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دریای  کند. ماهی سفیدمحیطی را در مرحله بلوغ بررسی میساختار شبکیه ماهی سفید دریای خزر و واکنش این ماهی در برابر تغییر نور تحقیق حاضر . چکیده

تکثیر و  های بالغ از مرکزنمونه .است و از جمله ماهیان همه چیز خوار خزرجمله ماهیان آنادرموس و بومی دریای  زا (Rutilus frisii subsp. kutum)خزر

ر تاریکی مطلق و روشنایی روز قرار مدت نیم ساعت ده منظور سازش به شرایط روشنایی و تاریکی بد انصاری شهر رشت تهیه شدند و بهشهی پرورش ماهیان استخوانی

های یهو لا های آگاهی از ساختار و انواع سلولآماده شدند. براجداسازی و شبکیه چشم جهت مطالعه بافت شناسی با میکروسکوپ نوری و الکترونی  گرفتند. سپس

شد. در ی سفید مشاهده تهیه شد. ده لایه سلولی در شبکیه ماه عرضی از شبکیه مقاطعه یکهای مخروطی شبص کردن آرایش سلولطولی و جهت مشخ مقاطعشبکیه 

شخصی از ترتیب و قرار عرضی آرایش و الگوی ممقاطع دیده شد. در های مخروطی منفرد کوتاه سلول ،ایهای استوانهسلول ری علاوه برهای گیرنده نولایه سلول

نتایج پاسخ دهد. اهی به تغییر شرایط نوری پاسخ میاین م ور در ماهی سفید مشخص شد که شبکیهموتدر بررسی واکنش رتینو دست نیامدههای مخروطی بگرفتن سلول

دهنده نشان های مخروطیغییر میوئید سلولدر نور اندک است. از طرف دیگر ت یای از اتکای جانور بر دید استوانهای  قابل ملاحظه حاکرتینوموتور و شاخص رنگدانه

  ماهی سفید نیز هست.قابلیت دید نگی در 

  میکروسکوپ الکترونیماهی،  ،پاسخ به نور، ترتیب سلولی ،بافت شناسی .کلیدی هایواژه
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Abstract. In this study the morphology and organization of the retina of Caspian kutum and fish response to ambient 

light via retinomotor reaction were investigated. The Rutilus frisii subsp. kutum is an anadromous fish and an important 

native taxa of the Caspian Sea. The specimens were obtained from Shahid Ansari Teleost Reproduction and Culture 

Center (Guilan Province, Iran). The fish were exposed to light and darkness conditions for at least 30 minutes prior to 

death for adaptation. The eye retinae were dissected out and processed for histological and SEM studies. The eye retina 

of Caspian kutum, similar to most vertebrates, was found to be composed of ten layers. Two types of photoreceptor 

cells, rods and short single cones, were identified. No particular patterns of cone arrangement was observed in sagittal 

and transverse retinal sections. The retinomotor response observed in retina adapted to light and dark conditions 

revealed that Caspian kutum strongly reacted to changing light conditions. A remarkable pigment index indicated that 

Caspian kutum relied mostly on rod rather than cone vision. The movement of pigment granules and the slight change 

of cone myoid showed that the fish could recognize colors. 

Keywords. cell arrangement, fish, histology, response to light, SEM  
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 مقدمه   
طور همحیط آبی تنوع زیادی در گستره طیف نوری داشته و ب   

 & Bozzanoهای آنتوژنیکی )همگام ماهیان تنوع در سازش

Catalan, 2002; Kroger et al., 2003)  ای رون گونهدو

 تغییراتی متعدد مطالعات (.Myrberg & Fuiman, 2002دارند )

مطرح می  مختلف ماهی هایشبکیه گونه را در مورد مورفولوژی

 سازگاری کننده سازد که با توجه به شدت نور و عمق آب منعکس

 ,McFarland) ها استزندگی آن سبک و زیست محیط با

1991; Kröger et al., 2003 توجه به اهمیت نور در زندگی (. با

، رفتار ها مهاجرت روزانهنور در بسیاری از گونهروزمره ماهیان، 

بر صنعت  دانش آنگرا و تشکیل گله را تحریک می کند و جمع

 گذار است. اهمیت نور بر رفتار و تغذیه ماهی را درتأثیرصیادی نیز 

د هده کرخوبی مشاتوان بههای مختلف صیادی میاستفاده از روش

-های سنتی و ابتدایی صیادی میو حتی برای صیادانی که با شیوه

 (.Donatti & Fanta1999کنند شناخته شده است )

