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  چكيده

گـي محـدود سـلولهاي اپيـدرمي واقـع در انتهـاي       هدف از انجام اين پژوهش ارزيابي درستي نظرية بالژ در مورد قابليت تكثير شوند :هدف
  .  اي فوليكول مو بودقاعده

لولي و و يا به دفعات متوالي كنده شده و بـه دنبـال آن الگـوي تقسـيم س ـ     بار كهاي مو يدر فوليكول ويبريساي رت رشته :ها روشمواد و 
تـرميم و   در حـال شناسي فوليكول ترميم شده، بافت گيري طول رشتهي اندازهها روشهاي تيمار شده با وقايع ترميمي در فوليكول زنجيره

  .مورد سنجش قرار گرفت) ي اپيدرميها سلولبه  BrDUبا روش درون روي (ايمنوهيستوشيمي 

ي زاينـده اپيـدرمي   هـا  سـلول يك ماتريكس اپيـدرمي جديـد صـرفا از فعاليـت ميتـوزي      و يا دفعات متوالي كندن مو،  بار كبعد از ي :نتايج
اين ماتريكس منشـا توليـد موهـاي    . ي بالژ نقشي نداشت ي ناحيهها سلولفوليكول ايجاد شد و در تشكيل اين ماتريكس باقيمانده در قاعده 

طـول نهـايي مـوي تـرميم شـده در      . ر نشـده رشـد نمودنـد   ي تيمـا هـا  كوليفولجديدي شد كه با سرعتي معادل همتايان طبيعي خود در 
  . ي تيمار بسيار بلندتر از مويي بود كه معمولا در طي فاز رشد در فوليكول طبيعي ايجاد شده بودها كوليفول

بنابراين توقف فاز رشد فوليكـول  . باشدمحدود به يك چرخه نمي) بولب(فوليكول  ي اپيدرمي قاعدهها سلولپتانسيل تكثيري  :گيرينتيجه
  .شود بلكه احتمالا عوامل ديگري در اين فرآيند دخالت دارندناشي نمي ها سلولاز پتانسيل محدود اين 

  ي بنيادي، ايمنوهيستوشيمي، بافت شناسي، تقسيم سلولي ها سلولفوليكول مو،  :كلمات كليدي
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  مقدمه
ي بـراي  الوصـول  سـهل فوليكول مو يـك سـاختار خيـره كننـده و     

، ژهي ـبه و. هاي مختلف زيست شناسي جانوري استجنبه مطالعه
كـه فوليكـول مـو در     شـود  يم ـاي رشد مـو سـبب   ماهيت چرخه

ي هـا  تي ـفعالجانوران بالغ به يك سـاختار جالـب توجـه از نظـر     
روز  بـه طـور  تكويني تبديل گردد و به ايـن دليـل ايـن سـاختار     

يكـي از  ). 4و  3، 2، 1(گيرد افزوني مورد توجه محققين قرار مي
شناسـي  هاي جالب توجه و همچنين بحث برانگيز در زيستجنبه

ي بنيادي اپيـدرمي  ها سلولت دقيق محل قرارگيري مو به موقعي
عقيده بر اين است كـه فوليكـول   . شوددر فوليكول مو مربوط مي

اي از هاي تجديـد پـذير واجـد يـك خزانـه     مو شبيه تمام سيستم
ي بنيادي است كه نقش اصلي در رشـد، تـرميم و تمـايز    ها سلول

رايـج،   بـر طبـق تعريـف   ). 7و  6، 5(فوليكول مو بـر عهـده دارد   
يي ابتدايي و با عمر درازي هستند كه ها سلولي بنيادي، ها سلول

، ايـن  هـا  مدلدر بيشتر . است نييپا ها آننرخ فعاليت ميتوزي در 
عوامـل تحريكـي    ريثاتحت تدر پاسخ به نيازهاي بافت و  ها سلول

گردنــد و وارد فــاز تكثيــري شــده و تعــدادي مختلــف فعــال مــي
يـا  ) transient amplifying(قتي مـو  ي تقسيم شـونده ها سلول
TA  ي اخيــر از ايــن قابليــت هــا ســلول. آورنــدمــي بــه وجــودرا

برخوردارند كه با سـرعت زيـاد تقسـيم شـده و تعـدادي زيـادي       
از ظرفيـت   ها سلولآورند، ليكن اين مي به وجودي دختر ها سلول

محدودي براي تقسيم برخوردارند و در نتيجـه پـس از چنـد دور    
و  8(كننـد  ز به سرنوشت نهايي خود تمايز پيـدا مـي  تقسيم ميتو

9.(  
ي بنيـادي اپيـدرمي   ها سلولوجود  هدرباربا وجود اجماع عمومي 

در فوليكــول مــو، نظــرات مختلفــي پيرامــون محــل و موقعيــت  
بسـياري از محققـين   . در فوليكول مو وجـود دارد  ها آنقرارگيري 

 ناحيـه  نيتـر  نييپـا ي بنيـادي اپيـدرمي در   ها سلولمعتقدند كه 
 كـه  ييجاقرار دارند، ) اي فوليكولبخش قاعده(بولب از فوليكول 

مـو و سـاير محصـولات     ي تقسيم شـونده رشـته  ها سلولدر آنجا 
آورنـد  مـي  به وجودفوليكول  تمايزيافته را در طي فاز رشد چرخه

ــالژ را  ف ديگــر، محققــين ديگــري اخيــرا فرضــيه از طــر). 10( ب
بنيـادي در بخـش    يهـا  سـلول مبناي آن  اند كه برپيشنهاد كرده

 ORSيـا  ) outer root sheath(خـارجي  بـالايي غـلاف ريشـه    
ول مو مستقر هسـتند، يعنـي در ناحيـه نزديـك بـه نقطـه       فوليك

ــده  ــو  اتصــال عضــله راســت كنن بعضــي ). 14و  13، 12، 11(م
انــد كــه در فوليكــول موهــاي ســر انســان، ايــن  پيشــنهاد كــرده

 يحـال ، در )16و  15(بالژ قرار دارنـد   حيهي بنيادي در ناها سلول
را در زير سطح ميـاني فوليكـول و بـالاي     ها آن ديگران خزانه كه

  ). 17(اند بولب در نظر گرفته
 بـه طـور  . كند يمبالژ را تاييد  شواهد چندي وجود دارد كه نظريه

مثال، ثابت شده كه اگر يك سوم تحتاني فوليكـول قطـع گـردد،    
به تواند ترميم گردد و يك موي جديدي را مي فوليكول قيماندهبا

ي جديد اپيدرمي موجـود در بولـب   ها سلولدر اينجا . آورد وجود
رفتـه  قاعدتا بايستي از سطح بالاي محـل قطـع شـدگي منشـا گ    

بالژ در بالاي فوليكـول قـرار دارد    و چون ناحيه) 19و  18(باشند 
بـالژ   از ناحيـه  هـا  سـلول منطقي اسـت كـه نتيجـه بگيـريم ايـن      

ي هـا  سـلول علاوه بر اين، نشان داده شده كه . اندسرچشمه گرفته
ي مياني و بالايي فوليكول در محـيط كشـت از   ها بخشحاصل از 

ي بولب برخـوردار  ها سلولتوانايي تكثيري بيشتري در مقايسه با 
ــه   ) 12(هســتند  ــوط ب ــانگرهاي مرب ــين بســياري از نش و همچن

  ).22و  21، 20( كنند يمي بنيادي را بيان ها سلول
فعال  ي بنيادي در بالژ يا نظريهها سلولقرارگيري  نظريه بر طبق

