ်ပသည။် ငါတိ�ေ့နာကတ်စ်ခ�စံ�စမ်းမယ်
ဤအချကြ်ပအမျိ�းအစားများကိ�အဆင့သ်တမ်�တြ်ခငး်ြဖင့အ်စြပ�သည်
အလားအလာများ၊ ထိ�ေ့နာကအ်ာ�ံ�ခမံျားကဤအချကြ်ပချကမ်ျားကိ�မညသ်ိ�အ့သံ�းြပ�သညက်ိ�စ�းစမ်းသည်
သတငး်ပိ�ပ့ါ။

အဆင့အ်လားအလာများ
အဆင့သ်တမ်�တခ်ျကအ်လားအလာ များသညအ်ေြမ�းပါးအလားအလာအတကွြ်ပညတ်ငွး်အေြပာငး်အလမဲျားြဖစ်သည်
ကွြဲပားေသာအဆင့မ်ျား၊ ြပငး်အားများ (သိ�)့ ဒဂီရီအသးီသးီတငွြ်ဖစ်ေပ�သည်
ခနွအ်ား ဥပမာအေြမ�းပါးအလားအလာကေနေြပာငး်သာွး�ိ�ငတ်ယ်
၇၀ မ� ၆၀ mV (၁၀ mV အဆင့အ်လားအလာ) သိ�မ့ဟ�တ ်၇၀ မ�
50 mV (20 mV အဆင့အ်လားအလာ)

T က တစဦ်းထကွလ်ာပါတယြ်ဖစရ်ပ်သညပိ်�မိ��ကးီမားေသာသ�မ�ကားအားေကာငး်
T သ�အဆင့အ်လိ�ကသ်တမ်�တထ်ားေသာအလားအလာ resultant ။
အဆင့သ်တမ်�တထ်ားေသာအလားအလာများအားအများအားြဖင့တ်ကိျေသာအချကမ်ျားြဖင့ထ်�တလ်�ပ်သည်
gated ion channels များကိ�အထ�းြပ�တစ်ခ�တငွဖွ်င့ေ်စေသာြဖစ်ရပ်
စိတလ်�ပ်��ားဖွယဆ်လဲအ်ေြမ�းပါးေဒသ။ ထကွေ်ပ�လာေသာအိ�ငး်ယနွး်ေရွ�လျားမ�
ment သညအ်ဆင့အ်ြမင့ဆ်ံ�းအလားအလာကိ�ထ�တလ်�ပ်သည်
net Na entry မ�ရ��ိေသာ depolarization အဆင့သ်တမ်�တခ်ျက်
tential သညစ်�စ�ေပါငး်၊ အထ�းြပ�ေဒသငယတ်စ်ခ�တငွသ်ာ��ိသည်
plasma အေြမ�းပါး။

စာမျက�်�ာ ၂၀

ကန ဦး အဆင့အ်လားအလာ၏ြပငး်အား (ဆိ�လိ�သညမ်�ာ)
အလားအလာသစ်��င့အ်နားယ��ိ�ငေ်ြခအ�ကားကာွြခားချကြ်ဖစ်သည်
အစပျိ�းပွဲ၏ြပငး်အား��င့ဆ်ကစ်ပ်သည။် အားေကာငး်သည်
အစပျိ�းေသာအြဖစ်အပျက၊် တခံါးေပါကမ်ျားဖွင့ေ်လေလ ပိ�၍ �ကးီေလေလြဖစ်သည်
ဆလဲထ်သဲိ� ့ ၀ ငလ်ာေသာ positive charge သညပိ်��ကးီ�ပီး depolar-
မ�လေနရာ၌ izing အလားအလာအဆင့သ်တမ်�တထ်ားသည။် ထိ�အ့တ��ကာ��ညသ်ည်
စတငြ်ဖစ်ပာွးချိန၏်�ကာချိနသ်ည�်ကာြမင့ခ်ျိနြ်ဖစ်သည်
အလားအလာအဆင့သ်တမ်�တထ်ားသည ်။

အဆင့သ်တမ်�တခ်ျကအ်လားအလာများပျံ� ��ံလ့ာသည်

● ပံ� ၄-၂ မ� ဆလဲအ်တငွး်လ�ပ်��ားေနေသာဧရိယာ��ိသညက်ိ� သတြိပ�ပါ
အေတာ်ေလးပိ��ပီးအြပ�သေဘာေဆာငတ်ဲအ့မ်ိနးီချငး်ထက ်မလ�ပ်မ��ားေဒသများ ေ�ကာငး်
အနားယ�ရနအ်လားအလာ��ိေနဆြဲဖစ်သည။် ဆလဲ၏်အြပငဘ်ကတ်ငွလ်�ပ်��ားေနေသာဧရိယာ��ိသည်
ကပ်လျကမ်လ�ပ်မယ�ကေ်သာေနရာများထကအ်ြပ�သေဘာေဆာငမ်�အေတာ်ေလးနညး်သည။် ေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
သယေ်ဆာငသ်ာွးေသာြဖစ်�ိ�ငေ်ချ၊ လ�ပ်စစ်အားများ၊ ဤြခားနားချက်
အိ�ငး်ယနွး်များြဖင့တ်က�်ကစာွ��င့က်ပ်လျကအ်နားယ�ြခငး်�ကားတငွစီ်းဆငး်သည်
အေြမ�းပါး၏အတငွး်��င့အ်ြပင�်�စ်ခ�စလံ�း��ိေဒသများ

လ�ပ်စစ်စီးဆငး်မ�တိ�ငး်ကိ�လ�ပ်စီးေ�ကာငး်ဟ�ေခ�သည ်။ Con- အားြဖင့်
တထီငွမ်�၊ လက�်�ိစီးဆငး်မ�၏ ဦး တညခ်ျကက်ိ�အ�မဲေဖာ်ြပသည်
အြပ�သေဘာစွဲချကေ်ရွ�လျားေန�ကသညေ်သာဦးတညခ်ျက ်( ● ပံ�
4-2c) ဆလဲအ်တငွး်တငွအ်ြပ�သေဘာေဆာငေ်သာစွဲချကမ်ျားသည ်ICF မ�တဆင့စီ်းဆငး်သည်

Intracellular အရည်

extracellular အရည်

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

အပိ�ငး်တစ်ပိ�ငး်
စိတလ်�ပ်��ားဖွယဆ်လဲ်

ပိတထ်ားေသာလိ�ငး်များ မမ�တေသာစွဲချကမ်ျား
အ��ံ ့ြဖန ့ေ်ဝခဲသ့ည်
plasma အေြမ�းပါးကိ�ဆိ�လိ�တာပါ
အတကွတ်ာဝန�်�ိပါတယ်
အေြမ�းပါးအလားအလာ

(က) အနားယ��ိ�ငသ်ည့အ်ေြမ�းပါးတစ်ခ�လံ�း

အစပျိ�းပွဲသညအ်များအားြဖင့ ်net Na + ၀ င ်ခငွ့က်ိ�ခငွ့ြ်ပ�သည်

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

မလ�ပ်မ��ားဧရိယာ
အနားယ�ရန်အလားအလာ

(ခ) Na + ၏အတငွး်ဘကေ်ရွ�လျားမ�သည ်အေြမ�းပါးကိ�အဆင့သ်တမ်�တ�်ပီးအလားအလာေကာငး်များကိ�ထ�တေ်ပးသည်

မလ�ပ်မ��ားဧရိယာ
အနားယ�ရန်အလားအလာ

လ�ပ်��ားနယေ်ြမြဖန ့်ကျကထ်ားသည်
(အဆင့သ်တမ်�တထ်ားေသာအလားအလာ)

+ + + +

လက�်�ိ��င့က်ပ်လျကမ်လ�ပ်မ��ားေနရာများအ�ကားလက�်�ိစီးဆငး်ေနသည်

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

မလ�ပ်မ��ား
ဧရိယာ

(ဂ) Depolarization သညမ်�လလက�်�ိစီးဆငး်ေနေသာေနရာ��င့ေ်ဝး။ မလ�ပ်မယ�ကေ်သာေနရာများသိ�ပ့ျံ� � �ံသ့ာွးသည်

မလ�ပ်မ��ား
ဧရိယာ

မ�ရငး်
တက�်ကဧရိယာ

depolarization ပျံ� ��ံ ့

+ + + +

ယခငက်
မလ�ပ်မ��ားဧရိယာ
depolarized ြဖစြ်ခငး်

ယခငက်
မလ�ပ်မ��ားဧရိယာ
depolarized ြဖစြ်ခငး်

● ပံ� 4-2 စ�အတငွး်လက�်�ိစးီဆငး်မ�
အဆင့အ်လားအလာ (က) မ�တစ်�
အနားယ�ေနစ�တငွစိ်တလ်�ပ်��ားဖွယဆ်လဲတ်စ်ခ�၏အေမ�း
tential ြဖစ်သည။် (ခ) စတငြ်ဖစ်ေပ�ေစေသာအြဖစ်အပျကသ်ညအ်ိ�ငး်ယနွး်ကိ�ဖွင့ေ်ပးသည်
များေသာအားြဖင့ ်net Na သိ� ့ ဦး တညသ်ည်
အေြမ�းပါးကိ� depolarizes ေသာ entry

ဒဆီိ�ဒ ်မလ�ပ်မယ�ကေ်သာေနရာများမ�ာကပ်လျက�်�ိပါသည်
အနားယ�ရနအ်လားအလာ��ိေနဆြဲဖစ်သည။် (ဂ) ြပညတ်ငွး်ကန ့သ်တခ်ျက်
တက�်ကမ���င့ ်adja- အ�ကားစီးဆငး်မ�
မလ�ပ်မယ�ကေ်သာေနရာများမ�ရာခိ�င�်�နး်များသည ်depo ြဖစ်ေပ�ေစသည။်
ယခငက်မလ�ပ်မ��ားဘ�ဲကးီထာွးလာသည်
ေဒသများ။ ဤနညး်အားြဖင့ ်depolarization လ�ပ်ြခငး်ြဖစ်သည်
၎ငး်၏မ�လေနရာမ�ပျံ� � �ံသ့ာွးသည။်
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အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၈၉

passive current flow အားြဖင့်အမ�တေ်ပးအလားအလာသညအ်ာ�ံ�ေ�ကာသိ�မ့ဟ�တ�်ကကသ်ားဆလဲအ်တငွး်၌ြဖစ်ေပ�သည်
အေြမ�း၊ ကျနအ်ေြမ�းသည ်resten poten- ၌တည၏်။
စာေစာင ်ယာယြီဖန ့က်ျဲထားေသာနယေ်ြမကိ� active area ဟ�ေခ�သည ်။

အေတာ်ေလးအြပ�သေဘာေဆာငတ်ဲ ့depolarized active area နဲေ့ဝးတယ်ပိ�မိ�ဆိ�းရွားသည့ေ်ဘးချငး်ကပ်ရပ်ေနေသာေနရာများသိ� ့ အြပငဘ်ကမ်�ာ
cell, positive charges များသည ်ECF မ�တဆင့ပိ်�မိ�စီးဆငး်သည်
အြပ�သေဘာမေဆာငေ်သာမလ�ပ်မယ�ကေ်သာေဒသများသညအ်ေတာ်ပင ်ပိ�၍ ဦး တညေ်နသည်

စာမျက�်�ာ ၂၁

၉၀ အခနး် ၄

အ��တလ်က�ဏာတက�်ကေသာေဒသ အိ�ငး်ယနွး်လ�ပ်��ားမ� (ဆိ�လိ�သည၊် လက�်�ိ) သညြ်ဖစ်ေပ�သည။်
တစ်ခ� ��င့ ်တစ်ခ�ေဘးချငး်ကပ်လျကေ်ဒသများအ�ကားအေြမ�းပါး တစ်ေလ�ာက ်ြမည ်သည်
အေြမ�း၏တ�ညေီသာဘက ်ဤစီးဆငး်မ�သညအ်ိ�ငး်ယနွး်��င့ဆ်န ့က်ျငဘ်ကြ်ဖစ်သည်
လ�ပ်��ားမ� ြဖတ�်ပီး အိ�ငး်လိ�ငး်များမ�တဆင့သ်ိ�မ့ဟ�တအ်ားြဖင့အ်ေြမ�းပါး
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးနညး်လမ်းများ

ရလဒအ်ေန��င့တ်က�်ကေသာ depolar- တစ်ခ�အ�ကားေဒသတငွး်လက�်�ိစီးဆငး်မ�ေ�ကာင့်
ized ဧရိယာ��င့က်ပ်လျကမ်လ�ပ်မယ�က�်ိ�ငေ်သာဧရိယာ၌ြဖစ်�ိ�ငေ်ချ��ိေသာအေြပာငး်အလမဲျား
ယခငက်မလ�ပ်မ��ားဧရိယာ ဘာေ�ကာင့လ်ဆဲိ�ေတာအ့ြပ�သေဘာေဆာငတ်ဲစ့ွဲချကေ်တ�ွ�ိတယ်
တ�ပိ�ငန်ကတ်ညး်တငွမ်လ�ပ်မယ�ကေ်သာဧရိယာထသဲိ�စီ့းဆငး်သာွးသည်
ဤဧရိယာအတငွး်��င့အ်ြပငဘ်က၊် အြပငဘ်က၊် ကပ်လျကဧ်ရိယာသည်
အခ�ဆိ�ရငအ်တငွး်ပိ�ငး်မ�ာအရငက်ထကပိ်��ပီးအြပ�သေဘာေဆာငတ်ဲ ့(ဒါမ�မဟ�တအ်��တလ်က�ဏာပိ�နညး်တယ)်
အြပငဘ်ကတ်ငွအ်ြပ�သေဘာ (သိ�မ့ဟ�တပိ်�အ��တလ်က�ဏာ) နညး်သည ်( ● ပံ�
4-2c) ယခငမ်လ�ပ်မယ�ကဘ်ေဲဘးချငး်ကပ်လျကတ်ည�်�ိသည်
ြဖန ့က်ျကထ်ားသည၊် ထိ�ေ့�ကာင့အ်ဆင့အ်လားအလာများြပန ့ပ်ာွးသာွး�ပီ။ ဒီ
ယခ�နယေ်ြမ၏အလားအလာသညမ်လ�ပ်မ��ားြဖစ်ေနေသာေဒသ��င့မ်တ�ပါ။
အြခားတစ်ဖက၌်၎ငး်ကိ�ဆကလ်ကဆ်�တယ်�တေ်စ�ပီးေနာကထ်ပ်လက�်�ိြဖစ်ေပ�ေစသည်
ဤ site အသစ်၌စီးဆငး်သည။် ဤနညး်အားြဖင့လ်က�်�ိပျံ� � �ံေ့နသည်
အေြပာငး်အလ�ဲ�စ်ခ�ရဲက့န ဦး ေနရာနဲေ့ဝးတဲလ့မ်းေ�ကာငး်��စ်ခ�လံ�းမ�ာ
အလားအလာ။

ဧရိယာ��စ်ခ�အ�ကားစီးဆငး်ေနေသာလက�်�ိပမာဏ
နယေ်ြမများ��င့အ်လားအလာများအ�ကားြခားနားချကအ်ေပ�တငွမ်�တညသ်ည်
စွဲချကမ်ျားမ�တဆင့ပ်စ�ညး်၏ခ�ခမံ�
ေရွ�လျားေနသည။် ခ�ခံ မ�သညလ်�ပ်စစ်အားသငွး်ြခငး်ေရွ�လျားမ�အတကွအ်ဟန ့အ်တားြဖစ်သည။်
ment ။ အလားအလာကာွြခားချကပိ်�များေလ၊ ပိ��ကးီေလြဖစ်သည်
လက�်�ိစီးဆငး်မ�; ခ�ခအံားလညး်နမိ့်ေလ၊ အေကွ�ကပိ�များေလြဖစ်သည။်
င�ားစီးဆငး်မ�။ Conductor များသညခ်�ံိ�ငရ်ညအ်ားနညး်�ပီး hin အနညး်ငယသ်ာေပးသည။်
လက�်�ိစီးဆငး်မ�ကိ�တနွး်အားေပးသည။် လ�ပ်စစ်ဝါယာများ��င့ ်ICF ��င့ ်ECF တိ� ့ြဖစ်�ကသည်
ေကာငး်ေသာလ�ပ်က�းပစ�ညး်အားလံ�း၊ ထိ�ေ့�ကာင့၎်ငး်တိ�အ့ားလက�်�ိအလယွတ်က�စီးဆငး်ေစသည။်
insulator တငွလ်ညး် အြမင့ဆ်ံ�းခ�ခ�ံ�င့က်ိ�အလနွက်မ်းနားလ�ပ်��ားမ�များ
တာဝနခ် ံပလတစ်တစ်ပတ ်၀ နး်ကျင�်�ိလ�ပ်စစ်ဝါယာ�က�ိးများသညြ်မင့မ်ားေသာဒဏခ်�ံိ�ငစ်မ်ွး��ိသည။်
ခ��ာကိ�ယအ်ဆဓီာတမ်ျားကဲသ့ိ� ့ ထိ�ေ့�ကာင့လ်�ပ်စီးေ�ကာငး်သည ်ြဖတ၍် မစီးဆငး်ပါ
plasma အေြမ�းပါး၏ lipid bilayer လက�်�ိ၊ အိ�ငး်ယနွး်များြဖင့သ်ယေ်ဆာင�်ိ�ငသ်ည်
အိ�ငး်လိ�ငး်များမ�တဆင့အ်ေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် ေရွ�လျားသည။်

အဆင့သ်တမ်�တထ်ားေသာအလားအလာများသညအ်ကာွအေဝးတိ�ေတာငး်။ ေသဆံ�းသည။်

active ��င့က်ပ်လျကမ်လ�ပ်မယ�က ်ar- အ�ကား passive လက�်�ိစီးဆငး်
eas သညလ်က�်�ိအားြဖင့သ်ယေ်ဆာငေ်သာနညး်လမ်းများ��င့ဆ်ငတ်�သည်
လ�ပ်စစ်�က�ိးများ။ လက�်�ိယိ�စိမ့်မ�များြဖစ်ေပ�ေနသညက်ိ�ငါတိ�သ့သိည်
ဝါယာ�က�ိးများမပါလ�ငအ်��ရာယ�်�ိေသာရလဒမ်ျား��င့အ်တ�လ�ပ်စစ်ဝါယာ�က�ိး
ပလပ်စတစ်ကဲသ့ိ�အ့ကာအရံပစ�ညး်များြဖင့ြ်ပ�လ�ပ်ထားသည။် (လ�ေတကွရ�ိ�ငတ်ယ်
သ�တိ�က့�က�ိးမဲ�့က�ိးကိ�ထရိငလ်�ပ်စစ်ေ��ာခ့ြ်ဖစ်တယ။် ) ထိ�နညး်တ�စာွ၊ လ�ပ်စီးေ�ကာငး်ေပျာကသ်ည်
ပလာစမာအေြမ�းကိ� ြဖတ၍် ပံ�စံသယေ်ဆာငေ်သာအိ�ငး်ယနွး်များအြဖစ်
K သညအ်ေြမ�းပါး၏“ အဖံ�းမ��ိေသာ” အစိတအ်ပိ�ငး်များမ�တဆင့ယ်ိ�စိမ့်သည။်
ဆိ�လိ�သညမ်�ာ၎ငး်တိ�၏့လ�ပ်စစ်ဓာတေ်ြပးအားကိ�အြပငသ်ိ� ့ြဖန ့ေ်ပးြခငး်ြဖင့ြ်ဖစ်သည်
ပငွ့လ်ငး်ေသာလမ်းေ�ကာငး်များမ�တဆင့ ်ဤလက�်�ိဆံ�း�� ံးမ�ေ�ကာင့�်ကးီမားေသာ
ေဒသ၏လက�်�ိေရစီးေ�ကာငး်��င့ထ်ိ�ေ့�ကာင့အ်ဆင့သ်တမ်�တခ်ျက၏်ြပငး်အား
အလားအလာ - ၎ငး်သညပိ်�မိ�ေဝးကာွသာွးသြဖင့တ်ြဖညး်ြဖညး်ေလျာန့ညး်သာွးသည်
ကန ဦး လ�ပ်��ားဧရိယာ ( ● ပံ� 4-3a) ေနာကတ်စ်နညး်ေြပာပါ
ဒ ီgrade အလားအလာများြပန ့ပ်ာွးြဖစ်ပါတယ ်ေလ�ာ ့(gradu-
မဟာမိတေ်လျာက့ျသာွးသည)် ( ● ပံ� ၄-၃ ခ) ။ ဤဥပမာတငွ ်the ကိ�သတြိပ�ပါ
အလားအလာအတကွက်န ဦး ေြပာငး်လမဲ�ပမာဏသည ်၁၅ mV (အေြပာငး်အလတဲစ်ခ�ြဖစ်သည်
ကျန ်၇၀ မ� ၅၅ mV)၊ အလားအလာအေြပာငး်အလဲ
၎ငး်သညအ်ေြမ�းပါးတစ်ေလ�ာကေ်ရွ�လျားသာွး�ပီး ၁၀ mV ြဖစ်လာ�ိ�ငသ်ည်
(၇၀ မ� ၆၀ mV) အထ၎ိငး်သညပိ်�မိ�ေဝးကာွသာွးေစသည်
a မ��ိေတာတ့ဲအ့ထကိန ဦး လ�ပ်��ားေနတဲဧ့ရိယာကေနအေဝးကိ�ေရွ�သာွးတယ်
အလားအလာအေြပာငး်အလ။ဲ ဤနညး်အားြဖင့ြ်ပညတ်ငွး်ေရစီးေ�ကာငး်သညအ်နညး်ငယအ်တငွး်ေသဆံ�းသာွးသည်
အလားအလာ��င့အ်လားအလာေြပာငး်လမဲ�၏ကန ဦး အစမ�မီလမီီတာ
အလနွတ်ိ�ေတာငး်ေသာအကာွအေဝးများအတကွအ်ချကြ်ပအြဖစ်သာလ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငသ်ည။်

