
٢٤

ور
د

يكم
ت�و�

يس
ى ب

ه� ما�ر
ش

�ى�
ه

١
ييز

،�پا
١٣

٨٦

وز
آم

ش

عصبى�لوسلرافتر�و
ىلـيـد و نـگـه�دارف تـود نـيـاز بـدن صـرى مـوربـخـشـى از انـرژ

د. اينن�ها) مى�شول�هاى عصبى(نوروپتانسيل�هاى عصبى در سلو
لى از طـريـقپتانسيل�هاممـكـن اسـت مـدت�هـا ثـابـت بـمـانـنـد، و

ا تغيير داد.در اين مقاله نشـانان آن�ها رن مى�توناگـوك�هاى گومحر
ا بال عصبـى رفتار سلـوان ساز و كار رنه مى�تـواهيم داد كه چگـوخو

لفتار سلوسى رد. پيش از بررسى كرهاى ساده�ى الكتريكى بررمدار
اىخى از اجزك عصبى، به تشريح برد و در حضور محرعصبى در نبو

دازيم.ساده�ى مدار الكتريكى مى�پر

اى مدار الكتريكىاجز
هد ذخيرا در خوى الكتريكى راند انرژسيله�اى كه مى�توون:.خاز١

دن يكدار كـرى�هاى دوربين، با بـار باترًد.مثـلان نام داركند، خـاز
ن�هاه مى�كنند.فيزيك خـازا در فلاش عكاسى ذخيرى رن، انرژخاز

ضعيتى كه شامل ميـدان�هـاىهاى ديگر و به هـرواران به ابـزا مى�تور
اندمين مى�تو زّ ميدان�الكتريكى جوًالكتريكى باشد، تعميم داد.مثلا

خش، تخليهى عظيم هنگام آذرن كروئى يك خازبر اثر تخليه�ى جز
نىان خازا مى�تول عصبى راهيم ديد،سلود و يا همان�طور كه خوشو

ن�هاى مثبت و منفى تشكيلا يودار آن رپنداشت كه صفحه�هاى بـار
ى�ـ�با هر شكلى�ـ�ساخته شدهساناى منزون، از دو رداده�اند. هر خاز

تن به كار مى�بريم، به صوراى نمايش خازاست.نمادى كه بر
سمى(تخـت) رازن صفحه�ـ�مواست كه بر اساس ساختار يـك خـاز

شده است.
هايى بـااى بارد، صفحـه�هـاى آن داردار مى�شون بـارقتى خـازو

نند. چـولى علامت�هاى مـخـالـZ مـى�شـوگى�هاى يكـسـان وبـزر
سانا هستند،سطح�هايى با پتانسيل يكسان�اند،ن�ها رصفحه�هاى خاز

ه،ند. به�علاوى آن�ها پتانسيل يكسانـى داريعنى تمام نقطه�هـاى رو
م است بهسود كه مرد دارجواختلاف پتانسيلى ميان اين دو صفحه و

 هـرV  و اختلاف پتانسيل q نمايش دهند. بـار Vا باآن ر ΔVجاى 
 است كه ثابت تناسـبq=CVن با يكديگر متناسب�اند؛ يعـنـىخاز

Cن فقط به شكل هـنـدسـىفيت خـازد.ظـرن نام دارفيـت خـاز، ظر
فيت،د و نه به بار يا اختلاف پتانسيل آن�ها. ظرصفحه�ها بستگى دار

د تـاار گيـرى صفحه�هـا قـرى است كه بايـد روى از مقـدار بـارمعيـار

فيت بيش�تراى ظرد؛ براختلاف پتانسيل معينى بين آن�ها ايجاد شـو
به بار بيش�تر نياز است.

 جريان الكتريكى، جريانى ازمت:.جريان الكتريكى و مقاو٢
ك، جـريـانهاى مـتـحـرلى هـمـه�ى بـارك است. وهاى مـتـحـربـار

لسانش در طون�هاى ر الكتروًند. مثلاد نمى�آورجوا به والكتريكى ر
106  تبـه�ى ه�اى از مركت كاتـورى با حريك سيم منـزو m / s در حال

لى با اين حال هيچ انتقال خالصى از بار الكتريكى دركت�اند، وحر
لى اگر دود.واين هيچ جريانى از آن نمى�گذرد و بنابرد ندارجوسيم و

امى در يك جهـتش آرصل كنيم، شارى وا به يك باتـرف سيم رطر
ليد جريـاند مى�آيد كه نتيجه�ى آن انتـقـال خـالـص بـار و تـوجـوبه�و

