


سلام، خوبين؟
زندگی كردن، اولين و بزرگ ترين نعمت و فرصتی هست كه به ما داده شده!

شايد بعضی هاتون بگين خيلی سخته! می گم بله! زندگی سخته و پر از چالش و بالا و پايين و رنج.
ولی مسئله اينه كه زندگی، تنها چيزی هست كه ما داريم.

هميشه فكر كنين تو زمين فوتبال هستين و دارين بازی می كنين. نقشتون مهم نيست، اين كه دروازه بان باشين يا 
دفاع و يا سانترفوروارد و يا هافبک چپ و راست.

مهم اينه كه بدونين ۹۰ دقيقه وقت دارين برای برنده شدن. ممكنه داور دقيقۀ ۸۹ به نفع حريفتون يه پنالتی بگيره! 
ممكنه يكی از هم تيمی هاتون اخراج بشه و تيمتون ۱۰ نفره بشه! 

و خيلی اتفاق های ديگه.
نشين.  پشيمون   ۸۹ دقيقۀ  كه  بگذارين  رو  خودتون  تمام  توان!  تمام  با  بجنگين،  خوب  بازی،  اول  دقيقۀ  از  پس 
پاس كاری كنين با هم تيمی هاتون. از هر موقعيتی استفاده كنين و در نهايت بسپرين به اونی كه اون بالاست و كارش 

خيلی درسته! 
اگه آخر بازی هم باختين، هيچ طوری نيست! بدونين اين فقط يه بازی بود و بس! كلی تجربه كسب كردين، كلی 

آدم براتون كف زدن، كلی زندگی كردين و آماده می شين برای بازی های باحال بعدی!
امتحان نهايی بخشی از اون بازی سال كنكورتون هست، پس از همين دقيقه های اول بازی، تمام خودتون رو بگذارين!

مهم اينه كه بدونی صدِ خودت رو گذاشتی
فارغ از هر نتيجۀ ظاهری، اين يعنی برُد

به اميد موفقيتت رفيق  



سلام به همۀ بچه های يازدهمی! آقا شنيديد كه امتحان نهايی چقد مهم شده و در حدود ۲۰ درصد كنكورتون رو به طور 
مستقيم به خودش اختصاص می ده؟! استرس گرفتيد؟! نگران نباشيد ما براتون كتابی رو آماده كرديم كه همۀ مطالب 
كتاب درسی و حتی فراتر از اون رو در بر می گيره و شما رو واسه هر نوع امتحانی آماده می كنه. به جرأت می تونم بگم 
كتابی كه دستتونه، چه از لحاظ درس نامه و چه از لحاظ تيپ های متنوع سؤال تشريحی، تكنيكی ترين و نزديک ترين 
كتاب به امتحان نهايی است. پس با خيال راحت اين كتاب رو بخون و بعد از گرفتن نمرۀ ۲۰ تو امتحان، ماجرای 

بيست گرفتنت رو برای بقيه تعريف كن! 
احتمالن شما هم شنيديد كه می گن تو زيست شناسی كتاب درسی از هر منبعی مهم تره، واسه همين ما كتابی كه 
نوشتيم متن كتاب درسی رو به طور كامل داره! اصلن بذار اين جوری بگم كه ديگه كتاب درسی خودت رو بی خيال 
شو و بچسب به همين كتاب ماجرای بيست! چون علاوه بر كتاب درسی، نكات مهم متن، بررسی نكات شكل ها در 
حد بنز! و سؤالاتی كه همۀ كتاب درسی رو پوشش داده، داری! به نظرم با وجود اينا سخت تر از كار تو معدن، بيست 

نشدن تو امتحان باشه! 
خب بريم سراغ معرفی ساختار و ويژگی های كتاب:  

بخش درس نامه: در بخش ميانی و بالای صفحه، تصوير صفحۀ كتاب درسی اومده و در حاشيه و در زير اون، نكات 

مربوط به اون صفحه نوشته شده است. در تصوير هر يک از صفحات كتاب درسی، چندين اتفاق خوب افتاده: 
 شماره گذاری مطالب مهم سطر به سطر كتاب درسی و بيان توضيحات و نكات مربوط به آن ها در حاشيۀ كتاب 

بعد از ذكر شماره اش در بخشی به نام موشكافی متن كتاب درسی! 
 هايلايت زدن همۀ قيدهای كتاب درسی 

راحت تر  بتونيد  كه  كشيديم  خط  كليدی  و  مهم  خيلی  عبارت های  و  كلمات  زير  در  درسی،  كتاب  متن  در   
بخش های مهم هر صفحه رو مرور كنيد. البته سعی كرديم تا جايی كه می تونيم از خط كشی كم تری استفاده كنيم 

و بقيه رو بذاريم بر عهدۀ خودتون! چرا كه جملۀ مهم از نظر هر كسی می تونه متفاوت باشه. 
» براتون   نكاتی كه طراحان آزمون ها از آن می توانند به عنوان تله و دام آموزشی استفاده كنند را با علامت «

آورديم كه از مين گذاری طراح جون سالم به در ببريد! 
 شكل ها هميشه مهم  بودن، ولی چند سالی هست كه خيلی خيلی مهم شدن! در بررسی نكات شكل ها سعی 
كرديم همۀ جزئيات رو براتون بيان كنيم كه خيالتون راحت باشه شكل رو قورت داديد! حتی در بخش هايی برای فهم 

و آموزش بيشتر از شكل هايی، به جز شكل كتاب درسی استفاده كرديم. 
بخش سؤالات: در برابر هر يک از صفحات كتاب درسی، يک صفحه پر از سؤال خوب و قشنگ! هست كه مربوط 

به همان صفحه است. در واقع شما بعد از مطالعۀ هر صفحه از كتاب درسی، می توانيد بلافاصله سؤالات مربوط به 
همان صفحه را حل كنيد و بفهميد كه چه قدر از مطالب آن صفحه را ياد گرفته ايد. در بخش سؤالات، انواع تيپ های 
 « رايج و غيررايج امتحان نهايی رو براتون آوردم كه خيالتون رو راحت كنيم. در كنار بعضی از سؤالات، علامت «
اومده كه نشون دهندۀ سؤالات سخت و سطح بالاست كه اگه خدای نكرده امتحان نهايی سخت شد، شما از قبل 

آمادگيش رو داشته باشی. 
بخش آزمون ها: در اين بخش، چندين مدل آزمون براتون گذاشتم كه با حل اونا، بتونيد خودتون رو محک بزنيد. 

ظاهر همۀ آزمون ها مشابه امتحان نهايی تون هست كه بتونيد از همين الان از نظر ذهنی آماده بشيد. در ضمن، همۀ 
آزمون ها بارم بندی شده و در پاسخ تشريحی به سبک كليد آزمون های نهايی، بارم ها رو براتون نوشتم كه بفهميد تو 

هر سؤال چقدر و چه چيزی بنويسيد كه نمرۀ كامل رو بگيريد! 
 آزمون های گفتار به گفتار: همان طور كه می دانيد هر يک از فصول كتاب از چند گفتار تشكيل شده است. بعد از 
هر گفتار يک آزمون براتون آورديم كه با حل اون، نكات اصلی و مهم گفتار براتون مرور می شه! در ضمن، سؤالات اين 
آزمون های گفتار به گفتار با سؤالاتی كه در بخش های قبلی (منظورم سؤالات صفحه به صفحه است) اومده فرق داره! 

 تقديم به
همسرم كه اگه از خودگذشتگی هاش نبود، هيچ 

موفقيتی به دست نمی  اومد.



 آزمون های پايان فصل: در پايان هر يک از فصل ها، يک آزمون ۱۰ نمره ای از مطالب كل فصل براتون آورديم كه 
دوباره با سؤالات جديد و متفاوت خودتان را محک بزنيد. 

 آزمون های نيم سال اول: دو آزمون نيم سال اول جهت آمادگی برای امتحانات نيم سال اول مدارس 
 آزمون های شبه نهايی: سه آزمون از مطالب كل كتاب براتون آورديم كه دوتا از آن ها تأليفی و يكی هم مربوط 
به امتحان نهايی خرداد ۱۴۰۳ است كه بتونيد با آمادگی بيشتر سر جلسۀ امتحان بريد و به اميد خدا، نمرۀ ۲۰ رو 

بگيريد. 
بخش پاسخ نامه: در اين بخش برای همۀ سؤالات به اندازۀ كافی پاسخ نوشتيم كه هيچ مطلبی گنگ و مبهم برات 

باقی نمونه! 

و در نهايت از همۀ عزيزانی كه در متولد شدن اين كتاب نقش داشتند نهايت تشكر را دارم: 
آقايان دكتر ابوذر نصری و كميل نصری، مديران محترم خيلی سبز 

خانم فاطمه آقاجانپور، مدير تأليف اين كتاب كه هميشه حامی من بودن و از ايده های جديد استقبال می كنن.  
سركار خانم ندا انصاری كه اگر پيگيری های ايشان نبود، اين كتاب حالا حالاها تموم نمی شد! 

از آقايان شاهو آذريان، جواد اباذرلو، فؤاد قادری عزيز كه با دقت و وسواسشون باعث بهتر شدن كتاب شدند. 
از دكتر اميرمسعود (سينا) معصوم نيا و دكتر مسعود پورقهرمانی كه در تمام مدت نوشتن اين كتاب با نظراتشون باعث 

بهتر شدن كتاب شدند. 
به آرزوهايت قول رسيدن بده!   
محمد كريم آذرمی   

  @azarmi_zist  
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خوش  يازدهم  زيست شناسى  کتاب  به  سلام   
از  که يكى  بررسى دست꙯ه عصبى  به  اين فصل  در  اومدين! 
با  کنترلى بدن است مى پردازيم. در گفتار اول  دست꙯ه های 
ياخته های بافت عصبى، نحوۀ توليد، هدايت و انتقال پيام 
عصبى آشنا مى شويم و در گفتار دوم که خيلى مهم تر است با 
اجزای مغز و نخاع، فعاليت های آن ها و در نهايت با بررسى 

دست꙯ه عصبى در جانوران مختلف، فصل را تمام مى کنيم! 
بارم بندی فصل: 

نوبت دوم نهایینوبت اول

۲ نمره ۴ نمره 

عصبی  ياخته های  در  الكتريكی  جريان  ايجاد   
الكتريكی  پتانسيل  تغيير در  از  استفاده  با  (نورون) 
آن ها يا به عبارتی تغيير در مقدار يون های سديم و 
پتاسيم در دو سوی غشای ياخته های عصبی است. 
 جريان الكتريكی باعث ايجاد پتانسيل آرامش و 
عمل در اين ياخته ها می شود. ياخته های عصبی با 
استفاده از ايجاد جريان الكتريكی با ساير ياخته های 

بدن ارتباط برقرار می كنند. 
 دستگاه عصبی با همۀ ياخته های بدن ارتباط ندارد. 

تصویر ورودی فصل:

 شكل نشان دهندۀ نحوۀ تهيۀ نوار مغز است. برای 
اين كار، يک كلاه كه دارای چندين الكترود است را 
بر سر فرد قرار می دهند. جريان الكتريكی توليد شده 
سر  پوست  سطح  از  مغز،  عصبی  ياخته های  توسط 

قابل دريافت است. 

 الكترودهای روی كلاه از طريق سيم به يک دستگاه رايانه اتصال دارند و امواج را به آن انتقال می دهند. 
 نوار مغز از تعدادی خطوط نامنظم تشكيل شده است كه هر يک مفهوم مشخصی دارد و به متخصصان در تشخيص درست فعاليت مغز كمک می كند.

 دقت داشته باشيد که نوار مغز، فعاليت بعضی از ياخته های بافت عصبی (نورون ها) را نشان می دهد.
 تغييرات در فعاليت نورون های مغز را می توان توسط نوار مغز تشخيص داد؛ مثلاً اثرات وقوع سکتۀ مغزی، تأثيرات منفی مواد اعتيادآور (مانند الکل) 

و بروز بيماری هايی مثل MS و ... .

 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
جريان الكتريكی توليد شده توسط ياخته های عصبی مغز، از سطح پوست سر قابل دريافت است. - ۱
نوار مغزی، جريان الكتريكی ثبت شدۀ همۀ ياخته های عصبی مغز است. - ۲

 در خصوص نوار مغز به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
فعاليت كدام يک از ياخته های بافت عصبی ثبت می شود؟ - ۳
در تهيۀ اين نوار، كدام يک از فعاليت های ياخته های مؤثر ثبت می شود؟ - ۴

1

نوار�مغزی،�جریان� نوار�مغزی�استفاده�می�کنند.� از� فعالیت�های�مغز� بررسی� برای� متخصصان�
الکتریکی�ثبت�شدۀ�یاخته�های�عصبی)نورون�های(�مغز�است.�چگونه�در�یاخته�های�عصبی،�جریان�
الکتریکی�ایجاد�می�شود؟�جریان�الکتریکی�در�فعالیت�این�یاخته�ها�چه�نقشی�دارد؟�برای�پاسخ�به�این�

پرسش�ها�باید�با�ساختار�یاخته�های�عصبی�و�دستگاه�عصبی�بیشتر�آشنا�شویم.
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 در اين صفحه چندتا تعريف خيلی مهم وجود داره! 
پس خيلی دقت کنيد که اونا رو قاطی نکنيد. 

  لطفاً هدايت و انتقال را با هم اشتباه نگيريد: 
هدايت: حرکت پيام عصبی در طول يک ياخته! يعنی 
مثلاً حرکت پيام عصبی از دارينه به جسم ياخته ای و از 

آن جا به آسه و پايانۀ آن.
انتقال: حرکت پيام عصبی از يک ياخته به ياختۀ ديگر! 
 تحریک پذیری، تولید پیام عصبی، هدایت 

می شود.  دیده  نیز  حسی  گیرنده های  در  آن  انتقال  و 

یاخته  یک  از  بخشی  یا  یاخته  حسی،  گیرنده های 

هستند. (فصل ۲) 

چندين  و  است  عمومی  لفظ  يک  ميلين  غلاف   
ياختۀ پشتيبان در تشكيل آن نقش دارند؛ در واقع هر 
ياختۀ پشتيبان مسئول توليد غلاف ميلين، با پيچيدن 
به دور بخشی از يک رشتۀ عصبی، آن بخش را عايق 
می كند و در آن بخش يک غلاف ميلين ايجاد می شود. 
رشتۀ  به  يكديگر  از  فاصله  با  پشتيبان،  ياخته های 
از  بخش هايی  در  نتيجه  در  می شوند.  متصل  عصبی 
رشته، غلاف ميلين تشكيل نمی شود و به اين بخش ها 

گره رانويه می گويند.
 انواع ياخته های پشتيبان: 

عصبی  رشته های  دور  به  پيچيدن  با  ميلين ساز:   -۱
بسياری از ياخته ها، غلاف ميلين می سازند.

۲- داربست ساز: ايجاد ساختارهايی برای مستقر شدن 
ياخته های عصبی

۳- دفاعی: دفاع از نورون ها در برابر عوامل خارجی 
۴- حفظ كنندۀ هم ايستايی: در حفظ هم ايستايی مايع اطراف نورون ها  نقش دارند.

۱  
 دارينه: ۱) در اين نورون چندين عدد هستند. ۲) اين رشته ها منشعب بوده و از بخش های مختلف جسم ياخته ای، خارج می شوند. ۳) انتهای آزاد 

آن ها، ضخامت كم تری دارد. 
 جسم ياخته ای: ۱) در هر نورون يک عدد است. ۲) محل قرارگيری هسته و ساير اندامک ها است. ۳) هيچ گاه توسط غلاف ميلين پوشيده نمی شود. 

