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گیرنده های حسی رطوبتی
گرمایی و مکانیکی بندپایان

غلامرضا مقدسی 
کارشناس ارشد فیزیولوژی جانوری 
دبیر زیست شناسی شیروان 
Ghr.mogjaddasi@gmail.com

 اشاره 
بندپایان قدیمی ترین و غالب ترین موجودات زندة کرة زمین اند که از نظر کثرت، تنوع گونه ای 
و تنوع س��اختاری مقام اول را در فرمانروی جانوری دارند. ش��اخة بندپای��ان بیش از 80 درصد 
گونه های شناخته ش��دة بی مهره و75 درصد گونه های جانوری را در خود جای داده است. مبدأ 
پیدای��ش بندپایان احتم��الاً مربوط به پیش از دورة کامبرین و بیش از یک بیلیون س��ال پیش 
است. بندپایان اسکلت خارجی، بدن و ضمایم بندبند دارند و علاوه بر گیرنده های بینائی، دارای 

گیرنده های شیمیایی، مکانیکی و گرمایی متعدد نیز هستند. 

گرمای�ی  و  رطوبت�ی  گیرنده ه�ای 
سوسک حمام 

یوکوهاری10 و همکارانش )1975( برای 

کندوکاو

مقدمه 
بندپایان، نس��بت به دیگر بی مهرگان، کنام های اکولوژیک زمین را با موفقیت بیش��تری مورد استفاده قرار داده اند. بی تردید، یکی از 
دلایل این موفقیت بزرگ، رشد و تکامل کوتیکول آن هاست که محافظت جانور را در برابر آسیب های مکانیکی عهده دار است. کوتیکول 
همچنین مانع هدر رفتن آب بدن جانور می شود. علت دیگر موفقیت بندپایان، وجود »اندام های حسی حیرت انگیز« آن هاست. این اندام ها 
ساختارهایی کاملًا جدید هستند که با اسکلت خارجی1 سخت و محکم که همانند سدی بین محیط خارج و محیط داخلی بدن جانور2 
قرار دارد، مطابقت دارند. اندام های حسی بندپایان با وجود تنوع زیاد از لحاظ ریخت شناسی، اساس ساختاری یکسان دارند و به طور کلی 

از سه گروه سلول اکتودرمی تشکیل شده اند: 
* گروه اول شامل یک یا چند سلول حساس است که توسط سلول های روپوستی ویژه ای احاطه شده اند. ساختار آن ها برای دریافت 
تحریکات حسی اختصاص یافته است. به علاوه، یک رشتة عصبی از مراکز عصبی به آن ها متصل می شود. این سلول ها نقطة آغاز یک مدار 

انعکاسی عصبی را به وجود می آورند که حداقل شامل یک سلول عصبی رابط و یک سلول عصبی حرکتی3 است. 
* گروه دوم شامل اندام های کوتیکولی متعدد است که بر حسب گونة جانور و نقشی که از لحاظ انتقال تحریکات خارجی به سلول 

حساس دارند، شکل های بسیار متفاوتی دارند. 
* گروه سوم عناصر ضمیمة اندام های حسی اند که از اجتماع یک یا چندین سلول هیپودرمی تشکیل شده اند. این سلول ها که نقش 
اصلی آن ها محافظت از سلول های حسی است، معمولاً مواد کوتیکولی ترشح و تشکیلات ویژه ای را برای این منظور پدید می آورند. مجموعة 

این اجسام به طور کلی یک عضو یا ساختار حسی4 را به وجود می آورند که تحریکات بیرونی و درونی را دریافت می کند. 
مهم ترین اندام های حسی بندپایان عبارت اند از: موهای حسی، اسکولوپوفورم، اندام حسی شنوائی، کوردوتونال، اندام حسی جونستون، 
اندام حسی گنبدی یا کامپانیفرم، اندام حسی زیرزانوئی، گیرنده های شیمیایی و اندام حسی بینایی. در این مقاله به بررسی گیرنده های 
حسی رطوبتی و گرمایی بندپایان5 به همراه دو نمونه از گیرنده های مکانیکی6، یعنی موهای رشته ای7 و آشکارسازهای کوتیکولی فشار یا 

گیرنده های فشار8 می پردازیم. 
* گیرنده های گرمایی و رطوبتی: اگرچه امروزه توانایی برخی از بندپایان در تش��خیص تغییرات اندک ما و رطوبت ثابت ش��ده است 
)ویگل ورث9 1941(، ولی ساختار و عملکرد گیرنده های حسی مربوطه هنوز با میکروسکوپ الکترونی و روش های الکتروفیزیولوژیک به 

طور دقیق شناسائی نشده است.

