
 نکته  نکات  حاشیه  یادآوری  ترکیب

)12+( سؤالات ترکیبی با دوازدهم  پاورقی  مفهوم  جمع بندی 

719 	 پاسخ	نامهء	کلیدی	 	





8

درسالقبلخواندیدکه»دستگاه«اینجوریبهوجودمیآید:
مثلندردستگاهعصبی،مغزونخاعهرکدامیکاندامهستندوازکنارهمقرارگرفتنچندنوعبافتبهوجودمیآیند؛پساینکلیتیادتوننره.

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

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

برابرسلولهایعصبی)نورونها(است.

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

شامل بافت های پوششی و پیوندیبافت غیرعصبی
نورون

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

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

هادیقلبسلولهاییهستندکهدرآنهاپیامعصبیایجادمیشود.
بعضیازگیرندههایحسی،خودشانبخشیازیکنورونهستندوبعضیازگیرندههایحسییکیاختهءغیرعصبیاند.

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

نورونهاازیکمنظرچیزیشبیهسیمهستندکهپیامعصبیراجابهجامیکنند.بهحرکتپیامعصبیدرطولیکسلولعصبی)نورون(هدایت
جریانعصبیمیگویند.

بهحرکتپیامعصبیازیکنورونبهسلولدیگر،انتقالپیامعصبیمیگویند.چرانگفتیمازیکنورونبهنوروندیگر؟چونپیامعصبیمیتواند
بهیکنورونویایکسلولماهیچهایویابهسلولهایغدههامنتقلشود.جلوترباآنهاآشنامیشوید.

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

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

غشاوسیتوپلاسمدارند.
هرنورونیکوفقطیکجسمیاختهایدارد.هستهءهرنورونکهرهبریسلول
رابرعهدهدارد،درجسمیاختهایآنقرارگرفتهاست.جسمیاختهایمحلانجام

سوختوسازنورونهاهمهست.
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درسالبعدمیخوانیدکهاندامکمیتوکندریمحلاصلیتولیدATP)انرژی(سلولاست؛پسمیتوکندریهایفراوانیدرجسمسلولینورونها
وجوددارند.

2نوعرشتهازجسمسلولییاجسمیاختهاینورونهابیرونزدهاست:دارینهوآسه.
دارینههاپیامراازمحیطیایاختهءقبلیدریافتمیکنندوبهجسمسلولیواردمیکنند.جسمسلولیهمپیامرابهآسهمیدهد.

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

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

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

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

طریقجسمسلولیواردمیشود،مستقیمنبهآکسونمیرودوازدندریتردنمیشود.
6-پیامبعدازآکسونبهپایانهءآکسونیمیرودوازآنجامیتواندبهیکنوروندیگرویایکسلولدیگرمنتقلشود؛پسانتقالپیامعصبییعنیارسال

پیامعصبیازیکنورونبهیکسلولدیگرازطریقپایانهءآکسونی.
بهنکاتزیرهمتوجهکنید:

هرنورونفقطیکهسته،یکجسمسلولیویکآسهدارد.
یکنورونمیتواندیکیاچنددارینهداشتهباشد)بستگیبهنوعنورونشدارد(.

هرچندهمهءنورونهافقطیکآکسوندارنداماآکسوندرانتهایشمنشعبمیشودوپایانههایمتعددیایجادمیکند.
نورونهاسلولهاییتمایزیافتههستندوتقسیمسلولیوتقسیمهسته)میتوز(بهندرتدرآنهارخمیدهد.بههمیندلیلاستکهوقتیفردیسکته

میکندیاقطعنخاعمیشود،سلولهایآسیبدیدهیامرده،معمولنبهوسیلهءنورونهایجدیدجایگزیننمیشوند.
غلاف میلین

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

مایعاطرافآنها)مثلحفظمقدارطبیعییونها(نقشدارند.
دردورانجنینی،همزمانباتشکیلنورونها،نوروگلیاهاداربستهاییرابراینورونهاایجادمیکنندکهنورونهابفهمنددرکجایآنبستربایدتشکیل

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

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

میپیچندوغلافمیلینرامیسازند.

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

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

درهیچنورونیمیلینندارند.
3-سلولهایسازندهءغلافمیلینمثلخودنورونهاتکهستهایاند.

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

است(بامایعبینسلولیاطرافدرتماساست.
وجودمیلینباعثکاهشتماسغشاینورونبامایعبینسلولیاطرافشمیشود.

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

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

پیامعصبییادربخشیازیکنورونحسی)مثلگیرندهءگرماوسرمادرپوست(ویادر
یکیاختهءغیرعصبی)مثلگیرندهءبینایی(ایجادشدهاست.

2-جسمسلولیآندردستگاهعصبیمحیطیاست)جلوترمیخوانید(.
3-یکدندریتویکآکسوندارد.

4-درشکل3کتابدرسیتاندندریتنورونحسیبلندترازآکسونآناست.
5-همدراعصابحسیاستوهمدراعصابمختلط)جلوترمیخوانید(.

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

اعصابمختلطهردونوعرشتهءعصبینورونحسیوحرکتیرادارند.

سلول عصبی حرکتی:
1-پیامراازدستگاهعصبیمرکزیبهسلولماهیچهاییاغدهایمیرساند.

2-جسمسلولیآندردستگاهعصبیمرکزیاست)جلوترمیخوانید(.
3-دندریتهایمتعددوآکسونمنفرددارد.

4-آکسونشبسیاربلندترازدندریتهایشاست.
5-همدراعصابحرکتیوجودداردوهمدراعصابمختلط.

سلول عصبی رابط:
1-درمغزونخاعقراردارد.

2-ارتباطلازمبینیاختههایعصبیرافراهممیکند؛مثلندرشکل3میبینیدکهنورونرابط
پیامراازنورونحسیمیگیردوبهنورونحرکتیمیرساند.

3-آکسونمنفردودندریتهایمتعدددارد.
دربارهءشکل3کتابدرسیدقتکنیدکهآکسونودندریتنورونحسیکهکتابدرسی
نشاندادهاستمیلینداراست.نورونحرکتیموجوددراینشکلدارایآکسونمیلیندارو
دندریتهایفاقدمیلینمیباشدونورونرابطنشاندادهشدهدرشکل،دارایآکسونودندریتهای
فاقدمیلیناست،امااینیکقاعدهءکلینیست!چراکهکتابدرسیدرمتنیکجملهءمهمدارد
کهمیگویدهرسهنوعیاخته)حسی،حرکتیورابط(میتوانندمیلینداریابدونمیلینباشند.
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 با توجه به شکل 3 کتاب درسی رابطهء نورون حسی، رابط و حرکتی 
را متوجه می شوید. فرض کنید سوزنی به آهستگی! در نقطه ای از پای شما 
فرومی رود و در شما احساس درد به وجود می آورد. گیرنده های حسی در 

پوست، اثر محرکِ درد را دریافت کرده و به پیام عصبی تبدیل می کنند.
1- این پیام عصبی از طریق نورون حسی منتقل می شود به نورون رابط 

در دستگاه عصبی مرکزی.
2- می بینید که پایانهء آکسون نورون حسی، پیام را به جسم سلولی و دندریت های 
نورون رابط )در مغز یا نخاع( می آورد. این پیام از طریق نورون رابط به نورون 
حرکتی منتقل می شود، از طریق پایانهء آکسون نورون رابط به جسم سلولی و 

دندریت های نورون حرکتی منتقل می شود.
3- نورون حرکتی این پیام را دریافت می کند )در واقع پیام مناسب برای واکنش مناسب را در مغز یا نخاع دریافت می کند( و آن را به ماهیچه ها می برد. 

وقتی این پیام به ماهیچه های پای ما برسد، ما پایمان را از حالتی که برایش ایجاد درد کرده بود، خارج می کنیم.

 در مایع درون سلول )سیتوپلاسم( و مایع بیرون سلول )مایع بین سلولی یا همان مایع میان بافتی( کلی یون هست.  مقدار این یون ها در دو سمت غشای 
سلول های عصبی )و البته دیگر سلول های بدن!( با هم یکسان نیست. این باعث می شود در دو سوی غشای سلول های عصبی، بار الکتریکی متفاوت باشد و 
در نتیجه بین دو سمت غشا، اختلاف پتانسیل الکتریکی وجود داشته باشد، پس علت این اختلاف پتانسیل الکتریکی، عدم توازن بارهای الکتریکی در دو 

سمت غشاست )یعنی یه طرف غشا مثبتِ و یه طرف، منفی؛ در واقع یه طرف غشا مثبت تر از طرف دیگر است(.
 حالا اگر مقدار یون ها در دو سمت غشای سلول عصبی تغییر کند، در سلول عصبی، می تواند پیام عصبی ایجاد شود. تغییر مقدار یون ها در دو طرف 
غشا، در اثر فعالیت عصبی در نورون رخ می دهد؛ یعنی فعالیت عصبی در نورون باعث می شود مقدار یون ها در دو سمت غشا تغییر کند و به دنبال تغییر 

مقدار یون ها، پیام عصبی به وجود می آید. 
 با توجه به شکل 4 می بینید که اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سمت غشای سلول عصبی را 
به وسیلهء 2 الکترود اندازه می گیرند، یکی را بیرون سلول )در مایع بین سلولی( می گذارند و دیگری را 

درون سلول. الکترودها به یک دستگاه ولت متر وصل هستند.
 وقتی یک نورون در حال فعالیت عصبی نیست، یعنی در حال هدایت پیام عصبی نیست و پیام عصبی 
در آن تشکیل نشده است، می گویند که در حالت آرامش یا استراحت است. در این حالت بین دو سمت 
غشا یک اختلاف پتانسیلی وجود دارد که به آن پتانسیل آرامش می گویند. پتانسیل آرامش غشا حدود 
70- میلی ولت است یعنی در حالت آرامش، درون نورون نسبت به بیرون آن 70 میلی ولت منفی تر است.

 طبق قرارداد برای اندازه گیری پتانسیل غشا، مبدأ سنجش را درون سلول می گیرند، به همین دلیل 
می گویند پتانسیل غشا 70- میلی ولت است؛ چرا که مبدأ، درون نورون قرار داده شده است و درون 
نسبت به بیرون 70 میلی ولت منفی تر است. اگر از ما بپرسند پتانسیل بیرون نورون نسبت به درون آن 
چه قدر است، می گوییم 70+ میلی ولت؛ چرا که بیرون نورون نسبت به درون آن 70 میلی ولت مثبت تر 
است، پس 70 میلی ولت یعنی بیرون و درون غشا نسبت به هم 70 میلی ولت اختلاف پتانسیل )اختلاف 

− متصل  + و  − یعنی مبدأ را کجا گرفته ایم و مبدأ مثبت تر است یا منفی تر. پس دقت کنید که اختلاف پتانسیل ذاتن یک عدد است و  + و  ولتاژ( دارند و 
به آن، جهت و مبدأ مقایسه را نشان می دهد.

 در دستگاه عصبی 2 یون سدیم و پتاسیم در ایجاد 
اختلاف پتانسیل الکتریکی و ایجاد و هدایت پیام عصبی 
)حرکت پیام عصبی( در طول یک نورون اهمیت خیلی 

زیادی دارند. حالا چگونه؟  
در حالت آرامش غلظت یون های سدیم در خارج نورون 
)مایع میان بافتی ـ مایع بین سلولی( بیشتر از درون آن 
است. همین طور غلظت یون های پتاسیم درون سلول 
)سیتوپلاسم( بیشتر از بیرون سلول است.  دقت کنید 
غلظت سدیم و پتاسیم در همهء سلول ها این گونه است، 

نه فقط نورون ها. 
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حالاچراغلظتسدیمدرخارجسلولوغلظتپتاسیمدرداخلسلولبیشتراست؟برایپاسخبهاینسؤال،بایدبادونوعازپروتئینهایغشاینورون
آشناشوید:1(پمپسدیمـپتاسیم2(کانالهاینشتی.

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

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

مصرفانرژی،بهترتیبمیرونددرونسلولومیآیندبیرون.
1-ورودسدیمهابهدرونسلولازطریقکانالهاینشتیسدیمیوخروجپتاسیمهاازسلولازطریقکانالهاینشتی

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

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

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

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

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

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

های Na+ خارجشدهازسلولازراهکانالهاینشتی،بیشتراز
واردشدهبهسلولاستکهاینهمباعثمنفیترشدندرون

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

نتیجهء فعالیت1مولکول انتقال یافتهمصرف انرژی زیستیشکل پروتئینمحل پروتئین

 پمپ پروتئینی 
سدیم ـ پتاسیم

غشای نورون
پروتئین ناقل با 
تغییر شکل حین 

فعالیت

دارد
)انتقال فعال(

سدیم و پتاسیم

 افزایش سدیم در بیرون 
 افزایش پتاسیم در درون

 منفی شدن درون
 حفظ اختلاف پتانسیل بیرون و درون

غشای نورونکانال نشتی سدیم
پروتئین کانالی بدون 
دریچه با شکل ثابت

ندارد
)انتشار تسهیل شده(

فقط سدیم
 افزایش سدیم درون 

 مثبت شدن درون

غشای نورونکانال نشتی پتاسیم
پروتئین کانالی بدون 
دریچه با شکل ثابت

ندارد
)انتشار تسهیل شده(

فقط پتاسیم
 افزایش پتاسیم بیرون

 منفی شدن درون

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

ردشده،میرودبهنقطهءBودراینحالتمجددندرنقطهءAپتانسیلآرامشبرقرارمیشود.


درواقعپتانسیلعمل2مرحلهدارد:
مثبتشدندروننسبتبهبیرون

منفیشدندروننسبتبهبیرون)بازگشتبهپتانسیلاولیه(
پتانسیلعملباعبوریونهاازغشایسلولهایعصبیبهوسیلهءپروتئینهاییخاصایجادمیشودکهبهآنهاکانال های دریچه دارمیگویند.

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

باتحریکسلولعصبیابتداکانالهایدریچهدارسدیمیبازمیشوندویونهایسدیمدرجهتشیبغلظتازطریقآنهاواردسلولمیشوندودرونسلولرا
نسبتبهبیرونمثبتترمیکنند.پسازمدتزمانکوتاهیایندریچههابستهوکانالهایدریچهدارپتاسیمیبازمیشوندویونهایپتاسیمرادرجهتشیب
غلظتازسلولخارجمیکنندودرونسلولنسبتبهبیرونآنمنفیترمیشود.اینکانالهاهمپسازمدتکوتاهیبستهمیشوندوبهاینترتیبپتانسیل

میلیولتبرمیگردد. غشادوبارهبهپتانسیلآرامشیعنی70−

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

ورودسدیمهاازطریقکانالهایدریچهدارسدیمیبهسلولوخروجپتاسیمهاازطریقکانالهایدریچهدارپتاسیمیازسلول،هردودرجهتشیب
غلظت،بدونمصرفانرژیوازطریقانتشارتسهیلشدهانجاممیشود.

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

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

ویایکنوروندیگرکهخودشپتانسیلعملداردوآنرابهنورونجدیدمنتقلمیکند.این3حالتباعثمیشوندنورونجدیدتحریکشود.این
تحریکباعثمیشودکانالهایدریچهداربازشوندونورونفعلی!همدچارپتانسیلعملشود.پسمنشأاینتحریکیایکمحرکخارجیاستیاداخلی

ویایکنورونِدارایپیامعصبیاستکهپیامشرابهنورونفعلیمیرساند.
کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی

میخواهیمببینیمکانالهایدریچهدارسدیمیوپتاسیمیچهمُدلیهستند.بهشکل7کتابدرسینگاهکنید.

کانالدریچهدارسدیمییکدریچهدربالابهسمتخارجسلول)درسمتخارجغشا(داردکهفقطموقعورودیونهایسدیمبهدرونسلولطی
پتانسیلعملبازاست.

کانالدریچهدارپتاسیمییکدریچهدرپایینبهسمتداخلسلول)درسمتداخلغشا(داردکهفقطهنگامخروجیونهایپتاسیمازسلولطیپتانسیل
عملبازاست.

چگونگی ایجاد پتانسیل عمل
بیاییدباهمچگونگیایجادپتانسیلعملدریکنقطهازسلولعصبیراباتوجهبهشکل7کتابدرسیمرحلهبهمرحلهبریمجلو.

دقتکنیددرشکلهایاینصفحهوصفحهءبعدیونهایپتاسیمبیرونویونهایسدیمدرونیاختهنشاندادهنشدهاند.
مرحلهء پتانسیل آرامش )قبل از تحریک(

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

دردرونسلول.
2-درشکلمیبینیدکهکانالدریچهدارسدیمیوپتاسیمی
هردودراینمرحلهبستهاندوهیچیونیازطریقآنها

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

جهتشیبغلظتشانجابهجامیکند.
میلیولتدرغشای -70 2-همفعالیتپمپسدیمـپتاسیموهمنفوذپذیریبیشترغشابهیونهایپتاسیمباعثحفظپتانسیلآرامشدرحدود

نورونمیشود.
3-بدانیدوآگاهباشیدکهپمپسدیمـپتاسیمدرتمامطولپتانسیلعملوآرامشدرحالفعالیتاست.کانالهاینشتیهمکهدریچهندارند

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

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

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

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

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

1-دراینمرحلهپتاسیمهاازطریقکانالهایدریچهدارپتاسیمیاز
سلولخارجشدهوچونبارمثبتدارندوازسلولخارجمیشوند،درون

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

خبحالاببینیمدریکسلولعصبیبیشتریناختلافپتانسیلدوطرفغشادرچهزمانیوکمتریناختلافپتانسیلدرچهزمانیاست.
میلیولتمیرسد،بیشتریناختلافپتانسیلدوطرفغشاست. خیلیهافکرمیکنند،درزمانپتانسیلعملودرقلهءنمودارآنکهاختلافپتانسیلبه30+

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

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

جمعبندیکلیمرحلهبهمرحلهازروینمودار:
 پتانسیل آرامش:

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

پمپسدیمـپتاسیم:درحالفعالیت
مرحلهء صعودی نمودار پتانسیل عمل:

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

پمپسدیمـپتاسیم:درحالفعالیت
قلهء نمودار پتانسیل عمل:

+30 اختلافپتانسیلدوسمتغشا:
دریکلحظهءکوتاهکانالهایدریچهدارسدیمیبستهشدهاندوکانالهایدریچهدارپتاسیمیهنوزبازنشدهاند.

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

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

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

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

پمپسدیمـپتاسیم:درحالفعالیت.بافعالیتبیشترپمپدراینمرحلهسدیمهاییکهآمدهاندتو،میروندبیرونو
پتاسیمهاییکهرفتهاندبیرون،میآیندتوتاغلظتاینیونهادردوطرفغشابهحالتآرامشبرگردد.
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انواعیازپروتئینهایغشادریکجدول!

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

تصویر پتانسیل عمل در پتانسیل عملآرامش 

کانال های نشتی 
هر دو بدون سدیمی 

 ATP مصرف

انتشار تسهیل شده 
)در جهت شیب 

غلظت( 

سدیم، وارد
ــــباز هستندباز هستند 

کانال های نشتی 
پتاسیمی

پتاسیم، خارج

با مصرف ATPپمپ سدیم ـ پتاسیم
انتقال فعال )خلاف 

شیب غلظت( 
سدیم، خارج

پتاسیم، وارد 
فعال است 

فعال است
پس از پایان پتانسیل عمل، 

فعالیتش بیشتر است.
ــــ

کانال های دریچه دار 
سدیمی 

بدون مصرف 
 ATP

انتشار تسهیل شده 
)در جهت شیب 

غلظت( 
بسته اند سدیم، وارد

باز هستند )در پتانسیل 
70- تا 30+(

 

کانال های دریچه دار 
پتاسیمی 

بدون مصرف 
 ATP

انتشار تسهیل شده 
)در جهت شیب 

غلظت( 
بسته اند پتاسیم، خارج 

باز هستند )در پتانسیل 
30+ تا 70-(

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

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

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

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

رشتهء عصبی؟بهآسهیادارینهءبلندمیگویندرشتهء عصبی.
دقتکنیددریکلحظههمهءنوروندارایپتانسیلعملنمیشود.پتانسیلعملدریکنقطهازسلولعصبیایجادشدهونقطهبهنقطهبهسمتانتهایآکسون

جلومیرود.وقتیپتانسیلعملازنقطهءمثلنAبهنقطهءBرفت،نقطهءAمجددنبهپتانسیلآرامشبرمیگردد.
دراینشکلهاهدایتپیامعصبیراازسمتچپبهسمتراستدرطولنورونمیبینید:

درشکل)1(میبینیددرسمتچپنورونباورودیونهایسدیم،پتانسیلعملشروعشدهاست.سدیمهاوارد
شدهاندودرونرانسبتبهبیرونمثبتکردهاند.

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

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

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

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

دردرسنامهءاولگفتیمنورونهایمیلیندار،گرهرانویهدارند.درایننورونها
هرجاکهگرهرانویهوجوددارد،میلینوجودنداردودراینمحلها،غشاینورون

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

واینکهدرقـسـمتهایمیلیندارپـیامعصـبیایجادنمیشـود،
باعـثافزایشسرعتهدایتپیامعصبیدرایننورونهااست،پس
سرعتهدایتپیامعصبیدرنورونهایمیلینداربیشترازنورونهای

همقطرِفاقدمیلیناست.
درماهیچههایاسکلتیسرعتهدایتپیامعصبیاهمیتزیادیدارد)مثلندرانعکاسهاکهجلوترمیخوانید(بههمینعلتنورونهایحرکتیکهپیام

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

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

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

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

2-نورونهاییکهمربوطبهحرکاتسریعبدنهستندمیلیندارند،چونسرعتهدایتپیامعصبیدرآننورونهابایدزیادباشدتاآنحرکاتبهاندازهء
کافیسریعباشند)یادماهیچههایاسکلتیوانعکاسهابیفتید(.

3-انعکاسهاراجلوترمیخوانید!انعکاسپاسخسریعوغیرارادیماهیچههادرپاسخبهمحرکهاستتاازبدندربرابرخطراتاحتمالیمحافظتکند!
مثلنوقتیدستتانرابهجسمخیلیخیلیداغیمیزنیدبهصورتغیرارادیآنراعقبمیکشید،اینحرکتنوعیانعکاساستکهسرعتبالاییدارد

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

دریچهدارسدیمیوپتاسیمیداشتهباشند.

