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همبستگی بين متيل جيوه تجمع يافته در اندام های 
کليه و کبد و برخي فاکتورهاي بيوشيميايي سرم 

  )Huso huso( خون بچه فيل ماهيان جوان

چكيد‌ه 
در اي�ن تحقي�ق همبس�تگی متي�ل جي�وه تجم�ع يافت�ه در ان�دام کلي�ه و کب�د و برخ�ي فاکتورهاي بيوش�يميايي س�رم خون 
 بچ�ه في�ل ماهي�ان ج�وان ش�امل آس�پارتات آمينوترانس�فراز )AST (Aspartate aminotransferase؛ آلکالي�ن فس�فاتاز 
"Alkaline phosphatase) ALP(؛ آلاني�ن آمينوترانس�فراز Alanine aminotransferase), ALT(؛ لاکت�ات دهيدروژن�از 
Lactate dehydrogenase), LDH(؛ گلوک�ز )Glucose, GLU( و کورتي�زول )Cortisol( م�ورد بررس�ي قرار گرفت. به همين 
منظور بچه فيل ماهيان جوان با ميانگين وزني 4±86 گرم با دو نوع جيره غذايي حاوي متيل جيوه در دو گروه تيماري با چهار تکرار 
شامل گروه شاهد با 0/04 و گروه غلظت پايين با 0/766 ميلي گرم در کيلوگرم طي 32 روز تحت تيمار قرار گرفتند. نتايج نشان داد 
که ميزان کليه فاکتورها ش�امل AST, ALT, LDH, GLU و کورتيزول به اس�تثناي آنزيم ALP در س�رم خون بچه ماهيان تحت 
تيمار نسبت به گروه کنترل در طي دوره آزمايش روند افزايشي معني داري )P<0.01, P<0.05( داشته است.  بررسي همبستگي بين 
ميزان متيل جيوه تجمع يافته در اندام هاي کليه و کبد با فاکتورهاي بيوش�يميايي مختلف س�رم خون بچه فيل ماهيان تحت تيمار 
 ALT کورتيزول و در کبد مربوط به ،ALT، GLU نيز نشان داد که در کليه بيشترين ميزان همبستگي مربوط به فاکتورهاي خوني
و AST مي باش�د. همچنين کمترين ميزان همبس�تگي بين ميزان تجمع متيل جيوه و ميزان فاکتورهاي بيوشيميايي سرم خون در 
اندام کليه و کبد مربوط به آنزيم LDH بدس�ت آمد. براس�اس نتايج اين تحقيق به نظر مي رسد که فاکتورهاي بيوشيميايي سرمي 

مورد بررسي مي توانند به عنوان بيو مارکرهاي آنزيمي براي تشخيص القاء سميت توسط جيوه مورد استفاده قرار گيرند.
  

كلمات كليد‌ي: فاکتورهاي بيوشيميايي خون، سرم، فيل ماهي، متيل جيوه، درياي خزر.
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مقد‌مه
ماهي��ان خاوي��اري از نقطه نظر تنوع زيس��تي و ذخي��ره ژنتيکي در 
 حقيقت جزء معدود فس��يل هاي زنده از آبزيان محسوب مي شوند كه از 
ميلي��ون ها س��ال پيش تا كن��ون همچنان به صورتي دس��ت نخورده به 
حي��ات خود ادامه م��ي دهند و از لحاظ اقتصادي از نظر فروش گوش��ت 
 و خاويار بس��يار قاب��ل توجه هس��تند. )Gharaei و هم��کاران 2009(  
 ،)Huso huso( گون��ه هاي تجاري ماهيان خاوياري ش��امل فيل ماهي
تاس ماهي روسي )Acipenser gueldenstaedtii(، ماهي ازون برون 
)A. stellatus( و تاس��ماهي ايراني )A. persicus( هس��تند كه بومي 
درياي خزر محسوب مي شوند )Khodorevskaya و همکاران 1997(. 
ميزان صيد ماهيان خاوياري در درياي آزوف و خزر كه 90 درصد از ذخائر 
جهاني را در خود جاي داده اند در طي س��ال هاي 1985-1970  حدوداً 
25000-24000 تن در هر سال بوده است كه در سال 1999 به كمتر از 
2000 ت��ن كاهش يافت. اين كاهش صيد نتيجه صيد بي رويه و تخريب 
محيط زيس��ت آنها به دليل احداث سدها در عرض رودخانه ها و آلودگي 
آب و رسوبات بواسطه آلاينده هايي است كه باعث اختلال در مهاجرت و 

