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  هاي سرتولي سلول هاي ساختاري و عملكردي مروري بر ويژگي
  2و هاتف قاسمي 2، مريم نظم بجنوردي*1، حسين عزيزي1اميررضا نيازي تبار

  فناوري زيست آمل، دانشكده نوين فناوريهاي تخصصي آمل، دانشگاه 1
  سلولي بيولوژي و آناتومي ايمونوژنتيك، گروه تحقيقات مركز پزشكي، دانشكده مازندران، پزشكي علوم ساري، دانشگاه 2

  چكيده
مثلي مذكر  توليدهاي شيميايي و فيزيكي ويژه توان  بيضه اندام توليد مثلي جنس مذكر در پستانداران است كه با دارا بودن ويژگي

هاي  به بخش از نظر مورفولوژيك و فيزيولوژيكهاي پيچيده تشكيل شده كه  كند ؛ هر بيضه در پستانداران از لوله را تعيين مي
اي هستند كه از لحاظ پژوهشي  هاي تخصص يافته ها شامل سلول شود كه هر كدام از اين بخش عملكردي متفاوت تقسيم مي

ها  اين سلول. هاي سرتولي مورد بحث قرار گرفته است هايي سومايي ويژة بيضه به نام سلول مقاله سلول در اين. مورد توجه اند
هاي اسپرم ساز  تا لومن آن كشيده شده است و مانند چادري سراسر لوله) بازال(سازند كه از بخش پايه  هاي اسپرم بخشي از لوله

ها مرتبط است ؛ نكته جالب و مورد توجه  آن و فيزيولوژيكهاي عملكردي  قشبا ن قطعاً پوشانند كه اين فرم مورفولوژيك يرا م
هاي سرتولي در كنام  هاست، عدم تقسيم پذيري سلول كه به عنوان پايه و اساس بسياري از تحقيقات انجام شده روي اين سلول

)niche (ت كردن با لكتين هاي متفاوتي مانند پلي ها، به روش توان پس از استخراج آن خود است اما مي)ها آن اتصال به دليل تمايل 
ها را وادار به تقسيم كرد كه اين با  هاي ويژه و شرايط آزمايشگاهي، آن در محيط كشت) بعد از هضم آنزيمي بافت بيضه لكتين به

 آينده اي روشن دتوان هاي جنسي، طي مراحل اسپرم زايي، مي اساسي در حمايت فيزيكي و شيميايي از سلول هاي  نقش  توجه به
  .را در حل مشكلات ناباروري رقم بزند

 سرتولي، بيضه، اسپرم زايي، ناباروري يها سلول: كليدي  يها واژه

  h.azizi@ausmt.ac.ir :  ، پست الكترونيكي 09112206741:  نويسنده مسئول، تلفن* 
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  مقدمه
 ها لوله از اي پيچيده يها شبكه از ها بيضه پستانداران، در

 اين  .فردند به منحصر عملكردي لحاظ از كه شده تشكيل
از بافت پيوندي سست و  يا شبكهدر  پيچ در پيچ يها لوله

 از ها لولهتليوم اين  بخش اپي. سلولهاي بينابيني غوطه ورند
دارا  علاوه برهر يك مختلفي تشكيل شده كه  يها سلول
با  توانند يمعملكردي حياتي برعهده دارند  يها نقش بودن

نقش خود را در مراحل  ها سلولهمكاري منظم با ساير 
ا بو ساير فرايندهاي توليد مثلي  اسپرم زاييرشد ، نمو ، 

امروزه مطالعات  .)1( گذاري بيشتري انجام دهند يرتأث
ونه گهر براي غلبه بر ها سلولزيادي بر روي اين دسته از 

يك  .گيرد يممشكلات توليد مثلي مانند ناباروري صورت 
در بسياري كه مورد توجه محققين  ها سلولاز اين دسته 

 ييهاي بنيادي اسپرماتوگونيا سلول، سراسر جهان است
ها با قدرت تمايز به اسپرم و قابليت كشت  اين سلول .ستا

آزمايشگاهي در مركز توجه  يها كشتپذيري در محيط 
   .)5و  4، 3، 2( دنبنيادي قرار دار يها سلولمطالعات 

بسيار تاثيرگذار و  يها سلولاز  يا دستهسرتولي  يها سلول
براي اولين ؛ ندخود تقسيم پذير نيست كنامكه در  اند ياتيح

وجود ) 1شكل ( 1، انريكو سرتولي 19قرن بار در 
 يها لولهسلولهايي بزرگ و سومايي با اشكال نامنظم را در 

به افتخار وي ، اين  بعدهاكه  ،اسپرم ساز بيضه توصيف كرد
چندي  .سلولها با عنوان سلولهاي سرتولي نامگذاري شدند
ارتباط  ،بعد ثابت شد كه عملكرد مناسب سلولهاي سرتولي

؛ بنابر )2شكل( نزديكي با پتانسيل توليد مثلي مردانه دارد
ضروري سلولهاي سرتولي در حمايت فيزيكي و  يها نقش

و ايجاد يك  اي يهتغذپشتيباني هورموني و  و شيميايي
را  ها آنمحيط مناسب براي رشد طبيعي سلولهاي جنسي ، 

؛ در واقع حضور )6( نامند يمپرستار نيز  يها سلول
سلولهاي سرتولي ايجاد يك محيط كنترل شده براي وقوع 

متابوليسم  .كند يمرا تضمين  اسپرم زاييصحيح فرايند 
سلولهاي سرتولي در درجه اول به گلوكز خارج سلولي 

 ؛دهد يمخاصي نشان  هاي يژگيو مجموعهوابسته است و 
چرخه ورود به مثال بخش زيادي از گلوكز به جاي  ايبر

بع انرژي تا به عنوان من شود يمكربس به لاكتات تبديل 
در مسير رشد و نمو سلولهاي  مورد نياز براي سلولهاي

                                                            
1 Enrico Sertoli 

كه قادر به  ،تن ثل اسپرماتوسيت ها در مرحله پاكيجنسي م
  .)7( مورد استفاده قرار گيرد ،استفاده از گلوكز نيستند

سرتولي قادرند  يها سلولمطالعات اخير نشان داده كه 
براي اطمينان از توليد مناسب لاكتات براي وقوع اسپرم 
زايي، حتي در شرايط محدوديت مقدار گلوكز در دسترس 
ميان مكانيسم انتقال گلوكز و متابوليسم خود يك سازگاري 

به مدت چندين سال هماهنگي ). 2شكل ( )8(ايجاد كند 
اما  شد يمناديده گرفته  اي يضهبميان متابوليت هاي 

