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  هاي دمايي مختلف بر ميزان متابوليسم تأثير سازگاري
  )Chondrostoma regium(ماهي نازك 

  2پدرام ملك پوريو  1، اميدوار فرهاديان*1، نصراالله محبوبي صوفياني1مهتاب محمدي
  يلاتگروه شيعي، دانشكده منابع طباصفهان،  يدانشگاه صنعت اصفهان، 1

  جوان نخبگان و باشگاه پژوهشگران  يقات،واحد علوم و تحق ي،دانشگاه آزاد اسلامتهران،  2

 19/9/96: تاريخ پذيرش     9/2/96: تاريخ دريافت

  چكيده

در مطالعه . فيزيولوژيكي تحت تأثير عوامل زيستي و غيرزيستي  قراردارديندهاي افرعنوان شاخص ميزان متابوليسم كل بدن ب
هاي مختلف دمايي بر ظرفيت متابوليكي ماهي نازك تأثير تيمار ،)C˚7/31-9/1(دمايي حاضر، پس از تعيين آستانه تحمل 

)Chondrostoma regium (قطعه ماهي نازك  56اين منظور، ه ب. مورد بررسي قرارگرفت) g35/1 ± 77/20 ( در معرض تيمار
- يكمدت ب) C˚ 5/6-5/5(ساعت، تيمار كاهش دما  24مدت ب) C˚5/6 -5/5(، تيمار كاهش دما )C˚5/4-5/3(كاهش آني دما 

مدت ب) C˚29-28(ساعت، تيمار افزايش دما  24مدت ب) C˚30 -29(، تيمار افزايش دما )C˚31-30(هفته، تيمار افزايش آني دما 
 ميزان متابوليسم استاندارد، بيشينه و محدوده هوازي ازجملهميزان متابوليسم . قرارگرفتند) C˚ 23-22(يك هفته و تيمار شاهد 

دست آمده نشان داد كه ميزان نتايج ب. گيري شدمتناوب اندازهصورت جداگانه با استفاده از رسپيرومتر با جريان ب ياههرمبراي 
 كه يدرحاليافته است، ) P>05/0(هاي افزايش دمايي نسبت به گروه شاهد افزايش متابوليسم استاندارد و بيشينه در تمامي تيمار

دار كاهش دما سبب كاهش معني ،از سوي ديگر. داري را نسبت به گروه شاهد نشان ندادمعنيها تغيير هوازي اين تيمار محدوده
)05/0<P (هاي متابوليكي تمامي پارامتر)براساس نتايج . نسبت به گروه شاهد شد) متابوليسم استاندارد، بيشينه و محدوده هوازي
- عنوان عامل استرسزاي القايي و كاهش دماي محيط بمل استرسعنوان عاكه افزايش دماي محيط ب نمودتوان بيان دست آمده ميب

  .كندماهي نازك عمل مي براي محدودكنندهزاي 

  Chondrostoma regium ، مصرف اكسيژن، محدوده هوازي، نوسانات دمايي: كليدي هايواژه

  soofiani@cc.iut.ac.ir: ،  پست الكترونيكي  03133912506:  نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
هاي فيزيكي آب نقش مهمي در عنوان يكي از پارامتردما ب

هاي جاري معمولاً دماي آب. )10و 5(حيات آبزيان دارد 
روز و همچنين بين مناطق برحسب فصل و در طول شبانه

علت نوع اقليم، ارتفاع، وسعت پوشش گياهي مختلف ب
هاي زيرزميني تغيير حاشيه رودخانه و ميزان ورودي آب

هاي در كنار عوامل طبيعي مذكور، آلودگي. )57(كند مي
هاي آبي حرارتي نيز در برهم زدن رژيم حرارتي اكوسيستم

آلودگي حرارتي به . )45(دارند  يا ملاحظه  قابل نقش

گرم حاصل ) و در برخي موارد هواي(آب  يهتخلهرگونه 
هاي توليد برق، نيروگاه ازجملههاي مختلف از فعاليت

ها و يا ها، درياچهو غيره به رودخانهاي هاي هستهنيروگاه
سواحل كه منجر به تغييرات نامناسب دماي آب گردد، 

آمار دقيقي از ميزان آلودگي ، هرحال به. )43(شود اتلاق مي
هاي داخلي ايران وجود ندارد اما باتوجه به حرارتي در آب
هاي در حال فعاليت در كشور و ميزان تعداد نيروگاه

  .دور از ذهن نيست هايي يآلودگوجود چنين ها، فعاليت آن
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در دماي محيط ) مدت كوتاهحتي ( مدت يطولانتغييرات 
هاي متفاوتي سرد پاسخگردد تا جانداران خونموجب مي

اغلب . از خود نشان دهندجهت مقابله با تغييرات دمايي 
توانند دماي بدن سرد نميخون اتيعنوان موجودماهيان ب

دماي محيط اطراف حفظ نمايند و خود را متفاوت از 
بر  يتوجه قابل يرتأثتواند بنابراين تغيير در دماي آب مي

ها داشته باشد و حتي در پراكنش و فراواني آنها نيز آن
آب در  يعلاوه براين، دما .)51و  50، 6(باشد يرگذارتأث

