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به نام خداوند جان و خرد
کزین برتر اندیشه برنگذرد

زیست شناسی علاوه بر این که مهم ترین و تأثیرگذارترین درس گروه تجربی 
است، به علت ساختار منحصر به فرد خود، سخت ترین درس این گروه نیز 
به شمار می رود. لذا باید آن را با دقت خواند و نباید از هیچ کدام از مطالب 

ذکر شده در کتاب درسی به سادگی گذشت.
برای نوشتن کتاب »زیست یازدهم کیمیا« سختی های زیادی متحمل شدیم 
و تألیف کتاب مدت زیادی طول کشید اما حاصل کار، کتاب منحصر به فرد 
با  یازدهم شد. کتاب حاضر  بیان نکات کتاب زیست  نظر آموزش و  از 
کتاب های رنگارنگی که تا حالا دیده اید متفاوت است و در نوع خود بی نظیر؛ 
چراکه نگاهی متفاوت و ویژه به مفاهیم کتاب های درسی زیست شناسی 

یازدهم دارد.
کتابی که در دست دارید دارای ویژگی های بارز و محاسن فراوانی است که 

به برخی از آن ها اشاره می شود: 
1- نوع درسنامه ها: درس نامه های جامع به همراه نکات آموزشی ویژه با 
تصاویر مختلف و مرتبط با موضوع درس نامه ها از منابع علمی مختلف ارائه 
شده است. درسنامه هایی که نه صرفاً بیان جملات کتاب درسی یا خلاصه 
کتاب درسی باشند بلکه کاملًا موشکافانه، مفهومی و مقایسه ای مطالب کتب 
درسی را بررسی می کنند. هرجا لازم بود از کتاب دهم و علوم دوره راهنمایی 
مطالبی برای یادگیری بهتر آورده شده است. با خواندن درسنامه ها بسیاری 
از ابهام های کتاب درسی برطرف می شود و دانش آموز را بی نیاز از مطالعه 

کتاب های قطور رنگارنگ موجود در بازار می کند.
2- داشتن شکل ها و جداول مقایسه ای ویژه و منحصر به فرد: می توان با جرأت 
گفت شکل های کتاب بی نظیر و حتی کم نظیر هستند. برای جمع آوری آنها 
از ده ها کتاب علمی معتبر به روز استفاده شده است. شکل هایی که بسیار 
آموزشی اند و در عین حال جذابیت کتاب را دوچندان کرده اند. خود این 
شکل ها به تنهایی به اندازه یک کتاب ارزش دارند. هر جا لازم شده مطالب 

به صورت جداول آموزشی برای یادگیری بهتر هم آورده شده است.
از  دیگر  یکی  درسی:  کتاب  و شکل های  فعالیت ها  مهم  نکات  بیان   -3
ویژگی های منحصربفرد کتاب این است که تمامی نکات شکل های کتاب 
درسی و حتی فعالیت های کتاب و هم چنین پاسخ فعالیت ها به صورت نکات 

ارائه شده اند.
4- نوع تست ها: دانش آموز پس از خواندن کتاب درسی و درسنامه ها باید به 
سراغ تست ها برود. همه نکات لازم برای آموزش در درسنامه ها ارائه نشده 
است. بلکه برخی از نکات آموزشی خوب در تست ها هم گنجانده شده 
است. با حل تست ها نکات جدیدی یاد گرفته خواهد شد. بنابراین هنگام 

تست زنی به هیچ وجه درصد گیری و زمان گیری نشود. مهم این است که 
نکات آن تست را یاد بگیرد. بنابراین اگر شما بهترین درسنامه ها را هم که 
داشته باشید بازهم آموزش شما کامل نشده و باید تست بزنید. در پایان هر 

فصل تست های سراسری هم تا سال96 بررسی شده اند.

تشکر و سپاس ویژه
از تمامی همکاران و اساتید بزرگوارم از سرتاسر نقاط ایران زمین که ما را 
با نکته نظرات خود مورد لطف و حمایت قرار داده اند؛ به خصوص از استاد 

جلیلیان از خرمشهر و استاد رستمی از دلفان.
از سرکارخانم رادمنش و استاد عذار به خاطر تصاویر تشریح مغز و چشم
از اساتید مشاوری که همراهی ام کرده اند به خاطر حمایت های بی دریغشان: 

علی سلیمانی، دکتر رضا اسلامی، امیر گنجعلی زاده و حسین فرهودی.
از مدیران محترم مدارس به ویژه آقای یداله زاده، دکتر اسلامی، دکتر تاری 

و ...
از برادر بزرگوار جناب آقای مهندس هادی عزیززاده دبیر مجموعه که 
زمینة تدوین و نشر کتاب را فراهم آورده اند و دغدغه ای جز خدمت به 

فرزندان ایران سربلند را ندارند.
از تمامی عزیزان و دانش آموزان خوبم چه پسر و چه دختر از سراسر 
کشور به خصوص از دانش آموزان دبیرستان های استعدادهای درخشان علامه 
طباطبایی، شهید مدنی و نمونه دولتی آیت اله طالقانی و سایر دانش آموزان و 

