






این بار هم همانند سایر کتاب های مبتکران با یک کتاب عالی مواجهیم، یک کتاب فوق العاده که راه موفقیت شما را به خوبی 
با سبک جدید کنکور را دربردارد. درس  به همراه سؤالات بسیار مشابه  این کتاب درسنامة قوی و جذاب  نمایان می سازد. 
زیست شناسی در آزمون رشتة تجربی به خاطر دارا بودن ضریب بالا در کنکور سراسری از اهمیتّ ویژه ای برخوردار است و 
به خاطر تأثیر مهمی که این درس در کنکور دارد، معمولًا دانش آموزان این درس را خیلی خوب مطالعه می کنند. شواهد نشان 

می دهند که فقط 7 درصد از دانش آموزان تست های زیست شناسی را بالای 50 درصد می زنند.
عامل اصلی ضعف دانش آموزان در پاسخ  گویی به تست های زیست شناسی، عدم درک سؤالات است. هر سؤال نکات کلیدی 

دارد که با خوب فهمیدن سؤال قابل دستیابی است.
این درس، درسی نیست که با یک بار خواندن کتاب درسی بتوان در آن درصد بالایی کسب کرد، بنابراین مرورهای متوالی 

و مفهومی خواندن این درس باید در اولویت برنامه ها قرار داده شود. 
دانش آموزان عموماً مطالب را سطحی خوانده و  به عمق مفاهیم مطرح شده فکر نمی کنند، بنابراین قادر به ارتباط دادن مسایل 
مختلف کتاب ها با هم نیستند و نمی توانند پاسخ صحیح را انتخاب کنند. به همین منظور باید نکات خاصی را در زمینة خوب 

خواندن کتاب و ارتباط دادن مطالب درسی کتاب های مختلف زیست باهم مدنظر قرار دهند.
 اگر سؤالات کنکور 10 سال اخیر را مطالعه کرده باشید متوجه می شوید که سؤالات از حالت توصیفی و حفظ کردنی خارج شده و 
به صورت مفهومی و استنباطی مطرح می شوند )درحالی که از متن و بطن کتاب مطرح می شوند(. بنابراین برای افزایش توان 
تست زنی در زیست شناسی ضرورت دارد تا با اشراف و تسلط بیشتری بر مطالب، درک عمیق و ماندگار از آن داشته باشید. آیا 
برنامة هفتگی زیست شناسی در دبیرستان ها این فرصت را فراهم می کند؟ آیا کتاب درسی پاسخگوی این همه مشکلات می باشد؟ 

قطعاً خیر! بنابراین ما، با در نظر داشتن این مشکلات و برای رفع آنها این کتاب را به نگارش درآورده ایم.
این کتاب دارای ویژگی های زیر است:

1ـ آموزش گام به گام و شناسایی و بازآموزی آن بخش از موضوعات زیستی که درست درک نشده است به کمک درسنامه 
کامل و منطبق با کتاب درسی، بدون هیچ گونه مطلب حاشیه ای و خارج از کتاب درسی.

2ـ ارائة نکات کلیدی و استنباطی با بیان تمام اصطلاحات جدید فارسی و اصطلاحات قدیمی براساس متن کتاب درسی جدید
3ـ پوشش سؤالات کنکورهای سراسری سال های اخیر، مرتبط با موضوعات کتاب زیست شناسی یازدهم به همراه تست های 

شمارشی، همانند و برخلاف، به جزء، می توان گفت و نمی توان گفت و...
4ـ درگیر کردن فنی دانش آموز با نمونه تست ها و پرسش های چهارگزینه ای مفهومی و ارائة توضیح کامل از تمام شکل های کتاب 

درسی
5ـ پاسخ های کاملًا تشریحی با بیان دلیل درستی یا نادرستی هر گزینه به همراه نکات مهم.

6ـ نکات و پرسش های چهارگزینه ای ترکیبی با سایر فصل ها
7ـ افزایش پیشرفت مهارت تست زنی و ترمیم نقاط ضعف

8 ـ دربرگیری قیدهای کتاب درسی )مانند: همه: بسیاری، اغلب، برخی، هر و...(، نکات شکل ها و مواردی مانند فعالیت های کتاب.
یادآور می شویم آنچه در درس زیست شناسی اهمیتّ فوق العاده ای پیدا می کند چگونه خواندن این درس و پی بردن به نکات، 
مفاهیم و مطالب کتاب درسی می باشد و کتاب درسی منبع اول و آخر طرح سؤال در کنکور است. کتاب زیست یازدهم مبتکران 
مکمل و پشتیبان قوی برای کتاب درسی است. بنابراین مرورهای متوالی و مفهومی خواندن درس های این کتاب را در اولویت 

برنامه مطالعاتی زیست خود قرار دهید.
در پایان از آقایان رضا امرایی و علی فلاحیان و خانم ها ستایش فرهادی و پریسا طولابی به خاطر همکاری و پشتیبانی ونظرات 

مثبت و سازنده اشان در جهت پیشبرد هرچه بهتر کار صمیمانه تشکر می کنیم.
همچنین از آقای مهندس هادی عزیززاده دبیرمجموعه، واحد فنی انتشارات به ویژه سرکار خانم سکینه مظاهری )حروف چین و 
صفحه آرا(، و خانم ها طوبی عینی پور، شیوا خوش نقش، رویا قطاری )نمونه خوان ها(، مریم رسولی، بهاره خدامی و آقای حسین کشتی کار 

