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 چکیده

  
مطالعه حاضر مراحل تکاملی و رشد چشم و شبکیه ماهی سفید دریای خزر را در مرحله قبل از تفریخ و بعد از 

یافته در مرکز تکثیر و بازسازی ذخایر ماهیان های لقاح آن تا انتهای مرحله لاروی بررسی می کند. تخم

استخوانی شهید انصاری شهرستان رشت، برای بررسی مراحل مختلف تکاملی شبکیه چشم تهیه و نگهداری 

ها پس مدت یک ماه تا رسیدن به مرحله لاروی و جذب کامل کیسه زرده صورت گرفت. نمونهگیری بهشد. نمونه

تی با میکروسکوپ نوری و الکترونی مورد مطالعه قرار گرفت. در روز سوم پس از از طی فرایند آماده سازی باف

وجود های عصبی نامتمایز در اطراف پلاکود عدسی، به( ساختار بینایی اولیه مشاهده شد. سلولhpf 86لقاح )

جام  داشت و( چشم ساختاری کروی hpf 111آمده از اکتودرم جنینی، قرار گرفت. در پنجمین روز پس از لقاح )

های گیرنده ( آغاز و سلولhpf 218بینایی تشکیل شد. نخستین لایه بندی شبکیه در نهمین روز پس از لقاح )

ای که تنها در شرایط نوری کم فعالیت های استوانهکه سلولنوری مخروطی در شبکیه ظاهر شد؛ در حالی

ه تا یکد آمدند. ترتیب و آرایش سلولی شبوجوهکنند؛ بعد از تفریخ و خروج جنین از تخم در روز چهارم بمی

های چندین روز پس از تفریخ ادامه داشت. همگام با رشد و بزرگ شدن چشم، عدسی نیز به کمک سلول

تدریج هسته و دیگر اندامکها را از های فیبرهای اولیه در مرکز عدسی بهکند و سلولاپتلیومی خود رشد می

دست آمده از قطر عدسی شوند. نتایج بهری ثانویه در پیرامون عدسی اضافه میهای فیبدهند و سلولدست می

دهنده افزایش جزئی دقت بینایی در لارو ماهی سفید دریای خزر در پایان های مخروطی نشانو تراکم سلول

 را دارد.مرحله لاروی است. نتایج مطالعه حاضر بیانگر آن است که لارو توانایی دید در اوایل دوران لاروی 

 :های کلیدیواژه

           R. kutumآنتوژنی، شبکیه، عدسی، مرحله جنینی ، 

 

 
 

 مقدمه | 1 

خصوصیات مهم محیط آبی شامل روشنایی، عمق آب، انعکاس نور، 

روند  ور و میزان مواد محلول در آب برشفافیت آب، پلاریزه شدن ن

ترین یکی از موفق عنوانشم اثر دارد. ماهیان استخوانی بهتکامل چ

ر مهمی های حیاط مدل بسیاترین محیطهای جانوری در متنوعگروه

های بدن هستند. در ماهیان استخوانی مبرای مطالعات آنتوژنی سیست

داران چشم در تمام دوره زندگی رشد برخلاف پستانداران و دیگر مهره

( Stem cellsهای بنیادی )وسیله سلولههای جدیدی بکند و نورونمی

شوند حال رشد اضافه میوم به شبکیه درطور مداهای ایجاد و بشبکیه

(Easter and Hitchcock, 2000; Otteson and Hitchcock, 

تشکیل بافت عصبی در شبکیه ماهی در طی مراحل تکاملی  (.2003

بهینه سازی سیستم بینایی ماهی های شبکیه و سبب آرایش سلول

ترین ترین و مهم(. شبکیه، داخلیSabbah  et al., 2012شود )می

طرح کلی شبکیه چشم ماهیان  بخش چشم و حساس به نور است.

