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تاثیر آلومینیم محلول در آب بر فاکتورهاي سرمی مرتبط با فعالیت غده تیروئید 
)Cyprinus carpio(در ماهی کپور معمولی 
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چکیده
گذار باشند و در توانند بر مراحل مختلف سیستم تیروئیدي تاثیرمی) مانند فلزات سمی(بسیاري از عوامل زیستی و غیرزیستی 

در این . فیزیولوژیک دیگر را مختل نماینديهاطبیعی موجود زنده از جمله رشد، تنظیم اسمزي و بسیاري از فعالیتنتیجه عملکرد
14/149±41/41عدد ماهی با میانگین وزنی40آلومینیم براي ماهی کپور معمولی، تعداد ساعت 50LC96مطالعه، پس از تعیین

. و یک گروه شاهد قرار گرفتند) گرم بر لیترمیلی804/2و 402/1، 2804/0(در آب گرم در معرض مقادیر مختلف آلومینیم محلول
. عمل آمدگیري بهصورت تصادفی انتخاب گردید و از ناحیه ساقه دمی خونماهی به6، از هر تیمار )روز30(پس از پایان دوره آزمایشی 

نسبت به شاهد شده T 4دار غلظتسبب کاهش معنی) گرم بر لیترمیلی804/2(3دهد که تیمار آلومینیم دست آمده نشان مینتایج به
11/24و 80/15میزان ترتیب بهبه3و 2سرمی نیز در اثر تیمارهاي آلومینیم 3Tمیزان هورمون). >05/0Pدرصد، 22/22(است 

ترتیب به3و 2عرض تیمار آلومینیم سرم ماهی پس از قرار گرفتن در مTSHست که میزان احالیدرصد کاهش یافته است، این در
داري در خصوص در اثر تیمارهاي مختلف آلومینیم هیچ تغییر معنی. برابر نسبت به شاهد افزایش یافته است08/3درصد و 18/73

37/33و 87/13به ترتیب سبب کاهش 3و 2تیمارهاي آلومینیم . نسبت به گروه شاهد مشاهده نشد3Tبرداشت هورموندرصد
و همچنین افزایش 4Tو3Tبا توجه به کاهش). >05/0P(نسبت به شاهد شده است ) FTI(درصدي در شاخص تیروکسین آزاد 

TSH وFTIگیري نمود که مقادیر تحت کشنده آلومینیم سبب بروز هیپوتیروئیدیسم در ماهی کپور معمولی شده توان چنین نتیجه، می
. است

کپور معمولی،3T،4T ،TSHنیم،آلومی:کلمات کلیدي

p.malekpouri@gmail.com: پست الکترونیکی نویسنده مسئول* 
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مقدمه
هاي تیروئیدي براي رشد، تمایز و تنظیم بسیاري هورمون

داران ضروري از مسیرهاي متابولیکی بدن در تمامی مهره
در خصوص ماهیان، . )2007،و همکارانZoeller(هستند

هاي تیروئیدي در تنظیم اسمزي، متابولیسم، رشد و هورمون
و Power؛ Yamano،2005(متامورفوز لاروها نقش دارند

ها هاي تیروئیدي در بافتسطح هورمونتنظیم.)2001،همکاران
اي از هاي بدن بسیار پیچیده بوده و وابسته به شبکهو سلول

داران در تمامی مهره. )Zoeller ،2007(خور است سیستم پس
هاي انتقال و متابولیسم هورمون، آزادسازيماهیان سنتز، ازجمله

طی مرحله . شودمده انجام میتیروئیدي در طی دو مرحله ع
شود انجام می) 4T(سنتز و آزادسازي هورمون تیروکسین اول،

)HPT(تیروئید -هیپوفیز-که تحت کنترل محور هیپوتالاموس
مرحله دوم مربوط به . )2009،و همکارانBernier(قرار دارد 

) 3T(تیرویودوتیرونین 3،5،3یعنی،به شکل فعال آن4Tتبدیل 
.)1993،و همکارانEales(و متابولیسم آن است 

ار یهاي تیروئیدي بسهاي هموستاز هورمونمکانیسم
درونی مانند -علاوه بر عوامل زیستی. متنوع و پیچیده است