دوستانی که اسامی همة آن ها در ذهنم نیست...
از یکایک پرسنل صمیمی انتشارات مبتکران به ویژه از آقای حسین کشتی کار 
مسروری  سمانه  و  گودرز  زهرا  )ویراستار(،  عینی پور  طوبی  )صفحه آرا(، 

)گرافیست( بهاره خُدامی )گرافیست و طراح جلد( و آسیه فلاح )هماهنگی(
در خاتمه تشکر و سپاس ویژه از همسر عزیز و دو فرشتة زندگی ام علی 
و مریم که از فرصت هایی که متعلق به آن ها بود، گذشت کردند تا چنین 

کتابی به نگارش درآید.
کلام آخر این که از همة صاحب نظران، دبیران و دانش آموزان گرامی تقاضا 
دارم در صورت مشاهدة هر گونه کاستی، آن را منعکس فرمایند و ما را از 

دعای خیر خویش فراموش نکنند.

پیروز باشید
سلیمان محبی  

با سلام و درود بر دوستان عزیز
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مقدمه
متخصصان برای بررسی فعالیت های مغز از نوار مغزی استفاده می کنند. نوار مغزی، جریان 

الکتریکی ثبت شدة سلول های عصبی مغز است. 
دستگاه  با  می توان  را  مغز  الکتریکی  فعالیت  )الکتروآنسفالوگرافی(:  نوارمغزی  ثبت 
الکتروآنسفالوگراف ثبت و اندازه گیری کرد و الکترودهای دستگاه را به پوست سر متصل 
می کنند. جریان الکتریکی مغز به شکل منحنی های الکتروآنسفالوگرام )نوارمغز( روی نوار 

کاغذی یا صفحه نمایش دستگاه ثبت می شود. 

متخصصان�از�این�منحنی�ها�برای�تشخیص�بیماری�های�مغز�استفاده�می�کنند.�

جریانات الکتریکی قلب )منشأ آن گرة سینوسی ـ دهلیزی است( از طریق الکترودهایی که در قسمت های مختلف پوست بدن قرار می دهند، 
توسط دستگاه الکتروکاردیوگراف به شکل یک منحنی به نام »الکتروکاردیوگرام« بر روی کاغذ مخصوص ترسیم یا روی صفحة حساس 

نمایشگر نشان داده می شود.

استفاده� قلبی� بیماری�های� تشخیص� برای� منحنی�ها� این� از� متخصصان�

می�کنند.

یادآورى از دهم
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سلول�های�بافت�عصبی

دستگاه عصبی دارای بافت عصبی و غیرعصبی است. از بافت های غیرعصبی این بافت می توان به بافت پیوندی و پوششی اشاره کرد.
بافت عصبی از نورون ها )سلول های عصبی( و سلول های پشتیبان )سلول های غیرعصبی( تشکیل شده است. 

تعدادی سلول با یکدیگر همکاری می کنند و یک »بافت« را به وجود می آورند.
بافت یکی از سطوح سامان یابی حیات می باشد.

سلول عصبی 
سلول هاي عصبي نورون نام دارند و کاملًا تخصص یافته اند؛ به عبارت دیگر واحد ساختاري یا واحد عملي دستگاه عصبي اند.

عملکرد
سلول های عصبی چندین عملکرد دارند؛ تحریک پذیری، تولید پیام عصبی، 

هدایت پیام عصبی و انتقال پیام عصبی

ساختار
سلول عصبی از بخش های دندریت، جسم سلولی وآکسون تشکیل شده است.
دندریت ها رشته هایی اند که پیام عصبی را دریافت و به جسم سلولی سلول 

عصبی وارد می کنند.
سلول های  سوخت وساز  انجام  و  هسته  گرفتن  قرار  محل  سلولی  جسم 

عصبی است و می تواند پیام را نیز دریافت کند.
آکسون ها رشته هایی اند که پیام عصبی را از جسم سلولی تا انتهای خود که 

پایانه آکسون نام دارد، هدایت می کنند. 

جسم�سلولی�علاوه�بر�هسته،�محل�قرار�گرفتن�اندامک�های�سلولی�هم�می�باشد.

اندامک�ها�در�رشته�های�عصبی�هم�دیده�می�شوند؛�به�ویژه�اندامک�میتوکندری�در�پایانه�آکسون�زیاد�هست.

جسم�سلولی�در�سیناپس�آکسون�به�جسم�سلولی�می�تواند�پیام�دریافت�کند.

پیام�عصبی�از�محل�پایانه�آکسون�یک�سلول�عصبی�به�سلول�دیگر�منتقل�می�شود.�

یادآورى از دهم
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غلاف میلین
سلول های عصبی بخشی به نام غلاف میلین دارند. 

غلاف میلین رشته های اکسون و دندریت بسیاری از سلول های عصبی را می پوشاند 
و آنها را عایق بندی می کند. 

غلاف میلین در طول رشته ها پیوسته نیست بلکه در فواصل منظم قطع می گردد. این 
بخش ها را گره های رانویه می نامند.