را براي باروري  ها پروسهاخير اهميت اين  هاي يشرفتپ
مردان برجسته كرده است؛ پيش بيني شده است كه نتايج 
حاصل از چندين بيماري كه باعث اختلال عملكردي در 

مانند ديابت شيرين،  شوند يمسيستم توليد مثلي مردانه 
ممكن است ناشي از تغييرات در متابوليسم هماهنگي 
سلولهاي سرتولي و سلولهاي جنسي باشد، بنابراين 

متابوليكي گام  يندهايفراشناخت چگونگي عملكرد اين 
كليدي مرتبط با  هاي يسممكانمهمي براي شناسايي 

ي مردان آن بر اسپرم زايي و بارور يرتأثسلولهاي سرتولي و 
   .)9( آيد يمبه حساب 

  
  ساختار و ريخت شناسي

 تليالي ستوني شكل اپي يها سلولسرتولي،  يها سلول
اسپرم ساز تا  يها لولهغشايي  يها بخشكه از  اند يبزرگ

 ؛ يعني در واقع بخش بازالاند شدهبخش لومن آن كشيده 
اسپرم ساز  يها لولهسرتولي به بخش غشايي  يها سلول

  .)10(متصل است 

  
فيزيولوژي دان ) 1842-1910(عكسي از انريكو سرتولي  -A– 1شكل 

 Bilogy)تليوم نطفه ساز  عكسي از ترسيم سرتولي از اپي -Bايتاليايي 

of Reproduction, 2018, vol.99(3). pp 482-503)   
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 در كه داديم نشان آناليز اين طي ساز؛ اسپرم لوله يها سلول در Red vimentin و Sox9 تخصصي ماركرهاي بيان ايمونوهيستوشيميايي آناليز -1 شكل
 از موضوع اين اثبات براي نهايت در و (A2) هستند مثبت Sox9 بيان ازلحاظ آنها از تعدادي فقط  (A3) كنند يم بيان را Dapi كه ييها سلول اكثر ميان

 يها سلول اكثر توسط Dapi بيان نمايش از پس مشابه مكانيسم با ديگري آناليز طي همچنين .(A1) كرديم استفاده (Merge) شده همپوشاني تصوير
 ساير ميان در دهيم نشان تا شديم موفق (Merge) پوشاني هم آناليز با آخر در (B2) آنها از تعدادي توسط قرمز ويمينتين بيان و (B3) ساز اسپرم لوله

 هاي ماركر توانند يم سرتولي يها سلول يعني اند شده كشيده يا اندازه تا و دارند قرار ساز اسپرم لوله پايه يا بازال قسمت در كه ييها سلول ،ها سلول

Sox9  و Red vimentin كنند بيان را.  

مختلف  يها گونهلي در در پستانداران اندازه سلولهاي سرتو
 7000تا  2000 حدوداً ها سلول، اندازه اين متفاوت است

مستقر  يها لوله؛ درصد حجمي كه در ميكرومتر مربع است
 40تا  ها موشدر درصد  15از  حدوداً كنند يمدر آن اشغال 

ميكروگراف هاي الكتروني  .متغير است درصد در انسان
سرتولي داراي سيتوپلاسم  يها سلولكه  اند دادهنشان 

 يها سلولو بخش اعظم سيتوپلاسم  اند نامنظمشفاف و 

؛ در جنسي است يها سلولدر ارتباط با  سرتولي
زيادي وجود  يها اندامك ،سرتولي يها سلولسيتوپلاسم 

از جمله تعداد زيادي ميتوكندري كه نشان دهنده  ،دارند
در بيشتر  .)11( هاست سلولفعاليت متابوليكي بالاي اين 

بزرگ بي نظم در بخش بازال  ي هستهيك  ،ها گونه
 ها آنسرتولي وجود دارند كه اندازه  يها سلولستوپلاسم 

مختلف  يها گونهميكرومتر مربع است كه در  850 حدوداً
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ازطرفي شكل نامنظم اين هسته به سن افراد  .متفاوت است
اسپرم ساز  يها لولهدر  اسپرم زايي يها چرخهو مراحل 

بارز هسته  هاي يژگيوبستگي دارد؛ يكي ديگر از 
، وجود هستكي سه قسمتي است كه به سرتولي يها سلول

شبكه  .)12( راحتي در سيتوپلاسم قابل تشخيص است
مستمر با تعدادي ريبوزوم  يا لولهوسيعي از ساختارهاي 

نيز  اند معروفمتصل شده به آن كه به شبكه آندو پلاسمي 
؛ درواقع شوند يمسرتولي يافت  يها سلولدر سيتوپلاسم 

 يها سلولآندوپلاسمي كه در قسمت بازال  يها شبكه
و  اند ارتباطسرتولي قرار دارند با اتصالات محكم در 

جنسي و  –تولي سر يها سلولبخشي از كمپلكس اتصالي 
كه شبكه آندوپلاسمي  حالي ؛ درسرتولي هستند –سرتولي 
سرتولي بيشتر يافت  يها سلولدر قسمت بازال دانه دار 

شبكه آندوپلاسمي صاف در سيتوپلاسم پراكنده  ،شوند يم
كه  شوند يماست و بيشتر در نزديكي ميتوكندري ها يافت 

در اين  يدآستروئاين نشان دهنده متابوليسم ليپيد و 
سرتولي زياد  يها سلول ؛ تعداد ميتوكندري درهاست سلول

 يها شكلو  اند پراكندهاست و در ميان ساير اندامكها 
متفاوت  تواند يمبه گونه ديگر  يا گونهمتنوعي دارند كه از 

كروي يا كشيده است اما  ها آنشكل  ينتر فراوانباشد و 
فنجاني شكل و يا حتي دونات شكل باشند؛  توانند يم

و  )MVB( وجود ليزوزوم ها و اجسام مولتي وستيكولار
مدركي مبني بر  توانند يمليپيدي  )Droplets(قطرات 

  .)13( سرتولي باشد يها سلولفاگوسيتوزي  هاي يتفعال
  

  فيزيولوژي
و ايجاد  اسپرم زايي، عامل اصلي تنظيم سرتولي يها سلول

 عموماً ها سلولاين  محصولات متفاوت اسپرماتوزوا است؛
چون نه تنها  شوند يمپرستار شناخته  يها سلولبه عنوان 

بلكه در بيان  ،در توسعه بيضه و عملكرد آن نقش دارند
وظايف اصلي  .)14( فنوتيپ مردان نيز دخيل هستند