توليد مثل ماهيان خاوياري مي شوند )Agusa و همکاران 2004(.
آلودگ��ي جي��وه در اكوسيس��تم ه��اي آب��ي ي��ك مش��كل پيچيده 
اكولوژي��ك و ج��دي بش��مار م��ي رود. جي��وه قابليت تبديل به اش��كال 
معدن��ي و آلي در ش��رايط فيزيکوش��يميايي و زيس��ت محيط��ي آب را 
 داش��ته و از ديدگاه س��م شناسي متيل جيوه اهميت بس��يار زيادي دارد 
)Armstrong 1979؛ Bloom, 1992؛Gharaei و همکاران 2008(. 
در اکوسيستم های آبي موجودات آبزي به سرعت متيل جيوه را از ستون 
آب ج��ذب م��ي کنند و در موج��ودات بزرگتر هضم غ��ذاي حاوي جيوه 
باعث مي ش��ود تا جيوه از طريق لوله گ��وارش وارد بافت هاي بدن گردد 

 .)2003 Gochfeld(
اثرات جيوه و س��ميت متيل جيوه مي تواند در کليه س��طوح ش��بکه 
غذايي از کاهش فتوس��نتز در فيتوپلانکتون ها تا اثرات نوروتوکسيک در 
مهره داران ظاهر ش��ود)Gharaei و هم��کاران 2008(. بزرگترين خطر، 
تجمع زيس��تي جيوه در شبکه غذايي آبزيان می باشد چرا که در سطوح 
غذايي بالاتر فرصت بيش��تري براي تجمع زيس��تي جي��وه و متيل جيوه 
فراهم مي ش��ود )Huckabee و همکاران 1979(. اثرات س��مي اين فلز 
بر اکوسيستم هاي آبي دامنه اي از نابودي کامل بخش زنده آنها تا آثرات 
مزم��ن بر روي ميزان توليد مثل جمعيت ها, رش��د و مرگ و مير اس��ت  

 .)1991 ,Peterle(
آنزيم هاي س��رمي در حالت طبيعي در غشای سلولي، ميتوکندري ها 
و سيتوپلاس��م س��لول هاي بافت هاي مختلف ب��دن فعاليت مي کنند و 
در س��رم خون به مي��زان ناچيزي وجود دارند. هنگامي که س��لول دچار 
آشفتگي شود، آنزيم ها به مايعات بين بافتي و از آنجا به سرم خون و مايع 
 مغزي- نخاعي وارد مي شوند و باعث افزايش فعاليت اين آنزيم ها در سرم 

مي شوند )شاهسوني و همکاران، 1385(.
  Agusa و همکاران )2004( با بررسي غلظت 21 عنصر کمياب در 
بافت عضله ماهيان  خاوياري  درياي خزر )فيل ماهي، تاس ماهي روسي، 
تاس��ماهي ايراني، ش��يپ و ازون برون( که از مناطق ساحلي  آذربايجان، 
ايران، قزاقس��تان و ترکمنستان  در سال هاي2000 و 2001  صيد شده 
بودند، نش��ان دادند که عضله 24 عدد از 40 عدد فيل ماهي صيد ش��ده 
ح��اوي ميزان جيوه بالاتر از حد مجاز اس��ت و مي��زان آن بطور ميانگين 
μg/g 0/81 وزن مرطوب گزارش شد که تقريبا 2/7 برابر ميزان حد مجاز 

