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 Introduction: Schizophrenia (SZ) is a widespread, chronic, and developmental mental
 disorder resulting from disruption in neural connections. SZ causes social and occupational
 disabilities, including a wide range of mental disorders that can lead to improper behaviors.
 Over 1% of the world’s population has been affected by SZ which is mostly characterized
 by distortions in thinking, perception, emotion, language, and behavior. This disorder has
 been accompanied by other mental problems, such as anxiety, depression, or addiction. An
 emerging hypothesis suggests a central role of dysregulation of Ca2+ homeostasis in the
 pathophysiology of SZ. Numerous intracellular signals initiated by Ca2+ ions are responsible
 for modulating neuronal excitability, information processing, and cognition. Ca2+
 signaling and homeostasis impairment in glutamatergic, GABAergic, and dopaminergic
 neurons are early characteristics of SZ. The discovery of human induced pluripotent
 stem cells (iPSC) offers a novel and promising patient-specific cellular disease model
 for SZ. However, the central role of Ca2+ homeostasis and the detailed mechanisms in
 SZ using the iPSCs model still needs further investigation. Here, we explore the current
 understanding of Ca2+ homeostasis and iPSCs model-based studies in SZ, as well as
 potential future directions to identify robust and valid cellular phenotypes for drug testing
 and development. Conclusion: The iPSCs model is a powerful tool for elucidating the
mechanism of Ca2+ homeostasis, understanding SZ pathophysiology, and drug development.t
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واژه‌هاي كليدي:
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2- سلول‏های بنیادی پرتوان القایی
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مقدمــه: اســکیزوفرنی )SZ( یــک اختــال مغــزی شــایع، مزمــن و تکوینــی اســت کــه در نتیجــه اختلال 
ــیعی از  ــف وس ــغلی، و طی ــی و ش ــی اجتماع ــث ناتوان ــود. SZ باع ــاد می‏ش ــی ایج ــات نورون در ارتباط
اختــالات روانــی می‏شــود کــه می‏توانــد ســبب رفتارهــای نامناســب شــود. بیــش از 1 درصــد جمعیــت 
ــان و  ــا پریشــانی تفکــر، ادراک، احساســات، زب جهــان تحــت تاثیــر ایــن بیمــاری قــرار می‏گیرنــد کــه ب
رفتــار مشــخص می‏شــود. ایــن بیمــاری بــا ســایر مشــکلات روانــی ماننــد اضطــراب، افســردگی یــا اعتیــاد 
همــراه اســت. یــک فرضیــه در حــال ظهــور نقــش اصلــی اختــال در هومئوســتاز کلســیم )+Ca2( را در 
 Ca2+ ــای ــددی توســط یون‏ه ــلولی متع ــل س ــیگنال‏های داخ ــد. س ــوژی SZ پیشــنهاد می‏ه پاتوفیزیول
ــای  ــات و فراینده ــردازش اطلاع ــی، پ ــری عصب ــم تحریک‏پذی ــئول تنظی ــه مس ــوند ک ــدازی می‏ش راه‏ان
شــناختی هســتند. اختــال در ســیگنالینگ و هومئوســتاز +Ca2 در نورون‏هــای گلوتاماترژیــک، 
گابائرژیــک و دوپامینرژیــک مشــخصه‏های اولیــه بیمــاری SZ اســت. کشــف ســلول‏های بنیــادی القایــی 
ــرای SZ ارائــه می‏دهــد.  پرتــوان انســانی )iPSC( یــک مــدل بیمــاری ســلولی جدیــد و امیدوارکننــده ب
 iPSC ــا اســتفاده از مــدل بــا وجــود ایــن، نقــش اصلــی هومئوســتاز +Ca2 و مکانیســم‏های آن در SZ ب
ــات  ــتاز Ca2+ و مطالع ــی هومئوس ــه بررســی درک فعل ــه، ب ــن مقال ــه بررســی دارد. در ای ــاز ب ــوز نی هن
ــوی و  ــرای شناســایی فنوتیپ‏هــای ســلولی ق ــی آینــده ب ــر مــدل iPSCs و جهت‏هــای احتمال مبتنــی ب
معتبــر بــرای کشــف داروهــا و آزمایــش آن‏هــا می‏پردازیــم. نتیجه‏گیــری: مــدل iPSC ابــزار قدرتمنــدی 
بــرای روشــن شــدن مکانیســم‏ هومئوســتاز +Ca2، درک پاتوفیزیولــوژی بیمــاری SZ و توســعه دارو اســت.

  اطلاعات مقاله:
دریافت: 25 دي 1400                                   اصلاحيه: 17 بهمن 1400                           پذیرش: 16 فروردين 1401
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مقدمه
ــی  ــک نورون ــرد دینامی ــم عملک ــلولی در تنظی ــل س +Ca2 داخ

نقــش مهمــی دارد. بویــژه، رهایــی نوروترانســمیترها در پایانــه 
ــد )1(. غلظــت +Ca2 داخــل  ــرل می‏کن پیش‏سیناپســی را کنت
ــای  ــه کانال‏ه ــی از جمل ســلولی توســط مکانیســم‏های مختلف
کنتــرل  سدیم-کلســیم1  مبادله‏گــر  و  گلوتامــات  گیرنــده 
ایــن گیرنده‏هــا و مبادله‏گرهــا جریان‏هــای  می‏شــود )2(. 
نوروترانســمیتر،  رهایــی  طــی   Ca2+ خروجــی  و  ورودی 
و  بلــوغ  فرایندهــای  تکویــن،  سیناپســی2،  پلاستیســیته 
از  بســیاری   .)3( تنظیــم می‏کننــد  را  حفــظ هومئوســتاز 
ــد کــه تغییــر تعــادل هومئوســتازیک  مطالعــات  نشــان داده‏ان
ــی  ــیته سیناپس ــی و پلاستیس ــالات سیناپس ــل و انتق +Ca2 نق

ــر  ــود ب ــه خ ــه نوب ــر ب ــن ام ــه ای ــد )4( ک ــر می‏کن را متاث
ــی  ــی و پس‏سیناپس ــی پیش‏سیناپس ــل در نواح ــیل عم پتانس
مدارهــای  عملکــردی  نقــص  ســبب  و  گذاشــته  اثــر 
.)5( می‏شــوند   )SZ( اســکیزوفرنی3  بیمــاری  در  عصبــی 

در چندیــن  تغییــرات ظریــف  اثــر سینرژیســتیک  SZ از 
اندامــک درون ســلولی عصبــی در مناطــق مختلــف مغــز ناشــی 
می‏شــود کــه ســبب بــروز علائــم بالینــی می‏گــردد. در بررســی 
ــس از مــرگ، مشــخص شــده  ــه SZ پ ــا ب ــز بیمــاران مبت مغ
ــلولی  ــای س ــم +Ca2 در اندامک‏ه ــص در تنظی ــه نق ــت ک اس
ــتگاه  ــمی )ER( و دس ــبکه آندوپلاس ــدری، ش ــد میتوکن مانن
ــاری  ــی در بیم ــت عصب ــال در فعالی ــه اخت ــر ب ــژی، منج گل
ــات  ــه تحقیق ــد ده ــش از چن ــود بی ــا وج ــود )6(. ب SZ می‏ش
 SZ در بیمــاری Ca2+ نقــش هومئوســتاز ،SZ گســترده در مــورد
هنــوز درک نشــده اســت. بــا ایــن حــال، در چندیــن مطالعــه 
 Ca2+ ــد ــده +Ca2  )مانن ــای کنترل‏کنن ــان پروتئین‏ه ــر بی تغیی
 ،Na+/Ca2+ مبادله‏گــر  سارکوپلاســمی،  شــبکه   -ATPase
کالمودولیــن و کانال‏هــای +Ca2 دریچــه‏دار وابســته بــه ولتــاژ( 
ــات  ــس از مطالع ــفانه، پ ــت. متأس ــده اس ــزارش ش در SZ گ
پیشــرفت   ،SZ ژنتیکــی  تنــوع  از  روشــنی  درک  متعــدد، 
ــدارد. ــود ن ــاز آن وج ــی زمینه‏س ــم مولکول ــاری و مکانیس بیم

 SZ مــورد  در  تحقیقــات  در  عمــده  چالش‏هــای  از  یکــی 
ــت. از  ــک اس ــده هتروژنی ــاری پیچی ــدل بیم ــک م ــاد ی ایج
ــتند،  ــک هس ــتر مونوژنی ــی بیش ــای حیوان ــه مدل‏ه ــا ک آنج
ــد.  ــازی کنن ــاری را شبیه‏س ــای بیم ــد کل فنوتیپ‏ه نمی‏توانن
ــوان  ــادی پرت ــلول‏های بنی ــاوری س ــف فن ــال، کش ــن ح ــا ای ب
ــازی  ــابقه‏ای را در مدل‏س ــای بی‏س ــیiPSCs( 4( فرصت‏ه القای
بیماری‏هــای خــاص انســانی، توســعه داروهــای رژنراتیــو5 
ــا  ــه iPSCه ــا ک ــرده اســت. از آنج ــا ایجــاد ک و کشــف داروه
ــان  ــتند، محقق ــاران هس ــابه بیم ــی مش ــاختار ژنتیک دارای س
می‏تواننــد پاتوژنــز بیمــاری را در شــرایط آزمایشــگاهی تکــرار 

کننــد. ایــن امــر می‏توانــد بــه شناســایی نشــانگرهای زیســتی 
جدیــد کمــک کنــد )7(. از آنجــا کــه ایــن مــدل جدیــد اســت، 
اطلاعات کمی در مورد ســیگنالینگ +Ca2 و هومئوســتاز آن در 
نورون‏هــای مشــتق از iPSCs وجــود دارد. بنابرایــن، مطالعــه بر 
 iPSC در نورون‏هــای مشــتق از Ca2+ روی فرضیــه هومئوســتاز
ــوژی  ــرای درک پاتوفیزیول ــدی ب ــرد جدی ــاران SZ، رویک بیم
بیمــاری و نیــز توســعه ابزارهــای درمانــی خواهــد بــود.

نقش سیگنالینگ +Ca2 در نورون‏ها
بــه سیتوپلاســمی   Ca2+ یون‏هــای  غلظــت  تغییــرات 

ســلول‏های  در  ثانویــه  پیام‏رســان  ســیگنال‏های  عنــوان 
ایــن  و غیــر تحریک‏پذیــر عمــل می‏کنــد.  تحریک‏پذیــر 
امــر بســیاری از عملکردهــای درون ســلولی ماننــد بیــان 
انتقــال   ، ترشــح  انقبــاض،  تحریــک-  ژن، جفــت شــدن 
ــد  ــرل می‏کن ــی را کنت ــن سیناپس ــای تکوی ــی و الق سیناپس
نوروترانســمیتر  رهایــی   Ca2+ ســالم،  نورون‏هــای  در   .)8(
تنظیــم  پس‏سیناپســی  بــه  پیش‏سیناپســی  پایانــه  از  را 
پلاستیســیته  و  نورونــی  پذیــری  تحریــک  و  می‏کنــد 
یادگیــری و شــکل‏گیری حافظــه  بــه  را کــه  سیناپســی 
ــال در  ــن، اخت ــد )9(. بنابرای ــرل می‏کن ــد، کنت کمــک می‏کن
ســیگنالینگ +Ca2 می‏توانــد بیمــاری روانــی را تحریــک کنــد.

