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 چکیده

 و، رسوب در آب های آبی از سنجش کمیِ مقدار آلایندههای اخیر پایش اکوسیستمدر سال

مت عیت سلاها بر آبزیان و بررسی وضهای کیفی اثرات آلایندهبافت ماهی به سنجش

ای هشاخص یستیز علائمپیدا نموده است. بیومارکرها یا  و نهایتا اکوسیستم سوق آبزیان

ی ردیاب به هکژنی، بیوشیمیایی، سلولی، بافتی، خون شناسی، آنزیمی و جمعیتی هستند 

رزیابی جهت ا بزی راآپردازند و وضعیت فیزیولوژیک ها بر آبزیان میاثرات ثانویه آلاینده

یستی ز لائمعایای دهند. از مزاکوسیستم آبی مورد بررسی قرار می سلامت آبزیان و نهایتا

ت ، سهولولوژیکهای اکها پیش از بروز آسیبیندهتوان به تشخیص به موقع اثرات آلامی

لف ط مختها، نیاز به صرف هزینه کم و اجرا در شرایدر اجرا، عدم پیچیدگی روش

د فته انبکار ر نشانهعنوان ه ای که بهای ویژهیشگاهی و محیطی نام برد. پروتئینآزما

ع م و دفلیستابوهای کنترل کننده مزدایی و آنزیمهای درگیر در سمدربردارنده آنزیم

م کروای سیتوهنزیمآها و ها شامل متالوتیونینباشند. این پروتئینموادشیمیایی خارجی می

450pستیزیلائم ععنوان ه بها که سترس است. دسته دیگری از پروتئینهای ا، پروتئین 

 ین دستهااشند. بنی میوری ماهی یا نمو اولیه جنیآهای درگیر در زاداند پروتئینبکار رفته

ای هیرندهانند گمهای مختلف سلولی های تخم و گیرندهدر بردارنده ویتلوجنین, پروتئین

روتئین، لقاء پا املشآلودگی در آبزیان بسته به نوع آلاینده  زیستی علائماستروژن هستند. 

 فصل بهمه طور باشند که در ادامه بهورمونی، تغییرات جنسی و غیره میتغییرات تیتر 

 .تفکیک نوع آلاینده و موجود آبزی آمده است

 ، آبزیانهاندهیآلازیستی،  علائم کلید واژه:

 های دریاییانواع و منشا آلاینده

وی باران از بارندگی از راه شستشها هنگام آلاینده 

-ها، مکانها، پارکینگها، بامروی سطوح شهری )جاده

های کشاورزی و همچنین پساب ،های ساخت و ساز(

های صنعتی و حمل و نقل دریایی و سکوهای پساب

های آبی ث نفتی وارد محیطها و حوادنفت و ریزش

 آلیبالقوه عبارتند از: مواد  یهاندهیآلا. شوندمی

مواد شیمیایی  فاضلاب( فلزات سنگین، برگ،)خاک

، یاچند حلقهروماتیک آهای )هیدروکربن آلی

زا  یعوامل بیمار ها،دیوکسین(، نوترینت ارگانوکلرین،

وی بوم توانند اثرات منفی رو رسوبات که همگی می

های چند بیفنول .باشند داشتهسازگان دریایی 

ستند که در بدن ری ههای پایداآلاینده  (PCB)کلره

و گزارش شده که با د نیابجانداران تجمع می

، عصبی و ایمونولوژیک در انسان اختلالات نموی

صنعت و پزشکی  ،فلزات در کشاورزی همراه است.
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های با گسترش نسبتاً کاربرد دارند و گروهی از آلاینده

، Feد دهند. برخی فلزات ماننجهانی را تشکیل می

Cu ،Co ،Mn،Zn  و Cr  فلزات ضروری هستند و بسته

توانند اثرات مثبت یا منفی شان میبه میزان غلظت

  Hg،Pb،Cd د سنگین دیگر مانن فلزاتداشته باشند. 

و اند نشده شناختهدر هیچ فرایند زیستی لازم  As و

روی جانداران  یاعمدهاثرات نامطلوب  توانندیم

ط رها یحهنگامی که به م هاندهیآلا د.داشته باشن

فرایندهای فیزیکوشیمیایی قرار  ریتأثتحت  شوندیم

تعیین کننده سرنوشت مختلف و  که رندیگیم

سپهر و ا ، هوآب سپهر در زمین سپهر، هاآنپراکندگی 

 یهاطیمح ،بوم سپهر است. بسیاری از پژوهشگران

اصلی مواد زنوبایوتیک میدانند،  یهارندهیگدریایی را 

پالایش  یهاپساب ،هارودخانه سپهر،ا مواد سمی از هو

 یهاتیفعالکه در  ییهایآلودگآب و همچنین خود 

)شیلات و آبزی پروری دریایی،  شوندیمدریایی تولید 

. رسندیمحفاری( همگی به دریا  ،یرانیکشت

دریایی آلی  یهاندهیآلافراوانی درباره  یهاینگران

ترکیبات  و هادروکربنیه شامل ترکیبات ارگانوکلره،

مانند آفت  هاآنبسیاری از . فلزی آلی وجود دارد

 )های چندکلرهبیفنیل ، (OCP)ارگانوکلره یهاکش

PCB) ،حلقوی یهادروکربنیه(PAH)  و دیوکسین ها

نامیده  (POP ) آلی پایدار یهاندهیآلابنام  هافورانو 

نیمه فرارند و نیمه عمر  آلی پایدار یهاندهیآلا، اندشده

و از راه فرایندهای مختلفی در جهان د طولانی دارن

آلی  یهاندهیآلا . در حقیقت بقایایابندییمگسترش 

، حتی در شوندیمدر همه جای دنیا ردیابی  پایدار

جاهایی که خودشان منبع آلاینده آن را ندارند مانند 

باره در هاینگران. شوندیممناطق قطبی نیز یافت 

کشش  لیبه دلیست بیشتر در محیط ز هاآن حضور

و بزرگنمایی  موجوداتبرای تجمع زیستی در  هاآن

موجب  تواندیمکه  ،زیستی در زنجیره غذایی است

روی  هاآن باشد. اثرات یازنندهاثرات سمی آسیب 

زایی، ش جه زایی،ن جمله سرطااز هاانسانجانداران و 

گزارش شده  و دیگر موارد درون ریزبرهم زدن غدد

 است.

 زیستی علائم

آبی از سنجش  یهاستمیاکوساخیر پایش  یهاسالدر 

مقدار آلاینده در آب، رسوب و بافت ماهی به  کمی  

بر آبزیان و بررسی  هاندهیآلاکیفی اثرات  یهاسنجش

اکوسیستم سوق پیدا  تاً ینهاوضعیت سلامت آبزیان و 

. پایش سنتی آلودگی فلزات سنگین در نموده است

در آب،  هاآنگیری دریایی شامل اندازه یهاستمیاکوس

بومی هر منطقه است. استفاده از  یهاگونهرسوب و 

آب در سنجش فلزات سنگین مشکلاتی را به همراه 

مربوط به آب بسیار پرهزینه و  یهاسنجشدارد، 

پایینی از فلزات  یهاغلظت معمولاًپرزحمت است. 

زه گیری در نتیجه اندا سنگین در آب دریا وجود دارد،

در آب نیازمند تغلیظ حجم زیادی از آب  هاآن

آزمایش،  یهانهیهزبردن  که علاوه بر بالا باشدیم

. علاوه بر این، گرددیمباعث بروز اشتباه در سنجش 

همه اشکال فلزات در آب قابل دسترس نبوده و 

همچنین یک میانگین مناسب برای پیش بینی دقیق 

. وجود ندارد هاآبدر اثرات نامطلوب فلزات سنگین 

استفاده از رسوبات جهت پایش فلزات سنگین در 

دریاها علی رغم سودمندی در تعیین پراکنش 

، مشکلاتی را نیز به همراه دارد. غلظت فلزات هاندهیآلا

در رسوبات بر اثر عواملی نظیر سرعت ته نشینی، 

ذرات معلق و میزان  یگذاررسوباندازه ذرات، سرعت 

 .گرددیموجود در رسوبات دچار نوسان مواد آلی م

نقیصه در پایش  نیترمهمعلاوه بر مشکلات ذکر شده، 
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فلزات سنگین با استفاده از عوامل غیر زنده )آب و 

رسوب( عدم تطبیق مقادیر بدست آمده فلزات با 

پایدار برای آبزیان  یهاندهیآلا بودنمیزان دسترس 

به  توانیماز موجودات زنده  یاژهیو یهاگونهاز . است

آبی استفاده نمود.  یهاطیمحپایشگر زیستی  عنوان

این موجودات که به شاخص زیستی یا بیواندیکاتور 

خود  یهابافترا در  هاندهیآلامعروفند توانایی تجمع 

دارند به نحوی که این تجمع همبستگی با تغییرات 

لزات در محیط دارند، بنابراین غلظت ف هاندهیآلا

تجمع یافته در یک پایشگر زیستی کسری از کل 

دسترسی زیستی یکپارچه آن فلز ناچیز برای آن 

به عنوان  توانندیمموجود است. این موجودات 

بیومانیتور یا پایشگر زیستی اکوسیستم استفاده شوند. 

