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 : ورزش حین کشیدنخمیازه پدیده

 تطبیقی هایدیدگاه و فیزیولوژیک هایمکانیسم

 چکیده

ای از خستگی یا ای انسان و بسیاری از پستانداران است که معمولاً همچون نشانههای زیستی پایهکشیدن یکی از واکنشخمیازه

تر و چندوجهی در تنظیم پدیده نقشی بسیار پیچیدهدهد که این شود، اما شواهد علمی نشان میآلودگی شناخته میخواب

های اخیر، مشاهده خمیازه حین یا بلافاصله پس از فعالیت ورزشی، توجه عملکرد عصبی، حرارتی و تنفسی دارد. در سال

 ت فرضیهشناسی را جلب کرده است. دو دیدگاه اصلی برای تبیین این پدیده وجود دارد: نخسروانپژوهشگران فیزیولوژی و عصب

داند، و دوم فرضیه سازی مغز میکه خمیازه را نوعی سازوکار خنک (Brain Cooling Hypothesis) مغز دمای تنظیم

که خمیازه را ابزاری برای بازتنظیم سطح تهویه  (Arousal/Oxygenation Hypothesis) رسانیاکسیژن و هوشیاری

های مغز و رفتار، و مطالعات های فیزیولوژیک، پژوهشمقاله با تکیه بر دادهکند. این و تحریک سیستم عصبی مرکزی معرفی می

ورزشی، سازوکارهای احتمالی خمیازه حین ورزش را بررسی کرده و دو دیدگاه فوق را از منظر حرارت، جریان خون، تهویه، و 

 .کندهوشیاری با یکدیگر مقایسه می
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 مقدمه

های مختلف دیده نی است که از نخستین مراحل رشد جنینی تا پایان زندگی در گونهکشیدن واکنشی ناهشیار اما جهاخمیازه

های جدید شد، اما پژوهشحوصلگی ادراک میآلودگی یا بیای از خوابعنوان نشانهشود. گرچه خمیازه در گذشته بیشتر بهمی

زی )نخاع گردنی، هیپوتالاموس، ساقه مغز( و ای از ساختارهای مغهای پیچیدهدهد که این واکنش تحت کنترل شبکهنشان می

این پیچیدگی ساختاری  (Gallup, 2014). توسین و ملاتونین قرار داردکولین، اکسیهایی چون دوپامین، استیلمیانجی

 .آلودگی دارددهد که خمیازه کارکردی فراتر از صرفاً رفع خوابنشان می

ها، برخی افراد خمیازه اند که در آغاز تمرین یا هنگام استراحت بین ستهده کردها مشاباره مربیان و ورزشکاران ورزش،در حوزه 

دهد که شواهد فیزیولوژیک نشان میشود، درحالیدر نظر گرفته می« کمبود خواب»کشند. این پدیده گاهی با تفسیر اشتباهِ می

در جریان فعالیت باشد. فعالیت شدید ورزشی  رتیکننده برای حفظ تعادل عصبی و حراپاسخ خودتنظیمتواند نوعی خمیازه می

کند، از جمله افزایش متابولیسم، افزایش تولید گرما، و تغییرات شدید در آستانه تغییرات زیادی در محیط داخلی بدن ایجاد می

در محیط ورزشی لوژیک فیزیو تغییرات این به پاسخی خمیازه آیا که است این واکاوی مقاله، این هدف. نورونی پذیریتحریک

 .است یا خیر

 

 

 هاپیشینه پژوهش و تحول نظریه

 :است حرارتی-عصبی تنظیمات سوی به اکسیژن و تهویه بر تمرکز از پارادایم تغییر دهندهنشان خمیازه مطالعهتاریخچه 

 )مردود شده(رسانی فرضیه اکسیژن .1

اکسید کربن اضافی تلاش بدن برای افزایش جذب اکسیژن و دفع دیترین نظریه این بود که خمیازه در اوایل قرن بیستم، رایج

 .خودخواسته است« تنفس عمیق»است. این نظریه بر این پایه استوار بود که خمیازه یک 

 اکسید های گازی( یا دیهای اکسیژن )با استفاده از مخلوطها نشان دادند که تغییرات عمده در غلظتآزمایش :رد شدن

در فشار جزئی( تأثیر معناداری بر فراوانی خمیازه ندارند، مگر در شرایط هیپوکسی شدید. این امر  کربن )تغییرات

