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 چکیده

و  Ophiocoma scolopendrinaی شکننده بررسی تاثیرات استرس دمایی بر روند بازسازی بازوی ستاره هدف از این مطالعه :هدف
 بود. در دمای طبیعیی آن با روند بازسازی مقایسه

درصد  5/3کمک محلول  بهجمع آوری شده از جزیره قشم  O. scolopendrinaهای شکننده در این پژوهش، ستاره ها: مواد و روش

MgCl2.6(H2O)  های سه آکواریوم برای نمونه: دسته تقسیم شدند 6به ها و دو بازو از هر نمونه ستاره قطع شد. نمونه حس شدندبی

در  مجدداسپس  گراد(.درجه سانتی 32های تیمار استرس دمایی )دمای برای نمونهو سه آکواریوم گراد( درجه سانتی 25)دمای  شاهد

 ،ها پس از فیکس و دکلسیفای شدنگیری انجام شد. نمونه، نمونهروز پس از نخستین برش بازو 21 و 14ساعت،  72 و 24های زمانی بازه

 وسکوپ نوری بررسی شدند.آمیزی و توسط میکررنگ

تر از  ها تا روز چهاردهم، بیشهای تیمار استرس دمایی نشان داد که سرعت بازسازی در آنهای بافتی روند بازسازی در نمونهبررسی نتایج:

های تخریب دیسک این ستارهها بود و منجر به آتوتومی و بعد تحمل دما خارج از توان آن باشد اما ازاین بازه زمانی بههای شاهد مینمونه

 مرد‮ی تحت استرس دمایی، بازوی مینیاتوری خود را در زیر اپیهای شکنندهآن بود که ستاره ،شکننده شد. ازطرفی یکی از نتایج جالب

 ‮‮‮‮‮.دشاب هدوب هنوگ نیا ساسح و فیرظ هدش یزاسزاب یوزاب زا تظافح یارب یمسیناکم دیاش هک دندرک یزاسزاب تحارج لحم یهدنناشوپ

تری در فرآیندهای ترمیم و بازسازی از خود  علت افزایش سرعت متابولیسمی، سرعت بیش های تیمار استرس دمایی، بهنمونه گیری: نتیجه

 ها دچار اتوتومی شده و از بین رفتند.نشان دادند اما با طولانی شدن بازه زمانی، ستاره

 ستاره شکننده ساختار بافتی، تغییر اقلیم،استرس دمایی، بازسازی،  کلیدی:گان ژوا
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 مقدمه

چـه در   آنآب و هـوا در گذشـته و    اتریی ـتغ یی، مرتبط باایدر یهاستمیکرد اکوس در ساختار و عمل یکیولوژیب راتییعمده تغ 

ساطع شـده توسـط    یاخانه گل یگازها(. تغییراتی که با دخالت انسان سرعت گرفته است، 2و1باشد )می شده ینیبشیپ ندهیآ

 ـو باید توجـه داشـت کـه     شودیم کره زمین یچون و چرا یمدت و ب یگرم شدن طولان انسان منجر به ایـن  درصـد   90از  شیب

در  ریی ـتغ ای نظیـر ها سبب تغییرات بیولوژیکیانوسیاق یدما(. افزایش 3) شود یم رهیجهان ذخ یهاانوسیدر اق یاضاف گرمای

 اسی ـدر مقهـا  و حتی تغییر در سـاختارهای فیزیولـوژیکی ارگانیسـم   ها گونه یو فراوان عیتوزتغییر در (،4) هاانوسیاق یور بهره

   .(6، 5شوند )ی میتا جهان یمحل

شدن و  یدیدوگانه اس یدهایتهد ژهیو دو دهه گذشته، بهطی  های دریایییی و تاثیرات آن بر اکوسیستمآب و هوا راتییتغاین 

عواقب  راتییتغ نی، اندهیدر طول قرن آ(، چرا که 8، 7) استقرار گرفتهگران  پژوهشمورد توجه شدت  بهها، انوسیگرم شدن اق

کـربن   رهی ـو ذخ ژنیاکس ـ دی ـماننـد تول  کارکردهـای آن  نیچن و هم ییایدر هایستمیکرد اکوس در ساختار و عمل یقابل توجه

 یهـا سـتم یاکوس اسی ـرا در مق ییایدر موجودات ندهیآ راتییتغ فعالیت پژوهشی، نیچند .(10، 9) خواهد داشت آنتروپوژنیک

 یهـا در حوضه یطیمح راتییتغ چگونگی اعمال ایناند، اما هنوز کرده ینیب شیپ یانوسیو اق یساحل هایحوضه، ییایبزرگ در

 (.  11-15، 5) نشده است یجامع بررسطور  به یانوسیمختلف اق

در  وشوند یسخت در نظر گرفته مبا شرایط  ستمیاکوس کیعنوان  بههای جزر و مدی هستند که ها، حوضچهیکی از این حوضه

احل ومشخصه س یجزر و مد یهاحوضچهوجود دارد.  دیشد یموجودات زنده ازجمله دما یبرا یعیطب داتیاز تهد یاریآن بس

