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 چکیده
مورد رم در هزار گ 11و  6به شوری  ورود ناگهانی پس از سفید بچه ماهیاندر مرتبط با تنظیم اسمزی  برخی پارامترهای در این مطالعه

ین همچن از کل بدن و .تا بتوان به ارزیابی محل مناسب رهاسازی بچه ماهیان سفید پس از تکثیر مصنوعی پرداخت بررسی قرار گرفت
میزان برداری صورت گرفت. جهت سنجش فاکتورهای مختلف نمونه 168و  72، 24در ساعات  یان پس از تماس با شوری،آبشش بچه ماه

 و سپس با روند نزولی (P<05/0) گروه کنترل افزایش یافتبه دار نسبت با تفاوت معنی 24در ساعت  ،6در شوری  eATPas+/K+Na آنزیم
به حداکثر میزان خود رسید  24در گروه دوم نیز میزان این آنزیم در ساعت  .(P>05/0) اشتدنبا گروه کنترل هیچ گونه تفاوت معنی داری 

 6ری شو. میزان پروتئین در (P<05/0) افزایش داشتتفاوت معنی دار در تمامی ساعات نسبت به گروه کنترل با اما  ،و سپس کاهش یافت
دارکاهش با تفاوت معنیمیزان آنزیم  11ر شوری (، اما در پایان دوره تماس دP>05/0) نداشتبا گروه کنترل  هیچ گونه تفاوت معنی داری

در پایان دوره تماس  ( وP>05/0داری را با گروه کنترل نشان نداد )هیچ گونه تفاوت معنی 6وری نیز در ش RNAغلظت  .(P<05/0یافت )
درصد اسمولاریته پلاسما نیز در هر دو  .(P<05/0دار نسبت به گروه کنترل کاهش یافت )میزان این آنزیم با تفاوت معنی 11در شوری 

درصد بود در حالی که در  33/7±52/1درصد تلفات در گروه دوم تنها (. P<05/0) یافت زمان صفر افزایشنسبت بهدار تفاوت معنیبا گروه 
ایج نتبهبا توجه  (.P</05دار کاهش یافت )صد آب بدن نیز با افزایش شوری به صورت معنیدرهیچ گونه تلفاتی مشاهده نشد.  6شوری 

به جهت گریز از حجم عظیم و با شوری بیشتر،  دریای خزر مجاورهای رهاسازی بچه ماهیان در محیط رسدنظر میحاصل از این آزمایش، به
   .آورد مشکل حادی برای بچه ماهیان پیش نخواهد، آلاینده های موجود در مصب

 .یدسف ی، بچه ماهATPase  +Na+/K ،RNAیمآنز ی،شور ی،اسمز یمتنظ واژگان کلیدی:
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 مقدمه  . 1
تنظیم اسمزی در ماهیان شامل تغییر شکل، 
رفتار و فیزیولوژی پس از ورود به محیط جدید با شوری 

 ,McCormick and Saundersباشد )ت میمتفاو

( که توسط گروهی از ساختارها مانند آبشش، 1987
 Gastrointestinal) کلیه، بافت پوششی روده و معده

epithelium)ترین مکان تعادل و عنوان اساسیه، ب
(. Evans, 1993پذیرد )ها صورت میجابجایی یون
ی امنهدلیل تحمل شوری در دهالین بهماهیان یوری

گسترده، ماهیان مناسبی جهت مطالعات تنظیم 
اوی حلایه اپیتلیومی آبشش شوند. اسمزی محسوب می

است که  های کلرایدسلولای موسوم بههای ویژهسلول
تنظیم جهت  ATPase  +/K+Naسیستم آنزیمیاز 

های سدیم و کلر در آب شیرین و یون دو طرفه تبادل
 ,Wilson and Laurentکنند )شور استفاده می

یون پتاسیم خارج سلولی را به  2آنزیم این  (.2002

یون سدیم داخل سلولی با استفاده از هیدرولیز  3ازای 
 ,.Jagoe et al) کندمعاوضه می ATPیک مولکول 

در واقع فعالیت این آنزیم مرتبط با میزان  (.1996

عملکرد آبشش در ترشح یون به محیط با فشار اسمزی 
ها در ( و جذب یونMcCormick, 2001بیشتر )

 ,.Jensen et alباشد )محیط با فشار اسمزی کمتر می

(. زمانی که شوری محیط با فشار اسمزی داخل 1998
مانند زمانی که تغییر محیط از آب  ،بدن متفاوت باشد

دهد، ماهیان دچار استرس شیرین به آب شور رخ می
فاصله با شده و بلا( Hyper osmotic stress) اسمزی

ها و از دست دادن آب بافتی افزایش غلظت یون
(Tissue dehydration ) مواجه خواهند شد
(Blackburn and Clarke, 1987 این امر موجب .)

