
خب! خانم ها؛ آقايان! 
اين هم كتاب زيست شناسی يازدهم! 

راستش ديگه روی من يكی كه حساب نكنيد! امشب كه اين كتاب تمام و كمال فرستاده شد به چاپخانه، بنده می خواهم بروم و يک ماهی در افق ها 
محو گردم! 

حالا اگر بعدش كسی اومد دنبال من و من رو پيدا كرد، كه هيچی! اگرم نه كه فعلن فعلن ها در همان افق ها می مانم تا ببينم چه می شود! 
ما در اين سال ها كه به طور بيشتر از ۲۴ ساعت در شبانه روز برای كتاب های زيست كار می كرديم آن چنان بسی رنج برديم كه يک سری تلفات روحی 
و جسمی توسط تيم تأليف و ويراستاری در راه مقصود داديم! كلی دعواهای بامزه كرديم، كلی قهر كرديم، كلی غُر زديم، كلی هم كار كرديم البته!! 
حاصلش شد اين! واقعن گروه زيست خيلی سبز يكی از بانمک ترين و باحال ترين گروه هايی است كه !I have ever seen  . اميدوارم حاصلش آن قدر 
خوب شده باشد كه توُیِ خواننده كيف كنی و نگاهت يک جور خاصی برق بزند و خستگی هم از تن ما در برود! راستش زندگی ما در خيلی سبز در نيمۀ 
اول سال خيلی شبيه زندگی تو برای كنكورت است. يک زندگی چريكی و سخت كه بايد از لحظه لحظۀ آن برای هدفت استفاده كنی و سخت بكوشی! 
ياد كنكور خودم افتادم ( گريۀ حضار!)  . فكر می كنم همۀ ما آدم ها فارغ از هر عقيده و هدف بايد در يک چيز اشتراک داشته باشيم؛ تلاش تا آخر 
عمر. شايد اولين تلاش مهم و بزرگ زندگی شما كنكور باشد كه ما يک خرده ای كمكتان می كنيم ولی اين تازه شروع يک ماجراجويی است. هدف های 

بزرگ تر و تلاش های سخت تر، بعد از كنكور می آيد. كنكور تمرين خوبی برای مردشدن يا زن شدن واقعی است البته! 
يک نويسندۀ باحال ژاپنی می گويد: 

«مهم نيست تا كجا فرار كنی. فاصله هيچ  چيز را حل نمی كند. وقتی طوفان (يا توفان!!) تمام شد يادت نمی آيد چگونه از آن گذشتی، چه طور جان به در 
بردی؛ حتی در حقيقت مطمئن نيستی طوفان واقعن تمام شده باشد. اما يک چيز مسلم است: 

وقتی از طوفان بيرون آمدی، ديگر همان آدمی نيستی كه به درون طوفان قدم گذاشت ... .» 
از رمان «كافكا در كرانه»

ديگه خلاصه همين! 
حالا يه كمی هم حرف های خوب و غيرجدی بزنيم !!! 

از آن جايی كه مُشک آن است كه خود ببويد نه آن كه نويسنده بگويد، قضاوت راجع به اين كتاب بسيار عالی و باحال را به خودتان واگذار می كنيم!!  
می خوام تشكرات زيادی بكنم، اولن از ندا انصاری و مليكا مهری كه با نيرو و انگيزۀ زياد هماهنگی های سخت و طاقت فرسايی را بين حدود چهل پنجاه نفر!! 
در اين پروژه انجام دادند. واقعن مرسی و خسته نباشيد! از فاطمه آقاجان پور ممنونم كه تأليف و ويراستاری اين كتاب را به خوبی مديريت كرد و به 
سرانجام رساند. از گروه خلاق ماز متشكرم كه با تست های خوبشان در ويرايش جديد كتاب خيلی بيشتر از پيش به كتاب كمک كردند. خداوند هر چه 

می خواهند بهشان بدهد؛ البته اگر مشكل شرعی نداشت  .
ممنون از كوشا نشتايی عزيز، دوست و همكار قديمی و خوب خودم و از سينا رضازاده سرابی كه هر كجا هست اميدوارم خوب و خوش و موفق تر از 

هميشه باشد.
از همۀ سرويراستاران و ويراستاران عزيزی كه برای اين كتاب زحمت كشيدند بی نهايت سپاس گزارم. همۀ خيلی سبز مديون زحمات مؤلفان و كاركنان 

. خيلی سبز است. مرسی كه هستيد 
دوستان خوب توليد كه اسم بعضی هايشان در شناسنامه هست، اسم خيلی هايشان هم در آن جا نيست. از همۀ شما ممنونم، كاركردن با گروه زيست خيلی 

سخت است! می دانم! ولی خوشبختانه چارۀ ديگری نداريد  . در آخر هم از خداوند می خواهم كه همۀ ما را هدايت بفرمايد! 
فرصت دوست داشتن كوتاه است!

 Komeilnasri  



سلام به روى ماهت! از اين كه قراره سال يازدهم، همكلاسى درس زيستت باشيم بى نهايت خوشحال و مفتخريم!

می دونی كه با اومدن به يازدهم همه چيز عوض می شه: سال دهم، كم تر دانش آموزی پيدا می شه كه كنكور رو جدی بگيره، ولی يازدهمی ها (البته 

اوناييشون كه تلاشگر هستن و قراره در آينده يه كاره ای بشن!) سنگينی سايۀ كنكور رو برای اولين بار روی سرشون حس می كنن.

البته نگران نباش زيست يازدهم با وجود درس نامه ها و تست های اين كتاب قرار نيست برات سخت باشه! ما به جای تو يه عالمه وقت گذاشتيم، نكته ها 

رو درآورديم نوشتيم. كامل همۀ كتاب رو خط به خط توضيح داديم و همه جور تست آموزشی، سنجشی، استنباطی، مفهومی، تركيبی و تصويری هم  برات 

نوشتيم. از تو فقط يه چيز می خوايم: اين كتاب رو بخون تا دنيا و آخرتت ... چيزه ... حالا آخرتت شايد نه ولی حداقل زيستت تأمين بشه!

خداوكيلی درس يازدهم خيلی قشنگ تر از دهمه، دهم متن كتابش يه جوری بود! ولی يازدهم هم درسش قشنگ تره، مثلن درس مغز و اعصاب و چشم 

توش مطرح شده؛ و هم شكل ها و متن هاش روان تر و قابل فهم تر هستن. پس اين بشارت را به شما می دهيم كه اين زيست مثل اون زيست نيست! هر 

زيستی مثل اين زيست نيست!  

تاكی، شايان  دكتر  كنيم:  تشكر  نداشت  خارجی  وجود  اصلن  كتاب  اين  اون ها  بدون  كه  تأليف  تيم  عزيز  همكاران  از  می دونيم  لازم  هم چنين 

آقای محمدكريم آذرمی، دكتر ارسطو خداميان، آقای مهرداد قدک كار، دكتر منصور قماشی، دكتر محمدسعيد كشانی، دكتر علی راهی و دكتر سارا فعاليت.

همين طور از آقای ارسلان پهلوسای، دكتر اميرمنصور بهشتی، دكتر زهرا هاديان، دكتر يوسف متحدی، دكتر محمد معصومی، دكتر جواد آذربان، 

دكتر اميرحسين همتی و خانم معصومه فرهادی برای همكاری در ويراستاری اين كتاب نهايت سپاس رو داريم.

در پايان از دكتر سيد آرمان  موسوی زاده مديرعامل گروه آموزشی ماز، دكتر محمدرسول خنجری مدير محتوای گروه آموزشی ماز، دكتر كميل نصری 

و ابوذر نصری مديران انتشارات خيلی سبز و هم چنين دكتر فاطمه آقاجان پور مسئول تأليف كتاب سپاس گزاريم كه با همكاری و هماهنگی های فراوان، 

شرايط رو برای بازنويسی و ارتقای اين كتاب فراهم كردند.

می گن قراره امسال امتحان نهايی زيست يازدهم توی كنكور ۱۴۰۴ تأثير داشته باشه. برات هم در مسير كنكور و هم نهايی، آرزوی موفقيت می كنيم.

بهمون توی شبكه های اجتماعی سر بزن. هم نكات درسی و مشاوره ای در مورد زيست می گيم، هم اين كه اصلن دلمون برات تنگ می شه! 
دكتر فرزام فرهمندنيا

 dr.farahmandnia
دكتر پوريا خيرانديش

 poorya_kheirandish

الهی به اميد تو!

راستش شايد باورتون نشه و يا شايدم خنده دار باشه! ولی در يک عصر پاييزی! زمانی كه برای كنكور درس می خوندم، موقع خوندن كتاب زيست و 

آز (۲) خيلی سبز، به اين فكر می كردم كه من هم يک روزی در يكی از دانشگاه های تهران (اونم رشتۀ پزشكی) قبول می شم و بعدش هم مستقيم 

می رم خيلی سبز! و بهشون می گم كه آقا! يا خانم خيلی سبز! سلام!! می خوام واستون زيست (۲) درس نامه دار بنويسم! (آخه اون موقع زيست و آز (۲) 

درس نامه نداشت) و اونا هم مطمئنن! قبول می كنن ...  . الان چند سالی از اون روز می گذره و خدا رو هزاران مرتبه شكر! هر دوتاش برای من 

اتفاق افتاد ... . دوست عزيزم! مطمئن باش به هر چيزی كه الان فكر می كنی، اگر برای رسيدن بهش تلاش بكنی، اگر واسش شب و روز وقت بذاری، 

بدون كه بهش می رسی! شايد يكم ديرتر! ولی می رسی! مشكل اصلی ما اينه كه قبلِ اين كه برای رسيدن به هدفمون تلاش كنيم، روزی هزار مرتبه 

پيش خودمون می بازيم! و تنها چيزی كه بهش فكر می كنيم اينه كه ما نمی تونيم. دوست عزيزم ما می تونيم! به خودت ايمان داشته باش، شک نكن 

كه لايق بهترين ها هستی ... . راستی اون بالابالاها ... نه! همين نزديكی هات يک End مرام، End خوبی، End خوشگلی! خلاصه End همۀ چيزهای 

خوب هستش كه كافيه دستتو به سمتش دراز كنی ... .



اما تأليف اين كتاب، هم زمان با سخت ترين روز های زندگی ام هم بود ... . ولی خدايی خيلی كتاب خوبی شده! خيلی ... . ممنونم از همۀ كسانی كه اين 

مدت بداخلاقی ها و بی حوصلگی های منو تحمل كردن  . اول از همه ممنونم از برادران نصری عزيز ...، من به شما خيلی خيلی مديونم؛ دكتر ابوذر 

نصری، دقيق و جدی ولی مهربان و دلسوز ... ، دكتر كميل نصری كه علاوه بر اين كه مدير خوبی هستی، برادر بزرگ تر خوبی هم هستی. دمتون گرم! 

همكاران عزيزم، جناب دكتر نشتايی، خانم ها روزا اميری كچايی، راضيه نصراله زاده، آيدا آريافخر، فاطمه آقاجان پور، ناهيد خم خاجی، مرضيه طالبی پور، 

الهام شاه مرادی و زهرا حسن زاده مقدم خيلی خيلی ممنونم از همۀ شماها ... ، از خانم ندا انصاری به خاطر انرژی مثبتی كه دادن و پيگيری های دقيقشون 

متشكرم. از دكتر محمدامين خلفی بابت اين كه خيلی مراعاتم كرد! خيلی مرام گذاشت و بابت مشاوره های خوبش و از پدر و مادر عزيزم، دستتون رو 

می بوسم؛ بزرگ ترين افتخار زندگی من هستيد! مرسی از خوبی هاتون. داداش عزيزم، علی جان خيلی مخلصيم!  و در آخر از كسی ممنونم كه از 

وقتايی كه بايد باهاش می بودم، زدم و گذاشتم پای اين كتاب. يه جورايی درس نامه های اين كتاب رقيبش بود! همسر عزيزم فائزه جان مرسی كه اين قدر 

مهربون و صبوری و مرسی كه هميشه احساس كردم پيشمی و پشتمی در هر شرايطی ... . 

راستی خيلی دوست دارم نظرتون و حستون رو از خوندن اين كتاب بهم بگين. هر سؤالی، نظری، پيشنهادی، انتقادی، غرزدنی، تشكر و امثالهم ... رو 

برای تک تک هدف هات بجنگ!دارين واسم ايميل كنيد.
ارادتمند، رضازاده

sinarezazadeh@ymail.com

می توانيم به جرأت بگوييم كتابی كه در دست شماست، چه از لحاظ درس نامه و چه از لحاظ تست، تكنيكی ترين و نزديک ترين كتاب زيست به كنكور است. 
برای تأليف اين كتاب ساعت ها وقت گذاشتيم و فكر كرديم تا به كتابی رسيديم كه برخی ويژگی های آن را در ادامه با هم بررسی می كنيم؛

درس نامه درس نامۀ اين کتاب کاملن منطبق با متن و شکل های کتاب درسی است. چراكه در كنكورهای نظام جديد، طراح كنكور نشان داد 
كه وفاداری كاملی به كلمه كلمۀ كتاب درسی دارد.

 از آن جايی كه در برخی تست های كنكور، قيدها مهم بوده، قيدهای كتاب درسی با فونت خاص مشخص شدن مثل: اغلب؛ بعضى و ...
 هر جا كه نياز بود متنی از كتاب كامل توضيح داده شود تا مطلب بهتر درک شود؛ آيكون مفهوم آورديم و مسئله را شرح داديم!

 هر جا بين متن ها و يا متن و شكل كتاب درسی كژتابی يا تناقض ظاهری وجود داشت! آيكون شفاف سازی را آورديم و مسئله را ابتدا 
مطرح و سپس حل كرديم!

 هر جا خواستيم نظرتان را به كلمات مهم و تست خيز جلب كنيم، استثنائی را نشان دهيم و ... از اين آيكون استفاده كرديم.
 سؤالات كوتاه پاسخ برای تسلط شما روی جزء به جزء درس نامه كه برای اولين بار در كتاب ما مطرح می شود.

 در سال های اخير تعداد زيادی از سؤالات كنكور، از نكات شكل ها طرح شده بود. در نتيجه در اين كادر موبه مو به بررسی نكات كنكوریِ 
شكل های كتاب درسی پرداختيم.

 از آن جايی  كه مطالب زيست شناسی به هم مرتبط هستند و در كنكورهای اخير، هم سؤالات تركيبی افزايش يافته، در اين كادر تمام نكات تركيبی 
مرتبط با موضوع بحث را آورديم تا خيالتان از اين بابت راحت شود.

 نكاتی كه طراحان كنكور و آزمون های آموزشی از آن ها به عنوان تلۀ تستی استفاده می كنند، با آيكون تارعنكبوت عنوان شدند.
 نكات مرتبط به فعاليت های كتاب درسی يا پاسخ فعاليت ها در اين عنوان آمده است.

 بعضی جاها لازم بوده تا برای فهم بهتر يک مطلب، توضيحات خارج از كتاب داده بشه تا آن قسمت كاملن براتون جا بيفته، اون قسمت ها رو
با اين آيكون مشخص كرديم.

تست ها تست های اين كتاب كاملن به سبک تست های كنكورهای نظام جديد طراحی شده و كاملن جديد هستند. در هر فصل، اول تست های 
گفتاری آمده است كه نسبتن روند آموزشی دارند! يعنی ابتدا تست های آموزشی تر آمده كه مطالب را پاراگراف به پاراگراف آموزش می دهند و سپس 

تست ها سخت تر شده! در بين تست ها، كامنت هايی برايتان گذاشتيم تا پله پله با آن ها جلو برويد و بدانيد هر تست به چه كاری می آيد.
 در آخر هر فصل آمده اند و مشابه تست های تركيبی كنكور هستند و اگر با فصل های دهم تركيب شده اند جلوی آن ها (۱۰+) می خورد! 

و اگر با فصل های جلوتر يازدهم، (۱۱+) و اگر هم با دوازدهم تركيب شده باشند، جلوی آن ها (۱۲+) می خورد!
پاسخ نامۀ تشريحی كاملن و ۱۰۰ درصد تشريحی است و دليل درستی و نادرستی هر گزينه يا مورد را بيان می كند. در ضمن امسال كلی نكتۀ 

كنكوری، تكنيک تستی، نكته های فراتر از كتاب درسی و ... هم در ميان پاسخ ها گذاشتيم كه در پاسخ تست ها، كلی به كنكور نزديک تر شويم.
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١٦٦ پاسخ نامۀ تشريحی  

فصل ۶: تقسيم ياخته

٤٤٠ فام تن (کروموزوم)  گفتار اول  

٤٥٧ رشتمان (ميتوز)  گفتار دوم  

٤٨٤ کاستمان (ميوز) و توليدمثل جنسی  گفتار سوم  

٥٠٧ تست های ترکيبی  

٥٠٩ پاسخ نامۀ تشريحی  

فصل ۳: دستگاه حرکتی

١٩٦ استخوان ها و اسکلت  گفتار اول  

٢١٧ ماهيچه و حرکت  گفتار دوم  

٢٤٤ تست های ترکيبی  

٢٤٧ پاسخ نامۀ تشريحی  

فصل ۷: توليدمثل

٥٣٩ دستگاه توليدمثل آقايان و اسپرم زايی  گفتار اول  

٥٥٩ دستگاه توليدمثل خانم ها و تخمک زايی  گفتار دوم  

٥٨٠ رشد و نمو جنين  گفتار سوم  

٦٠٤ توليدمثل در جانوران  گفتار چهارم 

٦١٥ تست های ترکيبی  

٦١٨ پاسخ نامۀ تشريحی  

فصل ۴: تنظيم شيميايی  

٢٧١ ارتباط شيميايی  گفتار اول  

٢٧٩ غده های درون ريز  گفتار دوم  

٣١٥ تست های ترکيبی  

٣١٩ پاسخ نامۀ تشريحی  

فصل ۸: توليدمثل نهان دانگان

٦٦٠ توليدمثل غيرجنسی در نهان دانگان  گفتار اول  

توليدمثل جنسی در نهان دانگان گفتار دوم  

٦٧٢ (ساختار گل)   

٦٩٢ از ياختۀ تخم تا گياه  گفتار سوم  

٧١٢ تست های ترکيبی  

٧١٤ پاسخ نامۀ تشريحی  

فصل ۹: پاسخ گياهان به محرک ها

٧٤١ تنظيم کننده های رشد در گياهان  گفتار اول  

۷۶۳ پاسخ به محيط  گفتار دوم  

٧٨٠ تست های ترکيبی  

٧٨٢ پاسخ نامۀ تشريحی  

٨٠٤ پاسخ نامۀ کليدی 
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سلام! اولن به زیست یازدهم خوش اومدید.
دومن بریم یه کم حرف جدی بزنیم.

متخصصانبرایبررسی فعاليت های مغزازنوار مغزیاستفادهمیکنند.نوارمغزیهمانجریانالکتریکی
ثبتشدهءیاختههایعصبی)نورونهای(مغزاست.

تغییراتایجادشدهدرنورونهایمغزیحینفعالیتآنها،درنوارمغزینشاندادهمیشود.درواقعنوار
مغزییکیازروشهاییاستکهباآنمیشودسلامتوعملکردیاختههایمغزرابررسیکرد.مثلناثراتوقوعسکتهءمغزی،تأثیراتمنفیمواد

اعتیادآور)مانندالکلوبعضیازآلکالوئیدها(واثربیماریهاییمثلMSوفنیلکتونوریدرفعالیتیاختههایمغزی.
 طبق تصوير، در ثبت نوار مغز، هم زمان چند نمودار ثبت می شود که هر کدام الگوی متفاوتی نسبت به سايرين دارد. 

 یادتان باشد نوار مغز، فعالیت الکتریکی مجموعه ای از نورون ها را ثبت می کند، نه فقط یک نورون!

یاختههایماهیچهءقلبیهمطیچرخهءضربانقلب،فعالیتالکتریکیدارند.جریانالکتریکیحاصلازفعالیتیاختههایقلبرامیشوددر
سطحپوستدریافتوبهصورتنوارقلبثبتکرد)زیست دهم ـ فصل 4(.

ترکیباتپاداکُسندهدرپیشگریازسرطان،بهبودکارکردمغزواندامهایدیگرنقشمثبتیدارند.ترکیباترنگیدرونواکوئولورنگدیسهجزء
پاداکُسندههاهستند.بهبودکارکردمغزراهم،میتوانازطریقنوارمغزتشخیصداد)زیست دهم ـ فصل 6(.

دربیماریفنیلکتونوری،آنزیمیکهآمینواسیدفنیلآلانینرامیتواندتجزیهکند،وجودندارد.تجمعفنیلآلانیندربدنبهایجادترکیبات
خطرناکمنجرمیشود.دراینبیماریمغزآسیبمیبیند)زیست دوازدهم ـ فصل 3(.

  
دستگاهعصبیازبخشمرکزی)شاملمغزونخاع(ومحیطی)شاملعصبها(تشکیلشدهاست.

درسالقبلخواندیدکه»دستگاه«اینجوریبهوجودمیآید:
مثلندردستگاهعصبیمغزونخاعهرکدامیکاندامهستند

وازکنارهمقرارگرفتنچندنوعبافتبهوجودمیآیند.
دستگاهعصبیازکنارهمقرارگرفتنبافت عصبیوبافت های غيرعصبی)مثلنپوششیوپیوندی(ساختهشدهاست.خودبافتعصبیدونوعیاخته

دارد:یاختههایعصبیویاختههایپشتیبان)نوروگلیاها(.
 نورون ها:یاختههایاصلیبافتعصبیهستندکهجریانالکتریکیدرآنهاایجادمیشود.

 ياخته های پشتيبان (نوروگلياها):بااینکهجزءبافتعصبیهستندامایاختههاییغیرعصبیهستند.

دستگاه عصبی
شامل یاخته های عصبی )نورون( و غیرعصبی )پشتیبان(بافت عصبی

شامل بافت های پوششی و پیوندیبافت غیرعصبی

سهتاعملکرددارند،شامل:تحريک پذيرییعنیتواناییدریافتاثرمحرک)یاپیامعصبییاختهایدیگر(وایجادپیامعصبی،هدايت  نورون ها
پیامعصبیو انتقالپیامعصبیبهیاختههایدیگر.

 تحريک پذيرند و پيام عصبی توليد می کنند:اینقابلیتنورونهایعنینورونمیتوانداگراثرمحرکبهاندازهءکافیقویباشد)یاتحتتأثیر
ناقلهایعصبیتحریکیباشد(،اثرآنرابهپیامعصبیتبدیلکند.

 دقت کنيد که ويژگی تحريک پذيری، فقط در نورون ها وجود ندارد؛ ياخته هايی مانند گيرنده های حسی )زیست یازدهم ـ فصل 2( و شبکۀ 
هادی قلب )زیست دهم ـ فصل 4( هم توانايی تحريک پذيری دارند.

درزیستدهمخواندیدکهشبکهءهادیقلبشاملدو گرهودسته  هايی از تارهای ماهيچه ای تخصص يافتهبرایایجادوهدایتسریعجریان
الکتریکیهستند)زیست دهم ـ فصل 4(.اینیاختههادرواقعهمانندنورونهاقادربهایجاد،هدایتوانتقالجریانالکتریکیهستند.
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درفصلبعدمیخوانیمکهگیرندهءحسی،یاختهویابخشیازیکیاختهاستکهمیتوانداثرمحرکرابهپیامعصبیتبدیلوآنراهدایتومنتقلکند.
پسگیرندههاهممثلنورونهااینکارهارابلدند.البتهدرفصلبعدمیبینیمبعضیازگیرندههاخودشانبخشیازیکنورونیاکلیکنورون

تمایزیافتههستند،مثلنبعضیازگیرندههایحسیمثلگیرندهءدرد،انتهایدندریتنورونحسیهستند)زیست یازدهم ـ فصل 2(.

 پيام عصبی را هدايت می کنند:نورونهامیتوانندپیامعصبیایجادشدهراتاانتهایخودشان)پایانههایآکسونی(هدایتکنند.بهحرکتپیام
عصبیدرطوليکنورون،هدایتپیامگفتهمیشود.

 در هدایت، پیام عصبی بین بخش های مختلف یک نورون جابه جا می شود. 
 يه کوچولو جلوتر می خوانيم که يک نورون از ٣ بخش دندريت (دارينه)، جسم ياخته ای و آکسون (آسه) تشکيل شده است. در يک ياختۀ 

عصبی، جريان الکتريکی همواره يک طرفه و به سمت پايانۀ آکسونی است.
 پيام عصبی را به ياخته ای ديگر منتقل می کنند:بهحرکتپیامعصبیازیکنورونبهياختۀ 
دیگر،انتقالپیامعصبیمیگویند.چرانگفتیمازیکنورونبهنوروندیگر؟چونپیامعصبی
میتواندبهیکنورونویایکیاختهءدیگرمثلیاختههایماهیچهایویاختههایغدههامنتقل
شود.یادتانباشددرانتقالپیامعصبیبرخلافهدایتآن،پیامبیندویاختهجابهجامیشود.
 در بافت عصبی اين سه عملکرد، يعنی تحريک پذيری، هدايت و انتقال پيام عصبی، 

فقط متعلق به ياخته های عصبی يا نورون هاست، ( نه ياخته هاى پشتيبان).
باتوجهبهشکلروبهرو،متوجهمیشویمکههرنورون خب!همانطورکهقولدادهبودیم

٣بخشدارد:دارينه (دندريت)،جسم ياخته ایوآسه)آکسون).
دندريت زائدهءسیتوپلاسمیاستکهازجسمیاختهایبیرونزدهاست.تعداددندریتمتصلبهجسمیاختهاییکنوروندرانواعنورونهامتغیر
است.یعنیممكن استیکعدد)مثلنورونحسیشکل٣(ویاچندینعدد)مثلنورونحرکتیورابطشکل٣(باشد.دندریتهابامنشعبشدن
وفاصلهگرفتنازجسمیاختهای،نازکترمیشوندوانتهایآنها،حالتنوکتیزپیدامیکند.یکنورونبه طور معمولازدندریت)های(خودشپیام
عصبیرادریافتمیکندوآنرابهسمتجسمیاختهایهدایتمیکند،درواقعدارینه)دندریت(،بخشیاستکهپیام)ها(راازمحیطیایاختهءقبلی

دریافتوبهجسمیاختهءعصبیواردمیکند.
 قطورترین بخش هر دندریت، نزدیک ترین قسمت آن به جسم یاخته ای است (همونی که به جسم یاخته ای متصل است).

آکسون آکسونزائدهایظریفولولهایشکلاستکهبراساسنوعنورون،طول و قطرمتغیریدارد.آکسونپیامعصبیراازجسمیاختهایدور  
میکندوتابخشانتهاییاشیعنیپايانۀ آکسون (آسه)،هدایتمیکند.آکسونمثلدندریت،قطرمتفاوتیدربخشهایمختلفخودداردوهمچنین
درانتهامنشعبمیشودوپایانههایآکسونیراایجادمیکند.پیامعصبیازمحلپایانهءآکسونیکیاختهءعصبیبهیاختهءدیگرمنتقلمیشود.پس

یادتانباشدکهپایانههایآکسونیدرانتقالپیامعصبینقشدارند.
 گفتيم که به حرکت پيام عصبی در طول يک نورون، می گويند هدايت پيام عصبی. آن را با انتقال پيام عصبی اشتباه نگيريد. انتقال پيام 

عصبی يعنی ارسال پيام عصبی از يک نورون به يک ياختۀ ديگر از طريق پايانۀ آکسونی و فضای سيناپسی!
 پايانه های آکسونی حالت برجسته دارند. 

جسمیاختهایمحلقرارگرفتنهسته،مرکزفرماندهیوانجامسوختوسازیاختههایعصبیاستکهالبتهمیتواندپیامعصبی جسم ياخته ای
همدریافتکند.دقتکنیدکهدردندریتوآکسونهممیتواناندامکهاییمثلراکیزهرامشاهدهکرد)پسدرآنهاهمامکانوقوعسوختوساز
وجوددارد(ولیهستهفقطدرجسمیاختهایاست.هرنورونیک( نه بيشتر)جسمیاختهایداردکهدندریت)ها(وآکسونازآنمنشأمیگیرند.

جسمیاختهاییکنورونمیتواندازدندریتهمانیاختهویاازپایانهءآکسونییکنوروندیگرپیامعصبیدریافتکند.
 هر نورون یک جسم یاخته ای و یک آکسون دارد ولی می تواند یک و یا چند دندریت داشته باشد. 

 با توجه به اين که جسم ياخته ای محل سوخت و ساز ياخته های عصبی است، می توان نتيجه گرفت که در اين بخش از نورون، ميتوکندری های 
زيادی وجود دارد. 

 پيام عصبی در يک نورون لزومن با عبور از دندريت آن به جسم ياخته ای اش وارد نمی شود. در واقع چون جسم ياخته ای، خودش توانايی 
دريافت پيام عصبی از يک نورون ديگر را دارد، ممکن است، پيام عصبی بدون عبور از دندريت يک نورون به آکسون آن هدايت شود (به جسم های 

ياخته ای نورون های رابط و حرکتی در شکل ٣ کتاب درسی خوب توجه کن).
 در ادامه می خوانيد که در جسم ياخته ای، مولکول های مختلفی مثل ناقل های عصبی و هورمون ها هم توليد می شوند.
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و در نهایت به جدول زیر خیلى خوب توجه کنید! زحمت کشیده شده براش!     ١

جسم یاخته ایآکسون دندریت 

محل قرارگیری هسته و انجام سوخت و ساز یاخته است.زوائد سیتوپلاسمی متصل به جسم یاخته ای هستند.

محل تولید ناقل عصبی و یا هور مون است. از پایانهء آن، ناقل عصبی و یا هورمون ترشح می شود. می تواند اثر محرک را دریافت کند. )به طور مستقیم(

مرحلهء اول تجزیهء گلوکز )قندکافت( در آن ها انجام می گیرد. این مرحله در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم انجام می شود )زیست دوازدهم ـ فصل ۵(.

می تواند میتوکندری داشته باشد.
در پایانهء خود تعداد زیادی میتوکندری دارد. 

)چون انتقال پیام عصبی فرایندی انرژی خواه است.(
بخش زیادی از اندامک های یاخته را در خود جا داده است.

میتوکندری نیز دارد.
همگی توانایی دریافت پیام عصبی را از یک نورون دیگر دارند؛ در نتیجه در سطح غشای خود برای ناقل های عصبی گیرنده دارند.1

 از پایانهء آکسونی یک نورون دیگر و یا گیرندۀ 
حسی می تواند پیام عصبی دریافت کند. 

از جسم یاخته ای همان نورون می تواند پیام عصبی 
دریافت کند. 

از دندریت همان نورون و یا از پایانهء آکسون یک نورون 
دیگر می تواند پیام عصبی دریافت کند.

توانایی تولید پیام عصبی را دارند و جهت حرکت پیام عصبی در آن ها یک طرفه و به سمت پایانهء آکسونی است. 

کمی جلوتر می خوانید که می توانند دارای غلاف میلین و یا فاقد آن باشند. 
هیچ گاه توسط غلاف میلین پوشیده نمی شود اما با یاخته های 

پشتیبان دیگر در ارتباط است.

باتوجهبهبخشهایمختلفیکنورون،بخشیکه...............
2-پیامعصبیرابهجسمیاختهاینزدیکمیکند:  1-محلقرارگیریهستهاست:

4-ازآنپیامعصبیبهیکیاختهءدیگرمنتقلمیشود: 3-پیامعصبیراازجسمیاختهایدورمیکند:
۶-محلاصلیتولیدناقلعصبیاست: ۵-درآناندامکیمثلراکیزهمشاهدهمیشود:

۸-پیامعصبیراتاجسمیاختهایهدایتمیکند: ۷-پیامعصبیرادریافتمیکند:
1۰-میتواندغلافمیلینداشتهباشد:  ۹-درهرنورون،یکعدداست:

12-محلذخیرهءناقلعصبیاست: 11-محلآزادسازیناقلعصبیاست:
 ١-جسمیاختهای٢-دندریت٣-آکسون٤-پایانهءآکسون٥-هرسهبخش٦-جسمیاختهای٧-هر٣بخش٨-دندریت

٩-جسمیاختهایوآکسون١٠-دندریتوآکسون١١-پایانهءآکسون١٢-پایانهءآکسون

یاختههایغیرعصبیبافتعصبیهستند!تعداداینیاختههادربافتعصبیازنورونهابیشتراستولینورونها،یاختههایاصلیبافتعصبیهستند.
یاختههایپشتیبانانواعگوناگونیدارندکههرکداموظایفخاصخودرادارندمثل:

 دفاعی:گروهیازیاختههایپشتیبانازیاختههایعصبیدربرابرعواملبیماریزاوبیگانهمثلمیکروبهامحافظتمیکنند.
 داربست سازی:گروهیازاینیاختههابرایاستقرارنورونهامثلداربستعملمیکنندوباعثمیشوندکهنورونهادرمحلخودشانقراربگیرند.
 حفظ هم ايستايی:بعضیازیاختههایپشتیبانمسئولحفظهمایستاییمایعاطرافنورونها( مايع بين ياخته اى!) هستند.مثلندرحفظ 
مقدار طبيعی يون هادرمایعاطرافنورونهانقشدارند.درادامهمیخوانیدکهفعالیتنورونهابهمقداریونهایسدیموپتاسیمدردرونآنهاو

اطرافآنهابستگیدارد.

