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چͺیده

یونͬ کانال�های طریق از انتقال این که مͬ�باشند زنده موجود بدن در پیام انتقال�دهنده�های نورون�ها

ͷدینامی دارد. اهمیت بسیار نورون ͷدینامی بررسͬ بنابراین مͬ�گیرد، صورت عصبی سلول غشاء در

رهیافتسیستم�های از استفاده با مͬ�توان بنابراین و غیرخطͬ�اند که توصیفمͬ�شوند مدل�هایی با نورون�ها

به آن پاسخ و نورون ͬͺدینامی رفتار بررسͬ به رساله این در پرداخت. آن�ها مطالعه�ی به غیرخطͬ

(از مجاور نورون�های توسط یا آزمایشͽر توسط مͬ�تواند ͷتحری این مͬ�پردازیم. خارجͬ ͷتحری

پدیده�های به معطوف ما بررسͬ عمده�ی باشد. رسیده مطالعه مورد نورون به سیناپسͬ) اتصالات طریق

١٩٨١ سال در که موریس-لͺار دوبعدی مدل از بررسͬ این برای است. انفجاری رفتار و ͬͽدوشاخ

ازای به که مͬ�دهیم نشان و مͬ�کنیم استفاده است شده ارائه لͺار هارولد و موریس کاترین توسط

برای روشͬ نهایت، در مͬ�دهد. نمایش را پی�در�پی آتش�کردن پدیده�ی مدل این خاصͬ پارامتر�های

با را رساله این است. توجیه�پذیر هم زیست�شناسͬ نظر از که مͬ�دهیم ارائه انفجاری رفتار نمایش

تمام که است ذکر شایان مͬ�دهیم. پایان موریس-لͺار مدل فرد به منحصر ویژگͬ�های برشمردن

�است. شده MATLABانجام برنامه�ی از استفاده با محاسباتͬ کارهای و شبیه�سازی�ها

انفجاری. رفتار ،ͬͽدوشاخ موریس-لͺار، مدل کلیدی: واژه�های

سه
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پیش�گفتار

دریایی موجودی ماهیچه�ای بافت روی بر مطالعه با لͺار٢ هارولد و موریس١ کاترین ١٩٨١ سال در

صورت در بارناکل ماهیچه�ای بافت کردند. ارائه رسانش۴ مبنای بر بعدی دو مدلͬ بارناکل٣ نام به

تحلیلͬ مطالعه، این در مͬ�دهد. نشان خود از را نوسانͬ رفتارهای از مختلفͬ انواع ثابت، جریان تزریق

تطابق که طوری مͬ�شود؛ ارائه است ͬͺدینامی متغیر دو از متشͺل که سیستمͬ ممͺن پاسخ�های از

مدار ͬͺدینامی معادله�های بررسͬ دارد. مͬ�گذارد نمایش به بارناکل بافت که رفتارهایی انواع با خوبی

سیستم عمومͬ ویژگͬ�های مͬ�گیرد. صورت خطͬ غیر ͷانیͺم رویͺرد با بافت این برای ساده متناظر

از: عبارتند

پارامترها از وسیعͬ گستره�ی ازای به پی�درپی۶ نوسان�های یا میرا۵ نوسان�های نمایش قابلیت •

مختلف پارامترهای ازای به عمل٧ پتانسیل از متنوعͬ شͺل�های •

سیستم ͷی بافت این که است این از حاکͬ بارناکل، ماهیچه�ای بافت روی بر ولتاژ-کلمپ٨ مطالعات

کدامشان هیچ که است، شده تشͺیل Ca٢+ +Kو ولتاژ به وابسته کانال�های از که دارد ساده رسانشͬ

١ Catherine Morris

٢ Harold Lecar

٣ Barnacle

۴ conductance-based model

۵ damped oscillation

۶ repetitive oscillation

٧ action potential

٨ voltage-clamp

١



نوسانͬ پیچیده�ی رفتار کارنت-کلمپ٢ مطالعات چند هر نمͬ�شوند. غیرفعال١ ملاحظه�ای قابل طور به

مͬ�تواند بعدی دو سیستم ͷی آیا که هستیم این دنبال مطالعه این در مͬ�دهد. نشان را غشایی ولتاژ

بسیاری است قادر ساده سیستم این که مͬ�دهد نشان ریاضͬ مطالعات دهد. توضیح را پدیده�های چنین

شͺست رفتارها برخͬ توضیح در مدل ساده�ترین این هرچند کند؛ پیش�بینͬ را بافت این رفتارهای از

مͬ�خورد.

