
  
  

 فصل اول
 

 زیست شناسی تکوینیعلم اي بر مقدمه
  

این سوال که چگونه یک . قرنها است که چگونگی تشکیل موجودات پیچیده حس کنجکاوي انسان را برانگیخته است
آید حداقل از زمان ارسطو که براي اولین بار چگونگی  شکل بوجود می موجود جدید و مستقل از یک تخم بظاهر بی

اي از  اما، هیچ دوره.  در جنین مرغ مطالعه کرد، ذهن محققان و فلاسفه را بخود معطوف کرده استتشکیل جوجه را
 اخیر از نظر علاقه در مطالعۀ چگونگی تکوین موجودات هايدر دهه. البی دورة اخیر نبوده استتحققیات به پرباري و ج

دلیل این انفجار و انقلاب . ز اطلاعات شده استانفجاري صورت گرفته است و این منجر به دست یابی به حجم عظیمی ا
توان عصر  امروزه را می. گردد مولکولی در این زمینه بر می -ده از قدرت ژنتیک و روشهاي سلولیاستفاتکنولوژي، به 

بسیاري از سوالات غیر قابل حل تحقیق روي اگرچه تکنولوژي مدرن براي . شناسی تکوینی در نظر گرفت طلایی زیست
 ابزارهاي مفیدي فراهم نموده لیکن تکنولوژي بدون وجود قدرت تعقل و تفکر که سبب ایجاد سوال و تفسیر گذشته

شناسی تکوینی مملو از مردان و زنانی است که با  تاریخ زیست. شود کارایی نخواهد داشت جوابهاي حاصله میدرست از 
 .لکولی را حل نمودندشناسی سلولی و مو تلاش خود بسیاري از مشکلات در زمینۀ زیست

این چندجانبه بودن در تکوین قبل . شناسی تکوینی دیدگاه چندجانبه آن است همچنانکه خواهیم دید ویژگی اصلی زیست
 زیست شناسی .شناسی و بعداً علم ژنتیک دانستند شناسی، سلول اي از جنین از شروع قرن بوجود آمد بطوریکه آنرا آمیزه

 تکوین را بطور معادل حنین شناسی در نظر گرفته شود ولی در حقیقت واژه جنین شناسی فرایندتکوینی در نگاه اول شاید 
شناسی فقط به مطالعۀ توصیفی یا تجربی تغییراتی که در شکل و فرم جنین در طول  کند چراکه جنین کامل تعریف نمی

 تکوین را بعنوان تجلی تغییراتی توصیف 1800سیتولوژیستها در اواخر دهۀ . کند افتد اشاره می مرحلۀ جنینی اتفاق می
آنها معتقد بودند که سلول کلید نهایی تمام مسائل . آید کردند که در تک تک سلولهاي تشکیل دهندة جنین بوجود می می

  .آید شناسی است و اینکه اصول اساسی تکوین با مطالعۀ ویژگیها و رفتار سلولها بدست می زیست

در محدودة علم زیست  .ی بنوبۀ خود تفسیر گرددیا رشد و نمو نیز بایست) development (تکویناصطلاح 
 که در تبدیل تخم کند یممعانی به فرآیندهایی اشاره این یکی از . شود یم تکوین با دو معنی مختلف تعریف شناسی واژة

تدریجی اشکال حیات از حالت و معنی دیگر آن شامل تغییرات تاریخی . لقاح یافته به یک موجود بالغ جدید دخیل هستند
 یکونتوژنت تکوین اتعریف اول به تکوین فردي یا. باشد میشوند یمدر جهان معاصر ما دیده ساده به صورتی که 

)ontogenetic development ( تکوین فیلوژنتیکها یا  تعریف دوم به تکوین تاریخی گونه کهیحال در کند یماشاره 
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)phylogenetic development (تکاملتر  عبارت ساده یا بهتکوین تکاملی به عنوانتکوین فیلوژنتیک اغلب . پردازدمی 
  .میکن یم تعریف موجودات  فرديمطالعۀ تکوین به عنوانشناسی را بنابراین ما جنین. شود یمر گرفته در نظ

لید مثل جنسی رخ ، حالتی است که  در توفردي شکل تکوین نیتر گسترده و نیتر جیرادر حیوانات پرسلولی، 
 اساساً ها سلولاین . آیند میبه وجود گامت زایندة خاصی بنام يها سلول ۀلیبه وسدر تولید مثل جنسی افراد جدید . دهد یم

 و در کنند یم عبور میوز  بنامبالغ شدن رسیدگی یا  از یک مرحلۀ ها آن چرا کهکنند  فرق میبدن حیوانهاي با دیگر سلول
 يها سلول فرد والد یا يها سلول سایرشوند، حال آن که  میهاپلوئیدهایشان را از دست داده و زمنتیجه نصف کرومو

تواند دیگر نمیآن  فرآیند میوز را پشت سر گذراند بعد از هرگاه یک سلول.  هستنددیپلوئید از نظر کروموزومی سوماتیک
 تا در ایجاد یک فرد جدید شود یمد از بدن فرد والد خارج به عنوان عضو جدائی ناپذیر بدن والد عمل کند بلکه دیر یا زو

و سلول ) ovum (تخمکمؤنث یا جنسی  سلول: وع سلول جنسی وجود دارددر حیوانات پرسلولی دو ن. به کار گرفته شود
جنسی  شروع گردد دو سلول قبل از اینکه فرآیند تکوینبه طور معمول ). spermatozoid ( اسپرماتوزوئید مذکر یاجنسی
بهم ملحق شدند ) ئیدوتخمک و اسپرماتوز(هنگامی که این دو سلول .  با هم متحد شوندلقاحدر طی فرآیند بایستی  مذکور

 حالت  دوباره بهها کروموزوم که در آن تعداد دهند یمل یکیا تخم لقاح یافته را تش) zygote (زیگوتسلول واحدي  بنام 
 به یک حیوان بالغ جدید تبدیل  سرانجام تا اینکهدهد یمه سپس به تکوین خود ادامه لقاح یافتتخم  . گردد یمدیپلوئید بر 

  . گردد یم
هاي جدید  متفاوتی براي تولید زاده یک شیوة ازهاي حیواناتاز گونه در بسیاري ، در کنار تولید مثل جنسی

آید بلکه  نمیبه وجود فرد جدید از گامتها سیدر تولیدمثل غیرجن.  میگویندتولید مثل غیرجنسی که به آن شود یماستفاده 
اندازه این بخش ممکن است بزرگ یا . گردد یم سوماتیک است ایجاد يها سلول از بدن والد که حاوي ییها بخش از

مثل غیرجنسی از نظر  تکوین یک حیوان با روش تولید. باشد حاوي بیش از یک سلول میدر هر حالکوچک باشد اما 
تکوین  از نیز شکلیآن  یبه عبارت ر دارد، که تکوین از طریق تخم لقاح یافته قراردیگ یممان گروهی قرار تقسیم بندي در ه

) embryogenesis (جنین زایی را از هم متمایز کنیم از واژة فردي تکوین براي اینکه این دو شکل. رودمار می بشفردي
براي تکوین فرد جدید از طریق تولید مثل ) blastogenesis (بلاستوژنزبراي تعریف تکوین از طریق تخم و از اصطلاح 

  .شود یمغیرجنسی استفاده 
  

  نتوژنتیک وکوین امراحل ت) 1-1
ر حقیقت قبل از  دشوند یم که فرآیندهایی که منجر به تکوین یک فرد جدید شود یم بالا گفته شد مشخص  دراز آنچه که

د نسازرا می) gametogenesis (گامتوژنز تشکیل اسپرم که مرحلۀ  زیرا رسیده شدن تخم وگردند یملقاح تخم آغاز 
در هر دو فرآیند اووژنز و اسپرماتوژنز، میوز با خارج . گردد یمشروع   آن جنین زایی جۀ که در نتیدینما یممهیا شرایطی را 

 براي تولید ها ژن که این دگذار یمباقی  را در هر سلول جنسی ها ژنیک سري واحد از فقط ، ها کروموزومکردن نیمی از 
ها هستند بسیار با هم تاي که منشاء گامهاي اولیه سلول)نر و ماده (در هر دو جنس. رندیگ یمفرد جدید مورد استفاده قرار 
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  فقط اینکه در کیفیت زندگی بدن فرد والد ندارنديها سلولفرقی با سایر از نظر ساختاري  کلی به طورباشند و مشابه می
این  جنسی تکثیر کم و بیش سریع يها سلولدر هر دو جنس مذکر و مونث اولین مرحلۀ تولید . نقشی ندارندلد وا فرد

نامیده ) spermatogonium (اسپرماتوگونی در حال تکثیر يها سلولدر بیضه . است از طریق تقسیم میتوز ها سلول
یند  که فرآییها سلولبه . شود یمگفته ) oogonium (اووگونی ها سلول در مورد تخمدان به این  کهیحال در شوند یم

 اووسیتو در جنس مؤنث ) spermatocyte ( اسپرماتوسیتاند در جنس مذکرتکثیر شدن را پشت سر گذرانده
)oocyte (گردند یم سپس وارد مرحلۀ رشد و سپس بلوغ ها سلولاین . میگویند .  

