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کليـدواژه ها: ياختـه های گليـال، ياخته هـای 
سـتاره ای، اوليگودندروسيت ها، ياخته های شوآن، 
ياختــه های اپانديمـی، ميکروگلـيا، ياختــه  های 

اقماری، مننژ، سد خونی مغزی

اشاره
در فصل اول (تنظيم عصبی) کتاب درسی زيست شناسی پاية يازدهم، به انواع در فصل اول (تنظيم عصبی) کتاب درسی زيست شناسی پاية يازدهم، به انواع در فصل اول (تنظيم عصبی) کتاب درسی زيست شناسی پاية يازدهم، به انواع 
ياخته های پشتيبان و عملکرد آن ها، مننژ و سد خونی مغزی اشاره ای گذرا شده ياخته های پشتيبان و عملکرد آن ها، مننژ و سد خونی مغزی اشاره ای گذرا شده ياخته های پشتيبان و عملکرد آن ها، مننژ و سد خونی مغزی اشاره ای گذرا شده 
است. اين نوشته توضيحی تکميلی برای مطالب اين قسمت از کتاب درسی 

است؛ با اين اميد که بتواند مورد استفادة دبيران زيست شناسی باشد.

در کلاس درس

برابر  چند  پشتيبان  ياخته های  تعداد  کتاب:  متن 
اين  دارد.  گوناگون  انواع  و  است  ياخته های عصبی 
ياخته های  استقرار  برای  را  داربست هايی  ياخته ها 
عصبی ايجاد  می کنند. آن ها در دفاع از ياخته های 
عصبی و حفظ هم ايستايی مايع اطراف آن ها (مثل 

حفظ مقدار طبيعی يون ها) نيز نقش دارند.

 ياخته های گليال يا پشتيبان
 دستگاه عصبی يکی از دستگاه های اصلی بدن 
بدن  مختلف  بخش های  عملکرد  هماهنگی  برای 
است. ياخته های عصبی به عنوان ياخته های اصلی 
اين دستگاه و ياخته های پشتيبان به عنوان ياخته های 
غيرعصبی در نظر گرفته  می شوند. بيشتر ياخته های 
گليال۱ از ياخته های اجدادی صفحة عصبی رويانی 
پستانداران  مغز  در  آن ها  تعداد  و   منشأ  می گيرند 
حدود ده برابر ياخته های عصبی است. اين ياخته ها، 
هستند،  همبند  بافت  ياخته های  برای  جايگزينی 
در تداومِ بقا و فعاليت نورون ها دخالت دارند، برای 
يکپارچگی ساختاری دستگاه عصبی و عمل طبيعی 
آن ها ضروری هستند و چون محافظت و حمايت از 
آن ها را بر عهده دارند، به عنوان ياخته های پشتيبان۲ 
 دستگاه عصبی شناخته  می شوند. در دستگاه عصبی 
انسان، شش نوع ياختة پشتيبان وجود دارد که دو 

واحد لطفی
کارشناس ارشد زيست شناسی سلولی و مولکولی

دبير زيست شناسی شهرستان سروآباد، استان کردستان

۱۶۱۶۱۶

تشـريح مباحثى از فصل 
تنظيم عصـبى ، كتاب

 زيست شناسى 2

فريبا رمضانی ويشکی
دكترى زيست شناسى و مدرس دانشگاه فرهنگيان، مركز شهيد بهشتى تهران
محمدرضا رضايی تبار
دانشجومعلم دانشگاه فرهنگيان، مرکز شهيد بهشتی تهران
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نوع آن در دستگاه عصبی محيطی و چهار نوع ديگر 
به طور اختصاصی در دستگاه عصبی مرکزی يافت 
می شوند. دخالت در استقرار ياخته های عصبی، دفاع 
و حفظ هم ايستايی نورون ها، تشکيل غلاف ميلين، 
کمک به تغذيه و اکسيژن رسانی ياخته های عصبی، 
جمله  از  (پاکسازی)  مرده  نورون های  لاشة  حذف 
عصبی  دستگاه  در  گليال  ياخته های  عملکردهای 

است.

ياخته های ستاره ای  
ياخته های ستاره ای۳، منحصراً در دستگاه عصبی 
ديده  نخاع  و  مغز  قسمت های  همة  در  و  مرکزی 
 می شوند و فراوان ترين ياختة گليال در مغز هستند. 
اين ياخته ها از ياخته های اجدادی در لولة عصبی 
 منشأ می گيرند و طيف وسيعی از عملکردها را دارند. 
ياخته های ستاره ای تعداد زيادی زائدة بلند منشعب 
دارند و داربست هايی تشکيل  می دهند که ياخته های 

عصبی را در محل خود نگه  می دارند (شکل۱). 

