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 Introduction: Metallothionein protein and acetylcholinesterase enzyme are among the most 

important biomarkers in evaluating the health of aquatic ecosystems and have been introduced 

as one of the defense mechanisms of aquatic organisms in the face of various pollutants. 

Therefore, the aim of this study was to evaluate and biologically monitor the organic and 

mineral pollution of Gamasyab River using the biomarkers of acetylcholinesterase enzyme and 

metallothionein protein in two species of rainbow (Onchorhynchus mykiss) and common carp 

(Cyprinus carpio). 

Materials & methods: Sampling was done from five rainbow trout farms and eight common 

carp farms along the Gamasiab River, and the samples were quickly frozen in liquid nitrogen 

and transported to the laboratory. The amount of metallothionein (MT) was measured based 

on spectrophotometric method and the analysis of cholinesterase enzyme (AchE) in fish brain 

was performed based on Elman's method. 

Results: The findings showed that there was a statistically significant difference between 

different sampling locations in terms of the average values and effects of AchE and MT in two 

fish species (P<0.05). In addition, the average values of total AchE and MT in carp fish are 

equal to 3.42 µm/min/g and 707.75 µg/g, respectively, and in rainbow trout it is equal to 1.33 

µm/min/g and µg, respectively. /g was 3105.7 and the comparison of the average amount of 

AchE and MT between two species of carp and rainbow trout showed that the amount of MT 

in rainbow salmon is higher than that of carp, And the amount of AchE activity in carp was 

higher than that of rainbow trout. 

Conclusion: The differences in the level of MT and AchE biomarkers can be caused by 

exposure of fish species exposed to different levels of pollutants due to differences in their 

feeding habits and behavior as well as differences in sampling points with environmental 

conditions and the entry of polluting sources are different. In this study, the application of 2 

specific biomarkers to investigate the presence and effects of two groups of organic and 

inorganic pollutants in the Gamasiab River were determined without conducting any type of 

chemical analysis. In other words, Gamasiab River is directly exposed to the simultaneous 

entry of organic and mineral pollutants due to the extent and dispersion of different human 

uses on its margins, which can be detected by tracking specific biomarkers in indicator species 

(including rainbow trout and carp) to be a basis for monitoring the pollution of ecosystems. 



 Journal of Animal Environment, Vol. 15, No. 3, Autumn 2023                   1402، پاییز 3شماره   ، 15زیست جانوری، سال  فصلنامه علمی محیط

157 

 nasrinhassanzadeh@gmail.com :* پست الکترونیکی نویسنده مسئول 

 1401 بانآ 21 تاریخ پذیرش: ؛ 1401 مهر  20  تاریخ اصلاح: ؛1401 مرداد  18 تاریخ داوری:؛  1401 تیر  16 تاریخ دریافت: 

 (DOI): 10.22034/AEJ.2022.357769.2869 

 

 

 مقاله پژوهشی   
 

کولین استراز و  استیل  استفاده از بیومارکرهای آنزیم رودخانه گاماسیاب با    پایش زیستی

 معمولی  کپور و  کمانرنگین یآلاقزل ماهی گونه در دو متالوتیونینپروتئین 
 

 

 2، حسن ملوندی1*زاده، نسرین حسن 1صفااسحاق شکری

 

 یر، ایران محیط زیست، دانشکده محیط زیست و منابع طبیعی، دانشگاه ملایر، ملاگروه    1
 محیط زیست، دانشکده جغرافیا و علوم محیطی، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، ایرانگروه    2

 چکیده   لیدی لمات ک ک 

 گرنشانزیست
 زیستی  پاسخ

 کولین استراز 
 آلاینده

   سازگان آبیبوم
 

عنوان  و به  هستندهاي آبی  سازگان سلامت بوم  ارزیابی  در  نشانگرهازیست  ترین از مهمتراز  اسپروتئین متالوتیونین و آنزیم استیل کولین    مقدمه:  

هاي آلودگی  ارزیابی و پایش زیستی  مطالعهاین  از  هدف  لذا    .اندهمعرفی شد  هاآبزیان در مواجهه با انواع آلایندهدفاعی    سازوکارهايیکی از  

معدنی و  ازبا  رودخانه گاماسیاب    آلی  استیل کولین    استفاده  آنزیم  متالوتیونینبیومارکرهاي  پروتئین  و  دو  استراز   ي آلاقزل  ماهی  گونه  در 

انجام گاماسیاب  ماهی کپور در طول رودخانه    مزرعههشت  و    کماني رنگینآلاپرورش ماهی قزل  مزرعهپنج  برداري از  نمونه  ها:

اساس روش اسپکتروفتومتري بر(  MT)گیري میزان متالوتیونین  شدند. اندازه  منتقل در ازت مایع منجمد و به آزمایشگاه    ها سریعاًنمونهو    شد

   اساس روش المن انجام شد.ماهی بردر مغز ( AchE)آنالیز آنزیم کولین استراز  و

اختلاف    در دو گونه ماهی  MTو    AchE  مقادیر و اثرات   میانگین   برداري از حیث هاي مختلف نمونهکانکه بین م  ها نشان دادیافته  نتایج: 

  µm/min/g42 /3   برابر باترتیب  در ماهی کپور به  MTو    AchE  کلمقادیر  میانگین  علاوه،  به(.  P<05/0)  وجود داشتدار آماري  معنی

قزلو در    µg/g   75 /707و ب   ترتیببه   نیز  کماني رنگینآلاماهی  میانگین    که  بودند  µg/g  7 /3105و    µm/min/g   33/1ابرابر  مقایسه 

تر از کپور، و بیش  کماني رنگینآلادر ماهی قزل  MTنشان داد میزان    کماني رنگینآلابین دو گونه ماهی کپور و قزل  MTو    AchEمیزان  

 .  است بوده  کماني رنگینآلاتر از گونه قزلدر ماهی کپور بیش AchEمیزان فعالیت 

در معرض    هاي ماهیناشی از مواجهه گونه تواند  می  AchEو    MTاي در میزان زیست نشانگرهاي  بین گونه  تفاوت این  :  گیري نتیجه و    بحث 

  ورود  چنینبرداري با شرایط محیطی و همنقاط نمونهو نیز تفاوت در    هاو رفتار آنتغذیه    عادتدلیل اختلاف در  به  متفاوت آلایندهسطوح  

تاثیرات دو   براياختصاصی  از نشانگرهاي زیستی    مورد  2ادغام    کاربرد ومطالعه حاضر  در  .  باشدمتفاوت  منابع آلاینده   بررسی حضور و 

عبارتی رودخانه گاماسیاب به  بههاي آلی و معدنی در رودخانه گاماسیاب بدون انجام هیچ نوع سنجش شیمیایی مشخص شد. گروه از آلاینده

هاي آلی و معدنی است که این  زمان آلاینده مختلف انسانی در حاشیه آن در معرض مستقیم ورود هم  هايدلیل وسعت و پراکندگی کاربري

مبنایی براي پایش  و کپور(    کمانرنگین  يآلاقزلهاي  جمله گونهاز)  شاخصهاي  تواند با ردیابی بیومارکرهاي اختصاصی در گونهموضوع می

  گان باشد.سازآلودگی بوم

رنگینکمان (Onchorhynchus mykiss( و کپور معمولی )Cyprinus carpio( بود.     

مواد و روش



 ,.Shokrisafa et al                                                                                                                                       و همکاران  اصفشکری

