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:الکتروفیزیولوژیمعرفی 

ه بررسی قدرتمند است که ببیوفیزیکییک روش الکتروفیزیولوژی

.دازدمی پرالکتریکی غشاء سلول و ماهیت عملکردی آنها ویژگی های

وسط عمدتا تمی کنندایفا ارگانیزمدر یک سلول هامختلفی که یعملکردنقش های

.می گرددخاص در غشاء سلول تعیین پروتئین هایی

لکه به دنبال توصیف جزئیات ساختار و اجزای غشای سلول نیستیم بدر این درس، 

.بپردازیمغشاءپایه ایمشخصه هایبه می خواهیم
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:غشاء سلول
تشکیل شده است که دارای مقاومت بالایفسفولیپیدلایه دوگانه از غشاء سلول

.  می کنداست و سیتوپلاسم را از فضای بین سلولی جدا 𝛀.𝐜𝐦 𝟏𝟎𝟏𝟓حدود 

.  ی استسیال کریستالموزائیکاست و لایه دوگانه آن همچون یک انعطاف پذیرساختار غشاء 

.دارندقرارمتصل به غشاء یا تعبیه شده درون غشاء به صورت ییپروتئین هادر غشاء سلول، 
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:غشاءپروتئین های
غشاء کاملا تخصصی بوده و برایپروتئین های

ارتباط بین فضای خارج سلولی و سیتوپلاسم -1

ارتباط در طول غشاء سلول و-2

سلول هاارتباط بین -3

.می کنندنقش آفرینی

مشخص در غشاء مکان هایدر «cyteskeleton-اسکلت سلولی»توسط ساختار پروتئین ها

.می گیرندقرار 

ظیم و سایر اجزای سیتوپلاسم، نقش مهمی در تن« اسکلت سلولی»با پروتئین هاتعامل 

.عملکرد آنها دارد
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:نقش عملکردی غشاء
متابولیت هادارد که انتقال مواد مغذی، برای عملکرد مناسب سلول ضرورت 

غشائی پروتئین هایاین کار توسط . سلول انجام گرددآب گریزاز غشاء یون هاو 

.می گرددانجام ( Transport protein)« پروتئین انتقالی»خاصی به نام 

(  Carriers)« انتقال دهنده ها»و ( Channels)« کانال ها»انتقالی به دو دسته پروتئین های

.می شوندتقسیم 

.می دهدمربوطه را نشان ( substrate)ماده الکتروشیمیایی، پتانسیل قرمزتوپ هایاندازه 
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:و انتقال دهندهیونیتوصیف کانال 

در جهت ( substrate)را برای انتشار ماده منفذیمی تواندیونیکانال 

.دارد« بسته»و « باز»دو وضعیت یونیکانال . فراهم سازدالکتروشیمیاییشیب 

مستلزم می شودنامیده ( Gating)گیتینگانتقال بین این دو وضعیت که در اصطلاح 

.استساختاری درون پروتئین دگرگونی های

:در حالتی که کانال باز است

𝟏𝟎𝟔:       نرخ انتقال − پیکوآمپر20تک کانالییون در ثانیه، جریان 𝟏𝟎𝟖

زیمنسپیکو300تا :           رسانایی

است ساختاری دگرگونی هایاز مجموعه ایمستلزم substrateهر انتقال ، انتقال دهندهدر

،بنابراین.می بردکه حدود میلی ثانیه زمان 

یون در ثانیه𝟏𝟎𝟑کمتر از :       نرخ انتقال

زیمنسفمتوکمتر از :           رسانایی
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:انتقال دهندهو یونیمتوسط نرخ انتقال کانال 

باشد زیرامشابه می تواندانتقال دهندهو یونیمتوسط نرخ انتقال کانال 

می مانندباز میلی ثانیهمعمولا فقط برای مدت زمان کوتاهی در حدود کانال ها

.می کنندبه طور مداوم فعالیت انتقال دهنده هاولی 

وظایف »در انتقال دهنده هاو «سریع( signaling)پیام رسانی»در سازوکارهای کانال ها

.نقش دارند« (housekeeping)خانه داری
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:الکتروژنیکمعرفی پروتئین انتقالی 

