
خب! خانم ها؛ آقایان! 
این هم کتاب زیست شناسی یازدهم! 

راستش دیگه روی من یکی که حساب نکنید! امشب که این کتاب تمام و کمال فرستاده شد به چاپخانه، بنده می خواهم بروم و یک ماهی در افق ها 
محو گردم! 

حالا اگر بعدش کسی اومد دنبال من و من رو پیدا کرد، که هیچی! اگرم نه که فعلن فعلن ها در همان افق ها می مانم تا ببینم چه می شود! 
ما در این سال ها که به طور بیشتر از 24 ساعت در شبانه روز برای کتاب های زیست کار می کردیم آن چنان بسی رنج بردیم که یک سری تلفات روحی 
و جسمی توسط تیم تألیف و ویراستاری در راه مقصود دادیم! کلی دعواهای بامزه کردیم، کلی قهر کردیم، کلی غُر زدیم، کلی هم کار کردیم البته!! 
حاصلش شد این! واقعن گروه زیست خیلی سبز یکی از بانمک ترین و باحال ترین گروه هایی است که !I have ever seen  . امیدوارم حاصلش آن قدر 
خوب شده باشد که توُیِ خواننده کیف کنی و نگاهت یک جور خاصی برق بزند و خستگی هم از تن ما در برود! راستش زندگی ما در خیلی سبز در نیمهء 
اول سال خیلی شبیه زندگی تو برای کنکورت است. یک زندگی چریکی و سخت که باید از لحظه لحظهء آن برای هدفت استفاده کنی و سخت بکوشی! 
یاد کنکور خودم افتادم )گریهء حضار!(  . فکر می کنم همهء ما آدم ها فارغ از هر عقیده و هدف باید در یک چیز اشتراک داشته باشیم؛ تلاش تا آخر عمر. 
شاید اولین تلاش مهم و بزرگ زندگی شما کنکور باشد که ما یک خرده ای کمکتان می کنیم ولی این تازه شروع یک ماجراجویی است. هدف های بزرگ تر 

و تلاش های سخت تر، بعد از کنکور می آید. کنکور تمرین خوبی برای مردشدن یا زن شدن واقعی است البته! 
یک نویسندهء باحال ژاپنی می گوید: 

»مهم نیست تا کجا فرار کنی. فاصله هیچ  چیز را حل نمی کند. وقتی طوفان )یا توفان!!( تمام شد یادت نمی آید چگونه از آن گذشتی، چه طور جان به در 
بردی؛ حتی در حقیقت مطمئن نیستی طوفان واقعن تمام شده باشد. اما یک چیز مسلم است: 

وقتی از طوفان بیرون آمدی، دیگر همان آدمی نیستی که به درون طوفان قدم گذاشت ... .« 
از رمان »کافکا در کرانه«

دیگه خلاصه همین! 
حالا یه کمی هم حرف های خوب و غیرجدی بزنیم !!! 

از آن جایی که مُشک آن است که خود ببوید نه آن که نویسنده بگوید، قضاوت راجع به این کتاب بسیار عالی و باحال را به خودتان واگذار می کنیم!!  
 می خوام تشکرات زیادی بکنم، اولن از هدی ملک پور و ملیکا مهری که با نیرو و انگیزهء زیاد هماهنگی های سخت و طاقت فرسایی را بین حدود چهل پنجاه نفر!! 
در این پروژه انجام دادند. واقعن مرسی و خسته نباشید! از انسیه میرجعفری تشکر می کنم که در روزهای آخر این کتاب خیلی کمکمان کرد! از فاطمه 
آقاجانپور ممنونم که تألیف و ویراستاری این کتاب را به خوبی مدیریت کرد و به سرانجام رساند. از گروه خلاق ماز متشکرم که با تست های خوبشان 
 در ویرایش جدید کتاب خیلی بیش تر از پیش به کتاب کمک کردند. خداوند هر چه می خواهند بهشان بدهد؛ البته اگر مشکل شرعی نداشت  .

ممنون از کوشا نشتایی عزیز، دوست و همکار قدیمی و خوب خودم و از سینا رضازاده سرابی که هر کجا هست امیدوارم خوب و خوش و موفق تر از 
همیشه باشد.

از همهء سر ویراستاران و ویراستاران عزیزی که برای این کتاب زحمت کشیدند بی نهایت سپاس گزارم. همهء خیلی سبز مدیون زحمات مؤلفان و کارکنان 
. خیلی سبز است. مرسی که هستید 

دوستان خوب تولید که اسم بعضی هایشان در شناسنامه هست، اسم خیلی هایشان هم در آن جا نیست. از همهء شما ممنونم، کارکردن با گروه زیست خیلی 
سخت است! می دانم! ولی خوشبختانه چارهء دیگری ندارید  . در آخر هم از خداوند می خواهم که همهء ما را هدایت بفرماید! 

فرصت دوست داشتن کوتاه است!

 Komeilnasri  



 مقدمهء برادر نشتایی
به نام خداوند بخشایندهء مهربان

با بازی درخشان و به یادموندنی عمو خسرو شکیبایی.  چند وقت پیشا داشتم فیلم »هامون« رو نگاه می کردم. یکی از شاهکارای داریوش مهرجویی 
احتمالن اسمش رو خیلی شنیدین. یه دیالوگ معروف تو این فیلم هست که عمو خسرو به همسرش )با بازی بانو بیتا فرهی( می گه. هر موقع به این 

دیالوگ فکر می کنم کاملن از دنیا کنده می شم می رم تو فکر ... .
»تو می خوای من اونی باشم که واقعن خودت می خوای من باشم؟ اگه من اونی باشم که تو می خوای؛ پس دیگه من، من نیست. یعنی منِ خودم نیستم ... .«

چند بار باید این دیالوگو شنید؟ چند بار باید به جملاتش فکر کرد واقعن؟ چند نفر از ما منِ خودمونیم؟ چند نفر واسه بقیه نقاب نمی ذاریم و خودمون رو 
اون جوری که نیستیم نشون نمی دیم؟ نمی دونم چی بگم، فقط می تونم بگم خودت باش با هر رنگی، با هر فکری، با هر سلیقه ای و با هر استعدادی؛ فقط 
خودت باش و هیچ کس رو تقلید نکن. مطمئن باش تو این قدر بزرگی و حال خوب به بقیه می دی که بقیه می خوان ادای تو رو در بیارن. زیست و درس و 
تست همش بهانس ...، بهانه ای که بهت بگه خودت باش، اطرافو ببین، درک کن، ببین ... می دونی در تو چی می گذره؟ درون تو با بقیه یکیه. دستگاه عصبیت، 
دستگاه حسیت، دستگاه ایمنی و ... . اما اون چیزی که در تو با بقیه فرق می کنه اون چیزیه که توی کَلتَه. اون چیزی که توی مغز و ذهنته. ازش استفاده 

کن، بی ترس و واهمه ... بی شرمندگی ... بی تعارف ولی با حساب و کتاب. خلاصه این که فقط و فقط منِ خودت باش! 
حرف واسه زدن زیاده و زمان کم. کتاب داره می ره چاپخونه و معطلِ مقدمهء منه. منم حرف رو کوتاه کنم. این کتاب، کتاب خیلی خوبی شده. خودم 
دوسش دارم. هیچ وقت فکر نمی کردم این قدر کار سنگینی باشه و این همه اذیتمون کنه! خیلی چیزا از دست رفته برای نوشته شدن این کتاب، پس 

خیلی حواست رو جمع کن که خوب ازش استفاده کنی. خیلی خوب ... .
تشکرات مطبوعه ...!!

1( خداجون این قدر به من لطف داشتی و در مقابل، این قدر من بد بودم که دیگه روم نمی شه روی ماهتو نگاه کنم. بخشش از بزرگونه. ما رو کما فی السابق 
دریاب ... .

2( تشکرات خودم رو تقدیم به سه تا دونه جواهر می کنم؛ پدر، مادر و خواهر عزیزم که امسال ما رو ساپورت کردن در حد بنز! ... دمتون جیززز!
3( اساتید عزیزم سرکار خانم پریچهر آئین پژوه و آقایان احمد آقاجان پور و رضا بنی عامریان که بدون حضور این عزیزان حتمن جای من خیلی پایین تر 

از این حرفا بود ... . به احترام اسم شما عزیزان می ایستم.
4( بروبچه های خیلی سبز که خیلی به ما تو این کار کمک کردن. اگر هر کدوم از این دوستان نبودن حتمن کتاب به این ماهی! تحویل شما نمی شد. اول از 
همه سرویراستاران عزیزمون خانم ها آیدا آریافخر، فاطمه آقاجانپور، محدثه افروشه، روزا امیری کچایی، سارا محمدی فام، زهرا حسن زاده مقدم، ناهید خم خاجی، 
راضیه نصراله زاده، ثریا سفیدرو، مرضیه طالبی پور و فاطمه شاه مرادی که هر چی بگم از زحماتشون کم گفتم. بعد هم از دوستان عزیزی که زحمت ویرایش 
کتاب رو کشیدن خانم ها مناقبتی، نفیسی، پدرام، جلدی و کرانی و آقایان آقاجان پور، موسوی، نقیبی، غزالی، مهرنوش، رزاقی، ملکی، شریفی، ایران زاده، صابری، 

میرعالی لو، راستی، حسینی، شکرابی، حسنی، گرمابدری، صفریان و امامی از همشون خیلی خیلی مرسی هستیم!
 !sorry 5( یه تشکر درست و حسابی از هدی ملک پور عزیز و ملیکا مهری دلسوز که خیلی اذیتشون کردم. خیلی ممنون از زحماتتون و

6( علی شهرابی، ایمان سلیمان زاده، مازیار مهدیان و مهدی رزاقی عزیز که خیلی خیلی بودنشون واسمون دلگرمی بود. ایشالا همیشه باشین ... نزدیکِ نزدیک! 
7( دکتر ابوذر و دکتر کمیل نصری عزیز، امان از دست شما دوتا داداش که من هر جور حساب می کنم، نبودنتون تو زندگی آدم یه حفرهء توخالی درست 

می کنه ...، یه حفرهء گنده! دوستتون دارم زیاد ... . خیلی ها! 
8( جناب آقای مهندس محمد کشوری که حسابی تو این مدت هوای منو داشتن و خیلی خیلی به من لطف کردن.

9( و نهایتن بانو سیما تیرانداز ... استاد مسلم تئاتر که با گفتن چندتا جمله باعث شدن حالم بعد مدت ها خوب باشه و منِ خودم باشم!1 سیما جان تیرانداز، هیچ 
وقت حرفات یادم نمی ره، هیچ وقت.

چه قدر طولانی شد! دیگه حرف نزنم ...، فقط واسه بار دهم ... نه یازدهم! خانوم دکتر آینده ... آقای دکتر آینده ... منِ خودت باش! 

ارادتمند؛ نشتایی
doc. koosha@gmail.com

dr.nashtaee :اینستاگرام
@biopedia_hmn :کانال تلگرام

 1- جالبه بدونین خانوم تیرانداز یه نقش کوچیکی هم تو فیلم »هامون« داشتن!



 مقدمهء گروه آموزشی ماز
سلام دوست من!