အမ�တေ်ပးအလားအလာများသညအ်ချကြ်ပအချကြ်ပအကာွအေဝးကန ့သ်တထ်ားေသာ်လညး်
၎ငး်တိ�သ့ညခ်��ာကိ�ယ၏်လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်တကွအ်လနွအ်ေရး�ကးီသညဟ်���ငး်ြပသည်
ေနာကပိ်�ငး်အခနး်များတငွ ်: ေအာကပ်ါအားလံ�းတနး်အလားအလာများမ�ာ �ပီးဆံ�း�ပီးေနာကအ်ကြဲဖတ်
synaptic အလားအလာ၊ လကခ်�ံိ�ငေ်သာအလားအလာ၊ အဆံ�းပနး်ကနြ်ပားအလားအလာ၊
pacemaker အလားအလာ ��င့ ်လ�ငိး်��နး်အလားအလာများ။ ဤေဝါဟာရများသည်
ယခ�သင�်�င့မ်ရငး်��းီေသာ်လညး်သငေ်ကာငး်စာွသကိ�မ်းလာလမိ့်မည်
ငါတိ�က့အာ�ံ�ေ�ကာနဲ ့�ကကသ်ားေတရဲွ ့�ကံ့ခိ�ငမ်�ကိ�ဆကေ်ဆးွေ�းွေနတ�နး်သ�တိ�န့ ဲ ့
ogy ။ တစ်ခ�တညး်ေသာေနရာြဖစ်ေသာေ�ကာင့င်ါတိ�သ့ညဤ်စာရငး်ကိ�ဤေနရာတငွထ်ည့သ်ငွး်ထားသည်

● ပံ� 4-3 ေလ�ာဖိ့�ဦ့းေဆာငသ်ည့ပ်လာစမာအေြမ�းပါးကိ�ြဖတ�်ပီးလက�်�ိအ�� ံး
အဆင့အ်လားအလာြဖန ့်�ကကြ်ခငး်။ (က) ပလာစမာမ�တတ်စ်ေလ�ာကတ်ငွတ်ာဝနခ်သံယေ်ဆာငေ်သာအိ�ငး်ယနွး်များယိ�စိမ့်ြခငး်
brane သညက်န ဦး site မ�အကာွအေဝး��င့တ်ိ�းတကေ်သာ current ကိ�ဆံ�း�� ံးေစသည်
အလားအလာအေြပာငး်အလ။ဲ (ခ) လက�်�ိယိ�စိမ့်မ�ေ�ကာင့အ်ဆင့အ်လားအလာဆကလ်ကြ်မင့မ်ား
၎ငး်သညက်န ဦး လ�ပ်��ားေနေသာဧရိယာမ�ြဖန ့ထ်�တလ်ိ�ကသ်ည့အ်ခါကျဆငး်သာွးသည။် အလားအလာလံ�းဝေပျာကက်ယွသ်ာွးသည်
၎ငး်၏စတငေ်နရာမ�မီလမီီတာအနညး်ငယအ်တငွး်

–၅၅ –60 –၆၅ –၇၀–၇၀ –၆၅ –60

ေြပာငး်လမဲ�၏ကန ဦး
အလားအလာ၌

ဆံ�း�� ံးြခငး်တိ� ့ြဖစသ်ည်ဆံ�း�� ံးြခငး်တိ� ့ြဖစသ်ည်

အပိ�ငး်
စိတလ်�ပ်��ားဖွယဆ်လဲ်

* နပံါတမ်ျားသည ်mV ��ိေဒသခအံလားအလာကိ�ရည�်�နး်သည်
အေြမ�းပါးတစ်ေလ�ာကေ်နရာအသးီသးီ၌

(က) အေြမ�းပါး၌လက�်�ိဆံ�း�� ံးမ�

လက�်�ိ ဦး တညခ်ျက်
မ�လေနရာမ�စီးဆငး်သည်

လက�်�ိ ဦး တညခ်ျက်
မ�လေနရာမ�စီးဆငး်သည်

ေလျာန့ညး်ကျဆငး်လာသည်
အဆင့အ်လားအလာများ

ေလျာန့ညး်ကျဆငး်လာသည်
အဆင့အ်လားအလာများ

ကနဦး
တက�်ကသည်
ဧရိယာ

ဒ ing
အလားအလာ၀ ယသ်ည်

၅

၁၀

၁၅

mV တငွအ်ေြမ�းပါးအလားအလာေြပာငး်လြဲခငး်

အနားယ�ရနအ်လားအလာ��င့�် �ငိး်ယ��ပါ

(ဆိ�လိ�သည်
လ�ပ်စစ်အချကြ်ပ၏ြပငး်အား

မီလမီီတာအနညး်ငယ်

(ခ) အဆင့အ်လားအလာများေလျာန့ညး်ကျဆငး်ြခငး်

မီလမီီတာအနညး်ငယ်

အကာွအေဝး

စာမျက�်�ာ ၂၂

ဤအဆင့ရ်�ိ�ငေ်သာအလားအလာအားလံ�းကိ�ဤစာရငး်တငွအ်တ�တကေွဖာ်ြပထားပါသည။် အခ�အတကွေ်တာ့
စိတလ်�ပ်��ားဖွယအ်ေကာငး်ဆံ�းဆလဲမ်ျားသညဤ်အရာများထမဲ�တစ်ခ�ထ�တလ်�ပ်သညဟ်�ဆိ�ရနလ်ံ�ေလာကသ်ည်
အြဖစ်အပျကတ်စ်ခ�ကိ�တံ� ့ြပနရ်နအ်ဆင့သ်တမ်�တထ်ားေသာအလားအလာအမျိ�းအစားများ ၌
အလ�ည့၊် အဆင့သ်တမ်�တထ်ားေသာအလားအလာများသည ်လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများကိ� �ကာ��ည ်ေစသည။်
စိတလ်�ပ်��ားဖွယဆ်လဲတ်စ်ခ�တငွအ်ကာွအေဝးအချကြ်ပမ�များ

လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာ
လ�ပ်��ားမ�အလားအလာ များသညတ်ိ�တိ�၊ ြမန၊် �ကးီမားေသာ (၁၀၀ mV) အေြပာငး်အလမဲျားြဖစ်သည်
အေြမ�းပါးအလားအလာသညအ်မ�နတ်ကယြ်ပနလ်ညြ်ဖစ်ေပ�လာေသာကာလအတငွး်

+၇၀
+၆၀
+၅၀
+၄၀
+၃၀
+၂၀
+၁၀

၀ ယသ်ည်
–၁၀
–20
–30

–40

လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာ
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အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၉၁

အခနး်ငယမ်ျားသညစိ်တလ်�ပ်��ားဖွယဆ်လဲ၏်အတငွး်ပိ�ငး်သိ�က့�းေြပာငး်လာသည်အြပငမ်�ာထကပိ်��ပီးအြပ�သေဘာေဆာငတ်ယ။် အဆင့အ်လားအလာ��င့အ်ည၊ီ
တစ်ခ�တညး်ေသာလ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာသညစ်�စ�ေပါငး်၏အနညး်ငယမ်�သာပါ ၀ ငသ်ည်
စိတလ်�ပ်��ားဖွယဆ်လဲအ်ေြမ�းပါး။ အဆင့တ်နး်အလားအလာများ��င့မ်တ�ဘ၊ဲ
ြဖစ်�ိ�ငေ်ြခအလားအလာများကိ�တစ်ေလ�ာကလ်ံ�းြပန ့ပ်ာွးေအာငလ်�ပ်ေဆာငသ်ည်
ပံ�မ�နမ်ဟ�တေ်သာ ပံ�စံအတိ�ငး် အေြမ�းပါးတစ်ခ�လံ�း ၊ ဆိ�လိ�သညမ်�ာသ�တိ�မ့လ�ပ်ပါ
သ�တိ�စ့တငတ်ဲေ့နရာကေနခရီးသာွးတဲအ့ခါခနွအ်ားေလျာန့ညး်သာွးတယ်
ဆလဲအ်ေြမ�း၏ကျန�်�ိေသာတစ်ေလ�ာကလ်ံ�း ထိ�ေ့�ကာင့အ်ေရးယ�ပါ
အလားအလာများသညတ်ည�်ကညေ်သာတာေဝးအချကြ်ပများအြဖစ်ေဆာငရွ်က�်ိ�ငသ်ည။်

မငး်ရဲ ့�ကကသ်ားဆလဲေ်တကွိ�ြဖစ်ေစတဲ ့neuron အေ�ကာငး်စ�းစား�ကည့ပ်ါ
စာချ�ပ်ဖိ� ့�ကးီမားေသာေြခေချာငး် (ေတွ� ြမင ်● ပံ� 4-8) ။ မငး်တနွ ့လ်မ်ိချငရ်ငမ်ငး်ရဲ ့
ေြခေချာငး်�ကးီေတ၊ွ ဦး ေ��ာကက်ေနမငး်ရဲေ့ကျာ�ိ�းအထအိမိန ့ေ်တပိွ�ေ့ပးတယ်
ဤ neu- အစတငွလ်�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာတစ်ခ�ကိ�စတငရ်န�်က�ိး
ron သညေ်ကျာ�ိ�းတငွတ်ည�်�ိသည။် လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာ
ဦး ေ��ာက၏်��ညလ်ျားေသာ axon ကိ� ြဖတ၍် ေြပးသည်
သင၏်ေြခဖဝါးမ�တဆင့သ်င၏်ေြခေချာငး်�ကကသ်ားဆလဲမ်ျားေပ�တငွအ်ဆံ�းသတသ်ည။် ဟိ
signal သညအ်ားေလျာြ့ခငး်သိ�မ့ဟ�တမ်ေသဆံ�းဘအဲြပည့အ်ဝထနိး်သမ်ိးထားသည်
အစမ�အဆံ�းခနွအ်ား

ယခ�ကာလအတငွး်အလားအလာအေြပာငး်အလမဲျားကိ�သံ�းသပ်�ကည့�်ကစိ�။့
အလားအလာ၊ စ�ပ်ယ��ိ�ငမ်���င့အ်ိ�ငး်ယနွး်လ�ပ်��ားမ�များြပနလ်ည်
ငါတိ�အ့လ�ည့မ်ေရာကခ်ငဒ်အီေြပာငး်အလကဲိ�ဖနတ်းီဖိ�ပံ့ပိ့�းေပး�ိ�ငတ်ယ်
လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာများြပန ့ပ်ာွးေစေသာနညး်လမ်းများကိ�က��်�ပ်တိ�အ့ာ�ံ�စိ�ကသ်ည်
ဆလဲအ်ေြမ�းပါးတစ်ေလ�ာကလ်ံ�းအားေလျာမ့သာွးပါ။

လ�ပ်ေဆာငမ်�တစခ်�အတငွး်ြဖစ�်ိ�ငေ်သာအေြမ�းပါး
အလားအလာသညလ်ျငြ်မန်စာွ၊ ယာယေီြပာငး်ြပန်ြဖစသ်ည။်
အဆင့သ်တမ်�တခ်ျကအ်လားအလာသညလ်ံ�ေလာကပ်ါက၎ငး်သညလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�ကိ�စတင�်ိ�ငသ်ည်
အဆင့ေ်ြပာငး်လမဲ�မေသဆံ�းမီအလားအလာ (ေနာကမ်�မငး်လ�ပ်လမိ့်မယ်
ပံ�စံအမျိ�းမျိ�းအတကွဤ်စတငြ်ခငး်ကိ��ပီးေြမာကေ်အာငမ်ညသ်ိ�လ့�ပ်ေဆာငသ်ညက်ိ�ေဖာ်ြပပါ
graded potentials ။ ) ပံ�မ�နအ်ားြဖင့စိ်တလ်�ပ်��ားဖွယေ်ကာငး်ေသာေဒသြဖစ်သည်
တံ� ့ြပန�်ိ�ငစ်မ်ွးကိ�အဆင့သ်တမ်�တထ်ားေသာအေြမ�းပါး
အစပျိ�းေစေသာအြဖစ်အပျကသ်ညလ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငသ်ည့အ်လားအလာများကိ�မေပးပါ။ အစား၊
အမ�တအ်ဆင့အ်လားအလာ��ိေသာေဒသမ� passive current စီးဆငး်သည်
အေြမ�းပါးသညက်ပ်လျကအ်စိတအ်ပိ�ငး်များကိ�ြဖန ့က်ျကေ်နရာယ�ေနသည်
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများြဖစ်ေပ� �ိ�ငသ်ည့ေ်နရာ။

70 mV pro ၏ကျန�်�ိေသာအလားအလာမ� Depolarization
၎ငး်သညအ်ေရး�ကးီေသာအဆင့သ်ိ�ေ့ရာကသ်ညအ်ထအိစပိ�ငး်၌ြဖညး်ြဖညး်ချငး်ခသံည်
ပံ�မ�နအ်ားြဖင့ ်၅၀ ��င့ ်၅၅ mV �ကားတငွ ်ြဖစ�်ိ�ငေ်ြခ��ိသည်
( ● ပံ� ၄-၄) ။ အလားအလာအရေပါကက်ွေဲစတတေ်သာ depolariza
ေနရာယ�သည။် ဒအီချိနမ်�ာအလားအလာ��ိတဲအ့သသံငွး်မ�တစ်ခ�ကိ�ြပပါတယ်
အလားအလာသညသ်�အ့လိ�လိ�လျငြ်မနစ်ာွေြပာငး်ြပနြ်ဖစ်လာေသာအခါထကြ်မကေ်သာဆန ့က်ျငဘ်ကသ်ိ�ေ့ြပာငး်သာွးသည်
သိ�မ့�သာဆလဲ၏်အတငွး်ပိ�ငး်သညဆ်လဲမ်ျား��င့�် �ငိး်ယ��လ�ငအ်ြပ�သေဘာြဖစ်လာသည်
အြပငမ်�ာ အထတွအ်ထပ်ိအလားအလာသညအ်များအားြဖင့ ်၃၀ မ� ၄၀ mV ေပ�မ�တညသ်ည်
စိတလ်�ပ်��ားဖွယဆ်လဲေ်ပ�တငွ ်အေြမ�းပါးသညလ်ျငြ်မနစ်ာွြပနလ်ညြ်ဖစ်ေပ�သည၊်
အနားယ�ရနအ်လားအလာသိ� ့ြပနက်ျဆငး်သာွးသည။် များေသာအားြဖင့ြ်ပနေ်ပးတဲအ့ငအ်ားေတွ
larize အေြမ�းပါးသညြ်ဖစ်�ိ�ငေ်ချကိ�အေဝးသိ�တ့နွး်ပိ�က့ာအကျ�းချ�ပ်ြဖစ်ေစသည်
hyperpolarization �ပီးေနာက၊် အတငွး်ပိ�ငး်အတငွး်

brane သညခ်ဏတာတငွပံ်�မ�နထ်က ်ပိ�၍ ပိ�၍ ပငအ်ဆိ�းြမငလ်ာသည်
ဥပမာအားြဖင့ ်80 mV) ကျန�်�ိေသာအလားအလာများကိ�ြပနလ်ညမ်ရယ�မီ

လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာသညအ်လားအလာတစ်ခ�လံ�းအတကွလ်ျငြ်မနေ်သာအေြပာငး်အလြဲဖစ်သည်
အဆင့မ်�သညအ်ထတွအ်ထပ်ိသိ� ့ြပနသ်ာွး�ပီးအနားယ�ရနြ်ပနသ်ာွးပါ ။ ��င့မ်တ�ပါ
အဆင့သ်တမ်�တခ်ျကတ်စ်ခ�၏အလားအလာ၊ �ကာချိန၊်
ေပးထားေသာစိတလ်�ပ်��ားဖွယဆ်လဲ၌်အလားအလာသညအ်�မဲတ�ညသီည။် တစ်ခ�မ�ာ
neuron, လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာသည ်1 msec (0.001 sec) သာ�ကာ��ညသ်ည။် အဒဲါကိ�
�ကကသ်ားတငွ�်ကာ��ညသ်ည၊် ၎ငး်ေပ� မ�တည၍် �ကာချိနြ်ဖစ်သည်
�ကကသ်ားအမျိ�းအစား။ မ�ကာခဏဆိ�သလိ�လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာတစ်ခ�ကိ� ဆ�းဟ�ေခ�သည။်
၎ငး်၏ spikelike မ�တတ်မ်းတငထ်ားေသာအသငွအ်ြပငေ်�ကာင့။် တစ်နညး်အားြဖင့,်
စိတလ်�ပ်��ားဖွယအ်ေြမ�းပါးသညလ်�ပ်ေဆာငမ်�တစ်ခ�ကိ�အစပျိ�းေသာအခါ
အလားအလာ��ိသညဟ်�၎ငး်ကဆိ�သည ်။ ဒါေ�ကာင့စ်ညး်ကမ်းသတမ်�တခ်ျက ်အလားအလာ၊ ဆ�း၊
��င့ ်ပစ်ခတ ်အေပါငး်တိ�၏့လျငြ်မနတ်ဖနေ်ြပာငး်ြပနလ်�န၏်တ�ညေီသာြဖစ်ရပ်ဆနး်ရည�်�နး်
အေြမ�းပါးအလားအလာ။ ကန ဦး အစပျိ�းရင ်depolarization လ�ပ်တာ
အလားအလာအလားအလာမေရာက�်ိ�င၊် လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငသ်ည့အ်လားအလာမ��ိေချ။
ထိ�ေ့�ကာင့၊် တခံါးခံ�သညအ်ေရး�ကးီေသာအချကတ်စ်ခ�ြဖစ်သည။် mem ြဖစ်ြဖစ်
brane သညတ်ခံါးခံ�သိ� ့ြဖန ့က်ျကထ်ား�ပီးလ�ပ်ေဆာငရ်နအ်လားအလာ��ိသည်
depolariz- ကိ�တံ� ့ြပနရ်နေ်နရာ (သိ�)့ သတမ်�တခ်ျကက်ိ�မေရာက�်ိ�ငပ်ါ။
အြဖစ်အပျကတ်စ်ခ���င့လ်�ပ်ေဆာငရ်နအ်လားအလာမ��ိေချ။

အေြမ�းပါးအတငွး်စမ့်ိဝငမ်�ေြပာငး်လြဲခငး်ကိ�မ�တသ်ားသည်
��င့အ်ိ�ငး်ယန်ွးေရွ�လျားမ�သညလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စခ်�အလားအလာကိ�ြဖစေ်ပ�ေစသည။်
အများအားြဖင့ထ်နိး်သမ်ိးေလ�့�ိေသာအေြမ�းပါးအလားအလာမညသ်ိ��့�ိသနညး်
ထ�တလ်�ပ်�ိ�ငသ်ည့အ်တိ�ငး်အတာအထအိ�မဲေြပာငး်လေဲနသည်
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာ? K သညအ်�ကးီမားဆံ�းေသာပံပိ့�းမ�ြဖစ်ေစသညက်ိ�သတရိပါ။
ဘာေ�ကာင့လ်ဆဲိ�ေတာအ့နားယ�ဖိ�အ့လားအလာကိ�တညေ်ဆာကဖိ်� ့ြဖစ်တယ်
ကျန�်�ိေသာအေြမ�းပါးသည ်K ထကပိ်�မိ�စိမ့်ဝင�်ိ�ငသ်ည်
Na (p ။ 28) ကိ��ကည့ပ်ါ။ လ�ပ်ေဆာငမ်�တစ်ခ�အတငွး်သသိာထင�်�ားသည့အ်ေြပာငး်အလမဲျားြဖစ်ေပ� �ိ�ငသ်ည်
membrane permeability to Na and K ��ိတတတ်ယ်
ဤအိ�ငး်ယနွး်များ၏လျငြ်မနေ်သာစီးဆငး်မ�များသည၎်ငး်တိ�၏့လ�ပ်စစ်ဓာတ�ေဗဒ gradient ကိ�ကျဆငး်ေစသည။်
ဤအိ�ငး်ယနွး်လ�ပ်��ားမ�များသညလ်က�်�ိတာဝနအ်တကွသ်ယေ်ဆာငသ်ည။်
လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာတစ်ခ�အတငွး်ြဖစ်ေပ� �ိ�ငသ်ည့အ်ေြပာငး်အလမဲျား လ�ပ်ေဆာငခ်ျက်
အစပျိ�းဖွင့လ်�စ်ြခငး်��င့ရ်လဒမ်ျားအရအလားအလာများြဖစ်ေပ�သည်

–50
–60

–၇၀
–80

–၉၀

အလားအလာအလားအလာ

ဒ ing အလားအလာ

ြဖန ့က်ျကမ်�ေ��းေကးွသည်
တခံါးခံ�သိ� ့

hyperpolarization �ပီးေနာက်

၁ စက� န ့်
အချိန ်(msec)

အေြမ�းပါးအလားအလာ (mV)

●ပံ� ၄-၄ တစခ်�အတငွး်အေြမ�းပါးအလားအလာအေြပာငး်အလမဲျား
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာ။

စာမျက�်�ာ ၂၃

ဗိ�အ့ား-
gated Na channel များ��င့ ်voltage-gated K channels များ။

VOLTAGE-GATED Na ��င့ ်K CHANNEL များ Voltage-gated mem-
brane channel များတငွပ်�ိ�တနိး်များစာွပါ ၀ ငသ်ည်
တရားစွဲဆိ�ထားေသာအဖဲွ�များ လ�ပ်စစ်ပတ ်၀ နး်ကျင ်(အလားအလာ)
ချနန်ယမ်ျားသညအ်ခေ�ကးေင ွေပး၍ ချနန်ယတ်ညေ်ဆာကပံ်�ကိ�ကေမာကက်မြဖစ်ေစ�ိ�ငသ်ည။်
ချနန်ယပ်�ိ�တနိး်များ၏အရာများသညလ်�ပ်စစ်ဓာတြ်ဖင့ဆ်ွေဲဆာငသ်ည။်
အေြမ�းပါးတစ်ဝိ�က�်�ိအရညမ်ျားေပ�တငွစ်ွဲချကမ်ျားေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည။် မတ�တာဘဲ
အေြမ�းပါးပ�ိ�တငး်အများစ�သညတ်ည�်ငမ်ိစာွတည�်�ိေနဆြဲဖစ်သည။်
အေြမ�းပါးအလားအလာ၊ ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ chan- အတကအ်ကျများ�ကားမ�
nel ပ�ိ�တငး်များသညအ်ထ�းသြဖင့ဗိ်�အ့ားအေြပာငး်အလမဲျားအတကွအ်ာ�ံ�ခလံယွသ်ည။် ေသးငယသ်ည်
အလားအလာေြပာငး်လမဲ�များေ�ကာင့ြ်ဖစ်ေပ�လာေသာပံ�သဏ�မ်ျားပံ�ပျကယ်ငွး်မ�များြဖစ်ေစ�ိ�ငသ်ည်
သ�တိ�ရဲ့ပံ့�စံကိ�ေြပာငး်လဖိဲ�ခ့ျနန်ယေ်တ ွဒေီနရာမ�ာတစ်ခ���ိသည်

