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های متابولیک تحت تاثیر فلزهای سنگین روی و کادمیوم در تغییرات سطوح آنزیم

 (Schizothorax zarudnyi) سفیدک سیستانماهی 

 محدثه میری ،  بارانیهاشم خندان 

 سيستان و بلوچستان، زابل، دانشگاه زابل، پژوهشکده تالاب بين المللی هامون

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

لذا در  .کنندرا تهدید می آبزیان ها از جمله فلزات سنگین به محیط زیست حیاتامروزه ورود آلاینده

 03مدت گرم در لیتر( بهمیلی 5گرم در لیتر( و کلریدکادمیوم )میلی 6کلرید روی )مطالعه حاضر تأثیر 

 Schizothoraxماهی سفیدک سیستان )بدن های در بافت متابولیکهای آنزیم برخی فعالیت روز بر

zarudnyi) داری باعث افزایش سطح عنیطور ممورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که فلز روی به

استیل کولین استراز در مغز، آسپارتات آمینوترانسفراز در کبد و عضله و آلکالین فسفاتاز تنها در کبد 

(. >35/3pکولین استراز در مغز گردید )دار میزان استیلباعث کاهش معنینیز . کادمیوم (>35/3p) گردید

و آسپارتات آمینوترانسفراز تنها در آبشش تحت تاثیر سطوح آلانین آمینوترانسفراز در کبد و آبشش 

های (. اثر تحریکی کادمیوم بر آلکالین فسفاتاز در بافت>35/3pداری افزایش یافت )طور معنیکادمیوم به

در این گونه کادمیوم سمیت بیشتری نسبت به فلز روی نشان داد و بیشترین  دار نبود.مختلف معنی

های مورد مطالعه نسبت به وجود کادمیوم و روی در محیط در کبد بین بافتحساسیت و اثر پذیری در 

های متابولیک به ویژه در کبد و آنزیم استیل کولین استراز در مشاهده شد. بنابراین ارزیابی سطوح آنزیم

مغز ماهی سفیدک پتانسیل استفاده به عنوان شاخص مناسب جهت نشان دادن سلامت جانور و وجود 

 لزات سنگین را در اکوسیستم آبی دارند. آلودگی ف

 مقاله: تاریخچه

 66/30/95دریافت: 

 03/06/95اصلاح: 

 66/30/96پذیرش: 

 : کلمات کلیدی

 های محیطی آلودگی

 سمیت 

  شاخص زیستی

 ماهی سفیدک

 هـمقدم

 جمله فلزات سنگین قرار دارندهای مختلف از وسیله آلایندهشدت در معرض خطر آلودگی بههای آبی در جهان بهمحیط

(Rahman et al., 2012)ناپذیری و داشتن قدرت تجمع زیستی تجزیه ،علت ثبات شیمیایی. آلودگی ناشی از فلزات سنگین به

این فلزات اگر  (.Javed and Abdullah, 2006; Ye et al., 2012)در بدن موجودات زنده به یک مشکل جدی تبدیل شده است 

های انسانی از قبیل رشد سریع صنایع، شهر طبیعی در محیط زیست وجود دارند، اما میزان آنها توسط فعالیتطور چه به

. فلزات با داشتن ساختار پیچیده، باعث اختلال در (Rahman et al., 2012)ها رو به افزایش است نشینی و افزایش فاضلاب

دنبال یزیولوژیک و بیوشیمیایی متفاوتی را در بدن موجودات زنده بههای فشوند و این امر پاسخها میفعالیت طبیعی سلول

 (. Gagnon et al., 2006; El-Greisy and El-Gamal, 2015دارد )

های مهم محیط زیست به شمار های مختلف بدن هستند و به عنوان آلایندهفلز روی و کادمیوم دارای اثرات سمی بر بافت

های بدن همچون بافت کبد و سیستم عصبی تغییر در عملکرد بیوشیمیایی بسیاری از بافتروند. اختلالات رفتاری و  می

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک  hashem.barani@uoz.ac.ir 
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های بالا اثرات (. اگر چه فلز روی در غلظتCarageorgiou et al., 2004) مرکزی تحت تاثیر این دو فلز مشاهده شده است

رود. روی به عنوان کوآفاکتور، نقش مهمی در ار میسمی دارد، اما این فلز مهمترین فلز بعد از آهن در بدن جانوران نیز به شم

فعالیت آنزیمی و هورمونی شرکت دارد. همچنین در تقسیم  033ها دارد و در مجموع در بیش از ساخت بسیاری از پروتئین

اما از  .(Hogstrand and Wood, 1996; Camakaris et al., 1999گیرد )سلولی و سنتز پروتئین نیز مورد استفاده قرار می