توانایی سازش به تغییرات شرایط نوری یک خصوصیت لازم و    

های مختلفی سازوکارهای بینایی است. م سیستمضروری برای تما

تغییرات فتومکانیکی در طی کرد منظور عملدر طی روند تکاملی به

رتینوموتور یکی از این . است بوجود آمدهسازش به نور و تاریکی 

داران یعنی ماهیان وده که در اوایل روند تکامل مهرهها بسازوکار

در پاسخ به  مردمکتغییر اندازه که حالیدر، ته استتکامل یاف

-پستانداران و خزندگان یافت میتنها در  محرک نور

کرد تغییر همانند عمل .(Burnside & Basingert, 1983)شود

حرکت رتینوموتور عکس العمل مورفولوژیکی قطر مردمک، 

در معرض است وقتی مردمک ثابت  به نور ماهی چشم شبکیه

 ,Blaxter & Staines)گیرد مختلف نور قرار می هایشدت

1970; Ali, 1971,1975; Ali & Klyne,1985). های سلول

ویل شده هنگام غروب ط ای کوچکدر دامنه ه ماهیمخروطی گرب

. (Welsh & Osborne,1937)شودمیکوتاه دم و در سپیده

ریتم آهنگ یا روزی حرکت مداوم رتینوموتور، شبانه چرخه

 . (Donatti & Fanta, 2007) شودرتینوموتور درونی خوانده می

وتور شبکیه چشم مهره داران دارای ده لایه است و واکنش رتینوم

های یک و دو شبکیه ماهیان دیده میشود. واکنش درلایه

های رنگدانه از جسم سلول مهاجرت گرانول -1رتینوموتور شامل 

 RPE, Retinal Pigment)های سلول ای به درون استطالهرنگدانه

Epithelium  های تغییر موقعیت بخش بیرونی سلول -2( و

در طی .است به نور(های حساس ای و مخروطی )سلولاستوانه

های سلول ،دیوئیدر م یانقباض سازوکار با سازش به تاریکی

روند فوق در می شوند.  کوتاهو استوانه ای ها  مخروطی طویل شده

های رنگدانه از ور بر عکس است. بطور همزمان دانهمعرض ن

ای عقب های رنگدانهیه سلولهای اپیتلیالی در تاریکی به لاسلول

های خود پخش شده نور در مسیر استطاله حضوردر و نشینی کرده 

 ،اینبنابر .(1)شکل  گیرندهای استوانه ای را فرا میو اطراف سلول

ای به غشای های استوانهسلولقسمت بیرونی  در تاریکی

تابیشتر در معرض نور  شودمیتر محدودکننده خارجی نزدیک

ی مخروطی هابیرونی سلولوقسمت تاریکی قرار گیرد  اندک

. در طی سازش به روشنایی بطرف اپیتلیال رنگدانه ای کشیده میشود

با شدت نور بیشتر  مخروطی  هایپذیری سلولبدلیل تحریک

تا بدور از رنگدانه نور بیشتری دریافت  و کوتاه شده منقبضمیوئید 

شدن میوئید بداخل طویل  در عین ایاستوانه هایکنند. سلول

تا از  های اپیتلیالی قرار میگیرندرنگداانه سلولهای پر از استطاله

تغییر نور محیطی در  (.Ali, 1971) شدت نور زیاد  محافظت شوند

تغییر زیستگاه و یا  ،بعلت مهاجرتبطور روزمره  زندگی ماهی

 رخ میدهد و پدیده رتینو موتور درعدم وجود اقلیمی عوامل

 ماهیان به مخصوصا آب در دید به زیادی کمک فعال مردمک

-گونه در موتور رتینو. (Taylor et al., 2015) مینماید زی سطح

 Danio rerio  (Manger et al., 2005; Vatineهمچون ییها

et al., 2011یماه ید(، خورش (سبزLepomis cyanellus) 

(Burnside et al.,1982; Dearry & Burnside, 1989)، 

Bluegill (Lepomis macrochirus) (Gonzales et al., 

 Easter & Macy,1978; Kolbinger et) یلیدهاکی( و س2004

al., 1996)، خاکستری اسنپردر (Lutjanus griseus) 

