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( با استفاده از Hypophthalmicthys molitrix) عروق تنفسی آبشش فیتوفاگساختار بررسی 

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی نگاره )عروق و  یریگ قالب

 

 چکیده

و علاوه بر  شود یماندام اصلی تبادل مواد بخصوص گازهای تنفسی تلقی  عنوان بهآبشش ماهی 

. این اندام کند یمتنفس، نقش مهمی در تنظیم اسمزی، تبادل اسید و باز و دفع ضایعات نیتروژنی ایفا 

 مختلف ماهی یاه گونهمیان آن در آناتومی  ییها تفاوتساختار عروقی است و  نیتر دهیچیپدارای یکی از 

یک روش استاندارد است که ، با میکروسکوپ الکترونی نگاره توأم تحلیلی عروق یریگ قالبوجود دارد. 

در  .دهد یمرا  ها اندامکوچک  یها رگیمو خونی وریز  یها رگناسبی از ضوح مبا و یبعد سهتجسم  اجازه

 –)مسیر سرخرگی ششی آبعروق جزئیات ساختار ، تحلیلی عروق یریگ قالب فنمطالعه حاضر با استفاده از 

میکروسکوپ الکترونی  با کمک (Hypophthalmicthys molitrix) فیتوفاگماهی سرخرگی( 

ماهیان فیتوفاگ با سایر  عروق ماهینتایج حاصله مسیر کلی خون در  طبق .( بررسی گردیدSEMنگاره )

 یها آمپولوجود  ازجمله) ماهیساختار عروق این  در جزئیات ییها تفاوت امااستخوانی مشابه بود 

 رسد یمبه نظر . نیز مشاهده گردید (دارای انشعاب بیشتر مجاری عروقی بلندتر و هم به متصلو  تر کوچک

احتمالاً مرتبط با نیاز  نسبت به ماهیان با متابولیسم بالاآبشش فیتوفاگ تفاوت در ساختار و مجاری عروقی 

 فیتوفاگ باشد. تر نییپاو متابولیسم  کمتراکسیژنی 

 

 ، قالب گیری عروق(Hypophthalmicthys molitrix) فیتوفاگ کلیدی:واژگان 

(vascular casting)میکروسکوپ الکترونی ،. 

 

 

 مقدمه

 

اپتیلیالی است که باید در آب آزاد و معلق باشد. در  یا خورده نیچسطوح  عضو. این اند یآبزتنفسی اغلب جانواران  یها ستمیس، آبشش

 (.Shelenk and Benson, 2001است )جانوران آبزی مساحت کل سطح آبشش ها نسبت به بقیه سطح بدن اغلب بسیار بیشتر 

 ،(Olson,1991) هموستاتیکی است یها تیفعالتعداد متنوعی از  دار عهدهآبشش ماهی یک اندام چند عملکردی بوده، بدین معنی که 

باز، دفع مواد زائد نیتروژنه و  -مهمی را در تنظیم اسمزی و یونی، تعادل اسید یها نقشعلاوه بر فراهم کردن زمینه تبادل گازی در آب، 

 یها اندام نیتر مهمآبشش یکی از  .(Evans et al., 2005; Claiborne et al., 2002) را نیز بر عهده دارد ها هورمونمتابولیسم برخی 

 ,Olsonاست ) ها اندامعروقی یافت شده در میان  یها ستمیس نیتر دهیچیپیکی از  دارایو  باشد یمماهیان  ژهیو به و داران مهره فیزیولوژیک

2002; Rogers et al., 2014 .)سبب افزایش آبی،  -پیچیدگی و وسعت بسیار زیاد منطقه سطحی آبشش و کاهش ضخامت سد خونی

 (.Olson, 1991) است گردیدهتوانایی تبادل بین محیط داخلی و خارجی 

 1اکرم سادات نعیمی

 2*نادر شعبانی پور
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های این مقاله برگرفته از سایر فعالیت

 پژوهشی است.
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کارهای اولیه در مورد  .(Skov and Bennett, 2005) گذرد یمسال  033بیش از  ششی آباز ابتدای کار بر روی مطالعه آناتومی عروق 

بسیار متفاوتی درباره مسیرهای غیر  یها دگاهید، اما کردند یمنسبی گردش تنفسی را توصیف  طور به 9033در دهه  ششی آبآناتومی عروق 

 که شامل ه شدتشخیص داد( hagfish) شیفهاگ دو مسیر مجزا درون آبشش یک  9001در  (.Olson, 2002) تنفسی وجود داشته است

 منشأ( EFA) تیفیلمانکه از سرخرگ وابران  شد یم سیاهرگی -یک مسیر نوترینت سرخرگیو  سرخرگی( -یک مسیر تنفسی )سرخرگی

