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چکیــده
 ،)Salmo trutta caspius( تأثیرات رژيم هاي غذايي گرسنگي و تغذية مجدد، در تغییرات بافت کبد بچه ماهي آزاد درياي خزر
بررســي شــد که در مرحلة پار )وزن متوســط g 1± 12( بودند و در 12 تانک بتني )40 ماهي در هر تانک( در يک سیستم باز 
نگهداري مي شــدند. دوره هاي غذادهي شــامل 6 هفته غذادهي کامل )شاهد(، 3 هفته گرسنگي، 6 هفته گرسنگي کامل و 3 هفته 
گرسنگي - 3 هفته غذادهي بود. در اين آزمايش از 5 ماهي در هر تکرار )3 تکرار از هر تیمار( اندام کبد جدا و در محلول بوئن 
تثبیت شــد. بافت هاي تثبیت شده آبگیري، شفاف ســازي و پارافینه شدند و از آنها مقاطع میکروسکوپي 4 میکروني تهیه شد و به 
روش هماتوکسیلین و ائوزين رنگ آمیزي سپس، به وسیلة میکروسکوپ نوري، عکس برداري و تفسیر شدند. دوره هاي گرسنگي 
باعث آتروفي هپاتوسیت ها و کاهش اندازة آنها )P<0.05(، افزايش فضاهاي بین سلولي و فروريختن سیتوپلاسم در کبد شد. با 
تغذية مجدد به مدت 3 هفته در بچه ماهیان، افزايش اندازة هپاتوسیت ها و ترمیم و بازسازي بافت کبد مشاهده شد. اين پژوهش 
نشــان داد که بچه ماهي آزاد درياي خزر در اثر محدوديت غذايي و مصرف ذخاير موجود در بافت کبد دچار آســیب هاي بافتي 
در اين اندام مي شــود، اما در صورت تغذية مجدد و بازســازي سطح ذخاير انرژي کبد قادر به جبران و ترمیم خسارات ناشي از 
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1. مقدمه
ماهي آزاد درياي خزر )Salmo trutta caspius(، يکي 
از   )Salmo trutta( قهوه اي  قزل آلاي  زيرگونة   9 از 
خانوادة آزاد ماهیان در جهان، با بزرگ ترين اندازه و وزن 
است )Dorafshan et al., 2008(. اين گونه آنادرموس 
به طور عمده در سواحل جنوبي درياي خزر وجود دارد 
گیلان،  استان هاي  رودخانه هاي  به  تخم ريزي  براي  و 
چالوس،  رودخانه هاي  جمله  از  گلستان  و  مازندران 
وارد  شفارود  و  تنکابن  سردآبرود،  سفیدرود،  بابلرود، 
 Kiabi et al., 1999; Jalali and Mojazi( مي شود 
و  آبي  منابع  و  دريا  آلودگي  علت  به   .)Amiri. 2009
ورود فاضلاب هاي شهري به آب رودخانه ها، ازبین رفتن 
مسیر  مسدودشدن  تخم ريزي،  مناطق  و  زيستگاه ها 
اقدام  که  سودجو  صیادان  حضور  همچنین،  مهاجرت 
بقاي نسل  به گستردن دام در مسیر مهاجرت مي کنند، 
بنابراين،  است.  افتاده  به خطر  مهم  اقتصادي  اين گونة 
تولید  به  گونه  اين  پرورش  و  تکثیر  افزايش  منظور  به 

.)ibid( مصنوعي آن در ايران توجه ويژه اي شده است
اين گونه در مراکز تکثیر و پرورش مصنوعي در ايران تا 
رسیدن به وزن تقريبي 20 گرم نگهداري مي شود سپس، 
هر ساله بیش از 300 هزار قطعه از آنها در رودخانه هاي 
 Ramezani.( مشرف به درياي خزر رهاسازي مي شوند

