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چکیده

. گزدد یهحبفظت ًشذُ اطلاق ه یجٌس ی رابطِ سبل کی حذاقل اس پس یببردار بِ ذىیرس در يیسٍج یًبتَاً بِ یًبببرٍر ،یجْبً بْذاشت سبسهبى فیاسبس تعز بز
اسپزم بب توزکش بز سبختبر  شیتوب یٍ هَلکَل یسلَل یبزرس ،هقبلِ يی. ّذف ادّذ یه لیرا تشک يیسٍج یدر ًبببرٍر لیاس علل هختلف دخ یویدر هزداى حذٍد ً یًبببرٍر

 لیدخ یّب يیّب ٍ پزٍتئ ٍ عولکزد آى لیشٌبختِ شذُ هزتبط بب تشک یّب صى یبزرس ،یزحزکتیٍ غ یحزکت یّب يیپزٍتئ ي،یاکت یّب رشتِ ّب، کزٍتَبَلیه ،یاسکلت سلَل
 تی. اّوببشذ یهزداى ه یهثل ٍ ًبببرٍر ذیٍ تحزک اسپزم ٍ هتعبقب آى تَل یّب در حفظ هَرفَلَص آى یًقش اسبس یبزرس تیٍ در ًْب یدر ًقل ٍ اًتقبل درٍى سلَل

 بًگزیاستفبدُ شذُ است کِ ًوب «کزٍتَبَلَمیه» ی ٍاصُ زاًیاخ کِ است ییجب تب اسپزم یببرٍر ییتَاًب ٍ بلَغ شکل، زییتغ ذ،یهْن تَل یٌذّبایدر فز ّب کزٍتَبَلیه
 ی حَسُ يیبِ ا یًبببرٍر ی طِیدر ح یٌیٍ پششکبى ببل يیهحقق ی ٌذُیآ ٍ یفعل بسیً بِ تَجِ بب. است اسپزم سلَل در کزٍتَبَلیه بب هزتبط یاجشا توبم ٍ کزٍتَبَلیه

هبًشت هَرد بحث قزار گزفتِ کِ در -آکزٍپلاکسَم-آکزٍفزاهَسٍم یتَاسکلتیس هحَر سپس اسپزم، شیتکبهل ٍ توب یسلَل ٌذایًَظَْر، ابتذا فز یبدیبٌ یقبتیتحق
اسپزم در  یاجشاء هختلف اسکلت سلَل یعیطب زیتبصک ًقش دارد. سپس ًقش عولکزد غ لیاسپزم ٍ تشک ی ّستِ یدّ آکزٍسٍم ٍ شکل ی تَسعِ ٍ لیتشک یّب سنیهکبً

 .گزدد رٍشي ذُیچیپ ٌذایفز يیهبْن ا یبیقزار گزفت تب سٍا لیٍ تحل ِیهزداى هَرد تجش یدر ًبببرٍر لیهْن دخ یّب یوبریب جبدیا

 آکزٍسٍم ی؛اسکلت سلَل ؛کزٍتَبَلیه ؛اسپزهبتَصًش ؛اسپزم واصگان کلیدی:

 
بم یٌیحس ،سوبًِ پَر آقبجبى ٌب،یه یالوبس یسهبً ارجاع:  اسکلت منظز اس اسپزم شیتما .يیهحوذحس یًصزاصفْبً ،هزجبى بىیصببغ ز،یاهسیذ شبکز  ذ،یبذرافکي هْش ،الْ

 800-817(: 690) 40؛ 1401هجلِ داًشکذُ پششکی اصفْبى . مزدان ینابارور ی ناشناخته یایسوا شناخت در دیجد یا پنجزه :کزوتوبولومیم بز تمزکش با یسلول

 

 مقدمه

پسغ اص   یت٠ تاسداس ذٙیدس سػ ٚیصٝر یت٠ ٛاتٞاٛ(، Infertilityی )ٛاتاسٝس

ُلتس٠   (Unprotected) ٗحاكظت ٛـسذٟ  یرٜؼ ی ػاّ ساتط٠ يیحذاهْ 

ٗشداٙ  یٛاتاسٝس ٚ،یصٝر یٛاتاسٝس دس ْیدخ ٗختٔق ػْٔ ٚی. اص تؿٞد یٗ

 .(1) د١ذ یٗ ْیسا تـٌ یاص ًْ ٗٞاسد ٛاتاسٝس ی٘یحذٝد ٛ

 تسسا اػسسمشٕ یًسساك تؼسسذاد ٝرسسٞد ٗسسشداٙ، یؼسسیطث یر٢سست تسساسٝس

 یضسشٝس  یؼس یطث (Motility) ٝ تحشى (Morphologyی )ٗٞسكٞٓٞط

ٕ  ضیت٘ا یسٝ ٕ ؿذٟ تش. ٗطآؼات اٛزا(2)اػت  ٙ  اػسمش  اػست  دادٟ ٛـسا

ٙ  ٜذایي كش، یاػمشٕ تٔٞؽ ٝ ذیتٞٓ ٗختٔق ٗشاحْ ٠ً  اكتس٠ ی ًاٗلاً ػساصٗا

ٖ  ذ،یس رذ ی١سا  اٛسذاٗي  ْیتـٌ ؿاْٗ اػمشٕ ضیت٘ا .(3) تاؿذ یٗ  ٗتسشاً

 شییس تـ نیس طش اص ػّٔٞ ًْ ؿٌْ شییتـ ،(Chromatin) ٚیًشٝٗات ؿذٙ

ارسضا    ٞػتٚی١ٖ پ  ت٠ ٝ ٘اٛذٟیتاه تٞپلاػٖی١ؼت٠، حزف ػ یٗٞسكٞٓٞط
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 ،یتسس٠ حرسسٞس اػسسٌٔت ػسسٔٞٓ اصیسسٛ غیٝهسسا ٚیسستسساطى اػسست. اٛزسسإ ا

ٝ  یحشًتس  ی١سا ٚ یٝ پسشٝت   (Actin) ٚیاًتس  ی١ا ، سؿت١٠ا ٌشٝتٞتّٞیٗ

ٞٓ یٝصشیؿ ٝ یٌٞٓیٝص ی١ا ٗشتثط ت٠ ٜٗظٞس اٛتواّ ٗح٠ٓٞ٘ یحشًتشیؿ  یٌس

ْ  ت٠ ٝ ٞٓ  ی١سا  تیس ٗٞهؼ تس٠  حیكسح  ؿسٌ  یدس طس  .(4)داسد  یدسٝٙ ػسٔ

ٝ  (Microtubules) ١سسسا ٌشٝتٞتسسسّٞیٗ ٗشاحسسسْ تٔسسسٞؽ اػسسسمشٕ،  

٢ٗسسٖ اػسسٌٔت  یًسس٠ اص ارسسضا (Microfilaments) ١سسا لاٜٗسستیٌشٝكیٗ

ٝ تحسشى اػسمشٕ    یسا دس حلظ ٗٞسكٞٓٞط ی١ؼتٜذ، ٛوؾ اػاػ یػٔٞٓ

 (Germ cells) ایس صا ی١ا ػّٔٞ ٖی. دس صٗاٙ توؼ(6 ،5)تش ػ٢ذٟ داسٛذ 

ٝ  ذٟیس چیپ یا ، ٗز٘ٞػس٠ (Bipolar spindleی )هطثدٝ دٝى ْیٝ تـٌ

١ا ٝ  ًشٝٗٞصٕٝ ی٠ً دس رذاػاص ؿٞد یٗ ْیتـٌ ١ا ٌشٝتٞتّٞیاص ٗ ایپٞ

ّ  ٖیكلح٠ توؼ تیٗٞهؼ ٛوسؾ داسٛسذ    (Cell-division plane) ػسٔٞ

ٕ  یایس صا ی١ا دس ػّٔٞ ی. اص طشك(7) ، (Spermatogenic cells) اػسمش

 تساطى  ػساخت  ر٘ٔس٠  اص ِشید ی١اٜذایكش یتشا ١ا ٌشٝتٞتّٞیحرٞس ٗ

(Flagella) ی ٝ حلسظ تحسشى اػسمشٗاتٞص ١ا    زادیٝ ا ذ١ایدس اػمشٗات

(Spermatozoa)  تیسسس. ا١٘(6 ،5) تاؿسسسذ یٗسسس یتسسسآؾ ضسسسشٝس 

 ییٞؽ ٝ تٞاٛسا تٔس  ؿسٌْ،  شییتـ ذ،ی٢ٖٗ تٞٓ ی١اٜذایدس كش ١ا ٌشٝتٞتّٞیٗ

 ٌشٝتٞتٞٓسسٕٞیٗ» ٝاطٟ شاًیسساػسست ًسس٠ اخ  ییاػسسمشٕ تسسا رسسا  یتسساسٝس

(Microtubulome») ٗسشتثط   یٝ ت٘إ ارسضا  ٌشٝتٞتّٞیٗ اِٛشی٠ً ٛ٘ا

ٝ ١ٌ٘ساساٙ دس   Jumeauدس ػّٔٞ اػمشٕ اػت تٞػسط   ٌشٝتٞتّٞیتا ٗ

ًس٠   ییرسا ٙ  . اص  (8)تاس اػتلادٟ ؿذٟ اػست   ٚیٛخؼت یتشا 2017ػاّ 

ْ  ذیس تٞٓ ٜسذ ایكش دس یٛوؾ اػاػ ١ا ٌشٝتٞتّٞیٗ  (Reproduction) ٗخس

 تٞاٛسذ  یٗس  ١سا  ٜٜذ، ١ش٠ُٛٞ ٛوق دس ػاختاس  ًٙ یٗ لایدس اٛؼاٙ ا ٠ٜیت٢

 .(9)ُشدد  یٜٗزش ت٠ ٛاتاسٝس

ٞٓ اػس  ػاختاس تا ساتط٠ دس تحج ٗا ١ذف ٗوا٠ٓ، ٚیدس ا  یٌٔت ػسٔ

ّ یت٘شًض تش ٗ تا اػمشٕ ضیت٘ا ٚیدس ح  ی، ؿسٜاخت ٝ تشسػس  ١سا  ٌشٝتٞتسٞ

ٌ   ی١ا طٙ ی١ا، تشسػ ٛوؾ  ٙ ٝ ػٌ٘ٔسشد   ْیؿٜاخت٠ ؿذٟ ٗشتثط تسا تـس

ٞٓ   ْیدخ ی١اٚ یٝ پشٝت  ١ا ٌشٝتٞتّٞیٗ ٝ  یدس ٛوْ ٝ اٛتوساّ دسٝٙ ػسٔ

 .  تاؿذ یٗشداٙ ٗ یٝ ٛاتاسٝس ذٗخْی١ا دس تٞٓ ٛوؾ  ٙ یتشسػ تیدس ٢ٛا

 

 ها روش

 اػسمشٕ،  ،یرؼتزٞ تا اػتلادٟ اص ًٔ٘سات ًٔیسذی ٗسشتثط ٗاٜٛسذ: ٛاتساسٝس     

 اًتٞپلاػٖ  ًشٝصٕٝ،  ًشٝپلاًؼٕٞ،  ًشٝكشاٗٞصٕٝ، ٗاٛـت، ٌشٝتٞتّٞ،یٗ

ٞٓثاس ً٘مٌٔغ ؿذٟ، یتخلل یساػ تٞ ٓٞ تٞ ٙ  ًٔیسذی،  اٝطُاٙ دس ت اٞ  یسا  ػٜس

١سای   ٜٗذ دس پایِاٟ ْ پظ١ٝـی، ٗشٝسی ٝ ٗشٝسی ٛظإاكی ٗوالات ی چٌیذٟ

  Scopus، PubMed ،Embase  ٝWeb of Scienceػٔ٘سسسی ؿسسساْٗ 

 .ذیاٛزإ ُشد

 

 بحث

 ٝ ٚیتسش  ًٞچسي  اص یٌی ،اػمشٗاتٞصٝ  :اػمشٕ ضیت٘ا ٝ تٌاْٗ ٜذایكش -1

كشد اػست ًس٠     ٜٗحلشت٠ یتذٙ ٗشداٙ تا ػاختاس ی١ا ػّٔٞ ٚیتش یهطث

١سا   . اػمشٕ اؿٔة ٠ُٛٞ(10) تاؿذ ٗی ٙ ؿاْٗ ػش ٝ تاطى  یػاختاس ًٔ

سٙ اػت؛ اٗا ٝ ٗتوا ؿٌْ یریت ایٝ  یًشٝ یػش یدس پؼتاٛذاساٙ، داسا

ً  ی١ا اص سدٟ یدس تشخ ٝ رٞٛسذُاٙ( ػسش    داساٙ ؼس٠ یپؼتاٛذاساٙ )ٗاٜٛسذ 

تساطى ٝ   اكت٠یشییؿٌْ، تا ٗحْ ٝسٝد تـ ی ذ ٛاٗتواسٙ، داػتٞاٛ یاػمشٕ ٗ

. ػش اػسمشٕ حاٗسْ   (4)ًٞچي تاؿذ  اسیتؼ ایدس اتؼاد تضسٍ  ی ًشٝصٗ

 يیس ٝ  (Haploid) ذیس ١اپٔٞئ  ی١٘شاٟ تسا ٗز٘ٞػس٠ ًشٝٗسٞصٝٗ     ١ؼت٠

 یتشا یی١اٖ ی ٛض یحاٝ (Acrosome) ت٠ ٛإ  ًشٝصٕٝ یُشاّٛٞ تشؿح

دس ١ِٜسإ ٗزساٝست تسا  ٙ     (Oocyte) ً٘ي ت٠ ٛلٞر اػمشٕ ت٠ تخ٘ي

 د١ٜسسذٟ اتلسساّ ی هطؼسس٠ ایسس ُسسشدٙ نیسس. تسساطى ًسس٠ اص طشتاؿسسذ یٗسس

(Connecting piece)ی هطؼس٠  ٠ی، ت٠ ػش اػمشٕ ٗتلْ ؿذٟ اص ػ٠ ٛاح 

 ی ٝ هطؼس٠  (Principalpieceی )اكسٔ  ی ، هطؼس٠ (Mid pieceی )اٛیس ٗ

 یداسا یاٛیسسٗ ی ؿسسذٟ اػسست. هطؼسس٠ ْیتـسسٌ( End pieceیی )اٛت٢سسا

 ٞیذاتیاًؼسس ٞٙیلاػسسیكؼلش نیسساػسست ًسس٠ اص طش  یی١سسا یتًٜٞسسذسیٗ

(Oxidative phosphorylation)  حشًست   یتسشا  اصیس ٛ ٗسٞسد  یاٛسشط

حشًت ػّٔٞ ؿسذٟ ٝ دس  ٗٞرة  یاكٔ ی . هطؼ٠ًٜٜذ یٗ ٚیٗأاػمشٕ سا ت

ٞٓ یُٔ نیسسطش اص یاٛسسشط ذیس تٞٓ  .(11)ٛوسسؾ داسد  ضیسسٛ (Glycolysis) ضیٌس

 یؿـسا  تٞػط ٠ً اػت  ًؼٖٞٛ یحاٝ كوط ضیدٕ اػمشٕ ٛ ییهؼ٘ت اٛت٢ا

 .(12) اػت ؿذٟ احاط٠ ییپلاػ٘ا

ت٠ ٛسإ   اكت٠،یًاٗلاً ػاصٗاٙ  ٜذایكش يی یی٢ٛا ی ز٠یٛت ،ػّٔٞ اػمشٕ

 ػساص  یٜٗس  ی١سا  اػت ًس٠ دس ٓٞٓس٠   (Spermatogenesis) اػمشٗاتٞطٛض

(Seminiferous tubules) یٜسذ ایكش ،. اػسمشٗاتٞطٛض د١ذ یسخ ٗ ر٠یت 

ٞٓ    تاؿسذ  یٗ ایصا ی١ا ػّٔٞ ضیٝ ت٘ا شیاص تٌخ ذٟیچیپ  ذیس ًس٠ ٜٗزسش تس٠ ت

 اكتس٠ یٛ ضیت٘سا  ی١ا اص ػّٔٞ یٝ ؿاْٗ اٛٞاع ٗختٔل ُشدد یاػمشٕ تاسٝس ٗ

ٝاهسغ   رس٠ یت ػساص  یٜٗس  ی١سا  ًس٠ دس داخسْ ٓٞٓس٠    تاؿذ یٗ اكت٠ی ضیٝ ت٘ا

 ی . ٗشحٔس٠ تاؿسذ  یٗزسضا ٗس   ی ؿساْٗ ػس٠ ٗشحٔس٠    ٜسذ ایكش ٚیاٛذ. ا ؿذٟ

ّ    (Proliferationی )شیٛخؼت، كاص تٌخ  یادیس تٜ ی١سا  اػست ًس٠ ػسٔٞ

 ٠یپا ی٠ً ت٠ ؿـا (Spermatogoniaی )اػمشٗاتُٞٞٛ ٛإ ت٠ یذیمٔٞئید

اػمشٗاتٞطٛض سا  ؿاص ًسشدٟ ٝ دس   ٜذایكش ١ؼتٜذ، ٗتلْ ػاص یٜٗ ی١ا ٠ٓٞٓ

. دس ًٜٜسذ  یػٌ٘ٔسشد سا حلسظ ٗس    ٚیس احلظ  یتضسُؼآ ی ػشتاػش دٝسٟ

ؿسذٟ ٝ دٝ ٛسٞع    ٖی١ا توؼس  ػّٔٞ ٚیا ،یاٛؼاٛ شیؿ ی١ا ٘اتیاٛؼاٙ ٝ پش

ٞٛ    ذیس رذ یادیس ػسّٔٞ تٜ  ّ  A pale یتس٠ ٛسإ اػسمشٗاتُٞ  ی١سا  ٝ ػسٔٞ

ًٜٜذ. دس رٞٛسذُاٙ   یٗ زادیسا ا A darkی ت٠ ٛإ اػمشٗاتُٞٞٛ یارذاد

ّ  ٚیس اص ا یٗختٔلس  ی١سا  ، سدٟ  ١سا  ١ا ٝ ٗٞؽ ٗاٜٛذ ست ١سا ٗٞرسٞد    ػسٔٞ

ٞٛ  ی١ا ػّٔٞ  ت٠ تٞاٙ ی١ا ٗ سدٟ ٚیا ی ٠ً اص ر٠ٔ٘ تاؿذ یٗ  یاػسمشٗاتُٞ

ّ   A  ٝB ی سدٟ ٞٛ  ی١سا  اؿاسٟ ًسشد. ػسٔٞ ؿساْٗ   A ٛسٞع  یاػسمشٗاتُٞ

)دس حاّ   A4تا A1 ی( ٝ اػمشٗاتُٞٞٛاكت٠یٛ ضیت٘ا) A0 یاػمشٗاتُٞٞٛ

 ی١ا یاػمشٗاتُٞٞٛ A1 یاػمشٗاتُٞٞٛ یتٞصیٗ ٘اتی( ١ؼتٜذ. توؼضیت٘ا

ٞٛ  یای، اػمشٗاتA2 ،A3 ،A4ُٛٞٞٛٞع  سا  B یحذ ٝاػط ٝ اػسمشٗاتُٞ
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اػست ًس٠    (Meiotic phaseی )ٞصیدٕٝ، كاص ٗ ی . ٗشح٠ًٜٔذ یٗ زادیا

ٌ  تا ٝ اكت٠ی١ا ًا١ؾ  دس  ٙ تؼذاد ًشٝٗٞصٕٝ ٝ  ذیاػسمشٗات  ْیتـس  یًسش

ٞٛ    ٚیس . تس٠ ا اتذی یخات٠٘ ٗ یذی١اپٔٞئ  تس٠  B یكسٞست ًس٠ اػسمشٗاتُٞ

ٝ پسغ اص   ًٜسذ  یسا ؿشٝع ٗ ٞصی٠ً ٗ ؿٞد یٗ ْیتثذ ٠یاٝٓ تیاػمشٗاتٞػ 

سا  ذیٝ اػسمشٗات  ٠یس حاٛٞ تیاػمشٗاتٞػ ةیتشت  ت٠ یٞصیٗ ٖیاٛزإ دٝ توؼ

 ـ ٠ً16 دس اداٗس٠ تحست    ًٜذ یٗ زادیا هسشاس   یٗٞسكٞٓسٞط  شییس ٗشحٔس٠ ت

. دس (14 ،13) ؿسٞٛذ  یٗس  ْیاػسمشٗاتٞصٝ  تثسذ   ت٠ تی٢ٛادس ٝ  شٛذیُ یٗ

 دادٟ ؾیٛ٘سا  يیطٞس ؿس٘ات ٠ اص ٗشاحْ دس اٛؼاٙ ت یا خلاك٠ ،1ؿٌْ 

 یا ( ٗشحٔس٠ Spermiogenesis) ٞطٛضیاػمشٗ ،ػٕٞ ی ٗشح٠ٔ. اػت ؿذٟ

   ٝ  تس٠ ؿسٌْ ٝ اٛسذاصٟ ٗخستق     یاػت ٠ً دس  ٙ ػسّٔٞ اص حآست ًسش

(Typical) خسش ًس٠ ٌٗ٘سٚ     ی ٗشح٠ٔ ی. دس طاتذی یٗ ضی١ش ٠ُٛٞ ت٘ا 

ٌ  ر٠ٔ٘ اص یٗتؼذد یسخذاد١ا اٛزاٗذ،یاػت چٜذ سٝص ت٠ طّٞ ت  ْیتـس

 ٙ حاكسْ ادؿسإ    یشیس ُ ٕ ٠ً ؿٌْ ًشٝصٝ ٗاٜٛذ یذیرذ ی١ا اٛذاٗي

 ی ُشكتسسس٠ اص دػسسستِاٟ ُٔسسسظ  أٜٗـسسس( Vesiclesی )١سسسا ٌسسسّٞیٝص

(Golgi apparatus) ٗٗشحٔس٠  ٚیس ا دس. ٞٛسذد یپ یٝهٞع ٗس  ، ت٠تاؿذ ی، 

، ؿسٌْ  RNAٗتـسٌْ اص   (Chromatoid bodyی )ذیًشٝٗاتٞئ رؼٖ

ٗتشاًٖ ؿذٙ  نیؿٌْ ١ؼت٠ اص طش شییٝ تـ ی. ت٠ ػلاٟٝ، تاصػاص شدیُ یٗ

ٗشحٔس٠ كسٞست    ٚیس دس ا ضیس ٛ ٘اٛذٟیتاه تٞپلاػٖیٝ حزف ػ ٚیًشٝٗات

ٌ  یشٝاحسذ١ا یص تز٘سغ  ،ٗشحٔس٠  ٚیس ا دس ِشی. سخذاد د شدیُ یٗ  ْیتـس

 ذیس رذ یٌٗساٛ  تیٗٞهؼ١ا دس  یتًٜٞذسیٗ ُشكتٚ هشاس ٝ تاطى ی د١ٜذٟ

ٕ  یس١اػساص  تسا  ٗشحٔس٠  ٚیا تی٢ٛا دس ٝ اػت ، (Spermiation) اػسمش

 ی١سا  ٓٞٓس٠  (Lumen) اػمشٕ ت٠ داخْ ٓٞٗٚ ی١ا  صاد ؿذٙ ػّٔٞ یؼٜی

 طسٞس ٠ تس  ٞطٛضیٗشاحسْ اػسمشٗ   2دس ؿٌْ . (4) اتذی  یػاص خات٠٘ ٗ  یٜٗ

 ٚیا ٠ً اػت ٚیتٞر٠ ا رآة ی ٌٛت٠ .اػت ؿذٟ دادٟ ؾیٛ٘ا يیؿ٘ات

 يیس  دس ٚیٗؼس  یصٗساٛ  ی دٝسٟ يیس  دس اػسمشٗاتٞطٛض  ی چشخس٠  ٗشاحْ

 ـستش یكسٞست ًس٠ دس ت  ٚ یتسذ  ؛د١سذ  یٗس  سخ ٓٞٓس٠  اص ٗـسخق  ی ٛوط٠

 دس ٝ ذیس   یٗ یِشید دٛثاّ ت٠ ٠ٓٞٓ يی طّٞ دس ٗشح٠ٔ يی پؼتاٛذاساٙ،

  ذٟیس پذ ٚیس ًس٠ ا  ًٜسذ  یٗس  زساد یػساص ا  یٜٗس  ٕٞیس تٔ یاپس  اص یٗٞر ز٠یٛت

  ذٟیسسسسٛاٗ« (spermatogenic wave) يیاػسسسسمشٗاتٞطٛ ٗسسسسٞد»

