
 

 

 فصل اول

 

 جنین شناسی علم ای بر مقدمه

 
 

اغلب  جنین شناسیباشد. کلمۀ پایه و مسائل علم جنین شناسی می هدف این کتاب آشنایی دانشجویان با مفاهیم

ای از و واژۀ جنین حاکی از مرحله باشد یم جنین ۀمطالععلم از نظر لغوی به معنی  چرا که باشد یمگمراه کننده 

 مذکور تعریف بنا برباشد. پس ل بدن مادر مییا در داخ در داخل تخم قرار داردیا است که  زندگی یک حیوان

از محدودۀ علم جنین شناسی  چون دیگر جنین نیستشود آید یا متولد میانی که یک حیوان از تخم بیرون میزم

باید  ک حیوان است لیکنزندگی ی یرون آمدن از تخم یک مرحلۀ مهم از. درست است که تولد یا بشود یمخارج 

که قبل از تولد در آن  ییها آنیندهایی که در داخل بدن حیوان متولد شده در حال انجام است با پذیرفت که فرآ

تکوین حیوان به  ، محدود نمودن و مرز بندی کردن مطالعۀتفاوت چندانی ندارد. با توجه به این گرفت یمصورت 

مصنوعی خواهد بود. بنابراین مرسوم است که تاریخ غیر واقعی و امری ولد دورۀ قبل از بیرون آمدن از تخم یا ت

 به عنوانیک موضوع کلی در نظر بگیریم و با توجه به آن قلمرو علم جنین شناسی را  به عنوانزندگی یک حیوان را 

 تفسیر کنیم. موجوداتمطالعۀ تکوین 

در محدودۀ علم زیست  وبۀ خود تفسیر گردد.ی بن( یا رشد و نمو نیز بایستdevelopment) تکویناصطلاح 

که در تبدیل  کند یممعانی به فرآیندهایی اشاره این . یکی از شود یمتکوین با دو معنی مختلف تعریف  شناسی واژۀ

تدریجی اشکال و تخم لقاح یافته به یک موجود بالغ جدید دخیل هستند. معنی دیگر آن شامل تغییرات تاریخی 

تکوین  باشد. تعریف اول به تکوین فردی یامی شوند یمدر جهان معاصر ما دیده ه به صورتی که حیات از حالت ساد

ها یا تعریف دوم به تکوین تاریخی گونه که یحالدر  کند یم( اشاره ontogenetic development) یکونتوژنتا

تکوین  به عنوانلب پردازد. تکوین فیلوژنتیک اغ( میphylogenetic development) تکوین فیلوژنتیک

 مطالعۀ تکوین به عنوانشناسی را . بنابراین ما جنینشود یمر گرفته در نظ تکاملتر عبارت ساده یا به تکاملی

 .میکن یمتعریف  موجودات فردی

، حالتی است که  در تولید مثل جنسی فردیشکل تکوین  نیتر گستردهو  نیتر جیرادر حیوانات پرسلولی، 

این آیند. می به وجود گامتزایندۀ خاصی بنام  یها سلول ۀلیبه وسلید مثل جنسی افراد جدید در تو. دهد یمرخ 

 بنام بالغ شدنرسیدگی یا  از یک مرحلۀ  ها آن چرا کهکنند فرق می بدن حیوانهای اساساً با دیگر سلول ها سلول

 سایرشوند، حال آن که می پلوئیدهاهایشان را از دست داده و و در نتیجه نصف کروموزم کنند یمعبور  میوز

فرآیند میوز را  هستند. هرگاه یک سلول دیپلوئیداز نظر کروموزومی  سوماتیک یها سلولفرد والد یا  یها سلول
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تواند به عنوان عضو جدائی ناپذیر بدن والد عمل کند بلکه دیر یا زود از بدن دیگر نمیآن پشت سر گذراند بعد از 

وع سلول جنسی تا در ایجاد یک فرد جدید به کار گرفته شود. در حیوانات پرسلولی دو ن شود یمفرد والد خارج 

(. به spermatozoid) اسپرماتوزوئید مذکر یا ( و سلول جنسیovum) تخمکمؤنث یا جنسی  وجود دارد: سلول

با هم متحد  لقاحد در طی فرآینبایستی  مذکورشروع گردد دو سلول جنسی  قبل از اینکه فرآیند تکوینطور معمول 

( یا zygote) زیگوتئید( بهم ملحق شدند سلول واحدی  بنام وشوند. هنگامی که این دو سلول )تخمک و اسپرماتوز

لقاح یافته . تخم  گردد یمحالت دیپلوئید بر  دوباره به ها کروموزومکه در آن تعداد  دهند یمل یکتخم لقاح یافته را تش

 . گردد یمبه یک حیوان بالغ جدید تبدیل  سرانجام تا اینکه هدد یمسپس به تکوین خود ادامه 

های جدید متفاوتی برای تولید زاده یک شیوۀ از های حیواناتاز گونهدر بسیاری  ،در کنار تولید مثل جنسی 

 به وجودسی فرد جدید از گامتها میگویند. در تولیدمثل غیرجن تولید مثل غیرجنسیکه به آن  شود یماستفاده 

. اندازه این بخش ممکن گردد یمسوماتیک است ایجاد  یها سلولاز بدن والد که حاوی  ییها بخش آید بلکه ازمین

مثل  باشد. تکوین یک حیوان با روش تولیدحاوی بیش از یک سلول می در هر حالاست بزرگ یا کوچک باشد اما 

 یبه عبارت ر دارد،ین از طریق تخم لقاح یافته قراکه تکو ردیگ یمغیرجنسی از نظر تقسیم بندی در همان گروهی قرار 

را از هم متمایز کنیم از واژۀ  فردیتکوین  رود. برای اینکه این دو شکلمار میبش فردیتکوین  از نیز شکلیآن 

( blastogenesis) بلاستوژنز( برای تعریف تکوین از طریق تخم و از اصطلاح embryogenesis) جنین زایی

 .شود یمجدید از طریق تولید مثل غیرجنسی استفاده  برای تکوین فرد

 

 نتوژنتیک وکوین ا( مراحل ت1-1

ر حقیقت د شوند یمکه فرآیندهایی که منجر به تکوین یک فرد جدید  شود یمبالا گفته شد مشخص  در از آنچه که

( را gametogenesis) زگامتوژنزیرا رسیده شدن تخم و تشکیل اسپرم که مرحلۀ  گردند یمقبل از لقاح تخم آغاز 

. در هر دو فرآیند اووژنز و گردد یمشروع  آن جنین زایی  جۀکه در نتی دینما یممهیا د شرایطی را نسازمی

باقی را در هر سلول جنسی  ها ژنیک سری واحد از فقط ، ها کروموزوماسپرماتوژنز، میوز با خارج کردن نیمی از 

های سلول )نر و ماده( . در هر دو جنسرندیگ یمجدید مورد استفاده قرار  برای تولید فرد ها ژنکه این  گذارد یم

