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  چكيده
 جيوه، فلزات زيستي پايش منظوربه سنگين فلزات زيستي نشانگر عنوان به متالوتيونين غلظت از العهمط اين در

 منظور اين به. است شده استفاده )ره(خميني امام بندر منطقه در Crassostrea gigas ايكفهدو در مس و سرب كادميوم،
 ،15 اسكله سرسره، داك پتروشيمي، اسكله املش ايستگاه 5 از خميني امام بندر هاياسكله به متصل هايصدف
 مراحل از پس آزمايشگاه در. شدند منتقل آزمايشگاه به و آوريجمع 1388 ماه اسفند در 33 اسكله و 28 اسكله
. گرديد گيرياندازه اتمي جذب دستگاه با ها اي كفه دو نرم بافت سنگين فلزات ميزان شيميايي، هضم و سازيآماده
 ميانگين. شد سنجش اسپكتروفتومتري روشبه دهيرسوب و استخراج مراحل از پس نيز يونينمتالوت ميزان
 ،12/3±77/2 ترتيببه شده برداري نمونه هاي اي دوكفه نرم بافت در مس و سرب كادميوم، جيوه، هاي غلظت

 از ونينمتالوتي غلظت دامنه و خشك وزن گرم بر گرمميكرو 57/440±17/66 و 30/3±1/7 ،98/3±34/10
 مختلف هايايستگاه از شده بردارينمونه هايصدف در تر وزن گرم بر گرمميكرو 75/185±34/7 تا 53/5±5/96
 هاي صدف در كادميوم غلظت بيشترين و پتروشيمي اسكله هاي صدف در مس و سرب جيوه، مقادير بيشترين. بود

 نشان را شده گيرياندازه فلزات آلودگي مقادير ينتركم 28 اسكله ايستگاه هايصدف. شد گيرياندازه 15 اسكله
 سطوح بالاترين. شد مشاهده 28 اسكله هايصدف در نيز متالوتيونين سنتز ميزان كمترين ترتيب همينبه. دادند

 هاي غلظت بين مثبتي وقوي همبستگي شده مطالعهفلزاتبيندر.شدگزارش15اسكلههايصدف در متالوتيونين
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 همبستگي فلزات ساير). >01/0P( شد مشاهده ها ايستگاه تمام در مطالعه مورد هاي صدف در متالوتيونين و كادميوم
 اي دوكفه متالوتيونين از توان مي كه گردد مي استنباط حاصله نتايج از). < 05/0P( ندادند نشان متالوتيونين با داريمعنا

C.gigas نمود استفاده خميني امام بندر همنطق در كادميوم فلز زيستي نشانگر عنوانبه. 

خليج خميني، امام بندر ،Crassostrea gigas ايدوكفه سنگين، فلزات زيستي، نشانگر متالوتيونين،: كلمات كليدي
 

  فارس
 

  
 مقدمه. 1

 محيط در خطرناك و مهم هاي آلاينده جمله از سنگين فلزات
 تلفمخ هاي بخش در پايداري دليل به كه هستند دريا زيست

 تجمع آبزيان بدن هاي بافت جمله از درياييي  سامانه بوم
 حياتي و فيزيولوژيك هايفرايند بر تأثير با فلزات اين. نمايند مي

 از بسياري در. كنندمي سميت ايجاد آنان براي زنده موجودات
 طول در ديگر موجود به موجودي از فلزات اين انتقال موارد

 و) Mance, 1990( 1زيستي نمايي بزرگ به منجر غذايي زنجيره
 نهايي كننده مصرف عنوان به انسان به ها آلاينده اين انتقال حتي
 تواند مي را اي بالقوه خطرات امر اين كه گردد، مي آبزيان

  ).Zhou et al, 2007( باشد داشته بر در
 شامل عمدتاً ها آلاينده به مربوط محيطي زيست مطالعات

 آب، مانند محيط در ها آلاينده يريگ اندازه( شيميايي 2پايش
 بدن در ها آلاينده گيري اندازه( زيستي و) خاك رسوب،