Na channel တခံါးများပိတြ်ခငး်��င့၎်ငး်တိ�၏့ inactivation
တခံါးများဖွင့ထ်ားသည၊် ဆိ�လိ�သညမ်�ာဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ Na ချနန်ယမ်ျား��ိသည်
သ�တိ�၏့ "ပိတေ်သာ်လညး်ဖွင့�်ိ�ငေ်သာစမ်ွးရည"် ပံ�စံ။ ထိ�ေ့�ကာင့၊်
Na ��င့ ်K တိ�သ့ညဤ်ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာလမ်းေ�ကာငး်များကိ�မြဖတ�်ိ�ငပ်ါ
အနားယ�ရနအ်လားအလာ။ သိ�ေ့သာ်ေငကွျပ်များစာွယိ�စိမ့်ေသာေ�ကာင့ခ်ျနန်ယမ်ျား��င့်
Na ယိ�စိမ့်လမ်းေ�ကာငး်များအနညး်ငယသ်ာ��ိသည၊် ကျနအ်ေြမ�းပါးသည်
Na ထက ်၂၅ ဆမ� ၃၀ ဆပိ�များသည။်

လက�်�ိြပန ့�် �ံေ့နတဲက့ပ်လျက ်site ကေန
အနားယ�ရနအ်လားအလာ��ိေသာေဒသသစ်တစ်ခ�သိ� ့ြဖန ့က်ျကရ်နအ်ဆငသ်င့ြ်ဖစ်သည်
အေြမ�းပါးေဒသအသစ်သညတ်ခံါးခံ�သိ� ့ြဖန ့ခ်ျလာသည။်
၎ငး်၏ voltage-gated Na ၏အချိ��ေသာ activation gate များကိ�ြဖစ်ေစသည်
ဤဖွင့ထ်ားေသာချနန်ယ�်�စ်ခ�စလံ�းကိ�ဖွင့ရ်နခ်ျနန်ယမ်ျား��ိသည်
ယခ�ဖွင့လ်�စ်ထားသည။် ဘာေ�ကာင့လ်ဆဲိ�ေတာအ့ာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�နဲလ့�ပ်စစ်ဓာတ�်�စ်ခ�စလံ�းေ�ကာင့ပ်ါ
Na အတကွ ်gradient သညဆ်လဲထ်သဲိ�၎့ငး်၏ေရွ�လျားမ�ကိ���စ်သကေ်စ�ပီး Na သညစ်တငသ်ည်

အသကသ်ငွး်ြခငး်တခံါး

အသကသ်ငွး်တခံါး

အသကသ်ငွး်ြခငး်
ဂိတ်

သကွသ်ကွလ်ကလ်က်
အဖွင့်
အစပျိ�းခဲသ့ည်
ခံ�မ�ာ

ေ��းေ��း
ပိတြ်ခငး်
အစပျိ�းခဲသ့ည်
ခံ�မ�ာ

ICF

ECF

(က) ပိတထ်ားသည်
ဖွင့လ်�စ်�ိ�ငစ်မ်ွး��ိသည်

(ခ) ဖွင့ပ်ါ
(ဖွင့ထ်ားသည)်

(ဂ) ပိတထ်ားသညမ်ဟ�တ၊်
ဖွင့လ်�စ်�ိ�ငစ်မ်ွး��ိသည်
(ပိတထ်ားသည)်

ေနာကက်ျတယ်
အဖွင့်
အစပျိ�းခဲသ့ည်
ခံ�မ�ာ

VOLTAGE-GATED POTASSIUM CHANNELVOLTAGE-GATED SODIUM CHANNEL

()) ပိတထ်ားသည် (င) ဖွင့ပ်ါ

ပလာစမာ
အေြမ�းပါး
ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

Na + Na +

Na + K + ပါ

K + ပါ

●ပံ� ၄-၅ ဗိ�အ့ားကန ့်သတထ်ားေသာဆိ�ဒယီမ်��င့ပိ်�တကစ်ယီမ်လိ�ငး်များ၏လိ�ကဖ်ကမ်�။
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၉၂ အခနး် ၄

အသငွသ်ဏ္◌ာနသ်မ်ိေမွ�ေသာအေြပာငး်အလမဲျားသညေ်လးနကစ်ာွမညသ်ိ�လ့�ပ်ေဆာင�်ိ�ငပံ်�ဥပမာြဖစ်သည်လ�မ်းမိ�းမ� function ကိ�။
ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ Na channel တငွတ်ခံါး��စ်ေပါက ်ပါ ၀ ငသ်ည်

gate ��င့ ်inactivation gate ( ● ပံ� ၄-၅) ။ activation တခံါး
ေလ�ာတစ်ခ�ကဲသ့ိ�အ့ဖွင့အ်ပိတ ်လ�ပ်၍ ချနန်ယအ်တငွး်ပိ�ငး်ကိ�ကာကယွသ်ည်
တခံါး အလ�ပ်မလ�ပ်ြခငး်တခံါးတငွေ်ဘာလံ�း��င့သ်�ံက�ိးကဲသ့ိ� ့ se- တိ�ပ့ါ ၀ ငသ်ည။်
ICF ��င့ရ်ငဆ်ိ�ငေ်နရေသာ channel ဖွင့ပ်ွဲတငွအ်မိ�င�်ိ�အကဆ်စ်များ
ေဘာလံ�းသည၎်ငး်၏သ�ံက�ိး��င့လ်တွေ်နေသာအခါဤတခံါးသညဖွ်င့ထ်ားသည်
ေဘာလံ�းသညခ်ျနန်ယအ်ဖွင့�် �င့ခ်ျိတဆ်ကေ်သာအခါပိတလ်ိ�ကသ်ည်
ဖွင့ပ်ွဲ Na ကိ�ြဖတသ်နး်ခငွ့ြ်ပ�ရနတ်ခံါး��စ်ခ�စလံ�းကိ�ဖွင့ထ်ားရမည်
channel မ�တဆင့၎်ငး်၊ တခံါး��စ်ခ�စလံ�းကိ�ပိတြ်ခငး်သညြ်ဖတသ်နး်ြခငး်ကိ�ကာကယွေ်ပးသည။်
ဤဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ Na ချနန်ယသ်ညက်ွြဲပားြခားနားေသာသံ�းမျိ�းတငွတ်ည�်�ိ�ိ�ငသ်ည။်
ဖဲွ�စညး်မ�: (1) ပိတထ်ားေသာေပမယ့ဖွ်င့လ်�စ်�ိ�ငစ်မ်ွး (active တခံါးဝ
inactivation တခံါး, ပငွ့လ်ငး်, closed ● ) ပံ� 4-5a; (2) ပငွ့လ်ငး်, သိ�မ့ဟ�တ ်acti-
vated (တခံါး��စ်ခ�စလံ�းကိ�ဖွင့ထ်ားသည၊် ● ပံ� ၄-၅b); (၃) ပိတထ်ားသညမ်ဟ�တပ်ါ
အဖွင့,် �ိ�ငစ်မ်ွး သိ�မ့ဟ�တ ်inactivated (active တခံါးဝပငွ့လ်ငး်, inactiva-
tion တခံါး, closed ● ) ပံ� 4-5c ။

voltage-gated K channel သညပိ်�မိ��ိ� း��ငး်သည။် ၎ငး်တငွလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�သာ��ိသည်
vation ြဖစ်ေစပိတပ်စ်�ိ�ငသ်ည့တ်ခံါးဝ, ( ● ပံ� 4-5d) သိ�မ့ဟ�တဖွ်င့လ်�စ်
( ● ပံ� 4-5e) ဤဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ Na ��င့ ်K ချနန်ယမ်ျား��ိသည်
Na –K pump အြပင ်leak channel များအတကွပ်ါ
ဤအိ�ငး်ယနွး်များ (အခနး် ၃ တငွေ်ဖာ်ြပထားေသာ)

တစ�်�စတ်ာကာလအတငွး်�ကံ့ခိ�ငမ်���င့အ်ိ�ငယ်န်ွအေြပာငး်အလမဲျား

လ�ပ်ေဆာငခ်ျက ်အလားအလာ (အနားယ��ိ�ငသ်ည့အ်လားအလာ (၇၀ mV)၊ အားလံ�း
ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ Na ��င့ ်K လိ�ငး်များကိ�ပိတလ်ိ�က�်ပီး၊

အြပ�သေဘာေဆာငေ်သာ Na de- ၏အတငွး်ပိ�ငး်ေရွ�လျားမ�အေြမ�းပါးကိ�ပိ�မိ� polarizes ပိ�၍ voltage ပိ�ပငွ့ေ်စသည။်
Na channel များကိ�ကန ့သ်တ�်ပီး Na ကိ�ပိ�မိ� ၀ ငေ်ရာကခ်ငွ့ြ်ပ�သည။်
တစ်ဦးအြပ�သေဘာ-တံ� ့ြပနခ်ျကသ်သံရာ (ထမဲ�ာ ● ပံ� 4-6) ။

အလားအလာအရ Na ၌ေပါကက်ွမဲ�ြမင့တ်ကလ်ာသည်
အြဖစ်ပံ�ေဆာငသ်ညေ်သာ permeability, P ကိ� Na , အေြမ�းပါးအြဖစ်
လျငြ်မနစ်ာွ Na ထကအ်ဆေပါငး် ၆၀၀ ခန ့ပိ်�ြမနလ်ာသည်
K သိ� ့ ချနန်ယတ်စ်ခ�စီသညပိ်တသ်ညြ်ဖစ်ေစ၊ ဖွင့သ်ညြ်ဖစ်ေစ၊
တစ်စိတတ်စ်ပိ�ငး်မဖွင့ပ်ါ��င့။် သိ�ေ့သာ်ေသသပ်စာွထိ�းေဖာကက်စားသည်
ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ Na လမ်းေ�ကာငး်အမျိ�းမျိ�း၏ယ��ရားများသည်
အနညး်ငယက်ွြဲပားေသာဗိ�အ့ားအေြပာငး်အလမဲျားြဖင့လ်�ပ်ခတသ်ည။် ကာလအတငွး်
ေစာစီးစာွြဖန ့က်ျကေ်သာအဆင့တ်ငွ ်Na လမ်းေ�ကာငး်များပိ�မိ�များြပားလာသည်
အလားအလာသညတ်ြဖညး်ြဖညး်ေလျာန့ညး်လာသည။် သတမ်�တခ်ျကတ်ငွ ်Na သညလ်ံ�ေလာကသ်ည်
ဂိတမ်ျားသညအ်ြပ�သေဘာေဆာငေ်သာတံ� ့ြပနမ်�သသံရာကိ�ပိတရ်နဖွ်င့ထ်ားသည်
ကျန�်�ိေသာ Na တခံါးများကိ�လျငြ်မနစ်ာွဖွင့ေ်စသည။် က ဲNa per-
meability သည ်K ��င့မ်တ�ဘအဲေြမ�းပါးကိ�လ�မ်းမိ�းသည်
အနားယ�ရနအ်လားအလာတငွလ်�မ်းမိ�းမ� ထိ�ေ့�ကာင့တ်ခံါးခံ�တငွ ်Na အေြပးအလ�ား
ဆလဲအ်တငွး်သိ� ့ ၀ ငေ်ရာကေ်သာအတငွး်အဆိ�းြမငမ်�များကိ�လျငြ်မနစ်ာွဖယ�်�ားေပးသည်
ဆလဲေ်တရဲွအ့တငွး်ပိ�ငး်ကိ�အြပငက်ိ�ထကွတ်ာထကပိ်�ေကာငး်တယလ်ိ�ေ့တာင်
အေြမ�းပါးအလားအလာကိ� Na သိ�ေ့မာငး်ထ�တရ်န�်က�ိးပမ်းမ�တငွေ်ဘးဘက်
မ�ေြခမ�ေြခအလားအလာ (၆၀ mV၊ p ။ ၃၀) ကိ��ကည့ပ်ါ။ ပါဝါ-
Tial သညခ်န ့မ်�နး်ေြခအားြဖင့ ်၃၀ mV သိ�ေ့ရာက�်�ိ�ပီး Na equilib-
rium အလားအလာ။ အလားအလာကပိ�အလားအလာမ��ိေတာပ့ါဘ�း။
tive၊ လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာ၏အထတွအ်ထပ်ိတငွ ်Na ေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
ချနန်ယမ်ျားကအသကမ်ဝငေ်သာအေြခအေန��င့ ်P Na သိ�န့းီစပ်လာသည်စတငသ်ည်
၎ငး်၏အနမိ့်ကျိနး်ဝပ်တနဖိ်�း (ရနက်�ဆ�ံး ● ပံ� 4-7) ။

စာမျက�်�ာ ၂၄

Na ချနန်ယမ်ျားကိ�ပိတေ်စေသာအေ�ကာငး်ရငး်ကားအဘယန်ညး်။ အေြမ�းပါးတဲအ့ခါ
အလားအလာအဆင့သ်ိ�ေ့ရာကသ်ည၊် အနးီကပ်ဆကစ်ပ်ေသာအြဖစ်အပျက�်�စ်ခ�ြဖစ်ေပ�သည်
Na channel တစ်ခ�စီ၏တခံါးများတငွ ်ပထမ ဦး စာွ activation gate များသည်
ြဖ န ့က်ျကမ်�အား လျငြ်မနစ်ာွဖွင့ ်ရနတ်နွး်အားေပးသည၊်
ချနန်ယက်ိ�၎ငး်၏အဖွင့ ်(အဖွင့)် ပံ�စံအြဖစ်အတညြ်ပ�သည။် အံ�့သစရာ
အ�ကမ်းအားြဖင့ခ်ျနန်ယက်ိ�ဖွင့လ်�စ်ေသာလိ�ကေ်လျာညေီထေွြပာငး်လမဲ�သည်
ချနန်ယအ်ဖွင့သ်ိ�စ့ညး်ရနမ်လ�ပ်မ��ားတခံါး
ထိ�ေ့�ကာင့ခ်ျနန်ယ၏်ပါးစပ်ကိ���ပ်ပိ�ငး်ဆိ�ငရ်ာပိတဆ်ိ� ့ြခငး်ြဖစ်သည။် ဒါေပမယ့၊်
ဤပိတြ်ခငး်လ�ပ်ငနး်စ�သညအ်ချိန�်ကာသည၊် ထိ�ေ့�ကာင့ ်inactivation gate ကိ� ပိတသ်ည်
ြဖညး်ြဖညး်ချငး် ��ပ်သလံိ�ငး်အဖွင့မ်ျား၏ Rapid ��င့�် �ငိး်ယ��ပါ (�ကည့�်� ● ပံ�
၄-၅c) ဤအေတာအတငွး် activation �ပီးေနာက ်0.5 msec ေ��ာင့ေ်��းေနစ�အတငွး်
တခံါးဖွင့သ်ည�်�င့အ်လ�ပ်မလ�ပ်ြခငး်တခံါးမပိတမီ်တခံါး��စ်ခ�စလံ�းသည်
ဖွင့လ်ိ�က�်ပီး Na သညဤ်ပငွ့လ်ငး်ေသာလမ်းေ�ကာငး်များမ�တစ်ဆင့ဆ်လဲထ်သဲိ� ့ ၀ ငလ်ာသည။်
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာကိ�အြမင့ဆ်ံ�းသိ�ေ့ရာကေ်စသည။် ထိ�အခါ inactivation
တခံါးများပိတ�်ပီး Na မ�အနမိ့်သိ�အ့ေြမ�းပါးမ�စိမ့်ဝင�်ိ�ငမ်�
အနားယ�ြခငး်တနဖိ်�း��င့ ်Na Na ထပ်မံဝငေ်ရာကြ်ခငး်ကိ�တားဆးီသည။် လကပံ်
အေြမ�းပါးသညအ်ထဤိ inactivated ပံ�စံတငွက်ျန�်�ိေနသည်
အလားအလာများကိ�၎ငး်၏အနားယ�တနဖိ်�းသိ� ့ြပနလ်ညရ်��ိထားသည။်

Na ချနန်ယမ်ျားပိတြ်ခငး်��င့တ်စ်�ပိ�ငန်ကဗိ်�အ့ား
ပိတဆ်ိ�ထ့ားေသာ K ချနန်ယမ်ျားသညလ်�ပ်ေဆာငခ်ျက၏်အထတွအ်ထပ်ိတငွြ်ဖညး်ြဖညး်ချငး်ဖွင့လ်ာသည်
အလားအလာ။ K channel gate ဖွင့ြ်ခငး်သညေ်နာကက်ျေသာ voltage ြဖစ်သည။်
ကန ့သ်တထ်ားေသာပမာဏသညက်န ဦး အဆင့သ်ိ�ပ့ျံ� � �ံသ့ာွးြခငး်မ�အစြပ�သည်
(�ကည့�်� ● ကနိး်ဂဏနး်များ 4-5e ��င့ ်4-7) ။ ထိ�ေ့�ကာင့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကသ်ံ�းခ���င့ပ်တသ်ကေ်သာအလားအလာ��ိသည်
အြဖစ်အပျကမ်ျားသညအ်ဆင့သ်တမ်�တခ်ျကတ်ငွြ်ဖစ်ေပ�သည။် (၁) Na activa- လျငြ်မနစ်ာွဖွင့ြ်ခငး်
Na သည ်၀ ငခ်ငွ့ြ်ပ�ေသာတခံါးများ၊ အလားအလာများကိ�ေ���သည်
၎ငး်၏အြပ�သေဘာအထတွအ်ထပ်ိသိ�တ့ခံါးခံ�၊ (၂) Na in- ြဖညး်ြဖညး်ပိတြ်ခငး်
ခဏတာအ�ကာ Na Na ထပ်မံဝငေ်ရာကြ်ခငး်ကိ�ရပ်တန ့ေ်စေသာ activation gate များ
ထိ�ေ့�ကာင့ေ်��ာင့ေ်��းမ�၊ အလားအလာများထပ်မံြမင့တ်ကြ်ခငး်မ�ကာကယွြ်ခငး်၊ ��င့်
(၃) �ကးီမားေသာတံ� ့ြပနမ်�ြဖစ်ေသာ K တခံါးများဖွင့ြ်ခငး်ေ��းေကးွြခငး်၊

လ�ပ်ေဆာငခ်ျက၏်အထဋွအ်ထပ်ိတငွ ်K တခံါးများဖွင့ြ်ခငး်ြဖင့အ်��ိနြ်မ�င့ခ်ဲသ့ည်
အလားအလာ။ ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ K လိ�ငး်များကိ�အလနွဖွ်င့သ်ည်
K permeability (သတမ်�တထ်ားေသာ P K ) ကိ�အဆ ၃၀၀ ခန ့ ်တိ�းေစသည်
အဆိ�ပါအနားယ� P ကိ� Na ။ ဤသည ်P K ၌သသိသိာသာတိ�းလာသည်K ကိ�အလျငစ်လိ�ြဖစ်ေစသည်
ဆလဲမ်�၎ငး်၏လ�ပ်စစ်ဓါတဓ်ာတ� gradient ကိ�ေအာကသ်ိ�ဆ့ွတဲင�်ပီး၊
tive စွဲချကမ်ျားကိ�အြပငသ်ိ� ့ြပနပိ်�သ့ည။် အထတွအ်ထပ်ိေရာကသ်ညက်ိ�သတြိပ�ပါ
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာ၊ ဆလဲအ်တငွး်မ�အြပ�သေဘာေဆာငသ်ည့အ်လားအလာသညြ်မင့တ်ကလ်ာသည်
positive K ions များကိ�တနွး်ပိ�သ့ည၊် ထိ�ေ့�ကာင့ ်K အတကွလ်�ပ်စစ် gradient သည်
အနားယ�ြခငး်အလားအလာ��င့မ်တ�ဘအဲြပငဘ်က။် ဟ�တပ်ါတယ၊် အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�
K အတကွ ်tion gradient သညအ်�မဲတမ်းအြပငပ်နး်ြဖစ်သည။် အြပငပ်နး်လ�ပ်��ားမ�
K သညအ်��တလ်က�ဏာအနားယ�ရနအ်လားအလာကိ�လျငြ်မနစ်ာွြပနလ်ညေ်ပးသည။်

( ● ပံ� ၄-၇) ကိ�ြပနလ်ညသ်ံ�းသပ်ရန ်လ�ပ်ေဆာငခ်ျက ်poten- ြမင့တ်ကမ်�အဆင့်
tial (တခံါးခံ�မ� ၃၀ mV) သည ်Na ဝငေ်ရာကမ်� (Na enter- ေ�ကာင့ ်)
ဆလဲအ်တငွး်သိ�)့ P Na သညေ်ပါကက်ွအဲားြမင့တ်ကြ်ခငး်ေ�ကာင့ြ်ဖစ်ေပ�လာသည ်။
အဆိ�ပါ ကျသာွးအဆင့ ်(30 MV ထမံ�အလားအလာအနားယ�ရန)် ယ�ေဆာငေ်နပါတယ်
K efflux (ဆလဲမ်� K ထကွခ်ာွြခငး်) အားြဖင့၎်ငး်အေ�ကာငး်ေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
P K တငွသ်သိသိာသာြမင့တ်ကလ်ာသည်မေတာ်တဆမ���င့အ်တ�တစ်�ပိ�ငန်ကြ်ဖစ်ေပ�
လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာ၏အထတွအ်ထပ်ိတငွ ်Na ချနန်ယမ်ျားကိ�ကာကယွြ်ခငး်။