مونث وجود ندارد، ولی مراحل رشد و رسیدگی اگرچه در مرحلۀ تکثیر تفاوت اساسی بین جنس مذکر و 
دهد آن تغییراتی که در سیتوپلاسم اسپرم  رخ می. کنند یم جنسی در والد مونث و مذکر  تا حد زیادي با هم فرق يها سلول

 در مراحل رشد و از طرف دیگر تخمک.  لقاح دهدرا آنت فعال خود را به تخم برساند و ا که با حرکسازد یمرا قادر 
 به انواعی از ها آناز طریق تبدیل ( مستقیم به طور که در خلال تکوین کند یم موادي در سیتوپلاسم خود ذخیره کثیرت

مورد )  کنندة انرژي مورد نیاز براي رشد و نمونیتأم منبع به عنوان(و یا غیر مستقیم ) ساختارهاي سازندة بدن جنین
 صحیح  براي انجام مراحل ابتدایی يها مکان در ها آنوپلاسمی و قرار دادن ساخت این ترکیبات سیت. رندیگ یماستفاده قرار 

  .باشد یمرشد و نمو بسیار حیاتی 
بیولوژیکی و فیزیولوژیکی چندین فرآیند باشد که مشتمل بر می) fertilization ( لقاح دومین مرحله تکوین

لازم است که اسپرماتوزوئید در مجاورت با تخمک تدا رار است لقاح رخ دهد پس اباول، اگر ق. نسبتاً مستقل از هم است
 تناسلی خود به محیط يها سلول شدن والدین در فصل تولید مثل و آزاد کردن همزمان کزدیناین هدف با . قرار گیرد

دوم، اسپرماتوزوئید بایستی . شود یممیسر ) در مورد لقاح داخلی (ها آنیا جفت گیري ) در مورد لقاح خارجی(اطراف 
الحاق اسپرماتوزوئید و تخمک طی یک فرآیند بسیار دقیق و پیچیده متشکل از . تخمک را پیدا کرده و با آن ملحق شود

سوم، تخمک توسط اسپرماتوزوئید فعال . رسد میبه انجام دهد یم متقابلی که بین دو سلول جنسی رخ يها کنش برهم
گیرد این است که ی که بعد از لقاح در تخم صورت میغییراتیکی از اولین ت. کند یم و رشد و نمو را شروع شود یم

  .رندیگ یم به خودآن آرایش جدیدي در تشکیلات سیتوپلاسمی 
چرا از لقاح هنوز یک سلول واحد است تخم بعد . باشدمی) cleavage ( تسهیماز تکوین مرحلۀ سومین مرحله

، تخم بنابراین براي تشکیل یک موجود پرسلولی. دنشوام میا هسته و سیتوپلاسم تخم ادغ هسته و سیتوپلاسم اسپرم بکه
 سلولی سریع و پشت سرهم انجام  تعدادي از تقسیماتۀلیبه وس  کارنیا. تعداد بسیار زیادي سلول تولید کندابتدا بایستی 

 هر تقسیم کوچک و  بابلاستومرها حاصل از تسهیم یا يها سلولکند و این مرحله اندازة جنین تغییر نمیدر طی . گیردمی
هر باشد و توپلاسمی از جمله سانتروزومها میکل فرآیند تسهیم تحت نفوذ اندامکها و تشکیلات سی. شوند یم تر کوچک
. حال انجام است دخالتی نداردم در یابد ولی در فرآیندهایی که در داخل سیتوپلاس در طی تسهیم تکثیر میهستهچند که 

 لایه اي به صورت لاستودرمب يها سلولباشد که در آن  میبلاستولاسلولی توخالی بنام نتیجۀ تسهیم تشکیل یک تودة 
  . رندیگ یم را در بر بلاستوسل یک حفره اي بنام اطراف
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واحد بلاستودرم به سلولی باشد که طی آن لایۀ می) gastrulation( گاسترولاسیونو نمو چهارمین مرحلۀ رشد   
. گردد تبدیل میشوند یمنامیده ) germinative layers(هاي زاینده لایه  سلولی مجزا که بنامهايشتري لایهدو یا تعداد بی

، بدن حیوان شامل چندین تر یعالدر حیوانات . ردیگ یم مختلف بدن جنین منشاء يها اندامهاي زاینده است که از این لایه
اي، دیوارة روده و غیره اهیچهفت همبند زیر پوستی، لایۀ مي مختلف از قبیل پوست، با یا اعضاها اندام و ها بافتلایه از 

. گردندآیند مشتق می میبه وجود و اعضاء از سه لایۀ زاینده که در جریان گاسترولاسیون ها بافتتمام این . باشدمی
 است  مزودرم بعديلایۀ. گیرندوست و سیستم عصبی از آن منشاء میباشد که اپیدرم پ میاکتودرمها ترین این لایهخارجی

 در جانورانی که داراي چنین ، البتهسلوم(ها، سیستم عروق خونی، لایۀ مفروش کنندة حفرة ثانویۀ بدن که منشاء ماهیچه
اسکلت  در مهره داران، سیستم دفعی و بیشتر ژهیبه ودر بسیاري از حیوانات . باشد تناسلی میيها اندامو ) ستنداي هحفره

ضمیمۀ  است که لولۀ گوارشی و غدد آندودرمترین لایۀ زاینده سومین و داخلی. دنباشودرم میداخلی از مشتقات مز
  .آورد میبه وجوددستگاه گوارشی را 

قیماندة  جنین و احاطه شدن آن توسط بابه داخلهاي زاینده از فرورفتن بخشی از بلاستودرم سطحی لایه  
به  و بخشی که شود یمماند به اکتودرم تبدیل ودرم که در سطح باقی می از بلاستبخشی. دنشوبلاستودرم سطحی ایجاد می

  جنین در اثر چینبه داخلفرورفتن مزودرم و آندودرم از سطح . آورد میبه وجودرود مزودرم و آندودرم را و می فرداخل
به  تک لایۀ ابتدایی ردگی جنین کروي و چین خوگیرد بطوریکه در اثر این بلاستودرم صورت میبه داخل رو خوردگی

 فرورفتگی فرو رفتن، به داخلوردن و یا  چین خبه داخلبه این فرآیند . شود یم تبدیل يا هیدو لایک ساختار فنجان مانند 
)invagination (گاسترولاگویند و به جنین حاصله می )gastrula( آن مزودرم و ۀلیبه وسروشی که . شود یمگفته 

 در فصل مربوطه توضیح خواهیم را آن در موجودات مختلف متفاوت است و ما جزئیات شوند یمآندودرم از همدیگر جدا 
  . داد

 آرکنترونآید  میبه وجودي ااي که در داخل فنجان دو لایه فرورفتگی ایجاد شود به حفرهقیبه طراگر گاسترولا   
)archenteron (بلاستوپور کند یمارج مرتبط شود و منفذي که این حفره را به خیا رودة اولیه گفته می)  blastopore (

پور در لاستوب آرکنترون و ردیگ یم گاسترولاسیون به شیوة دیگري صورت ها آندر موجوداتی که در . شود یمخوانده 
 .شوندمراحل پیشرفته تر ظاهر می

سرنوشت . شود یم به دستگاه گوارش جنین تبدیل  آرکنترون یا بخشی از آن سرانجامتکویندر مراحل بعدي   
تنان بلاستوپور به منفذ دهانی  در کیسه:کند یمبا هم فرق ) انوران پرسلولیج(بلاستوپور در بین سه گروه اصلی متازوآ 

 يها گروهندپایان و ، بنرم تنان حلقوي، يها کرمشامل (پیش دهانیان  یا) protostomia (پروتوستومیادر . شود یمتبدیل 
 در. شود یمآورد و دیگري به مخرج تبدیل  میبه وجود که یکی دهان را شود یمم منفذ تقسیبلاستوپور به دو ) وابسته

 فقط با بلاستوپور در طی تکوین جنین) متشکل از خارپوستان و طنابداران (پس دهانیانیا ) deutrostomia (دوتروستومیا
  .گیردمه میستقل از یک منفذ دیگري سرچش مبه طورمخرج در ارتباط است و دهان بعداً 
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 جانوري اکتودرم يها گروه نیست که کل دستگاه گوارش توسط آندودرم مفروش گردد بلکه در تمام طور نیا
. شود یم ارشی تبدیل دو جایگاه منفذ دهانی و مخرجی فرورفتگی حاصل کرده و به بخشی از کانال گوبعدها در

و ) stomodeum (دهانی چال  شیار یار ناحیۀ دهان بنامگردد د گوارش که توسط اکتودرم مفروش می از لولۀییها بخش
  .شوند یمنامیده ) proctodeum (چال مخرجی  شیار یادر ناحیۀ مخرج

این . شود یم با سرنوشت معین شروع يها بخش جنین به تر یجزئبا تشکیل سه لایۀ زاینده فرآیند تقسیم بندي   
هاي توده. یابدشود ادامه میخوانده می) organogenesis (اندام زایی تقسیم بندي در پنجمین مرحلۀ تکوین که بنام مرحلۀ

 براي ها گروه تقسیم شده و هر کدام از این يتر کوچک سلولی يها گروه سه لایۀ زاینده به يها سلولاي از بهم پیوسته
 گروهی به صورترا هر عضو تکوین خود . شوند یم بدن جنین تعیین سرنوشت ولید یک عضو معین یا بخش مشخصی ازت

 primary ( اولیۀ اعضاءيها طرح سلولی يها گروهبه این . کند شروع میاست متمایز ها سلول که از سایر ها سلولاز 

organ rudiments (که شوند یمتشکیل  ییها سلولاي دارند و از ه خود ساختار پیچیدها گروهتعدادي از این . گویندمی 
  پیچیدة اولیهيها طرحاین .  بسازندرا) عصبی یا دستگاه گوارش مثل دستگاه (اه بدنستگتوانند کل اعضاء یک دمی

تر را پایه و اساس اعضاء سادهشوند که متمایز می) secondary organ rudiments ( ثانویۀ اعضاءيها طرحتعاقباً به م
اگر حیوان در طی تکوین ( بالغ یا لارو حیوان به جنین کم کم ، اولیه و ثانویۀ اعضاءيها طرحبا ظاهر شدن . سازندمی

