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စာမျက�်�ာ ၁

အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၁၀၃

myelinated axons သနး် ထိ� axons များသညမ်ေရာေ��ာခဲလ့�င်
တစ်ခ�ချငး်စီကိ�လ�ပ်ေဆာငရ်နအ်ဆ ၁၀၀ ပိ�ထ�ရမည။်
ပဲမျိ�းစံ�သညအ်လျင�်�င့တ်�ေသာ optic အာ�ံ�ေ�ကာတစ်ခ�ြဖစ်ေပ�သည်
အချငး် ၃၀၀ မီလမီီတာ (၁၂ လကမ်)

myelinating ဆလဲမ်ျား��ိေနြခငး်သည ်tremen ြဖစ်�ိ�ငသ်ည။်
axon ��ိေနလ�င ်dous အကျိ�းေကျးဇ�းသိ�မ့ဟ�တ�်ကးီမားေသာထခိိ�ကမ်�
အရံတစ်ခ�တငွထ်ခိိ�ကမ်���ိမ��ိေပ� မ�တည၍် ြဖတေ်တာကပ်ါ

အာ�ံ�ေ�ကာသိ�မ့ဟ�တ ်CNS ၌ ပါလာတဲ ့boxed feature ကိ��ကည့ပ်ါ၊
■ အေ�ကာငး်ပိ�မိ�ေလလ့ာသငယ်�ရန ်Concepts, စိနေ်ခ�မ�များ, အြငငး်ပာွးစရာေတနွဲ ့,
ပျကစီ်းသာွးေသာအာ�ံ�ေ�ကာအမ�ငမ်ျားကိ�ြပနလ်ညတ်ညေ်ဆာကြ်ခငး်သညအ်ေရး�ကးီသည်
ေကျာ�ိ�းထခိိ�ကဒ်ဏရ်ာ (သိ�)့ အြခားထခိိ�ကဒ်ဏရ်ာများအတကွအ်ေရး�ကးီပံ�
အာ�ံ�ေ�ကာ။

လ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�အလားအလာမညသ်ိ� ့ြပန ့ပ်ာွးေနသညက်ိ�သငယ်ခ�ြမင�်ပီ
axon တစ်ေလ�ာက�်�င့�်သဇာသကေ်ရာကမ်���ိေသာအချကမ်ျားအေ�ကာငး်ကိ�ေလလ့ာခဲသ့ည်

ြဖတေ်ကျာ်ထည့ပ်ါ
၌ကိ�းကား
စာမျက�်�ာအေထာကအ်ထား

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

အာ�ံ�ေ�ကာအမ�ငမ်ျားြပန်လည�်�ငသ်န်ရန်အေကာငး်ဆံ�းကစားနညး်များ
အာ�ံ�ေ�ကာမ�ငမ်ျားြဖစ်ြခငး်တိ�ေ့�ကာင့ပ်ျကစီ်း�ိ�ငပ်ါသည်
ြဖတေ်တာကြ်ခငး်သိ�မ့ဟ�တေ်�ကမြွခငး် (စိတဒ်ဏရ်ာရစ�ကကဲသ့ိ�)့
ယာ�ပျက၊် ေသနတပ်စ်ခတမ်�ကဲသ့ိ� ့ြဖစ်ရပ်
ဒဏရ်ာ (သိ�)့ ေရင�ပ်မေတာ်တဆြဖစ်ြခငး်) သိ�မ့ဟ�တြ်ဖစ်ြခငး်ေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
သ�တိ�၏့ေသးွေထာကပံ်မ့�ကိ�ဆံ�း�� ံးခဲသ့ည ်(ယခ�ကာလအတငွး်ကဲသ့ိ�)့
ေလြဖတြ်ခငး်) ။ ပျကစီ်းေသာအခါထခိိ�ကေ်သာ axons များ
လ�ပ်ေဆာငရ်နအ်လားအလာများကိ�မလ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငေ်တာပ့ါ
သတငး်ပိ�ပ့ါ။ ြဖတေ်တာကထ်ားေသာ axon ကိ� သံ�း၍
ဥပမာတစ်ခ�အေနြဖင့ ်axon ၏အစနွအ်ဖျားအပိ�ငး်
ဆလဲသ်ညခ်��ာကိ�ယမ်�ကျဆငး်သည။်
axon ၏ဆံ�း�� ံးေသာအပိ�ငး်သညြ်ဖစ်ေစ၊ မ��ိသညြ်ဖစ်ေစ
regenerates သည၎်ငး်၏တညေ်နရာေပ�မ�တညသ်ည။် ြဖတ်
အရံအာ�ံ�ေ�ကာစနစ်၌ axons

(PNS) သညြ်ပနလ်ည�်�ငသ်န�်ိ�ငသ်ည၊်
ဗဟိ�အာ�ံ�ေ�ကာစနစ် (CNS) မရ�ိ�ငပ်ါ။

Peripheral Axons များြပန်လညတ်ညေ်ဆာကြ်ခငး်
အရံပစ�ညး်တစ်ခ�တငွ ်axon ြဖတေ်တာကြ်ခငး်ကစိ�တငွ်
axon ၏သးီြခားအစိတအ်ပိ�ငး်ြဖစ်ေသာအခါအာ�ံ�ေ�ကာ
ဝနး်ကျင�်�ိ Schwann ဆလဲမ်ျားပျကစီ်းေစသည်
အမ�ိကမ်ျားကိ� phagocytize လ�ပ်ပါ။ Schwann ဆလဲမ်ျား

သ�တိ�က့ိ�ယသ်�တိ�က့ျန�်�ိေန�ပီးေတာ ့ြပန်လညတ်ညေ်ဆာကဖိ်� ့
ြပနလ်ညတ်ညေ်ဆာကရ်နလ်မ်း��နေ်သာ �ပန်
အာ�ံ�ေ�ကာမ�ငသ်ည၎်ငး်၏သင့ေ်တာ်ေသာ ဦး တညရ်ာသိ� ့ အဒဲမီ�ာ-
အဓိကချိတဆ်ကထ်ားေသာ axon ၏အစိတအ်ပိ�ငး်
ဆလဲခ်��ာကိ�ယသ်ည�်ကးီထာွးလာ�ပီးေရွ�လျားသည။်
Schwann ဆလဲေ်ကာ်လအံတငွး်ရပ်ကကွ်
amoeboid လ�ပ်��ားမ� (p ။ 48) ကိ��ကည့ပ်ါ။ ဟိ
�ကးီထာွးလာေသာ axon အစနွအ်ဖျားသည“် sniff” ေ�� �သိ�သ့ာွးေနသည်
ဓာတ�ေဗဒလမ်း��နမ်�ြဖင့သ်င့ေ်တာ်ေသာ ဦး တညခ်ျက်
ြပနလ်ညထ်�ေထာငေ်ရး�ပနအ်တငွး်သိ�လ့�ိ�ဝ�ကထ်ားသည်
Schwann ဆလဲမ်ျား ေအာငြ်မငေ်သာအမ�ငဓ်ာတြ်ပနလ်ညေ်မးွဖွားြခငး်
ေနာကဆ်ံ�းြပနလ်ာသ�အတကွတ်ာဝန�်�ိသည်
စိတဒ်ဏရ်ာရ�ပီးေနာကလ်�ပ်��ားြခငး်��င့လ်�ပ်��ားြခငး်
ြပနလ်ည�်�ငသ်နလ်ာေသာ်လညး် ripheral အာ�ံ�ေ�ကာဒဏရ်ာများ
အစ�အ�မဲေအာငြ်မငသ်ညမ်ဟ�တ။်

Central Axons များြပန်လညတ်ညေ်ဆာကြ်ခငး်ကိ�တားြမစသ်ည်
၎ငး်သည ်myelinated ြဖစ်ေသာ CNS ��ိအမ�ငမ်ျားြဖစ်သည်
oligodendrocytes၊ ဒ ီregenerator မ��ိဘ�း။
ative စမ်ွးရည။် တကယေ်တာ ့axon ေတကွသ�တိ�က့ိ�ယသ်�တိ� ့
ြပနလ်ည�်�ငသ်နရ်နစ်မ်ွးရည�်�ိသည၊် သိ�ေ့သာ် oli-
၎ငး်တိ�ပ့တလ်ည�်�ိ godendrocytes များကိ�ေပါငး်စပ်ဖဲွ�စညး်သည်
ပ�ိ�တငး်ဓာတမ်ျားသည ်axonal �ကးီထာွးမ�ကိ�ဟန ့တ်ားသည်
အာ�ံ�ေ�ကာ�ကးီထာွးမ�အားြမ�င့တ်ငြ်ခငး်၊
peel myelinate ြဖစ်ေစေသာ Schwann ဆလဲမ်ျား

ripheral axons များ။ ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာ�ကးီထာွးမ�
ေကျာ�ိ�းကိ���းညံသ့မ်ိေမွ�ေသာအရာြဖင့ထ်နိး်ချ�ပ်သည်
အာ�ံ�ေ�ကာ�ကးီထာွးမ���င့ြ်မ�င့တ်ငမ်� တိ�အ့�ကားဟနခ်ျကည် ီေစသည်
��င့ ်အာ�ံ�ေ�ကာ�ကးီထာွး-ဟန ့တ်ားပ�ိ�တနိး်။ အတငွး်မ�ာ
သေ��သားဖံွ� �ဖိ�းမ�၊ အာ�ံ�ေ�ကာ�ကးီထာွးမ�
CNS သည ်ဦး ေ��ာက�်�င့ေ်ကျာ�ိ�းကဲသ့ိ� ့ြဖစ်�ိ�ငသ်ည်
ဖဲွ�စညး်လျက�်�ိသည။် သ�ေတသမီျားကခန ့မ်�နး်�ကသည်
၎ငး်သညအ်ာ�ံ�ေ�ကာ�ကးီထာွးမ�ကိ�ဟန ့တ်ားေသာအရာများြဖစ်သည။်
သေ��သားဖံွ� �ဖိ�းမ�ေနာကက်ျြခငး်
elin အစပ်ွများသညဗ်ဟိ�အာ�ံ�ေ�ကာပတ ်၀ နး်ကျင်
bers များသညပံ်�မ�နအ်ားြဖင့“် guardrails” အြဖစ်သံ�း�ိ�ငသ်ည။်
၎ငး်သညအ်ာ�ံ�ေ�ကာအဆံ�းအသစ်များကိ�လမ်းလွြဲခငး်မ�ကာကယွေ်ပးသည်
သ�တိ�ရဲ့မ့�နက်နတ်ဲလ့မ်းေ�ကာငး်အြပငဘ်ကမ်�ာ �ကးီထာွးဖံွ� �ဖိ�းမ�-
oligodendrocytes ၏လ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ�ကန ့သ်တ�်ိ�ငသ်ည်
ထိ�ေ့�ကာင့အ်လနွတ်ရာတည�်ငမ်ိမ���ိေစရနေ်ဆာငရွ်ကသ်ည။်
CNS ၏ plex ဖဲွ�စညး်ပံ�

�ကးီထာွးမ�ကိ�ဟန ့တ်ားြခငး်သညအ်ားနညး်ချက၊်
သိ�ေ့သာ် CNS axons ြဖစ်ရနလ်ိ�ေသာအခါ
ေကျာ�ိ�း��ိစ�ကကဲသ့ိ� ့ြပ�ြပငခ်ဲသ့ည်
မေတာ်တဆြဖတေ်တာကခ်ရံသည။် ပျကစီ်းေနေသာအလယပိ်�ငး်
bers များသညခ်ျကခ်ျငး်ြပ�ြပငြ်ခငး်လက�ဏာများြပသည်
ဒဏရ်ာရ�ပီးေနာကသ်�တိ�က့ိ�ယသ်�တိ�ထ့ခိိ�ကဒ်ဏရ်ာရေပမယ့်
ရကသ်တ� ပတေ်ပါငး်များစာွသ�တိ�ဟ့ာဆ�တယ်�တလ်ာ�ပီး၊
ဒဏရ်ာေနရာ၌အမာရွတတ်စ်သ��းများြဖစ်ေပ�ေနသည၊်
မညသ်ည့ြ်ပနလ်ညန်ာလနထ်�မ�ကိ�မဆိ� ထိ�ေ့�ကာင့ပ်ျကစီ်းေနေသာ
ဦး ေ��ာက�်�င့ေ်ကျာ�ိ�း��ိ ronal အမ�ငမ်ျား
ဘယေ်တာမ့�ြပနမ်ေမးွဘ�း။

ြပန်လညထ်�ေထာငေ်ရးဆိ�ငရ်ာသ�ေတသန
Central Axons ၏
သိ�ေ့သာ်အနာဂတတ်ငွ၎်ငး်သညြ်ဖစ်�ိ�ငသ်ည်
သသိသိာသာြပနလ်ညထ်�ေထာငေ်ရးကိ�ြမ�င့တ်ငရ်န်
CNS ��ိပျကစီ်းေနေသာအမ�ငမ်ျား စံ�စမ်းစစ်ေဆးသ�များ
အလားအလာ��ိေသာနညး်လမ်းများစာွကိ�စ�းစမ်း��ာေဖွေန�ကသည်
central axonal pathways ၏ spurring ြပ�ြပငြ်ခငး်၊
ေကျာ�ိ�းသားေကာငမ်ျားကိ�ဖွင့ရ်နရ်ညရွ်ယခ်ျကြ်ဖင့်
လမ်းေလ�ာကရ်န�်က�ိးဒဏရ်ာ။ ဒါေတကွေတာ့
လက�်�ိသ�ေတသနလိ�ငး်များ

■ သပိ�ံပညာ��ငမ်ျားသညေ်ရာဂါလက�ဏာကိ�ြဖစ်ေပ�ေစ�ိ�ငသ်ည။်
�ကကမ်ျား��င့အ်တ� nificant အာ�ံ�ေ�ကာြပနလ်ညတ်ညေ်ဆာကြ်ခငး်
ဓာတ�ေဗဒပိတဆ်ိ� ့ြခငး် ြဖင့ေ်ကျာ�ိ�းြဖတေ်တာကြ်ခငး်
ထိ�ေ့�ကာင့ ်အာ�ံ�ေ�ကာ�ကးီထာွးမ�ကိ�ဟန ့တ်ားေပးသည်
အာ�ံ�ေ�ကာ�ကးီထာွးမ�အားေကာငး်ေစရနခ်ငွ့ြ်ပ�သည်
ေပါများေသာအပငသ်စ်များေပါကရ်နအ်ားေပးပါ
ဒဏရ်ာရတဲေ့နရာမ�ာအာ�ံ�ေ�ကာအမ�ငေ်တ ွတစ်ခ�ြဖစ်သည်
အာ�ံ�ေ�ကာ�ကးီထာွးမ�ကိ�ဟန ့တ်ားေသာေဆးဟ�ေခ�သည်

Nogo ကိ�မ�ကာေသးမီကေဖာ်ထ�တခ်ဲသ့ည။် ယခ�တငွ-်

အဖျကေ်ကာငေ်လးေတကွ axon ကိ�အားေပးဖိ� ့�က�ိးစားေနတယ်
စမ်းသပ်တရိစ�ာနမ်ျား��င့အ်တ�ြပနလ်ည�်ကးီထာွးလာသည်
ပဋပိစ�ညး် သံ�း၍ ေကျာ�ိ�းဒဏရ်ာရသည်
Nogo သိ� ့

■ အြခားသ�ေတသမီျားသည ်က��်�ပ်တိ�က့ိ� စမ်းသပ်ဆြဲဖစ်သည။်
တတံားကိ�ေပါငး်က�း ရနအ်ရံအရံအာ�ံ�ေ�ကာ များကိ�ြဖတေ်တာကသ်ည်
ဒဏရ်ာရေကျာ�ိ�း-ေနရာတငွခ်ျိ� �ယငွး်ချက်
ဤအမ�နအ်မ �ားများပါ ၀ ငသ်ည်
Schwann ဆလဲမ်ျားသညအ်ာ�ံ�ေ�ကာများကိ�ထ�တလ်�တသ်ည်
�ကးီထာွးမ�အားေကာငး်ေစေသာပ�ိ�တငး်များ Alterna-

အချိ��အ�ပ်စ�များသည ်ဇီဝေဗဒ ကိ�သံ�းသည်
scaffolding (အထ�းဒဇိီ�ငး်ြပ�လ�ပ်ထားေသာအမ�ငမ်ျား
အမိ�င�်ိ�အကဆ်စ်ကငွး်ဆကမ်ျားြဖင့ဖဲွ်�စညး်ထားသည်
ကာွဟချကက်ိ�ေပါငး်က�းေပး�ပီး neuron ကိ�ြမ�င့တ်ငေ်ပးသည်
တိ�းတကမ်�။

■ ေလလ့ာမ�ေအာကတ်ငွေ်နာကထ်ပ်ကတေိပး Avenue
သလံငွသ်းီကိ�အစားထိ�းစိ�ကပ်ျိ�းြခငး်တငွ ်ပါ ၀ ငသ်ည။်
ပျကစီ်းသာွးေသာေနရာသိ� ့ glia ကိ� ထည့ပ်ါ။ Olfactory ြဖစ်သည်
neurons၊ သတငး်အချကအ်လကသ်ယေ်ဆာငေ်သာဆလဲမ်ျား
ဦး ေ��ာကမ်�အနံမ့ျား��င့ ်ပတသ်က၍် အစားထိ�းခရံသည်
ပံ�မ�နအ်ားြဖင့အ်ာ�ံ�ေ�ကာအများစ���င့မ်တ�ပါ။
ဤမျိ�းစိတအ်သစ်များ�ကးီထာွးလာြခငး်
erated neurons များသည ်ဦး ေ��ာကထ်သဲိ� ့ ၀ ငလ်ာ�ပီးဖဲွ�စညး်သည်
functional ဆကသ်ယွမ်�များ��င့သ်င့ေ်လျာ်သည်
ဦး ေ��ာကတ်ငွ ်neurons များ ဤစမ်ွးရညသ်ည်
အထ�းအနံသ့ငး်ပျံ�ေသာအားြဖင့်
sheathing glia သညပ်တပ်တလ်ည�်�င့ဖံ်�းအ�ပ်ထားသည်
olfactory axons ကိ� myelinate လ�ပ်ပါ။ အေစာပိ�ငး်ေဟာငး်
သကေ်သအေထာကအ်ထားများကက�းေြပာငး်သည်
ဤအထ�း myelin ဖဲွ�စညး်ြခငး်၏အပငမ်ျား
ဆလဲမ်ျားသည ်axonal regenera- ြဖစ်ေပ�ေစရနက်�ည�ီိ�ငသ်ည။်
CNS တငွပ်ါ ၀ ငသ်ည။်

■ ေနာကထ်ပ်ေမ�ာ်လင့ခ်ျကတ်စ်ခ�က��ာေဖွေတွ� ��ိမ�ပါ
၏ အာ�ံ�ေ�ကာပငမ်ဆလဲ ်(။ 8 နဲ ့ 138 စစ�ကည့ပ်ါ) ။
ဒဆီလဲေ်တကွတစ်ေနေ့နမ့�ာြဖစ်လာ�ိ�ငတ်ယ်
ပျကစီ်းေနေသာေကျာ�ိ�းသိ�စိ့�ကသ်ည်
ေြမ�ာကြ်ခငး်��င့က်ွြဲပားြခငး်သိ�ေ့ပါငး်စညး်သည်
၎ငး်သညရ်င့က်ျကေ်သာ၊ အလ�ပ်လ�ပ်�ိ�ငေ်သာအာ�ံ�ခမံျားထသဲိ�ေ့ရာကသ်ည်
ဆံ�း�� ံးသာွးေသာသ�များကိ�အစားထိ�းမည။်

■ investi- ေအာကမ်�ာသိ�ရ့ာတငွအ်ြခားမဟာဗျ�ဟာသစ်
gation သည ်အငဇိ်�ငး်အား�ဖိ�ဖျကသ်ည။်
hibitory components in the scar tissue ဆိ�တာကိ�ပါ
ဒဏရ်ာရသည့ေ်နရာ၌သဘာဝအေလျာကြ်ဖစ်ေပ�သည်
အာ�ံ�ေ�ကာအမ�ငမ်ျားေပါကြ်ခငး်မ�ကာကယွေ်ပးသည်
ဒအီတားအဆးီကိ�ေကျာ်ြဖတ်

စာမျက�်�ာ ၂

Dendrites ပံ�ကိ��ကည့ပ်ါ
၄-၁၅

Synaptic သငွး်အားစ�များ
(presynaptic axon terminal များ)

Axon စကမ်ျားဆလဲခ်��ာကိ�ယ်
postsynaptic အာ�ံ�ခံ

isuals Unlimited ြဖစ်သည်
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၁၀၄ အခနး် ၄

ဒြီပန ့ပ်ာွး��နး် ဒါေပမယ့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�ြဖစ်လာရငဘ်ာြဖစ်မလဲ
အလားအလာသည ်axon ၏အဆံ�းသိ�ေ့ရာက�်ိ�ငသ်လား။

Synapses ��င့ ်Neuronal
ေပါငး်စညး်ြခငး်
တစ်ဦး: တစ်ဦးကအာ�ံ�ခဆံလဲျသံ�းခ�အေဆာကအ်ဦများ၏တဦးတညး်အေပ�အဆံ�းသတြ်ခငး်စေခငွျးင�ါ �ကကသ်ား တစ်ဦး
gland (သိ�)့ အြခား neuron တစ်ခ� ။ ထိ�ေ့�ကာင့လ်ိ�အပ်ေသာေနရာေပ� မ�တည၍်
ron သညရ်ပ်ဆိ�ငး်သာွး�ပီး၎ငး်သည�်ကကသ်ားဆလဲက်ျံ� �ရန၊် ဂလငး်ဆလဲတ်စ်ခ�ြဖစ်ေစ�ိ�ငသ်ည်
တစ် ဦး အားလ�ပ်စစ်သတငး်တစ်ခ�ကိ�ပိ�ေ့ဆာငရ်နအ်ြခား neuron တစ်ခ�မ�ခွထဲ�တသ်ည်
အာ�ံ�ေ�ကာလမ်းေ�ကာငး် (သိ�)့ အြခားလ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်ချိ� � ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာေတဆွံ�းတဲအ့ခါ
တစ်�ကကသ်ားတစ်ခ�သိ�မ့ဟ�တဂ်လငး်ေပ� nates သညအ်ာ�ံ�ခဆံလဲျမ�ဆိ�ပါတယ ်innervate, သိ�မ့ဟ�တ်
ေထာကပံ်ေ့ရး၊ ဖဲွ�စညး်ပံ�။ အာ�ံ�ေ�ကာများ��င့�်ကကသ်ားများအ�ကားလမ်းဆံ�လမ်းခမွျား
၎ငး်တိ�ထ့ည့သ်ငွး်ထားေသာ cles များ��င့ဂ်လငး်များကိ�ေနာကပိ်�ငး်တငွေ်ဖာ်ြပလမိ့်မည။် အခ�အတကွေ်တာ့
အာ�ံ�ေ�ကာ��စ်ခ�ြဖစ်တဲဆ့ံ�ချကတ်စ်ခ�ြဖစ်တဲ ့syn- ကိ� အာ�ံ�စိ�ကလ်မိ့်မယ။်
apse ( synapsis သည“် ဆံ�မ�တ ်” ကိ�ဆိ�လိ�သည)် ။ (တစ်ခါတစ်ရံတငွ ်synapse ဟ�ေသာအသံ�းအ��နး် ��ိသည်
စိတလ်�ပ်��ားဖွယဆ်လဲ�်�စ်ခ��ကားမ�လမ်းဆံ�တစ်ခ�ကိ�ေဖာ်ြပရနသ်ံ�းသည်
အာ�ံ�ခ�ံ�စ်ခ��ကားဆံ�ရာအတကွဒ်ေီဝါဟာရကိ��က�ိတငမ်�ာထားလမိ့်မယ။် )

Synapses သညပံ်�မ�န်အားြဖင့အ်�ကားလမ်းဆံ�လမ်းခွများြဖစသ်ည်
presynaptic ��င့ ်postsynaptic အာ�ံ� ခံ။
synapses ��စ်မျိ�း��ိသည:် လ�ပ်စစ် synapses ��င့ ်ဓာတ�
synapses များ အ�ကားသတငး်အချကအ်လကမ်ျားလ�ေဲြပာငး်ပံ�ေပ�မ�တညသ်ည်
neurons ��စ်ခ�

Electric synapses တစ်ခ�မ�ာေတာ ့လ�ပ်စစ ်synapses, ��စ်ခ�တငွ ်neuron
အားသငွး်ခငွ့ြ်ပ�ေသာကာွဟချကလ်မ်းဆံ�များ (p ။ 9) ကိ�ဆကသ်ယွထ်ားသည။်
သယေ်ဆာငလ်ာတဲအ့ိ�ငး်ယနွး်ေတကွဆလဲ�်�စ်ခ��ကားတိ�က�ိ်�ကစီ်းဆငး်တာြဖစ်ြဖစ်
ဦး တညခ်ျက။် လ�ပ်စစ် synapses များသညမ်ကျိ�းမေပါကက်�းေြပာငး်မ�ကိ� ဦး တညေ်စေသာ်လညး်
လ�ပ်စစ်အချကြ်ပများ၏မစ်��င�်�င့အ်လနွလ်ျငြ်မနေ်သာဤအမျိ�းအစားြဖစ်သည်
ဆကသ်ယွမ်�သညအ်ေြခခအံားြဖင့“် ဖွင့သ်ည”် သိ�မ့ဟ�တ“် ပိတသ်ည”် ��င့စ်ညး်မျ�းမ��ိေသာြဖစ်သည။် တစ်ခ���ိတယ်
neuron တစ်ခ�တငွလ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငေ်သာအလားအလာသညလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�ဆသီိ�အ့�မဲ ဦး တညသ်ည။်
ချိတဆ်ကထ်ားေသာ neuron ၌ tial ြဖစ်သည။် လ�ပ်စစ် synapses အေတာ်ေလး��ိပါတယ်

လ�အ့ာ�ံ�ေ�ကာစနစ်တငွ�်�ားပါးသည။် ၎ငး်တိ�က့ိ�ေဖာ်ထ�တခ်ဲသ့ည်
CNS သညလ်�ပ်စစ်အ�ပ်စ�၏လ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျားကိ�၎ငး်တိ��့ �င့တ်စ်�ပိ�ငန်ကခ်ျိနည်�ေိပးသည်
အာ�ံ�ခဆံလဲမ်ျားကာွဟချကမ်ျားဆံ�ရာများ��င့အ်ထ�းြပ�သည်
သာွး၏ေပျာဖ့တ�်�င့မ်ျကလ်ံ�း၏ြမငလ်�ာကဲသ့ိ�ေ့နရာများ။
ေချာေမွ� �ကကသ်ားများ��င့က်ားများတငွက်ာွဟေသာလမ်းဆံ�လမ်းခမွျားပိ�မိ�များြပားလာသည။်
diac �ကကသ်ား၊ သ�တိ�ရဲ့လ့�ပ်ေဆာငခ်ျကက်ိ�ပိ�နားလညတ်ယ။်

ဓာတ�လက�ဏာများ Huhu ��ိ synapses အများစ�သည်
လ�၏အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်သည ်ဓာတ� synapses တစ်ခ�ြဖစ်သည်
messenger သညသ်တငး်အချကအ်လကမ်ျားကိ�အာကာသခွတဲစ်ခ�မ�တစ်လမ်းသိ�ပိ့�သ့ည။်
အာ�ံ�ခ�ံ�စ်ခ�ကိ�အဆင့သ်တမ်�တသ်ည။် ဓာတ� synapse သညလ်မ်းဆံ�တစ်ခ�ပါ ၀ ငသ်ည်
presyn ဟ�ေခ�ေသာ neuron တစ်ခ�၏ axon terminal �ကား၊
aptic neuron ��င့ ်dendrites (သိ�)့ second neuron ၏ဆလဲခ်��ာကိ�ယ်
အဆိ�ပါအြဖစ်လ�သမိျား postsynaptic အာ�ံ�ခဆံလဲျ။ ( Pre သည“် မတိ�ငမီ်” ��င့ ်ပိ�စ့်ကိ� ဆိ�လိ�သည်
"after" ကိ�ဆိ�လိ�သည။် presynaptic neuron သည ်synapse မတိ�ငမီ်တငွတ်ည�်�ိသည။်
synapse �ပီးေနာက ်postsynaptic neuron သညတ်ည�်�ိသည။် )
drites ��င့အ်နညး်ငယေ်သာအတိ�ငး်အတာအထ၊ိ အာ�ံ�ခအံများစ�၏ဆလဲခ်��ာကိ�ယသ်ညြ်ပနလ်ည်
axon terminal များြဖစ်ေသာ synaptic သငွး်အားစ�ေထာငေ်ပါငး်များစာွကိ�ရယ�ပါ
အြခားအာ�ံ�ခမံျားစာွမ� CNS ��ိအာ�ံ�ခအံချိ� �သညလ်ကခ်သံည်
100,000 Synaptic သငွး်အားစ� (အြဖစ်အများအြပား ● ပံ� 4-14) ။

ဤဓာတ�သေက�တေထာငေ်ပါငး်များစာွထမဲ�တစ်ခ�၏ခ��ာေဗဒ
apses ကိ� ● ပံ� ၄-၁၅ တငွြ်ပထားသည ်။ pre- ၏ axon terminal ကိ�
synaptic neuron သည၎်ငး်၏လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများကိ� ဦး တညေ်နေသာ၊
synapse သညအ်နညး်ငယေ်ရာငရ်မ်းြခငး်၊ synaptic အဖ� တငွအ်ဆံ�းသတသ်ည ်။ ဟိ
synaptic အဖ�တငွ ်သတသ်တမ်�တမ်�တသ်ိ�ေလ�ာငထ်ားေသာ synaptic vesicles များ ပါ ၀ င ်သည်
ဓာတ�ေစတမန၊် အာ�ံ�ခကံရိိယာကိ�ေပါငး်စပ်ေပးေသာ အာ�ံ�ေ�ကာပိ�လ့�တသ်�
presynaptic neuron ြဖင့အ်ရွယအ်စား��င့ထ်�ပ်ပိ�းသည။် အဆိ�ပါ synaptic
အဖ�သညအ်နးီကပ်ထေိတွ�ေသာ်လညး်အမ�နတ်ကယမ်ထေိပ၊
အဆိ�ပါ postsynaptic အာ�ံ� ခံဆလဲျ, အဘယသ်�၏အေရးယ�အလားအလာအဆိ�ပါအာ�ံ�ခဆံလဲျ
synapse မ� ပျံ� ��ံ ့ သာွးသည ်။ အ�ကားေနရာ
presynaptic ��င့ ်postsynaptic neurons များကိ� synaptic ဟ�ေခ�သည်
ကွ။ဲ မ�ကာေသးမီကေတွ� ��ိခဲေ့သာ fingerlike CAM များသညတ်စ်စိတတ်စ်ပိ�ငး်အားြဖင့တ်ိ�းချဲ�လာသည်
presynap ��စ်ခ�လံ�း၏မျက�်�ာြပငမ်ျားမ� synaptic cleft ကိ� ြဖတ၍်
tic ��င့ ်postsynaptic အာ�ံ�ခ။ံ ဤခန ့မ်�နး်ချကမ်ျားသည“် Velcroed”

ဆလဲခ်��ာကိ�ယ်
postsynaptic အာ�ံ�ခံ

Myelinated ြဖစသ်ည်
axon

Axon
ေတာငက်�န်း

● ပံ� 4-14 ဆလဲခ်��ာကိ�ယမ်� Synaptic သငွး်အားစ� (presynaptic axon ဆပ်ိကမ်း) ��င့်
postsynaptic neuron တစခ်�တညး်၏ dendrites အေြခာကခ်ြံခငး်လ�ပ်ငနး်စ�သည ်neuron ကိ�ြပငဆ်ငရ်နသ်ံ�းသည်
အဘယေ်�ကာင့ဆ်ိ�ေသာ်အလီကထ်ရွနမိ်�ကခ်�ိ�ဂရပ်သည ်presynaptic axon terminal များကိ�ြဖ�တခ်ျ�ပီး၎ငး်တိ�က့ိ�ဆွထဲ�တခ်ဲသ့ည်
postsynaptic ဆလဲခ်��ာကိ�ယမ်�

ER Lewis, TE Everhart ��င့ ်YY Zevi/V
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လ�ပ်��ားမ�အလားအလာသည ်axon terminal သိ�ေ့ရာကသ်ည်
presynaptic neuron
၁

၁

၂

၃

၄

၅

၅

၄

၃

Ca 2+ သည ်synaptic knob (presynaptic axon) ထသဲိ� ့ ၀ ငသ်ည်
ဂိတ)်။
၂

Neurotransmitter ကိ� exocytosis ြဖင့ထ်�တလ်�တသ်ည်
synaptic cleft ထသဲိ� ့
၃

Neurotransmitter သည ်receptors များ��င့ခ်ျိတဆ်ကသ်ည်
ဓာတ�ေဗဒကန ့သ်တထ်ားေသာချနန်ယမ်ျား၏အေရးပါေသာအစိတအ်ပိ�ငး်ြဖစ်သည်
postsynaptic neuron ၏ subsynaptic အေြမ�းပါး

၄

neurotransmitter ကိ� receptor သိ�ခ့ျိတသ်ည်
အဒဲအီထ�းချနန်ယ်
၅

Synaptic အဖ�
(presynaptic
axon terminal ကိ�)

Axon ၏
presynaptic
neuron

Synaptic
vesicle

Synaptic
ကွဲ

Subsynaptic

အေြမ�းပါး

Postsynaptic အာ�ံ� ခံ

ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားသည်
Ca 2+ ချနန်ယ်

Ca 2+

Neuro-
ထ�တလ်�င့သ်�
ေမာ်လကီျ�း

ဓာတ�ေဗဒကန ့သ်တထ်ားသည်
လကခ်သံ�-��ပ်သလံိ�ငး်
Na များအတကွ ်+ K ကိ� + , ဒါမ�မဟ�တ ်Cl -

လကခ်ဘံိ� ့
neurotransmitter ြဖစ်သည်

Axon ဂိတ်
presynaptic ၏
neuron

● ပံ� 4-15 တစခ်�တညး် synapses ၏ဖဲွ�စညး်ပံ���င့ ်function ကိ�။
နပံါတစ်�အဆင့မ်ျားသညအ်ြဖစ်အပျကမ်ျား၏အစီအစ�များကိ�သတမ်�တေ်ပးသည်

ြ ြြ
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အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၁၀၅

Synaptic
vesicles

Synaptic
ကွဲ

Dendrite ၏
postsynaptic
neuron

synapse တငွထ်ားပါ။ ေပါကက်ွမဲ�သည ်exocytosis ၏လတွေ်ြမာကြ်ခငး်ကိ�သ��ပ်ေဖာ်သည်
presynaptic axon terminal ��င့၎်ငး်၏ခွခဲွမဲ� neurotransmitter

subsynaptic တငွ၎်ငး်အတကွသ်းီြခား receptors များ��င့ခ်ျညေ်��ာငထ်ားသည်
postsynaptic neuron ၏အေြမ�းပါး။ အလီကထ်ရွနမိ်�ကခ်�ိ�ဂရပ်
presynaptic axon terminal ��င့တ်ငွး်တစ်ခ��ကားတငွ ်synapse တစ်ခ�ကိ�ြပသည။်
postsynaptic ဆလဲ၏် drite ။
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ကွေဲနတဲအ့လယမ်�ာသ�တိ�ဆ့ံ��က၊ အတ�ထပ်ေနတဲေ့နရာ
မငး်လက�်�စ်ဖကက်ိ�လက�်�စ်ဖကက်ေနဆန ့ထ်�တလ်ိ�ကသ်လိ�ပဲ
အတ�တက။ွ ဤ��ပ်ပိ�ငး်ဆိ�ငရ်ာချိတဆ်ကမ်�သညအ်နးီကပ်မတည�်ငမ်ိမ�ကိ�တည�်ငမ်ိေစသည်
synapse တငွ ်pre- ��င့ ်postsynaptic neurons များ

လက�်�ိ presynaptic မ�တိ�က�ိ်�ကက်�းစကြ်ခငး်မ��ိပါ
ဓာတ� synapse တစ်ခ�တငွ ်postsynaptic neuron အဒဲအီစားလ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�ပါ
presynaptic neuron တငွအ်လားအလာသည ်postsynaptic neu- ကိ�ေြပာငး်လေဲစသည။်
ဓာတ�နညး်လမ်းများြဖင့ ်ron ၏အလားအလာ Synapses သညတ်စ်ခ���င့တ်စ်ခ�လညပ်တသ်ည။်
rection သာ; ဆိ�လိ�သညမ်�ာ presynaptic neuron သညအ်ေြပာငး်အလမဲျားကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
postsynaptic neuron ၏အေြမ�းပါးအလားအလာတငွြ်ဖစ်သည်
postsynaptic neuron ၏အလားအလာကိ�တိ�က�ိ်�ကမ်လ�မ်းမိ�းေပ
presynaptic အာ�ံ�ခ။ံ ဒလီိ�ြဖစ်လာရတဲအ့ေ�ကာငး်အရငး်ကအလယွတ်က�
synapse တစ်ခ�တငွြ်ဖစ်ပျကေ်သာအြဖစ်အပျကမ်ျားကိ�သငဆ်နး်စစ်ေသာအခါမိဘ။

neurotransmitter သညသ်ယေ်ဆာငသ်ည်
synapse ကိ� ြဖတ၍် အချကြ်ပသည။်
presynaptic neuron တစ်ခ�တငွလ်�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာတစ်ခ�ြဖစ်လာေသာအခါ
အဆိ�ပါ axon terminal ကိ� (ရနရ်��ိေစရန ်● ပံ� 4-15, ေြခလ�မ်း 1 ဒ)ီ
အလားအလာ��ိြပညတ်ငွး်အေြပာငး်အလမဲျားသညဗိ်�အ့ားတခံါးများဖွင့ြ်ခငး်ကိ�အစပျိ�းသည်

synaptic knob တငွ ်Ca 2+ ချနန်ယမ်ျား ဘာေ�ကာင့လ်ဆဲိ�ေတာ ့Ca 2+ ဟာအများ�ကးီပါ
ECF တငွပိ်�မိ�ြမင့မ်ားေသာအာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� (p ။ 70) တငွဤ် ion စီးဆငး်သည်
ဖွင့ထ်ားေသာလမ်းေ�ကာငး်များ (အဆင့ ်၂ ) မ�တဆင့ ်synaptic အဖ�ထသဲိ� ့
Ca 2+ သညအ်ချိ� �ထမံ� neurotransmitter ထ�တလ်�တမ်�ကိ�အားေပးသည်
synaptic vesicles ကိ� synaptic cleft သိ�အ့ဆင့ ်( ၃ ) လ�တသ်ည်
exocytosis (p ။ 28 ကိ��ကည့ပ်ါ) ြပနလ်တွလ်ာသ�
rotransmitter သည ်cleft ကိ� ြဖတ၍် ပျံ� ��ံသ့ာွး�ပီးတကိျေသာအရာ��င့ခ်ျညေ်��ာငသ်ည်
ယငး်အေပ�ပ�ိ�တနိး် receptors subsynaptic အေြမ�းပါး, အဘိ� ့
postsynaptic အေြမ�းပါးသညခ်ျကခ်ျငး်ဖံ�းလ�မ်းသာွးသည်
synaptic knob ( sub ဆိ�သညမ်�ာ“ ေအာက”် ဟ�ဆိ�လိ�သည)် (အဆင့ ်၄ ) ။ ဒ ီreceptors
သးီြခား ion channel များ၏အေရးပါေသာအစိတအ်ပိ�ငး်တစ်ခ�ြဖစ်သည။် neu ၏ချညေ်��ာငြ်ခငး်
rotransmitter သည ်receptor-channels သိ�ခ့ျနန်ယမ်ျားကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
postsynaptic neuron ၏ ion permeability ကိ�ဖွင့သ်ည်
(အဆင့ ်၅ ) ။ ဤအရာသညဆ်န ့က်ျငဘ်ကြ်ဖစ်ေသာဓာတ�ေဗဒတခံါးများြဖစ်သည်
voltage-gated ချနန်ယမ်ျားသညလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာအတကွတ်ာဝန�်�ိသည်
Ca 2+ သည ်synaptic knob ထသဲိ� ့ ၀ ငေ်ရာကလ်ာသည။် presynaptic ေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
terminal သည ်neurotransmitter ��င့ ်subsynaptic တိ�က့ိ�ထ�တလ်�တသ်ည်
postsynaptic neuron ၏အေြမ�းပါး၌ receptor-channels များ��ိသည်
neurotransmitter အတကွ ်synapse သည၎်ငး်၌သာလညပ်တ�်ိ�ငသ်ည်
presynaptic မ� postsynaptic neuron သိ� ့ ဦး တညသ်ည။်

စာမျက�်�ာ ၄

presynaptic neu- တငွလ်�ပ်စစ်အချကြ်ပကိ�ေြပာငး်လြဲခငး်
ron (လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာ) သည ်postsyn ၌လ�ပ်စစ်အချကြ်ပတစ်ခ�သိ� ့
ဓာတ�နညး်လမ်းများြဖင့ ်aptic neuron (neurotransmitter မ�တဆင့်
receptor ေပါငး်စပ်) အချိန�်ကာသည။် ဤ synaptic ေ��ာင့ေ်��း ြခငး်သညအ်များအားြဖင့ြ်ဖစ်သည်
0.5 မ� 1 msec ခန ့ ်အာ�ံ�ေ�ကာလမ်းေ�ကာငး်တစ်ခ�တငွ ်ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာများ
ဆယခ်�ကိ�ြဖတေ်ကျာ်ရမည။် လမ်းေ�ကာငး်ပိ���ပ်ေထးွေလ၊
ပိ�မိ� synaptic ေ��ာင့ေ်��းြခငး်��င့ ်စ�စ�ေပါငး်တံ� ့ြပနမ်�အချိန ်(ပိ�
ြဖစ်ရပ်တစ်ခ�ခ�ကိ�တံ� ့ြပနရ်နလ်ိ�အပ်ေသာအချိန)်

presynaptic neuron တစ်ခ�စီသညပံ်�မ�နအ်ားြဖင့ ်neu တစ်ခ�တညး်ကိ�သာထ�တေ်ပးသည။်
rotransmitter ကိ�; ဒါေပမယ့မ်တ�ညတီဲ ့ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာေတကွကွြဲပားပါတယ။်
rotransmitter သည၎်ငး်တိ�က့ိ�လ�တသ်ည။် သ�တိ�၏့ subsynaptic ��င့စ်ညး်ေ��ာငြ်ခငး်တငွ်
receptor-channels, ကွြဲပားြခားနားေသာ neurotransmitters များသညက်ွြဲပားေစသည်
ion permeability အေြပာငး်အလမဲျား။ synapses ��စ်မျိ�း��ိသည။်
post-induced ြဖစ်ေပ�ေစေသာ permeability ေြပာငး်လမဲ�ေပ�မ�တညသ်ည။်
သးီြခား neurotrans- ေပါငး်စပ်မ�ြဖင့ ်synaptic neuron
၎ငး်၏ receptor-channels များ��င့အ်တ� mitter: excitatory synapses ��င့ ်in-
hibitory synapses များ။

စတိလ်�ပ်��ားဖွယ ်လက�ဏာများ သည ်စတိလ်�ပ်��ားဖွယ ်synapse တစ်ခ�တငွ ်တံ� ့ြပနမ်�ြဖစ်သည်
receptor-channel သိ� ့ neurotransmitter တစ်ခ�၏စညး်ေ��ာငမ်�ြဖစ်သည်
subsynaptic တငွ ်nonspecific cation channel များဖွင့ြ်ခငး်
Na + ��င့ ်K + တိ�က့ိ� တစ်�ပိ�ငန်ကြ်ဖတသ်နး်ခငွ့ြ်ပ�ေသာအေြမ�းပါး
သ�တိ�က့တဆင့ ်(ဤအရာသည၎်ငး်တိ��့ �င့မ်တ�ေသာချနန်ယအ်မျိ�းအစားတစ်ခ�ြဖစ်သည်
မငး်အရငက်�က�ံဖ�းတယ။် ) ဒါေ�ကာင့ဒ်�ီ �စ်ခ�စလံ�းကိ�စ�ပ်ယ��ိ�ငစ်မ်ွး
ions များသညတ်စ်ချိနတ်ညး်တငွြ်မင့တ်ကလ်ာသည။် အိ�ငး်ယနွး်တစ်ခ�စီရဲဘ့ယေ်လာကက်ာွြခားသလဲ
open cation channel မ�တဆင့ ်fuse များသည၎်ငး်တိ�၏့လ�ပ်စစ်ဓာတအ်ားေပ�မ�တညသ်ည။်
ဓာတ� gradient အနားယ�ချိနမ်�ာအာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်���စ်ခ�လံ�း��ိတယ်
Na + အတကွလ်�ပ်စစ် gradient များသည ်၎ငး်၏ေရွ�လျားမ�ကိ���စ်သကသ်ည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်� gradient သာြဖစ်�ပီး postsynaptic neuron ြဖစ်သည်
K + အတကွ ်၎ငး်၏လ�ပ်��ားမ�သညအ်ြပငဘ်ကက်ိ���စ်သကသ်ည။် ထိ�ေ့�ကာင့ ်permeabilil သည်
စိတလ်�ပ်��ားေစေသာ synapse ရလဒေ်�ကာင့ြ်ဖစ်ေပ�လာေသာအေြပာငး်အလသဲညေ်���လျားြခငး်ကိ�ြဖစ်ေစသည။်
postsynaptic neuron မ� K + အိ�ငး်ယနွး် အချိ��ကိ� ေဖာ်ြပသည်
Na + အိ�ငး်ယနွး် အေရအတကွပိ်� များသညဤ် neuron ထသဲိ�တ့စ်�ပိ�ငန်က ်၀ ငသ်ည။်
ရလဒသ်ညဆ်လဲထ်သဲိ�အ့ြပ�သေဘာေဆာငေ်သာအိ�ငး်ယနွး်များအသားတငေ်ရွ�လျားြခငး်ြဖစ်သည။် ဒီ
အေြမ�းပါး၏အတငွး်ပိ�ငး်ကိ�အနညး်ငယထ်ကအ်��တလ်က�ဏာြဖစ်ေစသည်
ထိ�ေ့�ကာင့အ်နားယ�ရနအ်လားအလာ��ိေသာေ�ကာင့ ်depolarization အနညး်ငယက်ိ� ထ�တလ်�ပ် သည်
postsynaptic အာ�ံ�ခ။ံ

excitatory synapse တစ်ခ�အားအသကသ်ငွး်ြခငး်သညခ်ယဲ�းစာွ depolarize �ိ�ငသ်ည်
postsynaptic neuron သည၎်ငး်ကိ�အဆင့သ်ိ�ေ့ရာကေ်စရနလ်ံ�ေလာကသ်ည။် အရမ်း
subsynaptic အေြမ�းပါးတစ်ခ�တညး်တငွခ်ျနန်ယအ်နညး်ငယပ်ါ ၀ ငသ်ည်
လံ�ေလာကေ်သာအိ�ငး်ယနွး်စီးဆငး်မ�ကိ�ခငွ့ြ်ပ�သည။်
သိ�ေ့သာ်ဤေသးငယသ်ည့ ်depolarization သညအ်ေြမ�းကိ�ြဖစ်ေစသည်
postsynaptic neuron သညတ်ခံါးခံ���င့ပိ်�မိ�နးီကပ်ေစ�ပီး၊
ြဖစ်�ိ�ငေ်ြခအလားအလာ (ထပ်ဆင့တ်ံ� ့ြပနမ်�) သိ�ေ့ရာက�်�ိလမိ့်မည်
excitatory input) ��င့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာတစ်ခ�ေပ�ေပါကလ်မိ့်မည။် အဒဲါကေတာ၊့
အေြမ�းပါးသညယ်ခ�အခါပိ�မိ�စိတလ်�ပ်��ားဖွယေ်ကာငး်သည။်
အနားယ�ချိနတ်ငွထ်က)် ထိ�ေ့�ကာင့ ်postsynaptic အေြပာငး်အလဲ
excitatory synapse တငွြ်ဖစ်ေပ� �ိ�ငေ်သာအလားအလာကိ� excit- ဟ�ေခ�သည။်
atory postsynaptic အလားအလာ, သိ�မ့ဟ�တ ်EPSP ( ● ပံ� 4-16a) ။

အတားအဆးီလက�ဏာများ ကိ� တားဆးီေသာ synapse တစ်ခ�တငွ ်စညး်ေ��ာင၏်
၎ငး်၏ receptor-channels များ��င့က်ွြဲပားြခားနားေသာ neurotransmitter ကိ�ထ�တလ်�တသ်ည်

တိ�းြမ�င့ ်P ကိ�၏ြဖစ်ရပ် Cl J ကိ� , Cl များ၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ေ�ကာင့အ် J ကိ� ြဖစ်ပါတယ်
ဆလဲြ်ပငပ်တငွပိ်�ြမင့ေ်လ၊ အ��တလ်က�ဏာပိ�များေသာဆလဲမ်ျား ၀ ငလ်ာသည်
ဆန ့က်ျငဘ်ကလ်�ပ်စစ်ပစ�ညး်များမ�ေမာငး်ထ�တေ်သာ Cl J အိ�ငး်ယနွး် များ၏ပံ�စံ
အနားယ�အေြမ�းပါးအလားအလာအားြဖင့တ်ညေ်သာ cal gradient (�ကည့ပ်ါ
p ၃၁) ။ မညသ်ိ�ပ့ငဆ်ိ�ေစ၊ ဤ hyperpolarization ေသးေသးေလးသည၎်ငး်ကိ�လ�ံ�ေဆာ်ေပးသည်
ပငေ်ဝးကာွကာွတခံါးခံ�ကေနအေြမ�းပါးအလားအလာ ( ● ပံ�
4-16b) သည ်postsynaptic neuron ြဖစ်�ိ�ငေ်ြခကိ�ေလျာန့ညး်ေစသည်
အဆင့သ်တမ်�တခ်ျကသ်ိ�ေ့ရာက�်�ိ�ပီးလ�ပ်ေဆာငရ်နအ်လားအလာတစ်ခ�ကိ�ရ��ိလမိ့်မည။် ဆိ�လိ�သညမ်�ာ၊
အေြမ�းပါးသညယ်ခ�အခါစိတလ်�ပ်��ားဖွယရ်ာနညး်ပါးလာသည်
အနားယ�ရနအ်လားအလာ��ိေသာအခါ excitatory input) mem-
brane သညဤ်အေြခအေနများတငွတ်ားစီးခရံသညဟ်�ဆိ�သည်
postsynaptic ဆလဲ၏် hyperpolarization ေသးငယြ်ခငး်ကိ� in- ဟ�ေခ�သည ်။
hibitory postsynaptic အလားအလာ ( သိ�)့ IPSP

+၃၀

၀ ယသ်ည်

–50

–၇၀

+၃၀

၀ ယသ်ည်

–50

–၇၀

၅ ၁၅ ၂၅ ၃၅ ၄၅

အချိန ်(msec)

(က) Excitatory synapse

၅ ၁၅ ၂၅ ၃၅ ၄၅

အချိန ်(msec)

(ခ) Inhibitory synapse

synapse ကိ�အသကသ်ငွး်ြခငး်

synapse ကိ�အသကသ်ငွး်ြခငး်

EPSP

တခံါးခံ�
အလားအလာ

တခံါးခံ�
အလားအလာ

အေြမ�းပါးအလားအလာ (mV)
postsynaptic neuron ၌

အေြမ�းပါးအလားအလာ (mV)
postsynaptic neuron ၌

IPSP

● ပံ� 4-16 Postsynaptic အလားအလာ။ (က) စိတလ်�ပ်��ားေစေသာ post
synaptic potential (EPSP) ကိ� excit- ၏ activation ြဖင့ြ်ဖစ်ေပ�လာသည။်
atory presynaptic input သည ်postsynaptic neuron ကိ�ပိ�မိ�နးီစပ်ေစသည်
အလားအလာအလားအလာ။ (ခ) အေ��ာင့အ်ယ�ကေ်ပး�ိ�ငေ်သာ postsynaptic အလားအလာ (IPSP)

inhibitory presynaptic input ကိ� activation ြပ�လ�ပ်ြခငး်ြဖင့ြ်ဖစ်ေပ�လာသည်
မ�တဉ်ာဏအ်လားအလာမ� postsynaptic neuron ကိ�ပိ�မိ�ေဝးကာွေစသည။်
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၁၀၆ အခနး် ၄

subsynaptic membrane ၏ permeability ကိ� ei- သိ�တ့ိ�းေစသည။်ther K သည ်+ သိ�မ့ဟ�တ ်Cl J ကိ� ။ ထကွေ်ပ�လာေသာအိ�ငး်ယနွး်လ�ပ်��ားမ�များသညပံ်�မ�နအ်ားြဖင့ေ်ဆာင�်က�းေပးသည်
postsynaptic neuron ၏ hyperpolarization ေသးငယ ်မ�အေ�ကာငး်၊
ဆိ�လိ�သညမ်�ာ neuron ၏အတငွး်ပိ�ငး်သညအ်နညး်ငယအ်��တလ်က�ဏာြဖစ်လာသည။် ၌
P K + ပိ�များလာ လ�င၊် ပိ�ေကာငး်ေသာ positive စွဲချကမ်ျားသညဆ်လဲမ်�တဆင့ထ်ကွသ်ာွးသည်
K + efflux သညအ်တငွး်၌ပိ�မိ�အ��တလ်က�ဏာများကျနရ်စ်ေစသည။် ၌

Cl J အတကွမ်�ေြခအလားအလာ��ိေသာဆလဲမ်ျားတငွ ်အတအိကျြဖစ်သည်ကျန�်�ိေသာအလားအလာ��င့ည်မီ�။ P Cl J တိ�းလာ သညက်ိ�မြဖစ်ေပ�ေစပါ
ထ�တလ်�ပ်ရနေ်မာငး်��ငအ်ားမ��ိေသာေ�ကာင့ ်hyperpolarization
Cl J လ�ပ်��ားမ�။ ဤဆလဲမ်ျားအတငွး်��ိ Cl J လိ�ငး်များကိ� ဖွင့လ်�စ် ရနလ်ိ�သည်
ြဖစ်�ိ�ငေ်ချကိ�အနားယ�ရနအ်ေြမ�းပါးကိ�ထနိး်ထားပါ
အဒဲသီတမ်�တခ်ျကက်ိ�ေရာကလ်မိ့်မယ။်

