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  ن ا پستاندارMuscle Spindleفیزیولوژی سیستم دوک عضلانی رونو
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 موجـود در عـضله سـولئوس در     MS(Muscle Spindle(تجربیات انجام شده برروی دوک عضلانی  :  و هدف سابقه

 Slow  (SS)دادن این عضله با محرک کشش آهستهاز تحت تاثیر قرار   بعد،موشهای بیهوش شده نشان داده است که
Stretch،مکانیکی    MS موجود در این عضله در یک وضعیت سکون slackاست و یا به عبارتی باقی مانده  MS فاقد 

زوله مشاهده نمودند و  ایMSچنین در   را همMSاین حالت سکون یعنی عدم فعالیت الکترومکانیکی . فعالیت بوده است
قـرار  ) γ(تحت تاثیر حداقل تحریک فیبر های حرکتـی گامـا           دوک عضلانی   در شرایطی اتفاق افتاد که همواره       این حالت   

  .داشت
ایـن حالـت سـکون بـاز هـم        عضله سـولئوس دوک عضلنی پاسیو بر روی (Vibration)با استفاده از محرک ارتعاش 

 وسیلهه  را ب آن ابتداً، تاثیر این محرک قرار دهندرا تحتدوک عضلانی البته در این تجربه، قبل از این که . مشاهده شد

اما بر خلاف تاثیر مثبت .  مشاهده گردیددوک عضلانی فعال شده تحریک نموده و عملکرد واضحی در sγفیبر عصبی    
  . نبوده استدوک عضلانی  قادر به ایجاد فعالیتی در dγ فیبر عصبی ،MS  بر روی sγفیبر عصبی 

قابـل قبـولی بـوده     Resting Discharge (RD) همواره دارای تخلیه زمینه یـی  ،سکون هم در وضعیت دوک عضلانی
 هـم   sγ  ،RD و بخصوص با تحریـک فیبـر عـصبی           SS با محرک    MS هنگام تحت تاثیر قرار دادن       ،که طوریه  است  ب  

  .  نداشتMS-RD اثر قابل ملاحظه یی بر روی dγولی تحریک . چنان وجود داشته است
پاسـخ  . تواند ناشی از تحت تاثیر قرار گرفتن تغیراتی در طول عـضله اسـکلتی باشـد    میMS ر در فعالیت یتغیبنابراین 

MS           در این روند وابسته به  فعالیت فیبر عصبی sγ  ضمناً، تحریک فیبر عصبی     .  بوده استsγ    دنبال فعـال   ه    که خود ب
رسد که در ایـن حلقـه    بنظر می. ردیده است حاصل گMSموجود در (chain fiber)  ایفیبر زنجیره فیبر حسی شدن 
  .نداردجایگاهی وجود (bag fiber)  عضلانی برای فعالیت فیبر کیسه یی -عصبی

    .اسیوپ ارتعاش ،SS کشش آهسته ،MSحرکتی  فیبرهای عصبی حسی و، MSفیبرهای  : کلیدیواژه های 
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  مقدمه 

 سال گذشته تحقیقات زیادی درباره عملکرد دوک        50 طیدر  

 ـ MS(Muscle Spindle(عـضلانی   دلیـل موقعیـت   ه  پـستانداران ب

انجـام  حساس آن در انجام کارهای الکترومکانیکی عضلات اسکلتی         

های قابل ملاحظه ای هم در ایـن زمینـه بدسـت             پیشرفتگرفت و   

 MSچنان ابهاماتی درباره نحوه عملکرد سیـستم         ماما ه . آمده است 

  وجود دارد که بایستی با انجـام تحقیقـاتی در ایـن راسـتا در آ ینـده                  

   انـواع   1954الـی    1950بهـر حـا ل در طـول سـالهای         . روشن گردد 

  