محیطجاندارانهموارهدرتغییراست؛اماجاندارمیتواندوضعدرونیپیکرخودرادرمحدودهءثابتینگهدارد؛مثلنوقتیسدیمخونافزایش
انجاممیشود،همایستایی ادرارزیادمیشود.مجموعهاعمالیراکهبرایپایدارنگهداشتنوضعیتدرونیجاندار ازطریق مییابد،دفعآن

)هومئوستازی(مینامند)زیست دهم ـ فصل 1(.

1-باتوجهبهکتابدرسیاینموضوعبرایجسمیاختهایودندریتصادقاستامادریافتپیامعصبیتوسطآکسوندرکتابدرسینیامدهاستامابراساسمطالبعلمی
وتحقیقاتیکهماکردیم،اینموضوعهمامکانپذیراست.
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 ميلين سازی:بعضیازیاختههایپشتیبانباپیچیدنبهدوررشته)های(
دندریتوآکسونبسيارى از ( نه همه!) یاختههایعصبی،ساختاریبهنام
غلافمیلینراایجادمیکنند)شکلب(.غلافمیلیندرسراسراینرشتهها،
کاملنپیوستهنیستودربخشهاییازرشتهقطعمیشود؛بهبخشهایی
ازرشتهءعصبیکهبیندوغلافمیلینقرارداردوتوسطآنپوشیدهنشده
است،گرهرانویهمیگویند)شکلالف(.غلافمیلینباعثعایقبندینورون
میشود؛یعنیارتباطبخشهاییازغشاینورونبامایعاطرافشراقطع
میکند.آقا این غلاف میلین خییلى مهمه! حالا در ادامه براتون بیشتر مى گیم ازش! 

 گره رانويه، حتمن بايد بين دو غلاف ميلين باشد پس هر بخشی از رشتۀ عصبی که فاقد غلاف ميلين باشد گره رانويه نيست. مثلن در 
شکل »الف«، بخش ابتدايی آکسون که فاقد غلاف ميلين است، گره رانويه محسوب نمی شود. 

 در یک نورون جسم یاخته ای و پایانۀ آکسون و ابتدای دندریت همواره فاقد میلین هستند. 
 يک نورون از نظر داشتن ميلين می تواند چند حالت مختلف داشته باشد: 

١- بدون ميلين باشد. ٢- فقط در يکی از دو نوع رشتۀ عصبی خود (دندريت يا آکسون) ميلين داشته باشد. ٣- هر دو نوع رشتۀ عصبی آن ميلين دار باشند. 
 رشته ای که غلاف ميلين داشته باشد پيام عصبی را نسبت به رشتۀ فاقد غلاف ميلين و هم قطر خود، سريع تر منتقل می کند.

ꙸ هاش قبلن تو متن اومدن یعنى همون شꙸ )الف( و )ب( بالای صفحه: ꙸ هاش قبلن تو متن اومدن یعنى همون شꙸ )الف( و )ب( بالای صفحه:حالا بریم سراغ اولین رادیولوژی فصل که ش ꙸ هاش قبلن تو متن اومدن یعنى همون شꙸ )الف( و )ب( بالای صفحه:حالا بریم سراغ اولین رادیولوژی فصل که ش ꙸ هاش قبلن تو متن اومدن یعنى همون شꙸ )الف( و )ب( بالای صفحه:حالا بریم سراغ اولین رادیولوژی فصل که ش ه ش

یاختهءپشتیبانمیلینساز،تک هسته ایاستوظاهریپهندارد. چگونگیساختغلافمیلینبهدوریکرشتهءعصبیرانشانمیدهد. شکل)ب(:
هرغلافمیلین،توسطیکیاختهءپشتیبانایجادمیشود. اینیاختهبهدوررشتهءعصبیمیپیچدوغلافمیلینراایجادمیکند.

هستهیاختهءپشتیبانسازندهءغلاف غلافمیلینهمانیاختهءپشتیباناستکهچندیندور،دوربخشیازرشتهءعصبیپیچیدهاست.
میلین،درآخریندورپیچشآنبهدوررشتهءعصبییعنیدرخارجیترینبخشغلافمیلینقرارمیگیرد؛بنابراینباغشایرشتهءعصبیفاصلهدارد.

هستهءیاختهءپشتیباندرمرکزیاختهقرارندارد. هموارهدرغلافمیلین،شکافیدراثرپیچشلایههاایجادمیشود.
غلافمیلینباعثمیشودکهبخشکمتریازرشتهءعصبیبامحیطاطراف هرگرهرانویه،بیندوغلافمیلینقراردارد. شکل)الف(:

ارتباطمستقیمداشتهباشد.

حالا که با یاخته های پشتیبان هم آشنا شدید، وقتشه بریم سراغ یک مقایسهء توپ از انواع یاخته های بافت عصبى ... .

یاخته های پشتیباننورون ها 

بیشترین و متنوع ترین یاختهء بافت عصبی هستند. یاخته های اصلی بافت عصبی هستند. 
توانایی تحریک پذیری، هدایت و انتقال پیام عصبی را ندارند.توانایی تحریک پذیری، ایجاد پیام عصبی، هدایت و انتقال آن را دارند.

ناقل عصبی تولید نمی کنند. توانایی تولید ناقل عصبی را دارند. 
آکسون و دندریت ندارند.زوائد سیتوپلاسمی دارند )آ کسون و دندریت(. 

هر دو نوع یاخته، دارای یک هسته هستند که ژن های مختلفی را دارد. 

هیچ یک از انواع نورون ها، با وجود دارا  بودن ژن )های( مربوط به ساخت میلین، غلاف 
میلین تولید نمی کنند. 

گروهی از یاخته های پشتیبان در اطراف آکسون و دندریت بسیاری از نورون ها، 
غلاف میلین ایجاد می کنند. 

توانایی تقسیم شدن دارند. نورون ها به ندرت توانایی تقسیم دارند. 

نقش مستقیمی در ایجاد نوار مغزی ندارند.فعالیت الکتریکی آن ها در ایجاد نوار مغز نقش دارد. 
مراحل مختلف واکنش های تنفس یاخته ای را انجام می دهند. 

آنزیم دنابسپاراز درون میتوکندری و به ندرت در هسته فعالیت
دارد )زیست دوازدهم ـ فصل 1(.

آنزیم دنابسپاراز هم در هسته و هم در میتوکندری فعالیت
دارد )زیست دوازدهم ـ فصل 1(.

اختلال در فعالیت آن ها می تواند منجر به سکتهء مغزی شود.
بیماری MS از بیماری های مرتبط با این یاخته ها

است )در نتیجهء از بین رفتن غلاف میلین در بخش هایی از بدن(.

یاخته های پشتیباننورون ها 
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باتوجهبهانواعیاختههایبافتعصبی،یاختهایکه..............
2-یاختهءاصلیتشکیلدهندهءبافتعصبیمحسوبمیشود: 1-نسبتبهنوعدیگر،تعدادبیشتریدارد:

4-غلافمیلینتولیدمیکند: 3-نسبتبهنوعدیگر،تنوعبیشتریدارد:
۶-ناقلعصبیتولیدمیکند: ۵-تحریکپذیراستوپیامعصبیتولیدمیکند:

۸-تقسیممیشود: ۷-درحفظهمایستاییبافتعصبینقشدارد:
۹-جریانالکتریکیراتولیدمیکندوانتقالمیدهد:

 ١-پشتیبان٢-نورون٣-پشتیبان٤-پشتیبان٥-نورون٦-نورون٧-هردو٨-پشتیبانوبهندرتنورون٩-نورون

طبقشکلمقابل،یاختههایعصبیبراساسعملکرد،٣نوعهستند:

نورون حسی
باهمکاریبخشحسیدستگاهعصبیبابخشمرکزیآن،میفهمیم
درونبدنمانودربیرونآنچهخبراست.مثلنسطحO2خون،دمای
...ازطریقاینبخشبهمغزویانخاعمیرسد.نورونهای محیطو
حسیمسئولانتقالایناخباربهبخشمرکزیدستگاهعصبیهستند.
ازگیرندههایحسی را پیامها یاختههایعصبیحسیمیتوانند 
نقاطمختلفبدنگرفتهوبه سوی بخش مرکزی دستگاه عصبی)مغز
ونخاع(بیاورند.اینپیامهایادرخودایننورونها)یابخشیازآنها(

ایجادمیشوند)مثلنگیرندهءدردوفشاردرپوستبخشیازهمیننورونهایحسیهستندکهدرفصلبعدمیخوانید(ویانورونهایحسی،آنها
راازیکگیرندهءحسی)مثلگیرندهءبیناییدرچشمیاچشاییدرزبان(دریافتمیکنند.

دندریتوآکسوندارند.درشکلکتابدرسی،نورونحسیایرامیبینیدکهدندریتوآکسونآنازیکبخشمشترکازجسمیاختهایآن
خارجشدهاند.

جسمیاختهایایننورونهاخارجازنخاع)بخشمرکزیدستگاهعصبی(قرارداردیعنیدرعصب)بخشمحیطیدستگاهعصبی(قرارگرفتهاست.
درنورونحسینشاندادهشدهدرشکل،طولدندریتبیشترازطولآکسوناست.

نورون حرکتی
بهطورکلی،دستوراتیکهمغزونخاع)دستگاهعصبیمرکزی(صادرمیکنند،میتوانندازطریقنورونهایحرکتیبهاندامها)مانندماهیچهها
وغدهها(بروند؛مثلن آقای قلب تندتر بزن، خانم چشم مردمک را تنگ کن نور زیاد شد، آقای پوست عرق کن هوا خیلى گرم شده، گشنم شد پاشم برم سر یخچال 

)عضلات مربوط به بلندشدن( و ... .
جسمیاختهایآنهادربخشخاکستریمغزونخاع)یعنیدربخشمرکزیدستگاهعصبی(قرارمیگیرد.

 معمولنیکآکسونوتعدادزیادیدندریتدارد.
طولآکسونمیتواندبهمراتببلندترازدندریتهاباشد.

درنورونحرکتینشاندادهشدهدرشکل،دندریتهاوآکسونازبخشهایمختلفیازجسمیاختهایخارجشدهاند.

نورون رابط
نوعسومیاختههایعصبی،یاختههایعصبیرابطاندکهدرمغزونخاعقراردارند.

اینیاختههاارتباطلازمبینیاختههایعصبیرافراهممیکنند؛مثلندرشکلمیبینیدکهبیننورونحسیوحرکتیارتباطبرقرارکردهاند.
یکآکسونوتعدادزیادیدندریتدارد.

نورونرابطنشاندادهشدهدرشکل،فاقدغلافمیلیناست؛ولیدقتکنیدکهطبقفرمایشاتکتابدرسی،هرسهنوعنورونمیتوانندمیلیندار
یافاقدمیلینباشند.

 بخش محيطی دستگاه عصبی شامل عصب هاست. ٣ نوع عصب حسی، حرکتی و مختلط داريم. در عصب حسی نورون های حسی، در عصب 
حرکتی نورون های حرکتی و در مختلط هر دو نوع نورون ديده می شود.
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و در آخر جدول زیر که خیلى خفن طور است! انواع نورون ها رو جمع بندی کرده ... .

نورون های رابطنورون های حرکتینورون های حسی

پیام های عصبی را به سوی دستگاه عصبی مرکزی
)مغز و نخاع( هدایت می کنند.

پیام های عصبی را از مغز و نخاع به سوی اندام ها
)مانند ماهیچه ها و غدد( می برند.

نوع سوم یاخته های عصبی هستند و ارتباط لازم بین 
یاخته های عصبی را فراهم می کنند.

معمولن یک دندریت نسبتن بلند و میلین دار دارند که 
از یک نقطه پیام را به جسم یاخته ای وارد می کند.

معمولن چند دندریت کوتاه دارند که پیام عصبی را از چند نقطه به جسم یاخته ای وارد می کنند.

جسم یاخته ای این نورون ها خارج از دستگاه عصبی 
مرکزی قرار دارد.

جسم یاخته ای این نورون ها در دستگاه عصبی مرکزی و در مادۀ خاکستری قرار دارد.

در هر سه نوع نورون، یک آکسون وجود دارد؛ در واقع در همهء انواع نورون ها، پیام عصبی فقط توسط یک رشته از جسم یاخته ای دور می شود.

در دستگاه عصبی مرکزی وجود دارد.هم در دستگاه عصبی مرکزی و هم در دستگاه عصبی محیطی وجود دارند.

دندریت و آکسون می توانند به یک نقطه و یا به نقاط 
متفاوتی از جسم یاخته ای متصل باشند.

دندریت ها و آکسون می توانند به نقاط متفاوتی از جسم یاخته ای متصل شوند.

آکسون کوتاه ولی بلندتر از دندریت دارد!معمولن آکسون طویلی دارد.معمولن آکسون کوتاهی دارد.

در مجاورت همهء انواع نورون ها، انواعی از یاخته های پشتیبان وجود دارد.

در بیماری MS به دنبال تخریب یاخته های پشتیبان میلین ساز اطراف نورون های مغز و نخاع، سرعت هدايت پیام عصبی در این نورون ها کاهش می یابد
)دقت کنید که در MS، خود این نورون ها آسیب نمی بینند بلکه غلاف میلین اطراف آن ها آسیب می بیند(.

در هر 3 نوع نورون، بخش های زیر همواره فاقد غلاف میلین هستند و در نتیجه در آن ها هدایت جهشی پیام عصبی مشاهده نمی شود:
جسم یاخته ای + ابتدا و انتهای دندریت + ابتدا و انتهای آ کسون )پایانهء آکسون(

می تواند به عنوان یاختهء پیش سیناپسی و یا حتی 
پس سیناپسی قرار گیرد )مثلن سیناپس بین گیرندۀ 

شنوایی گوش و نورون حسی سازندۀ عصب شنوایی(.
می توانند به عنوان نورون پیش سیناپسی و یا نورون پس سیناپسی قرار گیرند.

 دربارۀ شکل ٣ کتاب درسی دقت کنيد که آکسون و دندريت نورون حسی که کتاب درسی نشان داده است ميلين دار است. نورون حرکتی 
موجود در اين شکل دارای آکسون ميلين دار و دندريت های فاقد ميلين است و نورون رابط نشان داده شده در شکل، دارای آکسون و دندريت های 
فاقد ميلين است، اما اين يک قاعدۀ کلی نيست! چراکه کتاب درسی در متن يک جملۀ مهم دارد که می گويد هر سه نوع ياخته (حسی، حرکتی و رابط) 
می توانند ميلين دار يا بدون ميلين باشند. دقيقن به همين خاطر در جدول بالا نوشته ايم که نورون های حسی، معمولن يک دندريت بلند و ميلين دار دارند.

درمایعدرونیاخته)سیتوپلاسم(ومایعبیرونیاخته)مایعبینیاختهای(،کلییونوجودداردومقداراینیونهادردوسمتغشاییاخته،یکساننیست!
اینباعثمیشودکهبیندوسمتغشایاینیاختهها،اختلافبارالکتریکییونهاودرنتیجه
اختلافپتانسیلالکتریکیوجودداشتهباشد.دریاختههایعصبی،اگرمقداریونهاییدردوسمت
غشاییاختهءعصبیتغییرکند،می تواندپیامعصبیایجادشود.حالابریمببینیمچراوچگونه!؟
باتوجهبهشکل٤میبینیدکهاختلافپتانسیلالکتریکیدوسمتغشاییاختهءعصبیرامیتوان
بهوسیلهء٢الکتروداندازهگرفت،یکیرابیرونیاخته)درمایعبینیاختهای(میگذارندودیگری

رادرونیاخته.الکترودهابهیکدستگاهولتسنجوصلهستند.
عددیکهولتسنجنشانمیدهد،اختلافپتانسیلالکتریکیدوسمتغشاییاختهاست.طبققراردادی
کهبینعلمایزیستشناسیبرایاندازهگیریاختلافپتانسیلدوسویغشاوجوددارد،مبدأسنجش
راداخلیاختهدرنظرمیگیرند.یعنیمثلنوقتیمیگوینداختلافپتانسیلدوسمتغشا٤٠-است،
یعنیداخلیاختهنسبتبهخارجآن،٤٠میلیولتبارالکتریکیکمتردارد،یادرونیاختهنسبتبه

بیرونآن،٤٠میلیولتمنفیتراست.

نورون های رابطنورون های حرکتینورون های حسی

شنوایی گوش و نورون حسی سازندۀ عصب شنوایی(.
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 فرمول اندازه گيری اختلاف پتانسيل دو سوی غشا:
(پتانسيل بيرون ياخته) − (پتانسيل درون ياخته) = اختلاف پتانسيل دو سوی غشای ياخته   

 دقت کنید که علامت های منفی و مثبت، فقط نشان دهندۀ مبدأ سنجش است و ارزش قانونی دیگری ندارد! 
قبلازاینکهبخواهیمبه طور خیلى جدی و جنꙗ واردبحثنحوهءایجادپیامعصبی
شویم،بایدیکسفرمختصربریمبهزیستدهم!درزیستدهمفصلاول
خواندیدکهدرغشاییاختهمولکولهایپروتئینی،لیپیدیوکربوهیدراتی
وجوددارد.یادگرفتیدکهپروتئینهایغشابهدودستهءسرتاسریوسطحی 
تقسیمبندیمیشوند.پروتئینهایسرتاسری،پروتئینهاییهستندکهباهر
دولایهءفسفولیپیدیغشادرتماساند)سراسرعرضغشاراطیمیکنند(
ومیتوانندبهشکلهایمختلفیباشندمثلکانالویاغیرکانالی!درهمان
زیستدهمخواندیدمولکولهابهروشهایمختلفیمیتوانندازغشاعبورکنند

وبهیاختهواردویاازآنخارجشوند.درصورتیکهمولکولهادرجهتشیبغلظتخودوبااستفادهازیکپروتئینغشاییجابهجاشوند،طیفرایند
انتشارتسهیلشدهجابهجاشدهاندولیاگرمولکولهابرخلافشیبغلظتشانوازطریقیکپروتئینغشاییجابهجاشوند،فرایندانتقالفعالاست.
نورونهاهمچونآدم)یاخته(هستند،مثلبقیهءیاختهها،پساینچیزهادرموردشانصادقاستومولکولهایگوناگونمیتوانندباهمینروشها

ازیاختهخارجویابهیاختهواردشوند.
درغشاینورونهاانواعیازکانالهاوپمپهایغشاییوجودداردولیماباچندتاازآنهاخیلیکارداریمکهدرزیربرایتانکاملمعرفیمیکنیم:

1) پروتئين های کانالی نشتی:اینکانالهادرساختارخوددریچهندارندوبهجابهجاکردنمواددر جهت شیبغلظتشانمیپردازند.دونوعکانالنشتی
)درسطحکتاب(درغشاینورونها،دیدهمیشود؛یکیکانالنشتیپتاسیمیودیگریکانالنشتیسدیمی.همانطورکهازنامشانپیداست،این

کانالهادرجابهجاکردنیونهایسدیموپتاسیمنقشدارند.درشکلپایینسمتچپ،کانالنشتیپتاسیمینشاندادهشدهاست.
٢) پروتئين های کانالی دريچه دار:اینکانالهادرساختارخوددریچهدارند؛یعنیفقطزمانیمیتوانندمولکولهاراعبوردهندکهدریچهشانبازباشد.
درغشاینورونکانالهایدریچهدارسدیمیوپتاسیمیحضوردارند.کانالهایدریچهدارسدیمیدرزمانبازبودندریچهشان،یونهایسدیمرا در 
جهتشیبغلظتشانازغشاعبورمیدهندوکانالهایدریچهدارپتاسیمیهمدرزمانبازبودندریچهشان،یونهایپتاسیمراازغشاعبورمیدهند.

درشکلهایپایین،کانالهایدریچهدارسدیمیوپتاسیمیرامیبینید!

 همان طور که در شکل می بينيد، دريچۀ کانال دريچه دار سديمی به سمت مايع بين ياخته ای و دريچۀ کانال دريچه دار پتاسيمی به سمت 
سيتوپلاسم باز می شود. 

 مولکول ها می توانند به روش انتشار تسهيل شده هم از طريق کانال های نشتی و هم از طريق کانال های دريچه دار عبور  کنند. 
 دقت کنید که فعالیت کانال های نشتی و دریچه دار بدون مصرف انرژی زیستی است.

٣) پمپ سديم ـ پتاسيم:اینپروتئینغشاییدرساختارخود
فاقدمنفذویادریچهاست.پمپسدیمـپتاسیمهمانطورکه
ازنامشپیداست،دونوعیونسدیموپتاسیمراجابهجامیکند
ولیبرخلاف شيب غلظت!فعالیتاینپمپانرژیخواهاستو
انرژیموردنیازآنازمولکولهایATPتأمینمیشود.پمپ
سدیمـپتاسیمدرهربارفعالیتخود،٥ يونرابرخلاف شيب 
غلظتآنهاوبامصرف يک مولکول ATPجابهجامیکند.این
پمپیونهایسدیمراازسیتوپلاسمخارجویونهایپتاسیم
رابهسیتوپلاسمنورونواردمیکند)امادقتکنیدکهانتقال
سدیموپتاسیمتوسطیکپمپ،همزمانانجامنمیشود(.در

شکلمقابلعملکرداینپمپرامیتوانیدببینید.
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 پمپ سديم ـ پتاسيم در هر بار فعاليت:
 ٣ يون سديم را از ياخته خارج و ٢ يون پتاسيم را وارد ياخته می کند. 

 برای خارج کردن يون های سديم و برای وارد کردن يون های پتاسيم تغيير شکل می دهد.
 يک مولکول ATP مصرف می کند.

 اين پروتئين، غير از اين که يک پمپ است نقش آنزيمی هم دارد و ATP را تجزيه می کند.
حالا برگردیم سراغ بحث اصلى ... 

اگرزمانیکهیاختهءعصبیفعاليت عصبی ندارد)حالتآرامش(،بااستفادهازیکولتسنجاختلافپتانسیلدوسویغشای پتانسيل آرامش
میلیولترانشانمیدهد.ایناختلافپتانسیلراپتانسيل آرامشمینامند.درواقعیعنیآرامشِقبلاز آنرااندازهبگیریم،ولتسنجعدد70-

طوفان!حالا سؤال خیلى مهم اینه کهچگونهایناختلافپتانسیلایجادمیشود؟
درحالتآرامش،مقداریونهایسديمدربيرونیاختههایعصبیزندهازداخلآنبيشتراستودرمقابل،مقداریونهایپتاسيم درونیاخته،از

بيرونآنبيشتراست.

سؤال:بااینکهدربیرونیاخته،مقدارسدیمهایبابارمثبتبیشترودرونیاخته،مقدارپتاسیمهایبابارمثبتبیشترند،پسچرادرونازبیرونمنفیتره؟!
گفتیمکهدرغشاییاختههایعصبی،مولکولهایپروتئینیوجوددارندکهبهعبوریونهایسدیموپتاسیمازغشاکمکمیکنند.درواقعکانال های 
نشتیوپمپ سديم ـ پتاسيم همواره درحالفعالیتهستندوباعثمنفیشدندرونیاختهنسبتبهبیرونیاختهدرزمانآرامشمیشوند.جزئیترش

رااگربخواهیمبگوییم،بهدودلیلدرحالتآرامشپتانسیلدروننسبتبهبیرونمنفیاست:
دليل اول:پمپسدیمـپتاسیمدرهربارفعالیتخود٣یونسدیمراازنورونخارجودویونپتاسیمرابهنورونواردمیکند؛درنتیجهدرمجموع،
اینپمپدرهربارفعالیتخود،یکیونمثبتازداخلیاختهکممیکند؛یعنیاینپمپدوستداردکهداخلنوروننسبتبهخارج،بارمثبت

کمتریداشتهباشدوشعلهءاختلافرامیافروزد!
دليل دوم:درحالتآرامش،نفوذپذیریغشاینورونبهپتاسیمنسبتبهیونسدیم،بیشتراست؛درنتیجهمیزانپتاسیمیکهازطریقکانالهاینشتی
پتاسیمی)بهروشانتشارتسهیلشده(ازسیتوپلاسمخارجمیشوند،نسبتبهیونهایسدیمیکهازطریقکانالهاینشتیسدیمی)بهروشانتشار

تسهیلشده(بهسیتوپلاسمواردمیشوند،بیشتراستواینیعنیکمترشدنبارمثبتداخلنورونوافزایشاختلافپتانسیلدوسویغشا! 

کانالنشتیپتاسیمییکپروتئینسراسریاست)شکل)الف((یعنیتمامعرضغشاراطیمیکند،پسطولآن،باضخامتغشابرابراست.
درپمپسدیمـپتاسیم)شکل)ب((تعدادجایگاههایسدیمبیشترازپتاسیماستولیاندازهءجایگاههایپتاسیمبزرگتراست.

کانالنشتیسدیمیفقطسدیموکانالنشتیپتاسیمیفقطپتاسیمراجابهجامیکندولیپمپهردونوعرا!

پتاسیم،دهانهءاینپمپبهسمتسیتوپلاسمقرارداشتهوATPهنوزتجزیهنشدهاست. درزمانمتصلشدنیونهایسدیمبهپمپسدیمـ
پتاسیم،دهانهءاینپمپبهسمتمایعمیانبافتیقرارداشتهوATPتجزیهشدهاست. درزمانمتصلشدنیونهایپتاسیمبهپمپسدیمـ
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اینم یک جدول جمع بندی پروتئین های غشايى مؤثر در حالت آرامش! 

نتیجهء فعالیتمولکول انتقال یافتهمصرف انرژی زیستیشکل پروتئینمحل پروتئین

پمپ پروتئینی
سدیم ـ پتاسیم 

غشای نورون
پروتئین ناقل با توانایی 
تغییر شکل حین فعالیت 

سدیم و پتاسیم دارد )انتقال فعال(

 افزایش سدیم در بیرون یاخته 
 افزایش پتاسیم در درون یاخته

    کمک به منفی شدن درون یاخته نسبت    کمک به منفی شدن درون یاخته نسبت
به بیرون آن 

و  بیرون  بین  پتانسیل  اختلاف  حفظ   
درون یاخته

غشای نورون  کانال نشتی سدیم
پروتئین کانالی بدون 
دریچه با شکل ثابت

ندارد 
)انتشار تسهیل شده(

فقط سدیم 
 افزایش سدیم درون یاخته

 کمک به مثبت شدن درون یاخته کمک به مثبت شدن درون یاخته

غشای نورون   کانال نشتی پتاسیم
پروتئین کانالی بدون 
دریچه با شکل ثابت

ندارد 
)انتشار تسهیل شده(

فقط پتاسیم 
 افزایش پتاسیم بیرون یاخته
  کمک به منفی شدن درون یاخته  کمک به منفی شدن درون یاخته

 همواره:
>> يون سديم درون سيتوپلاسم است؛ در نتيجه شيب غلظت سديم از مايع بين ياخته ای به سمت سيتوپلاسم است.  يون سديم مايع بين ياخته ای
>> يون پتاسيم مايع بين ياخته ای است؛ در نتيجه شيب غلظت پتاسيم از سيتوپلاسم به سمت مايع بين ياخته ای است.  يون پتاسيم سيتوپلاسم

نکتهءبالاهموارهصادقاستوباعثمیشودهمیشهشیبغلظتسدیمبهسمتداخلیاختهوشیبغلظتپتاسیمبهسمتبیرونآنباشدکهاین
ویژگیبرایایجادپیامعصبیلازموضروریاست.حالاچرا؟!ادامهروبخونیم!

حالامیخواهیمبرویمومراحلایجادپتانسیلعملراجزءبهجزءباهمبررسیکنیم...حسابی خودتون رو آماده کنین ... . پتانسيل عمل
پتانسيل آرامش قبل از تحريک

همانطورکهگفتیم،درپتانسیلآرامش،سدیمهادربیرون
یاختهبیشترندوپتاسیمهادردرونیاخته.

میلیولتاست. -70 اختلافپتانسیلدوسویغشا
کانالهاینشتیسدیمیوپتاسیمیوهمچنینپمپسدیمـ

اینکهدرشکلمعلوم باوجود فعالیتهستند؛ پتاسیمدرحال
نیستولیبایدبدانید!

کانالهایدریچهدارسدیمیوپتاسیمیهردوبستههستند.
مثبت شدن داخل ياخته نسبت به بيرون (مرحلۀ صعودی نمودار يا بالارو)

ایناولینمرحلهءآغازپتانسیلعملاست.جاییکهیاختهتحریک
میشودوتحریکبهنوعیهستتادریاختهپیامعصبیایجادکند.
دراینمرحلهبابازشدنکانالهایدریچهدارسدیمی،یونهای
سدیمفراوانیبهصورتناگهانیودرجهتشیبغلظتواردیاخته
میشوند؛اینکارباعثتغییراختلافپتانسیلدوسویغشااز70- 

میلیولتمیشود. به30+
بهدلیلورودیونهایسدیمفراوان،درونیاختهنسبتبه

بیرونآن،دراینلحظهمثبتترمیشود.
درتمامطولاینمرحله،کانالهایدریچهدارپتاسیمیبستهاند.

میرسد. به30+ میزانتغییراتپتانسیلدراینمرحله،١٠٠میلیولتاست؛چوناختلافپتانسیلاز70-
درقسمتبالاروینمودار،ورودیونهایسدیمازطریقانتشارتسهیلشدهودرجهتشیبغلظتاست.

 دقت کنید که در طول این مرحله، هیچ گاه میزان سدیم داخل یاخته بیشتر از میزان سدیم بیرون یاخته نمی شود؛ چون همواره و در هر 
حالتی مقدار سدیم در بیرون یاخته بیشتر از سدیم درون آن است! 

پمپ پروتئینی
سدیم ـ پتاسیم 

  کانال نشتی سدیم

  کانال نشتی پتاسیم

  کانال نشتی سدیم

پمپ پروتئینی
سدیم ـ پتاسیم 

  کانال نشتی سدیم

پمپ پروتئینی
سدیم ـ پتاسیم 

  کانال نشتی سدیم  کانال نشتی سدیم

  کانال نشتی پتاسیم  کانال نشتی پتاسیم

  کانال نشتی سدیم  کانال نشتی سدیم

نتیجهء فعالیتمولکول انتقال یافته مصرف انرژی زیستیمصرف انرژی زیستیشکل پروتئینمحل پروتئین محل پروتئین

  کانال نشتی پتاسیم
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 در اين مرحله، يون های سديم از طريق کانال های نشتی و دريچه دار به داخل نورون وارد می شوند ولی از طريق پمپ سديم ـ پتاسيم به خارج 
از ياخته رانده می شوند. 

 طی يک پتانسيل عمل، اين اولين باری است که کانال های دريچه دار باز می شوند. چون در زمان آرامش بسته بودند. اول هم سديمی ها باز می شوند 
و در ادامه پتاسيمی ها!

منفی شدن داخل ياخته نسبت به بيرون (مرحلۀ نزولی نمودار)
بریمسراغمرحلهءدومپتانسیلعمل؛

دراینمرحلهبابازشدنکانالهایدریچهدارپتاسیمی،تعدادفراوانی
یونهایپتاسیم)درجهتشیبغلظتخود(ازیاختهخارجوواردمایع
بینیاختهایمیشوندوهمیناتفاقمنجربهکاهشبارمثبتداخل

یاختهومنفیشدنداخلیاختهنسبتبهبیرونآنمیشود.
خروجپتاسیمازیاختهوورودآنبهمایعبینیاختهای،درجهتشیب
ازطریقکانالهایدریچهدار انرژیزیستی، غلظتوبدونمصرف

پتاسیمیوباانتشارتسهیلشدهاتفاقمیافتد.
میرسد؛یعنیدوباره١٠٠میلیولت،تغییرپتانسیل! به70- بهدلیلخارجشدنتعدادزیادییونپتاسیمازیاخته،اختلافپتانسیلاز30+

،کانالهایدریچهدارسديمیبستهمی شوند.دراینزمانبرایمدتکوتاهی،هردوکانالدریچهداربسته درقلهءنموداریعنیپتانسیل30+
هستند.سپسکانالهایدریچهدارپتاسيمیبازمی شوند.به فعل ها توجه ویژه داشته باشید، از ما گفتن بود! 

، (قلۀ نمودار) هم بیشترین میزان ممکن سدیم، درون یاخته وجود دارد و هم اختلاف پتانسیل داخل  ++30  دقت کنید که در پتانسیل
به خارج در مثبت ترین حالت خود است یعنی بیشترین میزان بار مثبت در داخل یاخته!

 در اين مرحله مثل مرحلۀ قبل و پتانسيل آرامش يون های سديم هم چنان از طريق کانال های نشتی به داخل نورون وارد و از طريق پمپ 
سديم ـ پتاسيم به خارج از ياخته رانده می شوند.