مسدود صورت در اما مͬ�سازند. ساده�ای نوسانͬ وسیله�ی Ca٢+ و K+ ولتاژ به وابسته رسانش دو

به وابسته رسانش وجود بر مبنͬ نیز شواهدی مͬ�شوند. متوقف نوسان�ها کانال�ها این از هرکدام شدن

تأثیر ساده نوسانͬ رفتارهای بر که دارد وجود بافت این در پتاسیم یون�های برای Ca٢+ یون غلظت

.[١] دارد بسزایی تأثیر هستند مهم انفجاری رفتار تولید در که کندی٣ تصحیحات بر اما ندارد؛ چندانͬ

شسته اسید ͷاستی تترا گلیͺول اتیلن توسط که بافتͬ از کارنت-کلمپ آزمایش�های نتایج که آن�جا از

هیچ است، آمده دست به مͬ�کند) حذف بافت از را آن اثر کرده، جذب را کلسیم ماده (این بود۴ شده

که است شده داده نشان [١] مقاله�ی در وجود این با است. نشده مهار Ca٢+ به وابسته کند فرایند

کند غیرفعال�سازیِ فرایند عنوان به مͬ�تواند غشاء داخلͬ سطح در Ca٢+ یون�های شدن انباشته چͽونه

کند. عمل

بعدی دو مدل بررسͬ به دوم فصل در مͬ�کنیم. ارائه نورون�ها فیزیولوژی بر مقدمه�ای اول فصل در

دو بروز به قادر بعد دو داشتن با است قادر مدل این چͽونه مͬ�دهیم نشان و مͬ�پردازیم موریس-لͺار

به دیͽری کند بعد افزودن با نیز سوم فصل در دهد. نشان را نورون�ها برای شده گفته اساسͬ ویژگͬ

ترتیب این به و مͬ�آوریم فراهم خاصͬ پارامترهای ازای به را ناگهانͬ انفجار رفتار بروز امͺان مدل این

برای کارامد مدل عنوان به را مدلͬ چنین مدل، این توسط رفتاری چنین از شایع نوع دو دادن نشان با

١ inactive

٢ current-clamp

٣ slow modulations

۴ EGTA-perfused

٢



مͬ�پذیریم. نورون ͬͺدینامی ویژگͬ�های تمام توصیف

٣



۴



اول فصل

عصبی سیستم

اعمال این انجام برای ماست. بدن اعمال تنظیم و افکار، و احساس کنترل دستگاه عصبی١ سیستم

داخل به اعصاب طریق از را اطلاعات این سپس و مͬ�کند جمع�آوری بدن سرتاسر از را اطلاعاتحسͬ

مͬ�دهد. انتقال بدن سراسر در عضلات به را مرکزی اعصاب سیستم پاسخ و مͬ�کند، منتقل مغز و نخاع

مͬ�دهد: انجام اصلͬ عمل سه عصبی سیستم پس

بویایی) و لمسͬ، چشایی، شنوایی، (بینایی، احساسات فرایند و دریافت .١

هوشیاری و ادراک، حافظه، کردن، فکر مانند تکمیل�کننده و هماهنگ اعمال .٢

حرکتͬ دستورهای .٣

دستگاه سلولͬ واحد عنوان به نورون٢ عملͺرد با آشنایی عصبی سیستم کارکرد و اعمال این فهم برای

در را آدمͬ هوشیاری و مغز کار نحوه�ی رازهای بی�تردید یاخته�ها این شناخت است. ضروری عصبی

تفکر و هیجان یادگیری، قبیل از پیچیده�تر کارکرد�های مطالعه�ی برای آغازی همچنین و دارد پنهان خود

١ nervous system

٢ neuron

۵



است.