غلاف میلین را سلول های پشتیبان بافت عصبی می سازند. سلول پشتیبان به دور رشته سلول 
عصبی می پیچید و غلاف میلین را به وجود می آورد.

غلاف میلین در اصل غشای سلول های پشتیبان است. پس در ساختار خود دارای فسفولیپید، 
پروتئین و کلسترول می باشد.

در�محــل�گره�هــاي�رانویــه�غشــاء�رشــته�)غشــاء�اکســون�یــا�غشــاء�دندریــت(�

بــه�دلیــل�نبــود�غــلاف�میلیــن�درتمــاس�بــا�مایــع�اطــراف�آن�)مایــع�بیــن�ســلولی(�اســت.

بعضی�از�سلول�های�عصبی�در�اطراف�رشته�های�عصبی�خود�غلاف�میلین�ندارند�)مانند�نورون�های�رابط(

بعضی�از�نورون�های�رابط�در�اطراف�رشته�های�عصبی�خود�غلاف�میلین�دارند�)خارج�از�کتاب�درسی(.

نقش:
عایق بندي کردن رشته هاي اکسون و دندریت

افزایش سرعت هدایت پیام عصبي در طول دندریت و اکسون )هدایت جهشی پیام عصبی(

غلاف�میلین�باعث�کاهش�سطح�تماس�غشای�رشته�های�عصبی�با�مایع�بین�سلولی�می�شود.

کاهش�یا�افزایش�میزان�میلین�به�بیماری�منجر�می�شود�)بهم�خوردن�هم�ایستایی(.

در�بیماری��MSکاهش�میزان�میلین�به�بیماری�منجر�می�شود.

�� در بیماری MS سلول های پشتیبانی که در سیستم عصبی مرکزی میلین 
می سازند )نه سیستم عصبی محیطی(، از بین می روند. در نتیجه ارسال پیام های 
عصبی به درستی انجام نمی شود. بینایی )تاری دید و دوبینی( و حرکت مختل 

و فرد دچار بی حسی و لرزش می شود.
اطراف  میلین  آن  در  که  است  خودایمنی  بیماری  نوعی   MS بیماری   🎯
سلول های عصبی در مغز و نخاع مورد حمله دستگاه ایمنی قرار می گیرد و در 
قسمت هایی از بین می رود. بدین ترتیب، در ارتباط دستگاه عصبی مرکزی با 

←اختلالات دید، حسی و حرکتی بقیه بدن اختلال ایجاد می شود.
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�� سرعت هدایت پیام عصبی در بیماران MS در برخی از سلول های عصبی کاهش می یابد.
�� در بیماران MS ارسال پیام عصبی به ماهیچه های اسکلتی به درستی انجام نمی شود.

¡�در�بیماری�اوتیسم�افزایش�میزان�میلین�به�بیماری�منجر�می�شود.
در بیماری اوتیسم )نوعی اختلال رشدی است که با رفتارهای ارتباطی، کلامی غیرطبیعی مشخص می شود( افزایش میزان میلین به این بیماری 

منجر می شود. 

سلول های پشتیبان)نوروگلیا( 
سلول های غیرعصبي در بافت عصبی اند.

این سلول ها توانایی تولید و هدایت پیام عصبی را ندارند.
←انواع مختلف دارند. تعداد این سلول ها زیادتر از تعداد نورون ها است؛ ولی اندازه کوچک دارند.

دارای توانایی تقسیم هستند.
وظایف این سلول ها متعدد و متفاوت است. 

بعضی از سلول های نوروگلیا......
داربست هایی برای استقرار سلول های عصبی ایجاد می کنند.

در پیرامون آکسون و دندریت ها مي پیچند و آنها را عایق مي کنند )تولید غلاف میلین(.
نقش محافظت و دفاع از سلول های عصبی را برعهده دارند. 

در حفظ هم ایستایی مایع اطراف سلول های عصبی )مثل حفظ مقدار طبیعی یون ها( نقش دارند.

همه�نوروگلیا�ها،�سلول�های�غیرعصبی�هسته�دار�هستند.

اغلب�سلول�های�عصبی�در�اطراف�خود�دارای�غلاف�میلین�هستند.

یکی�ار�راه�های�حفظ�هم�ایستایی،�حفظ�تعادل�بین�یون�هاست.�اگر�تعادل�یون�ها�بهم�بخورد�ممکن�است�بیماری�ایجاد�شود.�مثلاً�در�بیماری�دیابت�بی�مزه�

توازون�یون�ها�بهم�خورده�است.

تقسیم�سلولی�در�سلول�های�نوروگلیا�صورت�می�گیرد�ولی�در�نورون�ها�تقسیم�سلولی�به�ندرت�صورت�می�گیرد.

MSسلول�های�نوروگلیا�در�بعضی�از�موارد�توسط�سیستم�ایمنی�به�عنوان�سلول�غیرخودی�محسوب�شده�و�مورد�حمله�قرار�می�گیرند؛�مثلا�در�بیماری�

•سلول اولیگودندروسیت، نوعی سلول پشتیبان بوده و دارای توانایی تولید غلاف میلین در دستگاه عصبی مرکزی است.
•سلول های گلیان به نام شوان در دستگاه عصبی محیطی تولید غلاف میلین می کنند.

