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  چکیده

در نتیجـه ایـن   . شـود خواه در حیات بچه ماهیان رودکوچ محسوب میک فرآیند بسیار مهم، حساس و انرژيپذیري با آب شور یسازش
تحقیـق بـا هـدف     ایـن . شـود جلوگیري می ها آنت شدید هاي بدن ماهی در محدوده نرمال نگه داشته شده و از تغییرافرآیند غلظت الکترولیت

بدین منظور بچه . پذیري با آب شور انجام شده استدن بچه ماهیان سفید در زمان سازشهاي ببررسی اثر محرومیت غذایی بر تغییر الکترولیت
در تمام طول دوره آزمایش غذادهی در حـد سـیري   ) گروه کنترل(در یک گروه : بندي شدندماهیان با وزن تقریبی نیم گرم به دو گروه تقسیم

روز در معـرض تـنش شـوري     7بچه ماهیان به مدت . تیمار گرسنگی قرار گرفتند یرثتأظاهري انجام گردید و در گروه دیگر بچه ماهیان تحت 
 در نهایت میزان. برداري از بچه ماهیان در روزهاي دوم، سوم، چهارم و هفتم پس از تنش شوري انجام شدقرار گرفته و نمونه) گرم در لیتر 12(

هاي سدیم، کلر، پتاسیم و کلسـیم عصـاره بـدن مـورد بررسـی قـرار       ششی و یونفعالیت آنزیم پمپ سدیم پتاسیم آب گلوکز و پروتئین کل بدن،
پتاسـیم  -میزان فعالیت آنزیم پمپ سدیمسطح گلوکز و پروتئین کل بدن،  )تغذیه نشده( گرسنهنتایج نشان داد که در گروه بچه ماهیان . گرفت

برآیند نتـایج بـه دسـت آمـده از ایـن       ).>05/0P(ر افزایش یافت هاي سدیم و کلهاي پتاسیم و کلسیم کاهش و میزان یونآبششی و سطح یون
  . بودپذیري با آب شور در سازشگرسنه بررسی حاکی از عدم موفقیت بچه ماهیان 

  
  .بچه ماهی سفیدب شور، سازگاري با آمحرومیت غذایی، تنظیم یونی،  :کلیدي کلمات

  

                                                   
 دار مکاتبات عهده).( Mohiseni@ut.ac.ir 
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  مقدمه
ــا آب شــور و حفــظ هومئوســتازي  تطبیــق پــذیري ب

اخلی بدن، یک مرحله بسیار مهـم و حسـاس در   محیط د
حیات ماهیان رودکوچی نظیر بچه ماهیان سفید در زمان 

در نتیجه این امر، محتوا و ترکیب . باشدورود به دریا می
، )هـاي سـدیم، پتاسـیم و کلـر    به ویژه یون(یونی پلاسما 

شـیمیایی بـدن دســتخوش   هـا و ســاختارهاي بیو هورمـون 
). Lerner et al., 2007a(د ن ـردگاي مـی تغییرات عمده

هـاي عمـده مایعـات    الکترولیـت  هاي سدیم و کلـر، یون
ــان را تشــکیل   ــدن ماهی ــون در   داده وب ــن دو ی تنظــیم ای

اي برخـوردار  فرایند تنظیم فشار اسمزي از اهمیـت ویـژه  
در ساعات اولیه پس از . )Kaneko et al., 2008( است

بــا  خوانیاسـت  -مواجهـه ماهیـان اسـتخوانی و غضـروفی    
هـاي  انـدام افزایش شوري آب، به دلیـل عـدم آمـادگی    

به خصـوص آبشـش و   (درگیر در تنظیم اسمزي و یونی 
ها ها از محیط خارج به بدن آن در دفع املاح، یون) کلیه

ــی  ــل م ــوند داخ ــون  . ش ــزایش ی ــبب اف ــر س ــن ام ــا و  ای ه
 ,.Marshall et al(گـردد  اسمولاریته خون ماهیـان مـی  

پـذیري  همراه این تغییـرات، بـدلیل نفوذ   هضمناً ب). 1999
هـاي دفـع   زیاد بدن و در کنـار آن عـدم آمـادگی انـدام    

، آب از بــدن ماهیــان خــارج )هــا کلیــه(کننــده مایعــات 
هـاي بـدن    گردد و این امـر سـبب کـاهش آب بافـت     می
تنظیم میزان . (Handeland et al., 1998)شود  ها می آن

بـدن توسـط   آب بدن و جلوگیري از کاهش شدید آب 
کــورتیزول  . گــردد ترشــحات هورمــونی تعــدیل مــی   

هورمون در تنظیم اسمزي ماهیان رودکـوچ در   ینتر مهم
. باشــدزمــان مهــاجرت از آب شــیرین بــه آب شــور مــی

عملکـرد ایـن هورمـون موجـب افـزایش قابلیـت تحمـل        
 پتاســیم -شــوري، افــزایش فعالیــت آنــزیم پمــپ ســدیم

ــی ــک ) NaK-ATPase( آبشش ــر در ش ــداد و تغیی ل و تع

. گردد مختلف ماهیان می يها گونههاي کلراید در سلول
کاهش در سطح پایه این هورمون موجب کـاهش قابـل   

اي در ترشح سـدیم و همچنـین کـاهش فعالیـت     ملاحظه
پتاســیم گشــته و از ایــن رو میــزان  -آنـزیم پمــپ ســدیم 

 ,.Dean et al(یابد ورود سدیم به بدن ماهی افزایش می

2003.(  
پذیري ماهیان استخوانی یوري هالین سازش ظرفیت

نسبت به تغییر در شوري محیط به عوامل متعـددي نظیـر   
محتـواي انــرژي بــدن مــاهی و میـزان انــرژي مــورد نیــاز   

انـرژي مـورد نیـاز بـراي سـازش بـا محـیط        . وابسته است
معلول میزان شوري آب و همچنین مقـدار انـرژي اسـت    

ا محتـواي  بایست توسـط موجـود صـرف شـود ت ـ    که می
هاي داخلـی بـدن مـاهی دسـتخوش تغییـرات      الکترولیت

از . )Sangiao-Alvarellos et al., 2005(شدید نگـردد  
این رو سازش با آب شور یک فرآیند انرژي خواه بوده 