 –تشكيل سد خوني  توان يمرا سرتولي  يها سلول
فراهم آوردن حمايت ساختاري و شيميايي از ، اي يضهب

 هاي يتفعالانجام ، جنسي در حال توسعه يها سلول
 يها سلول تحليل و تباهياشتن در فاگوسيتوزي و نقش د

ايجاد يك ، تنظيمي يها هورمونتوليد و ترشح ، جنسي
بيان و  اسپرم زاييمحيط ايمن مورد نياز براي مراحل 

 ،توليد مثلي يندهايفرادر  مؤثر يها هورمون هاي يرندهگ
مسئول خارج  اي يضهب –شكل گيري سد خوني  .عنوان كرد

نگه داشتن بسياري از مواد موجود در مايع ميان بافتي از 
كه اين اتصالات  لومن لوله اسپرم ساز است به طوري
به لومن  ها مولكولمحكم به شكل موفقيت آميزي ورود 

سرتولي  يها سلول .)15( كنند يملوله اسپرم ساز را كنترل 
تعميم دادن  ي يلهوسبسياري از فرايندهاي خود را به 
و ورقه ) در دو بعد( سيتوپلاسم خود در اشكال بازويي

جنسي در  يها سلولگرفتن بر و با در) در سه بعد(شكل 
اسپرم ساز  يها لولهمايع لومني  .دهند يمحال توسعه انجام 
 رود يمبراي انتقال اسپرم به كار  اي يلهوسنه تنها به عنوان 

فراهم  اسپرم زاييرا براي  بلكه محيطي مناسب و مورد نياز
كه به  سرتولي زماني يها سلولاين مايع توسط . كند يم

تركيب اين مايع به دليل  .شود يممرحله بلوغ رسيدند توليد 
بسيار پايدار و متفاوت از مايع  اي يضهب–وجود سد خوني 

؛ اين مايع غني از )16( گردشي ميان پلاسما و بيضه است
؛ يكي ديگر از سديم و كلر و پتاسيم است هاي يون

است   pHبسيار مهم اين مايع كنترل و تنظيم  يعملكردها
بين سلولي و ايجاد يك  يبافرهاكه اين كار را با استفاده از 

؛ در دهد يمميان توليد و حذف پروتون انجام تعادل 
 يها دهندهسرتولي بسياري از انتقال  يها سلولحقيقت 
روي نقل و  يماًمستقكه  كنند يمرا بيان  ها يونغشايي 

 است؛ درحالي مؤثرانتقالات اسيدي و بازي از طريق غشا 
غشايي تا حد زيادي  يها دهندهكه نقش اين انتقال 

 pHعملكرد آنها براي تعيين اسمولاليته و  ،ناشناخته است
 يها كانال ؛)17( مايع لوله اسپرم ساز ضروري است

اين  ؛اند شدهسرتولي شناسايي  يها سلولمختلف يوني در 
سرتولي وجود  يها سلولكانالها به عنوان منفذي در غشاي 

نقل و  و با انتقال فعال به كنند يمدارند كه اختصاصي عمل 
به گراديان  ها كانال؛ عملكرد اين پردازند يمانتقالات يوني 

الكتروشيميايي موجود در سلول بستگي دارد؛ اين كانالها 
 pHمختلفي مانند غلظت يون كلسيم و يا عوامل توسط 
سرتولي منبع انرژي  يها سلول .گيرند يمقرار  يرتأثتحت 

 ينتأمجنسي را  يها سلول ي توسعهمورد نياز طي مراحل 
جنسي در مراحل اوليه  يها سلولزماني كه  ؛)18( كنند يم

از گلوكز به عنوان انرژي استفاده  ،توسعه هستندو رشد 
اما در مراحل بعدي توانايي استفاده از گلوكز را از  كنند يم

در اين مراحل لاكتات توليد شده توسط  .دهند يمدست 



 1400 بهار ،9، شماره 5جلد                                                                                               )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

81 

سرتولي به عنوان منبع انرژي آنها استفاده  يها سلول
سرتولي به عنوان  يها سلولبا وجود اينكه  .شود يم

 توانند يماما  شوند يمحفظ كننده شناخته  يها سلول
 ،ندنجنسي را طي مراحل تنظيمي القا ك ياه سلولآپوپتوز 
 يها سلولكه بايد يك نسبت عددي مناسبي ميان  به طوري

جنسي وجود داشته باشد چون  يها سلولسرتولي بالغ و 
تعداد محدودي از  تواند يمهر سلول سرتولي بالغ 

 .جنسي را طي مراحل نمو و توسعه حمايت كند يها سلول
خارج از اين از نظر تعداد اضافي كه  يها سلولدر نتيجه 

محدوده باشند به طور انتخابي طي فعاليت فاگوسيتوزي 
ترشحات  .)19( شوند يمسرتولي حذف  يها سلولتوسط 
براي  ها هورمونرشد و عوامل سرتولي مانند  يها سلول

و عملكرد توليد مثلي مردانه حياتي  اسپرم زاييكنترل 
توسط  عواملو  ها ينپروتئاست؛ تعداد زيادي از انواع 

مانند پروتئين متصل  شوند يمسرتولي ترشح  يها سلول
، )Androgen Binding Protein (ABP)(شونده به آندروژن 

ميواينوزيتول و  ،، سولفوپروتئينترانسفرين، گليكوپروتئين
... )20(.  
  

  عملكرد و كنترل هورموني
سرتولي  يها سلولكليدي تنظيم عملكرد عوامل  ها هورمون

، ها هورموندر ميان بقيه  .)1جدول ( شوند يممحسوب 
FSH )Follicle stimulating hormone( يدآستروئ، هورمون ،

 اي يژهون انسولين سزاوار تاكيد هورمون تيروئيد و هورمو
روي پتانسيل  نقش مركزي بر FSHون مهور .هستند

 FSH هاي يرندهگكه افراد با  توليدمثلي مردانه دارد به طوري
 FSHند؛ هورمون رادكوچكتري  هاي يضهب، غير عملكردي

-GnRH )Gonadotropinاز غده هيپوفيز در پاسخ به ترشح 

releasing hormone ( كه در  شود يم، ترشح هيپوتالاموساز
اختصاصي خود كه بر غشاي  هاي يرندهگنهايت به 

؛ مكانيسم )21( شود يمسرتولي قرار داردمتصل  يها سلول
حلقوي از  AMPشامل يك مسير سيگنالي  FSHعملكردي 

 PKB-Pسطح   FSH؛)22( پروتئين است- Gطريق فعالسازي 
)Phosphorylated Protein kinase B ( را طي مكانيسم وابسته

