
 

 

 فصل دوم

 

 گامتوژنز

 

 

كنند. نظر به اینكه وقایع  اسپرمائوزوئید و تخمك، سنگ بنا و مواد خام مورد نیاز براي تشكیل جنین را فراهم مي، گامتها

دهیم و  گامتوژنز داراي اثرات وسیعي روي رشد و نمو جنین است ما این موضوع را با جزئیات بیشتر مورد بررسي قرار مي

 پردازیم. این دو فرایند ميسپس به مقایسة 

 

 بخش اول

 مروري بر گامتوژنز

یا  )سلول تناسلي( با نقش آن در تولید مثل ارتباط دارد. گامت نر  تشكیل گامتنر و ماده نحوۀ  در هر یك از دو جنس

افتاده و  اردشوتولید مثلي نر به درون یك محیط معمولاً كوچك و متحرك است. این گامت از داخل اندام  اسپرماتوزوئید

حرك كمي دارد و بزرگتر از تركیب شود. گامت ماده یا تخمك معمولاً ت برقرار و با آندر آنجا باید با گامت ماده تماس 

كه  اسپرمائوزوئید را داشته باشد به این معنيباشد )چندین برابر(. گامت ماده بایستي صلاحیت لقاح با  وزوئید مياسپرمات

شكیل با اسپرمائوزوئید تركیب شود. هر دو نوع گامت در ت آنرا قادر سازد آن ایجاد شود تا بایستي ویژگیهاي خاصي در

مساوي دارند بدین ترتیب كه هر كدام یك ژنوم هاپلوئید را براي زیگوت فراهم  هستة زیگوت یا سلول تخم سهم

یتوپلاسم زیگوت توسط گامت ماده سازند. اما گامت نر سهم كمي در سیتوپلاسم زیگوت دارد بطوریكه عملاً تمام س مي

اي از موجودات زنده است چراكه سبب ادامة حیات و بقاء یك  شود. تولید مثل یكي از مهمترین اهداف هر گونه تامین مي

یكي از مهمترین و اولین وقایعي است كه در طول رشد و نمو جنیني اتفاق  شود. بنابراین تولید سلولهاي تناسلي گونه مي

 افتد.  مي

 PGC (primordial germیا  سلولهاي تناسلي بدوياولین مرحله در فرآیند تولید سلولهاي تناسلي، تشكیل 

cells.در ناحیة خلفي جنین  یعني سلولهاياین در دروزوفیلا ( مي باشد ( در محل قرارگیري پلاسم قطبيpole plasm ) و

ها طي فرایند گاسترولاسیون به داخل جنین منتقل شده و در بعد از تشكیل این سلولآیند.بوجود مي  oskarتحت تاثیر ژن 

-تشكیل غدد تناسلي مي گیرند. متعاقباً سلولهاي مذكور از طریق دیوارۀ روده خود را به محلقرار مي ناحیة میاني روده

دوي كه یكي از ژنهاي گروه پشتي در دروزوفیلا است براي مهاجرت صحیح سلولهاي تناسلي ب nanosرسانند. ژن 

در كلّیة  ینده در جنین قابل تشخیص میشوند.كمي بعد از تشكیل سه لایة زا PGCسلولهايضروي است. در مهره داران 
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هلال مهره داران منشاء این سلولها آندودرمي است. در ماهیها، خزندگان و پرندگان این سلولها ابتدا در ناحیه اي بنام 

و در پستانداران در حاشیة آندودرم كیسة زرده ظاهر مي هلال زاینده  یا( germinal crescent،  2-1)شكل اينطفه

باشند و بر حسب اینكه در چه غدۀ  هاي نر و ماده از یكدیگر قابل تشخیص نميPGC (. در ابتداA2-2گردند )شكل 

یا حركات سپس از طریق جریان خون  PGCقرار گیرند ویژگیهاي هر جنس  را كسب میكنند. سلولهاي  )گوناد( تناسلي

( قرار genital ridges) تناسلي هايستیغ آمیبي شكل و از طریق روده بند پشتي بخش خلفي بدن مهاجرت كرده و در 

رسند در مهره داران مختلف متفاوت هاي تناسلي ميكه نهایتاً به ستیغ PGCتعداد سلولهاي (.B2-2میگیرند )شكل 

 عدد است.   2500عدد است در حالیكه این تعداد در موش  30ود است. در دوزیست گزنوپوس تعداد این سلولها حد

تر نسبت به تگیهایي در سقف حفرۀ بدن و میانيتناسلي طرح اولیة غدد تناسلي هستند كه بصورت برجس هايستیغ

ي انگشت مانندي آیند. از اپي تلیوم پوشانندۀ این نوارها ساختارهابافت مزودرمي این ناحیه بوجود ميكلیه ها در اثر تكثیر 

را بوجود  طنابهاي تناسلي اولیهدر بر گرفته و  ورودي را PGCبداخل مزانشیم زیرین رشد میكند. این ساختارها سلولهاي 

 غدد تناسلي بي تفاوتمي آورند. در این مرحله هنوز نمیتوان بین غدۀ تناسلي نر و ماده تمایزي قائل شد و از اینرو به آنها 

(indifferent gonad .گفته میشود ) 

 
ساعت پس از خواباندن تخم نطفه دار در دستگاه جوجه كشي )انكوباسیون(  18(، H. prنماي سطحي از جنین مرغ در مرحلة زائدۀ سري ) (2-1شكل 

 .ن= گره هنسH. no( نشان میدهد. O. ar( و ناحیة كدر )P. ar( را در حدفاصل بین ناحیة شفاف )PGCكه سلولهاي تناسلي بدوي )

 



 اسپرماتوژنز  فصل دوم:

 

19 

  
را در دیوارۀ كیسة زرده نزدیك به محل اتصال آلانتوئیس نشان میدهد.  PGC، نمایي شماتیك از یك جنین سه هفته اي انسان كه سلولهاي A (2-2شكل 

B دیاگرامي براي نشان دادن مسیر مهاجرت سلولهاي ،PGC تناسلي. هايستیغرود به داخل در امتداد رودۀ عقبي و روده بند پشتي و و 

  

طنابهاي تناسلي اولیه  PGCموجود در سلولهاي  Yاگر جنین از نظر ژنتیكي مذكر باشد تحت تاثیر كروموزوم 

یا طنابهاي مركزي را بسازند. در  طنابهاي بیضهبه رشد خود ادامه داده و عمیقاً بداخل بخش مركزي غده نفوذ كرده تا 

ي مركزي ارتباط خود را با پوشش سطحي از دست داده  و از پوشش مزبور بوسیلة لایه اي از بافت طي تكامل بیشتر طنابها

( جدا میشوند و در نتیجه غدۀ تناسلي بي تفاوت به غدۀ تناسلي مذكر tunica albuginesهمبند رشته اي بنام پردۀ سفید )

 (.2-3تبدیل میشود )شكل  بیضه یا
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، غدۀ تناسلي B، نوارهاي تناسلي. طنابهاي تناسلي اولیه در حال تشكیل از اپیتلیوم زایندۀ سطحي مي باشند. Aناسلي. چگونگي تشكیل غدد ت (2-3شكل 

نابها ، تشكیل غدۀ تناسلي مذكر یا بیضه. طنابهاي تناسلي اولیه به عمق نفوذ كرده و به طنابهاي بیضه اي تمایز پیدا میكند. در حدفاصل این طCبي تفاوت. 

، تشكیل غدۀ تناسلي مونث یا تخمدان،. طنابهاي تناسلي اولیه در عمق غده Dلیوم سطحي یك بافت همبند رشته اي، پردۀ سفید، شكل میگیرد. و اپیت

 تحلیل میروند و نسل دومي از طنابهاي تناسلي بنام طنابهاي قشري شكل گرفته و سلولهاي تناسلي بدوي را در بر میگیرند. 

 

اشد، طنابهاي تناسلي اولیه كه عمدتاً  در ناحیة مركزي غده قرار دارند تحلیل میروند و ولي اگر جنین مونث ب

بنابراین بخش مركزي غده به یك استروماي پر عروق غیر زایا تبدیل میشود. منتها پوشش سطحي غدۀ تناسلي ماده، بر 

 cortical) طنابهاي قشريي سازند كه خلاف غده تناسلي نر، مجدداً رشد نموده و نسل دومي از طنابهاي تناسلي را م

cordsبه توده هاي سلولي كوچكي  ( نامیده میشوند. این طنابها به ناحیة مركزي نفوذ نمیكنند. طنابهاي مذكور سپس

قرار گرفته و به همراه آنها فولیكولهاي تخمداني را بوجود  PGCشكسته شده و هر توده در اطراف یك یا چند سلول 

طنابهاي  XY تبدیل میشود. بنابراین در جنین هاي با طرح كروموزومي تخمدان ر نتیجه غدۀ تناسلي بهخواهند آورد و د

طنابهاي قشري ثانویه در XX مركزي به طنابهاي بیضه اي تكامل مي یابند در حالیكه در جنین هاي با طرح كروموزومي 

 نهایت ناحیة فعال غدۀ تناسلي را خواهند ساخت.
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سلولهاي بنیادي  در داخل غدد تناسلي )نر و ماده( بعنوان PGCتر تكوین جنین، سلولهاي  طي مراحل پیشرفته