استروسایلت مثال عنوان (به ١ سلول�هایغیرعصبیگلیا با همراه که سلول�هایعصبیهستند نورون�ها

این�ها زیرا است، چسب معنای به یونانͬ واژه�ای گلیا مͬ�دهند. تشͺیل را عصبی سیستم مایͺروگلیا) و

آن�ها شدن پخش از مانع و داشته نگه خود محل در را نورون�ها که هستند نگهدارنده سلول�های واقع در

مͬ�کنند. تأمین را نورون�ها سلامت برای ضروری غذایی مواد این، بر علاوه و مͬ�شوند

همین به داشت. نخواهد جانشینͬ برود بین از آن�ها از ͬͺی چنان�چه و ندارند تکثیر توانایی نورون�ها

وجود حیات دیͽر دوره�های به نسبت بیش�تری نورون�های تولد بدو در مغز قسمت�های بعضͬ در دلیل

آن�ها نقش و کارکرد به آن�ها ویژگͬ�های و هستند متنوع بسیار اندازه و شͺل نظر از نورون�ها دارد.

.[٢] دارد بستگͬ

سپس و مͬ�کنیم ارائه آن�ها برای تقسیم�بندی ͷی مͬ�پردازیم، نورون معرفͬ به ابتدا رو، پیش فصل در

مͬ�کنیم. بررسͬ مͬ�شود منتقل دیͽری به نورون ͷی از که پیامͬ و نورون پاسخ عنوان به را عمل پتانسیل

نورون تشͺیل�دهنده�ی اجزای ١.١

:(١.١ (شͺل است شده تشͺیل اصلͬ قسمت سه از نورون هر

که مͬ�باشد (سوما٢) سلولͬ جسم نام به مرکزی بخش ͷی دارای عصبی سلول هر سلولͬ: جسم .١

عصبی سلول اجزای سایر که است قسمت این از است. اطلاعات پردازش�گر واحد قسمت این

تأمین را نورون حیات حفظ برای لازم غذایی مواد اعظم قسمت سلولͬ جسم همچنین مͬ�رویند.

آن�ها از بسیاری است. متفاوت مختلف نورون�های در سلولͬ جسم اندازه�ی و شͺل مͬ�کند.

١ glia

٢ soma

۶



.[٣] نورون مختلف قسمت�های :١.١ شͺل

تا میͺرون چند از آن�ها قطر و هستند ستاره�ای و ذوزنقه�ای هرمͬ، بیضوی، مدو̰ر، شͺل�های به

ویژه�ای سیتوپلاسم١ و مشخص هسته�ی دارای سلولͬ جسم است. متفاوت میͺرون صد چند

غشاء مͬ�نامند. نوروپلاسم٣ را عصبی سلول سیتوپلاسم مͬ�نامند. پریͺاریون٢ را آن که است

فسفولیپید۴ شامل آن ترکیبات دارد. ضخامت نانومتر ٨ حدود سلولͬ اطرافجسم سیتوپلاسمͬ

به نورون غشاء چربی�های مͬ�باشد. آنزیم�ها برخͬ و کربوهیدرات پروتئین، فسفردار)، (چربی

هم از غشاء داخلͬ و خارجͬ سطوح در را منفͬ و مثبت بارهای که مͬ�کنند عمل عایق عنوان

مͬ�کنند. جدا

١ cytoplasm

٢ prekarion

٣ neuroplasm

۴ phospholipid

٧



جسم از آن�ها از عدد چند یا ͷی که شاخه�شاخه و کوتاه متعدد، زوائد از عبارتند دندریت�ها١: .٢

شاخه�شاخه دلیل به درخت معنای به dendron یونانͬ واژه�ی از دندریت مͬ�شوند. خارج سلولͬ�

سیͽنال�هایی اکثر که معنͬ این به اطلاعاتهستند گیرنده�های دندریت�ها است. شده گرفته آن بودن

گیرنده�هایغشایی دارای که دندریت�ها طریقسطحخارجͬ از مͬ�شوند منتقل نورون�ها توسط که

بخش در (که موضعͬ پتانسیل�های تغییرات جمع�بندی محل این در مͬ�شوند. دریافت هستند

باشد، بیش�تر یͷنورون دندریت�های تعداد هرچه صورتمͬ�گیرد. مͬ�شود) داده توضیح ١.۴.١

بود. خواهد بیشتر نورون آن اطلاعات دریافت سطح

کسون�ها آ بعضͬ انتهای در (به�ندرت است شاخه بدون معمولا˟ و بلند ،ͷباری زائده�ای کسون٢: آ .٣

در مͬ�نامند. عصبی رشته�ی معمولا˟ را غلاف�هایش و کسون آ ͷی مͬ�شود). دیده انشعاب

از آن داخل و �است شده احاطه سلولͬ غشاء توسط که است لوله�ای ساختمان ͷی کسون آ واقع