خوراکي آن در کشور انگلستان MAFF(1( است. 
 هدف از اين مطالعه بررس��ي رابطه بين ميزان تجمع متيل جيوه در 
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Correlation between methylmercury accumulation in the kidney and liver   and some biochemical param-
eters of blood sera in juvenile beluga (Huso huso)
By: Ahmad Gharaei, (Corresponding Author; Tel: +989125477015), Mostafa Ghaffari Department of Fisheries, 
Hamoun International Wetland Research Institute, University of Zabol, Zabol, Sistan & Balouchestan, Iran.  
In this study, correlation between Methylmercury (MeHg) accumulation in the kidney and liver and several 
blood biochemical parameters juvenile beluga (Huso huso) including aspartate aminotransferase (AST), alanine 
aminotransferase (ALT), alkaline phosphatase (ALP), lactate dehydrogenase (LDH), glucose (GLU), and Cortisol 
was investigated. To do this, juvenile beluga were fed with two different diets containing MeHg (control: 0.04 mg 
kg-1 and 0.76 mg kg-1 low treatment) for 32 days. The results showed significant increase (P<0.01, P<0.05) in 
all biochemical parameters except ALP level compared with the control group during the experiment. A survey 
of correlation between MeHg accumulation in the two organs (kidney and liver) and the biochemical parameters 
of blood sera showed that the levels of ALT, GLU and Cortisol parameters in kidney and ALT and AST in liver 
were highly correlated with accumulation of MeHg, whereas LDH enzyme level was the lowest correlation in both 
organs. The results suggested that the sera biochemical parameters under investigation can be used as enzyme 
biomarkers to assess toxicity induction by MeHg.

Key words: Blood biochemical parameters; Serum; Beluga (Huso huso); Methylmercury (MeHg); Caspian Sea.
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اندام کبد و کليه با ميزان برخي فاکتورهاي بيوش��يميايي سرم خون فيل 
ماهي��ان جوان در معرض متيل جي��وه از طريق خوراکي در دوره طولاني 

مدت )32 روز( است.

مواد و روش ها
 در ابت��دا تع��داد 200 قطعه بچه في��ل ماهي جوان ب��ا وزن تقريبي 
)4 ± 86( گرم از استخر هاي خاکي به حوضچه های فايبر گلاس منتقل 
ش��دند. بچ��ه ماهيان به طور کام�ال تصادفي در 8 عدد وني��رو  )دو گروه 
تيم��ار و چه��ار گ��روه تکرار( و به تع��داد 25 قطعه در هر ونيرو تقس��يم 
ش��دند. براي بررسي و اطمينان از سلامت بچه ماهيان از لحاظ ظاهري و 
آس��يب شناسي و همچنين س��ازگاري بچه ماهي ها با محيط جديد، آنها 
به مدت يک ماه با غذاي ش��اهد تغذيه ش��دند. سعي شد تا کليه عوامل و 
ش��رايط محيطي گروه ها در طول دوره يکس��ان نگه داشته شود بطوري 
که جريان آبي معادل 2 ليتر در دقيقه به ازاي هر و نيرو با درجه حرارت 
2±25 درجه سانتی گراد بر قرار شد. اکسيژن دهي مناسب با استفاده از 
س��نگ هوا و پمپ هوا در تمامي ونيرو ها مهيا ش��د و در هر هفته سه بار 
ميزان اکس��يژن محلول اندازه گيري شد که معادل mg/l 7-6 ثبت شد. 
در تمام طول م��دت آزمايش ميزان آمونياک آب ناچيز و غير قابل اندازه 
گي��ري و pH آب نيز بصورت هفته اي )با اس��تفاده از انديکاتور کاغذي( 
اندازه گيري و معادل 8/1-7/5 ثبت ش��د. مدت زمان تيمار با متيل جيوه 
32 روز و با دو گروه تيمار ش��امل: گروه تيمار شاهد با صفر و گروه تيمار 
غلظ��ت پايين ب��ا 0/8 ميلي گرم در کيلوگرم)مع��ادل با آلودگي جيوه در 
درياي خزر، Agusa و همکاران 2004( در نظر گرفته شد. سپس ميزان 
متيل جي��وه پودري خالص با توجه به وزن جي��ره غذايي و غلظت جيوه 
مورد نظر توزين و در الکل مطلق کاملا حل شد. بعد از فراهم آوردن کليه 
مواد اوليه جهت ساخت غذا، محلول متيل جيوه تهيه شده به آبي که قرار 
بود با جيره غذايي مخلوط شود، اضافه گرديد. همچنين به منظور يکسان 
س��ازی تهيه پلت های غذايي به مواد اوليه غذای گروه ش��اهد فقط الکل 
مطلق اضافه شد. پلت هاي تهيه شده در دماي 35 درجه سانتی گراد در 
دس��تگاه خش��ک کن غذا به مدت 24 ساعت خشک شد. براي جلوگيري 
از تبخير ش��دن متيل جيوه، پلت هاي غذايي تهيه ش��ده در کيسه هاي 
 300 گرمي پلاستيکي با استفاده از دوخت پلاست بسته بندي و در فريزر