دهند. ایجاد سلولهاي  كنند. سلولهاي بنیادي متعاقباً در اثر تقسیمات میتوزي تعداد خود را افزایش مي تمایز پیدا مي تناسلي

و سلولهاي سوماتیك گوناد بستگي دارد. سلولهاي  تناسلي در گونادها غالباً به ارتباط نزدیك بین سلولهاي تناسلي

سوماتیك ممكن است بعنوان محافظت كننده و پشتیبان سلولهاي تناسلي عمل كرده و مواد غذایي را براي آنها فراهم 

 كنند.  مي

شوند. در  در جنس ماده سلولهاي سوماتیك احاطه كنندۀ سلولهاي تناسلي بنام سلولهاي فولیكولي خوانده مي

. در طول مرحلة ولهاي سرتولي در پستاندارانسل مثل شود س نر از اصطلاح متفاوتي براي معرفي این سلولها استفاده ميجن

تكثیر، سلولهاي تناسلي بنام گوني )اسپرماتوگوني در بیضه و اووگوني در تخمدان( شناخته شده و بعنوان منبعي از 

آیند. تقسیم سلولهاي گوني ممكن است  مي شوند در ه گامت بالغ تبدیل ميسلولهاي بنیادي براي تولید سلولهایي كه بعداً ب

سلولي با یكدیگر در ارتباط باقي بمانند. تقسیمات ناقص  ناقص باشد یعني اینكه سلولهاي دختري از طریق پلهاي بین

ولي ممكن است در همزمان كند. این ارتباطات بین سل هاي بسیار بزرگي از سلولهاي بهم مرتبط را ایجاد مي متوالي توده

و  اسپرماتوژنز كردن رشد و نمو سلولهاي بهم چسبیده نقش داشته باشد. فرآیند تشكیل اسپرمائوزوئید از اسپرماتوگوني بنام

شود. این فرآیندها با كاهش تعداد كروموزومها و كسب  خوانده مي اووژنز فرآیند تشكیل تخمك از اووگوني بنام

 كردي خاص در هر یك از سلولهاي تناسلي همراه است. مشخصات ساختماني و عمل

افتد بطوریكه هر سلول اسپرماتوگوني بصورت  در جنس نر، تقسیم رسیدگي یا میوز قبل از تمایز سلولي اتفاق مي

گردد كه هر  (. این تقسیم سبب تشكیل دو اسپرماتوسیت ثانویه مي2-4شود )شكل  مي Iاسپرماتوسیت اولیه وارد میوز

اي بنام  شوند. هر اسپرماتید نیز سپس طي پدیده از آنها متعاقباً تقسیم شده و به دو اسپرماتید هاپلوئید تبدیل ميكدام 

به اسپرماتوزوئید بالغ تمایز پیدا میكند. طي این فرآیند اسپرمائوزوئید ویژگیهاي  اسپرمیوژنز دگردیسي اسپرمائوزوئید یا

كند. در نتیجه از هر اسپرماتوگوني دیپلوئید چهار اسپرمائوزوئید  ا كسب ميساختماني و عملي لازم براي لقاح تخم ر

اي دارد چراكه بیضه بایستي  العاده آید. در جنس نر بكارگیري تمام چهار سلول هاپلوئید اهمیت فوق هاپلوئید بوجود مي

ممكن است كارایي اسپرماتوژنز را به بطور همزمان میلیونها اسپرمائوزوئید تولید كند. از دست رفتن هر سلول در طي میوز 

خطر بیاندازد. تقسیمات میتوزي اسپرماتوگوني ممكن است ناقص باشد و باعث شود سلولهاي دختري از طریق پلهاي 

اند تمام این  سیتوپلاسمي بهم متصل شوند. چون هر تودۀ سلولهاي بهم پیوسته از یك اسپرماتوگوني واحد منشاء گرفته

كنند. تقسیم میوز نیز ممكن است ناقص باشد و از اینرو سبب افزایش اندازۀ  توصیف مي( colon)  لونكسلولها را بنام 

شود، كلونهایي كه ممكن است از تعداد بیشماري اسپرماتید تشكیل شوند. پلهاي سیتوپلاسمي كه اعضاي كلون  كلون مي

شود از بین  سیتوپلاسم اضافي از اسپرمائوزوئید خارج ميكنند در مراحل انتهایي اسپرمیوژنز یعني موقعیكه  را بهم متصل مي

 رود. مي
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 شود. اسپرماتوژنز: هر اسپرماتوسیت اولیه به چهار اسپرماتوزوئید تبدیل مي (2-4شكل 

 

برخلاف حالتي كه در جنس نر حاكم است، در فرد ماده تمایز سلول تناسلي ممكن است در اوائل میوز اتفاق 

ند بین شو كه در جریان میوز تولید مي عمل كنندهتناسلي  توجه داشته باشیم كه از نظر تعداد سلول بیفتد. مهم است كه

. در جنس ماده تقسیم میوز نامساوي است و فقط یك سلول با اندازۀ كامل ایجاد جنس نر و ماده تفاوتي وجود دارد

كوچك قطبي و یك اووسیت ثانویه ایجاد  كند. در اولین مرحله از میوز، اووسیت اولیه تقسیم شده و یك جسم مي

كند. اووسیت ثانویه متعاقباً وارد دومین تقسیم میوزي شده و در جریان آن دومین جسم قطبي و تخمك هاپلوئید را كه  مي

 (.2-5آورد )شكل  تنها سلول تناسلي عمل كنندۀ حاصل از اووگوني است بوجود مي

 
 گردد. قط یك تخمك عمل كننده ایجاد مياووژنز: از هر اووسیت اولیه ف (2-5شكل 
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 میوز

افتد. میوز یك نوع چرخة سلولي تغییر یافته است كه مهمترین واقعة سلولي است كه در جریان تولید گامت اتفاق مي میوز

اتفاق  S(. همچون میتوز، پیش از تقسیم میوز نیز فاز 2-3كند )شكل در آن تعداد كرموزومها به نصف كاهش پیدا مي

افتد كه طي آن هر كروموزوم همانندسازي كرده و به دو كروماتید خواهري یكسان تبدیل شده است، بنابراین میوز در يم

برابر ژنوم هاپلوئید است. در جریان تقسیم میتوز كروماتیدهاي  4ي هسته DNAافتد كه محتویات شرایطي اتفاق مي

شوند. لیكن بر خلاف میتوز، میوز شامل دو تقسیم سلولي متوالي خواهري به دو سلول دختري دیپلوئید یكسان منتقل مي

است. در اولین تقسیم كروموزومهاي همولوگ، كه كرموزومهاي هم ارز منشاء گرفته از مادر و پدر است، با یكدیگر 

 4واجد شود، هر كروموزوم ( گفته ميbivalent) دوظرفیتيشوند. در این مرحله كه به كرموزومها اصطلاحاً جفت مي

كروماتید است، دو كروماتید پدري و دو كروماتید مادري. در فاصلة زماني اتصال كروماتیدها بهم تبادل قطعات 

( موجود در allels) هايآللتواند بین این كروماتیدها اتفاق بیفتد و منجر به نوتركیبي مي كراسینگ آوركروموزومي یا 

موجود بر روي دو جایگاه متفاوت از یك كروموزوم مربوط به یكي  دو آلل ( متفاوت گردد. از اینرو،lociجایگاههاي )

هاي متفاوتي از والدین ممكن است از هم جدا گردند و هر یك به داخل گامتهاي متفاوت انتقال یابند و در نهایت در زاده

نوتركیبي به فاصلة مكاني بین  قرار گیرند. به طور كلي، فراواني جدا شدن آللهاي روي یك كروموزوم از یكدیگر بوسیلة

تواند بین كروماتیدهاي خواهري اتفاق بیفتد ولي آنها در تمام آللها با یكدیگر آللها بستگي دارد. نوتركیبي همچنین مي

 اند. از هم بوجود آمده DNAیكسانند چراكه درست لحظاتي قبل بوسیلة همانند سازي 

اي از هم جدا و در دو رشته 2اي به صورت دو كروموزم نت چهار رشتهوالادر اولین تقسیم میوزي كروموزومهاي بي

افتد و طي دومین اتفاق نمي DNAگیرند. در فاصلة بین اولین و دومین تقسیم میوز همانند سازي سلول دختري قرار مي

 .گیرندتقسیم میوز دو كروماتید هر كروموزوم از یكدیگر جدا و در داخل گامتهاي مستقلي قرار مي

( معمولاً به تعداد  سري كروموزومهاي همولوگ اشاره 2n( و دیپلوئید )1nباید توجه داشت كه اصطلاحات هاپلوئید )

ي هستة سلول نسبت به قبل از همانند سازي DNAمقدار  DNA. بعد از همانند سازي DNAمیكند ونه مقدار واقعي 

 شود.عرفي آن استفاده ميبرابر شده است اما باز هم از اصطلاح دیپلوئید براي م 2

 

 بخش دوم

 اسپرماتوژنز

پردازیم. چنین درجة بالایي  ترین سلولها است مي حال به بررسي چگونگي تشكیل اسپرمائوزوئید كه یكي از تخصص یافته