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

گفتیمکههدایتپیامعصبییعنیحرکتآندرطولیکنورونوانتقالپیامعصبییعنیحرکتآنازیکنورونبهیکسلولدیگر.
سلولهایعصبیباهمدرارتباطاند،امااینارتباطبهصورتفیزیکینیستیعنیبههموصلنیستند.آنهابهشکلخاص)ویژهای(باهمدرارتباطاند

کهبهایننوعارتباطهمایه )سیناپس(میگویند.انتقالپیامعصبی
ازطریقسیناپسانجاممیشود.درمحلسیناپسدوسلولداریمکه
غشاهایشانازهمکمیفاصلهداردوبههمنمیچسبد.بهاینفاصله
میگویندفضای همایه ای )فضای سیناپسی( کهیکفضایبینسلولی
است؛پسفضایسیناپسی،فضایبینسلولهادرمحلسیناپساست.
درسیناپسبهسلولیکهپیامرامیآورد)انتقالمیدهد(،میگویندسلول 
پیش سیناپسیکهنوروناستویایکسلولگیرندهءحسی.بهسلولی
کهپیامعصبیرادریافتمیکند،میگویندسلول پس سیناپسیکه
اینسلولمیتواند3حالتداشتهباشد:نورون،سلولغدهای)درونریزـ

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

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

آکسونهدایتمیشوندوبهپایانهءآکسونمیرسند.
اینکهریزکیسههادرطولآکسونهدایتمیشوند،یعنیناقلعصبی

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

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

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

فعـال شـدنسلولپسسیناپسیمیشود،چهاینسلولنورونباشد،چهسلولماهیچهایباشد،چهسلولغدهای.
پسمراحلانتقالپیامعصبیدرسیناپساینجوریشد:

اتصالریزکیسههایحاویناقلعصبیبهغشایسلولپیشسیناپسی   رسیدنپیامعصبیبهپایانهءآکسون
اتصالناقلعصبیبهپروتئینگیرندهدرغشایسلولپسسیناپسی  برونرانیوورودناقلعصبیبهفضایسیناپسی

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

2-حواستانباشدکهخودریزکیسههایحاویناقلعصبی،هیچگاهبهفضایسیناپسیآزادنمیشوند؛بلکهطیفرایندبرونرانیبهغشایسلولپیشسیناپسی
اضافهمیشوندوفقطمحتوایشانواردفضایسیناپسیمیشود.

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

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

دوطرفغشایسلولپسسیناپسیتغییرمیکند.
درموردسیناپسوانتقالپیامعصبیبهنکاتزیرهمتوجهبفرمایید:

باتوجهبهشکلهای3و10کتابدرسیمتوجهمیشویدکهاگرسلولپسسیناپسینورونباشد،آکسونوپایانهءآکسونینورونپیشسیناپسی
میتواندبادندریتوجسم سلولی نورون پس سیناپسیسیناپستشکیلدهد.

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

میخوانیدکهگیرندهءحسمیتواندیکسلولپیشسیناپسیبراینورونحسییابخشیازخودنورونحسی)دندریتنورونحسی(باشد.
یادتانباشدکهناقلعصبیواردسلولپسسیناپسینمیشود،بلکهدرسطحخارجیغشایآنبهگیرندهءخودمتصلمیشود.

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

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

عملخودراانجامدهد.
1-باتوجهبهموضوعبالامیتوانیمنتیجهبگیریمدرفضایسیناپسیفعالیتآنزیمیداریم.

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

وبهفاصلهایدورترمیتوانندمنتقلکنند.
درهمانفصلمیخوانیدگاهینورونهاپیکشیمیاییرابهخونترشحمیکنندکهدراینصورتاینپیکیکهورمونمحسوبمیشود،نهیک

انتقالدهندهءعصبی،پسداریمهورمونیکهازنورونترشحمیشود!مثلنوراپینفرینواکسیتوسین.
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کدام مورد برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »هر سلول ............... در بافت عصبی، ............... .« - 1
2(پشتیبانـبهدورهربخشیازنورونپیچیدهوآنراعایقبندیمیکند 1(عصبیـتنهابهدنبالتأثیرمحرکحسی،پیامعصبیتولیدمیکند
بدوننیازبههدایتپیامعصبی،بهفعالیتهایخودادامهمیدهد 4(پشتیبانـ 3(عصبیـپیامعصبیرابهنوروندیگریمنتقلمیکند

 با توجه به شکل مقابل می توان گفت در یک نورون بخش ............... بخش ............... . - 2
A)1مانندـB,میتواندپیامتحریکرادرطولخودهدایتنماید

A)2برخلافـB،موجبحفظهمایستاییمایعاطرافخودمیشود
B)3مانندـA,میتوانددرتماسمستقیمبامایعبینسلولیقرارگیرد
B)4برخلافـA،جزءسلولهایسازندهءبافتعصبیمحسوبنمیشود

کدام عبارت، به درستی ذکر شده است؟- 3
1(یاختههایعصبی،بیشترینیاختههاییکیازچهارنوعبافتاصلیبدنانسانراتشکیلمیدهند.

2(پروانهءمونارکبااستفادهازیاختههایعصبی،جایگاهخورشیدوجهتمقصدراتشکیلمیدهد.
3(جهتحرکتپیامعصبیدربخشهاییازهریاختهءعصبی،بهصورتدوطرفهدیدهمیشود.

4(هریاختهءعصبی،میتواندپیامعصبیرابهسمتانتهایآکسونهایخودهدایتکند.
هر رشته ای که از جسم سلولی نورون ها بیرون زده است، ............... .- 4

2(پیامعصبیرادریافتکردهوبهجسمسلولیمیآورد 1(حتماًدربخشهاییتوسطغلافمیلیناحاطهشدهاست
4(میتواندازطریقغشایسلولیبامحیطپیراموندرارتباطباشد 3(پیامعصبیراازجسمسلولیتاانتهایخودهدایتمیکند

چند مورد از موارد زیر عبارت مقابل را به نادرستی تکمیل می کند؟ »می توان گفت در نورون ............... رشته ای که پیام عصبی را به جسم سلولی - 5
می آورد ............... رشتهء دورکنندهء پیام از آن ............... .«

الف ـ رابط ـ همانند ـ می تواند فاقد میلین باشد
ب ـ حسی ـ همانند ـ می تواند از یک نقطهء یکسان از جسم سلولی خارج شود

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

2)4 1)3 3)2 4)1
هر رشته ای از نورون که ............... دارد، به  طور حتم ............... است. - 6

2(گرهرانویهـواجدقدرتانتقالپیام 1(غلافمیلینـقادربههدایتیکطرفهءپیامعصبی
4(سیتوپلاسمـنوعیدندریت  3(قدرتهدایتپیامـعایقبندیشده

هر بخشی از یاختهء عصبی که ...............، می تواند ............... .- 7
1(پیامعصبیرابهجسمسلولیهدایتمیکندـپیامتحریکرابهیاختهءدیگریمنتقلنماید
2(قدرتانتقالپیامبهسلولهایدیگرراداردـدرتمامطولخودباغلافمیلینپوشیدهشود
3(حاویهستهوسیتوپلاسماستـبهکمکسلولهایپشتیبانبافتعصبیعایقبندیشود

4(پیامعصبیراازجسمسلولیدورمیکندـحداقلدربخشیبامایعبینسلولیدرتماسباشد
چند مورد از موارد زیر نادرست است؟- 8

الف ـ هر بخشی از نورون که از یاختهء قبلی پیام عصبی دریافت می کند، فاقد هسته و دارای سیتوپلاسم است.
ب ـ یاخته های تک هسته ای که بیشترین یاخته های بافت عصبی هستند، داربست هایی را برای استقرار یاخته های عصبی ایجاد می کنند.

ج ـ هر بخشی از نورون که دارای راکیزه و سیتوپلاسم است، با غلاف میلین عایق بندی نشده است.
د ـ هر نورونی که دارای چندین دندریت متصل به جسم یاخته ای است، در انتهای آسهء خود دارای انشعاب است.

4)4 3)3 2)2 1)1
چند مورد از موارد زیر، جملهء مقابل را به نادرستی تکمیل می کند؟ »در یک نورون ............... قطعاً ............... .«- 9

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

ج ـ حرکتی ـ پیام های عصبی از طریق پایانهء آسه به ماهیچه ها و غدد هدایت می شوند
د ـ رابط ـ پیام عصبی از هر نقطه از سلول می تواند دریافت شود

4)4 3)3 2)2 1)1
چند مورد از موارد زیر برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »به طور معمول در نورونی که ...............، تعداد دندریت ورودی به جسم سلولی - 10

و آکسون خروجی از آن با هم برابر ............... .«
ب ـ پیام عصبی را از مغز و نخاع خارج می کند ـ نیست الف ـ به دنبال تأثیر مستقیم محرک، تحریک می شود ـ است 

د ـ دارای دندریت و آکسون میلین دار است ـ نیست  ج ـ ارتباط لازم بین یاخته های عصبی را فراهم می کند ـ است 
4)4 3)3 2)2 1)1
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کدام یک نادرست است؟- 11
1(غلافمیلینسببافزایشتماسغشایسلولیرشتهءعصبیبامحیطاطرافمیشود.

2(رشتههایبیرونزدهازجسمسلولیهمگیدارایغشایپلاسماییوسیتوپلاسمهستند.
3(گرهرانویهدرفاصلهءبیندوسلولپشتیبانقرارداردودربسیاریازنورونهادیدهمیشود.

4(نورورنیکهارتباطبیننورونحسیوحرکتیرابرقرارمیکندممکننیستدرفضایخارجازمغزونخاعفعالیتکند.
فرض کنید پای شما روی یک میخ می رود، برای برداشته شدن پا از روی میخ، نورونی که ............... .- 12

1(زودترازسایرنورونهاتحریکمیشود،آکسونبلندتریازدندریتخوددارد
2(پیامعصبیرابهماهیچهءپامنتقلمیکند،دردارینهوآسهءخودحتماًمیلیندارد

3(بهطورمستقیمنورونحرکتیراتحریکمیکند،درمادهءخاکستریدستگاهعصبیمرکزیدیدهمیشود
4(بهعنوانآخریننورونتحریکمیشود،درساختارخودتنهایکدندریتویکآکسوندارد

بخشی از یاختهء عصبی که محل انجام سوخت  و ساز است ............... بخشی از یاختهء عصبی که پیام را از جسم یاخته ای تا انتهای خود هدایت - 13
)کانون فرهنگی آموزش 97( می کند، ............... . 

2(همانندـدرهرنوعیاختهءعصبیقطعاًیکعدداست 1(همانندـمیتوانددارایگرهرانویهباشد
4(برخلافـحاویسیتوپلاسماست 3(برخلافـپیامعصبیرابهیاختهءدیگرمنتقلمیکند

)کانون فرهنگی آموزش 97(- 14 چند مورد عبارت مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »نمی توان گفت ............... .« 
الف ـ نوار مغزی جریان الکتریکی ثبت شدهء هر یاختهء بافت عصبی مغز است

ب ـ نوار مغزی، جریان الکتریکی ثبت  شدهء هر یاختهء عصبی دستگاه عصبی مرکزی است
ج ـ در بافت عصبی، فقط سه نوع یاخته وجود دارد

د ـ همهء یاخته های بافت عصبی تحریک پذیرند و پیام عصبی تولید می کنند
4)4 3)3 2)2 1)1

در پتانسیل آرامش نورون، یون ............... از طریق ............... و ............... مصرف انرژی وارد ............... می شود.- 15
2(پتاسیمـکانالنشتیـبدونـمایعبینسلولی 1(سدیمـکانالنشتیـباـسیتوپلاسمنورون
4(پتاسیمـکانالدریچهدارـباـمایعبینسلولی 3(سدیمـکانالدریچهدارـبدونـسیتوپلاسمنورون

چند مورد، برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »در حالت آرامش در یک نقطه از غشای یاختهء عصبی، می توان .................. را مشاهد نمود.«- 16
ب ـ انتشار تسهیل شدهء یون های پتاسیم الف ـ انتشار تسهیل شدهء یون های سدیم 

د ـ انتقال فعال یون های پتاسیم ج ـ انتقال فعال یون های سدیم  
4)4 3)3 2)2 1)1

کدام گزینه، در مورد اختلاف پتانسیل دو سوی غشای یک دندریت، نادرست است؟- 17
1(بهکمکدوالکترودمیتوانمقدارآنرااندازهگرفت.

2(ناشیازتفاوتدرمقداریونهادردوسویغشایآناست.
3(درحالتآرامشمقداریونهایمثبتدرونسیتوپلاسمکمتراست.

4(درحالتآرامش،بهصورتاختلافپتانسیلبیرونیاختهنسبتبهدرونیاختهمطرحمیشود.
چند مورد از موارد زیر برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »در پتانسیل آرامش، ............... نیاز به صرف انرژی زیستی ............... .«- 18

ب ـ ورود پتاسیم به مایع میان بافتی برخلاف خروج سدیم از آن ـ ندارد الف ـ ورود سدیم به نورون مانند خروج پتاسیم از نورون ـ دارد 
د ـ خروج سدیم از نورون برخلاف ورود پتاسیم به نورون ـ ندارد ج ـ خروج پتاسیم از مایع میان بافتی مانند ورود سدیم به آن ـ دارد 

4)4 3)3 2)2 1)1
پیام - 19 هدایت  هنگام  در  نورون  یک  غشای  از  نقطه  یک  پتانسیل  مقابل،  تصویر  در 

عصبی ثبت شده است؛ در این هنگام قطعاً ............... .
1(بیشتریناختلافغلظتیونسدیمدردوسویغشاایجادشدهاست

2(بیشتریننفوذپذیریغشابهیونپتاسیممشاهدهمیشود
3(بیشترینمیزانفعالیتپمپسدیمـپتاسیمدرغشامشاهدهمیشود

4(بیشترینمولکولهایتشکیلدهندهءغشا،مانععبوریونهایسدیمازغشاییاختهمیشوند


کدام مورد برای تکمیل عبارت مقابل مناسب نیست؟ »در پتانسیل آرامش میزان ............... بیشتر است.«- 20

2(یونهایپتاسیمکهباانتقالفعالجابهجامیشوندازیونهایسدیم 1(انتشاریونهایپتاسیمازیونهایسدیم
4(انواعیونهایجابهجاشدهتوسطیکپمپازیککانالنشتی 3(بارالکتریکیمثبتدرخارجنورونازداخلآن
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هر پروتئینی که با عبور یون ها از غشا در حفظ پتانسیل آرامش غشای یک یاختهء عصبی نقش دارد، چه مشخصه ای دارد؟- 21
2(بارمثبتبیشتریراازیاختهخارجمیکند. 1(فقطیکنوعیونراازغشاعبورمیدهد.

4(باهردولایهءفسفولیپیدیدرغشاینوروندرتماساست. 3(بافعالیتآنزیمیخود،ATPرامصرفمیکند.
در پتانسیل آرامش یک نورون حسی چند مورد از موارد زیر دیده می شود؟- 22

ب ـ خروج پتاسیم از نورون بدون صرف انرژی الف ـ ورود سدیم به سیتوپلاسم با صرف انرژی 
د ـ ورود پتاسیم به مایع میان بافتی با صرف انرژی ج ـ خروج سدیم از نورون بدون صرف انرژی 

ه  ـ ورود سدیم به مایع میان بافتی با صرف انرژی
4)4 3)3 2)2 1)1

چند مورد از موارد زیر جملهء مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »با توجه به - 23
شکل مقابل نمی توان گفت پروتئین ............... پروتئین ............... .«

الف ـ A مانند ـ B، توانایی جابه جایی دو نوع یون را دارد 
ب ـ A برخلاف ـ B، در حفظ پتانسیل آرامش در سلول های عصبی نقش دارد

ج ـ B مانند ـ A، موجب ترابری بارهای مثبت از عرض غشا می گردد
د ـ B برخلاف ـ A، برای تأمین انرژی مورد نیاز فعالیت خود به محصولات راکیزه 

وابسته نیست
4)4 3)3 2)2 1)1

در حالت آرامش نورون کدام یک نادرست است؟- 24
1(اگرپمپخرابشود،غلظتسدیمدردوطرفغشابرابرمیشود.

2(بارهایمثبتموجوددرسطحخارجیغشاینورون،بیشترازسطحداخلیآناست
3(یونهایسدیمتمایلدارنددرونسلولرامنفیترکنند.

4(نفوذپذیریغشابهیونهایپتاسیمبیشترازنفوذپذیریآنبهسدیماست.
در پتانسیل آرامش یک نورون ............... .- 25

1(درشکلسهبعدیپروتئینهایغشاییتغییریدیدهنمیشود
2(ورودسدیمبهمایعمیانبافتیبرخلافخروجاینیونازآن،نیازمندمصرفانرژیاست

3(بهعلتانتشار،سدیمهادردروننورونانباشتهمیشوند
4(اختلافپتانسیلداخلسلولنسبتبهخارجآن،ثابتنیست

چند مورد از موارد زیر، دربارهء تصویر مقابل، به درستی بیان شده است؟- 26
الف ـ بخش A همانند بخش B، می تواند پیام عصبی را دریافت کند.

ب ـ بخش B برخلاف بخش D، امکان عبور یون ها از غشای نورون را فراهم می کند.
ج ـ بخش C همانند بخش B، فقط به طور یک طرفه پیام عصبی را منتقل می کند.

د ـ بخش D برخلاف بخش A، نمی تواند امکان انجام سوخت  و ساز یاخته ای را فراهم کند. 
2)2  1)1
4)4  3)3

چند مورد از موارد زیر جملهء مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »هر پروتئین غشای نورون که در پتانسیل آرامش موجب ............... شود، ............... .«- 27
الف ـ افزایش سدیم مایع میان بافتی ـ تنها برای یون سدیم اختصاصی شده است

ب ـ کاهش پتاسیم سیتوپلاسم نورون ـ تنها در مواقع خاصی دریچهء خود را باز می کند
ج ـ افزایش پتاسیم سیتوپلاسم نورون ـ پتانسیل داخل نورون را نسبت به خارج آن منفی  می کند

د ـ کاهش سدیم مایع میان بافتی ـ نیازی به صرف انرژی برای این کار ندارد
4)4 3)3 2)2 1)1

کدام گزینه، دربارهء پتانسیل غشای یاخته های عصبی، صحیح است؟- 28
1(پسازپایانپتانسیلعمل،فعالیتپمپسدیمـپتاسیمموجبایجادپتانسیلآرامشدرغشامیشود.

2(پمپسدیمـپتاسیمبرخلافکانالهاینشتی،موجبمنفیشدناختلافپتانسیلغشامیشود.
3(هرکانالنشتیباواردکردنانواعیونهابهدرونیاختهموجبافزایشاختلافپتانسیلدوسمتغشامیشوند.

4(پمپسدیمـپتاسیمبامصرفهرمولکولATP،دویونمثبترابهیاختهواردمیکند.
هر کانال یونی در غشای یک یاختهء عصبی که می تواند موجب تغییر ناگهانی در پتانسیل غشا شود، قطعاً ............... .- 29

2(دریکسمتخود،دریچهدارد  1(درشروعپتانسیلعملبازمیشود
4(نمیتواندعاملایجادکنندهءپتانسیلآرامشباشد 3(بهیکبارهپتانسیلسراسرغشاینورونراتغییرمیدهد
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پمپ سدیم ـ پتاسیم برخلاف کانال های نشتی ............... .- 30
2(موجبکاهشمیزانیونهایپتاسیمسیتوپلاسمنورونمیشود 1(تواناییانتقالیونهادرخلافجهتشیبغلظترادارد

4(موجبمنفیترشدنداخلنوروننسبتبهمایعمیانبافتیمیشود 3(تنهامیتواندهمزمانباپتانسیلآرامشنورونفعالیتکند
در انتهای پتانسیل عمل غلظت یون های سدیم در ............... سلول بیشتر از حالت آرامش است ضمن این که یون های پتاسیم باید ............... تا - 31

غلظت یون های پتاسیم به حالت آرامش برگردد.
2(خارجـواردسلولشوند  1(داخلـازسلولخارجشوند

4(خارجـازسلولخارجشوند  3(داخلـواردسلولشوند
هنگامی که غشای یک یاختهء عصبی تحریک می شود، ابتدا کدام مورد قبل از سایرین روی می دهد؟ - 32

1(پتانسیلدرونیاختهنسبتبهبیرونآنمثبتمیشود.
2(ورودناگهانیسدیمبهداخلیاخته،منجربهکاهشاختلافپتانسیلدوسویغشامیشود.

3(دونوعکانالدریچهداردرغشاییاختهفعالمیشوند.
4(فعالیتپمپسدیمـپتاسیمدرمحلتحریک،متوقفمیشود.

تصویر مقابل، مرحله ای از فعالیت یک یاختهء عصبی را نشان می دهد که در طی آن .................. مشاهده نمی شود. - 33
 1(خروجیونهایسدیمازیاخته

2(فعالیتدونوعکانالانتقالدهندهءیونسدیم
3(فعالیتکانالهایانتقالدهندهءپتاسیم
4(خروجناگهانیپتاسیمازدرونیاخته

کدام عبارت به درستی بیان شده است؟- 34
1(تنهاعاملمؤثردرسرعتهدایتپیامعصبی،وجودیاعدموجودمیلیناست.

2(پیچیدهشدنسلولپشتیبانبهدورنورون،موجبجهشیشدنانتقالپیامعصبیمیشود.
3(درطولیکرشتهءعصبیمیلیندار،تنهادرگرههایرانویهپتانسیلعملایجادمیشود.

4(همهءیاختههایبافتعصبیسهویژگیتحریکپذیری،هدایتوانتقالپیامعصبیرادارند.

با توجه به شکل مقابل کدام گزینه، در مورد پتانسیل غشای نورون به درستی بیان شده است؟ - 35
1(دربخشAهمانندبخشB،اختلافپتانسیلدوسویغشاکاهشمییابد.

2(دربخشBبرخلافبخشD،پتانسیلداخلغشانسبتبهخارجمنفیاست.
3(دربخشCبرخلافبخشA،اختلافپتانسیلدوسویغشاابتداکاهشوسپسافزایشمییابد.