تحمیل مصرف انرژی توسط ماهی برای نقل و انتقال 
ها خواهد شد. البته این قابلیت سازگاری در فعال یون

تفاوت است های مختلف ماهی مسنین و اندازه
(Zydlewski and McCormick, 1997 تمام .)

مطالعاتی که در زمینه تنظیم اسمزی انجام گرفته است 
بر رابطه مستقیم شوری محیط و فعالیت آنزیم 

ATPase+/K+Na ی مستقیم تاکید دارند. این رابطه
در آزاد ماهیان و مارماهیان مثبت و در بعضی همچون 

ندرها منفی عنوان شده شانک ماهی، شاه ماهی و فلا
 (. Lin et al., 2003است )

پروتئین کل یک شاخص کلینیکی برای آگاهی 
های آبزی از میزان سلامتی و وضعیت استرس گونه

شود. کاهش پروتئین و کاهش غلظت محسوب می
RNA که خود نیز نشان از کاهش سنتز پروتئین می-

عنوان تغییرات ژنتیکی حاصل از استرس باشد به
(. Prunet et al., 2008باشند )هیان مطرح میما

ای هعنوان یکی از شاخصشاخص تلفات نیز از دیرباز به
های مختلف اساسی تحمل ماهیان در مقابل استرس

(. یکی از Rudneva, 2014نظر قرار گرفته است )مد
ماهیانی که در برنامه بازسازی ذخائر دریای خزر در 

 Rutilus)ریای خزر ایران قرار دارد، ماهی سفید د

kutum)  است. در شرایط طبیعی بچه ماهیان سفید
پس از رسیدن به مرحله انگشت قد با عبور از رودخانه، 
گذر از مصب و رسیدن به دریا ناگزیر به انجام تغییرات 

ند باشفیزیولوژیک جهت تنظیم تعادل اسمزی خود می
و  به جهت این سیر تدریجی قادر خواهند بود با صرف 
حداقل انرژی تنظیم اسمزی را به بهترین نحو انجام 
دهند. اما با توجه به عدم وجود تکثیر طبیعی ماهیان 

سازی بچه سفید و وجود تنها تکثیر مصنوعی و رها
ها به محیط مصب مطالعه ماهیان و ورود ناگهانی آن

های اساسی در تنظیم اسمزی به دنبال شاخص
ق العاده ای برخوردار تغییرات سریع شوری از اهمیت فو

است. همچنین محیط مصب مکان اصلی تجمع موادی 
 اند،ها به این ناحیه آورده شدهاست که توسط رودخانه

این مواد حاوی انواع ترکیبات آلی و شیمیایی است که 
هر کدام به تنهایی و در ترکیب با یکدیگر منشا ایجاد 

د. استرس برای بچه ماهیان رهاسازی شده خواهند بو
بنابراین بچه ماهیان به اجبار علاوه بر تلاش برای 
مقاومت در برابر ورود ناگهانی به محیط با شوری 

های متفاوت باید خود را در برابر حجم عظیم آلاینده
زیرا در این محیط با  ،موجود در مصب نیز آماده سازند

فشاری مضاعف مواجه خواهند شد. بنابراین شاید 
هیان در محیطی به دور از مصب رهاسازی این بچه ما

ین فشار مهلک نجات بخشد و این ا بتواند آنان را از
-خی پاسکه به مطالعه کلیهمیسر نخواهد بود مگر این

های فیزیولوژیک بچه ماهیان سفید در ارتباط با 
 های متعدد بپردازیم. شوری

های گذشته مطالعاتی در رابطه با تاثیر در سال
رشد و ماندگاری و میزان املاح  های مختلف برشوری

 ,.Amiri et al)  بچه ماهیان سفید صورت گرفته است
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2008; Ataimehr et al., 2010)  اما تاکنون در
ارتباط با فاکتورهای بیوشیمیایی و مولکولی مرتبط با 

ای صورت ماهیان سفید مطالعهتنظیم اسمزی بچه
رهای ونگرفته است، این مطالعه نیز با تاکید بر فاکت

عنوان مذکور، میزان سازگاری بچه ماهیان سفید به
ر تترین ماهی دریای خزر را دقیقترین و مهماقتصادی

تری از روند مورد مطالعه قرار داده تا شمای کامل
تنظیم اسمزی بچه ماهیان سفید تحت مواجهه با شوک 

 دست آید.اسمزی به
 

 ها. مواد و روش2
گرم و  96/0±12/0به وزن  ماهیان سفیدبچه

 به آزمایشگاهپس از تهیه  مترسانتی 30/4±36/0طول 
 از گذشتشیلات دانشگاه تهران منتقل شدند و پس 

سازگاری با شرایط فیزیکی و شیمیایی جدید دو هفته 
لیتری با  100جهت تیماربندی به مخازن آزمایشگاه، 

بچه ماهیان در انتقال داده شدند.   ppt 11و  6 شوری
دوره با غذای دستی شرکت چینه ایران به  طول این

ساعت پیش از  24وزن بدن تغذیه شدند و  %2نسبت 
از آبشش بچه شروع آزمایش غذادهی متوقف شد. 

