




















فصل اول

سلولفيزيولوژي

حتي مسواك زدن نيز اين اواخر .شدميخستگي شديد چشمهنگام مطالعه دچار اي ساله23مرد �
.در بلند كردن اجسام ناتوان بود و به همين دليل از كار بركنار شـد . شده بودكننده براي او خسته

بـادي  آنتيتا آماده شدن جواب آزمايش . او توسط پزشك معاينه و به مياستني گراوز مشكوك شد
پس از مطالعه اين فصل به. بلافاصله حال او بهبود يافت. دسرم، به وي پيريدوستگمين تجويز ش

.بريدميعلت بهبود حال او پس از دريافت اين دارو پيچگونگي اين بيماري و 

اهداف اختصاصي
:خواهيد بوداز مطالعه اين فصل قادرپس

.ساختار و خواص غشاي سلولي را شرح دهيد.1
.دهيدرا شرح هاي انتقال مواد از غشا مكانيسم.2
.مفاهيم اسمز و فشار اسمزي را تعريف كنيد.3
. چگونگي پيدايش پتانسيل استراحت را توصيف كنيد.4
. چگونگي پيدايش پتانسيل عمل را توصيف كنيد.5
.توالي وقايع پيوندگاه عصب عضله را شرح دهيد.6
.ي شرح دهيدتساختار واحد انقباض را در عضله اسكل.7
.مكانيسم انقباض را شرح دهيد.8
.پذيري در واحدهاي حركتي را شرح دهيدجمع .9
.نام ببريدمنابع انرژي انقباض را .10
.تفاوت ساختاري عضله اسكلتي و صاف را شرح دهيد.11
. چگونگي انقباض عضله صاف را توصيف كنيد.12
.انواع انقباض عضلات صاف را شرح دهيد.13
.اثر عوامل مختلف را بر انقباض عضله صاف شرح دهيد.14
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علم فيزيولوژي، بـر  . ها و سلولهاي بدن استاعمال حياتي موجوات زنده، ارگانفيزيولوژي مطالعه 
 ـ. گـردد ميمختلف تقسيمهاي زندگي به شاخهبهاساس نوع نگرش  راي بسـياري از پزشـكان بـاليني    ب
.ي قلـب و عـروق، تـنفس و يـا غيـره     مثال فيزيولوژطوربهمجزا مهم است، طوربهها فيزيولوژي ارگان

. پـردازد مـي ها در فيزيولوژياست، كه به مطالعه نقش ژن1جديدترين شاخه اين علم، فيزيولوژي ژنوم
عنوان مثال، عواقب حذف يك ژن توسط يك فيزيولوژيسـت بـا انجـام آزمايشـات گونـاگون تعيـين      به
تـدا بـه   باشـد اب مـي ، انسـان و پيراپزشكيبه جهت آنكه موضوع مورد مطالعه در علم پزشكي. گرددمي

.پردازيمميبندي عملي بدن انسانشرح سازمان

بندي عملي بدن انسان و كنترل محيط داخليسازمان
توانند رشد كننـد، توليـد مثـل نماينـد، اطلاعـات را پـردازش و بـه        ميدهنده بدنمانهاي تشكيلسلول
موجودات چند سـلولي از  انسان و ديگر . كنندميها زندگي را تعريفين تواناييا. ها پاسخ دهندمحرك

هـاي هرچنـد هريـك از سـلول   .پس واحد اساسي زندگي سلول است.اندميلياردها سلول تشكيل شده
كننـد، امـا همـه آنهـا در بعضـي خصوصـيات مشـترك        ميبازيبدن نقش بخصوصي را در اعمال بدن

.قدرت توليد مثلرشد و در بسياري از موارد ،توانايي براي ادامه حيات: عنوان مثالهب. دنهست
بـر  هـايي  در قالب سيسـتم ،دهندمينوع بدن ما را تشكيل200با تنوع بيش از ي كهميلياردها سلول

براي مثال سيستم قلبي عروقي از دو بخش عضـله  .نه ساختار بافتييابندمياساس نوع عملكرد آرايش
بدن بر عهـده دارد، بنـابراين   رساني را در مخطط قلبي و صاف عروقي تشكيل شده است و وظيفه خون

.شودميها توجهجاي پرداختن به ساختار، به عملكرد سيستمعلم فيزيولوژي بهدر

مايع خارج و داخل سلولي
آن در داخـل سـلول بـوده و بـه مـايع      سوم دهد كه دومينسان را مايع تشكيلادرصد بدن 60حدود 

سلولي قرار داشته و به مايع خـارج سـلولي   در فضاهاي خارج سوميكمعروف است، و داخل سلولي
بايسـتي                 ً   ها است و الزامـاً ها و مواد غذايي مورد نياز سلولمايع خارج سلولي حاوي يون. معروف است
هاي بدن، اولـين بـار   اين محيط به جهت دربر گرفتن تمام سلول. و يكنواخت باشد، برخورداراز ثبات 
مايع خارج سـلولي از نظـر   . محيط داخلي لقب گرفت،انسهفيزيولوژيست مشهور فرلود برنارد كتوسط 

و اسـاس  مواد تشكيل دهنده آن تفاوت اساسي با مايع داخل سلولي دارد كـه خـود ايـن تفـاوت، پايـه     
).1-1جدول(باشدميفيزيولوژيكهاي بسياري از فرآيند

1 Physiological Genomics
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بعضي اجزاي محيط داخلي بدن1-1جدول 

حداقل و حداكثر ي طبيعيمحدودهمقدار طبيعي
تقريبي غير كشنده

واحد

متر جيوهميلي1000–4510–4035اكسيژن

متر جيوهميلي80-455–4035اكسيدديكربن

مول در ليترميلي175–146115–142138يون سديم

مول در ليترميلي9–0/55/1–2/48/3يون پتاسيم

مول در ليترميلي2–4/15/0–2/10/1يون كلسيم

مول در ليترميلي130-11270–108103يون كلر

مول در ليترميلي45-328–2824كربناتبييون

گــــرم در ميلــــي1500–95200–8575گلوكوز
ليتردسي

ي سلسيوسدرجه3/43–1/373/18–0/376/36دماي بدن

8pH–5/79/6–4/73/7باز-اسيد

هاي تنظيمـي پيچيـده سـعي در حفـظ ثبـات محـيط داخلـي       بدن موجودات زنده با داشتن سيستم
هم خـوردن شـرايط محـيط    مرز سلامت و بيماري، به. شودميناميدههومئوستاز               ً نمايد كه اصطلاحاًمي

در ليتر ذكر شـده  مولميلي2/1قادير طبيعي يون كلسيم ممثال طوربه. ستوستاز ائمويا همان هداخلي
. توانـد كشـنده باشـد   ميگردد كهميكلسمي و تتانيمول موجب شروع هيپوميلي1به آن شاست، كاه

يابيم، برخي اجزا از دامنه تغييرات كمتري برخـوردار هسـتند، مثـل    ميبا نگاه دقيقتر به جدول فوق در
تواند مشكلات جدي ميطبيعي آنهااين به اين معني است كه انحراف جزئي از مقدار. كلسيم و پتاسيم

در فصـول  .ددارن ـي ترزياد                   ً دامنه تغييرات نسبتاًمثل گلوكزديگر برخيكهدرحالي. براي فرد ايجاد كند
ابتـدا بـه   .پـردازيم مـي بعدي اين كتاب به ترتيب به سيستمهاي مختلف عملكردي بدن و وظايف آنان

