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چکیده 
آبشش ارگان مهم تنظیم اسمزی در ماهیان می باشد که به بسیاری از عوامل از جمله استرس، آلودگی و تغییرات املاح حساس می باشد. سلول کلرید یکی از سلول های تشکیل دهنده اپی تلیوم آبشش است که به تنظیم محیط اسمزی بدن کمک فراوانی نموده و از سلول های حساس این ارگان می باشد. گاو ماهی از ماهیان دریاچه خزر و رودخانه های منتهی به آن می باشد که اهمیت اقتصادی آن در زنجیره غذایی مورد استفاده ماهیان دیگر می باشد. در آبشش  گاو ماه این سلول بزرگ و دارای اشکال بیضی تا طویل، دارای هسته کروی اوکروماتین و غیر مرکزی بود در مطالعه با میکروسکوپ الکترونی عبوری (TEM)، سلول کلرید بزرگ با اشکال متفاوت بیضی تا طویل و از نظر تراکم الکترونی سیتوپلاسم به دو صورت کم رنگ و پررنگ قابل مشاهده بودند. سطح رأسی این سلول وسیع، صاف، حاوی میکروویلی و با محیط خارج تماس داشت. شبکه آندوپلاسمیک صاف به صورت شبکه توبولار مشخص بود و بین این لوله ها و غشای پلاسمایی ارتباط نزدیک وجود داشت، همچنین ارتباط خیلی نزدیکی بین این شبکه و میتوکندری ها وجود داشت. سیتم توبولار درسلول های تیره تر وسعت کمتری نسبت به سلول های روشن تر دارد. شبکه آندوپلاسمیک خشن به گستردگی شبکه آندوپلاسمی صاف نبود و توزیع یکنواختی در سیتوپلاسم نداشت. دانه های ریبونوکلئوپروتئین نیز توزیع اتفاقی داشتند.  هسته سلول مدور یا بیضی شکل و در قاعده سلول قرار داشت.
کلمات کليدي: سلول کلرید، آبشش، گاو ماهی 
1. مقدمه 

خانواده گاو ماهیان (Gobiidae ) متعلق به راسته perciformes یا صوف ماهی شکلان می باشد. در دریای خزر ذخیره گاو ماهیان تقریبا″ بالا است، این ماهیان به دلیل عدم صید و تعدد گونه های مختلف در دریای خزر در تولید عمومی این دریا نقش مهمی را ایفا می کنند زیرا مورد صید اکثر ماهیان اقتصادی دریای خزر قرار می گیرند و از طرفی می توانند رقیب غذایی برای سایر ماهیان باشند. آبشش در ماهی به غیر از تنفس در عمل دفع آمونیاک ومقداری اوره (اوره از طریق کلیه دفع نمی شود) ونیز در عمل تنظیم اسمزی نقش دارد. زیادی آب از طریق آبشش وارد بدن ماهی می شود. آب اضافی به صورت ادرار رقیق از کلیه ها دفع می شود
Kelly et al., 1999)). در این ماهیان اوره وقسمت اعظم آمونیاک از طریق آبشش دفع می شود (فرآورده نهایی اصلی حاصل از متابولیسم ازت در ماهیان استخوانی آمونیاک است ومیزان دفع اوره در آن ها کم است، اما فراورده نهایی حاصل از متابولیسم ازت در ماهیان غضروفی اوره است)( David et al., 2004, Kelly et al., 1999). همواره تفاوتی بین غلظت مواد در خون ماهی با غلظت مواد در محیط اطراف (آب) وجود دارد. نحوه تنظیم اسمزی در ماهيان آب شیرین وشور متفاوت است. در ماهیان آب شور از آنجایی كه غلظت نمک در دریا بیشتر از بدن ماهی است، خطر دائمی خروج آب از آبشش ها وجود دارد. بنابر این ماهیان آب شور مقدار زیادی آب می خورند. از یک طرف روده آب را جذب واملاح را دفع می کند، یعنی در این ماهیان روده نقش فعالی در تنظیم اسمزی دارد. از طرف دیگر حجم ادرار آن ها کم است و حاوی یون های دو وسه ظرفیتی (کلسیم، منیزیم،سولفات،فسفات)و... است اما آمونیاک ، اوره ویون های تک ظرفیتی (کلر وسدیم) اغلب از طریق آبشش ها دفع می شوند. بنابر این ماهی برای سازگارشدن با محیط باید بعضی از مواد محلول در آب ویا اطراف را به خود جذب کند ویا از خود دور کند. این عمل را تنظیم اسمزی می گویند
(David et al., 2004). در آب شیرین چون غلظت مواد درون بدن ماهی نسبت به محیط بیرون بیشتر است، مقدار زیادی آب از طریق آبشش وارد بدن ماهی می شود. آب اضافی به صورت ادرار رقیق از کلیه ها دفع می شود(Kelly et al., 1999).