158 

 قدمه م
آلودگی  ها هستند، که ندهآلای اصلی پذیرندهآبی   هایسازگانبوم        

وقوع  در  ها  آن به  منجر  و  فراوانی    اثراتبلندمدت  آبزیان  بر جوامع 

اساس  اساساً بر   آبی  هایسازگانبوم  آلودگی  ایش(. پ 1)  شودها میانسان

با تم بر مجموعه رویکرد پایش مرسوم  از  رکز    و فیزیک   پارامترهایای 

  شناختی بوم  شرایط  مورد  کاملی در  آلاینده، اطلاعات  و سطوح شیمیایی

  کندنمی   کنند، ارائهمی  زندگی  هاسازگان بوم  زنده در  آن موجودات  در  که

و(2) نمونه   ،  زمان  در  را  آلودگی  وضعیت  تنها  رویکرد  برداری  این 

می مانند    (.3)  کندارزیابی  جایگزین  رویکردهای  به  توجه  بنابراین، 

ها را  آلاینده تمامتواند اثرات متقابل زیستی که می  نشانگرهایکاربرد 

  مؤثر رویکرد   کند، یک  منعکس  در موجودات  زیستی  بر روی فرآیندهای

  های سازگانبوم  آلودگی  بیولوژیکی  اثرات  صرفه برای ارزیابی  و مقرون به

بر   هاو ارزیابی تاثیر آلاینده شناساییاین خصوص، در  (.4) است آبی

منجر به  کشنده،  غیرهای پایین و  ویژه در غلظت، بهکیفیت محیطی

های  گونه که در شده استبیولوژیکی   هایطیف وسیعی از پاسخ توسعه

اندازه واقع،    (.5)  دن شوگیری می مختلف  یا  در  از مرگ  بیماری  قبل 

موجو پاسخآشکار،  تغییر  با  است  ممکن  زنده  مولکولی،  دات  های 

یا   به  فیزیولوژیکی  پا  تنشرفتاری  دهندمحیطی  که  سخ  توانایی  ، 

ممکن است هشداری اولیه در  گیری این تغییرات،  اندازه   تشخیص و

جدی  بسیار  و  بعدی  عواقب  دهدمورد  ارائه  عبارتی،  به   (.7،  6)   تر 

  / مولکولی  )سطوح  بیولوژیکی  سازمان  مختلف  سطوح   در  اثرات  گیریاندازه 

تر  سمی را سریع   اتحضور ترکیببیوشیمیایی، سلولی، بافت و غیره(  

می امر  کهدهد،  تشخیص  و تشخیص سریعامکان    این  تر  شناسایی 

فراهم   زیستی  جوامع  عالی  به سطوح  رسیدن  از  قبل  تا  را  تاثیرات 

تشخیص اثرات    در  نشانگرهای زیستی  کاربردحال حاضر،    در  .کندمی

  های مختلف سازگانبومکیفیت    نظارت بر  منظوربه  آبزیان  ها برآلاینده

زیستی    پایش  فنون  توسعهخصوص، این   در (.8)  است  یافته  زیادی  توسعه

از   استفاده  در  با  مختلف  ماهیان  بیومارکرها  اثرات  مطالعه  برای 

  ها ماهی .یافته است  افزایش یآب  هایسازگانبوم  های موجود درآلاینده

عملکرد  دلیل  و بهشوند  یافت می  های آبیسازگانبومهمه  باً در  تقری

تری  ویژه در دریا از اهمیت های غذاییشبکه ویژه در  اکولوژیکیو نقش  

نشانگرهای    امروزه انواع  (.9)  .نسبت به سیار آبزیان برخوردار هستند

اختصاصیبه  زیستی انواع    طور  حضور  عدم  یا  حضور  ارزیابی  برای 

پیشنهاد  های آبی معرفی و  سازگانهای آلی و معدنی در بومآلاینده

زیستی    هاینشانگر  از این برخیزمان  هم استفاده  که،  (10  ،8)  اندشده 

پیچیده آلودگی    موارد شرایط  نادرست در  تفسیر   رساندن  حداقلبرای به

است  بسیار اندازه   بیندر  .  مهم  زیستی،  فعالیت  نشانگرهای  گیری 

گسترده   طوربه، (Acetylcholinesterase: AChE)  استراز کولین  استیل

اثرات  ب ارزیابی  بارای  مانند    مواجهه  نوروتوکسیک،  ترکیبات 

جمله  ها، از ( و کاربامات در برخی گونهOP)  هفسفر آلی  های  کش آفت

  های سازگانبوم  یک  در  کههنگامی  (.11)شود می   استفاده  آبزی  هایگونه

فسفره و کاربامات   آلی هایکشآفت  مواجهه با معرض  درها ماهی، آبی

یم  شوند و آنزمتصل می  AChEگیرند، سموم به محل فعال  قرار می

می فسفریله  می  ،بنابراینکنند،  را  جلوگیری  بستر  اتصال  کنند  از 

فعالیت که    دهدنشان می  در این زمینه  مطالعات متعدد.  (12  ،10)

AChE    ماهی برای  بهدر  ابزاری  زیستی  عنوان  پایش  و   بومارزیابی 

  دیگر،   طرف از  (.16،  15،  14،  13)  دارد فراوانی کاربردآبی   هایسازگان

ای به  گسترده  امروزه کاربرد  (MT: metallothioneinها )متالوتیونین

  زیست دارد سمی در محیط فلزاتزیستی   پایش  اختصاصی  عنوان ابزار

آن  .(8) مقدارکه  جاییاز  نتیجه    MT  تغییرات  بادر  فلزات    مواجهه 

ماهی در  دارد،رابطه ها  سنگین  مستقیم  از    ای  محققان  از  بسیاری 

های  محیط  آلودگی  زیستی برای ارزیابیعنوان نشانگر  به MTپروتئین  

،  17)اند  های ماهی استفاده کرده سنگین در گونهفلزات    به انواعآبی  

های ایران و  ترین رودخانهرودخانه گاماسیاب یکی از بزرگ. (19، 18

سو  شاخه عمده و اصلی کرخه بوده که تا محل تلاقی با رودخانه قره

خدمات  رغم ارائه  رودخانه گاماسیاب علیشود.  به این نام خوانده می 

ها را از منابع متعدد  ای از آلاینده، ترکیب پیچیدهمتنوع  سازگانبوم

طور  اگرچه کیفیت آب رودخانه گاماسیاب به  .(20)  کنددریافت می

،  21پایش مرسوم ارزیابی شده است )  های گسترده با استفاده از روش 

های علمی در مورد اثرات آلودگی رودخانه بر موجودات  (، گزارش 22

و   زیستی  زنده  نشانگرهای  پاسخ  رویکرد  از  است.  استفاده  محدود 

بنابراین، استفاده از پاسخ نشانگرهای زیستی در ماهیان بومی ساکن  

می گاماسیاب،  یک  رودخانه  اثرات    راهبردتواند  ارزیابی  برای  مؤثر 

شود.   گرفته  نظر  در  بار  این مطالعه  بیولوژیکی  اولین    با هدف برای 

سنجی استفاده از پاسخ نشانگرهای زیستی در دو گونه بررسی امکان 

خوار(  گیاه  خوار و کپورگوشت   آلامتفاوت )قزل   غذایی  با رژیممهم   ماهی

رودخانه گاماسیاب   آلودگی در  بالقوه  بیولوژیکی  اثرات  ارزیابی  برای 

کولین    بیومارکرهای مورد بررسی، فعالیت شد.  انجام    1400در سال  

که به    هستندعصبی و محتوای متالوتیونین  استراز مغز برای سمیت  

نشان )مانند  ترتیب  استرازیک  کولین  آنتی  ترکیبات  وجود  دهنده 

 زیست در محیط  سنگین  و کاربامات( و فلزات هفسفرآلی   هایکش آفت

 بودند. 
 

 ها مواد و روش 

ترین  رودخانه گاماسیاب یکی از بزرگ:  محدوده مورد مطالعه        

محل رودخانه تا  که  بوده  کرخه  اصلی  و  عمده  شاخه  و  ایران  های 
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شود. حوضه آبریز عمدتاً  نام خوانده می سو به اینقره تلاقی با رودخانه

