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 چکيده
قابت    ،قیت کارآمد جهتت تزر  یمنبع سلول نیهنوز انتخاب بهتر ،یادیبن یهاکشت سلول ینهیگسترده در زم یهاشرفتیبا وجود پ سابقه و هدف:

 یبررس یکه تا کنون برا ییهااستفاده نشده است. روش یحرکت یعصب یهاسلول یبررس یبرا یمیتا کنون از نشانگر کلس ،نیتأم  است. علاوه بر ا

 یدر هر بررس ،بودن ریگعلاوه بر سخت بودن و وقت ،(patch-clamp) یولوژیزیالکتروف یهاقرار گرفته همچون روش تفادهمورد اس یعملکرد سلول

مشتق از  یحرکت -یعصب یهادر سلول یناپسیس یهاکولیترشح وز و یمینشانگر کلس ،قیتحق نیدهد. در ایقرار م یسلول را مورد بررس کیفقط 

 مورد بررسی قرار گرفته است. FLUO-2 یمینشانگر کلس و FM1-43 یزیآماز رنگ تفادهبا اس ،یبافت چرب

 .دیآن جداگرد یادیبن یهااستخراج و سلول یگرم استفاده شد. بافت چرب 711-751با وزن  wistarنژاد  ،نر بالغ ییاز موش صحرا ها:مواد و روش

 یادیت بن یهتا ستلول  قترار گرفتنتد.   یمورد بررس ،یپوتنسیو مولت یمیمزانش یادیبن یهاسلول یاز لحاظ مارکرها های به دست آمدهسلول ،سپس

 یهتا ستلول  ،زی. بعتد از تمتا  افتندی زیتما یحرکت یشبه عصب یهابه سلول، SHHو  دیاس کینوئیرت یهاکننده القا ریتحت تأث یمشتق از بافت چرب

 ییهتا بتا توانتا   فانکشنال بودن سلول ،یینها یدر مرحله قرار گرفتند. دییمورد تأ RT-PCRو  یمیتوشیمنوسیا یهاکیشده با استفاده از تکن دیتول

 ،یکشتت هم یهاکار از روش نیا یقرار گرفت که برا ارزیابیمورد  ،یمیو تبادلات کلس یناپسیس یهاکولیترشح وز ،عضلانی-یارتباط عصب یبرقرار

  .دیاستفاده گرد FLUO-2 یمینشانگر کلس و FM1-43 یزیرنگ آم

 ریبته ستا   زیتمتا  ییکنند و توانایم انیرا ب یچرب یو اختصاص یمیمزانش یتمام مارکرها ،یمشتق از بافت چرب یحرکت -یعصب یهاسلول ها:يافته

 یمارکرهتا  ،یحرکتت  -یبه ستلول عصتب   زیبعد از تما ،هاسلول نیا را دارند. یو چرب یغضروف ،یشام  سلول استخوان یمیمزانش یهاسلول یهارده

islet-1 ،oligo-2  وHB9 و تبتادلات   یناپست یس یهتا کتول یترشتح وز  ،عضتلانی  -یارتباط عصب یبرقرار ییتوانادارای  ،نی. همچنکنندیم انیرا ب

 باشند.می یمیکلس

ترشتح   ،عضلانی -یارتباط عصب یبرقرار ییتوانا ،یمشتق از بافت چرب یحرکت -یعصب یهادهد که سلولیبدست آمده نشان م جینتا: گيرینتيجه

    باشند.یسلول فانکشنال م کیو داشته را  یمیو تبادلات کلس یناپسیس یهاکولیوز

 

 یمینشانگر کلس ،FM1-43 یزیرنگ آم ،یحرکت -یعصب سلول ،یمشتق از بافت چرب یادیسلول بن واژگان کليدی:

 صورت زیر استناد نمایید: لطفاً به این مقاله به
Darvishi M, Tarihi T, Delshad AR, Mesbah Namin AR, Taheri T. Evaluating the function of motoneuron-like cells 

differentiated from rat adipose derived stem cells through calcium ion imaging and investigating the synaptic vesicle 

recycling. Pejouhandeh 2013;18(5):254-266. 
 

 3مقدمه
 یاکنندهاز جمله اختلالات ناتوان ینورون بیتخر یهایماریب

قترار گرفتته    نیمورد توجه محقق ریاخ یهاهستند که در سال

                                                 
علتوم اعصتاب    قاتیمرکز تحق ؛تقي طريحي دکتر ل مکاتبات:وؤمس نويسنده*

 پست الکترونيك:(؛ 173) 44136544 . نمابر:تهران ا،یالانبخاتم  مارستانیشفا، ب
takialtr@modares.ac.ir 

 یعصتب  ستتم یس ییعدم توانا  یاختلالات به دل نی(. ا3) است

متعتدد در   یهتا شترفت یبا وجود پ یو بازساز میدر ترم یمرکز

 دهیت چیپ یلهأمس کیهنوز به عنوان  ،یوجراح ییدارو ینهیزم

ستلول   یهتا یمتار یب .(7باشتند ) یمطتر  مت   یعلوم پزشک در

 همچون (MND: motoneuron diseases) یحرکت -یعصب

ALS (Amyotrophic lateral sclerosis)  با از دست دادن

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 p

aj
oo

ha
nd

e.
sb

m
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

22
 ]

 

                             1 / 13

https://pajoohande.sbmu.ac.ir/article-1-1611-fa.html


 755/ مرضیه درویشی و همکاران                                                                                         3197 دیو  ، آذر95پی در، پی5شماره 

(. 1) شودیم جادیا یو تحتان یفوقان یحرکت -یعصب یهاسلول

بتا   ،شتده  بیت تخر یحرکتت  -یعصب یهاکردن سلول نیگزیجا

مناستب جهتت بهبتود     یهتا از روش یکی ،شده لقاا یهاسلول

نشتان   ری(. مطالعات اخ5و  4) باشدیم مارانیب نیدر ا یحرکت

 یاز منابع مختلف ستلول  یحرکت -یعصب یهاکه سلول اندداده

 ،یعصتب  یادیبن یها، سلولینیجن یادیبن یهاهمچون سلول

 جتاد یا ،شده مجتدد  یزیربرنامه یهابالغ و سلول یادیبن سلول

بالغ به علت در دسترس بتودن،   یادی(. سلول بن6-9) دشونیم

بته عنتوان    ییو تومتورزا  وندیعدم رد پ ،یاخلاق تیعدم محدود

(. 31جهتت درمتان مطتر  استت )     یمنبع ستلول  نیترمناسب

بته   زیتمتا  ییبتا توانتا   یبافت چربت  مشتق از یادیبن یهاسلول

بتالغ   یادیت بن یهتا از ستلول  یانمونه ،یعصب یهاسمت سلول

بته   زیتما ییتوانا یدارا ،یگروه سلول نیا (.37و  33) باشندیم

نستبت   ،نیهمچن .(31) هستند یمیسلول مزانش یهاتمام رده

 داشتته  یبالاتر ریقدرت تکث ،یمیسلول مزانش یهارده ریبه سا

القا  ریتحت تأث ،هاسلول نیا (.34) روندیم شیپاساژ پ 35و تا 

یابنتد  تمایز متی  یحرکت-یعصب یهابه سمت سلول ، یبا دپرن

(35  .) 