بدن  یها سلولفرقی با سایر از نظر ساختاری کلی  به طورباشند و ها هستند بسیار با هم مشابه میتای که منشاء گاماولیه

مذکر و مونث اولین مرحلۀ تولید در هر دو جنس نقشی ندارند. والد  فرد فقط اینکه در کیفیت زندگی فرد والد ندارند

در حال تکثیر  یها سلولاست. در بیضه از طریق تقسیم میتوز  ها سلولاین جنسی تکثیر کم و بیش سریع  یها سلول

 اووگونی ها سلولدر مورد تخمدان به این  که یحالدر  شوند یم( نامیده spermatogonium) اسپرماتوگونی

(oogonium گفته )اند در جنس مذکریند تکثیر شدن را پشت سر گذراندهکه فرآ ییها سلول. به شود یم 

سپس وارد مرحلۀ  ها سلول( میگویند. این oocyte) اووسیت( و در جنس مؤنث spermatocyte) اسپرماتوسیت

 . گردند یمرشد و سپس بلوغ 

د و رسیدگی اگرچه در مرحلۀ تکثیر تفاوت اساسی بین جنس مذکر و مونث وجود ندارد، ولی مراحل رش

-. تغییراتی که در سیتوپلاسم اسپرم  رخ میکنند یمجنسی در والد مونث و مذکر  تا حد زیادی با هم فرق  یها سلول
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در  لقاح دهد. از طرف دیگر تخمک را آنت فعال خود را به تخم برساند و اکه با حرک سازد یمدهد آن را قادر 

مستقیم )از طریق تبدیل  به طورکه در خلال تکوین  کند یمخیره موادی در سیتوپلاسم خود ذ مراحل رشد و تکثیر

کنندۀ انرژی مورد نیاز برای  نیتأممنبع  به عنوانبه انواعی از ساختارهای سازندۀ بدن جنین( و یا غیر مستقیم ) ها آن

صحیح   یها مکاندر  ها آن. ساخت این ترکیبات سیتوپلاسمی و قرار دادن رندیگ یمرشد و نمو( مورد استفاده قرار 

 .باشد یمبرای انجام مراحل ابتدایی رشد و نمو بسیار حیاتی 

بیولوژیکی و فیزیولوژیکی چندین فرآیند باشد که مشتمل بر ( میfertilization) لقاح دومین مرحله تکوین 

در مجاورت با  لازم است که اسپرماتوزوئیدرار است لقاح رخ دهد پس ابتدا نسبتاً مستقل از هم است. اول، اگر ق

تناسلی خود  یها سلولشدن والدین در فصل تولید مثل و آزاد کردن همزمان  کزدینتخمک قرار گیرد. این هدف با 

. دوم، شود یم)در مورد لقاح داخلی( میسر  ها آنبه محیط اطراف )در مورد لقاح خارجی( یا جفت گیری 

ق شود. الحاق اسپرماتوزوئید و تخمک طی یک فرآیند بسیار اسپرماتوزوئید بایستی تخمک را پیدا کرده و با آن ملح

سوم، تخمک رسد. می به انجام دهد یممتقابلی که بین دو سلول جنسی رخ  یها کنش برهمدقیق و پیچیده متشکل از 

 ی که بعد از لقاح در تخم. یکی از اولین تغییراتکند یمو رشد و نمو را شروع  شود یمتوسط اسپرماتوزوئید فعال 

 .رندیگ یم به خودآن آرایش جدیدی در گیرد این است که تشکیلات سیتوپلاسمی صورت می

از لقاح هنوز یک سلول واحد است باشد. تخم بعد ( میcleavage) تسهیم از تکوین مرحلۀ سومین مرحله

یل یک موجود د. بنابراین برای تشکنشوا هسته و سیتوپلاسم تخم ادغام میهسته و سیتوپلاسم اسپرم ب چرا که

سلولی سریع و  تعدادی از تقسیمات ۀلیبه وس کار نیاتعداد بسیار زیادی سلول تولید کند. ابتدا ، تخم بایستی پرسلولی

 بلاستومرهاحاصل از تسهیم یا  یها سلولکند و این مرحله اندازۀ جنین تغییر نمیگیرد. در طی پشت سرهم انجام می

توپلاسمی از جمله . کل فرآیند تسهیم تحت نفوذ اندامکها و تشکیلات سیوندش یم تر کوچکبا هر تقسیم کوچک و 

م در یابد ولی در فرآیندهایی که در داخل سیتوپلاسدر طی تسهیم تکثیر می هستههر چند که باشد و سانتروزومها می

باشد که در آن می بلاستولاحال انجام است دخالتی ندارد. نتیجۀ تسهیم تشکیل یک تودۀ سلولی توخالی بنام 

 . رندیگ یمرا در بر  بلاستوسلیک حفره ای بنام  لایه ای اطراف به صورت لاستودرمب یها سلول

واحد سلولی باشد که طی آن لایۀ می( gastrulation) گاسترولاسیونو نمو چهارمین مرحلۀ رشد  

( نامیده germinative layers)زاینده های لایه های سلولی مجزا که بنامشتری لایهبلاستودرم به دو یا تعداد بی

. در حیوانات ردیگ یممختلف بدن جنین منشاء  یها اندامهای زاینده است که گردد. از این لایهتبدیل می شوند یم

ی مختلف از قبیل پوست، بافت همبند زیر پوستی، یا اعضا ها اندامو  ها بافت، بدن حیوان شامل چندین لایه از تر یعال

و اعضاء از سه لایۀ زاینده که در جریان گاسترولاسیون  ها بافتتمام این باشد. ای، دیوارۀ روده و غیره میچهاهیلایۀ م

وست و سیستم عصبی از آن باشد که اپیدرم پمی اکتودرمها ترین این لایهگردند. خارجیآیند مشتق میمی به وجود

ها، سیستم عروق خونی، لایۀ مفروش کنندۀ حفرۀ ثانویۀ یچهاست که منشاء ماه مزودرم گیرند. لایۀ بعدیمنشاء می

به باشد. در بسیاری از حیوانات تناسلی می یها اندامستند( و ای هدر جانورانی که دارای چنین حفره ، البتهسلومبدن )
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ترین لایۀ د. سومین و داخلینباشاسکلت داخلی از مشتقات مزودرم میدر مهره داران، سیستم دفعی و بیشتر  ژهیو

 آورد.می به وجودضمیمۀ دستگاه گوارشی را است که لولۀ گوارشی و غدد  آندودرمزاینده 

قیماندۀ جنین و احاطه شدن آن توسط با به داخلهای زاینده از فرورفتن بخشی از بلاستودرم سطحی لایه 

و بخشی  شود یمه اکتودرم تبدیل ماند باز بلاستودرم که در سطح باقی می د. بخشینشوبلاستودرم سطحی ایجاد می

جنین  به داخلآورد. فرورفتن مزودرم و آندودرم از سطح می به وجودرود مزودرم و آندودرم را و میفر به داخلکه 

ردگی جنین کروی و تک چین خو گیرد بطوریکه در اثر اینبلاستودرم صورت می به داخلرو  خوردگی در اثر چین

 به داخلوردن و یا چین خ به داخل. به این فرآیند شود یمتبدیل  یا هیدو لافنجان مانند  به یک ساختارلایۀ ابتدایی 

. روشی که شود یم(گفته gastrula) گاسترولاگویند و به جنین حاصله ( میinvagination) فرورفتگیفرو رفتن، 

در  را آناست و ما جزئیات  در موجودات مختلف متفاوت شوند یمآن مزودرم و آندودرم از همدیگر جدا  ۀلیبه وس

 فصل مربوطه توضیح خواهیم داد. 

