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 چکیده

 ، ییایمیژئوش  بیترک  ،یانسان  یپسماندها   لیفلزات به دل  ن یهستند. غلظت ا  یآب  ستمیو مضر موجود در اکوس  ریفراگ  یهانده یآلا  نیفلزات سنگ

قرار دارند و از آنجا    ن یفلزات سنگ  یدر معرض آلودگ  های است. ماه  افتهی  شیافزا  یریطور چشمگ  به   اکتشافات معدنو    یکشاورز  یهاتیفعال

  باعث تجمع بیشتر  ،یآب  ستمیبه اکوس  هانده یآلا  ازحدش یب  ورود.  است  ریناپذفلزات اجتناب   نیها با اتماس آن  کنند،یم  یزندگ  یآب  طیکه در مح

که ممکن است آلوده به فلزات    کنندیم  یگذارتخم  یعیطب  یهاستمیدر اکوس  هایحال، ماه  نی. با اماهی می شود  یهادر بافت  نیفلزات سنگ

است.  یضرور یپروریآبز دیتول یبوده و برا یع یطب ستمیدر اکوس  هایماه رهیذخ نی تام یبرا یدیکل ندیفرآ هایماه  دمثلیباشد. تول ن یسنگ

  ی آب ستمیبر اکوس  نیفلزات سنگ یامدهایشناخت پ ن،یدارد. بنابرا ها یماه مثل دیبر تول یقطع ریتأث ن،یفلزات سنگ یآب از نظر آلودگ  تیفیک

  رات ییتغ   ها،یبر سلامت ماه  ن ی فلزات سنگ  ریو گزارش در مورد تأث  یمقاله مرور  ن یچند .است  تیحائز اهم  هایماه  مثل  دیها بر تولآن  ریو تأث

در مورد   یجامع کم   یهااما گزارش  وجود دارد  یاتیح  یهادر اندام  یکیولوژیزیو ف  ی استرس سلول  ،یشناسبافت  راتییخون، تغ  ییایمیوشیب

  مثل  د یباعث اختلال در تول  نی که فلزات سنگ   دهندینشان م  هاگزارش .منتشر شده است  هایماه  مثل  د یبر تول  ن یفلزات سنگ  یاثرات سم

القا   شوند،یم  هایماه تأخ  کنند،ی م  یریجلوگ  ن یتلوژنیو  یاز  به  را  لوتئ  اندازند،یم  ریاووژنز  هورمون  افزا  کننده نی ترشح  و   دهندیم  شیرا 

 یصورت جامع به اثرات سم به  یمقاله مرور  ن یا ن، ی. بنابرادهندیکاهش م هایرا در ماه یزیرو تخمک کیشاخص گنادوسومات یپارامترها

 . پردازد ینر و ماده م مثل  دیتول ستمی بر س ژهیبا تمرکز و هایماه دمثلیبر تول نیفلزات سنگ

. تولید مثل ماهی، فلزات سنگین، تخمدان، بیضه واژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

  شوند، یم  افتی  دروسفر یدر ه  ابیبه عنوان عناصر کم  ی عیطور طبهستند که به   ییهانده ی آلا  ن یترو گسترده   ن یتراز جمله خطرناک  ن یفلزات سنگ

است    افته ی   شیافزا  یکارو معدن  یکشاورز  یهاتیفعال  ،ییایمیژئوش  بیترک  ،یانسان  یپسماندها  لیبه دل  یریطور چشمگها به اما غلظت آن

(Kumar et al., 2019  .)  ند  شویم  افتی  یعیطب  یآب  یهادر رسوبات و آب بدنه   نیفلزات سنگ(Samanta et al., 2020  .)ی کی  هایماه  

  ی مانند مس، آهن و رو   ینی. فلزات سنگباشندیم   رتریپذبیآس  نیفلزات سنگ   یهستند و نسبت به آلودگ  یآب  طیها در محگونه   نیتراز گسترده 

حال   (،Joseph et al., 2012; Solgi and Mirmohammadvali, 2021)  هستند  یضرور  یماه  سمیمتابول  یبرا ج  یدر    وه، یکه 

را از    ابیفلزات کم  هایماه(.  Ramon et al., 2021; Kumar et al., 2021)  دندارن  یکیولوژینقش ب  چیو سرب ه  کیآرسن  وم،یکادم

  ی بار آلودگ  لی هستند. به دل  یبدن ضرور  یکیولوژی زیف  یندهایفرآ   یکه برا  کنندیاز آب جذب م  یاسمز  میتنظ   ندیها و فرآ پوست، آبشش  قیطر

  ی بر سلامت ماه  یتوجهقابل  راتیاند که تأثدر بدن خود شده   یشتریب  ن یمجبور به جذب فلزات سنگ  هایماه  ، یآب  ستمیاز حد در اکوس  شیب

   .دکنیم ب یرا تخر یرشد ماه یعیطب  ستگاه یز  نیداشته و همچن



 
 

 

 

 Baby et al., 2010; Kumar)  تقرار گرفته اس  قی طور گسترده مورد تحقبه   یماه  یهاها و سلولها، بافتدر اندام  نیفلزات سنگ  تیسم

and Li, 2018.)  کننده داردمصرف  تیبر جمع  یاثرات سم   نیهمچن  هایدر ماه  نیتجمع فلزات سنگ  (Kumar et al., 2020)  ها آن؛

و (  Sfakianakis et al., 2015)  بگذارند   ریتأث  یماه  مثل  دیو تول  ر یم  و  مرگ   ،یکیولوژیزیف  یندهای فرآ   ،یرشد فرد  خ ممکن است بر نر 

 Zhang)  ها داشته باشنداندام  ریو سا  یسلول  ویداتیخون، استرس اکس  ییایمیوشیب  یپارامترها   ،یماه  یمنیا  ستمیاثرات مضر بر سهمچنین  

et al., 2017; Lee et al., 2019 .) 

