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) بر برخی پارامترهاي بیوشیمیایی و D-2,4استیک اسید (کلروفنوکسیدي - 2 ،4ثیر أت
 )Poecilia sphenopsشناسی بافتی در آبشش و کبد ماهی مولی (آسیب

  
  3کمال احمدي و 2، احسان کیهانی1مهدي بنایی*

آموخته کارشناسی شیلات، دانشگاه صنعتی دانش2، الانبیاء (ص) بهبهان استادیار گروه شیلات، دانشگاه صنعتی خاتم1
  ارشد شیلات و عضو باشگاه پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامی آموخته کارشناسیدانش3، الانبیاء (ص) بهبهان خاتم

  23/11/1391 پذیرش: ؛ تاریخ2/6/1391تاریخ دریافت: 
  چکیده

ترین یکی از شناخته شدهتوفوردي)، استات اسید (کلروفنوکسیدي - 4،2کش فنوکس، علف
شود. زي و گیاهان آبزي استفاده میکه از آن براي کنترل گیاهان هرز خشکیهایی است کش علف

عنوان  ها بهه سلامت ماهیتواند موجب بروز صدماتی بطور بالقوه می ت با این سم بهتماس طولانی مد
، 7/0، 0/0توفوردي ( ثیر سمیت زیر کشندهأاین مطالعه، تغیرهدف گردد. بنابراین، در  موجودات زنده

 LC50 96درصد از مقدار عددي غلظت کشنده ( 20و  10، 5، 0گرم توفوردي معادل میلی 8/2و  4/1
شناسی بافت آبشش و کبد ماهی و آسیبساعته) توفوردي براي ماهی مولی) بر تغییرات بیوشیمیایی 

داري تغییرات معنیروز مورد مطالعه قرار گرفت.  15)، پس از گذشت Poecilia sphenopsمولی (
در تمامی فاکتورهاي بیوشیمیایی متناسب با غلظت سم مشاهده شد. کاهش فعالیت آسپارتات 

) در بافت آبشش و ALPین فسفاتاز () و آلکالALT)، آلانین آمینوترانسفراز (ASTآمینوترانسفراز (
هاي تحت تیمار هاي پاتولوژیک در بافت آبشش و کبد است. در ماهیبروز آسیب دهنده کبد نشان

یافت، در  1) کاهشLDH) فعالیت آنزیم لاکتات دهیدروژناز (>05/0Pداري (طور معنی توفوردي به
طور  گرم بر لیتر توفوردي بهمیلی 8/2هاي تحت تیمار که فعالیت این آنزیم در کبد ماهی حالی
هاي تحت هاي آبشش و کبد ماهیشناسی در بافتتغییرات آسیب) افزایش یافت. >05/0Pداري ( معنی

                                                             
*
   mahdibanaee@yahoo.comمسئول مکاتبه:  



 1392 پاییز) 3)، شماره (2برداري و پرورش آبزیان ( بهره 

78 

هاي هاي مختلف توفوردي، مشاهده شد که شامل هیپرتروفی اپیتلیال، افزایش اپیتلیوم تیغهتیمار غلظت
هاي کبدي، تورم ابري و و نیز هیپرتروفی سلول هاي ثانویه آبششیآبششی، و بهم چسبیدن تیغه

 8/2و  4/1هاي هاي تحت تیمار غلظت هاي سیتوپلاسمی در بافت کبد ماهیگیري واکول شکل
شناسی و تجزیه و تحلیل دهد که مطالعات بافتاین نتایج نشان میگرم بر لیتر توفوردي است.  میلی

ها ممکن است ابزار مناسبی در پایش زیستی یهاي مختلف ماهفاکتورهاي بیوشیمیایی در بافت
  زیست باشد. محیط
  
   شناسی بافتی، فاکتورهاي بیوشیمیاییکش فنوکسی، ماهی مولی، آسیبعلف: هاي کلیدي واژه

   
  مقدمه

سال است که در مزارع کشاورزي ایران  35عمل مختلف بیش از  هاي متعددي با نحوهکشعلف
بیش از  1387وزارت جهاد کشاورزي در سال  . براساس آمارنامهدنگیرر میاوانی مورد استفاده قرابه فر

 يهاکشکش در بین کشاورزان توزیع شده است. در میان علفکیلوگرم انواع علفبر  لیتر 2537371
 -D ،(2،4،5-2,4کلروفنوکسی استیک اسید (دي -2،4مورد استفاده در ایران، ترکیبات فنوکسی نظیر 

به وفور  و سزایی برخوردارند هت بها از اهمی ) و مشتقات آنT-2,4,5ی استیک اسید (کلروفنوکستري
یکی از مهمترین  D-2,4کش شود. در این میان، علفویژه غلات استفاده می در مزارع کشاورزي، به

واچوپ و گیرد (هاي ارزان قیمتی است که در بسیاري از نقاط جهان مورد استفاده قرار میکشعلف
هاي رشد یا از طریق ممانعت از سنتز و ترشح هورمون طور معمول بهکش . این علف)1992کاران، هم

اتی مشابه به کش داراي خصوصیعبارتی دیگر این علف . بهکند میها در گیاهان عمل اتوکسین
کش علف نیل به مصرف ایتمات سبب شده تا باشند و این خصوصیهاي طبیعی گیاهان می هورمون

ش یافزا هاي هرز مزارع نیشکرویژه جهت مهار علف بهي، و آبز يزهرز خشک يهامهار علف جهت
منظور افزایش سطح کارایی  در بسیاري از موارد به ن وجودیبا ا). 2004اورك و همکاران، ( ابدی

