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 ب   



  تشکرتقدیر و 
     

حمد و سپاس بیکران یگانه مهربانی را که به قلم قداست و به انسان کرامت بخشید و او را به زیور علم و معرفت 
 سر بر آستان معبودي می ستایم که به من این توانایی را داد که به سهم خود گامی در راه علم و معرفت .بیاراست
 .بر دارم

 
دانم از تمام بزرگوارانی که مرا در  متعال نگارش رساله خود را به اتمام رسانیده ام بر خود لازم میحال که به لطف پروردگار

        :اري کردند تشکر و قدر دانی نمایم پژوهش یطول این 
  
  

   .چه دارم از آنها دارمهراند و گیم مشوق و همراه همیشگی من بودهدر مسیر زندکه بسیار سپاسگزارم از خانواده عزیزم 
  
  
شان را در طول دوره گوارم جناب دکتر نادر شعبانی پور که افتخار شاگردي ای استاد راهنماي بزرهاي زحمات و راهنمایی از

  .ام بسیار سپاسگزارمتحصیلم داشته
  
  
  
   .اند بسیار متشکرمکه همیشه همراه من بوده هنگامه خلیلیمهندس دوست و خواهر خوبم خانم ها و زحمات کمکاز 
  
  

ناطق و سایر سیده باهره میرمهندس فاطمه اسمعیل کاویانی و مهندس الهه فروزنده ، مهندس هاي عزیزم خانم ها سیاز همکلا
 که لحظات بسیار زیبایی را در کنارشان تجربه کردم دوستانم در فیزیولوژي گیاهی ، سیستماتیک گیاهی ، بیولوژي تکوینی

   .متشکرم
  

  .کمک کردند بسیار متشکرمبندر انزلی که در تهیه نمونه ها اي مهندس نهرور کارشناس شیلات از آق
   . و راهنمایی هاي ایشان سپاسگزارماز سرکار خانم دکتر نعیمی

خـانم مهنـدس رحمـانی ، خـانم      اتی ، مهندس روضآقاي مهندس گلچین ، آقاي مهندس علوي ،   آقاي   دکتر حیدري ،     آقاياز  
  .خانم ستوده متشکرمو  ، خانم مهندس هادوي ، خانم مهندس شایگان ، خانم کاردان مهندس شاهی

  
  .کنم، خانم پرسوزي تشکر می خانم کریمی ، خانم کیانی ، خانم عبدزاده: از دوستان خوبم در آزمایشگاه دریا 

 
 
 
 
 
 

 پ



  خ 

  چکیده      
  
  
 
  

هاي تدافعی از یابی، واکنش در تغذیه، تشخیص دشمن، جفتاساسی نقش  واغلب ماهیان حس بسیار مهمی است دربینایی
. هاي ماهیگیري داردها و دامعمودي و رفتار ماهی نسبت به قلاباستتار، مهاجرت غییر رنگ براي هماهنگی با محیط وجمله ت

ان وطعمه بستگی به یی شکارچیی شناسایتوانا  ودشون میییتعکرد شبکیه قابلیتهاي چشم به میزان زیادي توسط ساختار و عمل
تلف نشان دهنده سازش آنها در شناسی شبکیه چشم ماهیان مخ مقایسه بافت.ص طول موجها داردیتشخ وه به نوریت شبکیحساس
مطالعه .  یک ماهی پی برد از روي الگوي ساختمانی شبکیه به محیط و نحوه زندگیممکن استهاي نوري مختلف است و شدت
ی ینایشود بن ماهی فاقد خط جانبی بوده، لذا تصورمییا . نشده استانجامی یکنون درماهی کفال طلات آن تایاهم بررسی  ویهشبک
هاي شیآزما در ابتدا .ه شدندیانزلی تهبندرساحلی هاي ها به طور زنده از پره نمونه.ت دوچندان برخوردار باشدین ماهی ازاهمیدر ا
 در مرحله دوم آزمایش، مطالعه واکنش شبکیه نسبت به سه . صورت گرفتهاي جداگانهومیآکوارر دیان ماهرويکی یتار و نور