مانند میلͬ�متر، چند است ممͺن آن طول �است. شده پر اکسوپلاسم٣ نام به سلولͬ داخل مایع

مͬ�روند، پا به نخاع از که عصبی فیبرهای مانند متر، ͷی تا مغز، داخل نورون�های کسون�های آ

انتهای در مͬ�کنند. منتقل بعدی عصبی سلول به را عصبی سیͽنال�های کسون�ها آ باشد. متفاوت

بر هم سیناپسͬ تکمه�ی مͬ�شود. نامیده سیناپس۴ͬ تکمه�ی که دارد وجود ویژه�ای بخش کسون آ

تکمه�ی بین تماس محل دارد. قرار دیͽر نورون سلولͬ جسم یا دندریت ͷی غشایی سطح روی

.[٢] مͬ�شود نامیده سیناپس۵ دیͽر سلولͬ جسم غشاء و سیناپسͬ

مͬ�شوند: تقسیم گروه دو به کسون�ها آ

١ dendrite

٢ axon

٣ excoplasm

۴ synaptic knob

۵ synapse

٨



بعضͬ که است رنگͬ سفید فسفردار چربی و پروتئینͬ ماده�ی ͷی میلین میلین�دار: های کسون� آ .١

رنگسفید باعث که است ماده همین مͬ�پوشاند. ناپیوسته یͷغلاف صورت به را کسون�ها آ از

فقط میلین�دار کسون آ که است گفتنͬ مͬ�شود. نخاع و مغز نواحͬ از بعضͬ و اعصاب برخͬ

دارد. وجود مهره�داران اعصاب در

پیوندی جنسبافت از استغلاف�هایی ممͺن کسون�ها آ این اطراف در میلین: بدون کسون�های آ .٢

اجسام تجمع است. پریͺاریون رنگ به شبیه و خاکستری عصبی تار�های این رنگ شود. دیده

اعصاب مͬ�آورد. وجود به را نخاع و مغز خاکستری ماده�ی میلین، بدون رشته�های و سلولͬ

است. شده ساخته میلین بدون عصبی رشته�های از ͬͽهم بی�مهرگان

نورون�ها بندی تقسیم ٢.١

مͬ�شوند: تقسیم گروه سه به سلولͬ جسم از عصبی تار�های شدن خارج طرز نظر از نورون�ها

خارج سلولͬ جسم در ناحیه ͷی از دندریت�ها و کسون آ نورون�ها این در ی�ͷقطبی: نورون�های •

حس�های گیرنده�های که مͬ�شود دیده انسان نخاعͬ گره�های در نورون�ها این نمونه�ی مͬ�شوند.

هستند. ی�ͷقطبی نیز بی�مهرگان نورون�های اغلب هستند. پیͺری

سلولͬ جسم دیͽر ناحیه از ودندریت�ها ناحیه ͷی از کسون آ نورون�ها این در دوقطبی: نورون�های •

چشم شبͺیه�ی نورون�های برخͬ و دارند قرار بینͬ مخاط در که بویایی گیرنده�های مͬ�آیند. بیرون

هستند. نوع این از

کسون آ نورون�ها این در است. بیش�تر قبلͬ نوع دو از نورون�ها این تعداد چندقطبی: نورون�های •

نورون�ها این در مͬ�شوند. خارج سلولͬ جسم دیͽر ناحیه�ی چند از دندریت�ها و ناحیه ͷی از

نورون�های از بعضͬ نخاع، در نورون�هایحرکتͬ است. ساده بسیار دندریت�ها از کسون تشخیصآ

٩



هستند. متفاوت شͺل�های با ولͬ قطبی چند نوع از ͬͽهم مخ شͺل هرمͬ نورون�های و مخچه

کرد:���� تقسیم نوع سه به مͬ�توان کارکرد نظر از را نورون�ها انواع دیͽری تقسیم�بندی در

مͬ�برند. ماهیچه�ها و اندام�ها سایر به نخاع و مغز از را اطلاعات نورون�ها این حرکتͬ: نورون�های •

دارایجسم همچنین و هستند میلین فاقد و منشعب کوتاه، دندریت�های دارای حرکتͬ نورون�های

