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  دستگاه گردش  ) (Corrosion cast studyگیري تحلیلیگوناگون قالبهاي مقایسه روش
 )Hypophthalmichthys molitrix(اي خون در  ماهی کپور نقره

  

  2محمد شادخواست و 1اللهیامین نعمت*

  (محقق پسادکتري دانشکده مهندسی علوم زیستی دانشگاه شهرکرد، ایران دانشیار دانشکده دامپزشکی 1
 ایران  ،دانشگاه شهرکرداستادیار دانشکده دامپزشکی 2، )بلژیکدانشگاه گنت، 

 15/12/1391تاریخ پذیرش: ؛ 8/11/1391تاریخ دریافت: 

  1چکیده
 ایبافت  کیدر  یساختار عروق خون یبررس ياست که برا ییهااز روش یکیعروق  یلیتحل يریقالب گ  

جهت مطالعه قالب  نیرز یروش گوناگون تزریق داخل رگ چهاررود. در مطالعه حاضر میخاص بکار  اندامی
 850-1000با محدوده وزنی  قطعه ماهی 12گرفت.  ارقر یمورد بررس يکپور نقره ا یدستگاه گردش خون در ماه

بیهوش شده و به آنها  %96 در اتانول بنزوکائین %5با محلول  هاتهیه شد. ماهی گرم از یک مزرعه پرورش ماهی
دوز محلول  شیماهیان با افزا قه،یدق 40شد. پس از  قیتزر یبه روش داخل صفاق) IU/kg 4000( نیهپار

در داخل سرخرگ دمی، پیاز آئورتی  ،قیتزري هاروشبنزوکائین کشته، و ماده رزین با پایه متیل متا کریلات به 
ساعت در حمام آب با دماي اتاق  48 یال 24 تزریق شد. ماهیان ماهیانآئورت شکمی، به  پشتی وآئورت  قلب،

 هیدروکسید پتاسیم ساعت درمحلول 48- 24مدت سفت و سخت شود. سپس به قرار داده شدند تا رزین کاملاً
)KOH ،(25% بررسیپس از در این مطالعه ان بطور کامل حل شوند. یي بدن ماههاقرار داده شدند تا بافت 

ي آبششی، سیاهرگ کبدي هامختلف قلب و سرخرگ يهاقسمت ،ي تهیه شدههاقالبکالبد شناسی 
و میو د يویکل يها)، آئورت پشتی و انشعابات آن و سرخرگی(هپاتوپانکراس)، سیاهرگ معده (گوارش

تزریق  رسد کهمیشدند. در نتیجه، به نظر گوناگون به خوبی مشخص  يهااندام یرگیمو يهاشبکه نیهمچن
 و دستگاه گردش خون یلیتحل يریو مؤثرترین روش مطالعه قالب گ نی، بهترقلب رزین به داخل پیاز آئورتی

  باشد. ي میاکپور نقره ي آن درهارگ

  .H. molitrix، رزین، پشتی، آئورت پیاز آئورتی ، قلب،: قالبي کلیديهاواژه
                                                             

  nematolahia@gmail.comمسئول مکاتبه: *
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  مقدمه 
هایی است که براي بررسی ) یکی از روشCorrosion cast study(قالب گیري تحلیلی عروق   

رود. در این روش ماده اي سخت و مقاوم که در میساختار عروق خونی در یک بافت یا اندام خاص بکار 
ي خونی حیوان یا اندام و هابرابر اسید و باز ساختار خود را از دست ندهد، مانند رزین، به داخل رگ

تجزیه  هامحلول اسیدي و یا قلیایی، کلیه بافتعضو مورد نظر، تزریق شده و سپس با قرار دادن آن در 
 ;Aharinejad and Bock, 1987; Olson, 1991ماند (میشده و فقط قالب سخت عروق باقی 

Passantino et al., 2000 .(  
 SEM )Scanning Electronic این روش همراه با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  

Microscopy( ها و آرایش ي ریز عروقی و مویرگهاتجزیه و تحلیل شبکه، یک شیوه کاربردي براي
 Hossler, 1986; Aharinejad andسه بعدي آنها و همچنین بررسی بافت شناختی رگها است (

Bock, 1987 .(Christofferson and Nilsson, 2011;  
مسیر جریان ي رگهاي خونی و لنفاوي، هاي بسترهابه کمک روش قالب گیري تحلیلی عروق، قالب  