را در غشاء سلول تسهیل کند اصطلاحایون هااگر پروتئین انتقالی، جابجایی خالص 

.می شودنامیده ( electrogenic)الکتروژنیک

در صورتی که بار خالصیانتقال دهنده هاهستند ولی الکتروژنیکذاتایونیکانال های

.باشندالکتروژنیکمی توانندرا جابجا کنند 

.هستندالکتروژنیکانتقال دهنده هابه بیان دیگر، صرفا برخی از 

در مامستقیمی تواندمی شودایجاد الکتروژنیکانتقالی پروتئین هایجریانی که توسط 

تقیمغیرمسنقش داشته باشد یا به طور ( مثل پتانسیل عمل)سلولی ( signaling)پیام رسانی

بر عملکرد سلول ( modulation of signaling pathways)پیام رسانیبا تنظیم مسیرهای 

.تاثیر بگذارد
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:پتانسیل غشاء و پتانسیل عمل

بین 𝑺/𝒄𝒎𝟐 𝟖−𝟏𝟎بسیار اندک حدود رساناییلایه دوگانه لیپیدی دارای 

کوچک غشاییاز این رو، یک جریان . استخارج سلولیسیتوپلاسم و مایع 

پتانسیل غشاء »ایجاد کند که میلی ولتاختلاف پتانسیل چند ده می تواند

(membrane potential)» می شودنامیده.

(استیونیکانال هایکه عمدتا ناشی از باز و بسته شدن )ءغشارساناییتغییرات در 

پتانسیل عمل»شکل گیریموجب می تواندکه می شودمنجر به تغییرات پتانسیل 

(action potential) » کالکتروژنیپروتئین هایغشاییگردد، به طور مستقیم بر جریان

نظیم دخیل در تیپروتئین هاتغییرات ساختاری تاثیر بگذارد یا به طور غیرمستقیم بر 

.تاثیر بگذارد( regulation of transport)جابجایی 

.(برای جابجایی  نیاز به تغییرات ساختاری دارندانتقال دهنده ها)
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:غیرالکتروژنیکانتقال دهنده های
مولکولییعنی یا نمی شود، بار خالصی جابجا انتقال دهنده هادر این دسته از 

هم زمانیا بار جبرانی به صورت می شودکه از نظر الکتریکی خنثی است جابجا 

.می شودجابجا متقابلایا 

اده از غشاء برای اینکه م. توسط پتانسیل غشاء تنظیم شوندمی توانندنیز انتقال دهنده هااین 

ولتاژ غشاء است که در شرایط زیر،انتقال دهندهعبور کند نیازمند تغییرات ساختاری پروتئین 

:بر آن موثر است

روتئین چنانچه تغییرات ساختاری پروتئین مستلزم جابجایی بار الکتریکی در داخل پ-1

.کندسخت تریا ساده تراین جابجایی را می تواندمیدان الکتریکی غشاء : باشد

ی غشاء میدان الکتریک: به پروتئین باشدیونچنانچه شروع انتقال مستلزم اتصال یک -2

.بر شدت یا سرعت این اتصال تاثیر بگذاردمی تواند

تاری تغییرات ساخ)که این مراحل می گذاردپتانسیل غشاء فقط زمانی بر کل فرآیند اثر 

.باشد( rate determining)تعیین کننده نرخ انتقال ( یونپروتئین یا اتصال 

در اینجا لزوما به « (rate determining)تعیین کننده نرخ انتقال »توجه داشته باشید که 

.  نیست( مرحله فرآیندکندترین)« (rate limiting)محدود کننده نرخ انتقال »معنای 
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:انتقال دهنده هاو کانال هامقایسه 

(carriers)انتقال دهنده ها (pores)منفذها

ویهانتقال فعال ثان هانتقال فعال اولی دهنفوذ تسهیل ش یونیکانال های
نوع پروتئین 

انتقالی

:ده ازبا استفاگرادیانانتقال بر خلاف 
پخش در اثر 

گرادیان
پخش در اثر 

گرادیان نیروی محرک
یونیگرادیان های

انرژی متابولیکی 
ATP

< 𝟏𝟎𝟑 𝒔−𝟏 < 𝟏𝟎𝟖 𝒔−𝟏 نرخ انتقال

≪ 𝒑𝑺 ~𝟏 − 𝟑𝟎𝟎 𝒑𝑺 هدایت

(housekeeping)خانه داریعملکرد 
عملکرد 

پیام رسانی
(signaling)