 موجــود قاعــده) GE(اپيــدرمي  ي زاينــدههــا ســلولشــدن بــالژ، 
هسـتند كـه ظرفيـت     TAي هـا  سـلول ) bulb(فوليكول يا بولب 
رسـد و  در انتهاي هر فاز رشد به اتمام مـي  ها آنتكثيري محدود 

ف رشـد مـو و ورود فوليكـول بـه     به توقهمين امر است كه منجر 
اگر اين نظريـه درسـت   ). 9(  گردد يم) catagen(انتقالي  مرحله

در زمينـة   سـؤالات ترين  پر مناقشهترين و باشد، به يكي از جالب
چه عاملي طول فاز رشـد هـر    "شناسي فوليكول مو، يعنيزيست

  . دهدجواب مي "؟كند يمچرخه را معين 
ي اپيـدرمي واقـع در   هـا  سلولشواهد مربوط به پتانسيل تكثيري 

و همچنين ساير مشخصات مرتبط با ) 25و  24، 23(بالژ و بولب 
عمـدتا  ) 29و  28، 27، 26( هـا  آنطبيعت بنيادي بودن و نبودن 

در محيط كشت حاصـل شـده اسـت، ولـي      ها سلولاز كشت اين 
مورد سنجش  in vivoمستقيم و در  به طورتاكنون اين پتانسيل 

مـا در ايـن تحقيـق بـر آن      رو ني ـااز . و ارزيابي قرار نگرفته است
ي اپيدرمي را كه بعد از كنـدن مـو در   ها سلولشديم كه پتانسيل 

. مانند مـورد سـنجش قـرار دهـيم    انتهاي بولب فوليكول باقي مي
يك موي در  كه يموقعكه براي همگان مشهود است،  همان طور

شود، سـبب شـروع توليـد يـك     ولش كنده ميحال رشد از فوليك
را در ذهـن متبـادر    الوس ـاين موضوع اين . گردد يمموي جديد 

آيند؟ ي موجود در اين موي جديد از كجا ميها سلولكه  كند يم
يـك مـوي در حـال     كـه  يموقعدر اين راستا نشان داده شده كه 
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ي اپيـدرمي در  هـا  سلولشود، اصولا دو جمعيت از رشد كنده مي
ي هـا  سـلول يكـي جمعيـت كـوچكي از    : ماننـد ليكول باقي ميفو

ماننـد در  يـك سـاختار حلقـه    به شكلي بولب هستند كه  زاينده
و ديگـري  ) 30(ماننـد  باقي مي) بولب(بخش فوليكول  نيتر نييپا

-هستند كه در ناحية بالژ بر جا مي ORSي ها سلولاجتماعي از 
 ORSي هـا  سـلول كندن مو سبب خارج كردن اكثر . )31(مانند 

مستقر در بين اين دو جمعيت شده و در اين محـل يـك فضـاي    
هدف ما از اين تحقيق اين بوده است كه . گذاردخالي بر جاي مي

ي اپيـدرمي  هـا  سـلول مشخص كنيم كداميك از اين دو جمعيت 
در ترميم و تشكيل مـوي جديـد دخالـت    ) بولب و بالژ(باقيمانده 

ي بولـب را  هـا  سلولكثيري و نقش دارند تا بر اساس آن قابليت ت
  .   ميينما تر روشن

ي ويبريسـا  هـا  كوليفولي خود را روي ها يبررسدر اين تحقيق ما 
مـوش  ) موهاي پشت لب بعضي از پستانداران از جمله جوندگان(

بر خلاف  انجام داديم و دليل آن اين است كه اولا) رت(صحرايي 
عوامـل   ريثات ـحـت  ي رشد بسياري از انواع فوليكـول كـه ت   چرخه

، فوليكــول )33و  32، 4(گيــرد هورمــوني يــا محيطــي قــرار مــي
اي اسـت كـه بـا يـك دقـت زيـاد       ويبريسا جوندگان واجد چرخه

بـا توجـه بـه ايـن ويژگـي      . گـردد  يمتوسط عوامل دروني كنترل 
بيني كننـد و طـول   محققين قادرند مراحل رشد فوليكول را پيش

ثانيا اينكـه  ). 34(تخمين بزنند  متربا دقت ميلي را آنرشتة موي 
در يك نظم كـاملا مشـخص و شـناخته شـده بـر       ها كوليفولاين 

 ـ. گيرندروي پوست لب پشتي قرار مي ايـن نظـم هـر     هواسـط ه ب
فوليكول با داراي آدرس مشخصي بوده و بـا ايـن آدرس كـاملا از    

  ).  35(گردد ي مجاور متمايز ميها كوليفول
  

 

  ها مواد و روش

: حيوانــات و روش خــارج نمــودن مــو از فوليكــول) الــف
 PVG )Inbred Piebald Virolي صحرايي يا رت نژاد ها موش

Glaxo rat (  با رعايت كامل موازين اخلاقي از هر دو جنس نـر و
براي اين كـار فـراهم   ) ها انتخابصرفا جهت تصادفي بودن (ماده 
يي هـا  كـول يلفوبراي اطمينان از يكنواختي آزمايش، فقـط  . شدند

. بودند استفاده شـدند ) anagen(ي فاز رشد يا آناژن  كه در ميانه
طول مـوي   ها آنبه اين طريق معين شدند كه در  ها كوليفولاين 

در حال رشد يك سوم تا دو سـوم طـول مـوي فـاز رشـد قبلـي       
)club (مـوش صـحرايي    17فوليكـول آنـاژن از    82در كل، . بود

هاي مختلف ترميم مو متعاقب كندن مـو  براي تحقيق روي جنبه

مـو، حيوانـات بـا     قبل از كندن رشـته . ده قرار گرفتندمورد استفا
بـي  ) انگلسـتان  -شركت دامپزشكي مالينكرات(استفاده از فلوتن 

آناژن روي لب فوقـاني   ي ميانهها كوليفولهوش شدند و موقعيت 
 ـ). 35(ي اوليـور مشـخص گرديـد    گـذار  نـام حيوان با توجه به  ه ب

هاي مو و به حـداكثر رسـاندن مقـدار    منظور تسهيل كندن رشته
ي ظريف موهاي فاز رشـد  ها پنسبافت خارج شده، ابتدا با كمك 

. ي انتخابي جدا گرديدها كوليفول، از )club fiber(قبلي يا كلاب 
موي در حال رشد با دقت از نزديك به سطح پوست  سپس رشته

ي مـو از   شد تا اينكه رشـته  گرفته شده و به آرامي بيرون كشيده
انتهاي نزديك يا پروكزيمـال مـوي خـارج    . فوليكول خارج گرديد

شده فورا زير استرئوميكروسكوپ مورد مشـاهده قـرار گرفـت تـا     
اينكه اطمينان حاصل شود كه حـداكثر مقـدار مـاتريكس خـارج     

يكسـان انجـام شـده     هـا  كـول يفولشده باشد و اين عمل در تمام 
ي كنـده شـده   به درستموهايي كه  وكزيمال رشتهانتهاي پر. باشد

 شـد  يم ـهـاي صـاف ديـده    فنجاني با لبه به صورتبودند معمولا 
چنين  ها آني  يي كه رشته موي كنده شدهها كوليفول). 1شكل (

. شـدند از تحقيق كنـار گذاشـته مـي    كرد ينمساختاري را نمايان 
متعاقـب  فوليكول كـه   5تا  4در هر موش صحرايي تعداد  معمولا

شرايط مورد نظر را دارا بودنـد   كاملا ها آنموي  كنده شدن رشته
  . شدندي كار استفاده مي براي ادامه

كندن مو در فوليكـول رخ   بار كبراي بررسي وقايعي كه متعاقب ي
و  4ساعت و همچنين  48و  24، 12، 6، حيوانات مذكور دهد يم
بـه  ي تجربـي  ها كوليفولروز پس از عمل كندن كشته شدند و  7