ان�انـد.اوالكتريكى است.مثال�هاى جـريـان�هـاى الـكـتـريـكـى فـر
ام بار از طريق جو روبـه�رواشناسان با صاعقه و جريان بسـيـار آرهو

ق با دستگاه�هاى بـى�شـمـار الـكـتـريـكـى وهستند. مـهـنـدسـان بـر
اهيم ديد، زيست�شناسان با جريان�هاى عصبى كههمان�طور كه خو

ند.كار دارل مى�كنند، سروا كنترماهيچه�ها ر
ا بين دو انتهاى دو ميله�ى مسىاگر اختلاف پتانسيل يكسانى ر

 مشابهى اعمال كنيم، دو جريانًو شيشه�اى با شكل هندسى كاملا
سانا كهد. مشخصـه�اى از رت حاصل مى�شوالكتريكى خيلى متفاو

د. با اعمال يكمت الكتريكى نـام دارح مى�كنيم، مقـاواين�جا مطر
دجو به وiى جريان ه�گير بين هر دو نقطه و انـدازVاختلاف پتانسيل 

 به�دستR=V/iابطه�ى�مت بين آن دو نقطه با استفاده از رآمده، مقاو
د.مت با نماد           نمايش داده مى�شودار مدار، مقاومى�آيد.در نمو

بـنــويــســيــم، عــلــتi=V/R ت ا بـه صــورابـطــه�ى بــالا راگــر ر
اى هر اختـلافا به ازد. زيرمت» مشخص مـى�شـوى«مقاونام�گـذار

ابر جريان، به معناى عبور كم�ترمت بيشتر در برپتانسيل معين، مقاو
جريان است.

اهيم حامل�هاىاگر بخوكه�ى الكتريكى:ى محرى يا نيرو.باتر٣
سانا جريان يابند،بايد بيـن دو سـر ايـنادار كنيم تا در يـك را وبار ر
اى انجام اين كار،اه برار كنيم. يك رقرمت، اختلاف پتانسيل برمقاو

دارن بارمت به يك صفـحـه�ى خـازهاى مقـاواتصال هر يـك از سـر
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khoshbin@talif.sch.irش�نظر ش�بين�خوضا خو      محمدر

ىنامه�ريزه فيزيك�دفتر برشناس گرو كار         
سى                      و تألي2 كتب در



ور
د

يكم
ت�و�

يس
ى ب

ه� ما�ر
ش

�ى�
ه

١
ييز

،�پا
١٣

٨٦

٢٥ وز
آم

ش

نها باعث تخـلـيـه�ى خـازش باراست. مشكل ايـن اسـت كـه شـار
اى ايجادسند. برعت به يك پتانسيل مى�رد و صفحه�ها به سرمى�شو

سيله�اى كه با انجام كارش پايا، به يك «پمپ بار» نياز داريم؛ وشار
ا حفظ مى�كند.ى حامل�هاى بار، اختلاف پتانسيل بين دو پايانه ررو

د و گفتـهكه�ى الكتريكـى نـام دارى محـرسيله�اى منبع نـيـروچنيـن و
ى حامل�هاى بار كار انجام مى�دهد.سيله رود كه اين ومى�شو

د كهى نام داركه�ى الكتريكى، باترى محرل نيرويك منبع متداو
ى يا منبعد. هر باتران به كار مى�رواى ايجاد توسيله�اى بران وبه عنو

سيله نيست؛يعنى نـبـايـد يك وًماكه�ى الكتريكـى،لـزوى محرنيـرو
شيدى بالل�هاى خورد يا به سلوى ساعت مچى خوبلافاصله به باتر

مايى كه تأمين كننـده�ىمانند در سفينه�هاى فضايى و يا پيل�هاى گـر
كه�ىى محران سفينه�هاى فضايى هستند، فكر كنيم. هر منبع نيروتو

نده�اى بـاشـد؛ هـمـان�طـور كـهانـد دسـتـگـاه زالـكـتـريـكـى مـى�تـو
ماهى�هاى الكتريكى، انسان�ها و گياهان، همگى چنين منبع�هاىمار

د.فى مى�شوند. در اين مقاله، يكى از اين آن�ها معرلوژيكى دارفيزيو
ش. محاسبه�ى جريان الكتـريـكـى در مـدار تـك�حـلـقـه�اى (رو٤

عاه شرو از يك نقطه�ى دلخو١ض كنيد در مدار شكل فرپتانسيل):
كت كنيماه به دور مدار حرو به�طور ذهنى در يكى از دو جهت دلخو