در مرحلــه اســتراحت، غلظــت +Ca2 در داخــل نــورون حــدود 
100 نانومــولار و در خــارج ســلول 1000 نانومــولار اســت 
ــان شــیمیایی  ــی گرادی ــی )یعن ــت عصب ــه فعالی ــه در مرحل ک
ــد.  ــر می‏کن ــه داخــل ســلولی( تغیی ــع خــارج ســلولی ب از مای
از  عمدتــا  عصبــی  ســلول‏های  بــه   Ca2+ یون‏هــای  ورود 
ولتــاژ6  بــه  وابســته  دریچــه‏دار   Ca2+ کانال‏هــای  طریــق 
اتفــاق   )ROCCs( کلســیمی7  گیرنده‏هــای  و   )VGCC(
 NMDA هــا گیرنــدهROCC می‏افتــد. یکــی از مهمتریــن
اســت کــه توســط گلوتامــات فعــال می‏شــود. در مقابــل، 
و   Ca2+ -ATPase PMCA پلاســمایی  غشــای  پمپ‏هــای 
از سیتوپلاســم عصبــی  +Ca2+ (CaXs)  Ca2 را  مبدل‏هــای 
در برابــر گرادیــان شــیمیایی بیــرون می‏کشــند )11 ،10(. 
اندامک‏هــای  عصبــی،  غشــای  گیرنده‏هــای  از  غیــر  بــه 
 Ca2+ ــظ غلظــت ــدد سیتوپلاســمی نقــش مهمــی در حف متع
ــی  ــک اصل ــال، دو اندام ــن ح ــا ای ــد. ب ــم دارن در سیتوپلاس
اســت. میتوکنــدری  و   )ER(اندوپلاســمی شــبکه  شــامل 

ER  اندامــک اصلــی درون ســلولی اســت کــه +Ca2 را ذخیــره 
ــده در  ــره ش ــولار(. +Ca2 ذخی ــدود 100 میکروم ــد )ح می‏کن
ــرای حفــظ ســطوح +Ca2 ستوپلاســمی ضــروری اســت.  ER ب
توزیــع +Ca2 توســط ER بــرای ســیگنال‏دهی عصبــی و تعــادل 
ــای  ــای ER دارای گیرنده‏ه ــت. غش ــم اس ــتازی مه هومئوس

5 Regenerative Medicine
6 Voltage-Gated Calcium Channels
7 Receptor Operating Calcium Channels

1 Sodium-Calcium Exchanger (NCX)
2 Synaptic Plasticity
3 Schizophrenia Disease
4 Induced Pluripotent Stem Cells
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اینوزیتــول 1، 4 و 5 تــری فســفات )InsP3Rs( و گیرنده‏هــای 
ــه درون سیتوپلاســم  ــه +Ca2 را ب ــی )RyRs( اســت ک ریانودین
رهــا می‏کنــد. ماننــد غشــای پلاســمایی، ER نیــز دارای 
یــک پمــپ +Ca2 بــه نــام Ca2+ATPase شــبکه ســارکو/

اندوپلاســمی )SERCA( اســت.  SERCA بــا اســتفاده از انرژی 
ــای +Ca2 آزاد  ــده یون‏ه ــوان جمع‏کنن ــه عن ــه شــکل ATP ب ب
ــد و  ــپ می‏کن ــن ER پم ــه لوم ــا را ب ــد و آن‏ه ــل می‏کن عم
ــن +Ca2 در  ــای پایی ــظ غلظت‏ه ــث حف ــب باع ــن ترتی ــه ای ب
ــال  ــه اخت ــت ک ــده اس ــخص ش ــود. مش ــم می‏ش سیتوپلاس
ــد  ــا برخــی اختــالات روانی/عصبــی مانن عملکــرد SERCA ب
SZ، اختــال دو قطبــی8، آلزایمــر و بیمــاری پارکینســون 
 ER ــا ــه ب ــژی ک ــتگاه گل ــن، دس ــر ای ــاوه ب ــت. ع ــراه اس هم
ــظ  ــه حف ــه ب ــری دارد ک ــپ +Ca2 دیگ ــت پم ــاط اس در ارتب
غلظــت پاییــن +Ca2 در ســیتوزول کمــک می‏کنــد )12(.

ــدری اســت کــه  اندامــک سیتوپلاســمی مهــم دیگــر، میتوکن
نقــش مهمــی در حفــظ هومئوســتاز +Ca2 دارد. مشــارکت 
ســایر  بــا  مقایســه  +Ca2 در  هومئوســتاز  در  میتوکنــدری 
ــل  ــور کام ــه ط ــده اســت و ب ــلولی پیچی ــای درون‏س اندامک‏ه
شــناخته نشــده اســت. از آنجــا کــه میتوکندری دارای دو غشــاء 
ــه  ــال +Ca2 ب ــی(، انتق اســت )غشــای خارجــی و غشــای داخل
داخــل و خــارج از آن متفــاوت اســت. +Ca2 بــر اســاس گرادیــان 
الکتروشــیمیایی خــود از طریــق کانال‏هــای یونــی وابســته بــه 
ــاء(  ــن دو غش ــای بی ــدری )فض ــاژ )VDAC( وارد میتوکن ولت

ــا  ــر، نوکلئوتیده ــای کل ــا یون‏ه ــا عمدت ــن کانال‏ه می‏شــود. ای
و برخــی متابولیت‏هــا ماننــد پیــرووات را منتقــل می‏کننــد امــا 
نکتــه قابــل توجــه انتقــال یون‏هــای +Ca2 توســط ایــن کانال‏هــا 
 )MCU(  Ca2+ میتوکندریایــی  یونی‏پــورت   .)13( اســت 
 Ca2+ ــه ورود ــه ب ــت ک ــیمی اس ــال کلس ــس کان ــک کمپلک ی
 Ca2+ ــش ــد. افزای ــک می‏کن ــدری کم ــس میتوکن ــه ماتریک ب
ســیتوزولی ناشــی از پیام‏رســانی +Ca2 داخــل ســلولی فعالیــت 
ــیتوزولی  ــع +Ca2 س ــبب تجم ــد و س ــش می‏ده MCU را افزای
در ماتریکــس میتوکنــدری می‏شــود )15 ،14(. در مقابــل 
حــذف +Ca2 از ماتریکــس میتوکنــدری توســط یــک پروتئیــن 
ــورت  ــیم-لیتیم )NCLX( ص ــر سدیم-کلس ــام مبادله‏گ ــه ن ب
می‏گیــرد )16(. یــک کمپلکــس مولکولــی در غشــای خارجــی 
میتوکنــدری کــه بــه غشــای داخلــی اتصــال دارد، +Ca2 اضافــی 
را از میتوکنــدری بــه ســیتوزول منتقــل می‏کنــد )تصویــر 1(.

عملکــرد  حفــظ  بــرای   Ca2+ پیام‏رســانی  و  هومئوســتاز 
طــور  همــان  اســت.  مهــم  بســیار  ســالم  نورون‏هــای 
 Ca2+ کــه گفتــه شــد اختــال هومئوســتاز و پیام‏رســانی
مشــاهده   SZ ماننــد  روانــی  بیماری‏هــای  از  بســیاری  در 
بیمــاری  مــدل   یــک  ایجــاد  بنابرایــن،  اســت.  شــده 
ــتاز  ــم‏های هومئوس ــی مکانیس ــرفته و بررس ــک پیش هتروژنی
و  بیمــاری  پاتوفیزیولــوژی  درک  بــه   Ca2+ پیام‏رســانی  و 
می‏کنــد. کمــک  متمایــز  ســلولی  فنوتیپ‏هــای  یافتــن 

8 Bipolar Disorder

ــرای  ــوند. ب ــارج می‏ش ــا از آن خ ــلول وارد ی ــه س ــددی ب ــیرهای متع ــای +Ca2 از مس ــا. یون‏ه ــیم در نورون‏ه ــیگنال‏دهی کلس ــه‏ای از س ــر 1- خلاص تصوی
ــده،  ــا نقــش گیرن ــاژ، ROCC: کانال‏هــای کلســیمی ب ــه ولت ــد. VGCCS: کانال‏هــای کلســیمی دریچــه‏دار وابســته ب ــه متــن مراجعــه کنی جزئیــات بیشــتر ب
ــول  ــای اینوزیت ــیم، InsP3Rs: گیرنده‏ه ــر کلس ــمایی، CaXs: مبادله‏گ ــای پلاس ــپارتات، +ATPase-PMCA: Ca2 غش ــل D-آس ــده N-متی NMDAR: گیرن
1، 4، 5 تری‏فســفات، RYRs: گیرنده‏هــای ریانودینــی، +ATPase-SERCA: Ca2 شــبکه سارکو/اندوپلاســمی، ATPase-+SPCA: Ca2 مســیر ترشــحی، 
VDAC: کانــال آنیونــی وابســته بــه ولتــاژ، MCU: یونی‏پورتــر میتوکندریایــی کلســیم، NCLX: مبادله‏گــر +PTP Li+-Ca2+-Na: منافــذ انتقــال نفوذپذیــری.
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فناوری سلول‏های بنیادی پرتوان القا شده
ســلول‏های بنیــادی پــر تــوان یکــی از انــواع ســلول‏های بنیادی 
هســتند کــه قادرنــد تحــت تاثیــر عوامــل رشــد مختلــف، انــواع 
مختلــف ســلول‏های تمایزیافتــه را ایجــاد کننــد. ایــن ســلول‏ها 
از منابــع مختلفــی ماننــد جنین‏هــای مرحلــه بلاستوســیت بــه 
ــه  ــف، مطالع ــای مختل ــان بیماری‏ه ــد و در درم دســت می‏آین
ــک  ــات فارماکولوژی ــا و مطالع ــی بیماری‏ه ــیرهای مولکول مس
کاربــرد دارنــد )17(. بــا ایــن حــال تهیــه ســلول‏های بنیــادی 
ــی  ــی، اجتماع ــر اخلاق ــانی، از نظ ــای انس ــوان از جنین‏ه پرت
ــه  ــت دارد )18(. کشــف تکنیــک تهی و ایمونولوژیــک محدودی
ــط  ــال 2006 توس ــی در س ــوان القای ــادی پرت ــلول‏های بنی س
دانشــمندان ژاپنــی، راه جدیــدی را بــرای تهیــه ســلول‏های بــا 
ویژگی‏هــای پــر توانــی فراهــم کــرد. در ایــن روش، بــا اســتفاده 
از تکنولــوژی برنامه‏ریــزی مجــدد9 ســلول‏های پرتــوان القایــی 
 ،SOX2( ــی ــی ژنتیک ــور رونویس ــار فاکت ــتفاده از چه ــا اس و ب
ــوان  ــری را می‏ت OCT3/4 ،KLF4 و c-MYC( ســلول‏های پیک
بــه ســلول‏های بنیــادی پرتــوان تبدیــل کــرد )20 ،19(. ایــن 
ــا دســتکاری کنتــرل شــده فاکتورهــای  iPSCهــا می‏تواننــد ب
رشــد )تعدیل‏کننــده مســیرهای ســیگنالینگ خــاص( بــه هــر 
نــوع ســلولی تبدیــل شــوند )تصویــر 2(. بنابرایــن می‏تــوان در 
ــلول  ــا س ــان ب ــل درم ــه قاب ــی ک ــه بیماری‏های ــا ب ــراد مبت اف
ــس  ــرده و پ ــد ک ــلول‏های iPSC را تولی ــتند، س ــی هس درمان
از تمایــز بــه ســلول‏های مــورد نظــر، آنهــا را بــه بیمــار 
ــرد و از  ــود ف ــلول‏ها از خ ــن س ــه ای ــی ک ــد زد. از آنجای پیون
ــی و  ــت اخلاق ــه می‏شــوند، محدودی ــی تهی ــر جنین ــع غی مناب
ــی  ــای متفاوت ــود. روش‏ه ــاهده نمی‏ش ــا مش ــد در آنه رد پیون
ــف ماننــد فیبروبلاســت‏ها،  ــع مختل ــرای ایجــاد iPSC از مناب ب
و  اوروتلیــال10  ســلول‏های  محیطــی،  خونــی  ســلول‏های 
ــلول‏های  ــا و س ــه نورون‏ه ــا ب ــز آن‏ه ــلول‏ها و تمای ــایر س س
ــا  ــن روش‏ه ــت )23-21(. از ای ــده اس ــاد ش ــی ایج غیرنورون
ــتفاده از ویروس‏هــا، انتقــال پروتئین‏هــای  ــوان بــه اس می‏ت