ايـن  ). 36(جـدا گرديـد    ها آنمرسوم از پوست لب فوقاني  قيطر
شناسي تثبيت شدند و يـا  سپس يا براي كارهاي بافت ها كوليفول

 BrdUكردن با  دار نشاناينكه براي كارهاي ايمنوهيستوشيمي و 
  . فريز گرديدند به سرعت

جديـد،   در ايجاد موي ها كوليفولگيري قابليت براي تعيين اندازه
گيـري  قبل از كندن، طول موي كلاب و موي در حال رشد اندازه

ي مـورد آزمـايش   هـا  كوليفولسپس در فواصل معين زماني، . شد
مشاهده تا اينكه مـوي در حـال تـرميم از سـطح پوسـت خـارج       

بـه  روز  3تا  1از اين به بعد طول اين مو در فواصل زماني . گرديد
طول ايـن مـوي در حـال     كه يموقع. مرتب اندازه گيري شد طور

ترميم به يك سوم تا يك دوم طول موي كـلاب رسـيد، ايـن مـو     
فرايند كندن و اندازه گرفتن . كنده شد الذكر فوق قيبه طرمجددا 

بار متوالي انجام گرفت و در اين مورد زمان آزمـايش حـدود    5تا 
يي كـه  ها كوليفولدر هر مرحله از آزمايش . روز طول كشيد 110
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 ي شد از ادامهانجام نمي ها آني در مورد به درستزمايش شرايط آ
هـاي بدسـت آمـده از ايـن     داده. شـدند  يم ـتحقيق كنار گذاشته 

گرديـد و بـا    SPSS 16گيري هاي متـوالي وارد نـرم افـزار    اندازه
مورد تجزيه و تحليـل   ANOVAي  طرفه-استفاده از آزمون يك

نمـودار رشـد مـو در    قرار گرفت و با استفاده از همين نـرم افـزار   
بـه  طول كلي مـوي توليـد شـده    . هاي تيمار تهيه گرديد فوليكول

جمع زدن طول موي اوليه و مجموع  هليبه وسهر فوليكول  هليوس
اين طول سپس با طول . طول موهاي ترميم شده مشخص گرديد

 هـا  آني هـا  كـول يفولحيواناتي كه مـوي  . موي كلاب مقايسه شد
سـاعت پـس از    24يـا   6براي چندين بار متوالي كنده شده بود، 

 هـا  آني مـورد آزمـايش   هـا  كوليفولآخرين كندن كشته شدند و 
جدا و براي كارهـاي بافـت شناسـي و ايمنوهيستوشـيمي آمـاده      

 ها كوليفولدر يك مورد، بعد از سومين بار كندن مو، به . گرديدند
انتهايي خـود برسـند و در    اجازه داده شد تا رشد كنند و به طول

مرتب اندازه گيـري   به طور ها آنهمين حين طول موي ترميمي 
در اين زمان اين مو براي بار چهارم كنـده شـد و سـپس    . شدمي

ي مورد آزمايش آن براي كارهاي ها كوليفولحيوان كشته شده و 
  . بافت شناسي تثبيت گرديدند

 4مالين نمكـي  ي جدا شده در فرها كوليفول :بافت شناسي) ب
درصد تثبيت و از ميان يك سري اتانول با غلظت بالارونده عبـور  

در پـارافين   تـا ينهاداده شد تا آبگيري شوند و با زايلول شـفاف و  
ميكـرون از   7يي طـولي بـا ضـخامت    هـا  برش. قالب گيري شدند

تهيه گرديد و با تركيبي از هماتوكسيلين وايگرت، آبي  ها كوليفول
ــورتي ــراهم شــده از ســيگما،  (  Sس پونســا آلســين و ك ــا ف تمام

  .رنگ آميزي شدند) انگلستان

ــان) ج ــا   دار نش ــردن ب ــيمي BrdUك  :و ايمنوهيستوش
متعاقب جدا شدن از حيـوان، فـورا در محـيط كشـت      ها كوليفول

ــا  ــداقل ي ــه ) MEM )Minimum Essential Mediumح ك
برمودزكسـي   دار نشـان ي  بـر ليتـر مـاده    مـول  كـرو يم 10حاوي 

بـود قـرار داده شـده و    ) سـيگما، انگلسـتان  ( BrdUيوريدين يـا  
درجـه سـانتي    37سـاعت در دمـاي    1محيط مذكور براي مدت 

نوكلئوتيــدي اســت كــه در جريــان  BrdU. گــراد قــرار گرفتنــد
در فـاز سـنتز بجـاي نوكلئوتيـد تيمـين در       DNAسازي همانند
اي برداشـتن و  بر. گردد يمي در حال ساخت وارد DNAي  رشته

 PBSها سه بار بـا بـافر   آميخته نشده، نمونه BrdUخارج كردن 
)phosphate buffer solution ( شستشــو شــده و ســپس در

درجه سانتي گراد قرار  37دقيقه در دماي  20همان بافر به مدت 

ي هــا قالــبشــده ســپس بــه  دار نشــاني هــا كــوليفول. گرفتنــد
شركت مـايلز سـاينتيفيك،   ( tissue-tekآلومينيومي حاوي مايع 

بـا شـناور    به سـرعت سپس  ها قالباين . منتقل شدند) انگلستان
ي فريز شـده  ها كوليفول. در نيتروژن مايع فريز شدند ها آنكردن 

درجـه   -20در دماي ) برايت، انگلستان(با استفاده از كرايوستات 
ميكـرون بـرش داده    6طـولي و بـا ضـخامت     به طورسانتي گراد 

-Lشـده بـا پلـي     دهيپوش ـهاي  سپس به روي لام ها رشب. شدند
اجـازه داده شـد تـا در دمـاي اتـاق       ها آنليزين منتقل شده و به 

در بـافر  (درصـد   70سـپس بـا اتـانول     ها برشاين . خشك شوند
.  فـيكس شـدند  ) 2برابر با  pHميلي مول بر ليتر، با  50گليسين، 

 1ي مـدت  شسته شده و سپس برا PBSسه بار با  ها برشسپس 
 BrdU-گـراد بـا محلـول آنتـي     درجه سانتي 37 ساعت در دماي

ايـن  . انكوبـه شـدند  ) شركت بورينگر منهيم بيومديكا، انگلسـتان (
ي مدت برا مجدداشسته شده و  PBSها بعدا سه بار با بافر نمونه

 rabbit anti-mouse lg-fluoresceinيـك سـاعت در محلـول    
 PBSبـا   40بـه   1كـه بـه نسـبت    ) ، دانماركA/Sشركت داكو(

رقيق ) مرك، آلمان(ليتر آبي ايوان بر ميلي مول كرويم 70حاوي 
دليل استفاده از آبي ايوان ايجـاد تضـاد در   . شده بود انكوبه شدند

 بـه صـورت   PBSاسـلايدهاي حـاوي بـرش بعـدا بـا      . زمينه بود
) لسـتان آگـار ايـد، انگ  (شسته و بـا محلـول سـيتوفلور     الذكر فوق

شـده در زيـر ميكروسـكوپ     دار نشـان ي هـا  بـرش . پوشانده شدند
كـه بـه   ) كـارل زايـس، آلمـان   ( 135فلورسنس زايـز اكسـيورت   

  . دوربين عكاسي مجهز بود مشاهده و تصويرهاي لازم تهيه شد

ي كنده شده ها كوليفولقطع و جدا نمودن بخش بالايي ) د
ها با فلوتن بيهوش شدند و رديـف  رت كار نيابراي  :in vivoدر 