، تاکنونآن زمان از  (.Skov and Bennett, 2005; Olson, 2002داد ) یمرا تشکیل و یک شبکه سیاهرگی درون بدنه فیلامنت  گرفت یم

 (.Skov and Bennett, 2005) است شنهادشدهیپتشریحی و کاربردی در مورد آبشش ماهیان تلئوست  یها مدلتعدادی از 

Riess (1881)  دارای سه مسیر سرخرگی، سیاهرگی و لنفی باشد. عقیده او این بود که گردش  ستیبا یمکه فیلامنت  نمود یمتصور

قرمز  یها گلبولنزدیکی با عروق لنفی مرتبط هستند، به  طور به ها آناینکه  لیبه دلو  کند یم یرسان خون نتینوترسرخرگی مستقیماً به عروق 

میکروسکوپ نوری استفاده نمودند و زمانی که  از Kruysse (9190)و  Steen. (Olson, 2002) دهند یم)عروق لنفی( را  ها آناجازه ورود به 

از میان  تواند یمقرمز، نتیجه گرفتند که علاوه بر مسیر سرخرگی، خون مستقیماً  یها گلبولفیلامنت ها را فشرده کردند، با مشاهده حرکت 

( عبور کند. این مشاهده، در مقاطع بافتی حاصل از Central filamental vasculatureمرکزی ) فیلمانتیقی از طریق ساختار عرو املاها

با  Gannon .(Olson, 2002) گردید دییتأتزریق شد،  Fromm (9191)و  Richardجوهر )مرکب( هندی توسط  لهیوس بهکه  ششی آب

با این روش ساختار عروقی توسط  این حوزه را متحول ساخت. ششی آب مطالعه عروق یوسو سمت تحلیلی عروق یریگ قالب فن یریکارگ به

 ها بافت که یوقت. دهد یمو محکم از حفره رگی تشکیل  یبعد سه، قالبی (methylmethacrylate) لاتیمتاکربه نام متیل  یا مادهتزریق 

الکترونی  میکروسکوپ میکروسکوپ نوری و یا گهگاه، توسط استریومیکروسکوپ تواند یمه قلیایی حذف شوند قالب باقیماند توسط یک ماده

SEM ردیگقرار  یموردبررس (Gannon, 1987).Laurent و Dunel (9119)  ماهیان تلئوست را با  ششی آبجامع از عروق  انداز چشماولین

سرخرگی استاندارد را  -سترده بعدی مسیر تنفسی سرخرگیعروقی سیلیکونی تهیه نمودند. این مطالعه و مطالعات گ یها قالباستفاده از 

 شوند یم یرسان خونمشخص کرد و یک ساختار عروقی غار مانند را در مرکز فیلامنت توصیف نمود که عمدتاً از طریق عروق پس لاملار 

(Olson, 2002.) 

 یها گونهاخیر، از پیشرفت مداومی برخوردار بوده است و تشریح ساختار عروقی  یها سالدر طی  ششی آبمطالعات عروق  یطورکل به

 (.Skov and Bennett, 2005) داردوجود  ها آنمیان  یا گونه نیباساسی  یها تفاوتمختلف و متعدد مشخص کرد که 

 سرخرگی -شامل یک مسیر سرخرگی که توسط مولر پیشنهاد شد ازآنچهاست  یجزئدرک عمومی فعلی از سیستم عروقی آبشش یک تغییر 

سیاهرگی  -و یک مسیر سرخرگی (کند یمبدن فراهم  یها اندامرا برای تنه و بیشتر  دار ژنیاکسمسیر اولیه و اصلی تنفسی که خون  عنوان به)

 Olson, 2002; Skov andدارد )به ساختار آبشش نقش ( nuntrientمغذی ) مواداکسیژن و در فراهم نمودن  عمدتاًکه می باشد

Bennett, 2005; Rogers et al., 2014).  باوجوداست و  مانده پاسخ یبزیادی  سؤالاتدر مورد آناتومی و عملکرد آبشش ماهیان امروزه 

مطالعه  ،ندباش یمآبی  یها ستگاهیزمورفولوژیک و فیزیولوزیک متنوعی برای طیف وسیعی از  یها یسازگارگونه ماهی که دارای  03333حدود 

 همچنین این .(Rogers et al., 2014کند ) یماز سیستم عروقی این موجودات کمک  یتر و کاملگیری عروق به درک بیشتر قالببا روش 

-سهآرایش  و ها رگیمو و عروقی ریز یها شبکه لیوتحل هیتجز یبرا یکاربرد شیوه ، یکSEMالکترونی  میکروسکوپ از استفاده در کنار روش

در کشور  (.Hossler et al., 1986; Christofferson and Nilsson, 2011) است ها رگ یبافت شناخت بررسی همچنین و ها آن یبعد

)نعمت اللهی و  یا نقرهکپور ، (Nematollahi et al., 2011آلا )قزلماهی  هایاندام بر روی ساختار عروقی فنما نیز با استفاده از این 

