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تنتقل السیالة العصبیة من عصبون لآخر ضمن شبكة ضخمة من العص�بونات بت�دخل ع�دة ظ�واھر، وتلع�ب 

  البروتینات دورا أساسیا في ذلك.

I.  المسؤولة عن حدوث المنعكس العضلي:العناصر التشریحیة  

 المس�تقبل تتمدد ھذه الأخیرة، ونتیجة لتمددھا یتمدد المغ�زل العص�بي العض�لي  بعد حدوث تنبیھ لعضلة ما)

 .الحسي)، فتتولد عندھا سیالة عصبیة حسیة

  تنتقل السیالة العصبیة الحسیة عب�ر عص�بون حس�ي یق�ع جس�مھ الخل�وي ف�ي العق�دة الش�وكیة ث�م تص�ل إل�ى

 .المادة الرمادیة للنخاع الشوكي

  ،تنتق��ل الرس��الة العص��بیة المش��فرة ف��ي اللی��ف العص��بي قب��ل مش��بكي عل��ى ش��كل ت��واترات لكمون��ات عم��ل

حول إلى رسالة مشفرة بتركیز المبل�غ العص�بي عل�ى مس�توى المش�بك. وتعم�ل المراك�ز العص�بیة عل�ى وتت

 معالجة ھذه الرسائل.

 ترجمتھا إلى سیالة عصبیة حركیة تنقلھا الألیاف العصبیة الحركیة إلى  تتحول السیالة العصبیة الحسیة بعد

 أو تمددھا.ة الحركیة بتقلصھا العضلة (العضو المنفذ) التي تستجیب لھذه السیالة العصبی
II. :مفھوم المشبك وبنیتھ  

ھ��و منطق��ة الاش��تباك العص��بي أو المش��ابك. وبالت��الي فالمش��بك ت��رتبط العص��بونات فیم��ا بینھ��ا بواس��طة نق��اط 

 ی��ؤمنعص��بي -أن��واع م��ن المش��ابك: مش��بك عص��بي 3ومن��ھ فإن��ھ یوج��د الاتص��ال ب��ین خلیت��ین ق��ابلتین للتنبی��ھ 

الاتص��ال ب�ین عص�بون وعض��لة (اللوح�ة المحرك��ة)،  عض��لي ی�ؤمن-بك عص�بيمش�ب�ین عص��بونین، الاتص�ال 

  عصبون وغدة. الاتصال بین غدي یؤمن-ومشبك عصبي

یتكون كل مشبك من قسم قبل مشبكي وقسم بعد مشبكي، یفصل بین القسمین مسافة تعرف بالفراغ المشبكي 

الحویص��لات عل��ى حویص��لات ت��دعى "تتمی��ز النھای��ة الخلوی��ة قب��ل مش��بكیة باحتوائھ��ا و .أو الش��ق المش��بكي

  ".المشبكیة

ل��ى أس��اس ن��وع الخلی��ة بع��د المش��بكیة لأن النھای��ة عص��بیة وذل��ك ع-أنم��اط م��ن المش��ابك العص��بیة 3یوج��د 

أي یك��ون القس��م قب��ل مش��بكي ھ��و نھای��ة المح��ور المحوری��ة للخلی��ة العص��بیة تمث��ل دائم��ا الج��زء قب��ل المش��بكي، 

مح��ورا القس�م بع��د مش�بكي إم��ا جس�ما خلوی��ا، أو اس�تطالة ھیولی��ة، أو  للعص��بون الأول، فیم�ا یك��ونالاس�طواني 

   اسطوانیا لعصبون ثان.

III. :آلیة النقل المشبكي  

  :clamp-Patchتقنیة  .1

لتس�جیل الت�دفق الأی�وني مص�طلح انجلی�زي، ویعن�ي الطریق�ة الفیزیوكھربائی�ة  Patch-clampإن مصطلح 

بس�ائل أی�وني مجھریة ممل�وءة ى استعمال سحاحة زجاجیة علعلى جانبي الغشاء الخلوي، وتعتمد ھذه الطریقة 

بقی��اس التی��ار الأی��وني الم��ار خ��لال مع��روف ف��ي تم��اس م��ع غش��اء ھی��ولي ح��ي مع��زول. وتس��مح ھ��ذه الطریق��ة 

م�ن ع�زل ن�وعین م�ن القن�وات ھ�ي: القن�اة المرتبط�ة وقد مكنت ھذه التقنیة  القنوات الأیونیة الغشائیة المفتوحة.