 ,.deMora et al( است طبيعي هاي  امانهس موب در) موجودات

2004; Abdallah and Abdallah, 2008 .(شيميايي پايش اگرچه 
 ولي است، تر ارزان مواردي در و تر ساده نسبتاً ها آلاينده

 به زنده موجود 3زيستي دسترسي ميزان مورد در كافي اطلاعات
 محيط سوي ديگر از). Giusiti, 2001( سازد نمي فراهم آلاينده
 حاكم فيزيكوشيميايي عوامل شديد تغييرات دستخوش طبيعي
 حاصل هاي داده در فاحش اختلاف به منجر اين كه گرفته قرار
 استفاده با كه زيستي پايش. گردد مي ها آلاينده شيميايي پايش از
 روشي ،گيرد مي صورت مناسب 4زيستي هاي نشانگر از

 ميزان مورد در را تري قبول قابل اطلاعات كه بوده تر مطمئن

——— 
1 Biomagnification 
2 Monitoring 
3 Bioavailability 
4 Biomarkers 

مي قرار اختيار در آنان احتمالي اثر و آلاينده زيستي دسترسي
  .)Amiard et al., 2006( دهد

 8 تا 6 حدود در كم مولكولي وزن با پروتئيني 5متالوتيونين
 غير ،)درصد 20 ـ 30( سيستئين اسيدآمينه از سرشار دالتون، هزار

 اين). Linde et al., 2006( است فلزات به شونده متصل و آنزيمي
 كادميوم، جيوه، مانند سنگين فلزات آلودگي به پاسخ در پروتئين

 شود مي سنتز مهرگان بي و داران مهره بدن در روي و مس
)Piccinni and Albergoni, 1996 .(داده نشان متعدد مطالعات 

 غلظت با پروتئين اين سنتز ميزان بين مستقيمي ي رابطه كه است
 وجود ها اي دوكفه ويژه به آبزيان بدن هاي بافت در سنگين فلزات
 عنوان به آن از توان مي آلودگي مطالعات در نظر اين از و دارد

 Langston( دكر استفاده انهماوسب در سنگين فلزات زيستي نشانگر

et al., 1998.(  
 واقع فارس خليج غربي شمال انتهاي در )ره(خميني امام بندر

 صنايع فعاليت. رود مي شمار به ايران بندر بزرگترين و است شده
 ها واحد اين فاضلاب تخليه منطقه، در پتروشيمي هاي مجتمع و
 جهت رسوبات لايروبي و ها كشتي فراوان تردد همچنين و دريا به

 آلودگي ميزان افزايش سبب تواند مي ها كشتي حركت در لتسهو
 احتمال به توجه با. شود منطقه اين در سنگين فلزات جمله از

 براي است لازم سنگين، فلزات به خميني امام بندر آلودگي
 از ،امانهوسب و موجودات بر ها آن اثر و ها آلاينده اين مطالعات
 به آبزيان در متالوتيونين زسنت جمله از مناسب زيستي هاي نشانگر
  .برد بهره ها اي دوكفه ويژه
 تغييرات مورد در كمي مطالعات و تحقيقات ايران در

 معرض در گيري قرار از پس آبزيان سلولي درون هاي انهماس
 تاكنون. است گرفته صورت سنگين فلزات ويژه به آلاينده عوامل
 متالوتيونين ئينپروت از استفاده زمينه در كشورمان در اي مطالعه

——— 
5 Metallothionein 
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 تنان نرم همچون مهرگان بي در سنگين فلزات بايوماركر عنوان به
  . است نگرديده منتشر اي دوكفه

 جيوه، سنگين فلزات غلظت مطالعه تحقيق، اين انجام از هدف
 و Crassostrea gigas اي دوكفه در مس و سرب كادميوم،

 به اي كفه دو نرم بافت در متالوتيونين غلظت با ها آن همبستگي
 در زيستي نشانگر عنوان به آن از استفاده امكان ارزيابي منظور
 .است بوده خميني امام بندر منطقه

  ها مواد و روش. 2

  برداري نمونه .1.ـ2

 صيادي هاي قايق توسط 1388 ماه اسفند در برداري نمونه
. گرفت صورت خميني امام بندر هاي اسكله از جزر زمان در