 MS مربـوط بـه   Sensory nerve fibersفیبرهای عـصبی حـسی   

 تـا   1954ای  در فاصله زمـانی سـاله     ). 2و1(مشخص و تعیین گردید     

 شـد و  زیـادی تحقیقـات   MSفیبرهـای حـسی    در رابطه بـا  1982

Banks    دوک چگونگی پراکندگی آنهـا را در         شکل و  1982در سال

همچنین در بـاره فیبرهـای تـشکیل        ). 3(ین نمود   یدقیقاً تع عضلانی  

 مشخص گردیـد کـه آنهـا از دو نـوع فیبـر یعنـی فیبـر                  MSدهنده  

یافتـه انـد و        تشکیل  staticتاتیک  و فیبر اس   (dynamic)دینامیک  

این دو نوع فیبر هنوز ابهاماتی وجود دا رد که          عملکرد  البته در زمینه    

دربا ره ). 6-4(آینده طلب می کند  تری را در تحقیقات وسیع و دقیق
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 یعنـی انـواع گامـا     (motor nerve fibers)فیبرهای عصبی حرکتی

حقیقـات وسـیعی     را بر عهـده دارنـد ت       MSکه عصب دهی فیبرهای     

انجام گرفت و هم چنین تحقیقات گـستر ده یـی هـم دربـاره نحـوه         

 و  (chain) یعنی فیبر زنجیـره یـی        MSعملکرد فیبرهای موجود در     

 1984در سـال    ). 12-6( انجـام شـده اسـت        (bag)ای  فیبر کیـسه    

Milburn    مراحل تکامل MS   وجـود دو   که به تـشخیص قطعـی     را 
رد شخص ک ـ م ـ منجر گردیـد     MSدر  نوع فیبر دینامیک و استاتیک      

نتیجـه  زیرا  انجام شود    تحقیقات بیشتری    داما در این رابطه بای    ). 13(

  . آنها دقیقاً مشخص نشده است قطعی عملکرد

MS         ـ  ه  بعنوان گیرنده حسی عضلات اسکلتی عمل می کند ب

  fast)با واکـنش سـریع  عنوان فیبر ه را ب طوریکه فیبر دینامیک آن

fiber)واکنش کنـد  با یک را فیبر فیبراستات  و(slow fiber)  تعیـین 

 و اسـتاتیک      dγ (γ-dynamic(آکسونهای حرکتی دینامیک    . کردند

)γs( static -γ مسئول تحریک فیبر های موجود در MS  می باشند 

 را  MSبیـشتر تحقیقـات بــر روی فیبرهـای حرکتـی    ). 15و14و12(

وژیــست  پزشــک و نــرو فیزیول Boydمــدیون کــار پروفــسور بویــد

دانند که در این زمینه فعالیت و تحقیقات بسیار زیـادی            انگلیسی می 

دکتر گلادن پروژه تحقیقاتی ایشان را در این زمینـه          است که   داشته  

  .داده استادامه 

 ـSlow Stretch (SS) کشش آهـسته   عنـوان تحریـک   ه ب
ــشگاه neuroscienceدر دپارتمــان تحقیقــی کــه  :مکــانیکی  دان

