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 ١

  مقدمه

ط جانبي، صدا، ارتعاشـات و سـاير جابجـايي هـاي آب     خ –ماهيان به كمك دستگاه شنوايي 

كننـد. ايـن دسـتگاه داراي دو جـزء اصـلي، شـامل گـوش         در محيط اطرافشان را احساس مـي 

داخلي، دستگاه نوروماست خط جانبي است. گوش داخلي ماهيـان، عـلاوه بردريافـت صـدا،     

يـابي در   احسـاس جهـت    ،يابي يا تعادل فضاي سه بعدي را نيز بر عهده دارد. اين انـدام   جهت

برابر جاذبه زمين را، حتي وقتي كه ماهي در محيط هاي تاريك و پلاژيك به حالت معلق بـه  

سازد. درايـن ترجمـه سـعي بـر ايـن اسـت كـه مطـالبي را در مـورد            برد، امكان پذير مي سرمي

د. شنوايي ماهيان استخواني به تفصيل و در مورد ماهيان غضروفي بـه طورخلاصـه ذكـر گـرد    

بديهي است كه گستردگي مطالب پيش از اين سمينار اسـت. مـثلاً در مـورد مكانيسـم توليـد      

الكتريسيته و گيرنده هاي الكتريكي فقط به صورت خلاصه در ارتبـاط بـا خـط جـانبي مـورد      

  بحث قرارگرفته اند.



 ٢

  يا سيستم شنوايي Octavolateralisاصطلاح 

جانبي و سيستم هاي حسي مـرتبط اسـت كـه    با گوش داخلي، خط  Octarolateralisواژه 

براي مدتي طولاني به عنوان سيستم تعادلي ـ صوتي شناخته شده بودند كه اين نام از تعبيراتي  

بود كه در قديم استعمال مي شد و هـردو سيسـتم را بـه عنـوان يـك دريافـت كننـده صـوتي         

تصورات اوليـه بـراين بـاور    معرفي كرده بود كه بوسيله پرده هاي مشابه از هم جدا شده اند و 

است كه گوش داخلي از خط جانبي كه حاوي ماده متشكله سلولهاي شـنوائي اسـت، مشـتق    

شده است. در صورتيكه گوش و خط جانبي بوسيله مشخصه هاي خود، نحوه تغذيه و اعمـال  

اصلي آنها مشخص مي شوند و به هيچ عنوان از يكديگر مشتق نشده اند. ابتدا عمل مجموعـه  

  ي مژگاني شرح داده مي شود.ها

مجموعه هاي مژگاني داراي جهت يابي هايي هستند كه با ميزان حساسيت فيزيكي آنهـا كـه   

  براي خم كردن اين مجموعه ها بكار مي رود در ارتباطند.

در يكطـرف از مجموعـه و    Kinotiliumاين جهت يابي بوسيله موقعيت خارج از مركز ماده 

داراي طـول بيشـتر و در    Kinotiliumكـه در سـمت    Stereociliaانتقال تدريجي ولي زيـاد  

  انتهاي مجموعه داراي طول كمتري است تعيين مي گردد.

خم شدن رشته ها در سمتي كه طول بلندتر دارد سبب پلاريزاسيون داخل سلولي مـي شـود و   

خـالف  يك ولتاژ بالقوه اي در درون سلولهاي شنوائي ايجاد مي كند و با خم شدن به سمت م

از قطبي شدن بيش از حد جلوگيري مي كند. بزرگي واكنش ها بستگي به خـم شـدن دارد و   

  بوسيله اندازه گيري برحسب نانومتر محاسبه مي شود.
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خم شدن دسته ها در جهتي به جز جهت اصلي واكنشي را طرح ريزي مـي كنـد كـه ارتبـاط     

ي اين است كـه بـه سـلولهاي    كسينوسي با خم شدن دسته ها دارد. خاصيت اين واكنش بردار

شنوايي يك مكانيسم بالقوه اي برهدايت مستقيم واكنش ها و جهـت يـابي مركـز صـوت در     

  آب مي دهد.

هرغشــاء حســي در ارگانهــاي داخلــي، داراي ســلولهاي مژگــاني جهــت دار اســت كــه امــر   

  الگوهايي مجزا وابسته به قطبيت سلولها قراردارد.  
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  آنآناتومي گوش داخلي و ضمائم  

  ساختمان

مشاهده مي  Pars inferiorو  Pars superiorدر لابيرنت مهره داران دو قسمت بنام هاي 

شود. در ماهيان غضروفي و استخواني اولـي شـامل سـه مجـراي نـيم دايـره و يكـي از سـه         

است، كه در يك سطح افقي با ظاهري ناصاف قـراردارد.  » اتريكول«سنگريزه شنوايي بنام 

قــراردارد كــه » لاگنــا«و » ســاكولوس«دو ســنگريزه ديگــر بنــام هــاي  Pars inferiorدر 

بصورت عمودي و نزديك به هم قراردارند. علاوه برموارد ذكر شده بيشـتر ماهيـان داراي   

هستند كه در نزديكي اتريكول و كانـال   Macula neglectaيك ارگان داخلي ديگر بنام 

دام از زوايـاي داخلـي بـا شـاخه هـايي از      آمپول و مجاري نيم دايره خلفي قراردارد. هرك ـ

  عصب شماره هشت جمجمه كنترل مي شود.

  مجاري نيم دايره  

سه مجراي نيم دايره (قدامي، جانبي، خلفـي) بـه سـمت خـارج اتريكـول گسـترده شـده و        

درون آن از مايع آنـدولنف پـر شـده اسـت. بخـش قـدامي و خلفـي بوسـيله يـك صـفحه           

يم مي شود و برجستگيهاي كروي آمپـول در قاعـده   تقس Crus  Communeعمودي بنام 

  هر مجرا وجود دارد.  

وجود دارد كه  Crista  ampularisدرون هر آمپول يك لبه مضرس و باريك و بلند بنام 

در سرتاسر مجرا بوسيله سلولهاي مويي، حسي پوشيده شده است و يك سـاختار ژلاتينـي   

ريستال به بالاي آمپول گسترده شـده  به صورت يك غشاء ضخيم از سطح ك Cupulaبنام 



 ٥

اسـت بنــابراين كريسـتا و ســرپوش ژلاتينــي آن كوپـولا بــه صــورت يـك ديــافراگم البتــه     

  كند. بصورت نامنظم در مقابل ظاهرشدن مايع در داخل كانال عمل مي



 ٦

  سنگريزه هاي شنوايي 

ز سنگريزه هاي شنوايي ماننـد كيسـه هـاي كـوچكي هسـتند كـه شـامل تـودة فشـرده اي ا         

اشــكال مختلــف تركيبــات صــدفي كلســيم بــه صــورت كريســتال مــي باشــند مهــره داران 

غيرغضروفي داراي سنگريزه هاي شـنوايي هسـتند كـه شـامل مجموعـه خيمـر ماننـدي از        

مي باشند و دريك زمينـه كلاژنـي    Stato Conia, Oto Coniaكريستالهاي كوچك بنام 

ن استخواني داراي زمينه كريستالي هستند ماهيا Ray-Finned Fishقراردارد. درمقايسه با 

كه داراي سطح ناصاف است و با فرورفتگي و برجستگي هاي زيادي مشـخص مـي شـود    

  كه اين ساختارهاي مضرس دقيقاً اتوليت ناميده مي شود.

سنگريزه هاي شنوايي داراي غشاء حسي هستند كه بصورت لكه هايي روي ديواره كيسـه  

ليتي نزديـك غشـاء حسـي قـراردارد، بـه صـورت يـك جفـت         قرارگرفته است و توده اتو

مكانيكي به هم متصل است كه اين اتصـال بوسـيله صـفحات ژلاتينـي كـه غشـاء شـنوايي        

  ناميده مي شد صورت مي گيرد.

قابليــت كشــش، حالــت ارتجــاعي غشــاء شــنوايي، آنــدولنف و ســطح اپتيليــان كــه شــامل 

  پاسخگويي به واكنش ها هستند.مجموعه هاي مژگاني است مهمترين پارامترها در 

اتريكول داراي منطقـه اي اسـت كـه در آن برضـخامت غشـاء حسـي افـزوده مـي شـود و          

مـي دهـد كـه در     Striolaسلولها بزرگترند، اين منطقه تشكيل نوارهـاي برجسـته اي بنـام    

قراردارد. ساير قسمت هاي غشاء حسي هم ممكن است از  Maculaقسمت پشتي ـ جانبي  

استريولاري را نشان دهد. سلولهايي كه دراين منطقه انـد داراي مجموعـه هـاي     اين مناطق



 ٧

معمـاي گـوش    Macula Neglectaمژگاني متفاوت بـا قسـمت هـاي حاشـيه اي هسـتند.      

كشـف شـد. انـدازه سـاختمان و      1881در سـال   Retziusداخلي است و اولين بار بوسـيله  

 Neglectaزه شـخص شـده كـه    موقعيت آن در گونه هاي مختلـف فـرق مـي كنـد. امـرو     

داراي يك يا دو برآمدگي حسي اند كه بوسيله غشاء ژلاتيني كوپولا مانندي پوشيده شده 

ــت. در  ــنوايي      Elasmobranch  ،Neglectaاس ــدام ش ــوان ان ــوده و بعن ــزرگ ب ــيار ب بس

  موردتوجه است ولي در ماهيان استخواني بسيار ريز است.