 در اين مرحله، يون های پتاسيم از طريق کانال نشتی پتاسيمی و کانال دريچه دار پتاسيمی به مايع بين ياخته ای وارد می شوند، هم چنين، 
اين يون ها در همين مرحله، از طريق پمپ سديم ـ پتاسيم به داخل ياخته برگشت داده می شوند اما خب تعداد پتاسيم های خروجی از سديم های 

ورودی بيشتر است زيرا نفوذپذيری غشا به پتاسيم بيشتر است.
 در انتهای اين مرحله و با بسته شدن کانال های دريچه دار پتاسيمی، پتانسيل غشا دوباره به70-- می رسد و به اين ترتيب، پتانسيل آرامش 

برقرار می شود. 
 ورود سديم ها از طريق کانال های دريچه دار سديمی به ياخته و خروج پتاسيم ها از طريق کانال های دريچه دار پتاسيمی از ياخته، هر دو 

در جهت شيب غلظت آن ها، بدون مصرف انرژی زيستی و از طريق انتشار تسهيل شده انجام می شود. 
فعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيم برای برگشت آرايش يون ها به حالت آرامشفعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيم برای برگشت آرايش يون ها به حالت آرامشفعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيم برای برگشت آرايش يون ها به حالت آرامشفعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيم برای برگشت آرايش يون ها به حالت آرامشفعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيم برای برگشت آرايش يون ها به حالت آرامشفعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيم برای برگشت آرايش يون ها به حالت آرامشفعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيم برای برگشت آرايش يون ها به حالت آرامشفعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيم برای برگشت آرايش يون ها به حالت آرامشفعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيم برای برگشت آرايش يون ها به حالت آرامشفعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيم برای برگشت آرايش يون ها به حالت آرامش

درطولپتانسیلعملدرقسمتصعودینمودار،یونهایسدیم
نزولی واردشدندودرقسمت نورون به یاختهای بین ازمایع زیادی
یاختهای بین بهمایع ازسیتوپلاسم پتاسیمزیادی نمودار،یونهای
جابهجاشدند.ایناتفاقباعثمیشودکهدرزمانبستهشدنکانالهای
،آرایشیونهای ( )-70 دریچهدارپتاسیمیوبرقرارشدنپتانسیلآرامش
سدیموپتاسیمدردوسمتغشامثلحالتاولیه)حالتآرامش(نباشد!
دراینزمان،فعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيمموجببرگشت

آرایشیونهابهحالت آرامشمیشود.
دقتکنیددرانتهایپتانسیلعملیعنیبعدازبستهشدنکانالهایدریچهدارپتاسیمی،ماپتانسيل حالت آرامشراداریم،اماآرایش
یونهادردوسویغشا،باحالتآرامشتفاوتداردوپسازپایانپتانسیلعمل،پمپسدیمـپتاسیمبافعالیتبیشترخود،یونهایسدیموپتاسیم
رادردوسویغشاجابهجامیکندتاآرایشیونهاهمبهزمانحالتآرامشبرگردد،درواقعچوندراثربازشدنکانالهایدریچهدارسدیمی،کلی
سدیمواردیاختهشدهاستودراثربازشدنکانالهایدریچهدارپتاسیمی،کلیپتاسیمازیاختهخارجشدهاست،اختلافپتانسیلدوسویغشا
استولیجایسدیمهاوپتاسیمهاومقدارآنهانسبتبهحالتآرامشعوضشدهوفرقکردهاست.حالاپمپ درپایانپتانسیلعملهمان70−

سدیمـپتاسیمبافعالیتبیشترشموجبمیشودسدیمهاوپتاسیمهاجابهجاشوندواوضاعبهحالتاولبرگردد.
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 پتانسيل عمل دو مرحلۀ کلی دارد:
١- مثبت شدن داخل ياخته نسبت بيرون ياخته ٢- منفی شدن داخل ياخته نسبت به بيرون (بازگشت به پتانسيل اوليه) 

 دقت کنید که در طول پتانسیل عمل، شیب غلظت یون های سدیم و پتاسیم عوض نمی شود (یعنی هم چنان سدیم بیرون یاخته از داخل آن 
بیشتر است و پتاسیم هم برعکس) که بعد از پایان پتانسیل عمل، فعالیت بیشتر پمپ سدیم ـ پتاسیم بخواهد این شیب را درست کند؛ بلکه به 
دلیل ورود خیلی زیاد سدیم در قسمت صعودی نمودار و خارج شدن تعداد کمی از آن ها توسط پمپ سدیم ـ پتاسیم در طول پتانسیل عمل، در 

پایان پتانسیل عمل مقدار یون های سدیم درون یاخته بیشتر از آن چیزی است که باید باشد. به همین دلیل، فعالیت این پمپ بیشتر می شود!
حالا به عنوان جمع بندی، جدول زیر رو داشته باشید و در ادامه به چند نکتهء دیگه هم خوب دقت کنید! 

پتانسیل آرامش 
پتانسیل عمل 

بخش پایین روی نمودارقلهء نموداربخش بالاروی نمودار 

30+ 70- وضعیت اختلاف پتانسیل دو سوی غشا  70- تا 70- 30+ از 30+ تا از

یون پتاسیمیون پتاسیمیون سدیمیون پتاسیمنفوذپذیری بیشتر غشا به کدام یون؟ 

در همهء مراحل پتانسیل عمل و آرامش، این کانال ها فعالیت دارند.وضعیت کانال های نشتی 

در یک لحظهء کوتاه کانال های دریچه باز هستند.بسته هستند.وضعیت کانال های دریچه دار سدیمی
دار سدیمی بسته شده اند و کانال های 
دریچه دار پتاسیمی هنوز باز نشده اند 

)بسته هستند(.

بسته هستند.

باز هستند.بسته هستند.بسته هستند.وضعیت کانال های دریچه دار پتاسیمی

در همهء مراحل پتانسیل عمل و آرامش، این پمپ فعالیت دارد.وضعیت پمپ سدیم ـ پتاسیم 

کم ترنسبت بار مثبت درون یاخته به بیرون آن 

70- تا صفر، بار مثبت داخل  از
کم تر از بیرون ولی از صفر تا

، بار مثبت داخل یاخته  +30
بیشتر از بیرون است.

بیشتر 
)حداکثر بار مثبت درون یاخته(

30+ تا صفر، بار مثبت  از
داخل بیشتر از بیرون ولی از 

، بار مثبت داخل  -70 صفر تا
یاخته کم تر از بیرون است.

کانال نشتی سدیمی + کانال کانال نشتی ورود یون سدیم به داخل یاخته از چه طریقی؟
کانال نشتی کانال نشتی دریچه دار سدیمی

توسط پمپ سدیم ـ پتاسیم و به روش انتقال فعال! خروج یون سدیم از داخل یاخته به چه طریقی؟

کانال نشتی + کانالکانال نشتی کانال نشتی کانال نشتی خروج یون پتاسیم از داخل یاخته به چه طریقی؟
دریچه دار پتاسیمی

توسط پمپ سدیم ـ پتاسیم و به روش انتقال فعال!ورود یون پتاسیم به داخل یاخته از چه طریقی؟

پمپ سدیم ـ پتاسیم، کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی با باز و بسته شدن دریچه شان! پمپ سدیم ـ پتاسیمکدام پروتئین ها تغییر شکل می دهند؟ 

 در طول پتانسيل عمل زمانی که اختلاف پتانسيل به صفر می رسد، يعنی مجموع بار مثبت داخل ياخته با مجموع بار مثبت بيرون ياخته برابر 
است. اين اتفاق دو بار در هر پتانسيل عمل می افتد. به نمودار زيرنگاه کنيد. جاهايی که خط چين نمودار آبی را قطع می کند.

درادامهمیخواهیممطالبمهمیدرموردتغییراتاختلافپتانسیلدرطولپتانسیلعملرابرایتانبگوییم:
بهصفردرقسمتنزولینمودار +30 بهصفردرقسمتصعودینمودارواز -70 کاهشاختلافپتانسیل:از

درقسمتنزولینمودار -70 درقسمتصعودینموداروازصفربه +30 افزایشاختلافپتانسیل:ازصفربه
خیلیهافکرمیکنندکهچوندرحالتa،نمودارصعودیاست،پساختلافپتانسیلغشادرحالافزایشاست.اینتصورکاملن
غلطاست،درواقعآنچهدرمرحلهءaصعودیودرحالافزایشاست،بارمثبتدرونیاختهاست؛امااختلافپتانسیلدوطرف
غشااز٧٠میرسدبهصفر.دراینحالتاختلافپتانسیلدرحالکاهشاست.نگوییداز٧٠-تاصفردرحالافزایشاست!نه!
اختلافپتانسیل٧٠بیشترازاختلافپتانسیلصفراست)قبلنگفتیمکهآنمنفیدرواقعمبدأمقایسهرانشانمیدهد!(؛پس
 bصفر(وبعدافزایشمییابد)صفر ٣٠(.درمرحلهء درمرحلهءaابتدااختلافپتانسیلدوطرفغشاکممیشود)٧٠ 

صفر(وبعدافزایشمییابد)صفر ٧٠(. همابتدااختلافپتانسیلدوطرفغشاکاهشمییابد)٣٠ 

پمپ سدیم ـ پتاسیم، کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی با باز و بسته شدن دریچه شان! 

دار سدیمی بسته شده اند و کانال های دار سدیمی بسته شده اند و کانال های 

پتانسیل عمل پتانسیل عمل 

بخش پایین روی نمودارقلهء نمودار

پتانسیل عمل پتانسیل عمل 
پتانسیل آرامش 

بخش بالاروی نمودار 
پتانسیل آرامش پتانسیل آرامش 

پتانسیل عمل 

وضعیت اختلاف پتانسیل دو سوی غشا 

نفوذپذیری بیشتر غشا به کدام یون؟ 

وضعیت کانال های نشتی 

وضعیت کانال های دریچه دار سدیمی

وضعیت کانال های دریچه دار پتاسیمی

وضعیت پمپ سدیم ـ پتاسیم 

نسبت بار مثبت درون یاخته به بیرون آن 

وضعیت اختلاف پتانسیل دو سوی غشا وضعیت اختلاف پتانسیل دو سوی غشا 

نفوذپذیری بیشتر غشا به کدام یون؟ 

وضعیت کانال های نشتی 

وضعیت کانال های دریچه دار سدیمی

وضعیت کانال های دریچه دار پتاسیمی

وضعیت پمپ سدیم ـ پتاسیم 

نسبت بار مثبت درون یاخته به بیرون آن 

وضعیت اختلاف پتانسیل دو سوی غشا 

نفوذپذیری بیشتر غشا به کدام یون؟ 

وضعیت کانال های نشتی 

وضعیت کانال های دریچه دار سدیمی

وضعیت کانال های دریچه دار پتاسیمی

وضعیت پمپ سدیم ـ پتاسیم 

نسبت بار مثبت درون یاخته به بیرون آن 

ورود یون سدیم به داخل یاخته از چه طریقی؟

خروج یون سدیم از داخل یاخته به چه طریقی؟

خروج یون پتاسیم از داخل یاخته به چه طریقی؟

ورود یون پتاسیم به داخل یاخته از چه طریقی؟

کدام پروتئین ها تغییر شکل می دهند؟ کدام پروتئین ها تغییر شکل می دهند؟ 

نسبت بار مثبت درون یاخته به بیرون آن نسبت بار مثبت درون یاخته به بیرون آن 

ورود یون سدیم به داخل یاخته از چه طریقی؟

خروج یون سدیم از داخل یاخته به چه طریقی؟

خروج یون پتاسیم از داخل یاخته به چه طریقی؟

ورود یون پتاسیم به داخل یاخته از چه طریقی؟

کدام پروتئین ها تغییر شکل می دهند؟ 

نسبت بار مثبت درون یاخته به بیرون آن 

ورود یون سدیم به داخل یاخته از چه طریقی؟

خروج یون سدیم از داخل یاخته به چه طریقی؟

خروج یون پتاسیم از داخل یاخته به چه طریقی؟

ورود یون پتاسیم به داخل یاخته از چه طریقی؟

کدام پروتئین ها تغییر شکل می دهند؟ 

نسبت بار مثبت درون یاخته به بیرون آن 
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خبحالاببینیمدریکیاختهءعصبیبیشتریناختلافپتانسیلدوطرفغشادرچهزمانیوکمتریناختلافپتانسیلآندرچهزمانیاست؟
میلیولتمیرسد،بیشتریناختلافپتانسیلدوطرفغشا خیلیهافکرمیکنند،درزمانپتانسیلعملودرقلهءنمودارآنکهاختلافپتانسیلبه30+
،بیشتریناختلافپتانسیلدوطرفغشااستکهپسازخروجپتاسیمهاازنوروندوباره،دیدهمیشود. -70 وجوددارد؛درحالیکهاینطورینیستو

30++ است.   دقت کنید که در طول پتانسیل عمل، بیشترین میزان یون سدیم و پتاسیم در داخل یاخته، در پتانسیل
 دقت کنید که در طول پتانسیل عمل، کم ترین:

70-- است.  ١- اختلاف پتانسیل دو سوی غشا، در صفر است. ٢- میزان یون پتاسیم و سدیم داخل یاخته، در
 کانال های دريچه دار سديمی و پتاسيمی در محل تحريک رشتۀ عصبی، هيچ گاه هم زمان با هم باز و يا بسته نمی شوند! 

 کانال های نشتی هميشه باز و در حال فعاليت اند و اين يعنی شيب غلظت سديم همواره به سمت داخل ياخته و شيب غلظت پتاسيم همواره 
به سمت خارج ياخته است.

 گفتيم طی پتانسيل عمل، ٢ بار اختلاف پتانسيل دو سمت غشا صفر می شود؛ يک بار وقتی که کانال های دريچه دار سديمی باز هستند و 
سديم ها در حال ورود به ياخته اند (مرحلۀ صعودی نمودار،70--  صفر) و يک بار هم وقتی کانال های دريچه دار پتاسيمی باز هستند و پتاسيم ها 

در حال خارج شدن از ياخته اند (مرحلۀ نزولی نمودار،30++  صفر).
بررسى انواعى از پروتئین های غشا در یک جدول! 

نیاز به مصرف انرژی برای نوع پروتئین 
در پتانسیل چه کار می کنند؟ روش انتقال مواد جابه جایی یون ها

در پتانسیل عملآرامش 

کانال های نشتی 
سدیمی 

 ATP هر دو بدون مصرف
انتشار تسهیل شده )در 
جهت شیب غلظت( 

سدیم، وارد
باز هستندباز هستند 

کانال های نشتی 
پتاسیمی

پتاسیم، خارج

با مصرف ATPپمپ سدیم ـ پتاسیم
انتقال فعال )خلاف 

شیب غلظت( 
سدیم، خارج

پتاسیم، وارد 
فعال است 

فعال است
پس از پایان پتانسیل عمل، فعالیتش بیشتر می شود.

   کانال های دریچه دار 
سدیمی 

 ATP بدون مصرف
انتشار تسهیل شده )در 
جهت شیب غلظت( 

بسته اند سدیم، وارد
 باز هستند )در پتانسیل 70- تا  30+(

 بعد از بسته شدن در 30+، در سایر مراحل هم
      بسته هستند.

   کانال های دریچه دار 
پتاسیمی 

 ATP بدون مصرف
انتشار تسهیل شده )در 
جهت شیب غلظت( 

بسته اند پتاسیم، خارج 
 بسته هستند )از 70- تا 30+(

 باز هستند )در پتانسیل 30+ تا 70-(

 جمع بندی کلی مرحله به مرحله از روی نمودار:
 پتانسيل آرامش:  

کانالهایدریچهدارسدیمی:بسته  اختلافپتانسیلدوسمتغشا:٧٠-
کانالهاینشتی:باز  کانالهایدریچهدارپتاسیمی:بسته

پمپسدیمـپتاسیم:درحالفعالیت

 مرحلۀ صعودی نمودار پتانسيل عمل: 
کانالهایدریچهدارسدیمی:باز   +30 تا -70 تغییرپتانسیلدوسمتغشااز:

کانالهاینشتی:باز  کانالهایدریچهدارپتاسیمی:بسته
پمپسدیمـپتاسیم:درحالفعالیت

 قلۀ نمودار پتانسيل عمل: 
+30 اختلافپتانسیلدوسمتغشا:

دریکلحظهءکوتاهکانالهایدریچهدارسدیمیبستهشدهاندوکانالهایدریچهدارپتاسیمیهنوزبازنشدهاند.
کانالهاینشتی:بازوفعال

پمپسدیمـپتاسیم:درحالفعالیت

پمپ سدیم ـ پتاسیم

کانال های نشتی 
سدیمی 

کانال های نشتی 
پتاسیمی

پمپ سدیم ـ پتاسیم

کانال های نشتی 
سدیمی 

کانال های نشتی 
پتاسیمی

پمپ سدیم ـ پتاسیم

کانال های نشتی 
سدیمی 

کانال های نشتی 
پتاسیمی

   کانال های دریچه دار 
سدیمی 

   کانال های دریچه دار 
پتاسیمی 

پمپ سدیم ـ پتاسیم

   کانال های دریچه دار 
سدیمی 

   کانال های دریچه دار 
پتاسیمی 

پمپ سدیم ـ پتاسیم

   کانال های دریچه دار 
سدیمی 

   کانال های دریچه دار 
پتاسیمی 

پمپ سدیم ـ پتاسیم

در پتانسیل چه کار می کنند؟ 
در پتانسیل عملآرامش  نیاز به مصرف انرژی برای نوع پروتئین 

روش انتقال مواد روش انتقال مواد جابه جایی یون ها
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 مرحلۀ نزولی نمودار پتانسيل عمل: 
کانالهایدریچهدارسدیمی:بسته   -70 تا +30 تغییرپتانسیلدوسمتغشااز:

کانالهاینشتی:ول کن نیستن!  کانالهایدریچهدارپتاسیمی:باز
پمپسدیمـپتاسیم:بدتر از كانال های نشتى!! 

 فعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيم پس از پايان پتانسيل عمل: 
کانالهایدریچهدارسدیمی:بسته    -70 اختلافپتانسیلدوسمتغشا:

کانالهاینشتی:باز  کانالهایدریچهدارپتاسیمی:بسته
پمپسدیمـپتاسیم:درحالفعالیت.بافعالیتبیشترپمپدراینمرحلهسدیمهاییکهآمدهاندتو،میروند

بیرونوپتاسیمهاییکهرفتهاندبیرون،میآیندتوتاغلظتاینیونهادردوطرفغشابهحالتآرامشبرگردد.

وقتیپتانسیلعملدریکنقطهازیاختهءعصبیایجادمیشود،نقطهبهنقطهپیشمیرودتابهانتهایرشتۀ عصبیبرسد.بهاینجریانمیگویندپيام عصبی.
تااینجاهمبایددانستهباشیدکهبهآکسونیادندریتبلندمیگویندرشتۀ عصبیهرچندمانگفتهباشیم.

دقتکنیددریکلحظه،پتانسیلعملدرکلنوروناتفاقنمیافتد.پتانسیلعملدریکنقطهازیاختهءعصبیایجادشدهونقطهبهنقطهبهسمت
انتهایآکسونجلومیرود.وقتیپتانسیلعملازنقطهءمثلنAبهنقطهءBرفت،نقطهءAمجددنبهپتانسیلآرامشبرمیگردد.

دراینشکلهاهدایتپیامعصبیراازسمتچپبهسمتراستدرطولنورونمیبینید:
درشکل)١(میبینیددرسمتچپنورونباورودیونهایسدیم،پتانسیلعملشروعشدهاست.سدیمهاواردشدهاندودرونرانسبتبهبیرون

مثبتکردهاند.
درشکل)٢(درادامهءپتانسیلعملقبلی؛درنقطهءقبلیدرمرحلهء)١()�هسدیمهاازطریقکانالهایدریچهداردرحالورودبهیاختهبودند(،
دراینلحظهپتاسیمهاازطریقکانالهایدریچهدارپتاسیمی،درحالخروجازیاختههستندودرونرانسبتبهبیرونمنفیکردهاند.درنقطهءبعدی

)نقطهءجلوتر(پتانسیلعملبعدیشروعشدهوسدیمهاواردیاختهشدهاندودرونرانسبتبهبیرونمثبتترکردهاند.
دقتکنیدفلشیکهباآنمحدودهءپتانسیلعملرادرمرحلهء)٢(مشخصکردهایممربوطبهیکنمودارپتانسیلعملویکنقطهنیست.خروج
پتاسیمهامربوطبهپتانسیلعملقبلیاست)هماننقطهایکهدرمرحلهء)١(سدیمهابهآنواردشدهبودند(وورودسدیمهامربوطبهپتانسیلعمل

نقطهءجدیداستکهخروجپتاسیمآنرادرمرحلهء)٣(میبینید.
درمرحلهء)٣(میبینیدکهنقطهءاولکاملنبهحالتآرامشبرگشتهاست،نقطهءدومدرحالخارجکردنپتاسیماستودرنقطهءجدیددیگری
درحالورودبهیاختههستندودرونرانسبتبهبیرونمثبتکردهاند.فلشپتانسیلعمل Na+کانالهایدریچهدارسدیمیبازشدهاندویونهای

دراینمرحلههممربوطبهپتانسیلعملدونقطهاست.
درمرحلهء)٤(پتانسیلآرامشدردونقطهءاول،خروجپتاسیمدرنقطهءسوموشروعپتانسیلعمل)ورودسدیم(درنقطهءجدید....

همانطورکهمیبینیدپتانسیلعملهمینطور!نقطهبهنقطه)دراینشکلازسمتچپبهسمتراست(درحال
حرکتاست.

 با توجه به اين شکل ها می بينيد که در طول يک نورون، کانال های دريچه دار سديمی و پتاسيمی می توانند 
هم زمان با هم باز باشند، منتها در دو نقطۀ مختلف از يک نورون (شکل روبه رو).

 ايجاد پتانسيل عمل در يک نقطه از يک رشتۀ عصبی بدون ميلين، می تواند 
وابسته به نقطۀ مجاورش باشد؛ مثلن در شکل های بالا ايجاد پيام عصبی (پتانسيل عمل) 

در نقطۀ ٢، وابسته به ايجاد پتانسيل عمل در نقطۀ ١ است.
گفتیمنورونهایمیلیندار،گرهرانویهدارند.درایننورونهادربخشهاییکهگرهرانویه
وجوددارد،میلینوجودنداردودراینمحلها،غشاینورونبامایعبینیاختهای)با

محیطاطراف(درارتباطاست.
تماسمایعبینیاختهایباغشاینورون،درگرههایرانویه( نه در بخش هاى داراى ميلين)،
باعثمیشودهدایتپیامعصبیدررشتههایميلين دار به صورت جهشیباشد.بهنظر
میرسدپیامعصبیازیکگرهرانویهبهگرهرانویهءدیگرمیجهد.بههمینعلتبهاین

هدایت،هدايت جهشیمیگویند.
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میلینهاباعثعایقشدنقسمتهایدارایمیلینمیشوندودرآنقسمتهایونهانمیتوانندازغشاییاختهءعصبیبهمایعبینیاختهای،عبورکنند
درنتیجه،پیامعصبی)پتانسیلعمل(ایجادنمیشود.درگرههایرانویهکهمایعبینیاختهایباغشاینوروندرتماسمستقیماست،پیامعصبی

ایجادمیشودوپیامازیکگرهبهگرهبعدیهدایتمیشود.
 جهش پيام عصبی در نورون های ميلين دار و اين که در قـسـمت های ميلين دار پـيام عصـبی ايجاد نمی شـود، باعـث افزايش سرعت هدايت 

پيام عصبی در اين نورون ها می شود؛ پس سرعت هدايت پيام عصبی در نورون های ميلين دار بيشتر از نورون های هم قطر فاقد ميلين است.
 در نورون های مرتبط با ماهیچه های اسکلتی سرعت هدایت پیام عصبی اهمیت زیادی دارد (مثلن در انعکاس ها که جلوتر می خوانید)؛ به همین 

علت نورون های حرکتی که پیام حرکتی را به آن ها ارسال می کنند، میلین دار هستند. این نورون های حرکتی آکسونشان حتمن میلین دار است. 
کاهشیاافزايشمقدارمیلینباعثایجادبیماریمیشود؛مثلندربيماری ام. اس (مالتيپل اسکلروزيس1)،یاختههایپشتیبانیکهدردستگاهعصبی
مرکزیمیلینمیسازند،ازبینمیروند؛درنتیجهارسالپیامهایعصبیبهدرستیانجامنمیشودوبينايیوحرکتمختلوفرددچاربیحسیو

لرزشمیشود.

دربیماریام.اس،دستگاهایمنیبهیاختههایپشتیبانیکهدردستگاهعصبیمرکزی ( نه محيطى!)غلافمیلینمیسازند،حملهمیکندو
آنرادرقسمتهاییازبینمیبرد.بااینکارسرعتهدايتپیامعصبیدرقسمتهاییازدستگاهعصبیمرکزیکهموردحملهقرارگرفته،کم
میشود.دراینبیماری،درارتباطدستگاهعصبیمرکزیبابقیهءبدناختلالبهوجودمیآید.امِ.اسِچونبهدلیلعملکرداشتباهدستگاهایمنی
انسانایجادمیشود،نوعیبیماریخودايمنی محسوبمیشود.خودایمنییعنیدستگاهایمنیانسان،یاختههایخودیسالمراکهدرشرایط
طبیعینبایدبهآنهاکاریداشتهباشد،بهعنوانغیرخودیشناساییکردهوبهآنهاحملهمیکندوباعثبیماریمیشود)زیست یازدهم ـ فصل ۵(.

 در ام . اس، هر نورون میلین داری مورد آسیب و حمله قرار نمی گیرد؛ تنها نورون های میلین داری که در دستگاه عصبی مرکزی (مغز و نخاع) قرار دارند 
در خطر هستند. ضمنن هر نورونی که در دستگاه عصبی مرکزی باشد هم لزومن در خطر نیست؛ فقط آن هایی که میلین دار هستند در خطر هستند. 

 بيماری ام . اس می تواند باعث افزايش سطح تماس غشای نورون های ميلين دار در دستگاه عصبی مرکزی با مايع بين ياخته ای شود.
 هم ميلين در سرعت هدايت پيام عصبی نقش تعيين کننده دارد و هم قطر نورون؛ هر چه قدر قطر يک نورون بيشتر باشد، سرعت هدايت 
پيام در آن بيشتر است. کتاب با آوردن عبارت »هم قطر«، به صورت غيرمستقيم گفته است که قطر همانند وجود يا عدم وجود ميلين، عامل مهمی 

در سرعت هدايت پيام عصبی است. 
 نورونی که گره رانویه دارد، یعنی میلین هم دارد و برعکس.

 گفتیمدرنورونهاورشتههایمیلیندار،پتانسیلعملازیکگرهبهگرهرانویهءدیگرجهشمیکندودرفاصلهءبیندوگرهرانویه)�هغلاف
میلینداریم(پتانسیلعملتشکيل نمی شود.فعالیت٤صفحهء٧کتابدرسیهماینموضوعراتأییدمیکندکهکانالهایدریچهدارسدیمیو
پتاسیمیکهباعثایجادپتانسیلعملمیشوند،دررشتههایعصبیمیلیندار( يعنى در بخش هايى كه غلاف ميلين داريم) فقطدرگرههایرانویه
وجوددارند.درواقعرشتههایعصبیدرفواصلبیندوگرهرانویه)�هتوسطغلافمیلینعایقبندیشدهاست(فاقدکانالهایدریچهدارهستند،پس
پتانسیلعملدرطولاینرشتههابهطورپیوسته)نقطهبهنقطه(تشکیلنمیشود،بلکهازیکگرهرانویهجهشمیکندبهگرهرانویهءبعدی؛پسدر
اینبخشها،فقطدرگرههایرانویهپتانسیلعملتشکیلمیشود،پسفقطآنهالازمدارندکهکانالهایدریچهدارسدیمیوپتاسیمیداشتهباشند.

 راستی! در نورون های فاقد ميلين و همين طور در رشته های بدون ميلينِ نورون های ميلين دار! که هدايت پيام عصبی در آن ها جهشی نيست، 
در تمام بخش هايی که ميلين ندارند و پتانسيل عمل رخ می دهد، کانال های دريچه دار سديمی و پتاسيمی حضور دارند؛ مثلن در نورون  رابطی که 

در شکل ٣ کتاب نشان داده شده است، هم دندريت و هم آکسون آن فاقد ميلين است، پس در همۀ اين بخش ها کانال های دريچه دار را داريم.

اول فصل گفتیم که یاخته های عصبى ٣تا ویژꙖ مهم دارند. تا به این جای كار با دوتا از آن ها یعنى تحریک پذیری )ایجاد پیام عصبى( و هدایت آن آشنا شدیم. الان بریم 
سراغ ویژꙖ سوم یعنى انتقال پیام عصبى.یاختههایعصبیباهمدیگروباسایریاختههاارتباطدارندولیاینارتباطفیزیکینیست؛یعنیبهیکدیگرمتصل
نیستند.ارتباطبینیاختههایعصبیبایکدیگروباسایریاختهها،نوعویژهایازارتباطبهنامسيناپس (همايه)است.انتقالپیامعصبیازطریق
سیناپسانجاممیشود.درمحلسیناپسدویاختهداریمکهغشاهایشانازهمکمیفاصلهدارندوبههمنمیچسبند،بهاینفاصلهمیگویندفضای
همایهاییاهمانسیناپسیکهیکفضایبینیاختهایاست.پسفضایسیناپسی،فضایبینیاختههادرمحلسیناپساست.درمحلسیناپس

دویاخته)یابخشیازآنها(وجوددارد:
1) ياختۀ پيش سيناپسی:یاختهایکهپیامعصبیازآنبهیکیاختهءدیگرانتقالمییابد.اینیاختهبهطورمعمول( نه همواره!)نوروناست.

1- Multiple Sclerosis
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٢) ياختۀ پس سيناپسی:یاختهایاستکهپیامعصبیرادريافتمیکند.
اینیاختهمیتواند( نه به طور حتم!) نورون،یاختهءماهیچهایویایاختهء

غددترشحکنندهءموادباشد.
همانطورکهگفتیمدرمحلسیناپس،دویاختهبههمنچسبیدهاندوبین

آنهافضاییبهنامفضایسیناپسیوجوددارد.
برایانتقالپیامازیاختهءپیشسیناپسی،اینیاختهمادهایبهنامناقل عصبی 
رادرفضایسیناپسیترشحمیکند.اینمادهبریاختهءدریافتکننده،یعنی

یاختهءپسسیناپسیاثرمیکند.
نورون پتانسیلعملدرطولیک اینجوریهستکه واقعداستان در
)یاختهءپیشسیناپسی(هدایتمیشودتابهپایانهءآکسونآنبرسد.دراین
زماناینپیامعصبیمیخواهدباطیفضایسیناپسی،خودشرابهیاختهء
پسسیناپسیبرساندولینمیتواند!چونپیامعصبینمیتواندبپردوخودش
بایدتغییرماهیت رابهیاختهءپسسیناپسیبرساند!برایرفعاینمشکل
انتقال،آن الکتریکیداردولی پیامعصبی،ماهیت بدهد.درواقعهدایت
ماهیتشیمیایی!حالااینیعنیچی؟!بعدازرسیدنپتانسیلعملبهپایانهء
آکسون،ناقلهایعصبیذخیرهشدهدرپایانهءآکسونازاینبخشبهفضای
سیناپسی،ترشحمیشوندوناقلبااثرگذاریبرروییاختهءپسسیناپسی،
پیامراانتقالمیدهدواینیعنیتبدیلماهیتالکتریکیبهشیمیایی!به 

 !Ꙗو به همین خوشمز Ꙗهمین ساد
 ناقل های عصبی که درون جسم ياخته ای نورون ها توليد می شوند، درون ريزکيسه هايی قرار می گيرند. اين ريز کيسه ها در طول آکسون، 
به سمت پايانۀ آکسون هدايت می شوند. اين ريزکيسه ها در آن جا ذخيره و در موقع نياز با فرايند اگزوسيتوز، باعث ترشح ناقل عصبی به فضای 

سيناپسی می شوند. 
وقتیپیامعصبیبهپایانهءآکسونمیرسدریزکیسههایحاویناقلعصبی،دراثراینپیام،بهغشاییاختهءپیشسیناپسیمتصلمیشوندوازطریق
ب(کتابدرسیمیتوکندریهارادرپایانهءآکسونیمیبینید. برونرانیوباصرفانرژی،ناقلعصبیرابهدرونفضایسیناپسیمیریزند.درشکل)١٠ـ
درپایانهءآکسونمیتوکندریهایزیادیوجوددارندکهانرژیلازمبرایبرونرانی)ترشح(ناقلعصبیبهفضایسیناپسیرافراهممیکنند.ناقلهای
عصبیمولکولهایکوچکشیمیاییهستندکهپیامعصبیرادرسیناپسمنتقلمیکنند.اینناقلهایعصبیدرغشاییاختههایپسسیناپسی

گيرندۀپروتئینیدارند.ناقلهابهبخشیازسطحخارجیگیرندههایغشاییاختهءپسسیناپسیمیچسبند.