اي و بهداشتی ماهی، بسیاري از سن، جنسیت، وضعیت تغذیه
توانند بر سطوح مواد شیمیایی موجود در محیط زیست نیز می

و Schnitzler(ثیرگذار باشندمختلف سیستم تیروئیدي تا
سیستم تیروئیدي هدف اصلی . )Peter،2011؛2012،همکاران

Endocrine(اندوکرینیسیستمکنندهمختلمواد شیمیایی

disrupting chemicals (ترکیب 116امروزه در حدود . هستند
تواند بر سیستم در محیط زیست شناخته شده است که می

ها و توان به آلایندهتیروئیدي تاثیر گذار باشد که از آن جمله می
هاي استروئیدي، داروها و آلی، ترکیبات اسیدي، هورمونسموم

.)Howdeshell ،2002(حتی فلزات اشاره نمود 
ترین عناصر فلزي در پوسته زمین آلومینیم یکی از فراوان

آبی در يهااست و شستشو و انتقال این عنصر سمی به محیط
،و همکارانWoodburn(نتیجۀ اسید شدن بسیار معمول است 

طوربهصنایعدرعلاوه براین، آلومینیم در اشکال مختلف. )2011
اي کاربرد دارد که این امر به نوبه خود سبب افزایش گسترده
هاي اخیر شده است و بالطبعطی دههزیستحیطمدرآنغلظت

-Fernández(شودمیمحسوبآبزیانسلامتبرايتهدیدي

Dávilaتواند رشد، تولیدمثل این عنصر می. )2012،و همکاران
،و همکارانVuorinen(جنین و لارو آبزیان را مختل نماید ءبقاو

تاثیر آلومینیم بر سیستم تنفسی، تنظیم ،علاوه براین.)2003

حتی سیستم اندوکرینی عروقی، عصبی و- قلبیسیستماسمزي،
؛Fernández-Dávila ،2012(در موارد متعدد گزارش شده است

Barcarolli؛2004،و همکارانVuorinen ،2003(.
پیش از این تاثیر مقادیر حاد کلرید جیوه و متیل جیوه بر 

کمانرنگینآلايقزلهیمادرپلاسما4Tو3Tغلظت
)Oncorhynchus mykiss(مورد بررسی قرار گرفته است)Bleau

نیز در همینآبدرمحلولکادمیمکلریدتاثیر.)1996،همکارانو
مورد مطالعه قرار) ساعت96الی 2(کوتاهزمانمدتدرگونه

هاي هورمونراتتغیی.)1996،همکارانوHontela(گرفته است
نیز  طی مدت ) Clarias batrachus(تیروئیدي در گربه ماهی 

ري با جیوه مورد بررسی قرار یهفته در معرض قرارگ3زمان 
علاوه براین، تاثیر . )1994،و همکارانKirubagaran(گرفت

کشنده آلومینیم نیز بر فعالیت کوتاه مدت مقادیر کشنده و تحت
مورد بررسی ) Salmo trutta(اي آلاي قهوهتیروئید در ماهی قزل

،و همکارانWaring؛1997،و همکارانWaring(استگرفتهقرار
،3Tهاي اندوکرینی، از جملهتاثیر مس و کروم بر پاسخ. )1996

4T وTSH در مارماهی اروپایی)Anguilla anguilla ( پیش از
؛2008،و همکارانOliveira(مورد مطالعه قرار گرفته است این

Teles2005،و همکاران( .Liو همکاران)تاثیر کادمیم )2014
Gobiocypris(مینوماهینوعیلارودرتیروئیديهايهورمونبررا

rarus(در مطالعه مشابه دیگر، تاثیر . مورد بررسی قرار دادند
عنوان شاخص عملکرد غده تیروئید در پلاسما به3Tکادمیم بر

رار مورد بررسی ق) Oreochromis niloticus(ماهی تیلاپیا 
تاثیر مس محلول . )2013،و همکارانGarcia-Santos(گرفت

.C(ن کپور معمولی هاي تیروئید در ماهیادر آب بر هورمون

carpio(،کاراس)Carassius auratus gibelio(آلاي رنگینقزلو
.O(کمان mykiss(بررسی قرار گرفته استموردنیز)Eyckmans