اي و تو خالی از جانوران مختلف ي لولههاهواي ششی و آبششی، دستگاه صفراوي و کبدي و دیگر دستگاه
توان ي رگی میهااند. به کمک این قالبي کالبد شکافی و بافت شناسی انسانی تهیه شدههاو نیز نمونه

، کبد، ریه، کلیه، مثانه و غیره را از لحاظ ابعاد و حجم داخلی هر نوع ساختار تو خالی و پر عروق مانند قلب
 ,Minnich and Lametschwandtner, 2010; Ishida, 1986; Hossler( کمی تعیین نمود

1991;.(Nematollahi et al., 2011; Ono et al., 1997; Murakami, 1971;.(  
گردد. وجود میهمچنین با آگاهی از حجم خون در جریان هر اندام، ارزش فیزیولوژیک آن مشخص   

رگهاي فراوان در یک اندام نشان از نوع فعالیت شاخص آن عضو یا دستگاه مانند تصفیه، ذخیره غذا، 
دست آمده از تبادل گازي و یا یونی و ترشح در آن عضو را دارد. معتبر ترین و با ارزش ترین یافته به 

قالب گیري رگها و مطالعه با میکروسکوپ الکترونی، مشاهده سه بعدي جزئیات اتصالات بین رگهاي 
ي دیگر هابوده که به آسانی با روش هاو اندام هادر سطح بافت هاخونی و لنفی، آرایش و پراکندگی رگ

  ).Minnich and Lametschwandtner, 2010; Hossler, 1991( قابل دست یابی نیست
، محاسبه تراکم عروق با کمک رایانه ها) از قالبSEMبا استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی (  

توان دیگر خصوصیات کمی و کیفی عروق می) Casts( هاباشد. همچنین با کمک قالبمیامکان پذیر 
از دیگر . ا مشخص نمودر هاو اسفنگتر هاي کمی، حجم، چند شاخه شدن عروق، دریچههاشامل اندازه

ي هاي این روش مشاهده جزئیات بافت اندوتلیوم عروق (در سطوح قالب) شامل تعداد سلولهاکاربرد
با توجه به  هاي اندوتلیالی و جهت گیري این سلولهااندوتلیالی، نقوش هسته اندوتلیالی، مرز سلول
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توان، مطالعاتی میهمچنین با این روش  ).Hossler, 1991; Murakami, 1971( باشدمحور عروق می
  ).Krizmanich and Lee, 1993( ي ماهیچه اي صاف انجام دادهادر مورد سلول

در نهایت استفاده از چنین شیوه آزمایشگاهی توام با مطالعات میکروسکوپ الکترونی، امکان بررسی   
رتبط با سن، تغییرات فیزیولوژیک اي و غیر متعارف، تحولات مو مطالعه مسائلی همچون تغییرات گونه

ي گوناگون جانوري فراهم هاي مختلف و گونههاو تغییرات پاتولوژیک (آسیب شناسی) را در اندام
در مطالعه حاضر، چهار ). Minnich and Lametschwandtner, 2010; Hossler, 1991( کندمی

دستگاه گردش خون در ماهی  لیگیري تحلی روش گوناگون تزریق داخل رگی رزین جهت مطالعه قالب
  ها، مورد بررسی قرار گرفت. اي و مقایسه این روشکپور نقره

  
  هامواد و روش

گردید. گرم تهیه  850-1000قطعه ماهی کپور نقره اي زنده با محدوده وزنی در حدود  12تعداد   
 10مناسب، به مدت درجه سانتیگراد و با هوادهی  22-20لیتري با دماي  500ها در ظروف آب ماهی

نظر فاکتورهاي  زروز قبل از شروع آزمایش نگهداري شدند. به منظور ایجاد محیطی مناسب و یکسان ا
مورد بررسی قرار گرفت.  هاآب) آب تانک O 2,NO 3NH,2و میزان گازهاي  pHکیفی آب (سختی آب، 

  ).1ساخت آلمان) استفاده شد (جدول  Tetra Testهاي مخصوص (بدین منظور از کیت
شدند. ماهیان به روز قبل از شروع آزمایش، به وسیله خوراك تجاري (رشد دانه) تغذیه  2تا  هاماهی  

وري بیهوش شده و زمان بیهوشی بنزوکائین (اتیل آمینو بنزوات) و به روش غوطه %5کمک محلول 
 IU/kgمیزان  ( سپس به صورت داخل صفاقی دقیقه بود. 5الی  3طور متوسط براي هر ماهی به