 آسه: ۱) در هر نورون يک عدد است. ۲) از يک بخش مشخص از جسم ياخته ای خارج می شود. ۳) در انتها منشعب می شود كه به هر يک از اين 
انشعابات، يک پايانۀ آسه گفته می شود. ۴) پيام عصبی از پايانۀ يک آسه به ياختۀ بعدی (نورون، ياختۀ پوششی يا ياختۀ ماهيچه ای)، منتقل می شود. 

۵) به طور كلی ضخامت آن نسبت به دارينه بيشتر است.  
۲- الف  

 غلاف ميلين به شكل پيوسته و يكپارچه نيست و در بخش هايی از رشته قطع می شود. 
 ضخامت غلاف ميلين نسبت به ضخامت رشتۀ عصبی است كه توسط آن پوشانده شده است، می تواند بيشتر و يا كم تر باشد. 

 هر گره رانويه، بين دو غلاف ميلين متوالی قرار دارد. 
۲- ب  

 ياختۀ پشتيبان سازندۀ غلاف ميلين، ظاهری پهن و كشيده با هسته ای غيرمركزی (�ناری) دارد. 
 طبق شكل كتاب درسی ياختۀ پشتيبان سازندۀ غلاف ميلين در خلاف جهت عقربه های ساعت، به دور رشتۀ عصبی می پيچد و غلاف ميلين را ايجاد می كند. 

 هستۀ ياختۀ سازندۀ غلاف ميلين در آخرين دور پيچش قرار دارد، در نتيجه ضخامت اين دور از ساير دورها بيشتر است. 
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یاخته�های�بافت�عصبی گفتار�1 

می�دانید�بافت�عصبی�از�یاخته�های�عصبی�و�یاخته�های�پشتیبان�)نوروگلیاها(�تشکیل�شده�
است.�شکل�1،�یک�یاختۀ�عصبی�را�نشان�می�دهد.این�یاختۀ�عصبی��از�چه�بخش�هایی�تشکیل�شده�

است؟
یاخته�های�عصبی�سه�عملکرد�دارند:�این�یاخته�ها�می�توانند�در�پاسخ�به�محرک، پیام�عصبی 

تولید�کنند؛�این�پیام�را�هدایت�و�به�یاخته�های�دیگر�منتقل�کنند.�
دارینه�)دندریت�(�رشته�ای�است�که پیام�ها�را�دریافت�و�به�جسم�
یاختۀ�عصبی�هدایت�می�کند.�آسه�)آکسون�(�رشته�ای�است�که�پیام�
را�از�جسم�یاختۀ�عصبی�تا�انتهای�خود�که�پایانۀ�آسه�نام�دارد،�هدایت�
می�کند.�آسه�و�دارینه�بلند�را�رشته�عصبی�می�نامند.�پیام�عصبی�از�
دیگر�منتقل�می�شود. یاختۀ� به� یاختۀ�عصبی� آسه�یک� پایانۀ�  محل�
جسم�یاخته�ای�محل�قرار�گرفتن�هسته�است�و�می�تواند�پیام�را�نیز�
دریافت�کند.�یاختۀ�عصبی�که�در�شکل��1می�بینید،�پوششی�به�نام�
غلاف�میلین�دارد.�این�غلاف�از�پیچیده�شدن�یاختهٔ�پشتیبان�به�دور�
رشتۀ�عصبی�ایجاد�می�شود�)شکل�2(.�غلاف�میلین،�رشته�های�آسه�
و�دارینۀ�بسیاری�از�یاخته�های�عصبی�را�می�پوشاند�و�آنها�را�عایق�بندی�
می�کند.�غلاف�میلین�پیوسته�نیست�و�در�بخش�هایی�از�رشته�قطع�

می�شود.�این�بخش�ها�را�گره�رانویه�می�نامند�که�با�نقش�آنها�در�ادامۀ�درس،�آشنا�خواهید�شد.
تعداد�یاخته�های�پشتیبان�چند�برابر�یاخته�های�عصبی�است�و�انواع�گوناگونی�دارند.�این�یاخته�ها�
داربست�هایی�برای�استقرار�یاخته�های�عصبی�ایجاد�می�کنند؛�همچنین�در�دفاع�از�یاخته�های�عصبی�

و�حفظ�هم�ایستاییِ�مایع�اطراف�آنها�)مثل�حفظ�مقدار�طبیعی�یون�ها(�نیز�نقش�دارند.� �شکل�2ـ�الف�(غلاف�میلین��
�������������������ب�(چگونگی�ساخت�آن

دارینه
جسم�یاخته�ای

آسه

یک�پایانه�آسه

یاختۀ�پشتیبان

گره�رانویه

هسته

شکل�1ـ�یاختۀ�عصبی

یاخته�پشتیبان

یاختۀ�پشتیبان

غلاف�میلین
هسته

ب(

آسه

آسه گره�رانویه
هسته

هسته�یاختهٔ�
پشتیبان

غلاف�میلین

جسم�یاخته�ای

الف(

عصبی پیام محرک،
هدایت منتقلرا دیگر

ۀپایانۀپایانۀآسه که

هسته
دریافت

هگرهگرهرانویهمی را

میلین غلاف

یاختههایعصبیاست برابر یاختههایپشتیبانچند تعداد

.

شد. خواهی
دار

��

یبسیاریبسیاری ۀ
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۱

۲- ب۲- الف

یک آسه منتقلپایانۀ
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
دارينه (دندريت) پيام عصبی را از جسم ياخته ای تا انتهای خود هدايت می كند. - ۵
بخشی از يک نورون كه محتوی هسته است، می تواند پيام عصبی را از پايانۀ آسه (آكسون) نورونی ديگر، دريافت كند. - ۶
پوششی كه رشته های بسياری از ياخته های عصبی را می پوشاند، در بخش هايی قطع می شود كه در تماس با ياخته های پشتيبان قرار بگيرد. - ۷
 پوشش احاطه كنندۀ دارينه و آسۀ نورون ها، نمی تواند توسط يک ياختۀ پشتيبان به تنهايی ساخته شود. - ۸
در بخش هايی از نورون ها كه دارای غلاف ميلين هستند، غشای رشتۀ عصبی در تماس با مايع اطراف آن قرار دارد. - ۹

بخشی از هر نورون كه پيام عصبی را از جسم ياخته ای دور می كند، دارای انشعابات فراوان است.  - ۱۰
 هر يک از عبارت های زير را با كلمات مناسب كامل كنيد. 

بافت عصبی از ياخته های ............... و ياخته های ............... تشكيل شده است. - ۱۱
آسه (آكسون) رشته ای است كه پيام عصبی را از ............... تا انتهای خود كه پايانۀ آكسون نام دارد، هدايت می كند. - ۱۲
رشته ای كه پيام های عصبی را دريافت و به جسم ياخته ای وارد می كند، ............... نام دارد. - ۱۳
غلاف ميلين در بخش هايی از رشتۀ عصبی به نام ............... قطع می شود. - ۱۴

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
پيام عصبی از انتهای رشتۀ دوركنندۀ پيام عصبی، از جسم ياخته ای به ياختۀ ديگر (هدايت ـ انتقال) پيدا می كند. - ۱۵
غلاف ميلين، رشته های آسه و دارينۀ (بسياری از ـ همۀ) ياخته های عصبی را می پوشاند. - ۱۶
به طور طبيعی در بافت عصبی، تعداد ياخته های عصبی (�م تر ـ بيشتر) از تعداد ياخته های پشتيبان است. - ۱۷
انواعی از ياخته های پشتيبان در حفظ مقدار طبيعی يون ها در مايع (درون ـ اطراف) نورون ها نقش دارند. - ۱۸
 هستۀ ياختۀ پشتيبان در (عمق ـ سطح) پوشش احاطه كنندۀ رشته های عصبی قرار دارد. - ۱۹
 مطابق با كتاب درسی، ياختۀ پشتيبان (در خلاف جهت ـ هم جهت با) عقربه های ساعت به دور رشتۀ عصبی می پيچد و غلاف ميلين را به وجود می آورد. - ۲۰

 در مورد بخش های مختلف يک ياختۀ عصبی به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
هسته در كدام بخش از اين ياخته ها قرار دارد؟- ۲۱
بخشی از آن كه عملكرد انتقال پيام عصبی از آن جا صورت می گيرد را نام ببريد. - ۲۲

 با توجه به شكل مقابل به پرسش های زير پاسخ دهيد.   
بخش های ۱، ۲، ۳ و ۵ را نام گذاری كنيد. - ۲۳
در كدام يک از گزينه های زير، جهت هدايت پيام عصبی به صورت نادرست است؟ - ۲۴

 ۱  ۲ (۱
۱  ۵ (۲

۲۵ -

با توجه به شكل مقابل به پرسش های زير پاسخ دهيد.   

بخش مشخص شده با شمارۀ ۶ چگونه ايجاد می شود؟  
كدام يک از بخش های مشخص شده، قابليت دريافت پيام عصبی از يک ياختۀ ديگر را دارند؟ - ۲۶

 با توجه به شكل زير كه مربوط به چگونگی ساخت غلاف ميلين است، به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
 بعد از تشكيل غلاف ميلين، بخش ۱ در كدام بخش زير قرار می گيرد؟  - ۲۷

۱) اولين دور پيچش ياختۀ سازندۀ غلاف ميلين
۲) آخرين دور پيچش ياختۀ سازندۀ غلاف ميلين 

در صورتی كه بخش ۲، آسه (آكسون) باشد، نقش آن را بنويسيد.  - ۲۸
 با توجه به انواع ياخته های بافت عصبی، به پرسش های زير پاسخ دهيد. 

عملكردهای ياخته های عصبی را بنويسيد. - ۲۹
وظايف ياخته های پشتيبان را بنويسيد. - ۳۰
كدام بخش ها از ياخته های عصبی می توانند از يک ياختۀ ديگر، پيام دريافت كنند؟ - ۳۱
 ياختۀ پشتيبان عايق كنندۀ رشته های عصبی به چه شكلی ديده می شود؟ - ۳۲

۲) پهن با هستۀ غيرمركزی  ۱) پهن با هستۀ مركزی  
۴) كشيده با هستۀ غيرمركزی  ۳) كشيده با هستۀ مركزی  

 كدام بخش ها در همۀ ياخته های عصبی، هيچ گاه توسط غلاف ميلين پوشيده نمی شود؟ - ۳۳
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مهم ترين  عصبی  ياخته های  انواع  مقايسۀ   
آوردم  براتون  که  جدولی  به  است.  صفحه  اين  موضوع 

خوب دقت کنيد. 

 هر چند از نظر علمی می توان نورون رابط را در 
خارج از مغز و نخاع مشاهده كرد، ولی شما بدانيد 
كه اين نورون ها به طور كامل فقط در مغز و نخاع 

قرار دارند! 
 اين جمله اهميت خيلى زيادی دارد! طبق آن حتی 

نورون رابط هم می تواند غلاف ميلين داشته باشد.
 در همۀ نورون ها، جسم ياخته ای، ابتدا و انتهای 

آکسون و انتهای دارينه فاقد غلاف ميلين است. 
 در دو سمت غشای ياخته های عصبی، انواعی از 
يون ها وجود دارد. در اين جا ما فقط با يون های سديم 
داخل  مثبت  بارهای  مجموع  داريم.  كار  پتاسيم  و 
ياخته (سيتوپلاسم) و خارج آن (مايع ميان بافتی) با 
يكديگر متفاوت است. برای اندازه گيری اين اختلاف، 

طبق قرار داد از فرمول زير استفاده می شود: 
 (بار مثبت خارج) − (بار مثبت داخل) = اختلاف پتانسيل
 منظور از فعاليت عصبی در ياخته های عصبی، 

ايجاد پيام عصبی، هدايت و انتقال آن است. 
 در زمانی كه ياختۀ عصبی تحريک  نشده باشد، 
به  خارج  و  داخل  مثبت  بارهای  مجموع  اختلاف 
اندازۀ ۷۰ ميلی ولت است. حالا شايد براتون سؤال 
شده باشه كه چرا كتاب نوشته70- ميلی ولت؟! اگر 

يادتان باشد طبق فرمول، مجموع بارهای مثبت داخل ياخته از مجموع بارهای مثبت خارج ياخته كم می شد و از آن جايی كه مجموع بارها در خارج ياخته 
بيشتر است، اين علامت منفی می شود؛ در واقع علامت منفی نشان دهندۀ اين است كه داخل ياخته ۷۰ بار مثبت، كم تر از بيرون آن دارد. 

 

۳  

یاختۀ عصبی رابطیاختۀ عصبی حرکتییاختۀ عصبی حسی

تار
خ

سا

معمولاً بلند و ميلين دار + ۱ عدددندريت
معمولاً كوتاه و بدون ميلين + تعداد 

زياد
كوتاه و معمولاً بدون ميلين + به تعداد زياد

جسم 
معمولاً پرانشعاب و همواره فاقد ميلينمعمولاً كم انشعاب و همواره فاقد ميلينياخته ای

بلندتر از دارينه و معمولاً بدون ميلين + ۱ عددبلند و معمولاً ميلين دار + ۱ عددمعمولاً كوتاه و ميلين دار + ۱ عددآكسون

کار

انتقال 
ـماهيچه ها و غدد دستگاه عصبی مركزی اطلاعات به

ايجاد 
ارتباط بين

ياخته های عصبی حسی و حركتی دستگاه عصبی مركزی با ماهيچه ها و غدداندام های حسی با دستگاه عصبی مركزی 

 در نورون حسی: جسم ياخته ای می تواند بين دو غلاف ميلين باشد. + آسه و دارينه می توانند از يک بخش يكسان از جسم ياخته ای خارج شده اند. 
 از نورون های حسی که به گیرندۀ بویایی تمایز می یابد محل خارج شدن دارینه و آکسون از جسم یاخته ای متفاوت است. (فصل ۲)

 در نورون حركتی و رابط، آسه و دارينه ها از بخش های متفاوتی از جسم ياخته ای خارج شده اند. 

3

شکل�3ـ�انواع�یاخته�های�عصبی

ساختار�و�کار�سه�نوع�یاختۀ�عصبی�را�که�در�شکل��3می�بینید،�مقایسه�کنید.فعّالیت�1

پیام�عصبی�چگونه�ایجاد�می�شود؟

پیام�عصبی�در�اثر�تغییر�مقدار�یون�ها�در�دو�سوی�غشای�یاختۀ�عصبی�به�وجود�می�آید.�از�آنجا�که�
مقدار�یون�ها�در�دو�سوی�غشا،�یکسان�نیست،�بار�الکتریکی�دو�سوی�غشای�یاختۀ��عصبی،�متفاوت�است�

و�در�نتیجه�بین�دو�سوی�آن،�اختلاف�پتانسیل�الکتریکی�وجود�دارد�)شکل�4(.

پتانسیل�آرامش: وقتی�یاختۀ�عصبی�تحریک�نشده�باشد�)حالت�آرامش(،�در�دو�سوی�غشای�
آن�اختلاف�پتانسیلی�در�حدود�70-�میلی�ولت�برقرار�است�)شکل�4(.�این�اختلاف�پتانسیل�را�پتانسیل�
دربارۀ� پرسش،� این� به� پاسخ� برای� ایجاد�می�شود؟� پتانسیل� اختلاف� این� آرامش�می�نامند.�چگونه�

یاخته�های�عصبی�باید�بیشتر�بدانیم.