از این که ویرایش جدید کتاب تست یازدهم )که حاصل همکاری تیم خوب خیلی سبز و دپارتمان زیست شناسی ماز برای چندمین بار هست( امروز به 
دستت رسیده، خوشحال و سرافرازیم. تمام تلاشمون رو کردیم تا کیفیت خیلی سبز و ماز رو با هم ترکیب کنیم تا بهترین همکلاسی شما در مطالعه ی 

درس زیست یازدهم باشیم.
از مدیر دپارتمان زیست شناسی ماز، دکتر محمدرسول خنجری و سایر اعضای دپارتمان زیست، دکتر سینا شمسی بیرانوند مسئول آزمون های آنلاین 
دهم و یازدهم ماز، دکتر فرزام فرهمندنیا، دکتر پوریا خیراندیش، دکتر هادی حسن پور، دکتر مهرداد قدک کار، آقای مهران غزالی بینا و دکتر علی  قائدی 
که در تألیف این کتاب نقش داشتند، تشکر می کنم. هم چنین از دکتر ارسلان پهلوسای، آسیه میرزایی، دکتر ملیکا ارژنگ زاده، محمد کرامت فر و دکتر 

مهدی محسنی برای همکاری در ویراستاری این کتاب نهایت سپاس رو دارم. 
راستی بچه ها! حتماً به سایت گروه آموزشی ماز به نشانی www.biomaze.ir سر بزنید. کلی آزمون با معیارهای استاندارد سنجشی کنکور، جزوه و کلی 

مطلب آموزشی و مشاوره ای رایگان براتون قرار دادیم. 
درس  در  به ویژه  درس خوندن شون  شیوه های  با  آشنایی  و   99 کنکور  دورقمی  و  تک رقمی  رتبه های  با  ما  گپ وگفت  تماشای  برای  دیگه!  چیز  یه 

زیست شناسی، به سایت گروه آموزشی ماز مراجعه کنین.
@biomaze :آدرس تلگرام ما
biomaze :آدرس اینستاگرام ما

پیروز و پاینده باشید.
دکتر سید آرمان موسوی زاده

 مقدمهء برادر رضازاده
الهی به امید تو!

راستش شاید باورتون نشه و یا شایدم خنده دار باشه! ولی در یک عصر پاییزی! زمانی که برای کنکور درس می خوندم، موقع خوندن کتاب زیست و 
آز )2( خیلی سبز، به این فکر می کردم که من هم یک روزی در یکی از دانشگاه های تهران )اونم رشتهء پزشکی( قبول می شم و بعدش هم مستقیم 
می رم خیلی سبز! و بهشون می گم که آقا! یا خانم خیلی سبز! سلام!! می خوام واستون زیست )2( درس نامه دار بنویسم! )آخه اون موقع زیست و آز )2( 
درس نامه نداشت( و اونا هم مطمئنن! قبول می کنن ...  . الان چند سالی از اون روز می گذره و خدا رو هزاران مرتبه شکر! هر دوتاش برای من 
اتفاق افتاد ... . دوست عزیزم! مطمئن باش به هر چیزی که الان فکر می کنی، اگر برای رسیدن بهش تلاش بکنی، اگر واسش شب و روز وقت بذاری، 
بدون که بهش می رسی! شاید یکم دیرتر! ولی می رسی! مشکل اصلی ما اینه که قبلِ این که برای رسیدن به هدفمون تلاش کنیم، روزی هزار مرتبه 
پیش خودمون می بازیم! و تنها چیزی که بهش فکر می کنیم اینه که ما نمی تونیم. دوست عزیزم ما می تونیم! به خودت ایمان داشته باش، شک نکن 
که لایق بهترین ها هستی ... . راستی اون بالابالاها ... نه! همین نزدیکی هات یک End مرام، End خوبی، End خوشگلی! خلاصه End همهء چیزهای 

خوب هستش که کافیه دستتو به سمتش دراز کنی ... .
اما تألیف این کتاب، هم زمان با سخت ترین روز های زندگی ام هم بود ... . ولی خدایی خیلی کتاب خوبی شده! خیلی ... . ممنونم از همهء کسانی که این 
مدت بداخلاقی ها و بی حوصلگی های منو تحمل کردن  . اول از همه ممنونم از برادران نصری عزیز ...، من به شما خیلی خیلی مدیونم؛ دکتر ابوذر 
نصری، دقیق و جدی ولی مهربان و دلسوز ... ، دکتر کمیل نصری که علاوه بر این که مدیر خوبی هستی، برادر بزرگ تر خوبی هم هستی. دمتون گرم! 
همکاران عزیزم، جناب دکتر نشتایی، خانم ها آیدا آریافخر، فاطمه آقاجانپور، ناهید خم خاجی، مرضیه طالبی پور، الهام شاه مرادی و زهرا حسن زاده مقدم 
خیلی خیلی ممنونم از همهء شماها ... ، از خانم هدی ملک پور به خاطر انرژی مثبتی که دادن و پیگیری های دقیقشون متشکرم. از دکتر محمدامین 
خلفی بابت این که خیلی مراعاتم کرد! خیلی مرام گذاشت و بابت مشاوره های خوبش و از پدر و مادر عزیزم، دستتون رو می بوسم؛ بزرگ ترین افتخار 
زندگی من هستید! مرسی از خوبی هاتون. داداش عزیزم، علی جان خیلی مخلصیم!  و در آخر از کسی ممنونم که از وقتایی که باید باهاش می بودم، 
زدم و گذاشتم پای این کتاب. یه جورایی درس نامه های این کتاب رقیبش بود! همسر عزیزم فائزه جان مرسی که این قدر مهربون و صبوری و مرسی که 

همیشه احساس کردم پیشمی و پشتمی در هر شرایطی ... . 
راستی خیلی دوست دارم نظرتون و حستون رو از خوندن این کتاب بهم بگین. هر سؤالی، نظری، پیشنهادی، انتقادی، غرزدنی، تشکر و امثالهم ... رو 

دارین واسم ایمیل کنید.
برای تک تک هدف هات بجنگ!

ارادتمند، رضازاده
sinarezazadeh@ymail.com



 نکته  نکات  حاشیه  یادآوری

 ترکیب  پاورقی  مفهوم  جمع بندی

)11+( ترکیبی با فصل های جلوتر همان سال )12+( سؤالات ترکیبی با دوازدهم 

719 	 پاسخ	نامهء	کلیدی	 	
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درسالقبلخواندیدکه»دستگاه«اینجوریبهوجودمیآید:
مثلندردستگاهعصبی،مغزونخاعهرکدامیکاندامهستندوازکنارهمقرارگرفتنچندنوعبافتبهوجودمیآیند؛پساینکلیتیادتوننره.

دستگاهعصبیازکنارهمقرارگرفتنبافتعصبیوبافتغیرعصبی)پوششیوپیوندی(ساختهشدهاست.خودبافتعصبی،دونوعسلولدارد؛سلول
عصبیوسلولغیرعصبی.

نورون ها:همانسلولهاییعصبیهستند.درواقعنورونها،سلول های اصلیبافتعصبی،هستندکهجریانالکتریکیدرآنهاایجادمیشود.
سلول های پشتیبان )نوروگلیاها(:باوجوداینکهجزءبافتعصبیانداماسلولهاییغیرعصبیهستند.دربافتعصبیتعدادسلولهایپشتیبانچند

برابرسلولهایعصبی)نورونها(است.

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

شامل بافت های پوششی و پیوندیبافت غیرعصبی
نورون

3ویژگینورونهاشاملتحریک پذیری ازاثرمحرکوایجادپیامعصبی، هدایت پیامعصبیو انتقال پیامعصبیبهسلولهایدیگراست.
تحریک پذیرییعنیاینکهنورونمیتوانداگراثرمحرکبهاندازهءکافیقویباشدآنرابهپیامعصبیتبدیلکند.

درفصلبعدمیخوانیدکهگیرندهءحسی،یاختهءغیرعصبییابخشیازیکیاختهءعصبیاستکهنسبتبهمحرکها)گرما،نور،صدا،فشارو...(تأثیرپذیر
 است،یعنیگیرندهءحسیبعدازاینکهاثرمحرکرادریافتکرد،اثرمحرکبهپیام عصبیتبدیلمیشود.سعی کنید در زندگی تان خیلی آدم تحت تأثیری نباشید!
پستحریکپذیریگیرندههایحسیباعثایجادجریانعصبیمیشود.یادتانباشدکهتنهانورونهانیستندکهتحریکپذیرند.گیرندههایحسیوشبکهء

هادیقلبسلولهاییهستندکهدرآنهاپیامعصبیایجادمیشود.
بعضیازگیرندههایحسی،خودشانبخشیازیکنورونهستندوبعضیازگیرندههایحسییکیاختهءغیرعصبیاند.

شبکهءهادیقلبشاملدو گره و دسته هایی ازتارهای ماهیچه ای تخصص یافتهبرایایجادوهدایتسریعجریانالکتریکیاستکههمانندنورونها
قادربهایجاد،هدایتوانتقالجریانالکتریکیاند.

نورونهاازیکمنظرچیزیشبیهسیمهستندکهپیامعصبیراجابهجامیکنند.بهحرکتپیامعصبیدرطولیکسلولعصبی)نورون(هدایت
جریانعصبیمیگویند.

بهحرکتپیامعصبیازیکنورونبهسلولدیگر،انتقالپیامعصبیمیگویند.چرانگفتیمازیکنورونبهنوروندیگر؟چونپیامعصبیمیتواند
بهیکنورونویایکسلولماهیچهایویابهسلولهایغدههامنتقلشود.جلوترباآنهاآشنامیشوید.

این3خصوصیتیعنیتحریکپذیری)ایجادپیامعصبی(،هدایتوانتقالآن؛فقطمتعلقبهسلولهایعصبییانورونهاست،نهسلولهایپشتیبان.
نورونهاپیامعصبی)اثرمحرک(راکهنوعیپیامالکتریکیاست،بهدستگاهعصبیمرکزیمیرسانندکهالبتهخوددستگاهعصبیمرکزیهمازنورونهاساخته
شدهاستودرآنجانورونهاپیامهایعصبیراتفسیروتحلیلمیکنندوتصمیممیگیرند.نورونهایدیگریاینتصمیمرابهماهیچههاوغدههامیرسانند.

وقتیشمادستتانرابلندمیکنید،ایننورونهایشماهستندکهدارنداینکار
رامیکنند!وقتیشمافکرمیکنید،ایننورونهایتانهستندکهدارندفکرمیکنند!
تقریبنهیچانقباضوحرکتیدرهیچماهیچهای)صاف،قلبیومخطط(وهیچ
ترشحیدرهیچجایبدنانجامنمیشودمگربهکمکدستگاهعصبی!ضمناینکه
هیچدرکوشعورینیستوهیچارتباطیبامحیطنخواهدبودمگربهعلتدستگاه
عصبیکهباعثوبانیآناست!خلاصهاگردستگاهعصبینباشدمی شیم جلبک و خلاص!
باتوجهبهشکل1کتابدرسیمیبینیدکههرنورونشاملسهبخشاست:
جسم یاخته ای،دارینه )دندریت(وآسه )آکسون(.نورونهامثلبقیهءسلولها

غشاوسیتوپلاسمدارند.
هرنورونیکوفقطیکجسمیاختهایدارد.هستهءهرنورونکهرهبریسلول
رابرعهدهدارد،درجسمیاختهایآنقرارگرفتهاست.جسمیاختهایمحلانجام

سوختوسازنورونهاهمهست.
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درسالبعدمیخوانیدکهاندامکمیتوکندریمحلاصلیتولیدATP)انرژی(سلولاست؛پسمیتوکندریهایفراوانیدرجسمسلولینورونها
وجوددارند.