:پردازيمميشرح سيستمهاي كنترلي
و سراسر بدن ها، اندامهاداراي چندين سيستم كنترلي است كه به ترتيب در داخل سلولبدن انسان 

همـانطور كـه  . شـوند ميهاي كنترلي سلول در درس ژنتيك توضيح دادهبخشي ازسيستم. كنندميعمل
هـا  تمـام پيـام ژنتيكـي ژن   . دار، محتـوي پيـام كامـل ژنتيكـي اسـت     دانيم هر سـلول پيكـري هسـته   مي
اينكه چـه عـاملي، چـه ژنـي را در     . گرددميبلكه بخشي در حالت نهفته حفظ،شودي نميداربرنسخه
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در . باشدميهاي بدنهاي بسيار ظريف سلولفعال نمايد از جمله تنظيمي زمانچه ها و در برخي سلول
. باشـند مـي بردار حائز اهميـت هاي نسخهرفاكتوو c-fosهاي بلافصل اثر چون ژن     ً خصوصاًاين ارتباط

.باشدميآنها فراتر از اهداف اين كتابكامل توضيح البته
هاي كنترلي مخصوص به خود است كـه اعمـال اجـزاي آن انـدام را كنتـرل     هر اندام حاوي سيستم

ها در سراسر بدن ديگر از اين سيستماي عده. كنند، مثل بارورسپتورها درسيستم قلب و گردش خونمي
براي مثال سيستم تنفسـي  . هاي مختلف را با يكديگر كنترل كنندمتقابل بين اندامكنند تا روابط ميعمل

.كنندمييع خارج سلولي را كنترلاكسيد در ماديبا همكاري سيستم عصبي غلظت كربن

هاي كنترليتنظيم سسيتم
شـرايطي  هرگـاه در  . كننـد مـي مثبت و منفي تبعيـت فيدبكهاي كنترلي حفظ هومئوستاز از دوتمسسي
مثـل  (شـده يموجب افزايش ماده ديگـر آنگاه ، )مثل گلوكز(در بدن از حد معمول بيشتر شوداي ماده

چـون ايـن پاسـخ    .شـود ميفيدبكي منجر به كاهش ماده اوليهطوربهافزايش يافته و اين ماده ) انسولين
                 ً         كـه ايـن مـاده مجـدداً    صـورتي در.شـود ميناميدهفيدبك منفينسبت به محرك اوليه جنبه منفي دارد، 

كنـد كـه بـدن در    ميمنطق بيولوژيك ايجاب.ماده اوليه گردد، فيدبك مثبت خواهد بودموجب افزايش
 ـ. هاي تنظيمي منفي جهت برقراري هومئوسـتاز اسـتفاده كنـد   بيشتر موارد از فيدبك ر خـلاف فيـدبك   ب

نشان كـرد كـه نتيجـه عملكـرد     رالبته بايد خاط.ماهيت تسلسل معيوب دارد             ً بك مثبت معمولاًمنفي، فيد
، توليـد پتانسـيل عمـل و يـا زايمـان      خـون انعقادي مثل در موارد. هاي مثبت مفيد و مضر استفيدبك

موجب راندن سـر بچـه بـه    ،انقباضات رحميشروع در جريان زايمان . فيدبك مثبت از نوع مفيد است
هـايي از عضـله   اين ناحيه موجب شـروع سـيگنال  كشيدگي. گرددميآنكشيدگيوطرف گردن رحم

شـح  موجـب تر تحريك رحم هنگام زايمـان  .گرددميتر شدن انقباضات آنبه جسم رحم و قويرحم 
كمـك خـروج نـوزاد  بـه  و شـده  توسين موجب انقباضات رحمي اوكسيتوسين گشته وبيشتر اوكسي

. رودمـي شمارهروند فيدبك منفي بزرگ ببك مثبت بخشي از يك خود فيدگونه موارد،در اين. كندمي
روند فيدبك مثبت لخته شدن، يك رونـد فيـدبك منفـي بـراي     ،عنوان مثال در مورد لخته شدن خونبه

روي در ترشح مـواد  سيستم فيدبك مثبت، در صورت زيادههربايد يادآور شد . حفظ حجم خون است
.شودميو يا طولاني شدن غير طبيعي، مضر

بنـدي  ملي گوناگون سازمانصورت تشكيلات عهگفته شد، ميلياردها سلول كه ب   ً قبلاًگونه كه همان
عهـده  ي را در راسـتاي حفـظ هومئوسـتاز بر   ادهند و هر كدام وظيفـه ميتشكيلاند، بدن انسان را شده
كنترلـي  هـاي  اين ارتباط متقابل مـديون وجـود سيسـتم   . برندميو از طرفي نيز از هومئوستاز نفعدارند

هـاي  بخشـي از ايـن سيسـتم   كـه درحالي. دهندبسيار حساس است كه اجازه اختلال هومئوستاز را نمي
هـم خواهـد خـورد و در    ي يك سيستم و سپس چندين سيستم بـه طور كامل كار نكند، توانايهكنترلي ب
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تيجه از نبسته به شدت و وخامت اوضاع،. هاي بدن رنج خواهند بردصورت پيداش چنين حالتي سلول
آن اسـت كـه يـك فيزيولوژيسـت بايسـتي      ،آنچه حائز اهميت است.بيماري تا مرگ متغير خواهد بود

بينـي در پيشتا بتواندفيدبك را در رقابت با يكديگر درست تعيين كندهاي قدرت و وزن نسبي حلقه
.وضعيت سلامت موفق باشد

لسلوبندي سازمان

از هسـته و  اسـت بخش اصلي سـلول عبـارت  . نام داردسلولواحد زنده سازنده بدن موجودات زنده 

مـواد مختلـف   . شـوند مـي سيتوپلاسم كه هـر دو از مايعـات اطـراف توسـط غشـاي پلاسـمايي جـدا       
هاكربوهيدراتها، ليپيدها وها، پروتئينها را پروتوپلاسم گويند كه حاوي آب، يوندهنده سلولتشكيل

ها عبارتند از شـبكه  اين اندامك. باشندميهااندامكها داراي ساختارهاي فيزيكي به نام سلول. باشدمي

دار، ريبوزوم، دستگاه گلژي، ليزوزوم، پروكسيزوم، ميتوكندري، ميكروتوبول ك صاف و دانهاندوپلاسمي
شناسـي و  دارند كه در دروس بيوشيمي، بافتها ماهيت و وظيفه خاصيهركدام از اين ارگانل. و هسته

ايـن فصـل بـه ويژگـي و خصوصـيات غشـاي       در. شـود مـي بيولوژي سلولي مولكولي به آنها پرداخته
.پردازيمميپلاسمايي به دليل اهميت آن در فيزيولوژي و پزشكي

غشاي سلولي
10تا 5/7نازك به ضخامت كند يك ساختمان ارتجاعي بسيارميسلول را احاطه    ً كاملاًغشاء سلول كه 
اسـت و تركيـب تقريبـي آن عبـارت     تشكيل شده كامل از پروتئينها و ليپيدها طوربهغشاء .نانومتر است
شـان ن1-1شـكل . %3هـا  و كربوهيـدرات % 4ساير ليپيدها ،%13كلسترول،%55ها پروتئين: است از
است كه يك ورقه نازك از ليپيـدها فقـط   ول يك لايه چربي دوطبقه لدهد كه ساختمان پايه غشاء سمي