ياخته های ستاره ای در تغذية نورون ها و تنظيم 
غلظت يون ها در محيط خارج ياخته ای دخالت دارند. 
اين ياخته ها باعث گشاد شدن رگ های خونی اطراف 
ياخته های عصبیِ فعال  می شوند که اين امر موجب 
تأمين گلوکز و اکسيژن آن ها  می شود (شکل۳).  از 
سوی ديگر اين ياخته ها با دخالت در تبديل گلوکز به 
گليکوژن و ذخيرة  آن سبب  می شوند تا در زمان هايی 
اين  در  عصبی  ياخته های  سوخت وساز  ميزان  که 
ناحيه به طور ويژه ای بالا  می رود، از آن استفاده کنند.

زوائد انتهايی ياخته های ستاره ای معمولاً وسعت 
زيادی را اشغال می کنند و با تعداد بسيار زيادی ناحية 
سيناپسی، آن ها را  می پوشانند و به اين صورت در 
تشکيل، کارکرد و شکل پذيری اين ساختار ها  تأثير 
ناقل های  پراکندگی  وضعيتی،  چنين   می گذارند. 
عصبی را که توسط پايانة آکسونی آزاد  می شوند، 
محدود  می کنند و سبب انتقال يکنواخت پيام عصبی 

 می شوند (شکل۲).

 ياخته های ستاره ای تعداد 
زيادی زائدة بلند منشعب دارند و 

داربست هايی تشکيل  می دهند که 
ياخته های عصبی را در محل خود نگه 

 می دارند 

شکل۲-  ياخته های ستاره ای
 در محل سيناپس

شکل۳- ياخته های 
ستاره ای در مجاورت 

مويرگ خونی

مويرگ خونی

ياختة پيش سيناپسی

ياختة ستاره ای

ياختة سيناپسی

شکل۱- ياخته های ستاره ای

رگ خونی

پايانة ياختة ستاره ای

ياختة ستاره ایياختة عصبی

غلاف ميلين

جسم ياخته ای

ياختة ستاره ای

بافت پوششی مويرگ

۱۷
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مرکزی،  عصبی  دستگاه  به  صدمه  صورت  در 
به صورت  و  می يابند  تکثير  ستاره ای  ياخته های 
به علاوه،  پر  می کنند.  را  بافتی  نقايص  جوشگاه۴، 
اين ياخته ها از طريق تماس زوائد ياخته ای خود با 
بقايای ياخته های بافت عصبی»۵، آن ها را  احاطه و  »
طی بيگــانه خواری  هضـم  می کنند. ياختـه های 
به طور  شکاف داری  اتصالات  طريق  از  ستاره ای 
مستقيم با يکديگر ارتباط برقرار می کنند و با ايجاد 
يک سد متشکل از زوائد پروتوپلاسمی وسيع به نام 
غشای محدود کنندة گليال، مننژ را در سطح خارجی 

دستگاه عصبی مرکزی مفروش  می کنند (شکل۴).

جای شکل

اوليگودندروسيت ها 
اوليگودندروسيت ها۶، معمولاً به صورت ياخته های 
کوچک با هسته های مدور، متراکم و سيتوپلاسم  
يافت  مرکزی  عصبی  دستگاه  در  فقط  بی رنگ 
 می شوند و از ياخته های گليال اصلی و غالب، در مادة 
سفيد آن هستند. اين ياخته ها در دستگاه عصبی 
مرکزی مهره داران با خارج کردن زوائد ورق مانند دور 
بخشی از يک آکسونِ مجاور خود، چند بار می پيچند 
و در طول آن يک غلاف ميلين را برای عايق بندی تار 

عصبی ايجاد  می کنند. 
به  اوليــگودندروسيــت  مـی تواند  يک  زوائـد 

دور آکسون های متعدد تابيده شود (شکل۶). 

اين ياخته ها در القای تشکيل اتصالات محکم  بين 
ياخته های ديوارة مويرگ های دستگاه عصبی مرکزی 
دخالت دارند و با ايجاد زوائد دور عروقی، ياخته های 
پوششی جدار مويرگ های دستگاه عصبی مرکزی 
تنظيم  و  تشکيل سد خونی مغزی  به  و  احاطه  را 
حرکت مواد بين نورون ها و مويرگ ها کمک  می کنند 

(شکل۵).