خیلی مواقع واژه پایشگر زیستی و شاخص زیستی به 

ر واقع این دو ، اما درندیگیمجای یکدیگر قرار 

متفاوت هستند. شاخص زیستی یک موجود یا قسمتی 

از یک موجود زنده است که  یاجامعهاز یک موجود یا 

 دهدیماطلاعاتی را در مورد کیفیت محیطش ارائه 

که پایشگر زیستی یک  )اطلاعات کیفی(، در حالی

از یک  یاجامعهموجود یا قسمتی از یک موجود یا 

کمیت مربوط به کیفیت آن موجود زنده است که 

یا کیفیت محیط را از  کندیممحیط را اندازه گیری 

 یهاسنجش)اطلاعات کمی(.  سنجدیملحاظ کمی 

فیزیکی و شیمیایی اطلاعاتی درباره حالت فلز و سطح 

که مطالعات  ، در صورتیدهدیمآلودگی اکوسیستم 

پایش زیستی اطلاعات بیشتری را در مورد سطح 

آمده ارائه  به وجودسمی  راتیتأثتجمع زیستی و 

وضعیت فیزیولوژیکی  هاشاخص. ولی این کندیم

اکوفیزیولوژیک  یهاسازشموجود و نحوه تغییرات و 

را مورد بررسی قرار  هاندهیآلاآن در مواجهه با 

ه شاخص جدیدی که . از این رو نیاز بدهندینم

 هاندهیآلاوضعیت فیزیولوژیکی آبزی را در مواجهه با 

. بیومارکرها یا رسدیمنشان دهد ضروری به نظر 

ژنی، بیوشیمیایی، سلولی،  یهاشاخصزیستی  علائم

بافتی، خون شناسی، آنزیمی و جمعیتی هستند که به 

و  پردازندیمبر آبزیان  هاندهیآلاردیابی اثرات ثانویه 

ضعیت فیزیولوژیک آبزی را جهت ارزیابی سلامت و

اکوسیستم آبی مورد بررسی قرار  تاً ینهاآبزیان و 

به تشخیص  توانیم زیستی علائم. از مزایای دهندیم

 یهابیآسپیش از بروز  هاندهیآلابه موقع اثرات 

، هاروشاکولوژیک، سهولت در اجرا، عدم پیچیدگی 

ختلف در شرایط منیاز به صرف هزینه کم و اجرا 

مختلفی  علائم. فنون و آزمایشگاهی و محیطی نام برد

جهت تشخیص آلودگی زیست محیطی وجود دارد. 

 یهاروش، RAPDی شامل بیان ژن افتراق هاکیتکن

شامل علائم  د.هستن و پروتئومیکس مونولوژیکای

فه تاکسین مانند تشکیل ترکیبات اضاژنو یهابیآس

DNA، ،ت شکاف جهش ژنیDNAها سنتز ، آلوزایم

ویژه مانند  یهانیپروتئعمومی یا  یهانیپروتئ

و  heat-shock یهانیپروتئترانسفراز  S گلوتاتیون

 هستند.متالوتیونین 

به که  یاژهیو یهانیپروتئپروتئینی:  علائمزیست  

درگیر  یهامیآنزدربردارنده  اندرفتهبکار  علائم عنوان

کنترل کننده متابولیسم و  یهامیآنزو  ییزداسمدر 

 هانیپروتئ. این باشندیمدفع موادشیمیایی خارجی 

، p450سیتوکروم یهامیآنزها و شامل متالوتیونین

 heat shock proteins استرس مانند یهانیپروتئ

(HSPs) superoxide dismutase (SOD) , xanthine 

oxidase (XOD)  مسیرهای دفاعی  یهانیپروتئو

کاتالاز  ترانسفراز، s اکسیدانت ها مانند گلاتاتیوننتی آ

به که  هانیپروتئدیگری از  دستهو گلوتاتیون است. 

درگیر  یهانیپروتئ اندرفتهکار ه ب زیستی علائم عنوان
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. این باشندیمماهی یا نمو اولیه جنینی  یزادآوردر 

تخم و  یهانیپروتئ ،در بر دارنده ویتلوجنین دسته

استروژن  یهارندهیگمختلف سلولی مانند  یهارندهیگ

 steroidogenic factor-1 constitutive androstane و

receptor (CAR), pregnelone X receptor 

(PXR/SXR) and peroxisome proliferator 

activated receptor (PPAR), testicular receptors 

(TR2 ) and TR4 orphan receptor   .هستند

هورمون تیروئید و  یهارندهیگروی  هایبررسبیشترین 

 .استروژن انجام شده است یهارندهیگ

 علائم، (ERA)ی در ارزیابی ریسک زیست محیط

 به عنوان یک سیگنال یاگستردهزیستی به طور 

زیست محیطی استفاده شده ی هاندهیآلاهشدار اولیه 

نوسانات در ساختار  به خ نشانگر منجراست، پاس

اکولوژی ص امعه، کاهش اندازه جمعیت و دیگر شاخج

در ادامه برخی (. (Lee et al, 2015د می شو زیستی

مطالعات مربوط به بیومارکرها به تفکیک در آبزیان 

 مختلف آورده شده است:

Top of Form 

 

 خرس قطبی های آلودگی در بیومارکر

 رأسیک شکارچی  (Ursus maritimus)ی خرس قطب

دریایی قطب شمال  یهاستمیاکوسهرم تغذیه در 

هرمافرودیسم )دوجنسی( کاذب در خرس  است.

مشاهده شده  یدر معرض قرارگیر به واسطه قطبی،

در  )نروژ( دو خرس قطبی ماده درجزایراسوالبارد است.

و اقیانوس منجمد شمالی دارای هردو اندام تناسلی نر 

دانشمندان (. Helle et al., 1976د )انبودهماده 

 PCBs دند که این دوجنسی کاذب به واسطهقعتم

به مقدار زیادی  هاآنکه در بافت چربی  باشدیم

یک ( 1998ن )همکارا وSkaare ت تغلیظ یافته اس

ارگانوکلرین و  یهاندهیآلارابطه بین و وابستگی 

 یهاهورمونو همچنین ( a )ویتامین رتینول

خون خرس قطبی ر پلاسمای د  T3و  T4تیرویید

غلظت رتینول  گرفته شده از جزایر اسوالبارد پیدا کرد.

به طور T free (FT4 ) بهT4 total (TT4) ت و نسب

، ابدییماهش ک  HCBو PCB خطی با افزایش غلظت

در خرس  هاندهیآلااین  زیستی علامت تواندیم که

ایمنو . ((Hutchinson et al 1994د قطبی باش

)آنتی بادی( در پلاسمای خون خرس قطبی  گلوبولین

مشاهده شده است که با افزایش سن افزایش یافته و 

غلظت  .است هامادهدر نرها به شدت بیشتر از 

 PCBایمنوگلوبولین ضریب همبستگی منفی با سطح 

 .(Bernard et al., 1999د )دار HCBو 

 

  هانهنگ

Guise De  گ نهن همکاران هرمافرودیت واقعی راو

Delphinapterus leucas .این حیوان  گزارش کردند

دارد اما مجراهای بیرونی ا بیضه و دو تخمدان مجزو د

ندارد. افزایش ا ر هاجنسیک از این ر کامل برای ه

در بافت چربی نوعی  PCBs ،DDTبقایای 

( یک رابطه منفی با میزان  Dall’s porpoisesدلفین)

یک ر تستوسترون دغلظت  تستوسترون در خون دارد.

