
الکتروفیزیولوژی
مبانی نظری: مبحث  دوم

دکتر علی مالکی
عضو هیات علمی دانشگاه سمنان



نکات مهم مبحث دومجمع بندی

فهرست 
مطالب

مشخصات الکتریکی غشاء زیستی 1

در غشاء زیستییونیتوزیع 

داننانتوزیع 

نرنستمعادله 

کَتز-هاجکین-گُلدمنمعادله 

2

3

4

5

6
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:فیزیکی مرتبطثابت هایمعرفی 

واحد مقدار مخفف ثابت

𝒎𝒐𝒍−𝟏( بر مول) 𝟔. 𝟎𝟐𝟐 × 𝟏𝟎𝟐𝟑 𝑵𝑨 آووگادروثابت 

𝑪( کولن) 𝟏. 𝟔𝟎𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝒆 (بار الکترون)بار واحد 

𝑱𝑲−𝟏( کلوینبر ژول) 𝟏. 𝟑𝟖𝟏 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑 𝒌 بولتزمَنثابت 

𝑱 𝑲−𝟏 𝒎𝒐𝒍−𝟏 𝟖. 𝟑𝟏𝟒 𝑹 𝒌 . 𝑵𝑨 ثابت عمومی گازها

𝑪 𝒎𝒐𝒍−𝟏 𝟗. 𝟔𝟒𝟖 × 𝟏𝟎𝟒 𝑭 𝒆 . 𝑵𝑨 فارادیثابت 

یولوژیالکتروفیزپدیده هایفیزیکی مرتبط با ثابت های2-1جدول 
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:برای توزیع ذراتبولتزمانقانون 

:ستابولتزمانمطابق قانون انرژی پتانسیل توزیع ذرات بر حسب

𝑪: غلظت یا احتمال حضور ذرات در سطح انرژی𝑼

𝑼:انرژی پتانسیل

𝑪𝟎: (انرژی پتانسیل صفرازایبه )غلظت مرجع یا توزیع در حالت پایه

𝒌: بولتزمانثابت𝒌 = 𝟏.𝟑𝟖𝟏 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑

𝑻: کلوینبر حسب مطلقدمای

𝒆−
𝑼

𝒌𝑻: تن با افزایش انرژی پتانسیل، احتمال یافمی دهدکه نشان )بولتزمانعامل

یل به عبارت دیگر، ذرات تما.می یابدذرات در آن سطح انرژی به صورت نمایی کاهش 

.(قرار گیرندپایین تربا انرژی حالت هایدارند در 

𝑪 𝑼 = 𝑪𝟎 𝒆−
𝑼

𝒌𝑻
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:میدان الکتریکیتوزیع بار در 

(  𝑼)سیل با در نظر گرفتن میدان الکتریکی در غشای سلول، انرژی پتان

که پی در اینجا، هدف آن است. می شودجایگزین با پتانسیل الکتریکی 

.می شوندچگونه در غشای سلول توزیع یون هاببریم 

∆𝑬:پتانسیل الکتریکیگرادیان

𝒛: (یونبار )یونظرفیت موثر

𝑹:ثابت عمومی گازها

𝑭: فارادیثابت𝑭 = 𝟗.𝟔𝟒𝟖 × 𝟏𝟎𝟒

𝑩𝒐𝒍𝒕𝒛𝒎𝒂𝒏 𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓: 𝒆−
𝑼

𝒌𝑻 = 𝒆∆𝑬 . 𝒛 .
𝑭

𝑹𝑻

𝑹𝑻

𝑭
=

𝟖. 𝟑𝟏𝟒 × (𝟐𝟕𝟑 + 𝟐𝟎)

𝟗. 𝟔𝟒𝟖 × 𝟏𝟎𝟒
≈ 𝟐𝟓 𝒎𝑽 : (سانتی گراددرجه 20)در دمای اتاق

⇛ 𝑳𝒏(𝟏𝟎) ×
𝑹𝑻

𝑭
≈ 𝟓𝟖 𝒎𝑽
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:سوال
انسیل با پتبولتزمانقانون پشتوانه بازنویسی انرژی پتانسیل در 

الکتریکی طبق رابطه زیر چیست؟

𝑩𝒐𝒍𝒕𝒛𝒎𝒂𝒏 𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓: 𝒆−
𝑼

𝒌𝑻 = 𝒆∆𝑬 . 𝒛 .
𝑭

𝑹𝑻

𝑹 = 𝒌 .  𝑵𝑨  ⇛ 𝒌 =
𝑹

𝑵𝑨

در یک میدان الکتریکی𝒒ی پتانسیل برای یک ذره با بار انرژ:  𝑼 = −𝒒 .  ∆𝑬

:پاسخ

قطهآن نپتانسیل الکتریکی در گرادیان
هبار الکتریکی ذر

یونبار :  𝒒 = 𝒛 . 𝒆

ونالکتربار 
یونظرفیت 

⇛ 𝑼 = −𝒛 .  𝒆 .  ∆𝑬

ت گازهابه ثاببولتزمانتبدیل ثابت : 

ستبار یک مول ماده افارادیبا توجه به اینکه ثابت :  𝑭 = 𝒆 . 𝑵𝑨  ⇛ 𝒆 =
𝑭

𝑵𝑨

⇛  𝒆−
𝑼

𝒌𝑻 = 𝒆−
−𝒛 . 𝒆 . ∆𝑬

𝒌𝑻 = 𝒆
𝒛 . 𝒆 . ∆𝑬

𝒌𝑻 = 𝒆

𝒛 .
𝑭

𝑵𝑨
 . ∆𝑬

𝑹
𝑵𝑨

 . 𝑻
= 𝒆∆𝑬 . 𝒛 .

𝑭
𝑹𝑻

⇛  𝑩𝒐𝒍𝒕𝒛𝒎𝒂𝒏 𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓: 𝒆−
𝑼

𝒌𝑻 = 𝒆∆𝑬 . 𝒛 .
𝑭

𝑹𝑻
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:برای توزیع بارفرمیمعادله 

ی اغلب توزیع بار در دو سمت غشاء مورد بررسالکتروفیزیولوژیدر 

:می گرددتوصیف فرمیمعادله با 𝑸و توزیع بار می گیردقرار 

𝑸 ∆𝑼 =
𝟏

𝟏 + 𝒆∆𝑬 . 𝒛 .
𝑭

𝑹𝑻

فرمیمعادله : 
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:قانون اهم
𝑬 = 𝑹𝛀 . 𝑰

𝑰 = 𝒈 . 𝑬

𝑬:پتانسیل الکتریکی

𝑰:جریان

𝑹𝛀:مقاومت

𝒈:رسانایی

𝒈 =
𝟏

𝑹𝛀
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:مقاومت ویژه

𝑹𝛀 = 𝒓
𝒍

𝑨

𝒓:مقاومت ویژه

𝒍: (مثلا برای تارهای عصبی)طول

𝑨:سطح مقطع

آب دریا
خارج سلولیمحلول  لایه دوگانه 

دوزیستاندر لیپیدی در پستانداران

20 80 60 𝟏𝟎𝟏𝟓
رسانایی 
(𝛀.𝐜𝐦)

مقادیر معمول مقاومت ویژه2-2جدول 
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:ظرفیت

𝑪 =
𝑸

𝑬

𝑪:ظرفیت

𝑸:بار الکتریکی

𝑬:پتانسیل الکتریکی

نزدیک به شگفت انگیز است که ظرفیت غشای سلولی تقریبا مستقل از نوع سلول است و

.است𝝁𝑭/𝒄𝒎𝟐 𝟎.𝟖ظرفیت یک لایه دوگانه لیپیدی خالص یعنی 

اندازه گیری هایبرای تخمین مساحت سطح سلول بر اساس 𝝁𝑭/𝒄𝒎𝟐 𝟏معمولا از مقدار 

خازندشارژیا شارژاز سیگنال گذرای می توانظرفیت را . می شودظرفیت آن استفاده 

.غشاء به دست آورد
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:مدل ساده شده غشاء

𝑰𝑹 𝑪: د معمولا با واح)ظرفیت لایه دوگانه لیپیدی

𝝁𝑭/𝒄𝒎𝟐برای ظرفیت در واحد سطح)

𝑹: حاصل ادغام تمام مسیرها در غشاء سلول

(برای مقاومت واحد سطح𝛀.𝐜𝐦𝟐معمولا با واحد )

مدل ساده شده غشاء شامل یک مقاومت و یک خازن به صورت موازی 

.می گرددتعیین 𝒄𝒎𝟐معمولا مقدار این مقاومت و خازن در واحد سطح . است

𝑰𝑪

نمودار 2-1شکل 

الکتریکی ساده

شده غشاء

𝑰𝑹 =
𝑬

𝑹

𝑰𝑪 = 𝑪
𝒅𝑬

𝒅𝒕

𝑰𝑪 = −𝑰𝑹

⇛ 𝑪
𝒅𝑬

𝒅𝒕
= −

𝑬

𝑹
⇛

𝒅𝑬

𝑬
= −

𝟏

𝑹𝑪
𝒅𝒕 ⇛ න

𝑬𝟎

𝑬 𝒅𝑬

𝑬
= න

𝟎

𝒕

−
𝟏

𝑹𝑪
𝒅𝒕

⇛ 𝑳𝒏 𝑬 − 𝑳𝒏 𝑬𝟎 = −
𝒕

𝑹𝑪
⇛ 𝑳𝒏

𝑬

𝑬𝟎
= −

𝒕

𝑹𝑪

⇛ 𝑬 = 𝑬𝟎 𝒆−
𝒕

𝑹𝑪 = 𝑬𝟎 𝒆−
𝒕
𝝉

𝝉:ثابت زمانی

.می کندخازن به صورت نمایی با زمان تغییر دشارژو شارژ
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:ثابت زمانی غشاء
مقدار معمول ثابت زمانی برای یک غشای زیستی با مقاومت در واحد 

𝟏𝟎سطح در محدوده  − 𝟏𝟎𝟔 𝛀.𝐜𝐦𝟐 استثانیه 1تا میکروثانیه10در بازه.