 با محرک مکانیکی    γوه فعالیت فیبرهای عصبی     گلاسکو بر روی نح   

 MS فیبرهای حـسی بر روی γ و سپس نحوه تاثیر گذاری فیبر های 

 دارای فعالیـت    Iaشان داد که فیبـر آفرنـت نـوع          ن ،شده بود متمرکز  

بررسی ها  علاوه،  ه  ب). 17و16(باشد    می IIبیشتری نسبت به آفرنت     

 بـا کـشش     MSهـای     نـشان داد کـه آفرنـت       MSروی سیـستم     بر

 در آنها هم    spikeهای   مکانیکی پاسیو تحریک شده و ثبت پتانسیل      

ضمن مشخص گردید که خروج ایمپالسهای       در). 22-17(انجام شد   

احتمـالاً، یکـی از     . نبـوده اسـت   همزمـان   هـا    فرنـت آًعصبی از این    

تواند متغیـر بـودن وضـعیت         می ،فاکتورهای اثر گذار در این کیفیت     

هـای فعـال شـده در اثـر          بهرحال اَفرنـت  . ا باشد ه آناتومیکی اَفرنت 

 بودنـد و ایمپـالس   dγهـایی در فیبـر     قادر به بروز ایمپالس،کشش

  ). 26-23(شد ثبت  هم dγهای 

یکی از پدیده های ثابت شده بوسـیله پروفـسور بویـد دربـاره              

MS این بود که فیبر γd   در پاسخ به محـرکSS توانـد سـبب     مـی

-Servo شــود و ایــن پدیــده بنــام MSتحریــک فیبــر هــای درون 

Control (SC)گذاری شـد و    نام SC    را بـرای نگهـداری انقبـاض

امـا ایـن پدیـده بـا        ). 27(عضلات اسکلتی لازم و ضروری دانـست        

نها عقیده داشتند   چرا که آ  مخالفت تعدادی از محققین مواجه گردید،       

  SS  قادر به تحریک شدن بوسیله محرکMSکه سیستم دینامیکی 

هایی در فیبر   نمی توا ند ایمپالس SSعبارتی، محرکه باشد، ب ینم

γd    دنبال آن تاثیر گذار بر روی انقبـاض عـضلات          ه   بوجود آورد که ب

  ).29و28و15( اسکلتی باشد

Prochazka     در ا یـن راسـتا بیـان کـرد کـه             1989 در سا ل 

یـک سیـستم کنـد اثـر بـوده اسـت،             همواره   MSسیستم دینامیکی   

قادر به تحریک عضلات اسکلتی     نمی تواند    نوع محرک    نابراین این ب

تواند   می SSاما در مقابل محرک     . باشدتواند   در جهت انقباض نمی   

 بوجـود آورد کـه آنهـا قادرنـد          γsایمپالسهایی در فیبرهـای عـصبی       

 را تحریک کرده و بالاخره سبب انقباض در         MSفیبرهای استاتیکی   

ه سیـستم  قبلی نشان داد ک ـ بررسی های   . )30(عضله اسکلتی گردند    

مسئول نگهداری انقباض در عضله اسکلتی می باشد         MS استاتیکی

مورد تاییـد بعـضی از محققـین    MS عملکرد سیستم استاتیکی). 31(

بـر روی کنتـرل   MS اهمیت عملکـرد سیـستم   بوده است، به علاوه 

 برای ایـن    CNSفعالیت عضلات اسکلتی را به اندازه اهمیت فعالیت         

  ). 33و32(ت با ارزش و مهم دانسته اند نوع عضلا

 فرضـیه   ، با توجه بـه بعـضی از نظریـات بیـان شـده             ،بهرحال

در نگهداری انقبـاض عـضلات       MSاهمیت نقش سیستم دینامیکی     

البتـه بحـث دقیـق تـری هـم دربـاره            . اسکلتی کمرنگ بحساب آمد   

، بدین نحـو کـه ا        است  انجام شده  MS بر روی سیستم     SSمحرک  

 ،موجود در سطح نخـاع Fusimotor دخالت نرونهای  بدون MSگر 

این نوع محرک قادر اسـت فعالیـت     قرار گیرد، SSتحت اثر محرک

 امـا تخلیـه     ، را به حداکثر سـطح فعالیـت خـود برسـاند           MSسیستم  

 بـا ایـن میـزان سـطح تحریـک،       MSالکتریکی در غشاء فیبرهـای 

 در همین   در بررسی های انجام شده    ). 35و34و29(باشند   نامنظم می 

در قـسمت  MS زمینه، با محرک کشش مکانیکی بـر روی سیـستم   

caudal    گونه بدست آمـد کـه        نتیجه این  ، در موشهای بیهوش شده

همـواره ایـن فیبـر دارای        ،dγتقریبا خاموش بودن فعالیـت      علیرغم  

 در ایمپالس هم چنین    . بوده است  µv 16/2±13 حساسیتی به میزان  

توانـد وابـسته بـه        که این خود می     وجود داشته  MSها   های آفرنت 

). 26( باشـد   MSخروج منظم تخلیـه الکتریکـی از غـشاء فیبرهـای    
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گـر  بدین نحو بـود کـه ا      تجربیات دیگری هم در این زمینه تحقیقی        