کلیدواژه ها: گیرنده های حسی بندپایان، گیرنده های رطوبتی، گیرنده های گرمایی، گیرنده های مکانیکی.

اولین بار ساختار مژه های حساس به رطوبت 
و گرما را در سوسک حمام آمریکایی11 تشریح 
کردند. یوکوه��اری و توموی ناگا12 )1982( 

جزئیات بیشتر این گیرنده ها را چنین توضیح 
دادند: 

یک دیوارة محاف��ظ بخش داخلی قارچ 
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مانن��د این گیرنده را احاطه کرده اس��ت، به 
ط��وری که فقط کلاهک په��ن تنة داخلی13 
از بیرون دیده می شود. کوتیکول به جز یک 
ش��کاف طولی در دیوارة محافظ و یک منفذ 
مسدود پوس��ت اندازی در رأس، کاملًا بدون 
منفذ اس��ت. چهار سلول گیرنده، یک سلول 
گلیایی، چهار س��لول پوشش��ی و دو سلول 
غده ای در این گیرنده مش��اهده می ش��وند. 
قطعات خارجی دندریت س��لول های حسی، 
قطر متفاوت دارند. باریک ترین آن ها تقریباً در 
زیر کوتیکول قرار می گیرد. س��ه سلول باقی 
مانده که بزرگ ترین آن ها ش��اخه دار اس��ت، 
روزن تنة داخلی را هدف قرار می دهند. غلاف 
دندریت که دندریت را محکم احاطه می کند، 
با دیوارة کوتیکولی تنة داخلی ممزوج می شود 
و هیچ گونه فضای لنف رس��پتوری در اطراف 
دندریت ها باقی نمی گذارد. ب��ا این حال، در 
قاعدة رس��پتور حفرة بزرگ لنفی وجود دارد 
که محتوی قطرات بزرگ چربی است. چندین 
ساختار کوچک شبیه اندام های کوردوتونال14 

نیز در آن مشاهده می شوند. 
مطالع��ات  ب��ا  تات��دا15  و  یوکوه��اری 
الکتروفیزیولوژیک س��ه واحد عملی در اندام 

حسی سوسک حمام مشاهده کرده اند: 
* ی��ک گیرندة رطوبتی ک��ه با افزایش 

رطوبت تحریک می شود16، 
* گیرنده رطوبتی دیگری که با کاهش 

رطوبت تحریک می شود17 
* گیرن��دة گرمایی18 ک��ه با کاهش دما 

تحریک می شود. 
این سه گیرنده )یعنی واحدهای سه گانة 
سرما، خش��کی و رطوبت در سوسک حمام( 
قبلًا توسط آلتنر19 )1973( به شکل دیگری 

توصیف شده بودند. 
یوکوه��ای و تاتدا نوع��ی ارتباط متقابل 
بین رطوب��ت و دم��ا در گیرنده های رطوبت 
و خش��کی مش��اهده کردند. با وج��ود این، 
منحنی ه��ای تغییرات رطوبت��ی در دماهای 
مختل��ف، وقتی منحن��ی پراکنش با رطوبت 
مطلق رس��م می ش��ود، منطبق نمی ش��وند. 
البته مش��روط ب��ر این که فق��ط محرک ها 
به طور مس��تقل از دمای ات��اق تغییر کنند. 
آزمایش های بیشتر نش��ان داده اند که پاسخ 
به رطوبت از جریان محرک مس��تقل است و 

گیرند ه های رطوبت و خشکی به طور متضاد 
به تغییر شکل های مکانیکی پاسخ می دهند. 
پاسخ سلول های حس��اس به رطوبت نسبت 
به آب، در صورت تحریک به وس��یلة رطوبت 
نس��بی 100 درصد با محلول کلرید کلسیم 
متوقف نمی شود. گلیسرول اثرهای متضادی 
در مقایسه با آب بر هر دو نوع گیرندة رطوبتی 
دارد که احتمالً با دهیدراسیون عضو حسی 

باعث این کار می شود. 
نتایج به دست آمده توسط یوکوهاری به 

صورت فرضیه ای بیان می شود: 
1( مکانیس��م واکن��ش اولی��ه گیرندة 
رطوبتی در سوسک حمام شیمیایی نیست. 