نیز  کامبا، پیکلورام وآ، دايپیسیصورت توام با دیگر سموم نظیر ام بهکش توفوردي ، علفپاشی سم
و همکاران،  يموسوگیرد (هاي مختلف گیاهان هرز مورد استفاده قرار میدایوران جهت کنترل گونه

2000.(  
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تواند در خاك دلیل ظرفیت جذب پایین، ماندگاري زیاد و حلالیت بالا می بهکش توفوردي علف
) 2007همکاران ( نصرتی و ).2003، جابلیبابازاده و هاي زیرزمینی راه یابد (و به آب ندنفوذ ک

متري خاك مزارع کشاورزي سانتی 20تا  15در عمق  D-2,4کش با ردیابی بقایاي علفتوانستند 
که این سم ممکن است از  هندپاشی نشان دمناطق مختلف، پس از گذشت پنج ماه تا یک سال از سم

 همچنین،د. هاي زیرین نفوذ نمایطریق زهکش مزارع کشاورزي به سهولت از سطح خاك به لایه
هاي کش به آباین علفنفوذ  زمینهممکن است هاي سطحی خاك و یا زهکش مزارع آبشویی لایه

. البته )2006و همکاران،  یتیلوس( را فراهم سازدسطحی و زیرزمینی نزدیک مزارع کشاورزي 
د این سم به وکش در کنترل گیاهان آبزي نیز یکی دیگر مسیرهاي ورکارگیري این علف به
در مطالعات صورت گرفته بر روي آب  .)2006و همکاران،  یتیلوس( هاي آبی است سازگان ومب

متحده، میزان این سم بیش از  ایالاتهاي اطراف واشنگتن در آشامیدنی برداشت شده از برخی چاه
که  متحده گزارش شده است، به نحوي ایالاتزیست  سطح استاندارد تعریف شده توسط سازمان محیط

دوف، ؛ 2000الیزابت و همکاران، (ها را ممنوع اعلام کرد ت بهداشت آمریکا، مصرف این آبوزار
ها ممکن است موجب ایجاد تغییراتی در سطح کشعلف مانندآلودگی آب به مواد سمی ). 2000

هاي آلوده هایی که از این آبیا دیگر گونه هاي مختلف آبزي مولکولی، سلولی و ژنتیکی ارگانیسم
زایی و جهش). 2006آماندو و همکاران،   ؛2005تانگوي و همکاران، گردد ( کنند،اده میاستف

)، شیوع سرطان بیضه 2001، يریدب)، بروز اختلالات مادرزادي (2005هارتج و همکاران، زایی ( سرطان
هاي آور در حلزونهاي ژنتیکی مرگ)، افزایش جهش2001روتچل و همکاران، ها (در سگ

Biomphalaria glabrata وام و یاست؛ 1996گري و همکاران، هاي آلوده به توفوردي (ساکن آب
)، اختلالات کروموزومی، نازایی، نقص عضو و همچنین افزایش سطح ناقص الخلقگی 2006همکاران، 

گري و همکاران، کش تماس مستقیم داشتند ( مادرزایی در میان فرزندان کشاورزانی که با این علف
ها غیرسمی پایین براي ماهیهاي  غلظتدر  اغلبکش چه این علف اگر .)2001، یو آل آمر؛ 1996

در طولانی مدت  وماین سم زیرکشندههاي  غلظتثیر أ). اما، ت1991و، یولیگ يگالاگر و داست (
تغییر فاکتورهاي بیوشیمیایی و نیز تغییرات ). 2008کاتانئو و همکاران، تواند قابل توجه باشد ( می
)، ماهی آب 2008)، (کاتانئو و همکاران، Rhamdia queleriشناسی بافتی در گربه ماهی (یبآس

) در 2008و همکاران، فونسکا دا؛ 2007موراز و همکاران، )، (Leporinus obtusidensشیرین (
)، کاهش توان زادآوري و اختلالات 2005مان، يآلوارز و فوکاهش نرخ رشد (تماس با سم توفوردي، 
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) و در 2001؛ 2000ما و همکاران، یفات)، تضعیف سیستم ایمنی (1998لر و همکاران، یتلیدمثلی (تو
مانی در شرایط نامساعد محیطی از مهمترین پیامدهایی است که در نهایت کاهش شانس بقا و زنده

  .گزارش شده استهاي آلوده به سموم شیمیایی هاي ساکن آبماهی
محیطی و بررسی اثرات بیولوژیکی سموم  هاي زیستدر پایش آلودگیهاي جانوري استفاده از مدل

ترین عنوان یکی از متداول بهتواند هاي آزمایشگاهی و جانوري، میهاي سلامت مدلبر شاخص
هاي با توجه به سهولت دسترسی به گونهشناسی، مورد توجه قرار گیرد. ها در مطالعات سم روش

ها به شرایط زیستی کوتاه و سازگاري بالاي برخی از این گونه هاي زینتی، چرخهمختلف ماهی
شناسی محیطی در مقیاس آزمایشگاهی در بسیاري ها در مطالعات سمآزمایشگاهی، استفاده از این گونه

؛ 2003نبرگ و همکاران، یک؛ 2003توفت و باتروپ، باشد (از کشورهاي جهان رایج و متداول می
رو در این  از این ).2008ا و همکاران، یکار؛ باتا2004لماز و همکاران، یی؛ 2003و همکاران، ران  وي

هدف عنوان یک مدل آزمایشگاهی استفاده شده است.  به) Poecilia sphenopsمطالعه از ماهی مولی (
 ماهی مولیکبد و  هاي آبشششناسی بافتی، بافتآسیب بیوشیمیایی و از این مطالعه، بررسی تغییرات

