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 چکیده
صنا شیافزا لیبه دل ستقرار  شهر عیا سعه  سواحل و تو س ،یساحل یهادر  فلزات  ژهیشده به و هیتخل یهاندهیآنها از آلا انیو آبز یآب یهاستمیاکو

 رهیزنج از طریق تاینها ،انیو از جمله ماه انیآبز یهابافتو تجمع در  یآب یهاسننتمیاکوسنن پس از ورود به نی. فلزات سننن رندیپذمی ریتاث نیسننن 

سان گردند. هدف از امی ییغذا سن  زانیم نییتع قیتحق نیتوانند وارد بدن ان جهت برآورد  ینتیز انیماه ییغذا رهیزنج یمس در ط نیانتقال فلز 

( و انتقال آن در 40CuSمس ) تسننول ابزرگنمایی زیسننتی فلز سننن ین  منظور در مطالعه حاضننر نید. به همبو ییغذا رهیدر زنج هاندهیحضننور آلا

قرار  ی( مورد بررسننAstronotus ocellatusاسنننار) ی( و ماهDanio rerioزبرا ) یماه، (Artemia franciscana) سنننانایفرانسنن ایآرتم ییغذا رهیزنج

 یهآلوده مورد تغذ یایآرتمدر مرحله اول، سننا ت به دسننت آمد.  24در  ایآرتمناپلی  یمس روسننول ات  مزمن غلظت ابتداپس از محاسنن ه  گرفت.

ماهی زبرا  در مرحله دو ،شننند.  دادهقرار در دو محیط جداگانه )آب تمیز و آب حاوی مس(   نوان مصنننرف کننده دو   به Danio rerioزبرا ماهی 

سنار  یماه تغذیه مورد سو   Astronotus ocellatusا صرف کننده  قرار داده  در دو محیط جداگانه )آب بدون آلودگی و آب حاوی مس(به  نوان م

 نوترانسنن رازیآم نیآلان یهامیگلوکز و آنز راتییتغ ن،یشنند. هم ن گیریاندازهزبرا  و اسنننار  یغلظت مس در بافت ک د ماه ،مرحله آخردر  شنند.

(ALTآسننرارتات آم ،)نوترانسنن رازی (ASTاسنن ،)دی ( فسنن اتازACPاندازه )غلظت مس در بافت ک د  یدارمعنی شیمطالعه افزا نیا جینتا شنند. یریگ

 یهامیدر غلظت آنز یقابل توجه شیافزا ن،یرا نشننان داد.  هوه بر ا نیفلز سننن  نیمختلف در معرض ا ییغذا یمارهایزبرا و اسنننار تحت ت یماه

 .باشد یک د یهابه بافت بیآسدهنده نشانتواند می معرض مس مشاهده شد که یمارهای( و گلوکز در تALT ،AST ،ACPمختلف )

 ، زنجیره غذایی(CuS04)زیستی، آسیب ک دی، سول ات مسبزرگ نمایی فلزات سن ین،  واژگان کلیدی:
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Abstract 
Due to the increasing of industries on the coast and the development of coastal cities, aquatic ecosystems and 

species are affected by discharged pollutants, especially heavy metals. After entering aquatic ecosystems, 

heavy metals accumulate in aquatic tissues, including fish, and eventually enter the food chain, which can enter 

the human body through feeding on contaminated fish. The aim of this study was to determine the amount of 

copper as a heavy metal and its transferring during the food chain of ornamental fish to estimate the presence 

of contaminants in the food chain. So the effect of copper sulfate (CuS04) and its transmission were 

investigated in the food chain of Artemia franciscana, Danio rerio (Zebra) and Astronotus ocellatus (Oscar).  

Initially, lethal concentration of Cu on Artemia was obtained in 24 hours. At the first step, infected Artemia 

was fed to zebrafish Danio rerio as the second consumer in two separate environments (clean water and water 

containing 10% of CuS04). At the second step, zebra fish were fed Oscar fish Astronotus ocellatus as the third 

consumer in two separate environments (unpolluted water and water containing 10% of CuS04). In the last 

step, CuS04 was measured in the liver tissue of zebrafish and scar. Also, changes in glucose and alanine 

aminotransferase (ALT), aspartate aminotransferase (AST), and acid phosphatase (ACP) enzymes were 

measured. The results of this study showed a significant increase in zebra fish and oscar under different 

treatments exposed to this heavy metal. In addition, a significant increase was observed in different enzymes 

(ALT, AST, and ACP) and glucose, which indicates damage to body tissues. 
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 مقدمه . 1
است که  یمتعدد و متنو  هاییندهآلا یدکنندهبشر تول

به  یممسنننتق یرغ یا یممواد بطور مسنننتق ینبخش ا ظم ا

 یلاز ق  هایندهاز آلا یبخشننن یابندمی راه یآب هاییطمح

 یول گردندمی یهتجز یسنننتیز یندهایفرآ یط یمواد آل

 یهاکربنیدروه) آفات ن اتی سمو  دفع یلمواد از ق  یرسا

بل تجز ینکلردار( و فلزات سنننن  قا قاو یهدر م ند م  م

ح یننادیو منندت ز م ب یطدر  قی یآ نننندیم بننا   مننا

(Ebrahimi et al., 2012; Iri et al., 2021). 