اثرات سمی زیادی از جمله  گونه نقش ساختاری در بدن جانوران ندارد وطرف دیگر کادمیوم از معدود عناصری است که هیچ

این فلز ساختار اسیدهای نوکلئیک، . (Watanabe et al., 1997; Carageorgiou et al., 2004بر سیستم عصبی مرکزی دارد )

 Cooper) دهدهای عصبی مختلف را تحت تاثیر قرار میدهنده ها و سطوح انتقالولامینهای خاص آنزیمی، جذب کاتکفعالیت

and Manalis, 1984مثلی در دراز مدت منجر به کاهش توان تولید های آبیاکوسیستمدر  فلزاتحضور این  طور کلی (. به

در بدن و انتقال آنها به  این فلزات تجمعقابلیت با توجه به  همچنینعصبی و غیره شده و ، آبزیان، مشکلات تنفسی

 Fernandes et al., 2007; Das and) تواند عوارض غیرقابل جبرانی را ایجاد نماید کنندگان بعدی از جمله انسان می مصرف

Mukherjee, 2013; El-Greisy and El-Gamal, 2015های آبی ناشی از فلزات (. بنابراین، ضروری است تا آلودگی اکوسیستم

 طور دائم کنترل و پایش شوند. نگین بهس

طبیعی بدن و اثر تحریکی و یا مهاری سموم های سلولی، فرآیندهای متابولیک غیرشناسی جهت ارزیابی آسیبامروزه علم آنزیم

ها آنزیم شناسی تغییر در فعالیتسم . در مطالعات(Casillas et al., 1983های مختلف کاربرد زیادی دارد )و داروها بر آنزیم

عنوان یک ها بهباشد. لذا مطالعه فعالیت آنزیمدهنده آسیب سلولی یک اندام خاص و یا اختلال در فرآیند متابولیک مینشان

باشد شاخص بیوشیمیایی مهم و یک استراتژی مهم جهت ارزیابی شرایط محیط و وجود ترکیبات سمی مورد توجه می

(Baghshani and Shahsavani, 2013 .)عواملی همچون حساسیت، ارزان بودن و سهولت آنالیزها و اهمیت اکولوژیک  همچنین

 ,Nunesاکولوژیک شوند ) -های سمیها افزایش یافته و تبدیل به فاکتورهای مهمی در ارزیابیباعث شده که مطالعه آنزیم

2011 .) 

را در سیستم عصبی مرکزی بر عهده دارد. در  های مختلفیآنزیم استیل کولین استراز یک ناقل عصبی مهم است که فعالیت

گیرد. زیرا این آنزیم هیدرولیز استیل هایی است که مورد استفاده قرا میمطالعات سم شناسی این آنزیم از مهمترین آنزیم

کند ل میکولین را در اتصالات سیناپسی کاتالیز کرده و انتقال پیام عصبی را از یک نورون کولینرژیک به نورون بعدی تسهی

(Bainy et al., 2006; Moser and Padilla, 2011لذا به نظر می .) رسد که این آنزیم پارامتر مهمی در ارزیابی اثرات زیستی

استیل کولین  ،(. در مطالعات بسیاریKirby et al., 2000های آبی باشد )عصبی در زیستگاه -های سمیبسیاری از آلاینده

 Lionetto et al., 2003; Yadav) های محیط زیست گزارش شده استاستراز به عنوان شاخص مورد استفاده در پایش آلودگی

et al., 2009( در برخی ماهیان نیز تغییر میزان این آنزیم تحت تاثیر فلزات سنگین نشان داده شده است .)Bainy et al., 

2006; Gioda et al., 2013). 

( نقش بسیار مهمی در فرآیندهای ALP( و آلکالین فسفاتاز )AST(، آسپارتات آمینوترانسفراز )ALTآنزیم آمینوترانسفراز )

اند متابولیک بدن و سلامت ماهیان داشته و به عنوان نشانگرهای زیستی مناسب در مطالعات سم شناسی معرفی شده

(Beninca et al., 2011; Senger et al., 2011این آنزیم .)های مختلف از قبیل کبد، قلب، کلیه، عضلات های بافتها در سلول

ها و مغز وجود دارند. برخی شرایط فیزیولوژیک مانند آسیب و اختلالات کبدی و اسکلتی باعث افزایش فعالیت این آنزیم

های بدن ماهیان اثرات مخربی بر بافتتوانند (. به خوبی مشخص شده است که فلزات سنگین میBoge et al., 1992شوند ) می

داشته باشند. آسیب بافت و تغییر پروفایل آنزیمی از جمله در کبد و آبشش در اثر غلظت تحت کشنده فلزات سنگین در 

 ,.Abedi et al., 2013; Baghshani and Shahsavani, 2013; Khandan Barani et alماهیان مختلف گزارش شده است )

