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هر . ولتاژ غشای سلول روی یک مقدار ثابت نگه داشته می شود Voltage Clampدر تکنیک 
 کند تا زمان جریان های یونی بخواهند ولتاژ را تغییر دهند، دستگاه جریان مخالف را تزریق می

.تبنابراین جریان تزریق شده نشان دهنده جریان یونی واقعی غشا اس. ولتاژ ثابت بماند

چرا به جای اندازه گیری ولتاژ، جریان را اندازه می گیریم؟

ت نگه چون ولتاژ را خودمان ثابت نگه داشته ایم؛ بنابراین هر جریانی که دستگاه برای ثاب
.داشتن ولتاژ تزریق می کند، همان جریان یونی غشاست



.شدانجاممرکبماهیغول پیکرآکسونرویهاکسلیاندرووهاجکینآلنتوسط Voltage Clampتکنیکموفقآزمایش هایولینا
انسانآکسون هایقطرکهحالیدردارد؛میلی متر،1تا0٫5حدودبزرگی،بسیارقطرآنآکسونکهبوداینمرکبماهیانتخابدلیل

رایونیجریان هایوولتاژودادقرارآکسونداخلراالکترودهابه راحتیبتوانمی شدباعثبزرگقطراین.استمیکرومترچندفقطمعمولاً
بررسیجداگانهبه صورتراپتاسیموسدیمجریان هایبارنخستینبرایتوانستندآن هاتکنیک،اینازاستفادهبا.کرداندازه گیریدقتبا

هنوزکهدشهاکسلی–هاجکینمعروفمدلاساسوپایهتحقیقاتایننتایج.کنندمشخصعملپتانسیلایجاددررایکهرنقشوکنند
دریافتراکیپزشوفیزیولوژینوبلجایزهدانشمنددوایندلیلهمینبهومی شودمحسوبالکتروفیزیولوژیمدل هایمهم ترینازیکیهم

کردند

ماهی مرکبآکسوندر غشای Voltage Clampمحاسبه  



مراحل آماده سازی آکسون غول پیکر ماهی مرکب

ین کار به دلیل ا. ، با استفاده از غلتک های مخصوص، سیتوپلاسم داخل آکسون به آرامی تخلیه می شود، بدون آنکه غشای سلول آسیب ببینداین آماده سازی ابتدادر 
این . می شودسپس در مرحله دوم، فضای داخلی آکسون با یک محلول مصنوعی و با ترکیب یونی مشخص جایگزین. قطر بزرگ آکسون ماهی مرکب امکان پذیر است

ر هر یون را با این روش، پژوهشگران می توانند اث. محلول توسط پژوهشگر طراحی می شود تا غلظت یون هایی مانند سدیم، پتاسیم و کلر به طور دقیق کنترل شود
به صورت جداگانه بر جریان های یونی و پتانسیل عمل بررسی کنند و نقش هر کانال یونی را با دقت بیشتری مطالعه نمایند

چرا سیتوپلاسم را تخلیه می کنند؟

حلول مصنوعی، پژوهشگر با تخلیه سیتوپلاسم و جایگزینی آن با یک م. زیرا سیتوپلاسم طبیعی ترکیب یونی ثابتی ندارد و ممکن است روی نتایج آزمایش اثر بگذارد
می تواند شرایط داخل سلول را کاملاً کنترل کند و اثر هر یون را به صورت مجزا بررسی کند



ورود به دنیای فیبر های نازک

بابمرکماهیآکسونچپ،سمتدر.استشدهدادهنشانمعمولیآکسون هایومرکبماهیغول پیکرآکسونبینتفاوتشکل،ایندر
وجودغشاهبجدیآسیببدونآنداخلبهالکترودچندمستقیمورودامکانزیاد،قطردلیلبهکهمی شوددیدهمیلی متریکحدودقطری