همدان    هایاستان  در و  داردکرمانشاه  حوضه    .قرار    11459این 

درجه   47و در محدوده طول جغرافیایی کیلومتر مربع وسعت داشته 

درجه و    33دقیقه و عرض جغرافیایی    15درجه و    49دقیقه تا    4و  

تا    45 بیش  35دقیقه  دارد.  قرار  آبخیز  درجه  حوضه  سطح  ترین 

یی از آن در استان همدان  هاگاماسیاب در استان کرمانشاه و بخش

تا   300قرار دارد. متوسط نزولات جوی دریافت شده در این حوضه  

  -5/29بین    حوضه نیز  این  درجه حرارت در  متر و تغییراتمیلی  450

 .  ( 23)  باشدگراد میدرجه سانتی  47تا  

 برداری میدانی نمونه

: معمولی  و کپور  کمانی رنگینآل قزلبرداری ماهی  نمونه         

به    و  کیلومتر از مسیر رودخانه گاماسیاب  45در طول    بردارینمونه

آلا در منطقه سراب  پرورش ماهی قزل  مزرعه  پنج از    قطعه   15تعداد  

نهاوند   و در حوزه شهرستان  بیومتری  انجام شدگاماسیاب  از  . پس 

ها تشریح شد و در محل ها شامل وزن و طول بدن، نمونهدقیق نمونه

نمونه متالوتیونین  سنجش  برای  عضله  و  کبد  بافت  در  از  و  برداری 

منجمد و به آزمایشگاه    سریعاً  بندی و در تانک ازتکاغذ فویل بسته

  استراز کولین یز برای سنجش استیلچنین نمونه مغز نمنتقل شد. هم

منجمد و پس    شده و در ظروف پلی اتیلنی در تانک ازت سریعاً  جدا

ی شد  دار نگه  -80  رفریز  در  آنالیز نمونه  زمان  از انتقال به آزمایشگاه تا

اینما  قطعه   24برداشت  خصوص  در  (.24) با توجه به  که  هی کپور، 

این گونه در قسمت  مزارع پایینپرورش  دلیل  دست رودخانه بههای 

کم آبی و عدم صرفه اقتصادی تعطیل شده بود از هشت ایستگاه در  

برداری صورت  طول رودخانه و از طریق صید از ماهیان وحشی نمونه

به شده  صید  ماهیان  و گرفت.  تشریح  قابلیت  کوچک،  اندازه  دلیل 

همین دلیل از روش   به .نداشتندبرداری از کبد، مغز و عضله را نمونه

WBH   (Whole Body Homogenate)  گیری از مایعات بدنی  عصاره

بندی و  ها در کاغذ فویل بستهپس از صید نمونه(.  25)  استفاده شد

انجام  شماره برای  و  منجمد  سریع  ازت  تانک  در  و  گردیده  گذاری 

  نقاط   جغرافیایی مختصات  و موقعیت  .ندمنتقل شد هآزمایشگاآنالیز به 

گاماسیاب   رودخانه در کپور و کمانرنگین  یآلا قزل  ماهی  بردارینمونه

اساس اخذ کد  این مطالعه بر  ارائه شده است.  1جدول  و    1شکل  در  

و رعایت    IR.MALAYERU.REC.1300.011  شماره  به  پژوهشی  اخلاق

 ت زنده انجام شده است. مطالعه بر موجوداکلیه موازین مربوط به  

 

 در رودخانه گاماسیابو کپور  کمانی رنگینآلقزلماهی برداری موقعیت و مختصات جغرافیایی نقاط نمونه :1جدول 

 ( Nعرض جغرافیایی ) (Eطول  جغرافیایی ) موقعیت ایستگاه  مزرعه  شماره اهی گونه م

 

 

ی آلماهی قزل

 کمان رنگین

 ʺ87 ʹ06 ̊ 34 ʺ 28 ʹ40 ̊ 48 آباد جاده نور 17کیلومتر  1

 ʺ51 ʹ08 ̊ 34 ʺ 47 ʹ42 ̊ 48 جاده نورآباد  13کیلومتر  2

90 ̊ 34 ʺ 23 ʹ42 ̊ 48 جاده نورآباد  10کیلومتر  3 ʹ 82ʺ 

 ʺ79 ʹ10 ̊ 34 ʺ87 ʹ41 ̊ 48 روستای قلعه قباد  4

 ʺ06 ʹ14 ̊ 34 ʺ 55 ʹ 38 ̊ 48 روستای فیازمان  5

 

 

 

 ماهی کپور    

 ʺ 17 ʹ10 ̊ 34 ʺ 07 ʹ 42 ̊ 48 پل روستای قلعه قباد  1

 ʺ 89 ʹ12 ̊ 34 ʺ 12 ʹ 40 ̊ 48 پل روستای فیازمان  2

 ʺ 38 ʹ14 ̊ 34 ʺ 70 ʹ 37 ̊ 48 خروجی روستای رستم آباد  3

 ʺ 82 ʹ15 ̊ 34 ʺ 21 ʹ 36 ̊ 48 ورودی روستای دهنو  4

 ʺ 88 ʹ16 ̊ 34 ʺ 38 ʹ 35 ̊ 48 نهاوند  5

 ʺ 94 ʹ18 ̊ 34 ʺ 41ʹ 33 ̊ 48 انتهای نهاوند  6

 ʺ 75 ʹ22 ̊ 34 ʺ 03ʹ 31 ̊ 48 دهفول 7

 ʺ 89 ʹ25 ̊ 34 ʺ 86ʹ 26 ̊ 48 لوشان  8
 

 

 
و  ی رنگین کمانقزل آلماهی برداری نقاط نمونهموقعیت  :1کل ش

در رودخانه گاماسیابکپور    
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       ( متالوتیونین  متالوتیونین  اندازه:  (MTسنجش  میزان  گیری 

( انجام شد.  8و همکاران ) Viaregnoروش اسپکتروفتومتری    اساسبر

نمونه هموژن  ابتدا  هموژنایزر  دستگاه  از  استفاده  با  ماهی  کبد  های 

بافت،   ثابت یک گرم  با نسبت  نمونه هموژن شده  و سپس   9شده 

بافر بهمیلی و  لیتر  از تجزیه پروتئین  عنوان عوامل جلوگیری کننده 

کننده  عنوان یک عامل احیاء درصد( به  52/5  تامرکاپتواتانول )سیگماب

دقیقه   15برای    g   30000اضافه شده و محلول هموژن شده در دور

یخچال سانتریفیوژ  شد.  به  سانتریفیوژ  و  منتقل  اضافه    بعددار  از 

باقی رسوب  پروتئین،  فاز  سانتریفیوژ  و  کلروفرم  حا کردن  وی  مانده 

امر سبب   شده که این کننده شستهمتالوتیونین با بافر هموژن پروتئین

انجام و    گردد. مجدداً سانتریفیوژهای سولفید میخارج ساختن تیول

دقیقه در دور   5ها در دمای اتاق برای مدت  در مرحله پایانی، نمونه

g   5000  سانتریوفیوژ و سپس توسط دستگاه اسپکتروفتومتری    برای

شدند. برای تعیین   سنجیده نانومتر 421  موج طول  در UV-2100  مدل

 استفاده شد.   (GSH) گلوتاتیون متالوتیونین از منحنی استاندارد غلظت

آنالیز آنزیم کولین استراز در  :  سنجش استیل کولین استراز       

برداری از  بعد از نمونه(. 26)اساس روش المن انجام شد مغز ماهی بر

ش  ک از پیوچ داخل بشر کماهی در   گرفته شده از مغز  ها، نمونهماهی

لیتر  میلی  2دا درز ابتای ریخته و سپس وزن شد. نمونه مغوزن شده

فات  فس افرا مقدار مناسبی بده و سـپس بیزه گردیوژنبافر فسفات هم

شرقی تق  مجموعده  شامها  هر میلی  20ل  ای  در  مغزی  بافت  گرم 

بافمیلی تهیه گردید. مخلوط مجدداً همو لیتر  نهایتژنیزه و  ر    از   در 

دادهکاغذ صافی   ب  عبور  بلافاصله  مجموعه  این  زیترتیهشد.  در ب  ر 

ب سنجش  به  هعملیات  و  برده  بلیمیلی  6/2کار  فستر   4/0فات،  افر 

نمونلییمیل تهیتر  شه  به  در  اضافده  شالا  ج ه  و  نمونده  در  ذب  ه 

اضافه و جذب    DTNBمیکرولیتر واکنشگر   100صفر گردید.    دستگاه 

محلول سوبسترا )محلول    میکرولیتر   60ر و صف   تگاهدس  مجدداً در   نمونه

بتیواستیل مجموعه  و  شده  اضافه  یداید(  همهکولین  .  شدزده  خوبی 

  412طول موج   در  جذب مجموعه  ثانیه 15، هر ثانیه 10از گذشت  بعد

  ها انجام و سرعت هجذب برای تمامی نمون  سپس  قرائت شد.  انومترن

دروا جذب  )تغییردر  ب  کنش  در   تغییر  واحد  اساسر دقیقه(  جذب  در 

خوانده شده در مقابل زمان محاسبه شد.  ذاری جذب گها نقطه بدقیق

 : (26)  شدمحاسبه      1  تفاده از رابطها اسن اساس فعالیت آنزیم بر ایب

 R= C/∆A ×  574 1  رابطه

  Rهیدرولیز سوبسترا(،   آنزیم )سرعت فعالیتC  ی  غلظت اولیه بافت مغز

باشد  دقیقه( می در جذب در واکنش )تغییر  سرعت ∆ Aمورد استفاده و 

شود  داشته می  طول مطالعه ثابت نگه  تمامی  درکه غلظت اولیه جاو از آن

صورت  المن به لیتر بافر(، لذا فرمولمیلی در هر مغزی گرم بافتمیلی  20)