𝑪 = 𝟏 𝝁𝑭/𝒄𝒎𝟐

𝒇𝒐𝒓 𝑹 = 𝟏𝟎 𝛀. 𝐜𝐦𝟐  ⇛  𝝉 = 𝑹𝑪 = 𝟏𝟎 𝛀. 𝐜𝐦𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑭/𝒄𝒎𝟐 = 𝟏𝟎 𝝁𝒔

𝛀. 𝐅 =
𝐕

𝑨

𝑪

𝑽
=

𝑪

𝑨
=

𝑪

𝑪/𝒔
= 𝒔

𝒄𝒎𝟐در واحد سطح خازنیظرفیت : 

𝒇𝒐𝒓 𝑹 = 𝟏𝟎𝟔 𝛀. 𝐜𝐦𝟐  ⇛  𝝉 = 𝑹𝑪 = 𝟏𝟎𝟔 𝛀. 𝐜𝐦𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑭/𝒄𝒎𝟐 = 𝟏 𝒔

چیست؟𝒔با ثانیه 𝛀.𝐅پشتوانه جایگزینی 

«  مقاومت در واحد سطح»، معمولا مقاومت به صورت غشاییمدل هایدر 

.می گرددتعریف 𝛀.𝐜𝐦𝟐و با واحد 
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:جریان کلمپو ولتاژکلمپ

اعمال پالس ولتاژ و ارزیابی جریان: ولتاژکلمپ

اعمال پالس جریان و ارزیابی ولتاژ: کلمپجریان

اءنمودار الکتریکی ساده شده غش2-1شکل 



نکات مهم مبحث دومجمع بندی

فهرست 
مطالب

مشخصات الکتریکی غشاء زیستی 1

در غشاء زیستییونیتوزیع 

داننانتوزیع 

نرنستمعادله 

کَتز-هاجکین-گُلدمنمعادله 

2

3

4

5

6

✓
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:الکتریکی در غشاءپدیده هایمنشاء 
ناشی از می دهندروی سلول هاالکتریکی که در غشاء پدیده هایهمه 

:عوامل زیر است

برون سلولیمیان سیتوپلاسم و فضای یون هانامتقارنتوزیع ❖

یون هاانتخابی رسانایییا نفوذپذیری❖
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:در حالت استراحتیون هاغلظت 

نسبت
عضله پستانداران دوزیستانعضله  ماهی مرکبآکسون

درون سلولی برون سلولی درون سلولی برون سلولی درون سلولی برون سلولی

10 12 145 9/2 120 50 460
یون سدیم 

𝑵𝒂+

0/1 155 4 140 2/5 400 10
یون پتاسیم

𝑲+

10000 0.0001> 1/5 0/0003 1/8 0/0003 11
یون کلسیم 

𝑪𝒂𝟐+

متغیر 4/2 123 4-3 120 100-40 540
یون کلرید 

𝑪𝒍−

میلی ولت-90 میلی ولت-90 میلی ولت-60
پتانسیل 
استراحت

و درون سلولیدر فضای میلی مولاربه یون هاتوزیع 2-3جدول 

ژیالکتروفیزیولوپژوهش هایدر سه گونه جانوری رایج در برون سلولی

ه پتانسیل بدرون سلولیبه صورت قراردادی به صورت نسبت پتانسیل پتانسیل استراحت 

.می گرددتعیین برون سلولی



7017 

:«میلی مولار»مفهوم واحد : بیشتر بدانیم

یون هاغلظت اندازه گیریبرای ( mM)میلی مولارمعمولا از واحد 

مول یک هزارمبه معنای وجود میلی مولار. می گردددر یک محلول استفاده 

.از ماده در یک لیتر محلول است

است به آن معنی است میلی مولار50سدیم در مایعات درون سلولی یونمثلا وقتی غلظت 

𝟑.𝟎𝟏𝟏، درون سلولیکه در یک لیتر از مایعات  × .سدیم وجود داردیون𝟏𝟎𝟐𝟐

𝟓𝟎 × 𝟏𝟎−𝟑 × 𝑵𝑨 = 𝟓𝟎 × 𝟏𝟎−𝟑 × 𝟔. 𝟎𝟐𝟐 × 𝟏𝟎𝟐𝟑 = 𝟑. 𝟎𝟏𝟏 × 𝟏𝟎𝟐𝟐
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:2-3نکات جدول 

.می دهدمختلف، شباهت قابل توجهی را نشان سلول هایدر یون هاغلظت ❖

.برابر کمتر از بیرون سلول است10در سیتوپلاسم +𝑵𝒂یونفعالیت ❖

.برابر بیشتر از بیرون سلول است10بیش از توپلاسمدر سی+𝑲یونفعالیت ❖

.ول استدر سیتوپلاسم ده هزار برابر کمتر از بیرون سل+𝑪𝒂𝟐یونفعالیت ❖

به می توانداست میکرومولاردر داخل سلول که کمتر از +𝑪𝒂𝟐فعالیت بسیار پایین ❖

داخل سلولی، به طور موقت ذخیره هایاز خارج سلول یا تخلیه +𝑪𝒂𝟐راحتی با ورود 

بط با برای تنظیم طیف وسیعی از عملکردهای سلولی مرتسازوکاراین . افزایش یابد

𝑪𝒂𝟐+اهمیت دارد.

در داخل سلول، این در حالی است که . است−𝑪𝒍یونفی غالب در خارج سلول، بار من❖

ن خنثی بوداست که « با بار منفیپروتئین های»بار منفی جبران کننده عمدتا 

.می کنندرا حفظ (Electroneutrality)الکتریکی 
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:مفهوم خنثی بودن الکتریکی: بیشتر بدانیم

یک اصل بنیادی است( Electroneutrality)خنثی بودن الکتریکی 

.حاکم استالکتروفیزیولوژیکیکه بر تمام فرآیندهای 

، این تمایل وجود دارد برون سلولیمایع یا سیتوپلاسمدر هر محیط آبی نظیر 

.شودکه مجموع بارهای مثبت و منفی با هم برابر باشد تا برآیند بار الکتریکی صفر

ا مثبت وجود دارد باید به همان اندازه بار منفی وجود داشته باشد تیونیعنی هر چقدر 

.محیط از نظر الکتریکی خنثی باشد

برابر ( −𝑪𝒍عمدتا )با بارهای منفی ( +𝑪𝒂𝟐و +𝑵𝒂عمدتا )بارهای مثبت : در خارج سلول

.هستند

با بارهای منفی ( با بار مثبتپروتئین هایو +𝒌عمدتا )بارهای مثبت : داخل سلولدر 

.برابر هستند( با بار منفیپروتئین هایو −𝑪𝒍عمدتا )
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:یتوپلاسمبا بار منفی در سپروتئین های: بیشتر بدانیم

یون هایبسیار زیاد است اما مقدار +𝒌یون هایدر داخل سلول، مقدار 

𝑪𝒍− می کنندرا بازی بار منفی جبرانینقش پروتئین هابسیار کم است و.

.می شوندبزرگی هستند که در داخل سلول به وفور یافت مولکول هایپروتئین ها

.می کنندمحیط سلول، بار الکتریکی منفی پیدا pHدر پروتئین هابسیاری از این 

شای سلول از غنمی توانندهستند و غیرقابل نفوذ ، بزرگشانبه دلیل اندازه پروتئین هااین 

.خارج شوند



نکات مهم مبحث دومجمع بندی

فهرست 
مطالب

مشخصات الکتریکی غشاء زیستی 1

در غشاء زیستییونیتوزیع 

داننانتوزیع 

نرنستمعادله 

کَتز-هاجکین-گُلدمنمعادله 

2

3

4

5

6

✓

✓
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(:Donnan distribution)داننانتوزیع 

.شده انداز هم جدا غشاییدو محفظه پر از آب در نظر بگیرید که توسط 

.باشدنفوذپذیر−𝑪𝒍و +𝑲یون هایکه غشاء نسبت به می کنیمفرض 

یونیپس از مدتی، فعالیت . می کنیماضافه 𝑲𝑪𝒍پر از آب، محفظه هایبه یکی از 

(.میلی مولار100مثلا )می شوددو محفظه یکسان 

.فتاختلاف پتانسیل الکتریکی را اندازه گرمی توان𝑨𝒈/𝑨𝒈𝑪𝒍الکترودبا استفاده از دو 
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به نحوی کهمی کنیماضافه Iبه محفظه 𝑲𝑨از نمک میلی مولار50حال، 