ىا به طور جبرجا با اختلاف پتانسيل�ها روبه�رو شديم، آن�ها رو هر
سيم، بايد به پتانسيلىع مى�رقتى به نقطه�ى شروجمع كنيم. سپس، و

اى هر حلـقـه�ى كـامـلسيم. بـرديم، بـرده بـوع كركه از آن�جـا شـرو
ار است كه به افـتـخـار فـيـزيـك�دان آلـمـانـىقـرقاعـده�ى حـلـقـه بـر

د.ف» نام دارشهو، قاعده�ى «حلقه�ى كيرفشهوت�كيرابرر

د در يك دور كامـل،جوات پتانسيل�هاى موى تغييـر«جمع جبر
ابر صفر باشد.»در هر حلقه�اى از مدار بايد بر

عاست، شـرو Va كه پتانـسـيـل آن a، از نقـطـه�ى ١در شكـل
aنيم تا به نـقـطـه�ى ا دور مـى�زد مدار رمى�كنيم و به�طـور سـاعـتـگـر

د.مت داخلى ندارمانى است و مقاوى آرض مى�كنيم باترديم. فرگرباز
ى از پايانه�ى با پتانسيل بيش�تر مى�گـذريـم،قتى در باترايـن، وبنابر

+ابر تغيير پتانسـيـل بـر ε مت مى�گـذريـم،قتى از مقـاود. ومى�شـو
ن از انتهاى بـا تغيير مى�كنـد و چـوV=iRابطه�ى پتانسيل آن طـبـق ر

ابـرمت دور مى�شويم، تغيير در پتانسيـل آن بـرپتانسيل بالاتر مـقـاو

–iRگشت به نقطـه�ى د. در بـر مى�شوaابر ه بر، پتانسيل دوبـارVa

ليه بـاده�ايم، پتانسـيـل اوا يك�دور كامل پيـمـون حلقـه راست. چـو
ابر با پتانسيل پايانى باشد؛ يعـنـىات در امتداد مسير، بايد بـرتغييـر

Va + ε − iR = Va  كه بهi = ε / R جه كنيد كه اگرمى�انجامد. تو
ديم،ى مشابه شكل زير داشته باشيم و به نقطه�ى آغازين باز�نگرمدار

تيب محاسبـهانيم به همين ترا نيز مى�تو رb و aاختلاف پتانسيل بيـن 
كنيم:

Va + ε − ir = Vb ⇒ Va − Vb = ε − ir

م بـهسـوهاى چند حلـقـه�اى، قـاعـده�اى مـوهم�چنـيـن در مـدار
دىع جريان�هاى ورود «مجموقاعده�ى انشعاب داريم كه بيان مى�دار

كا تـرع جريان�هايى كه آن�جـا رابر با مجمـوبه هر انشعاب، بايـد بـر
مى�كنند.» اين قاعده، بيانى ساده از اصل پايستگى بار الكتريـكـى

د و نه از بـيـناست؛ يعنى در هر انشعـاب، بـار نـه ايـجـاد مـى�شـو
ان پايستگىان به عنوا نيز مى�تود؛ همان�طور كه قاعده�ى حلقه رمى�رو

د.ى تعبير كرانرژ
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ل عصبىپتانسيل عمل در سلو
ل�هاىن سلون و بيروه�هاى دروهمان�طور كه مى�دانيم، در شار

د كه مهـم�تـريـن آن�هـا در ايـجـادد دارجـون وعصـبـى، چـنـديـن يـو
است. غلظت اين −Cl و+Na+، Kن�هاى پتانسيل�هاى عصبى يو

لت است. داخل هر سلول�ها متفاون اين سلون و بيرون�ها در درويو
 بسيار كم و−Cl و +Na بسيار زياد و غلظت +Kعصبى، غلظت 

عكس است.ل، اين پديده برن سلوبديهى است كه در بيرو
نگى پيدايش هر پتانسيل عصبى، نخست يكسى چگواى برربر

ا كه در ابتدا خنثا است، در نظر مى�گيريم. غشـاىلى رغشاى سلو
+Naا و نسبت به اوتر −Clو  +Kن�هاى ل عصبى نسبت به يوسلو

ن�هاايى آن نسبت به سايـر يـواواست و تراود يكصدبار كم�تر تـرحدو
هارشى است. جهت پخش خالص، همو ناچيز و قابل چشم�پوًعملا
احى با غلظت پـايـيـن اسـت.ف نـواحى با غلظـت بـالا بـه�طـراز نو

