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  ةبررسي الكتروفيزيولوژي انواع فيبرهاي ماهيچ

 ساق پاي ملخ مصرية بازكنند

**علي اكبر ملكي راد /*وريان علي اصغر پيله
 

 چكيده

پاهاي نسببتا  ببگرو و يبوي    عنوان مثال  بهباهم تطابق دارند.  ،اي و عمل رفتاري آنها بندپايان، مشخصات ماهيچه  خصوصيات مكانيكي پايِ

 اند.  ها بيشترين پيشرفت را براي جهش پيدا كرده ها و ملخ ي جهش در حيوانات جهنده يك مگيت است. ككبرا

بررسبي   Anacridium Aegyptium( .Lساق پاي عقبي ملخ بالغ مصري ) ةفيگيولوژي فيبرهاي ماهيچة بازكنند ،در پژوهش حاضر

ولبت اسبتفاده    ميلي 03از محرك الكتريكي با ولتاژ  ،براي تحريكشده، ير فعال سيانور غ ةحيوان با استفاده از شيشبدين منظور، است.  شده

اسيلوسبكو  منتقبل    ةبه صفحهايي  صورت منحني بهاي توسط ميكروالكترودها  شد. تغييرات پتانسيل در سطوح غشاي فيبرهاي ماهيچه مي

منظور مقايسبة فيبرهباي مختلب ،     شد. به ولت محاسبه مي يبرحسب ميل ،ميگان پتانسيل استراحت و عمل ،ها با توجه به مختصات منحني و

( نشبان  T-TESTو ANOVAشد. تجگيه و تحليل آماري )آزمبون   ماهيچه ازنظر جغرافيايي به سه بخش ابتدايي، مياني و انتهايي تقسيم مي

 05/21±34/50و  35/25±34/51، 52/44±52/52ببه ترتيبب    ،داد كه ، ميانگين پتانسيل استراحت در بخش ابتدايي، مياني و انتهايي ماهيچه

 4/539±52/54و  1/531±3/50، 02/93±03/9ببه ترتيبب    ،و ميانگين پتانسبيل عمبل در سبه بخبش ابتبدايي، ميباني و انتهبايي        ،ولت ميلي

ببا احتمبال    ،چبه كه پتانسبيل عمبل اكثبر فيبرهباي ماهي     درحالي ،. اكثر فيبرهاي ماهيچه داراي پتانسيل استراحت مشابه هستندبودولت  ميلي

اسبت. فيبرهباي بخبش ابتبدايي     ه دار دارند. پتانسيل عمل فيبرهاي بخش انتهايي ماهيچه بالاتر از سباير يسبمت   % باهم اختلاف معني2/99

 سريع هستند. ماهيچه با پتانسيل عمل مختل ، اكثرا  داراي پتانسيل عمل بالا و

 

 كليدواژه

 .پتانسيل عمل ،احتپتانسيل استر ،ملخ مصري ،الكتروفيگيولوژي 

 .نور،مركگ اصفهان *عضو هيئت علمي دانشگاه پيام
 نور، مركگ شازند. دانشگاه پيام**عضو هيئت علمي 
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 مقدمه
بنببدپايان، مشخصببات    خصوصببيات مكببانيكي پببايِ 

بباهم تطبابق دارنبد.     ،اي و عمل رفتباري آنهبا   ماهيچه
پاهاي نسبتا  بگرو و يوي ببراي جهبش   عنوان مثال،  به

-Bennetيوانببات جهنببده يببك مگيببت اسببت )  در ح

Clarck¸1977)بيشترين پيشرفت را 5 ها و ملخ 5ها . كك
(. جهش در Hughes¸1965اند ) پيدا كرده 0براي جهش

با يدرت و در سه مرحله ببه ترتيبب زيبر انجبام      ،ملخ
 سباق 4ةانقباض ماهيچة تاكننبد  ةوسيل شود: ابتدا پا به مي
سباق پبا منقبب     2ةبازكننبد  ةشود و سپس ماهيچ تا مي
ساق پبا ببه حبال بسبته ببايي       ،شود. در اين مرحله مي
هسبتند. در  3ماند و هر دو ماهيچه در حبال انقبباض   مي