ه خواهیم دید از تخصص براي دو هدف شكل گرفته است: رساندن اسپرمائوزوئید به تخمك و اتحاد با آن. همانطور ك

بسیار فعالي هستند كه خود را وقف تولید تعداد بیشماري از این سلولهاي تخصص  ها كارخانة اسپرمائوزوئید ساز بیضه

 اند. یافته كرده
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 ( ساختمان اسپرم1-2

نماییم كه  كنیم یك ساختار نخ مانند قابل انعطافي را جلو چشم خود مجسم مي ما وقتي در بارۀ اسپرمائوزوئید فكر مي

وچك و دمي بلند و شلاق مانند است. در حقیقت این حالت شكل معمول اسپرمائوزوئید در بسیاري از داراي سري ك

مهرگان دریایي و آب  كنند. بي پستانداران است. اما جانوران مختلف اسپرمائوزوئیدهایي با شكلهاي متفاوت تولید مي

ائوزوئیدي هستند كه از آن بعنوان ابتدایي نام برده كنند داراي اسپرم شیرین كه اسپرمائوزوئید خود را بداخل آب رها مي

شود  باشند. تصور مي تري مي یافته شود در صورتیكه جانوراني كه داراي لقاح داخلي هستند داراي اسپرمائوزوئید تخصص مي

شرایط لقاح هایي است كه با توجه به  شود در نتیجة سازگاري ویژگیهاي خاصي كه در این دو نوع اسپرمائوزوئید دیده مي

هاي بسیار  دهد كه گونه ها اجازه مي ها ایجاد شده است و این سازگاریها است كه به تاكسونومیست در این گونه

 خویشاوند را بر اساس شكل ظاهري اسپرمائوزوئید از یكدیگر تشخیص دهند.

. هسته حاوي تودۀ بسیار دهند هسته، آكروزوم و تاژك اجزاي اصلي اسپرمائوزوئید را تشكیل مي هادر اكثر گونه

توان  گیرند ولي با استفاده از میكروسكوپ نوري و الكتروني نمي متراكم كروماتین است كه در آن كروموزومها قرار مي

هاي اطراف تخم كمك  آنها را بطور مجزا دید. آكروزوم داراي اشكال مختلفي است و به نفوذ اسپرمائوزوئید به داخل لایه

ر چسبیدن اختصاصي اسپرمائوزوئید به تخم گونة هم نوع خود دخالت دارد. تاژك اندام حركتي كند و همچنین د مي

شود. در آسكاریس اسپرمائوزوئید بجاي آنكه سلولي  اسپرمائوزوئید است كه در اغلب انواع اسپرمائوزوئید یافت مي

توان یك اسپرمائوزوئید  ف وجود دارد نميتاژكدار باشد آمیبي شكل است. چون انواعي از اسپرمائوزوئید با شكلهاي مختل

تیپیك را مجسم كرد، لیكن با توجه به اینكه اسپرمائوزوئید پستانداران بیش از دیگران مورد مطالعه قرار گرفته و نیز به این 

آن  ها براي ما )انسانها( جالب توجه است در اینجا به توصیف دلیل كه اسپرمائوزوئید پستانداران بیش از سایر گونه

 پردازیم.  مي

 

 اسپرمائوزوئید پستانداران

نشان  2-6با توجه به مشاهدات حاصل از میكروسكوپ الكتروني طرح شماتیكي از اسپرمائوزوئید پستانداران در شكل 

داده شده است. در این شكل غشاء پلاسمایي سلول حذف شده تا اجزاء زیر آن قابل روئیت باشند، ضمن اینكه در كنار هر 

اسپرمائوزوئید برش عرضي آن قسمت نیز ترسیم شده است. دو ناحیة اصلي اسپرمائوزوئید عبارتند از: سر و دم. در  قسمت

كند بلكه  سر هسته وجود دارد. در اطراف و جلو هسته آكروزوم قرار دارد. آكروزوم هسته را بطور كامل احاطه نمي

ناحیة اسپرماتوزوئید كه در عقب آكروزوم واقع است بنام گیرد. بخشي از ناحیة سر  بشكل كلاهكي روي آن قرار مي

شود: گردن، قطعة میاني، قطعة  شود. دم به چهار بخش تقسیم مي ( خوانده ميpostacrosomal region) آكروزومي پشت

 اصلي و قطعة انتهایي. 

ه خود محتوي در سر اندامكهاي سلولي كمي وجود دارد چراكه بخش اعظم آن توسط هسته اشغال شده است ك

اي است. ارتباط بین هسته و  باشد. كلاهك آكروزومي روي هسته نیز داراي ساختار ساده كروماتین بسیار بهم فشرده مي
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(. آكروزوم بین غشاء پلاسمایي و پاكت 2-7شود )شكل  آكروزوم در برش طولي سر اسپرمائوزوئید بهتر مشخص مي

شود. قطعة راسي آكروزوم ممكن است در  ء مخصوص به خود محاط ميشود. آكروزوم توسط غشا اي ساندویچ مي هسته

 باشد. هاي دیگر كوچك و نامشخص مي اي است ولي در گونه گونه-ها كاملاً برجسته و داراي شكل خاص بعضي از گونه

 شكل آكروزوم شامل چندین آنزیم هیدرولیز كننده است. هنگامیكه اسپرمائوزوئید به مجاورت تخم محتویات بي

شود كه غشاء پلاسمایي اسپرمائوزوئید و غشاء خارجي آكروزوم  رسد واكنش آكروزومي صورت گرفته و باعث مي مي

هاي اطراف تخم  ها ظاهراً به نفوذ اسپرمائوزوئید بداخل لایه هاي داخل آكروزوم به بیرون بریزند. این آنزیم پاره شود و آنزیم

هاي قدامي داشته باشد. این  وده و ممكن است چگالي متفاوتي از بخشكنند. قطعة خلفي آكروزوم باریك ب كمك مي

شود و داراي سرنوشت منحصر به فردي است  ( خوانده ميequatorial segment) قطعة استوایيناحیه از آكروزوم بنام 

در جریان واكنش  ماند. بقیة آكروزوم نخورده باقي مي چراكه تنها بخش از آكروزوم است كه طي لقاح بدون تغییر و دست

رود. حفظ قطعة استوایي طي واكنش آكروزومي ممكن است ناشي از پلهایي باشد كه در این ناحیه  آكروزومي از بین مي

كنند. قطعة استوایي از نظر عملكردي نیز مهم است زیراكه در جریان  غشاء داخلي و خارجي آكروزوم را بهم متصل مي

آكروزومي لایة متراكمي از  باشد. در زیر غشاء پلاسمایي در ناحیة پشت د و تخمك ميلقاح محل اولین تماس اسپرمائوزوئی

 یك تركیب ناشناخته وجود دارد.

 
 نماي فراساختماني اسپرمائوزوئید پستانداران. غشاء پلاسمایي سلول برداشته شده است. (2-6شكل 
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 ران. نمایي شماتیك از برش طولي سر اسپرمائوزوئید پستاندا (2-7شكل 

 

(. از نظر عملكردي اهمیت چنین 2-8كنند )شكل  آكروزوم و هسته شكل سر اسپرمائوزوئید را تعیین مي

تفاوتهاي عمیق در سر اسپرمائوزوئید هنوز شناخته نشده است. ظاهراً شكل اسپرمائوزوئید هیچ نقش مكانیكي در لقاح 

ارد طي واكنش آكروزومي و قبل از اینكه اسپرمائوزوئید با ندارد زیرا قطعة راسي كه اساساً در تعیین شكل سر دخالت د

 رود.  تخم تماس پیدا كند از بین مي

 
 برشهاي طولي سرهاي اسپرمائوزوئید چند گونة پستاندار كه اندازه و شكل بخش راسي آكروزوم را در اسپرمهاي مختلف مقایسه نموده است. (2-8شكل 

 

شود كه  كند و سبب مي یار پیچیده است كه حركات شلاقي تولید ميدم اسپرمائوزوئید داراي ساختماني بس

اسپرمائوزوئید بطرف تخم حركت كند. دستگاه حركتي دم اسپرمائوزوئید شامل دو میكروتوبول مركزي است كه توسط 

با بزرگنمایي شود.  خوانده مي آكسونمتایي )دوبلت( محیطي احاطه شده اند. این ساختمان بنام  دسته میكروتوبولهاي دو 9

باشند بطوریكه یكي از آنها بشكل لولة  شود كه دو میكروتوبول موجود هر دوبلت داراي شكل متفاوتي مي بالا ملاحظه مي

–Cشود و دیگري ناقص و و در مقطع عرضي  كامل است و در نتیجه در مقطع عرضي بصورت حلقة كامل مشخص مي
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هاي بازو مانندي است  گیرد. هر دوبلت داراي استطاله وبول كامل قرار ميمانند است كه ناحیة باز آن در مجاورت میكروت

 كند. كه بسمت دوبلت همسایه امتداد پیدا مي

شود. میكروتوبولهاي  مشخص است هر میكروتوبول از پروتوفیلامنتها ساخته مي 2-9همانطور كه در شكل 

شوند در حالیكه  ف پروتوفیلامنت ساخته ميردی 13هاي محیطي هر كدام از  مركزي و میكروتوبول كامل دوبلت