.)2010،و همکاران
هاي تیروئیدي در فرایندهاي با توجه به اهمیت هورمون

هاي آبی با فلز آلودگی گسترده اکوسیستموفیزیولوژیک
هاي تولید و آلومینیم، بررسی تاثیر این فلز سمی بر مکانیسم

عنوان هاي تیروئیدي در ماهی کپور معمولی بهانتقال هورمون
هدف از انجام . پروري حائز اهمیت استيآبزیک گونه مهم در

این تحقیق، بررسی تاثیر مقادیر تحت کشنده این فلز بر 
، 4Tبا فعالیت تیروئید از جملهفاکتورهاي سرمی مرتبط

3T،(Thyroid stimulating Hormone)TSH،برداشت هورمون
3T)-uptake3T (و(Free thyroxine index)FTI در ماهی

.لی استکپور معمو
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هاشمواد و رو
تمامی مواد شیمیایی مورد :ماهی و مواد شیمیایی

نمک. تهیه شد) آلمان(استفاده در این آزمایش از کارخانه مرك 
3AlCl)براي تهیه استوك آلومینیم مورد استفاده ) بدون آب

ماهی . انجام پذیرفت1393این تحقیق در سال . قرار گرفت
مورد استفاده در این آزمایش، ) Cyprinus carpio(معمولی کپور

به از مرکز پرورش ماهی کرسکان اصفهان پس از خریداري 
سالن آکواریم دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهان 

مدت دو هفته با شرایط آزمایشگاه منتقل شد و حداقل به
به محض ورود ماهیان به آزمایشگاه با استفاده از . سازگار شدند

یا ) گرم بر لیترمیلی1(محلول ضدعفونی کننده متیلن آبی
از %3ماهیان روزانه به میزان . ضدعفونی شدند%) 5(نمک

%3/31حاوي (بیومس با استفاده از جیره غذایی استاندارد 
مورد تغذیه قرار ) خاکستر%7/11چربی و %6/11پروتئین، 

درجه 23-21دماي آب مخازن در حین دوره سازگاري . گرفتند
اشباعیت در %80و میزان اکسیژن محلول بیش از گراد سانتی

.نظر گرفته شد
منظور به:)50LC(تعیین غلظت کشنده آلومینیم 

قطعه ماهی کپور 42تعیین غلظت کشنده آلومینیم، تعداد 
88/11±67/0گرم و طول74/24±97/3وزنیمیانگینبامعمولی
هاي مختلف این معرض غلظتی درتای7گروه 6متر در سانتی

ساعته 24میر در فواصل زمانی میزان مرگ و. فلز قرار گرفتند
مورد50LCماهیان در طول دوره تعیین. مشاهده و ثبت شدند

هاي مورد نظر ساعت، داده96پس از پایان . تغذیه قرار نگرفتند
50LCبا استفاده از آنالیز رگرسیون پروبیت به منظور محاسبه 

.)OECD ،1994(مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند ساعت 96
، تعداد ساعت50LC96پس از تعیین میزان :تیمار بندي

گرم 14/149±41/41ماهی کپور معمولی با میانگین وزنی40

گروه مختلف تقسیم 4متر به سانتی75/21±97/2و طول کل 
تیمار آلومینیم به شرح 3و شاهدهاي مذکور شامل گروه. شدند

:ادامه بودند
از % 1(گرم بر لیترمیلی2804/0به مقدار ) 1(یم تیمار آلومین

50LC965(گرم بر لیترمیلی402/1)2(، آلومینیم )ساعت %
گرم بر لیترمیلی804/2)3(و آلومینیم ) ساعت50LC96از 

مدت در نظر گرفته شدند و ماهیان به) ساعت50LC96از % 10(
هر یک از آب. ها قرار گرفتندروز در معرض این غلظت30

تیمارها روزانه تعویض و به آب کلرزدایی شده مقادیر مورد نظر 
هوادهی نیزهر یک از مخازن . شداز استوك آلومینیم اضافه می

