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 شروع تشكيل طرح بدن: گاسترولاسيون

 

بدن لارو و اولية طرح قالب بعد از اينكه بلاستولا تشكيل شد مرحلة بعدي رشد و نمو اختصاص به مرتب شدن سلولها در 

 بدن سهم دارد. در طي تسهيم معمولاًاولية گاسترولاسيون مهمترين عاملي است كه در تشكيل طرح  موجود بالغ دارد. 

ند اما بعد از اينكه بلاستولا تشكيل شد سلولها بصورت منفرد و يا ك در داخل جنين تغيير نميبلاستومرها شكل يا موقعيت 

جايي تواند منجر به انتقال آنها بداخل جنين گردد. آغاز جاب مي بحركت در مي آيند و اين حركتاي از چندين سلول  ورقه

 شود.  شروع گاسترولاسيون در نظر گرفته مي بعنوان رو بداخل سلولهاي بلاستودرم

اين  گيرد كه ناشي از يسمهاي مختلفي صورت ميگاسترولاسيون حتي در بين حيوانات خويشاوند نيز بوسيلة مكان

است كه نحوة مهاجرت سلولي شديداً به كميت و توزيع زرده وابسته است و مقدار زرده نيز در بين تخم گروههاي 

باشد. در حيوانات با تخم ايزولسيتال، گاسترولاسيون نسبتاً ساده بوده و  مي اي متفاوت قابل ملاحظهجانوري بطو  مختلف

شود. در موجوداتي كه تخم آنها از زردة متوسطي برخوردار است سلولهاي قطب  در نرديكي قطب گياهي شروع مي

ها  دهند. در اين جنين از خود نشان ميباشند و حداقل تحرك را در طي گاسترولاسيون  دار مي گياهي بزرگ و زرده

سلولها تكامل پيدا  داخل رفتنه بهاي جايگزين براي  افتد و مكانيسم گاسترولاسيون در نزديك استواي جنين اتفاق مي

هاي تلولسيتال، زرده بدون تسهيم باقي مانده و گاسترولاسيون در داخل بلاستوديسك قطب  كرده است. سرانجام، در تخم

افتد. نحوة گاسترولاسيون همچنين تاحدودي به تعداد سلولهاي جنين در آغاز گاسترولاسيون  نين اتفاق ميحيواني ج

در آنها  اين فرآيندكند و  سلولي شروع به گاسترولاسيون مي 30بستگي دارد. براي مثال، جنين كرمهاي حلقوي در مرحلة 

شود و گاسترولاسيون در  هزار سلول تشكيل مي 20ون حدوداً از نسبتاً ساده است. اما جنين دوزيستان در آغاز گاسترولاسي

 هاي سلولي است. اي از نوترتيبي آنها فرآيند بسيار پيچيده و متشكل از مجموعه

 حركات اساسي سلولي طي گاسترولاسيون

ك لايه است ولي در ها بصورت ت باشد. بلاستودرم در بعضي گونه گاسترولاسيون مشتمل بر تغييراتي در رفتار بلاستودرم مي

تليوم بعنوان سطح  اپي اين باشد. جدارة داخلي )مجاور بلاستوسل( تليوم چند لايه مي شكل اپيه ها ب بعضي ديگر از گونه

تليال بوسيلة اتصالاتي در  شود. سلولهاي اپي اي و جدارة خارجي )مجاور محيط خارج( سطح راسي آن شناخته مي قاعده

شوند. طي گاسترولاسيون بعضي از سلولهاي بلاستودرمي دچار تغييراتي در شكل خود  يسطوح جانبي به هم متصل م
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تليوم دچار چين خوردگي گردد. ساير سلولها ويژگيهاي چسبندگي خود را تغيير  گردد كل اپي شوند كه سبب مي مي

دا شده و بطور تك تك بداخل تليوم بطور كامل ج شوند يا اينكه از اپي دهند و با سري جديدي از سلولها مرتبط مي مي

نشان داده شده  5-1افتد در شكل كنند. انواع اصلي حركات سلولي كه در طي گاسترولاسيون اتفاق مي جنين مهاجرت مي

 است.

