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ণپاس...

بی�کرانه�ی شعور از شورمان تمام که مͬ�کنم متعال خداوند درگاه نثار را خود بی�پایان سپاس و حمد

اوست...

زحمات تمام دلیل به کلاه�چͬ محمدرضا دکتر آقای جناب گرانقدرم استاد از مͬ�دانم لازم اینجا در

پاس به و کردند، من راهنمایی صرف که بی�حدی حوصله�ی و صبر دلیل به کنم، تشͺر بی�دریغشان

مدت. این طول در من از بی�چشم�داشتشان حمایت�های

دارم. را تشͺر کمال شدند متحمل مدت این در که زحماتͬ بابت عمادی سعید دکتر آقای جناب از

نمͬ�گنجد. وصف در دادند من به پروژه این انجام طول در ایشان که بی�حدی دلͽرمͬ و انگیزه

مصرانه�ی تلاش�های و پی�گیری�ها با نیز آن (که اعصاب علم گروه صمیمͬ پرتلاشو اعضای تمامͬ از

هرگز و بودند راهم روشن�گر پرفروغͬ چراغ هم�چون که نشسته) ثمر به اکنون کلاه�چͬ دکتر آقای جناب

سپاس�گزارم. نکردند محروم خود دانش و علم از مرا

مدیون را خود تحقیقاتͬ پروژه�ی رسیدن نتیجه به که مͬ�کنم کسانͬ تقدیم را خود ویژه�ی سپاس

محمدرضا پروفسور آقای جناب ثبوتͬ، یوسف پروفسور آقای جناب مͬ�دانم: آن�ها صمیمانه�ی حضور

کامپیوتر. مرکز و کتابخانه محترم مسئولین خواجه�پور،

مͬ�نهم ارج بوده�اند، اینجانب حامͬ همواره که را پرمهرم خانواده�ی و عزیز دوستان زحمات پایان، در

خواستارم. ͬͽهم برای شادکامͬ و کامیابی از سرشار روزهایی منّان خداوند از و

چهار



چͺیده

مͬ�باشد، مغز کارکردهای از بسیاری در بنیادی پدیده�ای نورون�ها فعالیت در همنوازی پدیده�ی

توسط كه قلب منظم تپش است. شده مشاهده انسان در حافظه تشͺیل در گسترده به�طور که پدیده�ای

نورون�هاست. در همنوازی پديده�ی از ديͽری نمونه�ی مͬ�شود تنظيم كند و تند همنواز نورون دسته دو

نورون سه از متشͺل شبͺه�ای در ناگهانͬ انفجار به موسوم رفتار و همنوازی پدیده��ی پایان�نامه این در

طریق از و مͬ�شوند توصیف موریس-لͺار بعدی دو مدل با نورون�ها این از کدام هر است. شده بررسͬ

لحاظ از و شده متصل هم به سه�گوش آرايه�ای در نورون�ها شده�اند. متصل هم به ی�ͷسویه سیناپس�های

گرفته نظر در خاصͬ ͬͺتحري دهنده انتقال آرايه اين در فرضمͬ�شوند. تحري�ͷكننده نورون�های زيستͬ

صورت MATLAB نرم�افزار از استفاده با سازی�ها شبیه و ͬͺدینامی معادله�های بررسͬ است. نشده

متأثر �شدت به ناگهانͬ انفجار رفتار بروز و همنوازی میزان که است آن از حاکͬ نتایج و است گرفته

متفاوت ک͒د دو از مͬ�تواند که است این انفجاری رفتار جالب ویژگͬ است. سیناپسͬ قوت میزان از

ویژگͬ�های و انفجاری، رفتار وجود طریق از خاص رخداد ͷی شناسایی کند: استفاده همزمان به�طور

این نتایج ناگهانͬ. انفجار بسته�ی هر درون اسپای�ͷهای تعداد یا انفجاری رفتار بازه�ی طریق از آن ͬˁکم

بیماری در مͬ�دانیم اکنون که سیناپسͬ، قوت نظیر پارامترهایی مقادیر کردن دنبال برای مͬ�تواند مطالعه

مدل این ریاضͬ نظر از که است نیاز هنوز وجود، این با شود. گرفته �کار به است، دخیل پارکینسون