های ماهیان ساکن علت تعدد گونههمشابه دیگر مهره داران است؛ اما ب

دهد و ف، تنوع زیادی در ساختار نشان میهای مختلدر اکوسیستم

 ,Fernald)است  مختلف نوری هایمحیط در آنها سازشی استراتژی نگربیا

    دانشگاه گنبدکاووس | 1900   ©              8(2: )90-22؛ 1900کاربردی، شناسی ماهی هایپژوهشنشریه 

 شناسی کاربردیماهی هایپژوهش هنشری
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تر ماهیان دارای شبکیه دو بخشی مشابه چشم انسان بیش( 1988

هستند. به این ترتیب که شبکیه دارای هر دو نوع سلول گیرنده نوری 

ای برای دید در های استوانهای و مخروطی( است. سلول)سلول استوانه

های مخروطی برای دید در روشنایی، وضوح تصویر و تاریکی و سلول

ای به مخروطی باتوجه به های استوانهنسبت سلول ند.تسدید رنگی ه

برد متفاوت است شرایط اکوسیستمی که ماهی در آن بسر می

(Helfman, 2009 .) 

گیرد. طورکلی در طی نورولاسیون مغز و طناب نخاعی شکل میبه

های جانبی دیانسفالن صورت دو برجستگی از دیوارهجوانه بینایی به

شوند که دارای ها به جام بینایی تبدیل مین جوانهشوند. ایایجاد می

یک لایه سلولی داخلی یعنی شبکیه عصبی و لایه سلولی خارجی یعنی 

ای است. عدسی چشم نیز در رابطه با جام بینایی شبکیه رنگدانه

صورت جام آید. شبکیه اولین بخشی از چشم است که بهوجود میبه

شود. ابتدا در منشا اکتودرمی ایجاد میبینایی از پریموردیوم بینایی با 

های تشکیل شود و همه سلولبندی مشاهده نمیشبکیه هیچ نوع لایه

 Schmitt and Dowling, 1994; Kimmelدهنده آن مشابه هستند )

et al., 1995; Kitambi and Malicki, 2008; Carton and 

Vaughan, 2010) ه( و آغاز نیافت. زمان ایجاد شبکیه اولیه )تمایز

ی مختلف ماهی متفاوت است هاندی )ایجاد تمایز( در گونهبلایه

(Carton and Vaughan, 2010; Yahaya et al., 2011تفاوت .)ها 

ای ذاتی و همچنین نیازهای اکولوژیکی ماهی است هناشی از ویژگی

(Kimmel et al., 1995; Iwamatsu, 2004; Shadrina and 

Pavlov, 2015; Jerry and Dean, 2015 .) 

 تشکیل فتورسپتورها در ماهیان استخوانی در سه طرح کلی، تکامل

شود. بندی می)رشد و نمو( مستقیم، غیرمستقیم و متوسط طبقه

 bluegillمستقیم و متوسط مانند هایی با رشد و نمو غیرگونه

(Lepomis macrochirusو قزل )آلای رنگین( کمانO.mykiss با )