تعيين محدوده بالا و پايين متابوليكي آبزيان نقش مهمي را 
هرگونه تغيير در دماي آب بر  يجهدرنت. )38( كند يمايفا 

، رشد و يدمثلتولمتابوليكي، هاي يندافررفتار، مهاجرت، 
  .)31(است  يرگذارتأثسرانجام بقاي آبزيان 

مانند ميزان يندهايي افربر  يتوجه قابلدماي آب اثرات 
هاي مختلف بين گونه يرتأثمتابوليسم دارد اما ميزان اين 

بر  دماييتغييرات  يرتأثعلاوه براين، . متفاوت است
متابوليسم ماهي باتوجه به ايجاد سازگاري و يا بروز 

مطالعات . )36(ناگهاني آن بسيار متفاوت خواهد بود 
دهد كه افزايش دما آزمايشگاهي صورت گرفته نشان مي

 Routine( موجب افزايش ميزان متابوليسم معمول

Metabolism( در ماهي گرومي بالارونده  
Anabas testudineus )51( ماهي گورخري ،Danio rerio 

 ،Labeo rohita ،Catla catla هاي، گونه)56و 41(
Cirrhinu mrigala  وDanio Dangila  از خانواده

  خورشيدي يماه گربه، )41و 22(كپورماهيان 
Horabagrus brachysoma )21( ماهيان انگشت قد ،

و همچنين  )Pangasius pangasius )24دم زرد  يماه گربه
 standard metabolic( افزايش ميزان متابوليسم استاندارد

rate(  ماهيان انگشت قد گونهL. rohita و  
Cyprinus carpio  گرددمي )15(از خانواده كپورماهيان. 

كاهش دما بر ميزان متابوليسم معمول در ماهي زبرا  يرتأث
)D. reiro ( ماهي گامبوزيا و)Gambusia affinis ( نيز

 . )56(است  قرارگرفته يبررس مورد

 خانوادهمحلي نازك به  بانام Chondrostoma regium گونه
پراكنش  گونه ينا. تعلق دارد) Cyprinidae(كپور ماهيان 

هايي از آن در حوزه نسبتاً وسيعي در ايران دارد و جمعيت
 )32(رنگ و كوه )1(، مارون )20(رودخانه دجله، كور

، صورت گرفته هايبررسي به توجه با. است شده يدهد
 هايتأثير پارامتردر زمينه  يا ملاحظه قابلمطالعه  تاكنون

ماهي نازك  متابوليسم ميزان بر دمايي نوسانات نظير محيطي
ماهيان  ازجملهاز آنجاييكه ماهي نازك . است نشده انجام

است، مطالعات  ملاحظه قابلاكولوژيكي  باارزشبومي 
وامل محيطي در مبتني بر نوسانات ع كاكوفيزيولوژي

باتوجه به وجود الگوي . رسدنظر ميضروري ب گونه ينا
خصوص در نه و يا فصلي دما در منابع آبي بتغييرات روزا

دو سناريوي سازگاري با تغييرات  هاي داخلي، هرمنابع آب
و يا بروز تغييرات حاد دمايي در خصوص ماهي  دمايي

ظرفيت متابوليكي  كهاين به نظر. رسدنظر ميبنازك محتمل 
 رشد و سلامتي در تعيين مهمهاي يكي از شاخص عنوانب

ها بررسي اين دسته از پارامتر شود،مي محسوب ماهي بهينه
-پاسخ توجيه و بينيپيش در تواندمي آزمايشگاه محيط در

 در گونه يناهاي فيزيولوژيكي مرتبط با مكانيسمهاي 

 دماييطبيعي در مواقع مواجهه با نوسانات  هايزيستگاه

بنابراين هدف از مطالعه حاضر،  .قرارگيرد مورداستفاده
ي ماهي نازك در مواجهه با شرايط كمتابولي ظرفيتتعيين 
صورت چه بصورت استرس حاد و چه بمختلف  دمايي

  . سازگاري بوده است

  مواد و روشها
از ) C. regium(ماهي نازك : ماهي نگهداري و تهيه

رود واقع در هاي زايندهسرشاخه ازجمله(چشمه ديمه 
 12́ 45̋و طول جغرافيايي  32° 30́ 47̋عرض جغرافيايي 

. با استفاده از تور پره صيد گرديد1393در سال ) °50
مدت آزمايشگاه ضدعفوني و بنتقال به ماهيان پس از ا

قطعه ماهي  75تقريباً (ليتري  250حداقل يك ماه در مخزن 
و مجهز به  C 23 -21˚در محدوده دمايي ) در هر مخزن
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 ،در طول اين مدت. هاي هواده نگهداري شدندسيستم
اكسيژن آب تعويض آب به دفعات صورت پذيرفت و 

 حفظ شد و ماهيان mg l-1 5/6 -6 محدودهمخزن در 
  . صورت منظم با غذاي استاندارد تغذيه شدندب

منظور تعيين آستانه تحمل ب: دمايي تحمل آستانه تعيين
 )7( )2009( و همكاران بيتينگردما، از روش پيشنهادي 

 4به اين صورت كه پس از گذشت حدود . استفاده شد
هفته و سازگار شدن ماهيان با شرايط و محيط آزمايشگاه، 