 دهد يمافزايش )  PI3K  )Phosphatidylinositol 3-kinaseبه 
تلف زيستي مانند در فرايندهاي مخ  PI3K آنزيم ؛)23(

اكسيداتيو و ميوژنز نقش  يها استرس، متابوليسم گلوكز
باعث تحريك و ترشح  تواند يم FSH؛ )12( دارد

در  سرتولي شود؛  يها سلولتوسط  Bمهاري  يها هورمون
در پلاسما از نظر باليني  Bحقيقت سطح هورمون مهاري 

سرتولي در دوران كودكي  يها سلولبراي ارزيابي عملكرد 
از طرف ديگر در دوران  ،گيرد يممورد استفاده قرار 

 بازتاب ي دهندهبزرگسالي سطح اين هورمون نشان 
   .باشد يم اسپرم زاييجنسي طي  يها سلولعملكردي 

 تواند يمسرتولي  يها سلولطي تحريك  FSHعلاوه بر اين 
منجر به ترشح ساير عوامل از جمله ترانسفرين و لاكتات 

به سطح  FSHلازم به ذكر است كه ترشح . )24(شود 
پرولاكتين هم بستگي دارد به طوري كه پايين بودن سطح 

سرتولي و توليد لاكتات و  يها سلولپرولاكتين، رشد 
كه در  دهد يمقرار  يرتأثرا تحت  ها ينپروتئترشح بعضي از 

و كاهش  FSHنتيجه باعث افزايش ترشح هورمون مهاري 
 شود يمو آسيب به پتانسيل توليد مثلي مردانه  FSHترشح 

كه براي انجام صحيح  ييها هورمونيكي ديگر از . )25(
آندروژن  يها هورمونمراحل اسپرم زايي ضروري است 

ژن را بيان آندرو هاي يرندهگسرتولي  يها سلولهستند؛ 
جنسي فاقد اين  يها سلولاين در حالي است كه  كنند يم

هستند؛ آندروژن ها به عنوان هورمون جنسي  ها گروه
مانند  ها هورمونكه شامل انواع مختلفي از  شوند يمشناخته 

 و ) Androstenedione(تستوسترون، آندرواستنديون 

DHT)5-α-dihydrotestosterone ( هستند ... و)اين . )26
طي مراحل تمايز جنسي در نرينگي  ها هورمونگروه از 

دستگاه توليد مثلي مردانه نقش ) Masculinization(سازي 
اساسي دارند و همچنين براي شروع و ادامه صحيح مراحل 

آندروژن در  ي يرندهگفعاليت . اسپرم زايي ضروري هستند
 يها سلولسرتولي به تستوستروني كه توسط  يها سلول

 Luteinizingليديگ در پاسخ به هورمون لوتنئيزه كننده 

hormone) LH ( مترشحه از هيپوفيز وابسته است؛ در واقع
به  تواند يمسرتولي  يها سلولفعاليت اين گيرنده در 

نيز  DHTيكي از متابوليت هاي تستوسترون مانند  ي يلهوس
دو تا  DHTانجام شود؛ لازم به ذكر است كه فعاليت زيستي 

سه مرتبه از تستوسترون بيشتر است اما هر دو آندروژن 
)DHT شوند يمبه يك نوع گيرنده متصل ) سترونو تست 
)27(.  
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  آنها اثرات و سرتولي يها سلول توسط مترشحه عوامل از تعدادي – 1 دولج
 منبع اثر فاكتور

   Lactateو acetate و pyruvate  جنسي يها سلولمنبع انرژي   Boussouar و Benahmed )2004(  

Activin / Inhibin  جنسي يها سلولمهار تكثير شدن / تحريك  Sikka           و Wang  )2008(  

Transforming growth factor beta 
(TGF-β)  جنسي يها سلولتكثير و نمو       Jégou                   )1993(  

Stem cell factor (SCF),  
Fibroblast growth factor 2(FGF2), 
Brain-derived neurotrophic factor    

(BDNF) 
 Leukemia inhibitory factor (LIF) 

بنيادي اسپرماتوگونيال يها سلولتكثير و بقاي   Kadam  2013(و همكاران(  

Glial cell line-derived neurotrophic 
factor (GDNF) 

 يها سلولتحريك همانند سازي و نمو ومهاجرت 
  )wang )2008 و  Sikka بنيادي اسپرماتوگونيال

Bone morphogenetic protein 4 
(BMP4)   

 Stem cell factor (SCF) 
بنيادي اسپرماتوگونيال يها سلولنمو   Pellegrini 2004( وهمكاران(  

Insulin-like growth factor 1 (IGF1)  آخرين مرحله اسپرم زاييتحريك  Itoh  1994(همكاران و (  

Interleukin-1α بر نفوذپذيري ترنسفرين و ترشح لاكتات يرتأث  Huleihel  و Lunenfeld )2002(  

Transferrin و  Ceruloplasmin  جنسي يها سلولانتقال بعضي مواد به  Le Magueresse 1988( و همكاران(  

Androgen-binding protein (ABP)  متمركز كردن هورمون استروئيدي در لول هاي
  )Sylvester  )1993 اسپرم ساز

Fibroblast growth factor 4 (FGF4)  سرتولي و اسپرماتوژنيك يها سلولاثرمتقابل  Yamamoto  2002(و همكاران(  

Proteases و  proteases inhibitors  
(Cathepsins, plasminogen activators) 

بيضه اي- شدن و جداشدن سد خونيسرهم   Wong   وCheng )2005(  

    

نرمال بسيار  اسپرم زاييانجام آندروژن براي  هاي يرندهگ
اختلال ضروري است و در صورت وجود هرگونه 

 يها سلول، نمو و توسعه ها يرندهگعملكردي در اين 
؛ شود يممتوقف  اسپرم زاييجنسي در مراحل مقدماتي 

آندروژن به  هاي يرندهگكه بيان  اند دادهمطالعات اخير نشان 
سرتولي وابسته  يها سلولطور مستقيم به مراحل بلوغ 

آندروژن  يها هورمونبه طوري كه ثابت شده وجود  ،است
و  اي يضهب –براي تشكيل و حفظ يكپارچگي سد خوني 

سرتولي ضروري  يها سلولآيي كمپلكس اتصالي  هم گرد
توليد مثلي  يندهايفرانقش هورمون استروژن در  .است

مردانه در سالهاي اخير بسيار مورد بحث بوده است اما 
امروزه پذيرفته شده كه اين هورمون در رشد و نمو 

جنسي و به طور كلي پتانسيل توليد مثلي مردانه  يها سلول
ط بيوسنتز استروژن توس .بسيار مهمي دارند يها نقش