(Burnside et al., 1982و )Megalops atlanticus  

(Kopperud & Grace, 2017)  ها یمارماهو(Taylor et al., 

تفاوت م ینور یطمشخص شده است در شرا و مطالعه یزن (2015

نسبت به نور  یپاسخ متفاوت یهشبک یو مخروط یاستوانه ا یهاسلول

-چشم گیری قرار محل ،چشم کردعمل و ساختمان. دارند محیطی

 ماهیانحساس به نور در  یهاتعداد و تنوع سلول و سر روی ها

 نشان را زیادی هایتفاوت زندگی، نحوه و محل اساس بر مختلف

 .Rutilus frisii subspهی سفید )ما حاضر در مطالعه .میدهد
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kutum )از مهمترین ماهیان استخوانی سواحل و  به عنوان یکی

از  انتخاب شد. این ماهیبی دریای خزر رودخانه های حاشیه جنو

بوده ولی برخلاف ر ماهیان همه چیز خوا وجز یینظر رژیم غذا

 سایر ماهیان همه چیز خوار به دلیل کوتاه بودن طول روده دارای

ساختار  بررسی هدف از مطالعه حاضر. استطیف غذایی محدودی 

طی سازش به روشنایی و تاریکی در  رتینوموتور پاسخ شبکیه و

  .استخزر سفید دریای ماهی 

 

 هامواد و روش   
 cm(، طول کل )g 47/1 ± 1100با وزن ) ماهی سفید بالغ قطعهده    

از مرکز تکثیر و  (cm 13/0 ± 61/1 ( و قطر چشم )5/40 ± 76/1

تازه  نمونهاز  پرورش ماهیان استخوانی شهید انصاری رشت تهیه شد.

 تثبیت بوئن محلول در وتلف شده چشم راست از کاسه چشم جدا 

و در برداشته  عدسی و قرنیه از کره چشم تثبیت شده بترتیب. شد

به همراه بخشی از مشیمیه برای مراحل  شبکیه شده جدا نهایت صلبیه

 برای (sagittal) طولیبافتی در دو جهت   مقاطع استفاده شد.بعدی 

 مختلف هایلایه بررسی ،حساس به نور هایسلول انواع شناسایی

 مقاطعشد.  استفاده هاتعیین محدوده پراکنش رنگدانه و شبکیه

 هایسلولانواع  تشخیص جهت (transverse, coronal) عرضی

مقاطع . رفت کاره ب یهشبک در هاآن طرز قرارگیری و مخروطی

 آن از پسو  میکرون با میکروتوم چرخان تهیه 4با ضخامت  پارافینی

 آمیزی شدند.بوسیله هماتوکسیلین و ائوزین رنگ

 ایجاد رتینو موتور

تا تلف شدن  نیمه جان برای بررسی واکنش ماهی به تاریکی، ماهی   

شم به نگه داری شد تا چمشکی و اتاق تاریک  هایدر کیسه کامل

زیر نور قرمز غیر مستقیم ها در تاریکی چشم .یابدتاریکی سازش 

 از روشنایی به یافتهسازش چشم های. نمونهجدا و تثبیت شدند

  .شدند تلف روز طبیعی نور در که شد گرفته ماهیانی

 آماده سازی برای میکروسکوپ الکترونی

هاا ت آنپس از مطالعه مقاطع رنگ آمیزی شده و ارزیابی جزییاا   

هاای حسااس باه ناور توساط تر ساختار شبکیه و سلولقبررسی دقی

تصاویر میکروساکوپ الکترونای انماام شاد. بادین منظاور از ناوار 

آمیزی و ارزیاابی شاده باود، مقاطع پارافینی که قسمتی از آن رنگ

گساترانده شادند.  1 × 1های کوچک تعدادی انتخاب و روی لامل

و باا  زدایایرتیب با گزیلول پاارافینته مقاطع پس از خشک شدن ب

درجه شستشو شدند. بارای جلاوگیری از تاأثیر رطوبات و   90الکل 

هایی تاا زماان تصاویر بارداری ها در محفظهنشست گرد و غبار لام

طلا پاوش ها در دانشگاه شهید بهشتی نگه داری شدند. سپس نمونه

 (Hitachi SU3500و توسط میکروساکوپ الکترونای روبشای )

 صویر برداری شدند.ت

جهاات ارزیااابی میاازان پااراکنش رنگدانااه هااا شاااخص رنگدانااه    

(Pigment Index) گیری میوئیاد مخروطای هاا شااخص  اندازه و

 محاسابه شاد ریاز قیاطر به (Cone Myoid Index)مخروطی ها 

(Ali et al., 1961): 
Pigment Index = mean width (P) / mean width (V) 