(.پروتئینی در سیتوپلاسمآنیون هایمثل )قادر به عبور از غشاء نیست −𝑨آنیون

در جهت یوناست این Oبیشتر از محفظه Iدر محفظه +𝑲از آنجا که فعالیت 

.می شودمنتشر گرادیان

.می شودنیز جابجا −𝑪𝒍آنیون، (Electroneutrality)اصل خنثی بودن الکتریکی نابرب
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:داننانتعادل 

همچنان بیشتر از فعالیتIدر +𝑲در حالت ماندگار، اگرچه فعالیت 

𝑲+ درO است اما فعالیت𝑪𝒍− درIاین وضعیت، . کمتر است

.نام دارد(Donnan equilibrium)داننانتعادل 

:در حالت ماندگار، جریان ورودی و خروجی برابر است

ذیرینفوذپاین رابطه صرفا در شرایطی برقرار است که 

.برابر باشد−𝑪𝒍و +𝑲یون هایغشاء برای 

𝒓𝒂𝒕𝒆 𝒐𝒇 𝒊𝒏𝒇𝒍𝒖𝒙 ∝ 𝑲𝑶 𝑪𝒍𝑶

𝒓𝒂𝒕𝒆 𝒐𝒇 𝒆𝒇𝒇𝒍𝒖𝒙 ∝ 𝑲𝑰 𝑪𝒍𝑰

:Iبه Oجریان از 

:Oبه Iجریان از 

𝑲𝑰 𝑪𝒍𝑰 = 𝑲𝑶 𝑪𝒍𝑶
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:دانناندر تعادل یون هامحاسبه فعالیت 

باشد که طی دوره گذارکاتیون هاییو آنیون هانشانگر فعالیت 𝒙اگر 

:شده اندمنتقل Oبه محفظه Iاز محفظه 

.  −𝑪𝒍و +𝑲یون هایبرای نفوذپذیریک آزمایش با غشاء شماتیکنمایش 2-2شکل 

.هستند( mM)میلی مولاربا واحد یونیاعداد نشانگر فعالیت 

𝑲𝑰 𝑪𝒍𝑰 = 𝑲𝑶 𝑪𝒍𝑶

⇛ 𝟏𝟓𝟎 − 𝒙 𝟏𝟎𝟎 − 𝒙 = 𝟏𝟎𝟎 + 𝒙 𝟏𝟎𝟎 + 𝒙

⇛ 𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎 − 𝟐𝟓𝟎𝒙 + 𝒙𝟐 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 + 𝟐𝟎𝟎𝒙 + 𝒙𝟐

⇛ 𝟒𝟓𝟎𝒙 = 𝟓𝟎𝟎𝟎 ⇛ 𝒙 ≅ 𝟏𝟏
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:داننانپتانسیل 

است یک اختلاف نفوذناپذیرکه غشاء برای آن −𝑨آنیونبه دلیل حضور 

این پتانسیل (. منفی است𝑬𝒅یعنی )می شودپتانسیل منفی در غشاء ایجاد 

.می شودشناخته داننانپتانسیل به نام 

:داریمبولتزمانبر اساس توزیع 

𝑪𝒍𝑰 = 𝑪𝒍𝑶  𝒆+𝑬𝒅 
𝑭

𝑹𝑻

𝑲𝑰 = 𝑲𝑶  𝒆−𝑬𝒅 
𝑭

𝑹𝑻

⇛
𝑲𝑰

𝑲𝑶
=  𝒆−𝑬𝒅 

𝑭
𝑹𝑻

⇛ 𝑬𝒅 = −
𝑹𝑻

𝑭
𝑳𝒏

𝑲𝑰

𝑲𝑶
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:داننانبازنویسی رابطه پتانسیل

(:Electroneutrality)به دلیل خنثی بودن الکتریکی 

𝑲𝑰 = 𝑪𝒍𝑰 + 𝑨

𝑲𝑶 = 𝑪𝒍𝑶

⇛ 𝑪𝒍𝑰 = 𝑲𝑰 − 𝑨

داننانتعادل :  𝑲𝑰 𝑪𝒍𝑰 = 𝑲𝑶 𝑪𝒍𝑶 ⇛ 𝑲𝑰 𝑲𝑰 − 𝑨 = 𝑲𝑶 𝑲𝑶

⇛ 𝑲𝑰
𝟐 − 𝑨 𝑲𝑰 − 𝑲𝑶

𝟐 = 𝟎 ⇛ 𝑲𝑰 =
𝑨 ± 𝑨 𝟐 + 𝟒 𝑲𝑶

𝟐

𝟐

چرا؟. منفی غیر قابل قبول است
⇛ 𝑲𝑰 =

𝟏

𝟐
𝑨 +

𝟏

𝟒
𝑨 𝟐 + 𝑲𝑶

𝟐

𝑬𝒅 = −
𝑹𝑻

𝑭
𝑳𝒏

𝑲𝑰

𝑲𝑶

انداننپتانسیل : 

⇛ 𝑬𝒅 = −
𝑹𝑻

𝑭
𝑳𝒏

𝟏
𝟐

𝑨 +
𝟏
𝟒

𝑨 𝟐 + 𝑲𝑶
𝟐

𝑲𝑶

⇛ 𝑬𝒅 = −
𝑹𝑻

𝑭
𝑳𝒏

𝑨

𝟐 𝑲𝑶
+

𝑨

𝟐 𝑲𝑶
+ 𝟏

𝟐
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:داننانارزیابی پتانسیل

بر اساس داننان، امکان تخمین پتانسیل 2-3جدول داده هایبر اساس این رابطه و 

تخمین زده شده از طریق خنثی بودن الکتریکی)−𝑨نفوذناپذیرآنیون هایمعلوم غلظت های

.ی گرددمبا قابلیت نفوذ یکسان فراهم کاتیون هایو آنیون هاو همچنین ( درون سیتوپلاسم

𝑬𝒅 = −
𝑹𝑻

𝑭
𝑳𝒏

𝑲𝑰

𝑲𝑶
= −

𝑹𝑻

𝑭
𝑳𝒏

𝑨

𝟐 𝑲𝑶
+

𝑨

𝟐 𝑲𝑶
+ 𝟏

𝟐

انداننپتانسیل : 

عضله 
پستانداران

عضله 
دوزیستان

ماهی آکسون
مرکب

90- 90- 60- (تمیلی ول)پتانسیل غشاء 

16- 14- 9- (لتمیلی و)داننانپتانسیل 

ده شده و مقادیر محاسبه شاندازه گیریپتانسیل غشاء 2-4جدول 

(بخشی از جدول)2-3جدول داده هایبا استفاده از 

تانسیل با پملاحظه ایشده و دامنه پتانسیل عمل تفاوت قابل اندازه گیریپتانسیل غشاء 

راحت و بدیهی است که برای تعیین پتانسیل غشاء در حالت است. محاسبه شده داردداننان

.دیگری را هم در نظر گرفتپدیده هایپتانسیل عمل، باید 
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:داننانو پتانسیل داننانتوزیع فرض های

.استنفوذپذیریونیک به جز یون هاغشاء برای تمام ❖

.یکسان استنفوذپذیریون هایغشاء برای نفوذپذیری❖



نکات مهم مبحث دومجمع بندی

فهرست 
مطالب

مشخصات الکتریکی غشاء زیستی 1

در غشاء زیستییونیتوزیع 

داننانتوزیع 

نرنستمعادله 

کَتز-هاجکین-گُلدمنمعادله 

2

3

4

5

6

✓

✓

✓
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:نرنستمعادله 

.باشدنفوذ پذیریونشرایطی را در نظر بگیرید که غشاء تنها برای یک 

با استفادهمی توانرا Oبه طرف Iدر طرف نفوذپذیریوننسبت احتمال حضور 

:بیان کردبولتزماناز توزیع 

𝒑𝑰

𝒑𝑶
= 𝒆−𝒛 𝑬𝒊−𝑬𝒐  

𝑭
𝑹𝑻

⇛
𝒄𝑰

𝒄𝑶
= 𝒆−𝒛 𝑬𝒊−𝑬𝒐  

𝑭
𝑹𝑻

⇛ ∆𝑬𝑵 = 𝑬𝒊 − 𝑬𝒐 = −
𝑹𝑻

𝑭𝒛
𝒍𝒏

𝒄𝑰

𝒄𝑶

.می شودامیده ننرنستپتانسیل فعالیت در حالت ماندگار، گرادیاناختلاف پتانسیل ناشی از 

𝒄𝑰: در سمتنفوذپذیریونفعالیتI

𝒄𝑶: در سمتنفوذپذیریونفعالیتO
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:ماهی مرکبآکسوندر نرنستمحاسبه پتانسیل 