4(دربخشDهمانندبخشB،غلظتیونهادریاخته،مشابهحالتآرامشاست.
)سراسری 92 ـ با کمی تغییر(- 36 کدام عبارت در مورد پتانسیل عمل ایجادشده در غشای یک نورون حسی، صحیح است؟ 

1(درابتدایپتانسیلعمل،کانالهایدریچهدارپتاسیمیبازمیشوند.
2(بعدازپایانپتانسیلعمل،تراکمپتاسیمداخلسلولشدیداًکاهشخواهدیافت.

،کانالهایدریچهدارپتاسیمیبستهمیشوند. 3(بانزدیکشدنپتانسیلعملازصفربه30+
4(درپیبازشدنکانالهایدریچهدارپتاسیمی،پتانسیلدرونسلولنسبتبهخارجمنفیمیشود.

چند مورد از موارد زیر جملهء مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »طی فرایندهای پتانسیل عمل ............... .«- 37
الف ـ پتانسیل غشا 2 بار صفر می شود

++K از لا به لای مولکول های فسفولیپیدی ممکن نیست ++Naو ب ـ حرکت یون های
ج ـ پتانسیل غشا در انتهای آن برابر با میزان پتانسیل آرامش است

د ـ غلظت سدیم و پتاسیم داخل و خارج در پایان، شبیه ابتدای آن است
4)4 3)3 2)2 1)1

 با توجه به نمودار مقابل به سؤالات 38 تا 40 پاسخ دهید. )پاسخ ها از راست به چپ می باشند.(
بیشترین غلظت سدیم مایع میان بافتی در نقطهء ............... وجود دارد و بیشترین اختلاف پتانسیل دو سمت غشا در - 38

نقطهء ............... است.
AـC)2  EـA)1
CـE)4  CـA)3

بیشترین غلظت پتاسیم درون سلول در نقطهء ............... و بیشترین غلظت پتاسیم بیرون سلول در نقطهء ............... است.- 39
CـE)2  EـC)1
AـC)4  CـA)3

در نقاط ............... غلظت ............... درون سلول کم ترین اختلاف را با هم دارد.- 40
A)2وEـپتاسیم  B)1وCـسدیم
C)4وDـپتاسیم  D)3وEـسدیم
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چند مورد جملهء مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »هرگاه اختلاف پتانسیل درون نورون نسبت به بیرون آن به صفر نزدیک شود، ............... .«- 41
الف ـ یون های سدیم در حال انباشته شدن درون سیتوپلاسم نورون هستند

ب ـ گروهی از یون های مثبت در حال حرکت در خلاف جهت شیب غلظت هستند
ج ـ مصرف مولکول های ATP موجب تقویت فرایند انتشار در یاخته می شود

د ـ تنها یک نوع کانال می تواند یون های پتاسیم را در جهت شیب غلظت از خود عبور دهد
4)4 3)3 2)2 1)1

چند مورد از موارد زیر، عبارت مقابل را به نادرستی تکمیل می کند؟ »با توجه به نمودار پتانسیل عمل در شکل زیر، در نقطه ای که با علامت سؤال - 42
مشخص شده، نمی توان گفت ............... .« 

الف ـ غلظت یون سدیم در خارج از سلول کم تر از درون سلول است
ب ـ ورود و خروج یون های سدیم و پتاسیم امکان پذیر نیست

ج ـ اختلاف پتانسیل الکتریکی میان دو سمت غشا به حداکثر خود رسیده است
د ـ وضعیت کانال های پروتئینی غشا در این حالت شبیه وضعیت آن ها قبل از پتانسیل عمل است

4)4 1)3 2)2 3)1
کدام گزینه عبارت مقابل را به نادرستی تکمیل می کند؟ »)در( بخش ............... برخلاف ............... .«- 43

A)1ـB،فعالیتکانالهایدریچهدارمیتواندموجبایجادپتانسیلآرامشمیشود
B)2ـC،میتوانمولکولهایدنایهستهاینوعیسلولبافتعصبیرامشاهدهکرد
B)3ـA،فعالیتبیشترپمپسدیمـپتاسیم،پسازپتانسیلعملمشاهدهنمیشود

A)4ـC،تواناییهدایتکردننوعیجریانعصبیرادرطولخوددارد
با توجه به نمودار مقابل که در نقطه ای از نورون به وجود آمده است، می توان گفت در نقطهء ............... .- 44

A)1،پتانسیلخارجنوروننسبتبهداخلآنمثبتترمیشود
B)2،کانالهایدریچهداربرخلافکانالهاینشتیفعالیتیندارند

C)3،کانالهایدریچهدارپتاسیمیبستهوکانالهایدریچهدارسدیمیبازمیشوند
D)4،فعالیتبیشترپمپسدیمـپتاسیمموجببرقراریپتانسیلآرامشدرنورونمیشود

هر کانال مؤثر در پتانسیل عمل که در غشای نورون ............... به طور حتم ............... .- 45
1(باتحریکسلولعصبیبازمیشودـیونهارادرخلافجهتشیبغلظتجابهجامیکند

2(فاقددریچهاستـفقطدرحینپتانسیلآرامش،یونهارادرجهتشیبغلظتجابهجامیکند
3(دارایدریچهاستـبدونمصرفATPبهانجاماعمالتخصصیخودمیپردازد

4(یونیبابارمثبتراازخودعبورمیدهدـبارالکتریکیداخلنورونرامثبتترمیکند
چند مورد از موارد زیر عبارت مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »هنگام هدایت نقطه به نقطهء پیام عصبی در طول یک رشتهء عصبی، در هر - 46

نقطه ای که پتانسیل درون غشا نسبت به بیرون آن ............... است، به طور حتم ............... .«
الف ـ منفی ـ همهء کانال های دریچه دار یونی بسته هستند

ب ـ مثبت ـ کانال های دریچه دار سدیمی باز هستند
ج ـ منفی ـ مقدار یون های سدیم در بیرون غشای یاخته بیشتر از داخل آن است

د ـ مثبت ـ میزان بارهای مثبت درون یاخته بیشتر از بیرون آن است
4)4 3)3 2)2 1)1

چند مورد از موارد زیر، جملهء مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »در منحنی تغییر پتانسیل غشای زیر ............... فقط بعد از نقطهء A امکان پذیر است.«- 47
ب ـ مثبت بودن پتانسیل درون غشا نسبت به بیرون  الف ـ افزایش اختلاف پتانسیل دو سمت غشا 

د ـ برابرشدن اختلاف پتانسیل دو سمت غشا  ج ـ بسته شدن کانال های دریچه دار غشا 
1)4 4)3 3)2 2)1

کدام یک از عبارات زیر به درستی بیان شده است؟- 48
1(بعدازپایانپتانسیلعمل،یونپتاسیمبیشازیونسدیمدرخلافجهتشیبغلظتخودجابهجامیشود.

2(دربخشنزولیمنحنیپتانسیلعمل،دربینکانالهایغشاییتنهاگروهیکهدریچهءآنبهسمتداخلنوروناست،فعالهستند.
3(کانالهایدریچهدارسدیمیپسازانجامفعالیتخود،دربخشداخلیغشاینورونمسیرمنفذخودرامیبندند.

4(ممکناستدرطولیکنورونحرکتیکانالهایدریچهدارسدیمیوپتاسیمیبهصورتهمزمانبازباشند.
( را با هم عوض کنیم، - 49 −− ( و ) ++ اگر در دستگاهی که اختلاف پتانسیل دو سمت غشای نورون را طی پتانسیل عمل اندازه می گیرد، جای الکترود )

نمودار پتانسیل عمل غشا چگونه خواهد شد؟

)4  )3  )2  )1
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نمودار تغییرات اختلاف پتانسیل دو سوی غشای نورون، طی پتانسیل عمل چگونه است؟ - 50

)4  )3  )2  )1
چند مورد از موارد زیر، جملهء مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »زمانی که اختلاف پتانسیل دو سمت غشا از ............... می رسد، مانند حالت - 51

عکس آن ............... .«
20++ ـ اختلاف پتانسیل دو سمت غشا ابتدا کاهش و سپس افزایش پیدا می کند 70-- به الف ـ 

10++ ـ نفوذپذیری غشا به یون های پتاسیم بیشتر از سدیم است 30++ به ب ـ 
30++ ـ پتانسیل الکتریکی درون سلول نسبت به بیرون آن مثبت است ج ـ صفر به

70-- به صفر ـ تغییر اختلاف پتانسیل دو سوی غشا با مصرف ATP امکان پذیر می شود د ـ 
4)4 3)3 2)2 1)1

با توجه به منحنی زیر که تغییرات پتانسیل غشا را در بخشی از یک رشتهء عصبی نشان می دهد، چند مورد از موارد زیر جمله را به نادرستی - 52
تکمیل  می کند؟ »در نقطه ای که با شمارهء )4( نشان داده شده است ............... نقطهء ............... .« 

الف ـ همانند ـ 1، فعال شدن کانال های نشتی سدیمی، منجر به خروج سدیم از یاخته می شود
ب ـ همانند ـ 5، پتانسیل داخل یاخته نسبت به خارج آن، منفی است

ج ـ برخلاف ـ 1، کانال های واجد دریچه ای که به سمت بیرون غشای یاخته باز می شود، فعال هستند
د ـ برخلاف ـ 2، پمپ سدیم ـ پتاسیم شروع به فعالیت می کند

4)4 3)3 2)2 1)1
هرگاه اختلاف پتانسیل دو سوی نقطه ای از غشای یک یاختهء عصبی در مغز ............... باشد، به طور حتم ............... .- 53

2(صفرـکانالهایدریچهدارسدیمیبازودرحالفعالیتاند ـتنهایکنوعازکانالهایعبوردهندهءپتاسیمبازاست +5 )1
هرکانالفعالدرپتانسیلآرامشدرحالجابهجاکردنیونهاست ـ +20 )4 ـپمپسدیم-پتاسیمدرحالفعالیتحداکثریخوداست −70 )3

چند مورد از موارد زیر عبارت مقابل را به درستی تکمیل نمی کند؟ »در هنگام ثبت تغییرات پتانسیل عمل ایجادشده در یک نقطه از نورون رابط - 54
هر زمانی که ............... می شود، ............... .«

الف ـ اختلاف پتانسیل دو سوی غشا صفر ـ یکی از کانال های دریچه دار باز است
ب ـ نفودپذیری غشا به یون های سدیم کم ـ یون های پتاسیم تنها در حال خروج از سلول هستند

ج ـ اختلاف پتانسیل دو سمت غشا زیاد ـ یون هایی با بار مثبت از طریق کانال های دریچه دار وارد یاخته می شوند
د ـ اختلاف پتانسیل دو سمت غشای نورون کم ـ کانال های دریچه دار پتاسیمی در حال فعالیت هستند

4)4 3)3 2)2 1)1
به دنبال آغاز تحریک نقطه ای از یک نورون، هنگامی که پتانسیل درون یاخته نسبت به بیرون آن برای .................. بار به .................. می رسد، .................. .- 55

ـخروجیونسدیمازنورونادامهدارد ( )−15 2(دومینـ ـیونپتاسیمبهنورونواردنمیشود ( )+25 1(اولینـ
ـپتاسیمازطریقکانالهایدریچهدارمنتقلمیشود ( )−30 4(اولینـ ـکانالهایدریچهدارسدیمیبازهستند ( )+20 3(دومینـ

چند مورد از موارد زیر عبارت مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »وقوع ............... هم زمان با ............... دور از انتظار ............... .« - 56
الف ـ خروج هم زمان سدیم و پتاسیم از سیتوپلاسم نورون ـ حداکثر فعالیت پمپ سدیم - پتاسیم ـ است
ب ـ کاهش اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سمت غشای نورون ـ ورود سدیم به میان یاختهء نورون ـ نیست

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

4)4 3)3 2)2 1)1
با حالت آرامش و پتانسیل عمل یک نورون فاقد میلین در فرد سالم و طبیعی، چند مورد عبارت زیر را به درستی کامل می کند؟ - 57 ارتباط  در 

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

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

د ـ بخشی از آسه، کانال هایی با دریچه هایی رو به مایع میان بافتی باز هستند ـ در نقطهء بعدی رشتهء عصبی، سدیم توسط سه پروتئین مؤثر در 
پتانسیل عمل در عرض غشا جا به جا می شود

4)4 3)3 2)2 1)1
در یک نورون، رشته های آوران پیام های عصبی به جسم سلولی, قطعاً ............... .- 58

2(درتمامقسمتهایخوددرنورونحسیباغشایسلولپشتیباندرتماسهستند 1(ازرشتههایوابرانپیامعصبیبلندترهستند
4(درصورتمیلینداربودن،پیامعصبیراسریعترهدایتمیکنند 3(میتواندازطریقغشایخودبهوزیکولهایحاویناقلعصبیبپیوندد

کدام گزینه، برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »در بیماری ام . اس، .................. .«- 59
2(درانتقالپیامهایعصبیاختلالایجادمیشود 1(همهءیاختههایسازندهءمیلینتخریبمیشوند

4(هدایتپیامعصبیدرطولدندریتنورونحسیبدونمشکلاست 3(درفعالیتهمهءنورونهاینخاعاختلالایجادمیشود
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در هنگام هدایت جهشی پیام عصبی در طول ............... می توان بیان داشت که ............... .- 60
1(آکسوننورونحرکتیدرماهیچهءاسکلتیـپتانسیلسراسرغشایآکسوندچارتغییرمیشود

2(انشعاباتِدندریتنورونحسیـپیامعصبیازیکگرهرانویهبهگرهدیگرهدایتمیشود
3(انشعاباتآکسوننورونحرکتیـورودناگهانییونهایسدیمبهیاختهبدونمصرفATPصورتمیگیرد

4(آکسونهرنورونحرکتیدرماهیچهءاسکلتیـباخاتمهیافتنپتانسیلعملدرگرهرانویه،بلافاصلهمصرفATPدرغشاافزایشمییابد
چند مورد از موارد زیر، برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »یاخته هایی که در فرد مبتلا به ام . اس از بین می روند، ............... .«- 61

ب ـ در هدایت جهشی پیام های عصبی، مؤثرند الف ـ به بافت عصبی بدن تعلق دارند 
د ـ به طور مداوم، ناقل های عصبی را تولید می نمایند ج ـ دارای پمپ سدیم ـ پتاسیم در غشای خود هستند 

4)4 3)3 2)2 1)1
)کانون فرهنگی آموزش 97(- 62 شکل زیر، پتانسیل عمل را در یک رشتهء عصبی نشان می دهد. در صورتی  که این رشتهء عصبی ............... . 

1(آکسونباشد،جسمیاختهایدرسمتAقراردارد
2(آکسونباشد،یاختهءپسسیناپسیمیتوانددرسمتAباشد

3(دندریتباشد،پیامعصبیبهسمتBهدایتمیشود
4(دندریتباشد،جسمیاختهایدرسمتBقراردارد

30++ میلی ولت است، - 63 70-- میلی ولت است، ............... زمانی که اختلاف پتانسیل دو سوی غشا زمانی که اختلاف پتانسیل دو سوی غشای نورون
)کانون فرهنگی آموزش97( قطعاً ............... .  

1(همانندـبرخیازکانالهایدریچهدارسدیمییاپتاسیمیدرحالجابهجایییونهاهستند
2(برخلافـپمپسدیمـپتاسیمدرحالفعالیتاست

3(همانندـیونهایپتاسیمدرجهتشیبغلظتجابهجامیشوند
4(برخلافـغلظتیونهایپتاسیمدرداخلیاختهبیشترازخارجاست

)کانون فرهنگی آموزش 97(- 64 چند مورد عبارت مقابل را به درستی تکمیل نمی کند؟ »هر پروتئینی که در حالت ............. یک نورون حسی، ............. .« 
الف ـ پتانسیل آرامش ـ یون های سدیم یا پتاسیم را جابه جا می کند، از انرژی مولکول ATP استفاده می کند

ب ـ پتانسیل عمل ـ برخلاف شیب غلظت یون ها را جابه جا می کند، میزان فسفات آزاد درون نورون را افزایش می دهد
ج ـ پتانسیل عمل ـ در جهت شیب غلظت یون ها را جابه جا می کند، از انرژی مولکول ATP استفاده نمی کند

د ـ پتانسیل آرامش ـ در هر بار فعالیت، یک یون سدیم بیشتر از تعداد یون های پتاسیم جابه جا می کند، همواره فعال است
4)4 3)3 2)2 1)1

)کانون فرهنگی آموزش 97(- 65 با نزدیک شدن اختلاف پتانسیل دو سوی غشا در آکسون نورون حرکتی به صفر، ممکن نیست، ............... .  
1(نفوذپذیریغشابهیونهایسدیمبیشترازنفوذپذیریآنبهیونهایپتاسیمباشد

2(کانالهایدریچهدارپتاسیمیبازباشندوتراکمیونهایپتاسیمداخلسلولکاهشیابد
3(بامصرفATP،شیبیونهایسدیموپتاسیمدردوسمتغشابهحالتآرامشبازگردد

4(کانالهایدریچهدارپتاسیمیبستهباشندوپتانسیلدرونیاختهنسبتبهبیرونمنفیباشد
)کانون فرهنگی آموزش 97(- 66 در قسمتی از غشای رشتهء عصبی که همهء کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی بسته هستند، امکان ندارد ............... . 

2(یونهایسدیمازداخلیاختهبهخارجآنانتشاریابند 1(پتانسیلالکتریکیداخلیاختهمثبتترازخارجآنباشد
4(میزانفعالیتپمپسدیمـپتاسیمدرحداکثرمقدارخودباشد 3(یاختههایپشتیباندرآنقسمتفعالیتداشتهباشند

)کانون فرهنگی آموزش 98(- 67  یاختهء عصبی ............. می تواند ............. داشته باشد. 
1(رابطهمانندیاختهءعصبیحرکتیـچندیندندریتمتصلبهجسمیاختهای
2(رابطبرخلافیاختهءعصبیحسیـآکسونیباانشعاباتفراواندرانتهایخود
3(حرکتیهمانندیاختهءعصبیرابطـقطعاًآکسونیفاقدرشتهءعصبیمیلیندار

4(حسیبرخلافیاختهءعصبیحرکتیـدرانتقالپیامعصبیبهیکیاختهءغیرعصبینقش

کدام مورد درست است؟- 68
1(معمولاًناقلهایعصبیدرمحلاتصالدویاختهءعصبیترشحمیشوند.

2(گیرندهءهرنوعناقلعصبی،فقطدربخشهایفاقدمیلیننورونهاوجوددارند.
3(هرنورون،مقداریازATPخودراصرفآزادکردنناقلهایعصبیبهفضایهمایهایمیکند.

4(درهرنورون،فقطرشتههایدورکنندهءپیامعصبیازجسمیاختهای،ناقلعصبیراترشحمیکنند.
کدام یک از عبارت های زیر جملهء مقابل را به نادرستی تکمیل می کند؟ »ناقل های عصبی ............... .«- 69

2(ازطریقبرونرانیواردفضایسیناپسیمیشوند  1(واردسلولپسسیناپسیمیشوند
4(میتوانندسلولپسسیناپسیرامهاریافعالکنند 3(همیشهپتانسیلالکتریکیسلولپسسیناپسیراتغییرمیدهند
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کدام عبارت به درستی بیان شده است؟- 70
1(ناقلهایعصبیتولیدشدهدریاختهءعصبی،درپایانهءآکسونواردریزکیسههامیشوند.

2(ریزکیسههایحاویناقلعصبیدرطولآکسونیکنورونقابلمشاهدههستند.
3(ریزکیسههایحاویناقلعصبی،بهکمکفرایندبرونرانیواردفضایسیناپسیمیشوند.

4(ناقلهایعصبیتولیدشدهدریاختهءعصبی،ازکانالهاییاختهءپسسیناپسیعبورمیکنند.
)سراسری خارج از کشور 89 ـ با کمی تغییر(- 71 ریزکیسه های حامل پیام درد، به غشای ............... یاختهء ............... خود متصل می شوند. 

4(دندریتـپسسیناپسی 3(آکسونـسازندهء 2(دندریتـسازندهء 1(آکسونـپسسیناپسی
بخشی از هر نورون که پیام عصبی را از جسم سلولی دور می کند، ............... بخشی از آن که پیام را به جسم سلولی نزدیک می کند، ............... .- 72

)سراسری 92 ـ با کمی تغییر( 1(برخلافـدارایانشعاباتفراوانمیباشد 
2(مانندـتوسطغلافیازجنسلیپیدپوشاندهشدهاست

3(مانندـواجدشبکهءآندوپلاسمیگستردهوهستهمیباشد
4(برخلافـمیتواندازطریقغشایخودبهریزکیسههایحاویناقلعصبیبپیوندد

73 - ............... شمارهء  با  که  بخشی  »در  است؟  نامناسب  مقابل  عبارت  تکمیل  برای  گزینه،  کدام 
مشخص شده است، قطعاً ............... .«

1(1ـژنهایمؤثردرساختناقلعصبییافتمیشوند
2(2ـمولکولهایکلسترولدرهرلایهءفسفولیپیدیغشایافتمیشوند

3(3ـحملناقلهایعصبیبهکمکریزکیسههاصورتمیگیرد
4(4ـهرکانالیونی،ضمنعبورپیامعصبیدریچهءخودرابازوبستهمیکند

هر یاخته در بافت عصبی قطعاً .................. .- 74
1(تواناییتولیدوهدایتپیامهایعصبیرادارد

2(آکسونهایخودرابهکمکغلافمیلینعایقبندیمیکند
3(تواناییتولیدناقلعصبیرادارد

4(ازپمپسدیمـپتاسیمبرایحفظهومئوستازیخودبهرهمیگیرد
کدام گزینه دربارهء فرایند انتقال پیام عصبی درست است؟- 75

1(باافزایشسطحغشاینورونپیشسیناپسیهمراهاست.
2(طیاینفرایند،هموارهپیامعصبیبهنورونپسسیناپسیمیرسد.
3(درپیآزادشدنناقلعصبی،یاختهءپسسیناپسیتحریکمیشود.