تی در ایران هاي زینهاي ماهیولی یکی از گونهزیرا ماهی م ت تجربی با توفوردي است.در مسمومی
گردد و با است که در بسیاري از مراکز تکثیر و پرورش، در استخرهاي خاکی نگهداري و تکثیر می

 هاي شیمیایی جهت کنترل این گیاهان،توجه به رویش گیاهان آبزي در این استخرها و استفاده از روش
  باشد.هاي شیمیایی محتمل میکشاحتمال قرار گرفتن این ماهی در معرض علف

  
  هامواد و روش

و گرم  45/6±22/0) نر و ماده با وزن متوسط Poecilia sphenopsماهی مولی (قطعه  400 :ماهی
پیاله، از توابع شیراز خصوصی واقع در روستاي ده از یک مزرعهگرم یلیم 5/57±7/0طول متوسط 

پرورش آبزیان دانشکده منابع طبیعی دانشگاه صنعتی بهبهان انتقال  خریداري و به آزمایشگاه تکثیر و
، گراد دما درجه سانتی 24±2ها جهت سازگاري با شرایط آزمایشگاهی (داده شد. پس از انتقال، ماهی

توزیع گردید. لیتري  65هاي ) در آکواریومmg/L 1±6 ،2/0±7 pH، اکسیژن D 8/L 16نوري  دوره
صورت دو بار در روز  هآکواریوم بهاي  ماهیتجاري مخصوص  ها با جیرهسازگاري ماهی در طی دوره

  وزن بدن تغذیه شدند. درصد 2و معادل 
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آزمایش تعیین سمیت حاد و مقدار عددي  :D-2,4کش علف LC50تعیین سمیت حاد و مقدار عددي 
LC50 انجام  ستایا صورت هو ب 1هاي اقتصادي و توسعهمان همکاريساز 203 براساس دستورالعمل شماره

ماهی مولی نر و ماده، پس از سازگاري با شرایط آزمایشگاهی،  180گرفت. در این مرحله از آزمایش، 
تکرار توزیع و در  3تیمار آزمایشی، هر یک با  6لیتري در قالب  65آکواریوم  18طور تصادفی در  هب

کلروفنوکسی دي -2،4گرم بر لیتر سم میلی 30و  15، 5/7، 5، 5/2وه کنترل)، (گر 0/0هاي معرض غلظت
ساعت از آغاز آزمایش  96درصد، قرار داده شدند. در طی  36)، تجاري با خلوص D-2,4استیک اسید (

هاي مرده به سرعت از ساعت، ثبت و ماهی 96و  72، 48، 24ها پس از گذشت میزان مرگ و میر ماهی
کش ساعته علف 96و  LC50 24 ،48 ،72گردید. پس از اتمام آزمایش، مقدار عددي  سیستم حذف

) محاسبه شد Probit Analysis testهاي مولی براساس آزمون آنالیز پروبیت (براي ماهی ،يتوفورد
  ). 2005کو، ن و کوپرویدیآ(

از سازگاري با  ماهی مولی نر و ماده، پس 120در این مرحله،  :D-2,4کش سمیت زیرکشنده علف
تیمار آزمایشی و یک تیمار  3لیتري در قالب  25آکواریوم  12طور تصادفی در  هشرایط آزمایشگاهی، ب

مقدار سمیت  درصد 40و  20، 10 هاي سم معادلتکرار توزیع و در معرض غلظت 3کنترل، هر یک با 
LC50 96 2,4کش ساعته علف-Dر داده شدند و پس از روز قرا 15 مدت هاي مولی به، براي ماهی

انتخاب  یطور تصادف هبشناسی بافتی، جهت مطالعات آسیب یماه 12، از هر تیمارآزمایشی،  پایان دوره
  د.ید گردیو ص

بافت آبشش و ، یها و کالبدشکافید ماهیصپس از  :کبد و آبشش يهابافت فاکتورهاي بیوشیمیایی
ه ی، شستشو شد. جهت تهيولوژیزیو با محلول سرم ف طور جداگانه، جدا بهوم یهر آکوار يهایماه کبد

به  1 یبه نسبت حجم pH 5/7و بافر فسفات با  x-100تون یاز محلول تر ،بافت کبد و آبشش عصاره
در د. پس از هموژنه کردن بافت، محلول حاصل جهت استحصال عصاره بافت یاستفاده گرد 10

 گرادیسانت درجه 4ثابت  يو دما قهیدق 15مدت  بهقه یدور در دق 15000فوژ با سرعت یدستگاه سانتر
گیري  اندازهد. یگرد يساز جدا ییایمیوشیب يجهت سنجش فاکتورها 2یع سطحیسپس ماقرار داده شد. 

هاي تهیه شده از شرکت پارس آزمون و با با استفاده از کیت بافت عصارهفاکتورهاي بیوشیمیایی 
 بافت عصاره کلسطح پروتئین صورت گرفت.  2100مدل یونیکو  UV/Visاسپکتوفتومتر دستگاه 

                                                             
1- Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) Guideline No. 203 
2- Ssupernatant  
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هاي آسپارتات آمینوترانسفراز سطح فعالیت آنزیم نانومتر، 540براساس واکنش بایوره و در طول موج 
)AST) و آلانین آمینوترانسفراز (ALT (براساس مقدار مصرف  بافت عصارهNADPH  و تبدیل آن

براساس تبدیل  بافت عصاره) LDHتات دهیدروژناز (نانومتر، لاک 340در طول موج  +NADبه 
ل یفنترویل نی) براساس تبدALPن فسفاتاز (ینانومتر، آلکال 340پیروات به لاکتات در طول موج 