2( گیرنده ه��ا تغیی��رات رطوب��ت را به 
وس��یلة فش��ارهای مکانیکی اعمال شده بر 

اجزای گیرنده های رطوبتی توسط 
رطوبت نس��بی، به پتانسیل های 
الکتریکی تبدیل می کند. بنابراین، 
تص��ور می ش��ود که س��لول های 
رطوبت��ی خودبه خ��ود  گیرن��دة 
گیرنده های مکانیکی تغییر یافته 

باشند. 
س��ازوکار اولیة گیرندة سرما 
که یوکوه��اری آن را ب��ه عنوان 
سلول گیرنده با بزرگ ترین شاخة 

دندریتی توصیف کرده، هنوز روشن نیست. 
لوفتوس20 اش��اره کرده است که این گیرنده 
یک دماس��نج کوچک اس��ت که به تغییرات 
دمایی بس��یار حس��اس اس��ت. حساس��یت 

تش��خیص دمای��ی آن حت��ی از 
گیرنده ه��ای مع��روف دمایی در 
ان��دام پیت21 ماره��ای زنگی هم 

بیشتر است. 

مقایسة گیرنده های رطوبتی 
و گرمایی در بندپایان 

ای��ن تصور ک��ه گیرنده های 
رطوبتی و گرمایی در س��اختارهایی حس��ی 
با دیوارة منف��ذدار قرار گرفته اند، با مطالعات 
دقیق رد ش��ده اس��ت. گاهی فقط یک واحد 
دریافت کنندة س��رما در گیرنده های بویایی 
وجود دارد. گیرنده ه��ای گرمایی و رطوبتی 
که تاکنون شناسایی ش��ده اند، در گروه های 
سه گانه به صورت دو گیرندة رطوبتی متضاد 

و یک گیرندة گرمایی مخصوص س��رما  قرار 
می گیرند. علاوه ب��ر این، گیرنده های متضاد 
س��رما/ گرما هم وجود دارن��د. با وجود تنوع 
راس��ته های مختلف حشرات، س��اختارهای 
حس��ی ش��باهت قابل ملاحظه ای را نش��ان 

می دهند: 
* اغلب ب��ه صورت بدون منفذ، کوچک 
و به تعداد خیلی کم مش��اهده می شوند. این 
گیرنده ها، اغلب در حفره ها یا در بین تارهای 

بلندتر دیگر ساختارهای حسی پنهان اند. 
* دو یا س��ه دندریت، تار را عصب دهی 
و روزن آن ه��ا را کاملًا پر می کنند، در نتیجه 
هیچ گونه لنف رس��پتوری در اط��راف آن ها 

مشاهده نمی شود. 
* انته��ای یک��ی از دندریت ه��ا اغل��ب 

زیر قاعدة تار ق��رار دارد. این وضعیت خیلی 
متفاوت است. ممکن است منشعب یا بدون 
انشعاب و در چند گونه لایه بندی وسیعی را 

نشان می دهد. 

س��لول  داخلی تری��ن  دندریت ه��ا،   *
پوش��اننده و اتص��الات بی��ن دندریت ه��ا و 
س��لول پوشاننده در س��اختار میکروسکوپی 
به اندام های کوردوتونال22 ش��بیه هستند. با 
این ح��ال، فرایند دریافت مح��رک و انتقال 

تحریکات هنوز نامعلوم است. 
آیا همان طور که یوکوهاری و بیکر تصور 

* یک علت موفقیت بندپایان، وجود »اندام های 
حس�ی حیرت انگی�ز« آن هاس�ت. ای�ن اندام ها 
س�اختارهایی کاملاًً جدید هستند که با اسکلت 
خارجی س�خت و محکم که همانند س�دی بین 
محیط خارج و محیط داخلی بدن جانور قرار دارد، 

مطابقت دارند 

* گیرنده ه�ای گرمای�ی و رطوبت�ی ک�ه تاکنون 
شناسایی شده اند، در گروه های سه گانه به صورت 
دو گیرندة رطوبتی متضاد و یک گیرندة گرمایی 

مخصوص سرما  قرار می گیرند 
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می کردند، دریافت محرک نتیجة تغییر شکل 
هیگروسکوپیک است؟ کدام یک ساختارهای 
متورم یا چروکیده اندام حس��ی هستند؟ چه 
دلیل برای تجمع واحدهای حساس به گرما 
و رطوبت با دو عم��ل متفاوت به عنوان یک 
جفتِ پادکردار در یک س��اختار حسی وجود 
دارد؟ آیا این وضعیت ابهام پیام های واحدهای 

گیرن��ده ای منفرد را کاهش می دهد؟ به نظر 
می رس��د بررس��ی فعالیت پردازشی مرکزی 
گیرنده ه��ای رطوبت و گرما به این س��ؤال ها 
پاسخ خواهد داد. امروزه حتی روشن نیست 
کدام ی��ک از دندریت ها گیرندة گرما و کدام 

