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مبحث دوم

بیوالکتریکسیگنال هایمنشا 



فهرست مطالب

oمقدمه

oسلول عصبی

oعضله

oحجمیهادی های



عصبی و عضلانیسلول هایضرورت پرداختن به فعالیت 

عصبیشبکه های: پردازش اطلاعات و کنترلمهمترین مکانیزم 

عصبی در اعصابپیام های: انتقال اطلاعاتمهمترین مکانیزم 

انقباض تارهای عضلانی در عضلات: و حرکتگشتاورایجاد نیرو، مهمترین مکانیزم 

:بیولوژیکیسیستم هایدر 

اندازه گیرینیازمند،پدیده هااینبهپرداختن
سلولیکدرالکتروشیمیاییوشیمیاییفعالیت های

.استسلول هاازمجموعه ایو



بیوالکتریکمعرفی پتانسیل 

.  عصبی و عضلانی، طبیعت شیمیایی داردسلول هایاز عملکردهای بسیاری 

.می گرددموجب ایجاد میدان الکتریکی عملکردهااین 

.می رسندحجمی به سطح پوست هادی هایمیدان الکتریکی پس از انتشار در 

توسط الکترودها پایشمی توانرا سلول هااز مجموعه ایاثر میدان حاصل از 
.ی شودمنامیده بیوالکتریکپتانسیل و ثبت نمود که اصطلاحا ( فرانگری)

تروشیمیاییالکفعالیتازناشیاغلببیوالکتریکپتانسیل 
اثرکهاستعضلانیسلول هایوعصبیسلول های

شاملکه)حجمیهادیازعبورازپسآنها،ازمجموعه ای
.می گرددثبت(استبدنمختلفبافت های

بیوالکتریکپتانسیل 

، پایشفرانگری
Bioelectric potential

monitor



بیوالکتریکاز پتانسیل نمونه هایی

(EEG)الکتروانسفالوگرام

(SEMG)سطحی الکترومایوگرام

(ECG)الکتروکاردیوگرام

ازسیگنال هاهر کدام از این 

؟می گیرندکجا سرچشمه 



عصبی و عضلانیسلول هایعملکرد مطالعه یراه کارهای

یر نظبیوالکتریکپتانسیل هایاگرچه ثبت 

EEG ،SEMG وECGو نسبتا غیرتهاجمی

ایسلول هاست ولی تعیین نقش هر یک از ساده

ا در تاثیرگذار در سیگنال، بعصبی یا عضلانی

ل هاسیگناکه  ایحجمیهادی نظر گرفتن تاثیر 

.  بسیار مشکل استکرده انداز آن عبور 

به طور مستقیم با
شیمیاییپدیده هایاین اندازه گیری

به طور غیرمستقیم با 
بیوالکتریکپتانسیل هایپردازش 

رات تغییاندازه گیریبه می توانبه عنوان نمونه 

خاص نظیر مبدل هایتوسط یون هاغلظت 

چنین. اشاره نمودیونانتخاب گرالکترودهای 

.تهاجمی و بسیار مشکل استثبت هایی

یونانتخاب گرالکترود

(غیرتهاجمی)تهاجمی 
Ion selective electrode

Invasive (noninvasive)



فهرست مطالب

oمقدمه

oسلول عصبی

oعضله

oحجمیهادی های

✓



سلول عصبی

.استنروفیزیولوژیکیپایه در سیستم پردازشی، عنصر نورونیا سلول عصبی 

:هانوروننقش 

پردازش اطلاعات و کنترل-1

انتقال اطلاعات-2

دریافت اطلاعات-3

سلول عصبی

نورون
Nerve cell

Neuron 



انواع سلول عصبی



ساختار سلول عصبی
:نوروناجزای 

(سوما)سلول بدنه ی-1
دندریت ها-2
آکسون-3
میلینغلاف -4

چند میکرون: سوماقطر 
تا چند ده میکرون

50: ضخامت غشاء
آنگستروم150تا 

تا ( مخیقشر )میکرومتر50: آکسونطول 
(گاعصاب محیطی پستانداران بزر)چند متر 

میکرومتر0/5کمتر از : آکسونقطر 
(در ماهی مرکب)میلی مترتا یک 

.ددمی گرموجب افزایش سرعت انتقال اطلاعات : میلینغلاف 
تانسیل موجب کاهش یا افزایش پمی تواندسلول که سوماییا دندریتاتصالی معمولا در : سیناپس

.ر استاین تغییرات پتانسیل استوامکانی-انتگرال زمانیعملکرد سلول بر اساس . غشاء شود

مخیقشر 

میلینغلاف 

عضلانی-اتصال عصبی

Cerebral cortex

Myelin sheath

Neuromuscular junction 

سیناپس-1
عضلانی-اتصال عصبی-2

:اتصال ها

.می شودنیز نامیده endplateاتصال یک عصب حرکتی به عضله که : اتصال عصبی عضلانی

Biomedical Signal Processing, Cohen.