.)2009

صورت  به  تکثیريافته  ماهیان  رهاسازي  عملیات 
نگراني  باعث  به تازگي  طبیعي،  محیط  در  مصنوعي، 
محققان علم شیلات و آبزي پروري شده است، چرا که 
تحت  را  عملیات  اين  اکولوژيک  از مشکلات  دامنه اي 
تأثیر قرار مي دهد )Einum and Fleming. 2001(. بعد 
از رهاسازي، ماهیان رهاشده در يک محیط با مشکلاتي 
همچون واکنش هاي رقابتي، دسترسي به غذا و افزايش 
ماهي  در جمعیت  تأثیر  باعث  که  مواجه اند  شکارگري 
ابتداي رهاسازي  در نهايت، رشد و میزان بقاي آن در 
اين شرايط سخت  با  مقابله  در  ماهي  توانايي  مي شود. 
از  يکي  غذا  کمبود  دارد.  بستگي  نیز  گونه  نوع  به 
محیط  در  ماهیان  از  بسیاري  که  است  موقعیت هايي 

پديدة  مطالعة  بنابراين،  مي شوند.  مواجه  آن  با  طبیعي 
گرسنگي، بعد از رهاسازي ماهي، مورد توجه محققان 
علم آبزي پروري بوده است و مطالعة تغییرات ساختاري 
و متابولیکي در شرايط سخت مي تواند دستاورد خوبي 
 Mizuno et( براي رسیدن به شرايط ايده آل ماهي باشد

.)al.. 2002; Furné et al., 2008

باعث  گرسنگي  به  مربوط  تغییرات  ماهیان،  در 
مي شود  مغذي  مواد  گوارش  و  متابولیسم  در  اختلال 
منجر  موجود  بدن  بافت هاي  زوال  به  است  ممکن  که 
شود. سیستم گوارشي و غدد مرتبط با آن، همچون کبد 
اندام هايي اند که از کمبود غذا متأثر  و پانکراس، اولین 
 Green and McCormick. 1999; Gisbert( مي شوند
and Doroshov, 2003(. کبد بزرگ ترين و مهم ترين 
متابولیکي  اعمال  از  بسیاري  در  که  است  بدن  غدة 
گلیکوژن،  و  چربي  ذخیرة  و  متابولیسم  جمله  از  بدن 
 Rocha et al.,( گلوکونئوژنز و سم زدايي شرکت دارد
1994(. در واقع منابع اولیة انرژي، در زمان گرسنگي، 
گلیکوژن و لیپیدهاي ذخیره شده در سلول هاي کبدي اند 
آمینواسیدهاي  گرسنگي،  دوران  طولاني شدن  با  و 
 Gisbert( باشند  انرژي  مهم  منبع  مي توانند  پروتئین ها 
فیزيولوژيکي  شرايط  افت   .)and Doroshov, 2003
در  تأثیرات سوئي  مي تواند  پرورش  آخر  فاز  در  ماهي 
طبیعي  محیط  در  رشد  بعدي  مراحل  در  ماهي  کارايي 
تحقیق  اين   .)Ostaszewska et al., 2005( بگذارد 
و  گرسنگي  با  مواجه  ماهیان  متعدد  گونه هاي  دربارة 
شرايط بچه ماهیان آزاد پرورش يافته، در مجتمع تکثیر 
و پرورش ماهیان سردآبي شهید باهنر کلاردشت، انجام 
شد که معمولاً قبل از رهاسازي از غذاي کنسانتره تغذيه 
کرده بودند و در محیط رهاسازي به دلايل مختلف از 
جمله نبود شکار، نداشتن مهارت شکار يا نامساعدبودن 
شرايط محیطي به غذا دسترسي نداشتند. اين تحقیق به 
منظور بررسي تغییرات ناشي از گرسنگي کوتاه مدت و 
براي  اصلي  اندام  که  ماهیان،  اين  کبد  در  طولاني مدت 
گلیکولیز،  همچون  اعمالي  و  مغذي  مواد  متابولیسم 
گلوکونئوژنز و متابولیسم لیپیدهاست، همچنین بررسي 
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تغذية  صورت  در  بافت  اين  ترمیم  و  بازسازي  امکان 
قرارگرفتن در شرايط گرسنگي، صورت  از  بعد  مجدد 
شرايط  بهتر  درک  براي  را  ما  مي تواند  و  است  گرفته 
بعد از رهاسازي بچه ماهیان و مديريت رهاسازي آنها 

کمک کند.