اي تا باله شکمی با زاویه ) هپارین به درون بدن ماهیان تزریق شد. تزریق در فاصله بین باله سینه4000
درجه صورت گرفت. لازم به ذکر است که بیهوشی نباید مدت زیاد طول بکشد و تزریق هپارین باید  45

شده، قرار داده شدند و به طور متوسط پس ب تازه ي هوادهی سریع صورت بگیرد. سپس ماهیان در آ
دقیقه به هوش آمدند. براي آنکه هپارین وارد دستگاه گردش خون ماهی شده و در بدن آن  5از حدود 

دقیقه در آب رها شدند. در آخر ماهیان، با افزایش میزان ماده  40به مدت  هاپخش گردد، ماهی
  حم) و به میز جراحی منتقل شدند. بیهوشی کشته شده (مرگ با تر

لیتر پري پولیمرایزد متیل متا میلی 10 رزین مصنوعی جهت تزریق به روش زیرتهیه گردید:  
 ,Olson( چهار قطره پرومتور به علاوه اندکی رنگ قرمز یا آبی ، لیتر از کاتالیزاتورمیلی 5/1کریلات و 

1991; Aharinejad and Bock, 1987.(  
در این روش تزریق در آئورت  :با چهار روش مختلف به بدن ماهی تزریق گردید: الفسپس رزین   

ماهی صورت گرفت. در ابتدا ماهی به پهلو قرار داده شده و شکم ماهی به  )Dorsal aorta( پشتی
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، اندامهاي هاو بویژه رودهمیصورت جانبی باز گردید. در مرحله بعد با دقت اندامهاي محوطه شک
زرین با  16کیسه شنا و کلیه ماهی کنار زده شدند و سپس به کمک سوزن تزریق شماره تناسلی، 

  ماهی. میساقه د ناحیه تزریق از طریق فشاري یکسان به درون آئورت پشتی تزریق شد. ب:
در این روش قسمت خلفی دم ماهی را با یک برش عرضی در نزدیکی مخرج ماهی قطع نموده و در   

را با دقت وارد رگ  16) مشاهده شد. سوزن شماره Caudal aortaآئورت خلفی ( ها،سطح شکمی مهره
خونی کرده و دور سرخرگ آئورت خلفی با نخ جراحی گره زده شد، سپس به درون سرخرگ مورد نظر 

در این روش ناحیه سینه ي ماهی بلافاصله بعد از سرپوش آبششی،  :مایع رزین مصنوعی تزریق گردید. پ
ي مختلف آن باز گردید. سپس رزین با دقت و با فشار هابی به منظور مشاهده قلب و قسمتبه صورت جان

) قلب تزریق شد. ماهی کشته شده تا مدت Bulbus arteriosusسرنگ، به داخل ناحیه پیاز آئورتی (
هاي بدن ماهی کوتاهی پس از مرگ هنوز ضربان قلب داشته و به همین دلیل رزین به خوبی در رگ

خواهد شد. ت: در این روش پس از باز کردن ناحیه سینه ي ماهی و مشاهده قلب، آئورت پخش 
  را مشخص نموده و سپس رزین با دقت لازم، به داخل آئورت تزریق شد. )Ventral aorta(میشک

ساعت در حمام آب در دماي اتاق  24-48پس از اتمام تزریق در هر سه روش فوق، ماهیان به مدت   
ساعت، در  24- 48ند تا رزین بطور کامل سفت و سخت شود. سپس هر ماهی به مدت غوطه ور شد

حل و تجزیه شوند. پس از این  هاي بدن آنهابافتمیقرار داده شد تا تما %25محلول هیدروکسید پتاسیم 
  ي تشکیل شده را از محلول پتاس خارج شده و مورد بررسی کالبد شناسی قرار گرفتند.هامدت قالب

  فاکتورهاي کیفی آب  - 1جدول 
 2O  فاکتورهاي کیفی آب

ppm  3NH  PH Total 
Hardness 

2NO 
ppm 

  0,01>  100   8- 5/7  0,01>  8  نمونه آب ماهیان
  

  نتایج
در مطالعه حاضر، براي اولین بار چهار روش گوناگون تزریق داخل رگی رزین جهت مطالعه و   

ها مورد بررسی قرار گرفت. این مقایسه این روشارزیابی دستگاه گردش خون در ماهی کپور نقره اي و 
چهار روش گوناگون عبارت بودند از: تزریق در داخل سرخرگ دمی، تزریق در قلب و پیاز آئورتی، و 
تزریق در آئورت خلفی و آئورت شکمی ماهیان. بعد از تزریق ماده رزین با پایه متیل متا کریلات و پس 