   .(15) ؿٞد یٗ

سخ دادٟ  شاتییتٌاْٗ اػمشٕ ٗحذٝد ت٠ تـ ٜذایكش ،رًش اػت اٙیؿا

ٖ یٝ تحسّٞ دس ػ  شییس تـ ٚیس ٗشداٙ ٛثسٞدٟ ٝ ا  یٗخٔ ذیتٞٓ ؼتٖیدس ػ  ؼست

ٞٓ   ی تا تٞدٟ  . تخ٘ياتذی یادا٠ٗ ٗ ضیصٛاٙ ٛ یٗخٔ ذیتٞٓ ًٞٗٞٓسٞع   یػسٔ

 ٚیس اٛزسإ ٓوساو ٝ ػثسٞس اص ا    یاػسمشٕ تسشا   ٚیتٜاتشا ،احاط٠ ؿذٟ اػت

 ٚیس ًس٠ ا  ؿسٞد  یٗس  یػساختاس  شاتییس ٗشح٠ٔ تـ ٚی١ا، ٗتحْ٘ چٜذ ٠یلا

ٕ  یشیپسز  تیس ظشك ؿاْٗ شاتییتـ  ٙ  یًس٠ طس   (Capacitation) اػسمش

 ٚیٝ ١٘چٜس  د١سذ  یدس ؿـا  اػمشٕ سخ ٗس  یؼیٝػ ییای٘یٞؿیت شاتییتـ

 اػت.( Acrosome reactionی )ٝاًٜؾ  ًشٝصٝٗ
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 ِیشب یکلاّک: سبختبر ی . هزحلِیپزٍآکزٍسٍه یّب کَلیٍ ادغبم ٍس لیتشک: یببشٌذ. هزحلِ گلض یه یضزٍر یکزٍ ذیاسپزهبت اس شذُ لیطَ ذیاسپزهبت لیتشک

آکزٍسٍم بب ادغبم  لیتشکآکزٍسٍم:  ی تبصک. هزحلِ ی دٌّذُ لیتشک یزٍاحذّبیٍ تجوع س  ّب در اطزاف ّستِ کَلیٍس ی اًذاسُ شیکلاّک حبصل اس افشا

 .حیصح یهکبً تیّب در هَقع یتَکٌذریگزفتي هقزار ٍ وبًذُیبقب تَپلاسنیس حذف ٍ هبًشت کوک بب ّستِ شکل زییٍ تغ یببسسبس ،یپزٍآکزٍسٍه یّب کَلیٍس

 

 شیحأاػسمشٕ ًس٠ احت٘سالاً تحست تس      یٞٓٞطیت ی١ا اص رٜث٠ ِشید یٌی

ٗسادٟ   یٗخٔس  ذیس تٞٓ ؼتٖیاٛزإ ٓواو دس ػ ی ١ا ٝ ٛحٟٞ اػمشٕ ٚیت سهاتت

 ی. اػمشٕ تشاتاؿذ یًشدٙ )حشًت( اػمشٕ ٗ ؿٜا ی، ا١ِٞٓا شدیُ یهشاس ٗ

ْ  تس٠  ؼست یتا یٗسادٟ ٗس   یتٜاػٔ یػثٞس اص ٗٞاٛغ ٗٞرٞد دس ٗزاس  ؿسٌ

تٞهسق دس   یصٗساٛ  ی تساصٟ  يی١ا پغ اص  اػمشٕ ٚی١٘چٜ. ًٜذ ؿٜا یكؼآ

 (ٞیمشاًتی)١سسسا كؼسسساّ اسیتؼسسس یاص ٛظسسسش حشًتسسس یسح٘سسس ی ٓٞٓسسس٠

(Hyperactivated movement) یاٗسسش اٌٗسساٙ ؿسسٜا ٚیسسؿسسذٟ ًسس٠ ا 

ٗزسشا  ( Viscousی ) چؼثٜذٟ ؼاتیدس ٗا (Progressively) ـشٝٛذٟیپ

 اصیس ٛ ٗسٞسد  ی ٗحشًس٠  یشٝیٛ زادیا ی. تشاذیٛ٘ا ی١ا كشا١ٖ ٗ  ٙ یسا تشا

اػمشٕ ٝ حشًت  ٙ  ادیص تیدس تخ٘ي، كؼآ ذایٛلٞر ت٠ صٝٛا پٔٞػ یتشا

 ٘ اٗسش تس٠    ٚیس ا یؼس یطث طیتسٞدٟ، ًس٠ دس ؿسشا    تیس تا تٞاٙ تالا حسائض ا١

. (17 ،16) ُسشدد  یٗس  ٚیٗأطّٞ تاطى ٝ ؿٌْ ػسش اػسمشٕ تس    ی ٝاػط٠

ػساص،   یٜٗ ی ٠ٓٞٓ ی١ا ٗتواتْ ػّٔٞ ی١ا ًٜؾ یط شات،ییتـ ٚیا ی ٠ٜیصٗ

ی ؿٜاػسس ١سسا، حشًسست  ػسسّٔٞ ٚیسسا ید١سس ػسساصٗاٙ ییكرسسا ی رٜثسس٠

(Kinesiology) ٖیتٜظس  ضیس ٗشاحسْ ٗختٔسق ٝ ٛ   یاػمشٕ دس طس  ضیت٘ا 

 ذٟیكشا١ٖ ُشد (Cellular remodelingی )ؿٌْ ػٔٞٓ شییتـ یٌٗٞٓٞٓ

 .(18)اػت 

ٖ  ی ٠یكشضس  يیس  ی دستساسٟ  تحج ت٠ تخؾ ٚیا دس ٚایتٜاتش  دس ٢ٗس

- ًشٝكشاٗٞصٕٝ یتٞاػٌٔتیػ ؼتٖیػ ی ٠یكشض ٠ً اػمشٕ ضیت٘ا ٝ تٌاْٗ

-Acroframosome-acroplaxomeٗاٛـسسسسست )- ًشٝپلاًؼسسسسسٕٞ

manchette axis )AAM (19) ْٛیتـسسٌ ی١سسا ؼسسٖیًسس٠ دس ٌٗا  ٝ

ٌ  ی ١ؼت٠ ید١  ًشٝصٕٝ ٝ ؿٌْ ی تٞػؼ٠ تساطى ٛوسؾ    ْیاػمشٕ ٝ تـس

 .ٖیپشداص یٗ (20)داسد 

ٕ  ٛوؾ -2 ٕ -ٗحٞس  ًشٝكشاٗسٞصٝ ( AAM)ٗاٛـست   - ًشٝپلاًؼسٞ

 یٌس یػّٔٞ اػسمشٕ   ی١ا یٛا١ٜزاس :اػمشٕ ضیت٘ا یاكٔ ی١ا ؼٖیدس ٌٗاٛ

 دس ْیس دخ نیده ی١ا ؼٖیٗشداٙ اػت؛ اٗا ٌٗاٛ یٛاتاسٝس یاكٔ ْیاص دلا

ٖ یٌٗاٛ ی دستساسٟ  نیس تحو ٚیاٛذ. تٜساتشا  ٛـذٟ ٗـخق ١ٜٞص  ٙ زادیا  ؼس

 یٗسشداٙ ضسشٝس   یٗطآؼسات ٛاتساسٝس   یتسشا  ذٟیس چیپ ٜسذ ایكش ٚیا نیده

ػسش اػسمشٕ اػست. رسض       ید١ ؿٌْ ٞطٛض،یاػمشٗ یاكٔ ٜذایكش. تاؿذ یٗ

 - ًشٝپلاًؼٕٞ - ًشٝكشاٗٞصٕٝ یاػٌٔت ػٔٞٓ ؼتٖیػ، ٜذایكش ٚی٢ٖٗ ا

تسا  ػ٠ ػاختاس ٢ٗسٖ ١٘سشاٟ    ٚیا ی ٠ً ٗز٘ٞػ٠ی اػت. ت٠ طٞس ٗاٛـت

 ١ؼت٠ ٝ  ًشٝصٕٝ ْیتـٌ دس ،یٗختٔق ػٌ٘ٔشد ی١اٚ یپشٝت  ی١ٌ٘اس

 .(20 ،9) ٜذیٛ٘ا یٗ لا یا یاػاػ ٛوؾ

ٞٓ یػاختاس ٗ :AFS( Acroframosome)  ًشٝكشاٗٞصٕٝ  یٌشٝتٞتس

 ٝ  ًسسشٝصٕٝ ْیتـسسٌ  ؿسساص ی ٗشحٔسس٠ اص یثاٛیپـسست یتسسشا یچسساسچٞت ٝ

 . (21) تاؿذ ی١ا ت٠ ػ٘ت ١ؼت٠ ٗ ٌّٞیٝص تی١ذا ٚی١٘چٜ

ٌ  یا سؿست٠  ٚیاًت  ًشٝپلاًؼٕٞ: اص ّٝ ؤؿسذٟ اػست ٝ ٗؼس    ْیتـس

 ًسشٝصٕٝ سا   ،ی١٘اٜٛذ ِٜٓش ًشٝصٕٝ تٞدٟ ٝ  ظیٝ تـٔ یُؼتشؽ ػشض

 .(20) ذیٛ٘ا یت٠ ١ؼت٠ ٝكْ ٗ

اٞٙ پات٠  ٗاٛـت:  ؾیس  سا نیس اص طش یا ؿٌْ ١ؼست٠  شییتـ یاكٔ ی ٠یػٜ
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 . (2)ؿٌْ  (20) ًٜذ یٗ یٛوؾ تاص ١ا ٌشٝتٞتّٞیؿٌْ ٗ یا شٟیدا

اٛتوساّ   ی ٟٞیٝ ؿ ١اٚ یؿٜاخت پشٝت  ی ٠ٜیدس صٗ شیاخ ی١ا ـشكتیپ

 ٜسذ ایكش ٚیاص ا یٌیتاس یایاػمشٕ، صٝا ضی١ا دس طّٞ ت٘ا ٝ تش١ٌٜ٘ؾ  ٙ

١سا    ٙ ٚیٝ تسش١ٌٜ٘ؾ تس   ١سا ٚ یپسشٝت   ییسا سٝؿٚ ٛ٘ٞدٟ اػت. راتزا

دس تٌاْٗ اػمشٕ پسغ اص   یٝ ٢ٗ٘ ی١ؼتٜذ ٠ً ٛوؾ ضشٝس یی١اٜذایكش

تسس٠ ( Spermatids) ذ١ایاػسسمشٗات ضیت٘سسا ٚی١٘چٜسس ٝ ٞصیسسٗ ٖیتوؼسس

سا داسٛذ. اٗشٝصٟ تس٠   ؿٌْ شییتـ یدس ط( Spermatozoa) اػمشٗاتٞصٝا

١ا، اص ٜسسذایكش ٚیسسا ی ٝ ٗطآؼسس٠ یًٔسس ذُاٟیسسد يیسس ی ٜٗظسسٞس اسائسس٠

ٚ  تسا  یشتشداسیتلٞ تش ٝ اػتلادٟ یذیرذ ی١ا یتٌٜٞٓٞط  تسالا  سصٝٓٞؿس

(Super-resolution imaging) ًٟس٠ دسى   یاٛذ. ت٠ طٞس ت٘شًض ٛ٘ٞد

 دس ٝ یٛاتاسٝس ػْٔ ك٢ٖ یتشا ذیرذ یا پٜزشٟ تٞاٛذ یٗ ١ا، ؼٖیٌٗاٛ ٚیا

داؿست٠ تاؿسذ. دس اتتسذا     یدسٗاٙ ٛاتاسٝس ی١ا سٝؽ ؿٜاخت  ٙ، ی ادا٠ٗ

ٌ  ی١سا  ؼٖیدس ٌٗاٛ یٛوؾ اػٌٔت ػٔٞٓ  ًسشٝصٕٝ   ی ٝ تٞػسؼ٠  ْیتـس

 .(4)ٗٞسد تحج هشاس خٞا١ذ ُشكت 

 ًسشٝصٕٝ   (Biogenesis) ٞطٛضیس تدس پؼتاٛذاساٙ  : ًشٝصٕٝ یْتـٌ

. تؼت٠ تس٠  د١ذ یسخ ٗ ٞطٛضیاػمشٗ ٚیٝ دس ح ذیاػمشٗات ضی١٘ضٗاٙ تا ت٘ا

ٗخساّ   یاػست )تسشا   شیس ٗتـ ٞطٛضیاػسمشٗ  ٗشاحْ تؼذاد ،یراٛٞس ی ٠ُٛٞ

ٗشحٔس٠   19ٝ دس اٛؼساٙ   ١17سا   ، دس ست١16سا   تؼذاد ٗشاحْ دس ٗٞؽ

 ٖیتوؼس  یت٠ تؼذاد ٗشاحسْ ٗختٔلس   ضی(. ػاخت٠ ؿذٙ  ًشٝصٕٝ ٛتاؿذ یٗ

ؿشٝع  یصٕٝ اص تشؿح دػتِاٟ ُٔظ ًشٝ ْیتـٌ ٠ٌٜی. تا ٝرٞد اؿٞد یٗ

 شػسساختیر٢ست ٝ ص  ذیس تا ١سا  ٌشٝتٞتسسّٞی، اٗسا هثسْ اص  ٙ ٗ  ؿسٞد  یٗس 

(Frastructure) ١ا تؼت٠ حیكح( یStacks )سا حلظ ًٜٜذ، ًس٠   یُٔظ

ّ یاٗش ٛس٠ ت٢ٜسا تس٠ اٛتوساّ ٝص     ٚیا تٌٔس٠ تس٠ ػثسٞس     ،یتشؿسح  ی١سا  ٌسٞ

ً٘سي   ضیس ٛ یحشًتس  ی١ا ٌّٗٞٓٞ نیاص طش یپشٝ ًشٝصٝٗ ی١ا ٌّٞیٝص

ٝرٞد، دس اؿٔسة پؼستاٛذاساٙ اص ر٘ٔس٠ اٛؼساٙ، ػسٜتض       ٚی. تا اذیٛ٘ا یٗ

 ی ٗشحٔس٠  ی. طس (22) ؿٞد یٗ ٖیتوؼ یاكٔ ی  ًشٝصٕٝ ت٠ چ٢اس ٗشح٠ٔ

، هؼس٘ت  ؿسٞد  یٗس  ذٟیٛاٗ (Golgi phaseی )ُٔظ ی ٛخؼت ٠ً ٗشح٠ٔ

ی پشٝ ًشٝصٝٗسسس ی١سسسا ٌسسسّٞیٝص (Trans-Golgiی )تسسسشاٛغ ُٔسسسظ

(Proacrosomal) ادؿسإ ؿسذٟ ٝ    ِشیٌذی٠ً تا  ًٜذ یٗ ذیتٞٓ یٗتؼذد

(. 2)ؿسٌْ   ًٜٜسذ  یٗس  زساد یسا ا یدس ٗزاٝست ١ؼت٠، ُشاّٛٞ  ًشٝصٝٗ

 تٞاٛسذ  یٗس  ٞطٛض،یاػمشٗ ٜذایدس كش یت٠ ػٜٞاٙ اٛذاٗي اكٔ یدػتِاٟ ُٔظ

 شیس كساًتٞس ٢ٗسٖ ٛظ   ٚیسا تشؿح ًٜذ ٝ چٜذ یپشٝ ًشٝصٝٗ ی١ا ٌّٞیٝص

Smap2  ٝPICK1 شدیس ُ یهشاس داسٛذ، ت٠ ًاس ٗ یُٔظ  ٠ً دس ؿـا سا  

دس ٌٗساٙ دسػست    یتٞاػسٌٔت یػ تی١سذا  نی١ا سا اص طش ٌّٞیٝص ٚیٝ ا

 شیسسٛظ یی١سساٚ ی، پسسشٝت ػسسمغ. (3)ؿسسٌْ  (24 ،23)د١ٜسسذ  یهسسشاس ٗسس

Dpy19L2  ٝSPAG4L ٚیس ت٠ ا  ّ  یتسشا  یپشٝ ًشٝصٝٗس  ی١سا  ُشاٛسٞ

 ًلا١سي  یشیس ُ ؿٌْ ی دس ٗشح٠ٔ. (20) ًٜٜذ یاتلاّ ت٠ ١ؼت٠ ً٘ي ٗ

(Cap phase) ٟ(، 2)ؿسٌْ   اكتس٠ ی ؾیاكسضا  یُشاّٛٞ  ًشٝصٝٗس  ی اٛذاص

 دس ACRBP-V5  ٝHrbاص ػٜاكسسش ٗاٜٛسسذ  یػسسمغ تسس٠ ً٘سسي تشخسس

 ٠یؿسث  یػساختاس  ةیس تشتٚ یًشدٟ ٝ تذ شؽاطشاف ١ؼت٠، ؿشٝع ت٠ ُؼت

ػٕٞ ػطح ١ؼست٠ سا پٞؿسؾ    يی ذی٠ً ت٠ تذس ذیٛ٘ا یٗ زادیًلا١ي ا

 ؾیٛ٘سا  3دس ؿسٌْ   يیٗشاحْ ت٠ طسٞس ؿس٘ات   ٚی. ا(26 ،25) د١ذ یٗ

. ؿسسٞد یٗسس زسسادیٗشحٔسس٠،  ًشٝپلاًؼسسٕٞ ا  ٚیسس. دس ااٛسسذ دادٟ ؿسسذٟ

 ًشٝصٕٝ سا تس٠   ذ،یؿذٙ اػمشٗات ْیطٞ ی  ًشٝپلاًؼٕٞ دس طّٞ ٗشح٠ٔ

 (Acrosomal phase) ی ًشٝصٝٗس  ی ٝ دس ٗشح٠ٔ ًٜذ ی١ؼت٠ ٗتلْ ٗ

ؿذٙ ٢ٗسارشت   ْیدس حاّ طٞ ذی١ؼت٠ اػمشٗات ی ًشٝصٕٝ ت٠ ػطح تطٜ

ٗتلْ  ی ًشٝصٕٝ ٗتشاًٖ ٝ ت٠ ػطح ؿـا  داخٔ ،ٗشح٠ٔ ٚی. دس اًٜذ یٗ

ت٠ ػ٘ت  تٞپلاػٖ،ی١٘شاٟ تا ػ ی. ت٠ طٞس ١٘ضٗاٙ، دػتِاٟ ُٔظؿٞد یٗ

 (Maturation phase) تٔسٞؽ  ی ٗشحٔس٠ . ُشدد یػّٔٞ ٜٗتوْ ٗ ؼتاّید

 ًسشٝصٕٝ تسٞدٟ ٝ ؿساْٗ ٢ٗسارشت  ًسشٝصٕٝ،       ٞطٛضیت ی ٗشح٠ٔ ٚی خش

 ًشٝصٕٝ ت٠  ضیٝ ت٘ا یُؼتشؽ ُشاّٛٞ  ًشٝصٕٝ دس ًْ ؿـا   ًشٝصٝٗ

ػسش   یهؼس٘ت هسذاٗ   ،ٗشحٔس٠  ٚیس . دس اتاؿذ یٗ یٝ خٔل یهذاٗ یٛٞاح

 ٙ تخسؾ   یًس٠ ٗساتو   یحسآ  ، دسؿٞد یٗ ْیاػمشٕ ت٠ ٛٞى  ًشٝصٕٝ تثذ

تخسؾ ٗتلسْ تس٠ دٕ اػسمشٕ( سا      یاص ػطح ١ؼست٠ )تس٠ اػستخٜا    یؼیٝػ

 ی ٙ تس٠ ؿـسا  خساسر    ی(. ػساختاس ًٔس  2)ؿٌْ  (27) د١ذ یپٞؿؾ ٗ

 یٝ ؿـسا  داخٔس   OAM( Outer acrosomal membrane ًشٝصٕٝ )

. ؿسٞد  یٗس  ٖیتوؼس  IAM( Inner acrosomal membrane)  ًشٝصٕٝ

OAM هسشاس ُشكتس٠ ٝ    ییت٠ ؿـا  پلاػ٘ا يیٛضد اسیتؼ یا دس كاك٠ٔIAM 

 .(28)هشاس داسد  یا پٞؿؾ ١ؼت٠ یاص هؼ٘ت كٞهاٛ یً٘ ی دس كاك٠ٔ

 

 
 لیجْت تشک یآکزٍسٍه یّب کَلیٍس تیدر ّذا لیدخعٌبصز  .3شکل 

اٍبستِ بِ آى اس  یحزکت یّب يیٍ پزٍتئ یکزٍتَبَلیه زیآکزٍسٍم: در شکل هس

اٍبستِ بِ آى  یحزکت یّب يیٍ پزٍتئ يیاکت F زیهس يیٍ ّوچٌ KIFC1 جولِ

ًشبى دادُ شذُ است کِ جْت ٍ  Myosin Va  ٍRab27A/Bاس جولِ 

 ی م را در هزحلِآکزٍسٍ لیجْت تشک یگلض یّب بستِ حیصح زسبختیس

 بزعْذُ دارًذ. یگلض

 