،کاهش  DDTسطح آماری معنی دار با افزایش 

 .ابدییم

 ماهیآلودگی در  زیستی علائم

ه عنوان ب  ZRPو VTG )القاء( پروتئین ایجاد

 محیطیاستروژن  زیستی نشانه
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مترشحه  ( E2) این دو فرایند توسط استرادیول درونی

در پاسخ به علائم محیطی که از غده  هاتخمکاز 

 .شودیمانجام  ،ردیگیم منشأهیپوفیز و هیپوتالاموس 

در ماهیان نر اولین اثر آلودگی استروژن  VTG ایجاد

 ,Purdom) دبود که از محیط آب شیرین گزارش ش

)علامت  در افراد نر یک بیومارک VTG تولید .(1994

 یهاتروژناسزیستی( ممتاز در معرض قرارگیری با 

 یهااستروژنمحیطی بوده و رفتار تقلید گرایی این 

استروژن کبدی صورت  یهارندهیگمحیطی از طریق 

در بیشتر مطالعات آزمایشگاهی ثابت شده  که ردیگیم

 (،Allen et al 1999,Christensen  et al ,1999ت )اس

با بزرگ شدن کبد و آسیب به کلیه  تواندیمهمچنین 

)این عوارض به ترتیب به دلیل تولید و  همراه شود

( و به طور کلی با ندیآیمسعی در دفع به وجود 

تولیدمثلی در  یهامداخلهمتفاوتی از  یهادرجه

و مشابه همراه  ترنییپااستروژن محیطی  یهاغلظت

 ,.Van den Belt et al., 2001; Herman et al) تاس

لارو مسئله جالب این بود که زمانی که  (1998

 (Morone saxatilis x M. chrysops) خورشید ماهی

روز در معرض  هارچآزمایشی و به مدت  به طور

خروجی فاضلاب شهر نیویورک قرار گرفته شد، نه 

د استروژن هم ایجاد شدن یهارندهیگبلکه  VTG تنها

(Todorov et al., 2002 .) ایجاد و این تنظیم

در معرض قرار  یآلاقزلاستروژن در ماهی  یهارندهیگ

 Knudsen) دنیز مشاهده ش E2 اکتی فنل یاگرفته با 

et al., 1998) گیری پیشنهاد شد که در معرض قرار و

بعدی  یهاتیحساسرا برای  هاآناولیه با استروژن 

. این مسئله به واقع به کندیمنسبت به استروژن مهیا 

، که پاسخ مایشی در ماهیان مزارع برنج ژاپنطور آز

اگر  ،دادندیمنشان  E2 بیشتری نسبت به VTG تولید

در  o,p′-DDT گر استروژن در مرحله لاروی با تقلید

. (Metcalfe et al., 2000) دمعرض قرار می گرفتن

ر د ZRP و VTG نشان داده است که ایجاد هاداده

ه جنس نر ماهیان بزرگ دریای مدیتران

Xiphiasgladiuas به شکل  هاآنه آرواره بالی ک

 مشیر است یک شکارچی رأس هرم که از تنگهش

Messina  و آزاد اطلس  یهاآبدر نزدیکی سیسیل در

، گرفته شده چندین برابر  Azoreدر حواشی جزایر

به  (Kirby et al., 2003) .ماهیان اقیانوس اطلس است

ا افزایش سن ب ZRP و VTG که القاء رسدیمنظر 

که مربوط به  شودیم، که پیشنهاد ابدییمافزایش 

تجمع دراز مدت مواد استروژنی چربی دوست است. 

های انگلستان در بمصکه این مسئله با ماهی پهن 

تضاد است که حتی در برخی جاها ماهیان نابالغ نیز 

گر را نشان دادند و این که تقلید VTG القاء شدید

استروژن چربی دوست فقط به یک مقدار متوسطی در 

)نه به عنوان  کادمیوم نیز.ابدییمبالغین تجمع زیستی 

در  VTG باعث افزایش تولید تقلید گر استروژن(

، شودیم (Micropogonias undulatus) جنس ماده

)اقدام( سمی مستقیم بر  که این مسئله به علت عمل

ر ترشح روی غده هیپوفیز است، که منجر به تغیی

 Thomas, 1989)د شویمهورمون گنادوتروپین 

در نهایت مسئله قابل توجه این است که  و (1990,

ماده از بنادر  یهایماهر د  VTG)میزان(کاهش تیتر 

 ;Pereira et al., 1992 )ت آلوده بارها گزارش شده اس

Thomas, 1990) مربوط به در  تواندیمک دلیل آن ی

باشد،  هااستروژنمعرض قرار گیری با آندروژن یا آنتی 

 VTG به کاهش سنتز کلی که منجر یهاتنشو یا 

 دهدیمموجود نشان  یهادادهه طور خلاصه . بشودیم

ساحلی و  یهاآبکه ماهیان پلاژیک در مصب ها و 

که شکارچیان رأس پلاژیک بوده و دارای  ییهاآن

به طور  توانندیمهستند،  biomagnified یهاندهیآلا
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قابل توجهی در معرض استروژن محیطی  قرار گرفته 

ر نرها و یا ایجاد د  ZRPو  VTGبه ایجادکه منجر 

شوند. بر خلاف آن  هامادهتئین در درس این دو پروزو

، شودیممشاهده  VTG وقتی که القاء هارودخانهدر 

مربوط به هورمون استروژن طبیعی و مصنوعی  عمدتاً 

  (Desbrow et al., 1998).در فاضلاب است

 

 عنوان یکبه  spiggin ایجاد )القاء( پروتئین

 آندروژن محیطی زیستی نشانه

Spiggin ک پروتئین چسبناک است که به طور ی

طبیعی در کلیه ماهی آبنوس نر تولید شده و از طریق 

مثانه خارج شده و به منظور آشیانه سازی به کار 

مطالعه اثرات آندروژنی  (Allen et al., 2002) رود.می

هم در محیط با استفاده  در ماهی هم در آزمایشگاه و

بیولوژیکی از قبیل خصوصیات ثانویه  یهاپاسخاز 

نزدیک خروجی  یهایماهدر ر )ظاهری( ن جنسی

 Cody and) بررسی شدی فاضلاب کارخانه کاغذ ساز

Bortone,1997) مطالعه بر روی ماهی آبنوس در این .

حساس و مهم  زیستی نشانهباره منجر به کشف یک 

ی با مواد ی در معرض قرارگیربرای اندازه گیر

آبی  یهاطیمحکه رقیب آندروژن در  گردید، آندروژنی

ر د  Spigginپروتئیناز طریق تولید  هستند،

اپیتلیال کلیه ماهی آبنوس ماده )که این  یهاسلول

( و یک شودینمسنتز  هاآندر پروتئین به طور نرمال 

برای در معرض قرارگیری با آندروژن  نشانگر زیستی

اهی آبنوس ماده که ( مAllen et al., 2002ت )اس

-11و  DHT و 17α-MTدر تیمار آندروژن های 

KT ،وابسته به این  فزایش چسبا قرار داده شد(

 DHT از اندکی 17α-MTترکیبات( را نشان داد و 

ز ااستفاده این آزمایش سپس با  بیشتری دارد. ریتأث

آندروژن دارویی فلوتامید،که از تحریک تولید  ینتآ

تایید  کندیممخاط به وسیله ترکیبات بالا جلوگیری 

با  ماً یمستقشد که این استروییدها  عنوان سپس شد.

