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بررسي اثرات متيل جيوه بر خصوصيات 
بيوانرژتکي فيل ماهي

چکيد‌ه
مطالعه حاضر در پاييز س�ال 1385 در كارگاه تكثير ماهيان خاوياري ش�هيد مرجاني گرگان با هدف بررس�ي اثرات جيوه آلي بر 
فاكتورهاي بيوانرژتكي )بقاء، رشد، نرخ مصرف غذا، نرخ رشد ويژه و ضريب تبديل خالص( فيل ماهي انجام پذيرفت. به اين منظور 
بچه فيل ماهيان جوان با ميانگين وزني 4±86 گرم با چهار نوع جيره غذايي حاوي متيل جيوه در چهار گروه تيماري با چهار تکرار 
شامل: 1-گروه شاهد با 0/04، 2- گروه غلظت پايين با 0/766، 3- گروه غلظت متوسط با 7/8، 4- گروه غلظت بالا با 16/22 ميلي 
گرم درکيلوگرم طي 70 روز تحت تيمار قرار گرفتند. پس از 42 روز کليه بچه فيل ماهي هاي مربوط به گروه تيمار با غلظت بالاي 
متيل جيوه تلف شدند. نتايج نشان داد که هيچ اختلاف معني داري )p <0/05( در نرخ مصرف غذا بين گروه هاي تيماري طي 70 
روز وجود نداشت. هم چنين مقايسه نرخ رشد در طي 35 روز اول بين بچه فيل ماهيان گروه تيمار با غلظت بالا و در طي 35 روز 
دوم بين بچه فيل ماهيان گروه تيمار با غلظت متوسط با گروه شاهد کاهش معني داري )p >0/05( را نشان داد. بررسي نرخ رشد 
ويژه نيز کاهش معني داري )p >0/05( را بين گروه تيمار با غلظت بالا در طي 35 روز اول و گروه تيمار با غلظت متوس�ط در طي 

35 روز دوم نسبت به گروه شاهد نشان داد.

کلمات کليد‌ي:  متيل جيوه، ميزان مصرف غذا، نرخ رشد ويژه، فيل ماهي، درياي خزر



مقد‌مه
 فلزات س��نگين در طبيعت و اثرات آنها بر موجودات زنده در س��ال هاي 
اخير به ش��دت مورد توجه محققين قرار گرفته اس��ت. جيوه در حالت متيل 
 Hg0 ،Hg +( از حيث سميت به مراتب بيش از جيوه معدني )MeHg( جيوه
، +Hg 2 ( مورد توجه اس��ت )16(. جيوه معدني حلاليت کمي در آب دارد و 
به س��رعت جذب ذرات مي شود و يا کمپلکس تشکيل داده و در رسوبات ته 
نشين مي ش��ود )24(. جيوه معدني در محيط ها ي آبي در اثر متيله ش��دن 
توس��ط باکتري ها در سطح رس��وبات تبديل به متيل جيوه بسيار سمي مي 
ش��ود و به زنجيره غذايي اين محيط منتقل مي ش��ود )pH .)4 محيط، دما، 
پتانسيل احيا، قليائيت و غلظت کربن آلي محلول )DOC(، اکسيژن، سولفات 
و کلسيم از عواملي هستند که در ميزان متيلاسيون جيوه و قابليت دسترسي 
به متيل جيوه توس��ط جان��داران مؤثرند )12،11،6(. متيل جيوه به ش��دت 
متحرک, بس��يار پايدار و مي تواند به راحتي از غشاهاي بدن موجودات زنده 
عبور نمايد )9(. اين تحرک زياد جذب و نفوذ سريع متيل جيوه را از بافت هاي 
حس��اس بويژه غشای لپيدي نورون ها فراهم مي کند )25(. متيل جيوه پس 
از عبور از غشای س��لولي ترجيحا با مولکول هاي حاوي گروه SH-  از قبيل 
پروتئين ها و آمينو اس��يدها متصل شده و سپس مي تواند در فاز آبي سلول 
جابجا شود )27(. Handy )15( اثرات پاتولوژيکي شديد در لوله گوارش, غير 
فعال شدن آنزيمهاي روده و عدم جذب مواد مغذي را پس از تيمار با جيوه در 
موجودات مختلف گزارش کرد ولي با اين وجود اطلاعات کمي در مورد اثرات 
اين آلاينده در ماهي ها در مقايسه با پستانداران و چگونگي اثر آن بر زندگي 