با (قطعه ماهي  8، دماييجهت تعيين آستانه بالايي تحمل 
صورت جداگانه در ب) g 47/0 ± 75/7ميانگين وزني 

گراد به ازاي درجه سانتي 1/0معرض افزايش دما با ميزان 
در ادامه جهت تعيين آستانه پايين . قرارگرفتندهر دقيقه 

 g 65/0با ميانگين وزني (قطعه ماهي ديگر  8، دماييتحمل 
 1/0طور جداگانه در معرض كاهش دما با ميزان ب) 72/8 ±

اين افزايش . گراد به ازاي هر دقيقه قرارگرفتنددرجه سانتي
عدم (و يا كاهش دما تا زمان از دست رفتن تعادل ماهي 

) انايي ماهي در شناي متعادل و پاسخ به محرك محيطيتو
آستانه (عنوان دماي كشنده مه يافت و دماي مربوطه بادا

  .در نظر گرفته شد) دماييتحمل 

براساس آستانه : متابوليسم ميزان تعيين و بندي تيمار
تيمار كاهش آني  ازجملهتيمار  7، دست آمدهب دماييتحمل 

ساعته كاهش دما،  24دما، تيمار افزايش آني دما، تيمار 
ساعته افزايش دما، تيمار يك هفته كاهش دما،  24تيمار 

تيمار يك هفته افزايش دما و يك گروه شاهد در نظر 
 شده انتخاببيشينه دوره آزمايشي  ).1جدول (گرفته شد 

خص هاي استرسي مشبراساس وقوع پاسخ) يك هفته(
- هاي طولانيروز استرس دمايي است و در دوره 7متعاقب 

هاي زيستي در سطح ثابتي باقي خواهند ماند تر، شاخص
پيش از  ي گونه مورد نظرميزان بقاعلاوه براين،  .)40(

ها مورد بررسي تعيين ميزان متابوليسم در هريك از تيمار
  .قرارگرفت

ي تيمارهاهريك از در نظر گرفته شده براي دمايي حدود  -1جدول 
افزايش و يا كاهش دما بهمراه تعداد ماهيان مورد استفاده در هر تيمار 

 .دهدرا نشان مي

  تكرار  محدوده  تيمار گروه

 افزايش دما

 عدد ماهي C 31-30  8°  آني

 عدد ماهي C30-29   8° ساعته 24

 عدد ماهي C 29-28  8° يك هفته

 كاهش دما

 عدد ماهي C 5/4-5/3  8° آني

 عدد ماهي C 5/6-5/5  8° ساعته 24

 عدد ماهي C 5/6-5/5  8° يك هفته

  عدد ماهي C 23-22   8°  - شاهد
  

  قطعه ماهي نازك 16هاي آني، بمنظور ايجاد تيمار
)g 13/1± 03/23 ( بصورت تصادفي انتخاب و بصورت

- C 23˚حاوي آب با دماي (رسپيرومتر  انفرادي به محفظه
سپس . گرديدندمنتقل ) mg l-1 5/6 -6و اكسيژن محلول  22

ساعت بدون وارد آمدن استرس  24هريك از ماهيان بمدت 
سپس بمنظور ايجاد . خارجي در رسپيرومتر باقي ماندند
با  C min-1 1/0˚ميزان  هتيمار افزايش آني دما، دماي آب ب

افزايش يافت و به ) واتي 300بخاري برقي(استفاده از هيتر 
بلافاصله ميزان متابوليسم . رسانده شد C 31 -30˚محدوده 

بصورت مشابه، . گيري قرارگرفتمعمول مورد اندازه
  بمنظور ايجاد تيمار كاهش آني دما، دماي آب بميزان

˚C min-1 1/0  كاهش يافت و به محدوده˚C 5/4 -5/3 
گيري شد و ميزان متابوليسم معمول مورد اندازهرسانده 

  .قرارگرفت

  قطعه ماهي نازك 16ساعته،  24بمنظور ايجاد تيمارهاي 
)g 65/1±84/19 (ورت تصادفي انتخاب و بصورت صب

- C 23˚حاوي آب با دماي (رسپيرومتر  انفرادي به محفظه
پس . گرديدندمنتقل )  mg l-1 5/6 -6و اكسيژن محلول  22

افزايش يافت و  C min-1 1/0˚قال، دماي آب بميزان از انت
كاهش  C min-1 1/0˚و يا بميزان  C 30 -29˚به محدوده 

ماهيان بمدت . رسانده شد C 5/6 -5/5˚يافت و به محدودة 
ساعت در اين شرايط بدون وارد آمدن استرس خارجي  24
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سپس ميزان متابوليسم معمول براي هريك از . ماندندباقي 
  .گيري قرارگرفتصورت جداگانه مورد اندازهماهيان ب

قطعه  16هاي يك هفته، صورت مشابه، براي ايجاد تيمارب
بصورت تصادفي ) g 28/1±44/19(ماهي نازك 

حاوي آب با ( يومآكوارصورت انفرادي به و ب شده انتخاب
منتقل ) mg l-1 5/6 -6و اكسيژن محلول  C 23-22˚دماي 