ه وعدسی یقرن. تثبیت شدند بوئن  محلولدره،  بعد از هر مرحله چشمها خارج شد.انجام شد) آبی، سبز و قرمز(رنگ اصلی
 مقاطع طولی .گیري با پارافین انجام گرفتسازي با گزیلن و قالباي الکل، شفافاحل آبگیري با سریه سپس مر وهبرداشته شد

 میکروسکوپ نوري والکترونیبا  مشاهده بافتها .گردیدزي ین رنگ آمیائوز -نیلیه و با هماتوکسیکرون تهی م5وعرضی با ضخامت 
سه نوع سلول مخروطی در شبکیه این ماهی  .ي استاداراي سلولهاي مخروطی واستوانهدراین گونه لایه فتورسپتور   کهدادنشان 

وجود نیز برش عرضی شبکیه . دونوع سلول مخروطی منفرد با مورفولوژي متفاوت و یک نوع سلول مخروطی دوگانه :وجود دارد
. باشدرت الگوي موزائیک مخروطی منظم می به صو کهدهد در شبکیه کفال طلایی را نشان میهاي مخروطیآرایش خاصی از سلول

ه یکدیگر در بین  درجه نسبت ب90آرایش سلولهاي مخروطی منفرد به شکل لوزي است و سلول هاي مخروطی دوگانه با زاویه 
انواع مختلف سلولهاي  .هاي خاص شبکیه ماهیان استخوانی است از ویژگی یکیهاي مخروطیتنوع سلول .اندآنها قرار گرفته

به عبارت دیگر اگر دو یا چند نوع سلول مخروطی در یک جانور وجود داشته .  هستندهاي مختلف نورمخروطی، گیرنده طول موج
رود جانور به کمک آنها قادر به تشخیص ساسیت طیفی خاص است که انتظار میباشد، هر کدام از آنها داراي رنگدانه بینایی با ح

 موزائیک سلول مخروطی دلیلی بر توانایی دید دهد که حضور و نوع آرایشقیقات قبلی درمورد شبکیه نشان میتح. رنگ شود
     .کند  رنگی در کفال طلایی را تائید میخوب درماهیان است که  پژوهش حاضر توانایی دید خوب و

  
  کقال طلایی ، دید رنگی ، شبکیه ، سلول مخروطی : کلمات کلیدي
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  فصل اول

  

 و کلیات             مقدمه



1         مقدمه و کلیات                                                                                – فصل اول    

  

  

  :مقدمه 
هاي مهم محیطی که در براي تشخیص هرچه بهتر محرك، طول تکامل بینایی ماهیان نیز درداران سیستمهمانند سایر مهره 

 با توجه به نوع زندگی سیستم بینایی ماهیان .[Evans,1998] دست یافته استاي به پیشرفت قابل ملاحظهبرند،آن به سر می

، کنندهاي نوري زندگی می از محیطاز آنجایی که ماهیان در طیف بسیار وسیعی. یابدش میسازهاي محیط نوري و محدودیت

ي بینایی در ماهیان از تمام هابه عنوان مثال تنوع رنگدانه. اردي وسیعی د آنها نیز محدودههاي بینایی دري تنوع سازشدامنه

، به عنوان ماهیان به میزان زیادي به بیناییصاویر زیر آب علی رغم کیفیت ضعیفتر ت. [Nicol,1989]داران بیشتر استمهره

  .[Guthrie and Muntz, 1993]منبعی از اطلاعات حسی وابسته هستند

ی نقش مهمی در تغذیه، همچنین بینای. کنند است که به وسیله آن جهت یابی میبینایی در اغلب ماهیان حس بسیار مهمی

 ، مهاجرت عمودي و رفتاراستتارفعی ازجمله تغییر رنگ براي هماهنگی با محیط وهاي تدا، واکنشیابی، جفتتشخیص دشمن