  . کند یمیدا  شباهت پ)کند یمخود از مرحلۀ لاروي عبور 
بعد از . است) histological differentiation (تمایز بافتیو ) growth (رشدن مرحلۀ تکوین، دورة ششمی  

به این طریق حیوان . یابد افزایش میها آنزة تدریج انداه  و بکنند یم شروع به رشد ها آناینکه طرح اولیۀ اعضاء تشکیل شد 
از لحاظ بافت  اولیۀ اعضاء يها طرح موجود در يها سلولر یا زود ید. گردد یم به اندازة والدین خود نزدیک جیبه تدر

 را قادر ها آن که کنند یمشیمیایی و ساختاري کسب - فیزیکیيها یژگیو یعنی اینکه یکسري کنند یمشناسی تمایز پیدا 
 حیاتی و يها اندام، یا حداقل ها اندام موجود در تمام يها سلولوقتی .  برسانندبه انجام وظایف فیزیولوژیک خود را سازد یم

 مستقل به زندگی به طورمهم بدن، قادر شدند که اعمال فیزیولوژیکی خود را انجام دهند حیوان جوان قادر خواهد بود 
  .خود ادامه دهد

 از حیوان بالغ است و تر کوچک یک کپی دیآ یمحیوان جوانی که از تخم بیرون ) ل نماتودهابراي مثا (در مواردي  
در این حالت مرحلۀ بعدي تکوین حیوان فقط .  تناسلی با حیوان بالغ متفاوت استيها اندامفقط از نظر جثه و میزان تمایز 

 تا حد زیادي شود یمحیوانی که از تخم خارج اما بیشتر معمول است که . شامل رشد و بالغ شدن غدد جنسی در آن است
 کامل تمایز پیدا به طورهنوز  نیز  دیگريها اندامدین ترتیب که نه تنها غدد جنسی بلکه ، بکند یمبا موجود بالغ فرق 

واجد  شود یمبعضی اوقات حیوانی که از تخم خارج .  اصلاً وجود نداشته باشندها انداماند یا اینکه ممکن است این نکرده
در این . اي از زندگی حیوان ضروري است براي مرحلهها اندامدارد ولی این  است که در حیوان بالغ وجود نییها اندام

 لارو ممکن است شکل متفاوتی از زندگی موجود باشد ولی پس از. شود یمنامیده ) larva (لاروحالت حیوان جوان 
خته در دوران دگردیسی ممکن است اعضاي جدیدي سا. شود یمبه موجود بالغ تبدیل ) metamorphosis (دگردیسی
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 دوباره از سر گرفته برد یم به سر طولانی که موجود در حالت لاروي یزایی پس از مدتشوند بطوریکه فرآیندهاي ریخت
  . شود یم

بسیاري از .  دیگري نیز در موجود رخ دهدبه صورتزایی ممکن است فعال شدن مجدد فرآیندهاي ریخت  
هاي آسیب در این جانوران بخش. باشند وارده بر بدن خود میيها بیآسبود اي براي بهملاحظهیوانات واجد توانایی قابلح

 و این بدان معنی است که فرآیندهایی تکوینی ممکن است گاهی شوند یم) regeneration (ترمیمدیده یا از دست رفته 
تمام فرآیندهاي ریخت زایی که در مراحل بعدي زندگی یک موجود  .دنردتکرار گنیز اوقات در یک موجود بالغ یا پیر 

  . دهدو آخرین مرحلۀ تکوین را تشکیل میدهد هفتمین رخ می) د از رسیدن به مرحلۀ بلوغبعد از مرحلۀ لاروي یا حتی بع(
  
  زیست شناسی تکوینیمروري بر تاریخچۀ ) 2-1

  اي توصیفی و مقایسهمطالعات
 قدیم يها زمان فقط پس از اثبات تئوري سلولی حاصل شد ولی از فردي تکوین  چگونگی صحیح ازهرچند که یک درك

 سال پیش از میلاد مسیح 340در ) 1-1شکل (ارسطو . نیز اطلاعات پراکنده اي در بارة تکوین موجودات وجود داشت
به (که روي تکوین جانوران مختلف چگونگی تکوین جنین را در تخم مرغ توصیف کرد ولی بیشتر مشاهدات و تجربیاتی 

  . جدهم انجام شد هفدهم و هيها قرنصورت گرفت در )  حشرات و مهره دارانژهیو

  
  . سیستماتیک مشاهداتی روي جنین جوجه انجام دادبه طوراولین کسی است که )  قبل از میلاد384-322(ارسطو ) 1- 1شکل 

   
 Karl،1-2شکل ( مدون ارائه کرد کارل ارنست وون بائر به صورتین شناسی را اولین کسی که اطلاعات جن

Ernst von Baer ( را جمع آوري کرد و  جنین شناسی زمان خود  نه تنها اطلاعاتاو در کتاب خود.  بود1828در سال
یکی از . آمیخت بلکه چند قانون و فرضیۀ مهم نیز ارائه کردهم با اطلاعاتی که از تحقیقات خویش بدست آورده بود در 

در طی دوران : د که بدین صورت بیان کرتوان یمون را ناین قا. باشدمی )Baer’s law (قانون بائر، ها قانون این نیتر مهم
 که مخصوص ییها یژگیوه از جانوران مشترك است زودتر از و عمومی که در تمام اعضاي یک گريها یژگیوجنینی 

از (دار مشترك است  که در تمام حیوانات مهرهییها یژگیو  مثال،به عنوان. شوند یماعضاي مختلف آن گروه است ظاهر 
هاي  مشخص کنندة ردهيها یژگیوودتر از ز)  آئورتیيها کمانت بندبندي و ل مغز و طناب عصبی، نوتوکورد، عضلایقب
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 ییها یژگیو .شوند یمتشکیل ) اندام حرکتی در چهارپایان، مو در پستانداران، پر در پرندگان و غیره(داران مختلف مهره
 شوند یمسازند ظاهر ا متمایز می درون یک خانواده ريها جنس که ییها یژگیو زودتر از کنند یم  را مشخصها خانوادهکه 

از  زودتر از خصوصیاتی که گونه هاي داخل یک جنس را کنند یم را مشخص را ها جنس که يها یژگیوو به همین ترتیب 
 آن در تمام اعضاي يها یژگیو جنین ابتدایی داراي یک ساختاري است که ،بنابراین. گردند یم ظاهر کنند یممتمایز هم 

 آن گروه خاص را يبند سازمان الگوي بنیادي و اساسی  از سلسلۀ جانوري مشترك است و در این موقعتر بزرگیک گروه 
از سلسلۀ جانوري قرار ) phylum (شاخه مشابه است در یک ها آن که این الگوي بنیادي در ییها گروه. گذارد یمبنمایش 

  . رندیگ یم

  
 که به وجود  استاو اولین کسی. سهم بسیار مهمی در جنین شناسی توصیفی و نیروي حیات بخش دارد) 1792-1876(کارل ارنست وون بائر ) 1-2شکل 

  .  آمنیون داران پی بردژهیبه و جنین مهره داران  بینییها شباهت

  
اما در پرتو شناخت . ت شناسان شناخته نشده بود توسط زیسقانون بائر زمانی مطرح شد که هنوز تئوري تکامل

 قانون بیوژنتیکباز نگري شد و بنام ) Muller- Haeckel،1-3شکل ( هکل -این تئوري، قانون بائر توسط مولر
)biogenetic law (اي که روي تکوین سخت پوستان انجام داد توانست قانون طالعات گستردهمولر با م. شناخته شد

  .بیوژنتیک را تایید کند
اما در . یابندن در طی اونتوژنی زودتر تکوین می عمدة جانورايها گروه مشترك يها یژگیوبر طبق قانون بائر    

. که از یک جد مشترك که شناخته نیست به ارث رسیده استند  هستيها یژگیو، ها یژگیوپرتو تئوري تکامل این 
اند و بر مبناي قانون  آمدهبه وجود ها آندها در طی تکامل  بعکند یم که جانوران مختلف را از همدیگر متمایز خصوصیاتی

 جنینی ود و نمبه عبارت دیگر در طی رش. شوند یماهر که در طی تکوین در مراحل دیرتري ظ هستند ها یژگیوبائر این 
 فرديتکوین در   رونیااز . گردند یم جدیدتر دیرتر ظاهر يها یژگیوتري دارند زودتر و  قدیمی که منشاءییها یژگیو
آن صورت گرفته ظاهر ) تکامل(در یک روند مشابه با آنچه در طی تکوین فیلوژنتیک   مختلف یک حیوانيها یژگیو
البته این موضوع آشکار است که اونتوژنی یک تکرار کامل از فیلوژنی .  استوژنینی تکرار فیلاونتوژبه عبارتی . شوند یم

شدن فرآیند در کوتاه . یافتۀ فیلوژنی است  اونتوژنی تکرار کوتاه و تغییردیگو یم که قانون بیوژنتیک همان طورنیست و 
رفته است اکنون در طی چند روز یا  انجام گ)فیلوژنی( که چیزي که در طی هزاران میلیون سال ت آشکار است واقعیاین

تغییرات به این دلیل ایجاد شده که جنین یک سیستم زنده است و نیاز به آن دارد که . گردد یمتکرار ) اونتوژنی(چند هفته 
یک . ث رسیده میسر شده است به اريها یژگیو با تغییر ها يسازگارخود را با شرایط محیط اطرافش سازگار نماید و این 
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 تا از طریق شود یم ساختاري است که توسط جنین ایجاد جفت. داران است جفت پستانییها يسازگارخوب از چنین مثال 
مراحل این ساختار هرچند که در .  نمایدرا کسب خودآن با دیوارة رحم مادر ارتباط برقرار کند و مواد غذایی مورد نیاز 