جای شکل

ياخته های شوآن  
ياخته های شوآن۷ از پيش سازهای موجود در ستيغ 
عصبی تمايز  می يابند، در دستگاه عصبی محيطی 
اوليگودندروسيت ها  يافت می شوند و نقشی را که 
در دستگاه عصبی مرکزی دارند در دستگاه عصبی 
برخلاف  شوآن،  ياختة  هر  ايفا  می کنند.  محيطی 

دخالت در استقرار ياخته های عصبی، دفاع 
و حفظ هم ايستايی نورون ها، تشکيل غلاف 
ميلين، کمک به تغذيه و اکسيژن رسانی 
ياخته های عصبی، حذف لاشة نورون های مرده 
(پاکسازی) از جمله عملکردهای ياخته های 
گليال در دستگاه عصبی است

ياخته های ستاره ای با ايجاد يک سد متشکل از زوائد 
پروتوپلاسمی وسيع به نام غشای محدود کنندة گليال،  
مننژ را در سطح خارجی دستگاه عصبی مرکزی مفروش 

 می کنند

شکل۴-  نقش ياخته های ستاره ای در غشای محدودکنندة گليال

شکل۵- دخالت ياخته های 
ستاره ای در تشکيل سد 

خونی مغزی

شکل۶- تشکيل غلاف 
ميلين چندلايه به وسيلة 

اوليگودندروسيت ها

ياختة
 ستاره ای

ياختة عصبی

اوليگودندروسيت

غلاف ميلين

اتصال محکم 

غشای پايه
   فضای درون

پايانة ياخته های 
ستاره ای

                مويرگ

لنفوسيت Tياخته های پوششی 

اتصال محکم غشای پايه

پايانة
اتصال شکافدار ياخته های ستاره ای

ياختة ستاره ای 

ياختة پری سيت

۱۸۱۸۱۸
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اوليگودندروسيت ها،  می تواند در اطراف فقط قطعه ای 
از يک آکسون، ميلين بسازد (شکل۷). غلاف ميلين 
به عنوان يک عايق عمل  می کند و به موجب آن ميزان 
هدايت پتانسيل عمل در طول تار عصبی سرعت 

 می يابد. 

جای شکل

ياخته های اپانديمی 
ياخته های اپانديمی۸،  از ياخته های  لولة عصبی 
مکعبی  ظاهری،  شکل  نظر  از  و   منشأ  می گيرند 
دارند  بلندی  ريزپرزهای۹  و  استوانه ای شکل اند  و 
(شکل۸).  دارند  نقش  مواد  جذب  در  احتمالاً  که 
مجرای  و  مغزی  بطن های  اپانديمی،  ياخته های 
مرکزی طناب نخاعی را مفروش  می کنند و با داشتن 
انتهای مژک دار در برخی از مناطق دستگاه عصبی 
مرکزی، موجب تسهيل حرکت مايع مغزی- نخاعی 
 می شوند. اين ياخته ها علاوه بر تسهيل حرکت مايع 
مغزی- نخاعی، در توليد آن نيز نقش دارند. ياخته های 
اپانديمی توسط مجموعه های اتصالی رأسی به هم 
متصل  می شوند و سطح قاعده ای هر ياختة اپانديمی 
دارای زوائد سيتوپلاسمی است که توسط اين زوائد 
به بافت عصبی زيرين يعنی درون نوروپيل های مجاور 
(شبکه ای از زوائد ياخته ای که از نورون ها و ياخته های 

گليال بيرون می زنند) لنگر  می اندازد. 

اوليگودندروسيت ها 
در دستگاه عصبی 
مرکزی مهره داران 
با خارج کردن زوائد 
ورق مانند دور بخشی 
از يک آکسونِ 
مجاور خود، چند بار 
می پيچند و در طول 
آن يک غلاف ميلين 
را برای عايق بندی تار 
عصبی ايجاد  می کنند

