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های سازی الکتروفیزیولوژیکی کمینه برای سلول عضلة صاف جدارة معده براساس جریانمدل

 یونی مؤثر
 

 4آیدین فرجی داورو  3نادر جعفرنیا دابانلو، ،*2فرهاد طباطبائی قمشه، 1حسین تقدّسی

 

 

 چکیده  مقالهاطلاعات 

 13/03/1400: دريافت مقاله

 24/06/1400پذيرش مقاله: 

 
لول سازی رفتار الکتريکی سهای الکتروفیزيولوژيکی سلولی برای بررسی و شبیهاز مدل

ها و جريانات يونی ها با در نظر گرفتن مشخصات سلول، کانالشود. اين مدلاستفاده می

هدف از انجام اين تحقیق، ارائة يک مدل کمینه  گردند.موجود در غشای سلول ارائه می

برای سلول عضلة صاف معده است. در اين مقاله با استفاده از روش تجزيه و تحلیل 

حساسیت، معادلة جريان کلی سلول معده برمبنای رويکرد يوه و همکاران از سلول رودة 

يانات يونی های مؤثر يونی و حذف جربزرگ به دست آمد و سپس با شناسايی جريان

غیرمؤثر، مدل کمینه حاصل شد. برای ارزيابی مدل کمینه، از معیار نقاط شاخص منحنی 

پتانسیل شروع، حداکثر پتانسیل نیزه، حداقل پتانسیل دره، حداکثر موج آهسته سلول )

منحنی  90و  50، 10و معیار مدت زمان پتانسیل عملِ  پتانسیل کفه و پتانسیل استراحت(

ول استفاده گرديد. سپس اين مقادير با منحنی موج آهسته در حالت موج آهسته سل

آمده دارای انطباق دستبهفیزيولوژيک سلول عضله صاف معده مقايسه شد. مدل کمینة 

بیشترين اختلاف نقاط شاخص در هر دو  که یطورقبولی با مدل فیزيولوژيکی بود، بهقابل

ولت و بیشترين اختلاف مدت زمان میلی 21/2با  حداکثر پتانسیل نیزهحالت مربوط به 

آمده از خروجی دو مدل سلول دستثانیه بود. نتايج بهمیلی 9برابر با  10پتانسیل عملِ 

عضلة صاف معده )حالت فیزيولوژيک و حالت کمینه( رفتار تقريباً مشابهی در نمودار موج 

 آهسته از خود نشان دادند.

 

 واژگان كلیدي:

 مدل کمینه،

 ،وفیزيولوژیالکتر

 ،موج آهسته

 ،های يونیکانال

 ،سلول عضلة صاف

 .معده

 

 

 1مقدمه -1
های عبوری از غشای های يونی و جريانی کانالسازمدل

سازی پتانسیل غشای ها برای شبیهسلول، يکی از روش

های زنده است. برای ثبت پتانسیل غشای ها در بافتسلول

سلول بايد بافت يا سلول را خارج کرد و از روش ولتاژ کلمپ 

يا پچ کلمپ، پتانسیل مربوط را ثبت نمود که نیاز به محیط 

يشگاهی با شرايط و ابزار خاص و صرف هزينه و مدت آزما

توان سازی میتوجه دارد؛ اما به کمک مدلزمانی قابل 

                                                 
 fa.tabatabai@uswr.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

اه ، دانشگندسی پزشکی، واحد علوم و تحقیقاتمه گروهدانشجوی دکتری، . 1

 آزاد اسلامی، تهران، ايران.

دانشیار، مرکز تحقیقات توانبخشی مغز و اعصاب کودکان، دانشگاه علوم . 2

 بهزيستی و توانبخشی، تهران، ايران.

ها شامل سديمی، های ورودی و خروجی يونجريان

صورت عددی نمايش داد و سپس کلسیمی و پتاسیمی را به

های مختلف منحنی پتانسیل ها را بر قسمتتأثیرات آن

 جمی بررسی کرد. صورت غیرتهاعمل به

ای هسازی سلولتاکنون مطالعات فراوان و مختلفی بر مدل

مطالعات محدودی در [، ولی 3-1قلب انجام گرفته است ]

های عضلة صاف دستگاه گوارش سازی سلولزمینة مدل

)اعم  2های فراوان دستگاه گوارشدلیل پیچیدگیانسان به

، ، دانشگاه آزاد اسلامیندسی پزشکی، واحد علوم و تحقیقاتمه گروه، دانشیار .3

 ن.تهران، ايرا

 سسه تکنولوژی نیويورک،ؤدانشیار، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، م .4

 نیويورک، آمريکا.
2 Gastrointestinal Tract 
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اوت در های زياد و متنوع دستگاه گوارش، تفاز قسمت

های تجربی های عضلات صاف، در دسترس نبودن دادهلايه

 جایهای تجربی حیوانات آزمايشگاهی بهو استفاده از داده

ی هايدر سالیان اخیر پیشرفت انسان( انجام گرفته است.