အလားအလာသည�်ငမ်ိဝပ်စာွြပနလ်ာသည့အ်ခါေြပာငး်လေဲနေသာဗိ�အ့ားြဖစ်သည်
Na ချနန်ယမ်ျားကိ�၎ငး်တိ�၏့“ ပိတထ်ားေသာ်လညး်ဖွင့�်ိ�ငေ်သာစမ်ွးရည”် သိ�ေ့ြပာငး်သည။်
conformation၊ activation gate ကိ�ပိတထ်ား�ပီး inactiva-
တခံါးဖွင့ထ်ားသည။် ယခ�ချနန်ယက်ိ�ြပနလ်ညြ်ပငဆ်ငထ်ား�ပီးတံ� ့ြပနရ်နအ်ဆငသ်င့ြ်ဖစ်ပါ�ပီ
ေနာကထ်ပ်အြဖစ်အပျကတ်စ်ခ�။ အသစ်ဖွင့လ်ိ�ကေ်သာ voltage-gated K
ချနန်ယမ်ျားသညလ်ညး်ပိတေ်နသြဖင့အ်ေြမ�းသညက်ျနေ်နရာသိ� ့ြပနသ်ာွးသည်
open K leak channel အေရအတကွ ်ပံ�မ�နအ်ားြဖင့ဗိ်�အ့ားကန ့သ်တထ်ားသည်
K လမ်းေ�ကာငး်များသညပိ်တရ်နေ်��းသည။် ဒလီိ�တည�်မဲတဲရ့လဒေ်�ကာင့်
K သိ�စိ့မ့်ဝင�်ိ�ငမ်�သညလ်ိ�အပ်သညထ်က ်K ပိ�ထကွသ်ာွး�ိ�ငသ်ည။်
sary သညအ်နားယ�ရနအ်လားအလာများကိ�ယ�ေဆာငလ်ာသည။် ဒါကနညး်နညး်ကျပ်တာများတယ်
efflux သညဆ်လဲ၏်အတငွး်ပိ�ငး်ကိ�ယာယထီက ်ပိ�၍ ပငမ်ေကာငး်ေစပါ။
hyperpolarization �ပီးေနာကြ်ဖစ်ေပ�ေစေသာအနားယ�ရနအ်လားအလာထက ်tive

Na –K စ�ပ်စကသ်ညတ်ြဖညး်ြဖညး်ြပန်လညတ်ညေ်ဆာကသ်ည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient များရပ်တန ့်သာွးသည်
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများေ�ကာင့်
လ�ပ်ေဆာငမ်�တစ်ခ�၏�ပီးစီးမ�တငွအ်ေြမ�းပါးအလားအလာ��ိသည်
၎ငး်၏ resting condition သိ� ့ြပနလ်ညေ်ရာက�်�ိခဲေ့သာ်လညး် ion ြဖန ့ြ်ဖ�းသည်
အနညး်ငယေ်ြပာငး်လသဲာွး�ပီ။ ဆိ�ဒယီမ်သညဆ်လဲအ်တငွး်သိ� ့ ၀ ငေ်ရာကသ်ည။်
ing အဆင့�်�င့က်ျဆငး်သာွးစ�ယ���ိ�ငေ်သာ K ပမာဏ
အဆင့ ်Na –K ပန ့သ်ညဤ်အိ�ငး်ယနွး်များကိ�မ�လအတိ�ငး်ြပနလ်ညရ်��ိေစသည်
ေရ��ညတ်ငွတ်ညေ်နရာများ၊ လ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�စီ၏အလားအလာေနာကသ်ိ�မ့လိ�ကပ်ါ။

တက�်ကေသာစ�ပ်စကလ်�ပ်ငနး်စ�သညြ်ပနလ်ညထ်�ေထာငရ်နအ်လနွ�်ကာသည်
Pas ��င့ ်Na တိ�သ့ည ်K ထကပိ်�ေသာသ�တိ�၏့မ�လေနရာများသိ�သ့ာွး�ကသည။်
လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငသ်ည့အ်လားအလာတစ်ခ�တငွဤ်အိ�ငး်ယနွး်များ၏ sive fluxes များ။ ဒါေပမယ့၊်
အေြမ�းပါးသညအ်ာ�ံ�စ�းစိ�ကသ်ညအ်ထေိစာင့ရ်နမ်လိ�အပ်ပါ
gradient များသညြ်ဖညး်ြဖညး်ချငး်ြပနရ်�ိ�ငသ်ည။်
အလားအလာ။ တကယေ်တာ ့Na ��င့အ်နညး်ငယမ်�ေသာေရွ�လျားမ�
K ions များသညအ်ေြမ�းပါး၌ြဖစ်ေပ�လာေသာ�ကးီမားေသာလ�ငိး်များကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။်
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�အတငွး်ြဖစ်�ိ�ငေ်ချ��ိသည။် ကျပ်သနိး် ၁၀၀၀၀ တငွ ်၁ ဦး ခန ့သ်ာ��ိသည်
ဆလဲတ်စ်ခ�တငွ�်�ိေနေသာအိ�ငး်ယနွး်များသညလ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငေ်ြခတစ်ခ�အေန��င့ထ်ကွခ်ာွသာွးသည်
ECF မ���ငိး်ယ��ေသာ Na ions အေရအတကွက်ိ�ထည့သ်ငွး်သည။် ဟိ
စ�စ�ေပါငး် Na ၏ဤအလနွေ်သးငယေ်သာအချိ�းအစား၏ေရွ�လျားမ�ြဖစ်သည်
��င့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�အတငွး် K သညသ်သိသိာသာထ�တလ်�ပ်သည်
အလားအလာတငွ ်၁၀၀ mV အေြပာငး်အလမဲျား (၇၀ ��င့ ်၃၀ mV �ကား) ��ိ�ိ�ငသ်ည်

Passive ပျံ� ��ံ၏့
အနးီအနားမ�လက�်�ိ
site ကိ�ြဖန ့ခ်ျထား�ပီးြဖစ်သည်

Depolarization
(ကျဆငး်သာွးသည်
အေြမ�းပါးအလားအလာ)

အချိ��ကိ�ဖွင့သ်ည်
voltage-gated ြဖစ်သည်
Na+ ချနန်ယမ်ျား

Na + ၏လ�မ်းမိ�းမ�
(ဒီထ့ကက်ျဆငး်သာွးတယ်
အေြမ�းပါးအလားအလာ)

အြပ�သေဘာ-တံ� ့ြပန်ချကသ်သံရာ

● ပံ� 4-6 open- တာဝန်��ိသညအ်ြပ�သေဘာေဆာငေ်သာ-တံ� ့ြပန်ချကသ်သံရာ
အဆင့သ်တမ်�တခ်ျကတ်ငွ ်Na ချန်နယမ်ျား
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အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၉၃

၎ငး်၏အထတွအ်ထပ်ိမ�ြပနလ်ည�်ငမ်ိသကရ်နအ်လားအလာကျဆငး်ရန ်sibleအေြမ�းပါးအလားအလာသညတ်ြဖညး်ြဖညး်အနားယ�ရနြ်ပနလ်ာလမိ့်မည်
Na လမ်းေ�ကာငး်များပိတ�်ပီးေနာက ်K သညဆ်ကလ်ကယ်ိ�စိမ့်လာသည်
ဒါေပမယ့ ်Na ကေနာကထ်ပ်ဝငမ်လာခဲဘ့�း။ သိ�ေ့သာ်အနားယ�ြခငး်သိ� ့ြပနသ်ာွးသည်

ICF ��င့ ်ECF ြပငး်အားတိ�တ့ငွအ်ကန ့အ်သတမ်��ိေသာအေြပာငး်အလမဲျားသာြဖစ်သည်ဤအိ�ငး်ယနွး်များ အြပငမ်�ာထကဆ်လဲထ်မဲ�ာ K ပိ�များေနတယ၊်
Na သညအ်များအားြဖင့ ်extracellular cation ြဖစ်သည။် Conse-
အတအိကျအားြဖင့ ်Na ��င့ ်K အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient များသညဆ်ကလ်ကတ်ည�်�ိဆြဲဖစ်သည်

စာမျက�်�ာ ၂၅

၉၄ အခနး် ၄

စ�ပ်စကမ်ပါဘထဲပ်ခါထပ်ခါလ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငေ်သာအလားအလာများြဖစ်ေပ� �ိ�ငသ်ည်
gradient များြပနလ်ညရ်��ိရနအ်��ိနအ်ဟ�နက်ိ�ထနိး်ရန။်

၎ငး်သညစ်�ပ်စကအ်တကွမ်ဟ�တခ်ဲလ့�ငေ်သးငယေ်သာ flux များပငပ်ါ ၀ ငသ်ည။်
ထပ်ခါတလလဲလဲ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငေ်သာအလားအလာများကိ�ထနိး်ည�ြိခငး်သညေ်နာကဆ်ံ�းတငွ ်"ကျသာွးလမိ့်မည"်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient များပိ�မိ�လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငရ်နအ်လားအလာများ��ိသည်
မြဖစ်�ိ�ငေ်ပ။ Na ��င့ ်K တိ�ပ့ါဝငမ်���ိလ�င်
ECF ��င့ ်ICF အ�ကားညမီ�မ�၊ စိမ့်ဝငမ်�အေြပာငး်အလမဲျား
ဤအိ�ငး်ယနွး်များသည ်ion flux များကိ�ြဖစ်ေပ�ေစလမိ့်မညမ်ဟ�တေ်သာေ�ကာင့အ်ေြပာငး်အလမဲ��ိေချ
အလားအလာများြဖစ်ေပ�လာလမိ့်မည။် ထိ�ေ့�ကာင့ ်Na –K pump သညအ်လနွအ်ေရး�ကးီသည်
ေရ��ညတ်ငွအ်ာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient ကိ�ထနိး်သမ်ိးသည။် ဘယလ်ိ�လ-ဲ

လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်�ကား၎ငး်၏အခနး်ကဏ္performကိ�ေဆာငရွ်ကရ်နမ်လိ�ပါ။
၎ငး်သည ်ion flux များ (သိ�)့ အလားအလာများတငွတ်ိ�က�ိ်�ကပ်ါဝငပ်တသ်ကြ်ခငး်မ��ိပါ
လ�ပ်ေဆာငမ်�တစ်ခ�အတငွး်ြဖစ်ေပ�လာ�ိ�ငေ်သာအေြပာငး်အလမဲျား

လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာများကိ�ြပန ့်ပွားေစသည်
axon hillock မ� axon terminal များအထိ
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�တငွစ်�စ�ေပါငး်စ�စ�ေပါငး်အပိ�ငး်ငယတ်စ်ခ�သာပါ ၀ ငသ်ည်
စိတလ်�ပ်��ားဖွယဆ်လဲ၏်မျက�်�ာြပငအ်ေြမ�းပါး။ အဲလ့ိ�လ�ပ်ေဆာငဖိ်�အ့လားအလာ��ိတယ်
တာေဝးအချကြ်ပမ�များအြဖစ်သံ�းရန၎်ငး်တိ�သ့ညသ်ကသ်ကမ်ြဖစ်�ိ�ငပ်ါ

Na +

Na +

Na +

Na +

K + ပါ

K + ပါ

K + ပါ

ECF

ICF

အနားယ��ိ�ငသ်ည့အ်လားအလာ-ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာချနန်ယအ်ားလံ�းပိတထ်ားသည။်

တခံါးဝ တငွ ်Na + activation gate ပငွ့သ်ာွး�ပီး P Na + ြမင့တ်ကလ်ာသည။်

Na + သညဆ်လဲထ်သဲိ� ့ ၀ င ်ေရာက၍် ေပါကက်ွမဲ�ကိ� +30 mV အထြိဖစ်ေစ�ပီး၎ငး်သညလ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငေ်ြခကိ�ြမင့တ်ကေ်စသည။်

လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အြမင့ဆ်ံ�းတငွ ်Na + inactivation gate ပိတသ်ာွး�ပီး P Na + ကျသာွးကာ Na + ၏အသားတင ်ဆလဲမ်ျား ေရွ�လျားမ�ကိ�အဆံ�းသတ ်ေစသည။် တချိနတ်ညး်မ�ာဘဲ
အချိန၊် K + activation တခံါးပငွ့လ်ာ�ပီး P K + ြမင့တ်ကလ်ာသည။်

K + သညဆ်လဲမ်ျားကိ�စနွ ့ ◌၍် ၎ငး်၏ repolarization ကိ�အနားယ�ရနအ်လားအလာြဖစ်ေစသည၊် ၎ငး်သညလ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငစ်မ်ွးကျဆငး်ေသာအဆင့က်ိ�ထ�တေ်ပးသည။်

အနားယ�ရနအ်လားအလာသိ� ့ြပနလ်ာေသာအခါ Na + activation gate သညပိ်တသ်ာွး�ပီး inactivation တခံါးပငွ့သ်ာွး�ပီးတံ� ့ြပနရ်နခ်ျနန်ယက်ိ�ြပနည်�သိည်
ေနာကထ်ပ်�ပိ�လေဲစေသာအြဖစ်အပျကတ်စ်ခ�။

ဆကလ်က ်ဖွင့ထ်ားဆြဲဖစ်ေသာ K + channel မ�တဆင့ ်K + ၏အြပငဘ်ကေ်ရွ�လျားမ�ကိ� တိ�ေတာငး်ေစ�ပီးေနာက၎်ငး်ကိ�ထ�တေ်ပးသည်
hyperpolarization ။

K + activation gate သညပိ်တသ်ာွး�ပီးအေြမ�းပါးသညအ်နားယ�ရနအ်လားအလာသိ� ့ြပနေ်ရာကသ်ည။်

၁

၂

၃

၄

၅

၆

၇

၈

အလားအလာအလားအလာ

+၆၀

+၅၀

+၄၀

+၃၀

+၂၀

+၁၀

၀ ယသ်ည်

–၁၀

–20

–30

–40

–50

–60

–၇၀

–80

–၉၀

ဒ ing အလားအလာ

Depolarizing
ပွဲထကွလ်ာသည်

Na + voltage-gated channel ကိ�ပိတထ်ားသည်
(activation gate ကိ�ပိတထ်ားသည၊် inactivation gate ကိ�ဖွင့ထ်ားသည)်

Na + ��ပ်သလံိ�ငး်
ဖွင့လ်�စ်သည�်�င့်
activated ြဖစ်ပါတယ်
(activation
တခံါးဖွင့;်
inactivation
တခံါး��ိေန�ပီ
ဖွင့သ်ည)်

Na + ချနန်ယပိ်တ�်ပီးအလ�ပ်မလ�ပ်ပါ
(activation တခံါးပငွ့ေ်နဆ၊ဲ အလ�ပ်မလ�ပ်ပါ
တခံါးပိတသ်ည)်

Na + ��ပ်သလံိ�ငး်
ပိတ�်ပီးြပနည်�ပိါ
ဒါေပမယ့စ်မ်ွးတယ်
ဖွင့လ်�စ်ြခငး်
(activation
တခံါးပိတ;်
inactivation
တခံါးဖွင့ထ်ားသည)်

K + channel ဖွင့သ်ည်
(activation တခံါးပငွ့လ်ာသည)်

K + ��ပ်သလံိ�ငး်
ပိတသ်ည်
(activation
တခံါးပိတသ်ည)်

K + voltage-gated channel ကိ�ပိတထ်ားသည်
(activation တခံါးပိတထ်ားသည)်

Na

+
၌

→
ြမင့တ်ကအ်ဆင့်

ကျပ်တယ်
+
ထကွ်

→

ကျဆငး်သာွးအဆင့်

အေြမ�းပါးအလားအလာ (mV)

အချိန ်(msec)

P Na + , P K +

P Na +

E K +

E Na + ြဖစသ်ည်

P K +

၂

၁

၃

၄

၅

၆

၇

၈

● ပံ� 4-7 Permeability လ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စခ်�အလားအလာကာလအတငွး်ေြပာငး်လ�ဲ�င့အ်ိ�ငး် flux ။

စာမျက�်�ာ ၂၆

Axon ေတာငက်�နး်

Axon (၁ မီလမီီတာမ�ြဖစ်�ိ�ငသ်ည်

Dendrites

ဆလဲခ်��ာကိ�ယ်

တိ� ့ြဖစ်သည်

ထည့သ်ငွး်ဇ�န် သညအ်ဝငက်ိ�လကခ်သံည်
အြခား neurons များမ�အချကြ်ပမ�များ
၁

အစပျိ�းဇ�န်
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကက်ိ�စတငသ်ည်
အလားအလာ။

၂

ကျငး်ပေရးဇ�န် ေဆာငရွ်ကြ်ခငး်
လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာများကိ�မေလျာေ့စရ
ဖက�်�င၊် ခရီးအကာွအေဝးကိ�ေကျာ်ြဖတတ်တတ်ယ။်

၃
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အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၉၅

အာ�ံ�ေ�ကာ (သိ�)့ �ကကသ်ား၏ကန ့သ်တဧ်ရိယာတငွြ်ဖစ်ေပ�ေနေသာသးီြခားြဖစ်ရပ်များ
ဆလဲအ်ေမ�းပါး။ ပျံ� ��ံရ့န ်(သိ�)့ ြပန ့ပ်ာွးရနယ်��ရားများ��ိရမည်
ဆလဲအ်ေြမ�းပါးတစ်ခ�လံ�းတငွလ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငသ်ည့အ်လားအလာ��ိသည။် သားေမးွ
thermore သညအ်ချကြ်ပကိ�ဆလဲတ်စ်ခ�မ�ဆလဲတ်စ်ခ�သိ�ပိ့�ေ့ပးရမည်
ေနာကတ်စ်ခ� (ဥပမာ၊ အာ�ံ�ေ�ကာလမ်းေ�ကာငး်တစ်ေလ�ာက)် ��ငး်ြပရန်
ဤယ��ရားများကိ�က��်�ပ်တိ�က့အကျ�းချ�ပ်�ကည့ြ်ခငး်ြဖင့ပ်ထမဆံ�းစတငပ်ါလမိ့်မည။်
ေရာမဖဲွ�စညး်ပံ� ထိ�ေ့နာကလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�၏အလားအလာကိ�မညသ်ိ�ဆ့နး်စစ်မညန်ညး်
(အာ�ံ�ေ�ကာလ�ံ�ေဆာ်မ�) ကိ�က��်�ပ်တိ�ေ့�� � မ� neuron တခ�လံ�းတငွြ်ပ�လ�ပ်သည်
အချကြ်ပကိ�အြခားဆလဲတ်စ်ခ�သိ�မ့ညသ်ိ�လ့�ေဲြပာငး်သညက်ိ�အာ�ံ�စိ�ကပ်ါ။

neuron တစ်ခ�တညး် တငွပံ်�မ�နအ်ားြဖင့အ်ေြခခအံစိတအ်ပိ�ငး်သံ�းခ���ိသည်
ဆလဲခ်��ာကိ�ယ,် ပ� dendrites, ��င့ ်axon- varia- ��ိပါတယေ်ပမယ့်
တညေ်နရာ��င့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကေ်ပ� မ�တည၍် တညေ်ဆာကမ်�ပံ�စံများ
neuron ပါ။ nucleus ��င့ ်organelles များကိ� ဆလဲ ်တငွေ်နရာယ�ထားသည်
dendrites ဟ�လ�သမိျားေသာတိ�းချဲ�ထားေသာ ခ��ာကိ�ယ ်များမ�
ပံ�မ�နအ်ားြဖင့မ်ျက�်�ာြပငအ်ကျယအ်ဝနး်ကိ�တိ�းေစရန ်antennae ကဲသ့ိ� ့ project လ�ပ်ေလ�့�ိသည။်
သညအ်ြခားအာ�ံ�ခ ံ(ထမံ�အချကြ်ပမ�များကိ�လကခ်ဘံိ�အ့တတ�်ိ�င ်● ပံ� 4-8) ။
အချိ� �အာ�ံ�ေ�ကာများတငွ ်dendrites ၄၀၀၀၀၀ အထ�ိ�ိသည။် အာ�ံ�ခဆံလဲအ်များစ�တငွ်
dendrites ��င့ဆ်လဲခ်��ာကိ�ယ�်�ိ plasma အေြမ�းပါးတိ�ပ့ါ ၀ ငသ်ည်
အြခားဓာတ�ေစတမနမ်ျား��င့ေ်ပါငး်စညး်ထားေသာပ�ိ�တနိး် receptors များ
အာ�ံ�ခ။ံ ထိ�ေ့�ကာင့ ်dendrites ��င့ဆ်လဲခ်��ာကိ�ယသ်ည ်neuron's ြဖစ်သည်
input zone သည ်ဤအစိတအ်ပိ�ငး်များကိ� လကခ်၍ံ ေပါငး်စညး်ေသာေ�ကာင့်
အချကြ်ပ လာသည ်။ ဤေဒသသညအ်လားအလာအဆင့သ်တမ်�တခ်ျက�်�ိေသာေဒသြဖစ်သည်