 
 روخزيدگي تليال پهن شده و بوسيلة ، سلولهاي اپيAدهد.  دياگرام شماتيكي كه حركات اصلي سلولي دخيل در گاسترولاسيون را نشان مي (5-1شكل 

اي از سلولها  ، يك ورقهCشود.  شود و بوسيلة اينتركليشن گسترده مي اي از سلولها تبديل به يك ورقة تك لايه مي ، يك ورقة چند لايهBشوند.  گسترده مي

تليوم فرورفته شده و  پي، يك اDشوند.  پيشروي كرده و پس از همگرايي در يك نقطه بوسيلة حركت گسترش همگرا در طول يك محور واحد گسترده مي

تليوم ارتباط خود را با ساير سلولها از دست داده و شروع به مهاجرت  ،  سلولهاي منفرد يك اپيبه درون افتادگي، طي Eخورد.  بوسيلة فرورفتگي چين مي

تليوم گسترده  سطح پاية همان اپيچرخند و در جهت مخالف روي  تليوم در حال گسترش بداخل مي ، در طي وارونگي، سلولهاي يك اپيFكنند.  مي

  شوند. مي

 

طح يا داخل جنين پهن ستليوم گسترش پيدا كرده و روي  شود كه اين اپي سه نوع حركت متفاوت سبب مي

اي پهن شده و  قاعده -تليال عمود بر محور راسي ( فرآيندي است كه طي آن سلولهاي اپيepiboly) روخزيدگيشوند.  مي

هاي  هاي سطحي بلاستولا پهن شده و كاملاً بخش (. در طي روخزيدگي لايهA1-5آيند )شكل  بصورت يك ورقه درمي
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( نيز يك فرآيند گسترده شدن است اما در آن دو لاية سلولي interclation) اينتركليشنكنند.  داخلي جنين را احاطه مي

تر  از دست داده و به يك لاية واحد نازك دخالت دارند. در طي اينتركليشن سلولها ارتباط خود را با سلولهاي همسايه

اي از  ( فرآيندي است كه در آن ورقهconvergent extension) گسترش همگراشوند.  تبديل و متعاقباً از جوانب پهن مي

تليال  شود. در جريان اين حركات، سلولهاي اپي سلولها در طول يك محور واحد همگرايي پيدا كرده و باريكتر و بلندتر مي

(. از اين رو گسترش C1-5كنند ) رتباط خود را با سلولهاي همسايه از دست داده و با سلولهاي مختلف ارتباط برقرار ميا

داران بوسيلة فرآيند گسترش همگرا  افتد. بخش عمدة طرح بدن جنين مهره همگرا بوسيلة اينتركليشن سلولي اتفاق مي

 شود. تشكيل مي

 فرورفتگي: باشد انتقال سلولها بداخل جنين ميت سلولي مسئول در طي گاسترولاسيون سه نوع حرك 

(invaginationموقعي اتفاق مي ) اي و راسي تغيير كرده اما ارتباطات  تليال در سطوح قاعده افتد كه شكل سلولهاي اپي

خوردگي پيدا  چين گردد كه آنها بداخل جنين دهند و اين سبب مي نليوم از دست نمي جانبي خود را با ساير سلولهاي اپي

به درون يا ( ingression) دخولباشد.  (. فرورفتگي مشابه فشار دادن يك توپ لاستيكي نرم و توخالي ميD1-5كنند )

تليال تغيير شكل داده ارتباط خود را با هم از دست داده و بداخل بلاستوسل  افتد كه سلولهاي اپي هنگامي اتفاق مي افتادگي

تليال بطور موقت بدليل  سلولهاي اپي به درون افتادگي(. در جريان فرورفتگي و E1-5به شكل كنند )رجوع  مهاجرت مي

 شكل-آيند. اما سلولهاي بطري يشكل در م-بطريسلولهاي اي به صورت  انقباض جدارة راسي و گسترش جدارة قاعده

كنند. سومين مكانيسم داخلي  هاجرت ميتليوم را ترك و بطور مجزا بداخل بلاستوسل م اپيعملاً  به درون افتادگيدر طي 

تليوم در حال گسترش روي  شود كه اپي ( است. وارونگي هنگامي ايجاد ميinvolution) وارونگييا  خوردگي پيچشدن 

(. F1-5كند )شكل  شدن مي اي خود و در مسير مخالف شروع به گسترده گردد و در طول حاشية قاعده خودش بر مي

در حال گاسترولا محدود  كنند ولي آنها فقط به جنين لولي در طي گاسترولاسيون عمل مياگرچه اين نوع حركات س

 شود. تر نيز ديده مي رفتهبعضي از اين حركات در تكوين بافتها و اندامهاي جنين پيش شوند و نمي

 

 حشرة دروزوفيلاگاسترولاسيون و تشكيل طرح بدن در 

از بلاستودرم  رساند. همانطور كه قبلاً بحث شد جنين تگي بانجام ميجنين حشرات گاسترولاسيون را با حركت فرورف

آورند.  ارج جنيني را بوجود ميدر صورتيكه سلولهاي بلاستودرم پشتي عمدتاً آمينوسروزاي خشود  شكمي ايجاد مي

