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 هچکید
که ناشی از تفاوت    یحجروی موجود اند و اختلاف پتانشیل برقکه بین دو طرف غشاییئپتانشیل غشاین مقاله راجع بها در

در دو  هاآیون تفاوت غلظتبحث صـورت گرفته اسـت.    ،باشـنددر دو طرف غشـای حجروی می  هاها و کتیونغلظت انیون

ها از طرف نشـیلاتأثیر در این پت  ترینگکند. بار ایجاد می  یئنشـیل غشـاانام پتهبرا یک اختلاف ولتاژ   غشـای حجره طرف

ای خارج حجره و آیون   Cl– و آیون Na+ آیون تر در فضـ یمبا غلظت بیشـ تر در داخل K+ پتاشـ ای   با غلظت بیشـ حجره فضـ

به  تحجرا ، انتقال پیام عصــبی از اینهانیورون علم الکتروفیایولوژی و کشــف فعالیت برقی  پیش رت گیرد. باصــورت می

نیورون،   تدر فعالی حجرویغشـای به توضـیح نقش ولتاژ،  نشـیل عمل، کشـف شـد. دراین مقالهاپت یذریعهمورد هدف  یعضـله

 .پرداخته شده استها و اهمیت آن در انتقال پیام عصبی ، چگونگی ایجاد پتانشیل در غشای نیورونءانواع پتانشیل غشا
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Abstract 

In this article, the membrane potential  which is present between the two sides of the cell membrane 

and the electrical potential difference due to the concentration difference of anions and cations on 

both sides of the cell membrane, are discussed. The difference in concentration of ions on the both 

side of the cell membrane creates a voltage difference called the membrane potential. The largest 

impact level in this potential is caused by Na+ and Cl- ions with higher concentration outside the 

cell and K+ ions which are concentrated inside the cell. With the improvements in electrophysiology 

and discovery of the electrical activity of neurons, the transmitting neural messages from these cells 

to the target muscle, were found by action potential. In this article, explain the role of voltage in 

neuronal activity, types of membrane potentials, how to create potential in the membrane of neurons 

and its importance in the transmission of neural messages, has been discussed. 
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 مقدمه
ی، پتانشــیل برقی موجود بین دو طرف غشــای حجروی تمام حجرات را گویند. این ئپتانشــیل غشــا

باشد. در دو طرف غشای حجروی می  هاو کتیون هاانیوناختلاف پتانشیل برقی ناشی از تفاوت غلظت  

ــایاین نکته که ه  با توجه ب ــودیم )چارج مثبت( و آیون کلورین   فضـ خارجی حجرات دارای آیون سـ

داخل حجره دارای آیون پتاشیم )چارج  چنینهمو  نسـبت به داخل حجره است ی)چارج منفی( بیشـتر 

گیریم که در بیشـــتر د، طبق توزین ولتاژی نتیجه میباشـــمثبت( بیشـــتری نســـبت به خارج حجره می

مثبت اسـت. بیشـتر خارج حجره نسـبت به داخل آن  چارج های بدن و در پتانشـیل حالت تعادل، قسـمت

به   ءشــود. در حالت تعادل حجره، پتانشــیل غشــابه این اختلاف ولتاژ پتانشــیل غشــائی حجره گفته می

با تغییر این پتانشــیل و با توجه به   عضــلاتو   هادر نیورون .تر اســت  پتانشــیل تعادلی پتاشــیم نادیک

( در دو (Eukaryoteحجرات   یهگردد. در ضــمن همممکن می  هاســیاله شروع تحریک عمل انتقال

ــیل دارند.  ــای خود اختلاف پتانشـ ــا در دو طرف هاآیون تفاوت غلظتطرف غشـ یک  ی حجرهغشـ

ــترینکند.  اختلاف ولتاژ با نام پتانشــیل غشــائی ایجاد می ف آیون از طر   هاتأثیر در این پتانشــیل  بیش

با غلظت   K)+ (پتاشـیمای خارج حجره و آیون با غلظت بیشـتر در فضـ Cl)– (نو آیو  Na)+ (سـودیم

. گیرد. به تعداد هر آیون در طرفین و محاسـبه ولتاژ دقت شـودداخل حجره صـورت میفضـای  بیشـتر در 

 (.2، 1)( نشان داده شده است 1کل )های حجره در شغشا

 (۲) های حجرهغشا  :۱ شکل
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ا ســــا ان حجر   هـالتـ اط میـ ــبی و  اتارتبـ ــلات عصـ https://blog.faradars.org/%d8%a8%d8%a7%d9%81%d8%aa-مورد عضـ

 %d8%b3%d9%84%d9%88%d9%84%db%8c/ ــمنـدان بود. با ــنـاختـه بین دانشـ ــوع ناشـ   پیش   رت  هدف یک موضـ

ــف فعالیت برقی ــبی از اینهایورونن الکتروفیایولوژی و کش ــله مورد  هاحجره ، انتقال پیام عص به عض

ــد. در این مقاله بههدف از   ــف ش ــیل عمل، کش ــیح نقش ولتاژطریق پتانش ــای حجروی توض در  غش