های سازی دستگاه گوارش، به پیروی از مدلدربارة مدل

 [. 5و  4قلبی، در حال انجام است ]

و يافتن  1تحقیق، ارائة يک مدل کمینههدف از اين 

های يونی مؤثر برای تولید و بررسی فازهای موج جريان

 است. 3سلول عضلة صاف معده 2آهسته

های های محدودی برای توضیح تأثیر جريانتاکنون مدل

های عضلانی صاف در اجزای مختلف بر عملکرد سلول 4يونی

رائه نگرديده ای ادستگاه گوارش ارائه شده و مدل کمینه

است. مدل رياضی برای حرکت رودة کوچک توسط 

، تحقیقاتی 6[. سوزوکی6و همکاران ارائه شد ] 5میفتاخوف

خود در لاية عضلات صاف های سلولی خودبهدربارة فعالیت

، 7[. کورياس و بويست7ای معده انجام داد ]طولی و دايره

 ليک مدل محاسباتی برای سلول عضلة صاف معده و تشکی

ساز های ضربان[. فعالیت9و  8موج آهسته ارائه دادند ]

های مختلف بافت در قسمت 8کاخال های بینابینیسلول

و همکاران مورد بررسی قرار  9ری فیزيولوژيکی معده توسط

و همکاران، يک مدل  10[. چنگ پوه10گرفت ]

 12برای سلول عضلانی صاف تهی رودة 11الکتروفیزيولوژيکی

های کلسیمی و دند و آثار انسداد کانالانسان ارائه کر

و  13[. يوه11پتاسیمی را بر موج آهسته بررسی نمودند ]

همکاران، اثر غلظت يون خارج سلولی، تشکیل موج آهسته 

بر مدل سلولی عضله  14های کانال يونیو تأثیر مسدودکننده

[. 12انسان را مورد بررسی قرار دادند ] 15صاف رودة بزرگ

شده نتشرشده در مطالعات و تحقیقات انجامبراساس نتايج م

سازی ای برای مدلدر اين حوزه، تاکنون مدل کمینه

 های معده ارائه نشده است.سلول

سلول  16در اين مطالعه، يک مدل کمینه برای پتانسیل عمل

های اين مدل شود. از ويژگیعضلة صاف معده ارائه می

                                                 
1 Minimal Model 
2 Slow Wave 
3 Gastric Smooth Muscle Cell 
4 Ionic Currents 
5 Miftakhov 
6 Suzuki 
7 Corrias and Buist 
8 Interstitial Cells of Cajal 
9 Rhee 
10 Cheng Poh 
11 Electrophysiological Model 

ج فازهای مو سازی تمامیتوان به قابلیت شبیهکمینه، می

و  21، برگشت20، کفه19، نیزه18، تحريک17شروعآهسته )

غشا، شناسايی  یونمهم ي یهاانيجر تشخیص (،22استراحت

ل قبوها، انطباق قابلاثر غشا و حذف آنهای يونی کمجريان

با حالت فیزيولوژيکی موج آهسته و سرعت خروجی مدل 

 اشاره کرد.

 رابطه رد الکتروفیزيولوژيکی کمینه مدل يک شده،مدل ارائه

وج سازی مصاف معده با قابلیت شبیه عضلات هایسلول با

ای ه ساير مدل و است آهسته در حالت الکتروفیزيولوژيکی

 [.13] هستند قلبی هایبه مدل شده، مربوطکمینة ارائه

طور کلی، هدف از اين تحقیق به دست آوردن مدل به

های صاف معده از سلول ضلاتالکتروفیزيولوژيکی سلول ع

 لیپتانسمشابه و مقايسة مقادير نقاط شاخص موج آهسته )

اکثر دره، حد لی، حداقل پتانسزهین لیشروع، حداکثر پتانس

استراحت( و مدت زمان پتانسیل  لیکفه و پتانس لیپتانس

ها و ارائة يک مدل عمل با مدل الکتروفیزيولوژيکی سلول

 معده صاف عضلاتالکتروفیزيولوژيکی کمینه برای سلول 

  است.

 هامواد و روش - 2
سازی موج آهسته سلول عضلة صاف در اين مقاله برای شبیه

معده، از مدل سلول و پارامترهای عضلة صاف رودة بزرگ 

[. از اين رويکرد برای 12يوه و همکاران استفاده شد ]

دستیابی به هدف تحقیق که ارائة مدل الکتروفیزيولوژيکی 

های مشابه بود، استفاده برای سلول با استفاده از سلول

های رودة بزرگ در دستگاه از دلايل استفاده از سلولگرديد. 