بنابراین .  وجود داشته باشدتوانسته استاد پستانداران نمی بلوغ اجد ولی در حالتشود یمزندگی جنین ایجاد  اولیۀنسبتاً 
  .جفت در پستانداران یک سازگاري به شرایط خاصی است که جنین در آن قرار دارد

  
ود، به این معنی که  را مطرح نم تکرار فیلوژنی-ر فرضیۀ اونتوژنی وون بائر را دنبال کرد و با همکاري مول مطالعات)1834-1919(ارنست هکل ) 1-3شکل 

  .اند گذشتهلۀ بلوغ از آن  که اجداد او در مرحگذرد یمهر موجود زنده در طی رشد و نمو فردي خود از مراحلی 

   
ولی تکرار جزئی و نگردد  کامل تکرار به طور حیوانات معاصر فردي اجدادي در تکوین يها یژگیوحتی اگر   

 مثال، به عنوان.  باشدباط و خویشاوندي جانوران مفید میناقص بعضی از مشخصات اجدادي نیز براي آشکار کردن ارت
- تمام مهرهفرديدر طی تکوین ) pharyngeal pouches(هاي حلقی ا حداقل کیسهی) gill clefts( آبششی يها شکاف

 تنفسی يها اندام به عنوان آبششی يها شکاف ها یماهدر مهره داران آبزي همچون دهان گردان و . گرددداران ایجاد می
 تغییر یافته يبه نحوا اینکه  کامل ناپدید شده یبه طور مذکور يها شکاف در مهره داران خشکی زي بالغ، کنند یمعمل 

هاي با این وجود، کیسه. ر گردیده استواگذا) ها شش( دیگري يها اندامباشد و عمل تنفس به  نمیشناساییکه قابل 
هاي حلقی جنین به هیچ  که داراي لارو آبزي هستند، کیسهدر دوزیستان. گردد یمحلقی در جنین تمام مهره داران ظاهر 

 چنین توضیح داد که مهره داران خشکی زي از اشکال توان یم را در این گروه ها آنتشکیل . دارندوجه وظیفۀ تنفسی ن
  .اند کارآمد منشاء گرفتهيها آبششواجد آبزي 

تاري موجود بالغ مشخص  ساخيها یژگیو از روي توان ینمي را هاي جانورموقعیت سیستماتیک بعضی از گونه  
براي مثال یک اسیدي بالغ .  رخ داده استها آن شرایط بسیار ویژه تغییرات شگرفی در  در نتیجۀ سازگاري بهچرا کهکرد 

با توجه به این .  و سیستم عصبی آن بسیار ابتدایی است،ثابت و فاقد هر گونه اندام حرکتیتحرك،  بیحیوانی است 
 تا اینکه در آن سال کردند یم زدیک نرمتنان رده بندي را جزء خویشاوندن نها يدیاس 1866 مشخصات تا قبل از سال

 توسعه یافتۀ پشتی، یبه خوب واجد مغز و طناب عصبی ها يدیاسکشف کرد که لارو ) Kowalevsky(کوالسکی 
. باشدمی) شوند یمه در مهره داران دیده  کییها اندام  خلاصهبه طور(و دستجات عضلات جانبی  نوتوکورد مشخص

  .ره داران قرار داد را در گروه مهها يدیاسبنابراین او 
 نحوة تکوین حیوانات متعلق به تمام  سازمان یافتهبه شکل ناساندر پرتو قانون بائر و قانون بیوژنتیک جنین ش

گیر شاخۀ مهمی از  تحقیقات و مطالعات گسترده و وقتدر نتیجۀ این. انددة سلسلۀ جانوري را مطالعه نموده عميها گروه
  .شکل گرفته است) comparative embryology (اسی مقایسه ايجنین شنعلم جنین شناسی بنام 
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  ژنز از پیش ساختگی و اپیيها يتئور: ی توضیحمطالعات
سوالات . شود پاسخ دهند مطرح میفردي تکوین توانند به تمام سوالاتی که دراي نمیجنین شناسان توصیفی و مقایسه

جاد افتد؟ نیروهایی که سبب ایونتوژنی اتفاق میاصولاً چرا ا: هده است کاساسی که در این فرآیند مطرح بوده این بو
تکوین به یک موجود پیچیده و با در طی کروي سادة شوند کدامند؟ و چگونه یک سلول تغییرات در جریان انتوژنی می

  ؟شود یمل معین تبدیل شک
ارسطو اولین کسی . جام داده است انییها تلاش خیلی دور براي یافتن پاسخی به سوالات مذکور يها زمان از بشر
او عقیده داشت که موجودات از . رد با توجه به تجربه و دانش فلسفی خود براي این سوالات جوابی پیدا کندکبود که سعی 

  مایۀ آفریدگربه عنوانلال او شکل در استد. شوند یمتشکیل ) form( یا خُلق شکلو ) substance ( مادهدو بخش
)creative principle( که مادة لازم براي تکوین یک بچه کرد یمارسطو چنین تصور . شددر نظر گرفته می یا قوة خلاقه 

یل بنابراین او براي تشک. گردد پدر عرضه میۀلیبه وسمایۀ آفریدگر اما ) ت مواد غذاییبه صور (شود یمتوسط مادر فراهم 
ا دیدگاهی که بشر امروزه از نحوة تکوین موجودات دارد اگرچه این برداشت ب. دانستیک فرد جدید لقاح را ضروري می

  . شد یم شناسان مطرح  مکرر در آموزه هاي جنینبه طورتا قرن بیستم ولی مفهوم مایۀ آفریدگر  در تضاد است
ریع در حال پیشرفت بود،  سبه طورها هیست شناسی در تمام عرص علم ز کهیموقعجدهم در قرون هفدهم و ه  

 حیوانات فردي گسترده در زمینۀ نحوة تکوین به طوراي را  فرضیه علوم فیزیکی و شیمیاییا همکاريزیست شناسان ب
کرد که این تئوري ادعا می. معروف شد) preformation theory (از پیش ساختگی تئورياین فرضیه بنام . مطرح کردند

 چیزي در داخل آن وجود داشتهکه در حقیقت از قبل  به این دلیل است آید میبه وجودم که چیزي در تخم بینیاگر ما می
 مثال اگر جوانۀ برگ یک درخت یا غنچۀ یک گل را در نظر بگیریم به عنوان.  نیستیمولی به شکلی که ما قادر به دیدن آن

 وجود دارد يتر کوچکها و گلبرگهاي خارجی یک برگچه و گلبرك ه کرد که در داخل هر یک از برگچه مشاهدتوان یم
 دارد و اگر این پوشش خیلی  قبل در زیر غشاء کوتیکولی آن وجود  از بندبندي بدن پروانهيها قسمت و ها بالیا پاها، 

از قبل در   جنینيها بخشم بنابراین طرفداران این تئوري عقیده داشتند که تما.  قابل مشاهده خواهند بودها آند برداشته شو
 جنین شروع  کهیموقعاما .  نیستیمها آن بسیار کوچک است ما قادر به دیدن ها آنداخل تخم وجود دارد ولی چون اندازة 

 باز و جیبه تدر و مانند گلبرگهاي داخل غنچۀ گل شوند یم نیز رشد کرده و بزرگ ها بخش این کند یمبه رشد و نمو 
دیگر بر طبق این تئوري به عبارت . م ببینییبه سادگ را ها آندر این حالت است که ما قادر خواهیم بود   وشوند یمگسترده 
 وجود دارند  و به  تخم خواهند آمد به صورت از پیش تشکیل شده و کوچک در داخلبه وجودهایی که در آینده تمام زاده

  .  تئوري از پیش ساختگی میگویندهمین دلیل به تئوري مذکور
 چارچوب فرضیۀ ن نظریه مجبور شدند درکشف شد طرفداران ای وجود اسپرماتوزوئید در مایع منی  کهیهنگام  

 تواند ینماز پیش ساخته واضح است که یک موجود .  را در تکوین جنین مشخص سازند نقش تخمک و اسپرماتوزوئیدخود
 پیش ساختگی به دو گروه تقسیم در اینجا طرفداران تئوري از. باشد اسپرماتوزوئید وجود داشته هم در تخمک و هم در

 یا آدمک که به اسپرم  animalcule ، این نام از کلمۀanimalculists (انیمال کولیستهاو ) ovists (ااوویست ه: شدند
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اوویستها اعتقاد به این داشتند که جنین از قبل تشکیل شده در داخل تخمک وجود دارد ). لقب داده بودند گرفته شده است
-از طرف دیگر انیمال. کنند یمندگی ی در مایع منی ز انگلبه صورت زائدي هستند که يها سلولو اسپرماتوزوئیدها 

 از پیش ساخته شده در اسپرماتوزوئید وجود دارد و تخمک فقط مواد غذایی لازم به صورتکولیستها معتقد بودند که جنین 
دند که  داشتند ادعا کرسروکار که با میکروسکوپ ها آن از  کسانی و در همین ارتباطآورد یم فراهم را آنبراي تکوین 

اند که به دور خود پیچیده  را در داخل اسپرماتوزوئید انسان دیده) همونکولوس یا آدمک انسان(واقعاً یک موجود کوچک 
یروزي اوویستها پ. در اینجا مباحثات زیادي در گرفت که در نهایت به نفع اوویستها پایان گرفت). 1-4شکل ( است

  هادر تعدادي از حشرات از جمله شته 1745توسط بونت در سال ) parthenogenesis (بکرزایی ناشی از کشف پدیدة
 که اسپرماتوزوئید شود یم بدون لقاح تکوین پیدا کند پس مشخص تواند یم تخمک تها این بود که وقتی استدلال اوویس.بود
لازارو ،  1787تها نیز دیري نپایید زیرا که در سال  البته خوشحالی اوویس. واجد جنین از پیش ساخته باشدتواند ینم