ها( در مقابل آلودگی ناشی از فلزات سنگین های آنزیمی متفاوتی را )شامل کاهش یا افزایش فعالیت آنزیمپاسخ (. ماهیان2016
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اند که نوع گونه، فلز، غلظت مورد مطالعه و شرایط فیزیکوشیمیایی آب در این زمینه به عنوان عوامل موثر معرفی نشان داده

  (.Jiraungkoorskul et al., 2003; Sanchez et al., 2005)اند شده

( متعلق به رده ماهیان استخوانی 0شود )شکل که به آن ماهی سفیدک نیز گفته می Schizothorax zarudnyiماهی 

Teleostei راسته کپور ماهی شکلان ،Cypriniforms خانواده کپورماهیان ، Cyprinidae و جنس شیزوتوراکسSchizothorax 

های شیرین مناطق نیمه گرمسیری غرب آسیا ( که پراکنش جهانی آنها به آبMostajeer and Vossoughi, 1994است )

 حوضه آبریز منطقه سیستان )به (. این گونه بومی ایران بوده و منحصراً درBianco and Banarescu, 1982شود )مربوط می

 (.Abdoli, 1999شود )های سیستان( یافت میویژه مخازن چاه نیمه

 

 

 ، منطقه سیستانSchizothorax zarudnyi .0شکل 

عنوان یک گونه تواند بهاز نظر شیلاتی و بوم شناختی در منطقه از اهمیت زیادی برخوردار است و همچنین می ماهی سفیدک

که بعد از خشک شدن تالاب  ی سیستانهاهای اخیر چاه نیمهپروری کشور معرفی گردد. در سالپرورشی به صنعت آبزی

ورود  و یورزکشا هایفعالیت توسعهاز قبیل  مختلفی ملاعوتحت تاثیر شوند محسوب میهامون زیستگاه اصلی این ماهی 

ویژه فلزات ها بهدر معرض گسترش آلودگی شناختیخصوصیات زمینهمچنین این مخازن و  به سانیـنا ابعـمن یاـهبلاـفاض

که میزان برخی از فلزات در این مخازن فراتر از استاندارد سازمان بهداشت جهانی گزارش شده طوری به دندارسنگین قرار 

تماس مستمر در این ماهی وجود صورت تجمع فلزات و ایجاد مسمومیت در  رو احتمال(. از اینRajaei et al., 2012است )

گیرند و ها مورد استفاده قرار میارزیابی سلامت اکوسیستم ای جهتکه ماهیان به طور گستردهدارد. همچنین با توجه به این

 ,.Kock et alهای محیطی مورد توجه هستند )های نشان دهنده آلودگیتغییرات فیزیولوژیک در بدن آنها به عنوان شاخص

م استیل کولین آنزیبه بررسی اثرات غلظت تحت کشنده کلرید روی و کلرید کادمیوم بر سطوح  این مطالعه لذا در ،(1996

های کبد، ( در بافتALP( و آلکالین فسفاتاز )AST(، آسپارتات آمینوترانسفراز )ALT(، آلانین آمینوترانسفراز )AChEاستراز )

ها در طول دوره آزمایش در این گونه بومی پرداخته شد تا تغییر سطوح این آنزیم سیستان سفیدک ماهی آبشش، مغز و عضله

 گیرند. قرار استفاده مورد محیط ماهی و ارزیابی سلامت و در مشخص شود

 هامواد و روش

گرم استفاده شد. ماهیان جهت  55±6/9قطعه ماهی سفیدک با میانگین وزن  93ها از در این مطالعه برای انجام آزمایش

هیان دو بار در روز با غذای ما ،مدت دو هفته نگهداری شدند. در طی دوره آزمایش سازگاری با شرایط جدید و رفع استرس به

 ( غذادهی شدند و سیفون کردن%0و فیبر  %0خاکستر  %،5/0رطوبت  %،00چربی  %،00کربوهیدرات  %،06تجاری )پروتئین 

طور تصادفی در سه گروه اصلی )هر ماهیان به ،پایان دوره سازگاریانجام شد. پس از روزانه های غذا و سایر مواد زائد باقیمانده
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عدد ماهی برای هر تکرار( قرار گرفتند. گروه اول تحت شرایط طبیعی )بدون افزودن هیچ فلزی(  03با سه تکرار و گروه 

روز به ترتیب در معرض غلظت تحت کشنده  03مدت  عنوان گروه شاهد در نظر گرفته شد. گروه دوم و سوم به نگهداری و به

غلظت  %03گرم در لیتر( قرار گرفتند. غلظت تحت کشنده معادلمیلی 5م )گرم در لیتر( و کلرید کادمیومیلی 6کلرید روی )

(. برای تعیین غلظت نیمه کشنده فلز ات از دستور Gioda et al., 2013برای هر فلز در نظر گرفته شد )( LC50) نیمه کشنده