در ساعات  ppt 11و  6 از تماس با شوری  پس ماهیان
وسیله پودر گل هب پس از بیهوشی 168و  72، 24

-طور تصادفی نمونه، بهppm 20میخک با غلظت 

دومین کمان های ای از فیلامنتتکهابتدا  .داری شدبر
 SEIآبششی جهت سنجش آنزیم در محلول

(Sucrose, EDTA, Imidazole )(1/7pH= )
(Zaugg, 1982قرار داده شد و تکه )ای از فیلامنت-

 RNAنیز جهت سنجش میزان ی دومین کمان ها
داخل کرایوویال قرار داده شد و تا زمان شروع  مستقیماً

نگهداری شدند. جهت سنجش   -80مایش در فریزر آز
ی پلاسما نیز از بچه ماهیان کامل پس از تهاسمولاری

نگهداری شدند. مرگ  -80بیهوشی استفاده و در فریزر 
و میر ماهیان نیز در این مدت ثبت شد. سپس نمونه 

( به آزمایشگاه Dry Iceها با دی اکسید کربن منجمد )
 SDUروه بیولوژی دانشگاه زیست شناسی و مولکولی گ

(Southern Denmark University ) در دانمارک
 .ندجهت سنجش فاکتورهای مورد نظر منتقل شد

 

 ATPase +/K+Na یمسنجش آنز یشآزما .2.1

در  ATPاساس سنجش این آنزیم میزان جذب 
در حضور سوبسترا  ATPaseنانومتر است. آنزیم  340

بدیل کرده و ت NAD+را به یک مول  ATPیک مول 
شود. بنابراین شیب منفی کاسته می ATPاز غلظت 

 حاصل از نمودار ترسیم شده اساس محاسبه خواهد بود.
 

 روش سنجش. 1 .2.1

ای از آبشش را ، تکههاجهت همگن کردن نمونه
 ,SEIDM (Sucroseلیتر از بافر میلی 5/0در 

EDTA, Imidazole, Deoxycholate, Mercap-

toethanol  )یخته و با هوموژنایزر بافت را کاملاًر 
، آن را مایع رویینماییم. پس از جداسازی همگن می

گیری داریم. اندازهجهت سنجش آنزیم در یخ نگه می
دقیقه پس از آماده  15میزان آنزیم باید حداکثر تا 
 70برای سنجش آنزیم  سازی هوموژنات صورت گیرد.

میلی مولار،  NaCl 180) میکرولیتر از محلول نمکی
O2x6H2MgCl 10  ،میلی مولارlKC 40  میلی مولار

 200همراه( به=5/7pHدر محلول ایمیدازول )
سوبسترا و بدون  میکرولیتر از محلول اصلی حاوی

میکرولیتر  10و  (-Ouabain و Ouabain+) سوبسترا
هوموژناتبا هم مخلوط شده و بلافاصله جذب توسط 

 Softافزار ر و  با نرمدستگاه میکروپلیت الایزا رید

Max pro  نانومتر خوانده شد و 340در طول موج 
ست دهمیزان فعالیت آنزیم با محاسبه شیب منحنی ب

(. هر نمونه Bergmeyer, 1974آمده محاسبه گردید )
هوموژنات سه مرتبه مورد سنجش قرار گرفت. تعداد 

آبشش استفاده شده در هر تیمار سنجش آنزیم  نمونه 
(10=n)  .بود 

 

 ینسنجش پروتئ .2.2
 جهت سنجش میزان پروتئین بافت نیز از روش

Lowry ( 1951و همکاران)  استفاده شد. تعداد نمونه
آبشش استفاده شده در هر تیمار سنجش پروتئین 

(15=n.در نظر گرفته شد ) 
 

 RNAسنجش غلظت  .2.3
 1بافت آبشش را به همراه  گرم از میلی 150

در TRlsure (Bioline, USA )للیتر از محلومیلی
تیوب مخصوص قرار داده شد و با هوموژنایزر به مدت 
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میکرولیتر  200ثانیه همگن شدند. سپس با افزودن  30
دقیقه،  3کلروفرم و انکوبه کردن در دمای اتاق به مدت 

میکرولیتر ایزوپروپانول الکل سرد  500به هرتیوب 
سانتریفیوژ رسوب نماید. پس از  RNA اضافه گردید تا

 های باقی. پلتو دور ریخته شدمجدد سوپرناتانت جدا 
 و با استفاده از شد مانده با الکل اتانول شستشو داده

مانده  جاههای بپلت Maxi dry تحت خلاء خشک کن
 55و در دمای  میکرولیترآب مقطر مخلوط شد 30با 

دقیقه انکوبه گردید. در  10گراد به مدت درجه سانتی
با استفاده از دستگاه  RNAحله غلظت این مر

تعیین شد  ND_1000ومتر نانودراپ تاسپکتروف
(Chomczynski and Sacchi, 1987.) 