دراگزوسیتوز،مساحتغشاییاختهافزایشمییابدومولکولباصرفانرژیزیستی)ATP(ازیاختهخارجمیشود)زیست دهم ـ فصل 1(.
پیکشیمیاییمولکولیاستکهپیامیرامنتقلمیکند.براساسمسافتیکهپیکطیمیکندتابهیاختهءهدفبرسد،پیکهارابهدوگروه

کوتاهبرُدودوربرُدتقسیممیکنند.ناقلهایعصبیجزءپیکهایکوتاهبردهستند)زیست یازدهم ـ فصل 4(.

چگونگی انتقال پيام عصبی در سيناپس! برایاینکهپیامعصبیبهخوبیمنتقلشود
بهچندتاچیزضرورینیازداریممثلناقلعصبیوگیرندهءآن!کهدراینبخشمیخواهیمبهطور

کاملراجعبهآنهاحرفبزنیم....
ناقلهایعصبی،مولکولیپروتئینیاستکهدرغشاییاختهء گیرندهء گيرندۀ ناقل عصبی
پسسیناپسیقراردارد.اینمولکولعلاوهبرگیرندهبودن،همزماننوعیکانال نیزاستکهبااتصال

مولکولناقلبهآن،بازمیشودوباعثعبوریونهاییازعرضغشامیشود.
 در ارتباط با گيرندۀ ناقل عصبی، بايد بدانيد که: 

 نوعی پروتئين سرتاسری در غشا است؛ يعنی با هر دو لايۀ فسفوليپيدی غشای ياختۀ 
پس سيناپسی تماس دارد. 

 برای ناقل عصبی، دو جايگاه دارد و تا زمانی که به هر دو جايگاه آن، ناقل عصبی متصل نشده است، عبور يون از آن غيرممکن است (باز نمی شود) 
همان طور که در پروتئين a در شکل، می بينيد، چون فقط يک جايگاه آن توسط ناقل اشغال شده، کانال بسته است ولی در پروتئين b، چون هر دو 

جايگاه آن توسط ناقل اشغال شده است، کانال باز است و يون ها از آن عبور می کنند. 
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پسمراحلانتقالپیامعصبیدرسیناپساینجوریشد:
اتصالریزکیسههایحاویناقلعصبیبهغشاییاختهءپیشسیناپسی   رسیدنپیامعصبیبهپایانهءآکسون
اتصالناقلعصبیبهپروتئینگیرندهدرغشاییاختهءپسسیناپسی  برونرانیوورودناقلعصبیبهفضایسیناپسی

تغییرپتانسیلالکتریکییاختهءپسسیناپسی
مهاریاختهءپسسیناپسییاتحریکآن)پتانسیلعملدرنورون،ترشحدرغدهوانقباضدرماهیچه(

ناقلهایعصبیبهصورتکلیدودستهاند: انواع ناقل عصبی
1) ناقل های عصبی تحريکی:گیرندهءاینمولکولها،همزماننوعیکانالاستکهبااتصالناقلعصبیبهآنبازمیشودومقدارزیادییونسدیمرا
بهیاختهءپسسیناپسیواردمیکند.دریاختهءپسسیناپسیبهدنبالورودیونهایسدیم،یکموجتحریکیایجادمیشود.اینموجتحریکیبراساس

اینکهیاختهءپسسیناپسیچهنوعیاختهایاست،پیامدهایمختلفدارد:
اگریاختهءپسسیناپسی،نورونباشد:دراینیاختهپتانسیلعملایجادمیشود.

اگریاختهءپسسیناپسی،ماهیچهایباشد:باآزادشدنیونهایکلسیمازشبکهءآندوپلاسمی)زیست یازدهم ـ فصل 3(،انقباضانجاممیشود.
اگریاختهءپسسیناپسی،غدهباشد:دراینحالتموادیازغدهترشحمیشود.

٢) ناقل های عصبی مهاری:اینناقلهابااتصالبهگیرندهءخودباعثمیشوندکهیونهایپتاسیمازیاختهءپسسیناپسیخارجشوندودرونیاخته
نسبتبهبیرونمنفیترشودوامکانایجادپتانسیلعملکمتروکمترشود.

 اتصال ناقل عصبی به گیرندۀ خود، قطعن باعث تغییر پتانسیل الکتریکی یاختۀ پس سیناپسی می شود! 
 دقت کنید که: ١- ناقل عصبی هیچ گاه وارد یاختۀ پس سیناپسی نمی شود و ٢- حواستان باشد که خود ریزکیسه های حاوی ناقل عصبی، 
هیچ گاه به فضای سیناپسی وارد نمی شوند؛ بلکه طی فرایند برون رانی به غشای یاختۀ پیش سیناپسی متصل می شوند و فقط محتوایشان وارد 

فضای سیناپسی می شود.
درادامهمیخوانیدکهاگردرمحلسیناپس،ناقلعصبیترشحنشود،بهایننوعازسیناپسمیگویندسیناپسغیرفعالیاخاموش.دلیلایناتفاق
ایناستکهدریاختهءپسسیناپسی،پتانسیلعملیایجادنشدهاستکهبخواهدتاپایانهءآکسونهدایتشودوباعثترشحناقلعصبیازآنشود.

جلوتر مفصل براتون توضیح مى دیم این رو؛ پس Don't worry و follow me!حالا بریم یک جمع بندی کنیم انواع سیناپس رو ... .

انواع 
سیناپس

در این نوع سیناپس، مولکول ناقل عصبی ترشح نمی شود.سیناپس غیرفعال

سیناپس 
فعال

ویژگی
در این نوع سیناپس از یاختهء پیش سیناپسی، مولکول ناقل عصبی ترشح می شود و پتانسیل الکتریکی یاختهء پس سیناپسی به دنبال 

اتصال مولکول ناقل عصبی به گیرندۀ ویژۀ خود در غشای یاختهء پس سیناپسی، تغییر می کند.

 انواع

تحریکی

1( اگر سیناپس نورون با یک نورون دیگر باشد  در نورون پس سیناپسی، پتانسیل عمل ایجاد می شود؛ در نتیجه 
می توان گفت ناقل عصبی منجر به ورود یون های سدیم به نورون پس سیناپسی و مثبت تر شدن آن می شود.

2( اگر سیناپس نورون با یک ماهیچه باشد  اتصال ناقل عصبی به گیرندۀ ویژۀ خود در غشای یاخته های ماهیچه ای، 
منجر به انقباض ماهیچه می شود.

3( اگر سیناپس نورون با یک غده باشد  اتصال ناقل عصبی به گیرندۀ ویژۀ خود در غشای یاخته های این غده، 
منجر به افزایش ترشحات از این غده می شود.

مهاری
اگر سیناپس نورون با یک نورون دیگر باشد  در نورون پس سیناپسی، اختلاف پتانسیل دو سوی غشا تغییر می کند 
نمی شود؛ در نتیجه می توان گفت اتصال ناقل عصبی به گیرنده اش منجر به خروج یون های  اما پتانسیل عمل ایجاد 

پتاسیم از نورون پس سیناپسی و منفی تر شدن درون آن می شود.

پسازانتقالپیام،مولکولهایناقلباقیمانده،بایدازفضایسیناپسیتخلیهشوندتاازانتقالبیشازحدپیامجلوگیریوامکانانتقالپیامهای
جدیدفراهمشود.بهاینمنظور دوتاکارمیتواندانجامشود:

ناقلعصبیباآندوسيتوزبهیاختهءپیشسیناپسیبرگشتدادهشود)جذبمجددناقلبهیاختهءپیشسیناپسی(.
ناقلعصبیتوسطآنزیمهاییدرفضایسیناپسیتجزیهشود.

 تغيير در ميزان طبيعی ناقل های عصبی، از دلايل بيماری و اختلال در کار دستگاه عصبی است.
و در آخر به این نکتهء مهم دقت کنید بد نیست! 

 گيرنده های حسی که يک ياختۀ کامل هستند )زیست یازدهم ـ فصل 2( مانند گيرنده های چشايی، بويايی، بينايی، شنوايی و تعادل که بايد 
پيامشان را به يک نورون حسی بدهند، همواره در نقش ياختۀ پيش سيناپسی ظاهر می شوند و ياخته های ماهيچه ای و غده که بايد پيام را از يک 

تحریکی

مهاری

انواع 

سیناپس غیرفعال

ویژگی

سیناپس سیناپس
فعال

 انواع

انواع 
سیناپس 
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نورون حرکتی بگيرند همواره در نقش ياختۀ پس سيناپسی. اين در حالی است که يک نورون می تواند در جايی، ياختۀ پيش سيناپسی باشد و در 
جايی ديگر، ياختۀ پس سيناپسی. مثلن يک نورون رابط برای نورون حسی، يک ياختۀ پس سيناپسی است، چون از آن پيام می گيرد ولی برای نورون 

حرکتی، يک ياختۀ پيش سيناپسی است، چون به آن پيام می دهد. 

سلام دوست خوبم! به تست های اولین فصل پایهء یازدهم خوش اومدی! از همین ابتدا بدون که تمامى تست های این کتاب، چه در این فصل و چه در فصل های 
دیگه، به ترتیب خاصى چیده شدن تا بهترین یادگیری رو به صورت پله به پله داشته باشى! هرچیزی که برای موفقیت در مباحث زیست یازدهم نیاز داری، با این کتاب 

ع کنى... برو که ما کنارتیم! در اختیارته. فقط باید آستین ها رو بزنى بالا و شرو
چند مورد دربارهء مقایسهء نوار مغز و نوار قلب، به درستی بیان شده است؟2 1

الف ـ در نوار قلب، برخلاف نوار مغز، انواع مختلفی از امواج، ثبت می شوند. 
ب ـ استفاده از دستگاه ثبت نوار مغز، همانند دستگاه ثبت نوار قلب، ناشی از نگرش بین رشته ای زیست شناسان است. 

ج ـ تغییر در فعالیت یاخته های عصبی می تواند منجر به تغییر در منحنی های ثبت شده در نوار مغز، برخلاف نوار قلب، شود.
د ـ در نوار قلب، همانند نوار مغز، فقط جریان الکتریکی یاخته هایی ثبت می شود که فراوانی کم تری در بین یاخته های بافت خود دارند. 

4)4  3)3  2)2  1)1
ابتدا باید تمام جزئیات بافت عصبى رو ریز به ریز یاد بگیری ... .

کدام مورد برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »هر یاختهء ............... در بافت عصبی انسان سالم، ............... .« 2 2
1(عصبیـتنهابهدنبالتأثیرمحرکحسی،پیامعصبیتولیدمیکند

2(پشتیبانـبهدورهربخشیازنورون،پیچیدهوآنراعایقبندیمیکند
3(عصبیـپیامعصبیرابهنوروندیگریمنتقلمیکند

4(پشتیبانـبدوننیازبههدایتپیامعصبی،بهفعالیتهایخودادامهمیدهد
با توجه به شکل مقابل می توان گفت بخش ............... بخش ............... .  2 3

A)1،همانندـB،میتواندپیامعصبیتحریکیرادرطولخودهدایتنماید
A)2،برخلافـB،موجبحفظهمایستاییمایعاطرافخودمیشود

B)3،همانندـA،میتوانددرتماسمستقیمبامایعبینیاختهایقرارگیرد
B)4،برخلافـA،جزءیاختههایسازندهءبافتعصبیمحسوبنمیشود

یه فلش بک بزنیم به اولین صفحهء زیست دبیرستان ... .
کدام عبارت به درستی ذکر شده است؟2 4

1(یاختههایعصبی،بیشترینیاختههاییکیازچهارنوعبافتاصلیبدنانسانراتشکیلمیدهند.
2(پروانهءمونارکبااستفادهازیاختههایعصبی،جایگاهخورشیدوجهتمقصدراتشخیصمیدهد.

3(جهتحرکتپیامعصبیدربخشهاییازهریاختهءعصبی،بهصورتدوطرفهدیدهمیشود.
4(هریاختهءعصبی،میتواندپیامعصبیرابهسمتانتهایآکسونهایخودهدایتکند.

هر رشته ای که از جسم یاخته ای نورون ها بیرون زده است، ............... .2 5
2(پیامعصبیرادریافتکردهوبهجسمیاختهایهماننورونواردمیکند 1(حتماًدربخشهاییتوسطغلافمیلیناحاطهشدهاست

4(میتواندازطریقغشاییاختهایبامحیطپیراموندرارتباطباشد 3(پیامعصبیراازجسمیاختهایتاانتهایخودهدایتمیکند
هر بخشی از یاختهء عصبی در دستگاه عصبی مرکزی که ...............، می تواند ............... .2 6

1(پیامعصبیرابهجسمیاختهایآنواردمیکندـپیامعصبیرابهیاختهءدیگریمنتقلنماید
2(قدرتانتقالپیامبهیاختههایدیگرراداردـدرتمامطولخودباغلافمیلینپوشیدهشود

3(حاویهستهوسیتوپلاسماستـبهکمکبرخییاختههایپشتیبانبافتعصبیعایقبندیشود
4(پیامعصبیراازجسمیاختهایدورمیکندـحداقلدربخشیازخودبامایعبینیاختهایدرتماسباشد

چند مورد از موارد زیر، نادرست است؟2 7
الف ـ هر بخشی از نورون که از یاختهء دیگری پیام عصبی دریافت می کند، فاقد هسته و دارای سیتوپلاسم است.

ب ـ یاخته های تک هسته ای که بیشترین یاخته های بافت عصبی هستند، می توانند در ایجاد داربست هایی برای استقرار یاخته های عصبی مؤثر باشند.
ج ـ هر بخشی از نورون که دارای راکیزه و سیتوپلاسم است، به طور حتم فاقد غلاف میلین در اطراف خود است.

د ـ نورون هایی که دارای چند دندریت متصل به جسم یاخته ای هستند، در انتهای آسهء خود دارای انشعاب هستند.
4)4  3)3  2)2  1)1

کدام گزینه عبارت روبه رو را به طور مناسب کامل می کند؟ »در انسان، بخشی از یاختهء عصبی که محل قرارگیری دو نوع ساختار دوغشایی است 2 8
................ بخشی از این یاخته که پیام عصبی را تا پایانه های خود هدایت می کند ............... .«

2(همانندـدرهرنوعیاختهءعصبیدارایآن،آنزیمسازندهءATPدارد 1(همانندـمیتوانددارایغلافمیلینباشد
4(برخلافـحاویریزکیسههایغشاییمیباشد 3(برخلافـپیامعصبیرابهیاختهءماهیچهایمنتقلمیکند
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با توجه به نوعی بافت اصلی که بخش عمدهء مغز را تشکیل می دهد، کدام گزینه برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »هر نوع یاختهء این بافت 2 9
که .................. است، می تواند .................. .«

1(جزءگروهفراوانترینیاختههایاینبافتـاثرمحرکرابهپیامعصبیتبدیلکند
2(درحفظمقدارطبیعییونهادرمایعسیتوپلاسممؤثرـفاقدرشتههایسیتوپلاسمیباشد

3(دارایتواناییدریافتپیامعصبیازیاختههایدیگرـنوعیاندامکدوغشاییدرسیتوپلاسمخودداشتهباشد
4(محلنگهداریمادهءوراثتیدرآندریکسمتیاختهواقعـجریانالکتریکیرابینبخشهایمختلفخودجابهجاکند

انواع یاخته های بافت عصبى رو یاد گرفتیم. حالا نوبت انواع نورون هاست ... .
10 2 ............... دارای   ............... عصبی  »یاختهء  است؟  درست  مقابل،  عبارت  تکمیل  برای  گزینه  کدام  انسان،  عصبی  یاخته های  انواع  با  ارتباط  در 

می باشد.«
2(حرکتیـتواناییشروعکردنانقباضدرماهیچههایقلبی 1(رابطـدندریتوآکسونهاییبااندازهءمتفاوتدرمغزونخاع

4(نوعسومقطعاًـمیلیندرآسهودارینههایخود 3(حسیـتواناییهدایتپیامهابهسویمغزونخاع
چند مورد از موارد زیر، جملهء مقابل را به نادرستی تکمیل می کند؟ »در هر نورون ............... قطعاً ............... .«2 11

الف ـ حسی ـ تعداد گره های رانویهء موجود در آسه بیشتر از یک دارینه است
ب ـ حرکتی ـ در طول انواع رشته های عصبی، پیام عصبی به شکل جهشی هدایت می شود

ج ـ حرکتی ـ پیام های عصبی از طریق پایانه های آکسونی به ماهیچه ها و غدد هدایت می شوند
د ـ رابط ـ پیام عصبی به واسطهء هر نقطه از یاخته می تواند دریافت شود

4)4  3)3  2)2  1)1
کدام گزینه در مورد دستگاه عصبی انسان صحیح است؟2 12

1(همهءیاختههایبافتعصبی،تواناییهدایتپیامعصبیرادارند.
2(دربافتعصبی،سهنوعیاختهءعصبیوجودداردکهمیتوانندمیلیندارباشند.

3(نوارمغزی،جریانالکتریکیثبتشدهءهمهءیاختههایمغزاست.
4(نوارمغزی،نشاندهندهءفعالیتیاختههایعصبیمغزاستکهفقطبهصورتیکمنحنیثبتمیشود.

آرامش قبل از طوفان رو بیشتر بشناسیم ... .
در پتانسیل آرامش نورون، یون ............... از طریق ............... و ............... مصرف انرژی زیستی وارد ............... می شود.2 13

2(پتاسیمـکانالنشتیـبدونـمایعبینیاختهای 1(سدیمـکانالنشتیـباـسیتوپلاسمنورون
4(پتاسیمـکانالدریچهدارـباـمایعبینیاختهای 3(سدیمـکانالدریچهدارـبدونـسیتوپلاسمنورون

کدام گزینه در مورد اختلاف پتانسیل دو سوی غشای یک رشتهء عصبی، نادرست است؟2 14
1(بهکمکدوالکترودمیتوانمقدارآنرااندازهگرفت.

2(ناشیازتفاوتدرمقداریونهادردوسویغشایآناست.
3(درحالتآرامش،مقداریونهایمثبتدرونسیتوپلاسمنسبتبهبیرونآنکمتراست.

4(درحالتآرامش،ایناختلاف،بهصورتاختلافپتانسیلبیرونیاختهنسبتبهدرونیاختهمطرحمیشود.
کدام گزینه در ارتباط با عوامل ایجادکنندهء پتانسیل آرامش بین دو سوی غشای یک نورون سالم صحیح است؟2 15

1(کانالهاینشتیباتغییرمقداریونهایعبوریدرکاهشاختلافپتانسیلدوسویغشانقشدارند.
2(فعالیتدائمیکانالهاینشتیوپمپسدیمـپتاسیمباعثایجادبارمثبتدرخارجنوروننسبتبهدرونآنمیشود.

3(پمپسدیمـپتاسیمبامصرفیکمولکولATP،سهیونسدیمودویونپتاسیمرابهصورتهمزمانجابهجامیکند.
4(بهدلیلنفوذپذیریبیشترغشابهپتاسیم،تعدادیونهایپتاسیمبیشترینسبتبهسدیمازمیانفسفولیپیدهایغشاعبورمیکند.

در تصویر زیر، پتانسیل یک نقطه از غشای یک نورون در هنگام هدایت پیام عصبی ثبت شده است. در این هنگام قطعاً ............... . 2 16
1(کمتریناختلافمقداریونسدیمدردوسویغشاایجادشدهاست

2(بیشترینمقدارممکننفوذپذیریغشابهیونپتاسیممشاهدهمیشود
3(بیشترینمیزانفعالیتپمپسدیمـپتاسیمدرغشامشاهدهمیشود

4(بیشترینمولکولهایتشکیلدهندهءغشا،نمیتوانندیونهایسدیمراازخودعبوردهند

کدام مورد برای تکمیل عبارت مقابل مناسب نیست؟ »در پتانسیل آرامش یک نورون سالم و طبیعی، میزان ............... بیشتر است.«2 17
2(یونهایپتاسیمکهباانتقالفعالجابهجامیشوندازیونهایسدیم 1(انتشاریونهایپتاسیمازیونهایسدیمازعرضغشا

4(اندازهءجایگاههایپتاسیمنسبتبهیونسدیمدرپمپسدیمـپتاسیم 3(بارالکتریکیمثبتدرخارجنورونازداخلآن
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............... شود، 2 18 »هر پروتئین غشای نورون که در پتانسیل آرامش موجب  از موارد زیر، جملهء مقابل را به درستی تکمیل می کند؟  چند مورد 
». ...............

الف ـ افزایش سدیم مایع میان بافتی ـ تنها برای یون سدیم اختصاصی شده است
ب ـ کاهش پتاسیم سیتوپلاسم نورون ـ تنها در مواقع خاصی دریچهء خود را باز می کند

ج ـ افزایش پتاسیم سیتوپلاسم نورون ـ پتانسیل داخل نورون را نسبت به خارج از آن منفی می کند
د ـ کاهش سدیم مایع میان بافتی ـ نیازی به صرف انرژی زیستی برای این کار ندارد

4)4  3)3  2)2  1)1
هر پروتئینی که با عبور یون ها از غشا در حفظ پتانسیل آرامش دو سوی غشای یک یاختهء عصبی نقش دارد، چه مشخصه ای دارد؟2 19

2(بارمثبتبیشتریرابهیاختهواردمیکند. 1(فقطیکنوعیونراازغشاعبورمیدهد.
4(باهردولایهءفسفولیپیدیدرغشاینوروندرتماساست. 3(بافعالیتآنزیمیخود،ATPرامصرفمیکند.

چند مورد از موارد زیر، جملهء مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »با توجه به شکل زیر نمی توان گفت در غشای یک نورون، پروتئین ............... 2 20
پروتئین ............... .«

الف ـ A همانند ـ B، همواره یون هایی با اندازهء برابر با هم را جابه جا می کند 
ب ـ A برخلاف ـ B، در حفظ پتانسیل آرامش در یاخته های عصبی نقش دارد

ج ـ B همانند ـ A، موجب جابه جایی بارهای مثبت از عرض غشای یاخته می گردد
د ـ B برخلاف ـ A، برای فعالیت خود به محصولات پرانرژی راکیزه وابسته نمی باشد 
2)2   1)1
4)4   3)3

و اما خود طوفان ...
در هنگام فعالیت عصبی نورون ها، در هر زمانی که مقدار اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سوی غشا افزایش می یابد، ................... هر زمانی که 2 21

مقدار اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سوی غشا کاهش می یابد، ...................... .
1(برخلافـدرمحلتحریک،مجموعبارهایمثبتداخلیاختهکمترازخارجیاختهاست

2(برخلافـنفوذپذیریغشابهبرخییونهانسبتبهحالتآرامشافزایشیافتهاست
3(همانندـقطعاًیونهایپتاسیمازطریقدونوعکانالغشاییازیاختهخارجمیشوند

4(همانندـفعالیتپمپسدیم-پتاسیمدرجهتمنفیشدنداخلیاخته،نسبتبهخارجیاختهاست
به دنبال آغاز تحریک نقطه ای از یک نورون، هنگامی که پتانسیل درون یاخته نسبت به بیرون آن برای .................. بار به .................. می رسد، 2 22

. ..................
ـیونهایپتاسیمبهنورونواردنمیشود +25 1(اولینـ

ـخروجیونهایسدیمازنورونادامهدارد -15 2(دومینـ
ـکانالهایدریچهدارسدیمیبازهستند +20 3(دومینـ

ـپتاسیمازطریقکانالهایدریچهدارجابهجامیشود -30 4(اولینـ
کدام گزینه عبارت مقابل را به طور مناسبی تکمیل می کند؟ »در پتانسیل عمل، هر پروتئین غشایی در یک نورون حرکتی که موجب .................... 2 23

یاخته در محل تحریک شود، قطعاً .................... .«
1(مثبتترشدنداخلـدرمرحلهءبالاروینمودارپتانسیلعملدرحالفعالیتاست

2(منفیترشدنخارجـتوسطدریچهایعبورومرورهردونوعیونسدیموپتاسیمراکنترلمیکند
3(مثبتترشدنخارجـازانرژیموجوددرمولکولATPاستفادهمیکند

4(منفیترشدنداخلـباعثخروجیونپتاسیمازیاختهمیشود
چند مورد از موارد زیر دربارهء تصویر مقابل به درستی بیان شده است؟  2 24

الف ـ بخش A، همانند بخش B می تواند پیام عصبی را از یک یاختهء دیگر دریافت کند.
ب ـ بخش B، برخلاف بخش D امکان عبور یون ها از غشای نورون به مایع بین یاخته ای را فراهم می کند.

ج ـ بخش C، همانند بخش B فقط به طور یک طرفه، پیام عصبی را به یاختهء دیگری منتقل می کند.
د ـ بخش D، برخلاف بخش A نمی تواند امکان انجام سوخت و ساز یاخته ای را فراهم کند. 

 1)1
2)2

 3)3
4)4
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 طبق شکل، کدام گزینه عبارت مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »در مرحلهء ................... پتانسیل عمل، .................... .«2 25
A)1ـیونهایسدیموپتاسیمفقطباصرفانرژیATPازغشاعبورمیکنند

بابازشدنکانالهایدریچهدار،اختلافپتانسیلدوسویغشاهموارهکاهشمییابد C)2ـ
C)3ـپمپسدیم-پتاسیمتوسطبخشسیتوپلاسمیخود،مولکولATPراتجزیهمیکند

B)4ـکانالیکهدریچهءآنبهسمتداخلیاختهبازمیشود،منجربهعبورانواعیازیونهااز
غشامیشود

هر کانال یونی در غشای یک یاختهء عصبی که می تواند موجب تغییر ناگهانی در اختلاف پتانسیل دو سوی غشا شود، قطعاً ............... .2 26
2(دریکسمتخود،دریچهدارد  1(درشروعپتانسیلعملبازمیشود

4(نمیتواندعاملایجادکنندهءپتانسیلآرامشباشد 3(بهیکبارهپتانسیلسراسرغشاینورونراتغییرمیدهد
پمپ سدیم ـ پتاسیم، برخلاف کانال های نشتی ............... .2 27

2(موجبکاهشمیزانیونهایپتاسیمسیتوپلاسمنورونمیشود 1(تواناییانتقالیونهادرخلافجهتشیبغلظترادارد
4(موجبمنفیترشدنداخلنورون،نسبتبهمایعمیانبافتیمیشود 3(تنهامیتواندهمزمانباپتانسیلآرامشنورونفعالیتکند

کدام گزینه برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »شکل زیر، منحنی پتانسیل عمل یک یاختهء عصبی رابط را نشان می دهد. زمانی که اختلاف 2 28
پتانسیل دو سوی غشا .................. می شود، برخلاف نقطهء ..................، قطعاً .................. .« 

1(به3۰+نزدیکـ1ـنفوذپذیریغشادرمحلتحریک،نسبتبهسدیم،بیشترازپتاسیماست
2(ازصفردورـ2ـدریچهءکانالهایپتاسیمیبهسمتدرونیاختهبازشدهاست
3(از۷۰-دورـ2ـجهتشیبغلظتیونسدیمباحالتآرامشمتفاوتمیباشد

4(به۷۰-نزدیکـ1ـبیشتریونهایمثبتبیرونیاخته،یونپتاسیمهستند

کدام گزینه عبارت مقابل را به طور مناسب کامل می کند؟ »به طور معمول در یک یاختهء عصبی سالم و فعال انسان، .................. همواره مشاهده می شود.«2 29
ATP1(عبوریونهایسدیمازکانالهایدریچهدارغشا،همانندجابهجایییونهایپتاسیمهمراهبامصرف
2(افزایشمصرفانرژیزیستیتوسطپمپغشایی،برخلافخروجیونهایپتاسیمازطریقکانالدارایدریچه

3(ورودیونهایپتاسیمبهیاختهازطریقکانالهایبدوندریچه،برخلافمثبتترشدنپتانسیلدرونیاختهنسبتبهبیرونآن
4(بیشتربودننفوذپذیریغشابهیونپتاسیمنسبتبهیونسدیم،همانندبیشتربودنمقدارپتاسیمدرونیاختهنسبتبهبیرونآن

چند مورد، عبارت مقابل را با توجه به شکل های زیر به درستی تکمیل می کند؟ »در پتانسیل عمل یک یاختهء عصبی رابط قرارگرفته در بخش 2 30
اصلی دستگاه عصبی مرکزی که فاقد عملکرد ارادی است، در محل تحریک عصبی، .................. می تواند زمانی را نشان بدهد که .................. .«

الف ـ شکل (1)، برخلاف شکل (2) ـ مجموع بار الکتریکی یون های 
داخل و خارج یاخته برابر است

ب ـ شکل (2)، همانند شکل (1) ـ بیشترین میزان یون های مثبت، 
درون این یاخته مشاهده می شود

ج ـ شکل (1)، همانند شکل (2) ـ اختلاف غلظت یون های نشان 
داده شده در خارج و داخل یاخته در حال کاهش است

د ـ شکل (2) برخلاف شکل (1) ـ میزان یون های پتاسیم خروجی 
از یاخته، بیشتر از یون های سدیم ورودی به یاخته است

4)4  3)3   2)2  1)1
چند مورد، جملهء مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »هرگاه اختلاف پتانسیل درون نورون، نسبت به بیرون آن به صفر نزدیک شود، ............... .«2 31

الف ـ یون های سدیم در پی تغییر وضعیت دریچهء نوعی کانال یونی، به سیتوپلاسم وارد می شوند
ب ـ گروهی از یون های مثبت در حال حرکت در خلاف جهت شیب غلظت هستند

ج ـ مصرف مولکول های ATP در ایجاد شرایط لازم برای انتشار یون های سدیم و پتاسیم از عرض غشای یاخته نقش دارد
د ـ تنها یک نوع کانال می تواند یون های پتاسیم را در جهت شیب غلظت از خود عبور دهد

4)4  3)3  2)2  1)1
چند مورد از موارد زیر، عبارت مقابل را به نادرستی تکمیل می کند؟ »با توجه به نمودار پتانسیل عمل در شکل زیر، در نقطه ای که با علامت سؤال2 32

مشخص شده، نمی توان گفت ............... .«
الف ـ مقدار یون سدیم در خارج از یاخته، کم تر از درون یاخته است

ب ـ ورود و خروج یون های سدیم و پتاسیم به سیتوپلاسم نورون امکان پذیر نیست
ج ـ اختلاف پتانسیل الکتریکی میان دو سمت غشا به حداکثر خود رسیده است

د ـ وضعیت کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی غشا در این حالت شبیه وضعیت آن ها قبل از شروع پتانسیل عمل است
4)4  1)3  2)2  3)1



٢8

کدام گزینه، عبارت مقابل را به نادرستی تکمیل می کند؟ »(در) بخش ............... برخلاف ............... .« 2 33
A)1ـB،فعالیتبرخیکانالهایدریچهدارمیتواندموجبایجادپتانسیلآرامششود
B)2ـC،میتوانمولکولهایدنایهستهاینوعییاختهءبافتعصبیرامشاهدهکرد

B)3ـA،امکانمشاهدهءفعالیتبیشترپمپسدیمـپتاسیم،پسازپتانسیلعملوجودندارد
A)4ـC،تواناییهدایتکردننوعیجریانعصبیرادرطولخوددارد

با توجه به نمودار مقابل که در نقطه ای از نورون به وجود آمده است، می توان گفت در نقطهء ............... . 2 34
A)1،پتانسیلخارجنورون،نسبتبهداخلآنمثبتترمیشود

B)2،کانالهایدریچهدار،برخلافکانالهاینشتیفعالیتیندارند
C)3،کانالهایدریچهدارپتاسیمیبستهوکانالهایدریچهدارسدیمیبازمیشوند

D)4،فعالیتبیشترپمپسدیمـپتاسیمموجببرقراریپتانسیلآرامشدرنورونمیشود
هر کانال در حال فعالیت در زمان پتانسیل عمل در غشای نورون که ............... به طور حتم ............... .2 35

1(باتحریکیاختهءعصبیبازمیشودـیونهارادرخلافجهتشیبغلظتجابهجامیکند
2(فاقددریچهاستـفقطدرحینپتانسیلآرامش،یونهارادرجهتشیبغلظتجابهجامیکند

3(دارایدریچهاستـبدونمصرفATPجهتعبوریونها،وضعیتخودراتغییرمیدهد
4(یونیبابارمثبتراازخودعبورمیدهدـبارالکتریکیداخلنورونرامثبتترمیکند

چند مورد از موارد زیر، عبارت مقابل را به نادرستی تکمیل می کند؟ »می توان گفت در نورون ............... رشته (هایی) که پیام عصبی را به جسم 2 36
یاخته ای می آورد، ............... رشتهء دورکنندهء پیام از آن ............... .«

الف ـ رابط ـ همانند ـ می تواند فاقد غلاف میلین در اطراف خود باشد
ب ـ حسی ـ همانند ـ می تواند در یک نقطهء یکسان به جسم یاخته ای متصل باشد

ج ـ حرکتی ـ برخلاف ـ همواره دارای هدایت جهشی است 
د ـ حرکتی ـ برخلاف ـ فقط با یاخته های عصبی در ارتباط است

2)4  1)3  3)2  4)1
ترکیب از ابتدا تا به این جای كار!