ها و اهمیت آن در ، چگونگی ایجاد پتانشــیل در غشــای نیورونءفعالیت نیورون، انواع پتانشــیل غشــا

 .پردازیمانتقال پیام عصبی می

ــای حجروی در حـالـت تعـادل ــیـل تعـادل ا  (relax)غشـ ــت  و پـایـدار، دارای پتـانشـ  (.۶، ۵، ۴،  3)سـ

شـود، پتانشـیل عمل مانند یک کلید دو می  ءکه حجره تحریک و دچار تغییر در پتانشـیل غشـاهنگامی

ه فقط دو حـالـت دارد یعنی   هاینحـالتـ ا بـ ه یـ ام اتفـاق میکـ ــورت تـ ا هم هیچ اتفـاق  یصـ افتـد  افتـد و یـ

 (.1)( Nothing-or-All)قانون 

 (Postsynaptic Potential) پتانشیل بعد از ساینپس 
، تقویت یا Pre synapticهای نیورون  و توســط نیوروترانســمیتر این پتانشــیل دارای اهمیت زیاد بوده

 (.۴، 3) شودمهار می

 ( 7) ی نیورونهادر حجره  ءغشاپتانشیل انواع : ۲ شکل



 

 شمسی هجری 1۴0۱ سال (۵) ۱ هشمار 26

ــا ــعیت تعادل، پتانشــیل تعادل غش ــای نیورون در وض ــود. پتانشــیل تعادل، با نامیده می  ءولتاژ غش ش

دازه ت گیریانـ انآیو  غلظـ دازه  ءدر طول غشــــا  هـ ه آیون  یو انـ ذیری آن بـ ای مختلف تعیین نفوذپـ هـ

وجود دارد یک نوســان غلظت ســودیم و پتاشــیم در شــود. در یک نیورون در حالت اســتراحت، می

لازم برای برقراری  ولتاژ ســان نیســت. مقداریک ءدر خارج و داخل غشــا هااین آیون  ییعنی اندازه

 .است ولت ملی ۷۰حدود در  هاکند و در نیورونی مختلف فرق میهاجرهدر ح ءپتانشیل تعادل غشا

 ( 7) ولت است  میلی ۷۰حدود در پتانشیل تعادل غشای نیورون : 3شکل

بی در یل عمل، عامل انتقال پیام عصـ تم عصـبی پتانشـ یسـ ت. سـ های عصـبی را در ها این پیامنیورون  اسـ

را به انســاج مورد هدف منتقل کنند. پ  از  هاآنکنند تا  های خویش تولید و هدایت میطول پروســه

 ها. آیونشـوندشـوند، یا به نوعی تعدیل میشـوند، یا مهار مییا تحریک می هاآندریافت سـیگنال، 

ال انـ ت خود از کـ ت غلظـ ادر جهـ اد  ی آیونی عبور میهـ ب ایجـ ــبـ ه سـ ت این عملیـ ایـ ه در نهـ د کـ کننـ

  ءشــود. نفوذپذیری غشــا و خروج حجره از حالت تعادل می  ءدر دو ســمت غشــا چارج برقی اختلاف

پتانشـیل محیطی  پتانشـیل تعادل نادیک به ،بنابراین  ؛ه آیون پتاشـیم بیشـتر از آیون سـودیم اسـتنسـبت ب

با   هاتنهایی(. انتقال پیام عصـبی در نیورونپتاشـیم خواهد بود )پتانشـیل حاصـل از وجود آیون پتاشـیم به

ــود. فقط نیورونانجام می  میخانیکیتهمین   ــلیو حجر   هاشـ ک و تولید قادر به دریافت محر  ات عضـ

 (.7) پتانشیل عمل در پاسخ به آن هستند
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 Post synapticتفاوت پتانشیل عمل و پتانشیل 
ــیـل عمـل در اثر محرک انشـ اپتـ هی  هـ هو    تحـت لبـ افوق لبـ ــای نیورون    مـ د میو در طول غشـ              گرددتولیـ

ــون می ــد.و به انتهای آکس ــیل عمل می رس ــودا از  اما چه چیای باعث پتانس ــطجنبهش       ی برقی، توس

ــب میلی ولـت   ــی کـه بر حسـ ــخصـ ا مقـدار مشـ ــود، ایجـاد میبیـان می  (mV)یـک محرک بـ             گردد.شـ

ه محرک ا  یهمـ دارهـ د دارای مقـ ایـ افی بـ د. محرک کـ ــونـ ل شـ ل عمـ ــیـ انشـ اد پتـ ث ایجـ اعـ د بـ               تواننـ

ی عصــبی را تا لبه پتانشــیل عمل کاهش دهد. در این طریقه،  برقی کافی باشــد که منفی بودن حجره

اعـث ایجـاد تواننـد بـهـای تحـت لبـه  یهـای تحـت لبـه، در لبـه و مـافوق لبـه وجود دارد. محرکمحرک

ــوند. محرک ــیـل عمـل شـ ــیـل عمـل پتـانشـ ــیـل کافی برای تولیـد پتـانشـ    های در لبـه دارای انرژی یا پتـانشـ