ٕ رآسة تٞرس٠    ی١سا  یظُس یٝ اص یٌی تسٞدٙ   یدٝ رضئس  ، ًسشٝصٝ

ٗحٔسسّٞ اػسست ًسس٠  یرسسض  اّٝ ػٞتؼسستشا١ا ؛تاؿسسذ ی ٙ ٗسس یٗحتسسٞا
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ٝاًسٜؾ   یسا دس طس  (Hydrolysis enzymesی )ذسٝلاصیس ١ ی١اٖ ی ٛض

ٝ  یخساسر  یطسٞس ًاٗسْ ؿـسا   ًشٝصٝٗس    ٠ تا ت ًٜٜذ ی ًشٝصٕٝ  صاد ٗ

ػسّٔٞ   ذایصٝٛسا پٔٞػس   ی ٠یس سا ١رٖ ًٜذ ٝ ػمغ تا لا ییؿـا  پلاػ٘ا

اػست ًس٠    ی ًشٝصٝٗس  ٌغیرسض  دٕٝ ٗساتش   یتخ٘ي ادؿإ ؿٞد؛ ٝٓس 

ٞٓ  ٚیپشٝ ًشٝص یػ٘ذتاً حاٝ دس ر٢ست   یاػت ٝ ١٘شاٟ تا اػٌٔت ػسٔ

 ی١اٜسذ ایكش .(29) ًٜسذ  ی ًشٝصٕٝ ػْ٘ ٗ ییاص چاسچٞب كرا تیح٘ا

ٚ  ؿسذٟ  ادی ٙ  ْیس دخ یتزسا  اػست  ٌٗ٘س  دس ٝاحسذ  ػساختاس  يیس  تسٞد

 ٚیس  ٙ تاؿذ٠ً ا یا دس ًْ ػاختاس١ایپٞ شاتییتـ شیحأت تحت ذ،یاػمشٗات

تٌاٗسْ   تیشیدس ٗذ یاػٌٔت ػٔٞٓ یٛوؾ ٗحٞس ی د١ٜذٟ ٛـاٙ ضیاٗش ٛ

 .(20) تاؿذ ی ًشٝصٕٝ ٗ

 AAM اص ٗحسٞس   ًشٝكشاٗٞصٕٝ ٝ  ًشٝپلاًؼٕٞ یػاختاس١ا ٛوؾ

 ـ  یػاصٗاٛذ١ : ًشٝصٕٝ ْیدس تـٌ  يیس ات ٗٞسكٞٓٞطشییس  ًسشٝصٕٝ تسا ت

ّ  ایصا ی١ا دس ػّٔٞ یشیچـِ٘  ی١سا  یػساص  ١٘شاٟ اػت. تا ٝرٞد ٗسذ

ٙ  نیٛؼثتاً ده احاطس٠ ؿسذٙ  ٙ تٞػسط ػساختاس      ی د١ٜسذٟ  ١ؼت٠ ٠ً ٛـسا

ٌ  تاؿذ یٗاٛـت ٗ ًس٠ تس٠ حلسظ     یٗـس٢ٞد  یلاتی، تاًٜٞٙ ػساختاس تـس

ٗسٞسد تٞاكسن ٛثسٞدٟ اػست. تس٠ ٛظسش        ذ،ی ًشٝصٕٝ ً٘ي ٛ٘ا یٌشتٜذیپ

ذ یػاختاس تٞس سػذ یٗ ٌّٞٓٞ (Grid-like) ٗاٜٛ  ی ٗحشًس٠  ی١سا  ١٘شاٟ تا ٗ

 ًشٝصٕٝ سا تا صٗساٙ   ییكرا شاتییتـ ییایخاف، پٞ یدس ٗشاحْ تٌاٗٔ ظٟیٝ

 .(31 ،30 ،20)ػاصد  یتآؾ ٌٗ٘ٚ ٗ یٓواو اػمشٗاتٞصا

ٕ  شیس دس ػطح ص یا سؿت٠ یتؼتش١ا ٝرٞد ٚیـیپٗطآؼات    ًسشٝصٝ

. (32)كرسا ١ؼستٜذ    ٚیس هطش ٝ ؿٌْ ا ی ًٜٜذٟٖ یٛذ ٠ً تٜظاٟ داد ٛـاٙ سا

٘  ٞطٛضیاػسمشٗ  ٜذایدس ًْ كش ثاًیتوش یی١ا ضسؿت٠یس ٚیچٜ تٔسٞؽ   ْیس تسا تٌ

 ضٟیس ٘شی( دپٔٚیاًتس  -G) یًشٝ یٜیاًت یشٝاحذ١ایٗاٜٛذ ٝ ت٠ ص یٗ یتاه

ػاختاس ت٠ ػٜٞاٙ  ٚیپغ اص  ٙ تا ًـق  ًشٝپلاًؼٕٞ، ا ی. ً٘ؿٞٛذ یٗ

 ًسشٝصٕٝ دس   ْیدس تـٌ یضشٝس یػٔٞٓ یاػٌٔت ؼتٖیاص ارضا  ػ یٌی

 .(33)ٛظش ُشكت٠ ؿذ 

اػت ًس٠ ػسثة اتلساّ     یتٞاػٌٔتیػ ی كلح٠ يی ًشٝپلاًؼٕٞ 

 ٚ،یاًتس  F ٠ً ٗتـٌْ اص ُشدد یٗ ذیاػمشٗات ی  ًشٝصٕٝ ت٠ پٞؿؾ ١ؼت٠

ی ا ٠یحاؿسسس ی حٔوسسس٠ يیسسسٝ  Va (Myosin) ٚیٞصیسسس، 5ٗٚیًسسسشات

(Marginal ring)  يیس  ًشٝپلاًؼسٕٞ   یا ٠یحاؿ ی . حٔو٠(22)اػت 

 ی اػسست ًسس٠ دس ٓثسس٠  (Pseudosomalی )ػسساختاس ؿسسث٠ دػسس٘ٞصٝٗ 

١ؼت٠ ٝاهغ ؿذٟ اػست.   یحٔوٞ ی١ا ی ًشٝصٕٝ دس تشرؼتِ ی تشرؼت٠

 ی كسلح٠  ،١ؼتٜذ یا ٠یحاؿ ی اص حٔو٠ ی٠ً تخـ یحذٝاػط ی١ا سؿت٠

 ًشٝصٕٝ  یداخٔ یطشف تا ؿـا يید١ٜذ ٠ً اص  یٗ ْیسا تـٌ یٗتشاً٘

د١ٜذ ٠ً تسا   یٗ ْیسا تـٌ یٛاصً ی كلح٠ ِشید یدس استثاطٜذ ٝ اص ػٞ

 ی١سا ٚ ی. پسشٝت  (32)دس استثاط اػت  ذیاػمشٗات ی پٞؿؾ ١ؼت٠ یٜایلاٗ

 ًشٝپلاًؼٕٞ ١ؼتٜذ  یارضا Va  ٝVIIa ٚیٞصیٗاٜٛذ ٗ ٚیٗتلْ ت٠ اًت

ّ ی ًشٝصٕٝ ٝ سؿذ تساطى دس اػسمشٕ تسا ٝص    ٞطٛضیٝ دس طّٞ ت  ی١سا  ٌسٞ

 ٚیٝ ١٘چٜسسسسسسٗٞرسسسسسسٞد دس ٗاٛـسسسسسست استثسسسسسساط داسٛسسسسسسذ  

 . (34) ٜسسذیٛ٘ا یٗسس ٖیسا تٜظسس ٚیاًتسس-F ٞٙیضاػسسی٘شی/دپٔٞٙیضاػی٘شیپٔ

F-اٞٙ چاسچٞب پا یحیكٞست تشر٠ ت ٚیاًت ٝ تسا   ًٜسذ  یػ٘سْ ٗس   ٠یت٠ ػٜ

 .(32) ٙ سا ٗحٌسٖ ًٜسذ    یتا ػساختاس ١ٜذػس   ٛ٘ایذ یٗ ی١ٌ٘اس 5-ٚیًشات

ٝ  یا ؿٌْ ؿـا  ١ؼت٠ شییاٛثاؿت٠ ٝ ادؿإ ؿذٟ ٜٗزش ت٠ تـ ی١ا ٌّٞیٝص

 یا سكتٚ ً٘مٌٔغ ٜٗلز ١ؼت٠ ٚیاص ت ،رآة ی . ٌٛت٠ؿٞٛذ یٗ ٚیًشٝٗات

ساتسط   يیذ تٞاٛ ی ًشٝپلاًؼٕٞ ٗ ٚ،یتٜاتشا. (35) تاؿذ یٗ ٠یٛاح ٚیدس ا

 ًسشٝصٕٝ ٝ ١ؼست٠ تاؿسذ ٝ تس٠ كسٞست كـسشدٟ تٞػسط         ٚیدٝطشك٠ تس 

 یٝ ؿـسا  داخٔس   یا ١ؼست٠  یٜسا یتس٠ لاٗ  یدػس٘ٞصٝٗ  -ؿسث٠  ی١ا پلاى

 ٚیػساختاس١ا ٝ ١٘چٜس   تیس اٗسش دس تخث  ٚیس ٗتلْ ؿٞد ٠ً ا ی ًشٝصٝٗ

احت٘سسالاً  یاص طشكسس. (32)داسد  ییتؼسسضا اتلسساّ پشٝ ًسسشٝصٕٝ ٛوسسؾ 

  ساتسط  ً٘سمٌٔغ  يی نیاص طش٠ً ٝرٞد داسٛذ  ضیٛ یِشید ی١اٚ یپشٝت 

(Linker of The Nucleoskeleton and The Cytoskeleton) 

LINC ً٘سي   یا ٝ اػٌٔت ١ؼت٠ یٝ حلظ اػٌٔت ػٔٞٓ یت٠ ٢ِٛذاس

كسذم   Dpy19L2 ٚیاٗش دس ساتط٠ تا پسشٝت   ٚیٗخاّ، ا ی. تشاٜذیٛ٘ا یٗ

 تیس ١ؼت٠ تخث یدس ؿـا  داخٔ ٚیپشٝت  ٚی٠ً اُشچ٠ ا ی. ت٠ طٞسًٜذ یٗ

ٗطآؼسات  . (37 ،36) تاؿسذ  ی ًشٝپلاًؼٕٞ ٗس  تیؿذٟ، اٗا ٛوؾ  ٙ تخث

١٘اٜٛسذ   یِسش یارسضا  د   ی ًٜٜسذٟ ٚ یسی ٝ تؼ یاتیس ٛوؾ ح ی ٛـاٙ د١ٜذٟ

  ٚیًٞستسسساًت ١سسسذف یٜاص١سسسایً ٚیشٝصیسسس، تArp2/3ً٘سسسمٌٔغ 

(Kinases targeting cortactin )(38) ،FerT (39)  ی١سا ٚ یٝ پشٝت 

-ٚیٔیٝ پشٝكPFN3 ( Profilin-3) 3-ٚیٔیپشٝك ٗاٜٛذ ر٠یت یاختلاك

4 (PFN-4دس كش )ی ٜسسسسیاًت ی١سسسسا ضسؿسسسست٠یس ییایسسسسپٞ ی١اٜسسسسذای 

(Actin microfilament) ٗؿسٞد  یتلسٞس ٗس   ٚی. ١٘چٜ(39)تاؿٜذ  ی ،

 ٖیتٜظس  یتسشا  یٌیٗؼطح ٌٗساٛ  (Scafold) داستؼت يی ًشٝپلاًؼٕٞ 

 ٛ٘سٞدٟ  زادیسا ا یػشتٞٓ ی١ا ؿذٟ تٞػط ػّٔٞ ذیتٞٓ یخاسر یش١ٝایٛ

ٕ  یداخٔس  ؿـسا   ٚیٗسات  استثساط  زساد یا ٝ حثات دس ٝ  ١ؼست٠  ٝ  ًسشٝصٝ

ِ  ٛوسؾ  ؿذٙ، ْیطٞ حاّ دس یذ١ایاػمشٗات  ٚ،یتٜساتشا  .داسد یشیچـس٘

 ًشٝصٕٝ ٝ ١ؼست٠ تاؿسذ.    ٚیساتط دٝطشك٠ ت يیذ تٞاٛ ی ًشٝپلاًؼٕٞ ٗ

ٝ    یا ٠یحاؿ ی حٔو٠ ٗوسذاس   ی٠ً دس ٗشص  ًشٝپلاًؼسٕٞ هسشاس داسد، حسا

ٝ  5-ٚیٝ ًشات ٚیاًت- Fیادیص ٝ دٝ پسلاى تس٠ ٜٗظسٞس     یتا ٛؼثت ٗؼسا

 ًشٝپلاًؼسٕٞ   ،ی. اص طشكس تاؿسذ  ی ًشٝصٕٝ ٝ ١ؼت٠ ٗس  ٚیت یِشیاٛزیٗ

ُؼستشؽ  ًسشٝصٕٝ ٝ    ٠یس ٗحذٝد ًشدٙ ٛاح یتشا یػاختاس ضشٝس يی

 یایس صا ی١سا  تش ػّٔٞ یػشتٞٓ ی١ا كـاس حاكْ اص ػّٔٞ یشٝیٛ ْیتؼذ

 .(22)اػت  ضیدس حاّ ت٘ا

هسسادس تسس٠ ٗحاكظسست اص  ییسٝد  ًشٝپلاًؼسسٕٞ تسس٠ ت٢ٜسسا یُ٘سساٙ ٗسس

ؿذٟ اػت ٠ً احت٘سالاً   ـ٢ٜادیٝ پ تاؿذ ی ًشٝصٕٝ ٛ٘ ییچاسچٞب كرا

 يیس ُشكت٠ ٝ  أٜٗـ ی ًشٝصٕٝ اص دػتِاٟ ُٔظ یطیٗح ی١ا ٌشٝتٞتّٞیٗ

اٛتوسساّ  یتسسشا( AFSتسسا ٛسسإ  ًشٝكشاٗسسٞصٕٝ ) ذیسسرذ یاػسسٌٔت ػسسٔٞٓ

ٌ   ١اٚ ی١ا ٝ پشٝت  ٌّٞیٝص . د١ٜسذ  یٗس  ْیدس طّٞ ػٜتض  ًسشٝصٕٝ سا تـس

ػسّٔٞ   ی  ًسشٝصٕٝ سا تس٠ ١ؼست٠    ،ی ًشٝپلاًؼٕٞ ١٘اٜٛذ ِٜٓش ٚیتٜاتشا



 

 