ي اوليـور،  گذار نامبر اساس  Aرديف [ي ويبريسا ها كوليفولعقبي 
. پس از بريدن پوست در معرض ديـد قـرار گرفتنـد    ])35(1966

ي همبنـد  هـا  بافـت ي مـورد نظـر از   ها كوليفولسه چهارم بالايي 
ي شد و سپس موهاي كـلاب و در حـال رشـد از    ساز پاكاطراف 

هـاي  سـپس بـا كمـك قيچـي     ي انتخاب شده كنده واه كوليفول
بولـب بـه دو قسـمت     درست از  بـالاي ناحيـه   ها كوليفولظريف 

ي  از ناحيـه  كاملابولب  باعث شد كه ناحيه كار نيا. تقسيم شدند
بعـد از ايـن كـار، پوسـت لـب بـالاي       . فوقاني فوليكول جدا گردد

 بـه دقـت  حيوان به موقعيت اوليه برگردانده شد و محل بريـدگي  
است اين عمل هـيچ مزاحمتـي بـراي     به ذكرلازم . بخيه زده شد

 بـه هـوش  پس از  كه يبه طور كرد ينمغذا خوردن حيوان ايجاد 
بـه  . طبيعي تغذيـه كنـد   به طورآمدن حيوان عمل شده قادر بود 
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بـه ايـن   ) مـاده  2نر و  3شامل (رت  5فوليكول در  16كلي  طور
بيست روز پس از عمل قطع كردن، حيوانـات  . طريق قطع گرديد

شدند و بعد از بريدن پوست لب بالايي و نمايان كـردن  كشته مي
ي قطـع شـده جـدا و در    هـا  كـول يفولهـاي  محل مورد نظر، نيمه

يمــه ســپس ايــن ن. شــدندمحلــول فرمــالين نمكــي فــيكس مــي
و براي مطالعات بافـت   شد يمي اطراف پاك ها بافتاز  ها كوليفول

  . شدنداي كه در بالا ذكر شد آماده ميشناسي به شيوه
  

  نتايج
شود موقعي كه رشتة موي از يك فوليكول در حال رشد كنده مي

 كنـد  يم ـ، اين عمل كندن نه تنها رشتة مو را خـارج  )A1شكل (
) مـاتريكس (تر بخـش اپيـدرمي   بلكه غلاف خارجي ريشه و بيش ـ

 به طور كار نياليكن متعاقب ). B1شكل ( دارد يمبولب را نيز بر 
ي اپيدرمي ماتريكس در ها سلولپيوسته يك جمعيت كوچكي از 

در بـالاي  ). C1شكل (ماند ناحية فوليكول بر جاي مي نيتر نييپا
اي ي قاعـده هـا  سـلول ي ناقصي از  بخش بولب فوليكول، يك لايه

چسبيده به ديوارة فوليكول  به صورتغلاف خارجي ريشة ) بازال(
ي مو پر شده بود مملـو   ماند ولي فضايي كه قبلا با رشتهباقي مي

بـالاي   بـه طـرف  همچنـين  . گـردد  يم ـاز خون و بقاياي سـلولي  
شـود يـك غـلاف    فوليكول، در بخشي كـه بـه بـالژ شـناخته مـي     

  ).C1ل شك(ماند خارجي نسبتا ضخيم بر جاي مي

  
 برش طولي از) A. ي آناژنها كوليفولمو  بر  اثر كندن رشته: 1شكل 

ته موي يك رش) B. مياني آناژن يك فوليكول ويبريساي رت در مرحله
يك برش طولي از فوليكول ) C. آناژن كنده شده از فوليكول مرحله

ي ها سلولدو جمعيت از . مو يبريسا درست بعد از كنده شدن رشتهو
) فلش(ي زاينده بولب ها سلول: اپيدرمي در فوليكول باقي مانده، شامل

در بالاي ) o(ي غلاف خارجي ريشه ها سلولفوليكول و  در قاعده
آبي آلسين، هماتوكسيلين وايگرت، : Cو  Aرنگ آميزي در . فوليكول

برابر  Bميكرومتر، در  400برابر با  A، خط نشانه در Sكورتيس پونسا 
  .ميكرومتر 300برابر  Cكرومتر و در مي 200با 

ترميم و تجديد رشد مو در ناحية بولب فوليكول متعاقـب  
  كنده شدن رشتة مو

 dermal(عمل كندن رشتة مو ظاهرا آسيبي به پـاپيلاي درمـي   

papilla ( ايـن سـاختار متعاقـب     چـرا كـه   كند ينمفوليكول وارد
ي مرحلـة آنـاژن را حفـظ    هـا  يژگ ـيوكندن همان مورفولـوژي و  

گلابي شكل بـاقي مانـده و داراي    به صورت كه يبه طور كند يم
كـه در   همان طـور اين پاپيلا . باشدي مشخص ميساريك ناحية 

ي هـا  سـلول اي از ة حلقهليبه وساي بالا ذكر شد در قسمت قاعده
ي پـاپيلا در ايـن   هـا  سـلول . گـردد  يم ـاپيدرمي ماتريكس احاطه 

غنـي از   ها آنپراكنده شده و فضاي بين سلولي  يبه خوبساختار 
با توجه به رنگ گرفتن شـديد  (باشد مواد گليكوزآمينوگليكان مي

ي در آن بـه خـوب  ي خـوني  ها رگيموو ) با رنگ آبي آلسين ها آن
  ).مقايسه كنيد  B2را با  A2شكل (اند منشعب شده

شـش سـاعت بعــد از كنـدن، تغييــرات مورفولـوژيكي انــدكي در     
 ني ـاسـاعت پـس از    12و ) C2شكل (شود كول مشاهده ميفولي
، ليكن پس )D2شكل (باشد نيز اين تغييرات قابل توجه نمي كار
ساعت بخش اپيدرمي بولب يك حجيم شدگي و گسـترش   24از 

ي ها سلولدر اين زمان ). E2شكل ( گذارد يمبارزي را به نمايش 
تـر  رنـگ تيـره  ي بـا  هـا  سـلول  به صورتاپيدرمي باقيمانده هنوز 

ي هـا  سلوليك جمعيت جديدي از  كه يحالمشخص هستند در 
ايـن   48در سـاعت  . باشدقابل روئيت مي ها آنتر در بالاي روشن

بـالا پيشـروي    بـه طـرف  ناحية جديدا رشد كرده گسترده شده و 
ي بالايي ها سلولاي از تمايز در كرده است و در همين حال نشانه

اين گروه ). F2شكل (گردد مشاهده ميو بيروني ماتريكس جديد 
بالا حركـت كـرده و چهـار     به طرفي تمايز يافته بعدا ها سلولاز 

در ايـن زمـان   . شوندروز پس از كندن در بالاي بولب مشاهده مي
ي پاپيلاي درمي متراكم شده و يك كـاهش مشـخص در   ها سلول

مـاتريكس   كـه  يحـال ، در شـود  يم ـمواد خارج سلولي آن ديـده  
در روز هفتم . مي با اپيدرم بالاي فوليكول پيوسته شده استاپيدر

و در ) تصـوير نشـان داده نشـده   (رشد فيبر مو از سر گرفته شده 
روز نهم فوليكول از نظر مورفولوژي كاملا به يك فوليكـول ميانـة   

داراي يـك پـاپيلاي    كـه  يبه طورآناژن شباهت پيدا كرده است 
ي در مراحل مختلف تكثير ي اپيدرمها سلولدرمي گلابي شكل و 

در ايــن زمــان، در تعــدادي از ). H2شــكل (باشــد و تمــايز مــي
  .رشتة موي جديد از سطح پوست خارج شده است ها كوليفول
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 بولب فوليكول در ميانه) A. مو از برداشته شدن رشتهبعد ) B-H(و در مراحل مختلف ) A(اي يا بولب فوليكول قبل ي قاعده شناسي ناحيهبافت: 2شكل 