كنند  باشد. پروتوفیلامنتها در تمام طول میكروتوبول امتدا پیدا مي ردیف پروتوفیلامنت مي10شكل داراي  –Cمیكروتوبول 

ه ك 1هاي محیطي از پروتئین دیگري بنام داینئین  شوند. بازوهاي همراه دوبلت و خود از اجزایي بنام توبولین ساخته مي

شوند. میكروتوبولهاي مركزي  آزي است و مسئول تبدیل انرژي شیمیایي به مكانیكي است تشكیل ميATPداراي فعالیت 

 شوند.  توسط خارهاي شعاعي به میكروتوبولهاي محیطي متصل مي

 
 

 بازوهاي میكروتوبولي، رهايفیب ساختمان كه آكسونم یك از شماتیكي شكل، B. اسپرم آكسونم الكترومیكراف برش عرضي یك ،A( 2-9شكل 

 محیطي بلتهايود از كه شعاعي خارهاي و مركزي میكروتوبولهاي اطراف مركزي غلاف ،(بلتود) دوتایي میكروتوبولهاي بین نكزین اتصالات داینئین،

 .شود مي مشاهده كنند مي پیدا امتداد مركزي غلاف بطرف

 

باشد، چیزي شبیه  هم مي هاي محیطي مجاور رويحركت تاژك در اسپرمائوزوئید ناشي از سرخوردن دوبلت

گیرد كه از  سرخوردن فیلامنتهاي سلول ماهیچه اي در جریان انقباض. سر خوردن با كمك بازوهاي داینئین صورت مي

شوند كه یك دوبلت روي دوبلت  براي اتصال به دوبلت مجاور استفاده كرده و سبب مي ATPانرژي حاصل از هیدرولیز 

 1976( در سال Afzeliusورد. ارتباط بین بازوهاي داینئین و حركت اسپرمائوزوئید بوسیلة آفزلیوس )دیگر سر بخ

توصیف شد. این محقق نشان داد كه در انسان یك موتاسیون مغلوب اتوزومي وجود دارد كه موجب حذف بازوهاي 

وزوئید با وجود داشتن شكل طبیعي فاقد شود كه اسپرمائ گردد و منجر مي داینئین از روي دوبلتهاي محیطي آكسونم مي

عقیم  (( نامیده میشودimmotile cilia syndrome) تحرك بي ۀسندروم مژكه بنام ) تحرك باشد. مرداني با این بیماري 

كار باشد. بطور آش رسد نقش آلل طبیعي این ژن سنتز پروتئین داینئین یا اتصال بازوهاي داینئین به دوبلتها  باشند. بنظر مي مي
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آزي داینئین براي ایجاد حركت در اسپرمائوزوئید ضروري است. عمل خمیده شدن دم كه سبب بجلو رانده ATPفعالیت 

گیرد كه سبب  شود بوسیلة برهم كنش جفت میكروتوبولهاي مركزي با خارهاي شعاعي انجام مي شدن اسپرمائوزوئید مي

 .شود فعالیت سر خوردن دوبلتهاي خارجي هماهنگ گردد مي

بندي مشابهي از میكروتوبولها در مژه و تاژك  (. سازمان2-6كند )شكل  آكسونم در تمام طول دم حركت مي

هاي غیرپستاندار كه مشتقاتي از طرح  تمام سلسلة گیاهان و جانوران وجود دارد. اسپرمائوزوئید استثنائي بعضي از گونه

كند كه این طرح براي تولید حركت استروتیپیك مژه و  ابت ميدهند مدل شناي غیرمعمول دارند و این ث را نشان مي 2+9

 تاژه ضروري است.

فیبر متراكم خارجي كه هر یك به موازات یكي از دوبلتهاي آكسونم قرار دارد احاطه  9آكسونم توسط ردیفي از 

گردند. ضخامت  اریك ميشود. این فیبرها در نیمة مبدائي )پروكسیمال( دم ضخیم بوده ولي بتدریج بطرف انتهاي دم ب مي

كند. در بعضي این فیبرها ضخیم و  هاي پستانداران فرق مي اي در بین گونه ملاحظه نسبي و میزان امتداد آن در دم بطور قابل

شوند.  در سرتاسر طول دم گسترش دارند در حالیكه در دیگران نازك بوده و فقط به بخش مبدائي قطعة اصلي محدود مي

پذیري تاژك نقش دارند. افرادي كه داراي اسپرمي هستند كه در آنها ارتباط بین  فیبرها در انعطاف شود كه پیشنهاد مي

باشند.  آید عقیم مي بوجود مي آكسونم و فیبر متراكم تغییر كرده است بعلت تغییري كه در ضربان تاژك اسپرمائوزوئید

حیه قطعة محدب اتصالي است كه در یك فرورفتگي دهد. مهمترین ساختار این نا ناحیة گردن قاعدۀ دم را تشكیل مي

گیرد. در فضاي بین قطعة اتصالي و سر اسپرمائوزوئید فیلامنتهاي بسیار ظریفي  مقعري در قاعدۀ سر اسپرمائوزوئید قرار مي

ندبندي ستون ب 9 باشد. در پشت این ناحیة مفصلي، قطعة اتصالي واجد وجود دارد كه احتمالاً مسئول اتصال سر به دم مي

شوند. اسپرمائوزوئید بعضي پستانداران داراي یك سانتریول )سانتریول  فیبر متراكم خارجي متصل مي 9 ابتداياست كه به 

شود. در طول رشد و نمو دم اسپرمائوزوئید سانتریول دیگري  مبدائي( است كه در فرورفتگي قطعة اتصالي محاط مي

 رود.  رشد قطعة اتصالي از بین مي )سانتریول راسي( نیز وجود دارد كه در طول

هایي در اطراف آكسونم  قطعة میاني اسپرمائوزوئید بوسیلة غلافي از میتوكندریهاي طویل شده كه بصورت حلقه

كنند. قطعة میاني به  شود . میتوكندریها ظاهراً انرژي لازم براي حركت اسپرمائوزوئید را فراهم مي قرار دارند مشخص مي

اي احاطه  (. بلافاصله در پشت آنولوس آكسونم در یك غلاف رشته2-6شود )شكل  نولوس منتهي ميساختاري بنام آ

شود. غلاف مذكور شامل دو ستون طولي است كه توسط یكسري  شود. این ناحیه از دم بنام قطعة اصلي خوانده مي مي

قدامي به فیبر هاي متراكم خارجي متصل (. این ستونها از ناحیة 2-11شوند )شكل  اي بهم متصل مي هاي نیمدایره دنده

ها و ستونها كاسته شده و به فاصلة چند میكرومتر از انتهاي دم ناپدید  شود از قطر دنده شوند. همچنانكه دم باریك مي مي

 شوند. خاتمة این ستونها معرف پایان قطعة اصلي و شروع قطعة انتهایي است. مي
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 ني اسپرماتوزوئید یك پستاندار.نمایي شماتیك از قطعة میا (2-10شكل 

 

 
 دهد. هاي مرتبط با آنرا نشان مي اي و دنده نمایي شماتیك از قطعة اصلي اسپرماتوزوئید یك پستاندار كه یكي از دو ستون طولي غلاف رشته (2-11شكل 

 

 اسپرماتوزوئید ابتدایي

براي فولوژیكي اسپرماتوزوئید پستانداران نیستند. همچنانكه قبلاً ذكر شد تمام اسپرمها داراي ویژگیهاي ساختماني و مور

اي هستند. اسپرماتوزوئید این جانوران از یك سر )واجد هستة  مهرگان دریایي و آب شیرین داراي اسپرمهاي ساده بيمثال، 

 گرد یا مخروطي احاطه شده توسط آكروزوم(، یك قطعة كوچك میاني )حاوي تعدادي میتوكندریهاي گرد كه قاعدۀ دم

شود. اما تغییرات  از میكروتوبولها است تشكیل مي 9+2كنند( و دمي كه داراي آكسونمي با طرح  را احاطه مي

باشد  شود كه عمدتاً ناشي از مورفولوژي متفاوت آكروزوم مي اي در میان این اسپرمها دیده مي مورفولوژیكي قابل ملاحظه

 (.2-12)شكل 

شود بسیار  افتد با آنچه كه در پستانداران دیده مي اكنش آكروزومي اتفاق ميدر این جانوران تغییراتي كه در طول و

 رسد آكروزوم یك زائدۀ بلند و باریكي بنام مهرگان دریازي به مجاور تخم مي متفاوت است. هنگامیكه اسپرماتوزوئید بي
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داخل تخم دخالت دارد. سطح كند كه در نفوذ اسپرماتوزوئید به  ( ایجاد ميacrosaomal process) زائدۀ آكروزومي

 vitelline) اي پاكت زرده( پوشیده مي شود كه اسپرماتوزوئید را به bindinاي بنام بایندین ) زائدۀ آكروزومي توسط ماده

envelope) كند. واكنش آكروزومي یكي از مهمترین وقایع لقاح است كه بعداً با جزئیات بیشتري توضیح  تخم متصل مي

 داده خواهد شد.