Cone Myoid Index = mean length (M) / mean width (V) 
های ضخامت محدوده پراکنش رنگدانه در سلول P که طوریه ب

ی افاصله بین لبه بیرونی لایه اپیتلیال رنگدانه Vای ، اپیتلیوم رنگدانه

طول  Mکننده خارجی)یا لایه سلول بینایی( و تا غشای محدود

 ;Ali et al., 1961)( 1میوئید سلول مخروطی است )شکل 

Masuma et al., 2001; Torisawa et al., 2007).  این

برای هر  Image J (IJ 1.46r) ها با استفاده از نرم افزارگیریاندازه

ماهی در شرایط تاریکی و روشنایی از مقاطع طولی شبکیه انمام 

دار بودن نیز برای مشخص کردن معنی T-Testشد. از آزمون 

 اده شد.ها استفاختلاف بین داده

 

 نتایج   
چشم ماهی سفید دریای خزر دارای شبکیه ایی با ده لایه سلولی    

-نشان داده شده است. لایه -2Aکاملا مشخص است که در شکل 

ای است که لایه بافت اپیتلیال رنگدانه -1های شبکیه عبارتند از 

واجد  (PEL)های چند ضلعیپس از مشیمیه قرار داشته و از سلول

های گیرنده لایه سلول -2(. E-2 تشکیل شده است )شکل رنگدانه

 ایهای استوانه( و سلولC) های مخروطینوری که شامل سلول

(R .است )لایه غشای محدود-3( کننده خارجیOLM و )لایه  -4

های افقی و هسته (که شامل جسم سلولONLهسته دار خارجی )

( OPL)لایه مشبک خارجی -5های حساس به نور است. سلول

لایه هسته  -6های حساس به نور های دوقطبی با سلولارتباط سلول

 -7های دوقطبی و آماکرین است ( شامل سلولINLدار داخلی)

های دوقطبی و ( محل سیناپس سلولIPLلایه مشبک داخلی)

 هایلایه سلول -8ای بوده، های عقدهآماکرین با سلول
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 پاسخ شبکیه بصورت سازش  به تاریکی و روشنایی.مدل  -1شکل 

Fig. 1. Retinal response model adapted to dark and light. 

 

 -9های پیام رسان به مغز است شامل سلول( که GCLگانگلیونی)

های عقده ای ( شامل آکسون سلولNFLعصبی) هایلایه رشته

که پایانگر  (ILMلایه غشای محدودکننده داخلی)-10است و 

 (.C- 2محدوده شبکیه است )شکل 

 منفردهای مخروطی دارای سلول های گیرنده نوریلایه سلول   

که  استبیشتر  ایهای استوانهو سلولکمتر  تعدادبا  (D -2 شکل)