متخصصان با بررسی نمودارهای نشان داده  شده در شکل زیر می توانند فعالیت های مغز را بررسی کنند. کدام گزینه در ارتباط با یاخته های 2 37
ایجادکنندهء این نمودارها نادرست است؟

1(پسازتحریکشدنغشایآنها،یونهایسدیمفراوانیواردیاختهشدهوبارالکتریکیدرونآننسبتبهبیرون
مثبتمیشود.

اینکانالهابستهشدهوکانالهای بازشدنکانالهایدریچهدارسدیمیغشایآنها، از اززمانکوتاهی 2(پس
دریچهدارپتاسیمیبازمیشوند.

3(پسازمدتکوتاهیازبازشدنکانالهایدریچهدارپتاسیمیغشایآنها،اختلافپتانسیلدوسویغشایآنها
مجدداًبهپتانسیلآرامشبرمیگردد.

برمیگردد. میلیولترسیدهوسپسبعدازمدتیکوتاهبه70- 4(درطیپتانسیلعمل،بافعالشدنکانالهاینشتیودریچهدارآنها،پتانسیلیاختههابه30+
یاخته های اصلی بافت عصبی، دارای سه عملکرد اصلی هستند. کدام گزینه در ارتباط با این عملکردها برای تکمیل عبارت زیر درست است؟ 2 38

»............... در ایجاد ویژگی ............... مؤثر است.«
1(بیشتربودنیونهایسدیمخارجازیاختهوپتاسیمدرونیاختهـتحریکپذیریوتولیدپیامعصبی
2(جلوگیریازجابهجایییونهاتوسطکانالهایدریچهداردرمحلگرههایرانویهـهدایتجهشی

3(عایقشدنآسههاودارینههایهمهءیاختههاتوسطنوعییاختهءپشتیبانـهدایت
4(چسبیدنیاختههایعصبیبهیکدیگردرمحلهایدارایارتباطویژهـانتقال

چند مورد از موارد زیر، عبارت مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »............... هم زمان با ............... دور از انتظار ............... .« 2 39
الف ـ خروج هم زمان سدیم و پتاسیم از سیتوپلاسم نورون ـ حداکثر فعالیت پمپ سدیم - پتاسیم ـ است
ب ـ کاهش اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سمت غشای نورون ـ ورود سدیم به سیتوپلاسم نورون ـ نیست

ج ـ شروع خروج پتاسیم از نورون توسط کانال های دریچه دار پتاسیمی ـ کاهش اختلاف پتانسیل دو سمت غشا ـ است
د ـ ورود سدیم به درون نورون ـ بازبودن کانال های دریچه دار پتاسیمی در نورون ـ نیست

4)4  3)3  2)2  1)1
با حالت آرامش و پتانسیل عمل یک نورون فاقد میلین در فرد سالم و طبیعی، چند مورد عبارت زیر را به درستی کامل می کند؟ 2 40 ارتباط  در 

»هنگامی که در ...............، می توان گفت ............... .«
الف ـ تمام بخش های نورون، حالت آرامش برقرار است ـ یاختهء عصبی، فاقد هرگونه فعالیت است

ب ـ یک دارینه، حالت آرامش برقرار است ـ مقدار بار الکتریکی یون های مثبت در بخش درونی غشا، کم تر از بخش بیرونی آن است
ج ـ بخشی از آسه، غلظت یون های سدیم و پتاسیم درون یاخته بیشترین اختلاف را با حالت آرامش دارد ـ فعالیت پمپ سدیم - پتاسیم آغاز می شود

د ـ بخشی از آسه، کانال هایی با دریچه هایی به سمت مایع میان بافتی باز هستند ـ در نقطهء بعدی رشتهء عصبی، سدیم به طور حتم، توسط سه نوع 
پروتئین در عرض غشا جا به جا می شود

4)4  3)3  2)2  1)1



٢٩

در هنگام هدایت جهشی پیام عصبی در طول ............... می توان بیان داشت که ............... . 2 41
1(آکسوننورونحرکتیمربوطبهیکماهیچهءاسکلتیـپتانسیلالکتریکیسراسرغشایآکسوندچارتغییرمیشود

2(انشعاباتدندریتهرنورونحسیـپیامعصبیتحریکیازیکگرهرانویهبهگرهدیگرهدایتمیشود
3(انشعاباتانتهاییآکسوننورونحرکتیـورودناگهانییونهایسدیمبهیاخته،بدونمصرفATPصورتمیگیرد

4(آکسوننورونحرکتیمربوطبهیکماهیچهءاسکلتیـباخاتمهیافتنپتانسیلعملدرگرهرانویه،بلافاصلهمصرفATPدریاختهافزایشمییابد

گرثم که با تست زدن باز بشه، نباید با دندون باز کرد!
کدام عبارت، دربارهء غلاف های میلین اطراف یک رشتهء یاختهء عصبی درست است؟  2 42

1(درهررشتهءعصبیمیلیندار،سرعتهدایتپیامعصبی،بیشترازیکرشتهءعصبیبدونمیلیناست.
2(کاهشمیلین،برخلافافزایشآن،میتواندبهبیماریمنجرشودواختلالدربیناییوحرکتمیتواندازعوارضآنباشد.

3(دریاختههایعصبیرابطدارایآن،پیوستهنیستودربخشهاییازرشتهکهقطعمیشود،تعدادزیادیکانالدریچهداردرغشاییاختهوجوددارد.
4(ایجادآندراطرافهررشتهءیاختهءعصبیحسیمیتواندتوسطیاختههاییانجامشودکهداربستهاییبرایاستقراریاختهءعصبیایجادمیکنند.

کدام گزینه برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »در نقطه ای از یک رشتهء عصبی بدون میلین که ورود یون های سدیم از طریق کانال های 2 43
دریچه دار به یاخته انجام می شود، قطعاً .................. .«

1(اختلافپتانسیلدوسویغشادرنقطهءقبلیوبعدیآنباهمبرابراست
2(درهمهءنقاطمجاور،اختلافپتانسیلغشاباحالتآرامشتفاوتدارد

3(درنقطهءقبل،یونهایپتاسیمازمنفذکانالهایدریچهدارعبورمیکنند
4(درنقطهءبعدی،انتشارتسهیلشدهءسدیموپتاسیمفقطازطریقکانالهایبدوندریچهانجاممیشود

به طور معمول طی پتانسیل عمل، کدام عبارت در خصوص یک یاختهء عصبی دارای میلین در انسان سالم و بالغ صحیح است؟  2 44
1(پساززمانیکههمهءکانالهایدریچهدارغشابهمدتکوتاهیبستههستند،بازشدننوعیکانالدریچهدار،غلظتیونهارابهحالتآرامشبرمیگرداند.

2(زمانیکهدرنقطهایازیکرشتهءعصبی،کانالدریچهدارپتاسیمیبازاست،امکانعبورسدیمازهیچکانالدریچهدارغشایرشتهوجودندارد.
3(درزمانیکهاختلافپتانسیلالکتریکیدوسویغشابهمثبتترینمقدارخودبرسد،برایلحظهایهیچنوعیونیازکانالهایغشاعبورنمیکند.

4(هدایتپیامعصبیدربرخیبخشهایاینیاخته،میتواندبینهردونقطهءمتوالیازآنانجامشود.
با توجه به مطالب کتاب درسی، دو نوع هدایت پیام عصبی در یاخته های عصبی وجود دارد که در یکی از این روش ها، پیام عصبی، درون رشتهء 2 45

عصبی از یک گره به گره دیگر هدایت می شود. چند مورد در مقایسهء این دو روش، عبارت مقابل را به نادرستی تکمیل می کند؟ »در روش مطرح شده 
در سؤال .................. روش دیگر، .................. .«

الف ـ نسبت به ـ سرعت هدایت پیام در طول رشتهء عصبی بسیار بیشتر است
ب ـ همانند ـ به نظر می رسد که پیام عصبی از یک گره به گره دیگر می جهد

ج ـ همانند ـ کاهش یا افزایش میلین، باعث اختلال در این نوع هدایت می شود
د ـ برخلاف ـ پیام عصبی نقطه به نقطه پیش می رود تا به انتهای رشتهء عصبی برسد

4)4   3)3  2)2  1)1
حتمن اسم بیماری دردناک ام. اس رو شنیدین. تنتون از بلا به دور ... .

کدام گزینه در ارتباط با بیماری ام. اس (مالتیپل اسکلروزیس) نادرست است؟2 46
1(درنتیجهءرخدادناینبیماریممکناسترشتهءعصبیمربوطبهنوعینوروندرنخاعدرتمامبخشهایخوددرتماسبامایعبینیاختهایقراربگیرد.

2(یاختههاییکهدراینبیماریآسیبمیبینند،گروهیازرشتههایعصبیموجوددردستگاهعصبیمرکزیانسانراعایقمیکنند.
3(دراینبیماریبهدلیلتخریببعضیازیاختههایبافتعصبی،بیناییوحرکتفردمختلوفرددچاربیحسیولرزشمیشود.

4(یاختههایپشتیبانیکهدرسراسربدن،میلینمیسازندازبینمیروندودرنتیجه،ارسالپیامهایعصبیبهدرستیانجامنمیشود.
نورون ها ٣ ویژꙖ مهم دارن؛ ایجاد پیام، هدایت و ... .

در هر سیناپس فعال بدن انسان، ............... .2 47
1(ناقلهایعصبی،موجبتحریکیاختهءپسسیناپسیمیشوند

2(اختلافپتانسیلیاختهءپیشسیناپسیتغییرمیکند
3(ترشحناقلهایعصبیازپایانهءآکسوننوعینورونحسیرخمیدهد

4(دریاختهءپسسیناپسی،پیامعصبیدرطولرشتههایعصبیهدایتمیشود
کدام عبارت به درستی بیان شده است؟2 48

1(هرناقلعصبیتولیدشدهدریاختهءعصبیدرپایانهءآکسونواردریزکیسههامیشوند.
2(ریزکیسههایحاویناقلعصبیدرطولآکسونیکنورونقابلمشاهدههستند.

3(ریزکیسههایحاویناقلعصبیبهکمکفرایندبرونرانیواردفضایسیناپسیمیشوند.
4(ناقلهایعصبیتولیدشدهدریاختهءعصبیازکانالهاییاختهءپسسیناپسیعبورمیکنند.



٣٠

با توجه به بخش های مشخص شده در شکل، کدام گزینه صحیح است؟2 49
1(دربخش2برخلافبخش3،هیچگونهفعالیتسوختوسازیرخنمیدهد.

2(گروهیازناقلهایعصبیمیتوانندباعثورودیونسدیمبهبخش4شدهوپتانسیلعملایجادکنند.
3(بهدلیلوجودیاختههاییازبافتعصبی،پیامعصبیازبخش1بهبخش2بهصورتجهشیهدایتمیشود.
4(یاختهءنشاندادهشدهدارایچنددندریتوچندآکسونبودهومیتواندباعثانتقالپیامعصبیبه

چندینیاختهءمختلفشود.

با فرض بر این که سیناپس نشان داده شده، نوعی سیناپس تحریکی می باشد، کدام گزینه به نادرستی بیان شده است؟2 50
1(بخشC،برخلافسایرانواعکانالهایدریچهدار،نوعیگیرندهاستکهباعثورودیونهایمختلفبهدرونیاختهمیشود.

2(مادهءAتازمانحضوردرفضایسیناپسیتواناییانتقالپیامعصبیبهیاختهءپسسیناپسیرادارد.
3(مادهءAمیتواندبهیکیازیاختههایشرکتکنندهدرسیناپسواردشود.

4(پمپسدیمـپتاسیمبیشازدوجایگاهبرایاتصالجزءBدارد.
کدام گزینه برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »پس از این که پتانسیل عمل ایجاد شده در آکسون (آسهء) یک یاختهء عصبی حرکتی به 2 51

انتهای آن می رسد، ناقل های عصبی که در طول آکسون (آسه) هدایت شده اند، قطعاً .................. .«
1(باعبورازبینفسفولیپیدهایغشایی،بهمایعبینیاختهایواردمیشوند

2(باعثتغییردراختلافپتانسیلالکتریکیبیندوسویغشاییاختهءدریافتکنندهءپیاممیشوند
3(پسازانتقالپیامعصبیتحریکی،مجدداًدرونریزکیسههاییواردیاختهءپیشسیناپسی)پیشهمایهای(میشوند

4(پسازاتصالبهپروتئینگیرندهدریاختهءپسسیناپسی)پسهمایهای(،باعثورودناگهانییونسدیمبهدرونیاختهمیشوند
در محلی از یک یاختهء عصبی که ناقل های عصبی ترشح می شوند، قطعاً ............... .2 52

1(امکانتشکیلریزکیسههایحاویناقلعصبیدرسیتوپلاسموجودندارد
2(غشایفسفولیپیدینورونبامایعاطرافدرتماساست

3(پتانسیلعملبهیاختهءدیگریمنتقلمیشود
4(کانالهاییونیپروتئینیدرغشایافتنمیشود

»در ارتباط با شکل مقابل می توان گفت که بخش 2 53 نامناسب است؟  چند مورد برای تکمیل عبارت مقابل 
.................. نشان دهندهء بخشی از یک نورون است که .................. .«

الف ـ 1 ـ تنها محلی از یاخته است که در آن، اندامک دیده می شود
ب ـ 4 ـ با انجام شدن فرایند برون رانی (اگزوسیتوز) در آن، به طور حتم یاختهء پس سیناپسی، تحریک می شود

ج ـ 3 ـ فقط پس از مثبت شدن اختلاف پتانسیل غشای دندریت (دارینه) یاخته کانال های دریچه دار خود را 
باز می کند

د ـ 2 ـ تنها ساختاری از یک یاختهء عصبی می باشد که می تواند اختلاف پتانسیل غشای جسم یاختهء عصبی 
را تغییر دهد

4)4  3)3  2)2  1)1
با توجه به شکل مقابل می توان گفت که قطعاً بخش ............... .2 54

A)1،پسازدریافتپیامازیاختههایمجاور،پتانسیلالکتریکیخودراتغییرمیدهد
B)2،پسازساختهشدنناقلهایعصبیدرآن،بابرونرانی،ناقلهایعصبیرابهفضایسیناپسیآزادمیکند

A)3،پسازاتصالناقلهایعصبیآزادشدهازبخشBبهپروتئینهایگیرندهاشتحریکمیشود
B)4،توسطیاختههایپشتیبانسازندهءمیلین،پوشیدهشدهوپتانسیلعملدرآنایجادنمیشود

چند مورد از موارد زیر نادرست است؟2 55
الف ـ ناقل های عصبی در نورون، هم جهت با پیام عصبی حرکت می کنند.

ب ـ هر دندریت در دستگاه عصبی، همواره پیام عصبی را از یک یاختهء عصبی دیگر دریافت می کند.
ج ـ یاخته های غیرعصبی در هدایت پیام عصبی هیچ گونه نقشی ندارند.

د ـ در یک سیناپس، همواره پایانهء آکسون یک نورون با دندریت و یا جسم یاخته ای نورون دیگر ارتباط دارد.
4)4  3)3  2)2  1)1

چند مورد جملهء مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »در سیناپسی که یاختهء پس سیناپسی آن یک نورون است، ............... .«2 56
الف ـ جهت حرکت پیام عصبی، همیشه یک طرفه است

ب ـ دو پایانهء آکسونی می توانند با هم سیناپس تشکیل دهند
ج ـ یک پایانهء آکسونی می تواند با یک جسم یاخته ای، سیناپس تشکیل دهد

د ـ ناقل عصبی می تواند نوعی پروتئین کانالی را در یاختهء پس سیناپسی باز کند
4)4  3)3  2)2  1)1



٣1

کدام دو اتفاق در انتقال پیام عصبی در همهء سیناپس های فعال بدن انسان نسبت به سایر وقایع، دیرتر رخ می دهد؟2 57
ب ـ ورود ناقل عصبی به یاختهء پس سیناپسی الف ـ اتصال ناقل عصبی به گیرنده اش 

د ـ تغییر اختلاف پتانسیل دو سوی غشا در یاختهء پس سیناپسی ج ـ برون رانی ناقل عصبی   
ه  ـ بازشدن کانال های دریچه دار سدیمی در یاختهء پس سیناپسی

4(»الف«و»د« 3(»ب«و»د«  2(»ج«و»د«  1(»د«و»ه« 
در انسان، .................. نمی تواند منجر به .................. شود.2 58

1(عدمتخلیهءناقلهایعصبیازفضایسیناپسیـانتقالبیشازحدپیامعصبی
2(تغییردرمیزانناقلهایعصبیدرفضایسیناپسیـاختلالدرفعالیتدستگاهعصبی

3(ترشحناقلهایعصبیبهفضایسیناپسیـافزایشسطحغشادرپایانههایآکسون
4(اتصالناقلعصبیبهگیرندهءخوددریاختهءغیرعصبیـبستهشدنهرکانالگیرنده

چند مورد از موارد زیر برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »در یک سیناپس فعال بدن انسان ............... بوده و ............... نیست.«2 59
الف ـ یاختهء پیش سیناپسی در حال هدایت پیام عصبی ـ قادر به خارج کردن ریزکیسهء دارای ناقل عصبی از خود

ب ـ فضای سیناپسی، دارای مایع بین یاخته ای ـ محلی برای تجزیهء ناقل عصبی
ج ـ گیرندهء مربوط به ناقل عصبی، نوعی کانال ـ قادر به عبوردادن ناقل عصبی

د ـ یاختهء پس سیناپسی قادر به جذب ناقل عصبی ـ دارای توانایی انتقال دادن پیام عصبی
4)4  3)3  2)2  1)1

کدام عبارت در ارتباط با ناقل های عصبی، همواره درست است؟2 60
1(ناقلهایعصبیبااتصالبهپروتئینیاختصاصیدرغشاییاختهءپسسیناپسیدرهدایتپیامهایعصبیتحریکیومهارینقشدارند.

2(ناقلهایعصبیدرفضایسیناپسیودرونیاختهءپسسیناپسیبهمنظورجلوگیریازانتقالبیشازحدپیام،تجزیهمیشوند.
3(ناقلهایعصبیساختهشدهتوسطجسمیاختههایعصبی،درونریزکیسههاییذخیرهشدهوبهسمتپایانهءآکسونیهدایتمیشوند.

4(ناقلهایعصبیتحریککنندهباعثهدایتپیامعصبیدریاختهءپسسیناپسیبهسمتپایانههایآکسونیمیشوند.
چند مورد از موارد زیر، جملهء مقابل را به درستی تکمیل می کنند؟ »طبق اطلاعات کتاب درسی، در بخشی از هر نورون که گیرنده هایی برای 2 61

ناقل های عصبی در غشای یاخته ای آن ها مشاهده می شود، ممکن نیست ............... .«
ب ـ دریچهء کانال های پتاسیمی در سطح خارجی غشا مشاهده شوند الف ـ پیام های عصبی به جسم یاخته ای نزدیک شوند 

د ـ کانال های دریچه دار سدیمی در زیر غلاف میلین، قرار بگیرند ج ـ چند سیناپس منجر به بروز یک پاسخ مشابه شوند 
4)4  3)3  2)2  1)1

با توجه به شکل مقابل، کدام عبارت درست است؟ 2 62
1(هریاختهایکهبخش1رامیسازد،دردفاعازیاختههایعصبینقشدارد.

2(درغشاییاختههایسازندهءبخش1،پمپهایپروتئینییونیقابلمشاهدهنیستند.
3(بخش2،محلتولیدناقلهایعصبیوریزکیسههایدارایناقلعصبیاست.

4(بخش2میتواندبهعلتوجودبخش1،پیامعصبیرابهصورتجهشیهدایتکند.
کدام گزینه عبارت روبه رو را به طور مناسب کامل می کند؟ »در انسان هر یاختهء ............... قطعاً ............... .«2 63

1(عصبیرابطکهجسمیاختهایآندردستگاهعصبیمرکزیقرارداردـفاقدغلافمیلیناست
2(عصبیکهپایانهءآکسونآندربخشخاکسترینخاعقرارداردـواجدغلافمیلیندرهربخشخوداست

3(پسسیناپسیکهدرسیتوپلاسمخوددارایناقلعصبیاستـتواناییهدایتپیامعصبیرادارد
4(ماهیچهایکهبیشازیکهستهداردـفقطتحتتأثیریاختهءعصبی،منقبضمیشود

حالا  که تست های بالا رو تونستی حل کنی، می تونی با خیال راحت و مثل آب خوردن، تست های کنکور رو حل کنی!
)سراسری 92 ـ با کمی تغییر(2 64 کدام عبارت در مورد پتانسیل عمل ایجادشده در غشای یک نورون حسی، صحیح است؟ 

1(درابتدایپتانسیلعمل،کانالهایدریچهدارپتاسیمی،بازمیشوند.
2(بعدازپایانپتانسیلعمل،تراکمپتاسیمداخلیاختهشدیداًکاهشخواهدیافت.

3(بانزدیکشدنپتانسیلعملازصفربه3۰،کانالهایدریچهدارپتاسیمیبستهمیشوند.
4(درپیبازشدنکانالهایدریچهدارپتاسیمی،پتانسیلدرونیاختهنسبتبهخارج،منفیمیشود.

بخشی از هر نورون که پیام عصبی را از جسم یاخته ای دور می کند، ............... بخشی از آن که پیام را به جسم یاخته ای نزدیک می کند، ............... . 2 65
)سراسری 92 ـ با کمی تغییر( 1(برخلافـدارایانشعاباتفراوانمیباشد 

2(مانندـتوسطغلافیازجنسلیپیدپوشاندهشدهاست
3(مانندـواجدشبکهءآندوپلاسمیگستردهوهستهمیباشد

4(برخلافـمیتواندازطریقغشایخودبهریزکیسههایحاویناقلعصبیبپیوندد
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یک یاختهء عصبی با نوعی یاختهء غیرعصبی ارتباط سیناپسی دارد. انرژی حاصل از تنفس یاخته ای در این نورون، صرف کدام مورد نمی شود؟ 2 66
)سراسری 94 ـ با کمی تغییر( 2(اتصالناقلعصبیبهگیرندهءویژهاش   1(تولیدمولکولهایناقلعصبی

4(آزادسازیناقلعصبیبهفضایسیناپسی 3(حفظحالتآرامشدرغشاییاختهءعصبی
)خارج از کشور 99(2 67 به طور معمول، کدام عبارت در خصوص یک یاختهء عصبی فاقد میلین انسان صحیح است؟ 

1(درزمانیکهاختلافپتانسیلدوسویغشابهکمترینمقدارخودبرسد،فقطیکنوعیونازغشاعبورمیکند.
2(سرعتهدایتپیامعصبیدربینهردونقطهءمتوالییکرشتهءعصبی)باقطریکنواخت(،مقدارثابتیاست.
3(بابستهشدنهردونوعکانالدریچهداریونی،مقداراختلافپتانسیلدوسویغشابدونتغییرخواهدماند.

4(ایجادپتانسیلعملدرهرنقطهازرشتهءعصبیبهتولیدپتانسیلعملدرنقطهءمجاورشوابستهاست.

گفتیمکهدستگاهعصبیازدوبخشساختهشدهاست:دستگاهعصبیمرکزیودستگاهعصبیمحیطی.
یکیازکارهایدستگاهعصبیمحیطیدریافت،جمعآوریوگردآوریاطلاعاتازبیرونودرونبدناست)بخشحسی(کهایناطلاعاترابهدستگاه
عصبیمرکزیمیفرستد؛دستگاهعصبیمرکزیهمکارشهماهنگی،تفسیرودرکایناطلاعاتهست.درواقعدستگاهعصبیمرکزی)شاملمغزونخاع(،
اطلاعاتیکهازطریقبخشحسیدستگاهعصبیمحیطیبهآنمیرسدراپردازشوتفسیرمیکندودرصورتلزومبهپیامدریافتشده)ازدرونویا
بیرونبدن(پاسخمیدهد.پاسخدستگاهعصبیمرکزیازطریقبخشحرکتیدستگاهعصبیمحیطیبهسمتاندامهایاجراکننده)ماهیچههاوغدد(

فرستادهمیشود،پسیکیدیگرازکارهایدستگاهعصبیمحیطی،رساندناطلاعاتبخشمرکزیبهاندامهاست!
 دستگاه عصبی محيطی، رابط بين دستگاه عصبی مرکزی و ساير اندام های بدن است.

نمودار زیر، یک شمِای ꙾ از Ꙭِ دست꙯ه عصبى بدن است. به این نمودار خوب توجه کنید که خیلى باهاش كار داریم!

خبهمانطورکهگفتیم،دستگاهعصبیمرکزیشاملمغزونخاعاست.درشکلکادررادیولوژی،میبینیدکهمغزونخاع،زردرنگنشاندادهشدهاند.
بخشهایآبیرنگهم،دستگاهعصبیمحیطیاستکهشاملعصبهاست.از این شꙸ ن꙲ت خوبى مى شه استخراج کرد! پس بریم رادیولوژی ... .بخشهایآبیرنگهم،دستگاهعصبیمحیطیاستکهشاملعصبهاست.از این شꙸ ن꙲ت خوبى مى شه استخراج کرد! پس بریم رادیولوژی ... .

نخاعدرونستونمهرههاوازبصلالنخاعتادومینمهرهءکمریادامهدارد.
دستگاهعصبیمرکزیشاملمغزونخاع)زردرنگ(ومحیطیشاملاعصاب)آبیرنگ(است.عصبها:

حسی،حرکتییامختلطاند.
نخاع،پلارتباطیبینمغزودستگاهعصبیمحیطیاست.

اعصابصورتویابهطورکلیناحیهءسر،بهصورتمستقیموبدونعبورازنخاعبهمغزواردمیشوند
درحالیکهسایراعصابمحیطیبهنخاعمتصلهستند.

اعصابکنترلکنندهءدستهاازبخشبالایینخاعکهدرگردنقراردارد،خارجمیشوند.ایندرحالی
استکهاعصابکنترلکنندهءپاهاازبخشپایانینخاعکهدرمهرههایکمریقراردارد،خارجمیشوند.

اعصابپایینترازنخاعبرایورودبهآنتجمعپیدامیکنند.
اعصابکنترلکنندهءدستهاوپاها،قطورترازاعصابیاندکهدرقفسهءسینهومربوطبهمهرههااست.

اعصابکنترلکنندهءپاها،بلندترینعصبدربدنهستند.
قطورترینعصببدن،درناحیهءرانقرارگرفتهاست.
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راهنمای پاسخ تشريحی: نوشته های درون كادر، نكات مهم هستند. 
و  دارن  رو  تستی  تلۀ  حكم  كه  هستند  نكاتی  بمب  علامت های 
سؤال   متن  تعبير  می شه/  اشتباه  مرتكب  اونا  رو  دانش آموز 
توصيف به كاررفته توی صورت سؤال رو می گه و ساده سازی صورت 

سؤال هست.

متخصصان برای بررسی فعاليت های - ۱ گزينۀ «۱» 
مغز از نوار مغزی استفاده می کنند. نوار مغزی، جريان الکتريکی ثبت شدۀ ياخته های 

عصبی (نورون های) مغز است. اما نوار قلب چيه؟ 
چرخۀ  طی  در  قلبی  ماهيچۀ  ياخته های 
الکتريکی  فعاليت  قلب،  ضربان 
الکتريکی  جريان  می دهند.  نشان  را 
قلب  ياخته های  فعاليت  از  حاصل 
را می توان در سطح پوست دريافت 
کرد. ثبت  قلب  نوار  صورت  به  و 

فقط مورد «ب» صحيح است.
(الف): همان طور كه در شكل نوار مغز مشخص است، انواع مختلفی از امواج با 
،P شكل هـای مختلف در نوار مغز ثبت می شوند. نوار قلب نيز شامل موج های
زيست شناسان  كه  وسايلی  و  ابزارها  كلی،  طور  به  (ب):  است./   T و   QRS
استفاده می كنند، محصول نگرش بين رشته ای می باشند؛ مثل دستگاه ثبت 
الكتريكی ثبت شدۀ ياخته های  نوار مغزی، جريان  نوار قلب./ (ج):  نوار مغز و 
ياخته های  اين  فعاليت  در  تغيير  بنابراين  است؛  مغز  (نورون های)  عصبی 
عصبی می تواند منجر به تغيير در امواج ثبت شده در نوار مغز شود. نوار قلب، 
ياخته ها  اين  فعاليت  ولی  است،  قلبی  ماهيچۀ  ياخته های  الكتريكی  فعاليت 
اعصاب  مثلن  بگيرد،  قرار  ياخته های عصبی  فعاليت  تأثير  نيز می تواند تحت 
سمپاتيک می توانند باعث افزايش تعداد ضربان قلب شوند و در نتيجه باعث 
در  (د):  شود./  كم تر  قلب،  نوار  در  ثبت شده  امواج  بين  فاصلۀ  كه  می شوند 
بافت عصبی، ياخته های پشتيبان (نوروگلياها) و ياخته های عصبی (نورون ها) وجود 
دارند. تعداد ياخته های پشتيبان، چند برابر ياخته های عصبی است. در نوار مغز، 
فعاليت الكتريكی ياخته های عصبی ثبت می شود. ياخته های پشتيبان كه اصلن 
فعاليت الكتريكی ندارن! در ماهيچۀ قلبی، دو گروه ياختۀ ماهيچه ای وجود دارند:
قلب.  عادی  ماهيچه ای  ياخته های   -۲ و  هادی  شبكۀ  ماهيچۀ  ياخته های   -۱
الكتريكی و هدايت كنندۀ آن ها  ياخته های شبكۀ هادی، شروع كنندۀ جريان های 
در ديوارۀ قلب هستند، اما ساير ياخته های ماهيچه ای قلب نيز در هدايت جريان 
الكتريكی نقش دارند؛ بنابراين در نوار قلب، فعاليت الكتريكی همۀ ياخته های بافت 

ماهيچه ای قلب، ثبت می شود. 
و - ۲ است  غيرعصبی  ياختۀ  نوعی  پشتيبان،  ياختۀ  گزينۀ «۴» 

بدون توليد و هدايت پيام عصبی، فعاليت می كند. 
 در تست هايی كه در آن ها، ياخته های پشتيبان مطرح شده اند 
بايد همۀ انواع ياخته های پشتيبان را در نظر بگيريد، نه فقط ياخته های ميلين ساز.
 گزينۀ (۱): نه! مثلن فرض كنيد تصميم می گيريد 
يک كتاب را بلند كنيد. در اين حالت، محرک حسی وجود ندارد و تصميم 
پيام  اين  و  است  نورون های حركتی  در  پيام حركتی  ايجاد  بانی  و  باعث  ما 

سؤال هست.

راهنمای پاسخ تشريحی:
و  دارن  رو  تستی  تلۀ  حكم  كه  هستند  نكاتی  بمب  علامت های 

سؤال  متن  تعبير  می شه/  اشتباه  مرتكب  اونا  رو  دانش آموز 
توصيف به كاررفته توی صورت سؤال رو می گه و ساده سازی صورت توصيف به كاررفته توی صورت سؤال رو می گه و ساده سازی صورت 

نوشته های درون كادر، نكات مهم هستند. 
و  دارن  رو  تستی  تلۀ  حكم  كه  هستند  نكاتی  بمب  علامت های 

سؤال  متن  تعبير  می شه/  اشتباه  مرتكب  اونا  رو  دانش آموز 
توصيف به كاررفته توی صورت سؤال رو می گه و ساده سازی صورت 

نوشته های درون كادر، نكات مهم هستند.  راهنمای پاسخ تشريحی:
و  دارن  رو  تستی  تلۀ  حكم  كه  هستند  نكاتی  بمب  علامت های 

سؤال  متن  تعبير  می شه/  اشتباه  مرتكب  اونا  رو  دانش آموز 
توصيف به كاررفته توی صورت سؤال رو می گه و ساده سازی صورت توصيف به كاررفته توی صورت سؤال رو می گه و ساده سازی صورت توصيف به كاررفته توی صورت سؤال رو می گه و ساده سازی صورت توصيف به كاررفته توی صورت سؤال رو می گه و ساده سازی صورت 

- گزينۀ «- گزينۀ «۱»- ۱

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۲

به ماهيچه های دست ما می آيد و ما كتاب را برمی داريم./ گزينۀ (۲): ياختۀ 
پشتيبان ميلين ساز نمی تواند به دور جسم ياخته ای بپيچد. ضمن اين كه هر 
ياختۀ پشتيبانی تو كار عايق بندی نيست، مثلن بعضی از ياخته های پشتيبان 
در دفاع از ياخته های عصبی و بعضی در ايجاد داربست برای استقرار ياخته های 
عصبی نقش دارند./ گزينۀ (۳): هر ياختۀ عصبی نمی تواند اين كار را بكند! 
نورون های حركتی، ياخته های عصبی ای هستند كه به ماهيچه ها و غدد، پيام 

حركتی را می رسانند.
۳ - ،B و  عصبی  ياختۀ  از  بخشی   ،A گزينۀ «۳» 

بين  مايع  با  تماس  در  می توانند  اين ها  دوی  هر  می دهد.  نشان  را  پشتيبان  ياختۀ 
ياخته ای قرار گيرند. دقت كنيد رشته های عصبی ميلين دار، در محل گره های رانويه 

كه فاقد ميلين هستند، در تماس مستقيم با مايع بين ياخته ای قرار می گيرند.
پيام  هدايت  به  قادر  پشتيبان،  ياختۀ   :(۱) گزينۀ   

عصبی نيست. 
 ياخته های ماهيچه ای هم توانايی انتشار پيام الكتريكی رو دارن 

مثلن ياخته های شبكۀ هادی در قلب!
حفظ  در  نوعی  به  عصبی،  ياختۀ  هم  و  پشتيبان  ياختۀ  هم   :(۲) گزينۀ 
هم ايستايی مايع اطراف خود نقش دارند./ گزينۀ (۴): ياختۀ عصبی و ياختۀ 
پشتيبان، دو نوع ياختۀ بافت عصبی هستند. توجه كنيد كه ياختۀ پشتيبان 
با اين كه نوعی ياختۀ غيرعصبی است، اما جزء بافت عصبی محسوب می شود.