، اما تاکنون تحقیقی که جزئیات ساختار عروق صورت گرفته استمطالعاتی ( 9001)نعمت اللهی و همکاران،  معمولی کپورو ( 9010شادخواست، 

 فنکارگیری بهبا در مطالعه حاضر ماهی فیتوفاگ توصیف کند، صورت نگرفته است.  ژهیو بهکامل در ماهیان  طور بهرا مسیر تنفسی آبشش 
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در  ها آنبعدی سهو آرایش  سرخرگی -در مسیر سرخرگی ریز عروقی آبشش یها شبکهساختار ، SEMمک با کو تحلیلی عروق  یریگ قالب

 است. شده یبررس( Hypophthalmicthys molitrixفیتوفاگ ) ماهی

 ها روشمواد و 

با حلال )تینر فوری( مخلوط شد و جهت  درصد 53( بود که به میزان Hardenerآن ) کننده سخت به همراهشامل رزین  گیریقالبماده 

)نعیمی و  لیتر از مخلوط استفاده شدمیلیدر هر  گرم یلیم 99/3به مخلوط از سودان قرمز به مقدار  یرنگ دهتزریق استفاده گردید. جهت 

 .(9005همکاران، 

تهیه و به شهر رشت زنده از بازار  صورت به گرم 9933 ± 933 با وزن متوسط (Hypophthalmicthys molitrix)ماهی فیتوفاگ 

از آب بیرون آورده شد و در کیسه نایلونی قرار گرفت  در آزمایشگاه ها نمونه منتقل گردید. دریا دانشگاه گیلان یشناس ستیزتحقیقاتی  آزمایشگاه

 قطر عروقبرسد. فاصله زمانی بین تلف شدن و شروع تزریق باید بسیار کم باشد تا  ها آبششتا هنگام تقلا و تلف شدن کمترین آسیب به 

 .(9005)نعیمی و همکاران،  نمایانگر ابعاد حقیقی عروق باشد و همچنین از اسپاسم عروق جلوگیری شود آمده دست به

 تزریق شد( درصد NaCl1/3) الینپاک نمودن بستر عروقی از خون محلول ساز کل آبشش ماهی، ابتدا برای  یریگ قالب جهت

(Aharinejad and Lametschwandtner, 1992) به اسکالپ وصل شده و سپس سوزن اسکالپ در حاوی سالین  تریل یلیم 5. سرنگ

و سرنگ  جداشدهدر دقیقه تزریق شد. سپس این سرنگ  تریل یلیم 0/3تا  9/3با سرعت متوسط  و یآرام به. سالین گردیدابتدای پیاز آئورتی وارد 

در دقیقه صورت گرفت.  تریل یلیم 9/3و با سرعت متوسط  یآرام بهنیز  یریگ قالبوصل گردید. تزریق ماده  بود یریگ قالبدیگری که حاوی ماده 

متوقف  قیتزر از محل بریدگی آئورت پشتی خارج شد، یریگ قالبزمانی که ماده . در طول کار پیشروی ماده تزریقی در آبشش مشاهده گردید

شد و ارتباط آئورت شکمی با پیاز آئورتی قطع شد تا مواد از محل تزریق خارج نشود.  زده گرهگردید. بعد از تزریق، ابتدا نخ دور آئورت شکمی 

 (.9005)نعیمی و همکاران،  ، سوزن اسکالپ از پیاز آئورتی خارج گردیدازآن پس

در عروق منعقد شود. جهت از بین بردن بافت  یریگ قالبچال نگهداری شد تا ماده ساعت در یخ 00تا  00بعد از تزریق، نمونه به مدت 

قرار گرفت. در  یموردبررسمداوم  طور بهقرار داده شد. در طی چند روز نمونه  درصد 03های اطراف، نمونه در سود با غلظت آبشش و سایر بافت

عروق  یبعد سهقالبی از ساختار  اف از بین رفته و آنچه باقی ماندهای اطربافت ساعت، 00تا  00بعد از  طورمعمول بهمورد آزمایش  یها نمونه

قالب حاصله که و سپس  شده دادهشستشو  یآرام بهاین قالب توسط آب  (.Aharinejad and Lametschwandtner, 1992) بود ششی آب

 و مطالعه قرار گرفت. یموردبررسدر زیر استریو میکروسکوپ و میکروسکوپ نوری ، باشد یمکل آبشش  عروق یبعد سهنمایی از ساختار 

عروق ریزتر در صورت لزوم با میکروسکوپ معمولی  ساختارهایاستریومیکروسکوپ و  توسطآبشش که ساختار و ارتباطات عروق  صورت نیبد

 (.9005نعیمی و همکاران، گرفت )قرار  یموردبررس

های ساختار سرخرگاز همی برانش یک آبشش برای مطالعه بهتر  ییها بخششامل  ساختار عروقی از قالب هاییدر این مرحله قسمت