دارینه

جسم�یاخته�ای

یاخته�عصبی�رابط

یاختۀ�عصبی�حسی

یاخته�عصبی�حرکتی

آسه

آسه

آسه

دارینه

جسم�یاخته�ای دارینه

جسم�یاخته�ای

واژه�شناسی
کسون(�هر�دو�کلمه�به� آسه�)axon/�آ
کلمه�آس� از� آسه� است.� معنی�محور�
به�محور�سنگ� گرفته�شده�است�که�

آسیا�گفته�می�شود.
دو� هر� دندریت(� �/dendrite( دارینه�
کلمه�به�معنی�درخت�و�درخت�وار�است.�
و� به�معنی�درخت� دار� از�کلمه� دارینه�
)ینه(�که�پسوند�شباهت�است�ساخته�
شده�که�در�کل،�آنچه�شبیه�درخت�است�

معنی�می�دهد.

انواع�یاخته�های�عصبی

شکل�3،�انواع�یاخته�های�عصبی�را�نشان�می�دهد.�یاخته�های�عصبی�حسی�پیام�ها�را�به�سوی�
بخش�مرکزی�دستگاه�عصبی�)مغز�و�نخاع(�می�آورند.�یاخته�های�عصبی�حرکتی�پیام�ها�را�از�بخش�
مرکزی��دستگاه�عصبی�به�سوی�اندام�ها�)مانند�ماهیچه�ها(�می�برند.�نوع�دیگر�یاخته�های�عصبی،�
یاخته�های عصبی�رابط�اند�که�در�مغز�و�نخاع�قرار�دارند�)شکل�3(.�این�یاخته�ها�ارتباط�لازم�بین�
یاخته�های�عصبی�را�فراهم�می�کنند.�هر�سه�نوع�یاخته�عصبی�می�توانند�میلین�دار�یا�بدون�میلین�

باشند.

د.آید.آید. می ودوجودوجود هبهبه یعصبیعصبی ۀیاختۀیاختۀ ایغشایغشای یسویسوی دو در اهاها یون مقدار رتغییرتغییر راثراثر پیامعصبیدر
اهاهاد مقداریون

میلین بدون یا میلیندار میتوانند عصبی یاخته نوع سه هر
باشند.

)شکل ند

پتانسیل
نامن
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
هر سه نوع ياختۀ عصبی می توانند ميلين دار يا بدون ميلين باشند. - ۳۴

ياخته های عصبی مرتبط كننده ساير ياخته های عصبی، به طور كامل در دستگاه عصبی مركزی قرار دارد. - ۳۵

هر نورونی كه آسه و دارينۀ ميلين دار دارد، پيام های عصبی را به ماهيچه ها می رساند. - ۳۶

در دستگاه عصبی انسان، هر ياختۀ عصبی حركتی، پيام عصبی را از مغز خارج می كند. - ۳۷

نورون های دوركنندۀ پيام از دستگاه عصبی مركزی، در بخش انتهايی آسه های خود، انشعابات متعددی دارند. - ۳۸

70-- ميلی ولت برقرار است. - ۳۹ وقتی ياختۀ عصبی پيام توليد نمی كند، در دو سوی غشای آن اختلاف پتانسيلی برابر با

هر نورونی كه پيام عصبی را به دستگاه عصبی مركزی نزديک می كند، دارينۀ (دندريت) بلندتری نسبت به آسه (آكسون) دارد. - ۴۰

 هر يک از عبارت های زير را با كلمات مناسب كامل كنيد. 
ياختۀ عصبی رابط در ............... و ............... ديده می شود. - ۴۱

زمانی كه ياختۀ عصبی تحريک نشده است، اختلاف پتانسيل دو سوی غشا در حدود ............... است.  - ۴۲

پيام عصبی در اثر تغيير ............... يون ها در دو سوی غشای ياختۀ عصبی به وجود می آيد. - ۴۳

ياختۀ عصبی ............... پيام ها را به سوی دستگاه عصبی مركزی و ياختۀ عصبی ............... پيام ها را به سوی اندام ها می برد. - ۴۴

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
به طور معمول رشتۀ بلند در نورون حركتی همانند رشتۀ بلند نورون حسی، غلاف ميلين (دارد ـ ندارد). - ۴۵

 به طور معمول در نورون های حسی، (دارينه ـ آسه) بلندتر و در نورون های حركتی (دارينه ـ آسه) كوتاه تر است. - ۴۶

ياختۀ عصبی ارتباط دهندۀ ساير ياخته های عصبی با هم، (همانند ـ برخلاف) نورون حركتی دارينه های متعددی دارد. - ۴۷

به طور طبيعی در نورون های حسی (همانند ـ برخلاف) نورون های حركتی، بخش انتهايی آسه انشعابات بدون ميلين ايجاد می كند. - ۴۸

 هر يک از توضيحات ستون «الف» جدول زير، مربوط به كدام يک از شكل ها است؟ (نام شكل را در ستون «ب» بنويسيد.) 

ستون «ب»ستون «الف»

پيام های عصبی را به سوی مغز و نخاع می آورد. - ۴۹

باعث برقراری ارتباط بين ياخته های عصبی می شود.- ۵۰

پيام های عصبی را به اندام های اجراكننده مانند ماهيچه ها انتقال می دهد.- ۵۱

 در خصوص چگونگی ايجاد پيام عصبی به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
پيام عصبی چگونه ايجاد می شود؟ - ۵۲

دليل متفاوت بودن بار الكتريكی دو سوی غشای ياختۀ عصبی را بيان كنيد. - ۵۳

مقدار اختلاف پتانسيل دو سوی غشای ياختۀ عصبی در حالتی كه تحريک نشده است را بنويسيد. - ۵۴

 به منظور اندازه گيری اختلاف پتانسيل الكتريكی دو سوی غشای ياختۀ عصبی، از يک دستگاه استفاده می شود كه دو الكترود دارد. مطابق با كتاب - ۵۵

درسی، بيان كنيد كه الكترودها در كدام بخش ها قرار می گيرند؟ 

 در ارتباط با انواع ياخته های عصبی به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
 كدام بخش از يک نورون حسی، می تواند به عنوان گيرندۀ حسی عمل كند؟ دليل پاسخ خود را بنويسيد.  - ۵۶

 در كدام نورون محل ورود و خروج پيام های عصبی از جسم ياخته ای می تواند يكسان باشد؟ - ۵۷

كدام يک از ياخته های عصبی، تعداد زيادی دارينۀ منشعب و يک آسۀ كوتاه دارد؟ - ۵۸
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 توی اين صفحه يک ابهام خيلی مهم رو بررسی 
زبون  به  رو  پتاسيم  ـ  سديم  پمپ  فعاليت  و  می کنيم 

آدميزاد توضيح می ديم! 

 يون های سديم و پتاسيم به دليل اندازۀ بزرگی 
كه دارند، نمی توانند از منافذ بين فسفوليپيدهای غشا 
عبور كنند؛ بنابراين در غشا، مولكول های پروتئينی ای 

وجود دارند كه باعث جابه جا شدن آن ها می شوند. 
 از نظر علمی ما ۳ نوع كانال نشتی داريم: كانال نشتی 
سديمی، كانال نشتی پتاسيمی و كانال نشتی مشترک! 
حالا سؤال قشنگه اين كه چرا نشتی های مشترک بيشتر 
می دانيد!  كه  همان طور  می كنند؟  جابه جا  را  پتاسيم 
يون ها در محيط های آبی دوست دارند آبپوشيده شوند! 
از  كم تر  آبپوشيده  يون سديم  در  يونی  و  اتمی  شعاع 
يون پتاسيم آبپوشيده است و همين سطح كم تر يون 
سديم نسبت به پتاسيم، باعث می شود مولكول های آب 
بيشتری را به خود جذب كند. اين اتفاق باعث می شود 
كه يون سديم از يون پتاسيم بزرگ تر باشد، در نتيجه 
از  بيشتر  پتاسيم  يون  به  كانال های نشتی  نفوذپذيری 
يون سديم است. اينايی كه گفتم بخش علمی داستان 
بود! شما همين رو بدونيد كه نفوذپذيری غشا در حالت 

 ! آرامش به يون پتاسيم بيشتر است كافيه 
 

۴  

 برای اندازه گيری اختلاف پتانسيل دو سمت غشای 
ياخته های عصبی، از دستگاه ولت سنج استفاده می شود. 
و  ميان بافتی  مايع   در  دستگاه  الكترود های  از  يكی 

الكترود ديگر در سيتوپلاسم قرار داده می شود. 
 دستگاه ولت سنج اختلاف پتانسيل را براساس ميلی ولت نشان می دهد.

 در حالت آرامش، غلظت يون های سديم بيرون ياخته، بيشتر از يون های سديم داخل ياخته است. 
 در حالت آرامش، غلظت يون های پتاسيم درون ياخته، بيشتر از يون های پتاسيم بيرون ياخته است. 

۵- الف   

 كانال های نشتی برای عبور يون ها، منفذی در ساختار خود دارند كه هميشه باز است. يون ها در جهت شيب غلظت خود از اين كانال ها عبور می كنند. 
۵- ب   

 مراحل فعاليت پمپ سديم ـ پتاسيم براساس كتاب درسی: هنگام فعاليت 
پمپ، ابتدا سه يون سديم به پمپ متصل می شوند.  تغيير شكل فضايی 
پمپ (دهانه رو به مايع ميان بافتی باز می شود.)  كاهش ميل تركيبی 
پمپ به يون سديم و خروج اين يون از آن  متصل شدن دو يون پتاسيم 
به پمپ   برگشت پمپ به حالت اوليه (دهانه رو به سيتوپلاسم باز است.) 

 خارج شدن يون های پتاسيم از پمپ. 
 جدول مقايسه ای يون های سديم و پتاسيم در ارتباط با پمپ: 

جهت حرکتاندازۀ جایگاهتعداد جایگاه

از داخل به بيرون كوچک تر۳یون سدیم
از بيرون به داخلبزرگ تر ۲یون پتاسیم

باعث  پتاسيم، در مجموع  ـ  فعاليت کانال های نشتی و پمپ سديم   
کاهش بار مثبت داخل ياخته می شوند.  

 فعاليت كانال های نشتی بدون صرف انرژی و فعاليت پمپ سديم ـ پتاسيم انرژی خواه است.

4

در�حالت�آرامش،�مقدار�یون�های�سدیم�در�بیرون�یاخته�عصبی�زنده�از�داخل�آن�بیشتر�است�و�در�
مقابل،�مقدار�یون�های�پتاسیم�درون�یاخته�از�بیرون�آن�بیشتر�است.�در�غشای�یاخته�ها،�مولکول�های�

پروتئینی�وجود�دارند�که�یون�های�سدیم�و�پتاسیم�را�از�غشا�عبور�می�دهند. 
�یک�گروه�از�این�پروتئین�ها،�کانال�های�نشتی�هستند�که�یون�ها�می�توانند�به�روش�انتشار�تسهیل�
شده�از�آنها�عبور�کنند)شکل���5ـ�الف(.�از�راه�این�کانال�ها،�یون�های�پتاسیم،�خارج�و�یون�های�سدیم�
به�درون�یاختۀ�عصبی�وارد�می�شوند.تعداد�یون�های�پتاسیم�خروجی�بیشتر�از�یون�های�سدیم�ورودی�

است؛�زیرا�غشا�به�این�یون،�نفوذپذیری�بیشتری�دارد.
پمپ�سدیم�ـ�پتاسیم،�پروتئین�دیگری�است�که�در�غشای�یاخته�وجود�دارد.�در�هر�بار�فعالیت�
این�پمپ،�سه�یون�سدیم�از�یاختۀ�عصبی�خارج�و�دو�یون�پتاسیم�وارد�آن�می�شوند.�این�پمپ�از�انرژی�

مولکول��ATPاستفاده�می�کند�)شکل��5ـ�ب(.

شکل�4ـ�پتانسیل�آرامش.�توجه�داشته�
باشید�که�در�شکل،�یون�های�پتاسیم�
در�بیرون�و�یون�های�سدیم�در�درون�

یاخته�نشان�داده�نشده�اند.

نشتی�که�عبور� الف(کانال� �5ـ� شکل�
داده� نشان� آن� از� پتاسیم� یون�های�

شده�است.
�پتاسیم ب(�پمپ�سدیم�ـ

 K+

الف(

ب(
1(2(

خارج�یاخته

داخل�یاخته  K+

 Na+

 K+ K+

 K+
 Na+

 K+

 K+
 K+

 K+

یاخته�عصبی

درون غشای�آسهبیرون

پتانسیل�آرامش

زمان

هزارم�ولت
mV

غشای�
آسه

در هایسدیم
هایپتاسیم

تسهیل انتشار
یونهایسدیم و خارج پتاسیم، یونهای کانالها، این راه از الف(.

میشوند.تع دواردوارد عصبی یاختۀ وندروندرون وجیخروجیخروجیبه ودیورودیورودیهایپتاسیم هایسدیم

فعالیت بار هر در د.
آنمیشوند. دواردوارد پتاسیم یون دو و عصبیخارج یاختۀ از یونسدیم سه پمپ، این

ATPل

اند.

است بیشتر
آنبیشتر

بیشتر وجی
یبیشتریبیشتری ی

۴

۵- الف

۵- ب
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
به منظور عبور يون های سديم از كانال های نشتی، مولكول ATP به ADP تبديل می شود. - ۵۹
فعاليت پمپ سديم ـ پتاسيم هنگام پتانسيل آرامش، باعث كاهش يون های پتاسيم درون ياخته می شود. - ۶۰
پمپ سديم ـ پتاسيم با هر بار فعاليت خود، ۲ يون سديم را به خارج و ۳ يون پتاسيم را وارد ياخته می كند. - ۶۱
فعاليت كانال های نشتی و پمپ سديم ـ پتاسيم، در جهت كاهش بار مثبت داخل ياخته نسبت به مايع ميان بافتی است.  - ۶۲
در هر بار فعاليت پمپ سديم ـ پتاسيم، اين مولكول دو بار تغيير شكل می دهد. - ۶۳
پمپ سديم ـ پتاسيم ضمن در هر بار فعاليت خود، ابتدا پتاسيم را به داخل ياخته و سپس سديم را به خارج از ياخته منتقل می كند.- ۶۴
هنگامی كه در يک محل از غشای نورون پتانسيل آرامش برقرار است، ميزان عبور آزادانۀ يون های پتاسيم از غشا، بيشتر از يون های سديم است.- ۶۵

 هر يک از عبارت های زير را با كلمات مناسب كامل كنيد. 
در حالت آرامش، مقدار يون های ............... در بيرون ياختۀ عصبی زنده، از داخل آن بيشتر ولی مقدار يون های ............... درون ياخته، از بيرون آن بيشتر است. - ۶۶
عبور يون های سديم و پتاسيم از غشای ياخته های عصبی به كمک مولكول های ............... صورت می گيرد. - ۶۷
از راه كانال های ............... يون های سديم و پتاسيم به روش ............... از غشای ياختۀ عصبی در جهت شيب غلظت خود، عبور می كنند. - ۶۸
نفوذپذيری كانال های نشتی در غشای ياخته های عصبی به يون ............... بيشتر از يون ............... است. - ۶۹
در هر بار فعاليت پمپ سديم ـ پتاسيم، ............... يون سديم از ياختۀ عصبی خارج و ............... يون پتاسيم وارد آن می شود. - ۷۰
پمپ سديم ـ پتاسيم برای جابه جايی يون های سديم و پتاسيم، از انرژی مولكول ............... استفاده می كند. - ۷۱