در نرخ سوخت و  مؤثرو موفقیت در این فرآیند به تغییر 
. باشـد ساز ماهی جهت جبران تغییرات شوري مرتبط می

حفظ هومئوستازي انرژي در زمان گرسنگی مسـتقیماً بـا   
هـا  ظرفیت انتقال انرژي از طریق منابع ذخیره نظیر چربـی 

ــدي  و گلی ــوژن کب ــدایی   (ک ــل ابت ــم در مراح ــت ک دس
پـس  . )Polakof et al., 2006(ارتبـاط دارد  ) گرسنگی

از اتمام ذخایر انرژي، ماهی توانایی لازم جهـت سـازش   
ه و اسـترس شـدیدي بـه مـاهی     با محیط را از دسـت داد 

دهند که گرسـنگی در  مطالعات نشان می. گرددوارد می
بچه ماهیان رهسپار شونده بـه سـوي دریـا موجـب عـدم      

هاي درگیر در سازش با آب شـور  اندامعملکرد مناسب 
آیند نهایی ایـن مسـئله عـدم موفقیـت     شده و در نتیجه بر

کامل بچه ماهی در سازش با آب شور خواهد بود که به 
 Stefansson(کاهد ها میشدت از بازگشت شیلاتی آن

et al., 2009( .  نتایج مطالعات متعدد حاکی از اثر منفـی
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ــر موفق ــور در  گرســنگی ب ــا آب ش ــت در ســازگاري ب ی
و همکـاران   Juell. باشـد هاي مختلـف ماهیـان مـی    گونه

به  هرهسپار شوندآزادماهیان گزارش کردند که ) 1993(
اي ان سـازش بـا آب شـور بـه شـکل بــالقوه     دریـا در زم ـ 

محتـواي  کـاهش در  . نسبت به گرسنگی حساس هسـتند 
هــاي گلیکـوژنی کبـد و همچنـین کــاهش میـزان چربـی     

اي بـدن در مـاهی آزاد اقیـانوس اطلـس در زمـان      ذخیره
 Stefansson et(سازش با آب شور گزارش شده است 

al., 2003 .(      گرسـنگی در مـاهی سـیم دریـایی موجـب
کــاهش توانــایی مــاهی در تطیبــق پــذیري بــا آب شــور  

همچنین گرسنگی در . )Polakof et al., 2006(گردید 
هـاي مـاهی آزاد   زمان سازش بـا آب شـور در اسـمولت   

دار فعالیــت آنــزیم پمــپ اطلــس موجــب کــاهش معنــی
پتاسیم آبششی و افزایش قابل توجه غلظـت یـون   -سدیم

ــد پ ــد    کلریـ ــاهد شـ ــروه شـ ــا گـ ــه بـ ــما در مقایسـ لاسـ
)Stefansson et al., 2009(.   ــابهی در ــایج مشـ نتـ

هاي دیگـر ماهیـان اسـتخوانی نظیـر     خصوص سایر گونه
و قـزل  ) Kultz and Jurss, 1991(تیلاپیاي مـوزامبیکی  
گـزارش  ) Nance et al., 1987(آلاي رنگـین کمـان   

  .شده است
ماهی سفید دریاي خزر یک گونه رودکـوچ اسـت   

بـه دلیـل   هاي جنوبی دریاي خزر بوده و که بومی بخش
الاي اقتصادي و بوم شناختی این ماهی، سازمان اهمیت ب

شیلات ایـران، سـالانه هزینـه قابـل تـوجهی را بـه تکثیـر        
هاي شـمال  رودخانهمصنوعی و رهاسازي بچه ماهیان به 

کشور در راستاي حفظ ذخایر این ماهی با ارزش صرف 
هـاي  متاسـفانه طـی سـال   ). 1385عبـدالملکی،  (نماید می

هـاي بازسـازي،   م ایـن فعالیـت  اخیر علیرغم تـداوم انجـا  
ذخایر این ماهی کاهش یافته است که آمار سالانه صـید  

ــی   ــب م ــن مطل ــد ای ــدموی ــرایط و  . باش ــا ش ــاط ب در ارتب

هاي مختلف اثرگذار بر تکثیر مولدین ایـن مـاهی و    جنبه
هـا در اسـتخرهاي خـاکی تـا زمـان      همچنین پرورش آن

ا ه ـرسیدن به وزن مطلوب جهت رهاسازي بـه رودخانـه  
واردي و فضـلی،  ( مطالعات گوناگونی انجام شده اسـت 

؛ امیــري و همکــاران، 1386؛ فــارابی و همکــاران، 1384
اما متاسفانه از وضعیت بچـه  . )1389؛ عطایی مهر، 1387

هـا اطـلاع دقیـق و    ماهیان پس از رهاسازي در رودخانـه 
با توجه به عدم وجود اطلاعات . مدونی در دست نیست
وشت بچه ماهیان رهاسازي شـده  کافی در خصوص سرن

آنـان بـا آب    هـا و چگـونگی سـازش   به مصب رودخانه
هـاي گونـاگون اثرگـذار در ایـن     شور، بررسی مولفهلب

بـا عنایـت بـه    . باشـد می تريدقیقمورد نیازمند مطالعات 
خــواه شــور فرآینــدي انــرژيســازش بــا آب لــباینکــه 

فقیـت  باشد، لذا بررسی نقش تغذیه بچه ماهیان در مو می
آنان در تغییرات فیزیولوژیکی موفق جهت سازگاري بـا  

عوامـل اثرگـذار    ینتر مهم، به عنوان یکی از محیط دریا
بـا توجـه بـه ایـن     . رسـد بر این پدیده ضروري به نظر می

مسئله و نظر به اهمیـت اقتصـادي و بـوم شـناختی مـاهی      
سفید و همچنین کاهش ذخایر این ماهی علیـرغم انجـام   

هاي رهاسازي سالانه ماهی به رودخانهعی و تکثیر مصنو
ــر      ــی اث ــدف بررس ــا ه ــر ب ــق حاض ــور، تحقی ــمال کش ش
ــان ســفید در    ــر موفقیــت بچــه ماهی محرومیــت غــذایی ب