افزايش  C min-1 1/0˚ميزان سپس دماي آب ب. گرديدند
 C min-1 1/0˚و يا با ميزان  C 29 -28˚ محدودهيافت و به 

ماهيان . رسانده شد C 5/6 -5/5˚كاهش يافت و به محدودة 
در روز ششم . روز در اين شرايط نگهداري شدند 5مدت ب

 يومآكوارهريك از ماهيان به رسپيرومتر با شرايط مشابه 
ساعت نيز در آنجا بدون  24منتقل گرديدند و براي مدت 

سپس در روز هفتم، ميزان . ماندندوارد آمدن استرس باقي 
گيري متابوليسم معمول براي هريك از ماهيان مورد اندازه

  .قرارگرفت

ميزان متابوليسم هريك از : مصرفي اكسيژن ميزان بررسي
 Through( ماهيان با استفاده از رسپيرومتر با جريان متناوب

Intermittent Flow( گيري گرديد اندازه)محفظه. )42 
 L(درون محفظه مستطيلي شكل  L  1/3رسپيرومتر به حجم

حاوي آب كلرزدايي شده و مجهز به سيستم كنترل دما ) 46
)OGAWA SEIKI CO., OSK 17013 ( و هوادهي

 كل سيستم با استفاده از پوشش پلاستيكي تيره. قرارگرفت
 هايآمدوبرخورد مستقيم نور و رفتپوشيده شد تا از 

منظور ثبت تغييرات ب. درون آزمايشگاه محفوظ بماند
اكسيژن محلول، آب داخل رسپيرومتر با استفاده از يك 

به پروب اكسيژن متر ) l min-15/1 (پمپ با جريان ثابت 
)WTW, 3205, Germany (متصل گرديد.  

ايي تنفس زمينهميزان گيري ميزان متابوليسم، پيش از اندازه
گيري ترين زمان براي اندازهسپس مناسب. گرديدبررسي 

به ). 42(ميزان متابوليسم معمول مورد بررسي قرارگرفت 
  قطعه ماهي نازك با ميانگين وزني 4اين منظور از 

g 20/2±77/12  استفاده شد و حداقل مدت زمان لازم

گاري با گيري ميزان متابوليسم معمول و يا سازبراي اندازه
  . ساعت بدست آمد 5شرايط رسپيرومتر براي ماهي نازك، 

ترين زمان بررسي ميزان پس از مشخص شدن مناسب
گيري ميزان متابوليسم استاندارد متابوليسم معمول، اندازه

ساعت قبل از معرفي  24به اين صورت كه . صورت گرفت
ماهيان به رسپيرومتر، غذادهي قطع گرديد تا از افزايش 

 ).54( تمالي ميزان متابوليسم پس از تغذيه اجتناب شوداح
گيري اندازه10-15منظور تعيين ميزان متابوليسم استاندارد، ب

كمترين مقدار درصد  10انجام شد و  از هريك از ماهيان
 عنوان ميزان ظاهري متابوليسم استاندارد در نظرگرفته شدب
)18.(  

گيري ميزان ترين زمان براي اندازهدر ادامه، مناسب
 4براي  )Maximum Metabolic Rate( متابوليسم بيشينه

مورد بررسي  g 53/3±24/20قطعه ماهي با ميانگين وزن 
 يقهدق 60زماني  دورهبراين اساس، ). 42(قرارگرفت 

 ترين دورهاد حالت خستگي مناسبابتدايي پس از ايج
  .گيري ميزان متابوليسم بيشينه بدست آمداندازه جهت

از ثبت ميزان پسبراي تعيين ميزان متابوليسم بيشينه، 
و تا ايجاد  تاندارد، ماهي از رسپيرومتر خارجمتابوليسم اس

حالت خستگي وادار به شنا در خلاف جهت جريان گرديد 
سپس بلافاصله به درون محفظه ). دقيقه 5- 10حدود (

عنوان ه كاهش سطح اكسيژن برسپيرومتر منتقل و هرگون
  .گرديدابوليسم بيشينه ثبت ميزان مت

با استفاده از فرمول زير  يهرماهميزان متابوليسم براي 
  ):19(محاسبه گرديد 

  
، )l(حجم بدن ماهي  Vf، )l(حجم رسپيرومتر  Vrكه در آن 
 ∆، )mg l-1(تغييرات سطح اكسيژن رسپيرومتر  ∆

) kg(نيز وزن بدن ماهي  Mfو ) h(هاي زماني مشخص بازه
 ميزانهوازي نيز با توجه به تفاوت بين  محدوده. است
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 يهرماهمتابوليسم استاندارد براي  ميزانمتابوليسم بيشينه و 
  .محاسبه گرديد

اكسيژن محلول،  ازجملهپارامترهاي فيزيكوشيميايي آب 
 سختي كل و كل جامدات، ، هدايت الكتريكيpHدما، 

. )2(گيري شد ها اندازهصورت روزانه در تمامي تيمارب
-عنوان پارامترومتريك، رطوبت و دماي هوا نيز بفشار بار

ترتيب بااستفاده از در حلاليت اكسيژن در آب ب مؤثر هاي
ديجيتالي  سنج رطوبتو ) WTW, Oxi 3205(متر اكسيژن