 .بدهد دست از را خود اعتبار رسانیاکسیژنسبب شد که فرضیه 

 (Brain Cooling Hypothesis - BCH)  فرضیه تنظیم دمای مغز .۲

تبیین علمی کنونی برای خمیازه است. این فرضیه خمیازه را ترین این نظریه توسط گالوپ و همکارانش مطرح شد و قوی

 .سازی مغز طراحی شده استداند که عمدتاً برای خنکرگولاسیون( می سازوکاری تنظیم حرارت مرکزی )ترمو

 کند و باعث های تنفسی را باز میخمیازه با افزایش شدید کشش عضلانی صورت و دهان، دریچه :سازوکار پیشنهادی

شود. این هوای ورودی، با عبور از تر از دمای مغز است( میریع حجم زیادی از هوای محیط )که معمولاً خنکورود س

 .کندهای پر از خون در اطراف جمجمه، به تبادل حرارتی و کاهش دمای خون ورودی به مغز کمک میسینوس
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 شواهد پشتیبان: 

o افزایش دمای محیط )تا یک حد مشخص( افزایش اند که میزان خمیازه با مطالعات نشان داده :اثر دما

داشتن یخ بر روی پیشانی یا تنفس از طریق یابد. همچنین، نگهسازی افزایش مییابد؛ زیرا پتانسیل خنکمی

 .دهدجای دهان، فراوانی خمیازه را کاهش میبینی به

o ویژه در هنگام کزی بدن، بهتر است. افزایش دمای مردمای مغز نسبت به دمای بدن حساس :اثر حرارتی مغز

عنوان یک تواند منجر به افزایش دمای مغز شود، و خمیازه بههای متابولیک بالا مانند ورزش، میفعالیت

 .شودواکنش پیشگیرانه فعال می

 (Arousal Hypothesis) پذیریتحریک و هوشیاریفرضیه  .۳

 .سیستم عصبی مرکزی تأکید دارد (Arousal) این دیدگاه بر نقش خمیازه در تنظیم سطح برانگیختگی

 شود. کشش عمیق ناشی از خمیازه، باعث کشش شدید عضلات صورت، گردن و قفسه سینه می :سازوکار پیشنهادی

هایی مانند هسته های حسی به ساقه مغز )بخشهای کششی را فعال کرده و انفجاری از سیگنالاین کشش، گیرنده

خصوص زمانی شود. این امر بهمدت سطح هوشیاری و تحریک نورونی میجر به افزایش کوتاهمن که کندمی ارسال( راف

 .مفید است که سیستم عصبی در حال ورود به فاز استراحت یا کاهش تمرکز باشد

 

 فیزیولوژی خمیازه در طی ورزش

ماً بر دو فرآیند کلیدی مرتبط با کند که مستقیشده بر بدن وارد میکنترل (Stress) فعالیت ورزشی یک تنش فیزیولوژیک

 .گذارد: گرما و هوشیاری عصبیخمیازه تأثیر می

 افزایش فشار حرارتی بر مغز .1

شود. اگرچه های قدرتی یا استقامتی، منجر به افزایش قابل توجه در تولید گرما میویژه در ورزشفعالیت عضلانی شدید، به

ریق و گشاد شدن عروق محیطی( سعی در دفع این گرما دارند، این فرآیند همیشه های ترمورگولاتوری محیطی )مانند تعسیستم

 .های فعال، موفق نیستدر دفع سریع گرمای تولید شده در بافت

 های شدید، جریان خون مغزی برای در ورزش :جریان خون مغزی

یابد. این افزایش ها افزایش میتأمین انرژی اضافی مورد نیاز نورون

تواند منجر به اگرچه برای عملکرد ضروری است، می جریان خون،

 .افزایش گرمای موضعی شود

 خمیازه با افزایش ناگهانی جریان هوا )از طریق  :پاسخ ترمورگولاتوری

بینی و دهان( و فشار بر عضلات صورت، باعث تغییر در توزیع فشار 

 BCH شود که مطابق باخون در نواحی سینوسی و ونوس مغز می

 .د به انتقال گرما از مغز به محیط اطراف کمک کندتوانمی
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 پذیری و هوشیاریتغییرات در تحریک .۲