  المرتبطة بالكیمیاء. بالفولطیة، والقناة

  الاتصال العصبيالاتصال العصبيدور البروتین في دور البروتین في   
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  القناة المرتبطة بالفولطیة: .2

مصدر كمون العمل المسجل إثر تنبیھ فعال للی�ف عص�بي ھ�و تی�ارات كھربائی�ة ناتج�ة ع�ن انفت�اح القن�وات 

  ، وقد لوحظ عند تسجیل ھذه التیارات وجود تیارین:الفولطیةبالمرتبطة 

 شوارد الصودیوم ودخول صودیوم ـللانفتاح القنوات الفولطیة ناتج عن : تیار داخلي الأولNa+. 

 البوتاسیوم وخروج شواردبوتاسیوم ناتجة عن انفتاح القنوات الفولطیة لل: تیارات خارجیة الثاني K+. 

  أن القناة الفولطیة للصودیوم تنفتح أولا ثم تتبعھا القناة الفولطیة للبوتاسیوم.وقد لوحظ 

  القناة المرتبطة بالكیمیاء: .3

(قن��وات مبوب��ة ت��دعى ب��القنوات المرتبط��ة بالكیمی��اء المش��بكي عل��ى بروتین��ات غش��ائیة  یحت��وي الغش��اء بع��د

   كیمیائیا)، وھي عبارة عن مستقبلات غشائیة لھا موقعین لتثبیت المبلغ الكیمیائي الأستیل كولین.

ا، تثبی��ت الأس��تیل ك��ولین علیھ��ا یس��بب انفتاحھ��ف��ي غی��اب الأس��تیل ك��ولین تك��ون ھ��ذه القن��وات مغلق��ة، بینم��ا 

  زوال استقطاب الخلیة بعد المشبكیة.وبالتالي تمر شوارد الصودیوم من خلالھا، مما یسبب تولد 

بالكیمیاء من خمس�ة تح�ت وح�دات، ك�ل تح�ت وح�دة عب�ارة ع�ن متع�دد ببتی�د یخت�رق تتكون القناة المرتبطة 

  الھیولي أربعة مرات.الغشاء 

  ملاحظة: 

 المش��ابك عل��ى غش��اء الخلی��ة بع��د المش��بكیة، والمبل��غ توى القن��وات المرتبط��ة بالكیمی��اء عل��ى مس�� تتواج��د

 .انفتاحھافي  المتحكمالكیمیائي ھو 

  العصبیة والمحاور الاسطوانیة على كل مساحة الغشاء الھیولي للخلایا القنوات المرتبطة بالفولطیة تتوزع

ذات نخاعین فلا تتواجد  بینما في المحاور الاسطوانیة للألیاف العصبیةللألیاف العصبیة عدیمة النخاعین، 

  ).160(الرسم التخطیطي ص  اختناقات رانفیي.إلا على مستوى 
IV. :الآلیات الأیونیة المسؤولة عن نشاط اللیف العصبي  

  الظواھر الكھربائیة للیف عصبي:یسمح التركیب التجریبي التالي بدراسة 

  للمحور.: نضع مسریا الاستقبال على السطح الخارجي 1عند الزمن ز -

  .المحور : ندخل أحد المسریین داخل2عند الزمن ز -

  : نحدث تنبیھا فعالا.3عند الزمن ز -

مراح�ل تقاب�ل ك�ل منھ�ا زمن�ا معین�ا م�ن أزمن�ة التجرب�ة، وتك�ون  3نلاحظ على راسم الاھتزازات المھبطي 

  :ھو موضح في الشكل التالي النتائج المحصل علیھا كما

 كم�ون ، یعب�ر ع�ن 0، نلاح�ظ عل�ى شاش�ة المس�جل خط�ا أفقی�ا عن�د ب) في غیاب التنبی�ھ-(أ : كمون منعدم

 .بین نقطتین من مستوى السطح الخارجي للمحور ممنعد

 تعبر ھذه النتیجة عن ف�رق كم�ون ب�ین داخ�ل المح�ور وخارج�ھ یس�اوي) د-ج-(ب: كمون الراحة         -

70mV ات موجب��ة عل��ى ، یحم��ل ش��حنیع��رف بكم��ون الراح��ة وال��ذي یثب��ت أن اللی��ف العص��بي مس��تقطب

 السطح وسالبة بالداخل.