یک گیرنده رطوبت است. 
در رده ه��ای دیگ��ر بندپای��ان، ب��ه جز 
حشرات، س��اختارهای حس��ی تنوع زیادی 
دارن��د، ولی اطلاع��ات فیزیولوژیک در مورد 

فعالیت آن ها بس��یار اندک اس��ت. طرح های 
موفولوژیک مش��اهده شده در بندپایان )غیر 
از حشرات( به عنوان ساختارهای ابتدایی نام 

برده می شوند و عبارت اند از: 
* وجود دو یا چند س��اختار حس��ی در 

ارتباط با یک دندریت داخلی. 
* تعداد زیاد سلول های غلاف. 

* زواید سلول غلاف که متمایل به درون 
موی کوتیکولی23 هستند. 

برجس��ته ترین ساختار حس��ی در ساقة 
چشم مالاکوستراکا24 دیده می شود که شامل 

سه بخش است: 
* اندام حسی اصلی منفذدار 

* اندام حسی جانبی منفذدار 
 x اندام بلونچی25 یا اندام حسی جانبی *
ان��دام بلونچ��ی نوعی س��اختار عصبی 
ترشحی اس��ت. مطالعات نشان می دهند که 
در ساختار این اندام همانند اندام های حسی 
منفذدار اصلی و فرعی، سلول های 
حس��ی دوقطبی وجود دارد؛ ولی 
ساختار ش��به مویی ندارد و آرایش 
سلولی آن تفاوت بسیار دارد. اندام 
حسی مرکب دیگر مخروط حسی 
راسی26 جور پایان است که در چند 
گونه از جور پایان خاکزی بررسی 
شده است. این اندام به صورت یک 
ساختار متراکم، از حدود 50 تار تشکیل شده 
اس��ت که هر یک به نوبه خ��ود دارای منفذ 

انتهایی است. 

* گیرنده های مکانیکی 
گیرنده هایی مکانیکی در همة جانوران از 
تک سلولی ها تا پستانداران عالی یافت می شوند. 
ای��ن گیرنده ه��ا وظیف��ة درک محرک های 
مکانیکی محیط بیرون و محیط داخلی بدن 
جانور را بر عه��ده دارند. بعضی از 
ای��ن گیرنده ها ب��ا مق��دار زیادی 
انرژی مکانیکی تحریک می شوند. 
در حالی ک��ه دیگ��ر گیرنده های 
مکانیکی، مانند اندام های شنوایی 
به امواج صوتی که حتی کیلومترها 
دورتر تولید ش��ده اند، حساس��یت 
کافی دارن��د. موهای رش��ته ای و 
کوتیکول��ی  دریافت کننده ه��ای 
فشار27 دو نمونة مهم از گیرنده های مکانیکی 

هستند. 
س��اختار حس��ی مویی28: این گیرنده ها 
بیشترین نوع ساختارهای حسی در اسکلت 
خارجی بندپایان هس��تند، ول��ی همة آن ها 
به محرک های مکانیکی حس��اس نیس��تند. 
موهای حس��ی ممکن اس��ت به محرک های 
ش��یمیایی، گرمایی و رطوبتی نیز حس��اس 
باش��ند. ساختارهای حس��ی چندکاره علاوه 
بر محرک های مکانیکی به انواع دیگر انرژی 
نیز حس��اس اند. در موهایی که عمل دریافت 

محرک های مکانیکی را بر عهده دارند، ابعاد 
و س��اختار میکروس��کوپی میله، اس��تحکام 
و س��اختار مفصل بن��دی آن اث��ر مهمی بر 
حساسیت و جهت یابی آن ها دارد. یک نمونه 
از گیرنده های لمسی، به صورت موهای ستبر 
با مفصل بندی نس��بتاً محکم، در ناحیة ران 
سوس��ک حمام به فراوانی یافت ش��ده است. 
در نقطة مقابل، بعضی موها بس��یار نرم اند و 

با جریان ملایم هوا به آسانی خم می شوند. 
نوع دوم در حش��رات به عنوان ساختار 
رشته مانند یا نخ مانند29 و در عنکبوت مانندها 
به تریکوبوتریوم30 معروف اند. به نظر می رسد، 
گیرنده ه��ای  س��اده ترین  تریکوبوتریوم ه��ا 
مکانیک��ی باش��ند. ای��ن گیرنده ه��ا موهای 
حساس��ی هس��تند که با یک نورون حسی 
عصب دهی می ش��وند. همة سلول هایی که با 
موهای دارای حساسیت مکانیکی مرتبط اند 
طی هستی زایی از یک سلول مادر اپیدرمی31 