ي دستگاه گردش خون کپور نقره اي تشکیل شد و مورد بررسی هااز تجزیه بافتهاي بدن ماهی، قالب
ي تزریقی استفاده شده در این مطالعه، تزریق رزین در داخل هاقرار گرفت. در نتیجه، در میان روش

کامل و خوبی از گردش خون در ناحیه خلفی و  ي نسبتاًهاو آئورت خلفی ماهی قالبمیسرخرگ د
ق به داخل آئورت شکمی ماهیان رگهاي خونی ناحیه سر ماهی و بویژه پشتی ماهی ایجاد نمود. تزری
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ي آبشش را بطور کامل نمایان نمودند. تزریق رزین، به داخل پیاز آئورتی قلب، عروق ناحیه قلبی هارگ
را بطور نسبتا کاملی در مقایسه با بقیه روشهاي تزریقی مورد  هاماهی و همچنین آبششمیو شک

آید که این روش تزریق، مؤثرترین روش در مطالعه حاضر میلعه نشان داد و به نظر بررسی در این مطا
بوده که با توجه به مطالعات قبلی براي اولین بار این روش مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین 

  .ي ماهی را بهتر مشخص نمودهانتایج بدست آمده از این نوع تزریق خصوصیات رگ
هاي تزریقی گوناگون رزین جهت بررسی دستگاه گردش خون در ماهی از روشنتایج بدست آمده   

ي مختلف قلب کپور مانند هاقسمت 1اند. در شکل نشان داده شده 6الی  1 هايشکلاي در کپور نقره
دهلیز، بطن، سینوس سیاهرگی، پیاز آئورتی، سیاهرگ کبد (هپاتو پانکراس)، مجاري کوویه چپ و 

  ).1با وضوح قابل قبولی مشخص شده اند (شکل  سیاهرگ اصلی مشترك راست،و
همچنین با استفاده از روش تزریق رزین به داخل پیاز آئورتی قلب ماهی، قالب ساختمان قلب و   

هاي قلبی مشترك و سیاهرگ کبدي، که از ناحیه هاي آن شامل سیاهرگ تحت ترقوه، سیاهرگسیاهرگ
  ). 2هاي بسیار کوچک و نازك بخوبی تشکیل گردید (شکل و نیز مویرگ شوندپشتی قلب وارد آن می

  

  
   پس از تشکیل قالب H. molitrixاي ي مختلف قلب کپور نقرههاقسمت - 1 شکل

 با روش تزریق به پیاز آئورتی قلب
V،بطن:A،دهلیز :BA،پیاز آئورتی :SV،سینوس سیاهرگی :HPV(هپاتو پانکراس) سیاهرگ کبدي :  

،LCD ، ،مجراي کوویه چپ :RCD،مجراي کوویه راست :CCV،سیاهرگ اصلی مشترك :  
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پس از تشکیل قالب  H. molitrixي مختلف رگها و مویرگهاي منشعب از قلب کپور نقره اي هاقسمت -2 شکل

 با روش تزریق به پیاز آئورتی قلب
CCV،سیاهرگ اصلی مشترك :  SCV ترقوه،: سیاهرگ تحت  SCکوچکهاي مویرگ  

  
آئورت شکمی و انشعابات گسترده سرخرگ فیلامنتی آوران و سرخرگ برانشی آوران و  3 در شکل  

  ).3اند (شکل ي آبششی مشخص شدههاهمچنین انشعابات گسترده مویرگ
ي مختلف دستگاه گردش خون ماهی کپور نقره اي مانند قلب، سرخرگ هاهمچنین قالب قسمت  

بطور کامل  4پانکراس در شکل  -ي کبديهاآئورت پشتی، سرخرگبرانشی آوران، آئورت شکمی، 
سرخرگ شوند مربوط به میمشخص شده اند. احتمالاً انشعابات رگی که به آئورت پشتی متصل 

را میبندي بوده که خون رسانی به این قسمت از دستگاه گوارش و اندامهاي محوطه شکروده -شکمی
  ).4بر عهده دارد (شکل 
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  پس از تشکیل قالب  H. molitrixي مختلف آبشش در کپور نقره اي هاقسمت - 3 شکل

 با روش تزریق به پیاز آئورتی قلب
VA،آئورت شکمی : AFA،سرخرگ فیلامنتی آوران : ABA،سرخرگ برانشی آوران :  