هایی با رشد و نمو شوند. گونهیی غیر عملکردی تفریخ میستم بیناسی

شوند. ای از تکامل سیستم بینایی تفریخ میمستقیم در مرحله پیشرفته

 ای و مخروطی پیش از تفریخهای استوانهدر این حالت سلول

(hatchingظاهر می )( شوندCarvalho et al., 2004با .) توجه به

ثیر آن بر قابلیت تغذیه و فرار از روی و تأدر دروان لااهمیت چشم ماهی 

ای در مرحله جنینی های رنگدانهکارچی، روند تکاملی شبکیه و سلولش

ترین و یکی از مهمکه  ،(R. kutum) و لاروی ماهی سفید دریای خزر

مورد  استنواحی جنوبی دریای خزر  استخوانیترین ماهیان ارزشبا

لاع از ساختار چشم و ترتیب مطالعه و بررسی قرار گرفت. جهت اط

 های گیرنده نوری درسلولی شبکیه ماهی سفید تعداد و انواع سلول

شناسی با میکروسکوپ نوری و مراحل مختلف زندگی مطالعات بافت

 .انجام شدالکترونی 

 هامواد و روش | 2
  ماهیان بازسازی ذخایر تکثیر و مرکز سفید از ماهی تخم 299 تعداد

مختلف  انصاری شهرستان رشت، برای بررسی مراحلاستخوانی شهید 

در  19-12  ℃های لقاح یافته در دمایآنتوژنی چشم تهیه شد. تخم

تکثیر نگهداری شدند. پس از  در مرکز (Weiss)ویس انکوباتورهای 

برداری نگهداری لارو منتقل شدند. نمونه مخازن لاروها به ها،تفریخ تخم

 22ز تفریخ هر هر شش ساعت و پس ادر روزهای اول قبل از تفریخ 

انجام شد. در روزهای اولیه پس از تفریخ، علاوه بر وجود ساعت یک بار 

 .کیسه زرده، تغذیه با شیر خشک حل شده در آب صورت گرفت

و شده جهت تهیه مقاطع بافتی قبل از تفریخ، غشای تخم برداشته

د. پس زرده تخلیه جنین گردیکمک استریومیکروسکوپ و کیسهبه

گیری در و قالب سازیشفاف ازطی مراحل آماده سازی )آبگیری،

 0مقاطعی به ضخامت  (Leica)چرخان وسیله میکروتومهپارافین( ب

میزی شد. مقاطع آیلین و ائوزین رنگمیکرومتر تهیه و با هماتوکس

صورت کامل از ههای تازه تفریخ شده بهای جنین و لاروبافتی از نمونه

 ها برداشته شد.و از لاروهای پیشرفته فقط چشم ناحیه سر

آمیزی و مطالعه مقطعی از نوار بافتی که بخشی از آن قبلا رنگ

 1×1های شده بود، انتخاب و پس از گستراندن در حمام آب روی لامل

زدایی صورت درجا پارافینوسیله قطرات مکرر گزیلول بهقرار داده شد. به

های کوچک در بسته شد. سپس در جعبه تمیز %09وسیله الکل و به

ها نمونه خاک در محفظه کوچکی جاسازی شد. جهت دوری از گرد و

پوش طلا magnetron sputteringدر دانشگاه شهید بهشتی با دستگاه 

برداری تصویر  (Hitachi SU3500شده و توسط میکروسکوپ الکترونی )

 شد.

ر گیری قطاندازه های مختلف شبکیهبرای شناسایی و تعیین سلول

از مقاطع  پذیر و دقت بیناییلنز و تعیین حداقل زاویه تفکیک

شناسی استفاده شد. برای بررسی ارتباط بین قطر چشم و قطر لنز بافت

دست آوردن هبا طول بدن، از همبستگی پیرسون استفاده شد. برای ب

شد.  ترین قطر را داشت استفادهقطر لنز از مقاطعی که در آن لنز بیش

با بزرگنمایی  (TS View)تمام مقاطع با میکروسکوپ مجهز به دوربین 

 تصویربرداری و پردازش شد.   199و  29

با محاسبه حداقل زاویه  دقت بینایی آناتومیکی یا تئوری

به درجهMinimum Separable Angle (MSA  )پذیر یا تفکیک

 ؛(Neave, 1984) دست آمدهصورت زیر بهب

MSA = arcsine [1.11 / (10 d 2.55 r)] 

d  مترمربع از شبکیه،میلی 91/9تعداد سلول های مخروطی در r 

 ,Matthiessenاست ) (Matthiessen) ماتیسن نسبت 00/2و  عدسی شعاع

دهنده حداکثر دقت بینایی از لحاظ تئوری (. معادله فوق نشان1880

 ,.Papadakis et alدست آورد )تواند در درجه بهاست که چشم می

2018.) 