هـاي  سازش با آب شور بر مبناي تغییر سطح الکترولیـت 
  .شده استبدن انجام 

  
  ها مواد و روش

  سازش سازي و تیماربندي ماهیان
یان سفید بـا وزن تقریبـی   در این پژوهش از بچه ماه

اسـتفاده  ) وزن معمول رهاسـازي بچـه ماهیـان   (گرم  5/0
بچه ماهیان به دو گـروه کنتـرل و آزمایشـی تقسـیم     . شد
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روز، جهـت انجـام    15هر دو گروه بـه مـدت   . گردیدند
سازش پذیري با شرایط آزمـایش نگهـداري شـده و در    

درصد وزن بـدن بـا خـوراك     2طول این مدت به میزان 
بیومـار،  (ه آغازین ماهی قـزل آلاي رنگـین کمـان    مرحل

 ,.Martinez-Alvarez et al(تغذیــه شــدند ) فرانســه

 30بـه میـزان  تعویض آب بـه صـورت روزانـه و    ). 2005
پـس از اتمـام   . درصد حجم آب مخازن نگهـداري بـود  

ــور     ــه ط ــروه ب ــان هــر دو گ ــه ماهی دوره ســازگاري، بچ
وري غالـب  ش ـ(گرم در لیتر  12همزمان به آب با شوري 

آب شـور  . شـدند انتقال داده ) بخش جنوبی دریاي خزر
مورد استفاده در این بررسـی از فاصـله یـک کیلـومتري     

ــا (خــط ســاحلی  ــه ســمت دری ــاد  ) ب ــرح آب ــه ف در منطق
تنش شوري در بچه ماهیان بـه  . شهرستان ساري تهیه شد

و طـی ایـن مـدت بچــه     هروز بـه طـول انجامیـد    7مـدت  
تا حد سیري بـا غـذاي    )یه شدهتغذ( ماهیان گروه کنترل

بچـه  (در مـورد گـروه آزمایشـی    شده اما یاد شده تغذیه 
تا انتهاي دوره آزمـایش غـذادهی انجـام    ) ماهیان گرسنه

هر دو گروه آزمایشی و کنترل با سه تکـرار انجـام   . نشد
  . دشدن

  
ــه ــردارينمون ــنجش ب ــاي یـ ـو س و  ونیه

  آنزیمی
، ســوم، نمونــه بــرداري از ماهیــان در روزهــاي دوم 
صــورت چهــارم و هفــتم پــس از شــروع تــنش شــوري  

پتاسیم -جهت سنجش فعالیت آنزیم پمپ سدیم. گرفت
ــش  ــوش نمــودن   )Na+K+-ATPase(آبش ــس از بیه ، پ

و نخاعی کـردن   ماهیان با استفاده از عصاره گل میخک
هاي آبششی سمت چـپ برداشـته شـده و در    تیغه، هاآن

، دي ســدیم میلــی مــول ســاکارز 250شــامل ( SEIبــافر 
میلـی مـولار،    EDTA 10اتیلن دي آمین تترا اسـتات یـا   

قـرار داده شـده و   ) pH=7.3مولار با میلی 50ایمیدازول 
  ,Lerner et al( شـدند بلافاصله در ازت مـایع منجمـد   

2007a .(    سنجش میزان گلوکز بدن بـا اسـتفاده از کیـت
ــارس آزمــون   ــران(تشخیصــی شــرکت پ ــه روش ) ای و ب

). Handy and Depledge, 1999(م شـد  فتـومتري انجـا  
پتاسیم آبششی -سنجش میزان فعالیت آنزیم پمپ سدیم

با اسـتفاده از دسـتگاه میکروپلیـت ریـدر در طـول مـوج       
بـرگ   طبـق روش  1نانومتر و به شیوه ریـز آزمـایش   340

ــر  ــام ا )Bergmeyer(میـ ــدنجـ  Schultz and( گردیـ

Jakobs, 1984( بـدن   و براي سنجش میزان پروتئین کل
تغییر داده شـده بـراي اسـتفاده    (آبشش از روش لوري  و

 ,.Lowry et al(اسـتفاده شـد   ) در میکروپلیـت ریـدر  

هـاي بـدن از همـوژن     گیري یونبه منظور اندازه). 1951
 Buchمـدل  (با استفاده از هموژنایزر  کردن عصاره بدن

and Holmبدین منظور نمونه. استفاده شد) ، دانمارك-

ده به صورت ماهی کامـل در آب مقطـر   هاي برداشته ش
 g10000(و پس از سـانتریفیوژ  دوبار تقطیر هموژن شده 

از عصـاره بـه دسـت آمـده جهـت       )دقیقه 10و به مدت 
 ,.Ramsay et al( هـا اسـتفاده شـد   گیـري یـون  انـدازه 

2006; Prodocimo et al., 2007( .گیـري میـزان   اندازه
سکوپی نشـري  هاي سدیم و پتاسیم با روش اسپکترو یون

سـاخت شـرکت   ( 2اي بوسیله دسـتگاه فلـیم فتـومتر    شعله
ها با اسـتفاده از کیـت    و کلسیم نمونه) انگلستان 3شروود

و بـا اسـتفاده از دسـتگاه    ) ایـران (شرکت پارس آزمـون  
ــتانBiochrom libra S22( اســپکتروفوتومتر  )، انگلس

-انـدازه  .(Handy and Depledge, 1999)انجـام شـد   

لر بـه روش رنـگ سـنجی و بـا اسـتفاده از      یري یون کگ
  . تیتراسیون با نیترات نقره انجام شد

                                                   
1 Microassay 
2 Flame Photometer 
3 Sherwood 
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مـده پـس از   هـاي بـه دسـت آ   تجزیـه و تحلیـل داده  
اده از آزمـــون هــا بـــا اســـتف بررســی نرمـــال بـــوده داده 

ــا  مقایســه نتــایج حاصــله اســمیرنوف و-کولمــوگروف ب
سـی  بـه منظـور برر   .شد نجاممستقل ا tآزمون  استفاده از
ــدازه همبســتگ ــین فاکتورهــاي ان ــز از  ی ب ــري شــده نی گی

هـا بـا   آنـالیز داده . آزمون همبستگی پیرسون استفاده شد
  .انجام شد 19نسخه  SPSSاستفاده از نرم افزار 

  
  نتایج
تغییــرات یــونی را در دو گــروه  4تــا  1هــاي شــکل
. دهنـد روزه تنش شوري نشان مـی  7طی دوره آزمایشی 