 ODتعیین و براساس میزان جذب نوري  نانومتر 405تروفنول و فسفات و در طول موج یفسفات به ن
 محاسبه گردید. هاشده در دستورالعمل کیته یاراو فرمول 

در محلول بوئن  ها ، نمونهو آبشش بافت کبد از برداريپس از کالبد شکافی و نمونه :شناسی بافت
 )2002( ساعت قرار داده شد. تهیه بافت براساس روش ارائه شده توسط گنجی و آروند 48مدت  به

ها آمیزي و بافت رنگآمیزي هماتوکسیلین ائوزین  هاي تهیه شده نیز به روش رنگصورت گرفت. لام
  عدسی شیئی مشاهده و مورد مطالعه قرار گرفت. 40نمایی  با میکروسکوپ نوري با بزرگ

، تجزیه Testاسمیروف  -کولموگرافها با آزمون پس از محاسبه نرمال بودن داده :ل آماریه و تحلیتجز
 SPSS 15  افزار نرمز ) و با استفاده اANOVAها به روش تجزیه واریانس یک طرفه ( دادهو تحلیل 

) صورت گرفت. α=05/0(درصد  95ها براساس آزمون توکی در سطح اطمینان  انجام و مقایسه میانگین
  داده شده است.نشان انحرات معیار  ± میانگین ج براساسینتا
  

  نتایج
ساعت از زمان آغاز آزمایش در  96و  72، 48، 24محاسبه شده پس از گذشت  LC50مقدار عددي 

ها با افزایش غلظت سم دست آمده، میزان مرگ و میر ماهی هارائه شده است. براساس نتایج ب 1 جدول
  داري افزایش یافت. طور معنی هدر طی آزمایش تعیین سمیت حاد ب يتوفورد

، 7/0 هاي، در معرض غلظتيتوفورد بررسی اثرات سمیت زیرکشنده ها در مرحله، ماهیسپس
قرار ساعته  LC50 96درصد مقدار عددي  40و  20، 10معادل  يلیتر توفوردگرم بر میلی 8/2و  4/1

، اما هاي تحت آزمایش مشاهده نگردیدمرگ و میري در ماهیاگرچه، داده شدند. در این مرحله، 
. تغییر الگوي رفتاري، افزایش مقدار و رخوت شدند یش دچار سستیآزما ها در طول دورهیماه

خصوص  ها، بهعادل و در سطح آب و همچنین تغییر الگوي رنگ بدن ماهیموکوس جلدي، شناي نامت
هاي تحت تیمار غلظت در مراحل پایانی آزمایش، از مهمترین تغییرات ظاهري مشاهده شده در ماهی

  است. يتر سم توفوردیگرم بر لیلیم 8/2
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  یبراي ماهی مول يساعته توفورد 96و  LC50 24 ،48 ،72مقدار عددي  -1جدول 
  مدت زمان تماس با سم (براساس ساعت)  )mg/L(براساس  LC50 يمقدار عدد

)53/26 -61/18 (91/1 ± 86/21  24  
)39/21 -76/14 (61/1 ± 59/17  48  
)93/15 -72/10 (27/1 ± 05/13  72  

)58/5 -23/6 (57/0 ± 29/7  96  
 

  
  یمول یافت آبشش ماهدر ب ALPو  AST ،ALT ،LDH يهامیت آنزیرات سطح فعالیینمودار تغ -1شکل 

  يمختلف توفورد يهامار غلظتیتحت ت
  باشد می 05/0 در سطح دار حروف انگلیسی متفاوت در هر بخش (آنزیم) بیانگر اختلاف معنی

  باشد انحراف معیار می ±صورت میانگین  ها به داده
  

ثیر أویاي تهاي تحت تیمار مولی گتغییرات بیوشیمیایی صورت گرفته در بافت آبشش و کبد ماهی
کاهش 2و  1ها است (شکل گیري شده در عصاره این بافتت فاکتورهاي اندازهاین سم بر فعالی .(

هایی که در معرض ) در بافت آبشش ماهیASTآمینوترانسفراز ( ) آنزیم آسپارتات>05/0Pدار (معنی
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گرم میلی 4/1و  7/0 ها با غلظتمواجهه ماهیمحسوس است. طور کامل  بهسم توفوردي قرار داشتند، 
 در بافت آبشش گردید. )ALTآمینو ترانسفراز (آلانیندار سطح فعالیت آنزیم نیز موجب کاهش معنی

هاي در معرض غلظت ) در بافت آبشش ماهیLDHدهیدروژناز (اگرچه سطح فعالیت آنزیم لاکتات
هاي در در آبشش ماهی گرم در لیتر سم توفوردي در مقایسه با سطح فعالیت این آنزیممیلی 8/2

کاهش یافت، اما این تغییرات در  )>05/0P(داري طور معنی بهگرم در لیتر میلی 7/0معرض غلظت 
فسفاتاز آلکالینسطح فعالیت آنزیم  )>05/0P( يدارکاهش معنی دار نیست.مقایسه با گروه کنترل معنی

)ALP( کش توفوردي مشاهده م بر لیتر علفگرمیلی 4/1و  7/0هاي تحت تیمار تنها در آبشش ماهی
  .)1(شکل  گردید

سطح  )>05/0P(سبب کاهش  ،توفورديکش علفگرم بر لیتر میلی 8/2ها با غلظت تماس ماهی
آزمایش مشاهده گردید. کاهش  ) در کبد در طی دورهASTآمینوترانسفراز (فعالیت آنزیم آسپارتات