 عبر النتیجة عن كم�ون عم�ل أح�ادي الط�ور یتك�ون م�ن ج�زأین متعاكس�ین: ج�زء تو) -ھـ-(د: كمون العمل

 یمثل زوال استقطاب، وجزء ثاني یمثل عودة الاستقطاب. أول
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  كمون الراحة: .1

موجب�ة ف�ي وعین م�ن الش�حنات: یعد غشاء اللیف العصبي مستقطبا كھربائیا أثناء الراحة لأنھ یفص�ل ب�ین ن�

الخارج وسالبة في الداخل. یعبر الكمون على فرق جھد كھربائي بین الوسط الداخلي والوسط الخ�ارجي لللی�ف 

  العصبي.

وخارج�ھ نلاح�ظ أن ھ�ذه الأیون�ات  اللی�ف العص�بيعند مراقبة تركیز أیونات الصودیوم والبوتاس�یوم داخ�ل 

  وخارجھ. لیفالتتوزع توزیعا غیر متساو بین داخل 

  شواردNa+  اللیف وبتركیز قلیل بالداخل.توجد بتركیز كبیر خارج   

  شواردK+  خارجھتوجد بتركیز كبیر داخل اللیف وبتركیز قلیل . 

  عند تغییر تركیز شواردK+  تركی�ز في وسط غمر اللیف العص�بي نلاح�ظ أن ف�رق الكم�ون ی�زداد بزی�ادة

 للوسط. +Kشوارد 

 وبق�اء ھ�ذه التراكی�ز ثابت�ة الأیون�ات داخ�ل وخ�ارج اللی�ف العص�بي تلاف تركی�زكمون الراحة مرتبط باخ ،

ت�تم ھ�ذه الآلی�ات بواس�طة نمط�ین م�ن  آلیات تضمن التبادلات الأیونیة عب�ر الغش�اء الخل�وي.یتحقق بفضل 

 .النقل: نقل سلبي وآخر نشط (فعال)

  النقل السلبي:  .أ 

 فی�تم إدخ�ال الأق�ل تركی�زا،  تنتقل الأیونات من الوسط الأعلى تركیزا إلى الوسطNa+  وإخ�راجK+ وی�تم ،

 .تلعب دور قنوات أیونیة خاصةھذا النقل بواسطة بروتینات مدمجة في الغشاء الخلوي 

 :تمتاز قنوات تسرب الصودیوم والبوتاسیوم بالخصائص التالیة 

  ھي ذات طبیعة بروتینیة. -

  وحة باستمرار.تخترق طبقتي الفوسفولیبید للغشاء، وتكون القناة مفت -

  تنقل الشوارد حسب تدرج تركیزھا. -

م�ن الخ�ارج إل�ى ال�داخل حس�ب ت�درج تركیزھ�ا،  +Naتمتاز بنقل اصطفائي حیث توجد قناة تختص بنق�ل  -

  من الداخل إلى الخارج حسب تدرج تركیزھا. +Kوتوجد قناة تختص بنقل 

  عبر الغشاء أكبر. +K مما یجعل ناقلیة الـ +Naأكثر من عدد قنوات  +Kعدد قنوات  -

  تسمح ھذه القنوات بخروج أكثر لـK+  مقارنة بدخولNa+،  وھذا ما یجعل الوسط الداخلي لللیف العصبي

الأیونات بذلك إلى تدرج التركیز والتدرج الكھربائي كھروسلبي مقارنة مع الوسط الخارجي، فتخضع ھذه 

 كمون الراحة.على جانبي الغشاء (تدرج كھروكیمیائي) الذي یعتبر مصدر 

 مغلقة.تبقى قنوات الصودیوم والبوتاسیوم المرتبطة بالفولطیة  ،خلال كمون الراحة 

 إذا استمرت حركة الأیونات Na+ وK+  في ھ�ذین الاتج�اھین ف�إن كم�ون الراح�ة س�یختفي ت�دریجیا، إلا أن

 النقل النشط یعمل دائما على إعادة التراكیز إلى نسبھا الأصلیة.