گرسـنه  وه بچـه ماهیـان   در ارتباط با یـون سـدیم در گـر   
افزایش محسوسی در محتواي یون سدیم عصـاره بـدنی   

میزان افـزایش در روزهـاي   . تا پایان دوره تنش دیده شد
داري را با دوم و هفتم پس از تنش شوري اختلاف معنی

در گـروه بچـه   . گروه بچه ماهیان تغذیـه شـده نشـان داد   
در ماهیان تغذیه شده برخلاف گروه قبلی روند کاهشی 

  ). 1شکل (میزان یون سدیم بدن دیده شد 
  

  
میلـی مـول در   (مقایسه الگوي تغییرات میزان یون سـدیم   :1شکل 

در عصاره بدن بچه ماهیان سفید در دو گروه آزمایشـی طـی   ) لیتر
سـتاره نشـان دهنـده وجـود     . روزهاي مختلف پس از تنش شوري

باشـد  گـروه در یـک زمـان مشـابه مـی      دار بـین دو اختلاف معنـی 
)05/0P<.(  

  

ــا یــون کلــر  در گــروه بچــه ) 2شــکل (در ارتبــاط ب
تغییر خاصی دیده نشده و میزان ایـن یـون   گرسنه ماهیان 

در گـروه  . تا روز هفتم به شکل تقریبـاً ثـابتی بـاقی مانـد    
بچه ماهیان تغذیه شده تا روز سـوم پـس از تـنش رونـد     

ر دیده شـده امـا پـس از آن    افزایشی در محتواي یون کل
یافتـه  تا روز هفتم میزان یون به شکل محسوسی کـاهش  

داري را بـا گـروه بچـه ماهیـان گرسـنه      و اختلاف معنـی 
  ). >05/0P( نشان داد

  

  
 )میلی مول در لیتر( مقایسه الگوي تغییرات میزان یون کلر :2شکل 

د در دو گــروه آزمایشــی طــی در عصــاره بــدن بچــه ماهیــان ســفی
اره نشـان دهنـده وجـود    سـت . روزهاي مختلف پس از تنش شوري

 باشـد بـین دو گـروه در یـک زمـان مشـابه مـی      دار اختلاف معنـی 
)05/0P<(.  

  
الگوي تغییرات یون پتاسیم روند افزایشی را تـا روز  
هفتم پس از تنش شـوري در گـروه بچـه ماهیـان تغذیـه      

بـرخلاف  گرسـنه  ه ماهیـان  در مـورد بچ ـ . شده نشان داد
گروه قبلی تا پایان آزمایش روند کاهشی در سـطح ایـن   

و در روزهاي دوم و هفتم پـس  ) 3شکل (یون دیده شد 
  .دار میان دو گروه مشاهده شداز تنش اختلاف معنی

در خصوص یون کلسیم نیز رویه تقریباً مشـابهی بـا   
 سـطح گرسنه در گروه بچه ماهیان . یون پتاسیم دیده شد

ایـن یــون تـا روز هفــتم علیــرغم نوسـانات جزیــی تغییــر    
خاصی را نشان نداد اما در مورد بچه ماهیان تغذیه شـده  
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میزان یون کلسیم تا پایان دوره آزمـایش رونـد افزایشـی    
داشته و در روزهاي سـوم و هفـتم پـس از شـروع تـنش      

داري را نسبت به گروه بچه ماهیـان  شوري افزایش معنی
  ). 4شکل (نشان داد گرسنه 

  
میلـی مـول در   (مقایسه الگوي تغییرات میزان یون پتاسیم  :3شکل 

در عصاره بدن بچه ماهیان سفید در دو گروه آزمایشـی طـی   ) لیتر
اره نشـان دهنـده وجـود    سـت . روزهاي مختلف پس از تنش شوري

 دباش ـدار بـین دو گـروه در یـک زمـان مشـابه مـی      اختلاف معنـی 
)05/0P<(.  

  
میلـی مـول در   ( مقایسه الگوي تغییرات میزان یون کلسیم :4شکل 

در عصاره بدن بچه ماهیان سفید در دو گروه آزمایشی  )دسی لیتر
اره نشـان دهنـده   سـت . طی روزهاي مختلـف پـس از تـنش شـوري    

 باشدیدار بین دو گروه در یک زمان مشابه موجود اختلاف معنی
)05/0P<(.  

  
الگوي تغییرات میزان گلوکز عصاره بدن در شکل 

میزان گلوکز عصاره بدن در . نشان داده شده است 5
بچه ماهیان تغذیه شده در طول دوره آزمایش در تمامی 

هاي مورد بررسی بیش از گروه تغذیه نشده بوده و زمان
داري را ي دوم، چهارم و هفتم اختلاف معنیدر روزها

بررسی الگوي تغییرات پروتئین کل عصاره . ان دادنش
بدن در بچه ماهیان تغذیه نشده تغییر چندانی نداشت این 

که در گروه تغذیه شده روند افزایشی  است یحالدر 
واضحی تا روز هفتم پس از تنش شوري مشاهده شده و 

داري با معنیاختلاف در روز هفتم پس از تنش شوري 
نتایج  ).6شکل (نشان داد  هگرسنگروه بچه ماهیان 

بدن و گلوکز همبستگی مثبتی را بین میزان پروتئین کل 
پتاسیم آبششی نشان داد -و فعالیت آنزیم پمپ سدیم

  ).8شکل (
  

  
مقایسه الگوي تغییرات گلوکز عصاره بـدن بچـه ماهیـان     :5شکل 

پـس از تـنش   سفید در دو گروه آزمایشی طی روزهـاي مختلـف   
دار بـین دو گـروه   ختلاف معنیستاره نشان دهنده وجود ا. شوري

  .)>05/0P( باشددر یک زمان مشابه می
  

  
مقایسه الگوي تغییرات پـروتئین کـل عصـاره بـدن بچـه      : 6شکل 

ماهیان سفید در دو گروه آزمایشی طی روزهـاي مختلـف پـس از    
دار بـین دو  ن دهنده وجود اخـتلاف معنـی  اره نشاست. تنش شوري