ها از لحاظ ظاهری با . این سلولاندنده شدهدر سراسر شبکیه پراک

 بوسیله. با توجه به تصاویر بدست آمده هستند متفاوت یکدیگر

و الکترونی، مخروطی ها ظاهری دوکی شکل  وپ نوریمیکروسک

 .(D و B-2)شکل است ضخیمبیرونی آنها کوتاه و  بخشداشته و 

نظر ه بتر دهای بلند و کشیهای استوانهبیرونی سلول بخشدر حالیکه 

در  یا دو قلو های مخروطی دوتاییسلول .(B-2 )شکل رسدمی

 مشاهده نشدند. ماهی سفید شبکیه

 رتینوموتور پاسخ ارزیابی

-ههای رنگدانسلول هایاستطاله یافته به روشناییشدر شبکیه ساز   

-یافته و در میان سلول زیادی گسترش( A -2 و 1 )شکل (PE)ای

طور قابل ه بای رنگدانه پراکنش .نداکردهفوذهای گیرنده نوری ن

 ایرنگدانه شاخص یافته وافزایش  نوع سازشدر این توجهی 

(p/v)  چنین هم .(1)جدول دهد نشان می نسبت به تاریکیبزرگتری

شاخص  کاهش) های مخروطیدر طول میوئید سلول کاهش اندکی

 ایانههای استوسلول در روشنایی .شوددیده می ( m/vمخروطی 

کرده  های اپیتلیالی حرکتطرف سلوله بطی افزایش طول میوئید 

 وضعیت در .می شوندرنگدانه احاطه  حاویهای استطالهو توسط 

های مخروطی به سمت لایه سلول (C- 2)شکل سازش به تاریکی 

می یابد(،  شاخص مخروطی اندکی افزایش) اپیتلیالی حرکت کرده

استوانه ای به سمت غشاء  ایهسلولبا جمع شدن میوئید 

های ها به داخل سلولکننده خارجی کوتاه شده و رنگدانهمحدود

-تر( تا سلولای کوچکاپیتلیالی مهاجرت میکنند )شاخص رنگدانه

نور بیشتری در  و ها خارج شدههای استوانه ای از احاطه رنگدانه

 تاریکی دریافت نمایند.

ختلاف بین شاخص رنگدانه نشان داد که ا T-Testنتایج آزمون    

ای در تاریکی و روشنایی نسبت به شاخص میوئید مخروطی بطور 

( نحوه پراکنش Bو  A 3شکل )(. P≤0.05معنی داری بیشتر بود )

ای را در واکنش به روشنایی و های رنگدانهرنگدانه از سلول

ای از گرانول دهد. در سازش به روشنایی لایهتاریکی نشان می
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 (.انحراف معیار ±)میانگین ارزیابی رتینوموتور در شبکیه سازش یافته به تاریکی و روشنایی - 1 جدول

Table 1. Retinomotor assessment in dark and light adapted retina. 
 

 
                                     

                                    

 دار  ی: اختلاف معن *

*: significant difference 

 

ای قابل روئیت های استوانهها در اطراف سلولای شکل رنگدانهمیله

( از طریق  Pbای شکل رنگدانه )های میله(. دانهA- 3است )شکل 

را احاطه  (Rای )های استوانههای اپیتلیالی، سلولهای سلولاستطاله

ای های رنگدانهای تا حد زیادی توسط گرانولکنند. رنگدانهمی

ها در سلول حالت تممعی داشته و پوشیده شده است. این گرانول

ها در تصویر کاملًا مشخص است. دو نوع گرانول مرز بین سلول

های رنگدانه که ای در بافت پوششی قابل مشاهده بود، دانهرنگدانه

( بوده و Pbای شکل )های گیرنده نوری هستند میلهلدر اطراف سلو

های پوششی و دورتر قرار گرفته اند ها که در نزدیکی قاعده سلولآن

با  (C)های مخروطی (. سلول -3B ( دارند )شکلPgشکل کروی )

( Dو  C 3سطح مقطع بزرگتر بصورت دسته هایی ظاهر شده )شکل

این شوند. بنابردیده می (R)ای های استوانهها سلولو در بین آن

  شود.های حساس به نور شبکیه دیده نمیآرایش خاصی در بین سلول

 