 گیري در هنگام جفتبا پوشاندن یک توري به قورباغه هاي نر ) Lazzaro Spallanzani،1-5شکل (اسپالانزانی 
 که تخمک نیز واجد جنین از شد یم بارور نشدند و جنینی تشکیل نشد پس مشخص  فرد مادهيها تخمکمشاهده کرد که 

  . ه نیستپیش ساخت

  
  .شد یمهمونکولوس یا آدمک موجود در سر اسپرم با توجه به آنچه توسط انیمال کولیستها ادعا ) 1- 4شکل 

  
او اولین کسی است که تلقیح مصنوعی را در مورد تخمهاي .  بر نظریۀ اوویستها کشیدخط بطلانکه  بود کسی) 1729-1799(لازارو اسپالانزانی ) 1- 5شکل 

    .قورباغه انجام داد
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 لب کند جبه خود نتوانست نظر همگان را ولیتی که در زمان خود کسب کردتئوري از پیش ساختگی با تمام مقب
 به وجود مکانیسم دیگري در جریان تکوین اشاره )Caspar Friedrich Wolf( فردي بنام کسپار ولف 1759و در سال 

 به وجودشکل   از یک تخم نسبتاً بیجیبه تدرژنز یعنی اینکه موجود بالغ  اپی. نامید) epigenesis (ژنز اپی را آنکرد و 
ولف . بیان شده بود) 1-6، شکل 1578-1657(توسط ارسطو و ویلیام هاروي آید، یعنی به همان ترتیبی که قبلاً  می

کند و اینکه   کلی با موجود بالغ فرق میبه طورمطالعات دقیقی روي تکوین جوجه انجام داد و نشان داد که جنین اولیه 
 با وجود قبول تعدادي از  نیزنتایج ولف. گیرند  پیوسته شکل میبه طور جدید يها بخشتکوین فرآیندي پیشرونده است و 

  .هاي او رد شد دوره سیاري از هموسیلۀ به  بدانشمندان

  
 قبل از ولف به نظریۀ اپی او حتی بیشتر بدلیل مطالعاتی که روي سیستم گردش خون انجام داد شهرت دارد ولی) 1578-1657(روي ویلیام ها) 1-6شکل 

  . اعتقاد داشتژنز در مورد نحوة تکوین 

  
   تجربیمطالعات

نجام  و فقط اژنز گرددین دو تئوري از پیش ساختگی و اپیموجب تصمیم گیري قطعی ب ولف نتوانست مشاهدات
 جنین شناسی تجربیایجاد علم  موجب حل این مسئله شود و این آزمایشات بود که سرآغاز توانست یمکه بود آزمایشات 

)experimental embryology (گردید.  
-Wilhelm Roux, 1850(شناسی که از آزمایش براي حل این مسئله استفاده کرد ویلهلم روکس اولین جنین

وي پس از . قورباغه را آزمایش کندلقاح یافتۀ اولین تقسیم تخم   که قابلیت دو سلول حاصل ازاو سعی داشت. بود) 1924
و سپس مشاهده  با کمک سوزن داغی یکی از این دو سلول را کشت قورباغه) بلاستومري(انتخاب یک جنین دو سلولی 

. )1-7  شکل ( تشکیل داد یک نیمۀ ناقصبا یک نیمه کامل ونمود که سلول سالم به رشد و نمو خود ادامه داد و جنینی 
  . گرفت که آزمایش وي با تئوري از پیش ساختگی مطابقت دارداو نتیجه 

او دو . نجام دادهاي توتیاي دریایی ا  این مسئله را بطریقۀ متفاوتی در جنین)Hans Driesch(هانس دریش 
ها یک  وي مشاهده نمود که هر کدام از این نیمه.  سلولی را با تکان دادن مکانیکی از هم جدا کرد-2بلاستومر جنین 

 را در آب دریاي ها سلولمتعاقباً دریش تکنیک خود را تغییر داد و . )1-8شکل (  را ایجاد کردیکاملکوچک ولی لارو 
 از.  طبیعی رشد کردندبه طور جدا شده در مرحلۀ چهار سلولی نیز يها سلولبدون کلسیم از هم جدا کرد و دریافت که 

 آزمایش دریش یبه عبارت. کند  را حفظ می دریش نتیجه گرفت که هر سلول تمام پتانسیل رشد و نمو سلول تخم رونیا



 زیست شناسی نکوینیمقدمه اي بر     : فصل اول

 ١٣

 اگر جنین از پیش ساخته در داخل سلول تخم وجود داشت چرا که کرد یمبرخلاف روکس نظریۀ از پیش ساختگی را رد 
  .یک لارو کامل را ایجاد کنند توانستند ینمودند اي بخشی از آن جنین بفقط دارچون بلاستومرهاي جدا شده 

  
بعد از اولین تسهیم، یکی از دوسلول با وارد کردن یک سورن داغ کشته . پتانسیل تکوین یک نیمۀ جنین قورباغهآزمایش روکس براي تعیین ) 1- 7شکل 

.  سلولهاي متعددي تقسیم شده و نیمی از جنین را اشغال نمودهدر مرحلۀ بلاستولا سلول آسیب ندیده به. شد، سلول دیگر بدون صدمه دیدن باقی ماند
در مرحلۀ نورولا سلول آسیب . در نیمۀ آسیب دیدة جنین، هیچ سلولی شکل نگرفته است. دشی به نیمۀ آسیب ندیده محدود میتکوین بلاستوسل نیز حت

  . ندیده به چیزي شبیه به یک نیمۀ جنین طبیعی تکوین پیدا کرده است
  

ها صورت   در تمام آزمایشاتی که بر روي سایر جنینچرا که بین این دو در نهایت به نفع دریش تمام شد نزاع
حتی این آزمایشات روي . ي جدا شده قادرند رشد کنند و به موجود کامل تبدیل شوندها سلولگرفت مشاهده شد که 

 نیز قادر است به یک ها سلول که هر کدام از این جنین قورباغه که توسط روکس استفاده شده بود انجام گرفت و ثابت شد
  . جنین کامل تبدیل شود

روکس در واقع با . تکرار آزمایشی که توسط روکس انجام گرفت اهمیت طراحی درست آزمایش را نشان داد
 موجب در آزمایش خود وارد کرد که) عامل غیرطبیعی(باقی گذاشتن نیمۀ آسیب دیده در کنار نیمۀ سالم یک آرتیفکت 

این مطلب بوسیلۀ هرتویک ثابت شد بدین ترتیب که او نشان داد اگر نیمۀ . گردید ایجاد اختلال در رشد و نمو جنین می
 تبدیل خواهد تر کوچکآسیب دیده از روي جنین برداشته شود نیمۀ سالم رشد کرده و به یک جنین کامل ولی با اندازة 

چرا شود براي خود روکس نیز موقتی بود   اختلال در رشد و نمو جنین میاین عقیده که مرگ یک سلول سبب ایجاد. شد
. باشد هاي از دست داده قادر به تنظیم رشد و نمو خود می  او بعداً دریافت که جنین قورباغه از طریق تشکیل بخشکه

شتباه خود سعی در اش در تضاد است ولی وي بجاي پذیرفتن ا احتمالاً روکس متوجه شده بود که مشاهداتش با نظریه
شناسی  اما کارهاي روکس اثر بسیار مهم و بارزي روي زیست.  اشتباه علمی او باشدنیتر بزرگتوجیه آن نمود و شاید این 

در حقیقت او اولین کسی بود که سعی نمود با تکیه بر تجربه و آزمایش به ارائۀ نظریۀ علمی در . تکوینی بجاي گذاشت
ها را بر روي  او اولین محققی بود که به دستکاري جنین پرداخت و اثر این دستکاري. ازدموضوع تکوین موجودات بپرد

شناسی تجربی   پدر علم جنینبه عنوانشناسان روکس را  به این دلیل بسیاري از جنین. رشد و نمو موجود بررسی کرد
 جلب کند و دورة جدیدي از شناسان را به کارهاي تجربی کارهاي وي باعث شد که توجه سایر جنین. شناسند می

  .شناسی تجربی پایه گذاري گردد جنین
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سلولی، سلول باقی مانده یه یک لارو کوچک -2بعد از جدا نمودن سلولها در مرحلۀ . هاي توتیاي دریایینتیجۀ آزمایش دریش روي جنین) 1-8شکل 

  . ولی طبیعی تکوین پیدا کرد

  
 اما کند یم وسیلۀ تحقیق استفاده به عنوان توضیحی از آزمایش  توصیفی یامطالعاتربی برخلاف  تجمطالعات

ین  به هم. پاسخ دهدباشند یم فردي پشت تکوین تواند به این سوال که چه نیروهاییاده از آزمایش نیز به تنهایی نمیاستف
  . مطرح گردیدزیست شناسان جدیدي در بین يها دگاهیددلیل بود که 

  
  تکوین جنین و وراثتتئوري سلولی و تاثیر آن بر 

ماتیاس  بوسیلۀ زیست شناسان پیشنهاد و تکامل یافت و در این بین 1880 و 1820تئوري سلولی در فاصلۀ بین سالهاي 
بر اساس این تئوري تمام موجودات زنده از . اي داشتند شوان فیزیولوژیست نقش برجستهشلایدن گیاه شناس و تئودور

 این طبقبر . آیندحیات است و سلولها بوسیلۀ تقسیم از سایر سلولها بوجود می اساسی  سلول واحد،شوندسلول ساخته می
بنابراین . تئوري موجودات پرسلولی از قبیل گیاهان و جانوران بایستی بعنوان اجتماعاتی از سلولها در نظر گرفته شوند