•سلول میکروگلیان، نوعی سلول پشتیبان بوده و دارای نقش ماکروفاژی می باشد.
•سلول اپاندیمی، نوعی سلول پشتیبان بوده و دارای زوائد مژه مانند برای حرکت دادن مایع مغزی نخاعی و نیز در تولید 

این مایع نقش دارد.
•آستروسیت ها، نوعی سلول پشتیبان بوده و با زوائد فراوان سلولی خود در ساخت سد خونی- مغزی نقش اصلی دارد.
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انواع سلول های عصبی

الف( براساس عملکرد 

نورون حسي
وظیفه: دریافت پیام ها از گیرنده هاي حسي و انتقال آنها به دستگاه عصبی مرکزی )مغز و نخاع(

دندریت: بلند، میلین دار، متصل به سلول گیرنده
جسم سلولي: درکنار نخاع درگره هاي عصبي

اکسون: کوتاه، میلین دار، سیناپس با دندریت نورون رابط یا دندریت نورون حرکتي
نورون حسی معمولاً دندریت بلند و آکسون کوتاه دارند.  飾釻

در نورون های حسی هم دندریت و هم آکسون دارای غلاف میلین است.  飾釻

نورون حركتي
وظیفه: انتقال پیام هاي )فرمان ها( مغز و نخاع به اندام ها )ماهیچه ها یا غدد(

دندریت: کوتاه، بدون میلین، سیناپس با اکسون نورون حسي یا اکسون نورون رابط
جسم سلولي: در مادة خاکستري نخاع

اکسون: بلند، میلین دار، سیناپس با سلول عضلاني یا سلول ترشحي
آکسون نورون حرکتی بلندتر از دندریت آن است.  飾釻

فقط در آکسون نورون حرکتی غلاف میلین و گرۀ رانویه وجود دارد.  飾釻

دندریت نورون حرکتی غلاف میلین وجود ندارد؛ پس سرعت هدایت پیام عصبی در آن کمتر از آکسون آن است.  飾釻
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نورون رابط
وظیفه: فراهم کردن ارتباط لازم بین نورون هاي حسي و حرکتي

دندریت: کوتاه، پرانشعاب، بدون میلین، سیناپس با اکسون نورون حسي یا اکسون نورون رابط
جسم سلولي: در ماده خاکستري نخاع

اکسون: کوتاه، پرانشعاب، بدون میلین، سیناپس با دندریت نورون حرکتي یا دندریت نورون رابط

�� سلول های عصبی رابط در مغز و نخاع قرار دارند.
�� نورون رابط فاقد میلین و گره رانویه است و در بخش خاکستری نخاع واقع اند )بعضی از نورون های رابط دارای میلین هستند(.

�� سرعت هدایت پیام عصبی در نورون های رابط از نورون حسی و حرکتی کمتر است.
�� نورون های رابط کوتاه تر از سایر نورون ها هستند..

ب( براساس ساختار پایه

نورون تک قطبی: 
¡ از یک قسمت جسم سلولی یک شاخه خارج می شود و خود آن به دو شاخه 
از  یکی  هستند.  آکسون  شبیه  ساختمانی  ازنظر  شاخه  دو  این  می شود.  تقسیم 
شاخه ها پیام عصبی را به جسم سلولی منتقل می کند )به عنوان دندریت( و دیگری 

پیام را از جسم سلولی دور می کند )به عنوان آکسون(. 
¡ بسیاری از نورون های حسی یک قطبی اند.

¡ در اعصاب مختلط نیز مشاهده می شوند.
¡ مانند نورون های حسی نخاع، گیرنده های فشار خون در قوس آئورت

نورون دو قطبی 
¡ دندریت و آکسون از دو قطب جسم سلولی خارج می شود.

¡  مانند نورون های دو قطبی شبکیه چشم و بویایی

نورون چند قطبی: 
¡ چندین شاخه از جسم سلولی خارج می شود. 

¡ دارای دندریت های فراوان و یک آکسون هستند.
¡ فراوان تر از سایر نورون ها هستند.

¡ مانند نورون های چند قطبی هیپوتالاموس، شبکیه چشم، بخش قشری مخ و ...
¡ بسیاری از نورون های حرکتی چند قطبی اند.

¡ همه نورون های رابط چند قطبی اند.

ج( براساس داشتن پوشش
نورون دارای پوشش میلینی: مانند نورون های حسی و حرکتی

نورون فاقد پوشش میلینی: مانند نورون های رابط
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پیام عصبی 
پیام عصبی در اثر تغییر مقدار یون ها در دو سوی غشای سلول عصبی به وجود می آید. از آنجا که مقدار یون ها در دو سوی غشا یکسان 
نیستند، بار الکتریکی در دو سوی غشای سلول عصبی، متفاوت است. در نتیجه بین دو سوی آن، اختلاف پتانسیل الکتریکی وجود دارد. این 

اختلاف پتانسیل الکتریکی به دو صورت پتانسیل آرامش و پتانسیل عمل مي باشد.

