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 مقدمه - 1- 2

های شیمیایی و گرفته از فعالیتگیری الکتریکی صورتنتایج اندازههای بیوالکتریک ها و یا سیگنالپتانسیل

های سلولها ها است. در تولید این پتانسیلالکتروشیمیایی صورت گرفته در یک سلول و یا جمع آثار گروهی از سلول

در حقیقت منشاء اصلی تولید  ای.های عصبی و ماهیچهها عبارتند از سلولپذیر موثر هستند. این سلولتحریک

های های بزرگ تحریک شده و سیگنالها در گروهای است. این سلولهای عصبی یا ماهیچههای بیوالکتریکی سلولسیگنال

ی مجاور، هم یک میدان الکتریکی تولید های تحریک شدهکنند. جمع آثار کلیه سلولبیوالکتریکی مورد بحث را تولید می

یابد. به باشد انتشار میهای گوناگونی از بدن میکه شامل بافت (Volume conductor)انای حجمی کند که در رسمی

اینگونه  گردد.گیری و ثبت میصورت غیر مستقیم اندازهها بهای از نوروناین ترتیب فعالیت یک ماهیچه و یا مجموعه

ها برروی گیرد )قرار گیری الکترودادگی صورت میسی موجود بهکمک ابزار پیشرفتهها در حال حاضر بهاخذ سیگنال

های متعددی است که از یک ها و ماهیچههای نورونهای اخذ شده جمع آثار فعالیتاما از آنجاییکه سیگنالپوست(. 

 ها فرآیندی دشوار است.محیط واسط ناهمگن عبورکرده و به الکترود ثبت سیگنال رسیده است، تحلیل این نوع از داده

ها اهمیت کلینیکی و فیزیولوژیکی فراوانی دارد که برای تشخیص وضعیت و بیماری در این وجود تحلیل این سیگنالاب

 گیرد.ها مورد استفاده قرار میبافت

 سلول عصبی - 2- 2

واحد پردازشی پایه در یک سیستم نوروفیزیولوژیکی سلول عصبی و یا نورون است. وظایف نورون، دریافت، پردازش ، 

های اصلی یک سلول عصبی جسم سلول قسمتنشان داده شده استُ  1-2که در شکل همچنان ل اطلاعات است.انتقا

(Cell body, Soma)ی تبادل پایانهسیناپس قرار گرفته است که انتهای آکسون در  باشد.می ها و آکسون، دندریت

 میلیمتر باشد. 1میکرومتر تا  5/0واند از قطر آکسون می ت ها است.های دیگر همچون دیگر نروناطلاعات با بخش

جمع آثار این تغییر ی ولتاژ در عرض غشاء را افزایش و یا کاهش دهد. عملکرد سلول مبتنی بر تواند دامنهسیناپس می

اندکه سرعت انتقال داده را پوشیده شده (Myelin Sheath)های میلینها با لایههاست. برخی از انواع آکسونپتانسیل

 دهد.زایش میاف

 

 سلول عصبی -1-2شکل 
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 پذیرغشاء تحریک -1- 2- 2

های یونی مختلف ی مایعات خارج و داخل سلول است. این مایعات دارای غلظتغشاء سلول واسط جداکننده

ها که نفوذپذیری متفاوتی هستند. جابجایی یونهای های موجود در مایعات دارای قابلیتهستند. این غشاء نسبت به یون

های نقش یون در نظر گرفتن باگردد. گردد ولتاژی در عرض غشاء تولید میها ممکن میتوسط انتشار و دیگر مکانیزم

 گردد.ی نرنست به صورت زیر محاسبه میپتانسیل غشا براساس رابطه ،([−Cl]و کلر  [+Na]، سدیم [+K])پتاسیم  اصلی

(1-2)   𝐸 =
RT

F
ln {

PK[K
+]o+PNa[Na

+]o+PCl[Cl
−]i

PK[K
+]i+PNa[Na

+]i+PCl[Cl
−]o
} 

در  Xقابلیت نفوذپذیری یون هم  PXثابت جهانی گاز، دمای مطلق و ثابت فرادی هستند و  Fو  R ،Tدر این رابطه 

ولتاژ استراحت داخل  سلول است.در مایع خارج و داخل  Xهم غلظت یون  i[X]و  o[X] باشد.حالت استراحت می

پذیری هستند. در های تحریکها دارای ویژگیبرخی از سلول میلی ولت است. -80سلول نسبت به خارج آن تقریبا 

های غشاء به یونپذیری های الکتریکی، مکانیکی و شیمیایی، نفوذی محرکوسیلهها بهحقیقت با تحریک این سلول