هاي فیزیکوشیمیایی آب در طول فاکتور. انجام شدطور دایم به
میزان اکسیژن محلول . گیري شدندروزانه اندازهصورتبهآزمایش

، )گراددرجه سانتی3/21-4/22(، دما )ر لیترگرم بمیلی<1/6(
pH)74/7-6/7( هدایت الکتریکی ،)میکرو زیمنس 393-481

گرم بر میلی4/0-4/1(، کل ترکیبات آمونیاکی )متربر سانتی
، نیترات )گرم بر لیترمیلی044/0-053/0(، نیتریت )لیتر

گرم میلی48/70- 75/75(، فسفات )بر لیترگرممیلی3/7-43/6(
و محلول ) گرم بر لیترمیلی9/1-4/3(، جامدات معلق )بر لیتر

249-281(، سختی کل )گرم بر لیترمیلی4/344- 5/363(
و کلسیم ) گرم بر لیترمیلی21-29(، منیزیم )گرم بر لیترمیلی

. )APHA،2005(دست آمدبه) گرم بر لیترمیلی211- 266(
همراه مقادیر محاسبه شده براي هریک از تیمارها به1جدول 

گیري شده توسط دستگاه جذب اتمی میزان آلومینیم اندازه
)Perkin Elmer A700Analyst ( در تیمار مربوطه را نشان

.دهدمی

تیمارهاي مختلفغلظت آلومینیم در: 1جدول 
3آلومینیم 2آلومینیم1آلومینیم شاهدتیمار

غلظت محاسبه شده
2804/0402/1804/2صفر)گرم بر لیترمیلی(

غلظت اندازه گیري شده 
698/2±390/1011/0±282/0013/0±002/0>0001/0)گرم بر لیترمیلی(

.گیري استاندازه3مربوط به mean±SDدهنده اعداد نشان

پس :تیروئیدييگیري پارامترهابرداري و اندازهنمونه
صورت تصادفی عدد ماهی به6از پایان آزمایش، از هر تیمار 

cc5/2انتخاب گردید و پس از آسان کشی، با استفاده از سرنگ 
آوري خون جمع. گیري به عمل آمداز ناحیه ساقه دمی خون
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دور در دقیقه سانتریفیوژ 3500سرم در يجداسازمنظوربهشده
سرم از روش رادیوایمنواسی با استفاده 4Tو3Tمیزان. گردید

غیرنیز با روشTSHمیزان. شدگیرياز دستگاه گاماکانتر اندازه
درصدگیري براي اندازه. گیري شدرادیوایمنواسی اندازهرقابتی

بادار در فاز جامد نشان3Tنیز از باند3Tهورمونبرداشت
TBGشاخص.شداستفادهرادیوایمنواسیروشبراساس

هنیز با استفاده از فرمول زیر محاسب(FTI)تیروکسین آزاد 
:)2012،و همکارانBurtis(گردید

50LC96منظور محاسبهبه:تجزیه و تحلیل آماري
18SPSSافزار از آنالیز رگرسیون پروبیت تحت نرمساعت 

-Shapiroاستفاده از آزمون ها بادر ادامه، داده. استفاده شد

Wilkسپس . منظور بررسی نرمالیته مورد بررسی قرار گرفتندبه
one-way(طرفه ها از آزمون واریانس یکبراي مقایسه میانگین

ANOVA (پس از بررسی همگن بودن واریانس . استفاده گردید
، در صورت تایید همگنی از آزمون Levenها با استفاده از آزمون 

. استفاده شدSNKصورت از آزمون ی دانکن و در غیراینتکمیل

انجام شد و 12SigmaPlotتمامی آنالیزها تحت نرم افزار
.گزارش گردید>05/0Pدار در سطحاختلافات معنی

نتایج
ساعت50LC96با استفاده از آنالیز پروبیت، میزان 

رم بر لیترگمیلی040/28آلومینیوم براي ماهی کپور معمولی
، ساعت50LC96پس از تعیین میزان ). 2جدول (دست آمد به

شاهدتیمار مختلف آلومینیم و یک گروه 3ماهیان در معرض 
غلظت تیمارهاي آلومینیم انتخاب شده در این .قرار گرفتند