آید می به وجودی اای که در داخل فنجان دو لایهفرورفتگی ایجاد شود به حفره قیبه طراگر گاسترولا  

  بلاستوپور کند یمشود و منفذی که این حفره را به خارج مرتبط ( یا رودۀ اولیه گفته میarchentron) آرکنترون

(blastopore خوانده )آرکنترون  ردیگ یمگاسترولاسیون به شیوۀ دیگری صورت  ها آن. در موجوداتی که در شود یم

 شوند.پور در مراحل پیشرفته تر ظاهر میلاستوبو 

. شود یمبه دستگاه گوارش جنین تبدیل  و آرکنترون یا بخشی از آن سرانجامدر مراحل بعدی رشد و نم 

تنان بلاستوپور به در کیسه :کند یمانوران پرسلولی( با هم فرق بین سه گروه اصلی متازوآ )جسرنوشت بلاستوپور در 

، نرم تنانحلقوی،  یها کرمها )شامل تک منفذی ( یاprotostomia) پروتوستومیا. در شود یممنفذ دهانی تبدیل 

آورد و دیگری به می به وجودهان را که یکی د شود یمم ( بلاستوپور به دو منفذ تقسیوابسته یها گروهندپایان و ب

ها )متشکل از خارپوستان و طنابداران( ( یا دو منفذیdeutrostomia) دوتروستومیا . درشود یممخرج تبدیل 

ستقل از یک منفذ دیگری م به طورمخرج در ارتباط است و دهان بعداً فقط با  بلاستوپور در طی تکوین جنین

 گیرد.سرچشمه می

جانوری  یها گروهکه کل دستگاه گوارش توسط آندودرم مفروش گردد بلکه در تمام نیست  طور نیا

 ارشی تبدیلدو جایگاه منفذ دهانی و مخرجی فرورفتگی حاصل کرده و به بخشی از کانال گو اکتودرم بعدها در

 دهانی چال شیار یا گردد در ناحیۀ دهان بنامگوارش که توسط اکتودرم مفروش می از لولۀ ییها بخش. شود یم

(stomodeumو در ناحیۀ مخرج ) چال مخرجی شیار یا (proctodeum نامیده )شوند یم. 

. این شود یمبا سرنوشت معین شروع  یها بخشجنین به  تر یجزئبا تشکیل سه لایۀ زاینده فرآیند تقسیم بندی  

یابد. شود ادامه می( خوانده میorganogenesis) اندام زاییتقسیم بندی در پنجمین مرحلۀ تکوین که بنام مرحلۀ 

تقسیم شده و هر کدام از این  یتر کوچکسلولی  یها گروهسه لایۀ زاینده به  یها سلولای از های بهم پیوستهتوده

. هر عضو تکوین خود را شوند یمبدن جنین تعیین سرنوشت  ولید یک عضو معین یا بخش مشخصی ازبرای ت ها گروه

 یها طرحسلولی  یها گروهکند. به این شروع می استمتمایز  ها سلولکه از سایر  ها سلولگروهی از  به صورت
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ای دارند و از هخود ساختار پیچید ها گروهگویند. تعدادی از این ( میprimary organ rudiments) اولیۀ اعضاء

 ا دستگاه گوارش( راعصبی ی )مثل دستگاه ستگاه بدنتوانند کل اعضاء یک دکه می شوند یمتشکیل  ییها سلول

-( متمایز میsecondary organ rudiments) ثانویۀ اعضاء یها طرحتعاقباً به م پیچیدۀ اولیه یها طرحبسازند. این 

حیوان  بهجنین کم کم  ،اولیه و ثانویۀ اعضاء یها طرحسازند. با ظاهر شدن تر را میپایه و اساس اعضاء سادهشوند که 

 . کند یمیدا شباهت پ (کند یمدر طی تکوین خود از مرحلۀ لاروی عبور بالغ یا لارو )اگر حیوان 

( است. بعد از histological differentiation) تمایز بافتی( و growth) رشدن مرحلۀ تکوین، دورۀ ششمی 

به این طریق یابد. افزایش می ها آنتدریج اندازۀ ه و ب کنند یمشروع به رشد  ها آناینکه طرح اولیۀ اعضاء تشکیل شد 

از اولیۀ اعضاء  یها طرحموجود در  یها سلولر یا زود ی. دگردد یمبه اندازۀ والدین خود نزدیک  جیبه تدرحیوان 

 کنند یمشیمیایی و ساختاری کسب -فیزیکی یها یژگیویعنی اینکه یکسری  کنند یملحاظ بافت شناسی تمایز پیدا 

، یا ها اندامموجود در تمام  یها سلولبرسانند. وقتی  به انجامخود را وظایف فیزیولوژیک  سازد یمرا قادر  ها آنکه 

حیاتی و مهم بدن، قادر شدند که اعمال فیزیولوژیکی خود را انجام دهند حیوان جوان قادر خواهد  یها اندامحداقل 

 مستقل به زندگی خود ادامه دهد. به طوربود 

از حیوان بالغ  تر کوچکیک کپی  دیآ یمه از تخم بیرون )برای مثال نماتودها( حیوان جوانی ک در مواردی 

تناسلی با حیوان بالغ متفاوت است. در این حالت مرحلۀ بعدی تکوین  یها انداماست و فقط از نظر جثه و میزان تمایز 

حیوان فقط شامل رشد و بالغ شدن غدد جنسی در آن است. اما بیشتر معمول است که حیوانی که از تخم خارج 

به هنوز نیز  دیگر یها اندامدین ترتیب که نه تنها غدد جنسی بلکه ، بکند یمتا حد زیادی با موجود بالغ فرق  شود یم

اصلاً وجود نداشته باشند. بعضی اوقات حیوانی که از  ها انداماند یا اینکه ممکن است این کامل تمایز پیدا نکرده طور

ای از زندگی برای مرحله ها اندامدارد ولی این حیوان بالغ وجود ن است که در ییها اندامواجد  شود یمتخم خارج 

. لارو ممکن است شکل متفاوتی از شود یم( نامیده larva) لاروحیوان ضروری است. در این حالت حیوان جوان 