در ) C. بولب فوليكول درست بعد از كندن مو) B. شودماتريكس اپيدرمي احاطه مي هليبه وسآناژن داراي يك پاپيلاي درمي گلابي شكل است كه 
ي ها سلول: 12در ساعت ) D. اندتر شدهفشرده ها سلولي و در پاپيلاي درم دهند يميك واكنش بازوفيلي شديدي از خود نشان  GEي ها سلول: 6ساعت 

GE فعالانه درگير فعاليت ميتوزي هستند .E ( يك گسترشي در بخش : 24در ساعتGE ي ها سلول. مشهود استGE به بولب  اوليه هنوز در قاعده
در ساعت ) F.ايجاد شده است) فلش( ها آنتر درست در بالاي ي روشنها سلوليك جمعيت جديدي از  كه يحالشوند، در تر ديده ميناحية تيره صورت

ي بالايي در حال فرايند تمايز هستند ها سلول. پاپيلاي درمي را احاطه كرده است بالا گسترش پيدا كرده و تقريبا به سمتماتريكس اپيدرمي جديد : 48
ي اپيدرمي تمايز يافته اكنون در بالاي بولب قابل ها سلول. گرفته استدر روز چهارم، در اطراف پاپيلاي درمي يك ماتريكس جديد شكل ) G). فلش(

رنگ آميزي در تمام موارد، آبي آلسين، هماتوكسيلين وايگرت، . بولب به ظاهر آناژن طبيعي برگشته است: در روز نهم) H). فلش(باشند تشخيص مي
  . ميكرومتر 200برابر با  G-Hو در  100ابر با بر Fميكرومتر، در  200برابر   A-E، خط نشانه در  Sكورتيس پونسا 

  

  كندن مو  بار كدر فوليكول متعاقب ي BrdUتوزيع 

در  بـه شـدت   BrdU دار نشـان  شش ساعت پس از كندن، مـاده 
اند فوليكول باقي مانده ي اپيدرمي ماتريكس كه در قاعدهها سلول
 در اين مرحله توزيـع مـاده  ). B3و  A3ي ها شكل( شود يمديده 
چنـداني   شود و نشانهمحدود مي ها سلولفقط به همين  دار نشان

مي مياني و بالايي فوليكـول  ي اپيدرها سلولاز وجود اين ماده در 
شـكل  ( 12در ساعت ). C, D3شكل (شود ديده نمي) بالژ ناحيه(

A4(  ديـده  اي قاعـده  در ناحيـه  بـه شـدت  هنـوز   دار نشـان مادة
كه تعدادي  شود يماما در اين زمان مشاهده ) B4شكل (شود  مي
) C4شـكل  (اند شده دار نشانبالاي بولب نيز  ORSي ها سلولاز 

باشـند  مـي  دار نشـان  حي بالايي فوليكول هنوز فاقد مـاده ولي نوا
ي هـا  سـلول ) A5شـكل  ( 24در سـاعت  ). E4و  D4ي هـا  شكل(

) B5شـكل  ( كنند يمرا بيان  ردا نشان اپيدرمي بولب باز هم ماده
فوقاني فوليكـول مشـاهده    شدن در نيمه دار نشانو اكنون علائم 

فضـاي داخلـي    48در سـاعت  ). D5و  C5هـاي  شـكل ( شود يم
پر شـده اسـت    ORSي ها سلولفوليكول با يك تودة متراكمي از 

پيوسته  به صورتباز هم  دار نشان در اين زمان ماده. )A6شكل (
تعداد ولي همزمان ) B6شكل (بولب قابل مشاهده است در ناحيه 

 ORSي اپيـدرمي  ها سلولبازال  محدودي تقسيم سلولي در لايه
  ).B,C,D6ي ها شكل( شود يمديده 

كلي اين مشاهدات نشان داد كه متعاقب كنده شدن مو از  به طور
ماتريكس بولب  غالب در ناحيه به طوري ها سلولفوليكول تقسيم 

پيوسـته تكثيـر    بـه طـور   هـا  سـلول و اين گـروه از   شودديده مي
ولي با گذشت زمـان تقسـيم سـلولي بـه نـواحي بـالاتر        شوند يم

ي ناحية ها سلول 48يابد ولي در ساعت فوليكول نيز گسترش مي
  ). E6و  D6ي ها شكل(گردند مي دار نشانبالژ نيز 

  

متعاقـب خـارج    BrdUمورفولوژي فوليكول مو و توزيـع  
  كردن متوالي رشتة مو

ي مختلف بعـد از كنـدن   ها زماندر  BrdUبافت شناسي و توزيع 
در  بـار  كفقط ي كار نيايي بود كه ها كوليفولمتوالي دقيقا مشابه 

، بـدين ترتيـب كـه    )مشاهدات ارائه نشـده (انجام شد  ها آنمورد 
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مـاتريكس   ي برجاي ماندهها سلولاز همان ابتدا در  دار نشان ماده
شد ولي متعاقبا به نواحي بالايي فوليكول نيـز گسـترش   ديده مي

 چيه ـ BrdUموضوع جالب توجـه اينكـه   ). 7شكل ( كرد يمپيدا 
 گـاهي مـاده  . پيلاي درمـي مشـاهده نشـد   ي پـا هـا  سـلول در  گاه

در داخـل ايـن   ) يـك يـا دو سـلول   (خيلي نـادر   به طور دار نشان
ي هـا  سـلول شده  دار نشاني ها سلولولي  شد يمساختار مشاهده 

 ي موجـود در ديـواره  هـا  سـلول  هـا  آنپايپلاي درمي نبودند بلكه 
بـه  را  دار نشـان  ي خوني تغذيه كننده پاپيلا بودند كه مادهها رگ
در اين مطالعات هيچ گونه تفـاوت  ). B4شكل (گرفته بودند  خود

مشـهودي از نظــر نتـايج بدســت آمـده در دو جــنس نـر و مــاده     
  . مشاهده نشد

  
) فلش(ي باقيمانده اپيدرم ي زايندهها سلول) A. مو ساعت بعد از كندن رشته 6 ها كوليفولدر ) B-D( دار نشان BrdUو توزيع ) A(شناسي بافت: 3شكل 

. هاي سلولي پـر شـده اسـت   محل موي قبلي با خون و تفاله) s(توخالي  در طول بيشتر فوليكول، لوله. شوندديده مي) p(پاپيلاي درمي  در اطراف قاعده
 400، خط نشانه برابر بـا  Sآبي آلسين، هماتوكسيلين وايگرت، كورتيس پونسا : رنگ آميزي. انددر بخش بالايي فوليكول حفظ شده) ORS )oي ها سلول

ي اين بخش و در بالاي بولب عملا در بالا. اند شده دار نشان) فلش( anti-BrdUبادي يبا آنت به شدت) p(ي زاينده در اطراف پاپيلا ها سلول) B. ميكرومتر
خط نشـانه  . شوداي از تقسيم سلولي ديده نميفوليكول هيچ نشانه) D(و بالايي ) C(ي مياني ها قسمتهمچنين در . شودي ديده نميدار نشان هيچ ماده

B-D  ميكرومتر 50برابر با .  