 (: 26)  شودزیر ساده می

 R= A × ∆ 7.28 2  رابطه

 آید. دست میبه  μM ASCh/hydrolyzed/ min/gصورت  هب R واحد که

از    تجزیه و تحلیل :  آماری  تجزیه و تحلیل        آماری با استفاده 

بررسی نرمال بودن    برایانجام شد.    Excel2016و    SPSS22افزار  نرم

ویلک استفاده شد. سپس با توجه به نرمال  -ها از آزمون شاپیروداده

دنبال  ( و بهANOVAطرفه )ها از آزمون آنالیز واریانس یکبودن داده

استیل   میزان فعالیت آنزیم  آن آزمون تعقیبی دانکن جهت مقایسه

استراز   پروتئین  و  (  AchE)کولین  بین  (  MT)  متالوتیونینمیزان 

جهت مقایسه  نیز  مستقل    آزمون تی.  شدی پایش استفاده  هاایستگاه

  متالوتیونین میزان پروتئین  و    ازاستر کولین استیل  میزان فعالیت آنزیم

در رودخانه گاماسیاب   کمانی رنگینآلا کپور و قزل  گونه ماهی  دو  بین

 . کار برده شد به

 

 تایج ن 
کولین آنزیم  توصیفی  در  استرا آمار  متالوتیونین  پروتئین  و  ز 

 های ماهی مورد مطالعه گونه

فعالیت  آمار توصیفی   میزان  مقایسه  استراو  و  آنزیم کولین  ز 

 در ماهی کپور وتئین متالوتیونینپر

)  فعالیت         استراز  کولین  مربوط  آ:  (AchEآنزیم  مار توصیفی 

شده  ارائه    2  در ماهی کپور در جدول(  AchE)به آنزیم کولین استراز  

فعالیت  میزان  بیانگر آن است که    2نتایج ارائه شده در جدول    است.

های مورد مطالعه  تگاهدر ایسدر مغز ماهی کپور  آنزیم کولین استراز  

محدوده ترین کم.  بود  g protein 1-min  1-molμ  01/5-38/1  در 

ایستگاه    AchEفعالیت   در  کپور  ماهی  مغز  و 01/2±63/0)  4در   )

ایستگاه  بیش ایستگاه  12/4±11/0)  2ترین فعالیت مربوط به  و   )7 

آنزیم کولین    میانگین فعالیت  مقایسهآمده است.   دست( به9/0±11/4)

د ماهی  استراز  مغز  ایستگاهر  بین  در  براساس  کپور  مختلف  های 

ارائه شده    2( نیز در شکل  ANOVAطرفه )آزمون آنالیز واریانس یک

نتایج آزمون  است.   داری  با توجه به سطح معنی  ANOVAبراساس 

مغز ماهی کپور    AchEداری بین میزان  ، تفاوت معنی05/0تر از  کم

از آزمون دانکن    نتایج حاصل  .(P<05/0)داشت  وجود  ها  در ایستگاه

ایستگاهبرای تفکیک و گروه بربندی    AchEاساس میزات فعالیت  ها 

نشان داده شده است. در این شکل تفاوت   2در شکل کپور در ماهی 

اساس حروف متفاوت لاتین مشخص شده  ها بردار بین ایستگاهمعنی

 است. 
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 ماهی کپور مغز آمار توصیفی آنزیم کولین استراز در  :2جدول  

هیدرولیز شده در  )بر حسب میکرومول استیل تیوکولین استراز 

 (دقیقه در هر گرم مغز ماهی

 انحراف معیار ±میانگین بیشینه  کمینه  ایستگاه

1 45/3 64/3 1/0±54/3 

2 02/4 23/4 11/0±12/4 

3 12/3 09/4 49/0±6/3 

4 38/1 64/2 63/0±01/2 

5 45/3 71/3 13/0±58/3 

6 42/2 12/4 85/0±27/3 

7 21/3 01/5 9/0±11/4 

8 31/2 95/3 82/0±13/3 

 42/3±5/0 میانگین کل 
 

  توصیفی  آمار  3در جدول  : (MTمتالوتیونین )  پروتئین میزان        

ارائه شده    کپور  ماهی  در(  MTپروتئین متالوتیونین )  میزان  به  مربوط

این است  است. بیانگر  میزان متالوتیونین ماهی  که    نتایج ذکر شده 

ایستگاهکپو در  در  ر  گاماسیاب  رودخانه  طول  در  مطالعه  مورد  های 

بود  1374  (µg/g)تا    349محدوده     آنالیز   آزمون  براساس.  متغیر 

  ماهی در   متالوتیونین پروتئین میانگین  ،(ANOVA)  طرفهیک  واریانس

معنی  مختلف  هایایستگاه  بین  در  کپور داد  داختلاف  نشان  را  اری 

(05/0>P  3( )شکل.)  ها براساس  ایستگاه  آماری  بندیتفکیک و گروه

قابل مشاهده    3کپور در شکل    ماهی   در  متالوتیونین  سطوح پروتئین

بر    گروه   در   8  و   6  ،3  ،2  هایایستگاه  شده  ارائه  نتایج  اساساست. 

  قرار   مجزا  هایگروه  در   یک  هر  7  و   5  ،4  ،1  هایایستگاه  و  مشترک

متالوتیونینبیش.  اندگرفته پروتئین  غلظت  مقدار    ترین    ( µg/g)با 

ایستگاه  42±1332 با مقدار  کمو    4  مربوط به  (  µg/g)ترین غلظت 

   .    بود  7مربوط به ایستگاه    87/30±5/384
 

 
  های مختلف در مغز ماهی کپور در ایستگاه  AChE  فعالیت  :2شکل  

برای  دهنده میانگین( نشانa-d)  متفاوتحروف  )  هستند  SE±مقادیر میانگین هایی 

 ( P<0/ 05)طور قابل توجهی متفاوت است است که به ایستگاه هر 

آمار توصیفی پروتئین متالوتیونین در ماهی کپور   :3جدول 

 ( میکروگرم بر گرم)

 انحراف معیار ±میانگین بیشینه  کمینه  ایستگاه

1 640 700 30±670 

2 405 453 24±429 

3 452 530 39±491 

4 1290 1374 42±1332 

5 1193 1230 5/18±5/1211 

6 405 704 5/149±5/554 

7 349 405 87/30±5/384 

8 459 720 5/130±5/589 

 75/707±05/58 میانگین کل 
 

فعالیت  آمار توصیفی   میزان  مقایسه  استراو  و  آنزیم کولین  ز 

 ی رنگین کمان در ماهی قزل آل پروتئین متالوتیونین

)  فعالیت         استراز  کولین  مربوط    :(AchEآنزیم  آمار توصیفی 

ی  آلاقزلماهی  مغز  در  (  AchE) آنزیم کولین استراز  میزان فعالیت  به

براساس نتایج قید شده در   ارائه شده است.  4  در جدول  کمانرنگین

ی  آلا ماهی قزل، میزان فعالیت آنزیم کولین استراز در مغز  4جدول  

محدوده    کمانرنگین به    g protein 1-min  1-molμ  74/2-23/0در 

میزان فعالیت آنزیم کولین    آماری،آزمون    است. براساسدست آمده  

های مطالعاتی  ایستگاه  بین  در کمانی رنگینلاآقزل   ماهی  مغز  در  استراز

  فعالیت   میزانترین  بیش (.P<0/ 05داری را نشان داد )اختلاف معنی

قزلاستراز  کولین ماهی  رنآلا مغز  مقدار    کمانگینی    54/2±26/0با 

  27/0±04/0میزان  به 3 ایستگاه میزان در ترینکم و 4 مربوط به ایستگاه

 . بود
 

 

 
 

 پایش مختلفهای ماهی کپور در ایستگاه در مغزی MTسطوح  :3شکل 
میانگین نشانa-d)  مختلف حروف  هستند.    SE±مقادیر  میانگین(  هر دهنده  برای  هایی 

 ( P<0/ 05)طور قابل توجهی متفاوت است است که به ایستگاه 
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ی آلماهی قزلمغز آمار توصیفی آنزیم کولین استراز در  :4جدول 

استراز هیدرولیز بر حسب میکرومول استیل تیوکولین )  کمانرنگین

 ( شده در دقیقه در هر گرم مغز ماهی

 انحراف معیار ±میانگین بیشینه  کمینه  ایستگاه

1 43/0 53/0 06/0±49/0 

2 67/0 23/1 28/0±95/0 

3 23/0 31/0 04/0±27/0 

4 25/2 74/2 26/0±54/2 

5 3/2 5/2 105/0±42/2 

 334/1±149/0 میانگین کل 
 

        ( متالوتیونین  پروتئین  میزان :  (MTمیزان  سنجش    نتایج 

در جدول    کمانی رنگینآلا قزل  ماهی  در(  MTمتالوتیونین )  پروتئین

بیانگر این است که    5ل  نتایج ارائه شده در جدوآورده شده است.    5

های مورد  در ایستگاه  کمانی رنگینآلامیزان متالوتیونین ماهی قزل 

میانگین پروتئین    مقایسه  .بود  µg/g  4239تا    1834  محدوده  در  مطالعه

های مختلف  در بین ایستگاه  کمانی رنگینآلامتالوتیونین ماهی قزل 

داری  معنی  اختلاف  ،(ANOVA)  طرفهیک  واریانس  آنالیز  آزمون  براساس

نتایج حاصل از با استفاده از آزمون تعقیبی   .( P<05/0را نشان داد )