2نوعرشتهازجسمسلولییاجسمیاختهاینورونهابیرونزدهاست:دارینهوآسه.
دارینههاپیامراازمحیطیایاختهءقبلیدریافتمیکنندوبهجسمسلولیواردمیکنند.جسمسلولیهمپیامرابهآسهمیدهد.

آسهپیامراازجسمسلولیدورمیکندوآنراتاانتهایخودکهپایانهء آسه )پایانهء آکسونی(نامدارد،هدایتمیکند.پایانههایآکسونیهمانطور
کهدرشکل1مشخصاستقسمتبرجستهءانشعاباتانتهاییآکسونمیباشندکهدرموردوظیفهشاندرانتقالپیامعصبیجلوترصحبتخواهیمکرد.

1-درشکل)10ـب(کتابمیبینیدکهپایانههایآکسونیهممانندجسمیاختهایحاویمیتوکندریهستند.
آسه جسمسلولی 2-جهتحرکتپیامعصبیدریکنورون:دارینه

3-گفتیمکهبهحرکتپیامعصبیدرطولیکنورونمیگویندهدایتپیامعصبی)مسیربالا(.آنراباانتقالپیامعصبیاشتباهنگیرید.
4-جهتحرکتپیامعصبیدرنورونهابهصورتکلاسیک!ازدندریتبهجسمسلولیوازجسمسلولیبهآکسوناست؛یعنیدندریتپیامعصبیرااز

سلولقبلیدریافتمیکندوبهجسمسلولیهدایتمیکند.
5-درکتابمیخوانیمجسمسلولیهممیتواندپیامعصبیدریافتکند؛پسپیامعصبیازسلولهایقبلیمیتواندهمازطریقدندریتوهمازطریق
جسمسلولیواردنورونشود.بدیهیاستپیامیکهازطریقدندریتواردنورونمیشود،ابتدابهجسمسلولیوبعدبهآکسونمیروداماپیامیکهاز

طریقجسمسلولیواردمیشود،مستقیمنبهآکسونمیرودوازدندریتردنمیشود.
6-پیامبعدازآکسونبهپایانهءآکسونیمیرودوازآنجامیتواندبهیکنوروندیگرویایکسلولدیگرمنتقلشود؛پسانتقالپیامعصبییعنیارسال

پیامعصبیازیکنورونبهیکسلولدیگرازطریقپایانهءآکسونی.
بهنکاتزیرهمتوجهکنید:

هرنورونفقطیکهسته،یکجسمسلولیویکآسهدارد.
یکنورونمیتواندیکیاچنددارینهداشتهباشد)بستگیبهنوعنورونشدارد(.

هرچندهمهءنورونهافقطیکآکسوندارنداماآکسوندرانتهایشمنشعبمیشودوپایانههایمتعددیایجادمیکند.
نورونهاسلولهاییتمایزیافتههستندوتقسیمسلولیوتقسیمهسته)میتوز(بهندرتدرآنهارخمیدهد.بههمیندلیلاستکهوقتیفردیسکته

میکندیاقطعنخاعمیشود،سلولهایآسیبدیدهیامرده،معمولنبهوسیلهءنورونهایجدیدجایگزیننمیشوند.
غلاف میلین

 درعلومهشتمخواندیمکهسلولهایپشتیبانفعالیتعصبیندارندوبهنورونهاکمکمیکنند.حالااینجامیخوانیمکهچهکمکیمیکنند.
سلولپشتیبانبهدوررشتهءعصبیمیپیچدوغلافمیلینرابهوجود تعدادسلولهایپشتیبانچندبرابرسلولهایعصبیاستوانواعگوناگونیدارند:
حفظهمایستایی همچنیندردفاعازسلولهایعصبیو اینسلولهاداربستهاییرابرایاستقرارسلولهایعصبیایجادمیکنند. میآورد.

مایعاطرافآنها)مثلحفظمقدارطبیعییونها(نقشدارند.
دردورانجنینی،همزمانباتشکیلنورونها،نوروگلیاهاداربستهاییرابراینورونهاایجادمیکنندکهنورونهابفهمنددرکجایآنبستربایدتشکیل

شوند.نوروگلیاها،نورونهارابهمکانمناسبیکهبایدقراربگیرند،هدایتمیکنند.اینهمانوظیفهءداربستبودننوروگلیاهابرایاستقرارنوروناست.
درسالدهمخواندیمبهمجموعهءاعمالیکهبرایپایدارنگهداشتنوضعیتدرونیبدنانجاممیشود،همایستایی)هومئوستازی(میگویند.دراینجا
میخوانیمسلولهایپشتیبانبهحفظهمایستاییمایعاطرافنورونهاکمکمیکنندوبااینکاردرواقعترکیبشیمیاییآنراثابتنگهمیدارند.در

واقعیکیازراههایحفظهمایستایی،حفظتعادلبینیونها)کنترلمقداریونهادردوسمتغشاینورون(است.
گفتیمکهنوعیازسلولهایپشتیبان،دور 
بسیاری ازرشتههایعصبی)آکسونودندریتبلند(

میپیچندوغلافمیلینرامیسازند.

بسیاریازنورونهامیلیندارندنههمهءآنها.
شکل2قسمت»الف«درکتابدرسی،خیلی
خوبرابطهءغلافمیلین،سلولهایپشتیبانورشتهها
)دراینشکلآکسون(رانشانمیدهد.درشکل1
میبینیدکهچندینسلولپشتیبانپشتسرهم
آکسونرادربرگرفتهاند.باتوجهبهشکل2قسمت
»ب«میبینیدکهغلافمیلینهمانسلولپشتیبان
استکهچندیندور،دوررشتهءعصبیپیچیدهاست.
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1-بسیاریازنورونهامیلیندارند،یعنیتعدادیازآنها،نهدرآسهونهدردارینهمیلین
ندارند،امااینطورهمنیستکهیکنورونمیلیندارهمیشههمآسهوهمدارینهاشمیلین

داشتهباشد،گاهیهردووگاهییکیازرشتههادرنورونهایمیلیندار،میلیندارند.
2-دریکنورونآسهودارینهمی توانندمیلینداشتهباشند،اماجسمسلولیوپایانههایآکسون

درهیچنورونیمیلینندارند.
3-سلولهایسازندهءغلافمیلینمثلخودنورونهاتکهستهایاند.

دریکرشتهءمیلیندار،غلافمیلینپیوستهنیستودربخشهاییازرشتهقطعمیشود.
بهفاصلهءبیندوسلولپشتیبانکهدرآنجامیلینیوجودندارد،گره رانویهمیگویند.هرجا
کهگرهرانویههستیعنیغلافمیلیننیستودرآنجاغشایرشته)کههمانغشاینورون

است(بامایعبینسلولیاطرافدرتماساست.
وجودمیلینباعثکاهشتماسغشاینورونبامایعبینسلولیاطرافشمیشود.

انواع سلول های عصبی )نورون ها(
سلولهایعصبی3نوعهستند)شکل3(:حسی،حرکتیورابط.

سلول عصبی حسی:
1-اینسلولپیامعصبیرابهسویدستگاهعصبیمرکزی)مغزونخاع(میبرد.

پیامعصبییادربخشیازیکنورونحسی)مثلگیرندهءگرماوسرمادرپوست(ویادر
یکیاختهءغیرعصبی)مثلگیرندهءبینایی(ایجادشدهاست.

2-جسمسلولیآندردستگاهعصبیمحیطیاست)جلوترمیخوانید(.
3-یکدندریتویکآکسوندارد.

4-درشکل3کتابدرسیتاندندریتنورونحسیبلندترازآکسونآناست.
5-همدراعصابحسیاستوهمدراعصابمختلط)جلوترمیخوانید(.

درعلومهشتمباعصبحسیآشناشدید.آنجاخواندیدعصبحسی،عصبیاستکه
پیامرابهمراکزعصبی)مغزونخاع(میبرد؛پسعصبحسیداراینورونهایحسیاست.

اعصابمختلطهردونوعرشتهءعصبینورونحسیوحرکتیرادارند.

سلول عصبی حرکتی:
1-پیامراازدستگاهعصبیمرکزیبهسلولماهیچهاییاغدهایمیرساند.

2-جسمسلولیآندردستگاهعصبیمرکزیاست)جلوترمیخوانید(.
3-دندریتهایمتعددوآکسونمنفرددارد.

4-آکسونشبسیاربلندترازدندریتهایشاست.
5-همدراعصابحرکتیوجودداردوهمدراعصابمختلط.

سلول عصبی رابط:
1-درمغزونخاعقراردارد.

2-ارتباطلازمبینیاختههایعصبیرافراهممیکند؛مثلندرشکل3میبینیدکهنورونرابط
پیامراازنورونحسیمیگیردوبهنورونحرکتیمیرساند.

3-آکسونمنفردودندریتهایمتعدددارد.
دربارهءشکل3کتابدرسیدقتکنیدکهآکسونودندریتنورونحسیکهکتابدرسی
نشاندادهاستمیلینداراست.نورونحرکتیموجوددراینشکلدارایآکسونمیلیندارو
دندریتهایفاقدمیلینمیباشدونورونرابطنشاندادهشدهدرشکل،دارایآکسونودندریتهای
فاقدمیلیناست،امااینیکقاعدهءکلینیست!چراکهکتابدرسیدرمتنیکجملهءمهمدارد
کهمیگویدهرسهنوعیاخته)حسی،حرکتیورابط(میتوانندمیلینداریابدونمیلینباشند.
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باتوجهبهشکل3کتابدرسیرابطهءنورونحسی،رابطوحرکتی
رامتوجهمیشوید.فرضکنیدسوزنیبهآهستگی!درنقطهایازپایشما
فرومیرودودرشمااحساسدردبهوجودمیآورد.گیرندههایحسیدر

پوست،اثرمحرکِدردرادریافتکردهوبهپیامعصبیتبدیلمیکنند.
1-اینپیامعصبیازطریقنورونحسیمنتقلمیشودبهنورونرابط

دردستگاهعصبیمرکزی.
2-میبینیدکهپایانهءآکسوننورونحسی،پیامرابهجسمسلولیودندریتهای
نورونرابط)درمغزیانخاع(میآورد.اینپیامازطریقنورونرابطبهنورون
حرکتیمنتقلمیشود،ازطریقپایانهءآکسوننورونرابطبهجسمسلولیو

دندریتهاینورونحرکتیمنتقلمیشود.
3-نورونحرکتیاینپیامرادریافتمیکند)درواقعپیاممناسببرایواکنشمناسبرادرمغزیانخاعدریافتمیکند(وآنرابهماهیچههامیبرد.

وقتیاینپیامبهماهیچههایپایمابرسد،ماپایمانراازحالتیکهبرایشایجاددردکردهبود،خارجمیکنیم.