  
در برش طولي، مورفولوژي فوليكول بسيار ) A. مو ساعت بعد از كندن رشته 12 ها كوليفولدر ) B-D( دار نشان BrdUو توزيع ) A(شناسي بافت: 4شكل 
، خط نشانه برابر با Sآبي آلسين، هماتوكسيلين وايگرت، كورتيس پونسا : رنگ آميزي. شدمشاهده مي) A3شكل ( 6ي است كه در ساعت زيآن چمشابه 

شدن يك سلول واحد در پـاپيلاي درمـي در محـل     دار نشان. اندشده دار نشان BrdU-در سرتاسر بولب اكنون با آنتي GEي ها سلول) B. يكرومترم 400
 هـا  آنشوند، هر چند كه تعـداد  ي فوليكول ديده مينييپاي در حال تقسيم در يك چهارم ها سلول) C. شودديده مي) فلش(ي خوني ها رگيموقرارگيري 
. شـود در بخش مياني و بخش بالايي فوليكول ديده نمي) يا تعداد بسيار محدودي(ديگر، تقسيم سلولي  بار كي) Eو  D. (كند يمبالا كاهش پيدا  به طرف

  .ميكرومتر 50برابر با  B-Eخط نشانه 
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علاوه بر ترميم ماتريكس، در بالاي بولـب  ) A. مو رشتهساعت بعد از كندن  24 ها كوليفولدر ) B-D( دار نشان BrdUو توزيع ) A(شناسي بافت: 5شكل 
 400، خط نشانه برابر بـا  Sآبي آلسين، هماتوكسيلين وايگرت، كورتيس پونسا : رنگ آميزي). فلش(اند داخلي را پر كرده ي اپيدرمي اكنون حفرهها سلول

اكنـون در   BrdU دار نشان ماده) C. پاپيلاي درمي) p. (شودديده مي ي اپيدرمي موجود در بولبها سلولدر تمام  به شدتتقسيم سلولي ) B. ميكرومتر
شود، هر چند كـه تـراكم   در اين بخش بالايي از فوليكول ديده مي BrdU دار نشان براي اولين بار، ماده) D. شودي و مياني فوليكول ديده مينييپا ناحيه

  .ميكرومتر 50برابر  B-Dنشانه  خط. شودبه جوانب محدود مي ها آناندك بوده و توزيع  ها آن
  

  
رنـگ  . ماتريكس كاملا ترميم يافته اسـت ) A. مو ساعت بعد از كندن رشته 48 ها كوليفولدر ) B-D( دار نشان BrdUو توزيع ) A(شناسي بافت:  6شكل 
ي در حـال  هـا  سـلول هنـوز هـم    BrdU-مادة آنتـي ) B. ميكرومتر 400، خط نشانه برابر با Sآبي آلسين، هماتوكسيلين وايگرت، كورتيس پونسا : آميزي

اي قاعده شوند هنوز نيز ظاهرا به لايهكول ديده ميي در حال تقسيمي كه در اين ناحيه از فوليها سلول) C. ي بولب را رنگ كرده استنييپا تقسيم ناحيه
ORS شوندمحدود مي .D (دهـد  يم ـي را نشـان  نييپاهر چند كه در سطوح بالايي تراكم شود، اكنون در بيشتر طول فوليكول مشاهده مي دار نشان ماده .

  .ميكرومتر 100برابر با  B-Dخط نشانه 
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 در ابتـدا، مـاده  . و خلاصه كـرده اسـت  را متعاقب كنده شدن رشته م ها كوليفولدياگرام شماتيكي كه طرح كلي تقسيم سلولي مشاهده شده در : 7شكل 
ي فوليكول ديده ها بخشاي از اين ماده در ساير هيچ نشانه شود و تقريبادر بولب  محدود مي اپيدرمي بر جاي مانده ي زايندهها سلولبه  BrdU دار نشان
 مـه تقسـيم سـلولي در سرتاسـر ني    24ي فوليكول را در بر گرفت و تـا سـاعت   نييپاسپس به طرف بالا گسترش يافت و يك سوم  دار نشان ماده. شودنمي

دت بعد از كنده شدن رشـته مـو،   در تمام طول م. شددر سه چهارم طول فوليكول مشاهده مي BrdU، 48در ساعت . شخيص بودي فوليكول قابل تنييپا
  . شدديده مي GEي نييپاپيوسته در بخش  به طور دار نشان ماده

  

  گيري رشد  موهاي ترميم شدهاندازه
روز بعـد از كنـدن در    10تا  8زماني بين موهاي جديد در فاصله 

اين زمان بـراي بـار اول يـا    ). 1نمودار (سطح پوست ظاهر شدند 
يي كـه  ها كوليفولكرد ولي در مورد دفعات دوم و سوم تغيير نمي

تكرار شده بود زمـان خـروج    ها آنبار در  5يا  4عمل كندن براي 
روز  11تا  9موي جديد از سطح پوست قدري افزايش يافت و به 

گيري مشـخص شـد   با توجه به تعداد زياد موارد اندازه. تغيير كرد
ميلـي متـر در روز    1تـا   9/0كه موهاي ترميمي با نرخي حـدود  

و اين نرخ در دفعات بعدي نيز تغيير چنداني نشان  كنند يمرشد 
يك كاهش جزئي در نرخ رشد مو  ها كوليفولمورد  2در . اددنمي

بعد از چهارمين و پنجمين بار كنده شـدن نشـان دادنـد، امـا در     
. ي مورد آزمـايش رشـد مـو متوقـف نشـد     ها كوليفولاز  كدام چيه

رسيدند طـول  رشد مي به ميانه مرحله كه يموقعموهاي جديد تا 
. شـدند مجددا كنـده مـي  شد و در اين زمان گيري مياندازه ها آن

طول موهاي ترميمي با يكديگر جمع شـد و بـه طـول     كه يموقع
موي در حال رشد اوليه اضـافه شـد مشـخص شـد كـه در تمـام       

-265(است  ها آناين طول بيشتر از طول موي كلاب  ها كوليفول
اين افزايش  شد يمو هر چه دفعات كنده شدن بيشتر ) درصد 32

  ).  1ل جدو(تر بود بيشتر و مشخص

  
-مياني آناژن كنده مي و موهاي ترميم شده هميشه در مرحلهموي اوليه . بار كنده شدن متوالي 5متر متعاقب بر مبناي ميلي(منحني رشد مو : 1نمودار 

متر در ميلي 1پيوسته حدود  به طورنرخ متوسط رشد موها . شدندروز پس از كنده شدن از سطح پوست خارج مي12تا  9شدند و موهاي جديد معمولا 
   دهد يمرا نشان ) plucking(دفعات تكرار كندن مو P1-P6حروف . روز بود
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مورد ش ي با اندازة مختلف در اين آزمايها كوليفولبا توجه به اينكه . بار متوالي كنده شدن نيچنديا  بار كطول موهاي توليد شده بعد از ي: 1جدول 
  .عدد بسيار زياد است نيتر بزرگعدد با  نيتر نييپا استفاده قرار گرفتند فاصله

ميانگين درصد افزايش 
  نسبت به كلاب

محدوده درصد افزايش 
 نسبت به كلاب

ميانگين طول موي 
  )متر يليم( كلاب

ميانگين طول موي رشد 
 )متر يليم(كرده 

ي ها كوليفولتعداد 
 اندازه گيري شده

دفعات تعداد 
 كندن مو

44 66 -30 41 58 5 1 
8/90 120-60 5/31 3/60 6 2 

70 148-42 75/46 5/77 4 3 
8/170 265 -80 5/26 81 6 4 
6/141 184-95 7/38 102 8 5 

  

  
) A. ي مو و قطع از بخش بالايي در آن انجام شده بود روز قبل عمل كنده شدن رشته 20كه ) بولب(ي فوليكول نييپاي  ميكروگراف قطعه: 8شكل 