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
در حالت آرامش، مجموع بار مثبت درون ياخته از بيرون آن (�م تر ـ بيشتر) است. - ۷۲
در حالت آرامش، مقدار يون های (سديم ـ پتاسيم) درون مايع ميان بافتی از سيتوپلاسم بيشتر است. - ۷۳
در حالت آرامش، مقدار يون های پتاسيم در سيتوپلاسم نسبت به مايع ميان بافتی (بيشتر ـ كم تر) است. - ۷۴
در پتانسيل آرامش، يون هايی كه تعداد جايگاه (�م تری ـ بيشتری) در پمپ سديم ـ پتاسيم دارند، بيشتر از غشا می گذرند. - ۷۵
در زمانی كه ياختۀ عصبی فعاليت عصبی ندارد، ميزان عبور يون های پتاسيم از غشا نسبت به يون سديم (بيشتر ـ كم تر) است. - ۷۶
جهت عبور يون های سديم از غشا توسط پمپ سديم ـ پتاسيم, (يكسان با ـ متفاوت از) جهت حركت همين يون ها توسط كانال های نشتی است. - ۷۷
 ـپتاسيم است. - ۷۸  ـمتفاوت از) جهت عبور يون های سديم از غشا توسط پمپ سديم  جهت عبور يون های پتاسيم از غشا توسط كانال های نشتی، (يكسان با 

 در صورتی كه شكل های زير فعاليت كانال های نشتی در غشای ياختۀ عصبی را نشان دهند، به سؤالات پاسخ دهيد. 
در هر دو شكل، يون ها به چه روشی از غشای ياخته عبور می كنند؟ - ۷۹
در هر شكل، نوع يونی كه در حال عبور از غشای ياخته است را بنويسيد. - ۸۰
در زمانی كه ياخته فعاليت عصبی ندارد، نفوذپذيری غشا به يون های كدام شكل بيشتر است؟ - ۸۱
پروتئين جابه جاكنندۀ يون ها در كدام شكل به طور طبيعی در غشای ياخته های - ۸۲

عصبی، در تعداد بيشتر وجود دارد؟

يون های كدام شكل به تعداد بيشتری توسط پمپ سديم ـ پتاسيم جابه جا می شوند؟- ۸۳

 با توجه به شكل زير كه اختلاف پتانسيل دو سمت غشا را نشان می دهد. به سؤالات پاسخ دهيد. 
واحد اندازه گيری ولتاژ دستگاهی كه با آن نمودار تهيه شده است را بنويسيد. - ۸۴
كدام گزينه به ترتيب وضعيت عبور يون ها از كانال های نشتی و پمپ سديم ـ پتاسيم را در زمان ثبت نمودار به درستی بيان می كند؟ - ۸۵

۲) سديم بيشتر از پتاسيم ـ سديم بيشتر از پتاسيم  ۱) سديم بيشتر از پتاسيم ـ پتاسيم بيشتر از سديم 
۴) پتاسيم بيشتر از سديم ـ پتاسيم بيشتر از سديم   ۳) پتاسيم بيشتر از سديم ـ سديم بيشتر از پتاسيم 

 با توجه به شكل مقابل به سؤالات پاسخ دهيد. 
نام پروتئين غشايی نشان داده شده را بنويسيد. - ۸۶
به چه روشی يون ها را از غشای ياخته عبور می دهد؟ - ۸۷
نتيجۀ فعاليت اين پروتئين در نهايت، افزايش بار مثبت داخل ياخته است يا كاهش آن؟ - ۸۸
مطابق با كتاب درسی، در زمانی كه پروتئين در اين وضعيت قرار می گيرد، كدام يون به آن متصل و كدام يون از - ۸۹

آن خارج می شود؟  
70-- ميلی ولت است، نفوذپذيری غشا به يون پتاسيم بيشتر از سديم است؟- ۹۰ به چه دليلی در زمانی كه اختلاف پتانسيل غشا در حدود
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رو  مراحل  عمل!  پتانسيل  به  رسيديم  بالأخره   

خيلی خيلی خوب ياد بگيريد چون به احتمال صدی به نود! اين 
صفحه تو هر امتحانی ازش سؤال مياد. 

فعاليت  انرژی  مصرف  بدون  نشتی  كانال های   
است.  بيشتر  پتاسيم  به  آن ها  نفوذپذيری  و  دارند 
 ،(ATP) انرژی  صرف  با  پتاسيم  ـ  سديم  پمپ 
يون ها را جابه جا می كند و نفوذپذيری آن به سديم 

بيشتر است تا پتاسيم!
 در حالت آرامش، يون های پتاسيم از راه كانال های 
نشتی از ياخته خارج می شوند و نفوذپذيری غشا به اين 

يون ها زياد است. 
 در زمان پتانسيل عمل، ابتدا كانال های دريچه دار 
باز  پتاسيمی  دريچه دار  كانال های  سپس  و  سديمی 

می شوند. 
 در غشای ياخته های عصبی دو نوع كانال دريچه دار 
سديمی و پتاسيمی وجود دارد كه به ترتيب يون های 
تسهيل شده  انتشار  با روش  آن ها  از  پتاسيم  و  سديم 

عبور می كنند. 
 اتفاقات پتانسيل عمل:

كاهش  سديمی  دريچه دار  كانال های  باز شدن 
اختلاف پتانسيل غشا (70-  به صفر)  افزايش 
بسته شدن    ( به30+ (صفر  پتانسيل  اختلاف 
كانال های  باز شدن  و  سديمی  دريچه دار  كانال های 
پتانسيل  اختلاف  كاهش  پتاسيمی   دريچه دار 
پتانسيل  اختلاف  افزايش  صفر)   به   +30)
)  بسته شدن كانال های دريچه دار  (صفر به70-

پتاسيمی  برگشت به پتانسيل آرامش 
30++ ميلی ولت  70-- ميلی ولت تا  به دنبال باز شدن کانال های دريچه دار سديمی و يا پتاسيمی، اختلاف پتاسيل به اندازۀ ۱۰۰ ميلی ولت تغيير می کند. (از

و برعکس)
 کم ترين و بيشترين اختلاف پتانسيل به ترتيب برابر با صفر و ۷۰ ميلی ولت هستند. 

 بعد از پتانسيل عمل با وجود اين كه اختلاف پتانسيل دو سمت غشا برابر70- است، ولی آرايش يون ها با حالت آرامش قبل از شروع پتانسيل عمل، 
تفاوت دارد به همين دليل پمپ سديم ـ پتاسيم فعاليت خود را افزايش می دهد و حالت آرامش را ايجاد می كند. 

 به اين چند جمله خيلی دقت کنيد:
 ايجاد پتانسيل عمل: فعاليت کانال های دريچه دار سديمی 

 برگشت به پتانسيل آرامش: فعاليت کانال های دريچه دار پتاسيمی 
 ايجاد حالت آرامش: فعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيم 

 
۶  

 دريچۀ كانال های دريچه دار سديمی به سمت بيرون ياخته و دريچۀ كانال های دريچه دار پتاسيمی به سمت داخل ياخته باز می شود. 
 در تمام طول پتانسيل عمل، جهت شيب غلظت يون های سديم و پتاسيم ثابت است؛ يعنی سديم بيرون بيشتر از داخل و پتاسيم داخل بيشتر از بيرون است.

 در زمان فعاليت كانال های دريچه دار سديمی، مقدار سديم داخل ياخته نسبت به حالت آرامش بيشتر می شود و در زمان فعاليت كانال های دريچه دار 
پتاسيمی، مقدار پتاسيم داخل ياخته نسبت به حالت آرامش، كم تر می شود. 

 در طول پتانسيل عمل، دو بار اختلاف پتانسيل به صفر می رسد.
 در قلۀ نمودار، يعنی در اختلاف پتانسيل30+ برای زمان كوتاهی هر دو كانال دريچه دار بسته هستند. 

 در تمام طول پتانسيل عمل، كانال های نشتی و پمپ سديم ـ پتاسيم فعاليت دارند. 

5

بیشتر�بدانید
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نصیب�این�دانشمندان�کرد.

1-�Alan�Lloyd�Hodgkin
2-�Andrew�Fielding�Huxley

پتانسیل�عمل: دانستید�که�در�حالت�آرامش،�بار�مثبت�درون�یاختهٔ�عصبی�از�بیرون�آن�کمتر�
است. وقتی�یاختۀ�عصبی�تحریک�می�شود،�در�محل�تحریک،�اختلاف�پتانسیل�دو�سوی�غشای�
آن�به�طور�ناگهانی�تغییر�می�کند؛�داخل�یاخته�از�بیرون�آن،�مثبت�تر�می�شود�و�پس�از�زمان�کوتاهی،�
اختلاف�پتانسیل�دو�سوی�غشا،�دوباره�به�حالت�آرامش�برمی�گردد.�این�تغییرات�در�پتانسیل�غشا�را�

پتانسیل�عمل�می�نامند.�هنگام�پتانسیل�عمل،�در�یاختۀ�عصبی�چه�اتفاقی�می�افتد؟�
در�غشای�یاخته�های�عصبی،�پروتئین�هایی�به�نام�کانال�های�دریچه�دار�وجود�دارند�که�با�تحریک�
یاختۀ�عصبی�باز�می�شوند�و�یون�ها�از�آنها�عبور�می�کنند.�وقتی�غشای�یاخته�تحریک�می�شود،�ابتدا�
الکتریکی� بار� و� یاخته� باز�می�شوند�و�یون�های�سدیم�فراوانی�وارد� کانال�های�دریچه�دار�سدیمی�
درون�آن،�مثبت�تر�می�شود.�پس�از�زمان�کوتاهی�این�کانال�ها�بسته�می�شوند�وکانال�های�دریچه�دار�
پتاسیمی�باز�و�یون�های�پتاسیم�خارج�می�شوند.�این�کانال�ها�هم�پس�از�مدت�کوتاهی�بسته�می�شوند�

)شکل�6(.�به�این�ترتیب،�دوباره�پتانسیل�غشا�به�پتانسیل�آرامش�)70-(�بر�می�گردد.
فعالیت�بیشتر�پمپ�سدیم�ـ�پتاسیم�موجب�می�شود�غلظت�یون�های�سدیم�و�پتاسیم�در�دو�سوی�

غشا�دوباره�به�حالت�آرامش�باز�گردد.

در�گروه�خود��دربارۀ�پرسش�های�زیر�گفت�وگو��و�نتیجه�را�به�کلاس�گزارش�کنید.فعّالیت�2
�پتاسیم�و�کانال�های�نشتی�را�با�هم�مقایسه�کنید�. 1ـ�کار�پمپ�سدیم�ـ

2ـ�چرا�در�حالت�آرامش،�بار�مثبت�درون�یاخته�های�عصبی�از�بیرون�آنها�کمتر�است؟

شکل�6ـ�چگونگی�ایجاد�پتانسیل�عمل.�در�شکل�های�الف�و�ب�یون�های�پتاسیم�بیرون�و�یون�های�سدیم�درون�یاخته،�نشان�داده�نشده�اند.
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تحریک، محل در
تغییر ناگهانی کوتاهی،طور زمان پساز و

را غشا پتانسیل در تغییرات این دد.گردد.گردد. آرامشبرمی حالت به هدوبارهدوباره غشا، سوی دو پتانسیل اختلاف
هنگام پتانسیلعملمینامند.

یون و میشوند باز سدیمی دریچهدار الکتریکیکانالهای بار و
پس میشود. مثبتتر وکانالهایدریچهداروندروندرونآن،

میشوند مدتکوتاهیبسته همپساز اینکانالها یونهایپتاسیمخارجمیشوند. و پتاسیمیباز
میگردد. بر آرامش)70-( پتانسیل به پتانسیلغشا هدوبارهدوباره تیب،ترتیب،ترتیب، این به )شکل6(.

سوی دو در پتاسیم و یونهایسدیم غلظت موجبمیشود پتاسیم ـ پمپسدیم
دد.گردد.گردد. حالتآرامشباز به هدوبارهدوباره غشا

وقتی ابتداکنند. شود،
وار فراوانی

بیشتر فعالیت

است؟ کمتر آنها
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
با بسته شدن هر دو نوع كانال دريچه دار يونی در يک نقطه از رشتۀ عصبی، مقدار اختلاف پتانسيل دو سوی غشا بدون تغيير خواهد ماند. - ۹۱
در زمانی كه اختلاف پتانسيل دو سوی غشا به بيشترين حد خود می رسد، فقط يک نوع يون از غشا می گذرد. - ۹۲
بلافاصله پس از پايان پتانسيل عمل در محل تحريک، ميزان واكنش آبكافت مولكول ATP در مايع ميان بافتی افزايش می يابد.  - ۹۳
با باز شدن كانال های دريچه دار سديمی و پتاسيمی غشای ياخته های عصبی، اختلاف پتانسيل ابتدا كاهش و سپس افزايش می يابد.- ۹۴
با فعاليت كانال های دريچه دار سديمی هنگام پتانسيل عمل، اختلاف پتانسيل دو سوی غشا در مدت زمان كوتاهی در حدود ۱۰۰ ميلی ولت، تغيير می كند.- ۹۵
در بخشی از نورون با بسته شدن نوعی كانال دريچه دار كه مدت كوتاهی باز بوده است، قطعاً غلظت يون ها در دو سوی غشای آن با حالت آرامش - ۹۶

تفاوت دارد.
زمانی كه اختلاف پتانسيل ياختۀ عصبی برای بار چهارم به ۱۰ ميلی ولت می رسد، نفوذپذيری غشا به يون سديم كم تر از يون پتاسيم است.- ۹۷

 هر يک از عبارت های زير را با كلمات مناسب كامل كنيد. 
) برمی گردد. - ۹۸ )--70 با باز شدن كانال های دريچه دار ...............، دوباره پتانسيل غشا به پتانسيل آرامش
فعاليت بيشتر ............... موجب می شود غلظت يون های سديم و پتاسيم در دو سوی غشا دوباره به حالت آرامش بازگردد. - ۹۹
در زمان تحريک غشای ياخته های عصبی، با باز شدن كانال دريچه دار ...............، بار الكتريكی درون ياخته مثبت می شود. - ۱۰۰
در غشای ياخته های عصبی، پروتئين هايی به نام ............... وجود دارند كه با تحريک ياختۀ عصبی فعاليت آن ها شروع می شود. - ۱۰۱

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
با تحريک شدن ياختۀ عصبی، اختلاف پتانسيل به صورت (ناگهانی ـ تدريجی) در محل تحريک تغيير می كند. - ۱۰۲
در بخش بالاروی نمودار پتانسيل عمل، ميزان نفوذپذيری غشای نورون به يون (سديم ـ پتاسيم) بيشتر است. - ۱۰۳
با باز شدن كانال های دريچه دار (سديمی ـ پتاسيمی) در غشای ياخته های عصبی، درون ياخته نسبت بيرون آن، مثبت تر می شود. - ۱۰۴
70-- هزارم ولت می رسد. - ۱۰۵ 30++ هزارم ولت به با فعاليت كانال های دريچه دار (سديمی ـ پتاسيمی) اختلاف پتانسيل دو سمت غشا از
دريچۀ كانال های دريچه دار پتاسيمی، به سمت (داخل ـ بيرون) ياخته باز و دريچۀ كانال های دريچه دار سديمی به سمت (داخل ـ بيرون) ياخته - ۱۰۶

باز می شود.
 با توجه به نمودار روبه رو، به پرسش های زير پاسخ دهيد. 