ABC  :ي برانشی آورانهامویرگ  
  

  
   H. molitrixي مختلف دستگاه گردش خون ماهی کپور نقره اي هاقالب قسمت -4شکل

 با استفاده از روش تزریق به پیاز آئورتی قلب.
ABA ،سرخرگ برانشی آوران :VA شکمی : آئورتH،قلب :  DA :،آئورت پشتی  

 HPA :ي هپاتو پانکراسهاسرخرگ، :CMA بنديروده -سرخرگ شکمی 
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دهـد .در ایـن مـیدستگاه خونرسانی هپاتوپانکراس و ارتباط آن با دستگاه گوارش را نشـان  5شکل   
شکل سیاهرگ کبدي، سیاهرگ گوارشی (سیاهرگ معدي)، سـرخرگ و سـیاهرگ داخلـی کبـدي بـه 

بـا توجـه بـه قالـب مـویرگی  در ضـمنانـد. همراه شبکه مویرگی هپاتوپانکراس به خوبی مشخص شده
توان تا حدودي به ابعاد، ساختار و نیز حجم داخلی هپاتوپانکراس در این ماهی پی بـرد تشکیل شده می

 ).5(شکل 
ي مختلف قسمت خلفی دستگاه گوارش کپور نقره اي مانند آئورت پشتی، سرخرگ هاقالب قسمت  

بطور کامل  6کلیوي، سرخرگ پشتی و انشعابات رگی آن، سرخرگ دمی و انشعابات باله دمی در شکل 
مشخص شده اند. در این شکل ساختار رگهاي قسمت خلفی ماهی در شماي بزرگتري نشان داده شده 

).6ولی جزئیات آن به خوبی مشخص نیست (شکل 
  

  
   H. molitrixاي هاي منشعب در دستگاه گوارش کپور نقرهي مختلف رگها و مویرگهاقسمت - 5 شکل

 شکمی.پس از تشکیل قالب با روش تزریق به آئورت 
HPV،سیاهرگ کبدي :GV) سیاهرگ معدي)، : سیاهرگ گوارشیIHA سرخرگ :  

 IHV :هپاتو پانکراس سیاهرگ داخلی کبدي به همراه شبکه مویرگیCHP  
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   H. molitrixرگها و مویرگهاي منشعب در قسمت خلفی دستگاه گوارش کپور نقره اي  - 6 شکل

 خلفی.پس از تشکیل قالب با روش تزریق به آئورت 
DA،آئورت پشتی :RA کلیوي،: : سرخرگDSA  پشتی و انشعابات آن،سرخرگ  

 CA دمی،: سرخرگCFAسرخرگ باله پشتی :  
  گیريبحث و نتیجه

و اعضاء مختلف بدن موجودات زنده و  هاهاي خونی در داخل اندامبررسی قالب گیري تحلیلی رگ  
ها، تصویر رود. قالب سه بعدي رگمیانسان، یکی از روشهایی است که براي بررسی ساختار عروق بکار 

هاي مختلف را نشان داده و با دانستن حجم خون در جریان هر کاملی از سیستم عروقی داخلی اندام
عیین است. همچنین تعداد و اندازه رگها در یک اندام اندام، ارزش فیزیولوژیک و متابولیک آن قابل ت

 ;Nematollahi et al., 2011( مانند قلب یا کبد نشان دهنده نوع فعالیت شاخص آن اندام است
Murakami, 1971.( ي هاتاکنون تحقیقات متعددي جهت بررسی دستگاه گردش خون در اندام

 Noestelthaller et al., 2005; Leiser, 1997; Ali et( داخلی حیوانات گوناگون صورت گرفته است
al., 1987.( ي هاي آبشش ماهیان استخوانی با استفاده از قالبهااولین تحقیقات جامع در خصوص رگ

  ).Laurent and Dunel, 1976( انجام دادند Dunelو  Laurentي سیلیکونی را هارگ
سرخرگی ـ سرخرگی را در ماهی مشخص کرد این بررسی و مطالعات گسترده بعدي، مسیر تنفسی   

) آبشش توصیف نمود که به Filament centerو یک ساختار رگی غار مانند را در مرکز فیلامنتی (
  ).Olson, 1991( شدمیي تیغه آبششی، خونرسانی هاکمک رگ
 يهاشیوه مطالعه رگ هاکارگیري تکنیک قالب گیري تحلیلی رگبا به) Gannon, 1978گانن (