؛ آروماتاز در افراد پيش از سن شود يمآروماتاز كاتاليز 
اما در طول  شود يمسرتولي  بيان  نابالغ يها سلول در ،بلوغ

ليديگ مسئوليت اصلي توليد  يها سلولبلوغ و بعد از آن 
ير انجام ؛ در تحقيقات اخ)28( استروژن را برعهده دارند

، ميزان هورمون استروژن در شده بر روي بيضه موش
برابر ميزان آن در پلاسماي آنها  25 حدوداًديم موش اپيدي

احتمالي مهمي را براي  يها نقش تواند يمبوده كه اين 
اسپرم مثل شركت در كنترل  ييها نقشاستروژن ثابت كند، 

 يها سلولو يا تنظيم مسير سيگنالي آپپتوزي در  زايي
ليديگ و مهار  يها سلولسرتولي براي جلوگيري از نمو 

براي اين  اسپرم زاييتوليد تستوسترون و يا حتي تحريك 
استروژن  يا هسته هاي يرندهگ .هورمون ثابت شده است

در   ERβو  ERαو  ER (Estrogen Receptor)مانند 
سرتولي شناسايي شدند؛ لازم به ذكر است كه  يها سلول
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 زايياسپرم در  تواند يم ها يرندهگاختلال در عملكرد اين 
  .)29( اختلال ايجاد كند و يا حتي موجب نازايي شود

  پاتوفيزيولوژي
توان باروري  ي يهپاكه  اسپرم زاييموفقيت در مراحل 

فيزيكي و  هاي يتحمامردانه است با در نظر گرفتن 
سرتولي امكان پذير است بنابراين  يها سلولشيميايي 

 يها سلولدرصورت ايجاد هرگونه خطا در مراحل بلوغ 
تاثيرات جبران ناپذيري بر پتانسيل توليد  تواند يمسرتولي 

چندين بيماري شناخته  منشأ؛ )30( مثلي مردانه داشته باشد
لال در مراحل سرتولي و يا اخت يها سلول، آسيب به شده

آندروژن و يا  هاي يرندهگ؛ آسيب به هاست سلولبلوغ اين 
سرتولي و نگه داشتن آنها در  يها سلولمتوقف كردن بلوغ 

؛ )31( شناخته شده است هاي يبآسمثالي از  ،مراحل نابالغ
سرتولي با فنوتيپ نابالغ به طور مستمر با  يها سلول

وابسته است كه اين از  اي يضهبجنسي  يها ولسلسرطان 
مواردي است كه در دهه گذشته تعداد افراد مبتلا به آن 

 نهان بيضگيدر  .)32( بيش از دو برابر شده است
)Cryptorchidism ( از حفره شكمي به  ها يضهبكه يكي از

 ينتر مهميكي از  ،اسكروتوم يا كيسه بيضه وارد نشده
فاكتوري  قطعاًريسك براي پيشرفت سرطان بيضه و عوامل 

افرادي كه دچار ؛ مستقيم بر توليد مقدار كمتر اسپرم است
سرتولي  يها سلولبا  هايي يضهبهستند داراي  نهان بيضگي

هستند؛ در واقع  مراحل نابالغ هاي يژگيوبا تعدادي از 
بيشتر ناشي از  نهان بيضگيپيشنهاد شده است كه آثار 

ك يسرتولي است تا  يها سلولاختلال ايجاد شده در 
در دهه گذشته يك مفهوم  .زيست شناختي صرفاًپديده 

جديد مرتبط با سلامت توليد مثلي مردان به نام سندرم 
به ) Testicular dysgenesis syndrome( اي يضهبديسژنز 

پاتولوژيكي  هاي يژگيو؛ اين بيماري )33( آمده استوجود 
دارد كه اين ) Hypospadias(زيادي از جمله هيپوسپادياس

 تواند يم، ها اسپرمبر كاهش مقدار و كيفيت  بيماري علاوه
گرچه اين  .عاملي براي ابتلا به سرطان بيضه هم باشد

اختلالات ممكن است در مراحل مختلف رشد جنسي 
مشترك در زندگي  منشأظاهر شوند اما دانشمندان معتقدند 

جنيني حداقل تا حد بسيار زيادي از عملكرد غيرطبيعي 
سرتولي نيز  يها سلول .)34( سرتولي است يها سلول

زيستي به آثار بسياري از مواد سمي  يها سلولهمانند ساير 
؛ بسياري از اين اند حساسفت كش ها و فلزات سنگين و آ

مواد بر روي اسكلت سلولي و يا تراكم كروماتيني 
 ها يندهآلااين  يرتأث؛ )35( گذارند يمسرتولي اثر  يها سلول

، سرتولي يها سلولكريني و عملكردي بر روي سيستم اندو
به طور مثال  ،امروزه مورد توجه بسياري از محققين است

تحقيقات نشان داده كه دي اتيل استيل بسترول  يراًاخ
)Dietilestilbestrol ( در رت ها موجب كاهش تعداد

و   ها سلولبر مراحل بلوغ اين  يرتأثسرتولي و  يها سلول
 شود يم اي يضهب –همينطور تغيير فرم و عملكرد سد خوني 

كه وجود  اند داده؛ همچنين تحقيقات به تازگي نشان )36(
ه در ادرار دي كلروفنوكسي استيك اسيد ك - 4و2غلظتي از 

تواند درصورت وجود بعضي از  مي شود يممردان يافت 
سرتولي و در نتيجه  يها سلولسموم بر روي متابوليسم 

 طور كه قبلاً همان .)37( اثر بگذارد اسپرم زاييمراحل 
 يها سلولبسيار مهم  يعملكردهااشاره شد يكي از 

، نقل و انتقال گلوكز و توليد متابوليت هاي لازم سرتولي
يجه جنسي است در نت يها سلولبراي مراحل توسعه 

تاثيرات مخربي بر  تواند يم، هرگونه اختلال در اين فرايند
؛ به طور مثال تعداد زيادي )38( بگذارد اسپرم زاييمراحل 

متابوليكي كه تهديد كننده سلامت عمومي  هاي يماريباز 
، ممكن است در اثر )2نوع (شيرين هستند مانند ديابت 

نسبت به هورمون انسولين و يا كاهش يا  ها سلولمقاومت 
در پاسخ به  ها سلولفقدان انسولين و يا حتي عدم توانايي 

 تواند يمهورمون انسولين باشد كه هركدام از اين موارد 
سرتولي و درنتيجه  يها سلولمتفاوتي در  موجب تغييرات