 نتایج | 6
اندازه چشم و قطر عدسی همراه با رشد ماهی در طی روند تکامل 

این چشم و یابد. ارتباط بین طول ماهی با قطر عدسی، قطر افزایش می

عدسی در حین  دهد که ارتباط بین قطر چشم و قطرنتایج نشان می

ایش طولکه با افزطوریبه دار است،رشد یک همبستگی مثبت و معنی
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همچنین  .(r = 0.741; p<0.001یابد )میبدن قطر عدسی نیز افزایش 

 (r = 0.853; p<0.0001)ارتباط مشابهی بین قطر چشم و طول بدن 

دست آمده از قطر عدسی و تراکم هوجود داشت. اما اطلاعات ب

 ,MSA ( r = -0.738 ای مخروطی یک روند کاهشی را برایهسلول

p≤ 0.05دهد( نشان می.  

در بررسی روند تکاملی ماهی سفید در مرحله جنینی ساختار 

-hpf) سومین روز پس از لقاح در( Optic Primordium)بینایی اولیه 

hours after fertilization 88 و شناسایی شد. در این ( مشاهده

های بزرگ و یتلیومی تمایز نیافته دارای سلولهای اپمرحله سلول

ور مستقیم در طهگرفته و بلاکود عدسی را دربرای است که پکشیده

 hpf(. در روز چهارم پس از لقاح )A2باشد )شکل تماس با اکتودرم می

های های اپتلیومی سلولتر شده و سلولتر و متراکم( عدسی کروی08

ی بین عدسی و شبکیه گرفتند. تمایز سلولفیبری اولیه عدسی را دربر 

(. در پنجمین B2 گیرد )شکلفاصله می عدسی از شبکیه رخ نداده ولی

ام بینایی تشکیل ج (، درساختاری کرویhph 110روز پس از لقاح )

 (Pigment Epithelium)ای های اپتلیوم رنگدانهشد. نخستین سلول

یا  (Optic Lumen)در قسمت خلفی شبکیه ظاهر شدند. لومن بینایی 

رم جنینی در این تودعدسی از اک واضح شده و نهایتاًحفره زجاجیه 

که در این تصویر مشخص طور(. همانC2شود )شکل مرحله جدا می

اپیتلیوم( ) شده است، عدسی توسط یک لایه سلولی که بافت پوششی

مرکز  گرفته شده است. در طور کامل دربرهب ،شودعدسی نامیده می

های فیبری ثانویه در عین های فیبری اولیه، سلولعدسی از سلول

طرف ههای متحدالمرکز  بصورت لایههد آمدن طویل شده و بوجوهب

 hpfخارج تا زیر لایه اپیتلیومی نظم یافتند. در نهمین روز پس از لقاح )

ای (. بافت اپیتلیوم رنگدانهD2بندی شبکیه آغاز شد )شکل ( لایه 218

(PE )یه شبکیه به رنگ تیره مشاهده ترین لاطور مشخص در خارجیهب

دار های گیرنده نوری، لایه هستهدر این مرحله لایه سلولشود. می

(Nuclear Layer( لایه مشبک ،)Plexiform Layer و لایه )

شد. عدسی نیز  ( پدیدارGanglion cell layerهای گانگلیونی )سلول

های های پوششی رشد یافته و سلولهمراه با روند تکامل تقسیم سلول

را احاطه کرده و تعداد این  ای اولیهفیبری ثانویه از طرفین فیبره

های فیبری اولیه در یابد. سلولتدریج افزایش میههای سلولی بلایه

تر شده و هسته و اجزای سلولی آنها تر و کشیدهمرکز عدسی باریک

سختی قابل تشخیص بود. هها بکه مرز بین سلولطوریهتحلیل رفت، ب

برهای ثانویه( که در زیر بافت های دورتر از مرکز عدسی )فیاما سلول

پوششی عدسی قرار داشتند، هنوز دارای هسته بوده و با افزایش اندازه 

هسته  (hpf 281عدسی بر تعداد آنها افزوده شد. در روز یازدهم )

