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اشاره
پاية  زيست شناسی  کتاب   ۷۷ صفحة  در 
مهره داران  «همة  است  شده  نوشته  دهم 
کليه دارند». ماهيان غضروفی (مثل کوسه ها 
و سفره ماهی ها)، که ساکن آب شور هستند، 
راست روده ای  غدد  دارای  کليه ها،  بر  علاوه 
هستند که محلول نمک (سديم کلريد) بسيار 
غليظ را به روده ترشح می کنند. نوشته ای که 
در پی می آيد، در واقع بحثی است تکميلی 

برای توضيح اين سطور کتاب درسی. 

کليدواژه ها: الاسموبرانش ها، هولوسفالی ها، 
غدة رکتال، غدد ترشح نمک

غدة راست روده ای 

در کلاس درس

از نظر ساختاری 
و شکل 

ظاهری، غدة 
راست روده ای  
يک لولة انتها 

بسته و معمولاً 
استوانه ای 

شکل و شبيه به 
آپانديس است

مقدمه 
غضروفی۱  ماهی  هزارگونه  به  نزديک  تاکنون    
دريازی اند  آن ها  همة  تقريباً  شناسايی شده اند که 
شيرين اند.  آب  ساکن  آن ها  از  گونه   ۲۸ فقط  و 
الاسموبرانش ها۲  گروه  دو  به  غضروفی  ماهی های 
(شامل کوسه ماهی ها، اسکيت ها۳ و سفره ماهی ها) 
تقسيم   ( «کيمرا»ها۵  (شامل  «هولوسفالی» ها۴  و 

 می شوند. 
 الاسموبرانش های دريازی چون در محيط شور 
را دارند  از بدن  زندگی  می کنند، خطر خروج آب 
که برای حل اين مشکل ترکيباتی همچون اوره و 

تری متيل آمين اکسيد۶ را در خون خود نگه  می دارند؛ 
بنابراين، فشار اسمزی بدن آن ها کمی بالاتر از محيط 
کلر  و  سديم  يون های  غلظت  اما  اطراف  می شود؛ 
پلاسمای آن ها به طور معنی داری پايين تر از محيط 
اطراف است که به شيب زياد، برای نفوذ انتشاری 
اين دو يون به درون بدن منجر  می شود. نقش غدة 
راست روده ای۷ در زندگی ماهيان الاسموبرانش، دفع 
نمک (NaCl) اضافی از درون بدن جانور به محيط 
اطراف است. با توجه به نقش و اهميت اين غده در 
ادامه  در  اين جانداران،  تنظيم غلظت نمک خون 
را  راست روده ای  غده های  عملکرد  نحوه  و  ساختار 

بررسی می کنيم.

ويژگی ساختاری
  از نظر ساختاری و شکل ظاهری، غدة راست روده ای 
(رکتال) يک لولة انتها بسته و معمولاً  استوانه ای 
شکل و شبيه به آپانديس است. اين غده اندام دفعی 
کمکی است و دارای تعداد زيادی لولة ترشح کنندة 
نمک است که توسط شبکة مويرگی احاطه شده اند. 
روده  راست  به  راست روده ای  غدة  مرکزی  مجرای 
تخليه  می شود. خون اين غده توسط يک انشعاب 
سرخرگی از آئورت پشتی تأمين  می شود. غده های 
به گونة ماهی الاسموبرانش و  راست روده ای بسته 
پيشينة زندگی آن ها از نظر اندازه و شکل تنوع دارند. 
اين غده در الاسموبرانش های آب شيرين کوچک تر 
از همتايان دريازی است و در گونه های مهاجر طی 

در ماهيان غضروفی
نظام جليليان 

دكترى زيست شناسى، دبير زيست شناسی خرمشهر
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حرکت از آب دريا به آب شيرين کاهش در وزن و 
طول را نشان  می دهند. مثلاً، در نوعی کوسه۸ هنگام 
زندگی در آب شيرين نسبت به زمانی که در آب 
شور زندگی  می کند، غدة راست روده ای آن ۵۰ تا ۷۰ 
درصد کوچک تر است. در برخی الاسموبرانش های 
آب شيرين نيز غدة راست روده ای کاملاً تحليل رفته و 

فقط اثری از آن باقی مانده است. 
  در برش عرضی  غدة راست روده ای، از سمت بيرون 
به درون سه ناحيه ديده  می شود: کپسول، پارانشيم و 
کانال مرکزی. بخش کپسول شامل يک لاية درونی 
از ماهيچه صاف و يک لاية بافت پيوندی خارجی 
با رگ های خونی و رشته های عصبی است. کانال 
مرکزی به صورت يک مجرای لوله ای در مرکز غده 
و در امتداد طولی آن قرار دارد. بخش پارانشيم که 
در فاصلة ميان کپسول و کانال مرکزی قرار دارد 
شامل لوله های ترشحی است که از کانال مرکزی 
انشعاب يافته اند. اين لوله ها موازی با کانال مرکزی اند 
و به طور ملايم از آن فاصله  می گيرند و هر چه به 
سمت کپسول پيش می روند، دارای شيب تندتری 
 می شوند که به نظر می رسد عمود بر کپسول واقع 
شده اند. بسياری از لوله های ترشحی وقتی از کانال 
مرکزی فاصله  می گيرند به سه تا پنج شاخه منشعب 
 می شوند. لوله های ترشحی در بخش پارانشيم توسط 
يک ماتريکس خارج لوله ای از جنس بافت پيوندی با 
رشته های عصبی و مويرگ ها احاطه شده اند. البته، 
در قسمت مجاورکانال مرکزی، مويرگ ها با حفرة 