ت پخـشدر جهـت�هـاى مـتـفـاو −Clو  +Kن�هاى ايـن، يـوبنـابـر
انجام بر اثر ميدان الكتريكى ايجاد شدهند. جريان پخش، سرمى�شو
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ان واوى غشا، بار مثبـت فـرا پس از مدتى رود. زيـرقZ مى�شومتـو
د.ان جاى مى�گيراوداخل آن بار منفى فر

ى بار منفىمى�دانيم، جهت ميدان الكتريكى از بار مثبت به سو
لن سلوف درون به�طراين هر ميدان الكتريكى، از بيـرواست و بنابر
هاى مثبـت درف ديگر مى�دانيم، بـارد مى�آيد. از طرجوعصبى بـه�و

كتهاى منفى در خلاف جهت آن حـرجهت ميدان الكتريكى و بـار
ادياناييده�ى گـرد ز اين ميدان الكتريكى كه خـوًمى�كنند. پس عمـلا

ن�ها و پخش آن�هاست، پس از مدتى از ادامـه�ى پـخـشغلظت يـو
ن�ها درتيب، تعادلى ميان پخش يوى مى�كند.�بدين�ترگيرن�ها جلويو

دار مى�شوقرل و ميدان الكتريكى براى سلواوف غشاى نيم ـ�تردو طر
د. درار مى�گيراحت قرضعيت استرل عصبى در وو به اصطلاح سلو

لت نسبت ميلى�و٦٥-٨٥د لى حدواين حالت، پتانسيل داخل سلو
لتـاژ در صفر وًلاا معمـول رج سلول كم�تر است. خـارج سلـوبه خار

دل�ها در حدون سلواحت درواين پتانسيل استـرند  و بنابرنظر مى�گير
اديان غلظت و ميدانلت است. تعادل ميان گر- ميلى�و٨٥- تا ٦٥

اى است و معادله�اى كه اين تـعـادل رعى تعادل انـرژالكتريكى، نـو
اين معادله فقـطجه كنيد كه د. تو» نام دارنستنرصيZ مى�كند، «تو

وبه�دست مى�دهد ن  يك يـوولتاژ حاصل از تفاوت غلظت را بـراى
:١داريم

  
Vx = 58mV

Z
log

xo[ ]
xi[ ]

]xoن، فيت يو ظرZكه  ]xiن ، و غلظت در بيرو [ غلظت در [
ن�ها بها در حضور كليه�ى يوداخل غشاست. معادله�اى كه پتانسيل ر

اقع هدف بخشد كه در و نام دار٢»لدمنگودست�مى�دهد، معادله�ى «
هـاىل اين معادلـه از طـريـق مـداراصلى مقـالـه�ى حـاضـر، حـصـو

در تحريـك +Naسى نقـش الكتريكى معادل اسـت كـه پـس از بـرر
داخت.اهيم پرعصبى، به آن خو

ا ازد، دندريت�ها سيگنال رل عصبى تحريك مى�شـوقتى سلوو
ن انتقال مى�دهند. از جمله�ى اينن تنه�ى نورواعصاب حسى به درو

ان به فشار، دما و پالس�هاى الكتريكـى حـاصـل ازك�ها مى�تـومحر
د. در پى اين امر، بنا به دلايلـى كـه هـنـوزه كرن�ها اشـارساير نـورو

در مقايسه با حالـت +Naاى ل عصبى برناشناخته�اند، غشاى سلـو
ايى آن نسبت بهاونه�اى كه ترد؛ به گواتر مى�شـواوار بار ترعادى، هز

K+ د، پتانسيلد. اين امر باعث مى�شوابر بيش�تر مى�شوده ده برحدو
د و بـهد، مثبت شـواحت منفى بـوضعيت استـرل كه در وداخل سلـو

+  د حدو 40mV مى�گويند.٣اقطبشنى پتانسيل، واروسد.به اين وبر 
ايىاوض ترد افت مى�كند و در عوخيلى زو +Naايى نسبت به اولى ترو

لى جريان بهايش مى�يابد. او افز٣٠د  با ضريبى حدوًقتامو +Kاى بر
جبه خار +Kجب پخش سريع مى موا قطع مى�كند و دور +Naن درو
حله، حتى پتانسيل نسبت به پتانسيلد. در اين مرل عصبى مى�شوسلو
 و سپس از طريـق٤ر قطبش)بََحله�ى اد (مراحت منفى�تر مى�شـواستر

حله�ىدد (مرمى�گرد براحت خوتلمبه�ى سديم�ـ�پتاسيم به پتانسيل استر
عكس،. تغيير پتانسيل عصبى از منفى به مثبت و سپس بر٥قطبش)باز