 ;Suresh et al., 2017)  است  هایزنده از جمله ماه  یهاتمام گونه   یدر چرخه زندگ  یکیولوژیزیف  یهاستمیس   نیتریاتیاز ح  یکی  مثل  دیتول

Sahoo et al., 2018; Sarkar et al., 2021.)  [13-15].  دهی چیپ  اریبس  هایماه  مثل  دیتول  ندی فرآ   ،یزیخشک  واناتیبا ح   سه ی در مقا  

 Bhakta et al., 2021; Behera et) دارد یآب بستگ   تیفیعمدتاً به ک  مثل دیتول ت یدارند و موفق یلقاح خارج هایماه شتریب رایز ت،اس

al., 2015.)   

و تعداد    تیف یبر ک  ریبا تأث  نیهستند. مشخص شده است که فلزات سنگ  هایماه  تیجمع  ییایپو  نیی در تع  یجزء مهم  مثل  دیتول  یعملکردها  

 ,Carnevali et al., 2018; Gallego and Asturiano)  کنندیم  جادیاختلال ا  ییزادر گامت  ز،یرغدد درون  ستمیس  ن یها و همچنگامت 

مهار   (،Gerbron et al., 2014)  (GSI)  کیبا کاهش شاخص گنادوسومات  نیاند که فلزات سنگگزارش داده   یاریبس  مطالعات(.  2019

  تغییر رفتار تولید  (،Alquezar et al., 2016)  ، کاهش قطر اووسیت(Ebrahimi and Taherianfard, 2021)  مثلی  های تولیدهورمون

ناهنجاری  و  ( Bertram et al., 2015)مثلی   ماهیافزایش  لاروی  تولید(Sfakianakis et al., 2015)  های  بر  تاثیر   ،  ماهی  مثل 

مطالعه و گزارش جامع   چیانجام شده است، ه  ی ماه  مثل  دیبر تول  ن یفلزات سنگ  ریدر مورد تأث  یمختلف  قاتی تحق  نکهیوجود ابا   گذارند.می

وجود ندارد.    هایماه  تیو کاهش جمع  یها بر بازسازآن  ریو تأث  مثلی  ی، تغییر رفتار تولیدماه  مثل  دیدر مورد اثرات مضر فلزات بر تول  یجهان

 .دهد یرا مورد بحث قرار م هایماه مثل دیبر تول وه یسرب، مس و ج وم،یکادم ژهیوبه  نیاثرات مضر فلزات سنگ ،یمقاله مرور نیا

 ماهی تولیدمثل فرآیند

  بین   مثل   تولید  فرآیند   مثال،   عنوان  به .  دارد  وجود  تفاوت  هاماهی  مختلف  هایگونه   بین  و   است  متنوعی  فرآیندهای  شامل  ها ماهی  مثل   تولید

  هاماهی (.Behera et al., 2010) باشند  داشته  یا خارجی داخلی  لقاح است ممکن  هاماهی و  است متفاوت شور  آب  و  شیرین آب هایگونه 

  مثل   تولید.  باشند(  کنندمی  ریزیتخم  عمر  طول  در  بار  یک  از  بیش)   چندزا  یا(  کنندمی  ریزیتخم  عمر  طول  در  بار  یک  فقط)  زاتک  توانندمی

 را  هیپوتالاموس  خود  نوبه   به   که   کنندمی  تحریک  را  مغز   در   آلپینه   غده  محیطی،  عوامل  این .  است  وابسته   محیطی   عوامل  به   عمدتاً  هاماهی

  تولید   موفقیت  و   افتدمی  اتفاق  خارجی  لقاح   استخوانی،  هایماهی  بیشتر  در.  کندمی  فعال  ( GnRH)  گنادوتروپین  آزادکننده   هورمون  تولید  برای

 دارد.  بستگی  محیطی عوامل  به  عمدتاً  مثل

 مثلی تولید هایهورمون بر سنگین فلزات تاثیر

  فرآیند   تنظیم  در   هاهورمون  ترین مهم  از   یکی  (.Cao et al., 2019)   هستند  ضروری  هاماهی  موفق   مثل  تولید   برای  ی مثل  تولید  هایهورمون

  یا  ویتلوژنز  در  GTH-I  .دارد  متفاوت  شکل  دو  همچنین   و  متمایز  شیمیایی  و  ساختاری  نقش  دو  گنادوتروپین .است  گنادوتروپین  تولیدمثل،

 Mehdi and)  کندمی  مشارکت  اسپرمیاسیون  و  اسپرمیوژنز  در  GTH-II  که   حالی  در  دارد،  نقش(  زاییگامت  اول  مرحله )  اسپرماتوژنز