ماهي ها وجود دارد )25(.
درياي خزر بزرگترين بدنه آبي قاره اي در جهان است كه توسط كشورهاي 
روسيه، قزاقستان، تركمنستان، ايران و آذربايجان احاطه شده است)8(. گونه 
هاي تجاري ماهيان خاوياري ش��امل فيل ماهي )Huso huso(، تاس��ماهي 
 )A. stellatus( و ماهي ازون برون )Acipenser gueldenstaedtii( روسي

كه در منطقه شمالي درياي خزر و رودخانه ولگا زندگي مي کنند و تاسماهي 
ايراني )A. persicus( بومي منطقه جنوبي درياي خزر است)1(. ميزان صيد 
ماهي��ان خاوياري در درياي آزوف و خزر كه 90 درصد از ذخائر جهاني را در 
خود جاي داده اند در طي س��الهاي 1985-1970  حدودا 24000-25000 
تن در هر سال بوده است كه در سال 1999 به كمتر از 2000 تن رسيد. اين 
كاهش صيد نتيجه صيد بي رويه و تخريب محيط زيست آن ها به دليل احداث 
سدها در عرض رودخانه ها و آلودگي آب و رسوبات بواسطه آلاينده هايي است 
ك��ه باعث اختلال در مهاجرت و توليد مثل ماهيان خاوياري مي ش��وند )8(. 
در اين ميان آلودگي شيميايي به نظر مي رسد كيي از فاكتورهاي قابل توجه 
اثر گذار بر روي جمعيت ماهيان خاوياري در درياي خزر اس��ت. اخيراً تحليل 
رفتن بافت ماهيچه و توسعه غير طبيعي گنادهاي ماهيان خاوياري در درياي 
خزر مورد توجه قرار گرفته است كه به دليل افزايش يافتن ميزان آلودگي در 
اين درياست. بنابراين مطالعات بيشتر جهت آگاهي از اثرات سوء احتمالي مواد 
مض��ر بر روي ماهيان خاوياري به عن��وان بخشي از برنامه هاي تجديد ذخائر 
جمعي��ت هاي آنها مورد نياز اس��ت )1(. Houk و Cech)17( اثرات تغذيه 
 Sacramento ( اي متيل جيوه را بر روي سيس��تم بيو انرژتيک بچه ماهيان
Blackfish) (Orthodon microlepidous( مطالعه کردند. پس از تغذيه بچه 
ماهي��ان با چهار رژيم متيل جيوه با غلظت هاي mg/g 0/21 به عنوان گروه 
ش��اهد, mg/kg 0/52 به عنوان تيمار با غلظت کم, mg/kg 22/2 با غلظت 
متوس��ط, mg/kg 55/5 با غلظت بالا ب��راي مدت 70 روز دريافتند که هيچ 
اخت�الف آماري )p< 0/05( در مصرف غذا بين گروه ها وجود ندارد. در طي 
35 روز در گروه تيمار با غلظت بالاي متيل جيوه نرخ رشد در مقايسه با گروه 
کنترل در سطح )p>0/05( کاهش داشت و در طي 70 روز هر دو گروه تيمار 
با غلظت ميانه و بالاي متيل جيوه نرخ رش��د کمتري نسبت به ديگر گروه ها 
داش��تند. با مطالعه اثرات ميتل جيوه خوراکي بر روي رشد، توسعه گنادي و 
ميزان کورتيزول پلاسما با غلظت هاي Hg/gr food ب gr 0/1 )به عنوان دوز 
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Effects of methylmercury on beluga (Huso huso) bioenergetics
By: Gharaei A., Esmaili-Sari A., Department of Fisheries, Faculty of Natural Resource and Marine Science, Tarbiat 
Modares University, Noor, Mazandaran, Iran. Akrami R., Azad University of Azadshahr, Department of Fisheries. 
Nazeri M. R., Golestan Fisheries Organization, Gorgan, Golestan, Iran.
This study carried out in Shahid Marjani farm of Golstan province in autumn 2006. The aim of study was to investi-
gate the effects of organic mercury on beluga (Huso huso) bioenergetics. In practice, four treatment groups of beluga 
juveniles were exposed to four dietary with MeHg: 1- Control group (0.04 mg/kg) 2- Low dose group (0.76 mg/kg) 
3- Medium dose group (7.8 mg/kg) 4- High dose group (16.22 mg/kg) during 70 days. After 42 days, all individuals 
of high treatment died. There were not significant differences (p > 0.05) in Food Consumption Rate (FCR) among the 
treatment groups. By 35 days the high dose treatment group and by 70 days the medium dose treatment group had 
significantly depressed growth rate when compared to the control group (p < 0.05). The high dose group at 35 days and 
the medium dose group at 70 days had significantly (p < 0.05) lower specific growth rate (SGR) compared all other 
treatment groups.�

Keywords:  Methylmercury, Food Consumption Rate (FCR), Specific Growth Rate (SGR), Beluga (Huso huso), Caspian Sea. 
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پايين( و gr Hg/gr food 1 )به عنوان دوز بالا( در ماهيان جوان سوف ماهي 
)Stizostedion vitreum( در طي مدت 6 ماه مشخص ش��د که در ماهيان 
با وزن ميانگين يکس��ان ميزان کورتيزول پلاس��ما با افزايش متيل جيوه در 
بدن، افزايشي معني دار داش��ته و هم چنين رشد و توسعه گنادي در نرها به 
طور معني دار تحت تأثير قرار گرفته است که اين اثرات به صورت کاهش در 
 طول، وزن و شاخص گنادو سوماتيک ظاهر شده است و در ماهيان نر آتروفي 
بيضه ها در گروه هاي تحت تيمار با متيل جيوه مشاهده ش��د. از طرفي نتايج 
اين تحقيق افزايش ميزان کورتيزول پلاس��ما در خون س��وف ماهيان جوان 
تحت تيمار با متيل جيوه خوراکي را نشان داد که در مجموع با توجه به اثرات 
ياد ش��ده بيان گرديد که متيل جيوه ممکن است اثرات بالقوه در توليد مثل 
ماهيان اس��تخواني بواسطه اختلال در توسعه و تکوين بيضه ها در ماهيان نر 

جوان را داشته باشد )14(.
 اي��ن مطالعه  با توجه به پايش اخير درياي خزر و گزارش آلودگي جيوه 
در في��ل ماهي به ميزان 0/81 ميليگرم در کيلوگرم وزن تر بافت ماهيچه آن 
 ،)FCR(جهت بررسي اثرات بيوانرژتيک از قبيل بقا، رشد، نرخ مصرف غذا )1(
نرخ رش��د وي��ژه )SGR(, ضريب تبديل خال��ص )GCE( و در دوره طولاني 
مدت )70 روز( تيمار بچه فيل ماهيان جوان با متيل جيوه از طريق خوراکي 

و بر اساس مدل سازي آلودگي جيوه درياي خزر انجام پذيرفت.