فسفوليپيدهاي غشا داراي دو بخـش  . به ضخامت دو مولكول بوده و در سراسر سطح سلول تداوم دارد
هـاي پروتئينـي   در اين ورقه ليپيدي مولكـول . باشندميدوست رو به بيرونو آب،داخله گريز رو بآب

.ندطور پراكنده قرار دارهدرشت از نوع كروي شكل ب
كامل نسبت به آب و مواد معمولي محلـول در آب از قبيـل   طوربه      ً تقريباً لايه دو طبقه چربي غشاء 

،اكسـيژن قبيـل ازدرچربـي محلـول مـواد ،ديگرازطرف. نفوذناپذيراستغيرهواوره،گلوكز،هايون
لايـه دوطبقـه   هـاي  ويژگييكي از .كنندنفوذغشاءازقسمتايندرتوانندميهاالكلوانيدريدكربنيك

هـايي  بنابراين بخـش ،جامدصورتبهيك مايع ليپيدي نيمه مايع است نه صورتبهچربي آن است كه 
مـواد  هـا و سـاير  به نقطه ديگر جريان يابند و به اين ترتيب پروتئيناي از نقطه          ً توانند عملاًمياز غشاء

تمايل دارند كه به كليـه منـاطق غشـاء سـلول    نيزمحلول در غشاء دوطبقه ليپيدي يا مواد شناور در آن 



بنابراين غشا ساختار پويايي است و نه تنها حركات و جابجـايي مولكـولي مختلفـي در آن    
نـوعي از  ها تغيير تعداد گيرنده
. كننـد مـي باع نشده، پيونـدهاي دوگانـه و كلسـترول، سـياليت را زيـاد     

در غلظـت كـم بـا محـدود سـاختن      
در غلظت زياد با فاصله انداختن ميان 

.، پس كلسترول نقش تعديلي دارد

فيزيولوژي پزشكي

بنابراين غشا ساختار پويايي است و نه تنها حركات و جابجـايي مولكـولي مختلفـي در آن    
تغيير تعداد گيرنده. كندميوجود دارد، بلكه تركيبات آن نيز بر اساس وضعيت سلول تغيير

باع نشده، پيونـدهاي دوگانـه و كلسـترول، سـياليت را زيـاد     هاي اشچربي. اين پويايي است
در غلظـت كـم بـا محـدود سـاختن      . كنـد مـي كلسترول قسمت زيادي از قابليت سياليت غشا را كنترل

در غلظت زياد با فاصله انداختن ميان كهدرحاليكند، ميزنجيره هيدروكربني فسفوليپيد، سياليت را كم
، پس كلسترول نقش تعديلي داردشودميني موجب افزايش سياليتهيدروكرب

.هاي داخلي آنجانوري با اندامكسلول يك 

فيزيولوژي پزشكي�16

بنابراين غشا ساختار پويايي است و نه تنها حركات و جابجـايي مولكـولي مختلفـي در آن    . انتشار يابند
وجود دارد، بلكه تركيبات آن نيز بر اساس وضعيت سلول تغيير

اين پويايي است
كلسترول قسمت زيادي از قابليت سياليت غشا را كنترل

زنجيره هيدروكربني فسفوليپيد، سياليت را كم
هيدروكربهاي رشته

يك 1-1شكل 



�17سلوليولوژي

اينهـا  بيشـتر ،دهد كه در لايه دو طبقه چربي شناورند
سرتاسري كه در تمـام ضـخامت غشـاء    

هاي سرتاسريپروتئين. چسبند در غشا وجود دارند

توانند بين مايع ميهاويژه يون

.به لايه دو طبقه چربي، پروتئينها و كربوهيدراتها دقت كنيد

يزيف:  فصل اول

دهد كه در لايه دو طبقه چربي شناورندميكروي شكلي را نشانهاي ودهت
سرتاسري كه در تمـام ضـخامت غشـاء    هاي دو نوع پروتئين به نام. دهندميتشكيلرا ها 

چسبند در غشا وجود دارندميكه فقط به سطح غشاء،كنند و محيطي
ويژه يونه كنند كه از طريق آنها آب و مواد محلول در آن بميهايي را ايجاد

.كنندپيدا خارج سلولي و داخل سلولي انتشار

به لايه دو طبقه چربي، پروتئينها و كربوهيدراتها دقت كنيد. سلوليمدل موزائيك سيال غشا

2-1شكل
ها روتئينگليكوپ
كنند و محيطيمينفوذ
هايي را ايجادكانال

خارج سلولي و داخل سلولي انتشار

مدل موزائيك سيال غشا2-1شكل
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. دحامـل و اتصـال بـين سـلولي عمـل كنن ـ     عنـوان گيرنـده،  هتوانند بميها نيزبرخي از اين پروتئين
ه يكـي از  ب ـدر سـطح داخلـي غشـاء قـرار گرفتـه و در حالـت طبيعـي             ً   عمـدتاً هـاي محيطـي   پروتئين
هـايي عمـل  آنـزيم عنوانبهكامل       ً تقريباً طوربهاين پروتئينهاي محيطي . چسبندميهاي سراسريپروتئين
هاي اخير پروتئينهاي چسـبيده بـه   در سال. هاي سلولي را در كنترل دارندكنند كه بسياري از واكنشمي
.ارش شده استنيز گز2ليپيد

هـا بـوده و از سـطح سـلول     چسبيده به ليپيدها و پـروتئين صورتبه     ً عمدتاًهاي غشا، كربوهيدرات
داراي يـك پوشـش سسـت                                     ً             به ايـن ترتيـب تمـامي سـطح سـلول غالبـاً      . خارج آويزان هستندطرفبه

بخشـيده، موجـب   ها، بـار منفـي   اين پوشش به بيشتر سلول. كربوهيدراتي موسوم به گليكوكاليس است
برخي نيـز در واكنشـهاي   . شودميها به يكديگردفع اشياي منفي شده و از طرفي سبب چسبيدن سلول

.ها هستندبراي هورموناي كنند و يا گيرندهميايمني شركت

انتقال مواد از غشاء سلول
هـاي درون  متابوليتثلا م. در حالت طبيعي غلظت مواد مختلف در بيرون و درون سلولها يكسان نيست
دليـل  . باشـد مـي سـلول سلولي در داخل سلول تا حدودي بيشتر از خارج سلول است و دليل آن توليد

.انتخـابي آنهاسـت  انتقـال ، هاي مايع خارج سلولي و داخـل سـلولي  دوم براي تفاوت عمده بين غلظت
كمـي ياربس ـنفوذپـذيري موادسايربهنسبتوليبودهنفوذپذيربسيارموادازتعداديبهي لولسغشاء
 ـمـواد سـاير بـه نسـبت بيشـتري سهولتباموادبعضيدرنتيجهدارد، سـلول وارد يـا از آن خـارج   هب
.دشونمي

هـاي  گرچـه فـرق  . انتشار و حمل فعـال :شوندميمواد از غشاء سلول توسط دو روند عمده منتقل
در و انتشار يعني حركت در يك مسـير تصـادفي        ً اساساً. اساسي بين اين دو مكانيسم اصلي وجود دارد