Seyed, 2017 .)  سنتز  و  ترشح  باعث  که   کندمی  ترشح  را  گنادوتروپین  آزادکننده   هورمون  هیپوتالاموس  GTH  ویژه   به   هیپوفیز،  در  FSH  

  و   هاماده   در  گذاری تخمک  جنس،  دو  هر   در  جنسی  استروئیدهای  تولید  مانند  را  گنادها  رشد   سالانه  چرخه   LH  و   FSH.  شودمی  LH  و

 زایی گامت  و   استروئیدزایی   توانندمی  LH  و   FSH  خود،  نوبه  به(.  Takahashi et al., 2016)  کنندتنظیم می  نرها  در  اسپرم  آزادسازی

 (. Kim et al., 2014) کنند تحریک را گنادها



 

 

  جنسی  استروئیدی  هایهورمون  نتیجه  در  و شده    استروئیدزایی  باعث  که  جایی  شوند،می  منتقل  گنادها  به   سپس  گنادوتروپین  هایهورمون

  هیپوفیز   و  هیپوتالاموس  تنظیمی  فرآیندهای  بازخورد،  هایمکانیسم  طریق  از  همزمان  و  کنندمی  کنترل  را  مثل   تولید  فرآیند   که   شوندمی  تولید

  توجهی  قابل  تأثیر  تواندمی  گنادوتروپین  ترشح   در  اختلال  نتیجه،   در  (.Nagahama and Yamashita, 2008)  دهندمی  قرار   تأثیر  تحت  را

  . شود   اختلال  دچار  هیپوفیز-هیپوتالاموس   سیستم  که   شودمی  مختل  هنگامی  ماهی  مثل  تولید  هایهورمون  سنتز.  باشد  داشته   باروری  بر

 ( E2)  استرادیول  تولید  سازپیش  عنوانبه   و  دارد  نقش   مثل  تولید  چرخه   پایان  در  گنادها  رشد  در  ،(T)  تستوسترون  دیگر،  مثل   تولید  هورمون

  حیاتی   نقش  نرها  در  همچنین   هورمون  این.  هستند  استرادیول  اصلی  تولیدکنندگان  هاماده (.  Barannikova et al., 2002)   کندمی  عمل

  کنترل(  ERs)  استروژن  ایهسته   هایگیرنده   توسط  دو  هر   که   کندمی  تنظیم   را  سرتولی  هایسلول   عملکرد  و  اسپرماتوگونی  تکثیر  و  دارد

 (. Kim et al., 2014) دارند اهمیت ویتلوژنز، و  اووژنز ها،بیضه  رشد مانند بلوغ، و جنسی گذاریتفاوت در  ERs. شوندمی

 بلوغ  با  تستوسترون  سطح.  ضروری است  گذاردمی  تأثیر  اووسیت  رشد  و  ویتلوژنین  ترشح  بر  که  کلسیتونین  القای  برای  استرادیول  هورمون

-11)  کتوتستوسترون-11  و  تستوسترون   تأثیر  تحت   نرها  در   بیضه   رشد  (.Li et al., 2016)  یابد می  افزایش   ماهی  جنس  دو  هر  در  گنادها

KT  )11  میان  این  در  که   دارد،  قرار-KT  از  مؤثرتر  T  11  که   شودمی  تصور  .کندمی  عمل-KT  هورمون  ترشح  و  نرها  جنسی  رفتار  برای  LH  

 ترشحات   تنظیم  با  همراه   گیرنده،  چندین   از  نورواندوکرین  و  ریزدرون  غدد  هایسیگنال  از  ایپیچیده   ترکیب(.  Kim et al., 2014)  دارد  اهمیت

 و  گنادوتروپین  هایهورمون  تعادل  که  هاییآلاینده   بنابراین،.  دارند  نقش  فرآیند   این  در  همگی  بازخوردی،  کنترل  و   محلی  اتوکرین  و  پاراکرین

   (.Liu et al., 2010) بگذارند تأثیر هاماهی  مثل تولید  بر  توانندمی زنند،می برهم را جنسی هایهورمون

  در   تغییرات(.  Wang et al., 2018)  کنندمی  ایفا  مثل  تولید  و  بلوغ  جنسی،  گذاریتفاوت  در  مهمی  نقش  جنسی  استروئیدی  هایهورمون

  بیان   با  و  شوندمی  گرفته   نظر  در  مثل  تولید  برای  زیستی  نشانگر  ترین کننده تعیین  و  معتبرترین   عنوان  به   جنسی  استروئیدی  هایهورمون

 هورمونی  تعادل  ها،ماهی   در.  ( Ma et al., 2012)  دارند  همخوانی(  گورخری  ماهی)   زبرافیش  ماهی  در  استروئیدوژنیک  های ژن  غیرطبیعی

  استروژن   به   را  هاآندروژن  که   آنزیمی)  P450  آروماتاز  عملکرد  به   تعادل  این  که   است  حیاتی  جنسی  غدد  رشد  برای  هااستروژن  و  هاآندروژن  بین

  تغییرات   تأثیر  تحت  است  ممکن  هاماهی  در  جنسی  غدد   رشد   و  جنسی  گذاریتفاوت  (.Schulz et al., 2010)  است  وابسته (  کندمی  تبدیل 

  تستوسترون  و  پروژسترون  استروژن،  هایهورمون  سطح   که   شده  مشاهده   .گیرد  قرار  تستوسترون  و  استرادیول  مانند  جنسی  هایهورمون  سطح

 Ebrahimi)  یابدمی کاهش سنگین فلزات معرض در قرارگیری از پس Capoeta sp. و (Cyprinus carpio) معمولی کپور ماهیان در

and Taherianfard, 2011 .) 