قوت از خاصͬ مقادیر ازای به تنها انفجاری رفتار بروز چͽونه و چرا بفهمیم تا شود، بررسͬ بیش�تر

مͬ�دهد. رخ سیناپسͬ

موریس-لͺار مدل ،ͬͽشاخ دو ناگهانͬ، انفجار رفتار همنوازی، کلیدی: واژه�های
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پیش�گفتار

مͬ�شویم، مواجه آن با روزمره زبان�های در هم و علمͬ زبان�های در هم که Synchronous کلمه�ی

ترجمه�ی و است مشترک و هم، ،ͬͺی معنͬ به syn و زمان، معنͬ به chronos یونانͬ ریشه�ی دارای

همنواز را واژه این پایان�نامه، این در .[١] مͬ�گیرد بر در را هم�زمان رخدادهای معنای نیز آن مستقیم

کرده�ایم. معنͬ

بویی و رنگ همه، و همه ،ͷترونیͺال وسایل و لیزر موسیقͬ، لوازم تا گرفته پاندولͬ ساعت�های از

رادیویی، ارتباطات نوسان: حال در اشیاء از است پر ما پیرامون محیط دارند. همنوازی پدیده�ی از

شدن خاموش و روشن حال در که شب�تاب١ کرم�های ارکستر، گروه ویولون�های ،ͬͺتریͺال تجهیزات

انقباض که نورون٣ͬ مرکز بال�زدن، حال در پرنده�های مͬ�کنند، جیر�جیر جیرجیرک�هایی٢که هستند،

این همه�ی پارکینسون۴، بیماری دلیل به اندام�ها غیر�ارادی لرزش�های دارد، عهده بر را قلب ماهیچه�های

محیط از مجزا۵ سامانه�ها این اما هستند؛ نوسان� حال در آن�ها دارند: مشترک جنبه�ی ͷی پدیده�ها

این �دیͽر �عبارت به مͬ�باشند. سامانه�ها دیͽر با برهم�کنش حال در دائم بلͺه نیستند، پیرامونشان

در مͬ�کنند مدیریت را شبانه�روزی چرخه�های که بدن ͬͺبیولوژی ساعت�های هستند۶: باز سامانه�ها

١ Firefly

٢ Cricket

٣ Neuronal Center

۴ Parkinson’s Disease

۵ Isolated

۶ Open Systems

١



کرم و مͬ�شنود، را هم�گروهͬ�هایش آوای١سایر ویولون�زن هستند، فصلͬ یا شبانه�روزی معرضتغییرات

مͬ�تواند برهم�کنش�ها این مͬ�پذیرد؛ تأثیر هم�نوعانش از کثیری جمع توسط نور تپ انتشار از شب�تاب

تطبیق سایرین نواخت٢ با را خود سامانه و مͬ�شود گذار ͷی به منجر به�هرحال اما باشد، ضعیف بسیار

آهنگ با جمع ͷی در حشرات مͬ�نوازد، سایرین با همنوا به�طرز ویولون�زن ͷی در�نتیجه و مͬ�دهد٣،

این مͬ�زنند. بال همنواز به�طور دسته ͷی در پرنده�ها و مͬ�کنند، منتشر را صوت یا نور تپ�های خاصͬ

است. همنوازی اساس برهم�کنش، از ناشͬ نواخت�های تطبیق

ساعت تلسͺوپو ساخت و نور�شناخت۵ مرهون بیش�تر را شهرتخود که هویͽنس۴ هلندی، محقق

به و کرد مشاهده را همنوازی پدیده�ی هفدهم قرن اوایل در که بود دانشمندی نخستین احتمالا˟ است،

بودند، شده نصب دیوار ͷی روی که پاندولͬ، ساعت دو که کرد مشاهده او گمارد. همت آن توصیف

مͬ�کنند. حرکت هم جهت خلاف در همواره پاندول�هایشان که �معنͬ بدین مͬ�کنند؛ رفتار همنواز به�طور

مشاهده�ی نامه این طبق یافت. پدرشنوشت به که نامه�ای در مͬ�توان را اکتشافش به او اشاره�ی نخستین