های خستگی یا استراحت گذارد. آغاز ورزش با تحریک سمپاتیک همراه است، اما دورهتأثیر می ورزش بر سیستم عصبی خودکار

 .پذیری شودتواند منجر به نوسان در سطح تحریکها میبین ست

  ها دهی آنشوند و پاسخ "خستگی سیناپسی"ها دچار در طول تمرینات طولانی، ممکن است نورون :عصبیخستگی

کاهش یابد )افت هوشیاری خفیف(. خمیازه با کشش و تنفس عمیق، مانند یک دوز کوچک از تحریک حسی است که 

 .کندمی« شارژ»ای مغز را مجدداً سازی شبکهسیستم فعال

 تواند منجر به تحریک عصبی واگ )پاراسمپاتیک( شود خمیازه در طول تنفس عمیق می :اتیکتنظیم محیط پاراسمپ

 .سازی شدید سمپاتیک عمل کرده و ثبات سیستمیک را حفظ کندکننده در مقابل فعالعنوان یک تعدیلکه به

 مکانیک تنفسی و کشش .۳

عادی است. این افزایش ناگهانی حجم هوایی باعث کشش های تنفسی خمیازه یک دم بسیار عمیق است که فراتر از ظرفیت

فرستد که نه تنها عملکرد های حسی قوی را به ساقه مغز میشود. این کشش، سیگنالهای ریوی و دیافراگم میحداکثری آلوئول

 .نمایدکند، بلکه به افزایش فوری هوشیاری نیز کمک میتنفسی را تحریک می

 

 

 ردی در ورزشهای کاربهای پژوهشیافته

 :اندهای متعددی بر روی ورزشکاران انجام شده که ارتباط خمیازه را با شدت و نوع فعالیت ورزشی نشان دادهبررسی

 (Endurance Sports)  های استقامتیورزش .1

و مغز مشاهده  دقیقه(، افزایش تدریجی در دمای مرکزی بدن ۹0سواری بالای های طولانی )مانند ماراتن یا دوچرخهدر دویدن

 .شودمی

 کنند. این الگو ورزشکاران در مراحل پایانی مسابقه یا تمرینات طولانی، نرخ خمیازه بیشتری را گزارش می :هایافته

شود همخوانی دارد، زیرا دمای مغز در این شرایط به بالاترین حد خود نزدیک می مغز حرارت تنظیمفرضیه بیشتر با 

 .یابدو نیاز به دفع گرمای اضافی افزایش می

 (Resistance/HIIT)  های قدرتی و تناوبیورزش .۲

 .ها کمی متفاوت استهای استراحت کوتاه، پاسخدر تمرینات با شدت بالا و دوره

 های سنگین )مثلاً در حرکت اسکوات سنگین(، خمیازه ورزشکاران غالباً هنگام استراحت کوتاه بین ست :هابین ست

ای است که فعالیت سمپاتیک کمی فروکش کرده و تمرکز ذهنی برای ست بعدی نیاز به کشند. این دوره، دورهمی

ه به بازیابی سریع سطح توجه کمک است، جایی که خمیاز هوشیاریفرضیه بازتنظیم دارد. این حالت بیشتر حامی 

 .کندمی
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 (Pre-Performance Routines)  های مهارتی و پیش از عملکردورزش .۳

تواند قبل از اقدام هایی که نیاز به دقت بالا و کنترل حرکتی دقیق دارند )تیراندازی، گلف، شنای قایقرانی(، خمیازه میدر ورزش

 .حیاتی رخ دهد

 تعدیل سطح برانگیختگیعنوان یک مکانیزم تنظیمی برای تواند بهاین شرایط می خمیازه در :تنظیم تنش 

(Arousal)  شود. خمیازه با عمل کند. اگر برانگیختگی بیش از حد باشد )اضطراب عملکرد(، عملکرد مختل می

 .گرداندبازمی (Yerkes-Dodson Law) مطلوبتنظیم مجدد سیستم اتونومیک، سطح تحریک را به نقطه 

 

 

 

 هورمونی در ورزش-های عصبیمکانیسم

های عصبی را دهندهای از تغییرات هورمونی و انتقالعالیت ورزشی مجموعهف

 تعامل در خمیازهکننده طور مستقیم با سیستم تنظیمکند که بهتحریک می

 :هستند

 

 

