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اثر سميت حاد  سولفات آلومينيوم بر بافت آبشش 
 (Rutilus rutilus) ماهي کلمه
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د ر
امور د ام و آبزیان شماره 79  تابستان 1387

ــاهد ه اثرات سمیت حاد  سولفات  هد ف از این پژوهش مش
ــید ي بر بافت آبشش بچه  ــاعت، د ر pH اس آلومینیوم،طی96س
ــی ها، اختلاف  ــد . د ر این بررس ــت قد  کلمه می باش ماهی انگش
ــی ماهیان شاهد  و تیمارها، و آسیب هاي بافتی  بین بافت آبشش
ــاهد ه و مورد  مطالعه قرار  ــط میکروسکوپ نوري، مش آنها، توس
ــاهد  با pH=7، بد ون آسیب و آبشش  ــش ماهیان ش گرفت. آبش
ــاهد  با pH=5، د اراي آسیب هاي بافتی خفیف و فاقد   ماهیان ش
آنوریسم بود . د ر آبشش ماهیان تیمار، این تغییرات بافتی شامل 
هیپرتروفی، هیپرپلازي، افزایش سلول هاي مخاطی و ترشحات 
ــم،فیوژن، آماس، نکروز بافتی  آنها، پرخونی، خونریزي، آنوریس
ــش زمانی که  ــوم و با افزای ــش غلظت آلومینی ــود . با افزای و...ب
ــاعت)،  ــوم قرار گرفتند  ( تا 96 س ــا د ر معرض آلومینی ماهی ه

شد ت آسیب هاي بافتی د ر آبشش هم، بیشتر مشاهد ه شد . 
ــترش  ــرفت تکنولوژي، آلود گیهاي محیطی هم گس با پیش
ــت که د ر اثر نزولات جوي و یا ورود  پساب هاي صنایع  یافته اس
ــاهد  آلود گی روز افزون  ــف به جریانات رود خانه و د ریا، ش مختل
ــومین عنصراز نظر فراوانی د ر  ــتیم. آلومینیوم س منابع آبی هس
ــود  که با  ــاك، هوا و آب یافت می ش ــت و د ر خ روي زمین اس
ــت آن افزایش می یابد  و  ــید ي حلالی قرارگرفتن د ر pHهاي اس
ــود . این مهمترین عامل مرگ  به ماد ه بسیار سمی تبد یل می ش

ماهی ها د ر آبهاي اسید ي است (10). 
ــمیت آلومینیوم  ــه اثرات س ــاي زیاد ي د ر زمین پژوهش ه
ــال 1985(8)  ــف د ر س ــود ات مختل ــر موج ــید ي ب د ر pH اس
ــیب هاي بافتی آبشش  (7) آس Karlsson .ــت ــد ه اس انجام ش
ــید ي  ــه د ر معرض آب هاي اس ــی Salmo trutta را ک آزاد  ماه
ــلول هاي کلراید  د ر تیغه  ــوم بود ند ، بویژه تغییرات س و آلومینی
ــی قرار د اد . Colins و Brown د ر  ــی ثانویه را مورد  بررس آبشش
سال 1998(4)، پیوستگی تیغه هاي ثانویه و مشکلات تباد لات 
ــش ها، حاصل از قرارگیري ماهی قزل آلاي خال  گازي د ر آبش
ــري  ــز را د ر معرض میزان کم آلومینیوم گزارش کرد ند . س قرم
(9) د ر زمینه تأثیر  Kegley  و Orme  ــط ــاتی هم توس گزارش
ــمیت سولفات آلومینیوم بر جذب سد یم و اکسیژن د ر ماهی  س
کلمه ارایه شد ه است. ماهی کلمه (Rutilus rutilus)، از ماهیان 

با ارزش اکولوژیک و اقتصاد ي محسوب می شود (3). 
ــوم با د رجه  ــولفات آلومینی ــات، از س ــراي انجام آزمایش ب
ــولفوریک 0/5 مولار استفاد ه  ــید  س خلوص بالا (99/9٪) و اس
ــت قد  کلمه  گرد ید . براي این آزمایش از 120قطعه ماهی انگش
ــد  که از کارگاه تکثیر  ــتفاد ه ش با میانگین وزنی 0/67 گرم اس
ماهی کلمه سیجوال تهیه و به آزمایشگاه د انشگاه آزاد  اسلامی-

واحد  علوم و تحقیقات تهران منتقل گرد ید ند . 6 آکواریوم براي 
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ــه تراکم حد اقل 1 گرم  ــاهد ، تا حجم 20 لیتر،با توجه ب ــان تیمار و ش ماهی
ــتفاد ه  ــد ند . د ر هر آکواریوم از 12 ماهی اس د ر لیتر ماهیان(12)، آبگیري ش