تند. محرک بی( هسـ یل عمل را تولید میهای مافوق لبه)محرک عصـ  هاآنکنند، اما قدرت یی نیا پتانشـ

 (.۹، 8، ۱های در لبه بالاتر است )از محرک

 :اصلی دارد یمرحله چهارعمل پتانشیل  

 ؛(Hypo polarization)یشن غشاء رایاپول هایپو. ۱

 ؛(Depolarization) یایشناپولر  دی. ۲

 ؛خوردیعنی فازی که به هدف نه می (Overshoot Phase)در خیاش  فاز بیش از حد. 3

 .Repolarization)) یایشن مجدداپولر . ۴

ــیلی ــا وجود دارد و موجب تعـادل اختلاف پتـانشـ ــیـل  غلظـت آیونی می  که در طول غشـ ــود، پتـانشـ       شـ

ــت. در حجره کـه فقط ــیـل تعـادل اسـ ــای پلازمـایی متمایـل بـه حفظ پتـانشـ            حـالـت تعـادل نـام دارد. غشـ

ــا ــیل تعادل غشـ ــد، پتانشـ ــیل تعادل برای آیون ءبه یک نوع آیون نفوذپذیر باشـ     متذکره، همان پتانشـ

ــعیت تعادل   میلخواهد بود. هرچه  ــیدن به وض ــتری برای رس ــیل برقی بیش ــد، پتانش ــترباش         غلظت بیش

ــا بدانیم، می ــیم را در دو طرف غش ــیل ت یتوان اندازهنیاز اســت. اگر غلظت پتاش عادل برای این پتانش

 (.۹، 8) آیون را محاسبه کرد

تیبان حجر هادر نیورون ا اتی که پشـ یل تعادل غشـ تند، پتانشـ تم عصـبی هسـ یسـ یل تعادل    ءدر سـ با پتانشـ

پتانشـیل تعادل آیون پتاشـیم نادیک اسـت اما با آن پتانشـیل تعادل به  هاپتاشـیم برابر اسـت. در نیورون

ــت. تحـت برخی شرایط ــای نیورونفیایولوژیـک برابر نیسـ ــیـل تعـادل غشـ تر از هـا، کمی منفی، پتـانشـ

نقش   ءنیا در ایجاد پتانشــیل تعادل غشــا هاآیون  دیگر  ،بنابراین  ،پتانشــیل تعادل آیون پتاشــیم اســت

 (.۹، 8) مهمی دارند
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ی خاب، باعث اختلاف چارج برقی بین دو هاآیونها نسبت به انتشار تغییر نفوذپذیری غشـای نیورون

ادامه پیدا    هابین نیورون  پ اینشـود. این تغییرات از طریق سـو ایجاد یک جریان برقی می  ءسـمت غشـا

یل   کندمی یل تعادل و پتانشـ ی پتانشـ بی اسـت. در ادامه به بررسـ که تمام این عملیه همان انتقال پیام عصـ

یات بیشـتری را در مورد مسـیر انتقال پیام ئایم تا با بررسـی این دو مسـیر، جا پرداخته  هاعمل در نیورون

 (.1) عصبی توضیح دهیم

ــیم کـه یکی را داخـل حجره و دیگری را بیرون از آن قرار دهیم، می ــتـه بـاشـ توان  اگر دو الکترود داشـ

ین اختلاف پتانشیل برقی، گیری کرد. ااختلاف پتانشیل برقی یا همان ولتاژ را بین این دو الکترود اندازه

ــا ــیل غش ــیل    ءپتانش ــیل تغییرمکاننام دارد. اختلاف پتانش ــابه به پتانش ــبت به یک نقطهمش مبدأ   ی، نس

در   هادر بیشـتر نیورون  .خارج حجره اسـتدر این مبدأ،  یشـود که برای پتانشـیل غشـاگیری میاندازه

داخل حجره فضــای و   بودهولت  میلی  ۹۰ تا  3۰حدود در   ءاختلاف پتانشــیل در طول غشــاحالت تعادل، 

در نظر    هانیورون  پتانشــیل تعادل این مقدار ولتاژ،  ،اســت. بنابراین بیشــتر منفیآن   ،خارجفضــای  نســبت به 

 (.1) آیدبه شمار می رایا ، غشای پولوی در طول غشای حجر شود. به دلیل این اختلاف پتانشیل گرفته می

که شده است. در صورتی رایاپول دی  ءباشد، یعنی غشابیشتر مثبت  از پتانشیل تعادل    ءاگر پتانشـیل غشـا

ی هاشـود. تمام سـیگنالمحسـوب می  رایاهایپرپولءباشـد، غشـا  بیشـتر منفی نسـبت به پتانشـیل تعادل  ءغشـا

تفاده میبرای ارتباط با یک هابرقی که نیورون املکنند، دیگر و انتقال پیام عصـبی اسـ یا  رایاهایپرپولشـ

 هاآیون ی هبر اساس اختلاف انداز   ءیا شدن نسبت به پتانشیل تعادل غشای حجروی هستند. پتانشیل غشاادیپولر 

 (.6، 5، 1) شودگیری میاندازه هانسبت به آیون ءغشاو تفاوت نفوذپذیری  ءغشا در دو سمت

 ( 1) شودبا تغییر چارج برقی، در طول آکسون منتقل می ء پتانشیل غشا :۴شکل
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 ها در نیورونانواع آیون
 انواع ذیل هستند: و مایع اطراف آن، شامل در داخل نیورون هاوانیون هایونکت ترین  فراوان

 سودیم و پتاشیم (:ی مثبت )کتیونهاآیون. الف

پتاشیم  ها،در بیشتر نیورون کاربوکسیل های عضوی مانندکلوراید و آیون :ی منفی )انیون(هاآیونب.  