. در دوران دگردیسی شود یم( به موجود بالغ تبدیل metamorphosis) دگردیسی زندگی موجود باشد ولی پس از

طولانی که موجود در حالت  یزایی پس از مدتخته شوند بطوریکه فرآیندهای ریختممکن است اعضای جدیدی سا

 . شود یمدوباره از سر گرفته  برد یم به سرلاروی 

دیگری نیز در موجود رخ دهد. بسیاری از  به صورتزایی ممکن است فعال شدن مجدد فرآیندهای ریخت 

های باشند. در این جانوران بخشوارده بر بدن خود می یها بیآسبود ای برای بهملاحظهیوانات واجد توانایی قابلح

و این بدان معنی است که فرآیندهایی تکوینی ممکن  شوند یم( regeneration) ترمیمآسیب دیده یا از دست رفته 

 د.نتکرار گردنیز است گاهی اوقات در یک موجود بالغ یا پیر 

د از ت زایی که در مراحل بعدی زندگی یک موجود )بعد از مرحلۀ لاروی یا حتی بعتمام فرآیندهای ریخ 

 دهد. و آخرین مرحلۀ تکوین را تشکیل میدهد هفتمین رسیدن به مرحلۀ بلوغ( رخ می
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 مروری بر تاریخچۀ علم جنین شناسی( 2-1

 ایجنین شناسی توصیفی و مقایسه

 یها زمانفقط پس از اثبات تئوری سلولی حاصل شد ولی از  فردی تکوین چگونگی هرچند که یک درک صحیح از

سال پیش از میلاد  340( در 1-1قدیم نیز اطلاعات پراکنده ای در بارۀ تکوین موجودات وجود داشت. ارسطو )شکل 

مسیح چگونگی تکوین جنین را در تخم مرغ توصیف کرد ولی بیشتر مشاهدات و تجربیاتی که روی تکوین جانوران 

 جدهم انجام شد. هفدهم و ه یها قرن( صورت گرفت در حشرات و مهره داران ژهیبه ومختلف )

 
 .سیستماتیک مشاهداتی روی جنین جوجه انجام داد به طورقبل از میلاد( اولین کسی است که  384-322طو )ارس (1-1شکل 

  

-2شکل مدون ارائه کرد کارل ارنست وون بائر ) به صورتین شناسی را اولین کسی که اطلاعات جن

1،Karl Ernst von Baer را جمع شناسی زمان خود  جنین بود. او در کتاب خود نه تنها اطلاعات 1828( در سال

آمیخت بلکه چند قانون و فرضیۀ مهم نیز هم آوری کرد و با اطلاعاتی که از تحقیقات خویش بدست آورده بود در 

بدین صورت بیان  توان یمون را ن. این قاباشدمی (Baer’s law) قانون بائر، ها قانوناین  نیتر مهمیکی از ارائه کرد. 

ه از جانوران مشترک است زودتر از وعمومی که در تمام اعضای یک گر یها یژگیونی کرد که: در طی دوران جنی

که در تمام  ییها یژگیو مثال، به عنوان. شوند یمکه مخصوص اعضای مختلف آن گروه است ظاهر  ییها یژگیو

آئورتی(  یها کمانل مغز و طناب عصبی، نوتوکورد، عضلات بندبندی و یدار مشترک است )از قبحیوانات مهره

داران )اندام حرکتی در چهارپایان، مو در پستانداران، پر در های مختلف مهرهمشخص کنندۀ رده یها یژگیوودتر از ز

 یها جنسکه  ییها یژگیوزودتر از  کنند یم را مشخص ها خانوادهکه  ییها یژگیو .شوند یمپرندگان و غیره( تشکیل 

 کنند یمرا مشخص را  ها جنسکه  یها یژگیوو به همین ترتیب  شوند یمر سازند ظاهدرون یک خانواده را متمایز می

جنین ابتدایی  ،بنابراین. گردند یمظاهر  کنند یممتمایز از هم زودتر از خصوصیاتی که گونه های داخل یک جنس را 

ک است و از سلسلۀ جانوری مشتر تر بزرگآن در تمام اعضای یک گروه  یها یژگیودارای یک ساختاری است که 

که این الگوی  ییها گروه. گذارد یمآن گروه خاص را بنمایش  یبند سازمانالگوی بنیادی و اساسی  در این موقع

 . رندیگ یم( از سلسلۀ جانوری قرار phylum) شاخهمشابه است در یک  ها آنبنیادی در 
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که به  است ( سهم بسیار مهمی در جنین شناسی توصیفی و نیروی حیات بخش دارد. او اولین کسی1792-1876کارل ارنست وون بائر ) (1-2شکل 

 آمنیون داران پی برد.  ژهیبه وبین جنین مهره داران  ییها شباهتوجود 

 

اما در پرتو ت شناسان شناخته نشده بود. توسط زیس قانون بائر زمانی مطرح شد که هنوز تئوری تکامل

قانون ( باز نگری شد و بنام Muller- Haeckel،1-3شکل هکل ) -شناخت این تئوری، قانون بائر توسط مولر

ای که روی تکوین سخت پوستان انجام داد طالعات گستردهم ( شناخته شد. مولر باbiogenetic law) بیوژنتیک

 توانست قانون بیوژنتیک را تایید کند.

یابند. اما ن در طی اونتوژنی زودتر تکوین میعمدۀ جانورا یها گروهمشترک  یها یژگیوبر طبق قانون بائر   

که شناخته نیست به ارث رسیده که از یک جد مشترک هستند  یها یژگیو، ها یژگیودر پرتو تئوری تکامل این 

اند و بر آمده به وجود ها آندها در طی تکامل بع کند یمکه جانوران مختلف را از همدیگر متمایز  خصوصیاتیاست. 

. به عبارت دیگر در طی شوند یماهر که در طی تکوین در مراحل دیرتری ظهستند  ها یژگیومبنای قانون بائر این 

 نیا. از گردند یمجدیدتر دیرتر ظاهر  یها یژگیوتری دارند زودتر و قدیمی که منشاء ییاه یژگیوجنینی  ورشد و نم

در یک روند مشابه با آنچه در طی تکوین فیلوژنتیک )تکامل(  مختلف یک حیوان یها یژگیو فردیتکوین در  رو

وضوع آشکار است که است. البته این م نی تکرار فیلوژنیاونتوژ. به عبارتی شوند یمآن صورت گرفته ظاهر 

 اونتوژنی تکرار کوتاه و تغییر دیگو یمکه قانون بیوژنتیک  همان طوراونتوژنی یک تکرار کامل از فیلوژنی نیست و 

که چیزی که در طی هزاران میلیون سال  ت آشکار استواقعی شدن فرآیند در اینیافتۀ فیلوژنی است. کوتاه 

. تغییرات به این دلیل گردد یمچند روز یا چند هفته )اونتوژنی( تکرار انجام گرفته است اکنون در طی  )فیلوژنی(