 RNA ــرو ــا و میک ــک مولکول‏ه ــتفاده از کوچ ــب، اس نوترکی
ــای  ــانی کاربرده ــای انس ــن iPSCه ــرد )24(. بنابرای ــاره ک اش
متنوعــی در پزشــکی رژنراتیــو دارنــد و ابزارهــای ارزشــمندی 
بــرای پژوهشــگران جهــت مطالعــه پاتوژنــز بیماری‏هــا و 
iPSC ،ــن ــر ای ــاوه ب ــتند. ع ــو هس ــکی رژنراتی ــعه پزش توس

ــلول‏های  ــه س ــی ب ــان ژن ــوژی و ســطح بی ــا از نظــر مورفول ه
بنیــادی جنینــی انســان شــبیه هســتند )25(. بنابرایــن، 
ــه  ــی ک ــای مختلف ــان بیماری‏ه ــرای درم ــا ب ــوان از آن‏ه می‏ت
اطلاعــات کافــی از علــت آن‏هــا در دســترس نیســت اســتفاده 
ــی  ــلولی و مولکول ــم مکانیســم‏های س ــه فه ــر ب ــن ام ــرد. ای ک
ــا اســتفاده  پیشــرفت بیماری‏هــا  کمــک می‏کنــد )26 ،25(. ب
از تکنولــوژی iPSC، بیماری‏هــای عصبــی روانــی هتــروژن 
ماننــد آلزایمــر، SZ و اختــال دوقطبــی را می‏تــوان در ســطح 
ــدی را  ــا راه جدی ــتفاده از iPSCه ــرد. اس ــی ک ــی بررس ژنتیک
ــده  ــالات پیچی ــایر اخت ــاری SZ و س ــازی بیم ــرای مدل‏س ب
عصبی-روانــی بــاز کــرده اســت. ایــن امــر بینــش اساســی در 
مــورد مســیرهای مولکولــی مرتبــط بــا نقایــص رشــدی فراهــم 
می‏کنــد کــه هنــوز بــه وضــوح درک نشــده اســت. مطالعــات 
 ،SZ ــه ــر روی نورون‏هــای مشــتق شــده از بیمــاران مبتــا ب ب
تغییــر در انتقــال عصبــی تحریکــی و مهــاری و نیــز اختــال 
در رشــد سیناپســی و ارتباطــات نورونــی را نشــان داده اســت. 
همچنیــن مطالعاتــی کــه بــا اســتفاده از مدل‏هــای SZ مبتنــی 
بــر iPSCهــا انجــام شــده اســت، تغییــر در تکثیــر ســلول‏های 
ــکال  ــای کورتی ــادل نورون‏ه ــز نامتع ــی و تمای ــاز عصب پیش‏س
تحریکــی و مهــاری را در ایــن بیمــاری نشــان داده اســت )27(.

SZ تظاهرات بالینی

SZ  دارای علــت و ناهمگونــی بســیار پیچیــده‏ای اســت کــه بــا 
توهــم و هذیــان )علائــم مثبــت( و نقایــض شــناختی و اختــال 
در عملکردهــای اجتماعــی و عاطفــی مشــخص می‏شــود 
ــخیصی و  ــای تش ــاس راهنم ــر اس ــی(، )28(. ب ــم منف )علائ

9 Reprograming
10 Urothelial Cells

ــلول‏های  ــف س ــع مختل ــوان از مناب ــا را می‏ت ــی آن. iPSCه ــای درمان ــلول و کاربرده ــدد س ــزی مج ــای برنامه‏ری ــماتیک از روش‎‏ه ــری ش ــر 2- تصوی تصوی
ــگاهی  ــرایط آزمایش ــری در ش ــلول‏های پیک ــن س ــرد. ای ــد ک ــت تولی ــلول‏های فیبروبلاس ــال و س ــلول‏های اوروتلی ــو، س ــی، م ــلول‏های خون ــد س ــری مانن پیک
ــلول‏های  ــواع س ــد ان ــا می‏توانن ــر تئوری،iPSCه ــوند. از نظ ــا می‏ش ــد، الق ــد می‏کنن ــاکا را ک ــی یامان ــای رونویس ــه فاکتوره ــف ک ــی مختل ــای بیان ــا وکتوره ب
موجــود در بــدن را تولیــد کننــد کــه بــرای مدل‏ســازی بیمــاری و بررســی داروهــا مــورد اســتفاده قــرار می‏گیرنــد. در آینــده، سیســتم‏های iPSC می‏تواننــد 
ــند. ــر دارو باش ــف موث ــده و کش ــازی ش ــخصی س ــای ش ــخیصی، داروه ــای تش ــا، روش‏ه ــگام بیماری‏ه ــخیص زودهن ــایی و تش ــرای شناس ــدی ب ــتر مفی بس
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آمــاری اختــالات روانــیDSM( 11( و طبقه‏بنــدی بین‏المللــی 
اختــالاتICD( 12(، اگــر فــردی بــرای مــدت تقریبــا یــک تــا 
شــش مــاه دارای دو یــا چنــد معیــار کــه قبــا ذکر شــد باشــد، 
بیمــاری SZ در او تشــخیص داده می‏شــود )29(. ایــن ســندروم 
روانشــناختی تقریبــا یــک درصــد از جمعیــت جهــان را تحــت 
ــا ایــن حــال تفاوت‏هــای زیــادی  تاثیــر قــرار می‏دهــد )30(. ب
ــزان شــیوع در بیــن جمعیت‏هــای شــهری وجــود دارد.  در می
عــاوه بــر ایــن، مطالعــات متاآنالیــزی دوقلوهــای مونوزیگــوت 
ــی اســت  ــک اختــال ارث و دی‏زیگــوت نشــان داده کــه SZ ی
)32 ،31(. مطالعــات آسیب‏شــناختی بافــت مغــزی بیمــار 
ــش  ــز، افزای ــش وزن مغ ــده کاه ــان دهن ــه SZ نش ــا ب مبت
ــی ناهنجــار در نواحــی  ــع نورون ــز و توزی ــای مغ حجــم بطن‏ه
قشــر پیش‏پیشــانی و هیپوکامــپ اســت )33 ،30(. تحقیقــات 
بیشــتر نشــان داد کــه چندیــن ژن و واریانــت آللــی مرتبــط بــا 
گیرنده‏هــای NMDA در ایــن بیمــاری تغییــر می‏کننــد. ایــن 
ــدوژن  ــی در تعدیل‏کننده‏هــای ان ــه ناهنجاری‏های امــر منجــر ب
پس‏سیناپســی  دانســیته  اجــزای  و   NMDA گیرنده‏هــای 
گیرنده‏هــای  عملکــرد  کاهــش  ســبب  کــه  می‏شــود 
ــاری  ــک( و مه ــی )گلوتاماترژی ــای تحریک NMDA در نورون‏ه
ــتم‏های  ــار سیس ــوع مه ــود )34(. در مجم ــک( می‏ش )گابائرژی
ــردازش عصبــی  ــک پ ــک و دوپامینرژی ــک، گابائرژی گلوتاماترژی
ــناختی  ــالات ش ــبب اخت ــد و س ــل می‏کن ــز را مخت ــر مغ قش
و علائــم منفــی می‏شــود، ســبب آزاد شــدن دوپامیــن در 
ــود )35(. ــی می‏ش ــت روان‏پریش ــری و در نهای ــی زیرقش نواح

نکتــه قابــل توجــه ایــن اســت کــه اختــالات سیســتم‏ 
 Ca2+ در هومئوســتاز  نقــص  بــا   SZ بیمــاری  در  عصبــی 
 SZ ــه مرتبــط اســت. مطالعــه‏ای کــه روی مغــز فــرد مبتــا ب
ــن  ــش پروتئی ــان‏دهنده افزای ــد نش ــام ش ــرگ انج ــس از م پ
حس‏گــر کلســیم-NSC-1( 131( بــود کــه منجــر بــه نقــص در 
هومئوســتاز +Ca2 می‏شــود. ایــن امــر سیســتم دوپامینــی را در 
ــش  ــن و همکاران ــد )36(. لینتون ــش می‏ده ــاران SZ افزای بیم
در مطالعــه‏ای کــه بــه تازگــی انجــام شــده گــزارش داده‏انــد که 
اســتفاده از بلاکرهــای کانــال کلســیمی به‌عنــوان یــک درمــان 
ــه کاهــش خطــر بســتری شــدن  ــرای SZ، منجــر ب ــی ب اضاف
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــود )37(. ع ــی می‏ش ــتان‏های روان در بیمارس
ــده زیرواحــد  ــد کنن ــای ک ــرات ژن‏ه ــن SZ و تغیی ــاط بی ارتب
 )CACN1C( L ــوع ــاژ ن ــه ولت کانال‏هــای کلســیمی وابســته ب
نیــز گــزارش شــده اســت )38(. بعلاوه، نشــان داده شــده اســت 
 Ca2+ کــه بیــان پروتئین‏هــای مختلــف درگیــر در ســیگنالینگ
 SZ در ناحیــه هیپوکمــپ و قشــر پیــش پیشــانی افراد مبتــا به
تغییــر می‏کنــد )39(. بــا توجــه بــه مطالعــات قبلــی، فعالیــت 
+Ca2 نورونــی نقــش مهــم در پیشــرفت SZ در ســطوح ســلولی 

و مولکولــی دارد. بــا ایــن وجــود، بــه انجــام مطالعــات بیشــتر 
ــی +Ca2 در  ــم‏های عصب ــت مکانیس ــی دخال ــورد چگونگ در م
پیشــرفت بیمــاری SZ ضــرورت دارد. در جــدول 1 خلاصــه‏ای 
ــت. ــده اس ــه ش ــاری SZ ارائ ــرد +Ca2 در بیم ــص عملک از نق

SZ در بیماری Ca2+ هومئوستاز و پیام‏رسانی

همــان طــور کــه در بخــش قبلــی مــورد بحــث قــرار 
 SZ بیمــاری  در   Ca2+ پیام‏رســانی  و  هومئوســتاز  گرفــت، 
نمونه‏هــای  شــامل  کــه  آزمایشــگاهی  دســتاوردهای  بــا 
ــات  ــن تحقیق ــد شــده‏اند. ای انســانی و غیرانســانی اســت، تائی
نشــان ‏می‏دهــد کــه توســعه پاتوژنــز SZ بــا اختــال در 
ســیگنالینگ +Ca2 در اندامک‏هــای سیتوپلاســمی نورون‏هــا 
ــای  ــرد گیرنده‏ه ــش عملک ــدری(، کاه ــژه ER و میتوکن )بوی
NMDA، تغییــر در سیســتم قشــری گابائرژیــک و تغییــر 
بیــان زیرواحدهــای گیرنده‏هــای GABAa مرتبــط اســت.