همچنین در ماهی نر  .شوندیموارد عمل  هارندهیگ

 یهاطیمحافزایش این پروتئین نسبت به آندروژن در 

 (Allen et al., 2002). آبی مشاهده شد

 

 استروئیدی جنسی یهاهورمونتغییر در تیتر 

 یهاهورمون میزانتغییر در مطالعات مربوط به 

 بر مبنای ماهیان آب شیرین بودهاستروئیدی جنسی 

)میزان مورد  بر تیتر هاندهیآلااثر  است. با این حال

دریا نیز  یهایماهاستروئیدی در  یهاهورموننیاز( 

در این زمینه است اما گزارشات کمی  انتظارمورد 

در اصل این تغییر در سطح )تراز(  .موجود است

استروئیدها در پلاسما ممکن است به واسطه مداخله 

غدد  -در سنتز استروئید از طریق محور هیپوفیز 

دفع و جنسی و یا به دلیل اثر بر روی متابولیسم 

 . برای مثال در معرض قرار گیری درباشداستروئید 

خروجی فاضلاب کارخانه کاغذ سازی با مواد فنولیک 

سترون در ون مولکولی پایین منجر به افت تستبا وز

  (Fundulus heteroclitus)ماهی کپور مصبی کوچک

 حتمالاً ا .(MacLatchy et al., 2000, 2001)د وشیم

های مستقل سمبه دلیل یک یا تعداد بیشتری مکانی

 یهاهورمونشامل عمل هیپوفیز روی ترشح 

گنادوتروپین، کاهش در دسترس بودن کلسترول، 

که ترکیبات استروئیدی جنسی  ییهامیآنزداری از ربا

های پلاسما .کاهش مشابه آندروژنکنندیمرا کاتالیز 

که از نزدیکی  ،(Perca fluviatilis)ی نیز در ماه

خروجی کارخانه کاغذ سازی در دریای بالتیک گرفته 

 .(Larsson et al, 1997) تشده اسگزارش  شده است،
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ان دریا صورت کی از مطالعات کمی که بر روی ماهیی

رفته گ P. flesusر پلاسمای افراد نگرفته نشان داد که 

آلوده به مواد  Mersey و Tyne شده از مصب های

بیشتر از ماهیان گرفته  E2 برابر نجپاستروژنی دارای 

ا همین ام .آزاد دریای شمال است یهاآبشده از 

مقدار بسیار کمتر از میزان آن در ماهی ماده طبیعی 

 In طالعات آزمایشگاهیم (Scottet al 2000).ت اس

vitro ن بر روی بافت تخمداP. flesus  در معرض قرار

که این  ،نشان داد PAH با دوزهای بالایه گرفت

 ،P450ک استروئیدوژنی یهامیآنزاز  تواندیمترکیبات 

 دباندهای دوگانه، بازداری کننکاتالیزکننده 

(Monteiro et al., 2000) . مطالعه آزمایشگاهی

انجام  (M. undulatus) دیگری بر روی ماهی ماده

و  E2 گرفت و مشاهده شد که در معرض قرار گیری با

اعث افزایش هورمون ب  o,p′-DDTیا تقلیدگر استروژن

گنادوتروفین شده و پس از آن رشد تخمدان را در پی 

د باش E2 دارد.که ممکن است به دلیل افزایش در تیتر

(Khan and Thomas,1998.) دهدیمنشان  هاداده 

باعث کاهش یا افزایش تیتر  تواندیم این آلایندهه ک

پلاسمای ماهیان دریا ر استروئیدی د یهاهورمون

)بسته به جنسیت و نوع آلاینده( شوند. این تغییر 

را در بر داشته باشد  راتیتأثرنج وسیعی از  تواندیم

که تغییر در صفات ثانویه جنسی، که تحت کنترل 

 .باشدیم هاآنیکی از  استروئیدهای جنسی هستند،

 

 یهایژگیوناهنجاری در رشد غدد جنسی یا 

 جنسی ثانویه

مکرر از نابهنجاری رشد غدد جنسی  یهاگزارشاکثر 

در ماهیان دریا، که در برخی مواقع به طور حتم فرمی 

از آشفتگی هورمونی  مربوط به در معرض قرارگیری 

 Ovotestis یا Intersex استروژن هستند دو جنسیتی

یعنی وجود سلول تخم اولیه یا ثانویه در بافت  است.

 یهاجنس که به طور طبیعی دارای ییهاگونهبیضه 

م دقیق آن نامعلوم است. سمکانی کاملا مجزا هستند.

های انگلستان که به استروژن در برخی از مصب

 ازبیش  (،Mersey, Tyne, Clyde, Forthد )انآلوده

 جاها اینر برخی د P. flesusر % ماهیان ن 20تا  15

 ;Allen et al., 1999د )دادنعارضه را نشان 

Matthiessen et al., 2002 .)که Ovotestis  در این

گرفته  (Alde )وقتی که از جاهای غیر آلوده هاگونه

هرگز مشاهده نشد. این عارضه همچنین در  شدندیم

در فرانسه نیز  Seine همین گونه ماهی در مصب

ی همچنین در ماه(. Minier et al 2000د)مشاهده ش

P. yokohamae ر خلیج توکیو در ژاپند 

(Hashimoto et al., 2000،) ماهیZ. Viviparous ر د

 ,Gercken and Sordyl) نسواحل بالتیک در آلما

-De) هر دریای مدیتراند Xiphiasgladiusو  (2002

Metrio et al., 2003) .در موارد اشاره  مشاهده شد

)اصلی( در بافت بیضه  شده فقط سلول تخم اولیه

بیضه از قبیل  یهاینابهنجارمشاهده شد، و سایر 

اسپرماتوژنز غیر طبیعی در اکثر موارد گزارش نشد. در 

در ماهی پهن  هاینابهنجارصورتی که این قبیل 

و بافت بیضه در د در انگلستان مشاهده شTyne ب مص

برخی از ماهیان پهن دو جنسیتی ظاهر به شدت 

در  (Matthiessen et al., 1998) تنابهنجاری داش

لیه با استروژن در افراد ماده معرض قرارگیری او

باعث توسعه جنسی زودرس شود ، مثال آن  تواندیم

 .(Collier et al., 1998)ت اسماهی پهن دریایی 
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Matthiessen  52-60کرد که همکاران گزارش و% 

 ,Forth ر مصبد Z. Viviparousبچه ماهیان جنس

Clyde, Tyne ماده هستند.( Larsson et al., 1997)  

پیشنهاد کردند که نسبت جنسی در بچه ماهیان غیر 

است و گذشته از آن نشان دادند که   50: 50آلوده 

ر نزدیکی خروجی د Z. viviparousن بچه ماهیا

 58کارخانه کاغذ سازی در دریای بالتیک بیش از 

به سبب خاصیت  احتمالاًدرصد نر هستند که 

 .آندروژنی این فاضلاب است

 

 د مثلی و میزان جمعیتکاهش موفقیت تولی

و عارضه  VTGمطالعات نشان داده که ایجاد 

ovotestis  از  یاگسترهدر ماهی نر منجر به

 ،بچه ماهی یهاگروهتولید مثلی در  یهاینابهنجار

کاهش موفقیت تولید مثلی  کاهش تولیدتخم، شامل؛

 هانیاو کاهش بقاء لاروها شده است. که هر کدام از 

 یهادادهبسیاری از  .شودیمباعث کاهش جمعیت 

چربی  یهاندهیآلاکه مقدار زیاد  انددادهمیدانی نشان 

با کاهش موفقیت  تواندیمدوست در ماهیان دریا 

در  همکارانو   Hoseبرای  تولید مثلی همراه شود.

که در جمعیت  ندشان دادن 1989 سال

Genyonemuslineatus به آلوده DDT ،در کالیفرنیا 

 زمانی که بقایای ددت در بافت تخمدان آن )یک فرد(

باشد،کاهش باروری و تخم  تروزن 4000ng/gبیش از 

مختلفی از  یهاگونهدر  .شودیمریزی مشاهده 

از  P. vetulusو  P. bilineatusماهیان پهن مانند 

بلوغ جنسی زود رس،  Pugetمناطق آلوده در مصب 

کاهش وزن تخم و کاهش  جنسی، در رشد غدد ریتأخ

 Johnson etت )موفقیت تخم ریزی مشاهده شده اس

al., 1998 .) این ماهیان با انواع مختلفی ازPAH  ها و

PCB  ها که به طور بالقوه مواد مسبب به عنوان آنتی

 ها( و تقلیدگر استروژن PAHاستروژن )برخی از 

تعدادی از  آلوده هستند. ،باشندیمها(  PCB)برخی از 

مطالعات میدانی با کاهش موفقیتت تخم ریزی و بقاء 

چربی دوست در  یهاندهیآلالاروها نسبت به افزایش 

 Von برای مثال همراه شده است. هاتخم

Westernhagen  نشان داد  1981و همکاران در سال

 تر وزن ng/g 120تا بیش از  PCBکه افزایش میزان 

ابطه ر P. flesusبالتیک در تخمدان ماهی پهن دریای 

مشابه آن  معنی داری با رشد تخم و بقاء لاروها دارد.

