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如果神經元的細胞體(20 µm) 跟成⼈的⾝⾼⼀樣(~1.5 m) 
 

⽣物電訊號傳播的距離：
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•⽣物化學反應：擴散

酵素 受體 酵素-中間產物 酵素 產物



⽣物體內各式訊號傳遞的速度：
•⽣物化學反應：擴散 

•主動運輸：消耗能量的運輸⽅式



⽣物體內各式訊號傳遞的速度：
•⽣物化學反應：擴散 

•主動運輸：消耗能量的運輸⽅式 

•⽣物電訊號：電化學反應



⽣物體內各式訊號傳遞的速度：
•⽣物化學反應：擴散 

•主動運輸：消耗能量的運輸⽅式 

•⽣物電訊號：電化學反應

距離

時
間



距離

⽣物體內各式訊號傳遞的速度：
•⽣物化學反應：擴散 

•主動運輸：消耗能量的運輸⽅式 

•⽣物電訊號：電化學反應

時
間

每⼀公分所需的時間：

⽣化反應：>1000⼩時！

主動運輸：2⼩時

⽣物電訊號：0.1秒
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鈉鉀幫浦:分⼦電池，藉由消耗ATP建立化學電位





細胞膜上有特殊蛋⽩：離⼦通道
功能為細胞電訊號的基本電阻元件







細胞內的電位比細胞外低

膜電位:細胞內外的電位差 



細胞內外離⼦濃度不平均

150 mM 鉀離⼦3 mM 鉀離⼦
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細胞的電位差的成因： 

150 mM 鈉離⼦ 10 mM 鈉離⼦

細胞膜對不同離⼦選擇性不同
平常時候對鉀離⼦很通透







細胞休息狀態下的電位為 -60 mV.  
受到刺激會產⽣動作電位：最主要的⽣物電訊號









電磁訊號的傳遞速度為多少? 



電磁波的傳遞速度: 50–99% 光速. 

  

電⼦傳遞速度: ~ drift velocity and electron mobility.



神經動作電位傳導的速度? 



Typical conduction velocity: 10 m/sec 

Length of action potential: 2 msec 

Each action potential: ~2 cm

神經動作電位傳導的速度? 



細胞膜有電阻以及電容:

(A) (B)
Resistive circuit Resistive-Capacitive circuit
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細胞膜有電阻以及電容:



Cell membrane as a RC circuit   Time Constant
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動作電位傳導的數學模型:

Front. Physiol., 12 October 2017 
Sec. Membrane Physiology and Membrane Biophysics



髓鞘可增加動作電位傳導速度
Un-myelinated axon: leaky pipe

Using myelin “tape” to fix it 

Saltatory conduction (Schwann cell)



Action potential propagation speed is depending on the ion channel density and axon diameter

D: Axon diameter

Ri: axial resistance / unit volume

Rm: membrane resistance /unit area (ion channel density)



常⾒的⽣物電訊號

細胞的膜電位 
訊號非常細微 
需要⾼解析度的儀器

⼈體電訊號

專業錄⾳室

⼼電圖 
最強的⼈體電訊號 
訊號規律 整⿑劃⼀

合唱團

腦波圖 
最複雜的⼈體電訊號 

熱鬧的運動會



含羞草 補蠅草

能快速運動（⾁眼可⾒的速度）的植物：



補蠅草：連續(<20秒)觸碰內壁的⽑細胞：

關閉

表現消化酵素



補蠅草：連續(<20秒)觸碰內壁的⽑細胞：



⼈體⼼臟無休⽌的產⽣規律的電訊號，來刺激⼼肌收縮



⼼電圖：⼈類體表最⼤的電訊號 
非常規律



腦波：⼈體最複雜的電訊號



腦波：⼈體最複雜的電訊號



腦波：⼈體最複雜的電訊號



腦波：⼈體最複雜的電訊號

閉眼時產⽣alpha波