در این ماهیان اوره وقسمت اعظم آمونیاک از طریق آبشش دفع می شود (فرآورده نهایی اصلی حاصل از متابولیسم ازت در ماهیان استخوانی آمونیاک است ومیزان دفع اوره در آن ها کم است، .مقدار میزان شوری آب دریای خزر به طور متوسط حدودتا 68/12 گرم در لیتر است و میزان شوری در بخش های مختلف آن متفاوت است كه این تفاوت در شوری به آب ورودی برمیگردد. سلول کلرید یا یونوسیت مكان اصلي تبادل يون در آبشش مي باشد. اين سلولها داراي محور رأسي –قاعده اي بلندتري هستند و ميتوكندري هاي فراواني دارند. اين سلولها ابتدا در سال 1932 توسط Keys وWilmer در ماهيان استخواني آب شور توصيف شده اند وآنها را سلولهاي ترشح كننده كلريد ناميدند(Sardet et al., 1979). يونوسيتها در اپتليوم فيلامنت ها حضور دارند و در مواقع نياز ممكن است در لاملا يافت شوند سلولهاي كلرید بعنوان مكانهاي جذب يون Na+و -CL درماهيان آب شيرين و ترشح يون Na+و -CL درماهيان آب شور هستند (2001٬ Sardet et al., 1979, Zaccone 1981, J. Zydlewski and S. D. Mccormick). 
سلول كلريد تحت عنوان هاي مختلفي شامل: سلولهاي روشن و تيره، سلولهاي سطحي ريز پرز دار و صاف، سلولهايA ,B،  سلولهاي آلفا و بتا٬ سلولهاي بزرگ و كوچك و سلولهاي فرعي ناميده شده است، اين احتمال مي رود كه اين سلولها وظايف مشخصي را انجام مي دهند. هر دو نوع  ازاين سلولهاي آلفا و بتا، داراي ميزان فراواني ميتوكندري و يك غشاي قاعده اي_ جانبي مي باشند كه بطور گسترده دچار تورفتگي شده است، همچنين در ناحيه رأسي سلول با شبكه توبولي پر شده كه  اين شبكه محل آنزيم است. هردو ناحيه سطحي شبكه و فعاليت آنزيمي در هنگام سازگاري ماهي با آب شور شديدا افزايش مي يابد. تراكم زياد ميتوكندري ها با نياز شديد اين سلولهاي فعال به انرژي مطابقت دارد. سيستم توبولي – وزيكولي  از شبكه آندوپلاسمي مشتق مي شود و سيستم توبولي گسترده ي سلولهاي كلريد شامل انشعابات و زوايد قبه مانندي از توبولها مي باشند كه در ميان ميتوكندري ها قرار گرفته اند. انشعابات اين سيستم توبولي پيوسته  و ممتد بوده و يا به صورت گسترده شده در ناحيه قاعده و كنار غشاي پلاسمايي سلولهاي كلريد قرار گرفته اند. سيستم توبولي در ماهيان  آب شور فشرده تر از ماهيان آب شيرين مي باشد. اين سلولها داراي دستگاه گلژي بسيار توسعه يافته مي باشند كه از 3 تا 4 لايه جفت شده و تقريبا″ موازي تشكيل شده است و غالبا″ بيشتر از يك دستگاه گلژي در يك سلول ساده موجود  مي باشد ( Sardet et al., 1979٬ J. Zydlewski and S. D. Mccormick, 2005).