وسعت ( Nuclear Layer)دار رنده نوری در لایه هستههای گیسلول

های که رابط سلولظاهر شد  (IPlex)لایه نازک مشبک داخلی  یافته و

 ای است. های عقدهدار و سلوللایه هسته

 
: OPاکتودرم،   Eروز پس از لقاح.9( Dروز پس از لقاح؛ )5( Cروز پس از لقاح؛ )4( Bروز پس از لقاح؛ ) 3( A: )(R. kutumماهی سفید )مقاطع بافتی از چشم جنین  -1 شکل

Optic Primordium ،LP  ،پلاکود بیناییUNE  ،اپیتلیوم عصبی نامتمایزOL  .لومن بیناییPE ای،اپیتلیوم رنگدانه LEC  های اپتلیوم عدسی، سلولPLF  ،فیبرهای عدسی اولیه 

SLF  ،فیبرهای عدسی ثانویهNL دار، لایه هستهIPlex ،لایه مشبک GCL های گانگلیونی.لایه سلول 

 

های اپیتلیوم (، سلولA9شکل در نخستین روز پس از تفریخ )

تر شده و تر و گستردهتر، مشخصعلت وجود ملانین بیشهای برنگدانه

 (OLM- Outer Limiting Membraneخارجی )کننده لایه نازک محدود

های از نوع سلول های گیرنده نوری که غالباًتر شدن سلولبا کامل

های یرونی سلولو مرزی را بین قسمت ب وجود آمدهه، بمخروطی است

لایه مشبک خارجی  ها ایجاد کرد.گیرنده نوری و هسته این سلول

شامل تمایز یافته و  دار کاملاًای دیگر کامل شد. لایه هستهنمایان و لایه

های سلول ،(Horizontal Cell)های افقی سلول سه گروه سلولی بود:

. (Amacrine Cell)های آماکرین سلولو  (Bipolar Cell)قطبی دو 

دار قابل تشخیص نیست ولی نوع سلول در لایه هسته در این مرحله

-کننده خارجی، سلولهای افقی نزدیک به غشاء محدودسلول معمولاً

-های آماکرین نزدیک به لایه سلولصورت پراکنده و سلولههای افقی ب

 شوند.ای یافته میهای عقده

 



 پور و عباسیشعبانی                                                                شناسی کاربردیهای ماهیپژوهشنشریه                                                                                |       66

 
روز پس از  5( تصویر میکروسکوپ الکترونی از شبکیه B) روز پس از تفریخ؛1( A( در روزهای: )R. kutumمقاطع بافتی از شبکیه درحال تمایز لارو ماهی سفید ) -2 شکل

های لایه سلول PLای؛ اپیتلیوم رنگدانه PEهای دو قطبی؛ سلول BCهای اماکرین؛ سلول ACروزه؛  5( در لارو C( و مخروطی )Rای )های استوانه( سلولCتفریخ؛ )

 های گانگلیونی.لایه سلول GCLلایه مشبک داخلی؛  IPlexدار داخلی؛ لایه هسته INLدار خارجی؛ لایه هسته ONLلایه محدودکننده خارجی؛  OLMگیرنده نوری؛ 

 

تا سومین روز پس از تفریخ، تنها تغییرات مشخص در شبکیه افزایش 

( و IPlex( و لایه مشبک داخلی )PLهای گیرنده نوری )ضخامت لایه

های گانگلیونی بود. در روز دار داخلی و لایه سلوله هستهکاهش لای

ای های استوانه( تعداد سلولC9چهارم و پنجم پس از تفریخ )شکل 

 .افزایش یافت

 

 
: S: قرنیهه؛ Crس از تفریخ. بندی شبکیه در بیست روز پ( لایهC( در بیستمین روز پس از تفریخ؛ )B(  در ششمین روز پس از تفریخ؛ )Aعدسی )مقاطع بافتی از  -4شکل 

suture ؛SLF  فیبرهای عدسی ثانویه؛ :Eای؛ : اپیتلیوم رنگدانهPLهای گیرنده نوری؛ : لایه سلولOLM لایه محدودکننده خارجی؛ :ONLدار خارجی؛ : لایه هستهOPlex :