 

 یتهسنجش اسمولار .2.4
وموژنایزر کردن کل بدن ماهی در آب مضمن ه

( و سانتریفیوژ در دور Ramsay et al., 2006مقطر )
 دقیقه، از سوپرناتانت حاصله 25به مدت  14000

 Cryoscopicاسمولاریته با استفاده از دستگاه 

osmometer ( مورد سنجش قرار گرفتHandy and 

Depledge, 1999.) 
 

 سنجش درصد تلفات و درصد آب بدن .2.5
 168تعداد تلفات بچه ماهیان پس از گذشت 

ساعت ثبت شد و برای سنجش درصد آب بدن نیز به 
برداری ونه( نمn=6ماهی ) 2طور تصافی از هر تکرار 

شد و این شاخص از طریق اختلاف وزن ایجاد شده 
درجه  70قبل و بعد از خشک کردن ماهیان در دمای 

ساعت و با استفاده از فرمول:  48مدت سانتی گراد به
وزن ابتدایی([  -وزن ابتدایی / )وزن نهایی× ] 100)

 (.Moustakas et al., 2004محاسبه شد )
 

 یآمار یزآنال .2.6
 صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًایش بهآزم

ها با استفاده از شد. نرمال سازی داده تصادفی اجرا
اسمیرنف و جدول تجزیه واریانس -آزمون کولموگراف
سنجش  انجام شد. SPSS17افزار با استفاده از نرم

اثرات متقابل از طریق آزمون آنالیز واریانس دوطرفه 
یمارها با استفاده از محاسبه شد. مقایسه میانگین ت
درصد انجام شد و  5آزمون توکی در سطح احتمال 

 رسم شد. 2007نمودارها نیز با نرم افزار اکسل 
 

 . نتایج  3
 ATPase +/K+Naفعالیت آنزیم  .3.1

K+Na/+ در بافت آبشش، میزان فعالیت آنزیم

ATPase  در ساعات اولیه پس از افزایش شوری افزوده
 طوریهز مقادیر آن کاسته شد بشد و با گذشت زمان ا

ساعت پس از تماس با  24که حداکثر مقدار آنزیم، 
 µmol ADP/mgرخ داد ) ppt 6شوری 

protein/hour 59/±92/12 و پس از آن این روند )
گونه هیچ 72اما همچنان در ساعت  ،نزول پیدا کرد

(  <05/0Pنشان نداد ) 24داری را با ساعت تفاوت معنی
ای نیز کاهش مقدار آنزیم به اندازه 168و در ساعت 

داری نداشت بود که با گروه کنترل تفاوت معنی

ی نشان دهنده حروف غیر مشابه) ppt 6در آبشش ماهی سفید دریای خزر تحت تاثیر  ATPase+ /K+Naمیزان آنزیم  - 1شکل 
 (.(>05/0Pباشد )دار میاختلاف معنی
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(µmol ADP/mg protein/hour 70/0±16/9) 
حداکثر میزان آنزیم در  ppt 11(. در شوری 1)شکل 
با  یدارمشاهده شد که داری تفاوت معنی 24 ساعت

 µmol ADP/mg protein/hourگروه کنترل بود )

(. از این پس از میزان آنزیم کاسته شد 39/2±26/14
میزان فعالیت آنزیم با تفاوت  168اما همچنان تا ساعت 

نسبت گروه کنترل افزایش داشت  یدارمعنی
(05/0P< در آنالیز واریانس دوطرفه، وجود 2( )شکل .)

دار فاکتورهای شوری و زمان به تنهایی با تفاوت معنی
( و اثرات متقابل >05/0Pشد ) میزان آنزیم نشان داده

( )جدول >05/0Pدار گردید )شوری* زمان نیز معنی
1.)  