شود يك ماتريكس اپيدرمي برش طولي اين قطعه كه مشاهده مي) B. شود كه يك موي پيگماندار از بالاي فوليكول به بيرون رشد كرده استمي مشاهده
برابر با  A، خط نشانه در Sآبي آلسين، هماتوكسيلين وايگرت، كورتيس پونسا : Bرنگ آميزي در . آمده است به وجودجديد در اطراف پاپيلاي درمي 

 .ميكرومتر 600برابر با  Bميكرومتر و در   500
  
  

  in vivoهاي فوليكول در ترميم مو در قطعه

 11بولب فوليكول، مشاهده شد كـه در  نيمه يا قطعه  16از ميان 
) مورد متعلق به جنس ماده 5مورد متعلق به جنس نر و  6(مورد 

ايجاد شده و از بالاي بولـب خـارج گشـته     ها آنموي جديدي در 
شـكل  (متر در تغييـر بـود   ميلي 3تا  1طول اين موها بين . است

A8 .( بـه  و  بودنـد تـاخورده و در هـم تابيـده     به شـدت اين موها
از نظر بافت شناسـي  . احاطه شده بودند كاملابافت همبند  هليوس

واضح  به طورها داراي يك ماتريكس اپيدرمي بودند كه اين قطعه
. داد يم ـآناژن را نشـان   ي مرحلهها يژگيوترميم شده بود و هنوز 

هـا نيـز مورفولـوژي    پاپيلاي درمي موجود در اين در ايـن قطعـه  
  ). B8شكل (بود گلابي شكل خود را حفظ كرده 

  

  بحث
ــلولي و      ــرميم س ــد ت ــل فرآين ــه دلي ــالغين ب ــو در ب ــول م فوليك

غيرمعمولي را در تكـوين   گاهيجااي خود يك فيزيولوژيكي چرخه
در زيسـت   الوس ـ نيتـر  مهـم احتمـالا  . كند يمپستانداران اشغال 

بنـدي ايـن   شناسي فوليكول مو اين است كـه چـه عـاملي زمـان    

در پژوهش حاضر ). 38و  37( كند يماي را كنترل فعاليت چرخه
و چند بار متوالي مـو از   بار كما فعاليت سلولي را متعاقب كندن ي

فوليكول دنبال كرديم و شاهدي قوي بر اين موضوع يـافتيم كـه   
فوليكـول قادرنـد كـه     ي زاينده اپيدرمي موجود در قاعدهها سلول

شوند ي كه براي معمولا در هر چرخه تقسيم ميزيآن چبيشتر از 
بـه  مـو   فته اين عقيده را كه فاز رشد چرخهاين يا. تقسيم گردند

شـود بـه   كنترل مـي  ها سلولپتانسيل تكثيري محدود اين  هليوس
  ).39و 31( كشد يمچالش 

هاي مختلفـي از رفتـار   جنبهدر گذشته از كندن مو براي مطالعه 
، ليكن در اين مطالعات به غيـر  )34(فوليكول استفاده شده است 
ب ايـن عمـل اطلاعـات ديگـري در     از توصيف عواقب آني متعاق ـ

). 30(با وقايع سـلولي داخـل فوليكـول ارائـه نشـده اسـت        رابطه
استاندارد كردن و يكنواخت كردن آزمايش در اين پژوهش بسيار 

نشـان داده شـده كـه كنـدن ويبريسـا در       چرا كهاهميت داشت 
فـاز رشـد    بنـدي تواند روي زمـان رشد مي چرخه مراحل مختلف

يي هـا  سـلول در ابتدا ما نشان داديم كه ). 40(بگذارد  ريثاتبعدي 
شوند با تقسيم مداوم كه در طي كنده شدن از فوليكول خارج مي
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ــا ســلول ــده در قاعــده نــدهي زايه ــدرمي باقيمان فوليكــول  ي اپي
شدن پيوسـتة   دار نشاناين موضوع با توجه به . شوندمي نيگزيجا

كاملا آشـكار شـد ضـمن اينكـه مطالعـات       BrdUبا  ها سلولاين 
ي باقيمانـده و ايجـاد   درمياپبافت شناسي نيز رشد پيوستة بخش 
قبلا پيشنهاد شده كه بعد از . موي جديد در فوليكول را نشان داد

ي  ي زاينـده هـا  سـلول كنده شدن يك توقفي در فعاليت ميتوزي 
 ولـي در اينجـا مـا چنـين    ) 40( دهـد  يم ـاپيدرمي باقيمانده رخ 

ايـن فرضـيه كـه مـاتريكس اپيـدرمي      . توقفي را مشاهده نكرديم
يـا  (ي غلاف ريشه بالاي فوليكول ها سلولي جديد از  ترميم شده
توانـد صـحت داشـته باشـد زيـرا      گيرند نمـي مي منشا) ناحيه بالژ

نشان داد كه متعاقب كندن مـو،   BrdUمطالعات نشانه گذاري با 
الايي فوليكول شروع شـود  قبل از اينكه تقسيم سلولي در بخش ب

. زيادي پيدا كـرده اسـت   ي پيشرفتنييپافرآيند ترميم در بخش 
ي انسان و همچنين ويبريسـا يـك   ها كوليفولمو در كندن رشته 

لاف خارجي ريشـه را در طـول ديـواره    ي غها سلولنازكي از  لايه
و نشـان داده شـده كـه    ) 41و  24( گـذارد  يم ـفوليكول برجـاي  

بين بولب و بالژ داراي توانـايي تكثيـري قابـل     ي واقع درها سلول
اما در اينجا نشـان داده شـد كـه    ). 17و  15(اي هستند ملاحظه
بـالاي بولـب شـروع بـه تقسـيم       ORSي هـا  سـلول  كـه  يهنگام

ي حاصل از ها سلول) BrdUبا توجه به نشانه گذاري با ( كنند يم
و  كنند يممو را پر  الي برجاي مانده از رشتهتقسيم ابتدا فضاي خ

عـلاوه بـر   . كه سهمي در تشكيل ماتريكس ندارند رسد يم به نظر
مـايش كنـدن مـو و    شواهد ايمنوهيستوشيمي و بافت شناسـي آز 

 inي فوليكـول از بخـش بـالايي در    نييپا سپس جدا كردن نيمه

vivo ي هـا  سـلول اي آشكار كـرد كـه   بدون هيچ گونه شبههGE 
 بازسـازي مـاتريكس و توليـد    فوليكول قادر به اقيمانده در قاعدهب

بـدون  (بولـب فوليكـول    قابليـت ناحيـه  . يك موي جديد هسـتند 
سـاير  ه ليبـه وس ـ خيلـي قبـل    in vivoبراي رشد در ) كندن مو

ولي ما در اينجا براي اولـين  ) 42(محققين نشان داده شده است 
 تواند يمبار نشان داديم كه بولب فوليكول بعد از كنده شد مو نيز 

ايـن  . در داخل بدن خود را ترميم و يك موي جديد ايجاد نمايـد 
آزمايش نشان داد كه هم ماتريكس و هم مـوي جديـد از همـان    

 نيتر ييانتهاكندن در  متعاقبكه  رنديگ يممنشا  ها سلولگروه از 
ماننــد و در ايــن ســاختارهاي جديــد فوليكــول بــافي مــي نقطــه
   .ي بالايي فوليكول نقش ندارندها سلول

يي كه عمل كنده شدن مو را چنـدين بـار متـوالي    ها كوليفولدر 
دار  تجربه كرده بودند درست همان وقايع بافت شناسـي و نشـان  

 هـا  آن شـده  بار كنده كديده شد كه در همتايان ي BrdU شدن

باقيمانده سرچشـمه   GEي ها سلولدر اينجا نيز . مشاهده گرديد
، )31(ضــية بــالژ بــر طبــق فر. مــاتريكس و مــوي جديــد بودنــد