2. مواد و روش ها

1.2. نمونه برداري
اين تحقیق به مدت 6 هفته در مجتمع تکثیر و پرورش 
بچه  انجام شد.  باهنر کلاردشت  ماهیان سردآبي شهید 

ماهي ها با میانگین وزني 1±12 گرم به تعداد 480 عدد 
ماهي   40( بتني  تانک   12 در  و  بودند  پار  مرحلة  در 
مي شدند.  نگهداري  باز  سیستم  يک  در  تانک(  هر  در 
آب حوضچه ها به طور دائم با آب رودخانه با متوسط 
در  لیتر   15 دبي  و  سانتي گراد  درجة   10 روزانه  دماي 
دقیقه تأمین مي شد. شرايط تغذيه اي اعمال شده در اين 
بود.  تکرار   3 تیمار  هر  در  و  تیمار   4 شامل  آزمايش 
 FFF( دوره هاي غذادهي شامل 6 هفته غذادهي کامل
کوتاه مدت(،  گرسنگي   FS( گرسنگي  هفته   3 شاهد(، 
6 هفته گرسنگي کامل )SSS گرسنگي بلندمدت( و 3 
هفته گرسنگي - 3 هفته غذادهي بود )SF( )جدول 1(.

)S:Starvation F:Feeding( جدول 1. تیمارهاي غذادهي در بچه ماهیان آزاد دریاي خزر

2.2. بافت شناسي
از 5 ماهي در هر تکرار  پايان مرحلة پرورش،  از  پس 
اندام کبد جدا شد. سپس، نمونه هاي جداسازي شده در 
کلاسیک  بافت شناسي  براي  بوئن  تثبیت کنندة  محلول 
از  استفاده  با  نمونه ها  آبگیري  مراحل  شدند.  تثبیت 
الکل هاي 70، 90 و 100 درصد و نهايتاً با الکل بوتیلیک 
و  شفاف سازي  نمونه ها  گرفت.  انجام  ساعت(   12(
پارافینه شدند و از آنها مقاطع میکروسکوپي 4 میکروني 
ائوزين  و  هماتوکسیلین  روش  به  سپس،  شد.  تهیه 
با میکروسکوپ نوري  )H&E( نمونه ها رنگ آمیزي و 
 Khodabandeh( مطالعه و عکس برداري شدند Nikon

.)et al., 2009

3.2. اندازه گیري مساحت هپاتوسیت
تعداد 50 سلول کبدي، به صورت تصادفي از لام هاي 
مختلف به طور متناوب، از تصاوير تهیه شده از مطالعات 

بافت شناسي )x40( از هر تیمار انتخاب و مساحت آنها 
با نرم افزار tools Image اندازه گیري شد.

4.2. مطالعات آماري
نرم افزار  از  داده ها،  آنالیز  براي    17:SPSSنرم افزار از 
Kolmogorov- براي رسم نمودار و از آزمون Excel
داده ها  نبودن  يا  نرمال بودن  بررسي  براي   Smirnov
از آزمون نرمال بودن داده ها  به  با توجه  استفاده شد، و 

از آزمون  مقايسة کلي و  براي   One way  ANOVA
LSD براي مقايسة گروه ها با هم استفاده شد.

3. نتایج
داد  نشان  کبدي  سلول هاي  مساحت  اندازه گیري 
و   )FS( کوتاه مدت  گرسنگي  تیمار  دو  هر  در  که 
طولاني مدت )SSS( مساحت هپاتوسیت ها کاهش يافته 
گرسنگي  تیمار  در  تغییرات  اين  که   )P<0.05( است 

SF  
هفته  3

 3 -گرسنگي
هفته تغذية 

  مجدد

SSS  
هفته  6

  گرسنگي

FS  
هفته  3

  گرسنگي

  
FFF  
شاهد

  هامارتي
.............................  

  هاي بافتي آسيب

  ها آتروفي هپاتوسيت - +  + -

- 
  

  كاريوركسيس هپاتوسيت - +  +

  پيكنوزيس هپاتوسيت - -  + -

  سمفروريختن سيتوپلا - -  + -

  هاي چربي كاهش واكوئل - +  + -

ششم هفتة  پنجم هفتة  چهارمهفتة سومهفتة دومهفتة اولهفتة  ماريت

FFF  +  +  +  +  +  +  

SSS  _ _ _ _ _  _  

FS  +  +  +  _ _  _  

SF  _ _ _ +  +  +  
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به  کوتاه مدت  گرسنگي  تیمار  به  نسبت  طولاني مدت 
مجدد  تغذية  با  است.  يافته  افزايش  معناداري  صورت 
گرسنگي  طي  از  )پس    SFتیمار در  هفته   3 مدت  به 

نسبت  کبدي  سلول هاي  مساحت  هفته(   3 مدت  به 
شاهد  گروه  با  و  يافت  افزايش  گرسنگي  تیمارهاي  به 

اختلاف معناداري را نشان نداد )نمودار 1(.