)گرافیست ها(،خانم رضیهّ صفریان )تصویرساز( و خانم مینا هرمزی )طراح جلد(  تشکر می نماییم.
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  دستگاه عصبی یا سیستم عصبی در بدن جانوران به هماهنگی فعالیت‌های بدن و ماهیچه‌ها می پردازد و 

براندام‌های گوناگون نظارت می کند. وظیفة کنترل اعمال بدن بر عهدة دو سامانة عصبی و غده‌ای درونی 

می‌باشد که از این میان، سامانه عصبی، از یاخته‌های عصبی و یاخته‌های کمکی تشکیل شده‌است. به این 

ترتیب دستگاه عصبی، با ساختار و کار ویژه‌ای که دارد، در جهت ایجاد هماهنگی بین اعمال یاخته‌ها 

 و اندام‌های مختلف بدن تمایز و تکامل یافته ‌است. خواص ویژه آن عبارت اند از: تأثیرپذیری نسبت

به محرک‌های خارجی، ایجاد یک جریان عصبی که نمایانگر تأثیر محرک اســت، هدایت جریان 

عصبی از یک نقطه دســتگاه به نقطه دیگر و سرانجام انتقال آن از یک واحد عصبی به یک واحد 

دیگر است. در این فصل با خواص ویژه دستگاه عصبی آشنا می شویم.

متخصصان برای بررســی فعالیتّ‌های مغز از نوار مغزی اســتفاده می‌کنند. نــوار مغزی، جریان 

الکتریکی ثبت شــده یاخته‌های عصبی مغز اســت. چگونه در یاخته‌های عصبی، جریان الکتریکی 

ایجاد می‌شــود؟ این جریان الکتریکی در فعالیت این سلول‌ها چه نقشی دارد؟ برای پاسخ به ‌این 

پرسش‌ها باید با ساختار یاخته‌های عصبی و دستگاه عصبی بیشتر آشنا شویم.
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  می‌دانید بافت عصبی از یاخته‌های 
بافت عصبی و یاخته‌های پشتیبان تشکیل 
یاختة  یک  روبه رو  شکل  است.  شده 
این شکل  نشان می‌دهد. در  را  عصبی 
یاختة عصبی از چه بخش‌هایی تشکیل 
شده است؟ یاخته های عصبی سه ویژگی 
دارند: این یاخته‌ها تحریک‌پذیرند و پیام 
پیام  این  آن‌ها  می‌کنند.  تولید   عصبی 
را هدایت و به یاخته‌های دیگر منتقل 

می‌کنند.
 دندریت‌ها رشته‌هایی‌اند که پیام‌ها را دریافت و به جسم سلولی یاختة عصبی وارد می‌کنند. آکسون‌ها رشته‌هایی‌اند که پیام عصبی را از 

جسم سلولی تا انتهای خود که پایانة اکسون نام 
دارد، هدایت می‌کنند. پیام عصبی از محل پایانة 
منتقل  دیگر  یاختة  به  یاختة عصبی  یک  اکسون 

می‌شود.
 همان‌طور که در شکل 1 می‌بینید، یاخته‌های 
دارند. غلاف  میلین  غلاف  به ‌نام  بخشی  عصبی 
از  بسیاری  دندریت  و  اکسون  رشته‌های  میلین 
یاخته‌های عصبی را می‌پوشاند و آنها را عایق‌بندی 
می‌کند. غلاف میلین در بخش‌هایی از رشته قطع 
می‌شود. این بخش‌ها را گره رانویه می‌نامند که با 

نقش آنها در ادامة درس، آشنا خواهید شد.
 غلاف میلین را سلول‌های پشتیبان بافت عصبی ‌می سازند، 
یاختة پشتیبان به‌ دور رشتة یاختة عصبی می‌پیچید و غلاف میلین 
از  را به‌ وجود می‌آورد )شکل 2( یاخته‌های پشتیبان در دفاع 
یاخته‌های عصبی و حفظ هم‌ایستایی مایع اطراف آن‌ها نیز نقش 

دارند.

 انواع یاخته‌های عصبی

انجام  که  کاری  نظر  از  را  عصبی  یاخته‌های  انواع   ،3 شکل 
می‌‌دهند، نشان می‌دهد.

حسی  گیرنده‌های  از  را  پیام‌ها  حسی  عصبی  یاخته‌های   
به‌سوی بخش مرکزی دستگاه عصبی )مغز و نخاع( می‌آورند. 
 یاخته‌های عصبی حرکتی پیام‌ها را از بخش مرکزی به ‌سوی 

اندام‌ها مانند ماهیچه‌ها می‌برند. نوع سوم یاخته‌های عصبی.
  یاخته های عصبی رابط‌‌ که در مغز و نخاع قرار دارند، این 
یاخته‌ها ارتباط لازم بین یاخته‌های عصبی را فراهم می‌کنند.
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9 فصل اول ـ تنظیم عصبی

نورون رابطنورون حرکتی نورون حسیپارامتر

وظیفه
جمع‌آوری اطلاعات حسی از 

اندام‌ها و انتقال آنها به مغز و نخاع
انتقال پیام‌های حرکتی )فرمان( از مغز  و نخاع 