2. متد و روش کار 

آماده سازي نمونه هاي بافتي براي TEM
فيكساسيون(Fixation):

 فيكساتيو اوليه با گلوتارآلدئيد و در مرحله فيكساتيو ثانويه با تتروكسيد اسميوم مي باشد. 
بعد از فيكساسيون اوليه معمولا بافت در همان بافري كه فيكساتور در آن تهيه شده، شستشو داده مي شود. 

فيكساسيون ثانويه:
 نمونه بافتي را در تتروكسيد اسميوم ا % به همراه بافر كاكوديلات سديم 1/.مولار  به مدت 5/1 ساعت قرار مي دهيم . 
آبگيري (Dehydration) :
مرحله اي است كه در آن آب درون سلول ها بوسيله يك سري در صد بالا رونده الكل 30%,50%,70%,80%, 90% كه هر كدام 15 تا 20 دقيقه و الكل 100%را 3بار و هر بار 15 دقيقه  آبگيري را انجام مي دهيم .  براي آبگيري مي توان حلال هايي مثل اتانول يا استن را  جايگزين كرد.
نفوذ تدريجي با حلال (Infiltration with Solvent) :
جايگزين كردن محلول آبگيري با حلال واسطه ديگري كه بشدت محيط رزيني را حل مي كند، ضروريست. حلال انتقالي استاندارد، اكسيد پروپيلن (Propylene oxide)  مي باشد كه سرطانزا وبشدت فرٌار است. دو تعويض 30 دقيقه اي لازم است تا اكسيد پروپيلن جايگزين الكل %100گردد.

نفوذ تدريجي با رزين (Infiltration with Resin ) :
مرحله اي است كه در آن حلال انتقالي به تدريج بوسيله منومرهاي رزين مايع كه بسيار ويسكوز است جايگزين مي شود. حلال اكسيد پروپيلن را با رزين مخلوط كرده، بتدريج نسبت رزين به حلال اضافه مي شود تا در نهايت بافت در رزين خالص قرار گيرد. 

قالب گيري(Embedding):
 اين كار معمولا بوسيله منومرهاي اپاكسي رزين ها صورت مي گيرد كه در ابتدا مايع هستند و در اثر حرارت و زمان پليمريزه و سخت مي شوند. مدت زمان اين مرحله از كار 48 ساعت مي باشد. 
قالب گيري (Embedding) و پختن رزين (Curing) :
نمونه هاي بافتي را مي توان در كپسولهاي پلي اتيلني(Beem capsules)  يا ژلاتيني حاوي رزين خالص قرار داد تا به آهستگي در ته كپسول قرار گيرند. همچنين انواع زيادي قالب هاي از جنس  (embedding molds) در بازار وجود دارد كه اغلب تخت (flat) بوده و جهت نمونه در آنها قابل كنترل است. درون هر يك از قالب ها برچسب مخصوص نمونه كه بايد با مداد نوشته شود، قرارمي گيرد.مرحله نهائي قالب گيري پختن رزين در آون مي باشد.  قالب گيري در آون با حرارت 60 درجه و به مدت 48 ساعت صورت مي گيرد. به نمونه سخت شده در قالب رزيني اصطلاحا بلوك(Block) مي گويند(23) .
تهيه نمونه هاي سميتين(( semithin
جهت مشاهده سلول با میکروسکوپ نوری و موقعیت کلی سلول، ابتدا از نمونه ها semithin تهیه و بعد از رنگ آمیزی باتولوئیدن بلو مورد مطالعه ی کلی قرار می گیردبراي تهيه نمونه semithin برشها به ضخامت 5/0 تا 2 ميكرو متر مي باشند تا مناسب ميكروسكوپ نوري شوند. 