ن توان به موارد زير اشاره کرد: تشکیل شدگوارش می

های دستگاه گوارش از عضلات صاف، عملکرد بافت

ابه های مشفیزيولوژيکی يکسان عضلات صاف، غلظت يون

در داخل و خارج غشای سلول، جريان يونی مشابه در غشای 

سلول و وجود فازهای شروع، تحريک، نیزه، دره، کفه، 

های عضلات صاف برگشت، استراحت در موج آهسته سلول

 [.12و  11، 8دستگاه گوارش ]

12 Jejunum 
13 Yeoh 
14 Ionic Channels 
15 Colon 
16 Action Potential 
17 Initial 
18 Depolarization 
19 Spike 
20 Plateau 
21 Repolarization 
22 Resting 
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 های يونیمعادلة جريان کلی حاکم بر اين مدل شامل جريان

 2گرهای يونیو مبادله 1کلسیم، سديم، پتاسیم و پمپ

نمايش داده  1به تفکیک در معادلة  هاجريانهستند. اين 

 [.12اند ]شده

(1) 
 StimNCXNaKNSLC

KniKfiCaLCaTNaion

IIII

IIIIII




 

کانال جريان  CaTIی، سديمکانال جريان  NaI، (1) در فرمول

 KfiI، النوع  یکلسیمکانال جريان  CaLI، تینوع  یکلسیم

، یپتاسیم کانالجريان  KniI ،ی سريعپتاسیم کانالجريان 

NSLCI ی، انهیزمپس جريان نشتیNaKI  جريان پمپ

ی کلسیم یگر سديمجريان مبادله NCXIی، پتاسیم یسديم

، جريان ionIجريان تحريک خارجی است. درنهايت  StimIو 

کلی سلول برحسب پیکوآمپر است که از مجموع جريان 

آيد. مدل شماتیک عبوری از غشای سلول به دست می

 نشان داده شده است. (1)مربوط به سلول در شکل 

 
شده برای سلول همراه با مدل در نظر گرفته  -1شکل 

، دو  NaIهای موجود در ديوارة غشا. يک جريان سديمی کانال

، دو جريان CaLIو نوع ال  CaTIجريان کلسیمی نوع تی 

، NSLCI، يک جريان نشتی KniIو پتاسیمی  KfiIپتاسیمی سريع 

گر ، يک جريان مبادلهNaKIيک جريان پمپ سديمی پتاسیمی 

در  StimIو يک جريان تحريک خارجی  NCXIسديمی کلسیمی 

 ادلات يونیشده است که وظیفة تبديوارة غشا در نظر گرفته 

 دارند بین فضای داخلی و خارجی سلول را برعهده

هر تک جريان در معادلة جريان کلی سلول، شامل چند 

پارامتر برای هر يون خاص و کانال مربوط به آن يون است. 

، G)کانال ) حداکثر رسانايیاند از: اين پارامترها عبارت

غیّر مت ،(d) وابسته به ولتاژ ةدريچ یسازمتغیّر فعال

 ،m(V)ولتاژ غشا  ،(f)ولتاژ وابسته به  ةدريچ یسازفعالغیر

و جريان يونی مربوط به آن يون  3(E) پتانسیل نرنست

                                                 
1 Pump 
2 Exchanger  
3 Nernst Potential 

فرمول تک جريانِ مربوط به يک کانال  2معادلة  .((Iخاص 

 [.12و  11، 8دهد ]يونی را نشان می

(2) )(*** EVfdGI m   

از مشخصات الکتروفیزيولوژيکی  ،منظور انطباق بیشتربه

سلول عضلة صاف معده، از تحقیق کورياس و بويست 

[. مشخصات الکتروفیزيولوژيکی مربوط به 8استفاده شد ]

شايان ذکر  نشان داده شده است. 1سلول معده در جدول 

ولت(، ظرفیت است واحد پتانسیل غشای سلول )میلی

ا در داخل و هغشای سلول )پیکوفاراد( و واحد غلظت يون

 مولار( است. خارج از سلول )میلی

هر دو سلول  اناتيها و جرکانال یانطباق پارامترها یبرا

 شداستفاده  4تیحساس زیبزرگ و معده از روش آنال ةرود

 .[14و  11]

مشخصات الکتروفیزيولوژيکی مربوط به سلول عضلة  -1جدول 

 [8صاف معده ]