  .)>05/0P( باشدگروه در یک زمان مشابه می
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در گـروه ماهیـان تغذیـه     بر اساس نتایج به دسـت آمـده  
شــده پــس از شــروع تــنش شــوري تــا روز هفــتم رونــد  

پتاسـیم  -پمـپ سـدیم   افزایشی در میـزان فعالیـت آنـزیم   
دیده شده و در روز هفتم اخـتلاف معنـی داري    آبششی

افــزایش گرســنه در گــروه . نشــان دادگرســنه بــا گــروه 
جزیی در فعالیت آنزیم دیده شده اما این افـزایش بسـیار   

. )7شـکل  ( کمتر از گروه بچه ماهیـان تغذیـه شـده بـود    
ــی    ــاط منفـ ــون، ارتبـ ــتگی پیرسـ ــون همبسـ ــام آزمـ انجـ

داري را بین میزان فعالیت آنزیم پمپ سدیم پتاسیم  معنی
بـا افـزایش میـزان    . م نشـان داد آبششی و میزان یون سدی

ی بـه  فعالیت این آنزیم مقدار یون سـدیم بـدن بچـه مـاه    
  . )8شکل ( دهدداري کاهش نشان میشکل معنی

  
پتاسیم -مقایسه الگوي تغییرات فعالیت آنزیم پمپ سدیم :7شکل 

آبششی بچه ماهیان سفید در دو گروه آزمایشی طی روزهاي 
جود اختلاف ستاره نشان دهنده و. تلف پس از تنش شوريمخ

.)>05/0P( باشددار بین دو گروه در یک زمان مشابه میمعنی
  

  
  .بدنو گلوکز پروتئین کل  ،سطح یون سدیم باهمبستگی بین میزان فعالیت آنزیم پمپ سدیم پتاسیم آبششی : 8شکل 
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  بحث
ســدیم و کلــر در ایــن بررســی در  هــايمیــزان یــون

هـاي مــورد  در تمـامی زمـان  گرسـنه  گـروه بچـه ماهیـان    
بررسی در سطح بالایی باقی ماند در حالی که در مـورد  
بچه ماهیان تغذیه شده در مورد هر دو یون مذکور ابتـدا  

ورود مـاهی  . یافتافزایش و متعاقباً تا روز هفتم کاهش 
جهی در سیسـتم  به آب شـور مسـتلزم تغییـرات قابـل تـو     

تنظیم اسمزي ماهی است بـه نحـوي کـه ایـن سیسـتم از      
بـــه حالـــت ) در آب شـــیرین(حالـــت هایپراســـموتیک 

 ,Hwang and Lee(یابــد هایپواســموتیک تغییــر مــی

ورود مـاهی از آب شـیرین بـه     استرس ناشـی از  ).2007
آب شور، افزایش جریان یونی به داخل بدن آبزي را بـه  

 Wendelaar Bonga, 1997; Ackerman(دنبـال دارد  

et al., 2000. Lerner et al., 2007b .(  یکی از دلایـل
ــون     ــح هورم ــزایش ترش ــده اف ــن پدی ــالی ای ــاي احتم ه

کاتکولامینی در ساعات اولیه پـس از مواجهـه بـا عامـل     
ایـن امـر موجـب کـاهش مقاومـت      . باشـد زا مـی استرس

هـــاي آبششـــی شـــده و بـــا افـــزایش غشـــایی مـــویرگ
بر اسـاس شـیب   (ایی، بر نرخ انتشار یونی نفوذپذیري غش

هـاي سـدیم،   افزوده شده و در نتیجه میزان یـون ) غلظت
) دوظرفیتـی  هـاي  یونو همچنین برخی از (پتاسیم و کلر 

افــزایش در ). در آب شــور(د نــیابدر بــدن افــزایش مــی
میزان هورمون کورتیزول طی فرآیند تطبیق با آب شـور  

هـاي کـاتکولامینی   ونکه به دنبال افزایش ترشـح هورم ـ 
شود، در واقع یک مکانیسم جبرانی است که با ایجاد می

هاي کلراید آبششی و متعاقـب آن افـزایش   توسعه سلول
و همچنـین  (پتاسـیم آبششـی   -فعالیت آنزیم پمپ سـدیم 

مقـادیر اضـافی   ) اي و پوسـتی پتاسـیم روده -پمپ سـدیم 
 یـونی هاي وارد شده به بدن را دفع نموده و شـرایط  یون

 Perry and(گردانـد  بـدن را بـه حالـت طبیعـی بـازمی     

Bernier, 1999; McCormick, 2001 .(   آنـزیم پمـپ
هاي تک پتاسیم آبششی مسئول ترشح و دفع یون-سدیم

. باشـد ر زمان مواجهـه مـاهی بـا آب شـور مـی     ظرفیتی د
پتاسـیم آبششـی در واقـع    -کاهش فعالیـت پمـپ سـدیم   

هـاي اضـافی در   نبیانگر عدم توانایی کامـل در دفـع یـو   
شور  بچه ماهیان سفید گرسنه قرار گرفته در معرض آب

با توجه به اینکه افـزایش فعالیـت آنـزیم پمـپ      .باشدمی
ــه توســعه ســلول  ــد ســدیم پتاســیم آبششــی ب هــاي کلرای

بنـابراین در زمـان مواجهـه بـا آب      ،آبششی وابسته است
هــاي تــک ظرفیتــی در خــون شــور در ابتــدا ســطح یــون

ا نمـوده و متعاقبـاً بـا افـزایش فعالیـت آنـزیم       افزایش پید
هاي اضافی بدن دفـع شـده   پمپ سدیم پتاسیم میزان یون

قبلـی  ها بـه کمـی بـالاتر از سـطح اسـتاندارد       و سطح آن
 Hiroi and(گـردد  باز می) زمان اقامت در آب شیرین(

McCormick, 2007 .( رویه یاد شده به شکل مشهودي
در . شــودشــده دیــده مــیوه بچــه ماهیــان تغذیــه در گــر

که در گروه بچه ماهیان گرسنه الگوي خاصـی در  حالی
هاي سدیم و کلر دیده نشده و میـزان  تغییرات سطح یون

در سـطح بـالایی   هاي مورد بررسی ها در تمامی زمانآن
  . باقی ماند

با توجه به افزایش جریـان یـونی بـه محـیط داخلـی      
ت آنـزیم  بدن ماهی در آب شـور، افـزایش سـطح فعالی ـ   