 ٨

  مجموعه مژگاني

 (SEM)انهاي گـوش داخلـي بوسـيله پرتونگـاري بـا الكتـرون يـا        بررسي غشاء حسي ارگ

تغييرپذيري اساسي را درشكل اين مجموعـه هـا آشـكار مـي كنـد. براسـاس پيشـنهادهاي        

مختلف اندازه هاي متفاوتي براي اين مجموعه ها وجود دارد. و اين مجموعه هـا بـا طـول    

رين مـژه بـه انـدازه صـدميلي     هاي متفاوت در مناطق مختلف اپتيليـا واقـع شـده انـد. بلنـدت     

ميكرون در سلولهاي حس كريستا در مجاور نيم دايره پيـدا مـي شـود و بخـوبي تـا بـالاي       

  سرپوش كوپولا گسترش دارند.

ارگانهاي شنوايي و مجموعه هاي مژگاني در ماهيان داراي سه شكل عمده هسـتند هسـتند   

   F3 , F2 , F1و به نام هاي 

هستند كـه ازنظـر انـدازه مقـدار خيلـي       Kinociliaداراي  ، مجموعه هاي مژگاني F1نوع 

رسـد.   ميلي ميكرون مـي  5-6بلندتر است؛ كه طول آن به  Stereo ciliaكمي از بلندترين 

اغلب در مناطق مركزي اپتيليال ساكولار در بسياري از ماهيان ديـده مـي    F1مجموعه هاي 

ل و همچنين لاگنا وجود دارد. نوع شود و در بعضي از گونه ها درمنطقه استريولار اتريكو

F2  دارايKinocilia  ميلي ميكرون  15بلندتر حدودStereo cilia    كوتاه هسـتند و بيشـتر

  در حاشيه اپتيلياي حسي يافت مي شود. 

ميلي ميكـرون مـي رسـد و درحاشـيه داخلـي       8است، اما بلندي آنها به  F1شبيه به  F3نوع 

را  Saccula Maculaرين گروه مجموعه هاي انتهـاي  اپتيلياي حسي يافت مي شود و بيشت

  در استاريوفيزيها تشكيل مي دهد.



 ٩

هنوز عمل اين سه گروه كه داراي طولهاي متفاوتي اند مشخص نشده اسـت. در پرنـدگان   

و خزندگان مناطقي كه مژه هاي بلندتر دارند به امـواجي بـا بسـامدهاي كوتـاه پاسـخ مـي       

  دهند.  وتاه تر دارند بسامدهاي بلندتر را پاسخ ميدهند و گروههايي كه مژه هاي ك

براساس آزمايشـات، يـك همبسـتگي بـين نورونهـاي آوران، سـلولهاي شـنوائي و منـاطق         

نشـان   auratus carrassiusبـا اسـم علمـي     Gold Fishمختلـف سـاكولار، را در مـاهي    

ولار در دهد و همچنين براساس آزمايشات سـلولهاي شـنوايي از منـاطق مختلـف سـاك      مي

دهـد. از آنجائيكـه مجموعـه هـاي مژگـاني       استاريوفيزيها به بسامدهاي مختلف پاسـخ مـي  

مضرس قوياً كوتـاهتر از منـاطق پشـتي هسـتند، در نتيجـه ايـن كوتـاهي بـا پاسـخ دادن بـه           

فركانس هاي مختلف مرتبط مي شود. به هرحال نياز بـه مطالعـه و تحقيـق بيشـتر درمـورد      

  ركانس و طول مجموعه وجود دارد مي باشد. ارتباط ثابتي كه بين ف



 ١٠

  الگوهاي جهت يابي سلولهاي شنوايي

سلولهاي واقع در مناطق حسي يك جهت يابي مونولوژيكي مشترك را ارائه مي دهند كه 

  داراي اهميت زيادي در هدايت هاي مربوط به احساس است.

لف مثل بي فك هـا يـا   نقشه هاي جهت يابي امروزه براي گونه هاي وسيعي از ماهيان مخت

Agnata  و بشقاب آبششان ياElasmobranchi .و ماهيان استخواني شناخته شده است  

ضمائم مجاري نيم دايره داراي بيشتري الگوهاي دائمي هستند و تنـوع آنهـا در بـين مهـره     

هنوز شناخته نشده است. تمام دسته هاي مژگـاني واقـع    Gnatostomataداران فك دار يا 

ا به سمت محور اصلي كانال جهت دار مي شوند. در كريسـتاي كانالهـاي افقـي    در كريست

جهت يابي به سمت اتريكول اسـت درحاليكـه در كانالهـاي قـدامي و عقبـي جهـت يـابي        

  دورتر از اتريكول است.

در ارگانهاي شنوايي، سلولها به سمت داخل تـدريجاً متمايـل مـي شـوند كـه درمحلـي در       

است و بتدريج از سمت جلو به سمت كناره ها تغيير جهت مي  circular maculaاطراف 

  يابند. اما همه اين سلولها به عنوان يك گروه جهت دار موردتوجه واقع نشده اند.

اتريكول داراي الگوهاي پايدار جهت يافته است كه در ماهيان استخواني بـه خـوبي ظـاهر    

به نظر مـي رسـد، در ماهيـان     كمتر Elasmobranchiشده است. اگر چه اين استحكام در 

استخواني و بيشتر چهارپايان سلولهايي با الگوهاي بـرعكس وجـود دارد كـه بـه دو گـروه      

به   Ultricular maculaتقسيم مي شوند و بسمت يكديگر متمايل مي شوند. از آنجائيكه 



 ١١

سطح افقي واقع است اين جهت يابي ها به صورت جلـويي ـ عقبـي و جـانبي ـ ميـاني مـي        

  اشد. ب

الگوهاي لاگناهم درماهيان استخواني شبيه به وضـعيت اتريكـول اسـت. معمـولاً دو دسـته      

سلولهاي شنوائي جهت دار به وسيله يك خط تقسيم كننده جدا مي شوند و داراي جهـت  

  يابي غالب درسمت خلفي ـ شكمي هستند. 

شوند. بنابراين معمولاً قسمت اعظم سلولهاي ماكولا به سمت حاشيه داخلي جهت دار مي 

در مرز جداكننده جهت يابي به سمت يكديگر است. به هرحـال وجـود منطقـه اي كـه در     

آن جهت يابي هاي متضاد بيشتر موازي باشند تا به حـال روبـروي هـم زيـاد رايـج نيسـت.       

ازنظر تنوع ساكولوس بيشتر از اتريكول و لاگنا، متنـوع اسـت. معمـولاً جهـت يـابي هـاي       

ي ـ خلفي يا پشتي ـ شكمي است. ولي گـاهي الگوهـاي پيچيـده تـري       رايج بصورت جلوي

  هم دارد.

رايج ترين الگوي جهت يابي در ماهيان استخواني (درساكولوس) الگوي استاندارد اسـت  

كه داراي چهارنوع جهت يابي در دو گروه از سلولهاي شنوايي كه درجهت مخـالف هـم   

ارقسـمت نـابرابر تقسـيم مـي كنـد. در قسـمت       اند، مي باشد و مـاكولا را بـه چه    قرارگرفته

جلويي آن نصف سلولها به سمت عقب جهت دار مي شوند. ماداميكـه در بخـش شـكمي    

نصف سلولها به سـمت جلـو جهـت دار مـي شـوند در قسـمت انتهـايي نصـف سـلولها بـه           

همانطرف پشت جهت دار مي شوند كه اين قاعده در مورد سلولهاي بخـش شـكمي البتـه    



 ١٢

دق مي كند. الگوي استاندارد در همه راسته هاي ماهيان استخواني بصـورت  نصف آنها ص

  واقعي وجود دارد به جز راسته استريوفيزيها.

الگوهايي ديگر به صورت هاي مختلفي هسـتند، الگوهـاي مـوازي فقـط دو گـروه جهـت       

دارد، كه يكي به سمت پشت و ديگري به سمت شكم متمايل مي شـوند. درميـان ماهيـان    

اني الگوهاي فوق دومين گونه هاي آزمايش شده مثـل راسـته اسـتاريوفيزيها پاسـخ     استخو

هسـتند   Osteo glossiformهـم كـه از راسـته     Mormirydداده است. البته به خـوبي در  

  پاسخ مي دهند.

يا مدل منحني هاي موازي در بـين   Curved Verticalيكي از اقسام الگوهاي موازي بنام 

ي و غضـروفي وجـود دارد. در ايـن مـدل فقـط در گـروه سـلولهاي        تمام ماهيـان اسـتخوان  

شنوايي جهت دار وجود دارد كه به سمت خارج از مركز جهت يابي مي كنند. در قسمت 

عقبي داراي جهت يابي پشتي ـ شكمي هستند و سلولهاي انتهايي درحاشـيه اپـي تليـوم بـه      

  حالت جلويي ـ عقبي جهت دار مي شوند. 