  جمله  از  مثل  تولید  بر  مختلفی  اثرات   و  کرده   عمل  ریزدرون  غدد  کننده مختل  عنوان  به   که   هاستماهی   برای  خطرناک  بسیار  فلز  یک  کادمیوم

-Drąg)  گنادوسوماتیک  شاخص  کاهش  ،(Sellin and Kolok, 2011)  کتوتستوسترون-11  سطح   افزایش  جنسی،  ثانویه   صفات  در  تغییر 

Kozak et al., 2018  ،)شد   نیل  تیلاپیای  در  استروژن  سطح  کاهش  به   منجر   کادمیوم  معرض  در  قرارگیری.  دارد   اسپرم  تحرک  کاهش  

(Acosta et al., 2016.)  Garriz   ی  ماه  نرهای  که  دریافتند (  2017)  همکاران  وpejerrey  سطح   اند،گرفته   قرار   کادمیوم  معرض  در   که  

 و   گنادی  استروئیدوژنز  در  دخیل  هایآنزیم  صحیح  عملکرد  از  است  ممکن  کادمیوم.  داشتند  بالاتری  گنادوتروپین  آزادکننده  هورمون   بیان

 .کند جلوگیری کبدی استروئیدهای متابولیسم

  استروژن   گیرنده   DNA  توالی  به   و   کرد  مختل  را   ید  متابولیسم  داد،  کاهش  کمانرنگین  آلایقزل  در  را  تیروئید  هایهورمون  سطح   کادمیوم

  غده  در   را  کلسیم  تعادل  کادمیوم  این،   بر   علاوه  (.Olivares-Rubio et al., 2017)  گذاشت  تأثیر  آن   رونویسی   سطح  بر  و   شد   متصل

  آهن،   مس،)   محیطی  فلزات  از  مخلوطی  معرض  در  گرفتن   قرار.  شد  هاهورمون  ترشح  در  اختلال  باعث  و  کرد  مختل  جنسی  غدد  و   هیپوفیز

  موجودات   تمام  برای  ضروری  عنصر  یک  مس  .شد  Girardinichthys  در  E2  و  هاگنادوتروپین  پروفایل  در  تغییر  به   منجر(  روی   سرب،  منگنز،

  با (.  Olivares-Rubio et al., 2017)  کند می  عمل  سلولی  هموستاز  کنندهتنظیم  کلیدی  هایآنزیم  برای  کوفاکتور  عنوان  به  و   است  زنده

  فرآیندهای  در  اختلال   باعث   و  ( Belyaeva et al., 2011)  دارد  حیوانات  عملکرد  و سلامت  بر   منفی  اثرات  فلز   این  بالای  سطوح  حال،   این



 
 

 

 

 Olivares-Rubio)  تنفس  و(  Silva et al., 2014)  اکسیدانیآنتی  سیستم  اسمزی،  و   یونی  تنظیم   جمله   از  مختلف   فیزیولوژیکی  و  سلولی

et al., 2017) شودمی . 

  زبرافیش   ماهی  جنس   دو  هر  در  را  گنادوسوماتیک  شاخص   و   بدن  وزن (  لیتر  بر   میکروگرم  ۴۰  و   ۲۰  معرض  در  گرفتن   قرار   روز   ۳۰)  مس

(Danio rerio  )بیان  لپروفای  و  پلاسما  جنسی  هایهورمون  غلظت  در  تغییر  گنادی،  بلوغ  کاهش  ضایعات،  ایجاد  باعث  همچنین.  داد  کاهش  

 مهار  نیز  ماهی  هایگونه   سایر  (. Behera et al., 2010)  شد(  HPG)  گناد-هیپوفیز- هیپوتالاموس  محور  در  ریزدرون   غدد  با  مرتبط  هایژن

  کاهش   مس  معرض  در  هایماهی  در  fshb  و  cyp19a1b  هایرونوشت  سطح  .(Silva et al., 2014)  اندداده   نشان  را  مس  به   وابسته   رشد

  مثل   تولید  سیستم  در  جیوه   معرض  در  گرفتن  قرار  برای  مهمی  هایشاخص   گنادی  هایهورمون   (.Olivares-Rubio et al., 2017)  یافت

 در (  Sparus aurata)  دریایی  نر  هایماهی  سرم  در  .گذاردمی  تأثیر  هورمون  تولید  و   ریزدرون  غدد  سیستم  بر   جیوه   با  مسمومیت.  هستند

 جنسی   هایهورمون  کنندهسرکوب   و  ریزدرون  غدد  کننده مختل  یک  عنوان  به   جیوه   و  یافت  کاهش  KT  و  TST  سطح  ،HgCl₂  معرض

 ,.Ma et al)  یافت  کاهش(  آرسنیک   و  کادمیوم جیوه،  سرب، )  سنگین  فلزات  معرض در  ماهی  گونه  چندین  در  استرادیول  غلظت .  شد  شناخته 

2012) . 