خط مياني شكمي فرم مزودرمي در ناحية  دو فاز وجود دارد. در طي اولين فاز سلولهاي پيش درگاسترولاسيون دروزوفيلا

 ventral) شيار شكميخورد و  (. در طي اين فرآيند بلاستودرم بداخل چين ميA2-5شوند )شكل  فتگي ميوردچار فر

furrowتليوم چين خورده از بلاستودرمي كه در سطح مانده جدا  (. بعد از فرورفتگي اپي5-3دهد )شكل  ( را تشكيل مي

بلاستودرم (. مزودرم و C8-5آورد )شكل  شكمي بوجود مي -ر زير خط ميانياي از سلولهاي مزودرمي را د شده و لوله

( و لولة داخلي مزودرمي پهن B8-5شود )شكل  دهند. متعاقباً شيار شكمي بسته مي تشكيل مي روي آن يك نوار زاينده

شناخته شده (. مكانيسم اين حركات سلولي كمتر D-F3-5نمايد )شكل  شده و از جوانب شروع به گسترده شدن مي



 شروع تشكيل طرح بدن  :پنجمفصل 

 

101 

باشد چندين شيار عرضي كم عمق )شيارهاي سري، پشتي قدامي و  است. در حيني كه شيار شكمي در حال بسته شدن مي

هاي  (. اين شيارهاي عرضي نشانهB-D2-5گردد )شكل  پشتي خلفي( بوسيلة حركت فرورفتگي سلولي تشكيل مي

 .گردند يچ نقشي نداشته و در نهايت ناپديد ميباشند ولي ظاهراً ه مناسبي در آزمايشات نقشة سرنوشت مي

 
اند كه انتهاي قدامي آنها  ها طوري قرار داده شده تصاوير تهيه شده با ميكروسكوپ الكتروني نگاره از گاسترولاسيون دروزوفيلا. تمام جنين (5-2شكل 

، Bدهد.  ( را نشان ميCF( و بخش شكمي شيار سري  )VF، يك نماي شكمي از اوائل گاسترولا كه شيار شكمي )Aباشد.  بطرف بالاي صفحه مي

، Cگذارد.  ( را به نمايش ميAMGتر گاسترولا كه بسته شدن شيار شكمي، شيار سري و فرورفتگي ناحية قدامي رودة مياني ) نماي شكمي مرحلة پيشرفته

اند و در حال وارد شدن بداخل فرورفتگي  جابجا شده مت پشتبه س ( از قطبPC. سلولهاي قطبي )از يك جنين در طي گسترش نوار زايندهنماي پشتي 

، Eدهد.  ها( را نشان مي كه شيارهاي عرضي )ستاره C، نماي جانبي مرحلة نشان داده شده در تصوير Dباشند.  ( ميPMGبخش خلفي رودة مياني )

خل بخش خلفي رودة مياني در سمت پشتي جنين قرار دارند و نوار (. سلولهاي قطبي اكنون بطور كامل در داGB) تر گسترش نوار زاينده مرحلة پيشرفته

بيشتر از حالت قبل در سمت پشتي  زاينده. نوار زايندهتر از مرحلة قبلي در طي گسترش نوار  ، مرحلة پشرفتهFبطرف جلو گسترش پيدا كرده است.  زاينده

 جنين بطرف جلو گسترش يافته است.
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مانند است كه در موقعيت خاصي در طول  هاي چاله شكيل يكسري فرورفتگيدومين فاز گاسترولاسيون شامل ت

( ناحية جلوي شيار anterior midgut invagination)فرورفتگي ميان رودة قدامي شكمي قرار ميگيرند.  -خط مياني

دة قدامي ( قدري جلوتر از فرورفتگي ميان روstomadal invagination)فرورفتگي دهاني دهد.  شكمي را تشكيل مي

( در انتهاي خلفي شيار شكمي posterior midgut invagination) فرورفتگي ميان رودة خلفيشود و  تشكيل مي

شود. ابتداعاً فرورفتگي ميان روده  شود. سلولهاي قطبي بتدريج بداخل اين چاله وارد مي نزديك سلولهاي قطبي تشكيل مي

شوند در  گردد و سلولهاي قطبي داخلي مي تر مي ي همچنانكه چاله عميقخلفي در انتهاي خلفي شيار شكمي قرار دارد ول

كند. در طي اين فرآيند نوار  خلفي تغيير مكان مي طرف ناحية( به germ band extension)گسترش نوار زاينده نتيجة 

وع به گسترده شدن پيچد و سپس در جهت قدامي  شر از ناحية خلفي گسترش پيدا كرده و به اطراف قطب خلفي مي زاينده

(. به منظور ايجاد فضا براي نوار زاينده در حال C-D3-5و شكل  E-F2-5كند )شكل  در طول سطح پشتي جنين مي

 كنند. گسترش، سلولهاي ناحية خلفي پشتي جنين به جوانب حركت مي

خل جنين وارد بعد از اينكه گاسترولاسيون كامل شد سلولهاي اكتودرمي واقع در هر دو طرف شيار شكمي بدا