  شده   ارائه  نتایج  اساس  برقابل مشاهده است که    5دانکن در شکل  

ایستگاه  2  ایستگاه تمام  ایستگاه  با  و  معنی  5با    3ها  داری  اختلاف 

درحالی ایستگاهداشتند،  ایستگاه    4و    1های  که  با  اختلاف    2فقط 

دادند.  داریمعنی نشان  با    میزانترین  بیش  را  متالوتیونین  پروتئین 

با مقدار    میزانترین  کمو    3  ایستگاه  در  263±4004  (µg/g)مقدار  

(µg/g)  312±2134    بود  2مربوط به ایستگاه.   
 

 
  کمانی رنگینآلقزلدر مغز ماهی  AChE فعالیت مقایسه  :4شکل 

 های مختلف در ایستگاه
میانگین نشانa-d)  مختلفحروف  هستند.    SE±مقادیر  میانگین(  برای  دهنده  هایی 

 ( P<0/ 05)طور قابل توجهی متفاوت است است که به ایستگاه هر 

ی آلآمار توصیفی پروتئین متالوتیونین در ماهی قزل :5جدول 

 )میکروگرم بر گرم(   کمانرنگین

 انحراف معیار ±میانگین بیشینه  کمینه  ایستگاه

1 2234 3947 5/884±3218 

2 1834 2458 62/312±67/2134 

3 3720 4239 04/263±3/4004 

4 2690 3495 34/418±3/3158 

5 3000 3020 100±3010 

 2557/ 06±83/300 میانگین کل 
 

 
در   کمانی رنگین آلماهی قزل در  MTسطوح  :5شکل     

 پایش مختلفهای ایستگاه
میانگین نشانa-c)  مختلفحروف  هستند.    SE±مقادیر  میانگین(  برای  دهنده  هایی 

 ( P<0/ 05)طور قابل توجهی متفاوت است است که به ایستگاه هر 
 

پروتئین متالوتیونین    و  استرازکولین  آنزیم  میانگین  مقایسه        

مقایسه میانگین  : کمانی رنگینآلگونه ماهی کپور و قزل دو بین

متالوتیونین بین دو گونه    استراز و پروتئینآنزیم کولینمیزان فعالیت  

نشان    آزمون تی مستقل براساس    کمانی رنگینآلاقزل  ماهی کپور و

که   معنیداد  قزلتفاوت  ماهی  بین  رنگینآلا داری  ماهی    کمانی  و 

تجزیه و تحلیل نتایج  .  داشتظر پارامترهای ذکر شده وجود  کپور از ن

جهت  آماری   مستقل  تی  آزمون  از  میانگین  حاصل  میزان  مقایسه 

استراز و پروتئین متالوتیونین بین دو گونه ماهی  آنزیم کولینفعالیت 

به تفکیک، مقایسه میانگین  چنین  همقابل مشاهده است.    6 جدول در

اهی کپور و ( در بین دو گونه مAchEفعالیت آنزیم کولین استراز )

پروتئین متالوتیونین    میانگین  و مقایسه  6  شکل  در  کمانرنگین  یآلا قزل

(MT  شکل در  گونه  دو  بین  در  است.  7(  شده  حاصل    ارائه  نتایج 

تر  کپور بیش ماهیدر    AchEه میزان فعالیت  چکه اگر بیانگر این است

ی  آلا در ماهی قزل  MTولی میزان  بود    کمانی رنگینآلا از گونه قزل

 . بودتر از کپور  بیش  کمانرنگین
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با  کمانی رنگینآل( بین دو گونه ماهی کپور و قزلMTوتئین متالوتیونین )( و پرAchEمقایسه میانگین فعالیت آنزیم کولین استراز ) :6جدول 

 استفاده از آزمون تی مستقل 

 بحث 
از مهم         بالقوه  ترین منابع آبی کشور بهرودخانه گاماسیاب  طور 

که ورود   خطر است  زیست در معرضدلیل آلودگی و تخریب محیطبه

های کشاورزی  رواناب   نشده وشهری تصفیه  صنعتی و    هایفاضلاب

د منجر به کاهش تنوع  نتواند و میناثرات منفی روی کیفیت آن دار

این مطالعه  در  د.  نها گردتصادفی آبزیان از قبیل ماهی زیستی و مرگ

استفاده    MT  و میزان  AChEارکر شامل فعالیت  بیوم دو  از رویکرد  

اثرات انواع مختلف   بتوان  بیولوژیکی  هایپاسخ  با استفاده ازکه گردید، 

 AChEمهار فعالیت    .کردمتمایز   بردارینمونه  هایمحل را در هاآلاینده

اثربه از  آلی فسفره و کاربامات،    ترکیبات  عنوان یک نشانگر زیستی 

انتخاب  شوند،  می  استفاده کشاورزی در گسترده ورطکه به هاییکش آفت

ها  ها به رودخانهکشآفت  سهم  محیطی،  بسته به شرایط  که  (27)  گردید

(  MT)  متالوتیونینباشد.   مرتبط  است ممکن سطحی هایآبروان  توسط

زدایی در سمکه  هستند  ات  های متصل شونده به فلزپروتئیناز  نیز  

عنوان نشانگر زیستی قرار  ها بهسنگین نقش دارند و القای آن فلزات  

در  (. 29، 28) شد، در نظر گرفته سمی فلزاتزیاد معرض گرفتن در 

  ایستگاه  8خصوص بررسی زیست نشانگرها در گونه ماهی کپور در  

های  نتایج نشان داد که ماهی  گاماسیاب طول رودخانه  بررسی در  مورد

از ایستگاه   ورودی  در طول رودخانه در موقعیت    4کپور صید شده 

AChE    (63/0±01/2  )  فعالیت  ترینکم  توجهی  قابل  طوربه  دهنو  روستای

اثراتی  نشانتواند  میرا داشتند، که   از   باشددهنده  که استفاده زیاد 

بر روی  کشآفت نقطه  رودخانه  کیفیت  ها  این  از   کند.جاد می ایدر 

پل  های  در موقعیت  7و    2دو ایستگاه  این گونه ماهی در  سوی دیگر  

را نشان    AChEترین میزان فعالیت  بیشو دهفول    روستای فیازمان

گرفتن اثرات    نظربا در  که  ،((11/4±9/0( و )12/4±11/0)  ترتیب)به  داد

آلاینده  از  گروه  داد  میها،  این  احتمال  ورودی  کمتوان  میزان  ترین 

نیز    MT  خصوص میزاندر  .ددار  وجود  ایستگاهدو  در این  ها  کشآفت

استفاده    رودخانه  های فلزی در بدنه آبیکه جهت ارزیابی اثرات یون

های مختلف  در ایستگاهدر گونه کپور    MTشد، نتایج بررسی میزان  

ترین غلظت پروتئین  بیشدر طول رودخانه نشان داد که   مطالعه مورد

ترین  و کم 4  ایستگاه  مربوط به 42±1332  ( µg/g)  متالوتیونین با مقدار

( با مقدار  ایستگاه    µg/g  )87/30±5/384غلظت  به  است.    7مربوط 

که  یافته است  این  بیانگر  بخش  این  آلودگی    بررسیهای  بر  اثرات 

استفاده از  هنگام    درهای مورد مطالعه  گونه ماهی کپور در ایستگاه

  
( براساس AchEمقایسه میانگین فعالیت آنزیم کولین استراز )  :6شکل 

در   مانک ی رنگین آلآزمون تی مستقل در بین دو گونه ماهی کپور و قزل

 رودخانه گاماسیاب

( براساس آزمون تی  MTمقایسه میانگین پروتئین متالوتیونین ) :7شکل 

در رودخانه   کمانی رنگینآلمستقل در بین دو گونه ماهی کپور و قزل

 گاماسیاب 
  

 فرض پارامتر

 ها آزمون برابری میانگین آزمون لون 

 .t df Sigآماره  .F Sigآماره 
اختلاف  

 میانگین

اشتباه 

 استاندارد 

 فاصله اطمینان 

 حد بال  حد پایین

AchE 
 68/2 49/1 293/0 09/2 0 37 12/7 049/0 14/4 ها برابری واریانس

 72/2 45/1 308/0 09/2 0 15/25 77/6   ها نابرابری واریانس

MT 
 -75/2043 -9/2750 5/174 -3/2397 0 37 -73/13 002/0 84/10 ها برابری واریانس

 -01/1971 -6/2823 9/202 -3/2397 0 04/18 -81/11   ها نابرابری واریانس
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MT  آنبه با  خاص  زیستی  نشانگر  هنگعنوان  در  از  چه  استفاده  ام 