علت بالا رفتن نمودار در بخش «الف» چيست؟ - ۱۰۷
در بخش «ب»، غلظت يون سديم در داخل ياخته بيشتر است يا بيرون آن؟ - ۱۰۸
به منظور ثبت بخش «پ»، فعاليت كدام يک از پروتئين های غشا لازم است؟ - ۱۰۹
دليل افزايش فعاليت پمپ سديم ـ پتاسيم در بخش «ت» را بيان كنيد.  - ۱۱۰

 در ارتباط با پتانسيل آرامش و عمل به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
دليل مثبت تر بودن خارج ياخته نسبت به داخل ياخته را در پتانسيل آرامش بيان كنيد.- ۱۱۱
 در پتانسيل آرامش، با ادامۀ روند خروج پتاسيم از ياخته، سرانجام تراكم پتاسيم داخل ياخته به شدت كاهش می يابد، ياخته چگونه بر اين مشكل - ۱۱۲

چيره می شود؟  
30++ ميلی ولت می رسد؟ - ۱۱۳ در پتانسيل عمل به دنبال باز شدن كدام كانال های پروتئينی در غشای ياخته های عصبی، اختلاف پتانسيل دو سوی غشا به

 با توجه به شكل های مقابل، به پرسش های زير پاسخ دهيد.  
اختلاف پتانسيل دو سوی غشا در هر يک از شكل ها را بنويسيد. - ۱۱۴
كانال های - ۱۱۵ باز شدن  از  قبل  به  مربوط  شكل ها  از  كدام يک 

دريچه دار سديمی می باشد؟ 
توسط - ۱۱۶  ATP مولكول  تجزيۀ  ميزان  شكل ها  از  كدام يک  در 

پمپ سديم ـ پتاسيم افزايش می يابد؟
 مطابق با مطالب كتاب درسی، با در نظر گرفتن وقايعی كه از شروع تا پايان پتانسيل عمل می افتد، به سؤالات زير پاسخ دهيد. 

چند بار مجموع بارهای مثبت داخل ياخته با مجموع بارهای مثبت خارج ياخته، برابر می شود؟ - ۱۱۷
هدف از باز شدن كانال دريچه دار پتاسيمی و خارج كردن يون های پتاسيم از ياخته را بنويسيد. - ۱۱۸
كدام يک از كانال های پروتئينی در غشای ياخته های عصبی، فعاليت خود را بدون تغيير ادامه می دهد؟  - ۱۱۹
فعاليت هر يک از كانال های دريچه دار سديمی و پتاسيمی، اختلاف پتانسيل دو سوی غشا را چند ميلی ولت تغيير می دهند؟- ۱۲۰

با توجه به شكل های مقابل، به پرسش های زير پاسخ دهيد.  
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وقتی�پتانسیل�عمل�در�یک�نقطه�از�یاختۀ�عصبی�ایجاد�می�شود،�نقطه�به�نقطه�
در�طول�یاخته�پیش�می�رود�)شکل�7(.�

گره�های�رانویه�چه�نقشی�دارند؟

هدایت�پیام�عصبی�در�رشته�های�عصبی�میلین�دار�از�رشته�های�بدون�میلین�
هم�قطر�سریع�تر�است؛�درحالی�که�میلین�عایق�است�و�از�عبور�یون�ها�از�غشا�جلوگیری�
می�کند.�دانستید�در�یاخته�های�عصبی�میلین�دار،�گره�های�رانویه�وجود�دارند.�در�
محل�این�گره�ها،�میلین�وجود�ندارد.�بنابراین،�در�این�گره�ها�پتانسیل�عمل�ایجاد�و�پیام�
عصبی�درون�رشتۀ�عصبی�از�یک�گره�به�گره�دیگر�هدایت�می�شود.�در�این�حالت�به�
نظر�می�رسد�پیام�عصبی�از�یک�گره�به�گره�دیگر�می�جهد.�به�همین�علت،�این�هدایت�

را�هدایت�جهشی�می�نامند�)شکل�8(.�
بنابراین،� و� دارد� زیادی� اهمیت� اسکلتی� ماهیچه�های� به� پیام� ارسال� سرعت�
نورون�های�حرکتی�که�به�این�ماهیچه�ها�پیام�می�فرستند،�میلین�دار�هستند.�کاهش�
یا�افزایش�میزان�میلین�به�بیماری�منجر�می�شود؛�مثلًا�در�بیماری�ام.اس�)مالتیپل�
اسکلروزیس1(�یاخته�های�پشتیبانی�که�در�سیستم�عصبی�مرکزی�غلاف�میلین�
می�سازند�از�بین�می�روند؛�در�نتیجه�ارسال�پیام�های�عصبی�به�درستی�انجام�نمی�شود.�

اختلال�در�بینایی�و�حرکت،�از�عوارض�این�بیماری�است.

1-�Multiple�Sclerosis�)MS(

شکل�7ـ�هدایت�پیام�عصبی

بیشتر�بدانید
رشته�های� در� پیام� هدایت� سرعت�
رشته�های� در� �0/2  m/s از� عصبی�
در� �120  m/s تا� میلین� بدون� نازک�
متفاوت� قطور� میلین�دار� رشته�های�

است.

شکل���8ـ��هدایت�جهشی�در��نورون�
میلین�دار

وضعیت�کانال�های�غشای�یاختۀ�عصبی�را�در�چهار�مرحلۀ�شکل��6مقایسه�کنید.فعّالیت�3

غشای�یاخته
سیتوپلاسم

هدایت�جهشی

میلین
آسه

 شکل ۸ رو دريابيد که خيلی مهم خيلی! 

 به جدول زير دقت كنيد: 
کانال دریچه دارنشتی

مرحلۀ «الف»

فعال

هر دو نوع بسته 
دريچه دار سديمی باز مرحلۀ «ب»
دريچه دار پتاسيمی باز مرحلۀ «پ»
هر دو نوع بسته مرحلۀ «ت»

 اين همان هدايت پيام عصبی است.
قطر  تأثير  تحت  عصبی  پيام  هدايت  سرعت   

رشته و غلاف ميلين قرار دارد. 
 هر چه قدر قطر رشتۀ عصبی بيشتر باشد، سرعت 

هدايت بيشتر است. 
مايع  با  نورون  غشای  رانويه،  گره  محل  در   
را  مواد  آن  با  می تواند  و  دارد  ارتباط  ميان بافتی 

مبادله كند. 
 دو روش برای هدايت پيام عصبی وجود دارد: 

 هدايت پيوسته (نقطه به نقطه): در بخش های فاقد 
ميلين 

 هدايت جهشی: در بخش های ميلين دار  
غلاف  دو  هر  که  هم قطر  عصبی  رشتۀ  دو  در   
تعداد  که  رشته ای  در  پيام عصبی  دارند،  نيز  ميلين 
رشته  انتهای  به  زودتر  دارد،  کم تری  رانويۀ  گره 
می رسد! دقت کنيد هر چه تعداد گره رانويه در يک 
رشتۀ عصبی بيشتر می شود، پيام عصبی بايد در نقاط 

بيشتری نيز ايجاد شود.
اسكلتی  ماهيچه های  به  كه  حركتی  نورون های   
پيام رسانی می كنند، جزء دستگاه عصبی پيكری هستند. 

 در بيماری ام. اس، دستگاه عصبی مركزی درگير می شود و ياخته های پشتيبان ميلين ساز در بخش هايی از بين می روند. 

 
۷  

 در شكل (۱) همۀ نقاط رشتۀ عصبی در پتانسيل آرامش قرار دارند. در شكل دوم، 
در نقطۀ (الف) تحريک ايجاد می شود و با باز شدن كانال های دريچه دار سديمی، اختلاف 

پتانسيل از70- ميلی ولت به30+ ميلی ولت می رسد. 
 در شكل (۳) در نقطۀ (الف)، كانال های دريچه دار سديمی بسته شده و با باز شدن 
70- ميلی ولت  كانال های دريچه دار پتاسيمی، اختلاف پتانسيل از30+ ميلی ولت به 
می رسد. در نقطۀ مجاور, يعنی نقطۀ (ب) كانال های دريچه دار سديمی باز و پتانسيل 

عمل ايجاد می شود. اين روند در طول رشته ادامه می يابد. 
 در دو نقطۀ مجاور هم در يک رشتۀ عصبی، می توان باز بودن هم زمان كانال های 

دريچه دار سديمی و پتاسيمی را مشاهده كرد. 
 شكل هدايت نقطه به نقطه در يک رشتۀ عصبی را نشان می دهد.

تحريک  از قسمتی كه  تعيين جهت هدايت، دقت كنيد كه بخش جلوتر  برای   
ايجاد شده بايد در پتانسيل آرامش باشد. مثلاً در شكل مقابل جهت هدايت از (الف) 

به (ت) است. 
۸  

 در هدايت جهشی در يک لحظه در دو گره رانويه متوالی، لزومن سديم به مقدار فراوانی وارد ياخته نمی شود.

دایتهدایتهدایت
قطرسریعتر

د.ندارد.ندارد. میلینوجود محلاینگرهها،
در ند.

ددارددارد زیادی اهمیت اسکلتی ماهیچههای
کاهش

بیماریام.اس)مالتیپلافزایش در
میلین غلاف کزیمرکزیمرکزی عصبی سیستم در که پشتیبانی یاختههای اسکلروزیس1(

ندسازندسازند می

عصبی
بنابر ندار

)شکل نامند
بنابر و

کاهش

است؛
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
وجود ميلين در رشته های عصبی، باعث افزايش سرعت انتقال پيام در طول آن ها می شود. - ۱۲۱
كاهش يا افزايش ميزان ميلين اطراف رشته های عصبی نورون ها، منجر به بيماری می شود. - ۱۲۲
ايجاد پتانسيل عمل در هر نقطه از رشتۀ عصبی، به توليد پتانسيل عمل در نقطۀ مجاورش وابسته است. - ۱۲۳
در بيماری ام. اس (MS)، رشته های عصبی كه پيام های بينايی را در مغز منتقل می كنند، آسيب می بينند. - ۱۲۴
سرعت هدايت پيام عصبی در بين هر دو نقطۀ متوالی از يک رشتۀ عصبی بدون ميلين (با قطر يكنواخت)، مقدار ثابتی است. - ۱۲۵
طی بيماری مالتيپل اسكلروزيس (ام. اس) با آسيب ديدن ياخته های پشتيبان، مدت زمان رسيدن پيام عصبی كاهش می يابد. - ۱۲۶
ضمن هدايت پيام عصبی در دارينۀ يک نورون حركتی در دو بخش مجاورِ رشته، كانال های يونی متفاوتی می توانند باز باشند.- ۱۲۷
 طی هدايت پيام عصبی بين دو نقطۀ متوالی از نورون حركتی عضلۀ توأم، در يک لحظه، تنها در يكی از اين نقاط سديم فراوان وارد ياخته می شود. - ۱۲۸

 هر يک از عبارت های زير را با كلمات مناسب كامل كنيد. 
پيشروی پتانسيل عمل ايجاد شده در يک نقطه، برای رسيدن به انتهای رشتۀ عصبی را ............... می نامند. - ۱۲۹
هدايت پيام عصبی در رشته های عصبی ميلين دار، از رشته های بدون ميلين هم قطر ............... است. - ۱۳۰
در يک رشتۀ عصبی ميلين دار در محل ............... به دليل نبودن غلاف ميلين، رشتۀ عصبی با محيط بيرون از ياخته ارتباط دارد. - ۱۳۱
نورون های حركتی پيام دهنده به ماهيچه های ............... ميلين دار هستند، چون در اين ماهيچه ها سرعت ارسال پيام اهميت زيادی دارد. - ۱۳۲
در بيماری ام. اس (مالتيپل اسكلروزيس)، ياخته های پشتيبان ميلين ساز در دستگاه عصبی ............... از بين می روند. - ۱۳۳
از عوارض بيماری ام. اس (مالتيپل اسكلروزيس)، می توان به ............... و ............... اشاره كرد.- ۱۳۴

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
 در دو رشتۀ عصبی با قطر و طول يكسان، رشته ای كه در آن تعداد گره های رانويه (�م تر ـ بيشتر) است، پيام عصبی زودتر به انتهای رشته می رسد. - ۱۳۵
در نورون های حركتی مرتبط با ماهيچه های (اسكلتی ـ صاف)، به طور حتم بخش هايی از آسه ها توسط غلاف ميلين پوشيده می شود. - ۱۳۶
 در بيماری ام. اس، سطح تماس رشته های عصبی در دستگاه عصبی مركزی با محيط اطراف (�اهش ـ افزايش) می يابد. - ۱۳۷

 با توجه به شكل زير كه بخشی از يک رشتۀ عصبی را نشان می دهد، به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
شكل نشان دهندۀ كدام يک از عملكردهای ياخته های عصبی است؟ - ۱۳۸
جهت حركت پيام عصبی در طول رشته كدام يک از موارد زير است؟ - ۱۳۹

۱) «الف» به «ت»  
۲) «ت» به «الف» 

در صورتی كه شكل، بخشی از رشتۀ آسۀ يک نورون رابط باشد، جسم ياخته ای در كدام سمت قرار می گيرد؟ (سمت «الف» يا سمت «ت») - ۱۴۰
 در كدام يک از بخش های مشخص شده، حداكثر فعاليت پمپ سديم ـ پتاسيم مشاهده می شود؟ - ۱۴۱
در بخش «پ» آيا يون های سديم می توانند به ياخته وارد شوند؟ علت پاسخ خود را بنويسيد. - ۱۴۲

  مطابق با اطلاعات كتاب درسی، حركت پيام عصبی در دو دارينه با قطر و طول يكسان كه يكی ميلين دار و ديگری بدون ميلين است 
را در هر يک از موارد زير مقايسه كنيد. 

سرعت هدايت پيام عصبی:- ۱۴۳
مدت زمان رسيدن پيام به جسم ياخته ای:- ۱۴۴

 برای هر يک از عبارت های زير يک دليل علمی بنويسيد. 
هدايت پيام عصبی در رشته های ميلين دار، بسيار سريع تر از رشته های فاقد ميلين هم قطر است. - ۱۴۵
در فاصلۀ بين دو گره رانويه در يک رشتۀ عصبی، عبور يون ها از غشای ياختۀ عصبی انجام نمی شود. - ۱۴۶

 با توجه به شكل مقابل به سؤالات زير پاسخ دهيد.   
شكل نشان دهندۀ چه نوع هدايتی است؟ - ۱۴۷

۱۴۸ -

با توجه به شكل مقابل به سؤالات زير پاسخ دهيد.   

بخش های ۱ تا ۴ را نام گذاری كنيد.  
علائم نوعی بيماری كه با از بين رفتن بخش ۱ ايجاد می شود را بنويسيد.  - ۱۴۹
نوع و نقش نورونی كه در شكل مشاهده می كنيد را بنويسيد.- ۱۵۰
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عصبی  ياخته های  ارتباط  نحوۀ  با  صفحه  اين  در   
به  حواستون  می شيم.  آشنا  ياخته ها  ساير  با  و  هم  با 
با  صفحه  اين  ضمن  در  نکنيد.  قاطی  که  باشه  اصطلاحات 

صفحۀ ۵۴ ارتباط دارد. 

 وجود اين كانال ها موجب حركت يون ها (ورود 
و خروج آن ها) فقط در اين گره ها می شود. در نتيجه 
پتانسيل عمل در اين گره ها ايجاد و جريان عصبی 

سريع تر هدايت می شود. 
 از طريق ارتباطی به نام همايه (سيناپس) 

 در محل سيناپس، ياخته های عصبی از طريق 
مولكول های ويژه ای به نام ناقل عصبی با يكديگر و 

ساير ياخته ها ارتباط برقرار می كنند. 
گیرندۀ  می تواند  پیش سیناپسی  یاختۀ   

حسی نیز باشد. (فصل۲) 

 در خصوص ناقل عصبی به جدول زير دقت كنيد: 

ياختۀ پيش سيناپسیمحل تولید
پايانۀ آسه ياختۀ پيش سيناپسیمحل ذخیره
غشای ياختۀ پس سيناپسیمحل گیرنده

حرکت در کدام 

رشتۀ عصبی
آسه

عبور از غشای 

کدام بخش

پايانۀ آسه برای خارج شدن از 
ياختۀ پيش سيناپسی و يا ورود 

به آن

 دقت کنيد که ريزکيسه های حاوی ناقل عصبی، در طول دارينه ديده نمی شوند. 
 وارد شدن ناقل عصبی به فضای سيناپسی با مصرف ATP همراه است. 