بتا استتفاده از    ،یحرکتت  -یعصتب  یهتا سلول زیتما سمیمکان

و  متراز یپل یارهیزنج یهاو واکنش یمیتوشیمنوسیا یهاروش

 هستتند  ییقاب  شناسا ،شک  سلول یبررس قیاز طر نیهمچن

 ،دارد تیت اهم یکته در ستلول درمتان    یاز موارد یکیاما  (.35)

 یهتتاروش .استتت کیتتولوژیزیعملکتترد ف یستتلول دارا دیتتتول

شتده   دیت تول یهتا عملکرد سلول زانیم انیقادر به بالذکر، فوق

 بته منوتور   دیت جد یکارهتا راه یارائته  ،رو نیت از او د نباشینم

 کیت ولوژیزیبتودن و بته دنبتال آن عملکترد ف     کینامید یبررس

تبتتادلات  یبررستت (.36)بستتیار حتتایز اهمیتتت استتت   ،ستتلول

 یهتا در ستلول  میستطح کلست   راتییو تغ یترشح یهاکولیوز

میتزان فعالیتت ستلول     یابیت ارز یهتا از روش یکی ،افتهی زیتما

 مینشانگر کلست  و FM1-43 یزیاست که با استفاده از رنگ آم

 ،نی( . همچنت 34و  32) ردیت گیانجام مت  Fluo-2فلوئوروکروم 

عصبی حرکتی  یهامطالعات گذشته نشان داده است که سلول

دارای  ،یمشتتق از بافتت چربت    یادیبن یهاشده از سلول دیتول

بتا   ،هتا افتته ی نیت اباشند. می یترشح یهاکولیتبادل وزقدرت 

 دهیت گرد دییتأ patch-clampنویر  یولوژیزیالکتروف یهاروش

نشتان   یستلول را در هتر بررست    کیت روش فقط  نیاما ا ،است

بتا    یزیت از روش رنتگ آم  ،نیت (. عتلاوه بتر ا  71و  39دهد )یم

FM1-43 بلتو   یجهتت بررست   یولتوژ یزیالکتروف یهاو روش ،

از  افتهی زیتما یحرکت -یعصب یهاسلول تیفعال زانیو م زیتما

 نیدر چند (.73) استفاده شده است ،ینیجن یادیبن یهاسلول

 یهتا انته یدرپا توزیو اندوست  توزیاگزوست  یبررست  یبترا  ،مطالعه

 FM1-43از رنتتگ فلورستتنت  ،یحرکتتت یهتتاستتلول یعصتتب

 ،از متوش و قورباغته   ییهتا (. درنمونته 77) استفاده شده استت 

 یزیآمرنگ FM1-43با  ،یحرکت -عصبی یهاسلول یهاانهیپا

 یهتا ها بته صتورت لکته   کولیوز نیکه ا مشخص گردیدشد و 

(. 71) انتتدقتترار گرفتتته کستتانیفلورستتنت بتتا فاصتتله و طتتول 

تتتوان از  ینشتتان داده کتته متت ریتتاخ یهتتایبررستت ،نیهمچنتت

 ،عملکرد سلول استفاده کترد  یجهت بررس ،میکلس ینشانگرها

 یهتا کتول یو مهتار وز  یستلول  ادلاتدر روند تبت  نکهیا  یبه دل

 ،جهتت  نی. به همباشدمی از عناصر مؤثر یکی ، کلسیمیترشح

ستلول در   تیت از فعال یکلت  ریتوانتد تصتو  یآن م راتییثبت تغ

 7131انجام شتده در ستال     یدر بررس (.74) قرار دهد اریاخت

 یهتا ستلول  یحرکتت   یپتانس نییهت تعنشان داده شد که ج

 یمیاز نشانگر کلست  ،ینیجن یادینب یهامشتق از سلول یعصب

 نیت استفاده شتده استت. عتلاوه بتر آن، ا     Fluo-4فلوئوروکروم 

-patch) یولتتوژ یزیالکتروف یهتتاروش بتتا استتتفاده از روش 

clamp) بر ختلا  روش   (.75) قرار گرفت دییمورد تأpatch-

clamp  کیت شود و روشی بتا تکن یسلول استفاده م یککه در 

فلورستنت و   یاز نشتانگرها  فاده، استباشدمیبر و زمان دهیچیپ

 ییتراکم بالا ،حال نیو در ع بوده عیساده و سر اریبس یمیکلس

بتا   ،مطالعتات  نیت ا نیهمچنت  (.76) ردیت گیاز سلول را در برمت 

با استفاده از   یانسان یحرکت -یعصب یهاعملکرد سلول یبررس

Fluo-4 از  ،شتتتهذدر مطالعتتات گ نکتتهیبتتا ا (.72) شتتد دییتتتأ

 یحرکت -یشبه عصب یهاسلول دیتول هتج یادیبن یهاسلول

 نیت ا دیت تول یبرا یمنبع مناسب سلول یول ،استفاده شده است

مشتتق از بافتت    یهتا از آنجا که سلول .نشده است انیب ،سلول

در هتر برداشتت تعتداد     در دستترس بتوده و   یبه راحتت  یچرب

جهتت   یمنبتع مناستب   ،دهتد یقترار مت   اریسلول در اخت یادیز

در سال  یااگر چه در مطالعه شوند.محسوب می یمانسلول در

 -یشتبه عصتب   یهتا ستلول  دیت تول یستلول بترا   نیت از ا 7133

به عنوان   یبه علت به کار بردن دپرن یول ،استفاده شد یحرکت

بتتوده و عتتلاوه بتتر آن  نییستتلول پتتا دیتتتول زانیتتم ،القاکننتتده

. از آنجتا  بودقرار نگرفته  یمورد بررس زیبودن سلول ن کینامید

 یهتا ستلول  دیت کتار در تول  تیت اهم ،یکه در روند سلول درمان

 ییهاکیتکن یبه بررس اجیاحت ،فانکشنال و قاب  دسترس است

. هتد   استفاده نمودمطالعات  دییتأ یاست که بتوان از آنها برا

 یحرکت -یفانکشنال عصب یهاسلول دیمطالعه تول نیانجام ااز 

 ،مطالعته  نی. در ابود یمشتق از بافت چرب یادیبن یهااز سلول

 نیاز چنتد  ،افتهی زیتما یهاعملکرد سلول زانیم یجهت بررس

 ییتوانتا  یابتتدا بته منوتور بررست     .شده استت استفاده  کیتکن
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بتا ستلول    یعصتب  یرابطه یبرقرار یشده برا دیتول یهاسلول

 ،یاز بافت چرب افتهی زیتما یحرکت -یعصب یهاسلول ،یعضلان

شتدند.  داده  یشتت کهتم  C2C12 یرده تیوسیم یهابا سلول

هتای سیناپستی و   گیتری وزیکتول  شک   یجهت بررس ،سپس

 تیبلو  و فعال نییتع یهای سیناپسی براکولیسرعت ترشح وز

 .گردیتد استتفاده   Fluo-2 و FM1-43 یزیت آماز رنتگ  ،سلول

 یهتا ستلول  یعملکترد  یبررست  ینهیدر زم یامطالعه ،تاکنون

 است. نشدهانجام  Fluo-2با استفاده از  یحرکت -یشبه عصب

 