4(هموارهدرپیآزادشدنناقلعصبیکانالهایدریچهدارسدیمییاختهءپسسیناپسیبازمیشوند.
به طور طبیعی در انسان، در فرایند انتقال پیام عصبی مشاهدهء کدام مورد در یاختهء پس سیناپسی غیرممکن است؟- 76

2(ورودیونهاازطریقگیرندهءناقلعصبیبهدرونیاخته 1(کاهشاختلافپتانسیلدوسویغشا
4(ورودناقلهایعصبیازطریقکانالهایپروتئینیدریچهدار 3(تولیدپتانسیلعملباکمکگیرندهءناقلعصبی

در محلی از یک یاختهء عصبی که ناقل های عصبی ترشح می شوند، قطعاً ............... .- 77
1(ریزکیسههایناقلهایعصبینمیتوانندبهسیتوپلاسمیاختهءعصبیواردشوند

2(غشاینورونبامایعاطرافدرتماساست
3(پتانسیلعملبهیاختهءدیگریمنتقلمیشود
4(گیرندهءناقلهایعصبیدرغشایافتمیشود

چند مورد از موارد زیر نادرست است؟- 78
الف ـ ناقل های عصبی در هر نورون هم جهت با پیام عصبی حرکت می کنند.

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

د ـ در یک سیناپس، یک طرف همیشه پایانهء آکسون و طرف دیگر همیشه دندریت و جسم سلولی نورون پس سیناپسی است.
4)4 3)3 2)2 1)1

با توجه به شکل مقابل می توان گفت که قطعاً بخش ............... . - 79
A)1،پسازدریافتپیامازسلولهایمجاور،پتانسیلالکتریکیخودراتغییرمیدهد

B)2،پسازساختهشدنناقلهایعصبیدرآن،بابرونرانی،ناقلهایعصبیرابهفضایسیناپسیآزادمیکند
A)3،پسازاتصالناقلهایعصبیآزادشدهازبخشBبهپروتئینهایگیرندهاش،تحریکمیشود

B)4،توسطسلولهایپشتیبانپوشیدهشدهوپتانسیلعملدرآنایجادنمیشود
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چند مورد از موارد زیر، جملهء مقابل را به درستی تکمیل می کنند؟ »در سیناپسی که سلول پس سیناپسی آن یک نورون است، ............... .«- 80
ب ـ دو پایانهء آکسونی می توانند با هم سیناپس تشکیل دهند الف ـ جهت حرکت پیام عصبی همیشه یک طرفه است 

د ـ ناقل عصبی می تواند دریچهء پروتئین کانالی سلول پس سیناپسی را باز کند ج ـ یک پایانهء آکسونی می تواند با یک جسم سلولی سیناپس تشکیل دهد 
4)4 3)3 2)2 1)1

دو اتفاق آخر در انتقال پیام عصبی در همهء سیناپس ها کدام است؟- 81
ب ـ ورود ناقل عصبی به سلول پس سیناپسی الف ـ اتصال ناقل عصبی به گیرنده اش 

د ـ تغییر پتانسیل غشا در سلول پس سیناپسی ج ـ برون رانی ناقل عصبی   
ه  ـ بازشدن کانال دریچه دار سدیمی در سلول پس سیناپسی

4(»الف«و»د« 3(»ب«و»د« 2(»ج«و»د« 1(»د«و»ه«
در انسان، ..................، نمی تواند منجر به .................. شود.- 82

1(عدمتخلیهءناقلهایعصبیازفضایسیناپسیـانتقالبیشازحدپیامعصبی
2(تغییردرمیزانناقلهایعصبیـاختلالدردستگاهعصبی

3(ترشحناقلهایعصبیبهفضایسیناپسیـافزایشسطحغشادرپایانهءآکسون
4(اتصالناقلعصبیبهگیرندهءخوددرسلولغیرعصبیـبستهشدنکانالهاییونی

کدام عبارت به درستی بیان نشده است؟- 83
1(گیرندههایمربوطبهناقلهایعصبی،درزمانغیرفعالبودنسیناپس،دریچههایخودرابستهاند.

2(تنهاناقلهایعصبیتحریکیمیتوانندنفوذپذیریغشایسلولپسسیناپسیرابهیونهاتغییردهند.
3(تازمانیکهناقلهایعصبیدرفضایسیناپسیوجودداشتهباشند،پیامجدیدیقابلیتانتقالنخواهدداشت.

4(ناقلعصبیهمبافرایندبرونرانیهمبادرونبریمیتواندازغشایسلولپیشسیناپسیعبورکند.
چند مورد از موارد زیر برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »در یک سیناپس بدن انسان ............... بوده و ............... نیست.«- 84

الف ـ سلول پیش سیناپسی حاوی پیام عصبی ـ قادر به خارج کردن ریزکیسهء دارای ناقل عصبی از خود
ب ـ فضای سیناپسی دارای مایع بین یاخته ای ـ محلی برای تجزیهء ناقل عصبی
ج ـ گیرندهء مربوط به ناقل عصبی، نوعی کانال ـ قادر به عبوردادن ناقل عصبی

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

چند مورد از موارد زیر جملهء مقابل را به درستی تکمیل می کنند؟ »در بخشی از هر نورون که گیرنده هایی برای ناقل های عصبی در غشای یاخته ای - 85
قرار می گیرد، ممکن نیست ............... .«

ب ـ دریچهء کانال های پتاسیمی در سطح خارجی غشا مشاهده شوند الف ـ پیام های عصبی به جسم یاخته ای نزدیک شوند 
د ـ کانال های دریچه دار سدیمی در بخشی که دارای میلین است، قرار بگیرند ج ـ چند سیناپس منجر به تشکیل یک پاسخ شوند 

4)4 3)3 2)2 1)1
کدام گزینه دربارهء بخشی از آکسون که در شکل زیر مشخص شده، نادرست است؟ - 86

1(پیامعصبیازبخش2بهبخش1هدایتمیشود.
2(یونسدیمهموارهبهسیتوپلاسماینآکسونواردمیشود.
3(بخش2بهمحلآزادسازیناقلهایعصبینزدیکتراست.

4(دربخش1غلظتیونهایسدیمدرخارجازنورونبیشترازداخلآناست.
در هر سیناپس بدن انسان، ............... .- 87

2(یاختهءپیشسیناپسیتواناییایجادپیامتحریکیدارد 1(ناقلهایعصبیموجبتحریکیاختهءپسسیناپسیمیشوند
4(دریاختهءپسسیناپسی،پیامعصبیدرطولرشتههایعصبیهدایتمیشود 3(آزادشدنناقلهایعصبیازپایانهءآکسوننوعینورونحسیرخمیدهد

در دستگاه عصبی انسان )در( هدایت پیام عصبی ............... انتقال آن ............... .- 88
2(برخلافـدربیشترسلولهایبافتعصبیصورتمیگیرد 1(همانندـریزکیسههایدستگاهگلژینقشدارند

4(برخلافـمحصولاتحاصلازمیتوکندریرامصرفمیکند 3(همانندـکانالهایدریچهدارقطعاًنقشدارند
یک سلول عصبی با نوعی سلول غیرعصبی ارتباط سیناپسی دارد. انرژی حاصل از تنفس یاخته ای در این نورون، صرف کدام مورد نمی شود؟- 89

)سراسری 94 ـ با کمی تغییر( 2(اتصالناقلعصبیبهگیرندهءویژهاش   1(سنتزمولکولهایناقلعصبی
4(آزادسازیناقلعصبیبهفضایسیناپسی 3(حفظپتانسیلآرامشدرغشایسلولعصبی

)کانون فرهنگی آموزش 97(- 90 کدام گزینه عبارت مقابل را به طور مناسب کامل می کند؟ »در شکل زیر، بخش شمارهء ............... .« 
1(1،توسطیاختههاییتولیدمیشودکهتنهادردفاعازنورونهانقشدارند

2(2،محلتولیدمولکولهایناقلعصبیاست
3(2،پیامعصبیرادرطولخودبهصورتجهشیهدایتمیکند

4(1،توسطیاختههایعصبیساختهمیشودودرسرعتهدایتپیامهایعصبیمؤثراست
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)کانون فرهنگی آموزش 97(- 91 کدام گزینه برای تکمیل عبارت مقابل نامناسب است؟ »با رسیدن پیام عصبی به پایانهء آکسون، ............... .« 
1(فعالیتگروهیازپروتئینهایسراسریعرضغشاییاختهءپسسیناپسیتغییرمییابد

2(فعالیتراکیزهایواقعدرپایانهءآکسونیافزایشپیدامیکند
3(سطحغشاینورونپیشسیناپسیدرمحلسیناپسکاهشمییابد

4(ناقلهایعصبیبهفضاییآزادمیگردندکهبینپایانهءآکسونیوبخشفرورفتهءغشاییاختهءپسسیناپسیقرارگرفتهاست
یک یاختهء عصبی با نوعی یاختهء غیرعصبی ارتباط سیناپسی دارد. ATP تولیدشده در اثر تنفس یاخته ای در راکیزه ها، در کدام مورد زیر فاقد - 92

)کانون فرهنگی آموزش 97( نقش است؟ 
1(خروجناقلهایعصبیازیاختهءپیشسیناپسی

2(اتصالناقلعصبیبهگیرندهءکانالیدریاختهءپسسیناپسی
3(بازگرداندنشیبغلظتیونهایسدیموپتاسیمدردوسویغشابهحالتآرامش

4(جذبناقلعصبیاضافیبهیاختهءپیشسیناپسی
)کانون فرهنگی آموزش 97(- 93 محل ساخته شدن ناقل عصبی در یاخته های عصبی، برخلاف ............... .  

1(آکسونهایبرخیازنورونها،توسطغلافمیلیناحاطهشدهاست
2(دندریت،هیچگاهنمیتوانددرتشکیلسیناپسشرکتکند

3(رشتههایانشعابیافتهازجسمیاختهای،هستهدارد
4(پایانهءآکسوننورونحرکتی،محلتولیدATPلازمبرایآزادسازیناقلهایعصبیاست

)کانون فرهنگی آموزش 97(- 94 کدام گزینه، عبارت مقابل را به طور نادرست کامل می نماید؟ »مولکول های ناقل عصبی، ............... .« 
2(میتوانندیاختهءپسسیناپسیرامهارویاتحریکنمایند 1(میتوانندازپایانهءآکسونینورونپیشسیناپسیخارجویابهآنواردشوند

4(میتوانندبهکمکپمپپروتئینیواردفضایسیناپسیشوند 3(میتوانندتوسطآنزیمهاییدرفضایسیناپسیتجزیهشوند
)کانون فرهنگی آموزش 97(- 95 در فرایند ............... در دستگاه عصبی فردی سالم و بالغ، همواره ............... .  

1(هدایتپیامعصبیدرطولغشاینورونـپتانسیلعملدردندریتتولیدشدهوتاپایانهءآکسونیآنمیرود
2(انتقالپیامعصبیـپسازتغییراختلافپتانسیلدوسویغشاییاختهءعصبیپسسیناپسی،فعالیتآنیاختهمهارمیشود

3(هدایتپیامعصبیـبعدازافزایشناگهانینفوذپذیریغشابهیونسدیمکانالهایدریچهدارسدیمیبستهمیشوند
4(انتقالپیامعصبیـاثرناقلعصبیبرگیرندههایخود،موجبتحریکیاختهءپسسیناپسیمیشود

به یاختهء پس سیناپسی رخ - 96 نورون  از یک  پیام عصبی  انتقال  »...............، بدین ترتیب  به درستی تکمیل می کند؟  را  کدام گزینه عبارت مقابل 
)کانون فرهنگی آموزش 97( می دهد.«  

1(بهدنبالادغاموزیکولهاباغشاییاختهای،پتانسیلعملبهپایانهءآکسونیمیرسد
2(همزمانبارسیدنپتانسیلعملبهپایانهءآکسونی،ناقلهایعصبیازطریقکانالهاییونیبهفضایسیناپسیآزادمیشوند

3(همزمانبارسیدنپتانسیلعملبهپایانهءآکسونی،وزیکولهایحاویناقلهایعصبیبهفضایسیناپسیواردمیشوند
4(بهدنبالآزادشدنناقلهایعصبیبهفضایسیناپسی،گیرندههایسطحیاختهءپسسیناپسیتغییرشکلفضاییمیدهند

)کانون فرهنگی آموزش 98(- 97 فقط گروهی از یاخته های ............... می توانند ............... . 
2(پسسیناپسیـمولکولهایناقلعصبیتولیدکنند 1(پشتیبانبافتعصبیـهومئوستازیخودراحفظنمایند

4(پیشسیناپسیدرنخاعـدارایرشتههایسیتوپلاسمیباشند 3(بافتعصبیـهدفهورمونهایتیروئیدیقرارگیرند
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سلول پشتیبان نوعی سلول غیرعصبی است و بدون تولید و هدایت پیام عصبی، فعالیت می کند. - 1 گزینهء »4«  
 گزینهء )1(: نه! مثلن فرض کنید تصمیم می گیرید یک کتاب را بلند کنید. در این حالت، محرک حسی وجود ندارد و تصمیم ما باعث 
و بانی ایجاد پیام حرکتی در نورون های حرکتی است و این پیام به ماهیچه های دست ما می آید و ما کتاب را برمی داریم./ گزینهء )2(: سلول پشتیبان نمی تواند به 
دور جسم سلولی بپیچد. ضمن این که هر سلول پشتیبانی تو کار عایق بندی نیست. مثلن بعضی از سلول های پشتیبان در دفاع از سلول های عصبی و بعضی در ایجاد 
داربست برای استقرار سلول های عصبی نقش دارند./ گزینهء )3(: هر سلول عصبی نمی تواند این کار را بکند! نورون های حرکتی سلول های عصبی ای هستند که به 

ماهیچه ها و غدد پیام حرکتی را می رسانند و نمی توانند پیام عصبی را به نورون دیگری منتقل کنند.
A، بخشی از سلول عصبی و B، سلول پشتیبان را نشان می دهد. هر دوی این ها می توانند در تماس با مایع بین سلولی قرار گیرند. دقت - 2 گزینهء »3«  

کنید رشته های عصبی میلین دار، در محل گره های رانویه که فاقد میلین هستند، در تماس مستقیم با مایع بین سلولی قرار می گیرند.
 گزینهء )1(: سلول پشتیبان قادر به هدایت پیام عصبی نیست./ گزینهء )2(: نه دیگه، سلول پشتیبان نیز قادر به حفظ هم ایستایی مایع 
اطراف خودش هست./ گزینهء )4(: سلول عصبی و سلول پشتیبان، دو نوع سلول بافت عصبی هستند )توجه کنید که سلول پشتیبان با این که نوعی سلول غیرعصبی 

است اما جزء بافت عصبی محسوب می شود(. 
در بدن پروانهء مونارک، یاخته های عصبی )نورون هایی( یافت شده است که پروانه ها با استفاده از آن ها، جایگاه خورشید در آسمان و جهت - 3 گزینهء »2« 

مقصد را تشخیص می دهند و به سوی آن پرواز می کنند )زیست دهم ـ فصل 1(.
 گزینهء )1(: در بافت عصبی، تعداد یاخته های پشتیبان که نوعی یاختهء غیرعصبی هستند، چند برابر تعداد یاخته های عصبی است./ 
گزینهء )3(: جهت هدایت پیام عصبی در هر یاختهء عصبی یک طرفه و از دندریت به جسم  یاخته ای و از جسم  یاخته ای به پایانهء آکسون است./ گزینهء )4(: هر یاختهء 

عصبی تنها یک آکسون دارد؛ پس، استفاده از لفظ آکسون ها برای هر نورون صحیح نیست. 
رشته هایی که از جسم سلولی بیرون می زنند آسه )آکسون( و دارینه )دندریت( هستند! که هر دو می توانند با محیط پیرامون در ارتباط - 4 گزینهء »4«  

باشند. اگر میلین نداشته باشند، در تمام طولشان با محیط بیرون در ارتباط مستقیم هستند و اگر میلین داشته باشند، در محل گره های رانویه.
 گزینهء )1(: نه حتمن! مثلن دندریت های نورون حرکتی نشان داده شده در شکل 3 کتاب درسی و یا دندریت ها و آکسون نورون رابط 
نشان داده شده در این شکل، فاقد میلین هستند./ گزینهء )2(: در مورد دندریت درست است اما در مورد آکسون نه! آکسون پیام را به جسم سلولی نمی آورد، بلکه از 

آن دور می کند./ گزینهء )3(: در مورد آکسون درست است اما در مورد دندریت نه!
فقط مورد »ج« نادرست است. رشته ای که پیام عصبی را به جسم سلولی می آورد، دندریت و رشته ای که پیام عصبی را از آن دور می کند، - 5 گزینهء »3« 

آکسون است.
)الف(: بله، مثلن مانند نورون رابطی که در شکل 3 کتاب درسی ترسیم شده است./ )ب(: بله، با توجه به شکل 3 می توان گفت در نورون حسی دندریت و آکسون 
می توانند از نقطهء یکسانی از جسم سلولی خارج شوند./ )ج(: نه، مثلن در شکل 3 کتاب درسی می بینید! آکسون نورون حرکتی نشان داده شده در شکل میلین دار 
است، پس هدایت جهشی دارد، اما دندریت آن فاقد میلین و بنابراین فاقد هدایت جهشی است./ )د(: نورون های حرکتی پیام را به وسیلهء دندریت، از بخش مرکزی 
دستگاه عصبی دریافت کرده و به وسیلهء آکسون به سمت اندام ها )ماهیچه ها و سلول های غدد( می برند؛ پس دندریت  آن ها فقط در ارتباط با سلول های عصبی است، 

اما آکسون آن ها در ارتباط با سلول های غیرعصبی است.
دندریت و آکسون می توانند میلین داشته باشند. دندریت همواره پیام عصبی را به جسم سلولی می برد و آکسون همواره پیام عصبی را از - 6 گزینهء »1« 

جسم سلولی دور می کند. پس هر دوی این رشته ها به طور حتم قادر به هدایت یک طرفهء پیام عصبی هستند.
 گزینهء )2(: دندریت و آکسون هر دو می توانند گره رانویه داشته باشند اما تنها آکسون قدرت انتقال پیام به سلول های دیگر را دارد./ 
گزینهء )3(: دندریت و آکسون هر دو می توانند پیام عصبی را هدایت نمایند اما لزومن این رشته ها دارای میلین و عایق بندی شده نیستند./ گزینهء )4(: دندریت و 

آکسون هر دو دارای سیتوپلاسم هستند. 
آسه پیام عصبی را از جسم سلولی دور می کنند. این رشته ها اگر فاقد میلین باشند، در تمام طول خود و اگر دارای میلین باشند، در - 7 گزینهء »4« 

گره های رانویه با مایع بین سلولی در تماس هستند. 
 گزینهء )1(: دارینه ها پیام عصبی را به جسم سلولی هدایت می کنند اما توانایی انتقال پیام به سلول های دیگر را ندارند. انتقال پیام 
عصبی از سلول عصبی به سلول های دیگر فقط کار آسه است./ گزینهء )2(: آسه ها می توانند پیام را به سلول های دیگر منتقل کنند. این رشته ها در بخش هایی که 
گره رانویه نام دارند، با میلین پوشیده نمی شوند./ گزینهء )3(: جسم سلولی حاوی هسته و سیتوپلاسم است. این بخش نمی تواند توسط غلاف میلین عایق بندی شود. 
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موارد »الف« و »ج« نادرست هستند.- 8 گزینهء »2« 
)الف(: دندریت و جسم یاخته ای می توانند از یاختهء قبلی پیام دریافت کنند. جسم یاخته ای دارای هسته و سیتوپلاسم است./ )ب(: بیشترین یاخته های بافت عصبی، 
یاخته های پشتیبان هستند، چرا که تعدادشان چند برابر نورون هاست. یاخته های پشتیبان همان طور که در شکل 2 کتاب می بینید تک هسته ای هستند. این یاخته ها 
داربست هایی را برای استقرار یاخته های عصبی ایجاد می کنند./ )ج(: در متن کتاب می خوانیم که جسم یاخته ای محل انجام سوخت و ساز یاخته های عصبی است، 
پس راکیزه دارد. خب جسم یاخته ای با غلاف میلین عایق بندی نشده است؛ اما در شکل 10 کتاب درسی در آکسون هم راکیزه می بینیم! خب آکسون ها می توانند با 
میلین عایق بندی شده باشند./ )د(: در شکل 3 کتاب درسی می بینید که نورون رابط و نورون حرکتی، هر دو دارای چندین دندریت متصل به جسم یاخته ای هستند 

و هر دو هم در انتهای آکسون خود دارای انشعاباتی می باشند. به طور کلی آکسون تمامی نورون ها دارای انشعابات پایانی اند.
همهء موارد نادرست هستند.- 9 گزینهء »4« 

)الف(: نه دیگه! در شکل 3 کتاب درسی می بینید که دارینهء نورون حسی بلندتر از آسهء آن است، پس تعداد گره های رانویهء موجود در دارینهء نورون حسی بیشتر از 
آسهء آن می باشد./ )ب(: در شکل 3  می بینید که در نورون حرکتی تنها آسه میلین دارد، پس هدایت جهشی در آن دیده می شود و دارینهء این نورون فاقد میلین و 
در نتیجه فاقد هدایت جهشی پیام عصبی است./ )ج(: از طریق پایانهء آسه، انتقال پیام عصبی انجام می شود، نه هدایت!/ )د(: پیام عصبی از هر نقطهء یاختهء رابط به آن 

نمی رسد، مثلن آسه نمی تواند پیام دریافت کند، اما جسم سلولی و دارینه می توانند )شکل 3(.
موارد »الف« و »ب« درست هستند. - 10 گزینهء »2« 

)الف(: نورون حسی به دنبال تأثیر مستقیم محرک حسی تحریک می شود. با توجه به شکل 3 می بینید که در نورون حسی یک رشته دندریت وارد جسم سلولی و 
یک آکسون هم از آن خارج می شود./ )ب(: نورون حرکتی پیام عصبی را از مغز و نخاع خارج می کند و دارای یک آکسون و چندین دندریت است./ )ج(: نورون رابط 
ارتباط لازم بین یاخته های عصبی را فراهم می کند. نورون رابط دارای چندین دندریت و یک آکسون است./ )د(: در شکل 3 کتاب درسی می بینید که نورون حسی 

دارای دندریت و آکسون میلین دار است! این نورون دارای تعداد دندریت و آکسون برابر است.
غلاف میلین موجب پوشیده شدن رشتهء عصبی می شود و بنابراین از تماس آن با مایع بین سلولی می کاهد. - 11 گزینهء »1« 

 گزینهء )2(: دندریت و آکسون هر دو دارای غشا و سیتوپلاسم هستند./ گزینهء )3(: با توجه به شکل 1 کتاب درسی هر گره رانویه در 
بین دو سلول پشتیبان قرار می گیرد. هم چنین بسیاری از نورون ها غلاف میلین و در نتیجه گره رانویه دارند./ گزینهء )4(: نورون رابط ارتباط عصبی بین نورون حسی 

و حرکتی را برقرار می کند. این نورون ها تنها در مغز و نخاع فعالیت می کنند.
دردی که با تماس پا با میخ ایجاد می شود، اثر محرک است )که به پیام عصبی تبدیل شده است(. برای برداشته شدن پا از روی میخ، - 12 گزینهء »3« 

نورون رابط به طور مستقیم نورون حرکتی را تحریک می کند. در گفتار بعد می خوانید که نورون های رابط چون فاقد میلین اند؛ پس سفیدرنگ نیستند و در مادهء 
خاکستری دستگاه عصبی مرکزی دیده می شود. 