بند شده و باقيماندة سلولهاي سطحي به  بند زايندهآورند، نوار  ( و طناب عصبي شكمي را بوجود ميF3-5شوند )شكل  مي

شود.  در نتيجة گسترده شدن جنين كوتاه مي زايندهشوند. در مراحل بعدي رشد و نمو، نوار  آمينوسروزا يا اپيدرم تبديل مي

گردد و  بندبند شده به موقعيت اولية خود بر روي سطح شكمي جنين بر مي زاينده، نوار يندهزاكوتاه شدن نوار در اثر 

آمينوسروزا روي ناحية پشتي كشيده شده تا رودة مياني در حال رشد را بپوشاند. فرورفتگي ميان رودة خلفي بوسيلة اين 

دهد. سرانجام، مزودرم و اكتودرم در  مي حركات به انتهاي خلفي جنين نقل و مكان كرده و در آنجا مخرج را تشكيل

آميزند. در اين شرايط جنين توسط اكتودرم محاط  پشتي با هم در مي -اطراف رودة مياني گسترده شده و در خط مياني

 dorsal) شدن پشتي بستهگردد. اين فرآيند بنام  هاي خارج جنيني احاطه مي گردد و اكتودرم نيز بنوبة خود توسط پرده مي

closureشود. ( ناميده مي 
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، مرحلة بلاستودرم Aدهد.  دياگرامهايي از گاسترولاسيون دروزوفيلا در برش عرضي كه تشكيل فرورفتگي شيار شكمي و مزودرم را نشام مي (5-3شكل 

، Cكند.  يون را شروع مي( در ناحية خط مياني شكمي گاسترولاسM، حركات سلولي سلولهاي مزودرم آينده )Bسلولي قبل از تشكيل شيار شكمي. 

ساز مزودرمي پهن شده و در ناحية شكمي گاسترولا  ، ناحية پيشDگردد.  ( ميVFفرورفتگي سلولهاي مزودرم آينده منجر به تشكيل شيار شكمي )

 زايندةاز سطح نوار  (N، سلولهاي عصبي آينده )F. زايندهساز مزودرمي به سمت پشتي جنين در طي گسترش نوار  ، گسترش پيشEيابد.  گسترش مي

 كنند. پيدا مي به درون افتادگيگسترش يافته 

   

 توتياي دريايي

روشهاي تجربي مدرن مورد  ةاي است كه در آن حركات سلولي طي گاسترولاسيون بوسيل مهره توتياي دريايي تنها بي

مهره وجود  گاسترولاسيون اين بي مهرگان شناخت بيشتري از فرآيند بررسي قرار گرفته است. در نتيجه نسبت به ساير بي

وجود دارد كه بي پاسخ مانده است. بلاستولاي توتياي دريايي يك  در اين زمينه سوالات متعددينيز كه هنوز د هرچند دار

تليال توسط اتصالات سلولي  (. سلولهاي اپي5-4شكل حفره بلاستوسل را احاطه ميكند ) تليوم تك لايه است كه اپي

 hyaline) تليال زوائدي وجود دارد كه آنها را به لايه شفاف روي سطح راسي سلولهاي اپيبر شوند.  يبيكديگر متصل م

layer)  غشاء پايهمتصل ميكند. سطح قاعده اي آنها بوسيله (basal lamina ) شود و غشاء پايه يك ماتريكس  ميمفروش

كه به غشاء پايه مرتبط است  اي ك ماتريكس رشتهكند. بلاستوسل توسط ي خارج سلولي است كه بلاستوسل را مفروش مي

 شود. پر مي

قبل از اولين فاز سلولهاي نزديك به قطب  .(5-4شكل گيرد ) گاسترولاسيون توتياي دريايي طي دو فاز انجام مي 

دهند. در جريان اولين فاز  ( را تشكيل ميvegetal plate) گياهي ةصفحپهن شده و كننده شنا  يبلاستولا گياهي

جدا و وارد بلاستوسل  گياهي( از صفحه ingression) به درون افتادگي گاسترولاسيون بعضي از سلولها طي فرآيند

شوند در طول غشاء  ( خوانده ميprimary mesenchyme cells) سلولهاي مزانشيمي اوليهشوند. اين سلولها كه بنام  مي

مانند نيز تغيير  باقي مي ة گياهيدهند. ساير سلولهايي كه در صفح ايه مهاجرت كرده و سرانجام اسكلت لارو را تشكيل ميپ



 شروع تشكيل طرح بدن  :پنجمفصل 

 

104 

كنند. در طي اولين  دهند كه به داخل بلاستوسل فرورفته شده و آركنترون را ايجاد مي ليومي را تشكيل ميت شكل داده و اپي