هـاي اضـافی   پمپ سدیم پتاسیم آبششی جهت دفع یـون 
علمــی  هــايگــزارش ییــدتأئله اي اســت کــه مــورد مســ

 ;Madsen et al., 1995(قـرار گرفتـه اسـت     يبشـمار 

Tipsmark and Madsen, 2001; Tipsmark et al., 
2002; Hiroi and McCormick, 2007; Bodinier et 

al., 2010 .(    بـه دسـت آمـده در ایـن     با توجـه بـه نتـایج
بررسی افزایش فعالیـت آنـزیم پـس از تـنش شـوري در      

ملاً روند افزایشی داشـته  گروه بچه ماهیان تغذیه شده کا
ایـن افـزایش   گرسـنه  که در گروه بچـه ماهیـان   در حالی
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افـزایش فعالیـت پمـپ سـدیم پتاســیم     . چشـمگیر نیسـت  
آبششی نیازمند انرژي زیـادي بـوده و از ایـن رو بـه نظـر      

که این فرآیند افزایش در سطح متابولیسـم بـدن    رسد یم
). Laiz-Carrion et al., 2003(ماهی را بـه دنبـال دارد   

در همین راستا افزایش سهم انرژي مورد نیاز براي تنظیم 
اســمزي از متابولیســم پایــه در مــاهی قــزل آلاي رنگــین  

 19و تیلاپیاي نیل  27به  20کمان از آب شیرین به شور 
 ,Febry and Lutz(رصد گـزارش شـده اسـت    د 29به 

و همبسـتگی   میزان گلوکز عصاره بـدن  افزایش). 1987
در  پتاسیم آبششی-مثبت آن با فعالیت آنزیم پمپ سدیم

بر این به خوبی در این مطالعه نیز  تغذیه شدهبچه ماهیان 
هـاي موجـود   بررسـی . کنـد صحت این مسئله تاکیـد مـی  

داري کـاهش  ل معنیدهند که گرسنگی به شکن مینشا
. در محتــواي گلــوکز بــدن را در ماهیــان بــه دنبــال دارد 

Riley  ــاران ــت روز  3پــــس از  )2008(و همکــ و هفــ
، کـــاهش یگرســـنگی در مـــاهی تیلاپیـــاي مـــوزامبیک 

ــی ــزارش    معن ــوکز پلاســماي خــون را گ دار غلظــت گل
روزه نیــز در  30بررســی گرســنگی بلنــد مــدت . کردنــد

را بـه همـراه داشـته اسـت      ماهی یاد شده نتـایج مشـابهی  
)Rodger et al., 1992 .( هشت روز گرسنگی در ماهی

ــوزامبیک  ــاي م ــی ی تیلاپی ــاهش معن ــزان ک داري را در می
). Fox et al., 2009(گلوکز خون این مـاهی نشـان داد   

دار در میزان نیز کاهش معنی) 1391(عصاره و همکاران 
هفتـه   6گلوکز خـون کپـور معمـولی را در طـول مـدت      

گـزارش مشـابهی در نتیجـه    . گرسنگی گـزارش کردنـد  
اعمال گرسنگی در آزادمـاهی دریـایی خـزر طـی یـک      

رحمتــی و (اي منتشــر شــده اســت مــدت زمــان دو هفتــه
انتقــال مــاهی بــه آب شــور میــزان و  ). 1389همکــاران، 

ــونی     ــالات ی ــل و انتق ــونگی نق ــر  چگ ــاهی تغیی را در م
ــی ــد م ــی  . ده ــعی م ــاهی س ــت م ــق  در نهای ــد از طری کن

هاي سازشی، سیستم فیزیولوژیک بدن خـود را  مکانیسم
پـذیري در  فرآینـد سـازش  . با شـرایط جدیـد وفـق دهـد    

ــزان     ــر در می ــون تغیی ــی همچ ــا تغییرات ــرایطی ب ــین ش چن
مصرف اکسیژن همراه است که این مسئله متعاقبـاً تغییـر   

در این زمینـه  . لیسم ماهی را به همراه دارددر سطح متابو
هاي مختلـف بـدن نظیـر آبشـش،     نیاز به انرژي در بخش

هـا  کند، اما آبشـش افزایش پیدا می... کلیه، قلب، مغز و 
احتمــالاً بیشــترین ســهم را در مصــرف انــرژي در زمــان  

علـت  . دهندسازش پذیري اسمزي به خود اختصاص می
در تنظیم غلظـت مایعـات    هااین امر به نقش مهم آبشش

پس از انتقال ماهی به آب . باشد یمدرون و برون سلولی 
هاي سدیم و کلـر کـه در آب   شور مکانیسم جذب یون

-شیرین برقرار بود به یک مکانیسم ترشـحی بـراي یـون   

هاي سدیم و کلـر  دفع یون. گرددهاي ذکر شده بدل می
-تئینهاي یـونی و همچنـین پـرو   ها و کانالاز طریق ناقل

 ,Marshal(گـردد  انجام می ATPهاي ناقل و به وسیله 

بنابراین با توجه به نیاز بیشتر ماهی به انرژي و از ). 2002
که بخش قابل توجهی از انرژي مورد نیاز مـاهی  آنجایی

) و بـافتی (از طریق شکسته شدن ذخایر گلیکوژن کبدي 
، غلظـت گلـوکز   شـود  یم ـ ینتـأم و تبدیل آن به گلوکز 

 ,.Sangiao-Alvarellos et al(یابـد  ا افزایش میپلاسم

بنابراین افزایش سـطح گلـوکز عصـاره بـدن در     ). 2003
بچه ماهیان پس از شـروع تـنش شـوري منطقـی بـه نظـر       

امـا نکتـه قابـل توجـه اخـتلاف واضـح سـطح        . رسـد مـی 
در گـروه بچـه   . باشـد گلوکز بین دو گروه آزمایشی مـی 

ره بـدن در تمـامی   ماهیان تغذیه نشده سطح گلوکز عصا
کـه  از آنجـایی . ها کمتر از گـروه تغذیـه شـده بـود    زمان

انـرژي مـورد نیـاز بـراي فرآینـدهاي مختلـف زیسـتی از        
 رددگــمـی  ینتـأم جملـه تنظـیم اسـمزي از طریـق تغذیـه      