است. میلین غلاف حاوی و دارد بلندی طول نورون�ها این کسون آ مͬ�باشند. بزرگͬ سلولͬ

مفصل�ها و پوست عضلات، حسͬ، اندام�های در بیش�تر که نورون�ها این حسͬ: نورون�های •

را اطلاعات و شده ͷتحری شنوایی و چشایی بینایی، مانند حسͬ تحری�ͷهای با دارند، وجود

هر که دارند بلندی دندریت و کوتاه کسونͬ آ نورون�ها مͬ�برند.این مغز به مختلف اندام�های از

هستند. میلین غلاف دارای دو

نورون�های میان رابط دارند، وجود نخاع و چشم و مغز در فقط که نورون�ها این رابط: نورون�های •

بسیار نورون�ها این دندریت هستند. میلین غلاف فاقد رابط نورون�های هستند. حرکتͬ و حسͬ

است. کوتاه�تر نورون�ها این کسون آ طول از آن طول و است منشعب

غشاء ٣.١

است دولایه فسفردار چربی ͷی نورون غشاء مͬ�شوند. جدا ازهم غشاء توسط نورون بیرون و درون

یون�های غلظت نورون درون .(٢.١ (شͺل هستند رسانا آن طرف دو سیال�های و عایق آن داخل سیال که

این است.درک زیاد بسیار کلسیم و کلر و سدیم یون�های غلظت آن بیرون و است بیرون از بیش پتاسیم

سدیم یون�های به نسبت آرامش) (حالت استراحت حالت در کسون آ غشاء که است ضروری مطلب

حضور دلیل به نورون درون اما و است نفوذپذیر بسیار پتاسیم یون�های برای ولͬ نفوذناپذیر بسیار

غشاء سوی دو در یون�ها غلظت اختلاف دلیل به دارد. منفͬ پتانسیل منفͬ بار با پروتئینͬ مولͺول�هایی

١٠



مͬ�شود. عرضغشاء در غلظت گرادیان جهت در یون�ها باعثسوق که مͬ�کند تجربه را نیرویی یون هر

به ͬͺتریͺال پتانسیل اختلاف ͷی غشاء دوسوی در مثبت بار با یون�هایی شدن انباشته دلیل به طرفͬ از

خاصͬ پروتئین�های غشاء درون در مͬ�نامیم. الͺتروشیمیایی گرادیان نیرو دو این برایند مͬ�آید. وجود

هستند. الͺتروشیمیایی گرادیان حفظ مسئول که سدیم-پتاسیم پمپ�های نام به دارند وجود

.[٣] غشاء ساختمان :٢.١ شͺل

دلیل به غشاء عرض در ͬͺتریͺال پتانسیل ͷی دارای انسان بدن سلول�های همه�ی غشایی: پتانسیل

پتانسیل ساده طور به که هستند سلولͬ خارج و سلولͬ داخل مایع بین مختلف یون�های غلظت اختلاف

میلͬ�ولت −٧٠ حدود غشاء داخل طرف در پتانسیل این استراحت حالت در مͬ�شود. نامیده غشایی

متفاوت طرف دو در یون�ها غلظت که دارد خاصͬ اهمیت حقیقت این شد گفته که همانطور و است

ترشح انقباضعضلانͬ، کنترل عصبی، سیͽنال�های انتقال در اساسͬ نقش غشایی پتانسیل�های است.

مͬ�کنند. ایفا دیͽر سلولͬ اعمال اکثر ͷش بدون و غدد

١١



کانال�ها ١.٣.١

قرار یͺدیͽر کنار طوری آن اجزای و شده تشͺیل جزء چند از سرتاسری پروتئین�های از گروهͬ

دارد قرار آب سلول�ها خارج و داخل در این�که به توجه با مͬ�گردند. کانال ͷی ایجاد باعث که مͬ�گیرند

عبور قابلیت یون�ها) (نظیر آب در محلول مواد فقط و شده�است پر آب از هم کانال�ها این درون بنابراین

یون�های به نسبت کانال در موجود ͬͺتریͺال بار و کانال قطر حسب بر کانال�ها دارند.این را آن�ها از

عبوری مسیر مͬ�شوند. تقسیم دریچه�دار نشتͬ دسته دو به کانال�ها دارند. متفاوتͬ نفوذپذیری مختلف،

موردنظر یون اندازه�ی و ͬͺتریͺال بار حسب بر یون�ها سرعتعبور استو باز همیشه نشتͬ کانال�های در

به نسبت و دارند مثبت ͬͺتریͺبارال نشتͬ کانال�های برخͬ داخلͬ سطح مثال به�عنوان است. متفاوت

یون اندازه�ي این�که به توجه با ندارند. عبور قابلیت پتاسیم و سدیم یون�های اما نفوذپذیرند، کلر یون

سدیم برابر صد حدود پتاسیم به کانال�ها این نفوذپذیری است، سدیم یون از کوچͺتر بسیار پتاسیم

عادی حالت در که تفاوت این با مͬ�کنند عمل نشتͬ کانال�های شبیه کاملا́ دریچه�دار کانال�های است.