سبرعت منبسبط    كننبده ببه   خبم  ةماهيچ ،آخرين مرحله
زمبان ببا انقبباض     هبم  ،تاكننده ةشود. انبساط ماهيچ مي
سبرعت بباز    شود ساق پا به باعث مي ،بازكننده ةماهيچ
 ةو ماهيچبه بازكننبد  1نرون حركتبي سريع ليت شود. فعا

 & Hitlerساق پا در اين مرحله نقبش مهمبي دارنبد )   

Brauning¸1988سباق پباي عقببي     ةبازكنند ة(. ماهيچ
 ملخ داراي سه نوع فيبر است: 

ال ( فيبرهاي سريع كه منحصبرا  ببا آكسبون سبريع     
اما زود  هستند،داراي انقباض سريع 1تحريك مي شوند

  ؛ندوش خسته مي
 با آكسون كند تحريك   ب( فيبرهاي كند كه منحصرا 

داراي انقباض كند بوده ولي يادرند مدتي به  ،9شوند مي
 ؛حالت انقباض بايي بمانند
هر دو نوع آكسون  ةوسيل كه به53طج( فيبرهاي حد واس

 (.Hoyle¸1978شوند ) تحريك مي
 پوستان و حشرات ممكن است  ها در سخت ماهيچه

د يا اينكه نباش بر سريع يا كند تشكيل شدهاز يك نوع في
مخلوطي از فيبرها با خصوصيات انقباضي متفاوت 

در  ،ها در اين نوع ماهيچه ،باشند كه اين فيبرها
 Jahromiاند ) يرار گرفته  هاي خاصي از ماهيچه محل

& Atwood¸1969ساق پاي ملخ از  ةبازكنند ة(. ماهيچ
 دو نرون تحريك كننده

 55هاركنندهو يك نرون م55

(. Burns & Usherwood¸1979كند ) گيري مي عصب
 ،اي در بندپايان يطر عصب و فيبر ماهيچه ،طور كلي به

اي در  تر از فيبرهاي عصبي و ماهيچه خيلي كوچك
اما تعداد فيبرها محدود است. چهار  ،داران نيست مهره

ساق پاي عقبي  ةبازكنند ةماهيچ ةكنند آكسون تحريك
 ةاز: آكسون سريع، كند، مهاركنند ندا ملخ عبارت

 ،ريعبسون سبتي. آكبط پشبون متوسبي و آكسبومبعم
كند  يبريك مبذكور را تحبم ةباي ماهيچبفيبره ةهم
(Hoyle¸1978 و دو آكسون كند به )از فيبرهاي 03 %

رايط عصبي باعث بشود. اين ش اين ماهيچه مربوط مي
د. شو جهش ميتطابق خيلي زياد اين ماهيچه براي 

طوري  به ،د و سريع باهم عمل متقابل دارندبب كنبعص
كه اگر عصب كند يبل از عصب سريع تحريك شود 

 ،ور كليبط ود. بهبش اد ميبل زيبيل عمبدار پتانسبمق
يل بان داراي پتانسبندپايبن و بادار هرهباي مبه ماهيچه

(. Hoyle¸1954باشد) يمولت  ميلي533تا  23استراحت 
اق پاي مياني بس ةتاكنند ةل در ماهيچميگان پتانسيل عم

  americana Schistocerca gregariaخ بلبم لبمدر 
                                                           

1 . Fleas 

2 . Grasshopper  

3 . Jump 

4 . Flexor muscle 

5 . Extensor muscle 

6 . Co- Contraction 

7 . Motor Neurone 

8 . Fast Extensor Tibialis (FETi) 

9 . Slow Extensor Tibialis(SETi)12 

10 . Intermediate Fibres 

11 . Excitatory Neurone 

12 . Inhibitory Neurone 

 

 

  
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 21...  فيگيولوژيبررسي الكترو