ا «ايمپالس» مى�نامند.ليد مى�كند كه آن رلتاژ تويك پالس و
لدمنل پتانسيل گود و حصوحال پيش از آن�كه به معادل�يابى خو

نستب است پتانسيل نـردازيم، خوهاى الكتريكى بپراز طريق مدار
ا به دست آوريم. به اين منظور، به غلظـتن رحاصل از هر تك�يـو

 غلظت،+Kاى ل عصبى نياز داريم. برج سلون�ها در داخل و خاريو
٢٠لمو/m3  ن آن  و در بيرو٤٠٠لمو/m3  ل عصبى در داخل سلو

د:نست چنين مى�شواست. پس، معادله�ى نر

  
EK = 58mV

1
log[

20
400

] = −75 / 46mV

ن آن و بيرو٥٠لمـو/m3  ل عصبـى غلظت در داخل سـلـو +Naاى بر
  m3/نست چنين به�دست مى�دهد: است. پس معادله�ى نر٤٤٠لمو

  
ENa = 58mV

1
log[

440
50

] = 54 / 78mV

m3/  ل عصبىكه غلظت آن در داخل سلو −Clاى ه برو بالاخر

 است، چنين داريم:٥٦٠لومm3/  ن آن  و بيرو٥٢لمو

  
ECl = 58mV

1
log[

52
560

] = −59 / 87mV

نقشى −Clن�هاى ن در تحريك عصبى، يود كه چوجه شوالبته تو
 هستند، پتانسيل حاصل از آن�ها٦ نافعالًى نمى�كنند و اصطلاحاباز

اهيم ديدد و البته خو مى�شوK و Naهمان پتانسيل غشاى حاصل از 
خ نمى�دهد.ت عمده�اى را فعال نيز در نظر بگيريم، تفاوكه اگر آنها ر
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ل عصبىمعادل�هاى الكتريكى سلو
ام اين مقالـه رل و دوب است تعاريZ قسمـت�هـاى اوحال خـو

لى غشاى سلون�ها در دو سومقايسه كنيم. چه عاملى باعث انتقال يو
تنى. يعنى اين تـفـاواديان غلظت�هـاى يـوعصبى شده اسـت؟ گـر

د. سپسن�ها و ايجاد جريان مى�شوكت يوغلظت�هاست كه باعث حر
لد الكتريكىى يا منبع موا همان باتراديان غلظت�ها رانيم اين گرمى�تو

نست است.هاى نرلتاژلتاژ كانال�هاى آن همان ونظر بگيريم كه ودر
اساناها جايگزين كنيم. چرانيم با را مى�تونى رهم�چنين كانال�هاى يو

ا به سمت داخلن�ها ر مانند يك سيم حامل جريان، يوًكه آن�ها دقيقا
ج هدايت مى�كنند.يا خار
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ل عصبى،ف لايه�ى پيچيده�ى سلوهم�چنين دريافتيم، در دو طر
نى است كه معادل خـازًند كه دقيقاار مى�گيرهاى مثبت و منفى�قـربار

يك صفحه�ى آن مثبت و صفحه�ى ديگر آن منفـى اسـت. پـس هـر
ان با يك مدار الكتريكى جايگـزيـناحتى مى�تـوا به رل عصبـى رسلو

ان نافعال يا فعال به طور جداگانها به عنور −Clاى آن�كه نقش د. بركر
 از كانـال�هـاىًفانظر مى�گيـريـم كـه صـرا درى رسى كنـيـم، مـداربرر

پتاسيمى و سديمى تشكيل شده باشد. با تعاريZ بالا چنين شكلى
داريم:

٣ى شــكـــل ن انــشــعـــاب، از روبــا اســتـــفـــاده از قـــانـــو
INaمى�يابيم:در + IK = IC.

qCن اى خازجه كنيد كه برتو = CmVm وIC = dqC / dt .است

ICاين، از آن�جا بنابر = Cm
dVm

dt
جه به اين�كهلى با تود. ومى�شـو 

dV  اهيم،ا مى�خـواحت رپتانسيل اسـتـر / dt ايند و بنابـرمى�شـو 0=
  INa + IK ) مى�ناميم. هم�چنين،١ا معادله�ى (ابطه راست. اين ر 0=

ديم،فى كراى اختلاف پتانسيل معرجه به قاعده�اى كه پيش�تر بربا تو
داريم:

)٢                                    (Vm = ENa − INaRNa

)٣                                         (Vm = EK − IKRK

ه كنيم، در كليه�ى كتاب�هـاىب است اشارمنتها در اين�جا خـو
ساننـدگـى اسـتـفـادهن�رارومت از وم اعصـاب، بـه جـاى مـقـاوعلـو

سانندگى، كميتى فيزيكى است و همان�طور كه از نامشمى�كنند. ر
RNa  اين مت است و بنـابـرن مقاوارومشخص اسـت، و =1/ gNaو

  RK =1/ gK سانندگى «زيمـنـس» اسـت و بـا د. يكـاى رمى�شـوS

 داريم:٣ و ٢ابطه�هاى د. حال از رنمايش داده مى�شو
INa = gNa (ENa − Vm )

IK = gK (EK − Vm )

اىابطه بـر، به ايـن ر١ار دادن اين دو معادله در معـادلـه�ى با قـر
سيم:پتانسيل غشا مى�ر

Vm =
ENagNa + EKgK

gNa + gK

ت�اندتيب عباردر كتاب�ها داده شده�اند و به تر gKو gNaمقادير
gNa  از: =0/ 5 ×10−6 S و  gK =10×10−6 S. ENa  وEK نـــيــــز

ارديم؛ با قرنست هستند كه پيش�تر محاسبه كرهمان پتانسيل�هاى نر
Vm  دادن مقادير، به  ≈ −69mV اهيم كانالسيم. حال مى�خومى�ر

Cl− د كنيم. در اين�جا نقش ارا هم ورCl− .يا نافعال يا فعال است
د:ى مى�شوت، شكل مدار چنين چيزدر هر دو صور

در محاسبه�ى Cmن جه به اين�كه در قسمت قبل ديديم خازبا تو
−Clده�ايم. اگر كانال سم نكرا رد، آن راحت نقشى ندارپتانسيل استر

ECl  نظر بگيريـم، ا فعال درر = −69mV نظرد و اگر فعال درمى�شو
نست استفاده كنيم. اين بار مـعـادلـه�ىبگيريم، بايد از پتانسـيـل نـر

Vmت مــى بـــه صـــورســو = ECl − IClRCl هــم داريــم كـــه بـــه
ICl = gCl (ECl − Vm  مـى�انـجـامـد. آن�گـاه قـاعـده�ى انـشـعـاب(

جريان�ها به سادگى چنين به�دست مى�دهد:
Vm =

ENagNa + EKgK + EClgCl

gNa + gK + gCl

جه بـه ايـن�كـهلدمن است. حـال بـا تـوكه همان پـتـانـسـيـل گـو
  gCl = 2 / 5 ×10−6 S  است، بسته به آن�كه نقشClفعال فعال يا غير

−  تـيـب بــه بـاشـد، بـه تــر 69 / 2mV  و  − 67 / 45mV اى بــرVm

سيم.مى�ر
جه كنيد كه به دنبـال پـتـانـسـيـلابطه�هاى بالا بـه�خـوبـى تـودر ر

هاى مثبت و منفى بهكت بارضعيت حـرديم كه در اين واحت بواستر
لى درن ثابت اسـت. وفيت خـازاين ظرسيده است و بنـابـرن رسكـو

ت،ا نيز در نظر بگيريم. در آن صورفيت رحالت بينابينى بايد تغيير ظر
ت است از:جريان كل عبار

I(t) = IC (t) + I i (t)
i

∑

RNa

ENa
+

_

INa
+

_

IK RK

EK

CmV

R

+

Na

m
+

_

_

RK

E

I R

E
+

_KINa

IK
Cl Cl

Cl
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لج سلوخار

لداخل سلو
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كه 
i

نىبه جريان خـاز ICبه جمع جريان�هاى كانال�هـا و  ∑

ICجه بـه ايـن�كـه ط است. بـا تـومربـو (t) = CmdVm / dt ،است
اهيم داشت:خو

Cm
dVm

dt
= − I i (t) + I(t)

i
∑

ع نشان داده�اند كه مجمو٨هاكسلى و ٧هاچكيندر اين حالت، 
د و به چنين شكلى مى�انجامد:ت مى�شوجريان كانال�ها با قبل متفاو

  

I i (t)
i

∑ = gNam3h(Vm − ENa ) + gKn4 (V − EK )

                                                                − gCl (V − VCl )

mتيـب،  مى�نامند كه بـه تـر٩هاى دريـچـهامترا پـار رhوm،nكه 

 دريچه�ى فعال شدن كانـالnدريچه�ى فعال شدن كانال سديـمـى،
فعال شدن كانال سديمى است. ايـن دو دريچه�ى غيرhپتاسيمى و 