درمایعدرونسلول)سیتوپلاسم(ومایعبیرونسلول)مایعبینسلولییاهمانمایعمیانبافتی(کلییونهست.مقداراینیونهادردوسمتغشای
سلولهایعصبی)والبتهدیگرسلولهایبدن!(باهمیکساننیست.اینباعثمیشوددردوسویغشایسلولهایعصبی،بارالکتریکیمتفاوتباشدو
درنتیجهبیندوسمتغشا،اختلافپتانسیلالکتریکیوجودداشتهباشد،پسعلتایناختلافپتانسیلالکتریکی،عدمتوازنبارهایالکتریکیدردو

سمتغشاست)یعنییهطرفغشامثبتِویهطرف،منفی؛درواقعیهطرفغشامثبتترازطرفدیگراست(.
حالااگرمقداریونهادردوسمتغشایسلولعصبیتغییرکند،درسلولعصبی،میتواندپیام عصبیایجادشود.تغییر مقدار یون ها در دو طرف 
غشا،دراثرفعالیتعصبیدرنورونرخمیدهد؛یعنیفعالیتعصبیدرنورونباعثمیشودمقداریونهادردوسمتغشاتغییرکندوبهدنبالتغییر

مقداریونها،پیامعصبیبهوجودمیآید.
باتوجهبهشکل4میبینیدکهاختلافپتانسیلالکتریکیدوسمتغشایسلولعصبیرا
بهوسیلهء2الکتروداندازهمیگیرند،یکیرابیرونسلول)درمایعبینسلولی(میگذارندودیگریرا

درونسلول.الکترودهابهیکدستگاهولتمتروصلهستند.
وقتییکنوروندرحالفعالیتعصبینیست،یعنیدرحالهدایتپیامعصبینیستوپیامعصبی
درآنتشکیلنشدهاست،میگویندکهدرحالتآرامشیااستراحتاست.دراینحالتبیندوسمت
غشایکاختلافپتانسیلیوجودداردکهبهآنپتانسیل آرامشمیگویند.پتانسیلآرامشغشاحدود
70-میلیولتاستیعنیدرحالتآرامش،دروننوروننسبتبهبیرونآن70میلیولتمنفیتراست.
طبققراردادبرایاندازهگیریپتانسیلغشا،مبدأسنجشرادرونسلولمیگیرند،بههمیندلیل
میگویندپتانسیلغشا70-میلیولتاست؛چراکهمبدأ،دروننورونقراردادهشدهاستودرون
نسبتبهبیرون70میلیولتمنفیتراست.اگرازمابپرسندپتانسیلبیروننوروننسبتبهدرونآن
چهقدراست،میگوییم70+میلیولت؛چراکهبیروننوروننسبتبهدرونآن70میلیولتمثبتتر
است،پس70میلیولتیعنیبیرونودرونغشانسبتبههم70میلیولتاختلافپتانسیل)اختلاف

متصل − و + یعنیمبدأراکجاگرفتهایمومبدأمثبتتراستیامنفیتر.پسدقتکنیدکهاختلافپتانسیلذاتنیکعدداستو − و + ولتاژ(دارندو
بهآن،جهتومبدأمقایسهرانشانمیدهد.

دردستگاهعصبی2یونسدیموپتاسیمدرایجاد
اختلافپتانسیلالکتریکیوایجادوهدایتپیامعصبی
)حرکتپیامعصبی(درطولیکنوروناهمیتخیلی

زیادیدارند.حالاچگونه؟
درحالتآرامشغلظتیونهایسدیمدرخارجنورون
)مایعمیانبافتیـمایعبینسلولی(بیشترازدرونآن
است.همینطورغلظتیونهایپتاسیمدرونسلول
)سیتوپلاسم(بیشترازبیرونسلولاست.دقتکنید
غلظتسدیموپتاسیمدرهمهءسلولهااینگونهاست،

نهفقطنورونها.
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حالاچراغلظتسدیمدرخارجسلولوغلظتپتاسیمدرداخلسلولبیشتراست؟برایپاسخبهاینسؤال،بایدبادونوعازپروتئینهایغشاینورون
آشناشوید:1(پمپسدیمـپتاسیم2(کانالهاینشتی.

 پمپ سدیم ـ پتاسیم:اینپمپسدیمهارابرخلافشیبغلظت،وباانتقالفعالپمپمیکند)میفرستد(جاییکهبیشترهستند)خارجنورون(و
سدیمدروننورونراکاهشمیدهد.باهمینمکانیسمپتاسیمها
رابرخلافشیبغلظتوباانتقالفعالمیفرستدجاییکهبیشتر
هستند)درونسلول(وغلظتپتاسیمبیرونسلولراکاهشمیدهد.
اینپمپبرایعملکردخودازانرژیمولکولATPاستفادهمیکند.
اینپروتئینغیرازاینکهیکپمپاستنقشآنزیمیهمدارد

وATPراتجزیهمیکند.
کانال های نشتی:میدانیدکهبراساسقوانینانتشار،موادازجاییکهبیشترهستند،دوستدارندبیایندبهجاییکهکمترند.درحالتآرامشچون
غلظتسدیمبیرونبیشتراستوپمپسدیمـپتاسیمهمبرخلافشیبغلظتهِیسدیمهارابهخارجسلولمنتقلمیکند،سدیمتمایلداردبراساس
انتشاربیایددروننورون،تاغلظتسدیمدربیرونودروننورونراباهمبرابرکند.همینطورپتاسیمهاطبققانونانتشارتمایلدارندکهازسلولخارج
شوند.ایناتفاقدرحالتآرامشمیافتدوسدیموپتاسیمطیانتشارتسهیلشدهوازطریقکانال های نشتی )کانالهایبدوندریچهوهمیشهباز(وبدون

مصرفانرژی،بهترتیبمیرونددرونسلولومیآیندبیرون.
1-ورودسدیمهابهدرونسلولازطریقکانالهاینشتیسدیمیوخروجپتاسیمهاازسلولازطریقکانالهاینشتی

پتاسیمیطیانتشارتسهیلشدهصورتمیگیرد.
2-دقتکنیداینطورینیستکهیونهایسدیموپتاسیمهردوازیکنوعکانالنشتیردشوند.هریون،کانالنشتی
مخصوصبهخودرادارد.کانالنشتیدرشکل6قسمت»الف«مخصوصپتاسیماستکهدرحالخارجشدنازسلول
است.میبینیدفلشیکهبرایاینکانالکشیدهشده،یکطرفهوبهسمتخارجسلولاست،پسسدیمیازخارجسلول،
بهسلولواردنمیشود.بنابرایناینکانال،کانالمنحصربهفردپتاسیمیاست!پسکانالهاینشتیسدیمیباکانالهای

نشتیپتاسیمیفرقدارندواینکانالهاازهممجزاهستند.
پسچرابافعالیتکانالهاینشتیبازهمدرپتانسیلآرامش،غلظتسدیمدرخارجسلولبیشتراستونیزغلظتپتاسیمدردرونسلولبیشتر
میباشد؟چونفعالیتپمپسدیمـپتاسیمبرایبیرونبردنسدیمهاوبهدرونآوردنپتاسیمها)بامصرفانرژیودرخلافشیبغلظت(بیشترازورود

سدیمبهسلولوخروجپتاسیمازسلولبهوسیلهءکانالهاینشتی)ازطریقانتشارتسهیلشده،بدونمصرفانرژی(است.
پسبهطورخلاصهدرپتانسیلآرامشسدیمهادرجهتشیبغلظتمیآیندداخلنورون)انتشارتسهیلشدهـپروتئینکانالینشتیدریچهندار!(و
پتاسیمهادرجهتشیبغلظتباهمانمکانیسممیروندبیروننورون.درمقابلپمپسدیمـپتاسیمآنقدرفعالیتمیکندکهبامصرفانرژی،سدیمها
رادرخلافجهتشیبغلظتمیفرستدبیروننورون،طوریکهغلظتسدیمبامصرفانرژیهمیشهدربیروننورونبیشترازدروننورونباشد.درمورد

پتاسیمهمهمینطور،پمپسدیمـپتاسیمبهزوروبامصرفانرژی،غلظتپتاسیمرادردروننورونبیشترازبیرونآننگهمیدارد.
زرنگ باشید و گول نخورید! ماتااینجاهنوزجوابسؤالاصلیراندادیم.چرادروننورون70میلیولتمنفیترازبیرونآناست؟اینکهسدیم
دربیرونغشازیادترازدروناستوپتاسیمدردرونزیادترازبیروناست،ثابتنمیکندکهدرونبایدمنفیترازبیرونباشد!چونبارهردوتایشان

مثبتاست؛اماواقعنچرا؟دوتادلیلداره:
دلیل اول:طیهربارفعالیتپمپسدیمـپتاسیمومصرفیکمولکولATP،3یونسدیمازنورونخارجمیشوندو2یونپتاسیمواردنورون
میشوند.اینیعنیهربارفعالیتپمپ،باعثایجادیکبارمثبتبیشتردربیروننورون)ودرنتیجهمنفیترشدندروننسبتبهبیرون(میشود،پس

فعالیتپمپسدیمـپتاسیمباعثایجاداختلافپتانسیلبیندوسمتغشاینورونومنفیترشدندروننوروننسبتبهبیرونآنمیشود.
دلیل دوم:درحالتآرامشنفوذپذیریغشاینوروننسبتبهیونپتاسیمبیشازیونسدیماست،یعنیدرانتشارتسهیلشده،بدونمصرفانرژی
ودرجهتشیبغلظت،درواحدزمانتعدادپتاسیمهاییکهازدرونسلولمیتوانندبروندبیرون،بیشترازتعدادسدیمهاییاستکهمیتوانندبیایندتو؛
های K+ راحتتررخمیدهد؛پس Na+ نسبتبه K+ پسانتشارسدیموپتاسیمبهطرزعجیبیباعثایجاداختلافپتانسیلمیشود.اینانتشاربرای

های Na+ خارجشدهازسلولازراهکانالهاینشتی،بیشتراز
واردشدهبهسلولاستکهاینهمباعثمنفیترشدندرون

)مثبتترشدنبیرون(میشود.
ـپتاسیم،5یونجابهجا دقتکنیدطیهربارفعالیتپمپسدیم
پتاسیمرامیبینیدکه میشوند.درشکل6قسمت»ب«پمپسدیمـ
برای5یونجایگاهدارد.باتوجهبهشکلمیبینیدکهانتقالسدیم
وپتاسیمتوسطپمپهمزماننیست؛دریکمرحلهسهیونسدیم
خارجمیشوندودریکمرحلهءدیگروروددویونپتاسیماتفاقمیافتد.
همچنینپروتئینپمپهمضمنانتقالفعالتغییرشکلمیدهد.
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پمپسدیمـپتاسیموکانالهاینشتی،هردو،درحفظپتانسیلآرامشنقشدارند.جلوترمیخوانیمکهوجودپتانسیلآرامشبرایفعالیتعصبی
نورونلازماست.