 .)2004 ,Cech و Houck( 20- ت��ا زمان مصرف نگهداري ش��دند˚ C

پ��س از تهيه غ��ذا با غلظت هاي مفروض براي تس��ت نهايي ميزان جيوه 
موجود در غذاهاي ساخته شده، نمونه برداري بطور تصادفي از پلت هاي 
غذاي��ي مربوط به هر گروه تيمار در س��ه تکرار انجام ش��د و با اس��تفاده 
 از دس��تگاه Mercury Analyzer  LECO AMA254  ب��ا دق��ت

  105– 98 درصد، ميزان جيوه درگروه شاهد با 0/04، غلظت پايين با 0/76 
ميلي گرم در کيلوگرم غذا قرائت شد. غذادهي بر اساس درصد وزن بدن، 
س��ه وعده در روز انجام گرفت. براي اندازه گيري تجمع زيستي جيوه در 
ان��دام کليه و کب��د در روزه��اي 4، 7، 11، 18، 25 و 32 تعداد 8 قطعه 
بچ��ه ماهي از هر گ��روه تيمار بطور تصادفي انتخ��اب و اندام کليه و کبد 
 آنه��ا بطور کامل نمونه برداري و تا زمان آناليز جيوه در فريزر 20- درجه 
س��انتی گراد نگهداري ش��دند. به منظور اندازه گيري پارامترهاي سرمي 
 ،)ALP( خ��ون بچه ماهيان ش��امل گلوکز، کورتيزول، آلکانين فس��فاتاز

آس��پارتات آمينو ترانس��فراز )AST(، آلانين آمينو ترانسفراز )ALT( و 
لاکت��ات دهيدروژناز )LDH( پس از بيهوش کردن نمونه ها )8 نمونه از 
هر گروه( با اس��تفاده از عصاره گل ميخک، با قطع س��اقه دمي خونگيري 
توس��ط پيپت پاس��تور در لول��ه آزمايش انج��ام ش��د)Rajabipour و 
همکاران2010( . س��پس با قرار دادن نمونه های خون در داخل يخچال 
به مدت 40 دقيقه و ايجاد فاز س��رمي، به آرامي س��رم آنها جداس��ازي و 
در محيط س��رد به آزمايشگاه منتقل گرديد. در آزمايشگاه توسط دستگاه 
اتوآنالاي��زر )RA1000( آنزيم ALT ب��ه روش IFCC، ALP به روش 
DGKC، LDH ب��ه روش  DGKC(P-L()شاهس��وني و هم��کاران، 
1386( ، گلوکز و کورتيزول نيز با اس��تفاده از کيت هاي تشخيصي پارس 
آزمون و دس��تگاه اس��پکتروفتومتر اندازه گيري شدند. پس از جمع آوري 
داده ه��اي خ��ام, براي مقايس��ه بين گروه ها از آزمون t- اس��تيودنت در 
س��طح 95 درصد اطمينان و جهت تعيين ضريب همبس��تگي پيرسون و 
معادله رگرس��يون بين ميزان جيوه تجمع يافته در اندام هاي کبد و کليه 
و فاکتورهاي خوني اندازه گيري ش��ده از ن��رم افزارهای SPSS )ويرايش 

دهم( و Excel استفاده شد.