 هاو روش مواد
مشتتق از   یادیت بن یهتا سلول دییکشت و تأ ،یجداساز یبرا

 wistarنر با نژاد  ییبالغ موش صحرا یهااز نمونه ،یبافت چرب

بتا   ییصتحرا  یهتا گرم استفاده شتد. متوش   751-711و وزن 

شدند  هوشیب نیلزیو زا نیکتام یدوز بالاتزریق داخ  صفاقی 

 یهیت ناح یچرب ،و پس از باز نمودن پوست و کنار زدن عضلات

 یجداستاز  ی. در مرحلته گردیدجدا  ،هیو اطرا  کل نالینگوئیا

 هیت حنا یکه عتروق ختون   میدر نور داشته باش دیبا ،یبافت چرب

 یحتاو  تیت جدا شده در پل یهانشود. سپس نمونه یدچار پارگ

 3 نیلیست یو پنت  U/ml 311 نیسیاسترپتوما ،PBS باتیترک

U/ml 311،   .قرار داده شد 

بته   منتقت  و  51بته فتالکون    ،یاز شستشوی بافت چرب پس

 PBSبه همراه  4کلاژناز نوع   %3/1در معرض  قهیدق 11مدت 

 ،قرار داده شد. مخلوط حاصت   گرادیدرجه سانت 12 یو در دما

 31عبور داده و بته متدت    ،کرومتریم 311مش با قطر  لتریاز ف

 یتی رو عیشد. سپس متا  وژیفیسانتر ،3711با دور موتور  ،قهیدق

کشتت   طیفتالکون بتا محت    یدر تته لولته   یسلول تیو پل ارجخ
DMEM (Dulbecco’s modified Eagle’s medium) 

. دیت گرد فوژیستانتر  ،3711دور موتتور  بتا   شد و مجتدداً  پتاژیپ

 یو چربت  یختون  یهتا ستلول  یبه منوور جداساز  ،وژیفیسانتر

بته فلاستک    ،ستلول  یینها تی. پلگرفتانجام  طیشناور در مح

و سترم منتقت  و    DMEM طیمحت  یمتر مربع حاویسانت 75

انکوبته   گرادیدرجته ستانت   12 یو دما 2COدرصد  5سپس در 

مرده،  یهاسلول یبه منوور جداساز ،ساعت 74. بعد از دیگرد

ها بته  سلول ،روز 2تا  5از  پسانجام گرفت و  PBSشستشو با 

از کتف فلاستک    ، %5 نیپسیبا تر کنواختیبافت  جادیمنوور ا

پاستاژ   5تتا   1 یرونتد بترا   نیا ند.سپس کشت داده شد وجدا 

 تکرار شد. 

 ونیت لیم یتک کشتت داده شتده،    یهتا سلول دییبه منوور تأ

 یخانته منتقت  و مارکرهتا    6 تیت بته پل  ،پاساژ ستوم  سلول در

. نتتدقتترار گرفت یمتتورد بررستت  3شتتده در جتتدول   ستتتیل

 طیمحت  هتا در انکوبه کردن ستلول  قیآنها از طر یپوتنسیمولت

شتتد.  یابیتتارز ی، غضتترو  و چربتتخواناستتت یزیکشتتت تمتتا

 یزیت آمرنتگ  قیت از طر یخارج ستلول  کسیماتر ونیزاسینرالیم

Alizarin red بتا   بیبه ترت ،و غضرو  یبه سمت چرب زیو تما

 (.74)گرفت انجام  Safranin Oو  Oil red یزیآمرنگ

بته   یمشتتق از بافتت چربت    یادیت بن یهتا سلول  یتبد یبرا

 یاز روشت  ،یعصتب  یادیت بن یهابا مشخصات سلول ییهاسلول

 استتفاده شتد   رییتغ یو همکارانش با کم Yongfengمشابه با 

 %5 نیپست یبا تر ،یمشتق از بافت چرب یادیبن یهاسلول (.79)

 یخانته  6 تیت ستلول در پل  111/511و بته تعتداد    شتده جدا 

 طیمحت  تتر یلیلت یم 7بته همتراه    ،نیزیالایبا پل شده اردپوشش
DMEM/F12 (Dulbecco’s modified Eagle’s 

medium/Ham’s F-12 medium) درصتد و   5سترم   یحاو

 71 71و  bFGFاز  لیتتر میلتی نانوگرم در  B27 ،71 درصد 7

 دنی. بعد از رسندکشت داده شد EGFاز  لیترنانوگرم در میلی

و  شدندجدا  پتاژیبا استفاده از پ ،صددر 41 تیها به ظرفسلول

 کیت بتا تکن  هتا . ستپس ستلول  پاستاژ انجتام شتد    1کار تا  نیا

   شدند. یبررس RT-PCRو  یمیتوشیمنوسیا

شتبه   یهتا بته ستلول   یعصتب  یادیبن یهاسلول  یتبد یبرا

 1-4 در پاستاژ  یعصتب  یادیت بن یهتا ستلول  ،یحرکتت  -یعصب

 3/1 دیاس کینوئیروز اول در معرض رت 5 یانتخاب شدند و برا

گترم بتر   یلیم 3به صورت  SHH (sonichedgehog) مولار و

 بتات یترک یحتاو  DMEM/F12کشتت   طیدر محت  تتر یلیلیم

bFGF ،B27 و EGF روز 5از  پتتتتس. ندقتتتترار داده شتتتتد، 

 Glial cell derivedشتتام   یرشتتد عصتتب  یفاکتورهتتا

neurotrophic factor (GDNF) و Brain-derived 

neurotrophin factors (BDNF) نانوگرم بتر   31  زانیبه م

نانوگرم بر  5 زانیبه م NT-3 (neurotrophin 3) و تریلیلیم

   (.33اضافه شد ) طیبه مح تریلیلیم

خانته جهتت انجتام     6های کشت داده شتده در پلیتت   سلول

 %4شستشتو و در محلتول    PBSتکنیک ایمنوسیتوشتیمی بتا   

. سپس به منوتور  نددقیقه قرار داده شد 11لدئید برای اپارافرم

در  ،دقیقته  71التی   35هتا بته متدت    ستلول ، نفوذپزیری غشتا 

 ،. ستپس شدندانکوبه  ،صد سرمدر 5و  X-100محلول تریتون 

به صورت رقیق شتده  ، 3 اولیه لیست شده در جدول بادیآنتی

درجته ستانتیگراد    4ستاعت و دمتای    37، به متدت   PBSدر 

شستشتو داده    PBSبتا   اًها مجتدد سلول ،در نهایت انکوبه شد.