SZ و میتوکندری در ER اختلال عملکرد

جســم  سرتاســر  در  میتوکندری‏هــا  و   ER نورون‏هــا  در 
ســلولی و زوائــد آن پراکنــده شــده‏اند و به‎عنــوان اجــزاء 
ــد  ــل می‏کنن ــا عم ــی +Ca2 در نورون‏ه ــیگنال موضع ــم س مه
 Disrupted-in- جهــش در ژن ،SZ 40(. در افــراد مبتــا بــه(

ــاط  ــاری SZ ارتب ــز بیم ــا پاتوژن DISCI( Schizophrenia-1( ب
ــد  ــد می‏کن ــکافولد را ک ــن اس ــک پروتئی دارد )DISCI .)41 ی
ــم  ــی بره ــتم دوپامین ــل در سیس ــای دخی ــا پروتئین‏ه ــه ب ک
کنــش دارد و اختــال در آن بــر عملکــرد سیســتم دوپامینــی 
پس‏سیناپســی  و  پیش‏سیناپســی  مختلــف  ســطوح  در 
اثــر می‏گــذارد )42(. همچنیــن موتاســیون در DISCI در 
ــان  ــا را نش ــه +Ca2 در نورون‏ه ــگاهی، تخلی ــای آزمایش مدل‏ه
داده اســت کــه اثــر مهــاری بــر IP3I جهــت تنطیــم کاهشــی 
 ER بــه میتوکنــدری از طریــق غشــاء ER از Ca2+ انتقــال
دارد. بــه عــاوه نقــص در پروتئیــن DISCI منجــر بــه تبــادل 
غیــر طبیعــی انتقــال +Ca2 در ER- میتوکنــدری در پاســخ بــه 
اســترس اکســیداتیو می‏شــود )44 ،43(. مطالعــات دیگــر نیــز 
نشــان داده اســت کــه DISCI نقــش درون ســلولی مهمــی در 
ــر  ــیگنالینگ غی ــه س ــک +Ca2 در ER دارد ک ــم دینامی تنظی
ــز بیمــاری  ــه پاتوژن طبیعــی و آشــفته +Ca2 درون ســلولی را ب
SZ مرتبــط می‏کنــد )45(. عــاوه بــر ایــن، اختــال در 
ــی  ــای عصب ــایر بیماری‏ه ــا س ــدری ب ــرد ER- میتوکن عملک
ماننــد آلزایمــر و اســکلروزیس آمیوتروفیــک جانبــی14 ارتبــاط 
 Ca2+ دارد کــه ناشــی از آشــفتگی و اختــال در هومئوســتازی
ــد  ــات تایی ــن مطالع ــن ای ــت )46(. بنابرای ــلولی اس درون س
می‏کنــد کــه ER و میتوکنــدری در تنظیــم ســیگنالینگ 

11 Statistical Manual for Mental Disorders
12 International Classification of Disorders

13 Calcium Sensor Protein-1
14 Amyotrophic Lateral Sclerosis
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104104

رهایــی  نورونــی،  متابولیســم  در  کــه  نورون‏هــا  در   Ca2+

نوروترانســمیترها و ارتباطــات شــبکه نورونــی نقــش دارد، 
 ER ،ــدری ــرات میتوکن ــدول 1 تغیی ــد. در ج ــت می‏کن دخال
ــت. ــده اس ــان داده ش ــاری SZ نش ــژی در بیم ــتگاه گل و دس

ــز  ــت مغ ــه باف ــده از مطالع ــه دســت آم ــواهد ب ــر اســاس ش ب

بیمــاران SZ پــس از مــرگ، مطالعــه بــر روی اینترنورون‏هــای 
قشــری )cINs( بــه دســت آمــده از iPSCs افــراد مبتــا 
ــه  ــته ب ــای وابس ــان ژن‏ه ــه در بی ــد ک ــان می‏ده ــه SZ نش ب
فسفریلاســیون اکســیداتیو در ایــن افــراد اختــال ایجــاد 
می‏شــود کــه در نهایــت عملکــرد میتوکنــدری را تحــت 

SZ در بیماری Ca2+ جدول 1- خلاصه‏ای از نقص عملکرد
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ــای  ــود در نورون‏ه ــن وج ــا ای ــد )73(. ب ــرار می‏ده ــر ق تاثی
گلوتاماترژیــک، اختــال در عملکــرد میتوکندریایــی مشــاهده 
نمی‏شــود کــه بیانگــر آن اســت کــه اختــال در بیــان ژن‏هــای 
ــه فسفریلاســیون اکســیداتیو منحصــرا در cINs رخ  وابســته ب
می‏دهــد. همچنیــن ســایر مطالعــات بــر روی iPSCs بــه دســت 
آمــده از افــراد مبتــا بــه SZ نشــان داده اســت کــه اســترس 
ــیرهای  ــی و مس ــاز عصب ــش س ــلول‏های پی ــیداتیو در س اکس
ــات  ــه ارتباط ــد ک ــان می‏ده ــی نش ــم افزایش ــته تنظی وابس
تفــاوت  امــا  می‏دهــد  کاهــش  را  نورون‏هــا  در  نورونــی 

معنــاداری در نوســانات +Ca2 مشــاهده نمی‏شــود )72(. در 
 iPSCs ــده از ــت آم ــه دس ــاز ب ــش س ــی پی ــلول‏های عصب س
انســانی افــراد مبتــا بــه SZ ســطح مصــرف اکســیژن خــارج 
میتوکندریایــی و گونه‏هــای اکســیژن فعــالROS( 15( افزایــش 
ــط  ــلولی مرتب ــش ســطح +Ca2 درون س ــا افزای ــه ب ــد ک می‏یاب
اســت. بــا ایــن وجــود مطالعــه +Ca2 نورونــی در iPSCs تغییــر 
ــه  ــه SZ، از جمل ــا ب ــراد مبت ــای اف ــت +Ca2 در نورون‏ه فعالی
ــک و  ــه پی ــش ناحی ــیمی، افزای ــک کلس ــس پی ــش فرکان کاه
افزایــش پهنــا در نصــف مقدار بیشــینه را نشــان می‏دهــد )74(.‏

15 Reactive Oxygen Species
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مطالعــه ژنتیکــی نورون‏هــای بــه دســت آمــده از iPSCS افــراد 
ــای DISK1، دیســبیندین  ــر در پروتئین‏ه ــه SZ تغیی ــا ب مبت
DTNBP1(161(، نوروگلیــن PSD9518 ،(NRG  1)171، نیتریــک 
اکســاید ســنتتاز و کالمودولیــن19 را تاییــد کرده اســت )75-77 
،72(. ایــن پروتئین‏هــا نقــش مهمی در تنظیــم فعالیت +Ca2 در 
نورون‏هــا دارنــد. بــا ایــن وجــود درک و شــناخت ارتبــاط میــان 
ــای  ــال در پروتئین‏ه ــا و اخت ــتازی +Ca2 در نورون‏ه هومئوس
دارد. نیــاز  بیشــتری  مطالعــات  بــه   SZ در  ســیگنالینگ 

SZ فرضیه گلوتامات و هومئوستاز کلسیم در
ــف در  ــمیترهای مختل ــینرژیک نوروترانس ــر س ــل اث ــه دلی ب
SZ یافتــن یــک روش درمانــی کــه تمامــی علائــم بیمــاری و 
اثــرات پــس از درمــان را پوشــش دهــد، مشــکل اســت. بــرای 
مثــال داروهــای آنتــی ســایکوتیک )ضــد روان پریشــی( علائــم 
ــق  ــه SZ از طری ــا ب ــراد مبت ــم را در اف ــد توه ــت مانن مثب
ــف  ــک تضعی ــیرهای دوپامینرژی ــر مس ــتی ب ــرات آنتاگونیس اث
ــه  ــه SZ ب ــا ب ــراد مبت ــوم از اف ــک س ــفانه ی ــد. متاس می‏کنن
ــت را  ــم مثب ــان علائ ــد و همچن ــخ نمی‏دهن ــا پاس ــن داروه ای
ــه در  ــد ک ــان می‏ده ــواهد نش ــد )80-78(. ش ــان می‏دهن نش
پاتوفیزیولــوژی اولیــه SZ نــه تنهــا مســیر دوپامینرژیــک، بلکــه 
ــک  ــک و گابائرژی اختــال در عملکــرد نورون‏هــای گلوتاماترژی
ــرد  ــش عملک ــه کاه ــت ک ــر اس ــایان ذک ــش دارد. ش ــز نق نی
گیرنــده هــای NMDA در تنظیــم سیســتم‏های GABA و 
گلوتامــات نقــش دارد )81(. مطالعــات نشــان می‏دهــد کاهــش 
ــه ولتــاژ گیرنده‏هــای  فعالیــت کانال‏هــای کلســیمی وابســته ب
ــراد SZ را  ــی در اف ــت و منف ــم مثب ــادر اســت علائ NMDA ق
ــر روی مدل‏هــای  ــات آزمایشــگاهی ب ــد )82(. مطالع ــاء کن الق
ــا  ــه درون نورون‏ه ــه ورود +Ca2 ب ــد ک ــان می‏ده ــی نش حیوان
مهــار  و  می‏شــود  تنظیــم   NMDA گیرنده‏هــای  توســط 
گیرنده‏هــای NMDA جریــان +Ca2 بــه درون نورون‏هــا را 
ــلولی  ــطح +Ca2 آزاد درون س ــه س ــد. در نتیج ــش می‏ده کاه
در نورون‏هــای گلوتاماترژیــک بــالا مــی‏رود و ســبب بــه 
ــود )83  ــلول می‏ش ــل س ــادل +Ca2 در داخ ــوردن تع ــم خ ه
ــار  ــه مه ــد ک ــری نشــان می‏ده ــه دیگ ــن مطالع ،39(. همچنی
ــا  ــن گیرنده‏ه ــده ای ــار کنن ــط مه ــای NMDA توس گیرنده‏ه
یعنــی ممانتیــن20 بــر روی عملکــرد فیزیولوژیــک اثــری نــدارد 
ــم مثبــت و منفــی در SZ را افزایــش می‏دهــد )84(.  امــا علائ
ــردن  ــال ک ــر فع ــه غی ــد ک ــان می‏ده ــری نش ــه دیگ مطالع
گیرنده‏هــای NMDA کــه بــر روی نورون‏هــای گابائرژیــک 
قــرار گرفته‏انــد ســبب حــذف مهــار مســیرهای تحریکــی اصلی 
می‏شــود. در نتیجــه افزایــش غیــر طبیعــی غلظــت +Ca2 آزاد 
داخــل ســلولی، کانال‏هــای یونــی دریچــه‏دار گلوتاماتــی بــه جز 
ــه  ــای متصــل شــونده ب ــز گیرنده‏ه ــای NMDA و نی گیرنده‏ه
 Ca2+ ــی ــه ســبب جابجای ــد ک ــال می‏کن ــا را فع G- پروتئین‏ه
از منابــع داخــل ســلولی ماننــد ER و شــبکه گلــژی می‏شــود 