هایی که در تماس با سم ) در بافت کبد ماهیALTانسفراز (آمینو تردار سطح فعالیت آنزیم آلانینمعنی
 ترین تغییرات مشاهده شده در سطح فعالیت این آنزیم در طول دورهمتوفوردي قرار داشتند از مه

) در بافت LDHدهیدروژناز (سطح فعالیت آنزیم لاکتات )>05/0P(دار افزایش معنیآزمایشی است. 
 گرم سم توفوردي از دیگر تغییرات مشاهده شده در طول دورهمیلی 8/2هاي در معرض کبد ماهی

) در بافت کبد ALPفسفاتاز (سطح فعالیت آنزیم آلکالین )>05/0P(دار آزمایش است. کاهش معنی
ثیر این سم بر أکش توفوردي بیانگر تگرم بر لیتر علفمیلی 8/2و  4/1هاي در معرض غلظت ماهی

  ).2بد است (شکل بافت ک روي سطح این آنزیم در
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  یمول یدر بافت کبد ماه ALPو  AST ،ALT ،LDH يهامیت آنزیرات سطح فعالیینمودار تغ -2شکل 

  يمختلف توفورد يهامار غلظتیتحت ت 
  باشد می 05/0در سطح  دار حروف انگلیسی متفاوت در هر بخش (آنزیم) بیانگر اختلاف معنی

  باشد می انحراف معیار ±صورت میانگین  ها به داده
  

 ارائه شده است. اگرچه مطالعه 4و  3 هاي ترتیب در شکل بهشناسی بافت آبشش و کبد  نتایج بافت
دهد، اما شناسی را نشان میخوبی تغییرات آسیب شناسی بافت آبششی گروه تحت تیمار سم بهآسیب

هاي فت آبشش ماهیشناسی بافتی، باتغییرات آسیبتغییري در بافت آبشش گروه کنترل مشاهده نشد. 
هاي گروه کنترل مقایسه گردیده است. ، در مقایسه با بافت آبشش ماهیيتوفوردکش تحت تیمار علف

هاي تحت تیمار ها در بافت آبشش ماهی آن چسبیدگیمه هیپرپلازي اپیتلیوم بین لاملاهاي ثانویه و به
حد موکوس، در آبشش این هاي موکوسی، افزایش بیش از وضوح مشخص است. تورم سلول هسم ب
ها اختلال ایجاد  تبادلات گازي و همچنین تبادلات یونی و تنظیم اسمزي آن ،تواند در تنفسها میماهی
  نماید.
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 0/0مختلف  هايدر غلظت يکش توفوردتحت تیمار علف یمولشناسی بافت آبشش ماهی تغییرات آسیب -3شکل 

  گرم بر لیتر) براساس میلی4(شکل  8/2) و 3(شکل  4/1)، 2(شکل  7/0)، 1(شکل 
  

بهم ریختگی شکل   توان بهیبافت کبد م یشناسبیدست آمده از مطالعات آس هج بیبراساس نتا
هم ریختگی آرایش  هاي و در نتیجه بهاي کبدي، رسوب مواد سیتوپلاسمی و هستهظاهري سلول

، و نیز از هم توفورديکش مار علفهاي تحت تیهاي سلولی در کبد ماهیگیري واکوئل شکلسلولی و 
 8/2و  4/1هاي هاي تحت تیمار غلظتویژه در ماهی ههاي خونی در بافت کبد، بگسیختگی سینوس

. نکروز و تخریب محسوس استطور کامل  بهاشاره کرد که ، توفورديکش علف گرم بر لیترمیلی
، در تخریب غشاي توفورديکش علفثیر أها به وضوح گویاي تهاي کبدي در این ماهیساختار سلول

  هاي کبدي است. سلولی و در نتیجه نکروز سلول
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 0/0هاي مختلف در غلظت يتوفوردکش تحت تیمار علف یمولشناسی بافت کبد ماهی تغییرات آسیب -4شکل 

  گرم بر لیتر) براساس میلی4شکل ( 8/2) و 3شکل ( 4/1)، 2شکل ( 7/0)، 1شکل (
  

  بحث
پس از گذشت  )LC50مقدار عددي (سمیت کشنده توفوردي، ، ج حاصل از آزمایشبراساس نتای

 29/7±57/0و  05/13±27/1، 59/17±61/1، 86/21±91/1ترتیب برابر  بهساعت  96و  72، 48، 24
 یطیط محیشراشیمیایی و فرمولاسیون  به هاي آنشدت سمیت توفوردي و متابولیتالبته، است. 

هاي ویژه اشکال اسیدي و نمک شدت سمیت توفوردي به .)2006کاران، تو و همیلوس(دارد  یبستگ
اما فرم استري توفوردي  )؛گرم در لیترمیلی 2244تا  24/80( باشدها بسیار ناچیز میآمینی براي ماهی

 در لیتر) گرممیلی 5/14تا  1564/0( هاي آب شیرین و شور سمی و خطرناكکم و بیش براي ماهی
بدون اشاره به  يکش توفوردعلفساعته  LC50 96مقدار عددي . )2008همکاران، زند و (باشد می

آلاي گلو ، قزل)Oncorhynchus mykiss( کمانآلاي رنگینهاي قزلبراي ماهیسم، فرمولاسیون نوع 
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، یآبشش آب یماه ،)Cyprinodon variegates( ماهی قنات ،يااچهیدر يآلاقزل ،)O.clarki(بریده 
و  2/1، 25تا  18، 35تا  5/4، 72تا  4/6 ،2 ترتیب به ،)Ictalurus punctatus( روگاهی ماهیگربه