غدة راست روده ای  يک اندام 
دفعی کمکی و مملو از لوله های 

ترشح کنندة نمک است

لوله های 
ترشحی در  غدة 

راست روده ای، 
 سديم کلريد را 

از خون به درون 
مجرای خود 

انتقال  می دهند

سياهرگی جايگزين شده اند و تراکم بافت پيوندی 
کمتر  می شود. در اين ناحيه، قطر لوله های ترشحی 

نيز بزرگ تر است ( شکل ۱). 

چگونگی عمل  غدة راست روده ای 
  همان طور که اشاره شد،  غدة راست روده ای يک 
اندام دفعی کمکی و مملو از لوله های ترشح کنندة 
نمک است. هر لوله از يک لايه و يک نوع سلول 
پوششی ترشحی تشکيل و توسط شبکة مويرگی 
پوششی،  سلول های  اين  در  است.  شده  احاطه 
و  ديده  می شود  بزرگی  و  فراوان  ميتوکندری های 
در غشای رأسی آن ها، يعنی قسمتی که به سمت 
مجرا قرار دارد، برجستگی هايی شبيه به ريزپرز ديده 
 می شود. غشای قاعده ای ـ جانبی  اين سلول ها نيز 

وسيع و دارای تورفتگی های فراوانی است. 
راست روده ای،  سديم  در  غدة  ترشحی  لوله های   
انتقال  خود  مجرای  درون  به  خون  از  را  کلريد 
 می دهند. يون های سديم و کلر با دو روش متفاوت 
عبور  نمک  ترشح کننده  لوله های  ديوارة  عرض  از 
می کنند و وارد مجرای آن  می شوند (شکل ۲). يون 
کلر با روش انتقال فعال ثانويه و توسط سلول های 

کانال مرکزی

سرخرگ غده رکتال

کپسول

لوله های ترشحی

کانال مرکزی

سرخرگ

سياهرگ غده رکتال

سرخرگ 

شکل۱. برش عرضی و گردش 
خون در  غدة راست روده ای 
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پوششی لوله و با انتقال درون سلولی  به درون مجرا 
منتقل  می شود؛ اما يون های سديم در جهت شيب 
الکتروشيميايی از حد فاصل بين سلول های پوششی 
(انتقال بين سلولی۱۱) از خون به درون مجرا حرکت 
 می کنند. غلظت  سديم کلريد در مايع درون مجرا 
آن  اسمزی  فشار  اما  پلاسماست؛  از  بيشتر  خيلی 
مشابه پلاسماست؛ زيرا اوره در خون باقی  می ماند و 

توسط لوله های ترشحی دفع نمی شود.
  همان طوری که در شکل ۲ مشاهده  می شود، در 
غشای رأسی سلول های پوشاننده لوله های ترشحی، 
کانال های کلری و در غشای قاعده ای ـ جانبی آن ها 
مجموعه ای از کانال های پتاسيمی، پمپ سديم ـ 
 Na+ - همسوبر)  NKCC انتقال دهندة  و  پتاسيم 
۲Cl - +K-۱۲) وجود دارد. محل اصلی ورود يون کلر 
 NKCC به درون سلول های پوششی، انتقال دهندة
شيب  جهت  در  که  هنگامی  همسوبر  اين  است. 
غلظت، يون سديم را وارد سلول  می کند، همراه با 
انتقال هر يون سديم، يک يون پتاسيم و دو يون کلر 
را نيز به درون سلول منتقل  می کند، بنابراين، ورود 

يون کلر به درون سلول با انتقال فعال ثانويه انجام 
 می شود و ATP لازم برای انجام آن در هنگام فعاليت 
يون های  می شود.  مصرف  پتاسيم  ـ  سديم  پمپ 
سديم و پتاسيمی که توسط ناقل همسوبر وارد سلول 
شده اند، در  غشای قاعده ای ـ جانبی به ترتيب توسط 
پمپ سديم ـ پتاسيم و کانال های پتاسيمی مجدداً از 
سلول خارج  می شوند. يون های کلرِ واردشده به سلول 
نيز توسط کانال های کلری از   غشای رأسی به درون 

مجرا منتشر مي شود.
يون های سديم  اشاره شد،  قبلاً  که  همان طوری 
خون نيز براساس نيروی محرکة الکتروشيميايی از 
حد فاصل بين سلول های پوششی عبور می کنند و 

وارد مجرای لوله های ترشحی  می شوند. 