پتانسیل آرامش
نام دیگر: پتانسیل استراحت  

تعریف: اختلاف پتانسیل الکتریکي بین دو سوي غشاء نورون زماني که نورون در حال فعالیت عصبی نیست.
⇐در حالت آرامش 70- میلی ولت وضعیت پتانسیل الکتریکی بین دو طرف غشاء: درون غشاء نسبت به بیرون منفی تر است

علت اختلاف پتانسیل الکتریکی: عدم توازن بارهای الکتریکی در دو سوی غشا
وضعیت بارهای الکتریکی در دو سوي غشاء: درون سلول نسبت به بیرون آن دارای بار الکتریکی منفی است.

دلایل منفی بودن درون نورون = عوامل دخیل در ایجاد پتانسیل آرامش

الف( نفوذپذیری انتخابی غشاء سلول عصبی
غشا  بیرون  در  سدیم  یون های  مقدار  آرامش،  پتانسیل  حالت  در 
مقدار  مقابل  در  و  است  بیشتر  آن  داخل  از  زنده  عصبی  سلول های 

یون های پتاسیم در درون سلول، از بیرون آن بیشتر است. 
در غشای سلول های عصبی انواعی از مولکول های پروتئینی وجود 

دارند که به عبور یون های سدیم و پتاسیم از غشا کمک می کنند. 

كانال های نشتی 
یکی از این پروتئین ها، کانال های نشتی هستند که یون ها از آنها می توانند منتشر شوند. از راه این کانال ها، یون های پتاسیم خارج و یون 

سدیم به درون سلول عصبی وارد می شوند. 

تعداد�یون�های�پتاسیم�خروجی�بیشتر�از�تعداد�یون�های�ورودی�است؛�زیرا�غشا�به�این�یون،�نفوذپذیری�بیشتری�دارد.

مقدار�یون�های�پتاسیم�خارج�شده�از�سلول�بیشتر�از�تعداد�یون�های�سدیم�وارد�شده�به�درون�سلول�است.�در�نتیجه�خروج�زیاد�یون�هاي�

پتاسیم�از�سلول�عصبی�)و�همچنین�وجود�آنیون�هاي�منفي�در�داخل�سلول�عصبی(�داخل�سلول�در�مقایسه�با�خارج�آن�منفی�تر�مي�گردد.
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�� کانال های نشتی از نوع پروتئین های سرتاسری هستند و 
اختصاصی عمل می کنند. 

�� کانال های نشتی مربوط به یون های سدیم و پتاسیم در 
پتانسیل آرامش فاقد دریچه اند )ازکانال های همیشه باز(.

از  از کانال های نشتی  �� عبور یون های  سدیم و پتاسیم 
طریق انتشار تسهیل شده صورت می گیرد.

�� عبور یون های  سدیم و پتاسیم از کانال های نشتی بدون 
مصرف انرژی ATP و در جهت شیب غلظت صورت می گیرد.

نشتی  کانال های  فراوان ترین  نورون  سلولی  غشای  در   🎯
مربوط به یون پتاسیم است.

ب( فعالیت پمپ سدیم - پتاسیم
پمپ سدیم - پتاسیم، پروتئین دیگری است که در غشای سلول ها از جمله 

سلول های عصبی وجود دارد. 
در هر بار فعالیت این پمپ، سه یون سدیم از سلول عصبی خارج و دو یون 

پتاسیم وارد آن می شوند. این پمپ از انرژی مولکول ATP استفاده می کند.
نتیجه فعالیت پمپ سدیم - پتاسیم: همواره غلظت یون سدیم در خارج و 

←داخل غشاء نورون منفي غلظت یون پتاسیم در داخل سلول بیشتر شود.
پمپ سدیم – پتاسیم با مصرف PTA انتقال یون ها را برخلاف شیب   飾釻

غلظت یون ها انجام می دهد.
در هنگام پتانسیل استراحت، کانال هاي دریچه دار سدیم و پتاسیم بسته اند و پمپ سدیم – پتاسیم فعال است.  飾釻

سلول به برخی از مولکول ها و یون ها نیاز دارد که باید وارد آن شوند؛ هر چند غلظت آنها در سلول زیاد باشد. برای این کار، سلول باید 
انرژی مصرف کند.

فرایندی که طی آن، سلول موادی را برخلاف شیب غلظت با صرف انرژی زیستی توسط بعضی از مولکول های پروتئینی غشا منتقل می کند، 
»انتقال فعال« نام دارد.

یادآورى از دهم



زیست شناسی یازدهم )کیمیا(
فصل اول

تنظیم عصبی

15 14

بعضی�از�پروتئین�های�غشای�سلولی�در�ایجاد�پتانسیل�آرامش�نقش�دارند؛�مانند�کانال�ها�و�پمپ�سدیم�–�پتاسیم

گلوکز�با�کمک�مولکول�ویژه�ای،�همراه�با�سدیم�به�روش�هم�انتقالی�وارد�سلول�پرز�روده�می�شود.�سپس�گلوکز�با�فرایند�انتشار�تسهیل�شده،�وارد�

فضای�بین�سلولی�می�شود.