عملکرد

مولکول هایا یون هابرای انتقال ( ATP)، از انرژی متابولیکی سلول انتقال فعال اولیهدر 

فعال حاصل از انتقالیونیگرادیان، از انتقال فعال ثانویهدر درحالی کهمی شوداستفاده 

در ، از انرژی ذخیره شدهساده تربه عبارت . می کندمنبع انرژی استفاده اولیه به عنوان 

.ددیگری را با خود جابجا کنمولکولیا یونتا می شوداستفاده یونشیب غلظت یک 
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:امروزیالکتروفیزیولوژی
:کهمی گرددمختلفی اطلاق روش هایبه الکتروفیزیولوژیامروزه 

؛می شوندبرای تحلیل تغییرات جریان و پتانسیل غشاء استفاده -1

شاء و تا تاثیر آن بر جابجایی مواد در غمی کنندالکتریکی را به غشاء اعمال تحریک های-2

.چگونگی عملکرد سلول را بررسی کنند

:  الکتروفیزیولوژیرد مطالعات رویک

یا اعمال سیگنال الکتریکی مرتبط با غشای سلولی تشخیص 

در سطح بدن-1

بافت جدا شده-2

سلول منفرد-3

جدا شده از غشاءتکه ای-4
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:بیوالکتریکاولین پدیده 
که انسان با آن مواجه شد تخلیه الکتریکی از اندام بیوالکتریکاولین پدیده 

.خاص بودماهی هاییالکتریکی 

.ولت تولید کند350تا ولتاژیپالس هایمی توانسترود نیل گربه ماهیدر مصر باستان، 

ولت 45تا پالس هاییمی توانستدریای مدیترانه Torpedo torpedoدر روم نیز ماهی 

.تولید کند

در آن torpedo torpedoمربوط به قرن اول میلادی که تصویر پُمپِئیاز شهر موزائیکی

.می شوددیده 
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، شهری در زیر خاکسترپُمپِئی: بیشتر بدانیم
میلادی79یک شهر باستانی در ایتالیای امروزی است که در سال پُمپِئی

این فاجعه موجب. در اثر فوران آتشفشان به طور کامل زیر خاکستر مدفون شد

.  شدشگفت انگیزیحفظ شهر به طرز 

.  با حفاری، شهر را از زیر خاکستر بیرون آوردندباستان شناسانمیلادی، جدهمدر قرن ه

کوچک بودند که معمولا از قطعاتپُمپِئیهنری در جنبه هایبرجسته ترینیکی از موزائیک ها

.می شدندو رنگارنگ سنگ، شیشه یا سرامیک ساخته 
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لارگوسساسکریبونیودستورالعمل های: بیشتر بدانیم
اما نمی دانستندرا بیوالکتریکپدیده هایدر دوران باستان، مبنای علمی این 

دقیق و مفصلی در مورد نحوه استفاده از تخلیه الکتریکی دستورالعمل های

«   الکتروتراپی»، روش هاوجود داشت که امروزه این torpedo torpedoماهی های

.می شوندنامیده 

41-54)کلادیوسکه در زمان امپراتور (Scribonius Largus)لارگوساسکریبونیوس

برای درمان سردرد یا نقرس torpedo torpedoاستفاده از روش هایمی زیست( میلادی

(gout ) را ثبت کرده است که شامل قرار دادنtorpedo torpedo روی سطح بدن یا

.در آن قرار داردtorpedo torpedoقراردادن اندام در ظرفی از آب که 

.در سراسر اروپا پخش شدندقرن هادرمانی در طی دستور العمل هایاین 
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Torpedoماهی : بیشتر بدانیم
Torpedo اقیانوس هایگرمسیری و معتدل آب هاینوعی ماهی است که در