  .[Protasov,1970]هاي ماهیگیري داردماهی نسبت به قلاب ها و دام

بررسی ساختمان و عملکرد چشم در ماهیان  .هاي خاصی کسب کرده استموجودات آبزي در طول تکامل ویژگیچشم 

زي دریایی ماهیان عمق. دهددر سیستم بینایی آنها نشان میرا دي هاي زیا، تفاوت زندگیژي و نحوهمختلف بر اساس اکولو

هاي آن شرایط هایی با شدت نوري بسیار کم داشته و بینایی آنها جهت برآوردن نیازمحیطرین حد سازش را براي دید دربیشت

زیست (کنند، خودشان نور تولید میی کردن محیطراي مرئهاي ماهیان اعماق حتی ببعضی از گونه. زندگی طراحی شده است

  .[Sandström, 1999] )تابی

ها حتی بعضی گونه. تیزبینی بالایی دارندمحیط مرئی پردازند و درروشنایی به جستجوي غذا می زي درماهیان سطح

طعمه و  - هاي شکارچیم کنشر هتواند روي بشرایط بینایی می. اطیسی را دارند طیف الکترومغنUVتوانایی شناسایی بخش 

  .[Hanson and Walton, 1990; Gregory, 1990; Barrett et al., 1993]نیز بر الگوهاي رفتاري ماهی اثر بگذارد

مقایسه بافت شناسی شبکیه چشم . شودعملکرد شبکیه آن تعیین میشم به میزان زیادي توسط ساختار وهاي چقابلیت

هاي نوري مختلف است و می توان از روي الگوي ساختمانی شبکیه به  آنها در شدتشاهیان مختلف نشان دهنده سازم

  .[Evans, 1993]محیط و نحوه زندگی یک ماهی پی برد
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 :نور در محیط زیر آب  -1-1

ظیر ، تنوع زیادي در شرایط نوري دارند که در بسیاري از جوانب نهاي جهانها و رودخانه، دریاچههامحیط آبی اقیانوس

 نانومتر در 300در سطح آب اشعه خورشید به محدوده طیفی . ، رنگ و میزان روشنایی با هم تفاوت دارندکدورت و شفافیت

  . [Bowmaker, 1995]شودومتر در مادون قرمز محدود می نان1100فرابنفش تا 

د که نقش مهمی در شو در آب جذب یا پراکنده میدشود بخشی از آن توسط ذرات موجووقتی که نور وارد آب می

ور رسیده به چشم ، شدت نغییر ماهیت نور هنگام نفوذ در آببدین ترتیب که پدیده پخش و ت. چگونگی تشکیل تصویر دارد

  . [Lythgoe, 1979]دهد را کاهش می

طیفی  ، اما تابششوندو لایه اوزون جذب یا پخش میپرتوهاي با طول موج بالاتر وکوتاهتر عمدتاً به وسیله بخار آب 

، در زیر سطح آب .، پوشش ابر وارتفاع خورشید بستگی دارداي از عوامل مانند عرض جغرافیاییدقیق در سطح به مجموعه

حداکثر قابلیت انتقال در آب خالص در ناحیه طیفی آبی در طول موج . دسترس محدودیت بیشتري دارددامنه طیفی نور در

بیل هاي بسیار از ق هستند و ممکن است محتوي آلایندههاي آبی به ندرت خالصدنهباگر چه .  نانومتر قرار دارد460تقریباً 

در آب . بخشند مینمایند یا حاوي مواد محلولی باشند که به آب رنگهاي کوتاه را پخش میذرات معلقی باشند که طول موج

- متري می300-500 نوري به عمقحدودیت دید  به طوري که م،ضعیف شدن نور در ستون آب اندك استاقیانوسی شفاف 

  . رسد

.  محلول وجود داردآنجا مقادیر قابل توجهی از مواد آلیی میزان ذرات معلق بالا است و در، در آبهاي ساحلصورتدر هر