ایجاد ارتباط بین دو نورونبه‌اندام‌های مختلف مثل غدد و ماهیچه‌ها

بیشترین )چندین عدد(چند عددکمترین )1 عدد(تعداد دندریت

1 عدد1 عدد1 عددتعداد آکسون

کوتاهکوتاهبلندطول دندریت

بلندبلندکوتاهطول آکسون

نه دندریت و نه آکسونفقط آکسونهم‌ دندریت و هم آکسونمیلین

کمترین سرعتکمتر از حسی و بیشتر از رابطبیشترین سرعتسرعت هدایت پیام

کمترین حجمبیشترین حجمبین دو تای دیگرحجم جسم یاخته‌ای

یاخته هاى عصبى (نورون ها)

یاخته هاى غیرعصبى (یاخته هاى پشتیبان)

ویژگى ها

ساختار

انواع 
نورون ها

1- فاقد توانایى تقسیم
2- سلول هاى کاملاً تخصصى یاخته

1- داراى جسم سلولى
زائده سیتوپلاسمى

2- داراى دندریت (دارینه)

3- داراى آکسون (آسه)

1- نورون حسى

2- نورون رابط

3- نورون حرکتى

بعضى وظیفه تغذیه نورون ها و  بعضى به حفاظت نورون کمک مى کنند

بعضى دیگر پیرامون اکسون و دندریت و با ایجاد غلاف میلین، نورون ها را عایق بندى مى کنند

هم اکسون و هم دندریت میلین دارند

دریافت و هدایت پیام به جسم سلولى
زائده سیتوپلاسمى

هدایت پیام از جسم سلولى تا پایانه اکسون
داراى وزیکولهاى محتوى انتقال دهنده هاى عصبى

طول دندریت آن بلندتر از طول دندریت نورون حرکتى و روابط
دریافت اطلاعات از گیرنده ها و اندامهاى حسى

ارسال اطلاعات حسى به مراکز عصبى

ایجاد ارتباط بین نورون هاى حسى و حرکتى
طول اکسون تقریباً طویل تر از دندریت

فاقد میلین
طول اکسون آن بلندتر از طول دندریت آن است

انتقال پیام حرکتى (فرمان) از سیستم عصبى مرکزى به ماهیچه ها 
و غدد

بافت عصبى
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 پیام عصبی چگونه ایجاد می‌شود؟ پیام عصبی در اثر تغییر مقدار یون‌ها در دو سری غشای یاختة عصبی به‌وجود می‌آید. از آنجا 
که مقدار یون‌ها در دو سوی غشا یکسان نیست، در دو‌سوی غشای یاختة عصبی، بار الکتریکی متفاوت است و درنتیجه بین دو سوی آن، 

اختلاف پتانسیل الکتریکی وجود دارد. شکل 4 اندازه‌گیری این اختلاف پتانسیل را نشان می‌دهد.
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شکل 4ـ اندازه‌گیری اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سر غشای یاختةعصبی با ولت‌متر بسیار حساس

 پتانسیل آرامش: وقتی یاختة عصبی فعالیت عصبی ندارد، در دو سوی غشای آن اختلاف پتانسیلی در حدود 70- میلی‌ولت برقرار 
است. این اختلاف پتانسیل را پتانسیل آرامش می‌نامند. چگونه این اختلاف پتانسیل ایجاد می‌شود؟ برای پاسخ به ‌این پرسش باید دربارة 

یاخته‌های عصبی بیشتر بدانیم.
 در حالت آرامش، در یاخته‌های عصبی زنده مقدار یون‌های سدیم در بیرون غشا بیشتر از داخل آن است و در مقابل مقدار یون‌های پتاسیم 
در درون یاخته، بیشتر است. در غشای این یاخته‌ها انواعی از مولکول‌های پروتئینی وجود دارند که به ‌عبور یون‌های سدیم و پتاسیم از غشا 

کمک می‌کنند.
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OµQ
´ÃwITQ-´Äkw

ÂTzº ÏIºI¨
ÂµÃwITQ

ÂTzº ÏIºI¨
ÂµÄkw

 ·IÃ¶¾TiIÄ 

¾TiIÄ ZnIi

 ZnIi
¾TiIÄ

 ·IÃ¶
¾TiIÄ

شکل 5ـ الف کانال باز و پمپ سدیم ـ پتاسیم در غشای یاختة عصبی

 یکی از این پروتئین‌ها، کانال‌های همیشه بازند که یون‌ها می‌توانند از 
آنها منتشر شوند. از راه این کانال‌ها، یون‌های پتاسیم خارج و یون‌های 
پتاسیم  یون‌های  تعداد  می‌شوند.  وارد  عصبی  یاختة  به ‌درون  سدیم 
بیشتری دارد   نفوذپذیری  به ‌این یون،  بیشتر است؛ زیرا غشا  خروجی 

)شکل 5 ـ الف(

 پمپ سدیم ـ پتاسیم، پروتئین دیگری است که در سال گذشته با آن آشنا شدید، در هر بار فعالیت این پمپ، سه یون سدیم از یاختة 
عصبی خارج و دو یون پتاسیم وارد آن می‌شوند. این پمپ از انرژی مولکول ATP استفاده می‌کند )شکل 5ـ ب(.

1 2 3 4

شکل 5 ب ـ ساختار پمپ سدیم ـ پتاسیم 
 پتانسیل عمل: وقتی یاختة عصبی تحریک می‌شود در محل تحریک، اختلاف پتانسیل دو سوی غشای آن به ‌طور ناگهانی تغییر می‌کند 
و داخل یاخته از بیرون آن، مثبت‌تر می‌شود.  این تغییر را پتانسیل عمل می‌نامند. پس از مدت کوتاهی، اختلاف پتانسیل دو سوی غشا، دوباره 

به حالت آرامش برمی گردد.