ــوی )ماننـد اتهاو آیون ــفورس،    ی چارجدارهاومی عضـ ــیـل فاسـ ــیـد یا گروی کاربوکسـ و  هاامینواسـ

در خارج از حجره   داخل نیورون غلظت بالاتری دارند. در مقابل، سودیم و کلوراید معمولا  (هاپروتین

غلظت پایدار در طول غشـای حجروی    میل هامقادیر بالاتری هسـتند. این یعنی برای بیشـتر آیون دارای

 (.۹، 8، ۱) وجود دارد

 ها از غشای حجرویعبور آیون
گریا( عبور )آب هایدروفوبیک از داخل غشـای توانند مسـتقیما   ی  هادلیل وجود چارج برقی، آیونبه

ا اختمان غشـ که چارج برقی   اصـی وجود دارندی اختصـهایی در نقش کانالهاین، پروتءکنند. اما در سـ

بعضــی از این  .وجود آورده اســتهایدروفوبیک بهی مختلف، فضــایهابرای عبور آیون هاآنداخل 

بت به عبور آیون هاکانال تند و نسـ ه باز هسـ اما برخی دیگر، فقط  ؛کننداختصـاصـی عمل  ی هاهمیشـ

شـوند و بسـیار اختصـاصـی عمل ی خاصـی باز میهادر واکنش به اتصـال و برخورد آیون یا سـیگنال

ــیم را عبور میهاکننـد. کانالمی ــیمی و کانال  ،دهنـدی آیونی که آیون پتـاشـ طور  بهی که هاکانال پتـاشـ

به   پتانشـیل تعادل اسـاسـا    هاورونی سـودیمی نام دارند. در نیهادهند، کانالسـودیم را عبور می اخ 

 (.۱۱، ۱۰، ۱) یی پتاشیم ربط داردجاجابه

 (. 9، 8،  1)  تر استفضای خارجی آن، منفیسیتوپلاسیم نیورون در پتانشیل عمل، نسبت به : ۵شکل
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ای حجروی در حالت تعادل، با یطور همان یل غشـ د، پتانشـ یم ارتباط  تغییر مکانکه ذکر شـ آیون پتاشـ

عبور کند و غلظت آن در داخل حجره بیشـتر از مایع    ءکنیم فقط پتاشـیم بتواند از غشـادارد. فرض می

ــد ــااما قادر به  ؛نیا حضــور دارند  های دیگریآیون ،اطراف نیورون باش ــندی   ءعبور از غش ر . اگباش

غلظت خود، از داخل نیورون به خارج   میلی پتاشـــیمی باز شـــوند، آیون پتاشـــیم در جهت هاکانال

دهد که در نهایت به رود. با خروج هر آیون پتاشـیم، حجره یک چارج مثبت را از دسـت میحجره می

 .شودترشدن جائی محیط خارجی حجره نسبت به داخل آن منجر میمثبت

ــااین تغییر   یدر نتیجـه یی با چارج مخـالف،  هاآید. آیونوجود میبه ءات، اختلاف برقی در طول غشـ

ــمـت منفی  ،بنـابراین  .کننـددیگر را جـذب مییـکمقنـاطی   مـاننـد تر  هرچـه چـارج داخلی حجره بـه سـ

ــدن می ــخـتهارود، خروج آیونشـ ــیم از حجره سـ ــد چون چارج منفی داخل  ی پتـاشـ     تر خواهد شـ

ــیمحجره افاایش می دیگر ی مثبت، یکهارا جذب و برعک  در خارج حجره، آیون هایابد که پتاش

 .کنندرا دفع می

ــیم را تحت تأثیر قرار می هایقوه ــاری که حرکت پتاش  میلدهند، همراه با هم گرادیانت یا برقی و انتش

هکننـده جهـت  کننـد کـه تعیینرا ایجـاد می  کیمیـاویالکترو  ــت.   هـای آیونیجـاجـابـ هاسـ یی آیون جـاجـابـ

ــیم ــودتا هنگامی انجام می  پتاش برقی حاصــل از آن برای بازگشــت آیون به داخل   یقوهکه ســطح  ش

ــا یقوهحجره و  ــونـد. وقتی اختلاف  ءکیمیـاوی مورد نیـاز برای خروج این آیون از غشـ ، بـا هم برابر شـ

یل در دو طرف غشـ یم دیگر در هیچ جهتی ا به این حد میپتانشـ د، پتاشـ تم  ی جاجابهرسـ یسـ ود، سـ شـ