ه ک Clupeaharengusشاه ماهی دریای بالتیک 

وزن تر و ng/g 18در تخمدان آن بیش از DDEبقایای 

وزن تر است، به طور  ng/g 20بیش از PCBیا بقایای 

میر زیاد و مرگ  .معنی داری با بقاء تخم همراه است

 codدر ماهی  یزیرتخملاروها و کاهش موفقیت 

کلرین ها یز به ارگانون Gadus morhuaدریای بالتیک 

 .(Petersen et al 1997) نسبت داده شده است

 

 در ماهی زیستی علائم سایر

دو غده درون ریز دیگر شامل؛ غدد آدرنال و تیروئید با 

اثر متقابل مورد دیگر از  مسیرهای سیگنال استروژنی،

غدد آدرنال یک  بین مواد شیمیایی در ماهی است.

در  .کندیمایفا  هااسترسبخش حیاتی در پاسخ به 

تیروئید بر تعدادی از فرایندها  یهاهورمونحالی که 

 متابولسیم، توسعه اعصاب، در ماهی نفوذ دارد شامل؛

و  (آلاقزلسالمونیده ) خانوادهپوست اندازی در ماهیان 

در ماهیان پهن. مسئله قابل توجه این است  دگردیس

معنی داری بین دو سیستم متفاوت  یهاتداخلکه 

باعث ایجاد  هاآنوجود دارد، بنابراین مداخله یکی از 

. یک نمونه شودیم هاستمیسدر سایر  یارهیزنجاثرات 
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این سینرژی بین هورمون تیروئید و عمل هورمون 

 هاتخمدانگنادوتروپین در مدت توسعه اولیه 

 تواندیمدر پلاسما  E2 به طور متقابل افزایش.باشدیم

منجر به کاهش فعالیت تیروئید و کاهش میزان 

 شود.  triiodo-L-thyronine (T3)-′3،5،3هورمون 

در د وئیگزارش شده تداخل سیستم تیرد تنها مور

که  (Fundulus heteroclitusه )ماهیان دریا مربوط ب

 ،کندیمدر نیوجرسی زندگی   Pilesدر خلیج کوچک

در   DDTو  PCBیک محیط آلوده به فلزات سنگین،

 ,.Zhou et al) دباش، میهاندهیآلامیان سایر 

1999,2000). 

تمیز، ماهیان این مناطق  یهامکاندر مقایسه با 

که  .کنندیمبوده و شکارهای ضعیفی را صید  ترتنبل

 .شودیماین به مداخله سیستم تیروئید نسبت داده 

و نیز  تربزرگماهیان این مناطق دارای حفره تیروئید 

و دارای د بسیار بزرگ هستن هاحفرهاین  یهاسلول

 بالایی در پلاسما هستند. T4تیتر )میزان( تیروکسین 

که به این مناطق آورده شده و  یاآلودهدر ماهیان غیر 

نکته قابل  بالا رفت. T4نگه داشته شدند نیز میزان 

توجه این بود که ماهیان این مناطق آلوده نابهنجاری 

تولید مثلی نشان ندادند و گامت ها و لاروهای آنان 

م این سمکانید مقاوم شدن هاندهیآلانسبت به برخی 

زیادی از مشخص نیست، اما بخش  کاملاًعمل هنوز 

د آن ممکن است به دلیل دخالت سیستم آدرنال باش

(Zhou et al, 1999)  به طور طبیعی هورمون استرس

، و اما کندیمتحریک  T3را به  T4کورتیزول تبدیل 

هدف( ر فلزی و آلی به طرز غیر ویژه )غی یهایآلودگ

داخلی را تخلیه  یهاسلولهورمون کورتیزول درون 

که منجر به افزایش (، Hontela et al 1997د )کنیم

 تواندیم. به هر حال تعابیر مختلفی شودیم T4تولید 

جایگزین این تعبیر شود برای مثال بازداری فلزات 

 T4که تبدیل  monodeiodinase-′5سنگین از آنزیم 

در اکثر موارد  هایآلودگ .کندیمرا کاتالیز  T3به 

در  هااسترسمنجر به کاهش پاسخ کورتیزول به 

ماهیان آب شیرین شده است، در حالی که تنها 

گزارش در مورد دریا مربوط به ماهی پهن مخطط 

Pleuronectes yokohamae  صید شده از مناطق

این اثر با تخریب رها کننده  آلوده خلیج توکیو است.

کورتیزول در غدد فوق کلیه در پاسخ به هورمون آدرنو 

 آزمایشگاه وابسته است.کورتیکو تروفیک در محیط 

جیوه و ز در مطالعه دیگری میزان تجمع زیستی فل

این فلز  زیستی نشانهبیوسنتز متالوتیونین به عنوان 

قرار ز کبد و آبشش ماهی زروک پس ا یهار بافتد

 20و 30متفاوت جیوه  یهاغلظتمعرض ر گیری د

ساعت مورد  24و  48و  72خلال ر د  10mg/lو

گرفت. میزان تجمع زیستی جیوه توسط ر ارزیابی قرا

 میزان متالوتیونین توسط روش CVAAS309 روش

ELISA310 .مختلف ماهی  یهابافت اندازه گیری شد

نسبت به تحریک سنتز متالوتیونین الگوهای متفاوتی 

ر تحریک سنتز متالوتیونین د . همچنینرا نشان داد

مختلف  یهاغلظتمعرض ر کبد پس از قرار گیری د

های مختلف نسبت به نمونه شاهد زمان وه درجی

این افزایش میزان  داشت.اختلاف معنی داری 

متالوتیونین با میزان تجمع زیستی جیوه نیز رابطه 

معنی داری را نشان داد. بیوسنتز متالوتیونین با تجمع 

بافت آبشش نیز دارای رابطه معنی ر زیستی جیوه د

تحریک  دهدیم. نتایج این تحقیق نشان بودداری 

بیوسنتز این فرم از متالوتیونین درماهی زروک و 

همچنین پاسخ و واکنش سریع این گونه نسبت به 
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)سینایی،  باشدیمسطوح مختلف آلودگی جیوه 

1391). 

مونومری است که به دلیل   (BPA)بیس فنل آ

پلی کربناته و  یهاکیپلاستاستفاده از آن در تولید 

 مختلف هایراه از گسترده های اپوکسی به طوررزین

 از یکی ماده این. است شده آبی هایبوم زیست وارد

 ای در مطالعه. است اندوکرینی کننده مختل ترکیبات

 پتانسیل و تیروئیدی هایهورمون تعادل بر BPAاثر 

 ماهی نر جنس در ماده این توکسیک و سیتوژن

 منطقه از صیدشدهAcanthopagrus latus ک شان

 حاصل نتایج . گرفت قرار بررسی مورد خورموسی

 هورمون مقادیر در داری معنی کاهش نشان دهنده

 تیروکسین مقادیر افزایش و پلاسما تیرونین و تریید

 ماهیان با در مقایسه شده تیمار ماهیان پلاسمای

همچنین   .بود دوز به وابسته رفتار یک در و کنترل

BPA وابسته روندی در نوکلئوس میکرو القای باعث 

 دهنده نشان مطالعه این های داده  .زشد به دو

 و اندوکرینی اختلالات ایجاد در BPAپتانسیل 

نگین تاجی و همکاران )است سمیتسیتوژنتیکی

1392). 

امکان سنجی استفاده از  دیگریدر مطالعه 

 S–استرس اکسیداتیو، آنزیم گلوتاتیون  یهاشاخص

و شاخص  CAT، آنزیم کاتالاز  GST -ترانسفراز 

شاخص ، به عنوان  LPxپراکسیداسیون لیپیدی 

فلزات سنگین بررسی شد. برای  یهاندهیآلا زیستی

به  CATو  GSTتحقق این هدف، سطح فعالیت آنزیم 

به عنوان معرف  MDAهمراه غلظت مالون دی الدئید 

شاخص پراکسیداسیون لیپیدی در دوکفه ای 

Saccostrea cucullata، ن و در دو فصل زمستا

تابستان در سواحل استان بوشهر سنجش گردید. 