گرد ید . 
ــد . میانگین  ــات با چهار تیمار و د و تکرار د ر هر تیمار انجام ش آزمایش
 ،pH ،ــیمیایی آب آکواریوم ها ( د رجه حرارت ــاي مهم فیزیکی- ش پارامتره
اکسیژن محلول آب، سختی، هد ایت الکتریکی، نیتریت و نیترات) د ر جد ول 
ــاعت قبل از افزود ن آلومینیوم به محیط،  ــماره 1 ذکر شد ه است. 24 س ش
ــمپلر، به مرور به آکواریومها افزود ه شد .  ــولفوریک 0/5 مولار با س ــید  س اس
1، 1/7، 2/3 و 3/6 میلیگرم  ،pH=5 غلظت هاي آزمایشی براي این ماهی د ر
LC آلومینیوم، بطور  ــن 50 ــات تعیی د ر لیتر بود . این غلظت ها طی آزمایش
 pH=7 ــت آمد . ضمناً د ر این آزمایشات د و گروه شاهد  یکی با جد اگانه بد س
ــید ي) نیز حضور د اشتند . د ر طول آزمایش،  (خنثی) و د یگري با pH=5 (اس
ماهیان غذاد هی نشد ند  و کلیه آزمایش ها د ر د ماي 1±24 د رجه سانتیگراد  

انجام شد . 
ــد . کمان د وم  ــته ش ــاعت، از آکواریوم ها 3 عد د  ماهی برد اش هر 24 س
ــپس د ر محلول فرمالین بافر ٪10  ــمت راست ماهیان جد ا و س آبششی س
ــگ آمیزي  ــتی(1) و رن ــتوتکنیک پوس ــاس روش هیس ــت. براس ثابت گش
ــیلین- ائوزین، لامها تهیه و توسط میکروسکوپ نوري مشاهد ه و  هماتوکس

بررسی شد ند .
ــاهد ات د قیق تر، آزمایشات د ر د و تکرار صورت گرفت که نتایج  براي مش

مشابه بود .
ــاهد  با pH=7 تقریباً هیچ اختلالی  ــاعت د ر آبشش ماهیان ش طی 96س
ــاهد  که د رpH=5 بود ند  هیپرتروفی و  ــاهد ه نشد  و د ر آبشش ماهیان ش مش
ــیمیایی و فیزیکی  ــلولهاي اپیتلیومی(از اولین علایم اثرات ش هیپرپلازي س
ــخ مزمن علیه تحریکات شیمیایی)، جوش خورد ن تیغه هاي  و به عنوان پاس
آبششی به هم یا فیوژن(Fusion) بطور ناد ر ولی افزایش ترشحات مخاطی و 
د ر بعضی نقاط پرخونی به طور واضح د ید ه شد . طی 96 ساعت موارد  مذکور 

نسبتاً افزایش یافته و بعضاً خونریزي هم مشاهد ه شد .  
1 و pH(pH= 5) ثابت براي بقیه  mgAl/l ــت ــی که د ر غلظ د ر ماهیان
ــکال د ر  ــد ه، اد م(به علت اش ــاهد ه ش ــا بود ند  یکی از تغییرات مش غلظت ه
ــار اسمزي و افزایش نفوذپذیري جد ار مویرگها) بود . نکروزبافتی،  تنظیم فش
ــح مخاط د ر  ــلول هاي اپیتلیالی و افزایش ترش ــلازي و هیپرتروفی س هیپرپ

ــت. به ترتیب تکرار وقوع، پرخونی، خونریزي،  ــاهد ه گش ــش مش بافت آبش
ــن رفتن  ــی د ر اثر از بی ــاد  حوضچه خون ــم (ایج ــاس و آنوریس ــوژن، آم فی
ــاعت  ــد . این تغییرات د ر 24 س ــلولهاي پیلار) هم بطور خفیف د ید ه ش س
ــاعت نسبتاً شد ت یافت.  ــیار ضعیف بود  و با گذشت زمان  تا 96 س اول بس
ــته  ــی و رش ــد ه نوك تیغه آبشش ــمتهاي گرزي ش ــاعت، قس بعد  از 96 س
ــی(Clubbing) که د راثر هیپرپلازي سلولهاي اپیتلیالی رخ د اد ، رؤیت  آبشش
ــت  2/3 و با گذش mgAl/l ــکل1). با افزایش غلظت آلومینیوم تا گرد ید ( ش
ــی، فیوژن،  ــیب هاي عموم ــد ت یافتن آس ــاعت) علاوه بر ش زمان(تا 96 س
2/3 و طی  mgAl/l ــیار مشاهد ه شد . د ر غلظت پرخونی و خونریزي هم بس
ــم د ر بافت آبشش، نسبت  ــاعت، رسوب هموسید رین و آنوریس زمان 96 س
ــتر ولی حالت چماقی شد ن تیغه هاي آبششی بسیار  به غلظت هاي قبل بیش
کمتر مشاهد ه گرد ید  (شکل هاي 2تا 4). د ر آبشش ماهی هایی که د ر غلظت 
ــت زمان (تا  ــیب هاي بافتی خصوصاً با گذش ــد ت آس 3/6 بود ند ،ش mgAl/l
ــلول هاي پوششی  ــاعت)، به حد ي بود  که ازهم گسیختگی شد ید  س 96 س
ــته هاي آبششی کاملاً قابل مشاهد ه بود . فیوژن د ر  و آنوریسم د ر بعضی رش
ــد ن رأس تیغه ها به ند رت و د ر رأس  ــته هاي آبششی، چماقی ش بعضی رش
ــتر، رؤیت گرد ید  و اکثر سلول هاي مخاطی  ــته ها، نسبت به تیغه ها، بیش رش