وزن مخصننو  اند که دارای فلزات سننن ین  ناصننری

سانتی 5بیش از  ند و حداقل پنج مرت ه امتر منعبگر  بر 

از آب چ ال ترند، این فلزات اکثرا دارای اثرات سمی برای 

موجودات زنده هسننتند. ینی از اسننای ترین مسنن له در 

ارت اط با فلزات سننن ین  د  متابولیزه شنندن آنها در بدن 

 رد بو  سنننازگان آبی. هن امینه فلزات سنننن ین وااسنننت

نایی در می به  لنت توا ند   زیسنننتی بزرگنمناییشنننو

(Biomagnificationسنننن ننب تنننننش ،) شننننوننندمننی  

(Pourang et al., 2005).  مروزه بی ا یی ارزیننا بزرگنمننا

اهمیت زیادی به  زنجیره غذاییزیسنننتی فلزات در طول 

این فلزات  .ی زیسننتی داردهاواسننطه نقش آنها در فعالیت

وارد  ،ی حاملهاو پروت ین هابه صنننورت ترکیب با آنزیم

سلول اثر  هایاخته شنل بر فعالیت  و  دارندشده و به این 

آنها و در نهایت با ث مرگ سلولی  اختصاصی مانع  ملنرد

جای زین توانند با می فلزات سننن ین هم نین شننوند.می

نقش مانند کلسننیم و منیزیم  شنندن جای  ناصننر دی ر

از  هاآلایندهاین .  ملنردی این  ناصنننر را مختل نمایند

ها و طریق اثرات ان اشنننت و بزرگنمایی زیسنننتی در بافت

شننوند و اندا  موجودات آبزی در زنجیره غذایی ذخیره می

 و سایر موجو داتند سهمت انساندر نهایت تهدیدی برای 

(Madreseh et al.,2020.) انیآبز یهتغذ از طرفی، اهمیت 

قا یغذا با نده در ارت غذا یز  یبضنننر یشافزا یی،ارزش 

بهتر شنندن  زا،یماریمقاومت در مقابل  وامل ب ی،بازماندگ

نان و تول با  ترینرن  یهاتخم یدطعم و رنگ گوشنننت آ

دهنده  که نشانشده است  یشتربالا، ب ییدرصد تخم گشا

 اینبه شننناخت  پرورییتوسننعه صنننعت آبز یوابسننت 

ست ییموجودات غذا  زنده در یانواع غذا یاز برخ یهتغذ .ا

حل مختلف رشنننند، ب خت  یان رمرا نا  ضنننرورت شننن

  اسنننتاز آنها  یهنقش تغذ یتو اهم شنننناسنننیزیسنننت

(Olivotto et al., 2006; Gatesoupe, 1982 

Khodabandeh et al., 2018;). 

شور  یهاپوست که در آباست سخت یجاندار یاآرتم

 ترینیاز غن ینی یران،در ا یهاروم یاچه. درکندیم یزندگ

 یتوجه به آبز با. شننودیدر جهان شننمرده م یامنابع آرتم

روزافزون منابع  یطیمح یستز یهایها و آلودگبودن گونه

 ییغذا یرهحلقه از زنج ینامنان تجمع مواد مضر در ا ی،آب

جن ه  ینبالاتر وجود دارد که از ا یهاو انتقال آن به حلقه

 .(Khodabandeh et al., 2018) باشدمی یتحائز اهم

یابی برای یت میزان ارز محیطی  یهاندهیآلا سنننم

 وجود دارد هایماه در مت اوتی فیزیولوژیک یهاشنناخص

سبافت هاآن جمله از که ست یشنا  ماهیت به توجه با .ا

 ترکی ات این ،یطیمحسننتیز یهاندهیو آلا سننمو  اغلب

 خون وارد و گذشننته آبزیان بدن سنند دفا ی از یراحتبه

 انتقال بدن مختلف یهابافت به خون از طریق و شوندیم

ها ذخیره از طرفی این  ناصنننر سنننمی در اندا  ابندییم

تیشننننود و می یی زیسنننن نمننا می بزرگ    دهنندرخ 

(Rezaei shadegan et al.,2018).  Clark مننناران ه و 

رژیم اثرات سمیت نیترات نقره در پس از بررسی ( 2019)

 سننیدندبه این نتیجه ر کماننیرن  غذایی ماهی قزل آلای

فت با بالاترین تجمع نقره در  یه، ک د و  یهاکه  روده، کل

و همناران در سال  Ostaszewskaاست. کیسه ص را بوده 

 در اپیدر ،را نقره و مس  نیترات سنننمیت اثرات( 2016)

و آسننیب آبشننش و ک د ماهی خاویاری سننی ری بررسننی 

 .را گزارش کردند ر آبشش وک دبافتی د

Khosravi-Katuli اثرات مزمن نانو ( 2018) و همناران

بر ک د و آبشنننش کرور  را پهسنننتیک نقره و نیترات نقره

ضننایعات بافتی در و نتایج  مورد بررسننی قرار دادندمعمولی 

را نشنننان داد. تیمارهای در معرض نانو نقره و نیترات نقره 

سهم نین  سا سم یهاگونه یتح  یرمتغ یمختلف به مواد 

 یهاگونه یبرا یشناسسم یهایشرو انجا  آزما یناست از ا
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( Rezaei shadegan et al.,2018) اسننت یمختلف ضننرور

که ال ته در این خصننو  تحقیقاتی مشننابه صننورت گرفته 

اسننت. به  نوان مثال تحقیقات حاکی از آن اسننت که نحوه 

آبی با کاهش درجه انتقال سنننم در زنجیره غذایی در محیط 

سختی آب افزایش یافته و بدین ترتیب  میزان صدمات وارده 

 به آبزیان و نیز میزان مرگ ومیر در آنها بیشننتر شننده اسننت

(Kakavand et al., 2020; Malekpoor et al., 2016 .)

همناران در سنننال و  Mohammadnabizadehهم نین 

سول ات مس در بافت خور در( 1393) سی غلظت  اکی برر

 در یک زنجیره غذایی در منطقه حرا،ماهی حلواسننن ید 

ضله  که دریافتند سول ات مس در بافت   میان ین غلظت 

ماهیان آب شیرین پایین تر از میزان استانداردهای جهانی 

سان سهمت برای آبزیان و ان بی خطر ا ه  هابوده و از نظر

 (Malik et al., 2010)یق تحق شننده اسننت. هم نین در

روند انتقال سول ات مس در زنجیره غذایی ماهیان و مقدار 

های متابولینی، نیازهای تجمع سنننم وابسنننته به فعالیت

 اکولوژینی ومحل تغذیه شناخته شده است.