مواد‌ و روش‌ها
در ابت��دا تعداد 400 قطعه بچه فيل ماهي جوان با وزن تقريبي )±4 
86( گرم از اس��تخر هاي خاکي به ونيرو هاي فايبر گلاس منتقل شدند. 
بچه ماهيان به طور کاملا تصادفي در 16 عدد ونيرو )چهار گروه تيمار و 
چهار گروه تکرار( و به تعداد 25 قطعه در هر ونيرو تقس��يم شدند. براي 
بررس��ي و اطمينان از سلامت بچه ماهيان از لحاظ ظاهري و پاتولوژيکي 
و همچنين س��ازگاري بچه ماهي ها با محي��ط جديد به مدت يک ماه با 
غذاي ش��اهد تغذيه شدند. س��عي ش��د تا کليه عوامل و شرايط محيطي 
گروه ها در طول دوره يکس��ان نگه داش��ته ش��ود بطوري که جريان آبي 
معادل 2 ليتر در دقيقه به ازاي هر ونيرو با درجه حرارت 2 ± 25 درجه 
س��انتی گراد بر قرار شد. اکسيژن دهي مناس��ب با استفاده از سنگ هوا 
و پم��پ ه��وا در تمامي ونيرو ها مهيا ش��د و در هر هفته س��ه بار ميزان 
اکس��يژن محلول اندازه گيري ش��د که معادل ppm 7-6 ثبت ش��د. در 
تم��ام طول مدت آزماي��ش ميزان آمونياک آب ناچي��ز و غير قابل اندازه 
گي��ري و pH آب نيز بصورت هفت��ه اي اندازه گيري و معادل 7/5-8/1 
ثب��ت ش��د. مدت زم��ان تيمار با متي��ل جيوه 70 روز و ب��ا چهار غلظت 
مختل��ف که ب��ا غذاي بچه ماهي ها مخلوط ش��ده بود، ص��ورت پذيرفت. 
چهار گروه تيمار شامل: گروه تيمار شاهد با صفر، گروه تيمار غلظت پايين 
با 0/8 )معادل با آلودگي جيوه در درياي خزر(، گروه تيمار غلظت متوسط 
ب��ا 8 و گ��روه تيمار غلظت ب��الا با 16 ميليگرم در کيلوگ��رم در نظر گرفته 
ش��د. س��پس ميزان متيل جيوه پودري خالص با توجه به وزن جيره غذايي 
و غلظ��ت جيوه مورد نظ��ر توزين و در الکل مطلق کاملًا حل ش��د. بعد از 
فراهم آوردن کليه مواد اوليه جهت س��اخت غ��ذا, محلول متيل جيوه تهيه 
شده را به آبي که قرار بود با جيره غذايي مخلوط شود, اضافه گرديد. پلت 
هاي تهيه ش��ده در دماي 35 س��انتی گراد در دس��تگاه خشک کن غذا به 
 مدت 24 س��اعت خشک ش��د. براي جلوگيري از تبخير شدن متيل جيوه، 

پلت هاي غذايي تهيه ش��ده در کيسه هاي 300 گرمي پلاستيکي با استفاده 
از دوخت پلاس��ت بسته بندي و در فريزر 20- سانتی گراد تا زمان مصرف 
نگه��داري ش��دند. پ��س از تهيه غذا ب��ا غلظت هاي مفروض براي تس��ت 
نهاي��ي ميزان جيوه موجود در غذاهاي س��اخته ش��ده، نمونه برداري به 
طور تصادفي از پلت هاي غذايي مربوط به هر گروه تيمار انجام ش��د و با 
اس��تفاده از دستگاه Mercury Analyzer  LECO AMA254  با 
دقت 105–98 درصد ميزان جيوه با س��ه تکرار درگروه ش��اهد با 0/04، 
غلظ��ت پايي��ن با 0/76، غلظت متوس��ط با 7/8 و غلظ��ت بالا با 16/22 
ميلي گرم درکيلوگرم  قرائت ش��د. غذادهي بر اس��اس درصد وزن بدن، 
س��ه وعده در روز انجام گرفت و در روزهاي صفر، 35 و 70 بچه ماهيان 
م��ورد وزن کشي ق��رار گرفتند. ب��راي بدس��ت آوردن وزن خشک بافت 
گوش��تي بچ��ه ماهي ها و کل بدن بچ��ه ماهي ها از دس��تگاه فريزدراير 
12 ليتري Operon FDU 8606  اس��تفاده گردي��د. فاکتورهاي بقا، 
وضعيت، نرخ رش��د ويژه )SGR(، ضريب تبدي��ل خالص )GCE(، نرخ 
مصرف غذا و رش��د در طي زمان هاي 35 و70 روز با اس��تفاده از فرمول 

هاي زير مورد بررس��ي قرار گرفتند )10(:

FCR = Ct−1 )نرخ مصرف غذا(

که C: وزن غذاي خشک خورده شده 
و t: زمان 35 روز است

K =weight/length3 )فاکتور وضعيت(

SGR = 100 (lnm2 − lnm1) (t)−1 )نرخ رشد ويژه(

که  m1 و m2: وزن تر ماهي بر حسب گرم
و t: زمان دوره رشدي )35-0 و 35-70(

GCE = (W2 − W1)(∑Ci)−1(100(
که W1 و W2: وزن ماهي هاي خشک شده تحت انجماد 

و Ci: وزن خشک غذاي مصرف شده در طول روزهاي )35-0 و35-70(.
 پس از جمع آوري داده هاي خام، در ابتدا آزمون نرماليتي به وس��يله 
آزمون کولموگروف- اس��ميرنوف و ضريب Leven بررس��ي ش��د كه نرمال 
بودن آنها به اثبات رس��يد. براي مقايس��ه كلي بين تيمارها از آزمون تجزيه 
واريان��س يکطرفه )One Way ANOVA( در س��طح 95% اطمينان و 
 SPSS ب��راي مقايس��ه ميانگين بين تيماره��ا از آزمون توكي در ن��رم افزار

ويرايش دهم استفاده شد.

نتايج  
در طول 70 روز دوره تيمار به جز در گروه تيمار با غلظت بالاي جيوه، در 
گروه هاي ديگر مرگ و مير بسيار کم و غير معني دار بود. اما در گروه تيمار 
با غلظت بالاي جيوه به تدريج از روز 40ام مرگ و مير افزايش يافت و تا روز 
42ام هم��ه ماهي هاي اين گروه از بين رفتند. در طول دوره تيمار به جز در 
ماهيان گروه تيمار با غلظت بالا، تغيير رنگ ظاهري در بقيه گروهها مشاهده 
نشد. در گروه تيمار با غلظت بالا ماهيها کم رنگ تر از بقيه ماهي هاي ديگر 
گ��روه ه��ا بودند و در هنگام مرگ و مير هيچ گون��ه علائم خارجي بيماري يا 

خفگي در آنها مشاهده نشد.
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ميزان مصرف غذا در طي دو نيمه زماني 35 روز اول و 35 روز دوم در 
تمام��ي گروه هاي تحت تيمار بجز گروه تيمار با دوز بالا هيچ گونه اختلاف 
معني داري نداش��ت )نمودار1( بطوري که از روز 38ام اشتهاي بچه ماهيان 

در گروه تيمار با غلظت بالا به شدت کاهش يافت.

در طي 35 روز اول اختلاف معني داري در کاهش رشد بچه فيل ماهي ها 
در گروه تيمار با غلظت بالا نس��بت به گروه کنترل مشاهده شد )نمودار2(. 
در ط��ي 35 روز دوم به دليل از بين رفتن بچه ماهيان گروه تيمار با غلظت 
بالا مقايس��ات بين ديگر گروه ها انجام ش��د و گروه تيمار با غلظت متوسط 
کاهش رشد معني داري را در مقايسه با گروه کنترل نشان داد )نمودار 2(.

ب��ه علاوه در گ��روه تيمار با غلظت بالا در ط��ي 35 روز اول کاهش 
معني داري در SGR نس��بت به گروه ش��اهد و در طي 35 روز دوم نيز 

گروه تيمار با غلظت متوس��ط نسبت به گروه شاهد کاهش معني داري را 
نشان داد )نمودار 3(.

پس از مقايسه نسبت بين وزن تر و خشک کل بدن و بافت گوشتي بچه 
ماهي هاي تيمارهاي مختلف در طي روزها ي 35 و 70 هيچ گونه اختلاف 
معن��ي داري بين تيمارها مشاهده نشد. همچني��ن در مورد GCE کاهش 
معني داري بين گروه شاهد و گروه تيمار با غلظت بالا در طي 35 روز اول و 

گروه تيمار با غلظت متوسط در طي 35 روز دوم مشاهده شد )نمودار 4(.

مقايس��ه فاکتور وضعي��ت )K( در بين گروه ها در ط��ي 35 و 70 روز 
هيچگونه اختلاف معني داري را نشان نداد.