اشد چراکه در طی تکوین بسیاري سلول جدید تواند بر نظریۀ از پیش ساختگی استوار ببایستی نتیجه گرفت که تکوین نمی
 1840در سال . آورندآیند و انواع متفاوت سلولها را در بدن موجود پرسلولی بوجود میدر نتیجۀ تقسیم از تخم بوجود می

  .  هر چند سلول است تخصص یافته،محققان نشان دادند که تخم نیز خود یک سلول است
هم یک زیست شناس آلمانی بنام آگوست وایزمن پیشنهاد کرد که فرزندان بر مبناي تئوري سلولی در قرن نوزد

، تخمک )germ cells(برند بلکه ویژگیهاي خود را فقط از سلولهاي زایا  والدین به ارث نمی)soma(صفاتشان را از بدن 
رو وایزمن یک تفاوت اساسی بین از این. گیرندکنند و سلولهاي زایا تحت تاثیر بدن دارندة آنها قرار نمیو اسپرم، کسب می

در طول حیات یک موجود توسط ویژگیهایی که ). 1-9شکل (سلولهاي زایا و سلولهاي بدنی یا سوماتیک مشخص کرد 
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صرفاً حامل و ناقل سلولهاي گردد، بدن تا آنجا که به وراثت برمی. شود قابل انتقال به سلولهاي زایا نیستبدن کسب می
براي تخم است که اي مرغ تنها یک وسیله: ساس یک رمان نویس انگلیسی بنام ساموئل باتلر نوشتبر همین ا. زایا است

  .تخم دیگري بسازد

  
 فقط از گردد، اما وراثت میزایا منجر به ایجاد هم سلول سوماتیک و هم سلول  زایادر هر نسل سلولهاي. تمایز بین سلولهاي زایا و سوماتیک) 1- 9 شکل

تواند به سلولهاي دختري آنها منتقل افتد فقط میتغییراتی که در درنتیجۀ موتاسیون در سلولهاي سوماتیک اتفاق می. گیرد انجام میایازطریق سلولهاي 
  .شود اما تاثیري روي سلولهاي زایا ندارد

  
ته  هس2ها واجد هاي توتیاي دریایی نشان داد که درست بعد از لقاح تخمهاي انجام شده روي تخموهشپژ

. است  یکی از این دو هسته متعلق به تخمک و دیگري متعلق به اسپرم;شوندهستند ولی بعداً این دو هسته با هم ادغام می
اي است که از مشارکت هر دو والد ایجاد شده است و با توجه شود که حاوي هستهبنابراین، لقاح منجر به ایجاد تخمی می
سرآمد این تحقیقات این . سلول است که بایستی حاوي اساس فیزیکی وراثت باشدبه این نتیجه گرفته شد که این هستۀ 

از مشارکت تعداد مساوي از کروموزمهاي ) تخم لقاح یافته(بود که نشان داده شد کروموزومهاي داخل هستۀ زیگوت 
قال اطلاعات مشخص شد این کشف یک اساس فیزیکی براي چگونگی انتشوند، و اینکه هاي دو والد مشتق میهسته

همچنین ثابت شد که ثبات تعداد کروموزومهاي سلولهاي سوماتیک از نسلی . آوردژنتیکی بر مبناي قانون مندل فراهم می
ساز سلولهاي زایا دیپلوئید بوده سلولهاي پیش. شوددر سلولهاي زایا میسر می) میوز(به نسل دیگر از طریق تقسیم کاهشی 

این تعداد در طی تشکیل گامتها بوسیلۀ میوز . هستند) یکی پدري و دیگري مادري(ا و حاوي دو کپی از کروموزومه
این لقاح است که حالت . باشندشود بطوریکه سلولهاي زایاي هاپلوئید حاوي فقط یک کپی از هر کروموزوم مینصف می

  .دیپلوئید را دوباره در سلولها برقرار میکند
  

  تکوین موزائیک و تنظیم شونده
آیند، این سوال مطرح شد که چگونه  اینکه مشخص شد سلولهاي جنین بوسیلۀ تقسیم سلولی از زیگوت بوجود میپس از

 وایزمن یک مدلی را براي 1880با افزایش تاکید روي نقش هسته در دهۀ . شوندمتفاوت میمتمایز و سلولها از یکدیگر 
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است ) determinants (دترمینانتکتورهاي خاص یا تکوین مطرح کرد که بر طبق آن هستۀ زیگوت حاوي تعدادي فا
این دترمینانتها بطور نامساوي ) تسهیم(شود  همچنانکه تخم لقاح یافته دچار تقسیم می او پیشنهاد کرد که.)1-10شکل (

  . گیرندشوند و کنترل تکوین آیندة سلول را بدست میبین سلولهاي دختري توزیع می

  
کرد فاکتورهایی در هسته وجود دارند که طی تسهیم بطور نامتقارن در بین سلولهاي وایزمن تصور می. ايمورد تعیین هستهتئوري وایزن در ) 1- 10شکل 

  .کنندشوند و مسیر تکوین آیندة آنها را تعیین میدختري توزیع می
  

ي فاکتورهایی که در بر مبناي تئوري وایزمن سرنوشت هر سلول در داخل تخم لقاح یافته از قبل تعیین شده و مبنا
نکتۀ اصلی تئوري وایزمن . شود گفته میموزائیکبه این نوع مدل اصطلاحاً . رسددارد به فعلیت میطی تسهیم دریافت می

باشد، به طوریکه ) asymmetric divisions(ات نامتقارن تقسیماین بود که اولین تقسیمات سلولی تخم بایستی از نوع 
وایزمن براي اثبات تئوري خود . شداي از یکدیگر متفاوت خواهند توزیع نامساوي اجزاء هستهسلولهاي دختري در نتیجۀ 

-او نتیجه گرفت که همانطور که آزمایش روکس نشان می. به آزمایش روکس که در صفحات قبل اشاره شد استناد کرد

 تسهیم صفات و سرنوشت سلولها گیرد و اینکه در هردهد تکوین قورباغه بر میناي یک مکانیسم موزائیک صورت می
ریۀ موزائیک را رد کرد و اما همانطور که قبلاً ذکر شد هانس دریش با آزمایش خود روي توتیاي دریایی نظ. شودمعین می

بر مبناي این دید جنین این قابلیت . است) regulative (تنظیم شوندهی بود که نشان داد فرآیند تکوین بصورت اولین کس
   .  اگر بخشی از آن برداشته شود بطور طبیعی تکوین یابدرا دارد که 

  
  دوران جدید

زیست شناسی در دنیاي زیست شناسی رخ داده بود در ابتداي این قرن در نیمۀ دوم قرن بیستم با توجه به اتفاقاتی که 
 .T. H، 1-11 شکل (محققی بنام مورگان) 1919(در اوایل قرن مذکور . داشت یمدر مسیر جدیدي گام بر  تکوینی

Morgan ( قرار دارندها سلول خطی بر روي کروموزومهاي به صورت ها ژنثابت کرد که عوامل وراثتی یا همان  .
  . ها نیپروتئ و DNA ،RNA: باشند یم خود متشکل از چند نوع مولکول ها کروموزومآزمایشات بعدي نشان داد که 
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  .ۀ جنین شناسی کرد انجام داد بحث ژنتیک را وارد عرصتی که روي مگس سرکهکسی بود که با مطالعا) 1866-1945  (مورگان) 1-11شکل 

   
ي موجود در DNAشر ساختند پیشنهاد کردند که نت م1953ریک در سال سون و کاي که واتدر مقاله

به  و یک مارپیچ دوگانه را پیچند میبدورهمدر طول خود دو رشته  ایناي است که  رشتهدو ساختار شامل ها کروموزوم
وتیدهاي مختلف فقط از  و نوکلئشود یمدهایی بنام نوکلئوتید ساخته  از واحDNAهر رشتۀ موجود در . آورند میوجود

نوکلئوتیدهاي موجود در هر رشته با . کنند یمبا هم فرق ) آدنین، تیمین، گوانین و سیتوزین( نیتروژن دار نظر یک باز
دار موجود در یک رشته با  ترتیب که همیشه نوکلئوتید آدنین بدینشوند یمنوکلئوتیدهاي مکمل خود در رشتۀ مقابل جفت 

. گردند یم موجود در رشتۀ مقابل و نوکلئوتید سیتوزین دار با نوکلئوتید گوانین دار رشتۀ مقابل جفت نوکلئوتید تیمین دار
 که خود گردد یمهایی د سبب ایجاد کDNAُمطالعات بعدي ثابت کرد که ترتیب قرارگیري نوکلئوتیدها در مولکول 

و معرف تشکیل شده و  رندیگ یمر هم قرار دي که کناد از سه نوکلئوتیهر کُ. شوند یم معینی را موجب يها نیپروتئتولید 
 DNAاي از کدهاي سه نوکلئوتیدي در بنابراین زنجیره. است) پروتئین(پپتیدي نجیرة پلیمترادف یک اسید آمینه در ز

است  نجیره که حاوي این زDNA و بخشی از مولکول کند یمتوالی آمینو اسیدي یک مولکول پروتئینی را معین 
  .  میگویندژننان به آن ژنتیکدا

ام موجود پی.  وجود داردیحد واسط سلولی مراحل يها نیپروتئي کروموزوم و DNAبین کد ژنتیکی موجود در 
 است بجز اینکه در DNAي حاصله مکمل RNA و توالی نوکلئوتیدهاي شود یم  کپی RNA به صورت ابتدا DNAدر 