ستم به ورود از پس سن ین فلزات سی  در آبی یهااکو

 و هیافت تجمع ماهیان جمله از و آبزیان یهااندا  و هابافت

 هاماهی که آنجایی از. شننوندمی غذایی زنجیره وارد نهایتا

 دهند،می تشننیل را انسنان غذایی رژیم از ای مده بخش

ندمی سنننن ین فلزات این غذیه طریق از توان  ماهیان از ت

 .گردند انسان بدن وارد آلوده

سی  هدف از این تحقیق سن ین تجمع  یینتعبرر فلز 

 هاییسننتممخرب بر اکوسنن یراتثأکه احتمال بروز تمس 

 یرهزنج یبر رو ،دارند یمناطق شمال کشور و خصوصاً یآب

ییغننذ م ا ت هی ز، Artemia franciscana یننا)آر  برا مننا

Danio rerio  و اسنارAstronotus ocellatus)یها، پاسخ 

قال آلا یزانو م یانآبز ینا یزیولوژینیف ندهانت  یبه رده ی

از  یجامع یال و یقطر ینتا از ا یی بوده غذا یرهبالاتر زنج

غالب کشنننور به دسنننت آمده و ت اوت  هاییندهآلا یرتاث

و  یتو سننم یکشننندگ یزانمختلف از نظر م هاییندهآلا

 
 

 

 

 .یدبه دست آ ییدر چرخه غذا یندهانتقال آلا ینهم ن

 

 هامواد و روش. 2
 شیانجا  شننند. ابتدا آزما 1398 زییدر پا پژوهش نیا

برا تیننسنننم مس  ل ننات  م یکشننننننده سنننو ت   ایننآر

Artemia franciscana س 5شد.  نییتع  ایآرتم ستیگر  

 ی( تحت هوادهpH: 8-ppt28در آب شنننور ) خیت ر یبرا

سرس دیشد شد.  ست اده  ستوانه  یناپل 20حدود ، ا در ا

، 5، 0مختلف سول ات مس ) یها( با غلظتتریل یلیم 15)

به مدت  کی( در محل تارتریگر  در ل یلیم 40، 20، 10

به غذادهی و سنننا ت قرار داده شننند.  24 این آزمایش 

 یهایتعداد ناپل، سا ت 24پس از هوادهی نیاز نداشت  و 

 یهابا توجه به روش شیآزما نیزنده شنننمارش شننند. ا

 انننجننا  شنننند  یاسننننتنناننندارد مننطننالننعننات قنن ننلنن

(Gajbhiye et al.,1990; Hadjispyrou et al., 2001; 

Amat et al., 2005با ، ریمرگ و م زانیم نییتع ( پس از

 h24 50LCمقدار  ،1تیپروبآنالیز رگرسنننیون اسنننت اده از 

محاسنن ه شنند. قابل ذکر  ایآرتم یناپل یسننول ات مس برا

ست که غلظتها از محلول  یمتوال یساز قیمس  با رق یا

( از ق ل آماده DMSO) دیسول وکسا لیمت یاستوک در د

و  نشده دیتجدبشر ظروف شیشه ای  طیشده بود. آب مح

(. در طی آزمایش Neff. 2002ماند ) یآب ثابت باق تی یک

 یو سخت یدما، شور لیآب از ق  ییایمیش-نویزیشرایط ف

آزمایش ینسان  یو تما  شرایط در طی دوره  شدکنترل 

 ی تحت تیمار یاهاغلظتن هداری شد تا تنها  امل متغیر 

 (.Di Giulio et al., 2008مورد نظر باشد )

 Danio rerio هایماهیچهار گروه از ، مرحله دو  در

شده و یعنی با  ایآرتمناپلی  ماریدو ت نیبا ا آرتمیای آلوده 

 تولید شنننده تمیز و آلوده آب در معرض و ،آلوده نشنننده

سالم و  یایشده با آرتم هیشدند. گروه کنترل تغذ هیتغذ

گروه ، (2CW-CA: زیآب تم، پاک یایآب بدون مس )آرتم

یک مدل خطی جهت ارائه یک مدل رگرسیونی بین متغیر پاسخ دو حالتی  1

 با متغیر های پیش بینی کننده کمی یا کی ی 
2 Clean artemia-clean water 
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مس سول ات سالم و آب آلوده  با  ایشده با آرتم هیتغذدو  

ی) درصننند 10 گروه ، (1PW-CAآب آلوده: ، زیتم یاآرتم

 ایآلوده و آب بدون مس )آرتم ایشننده با آرتم هیسننو  تغذ

شنننده با  هیگروه چهار  تغذ، (2CW -PA: زیآلوده، آب تم

با  آلوده  یاآرتمی و درصننند10مس سنننول ات آب آلوده 

به مدت  ها(. همه گروه3PW-PAآلوده، آب آلوده:  ای)آرتم

  شنننندننند هیننروزه تغننذ کینن ایننآرتمننناپلی روز بننا  4

( Ferard et al., 1983 .) هایماهیخون سننر  از سننرس  

، ALT4گلوکز،  زانیسننول ات مس بر م ریبه منظور تأثزبرا 
5AST  6وACP نه گ جا  گرفت. هم ن یرینمو  زانیم نیان

در همه ی زبرا هابدن ماهیبافت کل سنننول ات مس در 

 گرفت.مورد سنجش قرار  هاگروه

با  Astronotus ocellatusاسنار  یمرحله سو ، ماه در

هار گروه هار روز  یط Danio rerioزبرا  انیماه از چ چ

سالم و  یشده با ماه هیشدند. گروه کنترل تغذ هیتغذ زبرا 

، (7CW-CZ: زیآب تم، زیزبرا تم یآب بنندون مس )منناه

زبرا سنننالم و آب آلوده با  یشنننده  با ماه هیگروه دو  تغذ

ما درصننند 10مس  ، (8PW-CZآب آلوده: ، زیزبرا تم یه)