 ١٣

  هاي شنواييتفاوت هاي سلول 

بررسي هـاي انجـام شـده بوسـيله انتقـال الكتـرون بصـورت ميكروسـكوپي برسـاختارهاي          

  فوقـــاني گـــوش داخلـــي دو گـــروه ســـلولهاي شـــنوايي را در مهـــره داران بـــه نامهـــاي  

Type II, Type I      را مشخص مي كند. كه در بي مهرگان احتمـال اينكـه فقـط سـلولهاي

مطالعـات اخيـر نشـان داده كـه مـاهي اسـكار عـلاوه        نوع دوم موجود باشد زياد است. امـا  

برسلول هاي نوع دوم يكسري سلولهايي دارند كه شبيه سلولهاي نوع اول است. امـا كمـي   

تغيير يافته است. اطلاعات درمورد تفاوت هاي فيزيولوژيكي سـلولهاي شـنوايي حسـي در    

دهـد در بـين    ن مـي باشـد كـه نشـا    مـي  toad fishيـا   Osanustauماهيان در ارتباط با هـم  

كانالهاي انتقال يون از سلولهاي حسـي ـ شـنوايي مـاكولا تفـاوت هـايي وجـود دارد. ايـن         

اطلاعات همراه با مشاهده حلقه هاي مژگاني از لحاظ مرفولـوژيكي نشـان دهنـده تفـاوت     

 كند كـه ايـن   هايي بين مناطق مختلف (اپيتليال ساكولوس اتريكول لاگنا است و اذعان مي

  يك وظيفه اي متفاوت از ديگري برعهده دارند.مناطق هر

امكان اينكه سلولهاي مختلف به واكـنش هـاي مختلفـي پاسـخ دهنـد يـا بـه قسـمت هـاي          

مختلف يك تحرك پاسخ مي دهند مثل بسامدهاي مختلف يك تحريك صوتي، به ايـن  

از ماهيـان  معني است كه عملاً اندامهاي شنوايي داخلي در ماهيان احتمالاً بسيار پيچيده تر 

  اوليه باشد.



 ١٤

  ساختارهاي كمكي شنوايي و ويژگي هاي آن ها

يك مكانيسم، حساسيت به صداهاي زيرآب را با به كاربردن يك فضاي فشرده يا حبـاب  

هاي گاز افزايش مي دهد. چون فشاريكه توسط امواج صوتي در زيرآب توليد مـي شـود   

يـك محـرك بـراي گـوش داخلـي       حجم گازي را كه مي تواند با تغيير مكـان بـه عنـوان   

  محسوب شود را تغيير دهد.

كيسه شنا در ماهيان اسـتخواني در حفـره شـكلي قرارگرفتـه و كاربردهـاي مختلفـي را در       

زمينه هيدورديناميك، توليد صدا و شنوايي بعهده دارد. اطلاعات واقعي در مورد شـركت  

حـاكي از آن اسـت كـه    كردن كيسه شنا در امر شنوايي كـم اسـت. امـا مطالعـات انـدكي      

برداشتن كيسه شنا درحس شنوايي اختلال ايجاد مي كنـد. و چنانچـه بـه گونـه هـايي كـه       

كيسه شنا ندارند درنزديك سر يك كيسه شنا اضافه شود ميزان حساسيت آنهـا را افـزايش   

  مي دهد.

در راسته استاريوفيزيها يك سري استخوان بنام استخوانچه هاي ويبر بـه صـورت فيزيكـي    

سمت انتهايي كيسه شنا را با سيستم متحرك گوش داخلـي در قمسـت ميـاني منتقـل مـي      ق

كند. اگر چه هرگز به صورت تجربي آزمايش نشده است اما پيشـنهاد مـي شـود حركـت     

ديواره هاي كيسه شنا از طريق استخوانچه هـاي ويبـر بـه قسـمت محـرك گـوش داخلـي        

هاي ويبر هسـتند. دامنـه هـاي وسـيع تـري از      انتقال مي يابد. ماهياني كه داراي استخوانچه 

بسامدها را آشكار مي كنند و حساسيت بهتري نسبت به ماهياني كه فاقد استخوانچه هستند 

نشان مي دهند. برداشتن استخوانچه سبب كاهش حساسيت مـي شـود. اگـر چـه در مـورد      



 ١٥

حركت اسـتخوانچه هـا هنـوز اطلاعـي بدسـت نيامـده اسـت. شـكل دوم سـازگاري كـار           

برآمدگيهاي جلويي كيسه شناست كه جهت انتقال مستقيم حركـات بـه گـوش بكـار مـي      

رود. اين قسمت در بيشتر گونه ها وجود دارد. در بعضـي از مـوش ماهيـان بخـش جلـويي      

كيسه شنا به ديواره ساكولوس خاتمه مي يابد و اين گونه ها بهتر از گونـه هـايي كـه فاقـد     

ر شگ ماهيان وجود دارد. كه برآمدگي هـاي جلـويي   اين ساختارند ساختاري مشابه هم د

كيسه شنا به قمست هايي از اتريكول مي رسد، اين فرضيه را ثابت مي كنـد كـه اتريكـول    

هم بعنوان يك عضو شنوايي در اين گونه ها به كار مي رود. ويژگي سوم جهـت افـزايش   

اب هـا در  شنوايي حضور حباب هاي گـاز در سـرو ارتبـاط آن بـا گـوش اسـت. ايـن حب ـ       

mormiryd.ها كه بهترين شنوايي را دارند وجود دارد  



 ١٦

  آناتومي خط جانبي

  دو ساختار متفاوت از گيرنده هاي فيزيكي خط جانبي عبارتند از:

1-  Free neuromats  2توده عصبي آزاد و- canal neuro masts  كه كانالهاي عصبي

  اند مي باشد.

 stitchesيي را مـي دهـد كـه اصـطلاحاً     روي پوست تشكيل خط ها يـا گـره هـا    نوع اول

ناميده مي شـود. و نـوع دوم هـم شـبيه كيسـه هـايي هسـتند امـا در زيرپوسـت قراردارنـد.           

نئورومستها داراي سلولهاي حسي هستند كه در دو قطب مخالف جهت يافته اند. سلولهاي 

مـا هنـوز   حسي خط جانبي اغلب از نظر اندازه متنوع تر از مجموعه هاي مژگـاني هسـتند. ا  

واضح نيست كه داراي تقسيم بندي هايي مثل سلولهاي گوش هستند يا خير. ساختار بافت 

هاي ضميمه براي گيرنده هاي فيزيكي خط جانبي بسيار مهـم اسـت. بـراي مثـال شـكل و      

اندازه كوپولا تفاوت هاي قابل توجهي را دارد و بستگي به محـل قرارگـرفتن نئورومسـتها    

ارد. سـرپوش كانالهـاي عصـبي ممكـن اسـت مـدور و يـا بصـورت         در بدن و نوع گونـه د 

كانالهاي بلندي باشد كه بعضي اوقات شـبيه بـه تيرهـاي بلنـدي اسـت. كـه محورهـاي آن        

موازي محورهاي كانال است. كانالها همچنين داراي روزنه هـاي متعـددي بـه سـمت آب     

ت. خـط جـانبي بـه    هستند. اما رايج ترين وضعيت داشتن خلل و فرج در فواصل منظم اس ـ

صورت اشكال ساده تا انواع پيچيده در گونه هاي متفاوت وجود دارد و اغلب سـه كانـال   

عمده و يك مخزن كانال به قسمت كناري وجود دارد كه گاهي اين مخزن خيلـي كوتـاه   

است و گاهي تا باله دمي گسترش مي يابد. قطر كانالها خيلـي گسـترده اسـت و گـاهي تـا      



 ١٧

mm7 پوش كانالها ممكن است نسبتاً لبه دار يـا كـاملاً صـاف باشـد. از نظـر      مي رسد و سر

  اندازه هم معمولاً دامنه وسيعي را مي پوشاند.

برآمدگيهاي مركزي مربوط به نرونهايي كه در شنوايي دخالت دارند، عقده هـاي عصـبي   

رنـد  نرون مربوط به خط جانبي با نرونهايي كه در شنوايي دخالت دا 8از سلول هاي حسي 

سيناپس مي دهد كه درماهيان غضروفي و اسـتخواني مشـاهده مـي شـود ايـن هسـته هـاي        

شنوايي از ستونهاي طولي كه به صورت ناهموار از سطح بالاي مخچـه تـا نزديـك سـطح     

  ادامه يافته اند  vagusنرونهاي 

اطلاعات اوليه حاكي از آنست كه عصبهاي خط جـانبي شـاخه هـايي از اعصـاب شـماره      

جمجمه اي مي باشند. امـا امـروزه مـي دانـيم كـه ايـن اعصـاب از اعصـاب حسـي           9و7و5

  جمجمه اي هستند كه در مهره داران آبزي منحصر به فرد مي باشند.

  



 ١٨

  راههاي ورودي و خروجي شنوايي

هسـته داخلـي هسـتند كـه از كريسـتا       5يـا   4قسمت عمده اي از پايه هـاي شـكمي داراي   

ريافـت و آن را بصـورت داده هـاي ورودي و خروجـي     مجاري نـيم دايـره اطلاعـات را د   

  شنوايي ارائه مي دهند.

به نظر مي رسد كه يك طبقه بندي عملي در مغز بين داده هـاي شـنوايي از لحـاظ داخلـي     

بودن يا خارجي بودن وجود دارد. كه اين تقسيم بنـدي بـه سـؤالاتي درمـورد فيزيولـوژي      

ه ماهيان چگونه مي توانند علائم جنبشـي را  گوش مي تواند پاسخ دهد. سوالاتي مثل اينك

از علائم جاذبه اي و كششي تشخيص دهند. پيام هاي مجاري نيم دايـره و اتريكـول بيشـتر    

به هسته هاي شكمي ختم مي شود و پيام هاي ساكولوس و لاگنا هم به قسمت هاي پشـتي  

بـودن انـدامهاي   اين هسته ها ختم مي شود. هم پوشاني بـين پيـام هـا و امكـان چنـد كـاره       

  داخلي سئوالات را مشكل تر مي كند.