: لایه محهدود کننهده ILMهای عصبی؛ : لایع رشتهNFLهای گانگلیونی؛ ول: لایه سلGCL: لایه مشبک داخلی؛ IPlexدار داخلی؛ : لایه هستهINLلایه مشبک خارجی؛ 

 .(R. kutumماهی سفید )داخلی  
 

در ششمین روز پس از تفریخ لایه سلولی پوششی در اطراف عدسی 

های طور فعال و قابل تقسیم همچنان وجود دارد و در زیر آن سلولهب

صویر مشخص است عدسی که در تطورفیبری ثانویه قرار داشتند. همان

از سطح عنبیه چشم لارو ماهی سفید همچون ماهیان استخوانی دیگر 

ها نسبت به شود تا چشمزده است و این باعث میدر پشت قرنیه بیرون 

ها نور دهد تا چشمبدن برآمده باشند. این خصوصیت امکان میسطح 

س ستم پتا روز بی .(2)شکل دست آورندهتر و وسعت دید بهتری ببیش

بندی و های شبکیه مشاهده نشد و لایهاز تفریخ، تغییر مشخصی در لایه

های طویل فیبری ثانویه از ترتیب سلولی آن در ده لایه کامل شد. سلول

ای به نام یک قطب عدسی به قطب دیگر کشیده شده اند و در نقطه

 (.B2 )شکل بهم پیوستند (suture) بخیه

 گیریبحث و نتیجه | 4
شابه با الگوی رایج در دیگر چشم و تکامل شبکیه در ماهی سفید مرشد 

ه در طی روند تکامل اندازه چشم همراه با رشد شبکی داران بود.مهره

 تا منجر به بهبود بینایی لارو و قابلیت به لارو ماهی سفید افزایش یافت

های بزرگ در دوران لاروی به چشم دام انداختن نور بیشتر شود.

کند زیرا جانور در این دوران دست آوردن غذا کمک میهو بشناسایی 
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 ;Olla et al., 1995طورکامل به سیستم بینایی خود وابسته است )هب

Privileggi et al., 1997; Yahaya et al., 2011.) 

ها رشد چشم در طول حیات جانور ادامه خواهد داشت اما در ماهی

 ,.Ben Khemis et alتری دارد )به نسبت دیگر اعضاء سرعت کم

ی سفید نیز همراه با رشد بدن، قطر چشم و عدسی . در لارو ماه(2013

افزایش یافت. نکته قابل توجه در رشد و تکامل عدسی ماهی سفید 

( این بود که عدسی از یک Zebrafishمانند عدسی ماهی گورخری )

وجود هوزیکول توخالی پوشیده شده توسط یک لایه سلولی اکتودرمی ب

 ;Pommereit et al., 2001) ننیامد بلکه مانند پرندگان و پستاندارا

Phelps Brown and Born, 1996) صورت یک توده جامد از سطح هب

اکتودرم لایه لایه شد. در ماهی سفید از روز سوم پس از لقاح این 

های فیبری فعالیت تقسیم  و لایه لایه شدن آغاز شده که ابتدا سلول

عدسی تشکیل داد. تلیم های اپیاولیه و سپس ثانویه را از تکثیر سلول

های فیبری ثانویه در طی رشد جنین رشد عدسی با اضافه شدن سلول

تدریح فیبرهای اولیه و تا حدی فیبرهای ثانویه هو لارو صورت گرفت و ب

تا عبور نور بهتر های سلولی را از دست دادند هسته و دیگر اندامک

 (. محلHuizinga et al., 1989; Harding, 1991صورت گیرد )