 نماد پارامتر مقدار واحد

mV 70- پتانسیل غشای سلول mV 

pF 77 ظرفیت غشای سلول mC 

mM 10 غلظت سديم در داخل سلول 
iNa ][  

mM 137 غلظت سديم خارج از سلول 
oNa ][  

mM 5/2 غلظت کلسیم خارج از سلول 
oCa ][ 2 

mM 164 غلظت پتاسیم در داخل سلول 
iK ][  

mM 9/5 غلظت پتاسیم خارج از سلول 
oK ][  

سازی شدند. روش مؤثر بهینه یپارامترها ،بیترت نيبه ا

 انکند و نشمی نییمؤثر را تع یپارامترها ت،یحساس زیآنال

 مدل بر یشتریب ریتأث تدهد کدام پارامتر در کدام قسممی

عمل نمودار موج آهسته  لیپتانس یبر خروج تيو درنها دارد

 است. ترمؤثر

ول سل یغشا لیپتانس راتییموج آهسته، حاصل تغ نمودار

سلول از  یولتاژ غشا ةمنظور محاسبدر طول زمان است. به

[. 51] شد( استفاده 3 ة)معادل 5یهاکسل -نیکچفرمول ها

عنوان صاف معده به یسلول عضلان یغشا کرديرو نيدر ا

 شود.در نظر گرفته می یکیمدار الکترون کي

(3) 
 m

ionm

C

I

dt

dV
  

لت، ومیلیبرحسب سلول  یغشا لیپتانس mV، 3 ةدر معادل

4 Sensitivity Analysis 
5 Hodgkin–Huxley 
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ionI برحسب سلول  یعبورکننده از غشا یکل انيجر

فاراد کویپبرحسب سلول  یغشا تیظرف mCآمپر و کویپ

سلول  ةپس از به دست آمدن نمودار موج آهست .[8است ]

سلول  ةآهستآن با نمودار موج  ةسيصاف معده و مقا ةعضل

 ی[، برا8] ستيو بو اسيکور قیمعده حاصل از تحق

صورت جداگانه مورد ها بهجريان ،نهیبه مدل کم یابیدست

ها در نمودار موج آن راتیتأث زانیقرار گرفتند و م یبررس

 نیرا از ب یاضاف اناتيآهسته مشخص شد. سپس اثر جر

 مدلو  یاصل ةدو موج آهست ةسيمقا یبرا يیارهایمع ،برده

 میبه سه دسته تقس ارهایمع نيدر نظر گرفته شد. ا نهیکم

مختلف  یاول شامل نقاط شاخص فازها ةشدند. مجموع

موج  ینقاط شاخص در منحن ني. اهستندموج آهسته 

، حداکثر Initial Potential شروع لیآهسته شامل پتانس

، حداقل Maximum Spike Potential زهین لیپتانس

، حداکثر Minimum Valley Potentialدره  لیپتانس

 لیو پتانس Maximum Plateau Potentialکفه  لیپتانس

دوم شامل  ةباشند. دستمی Resting Potential استراحت

شود. موج آهسته می یزمان وقوع نقاط شاخص در فازها

و  50، 10مل در ع لیسوم شامل مدت زمان پتانس ةدست

( Action Potential Duration-10, 50, 90)درصد  90

 لیگیری مدت زمان پتانس. اندازهاست لیاختلاف پتانس

دو  نیب لیاختلاف پتانسابتدا صورت است که  نيعمل به ا

 ( وزهیغشا )نقطه ن لیپتانس دنیبه حداکثر رس ةلحظ

 غشا )نقطه استراحت( در نظر گرفته لیاستراحت پتانس

ه به محدود نيغشا در ا یکيالکتر لی. سپس پتانسشودمی

 گنالیکه س یمدت زمان شده، میتقس یقسمت مساو 10

عنوان به ،خاص قرار دارد لیآن پتانس یموج آهسته در بالا

شود. گزارش می خاص زمانعمل آن  لیمدت زمان پتانس

صاف  ةسته سلول عضلموج آه ینقاط شاخص در فازها

 لیمدت زمان پتانس با همراه یکيولوژيزیمعده در حالت ف

 نشان داده شده است (2)در شکل  90و  50، 10 عملِ

 [.17و  16]

 
موج آهسته  یفازها یمنحن ني. در ایکيولوژيزیصاف معده در حالت ف ةسازی مدل سلول عضلحاصل از شبیه ةنمودار موج آهست -2شکل 

 داده شده است شينما 90و  50، 10عملِ  لیدره، کفه، برگشت، استراحت و مدت زمان پتانس زه،ین ک،يشروع، تحر لیشامل پتانس

 جینتا -3
 -نیهاجک ةآمده از معادلدستبه ةموج آهست نمودار

حاصل  جينتا نیو همچن (2)( در شکل 3 ة)معادل یهاکسل

نشان داده  2در جدول  ،کيولوژيزیدر حالت ف هیاز مدل اول

 ةدهد نمودار موج آهستنشان می جينتا نيشده است. ا

ل حاص ةبا نمودار موج آهست یتوجهانطباق قابل ،تولیدشده

که نمودار موج آهسته  یمعن نيبد ؛[8معده دارد ] سلولاز 

 کيشود و در کمتر از ولت شروع میمیلی -70از حدود 

ه ب ،را پشت سر گذاشته کيفاز تحر اد،يز بیبا ش هیثان

 هزیولت در فاز نمیلی -36غشا در حدود  لیحداکثر پتانس

ولت در فاز میلی -43تا  یافت ناگهان کيرسد و سپس می

 -40غشا  لیفاز کفه را با حداکثر پتانس ،دارد و در ادامه هدر

گذارد و وارد پشت سر می هیثان 5/5ولت در مدت زمان میلی

 9شود و سپس در فاز استراحت در حدود فاز برگشت می

 نیاره همماند و دوبمی یباق -70غشا  لیدر پتانس هیثان

  هیثان 20مرتبه در  کي کلیس نيکند. ارا تکرار می کلیس
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 سلول عضلة صاف معدهمقادير پتانسیل عمل مربوط به نقاط شاخص در مدل فیزيولوژيک  -2جدول 

