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مقدمه
دانستن سازوکارهاي تعیین جنسیت و تمایز جنسي در ماهیان از دو بعُد اهمیت دارد. ماهي به عنوان یکي از متنوع ترین مهره داران 
از جایگاه مهمي در زیست شناسي تکویني و روند تکامل موجودات برخوردار است، از این رو درک فرایندهاي فیزیولوژیک بدن ماهي در 
مطالعات مقایسه اي سایر مهره داران مفید خواهد بود. وجود تنوع زیاد در سیستم تعیین جنسیت ماهیان، آن ها را به موجوداتی آرمانی 
برای مطالعات تکاملی تعیین جنس��یت و کروموزوم های جنسی تبدیل کرده است. از طرف دیگر چون ماهي به عنوان منبع ارزشمند 
پروتئین حیواني در جهان مطرح است. فعالیت هاي مرتبط با پرورش ماهي در جهان به شدت در حال افزایش است و پیش بینی می شود 
با توجه به محدود بودن زمین و رسیدن به حداکثر تولید در فعالیت هاي دام و طیور نیز و برتر بودن ارزش غذایي ماهیان از نظر بهداشت 
انس��اني، در آیندة نزدیک فرآورده هاي آبزي از جمله ماهیان، بخش قابل ملاحظه ای از س��بد غذایي انسان ها را تشکیل خواهند داد. از 
جمله کاربردهای تعیین جنس��یت و تمایز جنس��ی در پرورش ماهی، دستکاری و کنترل جنسیت ماهیان با ارزش پرورشی است که 

دارای این مزایاست:
الف. کاهش نگهداری مولدین مورد نیاز برای به دست آوردن تخم یا افزایش استحصال تخم با پرورش ماهیان ماده؛

ب.  پرورش تک جنس��ی ماهیانی که در آن ها یک جنس )نر یا ماده( از رش��د بیش��تری برخوردار است )برای مثال آزادماهیان و 
کپورماهیان ماده و سیچلیدهای نر رشد بیشتری دارند(؛

ج.  جلوگیری از بلوغ جنسی زودرس در ماهیان؛
د. جلوگیری از بلوغ جنسی در هر دو جنس از طریق عقیم سازی.

درواقع هدف نهایی کنترل جنس��یت در ماهیان پرورش��ی، افزایش کارایی و میزان تولید در فعالیت های آبزی پروری است. لازمة 
کنترل جنسیت در ماهیان، شناخت سازوکارهای تعیین جنسیت و تمایز جنسی در آن هاست و هدف این مقاله تشریح این موضوع 

است.  

کندوکاو

 جنسیت در ماهیان
سیدمرتضی ابراهیم زاده

دانشجوی دکتری شیلات

کلیدواژه ها: تعیین جنسیت ماهیان، تمایز جنس ماهیان، الگوی چندژنی

سازوکار تظاهر جنسیت 
بیان و ظهور جنس��یت در ماهیان بس��تگي به دو فرآیند تعیین 
جنس��یت۱ و تمایز جنسي2 دارد. تعیین جنسیت توسط ژنوتیپ فرد 
کنترل میش��ود و تمایز جنسي تکامل و رشد غدد جنسي )تخمدان 
یا بیضه( )فنوتیپ جنسي( را شامل مي شود. بر اثر این دو فرایند، دو 
نوع فنوتیپ مورفولوژیک، کارکردي و رفتاري )نر یا ماده( بروز مي یابد. 
معمولاً ژنوتیپ ماده س��بب بروز فنوتیپ ماده و ژنوتیپ نر سبب بروز 
فنوتیپ نر مي شود. در برخي از جانوران به ویژه بي مهرگان پست، تمایز 
جنسي به آساني تحت تأثیر عوامل محیطي برهم مي خورد و موجب 
مي شود که جنسیت فنوتیپي با جنسیت ژنوتیپي متفاوت باشد. این 
تغییر جنس��یت، همراه با انواع سازوکارهاي تعیین و تمایز جنسیت 
مش��اهده شده، به ویژه در ماهیان، باعث فقدان یک تئوري واحد براي 
تعیین و تمایز جنس��یت در مهره داران ش��ده اس��ت. به عبارت دیگر 
سازوکار عمومي شناخته شده اي براي تعیین جنسیت و تمایز جنسي 

که بتوان براي همة ماهیان به کار برد وجود ندارد، اگرچه این سازوکار 
در دیگر مهره داران بهتر شناخته شده است.