ایجاد شده که جنین یک سیستم زنده است و نیاز به آن دارد که خود را با شرایط محیط اطرافش سازگار نماید و این 

جفت  ییاه یسازگارث رسیده میسر شده است. یک مثال خوب از چنین به ار یها یژگیوبا تغییر  ها یسازگار

تا از طریق آن با دیوارۀ رحم مادر ارتباط برقرار  شود یمساختاری است که توسط جنین ایجاد  داران است. جفتپستان

زندگی جنین ایجاد  اولیۀنسبتاً مراحل نماید. این ساختار هرچند که در  را کسب خودکند و مواد غذایی مورد نیاز 

وجود داشته باشد. بنابراین جفت در پستانداران یک  توانسته استاد پستانداران نمیولی در حالت بلوغ اجد شود یم

 سازگاری به شرایط خاصی است که جنین در آن قرار دارد.
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ود، به این را مطرح نم تکرار فیلوژنی -ر فرضیۀ اونتوژنیوون بائر را دنبال کرد و با همکاری مول مطالعات (1834-1919ارنست هکل ) (1-3شکل 

 .اند گذشتهز آن که اجداد او در مرحلۀ بلوغ ا گذرد یممعنی که هر موجود زنده در طی رشد و نمو فردی خود از مراحلی 

  

ولی تکرار جزئی نگردد کامل تکرار  به طورحیوانات معاصر  فردیاجدادی در تکوین  یها یژگیوحتی اگر  

 به عنوانباشد.  باط و خویشاوندی جانوران مفید میو ناقص بعضی از مشخصات اجدادی نیز برای آشکار کردن ارت

 فردی( در طی تکوین pharyngeal pouchesهای حلقی )یسه( یا حداقل کgill cleftsآبششی ) یها شکافمثال، 

 به عنوانآبششی  یها شکاف ها یماهگردد. در مهره داران آبزی همچون دهان گردان و داران ایجاد میتمام مهره

کامل ناپدید شده یا اینکه  به طورمذکور  یها شکافدر مهره داران خشکی زی بالغ،  کنند یمتنفسی عمل  یها اندام

ر گردیده است. با ( واگذاها ششدیگری ) یها اندامباشد و عمل تنفس به نمی شناساییتغییر یافته که قابل  یه نحوب

که دارای لارو آبزی هستند،  . در دوزیستانگردد یمهای حلقی در جنین تمام مهره داران ظاهر این وجود، کیسه

چنین توضیح داد که  توان یمرا در این گروه  ها آنکیل های حلقی جنین به هیچ وجه وظیفۀ تنفسی ندارند. تشکیسه

 اند.کارآمد منشاء گرفته یها آبششواجد مهره داران خشکی زی از اشکال آبزی 

تاری موجود بالغ ساخ یها یژگیواز روی  توان ینمی را های جانورموقعیت سیستماتیک بعضی از گونه 

رخ داده است. برای مثال  ها آنیار ویژه تغییرات شگرفی در در نتیجۀ سازگاری به شرایط بس چرا کهمشخص کرد 

و سیستم عصبی آن بسیار ابتدایی است.  ،ثابت و فاقد هر گونه اندام حرکتیتحرک، بی یک اسیدی بالغ حیوانی است 

تا  کردند یمزدیک نرمتنان رده بندی را جزء خویشاوندن ن ها یدیاس 1866 با توجه به این مشخصات تا قبل از سال

توسعه  یبه خوبواجد مغز و طناب عصبی  ها یدیاس( کشف کرد که لارو Kowalevskyاینکه در آن سال کوالسکی )

ه در مهره داران دیده ک ییها اندام خلاصه به طورو دستجات عضلات جانبی ) یافتۀ پشتی، نوتوکورد مشخص

 قرار داد.را در گروه مهره داران  ها یدیاس. بنابراین او باشد( میشوند یم

 نوع ای است که مناسبمان بسیار سادهختغ انگل است و دارای سا( حیوان بالsacculinaدر ساکولینا )

-ک سیستم منشعب از ریزوئیدهایی میشکل تولید کنندۀ تخم و یاست بطوریکه فقط شامل یک کیسۀ بیزندگی آن 

. اگر ما کشدبه بدن خود میبدن میزبان را چسبد و مایعات به بدن میزبانش )خرچنگ( می ها آن باشد که توسط

اما لارو این  قرار دهیم ای از سلسلۀ جانوری در هیچ شاخه را آنانیم تویگی تکوین این جانور را ندانیم نمچگون

 است. Entomostracaباشد و بسیار مشابه لارو سخت پوستان پست بندپایان می ییها یژگیووان دارای حی

دار شبیه دیگر بندپایان که دارای پاهای مفصل شوددیده می cirripediaهای ه در بارناکلیک لارو نسبتاً مشاب

حالی  به بستر در brachiolaria. اتصال لارو ستارۀ دریایی دهد یماست ولی در حالت بلوغ این ویژگی را از دست 
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اشکال  زی ازپوستان آزاداست که خارای از این نشانه گذراند یمرا  که فرآیند دگردیسی و تبدیل شدن به فرم بالغ

 گیرند.ثابت و بدون تحرک منشاء می

نحوۀ تکوین حیوانات متعلق به تمام  سازمان یافته به شکل ناساندر پرتو قانون بائر و قانون بیوژنتیک جنین ش 

گیر شاخۀ وقتتحقیقات و مطالعات گسترده و  اند. در نتیجۀ ایندۀ سلسلۀ جانوری را مطالعه نمودهعم یها گروه

 ( شکل گرفته است.comparative embryology) جنین شناسی مقایسه ایمهمی از علم جنین شناسی بنام 

  

 ژنزاز پیش ساختگی و اپی یها یتئوری: تکوین توضیح

شود پاسخ دهند. مطرح می فردیتکوین  توانند به تمام سوالاتی که درای نمیجنین شناسان توصیفی و مقایسه

افتد؟ نیروهایی که ونتوژنی اتفاق میده است که: اصولاً چرا ااساسی که در این فرآیند مطرح بوده این بو سوالات

تکوین به یک در طی کروی سادۀ شوند کدامند؟ و چگونه یک سلول جاد تغییرات در جریان انتوژنی میسبب ای

 ؟شود یمل معین تبدیل موجود پیچیده و با شک

ارسطو اولین انجام داده است.  ییها تلاشور برای یافتن پاسخی به سوالات مذکور خیلی د یها زماناز  بشر

رد با توجه به تجربه و دانش فلسفی خود برای این سوالات جوابی پیدا کند. او عقیده داشت که ککسی بود که سعی 

 به عنوانل او شکل لا. در استدشوند یم( تشکیل formیا خُلق ) شکل( و substance) ماده موجودات از دو بخش

که مادۀ لازم  کرد یمشد. ارسطو چنین تصور در نظر گرفته مییا قوۀ خلاقه  (creative principle) مایۀ آفریدگر