¾TiIÄ ZnIi

 ·IÃ¶¾TiIÄ 
jIÄp  SÊ±ü+K

Âÿ¹¶ ÓITLvº

SLX¶ ÓITLvº
++´¨  SÊ±ü+K

ÂTÊ±ü oYH
Â§ÄoT§²H oYH

ÂTÊ±ü » Â§ÄoT§²H oYH

 nj nIzTºH WøIM+ K
.j¼{Â¶ þ²Ih¶ ÁIÀS¿]
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1( کانال های دریچه دار: 
کانال های دریچه دار حساس کانال ها،  این  واقع   در 
 به تغییر ولتاژ هستند که هنگام تحریک غشای یاخته 
باز می شوند و نقش خود را ایفا می کنند، در پتانسیل 
کانال  ابتدا  دارند  نقش  دریچه دار  کانال  دو  عمل 
دریچه دار )ولتاژی( سدیم و سپس کانال  دریچه دار 

)ولتاژی( پتاسیم
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®µø ¾±eo¶ nj »n¯IM ¾±eo¶ (J®ÃvºITQ 

®µø ¾±eo¶ nj »n¸ÃÄIQ ¾±eo¶ (Z®ÃvºITQ 

کادر آموزشی 2(  درهریک از مراحل پتانسیل آرامش و پتانسیل عمل کانال ها نقش ویژه ای ایفا می کنند.
−mV  است کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی بسته اند. →−65 70 الف( در پتانسیل آرامش که پتانسیل غشا حدود  

ب( در مرحلة بالارو منحنی که در ابتدای پتانسیل عمل رخ می دهد و پتانسیل غشاء به حدود 30mV+ می رسد کانال های دریچه  دار 
سدیمی باز می شوند و پس از بسته شدن آنها،

ج( نوبت به باز شدن کانال های دریچه دار پتاسیمی می رسد که با باز شدن آنها یون پتاسیم از سلول خارج شده و دوباره پتانسیل 
غشاء به حالت منفی و بخش پایین رو منحنی، برمی گردد.
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 هنگام پتانسیل عمل درون یاختة عصبی چه اتفاقی می‌افتد؟
در غشای یاخته‌های عصبی، پروتئین‌هایی به نام کانال‌های دریچه‌‌دار وجود دارد که با تغییر ولتاژ باز می‌شوند 
و و یون‌ها از آنها عبور می‌کنند. وقتی غشای یاخته تحریک می‌شود، ابتدا کانال‌های ولتاژی سدیمی باز می‌شوند 
یون‌های سدیم فراوانی وارد یاخته و بارالکتریکی درون آن، مثبت‌تر می شود. پس از زمان کوتاهی این 
کانال‌ها بسته می‌شوند و کانال‌های ولتاژی پتاسیمی باز و یون‌های پتاسیم خارج می‌شوند. این کانال‌ها هم 
در مدت کوتاهی بسته می‌شوند )شکل 6(. به ‌این ترتیب، دوباره پتانسیل غشا به حالت آرامش برمی‌گردد. 
در پایان پتانسیل عمل مقدار یون‌های سدیم و پتاسیم در دو سوی غشای یاخته با مقدار این یون‌ها در 

حالت آرامش تفاوت دارد. 

 فعالیت پمپ سدیم ـ پتاسیم موجب می‌شود شیب غلظت یون‌های سدیم و پتاسیم در دو سوی غشا دوباره به حالت آرامش بازگردد.
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شکل 6
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دقت شود که در ابتدای پتانسیل عمل، کانال دریچه دار سدیمی باز می شود و یون سدیم به درون یاختة عصبی جریان 
می یابد با مثبت شدن داخل، کانال دریچه دار پتاسیمی باز می شود و باز شدن این کانال قطعاً پس از بسته شدن دریچه کانال 

دریچه دار سدیمی رخ می دهد.
نکته: کانال های دریچه دار نیز با وجود داشتن دریچه و بسته بودن، مقدار اندکی یون را از خود نشت می دهند که در بین 

این دو کانال، نشت پتاسیم از کانال دریچه دار پتاسیمی مقداری بیشتر است.
SÄnkºj

ÁH¾TiIÄ ´v]

ÂL~ø ³IÃQ S¨oe S¿]

®µø ®ÃvºITQ ¾±¤
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آرامش

عمل

1- اختلاف پتانسیل داخل نسبت به خارج mV 65- است
2- در هنگام پتانسیل آرامش- کانال هاى دریچه دار ولتاژى سدیمى و پتاسیمى بسته هستند

3- در هنگام پتانسیل آرامش- پمپ سدیم و پتاسیم داراى فعالیت است

پتانسیل هاى نورون

1- تغییر شدید و ناگهانى پتانسیل غشل در زمان بسیار کوتاه
2- ابتدا داخل سلول نسبت به خارج آن مثبت تر مى شود ولى بلافاصله به حالت اول خود برمى گردد

3- در طى پتانسیل عمل پمپ سدیم- پتاسیم فعال بوده اما پس از پتانسیل عمل فعالیت آن بیشتر مى شود
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·¼v¨A

·¼v¨A
·»nj

j»oT§²H
j»oT§²H
ZnIi
¾TiIÄ

nHj¾`Änj ÏIºI¨
(¾TvM)ÂµÄkw
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¾TiIÄ ·IÃ¶