စာမျက�်�ာ ၅

အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၁၀၇

EPSPs ��င့ ်IPSPs များကိ�ဖွင့ြ်ခငး်ြဖင့ထ်�တလ်�ပ်သညက်ိ�သတြိပ�ပါ
ဓာတ�ေဗဒကန ့သ်တထ်ားေသာချနန်ယမ်ျား၊ ၎ငး်သညလ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငေ်သာအလားအလာများ��င့မ်တ�ပါ
ဗိ�အ့ားတခံါးများဖွင့ြ်ခငး်ြဖင့ထ်�တလ်�ပ်သည။်

neurotransmitter – receptor တစခ်�စေီပါငး်စပ်သည်
တ�ညတီဲတ့�န ့်ြပန်မ�ကိ�အ�မဲထ�တေ်ပးတယ။်
အေတာ်များများကကွြဲပားြခားနားေသာဓာတ�ပစ�ညး် neurotransmitters (အြဖစ်အေစခ ံ▲ ဇယား
၄-၂) ။ neurotransmitters များသည ်synapse မ� syn သိ�က့ွြဲပားေသာ်လညး်
apse၊ တ�ညေီသာ neurotransmitter ကိ�အမ�နတ်စ်ခ�တငွအ်�မဲတမ်းထ�တလ်�တသ်ည။်
lar synapse ြဖစ်သည။် ထိ�အ့ြပင၊် သတမ်�တထ်ားေသာ synapse တစ်ခ�တငွ ်neu- ၏စညး်ေ��ာငမ်�
၎ငး်၏သင့ေ်တာ်ေသာ subsynaptic receptor-channels များ��င့ ်rotransmitter
စိမ့်ဝငမ်���င့ရ်လဒတ်ိ�၌့တ�ညေီသာအေြပာငး်အလအဲ�မဲြဖစ်ေပ�ေစသည်
postsynaptic အေြမ�းပါး၏အလားအလာအေြပာငး်အလ။ဲ ဆိ�လိ�သညမ်�ာ၊
ေပးထားေသာ neurotransmitter ��င့ ်receptor ေပါငး်စပ်မ�သညတ်ံ� ့ြပနမ်�ြဖစ်သည်
အ�မဲအတ�တ�၊ ေပါငး်စပ်မ�သည ်EPSP ကိ�မထ�တေ်ပးပါ
အေြခအေနတစ်ခ���င့အ်ြခားတစ်ခ�တငွ ်IPSP အချိ��က
rotransmitters (ဥပမာ glutamate၊ အြဖစ်များဆံ�းေသာ
ဦး ေ��ာက�်�ိ citatory neurotransmitter) သညပံ်�မ�နအ်ားြဖင့ြ်ဖစ်ေပ�သည်
EPSP များ၊ အြခားသ�များ (ဥပမာ၊ gamma-aminobutyric acid)
သိ�မ့ဟ�တ ်ဦး ေ��ာက၏်အဓိက inhibitory neurotransmitter) GABA ( အ�မဲ)
IPSPs ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။် အြခား neurotransmitters များ (ဥပမာ norepi-
nephrine ) သညအ်ေတာ်ေလးအေြပာငး်အလမဲျား�ပီး synps တစ်ခ�တငွ ်EPSP များကိ�ထ�တလ်�ပ်သည်
မတ�ညေီသာ synapse တငွ ်IPSP များ၊ ဆိ�လိ�သညမ်�ာကွြဲပားြခားနားေသာ permeability ြဖစ်သည်
postsynaptic အာ�ံ�ခအံာ�ံ�ေ�ကာအေြပာငး်အလမဲျားသညတ်ံ� ့ြပနမ်�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစ�ိ�ငသ်ည်
တ�ညေီသာ neurotransmitter ကိ� subsynaptic သိ�ခ့ျိတသ်ည်
ကွြဲပားြခားနားေသာ postsynaptic အာ�ံ�ခမံျား၏ receptor-channel များ

အချိနအ်များစ�တငွ ်axon terminal တစ်ခ�စီသည ်neu တစ်ခ�သာထ�တလ်�တသ်ည။်
rotransmitter မ� သိ�ေ့သာ်မ�ကာေသးမီကအေထာကအ်ထားအချိ� �ကေထာကြ်ပသည်
ကွြဲပားြခားနားေသာ neurotransmitters ��စ်ခ�ကိ�တစ်�ပိ�ငန်ကတ်ညး်ထ�တလ်�တ�်ိ�ငသ်ည။်
တစ်ခ�တညး်ေသာ axon terminal မ�အနးီကပ် ဥပမာ glycine ��င့်
ဂါဘ�မိ��သား , inhibitory တံ� ့ြပနမ်�ထ�တလ်�ပ်ရန�်�စ်ဦးစလံ�းရာ၏, �ိ�ငပ်ါတယ်
ထ�ပ်ပိ�း�ပီးတ�ညေီသာ synaptic vesicles များမ�ထ�တလ်�တသ်ည။် သပိ�ံ
tid သညလ်ျငြ်မနေ်သာ glycine ��င့ပိ်�မိ�ေ��းေကးွစာွလ�ပ်ေဆာငသ်ညဟ်�ခန ့မ်�နး်သည။်
GABA ကိ�ထည့သ်ငွး်ြခငး်ြဖင့လ်�ပ်��ားမ�ကိ�ထနိး်ချ�ပ်ရာတငွအ်ချငး်ချငး်အားြဖည့ေ်စ�ိ�ငသ်ည။်
တကိျေသာအချိနေ်ပ�မ�တညသ်ည၊် ဥပမာည��ိ�ငိး်ြခငး်
��ပ်ေထးွေသာလ�ပ်��ားမ�များ

Neurotransmitters များသညလ်ျငြ်မန်သည်
synaptic cleft မ�ဖယ�်�ားလိ�ကသ်ည။်
neurotransmitter သည ်receptor ��င့ဆ်က�်ယွေ်နသေရွ�
channels, alteration in membrane permeability တငွတ်ာဝန�်�ိသည်
EPSP သိ�မ့ဟ�တ ်IPSP အတကွဆ်ကလ်�ပ်သည။် postsynaptic neuron အတကွ်
တ�ညသီိ�မ့ဟ�တအ်ြခားထမံ�ေနာကထ်ပ်မကေ်ဆခ့ျ်များလကခ်ရံနအ်ဆငသ်င့ြ်ဖစ်ပါေစ
presynaptic သငွး်အားစ�များ၊ neurotransmitter ကိ�သကဝ်ငေ်စြခငး်သိ�မ့ဟ�တလ်�ပ်ေဆာငရ်မည်
၎ငး်ကိ�ထ�တလ်�ပ်�ပီးေနာက ်postsynaptic cleft မ�ဖယ�်�ားသည်
postsynaptic neuron ၌သင့ေ်တာ်ေသာတံ� ့ြပနမ်� ဆိ�လိ�သညမ်�ာ၊ the
postsynaptic“ slate” ကိ�“ သန ့�်�ငး်ေအာငသ်�တရ်မည”် ထိ�ေ့�ကာင့ေ်ပါငး်စပ်�ပီးေနာက်
postsynaptic receptor-channel, chemical transmit- များ��င့ေ်ပါငး်ြခငး်၊
ters များကိ�ဖယ�်�ား�ပီးတံ� ့ြပနမ်�ကိ�ရပ်စဲသည။်

များစာွေသာယ��ရားများသည ်neurotransmitter ကိ�ဖယ�်�ား�ိ�ငသ်ည်
synaptic cleft မ�ပျံ�လငွ့ြ်ခငး်ြဖစ်�ိ�ငသ်ည။်
subsynaptic အေြမ�းပါးအတငွး် cific အငဇိ်�ငး်များ (သိ�)့ တက�်ကစာွေနပါ
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးယ��ရားများြဖင့ ်axon terminal သိ� ့ြပနလ်ညေ်ခ�ေဆာငသ်ာွးသည်
presynaptic အေြမ�းပါး၌။ neurotransmitter သညတ်စ်ချိနက်ြဖစ်သည်
ြပန ်ယ�၍ ၎ငး်ကိ�သမ်ိးထား�ိ�င�်ပီးေနာကတ်စ်�ကမ်ိြပနထ်�တ�်ိ�ငသ်ည။်
စကဘ်းီစီးြခငး်) သညေ်နာကဆ်ကတ်ွြဲဖစ်�ိ�ငေ်ချ��ိေသာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကသ်ိ�မ့ဟ�တတ်ံ� ့ြပနမ်�ကိ�တံ� ့ြပနရ်န်

synaptic အဖ�အတငွး်မ�အငဇိ်�ငး်များြဖင့ဖ်ျကဆ်းီသည။် နညး်လမ်း
အလ�ပ်ခန ့အ်ပ်မ�သညအ်ထ�း synapse ေပ�မ�တညသ်ည။်

အချိ� �ေသာေဆးဝါးများသညအ်စကအ်ေြပာကမ်ျားကိ�ဖယ�်�ားရာတငွအ်ေ��ာင့အ်ယ�ကြ်ဖစ်ေစသည။်
synapses များမ� cific neurotransmitters များ ဥပမာ,
selective serotonin reuptake inhibitors (SSRIs) ကဲသ့ိ� ့ ၊

သ�တိ�၏့အမညမ်�ာ serotonin ြပနလ်ညရ်ယ�ြခငး်ကိ�ေရွးချယပိ်တဆ်ိ�သ့ည်
presynaptic axon terminal များထသဲိ�လ့�ပ်ေဆာငြ်ခငး်အားြဖင့၎်ငး်ကိ��ကာ��ညေ်စသည်
ဒ ီmessenger ကိ�သံ�းတဲ ့synapses ေတမွ�ာဒ ီneurotransmitter အေ�ကာငး်
Prozac ��င့ ်Paxil ကဲသ့ိ� ့ SSRIs များကိ�အစာေ�ကေဆးများက�သရနသ်တမ်�တသ်ည။်
၎ငး်တငွ ်serotonin ချိ� �တဲြ့ခငး်ြဖင့သ်ငွြ်ပငလ်က�ဏာ��ိသည်
အြခားအရာများ။ Serotonin သညအ်ာ�ံ�ေ�ကာလမ်းေ�ကာငး်များတငွပ်ါ ၀ ငသ်ည်
စိတေ်နစိတထ်ား��င့အ်ြပ�အမ�ကိ�ထနိး်ည�ပိါ။

�ကးီြမတ ်postsynaptic အလားအလာ
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျား၏ေပါငး်လဒေ်ပ�မ�တညသ်ည်
presynaptic သငွး်အားစ�အားလံ�းမ�
EPSPs ��င့ ်IPSP များသညအ်လားအလာေကာငး်များကိ�အဆင့သ်တမ်�တထ်ားသည။် လ�ပ်ေဆာငခ်ျကန်ဲမ့တ�တာက
အားလံ�းသိ�မ့ဟ�တတ်စ်ခ�မ�မ��ိေသာဥပေဒ��င့အ်ညြီပ�မ�ေသာ၊
အလားအလာများသညပ်မာဏအားြဖင့က်ွြဲပား�ိ�ငသ်ည၊် ��နး်အားမ��ိေသာ၊
riod ��င့ေ်ပါငး်�ိ�ငသ်ည ်(အချငး်ချငး်အေပ�တငွေ်ပါငး်ထည့�်ိ�ငသ်ည)် ဘာလဲ
အ��စ်ချ�ပ်ြခငး်၏ယ��ရားများ��င့အ်ေရးပါပံ�များလား။

synapse တစ်ခ�တညး်တငွြ်ဖစ်ေပ�ေသာအြဖစ်အပျကမ်ျားသညတ်ခ�ခ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
EPSP သိ�မ့ဟ�တ ်postsynaptic neuron တငွ ်IPSP အဲလ့ိ�တစ်ခ�တညး်ပါ
EPSP သည ်postsynaptic neuron ကိ�အဆင့သ်ိ�ေ့ရာကေ်စရနမ်လံ�ေလာကပ်ါ။
ေဟာငး်�မ်ွးေန�ပီး IPSP သည၎်ငး်ကိ�တခံါးခံ���င့ ်ပိ�၍ ေဝးေအာငမ်ညသ်ိ�ေ့��� �ိ�ငသ်နညး်
postsynaptic neuron တငွလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�အလားအလာ��ိလား။ ဟိ
အေြဖသညပံ်�မ�န ်presynaptic သငွး်အားစ�ေထာငေ်ပါငး်များစာွတငွ�်�ိသည်
အာ�ံ�ေ�ကာဆလဲခ်��ာကိ�ယသ်ညအ်ြခားအာ�ံ�ခမံျားစာွမ�လကခ်သံည။် အချိ��
ဤ presynaptic သငွး်အားစ�များသညအ်ာ�ံ�ခသံတငး်အချကအ်လကမ်ျားသယေ်ဆာငလ်ာ�ိ�ငသ်ည်
ပတဝ်နး်ကျငမ်�; အချိ��သညြ်ပညတ်ငွး်အေြပာငး်အလမဲျားကိ�အချကြ်ပေန�ိ�ငသ်ည်
homeostatic ချိနခ်ငွလ်�ာ၌; အြခားသ�များအချကြ်ပမ�များကိ�ထ�တလ်�င့�်ိ�ငသ်ည်
ဦး ေ��ာက�်�ိထနိး်ချ�ပ်ေရးဌာနများမ� အြခားသ�များလညး်ေရာကလ်ာ�ိ�ငေ်သးသည်
အြခားသတငး်အချကအ်လတမ်ျားသယေ်ဆာငလ်ာသည။် မညသ်ည့အ်ချိနမ်ညသ်ည့န်ပံါတ၊်
ဤ presynaptic neurons (ရာေပါငး်များစာွ) ြဖစ်�ိ�ငသ်ည်
ပစ်ခတြ်ခငး်ေ�ကာင့ ်postsynaptic neuron ၏အဆင့က်ိ�လ�မ်းမိ�းေစသည်
လ�ပ်��ားမ�။ postsynaptic neuron တငွစ်�စ�ေပါငး်အလားအလာ၊
grand postsynaptic potential (GPSP) သညအ်ားလံ�းေပါငး်စပ်ထားသည်
EPSPs ��င့ ်IPSPs များသညခ်န ့မ်�နး်ေြခအားြဖင့တ်စ်ချိနတ်ညး်တငွြ်ဖစ်ေပ�သည။်

postsynaptic neuron ကိ�အဆင့အ်ားြဖင့ယ်��ိ�ငသ်ည်
ြဖစ်ေစ ေခတ� ယာယ ီsummation သိ�မ့ဟ�တ ်Spatial summation ။ ��ပ်ပံ�ြဖင့ေ်ဖာ်ြပရန်
ဤအ��စ်ချ�ပ်နညး်လမ်းများ၊ ြဖစ်�ိ�ငေ်ချ��ိေသာြဖစ်�ိ�ငေ်ချများကိ�ဆနး်စစ်ပါမည။်
presynaptic သငွး်အားစ�သံ�းခ� - စိတလ်�ပ်��ားဖွယသ်ငွး်အားစ���စ်ခ�
(Ex1 ��င့ ်Ex2) ��င့ ်inhibitory input တစ်ခ� (In1)- hypotheti တစ်ခ�တငွ်

တစခ်ျိ� �ကအြဖစမ်ျားတယ်
Neurotransmitters များ

Acetylcholine Histamine

Dopamine Glycine

Norepinephrine Glutamate

Epinephrine Aspartate

Serotonin Gamma-aminobutyric အကဆ်စ် (GABA)

▲ TABLE 4-2

စာမျက�်�ာ ၆

ကယလ်ိ�ရီ postsynaptic အာ�ံ�ခဆံလဲျ ( ● ပံ� 4-17) ။ မ�တတ်မ်းတငြ်ပသခဲသ့ည်
ပံ�တငွ ်postsynaptic ဆလဲ၌်အလားအလာကိ�ကိ�ယစ်ားြပ�သည။်
ဤ�ိ�း��ငး်ေသာဗား��ငး်��င့ ်ပတသ်က၍် က��်�ပ်တိ�၏့ေဆးွေ�းွမ�အတငွး်သတြိပ�ပါ
synapses ေပါငး်ေထာငေ်ပါငး်များစာွသညအ်မ�နတ်ကယတ်ငွအ်ြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွေ်န�ကသည်
ဆလဲတ်စ်ခ�တညး်��င့၎်ငး်၏ dendrites အေပ�တ�ညေီသာနညး်လမ်း

ယာယသီံ�းသပ်ချက ်Ex1 မ�ာလ�ပ်ေဆာငခ်ျက ်တစခ်���ိတယ ်ဆိ�ပါစိ�။့
postsynaptic neuron တငွ ်EPSP ြဖစ်ေစေသာ tential ြဖစ်သည။် �ပီးေနာက်
အြခား EPSP တစ်ခ�ြဖစ်ေပ�လာပါကဤ EPSP သညေ်သဆံ�းသာွးသည်

စတိလ်�ပ်��ားစရာ ြဖစ်လ�င ်ဆကတ်ိ�က ်EPSPS ��င့ ်IPSPS ကိ�ဖျကသ်မ်ိးြခငး်
atory ��င့ ်inhibitory input ကိ�တစ်�ပိ�ငန်ကတ်ညး်လ�ပ်ေဆာငသ်ည်
တစ်�ပိ�ငန်ကတ်ညး် EPSP ��င့ ်IPSP သညတ်စ်ခ���င့တ်စ်ခ�ပယဖ်ျကသ်ညထ်ကပိ်�နညး်သည။်
ဖျကသ်မ်ိးြခငး်၏အတိ�ငး်အတာသည၎်ငး်တိ�၏့သကဆ်ိ�ငရ်ာ�ကးီြပငး်မ�ေပ�တငွမ်�တညသ်ည။်
tudes ။ ကစိ�အများစ�တငွ ်postsynaptic အေြမ�းပါးသညြ်ပနလ်ညြ်ဖစ်�ိ�ငေ်ြခ��ိသည။်
mains သညအ်နားယ�ရနန်းီစပ်သည ်( ● ပံ� 4-17d) ။

POSTSYNAPTIC အာ�ံ� ခံသမာဓိအေရး�ကးီပံ� အဆိ�ပါ
GPSP ၏ြပငး်အားသညလ်�ပ်ငနး်အားလံ�း၏ေပါငး်လဒေ်ပ�မ�တညသ်ည်
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၁၀၈ အခနး် ၄

Ex1 သညမ်ေသဆံ�းမီတ�ညေီသာြပငး်အား EPSP တစ်ခ�ြဖစ်ေပ�သည်
ခ�တ ်( ● ပံ� 4-17a) ေနာကတ်စ်ခ�၊ Ex1 မ�ာလ�ပ်ေဆာငခ်ျက�်�စ်ခ���ိတယဆ်ိ�ပါစိ� ့
အနးီကပ်ဆကခ် ံ(မ�ာ��ိတဲအ့လားအလာ ● ပံ� 4-17b) ။ ပထမဆံ�း ac-
Ex1 ၌အလားအလာသည ်postsynaptic တငွ ်EPSP ကိ�ထ�တလ်�ပ်သည်
အေြမ�းပါး။ postsynaptic အေြမ�းပါးသညေ်သးငယေ်နေသာ်လညး်
ဤပထမ EPSP မ�ဒ�တယိေြမာကလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်�လံ�း ၀ ြဖန ့ခ်ျလိ�ကသ်ည။်
Ex1 တငွ ်tential သညဒ်�တယိ EPSP ကိ�ထ�တလ်�ပ်သည။် အဆင့သ်တမ်�တခ်ျကေ်�ကာင့်
tentials ေတမွ�ာ refractory period မ��ိဘ�း၊ ဒ�တယိ EPSP လ�ပ်�ိ�ငတ်ယ်
အေြမ�းပါးကိ�တခံါးခံ�သိ�ေ့ရာကေ်အာငအ်ရငထ်ည့ပ်ါ။
postsynaptic neuron တငွလ်�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာတစ်ခ�ကိ�ချိတဆ်ွထဲားသည။် EPSP များ
EPSP တစ်ခ�ထကပိ်��ကာေသာေ�ကာင့ ်ေပါငး်၍ ေပါငး်�ိ�ငသ်ည်
ြဖစ်ေပ�လာေစေသာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာ presynaptic အာ�ံ�ခစံနစ်
(Ex1) သည၎်ငး်၏��နး်အားကာလမ�ြပနလ်ညေ်ကာငး်မနွ�်ိ�ငသ်ည်
ပထမလ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာ��င့ဒ် �တယိလ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာ��ိသည်
၎ငး်မတိ�ငမီ် postsynaptic neuron ၌ဒ�တယိ EPSP ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
ပထမ EPSP �ပီးပါ�ပီ။

အလနွန်းီကပ်စာွြဖစ်ေပ�ေနေသာ EPSP များစာွကိ�ေပါငး်ြခငး်
တစ်ခ�တညး်ေသာသမ�တအဆကဆ်က၏်ပစ်ခတမ်�ေ�ကာင့အ်ချိနမီ်ေရာကသ်ည။်
aptic neuron ကိ� temporal summation ( tempus) ဟ�ေခ�သည်
"အချိန"် ကိ�ဆိ�လိ�သည။် ) လကေ်တွ�တငွ ်EPSP ၅၀ အထလိိ�အပ်�ိ�ငသ်ည်
postsynaptic အေြမ�းပါးကိ�အဆင့သ်ိ�ေ့ရာကေ်စသည။် လ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်ိ�ငး်
presynaptic neuron တစ်ခ�တညး်၌အလားအလာ��ိေသာအရာများကိ�အစပျိ�းသည်
synaptic vesicles အချိ��၏အေရအတကွ ်neu- ပမာဏ
rotransmitter ကိ�ထ�တလ်�တလ်ိ�က�်ပီးရလဒ၏်ြပငး်အားကိ�ေဖာ်ြပသည်
postsynaptic အလားအလာအေြပာငး်အလသဲညထ်ိ�ေ့�ကာင့တ်ိ�က�ိ်�ကဆ်ကစ်ပ်သည်
presynaptic လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာများ၏�ကမ်ိ��နး် တစ်လမ်းဝငလ်ိ�ကသ်ည်
postsynaptic အေြမ�းပါးကိ�အစသိ�ေ့ရာကေ်စ�ိ�ငသ်ည။်
ထိ�ေ့�ကာင့အ်ေဟာငး်သည ်single တစ်ခ�မ�အလျငအ်ြမနထ်ပ်တလလဲလဲ�ံ�ေဆာ်မ�ကိ�ခရံသည်
အဆကမ်ြပတ ်input ကိ�။

SPATIAL SUMMATION မ�ာဘာေတြွဖစလ်ာမလဆဲိ�တာ �ကည့�်ကစိ� ့
စိတလ်�ပ်��ားေစေသာသငွး်အားစ���စ်ခ�စလံ�းကိ���းိဆေွပးလ�င ်postsynaptic neuron
တစ်�ပိ�ငန်ကတ်ညး် ( ● ပံ� 4-17c) လ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�အတကွအ်လားအလာလညး်ေကာငး်သည်
Ex1 သိ�မ့ဟ�တ ်Ex2 သည ်postsynaptic neuron တငွ ်EPSP တစ်ခ�ထ�တလ်�ပ်လမိ့်မည။်
သိ�ေ့သာ်ဤအရာတခ�တညး်သညအ်ေြမ�းပါးကိ�တိ�းေစသည။်
postsynaptic လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာကိ�ရယ�ရနအ်သက�်ကးီသည။် ဒါေပမယ့တ်စ်�ပိ�ငန်ကတ်ညး်
Ex1 ��င့ ်Ex2 ��ိလ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငေ်သာအလားအလာများသည ်EPSP များကိ�ေပါငး်ထည့ေ်ပးသည်
postsynaptic အေြမ�းပါးကိ�တခံါးခံ�သိ�ေ့ရာကေ်စသည၊်
ထိ�ေ့�ကာင့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာတစ်ခ�ေပ�ေပါကလ်ာသည။် EPSPs ၏အ��စ်ချ�ပ်
ကွြဲပားြခားနားေသာ presynaptic များစာွမ�တစ်�ပိ�ငန်ကတ်ညး်ေပ�ေပါကလ်ာသည်
သငွး်အားစ�များ (ဆိ�လိ�သညမ်�ာ“ အာကာသ” ��ိကွြဲပားေသာအချကမ်ျားမ�) ကိ�ေခ�သည်
spatial summation လ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာတစ်ခ�ကိ�ထ�တယ်�ရနဒ်�တယိနညး်လမ်း
ထိ�ေ့�ကာင့ ်postsynaptic ဆလဲတ်စ်ခ�တငွတ်စ်�ပိ�ငန်ကလ်�ပ်ေဆာငမ်�မ�တဆင့်
စိတလ်�ပ်��ားဖွယသ်ငွး်အားစ�များစာွကိ�ဖနတ်းီသည။် တစ်ဖနလ်ကေ်တွ�တငွ ်၅၀ မ� ၅၀ အထိ
postsynaptic ကိ�သယေ်ဆာငရ်နလ်�များစာွ EPSPs လိ�အပ်သည်
အေြမ�းပါး

ထိ�အ့တ� IPSP များသညယ်ာယ�ီ�င့ေ်နရာေဒသ��စ်ခ�လံ�းကိ�ြဖတေ်ကျာ်�ိ�ငသ်ည်
အ��စ်ချ�ပ် IPSPs များေပါငး်စညး်လာသည�်�င့အ်မ�၎ငး်တိ�သ့ညတ်ြဖညး်ြဖညး်တိ�းလာသည်
ြဖစ်�ိ�ငေ်ချကိ�တခံါးခံ�မ�အေဝးသိ�ေ့���ပါ။

presynaptic သငွး်အားစ�များ��င့အ်လ�ည့အ်ေြပာငး်သညဆ်ံ�းြဖတသ်ည်
postsynaptic neuron သညြ်ဖတေ်ကျာ်ရနအ်လားအလာ��ိေသာလ�ပ်ေဆာငမ်�တစ်ခ�ကိ�ခရံလမိ့်မည်
ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာများရပ်တန ့သ်ာွးေသာဆလဲမ်ျားသိ�သ့တငး်အချကအ်လက်
ေအာကပ်ါပိ�မိ��ကးီမားေသာလကေ်တွ�ဘ ၀ ဥပမာသညေ်အာကပ်ါတိ�က့ိ�ေဖာ်ြပသည်
ဤအာ�ံ�ေ�ကာေပါငး်စညး်မ�၏အကျိ�းေကျးဇ�းများ ��ငး်ြပချကမ်ဟ�တပ်ါ
နညး်ပညာအရလံ�းဝတကိျေသာ်လညး် summa ၏အေြခခမံ�များ
အချကမ်ျားသညတ်ကိျသည။်

ဆးီသာွးြခငး်ကိ�ထနိး်ချ�ပ်သညဟ်��ိ�း��ငး်စာွယ�ဆပါ
ဆးီအမ်ိကိ�အတငွး်ပိ�ငး်ထေိစေသာ postsynaptic neuron
ဒအီာ�ံ�ခဓံာတေ်တထွကွလ်ာတဲအ့ခါဆးီအမ်ိကကျံ��လာတယ။် (အမ�နေ်တာ ့volun-
ဆးီသာွးြခငး်ကိ�ထနိး်ချ�ပ်ေသာအရာသည ်postsynaptic ရညရွ်ယခ်ျကြ်ဖင့�်ပီးေြမာကသ်ည။်
ြပငပ် urethral sphincter ကိ�ထနိး်ချ�ပ်ေသာ neuron တငွ ်gration
ဆးီအမ်ိထကအ်လိ�အေလျာကပိ်�များသည။် ) ဆးီအမ်ိသညဆ်းီ��င့ြ်ပည့လ်ာသည်
ဆန ့ထ်�တလ်ိ�ကသ်ည�်�င့အ်ဆံ�းစနွေ်သာတံ� ့ြပနမ်�ကိ�စတငလ်ိ�ကသ်ည။်
duces EPSPs ကိ�ြဖစ်ေစတဲအ့တကွတ်ာဝန�်�ိတဲ ့postsynaptic neuron ထမဲ�ာ
ဆးီအမ်ိကျံ� � ြခငး်။ ဆးီအမ်ိတစ်ြခမ်းြဖည့ြ်ခငး်သညမ်ြဖစ်ေစပါ
ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ခအံာ�ံ�ခအံာ�ံ�ခကံရိိယာကိ�ေခ�ေဆာငရ်နလ်ံ�ေလာကေ်သာစိတလ်�ပ်��ားမ�ေ�ကာင့ဆ်းီသာွးြခငး်၊
ေနရာမယ�ပါဘ�း။ ဆိ�လိ�သညမ်�ာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများမြဖစ်ေပ�ပါ
presynaptic neuron Ex1 တငွလ်ံ�ေလာကစ်ာွမ�ကာခဏေလာငက်�မ်းေစေသာ၊
ဆးီအမ်ိဆန ့ြ်ခငး်အဆင့သ်ိ�ေ့ပျာေ့ြပာငး်စာွတံ� ့ြပနြ်ခငး်
EPSPs များသည ်postsynaptic neuron ၌လံ�ေလာကစ်ာွနးီကပ်စာွစားသည်
ေနာကဆ်ံ�းအစကိ�တခံါးခံ�သိ�ယ့�ပါ ( ● ပံ� ၄-၁၇ က) ။ ဆးီအမ်ိအြဖစ်
ြဖည့စ်ကွြ်ခငး်၊ လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငေ်ြခအလားအလာများတိ�းတက�်�နး်
presynaptic neuron Ex1 ကိ�သသိသိာသာတိ�းလာေစ�ပီးပိ�များလာတယ်
postsynaptic neuron တငွ ်EPSPs များလျငြ်မနစ်ာွဖဲွ�စညး်ြခငး်။ ဒါေ�ကာင့်
Ex1 လ�ပ်��ားမ�အချကြ်ပများမ� EPSP ဖဲွ�စညး်ြခငး်�ကမ်ိ��နး်
ဆးီအမ်ိြဖည့သ်ည့အ်တိ�ငး်အတာ၏ postsynaptic neuron ဘယေ်တာလ့ဲ
ဆးီအမ်ိသည ်Ex1- လံ�ေလာကစ်ာွဆွဆဲန ့လ်ာသည။်
ထ�တေ်ပးေသာ EPSP များကိ�ယာယအီားြဖင့အ်ဆင့သ်တမ်�တသ်ည်
postsynaptic neuron သညလ်�ံ�ေဆာ်ေသာလ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာတစ်ခ�ကိ�ရ��ိသည။်
lates ဆးီအမ်ိကျံ� � ( ● ပံ� 4-17b) ။

ဆးီသာွးရနအ်ချိနမ်လံ�ေလာကလ်�ငေ်ကာ။
ဦး ေ��ာက ်re- အဆင့ြ်မင့တ်ငွြ်ဖစ်ေပ�ေသာ Presynaptic သငွး်အားစ�
ဆ��အေလျာကထ်နိး်ချ�ပ်မ�အတကွပံ်ပိ့�း�ိ�ငေ်သာ IPSPs များသည ်blad
der postsynaptic neuron ( ● ပံ� 4-17d ၌ In1) ဤ "volun-
tary” IPSPs မ�အကျိ�းသကေ်ရာကေ်သာ“ reflex” EPSPs များကိ�ပယဖ်ျကသ်ည်
ဆးီအမ်ိဆန ့။် ထိ�ေ့�ကာင့ ်postsynaptic neuron ြပနလ်ည်
mains မ�ာ resting potential နဲ ့ action potential မ��ိ၊
ထိ�ေ့�ကာင့ဆ်းီအမ်ိသညက်ျံ� � ြခငး်��င့ဆ်းီထကွြ်ခငး်တိ�မ့�ကာကယွေ်ပးသည်
ြပည့ေ်နေသာ်လညး်

လ�တစ် ဦး ၏ဆးီအမ်ိသညတ်စ်စိတတ်စ်ပိ�ငး်သာြဖည့ေ်ပးလ�ငဘ်ာြဖစ်မလဲ
ဤအရငး်အြမစ် (Ex1) မ� presynaptic input ကိ�ယ�ေဆာငရ်နမ်လံ�ေလာကပ်ါ
postsynaptic neuron သညဆ်းီအမ်ိကိ�ဆန ့က်ျငဘ်ကြ်ဖစ်ေစရနတ်ခံါးခံ�သိ� ့
သိ�ေ့သာ်သ�သညသ်�မအတကွ ်labora အတကွဆ်းီနမ�နာတစ်ခ�လိ�အပ်သည။်
tory ခွြဲခမ်းစိတြ်ဖာ? လ�တစ် ဦး သညအ်ြခားစိတလ်�ပ်��ားမ�ကိ�မိမိဆ��အေလျာကစ်တင�်ိ�ငသ်ည။်
ပိ�မိ�ြမင့မ်ားေသာ ဦး ေ��ာကအ်ဆင့မ်ျားမ�ဆငး်သကလ်ာေသာ atory presynaptic neuron (Ex2
အတကွ ်● ) ပံ� 4-17c ။ Ex2 မ�ြဖစ်ေပ�လာေသာ“ ဆ��အေလျာက”် EPSP များ
Ex1 လ�ပ်ေဆာငမ်�မ�ြဖစ်ေပ�လာေသာ“ reflex” EPSPs များသည်
postsynaptic အာ�ံ�ခအံာ�ံ�ခစံနစ်ကိ�အြမင့ဆ်ံ�းသိ�ေ့ရာကေ်စရနေ်နရာအကျယအ်ဝနး်

စာမျက�်�ာ ၇

Ex1 Ex1 Ex1 Ex1Ex1Ex1Ex1 Ex1

တခံါးခံ�
အလားအလာ

ဒ ing
အလားအလာ

အချိန ်(msec)

+ +

Postsynaptic
ဆလဲ်

+၃၀

၀ ယသ်ည်

–50

–၇၀

၁Ex2Ex2

စ
ostsynaptic အေြမ�းပါးအလားအလာ (mV)

လ�ံ�ေဆာ်မ�
presynaptic သငွး်အားစ�များ

တားြမစထ်ားသည်
presynaptic input ကိ�

Ex1

Ex2

၁

(က) မဟ�တပ်ါ
အ��စခ်ျ�ပ်

(ခ) ယာယီ
အ��စခ်ျ�ပ်

(ဂ) ေနရာအကျယအ်ဝန်း
အ��စခ်ျ�ပ်

()) EPSP-IPSP
ပယဖ်ျကြ်ခငး်

၁

အေြမ�းပါး
အလားအလာ
မ�တတ်မ်းတငသ်ည်

(က) postsynaptic ဆလဲတ်ငွပ်ထမ EPSP ေသဆံ�းသာွး�ပီးေနာကဒ်�တယိအ�ကမ်ိလ�ံ�ေဆာ်ေသာ presynaptic input (Ex1) ကိ�ဒ�တယိအ�ကမ်ိ��းိဆေွပးလ�င၊်
တ�ညေီသာြပငး်အား၏ဒ�တယိ EPSP ြဖစ်ေပ�လမိ့်မည။်

(ခ) သိ�ရ့ာတငွ ်Ex1 ကိ�ပထမ EPSP မေသဆံ�းမီဒ�တယိအ�ကမ်ိ��းိဆလွ�ငဒ်�တယိ EPSP သညေ်ပါငး်ထည့မ်ည၊် သိ�မ့ဟ�တေ်ပါငး်မည။်
ပထမ EPSP သည ်postsynaptic ဆလဲက်ိ�အဆင့သ်ိ�ေ့ရာကေ်စ�ိ�ငေ်သာ ယာယ ီေပါငး်စပ် မ�ြဖစ်ေပ�ေစသည ်။

(ဂ) postsynaptic ဆလဲ ်ကိ�တစ်�ပိ�ငန်ကတ်ညး်စတငေ်သာ EPSPs ၏ ေနရာအကျယအ်ဝနး် အားြဖင့အ်ဆင့သ်ိ�ပိ့�ေ့ဆာင ်�ိ�ငသ်ည။်
��စ်ခ� (Ex1 ��င့ ်Ex2) ��စ်ခ�ထကပိ်�ေသာစိတလ်�ပ်��ားဖွယ ်presynaptic သငွး်အားစ�များကိ�ဖွင့ပ်ါ။

()) excitatory (Ex1) ��င့ ်inhibitory (In1) presynaptic input ကိ�တစ်�ပိ�ငန်ကတ်ညး်လ�ပ်ေဆာငြ်ခငး်သည ်postsynaptic အလားအလာကိ�မေြပာငး်လေဲစပါ။
အေ�ကာငး်မ�ာထကွေ်ပ�လာေသာ EPSP ��င့ ်IPSP တိ�သ့ညတ်စ်ခ���င့တ်စ်ခ�ပယဖ်ျကြ်ခငး်ေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည။်

+

+

-

●ပံ� ၄-၁၇ ac ၏ေပါငး်ြခငး်ြဖင့�်ကးီကျယေ်သာ postsynaptic အလားအလာကိ�ဆံ�းြဖတြ်ခငး်
presynaptic သငွး်အားစ�များတငွက်ာကယွမ်� စိတလ်�ပ်��ားေစေသာအရာ (Ex1 ��င့ ်Ex2) ��စ်ခ���င့တ်ားဆးီ�ိ�ငေ်သာအရာ (In1) တစ်ခ�
synaptic inputs များသညဤ် hypothetical postsynaptic neuron တငွအ်ဆံ�းသတသ်ည။် Postsyn ၏အလားအလာ
aptic neuron ကိ�မ�တတ်မ်းတငေ်နသည။် ပံ�တငွ�ိ်�း��ငး်ေစရန ်EPSP ��စ်ခ�၏အ��စ်ချ�ပ်သညယ်�ေဆာငလ်ာသည်

ြ
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အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၁၀၉

အေဟာငး် ၎ငး်သညလ်�ံ�ေဆာ်ရနလ်ိ�အပ်ေသာလ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာများကိ�ေအာငြ်မငေ်စသည်
ဆးီအမ်ိမြပည့ေ်သာ်လညး်ဆးီအမ်ိကျံ� �သည။်

ဤဥပမာသည ်postsynaptic neu- ၏အေရးပါပံ�ကိ�ေဖာ်ြပသည။်
ronal ေပါငး်စညး်မ�။ postsynaptic neuron တစ်ခ�စီသည“် com” သေဘာအရ
putes” သညလ်ကခ်ရံ��ိေသာအရာအားလံ�း��င့ ်ပတသ်က၍်“ ဆံ�းြဖတခ်ျက”် ချသည်
သတငး်အချကအ်လတက်ိ�လ�ေဲြပာငး်ေပးသလား၊ ဆိ�လိ�သညမ်�ာ၊
ေရာကသ်ည�်�င့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာတစ်ခ�ကိ� axon သိ� ့ြဖန ့သ်ည။် )
ဤနညး်အားြဖင့အ်ာ�ံ�ခဆံလဲမ်ျားသည�်�ပ်ေထးွေသာတကွခ်ျကေ်ရးကရိိယာများအြဖစ်ေဆာငရွ်ကသ်ည်
ေပါငး်စညး်ြခငး်။ dendrites များသညအ်ဓိကပ�ိ�ဆကဆ်ာများအြဖစ်လ�ပ်ေဆာငသ်ည်
ဝငလ်ာေသာသတငး်အချကအ်လက ်သ�တိ�က့အားလံ�းဆကီအချကြ်ပေတကွိ�လကခ်�ံပီးစာရငး်ေကာကတ်ယ်
presynaptic အာ�ံ�ခ။ံ neuron တစ်ခ�ချငး်စီ၏အထကွပံ်�စံြဖစ်သည်
အြခားဆလဲမ်ျား (�ကကသ်ားဆလဲမ်ျား၊ ဂလငး်များသိ�)့ လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်��ကမ်ိ��နး်
ဆလဲမ်ျား (သိ�)့ အြခားအာ�ံ�ခဆံလဲမ်ျား) သညလ်�ပ်ေဆာငမ်�ဟနခ်ျကက်ိ�ထငဟ်ပ်ေစသည။်
၎ငး်သညအ်ြခားေထာငေ်ပါငး်များစာွမ� EPSPs သိ�မ့ဟ�တ ်IPSPs များမ�တဆင့လ်ကခ်သံည်
၎ငး်ေပ�တငွအ်ဆံ�းသတေ်သာ neurons များ postsynaptic neuron filter တစ်ခ�စီ
၎ငး်ကိ�ယ�ေဆာငရ်နလ်ံ�ေလာကေ်သာသသိာထင�်�ားသည့အ်ချကအ်လကမ်ျားမထ�တပ်ါ��င့်
တခံါးခံ���င့၎်ငး်ကိ�ေကျာ်မသာွးပါ။ လ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်ိ�ငး်မ�ာအလားအလာ��ိလာရင်
presynaptic neuron တစ်ခ�စီသည ်postsyn တစ်ခ�အေပ�သကေ်ရာကမ်���ိသည။်
aptic neuron သည ်postsynap- တငွလ်�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာတစ်ခ�ကိ�ြဖစ်ေစသည။်
tic neuron၊ အာ�ံ�ေ�ကာလမ်းေ�ကာငး်များြဖင့�်�ပ်ေနလမိ့်မည်
အေသးအဖဲွ စိတလ်�ပ်��ားဖွယ ်presynaptic အချကြ်ပအားြဖင့သ်ာအားြဖည့ေ်ပးမ�သာ
Summation မ�တဆင့အ်ြခားအေထာကအ်ပံအ့ချကြ်ပများသညသ်တငး်အချကအ်လက်

လကဆ်င့က်မ်းပါလမိ့်မယ။် ထိ� ့ြပင ်EPSPs ��င့ ်IPSPs တိ�၏့အြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွမ်�
အချကတ်စ်ခ�အားအြခားတစ်ခ�ကိ���မ်ိရနန်ညး်လမ်းတစ်ခ�ကိ�ေထာကပံ်ေ့ပးသည၊် ခငွ့ြ်ပ�သည်
ခွြဲခားဆကဆ်ြံခငး်��င့ထ်နိး်ချ�ပ်ြခငး်အဆင့တ်ိ�တ့ငွအ်ဘယအ်ရာကိ�ဆံ�းြဖတသ်ည်
သတငး်အချကအ်လကမ်ျားလကဆ်င့က်မ်းလမိ့်မည။် ထိ�ေ့�ကာင့လ်�ပ်စစ်သလံိ�က�်�င့မ်တ�ပါ။
apse၊ ဓာတ� synapse သည�ိ်�း��ငး်ေသာအဖွင့အ်ပိတထ်ကပိ်�များသည်
အေ�ကာငး်အရငး်များစာွသည ်ac- အသစ်၏မျိ�းဆကက်ိ�လ�မ်းမိ�း�ိ�ငသ်ည။်
postsynaptic ဆလဲတ်ငွအ်လားအလာ��ိသည။် ပိ�စ့်တငသ်ညြ်ဖစ်ေစမတငသ်ညြ်ဖစ်ေစ
synaptic neuron သညလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာ��ိသည၊် ၎ငး်ေပ�မ�တညသ်ည်
presynaptic neu- မ�တဆင့ ်၀ ငေ်ရာကလ်ာေသာသတငး်အချကအ်လကမ်ျား၏��ငိး်ယ��ချိနခ်ငွလ်�ာ
၎ငး်၏ excitatory ��င့ ်inhibitory synapses အားလံ�းတငွ ်rons ��ိသည။်

ကဒဲါဆိ�ဘာေ့�ကာင့အ်လားအလာ��ိတဲလ့�ပ်ေဆာငခ်ျကေ်တကွိ�စတငခ်ဲလ့ဆဲိ�တာ�ကည့ရ်ေအာင်
axon ေတာငက်�နး်။

လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာများကိ� axon တငွစ်တငသ်ည်
အနိမ့်ဆံ�းတခံါးခံ���ိေသာေ�ကာင့ေ်တာငက်�န်း။
အလားအလာအလားအလာသည ်postsynaptic တစ်ေလ�ာကလ်ံ�းတ�ညသီည်
neuron ။ axon hillock သညအ်နမိ့်ဆံ�းတခံါးခံ���ိသည၊် ၎ငး်ေ�ကာင့ဤ်သည်
ဗိ�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ Na + ချနန်ယ ်များ၏သပ်ိသညး်ဆပိ�များသည်
neuron ��ိအြခားမညသ်ည့ေ်နရာတငွမ်ဆိ� ဤအေ�ကာငး်ေ�ကာင့ ်axon သည်
hillock သည ်dendrites များထကသ်သိသိာသာတံ� ့ြပနမ်�ပိ���ိသည်
ဆလဲ၏်ကျန�်�ိေသာခ��ာကိ�ယအ်တကွအ်လားအလာအေြပာငး်အလမဲျား ေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်

postsynaptic neuron သညတ်ခံါးခံ�သိ�ေ့ရာကေ်သာ်လညး် EPSP အများအြပားသညအ်ဆင့သ်ိ�ေ့ရာကရ်နေ်ပါငး်ရပါမည။်

စာမျက�်�ာ ၈

ေဒသတငွး်လက�်�ိစီးဆငး်မ�၊ EPSP များသိ�မ့ဟ�တ ်IPSP များသညမ်ညသ်ည့ေ်နရာတငွမ်ဆိ�ြဖစ်ေပ�သည်
dendrites (သိ�)့ ဆလဲခ်��ာကိ�ယသ်ည ်dendrites၊ ဆလဲတ်စ်ေလ�ာကပ်ျံ� ��ံသ့ည်
ခ��ာကိ�ယ�်�င့ ်axon ေတာငက်�နး်။ EPSPs များကိ�ေပါငး်ေသာအခါ၊
axon hillock ၏နမိ့်ဆံ�းတခံါးသညပ်ထမသိ�ေ့ရာက�်�ိေနေသာ်လညး်၊
dendrites ��င့ဆ်လဲခ်��ာကိ�ယသ်ညတ်�ညေီသာအလားအလာ��ိေနဆြဲဖစ်သည။်
သ�တိ�၏့ကိ�ယပိ်�ငေ်အာကဘ်က၊် အလနွြ်မင့ေ်သာတခံါးများ ထိ�ေ့�ကာင့၊်
လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာသည ်axon hillock မ�ဆငး်သကလ်ာသည။်
ထိ�ေနရာမ� axon အဆံ�းအထတိခံါးပိတထ်ားသည။်

Neuropeptides သညအ်ဓိကလ�ပ်ေဆာငသ်ည်
neuromodulators အြဖစ်
အေစာပိ�ငး်တငွေ်ဖာ်ြပခဲေ့သာ classical neurotransmitters များအြပင၊်
အချိ� �ေသာ neurons များသည ်neuropeptides ကိ�ထ�တလ်�တသ်ည ်။ Neuropeptides ကွြဲပားသည်
classical neurotransmitters များမ�အေရး�ကးီေသာနညး်လမ်းများစာွြဖင့်
( ▲ ဇယား ၄-၃) ။ Classical neurotransmitters များသညေ်သးငယ�်ပီးလျငြ်မနသ်ည။်
ပံ�မ�နအ်ားြဖင့တ်ကိျေသာအဖွင့က်ိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
post များတငွအ်လားအလာအေြပာငး်အလတဲစ်ခ�ကိ�ယ�ေဆာငလ်ာရန ်ion channel များ
synaptic neuron (EPSP သိ�မ့ဟ�တ ်IPSP) သညစ်က� န ့အ်နညး်ငယသ်ိ�မ့ဟ�တစ်က� န ့အ်နညး်ငယအ်တငွး်
နညး်ေသာ။ classical neurotransmitters အများစ�ကိ�ေပါငး်စပ်�ပီးထ�ပ်ပိ�းထားသည။်
axon ter- ၏ cytosol ��ိ synaptic vesicles များတငွေ်ဒသအလိ�ကအ်သက�်ကးီသည။်
minal ဤဓာတ�ေစတမနမ်ျားသညအ်ဓိကအားြဖင့အ်မိ�င�်ိ�အကဆ်စ်များ (သိ�)့ ြဖစ်သည်
အနးီကပ်ဆကစ်ပ်ေနေသာြဒပ်ေပါငး်များ

Neuropeptides သညမ်ညသ်ည့ေ်နရာတငွမ်ဆိ�ဖဲွ�စညး်ထားေသာပိ��ကးီေသာေမာ်လကီျ�းများြဖစ်သည်
၂ မ�အမိ�င�်ိ�အကစ်စ် ၄၀ အထ ိ၎ငး်တိ�က့ိ�ြဒပ်စငတ်ငွေ်ပါငး်စပ်ထားသည်

nal သပ်ိသညး်ေသာ core vesicles များသည ်Ca 2+ -induced exocytosis ကိ� ခယံ�သည်
ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာလ�ေဲြပာငး်ေပးေသာတစ်ချိနတ်ညး်တငွ ်neuropeptides ကိ�ထ�တလ်�တသ်ည။်
mitter ကိ� synaptic vesicles မ�ထ�တလ်�တသ်ည။် axon terminal တစ်ခ�
ပံ�မ�နအ်ားြဖင့ ်classical neurotransmitter တစ်ခ�တညး်ကိ�သာထ�တလ်�တသ်ည်
တ�ညေီသာ terminal တငွ ်neuropeptides တစ်ခ� (သိ�)့ တစ်ခ�ထကပိ်�ပါ ၀ င�်ိ�ငသ်ည်
၎ငး်ကိ� neurotransmitter ��င့ ်တွ၍ဲ လ�ိ�� ဝ�ကထ်ားသည။်

neuropeptides သညလ်က�်�ိတငွ�်�ိေနေသာ်လညး်ပင်
ြပငး်ထနေ်သာစံ�စမ်းစစ်ေဆးမ�၊ ၎ငး်တိ�၏့လ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျား��င့ ်ပတသ်က၍် က��်�ပ်တိ�၏့အသပိညာ
control ကေပါ့။ ၎ငး်တိ�သ့ညေ်ဒသအလိ�ကပ်ျံ� � �ံေ့နသညက်ိ�သသိည်
အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�အလနွန်မိ့်ကျေသာအနးီအနား��ိအာ�ံ�ခမံျားေပ�တငွလ်�ပ်ေဆာငသ်ည်
classical neurotransmitters ေတလွ�ပ်တာထကသ်�တိ�က့သယေ်ဆာငတ်ယ်
တံ� ့ြပနမ်�ေ��းေကးွြခငး်၊ ပိ��ကာ��ညြ်ခငး် အများစ�မ�ာ neuropeptides ြဖစ်�ကသည်
neuromodulators အြဖစ်လ�ပ်ေဆာငသ်ညဟ်�ယံ��ကည�်ကသည။် Neuromodulators များ
ဖဲွ�စညး်ြခငး်ကိ�မြဖစ်ေစေသာဓာတ�ေစတမနမ်ျားြဖစ်�ကသည်
EPSP များ (သိ�)့ IPSP များေသာ်လညး်၎ငး်သညေ်ရ��ညအ်ေြပာငး်အလမဲျားကိ�ြဖစ်ေစသည်
မသမိသာ Module -depress သိ�မ့ဟ�တြ်မ�င့တ်ငရ်န-်ထိ� syn- ၏အေရးယ�ေဆာငရွ်ကမ်�
apse သ�တိ�ခ့ျညေ်��ာငထ်ားတဲ ့neuronal receptors ေတကွမလငွ့ပ်ါဘ�း။
subsynaptic အေြမ�းပါးတငွေ်ဖာ်ြပထား�ပီး၎ငး်တိ�သ့ညတ်ိ�က�ိ်�ကမ်ဟ�တပ်ါ
အေြမ�းပါးအတငွး်စိမ့်ဝင�်ိ�ငမ်���င့အ်လားအလာကိ�ေြပာငး်လေဲစပါသည။် Neuromodulators များ
presynaptic (သိ�)့ postsynaptic ဆိ�ကမ်ျားတငွြ်ဖစ်ေစလ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငသ်ည။် စာေမးပွဲအတကွ-်
သိ�ေ့သာ် neuromodulator သညအ်ငဇိ်�ငး်တစ်ခ�၏အဆင့က်ိ�လ�မ်းမိ�း�ိ�ငသ်ည်
presynap- က neurotransmitter တစ်ခ�ရဲေ့ပါငး်စပ်မ�မ�ာပါဝငတ်ယ။်
tic neuron (သိ�)့ ၎ငး်သည ်postsynaptic ၏အာ�ံ�ခစံား�ိ�ငစ်မ်ွးကိ�ေြပာငး်လေဲစ�ိ�ငသ်ည်
neuron သညအ်ထ�းသြဖင့ ်neurotransmitter တစ်ခ�သိ�ေ့ရ��ညြ်ဖစ်ေစသည်
Neu အတကွ ်subsynaptic receptors အေရအတကွအ်ေြပာငး်အလမဲျား

Classical Neurotransmitters ��င့ ်Neuropeptides ကိ���ငိး်ယ��ပါ

ဝိေသသ Classical Neurotransmitters များ Neuropeptides

အရွယအ်စား ေသးငယသ်ည ်(အမိ�င�်ိ�အကဆ်စ်တစ်မျိ�းသိ�မ့ဟ�တအ်လားတ�ဓာတ�ပစ�ညး်) �ကးီမားေသာ (အမိ�င�်ိ�အကဆ်စ် ၂ မ� ၄၀)

ေပါငး်စပ်မ�ဆိ�က် synaptic အဖ�၏ Cytosol ဆလဲတ်ငွ ်Endoplasmic reticulum ��င့ ်Golgi ��ပ်ေထးွသည်
ခ��ာကိ�ယ;် axonal transport ြဖင့ ်synaptic knob သိ�ေ့���သည်

သိ�ေလ�ာငခ်န်း axon terminal တငွ ်synaptic vesicles ေလးများ axon terminal တငွ�်ကးီမားေသာသပ်ိသညး်ေသာ vesicles များ

ြဖန ့်ချိသည့ေ်နရာ Axon ဂိတ် Axon terminal ကိ�; အတ�လ�ိ� � ဝ�က�်ိ�ငပ်ါတယ်
neurotransmitter ြဖစ်သည်

ြဖန ့်ချိမ�ပမာဏ synapse ေပ� မ�တည၍် ေြပာငး်လ�ဲိ�ငသ်ည် ဂ��ဝငထ်ကအ်ာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�အလနွန်မိ့်သည်
neurotransmitter ြဖစ်သည်

အြမန်��န်း��င့�်ကာချိန်
လ�ပ်��ားမ�၏

လျငြ်မန၊် တိ�တိ�တ�တတ်�တတ်ံ� ့ြပနမ်� ေ��းေကးွ၊ �ကာ��ညတ်ံ� ့ြပနမ်�

လ�ပ်��ားမ�ဆိ�က် Postsynaptic ဆလဲ၏် Subsynaptic အေြမ�းပါး presynaptic (သိ�)့ presynaptic (သိ�)့ Nonsynaptic ဆိ�ဒမ်ျား
postsynaptic ဆလဲ်

အကျိ�းသကေ်ရာကမ်� အများအားြဖင့ ်postsynaptic ဆလဲ၏်ြဖစ်�ိ�ငေ်ြခကိ�ေြပာငး်လေဲစသည်
သးီြခား ion channel များကိ�ဖွင့ြ်ခငး်ြဖင့်

synaptic ထေိရာကမ်�ကိ�ေရ��ညအ်ားြဖင့ည်�ပိါ
neurotransmitter ေပါငး်စပ်မ� (သိ�)့ အေြပာငး်အလမဲျား
postsynaptic receptors

▲ TABLE 4-3



04/08/2021

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

၁၁၀ အခနး် ၄

endoplasmic reticulum ��င့ ်Golgi complex (p ။ 26) ကိ��ကည့ပ်ါneuronal ဆလဲခ်��ာကိ�ယ�်�င့ ်axonal သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးတစ်ေလ�ာကေ်ရွ�လျားသည်
microtubular အေဝးေြပးလမ်းများသည ်axon terminal သိ� ့ (p ။ 45) ကိ��ကည့ပ်ါ။
Neuropeptides ကိ� synaptic vesicles ေသးေသးေလးထတဲငွသ်ိ�ေလ�ာငထ်ားြခငး်မ��ိပါ
classical neurotransmitters များကိ�အစား�ကးီ�ကးီမားမားထ�ပ်ပိ�းထားသည်
axon termi တငွပ်ါ ၀ ငေ်သာ core-vesicles များ၊

rotransmitter မ� ထိ�ေ့�ကာင့ ်neuromodulators များသည�်�းညံစ့ာွချိနည်�သိည်synaptic တံ� ့ြပနမ်� အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�သညရ်ကေ်ပါငး်လများသိ�မ့ဟ�တ�်ကာ��ည�်ိ�ငသ်ည်
��စ်ေတေွတာင ်neurotransmitters များသညလ်ျငြ်မနစ်ာွပါ ၀ ငသ်ည်
အာ�ံ�ခမံျား၊ neuromodulators များအ�ကားဆကသ်ယွေ်ရးသည်
သငယ်�ြခငး်ကဲသ့ိ�ေ့သာပိ�မိ��ကာ��ညေ်သာြဖစ်ရပ်များ��င့အ်တ� volved
လ�ံ�ေဆာ်မ�။