غيرقابل جبراني بر پتانسيل توليد مثلي مردانه داشته  يرتأث
 يها سلولواقع هرگونه سوء عملكرد  در .)39( باشد

شود  ها آنسرتولي كه منجر به اختلال در تمايز و بلوغ 
اسپرم تاثيرات مخرب غير قابل برگشتي بر مراحل  تواند يم

، و در نهايت  پتانسيل توليد مثلي مردانه داشته باشد زايي
 يها سلول، ساختار و عملكرد بنابراين شناخت فيزيولوژي

تنظيمي براي مقابله با  هاي يسممكانسرتولي و همينطور 
 نيزاثرات زيان آور ناشي از اختلال عملكردي در آن و 

اين  يندهايفرابراي درك هرچه بهتر اينكه تا چه حد 
به شيوه زندگي و اثرات محيطي سلول و دركل توليد مثلي، 

  .)40( ضروري است، ي داردبستگ
  )Blood Testis Barrier( اي يضهب –سد خوني 

 اي يضهبسرتولي مسئول تشكيل سد خوني  يها سلول
جنسي در طول مراحل  يها سلولهستند كه در حركت 
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اولين  اي يضهبوجود سد خوني . رشد و توسعه نقش دارند
پيشنهاد شد اما تا سالها پس از آن  19بار در اوايل قرن 

تا اينكه شواهد  شد يموجود آن تا حد زيادي ناديده گرفته 
دال بر وجود آن يافت شد يكي از اين شواهد  يتر محكم

راديواكتيوي به لومن  يانگرهانشعدم ورود مواد رنگي و 
اتصالات محكم اختصاصي كه بين  .اسپرم ساز بود يها لوله

نزديك غشاي زيرين به وجود  ،سرتولي مجاور يها سلول
اين  .)41( دهد يمرا تشكيل  اي يضهبسد خوني  آيد يم

اسپرم  يها لولهكمپلكس اتصالي در يك سوم بخش بازال 
لوله اسپرم  اي يضهب -؛ سد خوني)3شكل ( ساز قرار دارد
بخش بازال كه -1: كند يمبخش تقسيم  ساز را به دو

در مراحل (و اسپرماتوسيت  اسپرماتوگونيا يها سلول
بخش لومنال يا راسي - 2. در اين قسمت قرار دارند) لپتوتن

مانند  اسپرم زاييدر مراحل  ها سلولكه محتوي ساير 
بنابراين اين سد . )42( اسپرماتيد و اسپرماتوزوا است

مسئول كنترل عبور و مرور مولكولها و  ،آناتوميك
؛ از بخش بازال به قسمت لومنال استمختلف  يها سلول

 يها سلول، قطبيتي را به اي يضهب –، سد خوني علاوه براين
و  ها يتالكترولانتشار آب و  تواند يمكه  دهد يمسرتولي 

سيستميك  ي چرخهمواد معدني و مولكولهاي زيستي را در 
آن يك محيط  ي يجهنتجنسي تنظيم كند كه در  يها سلول
 يها سلولمناسب را براي انجام مراحل توسعه  كاملاً

مراحل سرتولي طي  يها سلول. )43( كند يمجنسي فراهم 
، ساختار سه بعدي خود را اسپرم زاييبلوغ و همچنين 

به منظور  اي يضهب -در نتيحه سد خوني دهد يمتغيير 
جنسي هم دستخوش  يها سلول يازهاينبرطرف كردن 

شده در حال حاضر پذيرفته  .شود يمتغييرات ساختاري 
، يك آرايش فضايي سرتولي بالغ يها سلولاست كه 

كه توانايي منحصر به فردي  آورند يممشخصي را به دست 
شيميايي براي تعامل با زيست و ريخت شناسي به لحاظ 

هر  .بخشد يم ها آنجنسي به  يها سلولمختلف  يها نسل
سلول سرتولي به طور همزمان با سه يا چهار لايه از 

؛ پايه آن به عشاي )44( جنسي در تماس است يها سلول
 يها سلولزيرين متصل است كه در ارتباط با 

جانبي  يها بخش؛ باشد يمپرماتوگوني تمايز نيافته اس
سلولي مرتبط با  يها پروسهسرتولي  يها سلول

و بخش  كنند يماسپرماتوسيت و اسپرماتيد اوليه را محصور 
و يا در حال طويل (آن با اسپرماتيد هاي طويل شده  راسي
 –سرتولي  يها سلول؛ قطع اتصال )45( ارتباط دارد) شدن

اسپرماتيدكشيده در كمپلكس اتصالي طي تفكيك 
اسپرم ساز و ورود متوالي  ي لولهتليوم  اسپرماتوزوا از اپي
ديم يمراحل بلوغ در اپيد ي ادامهبراي  آنها به بخش لومن

جنسي براي  يها سلول؛ حركات به موقع اتفاق مي افتد
شامل فازهاي متناوبي از  اي يضهب -عبور از سد خوني

 ها سلوللات است كه به اين جداسازي و سرهم شدن اتصا
ي تغيير شكل و تغيير مكان را طي مراحل نمو و  اجازه

 اي يضهب - كه يكپارچگي سد خوني درحالي دهد يمتوسعه 
، شتاب و ؛ اگر در اين مراحل عبوري)46(حفظ شود 

فكيك سرعت فراتر از حد طبيعي ايجاد شود منجر به ت
تليوم و در نتيجه توليد  جنسي از اپي يها سلولزودرس 

 شوند يمانجام لقاح  ناتوان ازاسپرماتوزواي  يها سلول
 يها سلولمختل شود و مراحل ؛ همچنين اگر اين )47(

 هاي يتفعال، به وسيله تليوم باقي بمانند جنسي در اپي
به ؛ لازم شوند يمسرتولي حذف  يها سلولزي فاگوسيتو

، ناباروري حادث ذكر است كه در هر دو مورد فوق
كه اين نيز گواهي ديگر مبني بر اهميت عملكرد  شود يم

لازم  .سرتولي در توان توليد مثلي است يها سلولصحيح 
به عنوان  اي يضهب - به ذكر است كه ثابت شده سد خوني

 يها سلولهم عمل كرده و حركت  ينولوژيكويك سد ايم
اسپرم  يها لولهايمني را محدود و سطح سيتوكيناز ها را در 

كه سيستم ايمني قابليت  ؛ از آنجايي)48( كند يمساز نتظيم 
بيگانه دارد  يها ژنخودي را از آنتي  يها ژنتشخيص آنتي 

، اي يضهب - ممكن بود در صورت عدم وجود سد خوني
 ملاعاسپرماتيد را به عنوان  اسپرماتوسيت و يها سلول