 شود یممنتقل  RNA کد به این وسیله به.  میگویندرونویسی این مرحله به. ن بجاي تیمین، اوراسیل وجود داردساختمان آ
  در سلول وجود دارد که یکیRNA  دو نوع دیگري از.  میگویندmRNA کند یمامبر عمل پی به عنوانکه یی RNA و به

 rRNA هستند ذراتیها ریبوزوم. کند یم مشارکت بوزومیر در ساخت ذراتی بنام ها نیپروتئبه همراه تعدادي از است که 
  متصلگریبه همد قرار دارند mRNAدي که در داخل  صحیح و بر طبق کُبه طورآمینه  اسیدهايها آنداخل که در 

محل را به براي ساخت پروتئین هاي لازم داسیآمینوکه  است tRNAدیگري . سازندتیدي را میپپ و زنجیرة پلیشوند یم
  .شود یمگفته ترجمه پپتیدي  به توالی معینی از زنجیرة پلیmRNA موجود در تبدیل پیام فرآیند به. آوردریبوزوم می

یکی از این سوالات این بود که .  سوالات جدیدي در ذهن محققین ایجاد شد1960با این وجود از اوائل دهۀ 
ن سوال بیوشیمیستها طرز عمل ژنها در ایجاد انواع گوناگونی از سلولها  در طی رشد و نمو چگونه است؟ براي پاسخ به ای

شناسان سلولی نیز به بررسی  افتد پرداختند و زیست به تجزیه و تحلیل تغییرات بیوشیمایی که در جریان رشد و نمو اتفاق می
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. دهد و همچنین به مطالعۀ اساس سلولی مورفوژنز روي آوردند تغییرات ساختمانی و عملکردي که در طول تمایز رخ می
شوند بعنوان ابزاز ارزشمندي در درك وقایع طبیعی رشد و نمو شناخته شدند  و تنظیم رشد و نمو میژنهایی که سبب تغییر 

بندیهاي  تقسیم. شناسی تکوینی بعنوان یک علم حیاتی، جالب و متکی به طیف وسیعی از سایر علوم معرفی شد و زیست
ه این درك رسیدند که رشد و نمو گیاه و مصنوعی که بین گیاهان و جانوران ایجاد شده بود شکسته شد و محققین ب

هاي  توانند مدل هاي مخاطی می اي همچون جلبکها و کپک باشد و اینکه موجودات ساده حیوان از بسیاري جهات مشابه می
و با فهم اینکه وقایع تکوینی نه فقط در طی مراحل زندگی جنینی بلکه در . باشند بسیار عالی براي مطالعۀ تمایز سلولی 

  .افتد افق دید دانشمندان گسترش یافت م مراحل زندگی یک موجود زنده دائماً اتفاق میتما
اي انتظار این است که محقق مفاهیمی را که در ماهیت با هم متفاوتند ولی داراي یک  در چنین علم گسترده

ه یک مگس، یک آن هدف این است که فرآیندهایی را که از یک تخم لقاح یافت. هدف مشترك هستند درك نماید
هاي گوناگون تفسیر گردند ولی هر  توانند از جنبه اگرچه وقایع می. کند تفسیر کنند قورباغه، و یا یک انسان ایجاد می

فرآیند تشکیل چشم از دید یک بیوشیمیست با آنچه که . نماید تفسیر یک پدیده را از جنبۀ خاص خود تجزیه و تحلیل می
کند متفاوت خواهد بود ولی اصل مطلب این  شناس مولکولی مشاهده می ا زیستتوسط یک الکترومیکروسکوپیست ی

شناس تکوینی است که اطلاعات حاصله از این برداشتهاي مختلف را  است که چشم تشکیل میشود و این به عهدة زیست
بحث ) Stent(استنت توسط ) 1985(همچنانکه اخیراً . یابد آمیزد توضیح دهد که چشم چگونه و چرا تکوین می با هم در

شده، رشد و نمو در واقع یک پدیدة تاریخی است بدین ترتیب که در هر زمانی از رشد و نمو، فرآیندهایی که در حال 
مثل یک تاریخ شناس . گردند اي از وقایع رشد و نمو قبلی هستند و هم خود سبب وقایع بعدي می انجام هستند هم نتیجه

دهند ایجاد کند و این وقایع زنجیروار را بنحوي با  اطی بین وقایعی که در هر زمان رخ میشناس تکوینی بایستی ارتب زیست
شناسی تکوینی است که مطالعه آنرا  این جنبۀ دینامیک زیست. هم ترکیب کند که منجر به تعهد و تمایز سلولی گردد

  . نماید پیچیده و جالب می
همچنانکه . گذرد به پیشرفتهاي بزرگی نائل شده است  میشناسی تکوینی در مدت کوتاهی که از حیات آن زیست

شناسی سلولی و مولکولی در حال حاضر نقش زیادي در فهم وقایع رشد و نمو  در ابتداي فصل ذکر شد، ژنتیک، زیست
. اند کنند شناسایی، کلون و دستکاري شده براي مثال، ژنهایی که بسیاري از وقایع رشد و نمو را کنترل می. دارند

سازند نیز  اند و ژنهایی که تعدادي از این فاکتورها را می کنند مشخص شده فاکتورهاي سلولی که بیان آنها را تنظیم می
دهد  با این روش محققین در حال بازسازي سلسله مراتب بیان ژن هستند که به جنین امکان می. اند شناسایی و کلون شده

مورفوژنز به فعالیتهاي هماهنگ بسیاري از سلولها که بایستی در . فت نمایند به مرحلۀ دیگر پیشرتکوینتا از یک مرحلۀ 
سلولها غالباً بایستی مسافتهاي نسبتاً طولی را در داخل جنین . ساختارهاي عملیاتی مشخصی سازمان پیدا کنند بستگی دارد

بایست ساختمانهاي پرسلولی خاصی  میبه محض اینکه به مقصد رسیدند آنها . طی کنند تا اینکه به مقصد نهایی خود برسند
این فرآیند شامل تعداد بیشماري برهم کنش بین سلولی است که براي ساخت ساختارهاي پرسلولی و یا . را ایجاد کنند
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شناسی سلولی تکنیکهایی براي تحلیل این جنبه از مورفوژنز فراهم آورده  زیست. تغییر رفتار سلولهاي مجاور ضروري است
  . است

تري در  شناسی تکوینی حاصل شده فقط باعث شده که سوالات پیچیده تهایی که تاکنون در مطالعۀ زیستپیشرف
شناسی تکوینی  هنوز بسیاري سوالات بدون جواب در بارة زیست.  در ذهن محققین ایجاد شودتکوینبارة مکانیسم کنترل 

امید است که این درس ما . رداشت جدیدي نیاز استکر بالا و بوجود دارد که براي جواب آنها به نگرش عمیق و قدرت تف
هاي جالب توجه زیست تکوینی آشنا و ذهن ما را براي پاسخ به سوالاتی که تاکنون بدون جواب مانده  را با بعضی از جنبه

 .تحریک نماید

  
  بر زندگی انسان  تکوینیشناسیتاثیرات علم زیست) 3-1

در حال حاضر . هاي اخیر تاثیرات مهمی روي جامعۀ انسانی داشته است دههشناسی تکوینی درهاي زیستبرخی از زمینه
ی که یهااري از زوجی بسکه با کمک آنیک روش معمول است ) IVF) in vitro fertilizationلقاح خارج رحمی یا 

با اسپرم دهنده ی  مختلف این روش از جمله تلقیح مصنوعهايشکل. اندد شدهقبلاً قادر به باروري نبودند داراي فرزن
)AID(در دامپروري نیز .  منجمد کردن امروزه در حال انجام استاهاي لقاح یافته ب، اهدا تخمک و ذخیره سازي تخم

ها ، منجمد کردن جنین و انتقال جنین بین مادران داراي اهمیت بسیار زیادي است چراکه این روشAID ،IVFروشهاي 
  .شود استفاده میي برترها توانایی تولید مثلی دامسالیان متمادي است که براي افزایش

ائی نسبت  انسان عملاً در طی دوران اندام زکه جنینشناسی تکوینی همچنین به فهم این نکته کمک کرده زیست
هاي  اثرات عوامل محیطی همچون مواد شیمیایی، عفونت)teratology (تراتولوژيعلم . ها بسیار حساس استبه آسیب
این مطالعات منجر به ایجاد این شناخت شده که لازم است مادران . کندبر روي جنین را مطالعه مییا تابش اشعه ویروسی 

  . دور نگه داشته شوندمذکور از عوامل در این دوره باردار 
اینکه سندروم . زیست شناي تکوینی مسئول فهم اساس کروموزومی تعدادي از نقایص مادرزادي در انسان است

 اینکه تعدادي از ناهنجاریهاي نسبتاً رایج در ارتباط با کروموزومهاي  یا وی از وجود یک کروموزوم اضافی استناشداون 
 را که هر آمنیوسنتز از مایع آمنیوتیک شناسایی شود و اساس آزمایشات با گرفتن سلولتواند این نقایص می. هستندجنسی 

بسیاري از نقایص مادرزادي ناشی از موتاسیون در ژنهایی است . دهدکیل میدهند تشساله میلیونها مادر باردار انجام می
هاي زیست شناسی مولکولی که با استفاده از تکنیکامروزه این امکان وجود دارد . که فرآیند تکوین را کنترل میکنند

  .خود جنیني DNAي والدین یا DNA، یا از طریق ها غربال کردها را براي شناسایی این موتاسیونجنین
  

   زیست شناسی تکوینیةتاثیرات آیند
با اهمیت است، تاثیرات آیندة این علم بسیار گذاشته  بر جامعۀ انسانی  تا به امروززیست شناسی تکوینیاگرچه تاثیراتی که 

 نها بلافاصلهاثرات آو بوده توان گرفت غیرمستقیم هایی که از این علم میبرخی از بهره. خواهد بود تر و با اهمیتبیشتر