منشأ می گیرند. 
در حالی که گیرنده های مویی حشرات 
فقط با س��لول حس��ی دو قطبی عصب دهی 
می ش��ود، در عنکبوت ها دو یا چند سلول در 
ارتباط با آن وجود دارند. علاوه بر آن معمولاً 

سه سلول غلافی32 وجود دارند: 
* یک سلول نرولمایی داخلی33 که غلاف 

کوتیکولی را اطراف دندریت ترشح می کند. 
* یک س��لول تریکوژن ک��ه میلة مو را 

ترشح می کند. 
* یک س��لول ترموژن که غشای حفرة 

موکوتیکول آن را ترشح می کند. 
سلول های تریکوژن و ترموژن در جهت 
کسب نقش مرفوژنتیک اعطایی خود در طی 
رش��د و نمو، از کوتیکول مشتق می شوند. در 
ضمن رش��د یک فضای خارج س��لولی لنف 
رس��پتوری در اطراف قاعدة بخش دوردست 
دندریت ه��ای مو تش��کیل می ش��ود. فضای 
لنف رس��پتوری و سلول های غلافی، به ویژه 
سلول ترموژن، نقش مهمی در تولید جریان 
رس��پتوری بازی می کنند. این س��لول ها در 
موهای حس��ی حش��رات و س��اختار حسی 
زنگول��ه ای ش��کل دارای ریزپرزهای رأس��ی 
اس��ت که ب��ه داخل فضای لنف رس��پتوری 
جوانه می زنند. غش��ای رأسی ریزپرز جایگاه 
یک پمپ الکترونیک است که به عنوان منبع 

* در رده ه�ای دیگ�ر بندپایان، به جز حش�رات، 
س�اختارهای حس�ی تنوع زی�ادی دارن�د، ولی 
اطلاع�ات فیزیولوژی�ک در م�ورد فعالیت آن ها 

بسیار اندک است 

* ی�ک نمون�ه از گیرنده های لمس�ی، به صورت 
موهای س�تبر ب�ا مفصل بندی نس�بتاً محکم، در 
ناحیة ران سوس�ک حمام به فراوانی یافت شده 
است. در نقطة مقابل، بعضی موها بسیار نرم اند و 

با جریان ملایم هوا به آسانی خم می شوند 
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مهم مح��رک انرژی جریان گیرنده، ش��بیه 
چشم مهره داران، تعبیر می شود. دندریت های 
س��لول های حس��ی دو قطبی ب��ه دو بخش 
داخلی و خارجی تقس��یم می ش��وند که در 
بین آن ها یک ناحیة مژکی قرار دارد. جس��م 
لوله ای آنه��ا، طرح اختصاص��ی گیرنده های 
مکانیکی بندپایان است. جسم لوله ای قطعة 
انتهایی دندریت است. جسم لوله ای محتوی 
میکروتوبول های متراکمی اس��ت که در یک 
ماده اسموفیل با ترکیب شیمیایی ناشناخته، 
احاطه می ش��وند. دلایل قانع کننده ای وجود 
دارد که احتمالاً جایگاه انتقال حس��ی است. 
مطالعات اخیر نشان می دهند که مخروط ها یا 
رشته ها همان طور که نقش مهمی در جذب 
انرژی محرک دارن��د، به عنوان مولکول های 

گیرنده نیز عمل می کنند  )شکل1(. 
* موهای رش��ته ای 34: موهای رشته ای 
حش��رات و عنکبوتی��ان کامل تری��ن ن��وع 
س��اختارهای حس��ی مومانن��د می باش��ند. 
معروف تری��ن آن ها در بخش دمی سوس��ک 
حمام و جیرجیرک، بخش سینه ای صدپایان 
و تریکوبوتریاهای عق��رب قرار دارند. موهای 
رش��ته ای و تریکوبوتریاها به حرکات خفیف 

پاس��خ می دهن��د و با جریان خفیف پاس��خ 
می دهند و با جریان ملایم هوا خم می شوند. 
حساس��یت آن ها چنان اس��ت ک��ه فقط به 
جریان هوایی بدون جهت پاس��خ نمی دهند، 
بلک��ه به جریان خفیف منظم ه��وا در حوزه 
نزدیک شنوایی پاسخ می دهند. طول موهای 
 -650  Barathra caterpillar رش��ته ای 
450 میکرومتر است. تریکوبرتریاها در نوعی 
 100  - (cupiennius) 1300عنکب��وت
میکرومتر و در عنکبوت پرنده بیش از 2500 
میکرومتر طول دارند. طول تریکوبوتریاهای 