�پتاسیم�حفظ�می�شود. انرژی�لازم�برای�انتقال�گلوکز،�از�شیب�غلظت�سدیم�فراهم�می�شود.�شیب�غلظت�سدیم�با�فعالیت�پروتئین�انتقال�دهندۀ�سدیم�ـ

�� انرژی انتقال فعال می تواند از مولکول ATP به دست  آید )انرژی انتقال فعال در بیشتر موارد از مولکول ATP به دست می آید(.
�� برای انجام انتقال فعال، همیشه انرژی نیاز هست. اما انرژی انجام انتقال فعال همیشه از مولکول ATP تأمین نمی شود.

�� انرژی انتقال فعال ممکن است از ATP و یا شیب غلظت تأمین شود.
�� مثال برای انتقال فعال

جذب اغلب قندهای ساده مثل گلوکز در روده باریک
جذب اغلب آمینواسیدها در روده باریک

جذب بعضی از مواد معدنی در روده باریک از جمله کلسیم و آهن
فعالیت پمپ سدیم ـ پتاسیم در غشای سلول ها

ترشح یون های کلرو پتاسیم و اوریک اسید از همولنف به لوله های مالپیگی حشرات
جذب نمک و یون ها در آبشش ماهی های آب شیرین

بازجذب بعضی از مواد در کلیه
ترشح مواد )در بیشتر موارد( به داخل نفرون کلیه )ترشح بعضی از داروها، سموم و پتاسیم( 

انتقال یون ها از سلول های آندودرم و استوانه آوندی به سلول های آوند چوبی
بارگیری آبکشی در مدل جریان توده ای 

باربرداری آبکشی در مدل جریان توده ای 

پتانسیل عمل
وقتی سلول عصبی تحریک می شود در محل تحریک، اختلاف پتانسیل دو سوی غشای آن به طور ناگهانی تغییر می کند و داخل سلول از 
بیرون مثبت تر می شود. این تغییر پتانسیل را عمل می نامند. پس از مدت کوتاهی، اختلاف پتانسیل دو سوی غشا، دوباره به حالت آرامش 

برمی گردد.
علت ایجاد پتانسیل عمل: تحریک شدن سلول عصبی

وضعیت پتانسیل الکتریکی دو طرف غشاء: درون غشاء نسبت به بیرون مثبت تر در مدت زمان کوتاهی←30+ میلی ولت
دلیل: باز شدن کانال های دریچه دار سدیمی )به دلیل تغییر ولتاژ(

←بار الکتریکی درون آن، مثبت تر می شود.  ¡ یون های سدیم فراوانی وارد سلول می شود
¡ باعث بالا رفتن نمودار پتانسیل الکتریکی غشاء می شود.

¡ این تغییر در زمان کوتاهی صورت مي گیرد و بلافاصله به حالت اول خود برمی گردد؛ و دوباره داخل نسبت به خارج منفی تر می شود 
)اختلاف پتانسیل دو سوی غشا، دوباره به حالت آرامش بر می گردد.( 

علت بازگشت فوری پتانسیل عمل غشاء به پتانسیل آرامش←باز شدن کانال های دریچه دار پتاسیمی
¡ پس از زمان کوتاهی کانال های دریچه دار سدیمی بسته می شوند و کانال های دریچه دار پتاسیمی باز و یون های پتاسیم خارج می شوند. 

این کانال ها هم در مدت کوتاهی بسته می شوند. به این ترتیب، دوباره پتاسیل غشا به حالت آرامش)70-( بر می گردد.
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¡ خروج پتاسیم به سمت خارج سلول عصبی←داخل سلول منفی تر
¡ پایین آمدن نمودار پتانسیل الکتریکی

در�پایان�پتانسیل�عمل،�مقدار�یون�های�سدیم�و�پتاسیم�در�دو�سوی�غشای�سلول�با�مقدار�این�یون�ها�در�حالت�آرامش�تفاوت�دارد.�فعالیت�

بیشتر�پمپ�سدیم�-�پتاسیم�موجب�می�شود�شیب�غلظت�یون�های�سدیم�و�پتاسیم�در�دو�سوی�غشا�دوباره�به�حالت�آرامش�بازگردد.

نام دیگر پتانسیل عمل: پیام عصبي 
وقتی پتانسیل عمل در یک نقطه از سلول عصبی ایجاد می شود، نقطه به نقطه پیش می رود تا به انتهای رشته عصبی)دندریت یا آکسون بلند( برسد.

�� در غشای سلول های عصبی، پروتئین هایی به نام کانال های دریچه دار وجود دارند که با تحریک سلول عصبی )تغییر ولتاژ( باز می شوند و یون ها از آنها عبور می کنند. 
�� کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی نوعی کانال های وابسته به ولتاژ )اختلاف پتانسیل( هستند.

�� کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی هرگز همزمان باز نیستند.
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�� کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی ممکن است همزمان بسته باشند.
�� ورود سدیم و خروج پتاسیم در پتانسیل عمل نوعی انتشار تسهیل شده است.