 
به ر ي. مقادغذادهيو  يمختلف گرسنگ يمارهايدر ت عدد) ۵٠(ها  تيهپاتوسمساحت  ةسيمقا. ١ شکل

ها  دادهاختلاف  کهدهند  يموف نامشابه نشان حرار استانداردند. يانحراف مع ±نيانگيم صورت
  .)P<0.05( استمعنادار 

  
 کبد يشناس بافت. ٤

که  شدان يدر بافت کبد بچه ماه يراتييمختلف باعث تغ تغذية يها دوره
 .اند شدهذکر  ٢مارها در جدول يت همةشده در  مشاهده يبافت يها بيآس

 آزمايش دمورهاي مارهاي بافتي در تي آسيب ة. مقايس٢جدول 

SF 
هفته ٣

 -گرسنگي
هفته ٣

تغذية 
 مجدد

SSS 
هفته ۶

 گرسنگي

FS 
هفته ٣

 گرسنگي

 
FFF 

شاهد

 هامارتي
.............................

 هاي بافتي آسيب

 ها آتروفي هپاتوسيت-++-

-
 

 کاريورکسيس هپاتوسيت-++

 پيکنوزيس هپاتوسيت--+-

 سمفروريختن سيتوپلا--+-

 هاي چربي کاهش واکوئل-++-

نمودار 1. مقایسة مساحت هپاتوسیت ها )50 عدد( در تیمارهاي مختلف گرسنگي و غذادهي. مقادیر به صورت 
.)P<0.05( میانگین±  انحراف معیار استانداردند. حروف نامشابه نشان مي دهند که اختلاف داده ها معنادار است

4. بافت شناسي کبد
کبد  بافت  در  تغییراتي  باعث  مختلف  تغذية  دوره هاي 
بچه ماهیان شد که آسیب هاي بافتي مشاهده شده در همة 

تیمارها در جدول 2 ذکر شده اند.

1.4. ساختار کبد در بچه ماهیان تیمار شاهد
هپاتوسیت ها  که  داد  نشان  بافت شناسي  مطالعات 
بیشترين جمعیت سلول هاي کبدي را تشکیل مي دهند. 
هپاتوسیت ها سلول هايي چندضلعي با هسته هاي کروي 

جدول 2. مقایسة آسیب هاي بافتي در تیمارهاي مورد آزمایش

SF  
هفته  3

 3 -گرسنگي
هفته تغذية 

  مجدد

SSS  
هفته  6

  گرسنگي

FS  
هفته  3

  گرسنگي

  
FFF  
شاهد

  هامارتي
.............................  

  هاي بافتي آسيب

  ها آتروفي هپاتوسيت - +  + -

- 
  

  كاريوركسيس هپاتوسيت - +  +

  پيكنوزيس هپاتوسيت - -  + -

  سمفروريختن سيتوپلا - -  + -

  هاي چربي كاهش واكوئل - +  + -

ششم هفتة  پنجم هفتة  چهارمهفتة سومهفتة دومهفتة اولهفتة  ماريت

FFF  +  +  +  +  +  +  

SSS  _ _ _ _ _  _  

FS  +  +  +  _ _  _  

SF  _ _ _ +  +  +  
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و پررنگ بودند و حد و مرز آنها واضح و مشخص بود. 
در اين چینش، پاية هپاتوسیت ها به سمت سینوزوئیدها 
بین  در  واکوئل هاي چربي  و حضور  است  گرفته  قرار 
است  مشهود  رنگ  سفید  ذرات  صورت  به  سلول ها 

)شکل های 1 و 2(.

2.4. ساختار کبد در بچه ماهیان تیمار 3 هفته گرسنگي
ساختار کلي کبد در بچه ماهیان اين تیمار تقريباً منظم 
بود، اما در بعضي نواحي سیتوپلاسم حالت فروريخته 
و به هم ريخته داشت. هپاتوسیت ها دچار آتروفي شدند 
و در بعضي از مناطق نیز پديدة کاريورکسیس در هستة 

آنها مشاهده شدني بود )شکل های 3 و 4(.