علاوه بر این غلظت فلزات کروم، روی و مس نیز در 

هر دو فصل سرد و گرم اندازه ر ای دبافت این دوکفه

گیری شد. نتایج نشان داد که بیشترین غلظت فلزات 

فصل ر د 4/43±114/27مس و  1/73±0/26کروم

ر تابستان د فصلر د 8/7±0/5زمستان و فلزکادمیم 

وجود دارد  یارک اسکلهایستگاه جزیره خا یهانمونه

 S–بالاترین میزان سطح فعالیت آنزیم گلوتاتیون 

ترانسفراز و مالون دی آلدئید در فصل زمستان و برای 

جزیره  یهایاآنزیم کاتالاز در فصل تابستان، در دوکفه

آماری همچنین نشان  یهایبررسخارک بدست آمد 

داد که فلز مس بالاترین همبستگی را هم با آنزیم 

GST r = 0.83  و هم با شاخصLPx r = 0.98  برقرار

کرده است. این در حالی است که آنزیم کاتالاز 

ت معنی داری با محتوای فلزار همبستگی پایین و غی

ها نشان داد از ایاندازه گیری شده در بافت دوکفه

نتیجه گرفت که  توانیمدست آمده ه ایج بمجموع نت

به عنوان  توانندیم LPxو شاخص  GSTآنزیم 

مناسبی برای مطالعه اثرات فلزات  نشانگرهای زیستی

زیست محیطی  یهایابیارزسنگین در فرایندهای 

 (.1393)اسدی و همکاران مورد استفاده قرار گیرند

ده کادمیم فلز سنگینی است که از آن به عنوان آلو

. این فلز شودیمآبی نام برده  یهاطیمحکننده 

با اثرگذاری بر فعالیت طبیعی غدد درون ریز  تواندیم

اثرات زیانبار خود را  هایماهمتابولیکی  یهاتیفعالو 

تیروئیدی  یهاهورموناعمال کند. با توجه به اهمیت 

در رشد، نمو و تولید مثل ماهی، اثر مقادیر مختلف 

 3، 6، 12و  9کادمیم بر عملکرد غده تیروئید در ماهی

، شانک زرد باله بررسی شد. بدین منظور ماهی شانک 

میلی 1 یهاغلظتزرد باله بر اساس تست کشنده با 

هفته در معرض  2گرم بر لیتر کادمیم در مدت زمان 
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روز پس از شروع  14و  7داده شد. در کادمیم قرار 

آزمایش از ماهیان نمونه برداری به عمل آمد. غلظت 

تیروئیدی پلاسما به روش  یهاهورمون

و همچنین افزایش  رادیوایمونواسی سنجش شد.

پلاسما  و  T 3یدوتیرونین  یترهورمونمقادیر 

و همچنین افزایش مقادیر تیروکسین  T3/T4شاخص 

T4 ان تیمار شده در مقایسه با ماهیان پلاسمای ماهی

کنترل و در یک رفتار وابسته به دوز مشاهده شد . 

اثرات منفی  دهندهنتایج حاصل از این تحقیق نشان 

تیروئیدی از  یهاهورمونفلز سنگین کادمیم بر تعادل 

مونودیودیناز و کاهش  -5 'طریق مهار آنزیم 

 (.1393)وابونیان و موحدی نیا  است T4به  T3تبدیل

 ماهیان بچه در  P450ژن بیان ای دیگرمطالعه در

 هایغلظت با روزه چهارده مواجهه در ایرانی تاسماهی

میکروگرم در لیتر(  800و 400، 200تحت کشنده)

 نمونه منظور بدین. گرفت قرار بررسی مورد کادمیوم

 اول، روزهای در آبشش و کبد هایاز بافت برداری

 که داد نشان نتایج. شد انجام چهاردهم و هفتم دوم،

-mRNA ی نسب بیان و آبشش کبد هایبافت در

P450روزهای تمام در تیمار تحت هاینمونه در 

 شاهد افزایش گروه با مقایسه در مواجهه

-mRNA. آبشش بیان نسبی (P<0.05)یافت

P450 از بعد بافت دو هر در را زمان به وابسته پاسخ 

 در مشابهی روند. داد نشان کادمیوم با کلرید مواجهه

 بررسی مورد بافت دو در مطالعه مورد هایغلظت تمام

 بیان افزایش مطالعه این در اگرچه .شد مشاهده

 مطالعه مورد بافت دو هر درmRNA-P450 ی نسب

 در داریمعنی طور به آن بیان نسبی اما شد، مشاهده

بیان .  (P<0.05)بود بالاتر آبشش بافت از کبد بافت

 نیز مواجهه روزهای در تمامmRNA-P450 ی نسب

داد  نشان را بالاتری مقادیر بالاتر هایغلظت در

 .(1393 ،)صفری و همکاران

 

 خزندگان آلودگی در زیستی علائم

خزندگان به عنوان مدلی برای مطالعات درون 

 ریز شناسی

 یهاندهیآلا  از دیر باز خزندگان به عنوان بیو اندیکاتور

. از طرفی این گروه از شوندیممحیطی استفاده 

جانداران دارای پتانسیل روشن ساختن مکانیزم عمل 

خزندگان هستند. ردارای ویژگی اختلال درون ریزمواد

های مناسبی برای مطالعه ترکیبات به طور ویژه مدل

تغییر دهنده سیستم درون ریز هستند به دلیل این 

ان دارای روش های مختلف خزندگ یهاگونهامر که 

)تعیین جنسیت  مختلفی برای تعیین جنسیت هستند

ژنوتیپی یا تعیین جنسیت وابسته به دما( و روش های 

مطالعه  )زنده زایی یا تخم گذاری(. مختلف تولید مثل

آزمایشگاهی بر روی خزندگان تخم گذار تعیین 

 ریتأثجنسیت شده وابسته به دما نشان دادکه تحت 

ها طبیعی و مواد ن آن با هورمونقرار دادن جنی

ها و علف کش های  PCB) شیمیایی انسان ساخت

باعث ایجاد تغییرات ماندگار درکارکرد ( معمول

 به وجود. این مسئله باعث شودیمسیستم تولید مثلی 

که این تغییرات سازمانی  شودیمآمدن این فرض 

پایدار ممکن است در خزندگان در معرض قرار گرفته 

 Crain and)د رخ ده اندوکرینی با آلاینده های

Guillette, 1998). 

سیت در زمان نهفتگی به در برخی از خزندگان جن

یعنی  .کندیمی رسیده به تخم تغییر وسیله دما
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ها، همه تمساح(TSD) ت جنسیت وابسته به دما اس

های ها و سوسمارها فاقد کروموزمبرخی از لاک پشت

در زمان لقاح  هاآنجنسی متمایز هستند و جنسیت 

ها و بلکه در طول ساخته شدن ارگان .ایجاد نمی شود

 .شودیمدما مشخص  ریتأثتحت 

استرادیول بر روی تخم در  b-17علاوه بر دما، عمل 

طول دوره حساسیت به دما باعث تبدیل جنسیت نر 

، در لاک شودیمایجاد شده تحت دما به فنوتیپ ماده 

 (Crain et al 1997)ا هو تمساح و سوسمارها هاپشت

بنابراین استرادیول و دما دریک مسیر معمول  .شودیم

برای تعیین جنسیت این تیپ حیوانات با هم شرکت 

به علاوه در معرض قرارگیری با سایر . کنندمی

، آروماتازی هاوآندروژن، استروژن واستریولهااستروژن

باعث مونث شدن  آندروست ن دیون و تستوسترون

درزمان  ،دما ریتأثآمده  تحت  به وجودنر  جنسیت 

ها در عکس به کار بردن  آندروژن بر .شودیمنهفتگی 

تحت دما در زمان های دارای جنسیت ماده تخم

د کنرا تبدیل به جنس ماده نمی هاآن ،نهفتگی

(Wibbels and Crews, 1992 .) اما به هر حال

تشکیل جنس نر در دمای جنسیت ماده بعد از در 

های آروماتازممکن معرض قرار گیری با باز دارنده

که  دهدیماین نتایج در مجموع نشان  .است

 شودیمجنس نر  هایی که منجر به تولیدمسمکانی

که منجر به تولید  ،هایی استمستر از مکانیغالب

. به هر حال جانورانی که از این شودیمجنس ماده 

در  کنند نسبت بهالگوی تعیین جنسیت پیروی می

معرض قرارگیری باهورمون های محیطی بسیار 

 تواندیمحساس بوده و تعیین جنسیت وابسته به دما، 

با در معرض قرار گیری با هورمون تغییر کند. علاوه بر 

در معرض قرار گیری با  طبیعی درونی، یهااستروژن

مواد شیمیایی ساخته دست بشر نیز مسیر طبیعی 

 .دهدیمرا تغییر  TSD تفکیک جنسیت در موجودات

های لاک پشت برای مثال در معرض قرار گیری تخم

ا برخی ب  (Trachemys scripta elegans)گوش قرمز

ها باعث مونث سازی شده است، حتی اگر  PCB از

 ,Crews et alد ها در دمای تولید جنس نر باشنتخم

1995).) 