 دقت کنيد که ريزکيسه های حاوی ناقل عصبی به فضای سيناپسی وارد نمی شوند. 
 ياخته های عصبی تنها دستور انقباض را به ياخته های ماهيچه ای انتقال می دهند؛ در واقع استراحت ماهيچه نيازی به ارسال پيام عصبی ندارد.

ياختۀ غده ای از ياخته های عصبی تنها پيام تحريک را دريافت می كند.
 نورون ها با تک تک یاخته های بدن ارتباط ندارند. (فصل ۴) 

۹- الف  

 به نوع ميكروسكوپ خيلی دقت كنيد! 
 پايانه های آكسون بخش های برجسته ای هستند كه از طريق آن ها ياخته های عصبی با ساير ياخته ها ارتباط برقرار می كنند. 

 در محل سيناپس آكسون با جسم ياخته ای، فرورفتگی هايی وجود دارد كه پايانه های آكسون درون آن ها قرار می گيرند. 
۹- ب  

 در محل سيناپس، پيام های عصبی به صورت يک طرفه از ياختۀ پيش سيناپسی به ياختۀ پس سيناپسی انتقال داده می شوند. 
 در زمان خروج ناقل عصبی از ياختۀ پيش سيناپسی، غشای ريزكيسه های حاوی ناقل عصبی، با غشای اين ياخته ها ادغام می شود. 

 گيرندۀ ناقل عصبی در غشای ياختۀ پس سيناپسی قرار دارد و با اتصال دو ناقل عصبی به آن (طبق شكل كتاب درسی!)، باز می شود. 
 دقت کنيد که سديم وارد شده به ياختۀ پس سيناپسی، از ياخته های پيش سيناپسی خارج نشده است. 

 دقت کنيد که مولکول های ناقل عصبی به درون ياختۀ پس سيناپسی وارد نمی شوند. 
 راكيزه (ميتوكندری) های درون پايانۀ آكسون، انرژی لازم برای وارد شدن ناقل عصبی به فضای سيناپسی را فراهم می كنند. 
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پژوهشگران�براین�باورند�که�در�گره�های�رانویه،�تعداد�زیادی�کانال�دریچه�دار�وجود�دارد،�این�موضوع�با�فعّالیت�4
هدایت�جهشی�چه�ارتباطی�دارد؟

بیشتر�بدانید
بی�حس�کننده�های�موضعی�می�توانند�از�
باز�شدن�کانال�های�دریچه�دار�سدیمی�و�
درنتیجه�هدایت�پیام�عصبی،�جلوگیری�

کنند�.

یاخته�ها�ی�عصبی،�پیام�عصبی��را�منتقل�می�کنند

دانستید�پیام�عصبی�در�طول�آسه�هدایت�می�شود�تا�به�پایانۀ�آن�برسد.�همان�طور�که�در�شکل�9 
می�بینید،�یاخته�های�عصبی�به�یکدیگر�نچسبیده�اند؛�پس�چگونه�پیام�عصبی�از�یک�یاختۀ�عصبی�به�

یاختۀ دیگر�منتقل�می�شود؟
یاخته�های�عصبی�با�یکدیگر�ارتباط�ویژه�ای�به�نام�همایه�)سیناپس(�برقرار�می�کنند.�بین�این�
یاخته�ها�در�محل�همایه،�فضایی�به�نام�فضای�همایه�ای�وجود�دارد.�برای�انتقال�پیام�از�یاختۀ�عصبی�
انتقال�دهنده�یا�یاختۀ�عصبی�پیش�همایه�ای،�ماده�ای�به�نام�ناقل�عصبی�در�فضای�همایه�آزاد�
می�شود.�این�ماده�بر�یاختۀ�دریافت�کننده،�یعنی�یاختۀ�پس�همایه�ای�اثر�می�کند.�ناقل�عصبی�در�
یاخته�های�عصبی�ساخته�و�درون��ریز�کیسه�ها�ذخیره�می�شود.�وقتی�پیام�عصبی�به�پایانۀ�آسه�می�رسد،�
این�کیسه�ها�با�برون�رانی،�ناقل�را�در�فضای�همایه�ترشح�می�کنند�)شکل�9(.�یاختۀ�پس�همایه�ای�

ممکن�است�یاختۀ�عصبی،�یاختۀ�ماهیچه�ای�و�یا�یاختۀ�غده�ای�باشد.

�الف�(�تصویر�همایه�با� شکل���9ـ
میکروسکوپ�الکترونی

ب�(�آزاد�شدن�ناقل�عصبی��و�اثر�آن�
بر�یاختۀ�پس�همایه�ای

الف( ب(�������

پتانسیل�عمل

پایانۀ�آسه
ریز�کیسه�ها�دارای�ناقل�

عصبی

فضای�همایه�ای

غشای�یاختۀ�
پیش�همایه�ای

غشای�یاختۀ�
پس�همایه�ای

ناقل�عصبی

جسم�یاختۀ�پس�همایه�ای

ناقل�عصبی

گیرنده

واژه�شناسی
همایه�)�synapse/�سیناپس(�هر�دو�
کلمه�به�معنای�به�هم�پیوستن�و�به�هم�
متصل�شدن�هستند.�همایه�از�فعل�به�
هم�آمدن�و�در�معنای�به�هم�پیوستن�

ساخته�شده�است.

نچسبیدهاند؛ یکدیگر به یاختههایعصبی بینید،

میکنند. برقرار )سیناپس( همایه بهنام ویژهای تباطارتباطارتباط یکدیگر با عصبی یاختههای

پسهمایهای یاختۀ .)9
غدهایباشد. یاختۀ یا ماهیچهایو یاختۀ عصبی، ممکناستیاختۀ

وقتی هذخیرهذخیرهمیشود. ر��ر��ریزکیسهها وندروندرون و
رانی، ونبرونبرون

جسم ياخته ای پايانۀ آكسون

ميتوكندری

وو
انی،

۹- الف ۹- ب

ونیالکترونیالکترونی
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
ناقل های عصبی، درون ريزكيسه ها از جسم ياخته ای به سمت پايانۀ آسه هدايت می شوند. - ۱۵۱
ناقل های عصبی در نتيجۀ پتانسيل عمل ايجاد شده در ياختۀ عصبی، به پايانۀ آسه هدايت و در آن جا ذخيره می شوند. - ۱۵۲
پايانۀ آسه (آكسون) ضمن داشتن راكيزه (ميتوكندری) و ريزكيسه های فراوان، به توليد و ترشح ناقل های عصبی می پردازد. - ۱۵۳
در فضای همايه ای بين ياخته های عصبی، ممكن است به جز مولكول های ناقل و يون ها، مولكول زيستی پروتئينی مشاهده شود. - ۱۵۴
در ارتباط ويژۀ ياخته های عصبی با يكديگر، هم زمان با آزاد شدن ناقل های عصبی به فضای سيناپسی، سطح غشای ياختۀ پس سيناپسی كاهش می يابد. - ۱۵۵
در همايۀ بين نورون حركتی و ماهيچۀ جلو بازو، با رسيدن پيام عصبی به پايانۀ آسه، ريزكيسه های حاوی ناقل عصبی در فضای سيناپسی آزاد می شوند.- ۱۵۶

 هر يک از عبارت های زير را با كلمات مناسب كامل كنيد. 
محلی كه در آن يک ياختۀ عصبی با ياخته ای ديگر ارتباط برقرار می كند ............... نام دارد. - ۱۵۷
ناقل های عصبی برای اثرگذاری بر ياختۀ پس همايه ای بايد در طول ............... ياختۀ پيش همايه ای حركت كنند. - ۱۵۸
برای انتقال پيام عصبی از ياختۀ ...............، مولكول های ناقل عصبی به روش ............... به فضای همايه ای آزاد می شود. - ۱۵۹

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
ياخته های عصبی با ارسال پيام به ياخته های ماهيچه ای، باعث (فقط انقباض ـ انقباض و استراحت) آن ها می شوند. - ۱۶۰
نورون های حركتی (همانند ـ برخلاف) نورون های حسی، می توانند پيام عصبی را به يک ياختۀ غيرعصبی انتقال دهند. - ۱۶۱
پژوهشگران بر اين باورند كه در فاصلۀ بين (دو غلاف ميلين ـ دو گره رانويۀ) متوالی، تعداد زيادی كانال دريچه دار وجود دارد. - ۱۶۲
ناقل های عصبی پس از ساخته شدن، با حركت در طول (آسۀ ـ دارينۀ) ياختۀ پيش سيناپسی، در نهايت با - ۱۶۳

(برون رانی ـ انتقال فعال) از اين ياخته خارج می شوند. 
 با توجه به شكل مقابل، به پرسش های زير پاسخ دهيد. 

اجزای شماره گذاری شده را نام گذاری كنيد. - ۱۶۴
 ............................. (۲  .............................. (۱
 .............................. (۴  .............................. (۳
 .............................. (۶  .............................. (۵

بخش شمارۀ ۲ در كدام يک از بخش های زير مشاهده نمی شود؟ - ۱۶۵
۳) دارينه (دندريت)  ۲) آسه (آكسون)  ۱) جسم ياخته ای  

محتويات درون بخش شمارۀ ۲ با چه مكانيسمی آزاد می شود؟ - ۱۶۶
وجود كدام اندامک در بخش ۱، در آزادسازی مولكول های ناقل عصبی مؤثر است؟ - ۱۶۷
جهت انتقال جريان عصبی، از شمارۀ ۴ به ۵ است يا ۵ به ۴؟ - ۱۶۸

 مطابق با مطالب كتاب درسی، در خصوص ارتباط ويژۀ ياخته های عصبی با ساير ياخته های بدن به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
مولكول گيرنده، چند جايگاه برای ناقل عصبی دارد؟- ۱۶۹
مساحت غشای كدام يک از ياخته ها دستخوش تغيير می شود؟ - ۱۷۰
پايانۀ آسۀ ياختۀ پيش سيناپسی می تواند با كدام بخش های نورون پس سيناپسی ارتباط داشته باشد؟ - ۱۷۱
در پايانۀ آسۀ ياختۀ پيش سيناپسی، كدام اندامک می تواند شرايط لازم برای خروج ناقل عصبی از اين ياخته را فراهم كند؟ علت پاسخ خود - ۱۷۲

را بنويسيد. 
 با توجه به شكل مقابل كه همايۀ بين دو ياختۀ عصبی را نشان می دهد، به پرسش های زير پاسخ دهيد. 

تصوير توسط چه نوع ميكروسكوپی تهيه شده است؟ - ۱۷۳
بخش های ۱ و ۲ به ترتيب بيانگر كدام بخش ياختۀ عصبی هستند؟ - ۱۷۴
مولكول های ناقل عصبی در كدام يک از بخش های مشخص شده می تواند توليد شود؟ - ۱۷۵
پژوهشگران بر اين باورند كه در گره های رانويه، تعداد زيادی كانال دريچه دار وجود دارد، ولی در فاصلۀ بين گره ها، اين كانال ها وجود ندارند. اين - ۱۷۶

موضوع با هدايت جهشی چه ارتباطی دارد؟  
 با توجه به اطلاعات كتاب درسی، در هر يک از موارد زير، ياختۀ پس سيناپسی را بنويسيد: 

 پايانۀ آسۀ نورون حسی:- ۱۷۷
پايانۀ آسۀ نورون رابط:- ۱۷۸
پايانۀ آسۀ نورون حركتی: - ۱۷۹
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 بالأخره گفتار ۱ تموم شد! 

 گيرندۀ ناقل عصبی: 
 نوعی مولكول پروتئينی است. 

 در غشای ياختۀ پس سيناپسی قرار دارد. 
ناقل  اتصال  با  كه  است  دريچه دار  كانال  نوعی   

عصبی به آن باز می شود. 
 تغيير نفوذپذيری غشای ياخته به يون ها باعث 

تغيير پتانسيل الكتريكی آن می شود. 
باعث  قطعاً  گيرنده اش  به  عصبی  ناقل  اتصال   
تغيير پتانسيل الکتريکی ياختۀ پس سيناپسی می شود. 
باشد،  تحريكی  نوع  از  كه سيناپس  در صورتی   
يون های سديم به ياختۀ پس سيناپسی وارد می شوند. 
ايجاد  تحريكی  موج  يک  يون ها  اين  ورود  دنبال  به 
ياختۀ  اين كه  براساس  تحريک  موج  اين  می شود. 
پيامدهای  است،  ياخته ای  نوع  چه  پس سيناپسی 

مختلف دارد: 
اين  در  باشد:  نورون  پس سيناپسی،  ياختۀ  اگر   

ياخته پتانسيل عمل ايجاد می شود. 
  اگر یاختۀ پس سیناپسی، ماهیچه ای 

باشد: با آزاد شدن یون های کلسیم از شبکۀ آندوپلاسمی، 

در یاختۀ ماهیچه ای انقباض انجام می شود. (فصل ۳)

اين  در  باشد:  غده  پس سيناپسی،  ياختۀ  اگر   
حالت موادی از غده ترشح می شوند. 

يون های  باشد،  مهاری  نوع  از  سيناپس  اگر  ولی 
پتاسيم از ياختۀ پس سيناپسی خارج می شوند. 

 سيناپس های بين نورون و ماهيچه و هم چنين نورون با غده، همواره از نوع تحريکی است، ولی سيناپس بين دو نورون می تواند تحريکی و يا مهاری باشد.
 ترتيب اتفاقات بعد از وارد شدن ناقل عصبی در فضای سيناپسی: اتصال دو ناقل عصبی به پروتئين گيرنده در غشای ياختۀ پس سيناپسی۱  تغيير 

شکل پروتئين گيرنده  تغيير در فعاليت گيرندۀ ناقل عصبی (شروع عبور يون ها از آن)  ايجاد تغيير در پتانسيل غشا.
 به چند نكته دقت كنيد: 

 تا زمانی كه ناقل های عصبی آزاد شده برای انتقال يک پيام از فضای سيناپسی تخليه نشوند، امكان ارسال پيام جديد وجود ندارد. 
 برگشت دوبارۀ ناقل عصبی به ياختۀ پيش سيناپسی با درون بری (آندوسيتوز) است. در اين فرايند نيز انرژی مصرف می شود. 

ياختۀ  جذب  دوباره  عصبی  ناقل های  از  بعضی  درسی  كتاب  طبق  چون  بگيرد،  قرار  استفاده  مورد  بار  يک  از  بيش  می تواند  عصبی  ناقل  يک   
پيش سناپسی می شوند! 

 در هر نوع سيناپس، ناقل عصبی ترشح نمی شود! در ادامه می خوانيد كه در انعكاس عقب كشيدن دست در اثر برخورد به يک جسم داغ، بين نورون 
حركتی و ماهيچۀ سه سر بازو، سيناپس وجود دارد ولی چون نورون حركتی از قبل توسط يک نورون ديگر مهار شده است، ناقل عصبی ترشح نمی كند و 

ماهيچه هم در استراحت می ماند. به چنين سيناپسی كه در آن ناقل عصبی ترشح نمی شود، سيناپس غيرفعال يا خاموش می گويند.