توسط تزریق ماده اي به نام  هاآبششی این حوزه را متحول نمود. با استفاده از این روش ساختار رگ
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متیل متاکریلات، قالبی سه بعدي و محکم از حفره رگی تشکیل داده و سپس قالب تشکیل شده توسط 
  .شدمیمورد بررسی واقع  SEMمیکروسکوپ الکترونی نوع 

سیستم گردش خون ماهی سالمون ) Smith and Bell, 1975( اسمیت و بل در مطالعه دیگري،  
)Pacific salmonي گوناگون قلب، رگهاي بطن و دهلیز و ها) را مورد مطالعه قرار داده و قسمت  

 و همکاران علیرا مشخص نمودند. میي محوطه شکهاآئورت پشتی، سیستم عروقی روده و سیاهرگ
)Ali et al., 1987(کمانآلاي رنگینخونی غده پینه آل ماهی قزلي ها، ساختمان رگ 
)Oncorhynchus mykiss( هاي بررسی ساختمان قالب و مطالعه میکروسکوپ را با استفاده از روش

ي هاالکترونی مورد بررسی قرار دادند. نتیجه این تحقیق نشان داد که هیچ نوع ارتباطی رگی بین رگ
در همین راستا، مطالعه اي در مورد گردش  .وجود نداردي مغز هاخونی غده پینه آل و سایر قسمت

هاي آبششی و ) با تزریق متیل اکریلیت در داخل رگMugil cephalusخون آبششی در ماهی کفال (
با استفاده از میکروسکوپ الکترونی انجام گرفت و با این روش چگونگی گردش خون آبششی در این 

ي ریز هادر تحقیقی دیگر، ساختار رگ Passantino et al., 2000).گونه ماهی به خوبی مشخص شد (
در چین چیلا مطالعه شد. در این مطالعه همچنین، تعداد قطعات  هاغشاي شنوایی با تشکیل قالب رگ

مورد بررسی و اندازه  هامویرگی و قطر مویرگها، طول قطعات، فاصله بین رگها و زاویه بین انشعابات رگ
   ).Licup-Bravo et al., 2005( گیري قرار گرفت

در سگ انجام گردید،  )Noestelthaller et al., 2005(و همکاران  تالرنوستل در تحقیقی که توسط  
در گردش خون  هاي جانبی سرخرگ کرونري در قلب سگ با این شاخههابین شاخهساختاري شباهت 

و  هاگسترش عفونت فاسیولا، رگاي دیگر، براي بررسی توزیع و در مطالعه .کرونري انسان مشخص شد
با استفاده از رزین مصنوعی مورد مطالعه قرار گرفت و موقعیت  هامجاري کبد از طریق تشکیل قالب رگ

 ي خونی، مجاري کبدي، مجاري صفراوي و انشعابات آنها از نظر کالبد شناسی بررسی شدهااستقرار رگ
)Shirai et al., 2005.( در افرادي که در اثر  هاي کرونري، قالب این رگهادر مطالعه بر روي ساختار رگ

مرگ ناگهانی و یا سکته قلبی فوت شده بودند، با تزریق رزین به داخل آئورت آنها تشکیل گردید و در 
ي کرونر آنها مورد بررسی قرار داده شد. این گروه پژوهشی هانهایت تغییرات پس از مرگ در رگ

ي بافت شناسی و ایمنی شناسی در تصمیم گیري هانین گزارش نمودند که این روش در کنار روشهمچ
. در تحقیقی دیگر، )Töro et al., 2007( براي پی بردن به علت مرگ در این افراد بسیار موثر است

شناسی ، با تشکیل قالب رگهاي کبد سگ به مطالعه کالبد )Ursic et al., 2007( و همکاراناورسیک 
ي هاعروق این عضو و انشعابات مویرگی آن پرداختند. با توجه به اطلاعات کمی که در مورد انشعابات رگ

داخل کبدي سگ وجود داشت، این محققین به بررسی انواع ساختارهاي کالبد شناختی سیاهرگ باب 
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ررسی کمک بزرگی در کبدي و انشعابات اصلی سرخرگ کبدي پرداخته و به امید آن بودند که شاید این ب
   .مدیریت جراحی کبد در سگ و یا انسان نماید

، با به کارگیري تکنیک قالب گیري تحلیلی )Nematollahi et al., 2011( و همکارانالهی نعمت  
عروق، سیستم گردش خون ماهی قزل آلاي رنگین کمان را مورد مطالعه قرار دادند. با استفاده از این 