و در نتیجــه تعــادل +Ca2 داخــل ســلولی را بــه هــم می‏ریــزد 
ــای  ــرد گیرنده‏ه ــش عملک ــاوه، کاه ــه ع )80، 79، 39 ،9(. ب
ــر  ــه منج ــد ک ــل می‏کن ــی تداخ ــانات نورون ــا نوس NMDA ب
بــه تغییــرات ریتــم مغــزی کــه از علائــم شــاخص SZ اســت، 
ــز  ــی D2 نی ــای دوپامین ــر روی گیرنده‏ه ــه ب ــردد. مطالع می‏گ
ــار  ــه مه ــوری ک ــه ط ــت ب ــان داده اس ــابهی را نش ــج مش نتای
ــک  گیرنده‏هــای NMDA گیرنده‏هــای D2  دوپامینــی را تحری
می‏کنــد کــه جابجایــی +Ca2 از سیتوپلاســم بــه محیــط 
ــت  ــش فعالی ــن کاه ــد. بنابرای ــاء می‏کن ــلولی را الق ــارج س خ
گیرنده‏هــای NMDA می‏توانــد بــه علــت هومئوســتازی و 
ســیگنالینگ غیــر طبیعــی +Ca2 رخ دهــد )86 ،85(. عــاوه بــر 
 NMDA ایــن نشــان داده  شــده اســت که تنظیــم گیرنده‏هــای
بــه جریــان رو بــه داخــل +Ca2 و نیــز بیــان گیرنده‏هــای 
تیروزیــن کینــازی )Ephri B( کــه در ســیناپس‏های تحریکــی 
ــان  ــدن EphB بی ــال ش ــت. فع ــته اس ــوند، وابس ــان می‏ش بی
 NR1 ماننــد زیرواحــد NMDA ژنــی وابســته بــه گیرنده‏هــای
ــه شــدت  ــه +Ca2 ب را افزایــش می‏دهــد. بیــان ژنــی وابســته ب
توســط فعــال شــدن گیرنده‏هــای NMDA گلوتامــات کنتــرل 
می‏شــود. بــا ایــن وجــود EphB گیرنده‏هــای NMDA را 
ــان EphB ممکــن  ــار بی ــه مه ــه طــوری ک ــد ب ــم می‏کن تنطی
 Ca2+ اســت ســبب حساســیت نورونــی و جریــان رو بــه داخــل
در نورون‏هــا گــردد کــه بیــان ژن‏هــای مختلفــی کــه در 
تشــکیل ســیناپس، بلــوغ و رشــد ســیناپس‏ها و پلاستیســیته 
ــس از  ــات پ ــد )87(. مطالع ــدازی می‏کن ــد؛ را راه‏ان ــش دارن نق
ــال  ــرات در اتص ــه تغیی ــد ک ــان می‏ده ــن نش ــرگ همچنی م
گیرنــده گلوتامــات، رونویســی و بیــان زیرواحدهــای پروتئینــی 
ماننــد  DISCI، نوروگلیــن 1 و دیســبیندین منجــر بــه اختــال 
ــردد.  ــد می‏گ ــی رش ــای NMDA در ط ــت گیرنده‏ه در فعالی
ایــن فاکتورهــا از جملــه اجــزا ضــروری رشــد شــبکه عصبــی 
ــی، تغییــر  ــه طــور کل و ســیناپس‏های فعــال هســتند )88(. ب
ــرد  ــش عملک ــل کاه ــه دلی ــل +Ca2 ب ــه داخ ــان رو ب در جری
ــه  ــته ب ــان ژن وابس ــت بی ــن اس ــای NMDA ممک گیرنده‏ه
ــتر در  ــر بیش ــبب تغیی ــد و س ــرار ده ــر ق ــت تاثی +Ca2 را تح

پلاستیســیته سیناپســی گــردد. بــا ایــن وجــود انجــام مطالعات 
ــی  ــن چگونگ ــت یافت ــیگنالینگ +Ca2 جه ــر روی س ــتر ب بیش
ارتبــاط ایــن مکانیســم‏ها بــا یکدیگــر ضــروری اســت. مطالعــه 
بــر روی نورون‏هــای بــه دســت آمــده از  iPSC بیمــاران 
ــه(  ــش یافت ــذف 22q11.2 و DISCI جه ــه SZ )ح ــا ب مبت
ــه نشــان دادن فعالیــت  ــادر ب ــن ســلول‏ها ق نشــان داد کــه ای
ــه  ــی نیســتند ک ــه رشــد عصب ــان +Ca2 در مراحــل اولی همزم
ــی  ــوغ عصب ــد و بل ــد رش ــر در رون ــبب تغیی ــن اســت س ممک
ــذر  ــا گ ــی ب ــر طبیع ــی غی ــت عصب ــن فعالی ــردد. ای در SZ گ
ــت )44(.  ــط اس ــا مرتب ــون +Ca2 در نورون‏ه ــی ی ــر طبیع غی
ــان داد  ــه نش ــش یافت ــی DISCI جه ــه مولکول ــاوه، مطالع بع
کــه نقــص در رهایــی وزیکول‏هــای سیناپســی، ســبب حــذف 
پروتئیــن طبیعــی DISCI شــده و بیــان بســیاری از ژن هــای 

16 Dysbindin 1
17 Neuregulin 1
18 Postsynaptic Density 95

19 Calmodulin
20 Memantine
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درگیــر در ســیناپس‏ها و بیماری‏هــای روان پریشــی را در 
 SZ ــه ــا ب ــراد مبت ــل از iPSCs اف ــری حاص ــای قش نورون‏ه
ــا ایــن وجــود مطالعــات بیشــتری  را نامنظــم می‏کنــد )69(. ب
ــا و  ــی، پروتئین‏ه ــیرهای عصب ــدن مس ــخص ش ــت مش جه
ژن‏هــای درگیــر در ســیگنالینگ غیــر طبیعی +Ca2 لازم اســت.
SZ فرضیــه گابائرژیــک و هومئوســتاز کلســیم در

در فرضیــه گابائرژیــک، کاهــش یــا نقــص در عملکــرد سیســتم 
ــرات  ــن تغیی ــت )89(. ای ــده اس ــرح ش ــک در SZ مط گابائرژی
شــامل کاهــش در آزاد شــدن و جــذب GABA و نیــز کاهــش 
ــش  ــر پی ــوع GAT-1( 1(  در قش ــی ن ــده عصب ــال دهن انتق
پیشــانی اســت )90(. همچنیــن کاهــش در زیرگونه‏هــای 
مختلــف اینترنورون‏هــای گابائرژیــک  نیــز گــزارش شــده اســت 
کــه بــا مقــدار پروتئیــن متصل‏شــونده +Ca2 تعریــف می‏شــوند و 
جریانــات برانگیختــه و خودبخــود GABA را کاهــش می‏دهنــد 
)91(. کاهــش عملکــرد GABA از طریــق تنظیم ســیگنال‏های 
می‏کنــد.  مداخلــه  مغــزی  ریتــم  در  مهــاری  تحریکــی- 
ــا  ــات را ره ــمیتر گلوتام ــک نوروترانس ــای گلوتاماترژی نورون‏ه
می‏کننــد کــه اینترنورون‏هــای مهــاری گابائرژیــک را تحریــک 
ــیگنال‏های  ــار س ــت مه ــا جه ــپس اینترنورون‏ه ــد. س می‏کن
نورون‏هــای پیرامیــدال، فیدبــک ارســال می‏کننــد کــه جهــت 
ــی مهــم  حفــظ عملکــرد طبیعــی نورون‏هــا و ارتباطــات نورون
اســت. بــه دنبــال فعــال شــدن گیرنده‏هــای NMDA جریــان 
رو بــه داخــل +Ca2 افزایــش می‏یابــد کــه ســبب فعــال 
شــدن فاکتــور رونویســی CREB می‏شــود کــه مســئول 
ــتند )9(.  ــک هس ــای گابائرژی ــن نورون‏ه ــپ ای ــظ فنوتی حف
مطالعــه الکتروفیزیولوژیکــی نشــان داده اســت کــه ناهماهنگــی 
ــده  ــاری SZ دی ــروع بیم ــرد GABA-NMDA در ش در عملک
می‏شــود )92(. مطالعــه دیگــری کــه بــر روی نورون‏هــای 
iPSCs افــراد مبتــا بــه SZ انجــام شــده اســت نشــان می‏دهــد 
ــه پتانســیل‏های عمــل ناشــی از  کــه نوســانات +Ca2 نســبت ب
  )VGSC( ــاژ ــه ولت ــته ب ــه‏دار وابس ــدیمی دریچ ــای س کانال‏ه
ثانویــه هســتند. بعــاوه، مهــار کننده‏هــای گابائرژیــک و 
گلوتاماترژیــک تعــداد نورون‏هــای فعــال، فرکانــس شــلیک21و 
 .)93( کاهــش می‏دهنــد  را  نورونــی  هماهنگــی22 شــبکه 
همچنیــن، نشــان داده شــده کــه پــس از اضافــه کــردن 
ــت  ــده GABA( فعالی ــار کنن ــوان مه ــین23 )به‎عن پیکروتوکس
ــد کــه  ــی بعــدی افزایــش می‏یاب هماهنــگ در نقطه‏هــای زمان
نشــان می‏دهــد نورون‏هــای مهــاری نقــش مهمــی در کنتــرل 
ــی دارد  ــای روان پریش ــی در بیماری‏ه ــبکه نورون ــت ش فعالی
 ،Ca2+ و کاهــش ســیگنالینگ NMDA 89(. کاهــش عملکــرد(
مجموعــه‏ای از وقایــع رونویســی را نشــان می‏دهــد کــه فنوتیپ 
گابائرژیــک را تغییــر می‏دهــد. عــاوه بــر ایــن، یکــی از ژن‏های 
ــای NMDA نقــش  ــال عملکــرد گیرنده‏ه ــه در اخت ــب ک غال
دارد ژن نوروگلیــن-1 اســت کــه NRG1 را کــد می‏کنــد کــه 
از طریــق مســیر ســیگنالینگ ErbB3 بــا بیمــاری SZ مرتبــط 