စာမျက�်�ာ ၉

အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၁၁၁

စိတဝ်ငစ်ားစရာမ�ာ synapti-
ကယလ်ိ�ရီများထ�တေ်ပးေသာ neuromodula
tors တငွမ်ျားစာွေသာဝတ� �များပါ ၀ ငသ်ည်
ထ�းြခားစာွကွြဲပားြခားနားေသာအချကမ်ျားလညး်��ိသည။်
ေဟာ်မ�နး်များအြဖစ်ထ�တလ်�တေ်ပးသည်
endocrine မ�ေသးွထသဲိ� ့
တစ်��းများ။ Cholecystokinin (CCK)
ဥပမာတစ်ခ�ြဖစ်သည။် ေဟာ်မ�နး်တစ်ခ�အေနနဲ ့၊
CCK ကိ�ထ�တေ်ဝခဲသ့ည်
ေအာကပ်ါအ�သမ်ိ
အစာစား�ပီးေကျာကတ်ညြ်ခငး်ကိ�ြဖစ်ေစသည။်
စာချ�ပ်��င့ြ်ပနလ်�တေ်ပးရန်
သညး်ေြခရညတ်ိ�တ့ငွအ်�များ၊
အြခားအစာေြခဖျကမ်�လ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျား (�ကည့ပ်ါ
အခနး် ၁၆) ။ CCK လညး်��ိတယ်
axon terminal တငွေ်တွ� ��ိခဲသ့ည်
ဦး ေ��ာကထ်မဲ�ာ vesicles ေတ�ွ�ိေနတယ်
တစ်ခ�အြဖစ်လ�ပ်ေဆာငမ်ညဟ်�ယံ��ကညသ်ည်
neuromodulator ကိ�ြဖစ်ေစသည်
မ��ိေတာဘ့�းဆိ�တဲခ့စံားချကက်ိ�
ဗိ�ကဆ်ာတယ။် သာဓကများစာွ၊
neuropeptides ကိ�အမညေ်ပးထားသည်
သ�တိ�ရဲ့ပ့ထမဆံ�း��ာေဖွေတွ� ��ိတဲအ့ခနး်ကဏ� ြဖစ်
ေဟာ်မ�နး်များကဲသ့ိ� ့ြဖစ်သည်
cholecystokinin ( chole ဟ�ဆိ�လိ�သည်
"သညး်ေြခ"; cysto ဆိ�သညမ်�ာဆးီအမ်ိ၊ kinin သည ်"ကျံ�� ြခငး်" ကိ�ဆိ�လိ�သည။် တစ် ဦး
ဓာတ�ေစလ�တသ်�အေရအတကွသ်ညအ်ေတာ်ေလးစယွစံ်�သံ�း�ိ�င�်ပီး၊
သ�တိ�ရဲ့အ့ရငး်အြမစ်၊ ြဖန ့ြ်ဖ�းမ�ေပ�မ�တည�်ပီးကွြဲပားတဲအ့ခနး်ကေဏ� ၊
ကွြဲပားေသာဆလဲအ်မျိ�းအစားများ��င့အ်ြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွမ်�

Presynaptic တားစးီမ�သိ�မ့ဟ�တပ့ံ်ပိ�းက�ညမီ�
ထေိရာကမ်�ကိ�ေရွးချယေ်ြပာငး်လ�ဲိ�ငသ်ည်
presynaptic input တစခ်�မ�
neuromodulation အြပငစိ်တဓ်ာတက်ျေစေသာအြခားနညး်လမ်းတစ်ခ�
synaptic ထေိရာကမ်�ကိ�ြမ�င့တ်ငြ်ခငး်သည ်presynaptic inhibition သိ�မ့ဟ�တ ်fa-
ပံပိ့�းက�ညမီ�။ တစ်ခါတစ်ရံမ�ာတတယိအာ�ံ�ခအံာ�ံ�ေ�ကာကလ�ပ်��ားမ�ေတကွိ�လ�မ်းမိ�းတယ။်
presynaptic ဇာတသ်မ်ိးတစ်ခ���င့ ်postsynaptic neuron တစ်ခ�ကိ� tween လ�ပ်သည။် ဟိ
presynaptic axon terminal ကိ� (အတငွး်တဆံပ်ိကပ်တစ်ဦးက ● ပံ� 4-18) it- ေစြခငး်င�ါ
B ဟ�တဆံပ်ိတပ်ထားေသာအြခား axon terminal တစ်ခ�မ�မိမိကိ�ယက်ိ�အတငွး်စိတဝ်ငေ်စပါ။ ဟိ
modulatory terminal B binds မ� neurotransmitter ထ�တလ်�တသ်ည်
terminal A. တငွ ်receptors များ��င့စ်ညး်ေ��ာငြ်ခငး်သညပ်မာဏကိ�ေြပာငး်ေစသည်
အာ�ံ�ေ�ကာတံ� ့ြပနမ်�ကိ� terminal A မ�ထ�တလ်�တသ်ည။်
အလားအလာများ။ neurotransmitter ပမာဏများရငထ်ကွလ်ာတယ်
A ကိ�ေလ�ာလ့ိ�ကသ်ည၊် ြဖစ်စ�ကိ� presynaptic inhibi- ဟ�ေခ�သည။်
သတမ်�တခ်ျက ်neurotransmitter ထ�တလ်�တမ်�ကိ�ြမ�င့တ်ငလ်�ငအ်ကျိ�းသကေ်ရာကမ်���ိသည်
presynaptic facilitation ဟ�ေခ�သည ်။

ဒလီ�ပ်ငနး်စ�ဘယလ်ိ�အလ�ပ်လ�ပ်လဆဲိ�တာကိ�ပိ��ပီးအနးီကပ်�ကည့�်ကစိ�။့ သင်
Ca 2+ သည ်axon terminal ထသဲိ� ့ ၀ ငေ်ရာကမ်�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသညက်ိ�သသိည်
synaptic vesicles ၏ exocytosis ေ�ကာင့ ်neurotransmitter ၏ ဟိ
terminal A မ�ထ�တလ်�တေ်သာ neurotransmitter ပမာဏသညမ်�တညသ်ည်
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�အားတံ� ့ြပနရ်န ်Ca 2+ သညဤ် terminal ထသဲိ� ့ မညမ်� ဝငေ်ရာကသ်ည်
အလားအလာ။ Ca 2+ သည ်terminal A သိ� ့ ၀ ငေ်ရာကမ်�ကိ�လ�မ်းမိ�း�ိ�ငသ်ည်
modulatory terminal B. ၌လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်ားြဖင့က်��်�ပ်တိ�သ့ည ်presynaptic ကိ�သံ�းလမိ့်မည်
(ဥပမာေပးရမ�တားစီး ● ပံ� 4-18) ။ neu- ပမာဏ
presynaptic terminal A မ�ထ�တလ်�တေ်သာ rotransmitter သညစိ်တလ်�ပ်��ားစရာေကာငး်သည။်
က��်�ပ်တိ�၏့ဥပမာတငွ ်atory ထည့သ်ငွး်မ�သညအ်လားအလာကိ�လ�မ်းမိ�းသည်
၎ငး်ရပ်စဲသာွးေသာ postsynaptic neuron (C ၌တဆံပ်ိတပ်သည်

ပံ�) A ကိ�ကိ�ယတ်ိ�ငပ်စ်ခတြ်ခငး်သည ်postsynaptic တငွ ်EPSP ကိ�ထ�တေ်ပးသည်
neuron C. ယခ� B ကိ�တစ်�ပိ�ငန်က�်�းိဆသွညဟ်�စ�းစားပါ
terminal B မ� A ကိ�ဆကသ်ယွထ်ားေသာ A. Neurotransmitter ��င့အ်တ�၊
Ca 2+ entry terminal ကိ�ေလ�ာခ့ျြခငး် A. Less Ca 2+ entry ကိ�ဆိ�လိ�သည်
A. အာ�ံ�ေ�ကာမ�ထ�တလ်�တမ်�နညး်ေသာ modulatory ကိ�သတြိပ�ပါ
neuron B သည ်A မ� neurotransmitter ထ�တလ်�တမ်�ကိ���မ်ိနငး်�ိ�ငသ်ည်
A သညပ်စ်ခတေ်သာအခါ B ကဤ presynaptic တားစီးလ�င ်A ကိ�ကာကယွေ်ပးသည်
၎ငး်၏ neurotransmitter ကိ�ထ�တလ်�တြ်ခငး်မ� EPSPs များဖဲွ�စညး်သည်
input A မ� postsynaptic membrane C သညအ်ထ�း�က�ိတင်
ထ�တလ်�င့ခ်ဲသ့ည။် ထိ�ေ့�ကာင့ ်postsynap- ၏အလားအလာမ�ာအေြပာငး်အလမဲ��ိ၊
tic neuron သည ်A ၌လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငေ်သာအလားအလာများ��ိေနေသာ်လညး်ြဖစ်ေပ�သည။်

တစ်�ပိ�ငန်ကတ်ညး် IPSP တစ်ခ�ထ�တလ်�ပ်ြခငး်အားြဖင့ပ်ါလား
ထ�တလ်�ပ်ေသာ EPSP ကိ�ဆန ့က်ျငရ်န ်inhibitory input ကိ� activation လ�ပ်ြခငး်
excitatory input အားြဖင့ ်A တ�ရလဒရ်သနညး်။ မဟ�တေ်သးပါဘ�း။ Ac-
ဆလဲ ်C သိ�အ့ဟန ့အ်တားြဖစ်ေစေသာအ ၀ ငအ်ထကွက်ိ�ကာကယွေ်ပးသည်
ဆလဲ ်C ��ိ IPSP ြဖစ်ေသာ်လညး်ဤ IPSP သည ်EPSP တစ်ခ�တညး်ကိ�ပယဖ်ျကြ်ခငး်မြပ��ိ�ငပ်ါ
စိတလ်�ပ်��ားေစေသာထည့သ်ငွး်မ� A မ�သာမကအြခားမ�ထ�တလ်�ပ်ေသာ EPSPs များမ�လညး်
ပံ�တငွြ်ပထားေသာ terminal D ကဲသ့ိ� ့ excitatory terminal များ ဟိ
postsynaptic အေြမ�းပါးတစ်ခ�လံ�းကိ� IPSPs ြဖင့ ်hyperpolarized လ�ပ်သည၊်
ထိ�ေ့�ကာင့စိ်တ ်၀ ငစ်ားစရာအချကအ်လကမ်ျားအားြငငး်ခံ�ြခငး် (ပယဖ်ျကြ်ခငး်) ြပ�လ�ပ်သည်
မညသ်ည့ ်presynaptic input မ�မဆိ�ဆလဲ၏်မညသ်ည့အ်စိတအ်ပိ�ငး်ကိ�မဆိ� ဆန ့က်ျငဘ်ကအ်ားြဖင့၊်
presynaptic inhibition (သိ�မ့ဟ�တ ်presynaptic facilitation) သညတ်စ်ခ�တငွအ်လ�ပ်လ�ပ်သည်
အများ�ကးီပိ�တကိျတဲန့ညး်လမ်း Presynaptic တားစီးေဆးကေထာကပံ်ေ့ပးသည်
postsynaptic neuron သိ�အ့ချိ� �ေသာသငွး်အားစ�များကိ�ဆိ�လိ�သည်
ခရံ ေရွးချယ ်၏ပံပိ့�းမ�များကိ�ထခိိ�ကြ်ခငး်မ��ိဘ ဲinhibited
အြခားသငွး်အားစ�များ ဥပမာအားြဖင့ ်B ၏ပစ်ခတြ်ခငး်ကိ�အထ�းကာကယွေ်ပးသည်
postsynaptic neuron မ� EPSP တစ်ခ�ဖဲွ�စညး်ြခငး်
excitatory presynaptic neuron A ြဖစ်ေသာ်လညး်အြခားအရာများကိ�မလ�မ်းမိ�းပါ
excitatory presynaptic သငွး်အားစ�များ။ Excitatory input D သညဆ်ကလ်ကလ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငသ်ည။်
B အားေကာငး်ေနသည့တ်ိ�င ်postsynaptic neuron ၌ EPSP တစ်ခ�လိ�အပ်သည။်
ing ။ အာ�ံ�ေ�ကာေပါငး်စပ်မ�၏ဤအမျိ�းအစားသညအ်ြခားနညး်လမ်းတစ်ခ�ြဖစ်သည်
အာ�ံ�ခမံျားအ�ကားလ�ပ်စစ်အချကြ်ပမ�ကိ�ဂ��တစိ�ကြ်ပ�လ�ပ်�ိ�ငသ်ည်
ေကာငး်မနွစ်ာွြပငဆ်ငထ်ားသည။်

တစ ်ဦး ဒါလညး်DBA B+ +

အချိန ်(msec)

တခံါးခံ�
အလားအလာ

ဒ ing
အလားအလာ

စအာ�ံ�ေ�ကာ C တငွ ်ostsynaptic အလားအလာ

ဒါလညး်

ခ

တစ ်ဦး

Postsynaptic
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အေြမ�းပါး
အလားအလာ
မ�တတ်မ်းတငသ်ည်

+

+
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●ပံ� 4-18 Presynaptic တားစးီ။ A သည ်postsynaptic တငွအ်ဆံ�းသတေ်သာ excitatory terminal ြဖစ်သည်
ဆလဲ ်C ကိ�၎ငး်သည ်inhibitory terminal B. ြဖင့ ်terminal A ကိ�လ�ံ�ေဆာ်ေပးြခငး်ြဖင့၎်ငး်ကိ�အတငွး်မ�ထ�တယ်�သည်
ဆလဲ ်C ��ိ EPSP၊ သိ�ေ့သာ် terminal B ကိ�တစ်�ပိ�ငန်ကလ်�ံ�ေဆာ်ေပးြခငး်သညစိ်တလ်�ပ်��ားေစေသာ neu- ဓာတထ်�တလ်�တမ်�ကိ�တားဆးီေပးသည။်
terminal A. မ� rotransmitter သညအ်ကျိ�းဆကအ်ားြဖင့ဆ်လဲ ်C တငွ ်EPSP ကိ�ထ�တလ်�ပ်ြခငး်မ��ိေပ
terminal A ကိ���းိဆလွိ�ကသ်ည။် ထိ�ကဲသ့ိ� ့ presynaptic ဟန ့တ်ားမ�သညေ်ြမ�ကးီမ�လ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ�ေရွးချယေ်စသည။်
ဆလဲ ်C သိ�အ့ြခားလ�ံ�ေဆာ်မ�ထည့သ်ငွး်မ�အားဖိ��ပ်ိြခငး်မ��ိဘ ဲmin C. A သညစိ်တလ်�ပ်��ားေစေသာ termi- ကိ�လ�ံ�ေဆာ်ေပးသည။်
nal D သညဆ်လဲ ်C တငွ ်EPSP ကိ�တစ်�ပိ�ငန်က�်�းိဆေွပးေသာ်လညး် EPSP ကိ�ထ�တလ်�ပ်သည်
terminal B သည ်terminal A ကိ�သာတားေသာေ�ကာင့်

စာမျက�်�ာ ၁၀

ေဆးများ��င့ေ်ရာဂါများကိ�ြပ�ြပငေ်ြပာငး်လ�ဲိ�ငသ်ည်
synaptic က�းစကမ်�။

အာ�ံ�ေ�ကာကိ�ထခိိ�ကေ်စေသာေဆးအများစ�သည်
synaptic ယ��ရားများကိ�ေြပာငး်လြဲခငး်ြဖင့ ်system function ကိ� Syn-
အဆပ်ိသင့ေ်ဆးများသညမ်လိ�လားအပ်ေသာအကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ကိ�ြမ�င့တ်ငရ်နသ်ိ�မ့ဟ�တတ်ိ�းတကေ်စ�ိ�ငသ်ည်

��စ်သကဖွ်ယအ်ကျိ�းသကေ်ရာကမ်� ြဖစ်�ိ�ငေ်သာမ�းယစ်ေဆးဝါးလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျားတငွ ်(၁) ေြပာငး်လြဲခငး်ပါဝငသ်ည်
ေပါငး်စပ်မ�၊ သိ�ေလ�ာငမ်� (သိ�)့ ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာ transmitter တစ်ခ�ထ�တလ်�တြ်ခငး်၊ (၂) ြပ�ြပငရ်န်
postsynaptic လကခ်စံက�်�င့ ်neurotransmitter ကိ�အြပနအ်လ�နထ်ေိတွ� ြခငး်

ေသးွ။ ဦး ေ��ာကထ်ကဲိ�ေရာကတ်ာနဲ ့ L-dopa ကိ� dopamine အြဖစ်ေြပာငး်လိ�ကတ်ယ၊်
ထိ�ေ့�ကာင့ခ်ျိ� �တဲေ့သာ neurotransmitter ကိ�အစားထိ�းသည။် ဆန ့က်ျငဘ်ကြ်ဖစ်သည်
အလနွအ်က�ံ dopamine လ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ� ဦး တညေ်စေသာ L-dopa
ေလ�ာထ့ားေသာ dopamine အဆင့က်ိ�ပံ�မ�နသ်ိ�တ့ကေ်စသည။် ဒကီ�ထံ�း
လိ�ေင�ွ�င့ဆ်ကစ်ပ်ေသာလက�ဏာများကိ�များစာွသကသ်ာေစသည်
လ�နာအများစ�။ ငါတိ�ဒ့အီေြခအေနအေ�ကာငး်မငး်ပိ�သလိာလမိ့်မယ်
ေနာကအ်ခနး်တငွ ်basal nuclei ကိ�ေဆးွေ�းွပါ။

Synaptic က�းစကမ်�သညအ်ာ�ံ�ေ�ကာအဆပ်ိများကိ�ထခိိ�ကလ်ယွသ်ည။်
၎ငး်ကိ�သ��ပ်ေဆာငြ်ခငး်ြဖင့အ်ာ�ံ�ေ�ကာစနစ်မ�မမ�နြ်ခငး်ကိ�ြဖစ်ေစ�ိ�ငသ်ည်
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၁၁၂ အခနး် ၄

tor; (၃) neurotransmitter ြပနလ်ညရ်ယ�ြခငး် (သိ�)့ ပျကစီ်းြခငး်ကိ�လ�မ်းမိ�းြခငး်၊(၄) ချိ� �တဲေ့သာ neurotransmitter ကိ�အစားထိ�းြခငး်ြဖင့အ်စားထိ�းပါ
ထ�တလ်�င့သ်�

SSRIs အေ�ကာငး်သငသ်�ိပီး�ပီ။ အြခားဥပမာတစ်ခ�အေန��င့်
လ�မ�ေရးအရအလွသဲံ�းစားြပ�ေသာမ�းယစ်ေဆး ကိ�ကငး် သညြ်ပနလ်ညရ်ယ�ြခငး် ကိ� ပိတပ်ငသ်ည။်
presynaptic terminal များတငွ ်rotransmitter dopamine ၎ငး်ကိ�ြပ�လ�ပ်သည်
dopamine reuptake transporter ��င့အ်�ပိ�ငအ်ဆိ�ငစ်ညး်ေ��ာငြ်ခငး်၊
၎ငး်သည ်dopamine ကိ�စ�ပ်ယ�ေသာပ�ိ�တငး်ေမာ်လကီျ�းတစ်ခ�ြဖစ်သည်
synaptic cleft မ�၎ငး်ကိ� axon terminal သိ� ့ြပနပိ်�ေ့ပးသည။်
ကိ�ကငး်သည ်dopamine သယေ်ဆာငသ်�၊ dopamine ကိ�သမ်ိးပိ�ကသ်ည်
synaptic cleft တငွပံ်�မ�နထ်ကပိ်��ကာ�ပီးဆက�်�ိေနသည်
၎ငး်၏ postsynaptic receptors များ��င့အ်ြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွသ်ည။် ရလဒသ်ည�်ကာ��ညသ်ည်
ဤဓာတ�ကိ� neu အြဖစ်သံ�းေသာအာ�ံ�ေ�ကာလမ်းေ�ကာငး်များကိ�ဖွင့ေ်ပးြခငး်
rotransmitter၊ အထ�းသြဖင့ခ်စံားချကမ်ျား၏အခနး်ကဏ��ပါ ၀ ငေ်သာလမ်းေ�ကာငး်များ
ေပျာ်ရ�ငမ်� အ��စ်သာရအားြဖင့က်ိ�ကငး်��ိေနလ�ငအ်ာ�ံ�ေ�ကာေြပာငး်သည်
ေပျာ်ရ�ငမ်�လမ်းေ�ကာငး်၌“ on” အေနအထား၌ပိတေ်လ�ာငထ်ားသည။်

ကိ�ကငး်သညပ်ါဝငေ်သာအာ�ံ�ေ�ကာများြဖစ်လာေသာေ�ကာင့စ်ွဲလမ်းေစသည်
ေဆးကိ� စိတမ်သကမ်သာြဖစ်ေစသည ်။ postsynaptic ဆလဲမ်ျား inces �ပီးေနာက်
အချိန�်ကာြမင့စ်ာွသသိသိာသာလ�ံ�ေဆာ်မ�ေ�ကာင့သ်�တိ�သ့ညမ်က�းေြပာငး်�ိ�ငေ်တာပ့ါ။
ပိ�များေသာပိ�များေသာေဆးများမပါဘ ဲsynapses များကိ� ြဖတ၍် ပံ�မ�နအ်ားြဖင့်
မ�းယစ်ေဆးဝါး၏။ အထ�းသြဖင့က်ိ�ကငး်�ကာ��ညသ်ံ�းစွဲြခငး်ြဖင့်
ဦး ေ��ာက၌် dopamine receptors ၏ ber သညတ်ံ� ့ြပနမ်�ကိ�ေလျာက့ျေစသည်
အလွသဲံ�းစားြပ�ေသာအရာ၏ glut ။ ဒ ီdesensitiza ရဲရ့လဒအ်ေနနဲ ့
သံ�းစွဲသ�သညေ်ဆး၏ေဆးပမာဏကိ�တြဖညး်ြဖညး်တိ�းြမ�င့ရ်မည်
လ�သမိျားေသာြဖစ်ရပ်ဆနး်တစ်ခ� (သိ�)့ အြမင့၊် သိ�မ့ဟ�တေ်ပျာ်ရ�ငမ်�ခစံားမ�
မ�းယစ်ေဆးသညး်ခမံ� အြဖစ် ။ ကိ�ကငး်ေမာ်လကီျ�းများပျံ�လငွ့ေ်သာအခါ၊
ေပျာ်ရ�ငမ်�၏အေငွ�ပျံမ�သညအ်များအားြဖင့ ်dopa ၏ပံ�မ�နအ်ဆင့ြ်ဖစ်ေသာေ�ကာင့်
က��်�ပ်၏လ�ပ်ေဆာငခ်ျကသ်ညအ်လနွလ်ိ�အပ်ေနေသာလိ�အပ်ချကမ်ျားအားြဖည့ဆ်ညး်ေပးေတာမ့ညမ်ဟ�တပ်ါ
လ�ံ�ေဆာ်မ�အတကွ ်postsynaptic ဆလဲမ်ျား ကိ�ကငး်သံ�းစွဲသ�များေရာက�်�ိလာ�ပီြဖစ်သည်
ဤအနမိ့်သည�်�းသပ်ွလာ�ပီးအလနွစိ်တဓ်ာတက်ျလာသည။် ပိ�သာတယ်
cocaine ကသ�တိ�က့ိ�ြပန�်ပီးေကာငး်မနွေ်စတယ။် သိ�ေ့သာ်ကိ�ကငး်ကိ�ထပ်ခါတလလဲသဲံ�းသည်
မ�းယစ်ေဆးဝါးအားတံ� ့ြပနမ်�ကိ�မ�ကာခဏြပ�ြပငေ်ြပာငး်လသဲည။် user မ��ိေတာဘ့�း
မ�းယစ်ေဆးဝါးမ�အေပျာ်အပါးကိ�ရယ�ေသာ်လညး်မ��စ်�မိ�� ဖွယေ်ကာငး်ေသာ ဆ�တခ်ာွမ�ကိ� ခစံားရသည်
၎ငး်၏အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�များေလျာန့ညး်သာွးသည�်�င့ ်လက�ဏာများ ပံ�မ�နအ်ားြဖင့အ်သံ�းြပ�သ�သည်
မ�းယစ်ေဆးစွဲ လာသည ်၊ ၎ငး်အားအတငး်အကျပ်��ာေဖွရန၊် ပထမ ဦး စာွထကွပ်ါ
ေပျာ်စရာေကာငး်ေသာခစံားချကမ်ျားကိ�ခစံား�ပီးေနာကပိ်�ငး်တငွ၎်ငး်ကိ�ေ��ာငရ်န်
အ��တလ်က�ဏာဆ�တခ်ာွလက�ဏာများ။ ကိ�ကငး်ကိ�သနး်ေပါငး်များစာွကအလွသဲံ�းစားလ�ပ်သည်
စိတေ်ြပာငး်လေဲစေသာဂ�ဏသ်တ� မိျား��င့အ်တ�စွဲလမ်းလာခဲသ့�
လ�မ�ေရး��င့စီ်းပာွးေရးထခိိ�ကမ်�များ

ကိ�ကငး်အလွသဲံ�းစားမ�သည ်dopamine အလနွအ်က�ံလ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ�ြဖစ်ေစသည၊်
ပါကငဆ်န်ေရာဂါ (PD) သည ်dopa- ချိ� �တဲြ့ခငး်ေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည။်
ထမဲ�ာသတ� �တငွး် Basal အေရးပါ, control- တငွပ်ါဝငပ်တသ်ကသ်ညဦ်းေ��ာကတ်စ်ေဒသ
��ပ်ေထးွေသာလ�ပ်��ားမ�များ ဤေရွ�ကားေရာဂါသညလ်က�ဏာြဖစ်သည်
�ကကသ်ားေတာင့တ်ငး်ြခငး်��င့�်ငမ်ိသကြ်ခငး်မ��ိဘအဲလိ�အေလျာကတ်�နလ်�ပ်ြခငး်တိ�ေ့�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
လက ်(သိ�)့ ဦး ေခါငး်ကိ�အလိ�အေလျာကစ်ညး်ချကမ်မ�နြ်ခငး်။ စံ
PD အတကွက်�သမ�သည ်levodopa (L-dopa), a
dopamine ၏ေ���ေြပး Dopamine ကိ�ယတ်ိ�ငမ်ထိ�း�ိ�ငပ်ါ
၎ငး်သညေ်သးွ - ဦး ေ��ာကအ်တားအဆးီကိ�မေကျာ်ြဖတ�်ိ�ငေ်သာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
ေအာကပ်ါအခနး်) သိ�ရ့ာတငွ ်L-dopa သည ်ဦး ေ��ာကမ်� ၀ င�်ိ�ငသ်ည်

presynaptic သိ�မ့ဟ�တ ်postsynaptic ဆိ�ကမ်ျား။ ဥပမာ��စ်ခ�မတ�ဘ�းအာ�ံ�ေ�ကာအဆပ်ိများ၊ ေမးခိ�ငအ်ဆပ်ိအေတာက�်�င့ ်strychnine တိ�သ့ညက်ွြဲပားစာွလ�ပ်ေဆာငသ်ည်
စိတလ်�ပ်��ားေစေသာအရာများမ�ထကွခ်ာွေနစ�အတားအဆးီြဖစ်ေစေသာလ�ံ�ေဆာ်မ�များကိ�တားဆးီရန ်synaptic ဆိ�ကမ်ျာ
atory သငွး်အားစ�များကိ�မြဖ�တပ်ါ။ ေမးခိ�ငအ်ဆပ်ိသည ်presynaptic ကိ�ကာကယွေ်ပးသည်
strych
သးီြခား postsynaptic inhibitory receptors ကိ�းခ�။

ေမးခိ�ငအ်ဆပ်ိ သည ်inhibitory neu- ၏ထ�တလ်�တမ်�ကိ�တားဆးီေပးသည။်
အတားအဆးီ presynaptic သငွး်အားစ�များမ� termin- rotransmitter GABA
အ�ိ�း�ကကသ်ားများကိ�ေထာကပံ်ေ့ပးေသာအာ�ံ�ခဆံလဲမ်ျားေပ�တငွတ်ည�်�ိသည။် မေရွးရေသးေသာယခင်
ဤအာ�ံ�ခပံစ�ညး်များသိ� ့ citatory inputs များသညအ်ထနိး်အကပ်ွမဲ�့ကကသ်ားကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
ြဖစ်ေပ�ေစသည။် ဤ spasms များသညအ်ထ�းသြဖင့ေ်မး�ိ�း�ကကသ်ားများတငွေ်စာေစာစီးစီးြဖစ်ေပ�သည်
ေရာဂါ ၌ lockjaw အတကွ ်အသံ�းများေသာနာမညက်ိ�ြမင့တ်ကေ်စသည်
ြဖစ်ေန�ကတယ။် ေနာကပိ်�ငး်မ�ာသ�တိ�က့တာဝန�်�ိ�ကကသ်ားေတတွိ�းတကလ်ာတယ်
အသက�်��ြခငး်အတကွထ်ိ�ေနရာတငွေ်သဆံ�းသည။်

Strychnine သညအ်ြခား inhibitory neurotrans- ��င့ယ်���ပိ�ငသ်ည။်
postsynaptic receptor တငွ ်mitter, glycine၊ ဒအီဆပ်ိက
လကခ်သံ���င့အ်တ� bines ေသာ်လညး်ြဖစ်�ိ�ငေ်ချကိ�တိ�က�ိ်�ကမ်ေြပာငး်လပဲါ
postsynaptic ဆလဲ၏်မညသ်ည့န်ညး်��င့မ်ဆိ� ၎ငး်အစား၎ငး်သညလ်ကခ်မံ�ကိ�ပိတပ်ငသ်ည။်
tor ကိ� glycine ��င့အ်ြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွရ်နမ်ရ�ိ�ငပ်ါ
ေနာကဆ်ံ�းအေနြဖင့ ်inhibitory presynaptic အဆံ�းမ�လတွေ်ြမာကသ်ည။်
ထိ�ေ့�ကာင့ ်strychnine သည ်postsynaptic inhibition (ဖဲွ�စညး်ြခငး်) ကိ�ဖျကသ်မ်ိးသည်
IPSPs) ကိ� glycine ကိ�တားစီးေဆးအြဖစ်သံ�းေသာအာ�ံ�ေ�ကာလမ်းေ�ကာငး်များတငွ်
neurotransmitter ြဖစ်သည။် မစစ်ေဆးရေသးေသာစိတလ်�ပ်��ားဖွယလ်မ်းေ�ကာငး်များသည ်con-
�ကကသ်ားများေတာင့တ်ငး်ြခငး်၊ ေသဆံ�းြခငး်။

အြခားေဆးဝါးများ��င့ေ်ရာဂါများစာွသည ်synaptic က�းစကမ်�ကိ�လ�မ်းမိ�းသည။်
သိ�ေ့သာ်ဤဥပမာများအတိ�ငး် synaptic တစ်ေလ�ာကမ်ညသ်ည့ ်site ကိ�မဆိ�ဥပမာြပပါ
ေဆးလမ်းေ�ကာငး်သညေ်ဆးဝါး (ေဆးဝါးေ�ကာင့ြ်ဖစ်ေစ) ကိ�ထခိိ�က�်ိ�ငသ်ည။်
သိ�မ့ဟ�တေ်ရာဂါေဗဒ (ေရာဂါေ�ကာင့)် ဝငေ်ရာကစ်ကွဖ်ကြ်ခငး်။

အာ�ံ�ေ�ကာများသည�်�ပ်ေထးွမ�မ�တဆင့ဆ်ကသ်ယွသ်ည်
ဆံ�စညး်ြခငး်��င့လ်မ်းေ�ကာငး်ကွြဲပားြခငး်
အာ�ံ�ခဆံလဲ�်�စ်ခ��ကားတငွအ်ေရး�ကးီေသာဆကဆ်ေံရး��စ်ခ���ိသည။်
gence ��င့က်ွြဲပားမ� ေပးထားေသာ neuron တငွအ်ြခားများစာွ��ိ�ိ�ငသ်ည်
neurons များသည၎်ငး်��င့ေ်ပါငး်စပ်ထားသည။် ထိ�ကဲသ့ိ�ေ့သာဆကဆ်ေံရးကိ� con- ဟ�ေခ�သည။်
vergence ( ● ပံ� 4-19) ။ ေပါငး်စညး်ြခငး်အားြဖင့၊် တစ်ခ�တညး်
ဆလဲသ်ညအ်ြခားဆလဲေ်ထာငေ်ပါငး်များစာွ၏လ�မ်းမိ�းမ���ိသည။် ဤဆလဲတ်စ်ခ�တညး်၊
အလ�ည့အ်ေြပာငး်သညအ်ြခားဆလဲမ်ျားစာွ၏လ�ပ်ေဆာငမ်�အဆင့က်ိ�လ�မ်းမိ�းသည။်
အထကွတ်ိ�းြခငး်။ ကွြဲပားြခငး် ဟ�ေသာအသံ�းအ��နး် သညဌ်ာနခွကဲိ�ရည�်�နး်သည။်
ဆလဲတ်စ်ခ���င့အ်တ� synapses လ�ပ်ရန ်axon terminal များကိ�ထည့သ်ငွး်သည်
အြခားဆလဲမ်ျားစာွကိ�လ�မ်းမိ�းသည။်

အထ�းသြဖင့ ်ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာတစ်ခ�သညအ်ာ�ံ�ေ�ကာများသိ� ့ postsynaptic ြဖစ်သညက်ိ�သတြိပ�ပါ
၎ငး်ကိ�ေပါငး်စညး်ေသာ်လညး်၎ငး်မ�အြခားဆလဲမ်ျားသိ� ့ presynaptic ြဖစ်သည်
အဆံ�းသတသ်ည။် ထိ�ေ့�ကာင့ ်presynaptic ��င့ ်postsynaptic ဟ�ေသာေဝါဟာရများ ကိ�ရည�်�နး်သည်
synapse တစ်ခ�တညး်သိ�သ့ာ အာ�ံ�ေ�ကာအများစ�သညတ်စ်ခ���င့တ်စ်ခ� presynaptic ြဖစ်သည်
neurons အ�ပ်စ���င့အ်ြခားအ�ပ်စ�သိ� ့ postsynaptic

ခန ့မ်�နး်ေြခအားြဖင့ ်ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာသနး် ၁၀၀ ��င့ ်၁၀ ၁၄ ��ိသည်

ဦး ေ��ာကတ်စ်ြခမ်းတညး်တငွစ်�ြပံ�သနး် ၁၀၀ (synapses) တစ်ခ�တညး်ေသာ
ron ကိ�အြခား ၅၀၀၀ ��င့ ်၁၀၀၀၀ �ကားဆကသ်ယွ�်ိ�ငသ်ည်
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အာ�ံ�ခ။ံ ကျယြ်ပန ့�်ပီး��ပ်ေထးွနကန်တဲဲအ့ြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွမ်�ကိ�စ�းစားတဲအ့ခါ
ေပါငး်ဆံ�ြခငး်မ�တဆင့ဤ်အာ�ံ�ခမံျားအ�ကားြဖစ်�ိ�ငေ်သာဆကသ်ယွမ်�များ
လမ်းေ�ကာငး်ေတမွတ�ညတီာနဲမ့ငး်ဘယလ်ိ�လာမလဆဲိ�တာစိတက်�းယ��ိ�ငပ်ါ�ပီ။
plex သညက်��်�ပ်တိ�၏့အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်၏ဝါယာ�က�ိးစနစ်ြဖစ်သည။်
အဆနး်ြပားဆံ�းကနွပ်ျ�တာများသညပ်င�်�ပ်ေထးွမ�နညး်ပါးသည်
လ� ့ ဦး ေ��ာကထ်က ်အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်၏ဘာသာစကား
ဆိ�လိ�သညမ်�ာအာ�ံ�ခမံျားအ�ကားဆကသ်ယွေ်ရးအားလံ�းသညပံ်�စံြဖစ်သည်
အဆင့အ်လားအလာများ၊ လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာများ၊ အာ�ံ�ေ�ကာပိ�လ့�တမ်�ဆိ�ငရ်ာလက�ဏာများ
synapses များ��င့အ်ြခား nonsynaptic ပံ�စံများကိ�ြဖတေ်တာကြ်ခငး်

■ ကာွဟချကလ်မ်းဆံ�များမ�တဆင့ ်အြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွမ်�အတကွအ်နးီစပ်ဆံ�းနညး်လမ်းများ
lular ဆကသ်ယွေ်ရးသညက်ာွဟချကလ်မ်းဆံ�များ၊ မိနစ် tun- မ�တဆင့်
nels များသညအ်မ်ိနးီချငး်ဆလဲအ်ချိ� �၏ cytoplasm ကိ�ေပါငး်က�းေပးသည်
တစ်���းအမျိ�းအစားများ ကာွဟချကလ်မ်းဆံ�များမ�တစ်ဆင့အ်ိ�ငး်ယနွး်များ��င့မ်�ဲေ့လးများ၊
cules များသညအ်ဆကအ်သယွမ်��ိေသာဆလဲမ်ျားအ�ကားတိ�က�ိ်�ကဖ်လ�ယသ်ည်
extracellular အရညမ်ျားအ�မဲ ၀ ငေ်နသည ်(p ။ 59)
■ မျက�်�ာြပငအ်မ�တအ်သားများ၏ယာယခီျိတဆ်ကမ်�မ�တဆင့ ်အချိ��
ခ�ခအံားစနစ်ကဲသ့ိ�ဆ့လဲမ်ျားသညအ်ထ�းြပ�သည်
၎ငး်တိ�အ့ားတိ�က�ိ်�ကခ်ငွ့ြ်ပ�ေသာမျက�်�ာြပငအ်ေြမ�းပါးေပ�တငွအ်မ�တအ်သားများ

ေပါငး်စညး်ြခငး်ကိ�ထည့သ်ငွး်သည်
(ဆလဲတ်စ်ခ�အားလ�မ်းမိ�းသည်
အြခားများစာွမ�)

အထကွက်ွြဲပားြခငး်
(ဆလဲတ်စ်ခ�အေပ�သကေ်ရာကမ်���ိသည်
အြခားများစာွ)

Postsynaptic
အာ�ံ� ခံ

Presynaptic
သငွး်အားစ�များ

Postsynaptic
neuron

Presynaptic
သငွး်အားစ�များ

●ပံ� ၄-၁၉ Convergence ��င့ ်divergence ။ ြမ�ားများသညအ်ချကအ်လကမ်ျားအတကွလ်မ်း��နမ်�ကိ���နြ်ပသည။်
mation ကိ�ပိ�ေ့ဆာငေ်နသည။်
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အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၁၁၃

ဓာတ�စကားေြပာြခငး် အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်အတကွလ်�ပ်ေဆာငမ်�အားလံ�းတာဝန�်�ိသည၊် ခစံားချကတ်ိ�ငး်၊ a ကိ�ေ���ရနအ်မိန ့တ်ိ�ငး်
�ကကသ်ား၊ အေတးွတိ�ငး်၊ ခစံားချကတ်ိ�ငး်၊ မ�တဥ်ာဏတ်ိ�ငး်၊
တထီငွဖ်နတ်းီမ�မီးပာွး - လ�ပ်စစ်ပံ�စံများ��င့ပံ်�စံများေပ�တငွမ်�တညသ်ည်
ဤတစ်ေလ�ာက�်�ပ်ေထးွေနေသာအာ�ံ�ခမံျားအ�ကားဓာတ�အချကြ်ပမ�
�က�ိးအာ�ံ�ေ�ကာလမ်းေ�ကာငး်များ

အာ�ံ�ခဆံလဲတ်စ်ခ�သညြ်ပနလ်ညလ်�မ်းမိ�းမ���ိေသာဆလဲမ်ျား��င့ဆ်ကသ်ယွသ်ည။်
neurotransmitter တစ်ခ�ကိ�င�ားရမ်းြခငး်၊ ၎ငး်သညအ်ြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွမ်�နညး်လမ်းတစ်ခ�သာြဖစ်သည။်
ဆလဲလ်�လာ (“ ဆလဲမ်ျားအ�ကား”) ဆကသ်ယွေ်ရး။ ငါတိ�အ့ခ�စ�းစားမယ်
ဆလဲမ်ျားသည ်"အချငး်ချငး်ေြပာဆိ��ိ�ငသ်ည့န်ညး်လမ်းအားလံ�း"

Intercellular ဆကသ်ယွေ်ရး
��င့ ်Signal Transduction
တစ်ေလ�ာကလ်ံ�း��ိဆလဲမ်ျား၏ကွြဲပားြခားနားေသာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျားကိ�ေပါငး်စပ်ည��ိ �ငိး်သည်
ဘဝရပ်တညမ်���င့အ်ြခားအလိ���ိေသာြပနလ်ညြ်ပည့စံ်�ရနခ်��ာကိ�ယ်
စပနွဆ်ာများသညဆ်လဲမ်ျား��င့ဆ်ကသ်ယွ�်ိ�ငေ်သာစမ်ွးရညေ်ပ�မ�တညသ်ည်
အချငး်ချငး်

ဆလဲမ်ျားအ�ကားဆကသ်ယွမ်�သညအ်လန်ွ�ကးီမားသည်
extracellular မ�စစီ�သည်
ဓာတ�ေစတမန်များ
Intercellular ဆကသ်ယွေ်ရးသညတ်ိ�က�ိ်�ကြ်ဖစ်ေစ၊ ြဖစ်ေစြဖစ်�ိ�ငသ်ည်
သယွဝိ်�က ်( ● ပံ� ၄-၂၀) ။ တိ�က�ိ်�က ်intercellular ဆကသ်ယွေ်ရး
အြပနအ်လ�နဆ်လဲမ်ျားအ�ကား��ပ်ပိ�ငး်ဆိ�ငရ်ာထေိတွ� မ�ပါဝငသ်ည။်

အမ�တအ်သားများပါ ၀ ငေ်သာအြခားဆလဲမ်ျား��င့ခ်ျိတဆ်ကပ်ါ
ယာယအီဆကအ်သယွမ်ျား ဒါကခ��ာကိ�ယရဲ် ့ phagocytes ပံ�စံပါ
ကာကယွေ်ရးစနစ်ကိ�အထ�းအသအိမ�တြ်ပ��ပီးေရွးချယဖ်ျကဆ်းီသည်
ထကွခ်ာွေနစ�ကငဆ်ာဆလဲမ်ျားကဲသ့ိ�မ့လိ�လားအပ်ေသာဆလဲမ်ျားကိ�သာေတွ�ရသည်
ခ��ာကိ�ယ၌်ကျနး်မာေသာဆလဲမ်ျားသာ��ိသည ်(p ။ 448)

ဆလဲမ်ျားဆကသ်ယွေ်သာအသံ�းအများဆံ�းနညး်လမ်းများ
extracellular chemical မ�တဆင့ ်အချငး်ချငး် သယွဝိ်�က။် ြဖစ်ေစ၊
ေစတမန်များ (သိ�)့ အချကြ်ပေမာ်လကီျ�း ေလးခ���ိသည်
အမျိ�းအစားများ: paracrines, neurotransmitters, hormones, and neurohor-
mones ကစိ�တိ�ငး်၌တကိျေသာဓာတ�တမနတ် ဦး ကိ�အချကြ်ပသည်
ေမာ်လကီျ�းကိ�အထ�းထနိး်ချ�ပ်ထားေသာဆလဲမ်ျားြဖင့ေ်ပါငး်စပ်ဖဲွ�စညး်ထားသည်
သတမ်�တထ်ားေသာရညရွ်ယခ်ျကက်ိ�ထမ်းေဆာငပ်ါ။ ECF သိ�လ့�တေ်ပးြခငး်��င့ ်ပတသ်က၍်
သင့ေ်တာ်ေသာလ�ံ�ေဆာ်မ�၊ ဤ extracellular chemical messen-
gers များသညအ်ြခားအထ�းဆလဲမ်ျား၊ messenger ၏ ပစမ်�တဆ်လဲမ်ျား ေပ�တငွလ်�ပ်ေဆာငသ်ည ်။
သတမ်�တထ်ားေသာနညး်လမ်းအတိ�ငး် ၎ငး်၏အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ကိ�ထ�တရ်န ်extracellular တစ်ခ�
ဓာတ�တမနသ်ညပ်စ်မ�တဆ်လဲ ်receptors များ��င့ခ်ျညေ်��ာငရ်မည။်
၎ငး်အတကွအ်ထ�း။ လကခ်သံ�အားလံ�းသည ်transmembrane glycoproteins၊
ဆိ�လိ�သညမ်�ာအထ�အားြဖင့တ်ိ�းချဲ�ေသာအေရးပါေသာပ�ိ�တငး်များြဖစ်သည်
ပလာစမာအေြမ�းပါး��င့က်ာဘိ�ဟိ�ကဒ်ရိတဆ်ွ�ဲက�ိးများပါ ၀ ငသ်ည်
သ�တိ�၏့အြပငဘ်ကမ်ျက�်�ာြပင ်(စာမျက�်�ာ ၅၅ တငွ�်ကည့ပ်ါ) ။ ေပးထားေသာဆလဲတ်စ်ခ�တငွသ်င�်�ိ�ိ�ငသ်ည။်
လကခ်သံ�သနး်အနညး်ငယေ်လာကအ်ထသိေဲတ�ွ�ိပါတယ။်
တ�ညေီသာဓာတ�အတကွ ်၁၀၀၀၀ အထတိ�းေဖာ်�ိ�ငသ်ည်
တမန။် ကွြဲပားေသာဆလဲအ်မျိ�းအစားများတငွက်ွြဲပားေသာေပါငး်စပ်မ�များ��ိသည်
receptors များက၎ငး်တိ�အ့ားအမျိ�းမျိ�းေသာအေြခအေနများအားတစ် ဦး ချငး်စီတံ� ့ြပနေ်စသည။်
latory extracellular ဓာတ�ေစတမနမ်ျား အားလံ�းရဲ ့ ၅ ရာခိ�င�်�နး်နးီပါး
လ�သားများရဲမ့ျိ�း�ိ� းဗီဇေတဟွာဒအီေြမ�းပါးေတကွိ�ေပါငး်စပ်ဖိ�အ့တကွက်�ဒေ်တ၊ွ
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tors များသည ်intercellular ၏ဤအေရးပါမ�ကိ���နြ်ပသည်
ဆကသ်ယွေ်ရး။

ဓာတ�ေစလ�တသ်�ေလး ဦး သည၎်ငး်တိ�၏့အရငး်အြမစ်တငွက်ွြဲပားသည်
သ�တိ�ဆ့ိ�ကက်ိ�ေရာကတ်ဲအ့ကာွအေဝးနဲန့ညး်လမ်းေတွ
လ�ပ်ေဆာငခ်ျက်
■ Paracrines များသညအ်ာနသိင�်�ိေသာေဒသခဓံာတ�ေစတမနမ်ျားြဖစ်သည်
အနးီစပ်ဆံ�းပတဝ်နး်ကျင�်�ိအမ်ိနးီချငး်ဆလဲမ်ျားေပ�တငွသ်ာလ�ပ်ေဆာငသ်ည။်
သ�တိ�ရဲ့စ့နွ ့ထ်�တတ်ဲေ့နရာအေ�ကာငး် Paracrines များြဖန ့ေ်ဝေနေသာေ�ကာင့်
interstitial fluid အတငွး်၌�ိ�း��ငး်ေသာပျံ� ��ံမ့�ြဖင့သ်�တိ�၏့လ�ပ်ေဆာငခ်ျက်
အကာွအေဝးတိ�အတကွက်န ့သ်တထ်ားသည။် သ�တိ�သ့ညဝ်ငခ်ငွ့မ်ရပါ
၎ငး်တိ�သ့ညလ်ျငြ်မနစ်ာွမသနစ်မ်ွးေသာေ�ကာင့မ်ညသ်ည့ပ်မာဏတငွမ်ဆိ�သသိာေသာပမာဏ

တစ်သ��းများသိ�ေ့သးွစီးဆငး်မ�ကိ�တိ�းေစသည။် ဒလီ�ပ်ေဆာငခ်ျကက်ထပ်တိ�းေစတယ်
ထခိိ�ကဒ်ဏရ်ာဧရိယာသိ�ေ့သးွြဖင့သ်ယေ်ဆာငလ်ာေသာတိ�ကခ်ိ�ကေ်ရးပစ�ညး်များ။

Paracrines ကိ�ထခိိ�ကေ်စေသာဓာတ�ပစ�ညး်များ��င့ခ်ွြဲခားရမည။်
အထ�းသြဖင့ထ်�တလ်�တခ်ရံ�ပီးေနာကအ်မ်ိနးီချငး်ဆလဲမ်ျား
ဆယလ်�လာလ�ပ်��ားမ�၏သငတ်နး်တငွ။် ဥပမာတစ်ခ�တိ�းလာတယ်
ေလက့ျင့ခ်နး်�ကကသ်ားတစ်ခ�တငွ ်CO 2 ၏ေဒသတငွး်အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�သည်
ေသးွေ�ကာေထာကပံ်မ့�ကိ�ြပညတ်ငွး်ချဲ�ထငွြ်ခငး်ကိ�အားေပးသည့အ်ချကမ်ျား
�ကကသ်ားထသဲိ� ့ ထကွေ်ပ�လာတဲေ့သးွစီးဆငး်မ�ကိ�တိ�းေစ�ပီးဆးီ�က�ိေစပါတယ်
ပိ�တက�်ကေသာတစ်သ��းများ၏ဇီဝြဖစ်စ�လိ�အပ်ချကမ်ျားပိ�များလာသည။် ဒါေပမယ့၊်
CO 2 အားလံ�းဆလဲေ်တထွ�တလ်�ပ်တာြဖစ်ပါတယ�်�င့အ်ထ�းသမ�ြဖန ့ခ်ျိသညမ်ဟ�တ်
ဤတံ� ့ြပနမ်�ကိ�ေအာငြ်မငေ်အာငလ်�ပ်ပါ၊ ထိ�ေ့�ကာင့၎်ငး်��င့ဆ်ငတ်�သည်

(က) ကာွဟချကမ်ျား (ခ) ဆလဲ၏်မျက�်�ာြပငအ်မ�တအ်သားများကိ�ယာယတီိ�က�ိ်�ကခ်ျိတဆ်ကြ်ခငး်

(ဂ) Paracrine စနွ ့်ထ�တမ်�

(င) ေဟာ်မ�န်းထ�တလ်�တမ်� (စ) Neurohormone စနွ ့်ထ�တမ်�

()) Neurotransmitter ထ�တလ်�တမ်�

ေသးငယေ်သာေမာ်လကီျ�းများ��င့အ်ိ�ငး်ယနွး်များ

Paracrine

ေဟာ်မ�နး်

Neurohormone ြဖစ်သည်

လ�ိ� � ဝ�ကဆ်လဲ် ေဒသခပံစ်မ�တဆ်လဲ်

လ�ိ� � ဝ�ကဆ်လဲ်
(အာ�ံ�ခ)ံ

လ�ိ�� ဝ�ကဆ်လဲ်
(အာ�ံ�ခ)ံ

ေဒသခပံစ်မ�တဆ်လဲ်

တိ�က�ိ်�ကဆ်ကသ်ယွေ်ရး

သယွဝိ်�ကေ်သာဆကသ်ယွေ်ရးနညး်ပညာမ�တဆင့အ်ထ�းဓာတ�ပစ�ညး်များြဖင့ဆ်ကသ်ယွြ်ခငး်

လ�ိ� � ဝ�ကဆ်လဲ်
(endocrine ဆလဲ)်

Nontarget ဆလဲ်
(လကခ်သံ�မ��ိ)

ေသးွ

အေဝးပစ်မ�တဆ်လဲ်

Nontarget ဆလဲ်
(လကခ်သံ�မ��ိ)

အေဝးပစ်မ�တဆ်လဲ်

ေသးွ

Neurotransmitter ြဖစ်သည်

လ�ပ်စစ်အချကြ်ပ

လ�ပ်စစ်အချကြ်ပ

● ပံ� 4-20 intercellular ဆကသ်ယွေ်ရးအမျိ�းအစားများ။ ကာွဟချကလ်မ်းဆံ�များ��င့ယ်ာယတီိ�က�ိ်�က်
ြဖည့စ်ကွမ်ျက�်�ာြပငအ်မ�တအ်သားများြဖင့ဆ်လဲမ်ျားေပါငး်စပ်မ�သညတ်ိ�က�ိ်�ကဆ်ကသ်ယွမ်�နညး်လမ်း��စ်ခ�လံ�းြဖစ်သည။်
ဆလဲမ်ျားအ�ကား Paracrines, neurotransmitters, hormones, and neurohormones အားလံ�းသညအ်ထ�းေကာငး်မနွသ်ည။်
ဆလဲမ်ျားအ�ကားသယွဝိ်�ကေ်သာဆကသ်ယွမ်�ကိ��ပီးေြမာကေ်စေသာ lular ဓာတ�ေစတမနမ်ျား ဒါေတဟွာဓာတ�ပစ�ညး်ေတပွါ
ေစတမနမ်ျားသည၎်ငး်တိ�၏့အရငး်အြမစ်များ��င့၎်ငး်တိ�၏့ ဦး တညေ်သာဆလဲမ်ျားဆေီရာကရ်နအ်ကာွအေဝးကွြဲပား�ကသည။်
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၁၁၄ အခနး် ၄

ြပညတ်ငွး်��ိအငဇိ်�ငး်များြဖင့က်ာကယွသ်ည။် Paracrine ၏ဥပမာတစ်ခ�တစ်ခ�ြဖစ်သည ်histamine, ဆကတ်စ်တကိျတဲအ့မျိ�းအစားကေနြဖန ့ခ်ျိေသာ
ကျ�းေကျာ်ဝငေ်ရာကလ်ာေသာအတငွး်ေရာငရ်မ်းတံ� ့ြပနမ်�အတငွး်တစ်သ��းဆလဲ်
ဒဏရ်ာရေသာတစ်သ��းများ (စာမျက�်�ာ ၄၂၀ ကိ��ကည့ပ်ါ) ။ ပမာအားြဖင့ ်histamine
အနးီတစ်ဝိ�က�်�ိေသးွေ�ကာများကိ�ကျယြ်ပန ့လ်ာေစသည်

င�ားရမ်းထားေသာဓာတ�ပစ�ညး်များကိ� paracrines ဟ�မယ�ဆပါ။■ သငေ်လလ့ာခဲသ့ည့အ်တိ�ငး်အာ�ံ�ခဆံလဲမ်ျားသညတ်ိ�က�ိ်�ကဆ်ကသ်ယွသ်ည်
ဦး ေ��ာကဆ်လဲမ်ျားကိ� neurotrans ( ထ�တလ်�တြ်ခငး်) ြဖင့အ်တငွး်စိတ ်(သ�တိ�ပ့စ်မ�တဆ်လဲမ်ျား) မ�ထ�တ ်လ�တသ်ည။်
mitters, အလနွတ်ိ�ေတာငး်ေသာ-range ကိ�ဓာတ�တမနတ်ိ�က့ိ�ေနေသာထမဲ�ာ
လ�ပ်စစ်အချကြ်ပများ (လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာများ) ကိ�တံ� ့ြပနမ်� Para ကဲသ့ိ� ့