عصبی - ۴ ياخته های  مونارک،  پروانۀ  بدن  در  گزينۀ «۲» 
(نورون هايی) يافت شده است كه پروانه ها با استفاده از آن ها جايگاه خورشيد 
در آسمان و جهت مقصد را تشخيص می دهند و به سوی آن پرواز می كنند 

(زيست دهم ـ فصل ۱).
 گزينۀ (۱): چهار نوع بافت اصلی بدن عبارت اند از: 
بافت پوششی، بافت پيوندی، بافت ماهيچه ای و بافت عصبی. در بافت عصبی، 
تعداد ياخته های پشتيبان كه نوعی ياختۀ غيرعصبی هستند، چند برابر تعداد 
ياخته های عصبی است./ گزينۀ (۳): جهت هدايت پيام عصبی در هر بخش از 
ياختۀ عصبی، يک طرفه است، مثلن از دندريت به جسم ياخته ای و از جسم 
ياخته ای به پايانه های آكسون است و برعكس نخواهد بود هرگز!/ گزينۀ (۴): هر
ياختۀ عصبی، تنها يک آكسون دارد؛ پس استفاده از لفظ آكسون ها برای هر نورون

صحيح نيست. 
رشته هايی که از جسم ياخته ای بيرونرشته هايی که از جسم ياخته ای بيرون- ۵ گزينۀ «۴» 

می زنند، آسه (آکسون) و دارينه (دندريت) ها هستند! كه هر دو می توانند از طريق 
نداشته  ميلين  اگر  باشند.  ارتباط  در  خود  پيرامون  محيط  با  ياخته ای  غشای 
باشند، در تمام طولشان با محيط بيرون در ارتباط مستقيم هستند و اگر ميلين 

داشته باشند، مثلن در محل گره های رانويه در تماس هستند.
 به صورت كلی دندريت و آكسون را رشته های بيرون زده از جسم 
ياخته ای نورون  ها به حساب می آوريم ولی اگر در تستی ديديد نوشته رشتۀ 

واردشده به جسم ياخته ای نورون، فقط دندريت را در نظر بگيريد.
نورون  دندريت های  مثلن  حتمن!  نه   :(۱) گزينۀ   
يا دندريت ها و آكسون  حركتی نشان داده شده در شكل ۳ كتاب درسی و 
نورون رابط نشان داده شده در اين شكل، فاقد ميلين هستند./ گزينۀ (۲): در
مورد دندريت درست است، اما در مورد آكسون نه! آكسون می تواند پيام را 

- گزينۀ «- گزينۀ «۳»- ۳

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۴

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۵
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از جسم ياخته ای يک نورون دريافت كند اما اين پيام را به پايانه (های) خود 
می كند. دور  نورون  يک  ياخته ای  جسم  از  را  پيام  عبارتی  به  می كند،  وارد 
( نه اين كه به آن وارد كند.)/ گزينۀ (۳): در مورد آكسون درست است، 

اما در مورد دندريت نه!
نورون - ۶ ياخته ای يک  از جسم  را  پيام عصبی  آسه  گزينۀ «۴» 

دور می كند. اين رشته  اگر فاقد ميلين باشد، در تمام طول خود و اگر دارای 
ميلين باشد، در محل گره های رانويه با مايع بين ياخته ای در تماس است. 

جسم  به  را  عصبی  پيام  دارينه ها   :(۱) گزينۀ   
ياخته ای يک نورون وارد می كنند، اما توانايی انتقال پيام به ياخته های ديگر را 
ندارند. انتقال پيام عصبی از ياختۀ عصبی به ياخته های ديگر كار آسه است./
اين  كنند.  منتقل  ديگر  ياخته های  به  را  پيام  می توانند  آسه ها   :(۲) گزينۀ 
نام دارند، توسط  رانويه  باشند، در بخش هايی كه گره  اگر ميلين دار  رشته ها 
غلاف ميلين پوشيده نمی شوند./ گزينۀ (۳): جسم ياخته ای، حاوی هسته و 

سيتوپلاسم است. اين بخش نمی تواند توسط غلاف ميلين عايق بندی شود. 
موارد «الف» و «ج» نادرست هستند.- ۷ گزينۀ «۲» 

(الف): جسم ياخته ای كه می تواند از ياختۀ ديگری، پيام عصبی دريافت كند. 
دارای هسته و سيتوپلاسم هم است.

و  ياخته ای  جسم  بر  علاوه  علمی  نظر  از  باشيد  داشته  نظر  در   
دندريت، آكسون هم می تواند دريافت كنندۀ پيام عصبی از ياختۀ ديگر باشد، ولی 
در سطح كنكور و براساس شكل های كتاب درسی، معمولن در نظر گرفته نمی شود.
(ب): بيشترين ياخته های بافت عصبی، ياخته های پشتيبان هستند، همان طور 
كه در شكل ۲ فصل ۱ می بينيد، اين ها تک هسته ای هستند و گروهی از آن ها 
هم می توانند داربست هايی برای استقرار ياخته های عصبی ايجاد كنند./ (ج): در 
متن كتاب می خوانيم كه جسم ياخته ای، محل انجام سوخت و ساز ياخته های 
عصبی است، پس راكيزه دارد. خب جسم ياخته ای با غلاف ميلين عايق بندی 
نشده است، اما در شكل ۱۰ كتاب درسی در آكسون هم راكيزه می بينيم! خب 
در شكل ۳  (د):  باشند./  شده  عايق بندی  ميلين  با  می توانند  آكسون ها  برخی 
كتاب درسی می بينيد كه نورون رابط و نورون حركتی، هر دو دارای چندين 
دندريت متصل به جسم ياخته ای هستند و هر دو هم در انتهای آكسون خود 
دارای انشعاباتی می باشند. به طور كلی آكسون تمامی نورون ها دارای انشعابات 

پايانی اند كه همان پايانه های آكسونی می باشند.
جسم ياخته ای نورون ها دارای هسته- ۸ گزينۀ «۲» 

ميتوکندری  دارای  نيز  آکسونی است  پايانه های  دارای  که  آکسون  و  ميتوکندری  و 
می باشد. هسته و ميتوکندری، ساختارهای دوغشايی هستند. ميتوكندری تأمين كنندۀ 
انرژی ياخته هاست (دارای آنزيم سازندۀ ATP) و طبق شكل (۱۰ ـ ب) در

آكسون ها نيز ديده می شود.
است،  ميلين  فاقد غلاف  ياخته ای  (۱): جسم  گزينۀ   
پيام  ياخته ای  (۳): جسم  گزينۀ  باشد./  ميلين  دارای غلاف  می تواند  آكسون  اما 
انتهای خود هدايت می كند و از  را می فرستد به آكسون. آكسون اين پيام را تا 
منتقل  ماهيچه ای  ياختۀ  جمله  از  ديگر  ياخته های  به  پيام  اين  آن،  پايانه های 
می شود./ گزينۀ (۴): در جسم ياخته ای، ريزكيسه های غشايی (ريزكيسه های دارای 
ناقل عصبی) توليد و با طی كردن طول آكسون به پايانۀ آكسون فرستاده می شوند.

را - ۹ مغز  عمدۀ  بخش  عصبی  بافت  گزينۀ «۳»  
تشکيل می دهد. ياخته های عصبی اين بافت، توانايی دريافت پيام عصبی را دارند. 
اين ياخته ها، دارای راكيزه هستند كه نوعی اندامک دوغشايی محسوب می شود.
ياخته های  تعداد  عصبی،  بافت  در   :(۱) گزينۀ   
قدرت  پشتيبان،  ياخته های  است.  عصبی  ياخته های  برابر  چند  پشتيبان 

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۶

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۷

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۸

- گزينۀ «- گزينۀ «۳»- ۹

تحريک پذيری عصبی ندارند و نمی توانند اثر محرک را به پيام عصبی تبديل 
كنند. اما ياخته های عصبی، تحريک پذير هستند و پيام عصبی توليد می كنند. 

از  بعضی  در  و  نيست  ياخته های عصبی  ويژگی  فقط  تحريک پذيری 
ياخته های ديگر بدن هم ديده می شود؛ مثل ياخته های شبکۀ هادی 
قلب. گيرنده های حسی نيز همگی دارای ويژگی تحريک پذيری هستند 

و پيام عصبی توليد می کنند.
گزينۀ (۲): ياخته های پشتيبان، انواع گوناگونی دارند. بعضی از آن ها در حفظ 
هم ايستايی مايع اطراف ياخته های عصبی (مثل حفظ مقدار طبيعی يون ها) 
نقش دارند. اما دقت داشته باشيد كه خود ياخته های عصبی هم، همانند همۀ 
ياخته های نوروگليا توانايی حفظ هم ايستايی مايع سيتوپلاسم خود را دارند. 
هم ايستايی، يكی از ويژگی های حيات است و همۀ ياخته های زنده دارای اين 
ويژگی هستند. ياخته های عصبی دارای رشته های سيتوپلاسمی (دندريت و 
آكسون) هستند./ گزينۀ (۴): همان طور كه در شكل چگونگی ساخت غلاف 
ميلين مشخص است، در ياختۀ پشتيبان سازندۀ غلاف ميلين نيز هسته در 
يک سمت ياخته قرار گرفته است. در ياختۀ عصبی هم، هسته فقط در جسم 

ياخته ای است. ياختۀ پشتيبان، توانايی هدايت جريان الكتريكی را ندارد.
ياختۀ عصبی حسی دارای توانايی هدايت پيام ها به - ۱۰ گزينۀ «۳» 

سوی مغز و نخاع است.
آكسون  يک  دارای  رابط،  نورون   :(۱) گزينۀ   
است، نه آكسون ها!/ گزينۀ (۲): آغاز انقباض ماهيچۀ قلبی به دليل تحريک 
خود به خودی ياخته های شبكۀ هادی قلب است، نه تحريک نورون حركتی!/ 
گزينۀ (۴): نورون نوع سوم، نورون رابط می باشد كه می تواند ميلين دار يا بدون 

ميلين باشد.
همۀ موارد نادرست هستند.- ۱۱ گزينۀ «۴» 

نورون حسی  دارينۀ  كه  می بينيد  درسی  كتاب   ۳ در شكل  ديگه!  نه  (الف): 
می تواند بلندتر از آسۀ آن باشد، پس تعداد گره های رانويۀ موجود در دارينۀ 
نورون  هر  در ضمن  می باشد.  آن  آسۀ  از  بيشتر  نورون حسی  اين  ميلين دار 
نورون  در  كه  در شكل ۳ می بينيد  نمی باشد./ (ب):  ميلين دار  لزومن  حسی 
حركتی، ممكن است تنها آسه ميلين داشته باشد، پس هدايت جهشی در آن 
ديده می شود و دارينۀ اين نورون، فاقد ميلين و در نتيجه فاقد هدايت جهشی 
پيام عصبی است./ (ج): از طريق پايانۀ آسه،  انتقال پيام عصبى انجام 
مى شود، نه هدايت!/ (د): پيام عصبی از هر نقطۀ ياختۀ رابط به آن نمی رسد، 
مثلن اگر نورون رابط، ميلين دار باشد از طريق بخش های پوشيده شده توسط 

ميلين، پيام عصبی دريافت نمی شود.
بافت عصبی از نظر ياخته های عصبی سازندۀ خود، - ۱۲ گزينۀ «۲» 

دارای ياخته های عصبی حسی، رابط و حركتی است كه هر سه نوع می توانند 
ميلين دار باشند.

توانايی  نوروگليا (پشتيبان)  ياخته های   گزينۀ (۱): 
الكتريكی  جريان  مغزی،  نوار   :(۳) گزينۀ  ندارند./  را  عصبی  پيام  هدايت 
ياخته های عصبی يا همان نورون ها است. در مغز، ياخته های غيرعصبی، مانند 
ياخته های پشتيبان هم وجود دارد./ گزينۀ (۴): نوار مغزی به صورت چندين 

منحنی ثبت می شود. به شكل ابتدای فصل توجه كن لطفن!
نشتی، - ۱۳ كانال های  طريق  از  آرامش  پتانسيل  در  گزينۀ «۲» 

يون های سديم وارد سيتوپلاسم نورون و هم چنين از طريق كانال های نشتی، 
يون های پتاسيم وارد مايع ميان بافتی می شوند. هر دوی اين فرايندها بدون 
صرف انرژی زيستی صورت می گيرد. در پتانسيل آرامش، كانال های دريچه دار 

فعاليت نمی كنند.

از  بعضی  در  و  نيست  ياخته های عصبی  ويژگی  فقط  تحريک پذيری 
ياخته های ديگر بدن هم ديده می شود؛ مثل ياخته های شبکۀ هادی 
قلب. گيرنده های حسی نيز همگی دارای ويژگی تحريک پذيری هستند 

و پيام عصبی توليد می کنند.
قلب. گيرنده های حسی نيز همگی دارای ويژگی تحريک پذيری هستند 

- گزينۀ «- گزينۀ «۳»- ۱۰

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۱۱

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۱۲

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۱۳
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به شكل قراردادی، اختلاف پتانسيل دو سوی غشای - ۱۴ گزينۀ «۴»  
نورون، به صورت اختلاف پتانسيل درون ياخته نسبت به بيرون مطرح می شود.

پتانسيل  اختلاف  اندازه گيری  برای   :(۱) گزينۀ   
الكترود استفاده می شود كه يكی را در درون  الكتريكی دو سوی غشا از دو 
و  می دهند  قرار  ياخته ای)  بين   (مايع  ياخته  بيرون  در  را  ديگری  و  ياخته 
اختلاف پتانسيل اندازه  گيری می شود./ گزينۀ (۲): از آن جا كه مقدار يون ها در 
دو سوی غشا، يكسان نيستند، پس بار الكتريكی دو سوی غشای ياختۀ عصبی 
نيز، متفاوت است و در نتيجه بين دو سوی آن، اختلاف پتانسيل الكتريكی 
وجود دارد./ گزينۀ (۳): بله، به خاطر همين هم در حالت آرامش، داخل غشا 
نسبت به بيرون غشا منفی تر و اختلاف پتانسيل70- ميلی ولت بين دو طرف 

غشا برقرار است.
 گاهی اوقات طراح به دنبال قدر مطلق اختلاف پتانسيل است 
در نتيجه هميشه در تست ها هم + و هم − را درست در نظر بگيريد و گزينه ها 

را تحليل كنيد.
ياخته، - ۱۵ از  پتاسيم  يون های  نشتی،  كانال های  راه  از  گزينۀ «۲» 

خارج و يون های سديم به ياخته وارد می شوند. تعداد يون های پتاسيم خروجی 
بيشتر از يون های سديم ورودی است، زيرا غشا نسبت به اين يون، نفوذپذيری 
بيشتری دارد. هم چنين پمپ سديم ـ پتاسيم، در هر بار فعاليت خود، سه يون 
سديم را از ياخته، خارج و دو يون پتاسيم را به ياخته وارد می كند. كانال های نشتی 
و پمپ سديم ـ پتاسيم همواره در ياخته فعاليت می كنند و در نتيجۀ فعاليت آن ها، 

پتانسيل خارج ياختۀ عصبی نسبت به داخل ياختۀ عصبی، مثبت  تر می شود.
 يون ها ممكن نيست از طريق انتشار ساده از غشا عبور كنند، 

چراكه محلول در آب هستند، نه محلول در چربی!
 گزينۀ (۱): هرگونه كاهش اختلاف پتانسيل در دو 
سوی غشا (مثل پتانسيل عمل)، در نتيجۀ فعاليت كانال های دريچه دار در يک 
در حفظ  تنها  نشتی  كانال های  نشتی!  كانال های  نه  می دهد،  رخ  سالم  نورون 
پتانسيل آرامش نقش دارند./ گزينۀ (۳): پمپ سديم ـ پتاسيم با مصرف يک 
مولكول ATP، سه يون سديم را از ياخته خارج و سپس دو يون پتاسيم را به 
ياخته وارد می كند يعنی هم زمان با هم جابه جا نمی شوند./ گزينۀ (۴): نفوذپذيری
غشا نسبت به يون های پتاسيم بيشتر است، اما اين يون تنها از طريق پروتئين های 
غشای ياخته ای و به روش انتشار تسهيل شده يا انتقال فعال از غشا عبور می كند، 

نه از ميان فسفوليپيدهای غشا و به روش انتشار ساده!!
به - ۱۶ مربوط  سؤال  صورت  شکل  گزينۀ «۴» 

70- ميلی ولت را نشان  پتانسيل آرامش است. پتانسيل ثبت شده در تصوير،
می دهد كه می تواند مربوط به پتانسيل آرامش (قبل يا بعد از پتانسيل عمل) 
باشد. بلافاصله بعد از پايان پتانسيل عمل، مقدار يون ها در دو سوی غشای يک 
نورون، با حالت آرامش فرق دارد. بيشترين مولكول های تشكيل دهندۀ غشا،
فسفوليپيدها هستند كه يون ها نمی توانند مستقيمن از بين فسفوليپيدها عبور 
می تواند  پروتئينی  پمپ های  و  يونی  كانال های  طريق  از  يون ها  عبور  كنند. 

انجام شود.
 گزينۀ (۱): كم ترين اختلاف مقدار يون های سديم 
انتهای مرحلۀ صعودی پتانسيل عمل (قلۀ نمودار)  دو سوی غشا، مربوط به 
می باشد كه يون های سديم از طريق كانال های دريچه دار سديمی وارد نورون 
شده اند./ گزينۀ (۲): بيشترين نفوذپذيری غشا به يون پتاسيم هنگامی است 
نمودار  نزولی  مرحلۀ  در  كه  هستند  باز  پتاسيمی  دريچه دار  كانال های  كه 
پمپ  فعاليت  ميزان  بيشترين   :(۳) گزينۀ  می شود./  مشاهده  عمل  پتانسيل 
اما دقت  از پايان پتانسيل عمل ديده می شود  سديم ـ پتاسيم بلافاصله بعد 
كنيد شكل می تواند مربوط به حالت آرامش قبل از شروع پتانسيل عمل باشد.

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۱۴

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۱۵

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۱۶

در پتانسيل آرامش، پمپ سديم ـ پتاسيم در هر - ۱۷ گزينۀ «۲» 
بار عملكرد خود همراه با صرف انرژی زيستی، سه يون سديم را به خارج نورون 
و دو يون پتاسيم را به داخل نورون وارد می كند؛ بنابراين تعداد يون های سديم 

كه با انتقال فعال جا به جا می شوند. بيشتر از پتاسيم است.
 گزينۀ (۱): در پتانسيل آرامش به دليل نفوذپذيری 
بيشتر غشا به يون پتاسيم، اين يون به مقدار بيشتری نسبت به سديم از طريق 
كانال های نشتی منتشر (انتشهار تسهيل شده) می شود./ گزينۀ (۳): در پتانسيل 
آرامش، داخل نورون نسبت به خارج آن منفی تر است (بار مثبت خارج نورون 
نسبت به داخل، بيشتر است)، به ۲ دليل؛ يكی اين كه از طريق كانال های نشتی 
تعداد يون های پتاسيمی كه از ياخته خارج می شود، نسبت به يون های سديمی 
كه وارد ياخته می شود، بيشتر است؛ پس بار مثبت بيشتری از طريق اين كانال ها 
از ياخته خارج می شود. دومين دليل عملكرد پمپ سديم ـ پتاسيم است كه با 
هر بار فعاليتش ۳ يون سديم را خارج و ۲ يون پتاسيم را وارد ياخته می كند؛ 
پس عملكرد پمپ هم بار مثبت بيشتری به بيرون نورون می فرستد و درون را 
نسبت به بيرون منفی تر می كند./ گزينۀ (۴): طبق شكل پمپ سديم ـ پتاسيم، 

اندازۀ جايگاه مربوط به يون پتاسيم بزرگ تر از سديم است.
در پتانسيل آرامش پمپ سديم ـ در پتانسيل آرامش پمپ سديم ـ - ۱۸ گزينۀ «۲» 

پتاسيم و کانال های نشتی به جابه جايی يون ها می پردازند. موارد «ج» و «د» درست هستند.
ميان بافتی  مايع  وارد  و  نورون، خارج  از  را  پتاسيم، سديم  ـ  پمپ سديم  (الف): 
می كند. اين پمپ در هر بار عملكرد خود، سه يون سديم و دو يون پتاسيم را 
بنابراين هم برای يون سديم، هم برای يون پتاسيم اختصاصی  جابه جا می كند، 
است./ (ب): كانال های نشتی موجب خروج يون های پتاسيم از نورون می شوند. اين 
كانال ها، دريچه ای ندارند كه بخواهند آن را باز و بسته كنند و همواره باز هستند./
(ج): پمپ سديم ـ پتاسيم موجب ورود پتاسيم به درون نورون می شود. می دانيد 
كه اين پمپ با هر بار فعاليت، سه يون سديم را خارج و دو يون پتاسيم را وارد 
ياخته  از  بيرون  در  بيشتر  مثبت  بار  ايجاد  باعث  كار،  اين  با  و  می كند  ياخته 
می شود (باعث منفی تر شدن درون، نسبت به بيرون می شود)، پس فعاليت پمپ، 
پتانسيل درون نورون را نسبت به بيرون آن منفی تر می كند. اگر يادتان باشد، 
يكی از دلايل وجود اختلاف پتانسيل بين دو سمت غشا در حالت آرامش و حفظ 
اين اختلاف پتانسيل، وجود و عملكرد پمپ سديم ـ پتاسيم بود./ (د): كانال های 
نشتی موجب خروج سديم از مايع ميان بافتی و ورود آن به درون نورون می شوند. 

همان طور كه می دانيد، اين پروتئين نيازی به صرف انرژی زيستی ندارد.
گزينۀ «۴»  کانال های نشتی و پمپ سديم  ـپتاسيم. کانال های نشتی و پمپ سديم  ـپتاسيم.- ۱۹

لايۀ  دو  هر  با  و  بوده  غشا  سراسری  پروتئين های  از  پروتئين ها  اين  تمامی 
فسفوليپيدی در غشای نورون در تماس هستند.

 گزينۀ (۱): پمپ سديم ـ پتاسيم، دو نوع يون را از 
غشا عبور می دهد./ گزينۀ (۲): كانال های نشتی كه پتاسيم را از ياخته، خارج 
می كنند و پمپ سديم ـ پتاسيم می توانند يون های مثبت بيشتری را از ياخته 
خارج كنند./ گزينۀ (۳): كانال های نشتی، فاقد فعاليت آنزيمی بوده و برای 

فعاليت خود نيازی به مصرف مولكول های ATP ندارند.
و- ۲۰ پتاسيم  ـ  سديم  پمپ   : A گزينۀ «۲» 

:  کانال نشتی. موارد «الف» و «ب» درست هستند.  B
(الف): پمپ سديم ـ پتاسيم، دو نوع يون سديم و پتاسيم را جابه جا می كند، 
طبق شكل كتاب درسی اندازۀ يون های سديم و پتاسيم با هم متفاوت است./ 
كانال های  و هم  پتاسيم  ـ  است. هم پمپ سديم  غلط   B برخلاف   A (ب): 
نشتی در حفظ پتانسيل آرامش نقش دارند./ (ج): هم كانال های نشتی و هم 
پمپ سديم ـ پتاسيم، هر دو موجب عبور يون های با بار مثبت از عرض غشا 
می شوند./ (د): انرژی لازم برای فعاليت پمپ سديم ـ پتاسيم از ATP تأمين 

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۱۷

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۱۸

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۱۹

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۲۰
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می شود كه راكيزه ها هم در توليد ATP نقش دارند ولی كانال های نشتی برای 
فعاليت خود نياز به انرژی ATP ندارند.

در نمودار پتانسيل عمل، از اختلافدر نمودار پتانسيل عمل، از اختلاف- ۲۱ گزينۀ «۴» 
70- ميلی ولت، مقدار اختلاف پتانسيل دو سوی  30+ و صفر تا  پتانسيل صفر تا
عدد  به سمت  دو سوی غشا  پتانسيل  اختلاف  حرکت  با  و  می يابد  افزايش  غشا 
صفر، مقدار اين اختلاف پتانسيل کاهش می يابد. پمپ سديم ـ پتاسيم همواره 
سه يون سديم را به خارج و دو يون پتاسيم را به داخل ياخته پمپ می كند، 
بنابراين به صورت خالص باعث خروج يک بار مثبت از ياخته و منفی تر كردن 

داخل ياخته نسبت به خارج آن می شود.
 گزينۀ (۱): در اختلاف پتانسيل صفر تا30+ مجموع 
بارهای مثبت داخل ياخته نسبت به خارج ياخته در محل تحريک، بيشتر است./ 
گزينۀ (۲): در مراحل مختلف پتانسيل عمل (از70- تا30+ يا از30+ تا
)، نفوذپذيری غشا به برخی يون ها، نسبت به حالت آرامش افزايش می يابد.  -70
(در مرحلۀ بالاروی نمودار، به شكل موقت در محل تحريک، نفوذپذيری غشا به 
يون سديم و در مرحلۀ پايين روی نمودار، نفوذپذيری غشا به يون پتاسيم افزايش 
 +30 می يابد.) / گزينۀ (۳): در مرحلۀ بالاروی نمودار پتانسيل عمل (از70- تا
كانال های  افزايش می يابد)،  پتانسيل، كاهش و سپس  اختلاف  مقدار  ابتدا  كه 
دريچه دار پتاسيمی بسته بوده و يون های پتاسيم، تنها از طريق کانال های نشتی 

از ياخته خارج می شوند.
منحنی پتانسيل عمل از يک بخش صعودی و يک - ۲۲ گزينۀ «۲» 

الكتريكی  پتانسيل  بار،  برای دومين  است. هنگامی كه  نزولی تشكيل شده  بخش 
منحنی  نزولی  (بخش  می رسد   -15mV به آن  بيرون  به  نسبت  نورون  درون 
پتانسيل عمل)، خروج يون های سديم توسط پمپ سديم ـ پتاسيم صورت می گيرد.
 بسياری از سؤالات پتانسيل عمل رو می تونين با رسم نمودار 

حل كنين، پس حتمن اين روش رو ياد بگيرين و ازش استفاده كنين.
پتانسيل  بخش های  همۀ  در  همواره   :(۱) گزينۀ   
وارد  نورون  به  پتاسيم  ـ  سديم  پمپ  توسط  پتاسيم  يون  عمل  و  آرامش 
می شود./ گزينۀ (۳): هنگامی كه در پتانسيل عمل، برای دومين بار پتانسيل 
(مرحلۀ  می رسد  ميلی ولت   +20 به آن  بيرون  به  نسبت  نورون  درون 
كانال های  و  باز  پتاسيمی،  دريچه دار  كانال های  پتانسيل عمل)،  پايين روی 
دريچه دار سديمی، بسته هستند./ گزينۀ (۴): هنگامی كه در پتانسيل عمل، 
برای اولين بار پتانسيل درون نورون نسبت به بيرون آن به30- می رسد 
(بخش صعودی منحنی پتانسيل عمل)، كانال های دريچه دار پتاسيمی، بسته 

و كانال های دريچه دار سديمی، باز هستند.
کانال های دريچه دار سديمی، با ورود يون های سديم - ۲۳ گزينۀ «۱» 

به ياخته باعث مثبت تر شدن پتانسيل داخل ياخته (منفی تر شدن خارج ياخته)
می شوند. در مرحلۀ بالاروی نمودار پتانسيل عمل (تغيير اختلاف پتانسيل از

)، كانال های دريچه دار سديمی، باز هستند. 70- به30+
 گزينۀ (۲): هر كانال دريچه دار فقط يک نوع يون 
کانال های  و  پتاسيمی  دريچه دار  کانال های   :(۳) گزينۀ  می دهد./  عبور  را 
نشتی، با خروج يون های پتاسيم از ياخته باعث مثبت تر شدن خارج ياخته 
(منفی تر شدن داخل ياخته) می شوند. هم چنين پمپ سديم ـ پتاسيم نيز در 
هر بار فعاليت خود به صورت خالص باعث خروج يک يون مثبت از ياخته 
ياخته  خارج  مثبت تر شدن  در  نيز  غشايی  پروتئين  اين  بنابراين  می شود؛ 
موجود  انرژی  از  نشتی  كانال های  دارد.  نقش  ياخته  داخل  منفی تر شدن  و 
ATP استفاده نمی كنند./ گزينۀ (۴): پمپ سديم ـ پتاسيم در هر بار  در 

فعاليت خود، دو يون پتاسيم را به ياخته وارد می كند.

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۲۱

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۲۲

- گزينۀ «- گزينۀ «۱»- ۲۳

۲۴ -: B : جسم ياخته ای، بخش A بخشبخش گزينۀ «۲» 
: ياختۀ پشتيبان ايجادکنندۀ غلاف ميلين. D : بخشی از آکسون و بخش C دندريت، بخش

موارد «الف» و «ب» درست هستند.
از يک ياختۀ  را  (الف): دندريت همانند جسم ياخته ای می تواند پيام عصبی 
ديگر دريافت كند./ (ب): غلاف ميلين، آكسون را عايق بندی كرده و در نتيجه 
اجازۀ عبور يون ها را از غشای نورون در اين بخش ها نمی دهد./ (ج): دندريت 
توانايی انتقال پيام عصبی به ياختۀ  ديگری را ندارد. دندريت پيام عصبی را 
در يک ياخته هدايت می كند./ (د): چرا نمی تواند، خب در ياختۀ پشتيبان هم 
مثل هر ياختۀ هسته دار، فرايندهای سوخت و ساز (مثل فعاليت ميتوكندری) 

صورت می گيرند.
در مرحلۀ نشان داده شده، پمپ سديم ـ پتاسيم فعال - ۲۵ گزينۀ «۳»  

است و توسط فعاليت آنزيمی خود كه در سمت سيتوپلاسم رخ می دهد، ATP را 
تجزيه می كند.

 گزينۀ (۱): كانال های نشتی، همواره يون های سديم 
از غشا عبور می دهند./ گزينۀ (۲): در   ATP انرژی  بدون صرف  را  پتاسيم  و 
مرحلۀ C، كانال های دريچه دار پتاسيمی باز هستند. در اين مرحله ابتدا اختلاف 
( پتانسيل دو سوی غشا كاهش (از30+ تا صفر) و سپس افزايش (از صفر تا70-

و  باز هستند  كانال های دريچه دار سديمی   ،B می يابد./ گزينۀ (۴): در مرحلۀ 
۱ فصل   ۷ شكل  در  كه  همان طور  می دهند.  عبور  خود  از  را  سديم  يون های 
مشاهده می كنيد، دريچه های اين كانال ها به سمت خارج ياخته باز می شوند در 

محل قلۀ نمودار نيز، هر دو كانال دريچه دار سديمی و پتاسيمی بسته هستند.
گزينۀ «۲»  کانال های دريچه دار سديمی و پتاسيمی.  کانال های دريچه دار سديمی و پتاسيمی. - ۲۶

همان طور كه در شكل ۷ فصل ۱ مشاهده می كنيد، هر دوی اين كانال ها در 
يک سمت خود دارای دريچه هستند.

 گزينۀ (۱): كانال های دريچه دار پتاسيمی در هنگام 
شروع پتانسيل عمل باز نمی شوند./ گزينۀ (۳): كانال های دريچه دار سديمی 
و پتاسيمی، اختلاف پتانسيل همان قسمت از غشای نورون كه در آن حضور 
دارند را تغيير می دهند./ گزينۀ (۴): بازشدن كانال های دريچه دار پتاسيمی، 

سبب ايجاد پتانسيل آرامش می شود. 
پمپ سديم ـ پتاسيم موجب جابه جايی يون ها در - ۲۷ گزينۀ «۱» 

خلاف جهت شيب غلظت آن ها می شود، در حالی كه همۀ كانال ها (چه نشتی 
و چه دريچه دار) موجب انتقال يون ها در جهت شيب غلظت می شوند.