  ).1980، یلنیجونسون و فباشد (گرم بر لیتر مییمیل 5/15
توفوردي، جهت انجام  زیرکشندهکش توفوردي، غلظت علفساعته  LC50 96مقدار عددي با توجه به 

ها یکه ماه یمدت یگرم بر لیتر توفوردي در نظر گرفته شد. در طمیلی 8/2و  4/1، 7/0برابر  ییش نهایآزما
ي رات رفتارییها مشاهده نشد. اما بروز تغیدر ماه يریمذکور قرار داشتند، مرگ و م يهادر معرض غلظت

مشابه گرم مشاهده گردید. میلی 8/2خصوص در غلظت  هاي تحت تیمار توفوردي، بهبه وضوح در ماهی
گوپی  )،2011و همکاران،  ییبنا() O.mykiss( کماننیرنگ يآلاقزل يهارفتارها در ماهیات تغییراین 

)P.eticulate(، )گربه ماهی اروپایی،2003ران و همکاران، يو ،( )Silurus glanis() ، کوپروکو و
 ییبنا() C.carpio( ) کپور2003راج، ی(ساها و کاو )،Heteropneustes fossilis( )، اسبله،2006همکاران، 

، ییبنا( گزارش شده است، نیز اند هاي مختلف قرار داشتهکشکه در معرض آفت )2008و همکاران، 
و  یووانیبونجد (یعبور نما يمرکز یبافت عصب یرگیمو وارهیاز سد د یتواند به راحتیم ي. توفورد)2012

و اثر گذارد ها آمینویژه کاتکول بهگرهاي عصبی، هاي فلزي، میانجیبر سطح یونو حتی  )2011همکاران، 
ستم یو در سیداتیاکس يهابیو بروز آس يدیپیون لیداسیپراکس ،برهم زدن تعادل اکسیداتیو سلولیموجب ز ین

رات بروز چنین تغییتواند سبب که همین امر می ،شود )2004ت و همکاران، یامرموجودات زنده ( یعصب
  ها گردد.رفتاري در این ماهی

بروز بنابراین ها است، یها به بدن ماهکشورود آفت هیاول يرهایاز مس یکیها یهآبشش ما
 یطیمحستیز ندهیها در مواجهه با عوامل آلاین واکنش ماهی، اوليم اسمزیو تنظ یاختلالات تنفس

مشاهده نگردید. هیپرتروفی سلولی، گرزي هاي گروه کنترل در آبشش ماهیشناسی  بافتآسیب . است
هاي آبششی، نکروز بافت پوششی آبششی، افزایش سطح ترشح شدن و بهم چسبیدن تیغهشکل 

هایی است که در معرض توفوردي موکوس از مهمترین تغییرات مشاهده شده در بافت آبشش ماهی
ب شدن یو نیز ترکفسفولیپیدهاي غشاي سلولی، پراکسیداسیون لیپیدي اند. با برخی از قرار داشته

 یسلول يدر عملکرد غشا یکیولوژیزی، سبب بروز اختلالات فهابا این مولکول يتوفورد يهاتیمتابول
ش ترشحات ی). افزا2006بوکووسک، ؛ 2002نووییز و همکاران، داچشوند (یم یو نکروز سلول

 ب کاملاًی، نکروز و تخریآبشش يهادن رشتهیکوتاه شدن و بهم چسبپوسته و پوسته ،، نکروزیموکوس
ش واکوئله شدن و یافزا، بروز ادم، یوم آبششیتلیاپ يپرپلازیو ه یپرتروفیه، یآبشش يهاغهیت
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ی گوپی معمولی )، ماهPoecilia reticulate( یگوپ یدر ماه یآبشش يهاغهیدر ظاهر ت یختگیر بهم
)Lebistes reticulatus( یگامبوز یو ماه) اGambusia affinis (ن، یترفونیسب در تماس با یترت به

سلییوا و  دیی؛ 2000ارکمن و همکاران، ده شد (ین دین و دلتامتریپرمتریفوس، سیریرفکلو
مشابه این تغییرات به ). 2006یز و اونلو، یکنگ ؛2003کان و همکاران، کالیس؛ 2002ساماییاواردهانا، 

، بنایی و همکاران؛ 2003؛ 2002کنگییز و اونلو، نیز گزارش شده است (پژوهشگران دیگر  وسیله
2011.(  

در گلوکونئوژنز، همچنین  وها از بدن جانوران تیو حذف سموم و متابول ییزداند سمیکبد، در فرا
، آسیب وارده به بافت کبد بنابراینکند. ایفا مینقش مهمی سنتز و اکسیداسیون اسیدهاي چرب 

شناسی ییرات آسیباگرچه تغبه بروز اختلالات شدید فیزیولوژیکی و متابولیکی منجر شود. تواند  می
تورم سلولی، کبد،  ریزي و افزایش اندازهخونهاي گروه کنترل مشاهده نگردید. در بافت کبد ماهی

ها و تجمع چربی در ساختار بافت همراه با آتروفی گیري واکوئلدار و ابري شدن سیتوپلاسم، شکلدانه
هاي از بافت کبد در ماهی ییهاخشز رکود صفرا در بیهاي کبدي و ندر سلول هستهشدن و پیکنوزه 

مشهود است. افزایش  کاملاً گرم بر لیتر،میلی 8/2و  4/1هاي ویژه در غلظت بهتحت تیمار توفوردي، 
 هايها مشاهده گردید. آسیبماهی مراکز ملانوماکروفاژي به وضوح در بافت کبد این تعداد و اندازه

و دلتامترین  ،پاراتیونکش متیلاس با سموم آفتهاي مختلف در تمدر کبد ماهی یمشابهبافتی 
و  یی؛ بنا2010، یی؛ بنا2006ز و اونلو، ی؛ کنگ2003فانتا و همکاران، شده است (گزارش نون یازید