  النقل النشط:  .ب 

  التي تمتاز بالخصائص التالیة: بوتاسیوم-الصودیومبواسطة مضخة  یتم

  إنزیم��ي م��ن ن��وع ھ��ي عب��ارة ع��ن ب��روتین ض��مني كبی��ر، یحت��وي عل��ى نش��اطATPase محل��ل لل��ـATP ،

 تراكیز الأیونات وفق نسبھا الأصلیة.وتستھلك الطاقة المحررة للمحافظة على 
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  التالیة: كمون الراحة بالطریقةتحافظ ھذه المضخة على ثبات 

تثب�ت الوس�ط الخ�ارجي عك�س ت�درج تركیزھ�ا، و من جھة الس�یتوبلازم وتخرجھ�ا إل�ى +Naشوارد  3تثبت 

وذل�ك باس�تخدام  ما داخ�ل الخلی�ة عك�س ت�درج تركیزھ�ا،من جھة الوسط الخارجي للخلی�ة وت�دخلھ +Kشاردتي 

ف�ي ك�ل دورة  اخ�ل الخلی�ة إل�ى خارجھ�امقداره شاردة موجبة واحدة تنتق�ل م�ن د، وھذا یعني ربحا ATPطاقة 

ات الموجبة ف�ي الوس�ط خ�ارج الخلی�ة، ویص�بح الكم�ون النھ�ائي للغش�اء مضخة، مما ینجم عنھ زیادة في الشحن

  .70mV-في حالة الراحة 

 .(وضعیة مفتوحة للخارج أو للداخل) تتغیر البنیة الفراغیة للمضخة أثناء عملھا 

  كمون العمل: .2

على طول اللیف العصبي للتنبیھ بواسطة ظاھرة كھربائیة تسمى جھد العمل، تنتقل یستجیب اللیف العصبي 

وتسجیل كم�ون عم�ل، ویتمث�ل الكمون الغشائي كما یؤدي تنبیھ العصبون إلى تغیرات  وجبة سالبة.على شكل م

  ذلك فیما یلي: زوال استقطاب، عودة استقطاب ثم إفراط في الاستقطاب.

  زوال الاستقطاب:  .أ 

عل�ى مس�توى المنطق�ة المنبھ�ة وھ�ذا راج�ع للتغیی�ر الحاص�ل ف�ي  س�ریع نبی�ھ یتول�د زوال اس�تقطابنتیجة للت

ی�تم دخ�ول س�ریع وقن�اة الص�ودیوم المرتبط�ة بالفولطی�ة تنف�تح  حی�ث توزیع الأیونات من جھتي الغشاء الخل�وي

  مغلقة. +K واتبینما تبقى قن +Naومعتبر لشوارد 

  عودة الاستقطاب:  .ب 

ینعكس الاستقطاب في المنطقة المنبھ�ة، أي تص�بح ش�حنة الس�طح ال�داخلي  +Naشوارد عندما یستمر تدفق 

ویحدث المرتبطة بالفولطیة  +Kفتح قنوات نوت +Naغلق قنوات نالسطح الخارجي، فتشحنة مع موجبة مقارنة 

  مؤدیا إلى عودة تدریجیة لاستقطاب الغشاء.إلى الخارج  +Kانتشار لشوارد 

  إفراط في الاستقطاب:  .ج 

بوتاس��یوم -ت��دخل مض��خة الص��ودیومالمرتبط��ة بالفولطی��ة. لك��ن  +Kانغ��لاق قن��وات یح��دث ھ��ذا نتیج��ة ت��أخر 

  كیز الأیونات إلى نسبھا الأصلیة وبالتالي تثبیت حالة استقطاب الغشاء.إرجاع تراالفعال سرعان ما یؤدي إلى 
V. :خلاصة انتقال السیالة العصبیة  

  ي الذي یبقى مخزنا في الحویصلات المشبكیة.المشبكي المبلغ العصبیصنع العصبون قبل 

 یولد زوال استقطاب الغشاء قبل مشبكي وصول السیالة العصبیة (كمون عمل) إلى النھایة المحوریة. 