ولي انتقال فعال يعني حركت مواد در نتيجه روندهاي شيميايي كه انـرژي لازم  . اثر انرژي جنبشي ذاتي
.كنندميمينأبراي حركت را ت

انتشار
مايعات ها در ين حركت مداوم مولكولا. هستندجنبشر د     ً دائماًهاي مايعات بدن ها و يونهمه مولكول

دمـا و  به ناحيه ديگر با اخـتلاف غلظـت،  اي سرعت انتشار يك ماده از ناحيه. داردنامانتشار، و گازها

. ولكولي و مسافت رابطه عكس داردسطح انتشار رابطه مستقيم و با وزن م

2 (lipid  anchoring  proteins) LAPS
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پـورت و  آنتـي سـيمپورت،  انتقـال  

بـه انتشار ساده . شودميتقسيم
.انتشار از منافذ بسيار ريز غشاء 

در چربي غشاء سلول محلـول  
بـه مولكـول ويابد، بلافاصـله در چربـي حـل شـده    

ازمـاده يـك انتشـار سـرعت 

يزيف:  فصل اول

انتقـال  b)،ال تسـهيل شـده، كانـال و پمـپ    انتق ـa):اييانـواع انتقـالات غش ـ  
.يونيپورت را به ترسيم كشيده است

تقسيمتسهيل شدهو سادهانتشار به دو نوع ،بر اساس اندازه و جنس مواد
انتشار از منافذ بسيار ريز غشاء ) 2(، چربي غشا هاي حل شدن درلايه) 1: (گيردميدو طريق صورت

غشاء انتشار مواد از بخش چربي 
در چربي غشاء سلول محلـول  چرباسيدهايوالكل، اكسيدكربندين،اكسيژمثل تعداد كمي از مواد 
يابد، بلافاصـله در چربـي حـل شـده    ميتماسييغشاباموادازاينيكي
سـرعت كنندهتعيينعاملمهمترين. ميدهدادامهغشاءچربيدرتصادفي

.هاستچربيدرآنانحلالقابليتسلولغشاء

انـواع انتقـالات غش ـ  3-1شكل 
يونيپورت را به ترسيم كشيده است

بر اساس اندازه و جنس مواد
دو طريق صورت

انتشار مواد از بخش چربي 
تعداد كمي از مواد 

يكيوقتي.هستند
تصادفيحركت
چربيهاي لايه



منفـذ شوند، لذا داراي مسيرهاي خاصي به نام 

آب از طريق منفذ . شودميبه كانال غير تخصصي اطلاق

كانالهاي متعددي براي يونهاي پتاسيم، 

سديم، كلسيم و يون كلر وجود دارند و هر يك از آنهـا بـه اشـكال متعـدد بـا صـفات متفـاوت يافـت        
بـار الكتريكـي              ً   بودن و بعضـاً 

توانند روي سوراخ كانال قرار 
بـاز و بسـته شـدن    . يا اين كه بر اثر تغيير شـكل فضـايي از روي آن بلنـد شـوند    

شكل فضايي مولكول يا پيوندهاي شيميايي آن بـه پتانسـيل الكتريكـي بـين دو سـوي      

دهـد و يـا   ميكه داخل غشا بار منفي خود را از دست
هـاي  يكي از ويژگـي . شوندمي

بسته     ً كاملاًباز و يا     ً كاملاًدر واقع دريچه منفذ يا 

يونهـاي هيدراتـه سـديم كـه     كانال ولتاژي پتاسيم كه قادر به عبور يونهاي هيدراته پتاسـيم اسـت، ولـي    

فيزيولوژي پزشكي

هاانتشار از منافذ و يا كانال

شوند، لذا داراي مسيرهاي خاصي به نام نميهاي قطبي به سهولت مواد غير قطبي منتقل 

به كانال غير تخصصي اطلاق     ً عمدتاًواژه منفذ . باشندميدر غشا

كانالهاي متعددي براي يونهاي پتاسيم، . شودميمنتقلآكواپورينهاي مخصوص خود به نام 

سديم، كلسيم و يون كلر وجود دارند و هر يك از آنهـا بـه اشـكال متعـدد بـا صـفات متفـاوت يافـت        
           ً   بودن و بعضـاً دار ه، دريچهها داراي ويژگيهاي زيادي بر اساس قطر دهانكانال

توانند روي سوراخ كانال قرار ميواقعي پروتئيني هستند كههاي ها، استطالهدريچه. باشند
يا اين كه بر اثر تغيير شـكل فضـايي از روي آن بلنـد شـوند    ،را ببندند

:شودميتوسط سه روش كنترل

شكل فضايي مولكول يا پيوندهاي شيميايي آن بـه پتانسـيل الكتريكـي بـين دو سـوي      :ولتاژي

كه داخل غشا بار منفي خود را از دستمثال هنگاميطوربه. دهدميغشاي سلول پاسخ
ميكانال سديمي ناگهان بازهاي رود، دريچهميبه معني ديگر ولتاژ آن بالا

در واقع دريچه منفذ يا ،همه يا هيچ هستندتابعست كه آن اهاي ولتاژي 

. نشان داده شده استكانال ولتاژي پتاسيم4-1در شكل 

كانال ولتاژي پتاسيم كه قادر به عبور يونهاي هيدراته پتاسـيم اسـت، ولـي    
.بزرگتر هستند از اين كانال اجازه عبور ندارند

فيزيولوژي پزشكي�20

انتشار از منافذ و يا كانال

هاي قطبي به سهولت مواد غير قطبي منتقل مولكول

در غشاكانالو يا 

هاي مخصوص خود به نام و يا كانال

سديم، كلسيم و يون كلر وجود دارند و هر يك از آنهـا بـه اشـكال متعـدد بـا صـفات متفـاوت يافـت        
كانال. دنشومي

ميدرون منفذ
را ببندندگرفته و آن
توسط سه روش كنترلها دريچه

ولتاژي-1

غشاي سلول پاسخ
به معني ديگر ولتاژ آن بالا

هاي ولتاژي كانال

در شكل .است

كانال ولتاژي پتاسيم كه قادر به عبور يونهاي هيدراته پتاسـيم اسـت، ولـي    4-1شكل 
بزرگتر هستند از اين كانال اجازه عبور ندارند
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بنابراين قادر به دهيدراته كردن يونهـا  ،بر خلاف كانالهاي سديمي داراي بار منفي نبودهها اين كانال
كند و يون هيدراتـه سـديم  ميلذا يون هيدراته پتاسيم كه كوچكتر از هيدراته سديم است عبور. نيستند
انرژي نگهداري و عبور ،كه يون سديم دهيدراته نيز بتواند وارد دهانه كانال شودصورتيدر.تواندنمي

قادر به طـي                                                                                    ً آن در بخش فيلتر انتخابي كانال بسيار بالاتر از پيوند مولكولهاي آب با سديم بوده و عملاً
.باشدنميكردن مسير مستقيم منفذ كانال

شـوند كـه ليگانـد مخصـوص بـا      مـي كانالهاي ليگاندي فقط در حالي بازهاي دريچه:ليگاندي-2
و به شودميپروتئين كانالي تركيب گردد مثل كانال استيل كولين كه در صورت وجود استيل كولين باز