بنابراین کاهش میـزان گلـوکز در ماهیـان گرسـنه امـري      
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از سوي دیگر تغییرات میزان پـروتئین کـل    .بدیهی است
نیز روند مشـابهی را نسـبت بـه میـزان     در این مطالعه بدن 

زاي عوامل اسـترس . )6شکل ( دهدگلوکز بدن نشان می
تواننــد مــی) هــانظیــر تغییــر شــوري و آلاینــده (محیطــی 

ساختار، نفوذپذیري و نظم غشـاهاي لیزوزومـی را تغییـر    
ا بـه درون سیتوسـول   ه ـداده و در نتیجه ایـن امـر، آنـزیم   

در نتیجــه ایــن فرآینــد، فعالیــت . نــدکنتــراوش پیــدا مــی
ــزایش یافتــه و ایــن امــر موجــب   آنــزیم هــاي پروتئــاز اف

ــري     ــکل گی ــروتئین و ش ــده پ ــته ش ــرخ شکس ــزایش ن اف
رسـد چنـین   بـه نظـر مـی   . گـردد اسیدهاي آمینه آزاد می

فرآیندي به منظور تنظیم و ایجاد تعادل در فشار اسـمزي  
تغییـرات   هاي بدن ماهی در مقابـل و همچنین الکترولیت
عـلاوه بـر ایـن، اسـیدهاي آمینـه      . محیطی ضروري باشد

آزاد پیش سازهاي تولید انرژي تحـت شـرایط استرسـی    
هـاي لازم   محسوب شده و همچنین جهت سنتز پـروتئین 

جهت مقابله با عوامل استرس زاي محیطی نیز مورد نیـاز  
از ســوي  ).Prasath and Arivoli, 2008(باشــند مــی

دهند که علمی موجود نشان می ياهدیگر نتایج گزارش
هـا  گرسنگی موجب کاهش میزان پروتئین کل در ماهی

گرسـنگی بـر روي    یرتـأث بررسی . گرددو پستانداران می
ماهی کپور معمولی کاهش میزان پروتئین کل پلاسما را 

روزه  14ایجـاد گرسـنگی   ). Rehulka, 1993(نشان داد 
ح پـروتئین  در ماهی سیم دریایی نیز موجب کاهش سـط 

 ,.Sala-Rabanal et al(کـل خـون در مـاهی گردیـد     

به طور کلی پروتئین کـل پلاسـما از سـه بخـش     ). 2003
در . آلبومین، گلوبولین و فیبرینوژن تشـکیل شـده اسـت   

باشـد، بـه   ترین پروتئین خون مـی این میان آلبومین عمده
درصــد، در  64نحـوي کـه در مـورد پسـتانداران حـدود      

-35و در مورد کپورماهیـان   45-50دود ماهی تیلاپیا ح
درصد از پروتئین کل پلاسما را بـه خـود اختصـاص     25

تنظیم فشار اسمزي خون، تنظیم تعـادل یـونی و   . دهدمی
هـاي خـون از   نقش فعـال در سـاخت و تجزیـه پـروتئین    

تـوان  مـی . باشـد نقشهاي منتسب به آلبومین مـی  ینتر مهم
یش سطح پـروتئین  دریافت که با انجام تنش شوري، افزا

تواند به دلیل افزایش میزان آلبـومین  می بدن احتمالاًکل 
جهـت تنظـیم فشـار    ) هـاي دیگـر  در کنار سایر پروتئین(

. اسمزي بدن در محیط هایپرتونیـک تحمیـل شـده باشـد    
دهنـد افـزایش   گونه که نتایج این بررسی نشان مـی همان

ن بـه ویـژه در گـروه بچـه ماهیـا      بـدن میزان پروتئین کل 
اي کـه  نکتـه . باشـد تغذیه شده کاملاً موید این مسئله می

  ).6شکل (شود گروه بچه ماهیان گرسنه دیده نمی در
بسـیاري از عوامـل و نـاقلینی کـه در     از سوي دیگـر  

هــاي اضــافی در آب شــور دخیــل هســتند ترشــح نمــک
که پروتئین مورد نیاز از آنجایی ماهیت پروتئینی داشته و

از ایـن رو بـدیهی   گـردد،  مـی  ینتأم یق تغذیهبدن از طر
کـاهش در سـطح اسـیدهاي     ،عدم تغذیه کافیکه است 

هاي دخیـل در تنظـیم   آمینه و اختلال در ساخت پروتئین
 Kaushik( داشته باشـد اسمزي در آب شور را به دنبال 

et al., 1977; Jurss et al., 1983 .( همبستگی پیرسون
ئین کل بدن و فعالیت نیز رابطه مثبتی را بین افزایش پروت

. )8شـکل  ( پتاسیم آبششـی نشـان داد  -آنزیم پمپ سدیم
-آنـزیم پمـپ سـدیم    فعالیـت  بنابراین کاهش در میـزان 

پذیر به نظر پتاسیم آبششی در گروه ماهیان گرسنه توجیه
هاي علمی موجود نیز بر کاهش میـزان  گزارش. رسدمی

 .نددلالت دارمتعاقب اعمال گرسنگی فعالیت این آنزیم 
Jurss  ــاران ــاهش ) 1983(و همکـ ــدي در  44کـ درصـ

فعالیت آنزیم پمپ سدیم پتاسـیم آبششـی را در ماهیـان    
قــزل آلاي رنگــین کمــان گرســنه در مقایســه بــا ماهیــان 

در . تغذیه شده در مواجهه با آب شـور گـزارش کردنـد   
مطالعــه اي دیگــر روي مــاهی ســیم دریــایی همبســتگی  
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افزایش فعالیت آنـزیم  مثبتی بین افزایش شوري محیطی، 
پتاسـیم آبششـی و همچنـین افـزایش سـطح      -پمپ سدیم

ــرژي گــزارش شــد   -Sangiao(متابولیســم و مصــرف ان

Alvarellos et al., 2003.(      بـر مبنـاي نتـایج آزمـایش
هی سیم دریـایی منجـر   روزه در ما 14گرسنگی  دیگري

-دار میـزان فعالیـت آنـزیم پمـپ سـدیم     به کاهش معنی
هاي سـدیم  همچنین افزایش سطح یونپتاسیم آبششی و 