در  يتوفورد ییزداسم و سمیمتابول یآزاد در ط يهاکالیش سطح رادیافزا ).b2012 ؛a2012همکاران، 
تو، اختلال در یدایون اکسیلاسی، بروز فسفوریسلول يده به غشاوار يها بیآسآن،  یبافت کبد و درپ

 يتوکندریر ساختار میی) تغ2007و همکاران،  ي؛ فر2000و همکاران،  يبرادبرر( میکوآنزلیت استیفعال
 یسلول شده يزیرمرگ برنامه )،2001(کایومووا و همکاران،  يتوکندریم يغشا يریش نفوذپذیو افزا

کبد شناسی  بافترات ییل تغین دلایمهمتراز ، )2007و و همکاران، یزاریلی؛ ب2003توشل و شواب، (
ها به  آن یر کوالانسیناپذبرگشت يوندهایجاد پیو ا يتوفورد يهاتیب شدن متابولی. ترکباشدیم

ن بافت یدر ا یکیپاتولوژ يهابیشرفت سطح آسیتواند موجب پیخود م ز به نوبهین يکبد يهانیپروتئ
تواند با ایجاد اختلال در توفوردي می). همچنین 2006؛ بوکووسکا، 2001پائولو و همکاران، يد(گردد 

و پروتئین و نیز دخالت در روند فسفوریلاسیون و فرایند تولید  RNAفرایندهاي متابولیکی نظیر سنتز 
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هم خوردن ها سبب بر) و ایجاد اختلال در عملکرد برخی آنزیمATPفسفات (مولکول آدنوزین تري
  ).2003رابرگ و همکاران، گردد (هاي موجودات زنده تعادل بیوشیمیایی در درون سلول

دار سطح فعالیت آنزیم گرم نیز موجب کاهش معنیمیلی 4/1و  7/0ها با غلظت تماس ماهی
در کبد  ASTسطح فعالیت آنزیم  .ه استدر بافت آبشش گردید )ALTآمینو ترانسفراز ( آلانین
سه با یدر مقا يداریطور معن به ،توفورديکش علفگرم بر لیتر میلی 8/2در معرض غلظت ي ها ماهی

هایی که در بافت کبد ماهی ALTدار سطح فعالیت آنزیم افته است. کاهش معنییگروه کنترل کاهش 
 .آزمایشی است گر تغییرات مشاهده شده در طول دورهیدر تماس با سم توفوردي قرار داشتند از د

آسیب وارده  بیانگردر بافت آبشش و کبد، ممکن است  ALTو  ASTهاي کاهش سطح فعالیت آنزیم
هاي در بافت ALTو  ASTم یآنز ها باشد.ها در سلولها و یا اختلال در روند سنتز این آنزیمبه سلول

همکاران، چ و یپترو( هاي اسکلتی، قلب، ماهیچه)2004واستاوا و همکاران، یسر( مختلفی نظیر کبد
یافت  )2008ا و همکاران، یباتاچار( هاماهی هاي قرمز و آبشش، کلیه، پانکراس، طحال، گلبول)1996

هاي کبدي، در میتوکندري هپاتوسیت قرار دارد. ها در داخل سلولاین آنزیم قسمت عمده شود.می
شدن این آنزیم و افزایش  هاي کبد موجب آزادهر گونه آسیب خفیف، التهاب یا نکروز سلولبنابراین 

مین انرژي أعنوان مهمترین منبع ت بهها، پروتئین که در ماهی جایی گردد. از آنسطح آن در پلاسما می
کند ایفا می ATPنقش مهمی در مراحل نهایی تجزیه پروتئین جهت تولید  ALTو  ASTاست، آنزیم 

م، نقش موثري در استفاده از اسیدهاي ). افزایش سطح فعالیت این آنزی1996چ و همکاران، یپتروو(
تواند شاخص بالینی مناسبی ) و می2006راوو، کند (آمینه در فرایند اکسیداسیون یا گلوکوژنز بازي می

ها از جمله آبشش افت) و دیگر ب1995پ و همکاران، یلیفهاي وارده به کبد (جهت تشخیص آسیب
  محسوب شود.

  عضلهویژه در بافت  هها بهاي بدن ماهیسیتوپلاسم تمام سلول در )LDH(دهیدروژناز لاکتاتآنزیم 
شود و در اثر بروز هرگونه آسیب به غشاي سلولی، ها یافت میاسکلتی، قلب، کبد، کلیه و دیگر بافت

ها در معرض یک عامل در شرایطی که ماهییابد. و سطح آن در خون افزایش می شود میآزاد 
روند کاتابولیسم گلیکوژن و گلوکز به سمت تشکیل لاکتات در عضلات پیش گیرند، زا قرار می  استرس

 .)2006سک و همکاران، یولرا در پی داشته باشد ( LDHتواند افزاش سطح و این امر می رودمی
گرم سم میلی 8/2هاي در معرض در بافت کبد ماهی LDHسطح فعالیت آنزیم دار  معنیافزایش 

 LDHداري در سطح آنزیم که تغییر معنی وز چنین وضعیتی است. در حالیخوبی گویاي بر توفوردي به
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 مسمومیت با توفورديکبد ناشی از بافت هاي پاتولوژیکی وارده به آسیبآبشش مشاهده نشده است. 
گردد از فسفوریلاسیون اکسیداتیو در میتوکندري مانع شرایط هیپوکسی در خون، ممکن است  بروزو 