تعیین جنسیت
تعیین جنس��یت مجموعه اي از عناصر ژنتیکي مسئول ظهور و 
شکل گیري غدد جنسي است. در واقع مجموعة ژن هاي مسئول براي 
تشکیل غدد جنسي همانند مجموعة ژن هاي مسئول در شکل گیري 
اندام ه��اي دیگ��ر، مثل کلیه، در تعیین جنس��یت دخیل اند. ژن هاي 
تعیین کنندة جنسیت فقط مسئول شکل گیري غدد جنسي نیستند، 
بلکه نوع شکل غدد جنسي )اندام ترکیبي یا اندام جفت(، تمایز آن ها به 
بیضه یا تخمدان، داشتن یا نداشتن حفرة تخمدان و غیره را نیز کنترل 
مي کنند. ژن هاي تعیین کنندة جنسیت ممکن است در سراسر ژنوم 
پراکنده، یا اغلب در یک جفت کروموزوم جنس��ی متمرکز باشند. در 
هر صورت، جنسیت ژنتیکي یک فرد به مجموعة ژن هاي تعیین کنندة 
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جنسیت به ارث رسیده از هر دو والد، بستگي دارد.
اساساً سه الگو برای تعیین جنسیت شناخته شده است: کروموزومي، 
چند ژني )پلي ژنیک( و برهم کنش ژنوتیپ و محیط. تعیین جنسیت 
کروموزومي به حضور کروموزوم هاي جنسي وابسته است. یک جفت 
کروموزوم که هتروکروموزوم نامیده مي ش��وند، بیش��ترین ژن هاي 
مسئول براي تکامل جنسي را دارا هستند. در مهره داران تنها دو ژن 
تعیین جنسیت شناسایی شده است. ژن SRY/sry در پستانداران 
و ژن DMY در ماه��ی مداکا گونه Oryzias latipes به عنوان ژن 

تعیین جنس��یت معرفی شده اند. 
برخلاف توزیع وس��یع SRY در 
اکث��ر  در   DMY پس��تانداران، 
گونه ه��ای Oryzias وجود ندارد 
که نش��ان دهندة تف��اوت در ژن 
تعیی��ن جنس��یت در گونه ه��ای 
خیلی نزدیک در این ماهی است. 
براساس مطالعات سیتوژنتیک، 
۸ سیس��تم کروموزوم��ي تعیین 
جنسیت در ماهیان پیشنهاد شده 
است. این سیستم ها محدوده اي از 

سیس��تم هاي ساده از قبیل XX/XY یا  ZZ /ZW ، تا سیستم هاي 
پیچیده ت��ري را، که بی��ش از یک جفت کروموزوم جنس��ي یا تعداد 
مختلفي از کروموزوم بس��ته به جنس در آن دخیل هس��تند، شامل 
مي ش��وند. اکثر گونه هاي ماهیان اس��تخواني تجاري، داراي سیستم 

تعیین جنسیت XX/XY یا ZZ /ZW هستند.
در پرن��دگان و پس��تانداران عموماً کروموزوم هاي جنس��ي قابل 
 شناسایي وجود دارد. پستانداران نر هتروگامت و داراي کروموزوم هاي 
جنس��ي X و Y هستند؛ در مقابل، پرندگان ماده هتروگامت و داراي 

گامت هاي Z وW هستند. 
تعیین جنس��یت چندژني سیس��تمي از تعیین جنسیت است 

که ژن هاي تعیین جنس��یت نر و 
مادة اپیس��تاتیک در کروموزوم ها 
دیگ��ر )ات��وزوم( و همچنی��ن در 
هتروکروموزوم ه��ا وج��ود دارن��د. 
از  بنابراین، جنس��یت نتیج��ه اي 
ترکیب نس��بي عوامل نر و ماده در 
مجموعه ه��ای کروموزومي به ارث 