حالͬ�که در باشد، بیماری بستر در روز دو مدت به بود مجبور و بود بیمار او که داد رخ زمانͬ همنوازی

توصیف در این�که جالب بودند؛ آویزان مقابلش دیوار از که بود پاندولͬ ساعت دو تماشای به مجبور

در شدن همنواز » عنوان به امروزه پدیده این .۶« ساعت دو همدردی » نوشت: هویͽنس پدیده، این

.[١] مͬ�شود شناخته ٧« دیوار توسط جفتیدگͬ دلیل به مخالف فازهای

١ Tone

٢ Rhythm

٣ Adjustment

۴ Huygens

۵ Optics

۶ Sympathy of Two Clocks

٧ Synchronization in Anti-Phase Due to Coupling Through the Beam.

٢



نمونه�هایی عنوان به کرده، حرکت زیستͬ سامانه�های سمت�و�سوی به تحقیقات ثقل مرکز که امروزه

مختلف اشͺال تنفس، با آهنگتپشقلب تنظیم نورون�ها، همنواز آتش�کردن١ به مͬ�توان همنواز رفتار از

-٢٠ بسامد (با گاما همنواز نوسان�های کرد. اشاره انسان�ها حتͬ یا حیوانات حشراتو مشارکت٢ͬ رفتار

سلول�های همنواز پاسخ نئوکورتکس۴، در گام٣ سازنده�ی سلول�های همنواز فعالیت از ناشͬ هرتز) ٧٠

،[٢] مͬ�شود آن�ها خوابزمستانͬ به منجر که ناگهانͬ و سرمایشدید از شوکناشͬ به پستانداران برخͬ

است. زنده موجودات بدن در همنوازی پدیده�ی نمونه�های دیͽر از کردن۵ تمرکز توانایی و

.[٣] شد آغاز گروهͬ همنوازی یعنͬ آن نوع پیچیده�ترین از همنوازی فرمول�بندی برای تلاش�ها اولین

یعنͬ مͬ�کند؛ ایفا را رایانه�ها در پالسساعت همانند نقشͬ آلفا، نوع از مغزی امواج که بود معتقد وینر۶

دسته�ای که بود این او حدس مͬ�شود. گرفته به�کار عصبی فعالیت�های ترتیب و همنوازی مرجع عنوان به

جمعͬ رفتار حاصل امواج این و مͬ�کنند رفتار برهم�کنش�دار نوسانگر گروهͬ همانند مغزی سلول�های از

در را نوسانگرها از دسته�ای بنابراین مͬ�دانست، ناگزیر را سلول�ها پارامترهای در تفاوت او آن�هاست.

مͬ�کند٧. پیروی گؤسͬ توزیع ͷی از درونͬ�شان بسامد که گرفت نظر

١ Firing

٢ Cooperative
هستند. آتش حال در مشخص آهنگͬ با و دائم به�طور خارجͬ ͷتحری به نیاز بدون سلول�ها این ،Pace-Maker Cells ٣

این از دیͽر دسته�ای دارد؛ وجود قلب در مͬ�کنند، تنظیم را بدن فعالیت�های درونͬ ساعتͬ مانند که سلول�ها، این از نمونه�ای

نظیر خود فعالیت�های خورشید، غروب و طلوع حتͬ یا بیرونͬ ساعت از اطلاع بدون که مͬ�کند ͷکم انسان به سلول�ها

پتانسیل که این برای است، کلسیم یون�های از ناشͬ که سلول�ها، این برای درون به رو� جریان مقدار دهد. نظم را خواب

است. ثانیه) بر پیͺوآمپر چند بزرگͬ مرتبه�ی (از اندک بسیار باشد، گام سازنده�ی ͷی بتواند سلولͬ غشای

۴ Neocortex

۵ Attention

۶ Wiener

.[۵ ،۴] است استراحت حال در اما بوده بیدار فرد که مͬ�شوند تولید هنگامͬ هرتز ١٠ حدود بسامدی با آلفا امواج این ٧

٣



و مͬ�گردد، باز پیش سال�ها به نورونͬ سامانه�های در همنوازی پدیده�ی ریاضͬ توصیف سابقه�ی اما

در آن تغییر�پذیری١ خاصیت ویژه به�طور و سیناپس ͷدینامی نقش تاکنون ١٩٨٠ سال اواخر از شروع با

.[۶] است کرده جلب خود به را اعصاب٢ علم دانشمندان از بسیاری توجه نورون�ها، همنوازی

برخوردار بسزایی اهمیت از مختلف اطلاعات کدگذاری در نیز ناگهان٣ͬ انفجار به موسوم رفتار

(مغز پایان در آن رمزگشایی و درد) محل در مثال عنوان (به آغاز در ͷتحری رمز�گذاری واقع در است.