سو  تغذ زبرا آلوده و آب بدون مس  یشده با ماه هیگروه 

 هیگروه چهار  تغذ، (9CW-PZ: زیآب تم، زبرا آلوده ی)ماه

 یزبرا آلوده )ماه یو ماه درصد10شده با آب آلوده با مس 

طابق آزمون (. 10PW-PZآب آلوده : ، زبرا آلوده سنننرس م

سول ات  ریبه منظور تأثاسنار  هایماهیخون سر  از ق ل 

نه گ ACPو  ALT ،ASTگلوکز،  زانیمس بر م  یرینمو

سنننول ات مس در بافت ک د  زانیم نیانجا  گرفت. هم ن

 گرفت.مورد سننننجش قرار  هااسننننار در همه گروه یماه

 یریگو سنننرس اندازه زیبا آب مقطر تم هاابتدا همه نمونه

 انیوزن و جنس ماه، شامل طول کیومتریب یهاشاخص

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در ، یبافت ک د ماه یهانمونه هیانجا  شننند. پس از ته

شدند. در  یزر ن هداریدر فر گرادسانتیدرجه  -20 یدما

عد له ب با  کی، مرح نه   10گر  وزن خشنننک از هر نمو

س تریلیلیم ضم  بترکی( ٪65) کیترین دیا شد وجهت ه

 گرادسانتیدرجه  40 یسا ت در دما کی هاکامل، نمونه

 ین ه دار گرادسننانتیدرجه  140 یو سننه سننا ت در دما

 لتریفواتمن  یکاغذ صاف قیاز طر هانمونه تیشدند. در نها

س تریل یلیم 25به حجم  زهیونیشده و با آب د و در  دهیر

ست اده شوند. غلظت می رهیذخ لنیات یظروف پل مس با ا

 PerkinElmer Spectrum 100 یاز دسنننت اه جذب اتم

FT-IR یهاشننناخص یریاندازگ یشننند. برا گیریاندازه 

 نوترانس رازیآم نیآلان یک د یهامیسر  وآنز ییایمیوشیب

(ALT ،)نوترانسنن رازیآم آسننرارتات(AST به روش رنگ ،)

سط  یتجار یهاتیو ازک کینتیک یسنج پاری آزمون تو

نال یهادسنننت اه  دیمخصنننو  اسنننت اده گرد زوریاتوآ

(Shahsavani et al., 2010 گننلننوکننز بننه روش .) 

نز تیآ ی( اننندازهglucose oxidase) کیننمننا  شنننند  یرگ

(Asadi et al., 2009.) منننننظننور بننررسننننی اثننرات بننه

 در سننا ت 24 مدت به ابتدا هاهیسننتوپاتولوژینی نمونه

سننا ت  24پس از گذشننت شننده و  تث یت بوئن محلول

درصننند  )مرک، آلمان( 70 لاتانو النل با مرت ه چندین

شو مورد ست سط آن از پس. گرفتند قرار ش و  95 النل تو

)مرک،  بوتانول النل توسنننط نهایتاً و )مرک، آلمان( 100

 به گزیلول در هانمونه قرار دادن از پس و آب یریآلمان( 

 پارافینه برای ،یسننازمنظور شنن افبه سننا ت سننه مدت

 قرار نآو در داخل )مرک، آلمان( مایع پارافین در کردن

 هابافت از .شننندند یریگقالبن پارافی سنننرس با داده،

 از پس .شنند تهیه مینرومتر 6-5 ضننخامت به ییهابرش

1 Clean artemia-polluted water 
2 Polluted artemia-clean water 
3 Polluted artemia-polluted water 
4 Alkaline Phosphatase 
5 Aspartate Aminotransferase 
6 Acid phosphatase 
7 clean zebra-clean water 
8 clean zebra-polluted water 
9 polluted zebra-clean water 
1 0 polluted zebra-polluted water 
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 سلسیوی درجه 37 دمای در سا ت 48 مدت به ن هداری

ستاندارد روش ، بهآون سیلین ا  یزیآمرنگ ائوزین هماتوک

 بافتی بررسننی  وارض منظوربه تینها در. گرفت صننورت

شی سه و سول ات مس اثر از نا  با نظر مورد یهابافت مقای

 به دوربین مجهز نوری مینروسنننو شنناهد از  یهانمونه

ید ، المریوی، ژاپن( اسنننت ادهCX21ی )بردار نس  گرد

(Martoja et al., 1967.) 

 هاداده تجزیه و تحلیل آماری .2.1
یک طرح  لب  قا مایش در  تصننننادفی  کامهًاین آز

مه نا یل داده و اجرای زیربر یه و تحل ید. تجز با  هاگرد

  طننرفننهکواریننانننس ینن تننجننزیننهاسننننتنن نناده از 

(One-way ANOVA و آزمون چننند )ن داننی ادامنننه

(Duncan's Multiple Range Test)  در سنننطح احتمال

(05/0>P)  ز ای آماری با است اده هاتحلیلانجا  شد. کلیه

ه برای مقایسننن ( انجا  شننند.22)ویرایش  SPSS افزارنر 

ال های بافتی نیز از آزمون ناپارامتری کروسندرجات آسیب

ن م-، سنننرس آزمون یو(Kruskal-Wallis testوالیس )

اسنننت اده شننند. در تما   (Mann-Whitney testوایتنی )

در نظر  p<05/0ها داری آزمونها سنننطح معنیبررسنننی

 گرفته شد.

 نتایج. 3

 مس زانیم راتییتغ. 3.1
 گیریاندازهابتدا سننمیت کشنننده مس بر ناپلی آرتمیا 

گر  میلی 36/3( برابر LC50شد و میزان سمیت کشنده )

از  درصننند10بر لیتر تعیین شننند و جهت انجا  آزمایش 

ست اده شد.  33/0سمیت کشنده برابر  میلی گر  بر لیتر ا

تا ها جین بافت ظت مس در  حت ت یک د یغل هایت  یمار

ست. نتا 2و  1مختلف در جدول  شده ا  یمارهایت جیارائه 

مس در سنننول ات  نشنننان داد که ماهی زبرا یمختلف برا

نشننده اسننت.  مشنناهده CA-PWو  CA-CW یمارهایت

نابراین  %10 حاویگرفت که آب آلوده ) جهیتوان نتمی ب

4CuSoاستنشده  یک د یها( با ث تجمع مس در بافت .