اما.بودامکان پذیرآکسوناینروییونیجریان هایدقیقاندازه گیریو Voltage Clampمانندآزمایش هاییانجامدلیل،همینبه.دارد
بهالکترودچندورودواستنازکبسیارآکسوناین.استشدهدادهنشانمیکرومتر10حدودقطریبامعمولیآکسونیکراست،سمتدر

ویدجدروش هایتوسعهسمتبهپژوهشگرانشدباعثمحدودیتهمین.استسلولبهشدیدآسیبباهمراهیاغیرممکنعملاًآنداخل
.می کندفراهمنیزکوچکسلول هایدرحتیرایونیکانال هایمطالعهامکانکهکنندحرکت Patch Clampماننددقیق تر



در این. برای اندازه گیری دقیق جریان های یونی در فیبرهای عصبی و عضلانی طراحی شده است(Vaseline/Sucrose-Gap)تکنیک شکاف وازلین یا ساکاروز 
ظر الکتریکی ر از نفیبروش، به جای وارد کردن چند الکترود به داخل سلول، از شکاف هایی پرشده با وازلین یا محلول ساکاروز استفاده می شود تا بخش کوچکی از 

به سوراخ کردن غشای سپس از طریق انتهای بریده شده فیبر، ارتباط الکتریکی با سیتوپلاسم برقرار می شود؛ بنابراین دیگر نیازی. از سایر قسمت ها ایزوله شود
ولتاژ فرمان را با ولتاژ واقعی غشا مقایسه  FBAدر مدار نشان داده شده، تقویت کننده فیدبک یا . ناحیه مورد مطالعه نیست و آسیب کمتری به سلول وارد می شود

اندازه گیری می شود که  (Im)در همین زمان، جریان غشایی . می کند و در صورت وجود اختلاف، جریان لازم را تزریق می کند تا ولتاژ ناحیه ایزوله شده ثابت بماند
یبرهای این روش به دلیل کاهش نشت جریان و افزایش دقت اندازه گیری، به ویژه در مطالعه ف. بیانگر مجموع جریان های یونی عبوری از کانال های غشایی است

.عصبی و عضلانی، کاربرد گسترده ای پیدا کرده است

در فیبر های نازکغشایونیبرای محاسبه جریان ساکاروز/تکنیک شکاف وازلین 



تفاوت شکلی سلول های ریز و کروی در مقایسه با فیبر های کشیده

. تخریب شودتکنیک انتهای بریده شده دیگر کارایی ندارد در حین حال سلول نباید(هااووسیتمانند )برای مطالعه سلول های سالم و کروی شکل 
.را در محدوده میلی ثانیه تحت کنترل در آوردپلاسمایی، پتانسیل کل غشای حداقلیدر نتیجه به روشی نیاز داریم که با نفوذ 



میکروالکترودیدو کلمپولتاژ 

به طورشیشه ایمیکروالکتروددو،کهمیباشدنحواینبهTwo-Microelectrode Voltage Clamp))میکروالکترودیدوکلمپولتاژتکنیکعملکرد
مدارهبراآنوکردهاندازه گیریمداومبه طورراسلولداخلواقعیولتاژالکترودهاازیکی.دارندمتفاوتیوظیفهکدامهرکهمی شوندسلولواردمستقیم

بارااندازه گیری شدهولتاژ FBA.می کندتعیینرادلخواهولتاژفرمان،ولتاژمولدازاستفادهباپژوهشگرهم زمان،.می کندارسال (FBA)بازخوردتقویت کننده
ولتاژتاندمی کتزریقسلولخارجیاداخلبهرامناسبیجریاندومالکترودطریقازباشد،داشتهوجودآن هابیناختلافیاگرومی کندمقایسهفرمانولتاژ

واستناسبمتسلولغشایازعبورییونیجریانبادستگاهتوسطتزریق شدهجریانشرایط،ایندر.بماندثابتتعیین شدهمقداررویدقیقاًسلولغشای
یاورباغهقاووسیتمانندبزرگسلول هایبرایبیشترروشاینمی شوند،سلولواردمستقیماًالکتروددوکهآنجااز.می شودثبت (Im)غشاییجریانبه عنوان

