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  چكيده
تواند با اثرگذاري  شود. اين فلز مي هاي آبي نام برده مي آلوده كننده محيط عنوان كادميم فلز سنگيني است كه از آن به

هاي متابوليكي ماهي ها اثرات زيانبار خود را اعمال كند. با توجه به اهميت  بر فعاليت طبيعي غدد درون ريز و فعاليت
ر عملكرد غده تيروئيد در ماهي هاي تيروئيدي در رشد، نمو و توليد مثل ماهي، اثر مقادير مختلف كادميم ب هورمون

 12و  9، 6، 3، 1هاي  منظور ماهي شانك زرد باله بر اساس تست كشنده با غلظت دين د. بررسي ششانك زرد باله ب
روز پس از شروع آزمايش  14و  7هفته در معرض كادميم قرار داده شد. در  2ميلي گرم بر ليتر كادميم در مدت زمان 

يمونواسي سنجش شد. هاي تيروئيدي پلاسما به روش راديوا عمل آمد. غلظت هورمون برداري به از ماهيان نمونه
افزايش مقادير  و همچنين T3/T4پلاسما و شاخص ) T3(داري در مقادير هورمون تري يدوتيرونين  كاهش معني
يك رفتار وابسته به دوز مشاهده شد.  پلاسماي ماهيان تيمار شده در مقايسه با ماهيان كنترل و در )T4(تيروكسين 

هاي تيروئيدي از طريق رات منفي فلز سنگين كادميم بر تعادل هورموني اث نتايج حاصل از اين تحقيق نشان دهنده
 است. T4به  T3مونوديوديناز و كاهش تبديل  - 5'مهار آنزيم 

  .فلز سنگين، سيستم درون ريز، تيروكسين، تري يدوتيرونين، نشانگر زيستي: كلمات كليدي
  

  
 مقدمه. 1

هاي زيست محيطي در  ترين نگراني امروزه يكي از مهم
هاي مختلف  انتشار و تأثير آلاينده ورود، هاي آبي، بوم زيست

ها است. پيشرفت سريع صنايع و رشد  بوم در اين زيست
هاي شيميايي و ازدياد  روزافزون جمعيت موجب انتقال آلاينده

. از )Sharma, 2003( هاي آبي گرديده است آنها در محيط
آنجايي كه فلزات سنگين تجزيه پذير نيستند ماندگاري بالايي 

ه و با جذب توسط موجودات آبزي و انتقال در محيط داشت
كنندگان بعدي از جمله انسان از اهميت  ها به مصرف آن
 Turkmen et al., 2009; Demiark(ي برخوردار هستند ا ژهيو

et al., 2006( . 
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كادميم فلز سنگيني است كه از طريق منابع مختلفي 
 شود هاي دريايي مي وارد محيط هاي صنعتي خصوص فاضلاب به
)(Kumar et al., 2007 اين آلاينده هيچ گونه نقش .

اي در بدن انسان و يا ساير موجودات  شناختي شناخته شده زيست
 هاي بسيار پايين آن نيز سمي است زنده ندارد و غلظت

)Zadorozhnaja et al., 2000; Hatzer et al., 2006.(  
اهداف مواد ترين  عنوان يكي از مهم هاي تيروئيدي به  از سامانه

هاي   منظور اختلال در سامانه شيميايي مختلف همانند كادميم به
با وجود اين  .)Howdeshell, 2000شود ( اندوكريني نام برده مي
هاي  هاي اندوكريني توسط آلاينده سامانه كه مكانيسم اختلال در

گوناگون در مطالعات بسياري مورد بررسي قرار گرفته است، اما 
هاي  دليل فعاليت اين گونه از اختلالات به  مكانيسمتا به امروز 
 Ishihara etها به صورت كامل شناخته شده نيست ( پيچيده آن

al., 2003هاي تيروئيدي خون تحت تنش ). در تغييرات هورمون -
) و Snyder et al., 2004ناشي از فلزات سنگين در كپور معمولي (

 العات مختلف نيز) در مطDeane and Woo, 2001سيم دريايي (
  گزارش شده است.