يك  آن شود. متعاقب فاز گاسترولاسيون آركنترون فقط در حدود يك سوم فاصله بين قطب حيواني و گياهي گسترده مي

 گردد.  وقفه وجود دارد و بعد از اين وقفه دومين فاز گاسترولاسيون شروع مي

 
 گاسترولاسيون توتياي دريايي. نماهايي شماتيك از مراحل قبل از گاسترولا، گاسترولا و بعد از گاسترولا و لاروي ) پلوتئوس(.  (5-4شكل 

 

از انتهاي پهن آركنترون  (secondary mesenchyme cells) ويهسلولهاي مزانشيمي ثان ،در طي دومين فاز

شوند. همزمان آركنترون  اي بلندي را ايجاد و بداخل بلاستوسل وارد مي شده و پاهاي رشته به درون افتادگيدچار فرآيند 

 ،در همين حينردد. گ تبديل مي رسد بلاستوسل نزديك قطب حيواني مي ةطويل شده و به لوله باريكي كه سرانجام به ديوار

 شوند.  حيواني توسط فرآيند روخزيدگي به طرف قطب گياهي كشيده مي ةساز اكتودرم مستقر در نيمكر سلولهاي پيش

 سلومي ةكيساي و عضلاني لارو تمايز پيدا كرده و  به سلولهاي رنگدانهدر نهايت سلولهاي مزانشيمي 

(ceolomic sacرا تشكيل م )جيب سلوميشده و يك جفت  فشرده داًسلومي بع ةدهند. كيس ي (ceolomic pounds را )

 آندودرم با گردد كه آركنترون كاملاً هاي سلومي سبب ميجيبدر هر طرف آركنترون(. تشكيل  آورند )يكي بوجود مي

 ،جنين شود. در انتهاي مخالف بلاستوسل منفذ دهاني تشكيل مي ةتماس بين نوك آركنترون و ديوار ة. در نقطپوشيده شود
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آيد. با كامل شدن گاسترولاسيون طرح  ممتد )روده( بين اين دو بوجود مي ةبلاستوپور به مخرج تبديل شده و يك لول

 .شود  اساسي بدن لارو پلوتئوس توتياي دريايي ايجاد مي

 

 گاسترولاسيون و تشكيل طرح بدن در طنابداران

كند. اگرچه  فرق مي با هم اي سترولاسيون بطور قابل ملاحظهانجام گا مهرگان روش ت قبل ديديم كه در بين بيدر قسم

نيز در اين فرآيند نقش مهمي  لاگذارد ليكن ساختمان بلاستو مقدار و توزيع زرده روي گاسترولاسيون طنابداران نيز اثر مي

گاسترولاسيون در آنها تليوم تك لايه است و  مهرگان، بلاستولاي طنابداران پست متشكل از يك اپي دارد. همچون بيشتر بي

 گيرد.  بصورت نسبتاً ساده انجام مي

 دوزيستان

ايم تفاوت دارد. اول، در آغاز  ساختمان جنين دوزيستان در سه ويژگي با جنين جانوراني كه تاكنون بررسي كرده

ستومرهاي بزرگ شود )در حدود بيست هزار(. دوم، وجود بلا بيشتري تشكيل مي سيون، بلاستولا از تعداد سلولگاسترولا

تليوم تك  شود كه حفرة بلاستوسل صرفاً به نيمكرة حيواني محدود شود. سوم، بلاستولا يك اپي در قطب گياهي باعث مي

كند كه  گيرد. اين ويژگيها ايجاب مي لايه نيست بطوريكه بين بلاستوسل و سطح جنين چندين رديف لاية سلولي قرار مي

اي از گاسترولاسيون وجود داشته باشد. چون سلولهاي  داران پست طرح پيچيده و مهرهمهرگان  در دوزيستان نسبت به بي

رفتگي در قطب گياهي جنين ودار نيمكرة گياهي بزرگ و غيرمتحركند در جريان گاسترولاسيون حركات فر زرده

سلولها عمدتاً بوسيلة  اي سطح پشتي جنين شروع شده و شود. در عوض گاسترولاسيون از منطقة حاشيه دوزيستان ديده نمي

 شوند. مي منتقلحركت وارونگي بداخل جنين 

پشتي دچار  حاشيه ايشود كه سلولهاي آندودرم در منطقة  گاسترولاسيون در سطح جنين موقعي شروع مي

د دهن دهد. همچنانكه سلولهاي آندودرمي مهاجرت خود را بداخل جنين ادامه مي فرورفتگي شده و بلاستوپور را تشكيل مي

گردد. آندودرم سطحي در خارج از جنين توسط اكتودرم جايگزين  شود و بوسيلة آندودرم مفروش مي آركنترون تشكيل مي