 ل��ى النھای��ة م��ن الوس��ط الخ��ارجي ع انفت��اح قن��وات الكالس��یوم المرتبط��ة بالفولطی��ة ونفاذی��ة ش��وارد الكالس��یوم

 .عبر قنواتھا وتنتشر في الزر المشبكي المحوریة

  تسمح شوارد الكالسیوم باندماج الحویصلات المشبكیة بالغشاء الھیولي قبل مشبكي، وذلك بتنش�یط أنزیم�ات

 الحویصلات والتحامھا بالغشاء قبل مشبكي.نوعیة تعمل على تحریك 

 عل�ى  ین)تحریر الحویصلات المشبكیة للوسیط الكیمیائي (منشط مثل: الأستیل كولین، أو مثبط مث�ل: الغلیس�

الشق المشبكي بطریقة الإطراح الخلوي الذي یتطلب طاقة تستمد من نشاط المیتوكوندریات المتوفرة بكث�رة 

 .في نھایة المحور

 .تثبت الوسیط الكیمیائي على المستقبل الغشائي النوعي لھ، والموجود على سطح غشاء الخلیة البعد مشبكیة 

  الغش��اء البع��د مش��بكي ونفاذی��ة الش��وارد (الص��ودیوم ف��ي حال��ة انفت��اح قن��وات مرتبط��ة كیمیائی��ا عل��ى مس��توى

 والكلور في حالة المشبك المثبط).المشبك المنبھ، 
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  إف�راط  ح�دوث أوف�ي حال�ة كمون�ات عم�ل بع�د مش�بكیة منبھ�ة، بع�د مش�بكي  الغش�اء زوال اس�تقطابحدوث

 .الغشاء البعد مشبكي في حالة كمونات عمل بعد مشبكیة مثبطة استقطاب

 ریع لت��أثیر الوس��یط الكیمی��ائي نتیج��ة امتصاص��ھ م��ن قب��ل النھای��ة المحوری��ة بع��د تفكیك��ھ ف��ي الف��راغ زوال س��

المش��بكي (أن��زیم أس��تیل كولنس��تراز یفك��ك الأس��تیل ك��ولین إل��ى ك��ولین وحم��ض الخ��ل)، كم��ا تم��تص وس��ائط 

 أخرى دون تفكیك.
VI. :آلیة الإدماج العصبي  

  یوجد نوعان من المشابك: مشبك منبھ ومشبك مثبط.

 ).PPSE: یتم من خلالھ تولید سیالة عصبیة بعد مشبكیة (المشبك المنبھ 

 ) بالآلیة التالیة: PPSI: یتم من خلالھ توقیف مرور السیالة العصبیة (المشبك المثبط 

) من الغشاء قبل مش�بكي ب�الإطراح GABAعند وصول السیالة قبل مشبكیة یتحرر المبلغ الكیمیائي العصبي (

مواقع لمستقبلات بروتینیة متواجدة على الغشاء بعد مشبكي مما یس�بب انفت�اح قن�وات ھ�ذا  الخلوي لیتثبت على

 البروتین ودخول شوارد الكلور فتسبب إفراط في الاستقطاب.

  دمج كمونات بعد مشبكیة: .1

بخاص�یة الجم�ع الجب�ري  یدمج العص�بون مجموع�ة م�ن كمون�ات بع�د مش�بكیة س�واء كان�ت منبھ�ة أو مثبط�ة

  حو نفس العصبون البعد مشبكي. عندما تتجھ ن

  إذا كانت الحصیلة الإجمالیة لكمون إزالة الاستقطاب وكمون إفراط الاستقطاب إیجابیة، أي زوال استقطاب

أم��ا إذا كان��ت الحص��یلة  ك��اف فإن��ھ یتول��د كم��ون عم��ل وی��تم إرس��ال الرس��الة العص��بیة عب��ر ھ��ذا العص��بون.

 إن الرسالة العصبیة لا ترسل.الإجمالیة سلبیة، أي زوال استقطاب غیر كاف ف

  یتحقق دمج كمونات بعد مشبكیة إذا كان إف�راز الوس�ائط الكیمیائی�ة متقارب�ا زمنی�ا. أم�ا إذا ك�ان ھ�ذا الإف�راز

 متباعدا زمنیا، فإن دمج كمونات بعد مشبكیة لا یتم لأن مفعول الوسیط الكیمیائي مؤقت وسریع الاختفاء.

 قبل مشبكیة مصدرھا مجموعة من النھای�ات العص�بیة  عمل كمونات ةتجمیع لمجموع : ھوع الفضائيیالتجم

 والتي تصل في نفس الوقت إلى الغشاء البعد مشبكي.