:2-3در جدول یون هابرون سلولیو درون سلولیبا استفاده از فعالیت 

40-100ماهی مرکب آکسونکلرید در یونفعالیت درون سلولی برای 2-3در جدول 

انه این کلرید، از مییونبرای نرنستدرج شده است که در محاسبه پتانسیل میلی مولار

.استفاده شده استمیلی مولار70گستره یعنی 

ماهی مرکبآکسون

درون سلولی برون سلولی

50 460 +𝑵𝒂یون سدیم 

400 10 +𝑲یون پتاسیم 

0/0003 11 +𝑪𝒂𝟐یون کلسیم 

100-40 540 −𝑪𝒍یون کلرید 

یون هاتوزیع 2-3جدول 

در فضای میلی مولاربه 

برون سلولیو درون سلولی

𝑬𝑲 = −
𝑹𝑻

𝑭

𝟏

𝒛
𝒍𝒏

𝒄𝑰

𝒄𝑶
= −𝟐𝟓 𝒎𝑽 × 𝟏 × 𝑳𝒏

𝟒𝟎𝟎

𝟏𝟎
= −𝟗𝟐 𝒎𝑽

𝑬𝑵𝒂 = −
𝑹𝑻

𝑭

𝟏

𝒛
𝒍𝒏

𝒄𝑰

𝒄𝑶
= −𝟐𝟓 𝒎𝑽 × 𝟏 × 𝑳𝒏

𝟓𝟎

𝟒𝟔𝟎
= +𝟓𝟓 𝒎𝑽

𝑬𝑪𝒍 = +
𝑹𝑻

𝑭

𝟏

𝒛
𝒍𝒏

𝒄𝑰

𝒄𝑶
= +𝟐𝟓 𝒎𝑽 × 𝟏 × 𝑳𝒏

𝟕𝟎

𝟓𝟒𝟎
= −𝟓𝟏 𝒎𝑽
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:با پتانسیل غشاءنرنستمقایسه پتانسیل 

قرار دارد که 𝑬𝑪𝒍و 𝑬𝑲بین درحالی کهبسیار دور است 𝑬𝑵𝒂پتانسیل استراحت غشاء از 

.هستندنفوذپذیرترسدیم یونپتاسیم و کلرید نسبت به یون هایمی دهدنشان 

عضله 
پستانداران

عضله 
دوزیستان

آکسون
ماهی مرکب

90- 90- 60- 𝑬𝒎پتانسیل غشاء 

16- 14- 9- 𝑬𝒅داننانپتانسیل 

91- 100- 92- 𝑬𝑲م پتاسییوننرنستپتانسیل 

62+ 64+ 55+ 𝑬𝑵𝒂سدیم  یوننرنستپتانسیل 

84- 85- 51- 𝑬𝑪𝒍کلریدیوننرنستپتانسیل 

ده شده و مقادیر محاسبه شاندازه گیریپتانسیل غشاء 2-4جدول 

(میلی ولتبر حسب )2-3جدول داده هایبا استفاده از 

.ف داردمختلیون هایمتفاوتی برای نفوذپذیریغشاء زیستی در حالت استراحت، 
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:نرنستو پتانسیل داننانتفاوت پتانسیل 

اشند به بنفوذپذیریون هاکه همه می گرددبا این فرض تعیین داننانپتانسیل ❖

.ودمی شنیز یکسان فرض نفوذپذیریون هایبرای نفوذپذیری. یونجز یک 

باشند به رنفوذناپذییون هاکه همه می گرددبا این فرض تعیین نرنستپتانسیل ❖

.یونجز یک 



نکات مهم مبحث دومجمع بندی

فهرست 
مطالب

مشخصات الکتریکی غشاء زیستی 1

در غشاء زیستییونیتوزیع 

داننانتوزیع 

نرنستمعادله 

کَتز-هاجکین-گُلدمنمعادله 

2

3

4

5

6

✓

✓

✓

✓
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:از غشاءیون هاعبور 
هستند(hydrophilic)آب دوستبسیار ذراتیکوچک معمولا یون های

.  که قادر به عبور از لایه دوگانه لیپیدی نیستند

که در ساختار غشاء انتقالیپروتئین هایاز غشاء سلول توسط یون هاعبور این 

ایهستند که دارپروتئین هاییانتقالیپروتئین های. می گرددانجام شده اندتعبیه 

ی توانماین نواحی را . با آنها تعامل کنندمی توانندیون هاکه می باشندآب دوستبخش های

به طور موقت به آن متصل و از غشاء عبوریون هادر نظر گرفت که محل هاییبه عنوان 

.می کنند
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:غشاییریاضی انتقال توصیف های

:به دو شیوه قابل طرح استغشاییتوصیف ریاضی انتقال 

چندین جایگاه اتصال مجزا وجود داردمی کنداین رویکرد فرض :توصیف گسسته❑

رش هاپاین . برای عبور از غشاء باید از یک جایگاه به جایگاه دیگر پرش کنندیون هاو 

(  absolute reaction rates)مطلقاستفاده از نظریه نرخ واکنش با می توانرا 

.توصیف کرد

(  free diffusion)این رویکرد بر پایه مفهوم انتشار آزاد (:کلاسیک)توصیف پیوسته ❑

.می کننداز یک غشاء همگن عبور یون هامی کنداست و فرض 
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:جریان خالص در حالت ماندگار
کهیون هایی، جریان خالص برای (steady-state)در حالت ماندگار 

:صفر استمی شوندبه صورت غیرفعال منتشر 

:باشند−𝑪𝒍و +𝑵𝒂+ ،𝑲صرفا نفوذپذیریون هایاگر 

𝑰𝑵𝒂 + 𝑰𝑲 + 𝑰𝑪𝒍 = 𝑰 = 𝟎

𝑰 = 𝟎

:تحت تاثیر دو نیرو استمی شودجابجا 𝒄با فعالیت یونیجریانی که توسط یک گونه 

𝒅𝒄/𝒅𝒙فعالیت گرادیان❖

𝒅𝑬/𝒅𝒙پتانسیل الکتریکی گرادیان❖

در یون هایی جابجابرای پیشران، نیروی الکتروشیمیاییپتانسیل گرادیاناز آنجا که 

:می شوداست در ادامه به عناوین زیر پرداخته ایجاد جریانغشاء و 

الکتروشیمیاییتعریف پتانسیل ➢

الکتروشیمیاییپتانسیل گرادیانتعیین ➢

تعیین جریان➢
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:الکتروشیمیاییتعریف پتانسیل 
یا( Gibbs)گیبسبرای یک گونه شیمیایی دارای بار، انرژی آزاد 

(حیطو پتانسیل مباریون)پتانسیل شیمیایی، علاوه بر غلظت به اثرات الکتریکی 

.هم بستگی دارد
𝝁 = 𝝁𝟎 + 𝑹𝑻 𝑳𝒏 𝒄 + 𝒛𝑭𝑬 : اییالکتروشیمیپتانسیل

ییپتانسیل شیمیا کیپتانسیل الکتری
𝝁𝟎:است (کلوین293و دمای مولار1مثلا غلظت )شرایط استاندارد پتانسیل شیمیایی در

ذاتی ماده است و در آن اثر متغیرهای دما و غلظت حذف شده ویژگی هاینشان دهندهکه 

.است تا صرفا ماهیت شیمیایی ماده را بسنجیم

𝑹:ثابت عمومی گازها

𝑻: (کلوین)مطلقدمای

𝒄:غلظت

𝒛: یونظرفیت

𝑭: فارادیثابت

𝑬:پتانسیل الکتریکی محیط
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:الکتروشیمیاییپتانسیل گرادیان

𝝁 = 𝝁𝟎 + 𝑹𝑻 𝑳𝒏 𝒄 + 𝒛𝑭𝑬

صفر

⇛
𝒅𝝁

𝒅𝒙
=

𝒅

𝒅𝒙
𝝁𝟎 + 𝑹𝑻 𝑳𝒏 𝒄 + 𝒛𝑭𝑬

⇛
𝒅𝝁

𝒅𝒙
=

𝒅𝝁𝟎

𝒅𝒙
+

𝒅

𝒅𝒙
𝑹𝑻 𝑳𝒏 𝒄 +

𝒅

𝒅𝒙
𝒛𝑭𝑬

⇛
𝒅𝝁

𝒅𝒙
= 𝑹𝑻

𝒅𝒄

𝒅𝒙

𝟏

𝒄
+ 𝒛𝑭

𝒅𝑬

𝒅𝒙
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:یونیجریان 

𝑰𝒄 ∝
𝒅𝝁

𝒅𝒙

یون هابرای پیشران، نیروی (𝒅𝝁/𝒅𝒙)الکتروشیمیاییگرادیان پتانسیل 

ناشی از اختلاف غلظتمی توانداین جریان . در غشاء و ایجاد جریان است

یا اختلاف ولتاژ/و( برای جابجایی از غلظت زیاد به غلظت کمیون هاتمایل )

.باشد( مثبت برای رفتن به سمت منفی و برعکسیون هایتمایل )

.می کندرا تعیینیون« سهولت حرکت»ضریب تناسب این رابطه، پارامترهایی است که میزان 

𝑰𝒄 =
𝒛𝑭𝑫

𝑹𝑻
𝒄

𝒅𝝁

𝒅𝒙

𝒛𝑭: یونبار الکتریکی

𝑫: ضریب نفوذ(diffusion coefficient) در غشاء استیونکه نشانگر سرعت انتشار.

𝑹𝑻: (الحاظ کردن دم. )می رودواحدها به کار نرمال سازیبرای ترمودینامیکیمعادلاتدر

𝒄: بیشتر باشد جریان کل بیشتر استیون هاهرچه تعداد می دهدغلظت که نشان.