  

 بافت آبشش ینپروتئ یزانم .3.2

میزان پروتئین کل در بافت آبشش پس از تماس 
مختلف دارای تفاوت در زمان های  ppt 6با شوری 

(. تنها در ساعت 3( )شکل <05/0Pمعنی دار نبود )
میزان پروتئین  ppt 11پس از تماس با شوری  168

دار نسبت به گروه کنترل در بافت آبشش با تفاوت معنی
(. در آنالیز واریانس 3( )شکل >05/0Pکاهش یافت )

دار فاکتورهای شوری و دوطرفه، وجود تفاوت معنی
زمان به تنهایی با میزان پروتئین نشان داده شد 

(05/0P<ا )دار ما اثرات متقابل شوری* زمان معنی
 .(1( )جدول <P/05دید )نگر

 

 RNAغلظت  یریاندازه گ .3.3

، با ppt 6تحت تماس با شوری  RNAغلظت 
که روند نزولی نسبت به گروه کنترل داشت )شکل این

ی در هیچ یک از ساعات با داراما هیچ تفاوت معنی ،(3
(. در 5( )شکل <05/0Pگروه کنترل مشاهده نشد )
 24نیز در ساعات  ppt 11گروه تحت تماس با شوری 

داری با گروه کنترل مشاهده ، هیچ تفاوت معنی72و 
با  RNAمیزان  168( و تنها در ساعت <05/0Pنشد )

نسبت به گروه کنترل کاهش یافت  یدارتفاوت معنی
(05/0P< نتایج حاصل از تجزیه واریانس 6( )شکل .)

  است. ذکر شده 1دوطرفه در جدول 
 

 یتهاسمولار یزانم .3.4
ان اسمولاریته نیز با گذشت زمان افزایش میز

یافته و در همه ی ساعات پس از تماس با شوری تفاوت 
کاملا معنی داری با گروه کنترل داشتند. روند نزولی 

آغاز شده و تا  24کاهش تا ساعاتی پس از ساعت 
انتهای زمان آزمایش ادامه داشت، اما این مقدار 

 .مختلف یمارهای( در تیو اثرات متقابل) زمان* شور یداریسطوح معن - 1جدول 

 اسمولاریته 
P value 

 پروتئین
P value 

 ATPase+/K+Naآنزیم
P value 

RNA 
P value 

 074/0 000/0 045/0 000/0 زمان

 058/0 000/0 009/0 000/0 شوری

 593/0 019/0 185/0 000/0 شوری*زمان

 

ی حروف غیر مشابه نشان دهنده) ppt 11در آبشش ماهی سفید دریای خزر تحت تاثیر  ATPase+ /K+Naمیزان آنزیم  -2شکل 
 (. (>05/0Pباشد )دار میاختلاف معنی
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با گروه کنترل و  دار خود راهمچنان تفاوت معنی
حداکثر میزان اسمولاریته حفظ نموده است 

(05/0P<) (. نتایج حاصل از تجزیه واریانس 7 )شکل
 .ذکر شده است 1دوطرفه در جدول 

 

 یتهاسمولار یزانم .3.5
میزان کل تلفات بچه ماهیان نیز در انتهای روز 

 ppt 6هفتم ثبت شد. در ماهیان تحت تماس با شوری 

فاتی مشاهده نشد اما در گروه تحت هیچ گونه تل
 33/7±52/1میزان تلفات  ppt 11مواجهه با شوری 

nvwn  محاسبه گردید. درصد آب بدن حاکی از
 11یزان آب بافت بدن در شوری کاهش معنی دار م

ppt ( 05/0بودP< اما در شوری )6 ppt  هیچ گونه
تفاوت معنی داری در مقایسه با گروه کنترل و همچنین 

 ppt 11ایسه با ماهیان تحت تماس با شوری در مق
 (.2( )جدول <05/0Pمشاهده نشد )

 .در روز هفتم 11و  6 یفات پس از تماس با شورتل یزاندرصد آب بدن و م - 2جدول 
 شوری آب

 )گرم  در لیتر(
 درصد آب بدن درصد تلفات

 a 68 /1±02/80 صفر صفر
 ab68 /0±21/77 صفر 6
11 52/1± 33/7 B06/2±76/74 

 

دار ی اختلاف معنیحروف غیر مشابه نشان دهنده) ppt 6سفید دریای خزر تحت تاثیر  یبافت آبشش ماه ینپروتئمیزان  -3شکل 
 (. (>05/0Pباشد )می
 
 

دار ی اختلاف معنینشان دهنده حروف غیر مشابه) ppt 11سفید دریای خزر تحت تاثیر  یبافت آبشش ماه ینپروتئمیزان  -4شکل 
 (. (>05/0Pباشد )می
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 گیری. بحث و نتیجه4
هر گونه تغییر در میزان شوری محیط منجر به 

 مکانیسمهایاسترس اسمزی در جانوران آبزی شده و بر 
 Deane et) تنظیم یونی سلول اثر گذار خواهد بود

2002 ,.al).  آنزیمPaseAT+/K+Na عنوان آنزیم به
بسیار مهم درتنظیم آب و یون در ماهیان آب شیرین 

یفه ترشح ظطوری که در آب شور وو شور مطرح بوده به
عهده دارد  ها را برنمک و در آب شیرین جذب یون

(Uchida and Kaneko, 1996 با ورود ماهی از .)