) متر ميلي 35±5 پوسته طول( اندازه هم هاي صدف منظور بدين
 ،15 اسكله سرسره، داك پتروشيمي، اسكله شامل ايستگاه 5 از

 مورد منطقه نقشه. گرديدند آوري جمع 33 اسكله و 28 اسكله
 مختصات و 1 شكل در منطقه در ها ايستگاه موقعيت و مطالعه

 هداد نشان 1 جدول در برداري نمونه هاي ايستگاه جغرافيايي
 و شد برداشت صدف 60 تعداد ايستگاه هر از. است شده

 منتقل آزمايشگاه به يخ محتوي يخدان درون بلافاصله
  .گرديدند

  
  منطقه در ها ايستگاه موقعيت و مطالعه مورد ي منطقه نقشه ـ1 شكل

 پوسته از ها صدف نرم بافت سرعت به آزمايشگاه در سپس
 سنجش منظور به) عدد 30 حدود( ها نمونه از ميني و خارج
 مايع نيتروژن در ابتدا رطوبتشان رفع از پس متالوتيونين، ميزان
 شدند نگهداري -OC80 دماي در سنجش شروع زمان تا سپس

)Pellerin and Amiard, 2009 (. سنجش نيز جهت ها نمونه بقيه 
دماي  رد فريزر در سنجش شروع زمان تا سنگين، فلزات مقدار

OC20 - شدند نگهداري )Gavrilovic et al., 2007 .(  

 مطالعه مورد هاي ايستگاه جغرافيايي موقعيت ـ1 جدول

  فلزات سنجش و ها نمونه سازي آماده. 2ـ2

) وزنشان شدن ثابت تا( ساعت 72 مدت به ها صدف نرم بافت
 ،)Shi et al., 2005( گرديد خشك1 انجمادي كننده خشك در

 سنجش جهت. شد يكنواخت و پودر كاملاً چيني هاون با سپس
 نواختيك خشك بافت از گرم 1, مس و سرب كادميوم، فلزات
 بر دادن قرار و غليظ نيتريك اسيد ليتر ميلي 10 افزودن با را شده
 در ساعت 3 و OC40  دماي در ساعت 1 ،2هضم دستگاه روي
 دو آب با ها، نمونه شدن سرد از پس و نموده هضم OC140 دماي
 42 واتمن صافي كاغذ از و شدند رسانده معين حجم به تقطير بار

 توسط مذكور فلزات غلظت). Yap et al., 2002( شدند داده عبور
 GBC-Savantaa Σ مدل شعله با) AAS( اتمي جذب دستگاه
 دستبه نتايج درستي از اطمينان حصول منظوربه. گرديد سنجش
 )كانادا ،Dorm-3 )fish protein استاندارد مرجع ماده از آمده،

 بازيافت درصد .شد استفاده هاداده درستي سنجش براي
  .آمد دست به 107% تا 93% بين مرجع هاي نمونه
 يكنواخت خشك بافت از گرم 1 ابتدا جيوه، سنجش منظوربه
 اكسيد پنتا گرمميلي 45 و غليظ نيتريك اسيد ليتر ميلي 5 با شده

 بستن از پس و گرديده مخلوط آزمايش هايلوله درون 3واناديوم
 در ساعت 1 مدت به ها نمونه ي،آلومينيوم فويل با هالوله درب
  دماي در ساعت 3 مدت آنها به سپس .شدند داده قرار اتاق دماي

OC90 ميلي 1 ها، نمونه كامل شدن سرد از بعد .گرديدند هضم 
 به از پس و شد افزوده ها آن به 4پتاسيم كرومات دي محلول ليتر

 جيوه ميزان ،)MOOPAM, 1999( كردن صاف و رساندن حجم
 شعله بدون اتمي جذب دستگاه توسط ها آن در موجود