 اسپرماتوژنز  و هابیضه  بر سنگین فلزات تاثیر 

 Zebral et)  کرد  ثبت  را  آن  توانمی  که   است  تخمک  کیفیت  اولیه  نشانگرهای  از  یکی  و  اسپرم  کیفیت  شاخص  ترینجامع  لقاح،  در  موفقیت

al., 2019.)  گذارندمی  تأثیر  اسپرم  تولید  بر  سنگین  فلزات  که   اندداده   نشان  مطالعه   چندین   (Silva et al., 2014; Bobe and Labbe, 

2010; Zulfahmi et al., 2018; Marquez et al., 2019; Hayati et al., 2019.)  سنگین  فلزات  که   شده   مشخص  همچنین  

 (. Luo et al., 2015; Bobe and Labbe, 2010)  شوندمی ماهی  مختلف هایگونه  جنسی  غدد در بافتی هایآسیب باعث

  این   روی   بر  مطالعات  بیشتر   و   دارند  منفی  تأثیرات  جیوه   و   سرب  مس،  روی،  کادمیوم،  مانند  آنها  از  کمی  بسیار   تعداد  سنگین،   فلزات  میان   در

شود می  ناشی  فسفاتی  کودهای  از  استفاده  و  تولید  از   آبی  هایمحیط  در   موجود  کادمیوم  سومیک  که   شودمی  تصور.  اندشده   متمرکز  فلزات

(Gárriz et al., 2019  .)ایتغذیه   سطح  به   بسته   که   شود  تجمعی  فرآیندهای  به   منجر  است  ممکن  کادمیوم  معرض  در  ماهی  گرفتن  قرار  

 ,.Drąg-Kozak et al., 2018; Zulfahmi et al)  دارد  اسپرم  هایسلول  بر  فردی  به   منحصر  تأثیر  سنگین   فلز  این .  است  متفاوت  گونه 

2018.)   

 Zulfahmi)  است  شده  Prochilodus magdalenae  در  اسپرم  سرعت  و  تحرک   کاهش  به  منجر  همچنین  کادمیوم  معرض  در  گرفتن   قرار

et al., 2018.)   گرفتن   قرار Colossoma macropomum  1.8و    1.6،  1.2،  0  هایغلظت  معرض  در  ppm  ،تحرک  میزان کادمیوم  

  غلظت   با  کادمیوم  معرض  در  گرفتن  قرار  (.Le et al., 2018)  شد   مشاهده  تفریخ   و   لقاح   نرخ   کاهش  همچنین  و  داد  کاهش  را  اسپرماتوزوئیدها

2.5 ppm  25و  ppm  در  را اسپرم سرعت و  تحرک ثانیه، 27.3مدت  به Prochilodus magdalenae داد  کاهش(Pinto et al., 

2020; Zulfahmi et al., 2018.)   

 ,.Pinto et al)  کندمی  تسهیل  اسپرم  تحرک  زمان  پایان  از  قبل  را   اسپرم  و  هااووسیت  بارورسازی  اسپرم،  تحرک  ها،ماهی  خارجی  لقاح   در

  در   سنگین  فلزات   از  ناشی  مضر  اثرات  برای  زیستی  شاخص  یک  عنوان  به   و  است  مرتبط  باروری  با  مستقیماً  اسپرم  تحرک  بنابراین،  (.2020

  درصدی   16.4  و  46.5  مهار  به   منجر  و  داد  کاهش  متوسط  و  سریع  تحرک  کاهش  با  را  اسپرم  کیفیت  کادمیوم.  است  شده   استفاده   ماهی

 .Dمانند  هاییماهی  در  نیز  مشابهی  اثرات  (.Zulfahmi et al., 2018)  شد  ppm  0.25  و  25  هایغلظت  در  ترتیب  به   اسپرم  تحرک

rerio (Drąg-Kozak et al., 2018 )و Clarias gariepinus ۵۰ از بیش هایغلظت در اسپرم تحرک  آن در کهاست  شده  گزارش  

  (.Browne et al., 2015) شد متوقف  کامل طور به لیتر بر گرممیلی



 

 

 (،Zulfahmi et al., 2018)  شد  شناسایی  ppm  0025/0  پایین  بسیار  هایغلظت  در  P. magdalenae  بر  کادمیوم  سمیت  اثرات

 Eagderi)  است( ppm 0.0018) کادمیوم برای آب  کیفیت حداکثر حد به  نزدیک  بسیار هم و است مرتبط  محیطی نظر از هم که  سطحی

et al., 2020.)  که   هنگامی  Oreochromis niloticus  و  Barbodes sp.  اسپرم   محتوای  در  کاهش  گرفتند،  قرار  کادمیوم  معرض  در 

  ویژه  به   سنگین،  فلزات  به   آلودگی  El-Gamal  (2015)  و  El-Greisy  گزارش  اساس  بر  (.EPA, 2016)  شد   مشاهده   باروری  توانایی  و

   .است گذاشته  تأثیر معمولی کپور هایجنین رشد بر کادمیوم،

  های گونه   تواندمی  جیوه   (.Marquez et al., 2019)  است  شده  شناخته  جیوه   سمیت  اصلی  مسیرهای  از  یکی   عنوان  به   اکسیداتیو  استرس