انتخاب و برش داده شد. بعد از خشک شدن،  ( و ساختار آمپول در ماهی فیتوفاگ،AFAآوران ) فیلمانتی یها سرخرگ(، ABAآوران ) ششی آب

با میکروسکوپ  ازآن پسو  با طلا پوشانده شدند ها نمونهچسبانده شد. سپس  دوطرفه( با چسب Stalkمخصوص )روی پایه فلزی  ها نمونه

 Aharinejad 9005نعیمی و همکاران، ) شد انجام ویربرداریدانشکده فنی دانشگاه گیلان، تص SEM-Philips-XL30 مدلالکترونی نگاره 

and Lametschwandtner, 1992;.) 

 

 نتایج
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 Afferentآوران ) ششی آبسرخرگ  جفت 0ساختار عروقی آبشش این ماهی دارای  ملاحظه گردید که کروسکوپیم ویاستردر مطالعه با 

Branchial Arteries یا ABA)  هر (9شکل ) رندیگ یمجداگانه و مستقل از آئورت شکمی انشعاب  طور بهبوده که هر جفت .ABA  وارد

( پیش anterioventrally) یشکمقدامی  طور به( که RCBیا  recurrent branch) انیجرشده و به یک شاخه مقابل  ششی آبیک کمان 

 ابدی یم، انشعاب افتهیامتداد( posteriodorsally) یپشتعقبی  صورت به( که CCBیا  concurrent branch) انیهم جررفته و یک شاخه 

 (.0شکل )

 

 

 .(×11) ( انشعاب یافته از آنABA) ششی آبجفت سرخرگ آوران  4به همراه  (VA) قالب آئورت شکمی :1کل ش

( بسیار بیشتر از فاصله محل ABA3) ها سرخرگشکمی تا محل انشعاب جفت سوم این  از آئورت( ABA4) آوران چهارم ششی آب یها سرخرگفاصله محل انشعاب 

 ( است.ABA2) ( تا دومABA1) آوران اول ششی آب یها سرخرگانشعاب 

 

درون کمان خاتمه  دوشاخهشده و انشعاب هر  دوشاخهعقبی پشتی خود نیز  انتهای شاخه دوم درکمان سوم و  ششی آبآوران  یها سرخرگ

آمپول در قسمت میانی خود دارای ساختار متسعی به نام  ها مکاندر برخی  ابتدایی و سوم کی( در AFAآوران ) فیلمانتی یها سرخرگ .ابندی یم

(Ampulla)  یا(bleb )چند آمپول ها قسمتدر برخی  رسد یماما به نظر  در بیشتر مناطق از یکدیگر مستقل بوده، ها آمپول. باشند یم AFA 

 (.0و  0 هایلشکا) اند کردهرا ایجاد  یا وستهیپ، به هم متصل شده و یک گذرگاه مجاور در یک همی برانش
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 concurrentشکمی و شاخه هم جریان ) یا قدامی (RCBیا  recurrent branchشاخه مقابل جریان ) قالب :2شکل 

branch  یاCCB ششی آب( یا عقبی پشتی سرخرگ آوران (ABA) (11.)× 

 

 ×(.24*( مرتبط با یکدیگر )) یها آمپول از قالب( SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی نگاره ) :3شکل 

 

 

 آوران ششی آبیک همی برانش که در آن سرخرگ  از قالب( SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی نگاره ) :4شکل 

(ABA،) آوران فیلمانتی سرخرگ (AFA و )(.13) است شده دادهنشان  *( مرتبط با یکدیگر) یهاآمپول× 
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 AFA. شوند یمبه نوک فیلامنت ختم  تیدرنها، باریک )مخروطی( شده و ( به سمت انتهای فیلامنتAFA) آوران فیلمانتی یها سرخرگ

 .شوند یمکوچک  جیتدر بهها به سمت دو انتهای هر همی برانش 

. شوند یممنشعب از آن  AFA( در طول ALAیا  Afferent Lamellar Arteriolآوران لاملاری ) یها انچهیشرتعداد زیادی از 

ALA و غالباً یک  فیلامنت نسبتاً طویل بوده در قسمت پایهALA  شود یملاملا در یک سمت فیلامنت منشعب  5تا  0به  یرسان خونبرای .