۱- طبق شكل كتاب درسی گيرنده برای ناقل عصبی دو جايگاه دارد ولی از نظر علمی حالت های مختلف وجود دارد.
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ناقل�عصبی�پس�از�رسیدن�به�غشای�یاختۀ�پس�همایه�ای،�به�پروتئینی�به�نام�گیرنده�متصل�
می�شود.�این�پروتئین�همچنین�کانالی�است�که�با�اتصال�ناقل�عصبی�به�آن�باز�می�شود.�به�این�ترتیب،��
ناقل�عصبی�با�تغییر�نفوذ�پذیری�غشای�یاختۀ�پس�همایه�ای�به�یون�ها،�پتانسیل�الکتریکی�این�یاخته�
را�تغییر�می�دهد.�براساس�اینکه�ناقل�عصبی�تحریک�کننده�یا�بازدارنده�باشد،�یاختۀ�پس�همایه�ای 

تحریک،�یا�فعالیت�آن��مهار�می�شود.�
�پس�از�انتقال�پیام،�مولکول�های�ناقل��باقی�مانده،�باید�از�فضای�همایه�ای�تخلیه�شوند�تا�از�انتقال�
بیش�از�حدّ�پیام�جلوگیری�و�امکان�انتقال�پیام�های�جدید�فراهم�شود.�این�کار�با�جذب�دوبارۀ�ناقل�به�
یاختۀ�پیش�همایه�ای�انجام�می�شود،�همچنین�آنزیم�هایی��ناقل�عصبی�را�تجزیه�می�کنند.�تغییر�در�

میزان�طبیعی�ناقل�های�عصبی�از�دلایل�بیماری�و�اختلال�در�کار�دستگاه�عصبی�است.�

بیشتر�بدانید
پارکینسون:�در�این�بیماری،�یاخته�های�بخشی�از�مغز�که�ناقل�عصبی�دوپامین�ترشح�می�کنند،�تخریب�می�شوند.�
در�نتیجه�ماهیچه�های�بدن�سفت�و�حرکات�کند�می�شود؛�دست�و�پای�فرد�در�حالت�استراحت�لرزش�دارند.�برای�
بهبود�اختلال�های�حرکتی�این�بیماری،�دارویی�تجویز�می�کنند�که�در�مغز�به�ناقل�عصبی�دوپامین�تبدیل�می�شود.

آلزایمر:�این�بیماری�یک�نوع�اختلال�تحلیل�برندۀ�مغز�است�که�به�زوال�عقل�و�ناتوانی�فرد�در�انجام�فعالیت�های�
روزانه�منجر�می�شود.�در�این�بیماری،�یاخته�های�عصبی�مغز�بر�اثر�تجمّع�نوعی�پروتئین�تخریب�می�شوند.�فراموشی،�
ناتوانی�در�تکلم،�اختلال�در�حس�به�ویژه�در�بینایی�و�راه�رفتن،�از�عوارض�بیماری�آلزایمر�است.�با�پیشرفت�بیماری،�فرد�
نیازمند�مراقبت�مداوم�خواهد�بود.�تجویز�دارو�می�تواند�پیشرفت�بیماری�را�آهسته�کند.�فعالیت�بدنی�و�ورزش�منظم،�
تغذیه�سالم،�معاشرت�با�دیگران،�فعالیت�های�فکری�مانند�حفظ�کردن�شعر،�آموختن�یک�زبان�جدید�به�پیشگیری�

از�بیماری�آلزایمر�کمک�می�کند.

مغزنگار� دستگاه� با� می�توان� را� مغز� الکتریکی� فعالیت� )الکتروآنسفالوگرافی1(:  مغزی� نوار� ثبت�
)الکتروآنسفالوگراف(�ثبت�و�بررسی�کرد.�الکترودهای�دستگاه�را�به�پوست�سر�متصل�می�کنند.�جریان�الکتریکی�
مغز�به�شکل�منحنی�های�نوار�مغز�)الکتروآنسفالوگرام(�روی�نوار�کاغذی،�یا�صفحه�نمایش�دستگاه�ثبت�می�شود.�

متخصصان�از��این�منحنی�ها�برای�بررسی�فعالیت�های�مغز�و�تشخیص�بیماری�های�آن�استفاده�می�کنند.

1-�Electroencephalography
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
ناقل های عصبی، اغلب در فضای همايه ای و يا درون ياختۀ پس همايه ای تجزيه می شوند. - ۱۸۰
ناقل های عصبی تحريک كننده، همواره سبب هدايت پيام در ياختۀ پس سيناپسی می شوند. - ۱۸۱
به دنبال اتصال هر ناقل عصبی به ياختۀ پس همايه ای، پتانسيل الكتريكی ياخته تغيير می كند. - ۱۸۲
هر ياخته ای كه ناقل های عصبی توانايی عبور از غشای آن را دارند، توانايی تبديل اثر محرک به پيام عصبی را دارد. - ۱۸۳
به دنبال عبور ناقل عصبی از غشای ياختۀ پس همايه ای، نفوذپذيری غشای اين ياخته به يون ها و در نتيجه پتانسيل الكتريكی آن تغيير می كند. - ۱۸۴
در محل همايه های انسان، ياخته ای كه ناقل های عصبی به آن وارد می شوند، در مدت زمان كوتاهی اختلاف پتانسيل دو سوی غشای خود را تغيير می دهد. - ۱۸۵

 هر يک از عبارت های زير را با كلمات مناسب كامل كنيد. 
ناقل عصبی پس از رسيدن به ............... ياختۀ پس همايه ای، به پروتئينی به نام ............... متصل می شود. - ۱۸۶
يكی از راه های تخليه شدن ناقل های عصبی از فضای همايه ای، ورود اين مولكول ها به ياختۀ ............... است. - ۱۸۷

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
 گيرندۀ ناقل عصبی در (غشای ـ سيتوپلاسم) ياخته های پس همايه ای قرار دارد. - ۱۸۸
مولكول پروتئينی گيرندۀ ناقل عصبی، نوعی كانال (نشتی ـ دريچه دار) در غشای ياخته های پس همايه ای است. - ۱۸۹
به طور طبيعی (هم زمان با ـ پس از) انتقال پيام عصبی، مولكول های ناقل عصبی باقی مانده، بايد از (فضای همايه ای ـ ياختۀ پس همايه ای) تخليه شوند. - ۱۹۰

 با توجه به شكل مقابل به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
مطابق با اطلاعات كتاب درسی، انرژی حاصل از آبكافت مولكول ATP صرف كدام يک از موارد زير نمی شود؟ - ۱۹۱

۲) اتصال ناقل عصبی به گيرندۀ ويژه اش   ۱) آزادسازی ناقل عصبی  
با اتصال كدام نوع ناقل عصبی به مولكول گيرنده، يون های سديم از گيرنده عبور می كنند؟ - ۱۹۲
) از غشا عبور كنند. - ۱۹۳ )K++ در صورتی كه با قرارگيری ناقل عصبی در جايگاه خود، يون های پتاسيم

جهت عبور اين يون ها در كدام گزينه به درستی بيان شده است؟ 

۲) از محيط (۲) به محيط (۱)   ۱) از محيط (۱) به محيط (۲)  
 در ستون «الف» جدول زير، توضيحاتی مربوط به همايۀ بين ياخته های عصبی بيان شده است. هر يک از موارد ستون «الف» با يكی از 

موارد ستون «ب» ارتباط منطقی دارد. آن ها را پيدا كنيد. (در ستون «ب» يک مورد اضافه است.) 

ستون «ب»ستون «الف»

ياختۀ پيش همايه ای تجزيۀ مولكول های ناقل عصبی - ۱۹۴

ياختۀ پس همايه ای محل توليد مولكول های ناقل عصبی - ۱۹۵

فضای همايه ای 

 در خصوص ارتباط ياخته های عصبی با ياخته های ديگر به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
دلايل تخليه شدن فضای سيناپسی از مولكول های ناقل عصبی باقی مانده پس از انتقال پيام عصبی را بنويسيد. - ۱۹۶
مولكول های ناقل عصبی چگونه باعث تغيير پتانسيل الكتريكی ياختۀ پس همايه ای می شوند؟ - ۱۹۷
روش های تخليۀ مولكول های ناقل عصبی از فضای همايه ای را بنويسيد. - ۱۹۸
مطابق با اطلاعات كتاب درسی، كدام مورد يا موارد زير با مصرف انرژی است؟ - ۱۹۹

الف) سنتز ناقل عصبی
ب) وارد شدن ناقل عصبی به فضای همايه ای

پ) وارد شدن ناقل به ياختۀ پيش همايه ای 
۴) «ب» و «پ» ۳) «الف» و «پ»  ۲) «الف» و «ب»  ۱) «الف»، «ب» و «پ» 

 در صورت رسيدن ناقل عصبی بازدارنده به غشای ياختۀ پس سيناپسی و اتصال آن به گيرندۀ خود، مطابق با اطلاعات كتاب درسی به 
هر يک از سؤالات زير پاسخ دهيد. 

 كدام يون از غشای ياختۀ پس همايه ای عبور می كند؟- ۲۰۰
كدام يک از موارد زير می تواند نشان دهندۀ تغيير اختلاف پتانسيل دو سمت غشا باشد؟ - ۲۰۱

-80   -70 (۳  +30 ۲) صفر   70-  صفر  (۱
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مدت امتحان: ۳۰ دقيقهرشته: علوم تجربیآزمون درس: زيست شناسی ۲
نمرهKheilisabz.comآزمون جمع بندی گفتار (۱) فصل (۱)رديف

درستی يا نادرستی جملات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. ۱
الف) پمپ سديم ـ پتاسيم، مقدار پتاسيم های مايع ميان بافتی را افزايش می دهد.

ب) تغيير در ميزان غلاف ميلين همانند تغيير در ميزان ناقل عصبی، باعث بيماری می شود. 
پ) گيرندۀ ناقل عصبی به روش انتشار تسهيل شده ناقل های عصبی را به ياختۀ پس سيناپسی وارد می كند. 

ت) در زمان پتانسيل عمل برای زمانی كوتاه، مقدار سديم های درون ياخته بيشتر از مايع ميان بافتی می شود.

۱

هر يک از عبارت های زير را با كلمات مناسب كامل كنيد. ۲ 
الف) بخش مشخص شده در شكل روبه رو، در حفظ ............... مايع اطراف ياخته های عصبی نقش دارد.

ب) فعاليت الكتريكی ياخته های عصبی مغز می تواند به صورت ............... ثبت  شود. 
پ) در پتانسيل آرامش، نفوذپذيری غشای ياخته های عصبی نسبت به يون ............... بيشتر است. 

ت) در بيماری ............... ارسال پيام عصبی به درستی انجام نمی شود و فرد دچار بی حسی و لرزش می شود. 

۱

برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد. ۳
الف) پيام عصبی از دارينه به جسم ياخته ای (منتقل ـ هدايت) می شود. 

ب) جايگاه يون های سديم در پمپ سديم ـ پتاسيم، اندازۀ (بزرگ تری از ـ برابری با ـ كوچک تری از) جايگاه يون پتاسيم دارد. 
پ) در منحنی پايين رو نمودار پتانسيل عمل، كانالی كه در دريچۀ آن به سمت (داخل ـ خارج) قرار دارد، باز می باشد. 

ت) در همايه ها، ناقل عصبی با (برون رانی ـ انتشار تسهيل شده) به فضای همايه ای وارد می شود.

۱

به سؤالات زير پاسخ دهيد. ۴
الف) فراوان ترين ياخته های بافت عصبی را نام ببريد. 

ب) دليل وجود اختلاف پتانسيل الكتريكی بين دو سوی غشای ياختۀ عصبی را بنويسيد. 
پ) در زمان پتانسيل آرامش، شيب غلظت كدام يون از سمت مايع ميان بافتی به سيتوپلاسم است؟

۱

با توجه به نمودار مقابل به سؤالات زير پاسخ دهيد. ۵
الف) علت بالارفتن نمودار در نقطۀ A چيست؟ 

ب) در نقطۀ C مقدار بار مثبت داخل ياخته چه تغييری می كند؟ 
پ) در كدام بخش مصرف ATP در ياخته افزايش می يابد؟

ت) بيشترين مقدار يون پتاسيم درون ياخته در كدام بخش قرار دارد؟  

 ۱/۲۵

در مورد هدايت پيام عصبی به سؤالات زير پاسخ دهيد. ۶
الف) در چه حالتی به نظر می رسد كه پيام عصبی از يک گره به گره ديگر می جهد؟ 

ب) دو عاملی كه در سرعت هدايت پيام عصبی در طول رشته های عصبی نقش دارند را نام ببريد. 

۱

هر يک از موارد زير را تعريف كنيد.۷
الف) آسه (آكسون):

ب) همايه (سيناپس):
پ) رشتۀ عصبی: 

۱/۷۵

با توجه به شكل به پرسش های زير پاسخ دهيد. ۸
الف) شكل نشان دهندۀ كدام نوع نورون است؟ 

ب) پيام عصبی از كدام بخش به ياختۀ پس همايه ای منتقل می شود؟ 
پ) بخش ۱ و ۲ را نام گذاری كنيد.  

۱

در خصوص عملكردهای ياختۀ عصبی به سؤالات زير پاسخ دهيد. ۹ 
الف) در صورتی كه ناقل های عصبی از فضای همايه ای تخليه نشود، چه مواردی قابل انتظار است؟ 

ب) بعد از مدت كوتاهی از شروع پتانسيل عمل، چه اتفاقی باعث برگشتن پتانسيل غشا به پتانسيل آرامش می شود؟ 

۱

جمع نمرات به آرزوهايت قول رسيدن بده!   ۱۰
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 درست . ۱
نادرست؛ نوار مغز جريان الكتريكی ياخته های عصبی مغز است. . ۲
ياخته های عصبی (نورون ها). ۳
فعاليت (جريان) الكتريكی . ۴
نادرست؛ هدايت پيام عصبی در دارينه از انتها به سمت جسم ياخته ای است. . ۵
درست؛ جسم ياخته ای توانايی دريافت پيام از يک ياختۀ ديگر را دارد. . ۶
نادرست . ۷
درست؛ هر غلاف ميلين توسط يک ياختۀ پشتيبان ساخته می شود. . ۸
درست. ۹
نادرست؛ آسه پيام را از جسم ياخته ای دور می كند. . ۱۰
جسم ياخته ای . ۱۲عصبی (نورون ها) ـ پشتيبان . ۱۱
گره رانويه . ۱۴دارينه . ۱۳
بسياری از . ۱۶انتقال. ۱۵
اطراف . ۱۸كم تر . ۱۷
در خلاف جهت . ۲۰سطح . ۱۹
پايانۀ آسه . ۲۲جسم ياخته ای . ۲۱
۱: جسم ياخته ای/ ۲: دارينه/ ۳: هسته/ ۵: آسه . ۲۳
گزينۀ «۲». ۲۴
غلاف ميلين پيوسته نيست و در بخش هايی از رشته قطع می شود. به اين . ۲۵

بخش ها گره رانويه می گويند. 
بخش ۱ . ۲۶
گزينۀ «۲». ۲۷
دور كردن پيام عصبی از جسم ياخته ای . ۲۸
اين ياخته ها تحريک پذيرند و پيام عصبی توليد می كنند، آن ها اين پيام را . ۲۹

هدايت و به ياخته های ديگر منتقل می كنند. 