4. نتایج 
به صورت سلول های تکی و یا دو تایی در اپی تلیوم مطبق فیلامنت ها عمدتا″در قاعده لاملا، بر روی فیلامنت ها و حد فاصل لاملا و همچنین به میزان کمتر بر روی لاملا ها قرار داشتند. در حد فاصل سلول کلرید سایر سلول ها از جمله سلول های اپی تلیالی یا سنگفرشی و همچنین سلول های موکوسی قرار داشتند.  این سلول ها بزرگ، با اشکال متفاوت بیضی شکل و طویل، دارای هسته کروی اوکروماتین و غیر مرکزی بودند ( تصویر1)
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تصویر1: (cc)سلول كلريد، (G)سلول جامي به همراه (pc)سلول سنگفرشي. نمونه سمي تين رنگ آميزي تولوئيدن بلو 
در مطالعه با میکروسکوپ الکترونی عبوری (TEM)، سلول کلرید بزرگ با اشکال متفاوت بیضی تا طویل و از نظر تراکم الکترونی سیتوپلاسم به دو صورت کم رنگ و پررنگ قابل مشاهده بودند (تصویر 2). سطح رأسی این سلول وسیع، صاف، حاوی برجستگی و با محیط خارج تماس داشت(تصویر3). بعضی از این سلول ها نیز توسط سلول های سنگفرشی یا اپی تلیالی پوشیده شده بود. از مشخصه های مهم این سلول  وجود تعداد زیادی میتوکندری   که بطور یکنواخت در سرتاسر ماده زمینه ای توزیع شده بودند. کریستاها کم و بیش عرضی ولی در جهت های مایل تا مورب نسبت به محور نیز مشاهده شدند. شبکه آندوپلاسمیک صاف به صورت شبکه توبولار مشخص بود و بین این لوله ها و غشای پلاسمایی ارتباط نزدیک وجود داشت ، همچنین ارتباط خیلی نزدیکی بین این شبکه و میتوکندری ها وجود داشت .سیتم توبولار درسلول های تیره تر وسعت کمتری نسبت به سلول های روشن تر دارد. شبکه آندوپلاسمیک خشن به گستردگی شبکه آندوپلاسمی صاف نبود و توزیع یکنواختی در سیتوپلاسم نداشت. دانه های ریبونوکلئوپروتئین نیز توزیع اتفاقی داشتند.  هسته سلول مدور یا بیضی شکل و در قاعده سلول قرار داشت.
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تصویر2: سلول کلرید به دو صورت تیره و روشن قابل مشاهده است.(Lcc) سلول روشن، (Dcc) سلول تیره 
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تصویر3: (cc) سلول کلرید (Pc) سلول سنگفرشی
5. بحث
گرچه اختلافاتی در آناتومی آبشش گروه های مختلف ماهیان وجود دارد، سلول های تشکیل دهنده اپی تلیوم آبششی خیلی شبیه یکدیگر است (wilson & Laurent, 2002) .     
آبشش ارگان مهم تنظیم اسمزی در ماهیان می باشد که به بسیاری از عوامل از جمله استرس، آلودگی و تغییرات املاح حساس می باشد. سلول کلرید بیضی تا مدورشكلي بوده و مكان اصلي تبادل يون در آبشش مي باشد. مطالعه حاضر  این سلول را در آبشش گاو ماهی که از ماهیان دریاچه خزرورودخانه های منتهی به آن می باشد مورد بررسی قرار داده است. دریاچه خزر با شوری 16-14 در هزار از آب های لب شورمی باشد. از نظر میزان تحمل شوری این ماهی یوری هالین و دارای دامنه تحمل شوری بالا است، لذا در مناطق ساحلی تحت تأثیر نزولات آسمانی و ورودی آب های جاری خشکی هستند و شوری متغیر دارند.
سلولهای کلرید داراي محور رأسي –قاعده اي بلند و ميتوكندري هاي فراواني هستند. 
در اپتليوم فيلامنت ها حضور دارند و در مواقع نياز ممكن است در لاملا يافت شوند سلولهاي كلرايد بعنوان مكانهاي جذب يون Na+و -CL درماهيان  آب شيرين و ترشح يون   Na+و -CL درماهيان آب شور هستند.