50LCو مبتنی بر )Sub-lethal(کشنده آزمایش در محدوده تحت

گونه تلفاتی در حین انجام هیچدر نظر گرفته شدند و ساعت96
پس از .آزمایش در بین ماهیان تیمارهاي آزمایشی رویت نشد

داري در وزن و طول هیچ اختلاف معنی) روز30(پایان آزمایش 
کل ماهیان مورد آزمایش در اثر تمیارهاي مختلف آلومینیم 

.رویت نشد

ساعته 96و 72، 48، 24حدود اطمینان براي دوره % 95همراه معمولی بهآلومینیم براي کپور) 50LC(غلظت میانه کشنده : 2جدول 
ساعت96 ساعت72 ساعت48 ساعت24 زمان

040/28
)566/19-165/41(

473/38
)48/29-334/46(

579/45
/)207/39-891/52(

628/66
)20/53-54/71(

50LC

)حدود اطمینان% 95(
گرم بر لیترمیلی

.دست آمده استگرم، اعداد مندرج با استفاده از آنالیز رگرسیون پروبیت به74/24±97/3با میانگین وزنی ماهیان تحت تیمار

شناسی حاکی از دست آمده از آزمایشات هورموننتایج به
متعاقب مجاورت 3Tو 4Tروند کاهشی در خصوص پارامترهاي 

غلظت . ماهی کپور معمولی با مقادیر متفاوت آلومینیم است
روز در معرض قرار گیري با تیمار 30ازتنها پس4Tهورمون 

داريطور معنیبه) گرم بر لیترمیلی804/2(3آلومینیم 
)05/0P< (دار کاهش یافت و در سایر تیمارها این کاهش معنی

شاهددر گروه 3Tمیزان سرمی هورمون). 1شکل (نبوده است 
آمد و متعاقب تاثیر آلومینیم دست بهلیتربرنانوگرم28/0±94/1

هاي تحت تیمار کاهش یافته غلظت سرمی این هورمون در گروه
ترتیب برابر به3و 2میزان این کاهش در تیمار آلومینیم . است

غلظت سرمی ). 2شکل (درصد بوده است 11/24و 80/15با 
در اثر تیمارهاي یبر خلاف دو هورمون قبلTSHهورمون 

ترتیب میزان این افزایش به. افزایش یافته استمختلف آلومینیم 

7/6)05/0P>( ،18/73)05/0P< ( درصد براي تیمار آلومینیم
نیز 3مقدار این هورمون در تیمار آلومینیم . بوده است2و 1

08/3)05/0P< ( تعیین شده است شاهدبرابر) 3شکل.(
،60/40±92/0ترتیب نیز به3Tهورمونبرداشتدرصد

ترتیببهدرصد18/39±28/0و 30/1±10/40، 80/0±93/39
دست آمد که هیچ اختلاف به3و 2، 1، آلومینیم شاهدبراي 
نیز FTشاخص ).4شکل (دهد داري را از خود نشان نمیمعنی

دست آمد و در نتیجه تماس با به08/4±14/0براي گروه شاهد 
حال در اثر با این. آلومینیم روند کاهشی از خود نشان داده است

دار نبوده است و تنها در اثر این کاهش معنی1تیمار آلومینیم 
درصد نسبت 37/33و 87/13ترتیب به3و 2تیمار آلومینیم 

اند از خود نشان داده) >05/0P(داري کاهش معنیگروه شاهدبه
).5شکل (
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ومینیممتعاقب تاثیر تیمارهاي مختلف آل4Tغلظت سرمی : 1شکل
.با استفاده از حروف انگلیسی نمایش داده شده است>05/0Pطح دار در ساختلاف معنی

متعاقب تاثیر تیمارهاي مختلف آلومینیم3Tغلظت سرمی : 2شکل 
.با استفاده از حروف انگلیسی نمایش داده شده است>05/0Pدار در سطحاختلاف معنی

اثیر تیمارهاي مختلف آلومینیممتعاقب تTSHغلظت سرمی :3شکل 
.با استفاده از حروف انگلیسی نمایش داده شده است>05/0Pدار در سطح اختلاف معنی