ساعت در دمتای اتتاق در    7مدت بادی ثانویه برای و آنتی هشد

 یهستته  ،بتار شستشتو   1معرض ستلول قترار گرفتت. بعتد از     

رنتتگ آمیتتزی و بتتا   ،پروپیتتدیم یدایتتد رکیتتبا بتتا تهتتستتلول

 .شدندمشاهده برابر،  711میکروسکوپ فلورسنت و بزرگنمایی 
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 (.33انجام گرفت )بادی اولیه بدون حضور آنتیبتادی ثانویته   ها به صورت استتفاده از آنتتی  کنترل منفی سلول

 
 .يميتوشيمنوسيا نيياستفاده جهت تعمورد  یهایباديآنت ستيل .3جدول

 

Primary antibody 3:111 Millipore Rabbit anti-CD49d monoclonal antibody 

Primary antibody 3:111 Millipore Mouse anti-CD106 monoclonal antibody 

Primary antibody 3:711 Millipore Mouse anti-CD31 monoclonal antibody 

Primary antibody 3:111 Millipore Mouse anti-CD90 monoclonal antibody 

Primary antibody 3:711 Millipore Mouse anti-NF-68 monoclonal antibody 

Primary antibody 3:711 Millipore Mouse anti Neu-N monoclonal antibody 

Primary antibody 3:711 Millipore Mouse anti-Neuro D monoclonal antibody 

Secondary antibody 3:311 Millipore Anti-mouse FITC-conjugated 

Secondary antibody 3:311 Millipore Anti-rabbit FITC-conjugate 

Primary antibody 3:111 Abcam Rabbit anti-oligo-2 monoclonal antibody 

Primary antibody 3:111 Abcam Rabbit anti-islet-1 monoclonal antibody 

Primary antibody 3:111 Abcam Rabbit anti-HB9 monoclonal antibody 

 

در  HB9و  islet1 ،oligo-2 هتای ژنمنوور بررسی بیان  به

هتای بنیتادی   ستلول  های بنیادی مشتق از بافت چربتی، سلول

های شبه عصبی حرکتتی و نختاع نتوزاد متوش     عصبی و سلول

استفاده  RT-PCRاز تکنیک  ،صحرایی به عنوان کنترل مثبت

 ،تمایز یافتته  های کنترل وک  سلول RNA ،شد. در این روش

 DNAو بعتد از   گردیتد استتخراج   Ambionکیتت   یلهبه وس

treatment بتتا  ،کتتاذب جیاز بتتروز نتتتا یریبتته منوتتور جلتتوگ

DNase1 محصول به دست آمده بتا استتفاده از    و انجام گرفت

های نژ پرایمر ،سپس تبدی  شد. cDNAبه  oligo-dt پرایمر

طراحی و  primer 3با استفاده از نرم افزار  ،لیست شده در بالا

بته   GAPDH ،در این مطالعته  تأیید گردید. Gene runnerبا 

عنوان ژن داخت  ستلولی متورد بررستی قترار گرفتت. ستپس        

 GELآگتارز و   %3ر دستگاه الکتروفورز و در د PCRمحصول 

RED  قتترار داده شتتد و بانتتدهایDNA  بتته وستتیله دستتتگاه

GELDOC  بتار   1برای  کاراین شدند. مشاهده و تصاویر ثبت

 (.11) تکرار شد

های شبه عصبی حرکتی در ایجتاد  تعیین توانایی سلول برای

 میوبلاست هایسلول با هاسلول این ،عضلانی -اتصالات عصبی

ستتازی کشتتتی داده شتتدند. بتترای آمتتاده هتتم C2C12 یرده

 DMEMروز در محیط کشتت   4به مدت  C2C12های سلول

بته منوتور تمتایز     ،روز 4از  ند. پتس قرار داده شد %31و سرم 

روز  5به مدت  %7از سرم اسب با غلوت  ،میوتیوپ هها بسلول

های شتبه  لهای میوتیوب، سلواستفاده شد. بعد از تأیید سلول

ها اضتافه  به مرکز کشت این سلول ،حرکتی تولید شده -عصبی

آمیتزی شتد و بته    رنتگ  PKHبتا رنتگ    ،روز 7گردید و بعد از 

 عکس برداری گردید. ،کمک میکروسکوپ فلورسنت

هتتای منوتتور بررستتی حرکتتت و رونتتد ترشتتحی وزیکتتول بتته

سیناپستتی و همچنتتین بررستتی اگزوستتیتوز و اندوستتیتوز در   

-FM1از نشتانگر فلورستنت    ،حرکتی -شبه عصبیهای سلول

 یبته وستیله   FM1-43آمیزی بتا  میزان رنگ استفاده شد. 43

ها برای مورد بررسی قرار گرفت. نمونه ،میکروسکوپ فلورسنت

دقیقته در محلتول نمکتی     31و بترای   شدنداین منوور شسته 

 KCl ،1/4متتولار میلتتی NaCl ،1/5 متتولارمیلتتی 321حتتاوی 

 3NaHCO ،3/7متتتولار میلتتتی 4PO2KH ،5 متتتولارمیلتتتی

مولار میلی MgCl2 ،3/1مولار میلی 4SO2Na ،3/7مولار میلی

CaCl2 ،5 مولار تریس بافر قترار  میلی 71مولار گلوکز و میلی

که شتام    3فوق با محلول تحریکی  لولسپس مح داده شدند.

 FMمیکرومتولار   31و  KClمولار میلی 311ترکیب نمکی با 

دقیقته در   7این ترکیب بته متدت    .گردیدتعویض  ،است 1-43

. سپس این محلول با شودداده میمعرض محلول تحریکی قرار 

 31و  KCl متتولارمیلتتی 5/1کتته شتتام   7محلتتول تحریکتتی 

بته  این محلول  و باشد، تعویض شدهمی FM 1-43میکرومولار 

رنتگ   برای بتی  گیرد.دقیقه در مجاورت سلول قرار می 1 مدت

استتتفاده شتتد.   KClمتتولار میلتتی 311از محلتتول  ،کتتردن

برداری با استفاده از میکروسکوپ فلورسنت و به صتورت  عکس

 (.71) عکس گرفته شد 31یک عکس در هر دقیقه تا 

گیتتری شتتدت داختت  ستتلولی بتتا استتتفاده از انتتدازه کلستتیم

 FLUO-2های رنگ شده با نشانگر کلستیم  فلورسنت از سلول

حرکتی کشت داده شتده در پلیتت    -عصبی های شبهدر سلول

های بنیادی عصبی برای این منوور سلول خانه تعیین شد. 74

 74بته پلیتت    ،ستلول  75111با تعداد  مشتق شده از نوروسفر

شد و سپس مراح  تمایز سلولی به ستمت تولیتد    تق خانه من

بعتد از تمتایز    .حرکتتی انجتام گرفتت    -های شبه عصبیسلول
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 PBSبار بتا محلتول    1ها لول تخلیه و سلولمحیط س ،هاسلول

از  متولار میکرو 311 ،جهتت رنتگ آمیتزی    شستشو داده شتد. 

به هتر پلیتت   مولار( میلی 5/7) FLUO-2 محلول رنگ آمیزی

درجته و   12دقیقته در   11هتا ابتتدا بترای    اضافه گردید. پلیت

 ،در انتهتا  .شدنددقیقه در دمای اتاق قرار داده  11سپس برای 

نتانومتر   494با میکروسکوپ فلورسنت در طول متوج   هاسلول

 . (75)ند و تصاویر ثبت شد همورد بررسی قرار گرفت

استفاده  (36)نسخه  SPSSاز نرم افزار  ،یآمار یبررس جهت

 One Way ی( و  تستت آمتار  SEM) اریت مع یگردید و خطا

ANOVA (Tukey)  15/1ستتطح معنتتاداری بتتاP<  در نوتتر

 گرفته شد.  