هاي و حداکثر قابلیت عبور به طول موجرسد  متري می30- 50یت دید نوري تنها به عمق تقریباً ، محدودتحت این شرایط

، هاي دریایی و در مقایسه با محیط کمتري داردشفافیت ب شیرین عموماًآ. شودنانومتر جابه جا می 570-530در ناحیه بلندتر 

با این وجود، . ، حداکثر انتقال ممکن است به طرف انتهاي قرمز طیف جابه جا شودهاي اپتیکی بسیار متغیرتري داشتهویژگی

  .  [Bowmaker, 1995]شودنیز یافت می ه فرد دریاچه بایکال در سیبرير بمحیط منحصنظیرآب شیرین نسبتاً شفاف 

 760-400بنابراین فعالیت امواج نوري در محدوده . رسد طیف نوري دریافت شده توسط ماهی شبیه انسان باشدبه نظر می

ماهیانی . وت است متفاطیف نوري قابل درك در ماهیان مختلف. باشدمان ماهی قابل دریافت و ادراك مینانومتر توسط چش

وسیعترین دامنه دریافت نور  ،ترین حالت و بیشترین شدت را داردبرند، جایی که نور کاملهاي فوقانی آب به سر میکه در لایه
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، با دکنن که کمترین شدت نور را دریافت می، ماهیان اعماقدر مقابل. افت انسان نزدیکتر استدامنه قابل دریداشته که به را

  . [Blaxter, 1970]برندآبی و سپس آبی به سر می- نور سبزیش عمق آب در محیطی باافزا

اي بینایی نقش مهمی در هدر بسیاري از ماهیان اندام. نور به طور مستقیم یا غیر مستقیم نقش مهمی در زندگی ماهی دارد

ري در هاي رفتاکدام از این فعالیتی که هراز آنجای. گونه و تشکیل گله دارند، شکار و حرکت به سمت افراد همهنگام شنا

اي یا دفاعی از اهمیت ف در ماهیان به عنوان محرك تغذیههاي نوري مختلشود، بنابراین شدتمقادیر نوري خاصی انجام می

  .[Protasov, 1970]خاصی برخوردار است

  

  :ساختمان چشم در ماهیان  -1-2
بنابراین . کند ماهیان در سراسر طول عمر رشد میچشم. داران استرهاهیان همانند طرح عمومی چشم مهچشم م ساختار

   .بایست براي برآورده کردن نیازهاي حال و آینده بینایی همسو باشندمورفولوژیک سیستم بینایی ماهی میهاي سازش

هاي ونهگ .بردی و محیطی است که در آن به سر میهاي چشم یک ماهی و بینایی آن مربوط به نحوه زندگی ماهویژگی

زي زي و سطح، شب فعال ، عمقانواع ماهیان روز فعال. اندافتههاي نوري متفاوت سازش یمحیطمختلف ماهی به زندگی در

  .[Protasov, 1970]  ساختمان و عملکرد چشم آنها نیز متفاوت باشدبنابراین طبیعی است که. ود دارندوج

   :یافته است چشم مهره داران از بخش هاي زیر تشکیل  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

    

)بر گرفته از اینترنت(هره داران ساختمان چشم در م) 1-1(شکل   
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  : 1صلبیه - 1- 1-2

در . ستخیم اضیده شده که بسیار مقاوم وژنی متراکمی به نام صلبیه پوش بخش خارجی توسط پوشش کلاکره چشم در

کند و  براي عناصر اپتیکی چشم فراهم می، حمایت پایداري راکندچشم است، اندازه چشم را تعریف میواقع صلبیه اسکلت 

  .[Trier, 2006]باشده یک تصویر متمرکز ضروري مییابی بدستبراي 

  
  : 2قرنیه - 2- 1-2

بخش جلویی چشم غشاء شفاف و نازك شاخی به نام قرنیه وجود دارد که بسیار نازك و شفاف بوده ، ضریب شکست در