مختلف آلومینیمتیمارهايتاثیرمتعاقب3Tهورمونبرداشتدرصد:4شکل
.با استفاده از حروف انگلیسی نمایش داده شده است>05/0Pدار در سطح اختلاف معنی

متعاقب تاثیر تیمارهاي مختلف آلومینیمFTIشاخص تیروکسین آزاد سرمی :5ل شک
.با استفاده از حروف انگلیسی نمایش داده شده است>05/0Pدار در سطح اختلاف معنی
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بحث
تیروئید متابولیسممختلفمراحلدرتوانندمیشیمیاییمواد

جذب سلولی ید پیرو تغییر در . در حیوانات تاثیرگذار باشند
هايهورمونسنتززدنبرهمید،- سدیمپمپعملکرددراختلال

باندتیروپروکسیداز،آنزیمبربازدارندگیاثرطریقازتیروئیدي
هاي تیروئیدي، اختلال دهنده هورمونانتقالهايپروتئینباشدن
هاي تیروئیدي و رسپتورهاي آن در عبور غشایی هورموندر 

با متابولیسم شیمیاییموادتداخلاتمواردجملهازهدفهايسلول
.)Patrick،2009(شود هاي تیروئیدي محسوب میهورمون

در 4Tدهد که مقدار سرمی دست آمده نشان مینتایج به
داري نسبت به گروه شاهد تغییر معنی2و 1هاي آلومینیم گروه

سرمی نیز در گروه 3Tکاهش میزان . استاز خود نشان نداده
مطالعات مشابهی درخصوص . دار نبوده استمعنی1آلومینیم 

کشنده سایر عناصر سمی نشان داده است که تیمارهاي تحت
کادمیم در حد فاصل چند ساعت تا یک هفته هیچ تاثیري بر 

.O(کمانآلاي رنگیندر ماهی قزل3Tییسطح پلاسما mykiss(
TSHو 4Tدر مطالعه دیگر، میزان . )Hontela ،1996(ندارد 

.A(پلاسما در مارماهی اروپایی  anguilla ( روز تماس 7متعاقب
، Oliveira(میکرومول بر لیتر مس تحت تاثیر قرار نگرفت2/0با 

24نیز طی مدت زمان ) گرم بر لیترمیلی25(کادمیم . )2008
.O(تیلاپیاماهیدررا4Tمیزاننتوانستساعت96الی niloticus (

تحقیقات . )Garcia-Santos ،2013(خوش تغییر قرار دهددست
مختلف بر فیزیولوژي تیروئید میایی یدرخصوص تاثیر مواد ش

نشان داده است که نوع ماده شیمیایی، غلظت و مدت زمان در 
تواند بر شدت تاثیر این معرض قرار گیري و حتی گونه ماهی می

، Hontela(ها تیروئیدي موثر باشدمواد بر عملکرد هورمون
در 3Tو هورمون 3در اثر تیمار آلومینیم 4Tهورمون . )1996

داري نسبت به گروه کاهش معنی3و 2اثر تیمارهاي آلومینیم 
دهنده تاثیر برهم از خود نشان دادند که احتمالاً نشانشاهد

ي در هاي تیروئیدزننده آلومینیم بر سنتز و آزادسازي هورمون
هاي این نشان داده شده است که آلایندهش ازپی. ماهی است

توانند عملکرد طبیعی غده تیروئید موجود در محیط زیست می
و Zhou؛2005،و همکارانCoimbra(در ماهی را برهم زنند 

اروپاییمارماهیدرمشابهمورددر.)2000،همکاران
)A. anguilla( 3، میزان هورمونT در اثر تماس با مس کاهش

محتواي . )Oliveira ،2008(معنی داري از خود نشان داده است
.G(نیز در در لارو ماهی مینو 4Tو 3Tهاي هورمون rarus(

گرم بر لیتر کادمیم کاهش یافته استمیلی5/2در اثر تماس با 

)Li ،2014( . 3جیوه نیز سبب کاهش سطح سرمیT 4وT در
.C(گربه ماهی  batrachus (شده است)Kirubagaran ،1994( .