با مطالعه میکروسکوپ نوری در نمونه های سمی تین رنگ آمیزی شده با تولوئیدین بلو، این سلول هاکم رنگ تر از سلول های موکوسی و سنگفرشی بوده و به راحتی از سایر سلول ها قابل تشخیص بودند. این سلول ها در قاعده آبشش، حد فاصل فیلامنت ها و به میزان کمتری بر روی لاملا مشاهده شدند.
محل استقرار سلولهای کلرید در ماهیان آب شیرین و آب شور متفاوت می باشد.  در ماهيان آب شور بيشتر در فيلامنت  و در ماهيان آب شيرين در فيلامنت و بر روی لاملاي نیز ديده مي شود. در نمونه ها ي آبشش گاو ماهی درياي خزر سلولهاي كلرايد  بين لاملا در قاعده لاملا و همچنين بر روي لاملا مشاهده مي شوند كه بر اساس محل استقرار  بيشتر به ماهي آب شيرين شباهت دارد. سلول های کلرید موجود بر روی لاملا نقش مهمی در محیط های هیپوسموتیک دارند و مکان های مهم جذب یونی هستند.
از نظر تعداد و اندازه، شرایط با املاح بیشتر سبب افزایش در تعداد و اندازه سلول کلرید می شود. در این تحقیق با توجه به این که فقط در یک گونه ماهی که در شرایط محیطی واحدی زندگی می کردندگرفته شده بود انجام گردید، مطالعه آماری انجام نشد. افزایش در اندازه و تعداد در ماهیان یوری هالین که از آب شیرین به آب شور منتقل می شوند اندازه گیری شده است 
(Shirai  and Utida, 1970; Thomson and Sargent, 1977; Pisam, 1981; Pisam et al., 1987, 1988; Cioni et al., 1991). این پاسخ در فیل ماهی  (Krayushkina et al., 1976)   ) و ماهی خاویاری (Altinok et al., 1998) خلیج مطالعه شده است. البته در تحقیقاتی نیز نتایج معکوسی بدست آمده است مانند آنچه برای Acipenser naccari  بدست آمده است که یک کاهش در تعداد این سلول ها در مقایسه با سایر ماهیان یوری هالین در انتقال از آب شیرین به آب شور مشاهده شده است (Carmona et al., 2004). باید یادآور شد این اختلافات می تواند ناشی از شرایط دیگری مانند مدت زمان باقی ماندن ماهی در محیط با شرایط هایپراسموتیک باشد.
 مطالعه خصوصیات مورفولوژی این سلول با میکروسکوپ TEM نشان دهنده وجود دو نوع سلول کلرید از نظر تراکم الکترونی سیتوپلاسم بود که به دو صورت کم رنگ و پر رنگ مشاهده شد.  سلول كلريد تحت عنوان هاي مختلفي شامل: سلولهاي روشن و تيره، سلولهاي سطحي ريز پرز دار و صاف،  سلولهاي آلفا و بتا٬ سلولهاي بزرگ و كوچك و سلولهاي فرعي ناميده شده اند. اين احتمال مي رود كه اين سلولها وظايف مشخصي را انجام مي دهند. pisam و همکاران دو نوع مختلف سلول کلرید را در Guppy و tilapia را بر اساس محل، شکل و رنگ پذیری سیتوپلاسم مشاهده کردند که این گوناگونی مربوط به ترکیبات یونی آب می شود. سلول آلفا طویل، کم رنگ در قاعده لاملاو دارای سیستم توبولار تکامل یافته همراه با شبکه آندوپلاسمی خشن می باشد. سلول بتا بیضی تیره، در نواحی بین تیغه هاو سیستم توبولار کمتر توسعه یافته است. در ماهیان آب شور سلول آلفا و در ماهیان آب شیرین هر دو نوع این سلول وجود دارد. در تطابق با آب شور سلول آلفا بزرگ تر شده و سلول های بتا نیز دچار دژنراسیون و ناپدید می شوند.