تنظيم ترشح نمک در  غدة راست روده ای 
 در تنظيم ترشح نمک توسط  غدة راست روده ای 
چندين هورمون و محرک شيميايی، مانند پپتيد 
هيدروکسی  آلفا  ۱ـ  و  دهليــزی۱۳  ناتريورتيــک 
کورتيکواسترون۱۴ ( ۱α-OH-B) و نوروپپتيدهای 

نحو ة ترشح نمک در نحو ة ترشح نمک در 
لوله های ترشحی  غدة لوله های ترشحی  غدة 
راست روده ای کوسه ماهی راست روده ای کوسه ماهی 
بسيار شبيه به نحوه دفع 
نمک توسط سلول های 
آب ششی ماهيان آب شور آب ششی ماهيان آب شور 
و غده های نمکی پرندگان 
و خزندگان است

سلول پوششی 

مجرای لوله ترشحی
خون

غشای قاعده ای

G پروتئينG پروتئينG

آدنيلات سيکلاز 

کانال کلری

غشای راسی 

در جهت شيب الکتروشيميايی

شکل۲. ترشح يون های کلر و سديم. ترشح يون های کلر و سديم
راست روده ای الاسموبرانش ها راست روده ای الاسموبرانش ها   در  غدة    در  غدة
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مهاری هم چون سوماتواستاتين، کوله سيستوکينين، 
نوروپپتيد Y و بومبيزين۱۵  نقش دارند. هنگامی که 
غلظت نمک در بدن کوسه ماهی بر اثر نوشيدن آب 
يا غذای شور بيشتر  می شود، ترشح نمک توسط  غدة 
راست روده ای به طور ضربانی افزايش پيدا  می کند. 
تغييرات اسمزی و حجم خون سبب ترشح پپتيد 
ناتريورتيک دهليزی از قلب  می شود. اين پپتيد باعث 
آزادشدن هورمون نورواندوکرينی به نام پپتيد روده ای 
مؤثر بر رگ های خونی( VIP)۱۶ می شود. اتصال اين 
هورمون به گيرنده های G ـ پروتئينی باعث فعال 
 cAMP سنتز  افزايش  و  سيکلاز  آدنيلات  شدن 
(PAK)می شود که اين مولکول نيز پروتئين کيناز 

با فسفريله   A پروتئين کيناز را فعال  می کند.   A
را  آن ها  رأسی،  در   غشای  کلری  کانال های  کردن 
باز  می کنند. از طرف ديگر، جابه جايی درون سلولی 
کانال های کلری را نيز تحت  تأثير قرار می دهد و در 
نتيجه کانال های کلری بيشتری در   غشای رأسی قرار 
 می گيرند. يون های کلر از طريق اين کانال ها به درون 

مجرای لوله های ترشحی منتشر  می شوند. 
 در زمان تحريک ترشح نمک، علاوه بر افزايش 
تعداد کانال های کلری در   غشای رأسی و باز شدن 
آن ها، فعاليت همسوبرNKCC نيز تنظيم  می شود. 
لوله های  پوشانندة  سلول های  از  کلر  يون  خروج 
کاهش  نيز  و  سلول ها  حجم  کاهش  به  ترشحی 
غلظت يون های کلر سيتوپلاسم  منجر می شود. اين 
تغيير حجم سلول، باعث فسفريلاسيون انتقال دهندة 
به صورت  عادی  حالت  در  که  NKCC  می شود 
دارد.  قرار  جانبی  ـ  قاعده ای  در  غشای  غيرفعال 
هنوز پروتئين کينازهای مسئول اين فسفريلاسيون 
شناسايی نشده اند. اين پروتئين کينازها ممکن است 
توسط فاکتورهای هورمونی يا نورواندوکرينی فعال 
شوند. افزايش يون کلر در سيتوپلاسم يا ممانعت از 
خروج کلر از سلول سبب کاهش فعاليت همسوبر 

NKCC  می شود.
 شايان ذکر است که نحو ة ترشح نمک در لوله های 
ترشحی  غدة راست روده ای کوسه ماهی بسيار شبيه 
به نحوه دفع نمک توسط سلول های آبششی ماهيان 
آب شور و غده های نمکی پرندگان و خزندگان است. 
در ضمن، در گاوکوسه۱۷، که هم در آب شيرين و 
هم در آب شور زندگی  می کند، طی مهاجرت از آب 

شيرين به آب شور فعاليت پمپ سيديم ـ پتاسيم آن 
تقريباً دو برابر  می شود که نشان دهندة اهميت دفع 

يون های سديم و کلر در آب های شور است. 

پي نوشت ها
1. Cartilaginous fishes
2. Elasmobranch
3. Skate
4. Holocephali
5. Chimaera
6. Trimethylamine oxide (TMAO)
7. Rectal gland
8. Dasyatis sabina
9. basolateral plasma membrane
10. Transcellular transport
11. Paracellular transport
12. Na+ - K+ - 2Cl- cotransporter
13. Atrial natriuretic peptide
14. 1α- hydroxycorticosterone
15. bombesin
16. Vasoactive intestinal peptide (VIP)
17. bull shark (Carcharhinus leucas)Carcharhinus leucas)Carcharhinus leucas
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در تنظيم ترشح نمک توسط  غدة راست روده ای چندين 
هورمون و محرک شيميايی نقش دارند
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