بودبه  AChEفعالیت   متفاوت  آمد  استدست  زیست  دو  بررسی    .ه 

ماهی    MTو    AChE  نشانگر گونه  )در  مطالعه  مورد  ی  آلاقزل دیگر 

برداری در طول رودخانه گاماسیاب  ایستگاه نمونه  5در    (کمانرنگین

استراز مغز ماهی  بیشنیز نشان داد که   ترین میزان فعالیت کولین 

در    4  مربوط به ایستگاه  54/2±26/0با مقدار    کمانی رنگینآلا قزل

)کیلومتر    3ترین میزان در ایستگاه  و کمموقعیت روستای قلعه قباد  

صوص بررسی  خدر  .شد مشاهده 27/0±04/0 میزانبه  جاده نورآباد( 10

ترین  ماهی بیش  گونه  در این  متالوتیونین  پروتئیننشانگر   میزان زیست 

ترین  و کم   3 در ایستگاه  04/263±3/4004 (µg/g) با مقدار  MT میزان

واقع    2مربوط به ایستگاه    62/312±67/2134(  µg/g)  میزان با مقدار

متفاوت بودن میزان فعالیت  . مشاهده شد نورآباد  جاده  13کیلومتر   در

 قزلماهی  متالوتیونین در گونه  آنزیم استیل کولین استراز و پروتئین

بررسی شده در رودخانه گاماسیاب    هایبین ایستگاه کمانرنگین  یآلا

غلظتمی و  منابع  وجود  از  ناشی  هر تواند  در  آلودگی  متفاوت  های 

و افزایش میزان    AchEمهار قابل توجه فعالیت  ایستگاه عنوان نمود.  

MT  قزل ماهی  رنگینآلادر  ایستگاه    کمان ی  بیانگر  تواند  می  3در 

ها  که طول رودخانه از باغبا توجه به اینعیت که در این موق  باشداین 

روستا عبور   نهاوند و چندین دست شهرهای کشاورزی از پایینو زمین

  ، شود می   واردهای خانگی و دامی نیز به آب رودخانه  کرده و فاضلاب

  مطالعات متعدد   ها تفاوت قابل توجهی دارد.بنابراین با سایر ایستگاه

استفادهصورت گرفته   پایش    در ماهی  از زیست نشانگرها  در  جهت 

های  آبی یافته  هایسازگان  آلودگی در نقاط مختلف بوم   زیستی و تأثیر

تأیید  مشابه نشان  کنندهو  توسط مطالعه   در  .(31،  30)  اندداده   را    ای 

Linde-Arias  برای ارزیابی   ماهی در بیومارکر چند  از رویکرد ،و همکاران

برزیل،   بزرگ  رودخانه  در  آلودگی  استفاده    Paraiba do Sulتاثیر 

های  ها از مکان نتایج مطالعه اثرات متفاوتی را در ماهی . (17)  نداهکرد

در    عنوان مثال. بهه استمختلف با درجات مختلف آلودگی نشان داد

های  فعالیت  ای با منطقه ،Paty dos Alferes  در  برداری واقع محل نمونه

های  که ماهی  ه، نتایج مطالعه نشان دادقابل توجه و مهمکشاورزی  

  AChEترین فعالیت  طور قابل توجهی کمصید شده در آن منطقه به

است که استفاده زیاد از آفت  بوده  ی  دهنده اثراترا داشتند، که نشان

نتایج قابل توجه دیگر فعالیت    کند.ها بر روی رودخانه ایجاد میکش

ای که از نظر منطقه  ،Barra Mansaموجود در ماهی از    AChEکم  

. از سوی دیگر،  ه استگردید  ، مشاهدهبود  محیطی تخریب شدهزیست

Silva Jardim  به مطالعه  این  در  کنترل  که  و  مرجع  سایت  عنوان 

در   .ه استرا نشان داد  AChE، بالاترین میزان فعالیت  ه انتخاب شد

سطوح   پژوهش،  صنعتینیز  ماهی    MTاین  و  در   ترینمخربترین 

در حالی  ،  ه استرا داشت، بالاترین میزان  Barra Mansa  یعنی  منطقه،

کم کشاورزیکه  منطقه  در  سطوح  در  ،  Paty dos Alferes  ترین  و 

این پژوهش   در کلیطوربه.  استه  شد  یافت  Silva Jardim  مرجع سایت

نمایه اثرات آلودگی هنگام استفاده از  حاضر،  مطالعههای مشابه یافته

به    AChEچه در هنگام استفاده از فعالیت  با آن  MTزیست نشانگر  

این مطالعه سودمندی ادغام   و ه است دست آمد متفاوت مشاهده شد

ورودی مجموعه  اثرات  تعریف  برای  را  زیستی  نشانگرهای  از  های  ای 

  . ه استداد پیچیده نشان  آلودگی  آبی در شرایط    هایبدنهانسانی در  

غلظت فلزات کمیاب    ،و همکاران  Gabrielدر پژوهش دیگری توسط  

و   کبد  بافت  در  یافته(  کاهش  گلوتاتیون  و  )متالوتیونین  پروتئین  و 

، در برزیل، تحت تأثیر رسوب Rio Doceگونه ماهی از خور    5عضله  

از ریزش یک سد در سال  باطله ، که  2015های معدن آهن، ناشی 

شوند،  توسط جوامع بومی استفاده میعنوان منابع غذایی  معمولاً به

که انباشت زیستی   ه است. نتایج نشان داد(19) ه استبررسی گردید

با بیوسنتز متالوتیونین و کاهش گلوتاتیون   فلزات کمیاب در ماهی 

های  ، که بیانگر پاسخه است در هر دو بافت کبد و عضله مرتبط بود

است.   آلودگی  منابع  به  فعال  مطالعه،  فیزیولوژیکی  این  در  واقع  در 

آنتی آن  GSHو    MTsاکسیدانی  عملکرد  مثبت  همبستگی  با و  ها 

برای    ندنتوااین زیست نشانگرها میکند که  فلزات کمیاب ثابت می

مصب   تاثیر  باشد  Rio Doceارزیابی  طول    مناسب  در  بنابراین  و 

پایش  برنامه  استفاده کرداز آنهای  نیز در    ،و همکاران Caliani .ها 

  Atherina boyeri  کلیدی  ماهی  گونه  در  زیستی  از نشانگرهای ایمطالعه

های  آبی شامل دریاچه  سازگانبوم  کردن آلودگی بالقوه در برای آشکار

"Capo Peloro"    .ایتالیا( استفاده نمودند در این پژوهش با  )جنوب 

این از فصل تابستان،  توجه به  که هدف شناسایی تغییراتی که پس 

،  یابد طور قابل توجهی افزایش میهجمعیت انسانی اطراف بکه  زمانی

به گیری شده در ماه اکتبر را  ازهاند  AChEکاهش فعالیت  دلیل    ،بود

دریاچه فارو در مرکز دهکده فارو    این صورت عنوان کردند که چون

، پس افزایش آلودگی  که مقصد گردشگری تفریحی در تابستان است

علاوه  .  (13)  را در پی دارد  AChEدریاچه و در نتیجه کاهش فعالیت  

گلخانه  وجود  این،  گل بر  گیاهان،  پرورش  برای  و هها  سبزیجات    ا، 

کرده تاکستان احاطه  را  دریاچه  اطراف  که  کلی هایی  افزایش  و  اند 

عامل این فعالیت    تواندتابستان می  فصل  طول  کشاورزی در  های فعالیت

یابد. در واقع، در این  افزایش می   این فصلباشد که در طول    بازدارنده

اوایل پاییز، حجم فاضلاب و رواناب   دوره و با شروع دوره بارانی در 

دریاچه افزایش  آب ها در کش یابد و در نتیجه غلظت آفتافزایش می 

از    ٪76/8علاوه، در این مطالعه عنوان شد که مهار  به  (.32یابد )می

در دریاچه    شده  بردارینمونه  هاینمونه  مشاهده شده در   AChE  فعالیت

Trasimeno   در مقایسه با دریاچهGanzirriتواند به حضور  ، میPAH  

چرا که    های توریستی نسبت داده شود،قایق  نیز با توجه به ترافیک
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مقالات   شدهدر  که    انجام  است  شده  داده  چنین هم  PAHنشان 