اندازه آنها . می کندو معمولا در کف دریا زندگی می شودسراسر جهان یافت 

ویژگی بارز آنها توانایی تولید برق. استسانتی متر240تا 60بسته به گونه، بین 

:می گردداست که به دو منظور استفاده 

از خود در برابر شکارچیاندفاع برای

(کردن یا فلج کردن طعمهبی حسبا )شکاربرای 

:Torpedoانواع 

Torpedo marmorata(مرمریتورپدوی)

Torpedo torpedo(معمولیتورپدوی)

Torpedo Californica(کالیفرنیاییتورپدوی)

برق تولید اژدرو سفره ماهی)اژدراست نه سفره ماهینه Torpedo، طبقه بندیاز لحاظ 

(.نمی کنند



4019 

(/Gout/ɡaʊt)بیماری نقرس : بیشتر بدانیم
کریستال هایاست که بر اثر تجمع (آرتریت)التهاب مفصلی نقرس نوعی

است که وقتیماده ایاوریکاسید . می شوددر مفاصل ایجاد اوریکاسید 

در حالت. می آید، به وجود می کندرا تجزیه « پورین ها»به نام پروتئین هاییبدن 

، اما اگر مقدار آنمی شوددفع کلیه هاعادی، این ماده در خون حل شده و از طریق 

در ژهبه وی)در مفاصل سوزنی شکلکریستال هایزیاد شود یا دفع آن مختل گردد، به صورت 

.می کندرسوب ( مفصل انگشت شست پا

درد شدید و ناگهانی، تورم و قرمزی و سفت شدن مفصل: عبارتند ازعلائم اصلی نقرس 

: عبارتند ازعلل ایجاد نقرس 

(مانند گوشت قرمز)پورین هارژیم غذایی غنی از 

مصرف الکل

(می شوداوریککه باعث کاهش دفع اسید )کلیوی بیماری های

عوامل ژنتیکی و سن
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:بیوالکتریکپدیده هایبرای درک تلاش هااولین 
در میانه قرن هجدهم میلادیبیوالکتریکپدیده هایبرای درک تلاش هااولین 

(electric organ)اندام الکتریکی کالبدشناسیپزشکان به بررسی . صورت گرفت

torpedo torpedoتشکیل شده است ستون هاییاندام الکتریکی از . پرداختند

.شده اندنازکی ساخته دیسک هایهر کدام از که 

torpedo torpedoساختار اندام الکتریکی 1-4شکل 
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:الکتروفیزیولوژیتولد 
«torpedo torpedoتخلیه »ماهیت الکتریکی ( John Walsh)والشجان 

اندام الکتریکی ( discharge)موفق شد تخلیه 1776را گزارش کرد و در سال 

.نوری مشاهده کندفلشرا به صورت 
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پی بردن به الکتریکی بودن 
:« عضلانی-عصبیفعالیت های»

زاویه ای، هر کدام از گالوانیلویجیو ولتادر اواخر قرن هجدهم، الکساندر 

«یاندام الکتریک»الکتریکی نه تنها پایه عملکرد پدیده هایمتفاوت، نشان دادند که 

(electric organ) هستندعضلانی -عصبیفعالیت های، بلکه کل.

منقبض « دوفلزیقوس »دریافت که عضله قورباغه هنگام تماس با 1791در سال گالوانی

یره شده تخلیه الکتریکی انرژی ذخاین مشاهدات را مشابه اندام الکتریکی، به عنوان . می شود

.  تعبیر کردعضلانیسلول هایدر 

لاف تفسیر را مطرح کرد که استفاده از دو فلز، اختبرای همین آزمایش، این 1792در سال ولتا

سلول هایه و الکتریسیته بمی کندایجاد «دوفلزیقوس »پتانسیل الکتریکی را در دو انتهای 

.  می کندو عضله را منقبض می شودعضلانی منتقل 
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گالوانیمستندات آزمایش 1-5شکل 
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:ولتاساخت پیل الکتریکی توسط 
ساخت که ( electric organ)همچنین مدلی از اندام الکتریکی ولتا

آغشتهپارچه هایروی و مس تشکیل شده بود که با دیسک هایاز یک سری 

.به آب دریا از هم جدا شده بودند

ولتاپیل الکتریکی الکساندر : 1a-6شکل 

b :الکتریکی سلول هایستون های(electrocyte)
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:غشاءپتانسیل های
دارای اختلاف پتانسیل در غشای خودسلول هابعدا مشخص شد که همه 