စာမျက�်�ာ ၁၃

အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၁၁၅

crines, neurotransmitters များသညသ်�တိ�၏့လ�တသ်ည့ေ်နရာမ�ပျံ� � �ံသ့ာွးသည်
ကျ�းေြမာငး်ေသာ extracellular space ကိ� ြဖတ၍် ေဒသအလိ�ကေ်ဆာငရွ်ကရ်န၊်
အြခားအာ�ံ�ခတံစ်ခ�၊ �ကကသ်ားတစ်ခ� (သိ�)့ ြဖစ်�ိ�ငေ်သာပစ်မ�တဆ်လဲက်ိ�ထည့သ်ငွး်သည်
ဂလငး်။ Neurons များသညလ်�ပ်စစ်အချကြ်ပများကိ��ကာ��ညစ်ာွသယေ်ဆာင�်ိ�ငသ်ည်
အကာွအေဝး (axon ၏အ��ည)်၊ ဒါေပမယ့ဓ်ာတ�တမန်
axon terminal တငွြ်ဖန ့ခ်ျိေသာတိ�ေတာငး်ေသာအကာွအေဝး - တစ်ေလ�ာကတ်ငွသ်ာ��ိသည်
synaptic ကွ။ဲ
■ ေဟာ်မ�န်း များသညတ်ာ��ညဓ်ာတ�ေစတမနမ်ျားြဖစ်သည်
၎ငး်ကိ�တံ� ့ြပနရ်န ်endocrine glands များမ�ေသးွထသဲိ�လ့�ိ� � ၀ ◌�ကသ်ည်
သင့ေ်လျာ်ေသာအချကြ်ပ ေသးွသညသ်တံမနမ်ျားအားအြခားသိ�ပိ့�ေ့ဆာငသ်ည်
ခ��ာကိ�ယအ်တငွး်��ိေနရာများသည၎်ငး်တိ�၏့ပစ်မ�တအ်ေပ�သကေ်ရာကမ်�များြဖစ်ေစေသာေနရာများြဖစ်သည်
ဆလဲမ်ျားသည၎်ငး်တိ�ထ့�တလ်�တသ်ည့ေ်နရာ��င့အ်နညး်ငယက်ာွေဝးသည။် မ�သာလ�င်
အထ�းသြဖင့ေ်ဟာ်မ�နး်တစ်မျိ�း၏ပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျားတငွအ်ေြမ�းပါးလကခ်ေံသာပစ�ညး်များ��ိသည်
ဒေီဟာ်မ�နး်နဲတ့ွဖိဲ� ့ မရညရွ်ယဘ်ဆဲလဲမ်ျားသညမ်လ�မ်းမိ�းပါ။
၎ငး်တိ�က့ိ�ေရာက�်�ိေစေသာမညသ်ည့ေ်သးွမ�မဆိ�ေဟာ်မ�နး်များေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည။်
■ Neurohormones သညေ်သးွထသဲိ�ထ့�တလ်�တေ်သာေဟာ်မ�နး်များြဖစ်သည်
neurosecretory အာ�ံ�ခ။ံ သာမနအ်ာ�ံ�ခမံျားကဲသ့ိ� ့ neurosecretory ြဖစ်သည်
neurons များသညလ်�ပ်စစ်အချကြ်ပများကိ�တံ� ့ြပန�်ိ�င�်ပီးလ�ပ်စစ်အချကြ်ပြခငး်ကိ�လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငသ်ည။် အဒဲအီစား
သိ�ေ့သာ်တိ�က�ိ်�ကအ်ာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ကိ� ဦး တညေ်သာဆလဲမ်ျားထမဲ� neurosecretory တစ်ခ�ြဖစ်သည်
neuron သည၎်ငး်၏ဓာတ� messenger ြဖစ်ေသာ neurohormone ကိ�ထ�တလ်�တသ်ည်
သင့ေ်တာ်ေသာလ�ံ�ေဆာ်မ�ေ�ကာင့ေ်သးွ neurohormone သည်
ထိ�ေ့နာကအ်ေဝးမ�ပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျားသိ�ေ့သးွမ�တဆင့ြ်ဖန ့ေ်ဝသည။် တစ်ခ���ိတယ်
ဥပမာအားြဖင့ ်vasopressin သည ်အာ�ံ�ေ�ကာဆလဲမ်ျားမ�ထ�တလ်�ပ်ေသာေဟာ်မ�နး်ြဖစ်သည်
ေကျာကက်ပ်ကေရဓာတထ်နိး်သမ်ိးမ�ကိ�အားေပးတဲ ့ဦး ေ��ာက်
ဆးီဖဲွ�စညး်ြခငး် ထိ�ေ့�ကာင့ ်endocrine ဆလဲမ်ျားကဲသ့ိ� ့ neurosecretory ြဖစ်သည်
ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာများသညေ်သးွမ�သယေ်ဆာငလ်ာေသာဓာတ�ေစတမနမ်ျားကိ�လ�တေ်ပးေသာ်လညး်၊
သာမန ်neurons များသည ်short-range neurotransmitters များကိ� a သိ�ေ့ပါငး်သည်
အကန ့အ်သတမဲ်ေ့နရာ အနာဂတမ်�ာေယဘ�ယျအားြဖင့ ်ေဟာ်မ�နး်ပါ လမိ့်မယ်
tacitly တငွေ်သးွမ�ရေသာေဟာ်မ�နး်��င့ ်neurohormonal ��စ်ခ�လံ�းပါဝငသ်ည်
ေစတမန။်

ကစိ�တိ�ငး်တငွ ်extracellular chemical messengers များကိ�လ�တသ်ည်
ဆလဲတ်စ်မျိ�းမ�တစ်မျိ�းသိ�ပိ့�ေ့ဆာငရ်နအ်ြခားပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျား��င့အ်ြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွသ်ည်
ပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျားတငွလ်ိ�ချငေ်သာအကျိ�းသကေ်ရာကမ်�အေ�ကာငး် အခ�ငါတိ�အ့ာ�ံ�ေြပာငး်သာွး�ပီ
ဤဓာတ�ေစတမနမ်ျားသညမ်�နက်နေ်သာဆယလ်�လာကိ�မညသ်ိ� ့ြဖစ်ေပ�ေစသနညး်
တံ� ့ြပနမ်�

extracellular ဓာတ�ေစတမန်များကေဆာင�်က�းေပးသည်
အချကြ်ပလ�ငိး်မ�အဓိကအားြဖင့ဆ်လဲတ်ံ� ့ြပန်မ�
signal transduction ဟ�ေသာေဝါဟာရ သညလ်�ပ်ငနး်စ�ကိ�ရည�်�နး်သည်
အဝငအ်ချကြ်ပများ (extracellular chemical မ���န�်ကားချကမ်ျား
messengers) ေတကွိ�သ�တိ��့�ိေနတဲေ့နရာဆလဲေ်တဆွကီိ�ပိ�ေ့ပးတယ်
အမိန ့ေ်ပးဆယလ်�လာတံ� ့ြပနမ်�အြဖစ်ေြပာငး်လခဲဲသ့ည။် ေ��ာင�်က�ိးဟ၏ိ
extracellular chemical messenger သည ်signal အတကွပ်မာဏြဖစ်သည်
ဆလဲတ်စ်ခ�သညအ်လ�ပ်တစ်ခ��ပီးေြမာကရ်န ်signal transduction အတငွး်မ�ာ၊
extracellular signal ကိ� transduced (သိ�)့ ပံ�စံသိ�ေ့ြပာငး်သည်
�ပီးေြမာကရ်န ်intracellular လ�ပ်��ားမ�များကိ�ြပ�ြပငရ်နလ်ိ�အပ်သည်
လိ�ချငေ်သာရလဒ ်( transducer သညစ်မ်ွးအငက်ိ�လကခ်�ံိ�ငေ်သာကရိိယာတစ်ခ�ြဖစ်သည်
စနစ်တစ်ခ�မ�တစ်ခ�သိ�အ့ြခားပံ�စံတစ်ခ�မ�တစ်ခ�သိ�ပိ့�လ့�တသ်ည်
စနစ်။ ဥပမာအားြဖင့သ်င၏်ေရဒယီိ�သညထ်�တလ်�တေ်သာေရဒယီိ�လ�ငိး်များကိ�လကခ်သံည်
အသလံ�င့ဌ်ာနမ�ထ�တလ်�င့သ်ည်
သင့န်ားမ�ေထာကလ်�မ်း�ိ�ငေ်သာအသလံ�ငိး်ပံ�စံများ။ )

အချကြ်ပ transduction သညက်ွြဲပားေသာယ��ရားများမ�ြဖစ်ေပ�သည။်
messenger ��င့ ်receptor အမျိ�းအစားကိ�ဆိ�ငး်ငံထ့ားသည။် Lipid တငွေ်ပျာ်ဝငေ်နေသာအရာ
tracellular ဓာတ�ေစတမနမ်ျားြဖစ်ေသာကိ�လကစ်ထေရာမ�ဆငး်သကလ်ာသည်
steroid ေဟာ်မ�နး်များေပျာ်ဝင�်ပီးဆလဲထ်သဲိ� ့ ၀ ငေ်ရာကသ်ည်
ပစ်မ�တဆ်လဲ၏်ပလာစမာ၏ lipid bilayer ကိ�ြဖတသ်နး်သည်

အေြမ�းပါး။ ထိ�ေ့�ကာင့ဤ် extracellular ဓာတ�ေစတမနမ်ျားသညေ်ပါငး်စညး်သည်
လိ�ချငေ်သာအတငွး်ပိ�ငး်ကိ�စတငရ်နပ်စ်မ�တဆ်လဲအ်တငွး်မ� receptors များသိ� ့
များေသာအားြဖင့မ်ျိ�း�ိ� းဗီဇလ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ�ေြပာငး်လြဲခငး်ြဖင့သ်�တိ�က့ိ�ယသ်�တိ�တ့ံ� ့ြပနသ်ည။် အားြဖင့်
ဆန ့က်ျငဘ်ကအ်ေန��င့ေ်ရတငွေ်ပျာ်ဝင�်ိ�ငေ်သာ extracellular ဓာတ�ေစတမနမ်ျားသည်
၎ငး်တိ�သ့ညေ်ပျာ်ဝငမ်�အားနညး်ေသာေ�ကာင့ပ်စ်မ�တဆ်လဲထ်သဲိ� ့ ၀ ငခ်ငွ့မ်ရပါ
lipid တငွ�်�ိ�ပီး plasma အေြမ�းပါးတငွမ်ေပျာ်�ိ�ငပ်ါ။ အေမ-
jor ေရတငွေ်ပျာ်ဝင�်ိ�ငေ်သာ extracellular messengers များသညပ်�ိ�တနိး်
mones ကိ�ေသးွ��င့ ်neurotransmitters များမ�ထ�တလ်�တသ်ည်
အာ�ံ�ေ�ကာအဆံ�းများမ� ဒ ီmessengers ေတကွဆလဲေ်တကွိ� per- ကိ�အချကြ်ပပါတယ။်
မျက�်�ာြပငအ်ေြမ�းပါး��င့ပ်ထမဆံ�းစညး်ေ��ာငြ်ခငး်ြဖင့ေ်ပးထားေသာတံ� ့ြပနမ်�ကိ�ြပ�လ�ပ်ပါ
ထိ� messenger အတကွသ်းီြခားလကခ်ေံသာ receptors များ ဒစီညး်ေ��ာငအ်ား
ေနာကဆ်ံ�းတငွ ်a ကိ�ထနိး်ချ�ပ်ေသာ intracellular အြဖစ်အပျကမ်ျားကိ�အစီအစ�တစ်ခ�စီေပးသည်
အေြမ�းပါးသယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးကဲသ့ိ�သ့းီြခားဆလဲလ်�ပ်��ားမ�များ၊
ဖဲွ�စညး်မ�၊ ဇီြဝဖစ်ြခငး်၊ ကျံ�� ြခငး် (သိ�)့ ခွြဲခငး်��င့က်ွြဲပားြခငး်

ြဖစ်�ိ�ငေ်ချ��ိေသာတံ� ့ြပနမ်�များကျယက်ျယြ်ပန ့ြ်ပန ့လ်ညး်��ိေနပါသည်
extracellular messenger ( ပထမ ဦး ဆံ�း messenger ) ဟ�လညး်ေခ�သည်
၎ငး်၏လိ�ကဖ်ကေ်သာမျက�်�ာြပငအ်ေြမ�းပါးလကခ်သံ�သည ်de- ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။်
ေယဘ�ယျအားြဖင့န်ညး်လမ်းသံ�းမျိ�းြဖင့အ်ဓိကလ�ပ်ေဆာငသ်ည။်
(၁) ဓာတ�ေဗဒကန ့သ်တထ်ားေသာ receptor-channels များဖွင့သ်ိ�မ့ဟ�တပိ်တြ်ခငး် ၊
(၂) receptor-enzymes ကိ�သကဝ်ငေ်စြခငး် (သိ�)့ (၃) ဒ�တယိအ�ကမ်ိအသကသ်ငွး်ြခငး်ြဖင့်
G-protein-coupled receptors မ�တဆင့ ်messenger လမ်းေ�ကာငး် များ ေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
ဤြဖစ်ရပ်များ၏ေယဘ�ယျသေဘာသဘာဝကိ�တစ်ခ�ချငး်စီထပ်မံဆနး်စစ်�ကည့�်ကစိ� ့
အနးီကပ် ( ● ပံ� ၄-၂၁) ။

အချိ� �ေသာ extracellular ဓာတ�ေစတမန်များ
ဓာတ�ေဗဒကန ့်သတထ်ားေသာ receptor-channels များကိ�ဖွင့ပ်ါ။
extracellular messengers အချိ��ကေပးအပ်ေသာတာဝနက်ိ�ထမ်းေဆာငသ်ည်
ဓာတ�ေဗဒအလိ�အရလကခ်ထံားေသာချနန်ယမ်ျားကိ�ဖွင့သ်ိ�မ့ဟ�တပိ်တသ်ည်
အေြမ�းပါးတစ်ေလ�ာကတ်ငွအ်ထ�းအိ�ငး်ယနွး်များ၏ေရွ�လျားမ�ကိ�ထနိး်ည�ရိန်
ဤကစိ�တငွခ်���စ်, အဒဲ ီreceptor သ�ဟ့ာသ�တစ်ခ�အိ�ငး်��ပ်သလံိ�ငး်အြဖစ်တာဝနထ်မ်းေဆာင ်( ● ပံ�
4-21a) သင့ေ်တာ်ေသာ extracellular messenger ��င့ခ်ျိတဆ်ကေ်သာအခါ
အဆိ�ပါ အဒဲ ီreceptor-channel, channel ကိ�ဖွင့လ်�စ်သိ�မ့ဟ�တပိ်တ,် မ�တည.်
signal ေပ�မ�ာ။ (ေနာငေ်ဆးွေ�းွတဲအ့ခါအဆငေ်ြပဖိ�အ့တကွပ်ါ
ေယဘ�ယျအားြဖင့ ်receptor-channels များကိ�က��်�ပ်တိ�က့ပိ�အြဖစ်များတာကိ�သာရည�်�နး်သည်
ချနန်ယမ်ျားဖွင့လ်�စ်ြခငး်။ ) ဥပမာတစ်ခ�သညဓ်ာတ�ေဗဒအဖွင့ြ်ဖစ်သည်
reyn တငွ ်subsynaptic အေြမ�းပါး၌ကန ့သ်တထ်ားေသာ receptor-channel များ
neurotransmitter binding မ� sponse ြဖစ်သည။် ထကွေ်ပ�လာတဲအ့တိ�၊ အတိ�
မ�တစ်�တစ်ေလ�ာကတ်ငွအ်ားသငွး်ထားေသာအိ�ငး်ယနွး်များေရွ�လျားေနထိ�ငခ်ဲသ့ည။်
brane သညဤ်ပငွ့လ်ငး်ေသာလမ်းေ�ကာငး်များမ�တဆင့လ်�ပ်စစ်ကိ�ထ�တေ်ပးသည်
အချကမ်ျား - ဤဥပမာတငွ ်EPSPs ��င့ ်IPSPs

တံ� ့ြပနမ်��ပီးဆံ�းေသာအခါ extracellular messenger သည်
receptor site မ�ဖယထ်�တ�်ပီး၊ ဓာတ�ေဗဒကန ့သ်တထ်ားသည်
ချနန်ယမ်ျားတစ်ဖနြ်ပနပိ်တလ်ိ�ကသ်ည။် မ�တစ်�များကိ� ြဖတ၍် ေရွ�လျားေနေသာအိ�ငး်ယနွး်များ
brane သညဖွ်င့ထ်ားေသာလမ်းေ�ကာငး်များမ�တဆင့တ်ံ� ့ြပနမ်�ကိ�ြပနလ်ညြ်ဖစ်ေပ�ေစသည။်
အထ�းအေြမ�းပါးသယေ်ဆာငသ်�များက၎ငး်တိ�၏့မ�လေနရာကိ�လ�ည့သ်ည။်

အချိ� �ေသာ extracellular ဓာတ�ေစတမန်များ
receptor-enzymes ကိ�အသကသ်ငွး်သည်
tyrosine kinase လမ်းေ�ကာငး်မ�တဆင့်
၎ငး်တိ�သ့ညမ် ၀ င�်ိ�ငေ်သာ extracellular ဓာတ�ေစတမနအ်များစ�ြဖစ်သည်
ပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျားသညဓ်ာတ�ေဗဒကန ့သ်တထ်ားေသာ receptor-channel များေပ�တငွမ်လ�ပ်ေဆာငပ်ါ
အလိ���ိေသာ intracellular တံ� ့ြပနမ်�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။် ဒါေတအွစား
ပထမဆံ�းေစတမနမ်ျားက“ Psst၊ ေကျာ်ြဖတပ်ါ
"ြဖစ်စ�"

ြဖစ်ရပ်အများစ�တငွအ်ချကြ်ပမ�ကိ�ဆလဲအ်တငွး်မ�တစ်ဆင့ထ်�တလ်�င့သ်ည်
protein kinases သည ်phosphit ကိ�လ�ေဲြပာငး်ေပးေသာမညသ်ည့ ်enzyme အတကွမ်ဆိ�နာမညြ်ဖစ်သည။်

စာမျက�်�ာ ၁၄

extracellular

messenger သညခ်ျညေ်��ာငထ်ားသည်
receptor သိ� ့

၁

စညး်ေ��ာင၏်
တမန်

၂

extracellular

messenger သညခ်ျညေ်��ာငထ်ားသည်
receptor သိ� ့

၁ ြပငပ်ဆလဲမ်ျား (ပထမ)
messenger သည ်receptor ��င့ခ်ျိတဆ်ကသ်ည။်

၁

လကခ်သံ�၂ G ပ�ိ�တနိး်၃
စညး်ေ��ာင၏်

messenger သိ�ပိ့�ေ့ဆာငသ်ည်

၂

လကခံ်သ�-
��ပ်သလံိ�ငး်

အိ�ငး်ရငး်

extracellular

တမန်

လကခံ်သ�-
အငဇိ်�ငး်

extracellular

တမန်

Effector ပါ

ECF

ICF

သကွလ်ကတ်ယ်

G-protein coupled receptor ြဖစသ်ည်

ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

သကွလ်ကတ်ယ်
ပ�ိ�တနိး်
kinase

α α
α

γ

β

extracellular (ပထမ) messenger
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၁၁၆ အခနး် ၄

ATP မ� phate အ�ပ်စ�သည ်intracellular protein တစ်မျိ�းသိ� ့ ၌
phosphorylation ကိ�တံ� ့ြပနေ်သာအားြဖင့ဤ်ပ�ိ�တနိး်များသညသ်�တိ�၏့ပံ�သဏ္◌ာနက်ိ�ေြပာငး်လေဲစသည်
��င့ ်function ကိ�, ေန�ကပါတယေ်�ကာငး် , activated ေနာကဆ်ံ�းမ�ာ�ပီးေြမာကရ်န်
ပထမဆံ�း messenger မ���န�်ကားေသာ cellular တံ� ့ြပနမ်� က�းေြပာငး်ြခငး်
ပံ�မ�နအ်ားြဖင့ ်phosphorylation ြဖစ်ေသာ်လညး်အဆင့တ်စ်ခ�တညး်တငွြ်ဖစ်ေပ� �ိ�ငသ်ည်
ပ�ိ�တငး်တစ်မျိ�းတညး်သာ�ပီးေြမာကသ်ည။် အများအားြဖင့၊်
ပ�ိ�တနိး် kinases တစ်ဦးကိ�ေခ�တံ� ့ြပနမ်�တစ်ခ�ကငွး်ဆကအ်တကွအ်ေရးယ�ေဆာငရွ်ကရ်န ်, အဆငျ�ဆငျ� မ�
ေနာကဆ်ံ�းသတမ်�တထ်ားေသာပ�ိ�တနိး်များသိ�အ့ချကြ်ပကိ� ြဖတ၍် ြဖတသ်ာွးသည်
လိ�ချငေ်သာအကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ကိ�ေဆာငရွ်ကသ်ည။် ပ�ိ�တငး် kinase ကိ�ဖွင့ထ်ားသည်
အချကြ်ပေမာ်လကီျ�းတစ်ခ�၏မျက�်�ာြပငလ်ကခ်သံ���င့ခ်ျိတဆ်ကသ်ည်
နညး်လမ်း��စ်ခ�၊ tyrosine kinase လမ်းေ�ကာငး် သိ�မ့ဟ�တ ်ဒ�တယိ messenger
လမ်းေ�ကာငး် ။

tyrosine kinase လမ်းေ�ကာငး်တငွ�်�စ်ခ�အနကအ်�ိ�း��ငး်ဆံ�းြဖစ်သည်
လမ်းေ�ကာငး်များ၊ လကခ်သံ�ကိ�ယတ်ိ�ငက်အငဇိ်�ငး်တစ်ခ� ဟ�ေခ�သည်
၎ငး်၏ပ�ိ�တငး်တငွပ်�ိ�တငး် kinase ပါ ၀ ငေ်သာ receptor-enzyme
အဆိ�ပါ cytoplasm ရငဆ်ိ�ငေ်နရေ�ကာငး် tion (ေတွ� ြမင ်● ပံ� 4-21b) ။ အသကသ်ငွး်ရန်
protein kinase၊ သင့ေ်လျာ်ေသာ extracellular messengers များ��ိရမည်

ဤအရာ��စ်ခ�ကိ�တစ်တွအဲြဖစ်စ�ေဝးေစသည။်
activation တငွ ်receptor's protein kinase သည ်phosphate ကိ�ထည့ေ်ပးသည်
အဒဲ ီreceptor ကိ�ယတ်ိ�ငက်မ�အ�ပ်စ�များ ( ● ပံ� 4-22) ။ သတမ်�တထ်ားေသာ pro-
ဆလဲအ်တငွး်မ�အရွကမ်ျားသညအ်သအိမ�တြ်ပ��ပီး phosphorylated ��င့ခ်ျညေ်��ာငသ်ည်
လကခ်သံ�။ ထိ�ေ့နာကလ်ကခ်သံ�၏ပ�ိ�တငး် kinase သည ်phosphate ကိ�ထည့သ်ည်
ချညေ်��ာငထ်ားေသာပ�ိ�တငး်များကိ�အ�ပ်စ�များ ထိ�ေ့�ကာင့ ်phosphorylation၊
ပ�ိ�တနိး်များသညပံ်�သဏ��်�င့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကက်ိ�ေြပာငး်လေဲစပါသည။်
သ�တိ�လ့ိ�ချငတ်ဲဆ့ယလ်�လာတ�န ့ြ်ပနမ်�ကိ�ရေစဖိ�အ့တကွသ်�တိ�က့ိ�တနွး်လ�နေ်ပးတယ။် ၌
ဤလမ်းေ�ကာငး်၊ အထ�းသြဖင့အ်သားဓာတမ်ျား
phosphorylated ကိ�လကခ်သံ���င့သ်တမ်�တထ်ားေသာပ�ိ�တနိး်��စ်မျိ�းလံ�းတငွေ်တွ�ရသည်
amino acid tyrosine ပါဝငပ်ါတယ။် ဤထ�းြခားမ�ေ�ကာင့၊်
ထိ�ကဲသ့ိ�ေ့သာ receptor-enzymes များကိ� tyrosine kinases ဟ�ေခ�သည ်။ ေဟာ်-
mone insulin သညဂ်လ�းကိ�စ့်ကိ�ထနိး်သမ်ိးရာတငွအ်ဓိကအခနး်ကဏ��ပါဝငသ်ည်
homeostasis သည ်tyrosine kinases မ�တဆင့၎်ငး်၏အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ကိ�ေပးသည။် ထိ�အ့တ�များစာွ
ဆလဲ�်ကးီထာွးမ���င့က်ွြဲပားြခငး်ကိ�ထနိး်ည�ရိနက်�ညေီသာတိ�းတကမ်�အချကမ်ျား၊
အြဖစ် တငွ ်nerve growth factor ��င့ ်epidermal growth factor, ဒကီေနတဆင့အ်ေရးယ�ေဆာငရွ်က်
လမ်းေ�ကာငး်။

သိ� ့ ဦး တညသ်ည်၏ဖွင့လ်�စ်
��ပ်သလံိ�ငး်

အိ�ငး်ယနွး်များဝငသ်ည။်၃

အိ�ငး်ယနွး်ဝငေ်ရာကမ်�
ယ�ေဆာငလ်ာသည်
လိ�ချငေ်သာရလဒ်

၄

activates
G ပ�ိ�တနိး်

activates
effector ပ�ိ�တနိး်

ပ�ိ�တနိး်၏ activation
kinase အငဇိ်�ငး်ဆိ�က။်

Effector ပါ
ပ�ိ�တနိး်
ထ�တလ်�ပ်သည်
ဒ�တယိ
တမန။်

၄

ဒ�တယိအ�ကမ်ိ
တမန်
activates

ပ�ိ�တငး် kinase

၅

အသားဓာတ်
kinase
activates

သတမ်�တထ်ားသည်
ပ�ိ�တနိး်။

၆

သကွလ်ကတ်ယ်
သတမ်�တထ်ားသည်
ပ�ိ�တနိး်ကိ�ေပးသည်
လိ�ချငေ်သာအေ�ကာငး်
တံ� ့ြပနမ်�

၇

အသားဓာတ်
kinase activates

သတမ်�တထ်ားေသာပ�ိ�တနိး်

၃

သကွလ်ကတ်ယ်
သတမ်�တထ်ားေသာပ�ိ�တနိး်
ယ�ေဆာငလ်ာသည်
လိ�ချငေ်သာတံ� ့ြပနမ်�

၄(ြဖစ်ေကာငး်
မ�တဆင့်
မျိ�းစံ�
အဆင့မ်ျား)

အိ�ငး်ရငး်
ြပညဝ်ငခွ်င့်

ပ�ိ�တနိး်G ပ�ိ�တနိး်

ဒ�တယိအ�ကမ်ိ
တမန်

သကွလ်ကတ်ယ်
ပ�ိ�တနိး်
kinase

သကွလ်ကတ်ယ်
သတမ်�တထ်ားသည်
ပ�ိ�တနိး်

(က) ဓာတ�ေဗဒကန ့သ်တထ်ားသည်

လကခ်သံ�-��ပ်သလံိ�ငး်

(ခ) လကခ်သံ�အငဇိ်�ငး်

(ဂ) G-protein coupled receptor

ဆယလ်�လာတံ� ့ြပန်မ� ဆယလ်�လာတံ� ့ြပန်မ�

ဆယလ်�လာတံ� ့ြပန်မ�

ဆိ�ဒ်

(ြဖစ်ေကာငး်
မ�တဆင့်
မျိ�းစံ�
အဆင့မ်ျား)

(ြဖစ်ေကာငး်
မ�တဆင့်
အဆင့မ်ျားစာွ)

သကွလ်ကတ်ယ်
သတမ်�တထ်ားသည်
ပ�ိ�တနိး်

● ပံ� 4-21 လ�ပ်ေဆာငခ်ျက ်mode ကိ�အရသရိသည ်receptors အမျိ�းအစားများ။
(က) extracellular messenger တစ်ခ���င့ခ်ျိတဆ်ကမိ်ေသာအခါ receptor-channel တစ်ခ�ပ ွင့လ်ာသည။်

ထကွေ်ပ�လာေသာအိ�ငး်ယနွး်များသညေ်နာကဆ်ံ�းတငွဆ်လဲတ်ံ� ့ြပနမ်�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။် (ခ) ပတဝ်နး်ကျင်

receptor-enzyme တစ်ခ�၏ cytoplasmic ေဘးဘက�်�ိ zyme site ကိ� အသကသ်ငွး်သည်

extracellular messenger သညဆ်လဲ၏်အြပငဘ်ကမ်ျက�်�ာစာဘကသ်ိ�ခ့ျညေ်��ာငထ်ားသည။် လ�ပ်ရပ်က

vated receptor-bound enzyme သညေ်နာကဆ်ံ�းတငွဆ်ယလ်�လာတံ� ့ြပနမ်�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။်

(ဂ) extracellular (ပထမ) messenger ကိ� a ၏ extracellular ဘကသ်ိ�ခ့ျညေ်��ာငြ်ခငး်

G-protein-coupled receptor သည ်membrane-bound effector protein အားြဖင့အ်ားေပးသည်

G-protein �ကားခပံစ�ညး်ကိ�ဆိ�လိ�သည။် effector protein သညအ်သားရညအ်တငွး်သိ� ့
cellular second messenger သညေ်နာကဆ်ံ�းတငွ ်cellular တံ� ့ြပနမ်�ကိ� ဦး တညေ်စသည။်

စာမျက�်�ာ ၁၅

စပနွဆ်ာ တံ� ့ြပနမ်�အေြပာငး်အလသဲညက်�မ်းကျငမ်�ေပ�မ�တညသ်ည။်
အသံ�းြပ�ေသာယ��ရားေပ�တငွမ်ဟ�တဘ်ဆဲလဲ၏်လ�ပ်ေဆာငခ်ျက်

ယေနသ့တမ်�တထ်ားေသာေဆးအားလံ�း၏ထကဝ်ကခ်န ့သ်ည ်G- ကိ�အသံ�းြပ�သည။်
protein-coupled receptors များ။ ဒ ီreceptors များပါ ၀ ငသ်ည်
ခ��ာကိ�ယရဲ်လ့�ပ်ငနး်ေဆာငတ်ာအများစ�မ�ာတစ်နညး်နညး်နဲ ့ြဖစ်တာေ�ကာင့သ်�တိ�က့အေရး�ကးီပါတယ။်

မတ�ညေီသာေရာဂါများကိ�က�သရနအ်သံ�းြပ�ေသာမ�းယစ်ေဆးဝါးအမျိ�းမျိ�းအတကွ ်tant ပစ်မ�တမ်ျား
ဥပမာအားြဖင့၎်ငး်တိ�တ့ငွေ်သးွတိ�းကိ�ေလ�ာခ့ျရနသ်ံ�းေသာေဆးများပါဝငသ်ည်
ဖိအားများြခငး်၊ ��လံ�းအားနညး်ြခငး်ကိ�က�သရန၊် အစာအမ်ိကိ�ဖိ��ပ်ိရန်
ပနး်နာရင�်ကပ်ေရာဂါလက�ဏာများသကသ်ာေစရနအ်ကစ်စ်၊ ေလပငွ့ထ်ကွေ်စြခငး်၊
�ကးီေသာဆးီကျိတသ်ည ်histamine ေ�ကာင့ြ်ဖစ်ေပ�ေသာဓာတမ်တည့တ်ံ� ့ြပနမ်�ကိ�တားဆးီရန၊်
နာကျငမ်�သကသ်ာေစရန�်�င့ေ်ဟာ်မ�နး်မ�ီဝဲေသာကငဆ်ာများကိ�က�သရန။်

tyrosine kinase ��င့ ်protein kinases များ၏အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�များ
second-messenger signal transduction pathways သညေ်ြပာငး်ြပနြ်ဖစ်သည်
protein phosphatases ဟ�ေခ�ေသာအြခားအငဇိ်�ငး်အ�ပ်စ�တစ်ခ� ၊
သတမ်�တထ်ားေသာပ�ိ�တငး်များမ�ေဖာစ့ဖိတအ်�ပ်စ�များကိ�ဖယ�်�ားေပးသည။်
ပ�ိ�တငး် kinases များ��င့မ်တ�ဘ၊ဲ ၎ငး်သညအ်ရာ ၀ တ� �ေဟာငး်တစ်ခ�တငွသ်ာလ�ပ်��ားသည။်
tracellular messenger သညမ်ျက�်�ာြပငအ်ေြမ�းပါးလကခ်သံ���င့ခ်ျညေ်��ာငသ်ည။်
protein phosphatases အများစ�သညအ်ဆကမ်ြပတလ်�ပ်��ားေနသည်
ဆလဲမ်ျား ဒဇိီ�ငး်များမ�ေဖာစ့ဖိတအ်�ပ်စ�များကိ�အဆကမ်ြပတဖ်ယ�်�ားြခငး်ြဖင့်
ရငး်��းီေသာပ�ိ�တနိး်များ၊ ပ�ိ�တငး် phosphatases သညေ်ရာဂါတစ်ခ�ကိ�လျငြ်မနစ်ာွပိတေ်စသည။်
၎ငး်၏အချကြ်ပေမာ်လကီျ�းမ��ိေတာလ့�င ်nal transduction pathway
ဆလဲမ်ျက�်�ာြပငတ်ငွခ်ျညေ်��ာငထ်ားသည။်

အချိ� � neurotransmitters များသည ်intracellular မ�တဆင့လ်�ပ်ေဆာငသ်ည်
ဒ�တယိ messenger စနစ်များ အများစ�မ�ာ neurotransmitters အားလံ�းမဟ�တေ်သာ်လညး်အများစ�ြဖစ်သည်
ဓာတ�ေဗဒကန ့လ်န ့က်ာပံ�စံေြပာငး်လြဲခငး်ြဖင့လ်�ပ်ေဆာငသ်ည်
လကခ်�ံိ�ငေ်သာ-ချနန်ယမ်ျား၊ အေြမ�းပါးစိမ့်ဝငမ်���င့ေ်ြပာငး်လြဲခငး်
postsynaptic အေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် ion fluxes သညြ်ဖစ်စ�တစ်ခ�ြဖစ်သည်
သငသ်�ိပီးသားြဖစ်သည။် Synapses များသညဤ်လျငြ်မနမ်���င့ပ်တသ်ကသ်ည်
တံ� ့ြပနမ်�များကိ� “ ြမန်” synapses ဟ�ယ�ဆသည ်။ သိ�ေ့သာ်ေနာကတ်စ်ခ�
အချိ� �ေသာ neurotransmitters များအသံ�းြပ�ေသာ synaptic transmission ပံ�စံ၊
serotonin ကဲသ့ိ� ့ intracellular second ၏ activation လညး်ပါ ၀ ငသ်ည်

extracellular ��စ်ခ�
ေစတမနမ်ျားစညး်
receptors ��စ်ခ�သိ� ့
receptors အတွ၊ဲ
receptor ကိ�သကဝ်ငေ်စသည်
ပ�ိ�တငး် kinase site

၁

ပ�ိ�တငး် kinase ဆိ�ဒ်
self-phosphorylates
receptor's tyrosines ြဖစ်သည။်

၂

မလ�ပ်��ားဟ�သတမ်�တထ်ားသည်
ပ�ိ�တငး်သည ်receptor ��င့ခ်ျိတဆ်ကသ်ည။်
phosphorylates ြဖစ်သည်
ပ�ိ�တငး်၊ ၎ငး်ကိ�သကဝ်ငေ်စသည။်

၃

အသကဝ်ငသ်ညဟ်�သတမ်�တသ်ည်
ပ�ိ�တနိး်ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစတယ်
လိ�ချငေ်သာတံ� ့ြပနမ်�

၄

ECF

extracellular ေစတမန်
(အချကြ်ပေမာ်လကီျ�းများ)

ICF

အသားဓာတ်
kinase
များတယ်
(တက�်က)

Tyrosine ေဆး
kinase
လကခံ်သ�
အငဇိ်�ငး်

မလ�ပ်မ��ား
သတမ်�တထ်ားသည်
ပ�ိ�တနိး်

(အေြပာငး်အလမဲျား
ပံ�သဏ္◌ာန�်�င့်
function)

သကွလ်ကတ်ယ်
သတမ်�တထ်ားသည်
ပ�ိ�တနိး်

ေသာခ့ျက်

Tyr

Tyr

Tyr

Tyr

Tyr

Tyr

စ

စ

စ

စ

စ

စ

ADP

ADP

ATP

ATP

ဆယလ်�လာ
တံ� ့ြပန်မ�

= ေဖာစ့ဖိတ်
Tyr = Tyrosine

ပလာစမာ
အေြမ�းပါး
ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

စ

စ

● ပံ� 4-22 tyrosine kinase လမ်းေ�ကာငး်။



04/08/2021

https://translate.googleusercontent.com/translate_f 12/25

အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၁၁၇

extracellular ဓာတ�ေစတမန်အများစ�က
ဒ�တယိ messenger လမ်းေ�ကာငး်များကိ�သကဝ်ငေ်စပါ
G-protein-coupled receptors မ�တဆင့်
ဒ�တယိ messenger လမ်းေ�ကာငး်အား the binding ၏အစြပ�သည်
ပထမဆံ�း messenger (alias extracellular chemical messenger, alias
signal molecule) သည၎်ငး်အတကွသ်းီြခားအေြမ�းပါးလကခ်သံ�ထသံိ� ့
ဒလီမ်းေ�ကာငး်ထမဲ�ာ, အဒဲ ီreceptor တစ်ဦးက G ပ�ိ�တငး်နဲအ့တ�ဒနွတ်ွေဲနသည ်appro-
priately တစ်ဦးကိ�ေခ� , G-ပ�ိ�တန်ိး-coupled receptor, အရာေ�မ
အေြမ�းပါးအားြဖင့ခ်�နစ်�ကမ်ိ ( ● ပံ� ၄-၂၁c ကိ��ကည့ပ်ါ ) ။ ချိတ-်
ပထမဆံ�း messenger မ� receptor သိ� ့ G protein ကိ� activates ၊
၎ငး်သညအ်ပိတအ်ပိတအ်ေြမ�းပါး�ကားခအံြဖစ်ေဆာငရွ်ကသ်ည်
အနးီအနား��ိအေြမ�းပါးတစ်ခ�၏လ�ပ်ေဆာငခ်ျကက်ိ�ေြပာငး်လရဲနအ်ေြမ�းပါးတစ်ေလ�ာက်
protein ကိ� effector protein ဟ�ေခ�သည ်။ ေြပာငး်လ�ဲပီးသည�်�င့အ်ကျိ�းသကေ်ရာကမ်�
ပ�ိ�တနိး်သည ်intracellular ၏အာ�ံ�စ�းစိ�ကမ်�ကိ�တိ�းတကေ်စသည်
messenger ကိ� ဒ�တယိ messenger ဟ�ေခ�သည။် ဒ�တယိ mes-
senger သညအ်မိန ့မ်ျားကိ�ဇီဝဓာတ�ေဗဒလကဆ်င့က်မ်းမ�မ�တဆင့်
ေနာကဆ်ံ�းတငွပံ်�သဏ�ေ်ြပာငး်လမဲ�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစေသာဆလဲအ်တငွး်၌��ိေသာအရာများ
သတမ်�တထ်ားေသာပ�ိ�တငး်များ၏လ�ပ်ေဆာငခ်ျက�်�င့ ်ဒါေတကွိ�အသကသ်ငွး်သတမ်�တထ်ားပါတယ်
ပ�ိ�တနိး်သည ်ဦး စာွလ�ပ်ေဆာငေ်ပးေသာဆယလ်�လာတံ� ့ြပနမ်�ကိ��ပီးေြမာကေ်စသည်
တမန။် အများအားြဖင့ဒ် �တယိ messenger သည ်an ကိ� activate လ�ပ်သည်
intracellular protein kinase သည ်phosphorylation သိ�ပိ့�ေ့ဆာငေ်ပးသည်
ထိ�ေ့�ကာင့သ်တမ်�တထ်ားေသာပ�ိ�တနိး်များ၏လ�ပ်ေဆာငခ်ျကက်ိ�ေြပာငး်လေဲစသည။် intracellular
ဒ�တယိ messenger မ�ဖွင့ထ်ားေသာလမ်းေ�ကာငး်များသညသ်သိသိာသာဆငတ်�သည။်
ကွြဲပားြခားနားေသာဆလဲမ်ျားအ�ကားတငွအ်ဆံ�းစနွဆ်ံ�းြပနလ်ညြ်ဖစ်ေပ�မ�ကွြဲပားေသာ်လညး်

ေစတမန။် တံ� ့ြပနမ်�များဆသီိ� ့ ဦး တညသ်ာွးေသာစက� န ့မ်ျားတမနတ်ိ�က့ိ�အြဖစ်လ�သမိျား�ကသည ်, "ေ��းေကးွ" synapses သညဤ်ြပနလ်ညဘ်ာြဖစ်လိ�လ့ဆဲိ�ေတာ့
စပနွဆ်ာများသညထ်ိ�ေထာကပံ်မ့�များထကပိ်��ကာ��ညေ်လ�့�ိသည။်
ြမနေ်သာ synapses များြဖင့ြ်ပ�လ�ပ်ထားသည။် ဥပမာ neurotransmitter-activated
ဒ�တယိေစတမနမ်ျားသညေ်ရ��ည ်postsynaptic ဆယလ်�လာကိ�ြဖစ်ေပ�ေစ�ိ�ငသ်ည်
ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာ�ကးီထာွးမ���င့ဖံွ်� �ဖိ�းမ�တိ��့ �င့ဆ်ကစ်ပ်သညဟ်�ယ�ဆေသာေြပာငး်လမဲ�များ
မ�တဉ်ာဏ၊် သငယ်�မ���င့မ်�တဉ်ာဏတ်ိ�တ့ငွအ်ခနး်ကဏ္ play တစ်ခ�ြဖစ်�ိ�ငသ်ည။်

ဆလဲအ်မျိ�းအစားေပ� မ�တည၍် ပထမဆံ�း messenger သညလ်ညး်ေကာငး်�ိ�ငသ်ည်
ပစ်မ�တဆ်လဲမ်�လတွေ်ြမာက�်ပီးေနာကဆ်ံ�းတငွ၎်ငး်သညပ်ျကစီ်းသာွးသည်
အသညး်��င့/်သိ�မ့ဟ�တဆ်းီ၌စနွ ့ထ်�တြ်ခငး် (သိ�)့ ပထမနညး်လမ်းမ�ာ
senger ��င့ ်receptor complex တိ�က့ိ�လ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်�ဖယ�်�ား�ိ�ငသ်ည်
receptor-mediated endocytosis ြဖစ်�ပီး receptor ��င့ ်receptor ��စ်ခ�စလံ�းတငွ�်�ိသည်
extracellular chemical messenger ကိ�ပစ်မ�တအ်ားြဖင့ထ်ည့သ်ငွး်ထားသည်
ဆလဲ ်(စာမျက�်�ာ ၃၁) ကိ��ကည့ပ်ါ။

Second-messenger systems ကိ�တစ်ေလ�ာကလ်ံ�းတငွတ်ငွက်ျယစ်ာွအသံ�းြပ�ေန�ကသည်
ခ��ာကိ�ယအ်တကွအ်ဓိကအကျဆံ�းနညး်လမ်းများအနကမ်�တစ်ခ�အပါအ ၀ ငြ်ဖစ်သည်
ေရတငွေ်ပျာ်ဝင�်ိ�ငေ်သာေဟာ်မ�နး်များသညေ်နာကဆ်ံ�းတငွသ်�တိ�၏့အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။်
ကငဲါတိ�ေ့ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရးကိ�အာ�ံ�စိ�က�်ကည့ရ်ေအာင်
တကိျေသာ second messenger စနစ်များကိ�အေသးစိတထ်ပ်မံစစ်ေဆးလမိ့်မည။်

ေဟာ်မ�န်းမိတဆ်က်
ဆကသ်ယွေ်ရး
Endocrinology သည ်homeostatic ဓာတ�ြပ�ြပငမ်�ကိ�ေလလ့ာသည။်
ေဟာ်မ�နး်များြဖင့�်ပီးေြမာကေ်သာအြခားလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျား
endocrine ဂလငး်များမ�ေသးွထသဲိ�လ့�ိ� � ၀ ◌�ကသ်ည။် အရငတ်�နး်ကငါတိ� ့

စာမျက�်�ာ ၁၆

ေအာကခ်ေံမာ်လကီျ�းများ��င့ဆ်ယလ်�လာယ��ရားများကိ�ေရးထားသည်
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ် - အာ�ံ�ေ�ကာများအတငွး်��င့လ်�ပ်စစ်အချကြ်ပမ�
အာ�ံ�ခမံျားအ�ကားအချကြ်ပဓာတ�ပစ�ညး်များက�းစကြ်ခငး် ငါတိ�အ့ခ�
ေဟာ်မ�နး်လ�ပ်ေဆာငမ်�၏ေမာ်လကီျ�းများ��င့ဆ်လဲေ်သလက�ဏာများကိ�အာ�ံ�စိ�ကပ်ါ
အာ�ံ�ခပံံ�ေတရဲွတ့�ညမီ�နဲက့ာွြခားချကေ်တကွိ���ငိး်ယ��ပါ
��င့ ်endocrine ဆလဲမ်ျားသညသ်ယေ်ဆာငရ်ာတငွအ်ြခားဆလဲမ်ျား��င့ဆ်ကသ်ယွသ်ည်
သ�တိ�ရဲ့စ့ညး်မျ�းစညး်ကမ်းလ�ပ်ေဆာငခ်ျကေ်တကွိ�ဖယထ်�တလ်ိ�ကပ်ါ။

ေဟာ်မ�န်းများကိ�ဓာတ�ေဗဒအရခဲွြခားသည်

peptides, amines, and steroids, ��င့/်သိ�မ့ဟ�တအ်ရငး်အြမစ် တိ� ့ြဖစ်သည်
(ေအာကပ်ါအတိ�ငး် ▲ စားပွဲတင ်4-4):

၁။ Hydrophilic (“ ေရကိ� ��စသ်ကေ်သာ ”) ေဟာ်မ�န်း များသညအ်လနွေ်ရဓာတြ်ဖစ်သည်
ေပျာ်ဝင�်ိ�င�်ပီး lipid ေပျာ်ဝငမ်�နမိ့်သည။် hydrophilic ေဟာ်မ�နး်အများစ�
peptide (သိ�)့ ပ�ိ�တနိး်ေဟာ်မ�နး်များသညတ်ကိျေသာအမိ�င�်ိ�များပါ ၀ ငသ်ည်
ကွြဲပားြခားနားေသာအ��ည၏်ကငွး်ဆကတ်စ်ခ�၌အကဆ်စ်များစီထားသည။် သ�ံက�ိးပိ�တိ�သည်
peptides ြဖစ်�က�ပီးပိ���ညေ်သာသ�များမ�ာပ�ိ�တငး်များြဖစ်သည။် အဆငေ်ြပေစရန၊်
က��်�ပ်တိ�သ့ည ်ဤအမျိ�းအစားတစ်ခ�လံ�းကိ� peptides အြဖစ်ရည�်�နး်သည ်။ မ�အငဆ်�လင်
ပနက်ရိယသည ်peptide ေဟာ်မ�နး်တစ်ခ�ြဖစ်သည။် အဆိ�ပါ Amin ဒါေ�ကာင့အ်ဟ�ေခ�သည်

ေဟာ်မ�န်းများ၏ဓာတ�အမျိ�းအစား

AMINES

ဂ�ဏ်သတ� မိျား Peptides
Catecholamines ��င့်
Indoleamines ေဆး သိ�ငး်ရိွ�ကေ်ဟာ်မ�န်း စတးီရိွ�ကမ်ျား

ေပျာ်ဝငမ်� Hydrophilic ြဖစ်သည် Hydrophilic ြဖစ်သည် Lipophilic ြဖစ်သည် Lipophilic ြဖစ်သည်

ဖဲွ�စညး်ပံ� တကိျေသာအမိ�င�်ိ�ကငွး်ဆကမ်ျား
အကဆ်စ်

Tyrosine ဆငး်သကလ်ာ (cate-

cholamines) သိ�မ့ဟ�တ ်tryptophan
ဆငး်သကလ်ာ (indoleamines)

အိ�ငအ်ိ�ဒငး်ပါေသာ tyrosine

ဆငး်သကလ်ာသည်
ကိ�လကစ်ထေရာမ�ဆငး်သကလ်ာသည်

ေပါငး်စပ်ြခငး် �ကမ်းတမ်းေသာ endoplasmic re- တငွ်
ticulum; Golgi တငွထ်�ပ်ပိ�းထားသည်
��ပ်ေထးွ

cytosol တငွ် အတငွး်မ� colloid တငွ�်�ိသည်
သိ�ငး်ရိွ�ကဂ်လငး် (�ကည့ပ်ါ
p ၆၉၁)

အဆင့ဆ်င့ြ်ပ�ြပငြ်ခငး်
ကိ�လကစ်ထေရာေမာ်လကီျ�း
intracellular အမျိ�းမျိ�းတငွ်
အခနး်များ

သိ�ေလ�ာငမ်� လ�ိ�� ဝ�ကပ်မာဏများစာွ��ိသည်
granules များ

secretory granules များတငွ် colloid တငွ် သိ�ေလ�ာငမ်ထားပါ; ကိ�လကစ်ထေရာ
lipid ကိ�ေ�� �ေြပး
ဖဲွ

လ�ိ� � ဝ�ကခ်ျက် အမ�န ့မ်ျား၏ exocytosis အမ�န ့မ်ျား၏ exocytosis colloid ၏ Endocytosis �ိ� း��ငး်ေသာပျံ� ��ံမ့�

ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး
ေသးွ၌

အခမဲေ့ဟာ်မ�နး်အြဖစ် ပလာစမာ��င့တ်စ်ဝကခ်ျညထ်ားသည်
ပ�ိ�တနိး်

များေသာအားြဖင့ခ်ျညေ်��ာငထ်ားသည်
ပလာစမာပ�ိ�တနိး်

အများအားြဖင့ပ်လာစမာ��င့ခ်ျညေ်��ာငထ်ားသည်
ပ�ိ�တနိး်

လကခံ်သ�
ဆိ�က်

ပစ်မ�တဆ်လဲ၏်မျက�်�ာြပင် ပစ်မ�တဆ်လဲ၏်မျက�်�ာြပင် ပစ်မ�တဆ်လဲအ်တငွး် ပစ်မ�တဆ်လဲအ်တငွး်

ယ��ရား
လ�ပ်��ားမ�၏

ဒ�တယိအ�ကမ်ိအသကသ်ငွး်ြခငး်
messenger လမ်းေ�ကာငး်မ�
အရငတ်�နး်ကြဖစ်ခဲတ့ဲလ့�ပ်��ားမ�
ထ�တလ်�ပ်ေသာပ�ိ�တငး်များ
အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�

ဒ�တယိအ�ကမ်ိအသကသ်ငွး်ြခငး်
messenger လမ်းေ�ကာငး်မ�
အရငတ်�နး်ကြဖစ်ခဲတ့ဲလ့�ပ်��ားမ�
ထ�တလ်�ပ်ေသာပ�ိ�တငး်များ
အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�

တကိျေသာအသကသ်ငွး်မ�
မျိ�းဗီဇအသစ်များြဖစ်ေစသည်
ပ�ိ�တနိး်
အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ကိ�ေပးပါ

တကိျေသာအသကသ်ငွး်မ�
မျိ�းဗီဇအသစ်များထ�တလ်�ပ်ရန်
teins များကိ�ထ�တလ်�ပ်သည်
အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�

ေဟာ်မ�န်းများ
ဤအမျိ�းအစား

ေဟာ်မ�နး်အများစ� Catecholamines: ေဟာ်မ�နး်
adrenal medulla မ�
hypothala မ� dopamine
mus ။ Indoleamines: mela-

pineal မ� tonin

ေဟာ်မ�နး်များမ�သာထ�တသ်ည်
follicular ဆလဲမ်ျား
သိ�ငး်ရိွ�က်

ေ�ကာ်ြငာမ�ေဟာ်မ�နး်များ
renal cortex ��င့ ်gonads

��င့အ်ချိ� �ေသာ placental hor
mones; ဗီတာမငဒ် ီ(က)

ေဟာ်မ�နး်) သည ်steroid ကဲသ့ိ� ့ြဖစ်သည်

AB ဇယား ၄-၄
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၁၁၈ အခနး် ၄

hydrophilic သိ�မ့ဟ�တ ်lipophilic ကဲသ့ိ� ့ေဟာ်မ�နး်များကိ� အေြခခ၍ံ ကွြဲပားေသာဓာတ�အ�ပ်စ���စ်စ�ခွသဲည်
သ�တိ�ရဲ့ေ့ပျာ်ဝင�်ိ�ငစ်မ်ွးဂ�ဏသ်တ� မိျား: hydrophilic ��င့ ်lipophilic ေဟာ်မ�နး်များ
ေဟာ်မ�နး်များကိ�၎ငး်တိ�၏့ဇီဝဓာတ�ေဗဒအရခွြဲခား�ိ�ငသ်ည်

၎ငး်တိ�သ့ညအ်မိ�င�်ိ�အကဆ်စ်မ�ဆငး်သကလ်ာသည။် amine ေဟာ်မ�နး်များပါဝငသ်ည်hydrophilic ေဟာ်မ�နး်��စ်မျိ�း (catecholamines ��င့ ်indole-
amines) ��င့ ်lipophilic hormone တစ်မျိ�း (thyroid hormone) တစ်မျိ�းြဖစ်သည။်
Catecholamines များသညအ်မိ�င�်ိ�အကဆ်စ် tyrosine ��င့်

စာမျက�်�ာ ၁၇

အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၁၁၉

adrenal medulla မ�အများစ�ကိ�လ�ိ� � ဝ�ကထ်ားသည။် adrenal ဂလငး်
အတငွး်၌ adrenal medulla ကိ�အြပငဘ်ကတ်ငွဝ်နး်ရံထားသည်
adrenal cortex ။ (တညေ်နရာ��င့ ်ပတသ်က၍် ပိ�မိ�ေလလ့ာလမိ့်မည်
endocrine ဂလငး်များ၏ဖဲွ�စညး်တညေ်ဆာကပံ်���င့တ်ကိျေသာလ�ပ်ငနး်ေဆာငတ်ာများ
ေနာကပိ်�ငး်အခနး်များတငွေ်ဟာ်မ�နး်များ) Epinephrine သညအ်ဓိကေဆးြဖစ်သည။်
cholamine ေဟာ်မ�နး်။ Indoleamines များသညအ်မိ�င�်ိ�မ�ရ��ိသည်
acid tryptophan ��င့ ်pineal gland တိ�မ့�လ�ိ� � ၀ ◌�ကသ်ည။် Melato-
nin သညတ်စ်ခ�တညး်ေသာ indoleamine ေဟာ်မ�နး်ြဖစ်သည။် အချိ�� neurotransmit
ters များသည ်dopamine (a catecholamine) ကဲသ့ိ� ့ amines များလညး်ြဖစ်သည်
serotonin (indoleamine) တစ်မျိ�းြဖစ်သည။် Dopamine သည ်ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာအြဖစ်လညး်လ�ပ်ေဆာငသ်ည။်
ေဟာ်မ�နး်��င့ ်serotonin သည ်melatonin ၀ နေ်ဆာငမ်�အတကွေ်�� �ေြပးြဖစ်သည။်
အာ�ံ�ေ�ကာ၏ထပ်ေနေသာလ�ပ်��ားမ�များဥပမာများအြဖစ်
��င့ ်endocrine စနစ်များ။

၂။ Lipophilic (“ lipid-loving”) ေဟာ်မ�န်း များသညြ်မင့မ်ားေသာ lipid solu-
bility ��င့ေ်ရတငွေ်ပျာ်ဝငမ်�ညံဖ့ျငး်သည။် Lipophilic ေဟာ်မ�နး်များ
clude thyroid hormone ��င့ ်steroid hormones တိ� ့ြဖစ်သည။် စတရိွီ�က်
ေဟာ်မ�နး် သည၎်ငး်၏အမညအ်ားြဖင့၎်ငး်ကိ�သင့အ်ားြဖင့သ်ာလ�ိ� � ဝ�ကေ်စသည။်
roid ဂလငး်; ၎ငး်သည ်iodinated tyrosine ဆငး်သကလ်ာသည။် ေသာ်လညး်
catecholamines ��င့သ်ိ�ငး်ရိွ�ကေ်ဟာ်မ�နး်��စ်မျိ�းလံ�းမ�ဆငး်သကလ်ာသည်
tyrosine သညသ်�တိ�၏့ေပျာ်ဝငမ်�ေ�ကာင့အ်လနွက်ွြဲပားြခားနားစာွြပ�မ�သည်
ဂ�ဏသ်တ� မိျား။ Steroids များသညက်ိ�လကစ်ထေရာမ�ရ��ိေသာ neutral lipids ြဖစ်သည။်
၎ငး်တိ�တ့ငွ ်adrenal cortex မ�ထ�တလ်�တေ်သာေဟာ်မ�နး်များပါဝငသ်ည်
cortisol ��င့လ်ငိေ်ဟာ်မ�နး်များ (အမျိ�းသားများ��င့ ်estro testosterone)
အမျိ�းသမီးများတငွမ်ျိ�းပာွးြခငး်) ကိ�မျိ�းပာွးအဂ� ါများမ�လ�ိ� � ဝ�ကသ်ည။်