 
http://jims.mui.ac.ir 

 و همکاران یالماس یزمان نایم اسپرم زیدر تما ینقش اسکلت سلول

 806 1401دوم آذر  ی/ هفته690ی / شماره 40سال  –مجله دانشکده پزشکی اصفهان 

 یداستؼت دس طس  يیٝ ػاختاس  ًشٝكشاٗٞصٕٝ، ت٠ ػٜٞاٙ  ًٜذ یٗتلْ ٗ

 .(20) ذیٛ٘ا ی ًشٝصٕٝ ػْ٘ ٗ ٞطٛضیت

تسا  ًشٝكشاٗسٞصٕٝ، استثساط     ساتطس٠  دس ؿسذٟ  ذأییس ت ٗسٞاسد  اص یٌی

ٗتؼٔسن تس٠    یٗٞتسٞس  ٚیپسشٝت   يیس ) KIFC1 ٚیتِٜاتَٜ  ٙ تا پسشٝت  

دس  KIFC1 ی١سساٚ ی. پسسشٝت (30) تاؿسسذ ی( ٗسس14-ٚیٜسسضیً ی خسساٛٞادٟ

ّ یپشاًٜذٟ تٞدٟ ٝ ػسمغ ١٘سشاٟ تسا ٗ    تٞپلاػٖیػ  يیس دس  ١سا  ٌشٝتٞتسٞ

 ٌ ٕ  ْیػ٘ت ١ؼت٠ ٗت٘شًض ؿذٟ ٝ ٗتؼاهثاً ت٠ تـس  ذیاػسمشٗات  دس  ًسشٝصٝ

اص ٗٞرٞدات،  یدس تشخ ٞطٛضیاػمشٗ یاٛیٗ ی . دس ٗشح٠ٜٔذیٛ٘ا یٗ ً٘ي

 یتشؿسحات پشٝ ًشٝصٝٗس   شی١ؼت٠ ٝ ص یدس تالا KIFC1 ی١اٚ یپشٝت 

 یدػتِاٟ ُٔظ أتا ٜٗـ یی١ا ٝ دس ٛوْ ٝ اٛتواّ ٗح٠ٓٞ٘ ؿٞٛذ یٗت٘شًض ٗ

ػسلاٟٝ تسش    ش،یس ٗطآؼسات اخ  یدس تشخس  ٚی. ١٘چٜ(40) ًٜٜذ یٗ تیكؼآ

تؼاْٗ  ٞطٛض،یٗشاحْ اػمشٗ یدس ط KIFC1  ٝAFS ٚیاستثاط دٝ پشٝت 

 زساد یت٠ ٜٗظٞس ا LCx (Lamellar complex) تا یحشًت ٚیپشٝت  ٚیا

اػسسمشٗاتٞطٛض دس  یػسسّٔٞ دس طسس یٌیٗٞسكٞٓسسٞط شاتییسس ًسسشٝصٕٝ ٝ تـ

 يیس  LCx. هسشاس ُشكتس٠ اػست    ذأییس اص ػخت پٞػستاٙ ٗسٞسد ت   یتشخ

اػت ًس٠ ؿساْٗ    یتٞپلاػ٘یػ یٗٞهت ٝ رض  اكٔ یاٛذاٗي اختلاك

 ّٞیٝ ػاٛتش ضٝصٕٝیٓ ،یتًٜٞذسیٗ ،ی ٛذٝپلاػ٘ ی ؿث٠ٌ ،یدػتِاٟ ُٔظ

 تس٠  ذیاػمشٗات ْیتـٌ یاٛیٗ ی . دس ٗشح٠ٔ(41 ،31 ،30) تاؿذ یٗ شٟیٝ ؿ

١سا   اٛسذاٗي  ٚیس ا ی ٠٘١ ٝاطُٞٙ، چتش ؿٌْ ت٠  ًشٝصٕٝ ْیتـٌ ٜٗظٞس

، ًس٠  AFS یا ٠ٓٞٓ ضی. ػاختاس س(31 ،30) ؿٞٛذ یٗ یتٜذ ٝ تؼت٠ غیتز٘

ٕ  یتٜسذ  ٝ تؼت٠ ذٙی، دس ًـؿٞد ی ٙ ٗ زادیتاػج ا ّٞیػاٛتش  ی١سا  اٛسذا

ٌ  LCxآسزًش ًس٠    كٞم ٙ  یتسٞدٟ ٝ ٗس   ْیس د١ٜسذ، دخ  یٗس  ْیسا تـس  تسٞا

 ٙ دس ٛظسش   ثاٙیپـست  ی١سا ٚ یسا تس٠ ػٜسٞاٙ پسشٝت     یحشًت ی١اٚ یپشٝت 

ًس٠   ًٜسذ  یٗ زادیسا ا یتش ٗذُ يیAFS طٞس خاف، ٗشًض ٠ ُشكت. ت

ُ  ٚیس ػ٘ٞد تش ١ؼست٠ اػست ٝ ٗتؼاهثساً ا     LCxسؿسذ ٛ٘سٞدٟ ٝ    یتش ٗسذ

 ٌٜس٠ ی. اد١سذ  یٗس  ْی ًشٝصٕٝ سا تـٌ تیٗتشاًٖ ٝ كـشدٟ ؿذٟ ٝ دس ٢ٛا

ٌ  ضیس اػسمشٕ پؼستاٛذاساٙ ٛ   یضیػساختاس دس ٗشاحسْ ت٘سا    ٚیا ای   ْیتـس

 .(20) تاؿذ یٗ یدس دػت تشسػ شیخ ای ُشدد یٗ

 ًسسشٝصٕٝ،  یػسساصٗاٛذ١ یاػسست ًسس٠ دس طسس   ٚیسستلسسٞس تسسش ا 

ً   ضیٛ ١ا ٌشٝتٞتّٞیٗ حرسٞس   یُٔسظ  ی١سا  ؼس٠ یدس اطسشاف  ًسشٝصٕٝ ٝ 

 یٌشٝتٞتسسٞٓیٗ ید١سس ١سسا تسس٠ ػٜسسٞاٙ ٗشًسسض ػسساصٗاٙ داسٛسسذ. ػسساٛتشٝصٕٝ

(MTOCٔاك )ٞطٛض،یاػسمشٗ  یدس طس  یٝٓس  ؿسٞٛذ  یدس ٛظش ُشكت٠ ٗس  ی 

ٝ هادس  اتذی یًا١ؾ ٗ ظٟیٝ یاتلآ ی١اٚ یپشٝت  ی ١ا ت٠ ٝاػط تؼذاد  ٙ

 ًس٠  اػت ٚی. رآة ا(42) ؼتٜذیٛ ِشی١٘ذ ت٠ ١ا ٌشٝتٞتّٞیٗاتلاّ ت٠ 

ٞٓ  -اتلاّ ُاٗا ییتٞاٛا ضیٛ یُٔظ دػتِاٟ ّ یٝ ٗ ٚیتٞتس تس٠   ١سا  ٌشٝتٞتسٞ

 KIF3C ٚی: پسشٝت  داسد ٝرسٞد  ٠یكشضس  ٚیس ا ٚیسا داسد. تٜاتشا ِشی١٘ذ

اطشاف خسٞد   یاتلاّ ت٠ اػٌٔت ػٔٞٓ نیاص طش ٌشٝتٞتّٞ،یٝاتؼت٠ ت٠ ٗ

١٘سشاٟ تسا    ػْ٘ ٛ٘ٞدٟ ٝ تؼذاً ی ًشٝصٝٗ ؾی سا یتشا یت٠ ػٜٞاٙ ٌٗ٘ٔ

ػّٔٞ ٜٗتوْ ؿذٟ ٝ دس ػاخت ٗاٛـت  ؼتاّیت٠ ػ٘ت د یدػتِاٟ ُٔظ

 ی دس ٜٗطوس٠  AFSٌٗ٘سٚ اػست    ٚی١٘چٜس  .(40) ذیس ٛ٘ا یٗ ی١ٌ٘اس

١٘اٜٛذ ٗاٛـت دس ر٢ت ٛوْ ٝ اٛتوساّ ٝ   ذ١ایاػمشٗات یكٞهاٛ ی ٌ٘شٟیٛ

 . ػسلاٟٝ تسش  (43) ذیس ٛ٘ا ػْ٘ یهٞ ثاٙیپـت يیكٞست  ت٠ ٗٞاد، ٚیٗأت

كشا١ٖ  ١LCxٖ ٠ِٛ داؿتٚ  ًٜاس یسا تشا یچاسچٞت AFS احت٘الاً ٚ،یا

 ١٘سشاٟ  ٝ ٛ٘سٞدٟ  ؿشًت ی ًشٝصٝٗ يیتیذسٝٓی١ ی١اٖ یٝ دس تز٘غ  ٛض

ٕ  ١ؼت٠ ٝسٝد  ًشٝصٕٝ، ػاختاس حلظ تا ّ  دس سا تخ٘سي  تس٠  اػسمش  طسٞ

دس  KIFC1ًس٠   د١سذ  یٗسذّ ٛـساٙ ٗس    ٚی. پغ اذیٛ٘ا یٗ ْیتؼ٢ ٓواو

 ،یً٘سسمٌٔغ ُٔسسظ  ی١سسا ٌسسّٞیحشًسست ٛ٘سسٞدٟ ٝ ٝص  AFSاٗتسسذاد 

رسٞؽ خسٞسدٙ تس٠     یسا تشا یػٔٞٓ یارضا شیٝ احت٘الاً ػا یتًٜٞذسیٗ

LCx ٗ ْی. پغ  ًشٝكشاٗٞصٕٝ ًٜٗذ یٜٗتو ّ  دس یطس یٗح ی١سا  ٌشٝتٞتسٞ

ٙ  تس٠  ٠ً اػت یُٔظ اطشاف  ًسشٝصٕٝ   ٞطٛضیس ت یتسشا  یچساسچٞت  ػٜسٞا

 . (31 ،30) (3)ؿٌْ  تاؿذ یٗ

 تسا  ١٘شاٟ یػٔٞٓ شاتییتـ ٚیتش تشرؼت٠ اص یٌی :١ؼت٠ ؿٌْ شییتـ

یی كسحشا  ٗٞؽ ٝ ٗٞؽ دس. اػت ١ؼت٠ ػاختاس یتاصػاص اػمشٕ ضیت٘ا

(Rat) ٓٝی ، ١ؼست٠ ذ١ایاػسمشٗات  ٞطٛض،یاػسمشٗ  ی ٠یس دس ٗشاحْ ا  ٝ  یًسش

. تاؿسذ  ی ٙ ٗتسشاًٖ ٗس   ٚیداسٛذ ٠ً دس ٗشًض ػّٔٞ هشاس داؿت٠ ٝ ًشٝٗات

ٌ  ػمغ ػّٔٞ ٛاٗتوساسٙ ٛ٘سٞدٟ ٝ دس    ی ١ؼست٠  يیس  ْی١ا ؿشٝع ت٠ تـس

ٖ یٌٗاٛ ٚی. تساًٜٞٙ چٜسذ  ُسشدد  یتش ٗ ٗتشاًٖ ٚیًشٝٗات یٗشاحْ تؼذ  ؼس

ؿذٟ اػست ًس٠ دس    ـ٢ٜادیؿٌْ ١ؼت٠ پ شییؿذٙ ٝ تـ ْیسٝٛذ طٞ یتشا

پشداخست ٝ ػسمغ تس٠     ٖیخسٞا١  ادا٠ٗ اتتذا ت٠ ٛوسؾ ػساختاس ٗاٛـست   

 ْیس دخ سٝٛسذ  ٚیا دس ٠ً یِشیٗٞسد تٞر٠ د ی١ا ٝ ػاختاس١ا ؼٖیٌٗاٛ

 .ؿذ خٞا١ذ اؿاسٟ ١ؼتٜذ

دس اٝاػسط   :ػش اػسمشٗاتٞصٝ   یشیُ ٛوؾ ػاختاس ٗاٛـت دس ؿٌْ

 ذایس پ تیس ر٢ت ػّٔٞ هطث يیت٠ ػ٘ت  ذیاػمشٗات ی ١ؼت٠ ٞطٛضیاػمشٗ

ٌ   ٜذای٠ً ػثة ؿشٝع كشی ت٠ طٞس ًٜذ یٗ  ْیٗتشاًٖ ؿذٙ ١ؼست٠ ٝ تـس

ُ ُشدد یػش ًٞچي ٗ يی طٛسٕٞ دس صٗساٙ    ةیاص  ػس  یشی. ر٢ت رٔسٞ

 ي،یٜاٗیذسٝدیس داؿستٚ ػسش ١   ْیس تس٠ دٓ حشًست اػسمشٕ    ْیٓواو ٝ تؼ٢

 ٚی. تٜسساتشاتاؿسسذ یٗسس یؼسستیص تیسسا١٘ یػسسش اػسسمشٕ داسا ید١سس ؿسسٌْ

دس  یـستش یت شاتییٗتحْ٘ تـ ٞصیپغ اص ٗ یًشٝ ذی١اپٔٞئ یذ١ایاػمشٗات

ؿاْٗ چ٢ساس ػاٗسْ    ٜذایكش ٚی. اُشدٛذ یخٞد ٗ ی١ؼت٠ ٝ ًْ ػاختاس١ا

 :(20)اػت  یٗحٞس

 یداخٔسس ثاٙیپـسست یًسس٠ تسسا ػسساختاس١ا یكـسساس خسساسر یشٝیسسٛ( 1

ٞٓ  ی٠ً  ًشٝصٕٝ تا ػطح ؿـسا  یصٗاٛ :د١ذ یتش١ٌٜ٘ؾ ٗ اػسمشٕ   یػسٔ

 ٚی. دس ١٘س ذیس ٛ٘ا ی، ١ؼت٠ ؿشٝع تس٠ ُؼستشؽ ٗس   ًٜذ یت٘اع تشهشاس ٗ

( Ectoplasmic specialization) ؿسذٟ  ی، اًتٞپلاػٖ تخللس ٗشح٠ٔ

ES ّٞٔی١ا دس ػ  ٓٞ ٖ یاص ٌٗاٛ ی، تس٠ ػٜسٞاٙ تخـس   یػسشت  یاٛوثاضس  ؼس

 اتیس . رضئًٜذ یػٕٞ ػش اػمشٕ سا احاط٠ ٗ يیاص  ؾیاػمشٕ، ت ی ١ؼت٠

 ٚی١ذ ؿذ. دس اخٞا دادٟ حیٗوا٠ٓ تٞض یتؼذ ی١ا تخؾ دس ػاختاس ٚیا

ًسْ ؿـسا     ثساً یٝ ػسخت اطسشاف ١ؼست٠ توش    یا ٠یلا چٜذ پٞؿؾ صٗاٙ
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-شیس ص ی ٠یس ذ تس٠ لا تٞاٛس  یپٞؿاٛذ ٠ً ٗ یسا ٗ یتزض ػ٘ت خٔل یا ١ؼت٠

 ٖیتوؼ ی ًشٝصٝٗ-ؿلاف پـت يیٝ  (Sub-acrosomalی ) ًشٝصٝٗ

  ٗختٔسق ٗاٜٛسذ   ی١سا ٚ یؿساْٗ پسشٝت    ةیس ػساختاس١ا تس٠ تشت   ٚیؿٞد. ا

SubH2Bv ٝ Rab27a   ٛ ْیكـساس خساسر   یشٝیس اػت ًس٠ دس تح٘س 

 ی حٔوس٠  هطسش  ذ،یتسذس  ١٘ضٗساٙ ٝ تس٠  طسٞس   . تس٠ (44) ًٜٜذ یؿشًت ٗ

 نیس ٗاٛـست اص طش  یا اطسشاف ١ؼست٠   ی  ًشٝپلاًؼٕٞ ٝ حٔو٠ یا ٠یحاؿ

، ٜاصیFerً ی  ت٠ ٝاػط٠ (Cortactin) ٚیًٞستاً ٚیشٝصیت ٞٙیلاػیكؼلش

 ٚ،ی. تٜساتشا ُسشدد  یٗس  ٚیاًت–Fی  ؿث٠ٌ شییتش ؿذٟ ٝ ٜٗزش ت٠ تـ ٜٗوثض

اطسشاف   ظٟیس ٝ یپٞؿـس  ػساختاس  يیس  ًشٝپلاًؼسٕٞ   ؿسٞد  یتلٞس ٗس 

 یسا تسشا  یػشضس  یثاٛیپـت یشٝیٛ يی ًشٝصٕٝ تٞدٟ ٝ  شیدس ص یا ١ؼت٠

ّ   یحلظ تؼادّ كـاس خاسر ٞٓ  ی١سا  حاكسْ اص ػسٔٞ سا كسشا١ٖ   یػسشت

ْ  دس رسض   ٚیچٜسذ  اص یثیتشً ة،یتشتٚ ی. تذذیٛ٘ا یٗ  اص خساسد  ٝ داخس

 .(45 ،39) ًٜٜذ یػش اػمشٕ ؿشًت ٗ ید١ دس ؿٌْ ذیاػمشٗات

داؿستٚ   ی ت٠ ٝاػط٠ (PRM) ١اٚ یپشٝتاٗ: ١ا ؼتٞٙی١ یٜیِضی( را2

 یػساص  ٝ كـسشدٟ  ٚیدس تشاًٖ ًشٝٗسات ، ٚیتٞدٙ اص  سطٛ یتاس ٗخثت ٝ ؿٜ

 یلاصٕ تسشا  طیٜسذ ؿسشا  تٞاٛ یٗس  ٚیداسٛسذ ٝ ١٘چٜس   یذیس ١ؼت٠ ٛوؾ ًٔ

 ٜسذ یسا كشا١ٖ ٛ٘ا ییای٘یٝ ؿ یٌیضیحلاظت اص طٕٛٞ دس تشاتش كذٗات ك

 یٌس یطٛت یاپس  شاتییس ، تـ١ا ؼتٞٙی١ یزیتذس یٜیِضی. ت٠ ٜٗظٞس را(46)

 تسا  ١سا ٚ یپشٝتاٗ یٜیِضیرا ٗتؼاهثاً ٝ ٚیٗختٔق ٗٞرة تاص ؿذٙ ًشٝٗات

اص  یثس یتشً یٜیِضیرسا  ٚیدس ا ْیدخ یذی. ػٞاْٗ ًٔؿٞد یٗ ١ا ؼتٞٙی١

اػست ًس٠ تاػسج     H2A ،H2B  ٝH3اص ر٠ٔ٘  ؼتٞٙیاٛٞاع ٗختٔق ١

 ی١سا  ؿذٟ، ػمغ تٞػط ً٘سمٌٔغ  ذاسیٛاپا اسیتؼ ی١ا ًٛٞٔ ٞصٕٝ زادیا

هسسشاس  ٞٙیلاػسسیمشاػتی١ ٜسسذایتحسست كش یتشاٛؼسسلشاص ًٛٞٔ سسٞصٝٗ ْیاػسست

ٕ  ـستش یت یحثات یتاػج ت ضیٛ ١اٚ یضیٓ ٞٙیلاػی. اػتشٛذیُ یٗ ١سا   ًٛٞٔ سٞصٝ

 شاتییس تا تـ یٌیطٛت یاپ شاتییٛٞع تـ ٚیؿٞد. لاصٕ ت٠ رًش اػت ٠ً ا یٗ

تسا صٗساٙ    ٞٙیلاػس یاػت ضاٙیس ٗ ٖیتٜظس  یًس٠ تسشا   يیػسٞٗات  ی١ا ػّٔٞ

 یاختلاكس  ٚیتشٝٗسٞدٗ  ٚیپسشٝت   يیس ) Brdt ت٠ ١ا ؼتٞٙی١ یٜیِضیرا

دس اتتسسذا تسسا  ١سسا ؼسستٞٙی. ١(47)( ٝاتؼسست٠ اػسست، تلسساٝت داسد رسس٠یت

 ؿسٞٛذ  یٗ ٚیِضیرا TP (Transition proteins) یاٛتوآ ی١اٚ یپشٝت 

 PRM1 ٝ PRM2 تسسا ٞطٛضیاػسسمشٗ ی دس اٝاخسسش ٗشحٔسس٠ تیسسٝ دس ٢ٛا

 یٗـسات٢  شیٗواد ی. دس اٛؼاٙ، ١ؼت٠ اػمشٕ تآؾ داساُشدٛذ یٗ ٚیِضیرا

ًس٠   تاؿسذ  ی( ٗس يیت٠ ٛؼثت  یؼی)دس حآت طث PRM1  ٝ PRM2اص

ٗشداٙ استثاط داسد. ٌٛت٠ هاتسْ   یٛؼثت، تا ٛاتاسٝس ٚیدس ا شیی٠ُٛٞ تـش١

 یٜٗـسا  ٗسادس   یداسا ی١سا  ؼتٞٙیتا ١ ١اٚ یپشٝتاٗ ٚیا یٜیِضیتٞر٠ را

 اٛتواّ تش ػلاٟٝ اٙ،ی. دس پاتاؿذ یپغ اص ٛلٞر اػمشٕ ت٠ ػّٔٞ تخ٘ي، ٗ

 ١سا  ؼتٞٙی١دسكذ  15 حذٝد ٚیاِٛیٗ طٞس٠ ت ١ؼت٠ ي،یطٛت یاپ یًذ١ا

 .(49 ،48)تشد  سا ت٠ اسث خٞا١ذ

ٌ ی١ؼت٠: دس ط تیهطث ییایپٞ( 3 ٕ، تشً یْتـ اـ  ١ؼت٠ تـ ةیػش اػمش  شییؿ

هٞؼ٠ ، تًٜذ یٗ  ّٗ خٗا اٙٞ  غ  تیػٜ ٌٔت ١ؼست٠   ً٘سمٌٔ ٞٓ   یا اػس ٌٔت ػسٔ   یٝ اػس

(Linker of Nucleoskeleton and cytoskeleton (LINC) complexes) 

LINC تیس ١ؼست٠، دس  ٙ هطث  یٜسا یٗزسذد لاٗ  ییتاص سا تا ٝ اكت٠یشییتـ 

 ذی٠ اػسمشٗات ٗٞرة اتلاّ ١ؼست LINC  . ً٘مٌٔغ(36) ؿٞد یٗ زادیا

ٞٓ   یت٠ ػاختاس١ا ضیت٘ا حاّ دس ًٜٜسذٟ )ٗاٛـست    احاطس٠  یاػسٌٔت ػسٔ

 ٚیٝ تسذ  ؿٞد یدس  ًشٝپلاًؼٞصٕٝ( ٗ یٜیاًت ی١ا سؿت٠ ٝ یٌشٝتٞتٞٓیٗ

 ـ     ٝاسد یش١ٝایٗٞرة اٛتواّ ٛ ةیتشت  شییس ؿسذٟ تس٠ ١ؼست٠ ؿسذٟ ٝ تس٠ ت

 LINC ی١سا  . ً٘سمٌٔغ ذیس ٛ٘ا یؿذٙ  ٙ ً٘ي ٗ ْیؿٌْ ١ؼت٠ ٝ طٞ

ٞٓ  اػٌٔت ٝ ١ؼت٠ یٗحتٞا ٚیت یاستثاط ػٜٞاٙ پ٠ْ ٠ً ت  ١ؼستٜذ،  یػسٔ

( Transmembraneی )ؿـسسائ ٚیپسسشٝت  خسساٛٞادٟ دٝ تؼاٗسسْ نیسسطش اص

 SUN (Sad-1/UNC-84 ٝ )KASH ٚیپسشٝت   ی١ا ؿذٟ تٜإ حلاظت

(Klarsicht/ANC-1/Syne/homologyٌتـ )(50)ؿسذٟ اػست    ْی .

 SUN1/Nesprin3  ٝSUN3/Nesprin1 یؼٜی، LINCدٝ ً٘مٌٔغ 

. (51)داسٛسذ   ٗخآق هسشاس  ی١ا هطة دس ذیؿذٙ اػمشٗات ْیطٞ یس طد

ت تسس٠ پٞؿسسؾ ٗٞرسسة اتلسساّ ٗاٛـسس SUN3/Nesprin1ً٘سسمٌٔغ 

دس  SUN1/Nesprin3ً٘سسمٌٔغ  ؿسسٞد یؿسسذٟ ٝ تلسسٞس ٗسس یا ١ؼسست٠

 SUN ی١سا ٚ یاتلاّ ارؼإ تاصاّ ت٠ ١ؼت٠ ٛوسؾ داؿست٠ تاؿسذ. پسشٝت     

 یی١سا  ٜسذٟ ی( ٛ٘اSUN3 ،4  ٝ5 ر٠یت یاختلاك ی١اٚ ی)١٘شاٟ تا پشٝت 

. (36)١ؼستٜذ   LINC ی١سا  ً٘سمٌٔغ  یا ١ؼست٠  یاص ارضا  ؿـا  داخٔ

اػست،   ذی١ؼت٠ اػمشٗات ییؿـا ٚیپشٝت  يی٠ً  SUN4 ٚیكوذاٙ پشٝت 

ّ یٗ یسكتٚ ػاصٗاٛذ١ ٚیٜٗزش ت٠ اص ت ٝ اخستلاّ دس سٝٛسذ    ١سا  ٌشٝتٞتسٞ

ٝ    ُشدد یؿذٙ ١ؼت٠ ٗ ْیطٞ  ی. ت٠ ػلاٟٝ، ٗطآؼسات اٛزسإ ؿسذٟ تسش س

١سا، ٗثستلا تس٠     ٗسٞؽ  ٚیس ٛـاٙ دادٟ اػت ًس٠ ا  SUN4كاهذ  ی١ا ٗٞؽ

اخسستلاّ تسسا   ٚیسستسسٞدٟ ٝ ا (Globozoospermia) ایُٔٞتٞصٝاػسسمشٗ

دس  KASH ی١سا ٚ ی. پسشٝت  (52)١سا ١٘سشاٟ اػست     دس ٗٞؽ یٛاتاسٝس

ٞٓ   ١ؼت٠ هشاس یؿـا  خاسر ٗتلسْ ١ؼستٜذ.    یداؿت٠ ٝ ت٠ اػسٌٔت ػسٔ

 یلاصٕ تسشا  یٌس یضیك یشٝیس ، LINCٛت٠ ١٘شاٟ ً٘مٌٔغ  ١اٚ یپشٝت  ٚیا

تس٠ ٜٗظسٞس    یا ١ؼست٠  DNAػساخت   نیش اػمشٕ سا اص طشػ یشیُ ؿٌْ

 (53 ،9) ٜسذ یٛ٘ا ی١ؼست٠، كسشا١ٖ ٗس    (Distalیی )اٛت٢سا  ی ٘س٠ یٛ ْیتـٌ

 (.4)ؿٌْ 

 ً٘ي یتٞپلاػ٘یًٛٞٔ ٞػ ییػاختاس ٗاٛـت ت٠ راتزا ( ٗاٛـت:4

 ًٜسذ  یػش اػسمشٕ كسشا١ٖ ٗس    ید١ ؿٌْ یسا تشا یاٛوثاض هذست ٝ ًشدٟ

اطسشاف   ی ٠یًٞتاٟ دس ٛاح ی١ا ٌشٝتٞتّٞی. اتتذا ٗاٛـت تا ظ٢ٞس ٗ(20)

 یٝاحذ١ا شیص ذ١ایؿذٙ اػمشٗات ْیطٞ ٚیدس ح. ؿٞد یٗ ْی١ؼت٠ تـٌ

ّ یاص ٗ یاسیتؼس د١ٜذٟ ٗاٛـت ت٠ ١ٖ ٗتلْ ؿذٟ ٝ ْ یتـٌ  ١سا  ٌشٝتٞتسٞ

ؿذٙ ١ؼست٠   ْیطٞ ٜذایكش یاٛیٝ دس ٗشاحْ پا هاتْ ٗـا١ذٟ خٞا١ٜذ تٞد

 ؾیٛ٘سا  ١4٘ساٛطٞس ًس٠ دس ؿسٌْ     .ُشدد یٗ ذیٝ ٗتشاًٖ ؿذٙ  ٙ ٛاپذ

ٗٞهت اػت ًس٠ دس   یٌٓشٝتٞتٞیٗ ػاختاس يی ٗاٛـت ،اػت ؿذٟ دادٟ

ٞ  یتخؾ دٗ ٙ  ْیس  ًشٝصٕٝ دس ١ِٜإ ؿسشٝع ط  ذیاػسمشٗات  ١ؼست٠  ؿسذ

 ذیس ، ٛاپذؿسٞد  ی١ؼست٠ ًاٗسْ ٗس    یسی صا خست یس ًس٠  یصٗاٛ ٝ ؿذٟ زادیا
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ی ا دٝس ١ؼست٠  ی حٔوس٠  يی: تاؿذ ی. ٗاٛـت ؿاْٗ ػ٠ تخؾ ُٗشدد یٗ

(Perinuclear ring) ا ٠یحاؿس  ی ت٠ حٔو٠ يیٛضد( یMarginal ring) 

ٛلسٞر ًسشدٟ تس٠ داخسْ      یٗٞاص ی١ا ٌشٝتٞتّٞیٗ ی ًشٝپلاًؼٕٞ، تؼذاد

 ی١ا ٌشٝتٞتّٞی٠ً دس اطشاف ٗ یٜیاًت ی١ا ٝ سؿت٠ یا دٝس١ؼت٠ ی حٔو٠

ّ یهشاس داسٛذ. حذٝد ١ضاس ٗ یٗٞاص ١سش ٗاٛـست تس٠     یتس٠ اصا  ٌشٝتٞتسٞ

 یػسساصٗاٛذ١ ذیاػسسمشٗات یٝ تسس٠ ٗسسٞاصات ٗحسسٞس طسسٞٓ یكسسٞست طسسٞٓ

 .(54) ؿٞٛذ یٗ

 
 ی ًحَُ ،در شکل: LINCشکل ّستِ تَسط کوپلس  زییتغ .4شکل 

 ی ًشبى دادُ شذُ است کِ هَجب اتصبل ّستِ LINCکوپلکس  لیتشک

کٌٌذُ اس  احبطِ یاسکلت سلَل یبِ سبختبرّب شیدر حبل توب ذیاسپزهبت

 شَد یدر آکزٍپلاکسَسٍم ه یٌیاکت یّب رشتِ ٍ یکزٍتَبَلیجولِ هبًشت ه

شکل  زییتغٍاردُ بِ ّستِ شذُ ٍ بِ  یزٍّبیهَجب اًتقبل ً بیتزت يیٍ بذ

 .ذیًوب یشذى آى کوک ه لیّستِ ٍ طَ

 