شد. در این آزمایش  استفاده TOXSTATافزار در نرم  Probit Analysis در شرایط ساکن آب و روش آماری O.E.C.D العمل

آب مخازن برای حفظ غلظت مورد نظر  .به عنوان ماده موثر استفاده گردید( CdCl2) ( و کلرید کادمیومZnCl2از کلرید روی )

(. در طول دوره آزمایش سنجش پارامترهای فیزیکوشیمیایی Richetti et al., 2011فلزات هر دو روز یک بار تعویض گردید )

گراد، درجه سانتی 62±0ترتیب ه شد و ب  صورت روزانه انجامه و سختی کل آب ب pH محلول، اکسیژن ا،آب شامل دم

گرم در لیتر ثبت شد. این شرایط محیطی برای تمام تیمارها یکسان  میلی 092±00و  5/5±0/3گرم بر لیتر،  میلی 5/3±5/6

 بود.

سازی بافت مغز، کبد، آبشش قطعه از هر تکرار( جهت جدا 0هی )قطعه ما 9طور تصادفی  در پایان دوره آزمایش از هر تیمار به

درصد ترایتون و به  35/3حاوی  (100mM, pH: 7/2های جدا شده روی یخ به کمک بافر فسفات )و عضله انتخاب شدند. نمونه

گراد سانتریفیوژ سانتی درجه 2در دمای  00333دقیقه با دور  63مدت  سازی شدند. سپس بهکمک دستگاه هموژنایزر همگن

 درجه سانتی گراد نگهداری گردید. -03گیری فعالیت آنزیم جدا و تا زمان سنجش در دمای و عصاره حاصل جهت اندازه

 (، آسپارتاتALT(، آلانین آمینوترانسفراز )AChEاستراز )کولینهای بافتی شامل استیلها جهت سنجش آنزیمعصاره بافت

 استراز به روش المنکولینمورد آنالیز قرار گرفتند. سنجش آنزیم استیل( ALPو آلکالین فسفاتاز ) (ASTآمینوترانسفراز )

(Ellman et al., 1961 ) و با استفاده از کیتAbcam و آنزیم( های آلانین آمینوترانسفرازALT آسپارتات آمینوترانسفراز ،)

(AST( و آلکالین فسفاتاز )ALPنیز با استفاده از کیت ) های تجاری شرکت پارس آزمون و بر اساس دستورالعمل کیت انجام

  .شد

ها مورد تأیید قرار گرفت. سپس نتایج مربوط به هر فلز نرمال بودن داده Kolmogorov-Smirnovدر ابتدا با استفاده از آزمون 

عنوان مرز به p˂0/05و  تست استفاده گردید tصورت جداگانه مقایسه شد و برای این منظور از آزمون  با گروه شاهد به

 م پذیرفت.انجاSPSS(16) ر ها با استفاده از نرم افزااستنتاج آماری در نظر گرفته شد. تجزیه و تحلیل آماری داده

 جـنتای
 ها اثر فلز روی بر آنزیم

 5و  2، 0، 6های سیستان در شکل یدکهای متابولیک در کبد، آبشش، مغز و عضله ماهی سفنتایج تأثیر فلز روی بر آنزیم

داری تنها در مغز ماهیان طور معنیسطوح آنزیم استیل کولین استراز بهشود که مشاهده می 6شده است. در شکل  نشان داده

های مورد مطالعه از این نظر بین و در سایر بافت( >35/3pقرار گرفته در معرض روی نسبت به گروه شاهد افزایش یافته است )

تاثیر قرار گرفتن ماهیان در معرض روی بر آنزیم آلانین آمینوترانسفراز در شکل  شود.داری مشاهده نمیو گروه تفاوت معنید

دهد که اگر چه میزان این آنزیم تحت تأثیر روی در مغز، کبد و عضله در این گروه افزایش یافته است، اما این نشان می 0

شود که قرار گرفتن ماهیان در مشاهده می 2در شکل  باشد.دار نمیبه گروه شاهد معنی ها نسبتتغییر در هیچکدام از بافت

ی آنها نسبت به گروه شاهد شده دار میزان آنزیم آسپارتات آمینوترانسفراز در کبد و عضلهمعرض فلز روی باعث افزایش معنی

اتاز فقط در کبد ماهیان قرار گرفته در معرض روی شود که میزان آنزیم آلکالین فسفمشاهده می 5در شکل  (.>35/3p) است

داری دیده ها بین دو گروه تفاوت معنی( و در سایر بافت>35/3p)نسبت به گروه شاهد به طور معنی داری افزایش یافته است 

 شود.نمی
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-. اثر فلز روی بر میزان آنزیم استیل6 شکل

های مختلف بدن ماهی در بافتاستراز کولین

علامت ستاره )*( نشان . سیستانسفیدک 

دار گروه تحت تاثیر فلز دهنده تفاوت معنی

 روی با گروه شاهد است.
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. اثر فلز روی بر میزان آنزیم آلانین 0 شکل

های مختلف بدن بافتدر  آمینوترانسفراز

علامت عدم وجود ماهی سفیدک سیستان. 