 بحث   
ساختار شبکیه ماهی سفید نیز مشابه ساختار کلی شبکیه سایر    

هایی اپیتلیال رنگدانه ای چند مهره داران است. شبکیه دارای سلول

ر سازش به ای و کروی است. دهای میلهوجهی حاوی گرانول

و  بدلیل اشغال فضای کمتر کروی شکل های رنگدانهتاریکی دانه

های اپیتلیال را پر میکند اما در واکنش به نور متراکمتر درون سلول

-ها کشیده شده و سلولبشکل میله ای تغییر یافته به درون استطاله

. (Bozzano et al., 2001)گیرندهای حساس به نور را در بر می

ای بوده ی گیرنده نوری از دو نوع مخروطی منفرد و استوانههاسلول

ای در شبکیه ماهی سفید قابلیت های استوانهدلیل وجود سلوله و ب

های تغذیه در شرایط نوری کم و یا عمق زیاد را دارد. سلول

تر بوده لذا با های مخروطی به نور حساسای نسبت به سلولاستوانه

(. Bone & Moore, 2003ند )پذیرشدت نور کمتر تحریک

های مخروطی در تشخیص مکانی،  فضایی و ادراک حرکتی سلول

ای دارند های استوانهکرد بهتری نسبت به سلولعمل

(Gegenfurter et al., 1999 علاوه بر این .)مخروطی هایسلول 

 & Novalesنور فرابنفش حساس هستند ) به اغلب منفرد

Harosi, 2000نور به حساسیت نیز هاگونه از بعضی (. در 

و تشخیص شکار دارد  تمایز افزایش در مهمی نقش فرابنفش

(Losey et al.,1999; Reckel et al., 2003) سلول. وجود-

 تشخیص در تواندمی های مخروطی منفرد درشبکیه ماهی سفید

  .کند کمک جانور این به هم گونه و شناسایی ماهیان شکار

رفتار جانوران و ساختار شبکیه یافت شده مشخصی بین  ارتباط   

های مخروطی و که در شبکیه جانور روز فعال سلول طوریه است ب

ای غالب است های استوانهدر شبکیه جانور شب فعال سلول

(Fishelson et al., 2004; Hodel et al., 2006 .) ماهی سفید

های مخروطی تنها دارای سلول R. frisii kutumدریای خزر 

منفرد بوده و هیچ آرایش خاصی در آن مشاهده نشد اما تعداد زیاد 

سلول مخروطی حاکی از دید مناسب جانور در طی روز است. 

های منفرد و های داخلی آمریکا نیز دارای مخروطیگربه ماهی آب

 ;Nag & Sur, 1992فاقد الگوی خاص در ترتیب سلولی است )

Kawamura et al., 2016). های مخروطی و استوانه ای سلول

پس از دریافت نور و تبدیل آن به علامات الکتریکی از طریق 

های افقی، دو قطبی و آماکرین های واسط مانند سلولسلول

های عقده ای رسانده تا به لوب بینایی علامات را تنظیم و به سلول

 .(,Bozzano & Colin, 2000مغز ارسال و بازخوانی شوند. )

وجود عامل کنترلی مردمک  با عث شده در اغلب ماهیان   عدم

-مردمک همیشه باز داشته و در بسیاری از ماهیان استخوانی سلول

های حساس به نور با تغییر موقعیت به شدت نور محیطی پاسخ دهند 

(Kusmic & Gualtieri, 2000)با اینکه شدت نور به عنوان . 

 

PI index(P/V)                   Cone Index (M/V)    

یکیبه تار افتهیسازش  هیشبک      57/0 ± 37/0                                   29/0 ± 37/0                                

ییروشنا به افتهی سازش هیشبک                               64/0 ± 18/0*                                 21/0 ± 29/0      
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 :C(، Bتصویر میکروسکوپ الکترونی ) ،(Aهای مختلف شبکیه در روشنایی )تصویر میکروسکوپ نوری از لایه ،مقاطع  بافتی از شبکیه چشم ماهی سفید - 2 شکل

شوند، ی دیده میصورت چند وجهه ای که بپوششی رنگدانه  : سلول هایE های یک سلول مخروطی، قسمت : Dشبکیه چشم ماهی سفید سازش یافته به تاریکی، 

M - ،میوئید E - الیپسوئید ،OS- ،سگمنت بیرونی سلول مخروطی PEL - ای_لایه اپیتلیال رنگدانه،PE - های های حساس به نورشامل سلوللایه سلول

لایه  - INL، :شبک خارجیلایه م -OPLلایه هسته دار خارجی،  -ONL، لایه غشای محدودکننده خارجی - R)) ،OLMای توانههای اسو سلول (C)مخروطی

 -Exلایه غشای محدود کننده داخلی،  - ILM های عصبی،لایه رشته -NFLهای گانگلیونی، لایه سلول -GCLلایه مشبک داخلی،  -IPLهسته دار داخلی، 

 . مشیمیه - CO، های اپیتلیالیسلولهای استطاله

Fig. 2. Histological sections of R.frisii kutum retina, light microscope image of different layers of retina (A), Retina 

SEM image (B), C: Dark adapted Kutum retina, D: Different parts of a cone cell, E: Epithelial pigment layer, PE: Cell 

layer sensitive to light including cone cells (C) and rod cells (R ), OLM: Outer limiting membrane, ONL: Outer nuclear 

layer, OPL: Outer plexus layer, INL: Inner nuclear layer, IPL: Inner plexus layer, GCL: Ganglionic cell layer, NFL: 

Neural fiber layer, ILM: Inner limiting layer, E: Epithelial cellular extensions, Co: Choroid. 
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سازش یافته به تاریکی، لطفا به  B:، های گیرنده نوری شبکیه ماهی سفید سازش یافته به روشناییتصاویر میکروسکوپ الکترونی از مقاطع طولی سلول :A -3 شکل

های حساس سلول: تصویر از مقطع عرضی C( توجه کنید، Bای تصویر )های رنگدانه( و تممع آنها درسلولAهای رنگدانه در تصویر )ها همراه با دانهلهگسترش استطا