مواد مختل كننده اندوكريني با اختلال در مسير توليد 
هاي هورمون و تغيير  هورمون هاي تيروئيدي، اتصال به گيرنده
ها اثر خود را اعمال  در ميزان متابوليسم اين گونه از هورمون

). سركوب Boas et al., 2006; Ishihara et al., 2003كنند ( مي
به  )deiodinases Iodothyronine( يل ديوديناز يدوتيرونينتبد

ترين مسيرهاي كاهش  هاي تيروئيدي يكي از عمده هورمون
است و اين اختلالات در نهايت موجب  T3توليد هورمون 

 Boas et al., 2006; Zoellerگردند ( ها مي كاهش رشد در ماهي

et al., 2007(در بالا،  . علاوه بر مسيرهاي مستقيم ذكر شده
عوامل غيرمستقيم همانند اثر آلاينده بر هيپوتالاموس و غده 

 باشندها موثر  توانند در توليد اين گونه از هورمون هيپوفيز نيز مي
)Zoeller et al., 2007 بنابراين، اطلاع از اثرات مختلف سميت .(

تواند  ها و مكانيسم اين اثرات در نهايت مي ها بر هورمون آلاينده
هاي مختلف كمك كند.  عيين بيوماركرهاي اختصاصي آلايندهبه ت

هاي ارزيابي زيست محيطي  توان در برنامه از اين بيوماركرها مي
 Diهاي آلوده استفاده كرد ( و سلامت جمعيت ماهيان در محيط

Giulio and Hinton, 2008.(  
ماهي شانك زرد باله يكي از ماهيان ارزشمند شيلاتي در خليج 

هاي حاصل از  دليل ورود حجم وسيعي از فاضلاب . بهفارس است
طور مداوم به خليج فارس و انشعابات آن تخليه  صنايع كه به

هاي اخير به  گردند كاهش ذخاير وحشي اين گونه در سال مي
  طور چشمگيري افزايش يافته است.

هاي تيروئيدي در رشد، نمو و  با توجه به اهميت هورمون 
كه هدف از آن ) مطالعه حاضر Evans, 2009توليد مثل ماهي (

انجام ، بودهاي تيروئيدي  بررسي اثرات كادميم بر تعادل هورمون
تواند وضعيت كلي  ها مي هر گونه تغيير در اين هورمونزيرا شد. 

باله را طي استرس  متابوليكي و فيزيولوژيكي ماهي شانك زرد
را بر اين ماهي آلودگي كادميم تغيير داده و اثرات جبران ناپذيري 

  ايجاد كند.

  ها . مواد و روش2

  . تأمين ماهي و دوره سازگاري2-1

در ايستگاه  1390آذر ماه سال ر تمامي مراحل اين تحقيق د
منظور  تحقيقات ماهيان دريايي بندر امام خميني(ره) انجام شد. به

در محدوده قطعه ماهي شانك زرد باله  72انجام آزمايش تعداد 
گرم (همگي نر) از خور زنگي، توسط قلاب  100-120وزني 

پس از دستي و طعمه و به روش صيد انتظاري صيد گرديدند. 
مركز تحقيقات ماهيان دريايي بندر امام خميني  به ها ماهي انتقال
صورت تصادفي  بهاي دوره سازگاري،  هفته 1و سپري شدن (ره) 

 آب فيلترليتر  200پر شده از  عدد در هر تانك) 12(  تانك 6در 
 -ppt47  (شوري شده دريا و تيمار شده با اشعه ماوراي بنفش

45 ،pH 6/8-4/8 دماي ،°C25-24 اكسيژن محلول ،)mg/l 9/6-
ساعت روشنايي/تاريكي قرار داده  12) و تحت سيكل نوري 8/6

ها در طول دوره آزمايش به صورت  آب محيط تانكشدند. 
دوره آزمايش ماهيان درصد تجديد مي شد و در طول  20روزانه 

درصد وزن  2به نسبت  ميگوي تازه بادهي  بار غذا در هر روز دو
مصرف  غذاي ).Evans, 2009; Chapman, 1998انجام شد (بدن 

نمودن از  تخليهبا دهي، اغذدقيقه پس از زمان  30نشده طي 
 تا مانع از آلودگي آب تانك گردد. شد يم خارجها  كف تانك

ماهي شانك زرد باله در معرض فلز كادميم  منظور قرار دادن به
در تحقيق حاضر، از روش محلول كادميم در آب استفاده شد. 