مهار   باشدمی  AChEمسئول  در    (.34،  33)  تواند  دیگری  پژوهش 

های نشانگر  انجام شده است که از پاسخ  Pathiratneزمینه توسط   این

ماهی   بالقوه    Oreochromis niloticusزیستی  اثرات  برای شناسایی 

آلودگی در رودخانه   استفاده کرد، سری Kelaniبیولوژیکی  .  (2)  لانکا 

  O. niloticusمغز    AChEهای  فعالیتمهار  داد   نشان  ویمطالعه   نتایج

هایی که در ، در مقایسه با ماهیKelaniحوضه رودخانه    Aدر سایت  

.  تر بودطور قابل توجهی بیشبهآب قدیمی قرار داشتند  شیر  معرض  

عوامل   بودن  دسترس  در  از  حاکی  نتایج  مطالعه  این  در  واقع،  در 

است که   Maha Elaواقع در  Aمغز ماهی در سایت    AChEبازدارنده  

در این  باشد.  ای کشاورزی در این منطقه میهدر حال عبور از زمین

ر معرض ممکن  در ماهی د AChEسطح  کاهششد که   مطالعه عنوان

به سیگنالاست  اثرعنوان  برای  اولیه  دهنده  هشدار  عصبی  های  ات 

های بومی ساکن  ها بر روی جمعیت ماهیاحتمالی ناشی از آلاینده

پایش زیستی  در مطالعه دیگری،    در این منطقه در نظر گرفته شود.

تعیین فلز و وضعیت بیوشیمیایی ماهیان   دریایی با استفاده از  آلودگی

ه است  نیز مورد بررسی قرار گرفت  ،و همکاران  Kumarدریایی توسط  

شامل استیل    دهنده عصبیهای انتقالآنزیم  مهار قابل توجهنتایج    که

ده از  آوری شهای جمع مغز ماهیای و فت ماهیچهکولین استراز در با

دلیل اختلال در عملکرد  که به  ه های ماهیگیری را نشان دادبندرگاه

این مطالعه نشان داد  چنین،  هم  .(16)  ه استنسبت داده شدسلولی  

ویژگی آنزیمکه  مانند  بیوشیمیایی  انتقال های  و  های  عصبی  دهنده 

های  توانند با موفقیت، حتی در غلظت آلودگی فلزی و متالوئیدی می

به  زیستی  پایین،  پایش  برای  اعتماد  قابل  زیستی  نشانگرهای  عنوان 

قرار گیرند.  هایسازگان بوم استفاده  مورد  آلوده  و    Nephale  دریایی 

و ارزیابی وضعیت آلودگی    پایشانگرها در  نیز از زیست نش   ،همکاران

، در آفریقای  Limpopoدر استان Bloodو    Sandهای شهری  رودخانه

کردند استفاده  فعالیت  یافته.  (15)  جنوبی  که  بود  این  از  حاکی  ها 

از    Clarias gariepinus( در مغز  AChEآنزیم استیل کولین استراز )

بالادست نقاط تخلیه پساب    هایتر از سایت دست کمهای پایین سایت 

دست  های پایینطور قابل توجهی در سایتبه  AChEفعالیت    بود و

 ایپیچیده  مخلوط  فاضلاب   پساب   .است   هشد   ار مه  فاضلاب  هایهخانتصفیه

از ترکیب ناشناخته است. فرض بر این است که این مخلوط پیچیده  

ها و فلزات سنگین  شوینده، هیدروکربن   هایی مانند موادآلاینده   حاوی

  مطالعات مشابه   سایر  (.35)شوند  می  AchE فعالیت مهار است که باعث

این واقعیت  نیز     در   AChEمهار فعالیت    برای نمونه،  .هستندبیانگر 

آلاینده   Clarias gariepinus  گونه افزایش  به  پاسخ  و  در  آلی  های 

اثربخشی   یا (،36) است هشد ثبت جنوبی  آفریقای ،Vaal رودخانه در فلزات

AChE  دهنده اولیه نیز در رودخانه  هشدار زیستی عنوان یک نشانگربه

Mukuvisi،  های  رودخانه  مانند رودخانه  این  (.37)  است هشد  تایید   زیمبابوه

Sand    وBloodچنین گونه. هم، مخزن پساب فاضلاب است Clarias 

gariepinus   از رودخانهMukuvisi مقایسه با رودخانه   درGwebi  که

پایینی را    AChEکرد، فعالیت  گونه پساب فاضلاب دریافت نمیهیچ

را   AChEفعالیت   چنین مهارهم ،و همکاران Gerber. ه استداد  نشان

در آفریقای جنوبی    Olifantsدر رودخانه    Hydrocynus vittatusدر  

سنگین   و فلزات هابیوتیکآنتیها،  کشآفت معرض در گرفتن قرار پس از

میزان فعالیت    میانگین  مقایسهحاضر،    مطالعه  در  .(38)  انده کرد  گزارش 

آنزیم کولین استراز و پروتئین متالوتیونین بین دو گونه ماهی کپور  

قزل رنگینآلاو  معنی  کمانی  تفاوت  که  داد  ماهی نشان  بین  داری 

رنگینآلا قزل شده    کمانی  ذکر  پارامترهای  نظر  از  کپور  ماهی  و 

یافته(P<05/0)  شتداوجود   براساس  که  ماهی    MTمیزان  ها  ،  در 

تر  هی کپور بیشدر ما AchEمیزان فعالیت و  تر از کپور، آلا بیشقزل

نشانگرهای  در میزان زیست  ایگونه  های بینتفاوت  .بودآلا گونه قزل   از

MT    وAchE  گیری  نمونه   های ماهیبیانگر این باشد که گونه تواندمی

بالا بودن میزان  علاوه،  به.  اندبودهآلاینده متغیر   معرض سطوح شده در

MT و میزان  کمانی رنگینآلا در ماهی قزلAchE   در ماهی کپور را

ماهی    مثلاً  ،ها نسبت داددلیل اختلاف در منبع تغذیه آنتوان بهمی

گردد،  دستی تغذیه میصورت  گونه پرورشی است و به  یککه  آلا  قزل

و در نتیجه  فلزات سنگین    بهجیره غذایی    احتمال آلوده بودنپس  

چون ماهی کپور مورد ، ولی  تواند بیان کندمیرا    MTافزایش میزان  

خواری  غذایی گیاه   رژیم  پرورشی بوده وبررسی در مطالعه حاضر غیر

سموم مورد استفاده در  تواند تحت تأثیر دارد پس این گونه ماهی می

این طریق  با  و    قرار گرفتهکشاورزی   از  منجر به مهار  جذب سموم 

مطالعاتی در    گردد.  گونهدر مغز  آنزیم استیل کولین استراز    فعالیت

ها به این خصوص انجام شده است که تفاوت این پارامترها بین گونه

به است.  شده  داده  نسبت  متعددی  مثال،  عوامل  پژوهش  عنوان  در 

Gabriel نشانگرها و استرس  استفاده از زیستخصوص ر، دو همکاران

، در برزیل، تحت تأثیر Rio Doceگونه ماهی از خور  5اکسیداتیو در 

باطله تفاوترسوب  آهن،  معدن  گونههای  بین  به  های  ماهی  های 

سطوح مختلف    معرض  در  گرفتن و قرار  مختلف  فیزیولوژیکی  هایواکنش 

عنوان گردیده استها نسبت داده شدآلاینده این مطالعه  که    ه. در 

کفزی هستند   اندشده   بردارینمونه  Rio Doceدر مصب   که  هاییماهی 

کنند، که امکان  مهرگان کفزی و سایر منابع غذایی تغذیه میو از بی

،  39)  کنندها را فراهم می بلع مستقیم رسوبات آلوده و سایر آلاینده

رفتار ماهی ممکن است  که   گردید  چنین در این مطالعه بیانهم (.40

آلاینده  معرض  در  گرفتن  طول  قرار  در  را  رسوبات  در  موجود  های 

افزایش دهد، که منجر به تعلیق  برای غذا در کف  جستجوی فعال 

  . (42،  41)شود  ها میها از طریق آبشش ها و جذب آنمجدد آلاینده 
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توزیع فلزات  مورد در  ،Dennisو   Pourangدر مطالعه مشابهی توسط 