 گزينۀ (۲): پمپ سديم ـ پتاسيم با وارد كردن پتاسيم 
به درون سيتوپلاسم، مقدار آن را در اين محل افزايش می دهد./ گزينۀ (۳): پمپ 
سديم ـ پتاسيم همواره فعال است، چه در پتانسيل آرامش و چه در پتانسيل عمل./ 
منفی تر شدن  باعث  با هم  نشتی  كانال های  و  پتاسيم  ـ  پمپ سديم   :(۴) گزينۀ 
داخل نورون می شوند. از آن جا كه كانال های نشتی نسبت به پتاسيم نفوذپذيری

بيشتری دارند، پس بار مثبت بيشتری از اين كانال ها خارج می شود.
نقطۀ نقطۀ ۱، نشان دهندۀ حالت آرامش، - ۲۸ گزينۀ «۱» 

قبل از پتانسيل عمل است و نقطۀ ۲، پتانسيل آرامش بلافاصله بعد از پايان پتانسيل 
عمل را نشان می دهد. تفاوت اين دو نقطه در اين است كه در نقطۀ ۲، مقدار يون ها 
در دو سوی غشای محل تحريک با حالت آرامش اوليه (نقطۀ ۱) متفاوت است. 
در بخش بالاروی نمودار، كانال های دريچه دار سديمی باز هستند، پس نفوذپذيری 
غشا به سديم بيشتر است، اما در نقطۀ ۱ كه حالت آرامش است، نفوذپذيری غشا 

به پتاسيم بيشتر است.
در بخش صعودی منحنی پتانسيل عمل، نفوذپذيری غشا نسبت به 
از  نفوذپذيری غشا نسبت به پتاسيم می شود. بعد  از  سديم، بيشتر 
بسته شدن کانال های دريچه دار سديمی، کانال های دريچه دار پتاسيمی 

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۲۴

- گزينۀ «- گزينۀ «۳»- ۲۵

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۲۶

- گزينۀ «- گزينۀ «۱»- ۲۷

- گزينۀ «- گزينۀ «۱»- ۲۸

در بخش صعودی منحنی پتانسيل عمل، نفوذپذيری غشا نسبت به 
از  نفوذپذيری غشا نسبت به پتاسيم می شود. بعد  از  سديم، بيشتر 
بسته شدن کانال های دريچه دار سديمی، کانال های دريچه دار پتاسيمی 
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باز می شوند و کانال های نشتی و پمپ سديم ـ پتاسيم هم، هم چنان 
پتاسيم  به  غشا  نفوذپذيری  مجددن  شرايط،  اين  در  دارند  فعاليت 
نسبت  موقتی  نفوذپذيری  افزايش  اين  کنيد  دقت  می شود.  بيشتر 
می دهد؛ رخ  عمل  پتانسيل  وقوع  محل  در  تنها  سديم  يون های  به 

نه در کل نورون.
 

صعودی  بخش  در   :(۲) گزينۀ 
اختلاف  عمل،  پتانسيل  منحنی 
پتانسيل دو سوی غشا از صفر به
30+ ميلی ولت نزديک می شود. 
باز بودن  دليل  به  زمان  اين  در 
سديمی دريچه دار  كانال های 

عمل  پتانسيل  وقوع  محل  در  پتاسيمى!)،  دريچه دار  كانال هاى  نه   )
يون های سديم به ياخته وارد می شوند. دريچۀ كانال های دريچه دار سديمی 
به سمت خارج ياخته باز می شود و دريچۀ كانال های دريچه دار پتاسيمی به 
70- نيز، اختلاف پتانسيل غشا از صفر  سمت درون ياخته در زمان صفر تا
دور می شود. در اين زمان، كانال دريچه دار پتاسيمی، باز است و دريچۀ آن 
به سمت داخل ياخته باز شده است./ گزينۀ (۳): در بخش صعودی منحنی 
زمان،  اين  در  می شود.  دور  از70-  غشا  پتانسيل  اختلاف  عمل،  پتانسيل 
همانند  زمان  اين  در  كنيد  دقت  هستند  باز  سديمی  دريچه دار  كانال های 
زمان های ديگر، جهت شيب غلظت يون های سديم به سمت داخل ياخته است./ 
گزينۀ (۴): در بخش نزولی منحنی پتانسيل عمل، اختلاف پتانسيل دو سوی 
غشا به70- ميلی ولت نزديک می شود. دقت داشته باشيد كه همواره مقدار يون 

سديم در بيرون ياخته بيشتر است و مقدار يون پتاسيم در درون ياخته. 
در ياخته های عصبی سالم و فعال، همواره نفوذپذيری - ۲۹ گزينۀ «۴» 

يون  مقدار  همواره  هم چنين  است.  سديم  از  بيشتر  پتاسيم،  به  نسبت  غشا 
پتاسيم در درون ياخته، بيشتر از بيرون آن است. 

 گزينۀ (۱): كانال های دريچه دار سديمی، فقط در 
مرحلۀ بالاروی پتانسيل عمل باز می شوند و فقط در اين زمان، يون های سديم 
می توانند از كانال های دريچه دار عبور كنند. اما پمپ سديم ـ پتاسيم در غشای 
ياخته همواره فعال است و می تواند با مصرف انرژی ATP، يون های سديم 
و پتاسيم را جابه جا نمايد./ گزينۀ (۲): بلافاصله بعد از پايان پتانسيل عمل، 
فعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيم باعث می شود كه مقدار يون های سديم و 
پتاسيم به حالت آرامش بازگردد. خروج يون های پتاسيم از طريق كانال های 
می شود./ مشاهده  عمل  پتانسيل  پايين روی  بخش  در  فقط  نيز  دريچه دار 
گزينۀ (۳): كانال های نشتی، همواره فعال هستند و همواره عبور يون ها از آن ها 
ديده می شود. اما دقت داشته باشيد كه يون های پتاسيم با انتشار تسهيل شده 
خارج  ياخته  از  نشتی  كانال های  طريق  از  خود،  غلظت  شيب  جهت  در  و 
ياخته  درون  پتانسيل  مثبت تر شدن  شوند.  ياخته  وارد  اين كه  نه  می شوند، 

نسبت به بيرون آن نيز فقط در پتانسيل عمل رخ می دهد. 
۱: مرحلۀ مربوط به باز شدن کانال - ۳۰ گزينۀ «۲» 

دريچه دار سديمی (از پتانسيل ۷۰− تا ۳۰+)،۲: مرحلۀ مربوط به باز شدن کانال 
دريچه دار پتاسيمی (از پتانسيل ۳۰+ تا ۷۰−). موارد «ج» و «د» به درستی عبارت

را كامل می كنند. 
(الف): در اختلاف پتانسيل صفر، مجموع بار الكتريكی يون های داخل ياخته، 
با يون های خارج ياخته، در محل پتانسيل عمل برابر است. در نمودار پتانسيل 
عمل دو بار، اختلاف پتانسيل صفر را داريم كه يک بار در ناحيۀ صعودی و يک 

باز می شوند و کانال های نشتی و پمپ سديم ـ پتاسيم هم، هم چنان 
پتاسيم  به  غشا  نفوذپذيری  مجددن  شرايط،  اين  در  دارند  فعاليت 
نسبت  موقتی  نفوذپذيری  افزايش  اين  کنيد  دقت  می شود.  بيشتر 
می دهد؛ رخ  عمل  پتانسيل  وقوع  محل  در  تنها  سديم  يون های  به 

نه در کل نورون.

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۲۹

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۳۰

بار در ناحيۀ نزولی پتانسيل عمل است كه به ترتيب، كانال های دريچه دار سديمی 
و پتاسيمی باز هستند./ (ب): بيشترين ميزان يون های مثبت در درون ياخته در 
قلۀ پتانسيل عمل است كه هر دو نوع كانال بسته اند./ (ج): اين كانال های دريچه دار، 
انتشار تسهيل شده انجام می دهند و بنابراين می توانند در جهت كاهش اختلاف 
غلظت يون ها در دو سوی غشا عمل كنند./ (د): دقت كنيد در بخش صعودی 
از پتاسيم های خروجی در آن نقطه  بايد تعداد سديم های ورودی بيشتر  نمودار 
از غشا باشد تا نمودار صعودی شود و بار الكتريكی مثبت درون، بيشتر شود و در 
بخش نزولی نمودار بايد تعداد پتاسيم های خروجی بيشتر از سديم های ورودی، 

باشد تا نمودار نزولی شود و بار الكتريكی مثبت بيرون ياخته بيشتر شود.
اختلاف - ۳۱ عمل،  پتانسيل  يک  اختلاف طی  عمل،  پتانسيل  يک  طی  گزينۀ «۲» 

پتانسيل دو سوی غشای نورون دوبار به صفر نزديک می شود: يک بار در فاز نزولی 
صفر  به  از70-  صعودی  فاز  در  بار هم  يک  و  می رود  صفر  به سمت  از30+ 

نزديک می شود. موارد «ب» و «ج» درست هستند. 
صفر  پتانسيل  اختلاف  سمت  به  از70-  كه  صعودی  فاز  در  فقط  (الف): 
می رويم، كانال های دريچه دار سديمی باز هستند و سديم زيادی در پی تغيير 
انباشته  نورون شده و درون سيتوپلاسم آن  اين كانال، وارد  وضعيت دريچۀ 
می گردد./ (ب): در هر دو حالت، پمپ سديم ـ پتاسيم فعال است و گروهی 
جابه جا  آن ها  غلظت  شيب  جهت  در خلاف  را  پتاسيم  و  سديم  يون های  از 
می كند./ (ج): پمپ سديم ـ پتاسيم با مصرف مولكول ATP، يون های سديم 
و پتاسيم را در خلاف جهت شيب غلظتشان جابه جا می كند و از اين طريق 
در ايجاد شرايط لازم برای انتشار اين يون ها از عرض غشای نورون نقش دارد، 
چون كانال های نشتی و دريچه دار، اين يون ها را در جهت شيب غلظت جابه جا 
اين  اما  می كنند  عمل  غلظت  اختلاف  اين  كاهش  جهت  در  پس  می كنند، 
پمپ، چون يون ها را در خلاف جهت شيب غلظت جابه جا كرده، بعدش يون ها 
تمايل دارند در جهت شيب غلظتشان منتشر شوند در واقع شيب غلظت لازم 
برای انجام انتشار تسهيل شده را ايجاد می كند./ (د): هم زمان با فاز نزولی، دو 
نوع كانال می توانند يون های پتاسيم را از خود عبور دهند: كانال های نشتی و 

كانال های دريچه دار پتاسيمی.
اين - ۳۲ در  عمل.  پتانسيل  قلۀ   = ؟ گزينۀ «۳» 

نقطه، كانال های دريچه دار سديمی بسته شده اند و كانال های دريچه دار پتاسيمی 
هنوز باز نشده اند. فقط مورد «د» را می توان گفت؛ پس اين مورد نادرست است.  
(الف): با وجود بازشدن كانال های دريچه دار و ورود يون های سديم به درون 
ياخته (قبل از اين نقطه)، همواره مقدار يون های سديم در خارج از ياخته، نسبت 
به داخل ياخته، بيشتر است./ (ب): در محل علامت سؤال، اگرچه كانال های 
باز  هنوز  پتاسيمی  دريچه دار  كانال های  و  شده اند  بسته  سديمی  دريچه دار 
نشده اند، اما ورود و خروج يون های سديم و پتاسيم از طريق كانال های نشتی 
دو سمت  پتانسيل  اختلاف  (ج):  است./  امكان پذير  پتاسيم  ـ  سديم  پمپ  و 
غشا می تواند70- هم باشد، پس در اين نقطه اين اختلاف، حداكثر نيست. 
می دانيد كه در اين حالت، علامت های مثبت و منفی در نظر گرفته نمی شوند./ 
(د): در محل علامت سؤال، كانال های دريچه دار سديمی و پتاسيمی بسته اند، 
اما كانال های نشتی همواره در حال فعاليت هستند؛ درست وضعيتی شبيه به 

قبل از پتانسيل عمل، يعنی پتانسيل آرامش.
بخش C (غلاف ميلين)، ياختۀ پشتيبانی (ياخته - ۳۳ گزينۀ «۲» 

غيرعصبی كه جزئی از بافت عصبی است) است كه دور رشتۀ عصبی پيچيده 
B شده است؛ پس دنای هسته ای در هستۀ اين ياختۀ پشتيبان قرار دارد؛ در
(رشتۀ عصبی) هيچ نوع مولكول دنای هسته ای وجود ندارد، چون تمام دنای 
مثل  عصبی،  رشته های  در  و  است  آن  ياخته ای  جسم  در  نورون  هسته ای 

دندريت و آكسون، دنای هسته ای نداريم. 

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۳۱

- گزينۀ «- گزينۀ «۳»- ۳۲

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۳۳
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 گزينۀ (۱): بخش A، گره رانويه را نشان می دهد كه 
در آن پتانسيل عمل ايجاد شده است و طی مرحلۀ نزولی آن فعاليت كانال های 
در  ولی  شود،  آرامش  پتانسيل  ايجاد  موجب  می تواند  پتاسيمی  دريچه دار 
بخش B كه غلاف ميلين اطراف آن وجود دارد، اصلن پتانسيل عملی در اين 
قسمت ها تشكيل نمی شود كه بخواهد (با فعاليت كانال های دريچه داری كه 
وجود ندارند!!) به پتانسيل آرامش تبديل شود./ گزينۀ (۳): به علت وجود غلاف 
ميلين در بخش B، جابه جايی يون ها در دو سوی غشا جهت ايجاد پتانسيل 
ايجاد  بخش  اين  در  عمل  پتانسيل  عبارتی،  به  نمی شود  انجام  اصلن  عمل 
نمی شود و در نتيجه فعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيم بعد از پايان پتانسيل 
عمل هم معنی ندارد./ گزينۀ A :(۴) بخشی از آكسون يا دندريت يک نورون 
است و توانايی هدايت جريان عصبی را در طول خود (هدايت جهشی) دارد، 
اما C ياختۀ پشتيبان را نشان می دهد كه اصلن در آن پتانسيل عمل و جريان 

عصبی توليد نمی شود. 
است. هنگام - ۳۴ برقرار  آرامش  پتانسيل   ،B نقطۀ  در  گزينۀ «۲» 

نشتی  كانال های  اما  ندارند،  فعاليتی  دريچه دار  كانال های  آرامش،  پتانسيل 
مشغول هستند! و فعاليت می كنند. سديم ها را به ياخته وارد، پتاسيم ها را از 

ياخته خارج می كنند! 
 گزينۀ (۱): در نقطۀ A، كانال های دريچه دار سديمی 
باز هستند و به دليل ورود سديم به درون ياختۀ عصبی، پتانسيل داخل آن نسبت 
به خارج، مثبت تر است و طبيعتن خارج نسبت به داخل منفی تر!/ گزينۀ (۳): در 
 ،D كانال های دريچه دار سديمی بسته می شوند!/ گزينۀ (۴): در نقطۀ ،C نقطۀ
برقرار نشده است. در ضمن، فعاليت كانال های دريچه دار  پتانسيل آرامش  هنوز 
) می رساند. فعاليت بيشتر  )-70 پتاسيمی، پتانسيل غشا را به پتانسيل آرامش

پمپ باعث می شود كه غلظت يون ها به حالت آرامش باز گردد.
وقوع - ۳۵ زمان  در  فعال  کانال های  وقوع   زمان  در  فعال  کانال های  گزينۀ «۳»  

پتانسيل عمل: کانال های نشتی، کانال های دريچه دار سديمی، کانال های دريچه دار 
پتاسيمی.كانال های دريچه دار سديمی و پتاسيمی، اين يون ها را در جهت شيب 
غلظت خود منتشر می كنند (انتشار تسهيل شده) و برای انجام اعمال تخصصی 
خود نيازی به مصرف ATP ندارند. اين كانال ها جهت عبور يون ها، وضعيت 

خود را تغيير می دهند.  
 گزينۀ (۱): كانال های دريچه دار سديمی و پتاسيمی 
به ترتيب در پی تحريک ياختۀ عصبی باز می شوند و يون ها را در جهت شيب غلظت 
خود جابه جا می كنند./ گزينۀ (۲): كانال های نشتی، فاقد دريچه بوده و هميشه 
بازند و يون ها را در جهت شيب غلظت جابه جا می كنند./ گزينۀ (۴): كانال های
كه  همان طور  اما  می دهند،  عبور  خود  از  را   K+ يون پتاسيمی  دريچه دار 
می دانيد اين كانال ها با خارج كردن يون پتاسيم از سيتوپلاسم نورون، داخل 

نورون را منفی تر می كنند.
رشته ( هايی) که پيام عصبی را به رشته ( هايی) که پيام عصبی را به - ۳۶ گزينۀ «۴» 

جسم ياخته ای می آورد، دندريت  (ها) و رشته ای که پيام عصبی را از جسم ياخته ای 
دور می کند، آ کسون است. موارد «ج» و «د» نادرست هستند. 

(الف): بله، مثلن مانند نورون رابطی كه در شكل ۳ كتاب درسی ترسيم شده 
است. همۀ انواع نورون ها (حسی، حركتی و رابط) می توانند فاقد غلاف ميلين 
باشند./ (ب): بله، با توجه به شكل ۳ می توان گفت در نورون حسی، دندريت و 
آكسون می توانند در يک نقطۀ يكسان به جسم ياخته ای متصل باشند./ (ج): نه، 
مثلن در شكل ۳ كتاب درسی می بينيد! آكسون نورون حركتی نشان داده شده 
در شكل ميلين دار است، پس هدايت جهشی دارد، اما دندريت آن فاقد ميلين و 
بنابراين فاقد هدايت جهشی است. به كلمۀ «همواره» توجه شود./ (د): نورون های 
حركتی پيام را به وسيلۀ دندريت از بخش مركزی دستگاه عصبی دريافت كرده 

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۳۴

- گزينۀ «- گزينۀ «۳»- ۳۵

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۳۶

و به وسيلۀ آكسون به سمت اندام ها (ماهيچه ها و ياخته  های غدد) می برند؛ پس 
دندريت آن ها فقط با ياخته های عصبی سيناپس تشكيل می دهد، اما آكسون 
آن ها با ياخته  های غيرعصبی سيناپس می دهد، اما دقت كنيد هر دو رشته با 

ياخته های نوروگليا كه غيرعصبی هستند در ارتباط می باشند.
نورون ها. نورون ها. در طی پتانسيل عمل - ۳۷ گزينۀ «۴» 

با فعاليت كانال های دريچه دار سديمی و پتاسيمی، اختلاف پتانسيل دو سوی 
غشا به30+ رسيده و سپس به70- برمی گردد. نمی توان گفت فعال شدن 
كانال های نشتی در ايجاد پتانسيل عمل تأثير دارد، چراكه كانال های نشتی 

هميشه فعال هستند.
 گزينۀ (۱): پس از تحريک نورون ها، يون های سديم 
نورون  درون  مثبت شدن  باعث  و  ياخته شده  وارد  دريچه دار  كانال  طريق  از 
نسبت به بيرون آن می شود./ گزينۀ (۲): پس از باز شدن كانال های دريچه دار 
بسته  كانال ها  اين  نمودار،  قلۀ  به  عمل  پتانسيل  نمودار  رسيدن  با  سديمی، 
می شوند و سپس كانال های دريچه دار پتاسيمی باز می شوند./ گزينۀ (۳): پس 
از باز شدن كانال های دريچه دار پتاسيمی، اختلاف پتانسيل دو سوی غشا، به 

پتانسيل آرامش برمی گردد.
در شرايط طبيعی، مقدار سديم در بيرون ياخته و - ۳۸ گزينۀ «۱» 

پتاسيم در درون ياخته بيشتر است و همين مسئله، در تحريک پذيری نورون ها 
مؤثر است.

 گزينۀ (۲): در محل گره رانويه يون ها می توانند از 
كانال های دريچه دار عبور كنند و موجب هدايت پيام عصبی شوند./ گزينۀ (۳): آسه
و دارينه های همۀ ياخته  های عصبی دارای ميلين نيستند!/ گزينۀ (۴): در محل 
همايه، ياخته های عصبی به يكديگر نچسبيده اند و بين آن ها فاصله (فضای 

سيناپسی) وجود دارد.
موارد «ب» و «د» درست هستند.- ۳۹ گزينۀ «۲» 

(الف): هم زمان با حداكثر فعاليت پمپ سديم ـ پتاسيم (بعد از پايان پتانسيل 
خروج  می دهد:  رخ  نيز  نورون  سيتوپلاسم  از  پتاسيم  و  سديم  خروج  عمل) 
پتاسيم توسط كانال های نشتی و خروج سديم توسط پمپ سديم ـ پتاسيم./ 
(ب): اختلاف پتانسيل دو سوی غشا در دو بخش در حال كاهش است؛ يكی 
و  می شويم  نزديک  صفر  به  پتانسيل70-  از  كه  هنگامی  صعودی  فاز  در 
ديگری در فاز نزولی كه از30+ به صفر نزديک می شويم. در فاز صعودی، 
كانال های نشتی و كانال های دريچه دار سديمی، مشغول واردكردن سديم به 
سيتوپلاسم هستند. در فاز نزولی هم فقط كانال های نشتی اين كار را انجام 
از نزولی  مرحلۀ  در  غشا  سمت  دو  پتانسيل  اختلاف  وقتی  (ج):  می دهند./ 
30+ به سمت صفر در حال كاهش است؛ (همان اوايل مرحلۀ نزولی) شروع 
خروج پتاسيم ها از نورون توسط كانال های دريچه دار پتاسيمی انجام می شود./ 
(د): كانال های دريچه دار پتاسيمی در مرحلۀ نزولی نمودار پتانسيل عمل باز 
هستند و پتاسيم ها را از ياخته خارج می كنند. سديم هم می تواند هميشه از 

طريق كانال های نشتی وارد ياخته شود. 
فقط مورد «ب» درست است.- ۴۰ گزينۀ «۱» 

(الف): حتی هنگامی كه در ياختۀ عصبی حالت آرامش برقرار است، فرايندهای 
سوخت و سازی (مانند توليد ناقل عصبی در جسم ياخته ای و يا عملكرد پمپ 
سديم ـ پتاسيم با مصرف ATP) هنوز در آن در حال انجام است. در اين زمان 
تنها فعاليت الكتريكی ديده نمی شود./ (ب): در حالت آرامش، بخش بيرونی 
غشا را مثبت و بخش درونی را منفی در نظر می گيريم. اين مطلب قراردادی 
است و در واقع بدين معناست كه ميزان يون های مثبت در بخش درونی غشا 
از بخش خارجی كم تر است./ (ج): در پايان پتانسيل عمل مقدار زيادی سديم 
اضافی داخل ياخته وجود دارد؛ هم چنين مقدار زيادی پتاسيم نيز از ياخته 

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۳۷

- گزينۀ «- گزينۀ «۱»- ۳۸

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۳۹

- گزينۀ «- گزينۀ «۱»- ۴۰
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خارج شده، بنابراين در اين زمان غلظت يون های سديم و پتاسيم درون ياخته 
بيشترين اختلاف را با حالت آرامش دارد. در اين زمان، فعاليت پمپ سديم ـ 
پتاسيم شدت می يابد ( نه اين كه آغاز شود!) و باعث بازگرداندن غلظت 
يون ها به حالت آرامش می گردد./ (د): مطابق با شكل زير، وقتی در قسمتی 
در   (B) بعدی  نقطۀ  هستند،  باز  سديمی  دريچه دار  كانال های   (A) غشا  از 

تنها  سديم  و  می برد  سر  به  استراحت  پتانسيل 
از طريق كانال نشتی و پمپ سديم ـ پتاسيم از 

عرض غشای آن جابه جا می شود. 
سؤال - ۴۱ صورت  در  که  آن جايی  از  گزينۀ «۴» 

گفته شده «در هنگام هدايت جهشی پيام عصبی ...»، پس يعنی رشتۀ عصبی مطرح شده 
در گزينۀ پاسخ بايد دارای ميلين باشد. نورون های حركتی مربوط به ماهيچه های 
اسكلتی غلاف ميلين دارند. بلافاصله بعد از پايان پتانسيل عمل، پمپ سديم ـ 
پتاسيم بيشتر فعاليت می كند تا غلظت يون های سديم و پتاسيم در دو سوی 
غشا به حالت آرامش برگردد. خب افزايش فعاليت پمپ سديم ـ پتاسيم، باعث 

افزايش مصرف ATP می شه!
ميلين دار  قسمت های  در  ديگه!  نه   :(۱)  گزينۀ 
اين طوری نيست! و تغيير پتانسيل الكتريكی رخ نمی دهد./ گزينۀ (۲): انشعابات 
دندريت گروهی از نورون های حسی، ميلين دارد كه اين ها گره رانويه هم دارند 
(شكل ۳ كتاب را ببينيد)./ گزينۀ (۳): انشعابات انتهايی آكسون نورون حسی 
و حركتی، يا همان پايانه های آكسون، فاقد ميلين هستند و در نتيجه در آن ها 

هدايت جهشی ديده نمی شود.
يا - ۴۲ ميلين دار  می توانند  عصبی  ياختۀ  نوع  سه  هر  گزينۀ «۳» 

بدون ميلين باشند. غلاف های ميلين پيوسته نيستند و در بخش هايی از رشته 
رانويه،  گره های  در  می نامند.  رانويه  گره  های  را  بخش ها  اين  می شوند.  قطع 
تعداد زيادی كانال دريچه دار وجود دارد، ولی در فاصلۀ بين گره ها (�ه با غلاف 

ميلين پوشيده شده اند) اين كانال ها وجود ندارند. 
يک نکتۀ بسيار مهم برای حل بسياری از تست های اين مبحث: هر 

سه نوع ياختۀ عصبی می توانند ميلين دار يا بدون ميلين باشند.
 گزينۀ (۱): هدايت پيام عصبی در رشته های عصبی 
داشته  دقت  است.  سريع تر  هم قطر  و  ميلين  بدون  رشته های  از  ميلين دار 
باشيد كه ممكن است سرعت هدايت پيام در يک رشتۀ بدون ميلين از رشتۀ 
افزايش  يا  كاهش   :(۲) گزينۀ  باشد./  بيشتر  متفاوت،  قطر  با  اما  ميلين دار، 
(مالتيپل  اس  ام .  بيماری  در  مثلن  می شود؛  منجر  بيماری  به  ميلين  ميزان 
ميلين  مركزی،  عصبی  سيستم  در  كه  پشتيبانی  ياخته های  اسكلروزيس) 
انجام  درستی  به  عصبی  پيام  هدايت  نتيجه  در  می روند؛  بين  از  می سازند، 
می شود./  لرزش  و  بی حسی  دچار  فرد  و  مختل  حركت،  و  بينايی  نمی شود. 
عصبی  بافت  پشتيبان  ياخته های  انواع  از  برخی  را  ميلين  غلاف   :(۴) گزينۀ 
از ياخته های پشتيبان به دور رشتۀ عصبی می پيچد و  اين دسته  می سازند. 

غلاف ميلين را به وجود می آورد. 
طريق - ۴۳ از  سديم  يون های  طريق ورود  از  سديم  يون های  ورود  گزينۀ «۴»  

کانال های دريچه دار سديمی به ياختۀ عصبی، نشان دهندۀ آغاز پتانسيل عمل در آن 
نقطه از نورون است. وقتی پتانسيل عمل در يک نقطه از ياختۀ عصبی ايجاد می شود، 
در طول آن پيش می رود تا به انتهای رشتۀ عصبی (آکسون يا دندريت بلند) برسد. 

اين جريان را پيام عصبی می نامند. 
در رشته های عصبی ميلين دار، هدايت پيام عصبی به صورت جهشی 
پيام  هدايت  ميلين،  بدون  عصبی  رشته های  در  اما  می شود،  انجام 

عصبی به صورت نقطه به نقطه (پيوسته) رخ می دهد. 

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۴۱

- گزينۀ «- گزينۀ «۳»- ۴۲

يک نکتۀ بسيار مهم برای حل بسياری از تست های اين مبحث: هر يک نکتۀ بسيار مهم برای حل بسياری از تست های اين مبحث: هر 
سه نوع ياختۀ عصبی می توانند ميلين دار يا بدون ميلين باشند.

يک نکتۀ بسيار مهم برای حل بسياری از تست های اين مبحث: هر 

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۴۳

در رشته های عصبی ميلين دار، هدايت پيام عصبی به صورت جهشی 
پيام  هدايت  ميلين،  بدون  عصبی  رشته های  در  اما  می شود،  انجام 

عصبی به صورت نقطه به نقطه (پيوسته) رخ می دهد. 
پيام  هدايت  ميلين،  بدون  عصبی  رشته های  در  اما  می شود،  انجام 

زمانی كه در يک نقطه از ياختۀ عصبی، پتانسيل عمل شروع می شود، قطعن 
در نقطۀ بعدی پتانسيل آرامش وجود دارد؛ بنابراين در نقطۀ بعدی، كانال های 
يون های  تسهيل شدۀ  انتشار  و  هستند  بسته  پتاسيمی  و  سديمی  دريچه دار 

سديم و پتاسيم فقط از طريق كانال های نشتی انجام می شود.  
 گزينه های 
ذكرشده  نقطۀ  اگر   :(۳) و   (۲)  ،(۱)
نقطۀ  اولين  سؤال،  صورت  در 
تحريک شده در نورون باشد، در نقطۀ 
آرامش  پتانسيل  آن،  بعدی  و  قبلی 
وجود دارد (رد گزينه های (۲) و (۳)).
نقطۀ  اولين  ذكرشده،  نقطۀ  اگر  اما 
نقطۀ  در  يعنی  نباشد،  تحريک شده 
شده  ايجاد  عمل  پتانسيل  آن  قبلی 
بخش  آن  قبلی  نقطۀ  در  اكنون  و 
نزولی منحنی پتانسيل عمل مشاهده 
يون  خروج  نتيجه  در  می شود؛ 
پتاسيم از طريق كانال های دريچه دار 
مشاهده می شود. اما در نقطۀ بعدی، 
هنوز پتانسيل آرامش وجود دارد؛ به 
نقطۀ  پتانسيل  اختلاف  دليل  همين 
قبلی و بعدی لزومن برابر نيست (رد 
که هر سه  باشه  حواستون   .((۱) گزينۀ 
گزينه، به خاطر قيد «قطعن» غلط هستن. 

به طور معمول زمانی که در يک نقطه از رشتۀ عصبی، کانال های دريچه دار
پتاسيمی باز هستند، در نقطۀ قبلی، پتانسيل آرامش برقرار است و در 
نقطۀ بعدی (در صورت وجود)، کانال های دريچه دار سديمی باز هستند.

به - ۴۴ پيام عصبی  ميلين، هدايت  فاقد  رشته های  در  گزينۀ «۴» 
صورت پيوسته و بين دو نقطۀ متوالی از رشته می تواند انجام شود. اما در ياختۀ 
عصبی ميلين دار، هدايت پيام عصبی در بخش های دارای ميلين، به صورت 
جهشی و فقط از يک گره رانويه به گره ديگر رخ می دهد. اما خب در اين ياختۀ 
عصبی نيز، ممكن است بخش هايی فاقد غلاف ميلين باشند كه هدايت پيام 

عصبی در آن ها، به صورت پيوسته (غيرجهشی) رخ می دهد.
 گزينۀ (۱): در قلۀ منحنی پتانسيل عمل (زمانی كه 
اختلاف پتانسيل دو سوی غشا ۳۰+ ميلی ولت است)، هر دو كانال  دريچه دار 
هستند.  بسته  كوتاهی  مدت  برای  عصبی  ياختۀ  غشای  پتاسيمی  و  سديمی 
پتاسيم خارج  يون های  و  باز  پتاسيمی  كانال های دريچه دار  زمان،  اين  از  پس 
می شوند. بدين  ترتيب دوباره پتانسيل غشا به پتانسيل آرامش (۷۰− ميلی ولت) 
بر می گردد. پس از آن، فعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيم موجب می شود كه 
غلظت يون های سديم و پتاسيم در دو سوی غشا دوباره به حالت آرامش بازگردد. 
 پس بازگشت غلظت يون ها به حالت آرامش مربوط به فعاليت بيشتر 
پمپ سديم ـ پتاسيم است، نه باز شدن كانال هاى دريچه دار پتاسيمى./ 
گزينۀ (۲): چرا اين امكان وجود دارد، اگر در نقطۀ بعدی پتانسيل عمل شروع 
شده باشد، سديم ها از كانال های دريچه دار سديمی خود در حال جابه جاشدن 
دائمی  فعاليت   :(۳) گزينۀ  لطفن!/  كن  نگاه  درسی  كتاب  به شكل ۸  هستند. 

كانال های نشتی يادت نره لطفن!
به دليل فعاليت کانال های نشتی و پمپ سديم ـ پتاسيم در ياخته، 
همواره سديم در حال ورود به نورون و در حال خروج از آن است. 
همواره پتاسيم در حال خروج از نورون و در حال ورود به آن است.

به طور معمول زمانی که در يک نقطه از رشتۀ عصبی، کانال های دريچه دار
پتاسيمی باز هستند، در نقطۀ قبلی، پتانسيل آرامش برقرار است و در 
نقطۀ بعدی (در صورت وجود)، کانال های دريچه دار سديمی باز هستند.

پتاسيمی باز هستند، در نقطۀ قبلی، پتانسيل آرامش برقرار است و در 

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۴۴

به دليل فعاليت کانال های نشتی و پمپ سديم ـ پتاسيم در ياخته، 
همواره سديم در حال ورود به نورون و در حال خروج از آن است. 
همواره پتاسيم در حال خروج از نورون و در حال ورود به آن است.