از مرولا هسته هاي داخلي به سمت مخچـه و مغـز ميـاني مـي رود. بـه نظـر مـي رسـد كـه          

اي از  (اسـتخوان يـا قطعـه    ttorusاطلاعات شنوايي از طريق راههايي از ستونهاي داخلي به 

  يك تاج عضله، گونه، گوش، از مغز منتقل مي شود.



 ١٩

  ي مكانيكي خط جانبيگيرنده ها

عقبـي   هسته اين گيرنده ها در بـالاي سـتونهاي داخلـي واقـع شـده و بـه صـورت جلـويي  ـ        

قرارگرفته است. داده ها را از نرونهاي خط بالايي دريافت مي كند. در ماهيـان اسـتخواني   

رديف گيرنده هاي مكانيكي به بخش هاي پشتي ـ جلـويي تقسـيم مـي شـوند و دو هسـته       

  دو پيام هاي خط جانبي را مي گيرند.دارد كه هر

  سيستم وابران

گوش و خط جانبي ماهيان پيام هاي وابران را از هسته هاي شنوايي واقع در مرولا دريافت 

مي كنند. نرونهاي عمل كننده درگوش و خط جانبي در اين هسته ها با هم آميخته شده و 

اي گوش داخلي و هم براي خـط  براساس اطلاعات موجود هركدام از نرونها وابران هم بر

جانبي مشترك است. هنوز مشخص نيسـت كـه آيـا سـلولهاي شـنوايي درتمـام ارگانهـاي        

داخلي داده هاي وابران يا بازگشت شده را دريافت مي كنند و همچنين نقش ايـن سيسـتم   

هنوز بطور واضح معلوم نيست. اين سيستم به صورت تعديل كننده عكس العمل سلولهاي 

يا نرونهاي وابران و ارگانهاي داخلي مختلف عمل مي كند. براي مثـال تحريـك   شنوايي و

سيستم وابران عكس العمل هاي بدست آمده از نيروهاي هـدايت كننـده در ماهيـاني مثـل     

Gold fish        را تعديل مي كنند. و همچنين ممكن اسـت تحريـك سيسـتم عكـس العمـل

  هاي خط جانبي را هم اصلاح كند. 



 ٢٠

  ن و سيستم تعادلرفتار ماهيا

ماهيان در يك دنياي كاملاً سه بعدي حركت مي كنند و سيستم تعادل و همچنين شـنوايي  

اطلاعات لازم را كنترل رفتار حركت، و ايجاد بينايي را فراهم مي كند. براي بيشتر ماهيان 

پشـتي و محورعمـودي، پشـتي ـ       در حالـت طبيعـي سـروتنه توسـط محـورافقي، جلـويي  ـ      

روي جاذبه و چند استثناء ديگر نگهداشته مي شود. اينكه قسـمت هـاي اصـلي    شكمي و ني

گوش در كنترل كيفي و حركت لازمند يك موضوع قابل بحث است. ارزيابي داده هـاي  

كاملاً آسان شد. بسياري از ماهيان وقتـي در   dorsal light reflenشنوايي، با اكتشاف فنر 

يك طرف مي تابند، يـك حالـت يكطرفـه بـا      معرض يك نورشديد قرار مي گيرند كه از

چرخش به سمت نور اتخاذ مي كنند كه اين حالت زماني اتفاق مـي افتـد كـه اثـر نـور در      

كج شدن ماهي دقيقاً بوسيله نيروي جاذبه ايكه ماهي را به موقعيت صـحيح برمـي گردانـد    

ي گـوش و در  متعادل مي شود با استفاده از اطلاعات داخلي درمـورد هركـدام از ارگانهـا   

سانتريفوژهاي بالا مي توان به نيروهايي دست يافت كه درطـول غشـاء حسـي بـه صـورت      

يكطرفه درآمده اند كه جهت پاسخگويي به واكنش هاي مناسب مـي باشـند اتريكـول بـه     

عنــوان يكــي از ارگانهــاي اصــلي جهــت كنتــرل كيفــي در بعضــي از ماهيــان آب شــيرين  

رشته ماهيان و تتراس مـي باشـد. لاگنـا هـم تقريبـاً بهمـين       كپورماهيان و ساير ماهيان مثل ف

  صورت مي باشد اما درمورد ساكولوس ظاهراً كمتر دراين واكنش ها شركت مي كند.

اتريكول ومجاري نيم دايره در كنترل هاي حركتي شركت مي كنند. وقتي كه مجاري نيم 

مشـخص اسـت. و برداشـتن     دايره و اتريكول برداشته شوند عدم تعادل در شناكردن كاملاً



 ٢١

لابيرنتها هم مي تواند عدم متقارن بودن رفتار را به دنبال داشته باشد. كه بايد اين عـوارض  

  سريعاً جبران شود. 



 ٢٢

  پايداري بينايي

اسـت. درچـرخش سـر از يـك سـمت بــه       Vestibulo-ocular-reflexيـا   VORسيسـتم  

ه هـردو چشـم وارد شـده و    سمت مجاري نيم دايره افقي تحريك مي شوند. تحريكـات ب ـ 

حركات به هم آميخته در خلاف جهت حركت سر توسط چشم ها انجـام مـي گيـرد. كـه     

جهت نگاه را ثابت مي دارد. نكته حـائز اهميـت ايـن اسـت كـه سـه كانـال بيشـتر بوسـيله          

حركات سر تحريك مي شوند و حركات چشم به ندرت دخالت دارند مگر توسـط يـك   

  ي چشم اين دخالت صورت مي گيرد.جفت ماهيچه از ماهيچه ها



 ٢٣

  ارتباط شنوايي: صوت

  (توليد وعملكرد)

ارتباطات شنوايي به خوبي در بسياري از ماهيـان كشـف شـده اسـت. همانطوركـه توسـط       

شـرح داده شـد. صـوت يـك راه بسـيار       1977درسال » تاولوگا«يكي از دانشمندان به اسم 

لائم صوتي تحـت تـأثير تـاريكي محـيط     مفيد براي ارتابطات زيرآب است. از آنجائيكه ع

قرارنمي گيرد، بسيار سريع مسافت ها را طـي مـي كننـد، سـريعاً جهـت يـابي مـي كننـد و         

بوسيله صخره هاي مرجاني به هم زده نمي شوند. پس براي ارتباط در بسياري از گونـه هـا   

  د.مهم هستند. اثرات فرعي بعضي از حركات مثل تغذيه هم مي تواند توليد صوت كن



 ٢٤

  مكانيسم توليد صدا

در بسياري از گونه ها اصوات بصورت مؤثر توليد نمي شـود، اگـر چـه مكانيسـم توليـد و      

عملكرد آن در گونه هـاي مختلـف متفـاوت اسـت. گـاهي توسـط دنـدانهاي حلقـي و يـا          

قسمت هاي سخت بدن صداهاي گوش خراش ويا خش خش ماننـدي توليـد مـي شـود و     

مستقيم كيسه شنا توليد صوت مي كنند. برداشتن كيسه شنا اثر گاهي كاربرد مستقيم و غير

قابل توجهي در از دست دادن صدا دارد. بنابرآنچه گفته شد سيستم كيسه شنا، اصـوات را  

در اثر حركت اجزاء بدن و يا ماهيچه هايي كه در تماس بـا كيسـه شـنا هسـتند توليـد مـي       

براي مثال در بعضي از گربه ماهيـان   كنند كه اين ماهيچه ها باعث تشديد صوت مي شود.

دريايي يكي از ماهيچه هاي سر با يك حالت جهش مانند باعث حركت كيسه شنا ميشود. 

 Toadتوليد صدا در ماهيچه هاي كيسه شنا ممكن اسـت بصـورت فطـري باشـد مـثلاً در      

fish  يل ماهيچه هاي روي كيسه شنا و انقباض آنها پايه هاي فركانس هاي صوتي را تشك

  مي دهد.



 ٢٥

  از ارتباطات صوتي –مثال هايي 

صداهايي كه توسط ماهيان توليد مي شود كاملاً متفاوت است و بسته بـه گونـه آنهـا فـرق     

مي كنـد. هرگونـه ممكـن اسـت بـيش از يـك صـدا توليـد كنـد. بعضـي از صـداها شـبيه             

ا بـراي صـداي   انفجارهاي قوي ولي كوتاه هستند و اكثراً حالت بم دارند، از بهتـرين مثاله ـ 

اشاره كرد. درجائيكه نرها و ماده ها به صـورت   Toad fishتوليدي در ماهيها مي توان به 

غريزي يك صداي جيرجير مانند را توسط كيسه شنا توليـد مـي كنـد. كـه درطـول زمـان       

تخمريزي، نرها توليد يك صداي طولاني و شديد مي كند كه شبيه به صوت قـايق اسـت.   

ها بوسيله اين صدا هدايت شده و توسط نرهـا   هم شنيده مي شود و مادهكه از فواصل زياد 

  جذب مي شوند.