ေဟာ်မ�နး်များအ�ကားဓာတ�ဖဲွ�စညး်တညေ်ဆာကပံ်�အနညး်ငယက်ွြဲပားသည်
အမျိ�းအစားတစ်ခ�စီအတငွး်ဇီဝေဗဒဆိ�ငရ်ာကွြဲပားြခားနားမ�များြဖစ်ေပ�ေလ�့�ိသည။်
logical တံ� ့ြပနမ်� ဥပမာအားြဖင့ ်● ပံ� ၄-၂၃ တငွသ်မ်ိေမွ�သညက်ိ�သတြိပ�ပါ
steroid ေဟာ်မ�နး် testosterone ��င့ ်အမျိ�းသား ကာွြခားချက်
အမျိ�းသားေဟာ်မ�နး်သညအ်မျိ�းသားများ၏ဖံွ� �ဖိ�းမ�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစေသာတာဝန�်�ိသည။်
culine ဝိေသသလက�ဏာများ��င့ ်estradiol ၊ ၎ငး်သည ်estrogen တစ်မျိ�းြဖစ်သည်
feminizing အမျိ�းသမီးလငိေ်ဟာ်မ�နး်။

ေဟာ်မ�နး်တစ်မျိ�း၏ေပျာ်ဝင�်ိ�ငစ်မ်ွးသည ်(၁) မညသ်ိ�ဆ့ံ�းြဖတသ်နညး်
ေဟာ်မ�နး်ကိ� endocrine cell (၂) မျိ�းြဖင့စီ်မံသည်
ေဟာ်မ�နး်ကိ� (၃) ေသးွအတငွး်သိ�မ့ညသ်ိ�ပိ့�ေ့ဆာငသ်ည်
ပစ်မ�တဆ်လဲတ်ငွ၎်ငး်၏အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�များကိ�အသံ�းြပ�သည။် မတ�ညတီာေတကွိ�အရငစ်�းစားပါ
ဤေဟာ်မ�နး်အမျိ�းအစားများကိ�၎ငး်တိ�ေ့နရာ၌စီမံေဆာငရွ်ကေ်သာနညး်လမ်းများ
၎ငး်တိ�၏့မ�လနညး်လမ်းများကိ�မ��ငိး်ယ��မီ၊ endocrine ဆလဲမ်�လအစ
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး��င့၎်ငး်တိ�၏့လ�ပ်ေဆာငမ်�ယ��ရားများ

ယ��ရားများကိ�ေပါငး်စပ်ြခငး်၊ သိ�ေလ�ာငြ်ခငး်၊
ေဟာ်မ�န်းထ�တလ်�ပ်မ�သညက်ွြဲပားသည်
သ�တိ�ရဲ့ဓ့ာတ�ေဗဒကွြဲပားမ�ေတေွ�ကာင့်
သ�တိ�၏့ဓာတ�ေဗဒကွြဲပားမ�များေ�ကာင့၎်ငး်ကိ�ဆိ�လိ�သည်
ေဟာ်မ�နး်အမျိ�းမျိ�းကိ�ေပါငး်စပ်၊ သိ�ေလ�ာင�်ပီးလ�ိ� � ဝ�ကထ်ားသည်
ကွြဲပားသည။်

HYDROPHILIC PEPTIDE HORMONES Peptide ၏လ�ပ်ငန်းစ�

အသံ�းြပ�ေသာတ�ညေီသာအဆင့မ်ျားြဖင့ေ်ဟာ်မ�နး်များကိ�ေပါငး်စပ်�ပီးလ�ိ� � ဝ�ကထ်�တလ်�ပ်သည်
ဆလဲမ်�တငပိ်�ေ့သာမညသ်ည့ပ်�ိ�တငး်ကိ�မဆိ�ထ�တလ်�ပ်ရန်
(�ကည့�်� ● p ။ 26, ပံ� 2-3) ။ peptide ေဟာ်မ�နး်ေတကွေနစ�ပီး
၎ငး်တိ�သ့ညလ်�ိ� � ဝ�ကထ်ားသညအ်ထေိပါငး်စပ်�ပီး၎ငး်တိ�သ့ညအ်�မဲတေစခွြဲခားထားသည်
အေြမ�းပါးအေြမ�းပါးအတငွး်၌��ိေသာ intracellular protein များမ�
အပိ�ငး်များ ဤသညမ်�ာဤအဆင့မ်ျား၏အ�ကမ်းဖျ�းအ�ကမ်းဖျငး်ြဖစ်သည။်

1. အ�ကးီစားေ�� �ေြပးပ�ိ�တနိး်, ဒါမ�မဟ�တ ်preprohormones, synthe- များမ�ာ
�ကမ်းတမ်းေသာ endoplasmic reticulum (ER) တငွ ်ribosomes များြဖင့အ်ရွယအ်စား

ဟိ�

အိ�

Estradiol၊
အမျိ�းသမီးတစ် ဦး
ေဟာ်မ�နး်

အိ�

အိ�

Testosterone၊
ေယာကျ်ားပီသေသာ
ေဟာ်မ�နး်

●ပံ� ၄-၂၃ steroid ေဟာ်မ�န်း��စခ်�စမ်းသပ်ြခငး်��ငိး်ယ��ြခငး်
tosterone ��င့ ်estradiol

ထိ�ေ့နာကသ်�တိ�သ့ညအ်ေြမ�းများြဖင့ဖံ်�းလ�မ်းထားေသာ Golgi ��ပ်ေထးွေသာေနရာသိ�ေ့ြပာငး်ေ���သာွး�ကသည်
ေချာေမွ�ေသာ ER မ�ြဖတေ်တာကထ်ားေသာ vesicles များကိ�သယယ်�ပါ။

၂။ သ�တိ�၏့ ER ��င့ ်Golgi ��ပ်ေထးွေသာခရီးလမ်းတစ်ေလ�ာက၊်
preprohormones များသညတ်က�်ကေသာေဟာ်မ�နး်များြဖစ်သည။်

၃။ Golgi complex သည�်ပီးစီးေသာေဟာ်မ�နး်များကိ�ထ�ပ်ပိ�းသည်
ည�စ်�ပီးသမ်ိးထားေသာ secretory vesicles များထသဲိ� ့
သင့ေ်တာ်ေသာအချကြ်ပသညအ်ထသိ�တိ� ့ cytoplasm သညသ်�တိ�၏့အသားဓာတက်ိ�စတငထ်�တေ်ပးသည။်

၄။ သင့ေ်တာ်ေသာလ�ံ�ေဆာ်မ�တငွ ်secretory vesicles များ��င့ေ်ပါငး်စပ်သည်
plasma အေြမ�းပါး��င့၎်ငး်တိ�၏့ပါဝငမ်�များကိ�အြပငသ်ိ�ထ့�တလ်�တသ်ည်
exocytosis (p ။ 28) ကိ��ကည့ပ်ါ။ ထိ�သိ�ေ့သာစနွ ့ပ်စ်မ�သညပံ်�မ�နအ်ားြဖင့မ်သာွးပါ
အဆကမ်ြပတ;် ၎ငး်သညတ်ကိျေသာလ�ံ�ေဆာ်မ�များြဖင့သ်ာြဖစ်ေပ�သည။် ေသးွ
ထိ�ေ့နာကြ်ဖန ့ြ်ဖ�းရနလ်�ိ� � ဝ�ကေ်သာေဟာ်မ�နး်များကိ�ေကာကသ်ည။်

LIPOPHILIC STEROID HORMONES အားလံ�း steroido- ၏လ�ပ်ငနး်စ�
genic (steroid ထ�တလ်�ပ်ေသာ) ဆလဲမ်ျားသညေ်အာကပ်ါအဆင့မ်ျားအတိ�ငး်လ�ပ်ေဆာငသ်ည်
သ�တိ�ရဲ့ေ့ဟာ်မ�နး်ထ�တက်�နက်ိ�ထ�တလ်�ပ်�ပီးထ�တလ်�တပ်ါ။

၁။ ကိ�လက ်စထေရာသည ်steroid အားလံ�း၏ဘံ�ေ�� �ေြပးြဖစ်သည်
ေဟာ်မ�နး်။

၂။ ကိ�လကစ်ထေရာမ�အမျိ�းမျိ�းေသာ steroid ေဟာ်မ�နး်များကိ�ေပါငး်စပ်ြခငး်
အေြခခ ံchoc ကိ�ြပ�ြပငမ်မ်ွးမံေသာ enzymatic တံ� ့ြပနမ်�များဆကတ်ိ�ကလ်ိ�အပ်သည။်
lesterol ေမာ်လကီျ�း - ဥပမာအားြဖင့အ်မျိ�းအစား��င့အ်ေနအထားကွြဲပားသည်
ကိ�လကစ်ထေရာမ�ေဘာင�်�င့တ်ွထဲားေသာအ�ပ်စ�များ ကနွမ်န ့တ်စ်ခ�စီ
ကိ�လကစ်ထေရာမ�သးီြခား steroid ေဟာ်မ�နး်သိ�လ့ိ�အပ်သည်
အချိ� �ေသာ steroido- အကန ့အ်သတ�်�ိေသာအငဇိ်�ငး်များစာွ၏အက�အညီ
genic ကိ�ယတ်ငွး်အဂ� ါများ ထိ�ေ့�ကာင့ ်steroidogenic organ တစ်ခ�စီသညတ်စ်ခ�တညး်ကိ�သာထ�တလ်�ပ်�ိ�ငသ်ည်
steroid ေဟာ်မ�နး် (သိ�)့ ၎ငး်၌�ပီးြပည့စံ်�ေသာေဟာ်မ�နး်များ��ိသည်
သင့ေ်တာ်ေသာအငဇိ်�ငး်များ ဥပမာအားြဖင့အ်ဓိကလိ�အပ်ေသာအငဇိ်�ငး်တစ်မျိ�းြဖစ်သည်
cortisol ထ�တလ်�ပ်ြခငး်ကိ� adrenal cortex တငွသ်ာေတွ�ရသည၊် ထိ�ေ့�ကာင့အ်ြခားမ��ိပါ
steroidogenic organ သညဤ်ေဟာ်မ�နး်ကိ�ထ�တလ်�ပ်�ိ�ငသ်ည။်

၃။ peptide ေဟာ်မ�နး်များ��င့မ်တ�ဘ ဲsteroid ေဟာ်မ�နး်များကိ�သိ�ေလ�ာငထ်ားြခငး်မ��ိပါ။
ဖဲွ�စညး်�ပီးသည�်�င့ ်lipid- ေပျာ်ဝင�်ိ�ငေ်သာ steroid ေဟာ်မ�နး်များချကခ်ျငး်ထကွလ်ာသည်
steroidogenic cell's lipid plasma membrane မ�တဆင့ပ်ျံ� � �ံသ့ာွးသည်
ေသးွထသဲိ�ဝ့ငရ်န ်ေဟာ်မ�နး်၏ေ�� �ေြပးအဆဓီာတသ်ညသ်ာြဖစ်သည်
steroidogenic ဆလဲမ်ျားအတငွး်၌ပမာဏများစာွြဖင့သ်ိ�ေလ�ာငထ်ားသည။် Ac-
ထိ�ေ့�ကာင့စ်တးီရိွ�ကေ်ဟာ်မ�နး်ထကွ�်�နး်ကိ�ထနိး်ချ�ပ်ထားသည်
ေဟာ်မ�နး်ေပါငး်စပ်��နး်ကိ�လံ�းလံ�းလျားလျား ဆန ့က်ျငဘ်ကအ်ေန��င့ ်peptide
ေဟာ်မ�နး်ဓာတက်ိ�ြပနလ်ညထ်နိး်ည�ေိပးြခငး်ြဖင့အ်ဓိကထနိး်ချ�ပ်သည။်
presynthesized သိ�ေလ�ာငထ်ားေသာေဟာ်မ�နး်င�ားရမ်းြခငး်။

၄ ငး်တိ�၏့ေသးွထသဲိ�စိ့မ့်ဝင�်ပီးေနာက ်steroid ေဟာ်မ�နး်အချိ� �
mones ��င့သ်ိ�ငး်ရိွ�ကေ်ဟာ်မ�နး်တိ�သ့ညေ်နာကထ်ပ်အြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွမ်�ကိ�ခရံသည။်

စာမျက�်�ာ ၁၈

ေသးွသိ�မ့ဟ�တအ်ြခားကိ�ယတ်ငွး်အဂ� ါများအတငွး်သိ�ေ့ြပာငး်သာွး�ပီး၎ငး်တိ�သ့ညေ်ြပာငး်လသဲာွးသည်
ပိ�အစမ်ွးထကသ်ိ�မ့ဟ�တက်ွြဲပားေသာေဟာ်မ�နး်များသိ� ့

adrenomedullary catecholamines ��င့သ်ိ�ငး်ရိွ�ကေ်ဟာ်မ�နး်
ထ�းြခားေစမယ့ထ်�းြခားတဲဓ့ာတ�ပစ�ညး်နဲလ့�ိ� � ဝ�ကလ်မ်းေ�ကာငး်ေတ�ွ�ိပါတယ။်
ဤေဟာ်မ�နး်တစ်ခ�ချငး်စီကိ�အထ�းသြဖင့က်ိ�ငတ်ယွေ်သာအခါေရးထားသည်
endocrine အခနး်များ (အခနး် ၁၈ ��င့ ်၁၉)

Hydrophilic ေဟာ်မ�န်းများေပျာ်ဝငသ်ည်

ေဟာ်မ�န်းများသညေ်ယဘ�ယျအားြဖင့၎်ငး်တိ�၏့အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ကိ�ြဖစေ်စသည်
intracellular protein များကိ�ေြပာငး်လြဲခငး်ြဖင့်
၎ငး်တိ�၏့အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ကိ�ြမ�င့တ်ငရ်နေ်ဟာ်မ�နး်များသညပ်စ်မ�တဆ်လဲလ်ကခ်မံ���င့ေ်ပါငး်စညး်ရမည။်
သ�တိ�အ့တကွသ်းီသန ့ ်တစ်ခ���င့တ်စ်ခ�အ�ကားအြပနအ်လ�နအ်ကျိ�းသကေ်ရာကမ်���ိသည်
ေဟာ်မ�နး်��င့ပ်စ်မ�တဆ်လဲလ်ကခ်သံ�သညအ်လနွြ်မင့မ်ားေသာလက�ဏာများကိ�ထ�တလ်�ပ်သည။်
ေဟာ်မ�နး်များ��င့က်ွြဲပားေသာ istic တံ� ့ြပနမ်�
တ�ညေီသာေဟာ်မ�နး်မ�လ�မ်းမိ�းေသာပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျား ��စ်ခ�စလံ�း၏တညေ်နရာြဖစ်သည်
ပစ်မ�တဆ်လဲအ်တငွး်��ိ receptors များ��င့၎်ငး်မ�ြပ�လ�ပ်ေသာယ��ရား
receptors များ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ကိ�ေပါငး်စပ်ြခငး်သညတ်ံ� ့ြပနမ်�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
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၁၂၀ အခနး် ၄

ပလာစမာထမဲ�ာ; lipophilic ေဟာ်မ�န်းplasma protein များြဖင့ပိ်�ေ့ဆာငသ်ည။်
ေဟာ်မ�နး်အားလံ�းကိ�ေသးွြဖင့သ်ယေ်ဆာငေ်သာ်လညး်၎ငး်တိ�အ့ားလံ�းမဟ�တပ်ါ
တ�ညေီသာနညး်လမ်းြဖင့ပိ်�ေ့ဆာငသ်ည။်

■ hydrophilic peptide ေဟာ်မ�နး်များကိ��ိ� း��ငး်စာွပိ�ေ့ဆာငသ်ည်
ေသးွ၌ေပျာ်ဝငသ်ည။်
■ မေကာငး်ေသာ Lipophilic steroids ��င့သ်ိ�ငး်ရိွ�ကေ်ဟာ်မ�နး်များ
ေရတငွေ်ပျာ်ဝင�်ိ�င�်ပီးေရ၌မညသ်ည့အ်တိ�ငး်အတာအထမိေပျာ် ၀ င�်ိ�ငပ်ါ
ေသးွ။ ၎ငး်အစား lipophilic ေဟာ်မ�နး်အများစ�သညလ်ညပ်တေ်နသည။်
ေ��ာငး်ပိ�ငး်တငွ၎်ငး်တိ�၏့ပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျားအားပလာစမာပ�ိ�တနိး်များ��င့ေ်ြပာငး်ြပနခ်ျညေ်��ာငထ်ားသည်
ေသးွ အချိ��ေသာပလာစမာပ�ိ�တနိး်များသညအ်မျိ�းအစားတစ်မျိ�းတညး်ကိ�သာသယေ်ဆာငသ်ည။်
mone၊ albumin ကဲသ့ိ�အ့ြခားသ�များကိ� ခွြဲခား၍ မေရွးပါ
မညသ်ည့“် ချညေ်��ာငြ်ခငး်” ေဟာ်မ�နး်ကိ�မဆိ�ြမ�င့တ်ငပ်ါ။

အကန ့အ်သတမ်��ိ၊ လတွလ်တွလ်ပ်လပ်ေပျာ်ဝငေ်နေသာ lipo- အစိတအ်ပိ�ငး်
philic ေဟာ်မ�နး်သညဇီ်ဝေဗဒဆိ�ငရ်ာတက�်ကမ� (ဆိ�လိ�သညမ်�ာ capil- ြဖတရ်နအ်ခမဲြ့ဖစ်သည။်
lary နရံံများ��င့သ်ကေ်ရာကမ်�ကိ�ထ�တရ်နပ်စ်မ�တဆ်လဲ ်receptors များ��င့စ်ညး်ပါ။
ေဟာ်မ�နး်တစ်ခ�သညပ်စ်မ�တဆ်လဲတ်စ်ခ���င့အ်ြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွ�်ပီးသည�်�င့၎်ငး်သညလ်ျငြ်မနသ်ည်
မလ�ပ်မယ�ကသ်ိ�မ့ဟ�တဖ်ယ�်�ားထားေသာေ�ကာင့၎်ငး်သညအ်ြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွရ်နမ်ြဖစ်�ိ�ငေ်တာပ့ါ
အြခားဆလဲတ်စ်ခ���င့ ်ဘာေ�ကာင့လ်ဆဲိ�ေတာ ့carrier-bound hormone ဆိ�တာေ�ကာင့ပ်ါ
လတွလ်ပ်ေသာေဟာ်မ�နး်ေရကန�်�င့ခ်ျညေ်��ာငထ်ားေသာေရွ�လျားမ�ေြခ၌
steroid ��င့သ်ိ�ငး်ရိွ�ကေ်ဟာ်မ�နး်များ၏ပံ�စံသည�်ကးီမားေသာအရံကိ�ေပးသည်
၎ငး်ကိ�ြပနလ်ညအ်ားြဖည့ရ်နအ်သံ�းြပ��ိ�ငေ်သာဤ lipophilic ေဟာ်မ�နး်များ
active free pool ��ိတယ။် ပံ�မ�န ်endocrine function ကိ�ထနိး်သမ်ိးရန၊်
စ�စ�ေပါငး်ထကေ်သးငယ။် အခမဲထ့ေိရာကေ်သာေရကန၏်ြပငး်အား
lipophilic ေဟာ်မ�နး်တစ်ခ�၏ေသးွပမာဏသည်
ေစာင့�်ကည့�်ပီးချိနည်�သိည။်
■ Catecholamines သညပံ်�မ�နအ်ားြဖင့ ်၅၀ ရာခိ�င�်�နး်ခန ့သ်ာ��ိသည်
hydrophilic ေဟာ်မ�နး်များကိ�အခမဲေ့ဟာ်မ�နး်အြဖစ်လညပ်တေ်စသည။် အြခား ၅၀ ရာခိ�င�်�နး်
ပလာစမာပ�ိ�တနိး် albumin ��င့လ်ံ�လံ�ေလာကေ်လာကခ်ျညေ်��ာငထ်ားသည။် ေ�ကာငြ်ဖစ်ေသာေ�ကာင့်
echolamines များသညေ်ရတငွေ်ပျာ်ဝငသ်ည၊် ဤပ�ိ�တနိး်၏အေရး�ကးီပံ�
စညး်ေ��ာငမ်�မ��ငး်လငး်ပါ။

ေဟာ်မ�နး်တစ်မျိ�း၏ဓာတ�ဂ�ဏသ်တ� သိညတ်ငမ်ကဘ�း
ေသးွသည၎်ငး်ကိ�မညသ်ိ�ပိ့�ေ့ဆာငသ်ညက်ိ�၎ငး်၊ မညသ်ိ�လ့ညး်ဆိ�သည်
ေသးွစစ်ရနေ်သးွအတငွး်သိ�အ့တ�ထည့သ်ငွး်�ိ�ငသ်ည။်

peutic ရညရွ်ယခ်ျကမ်ျား အဘယေ်�ကာင့ဆ်ိ�ေသာ်အစာေြခစနစ်သညမ်လံ�မြခ�ံြဖစ်ေနေသာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
steroid ��င့သ်ိ�ငး်ရိွ�ကေ်ဟာ်မ�နး်များကိ�ေချဖျက�်ိ�ငေ်သာအငဇိ်�ငး်များ၊
ေမးွဖွားြခငး်ထနိး်ချ�ပ်မ�တငွပ်ါ��ိေသာ sex steroids ကဲသ့ိ�ေ့သာေဟာ်မ�နး်များ
ေဆးများကိ�ပါးစပ်မ�ယ�ေသာအခါပါးစပ်မ�စ�ပ်ယ��ိ�ငသ်ည။်
ေသးွထသဲိ�စ့�ပ်ယ�သည။် အြခားေဟာ်မ�နး်အမျိ�းအစားမြဖစ်�ိ�ငပ်ါ
ပ�ိ�တငး်ဓာတက်ိ�ေချဖျကေ်သာအငဇိ်�ငး်များတိ�ကခ်ိ�ကခ်ရံေသာေ�ကာင့ပ်ါးစပ်မ���တယ်�သည်
၎ငး်တိ�က့ိ�မလ�ပ်မယ�ကအ်ပိ�ငး်အစများအြဖစ်သိ�ေ့ြပာငး်ပါ။ ထိ�ေ့�ကာင့ဤ်အရာတိ�သ့ည်
Mones ကိ�တရားမ ၀ ငလ်မ်းေ�ကာငး်များြဖင့အ်�ပ်ချ�ပ်ရမည။် ဥပမာ,
အငဆ်�လငခ်ျိ� �တဲြ့ခငး်ကိ�ပံ�မ�နအ်ားြဖင့ေ်နစ့�ထိ�းေဆးြဖင့က်�သသည်
အငဆ်�လင။်

ထိ�ေ့နာကက်��်�ပ်တိ�သ့ည ်hydrophilic ��င့ ်lipophilic hor- ကိ�မညသ်ိ�ဆ့နး်စစ်သည။်
mones များသည၎်ငး်တိ�၏့ ဦး တညေ်သာဆလဲမ်ျားေပ�တငွလ်�ပ်ေဆာငမ်�ယ��ရားများတငွက်ွြဲပားသည။်

ေဟာ်မ�နး်၏ေပျာ်ဝင�်ိ�ငစ်မ်ွးလက�ဏာများေပ� မ�တည၍် ကွြဲပားသည။်
HYDROPHILIC ��င့ ်LIPOPHILIC အတကွ ်RECEPTORS များ၏တညေ်နရာ

HORMONES ေဟာ်မ�နး်များကိ�အမျိ�းအစား��စ်မျိ�းခွ�ဲိ�ငသ်ည်
သ�တိ�ရဲ့ ့ receptors ေတရဲွမ့�လတညေ်နရာေပ�မ�တည�်ပီး

၁။ hydrophilic peptides ��င့ ်catecholamines တိ� ့ြဖစ်�ကသည်
lipid တငွေ်ပျာ်ဝငမ်�အားနညး်။ lipid အေြမ�းပါးကိ�မြဖတသ်နး်�ိ�ငပ်ါ
သ�တိ�ရဲ့ပ့စ်မ�တဆ်လဲေ်တရဲွအ့တားအဆးီ အဒဲအီစားသ�တိ�က့သးီြခားြပနလ်ညသ်ံ�းသပ်ြခငး်နဲ ့
ပစ်မ�တဆ်လဲ၏် အြပငဘ်ကပ်လာစမာအေြမ�းမျက�်�ာြပငေ်ပ�တငွ ်ceptors များ��ိသည။်

၂။ lipophilic steroids ��င့သ်ိ�ငး်ရိွ�ကေ်ဟာ်မ�နး်သညအ်လယွတ်က�ြဖတသ်ာွးသည်
မျက�်�ာြပငအ်ေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် သးီြခား receptors များ��င့စ်ညး်ရန်
ပစ်မ�တဆ်လဲ ်အတငွး်၌ တည�်�ိသည ်။

HYDROPHILIC ��င့ ်LIPOPHILIC HORMONE ၏ေယဘ�ယျနညး်လမ်းများ

လ�ပ်ေဆာငခ်ျက ်ေဟာ်မ�နး်သညဇီ်ဝမျိ�းစံ�မျိ�းကွမဲျားစာွကိ�ြဖစ်ေပ�ေစေသာ်လညး်
cal တံ� ့ြပနမ်�များသညေ်နာကဆ်ံ�းတငွသ်�တိ�၏့ပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျားကိ�
အဓိကနညး်လမ်း��စ်ခ�ထကဲတစ်ခ�ြဖစ်တဲဆ့လဲရဲ်ပ့�ိ�တငး်ကိ�ထနိး်ေပးတယ။်

၁။ Surface-binding hydrophilic ေဟာ်မ�နး်များသညအ်ဓိကအားြဖင့လ်�ပ်ေဆာငသ်ည်
ပစ်မ�တဆ်လဲအ်တငွး် ဒ�တယိ messenger လမ်းေ�ကာငး်များကိ�သကဝ်ငေ်စသည ်။ ဒီ
activation သညလ်က�်�ိတည�်�ိေနေသာ intracellular ၏လ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ� တိ�က�ိ်�က ်ေြပာငး်လေဲစသည်
ပ�ိ�တနိး်များ၊ များေသာအားြဖင့အ်ငဇိ်�ငး် များသညအ်လိ���ိေသာအကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ကိ�ထ�တလ်�ပ်သည။်
2. Lipophilic ေဟာ်မ�နး်များသညအ်ဓိကအားြဖင့ ်သကဝ်ငလ်�ပ်��ားြခငး် ြဖင့အ်ဓိကလ�ပ်ေဆာငသ်ည်
ဦး ေ��ာကဆ်လဲအ်တငွး်��ိ မျိ�းဗီဇ များသည ်intracellular အသစ်များြဖစ်ေပ� ြခငး်ကိ�ြဖစ်ေစသည်
အသားဓာတ ်သညအ်လိ���ိေသာအကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။် အသစ်
ပ�ိ�တနိး်များသညအ်ငဇိ်�ငး် (သိ�)့ ဖဲွ�စညး်တညေ်ဆာကပံ်�ြဖစ်�ိ�ငသ်ည။်

ေဟာ်မ�နး်လ�ပ်ေဆာငမ်�၏အဓိကယ��ရား��စ်ခ�ကိ�ဆနး်စစ်�ကည့�်ကစိ� ့
(ဒ�တယိ messenger လမ်းေ�ကာငး်များကိ�ဖွင့ြ်ခငး်��င့စ်တငြ်ခငး်
genes) ကိ�အေသးစိတ�်�ငး်ြပသည။်

H ydrophilic ေဟာ်မ�န်းသညယ်ခငတ်ည�်�ိေနေသာပ�ိ�တန်ိးများကိ�ေြပာငး်လေဲပးသည်
v ia second-messenger စနစမ်ျား
hydrophilic ေဟာ်မ�နး်အများစ� (peptides ��င့ ်catecholamines) တိ�သ့ညေ်ပါငး်စညး်သည်
G-protein-coupled surface membrane receptors များ��င့ထ်�တလ်�ပ်သည်
စက� န ့အ်ားြဖင့သ်��ပ်ေဆာငြ်ခငး်ြဖင့၎်ငး်တိ�၏့ပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျားအေပ�သကေ်ရာကမ်�များ
လက�်�ိတည�်�ိေနေသာပ�ိ�တငး်များ၏လ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ�ေြပာငး်လရဲန ်messenger system
အဓိကဒ�တယိ messenger လမ်းေ�ကာငး်��စ်ခ���ိသည။် တစ်ခ�က cy- ကိ�သံ�းသည။်
clic adenosine monophosphate ( cyclic AMP, or cAMP ) a
ဒ�တယိ messenger ��င့အ်ြခားသ� သညဤ်အခနး်ကဏ္ Caတငွ ်Ca 2+ ကိ� အလ�ပ်ခန ့သ်ည ်။

လမ်းေ�ကာငး်��စ်ခ�စလံ�းတငွအ်တငွး်၌ေတွ�ရေသာ G protein ကိ�သံ�းသည်
plasma အေြမ�းပါး၏မျက�်�ာြပငက်ိ��ကားခ�ံကားခအံြဖစ်ြပ�လ�ပ်သည်
အဒဲ ီreceptor ��င့ ်effector ပ�ိ�တနိး် ( ● ပံ� 4-24) ။ G ပ�ိ�တငး်များြဖစ်�ကသည်
၎ငး်တိ�သ့ည ်guanine nucleotides ��င့ခ်ျညေ်��ာငထ်ားေသာေ�ကာင့၎်ငး်ကိ�နာမညေ်ပးထားသည။်
တက�်ကေသာအခါ guanosine triphosphate (GTP) သိ�မ့ဟ�တ ်guanosine diphos-
phate (ဂျီဒပီီ) လာေသာအခါလ�ပ်��ား ။ မလ�ပ်မယ�ကေ်သာ G ပ�ိ�တနိး်တစ်ခ�ပါ ၀ ငသ်ည်
alpha (α), beta (ß), ��င့ ်gamma () subunits များ၏��ပ်ေထးွေသာ

စာမျက�်�ာ ၁၉

sengers များသည ်effector pro-to သိ�အ့ေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍်
အသားဓာတက်ိ� G Protein ြဖင့ြ်ပ�လ�ပ်သည။်

သသိ ိamp SECOND တငွ-်Messenger မ�ာ Pathway Cy-
clic AMP သညအ်သံ�းများဆံ�းဒ�တယိ mes-
senger ။ cAMP ၏ေဖာ်ြပချကတ်ငွ်
လမ်းေ�ကာငး်၊ နပံါတေ်ြခလ�မ်းများသည၎်ငး်��င့ဆ်က�်ယွသ်ည်
● ပံ� ၄-၂၄ တငွန်ပံါတမ်ျားအဆင့မ်ျား

ပထမဆံ�းတမနအ်ား၎ငး်၏မျက�်�ာြပငေ်ပ�၌ချညေ်��ာငြ်ခငး်
membrane receptor သညဆ်ကစ်ပ်ေနေသာ G ကိ�သကဝ်ငေ်စသည်
အသားဓာတသ်ညအ်ကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ကိ�ြမ�င့တ်ငေ်ပးေသာပ�ိ�တငး်၊
tein၊ ဤကစိ�တငွ ်adenylyl cyclase အငဇိ်�ငး်ြဖစ်သည်
အဆင့ ်( ၁ ) သည ်cytoplasmic ေပ�တငွတ်ည�်�ိသည်
plasma အေြမ�းပါး၏ေဘးဘက ်Adenylyl cyclase
intracellular ATP သိ�ေ့ြပာငး်လြဲခငး်ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
cAMP ကိ�   phosphates ��စ်ခ�ကိ�ဖယထ်�တြ်ခငး် (အဆင့်
၂ ) ။ (၎ငး်သညဘ်ံ�အြဖစ်သံ�းေသာ ATP ��င့တ်�သည်
ခ��ာကိ�ယအ်တငွး်စမ်ွးအငေ်ငေွ�ကး
ဆယလ်�လာဒ�တယိ messenger, cAMP သည ်pre- စိတက်ိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။်
အတငွး်၌ဇီဝဓာတ�အဆင့မ်ျားအစီအရီအစီအရီ��ိသည်
ဆလဲက်ေပးအပ်ေသာတံ� ့ြပနမ်�ကိ�ယ�ေဆာငရ်နဆ်လဲ်
ပထမဆံ�း messenger စတငရ်န ်cyclic AMP လ�ပ်ေဆာငခ်ျက်
သးီြခား intracellular အငဇိ်�ငး်၊ ပ�ိ�တန်ိး
nase A (အဆင့ ်၃ ) ပ�ိ�တငး် kinase A တစ်ဖန ်phos-
phorylates သညသ်တမ်�တထ်ားေသာ preexisting intracellular တစ်ခ�ြဖစ်သည်
ပ�ိ�တနိး်၊ အစာအမ်ိအတကွအ်ေရး�ကးီေသာအငဇိ်�ငး်တစ်ခ�
ticular ဇီဝြဖစ်စ�လမ်းေ�ကာငး်။ Phosphorylation
ပ�ိ�တနိး်သည၎်ငး်၏ပံ�သဏ��်�င့ ်func ကိ�ေြပာငး်လေဲစသည။်
ထိ�ေ့�ကာင့၎်ငး်ကိ�အသကသ်ငွး်ြခငး် (အဆင့ ်၄ ) ဒါရပါ�ပီ
ပ�ိ�တငး်သညပ်စ်မ�တဆ်လဲ၏်အဆံ�းစနွဆ်ံ�းြပနလ်ညြ်ဖစ်ေပ�ေစသည။်
ပထမတမန ်(အဆင့ ်၅ ) မ� sponse ယခငအ်တကွ်
လံ�ေလာကေ်သာ၊ enzymatic တစ်ခ�၏လ�ပ်ေဆာငခ်ျက်

အပိ�စညး်ေ��ာငြ်ခငး်
ဆယလ်�လာတမန်
receptor ကိ� activates လ�ပ်တယ်
G ပ�ိ�တနိး်၊
။ ဘယအ်ပိ�ငး်ခွဲ
shuttles to ��င့်
adenylyl ကိ�သကဝ်ငေ်စသည်
cyclase ။

၁
Adenylyl

cyclase ေြပာငး်သည်
ATP မ� cAMP သိ� ့

၂

၃

ပ�ိ�တငး် kinase A
phosphorylates မလ�ပ်မ��ား
သတမ်�တထ်ားေသာပ�ိ�တငး်၊
activating ြပ�လ�ပ်�ိ�ငသ်ည။်

၄

cAMP ကိ�အသကသ်ငွး်သည်
ပ�ိ�တငး် kinase A

Adenylyl cyclase
(အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ပ�ိ�တနိး်)

ECF

ICF

ဂျီပ�ိ�တနိး်
ဒနွတ်ွေဲနသည်
လကခ်သံ�

(အသကသ်ငွး်သည)်

(အသကသ်ငွး်သည)်

extracellular (ပထမ) messenger

G ပ�ိ�တငး်သည�်ကားခြံဖစ်သည်

ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

ဒ�တယိအ�ကမ်ိ
တမန်

(အေြပာငး်အလမဲျား
ပံ�သဏ္◌ာန�်�င့်
function)

ATP

cAMP

ATP

မလ�ပ်မ��ား
ပ�ိ�တနိး်
kinase A

သကွလ်ကတ်ယ်
ပ�ိ�တနိး်
kinase A

မလ�ပ်မ��ား
သတမ်�တထ်ားသည်
ပ�ိ�တနိး်

သကွလ်ကတ်ယ်
သတမ်�တထ်ားသည်
ပ�ိ�တနိး်

ADP

ADP

စ
i

ATP

စ

စ

α α
α

γ
β

+ ၂
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အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၁၂၁

GDP ေမာ်လကီျ�းသညα် subunit တငွခ်ျညထ်ားသည။် အေရအတကွမ်တ�ဘ�း
ကွြဲပားေသာα subunits များ��င့ ်G ပ�ိ�တနိး်များကိ�ေဖာ်ထ�တခ်ဲသ့ည။် ဟိ
မတ�ညေီသာ G ပ�ိ�တနိး်များသညစ်ညး်ေ��ာငအ်ားြဖင့တ်ံ� ့ြပနသ်ည်
အမျိ�းမျိ�းေသာပထမ ဦး ဆံ�းေစတမနမ်ျားသညမ်ျက�်�ာြပငလ်ကခ်သံ�များသိ� ့ ခငွ့ြ်ပ�ချကရ်တဲအ့ခါ
priate extracellular messenger (ပထမ ဦး ဆံ�း messenger) သည၎်ငး်၏��င့ဆ်ကသ်ယွသ်ည်
receptor၊ လကခ်သံ�သညသ်င့ေ်တာ်ေသာ G protein ကိ�မ�ီဝဲသည။်
G-protein complex မ�ဂျီဒပီီကိ�ထ�တလ်�တြ်ခငး်၌�ိ�ငး်စိ�ငး်သည။် GTP
ထိ�ေ့နာက ်activ subunit, ကိ�သကဝ်ငေ်စေသာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�
G ပ�ိ�တနိး် အသကသ်ငွး်�ပီးသည�်�င့ ်G protein သညက်ွထဲကွသ်ာွးသည်
G-protein complex သည၎်ငး်၏အတငွး်မျက�်�ာြပငတ်စ်ေလ�ာကေ်ရွ�လျားသည်
plasma အေြမ�းပါးသည ်effector protein သိ�မ့ေရာကမ်ချငး် အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�
tor ပ�ိ�တနိး်သညအ်ငဇိ်�ငး်တစ်ခ�သိ�မ့ဟ�တအ်ိ�ငး်ယနွး်တစ်ခ�ြဖစ်သည်
အေြမ�းပါး။ α subunit သည ်effector protein ��င့ခ်ျိတဆ်ကသ်ည်
၎ငး်၏လ�ပ်ေဆာငခ်ျကက်ိ�ေြပာငး်လေဲစသည။် သ�ေတသမီျားသညေ်တွ� ��ိချက ်၃၀၀ ေကျာ်ကိ�ေဖာ်ထ�တခ်ဲသ့ည။်
extracellular mes- ၏��န�်ကားချကမ်ျားကိ���နြ်ပေသာ ferent receptors များ

ပ�ိ�တနိး်သညတ်ကိျေသာဇီဝြဖစ်စ�ြဖစ်စ�ကိ�ထနိး်ည�ေိပးသည်တိ�း�ိ�ငသ်ည ်(သိ�)့ ကျဆငး်�ိ�ငသ်ည။်
ဤ signal transduction pathway တငွသ်တြိပ�ပါ၊

extracellular ပထမ ဦး ဆံ�း messen ကိ�ပါဝငေ်သာေြခလ�မ်းများ
ger၊ လကခ်သံ�၊ G-protein complex ��င့်
effector protein သည ်plasma အေြမ�းပါးတငွ ်ြဖစ်ေပ� သည်
ဒ�တယိတမနက်ိ�အသကသ်ငွး်ရန ်ဦး တညသ်ည။်
extracellular messenger သညဆ်လဲထ်သဲိ�မ့ ၀ င�်ိ�ငပ်ါ
ပ�ိ�တငး်များထသံိ�၎့ငး်၏သတငး်စကားကိ� "ပ�ဂ�ိ�လေ်ရးအရ" ေပးပိ�ရ့န်
အလိ���ိေသာတံ� ့ြပနမ်�ကိ�လ�ပ်ေဆာငသ်ည။် အဒဲအီစား
တစ် ဦး ကိ�တစ် ဦး သကဝ်ငေ်စေသာအေြမ�းပါးြဖစ်ရပ်များကိ�အစြပ�သည။်

ဆယလ်�လာဒ�တယိ messenger, cAMP ထိ�ေ့နာကဒ်�တယိတမန်
ဆလဲအ်တငွး် ဇီဝဓာတ�ြဖစ်ရပ်များ၏ကငွး်ဆကတ်ံ� ့ြပနမ်�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
၎ငး်သညဆ်လဲတ်ံ� ့ြပနမ်�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။်

ဆလဲအ်မျိ�းအစားအမျိ�းမျိ�းအတကွရ်��ိ�ိ�ငေ်သာကွြဲပားြခားနားေသာပ�ိ�တနိး်များ��ိသည်
ပ�ိ�တငး် kinase A. အားြဖင့ ်phosphorylation ��င့ြ်ပ�ြပငမ်မ်ွးမံြခငး်
ေ�� �တငွ၊် သာမန ်CAMP ကဲသ့ိ�ေ့သာဒ�တယိ messenger သညေ်သးွေဆာင�်ိ�ငသ်ည်
အရာေပ� မ�တည၍် ကွြဲပားေသာကွြဲပားြခားနားေသာတံ� ့ြပနမ်�များ
ပ�ိ�တငး်များကိ�ြပ�ြပငထ်ားသည။် Cyclic AMP ကိ�   mo- ဟ�ယ�ဆ�ိ�ငသ်ည။်
le cell“ switch” သညမ်တ�ညေီသာဆလဲမ်ျားကိ�“ ဖွင့”် (သိ�မ့ဟ�တ)် ပိတ�်ိ�ငသ်ည်
ပ�ိ�တနိး်လ�ပ်ေဆာငမ်�အမျိ�းအစားများေပ� မ�တည၍် ေနာကဆ်ံ�းတငွြ်ဖစ်ရပ်များ
အမျိ�းမျိ�းေသာပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျားတငွြ်ပ�ြပငသ်ည။် ပ�ိ�တနိး်အမျိ�းအစားေြပာငး်သာွးသည်
ဒ�တယိ messenger တစ်ခ�၏ထ�းြခားေသာအထ�းြပ�မ�ေပ�မ�တညသ်ည်
ဆလဲအ်မျိ�းအစားတစ်ခ�ြဖစ်သည။် ဒါကတစ်ခ�ခ�ကိ�လ�ပ်�ိ�ငတ်ာနဲခ့ိ�ငး်��ငိး်�ိ�ငတ်ယ်
နရံံ��ိမ��ိေပ� မ�တည၍် အခနး်ကိ�မီးထနွး်ပါသိ�မ့ဟ�တေ်အးေစပါ
သငဖွ်င့ထ်ားေသာခလ�တသ်ညမီ်းလငး်ရနအ်ထ�းြပ�စကတ်စ်ခ�သိ� ့�က�ိးတပ်ထားသည်

အသကဝ်ငသ်ညဟ်�သတမ်�တသ်ည်
ပ�ိ�တနိး်ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစတယ်
လိ�ချငေ်သာတံ� ့ြပနမ်�

၅

ဆယလ်�လာတံ� ့ြပန်မ�

ေသာခ့ျက်

P = ေဖာစ့ဖိတ်

4 ပံ� ၄-၂၄ လ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်�တဆင့ ်hydrophilic ေဟာ်မ�န်းများ၏လ�ပ်ေဆာငမ်�ယ��ရား
cyclic AMP ၏ဒ�တယိ messenger လမ်းေ�ကာငး်

စာမျက�်�ာ ၂၀

chandelier) သိ�မ့ဟ�တေ်လလ�ပ်��ားမ� (မျက�်�ာကျကတ်စ်ခ�ဖနတ်းီရနအ်ထ�းြပ�လ�ပ်ထားေသာတစ်ခ�)
ပနက်ာ) ခ��ာကိ�ယ၌် switch သညတ်စ်ချိနတ်ညး်တငွ ်variable responsiveness ြဖစ်သည်
မျိ�း�ိ� းဗီဇအစီအစ�ကွြဲပားြခားနားမ�များမ�ရလဒမ်ျားကိ�ဖွင့ထ်ားသည်
ကွြဲပားေသာဆလဲမ်ျားအတငွး်၌ပ�ိ�တနိး်အစံ�များ ဥပမာအားြဖင့-်
၎ငး်၏ cellular တညေ်နရာတငွ ်cAMP လမ်းေ�ကာငး်ကိ�သကဝ်ငေ်စ�ိ�ငသ်ည်
��လံ�းခ�န�်�နး်ကိ�ေြပာငး်လေဲစ�ပီး fe- ဖဲွ�စညး်ြခငး်ကိ�လ�ံ�ေဆာ်ေပးသည။်
သားဥအမ်ိတငွအ်မျိ�းသားလငိေ်ဟာ်မ�နး်များ၊ သိ�ေလ�ာငထ်ားေသာဂလ�းကိ�စ့်များကိ�ေချဖျကသ်ည်
အသညး်၊ ဆးီဖဲွ�စညး်ေနစ�ေရထနိး်သမ်ိးမ�ကိ�ထနိး်ချ�ပ်ပါ
ေကျာကက်ပ်၊ ဦး ေ��ာကတ်ငွ�ိ်�း��ငး်ေသာမ�တဥ်ာဏေ်ြခရာများကိ�ြဖစ်ေစ၊ ြဖစ်ေစသည်
အရသာအစံ�မ�ချိ�ေသာအရသာကိ�ခစံားြခငး်။

တံ� ့ြပနမ်��ပီးစီးပါကα subunit သည ်a ကိ�ြဖတပ်စ်သည်
ေဖာစ့ဖိတသ်ည ်GTP သိ�ဂ့ျီဒပီီသိ�အ့��စ်သာရအားြဖင့သ်�အ့လိ�လိ�ပိတသ်ာွးသည်
ပိတ�်ပီး၊ မလ�ပ်��ားေသာ G- ကိ�ြပနလ်ညရ်ယ�ရနß်��င့ခ်ွမဲျားကိ�ြပနလ်ညဆ်ကသ်ယွပ်ါ။
ပ�ိ�တနိး်��ပ်ေထးွ။ Cyclic AMP ��င့အ်ြခားပါဝငသ်ည်
ဓာတ�ပစ�ညး်များသညဓ်ာတမ်တည့ေ်သာေ�ကာင့ ်intracellular message ြဖစ်သည်
“ ဖျကသ်ည”် ��င့တ်ံ� ့ြပနမ်�ကိ�ရပ်စဲ�ိ�ငသ်ည။် ဥပမာ,
cAMP ကိ� phosphodiesterase, cytosolic တစ်ခ� လ�ငြ်မနစ်ာွပျကစီ်း ေစသည်
အဆကမ်ြပတလ်�ပ်��ားေနေသာအငဇိ်�ငး်ြဖစ်သည။် ဤလ�ပ်ေဆာငခ်ျကသ်ညေ်ထာကပံ်ေ့ပးသည်
တံ� ့ြပနမ်�ကိ�ပိတပ်စ်ရနအ်ြခားအလနွထ်ေိရာကေ်သာနညး်လမ်းများ
မလိ�အပ်ေတာပ့ါ။ terminat ၏အြခားြဖည့စ်ကွန်ညး်လမ်းများ
တံ� ့ြပနမ်�တငွ ်pro-phosphates များကိ�ဖယ�်�ားြခငး်
tein phosphatase သိ�မ့ဟ�တပ်ထမဆံ�း messenger ကိ�ဖယ�်�ားြခငး်။

Ca 2 SECOND-MESSENGER PATHWAY အချိ��ဆလဲမ်ျားသည ်Ca 2+ in- ကိ�သံ�းသည ်။
cAMP ၏ဒ�တယိ messenger အြဖစ် ဤသိ�ေ့သာအေြခအေနများတငွစ်ညး်ေ��ာငထ်ား၏
မျက�်�ာြပငမ်�လကခ်ေံသာပထမဆံ�း messenger သညေ်နာကဆ်ံ�းတငွ ်ဦး ေဆာငသ်ည်
G ပ�ိ�တနိး်၏ phospholipase အငဇိ်�ငး်ကိ�အသကသ်ငွး်ရနဆ်ိ�လိ�သည်
C သညအ်ေြမ�းပါး၏အတငွး်ဘက၌်ချညေ်��ာငထ်ားေသာ effector protein တစ်မျိ�းြဖစ်သည်
(ေြခလ�မ်း 1 အတကွ ်● ပံ� 4-25) ။ ဤအငဇိ်�ငး်သည ်phospha ကိ��ဖိ�ခဲွသည။်
tidylinositol bisphosphate (အတိ�ေကာက ်PIP 2 ) ၏အစိတအ်ပိ�ငး်တစ်ခ�ြဖစ်သည်
အေြမ�းပါး၌ phospholipid ေမာ်လကီျ�းများ၏အ�မီး
သ�ဟ့ာသ�။ PIP 2 �ပိ�ကွြဲခငး် ၏ထ�တက်�န ်များသည ်diacylglycerol ြဖစသ်ည်
(DAG) ��င့ ်inositol trisphosphate (IP 3 ) (အဆင့ ်၂ ) ။ Lipid တငွေ်ပျာ်ဝငသ်ည်
DAG သည ်plasma အေြမ�းပါး၏ lipid bilayer တငွတ်ည�်�ိသည်
ေရတငွေ်ပျာ်ဝင�်ိ�ငေ်သာ IP 3 သည ်cytosol ထသဲိ�ပ့ျံ� � �ံသ့ာွးသည။် IP 3 သညအ်ချငး်ချငး်ပ�းေပါငး်စညး်�ံ�းသည။်
cellular Ca 2+ ကိ� endoplasmic reticulum တငွသ်ိ�ေလ�ာငထ်ားရနတ်ိ�းလာသည်
cytosolic Ca 2+ ကိ� IP 3 -gated receptor -channels ��င့စ်ညး်ေ��ာငြ်ခငး်ြဖင့်
ER အေြမ�းပါး (အဆင့ ်၃ က ) ။ ထိ�ေ့နာကက်ယလ်စီ်ယမ်၏အခနး်ကဏ� �ိယ�သည်
ဒ�တယိ messenger သညေ်နာကဆ်ံ�းတငွတ်ံ� ့ြပနမ်�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။်
ပထမဆံ�း messenger ကခိ�ငး်သည။် Ca 2+ အများစ�သည ်မ�ီခိ�သည်
ဆယလ်�လာြဖစ်စ�များကိ� calmodulin, an ကိ�လ�ံ�ေဆာ်ြခငး်ြဖင့ြ်ဖစ်ေပ�ေစသည်
intracellular Ca 2+ -binding protein (အဆင့ ်4a ) ။ အသကသ်ငွး်ြခငး်
Ca 2+ မ� calmodulin သည ်protein kinase A ၏ activation ��င့ဆ်ငတ်�သည်
cAMP မ� ဤေနရာမ�လမ်းေ�ကာငး်��စ်ခ�၏ပံ�စံများသညဆ်ငတ်�သည။်
lar ။ activated calmodulin ကိ� phosphorylates ဟ�သတမ်�တသ်ည်
ပ�ိ�တနိး်များ (အဆင့မ်ျားစာွမ�တဆင့ြ်ဖစ်�ိ�ငသ်ည)် ကိ�ြဖစ်ေစသည်
ဤအသားဓာတမ်ျားသည၎်ငး်တိ�၏့ပံ�သဏ��်�င့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကက်ိ�ေြပာငး်လေဲစပါသည်
၎ငး်တိ� ့ (အဆင့ ်၅ က ) တက�်ကစာွသတမ်�တထ်ားေသာပ�ိ�တနိး်ဓာတသ်ညြ်ဖစ်ေပ�ေစသည်
ေနာကဆ်ံ�းလိ�ချငေ်သာဆယလ်�လာတံ� ့ြပနမ်� (အဆင့ ်၆ က ) ဥပမာ၊ ဒါက
လမ်းေ�ကာငး်သညဓ်ာတ�ေစတမနမ်ျားလ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငသ်ည့န်ညး်လမ်းြဖစ်သည။်
ေချာေမွ� �ကကသ်ားကျံ� � vate ။ ဤလမ်းေ�ကာငး်၌သတြိပ�ပါ၊
ပ�ိ�တငး် kinase မဟ�တဘ် ဲcalmodulin သညလ်ိ�အပ်ေသာအရာကိ�ေပးသည်
ရ��ိရနသ်တမ်�တထ်ားေသာပ�ိ�တနိး်များ၏ပံ�စံ��င့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကေ်ြပာငး်လြဲခငး်
အလ�ပ်�ပီး�ပီ။

phosphorylates သညသ်တမ်�တထ်ားေသာပ�ိ�တနိး်များ��င့မ်တ�ပါ
calmodulin (အဆင့ ်4b ) ြဖင့ ်phosphorylated ထကွေ်ပ�လာတဲအ့ေြပာငး်အလဲ
ဤပ�ိ�တနိး်များ၏ပံ�သဏ��်�င့လ်�ပ်ေဆာငမ်�တိ�က့သ�တိ�က့ိ�တက�်ကေစသည။် ဒါေတပွါ
တက�်ကေသာပ�ိ�တငး်များသညအ်ြခားဆလဲတ်ံ� ့ြပနမ်� (အဆင့ ်၅ ခ ) ကိ� ထ�တလ်�ပ်သည ်။
ေလာေလာဆယအ်ေ�ကာငး်အရာအေတာ်အတနစံ်�စမ်းစစ်ေဆးေနေသာ်လညး်၊
DAG လမ်းေ�ကာငး်သညန်ားမလညေ်သးသည့အ်ြပငအ်ြခားတစ်ခ�ြဖစ်သည်
အချကြ်ပလမ်းေ�ကာငး်များ IP 3 ��င့ ်DAG သညပံ်�မ�နအ်ားြဖင့ ်complemen-
ဘံ�ပနး်တိ�ငတ်စ်ခ�ေအာငြ်မငရ်နပ်စ်မ�တဆ်လဲအ်တငွး်မ� tary လ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျား
အဘယေ်�ကာင့ဆ်ိ�ေသာ်ဤထ�တက်�န�်�စ်ခ�စလံ�းသညတ်စ်�ပိ�ငန်ကတ်ညး်ဖဲွ�စညး်ထားေသာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
ပထမ ဦး ဆံ�း messenger မ�တံ� ့ြပနမ်� ဥပမာ extracellular
ဓာတ�ေစတမနမ်ျား၏ contractile လ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ�ြမ�င့တ်ငေ်ပးသည်
ယငး် IP ကိ�မ�တဆင့ေ်သးွတနဆ်ာကိ�ေချာေမွ� �ကကသ်ား 3 / intracellular Ca 2+ /
calmodulin လမ်းေ�ကာငး်��င့ ်DAG လမ်းေ�ကာငး်သညဆ်းီချိ�ကိ�တိ�းတကေ်စသည။်
Ca 2+ သိ�က့ျံ� �ေစေသာယ��ရား၏ sitivity ။