. پوشاند ح خارجي جنين را ميگردد و اكتودرم از نيمكرة حيواني به سمت نيمكرة گياهي گسترده شده و نهايتاً كل سط مي

 .(5-5)شكل  ندك اكتودرم توسط حركت روخزيدگي گسترش پيدا مي
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( تشكيل مزودرم پروكوردال، Dل آركنترون، )( تشكيC( شروع گاسترولا، )B( مرحلة بلاستولا، )Aگاسترولاسيون در جنين قورباغه. )(5-5شكل 

(E( ،تكميل شدن آركنترون و كوچك شدن بلاستوپور )F( ،تشكيل طناب پشتي )G( ،نمايي سطحي جانبي از گاسترولا )Hبرشي سه بعد ) ي از جنين

G .  

 

كه اين حركات در سطح جنين در حال انجام است مزودرم در داخل در حال طي كردن حركت  در همان حين

كند، سپس سلولهاي مزودرمي به زير خود  وارونگي است. صفحة سلولهاي مزودرمي ابتدا بسمت قطب گياهي حركت مي

. فرورفتگي آندودرم و وارونگي مزودرم از كنند رت ميت قطب حيواني مهاجچرخيده و سرانجام در جهت مخالف به سم

. همچنانكه سلولهاي جانبي و (5-6)شكل  آورد را بوجود مي لب پشتي بلاستوپورناحية پشتي جنين شروع و اين ناحية 

ور بتدريج در اطراف جنين بصورت كماني كه كنند دو انتهاي شيار بلاستوپ شكمي شروع به فرورفتگي و وارونگي مي

. دو انتهاي كمان مذكور سرانجام در ناحية شكمي بهم ملحق شده و يابند يشود گسترش م رگتر ميهر لحظه بز دازة آنان

گردد و تكميل آن  بلاستوپور مي هاي جانبي لبكنند. گسترش جانبي بلاستوپور سبب ايجاد  حلقة بلاستوپور را كامل مي

 پلاك يا گيرند دودرمي بزرگي كه در داخل حلقة بلاستوپور قرار ميشود. سلولهاي آن بلاستوپور مي لب شكميسبب ايجاد 

 .(5-7)شكل  دهند ( را تشكيل ميyolk plug) اي زرده درپوش
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 نمايي از لب پشتي بلاستوپور. نيمكرة حيواني با ميكرومرها در بالا و نيمكرة گياهي با ماكرومرها در پائين شكل ديده ميشوند. (5-6شكل 

 
تشكيل ميشود و متعاقب آن لبهاي جانبي و در  ابتدا لب پشتيغييرات حاصله در شكل بلاستوپور و بسته شدن آن طي گاسترولاسيون. در ت (5-7شكل 

 سلولهاي سطحي در محل لبهاي بلاستوپور دچار وارونگي شده و بداخل جنين منتقل ميشوند. نهايت لب شكمي تشكيل ميگردد. 

 

كند.  خلفي خود شروع به طويل شدن مي-كند. جنين در طول محور قدامي ت ميهمچنانكه گاسترولاسيون پيشرف

. مزودرم پشتي ضمن (A8-5)شكل  گيرد شتي جنين انجام ميشدن بواسطة گسترش همگراي مزودرم طرف پ اين طويل

ور بسمت كند. بعد از وارونگي در لب پشتي، بلاستوپ حركت بطرف قطب گياهي بسمت نقطة وارونگي همگرايي پيدا مي

فرم نوتوكورد، كه نوتوكورد را  ( پيش1شود:  كند. متعاقباً مزودرم به سه قسمت تقسيم مي قطب حيواني گسترش پيدا مي

كه مشتقات  يا صفحة طرفي مزودرم صفحة جانبي( 3شد و  ها تبديل مي ( مزودرم سوميتي كه به سوميت2دهد،  تشكيل مي

لب پشتي، مزودرم سوميتي  محلنوتوكورد از  سلولهاي پيش ساز .(B8-5كل )ش كند مزودرمي ناحية شكمي را ايجاد مي

هاي جانبي و مزودرم صفحة جانبي از محل لب شكمي بلاستوپور دچار وارونگي شده و بداخل جنين وارد  از محل لب
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شكمي در انتها  كنند چراكه لب پشتي در ابتدا و لب شوند. هر يك از اين نواحي بطور پشت سر هم وارونگي پيدا مي مي

مانند   گسترش پيدا كرده و ساختار ميله ندنوتوكورد موقعيكه در داخل جنين قرار گرفت ساز سلولهاي پيششود.  تشكيل مي

آورد. در  ها را بوجود مي د و مزودرم سوميتي نيز در اثر گسترش بعدي تقسيم شده و سوميتنآور نوتوكورد را بوجود مي