نتایج
بررس��ي ميزان متيل جيوه طي م��دت 32 روز تغذيه بچه ماهيان در 
ان��دام کليه و کبد نش��ان داد که تجمع متيل جيوه در وضعيت وابس��ته 
 به زمان روند افزايش��ي داش��ته و ميزان اين تجمع در کبد بيش از کليه 

می باشد )نمودار 1(. 
اندازه گيري فاکتورهاي بيوش��يميايي س��رم خ��ون بچه فيل ماهيان 
جوان و بررس��ي آماري نتايج نش��ان داد که ميزان کليه فاکتورها ش��امل 
"AST, 4ALT, 3LDH, 2GLU 5 و کورتي��زول ب��ه اس��تثناي آنزي��م

ALP 6 در طي مدت آزمايش روند افزايش��ي داشته است )جدول 1(. به 
ط��وري که ميزان آنزيم هاي AST و LDH در س��رم خون بچه ماهيان 
گروه تيمار در روز سي و دوم بطور معني داري )P>0/05( بيش از گروه 
شاهد بود. اما در مورد آنزيم ALT،  افزايش قابل توجه اين آنزيم در سرم 
خون بچه فيل ماهيان تحت تيمار از روز بيس��ت و پنجم آزمايش نس��بت 

 .)P>0/01( به گروه شاهد ثبت گرديد
از ط��رف ديگر نتايج مش��خص نم��ود که ميزان دو فاکت��ور گلوکز و 
کورتيزول نس��بت به ديگر فاکتورها بيش��تر تحت تاثي��ر متيل جيوه قرار 
گرفتند به طوري که ميزان آنها در سرم خون بچه فيل ماهيان گروه تحت 
تيم��ار افزايش قابل ملاحظه اي )P>0/01؛ P>0/05( را از روز هيجدهم 
نسبت به گروه شاهد نشان دادند )جدول 1(. ولي ميزان آنزيم ALP سرم 
خون بچه ماهيان تحت تيمار از روز بيست و پنجم آزمايش کاهش معني 
داري )P>0/01؛ P>0/05( را نس��بت به گروه ش��اهد نشان داد. بررسي 
همبستگي بين ميزان متيل جيوه تجمع يافته در اندام هاي کليه و کبد با 
فاکتورهاي بيوشيميايي سرم خون بچه فيل ماهيان تحت تيمار نيز نشان 
داد که در کليه بيش��ترين ميزان همبستگي مربوط به فاکتورهاي خوني 
ALT، GLU، کورتي��زول و در کبد مربوط به ALT و AST مي باش��د 
)جدول 2(. همچنين کمترين ميزان همبس��تگي بين ميزان تجمع متيل 
جيوه و ميزان فاکتورهاي بيوش��يميايي س��رم خون در اندام کليه و کبد 

مربوط به آنزيم LDH بود.
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نمودار 1- ميزان تجمع زيس�تي متيل جيوه در ان�دام کليه و کبد بچه فيل ماهيان 
طي مدت 32 روز