مان نشان دادنـد. درحسب زا بر رhوm،nهاى فتارنفر، به تفصيل ر
فى مى�كنيم:ا معرهاى مذكور رفتار رًفااين�جا صر

  

dm

dt
= αm (V)(1− m) − βm (V)m

dn

dt
= αn (V)(1− n) − βn (V)n

dh

dt
= αh (V)(1− h) − βh (V)h

كه در آن�ها داريم:

 ـهاكسلى خاربرر ج از سطح اين مقالهسى بيش�تر مدل هاچكين 
).٣ه�است (اطلاعات بيش�تر در منبع شمار

 بـا اسـتـفـاده از مــدار١٠مـحـاسـبـه�ى پـتـانـسـيـل صـفـحـه�ى پـايـانــى
الكتريكى معادل
سـط مـدارن�هـا تـوفتـار نـوروى رى از مـعـادل�سـاز مثـال ديـگـر

كتىن حرن يك نوروالكتريكى، جريان صفحه�ى پايانى است. اكسو
ى غشاى تار ماهيچه�اى به�نام صفـحـه�ىدر ناحيه�ى مشخـصـى رو

د. مى�شو١١پايانى، چند شاخه

كتى فاقد ميلين است و به چند شاخه�ىن حردر اين ناحيه، اكسو
د كه در انتهاى آن�ها نقاطى بـه نـام دكـمـه�هـاىك تبديل مـى�شـوناز

ار مى�كنند وقرتباط برهاى ماهيچه�اى اردند كه با تارجو مو١٢سيناپسى
ادا آزد ر خـو١٣كتى، ناقـل�هـاى ن حردر همين نقاط اسـت كـه نـورو

ليند، استيل كواد مى�شوكتى آزن حرسط اكسومى�كند. ناقلى كه تو
(ACh)عنده�اى از نوى غشاى ماهيچه�اى گيرنده�ى رود و گير نام دار

نده�ها به اصطلاح سيناپسىتينى است. با اين حال، همه�ى گيرنيكو
خ نمى�دهدند كه در آن�ها سيناپس رد دارجونيستند و كانال�هايى نيز و

ند.احت ناميده مى�شوسيناپسى يا استرو به اصطلاح كانال�هاى غير
ان با مدار معادلى متشكـل ازا مى�تويك ناحيه�ى صفحه�ى پايانـى ر

. شاخه�اى كه جريان سينـاپـسـى١ى نشـان داد: ازسه شاخه�ى مـو
. شـاخـه�اى٢د.  از كـانـال�هـاى آن مــى�گــذرAChسـط نـاقــل تـو

. شاخه�اى٣دد و مى�گراقع جريان از طريق آن برسيناپسى كه در وغير
ى لايه�ى ليپيدى است كه مـثـلكه نشان�دهنده�ى جريـان در دو سـو

ن عمل مى�كند.خاز
سانندگى مسير به تعداد كانال�هاى باز شده و اين نيز به نوبه�ىر

د. بديهى است، در غياب ناقل�ها،د به تعداد ناقل�ها بستگى دارخو
قتى يك پتانسيلسانندگى صفر اسـت. وكانال�ها همه بسته�انـد و ر

سانندگى مسير تاد، راد شدن ناقل�ها مى�شوپيش�سيناپسى باعث آز
5  د حدو ×10−6 S 105×2  ابر متى بر(كه معادل مقاو Ω ايشاست) افز

ىازسانندگى شاخه�ى مـوگ�تـر از رابر بزر��بر٥مى�يابد. اين مـقـدار 
ا جريان حاصلى از اين كانال�ها رسيناپسى است. جريان عبورغير

  

x αx βx

n (0/1−0/100V) / exp(1−0/1V) −1[ ] 0/125exp(−V / 80)

m (2 / 5 −0/1V) / exp(2 / 5 −0/1V) −1[ ] 4exp(−V /18)

h 0/07exp(−V / 20) 1/ exp(3 −0/1V) +1[ ]

C

E

RREPSP

E
+

_

+ m

EPSP

l

l_
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صفحه�ى پايانى

كتىن حرنورو

 نشـانIEPSP مى�نامنـد و بـا ١٤از پتانسيل پس سيناپسـى تـحـريـكـى
مى�دهند.
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ديم، داريم:ائه كرها اربنا به آنچه در تحليل مدار
IEPSP = gEPSP (Vm − EEPSP )

شتا با پانوسيناپسى كه آن راى شاخه�ى غيرتيب، برو به همان تر
lل ف اوده�ايم، (حر مشخص كرleakage:به معناى نشت) داريم 