ّ ی٠ً ٗ یا ١ؼت٠ ؾیپ ی حٔو٠ ٠،یكشض يیاػاع  تش  ی١سا  ٌشٝتٞتسٞ

. (55) تاؿسذ  یٗس  MTOC يیس اٛسذ دس ٝاهسغ    اص  ٙ خاسد ؿذٟ یٗاٛـت

ٖ یًٞچسي دس ػ  ی١ا ٌشٝتٞتّٞیٗ ذ،یدس اػمشٗات ؿٞد یتلٞس ٗ  تٞپلاػس

 ی ٜٜذ ٝ ػمغ تٞػسط حٔوس٠  ً یٗ ذایارت٘اع پ ّٞیدس ٗزاٝست ػاٛتش ایٝ 

اٞص ی١ا ت٠ دإ اكتادٟ تا دػت٠ یا ١ؼت٠ ؾیپ ٞٓ یٗتشاًٖ ٗ یٗ تٞس  یتسشا  سا یٌشٝت

اٞٙ ٗاٛـست سا تسا ٛلسق      یٗ پغ. ًٜٜذ زادیا ٗاٛـت ْیتـٌ  دٝى يیس تس

(One half of a spindle) تلساٝت ًسس٠   ٚیسسًسشد، آثتسس٠ تسا ا   ؼس٠ یٗوا

. دس طسّٞ  (56 ،20) ًٜسذ  یٗس  لایدٝى ا یسا تشا MTOCٛوؾ  ّٞیػاٛتش

 ًشٝپلاًؼسٕٞ ٝ   یا ٠یحاؿس  ی هطسش حٔوس٠   ذ،یؿذٙ اػمشٗات ْیطٞ ی ٗشح٠ٔ

اٞصات ١ؼت٠، ؿث اكت٠یٗاٛـت ًا١ؾ  ی دٝس ١ؼت٠ ی حٔو٠ حشًست   ٠یٝ ت٠ ٗ

 ٜسذ ی  یٗ ٚیپائ ذیاػمشٗات ت٠ ػ٘ت دٕ (Zipper-like movement) پیص

 ـ ٗتس  ْیتؼ٢ ٗٞرة سخذاد ٚیا ٠ً ؿسٌْ  ٙ   شییس شاًٖ ؿسذٙ ١ؼست٠ ٝ ت

ْ  شییس تـ كساص  یط دس ذیاػمشٗات ی ٗاٛـت ت٠ ١ؼت٠. ؿٞد یٗ  ١ؼست٠  ؿسٌ

 ـ  تیؼٗٞه شایص ٗاٛذ، یٗ یتاه ٗتلْ ر٢ست ١ؼست٠    شییس ٗاٛـست ػسثة ت

 نیس ٗاٛسذ ًس٠ ٗاٛـست اص طش    یٗس  یتساه  یاستثاط تسا صٗساٛ   ٚی. اُشدد یٗ

 .(56)سٝد  یٗ ٚیاص ت یا ٛاؿٜاخت٠ ی١ا ؼٖیٌٗاٛ

ٕ  ی دس ٗتسشاًٖ ؿسذٙ ١ؼست٠    یػشتٞٓ ی١ا ٛوؾ ػّٔٞ ًسْ   :اػسمش

ّ   د١سذ  یسخ ٗس  یطیاػمشٗاتٞطٛض دس ؿشا ٜذایكش  یـس یصا ی١سا  ًس٠ ػسٔٞ

ُشكتس٠ ٝ تس٠    هسشاس  تیٗٞسد ح٘ا (Sertoliی )ػشتٞٓ ی١ا تٞػط ػّٔٞ

ّ ؿسسٞٛذ یٗس  ٠یس ١سا تـز   ٙ ی ٠ٔیٝػس  ٞٓ  ی١سا  . ػسٔٞ ّ  یػسشت  ی١سسا ػسٔٞ

 ضیسؿذ ٝ ٛ٘ٞ ٝ ت٘سا  ی ًٜٜذٟ ١ؼتٜذ ٠ً ٛوؾ ١٘ا١َٜ یا اكت٠ی تخلق

ّ  (57)ػ٢ذٟ داسٛذ تش سا یـیّٔٞ صاػ ٞٓ  ی١سا  . ٛؼسثت ػسٔٞ تس٠   یػسشت

 ذیس تٞٓ یتسا تؼسذاد اػسمشٗاتٞصٝا    ی٘یٗؼتو ی١٘ثؼتِ یـیصا ی١ا ػّٔٞ

. (58)داسد  ٖیذیذیاپ شیٗٞرٞد دس رخا یٝ اػمشٗاتٞص١ٝا ر٠یؿذٟ دس ت

ٕ  اص حشؤٗ تیح٘ا ی ظٟیدٝ ػاختاس ٝ  ٚیدس ٗحسْ تؼاٗسْ تس    یسی صا اػسمش

( 1: شٛسذ یُ ی١ا ؿسٌْ ٗس   ر٠یت دس ایصا ی١ا ٝ ػّٔٞ یػشتٞٓ ی١ا ػّٔٞ

ّ  دس ذی( ًس٠ اػسمشٗات  ESؿسذٟ )  یخللت اًتٞپلاػٖ  تس٠  سا سؿسذ  حسا

( ً٘سسمٌٔغ 2. ًٜسسذ یٗتلسسْ ٗسس یٜٗسسی ١سسا دس ٓٞٓسس٠ یػسسشتٞٓ ػسسّٔٞ

 .(59) (Tubulobulbar) تٞتٞٓٞتٞٓثاس

اتلساّ ِٜٓسش    يیس  ES ػساختاس  :ؿذٟ یتخلل یاًتٞپلاػٖ ساػ

ٝ ٠ تس  ًس٠  اػت ٚیاًت ی ٠یپا تش یذیثشی١ ٗـسا١ذٟ   رس٠ یدس ت ظٟیس طسٞس 

ٝ  ٠یس پا ES رس٠ یت یدس ػذ خٞٛ یػشتٞٓ ی١ا ػّٔٞ ٚی. ساتط تؿٞد یٗ

ی ساػ ESدس حاّ سؿذ ت٠ ٛإ  یذ١ایٝ اػمشٗات یػشتٞٓ ی١ا ػّٔٞ ٚیت

(Apical ES) ٕ(61 ،60) ؿسٞد  یٗ یُزاس ٛا .ES ی١سا  یظُس یٝ یداسا 

 یػسساختاس١ا  ESاتلسسالات چؼسسثٜذٟ ٝ اتلسسالات ٗحٌسسٖ اػسست.   

ٞٓ   ییپلاػ٘ا ی١ؼتٜذ ٠ً اص ؿـا یا راٛث٠ ػ٠ اص  یا ٠یس لا ،یػسّٔٞ ػسشت

٘  یؼتشٛا١ایٝ ػ ٚیاًت ی١ا سؿت٠ ٌ  یؿث٠ٌ  ٛذٝپلاػس اٛسذ   ؿسذٟ  ْیتـس

 (. 5)ؿٌْ 

 

 
 ی کٌٌذُ تیحوب یاًَاع سبختبرّب یًسب تیهَقع کیشکل شوبت .5شکل 

 یّب سلَل :یسزتَل سلَل ٍ اسپزم يیسز اسپزم ٍ اتصبلات ب یدّ شکل

کوپلکس تَبَلَبَلببر ٍ اکتَپلاسن  ی ضُیدٍ سبختبر ٍ قیاس طز یسزتَل

 ًقش دارًذ. ییسا اسپزم اس ثزؤه تیشذُ در حوب یتخصص

 

ٞٛ  -پشٟ ی١ا تیاػمشٗاتٞػ ٢ٗسارشت   یا رس٠ یت-یٓمتٞتٚ اص ػسذ خس

ػاص ت٠ داخْ ٓٞٗٚ  یٜٗ ی ٠ٓٞٓ اّیتٔ یتآؾ اص اپ یتا اػمشٗاتٞصٝا ًٜٜذ یٗ

 یساػ ESٝ  یا ر٠یت یدٝ پشٝػ٠، ػذ خٞٛ ٚیا ی٠ٓٞٓ  صاد ؿٞد. دس ط

اص  ی. تشخسس(62) ُشدٛسذ  یٗس  یػسساختاس شاتییس تـ یٌؼسش یدػستخٞؽ  



 

 

 
http://jims.mui.ac.ir 

 و همکارانی الماس یزمان نایم اسپرم زیدر تما ینقش اسکلت سلول

 809 1401دوم آذر  ی/ هفته690ی / شماره 40سال  –مجله دانشکده پزشکی اصفهان 

، (Espin) ٚیاػسسم ْیسسهث اص ٚیاًتسس ی٘سسیٝ تٜظ یاتلسسآ ی١سساٚ یپسسشٝت 

 ٚی، طٓؼسسسسٞٓ(Cortactin) ٚی، ًٞستسسسساًت(Vinculin) ٚیٌٜسسسسٞٓیٝ

(Gelsolin)  ٝEps8 ایسسحثسسات  ،یشیسسُ ّٝ ؿسسٌْؤٌٗ٘سسٚ اػسست ٗؼسس 

ٝ  ٚیٜتِسسشیا ٚ،یًساد١ش  ی١سساٚ یپسشٝت   ٚیتاؿسٜذ. ١٘چٜسس  ES ی ٠یس تزض

(. اُشچ٠ تساًٜٞٙ ػساختاس   ١5ٖ دس حثات  ٙ ٛوؾ داسٛذ )ؿٌْ  ٚیٜیلاٗ

ؿسٜاخت٠ ٛـسذٟ اػست اٗسا      یت٠ خسٞت  ES ی٘یتٜظ ؼٖیٝ ٌٗاٛ یٌٗٞٓٞٓ

 ا،یس اتلاّ ػّٔٞ صا یػآٖ سا تشا ESضشٝست ٝرٞد  یاسیٗطآؼات تؼ

كشٝع، حاتت  یٜیػ٘ ٕٞیتٔ یدس اپ Spermiation یشیُ حشًت ٝ ر٢ت

 .(63)اٛذ  ًشدٟ

 تسا  یاٛوثاضس  ػٜاكسش  ًس٠  ؿذ رًش راٚ یتا ا :ً٘مٌٔغ تٞتٞٓٞتٞٓثاس

ٕ  یٔداخ أٜٗـ ٕ -)ً٘مٌٔغ  ًسشٝصٝ ٗاٛـست( ١٘سشاٟ تسا    - ًشٝپلاًؼسٞ

ؿسسذٟ( دس  یتخللسس ی)اًتٞپلاػسسٖ ساػسس یخسساسر یػٜاكسسش اٛوثاضسس

 ٚیس . تسش١ٌٜ٘ؾ ا ًٜٜسذ  یٗس  لایا یٛوؾ اػاػ ذیػش اػمشٗات یشیُ ؿٌْ

داسد ًس٠ احت٘سالاً    اصیس ػش ٛؼثتاً حاتت ٛ يیت٠  یٝ داخٔ یػٜاكش خاسر

ٗزاٝس اػمشٕ ِٜٓسش   یتٞػط ً٘مٌٔغ تٞتٞٓٞتٞٓثاس ٠ً دس ػّٔٞ ػشتٞٓ

تسا   ی. ً٘سمٌٔغ تٞتٞٓٞتٞٓثساس ػساختاس١ا   ؿسٞد  یٗ زادیاٛذاخت٠ اػت، ا

 ٕٞیس تٔ یدس اپ یػٔٞٓ ٚی١ؼتٜذ ٠ً دس اتلالات ت ٚیاًت ی١ا سؿت٠ ی ٠یپا

ػساختاس١ا   ٚیس . اؿسٞٛذ  یٗ ْیپؼتاٛذاساٙ تـٌ ر٠یػاص ت اػمشٕ ی١ا ٠ٓٞٓ

ٞٓ  ی١سا  ػّٔٞ ٚیت ی١ٖ دس اتلالات چؼثٜذُ  یذ١ایٝ اػسمشٗات  یػسشت

ّ  ٚیٝ ١سٖ دس اتلسالات تس    ٕٞیس تٔ یاپ یساػ یٛٞاح دس تآؾ  ی١سا  ػسٔٞ

 ی. ؿٞا١ذ كؼٔس ؿٞٛذ یٗ زادیا ٠یپا ٕٞیتٔ یاپ یٌیٗزاٝس دس ٛضد یػشتٞٓ

دسٝٙ  ی١سا ٚ یٗاؿس   ً٘سمٌٔغ  ٚیس ًس٠ ا  اػت ٠یكشض ٚیا ی د١ٜذٟ ٛـاٙ

ٝ  ی١ؼتٜذ ٠ً اتلالات ػٔٞٓ یػٔٞٓ ًس٠   ذادیس سا دس طّٞ حسذاهْ دٝ س

:  صاد ؿذٙ اػسمشٕ،  ًٜٜذ یٗ زادی، اتاؿٜذ ٗی یاتیٗشداٙ ح یتاسٝس یتشا

 ٕٞیس تٔ یتس٠ هؼس٘ت اپس    ٠یس پا ی١سا  اص هؼس٘ت  ١ا تیٝ اٛتواّ اػمشٗاتٞػ

. تخسؾ تٞتسٞلاس ً٘سمٌٔغ تٞتٞٓٞتٞٓثساس تس٠      (Adluminal) ٜاّیادٓٞٗ

ٝ تخسؾ تٞٓثسٞلاس    ؿٞد یٗ (Cuffed) تؼت٠ ٚیاًت F یٛٞاس١ا ی ٠ٔیٝػ

٘  ی اص ؿسث٠ٌ  یتا تخـ ٞٓ   یاٛذٝپلاػس دس استثساط اػست    یػسّٔٞ ػسشت

اػت ٠ً تش  (Cofilin) ٚیٔی ٙ ًٞك ِشید ی(. اص ارضا  5ٌٓٞٓٞٗ)ؿٌْ 

 ی١ا سؿت٠ تیٝ تخث ییصا ١ؼت٠ ،یاحش تش رذاػاص نیاص طش ٚیاًت يیٜاٗید

 .(22) ُزاسد یٗ شیتأح ٚیاًت

 یشٝاحسسذ١ایدس پؼسستاٛذاساٙ، ارت٘سساع ص  :تسساطى یشیسسُ ؿسسٌْ

ا تس  ٝ ؿسذٟ  ؿشٝع اػمشٗاتٞطٛض ی ٗشح٠ٔ ْیاٝا دس تاطى ی د١ٜذْٟ یتـٌ

ٌ . اتذی یؿذٙ اػمشٕ ادا٠ٗ ٗ صٗاٙ  صاد  يیس  ٢ٗسارشت  تسا  تساطى  ْیتـس

. ػسمغ  ؿسٞد  یت٠ ػطح ػّٔٞ  ؿاص ٗس  (Centrioles) ّٞیػاٛتش رلت

ٌ  (Axoneme) ت٠ ٛإ  ًؼٖٞٛ ی١ا ػاختاس ّٞیػاٛتش اص یٌی  ْیسا تـس

ؿـسا    (Protrudeی )صدُس  شٝٙیس ػساختاس ٗٞرسة ت   ٚیس ًس٠ ا  د١سذ  یٗ

ْ  ػ٘ت ت٠ ػشػت ت٠ قیػاختاس ظش. تاطى تا ُشدد یٗ ییپلاػ٘ا  داخس

 ًؼٖٞٛ ػسمغ   ی د١ٜذْٟ یتـٌ ّٞیػاٛتش رلت ٝ اكت٠ی ُؼتشؽ ٓٞٗٚ

 ّٞیٗتلْ ت٠ ػساٛتش  ییپلاػ٘ا یٜٗتوْ ؿذٟ ٝ ؿـا یا ١ؼت٠ ی ت٠ ٜٗطو٠

 ،یتؼسذ  ی . دس ٗشحٔس٠ ُسشدد  یٗ (Folds inward) ت٠ ػ٘ت داخْ خٖ

 یهطؼسات ٗختٔلس   ةیس تشت ٚیت٠ تاطى اضساك٠ ؿسذٟ ٝ تسذ    یارضا  كشػ

ٗٞرٞد  ی١ا یتًٜٞذسیٗ یچیٗاسپ یآِٞ ْیتـٌ ی. تشاؿٞٛذ یٗ ْیتـٌ

 یاٛیس ٗ ی هطؼس٠  اطسشاف  دس ٝ ُشكتس٠  هشاس اػتلادٟ ٗٞسد تٞپلاػٖیدس ػ

ٖ  یثش١سا یك ٝ شٛسذ یُ یٗ هشاس ، (Outer dense fibersی )خساسر  ٗتسشاً

ٌ  یاكسٔ  ی ٝ هطؼ٠ یاٛیٗ ی هطؼ٠  ی حٔوس٠  يیس ٝ  د١ٜسذ  یٗس  ْیسا تـس

 .(3) ؿٞد یٗ ْیتـٌ یاكٔ ی دس هطؼ٠ (Fibrous ringی )ثشٝصیك

س اػمشٕ  ًؼسٖٞٛ  د حشًت زادیا یتشا :ٝ ػٌ٘ٔشد  ًؼٖٞٛ ػاختاس

١سا ٝ   ٗسظٟ  یداخٔ ی.  ًؼٖٞٛ ػاختاس ٗشًضتاؿذ یٗ یضشٝس یػاختاس

 يیس ) 9+  2كسٞست  ٠ ت ٌشٝتٞتّٞیٗ ٗز٘ٞػ٠ يی١ا اػت ٝ اص  تاطى

 ٌشٝتٞتسسّٞیٗ CP ٝ9 (Central pairی )ٗشًسسض ٌشٝتٞتسسّٞیٗ رلسست

حشًت ٗظٟ ٝ تاطى تٞػط  شییٝ تـ ٖیؿذٟ اػت. تٜظ ْی( تـٌیشاٗٞٛیپ

CPداخٔسس ٚیٜ سسیدا ی، تاص١ٝسسا( یInner dynein arms) IDAs  ٝ

. ؿسٞد  یًٜتشّ ٗس  (Nexin-dynein) ٚیٜ یدا-ٚیٌٛؼ ی٘یً٘مٌٔغ تٜظ

ی خساسر  ٚیٜ س یدا یتاص١ٝا نیاص طش یا ٗظٟ ی١ا ضشت٠ زادی٠ٌ ایحآ دس

(Outer dynein arms) ODAs ٗ ّٛوؾ  ،.  ًؼٖٞٛ(64) ُشدد یًٜتش

دس  شییسسٝ ػٌ٘ٔسسشد تسساطى داسد ٝ ١شُٞٛسس٠ تـ یدس ٗٞسكٞٓسسٞط ی٢ٗ٘سس

ی ٗٞسكٞٓسسسٞط شییسسسٝ تـ یػسسساختاس  ٙ تاػسسسج تسسسشٝص ٛا١ٜزسسساس   

(Morphology)    دس دٕ اػسسمشٕ ٝ ٗتؼاهثسساً ٗٞرسسة تسسشٝص اخسستلالات

 .(65) ُشدد یٗ اػمشٕ دس ذیؿذ یحشًت

 ٝ  ًسسشٝصٕٝ تسسا ؼسس٠یدس ٗوا :تسساطى یشیسسُ ٛوسسؾ ٗاٛـسست دس ؿسسٌْ

اٛسذ، ٗاٛـست كوسط     ٠ هؼ٘ت اػظٖ ػش اػمشٕ سا پٞؿساٛذٟ ً  ًشٝپلاًؼٕٞ

 اص ییرسا  تسا   ًشٝصٕٝ یاٛت٢ا اص یؼٜی ١ؼت٠ ییاٛت٢ا ی ٠یاص ٛاح یی١ا تخؾ

 .(19) د١سذ  یاحاط٠ ؿذٟ اػت سا پٞؿؾ ٗ یًٜٞذستیٗ ؿلاف تا ٠ً تاطى

ٗتـٌْ اص  یا ٝ  ًؼٖٞٛ اػمشٕ، كلح٠ یا ١ؼت٠دٝس ی حٔو٠ ٚیٗاٛـت ت

 ی١سا ٚ ی. پسشٝت  (66) ًٜسذ  یٗس  زادیا یٜیاًت ی١ا ٝ سؿت٠ ١ا ٌشٝتٞتّٞیٗ

 نیس دٕ اػمشٕ ٛوؾ داسٛسذ، اص طش  ْی٠ً دس تـٌ یٝ ػٌ٘ٔشد یػاختاس

تس٠ ػس٘ت    یحشًتس  ی١اٚ یپشٝت  یٝ تا ١ٌ٘اس یٌشٝتٞتٞٓیٗ یش١ایٗؼ

 ٚیس ا .اتٜسذ ی ی، اٛتواّ ٗس تاؿذ ی١ا ٗ  ٙ یػاص شٟیرؼٖ تاصاّ ٠ً ٗحْ رخ

ٛسإ   IMT (Intra-manchette transportی )اٛتواّ دسٝٙ ٗاٛـت شیٗؼ

 .(56)داسد 

 اػست  ُسزسا  اٛسذاٗي  يی ٗاٛـت ؿذ، اؿاسٟ ـتشی١٘اٙ طٞس ٠ً پ

 یا ١ؼست٠  یٝ تس٠ تاصػساص   ذیس   یتٞرٞد ٗس  ذیاػمشٗات ضیت٘ا طّٞ دس ٠ً

. (20 ،9) ًٜسذ  یؿشًت ٗس  ضیٛ یٜیاٗا دس حْ٘ ٝ ٛوْ پشٝت  ًشدًٟ٘ي 

اٛتوسساّ  یسا تسسشا ییش١ایٗؼسس یٜسسیاًت ی١سسا ٝ سؿسست٠ ١سسا ٌشٝتٞتسسّٞیٗ

ٖ ی١ؼست٠ ٝ ػ  ٚیاٛتوساّ تس   ٚیٝ ١٘چٜس  ١اٚ یپشٝت  یتٞپلاػ٘یػ  تٞپلاػس

 .(20)ًٜٜذ  یكشا١ٖ ٗ

 ً  ضیسسٛ IFT( Intra-flagellar transport) یاٛتوسساّ دسٝٙ تسساط
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ْ  ٝ ٞطٛضیاػست ًس٠ دس طسّٞ ٗشاحسْ اػسمشٗ      یٜذایكش ١سا   تساطى  تٌاٗس