.[٧] مͬ�گیرد صورت بسته�ها۴ درون بازه�های مفهوم توسط اطلاعات) پردازشͽر عنوان به

از ͬͺی سیناپسͬ قوت که چرا کردیم. انتخاب متغیر عنوان به را سیناپسͬ قوت پایان�نامه، این در

سیناپسͬ قوت دیͽر، عبارت به مͬ�یابد. افزایش پارکینسون بیماری بروز هنگام در که است پارامترهایی

.[٨] مͬ�یابد افزایش دوپامین ترشح کاهش با که است دوپامین۵ به وابسته کنترل پارامترِ ͷی

نورونͬ پیچیده�ی شبͺه�های در شده همه�یجزئیاتالͽوهایمشاهده نمͬ�تواند آرایه�یساده این اگرچه

از بینشͬ انفجاری، رفتار و همنوازی از بنیادی ویژگͬ�های ارائه�ی با است قادر اما بͽذارد، نمایش به را

دهد. ارائه را جفتیدگͬ میزان به آن�ها وابستگͬ و مͺانیزم�ها این

موریس-لͺار. مدل بر است مقدمه�ای دو فصل است. شده آورده نورون بر مقدمه�ای ͷی فصل در

ناگهانͬ انفجار رفتار و همنوازی پدیده�ی از توصیفͬ و نورونͬ سه آرایه�ی بر شرحͬ شامل نیز سه فصل

است. آن در

١ Plasticity

٢ Neuroscience

٣ Bursting

۴ Intraburst Intervals

۵ Dopamine

۴



اول فصل

نورون برای ریاضͬ مدل نخستین

نحوه�ی و عصبی) دستگاه در پيام انتقال واحد و سازنده� اجزای از ͬͺي عنوان (به نورون�ها با آشنایی

تولید نحوه�ی و انگیختار٢) ͷی به نورون پاسخ عنوان (به عمل١ پتانسیل مختلف مراحل آن�ها، کارکرد

ضروری امری عصبی سیستم کارکرد درک برای فرایندها، این کیف و ˁکم در دخیل عوامل بررسͬ و آن،

است. اجتناب�ناپذیر چه�بسا و

نحوه�ی به سپس و مͬ�آوریم عمل پتانسیل و عصبی سلول�های بر کوتاهͬ معرفͬ ابتدا فصل این در

نخستین به اشاره�ای نهایت، در مͬ�پردازیم. عمل پتانسیل تولید در کانال�ها نقش و نورون�ها فعالیت

شمرد. خواهیم بر را آن ویژگͬ�های برخͬ و داشت خواهیم ریاضͬ مدل

١ Action Potential

٢ Excitation

۵



عصبی سلول ١.١

بر را اطلاعات انتقال و پردازش وظیفه�ی که دارد نام نورون عصبی، دستگاه در پيام انتقال واحد

عملͺرد دارای تقریباً نورون�ها همه�ی دارد، وجود نورون�ها بین که تفاوت�هایی خلاف بر دارد. عهده

مختلف قسمت�های شامل یاخته�هایی نورون�ها مͬ�بینیم، ١.١ شͺل در که همان�طور هستند. یͺسانͬ

.[٩] آن مختلف بخش�های و نورون :١.١ شͺل

هستند:

است، ͬͺژنتی اطلاعات حاوی که هسته است: بخش دو شامل خود که سوما١ یا سلول بدنه�ی .١

ریبوزوم۴. و میتوکندری٣ نظیر: سیتوپلاسم٢ͬ اندام�ͷهای و

اطلاعات. انتقال�دهنده�ی ساختار عنوان به کسون۵ آ .٢

١ Soma

٢ Cytoplasm

٣ Mitochondria

۴ Ribosome

۵ Axon

۶



اطلاعات. گیرنده�ی ساختارهای عنوان به دندرایت�ها١ .٣

علاوه و (٢.١ (شͺل مͬ�كند جدا بيرون از را داخلͬ محيط ديͽری سلول هر نظير نورون٢ غشای