نتیجهء فعالیت1مولکول انتقال یافتهمصرف انرژی زیستیشکل پروتئینمحل پروتئین

 پمپ پروتئینی 
سدیم ـ پتاسیم

غشای نورون
پروتئین ناقل با 
تغییر شکل حین 

فعالیت

دارد
)انتقال فعال(

سدیم و پتاسیم

 افزایش سدیم در بیرون 
 افزایش پتاسیم در درون

 منفی شدن درون
 حفظ اختلاف پتانسیل بیرون و درون

غشای نورونکانال نشتی سدیم
پروتئین کانالی بدون 
دریچه با شکل ثابت

ندارد
)انتشار تسهیل شده(

فقط سدیم
 افزایش سدیم درون 

 مثبت شدن درون

غشای نورونکانال نشتی پتاسیم
پروتئین کانالی بدون 
دریچه با شکل ثابت

ندارد
)انتشار تسهیل شده(

فقط پتاسیم
 افزایش پتاسیم بیرون

 منفی شدن درون

گفتیمکهدرپتانسیلآرامش،درونغشانسبتبهبیرونآنمنفیتربود.وقتیسلولعصبیتحریکمیشود،درمحلتحریک،پتانسیلآرامشبه
هممیریزدواختلافپتانسیلدوسمتغشایآنبهطورناگهانیتغییرمیکندوداخلسلولنسبتبهخارجآنمثبتترمیشود)برعکسحالتآرامش(
وبعدازمدتزمانکوتاهی،اختلاف پتانسیلدوسمتغشادوبارهبهحالتآرامشبرمیگردد.بهاینتغییر،پتانسیل عملمیگویند،پسپتانسیلعمل
یعنیتغییرناگهانی وکوتاه مدتاختلافپتانسیلدوسویغشا)مثبتشدندرون(وبازگشتآنبهحالتآرامشپسازاینمدتزمانکوتاه.درواقع
Aپتانسیلآرامشتبدیلبهپتانسیلعملمیشودوبعدبهسرعتپتانسیلعملازنقطهء،Aداستانازاینقراراستکهدرزمانخیلیکوتاهیدرنقطهء

ردشده،میرودبهنقطهءBودراینحالتمجددندرنقطهءAپتانسیلآرامشبرقرارمیشود.


درواقعپتانسیلعمل2مرحلهدارد:
مثبتشدندروننسبتبهبیرون

منفیشدندروننسبتبهبیرون)بازگشتبهپتانسیلاولیه(
پتانسیلعملباعبوریونهاازغشایسلولهایعصبیبهوسیلهءپروتئینهاییخاصایجادمیشودکهبهآنهاکانال های دریچه دارمیگویند.

دونوعکانالدریچهداربهجابهجایییونهاوایجادپتانسیلعملدرسلولعصبیکمکمیکنند:کانال های دریچه دار سدیمیوکانال های دریچه دار پتاسیمی.
کانالهایدریچهدارسدیمیوپتاسیمیراباکانالهاینشتیسدیمیوپتاسیمیکهصحبتشانراکردیماشتباهنگیرید!

باتحریکسلولعصبیابتداکانالهایدریچهدارسدیمیبازمیشوندویونهایسدیمدرجهتشیبغلظتازطریقآنهاواردسلولمیشوندودرونسلولرا
نسبتبهبیرونمثبتترمیکنند.پسازمدتزمانکوتاهیایندریچههابستهوکانالهایدریچهدارپتاسیمیبازمیشوندویونهایپتاسیمرادرجهتشیب
غلظتازسلولخارجمیکنندودرونسلولنسبتبهبیرونآنمنفیترمیشود.اینکانالهاهمپسازمدتکوتاهیبستهمیشوندوبهاینترتیبپتانسیل

میلیولتبرمیگردد. غشادوبارهبهپتانسیلآرامشیعنی70-

1-دراینستوناثرپمپسدیمـپتاسیم،کانالنشتیسدیمیوکانالنشتیپتاسیمیرامستقلازیکدیگربررسیکردیم!
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پسازپایانپتانسیلعملهمفعالیتبیشترپمپسدیمـپتاسیم،غلظتیونهایسدیموپتاسیمدردوسویغشارادوبارهبهحالتآرامشبازمیگرداند.
اینیکشمایکلیازپتانسیلعملبود.بهزودیبهجزئیاتآنخواهیمپرداخت.

ورودسدیمهاازطریقکانالهایدریچهدارسدیمیبهسلولوخروجپتاسیمهاازطریقکانالهایدریچهدارپتاسیمیازسلول،هردودرجهتشیب
غلظت،بدونمصرفانرژیوازطریقانتشارتسهیلشدهانجاممیشود.

یکسلولعصبیحتمنبهوسیلهءیکمحرکتحریکمیشودوآنمحرکباعثایجادپیامعصبیدرسلولعصبیمیشود.پیامعصبیکهخودبهخوددر
سلولعصبیایجادنمیشود!درحالتطبیعیدرسلولعصبیپتانسیلآرامشوجوددارد.برایاینکهدرنورونپیامعصبیبهوجودبیاید،3حالتوجوددارد:

یکگیرندهءحسیغیرنورونی)درفصلبعدبهطورمفصلمیخوانید(کهتوسطمحرک،تحریکشدهواثرشراروینورونمیگذارد.
نورونحسیکهبهوسیلهءاثرمحرک)خودشبهطورمستقیم(تحریکمیشود.

ویایکنوروندیگرکهخودشپتانسیلعملداردوآنرابهنورونجدیدمنتقلمیکند.این3حالتباعثمیشوندنورونجدیدتحریکشود.این
تحریکباعثمیشودکانالهایدریچهداربازشوندونورونفعلی!همدچارپتانسیلعملشود.پسمنشأاینتحریکیایکمحرکخارجیاستیاداخلی

ویایکنورونِدارایپیامعصبیاستکهپیامشرابهنورونفعلیمیرساند.
کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی

میخواهیمببینیمکانالهایدریچهدارسدیمیوپتاسیمیچهمُدلیهستند.بهشکل7کتابدرسینگاهکنید.

کانالدریچهدارسدیمییکدریچهدربالابهسمتخارجسلول)درسمتخارجغشا(داردکهفقطموقعورودیونهایسدیمبهدرونسلولطی
پتانسیلعملبازاست.

کانالدریچهدارپتاسیمییکدریچهدرپایینبهسمتداخلسلول)درسمتداخلغشا(داردکهفقطهنگامخروجیونهایپتاسیمازسلولطیپتانسیل
عملبازاست.

چگونگی ایجاد پتانسیل عمل
بیاییدباهمچگونگیایجادپتانسیلعملدریکنقطهازسلولعصبیراباتوجهبهشکل7کتابدرسیمرحلهبهمرحلهبریمجلو.

دقتکنیددرشکلهایاینصفحهوصفحهءبعدیونهایپتاسیمبیرونویونهایسدیمدرونیاختهنشاندادهنشدهاند.
مرحلهء پتانسیل آرامش )قبل از تحریک(

1-شکل»الف«مرحلهءپتانسیلآرامشرانشانمیدهد.
همانطورکهگفتیمودراینشکلهممیبینیددرپتانسیل
آرامش،سدیمهادربیرونسلولبیشترهستندوپتاسیمها

دردرونسلول.
2-درشکلمیبینیدکهکانالدریچهدارسدیمیوپتاسیمی
هردودراینمرحلهبستهاندوهیچیونیازطریقآنها

جابهجانمیشود.
1-بدانیدوآگاهباشیدکهکانالهاینشتیهمیشهبازهستند.بااینکهشماآنهارادرشکلنمیبینیدولیبدانیددرشکلنیفتاده!ولیبازندودارند
سدیمهاوپتاسیمهارادرجهتشیبغلظتشان)سدیمرابهدرونوپتاسیمرابهبیرون(جابهجامیکنندوچوننسبتبهپتاسیمنفوذپذیریبیشتری
پتاسیمراهمدرشکلنمیبینید؛ولیبدانیدآنهمفعالاستوداردسدیمهاوپتاسیمهارادرخلاف دارند،پتاسیمهارابیشترخارجمیکند.پمپسدیمـ

جهتشیبغلظتشانجابهجامیکند.
میلیولتدرغشای -70 2-همفعالیتپمپسدیمـپتاسیموهمنفوذپذیریبیشترغشابهیونهایپتاسیمباعثحفظپتانسیلآرامشدرحدود

نورونمیشود.
3-بدانیدوآگاهباشیدکهپمپسدیمـپتاسیمدرتمامطولپتانسیلعملوآرامشدرحالفعالیتاست.کانالهاینشتیهمکهدریچهندارند

همیشهبازند!
رانشانمیدهد؛یعنیپتانسیلدرون 4-نموداراختلافپتانسیلدوطرفغشادراینمرحله)درحالتآرامش(یکخطراستاستکهعددثابت70-

میلیولتاست(. -70 میلیولتاست)پتانسیلغشا نسبتبهبیرون70-
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مرحلهء صعودی )بالاروی( نمودار پتانسیل عمل
1-دراینمرحلهبابازشدندریچهءکانالهایدریچهدارسدیمی،یونهای
سدیمبهصورتناگهانیوازطریقکانالهایدریچهدارسدیمیواردسلول
میشوندودرونسلولرانسبتبهبیرونمثبتترمیکنندوپتانسیلغشا

میلیولتمیرسانند. به30+ راازحدود70-
2-درقسمتبالاروی)صعودی(نمودار،ورودیونهایسدیمازطریقانتشار
تسهیلشدهودرجهتشیبغلظتاست.میبینیدکهدراینمرحلهکانال

دریچهدارپتاسیمیهمچنانبستهاست.
میلیولت.دقتکنیددراینحالتبهخاطرورودسدیمها، میرسدبه30+ 3-درمرحلهءصعودینمودارپتانسیلعمل،پتانسیلغشایدرونسلولاز70-
،یعنیتغییراتپتانسیلغشادراینحالت100 اولمیشودصفروبعدمیرسدبه30+ درونیاختهشروعمیکندبهمثبتشدنودرونیاختهاز70-

یعنیدرون30میلیولتنسبتبهبیرونمثبتتراست. +30 .) +30 تا میلیولتاست)از70-
مرحلهء نزولی )پایین روی( نمودار پتانسیل عمل

1-دراینمرحلهپتاسیمهاازطریقکانالهایدریچهدارپتاسیمیاز
سلولخارجشدهوچونبارمثبتدارندوازسلولخارجمیشوند،درون

سلولنسبتبهبیرونآندوبارهمنفیمیشود.
2-بابازشدندریچهءکانالهایدریچهدارپتاسیمی،پتاسیمهاکهدرون
سلولبیشترازبیرونهستند،درجهتشیبغلظت،بدونمصرف
انرژی،ازطریقاینکانالهاباانتشارتسهیلشدهازسلولخارجمیشوند.
3-خروجپتاسیمازطریقکانالهایدریچهدارازسلول،پتانسیلغشا

(کانالهایدریچهدارپتاسیمیبستهمیشوند.دقتکنیدطیخروجپتاسیمهاهمیک میلیولتمیرساند.درایننقطه)پتانسیل70- به70- رااز30+
.تغییراتپتانسیلغشادر رسیدبهصفروبعدرسیدبه70- باردیگردریکلحظهءکوتاهاختلافپتانسیلدوسمتغشاصفرشد،پتانسیلغشااز30+

اینمرحلههم100میلیولتاست.
است.قبلازایننقطهکانالهایدریچهدارسدیمیبرایمدتزمانکوتاهیبازمیشوندوسدیمهاوارد قلهءنمودارپتانسیلعمل،درپتانسیل30+
کانالهایدریچهدارسدیمیبستهمیشوندودرنتیجهپتانسیلغشا برسد.درنقطهء30+ سلولمیشوند.ورودسدیمهاباعثمیشودپتانسیلغشابه30+

مثبتترنمیشود)دیگرسدیمبیشتریواردنمیشود(. از30+
کمترنمیشود؟ بیشترنمیشود؟چونکانالهایدریچهدارسدیمیبستهشدهاند.چراپتانسیلغشااز30+ خبچرادرایننقطهپتانسیلغشااز30+
چونهنوزکانالهایدریچهدارپتاسیمیبازنشدهاند؛پسدقیقندریکلحظههمکانالهایدریچهدارسدیمیبستهشدهاندوهمکانالهایدریچهدار

پتاسیمیبازنشدهاند)هردوکانالبستهاند(کهاینلحظهقلهءنمودارراتشکیلمیدهد.
مرحلهء فعالیت بیشتر پمپ سدیم ـ پتاسیم!