ترشحات خود  را خارج کرد ه بود ند  (شکل5).
(6) اشاره نمود ند  که د ر طول آزمایش (456 ساعت)،  Jagoe و Haines

هیچ مرگ و میري د ر آزاد  ماهیان یک سال ونیمه اي که د ر معرض 4/5 و 
ــالم بود ند  (به استثناي  ــاهد ه نشد  و آبششها، صورتی و س pH=5 بود ند ، مش
پوشش روشنی از ترشحات مخاطی که د ر pH=4/5 روي آبششها را پوشاند ه 
بود ). نیز ذکر می شود  که د ر pH پایین تورم سلولهاي پوششی(هیپرتروفی)، 
ــار  ــطح موجود  براي تباد لات گازي و افزایش فاصله انتش ــط کاهش س توس
ــار تباد لات تنفسی اتفاق می افتد )، بر جذب اکسیژن  (بیش از آنچه د ر انتش
(4) د رمورد  اثر غلظت کم آلومینیوم  Collins و Brown .اثر خواهد  گذاشت
ــاره  ــزل آلا (Brown Trout )، به این نکته اش ــر ماهی ق 25) ، ب µg Al/l)
ــور آلومینیوم  ــد . با حض ــاهد ه نش ــاهد  فیوژن مش ــد  که د ر ماهیان ش کرد ن
ــت زمان این  ــاهد ه و با گذش ــیب هاي بافتی، مش ــش غلظت آن آس و افزای
ــوند . مثلاً پرخونی (فراوانی و احتباس اریتروسیت ها  آسیب ها تشد ید  می ش
ــم و رسوب قهوه اي یا سیاه  د ر رگ)، خونریزي (د راثر پارگی رگ)، آنوریس
هموسید رین(د ر اثر تجزیه هموگلوبین ناشی از نکروز شد ید  اریتروسیت ها) 

مقد ارپارامتر

5/ 164 میلی گرم بر لیتر کربنات کلسیمسختی

pH( به غیر از شاهد)  5

همواره بیش از 5 میلی گرم بر لیتراکسیژن

445/ 0 میلی زیمنس بر سانتی مترهد ایت الکتریکی

03/ 0 میلی گرم بر لیترنیتریت

5/ 2 میلی گرم بر لیترنیترات

جد ول1- پارامترهاي فیزیکی- شیمیایی آب مورد  استفاد ه آکواریوم ها طی انجام آزمایش ها 

اثر سمیت حاد  سولفات ...
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ــی د ر معرض آلایند ه ارتباط  ــا غلظت آلایند ه و مد ت زمان قرارگیري ماه ب
ــش ماهی ها  ــم به این تأثیرات آلومینیوم بر آبش ــتقیم د ارد . Sharma ه مس
ــاره کرد ه است (11). افزایش ترشحات مخاطی نیز به عنوان حفاظی د ر  اش
ــی سموم به سطح آبششی قرار می گیرند  ولی افزایش  محد ود  کرد ن د سترس
ــی منجر به خفگی  ــد ود  کرد ن تباد ل گازهاي تنفس ــت با مس آن ممکن اس
ــی مجاور به  ــرد د (2). د ر اثر هیپرپلازي اپیتلیوم ها، کم کم د و تیغه آبشش گ
ــات  (4) هم د ر آزمایش Brown و Collins (ــوژن ــم جوش می خورند  (فی ه
خود  به وجود  19/1٪ فیوژن د ر نمونه هاي بافتی و به کاهش سطح تنفسی 
ــش ماهیان قزل آلا د ر معرض غلظت کم آلومینیوم (12/5 و  موجود  د ر آبش