 سفید( در ماهیsutureهای فیبری ثانویه )اتصال و پیوستن سلول

که مشابه آن در عدسی ماهی گورخری  ای مشاهده شدصورت نقطههب

ها همچون های فوق در برخی گونه. سلول(Dahm et al., 2007بود )

صورت خطی و در هکمان، کپور معمولی و مارماهی بآلای رنگینقزل

 Yحرف  صورت( بهAcipenser fulvescensه )ژن دریاچرماهی استو

نظر (. در ماهیان مذکور بهBantseev et al., 2004اند )نظم یافته

رسد این ساختار در جانوران جوان کمی پراکنش نور را افزایش دهد می

(Sivak, 2004 .) 
نی و قبل از در ماهی سفید تکامل سیستم بینایی در دوران جنی 

که ساختار شبکیه چشم در لارو تازه طوریهبود. شتفریخ تخم آغاز می

تفریخ یافته تا حدود زیادی مشابه چشم جانور بالغ بود. نخستین 

بندی آن در روزهای تغییرات تکاملی شبکیه ماهی سفید و شروع لایه

وقوع پیوست و تا مدتی پس از تفریخ نیز ادامه ههشتم و نهم جنینی ب

ای جنین تا اندازه داشت. لذا بدین معنی است که شبکیه چشم در

عملکردی بوده و جانور قابلیت شناسایی و تشخیص نور محیطی را 

در ماهی سفید دریای خزر دقت بینایی آناتومیکی در دوره  داراست.

 ,Laraماهیان افزایش یافت )های رد مطالعه همانند بسیاری از گونهمو

2000; Neave, 1984; Pankhurst and Eagar, 1996; Shand et 

al., 1999 مقدار پائین دقت بینایی در مرحله لاروی ماهی سفید .)

اندازه کوچک چشم باشد که مطابق با نتایج  خاطرهرسد بنظر میهب

( Blaxter and Jones, 1967های هرینگ )دست آمده در لارو گونههب

 . است( Neave, 1984( و سپر ماهی )Gumaa, 1982سوف )

ل طور کامل شکهبندی شبکیه تا زمان تفریخ بدر ماهی سفید لایه

جانور قادر به تشخیص  ، احتمالاًگرفته و در یک روز پس از تفریخ

روز  0های مخروطی که مسئول دید رنگی هستند، تصویر است. سلول

ر شبکیه ماهی سفید ظاهر تفریخ( تخم دروز پس از 0پس از لقاح )

تنها در شرایط نوری کم ای که استوانههای که سلولحالیشدند. در

وجود آمدند. هپس از تفریخ و خروج جنین از تخم ب، کنندفعالیت می

و توانایی تشخیص شدت نور و این شواهد بیانگر آن است که لار

ا جذب کامل کیسه زرده در سازی را در اوایل دوران لاروی دارد. بتصویر

ای استوانه های مخروطی ون روز از زمان تفریخ و حضور سلولپنجمی

تواند با باز شدن کامل دهان و مجاری گوارشی تغذیه کند. لارو می

تر شده شود رشد لارو سریعی بخش اعظم کیسه زرده باز جذب میوقت

 ,Bagarinaoد )یابروع تغذیه نخستین سریعاً توسعه میو دهان برای ش

(. لارو ماهی سفید دریای خزر در نخستین تغذیه خود متکی بر 1986

که طوریهشرایط نوری زیاد است؛ بهای مخروطی و ای با سلولشبکیه

آلود همچون روزهای بارانی، ابری و مه در شرایط نوری کم و نامناسب

 ,.Ca˜navate et al) و همکارانقادر به تغدیه نخواهد بود. کانواته 

های ماهی تا هشت روز پس از تفریخ ( مشاهده کردند که لارو2006

نابراین یک شبکیه با غالبیت قادر به تغذیه در تاریکی نبودند. ب

 ,Blaxterهای مخروطی برای تغذیه نخستین باید کافی باشد )سلول

 Shandتر بوده )تر و کوچکفشرده های اولیه معمولاً(. مخروطی1986

et al., 1999های گیرنده نور و قطر که تعداد کل سلول(، در حالتی

توانند دقت تراکم میکمهای دو کوچک باشند، مخروطی عدسی هر

 ,Pankhurst and Eagar) بینایی لاروهای کوچک را افزایش دهند

1996; Shand et al., 1999 .) 