 مدل فیزیولوژیک
 پتانسیل 

 شروع

 حداكثر 

 پتانسیل نیزه

 حداقل 

 پتانسیل دره

 حداكثر 

 پتانسیل كفه

 پتانسیل

 استراحت 

 -06/70 -92/40 -26/43 -72/36 -06/70 ولت(پتانسیل غشا )میلی

 20000 5492 1136 1028 1 ثانیه(زمان )میلی

 ةسلول عضل ةوقوع موج آهست ةدور ی،به عبارت ايدهد رخ می

بر  کلیس 3در حدود  کيولوژيزیصاف معده در حالت ف

 ةوقوع موج آهست ةکه دور ی[، در حال81و  8] است 1قهیدق

 قهیدر دق کلیس 5بزرگ برابر با  ةصاف رود ةسلول عضل

در  هیمدل اول جيپس از به دست آمدن نتا [.12] باشدمی

پرداخته شد.  نهیمدل کم یبه بررس ک،يولوژيزیحالت ف

 اناتيجر نياست که با کمتر یمدل نه،یمنظور از مدل کم

مشابه نمودار موج آهسته در حالت  ینمودار ی،وني

 یصاف معده نشان بدهد. برا ةسلول عضل کيولوژيزیف

 ةادلسلول )مع یکل انيجر لدر فرمو نهیبه مدل کم یابیدست

 یکل انيجر ةا از معادلصورت مجزّها بهجريان بیترت(، به1

 ةسيسلول حذف شدند و در هر مرحله با رسم نمودار و مقا

 لیانس)پت کيولوژيزیغشا نقاط شاخص با حالت ف لیپتانس

اکثر دره، حد لیحداقل پتانس زه،ین لیشروع، حداکثر پتانس

ها ( و زمان وقوع آنتراحتاس لیکفه، پتانس لیپتانس

 ة. با حذف مرحله به مرحلگرديدگیری و محاسبه اندازه

 انيرج ،ینوع ت یمیکانال کلس انيجر ،یميکانال سد انيجر

 و عيسر یمیکانال پتاس انينوع ال، جر یمیکانال کلس

در  یتوجه قابل رییتغ ی،میکلس یميگر سدمبادله انيجر

 یول ؛نشد شاهدهسلول و نمودار موج آهسته م یکل انيجر

 ،ایزمینهپس ینشت انيجر ،یمیکانال پتاس انيبا حذف جر

 اترییتغ ک،يتحر انيو جر یمیپتاس یميپمپ سد انيجر

صاف معده  ةدر نمودار موج آهسته سلول عضل یتوجه قابل

 یهای اصلمشخص شد جريان بیترت نيو بد گرديدمشاهده 

بر . ندهست یهاينمودار موج آهسته چه جريان ةو سازند

نمودار موج  ،یاصل انيبا چهار جر نهیمدل کم ،اساس نیهم

عده صاف م ةسلول عضل یکيولوژيزیای همانند حالت فآهسته

 4در فرمول  نهیمدل کم ةدهد. معادلمی یزیبا اختلاف ناچ

 داده شده است. شينما

(4) 

 
StimNaKNSLCKniion IIIII   

)خط  کيولوژيزیموج آهسته در حالت ف یمنحن (3) شکل

چین( را )نقطه نهیموج آهسته در حالت کم یتوپر( و منحن

 ةدور کيصاف معده در  ةسلول عضل یزمان براصورت همبه

دهد.می شينما هیثان 20 زمان و در مدت یزمان

 
 چین(. حالت فیزيولوژيک )خط توپر(، حالت کمینه )نقطهسلول عضلة صاف معدهمنحنی موج آهستة  -3شکل 

                                                 
1 Cycle per Minute 
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 صاف معدهسلول عضلة مقادير پتانسیل عمل مربوط به نقاط شاخص در مدل کمینة  -3جدول 

 مدل كمینه
 پتانسیل 

 شروع

 حداكثر 

 پتانسیل نیزه

 حداقل 

 پتانسیل دره

 حداكثر 

 پتانسیل كفه

 پتانسیل

 استراحت 

 -87/70 -84/40 -22/41 -51/34  -12/70 ولت(پتانسیل غشا )میلی

 20000 5066 1468 1032 1 ثانیه(زمان )میلی

 