 (. (>05/0Pباشد )دار میی اختلاف معنیحروف غیر مشابه نشان دهنده) ppt 6تحت تاثیر بافت آبشش  RNAغلظت  -5شکل 
 
 

 (. (>05/0Pشد )بادار میی اختلاف معنیحروف غیر مشابه نشان دهنده) ppt 11تحت تاثیر بافت آبشش  RNAغلظت  -6شکل 
 
 

 (. (>05/0Pباشد )دار میی اختلاف معنیحروف غیر مشابه نشان دهنده) ppt 11و  6 یبدن تحت شور یتهدرصد اسمولار -7شکل 
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محیط هیپواسموتیک به هایپراسموتیک بر میزان 
شود و آغاز افزایش میزان نزیم افزوده میفعالیت این آ

روز پس از  7دقیقه تا  30فعالیت این آنزیم از حدود 
های مختلف ماهی متغیر است انتقال در گونه

(Mancera and McCormick, 2000 تغییرات .)
ا بلگوی افزایش فعالیت این آنزیم اوابسته به شوری و 

لعات در مطاافزایش میزان شوری در آبشش ماهیان 
 ;Epstein, 1976بسیاری به اثبات رسیده است )

Jensen et al., 1998; Sakamoto et al., 2001; 

Lin et al., 2004 میزان سطوح بالای(. اگرچه گاهی 
ب آدر ماهیان دریایی پس از ورود به  این آنزیمفعالیت 
ده گزارش ش تر نیزبا شوری پایینهای و محیطشیرین 

در  (.Katoh et al., 2002; Lin et al., 2003) است
پس از  Spheroids annulatusبادکنک ماهی 

 درروز کمترین میزان فعالیت این آنزیم  21گذشت 
 Pe´rez-Robles) مشاهده شده استتر شوری پایین

., 2011et al.) آنزیم این مطالعه، فعالیت  در
ATPase+/K+Na  با افزایش شوری افزوده شد و با

یزان آن کاسته گردید. این کاهش در گذشت زمان از م
حدی بود که پس از گذشت به ppt 6تیمار با شوری 

داری با گروه ساعت میزان آنزیم تفاوت معنی 168
کنترل نداشت و این بدین معنی است که بچه ماهیان 

با شرایط جدید سازگاری  سفید در این شوری کاملاً
ف سیار خفیو استرس اسمزی وارده بر ماهیان ب اندیافته

فعالیت ارائه شده برای  هایمنحنیدر واقع  .بوده است
ی چگونگی توان دهنده نشان ATPase+/K+Naآنزیم 

ی مزی در سن و اندازه ای خاص از آن گونهتنظیم اس
کاهش میزان فعالیت این آنزیم پس از باشد. مشخص می

یک دوره افزایش، به دلیل نیمه عمر کمتر این آنزیم در اثر 
اس با شرایط استرسی هایپراسموتیک عنوان شده است تم
(Mancera and McCormick, 2000) . در ماهیان

جوان اغلب هزینه انرژتیک تنظیم اسمزی  استخوانی
برای سازگاری با محیط جدید، با کمترین میزان ممکن 

شود تا انرژی لازم برای رشد از فعالیت آنزیم انجام می
بنابراین  .(Imsland et al., 2003) را داشته باشند

یکی دیگر از دلایل کاهش فعالیت آنزیم در گروه تحت 
توان ساعت را می 168پس از  ppt 6مواجهه با شوری 

به سوق دادن مسیر انرژی به سمت افزایش سرعت 
ای که روی ماهی کفال در مطالعه رشد نسبت داد.

فعالیت میزان  نیز ( انجام شدLiza aurataخاکستری )

با گروه  آب لب شورروز در  6آنزیم پس از گذشت  این
داری را نشان نداد کنترل تفاوت معنی

(Khodabandeh et al., 2008)افزایش طور کلی ه. ب
در محیط شور نشان  ATPase+/K+Naآنزیم فعالیت 

از ترشح کارآمد نمک اضافه از بدن به محیط و 
 Li etسازگاری تدریجی ماهی با شرایط جدید است )

al., 2014.)  11استرس حاصل از شوری ppt  در بچه
ای بود که حتی پس از ماهیان سفید نیز به اندازه

ساعت میزان فعالیت این آنزیم همچنان  168گذشت 
دار خود را با گروه کنترل حفظ نمود که تفاوت معنی

نشان از تلاش بچه ماهیان جهت سازگاری با شرایط 
 اسمزی جدید میباشد.