ြဖစ်ေပ�ေစေသာအြဖစ်အပျကမ်ျားကိ�တ�န ့ြ်ပနသ်ည့အ်ေန��င့ဤ်ကစိ�တငွ၊်
ဓာတ�ေစတမနမ်ျား

အဆိ�ပါ axon, သိ�မ့ဟ�တ ်အာ�ံ�ေ�ကာအမ�ငဓ်ာတ,် တစ်ခ�တညး်ြဖစ်ပါသည,် ��ညေ်မျာေမျာ, tubular ex-
ဆလဲမ်�ဆလဲ ်များမ� လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငေ်သာအလားအလာများကိ�ြဖစ်ေပ�ေစေသာဖိအား
ေနာကဆ်ံ�းတငွအ်ြခားဆလဲမ်ျားတငွအ်ဆံ�းသတသ်ည။် ပထမအပိ�ငး်
axon အေပါငး်သည ်axon မ�ထကွခ်ာွေသာဆလဲခ်��ာကိ�ယ၏်ေဒသြဖစ်သည်
အဆိ�ပါအြဖစ်လ�သမိျားသည ်axon ေတာငက်�န်းြမင့ေ်ပ�၌။ axon hillock သညအ်ာ�ံ�ခဆံလဲြ်ဖစ်သည်
trigger zone၊ ၎ငး်သညလ်�ပ်ေဆာငရ်နအ်လားအလာ��ိေသာေနရာြဖစ်သည်
လံ�ေလာကမ်���ိလ�ငအ်ဆင့သ်တမ်�တခ်ျကမ်ျားြဖင့အ်စပျိ�းသည၊် အစြပ�သည်
ပမာဏ။ ထိ�ေ့နာကလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများကိ�တစ်ေလ�ာကတ်ငွေ်ကာကယ်�သည်
axon က�နး်ြမင့မ်� axon သညပံ်�မ�နအ်ားြဖင့အ်လနွြ်မင့မ်ားသည်
axon terminal များတငွအ်ဆံ�းသတသ်ည ်။ ဤစကမ်ျားသညဓ်ာတ�ပစ�ညး်များထ�တလ်�တသ်ည်
အြခားဆလဲမ်ျားစာွကိ�တစ်�ပိ�ငန်ကလ်�မ်းမိ�းေစေသာတမနမ်ျား
သ�တိ�သ့ညရ်ငး်��းီေသာဆကဆ်ေံရးသိ�ေ့ရာက�်ကသည။် အလ�ပ်ြဖစ်ေအာင၊်
ထိ�ေ့�ကာင့ ်axon သည ်neuron ၏ conducting zone ��င့ ်the ြဖစ်သည်
axon terminal များသည၎်ငး်၏ output zone ကိ� ဖဲွ�စညး်သည ်။ (အဓိကဥပမာ-
ဤပံ�မ�န ်ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာဖဲွ�စညး်တညေ်ဆာကပံ်���င့အ်လ�ပ်လ�ပ်�ိ�ငေ်သာဖဲွ�စညး်တညေ်ဆာကပံ်�ကိ�ရည�်�နး်သည
tion သညအ်ာ�ံ�ခအံချကအ်လကမ်ျားသယေ်ဆာငရ်နအ်ထ�းြပ�လ�ပ်ထားေသာအာ�ံ�ခအံာ�ံ�ေ�ကာများြဖစ်သည်
ေနာကပိ်�ငး်အခနး်တငွေ်ဖာ်ြပထားေသာအေ�ကာငး်အရာ။ )

Axons များသည ်neurons တစ်မီလမီီတာထကေ်လျာန့ညး်�ပီးအ��ညက်ွြဲပားသည်
၎ငး်သညအ်မ်ိနးီချငး်ဆလဲမ်ျား��င့တ်စ် ဦး ထကပိ်���ညသ်ည်
ေဝးလေံသာအစိတအ်ပိ�ငး်များ��င့ဆ်ကသ်ယွေ်သာအာ�ံ�ခဆံလဲမ်ျားတငွမီ်တာ

အ��ည ်၁ မီတာေကျာ်)

Axon
စကမ်ျားကိ�

Dendrites

ဆလဲခ်��ာကိ�ယ်

Axon

အထကွဇ်�န်များ ြဖန ့ခ်ျိသည်
neurotransmitter ဆိ�တာအဒဲါဘဲ
အြခားဆလဲမ်ျားကိ�လ�မ်းမိ�းသည။်

၄

●ပံ� ၄-၈ အသံ�းအများဆံ�းခ��ာေဗဒ
neuron ။ အာ�ံ�ေ�ကာဆလဲအ်များစ�သညအ်ားလံ�းမဟ�တေ်သာ်လညး်အေြခခအံစိတအ်ပိ�ငး်များကိ�ြပနလ်ညြ်ပ�ြပငေ်ပးသည။်
ပံ�တငွပိ်�ထ့ားသည။် ြမ�ားများသညအ်ာ�ံ�ေ�ကာအတကွ ်ဦး တညရ်ာကိ���နြ်ပသည်
အချကြ်ပခရီး။ electron micrograph သညဆ်လဲက်ိ�ယထ်ညက်ိ�မီးေမာငး်ထိ�းြပသည၊်
dendrites ��င့ဗ်ဟိ� ner အတငွး် neuron တစ်ခ�၏ axon ၏အစိတအ်ပိ�ငး်
သငစ်နစ်။

©ေဒးဗစ်အမ်ဖီးလစ်/V

isuals Unlimited ြဖစ်သည်

စာမျက�်�ာ ၂၇

အာ�ံ�ေ�ကာစနစ် (သိ�)့ အရံအဂ� ါများ ဥပမာ - axon
သင၏်ေြခေချာငး်များအတငွး်ပိ�ငး်��ိအာ�ံ�ခအံာ�ံ�ေ�ကာ၏အကာွအေဝးကိ�ြဖတေ်ကျာ်ရမည်
ေအာကေ်ြခ��ိေကျာ�ိ�းအတငွး်��ိ၎ငး်၏ဆလဲဆ်လဲ၏်မ�လအစမ�
သင၏်ေကျာကိ�သင၏်ေြခေထာကမ်�ေြခေချာငး်အထေိတာကေ်လ�ာကထ်ားပါ။

လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာများကိ�အပိ�ငး်အချိ� �၌သာအစြပ��ိ�ငသ်ည်
ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ Na လမ်းေ�ကာငး်များ��င့အ်ေြမ�းပါး
depolarizing event တစ်ခ�ြဖင့ဖွ်င့ရ်နအ်စပျိ�း�ိ�ငသ်ည။် ထံ�းစံအတိ�ငး်,
အဆင့တ်က�်ိ�ငေ်သာအလားအလာများြဖစ်ေပ�ေစေသာစိတလ်�ပ်��ားဖွယဆ်လဲမ်ျားေဒသများ
ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ Na ြဖစ်ေသာေ�ကာင့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများကိ�မခရံပါ
အဒဲမီ�ာချနန်ယေ်တကွျဲသာွးတယ။် ထိ�ေ့�ကာင့ဆ်ိ�ကမ်ျားအတကွအ်ထ�းြပ�သည်
အဆင့သ်တမ်�တထ်ားေသာအလားအလာများသညပ်ငလ်�ငလ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငေ်သာအလားအလာများကိ�မခရံပါ
၎ငး်တိ�သ့ညသ်သိသိာသာြဖန ့က်ျကသ်ာွး�ိ�ငသ်ည။် ဒါေပမယ့၊်
မေသဆံ�းမီအဆင့သ်တမ်�တထ်ားေသာအလားအလာများသညလ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငစ်မ်ွးကိ�ြဖစ်ေပ�ေစ�ိ�ငသ်ည။်
အဒဲါေတကွိ�ယ�ေဆာငြ်ခငး်အားြဖင့အ်ေြမ�းပါးရဲေ့ဘးချငး်ကပ်ေနတဲအ့ပိ�ငး်ေတမွ�ာစမ်း�ကည့ပ်ါ
ေဒသတငွး်လက�်�ိစီးဆငး်မ�မ�တဆင့ပိ်�မိ�ထလိယွ�်�လယွေ်သာေဒသများ
အဆင့အ်လားအလာ��ိေသာေနရာမ�ပျံ� � �ံသ့ည။် ပံ�မ�နအ်ားြဖင့်
ဥပမာ neuron အဆင့၌်အလားအလာများကိ�ထ�တေ်ပးသည်
dendrites ��င့ဆ်လဲခ်��ာကိ�ယသ်ည ်၀ ငေ်ရာကလ်ာေသာဓာတ�ပစ�ညး်ကိ�တ�န ့ြ်ပနသ်ည်
အချကြ်ပ။ ဤအဆင့အ်လားအလာများသညလ်ံ�ေလာကေ်သာြပငး်အား��ိလ�င်
သ�တိ�သ့ည ်axon hillock သိ� ့ြပန ့�် �ံေ့သာအခါသ�တိ�စ့တင�်ကသည်
ဤအစပျိ�းဇ�နတ်ငွလ်�ပ်ေဆာငရ်နအ်လားအလာ��ိသည။်

စတင�်ပီးသည�်�င့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများ
အာ�ံ�ေ�ကာမ�ငတ်စေ်လ�ာကလ်ံ�းတငွြ်ပ�လ�ပ်သည။်
axon hillock တငွလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာတစ်ခ�ကိ�စတငခ်ဲသ့ည�်�င့တ်စ်�ပိ�ငန်က၊် မဟ�တပ်ါ
အ�ကငး်ကိ�အသကသ်ငွး်ရနေ်နာကထ်ပ်အစပျိ�းရနလ်ိ�အပ်သည်
အာ�ံ�ေ�ကာအမ�င၏်။ စိတက်�းသညအ်လိ�အေလျာကလ်�ပ်ေဆာငသ်ည်
neuron တစ်ခ�လံ�းမ�တစ်ခ�ထကပိ်�ေသာဆအွားမ��ိဘဲ
ြပန ့ပ်ာွးမ�နညး်လမ်း��စ်ခ� - အ ဆကြ်ဖတြ်ခငး် ၊ ဆားငနြ်ခငး်
conduction ြဖစ်သည။်

တဆကတ်ညး်ြဖစေ်ပ�ေနေသာလ�ပ်ေဆာငခ်ျက ်သညပ်ျံ� ��ံ ့ြခငး်တငွပ်ါဝငသ်ည်
အေြမ�းပါးတစ်ချပ်တိ�ငး်၏အလားအလာသည ်the ၏အ��ညက်ိ�ကျဆငး်ေစသည်

လ�ပ်��ားေနေသာဧရိယာအသစ်တစ်ခ�ကိ� ေကျာ်လနွ၍် မလ�ပ်��ားရေသးေသာဧရိယာတစ်ခ�ြဖစ်သည်
ထပ်တ�ြဖစ်ပျက ်ဤသသံရာသညက်ငွး်ဆကတ်စ်ခ�တငွသ်�ကိ�ယတ်ိ�ငြ်ပနလ်�ပ်သည်
လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာသညအ်ဆံ�းထြိပန ့�် �ံသ့ညအ်ထတိံ� ့ြပနမ်�
axon ။ Neutral အစိတအ်ပိ�ငး်တစ်ခ�တငွလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာတစ်ခ�ကိ�စတငခ်ဲသ့ည�်�င့တ်စ်�ပိ�ငန်က်
ron ၏ဆလဲအ်ေြမ�းပါးသညအ်လိ�အေလျာကတ်ညတ်ံေ့သာသသံရာကိ�စတင�်ိ�ငေ်အာငြ်ပ�လ�ပ်သည်
လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငစ်မ်ွးအလားအလာကိ� fiber အမ�င၏်ကျနတ်စ်ေလ�ာကတ်ငွြ်ဖန ့က်ျကသ်ည။်
သခ�ျာအရ ဤနညး်အားြဖင့ ်axon သညမီ်း���းမီးပနး်ဖျ�း��င့တ်�သည်
အစတစ်ခ�တငွသ်ာမီးထနွး်ရနလ်ိ�သည။် မီးစေလာငသ်ည�်�င့တ်�ပိ�ငန်ကမီ်းသညပ်ျံ� ��ံသ့ာွးသည်
ဖျ�းဆငး်; ပွဲစ�တိ�ငး်ကျငး်ပရနမ်လိ�အပ်ပါ
ဖျ�း၏သးီြခားအပိ�ငး် ထိ�ေ့�ကာင့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်သစ်အလားအလာ��ိသည်
passive ပါဝငေ်သာကစိ���စ်ခ�လံ�းတငွန်ညး်လမ်း��စ်ခ�ြဖင့စ်တင�်ိ�ငသ်ည်
ြဖန ့ခ်ျထား�ပီးေသာကပ်လျက ်site မ�လက�်�ိပျံ� � �ံေ့နသည။် တစ်ခ���ိတယ်
လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာကိ�ပထမေနရာ၌ axon hillock တငွစ်တငခ်ဲသ့ည်
အဆင့သ်တမ်�တထ်ားေသာအလားအလာတစ်ခ�မ�ြပန ့ပ်ာွးေစေသာလက�်�ိပျံ� � �ံမ့�ကိ�ြဖန ့က်ျကြ်ခငး်ြဖင့်
ဆလဲခ်��ာကိ�ယ�်�င့ ်dendrites ြဖန ့ေ်ဝေနစ�လ�ပ်ေဆာငခ်ျက်
axon ကိ�ကျဆငး်ေစေသာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်သစ်တစ်ခ�စီကိ�စတငသ်ည်
ေ�� � မ�ြပန ့က်ျဲေနေသာြပညတ်ငွး်စီးဆငး်မ�ကိ�ချဲ�ထငွြ်ခငး်ြဖင့်
လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငသ်ည့အ်လားအလာ��ိေသာ site တစ်ခ�

မ�လလ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာသညတ်စ်ပါတညး်လိ�ကပ်ါမသာွးေ�ကာငး်သတြိပ�ပါ
အေြမ�းပါး။ ၎ငး်အစား၊ တ�ညေီသာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်သစ်တစ်ခ�ကိ�အစပျိ�းသည။်
ဤြဖစ်စ���င့အ်ေြမ�းပါးထစိပ်ေနေသာဧရိယာ၌ tential ြဖစ်သည်
axon ၏အ��ညတ်စ်ေလ�ာကတ်ငွထ်ပ်တလလဲြဲဖစ်ြခငး်။ ဥပမာတစ်ခ�ကေတာ“့ လ�ငိး်”
အားကစားကငွး်တစ်ခ�မ�ာ �ကည့�်�သ�အပိ�ငး်အသးီသးီသညမ်တတ်တရ်ပ်သည ်(ြမင့တ်ကလ်ာသည်
လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာအဆင့တ်စ်ခ�၊ ထိ�ေ့နာကထ်ိ�ငြ်ခငး် (ကျဆငး်ြခငး်အဆင့)်
လ�ငိး်သညပ်တလ်ည၌်ေရွ�လျားေနစ�တငွတ်စ်ခ��ပီးတစ်ခ��ပီးသည်
အားကစားကငွး်။ လ�ငိး်သညတ်စ် ဦး ချငး်စီ�ကည့�်�သ�မဟ�တပဲ်ပတ ်၀ နး်ကျငက်ိ�လ�ည့ပ်တေ်နသည်
အားကစားကငွး်။ ထိ�အ့တ�လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်သစ်အလားအလာများသညလ်ညး်အစ�လိ�ကြ်ဖစ်ေပ�လာသည်
axon ကိ�ဆငး်။ လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်သစ်တစ်ခ�စီသညလ်တဆ်တေ်သာြပညတ်ငွး်ြဖစ်ရပ်တစ်ခ�ြဖစ်သည်
induced permeability အေြပာငး်အလမဲျား��င့ ်electro-
အလျားနးီပါးတ�ညေီသာဓာတ�ေဗဒ gradient များ
axon ၏ ထိ�ေ့�ကာင့ေ်နာကဆ်ံ�းလ�ပ်ေဆာငခ်ျကသ်ညအ်လားအလာနဂံိ�းြဖစ်သည်
axon သညမ်ညမ်�ပင�်ကာြမင့သ်ညြ်ဖစ်ေစမ�လတစ်လံ�း��င့တ်�ညသီည်
axon ြဖစ်ပါတယ။် ဤနညး်အားြဖင့လ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာသညတ်ာေဝးခရီးကဲသ့ိ�အ့သံ�းြပ��ိ�ငသ်ည်
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၉၆ အခနး် ၄

axon ( ဆန ့က်ျငဘ်ကအ်ရာ သည“် ထြိခငး်” သိ�မ့ဟ�တ“် ေဘးတငွ�်�ိသည”်)ဤလ�ပ်ငနး်စ�အတကွသ်��ပ်ေဖာ်ေနသည ်● တစ်ဦးကိ�ကိ�ယစ်ားြပ�ထားတဲပံ့� 4-9,
axon hillock ၏ longitudinal အပိ�ငး်��င့အ်ပိ�ငး်၏
axon ကချကခ်ျငး်ေကျာ်လနွသ်ာွးသည။် axon hillock ��ိအေြမ�းပါး
လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာ၏အြမင့ဆ်ံ�းတငွ�်�ိေနသည။် ဆလဲ၏်အတငွး်ပိ�ငး်ြဖစ်သည်
Na သညအ်ြမနေ်ြပးေန�ပီြဖစ်ေသာေ�ကာင့ဤ် active area တငွ ်positive ြဖစ်သည်
ဒမီ�ာ။ ကျန�်�ိေသာ axon သည�်ငမ်ိဝပ်စာွေနရနအ်လားအလာ��င့�်�ိေနေသးသည်
အတငွး်ပိ�ငး်ကိ�အ��တလ်က�ဏာဟ�မယ�ဆပါ။ လ�ပ်ေဆာငရ်နအ်လားအလာများအတကွ်
လ�ပ်��ားေနသည့ေ်နရာများ၊ မလ�ပ်မ��ားေနရာများ၊ မလ�ပ်မ��ားေနရာများသိ�ပ့ျံ� � �ံသ့ည်
တခံါးခံ�သိ�တ့စ်နညး်နညး်ြဖင့ ်depolarized လ�ပ်ရမယ။် ဒါက depolarization
၎ငး်သညေ်ဒသအ�ကားလက�်�ိစီးဆငး်မ�အား�ပီးေြမာကေ်စသည်
လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာတစ်ခ���င့က်ပ်လျကမ်လ�ပ်မ��ားြဖစ်ေနေသာဧရိယာ၊
အဆင့ဆ်င့ပ်ျံ� � �ံမ့�အတကွတ်ာဝန�်�ိသည့လ်က�်�ိစီးဆငး်မ���င့ဆ်ငတ်�သည်
အလားအလာ။ ဆန ့က်ျငဘ်ကစ်ွဲချကမ်ျားကိ�ဆွေဲဆာငေ်သာေ�ကာင့၊် လက�်�ိစီးဆငး်�ိ�ငသ်ည်
လ�ပ်��ားနယေ်ြမ��င့အ်မ်ိနးီချငး်မလ�ပ်မ��ားဧရိယာတိ�အ့�ကားေဒသအလိ�က်
အေြမ�းပါး၏အတငွး်��င့အ်ြပင�်�စ်ခ�စလံ�းတငွ�်�ိသည။် ဒါကြပညတ်ငွး်
အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�လက�်�ိစီးဆငး်မ�သညအ်ချိ� �ေသာအရာများကိ� neutralizes သိ�မ့ဟ�တဖ်ယ�်�ားပစ်သည။်
မလ�ပ်မ��ားဧရိယာ၌မ�တေသာစွဲချက ်ဆိ�လိ�သညမ်�ာ၎ငး်သညဂ်ဏနး်ကိ�ေလျာန့ညး်ေစသည။်
အေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် ဆန ့က်ျငဘ်ကအ်ားြဖင့ေ်လ�ာြ့ခငး်
ဤဧရိယာ၌အလားအလာ ဤသည ်depolarizing အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�လျငြ်မနသ်ည်
ပါဝငပ်တသ်ကမ်�မ��ိေသာမလ�ပ်��ား�ိ�ငေ်သာဧရိယာကိ�တခံါးခံ�သိ�ေ့ရာကေ်စသည်
voltage-gated Na လိ�ငး်များသညဤ်အေြမ�းပါးေဒသတငွ�်�ိသည်
အရာအားလံ�းကိ�ပငွ့ပ်ငွ့လ်ငး်လငး်ေြပာ�ပီး၊ ဒါကအရငတ်�နး်ကြဖစ်�ိ�ငေ်ချ��ိတဲလ့�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�ဆကီိ� ဦး တညသ်ာွးေစတယ်
မလ�ပ်မ��ားဧရိယာ။ ဤအေတာအတငွး်မ�လလ�ပ်��ားေနေသာနယေ်ြမသညအ်နားယ�ရနြ်ပနသ်ာွးသည။်
K efflux ၏ရလဒအ်ြဖစ်အလားအလာများ

အားေလျာြ့ခငး်သိ�မ့ဟ�တပံ်�ပျကြ်ခငး်မ��ိဘအဲချကြ်ပသည။်ဤလ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာ၏ပံ�မ�နမ်ဟ�တေ်သာြပန ့ပ်ာွးမ�ြဖစ်သည်
အဆင့အ်လားအလာကျဆငး်မ�ြပန ့ပ်ာွးမ���င့က်ာွြခားသည။်
၎ငး်သညြ်ပနမ်ရ�ိ�ငေ်သာေ�ကာင့အ်လနွတ်ိ�ေတာငး်ေသာအကာွအေဝးတငွေ်သဆံ�းသည။်
ကိ�ယတ်ိ�ငဖ်နတ်းီပါ။ ▲ ဇယား ၄-၁ အ�ကားြခားနားချကမ်ျားကိ�အကျ�းချ�ပ်ေဖာ်ြပထားသည်
အလားအလာများ��င့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများကိ�အဆင့သ်တမ်�တထ်ားသည်
ေဆးွေ�းွရန်

��န်းအားကာလသညေ်သချာသညက်တစေ်�ကာငး်
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများြပန ့်ပွားြခငး်
သ�တိ�ရဲ့ ့�ကမ်ိ��န်းကိ�ကန ့်သတပ်ါ။
လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာတစ်လမ်းေမာငး်ဝါဒြဖန ့မ်�ကိ�ေသချာေစေသာအရာ
စတငအ်သကသ်ငွး်မည့ေ်နရာ��င့ေ်ဝးသလား။ ● ပံ� ၄-၁၀ မ�မ�တသ်ားပါ
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာအသစ်တစ်ခ�ကိ�ြပနလ်ညရ်��ိလာသည�်�င့တ်�ပိ�ငန်က်
အမ်ိနးီချငး်ဆိ�ဒ ်(ယခ�အတငွး်ပိ�ငး်အြပ�သေဘာေဆာငသ်ည)် ��င့မ်�လအသကဝ်ငသ်ည်
ဧရိယာသည ်(တစ်ဖနအ်ပျကသ်ေဘာ) သိ� ့ြပနလ်ညေ်ရာက�်�ိလာသည်
ဤဧရိယာ��စ်ခ��ကားဆန ့က်ျငဘ်ကစ်ွဲချကသ်ညအ်နးီကပ်ြဖစ်သည်
ေနာကြ်ပန ်ဦး တညေ်သာေဒသ၏လက�်�ိစီးဆငး်မ�ကိ�အေထာကအ်က�ြပ�သည်
မ��ာေဖွရေသးေသာအပိ�ငး်များအြဖစ်ေ�� �သိ� ့ ဦး တညသ်ည်
membrane ၏။ ယငး်သိ�ေ့နာကြ်ပနစီ်းလ�ငလ်က�်�ိစီးဆငး်�ိ�ငခ်ဲသ့ည်
မလ�ပ်��ားရေသးသည့ဧ်ရိယာကိ�တခံါးခံ�သိ�ေ့ခ�။ အြခားလ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�
ြဖစ်�ိ�ငေ်ချ��စ်ခ�လံ�းကိ�ဒေီနရာမ�ာစတငပ်ျံ� ��ံေ့စလမိ့်မယ။်
ရပ်ကကွ�်�င့ေ်နာကြ်ပန၊် အြခားလ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများစတငြ်ခငး်��င့်
ဒါေ�ကာင့ ်ဒါေပမယ့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာေတကွလမ်းေ�ကာငး်��စ်ခ�စလံ�းကိ�ေရွ�သာွးခဲရ့င၊်