ــابهات  ــده از iPSCs تش ــت آم ــه دس ــج ب ــود )94(. نتای می‏ش
زیــادی در مورفولــوژی نورونــی، بیــان پروتئینــی، فاکتورهــای 
رونویســی ژنــی و اختــال در ریــز مدارهــای نورون‏هــای 
پیرامیــدال تحریکــی و اینترنورون‏هــای مهــاری  در قشــر پیش 
ــن  ــت )96 ،95(. ای ــان داده اس ــی نش ــتی- جانب ــانی پش پیش
ــده  ــرد گیرن ــال در عملک ــه اخت ــد ک ــان می‏ده ــاهده نش مش
 Ca2+ در نورون‏هــای گابائرژیــک هومئوســتازی NMDA هــای
ــاری  ــرفت بیم ــت در پیش ــن اس ــه ممک ــد ک ــر می‏ده را تغیی
SZ حیاتــی و ضــروری باشــد. اغلــب مطالعــات روی مدل‏هــای 
iPSCs، در ســطح ســلولی و مولکولــی انجــام شــده اســت کــه 
ــاری  ــر در بیم ــای درگی ــا پروتئین‏ه ــا ی ــد ژن‏ه ــان می‏ده نش
SZ تنظیــم افزایشــی یــا کاهشــی نشــان می‏دهنــد امــا اینکــه 
چگونــه ایــن عوامــل رفتــار نورونــی را تنظیــم کــرده و ســبب 
ــاز دارد. ــتری نی ــات بیش ــه مطالع ــوند، ب ــی می‏ش روان‏پریش

 SZ یک رویکرد تجربی جدید در :Ca2+ هومئوستاری

تئــوری  مشــترک  موضــوع   Ca2+ ســیگنالینگ  تغییــر 
 SZ ــاری ــک در بیم ــک و دوپامینرژی ــک، گابائرژی گلوتاماترژی
ــت  ــش غلظ ــی افزای ــه در SZ یعن ــی اولی ــژه ویژگ ــت. بوی اس
نشــان  مطالعــات  از  بســیاری  در  ســلولی  درون  آزاد   Ca2+

 Ca2+ داده شــده اســت )97(. بنابرایــن درک هومئوســتازی
دارد.   SZ در  فارماکولوژیکــی  در مدل‏هــای  نقــش مهمــی 
 Ca2+ ــر روی ســیگنالینگ امــا تاکنــون مطالعــات محــدودی ب
ــه  ــا ب ــراد مبت ــتق از iPSCs در اف ــی مش ــای نورون در مدل‏ه
ــیگنالینگ  ــه س ــوط ب ــای مرب ــت. داده‏ه ــده اس ــام ش SZ انج
ــه  ــت و ب ــدود اس ــاری SZ مح ــای iPSC بیم +Ca2 در مدل‏ه

دلیــل عوامــل متعــددی ماننــد فتوتوکسیســیتی24، گونه‏هــای 
ــه در  ــانس ک ــاوت فلورس ــیت متف ــیژن و حساس ــال اکس فع
میــان شناســاگرهای مختلــف یون‏هــای +Ca2 وجــود دارد، 
متناقــض اســت )98(. در مطالعــه‏ای نشــان داده شــده اســت 
کــه شناســاگرهای +Ca2 کــد شــده ژنتیکــی )GECI( بــه 
ــه  ــانند ک ــای قشــری آســیب می‏رس ــی نورون‏ه ــد دندریت رش
ــد.  ــرار ده ــر ق ــت تاثی ــی را تح ــات سیناپس ــد ارتباط می‏توان
اگــر چــه بــه نــوع شناســاگر نیــز بســتگی دارد )99(. بنابرایــن 
ــرای نورون‏هــای  پیــدا کــردن یــک شناســاگر مناســب +Ca2 ب
ــر اســاس مطالعــات  iPSC هنــوز یــک چالــش مهــم اســت. ب
حیوانــی و مطالعاتــی کــه پــس از مــرگ بــر روی بافــت مغــز 
افــراد مبتــا بــه SZ انجــام شــده اســت کامــا مشــخص اســت 
ــژه  ــه +Ca2 بوی ــته ب ــن وابس ــده و پروتئی ــن گیرن ــه چندی ک
کانال‏هــای گیرنده‏هــای گلوتامــات و مبادلــه کننده‏هــای 
 SZ در Ca2+ سدیمی-کلســیمی در بی‏نظمــی ســیگنالینگ
ــخص  ــق آن مش ــم دقی ــا مکانیس ــد )97 ،76(. ام ــش دارن نق
ــای  ــق و اختصاصــی پروتئین‏ه ــه دقی ــن مطالع نیســت. بنابرای
ــای  ــت نورون‏ه ــتفاده از کش ــا اس ــه +Ca2 ب ــونده ب ــل ش متص
قشــری مشــتق از iPSCs در بیمــاران مبتــا بــه SZ می‏توانــد 
ــوژی SZ کمــک کنــد. ــه درک مکانیســم +Ca2 در پاتوفیزیول ب

21 Bursting Frequency
22 Synchronicity

23 Picrotoxin
24 Phototoxicity
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نتیجه‏گیری 
ــا دارد.  ــده‏ای در نورون‏ه ــم پیچی ــتازی +Ca2 مکانیس هومئوس
همــان طــور کــه در اینجــا مطــرح شــد، مطالعــات گســترده‏ای 
ــا اســتفاده از تکنیک‏هــای متعــدد آزمایشــگاهی انجــام  کــه ب
ــتازی  ــال در هومئوس ــه اخت ــد ک ــان داده‏ان ــت، نش ــده اس ش
ــت  ــا SZ را تح ــط ب ــمیترهای مرتب ــرد نوروترانس +Ca2 عملک

تاثیــر قــرار می‏دهــد. بــا ایــن وجــود اکثــر مطالعاتــی کــه بــر 
روی ســیگنالینگ +Ca2 انجــام شــده اســت بــر روی مدل‏هــای 
ــا بافــت مغــز پــس از مــرگ انجــام شــده اســت.  ــی و ی حیوان
بنابرایــن اطلاعــات محــدودی در مورد مســیرهای ســیگنالینگ 
ــه ســبب محــدود  ــد ک ــه دســت می‏ده ــاری ب ــر در بیم درگی
ــور  ــک نوظه ــود. تکنی ــی می‏ش ــات فارماکولوژیک ــدن مطالع ش
ــای  ــازی بیماری‏ه ــرای مدل‏س ــی را ب ــای خوب iPSC فرصت‏ه

انســانی در آزمایشــگاه فراهــم می‏کنــد. مشــابه بــودن وضعیــت 
ژنتیکــی در مــدل iPSC و بیمــاران بــه کشــف پاتوژنــز 
بیمــاری، مکانیســم‏های درگیــر در آن و توســعه ابزارهــای 
درمانــی کمــک می‏کنــد. مطالعــه بــر روی هومئوســتازی 
ــه  ــا ب ــاران مبت ــی iPSC بیم ــلول‏های عصب ــر روی س +Ca2 ب

ــاری  ــگام بیم ــرفت زودهن ــنی از پیش ــد درک روش SZ می‏توان
و مســیرهای ســیگنالینگی کــه در تغییــر فعالیــت +Ca2 و 
ــد،  ــت دارن ــی نوروترانســمیترها در نورون‏هــا دخال تغییــر رهای
ــعه  ــرای توس ــاش ب ــن، ت ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــه کن ــا ارائ ــه م ب
ــاران  ــوص بیم ــدل iPSC مخص ــاد م ــگاهی ایج ــدل آزمایش م
SZ می‏توانــد بــه شناســایی بیومارکرهــای اولیــه بیمــاری 
کمــک کنــد و بــرای اهــداف درمانــی مناســب هســتند.

Cav1 channels. Neuroscience. 2019; 421: 95-111. 

11. Heged\Hus L, Zámbó B, Pászty K, Padányi R, 
Varga K, Penniston JT, et al. Molecular diversity 
of plasma membrane Ca 2+ transporting ATPases: 
Their function under normal and pathological 
conditions. Calcium Signaling. 2020; 93-129. 

12. Vallese F, Barazzuol L, Maso L, Brini M, 
Calì T. ER-mitochondria calcium transfer, 
organelle contacts and neurodegenerative 
diseases. Calcium Signaling. 2020; 719-46. 

13. Shoshan-Barmatz V, Pittala S, Mizrachi D. VDAC1 
and the TSPO: expression, interactions, and associated 
functions in health and disease states. International 
journal of molecular sciences. 2019; 20(13): 3348. 

14. De Stefani D, Rizzuto R, Pozzan T. Enjoy 
the trip: calcium in mitochondria back and forth. 
Annual review of biochemistry. 2016; 85: 161-92. 

15. Leanza L, Checchetto V, Biasutto L, Rossa 
A, Costa R, Bachmann M, et al. Pharmacological 
modulation of mitochondrial ion channels. British 
journal of pharmacology. 2019; 176(22): 4258-83. 

16. Sterea AM, El Hiani Y. The role of mitochondrial 
calcium signaling in the pathophysiology of 
cancer cells. Calcium Signaling. 2020; 747-70. 

17. Stojkovic M, Lako M, Strachan T, Murdoch A. 
Derivation, growth and applications of human embryonic 
stem cells. Reproduction. 2004; 128(3): 259-67. 

18. Isasi RM, Knoppers BM. Governing stem 
cell banks and registries: emerging issues. 
Stem Cell Research. 2009; 3(2–3): 96-105. 

19. Takahashi K, Tanabe K, Ohnuki M, Narita 

1. Srivastava R, Faust T, Ramos A, Ishizuka K, Sawa 
A. Dynamic changes of the mitochondria in psychiatric 
illnesses: new mechanistic insights from human neuronal 
models. Biological psychiatry. 2018; 83(9): 751-60. 

2. Blaustein MP, Lederer WJ. Sodium/calcium 
exchange: its physiological implications. 
Physiological reviews. 1999; 79(3): 763-854. 

3. Cross JL, Meloni BP, Bakker AJ, Lee S, 
Knuckey NW. Modes of neuronal calcium 
entry and homeostasis following cerebral 
ischemia. Stroke research and treatment. 2010.

4. Stephan KE, Friston KJ, Frith CD. 
Dysconnection in schizophrenia: from abnormal 
synaptic plasticity to failures of self-monitoring. 
Schizophrenia bulletin. 2009; 35(3): 509-27. 

5. Crabtree GW, Gogos JA. Synaptic plasticity, 
neural circuits, and the emerging role of altered 
short-term information processing in schizophrenia. 
Frontiers in synaptic neuroscience. 2014; 6: 28. 

6. Roberts RC. Postmortem studies on mitochondria in 
schizophrenia. Schizophrenia research. 2017; 187: 17-25. 

7. Soliman MA, Aboharb F, Zeltner N, Studer 
L. Pluripotent stem cells in neuropsychiatric 
disorders. Molecular psychiatry. 2017; 22(9):1241-9. 

8. Islam MS. Calcium signaling: from basic 
to bedside. Calcium Signaling. 2020;1-6. 

9. Berridge MJ. Dysregulation of neural calcium 
signaling in Alzheimer disease, bipolar disorder 
and schizophrenia. Prion. 2013; 7(1): 2-13. 