𝑭𝑫/𝑹𝑻: تحرک(mobility)
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:(ادامه)یونیجریان 

:مقدار جریان به عوامل زیر بستگی داردمی دهداین رابطه نشان 

(𝒄)داریم یونچه تعداد ❖

(𝑫)می دهدمحیط چقدر اجازه حرکت ❖

(𝒅𝝁/𝒅𝒙)چقدر است ( الکتروشیمیاییپتانسیل گرادیان)پیشراننیروی ❖

𝑰𝒄 =
𝒛𝑭𝑫

𝑹𝑻
𝒄

𝒅𝝁

𝒅𝒙

.استپیشراننیروی و تحرکآن در غلظتحاصل ضرب، یونیجریان یک گونه 

𝑭𝑫

𝑹𝑻

𝒄𝒅𝝁

𝒅𝒙
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:پلانک-نرنستمعادله 

و ( یغلظتگرادیان)شیمیایی گرادیاناست که یکی تحت تاثیر مولفهجریان شامل دو 

.استالکتریکی گرادیاندیگری تحت تاثیر 

𝑰𝒄 =
𝒛𝑭𝑫

𝑹𝑻
𝒄

𝒅𝝁

𝒅𝒙

𝒅𝝁

𝒅𝒙
= 𝑹𝑻

𝒅𝒄

𝒅𝒙

𝟏

𝒄
+ 𝒛𝑭

𝒅𝑬

𝒅𝒙

⇛ 𝑰𝒄 =
𝒛𝑭𝑫

𝑹𝑻
𝒄 𝑹𝑻

𝒅𝒄

𝒅𝒙

𝟏

𝒄
+ 𝒛𝑭

𝒅𝑬

𝒅𝒙

⇛ 𝑰𝒄 = 𝒛𝑭𝑫
𝒅𝒄

𝒅𝒙
 +

𝒛𝑭𝒄

𝑹𝑻

𝒅𝑬

𝒅𝒙

Nernst-Plank equation
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:توجه

از داخل به 𝑰از بیرون غشاء به داخل و جهت جریان 𝒙در اینجا، جهت قراردادی مثبت برای 

.بیرون در نظر گرفته شده است

ی چنانچه جهت قراردادی جریان را از بیرون به داخل فرض کنیم لازم است یک علامت منف

.می کنیددرج گردد مشابه آنچه در رابطه کتاب مشاهده پلانک-نرنستدر معادله 

⇛ 𝑰𝒄 = 𝒛𝑭𝑫
𝒅𝒄

𝒅𝒙
 +

𝒛𝑭𝒄

𝑹𝑻

𝒅𝑬

𝒅𝒙

Nernst-Plank equation

𝑰𝒄 = −𝒛𝑭𝑫
𝒅𝒄

𝒅𝒙
 +

𝒛𝑭𝒄

𝑹𝑻

𝒅𝑬

𝒅𝒙



7045 

:پلانک-نرنستشار در معادله مولفه های

انیشتین با -نرنستطبق رابطه یونهر ( diffusion coefficient)ضریب نفوذ 

:مرتبط است( mobility)تحرک 

𝑵𝒆𝒓𝒏𝒔𝒕 − 𝑷𝒍𝒂𝒏𝒌 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏: 𝑰𝒄 = 𝒛𝑭𝑫
𝒅𝒄

𝒅𝒙
 +

𝒛𝑭𝒄

𝑹𝑻

𝒅𝑬

𝒅𝒙

⇛ 𝑰𝒄 = 𝒛𝑭 𝑫
𝒅𝒄

𝒅𝒙
 + 𝒛𝒄

𝑭𝑫

𝑹𝑻

𝒅𝑬

𝒅𝒙

𝑵𝒆𝒓𝒏𝒔𝒕 − 𝑬𝒊𝒏𝒔𝒕𝒆𝒊𝒏 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔𝒉𝒊𝒑:  𝒖 =
𝑭𝑫

𝑹𝑻

⇛ 𝑰𝒄 = 𝒛𝑭 𝑫
𝒅𝒄

𝒅𝒙
 + 𝒛𝒄𝒖

𝒅𝑬

𝒅𝒙

𝚽𝐜 = −𝐃
𝒅𝒄

𝒅𝒙

𝚽𝐄 = −𝐳𝐜𝐮
𝒅𝑬

𝒅𝒙

یشیمیایگرادیانشار ناشی از مولفه: 

یالکتریکگرادیانشار ناشی از مولفه: 
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:نرنستپتانسیل 

:تصفر اسمی کنندکه به صورت غیرفعال نفوذ یون هاییدر حالت ماندگار، جریان خالص 

𝑵𝒆𝒓𝒏𝒔𝒕 − 𝑷𝒍𝒂𝒏𝒌 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏: 𝑰𝒄 = 𝒛𝑭𝑫
𝒅𝒄

𝒅𝒙
 +

𝒛𝑭𝒄

𝑹𝑻

𝒅𝑬

𝒅𝒙

⇛ 𝒛𝑭𝑫
𝒅𝒄

𝒅𝒙
 +

𝒛𝑭𝒄

𝑹𝑻

𝒅𝑬

𝒅𝒙
= 𝟎

:وجود داشته باشدیونیتنها یک گونه چنانچه 

⇛ 𝑰𝒄 = 𝟎 ⇛
𝒅𝒄

𝒅𝒙
 +

𝒛𝑭𝒄

𝑹𝑻

𝒅𝑬

𝒅𝒙
= 𝟎

:می شودانجام متغیرها، جداسازی دیفرانسیلبرای حل این معادله 

⇛
𝒅𝒄

𝒅𝒙
= −

𝒛𝑭𝒄

𝑹𝑻

𝒅𝑬

𝒅𝒙
⇛

𝒅𝒄

𝒄
= −

𝒛𝑭

𝑹𝑻
𝒅𝑬

:داریم( O)غشاء به سمت خارجی ( I)از سمت داخلی غشاء انتگرال گیریبا 

⇛ න
𝑪𝑰

𝑪𝑶 𝒅𝒄

𝒄
= න

𝑬𝑰

𝑬𝑶

−
𝒛𝑭

𝑹𝑻
𝒅𝑬 ⇛ ቚ𝑳𝒏 𝒄

𝑪𝑰

𝑪𝑶
= ቤ−

𝒛𝑭

𝑹𝑻
𝑬

𝑬𝑰

𝑬𝑶

⇛ 𝑳𝒏 𝒄𝑶 − 𝑳𝒏 𝒄𝑰 = −
𝒛𝑭

𝑹𝑻
𝑬𝑶 − 𝑬𝑰 =

𝒛𝑭

𝑹𝑻
𝑬𝑰 − 𝑬𝑶 ⇛ 𝑳𝒏

𝒄𝑶

𝒄𝑰
=

𝒛𝑭

𝑹𝑻
∆𝑬

⇛ 𝑬𝑵𝒆𝒓𝒏𝒔𝒕 =
𝑹𝑻

𝒛𝑭
𝑳𝒏

𝒄𝑶

𝒄𝑰
= −

𝑹𝑻

𝒛𝑭
𝑳𝒏

𝒄𝑰

𝒄𝑶

∆𝑬:نسیل تعادلییا پتانرنستپتانسیل :اختلاف پتانسیل داخل غشاء نسبت به بیرون آن
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:کَتز-هاجکین-گُلدمَنمعادله 

:زیر در نظر گرفته شده استسه گانهفرض هایدر این بخش، 

یون هافرض حرکت مستقل ❖

(همگن بودن فاز غشاء)ثابت بودن ضریب انتشار ❖

(فرض میدان ثابت)ضخامت غشاء تغییرات خطی پتانسیل در کل ❖

پلانک-نرنستوجود داشته باشد معادله یونیچندین گونه چنانچه 

.شودانتگرال گیریبه طور جداگانه یونیباید برای هر گونه 

.رددبه فرم مناسب دستکاری گپلانک-نرنستدله معابرای این منظور، لازم است ابتدا 
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:پلانک-نرنستدستکاری معادله 

داریم که هممشتقیبا این دستکاری، یک عبارت 

. کندمیغلظت و هم پتانسیل الکتریکی را بازنمایی 

𝑵𝒆𝒓𝒏𝒔𝒕 − 𝑷𝒍𝒂𝒏𝒌 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏: 𝑰𝒄 = 𝒛𝑭𝑫
𝒅𝒄