ماهی مرکب: بیشتر بدانیم



سیناپسانواع 

بر این اساس در مورد نوع 

.زیر نظر دهیدسیناپس های

?

? ?



عضلانی-اتصال عصبی



نورون هاانواع 



برون سلولیو درون سلولیمایعات یونیغشاء و غلظت 

 هاییونغشاء نسبت به نفوذ پذیری

.مختلف متفاوت است

برون سلولی

درون سلولی

نفوذپذیری

extracellular

intracellular

permeability

From Neuron to Braim, 5th ed.



اصلییونپتانسیل غشاء با در نظر گرفتن سه 

𝑹: universal gas constant

𝑻 : absolute temperature

𝑭 : Faraday constant

𝑷𝑿 : permeability of resting membrane to the ion X

𝑿 𝒐 : concentrations of the ion X in the extracellular fluid

𝑿 𝒊 : concentrations of the ion X in the intracellular fluid

:Nernstمعادله ی

اندازه گیری هایکه مطابق با می گرددمحاسبه میلی ولت-80پتانسیل غشاء در حالت استراحت،

.فیزیولوژیکی است

𝑬 =
𝑹𝑻

𝑭
𝒍𝒏

𝑷𝒌 𝑲+ 𝟎+𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂+ 𝟎+𝑷𝑪𝒍 𝑪𝒍
−
𝒊

𝑷𝒌 𝑲+ 𝒊+𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂+ 𝒊+𝑷𝑪𝒍 𝑪𝒍
−
𝒐



تحریک پذیرغشاء 

.هستندتحریک پذیردارای غشاء عصبی و عضلانیسلول های

اء نسبت به غشنفوذپذیری، تحریک الکتریکی، مکانیکی یا شیمیاییهنگام تحریک غشاء با 

.می شوددچار تغییراتی یونیانتقال 

ی زماندوره یپتانسیل استراحت غشاء افزایش یافته و برای می شوداین تغییرات موجب 

.  ددمی گرغشاء، به پتانسیل استراحت باز رپلاریزاسیونکوتاهی مثبت شود؛ سپس با 

.می شودنامیده پتانسیل عملاین فرایند، 

.Action potentialBiomedical Signal Processing, Cohenپتانسیل عمل





عصبی و عضلانیسلول هایپتانسیل عمل در 

ر پتانسیل عمل دزمانیدوره یو شکل

.مختلف متفاوت استسلول های



مفاهیم پتانسیل عمل: فیلم



تحریک ناپذیریدوره یآستانه و 

20حدود )سطح آستانهکه میزان تحریک از می شودغشاء تنها در صورتی برانگیخته 

.تجاوز نماید(میلی ولت

وره ایدبا برانگیخته شدن غشاء و آغاز پتانسیل عمل، برای 

که ودمی شبی نهایت، سطح آستانه (میلی ثانیه2تا 1حدود )