با و مͬ�كند تغيير موضعͬ طور به آن قطبش پيام انتقال زمان در يون٣ͬ، كانال�های وجود دليل به آن بر

.[٩] مͬ�كند پيدا انتقال عصبی پيام قطبش، تغيير اين انتقال

.[٩] یونͬ کانال و غشا از تصویری :٢.١ شͺل

بین عمدتاً اتصال، این متصل�اند. هم به مͬ�شوند، نامیده سیناپس۴ که اتصالاتͬ طریق از نورون�ها

ترتیب به (که مͬ�شود تشͺیل (گیرنده) دوم نورون دندرایت و اطلاعات) (فرستنده�ی اول نورون کسون آ

١ Dendrites

٢ Neuronal Membrane

٣ Ion Channels

۴ Synapse

٧



برای اتصال، این در دخیل نورون�های و مͬ�شوند)، نامیده پس-سیناپسͬ و پیش-سیناپسͬ اصطلاحاً

مͬ�کنند. رها سیناپس٢ͬ) (فضای نورونͬ بین فضای در را عصبی١ پیام�رسان�های یͺدیͽر با ارتباط ایجاد

عنوان به اما شد؛ خواهد داده توضیح سیناپس�ها انواع به راجع مفصل طور به� بعدی بخش�ها�ی در

نوعند: دو بر سیناپس�ها گفت مͬ�توان کوتاه اشاره�ای

مͬ�شود. القا دوم نورون در عمل پتانسيل :٣ͬͺتحری •

نمͬ�شود. القا دوم نورون در عمل پتانسيل مهاری۴: •

پس-�سیناپسͬ نورون به عصبی پیام�رسان�های طریق از عمل پتانسیل سيناپس. ساختار :٣.١ شͺل
.[٩] مͬ�شود منتقل

مͬ�بینیم. ٣.١ شͺل در را سیناپس از تصویری

١ Neurotransmitters

٢ Synaptic Cleft

٣ Excitatory

۴ Inhibitory

٨



عمل پتانسیل ٢.١

میلͬ�ولت، ١٠٠ حدود در دامنه�ای با است کوتاهͬ ͬͺتریͺال پالس ،۴.١ شͺل طبق عمل، پتانسیل

تغییر کسون آ طول در انتقال حین در آن شͺل و مͬ�دهد، رخ میلͬ�ثانیه ٢ تا ١ زمانͬ بازه�ی در نوعاً که

.[١٠] نمͬ�کند

در ولتاژ افزایش این و است میلͬ�ولت ١٠٠ عمل پتانسیل دامنه�ی عمل. پتانسيل نمودار :۴.١ شͺل
.[٩] مͬ�دهد رخ میلͬ�ثانیه ٢ تا ١ زمانͬ بازه�ی

شارش و پیش-سیناپسͬ نورون کسونͬ آ پایانه�ی در کلسیم کانال�های شدن باز مسئول عمل پتانسیل

وزيͺل�ها مͬ�شود. وزيͺل�ها١ ترکیدن به منجر نیز فرآیند این و مͬ�باشد نورون درون به کلسیم یون�های

بخش�های سمت به عمل، پتانسیل ورود محض به و هستند عصبی پیام�رسان�های حاوی بسته�هایی

نخست مرحله�ی در و شده رانده کسون آ پایانه�ی قسمت در فعال٢ مناطق نام به نورونͬ، غشای از خاصͬ

مͬ�ترکند نورون غشای با وزيͺل�ها پوسته�ی شدن٣ ͬͺی دلیل به سپس مͬ�شوند؛ متصل نورون غشای به

میتوکندری از که انرژی توسط بعد، مرحله�ی در مͬ�کنند. رها سیناپسͬ بین فضای در را پیام�رسان�ها و

١ Vesicle

٢ Active Zone

٣ Merge

٩



وزيͺل بسته�های دوباره�ی تشͺیل سپس و رسان�ها، پیام شدن آزاد و وزيͺل ترکیدن مراحل :۵.١ شͺل
.[١١]