لاملا و نزدیک انتها به  0اغلب به  ALAاز آمپول هر  تر نییپا. کمی کند یم یرسان خونلاملا  0یا  0در قسمت آمپول نیز عمدتاً به  ALAهر 

از پایه  ALA. طول (9)شکل  کند یم یرسان خون تنها به یک لاملا ALA انتها معمولاً هر در قسمت(. 5شکل ) شود یملاملا متصل  0یا  9

 . انشعاب یا لاملا در نوک فیلامنت دیده نشد.شود یم تر کوتاه جیتدر بهفیلامنت تا انتهای آن 

 

 

از آن انشعاب  AFA( در طول ALAآوران لاملاری ) یها انچهیشرکه در آن تعداد زیادی از  AFAقالب یک  :5شکل 

لاملا منشعب شده  4یا  3( نیز به A) آمپول در قسمت( و L) لاملا 5تا  4به  یرسان خونبرای  ALA غالباً هر .اند گرفته

 ×(.15) است
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 کند یم یرسان خون( L) یک لاملا به ALA و هر اند شده کوچکبسیار  املاهاقالب انتهای فیلامنت که در آن  :6شکل 

(15.)× 

 

خونی  یها کانالو  قرارگرفتهتقریباً منظم  ییها فیردشدند( در  لیها تشک سلولدر قالب که در اثر هضم این  ها سوراخپیلار ) یها سلول

 (.1شکل ) اند دادهموازی تشکیل 

 

فلش انتهای آوران لاملا را  .آن IMC و OMCتصویر میکروسکوپ نوری قالب قسمتی از یک لاملا، به همراه  :7کل ش

 ×(.411) دهد یم( نشان ها سوراخ) پیلار یها سلولمسیر خونی را از میان  نیچ نقطه. فلش دهد یمنشان 
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 آوران و وابران لاملاری یها انچهیشرتصویر میکروسکوپ نوری قالب قسمتی از یک فیلامنت که در آن  :8شکل 

(ALA  وELA) ،املاها (L )وابران فیلمانتی یها سرخرگ و (EFA )هر اند شده مشخص .ELA  خون یک لاملا را به

EFA  (.111) کند یمزهکشی× 

 

یا  Outer Marginal Channel) یخارج یا هیحاش( و یک کانال IMC یا Inner Marginal Channel) داخلی یا هیحاشیک کانال 

OMC خارجی متسع و تقریباً پیوسته بوده و قطر آن نزدیک  یا هیحاشکه کانال  رسد یم( در هر لاملای آبشش فیتوفاگ مشاهده شد. به نظر

 یخار مانند. هیچ برآمدگی گردد یماما در انتهای وابران کمی متسع  شود یمقطر این کانال در میانه مسیر باریک . انتهای آوران لاملا بیشتراست

وابران لاملاری  یها انچهیشر(. 1شکل منقطع بود ) باریک و صورت بهداخلی  یا هیحاشخارجی مشاهده نگردید. کانال  یا هیحاشدر کانال 

(Efferent Lamellar Arteriols  یاELA کوتاه بوده و )وابران  فیلمانتی خون یک لاملای منفرد را به دیواره جانبی سرخرگ هرکدام

(Efferent Filamental Arteries ای EFA زهکشی )کند یم .EFA  وابران  ششی آباز سمت دیگر با یک شیب ملایمی به سرخرگ

(EBA متصل )آوران ششی آبمشابه سرخرگ . (0 شکل) شود یم (ABA) ، عقبی  دوشاخههر کمان نیز به صورت وابران  ششی آبسرخرگ

از یک همی برانش منفرد  شاخه و هربوده  دوشاخهعقبی پشتی تا نزدیک انتهای کمان  . شاخه(1شد )شکل پشتی و قدامی شکمی دیده 

. رود یمبرانشیال به سمت عقب پیش اپیسرخرگ  عنوان بهیک شاخه واحد  صورت بهیکی شده و  دوشاخه، اما نزدیک انتها گردد یم یرسان خون

( را Lateral Aortaبرانشیال کمان دوم متصل شده و آئورت جانبی )اپیبرانشیال کمان اول نزدیک آئورت پشتی به سرخرگ اپیسرخرگ 

سوم  یها کمانبرانشیال اپی یها سرخرگ .دهند یماول و دوم قسمت قدامی آئورت پشتی را تشکیل  یها کمانجانبی  یها آئورت .کنند یمایجاد 

 لاشکا)دیده نشد  (Circulus Cephalicus) یرأس. در ابتدای آئورت پشتی رگ دایره شوند یمو چهارم در یک نقطه به آئورت پشتی متصل 

 (.99و  93
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)سرخرگ  EBAعقبی پشتی و قدامی شکمی  یها شاخهکه در آن  ششی آبقالب قسمتی از یک کمان  :9شکل 

 .×(11) (آوران ششی آب: سرخرگ ABA) وابران( نشان داده شده است. ششی آب

 

 
 (، پشتیVA) شکمی، آئورت ششی آبفیتوفاگ که در آن عروق آوران و وابران  قالب کامل از ساختار عروقی :11شکل 

(DAو جانبی ) (LAسرخرگ ماندیبولار ،) (MA و )اپی برانشیال یها سرخرگ (EP) (.11) است شده مشخص× 
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 اول تا چهارم یها کمانبرانشیال اپی یها سرخرگ( و LA) (، جانبیDA) قسمتی از قالب آئورت پشتی :11کل ش