موج آهسته در  یشاخص منحن پنج نقطةمربوط به  جينتا

براساس پتانسیل غشا صاف معده  ةسلول عضل ةنیمدل کم

با توجه  نشان داده شده است. 3در جدول ها و زمان وقوع آن

شود که تفاوت مقدار مشخص می 3و  2ول اجد جيبه نتا

 رير مقادد کيولوژيزیبا حالت ف نهیغشا در حالت کم لیپتانس

دره،  لیحداقل پتانس زه،ین لیشروع، حداکثر پتانس لیپتانس

برابر با  بیترتاستراحت به لیکفه، پتانس لیحداکثر پتانس

که  استولت میلی 81/0و  08/0، 04/2، 21/2، 06/0

با مدل  نهیتوجه مدل کم انطباق قابل ةدهندنشان

 .باشدمیصاف معده  ةسلول عضل یکيولوژيزیف

موج آهسته در  یانطباق دو منحنتر قیدق یمنظور بررسبه

 لیاز شاخص مدت زمان پتانس ،نهیو کم کيولوژيزیحالت ف

عمل،  لیاستفاده شد. شاخص مدت زمان پتانس زیعمل ن

مقدار  کيتا  یمنحن گنالیمدت زمان رفت و برگشت س

 هسيمقا نيا یدهد. برامی شيخاص را نما یغشا لیپتانس

 90و  50، 10عملِ  لیهای مدت زمان پتانساز شاخص

مربوط به سه حالت  جي(. نتا2)شکل گرديددرصد استفاده 

در مدل شده  در نظر گرفتهعمل  لیمدت زمان پتانس

 نشان داده شده است. 4در جدول  و مدل کمینه کيولوژيزیف

 

 سلول عضلة صاف معدهمقادير مدت زمان پتانسیل عمل در مدل فیزيولوژيک و کمینه برای  -4جدول

 پارامتر مدل
مدت زمان 

 10پتانسیل عملِ 

 مدت زمان 

 50پتانسیل عملِ 

 مدت زمان 

 90پتانسیل عملِ 

 مدل فیزيولوژيک
 -7/66 -4/53 -1/40 ولت(پتانسیل غشا )میلی

 9235 8056 33 ثانیه(زمان )میلی

 مدل کمینه
 -6/66 -3/52 -1/38 ولت(پتانسیل غشا )میلی

 9096 7971 42 ثانیه(زمان )میلی

 نیشود که اختلاف بمشخص می 4جدول  جيبا توجه به نتا

برابر  بیترتدرصد به 90و  50، 10غشا در  لیپتانس ريمقاد

است.  زیناچ اریباشد که بسولت میمیلی 1/0و  1/1، 2

 10عملِ  لیشاخص مدت زمان پتانس نیاختلاف ب نیهمچن

 85 بربرا 50عملِ  لیمدت زمان پتانس ،ثانیهمیلی 9برابر 

 139برابر  90عملِ  لیثانیه و مدت زمان پتانسمیلی

 .استثانیه میلی

 بحث - 4
 یهاآوردن مدل دست هدف به مطالعه با نيا

ی و و جامع سلول یکل یهاخاص از مدل یکيولوژيزیالکتروف

 ،پژوهش نيدر ا یانجام گرفت. هدف اصل های مشابهسلول

 یبرا نهیکم یکيولوژيزیمدل الکتروف کيگرفتن  جهینت

 یآن است. برا کيولوژيزیصاف معده از مدل ف ةسلول عضل

عده صاف م ةسلول عضل کيولوژيزیابتدا مدل ف قیتحق نيا

                                                 
1 Electromechanical Activity 

 لیو تحل هيبزرگ با روش تجز ةمدل سلول رود کردياز رو

 ةاستفاده از سلول رود لی[. دل12به دست آمد ] تیحساس

ها، سلول یکيولوژيزیبود که ساختار الکتروف نيبزرگ ا

ها در داخل و غلظت يون ،یوني اناتيجر ،یوني یهاکانال

 1یکیهای الکترومکانهای عضلات و فعالیتلايه خارج غشا،

عضلات  یگوارش که دارا دستگاههای مختلف در قسمت

[. سپس مشخصات 19، مشابه است ]هستندصاف 

سلول معده در مدل قرار گرفت و  یکيولوژيزیالکتروف

و  حیموج آهسته تصح یمؤثر در منحن یپارامترها

 ةسلول عضل ةهستنمودار موج آ تيسازی شدند و درنهابهینه

 ةعدنسبت به مدل م یتوجه صاف معده با انطباق قابل

 . [8] به دست آمد ستيو بو اسيکور

سنجی خروجی مدل پیشنهادی منظور بررسی و صحتبه

)منحنی موج آهستة حاصل از سلول عضلة صاف معده( که 
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در حالت فیزيولوژيک و با استفاده از روش آنالیز حساسیت 