رسیده از هر والد به فرد است.
در آخ��ر، تعیی��ن جنس��یت 
محیط��ي، برهم کن��ش ژنوتیپ و 
محیط است. نمونة بارز این حالت 

در ماهي پهلو نقره اي آتلانتیک )Menidia menidia( است که تعیین 
جنس��یت آن تحت  کنترل ژنتیک و محیط است و بستگي به دماي 
انکوباس��یون در طول مرحلة حس��اس تکامل لارو دارد. در سال هاي 

فعالیت هاي مرتبط با پرورش ماهي در جهان به شدت در 
حال افزایش است و قطعاً با توجه به محدود بودن زمین 
و رسیدن به حداکثر تولید در فعالیت هاي دام و طیور و 
ارزش غذایي ماهیان از نظر بهداشت انساني، در آیندة 
نزدیک فرآورده هاي آبزي از جمله ماهیان، بخش قابل 
ملاحظه ای از س�بد غذایي انسان ها را تشکیل خواهند 

داد

بیان و ظهور جنسیت در ماهیان بستگي به دو فرآیند 
تعیین جنسیت  و تمایز جنسي  دارد. تعیین جنسیت 
توس�ط ژنوتیپ فرد کنترل مي ش�ود و تمایز جنس�ي 
تکامل و رشد غدد جنسي )تخمدان یا بیضه( )فنوتیپ 
جنسي( را شامل مي شود. بر اثر این دو فرآیند، دو نوع 
فنوتیپ مورفولوژی�ک، کارکردي و رفتاري )نر یا ماده( 

بروز مي یابد

اخیر، چندین مطالعه نشان داده است که جنسیت در ماهیان مي تواند 
تح��ت تأثیر دماي محیطي که در آن تکامل مي یابند، قرار گیرد. این 
مطالعات نشان داده که اثرهای عوامل محیطي روي جنسیت فنوتیپي 
از طریق تغییر در آنزیم آروماتاز اعمال مي شود. در هر صورت، بدیهي 
است که عوامل محیطي، فنوتیپ را از طریق دخالت در فرایند تمایز 
جنس��ي و نیز از طریق تقویت یا مه��ار ژن هاي خاص متأثر مي کند. 
بنابراین، عوامل محیطي در فرآیند تعیین جنسیت دخالتي ندارند. در 
واقع حتي در تعیین جنسیت محیطي، مبناي ژنتیکي تعیین کنندة 
جنسیت اس��ت و بهتر است بیان 
ش��ود که عوامل محیطي در تمایز 
جنس��ي نقش دارند نه در تعیین 

جنسیت.
در پرن��دگان و پس��تانداران، 
جنس��یت در زمان لق��اح تعیین 
و تثبی��ت م��ي ش��ود و ش��رایط 
محیطي تأثی��ر چنداني بر تعیین 
ی��ا تغییر جنس��یت آن ها ن��دارد. 
کروموزوم های جنسي مشخص در 
برخي از خزندگان و دوزیستان نیز 
یافت مي ش��وند، اما برخي دیگر از آن ها فاقد کروموزوم هاي جنس��ي 
مش��خص هستند و تعیین جنس��یت آن ها به وسیلة عوامل محیطي 
اعمال مي شود. به عنوان مثال، در لاک پشت ها، دمای پایین محیط در 
طي زمان انکوباسیون منجر به ایجاد جنسیت نر مي شود، در حالي که 
در کروکودیل ها و مارمولک ها، نرها معمولاً در دماي بالاتر از حد بهینه 

ایجاد مي شوند.