: Dو ائوزین،  آمیزی هماتوکسیلینهای مخروطی توجه کنید( ، رنگای مابین سلولهای استوانهبه نور شبکیه سازش یافته به روشنایی )لطفا به سلول

درون ی رنگدانه  :Pbای، های اپیتلیال رنگدانه: سلولPEمشیمیه ، : COهای رنگدانه(. تصویرمیکروسکوپ الکترونی از شبکیه سازش یافته به تاریکی )فقدان دانه

: محدوده یک سلول l: میوئید سلول مخروطی، M ،ایانههای استوسلول: R های مخروطی،سلول: C، های کروی رنگدانهدانه :Pg ،های اپیتلیالیهای سلولاستطاله

 .ای استهای استوانهگیرنده سلولهای که در برای و استطالهاپیتلیال رنگدانه
Fig. 3. A: Sagittal sections of A: light adapted retina light receptors in R. frisii kutum and B: Dark adapted, Please note 

the extension of pigment cells containing pigment beads (A) and pigment regression into the pigment cells (B), C: 

Transverse sections of light adapted receptors (please note the rod cells and pigment beads betwixt the cone cells), D: A 

SEM image from dark adapted cells (Absence of pigment beads). CO: Choroid, PE: Epithelial pigment cells, Pb: 

Pigment bars in epithelial cell extensions, Pg: Spherical pigment beads, C: Cone cells, R: Rod cells, M: Cone cells 

myoid, I: The boundary of an epithelial pigment cell and its extension surrounding rod cells. 

 
 

ی دلایل درونی علت اصلی پاسخ رتینو موتور عنوان شده است ول

. (Burnside et al.,1982) روزی نیز مطرح استمانند ریتم شبانه

علت تغییر در ه رتینوموتور تنها ب پاسخکه  شده بود عنوان پیشتر

به  باعث جا اده ودای رخ های مخروطی و استوانهطول میوئید سلول

 ;Ali et al., 1961) شودهای گیرنده نوری میجا شدن سلول

Nicol, 1963; González et al., 2004.)  پاسخدر بررسی 

 طول میوئیدتغییر  مشخص شد علاوه بر آزادرتینوموتور در ماهی 

های اپیتلیال سلول ها ازو پراکنش رنگدانه های حساس به نورسلول

های مخروطی ییر در ارتفاع و پهنای الیپسوئید سلول، تغایرنگدانه

 & Gnyubkina) موثر است پاسخ بوجود آمدهدر  نیز

Maksimovich, 2008; Taylor et al.,2012.)  درMetynnis 

roosevelli های نوری مختلف های سطحی با شدتکه درآب

دخالت مهاجرت گرانول واکنش رتینوموتور با  ،زیست می کند

 .(Donatti & Fanta, 1999) ای مشاهده شده استانههای رنگد

-نه تنها سلولها به درون استطالهدر روشنایی مهاجرت رنگدانه ها 

با از حد حفظ می کند، بلکه  از شدت نور بیشرا  ایهای استوانه

Pg 
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نور و تحریک  در معرضهای مخروطی سلولجابمایی میوئیدی، 

 ,Blaxter & Staines, 1970; Ali) گیرندمی مناسب قرار

1975; Futter et al., 2004.)  

های مخروطی نمایانگر شاخص رنگدانه و سلولدر مطالعه حاضر    

. استکیه چشم ماهی سفید بوجود ایماد پاسخ رتینو موتور در ش

های مخروطی در شبکیه حاکی از قابلیت هر چند وجود سلول

های لتشخیص رنگ در ماهی سفید است ولی عدم تنوع در سلو

مخروطی و شاخص رنگدانه ای بالا موید این نکته است که این 

گونه از کپور ماهیان برخلاف دیگر اعضاء این خانواده )ماهی قرمز 

قابلیت رنگ بینی  (John et al., 1967)( و کپور معمولی حوض

قوی ندارد. ماهی سفید دریای خزر ماهی رنگارنگی نیست و با 

فصول معتدل و  رودخانه کوچ میکند و دراینکه برای تولید مثل به 

به قابلیت مهاجرت  تغذیه میکند های کم عمقآب گرم سال در

دارد لذا اتکای جانور به  را های عمیق در طول دوره سرماآب

 (Menger et al., 2005) ای در اعماق کم نور های استوانهسلول

 پذیر است.  توجیه
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