تغییر باعث مͬ�توانند خاصͬ محرک�های مͬ�کند. عمل دریچه عنوان به و است مسدود کانال از بخشͬ

انجام مͬ�توان محرک به وابستگͬ این اساس بر تقسیم�بندی نوعͬ گردند. کانال بازشدن و فضایی شͺل

از: است عبارت که داد

بوده حساس غشاء دوسوی ولتاژ اختلاف به کانال�ها این ولتاژ: به وابسته دریچه�دار کانال�های .١

شدن باز و فضایی شͺل تغییر باعث برسد، مناسبی حد به ولتاژ اختلاف این صورتͬ�که در و

و پتاسیمͬ سدیمͬ، ولتاژ به وابسته کانال�های به مͬ�توان کانال�ها این انواع از مͬ�گردد. کانال

با آن�ها از ͷهری در کانال قطر نیز و کانال شدن باز برای نظر مورد ولتاژ که کرد اشاره کلسیمͬ

است. متفاوت دیͽری

جایͽاه دارای سلولͬ خارج یا و داخل سطح در کانال�ها این لیͽاند: به وابسته دریچه�دار کانال�های .٢

١٢



روی بر خود جایͽاه به اتصال از پس که است ماده�ای لیͽاند مͬ�باشند. لیͽاند١ برای اتصالͬ

وابسته دریچه�دار کانال�های در مثال به�عنوان مͬ�شود. کانال شدن باز و شͺل تغییر به منجر کانال

خود جایͽاه به اتصال با که است استیل�کولین موردنظر لیͽاند سیناپس�ها) (در سدیمͬ لیͽاند به

مͬ�شود. سلول داخل به سدیم یون�های ورود و آن شدن باز باعث کانال، سلولͬ خارج سطح در

نرنست پتانسیل ٢.٣.١

مͬ�دهند: سوق غشاء از عبور جهت در را مختلف یون�های که دارند وجود نیرو نوع دو مجموع در

غلظت که آن�جا� از مثال، عنوان به غشاء؛ سوی دو بین غلظت اختلاف و ،ͬͺتریͺال پتانسیل اختلاف

و شده بیرون +Kبه یون�های خروج سبب همین است، بیرون از بیش�تر غشاء درون در پتاسیم یون�های

باعث جریان این مͬ�کند. ایجاد غشاء عرض در را جریان ͷی �ترتیب �این به و مͬ�کند منفͬ�تر را درون

مثبت و منفͬ بارهای شدن انباشته از (ناشͬ مͬ�شود غشاء سوی دو در ͬͺتریͺال پتانسیل اختلاف ایجاد

سوق سرعت ͬͺتریͺال پتانسیل این مͬ�باشد. غشایی ولتاژ ایجاد با معادل که غشاء)، سوی دو در

گردد؛ برقرار تعادل خاصͬ یونͬ غلظت ازای به جایی�که تا مͬ�دهد، کاهش را بیرون به K+ یون�های

خلاف در و برابر دقیقاً ͬͺتریͺال پتانسیل اختلاف و غلظت گرادیان از ناشͬ نیرو�های جایی�که یعنͬ

پتانسیل این مقدار است. صفر برابر دقیقاً مͬ�کند تجربه یون هر که خالصͬ نیروی و هستند هم جهت

تعریف ١.١ رابطه�ی طبق که مͬ�نامیم نرنست٢ تعادلͬ پتانسیل است خاصمتغیر یون نوع به بسته که را

مͬ�شود:

EIon =
RT

zF
ln

[Ion]out
[Ion]in

(١.١)

برای (مثلا یون هر والانس مقدار z کلوین، حسب بر دما T ایده�آل، گازهای جهانͬ ثابت R آن در که

غلظت نیز [Ion] مͬ�باشد. فاراده ثابت F و است) z = −١ کلر یون برای و z = +٢ کلسیم یون