)TFA Dostmann ( براين . قرارگرفتند يموردبررسروزانه
، mg l-1  6/5<،pH  9/7 -8/7 اساس، اكسيژن محلول

 mgl-1 ، سختي كل s cm-1 436 -394هدايت الكتريكي 
و دماي هوا mgl-1 94/2 -58/1 ، جامدات كل 209- 367
درصد و  32- 58درجه سانتيگراد، رطوبت هوا  17- 23

  .دست آمدب mm-Hg 840-828فشار بارومتريك 

پس از بررسي نرمال بودن : آماري هاي تحليل و  تجزيه
و ) Shapiro-Wilk(ويلك- شاپيروآزمون بااستفاده از  هاداده

منظور ، ب)Leven( آزمون لون، همگن بودن واريانس
-هاي اندازههاي آماري در خصوص پارامتربررسي تفاوت

استفاده از آناليز كوواريانس  ها باگيري شده، داده
ANCOVA  اين آزمون،  در. قرارگرفتند وتحليل يهتجزمورد

عوامل كوواريانس در نظر نوان عوزن و طول كل ماهي ب
ها دار بين تيمارسپس براي تعيين اختلاف معني. گرفته شد

 آزمون تكميلي بونفروني، از روش مقايسات چندگانه
)Bonferroni ( استفاده شد)SigmaPlot 12 .( در تمامي

در  درصد 5كمتر از  P valueدر سطح  داري يمعنموارد، 
  . نظر گرفته شد

  نتايج
، آستانه كاهش دمايي دماييبراساس آزمايش تعيين تحمل 

گراد و آستانه درجه سانتي9/1 )5/1 - 5/2(در محدوده 
-سانتي درجه 7/31 )0/30- 9/32(افزايش دما در محدوده 

  .دست آمدگراد ب

دست آمده نشان داد كه ميزان متابوليسم استاندارد نتايج ب
 mgO2 Kg-1 h-1 00/32±08/163در گروه شاهد در حدود 

ساعته و يك هفته  24كاهش دما در تيمارهاي آني، . است
ار ميزان متابوليسم استاندارد بترتيب دموجب كاهش معني

نسبت به گروه شاهد  14/66%و  28/77%، 96/76%ميزان ب
هاي كه افزايش دما در تيماردر حالي). P>05/0(گرديد 

و  32/2، 61/1ترتيب سبب ساعته و يك هفته ب24آني، 
برابر شدن ميزان متابوليسم استاندارد، نسبت به گروه  06/1

  ).1شكل (شاهد شد 

-mg O2 Kgميزان متابوليسم بيشينه براي گروه شاهد معادل 

1 h-1 86/41±78/457 همانطور كه از شكل . محاسبه شد
ساعته و يك  24هاي آني، آيد كاهش دما در تيمارميبر) 2(

متابوليسم بيشينه ) P>05/0(دار هفته سبب كاهش معني
، mgO2 Kg-1 h-1 11/51±00/222ترتيب تا ميزان ب

كه در صورتي. شدند 55/165±27/72و  55/35±81/256
ساعته و يك هفتة افزايش دما،  24هاي آني، در اثر تيمار

 mgO2 Kg-1 h-1مقدار زان متابوليسم بيشينه بترتيب بمي
 98/645±14/36و  45/32±25/855، 71/79±08/728

  .افزايش يافت

منظور تعيين تغييرات مطلق ميزان متابوليسم ماهي نازك، ب
. ها محاسبه گرديدهوازي براي تمامي تيمار محدودهميزان 

ساعته و يك  24براين اساس، كاهش دما در تيمارهاي آني، 
محدوده هوازي ) P>05/0(دار هفته سبب كاهش معني

در مقايسه با  21/61%و  76/22%، 83/34% ميزان بترتيب ب
داري در اختلاف معني كه يدرصورت. گروه شاهد گرديد

 24از تيمارهاي افزايش آني،  يك يچههوازي  محدوده
  .)3شكل ( ساعته و يك هفته دما مشاهده نشد

 بحث

بررسي ميزان اكسيژن مصرفي و ظرفيت متابوليكي در 
 قرارگرفته موردتوجهبسيار  تاكنونآبزيان از چندي پيش 

تغييرات اقليمي گسترده  باوجود .)54و  19،47، 11( است
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اين نوع تغييرات بر  يرتأثاطلاعات كمي در خصوص 
. )18(هاي فيزيولوژيكي ماهيان وجود دارد مكانيسم

تواند هاي سطحي ميتغييرات اقليمي نظير تغيير دماي آب
تغيير ويسكوزيته آب  يجهدرنتسبب تغيير محيط خارجي و 

و حلاليت اكسيژن و يا محيط داخلي مانند انتقال اكسيژن به 
ها، اختلالات بيوشيميايي و قدرت عضلات شود سلول

)49(.  