 كمون��ات عم��ل  مجموع��ة م��ن توص��ل تولی��د كم��ون عم��ل ف��ي الغش��اء بع��د مش��بكي إذا : ھ��وع الزمن��يی��التجم

 بلغ مجمل الكمونات العتبة.و ،متقاربة من نفس اللیف العصبي قبل المشبكي

  خلاصة آلیة الإدماج العصبي: .2

وصول كمون عمل وحید من العصبون قبل المشبكي إلى العنصر بعد المشبكي قد لا یولد كمون عمل ف�ي  

 الغشاء بعد مشبكي، حیث أن ظاھرة زوال الاستقطاب لا تبلغ العتبة لتولید كمون عمل.

بتجمی�ع كمون�ات العم�ل وھ�ذا لتولید كمون عمل أو مجموعة من كمونات عمل یق�وم العنص�ر بع�د مش�بكي  

إما بالتجمیع الفضائي أو بالتجمیع الزمني أو بالاثنین معا، حی�ث تق�وم الأجس�ام الخلوی�ة ب�التجمیع الجب�ري 

 ) وبذلك نقول أن للجسم الخلوي خاصیة إدماجیة.PPSIو PPSEلمختلف كمونات العمل (

عمل في العص�بون بع�د مش�بكي، إذا نتحصل على زوال استقطاب الغشاء بعد مشبكي، بمعنى تولید كمون  

بلغ مجمل الكمونات التنبیھیة والتثبیطیة عتب�ة تولی�د كم�ون العم�ل. وعل�ى عك�س ذل�ك یبق�ى العص�بون ف�ي 

 حالة راحة.
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VII. :تأثیر المخدرات على الرسالة العصبیة  

ت��ؤثر العدی��د م��ن الم��واد، ذات مص��در خ��ارجي والت��ي تص��ل إل��ى جس��م الإنس��ان بط��رق مختلف��ة، عل��ى النق��ل 

  لمشبكي. ومن ھذه المواد: سموم بعض الحیوانات، والمخدرات.ا

  وفیما یلي نأخذ مثال مادة المورفین المخدرة:

، Pب�الألم مث�ل الم�ادة بینت التجارب أنھ في الحالة الطبیعی�ة توج�د وس�ائط عص�بیة ت�ؤدي إل�ى الإحس�اس  

 .الأنكیفالینووسائط أخرى تقلل الإحساس بالألم مثل 

فین في النخاع الشوكي یؤدي إلى انخفاض تردد موجات كمون العمل عل�ى مس�توى عند حقن مادة المور 

عص�بونات الق�رن الأم��امي للنخ�اع الش��وكي بع�د تنبی��ھ المنطق�ة الجلدی��ة، ویراف�ق ذل��ك تن�اقص للإحس��اس 

 بالألم.

ل�ى إذ رغ�م التنبی�ھ لا تنتق�ل المبلغ�ات العص�بیة إ ،یعمل المورفین على إحداث اختلال ف�ي النق�ل المش�بكي 

الغش��اء بع��د مش��بكي، ول��ذا یمكنن��ا الاعتق��اد ب��أن الم��ورفین یش��غل المس��تقبلات الغش��ائیة البروتینی��ة للمبل��غ 

العص�بي ف��ي الغش�اء بع��د مش��بكي، حی�ث أن��ھ عن�د وص��ول المبل��غ العص�بي إل��ى مس�توى ھ��ذه البروتین��ات 

 مل.الغشائیة یصبح غیر قادر على القیام بدوره فالمورفین یعیق ویمنع ظھور كمون الع

تظھر الدراسة المقارنة أن للمورفین بنیة فراغیة تشبھ جزیئة الأنكیفالین مما یجعلھا قادرة على منافستھا  

على المستقبلات الغشائیة. وبالتالي ھناك تكامل بنیوي بین موقع تثبیت المستقبل على الغشاء بعد مشبكي 

 ومادة المورفین.

 وعلى عدة مستویات:تؤثر المخدرات على النقل المشبكي بعدة طرق  

 على مستوى النھایة المحوریة: 

 منع عمل أنزیمات تركیب الوسیط العصبي. -

 منع ھجرة الحویصلات ومنھ منع تحریر الوسیط العصبي. -

 .الكیمیائي للمبلغتحریر غیر طبیعي  -

 على مستوى الفراغ المشبكي: 

 تثبیط عمل الأنزیم المفكك للوسیط العصبي. -

 أو نواتجھ المفككة. میائيیالك منع إعادة امتصاص الوسیط -

 على مستوى الغشاء بعد مشبكي : 

 كبح الغشاء بعد مشبكي نتیجة تعطیل عمل مستقبلاتھ الغشائیة.

  