و درمی شودنامیده (Rest potential) پتانسیل استراحت هستند که 

(Action potential)پتانسیل عمل عضلانی، تحریک به صورت -عصبیسلول های

.می شودمنتشر 

است که همچون موجی در امتداد قطبیتپتانسیل عمل تغییرات بسیار کوتاه در 

.می شودمنتشر سلول هاغشای 

است که ییون هایالکتروشیمیاییگرادیانمبنای پتانسیل استراحت غشاء و پتانسیل عمل، 

کلرید یونو ( +𝑲)پتاسیم یون، (+𝑵𝒂)سدیم یون. از غشای سلول عبور کنندمی توانند

(𝑪𝒍− ) هستندیون هااز جمله این.

:برابر صفر استیون هادر حالت استراحت، مجموع جریان 

𝑰𝑵𝒂 + 𝑰𝑲 + 𝑰𝑪𝒍 = 𝑰 = 𝟎
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𝑬𝑮𝑯𝑲 =
𝑹𝑻

𝑭
𝒍𝒏

𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂+
𝒐 + 𝑷𝑲 𝑲+

𝒐 + 𝑷𝑪𝒍 𝑪𝒍−
𝒊

𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂+
𝒊 + 𝑷𝑲 𝑲+

𝒊 + 𝑷𝑪𝒍 𝑪𝒍−
𝒐

:معادله پتانسیل غشاء
می گرددبرقرار الکتریکیگرادیانو غلظتیگرادیاندر اثر یونیجریان های

با فرض . توصیف کردپلانک-نرنستآنها را با استفاده از معادله می توانو 

، یون هامسقلحرکت -1 

و ( همگن بودن فاز غشاء)ضریب انتشار ثابت -2 

در کل ضخامت غشاء، ( تغییرات خطی پتانسیل)میدان الکتریکی ثابت -3 

برای پتانسیل غشاء در حالت جریان صفر (GHK)کَتز-هاجکین-گلدمنمعادله به می توان

.دست یافت( استراحت)

𝑹: ثابت عمومی گازها(Universal gas constant)𝑹 = 𝟖.𝟑𝟏𝟒 𝑱𝑲−𝟏𝒎𝒐𝒍−𝟏

𝑻: کلویندما بر حسب

𝑭: فارادیثابت(Faraday’s Constant)𝑭 = 𝟗.𝟔𝟒𝟖 × 𝟏𝟎𝟒 𝑪 𝒎𝒐𝒍−𝟏

𝑷𝑿:یونویژه هر نفوذپذیری

𝑿:یونهر فعالیت /غلظت

.استفاده کرد(activity)فعالیت در این رابطه و روابط بعدی، باید به جای غلظت از 

نفوذپذیری:  𝐏 = 𝑫 .  𝒂
𝑫 :ضریب نفوذ
𝒂 :ضخامت غشاء
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:رابطه فعالیت و غلظت

مولار1 مولار10 مولار100 یون

0/969 0/902 0/78 (+𝑵𝒂)یون سدیم 

0/964 0/899 0/76 (+𝑲)یون پتاسیم 

0/87 0/675 0/4 (+𝑪𝒂𝟐)یون کلسیم 

0/964 0/899 0/76 (−𝑪𝒍)یون کلرید 

.جدا شده اشاره داردیون هایبه غلظت فعالیت

مختلفیونیبا قدرت محلول هایدر (𝜸)ضریب فعالیت 

سانتی گراددرجه 25در دمای 

𝑨𝒄𝒊𝒗𝒊𝒕𝒚 = 𝜸 .  𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏

𝜸 :ضریب فعالیت

.کمتر از یک دارند( 𝜸)ضریب فعالیت فیزیولوژیک، محلول های
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:برنشتاینفرضیه 
عصبی و عضلانیسلول هایتحریک پذیریپس از آنکه مشخص شد 

