
���� ��� 	
���
��� 

���� ������������� � �! "�#$� 

���� � �! "%�&' � () �
)* �� +�, ,-. $/)
 

)0#�1 "%�
�� "2#3�01 +�
�! � "�#$� 4��' ��5�%3� 

6�7���8�� ���9# :;:	-&<=�;)���)0#;?@=(

*B3)0. :B3� 
 :��
3�) 
 "2�� D���< :"�EF%3�. 4��' ��G�%3� :()H% ��# � 0# B�1� ! :���
I?J;�;K@=K 

mrnikmaram@yahoo.co.uk :Email 

. "%3)F� "9 7�2� B��)� ���� )1 (���#LM�)7 D�� () ! )IKur(��

"7�� 7 �)* �� �($ ��� � ($ ����"�3)-< N�
 ��O "�P1 

43)9G % �Q��9-
 )2R�*;:"%�� S��T )2R�U

;(T�V��$ � �� �%3� ��G�%3� :W�EF%3�. 4��' "G#$� 4��' ��5�%3� :B3)�3 
XYT�V��$ � �����273 :�%3� :YT�V��$ � ��G ��5�%3�B�2��5%3 )2�Z�
 

�� G[ 

	� 
�:"7�� 7 �)*-"
 ��O 	 V�3 ()G 
 \ � � V�]� $R)
 ($ ����#�1.1 )*3 	"� V� )�:"7�� 7 �)*-3� ��! � V�]� ($ ��� �3

���1 �7�:($ ��� �)*-_3��� "�P1 � V�]� 8 H�. 	1 `�)#"
 ��O (�����9% ."7�)1 	]V�P
 a�3 S�� B��)� ���� 4�' �� � ����

. "%3)F� "9 7�2�L"7�� 7 �)* �� �� ()G 
 \ � � V�]� �� Bb c,% � M�)7 D�� () !-($ ��� � ($ ���-� ����E% �7� "�P1

�73 ���1 "�3)-< N�
 ��O 8V�7.

N�� � �3�
 ��:"7�� 7 �)* ()G 
 \ � � V�]�-($ ��� � ($ ���-2GV3 �)G 
 �1 8� �3 ��#3�� "�P1 �1 	R 	%�*3�� ($�� (����)

�#3� ��9. �)* )� "
� �.��%b dP7:��3�%3 e9' e �%�2� ���� 6�� � �# �Ff () *���)*.S)

 4�5�� � eFO �� �Ff e9'Kg

�h�
 �)G 
I-a�� 9�)� �� 
b )4-AP(. "%3)F� "9 7�2� B��)� ����R ����
 B3��' 	1 	RL��# 	2!��# M�)7 D�� () !�73 ,

��<��)* +.

	2��� ��:S)

 �1 6)2�R �V�j �1 	���,
 ��I-	%�9% �� e9' e �%�2� ���� 6�� a�� 9�)� �� 
b"7�� 7 �)* (��-($ ���Jg/U±

mg/;=	%�9% �� � �<��($ ��� �)* (��-"�P1Jg/U±Jg/?K���� c�3$�3 �<��)gK/g<P.(

	o 2%() *:. "%3)F� "9 7�2� B��)�L�� M�)7 D�� () ! �)* ��)�W7�� 7-Y$ ��� � Y$ ���-W�P1��1 ����
�)f3 �4-AP )1

1 �)* �� )� )1 e9' e �%�2� ���� 6��	���W
 +��&2
 Y) 59�[�#�1.

(� �R B�*T3�:"7�� 7 �)*-($ ���:($ ��� �)*-"�P1:. "%3)F� "9 7�2� B��)�LM�)7 D�� () ! )IKur(:I-a�� 9�)� �� 
b )4-AP(

������	V�,
:;U/=/;?@m �	V�,
 N)�p� :U?/;U/;?@m

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

m
j.b

pu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
17

 ]
 

                               1 / 7

http://ismj.bpums.ac.ir/article-1-129-en.html


)2R�43)9G % B3��G9� �IKur �)* �� ��SA��AV�"�3)-< N�
 ��O /U

	
�,
 

������ ��	-
�� 
���� ��� ������ ���� 
�����

����������  ��� ������  ��!� ��	 ����� �� "� �	�


����� ��	 #���� ���-��� ������ �� ��$�

�� ��%& "� �  
�� ���'���� #
�������	 .������

��	 )� ��  � 
���� ��� �� ��)�	 *��+

,�-�. ) ,�����- /�0� "�1�� )�  � �'�- 
��

�� 2  ����� 34& 3�5'�60 ,�����- /�0 ��� .