عقرب بین 500 تا 1050 میکرومتر است. 
* گیرنده های فش��ار35 اسکلت خارجی 
بندپایان روزنه های حس��ی مربوط به حواس 
مختل��ف را دارند. اس��کلت س��اختار معینی 
هم برای گیرنده های کوتیکولی فش��ار دارد. 
این گیرند ه ها به صورت حفراتی در اس��کلت 

خارجی هستند. 
ن��وک دندریت یک س��لول حس��ی به 
غشای کوتیکولی پوش��اننده حفره می رسد. 
دگرریختی برآمدگی های گودال باعث تغییر 
شکل این غشا و سپس دندریت می شود که 
بعد از آن پاس��خ سلول عصبی جلوه می کند. 

ای��ن گیرنده ها در اس��کلت خارجی 
حشرات عنکبوتیان و به تعداد کمتر 
در سخت پوس��تان وج��ود دارند. در 
حش��رات ش��کل حفره گرد یا بیضی 
اس��ت. نام ساختار حس��ی زنگوله ای 
ش��کل از این واقعیت ناشی می شود 
که غش��ای احاطه کنن��ده معمولاً به 
طرف خارج برآمده می شود و دندریت 
شبیه زبانة زنگ به آن متصل می شود. 
در س��وراخ ساختار حسی عنکبوتیان 
حفرة کوتیکولی قدری طویل می شود 
و غش��ای پوش��اننده به طرف داخل 
برآمده می شود. ابعاد حفرات گیرنده 
فش��ار متغیرند. در س��اختار حس��ی 
زنگوله ای حش��رات نس��بت طول به 
س��طح به ندرت از 1: 3 بیشتر است 
و اندازة محور طولی از μm 13 است. 
 μm منفذ ساختار حسی ممکن است
 μm 20 طول داشته باشد، ولی فقط

2-1 مساحت دارد. 
غش��ای پوش��اننده در س��اختار حسی 
منف��ذدار در ح��دودμm 0/25 ضخام��ت 
دارد و عمدت��اً از لایه متراک��م اپی کوتیکول 
تشکیل می شود. در ساختار حسی زنگوله ای 
حش��رات، چند لایه ای است و یک میکرون 
ضخامت دارد. برآمدگی رو به داخل ساختار 
حس��ی منفذدار و رو به خارج ساختار حسی 
نمونه هایی از غش��ای پوش��اننده اند. اجزای 
س��لولی گیرنده های فش��ار بندپایان ش��بیه 
موهای رش��ته ای اس��ت. هومولوژی این دو 
عضو حس��ی ای این نتیجه گیری شده است. 
برخلاف شباهت کلی، تفاوت هایی در جزئیات 
ساختاری، تولید جریان گیرنده و محل شروع 

نیز در منحنی پتانسیل عمل وجود دارد. 
به نظر می رسد، تریکوبوتریوم، ساده ترین 
گیرنده مکانیکی باشد. این گیرنده ها، موهای 
حساس��ی هس��تند که با یک نورون حسی 
عصب دهی می ش��وند. اندام های کوردوتونال، 
ش��امل چندین گیرنده ی مکانیکی است که 
توسط تعدادی نورون دو قطبی سطوح داخلی 
اسکلت خارجی را به یکدیگر مرتبط می کنند. 
از معروف ترین اندام های کوردوتونال می توان 
اندام های صماخی36، عضو جانستون37 را نام 

برد. 

شکل1:موهایرشتهای-ساختاردقیققاعدهمویرشتهایجیرجیرک.
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پی نوشت  
1. Exoskeleton 
2. milieu interior 
3. motoneurone 
4. sensillium 
5. Hygro- and thermoreceprtor 
6. Mechanaoreceptors 
7. thread hairs 
8. cuticular strain – detectors 
9. wigglesworth 
10. Yokohari 
11. Periplantea Americana 
12. Tominaga 
13. sesillum caoitulum 
14. chordotonal organ 
15. Tateda 
16. moist unit 
17. dry unit 
18. cold unit 
19. Altner 
20. Loftous 
21. pit organ 
22. chordotonal organ 
23. cuticular hair 
24. Malacostraca 
25. Bellonci 
26. apical sensory cone 
27. cutialar strain detectors 
28. Hair sensilla 
29. filiform 
30. Trichobothrium 
31. Epidermal mother cell- stammzelle 
32. sheath cell 
33. neurolemma 
34. Thread hairs 
35. strain detectors 
36. tympany 
37. jounston 

منابع  

1. Champan, R., F. (1999) The Insects 
structure and function, The English 
univeysity presslltd. London. 
2. Bereiter- Hahn, t. and Mtolisty, A. G, 
(2004). Biology of integument inyertebrate. 
Springer- verlage company. Berlin. 
3. John R. MEYER. ENTOMOLOGY. 
Department of Entomology. NC State 
University. 2006. 