شايد اطلاعات خوبي درمورد كاربرد صوت در رفتار ماهيان كفزي وجود دارد. بعضـي از  

گونه ها روي صخره ها به سر مي برند. صوت را براي دفاع از قلمرو خود به كار مي برند. 

  در فركانس، درصد پالس ها و تكرار آن متفاوت است. هرگونه اي صدايي دارد كه



 ٢٦

  خط جانبي دررفتار

چنين به نظر مي رسد كه خط جانبي در اثرات هيدروديناميكي متقابـل مربـوط بـه گيرنـده     

هايي كه درطول بدن هستند در مسافت هاي كوتاه نقش دارند. در مـورد ماهيـان غـارتگر    

ار و همچنـين تقويـت گيرنـده هـاي     خط جـانبي بـراي كمـين كـردن در روز جهـت شـك      

شيميايي در آب هاي تاريك يعني جايي كه حس بينايي كاربرد ندارد مفيـد اسـت. بيشـتر    

ارگانهاي خط جانبي كه تا بحال مطالعه شده است در ماهي ها به فركانس هـايي در دامنـه   

هرتز حساسـيت نشـان مـي دهـد. كـه پـائين تـر از بهتـرين حـد حساسـيت بـراي             200-10

انهاي صوتي شنوايي است. دراين پائين ترين حد، نيروي هيدروديناميكي آشكار شده ارگ

بوسيله خط جانبي، با نيروهايي كه مي توانند باعث تسريع در حركت تمان بدن شوند و از 

  گوش داخلي آزاد مي شود، همپوشاني دارد.

درك احسـاس توسـط    جهت فرضيه اي كه بـراي  Sreningدرمقايسه با شنوايي اصطلاح 

  خط جانبي به كار مي رود، رايج شده است.



 ٢٧

  تغذيه

مطالعات نشان مي دهد كه ماهيان غارتگر و هم ماهياني كه شكار مي شـوند از داده هـاي   

خط جانبي استفاده مي كنند. يك نوع خورشيد ماهي به صورت عادي به غذاي طبيعـي و  

اتواننـد همچنـين اگـر عمـل خـط جـانبي       يا مصنوعي حمله مي كند. كه اينها در تاريكي ن

متوقف شود توانائيهاي خط جانبي در مورد ماهيان زئوپلانكتون خوار آشكار خواهد شد. 

بعضي از ماهيان كـه از غـذاي سـطح آب اسـتفاده مـي كننـد جهـت آشـكاركردن امـواج          

سطحي از خط جانبي استفاده مي كنند. همچنـين خـط جـانبي در مـورد زدن ضـربه هـاي       

ه تمام شكارهاي موجود دريك منطقه كه ممكـن اسـت حتـي توسـط شـكارچي      مهلك ب

  مورد استفاده قرارنگيرد به كار مي رود.



 ٢٨

  اجتماعات

اطلاعات خط جانبي درحفظ و بقاي ساختار ماهيان موثر است. حفـظ موقعيـت و سـرعت    

نسبت به نزديك ترين همسايه نياز به يك ديد مركب دارد. امـا يـك سـري از آزمايشـات     

وي ماهياني كه فاقد بينايي اند و يا عصب هاي خط جانبي آنها قطع شده انجام گرفته كه ر

دليل بركاربرد بخش عقبـي خـط جـانبي درحفـظ سـاختارهاي جمعيتـي دارد. البتـه هنـوز         

تعميم اين نتايج به اجتماعات ماهياني كه فاقد اين بخش خلفي خط جانبي اند مثـل شـگ   

  ماهيان كار دشواري است.  



 ٢٩

  ل سيستم داخلي شنوايي وتعادلعم

   Octavolatoralisعمل سيستم 

تنظيم جهت يابي بـدن اسـت كـه     Vestibular systemهمانطوركه بحث شد عمل اصلي 

باشـد.   شامل كنترل وضعيت زماني كه در زمـان حركـت و انتقـال نسـبتاً ثابـت اسـت، مـي       

مـوارد   مـي شـود،   گذشته از كنترل جهت و موقعيت صحيح كه دربيشـتر ماهيـان مشـاهده   

  كمي هم در مورد وضعيت هاي غيرطبيعي مطالعه شده است.

ماهيان پهن كه درحالت نوزادي تغيير شكل مي دهند به يك طـرف بـدن شـنا مـي كننـد.      

يكي از چشم ها در عرض سرحركت كرده ويك طرف صورت را به حالت كـور و فاقـد   

سمت بينا در بالاترين قسمت بـدن  بينايي به جا مي گذارد كه به طرف بستر است زمانيكه ق

با جهت ماهي تغيير نمي كند ولي عمـل آن حـول يـك زاويـه      Vestibularاست؛ سيستم 

درجه به جهت ساير ماهيان مي چرخـد. مطالعـات رفتـاري نشـان مـي دهـد كـه جـاي          90

ساكولوس و اتريكول كه مهمترين سنگريزه شنوايي در كنترل وضعيت است، عـوض مـي   

اسـت كـه در    VORاتاميك نشان مي دهـد يـك چـرخش مركـزي بـراي      شود. بررسي آن

ماهيان پهن نسبت به ساير مهره داران تغيير يافته تر مي باشد. پـس ماهيـان پهـن در حالـت     

نوزادي به صورت عمده جهت كنترل وضعيت وابسته به نرون هـاي عصـبي هسـتند تـا بـه      

  محيط خارج.

بعضي از گربه ماهيان اسـت. ايـن مـاهي    مورد دوم مربوط به وضعيت معكوس و وارونگي 

معمولاً با قسمت پشتي بدن در آب هاي آزاد شنا مي كند و از مواد معلـق گيـاهي ريـز در    



 ٣٠

آب تغذيه مي كند. وقتي به كـف و يـا ديـواره هـاي عمـودي نزديـك مـي شـود قسـمت          

شكمي را به زير ميچرخاند. اين گونه هيچ وضعيت و سـاختار غيرعـادي و نامحسوسـي را    

در گوش داخلي نشان نمي دهد. اما تصور براين است كه رفتار غيرعادي مربوط به پديـده  

  هاي مركزي است.

 tailو يا  head-standers بعضي از ماهيان مثل تترا وضعيت هاي خاصي را دارند كه به آنها 

standers       درجـه يـك    30مي گويند. اينها در چرخش بدن به سـمت بـالا و پـايين تـا زاويـه

  لت عادي دارند.حا

 tailstandersندارند يك گونـه از   Vestibularبسياري از آنها پيشرفتگي خاصي در سيستم 

ها به نام پنگوئن ماهي داراي اتريكولي است كـه غشـاء حسـي آن زمـاني كـه مـاهي دريـك        

سطح تراز است بيشترين همواري را دارد. كه تمام اين حالات همچنانكـه شـرح داده شـد بـه     

  يده هاي مركزي است.خاطر پد

حاكي از آن اسـت كـه ماهيـان غضـروفي      Vestibularمطالعات فيزيولوژيكي به روي عمل 

يك وضعيت ثابتي جهت تخليه اطلاعات نرون هاي آوران دارند كه با تغيير مقـدار نيروهـاي   

  افزايش درجهت مخصوص براي مجاري نيم دايره و ارگان هاي شنوايي آشكار مي شود. 

ر مشخص شده كه كوپولا و كريستاي هريـك از مجـاري نـيم دايـره مثـل يـك       درحال حاض

  دايره مثل يك آونگ عمل مي كند.

آزمايش هايي كه روي مجاري نيم دايـره در ماهيـان اسـتخواني انجـام شـده اطلاعـاتي را در        

مورد سه نوع از فعاليت هاي آوران كه منبع آن درصورت است و با محـرك هـاي سينوسـي    



 ٣١

گاتنگ دارد مي دهد. كه دونوع آن نسبت به حركات سر حساس است و يك نـوع  ارتباط تن

  آن نسبت به شتاب.

واحدهاي حساس به سرعت يك گروه ترشحي هستند كه سلولهاي آن بصورت منظم اسـت   

و داراي قدرت پائيني هستند و گروه بندي بصورت نامنظم است و قدرت بالايي را نشان مـي  

ابران سـبب افـزايش درصـد تخليـه و كـاهش حساسـيت سيسـتم        دهند. محرك هاي سيستم و

  آوران مي شود.

مطالعات كمي بر روي اصلي ترين رشـته هـاي آوران جهـت آزمـايش پاسـخ بـه گسـتردگي        

ارگانهاي شنوايي انجام شده كه با مطالعات وسيعي كه بر روي رشته هاي انجام شده مغـايرت  

لعات ديگري هم در مورد حـالاتي كـه سـر    صورت گرفته است. مطا gold fishداشته كه در 

صورت گرفتـه اسـت    Raja clavataرا نسبت به اشعه عايق مي كنند دريك نوع سفره ماهي 

كه نشان دهنده واحدهاي تخصيص يافته براي موقعيت و تغيير موقعيت و ارتعاشات حتـي در  

في حـاكي از  درون يك ارگان داخلي مي باشد. بسياري از تحقيقات اخير در ماهيـان غضـرو  

وجود كيفيت هاي مضاعف در پاسخ به گستردگي ارتعاشات است. ماهيان پهـن ظـاهراً تنهـا    

ماهيان استخواني هستند كه در آنها واكنش هاي اصلي آوران بـه صـورت گسـترده گـزارش     

شده است اگر چه اين حالت در آنها مخصوص است اما پاسخي محيطـي نشـان دهنـده يـك     

  ان غضروفي است.شباهت پايه اي به ماهي



 ٣٢

  شنوايي

براساس مطالعات سبب شناسي بسياري از گونه هاي ماهيان توانايي آشكارسـازي اصـوات را   

دارند البته دراين مطالعات درمورد محدوديتهاي شنوايي و تفاوت هاي آن به ندرت ياد شـده  

اينكـه   است. به جاي آن اطلاعات گسترده اي در مورد كاربردهاي مختلف نمونه ها در مورد

  ضرورتاً ماهي ها چه چيزهايي را مي شنوند وجود دارد.  