——— 
1 Freeze drier 
2 Hot plate digester 
3 V2O5 
4 K2Cr2O7 

 نام ايستگاه مختصات جغرافيايي  نوع فعاليت انساني

30°  25΄   6/32′′  تخليه پساب پتروشيمي   N  ′′1/ 15  ΄06  °49  E اسكله پتروشيمي 

30°  25′   7/29′′  هاتعمير كشتي    N   ′′4/5   ΄05 °49   E داك سرسره 

30°  5/25΄ 6/5′′  تخليه و بارگيري غلات    N    ′′4/31   ΄03 °49 E  15اسكله 

30°  26 ΄  8/44  تخليه و بارگيري مواد معدني  ′′ N   ′′6/20     ́02 °49  E  28اسكله 

30°  30́     2/21′′  بارگيري مواد نفتي   N       ′′ 01  ́ 02 °49 E  33اسكله  
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)CVAAS (مدل UNICAM 919 گيري اندازه 1سرد بخار روش با 
 از آمده، دست به نتايج صحت از اطمينان حصول منظور به. شد
 جهت )كانادا ،Dorm- 3 )fish protein استاندارد مرجع ماده

 هاي نمونه يافتباز درصد. گرديد استفاده ها داده درستي سنجش
  .آمد دست به 102% تا 98% بين مرجع

 تر، وزن به بافت خشك وزن در فلزات غلظت تبديل براي
 خشك از پس و نموده وزن دقيق طور به را صدف 20 نرم بافت
 وزن وزنشان، شدن ثابت و انجمادي كننده خشك در ها بافت شدن
 با. ديدگر محاسبه دو اين بين نسبت و سنجيدهً مجددا را ها آن

 وزن حسب بر فلز غلظت×  149/0( آمده دست به ضريب استفاده
 تر وزن در فلزات غلظت) تر وزن حسب بر فلز غلظت=  خشك
  .شد محاسبه بافت

  استخراج متالوتيونين .3ـ2

استخراج و سنجش متالوتيونين بر اساس روش تعريف شده 
در اين . صورت گرفت) 1997(و همكاران  Viarengoتوسط 
حجم بافر  3گرم از بافت صدف توسط  1ابتدا روش 

بافر تهيه شده شامل . كاملاً يكنواخت گرديد 2كننده يكنواخت
به ) ميلي مول 20( Tric-Hcl pH= 8,6، )مول 5/0(ساكارز 

) ميلي مول 5/0( PMSF 4و ) ميلي مول 006/0( 3علاوه ليوپپتين
 -او بت 5عنوان عوامل جلوگيري كننده از تجزيه پروتئين به

پس از آن . به عنوان عامل كاهنده بود) ٪01/0( 6مركاپتواتانول
در  g 30000دقيقه با دور  20مدت  مخلوط يكنواخت شده به

محتوي  7منظور استحصال ماده شناوربه OC4 دماي صفر تا 
ليتر  ميلي 1ازاي هر  سپس به. ها سانتريفيوژ گرديد متالوتيونين

ليتر اتانول خالص سرد  ميلي 05/1  ،مدهدست آ ماده شناور به
)OC 20- ( ها براي  نمونه. ميكروليتر كلروفرم افزوده گرديد 80و

سانتريفيوژ  OC4  در دماي صفر تا g 6000دقيقه در دور  10
به ماده شناور  ٪37ميكروليتر اسيد كلريدريك  40سپس . شدند

 حجم اتانول سرد 3حاصل شده اضافه شد و ماده شناور به 
ساعت در دماي  1ها براي  نمونه. رسيد) ٪87غلظت نهايي (

——— 
1 Cold vapor 
2 Homogenizing buffer 
3 Leupeptine 
4 Phenyl Methyl Sulphonyl Fluoride 
5 Antiproteolytic agents 
6 β-mercaptoethanol 
7 Supernatant 

OC20 -  نگهداري گرديدند و سپس با دورg 6000  10براي 
هاي محتوي متالوتيونين در 8رسوب. دقيقه سانتريفيوژ شدند

شسته  ٪1و كلروفرم  ٪87مخلوط بافر يكنواخت كننده، اتانول 
وژ و تحت سانتريفي g 6000دقيقه در دور  10شده، سپس براي 