گرم  دنبال آب به یدما شیبا افزا(. 17، 16ماند )ها باقی می، مقداری از آب دریا در آنمد وکه در هنگام جزر  ندسته یاصخره

کنـد   یوادار م ها راساکن این حوضچهموجودات  نیو بنابرا ابدییم شیافزا زین یجزر و مد هایحوضچه ی، دمانیشدن کره زم

 ـ    ییتوانـد بـر توانـا    یم نیچن هم دما شیافزا. این وفق دهند اتیرییتغچنین تا خود را با   ژهی ـو ، بـه یزنـده مانـدن موجـودات آب

در  اخـتلل  تـاثیر گذاشـته و منجـر بـه     ،کننـد زندگی می یجزر و مد هایحوضچه چون هم یعمق کم یها که در آب یموجودات

 شـود ایـن موجـودات   باعث مرگ حتی تواند یم این مناطق شده که در شرایط حاد اهانیو گ واناتیح یسمیمتابولهای فعالیت

(18). 

سـاختار   طور که گفته شـد قـادر اسـت    همان یجزر و مد یهاحوضچهبالا در  یینوسانات دمادر پی آن  و نیگرم شدن کره زم

 هـایی و پـژوهش  ، مطالعهینو بنابرا قرار دهد ریثات ی را تحتجزر و مد هایحوضچهدر  ژهیو در امتداد ساحل، به وامع زیستیج

بـا   یاسـت تـا سـازگار    ازی ـکننـد مـورد ن  یم ـ یزنـدگ  ییها مکان نیکه در چن یموجودات یکیولوژیزیدر مورد واکنش و رفتار ف

 کرد دروم ـ رد یدی ـفم تاع ـلطا دوب دنهاوخ رداق یتاعلاطم نینچ ،نیارب  هولع .درک یسررب ناوتب ار هدنیآ ییامرگ یاه‮تنش

 ‮‮‮‮‮‮.(81) دنهد هئارا ییاوه و بآ تارییغت زا یشان یطیحم تسیز تارییغت

های کلیدی، که احتمال ( و یکی از گروه20، 19خارپوستان ازجمله موجودات دریایی فراوان و موفق از نظر اکولوژیکی هستند )

ین تـر  ی شناخته شـده، بـزرگ  گونه 2064مارسانان با شدت تحت تاثیر تغییرات ناشی از گرمایش جهانی قرار گیرند.  رود بهمی

 شـوند. هـا یافـت مـی   ها از مناطق جذر و مدی گرفته تا اعماق اقیـانوس در تمامی اقیانوس که (21)گروه از خارپوستان هستند 

زیسـت   کننـد و برخـی دیگـر نیـز هـم     ها زنـدگی مـی  ها و مرجانها و حفرات بستر، سنگها در بستر و درون شکافاغلب گونه

هـای غالـب در   مارسـانان ازجملـه گـروه    .(23، 22)شـوند  اهای دریـایی و غیـره مـی   ها، توتیموجودات مختلفی ازجمله مرجان
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رود کـه ایـن نوسـانات بـر     باشـند و احتمـال مـی   شدت تحت تاثیر نوسانات دمـایی مـی   های جذر و مدی هستند که بهحوضچه

 ‮‮‮‮‮‮.(18) دراذگب ریثات تادوجوم نیا یگدنز و کیژولویزیف فلتخم یاه‮جنبه

 تـرین  بـیش  هاسـت کـه  گیـر آن  چشـم  پتانسیل بازسازیطور کلی خارپوستان،  گیرترین خصوصیات مارسانان و به یکی از چشم

ای طور گسـترده   شود و بهاست که تاکنون گزارش شده و در تمام مراحل زندگی )مراحل رویانی، لاروی و بالغ( دیده میمیزانی 

ی بدنی از طریـق فرآینـدهای تقسـیم و تک یـر     های باقیماندهد جدید از قطعههای بدن و حتی ساخت موجوبرای احیای بخش

ها، شانس بقای موجود و شرایط ضروری ی بازسازی در آنطیف گسترده .(24)شود کار گرفته می سلولی و فرآیندهای مشابه به

دهـد،  با شرایط محیطی منطقه جدید را میهایی متناسب ی ایجاد سریع کلنیها اجازهآن  برای تقسیمات و ایجاد قطعاتی که به

چنـین موفقیـت و بقـای     ها و همسازگاری گونه طور قطع به شواهد استراتژیکی، بازسازی به رو، باتوجه به این است. از فراهم کرده

هـای غالـب در   عنوان یکی از گونـه  های شکننده بهبنابراین ستاره .(25)است  های دریایی کمک کردهخارپوستان در اکوسیستم

هـای آزمایشـگاهی مناسـبی بـرای بررسـی اثـرات تغییـرات پارامترهـای         توانند مـدل ای میمناطق جذر و مدی سواحل صخره

 (.26فیزیکوشیمیایی باشند )

 Ophiocoma scolopendrinaی رو در این پژوهش، تاثیرات افزایش دما بر توانایی بازسازی ستاره شـکننده از گونـه   ازاین