 
 

 Choromytilis، برش طولي از سر و قطعة میاني اسپرماتوزوئید نرمتن Aمهرگان دریازي.  اسپرماتوزوئید ابتدایي تعدادي از بي (2-12شكل 

meridionalis .A ،آكروزوم :DC ،سانتریول راسي :M ،میتوكندري :N ،هسته :NFاي،  ، گودال هستهSM .مواد زیرآكروزومي :B برش طولي از ،

( در پیرامون آكروزوم مخروطي شكل واقع شده. نیمة جلویي AV. وزیكول آكروزمي )Neanthes japonicaتوزوئید یك كرم حلقوي پرتار اسپرما

: M( بطور عمیقي فرو رفته است. N( نفوذ كرده است و نیمة خلفي آن در دندانة هسته )S( بداخل فضاي زیرآكروزومي )ARمیلة آكروزومي )

 : سانتریول.C: میتوكندري، M: هسته، N: آكروزوم. Arbacia .A، برش طولي از اسپرماتوزوئید توتیاي دریایي Cتریول. : سانCمیتوكندري، 

 

 هاي بین سلولهاي جنسي و سوماتیك در اسپرماتوژنز ( برهم كنش2-2

اي  یك تخصص یافتهافتد كه سلولهاي جنسي با سلولهاي سومات هاي جانوري اسپرماتوژنز زماني اتفاق مي در اكثر گونه

هاي نطفه  مرتبط باشند. این ارتباط فیزیكي در بیضة پستانداران بطور دقیق مطالعه شده است. بیضة پستانداران حاوي لوله

ها تعدادي  نشان داده شده است. در داخل این لوله 2-13بیشماري است كه برش عرضي آنها در شكل  )مني ساز( ساز 

گیرند. سلولهاي جنسي در تمام طول اسپرماتوژنز با سلولهاي  صورت شعاعي قرار ميسلول سرتولي وجود دارد كه ب

باشند كه متوجه  اي پهن و راس باریكي مي اي شكل بوده و داراي قاعده باشند. سلولهاي سرتولي استوانه سرتولي مرتبط مي

-14گیرند )شكل  ء پایة زیرین قرار ميها بین سلولهاي سرتولي و غشا باشد. اسپرماتوگوني فضاي داخلي )لومن( لوله مي

هاي غشاء پلاسمایي سلولهاي سرتولي یا در لابلاي سلولهاي  (. سلولهاي تناسلي طي میوز و اسپرماتوژنز در فرورفتگي2

ها در قاعدۀ  شوند بدین ترتیب كه اسپرماتوگوني گیرند. سلولهاي تناسلي بصورت زنجیرۀ منظمي ردیف مي مجاور قرار مي

تولي قرار دارند در حالیكه سلولهاي كه در مراحل پیشرفته تر میوز و اسپرماتوژنز قرار دارند، موقعیتهاي بالاتري سلول سر

 را اشغال میكنند. 
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 شود. ( برشي از بیضة انسان. در مقطع عرضي لوله مراحل مختلف اسپرماتوژنز دیده مي2-13شكل 

 
گیرند. هر چه  اي بین سلولهاي سرتولي و غشاء پایه قرار مي اي سرتولي. اسپرماتوگوني در موقعیت قاعدهارتباط بین سلولهاي تناسلي و سلوله (2-14شكل 

 شوند. تري دیده مي كنیم سلولها در مرحلة پیشرفته به بطرف بالا حركت مي

 

به پیشروي  قرار دارند شروع كه در ناحیة محیطي لولهساز گروهي از سلولهاي تناسلي  از لولة نطفه در هر ناحیه

كنند. عقیده بر این است كه سلولهاي سرتولي با كنترل حركت سلولهاي تناسلي از ناحیة غشاء پایه بطرف  بطرف لومن مي

اي براي هماهنگ نمودن  گذارند. از اینرو سلولهاي سرتولي بایستي وسیله لومن روي سرعت و شدت اسپرماتوژنز تاثیر مي

ته باشند. سلولهاي سرتولي توسط اتصال دسموزوم مانندي به سلولهاي تناسلي متصل نقل و انتقال سلولهاي تناسلي داش



 اسپرماتوژنز  فصل دوم:

 

32 

پیشنهاد كردند كه این اتصالات فرآیند حركت سلولهاي تناسلي بطرف لومن لولة  1985شوند. راسل و پترسون در سال  مي

تغییرات كانفورمیشني پشت سر رود كه سلولهاي سرتولي بطور هماهنگ یكسري  نمایند. گمان مي ساز را تسهیل مي مني

كند. از طرفي چون سلولهاي تناسلي  گذاشته كه طي آن غشاء پلاسمایي آنها بطور پیوسته بطرف راس سلول حركت مي

شوند در نتیجة این تغییرات سلولهاي تناسلي بطرف راس  بوسیلة اتصال دسموزوم مانند به سلولهاي سرتولي متصل مي

شوند. اتصالات باز نیز بین سلولهاي  ساز آزاد مي وند  و در آنجا بداخل لومن لولة نطفه ش سلولهاي سرتولي جابجا مي

شود. این اتصالات ممكن است در انتقال مولكولهاي كوچك و یونها بین سلولهاي تناسلي و  سرتولي و تناسلي مشاهده مي

 سپرماتوژنز كمك كنند.سرتولي دخالت داشته باشند و این مولكولها و یونها احتمالاً به تنظیم ا

آزمایشات مختلف نشان داده است كه سلولهاي سرتولي در تنظیم متابولیسم و تمایز سلولهاي تناسلي دخالت 

ساز را بشكل  شوند و در نتیجه لولة نطفه  مستقیم دارند. سلولهاي سرتولي مجاور توسط اتصال محكم بهم متصل مي

-كنند. این سد خوني مواد موجود در پلاسماي خون به لوله جلوگیري مي آورند كه از ورود بسیاري از حصاري در مي

سلولي سلولهاي سرتولي ممانعت بعمل آورده و شرایط محیطي را طوري تنظیم  اي از انتشار مواد خارجي به فضاي بین بیضه

ساز ترشح  هاي مني لهكند كه مناسب فرآیند تمایز یافتن سلولهاي تناسلي است. سلولهاي سرتولي مایعي بداخل لو مي

باشد سلولهاي تناسلي را در حین تمایز در بر  كنند. این مایع كه حاوي مقداري پروتئین و مواد با وزن مولكولي پایین مي مي

 كنند. گرفته و اسپرماتوزوئیدها را بعد از آزاد شدن از سلولهاي سرتولي به بیرون حمل مي

 

 ( تنظیم هورموني اسپرماتوژنز3-2

كنشهاي هورموني دقیقي كه در آن غدۀ هیپوفیز به همراه سلولهاي سوماتیك بیضه دخالت دارند  وژنز بوسیلة برهماسپرمات

شود اما همچنانكه در  (. تعدادي از این هورمونها بطور انحصاري فقط در جنس نر تولید مي2-15شود )شكل  تنظیم مي

كنند. تحریك كنندۀ اصلي تمایز سلولهاي  نز نیز شركت مينیز بحث خواهیم كرد بعضي از آنها در تنظیم اووژ 3فصل 

اي بنام سلولهاي بینابیني  یافته ها هستند كه توسط سلولهاي سوماتیك تخصص داران آندروژن تناسلي در جنس نر مهره

ها پس از خارج  ساز قرار دارند. آندروژن هاي نطفه  )لیدیك( سنتز مي شوند. این سلولها در بافت همبند واقع در  بین لوله

ها در  بخشند. تولید آندروژن ها انتشار یافته و در آنجا فرآیند اسپرماتوژنز را سرعت مي شدن از این سلولها بدخل لوله

گردد. این  شود تنظیم مي سلولهاي بینابیني توسط یك هورومون گونادوتروپین كه از غدۀ هیپوفیز بداخل خون ترشح مي

( خوانده ICSH( و یا گاهي اوقات بنام هورمون تحریك كنندۀ سلولهاي بینابیني )LH) هورمون بنام هورمون لوتئیني

( نیز با تاثیر مستقیم روي FSHشود. هورمون گونادوتروپین هیپوفیزي دیگري بنام هورمون تحریك كنندۀ فولیكولي ) مي

ادوتروپین بوسیلة هورمون آزاد كنندۀ كند. تولید این دو هورمون گون سلولهاي سرتولي در تنظیم اسپرماتوژنز دخالت مي

گردد. آندروژنها بعد از آزاد شدن به جریان خون روي هیپوفیز  ( مترشحه از هیپوتالاموس تنظیم ميGnRHگونادوتروپین )

لا یابد تولید آندروژن نیز با افزایش مي LHكنند. از اینرو موقعیكه تولید  را تنظیم مي LHو هیپوتالاموس عمل كرده و تولید 

 خواهد شد. LHرود. این بنوبة خود از طریق مكانیسم كلاسیك مهار فید بك منجر به كاهشي در سطح  مي
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تواند نسبت به یك هورمون پاسخي در خود ایجاد كند كه در سطح آن داراي گیرندۀ مخصوص  سلول هنگامي مي 

پاسخ دهند نشان داده شده  FSHبه هورمون توانند  به آن هورمون باشد. این موضوع در مورد سلولهاي غدۀ جنسي كه مي