 علاوه .  شودمی  لیپیدها  پراکسیداسیون  و  DNA  شدن  قطعه قطعه   لیپیدها،  و  DNA  اکسیداسیون  باعث  که  کند  تولید(  ROS)  اکسیژن  فعال

  که   شودمی  تشکیل(  MDA)  آلدهیددی مالون  است،  لیپیدها  پراکسیداسیون  ثانویه   نتیجه   که   ،ROS  معرض  در  گرفتن   قرار  از  پس  این،   بر

  جیوه.  دهدمی  کاهش  MDA  تولید  و   لیپیدی  غشای  پراکسیداسیون  طریق  از  را   اسپرم  پذیریانعطاف  و  تحرک  ROS.  شودمی  ناباروری  باعث

 متابولیک  هایآنزیم  و  دهدمی  تغییر  را  ضربان  فرکانس  و  اسپرم  حرکت  که   شود  متصل  اسپرم  دم  هایپروتئین  به   است  ممکن  همچنین

 (. Nursanti et al., 2017) گذارندمی تأثیر  اسپرم بقای و شناسیریخت تحرک، مدت  بر که  دهدمی قرار تأثیر تحت را اسپرم هایسلول 

  در  DNA  شدن  قطعهقطعه   باعث  که  هستند   خارجی  عوامل   ، هاآلاینده   وجود  و  محلول اکسیژن  ، pH  آب،  دمای  نظر  از  آبی محیط  در  تغییرات

  لیتر   بر  گرم  ۵۰  تا  ۳۰  معرض  در  روز   ۱۸۰  مدت   به  Poecilia reticulata  نر  ماهی  گرفتن   قرار  مثال،  عنوان  به .  شوندمی  اسپرم  هایسلول 

   P. reticulate  نر   ماهیان  در(.  Hayati et al., 2017)  داشت  دنبال  به  را  گونادوسوماتیک  شاخص  کاهش  و  اسپرماتوژنز  در   تأخیر  جیوه، 

 اسپرماتوکریت  کاهش  و  اسپرماتوژنز  مهار  اسپرم،  تشکیل   توقف   بیضه،  انحطاط   جیوه،  معرض  در  گرفتن  قرار   از  پس  ،Oryzias latipes  و

 آسیب   افزایش  با  که   شودمی  اسپرم  پارامترهای  برخی  کاهش  به   منجر  مس  معرض  در  مزمن   گرفتن  قرار(.  Liao et al., 2006)  شد  مشاهده 

 است. مرتبط بیضه  اکسیداتیو

Clarias gariepinus  24.4و    12.2،  6،  1  معرض  در  ppm  نشان داد  را  اسپرم  تحرک  کاهش  ساعت،  ۹۶  مدت  به   سرب  (Alkahemal 

et al., 2011  .)Colossoma macropomum  1.2و    0.8،  0.4،  0  معرض  در  ppm    ،اسپرماتوزوئیدها،  تحرک  نرخ   کاهش  مس  

 Danio  قرارگیری  که   کردند  گزارش(  2021و همکاران )  Chen  اخیراً    (.Pinto et al., 2020)  کرد  تجربه  را   تفریخ   نرخ   و  باروری  کاهش

rerio  15یا    3،  0.6  معرض   در  ppb  نسل  در   ریزیتخم  کاهش  باعث   روز،   ۵  مدت   به  جیوه  F0   میر   و   مرگ.  شد  باروری  کاهش  سپس   و  

 (.Hayati et al., 2019) یافت  کاهش  ساعت  ۷۲  مدت  به  جیوه  ppm  5-0.5معرض    در  Cyprinus carpio  در   اسپرم  باروری  و   اسپرم

 اووژنز  و تخمدان بر ینسنگ فلزات تاثیر

 (. Shobikhuliatul et al., 2013; Ambani, 2015)  است  شده  مستند   خوبی  به  هاماهی  در  اووژنز  و  تخمدان  بر  سنگین  فلزات  تأثیر

  طول   در   زرده   هایوزیکول  تجمع  با  که  است  استخوانی  ماهیان   در  بالغ  هایاووسیت  به   ویتلوژنیکپیش  یا  نابالغ  هایاووسیت  رشد   فرآیند   اووژنز

  است   ضروری  لقاح   بودن  مؤثر  برای  و  دهدمی  رخ   گذاریتخمک   از   قبل  اووسیت  بلوغ .  افتدمی  اتفاق  بالغ  هایاووسیت  بلوغ  و  ویتلوژنز

(Gautam and Chaube, 2018  .)سنگین   فلزات  سموم.  است  مسمومیت  مستعد  بسیار  ماهی  رشد  زندگی  چرخه  در  هااووسیت   بلوغ  

  قرار   تأثیر  تحت  را  ماهی  بقای  نهایت  در  و(  Brraich and Jangu, 2015)  دارند  تخمدان  بر  مخربی  اثرات  مختلف،   منابع   از  منتشرشده

 .  دهندمی

 Ebrahimi and)  دارد  کلیدی  نقش  اووژنز  در  اووسیت  بلوغ  رسدمی  نظر  به .  است  حیاتی  آن  سالم  رشد  برای  جنین  هایاووسیت  کیفیت

Taherianfard, 2021.)   فرآیند   بر  فلز  مستقیم  تأثیر  یا  هاتخم  در  فلز  تجمع  ها،تخم  مسمومیت  دلیل  به   توانندمی  سنگین  فلزات  هایآلاینده  