25میکروگرم بر لیتر )، طی 5 روز، به طور میانگین تا 5/7٪ اشاره کرد ند .
ــه علت افزایش هیپرتروفی و هیپرپلازي  با افزایش غلظت آلومینیوم، ب
سلول هاي پوششی، از غشاي پایه تا رأس تیغه آبششی، حالت چماقی بویژه 
ــی کمتر به چشم می خورد ، مخصوصاً اگر تیغه هاي  د ر رأس تیغه هاي آبشش

 96 ،pH=5 ،1mgAl/l) شکل1- تصویر میکروسکوپی از رشته آبششی آبشش ماهی کلمه
  .(Xساعت، فرمالین 10٪، هماتوکسیلین- ائوزین،  4000و

1) اد م 2) فیوژن تیغه هاي آبششی د ر اثر هیپرپلازي سلولهاي پوششی  

 ،1/7mgAl/l) شکل2- تصویر میکروسکوپی از رأس یک رشته آبششی آبشش ماهی کلمه

pH=5و24 ساعت، فرمالین 10٪، هماتوکسیلین - ائوزین، 1 .(10000X)گرزي شد ن رأس 
رشته آبششی 2) سلولهاي مخاطی د ر حال ترشح مخاط

 1/7mgAl/l) شکل3- تصویر میکروسکوپی از رشته آبششی آبشش ماهی کلمه
 .(Xو96 ساعت، فرمالین 10٪، هماتوکسیلین - ائوزین، 4000وpH=5

1) رسوب هموسید رین     2) فیوژن تیغه هاي آبششی 

 ،2/3mgAl/l) شکل4. تصویر میکروسکوپی از یک رشته آبششی آبشش ماهی کلمه
 .(Xو96 ساعت، فرمالین 10٪، هماتوکسیلین - ائوزین، 4000وpH=5

1) اد م  2) خونریزي   3) فیوژن تیغه هاي آبششی

شکل5- تصویر میکروسکوپی از رشته هاي آبششی آبشش ماهی کلمه انگشت قد  
        .(4000X ،و24 ساعت، فرمالین 10٪، هماتوکسیلین -ائوزینpH=5 ،3/6mgAl/l)

1) رسوب هموسید رین  2) پرخونی و خونریزي
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ــند  این حالت مشاهد ه  ــم د ر رأس تیغه یا فیوژن باش ــی د چار آنوریس آبشش
3/6) به علت نکروز شد ید  و  mgAl/L) ــیار بالا نمی گرد د . د ر غلظت هاي بس
ــی، تیغه هاي آبششی حالت عاد ي خود   از هم گسیختگی سلول هاي پوشش
ــد ن تیغه هاي آبششی کمتر به چشم  ــت د اد ه و فیوژن و چماقی ش را از د س

می خورد . 
ــی د ر حضور آلومینیوم و  ــکلات تنفس ــود  مش به طور کلی تصور می ش
ــوب آلومینیوم و واکنش آن با لیگاند هاي د رون  ــید ي، د ر نتیجه رس pH اس

ــایی، همراه با تحریک، تولید  مخاط بیش از حد ، تورم سلولهاي پوششی  غش
ــی، باعث  ــلولهاي پوشش ــیختگی س ــی، فیوژن و ازهم گس تیغه هاي آبشش
ــار از آب به خون، کاهش فشار اکسیژن خون و افزایش  افزایش فاصله انتش

تهویه تنفسی گرد د  (5، 10).
ــی بویژه  ــاب هاي صنعت ــب فوق،اهمیت تصفیه پس ــه مطال ــا توجه ب ب
پساب هایی که وارد  رود خانه ها می شوند  و لزوم فراهم آورد ن تمهید اتی براي 
ــید ي  به منظور حفظ زنجیره  کاهش آلود گی و مقابله با ایجاد  باران هاي اس
حیات، بیش از پیش معلوم میگرد د . ضمناً پیشنهاد  می گرد د  آزمایشات سم 
شناسی به روش جاري(Flow- through) روي آبزیان انجام شود  زیرا د ر آن 

صورت امکان شبیه سازي به محیط طبیعی بیشتر وجود  د ارد .

سپاسگزاري
ــیجوال و همکاران محترم  از مد یریت محترم مرکز تکثیر ماهی کلمه س
این مرکز بویژه جناب آقاي مهند س صمد یان کمال تشکر را د اریم. از خانم 
ــد  شیلات استان قزوین و خانم مهند س  مهند س محمود ي، کارشناس ارش

صباغزاد ه که د ر امور آزمایشگاهی مارا یاري کرد ند  بسیار سپاسگذاریم.
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