 گزینهء )1(: نورون حسی زودتر از سایر نورون ها تحریک می شود. این نورون دندریت بلندتری از آکسون خود دارد./ گزینهء )2(: نورون 
حرکتی پیام عصبی را به ماهیچه منتقل می کند. دارینه های نورون حرکتی که در شکل 3 کتاب نشان داده شده است، فاقد میلین است./ گزینهء )4(: نورون حرکتی 

آخرین نورونی است که تحریک می شود. این نورون دارای یک آکسون و چندین دندریت است. 
جسم یاخته ای یاختهء عصبی )نورون( محل انجام سوخت و ساز یاخته  است و آکسون، پیام عصبی را از جسم یاخته ای تا انتهای خود که - 13 گزینهء »2« 

پایانهء آکسونی نام دارد، هدایت می کند. هر نورون قطعن یک جسم یاخته ای و یک آکسون دارد.
انتقال پیام عصبی بر عهدهء پایانهء   گزینهء )1(: جسم یاخته ای برخلاف آکسون، غلاف میلین و گره رانویه ندارد./ گزینهء )3(: وظیفهء 

آکسونی است نه جسم یاخته ای./ گزینهء )4(: هم جسم یاخته ای و هم آکسون حاوی سیتوپلاسم هستند.
همهء موارد صحیح هستند. - 14 گزینهء »4« 

)الف(: نوار مغزی، جریان الکتریکی ثبت شدهء یاخته های عصبی مغز است، در حالی که در بافت عصبی مغز علاوه بر یاخته های عصبی، یاختهء پشتیبان )یاختهء غیرعصبی( هم 
وجود دارد که جریان الکتریکی ثبت نمی کند./ )ب(: نوار مغزی مربوط به یاخته های عصبی مغز است نه نخاع./ )ج(: بافت عصبی از یاخته های عصبی و پشتیبان تشکیل شده 

است. 3 نوع یاختهء عصبی )حسی، حرکتی و رابط( و انواع مختلفی یاختهء پشتیبان داریم./ )د(: همه نه دیگه! این مورد دربارهء یاخته های پشتیبان صدق نمی کند.
در پتانسیل آرامش از طریق کانال های نشتی سدیمی، یون های سدیم وارد سیتوپلاسم نورون و از طریق کانال های نشتی پتاسیمی، یون های - 15 گزینهء »2« 

پتاسیم وارد مایع میان بافتی می شوند. هر دوی این فرایندها بدون صرف انرژی صورت می گیرد. در پتانسیل آرامش کانال های دریچه دار فعالیت نمی کنند.
تمام موارد به درستی عبارت را کامل می کنند.- 16 گزینهء »4« 

)الف( و )ب(: در حالت آرامش، یون های سدیم و پتاسیم از طریق انتشار تسهیل شده توسط کانال های نشتی سدیمی و پتاسیمی از عرض غشا عبور می کنند./
)ج( و )د(: در حالت آرامش، یون های سدیم و پتاسیم از طریق انتقال فعال توسط پمپ سدیم ـ پتاسیم از عرض غشا عبور می کنند.

 به یاد داشته باشید که در همهء حالت ها، چه نورون در حالت آرامش باشد و چه نباشد؛ این سه پروتئین یعنی کانال نشتی سدیمی، کانال نشتی پتاسیمی و 
پمپ سدیم ـ پتاسیم فعال هستند و کار می کنند.

اختلاف پتانسیل دو سوی غشا، به صورت اختلاف پتانسیل درون یاخته نسبت به بیرون مطرح می شود.- 17 گزینهء »4«  
 گزینهء )1(: برای اندازه گیری اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سوی غشا از دو الکترود استفاده می شود که یکی را در درون یاخته و دیگری 
را در بیرون یاخته قرار می دهند و اختلاف پتانسیل اندازه  گیری می شود./ گزینهء )2(: از آن جا که مقدار یون ها در دو سوی غشا، یکسان نیستند؛ پس، بار الکتریکی 
دو سوی غشای یاختهء عصبی نیز، متفاوت است و در نتیجه، بین دو سوی آن، اختلاف پتانسیل الکتریکی وجود دارد./ گزینهء )3(: بله، به خاطر همین هم در حالت 

آرامش داخل غشا نسبت به بیرون غشا منفی تر و اختلاف پتانسیل 70- میلی ولت بین دو طرف غشا برقرار است.
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فقط مورد »ج« درست است.- 18 گزینهء »1« 
در پتانسیل آرامش ورود سدیم به نورون و خروج پتاسیم از نورون )ورود آن به مایع میان بافتی( توسط کانال های نشتی و بدون صرف انرژی و برعکس خروج سدیم 

از نورون و ورود پتاسیم به نورون در خلاف جهت شیب غلظت، توسط پمپ سدیم ـ پتاسیم و همراه با صرف انرژی صورت می گیرد.
پایان - 19 باشد. در  پتانسیل عمل  پایان  یا در  آرامش  پتانسیل  به  70- میلی ولت است که می تواند مربوط  پتانسیل ثبت شده در تصویر، گزینهء »4« 

70- است اما غلظت یون ها با حالت آرامش فرق دارد. باشد. بیشترین مولکول های تشکیل دهندهء همهء غشاها، همان فسفولیپیدها هستند  پتانسیل عمل، پتانسیل غشا
که مانع عبور یون ها از غشا می شوند. عبور یون ها از طریق کانال های یونی، پروتئین های ناقل و یا پمپ های پروتئینی می تواند انجام شود.

 گزینهء )1(: بیشترین اختلاف غلظت یون ها در دو سوی غشا زمانی دیده می شود که هم پتانسیل غشا در حالت آرامش باشد و هم غلظت 
یون ها در دو سوی غشا مشابه حالت آرامش باشد. در طی پتانسیل عمل، در اثر بازشدن کانال های دریچه دار سدیمی کلی سدیم در جهت شیب غلظت وارد نورون شده اند./ 
(. در این هنگام پتاسیم از طریق هر  -70 30+ تا گزینهء )2(: بیشترین نفوذپذیری غشا به یون پتاسیم هنگامی است که کانال های دریچه دار پتاسیمی باز هستند )از
سه پروتئین از غشا جا به جا می شود: کانال نشتی، کانال دریچه دار و پمپ سدیم ـ پتاسیم./ گزینهء )3(: بیشترین میزان فعالیت پمپ سدیم ـ پتاسیم در پایان پتانسیل 

عمل دیده می شود و در حالت آرامش نیست.
در پتانسیل آرامش، پمپ سدیم ـ پتاسیم در هر بار عملکرد خود همراه با صرف انرژی، سه یون سدیم را به خارج نورون و دو یون پتاسیم - 20 گزینهء »2« 

را به داخل نورون وارد می کند؛ بنابراین تعداد یون های سدیم که با انتقال فعال جا به جا می شوند بیشتر از پتاسیم است.
 گزینهء )1(: در پتانسیل آرامش به دلیل نفوذپذیری بیشتر غشا به یون پتاسیم، این یون به مقدار بیشتری نسبت به سدیم از طریق کانال های 
نشتی پتاسیمی منتشر می شود./ گزینهء )3(: در پتانسیل آرامش، داخل نورون نسبت به خارج آن منفی تر است )بار مثبت خارج نورون نسبت به داخل بیشتر است(، به 2 
دلیل؛ یکی این که از طریق کانال های نشتی پتاسیمی تعداد یون های پتاسیمی که از سلول خارج می شود، نسبت به یون های سدیمی که از کانال های نشتی سدیمی وارد 
 سلول می شود بیشتر است، پس بار مثبت بیشتری از طریق این کانال ها از سلول خارج می شود. دومین دلیل عملکرد پمپ سدیم ـ پتاسیم است که با هر بار فعالیتش

3 یون سدیم را خارج و 2 یون پتاسیم را وارد سلول می کند؛ پس عملکرد پمپ هم بار مثبت بیشتری به بیرون نورون می فرستد و درون را نسبت به بیرون منفی تر می کند./ 
گزینهء )4(: پمپ 3 یون سدیم و 2 یون پتاسیم )یعنی دو نوع یون( را جابه جا می کند اما کانال های نشتی هر کدام )سدیمی و پتاسیمی( یک نوع یون را از خود عبور می دهند.

کانال های نشتی و پمپ  سدیم ـ پتاسیم از پروتئین های دخیل در حفظ پتانسیل آرامش غشای یاخته های عصبی هستند. تمامی این - 21 گزینهء »4« 
پروتئین ها، از پروتئین های سراسری غشا بوده و با هر دو لایهء فسفولیپیدی در غشای نورون در تماس هستند.

 گزینهء )1(: پمپ سدیم ـ پتاسیم، دو نوع یون را از غشا عبور می دهد./ گزینهء )2(: کانال های نشتی سدیمی، بار مثبت )یون سدیم( را 
به داخل یاخته وارد می کند./ گزینهء )3(: کانال های نشتی، فاقد فعالیت آنزیمی بوده و برای فعالیت خود نیازی به مصرف مولکول های ATP ندارند.

موارد »ب« و »ه « درست هستند.- 22 گزینهء »2« 
)الف(: در پتانسیل آرامش سدیم بدون صرف انرژی و از طریق کانال های نشتی سدیمی وارد نورون می شود./ )ب( و )د(: در پتانسیل آرامش, پتاسیم بدون صرف انرژی 
و از طریق کانال های نشتی پتاسیمی از نورون خارج شده و وارد مایع میان بافتی می شود./ )ج( و )ه (: در پتانسیل آرامش, سدیم همراه با صرف انرژی و از طریق پمپ 

سدیم ـ پتاسیم از نورون خارج و وارد مایع میان بافتی می شود.
موارد »الف« و »ب« درست هستند. - 23 گزینهء »2« 

)الف(: A، پمپ سدیم ـ پتاسیم و B کانال نشتی را نشان می دهد. پمپ سدیم ـ پتاسیم دو یون سدیم و پتاسیم را جابه جا می کند اما کانال های نشتی هر کدام توانایی جابه جایی 
یک نوع یون را دارند. کانال های نشتی سدیمی، سدیم و کانال های نشتی پتاسیمی، پتاسیم را جابه جا می کنند./ )ب(: A برخلاف B غلط است؛ هم پمپ سدیم ـ پتاسیم و هم 
هر دو نوع کانال نشتی در حفظ پتانسیل آرامش نقش دارند./ )ج(: هم کانال های یونی و هم پمپ سدیم ـ پتاسیم هر دو موجب عبور یون ها از عرض غشا می شوند./ )د(: انرژی 

فعالیت پمپ سدیم ـ پتاسیم از ATP تولیدی در راکیزه ها است، ولی کانال های نشتی برای فعالیت خود نیاز به انرژی ندارند.
یون های سدیم بیرون زیادند، می خواهند بیایند تو و طبیعتن تو را مثبت می کنند چون بار مثبت دارند. پتاسیم ها درون زیاد هستند، دوست - 24 گزینهء »3« 

دارند بروند بیرون و بیرون را مثبت کنند و درون را منفی. در مورد گزینهء )1( دقت کنید که در حالت آرامش غلظت سدیم در بیرون سلول بیشتر است و سدیم ها در جهت 
شیب غلظت وارد سلول می شوند. اگر پمپ سدیم ـ پتاسیم خراب شود، دیگر نمی تواند سدیم ها را در خلاف جهت شیب غلظت از سلول خارج کند و سدیم ها طی انتشار 
آن قدر وارد سلول می شوند تا غلظت آن ها در دو طرف غشای سلول برابر شود. در مورد گزینهء )2( هم قبلن گفتیم مجموع عملکرد پمپ سدیم ـ پتاسیم و نفوذپذیری 

بیشتر کانال های نشتی پتاسیمی باعث می شود تعداد یون مثبت بیشتری در بیرون نورون تجمع کند )شکل 5(.
در پتانسیل آرامش، ورود سدیم به مایع میان بافتی تحت تأثیر عملکرد پمپ سدیم ـ پتاسیم و همراه با صرف انرژی صورت می گیرد. در - 25 گزینهء »2« 

حالی که خروج این یون از مایع بین سلولی از طریق کانال نشتی سدیمی و بدون صرف انرژی است.
بله،  کی؟  گفتین  اگر  می شود!   :)1( گزینهء   
پمپ سدیم ـ پتاسیم در زمان پتانسیل آرامش فعال است و دائم با انتقال 
فعال سدیم ها را می فرستد بیرون و پتاسیم ها را می آورد داخل و در حین 
این انتقال شکل فضایی اش تغییر می کند./ گزینهء )3(: نه، چون پمپ سدیم 
ـ پتاسیم که نمرده!/ گزینهء )4(: در پتانسیل آرامش، اختلاف پتانسیل داخل 
اختلاف  یعنی  نمی کند؛  محسوسی  تغییر  و  است  خارج70−  به  نسبت 
ثابت است. به همین دلیل نمودار  پتانسیل دو سمت غشا در طی آرامش 
اختلاف پتانسیل نیز به صورت مستقیم و بدون تغییر رسم می شود )شکل 5(.
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پشتیبان - 26 سلول   :D بخش  و  آکسون   :C بخش  دندریت،   :B بخش  یاخته ای،  جسم   :A بخش  هستند.  درست  »ب«  و  »الف«  موارد  گزینهء »2« 
ایجادکنندهء غلاف میلین.

)الف(: دندریت همانند جسم یاخته ای می تواند پیام عصبی دریافت کند./ )ب(: غلاف میلین، آکسون را عایق بندی کرده و در نتیجه اجازهء عبور یون ها را از غشای نورون 
در بخش D نمی دهد./ )ج(: دندریت توانایی انتقال پیام عصبی را ندارد. دندریت فقط پیام عصبی را هدایت می کند./ )د(: چرا نمی تواند، غلاف میلین )بخش D( در واقع 

یک یاختهء پشتیبان است. خب در یاختهء پشتیبان هم مثل هر یاختهء هسته دار، فرایندهای سوخت و ساز صورت می گیرد.
موارد »ج« و »د« درست هستند.- 27 گزینهء »2« 

)الف(: پمپ سدیم ـ پتاسیم، سدیم را از نورون خارج و وارد مایع میان بافتی می کند؛ این پمپ در هر بار عملکرد سه یون سدیم و دو یون پتاسیم را جابه جا می کند، 
بنابراین هم برای یون سدیم هم برای یون پتاسیم اختصاصی است./ )ب(: کانال نشتی پتاسیمی موجب خروج یون های پتاسیم از نورون می شود. این کانال دریچه ای 
ندارد که بخواهد آن را باز و بسته کند و همواره باز است./ )ج(: پمپ سدیم ـ پتاسیم موجب ورود پتاسیم به درون نورون می شود. می دانید که پمپ با هر بار فعالیت 
سه یون سدیم را خارج و دو یون پتاسیم را وارد سلول می کند و با این کار باعث ایجاد یک بار مثبت بیشتر در بیرون سلول می شود )باعث منفی تر شدن درون نسبت 
به بیرون می شود(. پس فعالیت پمپ، پتانسیل درون نورون را نسبت به بیرون آن منفی تر می کند. اگر یادتان باشد یکی از دلایل وجود اختلاف پتانسیل بین دو سمت 
( و حفظ این اختلاف پتانسیل، وجود پمپ سدیم ـ پتاسیم بود./ )د(: کانال نشتی سدیمی موجب خروج سدیم از مایع میان بافتی و ورود  −70 غشا در حالت آرامش )

آن به درون نورون می شود. همان طور که می دانید این پروتئین نیازی به صرف انرژی ندارد.
در هر بار فعالیت پمپ سدیم ـ پتاسیم، سه یون سدیم از یاختهء عصبی خارج و دو یون پتاسیم وارد آن می شود. - 28 گزینهء »4« 

 گزینهء )1(: در پایان پتانسیل عمل، پتانسیل آرامش ایجاد می شود، منتها غلظت یون های سدیم و پتاسیم در دو سوی غشای یاخته، با غلظت 
این یون ها در حالت آرامش تفاوت دارد. پس از پایان پتانسیل عمل، فعالیت بیشتر پمپ سدیم ـ پتاسیم، موجب می شود تا غلظت یون های سدیم و پتاسیم در دو سوی 
غشا دوباره به حالت آرامش بازگردد؛ نه این که پتانسیل آرامش ایجاد شود./ گزینهء )2(: کانال های نشتی پتاسیمی نیز، باعث منفی شدن اختلاف پتانسیل غشا می شوند./ 
گزینهء )3(: هر یک از کانال های نشتی تنها یک نوع یون را از عرض غشا عبور می دهند. تازه این گزینهء غلط دیگری هم دارد، چرا که مثلن کانال های نشتی سدیمی با واردکردن 

یون های سدیم به درون یاخته در کاهش اختلاف پتانسیل دو طرف غشا شرکت می کند و کانال نشتی پتاسیمی هم که اصلن یونی وارد سلول نمی کند. 
کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی در یاختهء عصبی، می توانند باعث تغییر ناگهانی در پتانسیل غشا شوند. همان طورکه در شکل 7 فصل 1 - 29 گزینهء  »2« 

مشاهده می کنید، هر دوی این کانال ها در یک سمت خود دارای دریچه هستند.
 گزینهء )1(: کانال های دریچه دار پتاسیمی، در هنگام شروع پتانسیل عمل باز نمی شوند./ گزینهء )3(: کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی، 
اختلاف پتانسیل همان قسمت از غشای نورون که در آن حضور دارند را تغییر می دهند./ گزینهء )4(: بازشدن کانال های دریچه دار پتاسیمی، سبب ایجاد پتانسیل آرامش می شود. 

پمپ سدیم ـ پتاسیم موجب جابه جایی یون ها در خلاف جهت شیب غلظت می شود در حالی که همهء کانال ها )چه نشتی و چه دریچه دار( - 30 گزینهء »1« 
موجب انتقال یون ها در جهت شیب غلظت می شوند.

 گزینهء )2(: پمپ سدیم ـ پتاسیم با وارد کردن پتاسیم به درون سیتوپلاسم، غلظت آن را در این محل افزایش می دهد./ گزینهء )3(: پمپ 
سدیم ـ پتاسیم همواره فعال است، چه در پتانسیل آرامش و چه در پتانسیل عمل./ گزینهء )4(: پمپ سدیم ـ پتاسیم و کانال های نشتی با هم باعث منفی تر شدن 

) از این کانال ها خارج می شود. )K+ داخل نورون می شوند. از آن جا که کانال های نشتی پتاسیمی نفوذپذیری بیشتری دارند، پس بار مثبت بیشتری
در انتهای پتانسیل عمل یون های سدیم در داخل سلول نسبت به حالت آرامش بیشتر هستند )چرا که طی پتانسیل عمل آمده اند داخل( و - 31 گزینهء »3« 

پتاسیم ها هم در بیرون نسبت به حالت آرامش بیشترند. یون های پتاسیم باید با کمک پمپ سدیم ـ پتاسیم بیایند داخل تا غلظت یون های پتاسیم به حالت آرامش برگردد.
وقتی غشای یاخته تحریک می شود، ابتدا کانال های دریچه دار سدیمی در محل تحریک باز می شوند و یون های سدیم فراوانی وارد یاخته - 32 گزینهء »2« 

می شود. این اتفاق سبب کاهش اختلاف پتانسیل دو سمت غشا می شود. پس از رسیدن اختلاف پتانسیل غشا به صفر، پتانسیل درون یاخته نسبت به بیرون آن مثبت 
می شود. توجه داشته باشید که، پمپ سدیم ـ پتاسیم در حین پتانسیل عمل نیز فعالیت دارد، و باز توجه داشته باشید که دو نوع کانال دریچه دار به  طور هم زمان فعال 

نیستند. در پتانسیل عمل ابتدا کانال دریچه دار سدیمی باز می شود و بعد از بسته شدن این کانال، کانال دریچه دار پتاسیمی باز می شود.
تصویر سؤال شکل )7 ـ ب( کتاب درسی است که مرحلهء بالاروی پتانسیل عمل را نشان می دهد که در طی این مرحله، کانال های - 33 گزینهء  »4« 

دریچه دار پتاسیمی بسته بوده و خروج ناگهانی پتاسیم از درون یاخته رخ نمی دهد.
 گزینهء )1(: در این مرحله، پمپ سدیم ـ پتاسیم می تواند همانند قبل فعالیت کرده و یون های سدیم را در خلاف جهت به خارج از یاخته منتقل 
کند./ گزینهء )2(: در این مرحله، دو نوع کانال انتقال دهندهء سدیم فعالیت می کند: کانال های نشتی سدیمی و کانال های دریچه دار سدیمی./ گزینهء )3(: در این مرحله، کانال های 

نشتی پتاسیمی همانند قبل فعالیت می کنند. 
رشتهء عصبی میلین دار، تنها در محل گره های رانویه با محیط بیرون از یاخته )مایع بین یاخته ای( ارتباط دارد و می تواند پتانسیل عمل - 34 گزینهء »3« 

ایجاد کند. یادتان هست که در محل غلاف میلین، پتانسیل عمل ایجاد نمی شود، چون در این مناطق کانال های دریچه دار وجود ندارد. 
 گزینهء )1(: قطر رشتهء عصبی هم در سرعت هدایت پیام مؤثر است. کتابتون این طوری می گه که: هدایت پیام عصبی در رشته های 
عصبی میلین دار، سریع تر از رشته های بدون میلین هم قطر است./ گزینهء )2(: پیچیده شدن غلاف میلین )سلول پشتیبان( به دور رشتهء عصبی موجب جهشی شدن 
هدایت پیام عصبی می شود، نه انتقال پیام عصبی!/ گزینهء )4(: این سه ویژگی مختص یاخته های عصبی  یا همان نورون ها است، نه مختص تمام یاخته های بافت 

عصبی. یاد نوروگلیاها بیفتید. 
وضعیت پتانسیل غشا در نقاط مختلف به این شکل است: در بخش A: بعد از اتمام پتانسیل عمل و شروع پتانسیل آرامش، در بخش B: مرحلهء - 35 گزینهء  »3« 

پایانی پتانسیل عمل و خروج یون های پتاسیم از درون  یاخته، بخش C: مرحلهء شروع پتانسیل عمل و ورود یون های سدیم به درون  یاخته، بخش D: پتانسیل آرامش برقرار است.
 جهت هدایت پیام عصبی در تصویر، از چپ به راست است.