بحث
نتاي��ج مربوط به ميزان تجمع متي��ل جيوه در بافت هاي کبد و کليه 
نش��ان داد كه تجمع جيوه در بافت کبد به مراتب بيش��تر از كليه اس��ت. 
علت آن هم مي تواند اين باشد كه کبد در ماهيان هم به عنوان يک اندام 
پالاي��ش کننده خون و هم به عنوان اندام توليد کننده برخي آنزيم ها که 
از جنس پروتئين هس��تند، عمل مي نمايد. بر همين اس��اس جيوه ميل 
 ,WHO( زيادي به برقراري پيوند با پروتئين هاي حاوي گروه تيول دارد
1989( و از طرف��ي بدلي��ل متابوليس��م بالا در اين اندام باعث مي ش��ود 
ميزان تجمع جيوه در آن نس��بت به کليه بيشتر باشد. تجمع متيل جيوه 
در كبد باعث مي ش��ود ذخيره چربي در درون سيتوپلاس��م س��لول هاي 
هپاتوسيت به شدت كاهش يابد و همچنين افزايش ميزان هتروكروماتين 
در هسته، نكروز خفيف و كاهش اندازه هسته سلول ها را به همراه داشته 
باش��د )Gharaei و همکاران Oliviera Robeiro ,2009 و همکاران 

جدول1- تغييرات فاکتورهاي بيوش�يميايي س�رم خون بچه فيل ماهيان در معرض متيل جيوه از طريق خوراکي طي 32 روز )تعداد نمونه سرم مورد آزمايش در هر گروه = 8 
عدد؛* سطح اطمينان 95 درصد )P>0/05( و ** سطح اطمينان 99 درصد )P>0/01( را تحت آزمون t-استيودنت نشان مي دهند.(

فاکتور 
بيوشيميايي

گروه هاي 
آزمايشي

زمان )روز(

4711182532

AST
 (IU L-1)

16/48 ±22/43312/34 ±29/80306/87 ±31/12315/08 ±17/74312/98 ± 44/71300/67±243/1شاهد

 *12/30±19/31382/12 ±22/17376/41 ±54/05374/68 ±19/80346/44 ±51/57312/14±238/78تيمار

ALP 
 (IU L-1)

71/92 ±51/61922/83 ±47/05915/12 ±66/96916/27 ±62/05964/46 ±98/621002/13 ±1017/26شاهد

**29/14±552/34 *36/30±67/23774/88 ±56/90806/44 ±71/65828/08 ±68/911003/93 ±1029/70تيمار

ALT 
 (IU L-1)

0/41 ±0/425/56 ±0/825/78 ±0/815/63 ±0/505/92 ±0/335/86 ±5/59شاهد

* 0/79±9/32* 0/75 ±0/748/82 ±0/757/18 ±0/487/40 ±0/426/79 ±6/33تيمار

LDH 
 (IU L-1)

30/39 ±113/121024/63 ±102/941074/34 ±101/501056/33 ±74/091079/35 ±64/361065/76 ±1010/11شاهد

*54/06±1457/87 117/77 ±97/211343/46 ±71/63989/59 ±61/631006/77 ±47/881041/06 ±968/56تيمار

GLU 

(mg dl-1)

1/89 ±2/09100/12 ±0/8799/59 ±3/68100/20 ±3/3499/29 ±2/1499/43 ±97/93شاهد

*2/42±114/09 *1/60 ±109/35 *1/97±107/39 1/79 ±2/35101/84 ±1/77100/07 ±101/93تيمار

Cortisol 
(μg dl-1)