 (.۱۱، ۱۰، ۱) شودرسد و با خروج هر پتاشیم، یک پتاشیم دیگر وارد حجره میمی تعادلبه

 پتانشیل تعادلایجاد در و پتاشیم سودیم  هاینقش آیون
به آیون   ءدخیل هســتند. نفوذپذیری غشــا  هاایجاد پتانشــیل تعادل نیورونســودیم و پتاشــیم هر دو در 

سـودیم، علت اصـلی تفاوت پتانشـیل تعادل با پتانشـیل تعادل پتاشـیم اسـت. فرض کنیم غشـای حجروی  

طور معمول در خارج از حجره بیشـتر فقط نسـبت به آیون سـودیم نفوذپذیری دارد. غلظت پتاشـیم به

ــت ــمـت داخـل حجره خواهـد بود و موجـب  جـاجـابـهجهـت    ،بنـابراین  ؛اسـ یی این آیون از خـارج بـه سـ

 میلهمین دلیل، پتانشـیل تعادل سـودیم )پتانشـیل برقی برابر با شـود. بهتر شـدن داخل حجره میمثبت

 .غلظت سودیم(، مثبت خواهد بود

د، پتان ودیم نفوذپذیر باشـ بت به آیون سـ تم که فقط نسـ یسـ اپ  در یک سـ یل غشـ مثبت خواهد بود.   ءشـ

نیورون در وضـعیت تعادل، نسـبت به هر دو آیون پتاشـیم و سـودیم نفوذپذیری دارد. پتانشـیل غشـای 

ا یل آیون که غشـ ودیم قرار گرفته اسـت اما به پتانشـ یم و سـ یل تعادلی پتاشـ بت به  ءحجروی بین پتانشـ نسـ

 (.1) تر خواهد بود نادیک ،آن نفوذپذیرتر است
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در حالت   ءچون غشــا  ،تر اســتبه پتانشــیل تعادل پتاشــیم نادیک ء، پتانشــیل تعادل غشــادر نیورون

یم نفوذپذیری بالاتری دارد. اگر کانال بت به آیون پتاشـ تراحت نسـ اهااسـ تری در غشـ یمی بیشـ  یی پتاشـ

ا تند، غشـ یم نادیک رایاهایپرپولءنیورون وجود داشـ یل تعادل پتاشـ یل تعادل به پتانشـ دتر میو پتانشـ  ،شـ

ی هاتعداد کانال  ،شـد. بنابراینمی لرایادیپو  ءی سـودیمی بیشـتری وجود داشـت، غشـاهااما اگر کانال

اهاموجود و کانال یل غشـ یگنال ءی باز، راهی برای کنترل پتانشـ که   چهچنان،  تی برقی اسـهاو تولید سـ

 داده شده است.  ( نشان۶در شکل )

 (. 1) ، پتاشیم، کلسیم و سودیم های کلورینترتیب از راست به چپ عبارت اند از کانال انواع کانال آیونی در غشای نیورون به : ۶ شکل

 −510طویل به ضخامت    یمرکب از یک قسمت اصلی و یک دنباله انسانبدن   عصبی در  یهر حجره

قســمت اصــلی   ی. چنین غشــا(7)  شــکل ، قرارباشــدمی( آکســون  (Axonنام همتر بســانتی −310الی

ون در ده اسـت که در  یحجره آکسـ اخته شـ بی از موادی سـ ا عصـ مت غشـ ی  ءقسـ های بیولوژیکی بررسـ

 است.( درج گردیده 1در جدول )عصبی  یداخل و خارج یک حجره ترکیب مواد در. شودمی

 (.9، 8) عصبی ی. یک حجره7شکل 
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دهد، مایعی که در آکسـون موجود اسـت دارای داخل و خارج یک حجره عصـبی نشـان می  ترکیب مواد را در(:  ۱جدول)

 (.7) همان ترکیبی است که در قسمت اصلی حجره عصبی موجود است

 نوع آیون
  غلظت داخل حجره عصبی

 ( لی مولاریم)
  خارج حجره عصبیغلظت 

 )میلی مولار( 
نسبت غلظت 
 خارج/داخل

𝐊+ 155 4 0.026 

𝐍𝐚+ 12 145 12 

𝐂𝐥− 4 120 30 

  – A– 100عضوی ی هاآیون 

را پتانشــیل که آن شــودشــدن پتانشــیل برقی می موجب برقرار ءامتداد غشــا اختلاف غلظت آیونی در

ــائی می ــاده نـامنـد. بـهغشـ ــیـل برقی بـه شرح چنـد مثـال سـ ــیح بهتر مـاهیـت این نوع پتـانشـ منظور توضـ

 پردازیم.  می

مولار )طرف    0.1)طرف چپ( و   مولار  0.01ترتیب به غلظت  به  NaClدو محلول  ءتوسـط غشـا. الف

سـازند. واضـح اسـت که جدا می ،عبور را داردقابلآیون خاصـیت نیمه  راسـت( را که نسـبت به هر دو