  
تيمار كاهش  Cساعته دما،  24تيمار كاهش  Bتيمار كاهش آني دما،  Aمتابوليسم استاندارد ماهي نازك،  ميزاندما بر  تأثير تيمارهاي مختلف -1 شكل

 8انحراف معيار  ±اعداد عبارتند از ميانگين. تيمار افزايش يك هفته دما Fدما و  ساعته 24تيمار افزايش  Eتيمار افزايش آني دما،  Dيك هفته دما، 
  .بين تيمارها دار يدهنده وجود اختلاف معن ن نشاننمونه ماهي آزمايش شده و حروف انگليسي متفاوت در بالاي هر ستو

  
تيمار كاهش يك  Cساعته دما،  24تيمار كاهش  Bتيمار كاهش آني دما،  Aمتابوليسم بيشينه ماهي نازك،  ميزانبر  تأثير تيمارهاي مختلف دما -2 شكل

نمونه  8انحراف معيار  ±اعداد عبارتند از ميانگين. تيمار افزايش يك هفته دما Fدما و  ساعته  24تيمار افزايش  Eتيمار افزايش آني دما،  Dهفته دما، 
  .بين تيمارها دار يدهنده وجود اختلاف معن ماهي آزمايش شده و حروف انگليسي متفاوت در بالاي هر ستون نشان
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هفته  يككاهش  يمارت Cساعته دما،  24كاهش  يمارت Bدما،  يكاهش آن يمارت Aنازك،  يبر محدوده هوازي ماه تأثير تيمارهاي مختلف دما -3 شكل
نمونه ماهي  8انحراف معيار  ±اعداد عبارتند از ميانگين. هفته دما يك يشافزا يمارت Fساعته دما و  24 يشافزا يمارت Eدما،  يآن يشافزا يمارت Dدما، 

  .بين تيمارها دار يدهنده وجود اختلاف معن آزمايش شده و حروف انگليسي متفاوت در بالاي هر ستون نشان
اين تغييرات بر پراكنش و حتي  ملاحظه قابل يرتأثباتوجه به 

نوسانات  يرتأث ينهدرزمحيات آبزيان، تنها مطالعات اندكي 
. )39(دمايي بر ميزان متابوليسم آبزيان صورت گرفته است 

ت ميزان متابوليسم و بنابراين، بررسي ارتباط بين تغييرا
هاي مختلف الگو يرتأثمنظور بررسي نحوه دماي محيط ب

  .)58و  13( اهميت است حائزحرارتي بر متابوليسم آبزيان 

ي در ي در زيستگاه اين ماهمحدوده نوسانات دماي
گراد درجه سانتي 2- 22در حدود  رود يندهزاهاي سرچشمه
كه با آستانه تحمل دمايي ماهي  )8(است  شده گزارش
دست آمده از مطالعه ، ب)گراددرجه سانتي 9/1-7/31( نازك

طور دقيق، محدوده پاييني تحمل ب. است يسهمقا قابلحاضر 
رخ  گونه ينا زيست يطمحدمايي ماهي نازك با آنچه در 

كه نزديك است درحالي يا ملاحظه قابلصورت دهد بمي
مراتب بيشتر از آن چيزي ب دماييمحدوده بالايي تحمل 

آستانه . دهدرخ مي گونه ينااست كه در اكوسيستم طبيعي 
دست آمده براي ماهي نازك در ب دماييبالايي تحمل 

با نتايج ) گراددرجه سانتي 5/31- 5/32(مطالعه حاضر 
دست آمده براي ساير ماهيان ساكن در مناطق حاره و ب

مشابه ) .Fundulus spو  .Ostorhinchus sp(حاره تحت
اما در مقايسه با ماهيان ساكن در مناطق  )52و 44(است 

دست آمده بيشتر است محدوده ب يانآزادماهدله، مانند معت
هاي البته عوامل ديگري نظير سازگاري دمايي، فاكتور. )29(

اي و حتي داخلي مانند اندازه، مراحل تكاملي، شرايط تغذيه
 و 22، 4( است يرگذارتأث دماييگونه ماهي نيز بر تحمل 

ماهيان  ازجملهكه  A. testudineusبراي مثال، ماهي  .)51
شرقي آسيا است جنوبهاي ساكن در آب شيرين كشور

) گراددرجه سانتي 12- 40حدوداً (بالاتري  دماييمحدوده 
  .)51(كند را در مقايسه با ماهي نازك تحمل مي

رفت، دماي آب بر متابوليسم ماهي همانطور كه انتظار مي
براساس نتايج حاصل از . داري داشته استمعني يرتأثنازك 

اين مطالعه، كاهش دما موجب كاهش ميزان متابوليسم 
استاندارد و افزايش دما موجب افزايش ميزان آن در ماهي 

دماي محيط بر  يرتأثچنين روندي در تاييد . نازك گرديد
براي مثال، در . متابوليسم موجودات خونسرد است

روي ماهي  )51( )2010( و همكارانسارما مطالعات 
 و همكاران اوليانو ،)A. testudineus(گرومي بالارونده 
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ماجهي و  ،)D. rerio(روي ماهي گورخري  )56( )2010(
از خانواده  D. dangilaروي ماهي  )41( )2013(داس 

و همكاران داس ، )D. rerio(كپورماهيان و ماهي گورخري 
  و L. rohita ،C. catla روي سه گونه )22() 2004(

C. mrigala و همكاراندالوي ، از خانواده كپورماهيان 
 ، H. brachysomaخورشيدي  يماه گربهروي )21( )2009(

روي ماهيان انگشت قد  )24( )2006( و همكاراندبناس 
و  چاترجي و P. pangasiusدم زرد  يماه گربهپيشرفته 
روي ماهيان انگشت قد ابتدايي دو  )15( )2004( همكاران