برنشتاینناشی از انتشار پتانسیل عمل در امتداد تارهای سلولی است 

(Bernstein ) را ارائه داد مبنی بر اینکه فرضیه ای1910در حدود

و می شودتعیین +𝒌یونانتخابی نفوذپذیریپتانسیل استراحت توسط 

.می شودایجاد یونیانتخاب پذیریپتانسیل عمل به دلیل از دست رفتن 
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:از پتانسیل عملهاکسلیو هاجکینتوصیف 
الکتریکی تحریک پذیریپدیده هایبا اثبات اینکه هاکسلیهاجکین و 

نسبت دادیونیتغییرات خاص در هدایت به می توانو تولید پتانسیل عمل را 

1963سال برداشتند و به واسطه این کشف، در الکتروفیزیولوژیگامی نوین در 

.گرفتندجایزه نوبل

توسط 1949در سال پیش تربود که ( voltage-clamp)ولتاژکلمپتکنیک مبنای این کار، 

Cole وMarmontمعرفی شده بود.

ه بود کیونی، جداسازی اجزای جریان هاکسلیو هاجکینپژوهش هاییک گام کلیدی در 

این . را فراهم نمود+𝑲و +𝑵𝒂یون هایوابسته به زمان و ولتاژ رساناییامکان بررسی 

.می دهدرا تشکیل سیر زمانی پتانسیل عمل موضوع، مبنای 
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:هاکسلیو هاجکینحاصل از توصیف پرسش های
هدایت هاوابستگی منجر به پرسش درباره هاکسلیو هاجکینتوصیف 

بود که یونانتخاب گرکانال هاییک تفسیر احتمالی، فرضیه . شدبه ولتاژ 

نیازمندحالت هاباز یا بسته باشند و انتقال بین این حالت هایدر می توانند

.استجابجایی بار در داخل پروتئین کانال 

یون هار تخمین زده شد که اگ. بودکانال در حالت باز منفذرساناییپرسش دیگر مربوط به 

کانال رساناییپر از آب در غشاء حرکت کنند منفذبتوانند با پوسته هیدراته خود از یک 

آمپر از یک پیکو10با شدت حدود جریان هاییباشد که زیمنسپیکو300باید کمتر از 

.می کنندکانال باز عبور 

آن زمان (voltage-clamp)ولتاژکلمپروش هایتشخیص چنین جریان ضعیفی با 

.ودندببزرگ ترو نویز جریان بسیار غیراختصاصینشتی جریان هایغیرممکن بود زیرا 
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:پَچ کلمپتکنیک 
پَچ کلمپتکنیک ، توسعه الکتروفیزیولوژینقطه عطف دیگر در 

(patch-clamp) توسطNeher وSakmann اندازه گیریبود که امکان

آنها به واسطه این کار . را فراهم نمودمنفرد جدا شدهکانال هایجریان عبوری از 

.دریافت کردندجایزه نوبل 1991در سال 
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:تاریخچه در یک نگاه

موضوع نام زمان

الکتریکیپدیده هاینشانه هایاولین 
برجسته هاینقش 

مصرمقبره های
پیش2750

از میلاد

در درمان پزشکیTorpedoکاربرد اندام الکتریکی 
اسکریبونیوس

لارگوس
48-44

میلادی

اندام الکتریکیمورفولوژی هانتر 1773

توسط جرقه الکتریکی Torpedoاثبات ماهیت الکتریکی 
(الکتروفیزیولوژینقطه شروع ) والش 1776

تحریک عصب و عضله ولتاو گالوانی 1791

مطالعات روی ساختار سیستم عصبی کاخالو رامون، گلژی 1906

فرضیه پتانسیل عمل برنشتاین 1910

(thermochemistry)ترموشیمیمطالعات در حوزه  نرنست 1920

الکتروکاردیوگرامسازوکارکشف  آینهوون 1924

مربوط به عملکرد سلول عصبیکشف های شرینگتونو آدریان 1932

الکتروفیزیولوژیپژوهش هایرویدادهای مهم در 1-3جدول 

.شده اندجایزه نوبلموارد قرمز رنگ موفق به دریافت 
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موضوع نام زمان

عصبی( impulse)تکانه هایکشف مربوط به انتقال شیمیایی  و لوییدِیل 1936

ردمربوط به عملکردهای متمایز تارهای عصب منفکشف های گاسِرو ارِلانگِر 1944

کشف سازماندهی عملکردی مغز میانی به عنوان هماهنگ
داخلیاندام هایفعالیت هایکننده  هِس 1949