I l = gl (Vm − El )

IC  ا در نظر مى�گيريم كه ضعيت تعادل ربار ديگر و به دست 0=
IEPSP  اين مى�دهد. بنابر + I l اهيم داشت:د و از آن�جا خومى�شو 0=

  gEPSP (Vm − EEPSP ) + gl (Vm − El ) =0

د:چنين مى�شو Vm و از آن�جا 
Vm =

(gEPSPEEPSP ) + (glEl )

gEPSP + gl

Vmجه مى�دهيم كه در حالت�هاى بينابينى، ديگـر بار ديگر تو

IC  انيم ثابت نيست و نمى�تو ًار دهيم. در اين حالت�ها، عملاقر 0=
 كه در اين�جاRCا مثل يك مدار ا داريم كه بايد آن�ها ر رRCهاى مدار

سى كنيم.داخته�ايم، برربه آن نپر

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــنويس زير
د مى�آيد.جود به ونسران خو در دماى بدن جان�دارmV�٥٨. مقدار ١

است.٦١ mVد اين مقدار در انسان حدو
2.Goldman
3. Depolarization
4. Hyperpolarization
5. Repolarization
6. Passive
7. Hodgkin
8. Huxley
9. Gate parameters
10. End-plate
11. Inervate
12. Synaptic boutons
13. Transmiters
14.Excitory postsynaptic potential

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ منابع
ايش هفتم:). وير٢اكر. مبانى فيزيك (جلد. هاليدى، رزينك و و١

تى، محمدعابدينى وضا حلبيان نصرجمه�ى محمدر. تر٢٠٠٥
.١٣٨٥ش�نظر. نشر صفار. ش�بين خوضا خومحمدر

2. Principles of Neural SCience, Erick Kandel,
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ن�هاى آنموقلب و هور
ن�هامو، در فصل هور٢مايشگاه�در كتاب زيست�شناسى و آز

شحده و قلب ترن�هايى شده است كه از معده، روموه به هوراشار
ند.مى�شو

سـتــان وه�ى دبــيــراز آنـجــائــى كــه در كــتــاب�هــاى دور
ن�هاى قلب سخنى به مـيـان نـيـامـدهموپيش�دانشگـاهـى از هـور

ن�هاى قلب مطلب زيـرمواى اطلاع بيش�تر از هوراست، لذا بر
د.تقديم مى�شو

ل�هاىدر تحقيقات جديد، مشخص شده است كه در سلو
ى بافت�شناسى شبيه بطـنماهيچه�اى دهليز كه از نظر ساخـتـار

/٤ تا ٣/٠د. اين دانه�ها با د دارجو و١ه�اىهستند، دانه�هاى ويژ
ه�اىاخت، منظراكم و يكنـوكز مترند و با مر ميكرو�متر قطر دار٠
ند. از اينى ديده مى�شوديكى دستگاه گلژند و در نزشى داراوتر

ن به�دست آمده است:مودانه�ها دو هور
٢ناترينديو. كار١

٣ديلانتينديو. كار٢

ار و دفع سديمدن ادرناترين: كه خاصيت زيـاد كـرديوـ كار
ا تنظيم مى�كنند.ليت�هاى بدن رى هم مايعات و الكترود و رودار

ى ماهيـچـه�ى صـافنى كـه رومـوديلانتـيـن: هـورديوـ كـار
گ�هاجب انبساط آن�ها و گشادى رگ�ها اثر مى�كند و موه�ى رارديو

د.ن مى�شـودن فشار خـوجب پايـيـن آورنتيجـه مـود و درمى�شـو
ل�هاى ماهيچه�اى دهليزن�ها در سلوموى اين هوردانه�هاى محتو

ه برن علاوموند. اين هورد دارجواست بيش�تر از دهليز چپ ور
ايى نيز ديده شده است.ش صحرقلب انسان در قلب مو

٧٥٠٠د لى حـدولكون موديلانتين پلى�پپتـيـدى بـا وزديوكار
ناترين يـكديو آمينو�اسيد تشكيل شده، اما كار١٢٦است كه از 

 آمينو�اسيد است.٢٨اى پپتيد است كه دار

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــنويس زير
1. Specific atrial granules
2. Natriuretic cardio natrin
3. Cardiodilantin

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمنبع 
جحانبافت�شناسى انسانى، دكتر محمدصادق ر

و�قلب
نآ�ىاه�مونرو ه
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ستان نوردبير زيست�شناسى شهر
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