بـا توجـه   (، بررسی شد. چرا که در خلیج فـارس،  28ی غالب در مناطق جذر و مدی سواحل جنوبی جزیره قشم است )که گونه

 یط ـیمح ی تحمـل محـدوده  ها بههگونی، انسان یهادخالت و آن یطیمح حساس طیشرا ژهیو بهفردش،  منحصر به اتیخصوص به

 یبـرا  یقابـل تـوجه   یامـدها یپ توانـد یی مـی آب و هـوا  و نوسـانات  راتیی ـتغ(، بنـابراین کـوچکترین   27) هستند کیخود نزد

توانـد اطلعـات   همین خاطر چنین مـدلی مـی   به. (29-31، 3) داشته باشد و موجودات آن فارس جیخل ییایدر یهاستمیاکوس

چنـین منـاطقی   ی احتمالی موجودات ساکن بینی آینده مفیدی را در راستای تغییرات زیستی ناشی از گرمایش جهانی و پیش

 دست دهد.   به

 

 ها مواد و روش

ی سـتاره بالغ های ی آزاد قشم انجام شد. نمونهزیست منطقه محیط اداره نظر مجوز و زیر با برداری این پژوهش،ی نمونهمرحله

     الـف(  -1منطقه جـذر و مـدی سـاحل جنـوب شـرقی جزیـره قشـم )شـکل        در زمان جذر کامل، از  1397در مهرماه شکننده 

میـانگین   ،شدند که بازوها و دیسکی سـالم داشـتند  ای برای روند آزمایش انتخاب میهای شکنندهتنها ستاره ،آوری شدندجمع

آزمایشـگاه زیسـت دریـا واقـع در      های پلستیکی بـه ها بلفاصله درون سطلنمونه متر بود. میلی 75/13±13/1ها دیسک اندازه

هایی حـاوی آب دریـای تـازه و دارای هـوادهی منتقـل      تشت بهو  شگاه هرمزگان، منتقل شدنددانشکده علوم و فنون دریایی دان

شـیمیایی  -طور مرتب خصوصـیات فیزیکـو   ی زمانی بهدر این بازه .ب(-1)شکل را پشت سر بگذارند سازگاریی شدند تا مرحله

هـا بـا   شد و دو بار در هفته نیز نمونـه جایگزین میها سیفون شده و با آب دریای تازه بار آب تشت هر دو روز یک ،آب چک شد

 .(32) شدند( تغذیه میBrightwell Aquatics)سوسپانسیونی از برند آمریکایی   Microvore microdietرژیم غذایی
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 .N, 56◦14'18.71"E"31.23'55◦26برداری با مختصات جغرافیایی : : الف( منطقه نمونه1شکل

 های آداپتاسیون.در تشت O. scolopendrinaهای ستاره شکننده ب( نمونه

 

حـس  و طبق پروتوکـل بـی   MgCl2.6(H2O)درصد  5/3کمک محلول  ی شکننده بههای آداپتاسیون، ستارهپس از طی بازه

شـد  کمـک اسـکالپل قطـع     متـر از دیسـک بـه    سـانتی  6-7ی ی شکننده ماکزیمم دو بازو بـا فاصـله  سپس از هر ستاره. شدند

هـای  سه آکواریوم برای نمونـه : دسته تقسیم شدند 6ای که دچار قطع عضو شده بودند، به های شکننده. سپس ستاره(33و32)

درجـه   7بـا اخـتلف دمـایی    و سـه آکواریـوم    گراد((درجه سانتی 25دمای محیط )مشابه شرایط آداپتاسیون:  )با آبی هم شاهد

هـا و شـرایط محیطـی    ها در سـایر ویژگـی  . آکواریومگراد( مهیا شددرجه سانتی 32های شاهد )ز آکواریومتر ا بیشسانتی گراد 

-آکواریـوم  های هر دسته بلفاصله پس از قطع عضو بهستاره. ( شرایط مشابهی داشتندساعته 12و دوره نوری  ppt40 شوری )

سـاعت،   72ساعت،  24های زمانی ها در بازهموجود در آکواریومهای ی ستارههایشان منتقل شدند. سپس از بازوهای قطع شده

سـاعت   48مـدت   ها سپس در محلول بوئین بهنمونه. (32)مجددا برش گرفته شد  ،روز پس از نخستین برش بازو 21 و روز 14

-ها بلـوک ، از نمونهگیری در دستگاه پاساژ بافتی کلسیم زدایی شدند. سرانجام پس از آب TCAروز با  5مدت  فیکس شده و به

های آماده شده از مرحله قبـل، بـا روش   (. در نهایت لام34میکرومتر تهیه شد ) 6ضخامت  هایی بهها برشهای پارافینی و از آن

Milligan Trichrome (1946) آمیزی و برای بررسی توسط میکروسکوپ نوری آماده شدند. رنگ 

 

 نتایج

ی نـازک سـلولی، بخـش    ساعت، لایـه  24پس از  Sagittalهای شهای شاهد، در برنمونهمشاهدات ما حاکی از آن بود که در 

هـا شـکل   ی اپیدرم خارجی بازو و از طریق مهاجرت سلولاین لایه احتمالا از توسعه ،ی بازو را پوشانیده استمقعر برش خورده