.دهدمييون سديم اجازه عبور

كانال 5-1شكل 
ليگاندي سديم كـه  
ــده   ــع گيرنـ در واقـ
اســـــتيل كـــــولين 

.باشدمي

تسهيل شده انتشار
در چربي نامحلول و از نظر اندازه نيـز بـزرگ هسـتند، مثـل قنـدها و اسـيدهاي آمينـه،       كهبعضي مواد

مـاده  6-1ر شـكل د. از لايه چربي انتشار يابنـد 3توانند توسط روندي موسوم به انتشار تسهيل شدهمي
گشـته و ايـن پـروتئين در شـكل     مورد نظر به يك ماده حامل متصل شده، موجب تغيير شكل پروتئين 

سپس ماده حامـل  . سازدميكند و آن را سوي ديگر غشا رهاميجديد ميل تركيبي كمي به آن ماده پيدا
انسـولين موجـب فعـال    مثـال  طـور به. گردد تا با ماده بيشتري متصل شودبه سطح خارجي غشاء برمي

GLUT4ها بـه اسـامي   اين سيستم.استهاي متفاوتيسازي سيستم انتشار تسهيل شده گلوكز در سلول

انتشار بر اسـاس اخـتلاف   هر گونه كلي طوربه.اندمختلف در بافتهاي بدن شناسايي شدههاي و شماره
رعت عبور يك ماده س. شوندميغلظت شيميايي، الكتريكي و فشاري موجود بين دو سوي غشا تشديد

اخـتلاف غلظـت مـاده بـين دو طـرف      : بستگي داردطريقه انتشار تسهيل شده به عوامل زيرهاز غشاء ب

3 facilitated transport
4 glucose transportes



سرعت انتشار سـاده بـا   . هاي شيميايي و فيزيكي
در انتشار تسـهيل شـده بـه يـك حـداكثر موسـوم بـه سـرعت         
مـدت زمـاني اسـت كـه صـرف تغييـر شـكل        

فيزيولوژي پزشكي

انتشار تسهيل شده

هاي شيميايي و فيزيكيعت انجام واكنشسرودسترسدرمقدارحامل
در انتشار تسـهيل شـده بـه يـك حـداكثر موسـوم بـه سـرعت         كهدرحالي،يابدميغلظت ماده افزايش

Tm علت . )7-1شكل(شودميمحدودTm        مـدت زمـاني اسـت كـه صـرف تغييـر شـكل
.شودميفضايي مولكول حامل

رابطه غلظت و 
سرعت در انتقال تسهيل شده

فيزيولوژي پزشكي�22

انتشار تسهيل شده6-1شكل

مقدارحامل،غشاء
غلظت ماده افزايش

 Tmياماكزيمم

فضايي مولكول حامل

رابطه غلظت و 7-1شكل 
سرعت در انتقال تسهيل شده



�23سلوليولوژيزيف:  فصل اول

انتقال فعال
بر خـلاف شـيب غلظـت    وسلول مورد نياز استو يا خارج گاهي مقادير زيادي از يك ماده در داخل 

در اين شرايط هيچ مدلي از انتشـار پاسـخگو نخواهـد بـود و لازم اسـت      . شيميايي بايستي منتقل شود
ر را طريق حمل فعال ايـن ام ـ ههاي پروتئيني خاصي بغشاي سلول با صرف انرژي و استفاده از مولكول

تواند در جهتي برخلاف اخـتلاف  نمياياز توضيحات قبلي آشكار است كه هيچ ماده. پذير سازدامكان
، بايـد بـه   براي حركت مواد در جهت رو به بـالا . غلظت، يا به اصطلاح در جهت رو به بالا منتشر شود

منبع انرژي مـورد اسـتفاده بـه    انتقال فعال، بر اساس .گويندانتقال فعال، كه به آنماده انرژي داده شود
مسـتقيم توسـط   طوربه، ATPيهانتقال از تجزانرژي ،در نوع اوليه. شودميدو نوع اوليه و ثانويه تقسيم

كـه درحالي. مثل پمپ سديم پتاسيم يا پمپ كلسيم. شودميهمان مولكول حامل تعبيهخاصيت آنزيمي 
اين       ً طبيعتاً. استاول ره شده در قالب شيب غلظت ماده ثانويه از انرژي ذخيطوربهدر نوع ثانويه انرژي 

انتقال اول يا مثالي ازابتدا به شرح.باشدميشيب غلظت، خود حاصل فعاليت پمپ يا انتقال فعال اوليه
:پردازيمميهاهمان پمپ

پمپ سديم پتاسيم
ل موجب انتقا. باشدميسيستم عصبياين پمپ پايه و اساس انتقال و جذب مواد در بدن و نيز عملكرد

پروتئين حامل از دو بخش بزرگتر و . داخل سلول استهيون سديم به خارج و همزمان دو پتاسيم بسه 
سه محل گيرنده براي سـديم در سـمت داخـل سـلول، دو محـل گيرنـده       . كوچكتر درست شده است
يفسفاتازي در بخش داخلبا فعاليت آدنوزين ترينيز نزيمي آبخش . قرار داردپتاسيمي در طرف خارج
فسفات است وADP ،ATPهايبر اساس غلظت سديم پتاسيم و نيز غلظت. پروتئين بزرگ قرار دارد

و در بعضي شـرايط تجزيـه  نتزسATPيعني در بعضي شرايط . شودميكه جهت واكنش آنزيمي تعيين
. برابر خواهد شد8سه، يعني هرگاه اختلاف غلطت سديم دو برابر شود، فعاليت پمپ به توان .شودمي

.بار زايي)2(كنترل حجم سلول ) 1(:اين پمپ داراي دو اهميت شناخته شده است
دليـل آن اينسـت كـه وجـود     . شـوند كـه بتركنـد   مـي قدر متورمبدون عمل پمپ بيشتر سلولها آن

اسـمز آب  موجـب به جذب يونهاي مثبت زياد آنها تمايل وها، زياد در درون سلولمنفيتركيبات آلي
پمپ سديم با خروج سه بار مثبت از سلول در ازاي ورود دو يون مثبت بـه درون موجـب   .خواهد شد

.كندميبه ايجاد بار منفي در داخل سلول كمككاهش اين تمايل شده و از طرف ديگر
شود كه ميدر سطح داخلي غشاء سلول موجبATPانرژي آزاد شده از ،توجه كنيد8-1به شكل

آنبـا همزمـان وشـود جـدا فسـفاتاز تـري آدنـوزين پتاسيم-هاي پتاسيم از مولكول حامل سديميون
، يونهـاي سـديم از حامـل جـدا     سپس، در سطح خارجي غشا. شودميتركيبحاملباسديمهاييون

.استواقع دفسفريلاسيون با آزاد شدن پتاسيم همزمان در.شودميآن متصلههاي پتاسيم بشده و يون



و مكانيسم انتقـال قنـدها  . در وضعيتهاي متعددي انتقال سديم با انتقال ساير مواد مزدوج شده است
و انتقـال  هاي كليوي مخلوطي است از انتشـار 

،مثال انتقال همزمان اسيد آمينه و سديم كه در واقع انرژي شروع كننده چـرخش پـروتئين  
سديم و پتاسيم در بيـرون سـلول ذخيـره    

بـرد ميمولكول ثانويه ديگري را نيز با خود
وكننـد مـي و همزمان دو ماده را جابجا
سـيمپورت سـو حركـت كننـد،    

