














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 
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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