IP 3 လမ်းေ�ကာငး်သညအ်ချငး်ချငး်ထေိတွ� မ�တိ�းေစေသာတစ်ခ�တညး်ေသာနညး်လမ်းမဟ�တပ်ါ။
ဆယလ်�လာ Ca 2+ ။ Intracellular Ca 2+ ကိ� entry ကေနတိ�း�ိ�ငပ်ါတယ်
ECF သိ�မ့ဟ�တ ်Ca 2+ စတိ�းဆိ�ငမ်ျားမ�နညး်လမ်းများ ြဖင့ထ်�တလ်�တြ်ခငး်ြဖင့ ်ဆလဲအ်တငွး်၌��ိသည်
IP 3 လမ်းေ�ကာငး် မ�လွ၍ဲ အြခား ကယလ်စီ်ယမ်လမ်းေ�ကာငး်��စ်ခ�လံ�းမ�ာ
မျက�်�ာအေြမ�းပါး��င့ ်endoplasmic reticulum တငွြ်ဖစ်�ိ�ငသ်ည်
လ�ပ်စစ်သိ�မ့ဟ�တဓ်ာတ�နညး်ြဖင့ဖွ်င့သ်ည။် ဥပမာအားြဖင့်
voltage-gated surface-membrane Ca 2+ ချနန်ယမ်ျား ဖွင့ ်သည်
axon မ� neurotransmitter ၏ exocytosis အတကွတ်ာဝန�်�ိသည်
ဂိတ။် တနညး်အားြဖင့မ်ျက�်�ာြပငအ်ေြမ�းပါး Ca 2+ ချနန်ယမ်ျားြဖစ်�ိ�ငသ်ည်
ချနန်ယမ်ျားအြဖစ်လကခ်ေံသာ receptors များကိ� activation မ�တဆင့ဖွ်င့လ်�စ်လမိ့်မည်
သ�တိ�က့ိ�ယတ်ိ�ငသ်ိ�မ့ဟ�တ ်G-protein-coupled receptors ကိ� activation မ�တဆင့ ်၌
ေနာကထ်ပ်လမ်းေ�ကာငး်တစ်ခ�သညမ်ျက�်�ာြပငအ်ေြမ�းပါး Na + ကိ� ဖွင့ြ်ခငး်ြဖစ်သည်
receptor-channel များြဖင့ ်K + ချနန်ယမ်ျားသညလ်�ပ်စစ်ဓာတက်ိ�ရ��ိေစသည။်
endoplasmic reticu တငွ ်Ca 2+ ချနန်ယမ်ျားကိ� ဖွင့ေ်သာ cal အချကြ်ပများ
lum ။ ေနာကဆ်ံ�းလမ်းေ�ကာငး်သညအ်ာ�ံ�ေ�ကာ transmitter မ�ထ�တလ်�တေ်သာနညး်ြဖစ်သည်
motor neuron terminal များသညအ်�ိ�း�ကကသ်ားများကျံ� � ြခငး်ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။်
intracellular Ca 2+ မ� ရလဒ ်သည ်contractile ကိ�ဖွင့ေ်ပးသည်
စကပ်စ�ညး်။ လမ်းေ�ကာငး်များသညဤ်ထကပိ်���ပ်ေထးွလာသည။် ကယလ််
ECF မ� cium ၀ ငေ်ရာကြ်ခငး်သညဒ်�တယိ messenger တစ်ခ�အြဖစ်ေဆာငရွ်က�်ိ�ငသ်ည်
intracellular စတိ�းဆိ�ငမ်ျားမ� Ca 2+ ပိ�ထ�တလ်�တမ်�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည ်။
၎ငး်သည�်�လံ�း�ကကသ်ားများကျံ� � ြခငး်ကိ�ြဖစ်ေစသည။် ဒါေတအွားလံ�း
��ပ်ေထးွေနေသာ်လညး်အသမံျားသညဤ်ဥပမာများကိ�သ��ပ်ေဖာ်ရနရ်ညရွ်ယသ်ည်
အချကြ်ပမ�၏��ပ်ေထးွမ�၊ လ�မ်းမိ�းရနမ်ဟ�တပ်ါ။ သငပိ်�မိ�ေလလ့ာလမိ့်မည်
ေနာငတ်ငွသ်င့ေ်တာ်သည့အ်ခါဤလမ်းေ�ကာငး်များ၏အေသးစိတမ်ျားအေ�ကာငး်
��ိလာပါတယ။်

ထိ� ့ြပင ်cAMP ��င့ ်Ca 2+ လမ်းေ�ကာငး်များမ�ကာခဏ��ိသည်
ဆလဲတ်စ်ခ�၏လ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�ကိ�ေဖာ်ေဆာငရ်ာတငွထ်ပ်တ�ြပ�ြခငး် ယခငအ်တကွ်
လံ�ေလာကေ်သာ cAMP ��င့ ်Ca 2+ တိ�သ့ညတ်စ်ခ���င့တ်စ်ခ�လ�မ်းမိ�း�ိ�ငသ်ည။် ကယလ်စီ်ယမ်
activated calmodulin သည ်adenylyl cyclase ကိ�ထနိး်ည��ိိ�ငသ်ည်
ပ�ိ�တငး် kinase A သည ်phosphorylate ြဖစ်�ိ�င�်ပီး cAMP ကိ�လ�မ်းမိ�းသည်
ထိ�ေ့�ကာင့ ်Ca 2+ ချနန်ယမ်ျားသိ�မ့ဟ�တသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး များ၏လ�ပ်ေဆာငခ်ျကက်ိ�ေြပာငး်လေဲစသည ်။
ထိ�ေ့�ကာင့ဆ်လဲအ်ချကြ်ပလမ်းေ�ကာငး်များ��င့ဆ်ကသ်ယွ�်ိ�ငသ်ည်
သ�တိ�၏့တံ� ့ြပနမ်�များကိ�ေပါငး်စပ်ရနအ်ချငး်ချငး် ဤလမ်း�ကား
အြပနအ်လ�န ်စကားေြပာြခငး် ကိ� cross talk ဟ�ေခ�သည ်။

cAMP ��င့ ်Ca 2+ လမ်းေ�ကာငး်များသညအ်များဆံ�းြဖစ်သည်
ပျံ� ��ံေ့နေသာဒ�တယိ messenger စနစ်များသည၎်ငး်တိ�တ့စ်ခ�တညး်မဟ�တပ်ါ
သ�ေတ ွဥပမာအားြဖင့ဆ်လဲအ်နညး်ငယတ်ငွ ်cyclic guanosine monophos-
phate (cyclic GMP) သညစ်နစ်တစ်ခ�၏ဒ�တယိ messenger အြဖစ်ေဆာငရွ်ကသ်ည်
cAMP စနစ်��င့ဆ်ငတ်�သည။် အြခားဆလဲမ်ျားတငွဒ်�တယိ mes
senger ကိ�ေတာမ့သရိေသးပါဘ�း။ ဒ�တယိအ�ကမ်ိအသကသ်ငွး်ြခငး်ကိ�သတရိပါ
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၁၂၂ အခနး် ၄

IP 3 လမ်းေ�ကာငး် သိ�တ့စ်�ပိ�ငန်ကတ်ညး် ၊ အြခား PIP 2 ပျကြ်ပားသည်ထ�တက်�န ်ြဖစ်ေသာ DAG သညအ်ြခားဒ�တယိ messenger လမ်းေ�ကာငး်ကိ�ပိတလ်ိ�ကသ်ည။် (အိ�ငပီ် ၃
တခါတရံ DAG ကိ�သ�တိ�က့ိ�ယသ်�တိ�ဒ့ �တယိလ�ဟ�ယ�ဆ�ကသည်
ေစတမနမ်ျား။ ) DAG သည ်ပ�ိ�တငး် kinase C (PKC) (အဆင့ ်3b ) ကိ�အသကသ်ငွး်သည၊်

messengers သညအ်မျိ�းမျိ�းေသာအလ�ပ်များြဖင့သ်ံ�းေသာ universal mechanism တစ်ခ�ြဖစ်သည်
hydrophilic ေဟာ်မ�နး်များအြပင ်extracellular ေစတမနမ်ျား
(စစေပ�ေဘာငျအဂ� ါရပ်ကိ��ကည့ပ်ါ။ 124-125, ■ Concepts, Chal-
lenges ��င့ ်Controversies သညအ်ံ�့သစရာတစ်ခ�၏ေဖာ်ြပချကြ်ဖစ်သည်

စာမျက�်�ာ ၂၁

အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၁၂၃

signal-transduction pathway-ဆလဲမ်ျားကိ�ေသေစေသာလမ်းေ�ကာငး်ြဖစ်သည်
ကိ�ယတ်ိ�င။် )

ဒ�တယိအ�ကမ်ိ MESSENGER PATHWAY အများအြပားမ� AMPLIFICATION
receptor activation ��င့ပ်တသ်ကေ်သာကျနအ်ချကမ်ျား
အြဖစ်အပျကမ်ျားကိ�ဂ��ြပ�ထိ�ကသ်ည။် ပထမ ဦး စာွေြခလ�မ်းအေရအတကွက်ိ�စ�းစားပါ
ဒ�တယိ messenger ထပ်ဆင့လ်�င့က်ငွး်၌သငအ်ဘယေ်�ကာင့ဤ်သိ�ေ့တးွမိသနညး်
ဆလဲအ်မျိ�းအစားများစာွသည�်ပီးေြမာကရ်နတ်�ညေီသာ��ပ်ေထးွေသာစနစ်ကိ�သံ�းသည်
ဤမ�များြပားေသာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျား တစ်စက� န ့ရဲ်အ့ဆင့မ်ျားစာွ
messenger လမ်းေ�ကာငး်သညအ်မ�နတ်ကယအ်ားသာချကြ်ဖစ်ေသာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
ဤလမ်းေ�ကာငး်များ၏တိ�းတကြ်ခငး် (ေြမ�ာကစ်ားြခငး်) အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�သည်

plifies ကနဦးအချကြ်ပမ� ( ● ပံ� 4-26, p ။ 126) ။ ချဲ�ထငွြ်ခငး်
ဆိ�လိ�သညမ်�ာစနစ်တစ်ခ�၏ရလဒသ်ညစ်နစ်ထကအ်များ�ကးီပိ��ကးီသညဟ်�ဆိ�လိ�သည်
input ကိ�။ ဥပမာတစ်ခ�အေန��င့ ်cAMP လမ်းေ�ကာငး်ကိ� သံ�း၍ တစ်ခ���င့တ်စ်ခ�ဆကစ်ပ်ေနသည်
extracellular messenger molecule သည ်receptor တစ်ခ�အား activates လ�ပ်သည်
adenylyl cyclase ေမာ်လကီျ�းအေရအတကွ ်(ထငသ်လိ� ၁၀ ရေအာင)်၊
တစ်ခ�စီကိ�များစာွသကဝ်ငေ်စသည ်(က��်�ပ်တိ�၏့ယ�ဆချကဥ်ပမာတငွ်
cAMP ေမာ်လကီျ�း ၁၀၀) ဟ�ဆိ��ကပါစိ�။့ cAMP ေမာ်လကီျ�းတစ်ခ�ချငး်စီကိ�လိ�က�်ပီး
phosphorylates ပါေသာပ�ိ�တငး် kinase A တစ်မျိ�းတညး်ကိ�လ�ပ်ေဆာငသ်ည်
ထိ�ေ့�ကာင့၎်ငး်သညမ်ျားစာွေသာ (၁၀၀) အထ�းလိ�လားချကက်ိ�ထပ်မံလ�မ်းမိ�းသည၊်
teins ေတြွဖစ်တဲ ့enzymes ေတ။ွ တစ်ဖနအ်ငဇိ်�ငး်တစ်ခ�စီသညတ်ာဝန�်�ိသည်
အထ�းသြဖင့ေ်မာ်လကီျ�းများစာွ (၁၀၀ ြဖစ်�ိ�ငသ်ည)် ကိ�ထ�တလ်�ပ်ရန်

α γ
β

Ca 2+

အပိ�စညး်ေ��ာငြ်ခငး်
ဆယလ်�လာတမန်
receptor ကိ� activates လ�ပ်တယ်
G ပ�ိ�တနိး်၊
။ ဘယအ်ပိ�ငး်ခွဲ
shuttles to ��င့်
activates
phospholipase C

၁

IP 3 ကိ� စညး်�ံ�းသည်
intracellular Ca 2+ ြဖစ်သည။်

3a

Ca 2+ သည ်activates ြဖစ်သည်
calmodulin ။

4a

Calmodulin
phosphorylates
မလ�ပ်မယ�ကသ်တမ်�တထ်ားသည်
ပ�ိ�တငး်၊ ၎ငး်ကိ�သကဝ်ငေ်စသည။်

5a

Phospholipase C
PIP 2 ကိ� IP 3 သိ�ေ့ြပာငး်သည်
��င့ ်DAG

၂
DAG သညအ်သကဝ်ငသ်ည်

ပ�ိ�တငး် kinase C

5b

3b

ပ�ိ�တငး် kinase C
phosphorylates
မလ�ပ်မယ�ကသ်တမ်�တထ်ားသည်
ပ�ိ�တငး်၊ ၎ငး်ကိ�သကဝ်ငေ်စသည။်

4b

သကွလ်ကတ်ယ်
သတမ်�တထ်ားသည်
ပ�ိ�တနိး်ကိ�ေပးသည်
လိ�ချငေ်သာအေ�ကာငး်
တံ� ့ြပနမ်�

5b

အသကဝ်ငသ်ညဟ်�သတမ်�တသ်ည်
ပ�ိ�တနိး်ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစတယ်
လိ�ချငေ်သာတံ� ့ြပနမ်�

6a

ECF

ICF

ဂျီပ�ိ�တနိး်
ဒနွတ်ွေဲနသည်
လကခ်သံ�

(အသကသ်ငွး်သည)်

extracellular (ပထမ) messenger

(အသကသ်ငွး်သည)်
ဂျီပ�ိ�တနိး်
�ကားခံ

တက�်ကေသာ phospholipase C
(အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ပ�ိ�တနိး်)

PIP 2 (အစိတအ်ပိ�ငး်တစ်ခ�
phospholipid အ�မီး)

အိ�ငပီ် ၃

ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

DAG

IP 3 = Inositol trisphosphate

ATP ADP

ATP ADP

(အေြပာငး်အလမဲျား
ပံ�သဏ္◌ာန�်�င့်
function)

မလ�ပ်မ��ား
ပ�ိ�တနိး်
kinase C

သကွလ်ကတ်ယ်
ပ�ိ�တနိး်
kinase C

ဒ�တယိအ�ကမ်ိ
တမန်

ထမံ�
ER

မလ�ပ်မ��ား
သတမ်�တထ်ားသည်
ပ�ိ�တနိး်

သကွလ်ကတ်ယ်
သတမ်�တထ်ားသည်
ပ�ိ�တနိး်

ဆယလ်�လာတံ� ့ြပန်မ�ဆယလ်�လာတံ� ့ြပန်မ�

ေသာခ့ျက်

DAG = Diacylglycerol

PIP 2 = Phosphatidylinositol bisphosphate

(အေြပာငး်အလမဲျား
ပံ�သဏ္◌ာန�်�င့်
function)

မလ�ပ်မ��ား
သတမ်�တထ်ားသည်
ပ�ိ�တနိး်

သကွလ်ကတ်ယ်
calmodulin

မလ�ပ်မ��ား
calmodulin

သကွလ်ကတ်ယ်
သတမ်�တထ်ားသည်
ပ�ိ�တနိး်

စစ

စ
စ

စ

စ

(ဒ�တယိတမန်)

(ဒ�တယိ
တမန်) ATP ADP

P = ေဖာစ့ဖိတ်

α
α

●ပံ� ၄-၂၅ တစ�်ပိ�ငန်ကလ်�ပ်ေဆာငမ်�မ�တဆင့ ်hydrophilic ေဟာ်မ�န်းများ၏လ�ပ်ေဆာငမ်�ယ��ရား
IP 3 /Ca 2 ဒ�တယိ messenger လမ်းေ�ကာငး်��င့ ်DAG လမ်းေ�ကာငး်

စာမျက�်�ာ ၂၂

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

ပ�ိ�ဂရမ်ဆလဲသ်တေ်သမ�: အချကြ်ပတစခ်�၏အံ�့သဖွယဥ်ပမာ
က�းေြပာငး်လမ်းေ�ကာငး်
ကစိ�ေတာ်ေတာ်များများတငွအ်ချကြ်ပသည်
the မ�အစြပ�သည့ ်transduction လမ်းေ�ကာငး်များ
extracellular ဓာတ� mes- ၏စညး်ေ��ာင်
ဆလဲ၏်မျက�်�ာြပငအ်ေြမ�းပါးမ�လကခ်သံ�

ြ

■ Apoptosis အတကွတ်စ်���းလညပ်တေ်ငေွ�ကးေ�ကာင့အ်တကွအ်ေရးပါသည်
အရွယေ်ရာကေ်ကာင။် အေကာငး်ဆံ�းလ�ပ်ေဆာငခ်ျက်
တစ်သ��းအများစ�သညဟ်နခ်ျကည်မီ�ေပ�မ�တညသ်ည။်
tween သညသ်စ်ထ�တလ်�ပ်မ�ကိ�ထနိး်ချ�ပ်ခဲသ့ည်

သ�တိ�ရဲ့အ့ိ�ဆံ�း�� ံး��လံ�း�ကကသ်ားဆလဲမ်ျားကိ� 2 sup-
ေသးွများပိတဆ်ိ� ့ြခငး်ကိ�အြပည့အ်ဝခြံခငး်
��လံ�းတိ�ကခ်ိ�ကခ်ရံချိနတ်ငွ၎်ငး်တိ�အ့ားေထာကပံ်ေ့ပးေနေသာဆလဲမ်ျား
necrosis ၏ရလဒအ်ြဖစ်ေသဆံ�း (p ။ 335)

ြ
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၁၂၄ အခနး် ၄

secretory ထ�တက်�နက်ဲသ့ိ�ေ့သာထ�တက်�န။် ဤအမ�၏ရလဒ်
cade သညအ်ြဖစ်အပျကတ်စ်ခ�ကိ�ေနာကဆ်ကတ်ွစဲတငြ်ဖစ်ေပ�ေစေသာအြဖစ်အပျကတ်စ်ခ�ြဖစ်သည။်
ကန ဦး အချကြ်ပ၏ mendous amplification ငါတိ�ရဲ့ယ့�ဆချကမ်�ာ
ဥပမာ၊ extracellular messenger ေမာ်လကီျ�းတစ်ခ�ြဖစ်ခဲသ့ည်
a ၏ေမာ်လကီျ�း ၁၀ သနး်ကိ�ထ�တလ်�ပ်ရနတ်ာဝန�်�ိသည်
secretory ထ�တက်�န။် ဤနညး်ြဖင့ြ်ပငး်အားအလနွန်ညး်သည်
ေဟာ်မ�နး်များ��င့အ်ြခားဓာတ�ေစတမနမ်ျားကလိ�လားမ�ကိ�ြဖစ်ေစသည။်
ဆလဲတ်ံ� ့ြပနမ်�ကိ�ေ�ကြငာသည။်

RECEPTORS ၏အချ�ပ်အြခာသည ်အေြမ�းပါးြဖစ်ေသာ်လညး်
extracellular ပထမ ဦး ဆံ�းေစတမနမ်ျား��င့အ်�ကားဆကသ်ယွမ်�များအြဖစ်ေဆာငရွ်ကသ်ည။်
ဆလဲလ်�လာ၏ဒ�တယိေစတမန၏်သတမ်�တထ်ားေသာဆယလ်�လာစညး်မျ�း

လ�ပ်��ားမ�များ၊ လကခ်သံ�တိ�က့ိ�ယသ်�တိ�လ့ညး်မ�ကာခဏအေ�ကာငး်အရာြဖစ်သည်
စညး်မျ�းစညး်ကမ်း။ ြဖစ်ရပ်များစာွတငွလ်ကခ်သံ�အေရအတကွ�်�င့ဆ်န ့က်ျငဘ်ကြ်ဖစ်သည်
(၎ငး်၏ဓာတ�ေစတမနအ်ားလကခ်ေံသာဆွေဲဆာငမ်�) ြဖစ်�ိ�ငသ်ည။်
အေြခအေနေပ� မ�တည၍် ြပ�စ�သည။် ဥပမာ - နာတာ��ည်
ေသးွထ�ဲ�ိအငဆ်�လငြ်မင့တ်ကမ်�သညအ်ငဆ်�လငက်ိ�ေလျာက့ျေစသည်
အငဆ်�လငလ်ကခ်သံ�အေရအတကွ ်ေနာကပိ်�ငး်ဖံ�းတဲအ့ခါမ�ာသတသ်တမ်�တမ်�တ�်�ိတယ်
endocrine ဂလငး်များကိ�အေသးစိတသ်ငဤ်အေ�ကာငး်ပိ�မိ�ေလလ့ာလမိ့်မည်
ပစ်မ�တဆ်လဲတ်စ်ခ�၏တံ� ့ြပနမ်�ကိ�ထနိး်ည�ရိနယ်��ရား
ေဟာ်မ�နး်။

များစာွေသာေရာဂါများသညမ်�ားယငွး်ေသာလကခ်ရံယ�မ���င့ဆ်ကစ်ပ်�ိ�ငသ်ည။်
tors (သိ�)့ signal signal-transduction မ�ချိ� �ယငွး်ချကမ်ျားသိ� ့
လမ်းေ�ကာငး်များ ဥပမာအားြဖင့ခ်ျိ� �ယငွး်ေသာ receptors များသညတ်ံ� ့ြပနမ်���ိသည။်

tor သညသ်င့ေ်လျာ်ေသာ func- ြမ�င့တ်ငရ်နရ်ညရွ်ယသ်ည။်မျိ�းပာွးြခငး်၊ ��ငသ်နြ်ခငး်၊ ��ငသ်နြ်ခငး်သိ�မ့ဟ�တမ်ျိ�းပာွးြခငး်
ဆလဲ၏် ဒါေပမယ့ဆ်လဲတ်ိ�ငး်မ�ာအရာတစ်ခ���ိတယ်
ပံ�မ�နအ်ားြဖင့ ်built-in pathway ကိ�အစပျိ�းလ�င၊်
ဆလဲသ်ညမိ်မိကိ�ယက်ိ�သတေ်သေစသည်
intracellular protein-snipping ကိ�အသကသ်ငွး်သည်
ဆလဲမ်ျားကိ�ေသးငယေ်အာငလ်�းီြဖတေ်သာအငဇိ်�ငး်များ
တစ်ခါသံ�းအပိ�ငး်အစများ ရညရွ်ယခ်ျက�်�ိ��ိ၊ လိ�လား

grammed cell ေသဆံ�းြခငး်ကိ� apoptosis ဟ�ေခ�သည။်
(ဤအသံ�းအ��နး်သညရ်ညရွ်ယခ်ျကအ်ေန��င့ ်"လ�တခ်ျြခငး်" ကိ�ဆိ�လိ�သည။်
၎ငး်သညဆ်လဲမ်ျားကျဆငး်ြခငး်ကိ�ဆိ�လိ�သည်
ေဆာငး် ဦး ရွကမ်ျားကဲသ့ိ�အ့သံ�းမ ၀ ငေ်တာပ့ါ
သစ်ပငမ်ျားကိ�ပစ်ချပါ။ ) Apoptosis သညပံ်�မ�နအ်စိတအ်ပိ�ငး်တစ်ခ�ြဖစ်သည်
ဘဝများ၊ ြဖစ်လာေသာဆလဲမ်ျား
မလိ�အပ်ဘ ဲ(သိ�)့ စိတအ်ေ��ာင့အ်ယ�ကြ်ဖစ်ြခငး်ကိ�ြဖစ်ေစသည်
အဓိကအကျိ�းေကျးဇ�းများအတကွမိ်မိကိ�ယက်ိ�ဖျကဆ်းီြခငး်
ခ��ာကိ�ယတ်စ်ခ�လံ�း၏ကျနး်မာေရးကိ�ေကာငး်ေစသည။်

Apoptosis ၏အခန်းကဏ္
ဒါေတကွေတာအ့ေရး�ကးီတဲအ့ခနး်ကဏ� ေနဥပမာေတပွါ
ဤပငက်ိ�ယအ်နစ်နာခြံခငး်အစီအစ�ြဖင့်

■ မေရွးဆလဲ၏်�က�ိတငခ်န ့မ်�နး် Self-ဖျကသ်မ်ိးေရး
တိ�းတကမ်�၏ပံ�မ�နအ်စိတအ်ပိ�ငး်တစ်ခ�ြဖစ်သည။် ေသချာပါတယ်
ဖံွ� �ဖိ�းဆကဲာလအတငွး်မလိ�လားအပ်ေသာဆလဲမ်ျား
opment ေတကွိ�သတဖိ်�အ့စီအစ���ိတယ။်
ခ��ာကိ�ယသ်ည၎်ငး်၏အဂ� ါအစိတအ်ပိ�ငး်အြဖစ်ပံ�ေဖာ်ထားေသာေ�ကာင့မိ်မိကိ�ယက်ိ�
nal ပံ�စံ တစ် ဦး ၏ဖံွ� �ဖိ�းတိ�းတကမ်�ကာလအတငွး်
ဥပမာ apoptosis deliber- အမျိ�းသမီး၊
သေ��သား�ပနမ်ျားကိ�အလနွအ်မငး်ဖယ�်�ားသည။်
ေယာကျာ်းမျိ�းပာွးမ�ကိ�ဖဲွ�စညး်�ိ�ငသ်ည်
ေဝစာ။ ထိ�အ့တ� apoptosis သညလ်ကေ်ချာငး်များကိ�ထ�ထငွး်သည်
mitten ပံ�သဏ္developing◌ာနဖံွ်� �ဖိ�းေသာလကမ်�
web ကဲသ့ိ�အ့ေြမ�းပါးများကိ�ဖယ�်�ားြခငး်ြဖင့်
သ�တိ�အ့�ကား

ဆလဲမ်ျား��င့ထ်နိး်ည�ထိားေသာဆလဲမ်ျားကိ�ဖျကဆ်းီပစ်သည။်ဤချိနခ်ငွလ်�ာသညသ်င့ေ်လျာ်ေသာဂဏနး်ကိ�ထနိး်သမ်ိးသည။်
အာမခေံပးေနစ�တစ်သ��း၌ဆလဲမ်ျား
၎ငး်သညလ်တဆ်တေ်သာဆလဲမ်ျားကိ�ထနိး်ချ�ပ်ေထာကပံ်ေ့ပးသည်
သ�တိ�ရဲ့စ့မ်ွးေဆာငရ်ညအ်ထတွအ်ထပ်ိကိ�ေရာကေ်နတယ။်

■ ပ�ိ�ဂရမ်ဆလဲေ်သများကအေရးပါသည။်
ခ�ခအံားစနစ်တငွအ်ေရးပါေသာအခနး်ကဏ�� Apopto-
sis သညဆ်လဲမ်ျားကိ�ဖယ�်�ားရနန်ညး်လမ်းတစ်ခ�ေပးသည်
အ��ရာယ�်�ိေသာဗိ�ငး်ရပ်စ်များ��င့က်�းစကသ်ည။် ဒါထက်
ပိ�များေသာေရာဂါက�းစကမ်�ကိ�တိ�ကဖ်ျကေ်သာေသးွြဖ�ဥ
သတမ်�တထ်ားေသာ�ပီးစီးေသာဆလဲမ်ျား
function ��င့ ်exe- မလိ�အပ်ေတာပ့ါ။
သ�တိ�က့ိ�ယသ်�တိ�ခ့ျစ်စရာ

■ homeosta- �ခမ်ိးေြခာကေ်�ကာငး်မလိ�လားအပ်ေသာဆလဲ်
sis ကိ�ပံ�မ�နအ်ားြဖင့ခ်��ာကိ�ယမ်�ေကာကယ်�သည်
apoptosis ။ ဤ hit list တငွပ်ါဝငသ်ည်
ပျကစီ်းသာွးေသာဆလဲမ်ျား၊ ေဟာငး်�မ်ွးေနေသာဆလဲမ်ျား
ဓာတေ်ရာငြ်ခညထ်ေိတွ� မ�ေ�ကာင့ပ်ျကစီ်း�ိ�ငသ်ည်
သိ�မ့ဟ�တအ်ြခားအဆပ်ိများ��င့ဆ်လဲမ်ျား
တစ်နညး်နညး်နဲလ့ွသဲာွးတယ။် များစာွေြပာငး်လခဲဲသ့ည်
ဆလဲမ်ျားကိ�ယခငက်ဤနညး်ြဖင့ဖ်ယ�်�ားသည်
သ�တိ�သ့ညအ်ြပည့အ်ဝကငဆ်ာြဖစ်လာသည။်

Apoptosis ��င့ ်Necrosis ��ငိး်ယ��ချက်
Apoptosis သညတ်စ် ဦး တညး်ေသာနညး်လမ်းမဟ�တပ်ါ
ဆလဲေ်သ�ိ�ငသ်ည၊် သိ�ေ့သာ်၎ငး်သညအ်ေသသပ်ဆံ�းနညး်လမ်းြဖစ်သည။် Apop-

tosis သညထ်နိး်ချ�ပ်၊ ရညရွ်ယခ်ျက�်�ိ��ိ၊ သပ်ရပ်ေသာနညး်လမ်းြဖစ်သည်
မ��ိေတာေ့သာဆလဲတ်စ်ခ�စီကိ�ဖယ�်�ားသည်
လိ�အပ်သည ်(သိ�)့ ၎ငး်သညခ်��ာကိ�ယက်ိ��ခမ်ိးေြခာကသ်ည။်
အြခားဆလဲေ်သပံ�စံမ�ာ necrosis ြဖစသ်ည်
(ေသဆံ�းြခငး်ကိ�ဆိ�လိ�သည)် ထနိး်ချ�ပ်မ�မ��ိြခငး်၊
မေတာ်တဆ၊ အသံ�းဝငေ်သာဆလဲမ်ျားကိ�သတြ်ခငး်
ေအးဂျင့တ်စ် ဦး ြပငး်ထနစ်ာွထခိိ�ကဒ်ဏရ်ာရသည်
��ပ်ပိ�ငး်ဆိ�ငရ်ာထိ�း��ကခ်ျကတ်စ်ခ�အေန��င့ဆ်လဲြ်ပငပ်သိ� ့
အိ� ၂ ချိ� �တဲမ့� (သိ�)့ ေရာဂါ။ ဥပမာ,

necrosis ��င့ ်apoptosis ြဖစ်ေသာ်လညး်��စ် ဦး စလံ�းသညဆ်လဲေ်သများြဖစ်ေပ�ေစ�ပီးအဆင့မ်ျားပါ ၀ ငသ်ည်
အလနွက်ွြဲပားြခားနား�ကသည။် necrosis တငွေ်သဆံ�းသည်
ဆလဲမ်ျားသည ်passive သားေကာငမ်ျားြဖစ်ေသာ်လညး် apopto- တငွ်
ဆလဲမ်ျားသည၎်ငး်တိ�က့ိ�ယတ်ိ�င၌်တက�်ကစာွပါဝင�်ကသည်
ေသဆံ�းမ�များ။ necrosis တငွဒ်ဏရ်ာရဆလဲသ်ညမ်လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငပ်ါ
Na + ကိ�ပံ�မ�နအ်တိ�ငး် စ�ပ်ထ�တပ်ါ ။ ထိ�ေ့�ကာင့ေ်ရ
ဆလဲမ်ျားြဖစ်ေပ�ေစေသာ osmosis ေ�ကာင့စီ်းဆငး်သည်
swell ��င့ေ်ပါက�်ပဲ။ ပံ�မ�နအ်ားြဖင့ ်necrosis တငွြ်ဖစ်သည်
ဆလဲေ်သများဒဏရ်ာရေစေသာေစာ်ကားမ�
အနးီအနားမ�ာဆလဲေ်တအွများ�ကးီ၊ အများ�ကးီ
ပျငး်စရာေကာငး်တဲဆ့လဲေ်တကွေဖာငး်�ပီးေပါက�်ပဲေနတယ။် ြပနလ်ည-်

intracellular အေ�ကာငး်အရာများကိ� sur- ထသဲိ� ့
ပတပ်တလ်ည�်�ိတစ်သ��းများသညေ်ရာငရ်မ်းြခငး်ကိ�စတငေ်စသည်
ပျကစီ်းသာွးေသာေနရာ၌တံ� ့ြပနမ်� (စာမျက�်�ာ ၄၂၀ ကိ��ကည့ပ်ါ) ။
ကမံေကာငး်စာွြဖင့ဤ်ေရာငရ်မ်းတံ� ့ြပနမ်�
ကျနး်မာေသာအမ်ိနးီချငး်ဆလဲမ်ျားကိ�ထခိိ�ကေ်စ�ိ�ငသ်ည။်

ဆန ့က်ျငဘ်ကအ်ားြဖင့ ်apoptosis သညတ်စ် ဦး ချငး်ကိ�ပစ်မ�တထ်ားသည်
ဆလဲမ်ျားကိ�ဖျကဆ်းီရန၊် ပတ ်၀ နး်ကျငက်ိ�စနွ ့သ်ည။်
ဆလဲမ်ျားမပျကမ်စီး ြပစ်တင�်�တခ်ျထားေသာဆလဲတ်စ်ခ�အချကြ်ပသည်
ကိ�ယ့က်ိ�ယက်ိ�သတေ်သရန၎်ငး်၏ကိ�ယပိ်�ငမ်� detaches
အမ်ိနးီချငး်များ၊ ထိ�ေ့နာကေ်ရာငရ်မ်းြခငး်ထကက်ျံ� �သာွးသည်
��င့ေ်ပါကက်ွ။ဲ ဆလဲ၏် mitochondria သည-်
ယိ�စိမ့်လာသည၊် cytochrome c ကိ� ခငွ့ြ်ပ�သည်
cytosol ထသဲိ�ယ့ိ�စိမ့်သည။် Cytochrome c, က
အလီကထ်ရွနသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်၏အစိတအ်ပိ�ငး်
tem, များေသာအားြဖင့ ်oxidative phos- တငွပ်ါ ၀ ငသ်ည။်
ATP ထ�တလ်�ပ်ရန ်phorylation (p ။ 35) ကိ��ကည့ပ်ါ။
၎ငး်၏ပံ�မ�န ်mitochondrial ပတဝ်နး်ကျငအ်ြပငဘ်ကတ်ငွ်
သိ�ေ့သာ် cytochrome c သည ်a ကိ�သကဝ်ငေ်စသည်
ပံ�မ�နအ်ားြဖင့မ်လ�ပ်မ��ား intracellular ၏ cascade

ပ�ိ�တငး်ြဖတေ်တာက�်ိ�ငေ်သာအငဇိ်�ငး်များ၊ အ ဖံ�းများ၊
၎ငး်သညအ်တငွး်မ�ဆလဲမ်ျားကိ�သတသ်ည။် un-
leashed caspases များသညေ်မာ်လကီျ�းကတေ်�ကးကဲသ့ိ� ့ြပ�မ�သည်
ဆလဲက်ိ�စနစ်တကျဖျကသ်မ်ိးရန ်Snip-

စာမျက�်�ာ ၂၃

ping protein ကိ�ပ�ိ�တငး်လ�ပ်�ပီးရငသ်�တိ�က့တကခ်�တတ်ယ်
nucleus သည၎်ငး်၏ဘဝအတကွမ်��ိမြဖစ်လိ�အပ်ေသာအစိတအ်ပိ�ငး်ကိ�ခွထဲ�တသ်ည်
DNA သညအ်တငွး်ပိ�ငး်ပံ�သဏ္◌ာနက်ိ��ဖိ�ခွသဲည။်
cytoskeleton ကိ�ကိ�င�်ပီးေနာကဆ်ံ�းအပိ�ငး်အစ
ဆလဲသ်ညတ်စ်ခါသံ�းအေြမ�းပါးသိ� ့
ပ�းတွပဲါအထ�ပ်များ (ပ�းတွပဲါကိ��ကည့ပ်ါ
ဓာတပံ်�) ။ အေရး�ကးီတာကအေ�ကာငး်အရာေတပွါ
ေသေနေသာဆလဲက်ိ�ပလာစမာြဖင့ရ်စ်ပတထ်ားသည်
self-exe- တစ်ခ�လံ�းတငွအ်ေြမ�းပါး
ထိ�ေ့�ကာင့သ်န ့�်�ငး်ေရးလ�ပ်ြခငး်သညအ်ေငွ�ပျံြခငး်ကိ�ေ��ာင�်�ားသည်
အ��ရာယေ်ပး�ိ�ငေ်သာ intracellular ပါဝငမ်�များ
necrosis ၏လက�ဏာ ေရာငရ်မ်းြခငး်မ��ိပါ
တံ� ့ြပနမ်�ကအစပျိ�းတဲအ့တကွအ်မ်ိနးီချငး်မ��ိဘ�း
ဆလဲမ်ျားကိ�ထခိိ�ကေ်စသည။် ထိ�အစားအနးီတစ်ဝိ�က�်�ိဆလဲမ်ျား
၎ငး်သညလ်ျငြ်မနစ်ာွလ�မ်းမိ�းလာ�ပီး apoptotic ကိ�ဖျကဆ်းီသည်
phagocytosis မ�ဆလဲအ်ပိ�ငး်အစများ အနားယ�ြခငး်-
down products များသညအ်ြခား pur များအတကွြ်ပနလ်ညအ်သံ�းြပ�သည။်
လိ�အပ်သလိ�ေနရာယ�သည။် တစ်သ��းတစ်ခ�လံ�း��ိသည်
ပံ�မ�နအ်တိ�ငး်ဆကလ်ကလ်ညပ်တေ်နခဲသ့ည်
ပစ်မ�တထ်ားေသာဆလဲသ်ညအ်လိ�လိ�မသလိိ�ကဘ်မိဲမိကိ�ယက်ိ�သတေ်သခဲသ့ည။်

Apoptosis ကိ�ထန်ိးချ�ပ်ြခငး်
ဆလဲတ်ိ�ငး်တငွအ်ဖံ�းများပါ��ိလ�ငမ်ညသ်ည့အ်ရာမဆိ�
mally သညဤ်အစမ်ွးထကေ်သာမိမိကိ�ယက်ိ�ဖျကဆ်းီြခငး်ကိ�ထနိး်သမ်ိးသည်
ထနိး်ချ�ပ်မ�ေအာက�်�ိအငဇိ်�ငး်များ (ဆိ�လိ�သညမ်�ာမလ�ပ်မယ�ကြ်ဖစ်သည်
ခ��ာကိ�ယအ်တကွအ်သံ�းဝငေ်သာဆလဲမ်ျား (form)

အသက�်�ငဖိ်�ထ့ိ�ကတ်နသ်လား။ ထိ�အ့တ�မညသ်ည့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျက်
ေသမငး်ကိ�ငေ်ဆာငထ်ားေသာ caspase cascade ကိ� vates လ�ပ်သည်

ဆလဲအ်တငွး်။ ဤအချကမ်ျားတငွတ်စ်သ��းများပါဝငသ်ည။်
တကိျေသာ�ကးီထာွးမ�အချကမ်ျား၊ အချိ��ေသာေဟာ်မ�နး်များ၊
အမ်ိနးီချငး်��င့သ်င့ေ်လျာ်ေသာဆကသ်ယွမ်�
ဆလဲမ်ျား��င့ ်extracellular matrix များ ဒ ီex-

tracellular ��ငသ်နမ်�အချကြ်ပမ�များသည ်intracellu ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။်
lar ၏လမ်းေ�ကာငး်များကိ�သကဝ်ငလ်�ပ်��ားမ�ကိ�ပိတဆ်ိ�ေ့စသည်
Caspase cascade, ထိ�ေ့�ကာင့ဆ်လဲမ်ျား၏တားြမစ်သည်
ေသေစေသာစကမ်ျား ဆလဲအ်များစ�သညေ်ထာကခ်သံည်
သ�တိ�မ့သတလ်�ငသ်တေ်သရနဂ်ရမ်မာ
သ�တိ�၏့ပံ�မ�နစိ်တခ်ျရေသာ��ငသ်နမ်�လက�ဏာကိ�ရယ�ပါ။
nals ။ ပံ�မ�နအ်ကာအကယွမ်ျားကိ�ဖယ�်�ားြခငး်ြဖင့်
ေသေစ�ိ�ငေ်သာ protein-snipping enzymes များသည်
ြပန ့သ်ာွးသည။် ဥပမာအားြဖင့ေ်ငထွ�တသ်ည်
ဖံွ� �ဖိ�းမ�အချကမ်ျားသိ�မ့ဟ�တယ်ခင်
tracellular matrix သညဆ်လဲတ်စ်ခ�ကိ�ချကခ်ျငး်ြဖစ်ေပ�ေစသည်
ကိ�ယတ်ိ�ငစီ်ရငပ်ါ။

ထိ� ့ြပငဆ်လဲမ်ျားသည“် ေသဆံ�းမ�လကခ်ရံ��ိသည”် ကိ�ြပသသည။်
tors” သညလ်ကခ်ရံ��ိေသာသ�တိ�၏့ plasma အေြမ�းပါးတငွ�်�ိသည်
သးီြခား extracellular“ ေသြခငး်အချကြ်ပ” များ၊
ေဟာ်မ�နး်တစ်ခ� (သိ�)့ သးီြခားဓာတ�ေဗဒ
ေသးွြဖ�ဥများမ� cal messenger Acti-
ဤအချကမ်ျားေ�ကာင့ေ်သြခငး်လမ်းေ�ကာငး်ကိ�ေရွးချယြ်ခငး်
အသကက်ယလ်မ်းေ�ကာငး်များကိ�ေကျာ်လ�ား�ိ�ငသ်ည။်
��ငသ်နမ်�အချကြ်ပများမ�ေပးအပ်သည။် ေသဆံ�းြခငး်-
signal transduction pathway သညလ်ျငြ်မနစ်ာွေတာကေ်လာငသ်ည်
internal apoptotic စကမ်ျား၊ ေမာငး်��ငြ်ခငး်
ဆလဲသ်ည၎်ငး်၏ကိ�ယပိ်�ငက်ျဆံ�းမ�သိ� ့ ထိ�အ့တ�မိမိကိ�ယက်ိ�
execution machinery သညေ်ရွ�လျားေနသည်

apoptosis ၏မ�ားယငွး်ေသာထနိး်ချ�ပ်မ�ကိ�တနဖိ်�းထားသည။်
ဆလဲအ်လနွအ်က�ံ (သိ�)့ အလနွန်ညး်သည်
သတေ်သမ� - များစာွတငွပ်ါ ၀ ငပံ်�ရသည်
အဓိကေရာဂါများ။ အလနွအ်က�ံ apoptotic လ�ပ်��ားမ�
ဦး ေ��ာကဆ်လဲက်ိ�အေထာကအ်က�ြပ�သညဟ်�ယံ��ကည�်ကသည်
အယလ်ဇိ်�ငး်မားေရာဂါ��င့ဆ်ကစ်ပ်ေသဆံ�းြခငး်၊
ပါကငဆ်နေ်ရာဂါ��င့ေ်လြဖတြ်ခငး်တိ�အ့ြပင်
အေရး�ကးီအချိနမ်တိ�ငမီ်ေသဆံ�းြခငး်
AIDS ၌က�းစကမ်�ကိ�တိ�ကဖ်ျက�်ိ�ငေ်သာဆလဲမ်ျား ေြပာငး်ြပန၊်
အလနွန်ညး်ေသာ apoptosis သညြ်ဖစ်�ိ�ငေ်ချအလနွန်ညး်သည်
ကငဆ်ာ၌ သကေ်သြပသညမ်�ာကငဆ်ာြဖစ်သည်
ဆလဲမ်ျားသညပံ်�မ�န ်extracel

ဆလဲေ်သများကိ�ြမ�င့တ်ငေ်ပးေသာ lular အချကြ်ပမ�များ Be-
ဤဆလဲမ်ျားသညလ်ျစ်လျ���မ�ေ�ကာင့ေ်သဆံ�းြခငး်ကိ�ြဖစ်ေစသည။်
၎ငး်တိ�သ့ညဒ်လေဟာပံ�စံမပျကဘ်�ဲကးီထာွးလာသည်
ဖ�ိ�ဖရဲ၊ ထနိး်ချ�ပ်မ�မ��ိေသာအစ�လိ�ကအ်ြပံ�လိ�က။်

Apoptosis သညလ်တတ်ေလာတငွအ်ပ�အပငမ်ျားထမဲ�တစ်ခ�ြဖစ်သည။်
ကငွး်ဆငး်စံ�စမ်းစစ်ေဆးမ�အေ�ကာငး်အရာများကိ�စံ�စမ်းပါ။ ြပနလ်ည-်

��ာေဖွသ�များသည�်�ာေဖွရန�်�နး်ကနေ်နရသည်
signal trans- တငွပ်ါဝငေ်သာအချကမ်ျားစာွ
duction pathways သညဤ်လ�ပ်ငနး်စ�ကိ�ထနိး်ချ�ပ်သည။်
သ�တိ�ရဲ့ေ့မ�ာ်လင့ခ်ျကက်သ�နဲေ့ပါငး်ဖိ�န့ညး်လမ်း��ာဖိ�ပ့ါ
apoptotic စကမ်ျားကိ�ဆိ�းဆိ�းရွားရွား��ာေဖွသည်
အမျိ�းမျိ�းကိ�က�သရနက်�ထံ�းသစ်များလိ�အပ်သည်
လ�သတသ်မား�ကးီေတရဲွ ့
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အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၁၂၅

Laron dwarfism အတကွ ်sible ဤအေြခအေနတငွလ်�သည်
ပံ�မ�န�်ကးီထာွး��နး်ပံ�မ�န�်�ိေသာ်လညး်တိ�ေတာငး်သည။်
တစ်သ��းများသည�်ကးီထာွးမ�ကိ�ပံ�မ�နမ်တံ� ့ြပန�်ိ�ငပ်ါ
ေဟာ်မ�နး်။ ဒါကသာမနလ်�ပ�အမျိ�းအစားနဲမ့တ�ဘဲ
လ�တစ်ေယာကသ်ညပံ်�မ�နမ်ဟ�တဘ်တဲိ�ေတာငး်ေသာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
�ကးီထာွးေဟာ်မ�နး်ချိ� �တဲြ့ခငး်။ အြခားဥပမာတစ်ခ�အေန��င့အ်ဆပ်ိ
က�းစကေ်စေသာဘကတ်းီရီးယားအချိ� �ကိ�ထ�တလ်�တသ်ည်
ကာလဝမ်းေရာဂါ��င့�်ကကည်�ာေချာငး်ဆိ�း၊ ဒ�တယိတမနလ်မ်းေ�ကာငး်
နညး်လမ်းများကိ�အဆင့ြ်မင့ြ်မင့ဖွ်င့ထ်ားသည။် ကာလဝမ်းေရာဂါသညအ်ဆပ်ိအေတာကက်ိ� ကာကယွေ်ပးသည်
GTP မ�ဂျီဒပီီသိ�ေ့ြပာငး်လြဲခငး်မ� G ပ�ိ�တနိး်ပါ ၀ ငသ်ည။်
G ပ�ိ�တငး်ကိ�၎ငး်၏တက�်ကေသာအေြခအေနတငွထ်ည့သ်ငွး်သည။် Pertussis (�ကကည်�ာ
ေချာငး်ဆိ�းြခငး်) အဆပ်ိအေတာက ်သည ်adenylyl cyclase ကိ�ဟန ့တ်ားသည်

ဒ�တယိဒ�တယိတမနလ်မ်းေ�ကာငး်ကိ�စ�ဆကမ်ြပတထ်နိး်သမ်ိးထားသည်
တက�်ကသည။်

hydrophilic hor- အသံ�းြပ�ေသာနညး်လမ်းများကိ�ဆနး်စစ်�ပီးေနာက်
mones ကသ�တိ�ရဲ့ပ့စ်မ�တဆ်လဲေ်တကွိ�ေြပာငး်တယ၊် ငါတိ�အ့ခ�ယ��ရားကိ�အာ�ံ�စိ�ကေ်န�ကတယ်
lipophilic ေဟာ်မ�နး်၏လ�ပ်ေဆာငခ်ျက်

မျိ�းဗီဇများကိ�လ�ံ�ေဆာ်ေပးြခငး်ြဖင့ ်lipophilic ေဟာ်မ�န်းများထကွသ်ည်
ပ�ိ�တငး်အသစမ်ျားေပါငး်စပ်ြခငး်ကိ�အားေပးသည။်
lipophilic ေဟာ်မ�နး်အားလံ�း (steroids ��င့ ်thyroid hormone)
intracellular receptors များ��င့ေ်ပါငး်စညး်�ပီးအဓိကအားြဖင့ ်ef-
တကိျေသာမျိ�းဗီဇများကိ�သကဝ်ငေ်စြခငး်အားြဖင့၎်ငး်တိ�၏့ပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျားတငွ ်fects များ��ိသည်

မလိ�အပ်ေသာဆလဲမ်ျားကိ�ဖယ�်�ားပစ်ရနရ်ညရွ်ယသ်ည။်
ကိ�ယတ်ိ�ငလ်ား? ဒဘီ ၀ ေတရဲွအ့ေရးပါပံ�ကိ��ကည့ရ်င်
သိ�တ့ညး်မဟ�တေ်သြခငး်တရားဆံ�းြဖတခ်ျကမ်ျားချြခငး်သညအ်ံ�့သစရာမဟ�တပ်ါ
multiple pathways ကိ� a တငး်ကျပ်စာွထနိး်ချ�ပ်သည်
ဆလဲသ်ည“် ြဖစ်သညြ်ဖစ်ေစမြဖစ်သညြ်ဖစ်ေစ” ပံ�မ�နအ်ားြဖင့ဆ်လဲတ်စ်ခ�
“ ��ငသ်နမ်�နယိာမ” ၏အဆကမ်ြပတစီ်းဆငး်မ�ကိ�လကခ်ရံ��ိသည။်
nals” သည၎်ငး်အားသံ�းေသာဆလဲက်ိ�စိတခ်ျေစသည။်
ကိ�ယခ်��ာ၌ြပည့စံ်�ရန၊် အရာခပ်သမ်ိးသညမ်�နက်နသ်ည။်
ဆလဲ၏်အနးီအနားပတဝ်နး်ကျင၊်
အရာအားလံ�းသညေ်ကာငး်မနွစ်ာွအလ�ပ်လ�ပ်သည်

ဆလဲတ်စ်ခ�သညအ်စားထိ�း။ မရေသာ intracellular dam ကိ�ခစံားေနရသည။်
အသက ်ထိ�ေ့�ကာင့အ်ချိ� �အချကြ်ပများသည ်apoptosis ကိ�ပိတဆ်ိ�သ့ည၊်
��င့အ်ြခားသ�များက၎ငး်ကိ�ေထာကခ်သံည။် ဆလဲတ်စ်ခ���ငသ်နသ်လား
(သိ�)့ ေသြခငး်သညဤ်ယ���ပိ�ငမ်�၏မညသ်ည့အ်ရာေပ�တငွမ်�တညသ်ည။်
မညသ်ည့အ်ချိနမ်ဆိ�အချကြ်ပစနစ်များက�ကးီစိ�းေနသည။် အယလ်-်
ဆလဲအ်ားလံ�းမ�ာတ�ညတီဲေ့သြခငး်တရား��ိေပမဲ့
chinery သည၎်ငး်တိ�အ့တကွသ်းီြခားအချကြ်ပမ�ကွြဲပားသည်
သ�တိ�က့ိ�သတေ်သရနလ်�ံ�ေဆာ်သည။်

ဆလဲတ်စ်ခ�စီ၏သကတ်မ်းသညဆ်ွထဲားသညက်ိ�ထည့သ်ငွး်စ�းစားသည်
အချိနတ်ိ�ငး်တငွ�်�းညံသ့မ်ိေမွ�ေသာချိနခ်ငွလ်�ာ၌၎ငး်သညမ်ေကျာ်လနွပ်ါ။

ပံ�မ�နဆ်လဲတ်စ်ခ� (ဘယဘ်က)် ��င့ေ်အာက�်�ိဆလဲတ်စ်ခ�
apoptosis (ညာဘက)်

visuals Unlimited ြဖစ်သည်

စာမျက�်�ာ ၂၄

● Fig- တငွအ်ကျ�းချ�ပ်ေဖာ်ြပထားေသာပ�ိ�တနိး်အသစ်များေပါငး်စပ်ြခငး်ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။်
ယ�ရီးယား ၄-၂၇

အခမဲ ့lipophilic ေဟာ်မ�နး် (၎ငး်၏ေဟာ်မ�နး်��င့မ်ချညေ်��ာငပ်ါ
plasma-protein carrier) သည ်plasma အေြမ�းပါးမ�တဆင့ပ်ျံ� � �ံသ့ာွးသည်
ပစ်မ�တက်လာပ်စညး် (ေြခလ�မ်း၏ 1 အတကွ ်● ပံ� 4-27) ��င့၎်ငး်၏��င့အ်တ�ခ��ျေ��ာငျ
ဆလဲအ်တငွး်၌သးီြခား receptor၊ cytoplasm ၌ြဖစ်ေစ၊ ၎ငး်၌ြဖစ်ေစ
�ျ�ကလယိ (အဆင့ ်၂ ) လကခ်သံ�တစ် ဦး စီသညေ်ပါငး်စညး်ရနသ်းီြခားေဒသတစ်ခ�စီ��ိသည။်
၎ငး်၏ေဟာ်မ�နး်��င့ ်DNA ကိ�ေပါငး်စညး်ရနအ်ြခားေဒသတစ်ခ���င့ေ်ပါငး်ြခငး်
လကခ်သံ�သည ်DNA ��င့ ်ဦး စာွမချညေ်��ာင�်ိ�ငပ်ါ
ေဟာ်မ�နး်။ ေဟာ်မ�နး်ကိ�လကခ်သံ���င့ေ်ပါငး်လိ�ကေ်သာအခါ၊
ေဟာ်မ�နး် receptor complex သညတ်ကိျေသာေနရာတငွ ်DNA ��င့ေ်ပါငး်စပ်သည။်
ေဟာ်မ�န်းတံ� ့ြပန်မ� ဟ�လ�သမိျားေသာ DNA ေပ�တငွ ်tachment site
element (HRE) (အဆင့ ်၃ ) ။ မတ�ညေီသာ steroid ေဟာ်မ�နး်များ��င့သ်င၏်
roid ေဟာ်မ�နး်သည၎်ငး်တိ�၏့သကဆ်ိ�ငရ်ာ receptors များ��င့တ်စ်ချိနက်ချညေ်��ာငခ်ဲသ့ည။်
DNA ေပ� ��ိကွြဲပားြခားနားေသာ HREs များတငွသ်ငေ်ပးပါ။ ဥပမာအားြဖင့အ်စီထ�ိ�ဂျငြ်ပနလ်ည်
ceptor complex သည ်DNA ၏ estrogen တံ� ့ြပနမ်�ြဒပ်စငတ်ငွခ်ျညေ်��ာငထ်ားသည။်

DNA ကိ�“ အလ�ည့အ်ေြပာငး်များ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်လကခ်ရံယ�မ���ပ်ေထးွေစြခငး်”
on” သိ�မ့ဟ�တပ်စ်မ�တဆ်လဲအ်တငွး်တကိျေသာမျိ�းဗီဇကိ�ဖွင့ေ်ပးသည ်(အဆင့ ်၄ ) ။
ဤဗီဇတငွေ်ပးထားေသာပ�ိ�တနိး်ကိ�ေပါငး်စပ်ရနက်�ဒတ်စ်ခ�ပါ ၀ ငသ်ည။် ဟိ
activated gene ၏ code ကိ�ြဖည့စ်ကွစ်ာအြဖစ်က�းေြပာငး်သည်
messenger RNA (mRNA) (အဆင့ ်၅ ) ။ mRNA အသစ်သညထ်ကွခ်ာွသည်
nucleus သည ်cytoplasm (အဆင့ ်၆ ) သိ�၎့ငး် a ��င့ခ်ျညေ်��ာငသ်ည်
ribosome၊ အသစ်ေသာစ�ေဝးမ�ကိ�ေြပလညေ်စေသာ“ workbench”
ပ�ိ�တနိး်။ ဤတငွ ်mRNA သညသ်တမ်�တထ်ားေသာေပါငး်စပ်မ�ကိ���နြ်ပသည်

ဤယ��ရား၏နညး်လမ်းများ၊ ကွြဲပားေသာမျိ�းဗီဇများသညက်ွြဲပားြခားနားစာွြဖင့အ်သကသ်ငွး်သည။်
lipophilic ေဟာ်မ�နး်များေ�ကာင့က်ွြဲပားေသာဇီဝသကေ်ရာကမ်�များြဖစ်ေပ�ေစသည။်

စတးီရိွ�ကအ်များစ�သညေ်ဟာ်မ�နး်များြဖင့�်ပီးေြမာကေ်သာ်လညး်
မျိ�း�ိ� းဗီဇသိ� ့ ဦး တညေ်သာ intracellular receptors များ��င့ ်monal binding
activation, မ�ကာေသးမီကေလလ့ာမ�များကြပ�လ�ပ်ခဲေ့သာအြခားယ��ရားတစ်ခ�ကိ�ထ�တေ်ဖာ်ြပသခဲသ့ည်
steroid ေဟာ်မ�နး်များသညအ်လနွလ်ျငြ်မနေ်သာအကျိ�းသကေ်ရာကမ်�များကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
မျိ�းဗီဇက�းယ�ြခငး်ြဖင့�်ကားဝငည်��ိ �ငိး်ေပးရမည။် အချိ��ေသာ steroid ေဟာ်မ�နး်များ၊
အထ�းသြဖင့ထ်�းြခားေသာစတးီရိွ�က�်�င့ေ်ပါငး်စပ်ထားေသာလငိေ်ဟာ်မ�နး်အချိ� �၊
ချညေ်��ာငြ်ခငး်အြပင ်plasma အေြမ�းပါး၌ roid receptors များ
nucleus ��ိ�ိ� းရာ steroid receptors များ��င့ ်ဒမီ�တစ်�
ရနေ်ဆာင ်binding brane nongenomic Steroid တစ်မျိ�းအဒဲ ီreceptor လ�ပ်ရပ်များ, ေ�ကာငး်
၎ငး်သညဗီ်ဇေြပာငး်လြဲခငး် မ�လွ၍ဲ အြခားအရာများြဖင့�်ပီးေြမာကေ်သာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျားြဖစ်သည်
တစ်ေလ�ာကတ်ငွ ်ionic flux များေြပာငး်လမဲ�များြဖစ်ေပ�ေစြခငး်ကဲသ့ိ�ေ့သာလ�ပ်ေဆာငခ်ျက်
အေြမ�းပါး (သိ�)့ ဆယလ်�လာအငဇိ်�ငး်များ၏လ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ�ေြပာငး်လြဲခငး်ြဖင့်