စာမျက�်�ာ ၂၈

ြပညတ်ငွး်ေရစီးဆငး်မ�ကိ�ကျဆငး်ေစသည်
အနားမ�မလ�ပ်��ား�ိ�ငေ်သာဧရိယာသညအ်နားယ�ြခငး်မ�ြဖစ်သည်
အလားအလာကိ�ေကျာ်လနွရ်နအ်လားအလာ

လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�ြပန ့ပ်ာွးေရး ဦး တညခ်ျက်
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အဆင့သ်တမ်�တထ်ားသည်
အလားအလာ
> သတမ်�တခ်ျက်

ယခငအ်သကဝ်ငသ်ည်
ဧရိယာြပန်လာတယ်
အနားယ�ရန်
အလားအလာ; မဟ�တဘ်�း
ပိ�မိ�တက�်က; ၌
refractory ကာလ

axon လကက်ျန်
အနားယ�ရန်အလားအလာ��ိေနဆြဲဖစသ်ည်

အဒဲေီနရာနဲနီ့းတယ်
သိ�ေ့ခ�ေဆာငလ်ာခဲသ့ည်
ေဒသအလိ�က်
လက�်�ိစးီဆငး်မ�; ယခ�
အထတွအ်ထပ်ိသိ�တ့က�်ကသည်
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာ

အသစက်ပ်လျက်
မလ�ပ်��ား�ိ�ငေ်သာဧရိယာ
depolarization သည်
ြပန ့်ပွား; မ�ကာမီ
သတမ်�တခ်ျကသ်ိ�ေ့ရာက�်�ိ

+၃၀

၀ ယသ်ည်

–50

–၇၀

mV

လ�ပ်��ားေနတဲဧ့ရိယာမ�ာ
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်ြမင့ဆ်ံ�း
အလားအလာ

axon လကက်ျန်
အနားယ�ရန်အလားအလာ��ိေနဆြဲဖစသ်ည်

မလ�ပ်မယ�ကေ်သာနယေ်ြမထသဲိ�က့ပ်လျက်
depolarization ဆိ�တာဘာလဲ
ြပန ့်ပွား; မ�ကာခငေ်ရာကလ်မ့်ိမည်
တခံါးခံ�

+၃၀

၀ ယသ်ည်

–50

–၇၀

mV

● ပံ� 4-9 တဆကတ်ညး် conduction ။ အထတွအ်ထပ်ိတငွလ်�ပ်��ားေနေသာဧရိယာအ�ကားေဒသလက�်�ိစီးဆငး်မ�
အနားယ�ရနအ်လားအလာ��ိေနေသာလ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာတစ်ခ���င့မ်လ�ပ်မယ�ကေ်သာဧရိယာ၏အလားအလာကိ�ေလ�ာခ့ျေပးသည်
ဤဆန ့က်ျငဘ်ကမ်လ�ပ်မယ�ကေ်သာဧရိယာ၌ယခငက်လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာကိ�ြဖစ်ေပ�ေစေသာတခံါးခံ�သိ�ေ့ရာကသ်ည်
မလ�ပ်မ��ားဧရိယာ။ မ�လလ�ပ်��ားေနေသာဧရိယာသညအ်နားယ�ရနအ်လားအလာသိ� ့ြပနသ်ာွး�ပီးတက�်ကေသာေနရာသစ်ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
လညပ်တမ်�ထပ်ေနသြဖင့လ်ညပ်တေ်နေသာေဒသ��င့အ်နးီအနား��ိမလ�ပ်မ��ားဧရိယာ၌လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာ
axon ၏အလျားကိ���မိ့်ချသည။်

လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများစာွ��ိေသာေ�ကာင့အ်ေြခအေနမ�ာဖ�ိ�ဖရဲြဖစ်သာွးလမိ့်မည်
အဆိ�ပါအာ�ံ�ခဆံလဲျ even- သညအ်ထ ိaxon တေလ�ာကထ်ကွြ်ပန�်�င့လ်မ်း��န်
��စ် ဦး စလံ�းပငပ်နး်�မ်ွးနယ။် ကေံကာငး်ေထာကမ်စာွ၊ အာ�ံ�ေ�ကာဆလဲမ်ျားကိ�ဤက�ံကမ�ာမ�ကယတ်ငသ်ည်

ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ Na ��င့်
လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာတစ်ခ���င့တ်စ်ခ�အ�ပီးအတငွး်တငွ ်K သည�်�နး်အားြဖစ်သည်
ကာလ��စ်ခ�အစိတအ်ပိ�ငး်များ��ိပါတယ:် အ အ�ကငး်မဲအ့ာဏာဆန ့က်ျငဘ်ကက်ာလ ��င့်
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အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၉၇

ကအေရးယ�ေဆာငရွ်ကမ်�အလားအလာ oscillating , ဆန ့်ကျငဘ်ကက်ာလ အတငွး်မ�ာ
၎ငး်သညလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်သစ်တစ်ခ�ကိ�ပံ�မ�နအ်ားြဖင့မ်စ�ိ�ငပ်ါ
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာတစ်ခ��က�ံခဲေ့သာေဒသတစ်ခ�တငွြ်ဖစ်ပျကခ်ဲေ့သာအြဖစ်အပျကမ်ျား

အဆိ�ပါ ေဆမွျိ�းဆန ့က်ျငဘ်ကက်ာလ ( ● ပံ� 4-11) ။ အချိနက်ာလအတငွး်
axonal အေြမ�းပါး၏အထ�းအစိပ်အပိ�ငး်တစ်ခ�သညခ်ေံနရသည်
လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာ၊ ၎ငး်သညအ်ြခားလ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာကိ�မစ�ိ�ငပ်ါ၊ မဟ�တပ်ါ

စာမျက�်�ာ ၂၉

၉၈ အခနး် ၄

�ဖိ�ဖျကရ်နအ်စပျိ�းသည့ြ်ဖစ်ရပ်သညမ်ညမ်�ပငြ်ပငး်ထနပ်ါေစ။ ဒီ
အေြမ�းပါးကိ�မ�ကာေသးမီကဖွင့ထ်ားသည့အ်ချိနြ်ဖစ်သည်
လံ�းဝ��နး်မေနပါ��င့ ်(ေခါငး်မာသည၊် သိ�မ့ဟ�တမ်တံ� ့ြပနပ်ါ) ဟ�ဆိ�လိ�သည်
ေနာကထ်ပ်လ�ံ�ေဆာ်ြခငး်ကိ� အ�ကငး်မ့ဲ��န်းအားကာလဟ�ေခ�သည။်
ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ Na ချနန်ယမ်ျားဖွင့လ်ိ�ကသ်ည�်�င့၎်ငး်တိ�သ့ညမ်ရ�ိ�ငေ်တာပ့ါ
အြခား depolarizing triggering ကိ�တ�န ့ြ်ပနရ်နထ်ပ်မံဖွင့ပ်ါ
အနားယ�မ�အလားအလာများြပနလ်ညရ်��ိသညအ်ထမိညမ်�ပငြ်ပငး်ထနပ်ါေစအြဖစ်အပျက်
ချနန်ယမ်ျားသည၎်ငး်တိ�၏့မ�လပံ�စံများအတိ�ငး်ြပနြ်ဖစ်သာွးသည။် Ac-
ဆိ�လိ�သညမ်�ာအ�ကငး်မဲ�့�နး်�ိ�ငေ်သာကာလသညအ်ချိနတ်စ်ခ�လံ�းကိ��ကာ��ညခ်သံည်
တခံါးေပါကမ်� Na channel ၏ activation တခံါးများဖွင့ြ်ခငး်မ�
အထတွအ်ထပ်ိေရာကေ်သာအခါသ�တိ�၏့ inactivation တခံါးများကိ�ပိတြ်ခငး်အားြဖင့်
လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာ၊ အနားယ�သည့အ်လားအလာသိ� ့ြပနေ်ရာကသ်ညအ်ထ၎ိငး်၊
အဖွင့အ်ပိတတ်ခံါးများပိတြ်ခငး်��င့အ်လ�ပ်မလ�ပ်ြခငး်တခံါးများတစ်ဖနြ်ပနဖွ်င့ြ်ခငး်၊
ဆိ�လိ�သညမ်�ာချနန်ယမ်ျားကိ�၎ငး်တိ�၏့“ ပိတေ်သာ်လညး်စမ်ွးရည�်�ိသည”် ဟ�ြပနလ်ညသ်တမ်�တသ်ညအ်ထြိဖစ်သည်
ဖွင့လ်�စ်ြခငး်” ၏ေြပာငး်လြဲခငး် သိ�မ့�သာ၎ငး်တိ�သ့ညတ်ခ�ခ�ကိ�တံ� ့ြပန�်ိ�ငလ်မိ့်မည။်
P Na ၌ေပါကက်ွမဲ�ြမင့တ်ကြ်ခငး်��င့အ်တ�အြခား depolarization စတငရ်န်
အြခားလ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငသ်ည့အ်လားအလာတစ်ခ�ကိ�စားခဲသ့ည။် အ�ကငး်မဲ�့�နး်ေနေသာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
ကာလတစ်ခ�၊ အြခားတစ်ခ�မြဖစ်မီလ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�အလားအလာကိ�ေကျာ်လနွရ်မည်
site တစ်ခ�တညး်တငွစ်တငခ်ဲသ့ည။် လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများသညထ်ပ်တ�မြဖစ်�ိ�ငပ်ါ
အြခား“ piggyback ဖက�်�င”် ၏ထပ်ိတငွတ်စ်ခ�ထပ်ထည့သ်ည။်

အ�ကတိအ်နယ�်�န်းကန် ေနရသည့က်ာလ ေနာကသ်ိ� ့ လိ�က၍် ��ငိး်ယ��ြခငး်
သမိ�ငး်ကာလ၊ ဒ�တယိလ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာကိ� ေထာကခံ်�ိ�ငသ်ည့က်ာလအတငွး်
ပိ�မိ�ြပငး်ထနေ်သာအြဖစ်အပျကတ်စ်ခ�ခ�ြဖင့သ်ာတနွး်ပိ�လ့ိ�ကသ်ည်
ပံ�မ�န ်ဆိ�းရွားေသာ��နး်အားကာလသညလ်�ပ်ေဆာငမ်�အ�ပီးတငွြ်ဖစ်ေပ�သည။်
အကျိ�းသကေ်ရာကမ်���စ်ရပ်ြဖစ်ေသာေ�ကာင့ ်tential သည�်ပီးစီးေန�ပီြဖစ်သည။်

အဆင့အ်လားအလာများ��င့လ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငေ်ြခအလားအလာများကိ���ငိး်ယ��ပါ

ပိ�ငဆ်ိ�ငမ်� အဆင့အ်လားအလာများ လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာ

ပဲွများထကွလ်ာသည် လ�ံ�ေဆာ်မ�၊ ေပါငး်စပ်မ�တိ� ့ြဖင့အ်စပျိ�းသည်
receptor ��င့သ်ိ�မ့ဟ�တ ်neurotransmitter မ�တဆင့ ်neurotransmitter

ent permeability တငွ ်channel များေြပာငး်သာွးသည်

နယန်မိိတသ်တမ်�တြ်ခငး်အားြဖင့အ်စပျိ�းြခငး်၊
ပံ�မ�နအ်ားြဖင့ ်depolariza ပျံ� ��ံ ့ြခငး်မ�တဆင့်
အမ�တေ်ပးြခငး်များြပ�လ�ပ်ေနေသာေနရာ��င့အ်နးီအနားမ�
အလားအလာသိ�မ့ဟ�တလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာ

အိ�ငး်ယန်ွးလ�ပ်��ားမ�ထ�တလ်�ပ်ြခငး်
အလားအလာအေြပာငး်အလဲ

Na, K ၏အသားတငလ်�ပ်��ားမ�ြဖင့ထ်�တလ်�ပ်သည။်
Cl သိ�မ့ဟ�တ ်Ca 2 သည ်plasma အေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍်
နညး်လမ်းမျိ�းစံ�

Na ၏ sequential လ�ပ်��ားမ�ကထ�တလ်�ပ်
ဗိ�အ့ားြဖင့ဆ်လဲအ်တငွး်သိ� ့ K သိ� ့
ကန ့သ်တထ်ားေသာချနန်ယမ်ျား

Magnitude ၏ Coding

Triggering Event ၏

အဆင့အ်လိ�ကသ်တမ်�တထ်ားေသာအလားအလာေြပာငး်လမဲ�; ြပငး်အားကွြဲပားမ�များ
ြပငး်ြပေသာအြဖစ်အပျကတ်စ်ခ���င့်

All-or-none အေြမ�းပါးတံ� ့ြပနမ်�; ပမာဏ
အြဖစ်အပျကက်ိ��ကမ်ိ��နး်ြဖင့ ်coded လ�ပ်သည်
လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�ပမာဏထက်

သငတ်န်းကာလ စတငြ်ဖစ်ပာွးသည့�်ကာချိန�်�င့က်ွြဲပားသည် စ�ဆကမ်ြပတ်

အလားအလာြပငး်အား
အကာွအေဝး��င့ေ်ြပာငး်ပါ
မ�လဆိ�ကမ်�

ေလျာန့ညး်သာွး conduction; ြပငး်အားကျဆငး်ြခငး်
ကန ဦး ေနရာမ�အကာွအေဝး��ိအခွမံျား

အေြမ�းပါးတစ်ေလ�ာကလ်ံ�း၌မျိ�းပာွးသည်
minishing ဖက�်�င;် အနးီအနား၌မိမိကိ�ယက်ိ�ြပနလ်ညေ်မးွဖွားသည်
အေြမ�းပါး၏မလ�ပ်မယ�က�်ိ�ငေ်သာေနရာများ

��န်းအားကာလ တစ်ခ�မ�မပါဘ�း ေဆမွျိ�း၊ အ�ကငး်မဲ့

အကျ�းချ�ပ် ယာယ၊ီ ေနရာေဒသ တစ်ခ�မ�မပါဘ�း

အလားအလာ ဦး တညခ်ျက်
ေြပာငး်ပါ

depolarization သိ�မ့ဟ�တ ်hyperpolarization ြဖစ်�ိ�ငသ်ည် အ�မဲတမ်း depolarization ��င့စ်ွဲချကမ်ျား၏ေြပာငး်ြပန်

တညေ်နရာ အေြမ�းပါးအထ�းြပ�ေဒသများတငွြ်ဖစ်ေပ�သည်
အြဖစ်အပျကက်ိ�တံ� ့ြပနရ်နဒ်ဇိီ�ငး်ထ�တထ်ားသည်

အေြမ�းပါး��င့အ်တ�အေြမ�းပါးေဒသများတငွြ်ဖစ်ပာွးသည။်
ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ Na ချနန်ယမ်ျား၏အက

AB ဇယား ၄-၁

ြပန ့ပ်ာွးေရး ဦး တညခ်ျက်
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာ

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

“ ေ�� �သိ�”့ လက�်�ိစးီဆငး်မ�သညစ်တိလ်�ပ်��ားေစသည်
မလ�ပ်��ားေသာဧရိယာအသစ်

ယခငအ်သကဝ်ငသ်ည်
မ�ြပနလ်ာေသာဧရိယာ
အနားယ�ရနအ်လားအလာ

တက�်ကေသာေနရာသစ်
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်ြမင့ဆ်ံ�းမ�ာ
အလားအလာ

နယ�းကပ်လျကလ်�ပ်��ားဧရိယာ
depolarization ထသဲိ� ့
ပျံ� � �ံေ့နသည;် မ�ကာခငေ်ရာကလ်မိ့်မည်
တခံါးခံ�

"ေနာကြ်ပန်" လက�်�ိ
စးီဆငး်မ�ကိ�ြပန်လညမ်လ�ပ်ေဆာငပ်ါ
ယခငလ်�ပ်��ားနယေ်ြမ
ဘာေ�ကာင့လ်ဆဲိ�ေတာဒ့ေီနရာက
၎ငး်၏��န်းအားကာလအတငွး်

● ပံ� 4-10 အဆိ�ပါဆန ့်ကျငဘ်ကက်ာလ၏တ�ျဖိ�း။ ��နး်သည်
ကာလသည“် ေနာကြ်ပန”် လက�်�ိစီးဆငး်မ�ကိ�တားဆးီသည။် လ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�အတငွး်မ�ာ
၎ငး်ေနာကအ်နညး်ငယအ်�ကာတငွန်ယေ်ြမတစ်ခ�အားတားြမစ်ြခငး်မြပ��ိ�ငပ်ါ။
မေတာ်တဆြဖစ်ရပ်များသညအ်ြခားလ�ပ်ေဆာငရ်နအ်လားအလာ��ိသည။် ထိ�ေ့�ကာင့ြ်ပနလ်ညတ်ငြ်ပြခငး်
tory period သညလ်�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာတစ်ခ�သာြဖန ့က်ျက�်ိ�ငသ်ညဟ်�အာမခသံည်
axon တစ်ေလ�ာကေ်�� �သိ� ့ ဦး တညသ်ည။်

စာမျက�်�ာ ၃၀

လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာများသညလ်ံ�းဝ (သိ� ့) တစခ်�မ�မ��ိ။
အာ�ံ�ေ�ကာအေြမ�းပါး၏မညသ်ည့အ်ပိ�ငး်ကိ�မဆိ�ြဖန ့က်ျကထ်ားလ�င်
အဆင့သ်တမ်�တခ်ျက၊် လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာတစ်ခ�ကိ�စတငခ်ဲ�့ပီးတစ်ေလ�ာကတ်ငွလ်ကဆ်င့က်မ်းခဲသ့ည်
အဆံ�းအစမ��ိေသာအေြမ�းပါး ဒါအ့ြပငတ်စ်ချိနက်
အေဟာငး်ကိ�ေရာကေ်န�ပီ၊ ထကွေ်ပ�လာတဲလ့�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာကအ�မဲ��ိေနတယ်
အြမင့ဆ်ံ�းသိ� ့ ဤအကျိ�းသကေ်ရာကမ်�၏အေ�ကာငး်ရငး်သညအ်ေြပာငး်အလမဲျားေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
အိ�ငး်ယနွး်ေရွ�လျားမ�များေ�ကာင့လ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငေ်ြခ��ိေသာကာလအတငွး်ဗိ�အ့ား
down concentration ��င့ ်electrical gradient များ၊ ဤ gradient များ
depolarizing ြဖစ်ေပ�ေစေသာအငအ်ား၏အားကိ�မထခိိ�ကပ်ါ
ပွဲ။ အြဖစ်အပျကတ်စ်ခ�ကိ�ယ�ေဆာငလ်ာရနလ်ိ�အပ်သညထ်ကပိ်�အားေကာငး်လာသည်
အနမိ့်ဆံ�းမ�အေြမ�းပါးသညပိ်�မိ��ကးီမားေသာလ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငစ်မ်ွးကိ�မြဖစ်ေပ�ေစပါ။
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အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၉၉

ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ Na ချနန်ယမ်ျား��င့ပိ်တရ်နေ်��းေကးွြခငး်
ac ၏အထတွအ်ထပ်ိတငွဖွ်င့ထ်ားေသာဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ K ချနန်ယမ်ျား
အလားအလာ။ ဤကာလအတငွး်ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ Na chan-
nels များသညပံ်�မ�နထ်ကပိ်�များသည ်depolar- တစ်ခ�၏လ�ပ်ခတမ်�ေ�ကာင့ဖွ်င့ရ်မည့အ်ေနအထားတငွ�်�ိသည။်
izing စတငြ်ဖစ်ေပ�ေစသည။် တ�ပိ�ငန်ကတ်ညး် K သည ်ြဖတ၍် ထကွခ်ာွေနဆြဲဖစ်သည်
hyperpolarization �ပီးေနာက၎်ငး်၏ေ��းေကးွေသာပိတရ်နလ်မ်းေ�ကာငး်များ ဟိ
အြခား��တခ်ျညး်ြဖစ်ေပ�ေစေသာတံ� ့ြပနမ်�အတကွပံ်�မ�န ်Na entry နညး်သည်
ြဖစ်ရပ်သည ်perspolarizing အြပငပ်နး်မ�ယိ�စိမ့်မ�အားဆန ့က်ျငသ်ည်
K သည၎်ငး်၏မပိတရ်ေသးေသာချနန်ယမ်ျားမ�တဆင့၎်ငး်ထကပိ်�မိ�ေကာငး်မနွေ်သာ depo-
Larizing triggering event သညပံ်�မ�နထ်ကပိ်�ရနလ်ိ�သည်
ေဆမွျိ�းမ���နး်အားကာလအတငွး်ကာလအတငွး်တခံါးခံ�သိ�အ့ေြမ�းပါး။

မ�လ site သည၎်ငး်၏ refrac မ�ြပနလ်ညေ်ကာငး်မနွလ်ာသည။်
tory period ��င့ပံ်�မ�နအ်ားြဖင့ထ်နိး်ည��ိိ�ငစ်မ်ွး��ိသည်
လက�်�ိစီးဆငး်မ�၊ လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာကိ�ြဖန ့က်ျကထ်ားသည်
ေ�� �သိ�သ့ာ ဦး တညေ်န�ပီးအလနွေ်ဝးကာွေသာေ�ကာင့မ်ေန�ိ�ငေ်တာပ့ါ
မ�ရငး် site ကိ�လ�မ်းမိ�းသည။် ထိ�ေ့�ကာင့ ်��နး်အားကာလကိ�ေသချာေစသည်
axon ကိ�အေဝးသိ�က့ျဆငး်ေစေသာလ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာကိ�နညး်လမ်းတစ်ခ�ြဖင့ြ်ပန ့ပ်ာွးေစသည်
စတငအ်သံ�းြပ�သည့ေ်နရာမ�

��နး်အားကာလသတမ်�တရ်နလ်ညး်တာဝန�်�ိသည။်
လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငစ်မ်ွးအလားအလာ�ကမ်ိ��နး်အေပ�ကန ့သ်တခ်ျက၊် ဆိ�လိ�သညမ်�ာ၎ငး်သညတ်ားဆးီသည်
လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငေ်သာအလားအလာသစ်အေရအတကွအ်များဆံ�းကိ�မိ�ငး်ေထာင�်ိ�ငသ်ည်
ေပးထားေသာကာလတစ်ခ�တငွအ်မ�ငတ်စ်ေလ�ာကတ်ငွ ်အစြပ�၍ ြဖန ့က်ျကပ်ါ
အချိန။် မ�လ site သည၎်ငး်၏ refractory period မ�ြပနလ်ညေ်ကာငး်မနွရ်မည်
လ�ပ်ေဆာငရ်နအ်လားအလာအသစ်တစ်ခ�ကိ�မလိ�ကန်ာမီလိ�ကန်ာပါ
ေ�� �လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာ တကစ်တိ�စတ�ီ�နး်၏�ကာချိန်
အာ�ံ�ခအံမျိ�းအစားအမျိ�းမျိ�းအတကွက်ွြဲပားသည။် �ကာ�ကာ��နး်မရ
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်သစ်တစ်ခ�ကိ�မလ�ပ်�ိ�ငမီ်ကာလသည ်ပိ�၍ �ကန ့�်ကာသည်
အစပျိ�း��င့တ်စ်ဦးအာ�ံ�ခဆံလဲျအရာ��င့အ်တ��ကမ်ိ��နး်ကိ�ေလ�ာခ့ျခရံ
ထပ်ခါတလလဲသဲိ�မ့ဟ�တစ်�ဆကမ်ြပတလ်�ံ�ေဆာ်မ�ကိ�တံ� ့ြပန�်ိ�ငသ်ည။်

စာေစာင ်သိ�ရ့ာတငွ၊် မ�တဥ်ာဏက်ိ�ြဖန ့က်ျကရ်နပ်ျကက်ကွေ်သာြဖစ်ရပ်တစ်ခ�brane သိ�အ့ဆင့သ်ိ�ေ့ရာကရ်နလ်�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာကိ�လံ�းဝမြဖစ်ေပ�ေစပါ။
ထိ�ေ့�ကာင့ ်စိတလ်�ပ်��ားဖွယအ်ေြမ�းပါးသညစ်တငြ်ဖစ်ပာွးသည့အ်ြဖစ်အပျကအ်ားတံ� ့ြပနသ်ည်
nondecrementally ြပန ့�် �ံေ့စတဲအ့လ�ပျသအေရးယ�မ�အလားအလာ��င့အ်တ�
အေြမ�းပါးတစ်ေလ�ာကလ်ံ�းသိ�၎့ငး်သညလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ���င့မ်တံ� ့ြပနပ်ါ
အားလံ�းမ�ာအလားအလာ��ိေသာ။ ဤသညပ်စ�ညး်ဥစ�ာပိ�ငဆ်ိ�ငမ်�အတကွဟ်�ေခ�သည ်All-or-အဘယသ်�မ�မပညတတ်

လံ�းဝသိ�မ့ဟ�တလ်ံ�းဝသေဘာတရားသညေ်သနတက်ိ�ပစ်ရနဆ်ငတ်�သည။် ြဖစ်ြဖစ်
ကျညဆ်ကံိ�ပစ်ခတရ်နခ်လ�တသ်ညလ်ံ�ေလာကစ်ာွမဆွထဲားပါ
မေရာက�်ိ�ငပ်ါ) သိ�တ့ညး်မဟ�တ၎်ငး်အားအြပည့ပ်စ်ခတ�်ိ�ငရ်နအ်ြပငး်အထနဆ်ွထဲ�တသ်ည်
ေသနတ၏်တ�န ့ြ်ပန ်(တခံါးခံ�ကိ�ေရာက�်�ိေန�ပီြဖစ်ပါတယ)် ။ အဆိ�ပါ trig- ဖျစ်ည�စ်
ပိ�မိ�ြပငး်ထနေ်သာေပါကက်ွမဲ�ကိ�မြဖစ်ေပ�ေစပါ။ ဒါဟာမြဖစ်သကဲသ့ိ� ့
ေသနတတ်စ်ဝကက်ိ�ပစ်ရနြ်ဖစ်�ိ�ငသ်ည၊် တစ်ဝကက်ိ�ပစ်ရနမ်ြဖစ်�ိ�ငပ်ါ။
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာ

အဆင့သ်တမ်�တခ်ျကသ်ညခ်ွြဲခားဆကဆ်မံ�အချိ� �ကိ�ခငွ့ြ်ပ�သည်
အေရး�ကးီ��င့အ်ေရးမ�ကးီသည့လ်�ံ�ေဆာ်မ�များ (သိ�)့ အြခားအရာများြဖစ်ေပ�ေစသည်
အြဖစ်အပျကမ်ျား Stimuli သညအ်ေြမ�းပါးကိ�ေရာကေ်စရနအ်ားနညး်လနွး်သည်
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများကိ�မစပါ��င့၊် ထိ�ေ့�ကာင့�်�ပ်ပမွေနပါ��င့်
အေရးမပါေသာအချကြ်ပမ�များကိ�ထ�တလ်�တြ်ခငး်ြဖင့အ်ာ�ံ�ေ�ကာစနစ်

လ�ံ�ေဆာ်မ�တစခ်�၏အစမ်ွးသတ� ကိိ�သတမ်�တသ်ည်
အေရးယ�အလားအလာများ၏�ကမ်ိ��န်းြဖင့ြ်ပ�လ�ပ်�ိ�ငပ်ါတယ။်
မတ�ညတီဲလ့�ံ�ေဆာ်မ���စ်ခ��ကားဘယလ်ိ�ခွြဲခား�ိ�ငမ်လ။ဲ
လ�ံ�ေဆာ်မ���စ်ခ�စလံ�းသညအ်ေြမ�းပါးကိ�စတငထ်ေိရာကေ်သာအခါအားသာချကမ်ျား
အသက�်ကးီ။ ြပငး်အားတ�ေသာလ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာများဖနတ်းီ�ိ�ငပ်ါသလား။ ဘိ� ့
ဥပမာ၊ ေ�းွေထးွမ�ကိ�ထြိခငး်အားမညသ်ိ�ခ့ွြဲခား�ိ�ငသ်နညး်
အရာဝတ� �တစ်ခ� (သိ�)့ ��စ်ခ�စလံ�းသညတ်�ညေီသာအချကက်ိ�ြဖစ်ေပ�ေစလ�ငအ်လနွပ်�ေသာအရာဝတ� �ကိ�ထေိတွ� ြခငး်
အေရြပားအေ�ကာငး်သတငး်အချကအ်လကြ်ဖန ့ေ်ဝတဲအ့ာ�ံ�ေ�ကာမ�ငမ်�ာြဖစ်�ိ�ငေ်ချ��ိ
ဗဟိ�အာ�ံ�ေ�ကာစနစ် (CNS) သိ�အ့ပ�ချိန ်အေြဖ
လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာ��ိေသာ �ကမ်ိ��နး် ေပ�တငွမ်�တညသ်ည်
ထ�တေ်ပးသည။် ပိ�မိ�အားေကာငး်ေသာလ�ံ�ေဆာ်မ�သည�်ကးီမားေသာလ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ�မြဖစ်ေပ�ေစပါ
အလားအလာ, ဒါေပမယ့သ်�ကတစ်ဦးထက ်သာ. �ကးီြမတေ်သာြဖစ်ေပ�ပါဘ�း အေရအတကွက် အေရးယ� poten- ၏
တစ်စက� န ့�် �နး် သ��ပ်ေဖာ်ပံ�အတကွ ်● ပံ� ၁၀-၃၆၊ p ကိ��ကည့ပ်ါ ။ ၃၇၈၊
ေသးွေပါငခ်ျိနအ်ေြပာငး်အလမဲျားအားသကဆ်ိ�ငရ်ာအလိ�ကသ်တမ်�တသ်ည်
၎ငး်တငွထ်�တေ်ပးေသာလ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာများ၏�ကမ်ိ��နး်အေြပာငး်အလမဲျား
အာ�ံ�ေ�ကာများကေသးွဖိအားကိ�ေစာင့�်ကည့သ်ည။်

ထိ� ့ြပငေ်ဒသတစ်ခ�တငွပိ်�မိ�အားေကာငး်သည့လ်�ံ�ေဆာ်မ�များပိ�မိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
အာ�ံ�ခအံာ�ံ�ခကံရိိယာသညအ်ချကအ်လတက်ိ�ေရာက�်�ိေစ�ပီးစ�စ�ေပါငး်သတငး်အချကအ်လကက်ိ�တိ�းေစသည်
CNS သိ�ေ့ပးပိ�ခ့ဲသ့ည။် ဥပမာအားြဖင့ဤ်စာမျက�်�ာကိ�သင၏်လကြ်ဖင့ည်ငသ်ာစာွတိ�ပ့ါ
စာမျက�်�ာ��င့ထ်ေိတွ�ေသာအေရြပားဧရိယာကိ�မ�တသ်ားပါ။ က၊ဲ
ပိ�မိ�ခိ�ငမ်ာစာွဖိ ချ၍ ပိ��ကးီေသာမျက�်�ာြပငဧ်ရိယာကိ�သတြိပ�ပါ
အသားအေရသည ်page ��င့ဆ်ကသ်ယွသ်ည။် ထိ�ေ့�ကာင့အ်ာ�ံ�ေ�ကာများပိ�များသည်
ပိ�မိ�အားေကာငး်ေသာထေိတွ� မ���းိဆမွ�ြဖင့တ်ခံါးခံ�သိ�ေ့ရာကခ်ဲသ့ည။်

အစြပ��ပီးေသာအခါအလျင ်(သိ�)့ အြမန�်�နး်သညလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ���င့တ်စ်ခ�
ြဖစ်�ိ�ငေ်ချသည ်axon ေအာကသ်ိ�သ့ာွး�ိ�ငေ်သာအချက�်�စ်ချကေ်ပ�တငွမ်�တညသ်ည။်
(၁) အမ�ငသ်ည ်myelinated ဟ�တမ်ဟ�တ၊် (၂) အချငး်
ဖိ�ငဘ်ာ။ အဆကမ်ြပတက်�းေြပာငး်ြခငး်သညမ်ေရာေ��ာထားေသာအမ�ငမ်ျားတငွြ်ဖစ်ေပ�သည။် ၌

–၇၀အေြမ�းပါးအလားအလာ (mV)

၂၅
၁

၁ ၂ ၃ ၄ ၅ ၆ ၇ ၈
အချိန ်(msec)

● ပံ� 4-11 Absolute ��င့ေ်ဆမွျိ�းဆန ့်ကျငဘ်ကက်ာလ။
အ�ကငး်မဲအ့ာဏာ��နး်ေနစ�အတငွး်အေြမ�းပါးတစ်စိတတ်စ်ပိ�ငး်ြဖစ်သည်
၎ငး်သညလ်�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာတစ်ခ�ကိ�ကန ့သ်တထ်ားလိ�မ့ရပါ။
ဤကာလသည ်Na gate များ��ိသည့အ်ချိန�်�င့တ်ိ�ကဆ်ိ�ငသ်ည်
သ�တိ�ရဲ့အ့နားယ�တဲပံ့�စံမ�ာမဟ�တဘ်�း။ ေဆမွျိ�းအတငွး်��နး်သည်
ကာလအားြဖင့အ်ေြမ�းပါးကိ�ပိ�မိ�အားေကာငး်ေစေသာလ�ံ�ေဆာ်မ�ြဖင့သ်ာထနိး်ည��ိိ�ငသ်ည။်
ulus သညပံ်�မ�နအ်ားြဖင့လ်ိ�အပ်သညထ်ကပိ်�သည။် ဤကာလသညအ်ချိန�်�င့တ်ိ�ကဆ်ိ�ငသ်ည်
လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာ��ိစ�အတငွး် K တခံါးများဖွင့လ်�စ်ခဲစ့�အတငွး်
မပိတရ်ေသးဘ၊ဲ
Na channel များကိ�ပိတထ်ားသည။်

စာမျက�်�ာ ၃၁

(က) Myelinated fiber

Ranvier ၏ဆံ�မ�တမ်ျား

၁ မီလမီီတာ

Myelin အစပ်ွ

အာ�ံ�ခ၏ံ Axon

Myelin
ဓါးအမ်ိ

Axon

ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

Axon

Schwann ဆလဲ်
တိ� ့ြဖစ်သည်

Cytoplasm

Myelin အစပ်ွ Axon

© C. Raines/V

isuals Unlimited ြဖစ်သည်
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၁၀၀ အခနး် ၄

ဤကစိ�တငွသ်ငေ်လလ့ာခဲသ့ည့အ်တိ�ငး်လ�တစ် ဦး စီ၏လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာ
တဆကတ်ညး်တငွတ်�ညေီသာလ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာသစ်ကိ�အစြပ�သည်
(axon) အေြမ�းပါးတိ�ငး်၊
အေြမ�းပါး၏လ�ပ်ေဆာငမ်�သညဤ်ကဲသ့ိ�အ့လားအလာေကာငး်တစ်ခ�ကိ�ရ��ိသည်
လ�ပ်စစ်အချကြ်ပကိ�အစမ�အဆံ�းအထေိကာကယ်�သည်
axon ကိ� ြပန ့ပ်ာွးမ�ပိ�ြမနေ်သာနညး်လမ်း၊ ဆားငနဓ်ာတစ်�ပ်ယ�ြခငး်၊
myelinated fibers များတငွေ်နရာယ�သည။် ထိ�ေ့နာကက်��်�ပ်တိ�သ့ည ်myelinated ကိ���ငိး်ယ��သည်
unmyelinated အမ�ငမ်ျား��င့အ်မ�ငမ်ျား၊ ထိ�ေ့နာကဆ်ားမညမ်�ပါသညက်ိ��ကည့ပ်ါ
conduction သည ်contiguous conduction ��င့�် �ငိး်ယ��သည။်

Myelination သညြ်မန်��န်းကိ�တိ�းေစသည်
လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာများကိ�အေကာငအ်ထညေ်ဖာ်ြခငး်

Myelinated အမ�င ်များသည ်အထ�အလ�ာကိ� myelin ��င့ဖံ်�းအ�ပ်ထားသည်
၎ငး်တိ�သ့ညပံ်�မ�နအ်ားြဖင့�်ကားကာလများတငွ ်lipids ကိ�အဓိကဖဲွ�စညး်ထားသည်
အ��ည ်( ● ပံ� 4-12a) ေရတငွေ်ပျာ်ဝင�်ိ�ငေ်သာအိ�ငး်ယနွး်များတံ� ့ြပနမ်���ိေသာေ�ကာင့်
အေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် လက�်�ိသယေ်ဆာငရ်န ်ble သညမ်စိမ့်ဝင�်ိ�ငပ်ါ
ဤ myelin အေပ�ယပိံ�ငး်သညပ်တ ်၀ နး်ကျင�်�ိပလပ်စတစ်ကဲသ့ိ� ့ insulator တစ်ခ�ကဲသ့ိ�လ့�ပ်ေဆာငသ်ည်
myelin တစ်ေလ�ာကလ်�ပ်စီးေ�ကာငး်ယိ�စိမ့်မ�ကိ�ကာကယွရ်နလ်�ပ်စစ်ဝါယာ�က�ိး

(ခ) အရံအာ�ံ�ေ�ကာစနစ်��ိ Schwann ဆလဲမ်ျား (ဂ) ဗဟိ�အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်တငွ ်Oligodendrocytes

Oligodendrocyte

Ranvier ၏ Node

၏ဆံ�မ�တ်
Ranvier

● ပံ� 4-12 Myelinated အမ�င။် (က) ပံ�မ�နအ်ားြဖင့ ်myelin ကိ� myelin ၀ နး်ရံထားသည်
�ကားကာလ �ကားြဖတဝ်ငေ်ရာကလ်ာေသာအ ၀ တမ်ပါေသာေဒသများကိ� Ranvier ၏ဆံ�မ�တမ်ျားဟ�ေခ�သည။် အလီကထ်ရွန်
micrographic ြပပွဲတစ် myelinated ေဒသမ�ာလကဝ်ါးကပ်တိ�ငအ်ပိ�ငး်တစ် myelinated ဖိ�ငဘ်ာ။ (ခ) PNS တစ်ခ�စီတငွ်
myelin ၏အစိတအ်ပိ�ငး်အားပတ ်၀ နး်ကျင၌်သ�ဘ့ာသာသ�ဂျယလ်လီပ်ိဖက�်�ငက်ိ�ထ�ပ်ပိ�းထားေသာသးီြခား Schwann cell ြဖင့ဖဲွ်�စညး်ထားသည်
အာ�ံ�ေ�ကာမ�င။် (ဂ) myelin-forming oligoden- ၏ြဖစ်စ�ေပါငး်များစာွ (“ လကန်ကမ်ျား”) ကိ� CNS ၌
drocyte သညသ်းီြခားအာ�ံ�ေ�ကာမ�ငတ်စ်ဝိ�ကတ်ငွ ်myelin ၏အပိ�ငး်တစ်ခ�ကိ�ဖဲွ�စညး်သည။်

စာမျက�်�ာ ၃၂

အေြမ�း၏တစ်စိတတ်စ်ပိ�ငး်ကိ�စားခဲသ့ည။် Myelin သညတ်ကယေ်တာအ့စိတအ်ပိ�ငး်တစ်ခ�မဟ�တပ်ါ
neuron တငွထ်�ပ်ပိ�းထားေသာသးီြခား myelin ဖဲွ�စညး်ြခငး်ဆလဲမ်ျားပါ ၀ ငသ်ည်
သ�တိ�က့ိ�ယသ်�တိ�ဂ့ျယလ်-ီလပ်ိဖက�်�ငအ်တကွ ်axon ဝနး်ကျင။် ဒ ီmyelin-
ဆလဲမ်ျားဖဲွ�စညး်ြခငး် သညအ်ရံအာ�ံ�ေ�ကာစနစ်��ိ Schwann ဆလဲမ်ျား ြဖစ်သည်
(PNS) ( ● ပံ� 4-12b)၊ CNS ��င့အ်�ကား��ိအာ�ံ�ေ�ကာများ
ကိ�ယခ်��ာ၏အမျိ�းမျိ�းေသာေဒသများ��င့ ်CNS ��ိ oligodendrocytes
(ဦး ေ��ာက�်�င့ေ်ကျာ�ိ�း) ( ● ပံ� 4-12c) lipid အစ�တစ်ခ�စီ
�ကယဝ်ေသာ myelin တငွ ်myelin ဖဲွ�စညး်ြခငး်ဆလဲ၏်အလ�ာများစာွပါဝငသ်ည်
plasma အြဖစ် (အများအားြဖင့ ်lipid bilayer) ဆလဲအ်ြဖစ်
axon တစ်ဝိ�က�်�င့သ်�ပ့တ ်၀ နး်ကျငက်ိ�ဖံ�းလ�မ်းသည။် myelin တစ်ဖာြဖစ်�ိ�ငသ်ည်
ထ�ပ်ပိ�းထားေသာ lipid bilayers အလ�ာ ၃၀၀ အထဖဲွိ�စညး်ထားသည။်

myelinated ေဒသများအ�ကားတငွ ်Ranvier ၏ ဆံ�မ�တမ်ျားတငွ်
အဆိ�ပါ axon အေြမ�းပါး��ငး်လငး်ေသာ��င့ ်ECF ထေိတွ� ြဖစ်ပါတယ။် လက�်�ိ
ဤအစနွအ်ဖျားေနရာများတငွသ်ာအေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် စီးဆငး်�ိ�ငသ်ည။်
duce လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာ။ ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ Na လိ�ငး်များသည်

၎ငး်၏အ��ညတ်စ်ေလ�ာက�်�ိချနန်ယမ်ျား သငသ်သိည့အ်တိ�ငး်လ�ပ်ေဆာငခ်ျကသ်ည်
အေြမ�းပါးများ၏အစိတအ်ပိ�ငး်များတငွသ်ာြဖစ်�ိ�ငေ်ချများကိ�ထ�တေ်ပး�ိ�ငသ်ည်
ဤချနန်ယမ်ျားစာွကိ�ြပငဆ်ငထ်ားသည။်

ဆံ�မ�တမ်ျားအ�ကားအကာွအေဝးသညတ်ိ�ေတာငး်လနွး်သြဖင့ေ်ဒသခမံျား
င�ားရမ်းခသည ်active node တစ်ခ���င့မ်လ�ပ်မယ�က ်node တစ်ခ�အ�ကားစီးဆငး်�ိ�ငသ်ည်
ခ�တေ်သဆံ�းမီ။ လ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�အလားအလာတဦးတညး် node ကိ�, lo- မ�ာြဖစ်ေပ�သည့အ်ခါ
ဤ node ��င့ဆ်န ့က်ျငဘ်ကအ်ားသငွး်ထားေသာ ad တိ�အ့�ကား cal current စီးဆငး်သည။်
jacent node သည ်adjacent node ၏ြဖစ်�ိ�ငေ်ချကိ� threshold သိ�ေ့လ�ာခ့ျေပးသည်
၎ငး်သညလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာတစ်ခ�ကိ�ရ��ိသည။် ထိ�ေ့�ကာင့၊် အတငွး်၌
myelinated fiber, စိတဆ်��သည ်node မ� node သိ�ခ့�နသ်ည၊် ခ�နသ်ည။်
အဆိ�ပါ axon ၏ myelinated က�များကိ�ေကျာ် ping ရဲ ့ ( ● ပံ� 4-13); ဒီ
ြဖစ်စ�ကိ�လိ�ေ့ခ�ပါတယ ်saltatory conduction ( saltare ခ�နဖိ်�န့ညး်လမ်းများ "သိ�မ့ဟ�တ်
ခ�နလ်�ား")။ Saltatory conduction သညလ်�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာများကိ�ပိ�မိ�ြပန ့ပ်ာွးေစသည်
ဆန ့က်ျငဘ်ကြ်ပ�မ�ေဆာငရွ်ကမ်�ထကလ်ျငြ်မနသ်ည။်
tential သည ်myelinated အပိ�ငး်များတငွြ်ပနလ်ညေ်မးွဖွားရနမ်လိ�အပ်ပါ
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အနားမ��ိေသာမလ�ပ်မယ�က ်node
depolarization ထသဲိ� ့
ပျံ� ��ံေ့နသည;် မ�ကာမီ
သတမ်�တခ်ျကသ်ိ�ေ့ရာက�်�ိ