  .ن)يزائو- نيليهماتوکس يزيآم رنگخزر ( يايآزاد در يبافت کبد در بچه ماه يبرش عرض
دها يپيلقرار گرفته و حضور به صورت منظم  ها هپاتوسيت، بافت کبددر  (گروه شاهد)، .٢شکل 

  است. شدني مشاهده د رنگيذرات سف به صورت
دها قرار ينوزوئيمنظم اطراف س به طورمشخص  يها هستهبا ها  تيهپاتوس (گروه شاهد)، .٣ شکل

گرفتند.
  .شود يممشاهده س يورکسيکار ةديها پد هستهاز  يدر بعض)، يهفته گرسنگ ٣( .۴ شکل
  .شود يمده يدر بافت کبد د يسلول نيب يش فضاهايافزا)، يهفته گرسنگ ٣( .۵ شکل

H:Hepatocyte cell, K: Karyorrhexis 
 
 
 
 
 

برش عرضي بافت کبد در بچه ماهي آزاد دریاي خزر )رنگ آمیزي هماتوکسیلین-ائوزین(.
شکل 1. )گروه شاهد(، در بافت کبد، هپاتوسیت ها به صورت منظم قرار گرفته و حضور لیپیدها به صورت ذرات سفید رنگ مشاهده شدني است.

شکل 2. )گروه شاهد(، هپاتوسیت ها با هسته هاي مشخص به طور منظم اطراف سینوزوئیدها قرار گرفتند.
شکل 3. )3 هفته گرسنگي(، در بعضي از هسته ها پدیدة کاریورکسیس مشاهده مي شود.

شکل 4. )3 هفته گرسنگي(، افزایش فضاهاي بین سلولي در بافت کبد دیده مي شود.
H:Hepatocyte cell. K: Karyorrhexi 
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3.4. ساختار کبد در بچه ماهیان تیمار 6 هفته 
گرسنگي

در تیمار 6 هفته گرسنگي بي نظمي هايي در بافت کبد 
فضاهاي  افزايش  هپاتوسیت ها،  آتروفي  شد.  مشاهده 
لیپیدها  کاهش  و  سیتوپلاسم  فروريختن  سلولي،  بین 
بعضي  در  تیمار  اين  در  بود. همچنین،  مشاهده شدني 
نواحي غشاي سیتوپلاسمي سلول ها پاره شد و حد و 
بعضي  در  نبود.  رؤيت شدني  آنها  میان  مشخصي  مرز 
و  شد  عمده  تغییرات  دچار  هسته  هپاتوسیت ها  از 

مشاهده شدني  کاريورکسیس  و  پیکنوزيس  پديده هاي 
بود )شکل های 5 و 6(.

4.4. ساختار کبد در بچه ماهیان تیمار 3 هفته 
گرسنگي - 3 هفته تغذیۀ مجدد

نواحي مختلف کبد مشاهده  تیمار پرخوني در  اين  در 
شد و هپاتوسیت ها داراي هسته هاي مشخص و پررنگ 
قرار  سینوزوئیدها  اطراف  منظم  طور  به  و  بودند  شده 
در  چربي  واکوئل هاي  و  لیپیدها  افزايش  بودند.  گرفته 

اين تیمار مشخص بود )شکل های 7 و 8(. 

 
  .ن)يائوز- نيليهماتوکس يزيآم رنگخزر ( يايآزاد در يبافت کبد در بچه ماه يبرش عرض

.شود يمده يدها  سلول ةهستر د سيورکسيس و کاريکنوزيپ ةديپد )،يهفته گرسنگ ٦(تيمار  .٦ شکل
شود يممشاهده ها  هستهب يو آستوپلاسم يختن سيفرور ،يسلول نيب يش فضاهاي)، افزايهفته گرسنگ ٦(تيمار  .٧ شکل
پررنگ و با  يها هستهبا ها  تيهپاتوسمجدد)،  تغذيةهفته  ٣و  يهفته گرسنگ ٣مار ي(ت .٨شکل 

    .است شدني مشاهده يچرب ، تجمع ذراتاند گرفتهحد و مرز مشخص قرار 
و  اه)يس يها کانيپ( ان خونيش جريمجدد)، افزا تغذيةهفته  ٣و  يهفته گرسنگ ٣(تيمار  .٩ شکل

  .دها مشهود استينوزوئيشدن س پرخون
K: Karyorrhexis P: Pyknosis  

  

 

برش عرضي بافت کبد در بچه ماهي آزاد دریاي خزر )رنگ آمیزي هماتوکسیلین-ائوزین(.
شکل 5. )تیمار 6 هفته گرسنگي(، پدیدة پیکنوزیس و کاریورکسیس در هستة سلول ها دیده مي شود.