ا در پروتئین هو متابولیسم نرخ سنتز تغییر در 
عنوان یکی از اثرات غیر مستقیم های مختلف بهبافت

 . این تغییراتTruchot, 1987))شوری مطرح است 
توان به سوق دادن مصرف انرژی در مسیر تنظیم را می

البته این نکته  (.Péqueux, 1995نسبت داد ) اسمزی
لف ماهی در های مختحائز اهمیت است که پاسخ گونه

ل ها در تحمسنتز پروتئین ها متفاوت و با قابلیت آن
 که طوریهای مختلف شوری مرتبط است. بهگستره

در آب آلا محتوای پروتئین بافت ماهیچه در ماهی قزل
اما در ماهی آزاد  ،شور کمتر از آب شیرین بود

(Onchorhyncus kisuth پروتئین بیشتری در بافت )
ی های. در گونهشد ذخیرهب شیرین آماهیچه نسبت به 

، استرس حاصل از آب نیز همچون مارماهی و تیلاپیا
شور دریا موجب افزایش در میزان پروتئین آبشش شده 

کل پروتئین موجود در پلاسمای خون از طرفی . است
هیچ تفاوت  ppt 12های زیر کپور علفخوار در شوری

( و Peyghan et al., 2014داری را نشان نداد )معنی
 12در شوری  نیز کل پروتئین پلاسما طلاییدر ماهی 

ppt  6میزان کمتری نسبت به شوری ppt  و صفر
در این مطالعه نیز (. Imanpoor et al., 2012) داشت

هیچ گونه تاثیری بر تغییر میزان پروتئین  ppt 6شوری 
و در  ppt 11بافت آبشش نداشت و تنها در شوری 

آغاز تماس میزان پروتئین ساعت پس از 168زمان 
 72و  24کاهش یافت که البته این میزان با ساعات 

 ppt 6شوری  داری نداشت. بنابراینتفاوت معنی
توانایی ایجاد استرس و تاثیر بر سنتز پروتئین در بافت 

به میزان  ppt 11آبشش را نداشته و تنها شوری 
داشته  در اواخر دوره تماساین قابلیت را محدودی 
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آب لب شور استرس اسمزی  رسدبه نظر می . پستاس
چندانی را براساس قابلیت تغییر در سنتز پروتئین بافت 

 البته است.آبشش در بچه ماهیان سفید القا نکرده 
دو عامل طول مدت زمان آزمایش و مرحله به توجه 

از در مطالعات تنظیم یونی جاندار تکاملی )سن( 
 ت.اهمیت بسیار زیادی برخوردار اس

به   استخراجی از بافت RNAمیزان غلظت 
های بیوشیمیایی در عنوان یکی دیگر از شاخص

که وجود طوریهمواجهه با انواع استرس مطرح است ب
شرایط استرسی موجب تغییرات مخرب در بافت، 

ا هو کاهش سنتز پروتئین DNA ،RNAکاهش میزان 
یز (. در این مطالعه نGowri et al., 2013خواهد شد )

 RNAهیچ تغییری در میزان غلظت  ppt 6شوری 
ایجاد نکرد و تنها در آخرین  استخراجی از بافت آبشش
کاسته  RNAغلظت  ppt 11ساعات مواجهه با شوری 

-کاهش معنی 72و  24نسبت به ساعات شد اما باز هم 

داری نیافت. این نتایج در تطابق با نتایج حاصله از 
را در القای  ppt 11و  6پروتئین قابلیت محدود شوری 

 نمایند.استرس به بچه ماهیان سفید را تایید می
ی پلاسمای بچه ماهیان سفید میزان اسمولاریته

مطابق با گستره اسمولاریته ی گزارش شده در ماهیان 
ود . با ورباشداستخوانی سازگار شده با آب لب شور می

ماهیان به محیطی با شوری بیشتر، به دلیل تاثیر 
بر ساختار و عملکرد فیزیولوژیک بدن  اسمزی استرس

یژه وهو بالا بودن میزان نفوذپذیری غشاهای زیستی ب
ها، ورود یون ها به داخل بدن ماهی افزایش در آبشش

یافته و همین امر سبب افزیش اسمولاریته خواهد 
(Altinok et al., 1998 در این آزمایش نیز با .)