داران ان آبزي برخلاف مهرهداربه طور کلی مهرهماهی وبنابراین در. است) 33/1(تقریباً همانند ضریب شکست آب) 37/1(آن 

یجه تشکیل در نتشکست نور وتمرکز آن روي شبکیه نقش دارد، در شکست نور و زي که قرنیه نیز همانند عدسی درخشکی

  .[Walls, 1942]فقط اهمیت حفاظتی دارد تصویر هیچ نقشی ندارد 

  
  : 3عنبیه -3- 1-2

برخلاف عنبیه . باشدوسط میه داراي سوراخ کوچکی درست ک، شامل یک بافت غشایی تیره رنگ ا چشم ماهیعنبیه

اکثر ماهیان ثابت است و عنبیه در  ،)مردمک متغیر ( شود ر وارد شده به چشم باز و بسته میچشم انسان که بسته به میزان نو

ها ها به الاسموبرانشهیمارتنگی مردمک د و[Walls, 1942]شودوزنه مردمک تقریباً ثابت وارد میمرکز آن یعنی رفقط ازنور

هاي هاي قابل رویت خود دریچهوجود دارند که براي استتار مردمکهاي غارزي نیز شود و تعداد کمی از تلئوستود میمحد

  . [Douglas, 2001]مردمکی دارند

  
  : 4عدسی - 4- 1-2

زي داران خشکی در مهره.کنده به چشم به عدسی کروي برخورد مینور وارد شد. عدسی جزء اصلی انکساري چشم است

اکثر جانوران آبزي و، ولی دررودنظیم فاصله کانونی به کار میعدسی عمدتاً براي ت، سطح شکست اصلی چشم قرنیه است و

ینکه عدسی ماهی به دلیل ا. [Douglas, 2001] تنها عنصر انکساري مهم عدسی است،ها به دلیل محیط مایع اطرافماهی

                                                 
1-Sclera 
2-Cornea 
3-Iris 
4- Lens 
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 ,Evans]ب است عقون نیازمند حرکت عدسی به جلو وکاندرتمرکززي داران خشکیرخلاف مهرهب، ستبسیار متراکم ا

1998] .  

 کروي )استخوانی(هاي اکثر ماهیان تلئوست ، اما عدسیفعال عموماً بیضوي شکل بوده روززيهاي جانوران خشکیعدسی

هاي ها تا حدودي عدسی بسیاري از الاسموبرانشتند وهس هاي بزرگترها که داراي چشماگرچه بعضی از تلئوست. است

دهد  همزمان در هوا و آب را به آن میعدسی نامتقارنی دارد که اجازه دید 1زيماهی چهار چشم سطحمسطح دارند و

[Dougals, 2001].  

  
  : 2مشیمیه –5–1-2

رشد . صلبیه قرار داردلایه بین شبکیه و این .کننداي را تغذیه میها سلول شبکیهاي از عروق خونی است که میلیونلایه

خوبی رشد کرده و به عنوان اي به هاي مشیمیهکپور ماهیان شبکه مویرگمثلاً در. هاي مختلف متفاوت استگونهمشیمیه در

غده هاي خونی کمی بوده و ساختاري شبیه ماهی مشیمیه داراي مویرگماراما در. شوداي شناخته میي مشیمیهیک غده

  .[Takashima and Takashi, 1994]اي در آن قابل تشخیص نیستشیمیهم

  
   : 3شبکیه -6- 1-2

به طور کلی شبیه شبکیه ماهیان . باشدترین و مهمترین قسمت آن نیز میخش حساس به نور چشم است که داخلیشبکیه ب

ع ساختاري زیادي هاي گوناگون، تنوزیستگاهرساکن دهاي ماهیان ، اما به دلیل تعداد فراوان گونهداران استشبکیه دیگر مهره

ها داراي بیشتر ماهی. [Fernald, 2000]هاي نوري خاص استمحیطهاي سازشی آنها دردهد و بیانگر استراتژيرا نشان می