 ٣٣

  ماهي ها چگونه مي شنوند؟

صوت در آب ها داراي چندين خصوصيت مهم و ويژه از فشـار و انتشـار اسـت كـه در منبـع      

صوت به صورت واضح نيست. درهوايي كه كاملاً فشرده شده انتشار اصوات زمانيكه دريك 

پخش شده و رقيق مـي شـوند، خيلـي نـاچيز اسـت. آب نسـبت بـه هـوا         فاصله كوتاه از منبع، 

تراكم كمتري دارد درنتيجه رقت صوت به اندازه هوا نيسـت و انتشـار صـوت دريـك فاصـله      

گسترده از چندين طول موج تا منبع صوت باقي مي ماند. و كم شدن آن به فركانس هاي آن 

ر برثانيه است. طـول مـوج هـايي بـا     مت 1500بستگي دارد. از آنجائيكه سرعت صوت در آب 

متري آشكار مـي شـود. بنـابراين در فركـانس هـاي پـائين انتشـار         15در  HZ100سيگنالهاي 

  اصوات ممكن است براي ماهي كه چندين متر دورتر از منبع است آشكارشود.

بسياري از محققان درمورد حوزه هاي صوتي نزديك و دور بحث مي كنند در نـوع نزديـك   

حرك عمودي اند و اجزاء جهت يافته اند كـه شـامل جريانهـاي هيـدورديناميكي از     ذرات مت

آب است كه در اثر جنبش هاي منبـع، بوجـود آمـده اسـت و حـوزه هـاي صـوتي دور فقـط         

جنبش هاي منبع، بوجود آمده است و حوزه هاي صوتي دور فقط جنبش ملكول هاسـت كـه   

جزاء حوزه هاي دور و نزديك نمـي تواننـد بـه    توأم بافشار است. نكته قابل توجه اينست كه ا

صورت ناگهاني تغيير كنند. ولي بعضي از ماهيها ممكن است نسبت برجنبش هـاي مكـانيكي   

حساس باشند و بعضي هم برعكس هيچگونه عكس العملي نشان ندهند. از آنجائيكه نظـرات  

نزديـك را دارد   قديمي براي اينكه ماهي توانايي ايجاد عكـس العمـل در حـوزه هـاي دور و    

توصيف شده اما اين نظريه ربطي به اينكه مـاهي در فواصـل مختلـف     Van Bergeijkتوسط 
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از منبع صوت هم توان شنوايي دارد و يا نه، ندارد. اهميت حضور فشار و جنبش هاي ذره اي 

براي يك ماهي در گونه هاي مختلف كه مي توانند براي هردو صورت انرژي مصرف كننـد  

در رفتارهاي ماهي دخالت دارند بسـيارمهم اسـت. درحقيقـت مـاهي هـا از دو راه       و همچنين

متفاوت مي توانند به صوت پاسخ دهند كـه راههـاي مسـتقيم و غيرمسـتقيم نـام دارد. كـه راه       

مستقيم جهت آشكارسازي اجزاء متحركي كه در طول تحريك مستقيماً وارد گوش داخلـي  

اهي نسبتاً هادي مي باشد. چگالي بدن ماهي هم با چگـالي  باشند و از آنجائيكه بدن م شده مي

آب يكسان است پس بدن درطول حفره هاي صوتي همراه بـا تـوده آب حركـت مـي كنـد.      

بهرحال سنگريزه ها نسبت به ساير قسمت بدن چگالتر هستند و تقريباً امواج صـوت بـه سـطح    

تقسـيم فعاليـت سـيليا و     بدن و گوش داخلي وارد مي شوند. اين حركت هاي مختلـف نتيجـه  

  سلولهاي حسي ـ شنوايي و تحريك گوش است.

روش مستقيم تصور مي شود كه در بيشتر گونه ها موثر است و اثـرات آن درتمـام ارگانهـاي    

داخلي شنوايي آشكار است. بهرحال ماهي ها از روش مستقيم در آشكارسـازي صـوت فقـط    

كـم بكـار مـي برنـد. گونـه هـايي كـه فقـط          براي امواج كمتر از صدهرتز و با حساسيت نسبتاً

روش غيرمستقيم را بكار مي برند ماهياني اند كه كيسه شـنا ندارنـد. روش غيرمسـتقيم شـامل     

پاسخ دادن به اجزاء فشار امـواج صـوتي اسـت، فشـار نمـي توانـد گـوش داخلـي را مسـتقيماً          

كـه شـبيه   تحريك كند ولي حباب هاي گازي شكل را درهنگـام حركـت بوجـود مـي آورد     

كيسه شنا  است. حباب هاي گاز بصورت يك منبع بازتـاب انـرژي هسـتند كـه سـبب ايجـاد       

حوزه هاي دور و نزديك مربوط و خود مي شوند. اگر حباب هاي گاز نزديك بـدن باشـد و   
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يا به گوش متصل شود، كه يكمقدار كمـي از اجـزاء متحـرك كـه توانـايي انتقـال حركـات        

د را فعال مي كند. بدون اينكه اتصال انرژي حباب هـاي گـازي   اتوليت به غشاء حسي مي شو

  به سرعت از دست رفته و نمي تواند گوش داخلي را تحريك كند. 

ماهياني كه داراي ويژگي هـاي اتصـال صـوتي حبـاب هـاي گـاز بـه گـوش داخلـي هسـتند.           

“hearing specialist"   هـايي كـه   ناميده مي شوند و بسيار از ماهيان ديگر حسـاس ترنـد و آن

مي نامند گـروه اول اسـتاريوفيزها هسـتند كـه در آنهـا       ”non-specialist“فاقد اتصال اند را 

كيسه شنا از طريق استخوانهاي ويبر به گوش داخلي متصل مي شوند. اين سـؤال وجـود دارد   

كه آيا لاگنا در استاريوفيزها گونه هايي كه اتصال صوتي را بكار مـي برنـد شـامل بعضـي از     

squirrel fish   و جنس و گونـهMyripristis kuntee       اسـت. گونـه ديگـر برآمـدگي هـاي

مـي شـنود سـاير     Carassiusجلويي كيسه شنا كه به ديواره ساكولوس متصل است و بهتر از 

specialist  ها مثلanapanticale      داراي حباب هاي گازي نزديك به گـوش بـه جـز كيسـه

  شنا هستند.
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  اطلاعات دقيق آستانه اي

هـاي   خلاصه شده است. اطلاعات كمـي در مـورد فركـانس    Fayاطلاعات آستانه اي بوسيله 

  وجود دارد. Hz 50زير 

چون عموماً اين پائين ترين حد فركانسي است كه مي توان براحتي براي آزمايشـات رفتـاري   

  توليد كرد.

Gold fish   توانسـته   گونه اي است كه مطالعات وسيعي روي شنوايي آن انجام شـده اسـت و

آشكار كند. اطلاعات ديگري هم درمورد ساير استاريوفيزهاي  Hz3000تا  50Hzامواج زير 

وجود دارد (اگرچه براي گونه هاي محدود). حساسـيت نسـبت بـه امـواج بـم بـراي تعـدادي        

Hearing –specilist    ها وجـود دارد. مثـلMyriprstis   و بـرعكسnone- specialiot   هـا

 ــ ــنيدن خيل ــايي ش ــه   توان ــبت ب ــري نس ــائين ت ــال   specialistي پ ــراي مث و  Aelioryxدارد. ب

Logodon  فقط به امواج تا حدودHz800  200پاسخ مي دهند و بهترين ميزان حساسيت بين 

Hz  500تا Hz .است  

گروهي از ماهيان فاقد كيسه شنا از نظر رفتاري موردمطالعه قرارگرفته انـد. گونـه هـايي مثـل     

  دارند.   ماهي تن حساسيت كمي

توانايي پاسخ دادن به امواج دقيق اطلاعاتي را درمورد حساسيت و سيستم شنوائي مي دهد اما 

اين علائم زياد علائم طبيعي نيستند. به هرحال در شرايط طبيعي نقش سيسـتم شـنوايي پاسـخ    

 Pomacentoridaeدادن به علائم و ايجاد تمايز بين علائم اسـت. مطـابق آنچـه كـه بـر روي      

  ام شده است.انج
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صورت گرفته است كه جهت پاسـخ دهـي و تمـايز بـين      Carassiusهمچنين مطالعاتي روي 

هـا   none – specialistسيگنالهاي مختلف در شلوغي است و حـاكي از آن اسـت كـه ايـن     

  توانايي پاسخ دهي چنداني ندارد.
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  منابع صوتي متمركز

وقعيـت و محـل شـكار بـراي     يكي از مهمترين نقش هـاي سيسـتم شـنوايي مشـخص كـردن م     

  ماهيان مخصوصاً ماهيان غارتگر است.