. مهار فسفوریلاسیون اکسیداتیو در پی تماس با شود می ATPاهش سطح تولید کباعث  در نتیجهکه 
دوباره . در چنین شرایطی دیگر اکسیداسیون شودسبب مرگ سلولی میها و سموم شیمیایی آلاینده

NADH  .وسیله هوات بوپیربنابراین با اکسیژن از طریق زنجیره تنفسی میسر نیست NADH  و طی
گردد. ، به لاکتات احیا میشود میآنزیم لاکتات دهیدروژناز کاتالیز  وسیله هه بواکنش بیوشیمیایی ک

لاکتات، فرایند گلیکولیز در غیاب اکسیژن  وسیله هب NADHترتیب، از طریق اکسیداسیون مجدد   ینا هب
ر که دهایی  ماهیهاي مختلف ). کاهش سطح فعالیت این آنزیم در بافت2010، ییبنایابد (ادامه می
و  ي؛ آگراهار2003شرا و شوکا، یماند نیز گزارش شده است (مختلف قرار داشتههاي کش آفتمعرض 

 8/2هاي تحت تیمار کاهش سطح فعالیت این آنزیم تنها در بافت آبشش ماهی). 2007همکاران، 
ي مشاهده گرم بر لیتر توفوردمیلی 7/0هاي تحت تیمار بر لیتر توفوردي در مقایسه با ماهیگرم  میلی
توان به افزایش نرخ گلیکولیز که تنها مسیر تولید در واقع، کاهش سطح فعالیت این آنزیم را میشد. 

). 2007و همکاران،  يآگراهارشود، نسبت داد (زا محسوب میانرژي در جانوران تحت شرایط استرس
 ماهی مهاجرمار و )Oncorhyncus mykiss(کمان  آلاي رنگینقزل کاهش سطح این آنزیم در

)Anguilla Anguilla ( کلره قرار فنیل پلیهاي بیکشترتیب در معرض سم لیندین و حشره بهکه
  ).2002بک، استرماك و براوناند نیز مشاهده کرد ( داشته

و گوپال،  يآگراهارشود (ها یافت میهاي ماهی) در تمامی بافتALPفسفاتاز (آنزیم آلکالین
هاي آسیب دیده و در نتیجه افزایش موجب آزاد شدن این آنزیم از سلول ). نکروز بافت کبد2009

؛ 2008سید و سعد، الگردد (در خون و نیز کاهش سطح فعالیت آن در بافت کبد می سطح این آنزیم
و  4/1هاي در معرض غلظت در بافت کبد ماهی ALPسطح فعالیت آنزیم ). 2009ساها و کاویراج، 

هاي تحت آبشش ماهیکش توفوردي و نیز سطح فعالیت این آنزیم در بافت ر علفگرم بر لیتمیلی 8/2
داري طور معنی کش توفوردي در مقایسه با گروه کنترل بهگرم بر لیتر علفمیلی 4/1و  7/0تیمار 

 آنزیمثیر این سم بر روي سطح این آنزیم در بافت کبد است. أبیانگر تکه این امر  ؛کاهش یافته است
ALP فعال  هاي فسفوریلاز را غیرتواند آنزیمکند و مید نقش مهمی در متابولیسم گلیکوژن ایفا میکب
سنتز گلیکوژن را در کبد تحریک نماید. ممانعت از فعالیت این آنزیم در کبد با تجزیه  ونماید 

رخ و یا سبب کاهش ن استزا در ارتباط نیاز تحت شرایط استرس مین انرژي موردأگلیکوژن جهت ت
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ساها و کاویراج، نماید (فسفوریلاسیون یا از فسفوریلاسیون اکسیداتیو در زنجیره تنفسی جلوگیري می
و  Channa punctatusهاي در کبد ماهی مین آنزیاداري سطح فعالیت کاهش معنی). 2009
ي هاوالرات و همچنین در کبد ماهیفنکش  آفتدر تماس با  Heteropnustes fossilisهاي  ماهی

Oreochromis niloticus کاري و سور، ساراباديپاراتیون نیز گزارش شده است (در تماس با متیل
  ).2002و همکاران،  لجوها؛  1992

توان اذعان شناسی بافت آبشش و کبد میبراساس تغییرات فاکتورهاي بیوشیمیایی و تغییرات آسیب
هاي بیوشیمیایی، موجب بروز در واکنش ایجاد اختلال بر تواند علاوهداشت که سم توفوردي می

هاي بیوشیمیایی سنتز و یا حتی فعالیت بسیاري از بروز آسیب شناسی گردد و در نتیجههاي بافتآسیب
عبارتی دیگر، تغییر سطح  بهشدت دستخوش تغییراتی گردد.  هفاکتورهاي بیوشیمیایی ممکن است ب

د غیرمستقیم آسیب أییشاخص کلینیکی در تشخیص و تعنوان یک  بهتواند ها، میفعالیت این آنزیم
محیطی مورد استفاده هاي زیستویژه در پی مسمومیت با آلاینده هاي مختلف بدن، بهوارده به بافت

  قرار گیرد.
  

  سپاسگزاري
هاي ارزشمند جناب آقاي کیقبادي کارشناس آزمایشگاه  همکاريوسیله از زحمات و  بدین

پور کارشناس آزمایشگاه زانگان شیراز و جناب آقاي مهندس ابراهیمتشخیص طبی آزمایشگاه فر
دامپزشکی دانشگاه تهران که در سنجش فاکتورهاي بیوشیمیایی و تهیه  دانشکدهشناسی  بافت
  نماییم. میصمیمانه تشکر و قدردانی  نددشناسی ما را یاري رساندهاي بافتاسلای
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