ــونـدتر پخش مینـاحیـه رقیقتر بـهاز محلول غلیظ  +Naو  −Clهـایآیون ــتر  تعـداد  . شـ ی  هـا آیونبیشـ

ــبـت بـه    کلورین ــائی  +Naنسـ دارای  تررقیق یدر ابتـدا نـاحیـه اء ،گـذرنـد. بنـنفوذ مینیمـهاز جـدار غشـ

بت به ناحیه یل منفی نسـ ت  ترغلیظ  یپتانشـ تقرار چناسـ یل پخش . اسـ یل برقی را پتانشـ ین اختلاف پتانشـ

دن آیونمی ــیـ ت بخشـ ــی از اختلاف در سرعـ اشـ ت آن نـ اهیـ مـ د، زیرا  ا درخواننـ                   محلول اســــت.  هـ

ــیل به ــودیم و کلورین در دومرور زمان که غلظت آیوناما این پتانش ــاوی می های س ــودناحیه مس         ،ش

 (.9، 8) روداز بین می

 (. 9، 8) شودناحیه مساوی می  در دو هاغلظت آیون : 8 شکل
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ت( و  0.1دو محلول حاوی   .ب ودیم کلوراید ) طرف راسـ یم کلوراید   0.1محلول   مولار سـ مولار پتاشـ

سازند. نظر به نفوذ نسبت به هر سه آیون مورد نظر جدا میقابل) طرف چپ( را توسـط یک جدار نیمه

تر از +Kکه تحرک آیوناین یل اسـت، در  +Naبیشـ ود وبا ثبات می نفوذپذیری ابتدا پتانشـ  ی ناحیه  شـ

از   این حالت نیا سرانجام پتانشــیل پخش بعد کند. درمی چپ نســبت به راســت پتانشــیل منفی پیدا

 . ۹شکل ، قرارروددو ناحیه از بین می در +Kو +Naهای مساوی شدن غلظت آیون

 (. 9، 8) غیرمساوی  ی ناحیه  در دو هاغلظت آیون : ۹ شکل

ــیم    بـا این اختلاف کـه جـدار ،گیریمنظر می همان حـالـت قبـل را در. ج ــبـت بـه پتـاشـ ــده نسـ انتخـاب شـ

به ســمت راســت  +Kهای  آیون  ،ابتدا غیرقابل عبور باشــد. درCl−و +Naنفوذ و نســبت بهقابلنیمه

 +Kهای  . پخش آیونکنداختیار می پتانشـیل مثبت را ،راسـتطرف  ی  که ناحیه؛ طوریگیردندقرار می

اوی   ا  دقیق  +Kهای که فوق پخش آیون ،خواهد داشـت پیش رت جا تا آن که  های دفع گرددقوهبه  مسـ

شـود. در چنین  راسـت، حاصـل می  یداخل ناحیه در  ،در امتداد غشـاء +Kهای  به علت تجمع آیون

شدن چنین حالت  مرور زمان از بین نخواهد رفت و برقراربه  ءغشا امتداد  پتانشیل تولید شده در  ،حالت

 . 10خوانند شکلتعادل را پتانشیل غشائی می

 (. 9، 8) حالت تعادل :۱۰شکل
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 ءمقدار پتانشـیل غشـائی برای هرنوع آیون، تابع اختلاف غلظت اسـت که آن آیون در دو طرف غشـا

نسـبت   ءباشـد مقدار پتانشـیل غشـائی بیشـتر خواهد بود. غشـا باشـد. هر قدر اختلاف غلظت بیشـتردارا می

توانند  ی  ،و در نتیجهاز غشــاء عبور نتوانســته ها آیون اینباشــد.  ها غیرقابل عبور میبعضــی آیونبه

اباعث ایجاد پتانشـیل پخش شـوند. می    مثلا  عبورک آیون قابلی را در مورد یئتوان مقدار پتانشـیل غشـ

X  نرنستبراساس رابطه (Nernst) (.9، 8) محاسبه  ود 
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ائی را برای اختلاف غلظت آیون یل غشـ بی در  در +Kهایاگر مقدار پتانشـ ای حجرات عصـ امتداد غشـ

298K محاسبه  ائیم، با توجه به مقدار  (RT/f)×2.3=0.059, n=1  298در K (.9، 8، 1) خواهیم داشت 

+K

0.059log15
0.084 V 84mV

240
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تر اســـت. اگر به کمک مفهوم علامت منفی این اســـت که داخل حجره نســـبت به خارج حجره منفی

کل ائی اندازه  ۱۲ تنظیم مطابق شـ یل غشـ ائی تقربیا  مقدار پتانشـ یل غشـ ود، مقدار پتانشـ  mV 75 گیری شـ

ــبهمی ــود. اختلاف بین مقدار محاسـ ــده برایشـ ــدهگیریو مقدار اندازه  K+ شـ  که در  آن اســـت  یشـ

به هم آیون  یمحاسـ ائی سـ یل غشـ تپتانشـ ده اسـ  در  +Naهای چون غلظت آیون؛  های دیگر معین نشـ