-پدر عرضه می ۀلیبه وسمایۀ آفریدگر ت مواد غذایی( اما )به صور شود یمبرای تکوین یک بچه توسط مادر فراهم 

دانست. اگرچه این برداشت با دیدگاهی که بشر جدید لقاح را ضروری می یل یک فردگردد. بنابراین او برای تشک

مکرر در آموزه  به طورتا قرن بیستم ولی مفهوم مایۀ آفریدگر  امروزه از نحوۀ تکوین موجودات دارد در تضاد است

 . شد یمشناسان مطرح  های جنین

ریع در حال پیشرفت س به طورها هیست شناسی در تمام عرصعلم ز که یموقعجدهم در قرون هفدهم و ه 

 فردیگسترده در زمینۀ نحوۀ تکوین  به طورای را فرضیه علوم فیزیکی و شیمیایی بود، زیست شناسان با همکاری

( معروف شد. این preformation theory) از پیش ساختگی تئوریحیوانات مطرح کردند. این فرضیه بنام 

به این دلیل است که در حقیقت از قبل  آیدمی به وجودم که چیزی در تخم بینیکرد که اگر ما میتئوری ادعا می

مثال اگر جوانۀ برگ یک  به عنواننیستیم.  ولی به شکلی که ما قادر به دیدن آن چیزی در داخل آن وجود داشته

رگهای ها و گلبه کرد که در داخل هر یک از برگچهمشاهد توان یمدرخت یا غنچۀ یک گل را در نظر بگیریم 

خیلی  قبل  از بندبندی بدن پروانه یها قسمتو  ها بالوجود دارد یا پاها،  یتر کوچکخارجی یک برگچه و گلبرک 

قابل مشاهده خواهند بود. بنابراین  ها آند دارد و اگر این پوشش برداشته شو در زیر غشاء کوتیکولی آن وجود

 ها آناز قبل در داخل تخم وجود دارد ولی چون اندازۀ  نینج یها بخشم طرفداران این تئوری عقیده داشتند که تما

نیز  ها بخشاین  کند یمجنین شروع به رشد و نمو  که یموقعنیستیم. اما  ها آنبسیار کوچک است ما قادر به دیدن 

در این حالت  و شوند یمباز و گسترده  جیبه تدرو مانند گلبرگهای داخل غنچۀ گل  شوند یمرشد کرده و بزرگ 

هایی که در آینده دیگر بر طبق این تئوری تمام زادهببینیم. به عبارت  یبه سادگرا  ها آنست که ما قادر خواهیم بود ا
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وجود دارند  و به همین دلیل به تئوری  تخم خواهند آمد به صورت از پیش تشکیل شده و کوچک در داخل به وجود

 تئوری از پیش ساختگی میگویند.  مذکور

چارچوب  کشف شد طرفداران این نظریه مجبور شدند درجود اسپرماتوزوئید در مایع منی و که یهنگام 

از پیش را در تکوین جنین مشخص سازند. واضح است که یک موجود  نقش تخمک و اسپرماتوزوئید فرضیۀ خود

پیش ساختگی  ری ازباشد. در اینجا طرفداران تئواسپرماتوزوئید وجود داشته  هم در تخمک و هم در تواند ینمساخته 

یا   animalcule ، این نام از کلمۀanimalculists) انیمال کولیستها( و ovists) اوویست هابه دو گروه تقسیم شدند: 

آدمک که به اسپرم لقب داده بودند گرفته شده است(. اوویستها اعتقاد به این داشتند که جنین از قبل تشکیل شده در 

ندگی انگلی در مایع منی ز به صورتزائدی هستند که  یها سلولماتوزوئیدها داخل تخمک وجود دارد و اسپر

از پیش ساخته شده در اسپرماتوزوئید وجود  به صورتکولیستها معتقد بودند که جنین . از طرف دیگر انیمالکنند یم

که با  ها آناز  یکسان و در همین ارتباط آورد یمفراهم  را آندارد و تخمک فقط مواد غذایی لازم برای تکوین 

داشتند ادعا کردند که واقعاً یک موجود کوچک )همونکولوس یا آدمک انسان( را در داخل  سروکارمیکروسکوپ 

در اینجا مباحثات زیادی در گرفت که در (. 1-4)شکل  اند که به دور خود پیچیده است اسپرماتوزوئید انسان دیده

توسط ( parthenogenesis) بکرزایی اوویستها ناشی از کشف پدیدۀیروزی نهایت به نفع اوویستها پایان گرفت. پ

 تواند یمتخمک  تها این بود که وقتیاستدلال اوویس بود.  هادر تعدادی از حشرات از جمله شته 1745بونت در سال 

البته  .واجد جنین از پیش ساخته باشد تواند ینمکه اسپرماتوزوئید  شود یمبدون لقاح تکوین پیدا کند پس مشخص 

(  Lazzaro Spallanzani،1-5لازارو اسپالانزانی )شکل ،  1787تها نیز دیری نپایید زیرا که در سال خوشحالی اوویس

بارور نشدند و  فرد ماده یها تخمکمشاهده کرد که  گیریدر هنگام جفت با پوشاندن یک توری به قورباغه های نر

 واجد جنین از پیش ساخته نیست. که تخمک نیز  شد یمجنینی تشکیل نشد پس مشخص 

 
 .شد یمهمونکولوس یا آدمک موجود در سر اسپرم با توجه به آنچه توسط انیمال کولیستها ادعا  (1-4شکل 
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بر نظریۀ اوویستها کشید. او اولین کسی است که تلقیح مصنوعی را در مورد  خط بطلانکه بود  ( کسی1729-1799لازارو اسپالانزانی ) (1-5شکل 

 تخمهای قورباغه انجام داد.

  

جلب  به خودنظر همگان را  نتوانست ولیتی که در زمان خود کسب کردتئوری از پیش ساختگی با تمام مقب

به وجود مکانیسم دیگری در جریان تکوین  (Caspar Friedrich Wolfفردی بنام کسپار ولف ) 1759و در سال  کند

به شکل  از یک تخم نسبتاً بی جیبه تدرژنز یعنی اینکه موجود بالغ  ( نامید. اپیepigenesis) ژنز اپی را آناشاره کرد و 

( بیان شده بود. 1-6، شکل 1578-1657همان ترتیبی که قبلاً توسط ارسطو و ویلیام هاروی ) آید، یعنی به می وجود

کند  کلی با موجود بالغ فرق می به طورولف مطالعات دقیقی روی تکوین جوجه انجام داد و نشان داد که جنین اولیه 

نیز با وجود  نتایج ولفگیرند.  یپیوسته شکل م به طورجدید  یها بخشو اینکه تکوین فرآیندی پیشرونده است و 