پـورت نتيآ، سديم گلوكز و درصورتيكه دو ماده در خلاف جهت هم حركت كنند

فيزيولوژي پزشكي

پمپ سديم پتاسيم

انتقال فعال ثانويه
در وضعيتهاي متعددي انتقال سديم با انتقال ساير مواد مزدوج شده است

هاي كليوي مخلوطي است از انتشـار تليال مخاط روده و توبولاسيدهاي آمينه از سلولهاي اپي
مثال انتقال همزمان اسيد آمينه و سديم كه در واقع انرژي شروع كننده چـرخش پـروتئين  

سديم و پتاسيم در بيـرون سـلول ذخيـره    باشد كه خود توسط عمل پمپ همان شيب غلظت سديم مي
مولكول ثانويه ديگري را نيز با خود،دليل تمايل بالا به نفوذ به درون سلولهسديم ب

و همزمان دو ماده را جابجااند ها داراي دو جايگاه اتصالياين حاملدر واقع
سـو حركـت كننـد،    هر دو ماده همكهدرحالي. شودمياطلاقانتقاليهمدليل به آنها 

سديم گلوكز و درصورتيكه دو ماده در خلاف جهت هم حركت كنندمثل

.آمينهاسيد-هم انتقالي سديم
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پمپ سديم پتاسيم8-1شكل

انتقال فعال ثانويه
در وضعيتهاي متعددي انتقال سديم با انتقال ساير مواد مزدوج شده است

اسيدهاي آمينه از سلولهاي اپي
مثال انتقال همزمان اسيد آمينه و سديم كه در واقع انرژي شروع كننده چـرخش پـروتئين  طوربه. فعال

همان شيب غلظت سديم مي
سديم ب. شده است

در واقع. )9-1شكل (
دليل به آنها به اين 

شود،ميناميده

هم انتقالي سديم9-1شكل 
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باشـد كـه ايـن    ميپورت، انتقال همزمان سديم و كلسيم

اين ماده موجـب  . توان با آزمايش اوآباين در عضله قلبي اثبات كرد
دهد، لـذا خـروج كلسـيم از    

جاي عبور از يك غشاء سلولي، از صفحات سلولي كامـل عبـور   
تليـال  اپـي تليال از قبيل غشاء سلولهاي

سـلولها يـك مـرز   اي در سـطح دهانـه  
بروسي وجود دارد كه نسبت به آب و مواد محلول در آب بسيار نفوذپذير اسـت، امـا بـه دليـل وجـود      

سلولها، در جايي كه اي مواد به ناچار از بخش قاعده
وقتي ايـن  . شوندميآساني از لومن روده يه داخل سلول منتشر

قـل فعال توسط جدارهاي جـانبي سـلول بـه فضـاهاي بـين سـلولي منت      
از روده همراه آب به داخل مويرگهاي خوني بافـت همبنـدي انتشـار يافتـه و بـه دور     

و كليه به تفصيل شـرح داده خواهـد   

يزيف:  فصل اول

پورت، انتقال همزمان سديم و كلسيمآنتيمثال از انتقال.شوندميناميده
.كندميكلسيم را خارجپروتئين سديم را داخل و 

توان با آزمايش اوآباين در عضله قلبي اثبات كردفعال بودن اين نوع انتقال را مي
دهد، لـذا خـروج كلسـيم از    ميكاهشمهار پمپ سديم پتاسيم شده و گراديان سديم دو سوي غشا را

.شودميسلول قلب كاهش و در نتيجه انقباض عضله قلبي زياد

تقال فعال از صفحات سلولي
جاي عبور از يك غشاء سلولي، از صفحات سلولي كامـل عبـور   هدر اكثر جاهاي بدن لازم است مواد ب

تليال از قبيل غشاء سلولهاياپيمكانيسم عمومي براي انتقال فعال يونها و آب از غشاء 
. نشان داده شده است10-1هاي كليوي، در شكليا توبول

انتقال 
از صفحات سلولي

در سـطح دهانـه  . دهدمياين شكل دو سلول مجاور را در يك غشاء نمونه نشان
بروسي وجود دارد كه نسبت به آب و مواد محلول در آب بسيار نفوذپذير اسـت، امـا بـه دليـل وجـود      

مواد به ناچار از بخش قاعده.باشدميمواد ديگر نفوذ ناپذيراتصالات محكم به 
آساني از لومن روده يه داخل سلول منتشراند، بهسلولها روي غشاء پايه قرار گرفته

فعال توسط جدارهاي جـانبي سـلول بـه فضـاهاي بـين سـلولي منت      طوربهمواد وارد سلول شدند، 
همراه آب به داخل مويرگهاي خوني بافـت همبنـدي انتشـار يافتـه و بـه دور     سپس به

و كليه به تفصيل شـرح داده خواهـد   هاي گوارشدليل تنوع بافتي در بخشهاين انتقال ب

ناميدهگرمبادلهيا 
پروتئين سديم را داخل و 

فعال بودن اين نوع انتقال را مي
مهار پمپ سديم پتاسيم شده و گراديان سديم دو سوي غشا را

سلول قلب كاهش و در نتيجه انقباض عضله قلبي زياد

تقال فعال از صفحات سلوليان
در اكثر جاهاي بدن لازم است مواد ب

مكانيسم عمومي براي انتقال فعال يونها و آب از غشاء . كنند
يا توبولاي روده

انتقال 10-1شكل
از صفحات سلولي

اين شكل دو سلول مجاور را در يك غشاء نمونه نشان
بروسي وجود دارد كه نسبت به آب و مواد محلول در آب بسيار نفوذپذير اسـت، امـا بـه دليـل وجـود      

اتصالات محكم به 
سلولها روي غشاء پايه قرار گرفته

مواد وارد سلول شدند، 
سپس به. شودمي
.شودميحمل
.شد



كـه اخـتلاف   شـرايط، همچنـان  
تواند ايجاد شود، يك اختلاف غلظت آب نيـز ممكـن اسـت بـين دو طـرف      
در صورت بروز اين حالت، حركت خالص آب در عرض غشاء موجب خواهد شـد  

اسـمز ظـت،  به اين رونـد حركـت خـالص آب در اثـر اخـتلاف غل     

سـديم  در يك طرف غشاء سلول آب خالص و در طرف ديگر آن محلول غليظ كلـرور 
كـه درحاليكنند، ميهاي آب با سهولت بسياري از غشاء سلول عبور

چون بار مثبـت يونهـاي سـديم از انتشـار     
مخلـوطي اسـت از                                ً         بنابراين محلـول كلـرور سـديم عمـلاً    

و سـديم باعـث  وجود يونهاي كلـر  
در طـرف  . كمتر از آب خالص باشد

رو از ايـن . كنـد مـي ديگر غشاء كه آب خالص وجود دارد مولكولهاي آب بيشتري به منافـذ برخـورد  
وارد فشاري به محلـول غلـيظ كلـرور سـديم    

توانـد  مـي تواند آهسته شده يا حتي متوقـف شـود چـون فشـار    
مقدار فشار لازم براي متوقف كردن كامـل اسـمز،   

شود كه سـتون آب  ميراست موجب
يك اخـتلاف فشـار ايجـاد            ً كه نهايتاً

فيزيولوژي پزشكي

شـرايط، همچنـان  در بعضي . كند آب استميكه از غشاء سلول عبوراي ترين ماده
تواند ايجاد شود، يك اختلاف غلظت آب نيـز ممكـن اسـت بـين دو طـرف      ميغلظت براي ساير مواد
در صورت بروز اين حالت، حركت خالص آب در عرض غشاء موجب خواهد شـد  . غشاء برقرار شود