7�'��  � �4%� 89' :�6�) "� "65��) �4���60 �'�- 
��

7���  � 34& 3�5'�60 � )� 7�; �- ����'� <���+ 
��

 �+����$� =���� �� �>- "?�6'  � ) ���� 
��� �@��


��) �� �� A�5B� �46- C �D��'�)F.(

-�. �� �>-H,�60 �'�- 
��H"� �4�����  �H"

"6�!	 ��� "6��	  ��� ".�+ � �� �6I��,,�-�.

+ �'��@. �4���60KL-�� M�� 
��� )IKur ( 

Ultra rapid delayed rectifier potassium current 
��� .7��  �FNNO P'�))Wang ( ,�-�. <-� ,� �>4� )

�  �  �H7��5'� ������ 
��H	 �'�HQ �� '��4'H�)R(.

�H,C ��& "-�. <-� "�H@5' ,�H-�. )� "� �H��@� ,�

���- Ikr ,�-�. �- + �'��@. �4���60 
��KL-�� 
��� 

)rapid delayed rectifier potassium current ( 

)IKs ,�-�. �-+ �'��@. �4���60 
��K"65�C 
��� 

)slow delayed rectifeir potassium current(

L-�� ������ 7��� �+ �4���60 ,�-�. S�' "� ��

+KL-�� M�� �'��@. 
���)IKur (�� �����' .

S�' "� ,�5'�  � ,C �'�- 7�'��IKV1.5 S�' 
 �!	

��� ��� .T�U�  � �>� V�� �W-� ��)���

7���  � �'�- 7�'�� <-� ��.) ,�5'� 
����� 
��

 � ��' ��.))XYO.(7�'�� 
��IKur 7���  � 
��

 ) ,�'�� P� 3�@� �� ,� ��'�650 �-�� 
�����

Q�� ���� ��� ���� Z��I+ �)F[Y\.(7��  �

R[[[ ��' ]>5-��-��)�)Dobrinzynski ( )

Q)  �� ,� �>4�immunolabeling ,C ��.) "�

7���  ������� ��	 
��-
��� "^��� 
�����

�'��� �0 )FF.(

-�. <-����� ) ��W4I_  �; "� ,�  � 
 ��

����� 34& 3�5'�60 ,�����- /�0 #���� 89' 
�`-�

����� �)�5� ���� "� 
�6I�� ����51 )

a-C���� <-��4-�0 )4-AP (
 �$� ����� ,�I'"�

a-C���� <-��4-�0 b� �c�d ��e[)�>��  /�� 
.��

��� ��� �f�U6�� �B' "� ,�-�. <-� ,��� �)�5� 

)N,F[)FR.(

Q)  
��	 �� "� �� �`�6�� <�99B� "_ �	� 
��

) "� �+)�`6�.7���  � ,�-�. <-� �� 
����� 
��

���� �0 
�� S�& �- ) ��.) T�U�  � ��� #�'�

7���  � ,C ��.) ������ ���- 
�� 
�>�� g�0 
��

������ ��	 
�>�� g�0-
����� ) 
�����-��$�

��� "6��W' h �f �� ��.��i� �D�1 �� ��  e[

)�>��  /�� a-C���� <-��4-�0 �@�� � )� 7�; ��

7��������� ��	 
�>�� g�0 
��-) 
�����


�����-�-��Bf Q�� b��� ) �� ��' ��� ��$�

��� ��-��	 "���$�.j/)� �� �� <-� 
�� �� �>-

h)�`+ k �  �c�� "� "� ��� �+�9�9B+"'�	 
�� 
�

,�-�.� �'�- 
��  �c�� "� j��'�i ) l�6�� h�'���1  

������ ��	 )�  � ,�-�. <-� ��.) "5-�9�-
�����


����� )-� �-��Bf Q�� 
�� ��$� "���C 34&

���.

N�� � �3�
 R��

S�-� �m-�0 ) "���Q�� n��  �65-) ��o' �' �-��Bf

�� ,�)e[±O[[S�	 )����+=e(#�� g0 <-� "r��

�� �� "��D Q�%�������',j� �� 
�� ) �� "6��m�

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

m
j.b

pu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
17

 ]
 