 های او رد شد. دوره سیاری از هموسیلۀ به ب قبول تعدادی از دانشمندان

 
قبل از ولف به نظریۀ  او حتی ( بیشتر بدلیل مطالعاتی که روی سیستم گردش خون انجام داد شهرت دارد ولی1578-1657ویلیام هاروی ) (1-6شکل 

 . اعتقاد داشتاپی ژنز در مورد نحوۀ تکوین 

 

 جنین شناسی تجربی

و فقط انجام  ژنز گرددگی و اپیین دو تئوری از پیش ساختموجب تصمیم گیری قطعی بولف نتوانست  مشاهدات

جنین شناسی ایجاد علم موجب حل این مسئله شود و این آزمایشات بود که سرآغاز  توانست یمکه بود آزمایشات 

 ( گردید.experimental embryology) تجربی

 ,Wilhelm Rouxشناسی که از آزمایش برای حل این مسئله استفاده کرد ویلهلم روکس )اولین جنین

قورباغه را آزمایش کند. لقاح یافتۀ اولین تقسیم تخم  ( بود. او سعی داشت که قابلیت دو سلول حاصل از1850-1924

و با کمک سوزن داغی یکی از این دو سلول را کشت  وی پس از انتخاب یک جنین دو سلولی )بلاستومری( قورباغه
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تشکیل  با یک نیمه کامل و یک نیمۀ ناقصو جنینی سپس مشاهده نمود که سلول سالم به رشد و نمو خود ادامه داد 

 گرفت که آزمایش وی با تئوری از پیش ساختگی مطابقت دارد. . او نتیجه (A  7-1)شکل داد

نجام داد. او دو های توتیای دریایی ا این مسئله را بطریقۀ متفاوتی در جنین (Hans Drieschهانس دریش )

ها یک  دادن مکانیکی از هم جدا کرد. وی مشاهده نمود که هر کدام از این نیمهسلولی را با تکان  -2بلاستومر جنین 

را در آب  ها سلول. متعاقباً دریش تکنیک خود را تغییر داد و (B7-1)شکل  را ایجاد کرد یکامل کوچک ولیلارو 

طبیعی رشد  به طور جدا شده در مرحلۀ چهار سلولی نیز یها سلولدریای بدون کلسیم از هم جدا کرد و دریافت که 

 یبه عبارتکند.  را حفظ می دریش نتیجه گرفت که هر سلول تمام پتانسیل رشد و نمو سلول تخم رو نیاکردند. از 

اگر جنین از پیش ساخته در داخل  چرا که کرد یمآزمایش دریش برخلاف روکس نظریۀ از پیش ساختگی را رد 

یک لارو  توانستند ینمای بخشی از آن جنین بودند فقط دارچون سلول تخم وجود داشت بلاستومرهای جدا شده 

  کامل را ایجاد کنند.

 
، B، نیمۀ جنین تولید شده بوسیلۀ روکس بعد از نابود کردن یکی از بلاستومرها با کمک سوزن. Aپتانسیل تکوین یک نیمۀ جنین قورباغه.  (1-7شکل 

 در مرحلۀ دو سلولی. ها آندن بعد از جدا کر دریشدو جنین کامل تولید شده بوسیلۀ 

 

ها صورت  در تمام آزمایشاتی که بر روی سایر جنین چرا کهنزاع بین این دو در نهایت به نفع دریش تمام شد 

جدا شده قادرند رشد کنند و به موجود کامل تبدیل شوند. حتی این آزمایشات  یها سلولگرفت مشاهده شد که 

نیز قادر  ها سلولفاده شده بود انجام گرفت و ثابت شد که هر کدام از این روی جنین قورباغه که توسط روکس است

 است به یک جنین کامل تبدیل شود. 

تکرار آزمایشی که توسط روکس انجام گرفت اهمیت طراحی درست آزمایش را نشان داد. روکس در واقع 

رطبیعی( در آزمایش خود وارد کرد که با باقی گذاشتن نیمۀ آسیب دیده در کنار نیمۀ سالم یک آرتیفکت )عامل غی
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گردید. این مطلب بوسیلۀ هرتویک ثابت شد بدین ترتیب که او نشان  موجب ایجاد اختلال در رشد و نمو جنین می

رشد کرده و به یک جنین کامل ولی با اندازۀ ین برداشته شود نیمۀ سالم داد اگر نیمۀ آسیب دیده از روی جن

شود برای  ین عقیده که مرگ یک سلول سبب ایجاد اختلال در رشد و نمو جنین میتبدیل خواهد شد. ا تر کوچک

های از دست داده قادر به  او بعداً دریافت که جنین قورباغه از طریق تشکیل بخش چرا کهخود روکس نیز موقتی بود 

در تضاد است ولی وی اش  باشد. احتمالاً روکس متوجه شده بود که مشاهداتش با نظریه تنظیم رشد و نمو خود می

اشتباه علمی او باشد. اما کارهای روکس  نیتر بزرگبجای پذیرفتن اشتباه خود سعی در توجیه آن نمود و شاید این 

شناسی تکوینی بجای گذاشت. در حقیقت او اولین کسی بود که سعی نمود با تکیه  اثر بسیار مهم و بارزی روی زیست

. او اولین محققی بود که به دستکاری می در موضوع تکوین موجودات بپردازدعل بر تجربه و آزمایش به ارائۀ نظریۀ

شناسان  ها را بر روی رشد و نمو موجود بررسی کرد. به این دلیل بسیاری از جنین جنین پرداخت و اثر این دستکاری

به شناسان را  یر جنینشناسند. کارهای وی باعث شد که توجه سا شناسی تجربی می پدر علم جنین به عنوانروکس را 

 شناسی تجربی پایه گذاری گردد. جلب کند و دورۀ جدیدی از جنین کارهای تجربی

وسیلۀ تحقیق استفاده  به عنوانربی برخلاف جنین شناسی توصیفی یا توضیحی از آزمایش جنین شناسی تج

پاسخ  باشند یم فردیپشت تکوین  روهاییتواند به این سوال که چه نیاده از آزمایش نیز به تنهایی نمیاما استف کند یم

 جدیدی در بین جنین شناسان مطرح گردید. یها دگاهیدین دلیل بود که به هم دهد.

