
مقدمه اي بر مهندسي پزشكي
ادامه ي مبحث بررسي پتانسيل سلولي –جلسه چهارم 



معادله گلدمن
   ولتاژ با كه است 60mV‐ با برابر مركب ماهي آكسون در استراحت حالت پتانسيل اختلاف•

  .نيست برابر K+  و Na+ يون هاي براي نرست
  قرار تاثير تحت بيشتر يا يون دو توسط )mV( غشاء پتانسيل هرگاه كلي، قاعده يك عنوان به•

  .مي شود تعيين يون آن ازاي به غشاء نفوذپذيري و غلظت با mV بر يون هر تاثير بگيرد،
  در تنها اما مي دارد، بيان را نفوذپذير يون هاي و mV بين رابطه كمي طور به گلدمن معادله•

  .است ثابت الكتريكي ميدان يا و غشاء پتانسيل كه است اعمال قابل حالتي
.است برقرار غشاء استراحت حالت پتانسيل محاسبه در تقريب با وضعيتي چنين•



...ادامه 
  محاسبات سپس و مي آوريم بدست Cl‐ و K+ يونهاي براي ابتدا را گلدمن معادله قسمت اين در•

  .مي دهيم تعميم است، شامل نيز را Na+ يون كه حالتي به را
  گسترده اي، سلولهاي غشاء پتانسيل اختلاف محاسبه براي شناسان زيست توسط گلدمن معادله•

  .مي گيرد قرار استفاده مورد
 تحت ،Cl‐ و K+ يون دو هر براي mV تعيين براي بگيريد، درنظر را زير شكل مشابه سلولي غشاء•

 دستب جداگانه طور به يونها از يك هر براي شارش معادلات ثابت، الكتريكي ميدان شرايط
.مي آيد

  تا مي شوند ركيبت يكديگر با فضا الكتريكي بار بودن خنثي قاعده از استفاده با روابط اين سپس•
:شود حاصل گلدمن معادله



نمونه اي از يك غشاء سلولي



يونهاي پتاسيم

:عبارتست از kμبا ثابت تحرك K +شارش معادله 

الكتريكي،با فرض ثابت بودن ميدان 

:kz=1با جايگذاري رابطه دوم در رابطه اول و درنظر گرفتن 



:باباشد برابر  K ،kP +يونفرض كنيم نفوذپذيري 

:كه نتيجه مي دهد

:و با مرتب سازي آن



:داريم xاز  kJرابطه و فرض مستقل بودن سوي با انتگرال گيري از هر دو 

:در نتيجه



:همينطور

expبه سوي ديگر رابطه و  kT/qV–عبارت از هر دو سوي معادله فوق و انتقال  δبا حذف  (.)  
:معادله خواهيم داشتگرفتن از دو سوي 



:، خواهيم داشتkJبا حل رابطه ي فوق براي 

كلريون هاي •
:با روشي مشابه مي توان براي يونهاي كلر نشان داد

.  استCl‐نيز ضريب نفوذپذيري يون  ClPكه 



كلرتجميع اثر يونهاي پتاسيم و 
:و استفاده از دو رابطه فوق داريم ClJ=kJبا استفاده از اصل خنثي بودن بار الكتريكي در فضا، 

:پس از مرتب سازي

:درنهايت ولتاژ غشاء برابر است باو 



  شاء،غ پتانسيل در سديم يون اهميت به توجه با .مي شود ناميده گلدمن معادله معادله، اين•
:داد تعميم زير بصورت را آن مي توان

 شده فادهاست رابطه اين از فوق معادله اثبات در .است سديم يون براي نفوذپذيري ضريبNaP كه
.ClJ=Na+JkJ :كه است

  يليخ يونها از يكي براي غشاء نفوذپذيري چنانچه مي شود مشخص گلدمن رابطه بررسي با•
 لحاص نرست ولتاژ به خيلي گلدمن رابطه توسط شده محاسبه mV باشد، يونها ديگر از بزرگتر

.بود خواهد نزديك يون آن از



مثالي از مقادير عددي
  در مهم اييونه براي زيستي پارامترهاي ديگر و نرنست ولتاژ نفوذپذيري، نسبت زير جدول در•

:است شده آورده مركب ماهي اكسون خصوص



براي اكسون ماهي مركب؟)  mV(مطلوبست محاسبه ي پتانسيل غشاء سلولي . 1مثال 
:با استفاده از رابطه ي گلدمن و داده هاي جدول فوق داريم: حل