(  P<001/0دار )تفاوت معنیفارس نشان داد  در خلیج ماهی گونه دو در

 .Pکه در گونه     وجود داشت  هاها در مورد غلظت آلایندهبین گونه

semisulcatus    با مقایسه  توجهی هب  P. merguiensisدر  قابل    طور 

 ارتباط طور احتمالی به گونه  ژنتیکی بین دو  تنوع  به امر  و این  بالاتر بود

  های بین که تفاوت  ه استگردید  اشاره  چنینهم  .(43)  است  شده  داده

درگونه فلزات  ای  گونه   تجمع  تغذیه  عادات  از  ناشی  است  ای  ممکن 

کند خاص باشد زیرا جذب فلزات از طریق غذا نقش مهمی ایفا می 

 .Pتفاوت در عادات تغذیه ممکن است منجر به این شود که    (.44)

semisulcatus   ها از طریق رژیم تری از آلایندهدر معرض مقادیر بیش

علاوه با توجه  به  (.45)  قرار گیرد  P. merguiensisغذایی نسبت به  

آوری شده بودند و  که این دو گونه از دو منطقه مختلف جمعبه این

جمله پارامترهای  برداری از نظر شرایط محیطی ازبین مناطق نمونه

های  تفاوت منابع آلاینده چنینآب و رسوبات و هم فیزیکی و شیمیایی

تواند منجر به تفاوت  می  این امر  ، بنابراین(46)مشخصی وجود دارد  

متفاوت گردد.   زیستیبیان نشانگرهاینتیجه   ها و دردر جذب آلاینده

اشاره گردیده است که حیوانات کوچکهم این مطالعه  تر  چنین در 

بزرگ حیوانات  به  نسبت  است  ممکن  و  دارند  بالاتری  تر  متابولیسم 

تری به ازای هر گرم وزن بدن بخورند و در نتیجه افزایش  غذای بیش

در مطالعه    تر گردد.تر بیشجذب آلاینده از غذا در حیوانات کوچک

در   AchEای میزان فعالیت  در مطالعه  ،و همکاران  Karamiدیگری،  

از سلامت   شاخصی عنوانرا به  و پرورشی دریایی  انواع کپور در  مغز ماهی

اختلاف قابل توجهی  ها  ند. نتایج مطالعه آناه ها بررسی کرداین ماهی

فعالیت   میزان  در  گونه  AchEرا  در  پرورشی  مغزی  و  دریایی  های 

فعالیت   و  داد  آب    AchEنشان  با  پرورشی  کپور  ماهی  در  مغزی 

کم  12رودخانه   دریائی  برابر  نوع  از  و  تر  شد  آب  محاسبه  آلودگی 

با سموم کشاور های خانگی از  و فاضلاب  ی، پساب صنایعز رودخانه 

پژوهش دیگری  در . (47) گردید  بیان AchEآنزیم   مهار فعالیت  عوامل

اختصاصی استیل   هایفعالیت  ،و همکاران  Chuiko توسط زمینه در این

( مغز  BChE( و بوتیریل کولین استراز پلاسما )AChEکولین استراز )

 Freshwater)  شیرینهای آبمتعلق به تلئوست  ماهی  16  سما درو پلا

teleosts)    متعلق به چهار خانوادهCyprinidae  ،Percidae  ،Esocidae 

نتایج مطالعه  . (48) است  هگرفت قرار  سنجش و بررسی مورد Lotidaeو 

( و  P<05/0دار بود )ها معنیتفاوت بین خانوادهحاکی از آن است که  

به به  AChEفعالیت   متوسط  یافتطور  کاهش  زیر  استشرح  :  ه 

Cyprinidae>Esocidae>Percidae>Lotidae  و خانواده  Cyprinidae  

ماهی داشتند.   هایخانواده   نسبت به سایر  بالاتری  مغزی AChE  فعالیت

های شکارچی  ان، ماهیخلاف پرندگبرگردید که   مطالعه عنوان در این

فعالیت   حاضر  مطالعه  کم  AChEدر  پلاسما  و  به  مغز  نسبت  تری 

  ،Esocidae هایخانواده نماینده جادر این که دارند شکارگرغیر هایماهی
Percidae  و  Lotidae   نمایندگان  کهحالیدر  هستند،  خوارگوشت  Cyprinidae  

بنتوس یا پلانکتون تغذیه میاحتمالاً از  بیان  هم  (.49)کنند    چنین 

د دهاز نوع تغذیه را نشان می  گری غیردلایل دی تفاوتیچنین که   شد

است   ممکن  فعالیت که  ایجاد  مختلف  باعث  شود.    AChEهای  مغز 

داران  های مختلف فیلوژنتیکی مهرهمغز در گروه  AChEهای  فعالیت

های عصبی در  لولس  حرکتی و تعداد  جمله سه گونه ماهی با تواناییاز

بود   مرتبط  مغز  این،  (.  51،  50)بافت  بر    ، و همکاران   Pavanعلاوه 

طور مستقیم با  مغز به  AChEهای  هایی را ارائه کرد که فعالیتداده

  داران مرتبط است. با این عمومی در مهره  روزی و فعالیتریتم شبانه

ماهیحال م،  که  شکارچی  گرفت های  قرار  بررسی  ماهی ورد  های  ، 

حالی  ( هستند، در burbotزی )( یا شبpike  و  percidsکریپسکولار )

صورت روزانه فعالیت  خوار عمدتاً بهنوخوار و پلانکت های کفماهیکه  

تر  کپور(. چنین رژیم فعالیت عمومی بیش  خانواده  از cyprinids)  دارند

)با تغذیه و رفتار دفاعی آن این داده 53ها مرتبط است  این  (.  از  ها 

ای  ای و بین خانواده های بین گونهکنند که تفاوتفرضیه حمایت می

با فعالیت  مغز در میان ماهی  AChEدر فعالیت   نیز ممکن است  ها 

، برای روشن  حال ها مرتبط باشد. با اینعمومی و توانایی حرکتی آن

تفاوت این  استتری  ها، مطالعات ویژه بیششدن دلایل  نیاز    . مورد 

استراز  که کاهش سطح فعالیت کولین  نشان داد    مطالعه حاضرنتایج  

(AchE یا افزایش )  متالوتیونین  پروتئین میزان  (MT)  ماهی های گونه  در  

های هشدار دهنده اولیه  عنوان سیگنالتواند بهدر معرض آلودگی می

ی  ها آلاینده زمانو هم مدتبلند  حضور  از ناشی  احتمالی اثرات پایش  برای

رودخانه  های بومی ساکن در این  بر روی جمعیت ماهی  آلی و معدنی

استفاده  بیومارکردو    سنجش ،  واقع در    .نظر گرفته شوددر در    مورد 

تاثیرات فیزیولوژیکی القاء شده  در بروز وضوح تفاوت مطالعه حاضر به

را بدون سنجش هر نوع    طول رودخانهدر    انسلامت ماهی  و موثر بر

انسانی  های  چنین اثرات فعالیت نشان داد و هم آلی یا معدنی    آلاینده

آبی را مشخص کرد. بدنه  این  بیومارکرهای    در  از  استفاده  پیشنهاد 

پایش زیستی زیست های آبی که در معرض ورود  بوماختصاصی در 

ترین نتیجه  های مختلف قرار دارند مهمزمان آلایندههم و  مدتطولانی

دلیل وسعت  به  گاماسیاب  رودخانه  عبارتیبهمطالعه است.   حاصل از این

معرض مستقیم    در  آن  حاشیه  در  انسانی   مختلف  هایکاربری  و پراکندگی

تواند  آلی و معدنی است که این موضوع می  هایزمان آلایندهورود هم

ی  آلا )ماهی قزل  مناسب  هایگونه  در  با ردیابی بیومارکرهای اختصاصی

و کپور( مدیریت شود و هشداری برای مقامات بهداشت    کمانرنگین

ارشد انجام  امه کارشناسی ن پایان غالب یک مطالعه در این .عمومی باشد

هزینه زیاد  های این مطالعه  ترین محدودیتجمله مهماز شده است و  

این مطالعه   دلیل  همینبه  که  است نشانگرهای اختصاصیزیست  سنجش
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است.   انجام شده  قبول  قابل  تعداد  بررسیهمبا حداقل    چنین عدم 

های شاخص  مقادیر متالوتیونین و استیل کولین استراز در سایر گونه

های مرتبط آنزیمی  و عدم بررسی سایز پاسخدر این رودخانه است  

شمار  های این مطالعه بهجمله محدودیتمورد مطالعه از  در دو گونه
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