شکل 6. )تیمار 6 هفته گرسنگي(، افزایش فضاهاي بین سلولي، فروریختن سیتوپلاسم و آسیب هسته ها مشاهده مي شود.
شکل 7. )تیمار 3 هفته گرسنگي و 3 هفته تغذیة مجدد(، هپاتوسیت ها با هسته هاي پررنگ و با حد و مرز مشخص قرار گرفته اند، تجمع ذرات 

چربي مشاهده شدني است.  
شکل 8. )تیمار 3 هفته گرسنگي و 3 هفته تغذیة مجدد(، افزایش جریان خون )پیکان هاي سیاه( و پرخون شدن سینوزوئیدها مشهود است.

K: Karyorrhexis P: Pyknosis
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5. بحث و نتیجه گیري
در مهره داران، در زمان مواجهه با گرسنگي، سازگاري هايي 
يکي  مي دهد.  رخ  بدن  متابولیسم  عملکرد  حفظ  براي 
انرژي  هزينه هاي  کاهش  اين سازگاري ها،  مهم ترين  از 
عملکرد  حفظ  منظور  به  بدن  انرژي  ذخاير  صرف  و 
با  واقع،  در   .)Geiger etal ., 2010( است  متابولیسم 
گذار جاندار از حالت سیري به حالت گرسنگي، مقدار 
گلوکزي که از مواد غذايي به دست مي آيد کمتر مي شود 
و گلیکوژن کبد براي حفظ گلوکز خون استفاده مي شود. 
در اين دوران بسیاري از مواد گلوکوژنیک نیز در روند 
مي شوند،  تبديل  گلیکوژن  و  گلوکز  به  گلوکونئوژنز 
زيرا برخي از نسوج و سلول ها از جمله سیستم عصبي 
گلوکز  مداوم  تأمین  به  قرمز  گلبول هاي  و  مرکزي 

.)Hajimoradi et al.. 2007( وابسته اند
در تحقیق حاضر، گرسنگي به مدت 3 هفته به کاهش 
اندازة سلول هاي کبدي و آتروفي آنها منجر شد. در اين 
تیمار سیتوپلاسم سلول هاي هپاتوسیت حالت فروريخته 
داشتند و در بعضي از مناطق هسته ها دچار کاريورکسیس 
شدند و قطعه قطعه شدند. با بیشترشدن زمان گرسنگي 
به مدت 6 هفته، اندازة سلول ها کاهش بیشتري داشت 
هسته ها  پیکنوزه شدن  بین  سلولي،  فضاهاي  افزايش  و 
با  نتايج  اين  شد.  مشاهده  نیز  لیپید  ذرات  کاهش  و 
 Green and( داشت  مطابقت  محققان  ديگر  نتايج 
 McCormick, 1999; Gisbert and Doroshov.
 2003; Ostaszewska et al., 2005; Rios et al.,
باعث  گرسنگي  که  کردند  بیان  محققان  اين   .)2007
کبد  بافت  دژنره شدن  و  کبدي  هپاتوسیت هاي  آتروفي 
در ماهي مي شود. محققان مزبور تغییرات مشاهده شده 
در کبد ماهیان گرسنه را ناشي از کمبود مواد مغذي و به 
جريان افتادن ذخاير کبدي براي تأمین انرژي مورد نیاز 

بدن ماهي عنوان کردند.
گرسنگي،  زمان  در  انرژي،  اولیة  منابع  واقع،  در 
سلول هاي  در  ذخیره شده  لیپیدهاي  و  گلیکوژن 
ذخیره اي  فرم  که  کبد  گلیکوژن  هپاتوسیت اند. 
کل  وزن  از  درصد   6  -  1 حدود  کربوهیدرات هاست 