از ب(.  -2)شـکل  رسـد نظر می ای ناتمام به، پروسهها در استرومای بافت پیوندیعلت پراکندگی سلول است. این پروسه بهگرفته

طور انقباضات  های مهاجر و همینرسد این سلولنظر می های آبی کامل بسته شده که بهی سلومیک و کانالطرفی انتهای حفره

سـط  بـرش    بینـیم کـه نسـبت بـه     را می RNCدیگر  اند. ازسویی سلومیک در این امر نقش داشتهای دیوارهمحتوای ماهیچه

ی های کوچـک تمایزنیافتـه  ها و سلولها که احتمالا از فاگوسیتگروه زیادی از سلول (.الف -2عقب کشیده شده است )شکل به

هـای سـرگردان و   انـد. سـلول  سلوموسیت باشند در مجاورت طناب عصبی و کانال آبی و ساختارهای سـلومیکی قابـل مشـاهده   

 خورند.چشم می ی کانال آبی بهر حفرهی فاگوسیت و سلوموسیت نیز دپراکنده

ساعت رخ داده بود قابـل مشـاهده    24های شاهد طی چه در خصوص نمونه های تیمار استرس دمایی تمام آنازطرفی در نمونه

 ـ   ی که از توسعه اپیدرم خارجی و مهـاجرت سـلول  ای پوشانندهای که لایهگونه بودند اما در فاز بالاتری، به ود هـا شـکل گرفتـه ب

ساعت در  72د(، مشاهداتی که با فاز  -2صورت چندین لایه بافت پیوندی را دربرگرفته بودند )شکل تر بوده و به مراتب ضخیم به

وضوح آشکار است  های مهاجر در استرومای بافت پیوندی بهچنان پراکندگی سلول های شاهد قابل قیاس بود. از طرفی همنمونه

هـای سـلولی متشـکل از    عقـب کشـیده شـده از سـمت جراحـت و گـروه       RNCاسـت.   پروسـه که شاهدی بر عدم اتمام این 

 دندش ـ هدید ییامد سرتسا رامیت یاههنومن رد یبآ لاناک و یبصع بانط ترواجم رد زین تیسومولس یاهلولس و اه‮فاگوسیت

 ‮‮‮‮‮‮ .(ج -2لکش)
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های ج و د( نمونه؛ .h p.a 24 های شاهدنمونه الف و ب( .(LM)زیر میکروسکوپ نوری  O. scolopendrinaی شکننده از بازوی ستاره sagittalمقطع : 2شکل

های مهاجر و ی سلولدهندهنازک سلولی تشکیل شده در محل قطع بازو و فلش نشان ی لایهدهندهنشان ب و د سرفلش در شکل؛ .h p.a 24تیمار استرس دمایی 

 rwc: عصب شعاعی؛ n (radial nerve)ی سلومیک اصلی؛ : حفرهc (main coelomic cavity): بافت پیوندی؛ ct (connective tissue)ها. ) سلوموسیت

(radial water canal) کانال آبی شعاعی؛ :Os (Oral arm shield)روش  : صفحات دهانی بازو(؛ رنگ آمیزی بهMilligan Trichrome (1946). 

 

ی بازو را پوشانده افزایش یافتـه اسـت   خوردهبخش برش های شاهددر نمونه که ی سلولیلایه ، ضخامتساعت 72ی هادر برش

های پراکنده در استرومای بافت پیوندی کـه از زیـر لایـه، آن را حمایـت     (، اما همچنان گسستگی این لایه و سلولب -3)شکل

. استرس دمایی قابل مشـاهده بـود(   های تیماری برشاعتهس 24های )آنچه در نمونه کند حکایت از ناتمام بودن فرآیند داردمی

های سلوموسیتی اطراف آن نیـز  همراه با تجمعات سلول RNCای نیز قابل رویتند. های بین مهرهدر این سط  مقطع، ماهیچه

اسـترس دمـایی   های تیمـار  این در حالیست که آنچه در نمونه (.الف -3گرفته شده کامل مشخص است )شکل در سط  مقطع

هـای سـلومیک   حفرهای که د(؛ به گونه -3هستند )شکل در حال توسعه های سلومیکحفرهساعت کامل عیان است  72ی بازه

هـا و  هـا، فاگوسـیت  دهنـد. از طرفـی سلوموسـیت   هایپرتروفیک را از خود بـروز مـی   کامل متمایز از یکدیگر، ساختاری توخالی

 (.ج -3ی زمانی قابل رؤیتند )شکل یز در مقاطع گرفته شده از این بازههای تمایززدایی شده نمیوسیت
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 ؛ .h p.a 72های تیمار استرس دماییج و د( نمونه؛ .h p.a 72های شاهد نمونه. الف و ب( O. scolopendrina: مقاطع طولی از بازوی ستاره شکننده 3شکل

ساعته رخ  24های تیماراسترس دمایی آنچه در نمونه استای شدهتر و چندلایهضخیمی شاهد هانمونهدر ی محل قطع بازو که ی پوشانندهی لایهدهندهسرفلش نشان