نم�ودار 1 : ميزان مصرف غ�ذا در هر ونيرو به ازاي ه�ر روز در گروه هاي مختلف تحت 

تيمار در 35 و 70 روز

نمودار 3 : نرخ رشد ويژه )SGR( بچه فيل ماهي ها طي دوره زماني 35 روز اول و دوم 

در گروه هاي مختلف تحت 

)حروف انگليسي مختلف سطح اختلاف معني دار را نشان مي دهند.(

نم�ودار 4 : ضريب تبديل خالص )CGE( در بچه في�ل ماهي ها طي مدت 35 و 70 روز 

در گروه هاي مختلف تحت تيمار

)حروف انگليسي مختلف سطح اختلاف معني دار را نشان مي دهند.(

نم�ودار 2 : وزن بچه فيل ماهي ها ط�ي دوره هاي زماني صفر, 35 و 70 روز پس از تيمار در 

گروه هاي مختلف

 )حروف انگليسي مختلف سطح اختلاف معني دار را نشان مي دهند.(

بررسی اثرات متیل جیوه بر...
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بحث  
در کل دوره آزماي��ش )70 روز( هي��چ گونه مرگ و مير معني داري در 
گ��روه هاي تحت تيمار در 35 روز اول رخ نداد. ولي تمامي بچه ماهي هاي 
گروه تيمار با غلظت بالا در روز 42 از بين رفتند و تغيير رنگ نقره اي روشن 
در آنه��ا کاملًا مشهود بود. عدم تمايل به گرفتن غذا و همچنين بي حالي و 
ک��م تحرکي نيز از عوامل قابل ذک��ر در اين گروه بود. در حالي که در ديگر 
مطالعات, برخي از محققين تيرگي رنگ پوست را بعد از تيمار با متيل جيوه 
در قزل آلا ذکر کرده اند )26،20( و برخي به نقره اي ش��دن پوس��ت ماهي 
اش��اره کرده اند )17(. البته گونه ها, غلظت ها و حتي دوره زماني تيمار در 

آزمايشات آنها در مقايسه با اين آزمايش متفاوت بودند. 
بج��ز در طي 35 روز دوم و در مورد گروه تحت تيمار با غلظت بالا, در بقيه 
 ،FCR گ��روه ه��ا و در 35 روز اول و دوم هيچ گونه اختلاف معني داري در
رفت��ار تغذي��ه اي و فيزيولوژيکي در ارتباط با غلظت متي��ل جيوه در رژيم 
غذايي آنها ديده نشد. يافته هاي ما به جز در مورد گروه تيمار با غلظت بالا 
در 35 روز دوم با تحقيقات Rodgers و Beamish )22( متفاوت اس��ت 
بط��وري که آنها با تيمار قزل آلا با متيل جيوه, کاهش اش��تها به غذا بطور 
نس��بي در ارتب��اط با غلظت متيل جيوه را گزارش کردن��د. ولي نتايج ما  با 
نتاي��ج Houck  و Cech )17( در تيمار Sacramento blackfish با 
متيل جيوه مشابه اس��ت. نس��بت وزن تر و خشک کل بدن و بافت گوشتي 
بچ��ه ماهي ها در طي 35 و 70 روز در بي��ن تمامي گروه هاي تحت تيمار 
هيچ گونه اختلاف معني داري را نشان نداد. اين نشان مي دهد که اختلاف 
هاي مشاهده ش��ده در رش��د به دليل افزايش وزن آب بدن نبوده است. هر 
چند ک��ه اختلاف در مصرف غذا بين گروه ها غي��ر قابل تشخيص بود ولي 
اختلاف واضحي در کاهش رش��د و SGR هم��راه با افزايش متيل جيوه در 
 SGR رژيم غذايي نمايان بود. در 35 روز اول اختلاف معني داري در رشد و
بچه ماهي ها تحت تيمار با غلظت بالا نس��بت به گروه ش��اهد مشاهده شد، 
در حال��ي ک��ه در 70 روز علاوه بر اينکه تمامي بچ��ه ماهيها در گروه تيمار 
ب��ا غلظت بالا از بين رفتند، SGR و رش��د بچه ماهي ه��ا در گروه تيمار با 
غلظت متوس��ط در مقايسه با گروه ش��اهد اختلاف معني دار داشت. دلايل 
توجيهي اين اختلاف مي تواند اين باشد که چون ماهيان جوان انرژي خود 
را براي رشد و ثبات فيزيولوژيکي اختصاص مي دهند. در مواردي که انرژي 
بيشتري صرف يکي از اين موارد ش��ود مانند صدمات شيميايي که بر اثر در 
معرض قرارگيري با جيوه ايجاد مي ش��ود, اين ماهي��ان بايد انرژي خود را 
بيشتر صرف هموستازي نمايد تا رشد )7(. از طرفي منبع انرژي براي جذب 
فعال قند ها و اس��يد هاي آمينه به داخل سلول هاي جاذب )هدف( توسط 
شيب +Na  فراهم مي شود که اين شيب توسط Na+/K+ ATPasese که 