 ابتـدا ایـن   ، MSبـر روی فیبرهـای  SS قبل از وارد کـردن محـرک   

ه و   فعال شـده قـرار داد      dγ فیبرها را بمدت دو ثانیه تحت تاثیر فیبر       

ــرک   ــپس مح ــا وارد نم SSس ــر روی آنه ــد را ب ــخ. این ــای  پاس ه

از هنگـامی بـوده     تنها مختصری زودتر SS به محرک MSفیبرهای

 ـ.  فعال شده بر روی آنها عمل کرده اند        dγکه عدم تحریک فیبر      ه ب

 تنهـا کمـی   MSزمان تخلیـه الکتریکـی در فیبرهـای         ،  عبارت دیگر 

  ). 35و34(سریعتر اتفاق افتاده بود 

 1در شـکل   B و  ,Aحاصل این نوع تجربـه در تراسـه هـای           

 وجود داشته   MS بر روی    γd زمانی که تحریک فیبر      .داده شد نشان  

 حتی  SSتفاوت چندانی بر روی نتیجه حاصل از اثر مستقیم محرک           

فعـال   γd عبارت دیگـر فیبـر  ه ب.  نداردMSبر روی γd بدون وجود  

 انجام نداده   SSرای محرک   ب MSشده اثر چندانی برای آماده کردن       

 γs ابتدا بوسیله فیبر     MS تحریک   Cدر همین شکل در تراسه      . است

  قـرار گرفـت    SSفعال شده انجام شد و سپس تحت تـاثیر محـرک            

سریع SS به محرک MS نتیجه بدست آمده نشان داد که اولا پاسخ 

زمـان بـاقی مانـدن      ثانیا   . بود γd با واسطه تحریک     MSتر از پاسخ    

طولانی تـر و کـاملآ دارای شـکل تراسـه متغیـری      MS شکل تغیر 

بـرای   MS عبارت دیگـر ه و ب باشد میB  و  Aنسبت به تراسه های

موجـب زمینـه   ه  بSSمدت طولانی تری در وضعیت فعال با محرک     

   . )36 ( با قی ما نده بودγsتحریکی 
بـا  Vibration Sensitivity: حساسیت بـه ارتعـاش   

 در  MSاش پاسیو بر روی سیستم  دینـامیکی         محرک ارتع استفاده از   

 ـ MSخوبی سیستم اسـتاتیکی   ه  یافتند که این سیستم قادر است ب       ه  ب

در این راستا نکته قابل توجـه       ). 39-37(این نوع محرک پاسخ دهد      

این است که شدت میزان ارتعاشی که قادر به فعـال کـردن سیـستم            

 عـضله  توانـد آکـسون حرکتـی     آیـا مـی  ،بوده اسـت MS دینامیکی 

اسکلتی را هم دپولاریزه کند یا خیر؟ البته جوا ب این سـوال احتیـاج     

  MSبه تحقیق وسیعی دارد زیرا کـه پیچیـدگی سیـستم دینـامیکی    

 با انجام آزمایشهای    دباشد که بای   هنوز هم دارای ابهامات زیادی می     

 MSهرحال حـساسیت    ه  ب. متعددبر روی آن در آینده مشخص گردد      

 مورد آزمـایش  Proske و Morganاسیو بوسیله  به محرک ارتعاش پ   

  . قرار گرفت
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Slow Stretch (SS)هستهآمحرک کشش  نشان دهنده ثبت اثر .1شکل
 اثر محرک Aتراسه . باشد  می(MS) برروی پاسخهای دوک عضلانی

SS را برروی MS بدون دخالت اثر تحریکی فیبرهایγ d   و γs نشان 
 دهد نشان میMS را برروی   γ dر تحریکی فیبر اثBتراسه . دهد می

 ماده کردنآ جهت MSکه این فیبر اثر تحریکی چندانی بر روی
MSبرای اثر گذاری با محرکSSتراسه.  نداردC ابتداً فیبر γs را بر 

استفاده شده MS  برای تحریکSS اثر داده و سپس از محرکMSروی 
 5mmیزانر طول عضله بمیخط مورب نشان دهنده تغی. است

  .باشد  می.2secدرمدت
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Restingتخلیـه زمینـه یـی     intensity  ثبـت شـدت   .2شـکل 
Discharge (RD)ـ   Muscle در دوک عـضلانی  .secمـدت ه  ب

Spindle (MS) تراسه.  را  نشان میدهدA پاسخ MSمحرک ه  ب
کـه   باشـد   مـی γsوγd بدون دخالـت فیبرهـای   ارتعاش پاسیو،

 تحـت  MS ابتـداً  Bدرتراسه. بوده استRD  دارای MSهمواره
قرار گرفته و سپس محرک ارتعاش پاسیو را بر    γ dاثر تحریک