 

 هاافتهي
های بنیادی مشتق از بافت چربی جدا شتده از اطترا    سلول

 د و شونکشت به صورت کروی دیده می ساعت بعد از 74 ،کلیه

 

 ،در ایتن حالتت   .رستند صد  میدر 41روز به ظرفیت  4بعد از 

های فیبروبلاستی و به صورت دوکی شک  ها شبیه سلولسلول

پهتن   یلایته ها به صورت یک این سلول قاب  مشاهده هستند.

 چسبند.  به کف فلاسک می

های بنیادی مشتتق  مارکرهای سلول یکنندههای بیانسلول

نشتان   3 به صورت نمودار هیستوگرام در شتک   ،از بافت چربی

)متتارکر  CD90داده شتتده استتت. درصتتد بیتتان مارکرهتتای    

)متتارکر اختصاصتتی  CD49 (،هتتای بنیتتادی مزانشتتیمیستتلول

 انتدوتلیالی(،  ایهت رکر ستلول )متا  CD31 های چربتی (، سلول

CD106 های مزانشیمی مشتق از مغز استخوان( )مارکر سلول

 است 3/14/1و  9/19/91 ،3/39/91 ،3/12/1 به ترتیب

 بافتت  از مشتتق  بنیادی هایسلول توانایی همچنین(. 3نمودار)

هتای مزودرمتی   ای ستلول هت رده ستایر  بته  تمتایز  بترای  چربی

بررستتی قتترار گرفتتت و  ردمتتو غضتترو  و چربتتی( )استتتخوان،

هتای  بته تمتام رده   نتد هتا قادر کته ایتن ستلول    مشخص گردید

 (.3 )شک تمایز یابند های مزودرمی، سلول

 

 

 CD49d یستطح  یدرصتد بیتان نشتانگرها    یچهارم. بررس یبعد از پاساژ سلول یمشتق از بافت چرب یادیبن یهادر سلول یسطح سلول ینشانگرها انیدرصد ب یسهیمقا .3 نمودار

و  (یخون ی)مارکرها CD45( و یادیبن یهاسلول ی)مارکرها NANOGو   OCT4(، یمیمزانش یهاسلول یاختصاص ی)مارکرها CD105و  CD90(، یچرب ی)مارکر اختصاص

CD106 و  یمیمزانشت  یهتا سلول یمربوط به نشانگر سطح انیب نیشتریدهد که بینشان م یمیتوشیمونوسیمشتق از مغز استخوان ( با روش ا یادیبن یهاسلول ی)مارکر اختصاص

 .>15/1P و One Way ANOVA (Tukey) یتست آمار ،(SEM) اریمع یباشد. خطایم یپوتنسینشانگر پلور

 

هتای بنیتادی   شود کته ستلول  کشت عصبی باعث می محیط

 یبا مشخصات سلول عصتب  ییهابافت چربی به سلولمشتق از 

شده دارهای پوششها با انتقال به پلیتسلول نیا شوند.  یتبد

با پلی الایزین به کف فلاسک چسبیده و حالتت دوکتی شتک     

همچنین نتایج حاص  از رنگ آمیتزی ایمنوسیتوشتیمی    دارند.

 NeuroDداد که درصد بیان مارکرهای عصبی نستین و  نشان

 هایشک )است  بوده درصد 6/74/92و  6/52/92به ترتیب 

   .(1و  7

هتای  های شبه عصتبی حرکتتی تولیتد شتده از ستلول     سلول

روز القتا توستط رتینوییتک     37بنیادی عصبی بعتد از گذشتت   

از نوتتر  ،و ستتپس فاکتورهتتای رشتتد عصتتبی   SHHاستتید و 

 داد که  نشان  نتایج  و  ه گرفت قرار  بررسی  مورد  ی ژمورفولو
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. ایتن  قادر به اتصتال بته کتف فلاستک هستتند     ها سلولاین 

های آکسونی مشخص و همچنین دندریت دیدارای زوا، هاسلول

حرکتتی   -هتای عصتبی  فولوژی مشابه ستلول رو مو بودهمتعدد 

هتای  حرکتتی در روز  -های شبه عصبیسلول ،بعد از القا دارند.

هتای  از لحاظ مارکرهای مربوط به سلول ،دوم و هفته دوم اول،

. نتتتایج نتتدمتتورد بررستتی قتترار گرفت ،حرکتتتی -شتتبه عصتتبی

یک اسید نشان ئبا رتینو اول بعد از القا زایمنوسیتوشیمی در رو

ساز ستلول  مارکر پیش) oligo-2داد که درصد بیان مارکرهای 

حرکتتتی  -)متتارکر ستتلول عصتتبی islet-1 حرکتتتی(، -عصتتبی

متارکر ستلول   ) HB9 )متارکر ستلول عصتبی(،    نابالغ(، نستین

 و( 6/63±1/1) ،(1/96±6/1) حرکتی بالغ( به ترتیتب  -عصبی

 هتا  متارکر  ایتن  بیان صد در همچنین. ه استبود( 7.4±79.2)

 و 2/33/51 و 7/34/91 ،7/34/94 ترتیتب  به دوم روز در

 بتتتوده 1/31/94و  2/79/24 ،3/44/43 دوم یدر هفتتتته

در روز اول و علاوه  oligo-2 مارکر بیان درصد بیشترین. است

دوم بعتد از   یدر هفته HB9بر آن بیشترین درصد بیان مارکر 

استفاده  یمارکرها یبرا (.5 و 4 های)شک  نشان داده شد ،القا

 جیاستفاده شد که نتتا  ییاز مغز نوزاد موش صحرا، شده در بالا

 آمده است. 6آن در شک  

 
 هتای بنیتادی  پوتنسی و مارکرهای ایمنوسیتوشیمی(. سلولبررسی مولتی ،(P3) 1ساعت بعد از جداسازی و در پاساژ  74های بنیادی مشتق از بافت چربی )کشت در سلول. 3 شک 

ها دوکتی  ، سلولP3 بنیادی مشتق از بافت چربی در ایه(. سلولA)هستند ها کروی شک  و به صورت هتروژن قاب  مشاهده ساعت بعد ازجداسازی، سلول 74مشتق از بافت چربی 

و غضترو  بته    یبته ستمت چربت    زیو تماAlizarin red (E ) یزیآمرنگ قیاز طر یخارج سلول کسیماتر ونیزاسینرالی(. مBشوند )شک  و هموژن با اتصال به کف فلاسک دیده می

 (هتای چربتی  )مارکر اختصاصی ستلول  CD49، (G( )های بنیادی مزانشیمی)مارکر سلول CD90انجام شد. تأیید مارکرهای  Safranin O (F) وRed oil (D ) یزیآمبا رنگ بیترت

(H)،  تأیید مارکرهایCD105 های بنیادی مزانشتیمی( )مارکر سلول (I)، CD31   انتدوتلیالی( هتای  )متارکر ستلول (J ،)CD45   (یهتای ختون  )متارکر ستلول (K ،)CD106   متارکر(