  .)49( بيگانه تلقي و در نهايت منجر به حذف آنها شود
  )سرتولي –سرتولي ( ولي تسر يها سلولبين مااتصال 

سرتولي اتفاق  يها سلولاتصالات بين سلولي متفاوتي ميان 
، اي يضهب - سد خوني ي كنندهايجاد  تواند يممي افتد كه 

راهم اپي تليالي و ف يها سلول، قطبيت حفظ يكپارچگي
 و در اسپرم زاييمراحل  ساختن محيط مناسب براي انجام

واقع تضمين عبور انتخابي مواد از بيرون به درون لوله 
امروزه اثبات شده است كه سه گروه  .)50( اسپرم ساز شود

تشكيل اين اتصالات دخالت دارند كه  بزرگ پروتئيني در
آداپتورهاي ،  )IMPs(غشايي اينتگرال  هاي ينپروتئشامل 

و  )به همراه مولكولهاي سيگنالي مورد نياز(محيطي 
 ي اجازه؛ اين اجزا )51(اسكلت سلولي  هاي ينپروتئ

ننده يا وع اتصال اتصالات محكم يا مسدود كتشكيل سه ن
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اتصالات لنگري ، )Occluding or Tight junction(بدون منفذ 
)Anchoring junction ( شامل اتصالات دسموزومي و

اتصالات و  Adherence junctionكانوني و  يها تماس
 - سدخوني؛ دهند يم سرتولي يها سلول بين را دار منفذ

است و درواقع تنها اتصال  Tight junctionاز نوع  اي يضهب
 )Tight junction( بيضه از اين نوع يها سلولموجود در 

كه اين نوع از اتصالات در بيضه دو كار مهم ؛ )52( است
ترين  كه از محكم اي يضهب - تشكيل سد خونيشامل 
تشكيل يك مرز و  رود يمبيولوژيكي بدن به شمار  يسدها

اسپرم ساز كه موجب  يها لولهبين دو قسمت بازال و لومن 
 را انجام شود يمدر اين مناطق  ها مولكولت قطبي

 هاي ينپروتئدر بيضه از  Tight junctionكمپلكس .دهند يم
اسكلت سلولي  يها المنتاينتگرال و محيطي به همراه 

 يها گروه؛ تنها تعداد كمي از )53(تشكيل شده است 
بيضه شناسايي  Tight junctionپروتئين غشايي اينتگرال در 

 JAMs)Junctional  ها ،Claudinها،   Occludin :مانند اند شده

adhesion molecules (، CRB1)Crumbs homolog 1 ( و   

CAR)Coxsackie virus and adenovirus receptor (و نيز 
-ZO محيطي مانند  هاي ينپروتئتعدادي از گروه 

1,2,3)Zonula occludens 1,2,3 ( ،Cingulin ، 

Symplekin)54(.  
سرتولي  –دو نوع اتصال تعديل كننده در اتصالات سرتولي 

اتصال  ؛كمپلكس توبوليو اكتوپلاسمي : وجود دارد 
است كه يكي  اي يضهباكتوپلاسمي نوعي اتصال اختصاصي 

فيلامنت اكتين شش  يها گروه، از مشخصات اصلي آن
است كه بين شبكه آندوپلاسمي و غشاي  يا گوشه

در زمان  ؛)55( سرتولي وجود دارد يها سلولپلاسمايي 
، اكتوپلاسم به صورت اتصال سرتولي يها سلولاتصال 

كه اكتوپلاسم بازالي  شود يممحكم پهلو به پهلو تشكيل 
است و از  BTB؛ اكتوپلاسم بازالي بخشي از شود يمناميده 

روه مثل گ(اتصالي بين غشايي  هاي ينپروتئنوع  حداقل دو
كمپلكس توبولي  .تشكيل شده است) 2كادهرين و نكتين 

است كه در  اي يضهبنوعي ديگر از اتصالات تخصصي 
تولي تشكيل سر يها سلولهمان سطح اتصالات محكم بين 

تشكيل اين اتصالات نيازمند دو اتفاق بنيادي  ؛)56( شود يم
جابه جايي اسپرماتوسيت از بخش  :است اسپرم زاييطي 

 يها لولهبازال به قسمت لومنال و ترشح اسپرم از اپي تليوم 
اسپرم ساز؛ مانند اكتوپلاسم، كمپلكس توبولي هم در دو 

اسپرم ساز وجود دارند  يها لوله تليوم موقيت بزرگ در اپي
جاد كننده ارتباط بين راسي كه اي هاي يتموقعكه شامل 

جنسي در حال  يها سلولهاي سرتولي و  سلولي سلول
 ي كنندهموقعيت پايه يا بازال كه ايجاد وسعه است و ت

، دركل .)57( سرتولي مجاور است يها سلولاتصالات بين 
پيازي طي مراحل توبولي يك سلول  –كمپلكس توبولي 

سلول سرتولي مجاور گسترش  سرتولي تشكيل و به
توبول  پيازي شامل يك -  يابد؛ هر كمپلكس توبولي مي

توبول ديستال و حفره پوشيده ، پروكسيمال بلند، يك پياز
تهايي توبول ديستال را شده با كلاترين كه بخش ان

شبكه فيلامنت هاي اكتين به دو ساختار  .است ،پوشاند يم
؛ از ساير )58( توبولي و شبكه آندوپلاسمي متصل است

 اند شدهپيازي شناسايي  –تركيباتي كه در كمپلكس توبولي 
دسموزوم  .به داينامين و آمفي فيسين اشاره كرد توان يم

؛ اين اتصالات سلول است –نوع ديگري از اتصالات سلول 
منفذ خارج سلولي : لنگري از دو دومن اصلي تشكيل شده

سيتوپلاسمي كه به صورت  يها پلاكيا دسموگلي و 
موازي با غشاي پلاسمايي قرار دارند؛ چگالي متقارن 

سيتوپلاسمي از فيلامنت هاي حدواسط به عنوان  يها پلاك
قسمت ورودي سلول  و در  كنند يمنقطه اتصال استفاده 

؛ تعدادي از )59( دهند يميك شبكه پيوسته را شكل 
سرتولي  يها سلولشركت كننده در دسموزوم  هاي ينپروتئ

 اند يكسان ها بافتموجود در دسموزوم ساير  هاي ينپروتئبا 
دسموپلاكين، پلاكوفيلين و ، مانند دسموكولين، دسموگلين

اتصالات منفذدار نوع ديگري از اتصالات بين  .پلاكوگلوبين
 يها كانالسرتولي است كه با توجه به دارا بودن  يها سلول