 ماهيچبه   ط ببه ايبن  حركتي مرببو  هاي به نوع نرون
(. چهبار  Theophilidis & Burns¸1983وابسته است )
بازكنندة سباق پباي ايبن ملبخ وارد      ةآكسون به ماهيچ

رهاي اين ماهيچه رود كه فيب بنابراين انتظار مي ،شود مي
(. حتي Hoyle¸1978داراي فيگيولوژي مختل  باشند )

كنبد   اي هم كبه يبك آكسبون دريافبت مبي      در ماهيچه
-Dorayفيبرهببباي كنببببد و سبببريع وجببببود دارد )  

Ray¸1964اي  تفبباوت فيبرهبباي ماهيچببه  ،(. بنببابراين
تواند همچنين بستگي به خصوصيات خود ماهيچبه   مي
 باشد.  داشته

 ( هيببولHoyle) فيبرهبباي ماهيچببة  5924ر سببال د
بازكنندة ساق پاي عقببي ملبخ را در حيبوان غيرفعبال،     

طور جداگانبه   به ،هاي مختل  تحريك آكسون ةوسيل به
 ةوسيل چون تمام فيبرها بهكه آزمايش كرد و مطرح كرد 

انبد   هايي كه در سراسر ماهيچه نفوذ كبرده  مام آكسونت
برهباي  ببراي درك فيگيولبوژي في   ،شبوند  تحريك نمي

آزمايش طور انفرادي  بهاي  مختل  بايد هر فيبر ماهيچه
اسببت كببه بببر روي ايببن نكتببه ضببروري شببود. ذكببر 

اي در  فيگيولبوژي و تشببخيو نببوع فيبرهبباي ماهيچببه 
هاي مختل   تحريك جداگانة آكسون ةوسيل حشرات به
( امببا Hoyle¸1978اسببت ) هببايي انجببام شببده آزمببايش

اي در  فيبرهاي ماهيچهن نوع تاكنون آزمايشي براي تعيي
و ثببت   ،ببا تحريبك حيبوان كامبل و سبالم      ت،حشرا

اي انجببام  مسببتقيم تغييببرات غشبباه فيبرهبباي ماهيچببه 
لذا بر آن شبديم كبه فيگيولبوژي فيبرهباي      ؛است نشده
بازكنندة ساق پاي عقبي را در ملخ بالغ مصري  ةماهيچ
طور انفرادي بررسي و ميبگان پتانسبيل اسبتراحت و     به

اي ثبت كنيم  ستقيما  از سطح فيبرهاي ماهيچهعمل را م
 و حيوان سالم و كامل تحريك الكتريكي شود تا اينكبه 

هاي فيبرهاي ماهيچه و واكنش رفتاري حشره نيگ  اسخپ
 تر باشد. طبيعي

  
 ها  مواد و روش

سباق پباي    ةبازكننبد  ةاين مطالعه روي فيبرهاي ماهيچ
 Anacridium aegyptium( .L) عقبي ملخ بالغ مصري

ببا دمباي   50هدر اتاق حشبر  ،است. حشرات انجام گرفته
 ةماسب با هاي چوبي كه ك  آنها  در يفس59ب c ْ05بين

بببود پوشببيده شببده cm53بببادي خشببك بببه ارتفبباع  
و مويبع خبگان ببا     ،نگهداري و با برو درخبت چنبار  

با استفاده  ،شدند. در ابتداي هر آزمايش تغذيه مي ،كاهو
ب( حيبوان  ااضبافه دوغب   سبيانور )سبيانور ببه    ةاز شيش

مببدت زمببان نگهببداري حشببره در  .شببد غيرفعببال مببي
 53دييقببه و غلظببت سببيانور مصببرفي     0-5شيشببه

در حبدي ببود كبه فقبط     و  (10ppbميكروگرم در ليتر)
كه  در حاليبتوانيم حيوان را در جايگاه خود ثابت كنيم 

. باشبد تحريكات الكتريكبي   ةبه كلي يادر به پاسخ دادن
روي جايگباه   ،به شكم ،ان از شيشهپس از خروج حيو