دار تفاوت معنینبود ستاره )*( نشان دهنده 

گروه تحت تاثیر فلز روی با گروه شاهد بین 

 است.

 

. اثر فلز روی بر میزان آنزیم آسپارتات 2 شکل

های مختلف بدن آمینو ترانسفراز در بافت

علامت ستاره )*( . ماهی سفیدک سیستان

دار گروه تحت تاثیر نشان دهنده تفاوت معنی

 فلز روی با گروه شاهد است.
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 هااثر فلزکادمیوم بر آنزیم

نشان  9و  5،0، 6های سفیدک سیستان در شکلهای متابولیک در کبد، آبشش، مغز و عضله ماهی نتایج تأثیرکادمیوم بر آنزیم

داری فقط طور معنیشود که میزان آنزیم استیل کولین تحت تاثیر کادمیوم بهمشاهده می 6داده شده است. با توجه به شکل 

آبشش و شود که میزان آنزیم آلانین آمینوترانسفراز در مشاهده می 5در شکل (. p<0/05)در مغز ماهیان کاهش یافته است 

 0در شکل  (.p<0/05)داری افزایش یافته است طور معنیکبد ماهیان قرار گرفته در معرض کادمیوم نسبت به گروه شاهد به

شود که میزان آنزیم آسپارتات آمینو ترانسفراز تحت تأثیر کادمیوم فقظ در بافت آبشش نسبت به گروه شاهد به مشاهده می

نیز  9در شکل (. p<0/05های دیگر بین دو گروه تفاوت معنی داری وجود ندارد )و در بافت داری افزایش یافته استطور معنی

داری های مختلف ماهیان قرار گرفته در معرض کادمیوم تغییر معنیشود که میزان آنزیم آلکالین فسفاتاز در بافتمشاهده می

 دهند.را نسبت به گروه شاهد نشان نمی
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بر فعالیت آنزیم آلکالین . اثر فلز روی 5 شکل

های مختلف بدن ماهی فسفاتاز در بافت

-علامت ستاره )*( نشان. سفیدک سیستان

دار گروه تحت تأثیر فلز دهنده تفاوت معنی

 .روی با گروه شاهد است

کادمیوم بر فعالیت آنزیم . اثر فلز 6شکل 

های مختلف بدن استراز در بافتکولیناستیل

علامت ستاره )*( . ماهی سفیدک سیستان

دار گروه تحت تاثیر نشان دهنده تفاوت معنی

 فلز کادمیوم با گروه شاهد است.
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علامت ستاره  .بدن ماهی سفیدک سیستان

دار گروه تحت )*( نشان دهنده تفاوت معنی

 تأثیر فلز کادمیوم با گروه شاهد است.

. اثر فلز کادمیوم بر فعالیت آنزیم 0 شکل

های مختلف آسپارتات آمینوترانسفراز در بافت

علامت ستاره سیستان.  بدن ماهی سفیدک

دار گروه تحت )*( نشان دهنده تفاوت معنی

 تأثیر فلز کادمیوم با گروه شاهد است.
 

. اثر فلز کادمیوم بر فعالیت آنزیم 9شکل

های مختلف بدن در بافت فسفاتازآلکالین 

عدم وجود علامت ماهی سفیدک سیستان. 

دار ستاره )*( نشان دهنده نبود تفاوت معنی

کادمیوم با گروه  بین گروه تحت تاثیر فلز

 شاهد است.
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 بحث 

ها در زای محیطی از جمله وجود فلزات سنگین در محیط باعث تغییر پارامترهای بیوشیمیایی از جمله آنزیمعوامل استرس

 تواند جهت بررسی سلامت آنها و ارزیابی هر گونههای مختلف در ماهیان میگیری فعالیت آنزیمشوند. اندازهبدن جانوران می

 (. شواهد زیادی حاکی از تغییرGabriel et al., 2012تغییر در شرایط محیط و وجود ترکیبات سمی مورد استفاده قرار گیرند )

 Baghshani and) باشدهای بدن و خون ماهیان مختلف تحت تاثیر فلزات سنگین میپارامترهای بیوشیمیایی در بافت

Shahsavani, 2013; Has-Schon et al., 2015 .) 

های بدن ماهی سفیدک سیستان مورد مطالعه های مهم در بافتدر مطالعه حاضر اثر فلز روی و کادمیوم بر میزان برخی آنزیم

داری نتایج نشان داد که آنزیم استیل کولین استراز در مغز ماهیان قرار گرفته در معرض فلز روی به طور معنی قرار گرفت.