ی سلومیک : حفرهc (main coelomic cavity): بافت پیوندی؛ ct (connective tissue)ها. ) های مهاجر و سلوموسیتی سلولدهندهو فلش نشان داده بود

 Os (Oral armنئورال؛ : سینوس اپیe (epineural sinus): کانال آبی شعاعی؛ rwc (radial water canal): عصب شعاعی؛ n (radial nerve)اصلی؛ 

shield) صفحات دهانی بازو؛ :As (Aboral arm shield) صفحات مقابل دهانی بازو؛ :l (ligaments)ها؛ : رباطm (intervertebral muscles)های ه: ماهیچ

 .Milligan Trichrome (1946)روش  آمیزی به ای(؛ رنگمهرهبین

 

هـای  که متوجه رفتـار عجیـب سـتاره    رسید تا این نظر عادی می چیز بهروز پس از قطع بازو همه 6بعد، تا  ی زمانی بهاز این بازه

هـا  صـورت تجمعـی و در زیـر سـنگ     بـه ای کـه در حالـت نرمـال    های شکنندههای تیمار استرس دمایی شدیم، ستارهآکواریوم

که بازوهایشان پیچ و تاب خورده بود بـرخلف  خوردند درحالیچشم می صورت منفرد و در گوشه کنارآکواریوم به خزیدند، به می

الـف(. از   -4دادنـد )شـکل  ها را در حالت گسترده قـرار مـی  حالت نرمال که بازوها کشیده است و برای دریافت غذا و حرکت آن

 ب(. -4کرد )شکلهای تیمار استرس دمایی جلب توجه میها مورد دیگری بود که در این ستارهی ریخته شدن اسیکلطرف
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های ریخته شده از بازوی اند. ب( سر فلش، اسیکلتیمار استرس دمایی که به صورت منفرد در آکواریوم پراکنده O. scolopendrinaهای شکننده : الف( ستاره4شکل

 دهد.را در زیر استریومیکروسکوپ نشان می O. scolopendrinaستاره شکننده 

 

ی ی سلومیک دیده می شود و دسـته ی شدید حفره، توسعهروز پس از قطع بازو 14 ی زمانیحاصل از بازهشاهد های نمونهدر 

هایی هستند که در ی ضخیمی از سلولر حال فاصله گرفتن از لایههای مهاجر و پراکنده در بافت پیوندی که دوسیعی از سلول

هـای  تر از نمونهشده واض (. در این مرحله، رشد بلستمای بازسازیالف -5ی بازو را پوشانده بودند )شکلابتدا بخش قطع شده

از طرفـی   ،ه را مشـاهده کـرد  هـای تمـایززدایی شـد   ها و میوسیتها، فاگوسیتتوان تجمع سلوموسیتی قبل است و میمرحله

هـای تیمـار اسـترس دمـایی باعـث      نمونـه  sagittalست که مشاهده مقطـع   هستند. این در حالی ا پودیاها نیز در حال توسعه

ی زمانی استرس دمایی را تحمل کـرده بودنـد اگرچـه سـاختار پودیـا و      ای که تا این بازههای شکنندهشگفتی شدند. در ستاره

های خود را از دست داده بودند اما وجود بازوی مینیاتوری کوچکی با سـاختار عصـبی   شد و عمل اسیکل نمی ها مشاهدهاسیکل

رفت با افزایش دما با افـزایش سـرعت   مان کرد، اگرچه انتظار میی محل جراحت شگفت زدهگانگلیونی در زیر اپیدرم پوشاننده

 امری عجیب بود. در این بـازوی مینیـاتوری،   هم در زیر اپیدرم پوشانندهآنرو باشیم اما مشاهده ساختار ترمیم شده  ترمیم روبه

(. ج -5وضوح در بخش بازسازی شده مشخص اسـت )شـکل   طور کلی ساختار سری گانگلیونی طناب عصبی بازسازی شده به به

نئـورال  ال سـینوس و اپـی  چون کانال آبی شعاعی، هیپونئور های سلومیکی مشتق شده از آن همی سلومیک اصلی و کانالحفره

هـای تمـایززدایی شـده    هـا و میوسـیت  های تمایزنیافته، فاگوسـیت (.  سلوموسیتج -5اند )شکلخوبی توسعه یافته سینوس به

است خود گرفته ای بهگون و چندلایه یتند. بلستما ساختاری ناهموهای سلومیکی جدید قابل رطور پراکنده در کانال چنان به هم

-کـرده را احاطه RNCهای سلومیکی و ای اطراف کانالهای بلستمایی درون یک ماتریکس رشتهاخلی آن، سلولو در بخش د

انـد و حدفاصـل ایـن دو    بندی شدههای متراکمی طبقهها در لایهسی و نوک بلستمای بازسازی شده، این سلولااند. در بخش ر

بخـش   د(. از طرفی اتصال نـوک بـازوی مینیـاتوری بـه     -5)شکل اندبخش سلولی توسط مزانشیمی سست و فاقد سلول پر شده