سطح راسی سلول کلرید گاو ماهی وسیع و با محیط خارجی تماس دارد و حاوی میکروویلی می باشد. سطح سلول صاف، فاقد کریپت و تا اندازه ای توسط سلول های سنگفرشی یا اپی تلیالی پوشیده شده بود.
در این ارتباط نیز می توان گفت که وجود کریپت ها یا چاله های راسی یک چهره مشخص برای سلول کلرید ماهیان آب شور یا یک تغییر ساختمانی در گونه های یوری هالین که ار آب شیرین به آب شور مهاجرت می کنند می باشد
   Philpott and Copelan, 2005) ). سلول کلرید گاو ماهی دارای کریپت مشخصی نبود و برآمدگی های غشای رأسی و وجود میکروویلی در سطح سلول نشان دهنده جذب الکترولیت های رقیق از محیط اطراف می باشد. کریپت های رأسی که در ماهیان اب شور بیشتر مشاهده می شودمعمولا حاوی یک ماده موکوسی پلی آنیونی است که ممکن است نقش آن ها در تراکم کاتیون ها و نگهداری یک گرادیان یونی باشد. پوشانندگی سلول کلرید توسط سلول های اپی تلیالی مجاور می تواند به عنوان سلول های محافظ و به صورت سد غیر قابل نفوذ در شرایط هیپرتونیک باشدتا جایی که در چنین شرایطی تبادلات از سطح رأسی محدود به یک حفره راسی می شود و این سد موقعی کامل تر می شود که دو یا سه سلول یک حفره مشترک ایجاد می کنند.
وجود میتوکندری فراوان از ویژگی های مشخص سلول کلرید است که انرژی لازم برای انتقال یونی را فراهم می سازد. اندازه میتوکندری در سلول ها متفاوت، در تعدادی از سلول ها میتوکندری ها کوچک تر، دارای تراکم الکترونی بیشتر و در تعدادی دارای تراکم الکترونی کمتر بودند. کریستاها عمدتا با جهت عرضی مشاهده شدند. وجود دو نوع میتوکندری با تراکم الکترونی متفاوت در مراحل مختلف تکامل ماهی می تواند نشاندهنده مراحل مختلف تکامل میتوکندری باشد، مانند آنچه در تکامل سلول های کلرید از لارو ماهی تا ماهی های جوان و همچنین تغییراتی که در میتوکندری ماهی هایی که از آب شیرین به آب شور مهاجرت می کنند مشاهده می شود.
از ساختارهای مشاهده شده در سلول کلرید، سیستم توبولار و وزیکولوتوبولاراست که در گاو ماهی نیز در سلول های روشن یا آلفا به صورت توسعه یافته تری مشاهده شد. این شبکه توبولی در امتداد غشاء قاعده ای-جانبی قرار دارد و حاوی آنزیم های لازم برای انتقال یونی مثل Na+/K+ATPase و Ca2+ATpase  و تبادل کننده های  Na+/Ca2+  می باشد( Verbost et al., 1994). آن هااز طریق غشای رأسی و قاعده ای-جانبی با آب و مایع خارج سلولی تماس دارند.افزایش قابل ملاحظه سیستم توبولار قاعده ای- جانبی مربوط و همراه با افزایش فعالیت آنزیم Na+/K+ATPase موجود در این سیتم می باشد.
6- نتيجه​گيري

سلول کلرید در گاو ماهی به ماهیان آب شیرین شباهت بیشتری دارد.
1. A. J. Thomson, and J. R. Sargent, Changes in the levels of chloride cells and (NaþþKþ) dependent ATPase
In the gills of yellow and silver eels adapting to sea water. Journal Experimental Zoology, 200. 33–40, 1977.  
2. C. Cioni, De Merich, D., E. Cataldi, and S. Cataudella, Fine structure of chloride cells in freshwater- and 
Seawater-adapted Oreochromis niloticus (Linnaeus) and Oreochromis mossambicus (Peters). Journal of Fish 
Biology. 39.197–209, 1991.