درپایانپتانسیلعمل،دوبارهپتانسیلغشابهپتانسیل آرامش)70-(
برمیگردد،توجهداشتهباشیدکهدراینجاچونیونهایسدیمازطریق
کانالهایدریچهدارسدیمیبهمقدارزیادیواردسلولشدندویونهای
پتاسیمهمازطریقکانالهایدریچهدارپتاسیمیازسلولخارجشدندغلظت
ایندویوندردوطرفغشایسلولنسبتبهحالتآرامشمتفاوتاست.
پتاسیم،غلظت پس از پایان پتانسیل عمل،فعالیتبیشترپمپسدیمـ
یونهایسدیموپتاسیمدوسمتغشارادوبارهبهحالت آرامشبرمیگرداند.

البتهیادتاننرودکههموارهپتاسیمداخلسلولبیشترازبیرونوسدیمبیرونسلولبیشترازداخلآناست.
دقتکنیددرانتهایپتانسیلعمل،ماپتانسیل حالت آرامشداریم،اماغلظتیونهادردوسویغشا،باغلظتشاندرحالتآرامشتفاوتدارد
وپسازپایانپتانسیلعملبافعالیتبیشتر،پمپسدیمـپتاسیمغلظتیونهایسدیموپتاسیمدردوسویغشادوبارهبهحالتآرامشبازمیگردد.
ببینیدحالتآرامش،حالتیاستکههمپتانسیلآن،پتانسیلحالتآرامش)یعنی70-(استوهمآرایشیونهادرآن،آرایشیونهادرحالتآرامش
است.درپایانپتانسیلعمل،پتانسیلحالتآرامش)یعنی70-(بیندوسویغشابرقراراست،اماغلظتیونهایسدیموپتاسیمدردوسویغشای
یاختهباحالتآرامشفرقمیکندچراکهدراثربازشدنکانالهایدریچهدارسدیمی،کلیسدیمواردیاختهشدهاستودراثربازشدنکانالهایدریچهدار
پتاسیمی،کلیپتاسیمازیاختهخارجشدهاست.حالابعدازپایانپتانسیلعمل،پمپسدیمـپتاسیمبافعالیتبیشترشموجبمیشودغلظتیونهای

سدیموپتاسیمدردوسویغشادوبارهمثلغلظتشاندرحالتآرامششود.
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ازداخلسلولبهخارجآنبهکمک ( )K+ کهدرمرحلهءپایانیپتانسیلعملایجادمیشودبهدلیلخروجیونهایپتاسیم -70mV پتانسیل
کانالهایدریچهداربهوجودمیآید.

همیشهشیبغلظتپتاسیمبهسمتبیرونوشیبغلظتسدیمبهسمتداخلاست.شاهدیبراینادعاایناستکهدرپایانپتانسیلعملکه
غلظتسدیمدرونسلولبیشترازقبلشدهوهمینطورپتاسیمبیرونسلولبیشترازقبلشدهاست،اماپمپسدیمـپتاسیم با صرف انرژی،سدیمها
رابیرونوپتاسیمهاراداخلمیکند.اینیعنیسدیمهاهنوزتمایلدارندبهسلولواردشوند،پسیعنیشیبغلظتشانبهسمتداخلسلولاستو
پتاسیمهاهنوزتمایلدارندازسلولخارجشوند،پسشیبغلظتشانبهسمتبیرونسلولاست.همچنینکانالهاینشتیسدیمیوپتاسیمیهمهمواره

مثلپمپسدیمـپتاسیمدرحالفعالیتهستند.
(مجموعبارالکتریکییونهایداخلبایونهایخارجدرآننقطهازسلولبرابر +30 و -70 دقتکنیدکهدراختلافپتانسیلصفر)بینپتانسیل

است؛نهاینکهشیبغلظتسدیموپتاسیمصفرباشد.شیبغلظتسدیمهموارهبهسمتداخلوشیبغلظتپتاسیمهموارهبهسمتخارجاست.
خیلیهافکرمیکنندکهچوندرحالتa،نمودارصعودیاست،پساختلافپتانسیلغشادرحالافزایشاست.این
تصورکاملنغلطاست،درواقعآنچهدرمرحلهءaصعودیودرحالافزایشاست،بارمثبتدروناست؛امااختلافپتانسیل
دوطرفغشااز70میرسدبهصفر.دراینحالتاختلافپتانسیلدرحالکاهشاست.نگوییداز70-تاصفردرحال
افزایشاست!نه!اختلافپتانسیل70بیشترازاختلافپتانسیلصفراست)قبلنگفتیمکهآنمنفیدرواقعمبدأمقایسه

b30(.درمرحلهء صفر(وبعدافزایشمییابد)صفر رانشانمیدهد!(؛پسدرمرحلهءaابتدااختلافپتانسیلدوطرفغشاکممیشود)70
.)70 صفر(وبعدافزایشمییابد)صفر همابتدااختلافپتانسیلدوطرفغشاکاهشمییابد)30

خبحالاببینیمدریکسلولعصبیبیشتریناختلافپتانسیلدوطرفغشادرچهزمانیوکمتریناختلافپتانسیلدرچهزمانیاست.
میلیولتمیرسد،بیشتریناختلافپتانسیلدوطرفغشاست. خیلیهافکرمیکنند،درزمانپتانسیلعملودرقلهءنمودارآنکهاختلافپتانسیلبه30+

،بیشتریناختلافپتانسیلدوطرفغشااستکهپسازخروجپتاسیمهاازنوروندیدهمیشود. درحالیکهاینطورینیستو70-
پسبیشتریناختلافپتانسیلدوطرفغشا70میلیولتاست)گفتیمآنمنفیمهمنیست!ودارهپتانسیلدرونرونسبتبهبیروننشونمیده!(.
کمتریناختلافپتانسیلدوسمتغشاهمصفراست.طیپتانسیلعمل،2باراختلافپتانسیلدوسمتغشاصفرمیشود؛یکباروقتیکهکانالهای
صفر(ویکبارهموقتیکانالهایدریچهدارپتاسیمی  -70 دریچهدارسدیمیبازهستندوسدیمهادرحالورودبهسلولاند)مرحلهءصعودینمودار،

صفر(.  +30 بازهستندوپتاسیمهادرحالخارجشدنازسلولاند)مرحلهءنزولینمودار،
باتوجهبهشکلنمودارپتانسیلعملمیبینیدکهموجپتانسیلعملدرچندهزارمثانیهرخمیدهدوثبتمیشود؛پسخیلیکوتاهوسریعاست.

جمعبندیکلیمرحلهبهمرحلهازروینمودار:
 پتانسیل آرامش:

کانالهایدریچهدارسدیمی:بسته  اختلافپتانسیلدوسمتغشا:70-
کانالهاینشتی:باز  کانالهایدریچهدارپتاسیمی:بسته

پمپسدیمـپتاسیم:درحالفعالیت
مرحلهء صعودی نمودار پتانسیل عمل:

کانالهایدریچهدارسدیمی:باز  +30 تا -70 تغییرپتانسیلدوسمتغشااز:
کانالهاینشتی:باز  کانالهایدریچهدارپتاسیمی:بسته

پمپسدیمـپتاسیم:درحالفعالیت
قلهء نمودار پتانسیل عمل:

+30 اختلافپتانسیلدوسمتغشا:
دریکلحظهءکوتاهکانالهایدریچهدارسدیمیبستهشدهاندوکانالهایدریچهدارپتاسیمیهنوزبازنشدهاند.

کانالهاینشتی:بازوفعال
پمپسدیمـپتاسیم:درحالفعالیت
مرحلهء نزولی نمودار پتانسیل عمل:

کانالهایدریچهدارسدیمی:بسته  -70 تا +30 تغییرپتانسیلدوسمتغشااز:
کانالهاینشتی:ول کن نیستن!  کانالهایدریچهدارپتاسیمی:باز

پمپسدیمـپتاسیم:بدتر از کانال های نشتی!! 
فعالیت بیشتر پمپ سدیم ـ پتاسیم پس از پایان پتانسیل عمل:

کانالهایدریچهدارسدیمی:بسته   -70 اختلافپتانسیلدوسمتغشا:
کانالهاینشتی:باز  کانالهایدریچهدارپتاسیمی:بسته

پمپسدیمـپتاسیم:درحالفعالیت.بافعالیتبیشترپمپدراینمرحلهسدیمهاییکهآمدهاندتو،میروندبیرونو
پتاسیمهاییکهرفتهاندبیرون،میآیندتوتاغلظتاینیونهادردوطرفغشابهحالتآرامشبرگردد.
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 انواعی از پروتئین های غشا در یک جدول! 

نیاز به مصرف نوع پروتئین 
در پتانسیل چه کار می کنند؟ روش انتقال مواد انرژی 

تصویر پتانسیل عمل در پتانسیل عملآرامش 

کانال های نشتی 
هر دو بدون سدیمی 

 ATP مصرف

انتشار تسهیل شده 
)در جهت شیب 

غلظت( 

سدیم، وارد
ــــباز 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 است.
ــــ

کانال های دریچه دار 
سدیمی 

بدون مصرف 
 ATP

انتشار تسهیل شده 
)در جهت شیب 

غلظت( 
بسته اند سدیم، وارد

باز هستند )در پتانسیل 
70- تا 30+(

 

کانال های دریچه دار 
پتاسیمی 

بدون مصرف 
 ATP

انتشار تسهیل شده 
)در جهت شیب 

غلظت( 
بسته اند پتاسیم، خارج 

باز هستند )در پتانسیل 
30+ تا 70-(

1-دقتکنیدجهتانتشاردرکانالهاینشتیودریچهدار)برایهریون(مشابهبودهودرجهتشیبغلظتوازنوعتسهیلشدهاست.
2-چهاختلافپتانسیلیبرایتحریککانالهایدریچهدارلازماست؟

بازهستند،پسمیزانتغییر +30 تا بستهمیشوند؛یعنیدرپتانسیل70- بازمیشوندودرپتانسیل30+ کانالهایدریچهدارسدیمیدرپتانسیل70-
پتانسیلغشادرزمانبازبودناینکانالها100میلیولتاست.