-لایه . استمخروطیاي وهاي استوانهی چشم آنها داراي هر دو نوع سلولباشند، یعنشبیه چشم انسان می 4شبکیه دو قسمتی

 یک بخش داخلی رو به :باشدشبکیه داراي دو بخش می بنابراین .دارند مایع زجاجیه و لایه مشیمیه قرار هاي شبکیه بین

   .6و یک بخش خارجی رو به صلبیه 5زجاجیه

 :  لایه است که از خارج به داخل چشم به ترتیب عبارتند از 10شبکیه شامل 

                                                 
1-Anableps anableps 
2-Iris  
3-Retina 
4 -Duplex 
5 -Vitreal 
6-Scleral  
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   1 لایه پوششی رنگدانه اي-1

  2 لایه گیرنده هاي نوري  -2

 3 غشاء محدود کننده خارجی -3

 4 لایه هسته دار خارجی -4

  5 لایه مشبک خارجی -5

   6 لایه هسته دار داخلی-6

  7لایه مشبک داخلی -7

   8 لایه سلولی گانگلیونی-8

  9 لایه رشته هاي عصبی -9

   10  غشاء محدود کننده داخلی-10

  
  
  
  
  
  
  : هاي شبکیه انواع سلول -1-2-6-1

   11سلول هاي اپیتلیال رنگدانه اي  -1-2-6-1-1

عمولشان به وسیله طول مرز م است که درمنشوري شکل و شش وجهی  هاي شامل سلول(PE)اي اپیتلیوم رنگدانه

این  .دانت شبکیه به صورت منظم قرار گرفتهترین قسمو در یک لایه و در خارجی انداي به هم متصل شدهاتصالات پیچیده

  . [Fernald, 2000]کنندهاي نوري را احاطه مییرندههاي حساس به نور گ بلندي دارند که بخش)زوائد ( انشعاباتهاسلول

                                                 
1-  Pigment epithelial layer (PEL)          5- Outer plexiform layer (OPL)    9- Nerve fibre layer (NFL)   
2 - Photoreceptor layer (PL)                   6- Inner nuclear layer (INL)         10- Inner limiting membrane (ILM) 
3- Outer limiting membrane (OLM)      7- Inner plexiform layer (IPL)      11- Pigmented Epithelium=PE 
4- Outer nuclear layer (ONL)                8- Ganglion cell layer (GCL) 

 )برگرفته از اینترنت( لایه هاي مختلف شبکیه ) 2-1(شکل 

  صلبیه اي بخش

  )سمت ورود نور(زجاجیه اي بخش
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باشند و براي محافظت از  وجود دارد که بسیار جاذب نور میاي شکلاي استوانههاي رنگدانهها گرانولداخل این سلولدر

ها به سمت ، این رنگدانهدر سطوح روشنایی اندك. روندر میاي در هنگام نور زیاد به کانههاي استواهاي خارجی سلولبخش

  . [Young, 1970]کننداي مهاجرت میهاي اپیتلیوم رنگدانهسلولخارج یعنی جسم سلولی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 به چشم تنظیم نور وروديهاي گیرنده نور نقش مهمی در لولها همراه با کشیدگی ویا انقباض س عملکرد گرانولاین

 انتهاي بخش PEهاي ، سلولهاي اپتیکیعلاوه براین نقش .[Walls, 1942]تاریکی دارد و ماهی و سازش آن به نور

 .[Young, 1970]کنندشوند، فاگوسیتوز می را که به طور پیوسته بازسازي میاي و مخروطیهاي استوانهخارجی سلول

  .[Marc, 1998]باشداي از دیگر وظایف این لایه مییه و تنظیم یونی فضاي زیر شبکیها به شبکهانتقال اکسیژن و متابولیت

  

  :1گیرنده هاي نوري -1-2-6-1-2

 و [Evans, 1998]باشندبه پرتو الکترو مغناطیسی حساس میهاي حسی انتهایی هستند که هاي نوري سلولگیرنده

 ,Fernald]شودنند که توسط سیستم عصبی تفسیر میکتریکی تبدیل میرژي الکرا به ان) پرتو الکترو مغناطیسی( انرژي نور

2000].  