 زیست شناسی نکوینیمقدمه اي بر     : فصل اول

 ٢٠

دخالت دارند ) کپی کردن (کلونینگ، بویژه آنهایی که در دستکاري ژنتیکی انسان  یا ها از روشبرخی. دشوآشکار نمی
این مسائل بایستی توسط جامعه بطور کلی و نه فقط دانشمندان مجري کار . سبب بروز مسائل اخلاقی و قانونی خواهند شد

شناسی تکوینی در جامعه فراگیر شود، ه در صورت امکان یک درك و دانشی از زیستبه این دلیل مهم است ک. حل گردد
  .هاي درست انجام دهندانتخابدر مواقع ضروري زیرا با داشتن آگاهی از این علم افراد قادر خواهند بود 

-تفاده قرار می بیشتر حیوانات آزمایشگاهی که در مطالعات تکوینی مورد اسزه ژنوم انسان و همینطور ژنومامرو

اي براي ین، در حال حاضر تکنیکهاي بسیار پیشرفتهعلاوه برا. گیرند بطور کامل کلاسه بندي و تعیین توالی شده است
این بدان معنی . ابداع شده است) پروتئومیکس(نمونۀ بافتی معین یک هاي موجود در جداسازي و شناسایی تمام پروتئین

ها یا بیماریهاي تکوینی را شناسایی کرد و این نها یا محصولات ژنی  مرتبط با موتاسیونتوان ژاست که امروزه بسادگی می
شناسی تکوینی زیست. ها متمرکز شده است ژنها و پروتئینمنجر به این شده که اکنون بیشتر توجهات روي درك عملکرد

 کاربرديپروتئومیکس و ) functional genomics( کاربردي سژنومیکهاي جدید یک جزء مرکزي از رشته
)functional proteomics (باشدمی.  

شناسی تکوینی به صنعت است که داشتن یک فهم و دانشی از زیست اهمیت کاربردي ایناولین زمینۀ مهم از 
تحلیل رونده همچون داروسازي کمک میکند که داروهاي موثر جدیدي در جهت مقابله با سرطان یا سایر بیماریهاي 

-درد و رنج  فراوان و مرگها سبب  این بیماريدانیمهمانطور که بخوبی می. و تحلیل عصبی طراحی نمایندرتروز دیابت، آ

فرآیندهایی که خرابی و نقص در آنها منجر به ایجاد این بیماریهاي . دنشوهاي زودرس بسیار زیاد در جوامع انسانی می
. شوند میتثبیتطی تکوین جنین بویژه در مراحل انتهاي تکوین یندهایی هستند که در همان فرآشود تحلیل رونده می

 اهداف درمانیدانستن اینکه چه ژنهایی و چه مولکولهاي پیام رسانی در این فرآیندها دخالت دارند تعداد بسیار زیادي 
)therapeutic targets(ت شناسی لۀ زیس این اهداف بوسیموقعیکه. آورند جدید بالقوه براي دخالت احتمالی فراهم می

تواند بوسیلۀ می) combinatorial chemistry(قدرتمند شیمی ترکیبی جدید و ، تکنیکهاي نی شناسایی شدتکوی
 این اهداف وارد  و ترمیمهاي داروساز بکار گرفته شود تا داروهایی بسازند که بتواند بطور اختصاصی در اصلاحشیمیدان

  . عمل شوند
 مهم هاي مدلی تکوینی بعنوان ابزار سنجش متفاوت براي صنعت داروسازي، سیستم، بعنوان یک روش کاملاًدوم

توان در در بدن موجود زنده را می) signal transduction pathways(عملکرد بسیاري از مسیرهاي تبادل پیام . هستند
اهده کرد و با استفاده از آنها   مشCaenorhabditis elagans یا دروزوفیلا و یا کرم نماتود گزنوپوس یا ماهی گورخري

جنین موشهایی که . چه مولکولهایی در این مسیرها دخالت دارند توان مشخص کرد که هاي میکروسکوپی میو تست
بیماریهاي انسانی مورد ) animal models (مدلهاي حیوانیاي به عنوان بطور ژنتیکی دستکاري شده بطور فزآینده

هاي پاتولوژیکی را مطالعه کرد و توان بطور بسیار دقیقی مکانیسمها می استفاده از این جنینگیرد و بااستفاده قرار می
  . روشهاي درمانی جدید را روي آنها آزمایش نمود
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شود براي درمان مورد استفاده ، این احتمال وجود دارد که شناختی که از فرآیندهاي رشد و ترمیم کسب میسوم
براي مثال فاکتورهاي رشد خونساز از قبیل اریتروپوئیتین . حدي در گذشته نیز انجام شده استاین موضوع تا . قرار گیرد

طی سالیان اخیر براي درمان بیمارانی که در نتیجۀ ) GM-CSF(ماکروفاژ -و فاکتور تحریک کنندة کلنی گرانولوسیت
در آینده فاکتورهاي دیگري نیز . شونداند استفاده میدرمانی یا سایر دلایل دچار کمبود سلولهاي خونی شده-شیمی

براي مثال فاکتوري که بتواند سلولهاي بتاي لوزالمعده را وادار به رشد .  بکار برده شوندممکن است ساخته و براي درمان
ي کند براي بهبود بیماران دیابتی بسیار موثر خواهد بود، یا فاکتوري که بتواند ترمیم عصبی را تحریک و ارتقاء بخشد برا

  . درمان انواعی از بیماریهاي تحلیل روندة عصبی مفید خواهد بود
ها و اختلالات بیماريبراي شناسایی ) prenatal screening(هاي غربالگري پیش از تولد ، اکنون برنامهچهارم

قدم موثري  هاي انسانی زادهها در حذف و نابودي نقایص مادرزاديهرچند که این برنامه. ژنی رو به گسترش است-تک
هر چه آزمایشات بیشتري روي ساختار ژنتیکی فرد انجام گیرد احتمال اینکه . خواهد شد سبب ایجاد مشکلخود است اما 

این موضوع . شود شدن و یا فرصتهاي شغلی محروم شود بیشتر می ابتلا به برخی بیماریها از بیمه بودن بهبدلیل مستعدفرد 
این مشکلی است . دهددر مقابل طبقۀ پاك را افزایش می) از نظر ژنتیکی(اعی پست همچنین خطر ایجاد یک طبقۀ اجتم

  . که بایستی جامعه بطور کل آنرا حل نماید
 پیوند حتی چالش برانگیزتر، کاربرد احتمالی زیست شناسی تکوینی در تولید بافتها و اعضاء انسانی براي ، وپنجم

)transplantation (دو . شود پیوند بدلیل نبودن عضو دهنده بصورت بسیار محدود انجام میدر حال حاضر، عمل. است
 مسیر مهندسی بافت که شامل رشد و تولید بافتها و اعضاء در شرایط .براي غلبه بر این مشکل وجود داردمسیر و راه حل 

ن از بدن موجود کشت داده توانند در بیروآزمایشگاهی با کمک سلولهاي بنیادي یا از طریق ترکیب سلولهاي بالغی که می
جدیدي ابداع شده که  سلولها روي آنها رشد کرده بعدي خارج سلولی -هاي سهدر این مسیر ماتریکس یا داربست. شوند

شناسی تکوینی نیاز دارد تا قادر مهندسی بافت هر روز به اطلاعات جدیدي از زیست. کنندکنش میو با یکدیگر برهم
د که داراي شبکۀ عروقی و  ایجاد کند یا بافتهایی بوجود آورکنش کننده برهمچندین نوع سلول از متشکلگردد بافتهایی 

  . دنعصبی مناسب  باش
سلولهاي بنیادي جنینی دومین مسیر براي جایگزین کردن بافتها و اعضاء تصور کردن تولید آنها با استفاده از 

)embryonic stem cells (ت از طریق توسعۀ شرایط کشت یا تغییرات ژنتیکی سلولها  ممکن اسمسیراین . انسانی است
هاي انسانی براي هدفی غیر از تولید مثل لیکن هر دو حالت تغییر ژنتیکی بافتهاي انسانی و استفاده از تخم. عملی باشد

داخل این موضوع همچنین با بحث کلون کردن انسان ت.  متعارف مشکلات اخلاقی در جامعه ایجاد خواهد کردوسنتی 
کلون روشی که بنام {هاي کلون کردن کپی شود ود دارد که انسان نباید  با روشهرچند که یک توافق عمومی وج. کندمی

هاي کلون ، لیکن اکثر محققین مدافع استفاده بالقوة جنین}شودنامیده می )reproductive cloning (کردن تولید مثلی
-گفته می) therapeutic cloning (کلون کردن درمانیبه اینکار . بافت هستندپیوند عمل شده بعنوان منبعی براي تامین 

- رشد داده میتعویض شده  فرد نیارمند به پیوند  هستۀ سلولهستۀ آن باه در اینجا سلولهاي بنیادي جنینی تخمی ک. شود
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 زگاري ایمونولوژیکی کاملبا سا براي تولید نامحدود بافت دهنده متديتواند  این است که می مذکورمزیت روش. شود
شود چراکه در اینجا نیز یک جنین براي هدفی غیر از هاي اخلاقی میخود این روش نیز سبب دامن زدن به بحث. باشد

  . شودتولید مثل ساخته می
با کمک . سرانجام، ما نبایستی ازکاربردهاي احتمالی زیست شناسی تکوینی در کشاورزي چشم پوشی کنیم

هایی تولید کنند که واجد ترکیبات درمانی در محققین قادر خواهند بود که گاو، گوسفند و ماکیانزیست تکوینی 
   .  بسیاري از کاربردهاي دیگر زیست تکوینی در آینده خود را نشان خواهند داد. دنهاي آنها باشگوشت، شیر و تخم

  