10. Alves VS, Alves-Silva HS, Orts DJ, Ribeiro-
Silva L, Arcisio-Miranda M, Oliveira FA. Calcium 
signaling in neurons and glial cells: Role of 

منابع

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sh

ef
a.

10
.3

.9
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

                            11 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/shefa.10.3.98
http://shefayekhatam.ir/article-1-2296-fa.html


109109

دوره دهم، شماره سوم، تابستان 1401

into the neurodevelopmental origins of schizophrenia. 
Nature Reviews Neuroscience. 2017; 18(12): 727-40. 

32. 	 Zamanpoor M. Schizophrenia in a genomic 
era: a review from the pathogenesis, genetic and 
environmental etiology to diagnosis and treatment 
insights. Psychiatric genetics. 2020; 30(1): 1-9. 

33. 	 Pickard B. Progress in defining the 
biological causes of schizophrenia. Expert 
reviews in molecular medicine. 2011; 13. 

34. 	 Kehrer C, Maziashvili N, Dugladze T, 
Gloveli T. Altered excitatory-inhibitory balance in 
the NMDA-hypofunction model of schizophrenia. 
Frontiers in molecular neuroscience. 2008; 1: 6. 

35. 	 Coyle JT, Basu A, Benneyworth M, Balu D, 
Konopaske G. Glutamatergic synaptic dysregulation 
in schizophrenia: therapeutic implications. Novel 
antischizophrenia treatments. 2012; 267-95. 

36. 	 Bergson C, Levenson R, Goldman-Rakic PS, 
Lidow MS. Dopamine receptor-interacting proteins: 
the Ca2+ connection in dopamine signaling. Trends 
in pharmacological sciences. 2003; 24(9): 486-92. 

37. 	 Lintunen J, Lähteenvuo M, Tiihonen J, 
Tanskanen A, Taipale H. Adenosine modulators and 
calcium channel blockers as add-on treatment for 
schizophrenia. NPJ schizophrenia. 2021; 7(1): 1-7. 

38. 	 Kotlar AV, Mercer KB, Zwick ME, 
Mulle JG. New discoveries in schizophrenia 
genetics reveal neurobiological pathways: a 
review of recent findings. European journal 
of medical genetics. 2015; 58(12): 704-14. 

39. 	 Lidow MS. Calcium signaling 
dysfunction in schizophrenia: a unifying approach. 
Brain research reviews. 2003; 43(1): 70-84. 

40. 	 Ramírez OA, Couve A. The endoplasmic 
reticulum and protein trafficking in dendrites and 
axons. Trends in cell biology. 2011; 21(4): 219-27. 

41. 	 Bradshaw NJ, Porteous DJ. 
DISC1-binding proteins in neural 
development, signalling and schizophrenia. 
Neuropharmacology. 2012; 62(3): 1230-41. 

42. 	 Dahoun T, Trossbach SV, Brandon NJ, Korth C, 
Howes OD. The impact of Disrupted-in-Schizophrenia 
1 (DISC1) on the dopaminergic system: a systematic 
review. Translational psychiatry. 2017; 7(1): e1015. 

43. 	 Lisek M, Boczek T, Zylinska L. Calcium as 
a Trojan horse in mental diseases The role of PMCA 
and PMCA-interacting proteins in bipolar disorder and 
schizophrenia. Neuroscience letters. 2018; 663: 48-54. 

M, Ichisaka T, Tomoda K, et al. Induction of 
pluripotent stem cells from adult human fibroblasts 
by defined factors. Cell. 2007; 131(5): 861-72. 

20. 	 Ban H, Nishishita N, Fusaki N, Tabata T, 
Saeki K, Shikamura M, et al. Efficient generation 
of transgene-free human induced pluripotent 
stem cells (iPSCs) by temperature-sensitive 
Sendai virus vectors. Proceedings of the National 
Academy of Sciences. 2011; 108(34): 14234-9. 

21. 	 Boissart C, Poulet A, Georges P, Darville 
H, Julita E, Delorme R, et al. Differentiation from 
human pluripotent stem cells of cortical neurons 
of the superficial layers amenable to psychiatric 
disease modeling and high-throughput drug 
screening. Translational psychiatry. 2013; 3(8): e294. 

22. 	 Wang L, Wang L, Huang W, Su H, 
Xue Y, Su Z, et al. Generation of integration-
free neural progenitor cells from cells in human 
urine. Nature methods. 2013; 10(1): 84-9. 

23. 	 Staerk J, Dawlaty MM, Gao Q, Maetzel 
D, Hanna J, Sommer CA, et al. Reprogramming 
of peripheral blood cells to induced pluripotent 
stem cells. Cell stem cell. 2010; 7(1): 20. 

24. 	 Telpalo-Carpio SA, Aguilar-Yañez JM, 
Gonzalez-Garza MT, Cruz-Vega DE, Moreno-
Cuevas JE. iPS cells generation: an overview 
of techniques and methods. Journal of stem 
cells & regenerative medicine. 2013; 9(1): 2. 

25. 	 Sharma R. iPS cells the triumphs and 
tribulations. Dentistry journal. 2016; 4(2): 19. 

26. 	 Ardhanareeswaran K, Mariani J, Coppola G, 
Abyzov A, Vaccarino FM. Human induced pluripotent 
stem cells for modelling neurodevelopmental disorders. 
Nature Reviews Neurology. 2017; 13(5): 265-78. 

27. 	 Räsänen N, Tiihonen J, Koskuvi M, Lehtonen 
Š, Koistinaho J. The iPSC perspective on schizophrenia. 
Trends in neurosciences. 2022; 45(1): 8-26. 

28. 	 Jacobs GR, Voineskos AN. Genetics 
and Neuroimaging in Schizophrenia. 
Neuroimaging in Schizophrenia. 2020; p. 319-42. 

29. 	 Gaebel W, Zielasek J. Schizophrenia in 
2020: Trends in diagnosis and therapy. Psychiatry 
and clinical neurosciences. 2015; 69(11): 661-73. 

30. 	 Antonovaa E, Sharmab T, Morris R, Kumari 
V. The relationship between brain structure and 
neurocognition in schizophrenia: a selective review. 
Schizophrenia Research. 2004; 70:117 – 145. 

31. 	 Birnbaum R, Weinberger DR. Genetic insights 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sh

ef
a.

10
.3

.9
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

                            12 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/shefa.10.3.98
http://shefayekhatam.ir/article-1-2296-fa.html


دوره دهم، شماره سوم، تابستان 1401

110110

JH, McCullumsmith RE, Hendrickson RC, Gamble KL, 
et al. Cortical PGC-1α-dependent transcripts are reduced 
in postmortem tissue from patients with schizophrenia. 
Schizophrenia bulletin. 2016; 42(4): 1009-17. 

55. 	 Luo XJ, Li M, Huang L, Steinberg S, Mattheisen 
M, Liang G, et al. Convergent lines of evidence 
support CAMKK2 as a schizophrenia susceptibility 
gene. Molecular psychiatry. 2014; 19(7): 774-83. 

56. 	 Solis-Chagoyan H, Calixto E, Figueroa A, 
Montano LM, Berlanga C, Rodriguez-Verdugo MS, 
et al. Microtubule organization and L-type voltage-
activated calcium current in olfactory neuronal cells 
obtained from patients with schizophrenia and bipolar 
disorder. Schizophrenia research. 2013; 143(2–3): 384-9. 

57. 	 Rosenfeld M, Brenner-Lavie H, Ari SG-
B, Kavushansky A, Ben-Shachar D. Perturbation in 
mitochondrial network dynamics and in complex 
I dependent cellular respiration in schizophrenia. 
Biological psychiatry. 2011; 69(10): 980-8. 

58. 	 Martins-de-Souza D, Gattaz WF, Schmitt A, 
Rewerts C, Maccarrone G, Dias-Neto E, et al. Prefrontal 
cortex shotgun proteome analysis reveals altered 
calcium homeostasis and immune system imbalance 
in schizophrenia. European archives of psychiatry 
and clinical neuroscience. 2009; 259(3): 151-63. 

59. 	 Mudge J, Miller NA, Khrebtukova I, Lindquist 
IE, May GD, Huntley JJ, et al. Genomic convergence 
analysis of schizophrenia: mRNA sequencing 
reveals altered synaptic vesicular transport in post-
mortem cerebellum. PloS one. 2008; 3(11): e3625. 

60. 	 Prabakaran S, Swatton JE, Ryan 
MM, Huffaker SJ, Huang J-J, Griffin JL, et al. 
Mitochondrial dysfunction in schizophrenia: evidence 
for compromised brain metabolism and oxidative 
stress. Molecular psychiatry. 2004;  9(7): 684-97. 

61. 	 Bai J, He F, Novikova SI, Undie AS, 
Dracheva S, Haroutunian V, et al. Abnormalities 
in the dopamine system in schizophrenia may lie 
in altered levels of dopamine receptor-interacting 
proteins. Biological psychiatry. 2004; 56(6): 427-40. 

62. 	 Koh PO, Undie AS, Kabbani N, Levenson R, 
Goldman-Rakic PS, Lidow MS. Up-regulation of neuronal 
calcium sensor-1 (NCS-1) in the prefrontal cortex of 
schizophrenic and bipolar patients. Proceedings of the 
National Academy of Sciences. 2003; 100(1): 313-7. 

63. 	 Maurer I, Zierz S, Möller H-J. Evidence 
for a mitochondrial oxidative phosphorylation 
defect in brains from patients with schizophrenia. 
Schizophrenia research. 2001; 48(1): 125-36. 

44. 	 Belinsky GS, Rich MT, Sirois CL, Short SM, 
Pedrosa E, Lachman HM, et al. Patch-clamp recordings 
and calcium imaging followed by single-cell PCR reveal 
the developmental profile of 13 genes in iPSC-derived 
human neurons. Stem cell research. 2014; 12(1): 101-18. 

45. 	 Park SJ, Jeong J, Park Y-U, Park K-S, 
Lee H, Lee N, et al. Disrupted-in-schizophrenia-1 
(DISC1) regulates endoplasmic reticulum calcium 
dynamics. Scientific reports. 2015; 5(1): 1-11. 

46. 	 Park SJ, Lee SB, Suh Y, Kim S-J, Lee N, Hong 
J-H, et al. DISC1 modulates neuronal stress responses 
by gate-keeping ER-mitochondria Ca2+ transfer 
through the MAM. Cell reports. 2017; 21(10): 2748-59. 

47. 	 Suh BK, Lee S-A, Park C, Suh Y, Kim SJ, Woo 
Y, et al. Schizophrenia-associated dysbindin modulates 
axonal mitochondrial movement in cooperation with 
p150 glued. Molecular brain. 2021; 14(1): 1-14. 

48. 	 Mouri A, Noda Y, Noda A, Nakamura 
T, Tokura T, Yura Y, et al. Involvement of a 
dysfunctional dopamine-D1/N-methyl-d-aspartate-
NR1 and Ca2+/calmodulin-dependent protein kinase 
II pathway in the impairment of latent learning in a 
model of schizophrenia induced by phencyclidine. 
Molecular Pharmacology. 2007; 71(6): 1598-609. 

49. 	 Kim P, Scott MR, Meador-Woodruff 
JH. Dysregulation of the unfolded protein 
response (UPR) in the dorsolateral prefrontal 
cortex in elderly patients with schizophrenia. 
Molecular psychiatry. 2021; 26(4): 1321-31. 