کادمیم تاثیرتحت)O.niloticus(تیلاپیاماهیدرپلاسما3Tمیزان
دهداري از خود نشان داساعت کاهش معنی96و 24،48طی

سرمیسطحکاهشبراین،علاوه.)Garcia-Santos،2014(است
بردارنده آلومینیمتاثیر بازدلیلبهتواندمیتیروئیديهايهورمون

تیروئیديهايهورمونسنتزچنینهمواکسیدکننده یدهايآنزیم
،Waring(افزایش کورتیزول در اثر تیمار آلومینیم طرفیاز.باشد

.هاي تیروئیدي را برهم زندتواند متابولیسم هورمونمی)1996
هاي تیروئیدي محسوب شکل فعال هورمون3Tهورمون 

ها در سایر بافت4Tهورمون monodeiodinationشود که از می
. )1998،و همکارانVan der Geyten(شودمیحاصلکبدمانند

طور مستقیم هب3Tبنابراین هر نوع کاهش در سطح سرمی 
دست نتایج به. است4Tته به کاهش تولید و آزادسازي وابس

دهد که آلومینیم علاوه بر آمده از مطالعه حاضر نشان می
شود، با کاهش می3Tکه خود سبب کاهش4Tکاهش 

monodeiodination 4هورمونT در کبد سبب کاهش سطح
دلیل که احتمالاً به) 2تیمار آلومینیم (شده است نیز 3Tسرمی 
مطالعات . چنین حالتی رخ داده است،آسیب بافتی در کبدوقوع 
deiodinationهاي کبدي سبب کاهش که آسیباستدادهنشان

،و همکارانLiu(شود در کبد حیوانات می4Tدي ایودینیسایون
پیش از این نقش هپاتوکسینی آلومینیم در مطالعات . )1991

بنابراین کاهش . )Authman،2011(شده است دادهمتعدد نشان
چندان دور از انتظار 4Tرغم عدم تغییرعلی3Tسطح سرمی 
اي آلاي قهوهقرار گرفتن قزل). 2و 1هايشکل(نخواهد بود 

) میکروگرم بر لیتر547(ومینیم مدت یک هفته در معرض آلبه
هاي چنین بافتکل بدن و هم3Tاسیدي سبب کاهش pHو 

کبد، آبشش، کلیه و قلب شده است اما تغییري در سطح 
. )1990،و همکارانFok(ایجاد نکرده است4Tو3Tپلاسمایی

5و 2پس از 4Tو 3Tدر مطالعه دیگر افزایش سطح پلاسمایی 
روز در معرض قرار گیري با آلومینیم در همین گونه نشان داده 

افزایش اولیه ،در مطالعات مشابه. )Waring،1997(شده است 
متعاقب مجاورت با کادمیم و جیوه نیز گزارش 4Tدر مقدار 

شده است اما با گذشت زمان مقدار این هورمون در خون کاهش 
در ماهی 4Tدر مقابل، هورمون . )Bleau ،1996(خواهد یافت 

کپور معمولی متعاقب تاثیر مس با یک افزایش اولیه همراه بوده 
ساعت به محدوده معمول 24سطح این هورمون پس از . است

تب کندتر و پس از یکبه مرا3Tگردد اما تغییرات خود بر می
.)Eyckmans ،2010(کندماه در معرض قرار گیري بروز می
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که احتمالاً عناصر دادندنشان)2014(همکارانوLiبراین،علاوه
HPTهاي دخیل در محور سمی مانند کادمیم بر بیان ژن

امر به نوبه خود سبب برهم زدن عملکرد اینکههستندتاثیرگذار
ده احتمالاً اختلافات مشاه. شودغده تیروئید در ماهی میطبیعی

معرض قرارگیري و تفاوت در غلظت و مدت زمان دردلیلبهشده
و)Hontela،1996؛Eyckmans،2010(استماهیگونهحتی
.استبدندرتیروئیديهايهورمونوضعیتتنظیمپیچیدگیمبین

در سطح سرمی دارمعنیتاثیرهیچ1آلومینیمروزه30تیمار
TSHسبب افزایش3و2ي که تیمارهانداشته است درحالی
دست آمده احتمالاً مربوط نتایج به. انداین هورمون شدهدارمعنی