هایی است که در معرض این نتیجه همانند تخم

 PCB استرادیول قرار گرفته اند و پیشنهاد شد که این

ها دارای اثر استروژنی بر روی غدد جنسی نارس 

و استرادیول نشان داد که  PCB اثرات .هستند

ساختار سیستم تولید  توانندیمموادشیمیایی محیطی 

مثل را تغییر دهند. با توجه به فعالیت آنزیم ویژه 

این موجودات از لحاظ جنسی دارای الگوی  ،جنسیت

دو شکلی ناشی از فعالیت آنزیم در کبد و غدد جنسی 

دو شکلی از باشند و تحقیقات نشان داده که این می

طریق در معرض قرار گیری جنین با استروئیدهای 

 دو شکلی طبیعی . اینشودیممحیطی مستقر 

گیری جنین با به وسیله در معرض قرار تواندیم

در  تواندیمآندروژن  ،های محیطی تغییر یابداستروئید

سازی و استروژن در کبد نرها کبد افراد ماده مذکر

به طور  (Gustafsson, 1994).د کنیممونث سازی 

مواد مخرب مشابه در معرض قرار گیری جنین با

ساختار طبیعی الگوی  تواندیمنیز سیستم هورمونی

برای مثال در معرض  آنزیمی دوشکلی را تغییر دهد.

گیری جنین تمساح با دوزهای بالای علف کش قرار

باعث بروز افزایش فعالیت آروماتاز ppm   14آترازین

 Crain). شودیمی در تمساح های نر نوزاد غدد جنس

et al., 1997)  آروماتاز آنزیمی است که باعث تبدیل

به  C19 آندروژن به استروژن از طریق پیوند
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ها را سوبسترای آندروژن شده و برخی از واکنش

که منجر به ویژگی حلقه فنولیک  کندیمکاتالیز 

 (Simpson et al., 1994) .د شویم هااستروژن

 

 نرمتناندر  آلودگی زیستی علائم

 prosobranch شکم پایان شاخه

یکی از  prosobranch بر شکم پایان شاخه TBT ریتأث

مواد فعال در زمینه اختلالات  ریتأثهای کامل نمونه

. این ماده به طور عمده باشدیمهورمونی در نرمتنان 

در  های ضد رسوببه عنوان یک آفت کش در رنگ

این ترکیبات باعث  .شودیمهای مختلف استفاده شکل

های ریختی در موجودات ایجاد انواع نا بهنجاری

 . شروع اثراتشودیمدریایی علی الخصوص نرمتنان 

TBT  بود. 1980بر موجودات غیر هدف  از اوایل 

 بر روی نرمتنان در TBT اثرات مخرب اولیه

Crassostrea gigas  در مصب Arcachon  یکی از

ه با شکل دفرمه پوسته )ب مراکزآبزی پروری اروپایی،

 یهایبررس. های بالغ دیده شدصورت توپی( درصدف

عامل مسبب  TBT که میدانی و آزمایشگاهی نشان داد

در  ng TBT/L 10با غلظت بسیار ناچیز  این تغییر،

 هب.Bryan and Gibbs) 1991)  محصور است یهاآب

ها ایچنین در دوکفهشکلی پوسته در اویسترها و هم

های پی در پی به عنوان به طور موفقیت آمیز در سال

سایر  به کار برده شد. TBT اثرات نشانگر زیستی

مشاهده  1970این ماده در نرمتنان در اوایل  راتیتأث

 شد، نر شدگی کاذب در افراد ماده شاخه

prosobranchs   که Imposex  شودیمنامیده .

Imposex ش با پیدای penisو vas deferens  در افراد

و  شودیمتشخیص داده   prosobranchs ماده شاخه

نسبت به سایر اثرات این  TBT در پایین تریین غلظت

. به علاوه یک واکنش خاص شودیمترکیب ایجاد 

نسبت به ترکیبات قلع آلی در شرایط میدانی است.  

 گونه از 150این عارضه امروزه در بیش از 

prosobranchs  شودیممشاهده. 

در متابولیسم  TBT در سطح مولکولی مداخله

هورمون، احتمالا بوسیله بازداری از آروماتیک سازی 

، باعث افزایش میزان P450 م وابسته به سیتوکرو

 1980های سال حال آن که یافته. شودیمآندروژن 

باعث بازداری ترشح عوامل درون TBT ه نشان داد ک

که مسئول  های عصبی،ء سلولریز عصبی از غشا

 شودیم در افراد ماده است، penise جلوگیری از ایجاد

. اگر گرددیم Imposex و در نتیجه منجر به توسعه

به طور  Imposex چه این قضیه پذیرفته شده است که

 (deFur et al ,1998) شودیمایجاد  TBT نوعی توسط

 Thaisی ، دست کم در صدف صخره زی دریای

clavigera ن حلزون آب شیری وMarisa 

cornuarietis ه تنها تری بوتیل قلع بلکه تر فنیل ن

 ود.ش  Imposex مسبب ایجاد تواندیمیز ن  TPTقلع

 ، prosobranchsیهاگونهدر حالی که در سایر 

 Nucella lapillus , Nassarius reticulatesمانند

،TPT  می تواند باعث بروز این پدیده گرددن.( 

Schulte-Oehlmannet al 2000)  
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 اثرات آزمایشگاهی و میدانی مواد مختلف بر روی نرمتنان. :1جدول

 )دوره زندگی( گونه شاخه
آلاینده )محدوه 

 غلظت(
ش اثرات مشاهده شده

مای
آز

اه
گ

/
 

ط
حی

م
 

M
o
ll

u
sc

a
 

Marisa cornuarietis 
 )بلوغ(

Potamopyrgus 

antipodarum, Nucella 

lapillus , 

Nassarius reticulates 
 )بلوغ(

Bisphenol A 

(BPA) (0.05–100 

μg/l), 

 

OP (1–100 μg/l) 

)تحریک تخمک و  فوق مادگی

 در نتیجه تولید انبوه تخم و

های جنسی تخم ریزی، اندام

و  (Marisa ماده اضافی

 هامادهمیر  افزایش مرگ و

Marisa 
 

 آز

M. cornuarietis 

N. lapillus 

N. reticulates 

 )بلوغ(

TPT (0.005–0.5 

μg as Sn/l) 

(، (ImposexMarisaتوسعه 

تحلیل و از بین رفتن غدد 

جنسی ماده، اختلال در 

 اسپرماتوژنز و اووژنز

 آز

M. cornuarietis 

N. lapillus 

N. reticulates 

 )بلوغ(

Cyproterone 

acetate (1.25 

mg/l), vinclozolin 

(0.03–1 μg/l) 

  Imposex سرکوب و بازداری

، تحلیل غدد و   TBTناشی از 

 اندام جنسی نر، توسعه رکود

 )استراحت( جنسی

 آز

Mya arenaria 

 )بلوغ(

Estradiol, NP, 

PCP, 

contaminated 

natural sea water 

مشابه  یهانیپروتئتولید 

توسط مواد  ویتلوجنین

میزان آزمایشگاهی، کاهش 

 تولیدآن در محیط )به واسطه

و آنتی  هااستروژنوجود 

 (هااستروژن

 آز/مح

Mya arenaria 

 مجهول بلوغ
تاخیر در گامتوژنز ، عملکرد بد 

 سازی vitellogeneدر 
 مح

Crassostrea gigas 

 لاروی مرحله
NP (0.1–10000 

μg/l) 
 آز لارو بد شکل کاهش بقاء،

A
n

n
el

i

d
a

 