بر کاهش  بررسی یاد شدهمحققین . و پتاسیم پلاسما شد
پتاسیم آبششـی در ایـن   -سطح فعالیت آنزیم پمپ سدیم

دلایل وقوع این مسئله  ینتر مهمماهیان به عنوان یکی از 
بر مبناي مطالعه یاد شده مشخص شـد کـه   . تاکید کردند

ــی  ــه م ــدم تغذی  ــ ع ــکل منف ــه ش ــد ب ــخ  توان ــوه پاس ی نح
. قرار دهـد  یرتأثفیزیولوژیک ماهی به آب شور را تحت 

)Polakof et al., 2006 .(    انجام آزمـون همبسـتگی بـین
ــی و     ــزیم پمــپ ســدیم پتاســیم آبشش ــت آن ــزان فعالی می

به خوبی بر صحت مورد یاد شده  نیز تغییرات یون سدیم
در  در نتـایج ذکـر شـد،   گونـه کـه   همـان . کنـد تاکید می
داري بین ذیه شده ارتباط منفی معنیماهیان تغ گروه بچه

افزایش سطح فعالیت آنزیم و محتواي میزان یون سـدیم  
بــه بیــان دیگــر بــا . )8شــکل ( در بــدن مــاهی دیــده شــد

 .یافـت افزایش فعالیت آنزیم سطح یـون سـدیم کـاهش    
گرسـنه  بچـه ماهیـان   کـه در گـروه    اسـت  یحـال این در 

زیم و میـزان یـون   ارتباط خاصـی بـین میـزان فعالیـت آن ـ    
سدیم دیده نشده و محتواي یون سدیم بـدن همـواره در   

 ي کـه در بررسی دیگـر  .باقی مانده استبالا  یک سطح
از تغذیـه  انجام شـد،   )Opsanus beta(روي وزغ ماهی 

بـه عنـوان یـک فـاکتور بسـیار مهـم و حیـاتی در تطبیــق        
پذیري با آب شور یاد شده و عنوان شد کـه حتـی نـوع    

ها و یی مصرفی توسط ماهی بر غلظت متابولیتماده غذا
 Taylor and(هاي خون ماهی اثرگذار است  الکترولیت

Grosell, 2006 .(Olsen  ــاران ــز ) 2008(و همکــ نیــ
افزایش سطح یون کلر را در پلاسماي خون بچه ماهیـان  
کاد گرسنه قرار گرفته در معرض استرس در مقایسـه بـا   

در ارتبـاط بـا   . دنـد بچه ماهیان تغذیـه شـده گـزارش کر   
اي این تحقیق در تناقض ههاي پتاسیم و کلسیم یافتهیون

در گـروه بچـه   . علمی موجود قرار دارنـد  هايبا گزارش
هــاي مــذکور بیشــتر از ماهیــان تغذیــه شــده مقــدار یــون

ها در بچه ماهیان تحت تیمـار گرسـنگی   غلظت این یون
ن ره بـد علت این مسئله احتمالاً بـه اسـتفاده از عصـا   . بود

. هـاي مـذکور بسـتگی داشـت    ماهی جهت بررسـی یـون  
هاي تک ظرفیتی متعاقب مصرف غذا توسط ماهی، یون

ه بـه سـرعت از طریـق    موجود غـذاي وارد شـده بـه رود   
هاي دوظرفیتـی بـاقی   اي جذب شده و یون اپیتلیوم روده

هـاي  اما بایستی توجه داشـت کـه غلظـت یـون    . مانندمی
تدایی روده کوچـک زیـاد   تک و دوظرفیتی در بخش اب

بــوده و بــا حرکــت غــذا در طــول روده فرآینــد جــذب  
پـس از جـذب   . پیونـدد هاي تک ظرفیتی به وقع می یون
هـاي دوظرفیتـی در   هاي تـک ظرفیتـی غلظـت یـون    یون

این مسئله به کاهش فشـار اسـمزي   . دنشوروده غالب می
هـا در مجــراي لـومن منجــر شـده و در نهایــت     ایـن یــون 

 Taylor and(سـازد  پذیر میها را امکان آن مؤثرجذب 

Grosell, 2006 .(     با توجه به ایـن مسـئله افـزایش میـزان
بـه   تـوان  یم ـهاي پتاسیم و کلسیم در عصاره بدن را یون

  .تغذیه شده نسبت داد گروه در بچه ماهیان مصرف غذا
بر مبناي نتـایج بـه دسـت آمـده از ایـن      به طور کلی 

تغذیـه یـک   سـتنباط نمـود کـه    گونه اتوان اینمیمطالعه 
هیان سفید فاکتور بسیار مهم و اساسی در موفقیت بچه ما

پذیري با آب شور بـه حسـاب   در زمان مواجهه و سازش
انجام تیمارگرسنگی در این بررسـی کـاهش در   . آیدمی

همچنـین کـاهش    گلـوکز و پـروتئین کـل بـدن و     سطح
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پتاسیم آبششی و متعاقـب آن  -فعالیت آنزیم پمپ سدیم
هاي سدیم و کلـر را در بـدن بچـه    افزایش در میزان یون

برآیند نتایج به دسـت آمـده حـاکی از    . ماهیان نشان داد
پـذیري  در سازشگرسنه عدم موفقیت بچه ماهیان گروه 

ــطــور کــه همــان. بــا آب شــور بــود ذکــر شــد  تــر یشپ
پذیري موفق با آب شـور در حیـات بچـه ماهیـان      سازش

ــوچ ــفید د رودک ــاهی س ــر م ــزر ی نظی ــاي خ ــاط  ،ری ارتب
هـا در حیـات دریـایی داشـته و     مانی آنمستقیمی با زنده

از این رو بـه  . دهدیزان بازگشت شیلاتی را افزایش میم
 سـفید  رسد که توجه به بحث تغذیه بچـه ماهیـان  نظر می

ان رهاسـازي  در زم ـ) هاي تاثیرگذارمولفهدر کنار سایر (
در  تبایســ یم ـاي اسـت کــه  هــاي طبیعـی مســئله بـه آب 

سیاست گذاري بازسازي ذخایر این گونه ارزشـمند مـد   
  . نظر قرار گیرد
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