.می شودنامیده مطلقتحریک ناپذیریدوره ی

سطح آستانه

قمطلتحریک ناپذیریدوره ی

بینستحریک ناپذیریدوره ی

threshold level

total refractory period

relative refractory period

به سپس سطح آستانه شروع به کاهش کرده تا

زمانی، دوره یبه این . سطح استراحت برسد

.گویندنسبیتحریک ناپذیریدوره ی



(دریافت ورودی)پتانسیل عمل شکل گیری

شدت نور جذب شده، مقدار : حسگرورودی 

...فشار اعمال شده و 

تحریکیسیناپس

مهاریسیناپس
Excitatory synapse

Inhibitory synapse

 هایپایانهاثر دریافتی از : ورودی سلول عصبی

(سیناپس ها)دیگر نورون هایعصبی 

مهاریتحریکی و : سیناپسانواع 

جب مومی تواندکه سیناپسی: تحریکیسیناپس

.دداندکی افزایش در پتانسیل استراحت غشاء گر

موجب می تواندکه سیناپسی: مهاریسیناپس

.اندکی کاهش در پتانسیل استراحت غشاء گردد



(مکانی-زمانیانتگرال گیری)پتانسیل عمل شکل گیری

 گیریانتگرالتوسطغشاءپتانسیل 
اثراتتماممکانیوزمانی

با.می گرددتعیینسیناپسی
سطحبهاثراتمجموعرسیدن
شکلعملپتانسیلآستانه،
.گرفتخواهد



آکسونانتشار پتانسیل عمل در طول 

درونیمیدان الکتریکیپتانسیل عمل، شکل گیریبا 

مجاور از غشاء را بخش هایآنقدر قوی است که 

.تحریک نماید

ر ، به طوآکسونپتانسیل عمل هنگام انتشار در 

ف تضعیبدونِاز این رو، . می گرددبازتولیدمحلی 

.می یابدانتقال 





آکسونانتشار پتانسیل عمل در طول 

؟دمی گرد، تنها در یک جهت منتشر نورونآکسونچرا پتانسیل عمل در 



نورون هاچگونگی انتقال اطلاعات در 

در نورون هااطلاعات منتقل شده توسط 

شکل پتانسیل عمل نیست بلکه در 

. استاسپایک هابین فاصله ی

مبدل تحریک را نورونمی تواناز این رو 

.دانستبه فرکانس

Interspikeاسپایک هابین فاصله ی interval



سیناپس

:سیناپسنواحی 
pre-synaptic region

synaptic cleft (about 200 Ǻ)

post-synaptic region

فرآیند

transmitter release

cleft crossing

postsynaptic receiving

.می کشدطول میلی ثانیه0/5حدود 



پس سیناپسیناحیه یانواع پتانسیل در 

Excitatory postsynaptic potential (EPSP)

Inhibitory postsynaptic potential (IPSP)
.وابسته استtransmitterبه نوع 

?



فهرست مطالب

oمقدمه

oسلول عصبی

oعضله

oحجمیهادی های

✓

✓



ساختار عضله 

دازش انتقال و پرعصبی که نقش سلول هایبرخلاف 

ایجاد عضلانی، نقش سلول هایرا دارند، اطلاعات

رو ایجاد نیخود، موجب نوبه یرا دارند که به کشش

.می گرددیا حرکت



الکترومایوگرامسیگنال 

نرخ ومختلف زمان هایدر تارهای مختلف اثر پتانسیل عمل : سطحیالکترومایوگرامسیگنال 

.حجمیهادی هایپس از عبور از مختلفآتش 



واحد حرکتی



انقباض عضلانی

.دمی کنعصب دهیکه عضله را نورونی: عصب حرکتی

کتی اتصال یک عصب حر: عضلانی-اتصال عصبی

.می شودنیز نامیده endplateبه عضله که 

Acetylecholineعضلانی، -در اتصال عصبی

(Ach) نقشtransmitter می کندرا ایفا.

transmitter releaseفرآیند             

diffusion

reception at muscle

.می کشدطول میلی ثانیه1تا 0/5حدود 

دمی شوموجب عضلهدینامیکویژگی هایهمچنین 

.که انقباض با تاخیر بیشتری همراه باشد



لانیعضله و انقباض عض-پتانسیل عمل در واسط عصب: فیلم



فهرست مطالب

oمقدمه

oسلول عصبی

oعضله

oحجمیهادی های

✓

✓

✓



حجمیهادی های

:کیبیولوژیسیگنال هایمنشاء 

که در آن تغییرات بافت هایی: هادی حجمی

.می دهدرخ القاییجریان 

بیولوژیکی، ، به جای منبعنروفیزیولوژیکیو بسیاری از کاربردهای کلینیکیدر اکثر کاربردهای 

.پایش می شودمیدان هادی حجمی

یعضلان-عصبیسلول هایپتانسیل عمل در 

فعالیت غشاء و ایجاد چگالی جریان در آن

مجاوربافت هایتغییرات جریان در 

، حتی سطحیالکترومایوگرافیو الکتروانسفالوگرافی، الکتروکاردیوگرافیاین موضوع علاوه بر 

.هم صادق استمی شودوارد بافت الکترودکه نروفیزیولوژیکی ایمطالعات در 

خراج هادی حجمی به طور دقیق استاندازه گیری هایاین که بتوان منبع بیولوژیکی موثر را از 

.می باشدمشکلی فوق العادهبرخوردار است هرچند کار فوق العاده اینمود از اهمیت 

.گرفته اندمورد مطالعه قرار حجمیهادی هایریاضی پخش جریان در مدل هایدر این زمینه، 



فهرست مطالب

oمقدمه

oسلول عصبی

oعضله

oحجمیهادی های ✓

✓

✓

✓



که مردان روزگاربلنددارهمت 

رسیده انداز همت بلند به جایی 