 پذیریتحریکدوپامین و آستانه  .1

 .شودمسیرهای پاداش و حرکت می فعالیت شدید ورزشی منجر به آزادسازی دوپامین در

 توانند فراوانی خمیازه را افزایش اند که عوامل دوپامینرژیک )افزایش دوپامین( میمطالعات نشان داده :تأثیر بر خمیازه

 تحریک تعادل حفظ برای را خمیازه عصبیطور ثانویه، ماشه دهند. در ورزش، این افزایش دوپامین ممکن است به

 .کند فعال

 سروتونین و نورآدرنالین .۲

سروتونین و نورآدرنالین در تنظیم حالت هوشیاری و ریتم خواب و بیداری نقش محوری دارند. تغییرات این مواد در طول ورزش 

تواند بر مرکز خمیازه در ساقه مغز تأثیر بگذارد ویژه افزایش سروتونین پس از فعالیت طولانی که با خستگی مرتبط است( می)به

 .جر به خمیازه برای بازگرداندن تعادل شودو من
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 (ANS)  نقش سیستم اتونومیک .۳

ای( و سپس بازدم طولانی با خود یک پاسخ ترکیبی است: دم عمیق سمپاتیک )افزایش ضربان قلب لحظهخودیخمیازه به

تواند به پاسخ ترکیبی مین ای است، فعال شدتبه سمپاتیک سیستم که جایی ورزش،تحریک واگ )پاراسمپاتیک(. در زمینه 

 .شود مزمن حد از بیش استرس وضعیت از مانع و کرده کمک اتونومیکبازگرداندن موازنه 

 

 سازی سازوکارهابحث: یکپارچه

 در خمیازه که دهندمی نشان قویاً موجود شواهد. داد تقلیل واحد عامل یک به تواننمی را ورزش حین در کشیدنخمیازهپدیده 

کند: افزایش گرما و است که همزمان با دو چالش فیزیولوژیک بزرگ مقابله می چندعاملی تطبیقیپدیده رزشی یک و محیط

 .پذیری عصبیتغییرات تحریک

 :سازاستدلال یکپارچه

I. رسد که نرخ تولید گرما بر نرخ دفع آن غلبه ای میزمانی که ورزش به نقطه :عامل غالب در پایان فعالیت افزایش گرما

عنوان یک فرآیند پیشگیرانه کند. خمیازه در این زمان بهطور فعال دخالت میکند، سیستم ترمورگولاتوری مغز بهیم

 .پذیری نورونی ناشی از افزایش دما جلوگیری کندکند تا از آسیبیا اصلاحی عمل می

II. باش ز حالت استراحت به حالت آمادهدر ابتدای تمرین، بدن ا :عامل غالب در استراحت یا شروع نیاز به تنظیم هوشیاری

 موقتاً  سمپاتیکها، زمانی که انگیزه تواند این گذار را تسهیل کند. در استراحت بین ستکند، و خمیازه میتغییر می

 .شودمی فعال بعدی فعالیت شروع از پیش تمرکز افت از جلوگیری برای خمیازه یابد،می کاهش

است. بدن در پاسخ به فشار متابولیک ورزش، از این  حرارتی-عصبی هموستازکننده تنظیمبنابراین، خمیازه حین ورزش یک 

 :کند تاسازوکار تکاملی استفاده می

a) دمای حیاتی مغز را در محدوده بهینه حفظ کند. 

b) ها و حفظ توجه را تأمین نمایدسطح تحریک نورونی لازم برای اجرای دقیق مهارت. 
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 گیرینتیجه

ر حین یا بلافاصله پس از ورزش، واکنشی طبیعی و فیزیولوژیک است که هدف آن حفظ کارایی نورونی و عصبی کشیدن دخمیازه

بخشی از واقعیت را « افزایش هوشیاری»و « سازی مغزخنک»از طریق تنظیم حرارت مغز و بهبود تهویه است. هر دو دیدگاه 

 نشانه لزوماً  ورزش در خمیازهدهند. مشاهده عاملی خمیازه ارائه میتر از ماهیت چنددهند و در ترکیب، تصویری دقیقتوضیح می

 فیزیولوژیک استرس طول در حیاتی تعادل حفظ برای بدن خودکار استراتژی از بخشی بلکه نیست، عمومی خستگی یا خوابیکم