بازهستندو -70 تا بستهمیشوند؛پسدرمحدودهءپتانسیل30+ بازمیشوندودرپتانسیل70- کانالهایدریچهدارپتاسیمیدرپتانسیل30+
تغییراتپتانسیلغشادرزمانبازبودناینکانالهاهم،100میلیولتاست.

هدایت پیام عصبی و نقش گره رانویه در آن
وقتیپتانسیلعملدریکنقطهازیاختهءعصبیایجادمیشود،نقطهبهنقطهپیشمیرودتابهانتهایرشتهءعصبیبرسد.بهاینجریانمیگویندپیام عصبی.

رشتهء عصبی؟بهآسهیادارینهءبلندمیگویندرشتهء عصبی.
دقتکنیددریکلحظههمهءنوروندارایپتانسیلعملنمیشود.پتانسیلعملدریکنقطهازسلولعصبیایجادشدهونقطهبهنقطهبهسمتانتهایآکسون

جلومیرود.وقتیپتانسیلعملازنقطهءمثلنAبهنقطهءBرفت،نقطهءAمجددنبهپتانسیلآرامشبرمیگردد.
دراینشکلهاهدایتپیامعصبیراازسمتچپبهسمتراستدرطولنورونمیبینید:

درشکل)1(میبینیددرسمتچپنورونباورودیونهایسدیم،پتانسیلعملشروعشدهاست.سدیمهاوارد
شدهاندودرونرانسبتبهبیرونمثبتکردهاند.

درشکل)2(درادامهءپتانسیلعملقبلی؛درنقطهءقبلیدرمرحلهء)1()کهسدیمهادرحالورودبهسلولبودند(،
پتاسیمهادرحالخروجازسلولهستندودرونرانسبتبهبیرونمنفیکردهاند.درنقطهءبعدی)نقطهءجلوتر(پتانسیل

عملبعدیشروعشدهوسدیمهاواردسلولشدهاندودرونرانسبتبهبیرونمثبتکردهاند.
دقتکنیدفلشیکهباآنمحدودهءپتانسیلعملرادرمرحلهء)2(مشخصکردهایممربوطبهیکنمودارپتانسیلعمل
ویکنقطهنیست.خروجپتاسیمهامربوطبهپتانسیلعملقبلیاست)هماننقطهایکهدرمرحلهء)1(سدیمهابهآن
واردشدهبودند(وورودسدیمهامربوطبهپتانسیلعملنقطهءجدیداستکهخروجپتاسیمآنرادرمرحلهء)3(میبینید.
درمرحلهء)3(میبینیدکهنقطهءاولکاملنبهحالتآرامشبرگشتهاست،نقطهءدومدرحالخارجکردنپتاسیم
درحالورودبهسلولهستند Na+استودرنقطهءجدیددیگریکانالهایدریچهدارسدیمیبازشدهاندویونهای
ودرونرانسبتبهبیرونمثبتکردهاند.فلشپتانسیلعملدراینمرحلههممربوطبهپتانسیلعملدونقطهاست.
درمرحلهء)4(پتانسیلآرامشدردونقطهءاول،خروجپتاسیمدرنقطهءسوموشروعپتانسیلعمل)ورودسدیم(

درنقطهءجدید....
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همانطورکهمیبینیدپتانسیلعملهمینطور!نقطهبهنقطه)دراینشکلازسمتچپبهسمتراست(درحالحرکتاست.
باتوجهبهاینشکلهامیبینیدکهکانالهایدریچهدارسدیمیوپتاسیمیمیتوانندهمزمانباهمبازباشند،

منتهادردو نقطهء مختلفازنورون)شکلروبهرو(.
نقش گره های رانویه در هدایت پیام عصبی 

دردرسنامهءاولگفتیمنورونهایمیلیندار،گرهرانویهدارند.درایننورونها
هرجاکهگرهرانویهوجوددارد،میلینوجودنداردودراینمحلها،غشاینورون

بامایعبینسلولی)بامحیطاطراف(درارتباطاست.
تماسمایعبینسلولیباغشاینورونفقطدرگرههایرانویه،باعثمیشودهدایتپیام
عصبیدررشتههایمیلینداربهصورتجهشیباشد.بهنظرمیرسدپیامعصبیازیکگره
رانویهبهگرهرانویهءدیگرمیجهد.بههمینعلتبهاینهدایت،هدایت جهشیمیگویند.
میلینهاباعثعایقشدنقسمتهایدارایمیلینمیشوندودرآنقسمتهایونها
نمیتوانندازغشاعبورکنندوپیامعصبی)پتانسیلعمل(ایجادنمیشود.درگرههای
رانویهکهمایعخارجسلولیباغشاینوروندرتماساست،پیامعصبیایجادمیشودو
پیامازیکگرهبهگرهبعدیهدایتمیشود.جهشپیامعصبیدرنورونهایمیلیندار

واینکهدرقـسـمتهایمیلیندارپـیامعصـبیایجادنمیشـود،
باعـثافزایشسرعتهدایتپیامعصبیدرایننورونهااست،پس
سرعتهدایتپیامعصبیدرنورونهایمیلینداربیشترازنورونهای

همقطرِفاقدمیلیناست.
درماهیچههایاسکلتیسرعتهدایتپیامعصبیاهمیتزیادیدارد)مثلندرانعکاسهاکهجلوترمیخوانید(بههمینعلتنورونهایحرکتیکهپیام

حرکتیرابهآنهاارسالمیکنند،میلیندارهستند.نورونهایحرکتیآکسونشانمیلینداراست.
کاهشیاافزایشمقدارمیلینباعثایجادبیماریمیشود؛مثلندربیماریاِم . اِس)مالتیپل اسکلروزیس1(،سلولهایپشتیبانیکهدردستگاهعصبی
مرکزیمیلینمیسازند،ازبینمیروند؛درنتیجهارسالپیامهایعصبیبهدرستیانجامنمیشودوبیناییوحرکتمختلوفرددچاربیحسیولرزشمیشود.
1-درفصل5همینکتابمیخوانیدکهدربیماریامِ.اسِ،دستگاهایمنیبهسلولهایپشتیبانیکهغلافمیلینمیسازنددردستگاهعصبیمرکزی
)نهمحیطی(حملهمیکندوآنرادرقسمتهاییازبینمیبرد.بااینکارسرعتهدایتپیامعصبیدرقسمتهاییازدستگاهعصبیمرکزیکهموردحمله
قرارگرفته،کممیشود.دراینبیماری،درارتباطدستگاهعصبیمرکزیبابقیهءبدناختلالبهوجودمیآید.امِ.اسِچونبهدلیلعملکرداشتباهدستگاهایمنی
انسانایجادمیشود،نوعیبیماریخودایمنی محسوبمیشود.خودایمنییعنیدستگاهایمنیانسانسلولهایخودیرابهعنوانغیرخودیشناساییکرده

وبهآنهاحملهمیکندوباعثبیماریمیشود.
2-پسدرامِ.اسِ،هرنورونمیلینداریموردآسیبوحملهقرارنمیگیرد.تنهانورونهایمیلینداریکهدردستگاهعصبیمرکزی)مغزونخاع(قرار
دارنددرخطرهستند.ضمننهرنورونیکهدردستگاهعصبیمرکزیباشدهملزومندرخطرنیست،فقطآنهاییکهمیلیندارهستنددرخطرهستند.

3-بیماریامِ.اسِباعثافزایشتماسغشاینورونهادردستگاهعصبیمرکزیبامایعبینسلولیمیشود.
هممیلیندرسرعتهدایتنقشتعیینکنندهداردوهمقطرنورون.هرچهقدرقطریکنورونبیشترباشد،سرعتهدایتآنبیشتراست.کتاببا

آوردنعبارت»همقطر«بهصورتغیرمستقیمگفتهاستکهقطرعلاوهبرمیلینعاملمهمیدرسرعتهدایتپیامعصبیاست.
1-نورونیکهگرهرانویهدارد،یعنیمیلینهمداردوبرعکس.

2-نورونهاییکهمربوطبهحرکاتسریعبدنهستندمیلیندارند،چونسرعتهدایتپیامعصبیدرآننورونهابایدزیادباشدتاآنحرکاتبهاندازهء
کافیسریعباشند)یادماهیچههایاسکلتیوانعکاسهابیفتید(.

3-انعکاسهاراجلوترمیخوانید!انعکاسپاسخسریعوغیرارادیماهیچههادرپاسخبهمحرکهاستتاازبدندربرابرخطراتاحتمالیمحافظتکند!
مثلنوقتیدستتانرابهجسمخیلیخیلیداغیمیزنیدبهصورتغیرارادیآنراعقبمیکشید،اینحرکتنوعیانعکاساستکهسرعتبالاییدارد

ونورونهایانجامدهندهاشمیلیندارند.
گفتیمدرنورونهاورشتههایمیلیندار،پتانسیلعملازیکگرهبهگرهرانویهءدیگرجهشمیکندودرفاصلهءبیندوگرهرانویهپتانسیلعملتشکیل 
نمی شود.فعالیت4صفحهء7کتابدرسیهماینموضوعراتأییدمیکندکهکانالهایدریچهدارسدیمیوپتاسیمیکهباعثایجادپتانسیلعمل
میشوند،دررشتههایعصبیمیلیندارفقطدرگرههایرانویهوجوددارند.درواقعرشتههایعصبیدرفواصلبیندوگرهرانویه)کهتوسطغلاف
میلینعایقبندیشدهاست(فاقدکانالهایدریچهدارهستند،پسپتانسیلعملدرطولاینرشتههابهطورپیوستهتشکیلنمیشودبلکهازیک
گرهرانویهجهشمیکندبهگرهرانویهءبعدی؛پسفقطگرههایرانویهلازماستکهپتانسیلعملتشکیلبدهندوفقطآنهالازمدارندکهکانالهای

دریچهدارسدیمیوپتاسیمیداشتهباشند.

 1- Multiple Sclerosis  
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راستی!درنورونهایفاقدمیلینوهمینطوردررشتههایبدونمیلینِنورونهاکههدایت،جهشینیست،درتمامطولنورونوتمامطولرشته،کانالهای
دریچهدارسدیمیوپتاسیمیحضوردارند؛مثلنورونهایرابطیکهدرشکل3کتابنشاندادهشدهاستوهمدندریتوهمآکسونآنفاقدمیلیناست.