ختلاف پتانسیل غشار از سطح استراحت شده و موجب این تغییرات موجب افزایش ا گردد.مختلف دچار تغییرات می

گویند و  (Depolarization)گردد این ولتاژ برای دوره زمانی کوتاهی مثبت شود که با این وضعیت غیرقطبی شدن می

 نام دارد. (Action potential)این مجموعه تغییرات ولتاژ پتانسیل عمل 

 

 گیریپتانسیل عمل و مراحل و عوامل شکل -2-2شکل 

 آن غشاء افزایش یابد. ی مشخص برایدهد که که تحریک اعمالی از یک آستانهتحریک غشا فقط زمانی رخ می

دهد. این بازه ثانیه است رخ میمیلی  2تا  1با تحقق شرایط پتانسیل عمل در قالب یک سیگنال قطعی که داری طول 

شود و تحریک جدیدی توسط نامیده می (Absolute or total refractory period)مانی دوره بازیابی مطلق و یا کامل ز

توان تحریک جدیدی به سلول اعمال کرد. کند میی زمانی که ولتاژ شروع به کاهش میگردد. در بازهغشا پذیرفته نمی

 گویند.  (Relative refractory period)به این بازه دوره بازیابی نسبی 
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 و انتشار پتانسیل عملآغاز  -2- 2- 2

که ریافت  ی خارجی استهاتابعی از ورودیتابعی از  ید کند،را تول پتانسیل عمل وروننیک چه زمانی اینکه 

تواند سیناپس میر هگردد. های قبلی دریافت میهای مذکور از انتهای نورونها ورودیطور کلی در نورونبه کند. می

زمانی و مکانی غشا توسط جمع آثار پتانسیل  غشا در حالت استراحت بگذارد. تاثیر ناچیزی در افزایش یا کاهش پتانسیل

 گردد.که این مجموع به حد آستانه رسید یک پتانسیل عمل تولید می.  زمانی گرددتعیین می  هاکلیه سیناپس

حقیقت در کند. انتها تضمین میبه سمت در طول آکسون غشاء انتشار پتانسیل را از جسم سلولی ساختار 

گی تازهایی که بهه مکانکآنجاییاز  .کنندی خود را تحریک میصورت رو به جلو نواجی همسایههای تحریک شده بهمکان

پتانسیل ، باشدزمانی بسیار کوتاه نمیی های بالایی هستند دیگر قادر به تحریک در یک فاصلهدارای ولتاژ ،اندعال بودهف

 یل عمل در هر بخش به صورت مداوم در حال بازتولید است.نشار پتانسطی این ادر  یابد.عمل در یک جهت انتشار می

های تانسیل عملپدر بسیاری از مطالعات . در نظر گرفتتحریک به فرکانس به صورت یک مبدل  توانرا می یک نورون

و  گیردبررسی قرار یها مورد های تولید توسطط یک مجموعه فیبرتانسلپگیرد بلکه یک نورون مورد بررسی قرار نمی

 گیرد.دامنه و فرکانس سیگنال وابسته به این فعالیت عصبی مورد بررسی قرار می

 اپسسین -3- 2- 2

شد هایی که اشارهآکسون با پیوندپذیرد. یک ها پایان میها و ماهیچهپیوندی به دیگر نورونیک نورون با آکسون 

 یک نورون به دندریتیک آکسون از انتهای محل پیوند سیناپس متصل شود. متعدد  هایو ماهیچه هانورونتواند به می

. این ناحیه عملا دندریت انتهای آکسون است (Presynaptic) سیناپسو یا جسم سلولی یک نورون دیگر است. ناحیه پیش

 Synaptic)شکاف سیناپسی آنگسترومی که با نام  200ی حقیقت یک فاصلهکند. در و یا جسم سلول بعدی را لمس نما

cleft) ی ای که در دندریت و یا جسم سلولی در طرف مقابل قرار دارد نیز ناحیهناحیه شود وجود دارد.خوانده می

  نام دارد. (Postsynaptic)سیناپسی پس

 

 (/http://www.zoology.ubc.ca) و نواحی مرتبط سیناپس -3-2شکل 
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گردد که موجب افزایش ء میسیناپسی می رسد، موجب تغییر مشخصات غشای پیشیک پتانسیل عمل به ناحیهوقتی 

عبور کرده توسط ریسپتورها موارد  گردد.سی میپسی به شکاف سیناپسینایشپی حیهشیمیایی و انتشار از نا قابلیت موارد

ی این مجموعه گردد.می )تحریکی و یا بازدارنده(سیناپسی دریافت شده و موجب ایجاد تغییر پتانسیل ی وسدر ناحیه

های الکترونیکی کند بوده و متسیه است. درحقیقت درمقایسه با سیثانمیلی 5/0ی فرآیند تاحدودی کند بوده و از مرتبه