1/91 ±0/8921/33 ±1/1820/32 ±0/6721/39 ±1/3820/66 ±0/6020/44 ±21/27شاهد

* 2/1±42/88**1/51±33/12 * 1/65±1/5928/45 ±1/0022/49 ±1/1121/01 ±20/63تيمار
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2002(. كليه در ماهيان شامل دو بخش راسي و بدنه خلفي است كه در 
كي چهارم جلويي كليه بافت Lymphoid و غده اينتررنال واقع ش��ده 
اس��ت كه اثرات پاتولوژيکي جيوه در اين غده درون ريز به اثبات رس��يده 
است  )Oliviera Robeiro و همکاران 2002(. متابوليسم و دفع متيل 
جيوه در ماهي ها بسيار کمتر از پستانداران است که احتمالاً بدليل درجه 
حرارت بدن آنها باش��د. در حاليکه نيمه عم��ر بيولوژيکي متيل جيوه در 
موش بين 13-4 روز، در ماهي ها اين دامنه بين 516–202 روز در قزل 
 )Pleuronectes flesus( آلا و تا بيش از 1000 روز در کفش��ک ماهي
تغيير مي کن��د )Jarvenpäa و هم��کاران1970(. از اين رو در مطالعه 
حاضر نيز ميزان تجمع جيوه در اندام كليه تقريباً مش��ابه با غلظت آن در 
كبد اس��ت. تا به حال هيچ گزارشي در خصوص اثرات جيوه آلي بر ميزان 
فاکتورهاي بيوشيميايي س��رم خون ماهيان خاوياري از جمله فيل ماهي 
ارائه نش��ده است. همچنين ثابت شده اس��ت که فاکتورهاي بيوشيميايي 

خون مي توانند براي پايش وضعيت سلامتي ماهي ها به کار گرفته شوند 
و ميزان اين ش��اخص ها تحت عوامل محيطي، فيزيولوژيکي و آلاينده ها 

تغيير مي نمايد )Shahsavani و همکاران 2008(. 
متيل جيوه باعث س��ميت شديد در کبد مي شود که باعث بالا رفتن 
فعاليت ه��اي AST، ALT و LDH مي ش��ود )Gottelli و همکاران 
1985(. آنزيم ALP در انتقال فعال در سلول ها دخالت دارد که اصولا از 
راس��تای canaliculi صفرا و سطح sinusoidal هپاتوسيت ها تراوش 
مي ش��ود و به طور معمول توسط کبد به صفرا ترشح مي شود. اين آنزيم 
يک ش��اخص حساس به نمک هاي فلزي است چرا که اين آنزيم با غشاء 
س��لولي پيوند مي شود و در متابوليت هاي مختلف انتقالي سلول دخالت 
دارد)Lakshmi و هم��کاران 1991(. فعاليت اين آنزيم در بس��ياري از 
بيماري هاي کبد افزايش مي يابد و بيش��ترين ميزان آن با انسداد جريان 
صفرا ايجاد مي شود. هر چند کاهش ميزان ALP سرم در مطالعه حاضر 
ممکن اس��ت به دليل از بين رفتن سيس��تم غش��اء انتقالي سلولي در اثر 
خاصي��ت ايجاد نکروزيز، اثر بازدارندگي در رش��د و تکثير س��لولي تحت 
اثر جيوه باش��د )El-Demerdash و هم��کاران Lakshmi ;2001 و 
همکاران 1991(. در ماهيان، کورتيزول در ابتدا بصورت گلوکوکورتيکوئيد 
 )glucocorticoid( ب��وده و از باف��ت اينتررن��ال کلي��ه ره��ا س��ازي 
م��ي ش��ود )Alura و Vijayan 2009(. همچنين رهاس��ازي هورمون 
آدرنوکورتيکوتروپيک )ACTH( اصولا بواس��طه اس��ترس هاي فيزيکي، 
ش��يميايي و بيولوژيک��ي از هيپوتالام��وس ماهي��ان صورت م��ي پذيرد. 
ACTH در ناحيه راس کليه، باعث القاء سلول هاي اينتررنال براي توليد 
 Kubilay( کورتيزول و هورمون هاي کورتيکواستروئيدي ديگر مي شود
و Uluköy, 2002(. از طرف ديگر ثابت ش��ده است که گلوکز به عنوان 
سوخت اصلي براي فراهم کردن انرژي مورد نياز در مقابله با استرس هاي 
 .)2009 Vijayan و Alura( ايجاد ش��ده در ماهيان محسوب مي شود
يکي از توانايي هاي کبد نيز س��نتز گلوکز و فعاليت گلوکوژنيز به منظور 
توليد گلوکز براي بافت هاي فرا کبدي ش��امل مغز، آبش��ش ها و قلب در 
طي دوره استرس مي باش��د )Mommsen و همکاران 1999( که اين 
موضوع ممکن اس��ت از دلايل اصلي افزايش مي��زان گلوکز در طی دوره 
 AST، آزمايش باش��د. نتايج موجود نش��ان مي دهد که افزاي��ش ميزان
ALT و LDH و همچنين کاهش ALP سرم خون بچه فيل ماهيان مي 
تواند به عنوان بيو مارکرهاي آنزيمي براي تش��خيص القای سميت توسط 
جيوه که بواسطه تغيير دادن عملکرد و ساختار يکپارچه کبد و کليه ايجاد 
مي شود و در نهايت سلامت عمومي را تحت تاثير قرار مي دهد، استفاده 
ش��ود. همبس��تگي پايين ميزان آنزيم LDH سرم نسبت به ميزان جيوه 
تجمع يافته در اين مطالعه ش��ايد به دليل آن باشد که اين آنزيم فعاليتي 
دو گان��ه در مس��ير گليکوليتيک )glycolytic( ک��ه در تغيير لاکتات و 
پي��روات دخالت دارد، باش��د و افزايش آن ممکن اس��ت در مراحل اوليه 
نکروز س��لولي اپيتليال رنال و آسيب غشاء پلاسمايي رخ دهد ولي حضور 
اي��ن آنزي��م در بافت هاي ديگر همچون قلب، کليه، کبد و گوش��ت ثابت 
ش��ده )Shahsavani و همکاران 2008( و نشانگر آن است که افزايش 