  دارد  هااووسیت بلوغ  بر را  تأثیر بیشترین  فلزات سمیت .(Brraich and Jangu, 2015) کنند ایجاد ماهی هایاووسیت در تغییراتی  اووژنز،

.  دارد   فلزی  مسمومیت  به  را  حساسیت  بیشترین   هااووسیت   بلوغ.  شود  تر پایین  کیفیت  با  و  کمتر  هایاووسیت  تولید  به   منجر  است  ممکن   که 

 .   شودمی هاتخم کیفیت و کمیت کاهش به منجر ها،اووسیت رشد طول در سنگین فلزات هایآلاینده  از ناشی اختلالات  بنابراین،



 
 

 

 

  پیدا (  رفتن  تحلیل)  آترزی  سنگین،  فلزات  غلظت  افزایش  با  کنند،نمی   ریزیتخم  که   ایماده   ماهیان  هایتخمدان  ریزی،تخم  مرحله   از  پس

( کادمیوم  و  نیکل  سرب،  مس،)  سنگین  فلزات  افزایش.  یابدمی   افزایش  آترزی  و  کاهش  یافته   رشد  هایاووسیت  نسبت  حالت،  این  در.  کنندمی

 دلتای   منطقه   در  الناصریه   ایستگاه   از  صیدشده   Tilapia zillii  ماهیان  هایتخمدان.  شودمی   Tilapia zillii  تخمدان  در  آترزی  تشدید  باعث

 مسمومیت   دلیل  به   (.Azab et al., 2019)  دادند  نشان  را  صنعتی  هایفاضلاب  از  سنگین  فلزات  تخلیه  دلیل   به   بلوغ  توقف  از   هایینشانه   نیل،

  ایجاد   ماهی  هایاووسیت   در  تغییراتی  توانندمی  سنگین  فلزات  هایآلاینده   اووژنز،  فرآیند  بر  فلز  مستقیم  تأثیر  یا  هاتخم  در  فلز  تجمع  ها،تخم

 اووژنز   در  تأخیر  ،ویتلوژن  القای  کردن  مسدود  با  را   ماهی  تولیدمثل   کادمیوم،   معرض  در  مزمن   گرفتن  قرار  .(Singh and Lal, 2015)کنند  

  ای نقره   کپور  در  گذاریتخمک   پارامترهای  و  گونادوسوماتیک  شاخص  کاهش  و  کننده لوتئینیزه   هورمون  ترشح  افزایش  ای،قهوه   آلایقزل  در

 .  دهدمی قرار تأثیر تحت

  سنگین   فلزات  افزایش  (.Levavi-Sivana et al., 2004)  است  شده   دانسته   مرتبط  سنگین  فلزات  غلظت  با  ماده   ماهیان  در   تخمدانی  آترزی

 بیشتر   گرانولوزای  در  تکثیری  تغییرات  و  هااووسیت  در  نکروتیک  و  تخریبی  تغییرات  با  همراه   Tilapia zillii  تخمدان  در  آترزی  افزایش  باعث

 یابد می  کاهش  هاتخم  کیفیت  و    تعداد  اووسیت،  رشد  طول  در  سنگین  فلزات  آلودگی  از  ناشی  مختلف  اختلالات  نتیجه   در.  شد  هااووسیت 

(Azab et al., 2019 .) ویتلوژنز  باعث  و  کند  تحریک  بلوغ  حال  در  ماده   ماهیان  در  را  کبد-نادگ-هیپوفیز  محور  شدت  به   تواندمی  کادمیوم 

  لقاح،  فرآیند   بر   مضری  تأثیر  است  ممکن  که   است  شده  مشاهده  اروپایی  مارماهی  هایتخم  در  کادمیوم  مقدار   بیشترین.  شود  شدید   و  زودرس

  بقای   نرخ   و  مادرزادی  نقایص  معمولاً  کادمیوم  تأثیر  تحت  هایجنین(.  Nowosad et al., 2021)  باشد  داشته   جنین   بقای  نرخ  و   جنینی  رشد

 (Hani et al., 2019) دهندمی نشان پایینی

 ,Crump and Trudeau)  دارد  تخم  رشد   و  تولید  و  ماهی  ریزیتخم  گناد،  رشد  بر  منفی  اثرات  جیوه  که   است  شده   داده   نشان  این،  بر  علاوه

  تولید   در  فلز  این   (.El-Ebiary et al., 2017)   کندمی  تخریب  سازی واکوئل  ایجاد  با  را  گناد  ساختار  مستقیم  طوربه   کادمیوم(.  2019

  کند می   ایجاد  اختلال  کنند،می  کنترل   اووسیت  بلوغ  و  ویتلوژنز  طول  در  را  گذاریتخمک   و  تخم  هایسلول  رشد  که   مثلی  تولید  هایهورمون

(Gautam andChaube, 2018.)  به   دارجیوه   کشقارچ   یا  معدنی   جیوه  معرض  در  گرفتن  قرار  از  پس  شیرین   آب   ماهیان  در  اووژنز  چرخه  

 های اووسیت  تشکیل  به   منجر  روزه   180  معرض  در  گرفتن  قرار.  بود  همراه   گونادوسوماتیک  شاخص  کاهش  با  که   یافت  کاهش  توجهی  قابل  طور