   ه است.( با ایمنوسیتوشیمی نشان داده شدL) های مزانشیمی مشتق از مغز استخوان(سلول
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شتوند. ایتن   یمت   یتبتد  یبتا مشخصتات ستلول عصتب     ییهتا های بنیادی مشتق از بافت چربی به سلولسلول ،تحت تأثیر محیط کشت عصبی .7 شک 

و کتف ظتر  را بته سترعت پتر       یافتته  یشتتر یها رشتد ب سلول ،بعد از پاساژ دوم محیط کشت قاب  شناسایی هستند. ( درAبعد از یک روز ) ،ساختارها

 .(C) گردد یم نییتع ابدییم زیتما یکه به سلول عصب یبافت چرب یادیبن یهادرصد سلول ،ولهیو  یکرز یزیآم(. با رنگBکنند )یم
 

 
 (Dو  C) NeuroNو  MAP2مثبتت ارزیتابی شتد.     یمشتتق از بافتت چربت    یادیبن یهادر سلول NeuroD (B) ( وA) مارکرهای نستین. 1 شک 

 منفی است. ،هاسلول های عصبی بالغ در اینمارکر سلول

 

 

 

 
 .استفاده شد RT-PCRاز تکنیک  ،حرکتی -های شبه عصبیدر سلول HB9و  islet ،oligo-2 هاینبه منوور بررسی بیان ژ .4 شک 
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-هتای شتبه عصتبی   های مربوط به ستلول تأیید فعالیت برای

کشتتی  هتم  C2C12 یهتای رده ها با سلولحرکتی، این سلول

هتا قتادر بته ایجتاد     داد کته ایتن ستلول   نتایج نشتان   داده شد.

 ChATبیان مارکر  وها ساختارهای شبه سیناپسی با میوتیوب

 (.6 )شک  باشنددر مح  سیناپس می

 ،حرکتتی  -هتای شتبه عصتبی   بررسی عملکترد ستلول   جهت

های سیناپسی و همچنین تبادلات سلول سرعت ترشح وزیکول

 FM1-43 رنتگ آمیتزی   از ،به صورت اگزوسیتوز و اندوستیتوز 

تحتت تتأثیر    ،هتا . نتایج نشان داد که این سلولاستفاده گردید

هتتای سیناپستتی هستتتند. ، قتتادر بتته ترشتتح وزیکتتولتحریتتک

کستونی  آهتای  های سیناپسی در پایانهتجمع وزیکول نینهمچ

 ،های ترشحیاین وزیکول ،شود. همچنیندیده میها این سلول

 مشاهده هستندهای روشن در طول آکسون قاب  به صورت لکه

 (.4) شک  

از نشتانگر   ،بررسی سطح تغییرات کلسیم داخت  ستلولی   جهت

در کلستیم   یافزایش پایدار ،9 در شک  کلسیمی استفاده شد.

هتای شتبه   شده بته ستلول   داخ  سلولی بعد از تحریک اعمال

شتتوددیتتده متتی  ،ط استتتانداردحرکتتتی بتتا محتتی   -عصتتبی

 
 HB9( و B) حرکتتی نابتالغ(   -)مارکر سلول عصبی islet-1 ،(A)حرکتی(  -ساز سلول عصبیمارکر پیش) oligo-2شده توسط  یزیآمحرکتی رنگ -شبه عصبی یهاسلول .5 شک 

و سپس  SHHیک اسید و ئرتینو یهاسلول هایفاکتورهای بنیادی بعد از القا توسط سلول فلورسنت مشاهده شدند. کروسکوپی( که توسط مCحرکتی بالغ( ) -)مارکر سلول عصبی

د آکسونی مشخص یها دارای زواها قادر به اتصال به کف فلاسک هستند. این سلولسلولاین و نتایج نشان داد که  هی مورد بررسی قرار گرفتژفاکتورهای رشد عصبی از نور مورفولو

 ×.711حرکتی دارند. بار عکس  -های عصبیسلول ی بافولوژی مشابهرو مو بودههای متعدد و همچنین دندریت

 

 
 هیت اول یهتا یبادیبا آنت یبافت مغز یهابرش ها(.یبادیکنترل مثبت آنت ی)بررس پوکامپیکورتکس و ه هیبافت مغز موش ناح یهادر برش یمیستوشیهمونویا یزیرنگ آم .6 شک 

استفاده  FITCکونژوگه به رنگ سبز  یهیثانو یبادیاز آنت ،ه شدهیته ری. در تصاواندشده یزی، رنگ آمIslet-1 (E)و  Nestin ،(B) NF-68  ،(C) oligo-2  ،(D) HLX-9 (A) هیعل

 .کرومتریم 711 اسیاند. مقشده یزیرنگ آم دیبروما ومیدیها با اتشده است و هسته
 

 بحث
 یادیت بن یهتا دهتد کته ستلول   یدست آمده نشان مه بنتایج 

-یشبه عصتب  یهابه سلول زیقادر به تما ،یمشتق از بافت چرب

باشند. هد  اصلی از سلول درمتانی  یم، عملکرد یدارا یحرکت

تولیتد   ،حرکتتی  -های مخرب ستلول عصتبی  در درمان بیماری

 اتبا توجه بته مطالعت   (.13های  فانکشنال عصبی است )سلول

هتای بنیتادی   ستلول های بتالینی  کاربرد یانجام شده در زمینه

متا   (،17مشتق از بافت چربی به عنوان منبع جایگزین سلولی )

 های عصبی حرکتی  سلول تولید  در  را  ها سلول این  توانایی 

 

 

کنتد کته   ما تأیید متی  نتایج فانکشنال مورد بررسی قرار دادیم.

در کشتت اولیته بته     ،های بنیادی مشتق از بافتت چربتی  سلول

صورت هتروژنوس بوده و شام  چندین گروه سلولی است کته  

هتای  های خونی، اندوتلیالی و ستلول توان سلولاز آن جمله می

ها بتا افتزایش تعتداد    بالغ چربی را نام برد که فراوانی این سلول

 ،(. عتتلاوه بتتر ایتتن11) یابتتدمتتی اهشکتت ،پاستتاژهای ستتلولی

و  CD105، CD90 مارکرهتای  ،یهای بنیادی بافت چربسلول

CD49   صورتی که مارکرهای خونی و   در   ،کنندمی بیان  را 
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  شتد.  یزیت رنتگ آم  PKh 26با استتفاده از رنتگ فلوئتوروکروم     C2C12های میوتیوب تمایز یافته از سلول .C2C12های شبه عصبی حرکتی با سلول یهاکشتی سلولهم .2 شک 

فتاز کنتراستت از    ریتصتو  ،(A) وبیت وتیم .ندکشتی داده شتد های میوتیوپ همرنگ آمیزی و سپس با سلول PKh 67با رنگ فلورسنت  ،حرکتی بعد از تمایز -شبه عصبی یهاسلول

 .PKh (C) با رنگ یزیو رنگ آم یکشتهم (.B) دهدیمح  اتصال را نشان م ،کانیپ؛ وبیوتیو م یحرکت -یشبه عصب یهاسلول یکشتهم
 