 يها مولكولو  ها يونبين سلولي ويژه در نقل و انتقالات 
  .)60( سرتولي دخالت دارند يها سلولكوچك بين 

  جنسي –سرتولي  يها سلولاتصالات 
جنسي مانند يك كليد  –سرتولي  يها سلولاتصالات 
؛ هرگونه اختلال در است اسپرم زاييي در رويداد عملكرد

اسپرم جنسي باعث شكست در مراحل  -اتصالات سرتولي 
امل وع مانند دما، عواملي؛ )61( خواهد شد زايي

مختلف براي ايجاد آسيب شناختي سيتوتوكسيك و شرايط 
اتصالات  .اند شدهاختلال در اين اتصالات شناسايي 

جنسي توسط اتصالات اكتيني و  –سرتولي  يها سلول
 شوند يمتشكيل ) شبه دسموزومي(يلامنت هاي حدواسط ف

اتصالي به مراحل نمو و  يها كمپلكسكه وضعيت اين 



 1400 بهار ،9، شماره 5جلد                                                                                               )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

86 

؛ به عنوان مثال )62( جنسي وابسته است يها سلولتوسعه 
سرتولي تشكيل  يها سلولكه اسپرماتيد كروي و  زماني

اتصالات شبه دسموزومي بين اسپرماتوسيت اوليه ، شود يم
خواهد سرتولي تشكيل  يها سلولو يا اسپرماتيد كروي و 

و  ن؛ زمانيكه اسپرماتيد كروي شروع به كشيده شدشد
اين اتصالات لنگري توسط اكتوپلاسم  كند يمترش سگ

  .)63( شود يمتخصصي راسي جابه جا 
  نتيجه گيري

  هاي يژگيو  ينتر مهم ذكر  اب  دش آن بر سعي مقاله اين در

 است، شده گزارش كنون تا كه بيضه، سرتولي يها سلول
 درماني يها روش به رسيدن براي را ها سلول اين اهميت
 امروزه. دهيم نشان ناباروري و مثلي توليد اختلالات براي
 براي زيادي اختصاصي يها كشت محيط و هانگرانش

 گزارش اخير سال چند تحقيقات طي سرتولي يها سلول
 به توجه با  را روشني انداز چشم تواند يم كه است شده
 مهم بسيار يها نقش طور همين و فيزيولوژيك هاي يژگيو
 مراحل دررا  بيضه سومايي يها سلول از دسته اين حياتي و

  .سازد نمايان ،اسپرم زايي همچون مثلي، توليد ضروري
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  جايگاه كوئينون در ارزيابي تكامل موجودات

 *و مجيد باصري صالحي صديقه مختاري، فروغ فريدي

  ميكروبيولوژي نوين، گروه كشاورزي و فناوريهاي علوم دانشكده شيراز، اسلامي، واحد آزاد شيراز، دانشگاه

  چكيده
كنند و در تمام  ي انتقال الكترون عمل ميها گروهي از ليپيدهاي متصل به غشا هستند كه به عنوان ناقل، در زنجيره كوئينون

مناكوئينون فقط در . باشد يوبي كوئينون، پلاستوكوئينون، مناكوئينون ميمهمترين كلاس آنها . هاي موجودات زنده وجود دارند رده
براساس آناليز . باشد ي نوع كوئينون و عامل ايجاد تنوع ميگروههاي قطبي سر، بيان كننده. ها وجود داردها و آركي باكتري

هاي تاكسونوميكي را در بيومس  ويژگيها يك پروفايل شامل ، كوئينون)PCR(ليپيدهاي غشايي و  واكنش زنجيره پليمراز 
ها به عنوان ماركر در  هدف از اين مقاله بررسي و مطالعه نقش كوئينون. دهندميكروبي موجود در نمونه هاي محيطي ارائه مي

هاي  احيا و متابوليسم، عامل مهمي جهت حضور فراواني و پيدايش كوئينون –از اين رو شرايط اكسيد . باشد ها مي تكامل آركي
هاي محيطي نيز  ي انتقال الكترون، در سازگاري غشا با تنش علاوه بر عملكرد كوئينون در زنجيره. هاست خاص در ميكروارگانيسم

ي تكاملي و بيوسنتز كوئينون نشان  هاي تنفسي در آركي دستاوردهاي ژنتيكي مهمي را از تاريخچه حضور كوئينون. نقش دارند
از اين رو بيوسنتز . كند هاي ميكروبي را فراهم مي ليپيدي برهمكنش نشانگرهاي زيستيه عنوان كوئينونهاي تنفسي ب. دهد مي

ها وجود داشته است و پتانسيل احياي كم مناكوئينون وجود اجداد قديمي آركي مناكوئينون در قديمي ترين اجداد آركي و باكتري
اي  هاي آركيايي دريچه ها در ميان گونه ، تنوع كوئينونناهمگنوميكي ي توزيع تاكسون در نتيجه. كند را در محيط احيايي تقويت مي

هاي  ها در سويه هاي كوئينون ي تكاملي بيوسنتز كوئينون فراهم كرده است با توجه به اختلاف ويژگي را به سمت تاريخچه
بنابراين توزيع و تنوع . متابوليسم باشدهاي سازش و  تواند مربوط به اختلاف ويژگي زيستگاه و استراتژي آركيايي، اين تنوع مي

بندي آركي در  ها اطلاعات تاكسونوميكي وسيعي را در بردارد و بيوماركر بسيار بالقوه براي طبقه ها در آركي ساختاري كوئينون
  . باشد ي انتقال الكترون مي محيط و بررسي تكامل زنجيره

 لكترون  كوئينون، تكامل، زنجيره ي انتقال ا: واژه هاي كليدي

  majidbaseri@hotmail.com :پست الكترونيكي ،نويسنده مسئول* 
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سلولهاي اوليه : الكترون انتقال ي زنجيره تكامل

ها بوده اند كه در هايي زنده مشابه باكتري ارگانيسم
هاي  غني از مواد آلي حاصل از پروسههايي  محيط

ميليارد سال پيش تشكيل شده  100ژئوشيميايي كه بالغ بر 
ق تبديل ياز طر)  ATP(بيشترين . بود، وجود داشتند

مولكولهاي آلي به انواعي از اسيدهاي آلي به عنوان 
محيط اسيدي حاصل  .شد محصول زائد به محيط ترشح مي

  به تكامل اولين پمپ از اين تخميرها ممكن است منجر
H+ توانست متصل به غشا شده باشد، كه مي)pH  (محيط  
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