 های دیگر بیولوژیکی سریع است.زمدر مقابل مکانی

 ماهیچه - 3- 2

 ساختار -1- 3- 2

اصول اولیه  نظراز غشاء پذیرند. این اند که دارای غشاء تحریکهایی تشکیل شدههای اسکلتی از سلولماهیچه

برای انتقال و یا پردازش اطلاعات ساخته نشده و برای ایجاد کشش  اما از نظر کاربردهای عصبی است. لغشاء سلو مشابه

تشکیل شده است. این فیبرها از دو نوع فیلامان  ایفیبر ماهیچهادی ز تعداد زیاماهیچه و انقباض طراحی شده است. 

 و تابیدههم به هایییهلاها در فیلاماناین  اند.تشکیل شده (Myosin)و میوسین  (Actin)ن نامهای اکتیبه پروتئینی

یایی های شیمواکنشلغزش و حرکت این اصلی محرک  کنند.طول فیبر را کم میروی هم با لغزش  اندمرتب شدهموازی 

ین پتانسیل غشاء در طول سطح غشاء فیبر و ا گرددز میاکه غشاء فیبر تحریک شد تولید حرکت و یا نیرو آغزمانی ست.ا

که فیبر شود. زمانیمی گردد که در نهایت موجب انقباض ماهیچههای شیمیایی را موجب مییابد و واکنشبه انتشار می

قابل   های سطحی )پوستی(کند که توسط الکترودمی تولیدمیدان الکتریکی را مل های عای منقبض شد پتانسلماهیچه

عملکرد وابسته به مشخصات آماری  بایک سیگنال تصادفی م دارد که نا (EMG)این سیگنال نوار ماهیچه  است. پایش

 .ماهیچه است

 ماهیچهانقباض  -2- 3- 2

این عصب حرکتی سون آکهای انت نام دارد. (Motor nerve)کند عصب حرکتی که ماهیچه را منقبض میرونی ون

 (Neuromascular junction)ای ماهیچه-اتصال عصبیاز طریق سیناپس با فیبر ماهیچه در پیوند است. محل این پیوند 

همانند یک انتقال دهنده عمل ی پایانی در صفحهی که شیمیایشود. مواد نامیده می (End plate)ی پایانی و یا صفحه

صب حرکتی آزاد این ماده با رسیدن پتانسیل عمل در انتهای آکسون ع است. (Acetylcholine)نماید استیل کولین می

زمانی  گردد.میماهیچه ده موجب تغییر پتانسیل غشاء سلول شسلول حرکتی جذب  ءغشاتورهای ریسپشود و توسط می

ی یابد. مجموعهعمل تولید شده و در طول غشاء سلول ماهیچه انتشار میکه تحریک به حدی از آستانه برسد پتانسیل 

های دینامیکی ماهیچه خیر اضافی در انقباظ به دلیل ویژگیتاوجود  امد.انجیمطول ثانیه بهمیلی 1تا  5/0بین فرآیند 

 باشد.می
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)الف(

 )ب(

 ی واقعی و )ب( شماتیکی پایانی و فیبر ماهیچه )الف( نمونهصفحه -4-2شکل 

 (Volume Conductors))هادی( حجمی رسانا  - 4- 2

ای است. های ماهیچهها و فیبرهای عمل تولید شده توسط تک نورونهای بیولوژیکی پتانسیلسیگنالمنشاء 

های اطراف و بافت می شود. اطرافهای موجب تغییر جریان در واسطشاء غهای چگالی جریان تولید شده توسط فعالیت

نامیده  (Volume conductor)دهد رسانای حجمی که تغییر جریان در آنها رخ می (Surrounding tissues)کننده احاطه

گردد نه های نوروفیزیولوژیک میدان رسانای حجمی پایش میاز کاربرد بسیاری کاربردهای کلینیکی و بیشتر شود. درمی

پایش قلب و های سطحی در الکترودیری گرها بکاهای اصلی این نوع از پایشنمونهمنشاء و منبع اصلی سیگنال. از 

شوند تاثیر ای که وارد بافت میهای مغزی است. در برخی از مطالعات نوروفیزیولوژیکی با بکارگیری الکترودهفعالیت

د از اهمیت حقیقت حذف تاثیر رسانای حجمی در بسیاری از مواردر  گیرد.نیز مورد بررسی قرار می نانی حجمیسار

در  جریانشارش های برخی از موارد از مدلباشد. در ن حال فرآیندی بسیار پیچیده میکه در عی ای برخوردار استویژه

 گردد.ای انجام این هدف استفاده میهای مختلف برانای حجمی با مرتبهرس
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