¾TiIÄ ZnIi

 ·IÃ¶¾TiIÄ 

ÂL~ø ³IÃQ S¨oe S¿] ÂL~ø ³IÃQ S¨oe S¿]

·¼v¨A
·»nj

j»oT§²H

·¼v¨A
·»nj

j»oT§²H

 ÏIºI¨

ÂµÄkw
(pIM)

nHj¾`Änj  ÏIºI¨

ÂµÃwITQ
(pIM)

nHj¾`Änj

در  سدیم  یون  مقدار  آرامش،  پتانسیل  الف( 
خارج از آکسون نسبت به  داخل بیشتر است: و 
نیز مقدار یون پتاسیم در داخل آکسون نسبت به 
خارج از آن، بیشتر است. پتانسیل در میان یاخته، 

نسبت به خارج یاخته، 70- میلی ولت است.

کانال های  شدن  باز  به علت  عمل،  پتانسیل  آغاز  ب( 
دریچه دار سدیمی و ورود سدیم به درون یاخته، پتانسیل، 
میان یاخته نسبت به خارج یاخته، 30+ میلی ولت می شود.

باز شدن  به  علت  پتانسیل عمل،  پایانی  ج( مرحلة 
از  پتاسیم  خروج  و  پتاسیمی  دریچه دار  کانال های 
یاخته، اختلاف پتانسیل به 70- میلی ولت بازمی گردد.

 وقتی پتانسیل عمل در یک نقطه از یاختة عصبی ایجاد می‌شود، نقطه به ‌نقطه پیش می‌رود تا به ‌انتهای رشتة عصبی برسد، این جریان را 
پیام عصبی می‌نامند. )شکل 7 ـ الف(.

¸Ã±Ã¶ ý°ü

¾TiIÄ ·IÃ¶

ÂµÄkw nHj¾`Änj ÏIºI¨
ÂL~ø ³IÃQ S¨oe S¿]

ÏI÷Î ¾Ä¼ºHn ½o¬

®µø ®ÃvºITQ pIüA ®d¶

ÏIe nj ®µø ®ÃvºITQ

¾TiIÄ nj xoTv¬

ÏI÷ÎoÃü ¾Ä¼ºHn ½o¬

y¶HnA ®ÃvºITQ ÏIe nj

می توان  یاخته عصبی،  یک  در  که  دریافت  می توان  به  این شکل  توجه  با  پیام عصبی.  هدایت جهشی  و  پتانسیل عمل  بر  میلین   اثر 
دو نقطه را یافت که همزمان یکی در حال پتانسیل عمل و دیگری در حال پتانسیل آرامش باشد. )در این شکل کانال های پتاسیمی در 

نظر گرفته نشده اند.(
شکل 7 الف ـ هدایت پیام عصبی
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 همان‌طور که در شکل 7ـ ب می‌بینید. با هر بار تحریک، یون‌های سدیم وارد یاختة عصبی و یون‌های پتاسیم از آن خارج می‌شوند، مقدار 
این یون‌ها با فعالیت پمپ سدیم ـ پتاسیم به‌ حالت آرامش بازمی‌گردد.
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·¼v¨A

شکل 7 ب ـ در هدایت جهشی پیام عصبی، یون های سدیم به  سرعت از یک گره رانویه به گرة دیگر انتشار می یابند. این نوع هدایت پیام عصبی فقط 
در یاخته های عصبی میلین دار دیده می شود. در این روش، پتانسیل عمل از یک گره به  گرة دیگر منتقل می شود.

1( در پتانسیل آرامش، بعضی از کانال های دریچه دار پتاسیمی باز هستند.
2( در پاسخ به  تحریک، هنگامی که پتانسیل به سطح آستانه برسد، یک پتانسیل عمل تولید خواهد شد.

3( به  علت باز شدن کانال های دریچه دار سدیمی، سدیم وارد یاخته می شود. 
4( در قله پتانسیل عمل، کانال های دریچه دار سدیمی بسته شده و کانال های دریچه دار پتاسیمی باز می شوند.

5( همزمان با باز شدن کانال های دریچه دار پتاسیمی و خروج پتاسیم از یاخته، روند بازگشت به  حالت آرامش، آغاز می شود. 
6( همان مرحلة )1( می باشد.
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کانال دریچه پتانسیل نورون
دار سدیمی

کانال دریچه 
دار پتاسیمی

پمپ سدیم 
و پتاسیم

 Na+ تراکم
بیرون سلول

 K+ تراکم
درون سلول

اختلاف
پتانسیل

70-زیاد استزیاد استفعالبستهبستهآرامش
70 - به 30+زیاد استکم می‌شودفعالبستهبازشروع عمل
 30 + به 70-کم می‌شودکم شدهفعالبازبستهادامه عمل
70-زیاد می‌شودزیاد می‌شودخیلی فعالبستهبستهپایان عمل

مصرف ATPنوع انتقالمواد انتقالانتقال
فعالیت در هنگام 

استراحت
فعالیت در هنگام 

پتانسیل عمل
فعالسدیم و پتاسیمدوطرفهپمپ سدیم-پتاسیم

انتشار تسهیل شدهسدیمیک‌طرفهکانال دریچه‌دار سدیمی
انتشار تسهیل شدهپتاسیمیک‌طرفهکانال دریچه‌دار پتاسیمی