درون به دوباره سیناپسͬ فضای در اضافͬ پیام�رسان�های و وزيͺل�ها خالͬ پوسته�های این مͬ�شود، تأمین

صورت در تا در�مͬ�آیند عصبی پیام�رسان حاوی بسته�های صورت به و جذبشده پیش-سیناپسͬ نورون

با جایی�که در غشا ضخامت اما .(۵.١ (شͺل گیرند قرار استفاده مورد دیͽر، عمل پتانسیل رسیدن

به غشا و مͬ�شود، حل انرژی صرف با نیز مشͺل این مͬ�یابد؛ افزایش بود شده متحد وزيͺل پوسته�ی

به سیناپسͬ، فضای در شدن رها از پس پیام�رسان�ها از بخشͬ .[١١ ،٩] مͬ�گردد باز نخست حالت

اما هستند، گیرنده�ها١ حاوی پس-سیناپسͬ نورون دندرایت�های مͬ�رسند. پس-سیناپسͬ نورون�های

محض به که هستند، یونͬ کانال�های همان گیرنده�ها اول، نوع در هستند؛ نوع دو خود گیرنده�ها این

و مͬ�شود پس-سیناپسͬ نورون خاصوارد یون از جریانͬ و مͬ�شوند باز عصبی، پیام�رسان�های دریافت

کانال�های از متفاوت گیرنده�ها دوم، نوع در مͬ�شود. منتقل مجاور نورون به ͬͺتریͺپالسال طریق این به

فعال باعث آن به اتصال٢ از پس و مͬ�رسد گیرنده به عصبی پیام�رسان که �ترتیب بدین هستند؛ یونͬ

١ Receptor

٢ Binding

١٠



پس�سيناپسͬ نورون در ،G − Protein ،G پروتئين طريق از جمله از پيام١، انتقال سامانه�ی شدن

عمل كه كيناز٣، آنزيم�های دوم پيام�رسان�های دارد، نام طولانͬ�مدت٢ مسير كه مسير اين در مͬ�شود.

توسط را خاصͬ پروتئينͬ اهداف خود نوبه�ی به و مͬ�شوند فعال دارند، عهده بر را فسفريله�كنندگ۴ͬ

مͬ�يابند انتقال نورون هسته�ی داخل به سپس پروتئين�ها، این مͬ�كنند. فعال فسفات گروه�های افزودن

روز چند تا ساعت چند بين كه زمان از بازه�ای در فرايند اين شد. خواهند خاصͬ ژن�های بيان باعث و

و Ligand − GatedReceptors را گیرنده�ها اول دسته�ی .[١١ ،٩] مͬ�دهد رخ مͬ�انجامد طول به

MetabotropicReceptorsمͬ�نامیم. را گیرنده�ها دوم دسته�ی

پیام�رسان�های از بخشͬ تنها شد، اشاره که همان�طور پس-سیناپسͬ، گیرنده�های نوع از مستقل اما

پیش-سیناپسͬ نورون درون به انرژی صرف با مجدداً پیام�رسان�ها باقͬ مͬ�شوند، عصبیجذبگیرنده�ها

به نورونͬ از عمل پتانسیل ترتیب این� به� مͬ�شوند. بازیافت۵ͬ وزيͺل�های شدن پر صرف و شده جذب

اما است؛ آمده ۴.١ شͺل در عمل پتانسیل مختلف مراحل و کلͬ شͺل مͬ�شود. منتقل دیͽر نورون

کنیم. صحبت بیش�تر غشا به راجع است لازم آن مختلف مراحل تشریح از پیش

نورونͬ غشای ٣.١

ͷی از و است نورون خارج و داخل نواحͬ کردن جدا مسئول غشا شد، اشاره نیز قبلا́ که همان�طور

دولايه�ی است. شده تشͺيل گرفته�اند قرار آن طرف دو و درون در پروتئين�ها كه فسفوليپيدی دولايه�ی