همواره سديم در حال ورود به نورون و در حال خروج از آن است. 
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پيام در نورون - ۴۵ پيام در نورون دو روش هدايت  دو روش هدايت  گزينۀ «۳» 
هدايت جهشی و هدايت پيوسته (نقطه به نقطه) است که در هدايت جهشی، پيام 

از يک گره به گره ديگر می جهد! تنها مورد «الف» درست است. 
(الف): سرعت هدايت پيام به صورت جهشی نسبت به سرعت هدايت پيام عصبی 
(پيوسته)،  نقطه به نقطه  هدايت  روش  در  (ب):  است./  بيشتر  پيوسته  روش  در 
هدايت بين دو گره وجود ندارد./ (ج): كاهش يا افزايش ميلين تأثيری در هدايت 
نقطه به نقطه (پيوسته) ندارد. (د): در هدايت نقطه به نقطه برخلاف هدايت جهشی، 

پيام عصبی به صورت نقطه به نقطه هدايت می شود تا به انتها برسد.
در بيماری ام. اس ياخته های ميلين ساز در دستگاه - ۴۶ گزينۀ «۴»   

عصبی مركزی از بين می روند، نه در تمام بدن!
ياختۀ سازنده  ام. اس،  بيماری  (۱): در پی   گزينۀ 
غلاف ميلين ممكن است به طور كامل از بين برود؛ در نتيجه رشتۀ عصبی 
می تواند در تمام بخش های خود در تماس با مايع بين ياخته ای قرار بگيرد./ 
گزينۀ (۲): در بيماری ام. اس ميلين اطراف نورون های دستگاه عصبی مركزی از بين 
می رود. دقت كنيد در دستگاه عصبی مركزی، گروهی از نورون ها ( نه همة آن ها!)

ميلين دارند./ گزينۀ (۳): از عوارض بيماری ام. اس، اين است كه بينايی و حركت 
فرد مختل و فرد دچار بی حسی و لرزش می شود.

در هر سيناپس فعال، ناقل عصبی ترشح می شود - ۴۷ گزينۀ «۲» 
كه لازمۀ آن وجود پيام عصبی در ياختۀ پيش سيناپسی است پس اختلاف 

پتانسيل آن حتمن تغيير می كند.
 گزينۀ (۱): ناقل های عصبی پس از رسيدن به ياختۀ 
ممكن  تغيير  اين  آن می شوند.  الكتريكی  پتانسيل  تغيير  پس سيناپسی، سبب 
است در جهت مهاركردن ياختۀ پس سيناپسی باشد./ گزينۀ (۳): نه، مگه فقط 
نورون  با  رابط  نورون  هستند؟  پيش سيناپسی  ياخته های  حسی،  نورون های 
حركتی و نورون حركتی با ياختۀ ماهيچه ای می تواند سيناپس تشكيل دهد كه 
در اين حالت ها به ترتيب نورون رابط و نورون حركتی، نورون های پيش سيناپسی 
آزاد می شود./ گزينۀ (۴): در هر  ناقل عصبی  پايانۀ آكسون آن ها  از  و  هستند 
طول  در  را  عصبی  پيام  كه  نيست  نورون  پس سيناپسی،  ياختۀ  كه  سيناپسی 
رشته هايش هدايت كند. تازه اگر هم ياختۀ پس سيناپسی، نورون باشد، سيناپس 

بايد سيناپس تحريكی بوده باشد كه در نورون پيام عصبی تشكيل شود ... .
ياختۀ  هر  حسی.  گيرندۀ  نورون،   = پيش سيناپسی  ياختۀ  هر 

پس سيناپسی = نورون، غده، ماهيچه
ناقل های عصبی پس از توليد در جسم ياخته ای، - ۴۸ گزينۀ «۲» 

اين  حاوی  ريزكيسه های  سپس  می گردند.  بسته بندی  ريزكيسه هايی  درون 
ناقل ها طول آكسون را طی می كنند تا به پايانۀ آن برسند، پس ما می توانيم 
ريزكيسه های حاوی ناقل عصبی را در طول آكسون (وقتی در حال حركت به 

سمت پايانۀ آكسون هستند) مشاهده كنيم.
بخوانيد./  دوباره  را   (۲) گزينۀ  جواب   :(۱) گزينۀ   
گزينۀ (۳): توجه كنيد كه ريزكيسه های حاوی ناقل با غشای پايانۀ آكسون 
فضای سيناپسی  داخل  به  را  ناقل های عصبی  برون رانی  با  و  ادغام می شوند 
حاوی  ريزكيسه های  نمی توانيد  سيناپسی  فضای  در  شما  يعنی  می فرستند، 
ناقل عصبی را ببينيد./ گزينۀ (۴): ناقل های عصبی پس از رسيدن به غشای 
ياختۀ پس سيناپسی، به گيرنده متصل می شوند. پروتئين گيرنده، كانالی است 
كه در نتيجۀ اتصال ناقل عصبی باز می شود تا يون ها از آن عبور كنند. ناقل 

عصبی وارد ياختۀ پس سيناپسی نمی شود.
بخش بخش ۱، قسمتی از آ کسون، بخش ۲،- ۴۹ گزينۀ «۲» 

  گره رانويه، بخش ۳، جسم ياخته ای و بخش ۴، دندريت  (ها). در سيناپس های 

- گزينۀ «- گزينۀ «۳»- ۴۵

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۴۶

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۴۷

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۴۸

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۴۹

تحريكی، ناقل  عصبی باعث باز شدن كانال های دريچه دار سديمی و ورود يون 
سديم به بخشی از ياخته (محل ايجاد پتانسيل عمل) مثل دندريت و يا جسم 
ياخته ای می شوند. با ورود يون سديم به ياخته، پتانسيل عمل ايجاد می شود. 
 گزينۀ (۱): جسم ياخته ای محل قرار گرفتن هسته و 
انجام بيشترين ميزان سوخت و ساز ياخته های عصبی است. اما در آكسون نيز 
اندامک هايی، مانند ميتوکندری وجود دارند؛ بنابراين قسمتی از سوخت و ساز ياخته 
نيز رخ می دهد./ گزينۀ (۳): وجود غلاف  در قسمت های رشته ای ياختۀ عصبی 
ميلين (ياخته های پشتيبان كه ياخته هايی غيرعصبی در بافت عصبی می باشند) 
باعث هدايت پيام به صورت جهشی می شود. اما دقت كنيد جهت هدايت پيام از 
دندريت به جسم ياخته ای و از جسم ياخته ای به آکسون می باشد، نه برعكس!! 
(يعنی از بخش ۲ به بخش ۱)/ گزينۀ (۴): اين ياخته دارای چند دندريت و يک 

آکسون می باشد (قسمت های پايانی، پايانه های آكسونی را نشان می دهند).
۵۰ - : B جزء عصبی،  ناقل   :A مادۀ گزينۀ «۱» 

C پروتئين گيرنده. بخش :C يون سديم (با توجه به تحريکی بودن سيناپس) و بخش
گيرندۀ ناقل عصبی است كه در صورت اتصال ناقل به آن، باز می شود در حالی 
كه ساير كانال های دريچه دار به تغييرات ولتاژ حساس اند و در صورت تحريک 
ياخته و تغيير ولتاژ، باز می شوند. اين كانال ها، بسته به نوع سيناپس (تحريكی 
يا مهاری) به ترتيب باعث ورود يون سديم و يا خروج يون پتاسيم می شوند. 
به عبارتی كانال های گيرنده در اين سيناپس تحريكی، تنها باعث ورود يک نوع 

يون (يون سديم) به ياخته می شوند و يون پتاسيم را از ياخته خارج نمی كنند.
ناقل  مولكول های  پيام،  انتقال  از  پس   :(۲) گزينۀ   
پيام  حد  از  بيش  انتقال  از  تا  شوند  تخليه  سيناپسی  فضای  از  بايد  باقی مانده، 
ناقل های عصبی  بنابراين  فراهم شود؛  پيام های جديد  انتقال  امكان  و  جلوگيری 
تا زمان حضور در فضای سيناپسی توانايی انتقال پيام به ياختۀ پس سيناپسی را 
دارند./ گزينۀ (۳): تخليۀ ناقل های عصبی از فضای سيناپسی با جذب دوبارۀ ناقل به 
ياختۀ پيش سيناپسی و يا تجزيۀ آن ها توسط آنزيم هايی انجام می شود (ناقل عصبی 
قطعن به ياختۀ پس سيناپسی وارد نمی شود)./ گزينۀ (۴): پمپ سديم ـ پتاسيم 
در هر بار فعاليت خود باعث خروج سه يون سديم از ياخته می شود؛ بنابراين طبق 

شكل ۶ فصل ۱، اين پمپ سه جايگاه برای اتصال يون های سديم دارد.
درون - ۵۱ و  ساخته  عصبی  ياخته های  در  عصبی  ناقل  گزينۀ «۲» 

ريزكيسه (وزيكول)ها ذخيره می شود. اين ريزكيسه ها در طول آكسون هدايت 
با  ريزكيسه ها،  اين  غشای  ادغام  با  ادامه  در  برسند  آن  پايانۀ  به  تا  می شوند 
سيناپسی  فضای  به  عصبی  ناقل های  آكسون،  پايانۀ  در  عصبی  ياختۀ  غشای 
عبور  غشايی  فسفوليپيدهای  بين  از  عصبی  ناقل  عبارتی  به  می شوند،  ترشح 
ياختۀ  به غشای  از رسيدن  ناقل عصبی پس  (نادرستی گزينۀ (۱)).  نمی كند 
پروتئين  اين  می شود.  متصل  گيرنده  نام  به  پروتئينی  به  پس سيناپسی، 
هم چنين كانالی است كه با اتصال ناقل عصبی به آن باز می شود. بدين ترتيب 
ناقل عصبی با تغيير نفوذپذيری غشای ياختۀ پس سيناپسی به يون ها، پتانسيل 
الكتريكی اين ياخته ها را تغيير می دهد (درستی گزينۀ (۲)). براساس اين كه 
ناقل عصبی، تحريک كننده يا بازدارنده باشد، ياختۀ پس سيناپسی، تحريک يا 
فعاليت آن مهار می شود (نادرستی گزينۀ (۴))؛ فقط در صورتی كه ناقل عصبی 
تحريک كننده باشد، كانال های دريچه دار سديمی باز می شوند. پس از انتقال 
از  تا  از فضای سيناپسی تخليه شوند  بايد  باقی مانده  ناقل  پيام، مولكول های 
انتقال بيش از حد پيام جلوگيری و امكان انتقال پيام های جديد فراهم شود. 
اين كار می تواند با جذب دوبارۀ ناقل به ياختۀ پيش سيناپسی (بازگشت ناقل 
به ياختۀ پيش سيناپسی از طريق ريزكيسه و با فرايند آندوسيتوز) و يا تجزيۀ 
آن انجام  شود (نادرستی گزينۀ (۳)؛ ناقل عصبی ممكن است تجزيه شود و به 

ياختۀ پيش سيناپسی برنگردد).

- گزينۀ «- گزينۀ «۱»- ۵۰

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۵۱



٨٠

ناقلين عصبیناقلين عصبی از پايانه های آکسون- ۵۲ گزينۀ «۲» 
نورون ها ترشح می شوند. پايانه های آكسون نورون ها، فاقد غلاف ميلين بوده؛ در 

نتيجه غشای نورون با مايع اطراف در تماس است.
 گزينۀ (۱): پس از انتقال پيام، جهت جلوگيری از 
انتقال بيش از حد پيام، ناقل عصبی می تواند دوباره جذب ياختۀ پيش سيناپسی 
 شود (مثلن با آندوسيتوز) و يا با كمک آنزيم، تجزيه  شود پس امكان تشكيل 
ريزكيسه وجود دارد./ گزينۀ (۳): ناقل عصبی ترشح شده در صورتی كه از نوع 
مهاری باشد، از ايجاد پتانسيل عمل در ياختۀ پس سيناپسی ممانعت می كند./ 
گزينۀ (۴): در پايانۀ آكسون، كانال های پروتئينی در ساختار غشا يافت می شوند 

(جهت رسيدن پيام عصبی).
۱۱: جسم ياخته ای، ۲: دندريت (دارينه)،- ۵۳ گزينۀ «۴» 

۳: گره رانويه و ۴: يک پايانۀ آکسون (آسه). هر چهار مورد اين سؤال، نادرست است. 
(الف): در ياختۀ عصبی، جسم ياخته ای، محل قرار گرفتن هسته و انجام سوخت 
و ساز است. بنابراين دنا (DNA)ی خطی و بيشتر اندامک های ياختۀ عصبی در 
جسم ياخته ای قرار دارند. اما علاوه بر جسم ياخته ای در بخش های ديگری از 
ياخته نيز می توان اندامک مشاهده كرد؛ مثلن در پايانۀ آكسون، ميتوكندری های 
فراوان وجود دارند./ (ب): ناقل های عصبی در ياخته های عصبی، ساخته و درون 
هدايت  آكسون  طول  در  كيسه ها  اين  می شوند.  ذخيره  (وزيكول)ها  ريزكيسه 
می شوند تا به پايانۀ آن برسند. وقتی پيام عصبی به پايانۀ آكسون می رسد، اين 
(همايه ای)  سيناپسی  فضای  در  را  ناقل  (برون رانی)،  اگزوسيتوز  با  ريزكيسه ها 
پس سيناپسی  ياختۀ  باشد،  مهاری  سيناپس  اگر  كنيد  دقت  می كنند.  ترشح 
تحريک نمی شود./ (ج): دندريت (دارينه) رشته ای است كه پيام ها را دريافت و به 
جسم ياختۀ عصبی وارد می كند. آكسون (آسه) رشته ای است كه پيام عصبی را 
از جسم ياختۀ عصبی تا انتهای خود كه پايانۀ آكسون نام دارد، هدايت می كند. 
دقت داشته باشيد كه علاوه بر دندريت، جسم ياخته ای نيز می تواند پيام عصبی 
را از يک ياختۀ ديگر دريافت كند؛ بنابراين ممكن است دندريت تحريک نشود، 
ولی جسم ياخته ای تحريک شود و پتانسيل عمل در آن ايجاد شود. در پتانسيل 
عمل، اختلاف پتانسيل دو سوی غشای ياختۀ عصبی، مثبت می شود. پس از 
اين كه پيام عصبی وارد آكسون شد، كانال های دريچه دار آكسون نيز باز می شوند 
تا پتانسيل عمل در آكسون ايجاد شود./ (د): دندريت ها می توانند پيام عصبی را 
دريافت كرده و به جسم ياخته ای منتقل كنند؛ بنابراين دندريت بخشی از ياختۀ 
را  ياخته ای  پتانسيل دو سوی غشای جسم  اختلاف  عصبی است كه می تواند 
تغيير دهد. علاوه بر اين پايانۀ آكسون يک نورون، ممكن است مستقيمن با خود 
جسم ياخته ای نورون ديگر، سيناپس تشكيل دهد و تغيير اختلاف پتانسيل دو 

سوی غشای جسم ياخته ای توسط پايانۀ آكسون انجام شود.
B: پايانۀ- ۵۴ A: ياختۀ پس سيناپسی و گزينۀ «۱» 

با  پس سيناپسی  ياختۀ  هر  می دانيد  كه  همان طور  پيش سيناپسی.  ياختۀ  آکسون 
دريافت پيام (چه تحريكی و چه مهاری) پتانسيل الكتريكی دو سوی غشای خود 

را تغيير می دهد.
ناقل  توليد  در  نقشی  آكسون  پايانۀ   :(۲) گزينۀ   
در  ساخته شدن  از  پس  عصبی  ناقل های  گفتيم  كه  همان طور  ندارد.  عصبی 
در  ريزكيسه ها  اين  و  می شوند  ذخيره  ريزكيسه هايی  درون  ياخته ای،  جسم 
طول آكسون حركت می كنند تا به پايانۀ آكسون برسند./ گزينۀ (۳): اگر ناقل 
عصبی بازدارنده باشد، مهار می شود./ گزينۀ (۴): پايانۀ آكسونی هيچ گاه توسط 

ياختۀ پشتيبان ميلين ساز پوشيده نمی شود و ميلين ندارد. 
موارد «ب»، «ج» و «د» نادرست هستند.- ۵۵ گزينۀ «۳» 

(الف): ناقل های عصبی درون ريزكيسه ها و در جهت هدايت پيام عصبی حركت 
می كنند (از جسم ياخته ای به سمت پايانۀ آكسونی)./ (ب): در دستگاه عصبی محيطی

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۵۲

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۵۳

- گزينۀ «- گزينۀ «۱»- ۵۴

- گزينۀ «- گزينۀ «۳»- ۵۵

(و نه مركزی!) دندريت نورون حسی می تواند با گيرنده های حسی در ارتباط باشد 
پيام عصبی  است  ممكن  نتيجه  در  نيست)  ياختۀ عصبی  لزومن  هم  (�يرنده 
نورون حسی، خودش يک  اگر  نكند، در ضمن  دريافت  ياختۀ عصبی  از يک  را 
گيرنده باشد كه ديگر هيچ!/ (ج): چرا دارند. ياخته های پشتيبانی كه باعث تشكيل 
غلاف ميلين، گره های رانويه و در نتيجه هدايت جهشی پيام عصبی می شوند./ 
(د): در يک سيناپس ياختۀ پس سيناپسی می تواند نورون، ياختۀ غده ای يا ياختۀ 

ماهيچه ای باشد. در واقع ياختۀ پس سيناپسی می تواند نورون نباشد.
فقط مورد «ب» نادرست است.- ۵۶ گزينۀ «۳» 

ياختۀ  از  هميشه  پيام)  (انتقال  سيناپس  يک  در  پيام  حركت  جهت  (الف): 
پيش سيناپسی به ياختۀ پس سيناپسی است./ (ب) و (ج): اگر ياختۀ پس سيناپسی، 
نورون باشد، پايانۀ آكسونی ياختۀ پيش سيناپسی می تواند با دندريت و يا جسم 
ياخته ای نورون پس سيناپسی، سيناپس ايجاد كند (شكل های ۳ و ۱۰).  دقت

كنيد كه دو پايانة آكسونى با هم سيناپس ايجاد نمى كنند.
 از نظر علمی، آكسون ياختۀ پس سيناپسی هم می تواند پيام را 
از ياختۀ پيش سيناپسی دريافت كند، ولی در سطح كتاب در نظر نمی گيريم.

(د): ناقل عصبی به گيرنده در غشای ياختۀ پس سيناپسی متصل می شود. با 
به يون ها  باز می شود و  از نوع كانالی است،  اتصال، پروتئين گيرنده كه  اين 

اجازۀ عبور می دهد.
سؤال سختی است احتمالن! مرحلۀ (ب) كه اصلن - ۵۷ گزينۀ «۴» 

اول  نمی شود.  پس سيناپسی  ياختۀ  وارد  اصلن  عصبی  ناقل  يعنی  نداريم! 
برون رانی (ج)، بعد اتصال به گيرندۀ (الف) و بعد تغيير اختلاف پتانسيل دو 
سوی غشا در ياختۀ پس سيناپسی (د). دقت كنيد (ه ) اتفاق می افتد، اما نه در 
همۀ سيناپس ها. در سيناپس هايی كه ناقل عصبی تحريک كننده است، نورون 
می شود  ايجاد  نورون  آن  در  عمل  پتانسيل  می شود،  تحريک  پس سيناپسی 
اما در سيناپس های  وارد می شوند.  كانال های دريچه دار  از طريق  و سديم ها 
مهاری اصلن از اين خبرها نيست و چون نورون پس سيناپسی مهار می شود، 

ديگر كانال دريچه دار سديمی باز نمی شود و پتانسيل عمل ايجاد نمی شود. 
ياختۀ پس سيناپسی پس از اتصال ناقل عصبی به گيرنده اش، قطعن 

ميزان نفوذپذيری نوعی يون در غشای خود را تغيير می دهد.
اگر ياختۀ پس سيناپسی نورون نباشد، يعنی مثلن - ۵۸ گزينۀ «۴» 

ماهيچه و غده باشد، سيناپس هميشه از نوع تحريكی است؛ پس ناقل عصبی 
هميشه باعث باز شدن كانال های گيرندۀ ناقل عصبی می شود.

ناقل  مولكول های  پيام،  انتقال  از  پس   :(۱) گزينۀ   
باقی مانده بايد از فضای سيناپسی تخليه شوند تا از انتقال بيش از حد پيام 
تغيير در  فراهم شود./ گزينۀ (۲):  پيام های جديد  انتقال  امكان  و  جلوگيری 
ميزان ناقل های عصبی می تواند منجر به اختلال در كار دستگاه عصبی شود./
گزينۀ (۳): ترشح ناقل های عصبی به فضای سيناپسی از طريق فرايند اگزوسيتوز 
نورون  آكسون  پايانۀ  غشای  سطح  فرايند،  اين  طی  در  كه  می شود  انجام 

پيش سيناپسی افزايش می يابد.
موارد «الف» و «ج» درست هستند. - ۵۹ گزينۀ «۲» 

به وسيلۀ  يا  به وسيلۀ محرک  (يا  (الف): ياختۀ پيش سيناپسی تحريک شده 
نورون يا ياختۀ قبلی) و پيام عصبی در آن ايجاد می شود، پس در حال هدايت 
پيام عصبی است كه آن را به وسيلۀ ناقل عصبی به ياختۀ پس سيناپسی انتقال 
می دهد. ياختۀ پيش سيناپسی هيچ گاه ريزكيسۀ حاوی ناقل عصبی را از خودش 
خارج نمی كند، بلكه ناقل عصبی را از خود خارج كرده و وارد فضای سيناپسی 
می كند./ (ب): فضای سيناپسی همواره با مايع بين ياخته ای پر می شود. در 
اين فضا ممكن است ناقل عصبی تجزيه شود و يا اين كه ناقل عصبی دوباره به 

- گزينۀ «- گزينۀ «۳»- ۵۶

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۵۷

ياختۀ پس سيناپسی پس از اتصال ناقل عصبی به گيرنده اش، قطعن ياختۀ پس سيناپسی پس از اتصال ناقل عصبی به گيرنده اش، قطعن 
ميزان نفوذپذيری نوعی يون در غشای خود را تغيير می دهد.

ياختۀ پس سيناپسی پس از اتصال ناقل عصبی به گيرنده اش، قطعن 

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۵۸

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۵۹
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درون ياختۀ پيش سيناپسی جذب شود./ (ج): گيرنده های ناقل عصبی در غشای 
ياختۀ پس سيناپسی نوعی كانال دريچه دار هستند و يون های خاصی را از خود 
عبور می دهند. توجه داشته باشيد كه ناقل عصبی تنها روی اين گيرنده ها قرار 
می گيرد و از درون آن ها عبور نمی كند./ (د): هيچ ياختۀ پس سيناپسی نمی تواند 
ناقل عصبی را جذب كند. اين مولكول ها می توانند با اتصال به پروتئين گيرنده، 
بر ياختۀ پس سيناپسی اثر بگذارند. ياختۀ پس سيناپسی اگر از نوع نورون باشد، 

می تواند خودش پيام عصبی را به ياختۀ ديگری منتقل نمايد.
عصبی - ۶۰ ياخته های  جسم  در  كه  عصبی  ناقل های  گزينۀ «۳» 

ساخته می شوند، درون ريزكيسه هايی ذخيره می شوند. اين ريزكيسه ها در طول 
آسه حركت می كنند تا به پايانه  های آن برسند. وقتی پيام عصبی به پايانۀ آسه 
می رسد، اين ريزكيسه ها با برون رانی، ناقل را در فضای همايه ای آزاد می كنند. 

انتقال  ناقل های عصبی در   گزينۀ (۱): دقت كنيد 
پيام های عصبی نقش دارند، نه در هدايت آن! ياخته های عصبی سه عملكرد 
اين  آن ها  می كنند.  توليد  عصبی  پيام  و  تحريک پذيرند  ياخته ها  اين  دارند: 
پيام را هدايت (در سطح يک نورون) و به ياخته های ديگر منتقل (با استفاده 
می كنند./  پس سيناپسی)  ياختۀ  و  پيش سيناپسی  ياختۀ  بين  سيناپس  از 
گزينۀ (۲): دقت كنيد ناقل های عصبی هيچ گاه به ياختۀ پس سيناپسی وارد 
نمی شوند، بلكه ناقل عصبی پس از رسيدن به غشای ياختۀ پس سيناپسی، به 
پروتئينی به نام گيرنده متصل می شود كه در سطح ياختۀ پس سيناپسی است، 
نه درون آن!/ گزينۀ (۴): دقت كنيد اين گزينه فقط زمانی درست است كه 
ياختۀ پس سيناپسی، نوعی نورون باشد! ياختۀ پس سيناپسی می تواند نورون، 
نيز  ماهيچه ای  ياخته های  با  عصبی  ياخته های  مثلن  باشد؛  غده  يا  ماهيچه 
سيناپس دارند و با ارسال پيام، موجب انقباض آن ها می شوند. حتمن می دونين 

که ماهيچه ها فاقد آکسون هستن!
موارد «ب» و «د» درست هستند. - ۶۱ گزينۀ «۲» 

(ياختۀ  گيرنده  حاوی  بخش  می بينيد،   ۳ شكل  در  كه  همان  طور  (الف): 
باشد.  دندريت  يا  ياخته ای  جسم  می تواند  عصبی  ناقل  برای  پس سيناپسی) 
دندريت ها رشته هايی اند كه پيام ها را دريافت و به جسم ياخته ای ياختۀ عصبی 
وارد می كنند./ (ب): در دندريت ها و جسم ياخته ای، گيرنده هايی برای ناقل های 
كانال های  دريچۀ  می بينيد،   ۷ شكل  در  كه  هما ن طور  دارند.  وجود  عصبی 
سديمی در سطح خارجی غشا و دريچۀ كانال های پتاسيمی در سطح داخلی 
غشا قرار گرفته است./ (ج): همان  طور كه در شكل ۳ می بينيد، امكان تشكيل 
چند سيناپس توسط يک نورون وجود دارد كه منجر به ايجاد پاسخ های مشابه 

می شود./ (د): كانال های دريچه دار سديمی در زير غلاف ميلين وجود ندارند.
بخش بخش ۱، نشان دهندۀ غلاف ميلين - ۶۲ گزينۀ «۴» 

و بخش ۲، قسمتی از ياختۀ عصبی (دندريت يا آکسون) است که توسط ياختۀ پشتيبان 
پيام عصبی  ميلين، هدايت  دارای  دندريت  يا  و  آكسون  احاطه شده است. در 
به صورت جهشی است، چراكه ميلين عايق است و از عبور يون ها جلوگيری 

می كند و پيام عصبی چاره ای ندارد، جز آن كه جهشی هدايت شود.
 گزينۀ (۱): ياخته های پشتيبان انواع مختلفی دارند؛ 
بعضی ها ميلين ساز هستند و بعضی ها در دفاع از ياخته های عصبی نقش دارند./
گزينۀ (۲): در غشای ياخته های پشتيبان، مانند ساير ياخته های زندۀ بدن، 
پمپ های پروتئينی همواره فعال است./ گزينۀ (۳): ناقل های عصبی در جسم 
از ياخته (مثلن آكسون و  اما در بخش های ديگری  ياخته ای توليد می شوند 

پايانه های آن) نيز ديده می شود.
ناقل های عصبی وارد ياختۀ هدف خود نمی شوند؛ - ۶۳ گزينۀ «۳» 

پس هر ياختۀ پس سيناپسی كه درون خود ناقل عصبی دارد، خودش آن را 
توليد كرده است، پس توانايی هدايت پيام عصبی را دارد.

- گزينۀ «- گزينۀ «۳»- ۶۰

- گزينۀ «- گزينۀ «۲»- ۶۱

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۶۲

- گزينۀ «- گزينۀ «۳»- ۶۳

 گزينۀ (۱): نورون رابط بين دو نيمكرۀ مخ دارای 
نخاع  واقع در بخش خاكستری  رابط  نورون های  ميلين هستند./ گزينۀ (۲): 
از  بعضی  اسكلتی،  ماهيچه های  بر  علاوه   :(۴) گزينۀ  هستند./  ميلين  فاقد 
قلب  ماهيچه ای  ياخته های  هستند.  دوهسته ای  نيز  قلب  ماهيچۀ  ياخته های 

می توانند به صورت خودبه خودی تحريک شوند (شبكۀ هادی قلب).
در پتانسيل عمل در پی باز شدن كانال های دريچه دار- ۶۴ گزينۀ «۴» 

پتاسيمی، پتاسيم ها از نورون خارج می شوند و پتانسيل داخل ياخته نسبت به 
خارج آن منفی می شود.

 گزينۀ (۱): در ابتدای پتانسيل عمل، كانال دريچه دار 
سديمی باز می شود، نه پتاسيمی./ گزينۀ (۲): بعد از پايان پتانسيل عمل، با 
فعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيم، غلظت يون های سديم و پتاسيم در دو 
سوی غشا دوباره به حالت آرامش بازمی گردد. در ضمن يادتان باشد همواره 
مقدار پتاسيم درون ياخته بيشتر از بيرون ياخته و مقدار سديم بيرون از ياخته 
بيشتر از مقدار سديم درون ياخته است./ گزينۀ (۳): با نزديک شدن پتانسيل 
30+ ميلی ولت، كانال های دريچه دار سديمی بسته می شوند  عمل از صفر به

) و كمی بعد از آن، كانال های دريچه دار پتاسيمی باز می شوند. +30 (در
بخشی از نورون که پيام عصبی را بخشی از نورون که پيام عصبی را - ۶۵ گزينۀ «۴» 

ياخته ای  جسم  به  را  پيام  که  بخشی  و  است  آکسون  می کند،  دور  ياخته ای  جسم  از 
نزديک می کند، دندريت است. موقع انتقال پيام عصبی، غشای آكسون ها در 
پايانه های آكسون با غشای ريزكيسه های دارای ناقل عصبی آميخته می شود 
و ناقل عصبی وارد فضای سيناپسی می شود اما غشای دندريت با خود ناقل 

عصبی در مجاورت خواهد بود نه ريزكيسه های دارای آن!
 گزينۀ (۱): دندريت، دارای انشعابات فراوان است./ 
كتاب   ۳ شكل  ندارد.  ميلين  نورون ها  همۀ  دندريت  و  آكسون   :(۲) گزينۀ 

درسی تان را ببينيد./ گزينۀ (۳): اينا تو جسم ياخته ای هستن.
تنفس - ۶۶ طی  خوانديد  سوم  فصل  در  گذشته  سال  گزينۀ «۲» 

ياخته ای، ATP توليد می شود. در بافت عصبی، برای اتصال ناقل عصبی به 
گيرنده اش انرژی صرف نمی شود، به دليل اين كه اين اتصال از طريق ساختار 

سه بعدی گيرنده با ناقل عصبی كه مكمل يكديگرند، صورت می گيرد.
با  ناقل عصبی  مولكول های  توليد  فرايند   :(۱) گزينۀ   
مصرف انرژی همراه است./ گزينۀ (۳): حفظ حالت آرامش در غشای ياختۀ عصبی 
به فعاليت پمپ سديم ـ پتاسيم وابسته است. فعاليت پمپ سديم ـ پتاسيم همراه 
به فضای  برون رانی  از طريق  ناقل های عصبی  انرژی است./ گزينۀ (۴):  با صرف 

سيناپسی ترشح می شوند. اين فرايند همراه با صرف انرژی است.
گروهی از ياخته های عصبی فاقد ميلين می باشند. - ۶۷ گزينۀ «۲» 

با توجه به نداشتن ميلين و يكنواخت بودن قطر رشتۀ عصبی در اين نورون ها 
می توان گفت سرعت هدايت پيام در طول رشتۀ عصبی ثابت است.

بين دو سوی  پتانسيل  اختلاف  (۱): كم ترين  گزينۀ   
پتانسيل عمل ديده می شود كه در آن ها ميزان  از  نقطه  نورون ها در دو  غشای 
اختلاف پتانسيل صفر است. در نورون ها همواره از طريق پمپ و كانال های نشتی، 
يون های سديم و پتاسيم در حال عبور از غشا هستند./ گزينۀ (۳): توجه داشته 
باشيد كه هيچ گاه هر دو نوع كانال دريچه دار سديمی و پتاسيمی با هم باز نيستند 
كه بخواهند هم زمان بسته شوند. از طرف ديگر اگر منظور طراح زمانی باشد كه 
هر دو كانال دريچه دار بسته هستند، می توان قلۀ نمودار پتانسيل عمل (اختلاف 
) را مثال زد كه بلافاصله پس از آن با بازشدن كانال های دريچه دار  پتانسيل30+
پتاسيمی، اختلاف پتانسيل دو سوی غشا تغيير می كند./ گزينۀ (۴): فرض كنيد 
يک نورون رابط با يک نورون حسی سيناپس تشكيل داده و تحريک شود. در اين 
نورون، درست در اولين نقطه ای كه پيام را از نورون حسی دريافت كرده است، 

ايجاد پتانسيل عمل به حضور ناقل عصبی وابسته است و نه نقطۀ مجاورش.

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۶۴

- گزينۀ «- گزينۀ «۴»- ۶۵
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