  مشاهده  بلوغ  حال   در  و  بالغ  هایاووسیت  توجهی  قابل  تعداد  با  یافته  رشد  کاملاً  تخمدان  کنترل،  ماهیان  در  که   حالی  در  شد،   ویتلوژن  بدون  نابالغ

  کند  مختل  را  گذاری تخمک  و  زاییگامت   تخمدانی،  استروئیدوژنز  تواندمی  محیط  در  سرب  حضور(.  Crump and Trudeau, 2019)  شد

 (. Chaube et al., 2010)  دارد جمعیت تراکم  و ماهی تولیدمثل بر منفی تأثیر که 

 کمان رنگین  آلایقزل  ماهیان   که  دریافتند (  2000)  همکاران  و  Ruby  سرب،  لیتر   بر   میکروگرم  10  معرض  در   گرفتن  قرار  روز   12  از  پس

 توجهی  قابل  طور  به   کنترل  ماهیان  درشاخص گونادوسوماتیک    که   حالی  در  دادند،  نشان  را  خارجی  ویتلوژنز  سنگین،  فلزات  معرض  در  ماده 

  های اووسیت  در  لیپیدی  قطرات  تعداد  کاهش  به   منجر   سرب  مختلف  هایغلظت  معرض  در  گرفتن  قرار.  بود  سرب  معرض  در  ماهیان  از  بالاتر

  (.Mondal et al., 2018)  کرد  کم  را  هااسپرماتوسیت  تولید  و  داد  کاهش  را   تخمدان  رشد  سرب(.  Van Ngo et al., 2021)  شد  گورخری

  شد  مشاهده  روز  50  مدت   به  سرب  ppm  5  معرض  در  گرفتن   قرار  از   پس  تخمدان  و   بیضه  در  هاییناهنجاری  ،Clarias batrachus  در

(Authman et al., 2015.)  در  باروری   کاهش  با  همراه   اووسیت  تخریب  Trematomus bernacchii  شد   مشاهده   مس  معرض  در  

(Motta et al., 2021) در تخمدان وزن کاهش Fundulus sp. شد دیده  مس معرض در (James et al., 2008 .) 

 گیرینتیجه 

. است  شده  گزارش  مختلف   آلوده   هایاکوسیستم   در  ایفزاینده   طوربه    آبزی  موجودات  در  سنگین   فلزات  بیومگنیفیکاسیون   و  بیوآکومولاسیون

 معرض   در  گرفتن  قرار.  کندمی  ایفا   هاماهی  تکثیر   در  را  اصلی  نقش  اکوسیستم  آب   کیفیت  بنابراین   افتدمی  اتفاق  خارجی  لقاح   ها،ماهی  بیشتر  در



 

 

  محیطی،  شرایط سن، ماهی، گونه . است داده  نشان هاماهی مثلی تولید عملکرد بر متعددی منفی اثرات آبی، هایاکوسیستم در سنگین فلزات

 های داده .  گذارندمی  تأثیر  ماهی  مثل  تولید  عملکرد  بر  همگی  عوامل،  این  از  ترکیبی  یا   مواجهه   غلظت  و   معرض  در  گرفتن  قرار  زمان  مدت

 .   کنندمی  عمل  فلزات  این  احتمالی  اثرات  بهتر  درک  برای  ایپایه   عنوان  به  مرور،   این   در  بحث  مورد(  جیوه   و   مس  سرب،   کادمیوم،  عمدتاً)  علمی

  حیاتی   نقش  هستند،(  غیره   و  هاپارک   ها،تالاب  مخازن،  ها،دریاچه   ها،رودخانه )  مصنوعی  و   طبیعی  هایآب  نوع   دو  هر  شامل   که   سطحی  هایآب

 های آب  در  تغییرات  حال،  این  با.  شوندمی  محسوب  تفریح  و  آبیاری  آشامیدنی،  آب  برای  مهمی  منبع  و  کنندمی  ایفا  شهری  اکوسیستم  خدمات  در

 برای  منفی  پیامدهای  که   شود(  جیوه   و  مس  سرب،  کادمیوم،  مانند)  سنگین  فلزات  غلظت  در  نوسان  به  منجر  است  ممکن  شهری  سطحی

 پایدار   مدیریت  برای  مهم  چالشی  سنگین،  فلزات  غلظت مدیریت  برای  هاییروش   جوی و  جست  بنابراین،.  دارد  بقا   و  مثل   تولید ماهی،  سلامت

 . است آبی هایاکوسیستم 

 برای  هاآن  ایزمینه   مولکولی  و  سلولی  هایمکانیسم  جمله   از  خطرناک  سنگین  فلزات  سایر  اثرات  مورد  در  بیشتری  مطالعات  این،  بر  علاوه  

 فلزات   زیرکشنده   هایغلظت  از  مطالعات   بیشتر.  است  نیاز  مورد  خطر  ارزیابی   و  ماهی  تولیدمثل  بر  سنگین  فلزات  کشندگی  از   ما  درک  افزایش

  واقعی   هایغلظت  در  سمیت  ارزیابی  مورد  در  کافی  اطلاعات.  اندکرده   استفاده   آزمایشگاهی  شده کنترل  شرایط  در  سمیت  ارزیابی  برای  سنگین

 . ندارد وجود محیطی
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