اساس آزمايش سميت حاد  تيمار بر 5ماهيان در 
)mg/l970/34=LC50 ميلي گرم  12و  9، 6، 3، 1)، با دوزهاي

هفته در معرض كادميم قرار گرفتند. همچنين  2بر ليتر در طول 
  عنوان تيمار شاهد در نظر گرفته شد.  يك گروه به
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  ها برداري و سنجش هورمون . نمونه2-2

 )، ماهيان به آرامي14و پاياني آزمايش (روز  7در روزهاي 
از مخازن آزمايش صيد شدند. سپس  يك تور دستي وسيله به

فنوكسي  ليتري حاوي محلول دو 10هاي پلاستيكي  در تشت
)، بيهوش شدند. پس از Merck, Germanyدرصد ( 2/0اتانول 

 ها آنآب اضافي از سطح بدن  ماهيان از آب خارج و بيهوشي،
وسيله  هر ماهي بهوزن شد.  مي گرفتهحوله نرم  وسيله به

شد.  گيري و ثبت  ) اندازهگرم 01/0 با دقت( ترازوي ديجيتال
ها  گيري از ماهي سپس، بلافاصله پس از بيهوشي، خون

قه دمي با استفاده از گيري از سا خون صورت گرفت.
ها پس از انجام  هاي آغشته به هپارين انجام شد. ماهي سرنگ
گيري، و در همان بيهوشي، به واسطه قطع سر جانور با  نمونه

  شدند. قيچي، كشته مي
گيري، خون به سرعت سانتريفوژ شده  پس از انجام خون

قرمز خون  هاي دقيقه)، گلبول 10مدت  دور در دقيقه به 4000(
گردند. پلاسما به آرامي توسط تفكيك پلاسما  ازرسيب و ت

جديد منتقل  ميلي ليتر 5/1هاي  گير كشيده و به ميكروتيوب نمونه
هاي  منظور آزمايش تا زمان انجام آناليز به -C80° شد و در دماي 

). سنجش ميزان Waring et al., 1996هورموني نگهداري شدند (
روش راديوايمونواسي و با  هاي تيروئيدي پلاسما به هورمون

شركت  )T3, T4 RIA )Radioimmunoassay Kitاستفاده از كيت 
Immunotech .كشور فرانسه انجام شد  

  . آناليز آماري2-3

صورت  هاي تيروئيدي به هورمون  هاي مربوط به سنجش داده
ها با  خطاي استاندارد بيان شده است. آناليز هورمون ±ميانگين 

طرفه انجام  و آناليز واريانس يك SPSS 16استفاده از نرم افزار 
ها، پس آزمون  دار بين گروه شد. در صورت وجود اختلاف معني

Duncan دار  هاي داراي اختلاف معني براي گروه بندي ميانگين
  ).>05/0Pاستفاده شد (

براي تعيين وجود ارتباط خطي و ميزان آن بين مقاديركادميم و 
ميزان هورمون تيروئيد از آزمون رگرسيون خطي و همبستگي 

 Y=ax+bپيرسون استفاده شد و معادله رگرسيوني آن به صورت 
  بيان شد.