در حین فعالیت ورزشی،  گیری دمااندازهبا  های آینده باید با استفاده از تصویربرداری حرارتی مغزهشپژو. است بدنی فعالیت

 .ها را تعیین کنندوزن نسبی هر یک از این مکانیسم

 

 

 گردآورندهمعرفی 

رسمی صعودهای  و مدرس مربی ،شناسی و حرکات اصلاحی رضا صفی خانی کارشناس علوم ورزشی و کارشناس ارشد آسیب

 باکس.های یوتیوب و کستورزشی و سازنده کانال ورزشی گایتون هال در پلتفرم

 

https://www.youtube.com/@Guytonhall 

https://castbox.fm/vc/5686111 

https://t.me/guytonhallchannel 

@Reza_safikhanii 
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 ضمیمه: تعاریف و اصطلاحات کلیدی

های مغزی که برای حالت تعادل دمایی در بافت (Neuro-thermal Homeostasis): حرارتی-هموستاز عصبی

 .های عصبی ضروری استدناتوره شدن پروتئینعملکرد بهینه سیناپسی و جلوگیری از 

 که مغزها در ساقه ای از نورونمجموعه (Reticular Activating System - RAS): ایسازی شبکهسیستم فعال

 .است بیداری و خواب بین انتقال و بیداری هوشیاری، سطح تنظیم مسئول

توان با یک بازدم کامل خارج کرد. از یک دم کامل میحداکثر حجم هوایی که پس  (Vital Capacity): ظرفیت حیاتی

 .شودمتمایل می گیریحجم خمیازه معمولاً با عبور از ظرفیت جاری تنفس، به سمت ظرفیت دم

در ارتباط با سطح  کند عملکردشناختی که بیان مییک اصل روان (Yerkes-Dodson Law): دادسون-فرضیه یرکز

شکل دارد؛ به این معنی که عملکرد مطلوب در سطح متوسطی از  U معکوس منحنیطه یک راب (Arousal) برانگیختگی

 .تواند به حفظ این سطح مطلوب کمک کنددهد. خمیازه میبرانگیختگی رخ می

 

 های تنفسی خمیازهجزئیات بیشتر در مورد مکانیسم

ند جزء مکانیکی است که اهمیت آن را در تنظیم کند، خمیازه شامل چبرخلاف تنفس معمولی که صرفاً تبادل گاز را مدیریت می

 :دهدفیزیولوژیک افزایش می

کند. این تغییرات فشار، بر در طول خمیازه به شدت تغییر می سینه قفسه فشار نوساندامنه  :استنشاق ناگهانی .1

 .خون اثر بگذاردهای بزرگ تأثیر گذاشته و ممکن است بر بازگشت خون به قلب و در نتیجه بر تنظیم فشار سیاهرگ

سازی منجر به افزایش کند. این فعالهای کششی را فعال میها در طول خمیازه، گیرندهکشش شدید ریه :اتساع ریوی .۲

 .است Arousal عضلانی شده که یکی از اهداف اصلی فرضیه-پذیری عصبیکوتاه مدت در تحریک

تواند منجر به های قدرتی، میخصوص در ورزشمدت، بهفعالیت ورزشی طولانی :تأثیر بر عضلات سفت و منقبض .۳

سازی سفتی و انقباض جزئی عضلات تنفسی شود. خمیازه با کشش اجباری این عضلات، سبب ریلکس شدن و فعال

 .کندین کمک میتمرشود، که این خود به بهبود کارایی تنفسی در ادامه ها میمجدد آن

 

 

ی مکانیکی، خمیازه را به یک فرآیند هااین مکانیسم

کنند که تأثیرات موضعی )گرمای دینامیک تبدیل می

 .مغز( و عمومی )هوشیاری و تنفس( دارد
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 ملاحظات کاربردی برای مربیان و ورزشکاران

 :وان رویکرد متفاوتی اتخاذ کردتمی نیست، ورزشی وضعیت بودن نامناسببا درک اینکه خمیازه لزوماً نشانه 

 زمان ورزشکار شودمی توصیه. باشد بیشتر ذهنی کردن گرم به نیازممکن است نشانه  :خمیازه در شروع تمرین 

 .دهد اختصاص( حرکت تصور مانند) شناختیروان تمرینات و ذهنی تمرکز به را بیشتری

 بازیابی به نیازدهنده های کوتاه رخ دهد، ممکن است نشاناگر خمیازه مکرر در استراحت :خمیازه حین استراحت 