 د(. -5وضوح مشهود بود )شکل کمک بافت پیوندی در زیر میکروسکوپ به قدیمی بازوی ستاره شکننده به
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سر  روز؛ 14های تیمار استرس دمایی پس از ج و د( نمونه ؛امین روز پس از قطع بازو 14در  O. scolopendrinaستاره شکننده  های شاهدنمونه : الف و ب(5شکل

ی سلومیک اصلی؛ : حفرهc (main coelomic cavity): بافت پیوندی؛ ct (connective tissue)شده. ) ها در بلستمای بازسازیی تجمع سلولدهندهفلش نشان

n (radial nerve) عصب شعاعی؛ :rwc (radial water canal) کانال آبی شعاعی؛ :e (epineural sinus)نئورال؛ : سینوس اپیOs (Oral arm shield) :

ای؛ مهرههای بین: ماهیچهm (intervertebral muscles)ها؛ : رباطl (ligaments): صفحات مقابل دهانی بازو؛ As (Aboral arm shield)صفحات دهانی بازو؛ 

v (vertebra) مهره؛ :p (podia) پودیا؛ :ra (regenerating arm))روش  رنگ آمیزی به؛ : بازوی در حال بازسازیMilligan Trichrome (1946). 

 

های تیمار استرس دمایی با آسـیب دیسـک و قطعـه    رفت نمونهتر پیش می بعد، هر چه پروسه آزمایش بیش از این بازه زمانی به

ام پس از قطع بـازو، هـیچ    21ای که تا روز گونه (. به6دادند )شکلقطعه شدن بازو به این افزایش دمایی طولانی مدت پاسخ می

چنـان تـا    های شـاهد هـم  های تیمار استرس دمایی باقی نمانده بود. این در حالی است که نمونهای از آکواریومی شکنندهستاره

 ترمیم و بازسازی خود ادامه دادند. پایان پروسه آزمایش به

 

 
 روز از شروع آزمایش. 18پس از گذشت  O. scolopendrinaهای تیمار استرس دمایی ستاره شکننده : نمونه6شکل

 

بلستمای بازسازی شده، های شاهد در بیست و یکمین روز از قطع بازو از این قرار بود: اما وضع ترمیم و بازسازی در نمونه

وضوح  (. محتوای عصبی و سلومیکی بهالف -7یت است )شکلوقابل رها و تمایز بافتی گیری آنساختارهای بافتی و الگوی شکل

بازسازی شده  RNCطور کلی  اند. بههای آناتومیک و بافت شناسی خود قابل مشاهدهشده از بازو با ویژگیی بازسازیدر جوانه

دیگر،  شعاعی کامل متمایز از یکهای سلومیک و کانال آبی ست که بخشا دهد، این در حالیالگوی گانگلیونی از خود بروز می
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ها(، های مهاجر )عمدتا سلوموسیت(. تجمع زیادی از سلولب -7دهند )شکل/هایپرتروفیک را از خود بروز مییساختاری توخال

طور عمده، در انتهای در  به ،های سلومیکی قابل رؤیت بودندهای تمایززدایی شده که غالبا درون حفرهها و میوسیتفاگوسیت

رسد. ساختار پودیاهای جدید نیز نظر می گون به (. ساختار بلستمایی نسبتا ناهمج -7شوند )شکلال بازسازی بازو دیده میح

 .در این مرحله قابل مشاهده است و بازوی مینیاتوری بازسازی شده در حال توسعه است

 

   

های کوچک ها و سلولفاگوسیتی تجمع دهنده؛ فلش نشانروز 21 از پسO. scolopendrina د های شاهنمونهمقاطع طولی از بازوی ستاره شکننده  :7شکل

 ct) س بازوی بازسازی شده در بلستما. اهای مهاجر در ری تجمع فراوانی از سلولدهندهو فلش نشان RNCدر ارتباط نزدیک با  ی سلوموسیتتمایزنیافته

(connective tissue) بافت پیوندی؛ :c (main coelomic cavity)ی سلومیک اصلی؛ : حفرهn (radial nerve) عصب شعاعی؛ :rwc (radial water 

canal) کانال آبی شعاعی؛ :e (epineural sinus)نئورال؛ : سینوس اپیOs (Oral arm shield) صفحات دهانی بازو؛ :As (Aboral arm shield) صفحات :

 ra: پودیا؛ p (podia): مهره؛ v (vertebra)ای؛ مهرههای بین: ماهیچهm (intervertebral muscles)ها؛ : رباطl (ligaments)مقابل دهانی بازو؛ 

(regenerating arm)رنگ آمیزی به روش  :: بازوی در حال بازسازیMilligan Trichrome (1946). 