                               2 / 7

http://ismj.bpums.ac.ir/article-1-129-en.html


?/���� �� 6�7��� ���9# 8��;/���)0#;?@= 

j��-�� 8s+ 7�1  � �)�-�+ 7��B�  �)Tyrode ( "r

#���+ ,o�5r� *��+ �� �'��  ,o�5r� ". �  � ��

 M�+� h ��1)RR�6'�� ". ����	 (�� ����  ��� .g0

,�� <65� �������� ,��r��. )#
�'��0 #���_ 
�� 

#t_ ����� ) ��$� "^���� �%�+ "� ���  ����� ���� �-

�� ��� T�U�� �^�� �� "r �'��]����+u$�

 � ���  ����� ����� ���	  ��� v9B� �-� w���. �

�� "�1�� <-� �-�  � ���  ����� h��$� S�4+ ����x

 ��. T�U�� �^�� �� 
 �' y�m�)�m��]����+

]-�. ������ ��	 "r-
����� ��	 ) 
�����-) ��$�

��'�4� ���� ,C =��;� .�� ��	 )� �� ��C "�1��  �

b� �� ��. �'��.����� "� �?�-�"'�4' ��� ����C

������ �@i �%.�m-�6m�� 
��# �����r �@i z��+�

�� ����  ���.) ,���1 
 ��%W' 31��� "���  � 

����C
��� "'�4'"� ,�65�W'�  �I� h� �9� �� 

]Animals )Scientific Procedures (Act 1986[

�� �����'��� ��-��	 �-�&  ���.

"W' ��'� ) "-!}+  �c�� "� �)�-�+ 7��B� ��

�� ���`6�� 8-���C h�� 7�;  � ���� <6�����.

*��+ �6��� S�41 "� �) ) �� 3@� �)�-�+ 7��B�

 z- �� A��$� h ��1 ". � ) ��� S�	 
 �� <�

��W6�� termistor  � ,C h�@i �)�6>�� "r z_�r

41 3��� ��� �6��� S� �������� �� ��.

��@� A �?+ ~�����#h ��1OR". � ��

 h ��1O\". ��6'�� ���� u�.�+ ���	

�� )FF(.h�U6�� "��r  �r!� h ��1 ". �  �

 3�5'�60 � )� z- 7�; 3�@� �� �m-:���-���)�6m��

7��� ������ 
+��� "�5�� ) 34& �+�� 
��� ��

S�?'� ����� �@i 34& "r �����i )  ��-�0 ��

�� �`1�-��	.

7��B��)�-�+ �6��� S�41 "� "���. 
)��' *��+

 �6��� S�41 �� 
���� "���+ t40 *��+ ) � �)

�� � �� �-��	.�.)�� ) 
�) ) L-�� �&��a

������� "9���  � �6��,�"
 �; 7��B� 3r "r

 �)�1  � "cB� ��  � �6��� S�41  � ��.��e

�����6�� �� ���� ���i �'�� .3��� �)�-�+ 7��B�

NO ���� /�� S��; �4')NaCl(#R[���� /�� 

ONaHCO#F���� /�� aNa2HPO #e���� /�� 

KCl #R���� /�� RCaCl #F���� /�� 

aMgSO #R[����  /�� ) h�6�� b-��F[

����  /�� "��D� "� �	��	e��� <���5'� �1�) .

�" �c�� ��?-�pH 
���� )a/\( �r!� 7��B�

 ��Ne�f �RO)e�f  �RCO 7���6�

�� �-��	.3��� "r 34& 3�5'�60 � )� z- 7�;

)� <�� ,��� �� 34& 3�5'�60"��  � ���� �� 
��

����'� 34& 3�5'�60 )� �� 
��	��.

�>-�6>�� ������ �@i �)�� �� 8�0#�)�1O[�+

ae �� ���-��� �%. "9��� ���� "� �m-�6m�� ����

�� ���� �f����.,��� "��D� �� 3@� a-����C

��	 �m-�6m�� ������ �@i <-��4-��0 h �f "� ��

7�6�� ,���& "� ����� � �� "'�4' gs� ) S�?'�

 w���  �e[)�>��  /��a-����C "� <-��4-��0

 h��R[��  ��� "9���j���?� ) ���	 �@i

 "� �m-�6m�� ������ S�?'� ����� � �� h �f

����.

������ �@i ��	 �>-�6>�� ) "'�	��. h �f "� ��

����� � ��#*��+ )�"� 
��� �)�6m��)�m��

 S��� ��"������+)�'C u$� �� "'�	��. h �f

��	�� ���� ~�4+ ����]� h �f���	.

�)�6m��)�m��
�� 
��� *��+ "� *��  b�� ��s�C

�-�9+ �- �-���r�'��� 3f) ���.�@i 3f�1

��	 �>-�6>�� ������  �6�'�� "B`f 
) �� ��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

m
j.b

pu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
17

 ]
 

                               3 / 7

http://ismj.bpums.ac.ir/article-1-129-en.html


)2R�43)9G % B3��G9� �IKur �)* �� ��SA��AV�"�3)-< N�
 ��O /I

����� �+��s��r  � ) ���� ����I� 3��� �+��s��r

�� �-��	 .��W6��Pawer Lab 7��4/sp "r

-� "� ����'C ����r 3-�@+?�� 7�6�  � b� ����

�� ����  ��� ��5�.