آمد، از روش محاسبة خطا و مقايسه با منحنی  به دست

موج آهستة تحقیق کورياس و بويست استفاده شد. نتايج 

 آورده شده است. 5حاصل از محاسبة خطا در جدول 

 مقايسة مقدار خطای مدل پیشنهادی در حالت -5جدول 

 فیزيولوژيک با مدل کورياس و بويست

 پارامتر خطا )%(

 پتانسیل شروع 04/0

 حداکثر پتانسیل نیزه 3/1

 حداقل پتانسیل دره 6/1

 حداکثر پتانسیل کفه 7/0

 پتانسیل استراحت 2/0

 10مدت زمان پتانسیل عملِ  1/0

 50مدت زمان پتانسیل عملِ  8/3

 90مدت زمان پتانسیل عملِ  7/5

شده دهد، خطاهای محاسبهکه نتايج نشان می طور همان

جز درصد است، به 2کمتر از  عمدتاًدر پارامترهای منتخب 

مدت زمان پتانسیل شده دربارة پارامترهای خطای محاسبه

درصد هستند  7/5و  8/3ترتیب برابر با که به 90و  50عملِ 

دلیل طولانی شدن فاز کفه و افت سريع مقدار که به

دن زياد دار بوپتانسیل غشا از فاز کفه به فاز استراحت )شیب

آمده از دستبهدرنهايت نتايج  باشد.فاز برگشت( می

قبول مدل دهندة انطباق قابل گیری خطا نشاناندازه

پیشنهادی در حالت فیزيولوژيک با مدل کورياس و بويست 

 است.

-نشان داد که نمودار ولتاژاز مدل کمینه آمده دستبه جينتا

 شباهت قابل نهیکم یکيولوژيزیزمان در مدل الکتروف

 کيولوژيزیسلول در حالت ف ةج آهستنمودار مو اب یتوجه

ر مؤثریغ یوني اناتينظر کردن از جرمدل با صرف نايدارد. 

 یدارا نهیشود. مدل کمعمل حاصل می لیپتانس یدر منحن

 نهیهای مدل کمشاخص است. از ويژگی یژگيچند و

کاهش  لیدلمدل به یسرعت خروج شيافزا .1 :توان بهمی

مهم و  یوني اناتيجر نییتع .2 ؛محاسبات زانیحجم و م

 ؛مؤثرریغ یوني اناتيحذف جر .3 ؛عمل لیتانسبر پ رگذاریتأث

 یطراح .5 ؛سلول کيولوژيزیسازی رفتار مدل فشبیه .4

 با معادلات و بیوالکترونیک و قابل کاشتافزارهای سخت

نی و بیپیش یتر با سرعت پردازش بالاتر برامدارات بهینه

 [.21 - 20و  13معده اشاره کرد ] یکنترل امواج انقباض

مؤثر ریغ یوني اناتيجر ،نهیبه مدل کم دنیرس یبرا

( حذف 1 ةسلول )معادل یکل انيشدند و از جر يیشناسا

 انيدو جر :شده عبارت بودند ازهای حذف. جرياندنديگرد

 ع،يرس یمیکانال پتاس انيجر ،ینوع ال و ت یمیکانال کلس

 یميگر کانال سدمبادله انيو جر یميکانال سد انيجر

مشخص شد مدل  يونی اناتيجر نيا حذف. با یمیکلس

 ،یکانال نشت ،یمیکانال پتاس يونی انيبا چهار جر نهیکم

 همانند ینمودار ک،يتحر انيو جر یمیپتاس یميپمپ سد

صاف معده از خود نشان  ةسلول عضل ةنمودار موج آهست

 دهد. می

غشا در نقاط  لیپتانس ريقادآمده از مدستبه جينتا ةسيمقا با

صاف معده در  ةسلول عضل ةموج آهست یشاخص منحن

( 2)جدول  کيولوژيزی( و حالت ف3)جدول  نهیحالت کم

درصد،  1/0شروع  لیپتانس ريمشخص شد تفاوت در مقاد

 7/4دره  لیدرصد، حداقل پتانس 6 زهین لیحداکثر پتانس

استراحت  لیدرصد و پتانس 2/0کفه  لیپتانس داکثردرصد، ح

 نگرایب بوده، زیناچ اریها بستفاوت نيکه ا استدرصد  2/1

لول س یکيولوژيزیبا مدل ف نهیتوجه مدل کم انطباق قابل

 ةلسلول عض ةنیمشخص شد مدل کم جيتوجه به نتا بااست. 