هایت نیب یدارمعنیت اوت   PA-PWو  PA-CW یمار

شد و م شاهده  به برای این دو تیمار غلظت مس  نیان یم

شد. هم ن ppm 80/1و  15/2 بیترت س ه   ،جینتا نیمحا

ی ک د یرا در بافتها سنننول ات مسغلظت افزایش میزان 

را در  ماهی زبرا تغذیه شنننده با آرتمیای آلوده و آب تمیز

شننده با آب آلوده نشننان داد  هیتغذمقایسننه با ماهی زبرا 

 .(1)جدول 

 (میلی گرم/کیلوگرم(در تیمارهای مختلف )Danio rerioشده در ماهی زبرا) گیریاندازهمقدار مس  -1جدول 

 (Danio rerio) ماهی زبرا هاتیمار

CA-CW a 00/0 

CA-PW a 00/0 

PA-CW b3/0± 15/2 

PA-PW c5/0±80/1 

 

 انیماه یمس براغلظت سنننول ات  گیریاندازه جینتا

نشان داد  ماریگروه ت 4هر  نیرا ب یدارمعنیاسنار ت اوت 

سول ات مس   CA-CWدر تیمار  (2)جدول  هیچ اثری از 

، زبرا یبا ماه سهیمشاهده نشد. در مقا یک د یهادر بافت

تجمع  س بتواند می ( 4CuSo درصد10حاوی  ) آب آلوده

مقدار  نیشتریاسنار شود. ب یماه یک د یهامس در بافت

ظت مس برا میلی گر   62/0 نیان یبا م PW-PZ یغل

شد. (ppm) کیلوگر / س ه  شان  کهمحا ست ن دهنده این ا

ماه ظت مس در  نار  انیکه غل حتاسننن مار آب و  ت تی

 .سطح است نیدر بالاترآرتمیای آلوده 
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 (ppm(در تیمارهای مختلف )Astronotus ocellatusشده در ماهی اسکار) گیریاندازهمقدار مس  -2جدول 

 (Astronotus ocellatus) ماهی اسنار تیمار

CW-CA a00/0 

PW-CZ b02 /0 ±21/0 

CW-PZ d07/0 ±26/0 

PW-PZ c15/0± 62/0 

 

 ACP و  ALT،AST، گلوکزمیزان  راتییتغ. 3.2
 نیپروت ، (ALT ،AST) یک د یهامیمس بر آنز اثرات

ACP  است.ارائه شده  3در جدول ی زبرا هاماهیو گلوکز 

 PA-CW تیمارنشنننان داد که سنننطح گلوکز تحت  جینتا

 شیبا گروه شننناهد افزا سنننهیدر مقا زبرا یهایماه یبرا

بل ، نیهم ن و (P<05/0) دررا دا یدارمعنی قا کاهش 

 مشننناهده شننند. CA-PW در تیمارگلوکز سنننطح  توجه

قدار  نیبالاتر مار یبرا ASTم -PAی هاماهی زبرا در تی

CW  وPA-PW صورت  شد گیریاندازه ی دارمعنیکه به 

به گروه کنترل   .(P<05/0) دادافزایش نشنننان نسننن ت 

 و  CA-PWتیمننار  نیب یدارمعنیت نناوت ، نیهم ن

PA-PW  وجود نداشننتبرای ماهی زبرا (05/0<P). جینتا 

 یبرا PA-CW تیمارتحت  ALT آنزیم نشان داد که سطح

 یدارمعنی شیبا گروه شاهد افزا سهیدر مقا زبرا یهایماه

در این آنزیم سننطح  دارمعنیکاهش  و (P<05/0) دررا دا

با گروه کنترل قایسنننه  مار م  CA-PW و PA-PW در تی

در  ACPسطح  دارمعنی. افزایش (P<05/0) مشاهده شد

که  ث ت شننندتمامی تیمارها در مقایسنننه با گروه کنترل 

قدار بالاترین  مار  یبرا ACPم  PA-PWماهی زبرا در تی

 .شد گیریاندازه

 )میلی گرم/کیلوگرم(در تیمارهای مختلف  (Danio rerio) در ماهی زبرا ACP و  ALT ،AST، گلوکزمیزان  راتییتغ -3جدول 

 ALTآلانین آمینو ترانسفراز AST آسپارتات آمینو ترانسفراز ACP اسید فسفاتاز Glucos گلوکز تیمار زبرا

CW-CA c14±111 d1±8 a2±19 d2±22 

PW-CA a11±95 a3±19 b3±34 a4±19 

CW-PA b13±134 b 2±12 c9±68 b7±38 

PW-PA c 15±110 c4±28 b3±37 c4±11 

 

 نیپروت ، (ALT ،AST) یک د یهامیمس بر آنز اثرات

ACP  ارائه شنننده  4ی اسنننناردر جدول هاماهیو گلوکز

 یدارمعنی شیسطح گلوکز افزا، اسنار یهایماه دراست. 

در مقایسنننه با گروه  PZ-PWو  CZ-PWرا در تیمارهای 

 نیب یدارمعنیاما ت اوت . (P<05/0) کنترل نشنننان داد

 هوه بر  .(P>05/0) مشاهده نشد PZ-CWو  گروه کنترل

با کنترل  PW-PZو  CZ-PW نیب یدارمعنیت اوت ، نیا

شت  نیشتریب، با کنترل سهیدر مقا .(P>05/0) وجود ندا

 یدارمعنیبا ت اوت  PW-PZو  PZ-CWدر  ASTغلظت 

نتایج افزایش  .(P<05/0) شننند گیریاندازهاسننننار  یبرا

ها در  ALTسنننطح آنزیم  دارمعنی مار مامی تی را در ت

شان داد که بالاترین  سه با گروه کنترل ن  آنزیم مقدارمقای

ALT ماهی زبرا در تیمار  یبراPZ-CW شنند گیریاندازه. 