<�W'���  ���� 
�$� ) <�W'�����)SEMs(��+ *

 ���� S�'Sigma stat ����'�3>� ) 
��	 ��

 *��+  ���� S�'Excel �5+ �� ) b� ]+�`.

 h )�D �� ��� 3965� ) ��� �� ��  �c�� "�

h)�`+�� ���`6�� ��.�+ �f  �"�[e/[<P���,

h)�`+���� �� �9�+  ���-��	.

	2��� ��

+ ) 7�6�� �� "'�4' �-K,�� �'/�; �� ) �� ��i

�3�5'�60 �@�� � ) � �� ��� �@i 34& 
��

 3>�  � �����F������ ��	 T�U�  �-


�����#��� ��� ���� ,�I' .�45�  �A�@i

  � ) 7�6�� ���1  � 34& 3�5'�60 ����� � ��

 �45�B � 34& 3�5'�60 ����� � �� �@i

 ��1 a-����C <-��4-�0 ��� ��� ���� ,�I' .��

) �� �� ���`6��#7�; �@5' 34& 3�5'�60 � )�

� �� 
 �>�C 8-���� 7�6�� ���1 "�.3>�  �R

<�W'���  ���� 
�$� ) <�W'��� � )� 7�; 
��� ��

������ ��	  � ) �� =�U� ) 7�6�� ���1  �-

�
����� ��	 ) 
����- � 
�+�+ "� ��$�e)e

��� ��� b�  "'�4' .7�6�� ���1  � � )� 7�;

������ ��	  �-���
�� ),�6�F(F[/F[±R/R�N 

 ��1  � ) "�'�i S ���a-<-��4-�0 ����C)4-

AP) (,�6�R("�Fe±R/Oa[ ���}+ "�'�i S ���

���� 8-���� �- ���}+ <-� "� ���- �� ���.

A

B

eG#;:) fL.Kg�)G 
 �h�
I-a�� 9�)� �� 
b)4-AP ( )1

"7�� 7 �)* ���� 6�� (��! 	1 ��! � V�]�-($ ���.cE1

A:cE1 q6)2�R �V�j �� "V��7 r��! �FfB:r��! �Ff

��3� ��sj �� "V��7.

;H6�� ���1  � � )� 7�H
����� ��	  � 7�-��$� 

),�6� O(OR±�/aee �H�'�i S ��H ��1  � ) "

a-<-��4-�0 ����C )4-AP(),�6�a("�

X[/ae±ee/XFN <-� "� ���- ���}+ "�'�i S ���

- ���}+���� 8-���� ����  ��)[e/[<P.( 7�;


����� ��	  � � )�-��$�,) 7�6�� ���1  � "_

�� =�U� ) �� "� �'��� "_,���1 �� "� �6�)

 7�6��)7�6�� Y7�6��() �� ))) �� Y) ��(��	

������-����  �$� �� "5-�9� 
����� 
 ��

)[e/[<P(������ ��	  � � )� 7�; �� �6	 ��-

��� 
�����  � "� ��� ��I' ���� ,�I' 3>�.

�Ff B�
� +�
)	 %�f 4�3$�(

�Ff B�
� +�
)	 %�f 4�3$�(

��
��

6�
�

)
	 

%�f
4�

3$
�

(
��

��
6�

�
)

	 
%�f

4�
3$

�
(

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

m
j.b

pu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
17

 ]
 

                               4 / 7

http://ismj.bpums.ac.ir/article-1-129-en.html


K/���� �� 6�7��� ���9# 8��;/���)0#;?@= 

eG#U:)f3 	���,
I-a�� 9�)� �� 
b )4-AP(� V�]� )1 ��!

"7�� 7 �)* ���� 6�� (��! 	1-($ ��� � ($ ���-"�P1.

B�27 ��;�?1 6)2�R �V�j �� ���� 6�� 	�)* �� � .).

"7�� 7-($ ��� � ($ ���-B�27 �� � "�P1U�I���� 6��

�1 � "F�O ��sjI-a�� 9�)� �� 
b)4-AP (1	�)* �� � .).

"7�� 7-($ ��� � ($ ���-�73 ��# 87� "�P1 .

� a 5%� 
±a 5%� 
 �� ]
 (�P!)K=n(�73 ��# ��3� B��%.
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 ��!� ��	 )�  � ,C ��e[)�>�� /�� a-����C

 <-��4-�0)4-AP (� "� "�%. �f�U6��  �;

��  �>� ��� "6`	 ,�-�. ,��� �)�5� ) ���`6�� �) 

 �- �@�� � )� 7�;cycle length ����'��� 
��	.

"6��- ~����� ��� b�5� ��D�� <-� �+�9�9B+ 
��

 b� �c�d "� ���a-<-��4-�0 ����C���- #e[

)�>�� ,�-�. 
��� ����6'� ����� k��� �- # /��
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