تواند بطور مستقیم روي  باشند و از اینرو این هورمون نمي مي FSHاست. از طرفي سلولهاي تناسلي فاقد گیرندۀ خاص 

بر روي سلولهاي تناسلي  FSHسلولهاي تناسلي اثر گذارد. اما سلولهاي سرتولي داراي این گیرنده بوده و در نتیجه اثرات 

اي، تماس سطحي  تواند از طریق ترشح مواد تنظیم كننده بداخل مایع لوله گیرد. این اثرات هم مي واسطة آنها صورت ميبا 

بین سلولهاي سرتولي و سلولهاي تناسلي، و یا بوسیلة انتقال مولكولها و یونهاي كوچك از طریق اتصالات باز بین آنها 

رتولي در پستانداران تحریك آزاد شدن پروتئین اتصال یابنده به آندروژن روي سلولهاي س FSHاعمال شود. یكي از اثرات 

(ABP است كه میل تركیبي بالایي به آندروژنها دارد. پروتئین )ABP اي متصل شده  هاي موجود در مایع لوله به آندروژن

شد. آندروژنها همچنین اثرات مستقیمي و احتمالاً آنها را به سلولهاي تناسلي منتقل تا فرآیند تمایز این سلولها را تسریع بخ

روي سلولهاي سرتولي دارند. یكي دیگر از محصولات ترشحي سلولهاي سرتولي ترنسفرین است كه احتمالاً در انتقال 

 موضعي آهن به سلولهاي تناسلي دخالت دارد.

كند. این ماده  رشد عمل ميكنند كه به مانند فاكتور  اي ترشح مي اخیراً نشان داده شده كه سلولهاي سرتولي ماده

معروف است ازدیاد سلولهاي سوماتیك و  SGF( یا seminiferous growth factor) نیفري فاكتور رشد سميكه به  

كند. در بالغین، سلولهاي سرتولي به  ایجاد عروق خوني بیضه را در جریان رشد و نمو جنیني و بعد از تولد تحریك مي

واقع بر  SGFكنند پاسخ داده )احتمالاً از طریق گیرندۀ  آنها به این ماده كه خود ترشح مي ادامه داده و خود SGFتولید 

شوند  غشاء پلاسمایي آنها( و در نتیجة آن تعدادي از پروتئینها، از جمله پروتئینهایي را كه به سطح اسپرماتوزوئید متصل مي

از  كنند كه ح و بداخل خون آزاد مي( ترشinhibinهیبین ) نمایند. سلولهاي سرتولي همچنین مولكول این تولید و ترشح مي

به سهم خود از طریق مكانیسم مهار فیدبك تولید  FSHكند. سطح در گردش  از غدۀ هیپوفیز جلوگیري مي FSHترشح 

 نماید. هیبین را تنظیم مي این

 
 كنش هورموني در تنظیم اسپرماتوژنز در پستاندار بالغ. برهم (2-15شكل 
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 اسپرمیوژنز( 4-2

در هنگام كامل شدن میوز اسپرماتیدها سلولهاي نسبتاً كوچك و كروي هستند كه هستة آنها در مركز سلول قرار 

(. در 2-16همراه است )شكل  تغییرات مورفولوژیكي بسیار شدید گیرد. تمایز اسپرماتید به اسپرماتوزوئید با یكسري مي

گیرد. متعاقباً آكروزوم و  رانده شده و در مجاورت غشاء پلاسمایي قرار ميطي این تغییرات هسته بخارج از مركز سلول 

نماید. ظاهراً، سلول در نتیجة عمل میكروتوبولها كه به موازات  آكسونم در طرف مقابل هسته شكل گرفته و رشد مي

پستانداران نشان داده شده است در  2-14شود. همانطور كه در شكل  گیرند طویل مي محور طولي آن قرار مي

گیرد كه آكروزوم آنها مقابل قاعده و  هاي سلول سرتولي طوري قرار مي هاي در حال رشد داخل فرورفتگي اسپرماتوسیت

باشد. علاوه بر ایجاد اندامكهاي اختصاصي كه لازم است در طي انتقال  ساز مي آكسونم متوجه لومن لولة نطفه 

ماتوزوئید مشتمل بر تغییرات شدید هسته و كسب خواص اختصاصي بوسیلة اسپرماتوزوئید و لقاح عمل كنند تمایز اسپر

افتد مورد  باشد. حال ما تعدادي از وقایع مورفوژنیك را كه در طول اسپرمیوژنز اتفاق مي غشاء پلاسمایي اسپرماتوزوئید مي

 بحث و بررسي قرار خواهیم داد.

 

 اي تغییرات هسته

در كمك كردن به فرآیند طویل شدن اسپرماتوزوئید دارد و طویل شدن نیز متراكم شدن شدید كروماتین نقشي مهم 

ممكن است آنرا در مقابل آسیبهاي فیزیكي  DNAبندي و متراكم شدن  كند. بسته حركت اسپرماتوزوئید را تسهیل مي

 كند. ل لقاح جلوگیري مينماید یا اینكه از ایجاد موتاسیون درآن طي جریان ذخیره و انتقال اسپرماتوزوئید به مح مقاوم مي

 
 

 ژنز در خروس. اتومراحل اسپرم (2-16شكل 
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 transitionافتد. در اولین مرحله پروتئینهاي انتقالي ) اي طي دو مرحله اتفاق مي متراكم شدن كروماتین هسته

proteinsهمراه است.  شوند. این عمل با توقف فرآیند رونویسي ژني ( شدیداً قلیایي كوچكي جایگزین هیستونها مي

هاي  هاي پستانداران بواسطة وجود بنیان ها است. پروتامین دومین مرحلة شامل جایگزیني پروتئینهاي انتقالي با پروتامین

سولفید سبب  ها از طریق ایجاد پلهاي دي رود كه سیستئین باشند. گمان مي سیستئین بیشمار قابل تشخیص و شناسایي مي

 گردند. ین موجود در هسته اسپرماتوزوئید ميپایداري و متراكم شدن كرومات

كنند. حذف  و هیستونها در سلولهاي سوماتیك كمپلكسهایي بنام نوكلئوزوم را ایجاد مي DNAمولكول

كند و بدین طریق یك كمپلكس بسیار متراكمي را  هیستونهاي سوماتیك در طول اسپرماتوژنز نوكلئوزومها را حذف مي

از نظر رونویسي غیرفعال است. عدم انجام فعالیت رونویسي در اسپرماتیدها یك پدیدۀ  DNAنماید كه در آن  ایجاد مي

عام در میان سلسلة جانوري است. فقدان فعالیت رونویسي بعد از متراكم شدن كروماتین به این معني است كه عمل سنتز 

ي ذخیره شده mRNAاز مولكولهاي  پروتئین كه براي كامل شدن فرآیند اسپرمیوژنز ضروري است بایستي با استفاده

 صورت پذیرد. 

گیرد. فاست و همكارانش  تغییرات مورفولوژیكي در هسته همزمان با متراكم شدن كروماتین صورت مي

و پروتئینهاي هسته اي در جریان متراكم شدن  DNAكنش  از نحوۀ برهم  ( پیشنهاد كردند كه انواع اشكال هسته1971)

یشنهاد شده كه شكل هسته در اثر فشاري كه از طرف میكروتوبولهاي پیرامون هسته به آن وارد شود. همچنین پ ناشي مي

شود تغییر میكند. بیشتر محققین عقیده دارند كه میكروتوبولهاي مرتبط با هستة اسپرماتید علاوه طویل نمودن آن در  مي

تواند در فقدان میكروتوبولها نیز  طبیعي هسته حتي ميها ایجاد شكل  شكل دادن به هسته نقش دارند. اما در تعدادي از گونه

شوند.  ( نامیده ميmanchette) مانچتكند  افتد. دستجات موازي میكروتوبولي كه هستة اسپرماتید را احاطه مي اتفاق مي

تة اي از میكروتوبولهاي اطراف هسته است كه در آن میكروتوبولها به موازات محور طولي هس مانچت شامل استوانه

شوند. این بازوهاي متصل  گیرند. هر میكروتوبول توسط بازوهایي بهم متصل مي اسپرماتوزوئیددر حال طویل شدن قرار مي

كنند. یكي از نقشهاي میكروتوبولهاي مانچت هدایت فرآیند متراكم  اي مانچت را حفظ مي كننده احتمالاً تمامیت استوانه

ن وجود یكسري ارتباط فیزیكي بین میكروتوبولها و كروماتین از طریق منافذ باشد. تعدادي از محققی شدن كروماتین مي

 اند.  اي را گزارش نموده موجود در پاكت هسته

رود شكافي در حلقة میكروتوبولهاي مانچت ایجاد و متعاقباً تمامیت آن بهم  همچنانكه اسپرمیوژنز به پیش مي

گردد  اي در داخل سیتوپلاسم مازادي كه از اسپرماتید جدا مي پراكندهخورد. این میكروتوبولها بعداً بصورت دستجات  مي

شوند. عمل میكروتوبولها در شكل دادن به هسته در یك موتانت دروزوفیلا كه هستة آن قادر به طویل شدن  یافت مي

 نیست نشان داده شده است.
 