( نیز افزایش فعالیت آنزیم استیل کولین استراز را در مغز 6300و همکاران ) Giodaه است. نسبت به گروه شاهد افزایش یافت

تواند با تحت تاثیر فلز روی گزارش کردند که با مطالعه حاضر همخوانی دارد. فلز روی می Leporinus obtusidens ماهی

ند. در هنگام رسیدن پیام عصبی به نورون پیش های سلولی رقابت کهای موجود در غشاءکلسیم در اتصال به برخی گیرنده

یابد. افزایش کلسیم موجب های کلسیمی وابسته به ولتاژ افزایش میسیناپسی غلظت سیتوزولی کلسیم به دلیل باز شدن کانال

کرد که توان پیشنهاد شود. بر این اساس در این مطالعه میرها شدن پیام رسان عصبی )استیل کولین( به شکاف سیناپسی می

دهد و در نتیجه غلظت زیادی از این یون رقابت فلز روی با کلسیم در غشاء رتیکولوم اندوپلاستیک، جذب کلسیم را تغییر می

 ,.Gioda et al) شوددر فضای خارج سلولی باعث تداوم رهاسازی استیل کولین و افزایش فعالیت استیل کولین استراز می

2013 .) 

 Deمطابق با نتایج مطالعه حاضر،  .باعث مهار آنزیم استیل کولین استراز در مغز ماهی سفیدک گردیددر این مطالعه کادمیوم 

Lima ( نیز کاهش فعالیت آنزیم استیل کولین استراز را توسط کادمیوم در ماهی زبرا گزارش کردند. این در 6300و همکاران )

 Barbus وSeriola dumerilli (Jebali et al., 2006 )در ماهی  حالی است که افزایش فعالیت این آنزیم تحت تأثیر کادمیوم

conchonius (Gill et al., 1991 به ثبت رسیده است. هچنین عدم تاثیرگذاری کادمیوم بر فعالیت استیل کولین استراز در )

استراز کولیناسخ استیلهای مشاهده شده در پتفاوت(. De la Torre et al., 2000کپور معمولی نشان داده شده است ) ماهی

دلیل تفاوت در گونه مورد مطالعه، غلظت به کار رفته و یا سایر عوامل نسبت به فلزات سنگین در مطالعات مختلف احتمالاً به

 . باشدناشناخته می

عملکردی های دهد که تغییر فعالیت این آنزیم توسط فلزات سنگین ناشی از اتصال این فلزات به گروهشواهد نشان می

های کم باعث پروتئین مانند ایمیدازول، سولفیدریل و کربوکسیل است که باعث مختل شدن فعالیت آنزیم شده و یا در غلظت

احتمال دیگر که برای اثر بازدارندگی کادمیوم مطرح است جایگزین (. Bainy et al., 2006شوند )تحریک فعالیت آنزیم می

ها ها بوده که این امر باعث کاهش عملکرد آنزیمی نظیر مس و کلسیم در متالوآنزیمهای فلزشدن کادمیوم به جای یون

 .(Jacobsen and Turner, 1980, Viarengo et al., 1997, Vaglio and Landdriscina, 1999, Romeo et al., 2000د )شو می

Mukherjee ( نیز پیشنهاد کردند که اثر مخرب آلودگی فلزات0900و همکاران ) توان در های آنزیمی را میسنگین بر فعالیت

های ژنتیکی کادمیوم در سلول -مختل کردن فرآیند رونویسی، ترجمه و تولید پروتئین بررسی نمود. با توجه به اثرات سمی

 وثر دانست.توان در کاهش میزان آنزیم استیل کولین استراز در ارتباط با کادمیوم در این مطالعه ممختلف این عامل را نیز می

گیرند. همچنین این های ماهیان مورد استفاده قرار میطور متداول جهت تشخیص آسیب بافتبه ALT و AST هایآنزیم

طور حساسی میزان آلودگی محیط و سمیت ناشی از فلزات سنگین را قبل از بروز اثرات خطرناک نشان توانند بهها میآنزیم

تحت تاثیر فلز روی در اکثر  ALT و AST هایاین مطالعه تغییر معنی داری در میزان آنزیم(. در Oner et al., 2009دهند )

و   Ali،. مشابه با این نتایجبه طور معنی داری افزایش نشان داد ASTبافت های بدن ماهیان مشاهده نشد و تنها در کبد میزان 

ی کپور معمولی پس از چهار هفته مواجهه با روی گزارش را در ماه عدم تغییر فعالیت این دو آنزیم نیز )0900همکاران )

تواند با تجمع بیشتر فلز روی در کبد و آسیب آن در ارتباط در بافت کبد در مطالعه حاضر می AST کردند. افزایش میزان