𝒅𝒙
 +

𝒛𝑭𝒄

𝑹𝑻

𝒅𝑬

𝒅𝒙

⇛ 𝑰𝒄 = 𝒛𝑭𝑫
𝟏

𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻

 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻
𝒅𝒄

𝒅𝒙
 +

𝒛𝑭𝒄

𝑹𝑻

𝒅𝑬

𝒅𝒙

⇛ 𝑰𝒄 = 𝒛𝑭𝑫
𝟏

𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻

𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻
𝒅𝒄

𝒅𝒙
 +

𝒛𝑭𝒄

𝑹𝑻
𝒆𝒛𝑬

𝑭
𝑹𝑻

𝒅𝑬

𝒅𝒙

⇛ 𝑰𝒄 = 𝒛𝑭𝑫
𝟏

𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻

𝒅

𝒅𝒙
𝒄 𝒆𝒛𝑬

𝑭
𝑹𝑻

خارج غشاء:  𝒙 = 𝟎 𝑬 𝟎 = 𝑬𝑶 = 𝟎 𝒄 = 𝒄𝑶

غشاءداخل:  𝒙 = 𝒂 𝑬 𝒂 = 𝑬𝑰 = 𝑬 𝒄 = 𝒄𝑰

را پتانسیل داخل 𝑬برخلاف کتاب، : توجه

.کرده ایمآن فرض غشاء نسبت به بیرون 

داریممتغیرهابا جداسازی :  ⇛
𝑰

𝒛𝑭

𝟏

𝑫
𝒆𝒛𝑬

𝑭
𝑹𝑻𝒅𝒙 = 𝒅 𝒄 𝒆𝒛𝑬

𝑭
𝑹𝑻

⇛ න
𝟎

𝒂 𝑰

𝒛𝑭

𝟏

𝑫
𝒆𝒛𝑬

𝑭
𝑹𝑻 𝒅𝒙 = න

𝒄𝑶 𝒆
𝒛𝑬 𝟎

𝑭
𝑹𝑻

𝒄𝑰 𝒆
𝒛𝑬 𝒂

𝑭
𝑹𝑻

𝒅 𝒄 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻 = න
𝒄𝑶 

𝒄𝑰 𝒆
𝒛𝑬

𝑭
𝑹𝑻

𝒅 𝒄 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻

⇛
𝑰

𝒛𝑭
න

𝟎

𝒂 𝟏

𝑫
𝒆𝒛𝑬

𝑭
𝑹𝑻 𝒅𝒙 = 𝒄𝑰 𝒆𝒛𝑬

𝑭
𝑹𝑻 − 𝒄𝑶 ⇛ 𝑰𝒄 =

𝒛𝑭 𝒄𝑰 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻 − 𝒄𝑶

𝟎׬

𝒂 𝟏
𝑫

𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻 𝒅𝒙
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:سه گانهفرض های

عبارت مخرج رابطه فوقانتگرال گیریزیر، سه گانهفرض هایبا در نظر گرفتن 

:می دهیمرا انجام 

یون هافرض حرکت مستقل ❑

(همگن بودن فاز غشاء)ثابت بودن ضریب انتشار ❑

𝑬تغییرات خطی پتانسیل ❑ 𝒙 (میدان ثابت)در کل ضخامت غشاء

⇛ 𝑰𝒄 =
𝒛𝑭 𝒄𝑰 𝒆𝒛𝑬

𝑭
𝑹𝑻 − 𝒄𝑶

𝟎׬

𝒂 𝟏
𝑫

𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻 𝒅𝒙

.از انتگرال خارج شودمی تواند𝑫به پشتوانه فرض دوم، 

:به پشتوانه فرض سوم یعنی الگوی تغییرات خطی پتانسیل داریم

𝑬 𝟎 = 𝟎 , 𝑬 𝒂 = 𝑬 ⇛ 𝑬 𝒙 =
𝑬

𝒂
𝒙
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:محاسبه انتگرال مخرج
𝑰𝒄 =

𝒛𝑭 𝒄𝑰 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻 − 𝒄𝑶

𝟎׬

𝒂 𝟏
𝑫

𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻 𝒅𝒙

න
𝟎

𝒂 𝟏

𝑫
𝒆𝒛𝑬 𝒙

𝑭
𝑹𝑻 𝒅𝒙 =

𝟏

𝑫
 න

𝟎

𝒂

𝒆
𝒛𝑭
𝑹𝑻

𝑬
𝒂 𝒙 𝒅𝒙 = ቤ

𝟏

𝑫

𝑹𝑻𝒂

𝒛𝑭𝑬
 𝒆

𝒛𝑭𝑬
𝑹𝑻𝒂 𝒙

𝒙=𝟎

𝒙=𝒂

⇛ 𝑰𝒄 =
𝒛𝑭 𝒄𝑰 𝒆𝒛𝑬

𝑭
𝑹𝑻 − 𝒄𝑶

𝟏
𝑫

𝑹𝑻𝒂
𝒛𝑭𝑬

 𝒆
𝒛𝑭𝑬
𝑹𝑻 −𝟏

=
𝟏

𝑫

𝑹𝑻𝒂

𝒛𝑭𝑬
 𝒆

𝒛𝑭𝑬
𝑹𝑻 −𝟏

⇛ 𝑰𝒄 = 𝒛𝑭 𝟐
𝑬

𝑹𝑻

𝑫

𝒂

𝒄𝑰 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻 − 𝒄𝑶

 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻−𝟏

کَتز-هاجکین-گُلدمَنمعادله 

یا معادله میدان ثابت

⇛ 𝑮𝑯𝑲 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏: 𝑰𝒄 = 𝒛𝑭 𝟐
𝑬

𝑹𝑻
𝑷

𝒄𝑰 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻 − 𝒄𝑶

 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻−𝟏

𝑷 =
𝑫

𝒂
(:𝒂)و ضخامت غشاء ( 𝑫)، ضریب نفوذ (𝑷)نفوذپذیریرابطه بین 
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:Effluxو Influxجریان های
𝑰𝒄 = −𝑰𝒊𝒏 + 𝑰𝒆𝒇𝒇

𝑰𝒄، جریان یون هافرض حرکت مستقل اب

مولفه هایبه صورت مجموع  می توانرا 

:توصیف کرد𝑰𝒆𝒇𝒇و 𝑰𝒊𝒏−جهت هم 
𝑰𝒊𝒏 ∝ 𝒄𝑶

𝑰𝒆𝒇𝒇 ∝ 𝒄𝑰

یکی برحسب مولفهرا به دو GHKمعادله در 𝑰𝒄، رابطه 𝑰𝒆𝒇𝒇و 𝑰𝒊𝒏برای به دست آوردن 

𝒄𝑶 و دیگری برحسب𝒄𝑰 می کنیمتفکیک:

𝑰 = 𝒛𝑭 𝟐
𝑬

𝑹𝑻
𝑷

𝒄𝑰 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻 − 𝒄𝑶

 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻−𝟏

 𝑮𝑯𝑲 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏

⇛  𝑰 = 𝒛𝑭 𝟐
𝑬

𝑹𝑻
𝑷

𝒄𝑰 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻

 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻−𝟏

 .
𝒆−𝒛𝑬

𝑭
𝑹𝑻

𝒆−𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻

+ 𝒛𝑭 𝟐
𝑬

𝑹𝑻
𝑷

− 𝒄𝑶

+𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻 − 𝟏

⇛  𝑰 = 𝒛𝑭 𝟐
𝑬

𝑹𝑻
𝑷

𝒄𝑰

𝟏 − 𝒆−𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻

+ 𝒛𝑭 𝟐
𝑬

𝑹𝑻
𝑷

𝒄𝑶

𝟏 − 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻

Efflux current Influx current

⇛  𝑰𝒆𝒇𝒇 = 𝒛𝑭 𝟐
𝑬

𝑹𝑻
𝑷

𝒄𝑰

𝟏 − 𝒆−𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻

 , 𝑰𝒊𝒏 = 𝒛𝑭 𝟐
𝑬

𝑹𝑻
𝑷

𝒄𝑶

𝟏 − 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻



7052 

( :Ussing flux ratio)اوسینگنسبت شار 

و نسبت شار دو طرف غشاء به دمی دهدنشان « اوسینگنسبت شار »رابطه 

: عامل اصلی بستگی دارد

غلظت هانسبت -1

پتانسیل الکتریکی غشاء-2

⇛
𝑰𝒆𝒇𝒇

𝑰𝒊𝒏
=

𝒛𝑭 𝟐 𝑬
𝑹𝑻

𝑷
𝒄𝑰

𝟏 − 𝒆−𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻

𝒛𝑭 𝟐 𝑬
𝑹𝑻

𝑷
𝒄𝑶

𝟏 − 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻

⇛
𝑰𝒆𝒇𝒇

𝑰𝒊𝒏
=

𝒄𝑰

𝒄𝑶

𝟏 − 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻

𝟏 − 𝒆−𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻

=
𝒄𝑰

𝒄𝑶
 .

− 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻 𝟏 − 𝒆−𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻

𝟏 − 𝒆−𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻

=
𝒄𝑰

𝒄𝑶
 𝒆𝒛𝑬

𝑭
𝑹𝑻

⇛
𝑰𝒆𝒇𝒇

𝑰𝒊𝒏
=

𝒄𝑰

𝒄𝑶
 𝒆𝒛𝑬

𝑭
𝑹𝑻

𝑰𝒆𝒇𝒇 = 𝒛𝑭 𝟐
𝑬

𝑹𝑻
𝑷

𝒄𝑰

𝟏 − 𝒆−𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻

𝑰𝒊𝒏 = 𝒛𝑭 𝟐
𝑬

𝑹𝑻
𝑷

𝒄𝑶

𝟏 − 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻

نگاوسیدر چند آزمایش این نسبت شار تایید شد و در برخی موارد، انحرافاتی از معادله 

و حرکت گسسته نشده اندمطرح شده برآورده فرض هایمی دهدمشاهده شد که نشان 

.ممکن است توضیح بهتری ارائه دهدیون ها
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:ولتاژ در غشاء-رابطه جریان
، تحلیل وابستگی الکتروفیزیولوژیی مهم در رویه هایکی از 

𝑰رابطه )ولتاژ -جریان − 𝑽 ) ویژگی هایاست که امکان ارزیابی

.می سازدانتقال یا اثر دارو را فراهم سازوکارکانال، گیتینگ

می کندپیش بینیخطی را رابطه ایاگرچه قانون اهم 

𝒄𝑶)متقارن غلظت هایصرفا برای GHKمعادله  = 𝒄𝑰 = 𝒄𝒄𝒚𝒎 )خطی است.