ေနာကတ်စ်ခ�ကငါတိ�က့တ�ညတီာနဲက့ာွြခားချကေ်တကွိ���ငိး်ယ��မယ်
အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်တံ� ့ြပနမ်�များသညစ်နစ်အဆင့တ်ငွ�်�ိသည။်

အာ�ံ�ေ�ကာ��ငိး်ယ��ချက်
��င့ ်Endocrine စနစမ်ျား
အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ ်endocrine စနစ်များသညအ်ဓိကစညး်မျ�း��စ်ခ�ြဖစ်သည။်
ခ��ာကိ�ယရဲ်စ့နစ်များ။ အဆိ�ပါ ဦးေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာစနစ် အလျငအ်ြမနထ်�တလ်�င့်
အ�ိ�း�ကကသ်ားများ��င့ ်exocrine သိ�လ့�ပ်စစ်တနွး်အားများ

cAMP cAMP cAMP cAMP

extracellular ဓာတ�
messenger မ�ချညေ်��ာငထ်ားသည်
membrane လကခ်သံ�

ေမာ်လကီျ�းများဒ�တယိ
messenger စနစ်

၁

အသကသ်ငွး်သည်
adenylyl cyclase

ချဲ�ထငွြ်ခငး်

(၁၀)
၁၀

Cyclic AMP
ချဲ�ထငွြ်ခငး်

(၁၀၀)
၁၀၀၀

အသကသ်ငွး်သည်
ပ�ိ�တငး် kinase

၁၀၀၀

Phosphorylated
(activated) အသားဓာတ်
(ဥပမာ၊ အငဇိ်�ငး်တစ်မျိ�း)

ချဲ�ထငွြ်ခငး်

(၁၀၀)
၁၀၀၀၀၀

ထ�တက်�နမ်ျား
activated အငဇိ်�ငး်

ချဲ�ထငွြ်ခငး်

(၁၀၀)
10,000,000

စ�စ�ေပါငး်အေရအတကွ်
ေမာ်လကီျ�းများ

● ပံ� 4-26 ဒ�တယိ-messenger ကိ�လမ်းေ�ကာငး်အားြဖင့က်နဦးအချကြ်ပ၏ Amplification ။
အသခံျဲ�စကမ်�တဆင့ ်extracellular ဓာတ�ေစတမနမ်ျားကဲသ့ိ�အ့လနွစ်�စညး်မ�နမိ့်သည်
ေဟာ်မ�နး်များသညသ်သိာထင�်�ားေသာဆလဲတ်ံ� ့ြပနမ်�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစ�ိ�ငသ်ည။်
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၁၂၆ အခနး် ၄

အသကသ်ငွး်ထားေသာမျိ�း�ိ� းဗီဇများတငွ ်DNA က�ထံ�းအရပ�ိ�တငး်အသစ်များ(အဆင့ ်၇ ) အသစ်ဖဲွ�စညး်ထားေသာပ�ိ�တနိး်သည ်enzymatic ြဖစ်ေစ၊ ြဖစ်ေစ
ဖဲွ�စညး်တညေ်ဆာကပံ်�ကိ� ribosome (အဆင့ ်၈ ) မ�ထ�တလ်�တ ်သည်
ေဟာ်မ�နး်ကိ�ပစ်မ�တဆ်လဲ၏်အဆံ�းစနွတ်ံ� ့ြပနမ်� (အဆင့ ်၉ ) အားြဖင့်

၎ငး်သညအ်တငွး်ပိ�ငး်��ိဂလငး်များြဖစ်သည။် အဆိ�ပါ endocrine system ကိ� �လ��ိ � ဝ�ကျခ hor-mones သညေ်ဝးေသာေနရာများသိ�ပိ့�ေ့ဆာငရ်နေ်သးွထသဲိ� ့ ၀ ငသ်ည။် အယလ်-်
ဤစနစ်��စ်ခ�သညမ်ျားစာွကွြဲပားေသာ်လညး်၎ငး်တိ�တ့ငွ�်�ိသည်
ဘံ�၌များစာွေသာ ( ▲ စားပွဲတင ်4-5) ။ သ�တိ��့ �စ်ေယာကလ်ံ�းေနာကဆ်ံ�းမ�ာေြပာငး်သာွးတယ်

စာမျက�်�ာ ၂၅

အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၁၂၇

ဓာတ�ထ�တလ်�တြ်ခငး်ြဖင့၎်ငး်တိ�၏့ပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျား (၎ငး်တိ�၏့လ�ပ်ေဆာငမ်�ေနရာများ)
messengers (အာ�ံ�ခဆံလဲမ်ျားကစိ�တငွ ်neurotransmitters များ၊
mones သည ်endocrine ဆလဲမ်ျား၏အမ�၌) တကိျေသာအရာ��င့ခ်ျညေ်��ာငသ်ည်
ပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျား၏ receptors ။ ဤစညး်ေ��ာငမ်�သညဆ်ယလ်�လာကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
စညး်မျ�းစညး်ကမ်းစနစ်အရတံ� ့ြပနသ်ည။်

ကငဲါတိ� ့�ကားကခ��ာေဗဒြခားနားချကေ်တကွိ�ဆနး်စစ်�ကည့ရ်ေအာင်
ဒစီနစ်��စ်ခ�နဲသ့�တိ�အ့တ�ပါ ၀ ငတ်ဲက့ွြဲပားတဲန့ညး်လမ်းေတကွ
လ�ပ်ေဆာငခ်ျက၏်အေသးစိတအ်ချက်

အာ�ံ�ေ�ကာစနစသ်ည“် �က�ိး”
��င့ ်endocrine စနစလ်ညး်ြဖစသ်ည်
“ �က�ိးမ့ဲ”
ခ��ာေဗဒ၊ အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ ်endocrine စနစ်များ
tems ေတကွအေတာ်ေလးကွြဲပားပါတယ။် အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်၊
neuron တစ်ခ�စီသည၎်ငး်၏သးီြခားေပ�တငွတ်ိ�က�ိ်�ကအ်ဆံ�းသတသ်ည်
ပစ်မ�တဆ်လဲ;် ဆိ�လိ�သညမ်�ာအာ�ံ�ေ�ကာစနစ်သည“် �က�ိး” ြဖစ်သည။်
အလနွစ်�စညး်�ပီးကွြဲပားေသာခ��ာေဗဒလမ်းေ�ကာငး်သိ� ့
အစိတအ်ပိ�ငး်တစ်ခ�မ�အချကြ်ပထ�တလ်�င့ရ်နန်ညး်လမ်းများ
ခ��ာကိ�ယမ်�အြခားတစ်ခ�သိ� ့ သတငး်အချကအ်လကမ်ျားကိ�တစ်ပါတညး်သယေ်ဆာငလ်ာသည်
လိ�ချငေ်သာ ဦး တညရ်ာသိ� ့ neurons ကငွး်ဆကမ်ျား
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်�တဆင့အ်လားအလာြပန ့ပ်ာွးမ�သညဒ်နွတ်ွေဲနသည်
synaptic က�းစကမ်���င့အ်တ� ဆန ့က်ျငဘ်ကအ်ေန��င့်
docrine စနစ်သည၎်ငး်တငွ“် �က�ိးမဲ”့ စနစ်ြဖစ်သည်
endocrine ဂလငး်များသညခ်��ာေဗဒ��င့ဆ်ကစ်ပ်မ�မ��ိပါ
သ�တိ�ရဲ့ပ့စ်မ�တဆ်လဲေ်တနွဲ ့ အဒဲအီစား endocrine
ဓာတ�ေစတမနမ်ျားသညေ်သးွထသဲိ�လ့�ိ� � ၀ ငသ်ည်
ေဝးလေံသာပစ်မ�တေ်နရာများသိ�ပိ့�ေ့ဆာငသ်ည။် အမ�နေ်တာဟ့ိ
endocrine စနစ်၏အစိတအ်ပိ�ငး်များသည၎်ငး်ကိ�ယတ်ိ�ငြ်ဖစ်သည်
ခ��ာေဗဒဆကစ်ပ်မ�မ��ိ၊ endocrine
ဂလငး်များသညခ်��ာကိ�ယအ်��ံ ့ြပန ့က်ျဲေနသည ်(�ကည့ပ်ါ
● ပံ� ၁၈-၁၊ စ။ ၆၆၂) ။ ဤဂလငး်များသည ်A ြဖစ်သည်
ဘာေ�ကာင့လ်ဆဲိ�ရင ်system သေဘာအရအလ�ပ်လ�ပ်တဲစ့နစ်ေ�ကာင့ပ်ါ
၎ငး်တိ�အ့ားလံ�းသညေ်ဟာ်မ�နး်များ��င့အ်ြပနအ်လ�နအ်ကျိ�းြပ�မ�များစာွကိ�ထ�တေ်ပးသည်
အမျိ�းမျိ�းေသာ endocrine ဂလငး်များအ�ကားေနရာယ�သည။်

အာ�ံ�ေ�ကာဆိ�ငရ်ာထ�းြခားချကသ်ညခ်��ာေဗဒေ�ကာင့ြ်ဖစသ်ည်
အနီးကပ်; ��င့ ်endocrine တကိျမ�၊
receptor အထ�းြပ�အတကွ်
သ�တိ�ရဲ့ခ့��ာေဗဒကွလဲွမဲ�ရလဒေ်တေွ�ကာင့်
vous ��င့ ်endocrine စနစ်များသညတ်ကိျစာွြပည့စံ်�သည။်
ကွြဲပားြခားနားေသာနညး်လမ်းများြဖင့လ်�ပ်ေဆာငသ်ည။် အေသးစိတ်
အာ�ံ�ေ�ကာဆကသ်ယွေ်ရး၏ ficity ေပ�တငွမ်�တညသ်ည်
အာ�ံ�ေ�ကာများ��င့န်းီကပ်ေသာခ��ာေဗဒဆကဆ်ေံရး��ိသည်
သ�တိ�ရဲ့ ့ ဦး တညဆ်လဲေ်တမိွ� ့ neuron တစ်ခ�စီမ�ာအလနွ ်nar
�သဇာအတနး်အတနး်။ neurotransmitter သညြ်ပနလ်ည်
ထိ�ေ့နာကအ်နးီစပ်ဆံ�းပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျားကိ�သာင�ားရမ်းသည်
၎ငး်သညမ်ဝငမီ်လျငြ်မနစ်ာွမလ�ပ်မယ�ကသ်ိ�မ့ဟ�တဖ်ယ�်�ားပါ
ေသးွ အာ�ံ�ခဆံလဲတ်ခ�ခ�အတကွ ်ဦး တညေ်သာဆလဲမ်ျား
neurotransmitter အတကွ ်receptors ေတ�ွ�ိပါတယ၊် ဒါေပမယ့လ်ညး်ဒလီိ�ပါပဲ
အြခားေနရာများတငွအ်ြခားဆလဲမ်ျားစာွ��င့၎်ငး်တိ�သ့ည်
��ိခဲလ့�ငဤ်တ�ညေီသာဖျနေ်ြဖသ�ကိ�တံ� ့ြပန�်ိ�ငသ်ည်
သ�တိ�က့ိ�ေပးအပ် ဥပမာစနစ်တစ်ခ�လံ�း
သင၏်အ�ိ�း�ကကသ်ားများကိ�ေထာကပံ်ေ့ပးေသာ motor neurons များ
တ�ညေီသာ neurotransmitter, acetylcholine ကိ�အသံ�းြပ�သည်
(ACh) ��င့သ်င၏်အ�ိ�း�ကကသ်ားအားလံ�းသညြ်ပည့စံ်�သည။်
mentary ACh receptors (အခနး် ၈ ကိ��ကည့ပ်ါ) ။ ဒါေတာငမ်ငး်က
မညသ်ည့အ်ရာကိ�မဆိ�လ�မ်းမိ�းြခငး်မ��ိဘသဲင၏်ေြခေချာငး်ကိ�တနွ ့လ်မ်ိ�ိ�ငသ်ည်

မငး်ရဲအ့ြခား�ကကသ်ားေတကွိ� ACh ကေနသတ�ိ�ိ��ိထ�တလ်�တ�်ိ�ငတ်ယ်
ေမာ်တာအာ�ံ�ခမံျားသညထ်နိး်ချ�ပ်ထားေသာ�ကကသ်ားများသိ�အ့ထ�း�က�ိးတပ်ထားသည်
သင၏်ေြခေချာငး် ACh ကိ�ေသးွထသဲိ� ့ ခွြဲခား၍ မလ�တလ်�င်
ေဟာ်မ�နး်များနညး်တ�အ�ိ�း�ကကသ်ားအားလံ�းတစ်�ပိ�ငန်ကတ်ညး်ြဖစ်လမိ့်မည်
သ�တိ�အ့ားလံ�းမ�ာတ�ညတီဲလ့ကခ်သံ�ေတ�ွ�ိေနတာေ�ကာင့စ်ာချ�ပ်ချ�ပ်ြခငး်အားြဖင့တ်ံ� ့ြပနတ်ယ်
ACh အတကွ ်၎ငး်သညတ်ကိျေသာေ�ကာင့၎်ငး်သညြ်ဖစ်မလာပါ
တိ�က�ိ်�ကဆ်ကသ်ယွေ်ရးလမ်းေ�ကာငး်များကိ�ပံပိ့�းေပးေသာဝါယာ�က�ိးပံ�စံများမ�ာ-
tween ေမာ်တာအာ�ံ�ခမံျား��င့၎်ငး်တိ�၏့ပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျား

အခမဲ ့lipophilic ေဟာ်မ�နး်
ပလာစမာ��ိေသာ်လညး်ပျံ� ��ံေ့နသည်
အေြမ�းပါး။

၂

၁

ေဟာ်မ�နး်��င့တ်ွသဲည်
intracellular receptor ကိ�
၎ငး်အတကွအ်ထ�း

၂

ေဟာ်မ�နး်ဓာတ်
��ပ်ေထးွေသာေပါငး်စညး်မ�များ��င့်
DNA ရဲေ့ဟာ်မ�နး်
တံ� ့ြပနမ်�ြဒပ်စင။်

၃

အသကသ်ငွး်သည်
ဗီဇက�းေြပာငး်သည်
mRNA

၅

mRNA အသစ်
အရွကတ်ိ� ့ြဖစ်သည။်
၆

Ribosomes များ
mRNA ကိ�ဖတပ်ါ
အသစ်ကိ�ေပါငး်စပ်သည်
ပ�ိ�တနိး်။

၇

ပ�ိ�တငး်အသစ်
မ�ထ�တလ်�တသ်ည်
ribosome ��င့်
ထသဲိ�ထ့ည့သ်ငွး်ခဲသ့ည်
ေနာကဆ်ံ�းေခါကပံ်�စံ

၈

ပ�ိ�တငး်အသစ်
ယ�ေဆာငလ်ာသည်
လိ�ချငေ်သာတံ� ့ြပနမ်�

၉

စညး်ေ��ာငြ်ခငး်
ဗီဇကိ�သကဝ်ငေ်စသည။်
၄

ဆယလ်�လာတံ� ့ြပန်မ�

ECF

Cytoplasm

ပလာစမာ
အေြမ�းပါး
ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

Steroid ပါ
ေဟာ်မ�န်း

ပလာစမာ
ပ�ိ�တနိး်
carrier ြဖစ်သည်

ေသးွေ�ကာ

ေဝစ�
ချညေ်��ာငေ်သာ
ေဟာ်မ�နး်

အသစ်
ပ�ိ�တနိး်

Steroid ပါ
ေဟာ်မ�န်း
လကခံ်သ� ေဝစ�

ချညေ်��ာငေ်သာ
DNA သိ� ့

DNA စညး်ေ��ာငြ်ခငး်
ဆိ�က ်(active)

တိ� ့ြဖစ်သည်

mRNA

ေဟာ်မ�န်း
တံ� ့ြပန်မ�
ြဒပ်စင်

DNA

ဗီဇ

4 ပံ� ၄-၂၇ လ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်�တဆင့ ်lipophilic ေဟာ်မ�န်းများ၏လ�ပ်ေဆာငမ်�ယ��ရား
မျိ�း�ိ� းဗီဇ။

စာမျက�်�ာ ၂၆

အာ�ံ�ေ�ကာစနစ�်�င့ ်Endocrine စနစတ်ိ�၏့��ငိး်ယ��ချက်

ပိ�ငဆ်ိ�ငမ်� အာ�ံ�ေ�ကာစနစ် Endocrine စနစ်

ခ��ာေဗဒစစီ�ြခငး် “ ဝါယာ�က�ိး” စနစ်၊ သးီြခားဖဲွ�စညး်တညေ်ဆာကပံ်�
အာ�ံ�ခဆံလဲမ်ျား��င့၎်ငး်တိ�၏့ ဦး တညဆ်လဲမ်ျားအ�ကား
စနစ်၏ဖဲွ�စညး်တညေ်ဆာကပံ်�အဆကမ်ြပတ�်�င့အ်တ�

“ �က�ိးမဲ”့ စနစ် - endocrine ဂလငး်များကျယြ်ပန ့သ်ည်
လ�စ�ကွြဲခငး်သညတ်စ်ခ���င့တ်စ်ခ�ဖဲွ�စညး်ပံ���င့မ်သကဆ်ိ�ငပ်ါ
အြခားသိ�မ့ဟ�တ၎်ငး်တိ�၏့ပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျားသိ� ့

ဓာတ�အမျိ�းအစား
Messenger

Neurotransmitters များကိ� synaptic cleft ထသဲိ�ထ့�တလ်�တသ်ည် အေသးွေတာ်သိ� ့ြဖန ့ခ်ျိေဟာ်မ�နး်

ြ

စားပွဲ ၄-၅
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၁၂၈ အခနး် ၄

ဤထ�းြခားမ�သညထ်�းြခားမ�၏ပံ�စံ��င့သ်သိသိာသာကာွြခားသည်
ဆကသ်ယွေ်ရးကိ� endocrine system တငွတ်ညေ်ဆာကထ်ားသည။် ဘာေ�ကာင့လ်ဆဲိ�ေတာဟ့ိ�း
mones များသညေ်သးွထတဲငွသ်ာွးလာ။ တစ်သ��းအားလံ�းနးီပါးသိ�ေ့ရာကသ်ည။် ဒါေတာင၊်
တကိျတဲပ့စ်မ�တဆ်လဲေ်တသွာေဟာ်မ�နး်တစ်ခ�စီကိ�တံ� ့ြပန�်ိ�ငပ်ါတယ။် အတအိကျ-
ေဟာ်မ�နး်လ�ပ်ေဆာငမ်�သညပ်စ်မ�တဆ်လဲ၏်အထ�းြပ�မ�ေပ�တငွမ်�တညသ်ည်
receptors များ။ ေဟာ်မ�နး်တစ်ခ�သည၎်ငး်၏အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ကိ�ြမ�င့တ်ငရ်နအ်တကွေ်ဟာ်မ�နး်��ိရမည်
သာသိ�မ့ဟ�တေ်ပ�တငွတ်ည�်�ိ�ပီးြဖစ်ေ�ကာငး်ထိ�သိ� ့ receptors တကိျတဲ�့�င့အ်တ�ပထမဦးဆံ�းအချညေ်��ာင်
ေဟာ်မ�နး်၏ပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျားတငွ ်ပစ်မ�တဆ်လဲလ်ကခ်သံ�များသညအ်လနွက်ွြဲပားသည။်
သ�တိ�၏့ binding function တငွသ်င�်ကားြပသသည။် လကခ်သံ�သညတ်ကိျေသာအသအိမ�တြ်ပ�သည်
ေဟာ်မ�နး်သည၎်ငး်၏အသငွသ်ဏ္◌ာန၏်တစ်စိတတ်စ်ပိ�ငး်��င့တ်ိ�ကဆ်ိ�ငေ်နသည်
"ေသာခ့တ-်and key ကိ�" တငွယ်ငး်၏စညး်ေ��ာငေ်ဟာ်မ�နး်၏ထ�းြခားေသာအဘိ�က့ိ� fash-
အိ�ငး်ယနွး်။ ပစ်မ�တဆ်လဲ ်receptors များ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ကိ�ေပါငး်စပ်ြခငး်သည ်a ကိ�စတငသ်ည်
ေဟာ်မ�နး်၏ေနာကဆ်ံ�းအကျိ�းသကေ်ရာကမ်�တငွအ်ြမင့ဆ်ံ�းတံ� ့ြပနမ်� ေဟာ်-
mone သညအ်ြခားဆလဲမ်ျားကိ�မလ�မ်းမိ�း�ိ�ငပ်ါ
မ�နက်နေ်သာ binding receptors မ��ိြခငး်။ ထိ�နညး်တ�စာွေပးအပ်ေသာပစ်မ�တဆ်လဲလ်ညး်��ိသည်
တစ်ခ� (သိ�)့ အနညး်ငယက်ိ�သာမ�တမိ်ရန ်"ည�"ိ ထားေသာ receptors များ
သ�ပ့တဝ်နး်ကျငမ်�ာပျံ� � �ံေ့နတဲေ့ဟာ်မ�နး်ေတအွများ�ကးီ��ိပါတယ။် အြခားအချကြ်ပသမံျားြဖတသ်ာွးသည်
ဆလဲသ်ည၎်ငး်တိ�အ့တကွလ်ကခ်သံ�မ��ိေသာေ�ကာင့အ်ကျိ�းသကေ်ရာကမ်�မ��ိဘ။ဲ

အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ ်endocrine စနစမ်ျား
သ�တိ�မ့�ာလ�ပ်ပိ�ငခွ်င့အ်ာဏာေတ�ွ�ိ�ကတယ်
ဒါေပမယ့အ်လ�ပ်သေဘာအရအြပန်အလ�န်ဆကသ်ယွတ်ယ။်
အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ ်endocrine စနစ်များကိ�ထနိး်ချ�ပ်ရနအ်ထ�းြပ�သည။်
ကွြဲပားြခားနားေသာလ�ပ်��ားမ�များ ling ။ ေယဘ�ယျအားြဖင့အ်ာ�ံ�ေ�ကာစနစ်
လျငြ်မနတ်ကိျေသာတ�န ့ြ်ပနမ်�များေပါငး်စပ်ည��ိ �ငိး်ေပးသည။် ၎ငး်သညအ်ထ�း
ခ��ာကိ�ယ�်�င့ြ်ပငပ်မ�အြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွမ်�များတငွအ်ေရး�ကးီသည်
ပတဝ်နး်ကျင။် အာ�ံ�ေ�ကာအချကြ်ပေတရဲွလ့�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာပံ�စံေတြွဖစ်ပါတယ်
ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာအမ�ငမ်ျားတစ်ေလ�ာကလ်ျငြ်မနစ်ာွပျံ� � �ံသ့ာွး�ပီး၊
ကွြဲပားေစရမည့ ်neurotransmitter ၏ axon terminal တငွင်�ားရမ်းပါ။
ြပနလ်ညမ်စခင၎်ငး်၏ပစ်မ�တဆ်လဲသ်ိ�အ့ဏ��ကည့မ်�နေ်ြပာငး်အကာွအေဝးကိ�သာဖျ�းပါ။
sponse ထခိိ�ကေ်နပါတယ။် တစ်ဦးကအာ�ံ�ေ�ကာကမကထြပ�ခဲတ့ံ� ့ြပနမ်�သာြဖစ်�ပီး
လျငြ်မနေ်သာ်လညး်တိ�တိ� ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာလ�ေဲြပာငး်မ�ေ�ကာင့လ်�ပ်��ားမ�ချကခ်ျငး်ရပ်သာွးသည။်

mitter ကိ�ပစ်မ�တ ်site မ�လျငြ်မနစ်ာွဖယ�်�ားသည။် ဒါကခငွ့ြ်ပ�ပါတယ်
တံ� ့ြပနမ်�ကိ�အဆံ�းသတသ်ည၊် ချကခ်ျငး်နးီပါးထပ်ခါတလလဲလဲ�ပ်သည်
တံ� ့ြပနမ်� (သိ�)့ အြခားတံ� ့ြပနမ်�တစ်ခ�ကိ�အလျငအ်ြမနစ်တငြ်ခငး်၊
ရပ်တညခ်ျကလ်ိ�အပ်ချက ်(ဥပမာ၊ အမိန ့မ်ျားလျငြ်မနစ်ာွေြပာငး်လြဲခငး်
လမ်းေလ�ာကည်��ိ �ငိး်ရနလ်ိ�အပ်ေသာ�ကကသ်ားအ�ပ်စ�များ) ။ ဤပံ�စံ
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကသ်ညအ်ာ�ံ�ေ�ကာဆကသ်ယွေ်ရးကိ�အလနွလ်ျငြ်မနေ်စ�ပီး�က�ိတင်
cise အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်၏အဓိကတစ်သ��းများသည�်ကကသ်ားများြဖစ်သည်
ခ��ာကိ�ယ�်�င့ဂ်လငး်များ၊ အထ�းသြဖင့ ်exocrine ဂလငး်များ

ဆန ့က်ျငဘ်က ်endocrine စနစ်သညထ်နိး်ချ�ပ်ရနအ်ထ�းြပ�သည်
စညး်မျ�းစညး်ကမ်းကဲသ့ိ�အ့ြမန�်�နး်ထက�်ကာချိနလ်ိ�အပ်ေသာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျား
ေအာ်ဂဲနစ်ဇီြဝဖစ်ပျကမ်���င့ေ်ရ��င့လ်�ပ်စစ်ဓာတမ်�ေြခကိ�ထနိး်ည�ေိပးြခငး်၊ လိ�လားသ�
ေချာေမွ�ေစြခငး်၊ ဆင့က်တဲိ�းတကမ်���င့ဖံွ်� �ဖိ�းတိ�းတကမ်� ထနိး်ချ�ပ်မ���င့်
မျိ�းပာွးြခငး် endocrine စနစ်သညတ်ံ� ့ြပနမ်�ကိ�ပိ�မိ�ေ��းေကးွေစသည်
၎ငး်သညအ်ာ�ံ�ေ�ကာစနစ်ထကမ်ျားစာွလ�ံ�ေဆာ်ေပးသည်
အေ�ကာငး်ြပချက။် ပထမ ဦး စာွ endocrine system သညေ်သးွစီးဆငး်မ�ေပ�မ�တညသ်ည်
��ညလ်ျားေသာအကာွအေဝးေကျာ်က၎ငး်၏ေဟာ်မ�နး်တမနတ်ိ�က့ိ�သ�ိ�ိေစရန။် ဒ�တယိအချကမ်�ာ
ေဟာ်မ�နး်များသညပံ်�မ�နအ်ားြဖင့ပိ်�မိ���ပ်ေထးွေသာလ�ပ်ေဆာငမ်�ယ��ရား��ိသည်
သ�တိ�၏့ ဦး တညဆ်လဲမ်ျားသည ်neurotransmitters များထကပိ်�များသည၊် ထိ�ေ့�ကာင့၎်ငး်တိ�လ့ိ�အပ်သည်
တံ� ့ြပနမ်�မြဖစ်ေပ� မီအချိနပိ်� အချိ��ေသာအဆံ�းစနွေ်သာအကျိ�းသကေ်ရာကမ်�
၎ငး်တိ�သ့ညေ်ပါငး်�ပီးနာရီအနညး်ငယ�်ကာသညအ်ထေိဟာ်မ�နး်ကိ�မစစ်ေဆး�ိ�ငပ်ါ
ပစ်မ�တဆ်လဲ ်receptors ��င့အ်တ� ဒါအ့ြပင ်receptors ေတရဲွ ့ြမင့မ်ားတဲအ့ာနသိငေ်�ကာင့်
သ�တိ�ရဲ့သ့ကဆ်ိ�ငရ်ာေဟာ်မ�နး်အတကွဘ်ဏ္ity◌ာေရးကေဟာ်မ�နး်ေတကွိ�မ�ကာခဏချညေ်��ာငထ်ားဆပဲါ
၎ငး်သညသ်�တိ�၏့ဇီဝသကေ်ရာကမ်�ကိ�အချိန�်ကာြမင့ေ်စသည။်
တငး်မာမ� ထိ� ့ြပငအ်ာ�ံ�ေ�ကာကိ�လ�ံ�ေဆာ်ေပးေသာအကျ�းချ�ပ်��င့မ်တ�ပါ။
neurotransmitter ြဖစ်�ပီးေနာကခ်ျကခ်ျငး်နးီပါးရပ်သာွးသည်
ဖယထ်�တလ်ိ�ကေ်သာ endocrine အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�များသညပံ်�မ�နအ်ားြဖင့အ်ချိနအ်နညး်ငယ�်ကာသည်
ေဟာ်မ�နး်ဆ�တခ်ာွ။ ��တတ်ရကေ်ပါကက်ွမဲ�တစ်ခ�တညး်အတကွအ်ာ�ံ�ေ�ကာတံ� ့ြပနမ်�
rotransmitter, စက� န ့ဖိ်�မ့ျားေသာအားြဖင့ေ်နာကဆ်ံ�းသာမီလစီက� နလ်�တေ်ပးရန်
ပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျားအတငွး်ေဟာ်မ�နး်များြဖစ်ေပ�ေစေသာအေြပာငး်အလမဲျားမ�ာ
တိ�းတကမ်�မ�အ��ိနြ်မ�င့သ်ကေ်ရာကမ်�များတငွမိ်နစ်မ�ရကပိ်�ငး်သိ� ့၊
တစ်သကတ်ာေတာင ်ထိ�ေ့�ကာင့ေ်ဟာ်မ�နး်လ�ပ်ေဆာငမ်�သညအ်ေတာ်ေလးေ��းေကးွသည။်
ေတာင့တ်သည၊် endocrine ထနိး်ချ�ပ်မ�ကိ�အထ�းြပ�လ�ပ်ရနသ်င့ေ်တာ်သည။်
ေရ��ညတ်ညတ်ံခ့ိ�င�်မဲရနလ်ိ�အပ်ေသာဇီဝြဖစ်စ�ဆိ�ငရ်ာလ�ပ်��ားမ�များကိ� lating

လ�ပ်��ားမ�၏အကာွအေဝးဓာတ� Messenger အလနွတ်ိ�ေတာငး်ေသာအကာွအေဝး (synaptic တစ်ေလ�ာကပ်ျံ� ��ံေ့နသည်ကွ)ဲ ခရီး��ည ်(ေသးွြဖင့သ်ယေ်ဆာင)်

လ�ပ်ေဆာငခ်ျက၏်ထ�းြခားချက်
Target Cell တငွ်

ရငး်��းီေသာခ��ာေဗဒဆကဆ်ေံရးအေပ�မ�တညသ်ည်
အာ�ံ�ခဆံလဲမ်ျား��င့၎်ငး်တိ�၏့ ဦး တညဆ်လဲမ်ျားအ�ကား

ပစ်မ�တဆ်လဲစ်ညး်ေ��ာင၏်တကိျမ�ေပ�မ�တညသ်ည်
ေဟာ်မ�နး်တစ်ခ�အတကွတ်ံ� ့ြပနမ်���င့တ်ံ� ့ြပနမ်�

တံ� ့ြပန်မ�ြမန်��န်း ေယဘ�ယျအားြဖင့ြ်မနသ်ည ်(မီလစီက� န ့)် ေယဘ�ယျအားြဖင့ေ်��းေကးွသည ်(မိနစ်မ�နာရီ)

လ�ပ်ေဆာငခ်ျက�်ကာချိန် အကျ�းချ�ပ် (မီလစီက� န ့)် ��ညလ်ျားသည ်(မိနစ်မ�ရကမ်ျားအထ�ိကာသည)်

အဓိကလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျား လျငြ်မနတ်ကိျေသာတံ� ့ြပနမ်�များကိ�ည��ိ �ငိး်ေပးသည် အချိန�်ကာြမင့ရ်နလ်ိ�အပ်ေသာလ�ပ်��ားမ�များကိ�ထနိး်ချ�ပ်သည်
ြမန�်�နး်ထက်

စာမျက�်�ာ ၂၇

endocrine ��င့အ်ာ�ံ�ေ�ကာစနစ်များ��ိေသာ်လညး်၎ငး်တိ�တ့ငွ�်�ိသည်
ကိ�ယပိ်�ငက်�မ်းကျငမ်�နယပ်ယမ်ျား၊ ၎ငး်တိ�သ့ညတ်ရငး်တ��းီဆကစ်ပ်ေနသည်
အလ�ပ်ြဖစ်ေအာင။် အချိ��ေသာအာ�ံ�ခအံာ�ံ�ေ�ကာများသည ်neurotransmitters များကိ�မလ�တေ်ပးေပ
synapses များအစားေသးွေ�ကာများ��င့အ်ဆံ�းသတ�်ပီး၎ငး်တိ�က့ိ�ထ�တလ်�တသ်ည်
ဓာတ�ေစတမနမ်ျား (neurohormones) သညေ်သးွထသဲိ�ေ့ရာကသ်ည်
ဤဓာတ�ပစ�ညး်များသညေ်ဟာ်မ�နး်များအြဖစ်လ�ပ်ေဆာငသ်ည။် ေပးထားေသာတမနသ်ညပ်ငြ်ဖစ်�ိ�ငသ်ည်
အာ�ံ�ေ�ကာအဆံ�းတစ်ခ���င့တ်စ်ခ�လတွေ်သာအခါ neurotransmitter ြဖစ်လမိ့်မည်
ေဟာ်မ�နး်တစ်မျိ�းသည ်endocrine ဆလဲမ်�ထ�တလ်�တေ်သာအခါ ဥပမာတစ်ခ�ြဖစ်သည်
norepinephrine (p ။ 243) ကိ��ကည့ပ်ါ။ အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်ကိ�တိ�က�ိ်�ကြ်ဖစ်ေစ၊
များစာွေသာေဟာ်မ�နး်များထ�တလ်�တမ်�ကိ�တိ�က�ိ်�ကထ်နိး်ချ�ပ်သည ်(အခနး်တငွ�်ကည့ပ်ါ
၁၈) ။ တစ်ချိနတ်ညး်မ�ာပငေ်ဟာ်မ�နး်များစာွသည ်neuromodulators အြဖစ်လ�ပ်ေဆာငသ်ည။်
synaptic ထေိရာကမ်�ကိ�ေြပာငး်လြဲခငး်��င့၎်ငး်သည-်ဇာလ�မ်းမိ�းမ�ကိ�ြဖစ်ေစသည။်
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်၏ citability ။ ေသာခ့ျကအ်ချိ� � ��ိေနြခငး်
မ�နက်နေ်သာဖံွ� �ဖိ�းမ�အတကွေ်ဟာ်မ�နး်သညမ်��ိမြဖစ်လိ�အပ်သည်
သေ��သားဘဝကာလအတငွး် ဦး ေ��ာက၏်ရင့က်ျကမ်� ထိ� ့ြပငမ်ျားစာွေသာ
သာဓကအားြဖင့အ်ာ�ံ�ေ�ကာ��င့ ်endocrine စနစ်များကိ��သဇာလ�မ်းမိ�း��စ်ဦးစလံ�း
ြဖည့စ်ကွဖ်က�်�ငတ်ငွတ်�ညေီသာပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျား ဥပမာ၊ ဒါေတွ
အဓိကစညး်မျ�းစနစ်��စ်ခ�သညေ်သးွလညပ်တမ်�ကိ�ထနိး်ည�ရိနက်�ညသီည်
��င့အ်စာေြခစနစ်များ။ ထိ�ေ့�ကာင့အ်ေရး�ကးီေသာစညး်မျ�းများအ�ကား
မျက�်�ာများသညအ်ာ�ံ�ေ�ကာ��င့ ်endocrine စနစ်များအ�ကားတည�်�ိသည။် ဟိ
ဤဆကဆ်ေံရးကိ�ေလလ့ာြခငး်ကိ� neuroendocrinology ဟ�ေခ�သည။်

လာမယ့အ်ခနး်သံ�းခနး်မ�ာငါတိ�က့ ner- ကိ�အာ�ံ�စိ�ကလ်မိ့်မယ။်
vous system နဲ ့ endocrine system ကိ�ပိ��ပီးစစ်ေဆးပါလမိ့်မယ်
ေနာကပိ်�ငး်အခနး်များတငွအ်ေသးစိတ ်စာသားတစ်ေလ�ာကလ်ံ�းငါတိ�ဆ့ကေ်နမယ်
ဤစညး်မျ�းစညး်ကမ်းစနစ်��စ်ခ�တငွန်ညး်လမ်းများစာွကိ���နြ်ပသည။်
teract သညတ်စ်ခ�ချငး်စီကိ�ေသာ်လညး်ေကာငး်၊ ခ��ာကိ�ယသ်ညေ်ပါငး်စပ်ထားေသာအရာတစ်ခ�ြဖစ်သည်
စနစ်သညက်ိ�ယပိ်�ငအ်ခငွ့အ်ာဏာ��ိသည။်

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

Neurons များသညလ်ကခ်ရံန၊် ေဆာငရွ်ကရ်န၊် က�ဒသ်ငွး်ရန�်�င့အ်ထ�းြပ�လ�ပ်ရနအ်ထ�းြပ�သည်
ခ��ာကိ�ယရဲ်အ့စိတအ်ပိ�ငး်တစ်ခ�ကေနသတငး်အချကအ်လကေ်တကွိ�လျငြ်မနစ်ာွက�းစကတ်ယ။်
အြခား သတငး်အချကအ်လကက်ိ�အ��စိတအ်ာ�ံ�ေ�ကာမ�တဆင့က်�းစကသ်ည်
neu- တစ်ေလ�ာကတ်ငွလ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငသ်ည့အ်လားအလာများကိ�ြပန ့ပ်ာွးေစေသာလမ်းေ�ကာငး်များ
ron ၏အ��ညအ်ြပငအ်ချကြ်ပဓာတ�အားြဖင့လ်ညး်က�းစကသ်ည်
synapses ��ိ neuron မ� neuron သိ� ့ neuron မ� neuron သိ� ့
cles များ��င့ဂ်လငး်များသညအ်ြခား neurotransmitter – receptor မ�တဆင့်
ဤလမ်းဆံ�များတငွေ်လက့ျင့ခ်နး်များ

စ�ေပါငး်အားြဖင့အ်ာ�ံ�ေ�ကာများသညအ်ာ�ံ�ေ�ကာစနစ်ကိ�ဖဲွ�စညး်သည။်
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်ကထနိး်ချ�ပ်ထားတဲလ့�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်များစ�ဟာ
homeostasis ကိ�ထနိး်သမ်ိးရနရ်ညရွ်ယသ်ည။် ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာအချိ� �
သံ�းအချကြ်ပအချကမ်ျားသညအ်ေြပာငး်အလမဲျား��င့ပ်တသ်ကေ်သာသတငး်အချကအ်လကမ်ျားကိ�ေဖာ်ြပသည်
homeostasis ကိ�ထနိး်သမ်ိးရနခ်��ာကိ�ယသ်ညလ်ျငြ်မနစ်ာွတံ� ့ြပနရ်မည။်
ဥပမာ၊ ေသးွေပါငက်ျြခငး်အေ�ကာငး်သတငး်အချကအ်လက။် အြခား
အာ�ံ�ေ�ကာဆိ�ငရ်ာလ�ပ်စစ်အချကြ်ပများသည�်ကကသ်ားများသိ�မ့ကေ်ဆဂ့ျ်များကိ�လျငြ်မနစ်ာွပိ�ေ့ဆာငသ်ည်
ဂလငး်များသညတ်နြ်ပနရ်နသ်င့ေ်တာ်ေသာတံ� ့ြပနမ်�များကိ�လ�ံ�ေဆာ်ေပးသည်
ဤအေြပာငး်အလမဲျား - ဥပမာ၊ ��လံ�း��င့ေ်သးွအတငွး်အေြပာငး်အလမဲျား
ေသးွေ�ကာလ�ပ်��ားမ�သည၎်ငး်ကိ�ေသးွေပါငခ်ျိနက်ိ�ပံ�မ�နြ်ပနြ်ဖစ်ေစသည်
စတငက်ျဆငး်လာသည။် ထိ� ့ြပငအ်ာ�ံ�ေ�ကာစနစ်သညလ်�များစာွကိ���နြ်ပသည်
homeostasis ထနိး်သမ်ိးြခငး်ဆသီိ� ့ ဦး တညမ်ထားေသာလ�ပ်��ားမ�များ၊ များစာွ
ြခငး်ေတာငး်ကစားြခငး်ကဲသ့ိ�ဆ့��အေလျာကထ်နိး်ချ�ပ်မ�ကိ�ခရံသည။်
ေဘာလံ�း (သိ�)့ အငတ်ာနကတ်ငွ�်ကည့ြ်ခငး်။

endocrine စနစ်သညေ်ဟာ်မ�နး်များကိ�ေသးွထသဲိ�လ့�ိ�ဝ�ကေ်ပးသည။်
ဤဓာတ�ေစတမနမ်ျားကိ�ေဝးလေံသာပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျားသိ�သ့ယေ်ဆာငသ်ည်
သ�တိ�ရဲ့လ့�ပ်ေဆာငခ်ျကက်ိ�ေြပာငး်လြဲခငး်အားြဖင့သ်�တိ�ရဲ့အ့ကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစတယ်
ဤဆလဲမ်ျားအတငွး်၌ enzymatic သိ�မ့ဟ�တဖဲွ်�စညး်တညေ်ဆာကပံ်�ပ�ိ�တနိး်များ ၎ငး်၏မ�တဆင့်
အေတာ်ေလးေ��းေကးွေသာေဟာ်မ�နး်ေစတမနမ်ျား၊ endocrine sys-
tem သညေ်ယဘ�ယျအားြဖင့အ်ချိန�်ကာြမင့ရ်နလ်ိ�အပ်ေသာလ�ပ်ငနး်များကိ�ထနိး်ည�သိည်
ြမန�်�နး်ထက။် ဤလ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်များစ�သညအ်ဓိကအားြဖင့်
homeostasis ကိ�ထနိး်ချ�ပ်သည။် ဥပမာအားြဖင့ေ်ဟာ်မ�နး်ဓာတမ်ျားကိ�ထနိး်သမ်ိးရနက်�ညသီည်
သင့ေ်လျာ်ေသာအာဟာရဓာတမ်ျားကိ�အတငွး်ပိ�ငး်ပတဝ်နး်ကျင၌်ြပ�လ�ပ်သည်
ဆယလ်�လာစ�ပ်ယ�မ�တငွပ်ါဝငေ်သာဓာတ�တံ� ့ြပနမ်�များကိ���နြ်ပသည။်
အသက၊် လ�တြ်ခငး်��င့ဤ်ေမာ်လကီျ�းများကိ�အသံ�းြပ�ြခငး် ဒါအ့ြပငအ်က�အညနီဲ ့ hormones
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အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၁၂၉

homeostasis ကိ�ထနိး်သမ်ိးရနဆ်လဲမ်ျားသည၎်ငး်တိ��့ �င့ဆ်ကသ်ယွရ်နလ်ိ�သည်
ဘဝရပ်တညေ်ရးလ�ပ်ငနး်များကိ��ပီးေြမာကရ်နအ်တ�တကလွ�ပ်ေဆာငပ်ါ။ ယ�လာရန်
လိ�ချငေ်သာတံ� ့ြပနမ်�များ��င့ ်ပတသ်က၍် အဓိကစညး်မျ�းစနစ်��စ်ခ�
ခ��ာကိ�ယ၊် အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်��င့ ်endocrine စနစ်တိ��့�ိရမည်
သ�တိ�ထ့နိး်ချ�ပ်ေသာပစ်မ�တဆ်လဲမ်ျား��င့ဆ်ကသ်ယွသ်ည။် အာ�ံ�ေ�ကာ
ထိ�ေ့�ကာင့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွမ်�သညထ်နိး်သမ်ိးရနအ်လနွအ်ေရး�ကးီသည။်
တည�်ငမ်ိေသာြပညတ်ငွး်ေရးပတဝ်နး်ကျင�်�င့ည်��ိ �ငိး်ေဆာငရွ်ကရ်ာတငွ်
အမ်ိတငွး်လ�ပ်��ားမ�များ

အတငွး်ပိ�ငး်၌သင့ေ်လျာ်ေသာေရ��င့ ်electrolyte ဟနခ်ျကက်ိ�ထနိး်သမ်ိးပါ
ပတဝ်နး်ကျင။် homeostasis ��င့မ်သကဆ်ိ�ငေ်သာေဟာ်မ�နး်များတိ�က�ိ်�က�်ကးီထာွးသည်
��င့မ်ျိ�းဆကပ်ာွးစနစ်၏အ��ိဆံ�း��ေထာင့က်ိ�ထနိး်ချ�ပ်။

အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ ်endocrine စနစ်များကိ�အတ�တကစီွစ�သည်
ခ��ာကိ�ယထ်နိး်သမ်ိးမ�ကိ�အေထာကအ်က�ြပ�ေသာြပ�ြပငေ်ြပာငး်လမဲ�မျိ�းစံ�ကိ�ြပ�လ�ပ်သည်
စိတဖိ်စီးမ�ကိ�တံ� ့ြပနေ်သာ homeostasis ဒလီိ�ပဲဒစီနစ်ေတွ
ေသးွလညပ်တမ်���င့အ်စာေချဖျကမ်�ကိ�ထနိး်ချ�ပ်ရနေ်ဖျာ်ေြဖပွဲတငွအ်လ�ပ်လ�ပ်သည်
homeostatic လ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျားစာွကိ�လ�ပ်ေဆာငေ်ပးေသာစနစ်များ။

ေလက့ျင့ခ်န်းများကိ�ြပန်လညသ်ံ�းသပ်ပါ

ရညရွ်ယခ်ျကေ်မးခွန်းများ (p ။ A-41 တငွအ်ေြဖများ)
၁။ ချနန်ယပ်�ိ�တငး်များ��င့လ်ိ�ကေ်လျာညေီထေွြပာငး်လမဲ�များကိ�ယ�ေဆာငလ်ာသည်

voltage အားြဖင့အ်ေြပာငး်အလမဲျား��င့ ်ပတသ်က၍် ဖွင့လ်�စ်ရနတ်ာဝန�်�ိသည်
ac ၏မျိ�းဆကအ်တငွး် Na + ��င့ ်K + ဂိတမ်ျားကိ� ပိတြ်ခငး်
အလားအလာ။ (မ�နသ်ညမ်�ားသလား။ )

၂။ Na + –K + pump သညအ်ေြမ�းပါးကိ� rest poot ြပနေ်ပးသည။်
ဒါဟာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�အလားအလာများအထတွအ်ထပ်ိေရာက�်�ိ�ပီးေနာက ်tential ။
(မ�နသ်ညမ်�ားသလား။ )

၃။ လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာတစ်ခ�အရ၊ အြပငဘ်ကတ်ငွ ်K + ပိ���ိသည်
ထိ� ကာလအတငွး် K + ၏ efflux ေ�ကာင့အ်တငွး်ပိ�ငး်��ိဆလဲမ်ျား
ကျဆငး်သာွးအဆင့ ်(မ�နသ်ညမ်�ားသလား။ )

၄။ Postsynaptic အာ�ံ�ခအံာ�ံ�ေ�ကာများသည ်presyn- ကိ�စိတလ်�ပ်��ားေစ�ိ�ငသ်ည။်
aptic အာ�ံ�ခဆံလဲမ်ျား (မ�နသ်ညမ်�ားသလား။ )

၅။ ဒ�တယိ messenger စနစ်များသညေ်နာကဆ်ံ�းတငွ ်de- ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။်
ပံ�သဏ္andနေ်ြပာငး်လြဲခငး်ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစေသာအားြဖင့ဆ်လဲတ်ံ� ့ြပနမ်�
အထ�းသတမ်�တထ်ားေသာ intracellular protein များ၏လ�ပ်ေဆာငခ်ျက။်
(မ�နသ်ညမ်�ားသလား။ )

6. steroidogenic organ တစ်ခ�စီတငွလ်ိ�အပ်ေသာအငဇိ်�ငး်အားလံ�း��ိသည်
မညသ်ည့ ်steroid ေဟာ်မ�နး်မဆိ�ထ�တလ်�ပ်သည။် (မ�နသ်ညမ်�ားသလား။ )

၇
activation မ�လ site ကိ� _____ မ�ေသချာသည။်

စာမျက�်�ာ ၂၈

၈။ _____ သညအ်များစ�အတကွလ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်ည့အ်လားအလာ��ိေသာေနရာြဖစ်သည်
၎ငး်တငွအ်နမိ့်ဆံ�းတခံါး��ိေနေသာေ�ကာင့ ်neurons များ

၉။ အာ�ံ�ခတံစ်ခ�တငွလ်�ပ်စစ်လ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ�လ�မ်းမိ�းေစေသာလမ်းဆံ�
အြခား ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာတစ်ခ�တငွလ်�ပ်စစ်လ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ�ဆိ�လိ�သည်
neurotransmitter တစ်ခ�အား _____ ဟ�ေခ�သည။်

၁၀။ အချိန�်�င့တ်ေြပးညနီးီကပ်စာွြဖစ်ေပ�ေနေသာ EPSPs များကိ�အကျ�းချ�ပ်ြခငး်
presynaptic ထည့သ်ငွး်မ�တစ်ခ�တညး်ကိ�ထပ်တလလဲပဲစ်ခတြ်ခငး်ေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
_____ ဟ�ေခ�သည။်

၁၁။ EPSPs ေပါငး်များစာွကိ�တစ်�ပိ�ငန်ကတ်ညး်ြဖစ်ေပ�ေစသည်
ကွြဲပားြခားနားေသာ presynaptic သငွး်အားစ�များကိ� _____ ဟ�ေခ�သည။်

၁၂။ များစာွမ� synapses ြဖစ်ေသာ neuronal ဆကဆ်ေံရး
presynaptic သငွး်အားစ�များသည ်postsynaptic ဆလဲတ်စ်ခ�တညး်ေပ�တငွလ်�ပ်ေဆာငသ်ည်
_____ ဟ�ေခ�သည၊် ၎ငး်သညတ်စ်ခ�တညး်ေသာဆကဆ်ေံရးြဖစ်သည်
presynaptic neuron သည၎်ငး်��င့လ်�မ်းမိ�းမ�များေပါငး်စပ်ထားသည်
postsynaptic ဆလဲမ်ျားစာွ၏လ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ� _____ ဟ�ေခ�သည။်

၁၃။ ဘံ�အေြမ�းပါးကိ�ချညေ်��ာငထ်ားေသာ�ကားခတံစ်ခ�
ေသးွရည�်ကညအ်တငွး်��ိ receptor ��င့အ်ကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ပ�ိ�တနိး်
brane သည ်_____ ြဖစ်သည။်

၁၄။ ac- ပံ�စံ��င့ ်ပတသ်က၍် receptors သံ�းမျိ�း
အမညမ်ျားမ�ာ _____၊ ______ ��င့ ်_____ တိ� ့ြဖစ်သည။်

၁၅။ ညာဘက�်�ိအေြဖက�ဒက်ိ� သံ�း၍ ဘယအ်ချကက်ိ���နြ်ပပါ။
tential ကိ�ေဖာ်ြပေနသည။်

၁။ အလံ�းစံ�သိ�မ့ဟ�တြ်ပ�မ�သည် (က) အလားအလာအဆင့သ်တမ်�တခ်ျက်
ဖက�်�င် (ခ) လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာ

၂။ အလားအလာြပငး်အား
အေြပာငး်အလသဲညြ်ပငး်အား��င့က်ွြဲပားသည်
အစပျိ�းြခငး်၏ြဖစ်ရပ်

၃။ မ�လေနရာမ�ြဖညး်ြဖညး်ချငး်ေလျာပ့ါ
၄။ အေြမ�းပါးတစ်ေလ�ာကပ်ျံ� ��ံမ့�ေလျာန့ညး်ေစသည်
၅။ ခရီးေဝးအချကြ်ပလညး်ြဖစ်သည်
၆။ တာေဝးအချကြ်ပလညး်ြဖစ်သည်

၁၆။ ညာဘက�်�ိအေြဖက�ဒက်ိ� သံ�း၍ ဘယအ်က�ရာကိ���နြ်ပပါ။
သ��ပ်ေဆာငမ်�သည ်peptide ��င့ ်steroid ေဟာ်မ�နး်များ��င့သ်ကဆ်ိ�ငသ်ည။်

1. hydrophilic ြဖစ်�ကသည် (က) peptide
2. lipophilic ြဖစ်�ကသည် ေဟာ်မ�နး်
၃။ ER အားြဖင့ေ်ပါငး်စပ်ထားသည် (ခ) စတးီရိွ�ကေ်ဟာ်မ�နး်များ
၄ ငး်ကိ�ေပါငး်စပ်ထားသည် (ဂ) peptide ��င့်

ကိ�လကစ်ထေရာကိ�ြပ�ြပငြ်ခငး် steroid ေဟာ်မ�နး်များ
၅။ peptide (d) မ� epinephrine ကိ�ထည့ပ်ါ

adrenal medulla ြဖစ်သည် steroid လညး်မဟ�တ်
၆။ cortisol ထည့ပ်ါ ေဟာ်မ�နး်

adrenal cortex
၇။ ပလာစမာပ�ိ�တငး်များ��င့ေ်ပါငး်စညး်ပါ
၈။ intracellular receptors များ��င့ခ်ျိတဆ်ကပ်ါ
၉။ မျက�်�ာြပငအ်ေြမ�းပါး receptors ��င့စ်ညး်ပါ

၁၀။ အသစ်ေပါငး်စပ်မ�ကိ�ြမ�င့တ်ငရ်နဗီ်ဇများကိ�သကဝ်ငေ်စပါ
ပ�ိ�တနိး်

၁၁။ လက�်�ိြဖစ်ပျကမ်�ကိ�ေြပာငး်လရဲနဒ်�တယိ messenger မ�တဆင့လ်�ပ်ေဆာငပ်ါ
ပ�ိ�တနိး်

12. endocrine ဂလငး်များ��င့ေ်သးွထသဲိ�လ့�ိ� � ၀ ◌�ကသ်ည်
ေဝးလေံသာပစ်မ�တေ်နရာများသိ�သ့ယေ်ဆာငလ်ာသည်

စာစစီာကံ�းေမးခွန်းများ
၁။ စိတလ်�ပ်��ားဖွယတ်စ်သ��းအမျိ�းအစား��စ်ခ�ကဘာလ။ဲ

၂။ ေအာကပ်ါေဝါဟာရများကိ�သတမ်�တပ်ါ။ polarization, depolarization
hyperpolarization, repolarization, အနားယ�အေြမ�းပါး
အလားအလာ၊ အလားအလာအလားအလာ၊ လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�၊ ��နး်အား

၄။ ဆန ့က်ျငဘ်ကြ်ဖစ်မ���င့ဆ်ားငနဓ်ာတက်ိ���ငိး်ယ��ပါ
conduction ြဖစ်သည။်

၅။ စိတလ်�ပ်��ားြခငး်��င့ဟ်န ့တ်ားြခငး်တငွြ်ဖစ်ေပ�ေနေသာအြဖစ်အပျကမ်ျားကိ���ငိး်ယ��ပါ။
tory synapses များ။

၆။ အကန ့အ်သတ�်�ိေသာလမ်းေ�ကာငး် ၄ ခ�ကိ���ငိး်ယ��ပါ
၎ငး်တိ�က့ိ�အဖွင့အ်ပိတြ်ဖစ်ေစေသာအချကြ်ဖစ်သည။်

၇။ classical neurotransmitters ��င့ ်neu- ကိ�ခွြဲခားပါ။
ropeptides များ။ neuromodulator ဆိ�သညမ်�ာဘာလ�ဲ�ငး်ြပပါ။

၈။ ြဖစ်ေပ�လာေသာ GPSP ၏ြဖစ်�ိ�ငေ်သာရလဒမ်ျားကိ�ေဆးွေ�းွပါ
EPSPs ��င့ ်IPSPs အ�ကားအြပနအ်လ�နအ်ားြဖင့။်

၉။ presynaptic inhibition ��င့ ်inhibi- ကိ�ခွြဲခားပါ။
tory postsynaptic အလားအလာ။

၁၀။ �ကားြဖတဆ်ကသ်ယွမ်�အမျိ�းအစားများကိ�စာရငး်ြပ�စ�။ ေဖာ်ြပပါ။

၁၁။ signal transduction ဟ�ေသာေဝါဟာရကိ�သတမ်�တပ်ါ ။

၁၂။ ပထမ��င့ဒ် �တယိသတံမနမ်ျားကိ�ခွြဲခားပါ။

၁၃။ cAMP ဒ�တယိပိ�ငး်၌အြဖစ်အပျကမ်ျားကိ�ပံ�ေဖာ်ပါ။
messenger လမ်းေ�ကာငး်

၁၄။ Ca 2+ ဒ�တယိပိ�ငး် ��ိအြဖစ်အပျကမ်ျား၏အစီအစ�ကိ�ေဖာ်ြပပါ။
messenger လမ်းေ�ကာငး်

၁၅။ ေဟာ်မ�နး်လမ်းေ�ကာငး်များ၏သကေ်ရာကမ်�ကိ�မညသ်ိ��့�ငး်ြပသညက်ိ���ငး်ြပပါ
တံ� ့ြပနမ်�ကိ�တိ�းေစသည။်

၁၆။ အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ ်endocrine စနစ်များကိ���ငိး်ယ��ပါ။

Quantitative ေလက့ျင့ခ်န်းများ (p ။ A-41 တငွေ်ြဖ��ငး်နညး်များ)
(ေနာကဆ်ကတ်ွ ဲD တငွ“် Quantitative Reasoning ၏အေြခခမံ�များ” ကိ��ကည့ပ်ါ။ )
၁။ ေအာကပ်ါတကွခ်ျကမ်�များသညလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်ချိ� �ကိ�ထိ�းထငွး်သြိမငေ်စသည်

အလားအလာ conduction ။ p အေပ�ေပးေသာအလျငအ်သံ�းြပ�ြခငး်။ 102:
a ြဖစ်�ိ�ငေ်ချ��ိတဲလ့�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�အတကွဘ်ယေ်လာက�်ကာမလဲ

မေရာစပ်ေသးေသာ neu- ၏ axon တစ်ေလ�ာက ်၀.၆ မီတာခရီး
အစာေြခလမ်းေ�ကာငး်၏ ron?