١سا   ٌّٞی، ٝصIFT ی. دس طتاؿذ یٗ یاػمشٗ ی١اٚ یّٝ اٛتواّ پشٝت ؤٗؼ

اػمشٕ تس٠ ٛسٞى تساطى    ٞپلاػٖ تیاص ػ (Cargoی )ػٔٞٓ ی١ا ٗح٠ٓٞ٘ ای

 ًؼٖٞٛ ت٠ ػس٘ت ػسش    ی١ا ٌشٝتٞتّٞیاكت٠ ٝ ػمغ دس اٗتذاد ٗی اٛتواّ

 سٝٛسسذٟ رٔسسٞ ایسسخسساسد ٝ  . حشًسست سٝتسس٠ُشدٛسسذ یاػسسمشٕ تسساص ٗسس 

(Anterograde)     ٚیتسا پسشٝت    ٘اًی)اص ػش اػسمشٕ تس٠ ػس٘ت دٕ( ٗؼستو 

دس استثساط اػست،   ( Kinesin-2) 2-ٚیٜضیت٠ ٛإ ً ٌشٝتٞتّٞیٗ یحشًت

 یحشًت ٚیسٝ ت٠ ػوة تا پشٝت  ای٠ حشًت ت٠ ػ٘ت داخْ ٝ ً یحآ دس

. اُشچس٠  (53) تاؿسذ  یٗشتثط ٗس  تٞپلاػٖی( دس ػ1b ٚیٜ ی)دا 2-ٚیٜ یدا

 IMT  ٝIFT شی١ا دس ٗؼس  ٗح٠ٓٞ٘ اٛتواّ ٝ یػاص شٟیرخ نیده ؼٖیٌٗاٛ

دس ر٢ست   ٜسذ ایدٝ كش ٚیس ًس٠ دس ا  ١سا  ٌشٝتٞتّٞیاٗا ٗ ؼت،یٗـخق ٛ

ٜٗتخسة   یحشًت ٚیت٠ ػٜٞاٙ پشٝت  ٚ،یٜ یدا ضیاٛذ ٝ ٛ ٗخآق هشاس ُشكت٠

ػسش   یدس طشاحس  یا ًٜٜسذٟ ٚ یسی تؼ ٝ یاتیح ی١ا ، ٛوؾLINCً٘مٌٔغ 

سخ دادٟ دس  ی١سا  ٞٙی. ٗٞتاػس (34)داسٛذ  ٞطٛضیاػمشٗ یدس ط ذیاػمشٗات

ٞٓ یٗ یٗشتثط تسا ػساختاس١ا   ی١ا طٙ ّٝ ؤٗؼس  IFT ایس  IMT یٌشٝتٞتس

تس٠   ٚیتٞاٜٛذ اٛتواّ پشٝت  یٗ شایػش ٝ دٕ اػمشٕ ١ؼتٜذ، ص ی١ا یٛا١ٜزاس

سا ٗختْ ًشدٟ ٝ ٜٗزسش   ٞطٛضیاػمشٗ ٜذایكش ٚیتز٘غ دس ح حیٗحْ كح

 . (67)ذ ٛدس اػمشٕ تآؾ ُشد یی١ا یت٠ تشٝص ٛا١ٜزاس

اػمشٕ ٝ  ی١ا یطثن ٗطآؼات كٞست ُشكت٠ احت٘اّ تشٝص ٛا١ٜزاس

، (Teratozoospermia) ایاص ر٘ٔس٠ تشاتٞصٝاػسمشٗ   یٗـٌلات ٛاتاسٝس

 ای،  ػتٜٞصٝاػسسسسسسسسمشٗ(Oligozoospermia) ایِٞصٝاػسسسسسسسسمشٗیآ

(Asthenozoospermia) ای صٝاػسسمشٗ یٝ حتسس (Azoospermia)  دس

ارسسضا  ٗسسشتثط تسسا  ایسس ١سسا ٌشٝتٞتسسّٞیؿسسذٟ دس ٗ زسسادیٛسسٞاهق ا یپسس

 .(68)ٝرٞد داسد  ١ا ٌشٝتٞتّٞیٗ

 یتس٠ ً٘سي ػساختاس١ا    ١سا ٚ یپشٝت  یحشًت شیدٝ ٗؼ ٚیا ٚیتٜاتشا

١ؼتٜذ. لاصٕ ت٠ رًش اػت ًس٠   یاتیٗشداٙ ح یدس تاسٝس یاػٌٔت ػٔٞٓ

 .(9)ٝرٞد ٛذاسٛذ  IMT  ٝIFTدس اػمشٕ تآؾ، 

 اسپزم شیتوب يیدر ح ّب يیحول ٍ ًقل پزٍتئ ستنیس یاجشا -2

١سسا دس ٚ یتٞتسسٞٓ ی خسساٛٞادٟ اص ػرسسٞ ٚیچٜسسذ :(Tubulin) ٚیتٞتسسٞٓ

ٙ  یایس صا ی١ا ػّٔٞ  ٝ  (α - Tubulin) اٛسذ.  ٓلسا   ؿسذٟ  ییؿٜاػسا  ٗسشدا

ٞٓ -تتسا  ٝ  ی١سا ٚ یپسشٝت   (β - Tubulin) ٚیتٞتس  ٚیس ١ؼستٜذ ًس٠ ا   یًسش

 كؼسسسسلات  یتسسسسش-'5-ٚیُٞاٛسسسسٞص ٗلسسسسشف تسسسسا شٝاحسسسسذ١ایص

(Guanosine-5’-triphosphate )GTP ٔؿسسسسسسسذٟ ضٟیسسسسسسس٘شیپ ٝ 

 ی١ا ٌشٝتٞتّٞیٗ یاكٔ اتی٠ً ٗحتٞ د١ٜذ یٗ ْیسا تـٌ لاٜٗتیپشٝتٞك

پلاػسٖ حرسٞس داسٛسذ ٝ    تٞیدس ػ ١ا ٌشٝتٞتّٞی. ٗ(69)١ؼتٜذ  یاػٌٔت

 ی٘ش١سا یتاؿٜذ. ١تشٝدا یٗ ١اٚ یػ٘ذٟ دس اٛتواّ پشٝت  یش١ایٗؼ اص یٌی

ٞٓ -، ١٘اٜٛذ ُاٗسا (Nucleator) ػاص ١ؼت٠ يی ت٠ تتا ٝ  ٓلا  اصیس ٛ ٚیتٞتس

ّ یٗ طیؿشا ٚی٠ً دس ای طٞس٠ داسٛذ ت سؿسذ ٛ٘سٞدٟ ٝ تس٠     ١سا  ٌشٝتٞتسٞ

ٞٓ -ُاٗسا . ًٜٜسذ  یٗس  یاتیس  ١ا ر٢ت دس هطة یؿٌْ ٜٗاػث ١سا دس  ٚ یتٞتس

  ٚیتٞتسسٞٓ-ُاٗسسا یحٔوسسٞ ی١سسا تسس٠ ٛسسإ ً٘سسمٌٔغ  یی١سسا ً٘سسمٌٔغ

( γ-Tubulin ring complexes )γTuRC ت٠ ػٜٞاٙ  ؿٞٛذ یٗ اكتی ٝ

ٝ  یشِیاٛزیس ٗ ذیس ٛوؾ داسٛسذ. دس ٝاهسغ ًٔ   ییصا ١ؼت٠ یتشا یی١ا ٌٗاٙ

تاؿسٜذ ًس٠ دس ارؼسإ     ی١ا ٗس ٚ یتٞتٞٓ-، ُاٗا١ا ٌشٝتٞتّٞیٗ ید١ ػاصٗاٙ

دس ٗاٛـسست  یا ١ؼسست٠دٝس ی حٔوسس٠ ٚی١٘چٜسس ٝ ػسساٛتشٝصٕٝ ،یا هاػسسذٟ

 .(4)حرٞس داسٛذ 

 ٚیاًتس G- ًس٠  اػت یًشٝ یٜیپشٝت  ٚیٗٞٛٞٗش اًت: (Actin) ٚیاًت

ٗٞٛٞٗش١سا دس ًٜساس ١سٖ     ٚیس اص ا یتؼسذاد  یشیس . هشاسُؿسٞد  یٗس  ذٟیٛاٗ

 یػساصد ًس٠ داسا   یسا ٗس  (F-actin filaments) ٚیاًتس -F ی١ا لاٜٗتیك

سسذ تسس٠ ػسس٠ ٛسسٞع  ٓلسسا، تتسسا ٝ ُاٗسسا طثوسس٠ اػسست ٝ  یا سؿسست٠ یػسساختاس   یتٜ

ّ  .(66) ؿٞد یٗ تس٠   (β -Actin) ٚیٗسشداٙ، تتسااًت   یایس صا ی١سا  دس ػسٔٞ

ٝ  Aٛسسٞع  یاػسسمشٗاتُٞٞٛ ی١سسا دس ػسسّٔٞ یادیسسص اسیٗوسسذاس تؼسس 

ٕ     تیاػمشٗاتٞػ  ی١سا  ٝرٞد داسد ٝ دس ١ِٜسإ رلست ؿسذٙ ًشٝٗسٞصٝ

ٛوؾ داسد.  ٞصیٗ ٖیتوؼ یدس ط ٜاپتٞٛ٘اّیً٘مٌٔغ ػ ذی١ٍ٘ٞٓٞ ٝ تٞٓ

تسٚ پشٝكساص    یپاً ی١ا تیاػمشٗاتٞػ ی دس ٗشح٠ٔ (γ -Actin) ٚیُاٗااًت

ٗشاحْ تؼذ ٗوسذاس  ٙ ًسا١ؾ    دسٝرٞد داسد ٠ً  یت٠ ٗوذاس كشاٝاٛ ٞصیٗ

 .(69) اتذی یٗ

ٞٓ  اػسٌٔت  ػساختاس  ػ٠ پؼتاٛذاساٙ، ذیاػمشٗات ضیت٘ا یدس ط  یػسٔ

ؿسذٟ،  ًشٝپلاًؼسٕٞ ٝ   ی اًتٞپلاػسٖ تخللس   ی١ا ٛإ ت٠ ٚیاًت یحاٝ

١ؼست٠ ٝ   ییاٛذ ًس٠ دس تٌاٗسْ  ًسشٝصٕٝ، تساص سا     ؿذٟ ییٗاٛـت ؿٜاػا

 ٚیاًت-F ز٠ی. دس ٛت(4)ٛوؾ داسٛذ  ١اٚ یٛوْ پشٝت  ٝ حْ٘ دس ٚی١٘چٜ

ٛوسْ ٝ اٛتوساّ تساس ٝ     ا،یس صا ی١ا سا دس حشًت ػّٔٞ ی٢ٗ٘ اسیٛوؾ تؼ

 .(36)اػمشٗاتٞطٛض داسد  یدس ط یا ١ؼت٠ شاتییتـ

 یحشًتس  ی١سا ٚ یپسشٝت   :(Motor proteinsی )حشًت ی١اٚ یپشٝت 

ٞٓ  یٗٞتٞس١سا   ATP( Adenosin 3 phosphat) ٝاتؼسست٠ تس٠  یٌٗٞٓس

 ٚیاًتس  ی١سا  لاٜٗتیٝ ك ١ا ٌشٝتٞتّٞی١ا سا دس طّٞ ٗ ١ؼتٜذ ٠ً ٗح٠ٓٞ٘

سػساٜٛذ.   یخساف ٗس   ی١سا  سا ت٠ ٌٗاٙ خٞد اتید١ٜذ ٝ ٗحتٞ یٗ اٛتواّ

ّ یٗ یحشًت ی١اٚ یپشٝت  ٚیتش یاكٔ  ٚ،یٜضیػثاستٜسذ اص ًسا   ١سا  ٌشٝتٞتسٞ

ٙ  14ؿاْٗ  ٚیٜضیًا .(70) ٚیٞصیٝ ٗ ٚیٜ یدا ١سا   خاٛٞادٟ اػت ٝ اًخسش  

تٔٞؽ  ی ٗشح٠ٔ یاػمشٗاتٞطٛض ٝ حت ٞص،یپغ اص ٗ ٞص،یٗ ش،یدس ١ِٜإ تٌخ

 ١ا ٌشٝتٞتّٞیٗخثت ٗ ی١ا ت٠ ػ٘ت اٛت٢اٚ یٜضیًا ـتشی. تًٜٜذ یؿشًت ٗ

ٝ  ًسشدٟ حشًست   یتس٠ ػس٘ت ٜٗلس    ضی١ا ٛ اص  ٙ ی. تشخًٜٜذ یحشًت ٗ

 .(71) ًٜٜذ یسا ًٜتشّ ٗ ١ا ٌشٝتٞتّٞیٗ یذاسیپا كشكاً ضیٛ یتشخ

 ی شٟیس اػست ًس٠ اص دٝ صٛز   یتضسُس  یٜس یً٘سمٌٔغ پشٝت   ،ٚیٜ یدا

 ٚیٜ س یدا. (70)ؿذٟ اػست   ْیػثي تـٌ ی١ا شٟیصٛز یٝ تؼذاد ٚیػِٜ

سا  یٗاٛـت هشاس داؿت٠ ٝ ٛوؾ ٢ٗ٘س  ی١ا ٌشٝتٞتّٞیدس ٗ یتٞپلاػ٘یػ

. (70 ،4) ًٜسذ  یٗس  ی١ؼست٠ تساص   یٝ تاصػاص ١اٚ یٛوْ پشٝت  ٝ دس حْ٘

  ٚیتسسش اًتسس یٗثتٜسس یٞتٞس١سساٗتسسضسٍ  ی خسساٛٞادٟ يیسساص  ،ٚیٞصیسسٗ

(Actin-based motors) ٌٛسٞع ٗزسضا    15ؿذٟ اػت ٝ حذاهْ  ْیتـ
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 ًشٝصٕٝ، اٛتواّ اٛسذاٗي   ْیتـٌٗاٜٛذ  یٗختٔل یداسد ٝ دس ػٌ٘ٔشد١ا

، ٛوسؾ  Iٛسٞع   ٚیٞصی. ٗ(66)ٛوؾ داسٛذ  ٞطٛضیاػمشٗ یدس ط ٚیٝ پشٝت 

. دس (72) ًسشٝصٕٝ داسد   ْیتـٌٝ  یُٔظ ی١ا ٌّٞیدس اٛتواّ ٝص ی٢ٗ٘

دس ًسس٠  یٗـسستن اص ُٔسسظ  ی١سسا ٌسسّٞیتسس٠ ٝص Va ٚیٞصیسسٗ ذ١ایاػسسمشٗات

ْ    ًشٝپلاًؼٕٞ حرٞس ٝ  ٝ ؿسذٟ  داسٛسذ ٗتلس ْ  دس ح٘سْ  داخسْ   ی١سا  ٛوس

 .(54 ،27 ،22)١ؼتٜذ  تیا١٘ یداسا ٚیاًت ی١ا لاٜٗتیك نیاص طش یٗاٛـت

 یسلَل جٌس   یاجشاء هختلف اسکلت سلَل یعیزطبیعولکزد غ -3

 هزداى یّب در ًبببرٍر ٍ ًقش آى

ٌ ید دس  :(Primary ciliary dyskinesia) ١سسا ٗسظى   ی ٠یسساٝٓ یٜضیؼس

 ایسس (Kartagener syndrome) ػسسٜذسٕ ًاستسساطٛضٗسسشداٙ ٗثسستلا تسس٠ 

 حشًست،  یتس  ی١سا  ٗسظى  ػٜذسٕ ای (PCD) ١ا ٗظى ی ٠یاٝٓ یٜضیٌؼید

 یی١ا اص اختلاّ دس حشًت اػمشٕ، ت٠ ػٔت ٛوق دس طٙ یٛاؿ یٛاتاسٝس

 ؿسٞد  ی، ٗـسا١ذٟ ٗس  ًٜٜذ یٗ ی ًؼٞٛ٘اّ سا سٗضُزاس ی١ا ٠ً ً٘مٌٔغ

ٕ  يیس  ػٜٞاٙ ت٠ اتتذا ػٜذسٕ ٚی. ا(73)  ی ٛـسا٠ٛ  ػس٠  تسش  یٗثتٜس  ػسٜذس

ی ، تشٝٛـسسسسسٌتاص(Chronic sinusitis) ٗسسسسسضٗٚ تیٜٞصیػسسسسس

(Bronchiectasis)  ٜٝٞسػسسسٞعیا تٞعیػسسس (Situs inversus) 

ػلائسسٖ  Afzelius، 1970 ی . دس اٝاػسسط د١سس٠(74)ؿسسذ  یٗسس قیتٞكسس

ٗـا١ذٟ ٛ٘ٞد ًس٠ ؿساْٗ ًسا١ؾ تشؿسحات      ٘اساٙیت ٚیسا دس ا یِشید

 یتحشً یت ػاْٗ ٗطآؼ٠ ٚی. دس ا(75)حشًت تٞد  یت ی١ا ٝ ٗظٟ یٗخاط

 یتس٠ ػٔست ً٘ثسٞد تاص١ٝسا     ظٟیت٠ ٝ ٞبیٗؼ یا ػاخت ٗظٟشیا سا ص١ ٗظٟ

 يیس تس٠ ػٜسٞاٙ    ی٘ساس یت ٚیس ُضاسؽ ًشدٛذ. دس حاّ حاضسش، ا  ٚیٜ ید

ؿسسذٟ اػسست ًسس٠ تسسا     ؿسسٜاخت٠ یؼسست٘یػ چٜسسذ ٝ ٛسسا١ِ٘ٚ اخسستلاّ

ٗتحسشى ٗـسخق    ی١سا  ٗسظى  یػٌ٘ٔسشد  ای یػاختاس ی١ا یٛا١ٜزاس

 ٞعیاختلاّ اتٞصٝٗاّ ٗـٔٞب ٛادس اػت ٠ً ؿ يی  PCD.(76) ؿٞد یٗ

 تیس كسشد دس ر٘ؼ  20000ٛلسش دس   1كسشد تسا    10000ٛلش دس ١سش   1 ٙ 

 PCDطٙ دس پاتٞطٛض  30ت٠  يی. ٛضد(77) ؿٞد یصدٟ ٗ ٚیتخ٘ یػ٘ٞٗ

ٙ  یدس ٗظى سا ٗ ی. ٛا١ٜزاس(78)دس اٛؼاٙ ٛوؾ داسٛذ  دػست٠   4دس  تسٞا

 ٛ٘ٞد. یتٜذ طثو٠ یت٠ طٞس ًٔ

 ٝ تسٞدٟ  ٗظى یٛا١ٜزاس ٚیتش غیؿا ٠ً ٚیٜ ید یتاصٝ یزاسٛا١ٜ -1

 ٚیٜ س یدا یخاسر ایٝ  یداخٔ یتاص١ٝا یرضئ اید ًاْٗ ٝرٞ ػذٕ ؿاْٗ

 .(79) تاؿذ یٗ

 ایس  ٠ًspoke ؿاْٗ ػذٕ ٝرٞد  Radialspokeدس  یٛا١ٜزاس -2

 .(80) یٗشًض ی١ا ٌشٝتٞتّٞیدس ٗ یٛا١ٜزاس

ظى -3 ٜٗاػةٗ   (Inappropriatedirectionality of cilia) ١سا  ر٢ت ٛا

ّ یًاْٗ ٗ ای یاص كوذاٙ ٛؼث یٛاؿ ٛوسق دس   ایس  یٗشًسض  ی١سا  ٌشٝتٞتسٞ

 .(79)ػّٔٞ  تیهطث

، 1+  8 ةیٗاٜٛذ تشت یطیٗح ی١ا ٌشٝتٞتّٞیٗ یػاد شیتؼذاد ؿ -4

 .(81) یػشض یدس تشؽ ٗوطؼ 2+  7 ای 3+  8، 2+  8

 ی١سسا س طٙد یٌسسیطٛت ی١سسا ر٢سسؾ ی زسس٠یدس ٛت PCD ٚیتٜسساتشا

. تساًٜٞٙ  (82) د١سذ  یسخ ٗس  یا ٗسظٟ  ی١سا ٚ یپسشٝت   ی ًٜٜذٟی سٗضُزاس

تا اػستلادٟ اص   PCDّٝ ؤٗؼ ی١ا طٙ ییؿٜاػا ر٢ت یاسیٗطآؼات تؼ

ٝ  ذیس ًاٛذ ی١ا طٙ یتشسػ ،یدس ٗٞاسد خاٛٞادُ یٌیطٛت ْیٝ تحٔ ٠یتزض

ًس٠   یی١سا  . طٙ(83) اػست  ُشكتس٠  كٞست يیپشٝت ٞٗ ْیتحٔ ٝ ٠یتزض

ْ  شٛذیُ یٗؼ٘ٞلاً ٗٞسد ٗطآؼ٠ هشاس ٗ  ٚیٜ س یدا یاٛیس ٗ 1ی  شٟیس صٛز ؿساٗ

 DNAI1 (Dynein axonemal intermediate chain 1)  ًؼٞٛ٘اّ

 شایس تاؿسٜذ ص  یٗس  (DNAH5)  ًؼٞٛ٘اّ ٚیٜ یدا ٚیػِٜ 5ی  شٟیٝ صٛز

١سسا ٝ  ٗسسظٟ ػسساختاس دس یٛا١ٜزسساس تسس٠ ٜٗزسسش طٙ دٝ ٚیسسا دس ر٢سسؾ

 یدس ٛا DNAI2طٙ  ی. اص طشك(84 ،65) ُشدد یٗ یحشًت یػٌ٘ٔشد١ا

ُسشدد   PCDذ ٜٗزش ت٠ تٞاٛ یٗ ضیٝ ر٢ؾ دس  ٙ ٛ ؿٞد یٗ اٙیت ر٠یٝ ت

ِ  ی شٟیٗٞرٞد دس صٛز ی١ا ر٢ؾ ٚی. ١٘چٜ(85)  تتسا  ٚیٜ س یدا 9 ٚیػسٜ

 . (86)ٛوؾ داسٛذ PCD  دس ضیٛ DNAH11ٝ ( DNAH9)  ًؼٞٛ٘اّ

ُسضاسؽ   DNAL1 ِسٞت ی١٘ٞص یا ر٢ؾ ٛوط٠ ِشید یا دس ٗطآؼ٠

 ی شٟیس ٝ تسا صٛز  ٚیًٜؾ تا تٞتٞٓ  ٙ دس تش١ٖ یذاسی٠ً تاػج ًا١ؾ پا ؿذ

 .  (87) ؿٞد یPCDٗ ٠ً ٗتؼاهثاً ٜٗزش ت٠  ُشدد یٗ ٚیٜ یدا ٚیػِٜ

ٝ ١ٌ٘اساٙ اٛزإ ؿسذ،   Castleman تٞػط ٠ً ِشید ی دس ٗطآؼ٠

ػسش ػساختاس    ی١سا ٚ یپسشٝت   ی ًذًٜٜسذٟ  ی١سا  دس طٙ ذیس دٝ ر٢ؾ رذ

Radial spokeٙػسش  ١9ٍ٘ٞٓٞ  ی١ا ، اصر٠ٔ٘ ر٢ؾ دس ط RSHP9 

(Radial spoke head 9 homolog )Radialspoke  ٝRSPH4A 

تٞٞلاسیرلت ٗسا ُضاسؽ ٛ٘ٞدٛذ ٠ً ػثة ٛوق دس   ؿسٞٛذ  یٗ یٗشًض ٌشٝت

ا١ٜٞسذ ؿسذ. ا   PCDٗٞرة  ز٠یٝ دس ٛت ٛـساٙ داد   ٚیٗطآؼس٠ ١٘چٜس   ٚیس خ

٠ًRSPH9  تاطى ٢ٗسٖ   "2+  9"ػاختاس ٗتحشى  یؼیدس حلظ حشًت طث

اص  PCD دس ْیس دخ ی١ا طٙ ـتشیاػاع تلٞس تش ٙ تٞد ٠ً ت ٚیاػت. تش ١٘

تّٞٞیاص ٛوق دس ٗ یٛاؿ ی١ا ر٢ؾ نیطش ػسثة   یرلت ٗشًسض  ی١ا ٌشٝت

 .(88) ؿٞٛذ یٗ  ًؼٖٞٛدس  یٛوق ػاختاس

 :(Dysplasia of the fibrous sheathی )ثسشٝص یك ؿسلاف  یؼملاصید

ّ  یٌس یطٛت ی٘ساس یت ي( یس DFSی )ثسشٝص یك ؿلاف یؼملاصید  اتٞصٝٗسا

  ای ػتٜٞصٝاػسسسسسسمشٗ ٘سسسسسساساٙیت دس ًسسسسسس٠ اػسسسسسست ٗـٔسسسسسسٞب

(Severe asthenozoospermic )ی ٝ تا تٞػسؼ٠  ؿٞد یظا١ش ٗ ذیؿذ 

 ًؼٞٛ٘اّ  ی ًؼٞٛ٘اّ ٝ پش یاػٌٔت ػٔٞٓ (Dysplasticی )ؼملاػتید

ٗـسخق ؿسلاف    یمسشپلاص یٝ ١ یمشتشٝكیتا ١ DFS .ُشدد یٗٗـخق 

 ً٘سمٌٔغ  ،یتًٜٞسذس ی، ٗ(Annulus) ١٘شاٟ تا ٛثٞد  ٛٞٓسٞع  یثشٝصیك

 ؿسٞد  یدادٟ ٗس  قیتـخ ٚیٜ ید یتاص١ٝا ای یٗشًض ٌشٝتٞتّٞیٗ رلت

 ٚیتسش  ٠ً كشاٝاٙAKAPs (AKAP3 and 4 ) ی١ا طٙ. ر٢ؾ دس (89)