شد كه ساق پاي  طوري ثابت ميه ب( 5)شكل  54صخا
راحتي بتوانبد در كليبة جهبات حركبت كنبد.       عقبي به

مببذكور،  ةسببپس بببراي دسببتيابي بببه فيبرهبباي ماهيچبب
شبد كبه    يران طوري برداشته م 52يكوتيكول سطح پشت

ببراي جلبوگيري از    ،ضبمن به ماهيچه آسيب نرسد. در
آن، از  ةعضله در طول آزمايش و نيگ تغذيخشك شدن 
 بر روي ماهيچبه ريختبه  ويژة حشرات  53رمحلول رينگ

از محبرك الكتريكبي اسبتفاده     ،شد. ببراي تحريبك   مي
 يوانبد كه حبش يم ميبوري تنظباژ آن طبد و ولتبش مي
ي حال از آسيب جبد   خ را بدهد و درعينبثر پاساكبحد

ني بريك يعبة تحتانبالاتر از آسبمي بباشد )كبمصون ب
ولت(. تحريكات به روش غيرمستقيم ميلي 03ايمپالس 

                                                           
13 . Insect Room 

14 . Platform 
15 . Dorsal Cuticle 

16 . Ringer 
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 51ريد سديمبباع كلبه محلول اشبته ببآغشاز طريق پنبة 

گرفت تا   يرار مي 51هينبية سبعرضي در ناحوربكه به ط

شد.  قل ميبه حيوان منتببايد، باتصال كوتاه به وجود ني

كننده  حريكترتيب كه ابتدا تحريكات از دستگاه ت اين به

يافت.  وان  انتقال ميبنبه به بدن حيببه پنبه و سپس از پ

چه، بتل  ماهيببرهاي مخبگيولوژي فيببراي بررسي في

م بايي تقسيبماهيچه به سه بخش ابتدايي، مياني و انته

تة بخش بر روي چندين دسبر ببدر ه( 5)شكل شد و 

 ،شاهدهبرفت. براي مبگ ام ميبش انجباي آزماي هبماهيچ

 ،ملبسيل عبت و پتانبيل استراحبتجگيه و تحليل پتانس

ي برودهايبيلة ميكروالكتبوس پاسخ فيبرهاي ماهيچه به

ه بد ببش ته ميبي و ساخبراحبگاه طبايشبه در آزمبك

تگاه بتفاده از دسبگرديد. با اس منتقل مي  59 اسيلوسكو

ش و بكش ةيلبوس گاه تهران و بهبموجود در دانش  53پولر

 ييابميكروالكترودهاي،  شهبهاي باريك شي لولهحرارت 

 ،ايشبشدند. يبل از آزم با يطر يك ميكرون ساخته مي

ينان باطميه شده بته يها توك ميكروپيپِباز باز بودن ن

با روش تگريق يا مكش، توسط و سپس  شد حاصل مي

 03لريد سديم غليظ )خاصيت موئينگي، از محلول ك

ول بس مفتبسپدند. بش پر مي (تربلي يليبم 533رم در بگ

ه به ببك تربم تيبانبس5قريبي بول تببه ط ياي نازك نقره

راي ببو د بش يلوسكو  وصل ميبروب اوسبهاي پبانت

لول بقه در محبديي 53ا بت 52دت بكلرپوش كردن به م

 وشبلرپبكاي  رهبتول نقبرفت. مفبگ رار ميبلرين يبكپر

ار ل ميكروپيپت محتوي كلريد سديم يربدر داخشده  

شد.  كم ميباغذي محبب كبنوارچس ةوسيل به، گرفته

ترين  شد كه جگئي لرپوش كردن مفتول باعث ميبك

انسيل غشا را منتقل كند. تغييرات پتانسيل بتغييرات پت

توسط  ،اي مورد نظر ا فيبرهاي ماهيچهبدر سطوح غش

هايي كه به اسيلوسكو  اتصال و نوك ب  ميكروالكترود

ورت ببه صتماس داشت،   چهبهيآنها با غشاي فيبر ما

د. بش كو  ظاهر ميباسيلوس ةحني روي صفحبمن

برهاي ماهيچه در هنگام استراحت حيوان بپاسخ في

يل بپتانس)ريك آن  بگام تحبو هن (پتانسيل استراحت)