70- به صفر و سپس از صفر به30+ می رسد؛ پس ابتدا در حال کاهش و بعد در  در بخش C، یون های سدیم در حال ورود به یاخته هستند و پتانسیل غشا ابتدا از
حال افزایش است. در حالی که در بخش A، اختلاف پتانسیل دو سوی غشا در حدود70- ثابت مانده است.
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  گزینهء )1(: در بخش A پتانسیل آرامش ایجاد شده است و اختلاف پتانسیل کاهش نمی یابد./ گزینهء )2(: در بخش D پتانسیل آرامش 
برقرار است و پتانسیل داخل غشا نسبت به خارج منفی است./ گزینهء )4(: در بخش B غلظت یون ها مشابه حالت آرامش نیست، پس از این که پتاسیم ها خارج شدند 

و پتانسیل70- شد، با فعالیت بیشتر پمپ سدیم ـ پتاسیم در مرحلهء بعد، غلظت یون ها به حالت آرامش بازمی گردد.
در پتانسیل عمل در پی باز شدن کانال های دریچه دار پتاسیمی، پتاسیم ها از نورون خارج می شوند و پتانسیل داخل سلول نسبت به خارج - 36 گزینهء  »4« 

آن منفی می شود.
 گزینهء )1(: در ابتدای پتانسیل عمل، کانال دریچه دار سدیمی باز می شود، نه پتاسیمی./ گزینهء )2(: بعد از پایان پتانسیل عمل، با فعالیت بیشتر 
پمپ سدیم ـ پتاسیم، غلظت یون های سدیم و پتاسیم در دو سوی غشا دوباره به حالت آرامش بازمی گردد، در ضمن یادتان باشد، همواره غلظت پتاسیم درون یاخته بیشتر 
، کانال های دریچه دار سدیمی بسته  از بیرون یاخته و غلظت سدیم بیرون از یاخته بیشتر از غلظت سدیم درون یاخته است./ گزینهء )3(: با نزدیک شدن پتانسیل عمل به30+

می شوند و کانال های دریچه دار پتاسیمی باز می شوند.
فقط مورد »د« غلط است.- 37 گزینهء »3« 

)الف(: اگر به نمودار پتانسیل عمل دقت کنید می بینید که پتانسیل و اختلاف پتانسیل غشا )این جا هر دو یکی ست چون صفر، مثبت و منفی ندارد!( 2 بار صفر می شود. یک 
به70− برمی گردد. در هر دو دفعه برای لحظهء کوتاهی پتانسیل غشا صفر می شود، یعنی بارهای مثبت و منفی بیرون  بار وقتی از70− به30+ می رود و بار دیگر وقتی از30+
و درون با هم برابر و اختلاف آن ها صفر می شود./ )ب(: در پتانسیل عمل یون ها طی انتشار تسهیل شده و به وسیلهء کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی جابه جا می شوند، 
نه از طریق انتشار ساده و از لا به لای مولکول های فسفولیپیدی./ )ج(: در انتهای پتانسیل عمل میزان پتانسیل غشا برابر است با میزان پتانسیل آرامش؛ یعنی70− میلی ولت./ 

)د(: در پایان پتانسیل عمل، غلظت یون های سدیم و پتاسیم در دو سوی غشای یاخته، با غلظت این دو یون در آغاز پتانسیل عمل و هم چنین با حالت آرامش تفاوت دارد.
در نقطهء A که هنوز کانال های دریچه دار سدیمی باز نشده و سدیم ها از طریق این کانال ها وارد یاخته نشده اند، بیشترین غلظت سدیم - 38 گزینهء »1« 

.30،C 70 است و در نقطهء ،E و A در مایع میان بافتی مشاهده می شود. اختلاف پتانسیل دو سمت غشا در نقطهء
تا نقطهء C، هنوز کانال های دریچه دار پتاسیمی باز نشده اند و یون های پتاسیم از طریق این کانال ها از یاخته خارج نشده اند، پس تا این - 39 گزینهء »1« 

نقطه یعنی در B ،A و C، بیشترین غلظت پتاسیم را در درون یاخته داریم و دقیقن بعد از C، کانال های دریچه دار پتاسیمی باز می شوند و تا نقطهء E، پتاسیم از 
طریق این کانال ها از یاخته خارج می شود؛ بنابراین در E، بیشترین میزان پتاسیم بیرون سلول را داریم.

بعد از نقطهء A تا نقطهء C، کانال های دریچه دار سدیمی باز هستند و سدیم ها از طریق این کانال ها وارد یاخته می شوند. در نقطهء C، دریچهء - 40 گزینهء »3« 
این کانال ها بسته می شود و سپس کانال های دریچه دار پتاسیمی باز می شوند و پتاسیم از یاخته خارج می شود. در نقطهء E کانال های دریچه دار پتاسیمی نیز دریچه شان 
بسته می شود و دیگر پتاسیم از طریق این کانال ها از یاخته خارج نمی شود؛ پس در نقطهء D و E، کم ترین اختلاف در غلظت سدیم دیده می شود؛ چون کانال های 
دریچه دار سدیمی بسته هستند. دقت کنید که نقاط B ،A و C، از نظر غلظت سدیم با هم اختلاف دارند، چون سدیم دارد از طریق کانال های دریچه دار وارد یاخته 
می شود و نقاط D ،C و E نیز از نظر غلظت پتاسیم با هم اختلاف دارند، چون پتاسیم در این فاصله دارد از طریق کانال های دریچه دار از یاخته خارج می شود.

موارد »ب« و »ج« درست هستند. اختلاف پتانسیل دو سمت غشای نورون دو بار به صفر نزدیک می شود؛ یک بار در فاز صعودی از به - 41 گزینهء »2« 
30+ به صفر نزدیک می شود.  سمت صفر می رود و یک بار هم در فاز نزولی از

+Na زیادی وارد نورون شده و درون سیتوپلاسم  )الف(: فقط در فاز صعودی که به سمت اختلاف پتانسیل صفر می رویم، کانال های دریچه دار سدیمی باز هستند و
+K را در خلاف جهت شیب غلظت جابه جا می کند./ )ج(: پمپ  +Na و آن انباشته می گردد./ )ب(: در هر دو حالت پمپ سدیم ـ پتاسیم فعال است و یون های
سدیم ـ پتاسیم با مصرف مولکول ATP مواد را در خلاف جهت شیب غلظت جابه جا می کند و موجب تقویت فرایند انتشار می شود؛ چون یون ها را در خلاف جهت 
+K را از خود عبور  شیب غلظت جابه جا کرده بعدش یون ها تمایل دارند در جهت شیب غلظتشان منتشر شوند./ )د(: هم زمان با فاز نزولی دو نوع کانال می تواند

دهد: کانال های نشتی پتاسیمی و کانال های دریچه دار پتاسیمی.
فقط مورد »د« را می توان گفت؛ پس این مورد نادرست است. نقطه ای که با علامت سؤال مشخص شده است، قلهء نمودار پتانسیل عمل - 42 گزینهء »3« 

را نشان می دهد. در این نقطه، کانال های دریچه دار سدیمی بسته شده اند و کانال های دریچه دار پتاسیمی هنوز باز نشده اند. 
)الف(: با وجود بازشدن کانال های دریچه دار و ورود یون های سدیم به درون سلول )قبل از این نقطه(، همواره سدیم در خارج از سلول نسبت به داخل سلول غلظت 
بیشتری دارد./ )ب(: در محل علامت سؤال، اگرچه کانال های دریچه دار سدیمی بسته شده اند و کانال های دریچه دار پتاسیمی هنوز باز نشده اند، اما ورود و خروج 
یون های سدیم و پتاسیم از طریق کانال های نشتی و پمپ سدیم ـ پتاسیم امکان پذیر است./ )ج(: حداکثر اختلاف پتانسیل دو سمت غشا در 70- است نه 30+ . می دانید 
/ )د(: در محل علامت سؤال، کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی بسته اند، اما کانال های نشتی همواره  که علامت های مثبت و منفی در نظر گرفته نمی شوند.

در حال فعالیت هستند. درست وضعیتی شبیه به قبل از پتانسیل عمل، یعنی پتانسیل آرامش.
در C )غلاف میلین(، مولکول دنای سلول پشتیبان )سلول غیرعصبی که جزئی از بافت عصبی است( یافت می شود اما در B )رشتهء عصبی( هیچ - 43 گزینهء »2« 

نوع مولکول دنای هسته ای وجود ندارد، چون تمام دنای هسته ای نورون در جسم سلولی آن است و در رشته های عصبی مثل دندریت و آکسون دنای هسته ای نداریم. 
 گزینهء )1(: بخش A گره رانویه را نشان می دهد که در آن پتانسیل عمل ایجاد می شود و طی آن فعالیت کانال های دریچه دار پتاسیمی 
می تواند موجب ایجاد پتانسیل آرامش شود ولی در بخش B که میلین وجود دارد، در فاصلهء بین دو گره، کانال های دریچه دار وجود ندارند؛ بنابراین اصلن پتانسیل عملی 
در این قسمت ها تشکیل نمی شود که بخواهد )با فعالیت کانال های دریچه داری که وجود ندارند!!( به پتانسیل آرامش تبدیل شود./ گزینهء )3(: به علت وجود غلاف میلین 
در بخش B جابه جایی یون ها در دو سوی غشا اصلن انجام نمی شود. پتانسیل عمل هم در این بخش ایجاد نمی شود و در نتیجه فعالیت بیشتر پمپ سدیم ـ  پتاسیم هم 
معنی ندارد./ گزینهء )A :)4، بخشی از آکسون یا دندریت یک نورون است و توانایی هدایت جریان عصبی را در طول خود دارد اما C سلول پشتیبان را نشان می دهد که 

اصلن در آن پتانسیل عمل و جریان عصبی تولید نمی شود. 
در نقطهء B پتانسیل آرامش برقرار است. هنگام پتانسیل آرامش، کانال های دریچه دار فعالیتی ندارند اما کانال های نشتی مشغول هستند! - 44 گزینهء »2« 

و فعالیت می کنند، سدیمی ها، سدیم ها را به یاخته وارد و پتاسیمی ها، پتاسیم ها را از یاخته خارج می کنند! 
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+Na به درون یاختهء عصبی، پتانسیل داخل آن نسبت   گزینهء )1(: در نقطهء A کانال های دریچه دار سدیمی باز هستند و به دلیل ورود
به خارج مثبت تر است و طبیعتن خارج نسبت به داخل منفی تر!/ گزینهء )3(: در نقطهء C کانال های دریچه دار سدیمی بسته می شوند!/ گزینهء )4(: در نقطهء D، هنوز 
( می رساند. فعالیت بیشتر پمپ باعث  −70 پتانسیل آرامش برقرار نشده است. در ضمن فعالیت کانال های دریچه دار پتاسیمی، پتانسیل غشا را به پتانسیل آرامش )

می شود که غلظت یون ها به حالت آرامش باز گردد.
کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی یون ها را در جهت شیب غلظت خود منتشر می کنند )انتشار تسهیل شده( و برای انجام اعمال - 45 گزینهء »3« 

تخصصی خود نیازی به مصرف ATP ندارند. 
 گزینهء )1(: کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی با تحریک سلول عصبی باز می شوند و یون ها را در جهت شیب غلظت خود 
جابه جا می کنند./ گزینهء )2(: کانال های نشتی، فاقد دریچه بوده و همیشه بازند و یون ها را در جهت شیب غلظت جابه جا می کنند./ گزینهء )4(: کانال های دریچه دار 
+K از سیتوپلاسم نورون، داخل  +K را از خود عبور می دهند اما همان طور که می دانید این کانال ها با خارج کردن پتاسیمی )یا کانال های نشتی پتاسیمی( یون

نورون را منفی تر می کنند.
موارد »ج« و »د« درست هستند.- 46 گزینهء »2« 

)الف(: در مراحل ابتدایی مرحلهء بالارو پتانسیل عمل و پیش از رسیدن اختلاف پتانسیل دو سمت غشا به صفر، پتانسیل درون غشا نسبت به بیرون آن منفی است که در این 
مرحله کانال های دریچه دار سدیمی باز هستند. در مرحلهء پایین رو نیز از صفر تا 70-، پتانسیل درون غشا نسبت به بیرون منفی است که در این زمان، کانال های دریچه دار 
پتاسیمی باز هستند./ )ب(: در مراحل ابتدایی مرحلهء پایین رو پتانسیل عمل و پیش از رسیدن اختلاف پتانسیل دو سمت غشا به صفر، پتانسیل درون غشا نسبت به بیرون آن 
مثبت خواهد بود که در این مرحله کانال های دریچه دار پتاسیمی باز هستند و کانال های دریچه دار سدیمی بسته اند./ )ج(: همیشه و همواره مقدار یون های سدیم در بیرون 
غشای یاخته های عصبی زنده بیشتر از درون یاخته است. حتی وقتی در مرحلهء بالا روی نمودار پتانسیل عمل، یون های سدیم توسط کانال های دریچه دار سدیمی وارد یاخته 
شده اند. از کجا می گوییم؟ از آن جا که پمپ سدیم ـ پتاسیم همواره در حال فعالیت است و سدیم ها را در خلاف جهت شیب غلظت آن ها از یاختهء عصبی خارج می کند! حتی 
پس از پتانسیل عمل./ )د(: در هر نقطه از یک نورون که پتانسیل درون غشا نسبت به بیرون آن مثبت است، میزان بارهای مثبت درون یاخته بیشتر از بیرون آن خواهد بود.

موارد »الف«، »ب« و »ج« جمله را به درستی تکمیل می کنند.- 47 گزینهء »2« 
)الف(: نقطهء A اختلاف پتانسیل صفر را نشان می دهد. در نمودار صعودی از پتانسیل 70- تا نقطهء A اختلاف پتانسیل دو سمت غشا کاهش می یابد. از نقطهء A تا 
قلهء نمودار )30+(، اختلاف پتانسیل دو سمت غشا افزایش می یابد. در نمودار نزولی از 30+ تا صفر اختلاف پتانسیل دو سمت غشا کاهش و از صفر تا 70- اختلاف 
پتانسیل دو سمت غشا افزایش می یابد؛ پس افزایش اختلاف پتانسیل دو سمت غشا فقط بعد از نقطهء A امکان پذیر است./ )ب(: در فاز صعودی نمودار پتانسیل عمل، 
از پتانسیل 70- تا صفر پتانسیل درون غشا نسبت به بیرون منفی است. از صفر تا 30+ پتانسیل درون غشا نسبت به بیرون مثبت است. در فاز نزولی، نمودار پتانسیل 
عمل از 30+ تا صفر پتانسیل درون نسبت به بیرون مثبت است و از صفر تا 70- پتانسیل درون نسبت به بیرون غشا منفی است؛ پس مثبت بودن پتانسیل درون غشا 
نسبت به بیرون فقط بعد از نقطهء A امکان پذیر است./ )ج(: در پتانسیل عمل، ابتدا کانال های دریچه دار سدیمی باز می شوند و سدیم ها وارد سلول می شوند و پتانسیل 
غشا از 70- به 30+ )نمودار صعودی( می رسد، سپس این کانال ها بسته می شوند. در مرحلهء بعد، کانال های دریچه دار پتاسیمی باز می شوند و پتاسیم ها از سلول  
A خارج می شوند )از پتانسیل 30+ تا 70- )نمودار نزولی(( و بعد از آن، این کانال ها نیز بسته می شوند؛ پس بسته شدن کانال های دریچه دار نیز فقط بعد از نقطهء 

اتفاق می افتد./ )د(: در نقطهء A که اختلاف پتانسیل صفر را نشان می دهد، اختلاف پتانسیل داخل و خارج نورون با هم برابر است. اختلاف پتانسیل صفر یعنی  در 
آن بخش از غشا برایند بار یون های داخل سلول و خارج سلول برابر است و اختلاف پتانسیلی بین داخل و خارج غشا وجود ندارد.

همان طور که در شکل 8 می بینید در طی هدایت پیام عصبی کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی مربوط به نقاط مختلف نورون به صورت - 48 گزینهء »4« 
هم زمان باز می باشند.

+Na را از نورون خارج می کند   گزینهء )1(: بعد از پایان پتانسیل عمل فعالیت پمپ افزایش می یابد. پمپ در هر بار فعالیت خود 3 یون
+K را به نورون وارد می کند )باز هم در خلاف جهت شیب غلظت(. پس یون سدیم بیش از پتاسیم در خلاف جهت شیب غلظت خود  )در خلاف شیب غلظت( و 2 یون
جابه جا می شود./ گزینهء )2(: در بخش نزولی منحنی پتانسیل عمل، علاوه بر کانال های دریچه دار پتاسیمی که دریچهء آن ها به سمت داخل نورون است، کانال های نشتی هم 
فعال هستند. کانال های نشتی اصلن دریچه ندارند./ گزینهء )3(: کانال های دریچه دار سدیمی مسیر منفذ خود را در بخش خارجی غشای نورون می بندند )شکل 7 ـ ب و پ(. 

به طور قراردادی پتانسیلِ درون غشا نسبت به بیرون آن سنجیده می شود یعنی در حالت طبیعی  - 49 گزینهء »3« 
است یعنی درون 70 میلی ولت نسبت به بیرون منفی تر است اما وقتی جای الکترودها عوض شود،  −70 می گوییم پتانسیل غشا
خواهد بود. یعنی همان اختلاف، با تغییر مبدأ اندازه گیری که به عبارتی  به دلیل تغییر مبدأ اندازه گیری، اختلاف پتانسیل70+
یعنی بیرون 70 میلی ولت نسبت به درون مثبت تر است. در این حالت با ورود یون های سدیم، درون مثبت تر خواهد شد و 
بیرون هم منفی تر و به دلیل کاهش سدیم های خارج سلولی، پتانسیل افت می کند )چون بیرون را نسبت به درون می سنجیم(. 
70+ افت می کند تا به30− برسد.  در نهایت بیرون نسبت به درون 30تا منفی تر می شود. سپس  این پتانسیل همین طور از

پتاسیم ها خارج  شده و بیرون را مثبت می کنند.
تغییرات اختلاف پتانسیل غشا یک عدد مثبت است، یعنی در پتانسیل آرامش، اختلاف پتانسیل 70 است. از 70 می آید می شود صفر و - 50 گزینهء »3« 

بعد، از صفر می شود 30 و بعد، از 30 دوباره می شود صفر و از صفر دوباره می شود حدود 70؛ پس نمودار اختلاف پتانسیل، اول و آخرش باید 70 را نشان دهد و یک 
قلهء 30 در وسطش داشته باشد )که قله از 70 پایین تر است( و باید 2 بار هم با نمودار xها مماس شود چرا که اختلاف پتانسیل غشا 2 بار صفر می شود.
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موارد »ب« و »د« نادرست هستند.- 51 گزینهء »2« 
)الف(: از 70- تا صفر، اختلاف پتانسیل کم می شود، از صفر تا 20+ زیاد می شود. آن طرف هم از 20+ تا صفر ابتدا کاهش می یابد و سپس از صفر تا 70- افزایش 
می یابد./ )ب(: نه دیگه! وقتی اختلاف پتانسیل دو سمت غشا از 10+ به 30+ می رسد، کانال های دریچه دار سدیمی باز هستند؛ پس در این زمان نفوذپذیری غشا به 
یون سدیم بیشتر از پتاسیم است./ )ج(: بله، از صفر تا 30+ و از 30+ تا صفر، درون سلول نسبت به بیرون سلول بار مثبت بیشتری دارد./ )د(: برای ورود سدیم ها از 
طریق کانال های دریچه دار سدیمی و خروج پتاسیم ها از طریق کانال های دریچه دار پتاسیمی طی پتانسیل عمل، به صرف انرژی ATP نیازی نیست و این یون ها در 

جهت شیب غلظتشان حرکت می کنند، گرچه طی پتانسیل عمل پمپ فعال است و ATP مصرف می کند.
همهء موارد نادرست هستند. - 52 گزینهء »4« 

)الف(: کانال های نشتی در غشای نورون همیشه فعال هستند. کانال های نشتی سدیمی، سدیم را به نورون وارد می کنند./ )ب(: نقاط 4 و 5 هر دو در مرحلهء نزولی 
30+ به70− می رسد، اما دقت کنید بین30+ تا صفر، پتانسیل درون سلول نسبت به بیرون مثبت است  نمودار پتانسیل عمل هستند که در آن اختلاف پتانسیل از
70− پتانسیل درون نسبت به بیرون منفی می شود )نقطهء 5(./ )ج(: در نقطهء 4، کانال های دریچه دار پتاسیمی فعال هستند. دریچهء  )نقطهء 4( اما بین نقطهء صفر تا

این کانال ها به سمت داخل یاخته باز می شود./ )د(: پمپ سدیم ـ پتاسیم در غشای نورون همواره فعال است.
اختلاف پتانسیل دو سمت غشای یاخته دو بار به20+ می رسد، یک بار در فاز صعودی نمودار و بار دیگر در فاز نزولی. در حین پتانسیل - 53 گزینهء »4« 

آرامش، کانال های نشتی در حال جابه جا کردن یون ها هستند. این کانال ها همواره باز و در حال فعالیت هستند. 
5+ می شود و یک بار هم در فاز نزولی. هم زمان با فاز صعودی نمودار   گزینهء )1(: اختلاف پتانسیل غشا یک بار در فاز صعودی نمودار
از بین کانال های عبوردهندهء پتاسیم فقط کانال های نشتی فعال هستند اما هم زمان با فاز نزولی نمودار، هم کانال های دریچه دار پتاسیمی و هم کانال های نشتی، 
فعال هستند./ گزینهء )2(: اختلاف پتانسیل دو سمت غشا یک بار در فاز صعودی و یک بار هم در فاز نزولی صفر می شود. همان طور که می دانید هم زمان با فاز نزولی 
)یعنی از 30+ تا 70-( کانال های دریچه دار سدیمی بسته و فاقد فعالیت هستند./ گزینهء )3(: پمپ سدیم ـ پتاسیم فقط بعد از پایان پتانسیل عمل )70- میلی ولت( 
فعالیت حداکثری دارد تا بتواند غلظت یون های سدیم و پتاسیم را در دو سوی غشا دوباره به حالت آرامش بازگرداند اما در ادامهء پتانسیل آرامش )که در این حین 

نیز اختلاف پتانسیل70− میلی ولت است( دیگر فعالیت پمپ در حداکثر میزان خود نیست.
فقط مورد »الف« درست است.- 54 گزینهء »3« 

)الف(: اختلاف پتانسیل دو سوی غشا هم در مرحلهء نزولی و هم در مرحلهء صعودی می تواند صفر باشد که در هر دو حالت یکی از کانال های دریچه دار سدیمی یا پتاسیمی 
باز است. در مرحلهء صعودی کانال دریچه دار سدیمی و در مرحلهء نزولی کانال دریچه دار پتاسیمی باز است./ )ب(: نفوذپذیری غشا به یون های سدیم با بسته شدن 
کانال های دریچه دار سدیمی کم می شود. دقت کنید در این زمان پمپ در حال فعالیت است و پتاسیم ها را وارد سلول می کند./ )ج(: در فاز صعودی از صفر تا 30+، 
+Na از طریق کانال های دریچه دار سدیمی وارد یاختهء عصبی می شوند. در فاز نزولی هم از صفر تا 70- ،  اختلاف پتانسیل دو سمت غشا زیاد می شود که در این حالت یون های

 اختلاف پتانسیل زیاد می شود که در این زمان، یون های پتاسیم از طریق کانال های دریچه دار پتاسیمی از یاخته خارج می شوند./ )د(: وقتی اختلاف پتانسیل دو سمت غشای 
نورون از 70mV− تا صفر کاهش می یابد )بخشی از فاز صعودی نمودار پتانسیل عمل( کانال های دریچه دار پتاسیمی در حال فعالیت نیستند.