  DFSزساد یا تاػسج  ١ؼستٜذ،  یثسشٝص یؿسلاف ك  یػاختاس ی١اٚ یپشٝت 

خاٛٞادٟ ٠ً ؿاْٗ  ٚیاص ا ِشید ٚیپشٝت . دس اٛؼاٙ دٝ ٛٞع (90) ؿٞد یٗ

hAKAP82 ػاص  ٙ  ؾیٝ پpro-hAKAP82 ٗدس ػاختاس  ضیتاؿٜذ ٛ ی

 ی١سا  دس اصدٝاد DFS. (91)داسٛذ  یاػمشٕ ٛوؾ اػاػ یثشٝصیؿلاف ك

تسا   یی١سا  اػت ٝ تا اٛتواّ ُاٗست  ذیٗٞاسد( سا دسكذ 20) یـاٝٛذیخٞ



 

 

 
http://jims.mui.ac.ir 

 و همکاران یالماس یزمان نایم اسپرم زیدر تما ینقش اسکلت سلول

 812 1401دوم آذر  ی/ هفته690ی / شماره 40سال  –مجله دانشکده پزشکی اصفهان 

 ٜس٠ یتیًٞئ یٞتی ؾیٝ اكضا (Unbalanced gametes) ٛاٗتؼادّ ییراتزا

 .(92 ،89)اػمشٕ دس استثاط اػت  (Ubiquitination) ؿذٙ

ٞٓسٞط  ی١سا  یٛا١ٜزاس  یٗطآؼسات ٗتؼسذد   :اػسمشٕ  تساطى  دس یٌیٗٞسك

 یضٝٗس ید ٝهسٞع  دكؼات ؾیاكضا ٝ اػمشٕ تاطى دس یٛا١ٜزاس ٚیت ی١٘ثؼتِ

سا دس  (Gonosomal disomiesی )رٜؼسس ی١سسا ًشٝٗسسٞصٕٝ یذیسسمٔٞئید ٝ

 ٗطآؼسات  ٚ،یس . ػسلاٟٝ تسش ا  (93)اٛسذ   ُسضاسؽ ًسشدٟ   ذ١ایاػمشٗاتٞصٝئ

 ٚیسا دس چٜذ اكت٠ی ؾیاكضا (Aneuploidy)ی ذی ٛٞپٔٞئ ضاٙیٗ یٗتؼذد

ٕ   یٌیٗٞسكٞٓٞط یٛا١ٜزاس  Multiple morphological) تساطى اػسمش

abnormalities of the sperm flagella )MMAF اٛذ ًس٠   ًشدٟ ذایپ

ٝ  تسٞص یٗ ٖیدس ػاٛتشٝصٕٝ اػسمشٕ، دٝى توؼس   یٌٗ٘ٚ اػت تا ٛا١ٜزاس

ًس٠   د١سذ  یٛـاٙ ٗس  یذی ٛٞپٔٞئ ضاٙیٗ ؾی. اكضا(94)تاطى ١٘شاٟ تاؿذ 

ٗشتثط تا ػاٛتشٝصٕٝ ٌٗ٘سٚ اػست    ی١اٚ یٗختٔق پشٝت  ی١ا یٛا١ٜزاس

ٕ  تاطى ْیدس تـٌ دس طسّٞ   یٞصیس ٗ ایس  یتسٞص یٗ دٝى ٗٞٛتساط  ٝ اػسمش

دس تؼسذاد ًشٝٗسٞصٕٝ دس    شییس ُزاس تاؿذ ٝ ٜٗزش ت٠ تـشیاػمشٗاتٞطٛض تأح

ٕ  دس یًشٝٗسٞصٝٗ  یذ١ای. اُشچ٠  ٛٞپٔٞئ(93)اػمشٕ ؿٞد  ٙ یت ت٘سا  ٘ساسا

MMAF ٘اح اػاع ٚیٗـا١ذٟ ٛـذٟ اػت ٝ تش ١ ّ سٝد ًس٠   یٗس  ت٘سا

دس  ٖیٗٞرٞد دس تاطى ٝ دٝى ٌٗ٘ٚ اػت تس٠ طسٞس ٗؼستو    ی١ا ٛوق

 اصیس ٛ ٚی. تٜاتشا(95)ٛـٞٛذ  یًشٝٗٞصٝٗ یذیٗٞاسد تاػج  ٛٞپٔٞئ ی ٠٘١

 دٝى ٝ تساطى  ٛوق احشات ْیتحٔ ٝ ٠یتزض ر٢ت یـتشیت واتیتحو ت٠

 . (9)ا اػت اػمشٗاتٞصٝ دس ًشٝٗٞصٕٝ تؼذاد شییتـ یسٝ تش

 ی١سا  تا ر٢ؾ MMAF ٘اساٙیت اص یتشخ دس ٗطآؼ٠، يی دس شاًیاخ

DNAH1 ٗیػسسذد شییسسدس تـ ٚییٛؼسسثت پسسا ،یتسساسداس یتسسالا ضاٙیسس 

خٞب اػمشٕ ٛـساٙ دادٟ ؿسذٟ    یا ١ؼت٠ تیلیً ٚیٝ ١٘چٜ یًشٝٗٞصٝٗ

 تس٠  یاتیدػست  یتسشا  یً٘ي تاسٝس ی١ا یٗطآؼ٠ اص كٜاٝس ٚیاػت. دس ا

داخسْ   نیس . تضسذیس اػستلادٟ ُشد   PCDٗٞسد ٚیچٜذ دس ٗٞكن یتاسداس

دس  (Ntracytoplasmic sperm injection) اػسسمشٕ یتٞپلاػسس٘یػ

كٞست ُشكت ٝ  DNAH1تا ٝ تذٝٙ ر٢ؾ دس طٙ  MMAF ٘اساٙیت

ؿسذ. تسا    ؼس٠ یٗوا ٌْیدس ١٘اٙ ػس  MMAF شیؿ ٘اساٙیتا ت ؼ٠یدس ٗوا

، تلسساٝت 18ٝ ًشٝٗسسٞصٕٝ  XYیضٝٗسسیتٞرسس٠ د هاتسسْ ؾیٝرسسٞد اكسسضا

 YY ایس   XX،21، 13 ی١سا  ًشٝٗٞصٕٝ یذیمٔٞئید ٞعیؿدس  یداس یٗؼٜ

ٙ یت تا ؼ٠یدس ٗواDNAH1 ر٢ؾ  یداسا ٘اساٙیدس اػمشٕ ت ٙ  ٘ساسا  تسذٝ

MMAF ذیس ًس٠ تا  دادٗطآؼ٠ ٛـاٙ  ٚیا ی١ا اكت٠ی ٚ،یٛـذ. تٜاتشا اكتی 

ٙ  تسا  یاتیس  یتا اػتلادٟ اص تٞآ یـتشیت یٌیطٛت واتیتحو  یتسشا  تسالا  تسٞا

ٝ  ٌشٝتٞتسٞلاس یٗ ی١سا ٚ یپشٝت  ی ًذًٜٜذٟ ی١ا طٙ ی١ا ر٢ؾ ییؿٜاػا

 .(79)ٗت٘شًض ؿٞٛذ  ٜذٟیٗشداٙ دس   ی١ا تش ٛاتاسٝس  ٙ شیتأح

 اس  پزم ٍ ارتب  ب  آى ب  ب  یّ  ب يیدر اً  َاع پ  زٍتئ یًبٌّج  بر -4

 هزداى یًبببرٍر

 ٌشٝتٞتسّٞ، یًٜٜذٟ دس ػاختاس ٗ ؿشًت ی١اٚ یدس پشٝت  یطٛ ی١ا ر٢ؾ

ٕ  دس  ٙ ػٌ٘ٔسشد  دس اختلاّ نیطش اص ٌ  ١ِٜسا ٕ  ػسش  ْیتـس  ایس  ٝ اػسمش

. ٛوق ٗٞرسٞد دس  (96 ،83)ذ ُشدٛ یٗ یٗاٛـت تاػج ٛاتاسٝس ْیتـٌ

 Sept12, SUN ی١اٚ یپشٝت ) اػمشٕ ػش ْیٗشتثط تا تـٌ ی١اٚ یپشٝت 

Septin14,  ٝKASHٛادسػسست ػسسش اػسسمشٕ  ی( ٜٗزسسش تسس٠ ػسساصٗاٛذ١

 یتشا یضشٝس ّٞیػاٛتش ٚیپشٝت  يی، Centrobin. (98 ،97) ؿٞد یٗ

، ODF1/HSP10 ٗاٜٛسذ  ِشید ی١اٚ ی١٘شاٟ تا پشٝت  ػاٛتشٝصٕٝ، شیتٌخ

SPATA6 ٗحٌسٖ ػسش ٝ دٕ اػسمشٕ ٛوسؾ      ٞٛذیدس ٗٞٛتاط ٜٗاػة ٝ پ

 يی ػسلآ  ذی١ا تاػج ػسٜذسٕ اػسمشٗاتٞصٝئ   طٙ ٚی. ر٢ؾ ا(99)داسٛذ 

(Acephalic spermatozoasyndrome)  ُٟسسسسشدٙ ؿسسسسسٌٜٜذ ٝ  

(Fragile neck) ی١سساٚ یپسسشٝت  ی. ر٢سسؾ دس تشخسس(100) ؿسسٞد یٗسس 

، SUN ،Spag6 ،Katnb1ًٜٜسسذٟ دس ػسساختاس ٗاٛـسست ٗاٜٛسسذ  ؿسسشًت

Sept12 ،Testitin  ٝKif3A تسا   ذٟیٗاٛـست ًـس   يی زادیٜٗزش ت٠ ا

. دس تحسشى تساطى اػسمشٕ ٝ حلسظ     ؿسٞد  یٛاٜٗظٖ ٗس  ی١ا ٌشٝتٞتّٞیٗ

، Spag6 ی١سساٚ یاػسسمشٕ تسسآؾ اٛؼسساٙ پسسشٝت   یػسساختاس یٌمسساسچِی

Katnb1 ،Sept12 ،Sept4 ،Sept7 ،Ift88  ٝKif3A   .ٛوسسؾ داسٛسسذ

ٗـسخق ٝ   یحشًتس  قیتاػسج ٛوسا   ١سا ٚ یپسشٝت   ٚیس ٛوق ا ایً٘ثٞد 

اص ر٘ٔس٠   یتاطً یػاختاس١ا خت٠یُؼ ١ٖ اص ٝ یؼیطثشیؿ یؿٜاػ ختیس

سكستٚ كسلح٠    ٚیٝ اص تس  یٗشًض ی١ا ٌشٝتٞتّٞیدادٙ رلت ٗ اص دػت

 .(101 ،96 ،83) ؿٞد یٗ یثشٝصیك

 

 گیری نتیجه

 ی ذٟیس چیپ ٜذایكش یٗختٔق دس ط ی١ا یٗشداٙ دس احش ٛا١ٜزاس یٛاتاسٝس

ٝ  ١سا ٚ یٗٞكسن اػسمشٕ تس٠ پسشٝت      ذیس . تٞٓؿسٞد  یٗس  زساد یاػمشٗاتٞطٛض ا

ٌ  ضاػمشٕ،یداسد تا دس طّٞ ت٘ا اصیٛ یٜیپشٝت  ی١ا ً٘مٌٔغ ػسش،   ْیتـس

ٜٗتوْ ؿسٞٛذ. ١ٜسٞص ٛوسؾ     حی ًشٝصٕٝ ٝ دٕ اػمشٕ ت٠ ٗحْ ٗٞٛتاط كح

 ٚیس ا ی لس٠ یًس٠ ٝظ  ٚیٝ اًت ٌشٝتٞتّٞیتش ٗ یٗثتٜ یاػٌٔت ػٔٞٓ نیده

ٗـسخق ٛـسذٟ اػست. ػس٠      یػ٢ذٟ داسٛذ تس٠ خسٞت   حْ٘ ٝ ٛوْ سا ت٠

 ًشٝپلاًؼسٕٞ،   ١سا، ٚ یاص پشٝت  یاسیدس اٛتواّ تؼ ْیدخ یػاختاس اػاػ

ق ٝ اختلالات تٞرٞد  ٗذٟ دس یتاؿٜذ. ٛوا ی ًشٝكشاٗٞصٕٝ ٝ ٗاٛـت ٗ

 ٚیٝ ػوط رٜس  یٗشداٙ، اختلالات ٗادسصاد ی٘یاػمشٕ ت٠ ػو ضیت٘ا ٚیح

تش اػست ًس٠    یاتیح یٝهت ظٟی٠ٝ ت اٗش ٚی. اُشدد یٗ یٜٗت٢ یخٞدتخٞد

 نیس ٗاٜٛذ تضس یً٘ي تاسٝس ی١ا يیٗشداٙ اص تٌٜ یدسٗاٙ ٛاتاسٝس یتشا

 ٛ٘سسٞدٙ ٗت٘شًسسض ٚ،یاػسسمشٕ اػسستلادٟ ُسسشدد. تٜسساتشای تٞپلاػسس٘یػ دسٝٙ

 حیر٢ست تـسش   ذیس رذ ی١سا  یاتذاع اػتشاتظ یتش سٝ یػٔ٘ ی١ا تلاؽ

 ر٢ست  اػمشٗاتٞطٛض دس ٚیاٛتواّ پشٝت  ی١ا ؼٖیٝ ٌٗاٛ ١اٚ یتؼاْٗ پشٝت 

 .اػت تیا١٘ حائض یٜیتآ یاٗذ١ایپ اص یشیرُٔٞ
 

 تشکر و قدردانی

 ٝ تـسٌش  ٛ٘ٞدٛذ یاسی سا ٗا پظ١ٝؾ ایٚ اٛزإ دس ٠ً ًؼاٛی ت٘اٗی اص

 . یذ ٗی ػْ٘ ت٠ هذسداٛی
 



 

 

 
http://jims.mui.ac.ir 

 و همکارانی الماس یزمان نایم اسپرم زیدر تما ینقش اسکلت سلول

 813 1401دوم آذر  ی/ هفته690ی / شماره 40سال  –مجله دانشکده پزشکی اصفهان 

References 

1. Tüttelmann F, Gromoll J, Kliesch S. Genetics of male 

infertility [in German]. Urologe A 2008; 47(12): 

1561-2, 1564-7.  

2. Cooper TG, Noonan E, Von Eckardstein S, Auger J, 

Baker H, Behre HM, et al. World Health 

Organization reference values for human semen 

characteristics. Hum Reprod Update 2010; 16(3): 

231-45. 

3. Russell LD, Ettlin RA, Hikim APS, Clegg ED. 

Histological and histopathological evaluation of the 

testis. Int J Androl 1993; 16(1): 83. 

4. Teves ME, Roldan ERS, Krapf D, Strauss III JF, Bhagat 

V, Sapao P. Sperm differentiation: the role of trafficking 

of proteins. Int J Mol Sci 2020; 21(10): 3702. 

5. Kaverina I, Straube A. Regulation of cell migration 

by dynamic microtubules. Semin Cell Dev Biol 2011; 

22(9): 968-74. 

6. Watanabe T, Noritake J, Kaibuchi K. Regulation of 

microtubules in cell migration. T Trends Cell Biol 

2005; 15(2): 76-83. 

7. Glotzer M. The 3Ms of central spindle assembly: 

microtubules, motors and MAPs. Nat Rev Mol Cell 

Biol 2009; 10(1): 9-20. 

8. Jumeau F, Chalmel F, Fernandez-Gomez FJ, 

Carpentier C, Obriot H, Tardivel M, et al. Defining the 

human sperm microtubulome: an integrated genomics 

approach. Biol Reprod 2017; 96(1): 93-106. 

9. Gunes S, Sengupta P, Henkel R, Alguraigari A, 

Sinigaglia MM, Kayal M, et al. Microtubular 

dysfunction and male infertility. World J Mens 

Health 2020; 38(1): 9-23. 

10. Linck RW, Chemes H, Albertini DF. The axoneme: 

the propulsive engine of spermatozoa and cilia and 

associated ciliopathies leading to infertility. J Assist 

Reprod Genet 2016; 33(2): 141-56. 

11. Auger JJ. Spermatozoa and sperm structure. In: Flaws 

JA, Spencer TE, editorts. Encyclopedia of 

Reproduction. 2nd ed. Amsterdam, The Netherlands: 

Elsevier; 2018. p. 62-7. 

12. Lehti MS, Sironen A. Formation and function of 

sperm tail structures in association with sperm 

motility defects. Biol Reprod 2017; 97(4): 522-36. 

13. Kanatsu-Shinohara M, Shinohara T. Spermatogonial 

stem cell self-renewal and development. Annu Rev 

Cell Dev Biol 2013; 29: 163-87. 

14. Phillips BT, Gassei K, Orwig KE. Spermatogonial 

stem cell regulation and spermatogenesis. Philos Trans 

R Soc Lond B Biol Sci 2010; 365(1546): 1663-78. 

15. Nakano T, Nakata H, Kadomoto S, Iwamoto H, 

Yaegashi H, Iijima M, et al. Three-dimensional 

morphological analysis of spermatogenesis in aged 

mouse testes. Sci Rep 2021; 11(1): 23007. 

16. Malo AF, Gomendio M, Garde J, Lang-Lenton B, 

Soler AJ, Roldan ER. Sperm design and sperm 

function. Biol Lett 2006; 2(2): 246-9. 

17. Tourmente M, Gomendio M, Roldan ER. Sperm 

competition and the evolution of sperm design in 

mammals. BMC Evol Biol 2011; 11(1): 12. 

18. Firman RC, Garcia-Gonzalez F, Simmons LW, André 

GI. A competitive environment influences sperm 

production, but not testes tissue composition, in 

house mice. J Evol Biol 2018; 31(11): 1647-54. 

19. Kierszenbaum AL, Rivkin E, Tres LL. The actin-

based motor myosin Va is a component of the 

acroplaxome, an acrosome-nuclear envelope 

junctional plate, and of manchette-associated 

vesicles. Cytogenet Genome Res 2003; 103(3-4): 

337-44. 

20. Wei YL, Yang WX. The acroframosome-acroplaxome-

manchette axis may function in sperm head shaping and 

male fertility. Gene 2018; 660: 28-40. 

21. Lie PP, Mruk DD, Lee WM, Cheng CY. Cytoskeletal 

dynamics and spermatogenesis. Philos Trans R Soc 

Lond B Biol Sci 2010; 365(1546): 1581-92. 

22. Kierszenbaum AL, Rivkin E, Tres LL. Acroplaxome, 

an F-actin-keratin-containing plate, anchors the 

acrosome to the nucleus during shaping of the 

spermatid head. Mol Biol Cell 2003; 14(11): 4628-40. 

23. Funaki T, Kon S, Tanabe K, Natsume W, Sato S, 

Shimizu T, et al. The Arf GAP SMAP2 is necessary 

for organized vesicle budding from the trans-Golgi 

network and subsequent acrosome formation in 

spermiogenesis. Mol Biol Cell 2013; 24(17): 2633-44. 

24. Xiao N, Kam C, Shen C, Jin W, Wang J, Lee KM, et 

al. PICK1 deficiency causes male infertility in mice 

by disrupting acrosome formation. J Clin Invest 

2009; 119(4): 802-12. 

25. Tardif S, Guyonnet B, Cormier N, Cornwall GA. 

Alteration in the processing of the ACRBP/sp32 

protein and sperm head/acrosome malformations in 

proprotein convertase 4 (PCSK4) null mice. Mol 

Hum Reprod 2012; 18(6): 298-307. 

26. Kang-Decker N, Mantchev GT, Juneja SC, McNiven 

MA, van Deursen JM. Lack of acrosome formation in 

Hrb-deficient mice. Science 2001; 294(5546): 1531-3. 