Dinophilus gyro 

ciliatus (adults) NP 
تحریک تولید تخم و کاهش 

 بقاء آن
 آز

C
ru

st
ac

ea
 

Daphnia magna 

 (nM 27–3.4) بلوغ

کاهش نرخ باروری در افراد 

پوست اندازی ناقص،  نسل دوم،

 مرگ زودرس

 آز
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D. magna 

 بلوغ

Cyproterone 

acetate (0.3–5 

μM) 

پوست اندازی، کاهش تعداد 

 تخم ریزی ،
 آز

D. magna 

 بلوغ

Androstenedione 

(6.2–25 μM) 

DES 

(0.75–3 μM) 

 توسعه اندام های حسی

 تحریک فرایندهای شکمی
 آز

Gammarus pulex 

 بلوغ

میدانی  یهایبررس

 نامشخص

)سلول تخم( بد فرم در  اووسیت

طول ویتلو ژنز ، کاهش درجه و 

 میزان تمایز نر و ماده

 مح

Corophiumvolu 

tator (juv. – adults) 
NP (>10 μg/l) 

مرگ ومیر، کاهش رشد، 

افزایش باروری افراد ماده، 

 های حسیافزایش طول شاخک

 آز

Balanus amphitrite 

(larval stages) 

NP (0.01–1 μg/l) 

estradiol (1 μg/l) 

Induction of CMP 

(cypris major protein) 
 آز

Elminius modestus 

(larval stages) 

NP (0.01–10 

μg/l) 

estradiol (10 

μg/l) 

کاهش  تغییر زمان توسعه لارو،

 رشد
 آز

Palaemonetes pugio Pyrene آز ایجاد و القاء پروتئین ویتلین 

 

جهت شد  ای که در بندر امام خمینی انجامدر مطالعه

تحت کشنده کادمیوم برای اویستر  یهاغلظتتعیین 

Crassostrea sp. ابتدا تست ،LC50  .انجام شد

میلی متر در  7/42± 5اویسترها با میانگین سایز 

میلی گرم در لیتر کادمیوم  16و  8، 4، 2، 0های تیمار

روز به طول انجامید و  60قرار گرفتند. تست مواجهه

سازی به مدت یک ماه پس از اتمام آن، تست پاک

انجام شد. طی دوره مواجهه و دوره پاکسازی نمونه 

 mRNAبرداری از اویسترها جهت سنجش 

متالوتیونین و سنجش کادمیوم در بافت نرم انجام شد. 

و به  Real time PCRسنجش بیان ژن با استفاده از 

ای انجام پذیرفت. نتایج نشان داد روش مقایسه

گی کادمیوم در منطقه از سنجش میزان دقیق آلود

طریق سنجش آب و رسوب امکان پذیر نیست و 

بهترین راه تشخیص میزان آن در محیط، مطالعات 

. باشدیمپایش زیستی کادمیوم در موجودات زنده 

 یهاغلظتتجمع کادمیوم در اویستر در مواجهه با 

مختلف کادمیوم یک داری بین غلظت کادمیوم در 

تیونین در اویستر وجود دارد محیط با بیان ژن متالو

P<0.05).)   روند هماهنگ و همزمان تجمع زیستی

کادمیوم و بیان ژن متالوتیونین در بافت نرم اویستر 

باعث گردید تا بیان ژن متالوتیونین به عنوان 

بیومارکری اختصاصی، دقیق و سریع مواجهه با 

آلودگی کادمیوم در سطح مولکولی مطرح گردد. 

پایین به  یهاغلظتدر اویستر در  تجمع کادمیوم

بالا به صورت منحنی  یهاغلظتصورت خطی و در 

. روند حذف گرددیملگاریتمی )کاهنده( انجام 

کادمیوم از اویستر طی دوره پاکسازی نشان داد که 
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اویستر مذکور کادمیوم را به دو شکل مختلف ذخیره 

. کندیمپایدار و ذخیره ناپایدار در بدن انباشت 

چنین یافته ها نشان داد به دلیل تأثیرپذیری هم

فرآیندهای تغذیه و تنفس از نرخ فیلتراسیون در 

از نرخ فیلتراسیون به عنوان  توانیمها، ایدوکفه

رفتاری مواجهه با فـلز سـنگین کادمیوم  زیستی نشانه

در سطح ارگانیسم استفاده کرد. با توجه به اهمیت 

سلامت هر اکوسیستم در ارزیابی سطح  زیستی علائم

و ردیابی بیولوژیک  هاندهیآلاو برآورد اثرات ثانویه 

، پژوهش کنونی بیان ژن متالوتیونین را به عنوان هاآن

مولکولی و نرخ فیلتراسیون را به  زیستی نشانهیک 

رفتاری و سریع پاسخ در  زیستی نشانهعنوان یک 

، به عنوان یک گونه تازه .Crassostrea spاویستر 

 (. 1393)سرمدیان  کندیمشناخته شده، معرفی 

 CAT در تغییرات آنزیمPAHs اثر  دیگریدر مطالعه 

ها بررسی شد. بدین منظور ، در بافت بارناکلSODو 

ایستگاه با درجات مختلف آلودگی جمع  8ها از بارناکل

در بافت  PAHs آوری شدند. برای اندازه گیری میزان

استفاده شد. همچنین از کیت  GC.MS ها ازبارناکل

برای اندازه گیری سطح  -cayman-سنجش آنزیم

 superoxidase)آنزیم در بافت استفاده شد 

dismutase assay kit .no.706002)  از کیت سنجش

برای   no.707002 cayman(catalas assay kitم )آنزی

شد. اندازه گیری سطح آنزیم در بافت استفاده 

پارامترهای محیطی در هر ایستگاه نیز مورد سنجش 

متعلق به   PAHsقرار گرفت. بالاترین میزان غلظت

ترین آن و پایین (ppb 70.3) سکوی نفتی سروش

بود. بیشترین  (ppb 7.6) متعلق به ایستگاه دیلم

م مربوط به سکوی نفتی نوروز قدی SOD فعالیت ویژه

(512 U/ml/mg protein) با غلظت PAHs برابر باppb 

 4.59) پایین ترین آن در اسکله بهرگان و  59.1

U/ml/mg protein) با غلظت PAHs  12.4 رابر باب 

ppb بود. نتایج نشان دادند که همبستگی مثبتی بین 

SOD و غلظت PAHs  کل تجمع یافته در بافت دیده

بیشترین فعالیت ویژه کاتالاز در   (0.3=)وجود دارد

-و پایین (U/ml/mg protein 41.92) مایستگاه دیل

 11.96) ترین آن در سکوی نفتی نوروز قدیم

U/ml/mg protein)  مشاهده شد. فعالیت ویژه کاتالاز

 U/ml/mg protein 18.71 در سکوی سروش برابر

بوده است. نتایج نشان داد که همبستگی معنی دار 

کل تجمع یافته در   PAHsمثبتی بین کاتالاز و غلظت

 . همچنین، مشخص شد که(0.5=)فت وجود ندارد با

SOD نشانگر زیستی تواندیم  PAHsهای در بارناکل

 .(1388)امتیازجو،  منطقه بهرگان محسوب گردد
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Abstract 

In recent years, monitoring of aquatic ecosystems has shifted from quantitative measuring of 

the water contaminants, sediment and fish tissues to qualitative measurements of the effects of 

pollutants on aquatic organisms, assessing the health status of aquatic organisms and 

ultimately  health status of ecosystems. Biomarkers or biological markers are genetic, 

biochemical, cellular, tissue, hematological, enzymatic and population indicators that track the 

secondary effects of pollutants on aquatic organisms and examine the aquatic physiological 

status for assessing aquatic health and eventually aquatic ecosystems. The advantages of 

biomarkers include on-time detection of the effects of pollutants before ecological damage, 

ease of implementation, non-complexity of procedures, low cost and implementation in 

various laboratory and environmental conditions. Specific proteins used as markers include 

enzymes involved in detoxification and enzymes controlling the metabolism and excretion of 

foreign chemicals. These proteins include metallothioneins and cytochrome p450 enzymes, 

stress proteins. Another batch of proteins used as biomarkers are proteins involved in fish or 

early embryonic development. This category contains vitilogenin, egg proteins, and various 

cell receptors such as estrogen receptors. Contamination biomarkers in aquatic animals, 

depending on the type of contaminant, include protein induction, hormonal changes, sexual 

changes, etc., which are further detailed in terms of the type of contaminant and aquatic 

species. 

Keywords: Biomarker, Pollutions, Aquatic organisms   

 