های بدن ماهیان در کبد باشد. در مطالعات متعددی به خوبی نشان داده شده است که بیشترین تجمع فلز روی در بین بافت
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(. همچنین افزایش میزان این آنزیم به آسیب کبدی نسبت Weber et al., 2013; El-Moselhy et al., 2014گیرد )صورت می

 را در سرم خون ماهی ALT و AST( افزایش معنی دار آنزیم 6306و همکاران ) Younis. (Wu et al., 2003) داده شده است

Oreochromis niloticus  در شرایط مواجهه با غلظت تحت کشنده روی مشاهده کردند و علت آن را آسیب کبد به علت تجمع

توان گفت که در این مطالعه احتمالاً این ها در سرم خون بیان کردند. با توجه به موارد فوق میفلز روی و رهاسازی این آنزیم

های آبشش، عضله و مغز در ماهی سفیدک در بافت ALT و AST هایغلظت از فلز روی برای عملکرد بیوشیمیایی آنزیم

سیستان چندان سمی نیست. اگر چه ممکن است در دوز بالاتر و یا ترکیب با سایر فلزات اثرات سمی فلز روی افزایش یابد. 

  های مورد مطالعه حساسیت بیشتری نسبت به وجود روی در محیط دارد.همچنین کبد در مقایسه با سایر بافت

 ،در کبد و آبشش شد. مطابق با نتایج مطالعه حاضر ALT و AST هایدر این مطالعه کادمیوم نیز باعث افزایش میزان آنزیم

 Sparus aurata ( و بافت کبدVelmurugan et al., 2008های بدن گربه ماهی آفریقایی )افزایش فعالیت این دو آنزیم در بافت

(Vaglio and Landriscina, 1999 )کبد و آبشش ماهی کپور معمولی (De la Torre et al., 2000تحت تاثیر )  کادمیوم گزارش

 ها را در بافت کبد، آبشش و کلیه در ماهی( کاهش فعالیت این آنزیم0990و همکاران ) Gill شده است. این در حالی است که

Barbus conchonius به علت مسمومیت با کادمیوم گزارش کردند. Oner ( نشان دادند که مسمومیت با 6339کاران )و هم

در اثر مسمومیت در این  ALT در کبد ماهی تیلاپیا شد ولی فعالیت آنزیم ASTفلزات سنگین اگر چه باعث افزایش فعالیت 

 ها و سرم خون برخی ماهیاندار این دو آنزیم را در بافتماهی کاهش یافته است. برخی از مطالعات نیز عدم تغییرات معنی

 (.Almeida et al., 2001; De Smet and Blust, 2001) تحت تاثیر فلزات سنگین گزارش کردند

در ماهیان قرار گرفته در معرض کادمیوم در این مطالعه احتمالاً ناشی از آسیب بافتی کبد و  ALT و ASTهای افزایش آنزیم 

و در نتیجه افزایش میزان این دو  Oreochromis niloticus ( نیز آسیب بافتی در گونه6303) Kargın و Fırat باشد.آبشش می

های آمینوترانسفراز هستند و جزو خانواده آنزیم ALT و AST آنزیم را گزارش کردند. همچنین از طرف دیگر با توجه به این که

پاسخ به تقاضای انرژی ها در تنظیم فرآیند گلوکونئوژنز جهت افزایش فعالیت آنها در مطالعه حاضر ممکن است به نقش آن

نقش مهمی در تنظیم متابولیسم پروتئین و  ALT و ASTباشد. جانور در شرایط استرس )ناشی از وجود کادمیوم( مرتبط می

آمینازها یک مکانیسم ایمنی است که در مراحل . افزایش ترانس(Atli et al., 2006آمینازها دارند )ترانس آمینواسیدها و فعالیت

 (. Lin et al., 1997)دهد رس روی میاولیه است

شوند. این های بدن به ویژه در غشاء سلولی یافت میاز چند ایزو آنزیم تشکیل شده است که تقریباً در تمام بافت ALP آنزیم

در  کند وکند و نقش مهمی را در حمل و نقل مواد از غشاء سلولی ایفا میآنزیم هیدرولیز استرهای منوفسفات را تسریع می

علت حساسیت نسبت به مسمومیت سلولی در اثر به ALP (. آنزیمMolina et al., 2005ها نیز مؤثر است )گیری استخوانشکل

روی باعث افزایش  ،(. در مطالعه حاضرLohner et al., 2001باشد )عنوان یک شاخص مناسب مورد توجه میمواد زنوبیوتیک به

ماهیان نسبت به گروه شاهد شد. مشابه با نتایج مطالعه حاضر افزایش فعالیت این آنزیم در دار این آنزیم تنها در کبد معنی

عدم  ،(. همچنین در برخی مطالعاتAtli and Canli, 2007کبد ماهی تیلاپیا به علت مواجهه با روی نشان داده شده است )

 .(Oner et al., 2009گزارش شده است )تغییر این آنزیم در مقابل برخی فلزات از قبیل روی، نقره و کروم نیز 

دار  حاضر کادمیوم نیز باعث افزایش میزان این آنزیم در کبد، آبشش و عضله ماهیان گردید )اگر چه این تاثیر معنی در مطالعه

 Oreochromis mossambicusافزایش میزان این آنزیم تحت تاثیر کادمیوم در آبشش، کبد و کلیه ماهی نبود(. 