27. Kierszenbaum AL, Tres LL. The acrosome-

acroplaxome-manchette complex and the shaping of 

the spermatid head. Arch Histol Cytol 2004; 67(4): 

271-84. 

28. Khawar MB, Gao H, Li W. Mechanism of acrosome 

biogenesis in mammals. Front Cell Dev Biol 2019;  

7: 195. 

29. Hardy DM, Oda M, Friend DS, Huang Jr T. A 

mechanism for differential release of acrosomal 

enzymes during the acrosome reaction. Biochem J 

1991; 275(3): 759-66. 

30. Hou CC, Yang WX. Acroframosome-dependent 

KIFC1 facilitates acrosome formation during 

spermatogenesis in the caridean shrimp Exopalaemon 

modestus. PLoS One 2013; 8(9): e76065. 

31. Li Z, Pan CY, Zheng BH, Xiang L, Yang WX. 

Immunocytochemical studies on the acroframosome 

during spermiogenesis of the caridean shrimp 

Macrobrachium nipponense (Crustacea, Natantia). 

Invertebr Reprod Dev 2010; 54(3): 121-31. 

32. Kierszenbaum AL, Tres LL, Rivkin E, Kang-Decker N, 

Van Deursen JM. The acroplaxome is the docking site of 

Golgi-derived myosin Va/Rab27a/b-containing 

proacrosomal vesicles in wild-type and Hrb mutant 

mouse spermatids. Biol Reprod 2004; 70(5): 1400-10. 

33. Russell LD, Weber JE, Vogl AW. Characterization of 

filaments within the subacrosomal space of rat 



 

 

 
http://jims.mui.ac.ir 

 و همکاران یالماس یزمان نایم اسپرم زیدر تما ینقش اسکلت سلول

 814 1401دوم آذر  ی/ هفته690ی / شماره 40سال  –مجله دانشکده پزشکی اصفهان 

spermatids during spermiogenesis. Tissue Cell 1986; 

18(6): 887-98. 

34. Hayasaka S, Terada Y, Suzuki K, Murakawa H, 

Tachibana I, Sankai T, et al. Intramanchette transport 

during primate spermiogenesis: expression of dynein, 

myosin Va, motor recruiter myosin Va, VIIa-

Rab27a/b interacting protein, and Rab27b in the 

manchette during human and monkey 

spermiogenesis. Asian J Androl 2008; 10(4): 561-8. 

35. De Vries M, Ramos L, Housein Z, De Boer P. 

Chromatin remodelling initiation during human 

spermiogenesis. Biology Open 2012; 1(5): 446-57. 

36. Göb E, Schmitt J, Benavente R, Alsheimer M. 

Mammalian sperm head formation involves different 

polarization of two novel LINC complexes. PloS One 

2010; 5(8): e12072. 

37. Tavalaee M, Nomikos M, Lai FA, Nasr-Esfahani 

MH. Expression of sperm PLCδ and clinical 

outcomes of ICSI-AOA in men affected by 

globozoospermia due to DPY19L2 deletion. Reprod 

Biomed Online 2018; 36(3): 348-55. 

38. Kierszenbaum AL, Rivkin E, Talmor-Cohen A, 

Shalgi R, Tres LL. Expression of full-length and 

truncated Fyn tyrosine kinase transcripts and encoded 

proteins during spermatogenesis and localization 

during acrosome biogenesis and fertilization. Mol 

Reprod Dev 2009; 76(9): 832-43. 

39. Kierszenbaum AL, Rivkin E, Tres LL. Expression of 

Fer testis (FerT) tyrosine kinase transcript variants 

and distribution sites of FerT during the development 

of the acrosome-acroplaxome-manchette complex in 

rat spermatids. Dev Dyn 2008; 237(12): 3882-91. 

40. Yu K, Hou L, Zhu JQ, Ying XP, Yang WX. KIFC1 

participates in acrosomal biogenesis, with discussion 

of its importance for the perforatorium in the Chinese 

mitten crab Eriocheir sinensis. Cell Tissue Res 2009; 

337(1): 113-23. 

41. Wang YT, Mao H, Hou CC, Sun X, Wang DH, Zhou 

H, et al. Characterization and expression pattern of 

KIFC1-like kinesin gene in the testis of the 

Macrobrachium nipponense with discussion of its 

relationship with structure lamellar complex (LCx) 

and acroframosome (AFS). Mol Biol Rep 2012; 

39(7): 7591-8. 

42. Manandhar G, Simerly C, Schatten G. Centrosome 

reduction during mammalian spermiogenesis. Curr 

Top Dev Biol 1999; 49: 343-63. 

43. Fishman EL, Jo K, Ha A, Royfman R, Zinn A, 

Krishnamurthy M, et al. Atypical centrioles are 

present in Tribolium sperm. Open Biol 2017; 7(3): 

160334. 

44. Müjica A, Navarro-García F, Hernández-González 

EO, de Lourdes Juárez-Mosqueda M. Perinuclear 

theca during spermatozoa maturation leading to 

fertilization. Microsc Res Tech 2003; 61(1): 76-87. 

45. Kierszenbaum AL, Rivkin E, Tres LL. Molecular 

biology of sperm head shaping. Soc Reprod Fertil 

Suppl 2007; 65: 33-43. 

46. Balhorn R. The protamine family of sperm nuclear 

proteins. Genome Biol 2007; 8(9): 227. 

47. Dhar S, Thota A, Rao MRS. Insights into role of 

bromodomain, testis-specific (Brdt) in acetylated 

histone H4-dependent chromatin remodeling in 

mammalian spermiogenesis. J Biol Chem 2012; 

287(9): 6387-405. 

48. Wu JY, Ribar TJ, Cummings DE, Burton KA, 

McKnight GS, Means AR. Spermiogenesis and 

exchange of basic nuclear proteins are impaired in 

male germ cells lacking Camk4. Nat Genet 2000; 

25(4): 448-52. 

49. Sasaki H, Matsui Y. Epigenetic events in mammalian 

germ-cell development: reprogramming and beyond. 

Nat Rev Genet 2008; 9(2): 129-40. 

50. Stewart-Hutchinson PJ, Hale CM, Wirtz D, Hodzic 

D. Structural requirements for the assembly of LINC 

complexes and their function in cellular mechanical 

stiffness. Exp Cell Res 2008; 314(8): 1892-905. 

51. Pasch E, Link J, Beck C, Scheuerle S, Alsheimer M. 

The LINC complex component Sun4 plays a crucial 

role in sperm head formation and fertility. Biol Open 

2015; 4(12): 1792-802. 

52. Calvi A, Wong ASW, Wright G, Wong ESM, Loo 

TH, Stewart CL, et al. SUN4 is essential for nuclear 

remodeling during mammalian spermiogenesis. Dev 

Biol 2015; 407(2): 321-30. 

53. Modarres P, Tavalaee M, Ghaedi K, Nasr-Esfahani 

MH. An overview of the globozoospermia as a 

multigenic identified syndrome. Int J Fertil Steril 

2019; 12(4): 273-7. 

54. Kierszenbaum AL, Rivkin E, Tres LL. Cytoskeletal 

track selection during cargo transport in spermatids is 

relevant to male fertility. Spermatogenesis 2011; 

1(3): 221-30. 

55. Vogl AW, Weis M, Pfeiffer DC. The perinuclear 

centriole-containing centrosome is not the major 

microtubule organizing center in Sertoli cells. Eur J 

Cell Biol 1995; 66(2): 165-79. 

56. Lehti M, Sironen A. Formation and function of the 

manchette and flagellum during spermatogenesis. 

Reproduction 2016; 151(4): R43-54. 

57. Johnson L. Efficiency of spermatogenesis. Microsc 

Res Tech 1995; 32(5): 385-422. 

58. delBarco-Trillo J, Tourmente M, Roldan ER. 

Metabolic rate limits the effect of sperm competition 

on mammalian spermatogenesis. PLoS One 2013; 

8(9): e76510. 

59. Niedenberger BA, Chappell VK, Kaye EP, Renegar 

RH, Geyer CB. Nuclear localization of the actin 

regulatory protein Palladin in sertoli cells. Mol 

Reprod Dev 2013; 80(5): 403-13. 

60. Su W, Wong EW, Mruk DD, Cheng CY. The 

Scribble/Lgl/Dlg polarity protein complex is a 

regulator of blood-testis barrier dynamics and 

spermatid polarity during spermatogenesis. 

Endocrinology 2012; 153(12): 6041-53. 

61. Gao Y, Cheng CY. Does cell polarity matter during 

spermatogenesis? Spermatogenesis 2016; 6(2): 

e1218408. 

62. Gao Y, Lui WY, Lee WM, Cheng CY. Polarity 

protein Crumbs homolog-3 (CRB3) regulates 

ectoplasmic specialization dynamics through its 

action on F-actin organization in Sertoli cells. Sci 

Rep 2016; 6(1): 28589. 

63. Yazama F. Continual maintenance of the blood-testis 

barrier during spermatogenesis: the intermediate 

compartment theory revisited. J Reprod Dev 2008: 



 

 

 
http://jims.mui.ac.ir 

 و همکارانی الماس یزمان نایم اسپرم زیدر تما ینقش اسکلت سلول

 815 1401دوم آذر  ی/ هفته690ی / شماره 40سال  –مجله دانشکده پزشکی اصفهان 

54(5): 299-305. 

64. Sha YW, Ding L, Li P. Management of primary 

ciliary dyskinesia/Kartagener's syndrome in infertile 

male patients and current progress in defining the 

underlying genetic mechanism. Asian J Androl 2014; 

16(1): 101-6. 

65. Zariwala MA, Leigh MW, Ceppa F, Kennedy MP, 

Noone PG, Carson JL, et al. Mutations of DNAI1 in 

primary ciliary dyskinesia: evidence of founder effect 

in a common mutation. Am J Respir Crit Care Med 

2006; 174(8): 858-66. 

66. Sun X, Kovacs T, Hu YJ, Yang WX. The role of 

actin and myosin during spermatogenesis. Mol Biol 

Rep 2011; 38(6): 3993-4001. 

67. Kierszenbaum AL, Rivkin E, Tres LL, Yoder BK, 

Haycraft CJ, Bornens M, et al. GMAP210 and IFT88 

are present in the spermatid golgi apparatus and 

participate in the development of the acrosome-

acroplaxome complex, head-tail coupling apparatus 

and tail. Dev Dyn 2011; 240(3): 723-36. 

68. Hamilton JAM, Cissen M, Brandes M, Smeenk JMJ, 

De Bruin JP, Kremer J, et al. Total motile sperm 

count: a better indicator for the severity of male 

factor infertility than the WHO sperm classification 

system. Hum Reprod 2015; 30(5): 1110-21. 

69. Cheng Y, Shi X, Yu H, Wu Y, Jia M. Specific 

expression of beta-actin during spermatogenesis in 

rats [in Chinese]. Zhonghua Nan Ke Xue 2005; 

11(10): 755-60. 

70. Gennerich A, Vale RD. Walking the walk: how 

kinesin and dynein coordinate their steps. Curr Opin 

Cell Biol 2009; 21(1): 59-67. 

71. Ma DD, Wang DH, Yang WX. Kinesins in 

spermatogenesis. Biol Reprod 2017; 96(2): 267-76. 

72. Li YR, Yang WX. Myosin superfamily: The multi-

functional and irreplaceable factors in 

spermatogenesis and testicular tumors. Gene 2016; 

576(1 Pt 2): 195-207. 

73. Ji ZY, Sha YW, Ding L, Li P. Genetic factors 

contributing to human primary ciliary dyskinesia and 

male infertility. Asian J Androl 2017; 19(5): 515-20. 

74. Kartagener M, Horlacher A. Situs viscerum inversus 

und Polyposis nasi in einem Falle familiaerer 

Bronchiektasien. Beitr Klin Tuberk 1936; 87: 331-3. 

75. Afzelius BA. A human syndrome caused by immotile 

cilia. Science 1976; 193(4250): 317-9. 

76. Barbato A, Frischer T, Kuehni CE, Snijders D, 

Azevedo I, Baktai G, et al. Primary ciliary 

dyskinesia: a consensus statement on diagnostic and 

treatment approaches in children. Eur Respir J 2009; 

34(6): 1264-76. 

77. Kuehni CE, Frischer T, Strippoli MF, Maurer E, 

Bush A, Nielsen KG, et al. Factors influencing age at 

diagnosis of primary ciliary dyskinesia in European 

children. Eur Respir J 2010; 36(6): 1248-58. 

78. Kurkowiak M, Ziętkiewicz E, Witt M. Recent 

advances in primary ciliary dyskinesia genetics.  

J Med Genet 2015; 52(1): 1-9. 

79. Wambergue C, Zouari R, Mustapha SFB, Martinez 

G, Devillard F, Hennebicq S, et al. Patients with 

multiple morphological abnormalities of the sperm 

flagella due to DNAH1 mutations have a good 

prognosis following intracytoplasmic sperm injection. 

Hum Reprod 2016; 31(6): 1164-72. 

80. Buchdahl RM, Reiser J, Ingram D, Rutman A, Cole 

PJ, Warner JO. Ciliary abnormalities in respiratory 

disease. Arch Dis Child 1988; 63(3): 238-43. 

81. Wilton LJ, Teichtahl H, Temple-Smith PD, De 

Kretser DM. Structural heterogeneity of the 

axonemes of respiratory cilia and sperm flagella in 

normal men. J Clin Invest 1985; 75(3): 825-31. 

82. Lee L. Mechanisms of mammalian ciliary motility: 

Insights from primary ciliary dyskinesia genetics. 

Genetics 2011; 473(2): 57-66. 

83. Teves ME, Sears PR, Li W, Zhang Z, Tang W, van 

Reesema L, et al. Sperm-associated antigen 6 

(SPAG6) deficiency and defects in ciliogenesis and 

cilia function: polarity, density, and beat. PloS One 

2014; 9(10): e107271. 

84. Omran H, Häffner K, Völkel A, Kuehr J, Ketelsen 

UP, Ross UH, et al. Homozygosity mapping of a 

gene locus for primary ciliary dyskinesia on 

chromosome 5p and identification of the heavy 

dynein chain DNAH5 as a candidate gene. Am J 

Respir Cell Mol Biol 2000; 23(5): 696-702. 

85. Pennarun G, Chapelin C, Escudier E, Bridoux AM, 

Dastot F, Cacheux V, et al. The human dynein 

intermediate chain 2 gene (DNAI2): cloning, 

mapping, expression pattern, and evaluation as a 

candidate for primary ciliary dyskinesia. Hum Genet 

2000; 107(6): 642-9. 

86. Bartoloni L, Blouin JL, Pan Y, Gehrig C, Maiti AK, 

Scamuffa N, et al. Mutations in the DNAH11 

(axonemal heavy chain dynein type 11) gene cause 

one form of situs inversus totalis and most likely 

primary ciliary dyskinesia. Proc Natl Acad Sci U S A 

2002; 99(16): 10282-6. 

87. Mazor M, Alkrinawi S, Chalifa-Caspi V, Manor E, 

Sheffield VC, Aviram M, et al. Primary ciliary 

dyskinesia caused by homozygous mutation in 

DNAL1, encoding dynein light chain 1. Am J Hum 

Genet 2011; 88(5): 599-607. 

88. Castleman VH, Romio L, Chodhari R, Hirst RA, de 

Castro SCP, Parker KA, et al. Mutations in radial 

spoke head protein genes RSPH9 and RSPH4A cause 

primary ciliary dyskinesia with central-microtubular-

pair abnormalities. Am J Hum Genet 2009; 84(2): 

197-209. 

89. Chemes HE, Rawe VY. The making of abnormal 

spermatozoa: cellular and molecular mechanisms 

underlying pathological spermiogenesis. Cell Tissue 

Res 2010; 341(3): 349-57. 

90. Brown PR, Miki K, Harper DB, Eddy EM. A-kinase 

anchoring protein 4 binding proteins in the fibrous 

sheath of the sperm flagellum. Biol Reprod 2003; 

68(6): 2241-8. 

91. Turner RM, Johnson LR, Haig-Ladewig L, Gerton 

GL, Moss SB. An X-linked gene encodes a major 

human sperm fibrous sheath protein, hAKAP82: 

genomic organization, protein kinase A-RII binding, 

and distribution of the precursor in the sperm tail. J 

Biol Chem 1998; 273(48): 32135-41. 

92. Rawe V, Olmedo SB, Benmusa A, Shiigi SM, 

Chemes HE, Sutovsky P. Sperm ubiquitination in 

patients with dysplasia of the fibrous sheath. Hum 

Reprod 2002; 17(8): 2119-27. 



 

 

 
http://jims.mui.ac.ir 

 و همکاران یالماس یزمان نایم اسپرم زیدر تما ینقش اسکلت سلول

 816 1401دوم آذر  ی/ هفته690ی / شماره 40سال  –مجله دانشکده پزشکی اصفهان 

93. Rives NMD. Chromosome abnormalities in sperm 

from infertile men with normal somatic karyotypes: 

asthenozoospermia. Cytogenetic Genome Research. 

Cytogenet Genome Res 2005; 111(3-4): 358-62. 

94. Coutton C, Escoffier J, Martinez G, Arnoult C, Ray 

PF. Teratozoospermia: spotlight on the main genetic 

actors in the human. Hum Reprod Update 2015; 

21(4): 455-85. 

95. Viville S, Mollard R, Bach ML, Falquet C, Gerlinger 

P, Warter S. Do morphological anomalies reflect 

chromosomal aneuploidies?: Case report. Hum 

Reprod 2000; 15(12): 2563-6. 

96. O'Donnell L, Rhodes D, Smith SJ, Merriner DJ, 

Clark BJ, Borg C, et al. An essential role for katanin 

p80 and microtubule severing in male gamete 

production. PLoS Genet 2012; 8(5): e1002698. 

97. Barzi NV, Kakavand K, Sodeifi N, Ghezelayagh Z, 

Sabbaghian M. Expression and localization of Septin 

14 gene and protein in infertile men testis. Reprod 

Biol 2020; 20(2): 164-8. 

98. Zhu F, Wang F, Yang X, Zhang J, Wu H, Zhang Z, et 

al. Biallelic SUN5 mutations cause autosomal-

recessive acephalic spermatozoa syndrome. Am J 

Hum Genet 2016; 99(4): 942-9. 

99. Liška F, Gosele C, Rivkin E, Tres L, Cardoso MC, 

Domaing P, et al. Rat hd mutation reveals an essential 

role of centrobin in spermatid head shaping and 

assembly of the head-tail coupling apparatus. Biol 

Reprod 2009; 81(6): 1196-205. 

100. Tokuhiro K, Isotani A, Yokota S, Yano Y, Oshio S, 

Hirose M, et al. OAZ-t/OAZ3 is essential for rigid 

connection of sperm tails to heads in mouse. PLoS 

Genet 2009; 5(11): e1000712. 

101. Hosseinifar H, Shafipour M, Modarresi T, Azad M, 

Sadighi Gilani MA, Shahhosseini M, et al. 

Relationship between absence of annulus and 

asthenozoospermia in Iranian men. J Assist Reprod 

Genet 2014; 31(12): 1681-5. 



DOI: 10.48305/jims.v40.i690.0800 
 
 
 

 

1- MSc, Department of Endocrinology and Female Infertility, Reproductive Biomedicine Research Center, Royan Institute for 
Reproductive Biomedicine, ACECR, Tehran, Iran 
2- PhD Student of Reproductive Biology, Department of Anatomy, School of Medicine, Iran University of Medical Sciences and 
Department of Endocrinology and Female Infertility, Reproductive Biomedicine Research Center, Royan Institute for Reproductive 
Biomedicine, ACECR, Tehran, Iran 
3- Assistant Professor, Department of Obstetrics and Gynecology, Mousavi Hospital, School of Medicine, Zanjan University of Medical 
Sciences, Zanjan, Iran 
4- Assistant Professor, Reproductive Biotechnology Research Center, Avicenna Research Institute (ARI), ACECR, Tehran, Iran 
5- MSc, Department of Anatomy, School of Medicine, Iran University of Medical Sciences, Tehran, Iran 
6- Associate Professor, Department of Andrology, Reproductive Biomedicine Research Center, Royan Institute for Reproductive 
Biomedicine, ACECR, Tehran, Iran 
7- Professor, Department of Animal Biotechnology, Reproductive Biomedicine Research Center, Royan Institute for Biotechnology, 
ACECR, Isfahan, Iran 
Corresponding Author: Elham Hosseini, Assistant Professor, Department of Obstetrics and Gynecology, Mousavi Hospital, School 
of Medicine, Zanjan University of Medical Sciences, Zanjan, Iran; Email: elhamhosseinid@gmail.com 
 

 

http://jims.mui.ac.ir 

 817 1401دوم آذر  ی/ هفته690ی / شماره 40سال  –مجله دانشکده پزشکی اصفهان 

Journal of Isfahan Medical School Vol. 40, No. 690, 2
nd

 Week, December 2022  
  

Received: 27.06.2022 Accepted: 31.10.2022 Published: 05.12.2022 

 

 
Sperm Differentiation from a Cytoskeletal Perspective with a Focus on the 
Microtubulome: A New Window into Unknown Aspects of Male Infertility 

 
Mina Zamani Almasi

1
, Samaneh Aghajanpour

2
, Elham Hosseini

3
, Mahshid Bazrafkan

4
,  

Seyed Amir Shaker
5

, Marjan Sabbaghian
6

, Mohammad Hossein Nasr Esfahani
7

 

 

Abstract 

According to the World Health Organization, infertility refers to a couple's inability to conceive following at 

least one year of regular unprotected sexual intercourse. Male infertility accounts for about half of the various 

causes of couples' infertility. This review aimed to investigate the cellular and molecular differentiation of 

spermatozoa, focusing on the structure of the cytoskeleton, microtubules, actin filaments, motor, and non-motor 

proteins, to study the known genes associated with their formation and function, as well as the proteins involved 

in intracellular cargo transport, and ultimately investigate their essential role in maintaining sperm morphology 

and motility and subsequent male reproduction and infertility. The importance of microtubules in the critical 

processes of sperm production, transformation, maturation, and fertility of spermatozoa is such that the term 

"microtubule" has been recently used to denote the microtubule and all microtubule-related components in the 

sperm cell. The cellular process of sperm evolution and differentiation was discussed first, followed by a 

description of the cytoskeletal system of the acroframosome-acroplaxome-manchette axis, which is involved in 

acrosome formation and development, sperm head and flagellum shaping mechanisms, in response to the current 

and future demands of infertility researchers and clinicians in this emerging field of research. The significance of 

the aberrant function of different components of the sperm cytoskeleton in creating major disorders associated 

with male infertility was next inspected to clarify the ambiguous aspects of this complex process. 
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