 باشد. از مایع داخل حجره می مایع خارج حجره بیشتر

محاسبه   mV 84شدن پتانشیل غشائی   ترمثبته  بطرف داخل حجره، نسبت  هب +Naهای  حرکت آیون

د ائی با اختلاف غلظت در  ا  علاوت .خواهد شـ یل غشـ تگی ندارد بلکه   یدو ناحیه  مقدار پتانشـ مجاور بسـ

ــبت به آیون نیا  تابع خاصــیت قابل عبور ــائی نس ــد. غشــای حجرهمی غش های عصــبی در حالت باش

صـد مرتبه بیشـتر از  +Kاند دارای خاصـیت قابل عبور برای حالت که تحریک نشـده  اسـتراحت و در

Na+ هایآیونء ، باشد و بنامیNa+ شوند. سهم کوچکی را در پتانشیل غشائی دارا می 

ــا فعـالیـتبراثر انتقـال   +Kو  +Naهـایبرخلاف آیون −Clهـای آیون  کننـد وعبور  ی ءاز جـدار غشـ

های دارد، لذا دارای پتانشـیل مااحم پخش عادی آیون  سرانجام چون مایع داخل محلول پتانشـیل منفی

Cl− های نسبت کندی حرکت آیون وCl− (.9، 8) شودمی 
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 (. 9، 8) پتانشیل غشائی : ۱۱  شکل

 +Naهای  غلظت آیون  دهد  که تغییرحقیقت تجربیات انجام یافته بالای حجرات عصبی نشان می در

که بیش از یک نوع آیون در گذارد. وقتیدر حالت استراحت اثر می  ءپتانشیل غشا  به سختی بر −Clو

 کاتا  -دکنها-من گولد  یبراســاس رابطه ءمحاســبه مقدار پتانشــیل غشــا ،دخالت دارد  ءپتانشــیل غشــا

(Goldman – Hodgkin – Katz)) (. 1) حجرات عصبی از این قرار است گیرد که در خودصورت می 

+ + -

+ + -

+ + -
outside outside outsideK Na Cl

Membrane + + -
inside inside insideK Na Cl

[K ] × p +[Na ] × p +[Cl ] × pRT
ln

nf [K ] × p +[Na ] × p +[Cl ] × p
E = 

 را در  −Clی هااشـتراک ناچیا آیون ر. اگدهدرا نسـبت به آیون نشـان می ءغشـا  اندازه قابلیت عبور pکه

ائی قابل  ف نظر بدانیم،   یل غشـ بی    K 298 در ی فوقرابطهپتانشـ ود  عبارت میبرای حجرات عصـ شـ

 از:

0 06
+ +

+ +

+ +
outside outsideK Na

Membrane + +
inside insideK Na

[K ] × p +[Na ] × p
. log

[K ] × p +[Na ] × p
E = 

 یا و

+ +

+ +

+ +

+ +
outside outsideK Na

Membrane + + K Na
inside insideK Na

[K ] ×(p / p )+[Na ]
0.06 log , (p / p ) 100

[K ] ×(p / p )+[Na ]

(15 100 440)
0.06 log 0.078 V 78mV

(400 100 20)

E = 

 +
= =− =−

 +
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طور  هعصـبی ب یحجره اگر  .تر اسـتملی ولت نادیک  ۷۵گیری شـده  هملی ولت به مقدار انداز   ۷8ه ک

ــبت به    برقی، کیمیاوی و ــای حجره نس ــود، خاصــیت قابلیت عبور غش  +Naیا میخانیکی تحریک ش

عملا  تغییر    K+ هاینسـبت به آیون  ءکه خاصـیت قابلیت عبور غشـایابد، با آنافاایش می و  تغییر  ا  شـدید

ــیوه ی ه شـ ابلیـت عبور بـ د. این تغییر قـ دار  یکنـ ه مقـ ــت کـ ل   ۰.۱۷–۱۰۰از    +PK+/PNaی اسـ تنایـ

ــابـهیـا    ـایـد، ومی ــبـت بـه آیون ءعبـارت دیگر، قـابلیـت عبور غشـ ا   +Naنسـ مرتبـه افاایش  600 تقریبـ

تغییر قابلیت عبور بررســی مشــخ  نشــده   از نظر  ءهای غشــامالیکول  یتیابد، اما هنوز میخانیکمی

های کوچکی از آیون  ءذکر کرد. جا   ،آیدوجود میاثر تحریک به توان اتفاقاتی را که دراست. اما می

Na+ 42+به   – ۷۵از  ءشـود: مقدار پتانشـیل غشـاعصـبی وارد می  یبه داخل حجره mV کند، تغییر می

ود  میگفته  و اشـ ت. ءکه غشـ ده اسـ تفاده از همان رابطه۴۲مقدار   پولاریاه شـ قبلی   ی+ ملی ولت با اسـ

 (.1) شودحاصل می

Membrane

(15 100 440)
0.06 log 0.078 V 78mV

(400 100 20)
E

 +
= =− =−

 +
 

رســد. ولی می mV 42+به   mV 75-تر از یک هاارم ثانیه پتانشــیل غشــائی  برای مدت کوتاهی، کم