مطالعات اوليه درمورد اينكه ماهي ها مي توانند صـوت را تجزيـه كـرده و درك كننـد مـبهم      

است و اين مطالعات پيشنهاد مي كند كه در حقيقت ماهي ها توانايي اينكـه اصـوات را ماننـد    

تجزيه كـرده و درك مـي كننـد را ندارنـد.      مهره داران خشكي كه از طريق كاربرد دوگوش

حدس زده مي شود از آنجائيكه ماهي ها فقط يك گيرنده صوتي دارد كه آن كيسه شناسـت  

  درنتيجه اطلاعات گرفته شده بوسيله كيسه شنا با علائم دريافتي گوش ها برابر است.

سمي است كه كاملاً مطالعات اخير نشان مي دهد كه تجزيه منابع صوتي احتمالاً بوسيله مكاني

با روش مهره داران خشكي فرق مي كند فقط گروهي بسيار محدود از گونـه هـا مثـل مـاهي     

شود وهمچنين به نظر  كاد مي تواند بين دو صوت مختلف در شرايط آزمايشگاهي تمايز قائل 

  مي رسد بين صداهايي كه از فواصل مختلف هم مي آيد مي تواند فرق بگذارد.

موجود است. مبني براينكه ايـن   Gold fishرمورد بعضي از استاريوفيزيها مثل اطلاعاتي هم د

  ماهي مي تواند درمورد موقعيت منبع صوت عكس العمل نشان مي دهد.

  هنوز اين مطلب كه چگونه تجزيه و تحليل اتفاق مي افتد روشن نيست.

تشـكيلات   بعضي از پاسخ هاي ممكن است بخوبي شامل نحوه عمـل سيسـتم شـنوايي باشـد.    

شنوايي بصورت گروههاي جهت يافته سبب دادن پاسخ به محرك ها مي شود، محركها بايد 

حركات مختلفي را براي شنوايي از طريق منابع صوتي مختلف فراهم كننـد. حـدس زده مـي    
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شود كه اين حركات در ارگانهاي داخلي مختلف اطلاعات جـامعي را بـراي سيسـتم عصـبي     

سبب تحريك در جهات مختلف مي شـود. بعضـي از آزمايشـات     مركزي فراهم مي كند كه

ها فقط از پديده انتشار ذرات براي تعيين جهت استفاده  sepecialistنمي تواند ثابت كند كه 

  مي كنند، بلكه آنها از آميزه اي از فشار و انتشار استفاده مي كنند.

نمـي دهـد و درمـورد اينكـه      ها هم فقط به فشار عكس العمل نشان none – specialistالبته 

  آنها علائم ديگري را براي جهت يابي بكار مي برند ابهاماتي وجود دارد.  



 ٤٠

  چرا ماهي ها مي شنوند؟

شنوايي ماهيان بصورت يك معماست، درجائيكه بسياري از گونـه هـا بـه خـوبي مـي شـنوند       

اطـراف انـد و    گونه هايي هم هستند كه قادر به توليد صوت جهت برقراري ارتباط بـا محـيط  

بخـوبي حسـاس    Hz 2000ناشناخته باقي مانده اند. بهترين نمونه كه به امواج صـوتي بـيش از   

مي باشد اگر چه اطلاعات مـا در زمينـه زنـدگاني مـاهي كـم اسـت،        Gold fishاست ماهي 

شواهدي هم براينكه اين گونه مي توانـد، صـوت توليـد كنـد وجـود نـدارد. اطلاعـاتي مبنـي         

به خوبي مي شنود وجود دارد اما علت ايـن پديـده هنـوز شـناخته      Mormiryalهي براينكه ما

  است، گويا صوت را جهت برقراري ارتباط بكار مي برد.

و يا گونه هايي كه مي توانند  Goldfishالبته سالها بر روي اين موضوعها كار شده ولي هنوز 

بـه چـه    glGold fishاقي اسـت كـه   بشنوند، توليد صدا نكرده اند. بنابراين هنوز اين سـؤال ب ـ 

چيزي گوش مي دهد؟ اينكه آيا به اصوات محيط اطراف خود هم گوش مي دهـد، معمـايي   

ديگر است. ماهي ها بخـوبي از طريـق گـوش دادن بـه صـداهاي محـيط اطـراف مـي تواننـد          

درمورد حضور اطرافيانشان و گستردگي محلي كه در آن هستند پي برند. پس ماهي در واقـع  

  يك انسان كور عمل مي كند. مثل
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  را انجام مي دهند؟ Svenچرا ماهي ها عمل 

عمل گيرنده هاي حسي خط جانبي هنوز به صورت معماست . تكنيك هاي بيوفيزيكي اخيـر  

دهنـد. دقيقـاً    در مورد پاسخ ها و واكنش هاي خط جانبي وسلولهاي آن مطالبي را توضيح مي

ي كوچـك و ابزارهـايي كـه بـا كـامپيوتر سـروكار       بوسيله كنترل تحريك هاي مكانيكي خيل

دارد بررسي و تجزيه تحريكات هيدروديناميكي كه در تحريك خـط جـانبي و سـلولهاي آن    

 Sveningخيلي مؤثر است را ممكن ساخته است. مطالعـات مختلـف پيشـنهاد مـي كنـد كـه       

  پاسخ دادن به ذرات مختلف شتاب دار و يا سرعت دار در اطراف بدن است.
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  تاب، سرعت و تغيير حساسيتش

ــولا در روي        ــاختار كوپ ــي س ــتند ول ــا هس ــه ه ــان حلق ــؤول تغييرمك ــنوايي مس ــلولهاي ش س

neuromast       ها اين امكان را مي دهد كه خم شدن كوپـولا در نتيجـه اصـطكاك اسـت كـه

  بستگي به سرعت آب دارد.

دهنـد. بـه    هاي آزاد مي توانند نسبت به سرعت محرك هـا پاسـخ   neuromastدر سطح بدن 

هرحال باتوجه به سخت بودن كانالها و قطر كم آن ها كمتر از چند ميلي متر و دامنه فركانس 

ها سرعت در داخل كانال متناسب با شتاب محرك خارجي است. به نظر مي رسـد كانالهـاي   

neuromost    كه بخوبي نسبت به محرك هاي شتابدار پاسخ مي دهند درمدل هـاي آزمـايش

ا بخوي انجام داده اند اندازه هاي مختلف كانالهـا ابعـاد سـوراخ ومقاومـت آن     هم اين عمل ر

  وجود انتقالهاي خيلي پيچيده را كه در بعضي گونه ها هست روشن مي سازد.



 ٤٣

  بسامد

فركانس هايي كه براي حساسيت ارگانهاي داخلي خط جانبي لازم است بوسيله ثبـت كـردن   

هسـتند و   Hz 200مي كند كـه از محـدوده زيـر     از فيبرهاي آوران تعيين مي شود و مشخص

تفاوت هايي بين نئورومست ها ي سطحي وجود دارد كه عموماً حساسـيتي زيردامنـه معمـول    

دارند بعضي دقت ها كانال هاي نئورومست بهترين پاسخ را به فركـانس هـاي    Hz60-10بين 

  مي دهند. Hz200-50بين 
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  مطالعات تطبيقي

  ر ساختار ؛سيستم شنوايي ـ مقايسه د

ساختار گوش ماهيان را داراي تنوع وسيع معرفـي كـرد. واضـح اسـت      1881رتزيول در سال 

كه كانالهاي مجاري نيم دايره تنـوع زيـادي دارنـد. همچنانكـه ايـن تنـوع در انـدازه و شـكل         

ارگانهاي داخلي و خصوصـاً سـنگريزه اتوليـت هـم وجـود دارد. محققـان اخيـر بـه تنـوع در          

راههايي كه احتمالاً گوش براي پاسخ دادن به فشار بكار مي برد اشاره كرده ساختار گوش و 

  اند. 

براساس نتيجه اي كه از بيشـتر تجزيـه هـا و آزمايشـات بدسـت آمـده اسـت، و بـا اسـتفاده از          

TEM , SEM           تابانـدن و انتقـال ميكروسـكوپي الكتـرون مشـخص شـده كـه بيشـترين تنـوع

ر ارتباط با آندسته از ارگانهاي داخلـي اسـت كـه در امـر     مربوط به اپيتليهاي حسي گوش و د

شنوايي دخالت دارند. همچنين تفاوت هايي در الگوهاي جهت يابي سـلولهاي شـنوايي و در   

بين گونه هاي مختلف دخالت دارند. و بيشترين الگوهاي غيررايج، بطورثابـت در بـين گونـه    

كه داراي اتصالي بين كيسـه   Specialist hearingهايي كه از نظر شنوايي تخصص يافته اند 

شنا و گوش داخلي هستند پيدا مي شوند. بيشتر الگوهاي استاندارد درگونه هايي كه فاقد اين 

اتصالند پيدا مي شوند، درصورتيكه ساير مدل ها (به جز مدل منحني هـاي مـوازي) در گونـه    

  هايي كه داراي اتصال هستند وجود دارند.

هسـتند درسـت    specialist hearingيك  Holocentridaeواده درحقيقت حتي دريك خان

  است.
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در پشـت   auditianوجود پيشرفتگي وتخصص در ارگان هاي گوش بستگي بـه گسـتردگي   

ساكول دارد. در دو مورد يكي در شگ ماهيان و دريك نوع گربه ماهي دريايي با نام علمـي  

felis Arius  اتريكول در ارتباط باaudition  اين ارگان داخلي داراي يك اپيتليـوم  است كه

  حسي و جهت يابي سلول برخلاف آنچه كه در ساير مهره داران يافت شده است مي باشد.