يونيپمپهاي 
 غير در و بماند برقرار غشاء سوي دو در يوني غلظت و بارها مقدار بايد آرامش، حالت در•

  .كند مي تغيير پتانسيل اختلاف اينصورت،
  متعادل ،لولس از ديگر باري خروج با بايد آن الكتريكي اثر يابد، راه سلول درون به باري اگر پس•

  .شود
  در لولس درون به يون اين انتقال براي نيرويي ،الكتريكي گراديان و غلظت Na+ يون مورد در•

  .آورند مي فراهم آرامش حالت
 رانش از حاصل نيروي از انتشار از حاصل نيروي ،K+ يون براي و mV پتانسيل اختلاف در•

.شود مي سلول بيرون به K+ يون )پخش( انتقال موجب و است بزرگتر



...ادامه 
 برابر K+ يونهاي خروج با Na+ يونهاي ورود ميزان كه ميدارد لازم فضا در بار بودن خنثي قانون•

  .يافت نخواهد ادامه مشكل بدون نيز رويه اين چند هر باشد،
 به K]+[ آن، اثر بر mV تغييرات و Na]+[ افزايش با گلدمن، ي رابطه اساس بر و سو ديگر از •

.كند مي ميل صفر سمت
  .شود مي جلوگيري K‐Na پمپهاي كمك هب K+ و Na+ يون دو غلظت در تغييري هر از•
  .سازد مي برقرار سلول درون به را K+ و بيرون به را Na+ از پيوسته جريان يك پمپ اين•
 ونقان خلاف بر است بيشتر آن غلظت كه سمتي به سلول، از Na+ خروج براي فعال پمپ اين•

.كند مي مصرف متابوليكي انرژي الكتريكي، گراديان جهت خلاف در و انتشار
  .دارد نقش سلول حجم حفظ در همچنين Na‐K پمپ •



...ادامه 
  پمپهاي .دهد مي عبور غشاء ميان از را بار يعني دارد، الكتروژنيك ماهيت Na‐K پمپ•

  .كنند مي عمل الكتريكي بار انتقال بدون غيرالكتروژنيك
  خارج سلول از K+ يون دو ورود ازاي با را Na+ يون سه K‐Na پمپهاي نورونها، از برخي در•

  منفي  ،مي شود پيش بيني غيراكتيو پمپهاي توسط فقط آنچه از بيشتر كمي mV و ميكنند
.مي شود

  غيرفعال و فعال پمپهاي است، آرامش حالت در سلول يك غشاء كه هنگامي كلي، حالت در•
  وجود دائمي پتانسيل اختلاف زير شرايط تحت تنها مي دهند عبور متعادل به گونه اي را يونها

:داشت خواهد
باشد، نفوذ قابل غير يونها برخي به نسبت غشاء .1
.باشد داشته وجود فعال پمپ يك .2



غيرفعالي )كانالها(را در كنار ديگر پمپها  Na‐Kپمپ عملكرد نمايي از



 تعيين Na+و K+ غلظت مبناي بر Vm سلول غشاء پتانسيل مي شود موجب k‐Na پمپ وجود•
  .مي شود تنظيم فعال پمپ توسط كه شود

 واسطه به تنها Cl‐ يون آنجا از مثال، عنوان به .مي شود تعيين Vm توسط نيز يونها ديگر غلظت•
  از استفاده با آرامش حالت در Cl‐يون غلظت نسبت مي كند، عبور غشاء از غيرفعال كانالهاي
:شود فرضmV=ClV اگر مي شود، تعيين نرست معادله



 و K+غيرفعال كانالهاي دارد، وجود K+ فعال پمپ آن در كه بگيريد درنظر را سلولي غشاء .2 مثال
‐Cl ماندگار، حالت غلظت از غير اوليه، غلظت يك و ]KCl[ باشد داشته وجود غشاء سوي دو در.  

.بيابيد pJ فعال، پمپ جريان براي عبارتي
  :يعني ،ClJ=kJ :داريم فضا، در بار بودن خنثي قانون از استفاده با :حل

 فرض با وClJ رابطه از استفاده با dv/dx محاسبه .است K+فعال پمپ از حاصل شارش kJ كه
1‐=Clz به مي شود منجر:  



:، پسCl]=[ +[K‐[بار ديگر با استفاده از اثر خنثي بودن بار 

:داريم dv/dxدر حالت ماندگار، شارش ها برابر صفر خواهند بود فلذا با جايگزيني 



:PJبا انتگرال گيري از دو طرف و جابجايي 


	4