�� ورود سدیم با انتشار تسهیل شده و خروج آن با انتقال فعال است.
�� ورود پتاسیم با انتقال فعال و خروج آن با انتشار تسهیل شده است.

�� پمپ سدیم- پتاسیم هم در پتانسیل آرامش و هم در پتانسیل عمل و هم در بعد از پتانسیل عمل فعال است.
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فعالیت نورون

بعد پایان پتانسیل عملادامه پتانسیل عملشروع پتانسیل عملپتانسیل آرامشویژگی مورد بررسی

بازبازبازبازکانال همیشه باز سدیم

بازبازبازبازکانال همیشه باز پتاسیم

بستهبستهبازبستهکانال دریچه دار سدیم

بستهبازبستهبستهکانال دریچه دار پتاسیم

فعال )بیشتر(فعالفعالفعالپمپ سدیم - پتاسیم

زیادزیادزیادزیادتراکم سدیم در بیرون سلول

کمکمکمکمتراکم پتاسیم در داخل سلول

70-30+ به 70-70- به 30+70-تغییرات اختلاف پتانسیل

بررسی نقطه به نقطه نمودار پتانسیل عمل

الف( مرحله پتانسیل آرامش
¡ میزان یون های سدیم در بیرون سلول بیشتر است.
¡ میزان یون های پتاسیم در درون سلول بیشتر است.

¡ کانال های همیشه باز)نشتی( سدیمی و پتاسیمی فعالیت دارند و کار جابه جایی یون های سدیم و پتاسیم بین دو طرف غشا سلول نورون 
براساس شیب غلظت انجام می دهند.

¡ کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی بسته اند.
¡ پمپ سدیم- پتاسیم فعالیت دارد. این پمپ یون ها را برخلاف شیب غلطت بین دو طرف غشاء نورون جابه جا می کند.

¡ میزان اختلاف پتانسیل دو طرف غشاء نورون 70- میلی ولت است )تقریباً ثابت(.

ب( مرحله پتانسیل عمل

در مرحله بین 70- تا 0 )در مرحله صعودی نمودار(
¡ کانال های نشتی سدیم و پتاسیم فعالیت دارند و کار جابه جایی یون ها را بین دو طرف غشا سلول نورون را انجام می دهند.

¡ پمپ سدیم- پتاسیم فعالیت دارد.
¡ کانال های دریچه دار سدیمی بازاند و یون های سدیم به مقدار فراوان با فرایند انتشار تسهیل شده وارد نورون می شوند.

¡ کانال های دریچه دار پتاسیمی بسته اند.
¡ درون سلول نسبت به بیرون منفی تر است.

¡ میزان تغییرات پتانسیل غشا 70 میلی ولت است.
در�نقطه�صفر�بین�دو�طرف�غشا�نورون�اختلاف�پتانسیل�وجود�ندارد�و�این�حالت�در�طول�پتانسیل�عمل�دو�بار�اتفاق�می�افتد.

در مرحلۀ بین 0 تا 30+ )در مرحلۀ صعودی نمودار(
¡ کانال های نشتی سدیم و پتاسیم فعالیت دارند.

¡ پمپ سدیم- پتاسیم فعالیت دارد.
¡ کانال های دریچه دار سدیمی بازاند و یون های سدیم همچنان با فرایند انتشار تسهیل شده وارد نورون می شوند.

¡ کانال های دریچه دار پتاسیمی بسته اند.
¡ درون سلول نسبت به بیرون مثبت تر است.

¡ میزان تغییرات پتانسیل غشا 30 میلی ولت است.
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در مرحلۀ بین 70- تا 30+ )در مرحلۀ صعودی نمودار(
¡ کانال های نشتی سدیم و پتاسیم فعالیت دارند.

¡ پمپ سدیم- پتاسیم فعالیت دارد.
¡ کانال های دریچه دار سدیمی بازاند و یون های سدیم به مقدار فراوان با فرایند انتشار تسهیل شده وارد نورون می شوند.

¡ کانال های دریچه دار پتاسیمی بسته اند.
¡ درون سلول نسبت به بیرون مثبت تر است )اختلاف پتانسیل بین دو طرف غشا افزایش می یابد(.

¡ میزان تغییرات پتانسیل غشا 010 میلی ولت است.

در نقطۀ30+ در قله نمودار
¡ کانال های نشتی سدیم و پتاسیم فعالیت دارند.

¡ پمپ سدیم- پتاسیم فعالیت دارد.
¡ کانال های دریچه دار سدیمی بسته اند.
¡ کانال های دریچه دار پتاسیمی بسته اند.

¡ درون سلول نسبت به بیرون مثبت تر است.

در مرحلۀ بین 30+ تا 0 )در مرحلۀ نزولی نمودار(
¡ کانال های نشتی سدیم و پتاسیم فعالیت دارند.

¡ پمپ سدیم- پتاسیم فعالیت دارد.
¡ کانال های دریچه دار پتاسیمی بازاند و یون های پتاسیم با فرایند انتشار تسهیل شده از نورون خارج می شوند.