واکنش هاي  از  بعد  که  مي دهد  تشکیل  را  ماهي  کبد 
در  گلوکز  مي شود.  منتقل  گلوکز  صورت  به  آنزيمي 
دوبارة  بازسازي  براي  يا  مي گیرد  قرار  متابولیسم  مسیر 
 Storch and Juario, 1983;( گلیکوژن استفاده مي شود
 .)Smutna et al., 2002; Ostaszewska et al., 2005
بر  بنا  مي افتد.  اتفاق  گرسنگي  دوران  طي  جريان  اين 
تحقیقات Navarro و همکاران در سال 1993، ذخیرة 
trutta Salmo 4/4 درصد در  گلیکوژن در کبد ماهي 
ابتدا و 0/6 درصد در انتهاي دوران گرسنگي 50 روزه 
کپور  همانند  ماهیان،  از  ديگر  برخي  در  است.  بوده 
معمولي يا قزل آلاي رنگین کمان، لیپیدها )از ديگر منابع 
مهم انرژي ماهیان( در زمان گرسنگي به سرعت کاهش 
پیدا مي کنند، در حالي که، ممکن است ذخیرة گلیکوژن 
کاهش   .)Smutna et al.. 2002( شود  استفاده  کمتر 
اين  ماهیان  اين  در  هپاتوسیت ها  اندازة  در  تدريجي 
نظريات را تأيید مي کند. طي دوران گرسنگي، با کاهش 
مواد مغذي در بدن بچه ماهي آزاد درياي خزر، ذخاير 
انرژي موجود در کبد براي صرف انرژي در فرايندهاي 
حیاتي مصرف مي شود که منجر به آتروفي هپاتوسیت ها 
و دژنره شدن بافت کبد مي شود. تغییرات صورت گرفته 
در کبد ماهیان مواجه با گرسنگي ممکن است تأثیرات 
کاتابولیسم  نظیر  ساز،  و  فرايندهاي سوخت  در  سوئي 
گلوکز و گلوکونئوژنز و متابولیسم لیپید، طي اين دوران 
 Green and McCormick, 1999;( باشد  داشته 

.)Ostaszewska et al., 2005

با افزايش دوران گرسنگي در بچه ماهي آزاد مورد 
در  شد.  مشاهده  کبد  در  بیشتري  آسیب هاي  آزمايش، 
و  گرسنگي  دوران  افزايش  با  که  مي رود  انتظار  واقع 
به  واردشده  آسیب هاي  انرژي،  ذخاير  مصرف  افزايش 
ماهي  دربارة  تحقیقي  نتايج  کند.  پیدا  افزايش  نیز  کبد 
Hoplias malabaricus نیز نشان داد که بعد از 30 روز 
سطح  و  شد  آتروفي  دچار  کبدي  سلول هاي  گرسنگي 
آنها در کبد اين ماهي کاهش يافت و با بیشترشدن طول 
دوران گرسنگي، ماهي با تغییرات هیستوپاتولوژيکي نیز 