گفتیمکههدایتپیامعصبییعنیحرکتآندرطولیکنورونوانتقالپیامعصبییعنیحرکتآنازیکنورونبهیکسلولدیگر.
سلولهایعصبیباهمدرارتباطاند،امااینارتباطبهصورتفیزیکینیستیعنیبههموصلنیستند.آنهابهشکلخاص)ویژهای(باهمدرارتباطاند

کهبهایننوعارتباطهمایه )سیناپس(میگویند.انتقالپیامعصبی
ازطریقسیناپسانجاممیشود.درمحلسیناپسدوسلولداریمکه
غشاهایشانازهمکمیفاصلهداردوبههمنمیچسبد.بهاینفاصله
میگویندفضای همایه ای )فضای سیناپسی( کهیکفضایبینسلولی
است؛پسفضایسیناپسی،فضایبینسلولهادرمحلسیناپساست.
درسیناپسبهسلولیکهپیامرامیآورد)انتقالمیدهد(،میگویند
سلول پیش سیناپسیکهنوروناستویایکسلولگیرندهءحسی.به
سلولیکهپیامعصبیرادریافتمیکند،میگویندسلول پس سیناپسی
کهاینسلولمیتواند3حالتداشتهباشد:نورون،سلولغدهای

)درونریزـبرونریز(وسلولماهیچهای)اسکلتی،صاف،قلبی(.
برایانتقالپیامعصبی،ازسلولپیشسیناپسی،مادهایبهنامناقل 
عصبیدرفضایسیناپسیآزادمیشودواینمادهبررویسلول

پسسیناپسیاثرمیگذارد.
وقتیپیامعصبیبهپایانهءآکسونیرسیدبایدیکجوریاین
فاصلهراطیکند،امامتأسفانهنمیتواندبپردوخودشرابهسلول
پسسیناپسیبرساند.انتقالپیامعصبییکفرایندشیمیاییاست؛یعنی
پتانسیلعملکهفرایندیالکتریکیاست،درپایانهءآکسونیتبدیلبه
یکفرایندشیمیاییمیشود.ناقلعصبیدرنورونهاساختهودرون
کیسههایکوچکی)ریزکیسهها(ذخیرهمیشود.اینکیسههادرطول

آکسونهدایتمیشوندوبهپایانهءآکسونمیرسند.
اینکهریزکیسههادرطولآکسونهدایتمیشوند،یعنیناقلعصبی

بایددرجسمسلولساختهشدهباشند.
وقتیپیامبهپایانهءآکسونمیرسدباعثمیشودکیسههایحاویناقلعصبی،بهغشایسلولپیشسیناپسی
متصلبشوندوازطریقبرونرانیوباصرفانرژی،ناقلعصبیرابهدرونفضایسیناپسیبریزند.درشکلبالا
میتوکندریهارادرپایانهءآکسونیمیبینید.درپایانهءآکسونمیتوکندریهایزیادیوجوددارندکهانرژیلازم
برایبرونرانیناقلعصبیبهفضایسیناپسیرافراهممیکنند.ناقلهایعصبیمولکولهایکوچکشیمیایی
هستندکهپیامعصبیرادرسیناپسمنتقلمیکنند.اینناقلهایعصبیدرغشایسلولهایپسسیناپسی

گیرندهءپروتئینیدارند.ناقلهابهسطحخارجیگیرندههایغشایسلولپسسیناپسیمیچسبند.
اینپروتئینهایغشایی)گیرندهها(کانالهمهستندووقتیناقلعصبیبهآنهامتصلمیشود،اینکانالهابازمیشوند.

پروتئینهایکانالیِگیرندههادرغشایسلولپسسیناپسی،ازنوعکانالدریچهدارهستند.
اتصالانتقالدهندهءعصبیبهگیرندهاشدرغشایسلولپسسیناپسیباعثتغییرنفوذپذیریغشایسلولپسسیناپسیبهیونهاودرنتیجهباعثتغییر
پتانسیلالکتریکیسلولپسسیناپسیمیشود.براساساینکهناقلعصبیتحریک کنندهباشدیابازدارنده،اینتغییرپتانسیلباعثمـهار شـدنیا

فعـال شـدنسلولپسسیناپسیمیشود،چهاینسلولنورونباشد،چهسلولماهیچهایباشد،چهسلولغدهای.
پسمراحلانتقالپیامعصبیدرسیناپساینجوریشد:

اتصالریزکیسههایحاویناقلعصبیبهغشایسلولپیشسیناپسی   رسیدنپیامعصبیبهپایانهءآکسون
اتصالناقلعصبیبهپروتئینگیرندهدرغشایسلولپسسیناپسی  برونرانیوورودناقلعصبیبهفضایسیناپسی

تغییرپتانسیلالکتریکیسلولپسسیناپسی
مهارسلولپسسیناپسییاتحریکآن)پتانسیلعملدرنورون،ترشحدرغدهوانقباضدرماهیچه(
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1-بهخاطرداشتهباشیدکهسیناپسبیننورونوماهیچهوسیناپسبیننورونوغده،همیشهازنوعتحریکیاستاماسیناپسبیندونورون
میتواندمهارییاتحریکیباشد.راجعبهاینموضوعجلوتربیشتربحثخواهیمکرد.

2-حواستانباشدکهخودریزکیسههایحاویناقلعصبی،هیچگاهبهفضایسیناپسیآزادنمیشوند؛بلکهطیفرایندبرونرانیبهغشایسلولپیشسیناپسی
اضافهمیشوندوفقطمحتوایشانواردفضایسیناپسیمیشود.

ما2نوعسیناپسبیننورونهاداریم:سیناپسمهاریوسیناپستحریکی.درسیناپسمهاریناقلعصبیِمهارکنندهآزادمیشودوبهگیرندهءخوددر
غشایسلولپسسیناپسیمیچسبد.درسیناپستحریکی،سلولپیشسیناپسیناقلتحریکیآزادمیکند.پسبراساساینکهناقلعصبیتحریککننده
یابازدارندهباشد،یاختهءپسسیناپسیتحریکیامهارمیشود.یادتانباشدچهدرسیناپسمهاریوچهدرسیناپستحریکی،پتانسیلغشایسلول

پسسیناپسیپسازاتصالناقلعصبیتغییرمیکند.
اگرسیناپستحریکیباشد،اتصالناقلعصبیبهگیرندهءغشایسلولپسسیناپسی،باعثایجادپتانسیلعملوبازشدنکانالدریچهدارسدیمی)اگر
سلولپسسیناپسینورونباشد(،انقباضماهیچه)اگرسلولپسسیناپسیسلولماهیچهایباشد(ویاترشحازغده)اگرسلولپسسیناپسیغدهباشد(میشود.
گفتیماگرسیناپستحریکیباشدکانالهایدریچهدارسدیمیدرسلولپسسیناپسیبازمیشوندوسدیمهاواردسلولپسسیناپسیمیشوند.
شایدبدنباشدبدانیدکهچگونهدرسیناپسمهاریتغییرپتانسیلغشاراداریمامابدونپتانسیلعمل.اگرسیناپسمهاریباشد،درسیناپسمهاریبا
نشستنناقلعصبیمهاریرویگیرندههایسلولپسسیناپسی،کانالهایدریچهدارپتاسیمیاینسلولبازمیشوندوپتاسیمهاازسلولخارجشدهووارد
فضایسیناپسیمیشوند]ایناتفاقدرنهایتباعثمنفیترشدنداخلسلول)نسبتبهپتانسیلآرامش(میشود[.درهردوصورت،پتانسیلالکتریکی

دوطرفغشایسلولپسسیناپسیتغییرمیکند.
درموردسیناپسوانتقالپیامعصبیبهنکاتزیرهمتوجهبفرمایید:

باتوجهبهشکلهای3و10کتابدرسیمتوجهمیشویدکهاگرسلولپسسیناپسینورونباشد،آکسونوپایانهءآکسونینورونپیشسیناپسی
میتواندبادندریتوجسم سلولی نورون پس سیناپسیسیناپستشکیلدهد.

سلولپیشسیناپسیوپسسیناپسیبودنیکرابطهءنسبیاستنهمطلق.مثلنفرضکنیدکهنورونحسیAپیامرامیبردبهنورونرابطBوآنهم
پیامرامیبردبهنورونحرکتیC.دراینجانورونرابطBبراینورونA،سلولپسسیناپسیاست؛درحالیکهبراینورونC،سلولپیشسیناپسیاست.
سلولهایگیرندهءحس،فقطمیتوانندسلولپیشسیناپسیباشندچونقبلآنهاسلولینیستکهپیامرابهآنهامنتقلکند.البتهدرفصلبعد

میخوانیدکهگیرندهءحسمیتواندیکسلولپیشسیناپسیبراینورونحسییابخشیازخودنورونحسی)دندریتنورونحسی(باشد.
یادتانباشدکهناقلعصبیواردسلولپسسیناپسینمیشود،بلکهدرسطحخارجیغشایآنبهگیرندهءخودمتصلمیشود.

دقتکنیدتااینجافهمیدیمدونوعکانالدریچهدارسدیمیداریم.یکنوعکانالدریچهدارسدیمیبودکه
طیتحریکنورونوپتانسیلعملبازمیشدوسدیمهاازطریقآنواردسلولمیشدند.اینجابانوعدیگریکانال
دریچهدارسدیمیآشناشدیدکهدرسلولپسسیناپسیمثلندرغشایدندریتیاجسمسلولیقراردارد.اینکانالها،
گیرندههاییدارندکهبهناقلهایعصبیحساسهستندودرصورتاتصالباآنهادریچهشانبازمیشود.طبق
شکل10قسمت)الف(میبینیدکهدوتاناقلرویگیرندههاییکیازکانالهامیشینهوباعثبازشدنکانالمیشه.
چونبعدازانتقالپیامعصبی،فضایسیناپسیبایدازمولکولهایناقلعصبیباقیماندهتخلیهشودتاازانتقال

بیشازحدپیامعصبیجلوگیریشودوامکانانتقالپیامهایجدیدهمفراهمباشد،بنابراینناقلهایعصبیباقیماندهیازوددرفضایسیناپسیتوسط
آنزیمهاییتجزیهمیشوندویامجددنبهسلولپیشسیناپسیجذبمیشوند.اگردرمیزانطبیعیناقلهایعصبیتغییرایجادشود،درکاردستگاه
عصبیاختلالایجادشدهومنجربهبیماریمیشود؛بهاینمعنیکهاگرناقلعصبیخیلیزیادباشدوتجزیهنشود،تحریکیامهارسلولپسسیناپسیبه
مدتطولانیتریانجاممیگیردوبرعکساگرکمباشدتحریکیامهارآنخیلیکمانجاممیشودکهدرهردوحالتدستگاهعصبینمیتواندبهدرستی

عملخودراانجامدهد.
1-باتوجهبهموضوعبالامیتوانیمنتیجهبگیریمدرفضایسیناپسیفعالیتآنزیمیداریم.

2-ناقلعصبیبرایجذبدوبارهبهسلولپیشسیناپسی،بادرونبری)آندوسیتوز(بهآنبرمیگردد.
درفصل4میخوانیدمولکولیکهپیامیراازیکنقطهبهنقطهءدیگریمیبرد،پیکشیمیایینامدارد.پیکهایشیمیاییدودستهاند:کوتاهبرُدو
دوربرُد.ناقلهایعصبیپیکهایکوتاهبردهستند،چونبینسلولهاییارتباطبرقرارمیکنندکهدرنزدیکیهمهستند.اینپیکهاازسلولپیشسیناپسی
ترشحشدهوبرسلولپسسیناپسیاثرمیکنند.درمقابلِناقلهایعصبیکهپیکهایکوتاهبرُدند،هورمونهاپیکهایدوربرُدند،چونپیامراازراهخون

وبهفاصلهایدورترمیتوانندمنتقلکنند.
درهمانفصلمیخوانیدگاهینورونهاپیکشیمیاییرابهخونترشحمیکنندکهدراینصورتاینپیکیکهورمونمحسوبمیشود،نهیک

انتقالدهندهءعصبی،پسداریمهورمونیکهازنورونترشحمیشود!مثلنوراپینفرینواکسیتوسین.