.می شودولتاژ حاصل -برای وابستگی جریانغیرخطیرابطه ایدر همه موارد دیگر، 

ولتاژ برای -رابطه جریان2-3شکل 

بر اساس معادله یونییک گونه 

GHK .𝒄𝒊 یونینشان دهنده غلظت

نشان دهنده 𝒄𝒐و درون سلولی

.استبرون سلولییونیغلظت 
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:ولتاژ در شرایط غلظت متقارن-رابطه جریان
𝒄𝑶)متقارن غلظت هایبرای  = 𝒄𝑰 = 𝒄𝒄𝒚𝒎)

𝑰𝒄 = 𝒛𝑭 𝟐
𝑬

𝑹𝑻
𝑷

𝒄𝑰 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻 − 𝒄𝑶

 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻−𝟏

 𝑮𝑯𝑲 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏

⇛ 𝑰𝒄 = 𝒛𝑭 𝟐
𝑬

𝑹𝑻
𝑷

𝒄𝒔𝒚𝒎𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻 − 𝒄𝒔𝒚𝒎

 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻−𝟏

= 𝒛𝑭 𝟐
𝑬

𝑹𝑻
𝑷𝒄𝒔𝒚𝒎

𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻 − 𝟏

 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻−𝟏

⇛ 𝑰 = 𝒛𝑭 𝟐
𝑬

𝑹𝑻
𝑷 𝒄𝒔𝒚𝒎 ⇛ 𝑹𝛀 =

𝑬

𝑰
=

𝑹𝑻

𝒛𝑭 𝟐𝑷 𝒄𝒔𝒚𝒎

ولتاژ برای -رابطه جریان2-3شکل 

بر اساس معادله یونییک گونه 

GHK .𝒄𝒊 یونینشان دهنده غلظت

نشان دهنده 𝒄𝒐و درون سلولی

.استبرون سلولییونیغلظت 
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:نامتقارنولتاژ در شرایط غلظت -رابطه جریان
𝒄𝑶)نامتقارنغلظت هایبرای  ≠ 𝒄𝑰 ) ،برای وابستگی غیرخطیرابطه ای

رساناییآن را با شیب متغیر یا می توانکه می شودولتاژ حاصل -جریان

.توصیف کرد( chord conductance)وتر 

ولتاژ برای -رابطه جریان2-3شکل 

بر اساس معادله یونییک گونه 

GHK .𝒄𝒊 یونینشان دهنده غلظت

نشان دهنده 𝒄𝒐و درون سلولی

.استبرون سلولییونیغلظت 
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:ولتاژ-ملاحظات عملی برای تعیین رابطه جریان
مولفهخاص، لازم است یونولتاژ برای یک گونه -جریانرابطه یبرای تعیین 

:انجام دادمی تواناین کار را به دو شیوه . از کل غشاء جدا شودیونجریان آن 

مسدود کردن سایر مسیرهای هدایت❖

اختلاف جریان غشاء در حضور واندازه گیریمسدود کردن جریان مورد نظر و ❖

عدم حضور مهارکننده
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:یونپتانسیل معکوس برای یک گونه 
𝑰𝒊𝒏عبوری، تغییر جهت جریان در یونبرای یک گونه  = 𝑰𝒆𝒇𝒇  یا𝑰 = 𝟎

.می شودمحاسبهیونبرای آن گونه نرنستو پتانسیل معکوس به کمک معادله می دهدرخ 

وری پتانسیل معکوس نشانگر پتانسیل غشاء در شرایطی است که جریان خالص عب

.می شوداز غشاء صفر 

برای محاسبه GHKمعادله می کندرا بررسی حالت تعادل که نرنستمعادله برخلاف 

.استغیرتعادلیشرایط جریان در 

ولتاژ برای -رابطه جریان2-3شکل 

بر اساس معادله یونییک گونه 

GHK .𝒄𝒊 یونینشان دهنده غلظت

نشان دهنده 𝒄𝒐و درون سلولی

.استبرون سلولییونیغلظت 
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:یونپتانسیل معکوس برای چند 
می تواناگر چندین مسیر هدایت در پتانسیل غشاء نقش داشته باشند 

:را طبق روند زیر به دست آورد(reversal potential)پتانسیل معکوس 

.دیگر استیون هایمستقل از جریان یونجریان هر )اصل استقلال فرض❖

(کَتز-هاجکین-گُلدمن)GHKمعادله بقطیونسهم جریان هر محاسبه ❖

یون هاتمام جریان هایصفر قرار دادن مجموع )شرط پتانسیل معکوس لحاظ کردن ❖

𝑬𝑮𝑯𝑲 = 𝑬𝒓𝒆𝒗 =
𝑹𝑻

𝑭
𝒍𝒏

𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂 𝒐 + 𝑷𝑲 𝑲 𝒐 + 𝑷𝑪𝒍 𝑪𝒍 𝒊

𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂 𝒊 + 𝑷𝑲 𝑲 𝒊 + 𝑷𝑪𝒍 𝑪𝒍 𝒐

:داریم−𝑪𝒍و +𝑵𝒂+ ،𝑲یون هایبا در نظر گرفتن 

.می شودساده نرنستمعادله ، به یوناین رابطه برای یک ❑

انسیل پتمی توانمشخص باشد به کمک این رابطه غلظت هانسبی و نفوذپذیریاگر ❑

.غشاء را محاسبه کرد

مشخصیونیغلظت هایپتانسیل غشاء در اندازه گیریبا استفاده از این رابطه و ❑

.نسبی را محاسبه کردنفوذپذیریمی توان
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:یوند به دست آوردن رابطه پتانسیل معکوس برای چن

و + 1برابر +𝑲و +𝑵𝒂سدیم، پتاسیم و کلر، ظرفیت برای یونبرای سه 

:می کنیممحاسبه در پتانسیل معکوسرا یونجریان هر . است-1برابر −𝑪𝒍برای 

𝑮𝑯𝑲 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏:  𝑰 = 𝒛𝑭 𝟐
𝑬

𝑹𝑻
𝑷

𝒄𝑰 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻 − 𝒄𝑶

 𝒆𝒛𝑬
𝑭

𝑹𝑻−𝟏

⇛  𝑰𝑵𝒂 = 𝑭𝟐
𝑬𝒓𝒆𝒗

𝑹𝑻
𝑷𝑵𝒂

𝑵𝒂 𝒊 𝒆
𝑬𝒓𝒆𝒗

𝑭
𝑹𝑻 − 𝑵𝒂 𝒐

𝒆𝑬𝒓𝒆𝒗
𝑭

𝑹𝑻 − 𝟏

⇛  𝑰𝑲 = 𝑭𝟐
𝑬𝒓𝒆𝒗

𝑹𝑻
𝑷𝑲

𝑲 𝒊 𝒆
𝑬𝒓𝒆𝒗

𝑭
𝑹𝑻 − 𝑲 𝒐

𝒆𝑬𝒓𝒆𝒗
𝑭

𝑹𝑻 − 𝟏

⇛  𝑰𝑪𝒍 = 𝑭𝟐
𝑬𝒓𝒆𝒗

𝑹𝑻
𝑷𝑪𝒍

𝑪𝒍 𝒊 𝒆
−𝑬𝒓𝒆𝒗

𝑭
𝑹𝑻 − 𝑪𝒍 𝒐

𝒆−𝑬𝒓𝒆𝒗
𝑭

𝑹𝑻 − 𝟏

 ×
−𝒆𝑬𝒓𝒆𝒗

𝑭
𝑹𝑻

−𝒆𝑬𝒓𝒆𝒗
𝑭

𝑹𝑻

⇛  𝑰𝑪𝒍 = 𝑭𝟐
𝑬𝒓𝒆𝒗

𝑹𝑻
𝑷𝑪𝒍

𝑪𝒍 𝒐 𝒆𝑬𝒓𝒆𝒗
𝑭

𝑹𝑻 − 𝑪𝒍 𝒊

𝒆𝑬𝒓𝒆𝒗
𝑭

𝑹𝑻 − 𝟏
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:سشرط پتانسیل معکو

⇛  𝑭𝟐
𝑬𝒓𝒆𝒗

𝑹𝑻

𝟏

𝒆𝑬𝒓𝒆𝒗
𝑭

𝑹𝑻 − 𝟏

ቄ

ቅ

𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂 𝒊 𝒆
𝑬𝒓𝒆𝒗

𝑭
𝑹𝑻 − 𝑵𝒂 𝒐

+ 𝑷𝑲 𝑲 𝒊 𝒆
𝑬𝒓𝒆𝒗

𝑭
𝑹𝑻 − 𝑲 𝒐 + 𝑷𝑪𝒍 𝑪𝒍 𝒐 𝒆𝑬𝒓𝒆𝒗

𝑭
𝑹𝑻 − 𝑪𝒍 𝒊 = 𝟎

𝑰 = 𝑰𝑵𝒂 + 𝑰𝑲 + 𝑰𝑪𝒍 = 𝟎

⇛ 𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂 𝒊 𝒆
𝑬𝒓𝒆𝒗

𝑭
𝑹𝑻 − 𝑵𝒂 𝒐 + 𝑷𝑲 𝑲 𝒊 𝒆

𝑬𝒓𝒆𝒗
𝑭

𝑹𝑻 − 𝑲 𝒐

 +𝑷𝑪𝒍 𝑪𝒍 𝒐 𝒆𝑬𝒓𝒆𝒗
𝑭

𝑹𝑻 − 𝑪𝒍 𝒊 = 𝟎

⇛ 𝒆𝑬𝒓𝒆𝒗
𝑭

𝑹𝑻 𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂 𝒊 + 𝑷𝑲 𝑲 𝒊 + 𝑷𝑪𝒍 𝑪𝒍 𝒐 = 𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂 𝒐 + 𝑷𝑲 𝑲 𝒐 + 𝑷𝑪𝒍 𝑪𝒍 𝒊