ي هاقلب و آبشش و ساختار عروقی آنها، سیستم عروقی کبد و دیگر قسمتي مختلف هاروش قسمت
گوناگون سیستم گردش خون مانند دستگاه گوارش و کلیه بطور نسبتاً کاملی مشخص شد. ضمنا 

این اندامهاي میآلاي رنگین کمان و ساختار حجچگونگی ارتباط عروقی اندامهاي داخلی بدن در قزل
  .رگی آن به خوبی مشخص گردیدداخلی بویژه ساختار موی

اي نقره ي بدن ماهی کپورهاتزریقی بالا براي تشکیل قالب رگ در مطالعه حاضر، از هر چهار روش  
استفاده شد. با توجه به آنکه ماهی پس از کشته شدن چندین ثانیه داراي ضربان قلب بوده و این امر 

نماید، تصمیم گرفتیم، جهت تشکیل قالب میکمک بزرگی به پخش کردن رزین در داخل بدن ماهی 
هاي بدن ماهی، رزین را به داخل قلب و ناحیه پیاز آئورتی تزریق نماییم. پس از تزریق رزین، قلب و رگ

روش تزریقی توضیح داده شده، نتایج  4ي مختلف بدن ماهی تشکیل شد و در میان هاقالبهاي قسمت
ورتی قلب، از نظر مطالعه قالب گیري تحلیلی رگهاي خونی بدست آمده از تزریق رزین به داخل پیاز آئ

را  هاروش کاربردي و موثرتري بوده و این روش تزریقی در مقایسه با دیگر روشها، خصوصیات کلی رگ
و سپس آئورت خلفی نیز، نتیجه نسبتاً میدر ماهی کپور بخوبی نشان داد. تزریق رزین در آئورت شک

تزریق در آئورت پشتی، به علت حجم اندامهاي داخلی بدن ماهی و رضایت بخشی داشت. ولی روش 
ي تشکیل شده کامل هاهاي داخلی محوطه شکمی، چندان مؤثر نبود و قالبتداخل و مزاحمت اندام

  نبودند. 
دلیل آنکه ماده قالب گیر عروق پس از پایان مراحل انجام کار، نماینده ساختار مصنوعی فضاي به  

بایست برخی از نکات، مورد توجه قرار گیرد. در واقع آنچه که در خصوص میتهیه آن خونی است، براي 
ي رزین (ویسکوزیته، میزان تغییر حجم پس از تزریق، چروك هاقالب گیري اهمیت دارد، ویژگی

شود (دما، فشار وارده میخوردگی و پایداري آن در مقابل آب) و شرایطی که تحت آن رزین تزریق 
باشد، بدان میباشد. همچنین فشار تزریق در این مطالعه بسیار مهم میق، زمان تثبیت و...) هنگام تزری

ي ماهی، بسیار نازك و شکننده بوده و فشار زیاد در هنگام تزریق رزین، باعث پارگی هادلیل که رگ
یش، قالب شود. پس از انجام مراحل آزماي مجاور میهاها و بافتو نشت رزین به داخل اندام هارگ
هاي گوناگون و دستگاه گردش خون ماهی تشکیل گردید و مورد بررسی کالبد ي مربوط به اندامهارگ

و  ها، سیاهرگهادر این ماهیان پس از تزریق رزین، قالب ساختمان قلب، سرخرگ .شناختی قرار گرفت
نقره اي با تزریق رزین به داخل پیاز آئورتی  ر). در کپو2و  1 مویرگهاي آن به خوبی مشخص شد (شکل
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هاي قلبی مشترك و سیاهرگ کبدي هاي آن شامل سیاهرگدر جهت، قالب ساختمان قلب و سیاهرگ
شود، تشکیل گردید. با توجه به قالب ساختمان قلب ماهی، به نظر که از ناحیه پشتی قلب وارد آن می

است، وداجی فوقانی سمت راست، وداجی تحتانی و ي تحت ترقوه سمت رهارسد که خون سیاهرگمی
ي وداجی هاهاي قلبی خلفی سمت راست به سیاهرگ قلبی مشترك راست و خون سیاهرگسیاهرگ

  ریزد. فوقانی ونیز تحت ترقوه سمت چپ به سیاهرگ اصلی مشترك چپ می
ماهی کپور،  هاي برانشی و فیلامنتی آوران دري آبشش شامل آئورت شکمی، سرخرگهاقالب رگ  