لوسكو  بروي اسيهايي  ورت منحنيبكه به ص (لبعم

 گرفت. يبورد تجگيه و تحليل يرار مب، مشد مي نمايان

هاي مكرر روي فيبرهاي  جام پس از انجام آزمايشسران

با توجه به  و ،هاي مختل  عضله مختل  در بخش

ان پتانسيل استراحت و ها ميگ نيباين منحمختصات 

 شد. ولت محاسبه مي ب ميليببر حس ،عمل

 
 نتايج 

ميانگين پتانسيل اسبتراحت فيبرهباي بخبش ابتبدايي،     
 بببا بببربببه ترتيببب برا  ،ميبباني و انتهببايي ماهيچببه  

 05/21±34/50و  34/51±35/25 ،52/52±52/44
(. تجگيبه و تحليبل   5جدول گيري شد ) ولت اندازه ميلي

هبباي آنبباليگ واريببانس   آمبباري بببا اسببتفاده از آزمببون 
(ANOVAو اختلاف ميانگين نمونه ) ( هاT  نشبان داد )

مورد  ةكه مقدار پتانسيل استراحت اكثر فيبرهاي ماهيچ
ين ميبگان پتانسبيل اسبتراحت    آزمايش مشابه بودند. بب 

 ،و نيگ مياني و انتهبايي  ،فيبرهاي بخش ابتدايي و مياني
 % 93ش از بال بيبي احتمبيعن 5/3تر از بح كمبطبدر س

                                                           
17 . Sodium Chloride  

18. Thoracic  
19. Osilloscope  
20. Puller  
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سيل بگان پتانبت. اما ميبود نداشبدار وج يباختلاف معن
تلاف بم اخبهايي باهبانت دايي بابش ابتبت بخباستراح
 %(.2/99دار داشت )احتمال  معني
اي بيبرهبه فبوط ببرببمل مبسيل عبتانبگين پبانبمي
ه بب ،يچهباهبي مبهايبي و انتبانبي، ميبدايبتبش ابببخ
 4/539±52/54و  1/531±3/50، 02/93±30/9ب بترتي
(. تجگيه و تحليل 5گيري شد )جدول  ولت اندازه ميلي

انگين بهاي آناليگ واريانس و اختلاف مي آماري با آزمون
(T,ANOVAنشا )ش بل عمل بخبسيبن داد كه ميگان پتان
     دبدار دارن يبعنبلاف مبم اختباهبي ببانبي و ميبدايبابت

(332/3  =pهمچنين .)،  پتانسيل عمل بخش ابتدايي
=  332/3دار دارند ) با انتهايي نيگ باهم اختلاف معني

pبين ميگان پتانسيل عمل مربوط به  ،(. از طرف ديگر
دار وجود  نتهايي اختلاف معنيفيبرهاي بخش مياني و ا

 نداشت.
  نتايج نشان داد كه بين ميگان پتانسيل عمل فيبرهاي

مختل  با ميگان پتانسيل استراحت آنها ارتباط مستقيم 
ش ببخ لِبعم تراحت وبسيل اسبلا  پتانبمث ؛وجود دارد

 ملِبت و عبسيل استراحبتر از پتانبابتدايي ماهيچه كم
 است. بخش مياني و انتهايي
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 ولت ميلي ت در سه بخش ابتدايي، مياني و انتهايي ماهيچه برحسبميگان پتانسيل استراح .2 ةجدول شمار