ائی را ثاثر  آورد. صـعود ودسـت میهخود را ب  یمقدار اولیه سریعا    پتانشـیل  تنایل ناگهانی پتانشـیل غشـ

ــائی عملا  به تغییر  معلوم می  11 نامند. از بررســی شــکلمی ــیل غش ــدید مقدار پتانش ــود که تغییر ش ش

ا قابلیت عبور  یاندازه بت به آیون  ءغشـ تگی دارد و  Na+هاینسـ ا  ثانیا  قابلیت عبور  بسـ بت به   ءغشـ نسـ

 ءهمین دلیل پتانشــیل غشــابه یابد وبعد از تحریک افاایش می mV s−1 1حدود   در +Kهایآیون

 75-تر از مقدار اولیه )اســت قبل از باز گشــت به مقدار اولیه، حتی به مقدار کم mV 75- ابتدا که در

mVاید.( تنایل می  

ــیل در  ــبی، بدون هیچ یحجره اثر پتانش ــار میعص ــار اثر  یابد وگونه تغییر مقداری انتش سرعت انتش

حجرات   توان اثر پتانشیل را درمیاست.   m s−1 30، حداکثر  انسانعصبی بدن    یحجره پتانشیل در

عضــلاتی مانند حجرات عصــبی مشــاهده  ود. در هر ضربان قلب بر اثر تحریک حجرات ماهی ه  

عبور جریان    سینه و  ها درالکتروددادن  طوری که با قراربه، شودپتانشیل شدیدی مشاهده می  قلب، اثر

 کنند که این عملهای قلبی اسـتفاده میثبت جریان عبور کرده، تشـخی  بیماری خره تقویت ولا ابا و

(Electrocardiogram،EKG)  (.1) شودنامیده می 
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 گیرینتیجه

گویند. این ی، پتانشــیل برقی موجود بین دو طرف غشــای حجروی تمام حجرات را ئپتانشــیل غشــا

باشد. در دو طرف غشای حجروی می  هاو کتیون هااختلاف پتانشیل برقی ناشی از تفاوت غلظت انیون

ــتر خارجی حجرات دارای فضــایکه  ،این نکتهه  با توجه ب ــودیم )چارج مثبت( و  مقادیر بیش آیون س

ه دارای آیون داخل حجر  چنینهمو   ،داخل حجره اسـت فضـای  آیون کلورین )چارج منفی( نسـبت به

بت به خارج حجره می تری نسـ یم )چارج مثبت( بیشـ د، طبق توزین ولتاژی نتیجه میپتاشـ گیریم که باشـ

تر اسـت.  های بدن و در پتانشـیل حالت تعادل، خارج حجره نسـبت به داخل آن مثبتدر بیشـتر قسـمت

 . شودبه این اختلاف ولتاژ پتانشیل غشائی حجره گفته می

کلوراید ، سـودیم و پتاشـیمعبارت از  و مایع اطراف آن در داخل نیورون هاوانیون  هایونکت ترینفراوان

ی عضوی )مانند هاپتاشیم و آیون  ها،در بیشتر نیورون باشند.می  کاربوکسیل ی عضوی مانندهاو آیون

داخل نیورون غلظت   (هاو پروتین  هاواســیدامین یا گروی کاربوکســیل فاســفورس   ی چارجدارهاومات

حجره دارای مقادیر بالاتری هســتند. در خارج از   بالاتری دارند. در مقابل، ســودیم و کلوراید معمولا 

ســودیم و  .غلظت پایدار در طول غشــای حجروی وجود دارد  میلیک  هااین یعنی برای بیشــتر آیون

 دخیل هستند.  هاپتاشیم هر دو در ایجاد پتانشیل تعادل نیورون

ا ت.   ءنفوذپذیری غشـ یم اسـ یل تعادل پتاشـ یل تعادل با پتانشـ لی تفاوت پتانشـ ودیم، علت اصـ به آیون سـ

طور معمول به  سـودیمفرض کنیم غشـای حجروی فقط نسـبت به آیون سـودیم نفوذپذیری دارد. غلظت  

جایی این آیون از خارج به سـمت داخل حجره هجهت جاب  ؛بنابراین  ؛در خارج از حجره بیشـتر اسـت

ود. بهداخل حجره می افاایش چارج مثبت  جبخواهد بود و مو  ودیم  شـ یل تعادل سـ همین دلیل، پتانشـ

ــیـل برقی برابر با  ــودیم(، مثبـت خواهد بود  میـل)پتـانشـ ــیـل را درمی .غلظـت سـ حجرات  توان اثر پتـانشـ

قلب،  عضـلیمانند حجرات عصـبی مشـاهده  ود. در هر ضربان قلب بر اثر تحریک حجرات  یعضـل

عبور   و  صــدر )ســینه(  ها دردادن الکترود که با قرارطوریبه،  شــودپتانشــیل شــدیدی مشــاهده می اثر

کنند که این های قلبی استفاده میثبت جریان عبور کرده، تشخی  بیماری خره تقویت ولا ابا جریان و

 .شودنامیده می  (Electrocardiogram،EKG) عمل
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