«ولتاژکِلَمپ»توسعه روش  مارمونتو کُول 1949

فیزیکی تحریک در حلزونی گوشسازوکارکشف  بِکسی 1961

دخیل در تحریک ویونیمربوط به سازوکارهای کشف های
محیطی و مرکزی غشای سلول عصبیبخش هایمهار در 

و هاجکین، اِکلِس
هاکسلی 1963

دیداری پردازش هایمربوط به فرآیند کشف های
فیزیولوژیکی و شیمیایی اولیه در چشم

و هارلین، گرانیت
(Wald)والد 

1967

ه هایپایانشیمیایی در دهنده هایمربوط به انتقال کشف های
هاآنغیرفعال سازی، رهایش و ذخیره سازیسازوکارعصبی و  لِراویو کاتز، اَکسِلرُد 1970

نیم کره هایعملکردی تخصص هایمربوط به کشف های
مغزی و پردازش اطلاعات در سیستم دیداری

، (Sperry)اسپِری
ویزلو هوبل 1981
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موضوع نام زمان

سلول هادر یونیکانال هایمربوط به عملکرد کشف های ساکمَنو نِهِر 1991

و نقش آنها در انتقال سیگنال در Gپروتئین هایکشف 
سلول ها رادبِلو گیلمَن 1994

و شناسایی آنزیم ATPآنزیمی سنتز سازوکارآشکارسازی 
+𝑵𝒂+ ,𝑲یونانتقال دهنده − 𝑨𝑻𝑷𝒂𝒔𝒆

اِسکوو واکِر، بایِر 1997

درباره انتقال سیگنال در سیستم عصبیکشف هایی
و دگرینگار، کارلسون

کَندِل 2000

شناسایی )غشای سلول کانال هایمربوط به کشف های
کانال هایعلمکردیآب و مطالعات ساختاری و کانال های

(یونی
مَک کینونو آگری 2003

بو و ساختار سیستم بویاییگیرنده هایکشف   و باکاَکسل 2004

دما و لامسهگیرنده هایشناسایی  یانپاتاپوتو جولیوس 2021



فهرست 
مطالب

پایه ایدانش  1

الکتروفیزیولوژیتاریخچه 

نکات مهم مبحث اولجمع بندی

2

3

✓

✓
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.بازمی گرددسال پیش 5000الکتریکی به دوران مصر باستان و حدود پدیده هایقدمت ❖

کی ، الکتریوالشزمانی که برمی گرددبه اواخر قرن هجدهم الکتروفیزیولوژیتولد ❖

.را اثبات کردtorpedo torpedoبودن ماهیت عملکردی برای اندام الکتریکی 

توسط «پولتاژکلم»تکنیک سلولی امروزی به کاربرد الکتروفیزیولوژیپایه و اساس ❖

که پتانسیل عمل را با استفاده از برمی گردد1950در دهه هاکسلیو هاجکین

.توصیف کردند« وابسته به ولتاژ و زمانیونینفوذپذیری»

و هِرنِتوسط تک کانالبرای مطالعات «پَچ کلمپ»تکنیک نقطه عطف بعدی، معرفی ❖

.  بود1970در اوایل دهه ساکمَن

.کمتر است1در شرایط فیزیولوژیکی به طور چشمگیری از عدد الیتفعضریب  ❖

:نکات مهمجمع بندی
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ر هیافته هایو کشف هارا به همراه الکتروفیزیولوژیتاریخ نقاط عطف در تاریخچه ❖

.مورد ذکر کنید

؟می گفتندکدام یک درست . بحث کنید« ولتا»و « گالوانی»در مورد تفسیرهای ❖

ک آن را ؟ مبانی الکتروفیزیولوژیمی کنندولتاژ بالا تولید پالس هایچگونه جانوران ❖

.توضیح دهید

:تمرین ها



فهرست 
مطالب

پایه ایدانش  1

الکتروفیزیولوژیتاریخچه 

نکات مهم مبحث اولجمع بندی

2

3

✓

✓

✓



با سپاس از توجه شما
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