به اين رونـد حركـت خـالص آب در اثـر اخـتلاف غل     . كه سلول متورم يا چروكيده شود

نمـايش  
ــين دو   ــمزي ب ــار اس فش
طرف غشاي نيمه تراوا

در يك طرف غشاء سلول آب خالص و در طرف ديگر آن محلول غليظ كلـرور فرض كنيم 
هاي آب با سهولت بسياري از غشاء سلول عبورمولكول).1-11كل

چون بار مثبـت يونهـاي سـديم از انتشـار     . كنندتوانند از غشاء عبورمييونهاي سديم و كلر به زحمت
                             ً         بنابراين محلـول كلـرور سـديم عمـلاً    . كندمييونهاي كلر داراي بار منفي ممانعت

وجود يونهاي كلـر  . مولكولهاي قابل انتشار آب و يونهاي غير قابل انتشار سديم و كلر
كمتر از آب خالص باشد، هاي آب در يك حجم معين از محلولكه غلظت مولكول

ديگر غشاء كه آب خالص وجود دارد مولكولهاي آب بيشتري به منافـذ برخـورد  
فشاري به محلـول غلـيظ كلـرور سـديم    اگر . شودميبرقراربه راست حركت خالص آب از چپ 

تواند آهسته شده يا حتي متوقـف شـود چـون فشـار    ميكنيم اسمز آب به داخل اين محلول
مقدار فشار لازم براي متوقف كردن كامـل اسـمز،   . ها را از غشاء در جهت مقابل براندها و يون

راست موجبچپ به اسمز آب از . نام داردفشار اسمزي محلول كلرور سديم
         ً كه نهايتاًبالا رود، تا زمانيچپاز سمت به سطحي بالاترراست

فيزيولوژي پزشكي�26

اسمز
ترين مادهفراوان

غلظت براي ساير مواد
غشاء برقرار شود

كه سلول متورم يا چروكيده شود
.گويندمي

نمـايش  11-1شكل 
ــين دو   ــمزي ب ــار اس فش
طرف غشاي نيمه تراوا

فرض كنيم 
كلش(وجود دارد

يونهاي سديم و كلر به زحمت
يونهاي كلر داراي بار منفي ممانعت

مولكولهاي قابل انتشار آب و يونهاي غير قابل انتشار سديم و كلر
كه غلظت مولكولشودمي

ديگر غشاء كه آب خالص وجود دارد مولكولهاي آب بيشتري به منافـذ برخـورد  
حركت خالص آب از چپ 

كنيم اسمز آب به داخل اين محلول
ها و يونمولكول

فشار اسمزي محلول كلرور سديم
راستدر سمت 
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اختلاف فشاري كه در اين زمان بين دو طـرف غشـاء   . باشدميشود كه براي مقابله با اثر اسمز كافيمي
.باشديمتر غيرقابل انتشاروجود دارد، برابر با فشار اسمزي محلول غليظ

ع خارج سلولي و مايع داخل سلولي فشار اسمزي ماي
اسـيدهاي  هاي محلول در مايع خارج سلولي و داخل سلولي، به خوبي ساير مواد از قبيـل گلـوكز،  يون

توانند فشار اسمزي در غشـاء سـلول ايجـاد كننـد، چـون      ميآمينه، اسيدهاي چرب آزاد و غيره همگي
غلظت كل مواد در مايع خـارج  . مقايسه با مولكولهاي آب بسيار كم استميزان انتشار همه اين مواد در

، يعنـي  كنـد ميمتر جيوه ايجادميلي5400سلولي و مايع داخل سلولي، يك فشار اسمزي كل در حدود 
اگر آب خالص در يك طرف غشاء سلول و مايع خارج سلولي و مايع داخل سـلولي در طـرف ديگـر    

متر جيوه لازم است تا اسمز آب به طرف مـايع مزبـور   ميلي5400غشاء قرار داده شود، فشاري برابر با 
خـواه  فشار اسمزي ايجاد شده توسـط ذرات غيرقابـل نفـوذ موجـود در يـك محلـول،       .را متوقف كند

چـرا كـه   . شود نه حجم ذراتميمولكول يا يون، توسط ذرات حل شده در هر واحد حجم مايع تعيين
انـدازه اهميـت   بنـابراين . اسـت مسـاوي   ً اًت ـيشي از حركت ذرات كوچك و بزرگ نهاانرژي جنبشي نا

.چنداني در ايجاد فشار اسمزي ندارد
د برابر با فشار اسمزي مايع داخـل سـلولي   ها قرار دارفشار اسمزي محلولي كه در خارج سلولاگر

شود، اين محلـول بـا مايعـات    نميباشد هيچگونه اسمزي از غشاء سلولي در هيچكدام از جهات ايجاد
از . سـديم يـك محلـول ايزوتونيـك اسـت     درصد كلرور9/0براي مثال محلول . بدن ايزوتونيك است

شـود،  مـي طرف خـارج و داخـل محلـول   سوي ديگر، محلولي كه موجب اسمز آب از داخل سلول به 
. باشـد ميدرصد، هيپرتونيك9/0سديم با غلظت بيش از رواز اينرو، يك محلول كلر. هيپرتونيك است

براي مثال يـك  . شود محلول هيپرتونيك استميبالاخره، محلولي كه موجب اسمز آب به داخل سلول
.تونيك استوهيپدرصد، يك محلول9/0سديم با غلظت كمتر از محلول كلرور

سديم و براي سـهولت در يـادگيري   با غلظت مايع خارج سلوليبه دليل ارتباط مستقيم اسمولاريته
288=144×2(دو برابرغلظـت سـديم خـارج سـلولي اسـت           ً   تقريبـاً  اسـمولاريته  خاطر بسپاريد كهبه
متـر  ميلـي 3/19اسـمول يـا   ميليبدن در فشار اسمزي هر اتضرب اسولاريته مايعحاصل. )اسمولميلي
.دهدميكه فشار اسمزي مايعات بدن را نشانآيدميبدستمتر جيوه ميلي5400، عددجيوه

هاي الكتريكيپتانسيل

ل استراحتيپتانس

پتانسـيل غشـائي  هاي بدن داراي يك پتانسيل الكتريكي در عرض غشاء سلولي خود به نام همه سلول
هرگـاه دو الكتـرود روي   . در حال استراحت، اين پتانسيل در طرف داخل غشاء منفـي اسـت  . باشندمي
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شود، اما بـه محـض ورود يـك    نميگونه اختلاف پتانسيلي ديدههيچ،سطح يك آكسون قرار داده شود
.شودميولت ثبتميلي-90الكترود به درون سلول اختلاف پتانسيلي در حدود 

اختلاف غلظت يونهاي مختلف بـين مـايع داخـل سـلولي و خـارج سـلولي       پتانسيل غشائي در اثر 
اين حقيقت اهميت خاصي دارد كه مايع داخل سلولي داراي غلظت بسيار بالاي پتاسـيم  . آيدميبوجود
مايع خارج سلولي فقط غلظت بسيار كمي از اين يـون دارد و بـرعكس غلظـت يـون     كهدرحالي،است