مـوقتي بـا    ي تقسـيم شـونده  هـا  سـلول  به عنوان GEي ها سلول
بر طبـق   رو نيااز . شوند يمپتانسيل تكثيري محدود طبقه بندي 

ه ليبـه وس ـ اين نظريه مدت زمان آناژن و طول موي ايجـاد شـده   
بـه ايـن   . گـردد  يم ـتكثيري اين اجتماع سلولي تعيـين   ليپتانس

ترتيب كه براي مثال، اگر موي يك فوليكول در زماني كنده شود 
 آن صـورت كه آن دو سوم طول آناژن خـود را سـپري كـرده در    

باقيمانـده فقـط تـا ايـن حـد       GEي هـا  سـلول رود كه انتظار مي
ظرفيت داشته باشند كه مويي توليد كنند كه حداكثر يـك سـوم   

اي دقيـق و  ن از رشـد چرخـه  با بهره گرفت. طول موي نهايي باشد
بيني فوليكول ويبريسا، ما در اينجـا نشـان داديـم كـه     قابل پيش

بسـيار   هـا  سلولاين  هليبه وسمجموع كلي طول موي توليد شده 
معمولا در طي هر دوره توليـد   ها آني است كه زيآن چبيشتر از 

ما براي آزمايشات خود چند سپر اطمينان قـرار داديـم   . كنند يم
پيشنهاد شده كه در فوليكول ويبريسا در مراحل انتهـايي   چرا كه

 ممكن است از ناحيه GEي ها سلولنسل جديد ) آناژن(فاز رشد 
حركت كنند و براي شـروع چرخـة بعـدي در     نييپا به سمتبالژ 

براي حذف اين احتمال در اينجا هميشـه  ). 23(بولب قرار گيرند 
رشد انجام گيـرد و  فاز  ي شد كه عمل كنده شدن مو در ميانهسع

) كاتـاژن (وارد فـاز انتقـالي    هـا  كـول يفولشـد كـه   اجازه داده نمي
ي هـا  سـلول به عبارت ديگر، اين احتمال وجود نداشت كه . گردند

GE به علاوه، . جديد قبل از عمل كندن به بولب وارد شده باشند
پس از آخرين بار كندن  كه يهنگاماين موضوع نيز جالب بود كه 

كه تا فـاز رشـد خـود را تكميـل      شد يماجازه داده  ها كوليفولبه 
قادر بودند مويي توليد كنند كه از نظر طول، شكل و  ها آنكنند، 

هـر  . دادنـد پهنا با همتايان غيرآزمايشي خود تفاوتي را نشان نمي
بـار عمـل كنـدن را     6چند كه در اين پژوهش ما حـداكثر بـراي   

دارد كه تصور كنيم اين عمل تكرار كرديم ولي هيچ دليلي وجود ن
بيش از اين قابل انجام نيست و شايد اگر براي تمام طول حيـوان  

قادرنـد كـه مـوي     هـا  سلولاين  هم چنانرا انجام دهيم  كار نيا
همچنين ممكن است اين اشكال رفته شـود  . جديدي توليد كنند

بعد از كندن مو در حقيقت نوعي پاسخ  GEي ها سلولكه تكثير 
اما حتي اگر ايـن  . ها آنوارده است تا پتانسيل طبيعي  به جراحت

و  توانـايي  هـا  سـلول كـه ايـن    كنـد  يمهم درست باشد اين ثابت 
ي بنيادي است زيرا طبق تعريـف  ها سلولقابليتي دارند كه شبيه 

قادرنـد   هـا  آني بنيادي اين است كه ها سلولي ها يژگيويكي از 
اده و از فـاز اسـتراحت   به آسيب و جراحت وارده بر بافت پاسـخ د 
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در همين راستا اخيرا نشان داده شده ). 43(وارد فاز تكثير گردند 
بولـب در صـورت پيونـد شـدن بـه       اپيدرمي ي زايندهها سلولكه 

تواننـد بـه تمـام انـواع     ي بدون تيمـوس مـي  ها موشپشت  ناحيه
  ). 45و  44، 12(ي پوستي و فوليكولي تمايز پيدا كنند ها سلول

خلاصه، ما با اتكا به اين نتايج قصد نداريم اين احتمـال را   به طور
ويبريسا در طول حيـات   كوليدر فول GEي ها سلولرد كنيم كه 

خــود و تحــت شــرايط طبيعــي دچــار نــوعي تجديــد و نوســازي 
شوند، بلكه ما نشان داديم كه حداقل در فوليكـول ويبريسـا،    نمي

ل داراي يـك  ي بولـب فوليكـو   مسـتقر در ناحيـه   GEي ها سلول
ي زي ـآن چظرفيت تكثيري زيادي هسـتند كـه بسـيار بيشـتر از     

و  دهنـد  يم ـي رشد از خود نشـان   است كه معمولا در هر چرخه
كه قبلا نشان  in vitroدر  ها آنبنابراين با توجه به قابليت تكثير 

كـه در ايـن تحقيـق آشـكار شـد و       in vivoو در ) 46(داده شد 
ي چنـد  هـا  سـلول وجود جمعيتي از اخير كه  ي همچنين مطالعه
غيرمحتمـل   بـه نظـر  ) 8(بولـب گـزارش كـرده    توانه را در ناحيه 

ي مـوقتي   ي تقسيم شوندهها سلولاز نوع  ها سلولآيد كه اين  مي
ي بنيـادي  ها سلولي ها يژگيويي هستند كه ها سلولباشند بلكه 

  .دهند يمرا بروز 
  

  نتيجه گيري
با توجه به نتايج نشان داده شده در اين تحقيق و تحقيقات قبلي 

ي اپيدرمي ها سلولكه توسط نويسندگان و ديگران صورت گرفته 
فوليكـول ويبريسـا در رت    يي تـرين ناحيـه قاعـده   واقع در انتهـا 

ي بنيـادي  ها سلولكه مشابه  گذارند يميي را به نمايش ها يژگيو
ي تقسـيم  هـا  سلولدر گروه  ها آن اه يژگيوبوده و با توجه به اين 

ــرار نمــي شــونده ــد و از مــوقتي ق ــاگيرن ــاز رشــد  رو ني طــول ف
تعيـين و   ها سلولي مذكور توسط قابليت تكثيري اين ها كوليفول

  .گرددمحدود نمي
  

  تشكر و قدرداني
از زحمات سركار خـانم معصـومه نجيـب زاده بـراي      لهيوس نيبد

  .گرددانجام آناليزهاي آماري صميمانه قدرداني مي
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Abstract 

Aim: The aim of this study was to evaluate the validity of bulge hypothesis on the limited 
proliferative potential of epidermal cells located at the basal end of hair follicle.  

Material and methods: Fibers of rat vibrissa follicles were plucked once or repeatedly and 
then pattern of cell replication and sequence of regenerative events was examined by 
measuring length of growing fiber, histology of regenerating follicle and 
immunohistochemistry (BrdU uptake of epidermal cells).  

Results: Data provided here demonstrated that after single or multiple depletions, a new 
epidermal matrix originated merely from the residual germinative epidermal cells of the 
follicle base and cells from the bulge region had no role in formation of this structure. The 
matrix is the source of a new fiber which grows at a equivalent rate to its native counterparts 
from unplucked follicles. The total length of hair produced from the plucked follicles was 
much longer when compared to the fiber produced in normal follicles. 

Conclusion: Based on our results, replicative potential of epidermal cells located at the 
follicle base is not limited to a single cycle. We therefore consider it unlikely as cessation of 
growth phase of follicle is due to restricted proliferative potential of these cells. 

Key words: Hair follicle, Stem cells, Immunohstochemistry, Histology, Cell division 

 

 

 

 

 

 

 

  