  . نتايج3

هاي  هاي هورمون مطالعات آماري و مقايسه بين ميانگين غلظت
پس از قرار گرفتن ماهي شانك زرد ) T3، T4 ،T3/T4(تيروئيدي 

روز  14و  7باله در مواجهه با تنش مقادير مختلف از فلز كادميم (
پس از شروع آزمايش) و همچنين گروه شاهد در شرايط 

آورده شده  3و  2، 1ه آزمايشگاهي به ترتيب در نمودارهاي شمار
) 1(نمودار  T3است. پس از آناليز آماري و مقايسه ميانگين ميزان 

روز از در معرض قرار  14و  7هاي  نشان داده شد كه در زمان
داري در ميزان  گيري ماهي شانك زرد باله با كادميم، كاهش معني

T3 تمامي تيمارها در مقايسه با گروه شاهد (به استثناي  خون در
  ). P>05/0) مشاهده شد (14ميلي گرم بر ليتر در روز  1يمار ت

  

  
در پلاسماي جنس نر ماهيان شانك زرد باله در ارتباط  T3: (الف) غلظت 1نمودار 
 T3گذاري. (ب) غلظت  روز از در معرض 7هاي مختلف كادميوم بعد از  با غلظت

هاي مختلف بعد از  در پلاسماي جنس نر ماهيان شانك زرد باله در ارتباط با غلظت
اختلاف دهنده نشان، غيرهمسانكادميوم. حروف  روز از در معرض قرارگيري به 14

  ).P>05/0( استدار بين تيمارهاي مختلف  معني
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هاي مختلف كادميم  در خون و غلظت T3همبستگي بين ميزان 
نشان داده شده است.  1و چهاردهم در شكل  هاي هفتم در روز

توان بيان  با توجه به نمودار رگرسيون و ضريب همبستگي بالا مي
در خون با افزايش غلظت  T3كرد كه كاهش آشكاري بين ميزان 

شود و اين امر نشان دهنده  كادميم در تيمارهاي مختلف ديده مي
عدد كادميم پلاسما و دوزهاي مت T3اي معكوس بين ميزان  رابطه

  است. 

  

  
 7خون. الف) پس از  T3ميانگين غلظت  : همبستگي بين غلظت كادميم و1 شكل

  روز 14روز ب) پس از 

شود كادميم باعث  مشاهده مي 2 طور كه در نمودار همان
زمان با افزايش  در خون ماهي شانك زرد باله هم T4افزايش ميزان 

 3و 1غلظت گرديده است. در پايان هفته اول به استثناي تيمار 
داري در  ها باعث افزايش معني ميلي گرم بر ليتر بقيه غلظت

). P>05/0در مقايسه با گروه كنترل شده است ( T4فراواني ميزان 

تري ادامه  مشخص صورت اين افزايش در پايان هفته دوم نيز به
داري  پيدا كرد و در كليه تيمارها با گروه شاهد اختلاف معني

  مشاهده شد.

  

  
در پلاسماي جنس نر ماهيان شانك زرد باله در ارتباط  T4: (الف) غلظت 2نمودار 

در T4 گذاري. (ب) غلظت  روز از در معرض 7بعد از  Cdهاي مختلف  با غلظت
 14هاي مختلف بعد از  زرد باله در ارتباط با غلظتپلاسماي جنس نر ماهيان شانك 

دار  اختلاف معنيدهنده نشان، غيرهمسانحروف  . Cdروز از در معرض گذاري به
  ).P>05/0( استبين تيمارهاي مختلف 

هاي مختلف كادميم  خون و غلظت T4بين ميزان  2در شكل 
در روزهاي هفتم و چهاردهم پس از شروع آزمايش همبستگي 
ايجاد شده است. با توجه به نمودار رگرسيون و ضريب 

توان اين گونه بيان نمود كه با افزايش غلظت  همبستگي بالا مي
شود  خون ديده مي T4فلز در تيمارهاي مختلف افزايش در ميزان 

خون به T4  دهنده يك رابطه مستقيم بين ميزان و اين امر نشان
 همراه افزايش غلظت كادميم است.