شکل۷- تشکيل غلاف 
ميلين چندلايه به وسيلة 
ياختة شوآن

شکل۹- پيدايش 
ياخته های ميکروگليا 

از ياخته های مغز 
استخوان

شکل۸- ياخته های اپانديمی
طناب نخاعی

بافت

گره رانويد
لايه های ميلينی

اکسون

ياختة شوان 

هستة ياختة شوان 

ياختة شوان 

گره رانويه 
اکسونغلاف ميلين 

کانال مرکزی نخاع

ياخته های اپانديمی

اکسون

ياختة شوان 

ياختة بنيادی 

مغز استخوان

ياختة ميلوتيدی

خون 

مونوسيت

ياختة دارينه ایياختة درشت خوارياختة ميکروگليا

هسته

ميکروگليا  
مغز  ياخته های  از  منشأ  لحاظ  از  ميکروگليا۱۰ 
استخــوان (مونوسـيت ها) منـشأ می گيرند و جزو 
(شکل۹).  هستند  آنتی ژن  ارائه دهندة  ياخته های 
اين ياخته ها، در همة مادة خاکستری و سفيد به 
از  صورت يکنواخت توزيع می شوند و تعداد آن ها 
اوليگودندروسيت ها و ياخته های ستاره ای کمتر و 
تقريباً با تعداد نورون ها در برخی از مناطق دستگاه 
تقريباً  ميکروگلياها،  است.  برابر  مرکزی  عصبی 
۲۰ درصد از کل ياخته های گليال مغز را تشکيل 
 می دهند و کوچک ترين ياخته های گليالی هستند 
که زوائد نامنظم وکوتاهی دارند. اين ياخته ها برخلاف 
ساير ياخته های گليال متحرک اند، به عنوان نمايندة 
از  بعضی  عمل  می کنند،  مغز  در  ايمنی   دستگاه 
آن ها به عنوان فاگوسيت يا بيگانه خوار، سيناپس ها 
يا ساير اجزای رشته های صدمه ديده يا فرسوده و 
پير را از ميان بر می دارند و  دستگاه عصبی مرکزی 
را پاک سازی  (شکل ۱۰) و از سوی ديگر تعدادی از 
سيتوکين های تنظيم کنندة ايمنی را ترشح  می کنند.

۱۹
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اما در  پيوسته اند،  به هم  لاية سخت شامه معمولاً 
مناطق خاصی از هم فاصله می گيرند و سينوس های 
وريدی سخت شامه را تشکيل  می دهند که پر از خون 
هستند. سخت شامه در اطراف نخاع توسط فضای 
استخوان های ستون  از ضريع  فوق سخت شامه ای 
از  شبکه ای  محتوی  فضا،  اين  جدا  می شود.  مهره 
وريدهای با جدار نازک و بافت همبند سست است و 
با تشکيل فضايی نازک به نام فضای زيرسخت شامه ای 

از عنکبوتيه۱۴ جدا می شود.
لاية عنکبوتيه نيز دارای دو بخش است: بخش اول 
در تماس با سخت شامه قرار دارد و صفحه ای متشکل 
از  بافت همبند است و بخش دوم، مجموعه ای  از 
نوار های متشکل از فيبروبلاست ها و کلاژن که در 
امتداد لاية نرم شامه در زير، قرار دارد. بافت همبند 
عنکبوتيه، مويرگ های تغذيه کننده ندارد، اما رگ های 
(شکل۱۲).  آن  می گذرند  درون  از  بزرگ تر  خونی 
فضای عنکبوتيه از مايع مغزی- نخاعی پر شده است 
که دستگاه عصبی مرکزی را در برابر ضربات خفيف 
محافظت  می کند. اين فضا با بطن های مغز در ارتباط 
سخت شامه  از  نواحی،  برخی  در  عنکبوتيه  است. 
می گذرد و برآمدگی هايی به نام کرک های عنکبوتيه 
را (شکل۱۲) که حاوی مايع مغزی- نخاعی است 
موجود  خون  از  پر  وريدی  سينوس های  درون  به 
آن ها  عمل  که  ايجاد  می کند  سخت شامه  در 
جذب و انتقال مايع مغزی- نخاعی به درون خون 
سينوس های وريدی است. ارتباط نزديک عنکبوتيه و 
نرم شامه، سبب  می شود که به عنوان يک غشای واحد 

به نام نرم عنکبوتيه در نظر گرفته شود. 
داخلی ترين لايه، متشکل از ياخته های مسطح با 
 منشأ مزانشيمی است و نرم شامه۱۵ نام دارد. اين لايه 
به رغم مجاورت با بافت عصبی، در تماس مستقيم 
با ياخته ها و رشته های عصبی نيست و توسط لاية 
سطحی بسيار نازکی از زوائد ياخته های ستاره ای از 
آن جدا شده است. لاية حاصل از زوائد ياخته های 
ستاره ای با تشکيل يک سد فيزيکی، بافت دستگاه 
عصبی مرکزی را از مايع مغزی- نخاعی در فضای 
تحت عنکبوتيه جدا  می کند. رگ های خونی از طريق 
فضاهايی به نام فضای دور عروقی که توسط نرم شامه 
پوشيده شده اند به درون دستگاه عصبی مرکزی نفوذ 

 می کنند.

متن کتاب:  علاوه بر استخوان های جمجمه 
و ستون مهره، سه پرده از نوع بافت پيوندی 
به نام پرده های مننژ از مغز و نخاع حفاظت 
 می کنند. فضای بين پرده ها را مايع مغزی-
نخاعی پر کرده است که مانند يک ضربه گير، 
ضربه  برابر  در  را  مرکزی  عصبی  دستگاه 

حفاظت می کند.