.)Rios et al.. 2007( در کبد مواجه شد
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ماهیاني  بچه  در  مجدد  تغذية  حاضر،  تحقیق  در 
به  منجر  بودند  کرده  سپري  را  گرسنگي  هفته   3 که 
دوران  به  نسبت  کبدي  هپاتوسیت هاي  اندازة  افزايش 
تهیه شده  بافت شناسي  تصاوير  گرسنگي شد. همچنین، 
از اين تیمار نشان داد که هپاتوسیت ها داراي هسته هاي 
با حد و  به طور منظم و  بودند و،  پررنگ  مشخص و 
بودند.  گرفته  قرار  سینوزوئیدها  اطراف  مشخص،  مرز 
در  پرخوني  و  چربي  واکوئل هاي  و  لیپیدها  افزايش 
نواحي مختلف کبد بچه ماهیان آزاد اين تیمار مشاهده 
ورود  به  منجر  مجدد  تغذية  که  داد  نشان  نتايج  شد. 
جريان  وسیلة  به  آنها  گردش درآمدن  به  و  مغذي  مواد 
است.  شده  هپاتوسیت ها  هايپرتروفي  و  کبد  در  خون 
در  مجدد  تغذية  دوران  طي  هپاتوسیت ها  هايپرتروفي 
کبد بچه ماهي آزاد خزر حاکي از بازسازي سطح ذخاير 
انرژي کبد طي اين دوران است و اهمیت نقش اين منابع 
نیز  مشابه  تحقیقات  ديگر  در  مي کند.  را روشن  انرژي 
بازگشت سطح گلیکوژن در همان فازهاي اولیة تغذية 
مجدد به همراه کنترل کردن فعالیت آنزيم هاي دخیل در 
فرايندهاي گلیکولیز و گلوکونئوژنز گزارش شده است 
 (Meto´n. et al.. 2003). که اين نتايج را تأيید مي کند
Rios و همکاران، در سال 2007، در تحقیق خود روي 
ماهي Hoplias malabaricus دريافتند که تغذية مجدد 
بعد از دوران گرسنگي به صورت کامل باعث بازسازي 
اين  به طوري که، در  بافت کبد نخواهد شد؛  و ترمیم 
دنبال  به  تغذية مجدد  از 30 روز  بعد  کبد  بافت  ماهي 
ترمیم شد  زيادي  تا حدود  روزه،   90 گرسنگي  دوران 
از سر  و هپاتوسیت هاي کبدي فعالیت سلولي خود را 
گرفتند، اما بر خلاف تحقیق حاضر نتوانستند به اندازة 
اولیه در  اندازة  به  بازنگشتن هپاتوسیت ها  اولیه برسند. 
اين ماهي مي تواند ناشي از طولاني بودن دوران گرسنگي 
همچنین، ناکافي بودن دوران تغذية مجدد باشد که حاکي 
از آن است که هر دو عامل طول دوران گرسنگي و تغذية 
مجدد مي تواند از فاکتورهاي مهمي در میزان بازسازي 
بافت کبد و بازگشت فعالیت آن به حالت طبیعي باشد. 

کاهش ذخاير انرژي هپاتوسیت هاي کبد و آتروفي 
کاهش  به  منجر  خزر  درياي  آزاد  ماهیان  بچه  در  آنها 
و  مي شود  ماهي  براي  بي واسطه  انرژي  به  دسترسي 
ممکن است باعث اختلال در متابولیسم هاي وابسته به 
از  پس  غذايي  مواد  کمبود  با  رويارويي  زمان  در  کبد 
رهايي ماهیان در محیط جديد شود، اما به نظر مي رسد 
و  کافي  زمان  مدت  در  مجدد  تغذية  صورت  در  که، 
زيادي  تا حدود  جانداران  اين  انرژي،  ذخاير  بازسازي 
و  ترمیم  از گرسنگي و  ناشي  به جبران خسارات  قادر 
بازسازي بافت کبدند. با توجه به نتايج حاضر و نتايج 
میزان  که  گفت  مي توان  زمینه،  اين  در  محققان  ديگر 
مقاومت ماهیان در برابر گرسنگي که خود نوعي استرس 
ماهیان  اين  از  بسیاري  است.  زياد  مي شود  محسوب 
دسترسي  و  غذايي  محدوديت  دوران  از  بازگشت  در 
مجدد به منبع غذايي، سازگاري از خود نشان مي دهند 
 Krogdahl and Bakke-McKellep, 2005; Furné(
et al., 2008(. البته طول دوران گرسنگي خود مي تواند 
تأثیرگذار  آنها  سازگاري  و  ماهیان  مقاومت  میزان  در 
باشد. از طرف ديگر، بايد در نظر داشت که، با رهاکردن 
بچه ماهیان آزاد پرورشي به يک باره در محیط طبیعي و 
قرارگرفتن در شرايط گرسنگي، آسیب هاي فیزيولوژيکي 
ناشي از گرسنگي و اختلال در متابولیسم ممکن است 
آنها را تا زمان کسب مهارت شکار و دسترسي مجدد به 
غذا با مشکلاتي مواجه کند که در میزان بقاي اين گونة 
اهمیت  به  توجه  با  بنابراين،  باشد.  تأثیرگذار  ارزشمند 
پديدة گرسنگي و طول مدت آن، پیشنهاد مي شود پديدة 
کمبود مواد غذايي بعد از رهاسازي در بچه ماهیان در 
بررسي  و  مطالعه  متنوع تري  دوره هاي  و  وسیع تر  ابعاد 

شود.

تقدیر و تشکر
و  ماهیان سردابي کلاردشت  پرورش  تکثیر و  از مرکز 
مراحل  در  همکاري  براي  مقدم  امیري  جمشید  آقاي 

نمونه برداري تقدير و تشکر مي شود.
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