شود كه كادميم موجب كاهش ميزان  مشاهده مي 3در نمودار 
T3/T4 زمان با افزايش غلظت  در خون ماهي شانك زرد باله هم

روز از  14و  7طوري كه پس از گذشت  اين فلز گرديده است، به
همچنان ادامه داشته و در تمامي  شروع آزمايش اين كاهش
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برداري در مقايسه با گروه كنترل  تيمارها در هر دو دوره نمونه
  .)P>05/0( شود داري مشاهده مي اختلاف معني

  

  
 7خون الف) پس از  T4ميانگين غلظت  : همبستگي بين غلظت كادميم و2 شكل

  روز 14روز ب) پس از 

  

  

  
در پلاسماي جنس نر ماهيان شانك زرد باله در  T3/T4: (الف) غلظت 3 نمودار

گذاري. (ب)  روز از در معرض 7هاي مختلف كادميوم بعد از  ارتباط با غلظت
هاي  در پلاسماي جنس نر ماهيان شانك زرد باله در ارتباط با غلظت T3/T4غلظت 

، غيرهمسانحروف .  كادميوم روز از در معرض قرارگيري به 14مختلف بعد از 
  ).P>05/0( استدار بين تيمارهاي مختلف  اختلاف معنيدهنده نشان

دهد  نشان مي 3نمودار رگرسيون و ضريب همبستگي در شكل 
كه با افزايش غلظت فلز در تيمارهاي مختلف روندي كاهشي با 

  شود. مشاهده مي T3/T4ميزان همبستگي بالايي در ميزان 

  

  
 7خون الف) پس از  T3/T4ميانگين غلظت  : همبستگي بين غلظت كادميم و3 شكل

  روز 14روز ب) پس از 
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  گيري . بحث و نتيجه4

ها در  هاي تيروئيدي در مقايسه با ساير هورمون هورمون
). Janz, 2000( شناختي بيشتري دخيل هستند هاي زيست فعاليت

ها  ها و پروتئين ها، كربوهيدرات ها در متابوليسم چربي اين هورمون
. مواد )Plisetskaya, 1983; Shameena et al., 2000( دخيل هستند

شيميايي مختلف موجب تغييراتي در خصوصيات و سطوح 
شوند  هاي ماهي مي هاي تيروئيدي بسياري از گونه هورمون

)Brown et al., 2004; Scott and Sloman, 2004.(  اما از اثر
رس ها در ماهي اطلاعات زيادي در دست كادميم بر اين هورمون

هاي تيروئيدي در پلاسما  نيست. در مطالعه حاضر ميزان هورمون
و  Hontellaعنوان شاخصي از فعاليت غده تيروئيد مطالعه شد.  به

آلاي رنگين كمان در  ) با قرار دادن ماهي قزل1996همكاران (
 30معرض كادميم به روش تزريق درون صفاقي در مدت زمان 

هاي تيروئيدي مورد بررسي  ورمونروز، اثر اين فلز را بر تعادل ه
داري در  ي كاهش معني قرار دادند. اگرچه نتايج حاصل نشان دهنده

پلاسماي ماهيان تيمار شده در مقايسه با گروه كنترل  T4سطوح 
مشاهده نشد. در تحقيق  T3داري بر غلظت  بود، ولي اثر معني

 T3كاهش آشكاري در يك رفتار وابسته به دوز در سطوح  حاضر
). البته 1پلاسماي ماهيان در معرض كادميم نشان داده شد (نمودار 

طور مثبت و  با افزايش غلظت فلز سنگين كادميم به T4سطوح 
كاملاً فعال  T3). هورمون 2داري افزايش پيدا كرد (نمودار  معني

شود در  اي متصل مي هاي هسته بوده و با حداكثر كارايي به گيرنده
دارد، از اين رو  T3كارايي كمتري نسبت به فعاليت و  T4كه  حالي

طور دايمي در حال تبديل به فرم فعال  به T4در بدن فرم غير فعال 
T3 ) از طريق عملكرد آنزيم مونوديوديناز استEales and Brown, 