 گره‌های رانویه چه نقشی دارند؟
هدایت پیام عصبی در رشته‌های عصبی میلین‌دار، سریع‌تر از رشته‌های بدون میلین هم‌قطر است، در حالی‌که میلین عایق است و از عبور 
یون‌ها از غشا جلوگیری می‌کند. دانستید در ساختار یاخته‌های عصبی میلین‌دار، گره‌های رانویه وجود دارد. این گره ها فاقد میلین‌اند و در 
محل آنها رشتة عصبی با محیط بیرون از یاخته ارتباط دارد. بنابراین در این گره‌ها پتانسیل عمل ایجاد می‌شود و پیام عصبی درون رشتة عصبی 
از یک گره به گرة دیگر هدایت می‌شود. در این حالت به‌نظر می‌رسد پیام عصبی از یک گره به‌گرة دیگر می پرد. به‌همین علت، این هدایت 

را هدایت جهشی می‌نامند. سرعت حرکت پیام عصبی در یاخته‌های میلین‌دار تا صدبرابر بیشتر از یاخته‌های فاقد میلین است )شکل 8(.
¾Ä¼ºHn ½o¬

·ILÃTzQ ¾TiIÄ
¦ÄodU

¦ÄodU

nHj¸Ã±Ã¶ ·¼v¨A (J¸Ã±Ã¶ ·»kM ·¼v¨A (þ²H 

1
y¶HnA ®ÃvºITQ

2 ´Äkw ÁIÀ·¼Ä j»n» IM ·I¶qµÀ

.j¼{Â¶ ¦ÄodU ¾TiIÄ EIzü

3 ÂµÄkw nHj¾`Änj ÁIÀÏIºI¨ ·k{ pIM IM ·I¶qµÀ

.j¼{Â¶ pIüA ,y¶HnA S²Ie ¾M ®ÃvºITQ Sz¬pIM kº»n

1
.kMIÄÂ¶ ¾¶HjH ·¼v¨A ÁI¿TºH IU k¹ÄHoÎ ¸ÄH

برخی مواد می‌توانند از باز شدن کانال‌های ولتاژی سدیمی و درنتیجه هدایت پیام عصبی، جلوگیری کنند. این مواد بی‌حس‌کننده‌های 
موضعی نام دارند. با استفاده از این مواد، یاختة عصبی بی‌حس می‌شود. در دهة 1950 دو دانشمند به ‌نام هاجکین و هاکسلی برای 
بررسی تغییرات الکتریکی غشای نورون از آکسون  قطور نرم تن مرکب استفاده کردند. آنان پتانسیل الکتریکی غشای آکسون 
را اندازه‌گیری و ترکیب شیمیایی درون آکسون و اثر یون‌های سدیم و پتاسیم بر فعالیت‌های الکتریکی آن را نیز بررسی کردند. 
حاصل کار آن‌ها یافته‌های جدیدی دربارة عملکرد غشای تحریک‌پذیر نورون به ‌دنیای علم عرضه کرد و این دو دانشمند جایزة 
/ در  m / s0 2 نوبل سال 1963 را در رشتة فیزیولوژی و پزشکی دریافت کردند. سرعت هدایت پیام در رشته‌های عصبی از 

m در رشته‌های میلین‌دار قطور متفاوت است. / s120 رشته‌های نازک بدون میلین تا 

شکل8



زیست یازدهم 18

·¼v¨A

®µø ®ÃvºITQ Ì¼¤» ®d¶

®µø ®ÃvºITQ
  ÏIºI¨

nHj¾`Änj
ÂµÄkw

ÂµÃwITQ nHj¾`Änj ÏIºI¨

1 ´Äkw ÁIÀ·¼Ä ,®µø ®ÃvºITQ Ì¼¤» ®d¶ nj .k¹¨Â¶ oÃw ¾TiIÄ ·IÃ¶ nj Z¼¶ ¦Ä k¹ºIµÀ ®µø ®ÃvºITQ

®µø ®ÃvºITQy¶HnA ®ÃvºITQ
.k¹MIÄÂ¶ nIzTºH ¾TiIÄ ·»nj ¾M

2.j¼{Â¶ nHo¤oM y¶HnA ®ÃvºITQ ,®d¶ ·A nj ¾±ÅIÎ°M ,jo¨ n¼Lø ¾õ£º ¦Ä pH ®µø ®ÃvºITQ ¾¨ Â¶I«¹À

چگونگی سیر پتانسیل عمل در آکسون.

 

 نکته: هنگامی که دندریت )یا جسم یاخته ای( به اندازة کافی تحریک شود و میزان تحریک غشاء به حد آستانه برسد، یک اختلاف پتانسیل 
در یاخته ایجاد می شود که به  سمت پایانه آکسون پیش می رود. این حالت را پتانسیل عمل می نامند.