 
Distal Part Middle part Proximal Part رديف 

85.1 71.2 57.1 1 

71.2 71.2 57.1 2 

71.2 71.2 71.2 3 

57.1 42.3 42.3 4 

57.1 57.1 57.1 5 

57.1 57.1 57.1 6 

57.1 28.6 42.3 7 

57.1 28.6 28.6 8 

57.1 57.1 42.3 9 

71.2 57.1 28.6 10 

57.1 71.2 57.1 11 

85.1 57.1 57.1 12 

57.1 28.6 28.6 13 

57.1 28.6 28.6 14 

42.3 28.6 28.6 15 

42.3 28.6 42.3 16 

42.3 42.3 28.6 17 

42.3 71.2 28.6 18 

42.3 71.2 28.6 19 

57.1 71.2 71.2 20 

1166.30 1040.10 883.00 Sum 

58.32 52.01 44.15 Mean 

13.04 18.04 15.25 SD 
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 ولت ميگان پتانسيل عمل در سه بخش ابتدايي، مياني و انتهايي ماهيچه برحسب ميلي .1جدول شماره 

 

Distal Part Middle part Proximal Part رديف 

130 120 109 1 

120 130 98 2 

120 120 109 3 

98 87 109 4 

98 98 98 5 

109 109 98 6 

87 87 109 7 

98 87 87 8 

98 109 98 9 

130 109 98 10 

120 120 109 11 

130 109 98 12 

109 98 87 13 

109 98 98 14 

109 98 98 15 

120 98 87 16 

109 109 87 17 

120 120 87 18 

87 130 87 19 

87 120 76 20 

2188.00 2156.00 1927.00 Sum 

109.40 107.80 96.35 Mean 

14.25 13.60 9.63 SD 
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 گيري نتيجه
نتايج نشان داد كه ميانگين پتانسيل اسبتراحت فيبرهباي   

بازكنندة ساق پاي  ةبخش ابتدايي، مياني و انتهايي ماهيچ
، 52/44±52/52به ترتيب برابر ببا  ،عقبي ملخ بالغ مصري

. اسببتولببت  ميلببي   05/21±34/50و  34/51±35/25
نيبگ   Tو ANOVAهباي   با آزمونتجگيه و تحليل آماري 

نشان داد كبه مقبدار پتانسبيل اسبتراحت اكثبر فيبرهباي       
 تحقيق 5915. در سال استمورد آزمايش مشابه  ةماهيچ
منظور  كه به (Cochrane at.al.1972و همكاران)كوچران 

بازكنندة سباق پباي    ةبررسي فيگيولوژي فيبرهاي ماهيچ
يلة تحريبك  وسب  ، بهSchistocerca gregariaعقبي ملخ 
طور جداگانه انجام شد، نشان  هاي سريع و كند به آكسون

داد كه، پتانسيل استراحت در فيبرهاي مختلب  ماهيچبه   
ولبت( اسبت. در تحقيبق     ميلبي  33تا  23تقريبا  يكسان )

در سببال  (Hoyle¸1954:9) هيببول مشببابهي كببه توسببط
 Locusta migratoriaبه همان منظور روي ملبخ   5924

migratorioides  انجببام شببد نيببگ نشببان داد كببه ميببگان
پتانسيل استراحت در فيبرهباي مختلب  ماهيچبه تقريببا      

بازكنندة ساق پباي عقببي    ةيكسان و مقدار آن در ماهيچ
 ولت است. ميلي 33تا  23ملخ مذكور بين 

  ميبانگين پتانسبيل عمبل مرببوط ببه       ،در اين مطالعبه
بازكننبدة   ةفيبرهاي بخش ابتدايي، مياني و انتهايي ماهيچ

، 02/93±30/9ترتيبب  به ،ساق پاي عقبي ملخ بالغ مصري
ولت بود كه تجگيبه   ميلي 4/539±52/54و  3/50±1/531

و تحليل آماري نشان داد كه ميگان پتانسيل عمبل بخبش   
ابتدايي و مياني و نيگ بخش ابتدايي با انتهايي با احتمبال  

2/99( %P=0.005  باهم اخبتلاف معنبي )  امبا   ،دار دارنبد
ميگان پتانسيل عمل فيبرهاي بخش مياني و انتهايي بباهم  

ميگان پتانسيل  ،ديگر به عبارت .دار نداشتند اختلاف معني
عمل فيبرهاي بخش انتهايي ملخ مورد آزمايش به ميبگان  

 و نيگ ميگان  ،يابل توجهي از پتانسيل عمل بخش ابتدايي

    ببالاتر   ،پتانسيل عمل بخبش ميباني از بخبش ابتبدايي
كه ميگان پتانسبيل عمبل فيبرهباي بخبش      درحالياست. 