(Thirumavalavan, 2010 )( و همچنین در کبد ماهی کپور معمولی و تیلاپیا نیز گزارش شده استAtli and Canli, 2007; 

Rajamanickam and Muthuswamy, 2008 این در حالی است که کاهش فعالیت این آنزیم نیز به علت وجود کادمیوم .)

 .(El-Demerdash and Elagamy, 1999گزارش شده است )

در شرایط قرار گرفتن در معرض فلزات سنگین به واکنش تطبیقی جهت کاهش سمیت فلزات  ALPزان آنزیم افزایش می

(. همچنین مشخص شده است که تحت تاثیر برخی Rajamanickam and Muthuswamy, 2008نسبت داده شده است )

یابد کلیه نیز میزان این آنزیم افزایش میهای خاص از قبیل کبد و پاتولوژیک از قبیل اختلال در عملکرد اندام فرآیندهای

(Yang and Chen, 2003در ماهیان نیز تغییر فعالیت .) ALP  تحت تاثیر تغییرات فیزیولوژیک و عملکردی در معرض فلزات به
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ده شده به عنوان مثال در ماهی کپور معمولی نشان دا (.Jiraungkoorskul et al., 2003; Li et al., 2004) اثبات رسیده است

علت تغییرات بافتی و آسیب سلولی میزان آلکالین فسفاتاز در شرایط مواجهه با مس در ماهی کپور معمولی  است که به

های بدن ای از آسیب در بافترسد که افزایش این آنزیم نشانهنظر می(. بنابراین بهKaran et al., 1998افزایش یافته است )

  ماهی سفیدک به ویژه کبد باشد.

(، ALP) فسفاتازآلکالین ،(AChE)استراز کولیننتایج مطالعه حاضر نشان داد که فعالیت آنزیمی شامل استیلبه طور کلی، 

های مختلف علت وجود روی و کادمیوم در محیط در بافت( بهASTآمینوترانسفراز )( و آسپارتاتALTآمینوترانسفراز )آلانین

دهند. در ها در نهایت سلامت ماهی را تحت تاثیر قرار میو با تغییر سطوح طبیعی آنزیمکند ماهی سفیدک سیستان تغییر می

های مورد مطالعه این گونه کادمیوم سمیت بیشتری نسبت به فلز روی نشان داد. همچنین بیشترین حساسیت در بین بافت

نقش مهم کبد در فرآیند سم زدایی نسبت به وجود کادمیوم و روی در محیط در کبد ماهیان مشاهده شد که ناشی از 

از الگوی کاهشی و افزایشی یکسانی پیروی  در این مطالعه تحت تاثیر فلز روی و کادمیومها فعالیت آنزیمترکیبات است. تغییر 

یر نکرده و با توجه به نوع فلز، آنزیم و بافت نتایج متفاوتی مشاهده شد. بر این اساس جهت بررسی آلودگی ناشی از روی تغی

های آسپارتات آمینوترانسفراز در کبد و برای کادمیوم تغییر میزان آنزیم میزان آنزیم استیل کولین استراز در بافت مغز و آنزیم

استیل کولین استراز در بافت مغز و آلانین آمینو ترانسفراز در کبد برای ماهی سفیدک سیستان مناسب است. اختلافات 

ختلف ماهیان از جمله این گونه در ارتباط با تغییرات پروفایل آنزیمی در مقابل فلزات سنگین های ممشاهده شده در بین گونه

باشد. با احتمالاً به علت تفاوت در گونه، نوع ماده اثر کننده، دوز و زمان در معرض قرار گرفتن و یا سایر عوامل ناشناخته می

های بدن این ماهی مانند سایر ماهیان جهت تشخیص سلامتی این تتوجه به نتایج مطالعه حاضر پایش پروفایل آنزیمی در باف

همچنین مطالعات بیشتری در مورد باشد. ماهی خوراکی و اندام های معیوب به علت حضور فلزات سنگین در محیط مفید می

 .نیاز استهای بافت شناسی و سلولی ناشی از آلودگی فلزات سنگین در این گونه مورد اثرات مسمومیت حاد، آسیب
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