هاي  تغييرات در تعادل هورموندر مطالعه حاضر ). بنابراين 2005
بازدارنده فلز كادميم بر فعاليت دليل اثرات  تيروئيدي احتمالاً به
همچنين اثر اين آلاينده ممكن است  باشد و آنزيم مونوديوديناز

هاي  هايي كه فرم فعال هورمون صورت جلوگيري از رونويسي ژن به
هايي كه  كنند و در مقابل القا رونويسي ژن القا مي ) راT3تيروئيدي (

 ;Zhang et al., 2006(كنند ايجاد شود  را سركوب مي T3هورمون 

et al., 2006 Veldhoen.(  
) كاهش در ميزان 1997و همكاران ( Pratimaدر مطالعه 

پس از قرار دادن ماهي آب T4 و افزايش در هورمون  T3هورمون 
) در معرض كادميم در شرايط Clarias batrachusشيرين (

) در 2007و همكاران ( Telesدر مطالعه آزمايشگاهي و 

 Anguillaبه مواد شيميايي مختلف بر مارماهي  هاي آلوده محيط

anguilla طور در مطالعه ديگري پس از  گزارش شده است. همين
در معرض قراردادن ماهي شانك زردباله با ماده بيس فنل آ، 

 T3داري در ميزان  و كاهش معني T4داري در ميزان  افزايش معني
پلاسماي خون ماهيان در معرض در مقايسه با ماهيان كنترل 

نتايج با اين ). 1392(نگين تاجي و همكاران،  شده استگزارش 
كه  Thangavel (2005)) و 2002و همكاران ( Carlettaمطالعات 

 استها صورت گرفته  بر روي فلزات سنگين و آفت كش
عنوان  ها به دهدر تمامي اين مطالعات از آلاينكه  ردمطابقت دا

مونوديوديناز  – 5'وسيله  به T3به  T4عوامل مختل كننده تبديل 
را شاخصي در  T3ذكر است و سرانجام كاهش در ميزان هورمون 

اند. از سوي ديگر  بيان كرده T3به  T4اختلال تبديل هورمون 
Thangavel ) كاهش در ميزان 2005و همكاران (T3  در پلاسما را

ها بر كاهش ميزان سوخت و ساز در ماهي و  لايندهبه اثر مستقيم آ
ها از طريق تأثير در ميزان هورمون  اثر غير مستقيم آلاينده

  اند. كورتيزول دانسته
علاوه بر تمامي مطالب ذكر شده، كاهش چشمگير در سطوح 

T3 گيري ماهي شانك باله زرد با  پلاسما در اثر در معرض قرار
خص در جهت تعيين تمايز فرايند عنوان شا توان به كادميم، مي

تأمين انرژي متابوليك از آنابوليك در نظر گرفته شود. با توجه به 
هاي آنابوليك حضور  هاي تيروئيدي در فرايند اين كه هورمون

ها ممكن است وضعيت  دارند، ايجاد تغييرات در اين هورمون
فيزيولوژيكي و متابوليكي ماهي شانك زرد باله را در طول مدت 

سرانجام تغييرات معني دار  تنش، تحت تأثير قرار دهد.
مواجهه با فلز  هاي كوتاه در هاي تيروئيدي در زمان هورمون

توانند نشانگرهاي  ها مي سنگين كادميم نشان داد كه اين شاخص
مناسبي براي بررسي وضعيت آلودگي محيط و سلامت آبزيان، 

  خصوصاً ماهي شانك زردباله باشند.

  ري. سپاسگزا5

اين مطالعه در قالب فعاليت پژوهشي مصوب دانشگاه علوم و 
فنون دريايي خرمشهر و با مساعدت و همكاري پرسنل محترم 
مركز تحقيقات ماهيان دريايي بندر امام خميني(ره) به خصوص 
آقاي مهندس محمدرضا صحرائيان و مسئول محترم اين مركز 

بدينوسيله از  آقاي مهندس نجف آبادي به انجام رسيده است كه
  شود. آنها تشكر و قدرداني مي
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