غشـاء اكسـون   . يار زياد، ولي در مايع داخل سلولي بسيار پـايين اسـت  سديم در مايع خارج سلولي بس
اخـل دازراسـديم يونهـاي پمپاين. باشدميبدنسلولهايسايرمشابهپتاسيمي-داراي پمپ سديم

. كنـد مـي همزمان يونهاي پتاسيم را به داخل اكسون منتقلطوربهبرعكسومنتقلآنخارجبهاكسون
اكـي  ميلـي 14والان در ليتر، اما در داخـل آن فقـط   اكيميلي142بنابراين غلظت سديم در خارج سلول 

والان در ليتـر و در خـارج   اكيميلي140غلظت پتاسيم در داخل فيبر كهدرحاليباشد، ميوالان در ليتر
تراحت، نسـبت بـه   غشـاء اكسـون در حالـت اس ـ   از طرف ديگر. والان در ليتر استاكييميل4آن فقط 

.يونهاي سديم بسيار نفوذناپذير، ولي براي يونهاي پتاسيم، بسيار نفوذپذير است
بنابراين يونهاي . دانندميبرخي نفوذ پذيري بالا به پتاسيم را به دليل وجود كانالهاي نشتي پتاسيمي

چون يونهاي پتاسـيم  .كنندكنند كه به بيرون از فيبر نشت پيدا ميپتاسيم بسيار غليظ داخل سلول سعي
داراي بار مثبت هستند، لذا با خود بارهاي مثبت را به طرف خارج منتقل كرده و مقادير زيادي مولكول 

علت كمبـود  هعصبي بهاي در نتيجه داخل رشته. مانندميپروتئيني داراي بار منفي در طرف داخل باقي
از اينرو، پتانسيل غشاء فيبر عصـبي بـزرگ   . شودميشدت منفيهيونهاي مثبت و زيادي يونهاي منفي، ب
حـال بـه   . از سطح خارجي غشاء اسـت تر ولت منفيميلي-90معمولي در حالت استراحت، در حدود 

:پردازيممييل استراحتسبررسي پيدايش اين پتان
اابتدا فرض كنيم غشاء عصبي فقط به پتاسيم نفوذپذير باشد مقـدار ولتـاژ ايجـاد شـده در غشـاء ر     

.توان با استفاده از رابطه نرنست محاسبه كردمي

ولت� الكتريكي�ميلي محركه نيروي � �61 ��� سلول داخل در پتاسيم غلظت
سلول خارج در پتاسيم غلظت

zz

پتاسيم براي الكتريكي پتانسيل � �61 ��� 140

4
� ولت�94 zzميلي

كمي از مقدار محاسـبه شـده كمتـر   ولت است كه ميلي-90مقدار واقعي پتانسيل غشائي در حدود 
ايـن يـون بـر اسـاس شـيب غلظـت       غشا فقط به يون پتاسيم نفوذپذير باشد،كهدرحاليبنابراين .است
ايـن  .كنـد نمـي رسد كه ديگر هيچ يون پتاسيمي غشا را تركميفرااي و سرانجام لحظهكندميحركت

با شروع نشر پتاسيم بـه خـارج، در واقـع كمبـود يـون      . گويندپتانسيل تعادلي نرنستنقطه تعادلي را 
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تر هاي منفي نيز به منفياز طرف ديگر وجود آنيون.آيدميمثبت در داخل نسبت به وصعيت اوليه پيش
ر نقطه تعادلي نرنسـت  د. ونگاتيويته در داخل استركند كه اين به معني الكتميشدن بيشتر غشا كمك

-94طبق فرمول نرنست پتانسيل تعـادلي  . كنندميتريكي با هم مقابلهدو اختلاف غلظت شيميايي و الك
انتشار خالص يون پتاسيم ازنيروي الكترونگاتيويته ،در واقع در اين پتانسيل. شودميولت محاسبهميلي

.كندمياز غشا جلوگيري
لظـت بـه   انتشار آن بـر اسـاس شـيب غ   . حال فرض كنيد اين بار غشا به يون سديم نفوذپذير شود

كنـيم  آوريبايـد يـاد  .شودميولت ايجادميلي+61به مقدار اي درون خواهد بود و لذا الكتروپوزيتيويته
به برخـي  ، يعنيكه در سلول زنده و واقعي غشا به چندين يون نفوذپذيري همزمان اما غير يكسان دارد

فرمـول نرنسـت كـاربرد نداشـته و    دهد، در چنين وضـعيتي  مياجازه نفوذ بيشتر به برخي كمتر رامواد 
با در نظر گرفتن نفوذذيري يونهاي مختلف ميـزان پتانسـيل   . فرمول گولدمن استفاده نمودبايستي ازمي
.شودميمحاسبهولتميلي–86غشا 

سهم پمپ كه افزودنبا ،الكتروژنيك استسديم پمپكهگفتيمپتاسيمسديمپمپمبحثدر   ً قبلاً
گيري شـده توسـط ولـت    آيد كه به عدد اندازهميولت بدستميلي-90ولت است رقم ميلي-4حدود 

بنابراين بايد خاطر نشان كرد كه سهم انتشار پتاسيم از بقيـه يونهـا در برقـراري    .متر بسيار نزديك است
هاي آن نفوذپذيري بالاي غشا به اين يون از طريق كانالاحتماليپتانسيل استراحت بيشتر است و علت

.نشتي در حال استراحت است

پتانسيل عمل و ايمپالس عصبي
ناگهاني پتانسيل استراحت طبيعي منفي غشـا تغييـر   طوربه،محركي به سلول عصبي اثر كندهنگامي كه
تغيير وضعيت پلاريزه. گرددن سرعت به پتانسيل منفي خود برميبا هما           ً شود و مجدداًميكرده و مثبت

به اين معني كه بر خلاف پتانسيل استراحت، داخل غشا مثبت و . ا دپلاريزه گويندغشا ر) يعني قطبيت(
ولـت ناگهـان سـرعت    ميلـي 15بعـد از يـك دپولاريزاسـيون ابتـدايي حـدود      . شودميبيرون آن منفي

.نـام دارد آسـتانه تحريـك  ،آيـد ميكه در آن اين تغيير بوجوداي نقطه. يابدميدپولاريزاسيون افزايش
بايـد  .گوينـد يا نيزهدهد كه آن را اسپايكميسپس مرحله بالا رفتن و پايين آمدن سريع نيزه مانند رخ

بوده hو داخلي به نامmداراي دو دريچه خارجي به نام ولتاژي خاطر نشان نمود كه كانالهاي سديمي
hبسـته و  mوnدريچـه  در حالت اسـتراحت  . داخل دارنده رو بnو كانال پتاسيمي يك دريچه به نام

گردند، البتـه بـا كينتيـك    ميهنگام اعمال محرك به غشا در واقع هر سه دريچه دچار تغييربه. هستندباز
nشروع به بسـته شـدن و   hسريعتر باز شده و دريچه mكه دريچه زماني و رفتاري متفاوت، به نحوي

هزارم ثانيه پس از چند دهhكند به جهت ناهمزماني، دريچه ميي شروع به باز شدنتأخيرطوربه    ً كاملاً
          ً       كنـد كـه عمـلاً   مـي كانال پتاسيم، زماني شروع به باز شـدن nدريچه . شودميبستهmباز شدن دريچه

.كشاندميسوي منفي استراحتهپتانسيل را بپتاسيم از سلول اند، لذا خروج كانالهاي سديمي بسته شده