 جنین شناسی تحلیلی –جنین شناسی مدرن 

در جنین شناسی در دنیای زیست شناسی رخ داده بود در ابتدای این قرن در نیمۀ دوم قرن بیستم با توجه به اتفاقاتی که 

( T. H. Morgan، 1-8شکل ) ( محققی بنام مورگان1919. در اوایل قرن مذکور )داشت یمیر جدیدی گام بر مس

قرار دارند. آزمایشات  ها سلولخطی بر روی کروموزومهای  به صورت ها ژنثابت کرد که عوامل وراثتی یا همان 

 . ها نیپروتئو  DNA ،RNA: دباشن یمخود متشکل از چند نوع مولکول  ها کروموزومبعدی نشان داد که 

 
 .ۀ جنین شناسی کردانجام داد بحث ژنتیک را وارد عرص هتی که روی مگس سرک( کسی بود که با مطالعا1866-1945  (مورگان (1-8شکل 

  

ی موجود در DNAشر ساختند پیشنهاد کردند که نتم 1953ریک در سال ای که واتسون و کدر مقاله

و یک مارپیچ دوگانه را  پیچندمی بدورهمدر طول خود دو رشته  اینای است که رشته دو ساختارشامل  ها کروموزوم

و نوکلئوتیدهای مختلف  شود یمدهایی بنام نوکلئوتید ساخته از واح DNAد. هر رشتۀ موجود در آورنمی به وجود

. نوکلئوتیدهای موجود در هر کنند یم)آدنین، تیمین، گوانین و سیتوزین( با هم فرق نیتروژن دار  فقط از نظر یک باز

دار موجود یب که همیشه نوکلئوتید آدنینترت بدین شوند یمرشته با نوکلئوتیدهای مکمل خود در رشتۀ مقابل جفت 
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در یک رشته با نوکلئوتید تیمین دار موجود در رشتۀ مقابل و نوکلئوتید سیتوزین دار با نوکلئوتید گوانین دار رشتۀ 

سبب ایجاد  DNA. مطالعات بعدی ثابت کرد که ترتیب قرارگیری نوکلئوتیدها در مولکول گردند یممقابل جفت 

ر هم قرار د از سه نوکلئوتیدی که کنا. هر کُشوند یممعینی را موجب  یها نیپروتئکه خود تولید  دگرد یمهایی دکُ

ای از بنابراین زنجیرهپپتیدی )پروتئین( است. نجیرۀ پلیمترادف یک اسید آمینه در زو معرف تشکیل شده و  رندیگ یم

و بخشی از مولکول  کند یمئینی را معین توالی آمینو اسیدی یک مولکول پروت DNAکدهای سه نوکلئوتیدی در 

DNA میگویند.  ژناست ژنتیکدانان به آن  نجیرهکه حاوی این ز 

ام وجود دارد. پی یحد واسطسلولی مراحل  یها نیپروتئی کروموزوم و DNAبین کد ژنتیکی موجود در 

است  DNAمکمل  ی حاصلهRNAو توالی نوکلئوتیدهای  شود یمکپی   RNA به صورتابتدا  DNAموجود در 

 کد به این وسیله بهمیگویند.  رونویسی. به این مرحله ن بجای تیمین، اوراسیل وجود داردبجز اینکه در ساختمان آ

RNA  و به شود یممنتقل RNA کند یمامبر عمل پی به عنوانکه یی mRNA میگویند. دو نوع دیگری از  RNA  در

مشارکت  بوزومیردر ساخت ذراتی بنام  ها نیپروتئتعدادی از  به همراهاست که rRNA  سلول وجود دارد که یکی

دی که در داخل صحیح و بر طبق کُ به طورآمینه اسیدهای ها آنداخل هستند که در  ذراتی. ریبوزومها کند یم

mRNA  سازند. دیگری تیدی را میپپو زنجیرۀ پلی شوند یم متصل گریبه همدقرار دارندtRNA  که است

به  mRNAتبدیل پیام موجود در فرآیند  آورد. بهمحل ریبوزوم میرا به برای ساخت پروتئین لازم  هایداسیآمینو

 .شود یمگفته ترجمه پپتیدی توالی معینی از زنجیرۀ پلی

که  کند یم. این موضوع ثابت شود یمشناسی در توضیحات زیر مشخص اهمیت این کشفیات برای جنین

. گردد یمآن قرار دارد تعیین  یها کروموزومی DNAکدهایی که بر روی  ۀلیه وسبموجودات زنده  یها یژگیوتمام 

که چه  کند یممستقیم معین  به طورکه توالی بازهای موجود در کدهای سه حرفی  شود یمبعلاوه، پذیرفته 

ت تمام مشخصات دیگری که خاص هر موجود است، چه از نظر ریختوسط یک موجود ساخته شوند.  ییها نیپروتئ

ی وراثتی DNA ۀلیبه وسکه  ییها نیپروتئای از مستقیم به مجموعه به طورکم و بیش  شناسی و چه از نظر فیزیولوژی،

ی آلی موضوع تکوین فردی را مستقیماً به سمت ارتباطات تگی دارد. این نگاه جدید به دنیابس گردند یمرمزگشایی 

ارد که به تبیین یک تئوری جامع برای تکوین اقدام کنیم. یک مولکولی سوق داده است. در نتیجه این امکان وجود د

 به صورتچگونه  ها یتوالکه در ابتدا این  دهد یمشود و نشان حرفی شروع می سهچنین تئوری با توالی کدهای 

رار ی و مکانی معین قزمان یها تیموقعساخته شده چگونه در  یها نیپروتئ در مرحلۀ بعد ، وشوند یمپروتئین خوانده 

ترکیبات با عملکرد خود و با همکاری با سایر  ها نیپروتئچگونه این در نهایت که  دهد یمنین نشان و همچ رندیگ یم

 آورند. می به وجودرا  شود یمجود بالغ دیده موبدن که در  ایشیمیایی یک سیستم پیچیده

اند. آمدهکمک در تکوین به  به سوالات مطرح شدهپاسخ دادن  جدید نیز برای یها کیتکنای از همجموع

زیادی نموده و کمک زیادی به آشکار کردن  یها شرفتیپ 1950بعد از دهۀ برای مثال میکروسکوپ الکترونی 

تجزیه و تحلیل شیمیایی، از قبیل کروماتوگرافی، الکتروفورز،  یها روش. جنین کرده است یها سلولختمان دقیق سا

 ای اکنون مورد استفادۀ جنین شناسان قرار دارد.گسترده به طورنیز رادیواکتیو  یها بایرداولتراسانتریفوژ و استفاده از 
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تغییراتی که در زمینۀ تئوری و تکنیک ایجاد شده سبب ایجاد یک تغییر ظریف در کار جنین شناسان شده 

انات نیست بلکه گروه معینی از حیو عۀ نحوۀ تکوین یک حیوان خاص یااست. امروزه دیگر هدف جنین شناسان مطال

جنین شناسی د. این گرایش در علم جنین شناسی بنام ندر پی آنند که اصول اساسی فرآیندهای تکوین را کشف کن

این چیزی است که جنین شناسی مدرن با آن سر و کار دارد.  و شود یم( شناخته analytical embryology) تحلیلی

، کند یمای و توصیفی استفاده از جنین شناسی مقایسهانش حاصل د از باید در نظر داشت که جنین شناسی تحلیلی 

ای است که برای دانستن اینکه یک پدیدۀ معین چه اهمیتی در تکوین دارد ضروری این جنین شناسی مقایسه چرا که

 سازد. از فرآیندهای تکوینی را آشکار میبسیاری  یاست و این جنین شناسی توصیفی است که ارتباط سبب

        