 یاخته‌های عصبی پیام عصبی را منتقل می‌کنند.  
 دانستید پیام عصبی در طول اکسون هدایت می‌شود تا به پایانه آن برسد. همان‌طور که در شکل 9 می‌بینید، یاخته‌های عصبی به یکدیگر 

نچسبیده‌اند. پس چگونه پیام عصبی از یک یاختة عصبی به یاختة دیگر منتقل می‌شود؟
 یاخته‌های عصبی با یکدیگر ارتباط ویژه‌ای به نام سیناپس برقرار می‌کنند. بین این یاخته‌ها در محل سیناپس، فضایی به نام فضای سیناپسی وجود 
دارد. برای انتقال پیام از یاختة عصبی انتقال‌دهنده یا یاختة عصبی پیش سیناپسی، ماده‌ای به‌نام ناقل عصبی در فضای سیناپسی آزاد می‌شود. این ماده در یاخته 
دریافت‌کننده یعنی یاخته پس‌سیناپسی پیام عصبی ایجاد می‌کند. نورون‌ها با سلول‌های ماهیچه‌ای نیز سیناپس دارند و با ارسال پیام موجب انقباض آنها 
می‌شوند. ناقل عصبی در جسم سلولی یاخته‌های عصبی ساخته و درون کیسه‌های کوچکی ذخیره می‌شود. این کیسه‌ها در طول اکسون هدایت می‌شوند 

تا به‌پایانه آن برسند. وقتی پیام عصبی به‌پایانة آکسون می‌رسد، این کیسه‌ها با برون‌رانی، ناقل را در فضای سیناپسی آزاد می‌کنند )شکل 9(.
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ÁIÀ¾vÃ¨ qÄn

ÂL~ø ®¤Iº ÁHnHj

¾TiIÄ ÁIzü

ÂvQI¹Ãw yÃQ

  ·Izº ,SwH ½k{ ¾Ã¿U Âº»oT§²H ÏI£TºH N¼§w»o§Ã¶ ôw¼U ¾¨ ÁoÄ¼~U

 .SwH ½k{ oQ ÂL~ø ®¤Iº ÁHnHj ÁIÀ¾vÃ¨qÄn pH ÂvQI¹Ãw ¾ºIÄIQ ¾¨ kÀjÂ¶

.SwH ÂvQI¹Ãw yÃQ ·¼v¨A ¾ºIÄIQ ·IµÀ ,ÂvQI¹Ãw ¾ºIÄIQ pH n¼Ê¹¶

(þ²H

ÂvQI¹Ãw ¾ºIÄIQ

¾TiIÄ ÁIzü

ÂvQI¹Ãw uQ

¾TiIÄ ÁIzü

ÂvQI¹Ãw yÃQ

¾TiIÄ ÁIzü

ÂvQI¹Ãw uQ

ÂvQI¹Ãw ýI§{

.j¼{Â¶ ®~T¶ ½kºoÃ¬ ¾M ÂL~ø ®¤Iº (Z

?j¼{Â¶ ®£T¹¶ uQI¹Ãw ¢Äoö pH ,ÂL~ø ³IÃQ ¦Ä ¾º¼«a (J

-yÃQ ¾TiIÄ ÁI¿TºH nj ¾¨ ,ÂvQI¹Ãw ¾ºIÄIQ ¾M ®µø ®ÃvºITQ
 .kwnÂ¶ ,jnHj nHo¤ ÂvQI¹Ãw

1

ÂvQI¹ÃwyÃQ ¾TiIÄ ÁIzü nj ÂµÃv±¨ nHj¾`Änj ÁIÀÏIºI¨

¾TiIÄ ·IÃ¶ ¾M IÀÏIºI¨ ¸ÄH ¢Äoö pH ´Ãv±¨ .kº¼{Â¶ pIM

 .j¼{Â¶ jnH»

2

» ÂvQI¹Ãw ÁIÀ¾vÃ¨qÄn ·k{ Z»qµ¶ WøIM ´Ãv±¨ ·¼Ä

ÂL~ø ®¤Iº ·k{ jHpA ¾\ÃTº nj » ÂvQI¹ÃwyÃQ ¾TiIÄ ÁIzü

.j¼{Â¶ ÂvQI¹Ãw ýI§{ ¾M

3

ÂvQI¹Ãw uQ ¾TiIÄ ÁIzü nj j¼]¼¶ ½kºoÃ¬ ¾M ÂL~ø ®¤Iº

.j¼{Â¶ ®~T¶

4

,kº¼{Â¶ ¾TvM IÄ pIM ÁH½sÄ» nHj¾`Änj ÁIÀÏIºI¨ ,gwIQ nj

j¼{ ÂvQI¹ÃwuQ ¾TiIÄ ¦ÄodU IÄ nI¿¶ WøIM kºH¼UÂ¶ ¾¨

®µø ®ÃvºITQ ¦Ä ,kwoM ¾ºITwA ke ¾M ¦ÄodU ¾¨ Â¶I«¹À

.j¼{Â¶ jI\ÄH ÂvQI¹ÃwuQ ¾TiIÄ nj

5

ÁIÀ¾vÃ¨ qÄn

 ÂL~ø®¤Iº ÁHnHj

¾TiIÄ ÁIzü

ÂvQI¹ÃwuQ

½kºoÃ¬ ¸ÃFU»oQ
nHj¾`Änj 

ÂvQI¹ÃwuQ ¾TiIÄ

ÂL~ø®¤Iº

ÂvQI¹Ãw uQ ¾TiIÄ » ,½k{ pIM nHj ¾`Änj ÏIºI¨
.j¼{Â¶ ¦ÄodU

ÂvQI¹ÃwyÃQ ¾TiIÄ ·¼v¨A

ÂµÃv±¨ nHj¾`Änj ÏIºI¨

1

2

3

4

5

·¼v¨A ¾ºIÄIQ

شکل 9
الف( تصویر سیناپس با میکروسکوپ الکترونی    ب(  آزاد شدن ناقل عصبی و اثر آن بر سلول پس‌سیناپسی