¡ کانال های دریچه دار سدیمی بسته اند.
¡ درون سلول نسبت به بیرون مثبت تر است.

¡ میزان تغییرات پتانسیل غشا 30 میلی ولت است.

در مرحلۀ بین 0 تا 70- )در مرحلۀ نزولی نمودار(
¡ کانال های نشتی سدیم و پتاسیم فعالیت دارند.

¡ پمپ سدیم- پتاسیم فعالیت دارد.
¡ کانال های دریچه دار پتاسیمی بازاند و یون های پتاسیم همچنان با فرایند انتشار تسهیل شده از نورون خارج می شوند.

¡ کانال های دریچه دار سدیمی بسته اند.
¡ درون سلول نسبت به بیرون منفی تر است.

¡ میزان تغییرات پتانسیل غشا 70 میلی ولت است.

در مرحلۀ بین 30+ تا 70- )در مرحلۀ نزولی نمودار(
¡ کانال های نشتی سدیم و پتاسیم فعالیت دارند.

¡ پمپ سدیم- پتاسیم فعالیت دارد.
¡ کانال های دریچه دار پتاسیمی بازاند و یون های پتاسیم به مقدار فراوان با فرایند انتشار تسهیل شده از نورون خارج می شوند.

¡ کانال های دریچه دار سدیمی بسته اند.
¡ درون سلول نسبت به بیرون منفی تر است 

¡ میزان تغییرات پتانسیل غشا 100 میلی ولت است.
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ج( در مرحله بعد از پایان پتانسیل عمل
¡ کانال های نشتی سدیم و پتاسیم فعالیت دارند.

¡ پمپ سدیم- پتاسیم فعالیت بیشتر دارد و توازن یون ها را بین دو طرف غشا نورون برقرار می کند.
¡ کانال های دریچه دار پتاسیمی بسته اند.
¡ کانال های دریچه دار سدیمی بسته اند.

¡ درون سلول نسبت به بیرون منفی تر است.

گره های رانویه 
هدایت پیام عصبی در رشته های عصبی میلین دار، سریع تر از 
رشته های بدون میلین هم قطر، است؛ در حالی که میلین عایق 

است و از عبور یون ها از غشا جلوگیری می کند. 
در ساختار سلول های عصبی میلین دار، گره های رانویه وجود 
دارد. این گره ها فاقد میلین اند و در محل آنها رشتة عصبی با 
محیط بیرون از سلول ارتباط دارد. بنابراین در این گره ها پتانسیل 
عمل ایجاد می شود و پیام عصبی درون رشتة عصبی از یک گره 
به گره دیگر هدایت می شود. در این حالت به نظر می رسد پیام 
عصبی از یک گره به گره دیگر می جهد. به همین علت، این 

هدایت را هدایت جهشی می نامند. 
سرعت حرکت پیام عصبی در سلول های میلین دار   飾釻

تا صد برابر بیشتر از سلول های فاقد میلین است.
در محل گره های رانویه، تعداد زیادی کانال دریچه دار   飾釻

وجود دارد، ولی در فاصله بین گره ها، این کانال ها یا وجود ندارند. 
وجود این کانال ها با هدایت جهشی ارتباط دارد. به طوری که وجود 
این کانال ها موجب حرکت یون ها )ورود و خروج آنها( فقط در 
محل گره ها می شود. در نتیجه پتانسیل عمل در این گره ها ایجاد 

و جریان عصبی سریع تر منتقل مي شود.
در ماهیچه های اسکلتی سرعت ارسال پیام اهمیت زیادی دارد. بنابراین نورون های حرکتی آنها میلین دار است.  飾釻

هدایت پیام عصبي
وقتی پتانسیل عمل در یک نقطه از سلول عصبی ایجاد می شود، نقطه به نقطه پیش می رود تا به انتهای رشته عصبی )دندریت یا آکسون بلند( 

برسد.
جهت جریان عصبي )هدایت پیام عصبي( همیشه یک طرفه است.  دندریت←جسم سلولي←اکسون

هدایت پیام عصبي←به صورت بیوالکتریکی

انواع
⇐ در نورون هاي بدون میلین ¡ پیوسته: 

⇐ در نورون هاي میلین دار ¡ جهشي: 
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عوامل مؤثر در سرعت هدایت پیام عصبي
سرعت هدایت پیام عصبی در نورون های مختلف متفاوت است و به عوامل مختلفی وابسته است.

1. وجود یا فقدان میلین: 
در نورون های میلین دارها سرعت هدایت پیام عصبي بیشتر است، چون میلین باعث هدایت جهشی می شود.

←بهم زدن هم ایستایی کاهش یا افزایش میزان میلین به بیماری منجر می شود
در بیماری MS←کاهش میزان میلین

در بیماری اوتیسم←افزایش میزان میلین
2. قطر نورون یا رشته عصبي: در نورون های قطور سرعت هدایت پیام عصبي بیشتراست.

سرعت�هدایت�پیام�در�رشته�های�عصبی�از���0/2�m/sدر�رشته�های�نازک�بدون�میلین�تا�120m/sدر�رشته�های�میلین�دار�قطور�متفاوت�است.