 

 

 . بترای ندآمیتزی شتد  رنتگ  FM1-43حرکتی بتا   -های شبه عصبیهای سیناپسی. سلولحرکتی با استفاده از ثبت ترشح وزیکول -های شبه عصبیبررسی عملکردی سلول. 4 شک 

بعد از  .، صورت گرفتعکس 31در هر دقیقه تا  سمیکروسکوپ فلورسنت و به صورت یک عکبرداری با استفاده از استفاده شد. عکس KClمولار میلی 311از محلول  ،رنگ کردنبی

 تأیید گردید. ،ها از طریق ترشح وزیکولیعملکرد سلول ،هاآنالیز عکس

 

 

 حرکتتی کشتت داده شتده در    -های شبه عصبیدر سلول FLUO-2های رنگ شده با نشانگر کلسیم گیری شدت فلورسنت از سلولکلسیم داخ  سلولی با استفاده از اندازه .9 شک 

میکرومتولار از محلتول رنتگ     311 ،رنتگ آمیتزی   هتج .ندشستشو داده شد PBSبار با محلول  1ها محیط سلول تخلیه و سلول ،ها. بعد از تمایز سلولگردیدتعیین  ،خانه 74پلیت 

هتا بتا   ستلول  ،در انتهتا  .شتدند دقیقه در دمای اتاق قترار داده   11درجه و سپس برای  12دقیقه در  11ها ابتدا برای مولار( به هر پلیت اضافه شد. پلیتمیلی 5/7) FLUO-2آمیزی 

 .ندگرفت رارنانومتر مورد بررسی ق 494میکروسکوپ فلورسنت در طول موج 
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 یادیت بن یهتا دهتد کته ستلول   یدست آمده نشان مه ب جینتا

-یشبه عصتب  یهابه سلول زیقادر به تما ،یمشتق از بافت چرب

 باشند.  یم، عملکرد یدارا یحرکت

هتای مخترب   هد  اصلی از سلول درمانی در درمان بیمتاری 

هتای  فانکشتنال عصتبی    تولیتد ستلول   ،حرکتی -سلول عصبی

 یانجتتام شتتده در زمینتته اتبتتا توجتته بتته مطالعتت (.13استتت )

ای بنیادی مشتق از بافت چربتی بته   ههای بالینی سلولکاربرد

هتا را  ما توانایی این ستلول  (،17عنوان منبع جایگزین سلولی )

های عصبی حرکتی فانکشنال مورد بررسی قرار در تولید سلول

 دادیم.

های بنیادی مشتتق از بافتت   کند که سلولما تأیید می نتایج

در کشت اولیته بته صتورت هتروژنتوس بتوده و شتام         ،چربی

هتای  توان ستلول گروه سلولی است که از آن جمله می چندین

های بالغ چربی را نام برد که فراوانتی  خونی، اندوتلیالی و سلول

 یابتد می اهشک ،ها با افزایش تعداد پاساژهای سلولیاین سلول

 مارکرهتای  ،های بنیادی بافت چربتی سلول ،(. علاوه بر این11)

CD105، CD90  وCD49 در صتورتی کته    ،کننتد را بیان می

مارکرهای خونی و مزانشیمال مربوط به مغز استخوان را بیتان  

هتای  ها توانایی تمتایز بته ستایر رده   این سلول (.14) کنندنمی

هتای مربتوط بته    یافته م(. تما15) های مزودرمی را دارندسلول

مورفولوژی و بیان مارکرهای ستلولی بته دستت آمتده در ایتن      

همچنتین   باشتد. رشات انجام شده میمطالعه در تأیید سایر گزا

 یهتا به سلول ،های مشتق از بافت چربیسلول ،در این مطالعه

هتا قتدرت بیتان     ستلول  نیت (. ا16تبدی  شتد )  یعصب یادیبن

دهتد کته ستلول    مارکرهای عصبی را دارنتد و ایتن نشتان متی    

هتای  بنیادی مشتتق از بافتت چربتی عتلاوه بتر تمتایز بته رده       

هتای اکتتودرمی را نیتز دارنتد     بته رده  مزانشیمی، قدرت تمایز

 یهتا مطالعتات متا نشتان داد کته ستلول     ایتن،  ه بر وعلا (.12)

دارشده در محیط حاوی سرم و در پلیت پوشش یعصب یادیبن

کتف فلاستک بچستبند. چستبیدن      بهتوانند می ،الایزینپلی با

 های بنیادی عصتبی استت.  های سلولها یکی از مشخصهسلول

های عصتبی همچتون نستتین و    ت بیان مارکرها قدراین سلول

NeuroD  ییدی بتر  أکه این تدارند را و مارکرهای آستروسیتی

از بافتت چربتی بته     شتتق هتای بنیتادی م  توانایی تبدی  سلول

توستط   (. ایتن مطالعتات  14و  79) باشتد های عصبی میسلول

هتای  در ایتن مطالعته ستلول    .سایر محققین تأیید شتده استت  

)بتا   پتیش القتا   یافت چربی در سته مرحلته  بنیادی مشتق از ب

 القتتتتا ،(B27و  bFGF ،EGF استتتتتفاده از فاکتورهتتتتای 

 بتتاتمتایز )  یمرحلته  ،( و در نهایتت SHH )رتینوئیتک استید و  

حرکتی  -های شبه عصبیاز فاکتورهای رشد( به سلول استفاده

صبی و ها به سلول بنیادی ع(. ابتدا سلول41 و 19) تمایز یافت

 .نتد حرکتتی تمتایز پیتدا کرد    -سلول شبه عصتبی در نهایت به 

هتایی همچتون   های بنیادی عصبی در حضتور القاکننتده  سلول

 هاز ستیک  ستلولی ختارج شتده و بت     ، SHHرتینوئیک اسید و 

هتای  ژن ،هتا (. این ستلول 47 و 43) روندسمت تمایز پیش می

 HB9و  oligo-2 ،islet-1حرکتتی شتام     -های عصبیسلول

همسو با مطالعات سایر محققین  ،که این یافتهکنند را بیان می

 7116انجتام شتده در ستال     ی(. در مطالعه44و  41)باشد می

تحت  ،های بنیادی جنینینشان داده شد که سلول Duتوسط 

-های شبه عصتبی رتینوئیک اسید، توانایی تمایز به سلول یرتأث

و  oligo-2 ،islet-1های ها ژنو این سلول دارا بودهحرکتی را 

HB9 در این مطالعته نشتان    ،(. همچنین45) کنندرا بیان می

بیشتترین   ،مثبتت در روز اول  oligo-2های داده شد که سلول

پتور استت.    یعبتدان  ایجدرصد را دارند که این نتایج مشابه با نت

از روز اول تتا هفتته دوم    HB9میتزان بیتان ژن    ،علاوه بتر آن 

 34ن ایتن متارکر در روز   یابد و بیشترین درصد بیتا افزایش می

شود که این یافته ها نیز در توافق با مطالعات گذشتته  دیده می

 (.45 و 35) باشدمی

حرکتی کشت  -های شبه عصبیهای تمایز در سلولمکانیسم

 ایمنوسیتوشتیمی و  از طریتق مورفولتوژی،  ، معمتولاً  داده شده

RT-PCR هتا بته   (. ایتن روش 35) گیترد مورد بررسی قرار می

 -هتای عصتبی  ستلول  بتودن  توانند فانکشتنال صورت قطع نمی

هتتای ارزیتتابی عملکتترد  روش (.36حرکتتتی را نشتتان دهنتتد ) 