تا که سنننطح جین حت  ACP آنزیم نشنننان داد  مارت   تی

PZ-CW و PZ-PW با  سنننهیدر مقا زبرا یهایماه یبرا

 و (P<05/0) را نشنان داد یدارمعنی شیگروه شناهد افزا

 تیمننار در سنننطح این آنزیم  دارمعنیکنناهش  نیهم ن

CZ-PW  با گروه کنترلدر قایسنننه  هده شننند م  مشنننا

(05/0>P). 
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 در تیمارهای مختلف )میلی گرم/کیلوگرم( (Astronotus ocellatusدر ماهی اسکار) ACP و  ALT ،AST، گلوکزمیزان  راتییتغ -4جدول 

 تیمار اسکار
 گلوکز

Glucos (ppm) 
 

 اسید فسفاتاز

(ppm) ACP 

 آسپارتات آمینو ترانسفراز

(ppm) AST 

 آلانین آمینو ترانسفراز

(ppm) ALT  

CW-CZ b9±86 a3±13 c3±26 c2±11 

PW-CZ a14±102 a2±11 a 2±19 a 4±17 

CW-PZ b9±89 b3±31 b5±41 b4±28 

PW-PZ a11±109 c3±31 b5±14 a 3±16 

 

 و نتیجه گیری نهایی . بحث4
نده های آبی سننن ب ها در اکوسنننیسنننتموجود آلای

و ها شننود که این آسننیبهای بافتی در ماهیان میآسننیب

با روش پاتولوژی می وارض را   توان موردهای هیسنننتو

ی هیسننتوپاتولوژیک هاشنناخصمطالعه . قرارداد یبررسنن

به یک به  نوان بیومارکرهای نشنننان ر زیسنننتی  موماً 

ها و شرایط بیولوژیک سنجش از برخی حالتشاخص قابل

های ترین شننناخصجمله مهم از .یا زیسنننتی اشننناره دارد

شناسی، بیوشیمیایی، هورمونی و های خونزیستی شاخص

با توجه به  .(Van der Oost et al., 2003بافتی اسنننت )

ها آبزیان و افزایش روزافزون آلاینده سننتیزطیآلودگی مح

س سازگان هاستمیدر اکو آبی و ایجاد  وارض و  یهایا بو  

ستم سی سیب بر آبزیان، مطالعه این اکو ضروری آ ها امری 

 درن ین فلزات س تجمع و مقدار شود وتعیینمی محسوب

فت یادی اسننننت  با یت ز موجودات مختلف دارای اهم

(Kakavand et al., 2020.) ماهی ک د ارزیابی وضنننعیت 

ست محیط آلودگیتعیین میزان  در هاشاخص ینی از  و ا

 نس ت در این بافت، العادهفوقزیستی  بزرگنمایی دلیل به

 برای تعیین اخیر مطالعات اکثر بدن، هایبافت سننایر به

  اسننننت شننننده مننتننمننرکننز اننندا  ایننن بننر آلننودگننی،

(Rezaei and Banaee., 2018 .)Ostaszewska  و همناران

 در اپیدر ،را نانو ذرات نقره و مس  سنمیت اثرات( 2016)

ند آبشنننش و ک د ماهی خاویاری سنننی ری بررسنننی کرد

سی، رگ هم نین در بافت ک د سینو ضای  ساع ف  یهاات

حدشیخونی ب ته از یک  یهاو هسننن را گزارش پیننوت

ند. اثرات نیترات  2016در سننننال  Bathamو  Jain کرد

سننرب را برک د ماهیان اسننتخوانی آب شننیرین بررسننی 

ضه .کردند ک دی نامنظم، تخلیه  یهاسلول یهانتایج  ار

سننیتوپهسننمی، دژنراسننیون ک دی، احتقان خون و ... در 

شان داد س Clark .ک د را ن با قرار  2019ال و همناران در 

دادن نیترات نقره در رژیم غذایی و مقایسننه آن با حضننور 

به در غذای ماهی قزل آلای رن ین کما رات نقرهذنانو  ن 

ی هااین نتیجه رسنننیدند که بالاترین تجمع نقره در بافت

که تجمع ص را آسیب  ک د و کلیه و کیسه ص را بوده است

 ینیگلوکز  دهد.می احتمالی به متابولیسم ک دی را نشان

است. به  استری طیحسای در شرا یستیز یاز نشان رها

شرا،  ری  ارت د سخ به  ستری زا طیدر پا گلوکز خون ، ا

بدیمی شیافزا اختهل ، به ک د بیآسننن، نی.  هوه بر اا

در ک د و  نوژنیگل ریذخا هیو تجز هیکل دی ملنرد شننند

 دهدمی شیسننطح گلوکز خون را افزا ی ضننهت اسنننلت

(Rezaei and Banaee, 2018 .)اسننتری زا طیدر شننرا ،

س شود و می لیت د رواتیبه پ کیتینولیگل ریگلوکز در م

ها رواتیپ بافت تابول CoA-لیبه اسنننت یهواز یدر   زهیم

به  نوان پمی که، شنننودمی ند  ماده در سننننتز  شیتوا

 کیتریسنن دیچرب در چرخه اسنن یدهایکلسننترول و اسنن

 ;dos Santos Carvalho et al., 2008) .اسننت اده شننود

Vinodhini et al., 2009 قرار گرفتن (. در مطالعه حاضننر

 نیب یدارمعنیت اوت س ب ایجاد مس سول ات در معرض 

ی ابرگلوکز مقدار  نیشنننتریمختلف شننند که ب یمارهایت

 ماهی زبرا یبرا بیبه ترت PZ-PWو  PA-CW  یهاتیمار

سنار  شاخص هاآنزیم .شد گیریاندازهو ا ی ک دی به  نوان 
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شوند و تغییر در میزان فعالیت و می فعالیت ک دی محسوب