 شي)افزا هزین لیبر حداکثر پتانس یشتریب ریصاف معده تأث

 04/2 شيدره )افزا لیولت( و حداقل پتانسمیلی 21/2

ل فازها دارد )شک ريبر سا یزیناچ یلیخ ریولت( و تأثمیلی

 لیزمان وقوع حداقل پتانس ،نهیمدل کم ن،ي(. علاوه بر ا3

ثانیه( و حداکثر میلی 332 شياندازد )افزامی قيدره را به تعو

، ولی ثانیه(میلی 426کند )کاهش می عيکفه را تسر لیپتانس

 .أثیری ندارددر کلّیت نمودار ت

 شتریب انطباق یو بررس نهیمدل کم يیکارا ديیتأ یبرا سپس

 نيعمل استفاده شد. ا لیمدت زمان پتانس اریاز مع ،دو مدل

را صرف رفت  یچه مدت زمان گنالیدهد سنشان می اریمع

خاص و برگشت تا همان مقدار  لیمقدار پتانس کياز 

 یراب اریمع نيدر نمودار موج آهسته کرده است. از ا لیپتانس

و برگشت  کيو فاز تحر زهیفاز ن یزمان ةسنجش فاصل

شده در جدول ارائه جي(. با توجه به نتا2استفاده شد )شکل 

 يدگردمشخص  نهیمدل کم و کيولوژيزیمربوط به مدل ف 4

و  50، 10عملِ  لیمدت زمان پتانس یارهایکه تفاوت در مع

است. به نظر  درصد 5/1و  2/1، 3/27برابر با  بیترتبه 90

در مدل  زهیتر شدن مدت زمان فاز نیطولان لیرسد دلمی

حداقل  و زهین لیحداکثر پتانس شيثانیه( افزامیلی 9) نهیکم
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کاهش  لیو دل استزمان وقوع آن  قيدره و تعو لیپتانس

زمان وقوع  عيتسر، 90و  50عملِ  لیمدت زمان پتانس

کفه و زودتر شروع شدن فاز برگشت در  لیحداکثر پتانس

 باشد.میبرای رسیدن به فاز استراحت  نهیمدل کم

 ،عضلات صاف یهاسلول بارةدر یمحدود قاتیکنون تحقتا

 .های مختلف دستگاه گوارش انجام شده استقسمت ژهيوبه

ها و سلولع انواع و تنوّ یدگیچیپ لیدلتواند بهامر می نيا

 های متعدد دستگاه گوارشو قسمت های عضلات صافلايه

ازجمله  یفراوان یهایسازکه در قلب مدلی در صورت ،باشد

و سه 3محدود یاجزا ،2کيولوژيزی، الکتروف1یکم یهامدل

است ذکر  شايان[. 23-21انجام گرفته است ] 4یبعد

 یشاواکنش غ ،یادیبن یهادر سلول یاضير یهایسازهیشب

بندی و دسته یريسازی تصوداروها و شبیه ریها به تأثسلول

انواع  صیتشخ یبرا میخیم و بدخسالم، خوش یهاسلول

مورد توجه قرار گرفته است  ریهای اخدر سال زیسرطان ن

 زیها نشده در آنارائه یهاتوان از روش[ که می24-26]

عضلات صاف و  یهابندی سلولسازی و دستهشبیه یبرا

 و کيولوژيزیموج آهسته در حالت ف یداروها بر فازها ریتأث

انجام گرفت که  ديد نيبا ا قیتحق نيا بهره برد. نهیکم

عضلات صاف ارائه  یهاسلول یای براتاکنون مدل کمینه

 یااجز ريسا یتوان برامی قیتحق نيا جياز نتا .نشده است

 نيا میتعم ی. براکرددستگاه گوارش استفاده  ةدهندتشکیل

[ 27های يونی ]انسداد کانال یرو ندهيتوان در آمی دگاهيد

 زین یوني یهاهای کانالدريچهو مکانیزم باز و بسته شدن 

انجام داد و مدت زمان باز و بسته شدن  یمشابه قاتیتحق

مورد  نهیو مدل کم کيولوژيزیف یهاها را در مدلدريچه

بر نمودار موج آهسته  را هانآ راتیتأثه، توجه قرار داد

 یهاو مدل یشگاهيآزما جيو با نتا ی کردشده بررسحاصل

ا ب اثر رؤم یوني اناتيتوان جرمی ی. حتنمود سهيموجود مقا

وابسته به زمان و وابسته به ولتاژ  یتوجه به عملکرد پارامترها

 .کردمشخص  یوني یهاهای کانالدر دريچه

 گیرينتیجه -5
های عضلات ها و لايههای موجود در سلولشباهت لیدلبه

مختلف دستگاه گوارش و با استفاده از روش  یصافِ اجزا

ی هاتوان مدلمی تیحساس لیو تحل هيتجز

ت به هم به نسب یخوب بيرا با تقر یسلول یکيولوژيزیالکتروف

سلول  یمدل سلول معده از رو ،مقاله نيدست آورد. در ا

 کيزده شد. سپس  بيتقر یقبول بزرگ با دقت قابل ةرود

مؤثر و در نظر گرفتن ریغ یوني اناتياز حذف جر نهیمدل کم

با  نهی. دقت مدل کمگرديدمؤثر ارائه  یونيهای جريان

نقاط شاخص نمودار موج آهسته  یغشا لیپتانس یارهایمع

 ةعمل با نمودار موج آهسته سلول عضل لیو مدت زمان پتانس

مورد سنجش قرار گرفت  کيولوژيزیعده در حالت فصاف م

 حاصل شد. یمشابه جيو نتا
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