دهد. اين وقايع با هم تركيب شده و در نهايت  شتي جنين اكتودرم لولة عصبي را تشكيل ميپ -همين موقع، در خط مياني

 كنند. طرح بدن جنين دوزيستان را ايجاد مي

 
نمايي سه بعدي از  ،Bنمايي جانبي شماتيك با برش سهمي جنين.  ،Aخلفي جنين پس از پايان گاسترولاسيون. -گسترش محور قدامي (5-8شكل 

 اخلي جنين. بخشي از اپيدرم براي ديده شدن ساختارهاي مزودرمي و آندودرمي برداشته شده است. ساختارهاي د

 

 پرندگان

در پرندگان باشد.  استرولاسيون در پرندگان مي( مكانيسم اصلي گingression) به درون افتادگيتشكيل شيار يا 

 دارد.  قرارديسك روي يك تودة زرده تسهيم نشده فرورفتگي بعنوان مكانيسمي براي گاسترولاسيون نيست چراكه بلاستو

هاي زايندة اكتودرم، مزودرم و  بلاست منشاء لايه كه در جنين جوجه اپي است آزمايشات پيوند زدن مشخص كرده

به موقعيت  به درون افتادگيبلاست طي فرآيند  فرم مزودرمي و آندودرمي اپي رسد سلولهاي پيش باشد. بنظر مي آندودرم مي

( primitive streak) خط اوليهرسند و در اين راه منجر به تشكيل شكاف طويلي بنام  ايي خود در داخل جنين مينه

( ظاهر 5-9گردند. خط اوليه در ابتدا بصورت يك ضخيم شدگي مثلثي شكل در انتهاي خلفي ناحية شفاف )شكل  مي

گردد سلولهاي مهاجر روي هم  شود كه باعث مي مي بلاست بطرف اين ناحيه ايجاد شود و از همگرايي سلولهاي اپي مي

كند  انباشته شوند. سپس همچنانكه انتهاي قدامي ناحية شفاف بطرف جلو و انتهاي خلفي بطرف عقب گسترش پيدا مي
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شود خط اوليه طويل و باريك گردد و شكل ناحية شفاف از حالت  گردد. اين گسترش سبب مي خط مذكور طويل مي

 گردد. (. از اينرو خط اوليه بوسيلة فرآيند گسترش همگرا ايجاد ميD9-5بي شكل تغيير كند )شكل گرد به حالت گلا

 
تر گاسترولاسيون.  ، مراحل پيشرفتهB-F، سطح بلاستوديسك قبل از شروع گاسترولاسيون. Aگاسترولاسيون و تشكيل خط اوليه در جوجه.  (5-9شكل 

 كنند )پيكانها(.  بطرف خط اوليه همگرايي پيدا ميبه مناطقي از ناحية شفاف تجويز شده هايي )نقاط تيره( كه  نهتوجه كنيد كه در طول گاسترولاسيون، نشا

   

 شيار اوليهنشان داده شده است. يك فرورفتگي بنام  5-10سلولها از محل خط اوليه در شكل  به درون افتادگي

به ر دراز بوده و از نظر شكل با سلولهاي مزانشيمي اوليه در حال سلولهاي كف اين شيا ر ناحية مياني اين خط قرار دارد،د

اي اين سلولها شديداً ناپايدار بوده و چسبندگي كمي با سلولهاي  باشند. سطح قاعده توتياي دريايي شبيه مي درون افتادگي

د كه آنها سلولهاي مجاور رو شوند. از اينرو گمان مي مجاور دارند در حاليكه سطح راسي آنها بطور محكم بهم متصل مي

كشند. به محض قرار گرفتن در داخل شيار، انتهاي راسي سلولها از  خود را همچون يك ورقة پهن شونده بداخل شيار مي

تليوم سطحي بداخل جنين  شوند. انتقال سلولها از اپي سلولهاي مجاور جدا شده و در نتيجه سلولها بداخل بلاستوسل رها مي

ولها بشكل كروي گردد. هنگام قرار گرفتن در داخل حنين، سل پايه در ناحية خط مذكور تسهيل ميبخاطر نبود غشاء 

بلاست بطرف  آورند. جهت اين مهاجرت عمدتاً از اپي جرياني از سلولهاي مزانشيمي مهاجر را بوجود مي درآمده و

كنند. بعضي از سلولهايي كه  ز حركت ميبطرف جلو و جوانب ني هاي قدامي خط اوليه سلولهاهيپوبلاست است اما در انت

آورند در حاليكه ديگران به هيپوبلاست وارد شده و سلولهاي  اي از مزودرم را بوجود مي اند ورقه بداخل جنين وارد شده