شح آن شیمیایی هاتواند متاثر از فاکتورمی هاتر ی فیزینی و 

نوع جیره مصرفی، سن، جنس و ، تراکم، شرایط پرورشی، آب

شد سهمت ماهیان با ضعیت  نتایج  (.Park et al., 2010) و

اد که در مجموع تیمارهای آزمایشی بر این تحقیق نشان د

آلانین ترانس ، (AST) میزان آسنننرارتات آمینوترانسننن راز

. ی داشتدارمعنی افزایش( سر  خون ماهی ALT) آمیناز

سم اولیه مواد غیر  ست که متابولی از آنجائینه ک د اندامی ا

دهد و با تغییر در ساختار مورفولوژیک می زیستی را انجا 

تاثیر می برخی موارد، سنننم زداییاین مواد، در  ید،  ما ن

یت  عال کاهش ف یا  به صنننورت افزایش  ندگی فلزات  آلای

ستوپاتولوژیک ک دی هاآنزیم ی ک دی و ایجاد تغییرات هی

یب ک دمی بروز یابی آسننن یل در ارز به همین دل ند.  ، ک

به طور وسیع  ALT ،ASTی نظیر هاسنجش سطوح آنزیم

ع ننروز یا آسننیب غشننا گیرد. وقومی مورد اسننت اده قرار

شود می به گردش خون هاسلول با ث رها شدن این آنزیم

(Park et al., 2010.) در جننریننان آسننننیننب حنناد ،

حسنناسننترین مارکرهای سننرمی  ASTو  ALTیهاآنزیم

هسننتند. هرگاه غشننا سننلول صنندمه ب یند هر دو آنزیم به 

 Kakavand et) شننوندمی مقادیر فزاینده ای در خون آزاد

al.,2020 سطح سر  AST(. افزایش   تواند به  لتمی در 

سیب ک د نظیر هراتیت ان ارکتوی قل ی و ، ی ویروسیهاآ

که ت دیل آلانین به پیرووات  ALTصدمات  ضهنی باشد. 

صی، کندمی و گلوتامات را کاتالیز صا تر بوده برای ک د اخت

. باشدمی و پارامتر مناسب تری برای تشخیص آسیب ک د

ی سننرمی حاکی از نشننت هاافزایش یافته آنزیمسننطوح 

سننلولی بوده و نشننان ر آسننیب سنناختار و اختهل  ملنرد 

 ,Drotman and Lawhan) استغشاهای سلولی در ک د 

 ها(. ینی از دلایل افزایش سننطح سننرمی این آنزیم1987

ممنن اسنننت تغیر در ن وذ پذیری غشنننای پهسنننمایی 

صهاسلول سلولی حا صدمات  ل از قرار گرفتن ی ک دی یا 

مطالعه  در (.Banaee et al., 2011)در معرض سمو  باشد 

ممنن اسننت به  ALTو  AST یتهایفعال شیافزا، حاضننر

س نویانتقال آم شیافزا س یبه چرخه تر دهایا  کیلیکربوک

 شیافزا، نی( نسنن ت داده شننود.  هوه بر اTCA) دیاسنن

ممنن اسنننت به منظور انتقال  ALTو  AST یهاتیفعال

 تیحما یاستری برا طیدر شرا هامیآنز نیو سنتز ا شتریب

شود. از آنجا  نییتع یانرژ شتریب دیتول یبرا گلوکون وژنزاز 

نشننان ر  کیقرار دارد و  یتوکندریدر م نوترانسنن رازیآم، که

س یبرا دیم  یستیز ست یسلول بیآ  ,.Yousefi et al) ا

عال رییتغ (2018  زیدر خون ن نوترانسننن رازیآم تیدر ف

همراه  یبافت بیو آسننن یتوکندریتواند با اختهل در ممی

  بننننننننننننننننننننننننناشنننننننننننننننننننننننننننند

(Hatami et al., 2019آمینوترانسننن راز ) ها معرفی برای

روند و در مراحل می ی ک دی به شننمارهاسننهمت سننلول

سیتهااولیه تخریب ک د، آنزیم سمی هراتو سیتوپه  های 

سلول شت می هااحتمالا از  و کنند به داخل جریان خون ن

یابد. احتمالا در اثر از دسننت می ن وذپذیری غشننا افزایش

. شوندمی در خون آزاد های ک دی این آنزیمهادادن سلول

نابراین، افزایش این آنزیم یب هانشننننان هاب یی از آسننن

های ک دی اسننت که به نتایج آنزیمی بافت ک د در سننلول

 (.Christ-Crain et al., 2004این مطالعه مطابقت دارد )

Hatami  سی( 2019)و همناران سم در برر  تیاثرات 

( بر PEG) نولیگل لنیات یو پل  وییریکلرپ یسنننلول

در کرور  ییایمیوشننیب یو پارامترها ویداتیاسننتری اکسنن

ند ASTو ALTی افزایش سنننطح معمول  را گزارش کرد

(Hatami et al., 2019.) نعمت دوسننت و بنایی در سننال 

ماهی  یدر پهسنننما ALTو  AST تیفعال شیافزا 2017

ست زیدر معرض ذرات رکرور معمولی  را و پاراکوات  کیپه

(. Nematdoost and Banaee., 2017) گننزارش کننردننند

سام سال و همناران  یرن  سیدند 2018در   به این نتیجه ر

پس از قرار گرفتن  یدر گورخرماه ALTو  AST تیکه فعال

 یجهضد التهاب کتوپروفن به طور قابل تو یدر معرض دارو

که با  (Rangasamy et al., 2018) اسنننت افتهی شیافزا

آنزیم اسننید فسنن اتاز  نتایج این تحقیق همخوانی داشننت.