١ Signal Transduction

٢ Long Term

٣ Kinase

۴ Phosphorylation

۵ Retrieved Vesicles

١١



قسمت�های در و آب�دوست، سرهای از سلول، خارج و داخل به رو سطحͬ، قسمت�های در ليپيدی

در شد، اشاره آن�ها به پيش�تر كه يونͬ، كانال�های است. شده تشͺيل آب�گريز دم�های از دولايه میان̞ͬ

.(۶.١ (شͺل گرفته�اند قرار نورونͬ دولايه�ی غشای درون در كه هستند پروتئين�هايی واقع

سرهای دارای غشا فسفوليپيدی دولايه�ی مͬ�بینیم که همان�طور نورون. غشای از برشͬ :۶.١ شͺل
.[٩] است آب�گریز دم�های و آب�دوست

محلولͬ آن بیرون و است، غالب آن در پتاسیم یون�های غلظت که است محلولͬ شامل نورون درون

آن�ها بر علاوه و کلر، و سدیم یون�های از سرشار یعنͬ دانست! مشابه دریا آب با را آن مͬ�توان که است

خاصͬ یون مͬ�شوند، باز عمل پتانسیل رسیدن دلیل به یونͬ کانال�های که هر�بار حال کلسیم. یون�های

.[١١] مͬ�دهند عبور خود از (٧.١ شͺل به (ر.ک. یون�ها این نسبی اندازه�ی و بار میزان به بسته را،

است. نفوذناپذیر یون�ها سایر به نسبت پتاسیم یونͬ کانال مثال برای كه است گونه�ای به انتقال این

مͬ�دهد. نشان دارند دخالت پيام انتقال در برخͬ كه را مختلف يون�های اندازه�ی ٧.١ شͺل

منفͬ مجموع در مختلف يون�های و مولͺول�ها حضور دلیل به نورونͬ غشا درونͬ قسمت پتانسيل

سديم يون مورد در بالاست. بسيار نورون خارج به نسبت نورون داخل در پتاسيم يون غلظت است.

اصلͬ مثبت يون بنابراين است. پتاسيم از بيش�تر بسيار آن نورونͬ خارج غلظت و است وارون وضعيت

١٢



پایین، به بالا از به�ترتیب دارند. دخالت پيام انتقال در برخͬ که یون�هایی اندازه�ی مقایسه�ی :٧.١ شͺل
.[١١] Cs+ ،Rb+ ،K+ ،Na+ ،Li+ چپ: ستون .Cl−،Ca٢+ راست: ستون

ͷي ایجاد سبب خود اين سديم. سلول، خارج در اصلͬ مثبت يون و است پتاسيم نورون، داخل در

منفͬ داخل در نورونͬ غشای بار كه آن�جا از مͬ�شود. نورونͬ سلول غشای سوی دو در غلظت گراديان

گراديان نوع دو اين دارد. وجود نيز بار گراديان ͷي نورون غشای سوی دو در است، مثبت خارج در و

ͬͺتريͺال پيام هدايت در تعيين�كننده�ای بسيار نقش که مͬ�گويند الͺتروشيميايی١ گراديان مجموع در را

مͬ�كند. ایفا

همواره که (٨.١ (شͺل دارند حضور نیز سدیم-پتاسیم٢ پمپ نام به دیͽری پروتئین�های غشا، روی بر

در هستند. غشا بیرون و درون بین ͬͺتریͺال پتانسیل اختلاف جهت خلاف در یون�ها انتقال حال در

با را كار اين و شد، اشاره آن به بالا در كه هستند، الͺتروشيميايی حفظگراديان مسئول پمپ�ها این واقع

حال در غشای که وجودی� با پمپ�ها، این حضور با بنابراین مͬ�دهند. انجام ملاحظه�ای قابل انرژی صرف

مͬ�باشد پتاسیم یون به نسبت بیش�تری نفوذ�پذیری دارای انگیختاری)، هرگونه غیاب (در استراحت٣

ناشͬ (عمدتاً نشتͬ جریان�های وجود علیرغم نیز و بیابید)، ۴.١ بخش در مͬ�توانید را بیش�تر (توضیح

یون�های غلظت طوری�که است؛ بیرون از منفͬ�تر همواره غشا درون پتانسیل غشا، از کلر) یون�های از

١ Electrochemical Gradient

٢ Sodium Potassium Pump

٣ Resting Membrane

١٣