4. باقری زن��وز، ابراهیم. اص��ول مرفولوژی و فیزیولوژی 
حشرات. انتشارات دانشگاه تهران. تهران، 1382. 

5. ش��جاعی، محمود. حشره شناس��ی )جل��د 1 و 2(. 
انتشارات دانشگاه تهران. تهران، 1385. 

تولیدمثل ماهیان 
سیدمرتضی ابراهیم زاده 
مدرس مرکز آموزش جهاد کشاورزی بابلسر

 چکیده 
اولین ماهیان در حدود 470 میلیون سال قبل در دریاها ظاهر شدند. در حال حاضر، 
نزدیک به 30000 گونه ماهی از کوسه وال عظیم الجثه تا ماهی گوپی کوچک شناسایی 
ش��ده اند. ماهیان در آب رودخانه ها، نهرها، دریاچه ها و آب  ش��ور دریا و اقیانوس به س��ر 
می برند. تفاوت در نوع ماهیان سبب ایجاد تنوع در نوع تولیدمثل آن ها شده است. برخی 
از آن ها لقاح خارجی دارند و سلول های جنسی خود را داخل آب رها می کنند یا برخی از 
آن ها تخم ها را در دهان خود حمل می کنند و یا برخی دیگر لقاح داخلی دارند. با آن که 
اکثر ماهیان بعد از تولیدمثل تخم های خود را ترک می کنند، ولی برخی از آن ها از تخم های 

لقاح یافته خود محافظت می کنند. 

تنوع تولیدمثل 
گوناگون��ی سیس��تماتیک قاب��ل توجه 

تن��وع  و  ماهی��ان  در 
زیس��تی  مکان ه��ای 
آن ه��ا در ایج��اد تنوع 
اس��تراتژی های  زی��اد 
در  ک��ه  تولیدمثل��ی 
مورفولوژی دستگاه های 
آن ه��ا  تولیدمثل��ی 

انعکاس یافته، مؤثر بوده اس��ت. اکثر ماهیان 
س��لول های جنس��ی خود را به داخل آب رها 
می کنند ام��ا برخی از آن ها زنده زا هس��تند. 
ماهیان زنده زا ممکن اس��ت تخمگذار زند ه زا1 
باش��ند که تخم ها در بدن ماهی ماده تفریخ 
می یابد یا ممکن است زنده زا2 باشند که جنین 
از طریق بافت مادر تغذیه می شود. در برخی از 
ماهیان تخمگذار زنده زا جنین در داخل تخمی 
که هنوز در فولیکول قرار دارد، تکامل می یابد و 
اوولاسیون )یا آزادسازی تخم( و تولد هم زمان 
اتفاق می افتد. در دیگر ماهیان تخمگذار زنده زا 
تخ��م از فولیکول خارج می ش��ود و در حفرة 
تخمدان به رشد خود ادامه می دهد. در برخی 
از ماهیان زنده زا دیوارة فولیکول تخم در تماس 
نزدیک با جنین قرار دارد و به این طریق تغذیه 
آن ها انج��ام می گیرد. در کوس��ه های زنده زا، 

کندوکاو

کلیدواژه ها: ماهی، تولیدمثل، تخمک، اسپرم. 

بخش��ی از اویدوکت یا مجرای تخم بر تبدیل 
به رحم می شود. 

شکل 1- تغییر شکل بالة شکمی به اندام جفت گیری 
)کلاسپر( در کوسه 

کلاسپر

شکل 2- تغییر شکل بالة مخرجی به اندام جفت گیری 
)کلاسپر( در ماهی گوپی 

گونوپودیوم

برخ�ی دیگر از ماهیان تخم ه�ا را با خود حمل می کنند، 
بیش�تر آن ها تخم ه�ا را در دهان خ�ود حمل می کنند و 
برخی دیگر در حفرة آبشش�ی یا در کیس�ه های ویژه در 

روی بدن خود تخم ها را حمل می کنند 
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انواع لقاح 
در ماهی��ان زن��ده زا و برخ��ی از ماهیان 
تخمگ��ذار، لق��اح داخلی اس��ت و روش های 

مختلفی برای انتقال اسپرم به بدن جنس ماده 
وجود دارد. در کوسه ها باله های شکمی ماهی 
نر به اندام انتقال دهنده اسپرم به بدن جنس 
ماده به نام »کلاسپر« تغییر می یابد )شکل 1(. 
در ماهی گوپی باله مخرجی به اندامی مشابه 
کلاسپر کوس��ه ها به نام »گونوپودیوم« تغییر 

می یابد )شکل2(. 