مياني با انتهايي مشابه هستند و اكثر فيبرهاي اين ماهيچه 
نيبگ نشبان    (Ibidهيبول) داراي پتانسيل عمل بالا هستند. 

55داد كه تحريك عصب سريع باعبث دپبولاريگه شبدن   
 

 Locustaماهيچببة بازكننببدة سبباق پبباي عقبببي ملببخ   

migratoria migratorioides  شبود   ه ميگان زيادي ميب
و همة فيبرها در همة نواحي اين ماهيچه داراي پتانسبيل  

 عمل بالا هستند.
د بام شبايي كه انجبه شبا آزمايبب ،هبن مطالعبدر اي

 ،ملخ مصري ةمشخو گرديد كه بخش ابتدايي ماهيچ
مخلوطي از فيبرهاي مختل  با پتانسيل عمل متفاوت 

بخش ابتدايي  ميگان پتانسيل عمل فيبرهاي است.
اكثر  ،تر بوده هاي مياني و انتهايي پايين از بخش ،ماهيچه

درصد( داراي پتانسيل  13فيبرهاي اين ماهيچه )بيش از 
اين ماهيچه مخلوطي از  ،در نتيجه عمل بالا هستند.

باشد و  فيبرهاي مختل  با سرعت انقباض مختل  مي
درصد بالايي از فيبرها سريع هستند. فيبرهاي بخش 

تر از بخش ابتدايي  مياني و انتهايي اين ماهيچه نيگ سريع
نيگ نشان داد كه  (Hoyle¸1978هيول)باشند. تحقيق  آن مي

فقط بخش كوچكي از فيبرهاي ماهيچة ساق پاي عقبي 
S. gregaria شوند.  آكسون كند تحريك مي ةوسيل به

پتانسيل آكسون در فيبرهاي كند پايين بوده ولي در 
. شود باعث پاسخ يوي ميبالاست و  فيبرهاي سريع

د بد و تنبون كنبيلة آكسبوس فيبرهاي متوسط هم كه به
وي تند. باي يوي هسبه خبوند داراي پاسبش ريك ميبتح

يبرهاي ماهيچه ب% از ف54وده است كه بهمچنين بيان نم
همين . بازكنندة ساق پاي عقبي ملخ مذكور كند هستند

% از فيبرهاي 03كه نيگ نشان داد  5922محقق در سال 
وسيلة آكسون كند تحريك  به Locusta ماهيچة مشابه در

 سون بآك ةيلبوس چه بهبرهاي اين ماهيبشوند. اكثر فيب مي

 
21. Depolarization 
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 5911(. در سال Hoyle¸1955شوند ) سريع تحريك مي
مطالعة ماوراهميكروسكوپي ماهيچة بازكنندة ساق پاي 

% از 2/13ن داد كه تقريبا  نشا هيولعقبي ملخ توسط 
فيبرهاي اين ماهيچه سريع هستند و در سراسر آن وجود 

% از فيبرهاي اين ماهيچه كند هستند كه در 2/1دارند. 
بخش ابتدايي و يسمت آخر بخش انتهايي يرار دارند. 