 تشكیل اندامكهاي اسپرماتوزوئید
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سپرماتوزوئید یك نمونة قابل ذكر از حفظ تكاملي است. حضور آنزیمهاي وجود تقریباً همگاني آكروزوم در سر ا

كند كه این ساختار یك لیزوزوم تغییر شكل یافته است. مثل لیزوزومها، آكروزومها  هیدرولیتیك در آكروزوم پیشنهاد مي

 آكروزومي هاي پیش دانه باشند. اولین نشانة تشكیل آكروزوم ظاهر شدن تعداد بیشماري نیز از مشتقات دستگاه گلژي مي

(proacrosomal granulesدر داخل دستگاه گلژي است. این دانه )  ها سپس بهم ملحق شده و یك وزیكول آكروزومي

چسبد و  اي مي دهند كه محتوي یك دانة آكروزومي متراكم است. وزیكول آكروزومي به پاكت هسته بزرگ را تشكیل مي

آكروزومي ادامه داده  هاي پیش دهد. دستگاه گلژي به تشكیل دانه د آینده را تشكیل ميبدین ترتیب نوك هستة اسپرماتوزوئی

كنند. هنگامیكه وزیكول آكروزومي به اندازۀ  و آنها نیز با ملحق شدن به وزیكول آكروزومي در بزرگ شدن آن شركت مي

دهد و وزیكول آكروزومي نیز  كان مياي از سیتوپلاسم در پشت هسته تغییر م نهایي خود رسید دستگاه گلژي به ناحیه

 كند.  شكل نهایي خود را كسب مي

هاي مختلف از كانفورمیشن متفاوتي  تشكیل قطعة میاني بسیار متفاوت است چراكه میتوكندریها در گونه

اي  سیار سادهگذرانند. اسپرماتوزوئید ابتدایي داراي قطعة میاني ب برخوردارند و انواعي از تغییرات ساختاري را پشت سر مي

اي در تعداد  باشد. در طي اسپرمیوژنز كاهش فزاینده است كه محتوي دستجاتي از چند میتوكندري بزرگ مي

مانده همراه است. اینكه این  افتد كه این حالت با افزایشي در اندازۀ میتوكندریهاي باقي میتوكندریهاي سلول اتفاق مي

شود كه این كار با ملحق شدن میتوكندریها بهم اتفاق  است اما تصور ميشود هنوز ناشناخته  وضعیت چگونه ایجاد مي

 افتد. مي

باشد. جزئیات تشكیل آكسونم در  واقعیت این است كه تمایز اسپرماتید اساساً شامل تشكیل آكسونم مي

مثال، شوند. براي  هاي مختلف ممكن است با هم فرق كند زیرا كه اندامكهاي مختلفي در آنها ایجاد مي گونه

اسپرماتوزوئید پستانداران باید فیبرهاي متراكم خارجي و یك غلاف فیبري را ایجاد كند. اما بطور كلي آكسونم اندامك 

ها است. آكسونم بوسیلة یكي از دو سانتریولهاي اسپرماتید ساخته مي شود. سانتریولها به ناحیة  اصلي تاژك تمام اسپرم

گیرند. سانتریول نزدیكتر به هسته بنام  اجرت و در آنجا عمود بر هم قرار ميخلفي هسته كه مقابل آكروزوم است مه

گیرد  سانتریول مبدائي و سانتریول دیگر سانتریول راسي نام دارد. سانتریول راسي به موازات محور طولي سلول قرار مي

 گردد. م ميسانتریول توا این (. طویل شدن تاژك با رشد میكروتوبولها از انتهاي راسي2-17)شكل 

طرز و مكان قرارگیري نهایي دو سانتریول كاملاً متغیر است. در پستانداران سانتریول راسي قبل از اینكه تمامیت 

دهد كه آن  كند. از بین رفتن این سانتریول نشان مي بندي قطعة اتصالي گردن كمك مي خود را از دست دهد به سازمان

كند تا حركت تاژك را در اسپرماتوزوئید بالغ شروع كند. در اسپرماتوزوئید  ل نميتوزوم عم اي یا كینه بعنوان جسم قاعده

 رود.  ها سانتریول مبدائي نیز از بین مي تعدادي از گونه

كند. تئودور بواري پیشنهاد كرده بود كه  ها یكي از اصول جنین شناسي را پیچیده و بغرنج مي این یافته

شوند. بر طبق این نظریه سانتروزوم تخم بعد  سازند از اسپرماتوزوئید تامین مي را ميسانتریولهایي كه دوك تقسیم زیگوت 

شود. این عقیده هنوز نیز در متون علمي مطرح است و شاید  رود یا غیرفعال مي از تشكیل دومین جسم قطبي یا از بین مي
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ه همراه اسپرماتوزوئید دو سانتریول وارد تخم ها نیز درست باشد. براي مثال در توتیاي دریایي ب در مورد تعدادي ار گونه

كنند. اما همچنانكه خواهیم دید این عقیده  رسد كه این سانتریولها در تشكیل دوك تقسیم دخالت مي شود و بنظر مي مي

توانند  روند و نمي ( نیز نشان داد كه سانتریولها طي اسپرمیوژنز از بین مي1970در مورد پستانداران صحت ندارد. فیلیپي )

 در تشكیل دوك میتوزي دخالت داشته باشند.

 
مریزاسیون پروتئینهاي میكروتویوبلها.  اي و پلي هسته مراحل اولیة تشكیل قطعة دمي شامل مهاجرت سانتریولها به سطح سلول در ناحیة پشت (2-17شكل 

 شود.  میكروتوبولها به انتهاي دیستال آن بلند مي گردد و تاژك ساده بوسیلة اضافه شدن زیرواحدهاي تشكیل مي 9+2یك آكسونم تیپیك 

 

 تغییرات سطح سلولي طي اسپرمیوژنز

یكي از مهمترین ویژگیهاي اسپرماتوزوئید قابلیت برهم كنش آن با تخم در هنگام لقاح است. سطح اسپرماتوزوئید كه 

اتصال به تخم را تسهیل نماید. مسئول این كنشها است بایستي یكسري ویژگیهاي مولكولي كسب كند كه شناسایي و 

خصوصیات سطح اسپرماتوزوئید در سرتاسر اسپرماتوژنز در تغییر است و این تغییرات در طي عبور اسپرماتوزوئید از 

هاي قابل توجه تمایز سطح اسپرماتوزوئید این است كه تعدادي از  یابد. یكي از جنبه اپیدیدم و بعد از انزال نیز ادامه مي

كنند ابتدا كم و بیش بطور یكنواخت در داخل غشاء  سطحي كه در شناسایي و اتصال به تخم شركت ميپروتئینهاي 

شوند. این نشان  هاي سطح سلولي به قلمروهاي خاصي محدود مي پلاسمایي قرار دارند ولي متعاقباً در نتیجة نوترتیبي 

اي سلولي بستگي دارد بلكه به توزیع توپولوژیكي دهد كه كسب ویژگیهاي عملي سلول نه تنها به سنتز ماكرومولكوله مي

 درست آنها در سلول نیز وابسته است.

 

 ( عمل ژن در اسپرماتوژنز5-2



 اسپرماتوژنز  فصل دوم:

 

38 

شود و متكي به بیان هماهنگ بخشهاي خاصي از ژنوم  شبیه تمام فرآیندهاي تمایزي، اسپرماتوژنز نیز توسط ژنوم كنترل مي

نظیري است چراكه طي اسپرمیوژنز و قبل از اینكه اسپرماتوزوئید بطور  رآیند بيباشد. اما از این نظر اسپرماتوژنز یك ف مي

شود كه  گردد. همانطور كه خواهیم دید متراكم شدن كروماتین سبب مي كامل شكل بگیرد كروماتین آن متراكم مي

م است بایستي قبل از وقایع لاز كروماتین قادر به رونویسي نباشد. در نتیجه عمل رونویسي كه براي تمایز اسپرماتوزوئید

 مهم تمایزي صورت بگیرد. 

دهد  ها مورد مطالعه قرار گرفته است. این مطالعات نشان مي از دست رفتن ظرفیت رونویسي در تعدادي از گونه

گردد. اما عمل رونویسي در مراحل نهایي تمایز قابل تشخیص  ها سنتز مي در اسپرماتوگوني و اسپرماتوسیت RNAكه 

ها  رود كمي متغیر است. در تعدادي از گونه از بین مي RNAاي كه در آن قابلیت سنتز  اشد. با وجود این دقیقاً مرحلهب نمي

گردد. از طرف دیگر در پستانداران و جوجه سنتز  از جمله دروزوفیلا رونویسي در مرحلة اسپرماتوسیت اولیه متوقف مي

RNA شود.  از متراكم شدن كروماتین است كه متوقف مي یابد و بعد تا بعد از میوز نیز ادامه مي 

شود ولي تشكیل اسپرماتوزوئید به سنتز پیوستة پروتئین نیاز دارد. از طرفي چون  متوقف مي RNAهرچند كه سنتز 

یي كه در مراحل اولیة اسپرماتوژنز تولید RNAبایست توسط  وجود ندارد پس سنتز پروتئین مي RNAفرآیند سنتز همزمان 

و طي اسپرماتوژنز براي ترجمه ذخیره شده حمایت گردد. این یكي از مكانیسمهاي سلولي است كه در سطح بعد از  شده

هاي آنها تا مراحل  ( عمل كرده و بیان نهایي ژنها را با ذخیره نمودن رونوشتposttranscriptional levelرونویسي )

ها به این طریق تنظیم  بیان تعدادي از ژنها بویژه پروتامین اندازد. شواهدي وجود دارد كه بعدي زندگي به تاخیر مي

 گردد.          مي

 

 )اسپرمیئشن(ها از یكدیگر  ( جدا شدن اسپرماتوزوئید6-2

هاي بین  همانطور كه در بخشهاي قبلي این فصل ذكر كردیم تعداد زیادي از سلولهاي تناسلي نر در حال نمو توسط پل

نشان داده  2-18در شكل  شیال در جریان اسپرماتوژنز پستانداران سي هاي سن تشكیل كلنيشوند.  سلولي بهم ملحق مي

هاي  سیتوكینز ناقص در طي تمام مراحل تقسیمات اسپرماتوگوني منجر به تشكیل گروههایي از اسپرماتوگونيشده است. 