( تشکیل شده است. هنگامی که برای - 55 ( و یک بخش نزولی )از30+ تا حدود70− منحنی پتانسیل عمل از یک بخش صعودی )از70− به30+ گزینهء »2« 
15− می رسد )بخش نزولی منحنی پتانسیل عمل( خروج یون سدیم توسط پمپ سدیم ـ پتاسیم صورت می گیرد. دومین بار پتانسیل درون نورون نسبت به بیرون آن به

 گزینهء )1(: همواره یون پتاسیم توسط پمپ سدیم ـ پتاسیم به نورون وارد می شود./ گزینهء )3(: هنگامی که در پتانسیل عمل، برای دومین  بار 
پتانسیل درون نورون نسبت به بیرون آن به20+ می رسد، کانال های دریچه دار پتاسیمی باز و کانال های دریچه دار سدیمی بسته هستند./ گزینهء )4(: هنگامی که در 
پتانسیل عمل، برای اولین بار پتانسیل درون نورون نسبت به بیرون آن به 30- می رسد )بخش صعودی منحنی پتانسیل عمل(، کانال های دریچه دار پتاسیمی بسته و 

کانال های دریچه دار سدیمی باز هستند.
موارد »ب« و »د« درست هستند.- 56 گزینهء »2« 

+K توسط  )الف(: هم زمان با حداکثر فعالیت پمپ سدیم ـ پتاسیم )بعد از پایان پتانسیل عمل( خروج سدیم و پتاسیم از سیتوپلاسم نورون اتفاق می افتد: خروج
+Na توسط پمپ سدیم ـ پتاسیم./ )ب(: اختلاف پتانسیل دو سمت غشا در دو بخش در حال کاهش است؛ یکی در فاز صعودی  کانال های نشتی پتاسیمی و خروج
30mV+ به صفر نزدیک می شویم. در فاز صعودی کانال های نشتی سدیمی  70mV− به صفر نزدیک می شویم و دیگری در فاز نزولی که از هنگامی که از پتانسیل
و کانال های دریچه دار سدیمی مشغول واردکردن سدیم به سیتوپلاسم هستند. در فاز نزولی هم فقط کانال های نشتی سدیمی این کار را انجام می دهند./ )ج(: وقتی 
30+ به سمت صفر در حال کاهش است؛ )همان اوایل30+ به سمت صفر( هم زمان با شروع خروج پتاسیم ها از  اختلاف پتانسیل دو سمت غشا در مرحلهء نزولی، از
نورون توسط کانال های دریچه دار پتاسیمی است./ )د(: کانال های دریچه دار پتاسیمی در مرحلهء نزولی نمودار پتانسیل عمل باز هستند و پتاسیم ها را از سلول خارج 

می کنند. و سدیم هم می تواند همیشه از طریق کانال های نشتی سدیمی وارد سلول شود. 
فقط مورد »ب« درست است.- 57 گزینهء »1« 

)الف(: حتی هنگامی که در یاخته حالت آرامش برقرار است، فرایندهای سوخت و سازی )مانند تولید ناقل عصبی در جسم یاخته ای و یا عملکرد پمپ سدیم ـ پتاسیم 
با مصرف ATP( هنوز در آن حال در انجام است./ )ب(: در حالت آرامش، سطح خارجی غشا را مثبت و سطح درونی را منفی در نظر می گیریم. این مطلب قراردادی 
است و در واقع بدین معناست که میزان یون های مثبت در سطح درونی غشا، از سطح خارجی کم تر است./ )ج(: در پایان پتانسیل عمل مقدار زیادی سدیم اضافی داخل 
دارد. در  آرامش  با حالت  را  اختلاف  بیشترین  یاخته  پتاسیم درون  و  یون سدیم  مقدار  زمان  این  در  بنابراین  از سلول خارج شده،  پتاسیم  زیادی  مقدار  و  ریخته  سلول 
این زمان، فعالیت پمپ سدیم ـ پتاسیم شدت می یابد )نه این که آغاز شود!( و باعث بازگرداندن غلظت یون ها به حالت آرامش می گردد./ )د(: مطابق با شکل زیر، وقتی 

در قسمتی از غشا )A( کانال های سدیمی باز هستند، نقطهء بعدی )B( در پتانسیل استراحت به سر می برد و سدیم تنها از طریق کانال نشتی و 
پمپ سدیم ـ پتاسیم از عرض غشای آن ترابری می شود.
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منظور از رشته های آوران پیام عصبی همان دندریت ها هستند که پیام عصبی را به جسم سلولی می آورند. هر رشته ای که دارای میلین - 58 گزینهء »4« 
باشد به خاطر داشتن گره رانویه و هدایت جهشی، پیام عصبی را سریع تر از رشته های بدون میلین هدایت می کند.

 گزینهء )1(: در نورون های حسی این جوری است! در نورون های رابط و حرکتی، آکسون بلندتر از دندریت است./ گزینهء )2(: اولن در محل 
 گره های رانویه در تماس نیستند! دومن در شکل 3 کتاب درسی می بینید ابتدای دندریت نورون حسی که انشعاب دارد، فاقد میلین )غشای سلول پشتیبان( است./

گزینهء )3(: وزیکول های حاوی ناقل عصبی به غشای آکسون می پیوندند، نه دندریت.
در بیماری ام . اس، یاخته های پشتیبانی که در سیستم عصبی مرکزی میلین می سازند، از بین می روند. دندریت نورون های حسی در - 59 گزینهء »4« 

خارج از دستگاه عصبی مرکزی قرار دارد.
 گزینهء )1(: همان طورکه اشاره شد، در این بیماری، یاخته های پشتیبانی که در سیستم عصبی مرکزی میلین می سازند، از بین می روند./

گزینهء )2(: در فرد مبتلا به ام . اس، هدایت پیام های عصبی دچار اختلال می گردد و نه انتقال آن ها!/ گزینهء )3(: در ام . اس هر نورونی مورد آسیب و حمله قرار نمی گیرد. 
تنها نورون هایی که در دستگاه عصبی مرکزی )مغز و نخاع( قرار دارند در خطر هستند. ضمنن هر نورونی که در دستگاه عصبی مرکزی باشد هم لزومن در خطر نیست، 

فقط آن هایی که میلین دار هستند در خطر هستند.
از آن جایی که در صورت سؤال گفته شده »در هنگام هدایت جهشی پیام عصبی ...« پس یعنی رشتهء  عصبی مورد نظر ما دارای میلین می باشد. - 60 گزینهء »4« 

بلافاصله بعد از پایان پتانسیل عمل، پمپ سدیم ـ پتاسیم بیشتر فعالیت می کند تا غلظت یون های سدیم و پتاسیم در دو سوی غشا به حالت آرامش برگردد. خب 
افزایش فعالیت پمپ سدیم ـ پتاسیم، باعث افزایش مصرف ATP می شه دیگه!

 گزینهء )1(: نه دیگه! در قسمت های میلین دار این طوری نیست!/ گزینهء )2(: انشعابات دندریت نورون حسی، میلین و در نتیجه گره 
رانویه ندارد )شکل 3 کتاب را ببینید(./ گزینهء )3(: انشعابات آکسون نورون حسی و حرکتی، فاقد میلین هستند و در نتیجه در آن ها، هدایت جهشی دیده نمی شود.

فقط مورد »د« نادرست است. - 61 گزینهء »3« 
)الف(: در بیماری ام . اس، یاخته های پشتیبانی که در سیستم عصبی مرکزی میلین می سازند، از بین می روند. بافت عصبی از یاخته های عصبی )نورون ها( و یاخته های 
پشتیبان )نوروگلیا( تشکیل شده است./ )ب(: دیگه خیلی معلومه!/ )ج(: همهء یاخته های جانوری، از جمله یاخته های پشتیبان، دارای پمپ سدیم ـ پتاسیم در غشای 

خود هستند./ )د(: یاخته های پشتیبان، ناقل عصبی تولید نمی کنند.
جهت پتانسیل عمل در این رشته از چپ به راست است و هدایت پیام عصبی از B به A! از کجا به این نتیجه رسیدیم؟! شکل 8 کتاب درسی تان - 62 گزینهء »2« 

! بعد کانال های دریچه دار سدیمی  را نگاه کنید، ببینید در پتانسیل عمل ابتدا کانال های دریچه دار سدیمی باز می شوند و اختلاف پتانسیل دو سمت غشا از70- می رسد به30+
! پس بازشدن کانال های دریچه دار سدیمی  بسته می شوند و در مرحلهء بعد کانال های دریچه دار پتاسیمی باز می شوند و اختلاف پتانسیل دو سمت غشا از30+ می رسد به70-
+K از یاخته است؛ بنابراین جهت هدایت پیام عصبی از B به A است و  +Na به درون یاخته یک مرحله جلوتر از بازشدن کانال های دریچه دار پتاسیمی و خارج شدن و ورود

اگر این رشته، آکسون باشد، یاختهء پس سیناپسی در سمت A است و جسم یاخته ای در سمت B و اگر دندریت باشد جسم یاخته ای در سمت A قرار دارد.
همواره یون های پتاسیم از طریق کانال های نشتی در جهت شیب غلظت خود جابه جا می شوند.- 63 گزینهء »3« 

30+ و70- میلی ولت باشد، همهء کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی بسته هستند./   گزینهء )1(: زمانی که اختلاف پتانسیل غشا
گزینهء )2(: همواره پمپ سدیم ـ پتاسیم فعال است./ گزینهء )4(: همواره غلظت پتاسیم در داخل یاخته بیشتر از خارج و غلظت سدیم در خارج بیشتر از داخل یاخته است.

فقط مورد »الف« نادرست است.- 64 گزینهء »1« 
)الف(: در حالت آرامش، کانال های نشتی یون ها را در جهت شیب غلظت و بدون مصرف ATP جابه جا می کنند./ )ب(: پمپ سدیم ـ پتاسیم یون ها را در خلاف جهت شیب 
غلظت جابه جا می کند. این پمپ با مصرف ATP، میزان ADP و فسفات آزاد درون نورون را افزایش می دهد. شکل )6 ـ ب ـ 2( کتاب درسی را ببینید./ )ج(: کانال های دریچه دار 
سدیمی ـ پتاسیمی و کانال های نشتی در حین پتانسیل عمل، یون ها را در جهت شیب غلظت و بدون مصرف ATP جابه جا می کنند./ )د(: منظور سؤال پمپ سدیم ـ پتاسیم 

است. این پمپ همواره فعال است.
دو بار اختلاف پتانسیل دو سوی غشای آکسون به صفر می رسد؛ یکی: در بخش بالاروی منحنی پتانسیل عمل و در پی ورود یون های - 65 گزینهء »3« 

70- میلی ولت ابتدا به صفر و در نهایت به 30 میلی ولت می رسد و بار دیگر در بخش پایین روی  سدیم به درون یاخته که اختلاف پتانسیل دو سوی غشای یاخته از
30+ میلی ولت ابتدا به صفر و سپس به70- میلی ولت می رسد؛ اما غلظت یون های سدیم و پتاسیم  منحنی پتانسیل عمل و با خروج یون های پتاسیم از سلول که از

در دو سمت غشا پس از پتانسیل عمل، با فعالیت بیشتر پمپ سدیم ـ پتاسیم به حالت آرامش برمی گردد.
 گزینهء )1(: فقط در مورد مرحلهء بالارو صدق می کند./ گزینهء )2(: فقط مرحلهء پایین رو./ گزینهء )4(: فقط در مرحلهء بالارو و قبل از 

رسیدن اختلاف پتانسیل به صفر.
مقدار یون سدیم همواره در بیرون غشای یاختهء عصبی زنده بیشتر از درون آن است؛ پس هیچ وقت سدیم در حالت طبیعی به خارج - 66 گزینهء »2« 

یاختهء عصبی منتشر نمی شود و خروج سدیم از یاختهء عصبی همواره به کمک پمپ سدیم ـ پتاسیم و با انتقال فعال صورت می گیرد.
30+ هست  30+ میلی ولت(، پتانسیل الکتریکی داخل یاخته، مثبت تر از خارج آن است،  گزینهء )1(: در قلهء نمودار پتانسیل عمل )
دیگه! در این زمان هم کانال های دریچه دار سدیمی و هم کانال های دریچه دار پتاسیمی بسته هستند./ گزینهء )3(: یاخته های پشتیبان در این بخش ها می توانند سایر 
وظایفشان مثل دفاع از یاخته های عصبی را انجام دهند./ گزینهء )4(: در اختلاف پتانسیل70- بلافاصله بعد از پتانسیل عمل، پمپ سدیم ـ پتاسیم در حداکثر فعالیت 

خودش است. در این زمان همهء کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی بسته هستند.
در شکل 3 کتاب درسی می بینید هم در نورون رابط و هم در نورون حرکتی، چندین دندریت به جسم سلولی متصل هستند.- 67 گزینهء »1« 

 گزینهء )2(: انتهای آکسون هر دو نورون رابط و حسی دارای انشعاب است )شکل 3(./ گزینهء )3(: در شکل 3 می بینید که آکسون نورون 
حرکتی میلین دارد./ گزینهء )4(: یاختهء عصبی حرکتی پیام را به یاختهء غیرعصبی منتقل می کند و با آن ها سیناپس تشکیل می دهد.
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همهء نورون ها برای انتقال پیام عصبی نیاز به تولید و آزادکردن ناقلین عصبی به فضای همایه ای، دارند. آزادکردن ناقلین عصبی به فضای - 68 گزینهء »3« 
همایه ای، از طریق فرایند برون رانی انجام شده و نیازمند انرژی حاصل از مولکول های ATP است؛ پس در واقع، هر نورون مقداری از ATP خود را صرف آزادکردن 

ناقل های عصبی به فضای همایه ای می کند.
 گزینهء )1(: یاختهء پیش سیناپسی و پس سیناپسی به یکدیگر نمی چسبند )اتصال ندارند(، بلکه فاصلهء اندکی بین آن ها وجود دارد که 
به آن، فضای سیناپسی )فضای همایه ای( می گویند و ناقل های عصبی به درون آن  آزاد می شوند./ گزینهء )2(: گیرنده های ناقلین عصبی، می توانند در روی غشای 
یاخته های غیرعصبی همانند یاخته های ماهیچه ای نیز وجود داشته باشند./ گزینهء )4(: هر نورون تنها یک رشتهء دورکنندهء پیام عصبی )آکسون( دارد و ناقلین عصبی 

از پایانهء آکسون نورون ترشح می شوند.
ناقل های عصبی وارد سلول پس سیناپسی نمی شوند، بلکه روی گیرنده هایشان بر روی غشای سلول پس سیناپسی قرار می گیرند.- 69 گزینهء »1« 

 گزینهء )2(: ناقل های عصبی موجود در ریزکیسه ها از طریق برون رانی، وارد فضای سیناپسی می شوند./ گزینهء )3(: همیشه، چه ناقل 
عصبی تحریک کننده باشد، چه مهارکننده، پتانسیل الکتریکی سلول پس سیناپسی را تغییر می دهند./ گزینهء )4(: براساس این که ناقل عصبی تحریک کننده باشد یا 

بازدارنده، سلول پس سیناپسی تحریک و یا مهار می شود.
ناقل های عصبی پس از تولید در جسم سلولی، درون ریزکیسه هایی بسته بندی می گردند؛ سپس ریزکیسه های حاوی این ناقل ها طول آکسون را - 70 گزینهء »2« 

طی می کنند تا به پایانهء آن برسند. پس ما می توانیم ریزکیسه های حاوی ناقل عصبی را در طول آکسون )وقتی در حال حرکت به سمت پایانهء آکسون هستند( مشاهده کنیم. 
پایانهء آکسون ادغام  با غشای  ناقل   گزینهء )1(: جواب گزینهء )2( را دوباره بخوانید./ گزینهء )3(: توجه کنید که ریزکیسه های حاوی 
می شوند و با برون رانی خود ناقل عصبی را به داخل فضای سیناپسی می فرستند، یعنی شما در فضای سیناپسی نمی توانید ریزکیسه های حاوی ناقل عصبی را ببینید./ 
گزینهء )4(: ناقل های عصبی پس از رسیدن به غشای یاختهء پس سیناپسی، به گیرنده متصل می شوند، پروتئین گیرنده کانالی است که در نتیجهء اتصال ناقل عصبی 

باز می شود تا یون ها از آن عبور کنند. 
همیشه ریزکیسه های محتوی ناقل های عصبی به غشای آکسون یاختهء سازندهء خود )سلول پیش سیناپسی( متصل می شوند.- 71 گزینهء »3« 
بخشی از نورون که پیام عصبی را از جسم سلولی دور می کند آکسون است و بخشی که پیام را به جسم سلولی نزدیک می کند، دندریت است. - 72 گزینهء »4« 

موقع انتقال پیام عصبی، غشای آکسون ها در پایانه های آکسون با غشای ریزکیسه های دارای ناقل عصبی آمیخته می شود و ناقل عصبی وارد فضای سیناپسی می شود. 
 گزینهء )1(: دندریت دارای انشعابات فراوان است./ گزینهء )2(: آکسون و دندریت همهء نورون ها که میلین ندارد. شکل 3 کتاب درسی تان 

را ببینید./ گزینهء )3(: اینا تو جسم سلولی هستن.
بخش های 1 تا 4 به ترتیب عبارت اند از: هستهء یاختهء پشتیبان، غلاف میلین، آکسون و گره رانویه.- 73 گزینهء »4« 

در محل گره رانویه، غشای یاختهء عصبی با مایع اطراف در ارتباط است و امکان تبادل یون ها وجود دارد، اما دقت کنید که همهء کانال های یونی در غشای یاختهء 
عصبی، دریچه دار نیستند؛ مثلن کانال های نشتی سدیمی و پتاسیمی فاقد دریچه هستند.

 گزینهء )1(: درون هستهء همهء یاخته های بدن، همهء ژن ها یافت می شوند؛ بنابراین ژن مؤثر در ساخت ناقل عصبی در هستهء همهء یاخته ها وجود 
دارد؛ مثل یاختهء پشتیبان. این موضوع خیلی مسئلهء روتینی هست یادش بگیرید تا در فصل 1 دوازدهم کامل بخونیمش./ گزینهء )2(: غلاف میلین از یاختهء پشتیبان تشکیل شده است 
و در غشای یاخته های جانوری، مولکول های کلسترول در هر دو لایهء فسفولیپیدی غشا یافت می شوند )زیست دهم ـ فصل 1  ـ شکل 10(./ گزینهء )3(: درون آکسون، ناقل های 

عصبی توسط ریزکیسه هایی به سمت پایانهء آکسون حمل می شوند.
در بافت عصبی علاوه بر نورون ها، یاخته های پشتیبان نیز وجود دارد. با رد گزینه باید این سؤال رو جواب بدید! جایی در کتاب درسی - 74 گزینهء »4« 

مستقیم نگفته ولی شما بدانید همهء سلول ها پمپ سدیم ـ پتاسیم دارند که در حفظ تعادل یونی شان نقش دارد.
 گزینهء )1(: یاخته های پشتیبان توانایی تولید و هدایت پیام عصبی را ندارند./ گزینهء )2(: یاخته های پشتیبان آکسون ندارند. در شکل 3 کتاب درسی

 هم نورون رابطی را می بینید که آکسون آن میلین ندارد./ گزینهء )3(: دیگه فک کنم تا این جا به این نتیجه رسیدید که یاخته های پشتیبان، پیام عصبی رو منتقل نمی کنن 
)یعنی اصلن در آن ها پیام عصبی ایجاد نمی شود( و در نتیجه ناقل عصبی هم تولید نمی کنن!