% از فيبرهاي اين ماهيچه متوسط بوده كه در تمام 52
رز ط 5911ل در سا . ويهاي ماهيچه وجود دارند يسمت
در ماهيچة را اي  گرفتن انواع فيبرهاي ماهيچه يرار

به اين  Schistocerca gregariaبازكنندة ساق پاي ملخ 
ترين  اي در ابتدايي هاي ماهيچه ترتيب مطرح كرد: دسته

يسمت ماهيچة بازكنندة ساق پاي ملخ مذكور مخلوطي 
 هايي كه از فيبرها با انواع سرعت انقباض هستند. دسته

داراي فيبرهاي كند هستند يسمت بگرگي از بخش 
ناميده  55دهند كه اين يسمت را فن ابتدايي را تشكيل مي

ي با انقباض متوسط يفيبرها ،در يسمت اول فن شود. مي
هاي سريع، كند و مهاركننده  وجود دارند كه با آكسون

شوند. در يسمت مركگي آن فيبرهاي كند  تحريك مي
شوند.  د و مهاركننده تحريك ميهستند كه با آكسون كن

در يسمت آخر فن نيگ فيبرهاي سريع و متوسط وجود 
يعني جايي  ،دارند. فيبرهاي آخر بخش ابتدايي ماهيچه

 ،شود كه بخش ابتدايي ماهيچه به بخش مياني مربوط مي
آكسون سريع  ةوسيل فيبرهاي سريع هستند. اين فيبرها به
بخش مياني  شوند. و آكسون متوسط پشتي تحريك مي

به ترتيب از بخش ابتدايي به طرف بخش  ،ماهيچه
مخلوطي از فيبرهاي سريع و  ،از فيبرهاي سريع ،انتهايي
است.  و بالاخره از فيبرهاي متوسط تشكيل شده ،متوسط

 ةلبوسي هبوسط كه بببخش انتهايي ماهيچه از فيبرهاي مت
ك بنده تحريباركنبوسط و مهبريع، متباي سبه ونبآكس
در سال  (.Hoyle¸1978است ) دهبيل شبوند تشكبش مي
گگارش  (Cochrane et.al)و همكاران كوچران  ،5915

 .Sكردند كه در ماهيچة بازكنندة ساق پاي عقبي ملخ 

gregarin  دو نوع فيبر يابل تشخيو است. فيبرهاي

براي مدت طولاني  ،  شدهبكندي منقب كه به  50تونيك
كوچك  ةها يك دستب. آنندبمان به حال انقباض بايي مي

 54رها از نوع سريعبفيب ةبدايي هستند. بقيبش ابتباز بخ

شوند.  ته ميبزود خس ،  شدهبند كه سريع منقببهست
دايي توسط عصب فيبرهاي بخش ابت ةت عمدبيسم

 . دشون سريع تحريك مي
مل بسيل عبكه ميگان پتان نشبان داداضر بعه حبمطال

 ةاستراحت آنها رابط فيبرهاي مختل  با ميگان پتانسيل
تراحت بخش بپتانسيل اس عنوان مثال، بهمستقيم دارد. 

لِ دو بو عمت بتراحبيل اسبانسبتر از پتبكم ،يبدايبابت
اران بكبو هم وبتيلبكاس اهيچه است. دلِبر مبديگش ببخ
(Del Castillo et.al.1953 نيگ ) نشان دادند كه با افگايش

 ةولت در ماهيچ ميلي 53پتانسيل استراحت به ميگان 
 1كنندة ساق پاي عقبي ملخ، پتانسيل عمل به ميگان  خم
ولت افگايش  ميلي 53ازاي  يابد و به ولت افگايش مي ميلي

 54در پتانسيل استراحت، پتانسيل عمل به ميگان 
يابد. يك افگايش پتانسيل استراحت  ولت افگايش مي ميلي
تانسيل ولت باعث افگايش پ ميلي 13ولت به  ميلي 23از 

 شود. ولت مي ميلي 54 ةعمل به انداز
 

ابتدايي بالاتر 
در بخش ابتدايي ماهيچه مخلوطي از  ،است. از طرفي

 وجود دارداوت بل متفبل عمبفيبرهاي مختل  با پتانسي
كه اكثر آنها داراي پتانسيل عمل بالا و اغلب از فيبرهاي 

 .سريع هستند
 

                                                           
 

22.  Fan 

23 . Tonic Fibers 

24. Phasic Fibers  
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