نكته مهم در مورد گوش و تنوع آن، اينست كـه الگوهـاي سـاكولاري مشـابه در گروههـاي      

ابه عمـل  متنوع تاكسونوميك يافت مي شود و بنظر مي رسد كه اينها مستقل از الگوهـاي مش ـ 

مي كنند. و شايد مسـتندترين مـورد همـان الگـوي اسـتاندارد باشـد، ايـن الگـو احتمـالاً مثـل           

الگوهاي منحنـي مـوازي كـه درماهيـان غيراسـتخواني مشـاهد مـي شـود، داراي يـك سـري           

سلولهاي مجزا در قسمت اپيتليوم است. اجداد ماهيان استخواني داراي يك الگوي اسـتاندارد  

ــه هســتند ــا از دســت دادن    چهارجانب ــوازي، در اســتاريوفيزها ظــاهراً ب و الگــوي عمــودي وم

هـا   mormiridsسلولهاي افقي جهت دار شكل گرفته است. همچنين الگوي مـوازي كـه در   

واقعـي   Ostoglossiformوجود دارد، احتمالاً از الگوهاي چهارجانبه اي كه در ساير ماهيان 

تنوع در بين گونه هاي مختلف درمورد گوش،  وجود دارد، مشتق شده است. مثال ديگري از

تنوع در سنگريزه ساكولار است. ساختار سنگريزه هـاي گـوش وخصوصـاً سـاكولار گـاهي      

داراي شكل هاي دقيقي است. و حدس زده مي شود كه جنبش اتوليت درنتيجه شكل، تـوده  

غشـاء حسـي    و مركز ثقل سنگ باشد. بنابراين پيش بيني هاي گذشته جنبش اتوليت نسبت به

  احتمالاً درنتيجه گوناگوني واكنش هاي گوش داخلي خصوصاً به علائم صوتي است.



 ٤٦

وجود اين تنوع ساختاري و اهميت عمل آن درهنگام شنوايي بسيار جالب و مهم است. يـك  

توضيح: ممكن است كه گوناگوني سبب انعكاس هاي مختلف درايجاد پاسخهاي مناسب بـه  

لف شود براساس تكامل گونـه هـاي مختلـف  ايـن سـاختارها هـم       سيگناله در گونه هاي مخت

تكامل مي يابند. توضحي دوم درمـورد تنـوع سـاختاري ايـن اسـت كـه گونـه هـاي مختلـف          

مكانيسم هاي مختلفي را در ايجاد عكس العمل به كار مي برنـد. و بـالاخره اينكـه اطلاعـات     

  است. بشر درمورد تنوع در ساختار شنوايي ماهي ها بسيارناچيز



 ٤٧

  سؤالات مهم

مطالبي كه در مورد آنها بحث شد بيشتر درمورد نحوه عمل سيستم شنوايي بود كه در ماهيان 

بيشتر شناخته شده اند و باتوجه به اينكه اطلاعات بشر در بيشـتر از بيسـت سـال افـزايش يافتـه      

دسـت   ولي هنوز درمورد جزئيات اجزاء و نحوه عمل سيستم دريك گونه اطلاعات كافي در

نيست. باتوجه به اينكه هنوز مسائل زيادي در مـورد سيسـتم شـنوايي و تعـادل ماهيـان روشـن       

  نشده لذا در اينجا فقط درمورد اجزاء عمده سيستم شنوايي و تعادل ماهيان بحث خواهد شد.



 ٤٨

  سيستم شنوايي

هنوز اطلاعات كمي در مورد نحوه عمل كيسه شنا، و سـاير حبـاب هـاي گـازي در شـنوايي      

دخالت دارند و عمل استخوانك هاي ويبر درشنوايي وجود دارد. و هنوز جنبش هاي اتوليت 

و الگـوي تحريـك گــوش داخلـي ناشـناخته انــد. وعلـت تنوعهـاي مختلفــي كـه در ســاختار        

ماكولوس در گونـه هـاي مختلـف وجـود دارد و اينكـه احتمـالاً ايـن تنوعـات در ارتبـاط بـا           

روشن نشده اسـت. اهميـت عمـل در الگوهـاي جهـت       حركت نسبي ارگانهاي داخلي است،

يابي سلول هاي شنوايي و اينكه آيا داشتن سلول هاي بيشتر نتيجه بخش است يا خيـر، روشـن   

نشده است. و همچنين اختصاصات كانالهاي مختلف بايد موردمطالعه واقع شـوند. چگـونگي   

واقعيت هـاي عصـبي   تغذيه گوش، واكنش هاي قسمت هاي مختلف اپيتليا و چگونگي عمل 

  بايد درمورد مطالعه قرارگيرد.

بـه تحريكـات شـنوايي وجـود      CNSدرنهايت دانش كمي درمورد واكنش سـطوح مختلـف   

است. و تقريباً هيچ مطلبي درمورد سيسـتم   Carrassiusدارد. اگرچه بيشتر اطلاعات درمورد 

لاخره بـه جـزء تنـوع    وابران و چگونگي عمل آن در توليد صوت در ماهيان وجود ندارد و بـا 

وسيعي كه درساختار سيستم شنوايي ماهيان وجود دارد سؤالاتي درمورد عمل سيستم شنوايي 

  و تفاوت درعملكرد آن هم وجود دارد.



 ٤٩

  Vestibulazسيستم 

كـه بـا احساسـات     Vestibulorسؤالات پايـه درمـورد گـوش داخلـي ماهيـان و احساسـهاي       

هيان برخلاف چهارپايان كه انـدامهاي سيسـتم شـنوايي    شنوايي فرق دارند، وجود دارد. در ما

آنها متمايز و جدا شده اند، ارگانهاي اتوليتي داده هاي صوتي را بخوبي مي گيرند. مطالعـات  

هـم پوشـاني    Octavalآناتومي عملكردي از اندام هاي اتوليتي را نشان داده كه با هسته هاي 

ي كند. بـراي مثـال بعضـي از منـاطق اپيتليـايي      دارند. اما اين عملكرد جزئي، مشكل را حل نم

ممكن است، حساسيت صوتي داشته باشند و بنابراين احتمال اينكه با راههاي مركزي شنوايي 

ــيت        ــت حساس ــن اس ــاكولاري ممك ــاطق س ــي از من ــت. بعض ــند هس ــته باش ــاني داش همپوش

gravistatically  داشته باشند و با راههايVestibular   ود اطلاعـات  همپوشـاني كننـد. كمب ـ

درمورد واكنش هاي آوران در ارگانهاي شنوايي ماهيان استخواني ايجاب مي كنـد كـه بايـد    

مطالعات فيزيولوژيكي در ارگانهاي داخلي شـنوايي مـاهي صـورت گيـرد. وهمچنـين رنـگ       

آميزي نرون ها (آكسون ها) درپي بردن بـه ويژگـي هـاي واكـنش هـاي مختلـف بسـيارمفيد        

  است.

ي مناطق استريولاري اهميت دارد هنوز ناشناخته اسـت. درماهيـان اسـتخواني    اينكه تفاوت ها

است اما بنظـر مـي رسـد كـه سـاكولوس       Striolaاتريكول و احتمالاً لاگنا اغلب داراي يك 

فاقد آن است. عدم وجود پديده اسـتريولا دريـك ارگـان بـراي بيشـتر ارگـان هـاي شـنوايي         

ي كـاربرد جنتامايسـين تعـداد زيـادي از مجموعـه هـاي       اهميت دارد. اخيراً درماهيان استخوان

  مژگاني را از بين برده كه فقط درمنطقه استريولا اتوليت واقع شده بودند. 



 ٥٠

  خط جانبي

خط جانبي يكي از قسمت هاي پيچيده بدن است كه شبيه كانالهاي نئورومست هـاي آزاد در  

عـات سـاختاري سيسـتم بسـيار     سر مي باشد كه استادانه ساخته شده است. بعضي وقت هـا تنو 

شگفت انگيزتر از نحوه عمـل آن اسـت. و علـت آن چنـين بنظـر مـي رسـد: منـاطق مختلـف          

فركانس هاي پائين و عملكرد آن. به هرحال مرفولوژي پيچيده آن ايجاب مي كنـد كـه ايـن    

 سيستم در ارتباط با پروسه هاي زماني پيچيده باشد. درتحقيقات اخير هنوز جايي براي وجـود 

نقشه هاي مشابه آنچه كه براي حواس بينايي، شـنوايي و سـلولهاي سـوماتيك بـدني شـناخته      

نشانه هايي هم  CNSشده است در مغز وجود ندارد و حقيقتاً اطلاعاتي درمورد اينكه چگونه 

  از لحاظ مكاني و هم زماني را از محيط پيچيده دردست نيست.

و چگونگي تحريك پذيري سلولهاي شـنوايي  مطالعات بيولوژيكي درمورد سلولهاي شنوايي 

نســبت بــه محــيط اطــراف و تحريكــات مختلــف وجــود دارد. و اطلاعــات بيشــتري درمــورد  

  موردنياز است. Sueningفيزيولوژي برآمدگي هاي مركزي و چگونگي كاربرد 
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