ايجاد داربست برای استقرار ياخته های عصبی/ دفاع از ياخته های عصبی/ . ۳۰
ايجاد غلاف ميلين/ حفظ هم ايستايی مايع اطراف نورون ها 

دارينه و جسم ياخته ای . ۳۱
گزينۀ «۲». ۳۲
جسم ياخته ای و پايانۀ آسه . ۳۳
درست . ۳۴
درست. ۳۵
نادرست؛ هر سه نوع نورون می توانند ميلين دار يا بدون ميلين باشند ولی . ۳۶

نورون حركتی پيام را به ماهيچه منتقل می كند.
نادرست؛ بعضی از نورون های حركتی، پيام عصبی را از نخاع خارج می كنند. . ۳۷
درست؛ مطابق شكل ۳ كتاب درسی . ۳۸
نادرست؛ پتانسيل70- در زمانی است كه نورون فعاليت عصبی ندارد نه . ۳۹

اين كه كلاً فعاليت نداشته باشد. 
نادرست؛ در نورون های حسی، آسه می تواند از دارينه بلندتر باشد. مثل . ۴۰

نورون حسی كه به گيرندۀ بويايی تبديل شده است.
آرامش . ۴۲مغز ـ نخاع . ۴۱
حسی ـ حركتی . ۴۴مقدار (غلظت). ۴۳
دارينه ـ دارينه . ۴۶دارد . ۴۵
همانند . ۴۸همانند . ۴۷
شكل (الف). ۵۰شكل (ب). ۴۹

شكل (پ). ۵۱

در اثر تغيير مقدار يون ها در دو سوی غشای ياختۀ عصبی ايجاد می شود. . ۵۲
بار هر يون در دو سوی غشا يكسان نيست، در . ۵۳ مقدار يون ها و ميزان 

نتيجه بار الكتريكی دو سوی غشا متفاوت است. 
70- ميلی ولت است. . ۵۴ مقدار اختلاف پتانسيل در اين حالت برابر با
يكی از الكترودها در مايع بين ياخته ای و ديگری در سيتوپلاسم ياختۀ عصبی . ۵۵
دارينه؛ چون گيرنده های حسی اثر محرک را به پيام عصبی تبديل می كنند و . ۵۶

به سمت دستگاه عصبی مركزی می آورند. دارينه چنين ويژگی هايی دارد. 
نورون های حسی؛ مطابق با شكل (۳). ۵۷
رابط؛ مطابق شكل (۳). ۵۸
نادرست؛ فعاليت كانال های نشتی بدون مصرف انرژی است. . ۵۹
باعث . ۶۰ ياخته ،  به  پتاسيم  وارد كردن  با  پتاسيم  ـ  سديم  پمپ  نادرست؛ 

افزايش اين يون در داخل نورون وارد می شود. 
نادرست؛ در هر بار فعاليت پمپ، سه يون سديم به خارج و دو يون پتاسيم . ۶۱

به داخل نورون وارد می شود. 
درست . ۶۲
درست . ۶۳
نادرست؛ پمپ ابتدا سديم را بيرون می برد و سپس پتاسيم را به داخل می آورد. . ۶۴
درست؛ چون در پتانسيل آرامش، نفوذپذيری غشا به پتاسيم بيشتر از . ۶۵

سديم است. 
پروتئينی . ۶۷سديم ـ پتاسيم . ۶۶
پتاسيم ـ سديم . ۶۹نشتی ـ انتشار تسهيل شده . ۶۸
ATP . ۷۱سه ـ دو . ۷۰
سديم . ۷۳كم تر . ۷۲
كم تری . ۷۵بيشتر . ۷۴
متفاوت از . ۷۷بيشتر . ۷۶
انتشار تسهيل شده . ۷۹يكسان با . ۷۸

در شكل (الف)، يون پتاسيم و در شكل (ب)، يون سديم . ۸۰
شكل (الف). ۸۲شكل (الف). ۸۱
ميلی (هزارم) ولت . ۸۴شكل (الف). ۸۳
پمپ سديم ـ پتاسيم . ۸۶گزينۀ «۳». ۸۵
كاهش . ۸۸انتقال فعال . ۸۷
سديم به آن وارد و پتاسيم از آن خارج می شود.. ۸۹
چون تعداد يون های پتاسيم خروجی بيشتر از يون های سديم ورودی است. . ۹۰
نادرست؛ هر دو كانال دريچه دار به طور هم زمان بسته يا باز نمی شوند. . ۹۱
نادرست؛ از غشای نورون همواره يون های سديم و پتاسيم عبور می كند. . ۹۲
نادرست: واكنش آبكافت (هيدروليز) ATP در سيتوپلاسم افزايش می يابد.. ۹۳
درست . ۹۴
درست؛ در زمان باز بودن كانال های دريچه دار سديمی، اختلاف پتانسيل . ۹۵

30+ می رسد.  70- به از
درست. ۹۶
درست؛ در نمودار اختلاف پتانسيل، چهار پتانسيل به ۱۰ ميلی ولت می رسد: . ۹۷

30+ ميلی ولت  بار دوم: از صفر تا 70- ميلی ولت تا صفر  بار اول: از
70- ميلی ولت بار چهارم: از صفر تا 30+ ميلی ولت تا صفر  بار سوم: از

پمپ سديم ـ پتاسيم . ۹۹پتاسيمی . ۹۸
كانال های دريچه دار . ۱۰۱سديمی . ۱۰۰
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سديم . ۱۰۳ناگهانی . ۱۰۲
پتاسيمی . ۱۰۵سديمی . ۱۰۴
داخل ـ بيرون . ۱۰۶
باز شدن كانال های دريچه دار سديمی و وارد شدن سديم به درون ياخته.. ۱۰۷
بيرون؛ غلظت سديم همواره در بيرون ياخته بيشتر از داخل آن است. . ۱۰۸
كانال های دريچه دار پتاسيمی . ۱۰۹
برگشت غلظت يون های سديم و پتاسيم در دو سوی غشا به حالت آرامش . ۱۱۰
بار . ۱۱۱ كه  می شود  باعث  پتاسيم  ـ  پمپ سديم  و  نشتی  كانال های  فعاليت 

مثبت بيرون ياخته از داخل آن بيشتر باشد. 
با فعاليت بيشتر پمپ سديم ـ پتاسيم؛ اين پمپ، پتاسيم های خارج شده . ۱۱۲

از ياخته را دوباره به ياخته برمی گرداند. 
دريچه دار سديمی . ۱۱۳
70- ميلی ولت است . . ۱۱۴ در هر دو شكل اختلاف پتانسيل برابر
شكل (۱). ۱۱۵
شكل (۲). ۱۱۶
دو بار؛ يک  بار در شاخۀ بالارو و يک  بار در شاخۀ پايين رو نمودار. ۱۱۷
برگشت پتانسيل دو سوی غشا به پتانسيل آرامش . ۱۱۸
كانال های نشتی . ۱۱۹
ميلی ولت . ۱۲۰  ۱۰۰ مقدار  به  را  پتانسيل  اختلاف  دريچه دار،  كانال  دو  هر 

تغيير می دهند. 
نادرست؛ افزايش سرعت هدايت نه انتقال. ۱۲۱
درست . ۱۲۲
نادرست؛ ايجاد پتانسيل عمل در يک نقطه از رشته می تواند به دليل . ۱۲۳

اثر محرک باشد! (اولين نقطه كه از رشتۀ عصبی دچار تحريک می شود، نيازی 
به نقطۀ مجاور ندارد!)

نه . ۱۲۴ می بينند  آسيب  پشتيبان  ياخته های   MS بيماری  در  نادرست؛ 
ياخته های عصبی.

درست . ۱۲۵
عصبی، . ۱۲۶ پيام  هدايت  در  اختلال  دليل  به   MS بيماری  در  نادرست؛ 

مدت زمان رسيدن پيام ها افزايش می يابد. 
درست . ۱۲۷
درست. ۱۲۸
سريع تر . ۱۳۰پيام عصبی . ۱۲۹
اسكلتی . ۱۳۲گره رانويه . ۱۳۱
بينايی ـ حركت . ۱۳۴مركزی . ۱۳۳
اسكلتی . ۱۳۶كم تر . ۱۳۵
هدايت پيام عصبی . ۱۳۸افزايش . ۱۳۷
در سمت «ت» . ۱۴۰گزينۀ «۲». ۱۳۹
بخش «ت» . ۱۴۱
بله؛ به دليل فعاليت كانال های نشتی . ۱۴۲
در دارينۀ ميلين دار بيشتر است. . ۱۴۳
در دارينۀ ميلين دار سريع تر پيام حركت می كند؛ پس مدت زمان كم تری . ۱۴۴

لازم است. 
چون در رشته های ميلين دار، تحريک فقط در گره های رانويه ايجاد می شود. . ۱۴۵
در فاصلۀ بين دو گره رانويه، غلاف ميلين وجود دارد. اين غلاف، رشتۀ . ۱۴۶

عصبی را می پوشاند و مانع عبور يون ها از غشای نورون می شود. 
هدايت جهشی . ۱۴۷

۱: ميلين/ ۲: آسه/ ۳: يون سديم/ ۴: هدايت جهشی . ۱۴۸
بينايی و حركت مختل می شود. . ۱۴۹
شكل نشان دهندۀ نورون حركتی است. چون چندين دارينه بدون ميلين . ۱۵۰

عصبی  دستگاه  از  را  عصبی  پيام  نورون  اين  دارد.  ميلين دار  بلند  آسۀ  يک  و 
مركزی به سوی ماهيچه ها و ساير اندام ها می برد.

درست. ۱۵۱
درست. ۱۵۲
نادرست؛ ناقل عصبی در پايانۀ آسه توليد نمی شود. . ۱۵۳
درست؛ مثلاً آنزيم های تجزيه كنندۀ ناقل عصبی . ۱۵۴
برون رانی . ۱۵۵ دليل  به  پيش سيناپسی  ياختۀ  غشای  سطح  نادرست؛ 

اگزوسيتوز ناقل عصبی، افزايش می يابد. 
نادرست؛ محتويات ريزكيسه وارد فضای سيناپسی می شود. . ۱۵۶
سيناپس (همايه) . ۱۵۷
پيش همايه ای ـ برون رانی . ۱۵۹آسه . ۱۵۸
برخلاف . ۱۶۱فقط انقباض . ۱۶۰
آسه ـ برون رانی. ۱۶۳دو غلاف ميلين . ۱۶۲
۱: پايانۀ آسه/ ۲: ريزكيسه های دارای ناقل عصبی/ ۳: فضای همايه ای/ . ۱۶۴

۴: غشای ياختۀ پيش همايه ای/ ۵: غشای ياختۀ پس همايه ای/ ۶: ناقل عصبی 
برون رانی . ۱۶۶گزينۀ «۳». ۱۶۵
از بخش ۴ به بخش ۵ . ۱۶۸راكيزه . ۱۶۷
ياختۀ پيش سيناپسی . ۱۷۰دو جايگاه . ۱۶۹
جسم ياخته ای و دارينه . ۱۷۱
راكيزه؛ چون برای خروج ناقل عصبی انرژی لازم است و راكيزه اندامک . ۱۷۲

توليدكنندۀ انرژی است. 
الكترونی . ۱۷۳
بخش۱: پايانۀ آسه / بخش ۲: جسم ياخته ای . ۱۷۴
بخش۲ . ۱۷۵
وجود اين كانال ها موجب حركت يون ها (ورود و خروج آن ها) فقط در . ۱۷۶

اين گره ها می شود. در نتيجه پتانسيل عمل در اين گره ها ايجاد و جريان عصبی 
سريع تر منتقل می شود. 

ياختۀ رابط. ۱۷۷
ياختۀ حركتی . ۱۷۸
ياختۀ ماهيچۀ اسكلتی ـ ياختۀ غدد درون ريز و برون ريز . ۱۷۹
نادرست؛ ناقل عصبی اصلاً وارد ياختۀ پس همايه ای نمی شود. . ۱۸۰
اسكلتی . ۱۸۱ ماهيچۀ  نوع  از  پس سيناپسی  ياختۀ  كه  صورتی  در  نادرست؛ 

باشد، پيام عصبی هدايت نمی شود. 
درست . ۱۸۳درست . ۱۸۲
درست . ۱۸۵نادرست . ۱۸۴
پيش سيناپسی. ۱۸۷غشای ـ گيرنده . ۱۸۶
دريچه دار . ۱۸۹غشا . ۱۸۸
گزينۀ «۲». ۱۹۱پس از ـ فضای همايه ای . ۱۹۰
گزينۀ «۲». ۱۹۳ناقل تحريكی . ۱۹۲
ياختۀ پيش همايه ای . ۱۹۵فضای همايه ای . ۱۹۴
جلوگيری از انتقال بيش از حد پيام و امكان انتقال پيام جديد . ۱۹۶
با اتصال به گيرنده و تغيير در نفوذپذيری غشا به يون ها . ۱۹۷
تجزيۀ ناقل عصبی در فضای همايه ای و وارد شدن ناقل عصبی به ياختۀ . ۱۹۸

پيش همايه ای 
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پتاسيم . ۲۰۰گزينۀ «۱». ۱۹۹
گزينۀ «۳». ۲۰۱
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پاسخ نامۀ آزمون جمع بندی فصل ا

 درست (0/25) (صفحه های ۶ و ۱۰) . ۱
به  پتاسيم  و  سديم  يون  های  طبيعی  جريان   (۴ (صفحۀ   (0/25) درست   
ترتيب به سمت داخل ياخته و خارج ياخته است. پمپ سديم پتاسيم يون ها را 

برخلاف شيب غلظت حركت می دهد.
نورون های  نخاعی  عصب  پشتی  ريشۀ  در   (۱۵ (صفحۀ   (0/25) نادرست؛   

حسی وجود دارد. اين نورون ها پيام عصبی را به نخاع می برند.
 درست (0/25) (صفحه های ۱۴ و ۱۵) 

 كارهای هنری (0/25) (صفحۀ ۱۰). ۲
 ريزكيسه ها (0/25) (صفحۀ ۷)

 اجسام مخطط (0/25) (صفحۀ ۱۴)
 مادۀ خاكستری (0/25) (صفحۀ ۱۶)

 بيرون (0/25) (صفحۀ ۱۵)  مركزی (0/25) (صفحۀ ۶). ۳
 نمی كند (0/25) (صفحۀ ۵)  زودتر از (0/25) (صفحۀ ۱۸)

 بخش های ۳ و ۵ (هر مورد 0/25) (صفحه های ۱۱ و ۱۲ و ۱۵). ۴
 بينی (0/25) (صفحۀ ۱۲)

 ايجاد حافظۀ كوتاه مدت (0/25) و تبديل آن به حافظۀ بلندمدت (0/25) 
(صفحۀ ۱۱) 

 ياخته های پوششی (0/25) (صفحه های ۹ و ۱۰) 
 چون با ادامۀ مصرف (0/25) دوپامين كم تری آزاد می شود. (0/25) . ۵

(صفحۀ ۱۲) 
 شكمی (0/25) (صفحۀ ۱۴) 

 بخش خودمختار (0/25) (صفحۀ ۱۷) 
 پستانداران و پرندگان (هر مورد 0/25) (صفحۀ ۱۸) . ۶

 شبكه ای از ياخته های عصبی پراكنده (0/25) در ديوارۀ بدن هيدر (0/25) 
 بخش ۲ (0/25) (صفحۀ ۱۸) 

 گره عصبی (0/25) (صفحۀ ۱۸). ۷
 عصب (0/25) (صفحۀ ۱۶)

 كرمينه (0/25) (صفحۀ ۱۱)
 لوب گيجگاهی (0/25) (صفحۀ ۱۰)

 ترشح يا اگزوسيتوز (0/25) (صفحۀ ۷). ۸
 غشای (0/25) (صفحۀ ۸)  سديم (0/25) (صفحۀ ۸)

30+ (0/25) (صفحه های ۵ و ۸) 70- (0/25) (صفحه های ۵ و ۸) 

 مخچه (0/25) (صفحۀ ۱۱). ۹
 بصل النخاع (0/25) (صفحۀ ۱۱) تنفس دهان به دهان باعث تحريک مركز 

تنفس در بصل النخاع می شود.
 در سمت (الف) (0/25) (صفحۀ ۶)  پردۀ ميانی (0/25) (صفحۀ ۹)
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