حرکتی از طریق بررسی دینامیک ستلولی و   -های عصبیسلول

 ،هتا سلول بودن فعال .گیردمی انجام عضلانی -ارتباطات عصبی

لول بتته وستتیله اندوستتیتوز و  ستت محتتتوی تنوتتیم طریتتق از

هتای  (. چندین بررستی در ستال  32) گرددتوز تأیید میاگزوسی

نقش مهمتی در   ،اخیر نشان داده که کلسیم با درجات مختلف

(. 34) کنتتدهتتای غشتایی ایفتا متی   و فعالیتت  ولیتبتادلات ستل  

کلسیم از طریق کنتترل فنوتیتپ نوروترانستمیترها،     ،همچنین

در تنوتتیم تمتتایز   ،مورفولتتوژی دنتتدرتیک و رشتتد آکستتونی  

بر طبق گزارشات به دست آمتده   نقش دارد. ،های عصبیسلول

هتایی در رونتد   سازی آنزیمکلسیم باعث فعال ،از مطالعات اخیر

از طریتق   ،(. از جمله42 و 46) شودهای عصبی میتمایز سلول

کریپشتنال )باعتث کنتترل بیتان     هتای تترانس  سازی آنزیمفعال

ستلولی  شود( یا تنوتیم حرکتات استکلت    نوروترانسمیترها می

بتر رونتد تمتایز متؤثر      ،)کنترل مورفولوژی دندریت و آکستون( 

های ترشحی رها از طریق وزیکولترشح نوروترانسمیت .باشندمی

 شتود. متفتاوتی مشتخص متی    یهتا تکنیکابزار و با استفاده از 

های عصبی در نشانگرهای فلورسنت برای بررسی عملکرد پایانه
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متورد   ،حرکتتی  -بیبنیادی و سلولهای عصت  های عصبیسلول

-FM1از  ،در این مطالعه (.49 و 44) استفاده قرار گرفته است

 یمیهای عصبی و از نشتانگر کلست  جهت رنگ آمیزی پایانه 43

FLUO-2    جهت ثبت تغییرات کلسیم داخ  ستلولی استتفاده

 -هتای عصتبی  مطالعات انجام شتده نشتان داد کته ستلول     شد.

، قتادر بته   بنیادی بافت چربیهای حرکتی تمایز یافته از سلول

ای مشابه در . در مطالعهباشندمیهای سیناپسی رشح وزیکولت

هتتای نشتتان داد کتته ستتلول  Soundararajan، 7116ستتال 

توانتایی   ،های بنیتادی جنینتی  حرکتی مشتق از سلول -عصبی

آمیزی با رنگ ،این فرایند های سیناپسی را دارند.ترشح وزیکول

و روش  FM1-43بتتا استتتفاده از  هتتای سیناپستتی  وزیکتتول

 ،همچنین (.41) تأیید گردید patch-clampالکتروفیزیولوژی 

 ،و همکارانش انجتام شتد   Betzدیگری که توسط  یدر مطالعه

 فلورستنت  رنتگ  از استفاده با عضلانی -ارتباطات عصبی دوجو

FM1-43  و نشانگر کلسیمیRH414   (. 51) نشتان داده شتد

هتای  عملکترد ستلول   ،7137ستال  در تحقیق انجتام شتده در   

با استفاده از ، IPSCs حرکتی مشتق از بافت جنینی و -عصبی

انجتام گرفتت    FLUO-2 و Red AMFuraنشانگر کلستیمی  

(53.) Smetters های تبادلات کلسیم را در برش مکارانشو ه

ه در دریافتنتد کت  نئوکورتیکال مغز مورد بررسی قترار دادنتد و   

در  یهتای کلستیم  کانتال  و ی در غشاهای عصبی، تغییراتسلول

انجتام   یدر مطالعه (.42) شوددیده می ،زمان ترشح سیناپسی

شتده در هنگتام    جتاد یا یهتا رنتگ  فیط یبررس قیشده از طر

رنگ در حضتور   یاستراز تیفعال نیو همچن میکلس یآزادساز

 یهتا کانتال  تیت فعال ،و ستبز  یرنگ از قرمز به آب رییتغ میکلس

 نیهمچن دهد.یرا نشان م یسلول تیفعال تیو در نها یمیکلس

هتای  شده در ایتن مطالعته بتا ستلول     های القاکشتی سلولهم

 را عضتلانی  -ارتباط عصبی، C2C12 یمیوسیت مشتق از رده

 میوستیت  هتای ستلول  و حرکتتی  -عصبی شبه هایسلول بین

 هایسلول با تقاب  در سلولی متعدد دیزوا ایجاد. دهدمی نشان

 یهتا ستلول  نیبت  ناپسیست  یی برقترار هندهدنشان ،میوسیت

هتای ستایر محققتین در    با یافته ،این نتایج .باشدیم یکشتهم

به دست آمتده در   جیبا نتا ،بیترت نیبه ا یک راستا بوده است.

 یهتا کرد کته ستلول   یابیارز نیچننیتوان ایم ،فوق یمطالعه

 ،یمنتابع ستلول   ریبتر ختلا  ستا    ،یمشتق از بافت چرب یادیبن

. باشتتندمتتیمناستتب و قابتت  دستتترس  ،یستتلول قیتتجهتتت تزر

و  یعصتب  یهتا بته رده  زیتمتا  ییتوانتا  ،هتا سلول نیا نیهمچن

   را داشته و بر خلا یحرکت -یشبه عصب یهاخصوص سلولبه

بتا استتفاده از روش حاضتر، درصتد      ،مطالعات انجام شده ریسا

 ییستلول توانتا   ،بتوده و عتلاوه بتر آن    شتریشده ب دیسلول تول

 دیتتدارد. بتتا وجتتود تول زیتترا ن یناپستتیس یهتتاکتتولیترشتتح وز

 یهتا از سلول ریاخ یدر سالها یحرکت -یشبه عصب یهاسلول

 یهتا ترانستفکت شتده بتا ژن    یهتا ستلول  ای و ینیجن یادیبن

که درصد  HB9و  oligo-2 ،islet-1همچون  یحرکت -یعصب

، دهندیم شیرا نیز  افزا یحرکت -یشبه عصب یهاسلول دیتول

 یسلول با تعداد بتالا و دارا  دیتول یبرا ییهاروش جادیبه ا ازین

تتا  تتلاش شتد    ،مطالعته  نیت شتود. در ا یاحستاس مت   ،عملکرد

  تتر و قابت  متن یاز منتابع ا  یحرکتت  -یشتبه عصتب   یهتا سلول

هتا را  سلول نیا یید تا کارانشو دیتر و به تعداد بالا تولدسترس

 دهد. شیافزا ویدر اختلالات نورودژنرات یدرمان سلول یبرا
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