အထတွအ်ထပ်ိတငွ ်active node
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာ

ြပညတ်ငွး်လက�်�ိစီးဆငး်မ�ကိ�ဆိ�လိ�တာပါ
မလ�ပ်မယ�ကဘ်ေဲဘးချငး်ကပ်လျကခ်ျထားသည်
အနားယ�ြခငး်မ�အဆင့သ်ိ� ့ node

ေဘးချငး်ကပ်ေနတဲေ့နရာတစခ်�ြဖစခဲ်တ့ယ်
အနားမ�ယ�ေဆာငလ်ာသည်
အခ�ြပညတ်ငွး်စးီဆငး်မ�
လ�ပ်ေဆာငခ်ျက၏်အြမင့တ်ငွတ်က�်ကသည်
အလားအလာ

အသစက်ပ်လျကမ်လ�ပ်မ��ား
ဘယေ်နရာကိ� node
depolarization သည်
ြပန ့်ပွား; မ�ကာမီ
သတမ်�တခ်ျကသ်ိ�ေ့ရာက�်�ိ

ယခင ်active node
အနားယ�ရန်ြပန်လာခဲသ့ည်
အလားအလာ; မ��ိေတာပ့ါ
တက�်ကသည်

ဆံ�မ�တလ်ကက်ျန်
အနားယ�ရန်အလားအလာ��ိေနဆြဲဖစသ်ည်

ြပန ့ပ်ာွးေရး ဦး တညခ်ျက်
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာ

Myelin
ဓါးအမ်ိ

Axon

ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားသည်
Na + ��င့ ်K +
ချနန်ယမ်ျား

၏ဆံ�မ�တ်
Ranvier

ဆားရည်
conduction ြဖစ်သည်

●ပံ� 4-13 Saltatory conduction

စိတဆ်��သည ်node မ� node သိ� ့ ၀ ငလ်ာသည်
myelinated fiber တစ်ခ�
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အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၁၀၁

myelin ဖံ�းလ�မ်းေသာေဒသများသည ်node များတငွ�်�ိသည။်ဤအထ�းလမ်းေ�ကာငး်များမ�အကငး်မဲဆ့ံ�းြဖစ်သည။် ဆန ့က်ျငဘ်ကအ်ားြဖင့၊်
unmyelinated fiber တငွဗိ်�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ Na ၏သပ်ိသညး်ဆြမင့မ်ားသည်

မေရာေ��ာေသာ axo- အပိ�ငး်တိ�ငး်၌အသစ်ြပနထ်�တရ်မည။်nal membrane အစအဆံ�း။ myelinated အမ�ငမ်ျားတငွ,် ေဒသခံ
active node တစ်ခ�မ�ထ�တေ်ပးေသာ current သညပိ်���ညေ်သာအကာွအေဝးသိ�ေ့ရွ �လျားသည။်

စာမျက�်�ာ ၃၃

၁၀၂ အခနး် ၄

အစားလာမည့အ်ပိ�ငး်၏ေနာက ်node ကိ� larizing ။ Myelinated အမ�င်
မေရာေ��ာထားေသာအမ�ငမ်ျားထက�်ကမ်ိ��နး် ၅၀ ခန ့ပိ်�ြမနသ်ည်
��ငိး်ယ��အရွယအ်စား။ myelinated အမ�ငမ်ျားကိ�“ super-” ဟ�သငေ်တးွ�ိ�ငသ်ည။်
အေဝးေြပးလမ်းမ�ကးီများ��င့မ်ေရာေ��ာေသာအမ�ငမ်ျားသည ်ner- ၏“ ေနာကဘ်ကလ်မ်းများ” ကဲသ့ိ� ့
သတငး်အချကအ်လက�်�င့အ်ြမန�်�နး်သိ�ေ့ရာကေ်သာအခါ vous system ြဖစ်သည်
က�းစက�်ိ�ငသ်ည။် ထိ�ေ့�ကာင့အ်ေရးအပါဆံ�းသတငး်အချကအ်လကအ်မျိ�းအစားများမ�ာ
myelinated အမ�ငမ်ျားမ�တဆင့က်�းစကေ်သာ်လညး်အာ�ံ�ေ�ကာလမ်းေ�ကာငး်များသယေ်ဆာငသ်ည။်
ေလျာန့ညး်ေသာအေရးေပ�သတငး်အချကအ်လကမ်ျားသညမ်ပါ ၀ ငပ်ါ။

လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများကိ�ပိ�မိ�ြမနဆ်နစ်ာွသာွးခငွ့ြ်ပ�သည့အ်ြပငက်��်�ပ်၏
elination သညလ်ညး်စမ်ွးအငက်ိ�ထနိး်သမ်ိးေပးသည။် ဘာေ�ကာင့လ်ဆဲိ�ေတာ ့ion fluxes ကဆက�်ယွေ်နတယ။်
လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငသ်ည့အ်လားအလာ��ိသည့အ်ရာများကိ� nodal ေဒသများတငွသ်ာ��ိသည။်
စမ်ွးအငသ်ံ�းစွဲေသာ Na –K ပန ့သ်ညအ်ိ�ငး်ယနွး်အနညး်ငယက်ိ�ြပနေ်ပးရမညြ်ဖစ်သည်
ေအာကပ်ါတိ�ထ့ကွလ်ာ�ပီးအေြမ�းပါး၏သကဆ်ိ�ငရ်ာ��စ်ဖကသ်ိ� ့
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာတစ်ခ�

ပ�းတွပဲါ boxed အဂ� ါရပ်, ■ Concepts, စိနေ်ခ�မ�များ
��င့အ်ြငငး်ပာွးစရာများ၊ myelin ကိ�ဖျကဆ်းီေသာေရာဂါကိ�စစ်ေဆးသည်
multiple နဗ်ေ�ကာေရာဂါ။

အမ�ငအ်ချငး်သညအ်လျငက်ိ�လ�မ်းမိ�းသည်
ြပန ့်ပွားမ�အလားအလာလ�ပ်ေဆာငခ်ျက်
myelination ၏အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�အြပငအ်မ�ငအ်ချငး်သညလ်�မ်းမိ�းသည်
တစ်ဦး axon အေရးယ�အလားအလာလ�ပ်ေဆာငသ်ာွးရန�်ိ�ငသ်ည့�်�င့အ်တ�ြမန�်�နး်။ ဟိ
လက�်�ိစီးဆငး်မ�ပမာဏ (ဆိ�လိ�သညမ်�ာတာဝနခ်မံ�ပမာဏြဖစ်သည်

moves) အ�ကားအလားအလာကာွြခားချကေ်ပ�တငွသ်ာမ�တညသ်ည်
လ�ပ်စစ်ဓာတအ်ားသငွး်ေဒသ��စ်ခ���င့သ်ာမက resis- အေပ�
tance (သိ�)့ အတားအဆးီ�ကားမ�လ�ပ်စစ်အားသငွး်မ�ေရွ�လျားမ�
ေဒသ��စ်ခ� အမ�ငအ်ချငး်တိ�းလာေသာအခါခ�ခအံားကိ�ေကာငး်လာသည်
ြပညတ်ငွး်လက�်�ိကျဆငး်မ�။ ထိ�ေ့�ကာင့အ်မ�ငအ်ချငး်ပိ��ကးီသည်
ပိ�မိ�ြမနဆ်နေ်သာလ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာများကိ�ြပန ့ပ်ာွးေစ�ိ�ငသ်ည။်

အ�ိ�းစ�များကိ�ေထာကပံ်ေ့ပးေသာကဲသ့ိ� ့�ကးီမားေသာ myelinated အမ�ငမ်ျား
�ကကသ်ားေတ,ွ အထတိစ်ဦးလျငအ်နညး်ဆံ�းအေရးယ�အလားအလာလ�ပ်ေဆာငသ်ာွးရန�်ိ�ငပ်ါတယ်
120 m/sec (268 mi/hr) သည ်conduction velocity ၏��ငိး်ယ��ချကြ်ဖစ်သည်
၀.၇ မီတာ/စက� န ့ ်(၂ မိ�င/်နာရီ) ကဲသ့ိ�ေ့သးငယေ်သာအရာမပါေသာအမ�ငေ်လးများြဖင့ြ်ပ�လ�ပ်ပါ
အစာေြခလမ်းေ�ကာငး်ေထာကပံ်။့ propa- ၏ြမန�်�နး်၌ဤြခားနားချက်
gation သတငး်အချကအ်လကမ်ျားြဖစ်ြခငး် con- ၏အေရးတ�ကးီ��င့ဆ်ကစ်ပ်ေသာြဖစ်ပါတယ်
veyed ။ အ�ိ�းတခ�ခ�လ�ပ်��ားရနလ်�ပ်ေဆာငရ်နအ်�ိ�း�ကကသ်ားများသိ�အ့ချကြ်ပသည။်
ment (ဥပမာ၊ သငခ်ရီးသာွးေနစ�သင့အ်ားလကဲျြခငး်မ�ကာကယွရ်န်
တစ်ခ�ခ�) သညအ်ချကြ်ပတစ်ခ�ထကပိ်�လျငြ်မနစ်ာွက�းစကေ်စရမည်
ေ��းေကးွေသာအစာေချဖျကမ်�ြဖစ်စ�ကိ�ြပ�ြပငပ်ါ။ myelination မ��ိဘ၊ဲ
အေရးေပ�အာ�ံ�ေ�ကာလမ်းေ�ကာငး်များအတငွး်၌ axon အချငး်များသည�်�ိသင့သ်ည်
လိ�အပ်ေသာပံပိ့�းမ�ရ��ိရနအ်လနွ�်ကးီမား�ပီးခကခ်သဲည။်
အ��ိန�်�နး်။ အမ�နစ်ငစ်စ်ေကျာ�ိ�းမဲသ့တ� ဝါများစာွတငွ�်ကးီမားေသာ axons များ��ိသည။် ၌
ေကျာ�ိ�း��ိသတ� ဝါများ၏ဆင့က်ြဲဖစ်စ�ကိ�အကျိ�း��ိေစေသာအြခားေရွးချယစ်ရာတစ်ခ�ြဖစ်သည်
အလနွ�်ကးီေသာအာ�ံ�ေ�ကာမ�ငမ်ျားသည ်myelin အဖံ�း၏ဖံွ� �ဖိ�းမ�ြဖစ်ခဲသ့ည။်
စီးပာွးေရး၊ လျငြ်မနေ်သာ၊ ခရီးေဝးအချကြ်ပမ�ကိ�ခငွ့ြ်ပ�သည။် ယခငအ်တကွ်
လ�သားများတငွမ်ျကလ်ံ�းမ�မျကလ်ံ�းသိ� ့ ဦး တညေ်နေသာ optic အာ�ံ�ေ�ကာများစာွ��ိသည်
ဦး ေ��ာကသ်ညအ်ချငး် ၃ မီလမီီတာသာ��ိေသာ်လညး်တစ်လံ�းထကမ်ကထ�ပ်ပိ�းထားသည်

ယံ��ကညခ်ျကမ်ျား၊ စန်ိေခ�မ�များ��င့ထ်န်ိးချ�ပ်မ�များ

Multiple Sclerosis: Myelin - သာွး၊ သာွး၊ သာွး
Multiple sclerosis (MS) သညေ်ရာဂါလက�ဏာတစ်ခ�ြဖစ်သည။်
အာ�ံ�ေ�ကာမ�ငမ်ျားပါ ၀ ငေ်သာယ�တ� ေိဗဒအေြခအေန
အာ�ံ�ေ�ကာတစ်ေလ�ာကေ်နရာအသးီသးီ
စနစ်ကသ�တိ�ရဲ့ ့ myelin �� ံးသည။် MS သညအ်လိ�အေလျာက်
mune ေရာဂါ ( အလိ�အေလျာက ်"မိမိကိ�ယက်ိ�" ဟ�ဆိ�လိ�သည၊် ခ�ခအံား
ဆိ�လိ�သညမ်�ာ“ ခ�ခကံာကယွြ်ခငး်” ဟ�ဆိ�လိ�သည်
ခ��ာကိ�ယခ်�ခအံားစနစ်သညမ်�ားယငွး်စာွတိ�ကခ်ိ�ကသ်ည်
myelinated ဝနး်ကျငဆ်�ဲ
အာ�ံ�ေ�ကာအမ�ငမ်ျား။ အေြခအေန��င့ပ်တသ်ကသ်ည်
အေမရိကန�်ိ�ငင်တံငွလ်� ၁၀၀၀ တငွ ်၁ ေယာက်
MS သညပံ်�မ�နအ်ားြဖင့အ်သကအ်ရွယအ်ရစတငသ်ည်
၂၀ နဲ ့ ၄၀ ။

စံ�စမ်းစစ်ေဆးသ�များစာွသည ်MS ဟ�ယံ��ကည�်ကသည်
မျိ�း�ိ� းဗီဇ��င့ေ်ပါငး်စပ်ြခငး်မ�ြဖစ်ေပ�လာသည်
ပတဝ်နး်ကျငအ်ချကမ်ျား။ အဒဲထီကဲေဆမွျိ�းေတွ
MS ��င့အ်တ� ၆ မ� ၁၀ ဆပိ��ကးီသည်
သ�တိ�က့ိ�ယသ်�တိ�ေ့ရာဂါြဖစ်လာဖိ�အ့ခငွ့အ်လမ်း
သာမနလ်� ဦး ေရထက ်ဘာြဖစ်လိ�လ့ဆဲိ�ေတာ့
သ�တိ�ရဲ့မ့ျိ�း�ိ� းဗီဇအထတွအ်ထပ်ိ၊ ဒဆီကစ်ပ်မ�ေတကွ
tive များသညပ်တဝ်နး်ကျငက်ိ�ခ�ံိ�ငရ်ညအ်ားကိ�ြမင့တ်ကေ်စသည။်
အဆိ�ပါ dis- ြဖစ်ေပ�ေစြခငး်င�ါ ronmental အချကမ်ျား
သကေ်တာင့သ်ကသ်ာ သဘာဝပတဝ်နး်ကျငေ်ထြွပားမ�အမျိ�းမျိ�း��ိသည်
အဆိ�ြပ�ထားသညမ်�ာဗိ�ငး်ရပ်စ်က�းစကမ်�များ၊
သဘာဝပတဝ်နး်ကျငအ်ဆပ်ိအေတာကမ်ျား��င့ဗီ်တာမငဒ်ကီာကယွမ်�
ထေိရာကမ်���ိေသာ်လညး်အေထာကအ်ထားခိ�ငလ်ံ�စာွမြပ�ိ�ငပ်ါ။

ဦး ေဆာငသ်အီိ�ရီများထတဲငွ ်MS ြဖစ်သည်
ေစာေစာစီးစီးက�းစကမ်�တစ်ခ�ရဲရ့လဒြ်ဖစ်�ိ�ငပ်ါတယ်

ေရယ�နဗိ်�ငး်ရပ်စ်တစ်မျိ�းြဖစ်ေသာ HHV-6

ဤဗိ�ငး်ရပ်စ် သညအ်ေတာ်ေလးအေပျာစ့ား ြဖစ်ေသာ roseola ကိ� ြဖစ်ေစသည်
ကေလးဘ ၀ ၏လက�ဏာများမ�ာေရာဂါလက�ဏာတစ်ခ�ြဖစ်သည။်
ver ��င့အ်ဖ�။ ေမးွကငး်စကေလးငယ ်၉၀% ေကျာ်သည်
roseola, �ပီးေနာက ်HHV-6 ကျန�်�ိေန�ိ�ငသ်ည်
အာ�ံ�ေ�ကာမ�ငမ်ျားတငွြ်မံ�ေနသည။် မ�ကာေသးမီကေလလ့ာမ�တစ်ခ�တငွ၊်
သ�ေတသမီျားက ၇၀% ေကျာ်ေတွ� ��ိခဲသ့ည်
MS လ�နာများေလလ့ာေသာအေထာကအ်ထားများြပထားသည်
HHV-6 ��င့တ်က�်ကစာွက�းစကြ်ခငး်၊
မိဘများသညေ်နာင�်�စ်ေပါငး်များစာွတငွြ်ပနလ်ညအ်သကသ်ငွး်လာ�ကသည်
ဤပ�ဂ�ိ�လမ်ျား စိတဝ်ငစ်ားစရာမ�ာ HHV-6 ြဖစ်�ိ�ငသ်ည်
myelin ၏“ molecular mimic” အြဖစ်ေဆာငရွ်ကသ်ည်
မျိ�း�ိ� းဗီဇေ�ကာင့ ်ဆိ�လိ�သညမ်�ာ၊ the

ဗိ�ငး်ရပ်စ်သညသ်ာမနဖဲွ်�စညး်တညေ်ဆာကပံ်�အချိ� �ကိ�မ�ေဝသည။်
လ�တစ် ဦး ၏ myelin ��င့ဆ်ကဆ်သံည။် ဆိ�လိ�တာက
ဒဗိီ�ငး်ရပ်စ်ကိ�ခ�ခ�ံိ�ငတ်ဲပ့ဋပိစ�ညး်ေတွ
မ�ားယငွး်တိ�ကခ်ိ�က�်ပီး myelin ကိ�ေလာငက်�မ်းေစ�ိ�ငသ်ည်
အစား

အမ�ားတစ်ခ�ေ�ကာင့ ်myelin ဆံ�း�� ံးြခငး်
guided immune attack သညက်�းစကမ်�ကိ�ေ��းေစသည်
သကေ်ရာကမ်���ိေသာအာ�ံ�ခအံာ�ံ�ေ�ကာများမ�လ�ံ�ေဆာ်မ�များ ခကတ်ယ-်

နဗ်ေ�ကာ အမာရွတက်ိ� နဗ်ေ�ကာဟ�ေခ�သည ်(အဓိပ�ာယ်
က��်�ပ်၏ေနရာများစာွ၌“ ခက”်) ပံ�စံများ
elin ပျကစီ်း။ ဤအမာရွတမ်ျားသညအ်ေ��ာင့အ်ယ�ကြ်ဖစ်ေစသည်
အပင�်ကးီထာွးမ�ေနာကဆ်ံ�းတငွဟ်န ့တ်ား�ိ�ငသ်ည။်
အေြခခ ံaxons များတငွြ်ဖစ်�ိ�ငေ်ြခအလားအလာများ
ထိ� ့ြပငေ်ရာငရ်မ်းမ�အဆင့်

myelin ပျကစီ်းြခငး်ြဖင့ေ်ဆာငရွ်ကသ်ည်
ေနာကဆ်ကတ်ွဆဲ�တယ်�တက်ျဆငး်လာေသာအဆင့လ်က�ဏာများ
ထခိိ�က ်axons များယိ�ယငွး်ြခငး်ေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည။်

က MS ၏ေရာဂါလက�ဏာသသိသိာသာကွြဲပားြခားနား,
တညေ်နရာ��င့အ်တိ�ငး်အတာေပ�မ�တည်
myelin ပျကစီ်းြခငး်��င့ ်axon ယိ�ယငွး်ြခငး်
အြဖစ်များဆံ�းေရာဂါလက�ဏာများတငွ်
tigue၊ အြမငအ်ာ�ံ� ြပဿနာများ၊ ေခါငး်ကိ�ကြ်ခငး်��င့ထ်ံ�ကျငြ်ခငး်
�ကကသ်ားအားနညး်ြခငး်၊ ဟနခ်ျကမ်ညြီခငး်
ည��ိ �ငိး်ြခငး်��င့တ်ြဖညး်ြဖညး်သကွခ်ျာပါဒြဖစ်ြခငး်။
ေရာဂါ၏အေစာပိ�ငး်အဆင့သ်ညမ်�ကာခဏေတွ�ရတတသ်ည။်
ြပနလ်ညြ်ဖစ်ပာွးြခငး်��င့ြ်ပနလ်ညထ်�ေထာငေ်ရး၏သသံရာများြဖင့ေ်ဆာငရွ်ကသ်ည်
ေနာကပိ်�ငး်နာတာ��ညအ်ဆင့က်ိ�မ�တသ်ားေနစ�
လက�ဏာများသညတ်ြဖညး်ြဖညး်��င့ပိ်�ဆိ�းလာသည။်
MS သညအ်ားနညး်ေသာ်လညး်အသကမ်ေသပါ။

ေလာေလာဆယမ်�ာေပျာကက်ငး်�ိ�ငတ်ဲေ့ဆးမ��ိေသးသလိ�တကယလ်ညး်မ��ိပါဘ�း
MS အတကွထ်ေိရာကေ်သာက�သမ�ကိ�ြပနလ်ညေ်ပးေသာ်လညး်
��ာေဖွသ�များသညန်ညး်လမ်းများ��ာေဖွရနအ်ြပငး်အထန�်က�ိးစားေန�ကသည်
ဟန ့တ်ားြခငး်၊ ရပ်တန ့ြ်ခငး် (သိ�)့ ၎ငး်၏အားနညး်ချကက်ိ�ေနာကြ်ပနလ်�ည့ြ်ခငး်ပင်
ေရာဂါလက�ဏာများ။ လတတ်ေလာအားထ�တမ်�ေတထွမဲ�ာ
စမ်းသပ်ကာကယွေ်ဆးတစ်ခ�တထီငွြ်ခငး်
၎ငး်သည ်myelin တိ�ကခ်ိ�ကေ်သာကိ�ယခ်အံားကိ��ငမ်ိသကေ်စသည်
ဆလဲမ်ျားကိ�မ�လေဆးြဖင့က်�သြခငး်
ခ�ခအံားကျဆငး်မ�ကိ�ကာကယွရ်နလ်ကမ်�တေ်ရးထိ�းသည်
အစားထိ�းထားေသာကိ�ယတ်ငွး်အဂ� ါများ��င့လ်�ပ်ေဆာငရ်နဗ်ျ�ဟာများ
mote remyelination ။