(EP ،)وابران ششی آب یها سرخرگ (EBA( )11.)× 

 

مستقل تا  یها رگ عنوان بهبرانش منفرد دریافت کرده و همیشده، هر یک جریان را از یک  دوشاخهشاخه قدامی شکمی به سمت قدامی 

)در سمت قدامی شکمی(، کمان را ترک کرده و  ششی آب(. شاخه کناری از اولین سرخرگ وابران 90شکل ) ابدی یمانتهای همی برانش ادامه 

که یک انشعاب آن به  جداشده. نزدیک انتهای قدامی شاخه کناری، دو انشعاب دیگر از یک نقطه شود یمماندیبولار از آن منشعب  سرخرگ

 .شود یمدوم متصل شده و انشعاب دیگر به قسمت قدامی گردش هیپوبرانشیال متصل  وابران ششی آبسرخرگ قدامی شکمی  شاخه کناری سمت
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 ×(.15)دوم کمان  EBAقالب دو انشعاب قدامی شاخه قدامی شکمی  :12شکل 

 

 
 به گردش هیپوبرانشیال ها آنکمان دوم و سوم که بخشی از  EBAقالب انشعابات قسمت قدامی شکمی  :13شکل 

(HBمتصل شده است )  (.11است( ) شده برداشته)برای مشاهده گردش هیپوبرانشیال، بخشی از آئورت شکمی× 

 

مربوط به خود ختم  به سمت قدامی پیش رفته و به انتهای همی برانش )سمت قدامی شکمی( ششی آبشاخه دیگر اولین سرخرگ وابران 

 .شود یم

دوم و سوم )و احتمالاً کمان چهارم( دو سمت  یها کمان وابران ششی آب یها سرخرگیک انشعاب از شاخه میانی قسمت قدامی شکمی 

)شاخه کناری(  ها کمانانتهای شاخه میانی و شاخه دیگر این  (.90شکل ) دهند یم که با یکدیگر، تشکیل گردش هیپوبرانشیال را جداشدهآبشش 

 .ابندی یم برانش مربوط به خود پایانهمی، به انتهای افتهیامتدادبه سمت قدامی کمان  مستقل طور به
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 یریگ جهینتو  بحث

که توسط یک ناحیه ( Olson, 1991) است داران مهره یها اندامعروقی یافت شده در میان  یها ستمیس نیتر دهیچیپآبشش حاوی یکی از 

بودن یک  پر عروق(. Evans et al., 2005) کند یمخون و محیط آبی فراهم  نیرابو یک سد نازکی  شده احاطهاپی تلیومی با سطح وسیع 

از  آمده دست به یها افتهی نیتر باارزشغذا، تبادل گاز و یون و ترشح است. معتبرترین و  اندام نشان از نوعی فعالیت شاخص مانند تصفیه، ذخیره

آسانی بهکه  باشد یم ها اندامو  ها بافتجزئیات اتصالات عروقی، آرایش و پراکندگی عروق در سطح  یبعد سهمشاهده  SEMعروق و  یریگ قالب

 (.Minnich and Lametschwandtner, 2010; Hossler and Quillen, 1998) ستینیابی دستروش دیگر قابل  چیبا ه

 ششی آب یها کند )سرخرگ یمانشعابی مجزا و جداگانه از آئورت شکمی دریافت ماهی فیتو فاگ  ششی آبهر کمان مطالعه حاضر،  در

همانند  )کپور هندی( Catla catlaدر  ازجمله(. در برخی ماهیان استخوانی و 9شکل )( ABA ای Afferent Branchial Arteriesآوران، 

 که یدرحال (.Khanna and Singh, 2003) رندیگ یممستقل از آئورت شکمی انشعاب  طور به آوران ششی آبسرخرگ جفت  0فیتوفاگ، هر 

آلا قزلکپور معمولی و  ،Tor putitora ،Notopterus chitala ،Mytus aor ،Rita rita ،Claries batrachusمانند  ها گونهدر برخی 

تعداد انشعاب به نظر  (.Khanna and Singh, 2003) باشد یمجفت سوم و چهارم یکی  ٴو منشا جداشدهسه جفت انشعاب از آئورت شکمی 

دارای سه  یکف زیک ماهی  عنوان بهیک ماهی شکارگر همانند کپور معمولی  عنوان به آلا قزل چراکهمربوط به سیر تکاملی باشد،  رسد ینم

 انشعاب از آئورت شکمی است.