 توانسته اثر مثبت    γs تحریک   Cدر تراسه   . روی آن اثر داده شد    
 بعد از وارد کـردن محـرک        MS در RDقابل ملاحظه یی بر میزان      

  .ارتعاش پاسیو داشته باشد
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 در  MSرتیـب بـود کـه،       روند بررسی در آزمایش اول بـدین ت       

 قــرار Resting Discharge (RD)وضـعیت  پتانــسیل زمینــه یــی 

را از این وضعیت خـارج کـرده،     فعال شده آن γdداشت، ابتدا با فیبر

در . تـاثیر محـرک ارتعـا ش پاسـیو قـرار دادنـد       را تحت MS سپس

 قرار داشت، مستقیماً RD که همچنان در وضعیت MSآزمایش دوم، 

نتایج بدست آمده از    . ر محرک ارتعاش پاسیو قرار دادند     آنرا تحت تاثی  

، سیـستم   γdاین آزمایـشها نـشان داد کـه حتـی بـا تحریـک فیبـر       

 به محرک ارتعاش پاسیو پاسـخ نـداده و همچنـان در     MSدینامیکی

کـاملاً  γs کـه بـا تحریـک     ماند، در حالی وضعیت خاموش باقی می

 ـ      MSسیستم استاتیکی    اسـیو پاسـخ داد      ارتعـاش پ  ه   فعـال شـده و ب

  ). 40و36)  (2شکل (

ــه ــین رابط ــستم  Celichowski در هم ــه سی ــرد ک ــان ک  بی

 فعـال   γsحتی بدون تحت تاثیر قرار گرفتن بـا فیبـر  MS استاتیکی 

 ـ شده می از MS وسـیله ارتعـاش پاسـیو سیـستم اسـتاتیکی     ه تواند ب

عبارتی این سیستم با این نـوع محـرک         ه   خارج شود، ب   RDوضعیت  

مسئله قابل توجه این است که      ). 12(ل قبولی را نشان داد      فعالیت قاب 

 γd حتـی بـا تحریـک فیبـر          MSچرا و چگونـه سیـستم دینـامیکی         

کـه نتیجـه     در صـورتی  . ماند همچنان در وضعیت خاموش باقی می     

هـای   حاصل از آزمایشهای انجام شده درهمین زمینه بر روی موش         

ــر    ــه فیب ــد ک ــشان دادن ــده ن ــوش ش ــاγd بیه ــرژیدارای ولت    براب

µv 29/4±62        ـ  تحریـک در آوردن  ه بوده و این اندازه ولتـاژ بـرای ب

باشد و عملا    میای   یک ولتاژ قابل ملاحظه      MSسیستم دینامیکی   

 ـIa این میزان ولتاژ توانسته بود اَفرنت   µv  39/5±193میـزان ه را ب

های   در آزمایش  MSمگر اینکه سیستم دینامیکی     ). 26(فعال نماید   

 ـ        انجام شده ت   ایـن نـوع   ه حت تاثیر شرایط خاصی قرار داشـتند کـه ب

  .      محرک پاسخ ندادند

  
  

  نتیجه گیری
 در حالت سکون می تواند حاصل عملکـرد  فیبـر            MSپاسخ    

sγ        باشد که عصب دهی سیستم استاتیکی MS       را بـر عهـده دارد و  

. کند  فعالیت میMS در رابطه با سیستم دینامیکی  γdضمن فیبر در

اثـر   MS و ارتعاش پاسیو بر روی سیـستم دینـامیکی   SSمحرکهای  

  γd  بـا اثـر دادن فیبـر   اًکه ابتد طوریه ب. قابل ملاحظه یی نداشتند

 نتوانست تاثیر مثبتـی     MS  ،γdروی سیستم دینامیکی     فعال شده بر  

 و ارتعـاش پاسـیو بـر روی ایـن سیـستم              SSبر عملکرد محرکهـای     

امـا  . ت خاموش قرار داشت   همچنان این سیستم در وضعی    . ایجاد کند 

 پاسـخ مثبتـی بـرای عملکـرد         ، فعال شـده   sγدر مقابل بوسیله فیبر     

 MS و ارتعـاش پاسـیو بـر روی سیـستم اسـتاتیکی       SSمحرکهـای 

  .بدست آوردند
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