تمایز جنسي
تمایز جنس��ی با اتفاق هایی که در ط��ول تکامل اتفاق می افتد و 
جنسیت ژنتیکی به صورت جنسیت فنوتیپی ظهور می یابد، در ارتباط 
تمایز جنس��ی مجموعه ای  است. 
از هم��ة اتفاق هایی اس��ت که در 
گنادهای بدوی به وقوع می پیوندد. 
ای��ن اتفاق ه��ا ش��امل مهاج��رت 
 ،)PGCs( س��لول های زایگر اولیه
تشکیل تیغة گنادی و تمایز گنادها 
ب��ه بیضه یا تخمدان اس��ت. تمایز 
جنسی در ماده ها زودتر و در نرها 
دیرتر اتفاق می افتد. از نش��انه های 
اولی��ة تمای��ز جنس��ی در ماهیان 
ماده آغاز تقسیم میوز در اووگونیا 
و یا تکثیر سلول های س��وماتیک برای تشکیل حفرة تخمدان است. 
به عکس، در ماهیان نر تمایز جنس��ی دیرتر اتفاق می افتد و با ظهور 
اسپرماتوگونیا، قرار گرفتن سلول های زاینده و سلول های سوماتیک در 
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لوبول ها و تمایز دستگاه عروقی بیضه، شامل ورید و شریان 
بیضه و مجاری اسپرم قابل تشخیص می شود.

تمایز جنسی در ماهیان در دو مسیر متفاوت صورت 
می پذیرد. در حالت اول، گنادهای بدوی به طور مس��تقیم 
به تخمدان یا بیضه تمایز می یابند. به این گونه ها گونه های 
تمای��ز یافته می گویند. در حال��ت دوم، همة ماهیان ابتدا 

گناد شبه تخمدان دارند و در ادامه این گنادها در برخی از ماهیان به 
تخمدان و در برخی دیگر به بیضه تمایز می یابد. به این گروه از ماهیان، 

گونه های تمایز نیافته می گویند. 
ماهیت القا کننده های تمایز جنسی در ماهیان از اهمیت زیادی 
برخوردار اس��ت. تا همی��ن اواخر توافقی در زمین��ة مدلی که به طور 
رضایت بخ��ش فرایند تمایز جنس��ی در مهره داران غیرپس��تاندار را 
ش��رح دهد، وجود نداش��ت، اما با توجه به آزمایش های مختلفی که 
روی ماهی مداکا انجام گرفت، تئوری استروییدهای جنسی به عنوان 
القا کنندة طبیعی جنسیت پذیرفته ش��ده. استروییدهای جنسی از 
طریق گیرنده های ویژه در سلول های هدف عمل می کنند. گیرنده های 
آندروژن و اس��تروژن در ماهیان )مانند س��ایر مهره داران(شناس��ایی 
شده اند. در طول تمایز جنسی استروییدهای جنسی به عنوان عوامل 
مورفوژنیک و بعدها در طول بلوغ جنسی به عنوان عوامل فعال کننده 

عمل می کنند.
اخیراً تحقیقات زیادی در زمینة عملکرد آنزیم های استروییدوژنیک 
در ط��ول فرایند تمایز جنس��ی در ماهی و دیگر مه��ره داران صورت 
پذیرفته است. در آزادماهی ای که از نظر ژنتیکی ماده است، مهارکننده 
آروماتاز۳ سبب نر ش��دن فنوتیپی این ماهی می شود. مشخص شده 
است که ژن آروماتاز در طول تمایز جنسی بیان می شود و آروماتاز در 

فرایند تمایز جنسی ماهی نقش محوری دارد. 

پی نوشت ها 

1.  Sex determination
2.  Sex differentiation

۳. آروماتاز که استروژن سنتتاز نیز نامیده میشود آنزیمی است که نقش محوری در 
بیوسنتز استروژن ها دارد.
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levels and steroid metabolism in relation to early gonadal 
development in the tilapia Oreochromis niloticus Teleostei: 
Cyprinoidei.. Gen. Comp. Endocrinol. 114, 235–248.
      

نابودی مرجان ها 

کلیدواژه ها: آبسنگ  مرجانی، سفید شدن مرجان ها، آلودگی خلیج فارس

کوتاه و خواندنىملیکا قلیچ پور

اشاره
آبس��نگ های مرجان��ی  از متنوع ترین 

زیس��تگاه های طبیعی جهان اند. فعالیت های بشر 
و ع��دم توج��ه به اصول زیس��ت محیطی، س��بب 
تخریب و در نهایت نابودی زیستگاه ها می شود. در 
این میان اکوسیس��تم های پرتولید و غنی از تنوع 
زیستی، نسبت به عوامل مخرب آسیب پذیرترند و 
نابودی آن ها حیات سایر زیستگاه ها را نیز به خطر 

می اندازد.
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