  : شودگیرنده نوري در شبکیه ماهیان یافت میدو نوع    

                                                 
1- Photoreceptors 

  سلولهاي اپیتلیال رنگدانه اي) 3-1(     شکل
a(  اشکال منظم و چند وجهی سلول هاي اپیتلیال M : میتوکندريN :  هستهP :  اي گرانول رنگدانه) منبع :Kunz, 2004( 
b( زوائد سلول هاي اپیتلیال رنگدانه اي) منبع :Walls, 1942 (  
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  1اي هاي استوانهسلول -1

   2هاي مخروطیسلول -2

                                                                                                          

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ايهاي استوانهسلول . هستند4اي مسئول دید در نور کمهاي استوانهسلول و 3هاي مخروطی مسئول دید در نور زیادسلول

هاي با در ماهیانی که ساکن محیطمخروطی هاي  وسلولهاي عمیق تر غالب هستنددر شبکیه ماهیان شب فعال و ماهیان آب

  . [Kusmic, 2000]اندند غالبنور زیاد هست

  :اندتند که از دو بخش اصلی تشکیل شدهاي هسهاي نورواپیتلیال تخصص یافتهها ، سلولاین سلول

  :5 بخش خارجی-1

هاي اند که در سلولها روي صفحاتی قرار گرفتهن قسمت وجود دارد که این رنگدانهرنگدانه بینایی حساس به نور در ای

هاي مخروطی غشاي این سلوله غشاي سلول متصل نیستند، ولی درین صفحات داراي غشاء بوده اما باي خود ااستوانه

                                                 
1- Rod cells  
2- Cone cells 
3- Photopic vision 
4- Scotopic vision  
5- Outer segment = OS  

  )برگرفته از اینترنت( شکل شماتیک سلول هاي استوانه اي و مخروطی ) 4-1(شکل 
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ي شکل دارند، در حالی که در ااي بخش خارجی طویل استوانههاي استوانهسلول. حات جزئی از غشاي سلول استصف

 .[Evans, 1998]باشد کوتاهتر و به شکل مخروط میهاي مخروطی بخش خارجیسلول

  
 :1 بخش داخلی-2

  :  بخش داخلی یک گیرنده نوري از سه بخش تشکیل شده است 

مرغی شکل و هاي مخروطی تخمهاي سلولالیپسوئید.  این قسمت وجود دارندها درمیتوکندري: 2الیپسوئید -1

  . اي به شکل استوانه استهاي استوانههاي سلولالیپسوئید

بردارنده شبکه آندوپلاسمی و دستگاه گلژي  در که قابلیت کشش دارد ودومین قسمت از بخش داخلی است: 3میوئید -2

 . است

  . دار خارجی قرار داردداران در مرز لایه هستهاین قسمت در اکثر مهره: به هسته ناحیه مربوط  -3

 ,Marc].شود به بخش داخلی آنها متصل می)گردن مژکی(هاي نوري از طریق یک رابط سیتوپلاسمیبخش خارجی گیرنده

1998].  

  

  :هاي مخروطی در ماهیانتنوع مورفولوژي سلول -1- 6-1-2 -1-2

هاي نوري را مورفولوژي گیرنده هاي بینایی ورنگدانهداران، ماهیان بیشترین تنوع در هاي مهرهمیان تمامی گروهدر

  .[Kusmic, 2000]دارند

  :هاي نوري در ماهیان عبارتند از اشکال مختلف گیرنده

  4ی منفردمخروط -1

 5مخروطی دوتایی -2

 6مخروطی دوگانه -3

 

                                                 
1- Inner segment 
2-Ellipsoid 
3-Myoid 
4- Single cone 
5- Double cone  
6- Twin cone 