 

 بحث

، مشخص شد کـه در  O. scolopendrinaهای شاهد ستاره شکننده در نمونه para-sagittalو  sagittalبا بررسی مقاطع 

هـای  هـا بـا انقبـاا ماهیچـه    آن ،ازدست دادن بخشی از بازو واکنش نشان دادند  های شکننده بههای اولیه، ستارههمان ساعت

ی سـلومیک  فـره های سلومیکی و کانـال آبـی شـعاعی و ح   کردن صفحات دهانی و مقابل دهانی، حفره ی سلومیک و خمدیواره

گونـه کـه    هـا، همـان  زمان با اولین واکنش هم. مقابل دهانی را مسدود کردند و با این کار مانع از هدر رفت مایع سلومیکی شدند

ساعت اول پس از قطـع بـازو، تـرمیم محـل آسـیب       24نیز تایید کرده بودند، در  (26) و همکاران Czarkwianiپیش از این 

ی ظریـف  تشکیل لایه ب -2ی بازو صورت گرفت؛ که در شکل های اپیدرمی بخش باقیماندهز سلولهای مهاجر اکمک سلول به

و  Biressiتوان مشاهده کـرد. مشـاهدات ایـن قسـمت بـا مشـاهدات       اند، میها که محل برش را پوشاندهو نازکی از این سلول
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چـه در مـورد    تـر از آن  دارد، امـا سـریع   مطابقـت  Amphiura filiformisی ی شـکننده در خصـوص سـتاره   (35) همکاران

Ophioderma longicaudum هـای نمونـه دانسـت   توان علت آن را دمـای آب آکواریـوم  که می ،باشدمشاهده کردند می، 

 گراد بود. ی سانتیدرجه 14ها گراد اما دمای آزمایش طراحی شده توسط آن ی سانتیدرجه 25دمای آزمایشی ما 

 .Oهـای روز هفـتم   رسد که با نمونهحدی می های مهاجر بهی ایجاد شده توسط سلولضخامت لایهساعت،  72پس از گذشت 

longicaudum  از آزمایشBiressi هـا،  که جدای از اختلف دمای آزمـایش  احتمال این ،قابل قیاس است  (35) و همکاران

و  Czarkwianiهـای  ر این مرحله مطابق گفتهبیشتر باشد نیز وجود دارد. د O. scolopendrinaی سرعت ترمیم در گونه

 اهتیسومولس و رجاهم یاه‮ای از سلولتلیالیزاسیون مجدد، لایه ، در حین اپی(32) کارانو هم Ferrarioو نیز ( 26) همکاران

 مین ـک هدهاش ـم میتس ـناوت یکیمولس ـ یاه ـهرف ـح رد هدنکارپ تروص هب زین و هدش داجیا یهیلا ریز یدنویپ تفاب رد هدنکارپ ار

 ـ هنوگ نامه ،تحارج لحم یهدنناشوپ یهیلا ندوب نگمهان یفرط زا ،(ب و فلا -3لکش)  (53) ناراک ـمه و isseriB هک ـ دوب

 هک ـ هن ـوگ نام ـه هل ـحرم نی ـا رد ،نآرب  هولع .تفریم رامش هب ددجم نویسازیلایلت یپا مامتا مدع زا یاهناشن و دندوب هداد حرش

oirarreF هدی ـدبیس ـآ یاه ـتف ـاب ییارآزاب و زیلوتسیه زا ار ییاههناشن میتسناوتیم ،دندوب هدرک هراشا زین (23) ناراکمه و، 

 ‮‮‮‮‮‮.(ب و فلا -3لکش) مینک هدهاشم هدش لیکشت یهیلا ریز رد رضاح یاهرهمنیب یاههچیهام نیب یاهدنویپ رد صوصخ هب

ی پودیاهاسـت. سـاختار   ی سلومیکی و توسعهی حفرهی گستردهتوسعهی ساختار بازو شامل ی دوم، تغییرات برجستهدر هفته

ی ترمیم شده در این مرحله در حال توسـعه و فاصـله گـرفتن از بازوسـت و پـراکنش      س منطقهابلستمایی بازسازی شده در ر

ی رحلـه و مرحلـه  (. مشاهدات ایـن م الف و ب -5وضوح قابل مشاهده است )شکل  ها در بافت پیوندی محل برش بهسلوموسیت

 خوانی دارد. هم A. filiformisدر مراحل آزمایش  (35) و همکاران Biressiقبل با مشاهدات 

هـای آنـاتومیکی یـک بـازوی     روشنی تمایزات بافتی و ویژگی ی سوم، بازویی است که بهبازوی مینیاتوری ساخته شده در هفته

های سلومیکی، از کانال آبی شعاعی گرفتـه  ها و حفرهاین فاز تمامی کانال در ،گذاردنمایش می ی شکننده را بهمعمولی از ستاره

شوند. ساختار بلسـتمایی  می اند و از هم تمییز دادهخوبی قابل تشخیص نئورال سینوسی و کانال سلومیکی اصلی بهتا کانال اپی

(. طناب عصبی با ساختار گانگلیونی خـود  ج -7روشنی مشخص است )شکل س بازوی ترمیم شده بهاهای آن در رو تراکم سلول

هـایی کـه در   های عصـبی و سلوموسـیت  خورد؛ از طرفی تراکم بالای سلولچشم می در امتداد بازوی مینیاتوری ساخته شده به

هـای  تـوان بـازآرایی مجـدد رشـته    مـی  الـف  -7(. در شکلد -7شود )شکلارتباط نزدیک با ساختار عصبی هستند نیز دیده می