در سلسلة جانوري بطور گسترده گردد. حفظ پیوستگي سیتوپلاسمي در طي رشد و نمو سلول جنسي نر  بهم پیوسته مي

كند كه این پدیده براي اسپرماتوژنز از اهمیت خاصي برخوردار است. اگرچه اهمیت  شود و این پیشنهاد مي دیده مي

ارتباطات سلولي هنوز بطور كامل مشخص و معین نشده است این احتمال وجود دارد كه این ارتباطات مسئول همزمان و 

مایز اعضاي كلني بوده و در نتیجه دقیقاً در یك زمان تعداد زیادي اسپرماتوزوئید با هم بالغ هماهنگ ساختن تقسیم و ت

 گردند.  مي

در جریان كامل شدن اسپرمیوژنز تك تك اسپرمها طي فرآیندي بنام اسپرمیشن از طریق حذف سیتوپلاسم مازاد 

 residual) اي اجسام تفاله اسپرماتید در لوبولهایي بنامگردند. این سیتوپلاسم در ناحیة گردني  شیوم آزاد مي سي خود از سن

bodiesگیرد در حالیكه بدن هر اسپرماتوزوئید از طریق  اي قرار مي شود. پلهاي سیتوپلاسمي بین اجسام تفاله ( مجتمع مي
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هاي  یرهها سبب آزاد شدن اسپرماتوزوئید شده و زنج شود. انقباض این رشته رشتة باریكي به جسم مذكور متصل مي

شود. این فرآیند منجر به  گذارد. سیتوپلاسم اضافي سپس توسط سلولهاي سرتولي فاگوسیته مي شیال را جا مي سي سن

شوند. در پستانداران  ها خارج و وارد مجاري تناسلي مي گردد كه از بیضه هاي مجزا و واحد مي تشكیل اسپرماتوزوئید

م مجرایي است كه اسپرمها قبل از اینكه طي انزال با فشار یل مي شوند و اپیدیداسپرماتوزوئیدها سپس بداخل اپیدیدیم منتق

كنند. چنانكه بعداً بحث خواهیم كرد اسپرماتوزوئید پستانداران تغییرات دیگري نیز در  به بیرون رها شوند از آن عبور مي

شود. یكي از این تغییرات حذف  خم آماده ميگذراند كه در نتیجة آن اسپرماتوزوئید براي لقاح با ت م را از سر ميیاپیدید

 قطرۀ سیتوپلاسمياي است كه هنوز به ناحیة گردن اسپرماتوزوئید متصل بوده و به  مقدار كمي سیتوپلاسم تفاله

(cytoplasmic dropletمشهور مي ) .باشد 

 
آزاد شدن اسپرمهاي جدا از هم. به محض اینكه سلولهاي سیشیال سلولهاي تناسلي نر و  نمایي شماتیك از چگ.نگي تشكیل كلونهاي سن (2-18شكل 

سلولي بهم متصل مي شوند. بعد از تمایز اسپرمها از  اسپرماتوگوني براي تمایز متعهد شدند سلولهاي دختري حاصل از تقسیم اسپرماتوگوني بوسیلة پلهاي بین

 شوند. زنجیرۀ بهم پیوستة اجسام تفاله اي آزاد مي
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باشند. در حقیقت  هاي جانوري داراي توانایي لقاح تخم مي شوند در بیشتر گونه ها خارج مي اسپرماتوزوئیدهایي كه از بیضه

داران مثل قورباغه و گزنوپوس بروش سنتي و با گذاشتن آنها در ظرف  لقاح آزمایشگاهي تخمهاي چند گونه از مهره

از جانوران اسپرماتوزوئید خارج شده از بیضه نیز نارس بوده و در  انجام شده است. اما در بسیاري محتوي اسپرماتوزوئید

نتیجه قادر به لقاح تخم نیست. در این موارد لازم است اسپرماتوزوئید در داخل اپیدیدیم یكسري تغییرات بیوشیمیایي، 

 sperm) بالغ شدن اسپرماتوزوئیداین تغییرات كه به شود  مورفولوژیكي و فیزیولوژیكي را پشت سر بگذراند. تصور مي 

maturationسازد  ور مي ( معروف است با واسطة مایع اپیدیدیمي كه اسپرماتوزوئید را طي عبور از اپیدیدیم در خود غوطه

واقعیت این كند. در  گیرد. در جریان فرآیند بالغ شدن، اسپرماتوزوئید براي لقاح تخم توانایي بالقوه كسب مي انجام مي

شود مگر اینكه اسپرماتوزوئید براي مدتي در داخل دستگاه تناسلي ماده قرار گیرد و طي آن  توانایي حاصل نمي

 پذیري ظرفیتگذارد كه به آن  اسپرماتوزوئید قبل از نفوذ به پوشش تخم یكسري تغییرات دیگر را پشت سر مي

(capacitationمي ) .گویند 

دهد و  افتد شامل اصلاحاتي است كه در آكروزوم رخ مي طي بالغ شدن اتفاق ميتغییرات مورفولوژیكي كه 

شود. اسپرماتوزوئید  همچنین مهاجرت قطرۀ سیتوپلاسمي از گردن به قطعة میاني كه در نهایت در این محل دور انداخته مي

شود  در اسپرماتوزوئید ایجاد مي تغییراتي كه طي عبور از اپیدیدیمطي ولي  باشد آزاد شده از بیضه قادر به حركت نمي

هاي جدید  از جمله كسب پروتئین شود . سطح سلول نیز دچار تغییراتي ميآوردرا در آن بوجود ميقابلیت شنا نمودن 

اند. تغییر در خصوصیات  هایي كه از قبل وجود داشته سطحي و تغییر، از دست دادن و یا آرایش مجدد تعدادي از پروتئین

كند. همچنین مداركي وجود دارد كه نشان  اسپرماتوزوئید شواهدي دال بر وجود تغییرات سطح فراهم مي ژنیك سطح آنتي

گري كنند. براي مثال  دهد كربوهیدراتهاي سطح اسپرماتوزوئید ممكن است برهم كنش بین سلول و محیط آنرا میانجي مي

وند خاص اتصال به كربوهیدراتهاي معیني هستند و این ش ها كه لكتین خوانده مي پروتئینهاي متصل شونده به كربوهیدرات

شود را تعیین نمایند. مشاهده شده  كنند كه طرح توزیع كربوهیدراتها كه روي سطح سلول ظاهر مي امكان را فراهم مي

شود و  ياست كه جایگاههاي اتصال لكتین در جریان بالغ شدن اسپرماتوزوئید دچار تغییراتي از نظر مقدار و توزیع آنها م

اي  كند. چون سطح اسپرماتوزوئید ناحیه كند كه كانفورمیشن گلیكوپروتئینها در جریان این فرآیند تغییر مي این پیشنهاد مي

رسد كه  كند این فرض معقول بنظر مي است كه سلول پس از انزال بطور مستقیم با اجزاء دستگاه تناسلي ماده برهم كنش مي

شود بازي كنند. شناسایي این مولكولها و  ي نقشي مهم در وقایعي كه منجر به لقاح ميگلیكوپروتئینهاي سطحي بایست

هاي ضد  بخشد و طرق جدیدي را براي روش هاي آنها دانش ما را در درك بهتر فرآیند لقاح فزوني مي آشكار نمودن نقش

 كند. آبستني پیشنهاد مي

باشد. در موش تمام مراحل رشد و نمو از مي روز 40طول كلي فرآیند اسپرماتوژنز در دوزیستان حدود 

روز براي  13روز براي مرحلة اسپرماتوگوني،  8كشد  كه شامل روز طول مي 5/34اسپرماتوگوني به اسپرم بالغ حدود 



 اسپرماتوژنز  فصل دوم:

 

41 

 باشد. اسپرم انسانروز مي 74باشد. در انسان كل  فرایند اسپرماتوژنز حدود روز براي مرحلة اسپرمیوژنز مي 5/13میوز و 

 كند.    هفته را نیز در مجاري تناسلي سپري مي 2بعد از خروج از غدۀ تناسلي، در مسیر انتقال به بیرون، حدود 

 
 

 