⇛ 𝒆𝑬𝒓𝒆𝒗
𝑭

𝑹𝑻 =
𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂 𝒐 + 𝑷𝑲 𝑲 𝒐 + 𝑷𝑪𝒍 𝑪𝒍 𝒊

𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂 𝒊 + 𝑷𝑲 𝑲 𝒊 + 𝑷𝑪𝒍 𝑪𝒍 𝒐

⇛ 𝑬𝒓𝒆𝒗 =
𝑹𝑻

𝑭
𝒍𝒏

𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂 𝒐 + 𝑷𝑲 𝑲 𝒐 + 𝑷𝑪𝒍 𝑪𝒍 𝒊

𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂 𝒊 + 𝑷𝑲 𝑲 𝒊 + 𝑷𝑪𝒍 𝑪𝒍 𝒐
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پتانسیل عمل: GHKمثال کاربرد معادله 

یون هاینفوذپذیری، هاکسلیو هاجکینپژوهش هایبر اساس 

𝑵𝒂+ و𝑲+ وابسته به زمان و پتانسیل هستندتحریک پذیردر غشاء.

است و پتانسیل غشاءنفوذپذیر+𝑲در حالت استراحت، غشاء عمدتا به ❖

.مثبت تراست ولی کمی +𝑲نرنستنزدیک به پتانسیل 

𝑬𝑮𝑯𝑲 = 𝑬𝒓𝒆𝒗 =
𝑹𝑻

𝑭
𝒍𝒏

𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂 𝒐 + 𝑷𝑲 𝑲 𝒐

𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂 𝒊 + 𝑷𝑲 𝑲 𝒊
 𝒘𝒊𝒕𝒉 𝑷𝑲 ≫ 𝑷𝑵𝒂

به می یابدبه شدت افزایش +𝑵𝒂نفوذپذیریپتانسیل عمل، شکل گیریدر هنگام ❖

𝑷𝑵𝒂نحوی که  ≫ 𝑷𝑲ل تحریک، پتانسیل غشاء به پتانسیبیشینهدر . می شود

.می شودنزدیک +𝑵𝒂یوننرنست

نفوذپذیریو افزایش تدریجی +𝑵𝒂نفوذپذیریر ادامه با غیرفعال شدن خودبخودی د❖

𝑲+ برمی گردد، پتانسیل غشاء به پتانسیل استراحت.
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:تاستراحپتانسیل غشاء در حالت

با در نظر گرفتن GHKاز پتانسیل عمل بر اساس معادله ساده ایتوصیف 2-4شکل 

.+𝑲و +𝑵𝒂یون هایوابسته به زمان و پتانسیل برای نفوذپذیری های

:دیمسیونبرای نرنستپتانسیل 

:تاسیمپیونبرای نرنستپتانسیل 
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:  GHKمثال کاربرد معادله 
یرینفوذپذنسبت هایبرای تعیین دویونیشرایط 

یوندر خارج و یک گونه Aنفوذپذیریوندر صورتی که تنها یک گونه 

B در داخل وجود داشته باشد( شرایطbi-ionic ) می توانپتانسیل معکوس را

:با رابطه زیر توصیف کرد
𝑬𝒓𝒆𝒗 =

𝑹𝑻

𝑭
𝒍𝒏

𝑷𝑨 𝑨 𝒐

𝑷𝑩 𝑩 𝒊

𝑨که ساده ایدر حالت  𝒐 = 𝑩 𝒊 رینفوذپذیاست پتانسیل معکوس مستقیما نسبت

ی ممکن است ناشی از مسیرهای اختصاصنفوذپذیریتفاوت . می دهدرا نشان Bو Aبین 

یست ننفوذپذیربه یک اندازه یونمتفاوت یا یک مسیر مشترک که برای دو گونه یون

.  باشد

ل بار ممکن است به دلیمی کننداز یک مسیر مشترک عبور یوندر شرایطی که دو گونه 

ال، با هم الکتریکی خود یکدیگر را جذب یا دفع کنند یا به دلیل اشغال فضای محدود کان

شرایط که اصل استقلال تحتمی دهدتداخل فیزیکی داشته باشند که این موضوع نشان 

.زیر سوال برودمی تواندخاص چقدر 



نکات مهم مبحث دومجمع بندی

فهرست 
مطالب

مشخصات الکتریکی غشاء زیستی 1

در غشاء زیستییونیتوزیع 

داننانتوزیع 

نرنستمعادله 

کَتز-هاجکین-گُلدمنمعادله 

2

3

4

5

6

✓

✓

✓

✓

✓
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:نکات مهم مبحث دومجمع بندی

:ر داشتخاطزیر مهم هستند و لازم است آنها را به بیوفیزیکیمقادیر ❖

𝑹𝑻

𝑭
= 𝟐𝟓 𝒎𝒗

.ندنفوذناپذیریون هاغشای دوگانه لیپیدی تقریبا برای ❖

مختلف دو سمت غشای سلول، برای حیات سلول ضرورییون هایفعالیت گرادیان❖

.است

𝑪𝒔𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄 ≈ 𝟏 𝝁𝑭/𝒄𝒎𝟐

𝑵𝒂 𝒐𝒖𝒕
+

𝑵𝒂 𝒊𝒏
+ ≈ 𝟏𝟎

𝑲 𝒐𝒖𝒕
+

𝑲 𝒊𝒏
+ ≈

𝟏

𝟒𝟎
𝑪𝒂 𝒐𝒖𝒕

𝟐+ ≫ 𝑪𝒂 𝒊𝒏
𝟐+  < 𝟏𝟎−𝟔 𝑴

اصل خنثی بودن الکتریکی عبوری از غشاء از الکتروژنیکفعالیت هایتمام ❖

(Electroneutrality) می کنندپیروی.
𝑲+

𝒐 𝑪𝒍−
𝒐 = 𝑲+

𝒊 𝑪𝒍−
𝒊

.می شودار برقرنرنستباشد پتانسیل نفوذپذیریونیاگر غشاء تنها برای یک گونه ❖

د پتانسیل باشنفوذپذیریون هاو برای دیگر نفوذناپذیریونیاگر غشاء برای یک گونه ❖

.می گیردشکل داننان
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:شده اندبر پایه سه فرض زیر بنا ( GHK)کَتز-هاجکین-گُلدمَنمعادلات❖

یون هااستقلال حرکت ❖

(همگن بودن فاز غشاء)ثابت بودن ضریب انتشار ❖

(میدان ثابت)تغییرات خطی پتانسیل در کل ضخامت غشاء ❖

، از این محدودیت هابا رعایت می تواننیستند اما واقع گرایانهفرض هااگرچه این 

فوذپذیرینکیفی نظیر روند زمانی پتانسیل عمل یا نسبت توصیف هایبرای معادلات

.بهره برد

ه به یک توصیف الکتریکی ساده از غشاء شامل یک مقاومت و یک خازن موازی است ک❖

.می کندترتیب مسیرهای هدایت و لایه دوگانه لیپیدی را بازنمایی 
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:تمرین ها

𝑹𝑻مقدار ❖

𝑭
چقدر است و چرا یک پارامترمیلی ولتدر دمای اتاق به 

؟می شودمهم محسوب بیوفیزیکی

چیست و چرا پارامتر ( specific membrane capacitance)ظرفیت خاص غشاء ❖

مهمی است؟بیوفیزیکی

گونه درون سلولی به برون سلولی برای یک نوع سلول خاص چیونیفعالیت نسبت ❖

و همچنین دوزیستانپستانداران، سلول هایمعمول در یونیفعالیت هایاست؟ 

.دریایی را فهرست کنیدگونه های

انتظارمی توانو در چه شرایطی داننانانتظار پتانسیل می تواندر چه شرایطی ❖

را در غشای سلول داشت؟نرنستپتانسیل 

.محاسبه کنید3-2فهرست شده در جدول یونیرا برای شرایط داننانپتانسیل ❖

بنا نهاده شده است و چگونه این معادله به فرض هاییبر اساس چه GHKمعادله ❖

دست آمده است؟
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ه ولتاژ وابستگی جریان بویژگی های. برای جریان الکتریکی را بنویسیدGHKمعادله ❖

بر اساس این معادله چیست؟

ذیرینفوذپتغییرات . برای پتانسیل را از معادله جریان به دست آوریدGHKمعادله ❖

.غشاء در طول یک پتانسیل عمل را مورد بحث قرار دهید



نکات مهم مبحث دومجمع بندی

فهرست 
مطالب

مشخصات الکتریکی غشاء زیستی 1

در غشاء زیستییونیتوزیع 

داننانتوزیع 

نرنستمعادله 

کَتز-هاجکین-گُلدمنمعادله 

2

3

4

5

6

✓

✓

✓

✓

✓

✓



با سپاس از توجه شما
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