و  Biressiای در بخش قدیمی بازو را نیز مشاهده کرد. تمامی نتایج حاصـل بـا نتـایج حاصـل از کارهـای      مهرهای بینماهیچه

رسـد سـایز بـازوی    نظر می مطابقت داشت حتی به) (23) و همکاران Ferrarioو کار  A. filiformis یهمکاران برروی گونه

دلیـل اخـتلف دمـای     هاست اما به ی تحت آزمایش آنتر از گونه بیش O. scolopendrinaیشده در گونهمینیاتوری ساخته

 ای را با قطعیت عنوان کرد.توان چنین نتیجهشرایط آزمایشی نمی

ای کـه  گونـه  تر فرآیندهای ترمیم و بازسـازی بـود بـه    های تیمار استرس دمایی مشاهده شد، سرعت بیشچه که در نمونه اما آن

علـت   طور کامل شکل گرفته است. امری کـه بـه   ام پس از قطع بازو به 14ر عصبی گانگلیونی در روز بازوی مینیاتوری با ساختا

( چندان هم 18و همکاران ) Pribadiهای حاصل از آزمایش داده افزایش سرعت متابولیسمی تحت تاثیر افزایش دما با توجه به

، این بود کـه در دمـای   کندهای مشابه متمایز میرا از سایر پژوهشای که این مطالعه نتیجه خاص و ویژهدور از انتظار نبود اما 

آزمایش طراحی شده و پس از گذشت این بازه زمانی، بازوی مینیاتوری در زیـر سـط  اپیـدرم پوشـاننده تشـکیل شـده بـود و        

ایـن کـار پژوهشـی،     ی بازوی قدیمی بود. چیـزی کـه پـیش از   ساختار بلستمایی نوک بازو کامل متصل به بافت پیوندی ساقه

زای افـزایش دمـا،   ای شاید این باشد که تحت فشار عامل استرسگزارش نشده بود. احتمالات ممکن برای چنین ساختار بافتی
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دارد تا با بهتـر شـدن شـرایط    می های اپیدرمی محفوظ نگهپذیر و شکننده را زیر پوشش سلول موجود بازوی مینیاتوری آسیب

 کار گیرد.  فته این ارتباط را از بین برده و بازوی مینیاتوری را بهر محیطی بتواند رفته

 گیرینتیجه

تری در فرآیندهای تـرمیم   علت افزایش سرعت متابولیسمی ناشی از افزایش دما، سرعت بیش های تیمار استرس دمایی، بهنمونه

هـای سـایر   هـا و نتـایج بررسـی   بینـی بـر پـیش  های تیمار استرس دمایی منطبـق  از طرفی رفتارهای نمونه ،و بازسازی داشتند

فعال را  حرکاتنبودند،  ییدمااسترس که در معرا  هاییستاره، فقط شاتیدر طول آزماگران بود که اعلم کرده بودند  پژوهش

 ان دادنـد سط  دمـا را نش ـ  شیهمراه با افزا یکاهش یها تیفعال ،در معرا دما ماندهیباق هایستاره با فرکانس بالا نشان دادند.

هـا  ها آسـیب دیـد و پاسـخ سـتاره    . اگرچه با پیشرفت زمان آزمایش، دیسک ستارهاسترس است که نشان دهنده پاسخ بالقوه به

تـر ایـن   ی طـولانی علت بـازه  تحمل طولانی مدت شرایط دمایی نامساعد، قطعه قطعه کردن بازو و آتوتومی بود. که این امر به به

پذیر است. اما برای درک و فهم بهتر این مکانیسم و چنـین احتمـالی نیـاز بـه      لی تا حدود توجیهآزمایش نسبت به مطالعات قب

 تر در این زمینه است. های بیشپژوهش
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Abstract 

Aim: Investigation the effects of thermal stress on the arm regeneration of brittle star Ophiocoma 

scolopendrina and comparing them with samples regenerated in normal temperature. 

Material and Methods: In this study, brittle star samples of O. scolopendrina collected from Qeshm 

Island were anesthetized with 3.5% Mgcl2.6 (H2O) solution. Two arms were cut from each star. The 

brittle stars were divided into 6 groups: three aquariums for control samples (25 ℃) and three 

aquariums for thermal treatment samples (32 ℃). Then, at 24, 72 hours, 14 and 21 days post 

amputation, their arms have been amputated again. After fixing and decalcification, the samples were 

prepared and examined under a light microscope. 

Results: Histological studies of the regeneration process in thermal-treated samples showed that the 

rate of regeneration in them up to 14 days is faster than the control samples, but from this period 

onwards the temperature tolerance was beyond their tolerance and led to autotomy and disk 

destruction of these brittle stars. On the other hand, one of the interesting results of this research was 

that brittle stars under heat stress reconstructed their miniature arm under the epidermis covering the 

wound site, which may be a mechanism to protect the delicate and sensitive reconstructed arm. 

Conclusion: Due to the increase in metabolic rate, the samples of thermal treatment showed more 

speed in the repair and regeneration processes, but with the prolongation of the time period, the stars 

underwent autotomy and perished. 

Keywords: Brittle star, Climate change, Heat stress, Histological structure, regeneration. 
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