3Tو 4Tهايبه مکانیسم پس خور ناشی از تغییرات هورمون

هاي تیروئیدي، سطح بنابراین در هنگام کاهش هورمون. است
وجود هیابد تا به نوعی جبران تغییرات بافزایش میTSHسرمی 

مکانیسم پسطریقازتیروئیديهايهورمونرمیسسطحدرآمده
. )2002،همکارانوShi؛Zoeller،2007(باشدHPTمحورخور

) گرم بر کیلوگرممیلی7(آلومینیمصفاقیداخلتزریقبراینعلاوه
را کاهش داده است 3Tو 4Tح سرمی در رت آزمایشگاهی، سط

.)Orihuela،2011(ایجاد نکرده است TSHدر میزان تغییرياما
تواند سبب ایجاد عوارض پاتولوژیک در آلومینیم می

هاي تیروئیدي و تخریب فولیکول. هاي تیروئیدي شودسلول
از عوارض تماس با پراکنده شدن استروماي غده تیروئید 

،و همکارانAktaç(شودآلومینیم در حیوانات محسوب می
درنتیجه بروز عوارض پاتولوژیکی برگشت ناپذیر در غده . )2002

تواند دهد که خود میتیروئید، کاهش تیروگلوبولین نیز رخ می
،و همکارانYoshizuka(در بدن شود 3Tو4Tسطحکاهشسبب

سوي دیگر تجمع فلزات سمی نظیر کادمیم در از.)1991
هاي اپیتلیال تیروئیدي سبب مهار سنتز و میتوکندري سلول

علاوه . )Yoshizuka ،1991(شودمیتیروئیديهورمونآزادسازي
3Tبه4Tتبدیل فرایند براین، احتمال مداخله عناصر سمی در 

.)1987،و همکارانYoshida؛Liu ،1991(وجود داردنیز
د که یرغم عدم تشابه فیزیکوشیمیایی با آلومینیم علی

احتمال تداخل در جذب ید توسط این فلز سمی را کاهش 
ید را مختل -طور غیر ستقیم پمپ سدیمتواند بهدهد، میمی

یابدمیکاهشتیروئیدغدهدریدتجمعنتیجهدرونماید
)Orihuela،2011؛Dohan2003،و همکاران(.

هايهورمونازنسبتیدهندهنشان3Tهورمونبرداشتدرصد
، TBGهاي باند شونده خود یعنی روئیدي است که با پروتئینتی

،و همکارانLeatherland(آلبومین و غیره متصل نشده است 

تیروئیدي، هیچ هايهورمونغلظتدرتغییررغمعلی.)1981
این پارامتر . داري در این پارامتر دیده نشده استتغییر معنی

فعالیت غده تیروئید دراختلالکنندهبازگوتواندنمیخودخوديبه
FTI )آزاد(باشد اما در تعیین شاخص تیروکسین باند نشده 

داري در حاضر کاهش معنیدر مطالعهFTشاخص. رودکار میهب
خود نشان داده است که در کنار سایر ازآلومینیم3و2تیمارهاي
.شودکلید تشخیص هیپوتیروئیدیسم محسوب می،پارامترها

و 3Tو 4Tهاي با توجه به کاهش سطح سرمی هورمون
احتمالاً مجاورت با مقادیر FTIوTSHچنین افزایش میزان هم

در ماهی کپور سمآلومینیم سبب بروز هیپوتیروئیدیکشنده تحت
با توجه به این مساله که کاهش سطح . معمولی شده است

هاي تیروئیدي سبب کاهش رشد، تمایز و متابولیسم در هورمون
حالتی نینشود، احتمالاً وقوع چبلندمدت میدرماهیان 

ها حتی در مقادیر اندك نیزدر اثر آلاینده) پوتیروئیديیه(
.پروري نامطلوب محسوب شودآبزياهداف تواند براي می

تشکر و قدردانی
نتایج مندرج در این مقاله از طرح تحقیقاتی مصوب 

باشگاه پژوهشگران و نخبگان جوان، دانشگاه آزاد ) 92032(
هاي مالی آن اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران بوده و هزینه

.ژوهشی مصوب تامین شده استوسیله اعتبارات پنیز به
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