ج( اتصال ناقل عصبی به گیرنده
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پس‌سیناپسی، یاخته  غشای  به‌  رسیدن  از  پس  عصبی  ناقل   
نیز  کانال  پروتئین  این  می‌شود.  متصل  گیرنده  نام  به‌  پروتئینی  به‌ 
هست که با اتصال ناقل به ‌آن باز می‌شود. به‌ این ترتیب ناقل عصبی 
نفوذپذیری غشای یاخته پس‌سیناپسی را به  یون‌ها و درنتیجه پتانسیل 
الکتریکی این یاخته را تغییر می‌دهد. این تغییر، یاختة پس‌سیناپسی 

را فعال و یا از فعالیت آن جلوگیری می‌کند.
 پس از انتقال پیام، مولکول‌های ناقل باقی مانده باید از فضای 
و  جلوگیری  پیام  حد  از  بیش  انتقال  از  تا  شوند  تخلیه  سیناپسی 
امکان انتقال پیام‌های جدید فراهم شود.  این کار با جذب دوباره 
ناقل به یاخته پیش‌سیناپسی انجام می‌شود و یا آنزیم‌هایی ناقل عصبی 

را تجزیه می‌کنند.
 تغییر در میزان طبیعی ناقل‌های عصبی به بیماری و اختلال در کار 

دستگاه عصبی منجر می‌شود. 

  j»n» » ,ÂµÃv±¨ nHj¾`Änj ÁIÀÏIºI¨ ·k{ pIM WøIM ,ÂvQI¹ÃwyÃQ ¾TiIÄ ¦Ä nj ®µø ®ÃvºITQ
.j¼{Â¶ ¾TiIÄ ·IÃ¶ ¾M ´Ãv±¨

1

2
ÁIzü IM IU k¹¨Â¶ nHjH» Hn I¿ºA » j¼{Â¶ ®~T¶ ¾vÃ¨qÄn ¾M ¾TiIÄ ·IÃ¶ nj j¼]¼¶ ´Ãv±¨

tIwHoM ÂvQI¹Ãw ýI§{ ¾M ÂL~ø ®¤Iº ·k{  jHpA ,kº¼{ Z»qµ¶ ÂvQI¹ÃwyÃQ ¾TiIÄ
.joÃ¬Â¶ Rn¼Å ÂºHn·»oM

» ½k{ jnH» ÂvQI¹Ãw ýI§{ njÂL~ø ®¤Iº

ÂvQI¹ÃwuQ ¾TiIÄ ÁIzü nj j¼i ½kºoÃ¬ ¾M

.j¼{Â¶ ®~T¶

 Âº¼Ä nHj ¾`Änj ÏIºI¨ ¦Ä ½kºoÃ¬ ,jn¼¶ ¸ÄH njSwH 

3

4 IÀ·¼ÃUI¨ ¾M » ¾¨j¼{Â¶ pIM ÂL~ø ®¤Iº ¾M gwIQ nj 

.kº¼zM ÂvQI¹ÃwuQ ¾TiIÄ jnH» IU kÀjÂ¶ ½pI]H
·kÃwn Rn¼Ånj » ½k{ ¾TiIÄ ¦ÄodU WøIM ¡IÿUH ¸ÄH

.j¼{Â¶ jI\ÄH ®µø®ÃvºITQ ¦Ä ,¦ÄodU ¾ºITwA ¾M

ÂvQI¹ÃwuQ ¾TiIÄ

 IM tIµU nj ¾¨ ÂÄIÀ½kºoÃ¬

.k¹TvÀ pIM ,kºHÂL~ø ®¤Iº

·¼ÃUI¨

 ÂL~ø ®¤Iº ÁIÀ½kºoÃ¬
ÂvQI¹ÃwuQ ¾TiIÄ nj

½k¹¹¨ ¾Äq\U ÁIÀ´ÄqºA

5 kº¼{Â¶ Jm] pIM IÄ ÂL~ø ÁIÀ®¤Iº pH Âñ÷M

.kº¼{Â¶ ¾Äq\U ½k¹¹¨¾Äq\U ´ÄqºA ôw¼U IÄ

ÂL~ø ®¤Iº ÂºHn·»oM ÂvQI¹Ãw ýI§{

¾vÃ¨qÄn ¾M
j¼{Â¶ ®~T¶

¾vÃ¨qÄn

nHj¾`Änj ÏIºI¨

®µø ®ÃvºITQ

ÂL~ø®¤Iº Jm]pIM

uQI¹Ãw ¦Ä nj ÂL~ø ®¤Iº ÏI£TºH Â«º¼«a (þ²H

uQI¹Ãw·¼v¨A ¾ºIÄIQ

ÂvQI¹ÃwuQ ¾TiIÄ SÄnkºj

ÂvQI¹Ãw ýI§{

ÂL~ø ®¤Iº ÁHnHj ÁIÀ¾vÃ¨qÄn

½qÃ¨Hn

(.kºHÂ÷¤H» oÃü IÀªºn) uQI¹Ãw ¦Ä pH Â÷¤H» oÄ¼~U (J

¾TiIÄ ÁIzü
ÂvQI¹Ãw yÃQ

¾TiIÄ ÁIzü
ÂvQI¹Ãw uQ

1

2

3

4

ÂvQI¹Ãw ýI§{

ÂvQI¹Ãw ¾ºIÄIQ

وقایع فضای سیناپسی

انتقال سیناپسی
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