طبق تحقیقات صورت گرفته، ساختار آمپول در تعداد زیادی از ماهیان  است. (bleb)دیگر، وجود ساختار متسعی به نام آمپول  توجه قابلنکته 

 (perchسوف )، (Olson, 2002) (Carp) کپور، (Boland and Olson, 1979) (Channel catfish) جویبار یماه گربهمانند 

(Laurent and Dunel, 1976)، bowfin (Olson, 1980)، آلا قزل(trout) (Laurent and Dunel, 1976; Fromm,1974)  و

 وجود دارد. (Olson et al., 2003)حتی تون ماهی 

این  (.Nagabhushanam et al., 1983) به ازای هر گرم وزن بدن ماهی دارد مربع متر یسانت 0تا  5/9آبشش ماهیان، مساحتی برابر  

و نیاز به تجدید نیروی  افتهی کاهش فشارخونمسیر بسیار طولانی گذر خون از میان آبشش بوده و لذا با افزایش طول مسیر،  دهنده نشانخود 

، باشد ینمتوجه به حجم خون زیاد ماهی با  فشارخون ازآنجاکه چنین نیرویی را فراهم کند. رسد یمرانش دارد. در ماهی ساختار آمپول به نظر 

را تسهیل و تسریع  ششی آباندام  وخم چیپرپضمیمه، کار افزایش گردش خون در میان مسیر  یها پمپ عنوان به رسد یمچنین ساختاری به نظر 

 .(Olson, 1991; Laurent, 1984) کند یم

آناتومی آن وابسته به فیزیولوژی عمومی و عادات اکولوژیکی جانور ، ولی کند یمسطح گسترده آبشش، لزوم آمپول را اثبات  رسد یمبه نظر 

که در  باشد یمو گهگاه متصل به یکدیگر  تر کوچک ییها آمپولدر مطالعه حاضر، فیتوفاگ با  )محیط دریایی یا آب شیرین و نحوه تغذیه(. است

دارای کارایی کمتری است. اتصال  (Olson, 2002)بزرگ  نسبتاًل و مستق ییها آمپول باآلا قزلمقایسه با ماهیان با متابولیسم بالاتر نظیر 

 (.Laurent, 1984است ) شده دهیدهمانند فیتوفاگ ، bowfin، کپور، یماه گربهاز درون به یکدیگر در برخی از ماهیان مانند  ها آمپول

 ، وزغ ماهی صاف(Laurent and Dunel, 1976)( eelماهیان مانند مارماهی ) یدر برخآمپول در همه ماهیان استخوانی وجود ندارد، 

(Smooth toad fish )(Cook and Campbell, 1980)( روغن ماهی اروپایی ،ling cod )(Farrell, 1980) راه راه، باس (King and 

Hossler, 1986)  تنفس کننده از هوا یها یماهو یا در انواع زیادی از (Olson et al., 1990; Munshi et al., 1990)  شود ینمدیده. 

 Harder(. طبق نظر 9و  5ل اشکا) باشند یمطول کمتری  یدارا تر کوچکانتها  و دربوده  تر بزرگپایه فیلامنت  در املاهااین مطالعه در 

که در طول دوران رشد با  رسد یمدر پایه آن قرار دارند. به نظر  تر یمیقدانواع  که یدرحال، شود یمیک لاملای جدید در نوک فیلامنت تشکیل 

تقریباً مثلثی در نوک پیدا  شکل کیدر قسمت پایه فیلامنت و  شکل تقریباً مستطیلی جهیدرنتتغییر کند.  املاهاافزایش طول فیلامنت، شکل 

 (.Severi et al., 2000) کنند یم
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طبق . رسد یم( در فیتوفاگ متسع و منفرد بوده و به نظر پیوسته OMCیا  Outer Marginal Channel) خارجی یا هیحاشکانال 

خارجی منفرد و پیوسته ملاحظه گردیده  یا هیحاشیک کانال  Squalus acanthiasو  Oncorhynchus mykiss یها گونهمطالعات در 

مقدم خون در پیرامون لاملا ها ست.  مسیر عنوان بهخارجی در ماهیان  یا هیحاشکانال (. Olson and Kent 1980; Olson, 2002است )

شریانچه خون از  تر عیسردر انتقال مستقیم و  تواند یمهمچنین این کانال . ، مشاهده گردیده استشده یبررساین امر در تمام ماهیانی که تا امروز 

پیلار در میانه مسیر  یها سلولیک کانال پیوسته بوده و توسط  ،زیرا این کانال ،به شریانچه وابران لاملاری نقش داشته باشد آوران لاملاری

. در بسیاری از ماهیان قطر این کانال نزدیک انتهای آوران بیشتر بوده و احتمالاً در این قسمت به توزیع خون در سینوزوئیدهای شود ینمقطع 

تدریج در سمت وابران برای دریافت خون اضافی که از هما ب. این کانال در میانه مسیر باریک شده ا(Olson, 2002) کند یملاملاری کمک 

 نیتر نییپااین مسیر در بین مسیرهای خونی لاملا Olson (0330 )طبق نظر (. 1شکل شود ) یمتر متسع زدیر یمسینوزوئیدهای لاملاری به آن 