.کنددوارآسیبآن هاغشایبهمی تواندوبودهدشوارکوچکسلول هایبهالکتروددوهم زمانورودزیرااست؛مناسبعضلانیوعصبیبزرگسلول هایبرخی



در فیبر های عضلانیspace clampخطای 

ازباعثالکترودیودسیستماززیاداستفادهطولوسیتوپلاسمیمقاومتدلیلبهطویلوسالمعضلانیهایفیبردر.باشدنمیآلایدهسیمیکهمانندهافیبر
.باشدنمییکسانفیبرطولسطحدرولتاژمقدارومیشودولتاژیکنواختکنترلرفتندست



(thtee-electrode voltage clamp)الکترودیسه کلمپولتاژ 

ناحیهازفقطالکتریکیجریانتامی شودجدافیبرقسمت هایسایرازوازلینجنسازعایقناحیهدووسیلهبهعضلانییاعصبیفیبرازبخشیروش،ایندر
 − ΔE = E2صورتبهآن هابینولتاژاختلافومی کنندثبتراناحیهاینازنقطهدوولتاژ E2و E1نام هایبااندازه گیریالکتروددو.کندعبورمطالعهمورد

E1 فرمانولتاژهم زمان،.شودحاصلاطمینانمطالعهموردناحیهطولدرولتاژبودنیکنواختازتامی شودمحاسبه(Em)یابازخوردتقویت کنندهبهFBA 

فیبرردوارالازمجریانجریان،تزریقالکترودطریقازاختلاف،وجودصورتدروکردهمقایسهفرمانولتاژباراواقعیولتاژتقویت کنندهاین.می شوداعمال
زمینیاولتصفررویرافیبراطرافمحلولپتانسیلشکل،پاییندر Bath Clampمداراین،برعلاوه.بماندباقیثابتموردنظرمقداردرغشاولتاژتامی کند

غشاستازعبورییونیجریانمعادل FBAتوسطتزریق شدهجریاننهایت،در.شوندانجامثابتمرجعیکبهنسبتاندازه گیری هاتمامتامی داردنگهالکتریکی
.می گیردقراراستفادهموردپتاسیمیوسدیمیکانال هایمانندیونیکانال هایعملکردبررسیبرایو



بر واحد طولغشاییمحاسبه دقیق جریان 



برخلاف.است Patch Clampالکتروفیزیولوژی،درپیشرفت هامهم ترینازیکی
یونیکانال هایهمهمجموعجریانکه Voltage Clampکلاسیکروش های

کهکردفراهمراامکاناین Patch Clampمی کردند،اندازه گیریراسلولیک
روش،ایندر.شودثبتبالابسیاردقتبامنفردیونیکانالیکازعبوریجریان

قرارلولسغشایازکوچکیبخشرویظریفبسیارنوکباشیشه ایپیپتیک
ازعبوریجریان ،Gigasealبهموسوممحکم،اتصالیکایجادباومی گیرد

ناختشدرمهمیبسیارنقشتکنیکاین.می شوداندازه گیرییونیکانال های
اینبرداروهااثربررسیوآن هاشدنبستهوبازنحوهیونی،کانال هایعملکرد
یافتتوسعهنیز Sniffer Patchتکنیکروش،اینپایهبر.استداشتهکانال ها

یموضعشدنآزادتشخیصبرایزیستیحسگریکبه عنوانپیپتازکه
شرفتپیباهمچنین،.می کنداستفادهسیناپسیفضایدرنوروترنسمیترها

باکهشدندمعرفی Automated Patch Clampسیستم هایفناوری،
زمانمدتدرراسلولزیادیتعدادبررسیامکانآزمایش،مراحلکردنخودکار

ریغربالگوداروییتحقیقاتدرگستردهبه طورامروزهوکرده اندفراهمکوتاه
.می گیرندقراراستفادهموردجدیدداروهای

پیشرفت های نوین



مقایسه روش ها
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