مننژ  
استخوان های  توسط  مرکزی  عصبی  دستگاه 
بين  محافظت  می شود.  مهره  ستون  و  جمجمه 
استخوان و بافت عصبی، پرده های مغزی يا مننژ۱۲ 
از جنس بافت همبند قرار گرفته است. همان گونه 
که اشاره شد، ياخته های ستاره ای با ايجاد يک سد 
متشکل از زوائد پروتوپلاسمی وسيع به نام غشای 
خارجی  سطح  در  را  مننژ  گليال،  محدودکنندة 

دستگاه عصبی مرکزی مفروش  می کنند (شکل۴).
 بخش خارجی مننژ  از جنس بافت همبند متراکم 
نامنظم، دو لايه ای و ضخيم است که سخت شامه۱۳ 
لاية  و يک  به صورت يک لاية خارجی  و  دارد  نام 
دو  اين  مغز،  پيرامون  است.  يافته  سازمان   داخلی 

ياخته های بافت پوششی مويرگ های سد خونی 
مغزی با تعداد زيادی اتصالات انسدادی و 

تکامل يافته به هم چسبيده اند و يک سد عملکردی 
با کنترل بسيار شديد را در برابر عبور مواد از خون 

به دستگاه عصبی مرکزی ايجاد  می کنند

ياخته  های اقماری  
ياخته ها اقماری۱۱ از ستيغ عصبی رويانی مشتق 
 می شوند و يک لاية پوششی روی جسم ياخته های 
عصبی در دستگاه عصبی محيطی تشکيل  می دهند. 
نقش اصلیِ تغذيه و تنظيم فعاليت نورون های موجود 
از  نوع  اين  عهدة  بر  محيطی  عصبی  دستگاه  در 

ياخته های گليال است (شکل۱۱).

شکل۱۱- ياخته های اقماری در اطراف نورون

شکل ۱۰- بيگانه خواری ميکروگلياها

ياخته های اقماری

جسم ياخته ای 
ياختة عصبی 

غلاف ميلين

۲۰۲۰۲۰
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جای شکل

متـن کـتاب:  ياختـه های بافـت پوشـشی 
مويرگ های مغز به يکديگر چسبيده اند و بين 
آن ها منفذی وجود ندارد.  در نتيجه بسياری از 
مواد و ميکروب ها در شرايط طبيعی نمی توانند 
به مغز وارد شوند. عامل حفاظت کننده، سد 
خونی مغزی نام دارد. البته مولکول هايی مثل 
اکسيژن، گلوکز، آمينواسيد و برخی داروها 
می توانند از اين سد عبور کنند و به مغز وارد 

شوند.

سد خونی مغزی  
با  ياخته های ستاره ای  اشاره شد،  همان گونه که 
پوششی جدار  ياخته های  عروقی،  دور  زوائد  ايجاد 
احاطه  را  مرکزی  عصبی  دستگاه  مويرگ های 
 می کنند و به تشکيل سد خونی- مغزی۱۶ کمک 
از  مرکزی  عصبی  دستگاه  مويرگ های   می کنند. 
نوع مويرگ های پيوسته۱۷هستند. ياخته های بافت 
پوششی مويرگ های سد خونی مغزی با تعداد زيادی 
انسدادی (محکم)۱۸ و تکامل يافته به هم  اتصالات 
با کنترل بسيار  چسبيده اند و يک سد عملکردی 
شديد را در برابر عبور مواد از خون به دستگاه عصبی 
مرکزی ايجاد  می کنند. اين مويرگ های ويژه بر خلاف 
ساختار عادی در مويرگ ها، منافذ معمول را ندارند و 
اتصالات انسدادی، موجب پيوستگی و يکپارچگی 
ياخته های پوششی و تبادل کاملاً تنظيم شدة  مواد از 
خلال ياخته ها  می شوند (شکل۱۳). در نتيجه، عبور 
املاح و مواد، محدود می شود و بسياری از مولکول ها، 
ريزمولکول ها و همچنين باکتری ها به راحتی قادر به 
عبور از آن و رسيدن به مايع مغزی- نخاعی نيستند. 
سد خونی مغزی، موجب هم ايستايی و توازن يون ها 
در مايع اطراف ياخته های عصبی و پشتيبان می شود، 
در عملکرد طبيعی ياخته های عصبی دخالت دارد و 
آن ها را در برابر عوامل باکتريايی و مواد مضر محافظت 

 می کند. 
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