نيز از خانواده كپورماهيان  C. carpioو  L. rohitaگونه 
گيري يكسان، دليل عدم اندازهب متأسفانه. است شده گزارش

هاي سازگاري متنوع و نحوه متفاوت استفاده از پروتكل
گزارش ميزان متابوليسم ماهي، امكان مقايسه وسيع در اين 

  .رابطه ميسر نيست

بارزترين پاسخ موجودات خونسرد نسبت به  ازجمله
، )Loss of appetite( كاهش دماي آب، كاهش اشتها

خود  نوبه بهاست كه  )Lethargy( تفاوتيو بي حالي يب
، 26( شودسبب كاهش ميزان متابوليسم معمول در آنها مي

علاوه براين، تأثير دما بر تحرك ماهي و  .)48و  35
هاي قلبي نيز كاملاً ها و ماهيچههمچنين ميزان فعاليت آنزيم

خودي ماهي كاهش فعاليت خود ب. )55(است  شده مشخص
بروز . )14(است  شده گزارشهمگام با كاهش دما نيز 
ي انرژي كمتري را گردد ماهچنين رفتاري موجب مي

دنبال آن نيازهاي متابوليكي وي كاهش پيدا صرف نمايد و ب
هاي خونسرد پاسخدر جانداران . )28(خواهد كرد 
شوند عنوان ميزان مصرف اكسيژن شناخته ميمتابوليكي كه ب

دهند و علت همبستگي خطي و يا نمايي را با دما نشان مي
هاي هاي كينتيكي آنزيمآن تأثير مستقيم دما بر واكنش

زان لذا همسو با تغييرات دمايي مي. )34(درگير است 
دنبال آن ميزان مصرف اكسيژن ب ،هاي درگيرفعاليت آنزيم

در سال فارل علاوه براين، در مطالعه . تغيير خواهد كرد
گزارش شده  2011و همكاران در سال كلارك و  2002

همسو با ) O. gorbuscha(است كه ضربان قلب ماهي آزاد 

باتوجه به اين . )27و  18(كند ميتغييرات دمايي تغيير پيدا 
 24هاي كاهش آني، توان بيان كرد كه در تيمارمطلب مي

ساعته و يك هفته دما، احتمالاً با كاهش دما ضربان قلب 
لذا ميزان خون . ماهي نازك نيز كاهش پيدا كرده است

ميزان تبادلات گازي  يجهدرنتها و فرستاده شده به آبشش
هاي بنابراين، بطوركلي فاكتور .است يافته كاهشها آن

داخلي مانند كاهش توان متابوليكي و قابليت انقباض 
 )23(گيرد كاهش دماي آب قرار مي يرتأثعضلات تحت 

هاي خود سبب كاهش عملكرد ميتوكندري نوبه بهكه 
هاي ، كاهش نرخ واكنش)33(هاي عضلاني سلول

زيان در بدن آب ATPميزان  يجهدرنتو  )30(بيوشيميايي 
  .)37(شود هاي سردتر ميساكن در آب

از سوي ديگر افزايش ميزان متابوليسم و بالطبع ميزان تنفس 
ساعته و يك  24همراه با افزايش دما در تيمارهاي آني، 

 يرتأثهفته دما مشابه مطالعات صورت گرفته در خصوص 
 ).46و  29، 16،25( افزايش دماي آب بر ساير آبزيان است

بيولوژيك يندهاي افرطور مستقيم برتمامي دما ب از آنجاييكه
است، افزايش متابوليسم و تنفس در ماهي نازك  يرگذارتأث

ت چراكه متعاقب افزايش دما چندان دور از انتظار نيس
ها و دنبال آن گسيل خون به آبششاحتمالاً ضربان قلب و ب

  .)3(است  يافته يشافزاتبادلات گازي 

ساعته  24هاي افزايش آني، در تيمارميزان متابوليسم بيشينه 
را نسبت به ) P>05/0(داري و يك هفته دما افزايش معني
ها هوازي اين تيمار محدودهگروه شاهد نشان داد اما 

. با گروه شاهد نداشتند) P>05/0(داري اختلاف معني
-ميزان متابوليسم بيشينه و محدوده هوازي در تمامي تيمار

. است يافته كاهشهاي كاهش دما در مقايسه با گروه شاهد 
كاهش ميزان متابوليسم بيشينه و محدوده هوازي  ازاين يشپ

 10متعاقب كاهش دما از ) Gadus morhua(در ماهي كاد 
اين . )17(است  شده دادهگراد نشان سانتيدرجه  2و  5به 
دليلي  محدوده هوازي در اثر افزايش دما دار يمعن ييرتغ عدم

. بر قابليت ماهي در ايجاد سازگاري با افزايش دما است
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استفاده از سيستم كنترل كيفيت پروتئيني و ماهي با  درواقع
فعاليت آنزيمي در مواجهه با افزايش دما قادر به كنترل 

 فعلي براساس نتايج مطالعه. )40(ها است عملكرد سلول
زاي افزايش دما نيز براي ماهي نازك يك عامل استرس