مشاهده شده در سرم فقط از طريق اندام کليه و کبد نبوده است. 
اگر چه گستره سطوح تجمع جيوه در بافت فيل ماهي درياي خزر از 
0/33 تا 1/4 و بطور متوس��ط 0/81 ميل��ي گرم بر کيلوگرم وزن مرطوب 

 جدول 2- معادله رگرس�يون و ضريب همبس�تگي پيرسون بين ميزان متيل جيوه 
تجم�ع يافته در اندام هاي کليه و کبد با فاکتورهاي بيوش�يميايي س�رم خون بچه 

فيل ماهيان تحت تيمار

 اندام
فاکتورهاي 

بيوشيميايي خون
کبدکلیه 

AST
 (IU L-1)

Y=68/929x+92/28Y=44/53x+156/28

R2= 0/76R2=0/86

ALP 
(IU L-1)

Y=-227/67x +1645/6Y=-139/01x+1401/1

R2=0/84R2=0/85

ALT 
(IU L1-)

Y=1/593x-1/95Y=0/9643x+3/7

R2=0/90R2=0/89

LDH 
(IU L-1)

Y=249/34x   +244/15Y=147/53x+531/1

R2=0/68R2=0/65

GLU 
(mg dl-1)

Y=7/41x+79/3Y=4/28x+88/3

R2=0/91R2=0/83

Cortisol (μg dl-1)
Y=11/78x-14/03Y=6/89x-0/096

R2=0/90R2=0/83
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بدن گزارش شده است )Agusa و همکاران 2004(، اما در طولاني مدت 
براساس نتايج اين مطالعه و تعميم آن برای مدت طولانی تر، تجمع جيوه 
مي تواند اثرات زيانباري را بر زندگي فيل ماهي داش��ته باش��د که در طي 
اين 32 روز مطالعه قابل مشاهده نبودند. همچنين با توجه به بسته بودن 
دري��اي خزر و عدم خروج يا جابجايي آلاينده ها به خارج از آن نيز باعث 
مي ش��ود که اثرات ناش��ي از مواد آلاينده در اين درياچه سرعت بيشتري 
بگي��رد که در طولاني م��دت براي جلوگيري از اين اثرات و حفظ نس��ل 
آنها پيش��نهاد مي گردد تا اقدام به ذخيره سازي مصنوعي اين ماهيان در 
آبهاي داخلي كشور شود و همچنين راهكارهايي براي كاهش ورود جيوه 

به درياي خزر اتخاذ گردد.  
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