 .دهند یمقرمز احتمالاً از طریق آن تغییر مسیر  یها گلبول ازی قرمز بیشتری دارد، تعداد بیشتر یها گلبولمقاومت را برابر جریان خون داشته و 

 (.Olson et al., 2003)برای هر لاملا دارند  خارجی یا هیحاشکانال برخی از ماهیان مانند تون که دارای نیاز اکسیژنی بالایی هستند، چندین 

پیلار که در قسمت میانی لاملا به  یها سلولاین کانال توسط . باشد یممنقطع ماهی فیتوفاگ  درداخلی  یا هیحاشکانال  حاضر، مطالعه در

داخلی حاشیه ( کانال tunaتون ماهی ) . درشوند یمو در طول مسیر منقطع به نظر رسیده و مانع جریان خون  شده قطعتعداد بیشتری هستند، 

 ,fossili در گونه(. Olson, 2002) باشد یمی نسبتاً نزدیک به سطح بوده و پیوسته است و سازشی جهت قرارگیری در معرض تبادل گاز

Heteropneustes ( کانال حاشیه داخلی مشخصی وجود نداردOlson et al., 1990) 

ی که توسط مطالعاتدر  .وجود داردماهی فیتوفاگ  ششی آب( معمولاً در هر کمان EBA) ششی آبتنها یک رگ وابران حاضر،  بررسیدر 

Nematollahi ( 0399و همکاران)  معمولی کپور یها یماهبر روی (Cyprinus carpio صورت گرفته، مشابه ماهی فیتوفاگ برای هر )

بدن  یها بافت جهیدرنتباعث کاهش مسیر حرکت خون به آئورت پشتی و این امر  رسد یمبه نظر دیده شد.  ششی آبکمان، یک رگ وابران 

 ،chitala Notopterus ،Catla catlaمانند  ها گونه. در برخی گردد یمپیشرفت در ماهیان استخوانی محسوب  کی نیاو احتمالاً  شود یم

Wallago attu در شود یمابتدایی در نظر گرفته  شکل کی عنوان بهکه  شود یم دوشاخه ششی آب، انتهای شکمی هر رگ وابران .Clarias 

batrachus  در هر کمان وجود دارد ششی آبرگ وابران که قابلیت تنفس از هوا را دارد، همانند الاسموبرانش ها یک جفت (Khanna and 

Singh, 2003.) 

اما ؛ (Skov and Bennett, 2005) شود یمدر بسیاری از ماهیان از انشعاب کناری شاخه قدامی شکمی اول، سرخرگ ماندیبولار منشعب 

 ,Olson) شود یم( از آن منشعب ششی آبسرخرگ ماندیبولار، سرخرگ پزودوبرانشیال آوران )سرخرگ آوران کاذب  یجا به، در برخی ماهیان

 .شود یمسرخرگ ماندیبولار منشعب  ،اول ششی آبوابران  یها رگ. در فیتوفاگ از انشعاب کناری (2002

 ششی آب یها سرخرگمیانی بخش قدامی شکمی  یها شاخه (Ictalurus punctatus) یماه گربهماهیانی نظیر در طبق مطالعات پیشین، 

دهند  یممقابل، تشکیل گردش هیپوبرانشیال را  یها کمانوابران کمان دوم و سوم با یکدیگر اتصال برقرار کرده، ضمن ملحق شدن به 

(Olson, 1991).  اول و یا چهارم نیز درگیر هستند یها کمانمیانی  یها شاخه ها گونهدر برخی (Olson, 2002) یها شاخه. در فیتوفاگ 

 .(90شکل ) کنند یماول دوم و سوم )و احتمالاً چهارم( در تشکیل گردش هیپوبرانشیال شرکت  یها کمانمیانی 

دایره  ها گونه. در برخی شود یمدر ابتدای آئورت پشتی برخی از ماهیان استخوانی تشکیل  (cephalicus Circulus)رگ دایره رأسی 

جفت ممکن است در تشکیل آن  0هر آلا قزلاز جمله  ها گونهبرخی  . در حالیکه درشود یمرأسی توسط جفت اول و دوم عروق وابران تشکیل 

، بدون آنکه در ناحیه وفاگ آئورت پشتی رگی مستقیم بودهفیت در (.Young, 1981; Khanna and Singh, 2003) به هم ملحق شوند

 یها گزارشخلاف آن چیزی است که در کپور ماهیان مرسوم است  درواقعاین (. 99و  93اشکال شود ) یرأسکاسه سر تبدیل به رگ دایره 
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آن متصل های وابران در دو سوی کاسه سر به وجود داشته و انشعابات سرخرگ یرأسآلا دایره قزل ازجمله ها گونهکه در برخی  دهد یمنشان 

 (.Young, 1981شود ) یم
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