ي برانشی و فیلامنتی آوران شده و در هاتشکیل شد. خون تیره از طریق آئورت شکمی وارد سرخرگ
    ).4و  3 نماید (شکلمیاین رگها ،اکسیژن دریافت 

ي موجود هااي و اندامهاي منشعب در دستگاه گوارش کپور نقرهها و مویرگي مختلف رگهاقسمت  
دستگاه  ها). در این شکل5 و 4تشکیل قالب کاملا مشخص شدند (شکل  ماهی پس ازمیدر محوطه شک

پانکراسی و ارتباط آن با دستگاه گوارش ماهی و سیستم گردش خون آن کاملاً  -  خونرسانی کبدي
مشخص شده و سیاهرگ کبدي، سیاهرگ گوارشی (سیاهرگ معدي)، سرخرگ و سیاهرگ داخلی کبدي 

ي سیستم هاو مویرگ هاراس به خوبی مشخص شده اند. سیاهرگبه همراه شبکه مویرگی هپاتوپانک
هاي داخلی محوطه شکمی و تیز خون دستگاه گوارش ماهی را دریافت کرده پانکراسی، خون اندام -کبدي

ریزند. با تزریق رزین به داخل آئورت خلفی، آئورت پشتی و انشعابات آن و آن را به سینوس سیاهرگی می
هاي پشتی هاي کلیوي، سرخرگهاي جداري، سرخرگاي، سرخرگترقوه هاي تحتشامل سرخرگ

). سرخرگ دمی در ماهیان یکی از 6و 4 قطعاتی و سرخرگ دمی در ماهی کپور  مشخص گردید (شکل
کنند باشد که در مسیر خود رو به عقب انشعاباتی را ایجاد میهاي خونرسان ناحیه شکمی میسرخرگ

اي، باله رقوه به سمت جلوي بدن ماهی حرکت کرده و به کمربند سینههاي تحت ت). سرخرگ6 (شکل
ها و هاي جانبی مهرههاي جداري به ماهیچهکند. سرخرگهاي آن خونرسانی میاي و ماهیچهسینه

هاي دمی به ناحیه پشتی، مقعد، باله پشتی و هاي کلیوي به کلیه، باله لگنی و سرخرگپوست، سرخرگ
  ). 6و 4(شکل کندخونرسانی میها هاي آنماهیچه

ـ روده بندي که دیگر سرخرگ خونرسان به محوطه شکمی است، در میهمچنین قالب سرخرگ شک
هاي ماهی کپور نقره اي تشکیل شد. این سرخرگ از آئورت پشتی، اندکی بعد از جدا شدن سرخرگ

بدن ماهی، جدا شده و  جانبی در جهت خلف - درجه به سمت ناحیه شکمی 60اي با زاویه تحت ترقوه
کند. از طرف از طریق انشعابات باریک به دستگاه گوارش، کبد، کیسه هوا و غدد جنسی خونرسانی می
هاي داخلی دیگر با تزریق رزین به داخل پیاز آئورتی در جهت خلفی بدن ماهی، قالب رگ

عده در ماهی کپور ي کبدي، باب و سیاهرگ مها، سیاهرگهاهاي داخلی رودههپاتوپانکراس، رگ
هایی مثل معده، روده، طحال و غدد جنسی، به هاي داخلی اندامتشکیل گردید. خون سیاهرگ
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شود، سپس خون تیره کبد، از طریق سیاهرگ کبدي سیاهرگ باب ریخته و از این طریق، وارد کبد می
ین به داخل قلب ریزد. براساس مطالعه حاضر مشخص گردید که تزریق رزبه سینوس سیاهرگی قلب می

و پیاز آئورتی آن، بهترین و مؤثرترین روش تهیه قالب در ماهی کپور نقره اي بوده و نتایج بدست آمده 
ي مختلف هااز این نوع تزریق خصوصیات عروقی این ماهی را بهتر مشخص کرد. ضمناً قالب قسمت

(گوارشی)، آئورت پشتی ي آبششی، سیاهرگ کبدي (هپاتوپانکراس)، سیاهرگ معده هاقلب و سرخرگ
ي مویرگی اندامهاي گوناگون به خوبی هاو همچنین شبکهمیهاي کلیوي و دو انشعابات آن و سرخرگ

رسد که براي دستیابی به اطلاعات بیشتر در خصوص دستگاه گردش خون میتشکیل شد و به نظر 
مولکولی و نیز میکروسکوپ ماهی باید به بررسی این دستگاه با استفاده از روشهاي بافت شناسی و 

  الکترونی پرداخت.
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