ခ ြဖစ်�ိ�ငေ်ချ��ိတဲလ့�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�အတကွဘ်ယေ်လာက�်ကာမလဲ
�ကးီမားေသာ axon တစ်ေလ�ာကတ်�ညေီသာအကာွအေဝးကိ�ခရီးသာွးပါ
myelinated neuron တစ် ဦး အ�ိ�း�ကကသ်ား innervating?

ဂ ၀.၆ မီတာအာ�ံ�ေ�ကာတစ်ခ�တငွ ်synapses ��စ်ခ���ိသညဆ်ိ�ပါစိ� ့
လမ်းေ�ကာငး်��င့ ်synapse တစ်ခ�စီ၏ေ��ာင့ေ်��းမ�သည ်1 msec ြဖစ်သည။် ဘယလ်ိ�လဲ
၎ငး်သညအ်လားအလာ/ဓာတ�အချကြ်ပလ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ��ကာလမိ့်မည်
myelinated ��င့�် �စ်ခ�လံ�းအတကွယ်ခ� ၀.၆ မီတာခရီးသာွးရန်
unmyelinated အာ�ံ�ခ?ံ

ဒါလညး် synapses ငါးခ���ိခဲရ့ငဘ်ာြဖစ်မလ။ဲ

၂။ အမ�တ ်A သညအ်မ�တ ်B မ� ၁ မီတာ��ိသညဆ်ိ�ပါစိ� ့
ေအာကပ်ါအေြခအေနများ
a axon တစ်ခ�သည ်A မ� B သိ�အ့ကာွအေဝး��င့၎်ငး်၏အကာွအေဝးကိ�ချဲ�သည်

conduction velocity သည ်60 m/sec ြဖစ်သည။်
ခ အာ�ံ�ခဆံလဲသ်ံ�းလံ�းသည ်A မ� B သိ�အ့ကာွအေဝးကိ�လံ�း ၀ ြဖတေ်တာကသ်ည်

neurons သံ�းခ�သည ်conduction velocity တ�ညသီည။်
synaptic ��စ်ခ�စလံ�းတငွ ်synaptic ေ��ာင့ေ်��းြခငး် (ပံ�ဆွပဲါ။
ture) သည ်1 msec ြဖစ်သည။် conduction velocities ဘယေ်လာကလ်ဲ
စ�စ�ေပါငး်သညဤ်ဒ�တယိအေြခအေန၌ neurons သံ�းလံ�းြဖစ်သည်
ကစိ���စ်ခ�လံ�းတငွ ်conduction အချိနသ်ညအ်တ�တ�ပငလ်ား။

၃။ Na + မ�ထ�တလ်�ပ်ေသာ အရာသညခ်န ့မ်�နး်�ိ�ငသ်ည်
Na + –K + pump သညေ်အာကပ်ါညမီ�ြခငး်ြဖင့�်�ိသည။် ၁
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၁၃၀ အခနး် ၄

ကာလ ��င့ ်လံ�း ၀ သိ�မ့ဟ�တတ်စ်ခ�မ�မ��ိေသာဥပေဒ
၃။ permeability အေြပာငး်အလမဲျား��င့ ်ion flux များကိ�ေဖာ်ြပပါ

လ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�အလားအလာအတငွး်ြဖစ်ေပ�သည။်
1 F. C. Hoppensteadt ��င့ ်CS Peskin၊ ေဆးပညာသခ�ျာ��င့်
Life Sciences (New York: Springer, 1992), ညမီ�ြခငး် 7.4.35, p ။ ၁၇၈ ။

စာမျက�်�ာ ၂၉

အာ�ံ�ေ�ကာ��င့ေ်ဟာ်မ�နး်ဆကသ်ယွေ်ရး၏အေြခခမံ�များ ၁၃၁

အမ�တမ်ျား

p သည ်Na pump current ေနရာတငွ ်G သည ်membrane con-
S/cm 2 တငွေ်ဖာ်ြပထားေသာအိ�ငး်ယနွး်မ� ductance
(s Siemens), [ x ] o ��င့ ်[ x ] i တိ�သ့ည ်ion x ြပငး်အားများြဖစ်သည်
ဆလဲ၏်အြပငဘ်က�်�င့အ်တငွး်ဘကအ်သးီသးီ၌ k သည ်Boltzmann's ြဖစ်သည်
စ�ဆကမ်ြပတ,် T က Kelvin အတကွအ်ပ�ချိနြ်ဖစ်�ပီး, q အဆိ�ပါ ele- ြဖစ်ပါသည်

mentary တာဝနခ်အံ�မဲမြပတ။် k T /q 25 mV ဆိ�ပါစိ� ့ ၊
G Na 3.3 S/cm 2 , G K 240 S/cm 2 , [Na] o ြဖစ်သည်

145 mM ��င့ ်[K] i 4 mM pump current ကဘာလဲ
Na အတကွ ်A/cm 2 (A amperes၊ စကားရပ်တစ်ခ�
လက�်�ိ)

(စာမျက�်�ာ -၄၂ တငွ�်�ငး်လငး်ချကမ်ျား)
၁။ ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ခတံစ်ခ���ိေနလ�ငေ်အာကပ်ါတိ�တ့ငွမ်ညသ်ည့အ်ရာေပ�ေပါကလ်ာမညန်ညး်။

အစနွး်��စ်ဖကစ်လံ�းကိ�တစ်�ပိ�ငန်က�်�းိဆေွပးသလား။
a လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများသညအ်လယ၌်ေကျာ်လနွသ်ာွးလမိ့်မည်

ဆန ့က်ျငဘ်ကအ်စနွး်များသိ�ခ့ရီးသာွးပါ။
ခ လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာများအလယ�်�င့ဆ်ံ�လမိ့်မည်

ထိ�ေ့နာက၎်ငး်တိ�၏့မ�လေနရာများသိ� ့ြပနလ်ညြ်ဖန ့ေ်ဝလမိ့်မည။်
ဂ လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများသည၎်ငး်တိ�ေ့တွ�ဆံ�ခဲသ့ည့အ်တိ�ငး်ရပ်တန ့သ်ာွးလမိ့်မည်

အလယတ်နး်။
ဒါလညး် ပိ�မိ�ြပငး်ထနေ်သာလ�ပ်ေဆာငမ်�အလားအလာသည၎်ငး်ကိ�လ�မ်းမိ�းလမိ့်မည်

လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်ားနညး်ြခငး်
င လ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လားအလာများလာေသာအခါ Summation ြဖစ်ေပ�လမိ့်မည်

အလယ၌်ေတွ�ဆံ�ခဲ�့ပီးပိ�မိ��ကးီမားေသာလ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။်

၂။ အေြမ�းပါး၏အလားအလာအေြပာငး်အလမဲျားကိ���ငိး်ယ��ပါ
အာ�ံ�ခလံ�ံ�ေဆာ်မ� ( subthreshold stimulus ) ြဖင့ ်လ�ံ�ေဆာ်ေပးေသာအာ�ံ�ခအံာ�ံ�ခံ
အေြမ�းပါးသညတ်ခံါးခံ�သိ�ေ့ရာကေ်စရနမ်လံ�ေလာကပ်ါ
threshold stimulus (တနွး်အားေပးရနလ်ံ�ေလာကေ်သာတနွး်အားတစ်ခ�ြဖစ်သည်
အေြမ�းပါးသိ�)့ ��င့ ်suprathreshold လ�ံ�ေဆာ်မ�
(မ�တစ်�ယ�ရနလ်ိ�အပ်သညထ်ကပိ်�မိ��ကးီမားေသာလ�ံ�ေဆာ်မ�
brane မ�အဆင့သ်ိ�)့

၃။ သငပ်�ေသာမီးဖိ�ကိ�သင၏်လကေ်ချာငး်ြဖင့တ်ိ�ပ့ါ။ အကဲနွး်
biceps �ကကသ်ား၏ဆွငဲငအ်ားသညေ်ကးွြခငး် (bending) ကိ�ြဖစ်ေစသည်
တေံတာငဆ်စ်၊ triceps �ကကသ်ားများကျံ� �ေနစ�
တေံတာငဆ်စ်၏တိ�းချဲ� ြခငး် (ေြဖာင့ြ်ခငး်) ကိ�ြဖစ်ေစသည။် ဘာ-
postsynaptic အလားအလာ (EPSPs ��င့ ်IPSPs) ၏ tern ၏ tern သည်
ဆလဲမ်ျား၏ခ��ာကိ�ယအ်တငွး်၌တံ� ့ြပနမ်�တစ်ခ�အေန��င့စ်တငရ်နသ်ငေ်မ�ာ်လင့သ်ည်
သင၏်လကက်ိ�ဆွယဲ�ရနဤ်�ကကသ်ားများကိ�ထနိး်ချ�ပ်ေသာ neurons များ
နာကျငေ်စေသာလ�ံ�ေဆာ်မ���င့ေ်ဝးသလား။

ယခ�သင၏်လကည်��ိးသညရ်ယ�ရနေ်ချာငး်ေနသညဟ်�ယ�ဆပါ
ေသးွနမ�နာ တ�ညေီသာ ဆ�တခ်ာွမ�တံ� ့ြပနမ်� ကိ�စတငလ်မိ့်မည။်
စားခဲသ့ည ်postsynaptic အလားအလာဘယလ်ိ�ပံ�စံမျိ�းသငလ်ိ�ချငလ်ဲ
biceps ကိ�ထနိး်ချ�ပ်ေသာအာ�ံ�ခဆံလဲမ်ျားကိ�စိတဆ်��အေလျာကထ်�တလ်�ပ်သည်
လက�်�စ်ဖကက်ိ�ဆန ့က်ျငေ်နရန ်triceps
နာကျငေ်စေသာလ�ံ�ေဆာ်မ�?

၄။ presynaptic excitatory neuron A သည ်a ေပ�တငွအ်ဆံ�းသတသ်ည်
axon hillock ��င့ ်presynaptic အနးီ��ိ postsynaptic ဆလဲ်
တ�ညေီသာ postsynaptic အေပ� excitatory အာ�ံ�ခဆံလဲျ B က Terminator
ဆလဲက်ိ�ယခ်��ာ၏ေဘးဘကတ်ငွတ်ည�်�ိေသာ dendrite ဆလဲ်
axon hillock ကိ� posite ထားပါ။ သမ�တကဘာေ�ကာင့ြ်မနြ်မနပ်စ်ခတတ်ာလ�ဲ�ငး်ြပပါ။
aptic neuron A သည ်postsynaptic neuron ကိ�ယ�ေဆာငလ်ာ�ိ�ငသ်ည်
ဤသညက်ိ�စတငြ်ခငး်၊ ယာယေီပါငး်စပ်ြခငး်မ�တဆင့၊်
presynaptic neuron B ကိ�ပစ်ခတေ်နေသာ်လညး်လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငသ်ည့အ်လားအလာ��ိသည်
တ�ညေီသာ�ကမ်ိ��နး်��င့ ်EPSP ၏ြပငး်အားတ�ညသီည်
postsynaptic neuron ကိ�အဆင့သ်ိ�မ့ေရာကေ်စရ။

၅။ မတ�ညေီသာ receptors များကိ�တားဆးီေသာေဆးအမျိ�းအစား��စ်ခ���ိသည်
ေသးွတိ�းေရာဂါကိ�က�သရနအ်သံ�းြပ�ေသာေဆးများထမဲ�တစ်ခ�ြဖစ်သည။် (၁) Angio
tensin receptor blockers (ARBs) သည ်angiotensin ၏ binding ကိ�တားဆးီ ေပးသည်
၎ငး်သည ်adrenal cortex ဆလဲမ်ျားေပ�မ�၎ငး်၏ receptors များသိ� ့
Crete သညဆ်ားကိ�ထနိး်သမ်ိးေသာေဟာ်မ�နး်ြဖစ်ေသာ aldosterone ြဖစ်သည။် Aldosterone
ဆားကိ�ထနိး်သမ်ိးရနေ်ကျာကက်ပ်တငွလ်�ပ်ေဆာငသ်ည ်(အထ�းသြဖင့ ်Na၊
ရ��ိလာေသာလ�ပ်စစ် gradient ကိ� လိ�က၍်) dur-
ဆးီဖဲွ�စညး်ြခငး် ဆားသည ်၉၀ ရာခိ�င�်�နး်ေကျာ်��ိသည်
ECF ၏ osmotic (ေရထနိး်) လ�ပ်��ားမ�အပါအ ၀ င်
ပလာစမာ။ (၂) B 1 -adrenergic receptor blockers block binding ၏
epinephrine ကိ�၎ငး်၏��လံ�းမ�လကခ်ရံယ�သည။် Epinephrine၊
adrenal medulla မ�ထ�တလ်�တေ်သာေဟာ်မ�နး်သညြ်မင့တ်ကေ်စသည်
��လံ�းကျံ� �၏��နး်မ�ာတနခ်ိ�းအစမ်ွးသတ� ။ိ ဘယလ်ိ���ငး်ြပလဲ
ဤေဆးများတစ်ခ�စီသညေ်သးွဖိအားကိ�ကျဆငး်ေစသည။်

၆။ တစ်ခါတစ်ရံတငွလ်�နာများကိ���စ်ေပါငး်များစာွက�သေပးခဲသ့ည။်
estrogen ေ�ကာင့ရ်ငသ်ားကိ�ခွစိဲတဖ်ယ�်�ားြခငး်
ေရွးချယထ်ားေသာ estrogen receptor ပါ ၀ ငေ်သာ ရငသ်ားကငဆ်ာ
modulators (SERMs) များ ဒေီဆးကဘယလ်ိ�ြဖစ်မလခဲန ့မ်�နး်�ကည့ပ်ါ
အကျိ�းြပ�သည။် ဤေဆးသညမ်ညသ်ည့လ်မ်းေ�ကာငး်ကိ���နြ်ပသနညး်။
ြပ�စ��ပီးဘာေ�ကာင့လ်ဆဲိ�တာ��ငး်ြပပါ။

ေဆးခန်းစ�းစားပါ

(စာမျက�်�ာ -၄၂ တငွ�်�ငး်ြပချက)်
သ�သညသ်ာွးဆရာဝန၏်ထိ�ငခ်ံ�၌ထိ�ငေ်နစ� Becky N. သညေ်�ကာကရံွ်�ေန၏
သ�မ၏ပထမဆံ�းေသာေငေွပါငး်စ�ေနရာချထားြခငး်ကိ� (“ ြဖည့စ်ကွြ်ခငး်”
သာွးတစ်ေချာငး်တငွသ်ာွးများေပါကြ်ခငး်) သာွးအတကွမ်ြပငဆ်ငမီ်
သာွးများပျကစီ်းသာွးေသာအပိ�ငး်ကိ�တ�းေဖာ်ြခငး်ြဖင့်
သာွးဆရာဝနသ်ညအ်ာ�ံ�ေ�ကာလမ်းေ�ကာငး်၌ထံ�ေဆးထိ�းသည်

ေဒသကိ�ေထာကပံ်သ့ည။် ထိ�ေ့�ကာင့ ်Becky သညသ်�မကိ�များစာွစိတသ်ကသ်ာရာရေစခဲသ့ည၊်
တ�းေဖာ်ြခငး်��င့ြ်ဖည့ြ်ခငး်လ�ပ်စ�အတငွး်မညသ်ည့န်ာကျငမ်�ကိ�မ�မခစံားရပါ။
ထံ�ေဆးသညဗိ်�အ့ားကန ့သ်တထ်ားေသာ Na ချနန်ယမ်ျားကိ�ပိတဆ်ိ�သ့ည။် ��ငး်ြပပါ
ဤလ�ပ်ေဆာငခ်ျကသ်ညန်ာကျငေ်စေသာခစံားချကမ်ျားသိ�က့�းစကြ်ခငး်ကိ�မညသ်ိ�က့ာကယွသ်နညး်
ဦး ေ��ာက်

စာမျက�်�ာ ၃၀

အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်
(ဗဟိ�အာ�ံ�ေ�ကာစနစ)်

ခ��ာကိ�ယစ်နစမ်ျား
homeostasis ကိ�ထန်ိးသမ်ိးပါ

Homeostasis ြဖစသ်ည်
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်သညခ်��ာကိ�ယ�်�စ်ခ�အနကတ်စ်ခ�ကဲသ့ိ� ့ြဖစ်သည်
အဓိကစညး်မျ�းစနစ်များ၊ ခ��ာကိ�ယမ်ျားစာွကိ�ထနိး်ည�သိည်
တည�်ငမ်ိေသာြပညတ်ငွး်ေရးကိ�ထနိး်သမ်ိးရနရ်ညရွ်ယေ်သာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျား
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အဆိ�ပါ ဦးေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာစနစ ်��စ်ခ�ကအဓိကစညး်မျ�း sys- တစ်ခ�ြဖစ်သည်
ခ��ာကိ�ယအ်ပ�ချိန ်အြခားတစ်ခ�မ�ာ endocrine စနစ်ြဖစ်သည။် သံ�းေယာက်
အေြခခလံ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငသ်ည့ ်neurons အမျိ�းအစားများ - afferent neurons, efferent
အာ�ံ�ခမံျား��င့ ်interneurons တိ�သ့ည�်�ပ်ေထးွေသာအြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွမ်�ကနွယ်ကဖဲွ်�စညး်သည။်
စိတလ်�ပ်��ားဖွယဆ်လဲမ်ျားအလ�ပ်လ�ပ်သည။် ner ေတရဲွဆ့လဲက်ိ�းဆယရ်ာခိ�င�်�နး်
သငစ်နစ်သညဆ်ကသ်ယွထ်ားေသာတစ်သ��းအြဖစ်ေဆာငရွ်ကေ်သာ glial ဆလဲမ်ျားြဖစ်သည်
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်��င့ဖဲွ်�စညး်တညေ်ဆာကပံ်���စ်ခ�လံ�းကိ�ကျယက်ျယြ်ပန ့ြ်ပန ့အ်ြပနအ်လ�န်
အာ�ံ�ခမံျား��င့မ်ဟာမိတဖဲွ်� �ပီးအလ�ပ်လ�ပ်သည။် အဆိ�ပါ ဗဟိ�အာ�ံ�ေ�ကာ sys-
ဦး ေ��ာက�်�င့ေ်ကျာ�ိ�းတိ�ပ့ါ ၀ ငေ်သာ tem (CNS) သည်

ြပငပ်��င့အ်တငွး်ပိ�ငး်ပတဝ်နး်ကျငအ်ေ�ကာငး်ထည့သ်ငွး်ေဖာ်ြပြခငး်မ��ိေပ
afferent neurons များ CNS သညဤ်ထည့သ်ငွး်မ���င့လ်�ပ်ငနး်စ�များ၊
ထိ�ေ့နာက ်efferent neurons တငွသ်င့ေ်တာ်ေသာလမ်း�ွနခ်ျကမ်ျားကိ�စတငသ်ည။်
��န�်ကားချကမ်ျားကိ�သယေ်ဆာငရ်နဂ်လငး်များသိ�မ့ဟ�တ�်ကကသ်ားများသိ�သ့ယေ်ဆာငသ်ည်
လိ�ချငေ်သာတ�န ့ြ်ပနမ်���င့ပ်တသ်ကေ်သာလ�ိ�� ဝ�ကခ်ျကတ်စ်မျိ�းမျိ�း (သိ�)့ လ�ပ်��ားြခငး်
ment ။ ဤအာ�ံ�ေ�ကာထနိး်ချ�ပ်ထားေသာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျားစာွကိ���န�်ကားထားသည်
homeostasis ကိ�ထနိး်သမ်ိးရန ်ေယဘ�ယျအားြဖင့အ်ာ�ံ�ေ�ကာစနစ်များ
tem သည၎်ငး်၏လ�ပ်စစ်အချကြ်ပမ� (လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�အလားအလာများ) ကိ�ဆိ�လိ�သည်
ခ��ာကိ�ယရဲ်လ့ျငြ်မနတ်ဲတ့ံ� ့ြပနမ်�ေတကွိ�ထနိး်ချ�ပ်ပါ။

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

ဆလဲမ်ျားဖဲွ�စညး်သည်
ခ��ာကိ�ယစ်နစမ်ျား

ဆလဲမ်ျား

အရညပ်တဝ်နး်ကျင။်

စာမျက�်�ာ ၃၁

အဖဲွ�အစညး်��င့ဆ်လဲမ်ျား
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ၏်
လ�သားများြပ�မ�ပံ���င့တ်ံ� ့ြပနပံ်�သည�်�ပ်ေထးွ၊ စ�စညး်မ�ေပ�တငွမ်�တညသ်ည။်
discrete neuronal အေြပာငး်အလနဲဲ။့ အေြခခဘံဝအေထာကအ်ပံမ့ျားစာွ
အသက�်��ြခငး်ကိ�ထနိး်ချ�ပ်ြခငး်��င့လ်ညပ်တြ်ခငး်ကဲသ့ိ�ေ့သာ ronal ပံ�စံများ
lation, တစ် ဦး ချငး်စီ၌တ�ည�ီကသည။် သိ�ေ့သာ်��ိကိ���ိရမည်
တစ်စံ�တစ်ေယာကအ်�ကားအာ�ံ�ေ�ကာေပါငး်စညး်မ�တငွမ်သမိသာကွြဲပားြခားနားမ�များ
ထကြ်မကေ်သာေတးေရးဆရာ��င့မ်ညသ်�တစ် ဦး တစ်ေယာကက်ိ�မ�မသယေ်ဆာင�်ိ�ငသ်�
သခ�ျာ၊ သိ�မ့ဟ�တသ်ခ�ျာေမ�ာ်ဆရာတစ်ေယာက�်�င့တ်စ်စံ�တစ်ေယာက�်ကား
��ညလ်ျားေသာကွြဲပားမ���င့�်�နး်ကနေ်နရသ�။ ပံ�မ�နအ်ားြဖင့က်ွြဲပားမ�အချိ� �
တစ် ဦး ချငး်စီ၏မျိ�း�ိ� းဗီဇအရလကခ်�ံိ�ငေ်သာစနစ်များြဖစ်သည။် ကျန�်�ိေနေသာ,
သိ�ေ့သာ်လညး်သဘာဝပတဝ်နး်ကျင�်�င့ေ်တွ� �က�ံမ�များေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည။်
မရင့က်ျကေ်သးေသာအာ�ံ�ေ�ကာစနစ်သည၎်ငး်၏အလိ�အတိ�ငး်ဖံွ� �ဖိ�းလာသည်
မျိ�း�ိ� းဗီဇအစီအစ�၊ အာ�ံ�ခစံနစ်��င့ ်synapses များအလနွမ်ျားြပားသည်
ဖဲွ�စညး်ခဲသ့ည။် ြပငပ်လ�ံ�ေဆာ်မ�များ��င့အ်ရာမ�အတိ�ငး်အတာေပ� မ�တည.်
ဤလမ်းေ�ကာငး်များကိ�အသံ�းြပ�သည၊် အချိ��ကိ�ထနိး်သမ်ိးထားသည၊် အခိ�ငအ်မာတညေ်ဆာကထ်ားသည်
တိ�းတကလ်ာေသာ်လညး်အြခားသ�များကိ�ဖယထ်�တပ်စ်သည။်

ကစိ�တစ်ခ�မ�ာ amblyopia (ပျငး်ရိေသာမျကလ်ံ�း) ြဖစ်သည်

အဖဲွ�အစညး်��င့အ်ာ�ံ�ေ�ကာစနစ၏်ဆလဲ်
ဗဟိ�အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်; အရံအာ�ံ�ေ�ကာစနစ်

အာ�ံ�ခဆံလဲသ်ံ�းတနး်

Glial ဆလဲမ်ျား

ဦး ေ��ာကက်ိ�ကာကယွြ်ခငး်��င့အ်ာဟာရေပးြခငး်
Meninges; cerebrospinal အရည်

ေသးွ - ဦး ေ��ာကအ်တားအဆးီ

ဦး ေ��ာက၏် O 2 ��င့ဂ်လ�းကိ�စ့်ေပးပိ� ့ မ�အေပ� မ�ီခိ� မ�

ဗဟိ�အာ�ံ�ေ�ကာစနစ၏်ြခံ�ငံ�သံ�းသပ်ချက်
ဦးေ��ာက ်Cortex

Cortical ဖဲွ�စညး်ပံ�

အာ�ံ�ခစံားမ�

ေမာ်တာထနိး်ချ�ပ်မ�

ဘာသာစကားစမ်ွးရည်

အသငး်အဖဲွ�များ��ိ

ဦး ေ��ာကအ်ထ�းြပ�

Basal Nuclei, Thalamus ��င့ ်Hypothalamus

အခန်း ၅ဗဟိ�
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်
အေ�ကာငး်အရာများအားအချကြ်ပပါ
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မျကစိ်��စ်လံ�းအားနညး်လ�ငအ်ြမငအ်ာ�ံ�အတကွအ်သံ�းမ ၀ ငပ်ါ။ ပျငး်တဲမ့ျကလ်ံ�း
၎ငး်ကာလအတငွး်သင့ေ်တာ်ေသာအြမငအ်ာ�ံ�ကိ�မရ��ိ�ိ�ငပ်ါ

အေရးပါေသာဖံွ� �ဖိ�းတိ�းတကမ်�ကာလသညလ်ံ�း ၀ နးီပါး�ပီးေြမာကလ်မိ့်မည။်
manently ��ပါ�ံ�ကိ�၏တနခ်ိ�း�� ံးသည။် အဆိ�ပါ function မျကစိ်ကနး်ေသာမျကစိ်
သ�ဟ့ာသ�လံ�းဝပံ�မ�နပ်ါပဲ။ ချိ� �ယငွး်ချကသ်ညေ်ပျာကဆ်ံ�းသာွးေသာ ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာတငွ�်�ိသည်
ဦး ေ��ာက၏်အြမငအ်ာ�ံ�လမ်းေ�ကာငး်များတငွဆ်ကသ်ယွမ်�များ သိ�ေ့သာ်အားနညး်လ�င်
အားေကာငး်ေသာမျကလ်ံ�းအားဖာေထးြခငး်ြဖင့မ်ျကလ်ံ�းကိ�အလ�ပ်လ�ပ်ရနခ်ိ�ငး်သည်
ထခိိ�ကလ်ယွေ်သာဖံွ� �ဖိ�းမ�ကာလအတငွး်အားနညး်ေသာမျကလ်ံ�းပါ ၀ ငသ်ည်
အြမငအ်ာ�ံ�အြပည့�်�ိပါေစ။

အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်၏ရင့က်ျကမ်�၌များစာွေသာအချကမ်ျားပါ ၀ ငသ်ည။်
“ ၎ငး်ကိ�သံ�းပါသိ�မ့ဟ�တဆ်ံ�း�� ံးပါ” ဟ�ေသာရပ်တညခ်ျကမ်ျား အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်�ကးီလာတာနဲတ့စ်�ပိ�ငန်က်
ငါတိ�ရဲ့သ့ငယ်�မ�ေတဆွကီေနဆက�်ပီးြပ�ြပငမ်မ်ွးမံမ�ေတကွ��ိေနေသးတယ်
အေတ�အ့ကွ�ံထ�းြခားတဲအ့စံ�။ ဥပမာအားြဖင့,် ၏လ�ပ်ရပ်ကဒဖီတေ်န
စာမျက�်�ာသညသ်င့ ်ဦး ေ��ာက၏် ဦး ေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကက်ိ�တစ်နညး်နညး်ြဖင့ေ်ြပာငး်လေဲစသည်
မငး် (အဒဲါကိ�ေမ�ာ်လင့တ်ယ)် အချကအ်လကေ်တကွိ�မငး်မ�တဉ်ာဏထ်မဲ�ာသမ်ိးထားလိ�ကပ်ါ။

အာ�ံ�ေ�ကာစနစက်ိ�ဖဲွ�စညး်သည်
ဗဟိ�အာ�ံ�ေ�ကာစနစထ်သဲိ� ့
��င့အ်ရံအာ�ံ�ေ�ကာစနစ်
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်ကိ� ဗဟိ�အာ�ံ�ေ�ကာ သိ�စ့�စညး်ထားသည်
ဦး ေ��ာက�်�င့ေ်ကျာ�ိ�း တိ� ့ ပါဝငေ်သာ စနစ ်(CNS) ��င့်
အဆိ�ပါ အရံေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာစနစ ်(PNS), အာ�ံ�ေ�ကာပါဝငသ်ညဟ်�
CNS ��င့အ်ြခားအ�ကားသတငး်အချကအ်လကသ်ယေ်ဆာငေ်ပးေသာအမ�ငမ်ျား

Emotion, အြပ�အမ�များ��င့ ်MotivationLimbic စနစ်

စိတခ်စံားချက်

အေြခခအံြပ�အမ�ပံ�စံများ

လ�ံ�ေဆာ်မ�

သငယ်�မ���င့မ်�တဉ်ာဏ်
သငယ်�ြခငး်

ေရတိ�ေရ��ည�်�င့ေ်ရ��ညမ်�တဉ်ာဏ၏်��ငိး်ယ��

ေရတိ���င့ေ်ရ��ညမ်�တဉ်ာဏဆ်ိ�ငရ်ာယ��ရားများ၊
စ�စညး်မ�

မ�တဉ်ာဏတ်ငွပ်ါဝငေ်သာ ဦး ေ��ာကအ်စိတအ်ပိ�ငး်များ ေ�ကြငာချက်
လ�ပ်ထံ�းလ�ပ်နညး်ဆိ�ငရ်ာအမ�တတ်ရများ; အလ�ပ်လ�ပ်မ�တဉ်ာဏ်

Cerebellum

ဦး ေ��ာကစ်တမ်း
ဦး ေ��ာကပ်ငမ်အစိတအ်ပိ�ငး်များ��င့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျား

သတ;ိ အပ်ိေပျာ်ြခငး်��းိြခငး်သသံရာ

ေကျာ�ိ� း
ေကျာ�ိ�း၏ခ��ာေဗဒ

ေကျာ�ိ�းတံ� ့ြပနမ်�

၁၃၃

http: // www တငွ ်CengageNOW သိ�ဝ့ငေ်ရာကပ်ါ
ကာတန်ွးများ ကိ�စ�းစမ်းေလလ့ာရနအ်ခငွ့အ်လမ်းအတကွ ်.cengage.com/ sso/
သငေ်လလ့ာ၊ ြပနလ်ညသ်ံ�းသပ်ြခငး်��င့က်�မ်းကျငရ်နက်�ညေီပးမည့အ်ြပနအ်လ�နတ်ံ� ့ြပနပ်ေဟ�မိျား
ဇီဝကမ�ေဗဒသေဘာတရားများ။

စာမျက�်�ာ ၃၂

ခ��ာကိ�ယအ်စိတအ်ပိ�ငး်များ (အစနွအ်ဖျား) ( ● ပံ� ၅-၁) ။ PNS သည်
ေနာကထ်ပ် afferent ��င့ ်efferent ကွြဲပားြခငး်သိ�ခ့ွြဲခား။ ဟိ
afferent ဌာနခဲွ သညသ်တငး်အချကအ်လကမ်ျားကိ� CNS သိ�သ့ယေ်ဆာငသ်ည်
၎ငး်သညြ်ပငပ်ပတဝ်နး်ကျင�်�င့အ်ေြခအေနအစီရငခ်စံာများကိ�ပံပိ့�းေပးသည်
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်ကထနိး်ည�ေိပးေနေသာအတငွး်ပိ�ငး်လ�ပ်��ားမ�များအေ�ကာငး်
( a သည ်ေ�ကာ်ြငာ မ� “ ေ�� �သိ�”့ ဟ�အဓိပ�ာယရ်ေသာ ၊ ကွြဲပား ေသာအဓိပ�ါယမ်ျား
"သယေ်ဆာင"်; ထိ�ေ့�ကာင့ ်afferent ဆိ�သညမ်�ာ“ ေ�� �သိ�သ့ယေ်ဆာငသ်ည”် ဟ�ဆိ�လိ�သည။် ��န�်ကားချက်
CNS မ�အချကမ်ျားကိ� efferent division မ�တဆင့က်�းစကသ်ည်
ကိ�ယတ်ငွး်အဂ� ါ များကိ� အကျိ�းသကေ်ရာကေ်စေသာ �ကကသ်ားများသိ�မ့ဟ�တဂ်လငး်များကိ�ထ�တလ်�တသ်ည်
အလိ���ိေသာအကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ကိ�ြဖစ်ေစရနအ်မိန ့ ်( e သည ်ex မ�ြဖစ်သည ်။
ထကွေ်ပါက ်ကဲသ့ိ�“့ from” ဟ�အဓိပ�ာယရ်သည ်။ ထိ�ေ့�ကာင့ ်efferent သည“် သယေ်ဆာငြ်ခငး်” ကိ�ဆိ�လိ�သည်
မ� ") အဆိ�ပါ efferent ဦးေ��ာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာစနစ်သိ�က့ွြဲပား so-
အမ�ငဓ်ာတမ်ျားပါ ၀ ငေ်သာ matic အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်
အ�ိ�း�ကကသ်ားများကိ�ေထာကပံ်ေ့ပးေသာ motor neurons; ��င့ ်au-
အမ�ငမ်ျားပါ ၀ ငေ်သာ tonomic အာ�ံ�ေ�ကာစနစ၊်

စနစ ်��င့ ်parasympathetic အာ�ံ�ေ�ကာစနစ ်��စ်ခ�လံ�း
အလိ�အေလျာကေ်ထာကပံ်ေ့ပးေသာကိ�ယအ်ဂ� ါအစိတအ်ပိ�ငး်အများစ�ကိ�အတငွး်စိတအ်ားြဖည့ေ်ပးသည။်
အမညခ်စံနစ်။ CNS ��င့ ်PNS အြပင၊် အ�လမ်းေ�ကာငး်
အာ�ံ�ေ�ကာစနစသ်ည ်နရံံ၏ကျယြ်ပန ့ေ်သာအာ�ံ�ေ�ကာကနွယ်ကတ်စ်ခ�ြဖစ်သည်
အစာေြခလမ်းေ�ကာငး်။ အစာေြခဖျကမ်�လ�ပ်ငနး်များကိ�ထနိး်ချ�ပ်ထားသည်
autonomic nervous system ��င့ ်enteric nervous system ကဲသ့ိ� ့ြဖစ်သည်
ေဟာ်မ�နး်ေ�ကာင့လ်ညး်ပါတယ။် အ�လမ်းေ�ကာငး်အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်သည ်၀ ငေ်ရာကလ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငသ်ည။်
ကျနအ်ာ�ံ�ေ�ကာစနစ်ေပ� မ�တည၍် သာမက
အ�လမ်းေ�ကာငး်၌အဆံ�းသတေ်သာအလိ�အေလျာကစ်ညး်မ�ငမ်ျားြဖင့လ်�မ်းမိ�းသည်
အာ�ံ�ခ။ံ တခါတရံမ�ာအ�လမ်းေ�ကာငး်အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်ကိ�ထည့သ်ငွး်စ�းစားတယ်
အလိ�အေလျာကအ်ာ�ံ�ေ�ကာစနစ်၏တတယိအစိတအ်ပိ�ငး်တစ်ခ�ြဖစ်သည်
အစာေြခအဂ� ါများကိ�သာေထာကပံ်သ့ည။်

ဤ "အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်" များအားလံ�းကိ�အသအိမ�တြ်ပ�ရနအ်ေရး�ကးီသည်
၎ငး်တိ�သ့ညတ်စ်ခ�တညး်၊ ေပါငး်စညး်အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်၏အမ�နတ်ကယခ်ွြဲခမ်းမ�များြဖစ်သည။်
၎ငး်တိ�သ့ည ်struc- ကွြဲပားမ�များေပ� မ�တည၍် ထငသ်လိ�ကွြဲပားြခငး်များြဖစ်သည။်

● ပံ� 5-1 အာ�ံ�ေ�ကာစနစ၏်အဖဲွ�။ *PNS ၏ခွြဲခားဆကဆ်ြံခငး်��င့်
enteric အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်ကိ�လ�သား၏ပံ�တငွမ်ြပပါ။ တွဖဲကမ်�ငမ်ျားသညအ်တ�တ�အတငွး်၌သာွးလာသည်
အာ�ံ�ေ�ကာများသညအ်မ�ငအ်မ�ငမ်ျားြဖစ်ေသာ်လညး်ဆန ့က်ျငဘ်က ်ဦး တညေ်နသည။် အ�လမ်းေ�ကာငး်အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်သညလ်ံ�းလံ�းလျားလျားတည�်�ိသည်
အစာေြခလမ်းေ�ကာငး်၏နရံံအတငွး်

ဦး ေ��ာက�်�င့်
ေကျာ�ိ� း အထကွတ်ိ�းသည်

ထမံ�
CNS ေပးလိ�ကသ်ည်
အစနွ်

ထည့သ်ငွး်သည်
CNS သိ� ့
ထမံ�
အစနွ်

အကျိ�း��ိေသာ
ကွြဲပားြခငး်

အကျိ�း��ိသည်
ကွြဲပားြခငး်

Visceral
လ�ံ�ေဆာ်မ�

အာ�ံ� ခံ
လ�ံ�ေဆာ်မ�

လ�ံ�ေဆာ်သည်
အစာေချဖျကမ်�

ေဝစာ

Somatic
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်

ေမာ်ေတာ်
အာ�ံ� ခံ

အ�ိ� းစ�
�ကကသ်ားများ

အစာေြခ
ကိ�ယတ်ငွး်အဂ� ါများသာ

ကိ�ယပိ်�ငအ်�ပ်ချ�ပ်ခွင့ရ်
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်

ကိ�ယခ်ျငး်စာတယ်
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်

Parasympathetic ြဖစတ်ယ်
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်

Enteric အာ�ံ�ေ�ကာ
စနစ်

�ကကသ်ားေချာေမွ�
��လံ�း�ကကသ်ား
Exocrine ဂလငး်
အချိ� �ေသာ endocrine
ဂလငး်

ဗဟိ�အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်

အရံအာ�ံ�ေ�ကာစနစ်

အ�လမ်းေ�ကာငး်အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်*

PNS ၏အကျိ�းြပ�ခွေဲဝမ�

PNS ၏ကွြဲပားေသာကွြဲပားြခငး်

Somatic အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်

ကိ�ယပိ်�ငအ်�ပ်ချ�ပ်ခငွ့ရ်အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်

ေသာခ့ျက်

Effector အဂ� ါများ
(�ကကသ်ား��င့ဂ်လငး်တစ်သ��းများြဖင့ဖဲွ်�စညး်ထားသည)်

ဗဟိ�အာ�ံ�ေ�ကာစနစ ်(CNS)

အရံအာ�ံ�ေ�ကာ
စနစ ်(PNS)

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/
https://translate.google.com/translate?hl=en&prev=_t&sl=auto&tl=my&u=http://www.cengage.com/sso/
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၁၃၄ အခနး် ၅

ေချာေမွ�ေသာ�ကကသ်ား၊ ��လံ�း�ကကသ်ား��င့ဂ်လငး်များကိ�စစ်ေဆးပါ။ ဒ�တယိေြမာကတ်စ်ခ�system ကိ� sympathetic nervous သိ�ထ့ပ်မံခွြဲခားထားသည် ture, တညေ်နရာ, ��င့က်ွြဲပားြခားနားေသာကွြဲပားြခားနားေသာအစိတအ်ပိ�ငး်များ၏လ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျားအာ�ံ�ေ�ကာစနစ်တစ်ခ�လံ�း။

စာမျက�်�ာ ၃၃

ဗဟိ�အာ�ံ�ေ�ကာစနစ် ၁၃၅

အလ�ပ်လ�ပ်တဲအ့တန်းသံ�းမျိ�း��ိတယ်
neurons များသည ်afferent neurons များ၊
efferent neurons ��င့ ်interneurons
အလ�ပ်လ�ပ်�ိ�ငေ်သာအာ�ံ�ခဆံလဲသ်ံ�းခ�ကိ�ဖဲွ�စညး်သည်
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်: afferent neurons, efferent neurons
��င့ ်interneurons ။ လ�တနး်စားခွြဲခားမ�
ripheral အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်တငွ ်afferent neu- တိ�ပ့ါဝငသ်ည။်
rons၊ ပံ�သဏ�မ်ျားသညက်ွြဲပားြခားနားေသာပံ�သဏ��်�င့က်ွြဲပားသည်
အာ�ံ�ခမံျား��င့ ်interneurons ( ● ပံ� 5-2) ။ သ�ရဲ့ေ့နရာမ�ာ
အရံဇာတေ်�ကာငး်တငွပံ်�မ�န ်afferent neuron တစ်ခ���ိသည်
လ�ပ်��ားမ�အလားအလာကိ�ထ�တေ်ပးေသာ အာ�ံ� ခံလကခံ်သ�
လ�ံ�ေဆာ်မ�တစ်မျိ�းမျိ�းကိ�တံ� ့ြပနရ်န ်(ဒါက
stimulus-sensitive afferent neuronal receptor ြဖစ်သည်
အထ�းပ�ိ�တငး်��င့မ်ေရာေထးွသင့ပ်ါ
ဓာတ�ေစတမနမ်ျား��င့ေ်ပါငး်စညး်ေသာ receptors များြဖစ်�ကသည်
ဆလဲအ်ားလံ�း၏ plasma အေြမ�း၌ေတွ�သည။် )
denerent မ��ိေသာ afferent neuron ဆလဲခ်��ာကိ�ယ်
drites ��င့ ်presynaptic သငွး်အားစ�များသညက်ပ်လျကတ်ည�်�ိသည်
ေကျာ�ိ�း။ ��ညလ်ျားေသာ အရံပစ�ညး် axon၊ အ များအားြဖင့်
afferent fiber ဟ�ေခ�ေသာ receptor မ�ြဖန ့ ်ကျက ်သည်
ဆလဲခ်��ာကိ�ယ ်သိ� ့ ဗဟိ� တိ�ေတာငး်ေသာ axon ြဖတသ်နး်သာွးသည်
ဆလဲခ်��ာကိ�ယမ်�ေကျာ�ိ�းသိ� ့ လ�ပ်ေဆာငခ်ျက်
အလားအလာများကိ� receptor ၏အဆံ�းတငွစ်တငသ်ည်
peripheral axon သညလ်�ံ�ေဆာ်မ�တစ်ခ���င့တ်�န ့ြ်ပနြ်ခငး်ြဖစ်သည်
peripheral axon ��င့ ်central တစ်ေလ�ာကတ်ငွေ်ပါကသ်ည်
axon သညေ်ကျာ�ိ�းသိ� ့ ဦး တညသ်ည။် စကမ်ျားကိ
central axon ကွလဲွြဲခငး်��င့အ်ြခားေပါငး်စပ်မ�များ��င့ေ်ပါငး်စပ်ြခငး်
ထိ�ေ့�ကာင့ေ်ကျာ�ိ�းမ�ကးီအတငွး်၌ rons များြဖန ့ေ်ဝသည်
လ�ံ�ေဆာ်မ�အေ�ကာငး် Afferent neurons များသညအ်ဓိကအားြဖင့အ်တငွး်၌တည�်�ိသည်
အရံအာ�ံ�ေ�ကာစနစ် သ�တိ�အ့လယပိ်�ငး်ကအစိတအ်ပိ�ငး်ေသးေသးေလးေတပဲွ
axon endings ပေရာဂျကမ်ျားမ�ေကျာ�ိ�းသိ�အ့ချကြ်ပမ�များကိ�ထ�တလ်�င့ေ်ပးသည်
CNS အတကွအ်စနွအ်ဖျား

အကျိ�းြပ�အာ�ံ� ခံဆလဲ ်များသညအ်ရံအာ�ံ�ေ�ကာများတငွအ်ဓိကတည�်�ိသည။်
သငစ်နစ်။ ကွြဲပားေသာအာ�ံ�ခဆံလဲဆ်လဲမ်ျားသည ်CNS မ�ဆငး်သကလ်ာသည။်
ဗဟိ�တငွတ်ည�်�ိေသာ presynaptic သငွး်အားစ�များစာွသညေ်ပါငး်ဆံ��ကသည်
သ�တိ�က့သ�တိ�ရဲ့ရ့လဒေ်တကွိ� effector ကိ�ယအ်ဂ� ါေတကွိ��သဇာလ�မ်းမိ�းဖိ�။့ အကျိ�း��ိသည်
axons ( efferent fibers ) များသည ်CNS မ�သ�တိ�၏့လမ်းေ�ကာငး်သိ�သ့ာွးရနထ်ကွခ်ာွသည်
�ကကသ်ားများ (သိ�)့ ဂလငး်များသညသ်�တိ�၏့ေပါငး်စညး်ြခငး်ကိ�တငြ်ပသည်
effector အဂ� ါများကိ�အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�ြဖစ်ေစရနအ်ထကွ။် (ကိ�ယပိ်�ငအ်�ပ်ချ�ပ်ခငွ့်
အာ�ံ�ေ�ကာလမ်းေ�ကာငး်တငွ ်CNS အ�ကားအာ�ံ�ေ�ကာ��စ်ခ�ပါ ၀ ငသ်ည်
အကျိ�းသကေ်ရာကမ်�အဂ� ါ။ )

အားလံ�းအာ�ံ�ခ ံ99 အေကာွငျး% ��ိပါတယ ်interneurons, အရာမ�သား en-
CNS အတငွး်၌ပျငး်ရိသည။် လ�သား၏ CNS ��ိသညဟ်�ခန ့မ်�နး်ရသည်
သနး် ၁၀၀ ေကျာ် interneurons! သ�တိ�၏့အမညအ်ဓိပ�ာယအ်တိ�ငး်၊
terneurons သည ်afferent ��င့ ်efferent neurons များအ�ကားတည�်�ိသည်
အရံပစ�ညး်တံ� ့ြပနမ်�များေပါငး်စပ်ရနအ်ေရး�ကးီ
ဖဲွ�စညး်ြခငး် ( inter ဆိ�သညမ်�ာ“ �ကား” ဟ�ဆိ�လိ�သည။် ) ဥပမာအားြဖင့လ်ကခ်ြံခငး်
သငထ်ေိတွ�ေနေသာ afferent neurons များမ�တဆင့သ်တငး်အချကအ်လက်
ပ�ေသာအရာဝတ� �၊ သင့ေ်တာ်ေသာ interneurons များသည ်efferent neurons ကိ�အချကြ်ပသည်
သင၏်လက�်�င့လ်ကေ်မာငး်�ကကသ်ားများသိ�ပိ့�ေ့သာ“ ဆွထဲ�တပ်ါ
ပ�ေသာအရာမ�လကက်ိ�ဖယပ်ါ။ ” ြပနလ်ည�်�ပ်ေထးွေလေလ
ေတာငး်ဆိ�ထားေသာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကသ်ည ်interneurons အေရအတကွထ်ကပိ်�များသည။်
ေလးစားလိ�ကန်ာေသာသတငး်စကား��င့အ်ကျိ�း��ိေသာတ�န ့ြ်ပနမ်�တိ�အ့�ကား ၌
ထိ�အ့ြပင ်interneurons များအ�ကားအြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွမ်�များ
၎ငး်��င့ဆ်ကစ်ပ်ေနေသာစိတ� ဇြဖစ်စ�များအတကွတ်ာဝန�်�ိသည်
အေတးွများ၊ စိတခ်စံားမ�များ၊ မ�တဉ်ာဏ၊် ဖနတ်းီ�ိ�ငစ်မ်ွး၊ ဥာဏရ်ညမ်ျားကဲသ့ိ�“့ စိတ”်

ေဟာေြပာချက�်�င့လ်�ံ�ေဆာ်မ�။ ဤလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျားသညန်ားလညမ်�အနညး်ဆံ�းြဖစ်သည်
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်၏လ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျား။

Glial ဆလဲမ်ျားသည ်interneurons များကိ���ပ်ပိ�ငး်ဆိ�ငရ်ာအေထာကအ်ပ့ံေပးသည။်
metabolically ��င့အ်လ�ပ်လ�ပ်သည။်
CNS အတငွး်��ိဆလဲမ်ျား၏ ၉၀ ရာခိ�င�်�နး်ခန ့သ်ညအ်ာ�ံ�ခမံျားမဟ�တဘ် ဲglial ြဖစသ်ည်
ဆလဲမ်ျား သိ�မ့ဟ�တ ်neuroglia အေရအတကွမ်ျားစာွ��ိေသာ်လညး် glial ဆလဲမ်ျားသည်
cupy သည ်ဦး ေ��ာက၏်ထ�ထညထ်ကဝ်ကခ်န ့သ်ာ��ိေသာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
အာ�ံ�ခမံျားကဲသ့ိ�အ့ကျယမ်ြပန ့ပ်ါ။

အာ�ံ�ခမံျား��င့မ်တ�ဘ ဲglial ဆလဲမ်ျားသည ်အစြပ�၍ မလ�ပ်ေဆာငပ်ါ
အာ�ံ�ေ�ကာေပးတာ။ ဒါေပမယ့သ်�တိ�က့ neu နဲဆ့ကသ်ယွတ်ယ။်
rons ��င့ဓ်ာတ�အချကြ်ပနညး်လမ်းများြဖင့သ်�တိ�အ့ချငး်ချငး်
၎ငး်တငွ ်glial ဆလဲမ်ျားကိ���ာေဖွေတွ� ��ိချိန ်မ�စ၍ အချိနမ်ျားစာွ�ကာသည်
၁၉ ရာစ�တငွသ်ပိ�ံပညာ��ငမ်ျားကဤဆလဲမ်ျားသည ်passive“ mor-
tar” သည�်�ပ်ပိ�ငး်ဆိ�ငရ်ာအရအေရးပါေသာလ�ပ်ငနး်ေဆာငတ်ာကိ�ပံပိ့�းေပးခဲသ့ည်
အာ�ံ�ခ။ံ သိ�ေ့သာ်လညး်�ပီးခဲသ့ည့ဆ်ယစ်���စ်အတငွး်တငွက်ွြဲပားြခားနားမ���င့အ်ေရးပါမ�
ဤေရွ�လျားဆလဲမ်ျား၏ tant အခနး်ကဏ�� ားသညသ်သိာထင�်�ားလာသည။် Glial
ဆလဲမ်ျားသည ်CNS ၏ connective tissue အြဖစ်ေဆာငရွ်ကသ်ည။်
အာ�ံ�ေ�ကာများကိ���ပ်ပိ�ငး်ဆိ�ငရ်ာေရာ၊ ဇီ ၀ ြဖစ်စ�မ�ာေရာက�ညပံီပိ့�းေပးပါတယ။်
သ�တိ�က့ spez ၏ဖဲွ�စညး်မ�ကိ� homeostatically ထနိး်သမ်ိးထားသည။်
အာ�ံ�ခမံျားကိ�ဝနး်ရံထားေသာ cialized extracellular ပတဝ်နး်ကျင်
ပံ�မ�နအ်ာ�ံ�ေ�ကာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်တကွအ်ေကာငး်ဆံ�းေသာကျ�းေြမာငး်ေသာကန ့သ်တခ်ျကမ်ျားအတငွး်
သတမ်�တခ်ျက ်ထိ� ့ြပငသ်�တိ�သ့ည ်synaptic function ကိ�တကတ်က�်က�က modulate လ�ပ်�ကသည်
၎ငး်ကိ�သငယ်�ရနအ်ာ�ံ�ခဆံလဲမ်ျားကဲသ့ိ�အ့ေရး�ကးီသညဟ်�ယ�ဆသည။်
ing ��င့မ်�တဉ်ာဏ။် glial ဆလဲအ်မျိ�းအစားေလးမျိ�း��ိသည်
CNS တငွ ်astrocytes, oligodendrocytes, microglia ��င့ ်ep-
cells- endymal တစ်ဦးချငး်စီ��ိြခငး်သတသ်တမ်�တမ်�တအ်ခနး်က� ( ● ပံ� 5-3 နဲ ့
▲ ဇယား ၅-၁) ။

● ပံ� 5-2 ၏သံ�းအလ�ပ်လ�ပ်တဲအ့တန်း၏ဖဲွ�စညး်ပံ���င့တ်ညေ်နရာ
အာ�ံ� ခံ။ *ကွြဲပားြခားနားေသာကိ�ယပိ်�ငအ်�ပ်ချ�ပ်ခငွ့ရ်အာ�ံ�ေ�ကာလမ်းေ�ကာငး်��စ်ခ�တငွ ်neuron ကငွး်ဆကတ်စ်ခ�ပါ ၀ ငသ်ည်
CNS ��င့ ်effector organ တိ�အ့�ကား

ဗဟိ�
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်
(ေကျာ�ိ�း)

အရံပစ�ညး်
အာ�ံ�ေ�ကာစနစ်

Axon
စကမ်ျားကိ�

ဆလဲ်
ခ��ာကိ�ယ်

ဗဟိ�
axon

အရံပစ�ညး် axon
(အမ�ငဓ်ာတ)်

အာ�ံ�ခံ
လကခ်သံ�

Afferent neuron

ကွြဲပားြခားနားေသာ neuron*

Interneuron

ဆလဲ်
ခ��ာကိ�ယ်

Axon
(အကျိ�းြပ�အမ�ငဓ်ာတ)် Axon

စကမ်ျားကိ�

Effector ကိ�ယတ်ငွး်ကလစီာများ
(�ကကသ်ားသိ�မ့ဟ�တဂ်လငး်)