3. C. Sardet, M. Pisam, and J. Maetzt, The surface epithelium of teleostean fish gills, Cellular and Junctional
Adaptations of the Chloride Cell in Relation to Salt Adaptation. Cell Biology, 80(1):96-117, 1979.
 4. C. W. Philpott, and D. E. Copeland. Fine Structure of chloride cells from three species of Fundulus, The 
Journal of Cell Biology, 18. 389-404, 1963
5. G. Zaccone, Effect of osmotic stress on the chloride and mucous cells in the gill epithelium of the fresh-
Water teleost Barbus filamentosus (Cypriniformes, Pisces). A structural and histochemical study. Acta
Histochemica, 68(2): p. 147-159, 1981.
6. H. David, P.M.P, Evans, and p. Keith Choe, the Multifunctional Fish Gill: Dominant Site of Gas 
Exchange, Osmoregulation, Acid-Base Regulation, and Excretion of Nitrogenous Waste. American 
Physiological Society, Physiological Review, 85: 97–177, 2005.

7. I. Altinok, S. M, Galli and F. A Chapman, Ionic and osmotic regulation capabilities of juvenile Gulf of
Mexico sturgeon, Acipenser oxyrinchus desotoi. Comparative Biochemistry and Physiology, 120. 609–616, 
1998
8. J. M. Wilson, and P. Laurent, Fish Gill Morphology: Inside out. Journal of Experimental Zoology293, 
192–213, 2002.
9. J. Zydlewski and S. D. Mccormick. Developmental and Environmental Regulation of Chloride Cells in 
Young American Shad, Alosa sapidissima. Journal of Experimental Zoology, p. 73–87, 2001.
10. L. S. Krayushkina, S. G. Kosheleva, and S. N.  Moiseyenko, Functional changes in the thyroid gland and
The chloride cells of the gills during adaptation of the young Beluga sturgeon Huso huso to a hypertonic 
Environment. Journal of Ichthyology, 16. 834–841, 1976.
 11. M. Pisam, Membranous system in the ‘‘chloride cell’’ of teleostean fish gill: Their modifications in 
Response to the salinity of the environment. Anatomical Record, 200. 401–414, 1981.  
12. M. Pisam, A. Caroff, and A. Rambourg, Two types of chloride cells in the gill epithelium of a freshwater-
Adapted euryhaline fish: Lebistes reticulatus, their modifications during adaptations to sea water. American 
Journal of Anatomy, 179. 40–50, 1987.
13. M. Pisam, P. Prunet, A. Rambourg, Ultrastructural features of chloride cells in the gill epithelium of the 
Atlantic salmon, Salmo salar, and their modifications during smoltification. American Journal of Anatomy, 
183. 235–244, 1988.
14. N. Shirai, and S. Utida, Development and degeneration of the chloride cell during seawater and 
Freshwater adaptation of the Japanese eel, Anguilla japonica. Zeitschrift fu ¨r Zellforschung, 103. 247–264, 
1970.

15. P. M. Verbost, T. J. M. Schoenmakers, G. Flik and S. E.  Wendelaar Bonga, Kinetics of ATP- and Na+-
Gradient driven Ca2+ transport in basolateral membranes from gills of freshwater- and seawater-adapted 
Tilapia. Journal of Experimental Biology. 186, 95-108, 1994.

16. R. Carmona, M. Garci, A.Gallego, A. Sanz, A. Domezai and M. V. Ostos –Garrido, Chloride cells and 
Pavement cells in gill epithelia of Acipenser naccarii: ultrastructural modifications in seawater-acclimated
Specimens Journal of Fish Biology, 64. 553–566, 2004.
17. S.P. Kelly, I.N.K. Chow, and N. Y.S. Woo, Alterations in Na+ K+ ATPase activity and gill chloride cell 
morphometrics of juvenile black sea bream (Mylio macrocephalus) in response to salinity and ration size. 
Aquaculture, 172: p. 351-367, 1999.
PAGE  
1