 هایتکنیک از استفاده و استراحت زمان دقیق تنظیم. باشد بعدی ست کیفیت حفظ برای هوشیاری سطح ترسریع

 .باشد مفید تواندمی فعال تنفسی

 دهندگان باید اطمینان حاصل سازی مغز مرتبط است. تمریناین حالت بیشتر با نیاز به خنک :خمیازه در پایان تمرین

های سردکننده های گرم، به اندازه کافی آب خنک مصرف کرده و فعالیتویژه در محیطکنند که پس از تمرین، به

 .دهند انجام( خنک محیط در سبک کشش مانند) ملایم

جای سرکوب این واکنش، از آن کند تا بهزا برای تنظیم، به ورزشکاران کمک مینال درونعنوان یک سیگتشخیص خمیازه به

 .سازی عملکرد خود استفاده کنندبرای بهینه

 بازخورد حسی و تأثیر بر یادگیری حرکتی

ل(. سیستم ورزش مستلزم یادگیری و اجرای دقیق حرکات است )مانند یادگیری الگوی حرکت در شنا یا تغییر جهت در فوتبا

 .متکی است (Proprioception) جسمیهای حسی محیطی و درونعصبی برای اصلاح این الگوها به ورودی

داشته باشد. کشش شدید عضلات  "کالیبراسیون مجدد حسی"های مهارتی، ممکن است یک عملکرد ویژه در ورزشخمیازه، به

تواند به تثبیت یا بازتنظیم فرستد. این ورودی قوی میحرکتی می-گردن و فک، اطلاعات حسی قوی را به مخچه و قشر حسی

های دریافت حسی که ممکن است در طول فعالیت طولانی یا استرس دچار تغییر شده باشند، کمک کند. این تفسیر، بُعد آستانه

 .کندمی اضافه هوشیاریکتی را به فرضیه یادگیری حر

 

 بالا خمیازه و کنترل تنفسی در ارتفاعات

دهد )هیپروونتیلاسیون تطبیقی(. طور طبیعی تهویه خود را افزایش میهایی با اکسیژن کمتر )ارتفاعات بالا(، بدن بهدر محیط

فشار )مانند های کماند که خمیازه در محیطشواهد نشان دادهگذارد، اما اگرچه خمیازه مستقیماً بر هیپروونتیلاسیون تأثیر نمی

 .یابدهواپیما یا ارتفاعات( افزایش می

 تواندمی هیپوکسی وضعیت اما نیست، خمیازه مستقیم محرک پایین اکسیژن اگرچه: کنندمی تقویت را خمیازهها نظریه این یافته

الشعاع قرار خون همراه باشد، که هر دو به نوبه خود ترمورگولاسیون را تحتباز -ای مغز و تغییرات در تعادل اسیددم افزایش با

دهند. در ورزش در ارتفاع، ورزشکاران هم با استرس حرارتی )ناشی از تلاش( و هم با استرس تنفسی )ناشی از محیط( مواجه می

 .شدتواند یک مکانیسم مشترک برای مقابله با هر دو باهستند؛ بنابراین، خمیازه می
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 گیری نتیجه

 هوشیاری تنظیم و مغزی، ترمورگولاسیون عروق، و قلب فیزیولوژی کنندهتلاقی که است تخصصیخمیازه حین ورزش یک پدیده 

 .است مرکزی

سازی شرایط مغز برای ادامه عملکرد در نظر بگیرید. این یک مکانیسم عنوان تلاش بدن برای بهینهخمیازه را به :برای ورزشکاران

آور شود. سرکوب آن اغلب غیرضروری و شاید زیاناعی خودکار است که در واکنش به بارهای فیزیکی و متابولیکی اعمال میدف

 .باشد

های غیرتهاجمی( و سطح گیری همزمان دمای مغز )با پروبتری برای اندازهمطالعات آینده باید از ابزارهای دقیق :برای پژوهش

در طول فازهای مختلف تمرین ورزشی استفاده کنند تا سهم دقیق  گیری پارامترهای دوپامینرژیکاندازهیا  EEG با هوشیاری

 .گردد روشن ورزشی خمیازههای ترمورگولاتوری و محرک عصبی در پدیده هر یک از مکانیسم
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