افزایش شوری و با گذشت زمان بر میزان اسمولاریته 
حداکثر میزان  24ی پلاسما افزوده شده و در ساعت 

آن در بدن ماهی مشاهده شد، سپس این روند سیر 
نزولی به خود گرفت، اما همچنان این مقدار در ساعت 

ود. این دار با گروه کنترل بدارای اختلاف معنی 168
روند در خیلی از مطالعات انجام شده روی ماهی آزاد 

 Salmo caspius( )Sayyad Bouraniدریای خزر )

et al., 2006( ماهی آزاد اقیانوس اطلس ،)Salmo 

salar( )Handeland et al., 2003 تیلاپیای نیل ، )
(Oreochromis niloticus( )Fontainhas 

Fernandes et al., 2003استورژن سفید  ( و ماهی
(Acipenser transmontanus( )Mojazi Amiri 

et al., 2009  نیز گزارش شده است. افزایش )
اسمولاریته ی بدن بچه ماهیان سفید و کاهش تدریجی 

ها و رسیدن به اسمولاریته ی گروه کنترل با تفاوت آن
نسبتا کم در مطالعات پیشین نیز گزارش شده است 

(Ataimehr et al., 2010 .) 
 آببا قرار گرفتن در شرایط هایپراسموتیک، 

دلیل عدم آمادگی های مختلف بهموجود در بافت
های دفعی در جلوگیری از خروج فیزیولوژیک اندام

 Handeland etشود )مایعات، از بدن ماهی خارج می

al., 1998های حاصل از پژوهش (. این مسئله با داده
که آب بافت بدن در یطورهحاضر نیز مطابقت داشت، ب

دارای تفاوت  ppt 11ماهیان تحت تماس با شوری 
( اما در ماهیان >05/0P)دار با گروه کنترل بودند معنی

، میزان آب بافت بدن ppt 6تحت تماس با شوری 
داری را با گروه کنترل و همچنین گروه تفاوت معنی

نشان ندادند  ppt 11تحت مواجهه با شوری 
(05/0<Pرابط .)ی مستقیم افزایش درصد مرگ و میر ه

های متعدد بچه ماهیان با افزایش شوری در پژوهش
 Saoud et al., 2007; Yang et) گزارش شده است

al., 2009 .) البته باید توجه داشت که امکان تغییر
های حساس بر مبنای پروتئین، تحت تاثیر شاخص

ر بشوری، وجود دارد اما ممکن است هیچ گونه تاثیری 
 ,.O'Neill et alرشد و بقای ماهی نداشته باشد )

در این مطالعه نیز میزان تلفات بچه ماهیان  (.2011
 استرس وارده برو  مشاهده شد ppt 11تنها در شوری 

ای بوده که قابلیت کامل ماهیان به اندازه بچه ماهیان
در گروه تحت را نداشتند. برای برقراری هوموستاز 

ه کنترل هیچ همانند گرونیز  ppt 6مواجهه با شوری 
بچه ماهیان سفید در تلفاتی رخ نداد. اما به طور کلی 

این دوره از زندگی خود، به آن اندازه از رشد 
د که توانایی لازم در برقراری انفیزیولوژیکی رسیده

لب یم اسمزی را در پی ورود ناگهانی به محیط تنظ
  .داشته باشند ppt 6خصوصا شوری  شور،

 ی فاکتورهایی که در این، کلیهتوجه به نتایج با
های  تنظیم اسمزی مد نظر عنوان شاخصپژوهش به

قرار داده شدند، قابلیت سازگاری بچه ماهیان سفید را 
بچه ماهیان  و بقای ثابت کردند 11و  6 هایدر شوری
. مشاهده شد ppt 11بیشتر از شوری  ppt 6در شوری 

و بار عظیم آلودگی در  وداما با توجه به وضعیت موج
به  های رودخانه های حوزه جنوبی دریای خزر،مصب
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درصدی بچه  7رسد پذیرش ریسک مرگ و میر نظر می
ماهیان و رهاسازی در مناطق نزدیک ساحل با این 

مراتب بهتر از رهاسازی در ه( بppt 11میزان شوری )
زیرا  ،خواهد بود 6های مصبی با شوری اکوسیستم

کنونی علیرغم اینکه محیط مناسبی از لحاظ  هایمصب
های ی آلایندهشوری است اما محل تجمع کلیه

 باشد و درصدصنعتی، بیمارستانی و خانگی نیز می
مرگ و میر ماهیان در این محیط بالا است 

(Mohiseni, 2013 همچنین شاید بتوان تمهیداتی .)
اندیشید که با افزایش قابلیت تنظیم اسمزی بچه 

میر آنان در  یان قبل از رهاسازی از درصد مرگ وماه

ها را از کاست و در عوض آن ترمقابل شوری های بالا
های گوناگون موجود در مصب مصون ی آلایندهحجمه
 داشت.

 

 تشکر و قدردانی
از پروفسور استفن مدسن جهت در اختیار 

گروه در  گذاشتن امکانات لازم جهت انجام آزمایش ها،
و جناب آقای مهندس ک دانمارSDU شگاه بیولوژی دان

آزمایشگاه فیزیولوژی گروه شیلات س عاشوری کارشنا
دانشگاه تهران کمال تشکر را داریم.
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