١ ligand

٢ Nernst equilibrium potential

١٣



.[۴] است خاص یون

ͷتحری به نورون پاسخ ۴.١

شده اعمال ͬͺتحری جریان�های یا سیناپسͬ جریان�های از ناشͬ مͬ�تواند نورون به شده وارد ͷتحری

بود: خواهد زیر حالت دو از ͬͺی نورون پاسخ طریق، هر به باشد. آزمایش�گر توسط

موضعͬ پتانسیل ١.۴.١

ͬͺانیͺم یا و شیمیایی ،ͬͺتریͺال محرک�های به پاسخ در غشاء پتانسیل تغییر نوعͬ موضعͬ پتانسیل

باعث که محرک�هایی مͬ�آید. وجود به یون�ها به نسبت غشاء نفوذپذیری در تغییر دلیل به که است

مͬ�توانند مͬ�شوند پتاسیم به نسبت آن نفوذپذیری کاهش یا و سدیم به نسبت غشاء نفوذپذیری افزایش

که محرک�هایی حالͬ�که در گردند. واقطبیدگ١ͬ یا غشاء پتانسیل شدن مثبت باعث لحظه�ای طور به

باعث لحظه�ای طور به مͬ�توانند شوند پتاسیم یا کلر یون�های به نسبت غشاء نفوذپذیری افزایش باعث

اندازه�ی و نبوده انتشار قابل موضعͬ پتانسیل�های ابرقطبیدگ٢ͬگردند. یا غشاء پتانسیل شدن منفͬ�تر

این به هستند شدن جمع قابل موضعͬ پتانسیل�های این بر علاوه دارد. محرک شدت به بستگͬ آن�ها

سلول ͷی بر یͺدیͽر از کوتاهͬ بسیار زمانͬ فاصله�ی با یا و همزمان طور به محرک چند اگر که معنͬ

توسط شده ایجاد پتانسیل�های جبری جمع برایند حاصل ثبتشده موضعͬ پتانسیل اندازه�ی شوند، وارد

بود. خواهد محرک�ها از ͷهری

١ depolarization

٢ hyperpolarization

١۴



عمل پتانسیل ٢.۴.١

کوتاه زمان مدت در بتواند و باشد بزرگ کافͬ به�اندازه�ی واقطبیدگͬ موضعͬ پتانسیل ͷی هرگاه

برساند، میلͬ�ولت) −۵٩) آستانه پتانسیل به میلͬ�ولت) −٧٠ ) استراحت پتانسیل از را غشاء پتانسیل

.(٣.١ (شͺل مͬ�گردد ایجاد غشاء از نقطه آن در عمل پتانسیل ͷی اجتناب�ناپذیری به�صورت آن�گاه

لحظه این در مͬ�رسد آستانه پتانسیل به غشاء پتانسیل وقتͬ که است این عمل پتانسیل ایجاد علت

ͷتحری همزمان به�طور غشاء از نقطه آن در موجود پتاسیمͬ و سدیمͬ ولتاژ به وابسته کانال�های

عمل سرعت این�که به� توجه با مͬ�شوند. بسته سپس و باز کوتاهͬ بسیار زمان مدت برای و مͬ�گردند

زیاد مقادیر ابتدا است بیشتر پتاسیمͬ ولتاژ به وابسته کانال�های از سدیمͬ ولتاژ به وابسته کانال�های

(حدود صفر از بالاتر مقادیر به آستانه پتانسیل مقادیر از را غشاء پتانسیل و مͬ�گردد سلول وارد سدیم

مͬ�شود. نامیده واقطبیدگͬ مرحله این که مͬ�رساند میلͬ�ولت) +٣٠

در ولتاژ افزایش این و است میلͬ�ولت ١٠٠ عمل پتانسیل دامنه�ی عمل. پتانسيل نمودار :٣.١ شͺل
.[٣] مͬ�دهد رخ میلͬ�ثانیه ٢ تا ١ زمانͬ بازه�ی

به را غشاء پتانسیل و شده خارج سلول از پتاسیمͬ ولتاژی کانال�های طریق از پتاسیم زیاد مقادیر سپس

آهسته علت به مͬ�شود. نامیده بازقطبیدگ١ͬ مرحله این که مͬ�گرداند باز استراحت حالت در آن مقدار

١ repolarization

١۵