50. 	 Vidal-Domènech F, Riquelme G, Pinacho R, 
Rodriguez-Mias R, Vera A, Monje A, et al. Calcium-
binding proteins are altered in the cerebellum in 
schizophrenia. PloS one. 2020; 15(7): e0230400. 

51. 	 Kim P, Scott MR, Meador-Woodruff 
JH. Abnormal expression of ER quality control 
and ER associated degradation proteins in the 
dorsolateral prefrontal cortex in schizophrenia. 
Schizophrenia research. 2018; 197: 484-91. 

52. 	 Rollins BL, Morgan L, Hjelm BE, 
Sequeira A, Schatzberg AF, Barchas JD, et al. 
Mitochondrial complex I deficiency in schizophrenia 
and bipolar disorder and medication influence. 
Molecular neuropsychiatry. 2017; 3(3): 157--69. 

53. 	 Chadha R, Haroutunian V, Meador-Woodruff 
J. SU100. Proteins of the Calcium Transport Machinery 
at the Endoplasmic Reticulum-Mitochondria 
Interface are Dysregulated in Schizophrenia. 
Schizophrenia Bulletin. 2017; 43(Suppl 1): S197. 

54. 	 McMeekin LJ, Lucas EK, Meador-Woodruff 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sh

ef
a.

10
.3

.9
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

                            13 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/shefa.10.3.98
http://shefayekhatam.ir/article-1-2296-fa.html


111111

دوره دهم، شماره سوم، تابستان 1401

cells (hiPSC) derived from patients with schizophrenia 
and autism. Translational psychiatry. 2019; 9(1): 1-11. 

75.     Abashkin DA, Kurishev AO, Karpov DS, Golimbet VE. 
Cellular models in schizophrenia research.    International 
Journal of Molecular Sciences. 2021; 22(16), 851. 

76. 	 Giegling I, Genius J, Benninghoff J, 
Rujescu D. Genetic findings in schizophrenia 
patients related to alterations in the intracellular Ca-
homeostasis. Progress in Neuro-Psychopharmacology 
and Biological Psychiatry. 2010; 34 (8): 1375-80. 

77. 	 Brennand K, Savas JN, Kim Y, Tran N, 
Simone A, Hashimoto-Torii K, et al. Phenotypic 
differences in hiPSC NPCs derived from patients with 
schizophrenia. Molecular psychiatry. 2015; 20(3): 361-8. 

78. 	 Howes O, McCutcheon R, Stone J. Glutamate and 
dopamine in schizophrenia: an update for the 21st century. 
Journal of psychopharmacology. 2015; 29(2): 97-115. 

79. 	 Zink M, Correll CU. Glutamatergic agents for 
schizophrenia: current evidence and perspectives. Expert 
review of clinical pharmacology. 2015; 8(3): 335-52. 

80. 	 Haaf M, Leicht G, Curic S, Mulert 
C. Glutamatergic deficits in schizophrenia–
Biomarkers and pharmacological interventions 
within the ketamine model. Current pharmaceutical 
biotechnology. 2018; 19(4): 293-307. 

81. 	 Yang AC, Tsai S-J. New targets for schizophrenia 
treatment beyond the dopamine hypothesis. International 
journal of molecular sciences. 2017; 18(8): 1689. 

82. 	 Snyder MA, Gao W-J. NMDA receptor 
hypofunction for schizophrenia revisited: 
Perspectives from epigenetic mechanisms. 
Schizophrenia research. 2020; 217: 60-70. 

83. 	 Dauvermann MR, Lee G, Dawson N. 
Glutamatergic regulation of cognition and functional 
brain connectivity: insights from pharmacological, 
genetic and translational schizophrenia research. British 
journal of pharmacology. 2017; 174(19): 3136-60. 

84. 	 Omranifard V, Rajabi F, Mohammadian-
Sichani M, Maracy MR. The effect of add-on memantine 
on positive, negative and depressive symptoms of 
schizophrenia: a doubleblind, randomized, controlled 
trial. Actas Esp Psiquiatr. 2017; 45(3): 108-15. 

85. 	 Goff DC, Wine L. Glutamate in 
schizophrenia: clinical and research implications. 
Schizophrenia Research. 1997; 27(2–3): 157-68. 

86. 	 Laruelle M, Kegeles LS, Abi-Dargham 
A. Glutamate, dopamine, and schizophrenia. 
Ann NY Acad Sci. 2003; 1003: 138-58. 

64. 	 Zuccoli GS, Nascimento JM, Codo AC, 
Moraes-Vieira PM, Rehen SS, Martins-de-Souza D. 
Mitochondrial, cell cycle control and neuritogenesis 
alterations in an iPSC-based neurodevelopmental 
model for schizophrenia. bioRxiv. 2020.

65. 	 Xu J, Hartley BJ, Kurup P, Phillips A, Topol 
A, Xu M, et al. Inhibition of STEP 61 ameliorates 
deficits in mouse and hiPSC-based schizophrenia 
models. Molecular psychiatry. 2018; 23(2): 27-81. 

66. 	 Flaherty E, Deranieh RM, Artimovich E, 
Lee IS, Siegel AJ, Levy DL, et al. Patient-derived 
hiPSC neurons with heterozygous CNTNAP2 
deletions display altered neuronal gene expression and 
network activity. NPJ schizophrenia. 2017; 3(1): 1-4. 

67. 	 Toyoshima M, Akamatsu W, Okada Y, 
Ohnishi T, Balan S, Hisano Y, et al. Analysis of induced 
pluripotent stem cells carrying 22q11. 2 deletion. 
Translational psychiatry. 2016; 6(11): e934-e934. 

68. 	 D’Aiuto L, Prasad KM, Upton CH, Viggiano 
L, Milosevic J, Raimondi G, et al. Persistent infection 
by HSV-1 is associated with changes in functional 
architecture of iPSC-derived neurons and brain activation 
patterns underlying working memory performance. 
Schizophrenia bulletin. 2015; 41(1): 123-32. 

69. 	 Wen Z, Nguyen HN, Guo Z, Lalli MA, Wang X, 
Su Y, et al. Synaptic dysregulation in a human iPS cell model 
of mental disorders. Nature. 2014; 515(7527): 414-8. 

70. 	 Das DK, Tapias V, Chowdari KV, Francis 
L, Zhi Y, Ghosh A, et al. Genetic and morphological 
features of human iPSC-derived neurons with 
chromosome 15q11. 2 (BP1-BP2) deletions. 
Molecular neuropsychiatry. 2015; 1(2): 116-23. 

71. 	 da Silveira Paulsen B, de Moraes Maciel 
R, Galina A, Da Silveira MS, Souza C dos S, 
Drummond H, et al. Altered oxygen metabolism 
associated to neurogenesis of induced pluripotent 
stem cells derived from a schizophrenic patient. 
Cell transplantation. 2012; 2(7): 1547-59. 

72. 	 Brennand KJ, Simone A, Jou J, Gelboin-
Burkhart C, Tran N, Sangar S, et al. Modelling 
schizophrenia using human induced pluripotent 
stem cells. Nature. 2011; 473(7346): 221-5. 

73. 	 Ni P, Noh H, Park G-H, Shao Z, Guan 
Y, Park JM, et al. iPSC-derived homogeneous 
populations of developing schizophrenia cortical 
interneurons have compromised mitochondrial 
function. Molecular psychiatry. 2020; 25(11): 2873-88. 

74. 	 Grunwald L-M, Stock R, Haag K, Buckenmaier 
S, Eberle M-C, Wildgruber D, et al. Comparative 
characterization of human induced pluripotent stem 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sh

ef
a.

10
.3

.9
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

                            14 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/shefa.10.3.98
http://shefayekhatam.ir/article-1-2296-fa.html


دوره دهم، شماره سوم، تابستان 1401

112112

network activity in a human astrocyte co-culture 
system. Scientific reports. 2016; 6(1): 1-14. 

94. 	 Zhan L, Kerr JR, Lafuente M-J, Maclean 
A, Chibalina MV, Liu B, et al. Altered expression 
and coregulation of dopamine signalling genes in 
schizophrenia and bipolar disorder. Neuropathology 
and applied neurobiology. 2011; 37(2): 206-19. 

95. 	 Glausier JR, Lewis DA. GABA and 
schizophrenia: Where we stand and where we 
need to go. Schizophrenia research. 2017; 181: 2. 

96. 	 Rowland LM, Krause BW, Wijtenburg 
SA, McMahon RP, Chiappelli J, Nugent KL, et al. 
Medial frontal GABA is lower in older schizophrenia: 
a MEGA-PRESS with macromolecule suppression 
study. Molecular psychiatry. 2016; 21(2): 198-204. 

97. 	 Bojarski L, Debowska K, Wojda U. In vitro 
findings of alterations in intracellular calcium homeostasis 
in schizophrenia. Progress in Neuro-Psychopharmacology 
and Biological Psychiatry. 2010; 34(8): 1367-74. 

98. 	 Laissue PP, Alghamdi RA, Tomancak P, Reynaud 
EG, Shroff H. Assessing phototoxicity in live fluorescence 
imaging. Nature methods. 2017; 14(7): 657-61. 

99. 	 Wahle P, Gasterstädt I, Jack A, Stahlhut T, 
Rennau L-M, Gonda S. Genetically encoded calcium 
indicators can impair dendrite growth of cortical neurons. 
Frontiers in cellular neuroscience. 2020; 14:307. 

87. 	 Takasu MA, Dalva MB, Zigmond RE, 
Greenberg ME. Modulation of NMDA receptor-
dependent calcium influx and gene expression through 
EphB receptors. Science. 2002; 295(5554): 491-5. 

88. 	 Gao W-J, Snyder MA. NMDA 
hypofunction as a convergence point for 
progression and symptoms of schizophrenia. 
Frontiers in cellular neuroscience. 2013; 7: 31. 

89. 	 Swanton T. The dopamine, glutamate, 
and GABA hypotheses of schizophrenia: 
Glutamate may be the key. ANU Undergraduate 
Research Journal. 2020; 10(1): 88-96. 

90. 	 Paine TA, Slipp LE, Carlezon WA. 
Schizophrenia-like attentional deficits following 
blockade of prefrontal cortex GABAA receptors. 
Neuropsychopharmacology. 2011 Jul; 36(8): 1703-13. 

91. 	 Berretta S, Gisabella B, Benes FM. A rodent 
model of schizophrenia derived from postmortem 
studies. Behavioural brain research. 2009; 204(2): 363-8. 

92. 	 Koshiyama D, Kirihara K, Tada 
M, Nagai T, Fujioka M, Ichikawa E, et al. 
Electrophysiological evidence for abnormal 
glutamate-GABA association following psychosis 
onset. Translational psychiatry. 2018; 8(1): 1-10. 

93. 	 Kuijlaars J, Oyelami T, Diels A, 
Rohrbacher J, Versweyveld S, Meneghello 
G, et al. Sustained synchronized neuronal 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sh

ef
a.

10
.3

.9
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/shefa.10.3.98
http://shefayekhatam.ir/article-1-2296-fa.html
http://www.tcpdf.org