(ACPکه در سنننر  خون موجود یک پروت ین اسنننت   ) 

شدمی ست  .با سیب برای ACPاز ت ست ادههاآ  ی ک دی ا

مختلف  یمارهایت یبرا ACP ریمقاد نیبالاترشنننود. می

-PZو  PA-PW یبرا بیاسننننار به ترتماهی و  ماهی زبرا

CW  .کنند که آنزیم می بیان هایافتهبدسنننت آمدACP 
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با قرارگیری در معرض سنننول ات مس افزایش  یان  آبز

بد )می داریمعنی در طول دوه  (.Gioda et al., 2013یا

و هم نین  تیمارهااز  کدا  چیدر ه ریمرگ و م آزمایش،

س شد. برر شاهده ن س یگروه کنترل م شنا  انیماه یبافت 

 یهاینشنننان دهنده ناهنجار نیدر معرض فلزات سنننن 

 یها ارضنننه بیشنننترین در بافت ک د بود. یسننناختار

آتروفی،  :شننامل اسنننار ماهی ک د بافت در شنندهمشنناهده

، انسداد ، گرانول تیرهسینوزوئید شدن قیننروز، رق ی،چرب

تا (5)جدول  بود. رکود صننن را و خون زشی، ریخون  جین

گروه  یهابا بافت سننهیدر مقا راتییتغ نینشننان داد که ا

 (.1مت اوت است )شنل  اریکنترل بس

عه طال که در م ناران ) Bostanzadehای  ( 1399و هم

سن ین در زنجیره غذایی  در رابطه با ارزیابی انتقال فلزات 

مقایسننه میان ین غلظت فلزات تالاب هورالعظیم داشننتند 

سالم بودن  ضله ماهی بنی، نا ضلهدر   ماهی را از  ک د و  

که با نتایج تحقیق حاضننر همخوانی  نظر تغذیه نشننان داد

( 1396داشنننت هم نین در مطالعه امیدپور و همناران )

میان ین غلظت فلزات سننن ین نینل و مس در بافت ک د 

(، Pampus argenteusهشنننت گونه ماهی حلوا سننن ید)

 (،هامور معمولیAcanthopagrus latus) شنننانک زردباله

(Epinephelus coioides،) ( بیاهLiza macrolepis،) مید 

(Liza klunzingeriص ور ،) (Tenualosa ilisha ک شک ،)

(، زمین کن د  نواری Cynoglossus arelزبننان گنناوی)

(Platycephalus indicusدر منطقه بحرکان با نت ) ایج این

 رسنندیم نظر به بنابراینتحقیق همخوانی داشننته اسننت. 

ستوپاتولوژیک شدهیا تغییرات هی سنارماهی  ک د در جاد  ا

 پاسننخ فیزیولوژیک نو ی سننول ات مس با مواجهه پس از

 بدن به این مواد ورود از ممانعت برای جاندار که باشننند

 .است ایجاد کرده احتمالی یهابیآس از جلوگیری و خود

 

   ×(400)با بزرگنمایی  سولفات مسمواجهه با  تیمارهای مختلف در تحت اسکارشده در کبد ماهی بافتی مشاهده یهابررسی عارضه -1شکل 

A ،)آتروفی( :B(، ی: )چربC( :نکروز،)D(، زشیر: )خونE ،)گرانول تیره( :F ،)تورم( :G( سینوزئید : )رقیق شدنH)انسداد خونی( : 
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 آزمایشی مختلف یمارهایدر ت اسکاربر تخریب بافت کبد ماهی  سولفات مساثر  -5جدول 

PW-PZ PZ-CW CZ-PW کبد یهاعارضه شاهد 

 آتروفی - +++ + +++

 چربی - +++ + +++

 نکروز - +++ ++ ++

 سینوزئید رقیق شدن - + +++ ++

 گرانول تیره - +++ + +

 تورم - +++ ++ -

 یانسداد خون - +++ +++ +++

 زشیرخون - +++ ++ +++

 )++++(.11شده )+++(، و بیشتر از  ارضه مشاهده 11تا  5شده )++(، ارضه مشاهده 5تا  3شده )+(، ارضه مشاهده 3تا  1(،- د  مشاهده  ارضه )

 

 نهایی گیرینتیجه
 ها،اچهیها، دراز جمله رودخانه یسطح یهاآب یآلودگ

 نیتراز مهم ینی نیتوسط فلزات سن  هاانوییو اق اهایدر

بزرگنمایی  لیاسننت که به دل یطیمحسننتیز یهاچالش

ستی س ،ییغذا رهیو انتقال در زنج زی را  یآب یهاستمیاکو

ندیم درگیر قدار معک عال یفلزات برا نیاز ا ینی. م  تیف

 شیب نیاست، اما اگر غلظت فلزات سن  یرورض کیمتابول

انسان را  تیو در نها انیاز حد استاندارد باشد، سهمت آبز

سم نیاندازد. در امی به خطر جذب و  4CuSO تیمطالعه 

سنننه  ییغذا رهیک د و انتقال آن در زنج یهامس در بافت

، Artemia franciscana ،Danio rerioگنننوننننه )

Astronotus ocellatus )قرار گرفته اسننت.  یبررسنن مورد

غلظت مس در بافت  یدارمعنی شیمطالعه افزا نیا جینتا

مختلف در  ییغذا یمارهایو اسنننار تحت ت ماهی زبراک د 

سن ینمعرض  شان داد.  هوه بر ا این فلز   شیافزا ن،یرا ن

بل توجه ظت آنز یقا ، ALT ،ASTمختلف ) یهامیدر غل

ACP مشاهده شد که معرض مس تیمارهای ( و گلوکز در

 پایش اسنننت. یک د یهابه بافت بیآسننن دهدهننشنننان

از  اسننت ادههای آینده با طی سننال منابع آبیهای آلودگی

 پایینیی هاحلقه ارت اط گرددمی دی ر پیشنهادموجودات 

شتری اهمیت غذایی زنجیره شته بی خواهند بود  قادرو  دا

 .دهند نشانرا  فلزات آلودگی تغییراتروند 
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