ی هاان لاروی، فاقد بسیاری از قابلیتها در دروتر ماهیشبکیه بیش

ی در اوایل مراحل تکاملی شبکیه اصری در بالغین است. سلول استوانهب

 Ali, 1959; Higgs and Fuiman, 1998; Shand etحضور ندارد )

al., 1999; Helvik et al., 2001یاهای استوانه( و فقدان سلول، 

دهد شرایط نوری اندک کاهش می توانایی لارو را برای تغذیه در

(Blaxter and Staines, 1970 .) شبکیه ماهیان الوپومورف که گروهی

د زیادی باشند با تعدااز ماهیان استخوانی با لاروهای غیرمعمول می

اند ای برای دید در شرایط نوری کم مجهز شدههای استوانهسلول

(Taylor and Grace, 2005; Taylor et al., 2012, 2015.) 

د نیز در روز چهارم پس های مخروطی در شبکیه ماهی سفیسلول

لذا با حضور  از تفریخ مشاهده شدند و پس از آن در شبکیه بسط یافتند.

گرفتن غذا و  تدریج قابلیتههای مخروطی در شبکیه لارو ماهی بسلول

دهد درک تکاملی امکان می ر از شکارچی بهبود یافت. تغییراتیا فرا

ریع افزایش یابد و حرکتی جانور برای شناسایی بهتر طعمه با حرکت س

 size selectiveیا طعمه متحرک ) قابلیت انتخاب اندازه طعمه و

feeding( برای جانور فراهم آید )Margulies, 1997; Kawamura 

et al., 2003 .) 

ای پرورش ماهی بر زمان نه تغییر در شرایط محیطی و تغذیهگوهر

طبق اهد بود. این تغییرات آنتوژنیکی تا حدی تأثیرگذار خو و توالی

دوران  دست آمده در این پژوهش شبکیه چشم ماهی سفید درهنتایج ب

شود با خروج لارو از بندی میه لایهجنینی تا حدی تمایز یافته و شبکی

ه و به شبکیه درحال تری یافتهای گیرنده نوری تمایز بیشتخم، سلول

ردی شده و عملک منجر به دید ،شود. این تغییرات تکاملیرشد اضافه می

های حسی دیگر بر بینایی خود سازد در کنار سیستمماهی را قادر می

 تکیه کند.
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Abstract 
The present study examines the developmental stages of the eye retina in 

Caspian kutum during the pre-hatch stage to the end of the larval stage. 

Fertilized eggs were obtained from Shahid Ansari Center for the reproduction 

of teleost fish (Guilan Province, Iran). Sampling was conducted for one month 

until when the larval stage completed and the yolk sac completely depleted. 

Samples were studied using optical and electron microscopy. On the third day 

after fertilization (68hpf), the primary optic structure was observed. The 

undifferentiated neural epithelium was placed around the lens placode 

originated from ectoderm. At 5dpf (120hpf), the eye was spherical and the 

optic cup was formed. The first retinal stratification was initiated at the 9dpf 

(216h.dpf) and cone cells appeared in the retina, while rod cells that only 

function in low light conditions, appeared after hatching at the fourth post-

hatching day. The cellular arrangement continued until several days after 

hatching. Along with the growth and development of the eye, the lens grew by 

the addition of secondary lens fibre cells proliferated from lens epithelium 

cells. Also, the primary lens fibre losing nuclei and other membranous 

intracellular organelles. The results obtained from the diameter of the lens and 

the cone density represented that the visual acuity of Caspian kutum larvae 

increases at the end of the larval stage.  

Keywords: R. kutum, Ontogeny, Retina, Lens, Embryonic development 
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