 ترين سوالاتي كه در هنگام بررسي گاسترولاسيون جنين جوجه در رانند. يكي از مبهم اولية هيپوبلاست را به اطراف مي

يابند.  براي تشكيل پيش فرم مزودرم و آندودرم سازمان ميچگونه سلولهاي داخلي شده شود اين است كه  ايجاد ميذهن 

 گيرد. دانيم كه چگونه اينكار انجام مي متاسفانه ما در حال حاضر بدرستي نمي
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اي از ناحية شفاف كه بطور  وميكروگراف نگاره از منطقه، الكترAسلولها در محل شيار اوليه طي گاسترولاسيون جوجه.  به درون افتادگي (5-10شكل 

. A، نمايي شماتيك از تصوير Bشوند.  شكل تبديل مي- بلاست در محل شيار اوليه به سلولهاي بطري اي اپي عرضي شكسته شده است. سلولهاي استوانه

 نيمة قدامي ناحية شفاف در برش عرضي نشان داده شده است.

 

آيد. در داخل اين  بوجود مي گره هنسننتهاي قدامي خط اوليه يك ناحية ضخيم شده بنام طي گاسترولاسيون در ا

گيرند. بعد از اينكه خط اوليه به حداكثر طول خود رسيد گره هنسن بطرف  ساز نوتوكورد قرار مي گره سلولهاي پيش

نوتوكوردي كه در جلو گره قرار  ساز نشيني سلولهاي پيش طي اين عقب كند. نشيني مي ناحية شفاف عقب انتهاي خلفي

گيرد. از اينرو، در جنين  نشيني گره، در جلو گره طرح بدن شكل مي يابند. همزمان با عقب دارند بطرف عقب گسترش مي

جوجه قبل از اينكه فرآيند گاسترولاسيون در ناحية خلفي بدن كامل شده باشد، در انتهاي قدامي تشكيل طرح بدن هنوز در 

نشان داده شده است. اين شكل  5-11خلفي جنين جوجه در شكل -ت. وضعيت تكوين محور قداميحال انجام اس

دهد. برشهاي ناحية  داران از جمله لولة عصبي، نوتوكورد و سوميتها را نشان مي تشكيل ساختمانهاي تيپيك پشتي بدن مهره

 تري از تكوين قرار دارند. پيشرفته كند كه اين ساختمانها نسبت به نواحي خلفي در مرحلة قدامي بدن مشخص مي

ساده است ولي در جنين  كارياز اين گاسترولا  اي تشكيل بدن استوانه چون گاسترولاي دوزيستان كروي است

 شود. اي بايستي يك ورقة مسطح سلولي ساخته  است زيرا در اينجا بدن استوانه  اين يك مسئلة پيچيدهجوجه 
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 .ساعته-24يك جنين جوجة نمايشي سه بعدي از  (5-11شكل 

 

 پستانداران

توصيف  5اي به جنين پرندگان دارد. همچنانكه در فصل  ملاحظه تا قبل از گاسترولاسيون، جنين پستانداران شباهت قابل

 بلاست و لاية زيرين هيپوبلاست نام شود. لاية بالايي اين صفحه اپي شد يك صفحة دولايه از تودة سلولي داخلي ايجاد مي

( embryonic shield) جنيني سپر يه جنين جوجه( و در نتيجهچيزي شب . اين صفحة متعاقباً دچار تغيير شكل شده )دارد

(. جنين سه لايه A12-5كند )شكل  بلاست ايجاد مي آورد. سپر مذكور يك خط اوليه در انتهاي خلفي اپي را بوجود مي

(. گاسترولاسيون در B12-5گردد ) ريق خط اوليه تشكيل ميبلاست از ط سلولهاي اپي به درون افتادگيتوسط فرآيند 

دهند و ممكن است  بلاست مهاجر مزودرم را شكل مي است. از اينرو سلولهاي اپيشبيه اين فرآيند در پرندگان پستانداران 

 به هيپوبلاست وارد و آندودرم را نيز بوجود آورند.
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ي شماتيك از حركات سلولي در طي گاسترولاسيون جنين انسان با نمايي از سطح پشتي. خطوط ، نمايAگاسترولاسيون در جنين انسان.  (5-12شكل 

افتد و خطوط رنگي نماينگر حركات سلولهاي مزودرمي است كه قبلاً از خط اوليه عبور كرده و در  تيره معرف حركاتي است كه در سطح جنين اتفاق مي

، ترسيمي از برش عرضي يك Bكنند.  كنيد كه سلولهاي نوتوكوردي آينده بطرف ناحية قدامي حركت مي فضاي بين اكتودرم و آندودرم قرار دارند. توجه

 دهد. روزه كه پخش شدن سلولهاي مزودرمي را به جوانب پس از ورود بداخل خط اوليه نشان مي 16جنين 

    
 