در غشای Basolateral قرار دارند، پايدار نگه داشته مي شود. 
متي��ل جيوه با باند ش��دن با مج��راي کانال هاي يوني وابس��ته به ولتاژ در 
غشاهاي س��لولي بر روي شيب +Na که براي انتقال تسهيل شده لازم است 
اثر مي گ��ذارد )23(. هم چنين متيل جيوه بازدارنده فعاليت انتقال دهنده 
هاي وابسته به +Na گلوکز و آمينو اسيدهاي لوسين, ايزولوسين و متيونين 

است )13(.
در مطالعات متعددي ثابت شده است که متيل جيوه باعث افزايش آپاپتوزيز 
س��لولي، کاهش پروتئي��ن کل، پروتئين هاي س��اختاري و محلول در روده 
مي ش��ود و ميزان رشد ماهيان در معرض سطوح تحت کشنده جيوه، مس 

و ديگر فلزات س��نگين کمتر مي ش��ود که با افزايش طول دوره در معرض 
قرارگي��ري اين اثرات بارزتر مي گردد ک��ه نشان دهنده صدمات پاتولوژيکي 
دس��تگاه گوارش است. از آنجائي که زمان ماندگاري غذا در دستگاه گوارش 
فيل ماهي به دليل داش��تن دريچه هاي مارپيچي در روده و زوائد پيلوريک 
   Sacramento blackfish( در مقايس��ه با ديگر ماهيان مورد آزماي��ش
Rainbow trout( بيشت��ر اس��ت، بنابراين متيل جيوه ش��انس بيشتري 
ب��راي ممانع��ت کردن از انتقال م��واد مغذي حياتي و کنار گذاش��تن ديگر 
عناصر فلزي ضروري در س��ايت هاي انتقالي پيدا م��ي کنند. تفاوت معني 
دار نرخ رش��د بين گروههاي تيمار با غلظت پايين و متوس��ط با غلظت بالا 
در 35 روز اول احتمالا به دليل رشد سريع اين گونه و اختصاصات دستگاه 
گوارش��ي آنست که باعث جذب س��ريع متيل جيوه زياد در طي دوره کوتاه 

شده است.
نتاي��ج اين آزمايش نشان داد که در مع��رض قرارگيري متيل جيوه از طريق 
خوراکي مي تواند بازدارنده يا کاهش دهنده رشد ماهيان با ايجاد تداخل در 
جذب مواد مغذي در دس��تگاه گوارش باشد از آنجا که يک اکوسيستم شبيه 
به درياي خزر ش��امل بخش زنده و غير زنده اش اس��ت که در کنش متقابل 
با همديگر به عنوان يک سيس��تم واحد در مسير جريان انرژي و چرخه مواد 
هس��تند. اثرات منفي که ما در بيوانرژتيک فيل ماهي مشاهده کرديم ممکن 
اس��ت با توجه ب��ه طول عمر و تغذيه آنها از ماهي ه��اي ديگر و قرار گرفتن 
در حلق��ه هاي انتهايي زنجيره غذايي درياي خزر در آينده اي نه چندان دور 
شاهد اثرات منفي بيشتري هم باشيم. همچنين با توجه به بسته بودن درياي 
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 بگيرد. نتايج 
حاص��ل از اين آزمايش مي تواند به کمي کردن اثرات ناش��ي از متيل جيوه 
ب��ر روي فيل ماهي بوم��ي درياي خزر کمک نمايد و ب��ر آگاهي ما در مورد 
اينکه چطور متيل جيوه بر عملکرد ماهي و توليدات ش��يلاتي اثر مي گذارد 

بيافزايد.
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