آزادشدن ناقل های عصبی با فرایند برون رانی صورت می گیرد. برو ن رانی با افزایش سطح غشای یاختهء پیش سیناپسی همراه است.- 75 گزینهء »1« 
 گزینهء )2(: یاختهء پس سیناپسی ممکن است یک یاختهء ماهیچه ای یا یاختهء پوششی ترشحی )مربوط به غدد( باشد./ گزینه های )3( و )4(: گروهی 

از ناقل های عصبی مهاری هستند و کانال های دریچه دار سدیمی  یاختهء پس سیناپسی را باز نمی کنند.
ناقل های عصبی به گیرنده های خود در سطح غشای یاختهء پس سیناپسی متصل می شوند؛ اما هیچ گاه وارد یاختهء پس سیناپسی نمی شوند.- 76 گزینهء »4« 

 گزینه های )1( و )3(: در صورتی که با تأثیر ناقل عصبی بر یاختهء پس سیناپسی، اختلاف پتانسیل دو سوی غشا کاهش یابد، یاختهء 
عصبی تحریک و در آن نقطه پتانسیل عمل ایجاد می شود./ گزینهء )2(: گیرندهء ناقلین عصبی کانالی است که با اتصال ناقل عصبی به آن باز می شود. به این ترتیب، 

ناقل عصبی با تغییر نفوذپذیری غشای یاختهء پس سیناپسی به یون ها، پتانسیل الکتریکی این یاخته را تغییر می دهد.
ناقلین عصبی از پایانهء آکسون نورون ها ترشح می شوند. پایانهء آکسون نورون ها، فاقد غلاف میلین بوده و غشای نورون با مایع اطراف در - 77 گزینهء »2« 

تماس است.
 گزینهء )1(: پس از انتقال پیام، جهت جلوگیری از انتقال بیش از حد پیام، ناقل عصبی دوباره جذب یاختهء پیش سیناپسی می شود 
)با آندوستیوز( و یا با کمک آنزیم تجزیه می شود./ گزینهء )3(: ناقل عصبی ترشح  شده در صورتی که از نوع مهاری باشد، از ایجاد پتانسیل عمل در یاختهء پس سیناپسی 

ممانعت می کند./ گزینهء )4(: در پایانهء آکسون، گیرندهء ناقل عصبی وجود ندارد.
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موارد »ب«، »ج« و »د« نادرست هستند.- 78 گزینهء »3« 
 )الف(: ناقل های عصبی درون ریزکیسه ها و در جهت حرکت پیام  عصبی حرکت می کنند )از جسم سلولی به سمت پایانهء آکسونی(./ )ب(: در دستگاه عصبی محیطی )و نه مرکزی!(

دندریت نورون حسی با گیرنده های حسی در ارتباط است و در نتیجه پیام عصبی را از یک یاختهء عصبی دریافت نمی کند و اگر نورون حسی، خود یک گیرنده باشد که دیگر 
هیچ!/ )ج(: چرا دارند، یاخته های پشتیبان باعث تشکیل غلاف میلین، گره های رانویه و در نتیجه هدایت جهشی پیام عصبی می شوند./ )د(: در طرف دیگر یک سیناپس همیشه 

سلول پس سیناپسی است که این سلول پس سیناپسی می تواند نورون، سلول غده ای یا سلول ماهیچه ای باشد. در واقع سلول پس سیناپسی می تواند نورون نباشد.
با - 79 را نشان می دهد. همان طور که می دانید هر سلول پس سیناپسی  پایانهء آکسون سلول پیش سیناپسی   B A سلول پس سیناپسی و  گزینهء »1« 

دریافت پیام عصبی )چه تحریکی و چه مهاری( پتانسیل الکتریکی خود را تغییر می دهد.
 گزینهء )2(: پایانهء آکسون نقشی در تولید ناقل عصبی ندارد. همان طور که گفتیم ناقل های عصبی پس از ساخته شدن، درون ریزکیسه هایی 
ذخیره می شوند و این ریزکیسه ها در طول آکسون حرکت می کنند تا به پایانهء آکسون برسند./ گزینهء )3(: نه دیگه! اگر ناقل عصبی بازدارنده باشد، مهار می شود./ 

گزینهء )4(: پایانهء آکسونی هیچ گاه توسط سلول پشتیبان پوشیده نمی شود و میلین ندارد. 
موارد »الف«، »ج« و »د« درست هستند. - 80 گزینهء »3« 

)الف(: جهت حرکت پیام عصبی )انتقال پیام( همیشه از سلول پیش سیناپسی به سلول پس سیناپسی است./ )ب( و )ج(: اگر سلول پس سیناپسی نورون باشد، پایانهء آکسونی سلول 
پیش سیناپسی می تواند با دندریت و جسم سلولی نورون پس سیناپسی، سیناپس ایجاد کند )شکل های 3 و 10(. دقت کنید که دو پایانهء آکسونی با هم سیناپس ایجاد نمی کنند./ 

)د(: ناقل عصبی به گیرنده در غشای سلول پس سیناپسی متصل می شود. با این اتصال، پروتئین گیرنده که از نوع کانالی است باز می شود و به یون ها اجازهء عبور می دهد.
سؤال سختی است احتمالن! مرحلهء )ب( که اصلن نداریم! یعنی ناقل عصبی اصلن وارد سلول پس سیناپسی نمی شود. اول برون رانی )ج(، - 81 گزینهء »4« 

بعد اتصال به گیرندهء )الف( و بعد تغییر پتانسیل غشا )د(. دقت کنید )ه ( اتفاق می افتد اما نه در همهء سیناپس ها. در سیناپس هایی که ناقل عصبی تحریک کننده است 
نورون پس سیناپسی فعال می شود، پتانسیل عمل در آن نورون ایجاد می شود و سدیم ها از طریق کانال های دریچه دار وارد می شوند. اما در سیناپس های مهاری اصلن از 

این خبرها نیست و چون نورون پس سیناپسی مهار می شود، دیگر کانال دریچه دار سدیمی باز نمی شود و پتانسیل عمل ایجاد نمی شود. 
اگر سلول پس سیناپسی نورون نباشد یعنی ماهیچه و غده باشد سیناپس همیشه از نوع تحریکی است پس ناقل عصبی همیشه باعث - 82 گزینهء »4« 

باز شدن کانال می شود.
 گزینهء )1(: پس از انتقال پیام، مولکول های ناقل باقی مانده، باید از فضای سیناپسی تخلیه شوند تا از انتقال بیش از حد پیام جلوگیری 
و امکان انتقال پیام های جدید فراهم شود./ گزینهء )2(: تغییر در میزان ناقل های عصبی از دلایل بیماری و اختلال در کار دستگاه عصبی است./ گزینهء )3(: ترشح 
ناقل های عصبی به فضای سیناپسی از طریق فرایند اگزوسیتوز انجام می شود که در طی این فرایند، سطح غشای پایانهء آکسون نورون پیش سیناپسی افزایش می یابد.

همهء ناقل های عصبی با تأثیر بر گیرندهء خود در غشای سلول پس سیناپسی، باعث تغییر نفوذپذیری غشای آن به یون ها می شوند. این - 83 گزینهء »2« 
موضوع هم در رابطه با ناقل های تحریکی صدق می کند هم در رابطه با ناقل های مهاری. 

با  تماس  در  که  می کنند  باز  را  خود  دریچهء  زمانی  تنها  و  هستند  دریچه  دارای  پس سیناپسی  سلول  سطح  کانال های   :)1( گزینهء   
مولکول های ناقل عصبی قرار بگیرند. پس زمانی که سیناپس فعال نیست و ناقل عصبی ترشح نمی شود، دریچه های این کانال ها نیز بسته است./ گزینهء )3(: بله، برای 
این که یک پیام جدید به سلول پس سیناپسی فرستاده شود باید ناقل های عصبی قدیمی از فضای سیناپسی برداشته شود./ گزینهء )4(: بله، برون رانی برای آزادشدن 

ناقل عصبی به فضای سیناپسی و درون بری برای جذب دوبارهء ناقل عصبی به این یاخته. 
موارد »الف« و »ج« درست هستند. - 84 گزینهء »2« 

)الف(: سلول پیش سیناپسی تحریک شده )یا به وسیلهء محرک یا به وسیلهء نورون قبلی( و پیام عصبی در آن ایجاد می شود، پس حاوی پیام عصبی است که آن را به وسیلهء ناقل 
عصبی به سلول پس سیناپسی انتقال می دهد. سلول پیش سیناپسی هیچ گاه ریزکیسهء حاوی ناقل عصبی را از خودش خارج نمی کند بلکه ناقل عصبی را از خود خارج کرده و وارد 
فضای سیناپسی می کند./ )ب(: فضای سیناپسی همواره با مایع بین یاخته ای پر می شود. در این فضا ممکن است ناقل عصبی تجزیه شود و یا این که ناقل عصبی دوباره به درون 
یاختهء پیش سیناپسی جذب شود./ )ج(: گیرنده های ناقل عصبی در سلول پس سیناپسی نوعی کانال دریچه دار هستند و یون های خاصی را از خود عبور می دهند. توجه داشته باشید 
که ناقل عصبی تنها روی این گیرنده ها قرار می گیرد، تأثیر می گذارد و از آن ها عبور نمی کند./ )د(: هیچ سلول پس سیناپسی نمی تواند ناقل عصبی را جذب کند. این مولکول ها 
می توانند با اتصال به پروتئین گیرنده، بر سلول پس سیناپسی اثر بگذارند. سلول پس سیناپسی اگر از نوع نورون باشد می تواند خودش پیام عصبی را به سلول دیگری منتقل نماید.

موارد »ب« و »د« درست هستند. - 85 گزینهء »2« 
)الف(: همان  طور که در شکل 3 می بینید، بخش حاوی گیرنده )سلول پس سیناپسی( برای ناقل عصبی، می تواند جسم یاخته ای یا دندریت باشد. دندریت ها رشته هایی اند که پیام ها 
را دریافت و به جسم یاخته ای یاختهء عصبی وارد می کنند./ )ب(: در دندریت ها و جسم سلولی گیرنده هایی برای ناقل های عصبی وجود دارد. هما ن طور که در شکل 7 می بینید 
دریچهء کانال سدیمی در سطح خارجی غشا و دریچهء کانال پتاسیمی در سطح داخلی غشا قرار گرفته است./ )ج(: همان  طور که در شکل 3 می بینید امکان تشکیل چند سیناپس 

توسط یک نورون وجود دارد که منجر به تشکیل یک پاسخ می شود./ )د(: کانال های دریچه دار سدیمی در قسمت های میلین دار وجود ندارند.
+K در بخش نزولی منحنی پتانسیل عمل از نورون خارج - 86 +K از طریق کانال های دریچه دار از نورون خارج می شود. در بخش 1یون گزینهء »1« 

می شود. یون سدیم نیز از طریق کانال های دریچه دار سدیمی در بخش صعودی پتانسیل عمل )بخش 2( به نورون وارد می شود. توجه داشته باشید پس از این که 
پتانسیل عمل در یک نقطه ایجاد می شود، نقطه  به  نقطه پیش می رود تا به انتهای رشتهء عصبی برسد. دقت کنید بخش 1 مرحلهء نزولی نمودار یک پتانسیل عمل 
است که قبلن در همین نقطه طی مرحلهء صعودی، سدیم ها به سلول وارد شدند؛ پس مرحلهء صعودی را پشت سر گذاشته و وارد مرحلهء نزولی شده است. بخش 2 
 مرحلهء صعودی نمودار یک پتانسیل عمل دیگر و جدید است. این طوری در نظر بگیرید که در بخش 1 پتانسیل عمل داره تبدیل می شه به پتانسیل آرامش و بخش 2

تازه شروع کرده به تشکیل پتانسیل عمل، پس هدایت پیام از بخش 1 به سمت بخش 2 است.
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 گزینهء )2(: یون سدیم همواره از طریق کانال های نشتی سدیمی به نورون وارد می شود./ گزینهء )3(: محلی که ناقل ها از آن آزاد می شوند 
 )محل آزادسازی( یعنی پایانهء آکسون. این پیام در آکسون، در حال حرکت به سمت پایانهء آکسونی است. جهت حرکت پیام از بخش 1 به بخش 2 است؛ پس بخش 2
به پایانه های آکسونی )محل انتقال پیام عصبی( نزدیک تر است./ گزینهء )4(: بله، همیشه غلظت یون های سدیم در خارج از نورون، بیشتر از درون آن است. از کجا 

می گوییم؟ از آن جا که پمپ سدیم ـ پتاسیم همیشه فعال است و با مصرف انرژی و بر خلاف شیب غلظت سدیم ها را از درون یاخته  به بیرون می فرستد.
تولید می کنند. در - 87 پیام عصبی  و  نورون ها سلول هایی تحریک پذیرند  باشد که تکلیفش معلوم است!  نورون  اگر  سلول پیش سیناپسی  گزینهء »2« 

نورون ها به وسیلهء محرک یا به کمک نورون قبلی شان، پیام ایجاد می شود. اگر سلول پیش سیناپسی نورون نباشد )سلول گیرندهء حس باشد( به وسیلهء محرک، تحریک 
شده و اثر محرک را به پیام تحریکی تبدیل می کند.

 گزینهء )1(: ناقل های عصبی پس از رسیدن به یاختهء پس سیناپسی، سبب تغییر پتانسیل الکتریکی آن می شوند. این تغییر ممکن است 
در جهت مهارکردن سلول پس سیناپسی باشد./ گزینهء )3(: نه، مگه فقط نورون های حسی، سلول های پیش سیناپسی هستند؟ نورون رابط با نورون حرکتی و نورون 
حرکتی با سلول ماهیچه ای و یا غده ای می تواند سیناپس تشکیل دهد که در این حالت ها به ترتیب نورون رابط و نورون حرکتی، نورون های پیش سیناپسی هستند 
و از پایانهء آکسون آن ها ناقل عصبی آزاد می شود./ گزینهء )4(: در هر سیناپسی که سلول پس سیناپسی، نورون نیست که پیام عصبی را در طول رشته هایش هدایت 

کند. تازه اگر هم یاختهء پس سیناپسی، نورون باشد؛ سیناپس باید، سیناپس تحریکی بوده باشد که در نورون پیام عصبی تشکیل شود ... .
بله، در هدایت کانال های یونی سدیمی و پتاسیمی و در انتقال گیرنده های ناقل عصبی نقش دارند.- 88 گزینهء »3« 

 گزینهء )1(: ریزکیسه ها در پایانهء آکسونی در کار انتقال پیام عصبی نقش دارند نه در هدایت!/ گزینهء )2(: طبق گفتهء  کتاب درسی تان 
تعداد یاخته های پشتیبان چند برابر یاخته های عصبی است، پس در بیشتر سلول های بافت عصبی، هدایت و انتقال پیام عصبی وجود ندارد./ گزینهء )4(: در سال 
گذشته خواندید؛ محصولات حاصل از فعالیت میتوکندری ATP است. ATP در هدایت پیام عصبی توسط پمپ سدیم ـ پتاسیم و در انتقال پیام عصبی در اگزوسیتوز 

ریزکیسه های ناقل عصبی مصرف می شود؛ پس هر دوی این حالت ها، ATP استفاده می کنند.
سال گذشته در فصل سوم خواندید تنفس یاخته ای، ATP تولید می کند )زیست دهم ـ صفحهء 34(. در نورون  برای اتصال ناقل عصبی به - 89 گزینهء »2« 

گیرنده اش انرژی صرف نمی شود، به دلیل این که این اتصال از طریق ساختار سه بعدی گیرنده با ناقل عصبی که مکمل یکدیگرند، صورت می گیرد.
 گزینهء )1(: فرایند سنتز مولکول های ناقل عصبی با مصرف انرژی همراه است./ گزینهء )3(: حفظ پتانسیل آرامش در غشای سلول عصبی 
به کمک پمپ سدیم ـ پتاسیم و کانال های نشتی صورت می گیرد. فعالیت پمپ سدیم ـ پتاسیم همراه با صرف انرژی است./ گزینهء )4(: ناقل های عصبی از طریق 

برون رانی به فضای سیناپسی وارد می شوند. این فرایند همراه با صرف انرژی است )زیست دهم ـ صفحهء 14(.
بخش شمارهء 1، غلاف میلین و بخش شمارهء 2، آکسون یا دندریت می تواند باشد. آکسون و دندریت میلین دار پیام عصبی را به صورت - 90 گزینهء »3« 

جهشی هدایت می کنند.
 گزینهء )1(: نع خیر! یاخته های پشتیبان کارهای مهم دیگری هم می کنند؛ مثلن در حفظ هم ایستایی مایع اطراف نورون ها و ایجاد 
داربست سلولی نقش دارند./ گزینهء )2(: محل تولید ناقل عصبی، جسم یاخته ای است./ گزینهء )4(: غلاف میلین توسط گروهی از یاخته های غیرعصبی بافت عصبی 

)یاخته های پشتیبان( ساخته می شود و در سرعت هدایت پیام های عصبی مؤثر است.
یاختهء پیش سیناپسی در محل سیناپس - 91 یاخته می پیوندند؛ پس سطح غشای  به غشای  برون رانی، ریزکیسه های غشایی  نه دیگه! در  گزینهء »3« 

افزایش می یابد.
 گزینهء )1(: بله، پروتئین های گیرنده، پروتئین هایی کانالی و سراسری هستند و با اتصال ناقل عصبی به آن ها، این کانال ها باز می شوند 
و نفوذپذیری غشا تغییر می کند؛ پس فعالیت این پروتئین های سراسری تغییر می کند./ گزینهء )2(: برای برون رانی ریزکیسه های حاوی ناقل عصبی، ATP مصرف 
می شود و این ATP را راکیزه های موجود در پایانهء آکسونی فراهم می کنند. شکل )10 ـ ب( کتاب درسی را ببینید./ گزینهء )4(: ناقل های عصبی به فضای سیناپسی 

آزاد می شوند و فضای سیناپسی بین پایانهء آکسون یاختهء پیش سیناپسی و بخش فرورفتهء غشای یاختهء پس سیناپسی قرار گرفته است.
برای اتصال ناقل عصبی به گیرندهء کانالی در یاختهء پس سیناپسی، ATP مصرف نمی شود.- 92 گزینهء »2« 

 گزینهء )1(: خروج ناقل عصبی از یاختهء پیش سیناپسی با برون رانی انجام می شود که خب ATP مصرف می کند./ گزینهء )3(: این گزینه 
هم منظورش فعالیت پمپ سدیم ـ پتاسیم است که ATP مصرف می کند./ گزینهء )4(: جذب ناقل عصبی اضافی به یاختهء پیش سیناپسی با فرایند درون بری انجام 

می شود که ATP مصرف می کند.
جسم یاخته ای محل ساخته شدن ناقل عصبی در یاخته های عصبی است. جسم یاخته ای هسته دارد اما دندریت و آکسون خیر!- 93 گزینهء »3« 

 گزینهء )1(: جسم یاخته ای غلاف میلین ندارد./ گزینهء )2(: مطابق شکل 10، جسم یاخته ای می تواند در تشکیل سیناپس شرکت کند و 
دریافت کنندهء پیام عصبی باشد./ گزینهء )4(: یک بار دیگر شکل )10 ـ ب( را خوب نگاه کنید. در پایانهء آکسونی، میتوکندری مشاهده می شود. کار میتوکندری چیه؟

ورود ناقل عصبی به فضای سیناپسی از طریق برون رانی است نه به وسیلهء پمپ.- 94 گزینهء »4« 
از فضای  باید  پیام  انتقال  از  ناقل عصبی پس  واردشدن؟! خب  اما  نداریم!  پایانهء آکسونی که مشکل  با خارج شدنش در  گزینهء )1(:   
سیناپسی تخلیه شود. این کار می تواند با جذب دوبارهء ناقل عصبی به یاختهء پیش سیناپسی انجام شود./ گزینهء )2(: ناقل عصبی براساس این که تحریک کننده یا 
بازدارنده باشد، یاختهء پس سیناپسی را تحریک یا مهار می کند./ گزینهء )3(: ناقل عصبی پس از انتقال پیام می تواند توسط آنزیم هایی در فضای سیناپسی تجزیه شود.

ورود ناگهانی سدیم به یاختهء عصبی در اثر پتانسیل عمل و در پی بازشدن کانال های دریچه دار سدیمی، اتفاق می افتد که در نتیجهء آن - 95 گزینهء »3« 
70- به30+ می رسد. وقتی اختلاف پتانسیل به30+ رسید همواره این کانال ها بسته می شوند و کانال های دریچه دار پتاسیمی باز می شوند. اختلاف پتانسیل غشا از

 گزینهء )1(: نه همواره! چون ممکن است پتانسیل عمل از جسم یاخته ای آغاز شود. در واقع ممکن است سیناپس بین پایانهء آکسونی 
یاختهء پیش سیناپسی و جسم یاخته ای نورون پس سیناپسی تشکیل شود./ گزینه های )2( و )4(: ناقل عصبی ممکن است یاختهء پس سیناپسی را تحریک یا مهار کند 

و نمی توان گفت همواره تحریک یا همواره مهار.
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به دنبال آزادشدن ناقل های عصبی به فضای سیناپسی، ناقل عصبی به گیرندهء خود در غشای یاختهء پس سیناپسی متصل می شود و این - 96 گزینهء »4« 
گیرنده ها تغییر شکل فضایی داده )دریچهء کانال این گیرنده ها باز می شود( و در پی آن نفوذپذیری غشای یاختهء پس سیناپسی به یون ها تغییر می کند.

 گزینهء )1(: در پی رسیدن پتانسیل عمل به پایانهء آکسونی، ادغام ریزکیسه های محتوی ناقل های عصبی با غشا صورت می گیرد./ 
گزینهء )2(: ناقل های عصبی از طریق برون رانی )نه کانال های یونی( به فضای سیناپسی آزاد می شوند./ گزینهء )3(: وزیکول ها وارد فضای سیناپسی نمی شوند، بلکه 

محتویات آن ها )ناقل های عصبی( به فضای سیناپسی آزاد می شود.
یاختهء پس سیناپسی می تواند یک نورون یا یک سلول ماهیچه ای و یا غده ای باشد. فقط اگر نورون باشد می تواند ناقل عصبی تولید کند.- 97 گزینهء »2« 

 گزینهء )1(: همان طور که در فصل 1 کتاب درسی دهمتان خواندید تمامی سلول های بدن هومئوستازی خود را حفظ می کنند./ گزینهء )3(: همهء 
سلول های زنده و هسته دار بدن، هدف هورمون های تیروئیدی اند./ گزینهء )4(: منظور از رشته های سیتوپلاسمی، دندریت و آکسون است تمام سلول های پیش سیناپسی در نخاع 

نورون هستند و همهء نورون ها نیز دندریت و آکسون دارند.
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