است زيرا باعث افزايش ميزان  )Loading factor( القايي
افزايش ميزان متابوليسم . متابوليسم استاندارد گرديده است

عنوان تواند بدر اين تيمارها مي شده مشاهده يشينهب
ري از تأثيرات منفي جهت جلوگي) استراتژي(راهكاري 

 محدودهزاي القايي بر عنوان عامل استرسش دما بافزاي
از سوي ديگر، ميزان متابوليسم بيشينه و . هوازي باشد

هوازي در هر سه تيمار كاهش دمايي  محدودههمچنين 
اين امر موجب . كاهش يافت) ساعته و يك هفته24آني، (

گردد كه بتوان كاهش دما را براي ماهي نازك يك عامل مي
. حساب آوردب )Limiting factor( دكنندهزاي محدواسترس

 محدودكننده، هردو عامل استرس القايي و هرحال به
- صورتيكه استرسب ،است يرگذارتأثك و شناي ماهي برتحر

هاي القايي سبب انحراف اكسيژن از عضلات در حال كار 
هاي محدود كننده هاي شنا و استرسدر تمامي سرعت

هاي عضلات در سرعتسبب كاهش انتقال اكسيژن به 
هاي صورت بالقوه بر رفتارو ب )53و 9(شوند شناي بالا مي

 يرگذارتأثشناگري، پراكندگي، تغذيه و مهاجرت ماهيان 
-دماي محيط موجب مي مدت يطولانتغييرات  .خواهد بود

هاي متفاوتي جهت مقابله سرد پاسخگردد تا جانداران خون
اين نوسانات با تغيير . دمايي از خود نشان دهند نوساناتبا 

تواند بر عملكرد مي درازمدتدر  الگوي متابوليسمي ماهي

باشد و با كاهش بودجه انرژي بر  يرگذارتأثطبيعي موجود 
نامطلوبي وارد  يراتتأثو ساير اعمال حياتي  يدمثلتولرشد، 
  .)40و 12(نمايد 

  گيري يجهنت

ميزان متابوليسم آبزيان در اثر تغيير آگاهي از نحوه تغيير 
هاي موجود در زمينه تواند به درك تفاوتدماي محيطي مي

 گونه يك، بقا و حتي توانايي فيزيكي در يدمثلتولرشد، 
همانطور كه . خاص در شرايط محيطي مختلف كمك نمايد

هاي آيد، متعاقب تيمارلعه حاضر برمياز نتايج مطا
ماهي نازك  محدوده هوازي) دمابويژه افزايش ( بلندمدت

مده است كه اين خود حاكي دست آدر حدود گروه شاهد ب
از قابليت ماهي براي ايجاد سازگاري با نوسانات دمايي 

 حائزالبته توجه به اين نكته نيز . زمان است باگذشت
اهميت است كه در صورت تداوم هريك از تيمارهاي 

حتي در ( گونه ينادمايي، احتمال بازگشت متابوليسم 
. به سطح شاهد دور از انتظار نيست) تيمارهاي كاهش دما

-دست آمده از مطالعه حاضر پيشنهاد ميبطور كلي نتايج ب

زاي عنوان يك عامل استرسب دماييكند كه تغييرات 
كه چرا ،باشد يرگذارتأثتواند بر متابوليسم ماهي محيطي مي

رد فيزيولوژيكي هاي بيوشيميايي و عملكمكانيسم درواقع
خود  نوبه بهكه  دهد يمقرار  يرتأثمعمول جاندار را تحت 

 ينتأمدر  بروز اختلالسبب ) اقليمي(تغييرات اكوسيستمي 
جاندار مانند رشد،  ياتيح هاي¬يتفعال يبرا يبودجه انرژ
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Abstract 

The whole-body metabolic rates, which are known as indicatives of the physiological 
functions of an organism are influenced by biotic and abiotic factors. In this study, the 
effect of temperature on metabolic capacity of Chondrostoma regium was estimated 
following thermal tolerance range, which was obtained between 1.9 - 31.7 ̊C. To 
address that, 56 fish weighing 20.77±1.35 g were exposed different temperature 
treatments, including 3.5-4.5 ̊C as acute low temperature, 5.5-6.5 ̊C for 24 h and 5.5-6.5 
̊C for a week as low temperature treatment, 30-31 ̊C as acute high temperature, 29-30 ̊C 
for 24 h and 28-29 ̊C for a week as high temperature and a control treatment (22-23 ̊C). 
Metabolic rate, including standard metabolic rate, maximum metabolic rate and aerobic 
scope were determined for each individual fish by intermittent flow respirometer. The 
results indicate that standard and maximum metabolic rate was elevated (P<0.05) in all 
high temperature treatments as compared with control while aerobic scope didn't show 
any significant changes. On the other hand, all metabolic parameters (standard 
metabolic rate, maximum metabolic rate and aerobic scope) were reduced (P<0.05) in 
low treatments when compared with control treatment. Based on the present results, it 
could be concluded that increase in water temperature act as a loading stressor and 
decrease in temperature act as a limiting stressor to C. regium. 

Key words: Thermal Effect, Oxygen Consumption, Aerobic Scope, Chondrostoma 
regium 

 