انواع الگوهای تولیدمثلی 
حداقل س��ه نوع تولیدمثل جداجنسی، 
هرمافرودیت و بکرزایی در ماهیان دیده شده 

اس��ت. در اکثر ماهیان، تولیدمثل از 
نوع جداجنس��ی اس��ت که در آن ها 
ماهی نر و ماده از هم جدا هس��تند، 
با وجود ای��ن در این حالت نیز تنوع 
زیادی وجود دارد. در برخی از ماهیان 
زن��ده زا ماهیان ماده ق��ادر به ذخیرة 
اس��پرم برای 8 تا 10 ماه هستند. در 
برخی موارد ماهی ماده قادر به حمل 
اسپرم چند ماهی نر به طور هم زمان 

است. 
در تولید مث��ل هرمافرودیت یک ماهی 
دارای هر دو جنس��یت نر و ماده اس��ت و هر 

دو سلول اس��پرم و تخمک )به طور هم زمان 
یا در زمان ها مختل��ف( را تولید می کند. این 

ماهیان می توانند با سایر ماهیان هرمافرودیت 
جفت گی��ری داش��ته باش��ند. در یک ماهی 
هرمافرودیت در زمانی که تخمک و اس��پرم 
را هم زم��ان رها  خود 
خودلقاحی  می کن��د، 
خارجی اتفاق می افتد. 
در برخ��ی دیگر از این 
ماهیان ممکن اس��ت 
خ��ود لقاح��ی داخلی 
اتفاق بیافتد. در برخی 
از ماهی��ان یک تناوب 
زمانی در هرمافرودیتی دیده می شود. در این 
ماهیان، ماهیان جوان با ادامه رشد جنسیت 

خود را تغییر می دهند. 
در تولیدمثل به صورت بکرزایی، تخم های 
لقاح نیافته به جنین تبدیل می شوند. این حالت 
در تعداد معدودی از ماهیان دیده شده است. 
 Poecilia Formosa به عن��وان مث��ال در
بکرزایی طبیعی دیده ش��ده است )شکل3(. 
در این ماهی گرچه فرایند تکامل جنین بدون 
لق��اح انجام می گیرد ام��ا جفت گیری با یک 

ماهی نر برای تحریک تخم لازم است. 

مراقبت والدینی 
مراقب��ت والدین��ی نیز در بی��ن ماهیان 
بالای��ی  تن��وع  دارای 
است. برخی از ماهیان 
مانند هرینگ اقیانوس 
گروه ه��ا  آتلانتی��ک، 
و دس��تجات بزرگ��ی 
از ن��ر و ماده تش��کیل 
می دهند و به طور آزاد تخمک و اسپرم خود 
را رها و س��پس آن ها را ترک می کنند. دیگر 

ماهیان آشیانه می سازند و از تخم و لاروهای 
تازه بی��رون آمده از تخ��م مراقبت می کنند. 
برخی دیگر از ماهیان تخم ها را با خود حمل 
می کنند، بیشتر آن ها تخم ها را در دهان خود 

حمل می کنند و برخی دیگر در حفرة آبششی 
یا در کیسه های ویژه در روی بدن خود تخم ها 

را حمل می کنند. 

* در برخ�ی از ماهیان تخمگذار زن�ده زا جنین در داخل 
تخمی که هن�وز در فولیکول ق�رار دارد، تکامل می یابد 
و اوولاس�یون )یا آزادس�ازی تخم( و تولد هم زمان اتفاق 

می افتد 

در برخ�ی از ماهیان زنده زا ماهیان م�اده قادر به ذخیرة 
اسپرم برای 8 تا 10 ماه هستند. در برخی موارد ماهی ماده 

قادر به حمل اسپرم چند ماهی نر به طور هم زمان است 

شکل 3- ماهی Poecilia Formosa که دارای بکرزایی است 

شکل 4- نگهداری تخم در دهان ماهی تا زمان 
تخم گشایی

پی نوشت  
1. Ovoviviparous
2. Viviparous
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