  ).Kimura et al., 1979(جريان گاز نيتروژن خشك گرديدند 

   متالوتيونين سنجش. 4ـ2

 NaCl )25/0 ميكروليتر 150 در شده خشك هاي رسوب
 ميكروليتر 150 سپس و درآمدند 9سوسپانسيون صورت به) مولار
 به بود EDTA مول ميلي 4 محتوي كه )نرمال 1( كلريدريك اسيد
 43/0 محتوي) مولار Nacl  )2ليتر ميلي 2/4 .شد افزوده ها آن

 مخلوط) Na-phosphate )8 =pH بافر با DTNB10مول ميلي
. شد اضافه هانمونه به اتاق دماي در و) Ellmann, 1958( گرديد

 سانتريفيوژ دقيقه 5 مدت به g3000 دور در هانمونه پايان، در
 مترنانو 412 موج طول در شناور ماده نوري جذب. گرديدند
 11كاهيده گلوتاتيون از استفاده با متالوتيونين غلظت و گيرياندازه

)GSH (متالوتيونين ميزان. گرديد تعيين مرجع استاندارد عنوان به 
 C.gigas اويستر متالوتيونين در ٪28 سيستئين محتواي فرض با

  ).Tanguy et al., 2002( شد محاسبه

  ها داده پردازش. 5ـ2

 -Shapiro آزمون از هاداده نرمال كنشپرا بررسي منظوربه

wilk مقايسه براي طرفه يك واريانس آناليز از. شد استفاده 
 معني و گانهچند مقايسات جهت دانكن آزمون پس و هاميانگين

. گرديد استفاده درصد 95 اطمينان سطح در هااختلاف بودن دار
 همبستگي ميزان بررسي جهت پيرسون همبستگي ضريب از

 معادله. شد استفاده فلزات غلظت و متالوتيونين سطوح
 خط معادله محاسبه براي y = ax + b  ساده خطي رگرسيون
 غلظت x متالوتيونين، ميزان y آن در كه شد، استفاده رگرسيون

 مبدأ از عرض b و خط شيب ضريب a صدف، بافت در فلز
  .است

——— 
8 Pellet 
9 Resuspension 
10 5,5-dithiobis-2-nitrobenzoic acid 
11 Reduced glutathione 
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  نتايج. 3

 24/8 تا 66/0 بين C.gigas اي كفه دو نرم بافت در جيوه غلظت
 در جيوه غلظت بين. شد سنجيده خشك وزن گرم بر گرمميكرو
 >05/0P( گرديد مشاهده داري معني اختلاف مختلف هاي ايستگاه

ANOVA, .(اسكله ايستگاه در جيوه مقدار بيشترين اساس اين بر 
 غلظت. شد گيرياندازه 28 اسكله در آن مقدار كمترين و پتروشيمي
 تا 23/5 بين و بود جيوه غلظت از بيشتر صدف نرم بافت در كادميوم

 غلظت شد، گيري اندازه خشك وزن گرم بر ميكروگرم 18/15
 مختلف هاي ايستگاه از شده آوري جمع هاي صدف در كادميوم
 ميزان بالاترين). ,05/0P< ANOVA( بود داري معني تفاوت داراي

. بود 28 هاسكل به مربوط ميزان كمترين و 15 اسكله به مربوط آن
 73/11 تا 58/3 دامنه از اي كفه دو نرم بافت در سرب غلظت

 بين در داري معني اختلاف و بود برخوردار گرم بر ميكروگرم
 بالاترين كه, ),05/0P< ANOVA( داد نشان مختلف هاي ايستگاه
 اسكله به مربوط مقدار كمترين و پتروشيمي اسكله به مربوط مقدار

 فلزات ديگر از مراتب به اي كفه دو نرم فتبا در مس غلظت. بود 28

 تا 98/364 بين ها صدف در مس ميزان. بود بيشتر شده مطالعه
 تفاوت داراي كه شد گيري اندازه گرم بر ميكروگرم 32/517

). ,05/0P< ANOVA( بود مختلف هاي ايستگاه بين در داري معني
 و دارمق بالاترين پتروشيمي اسكله سرب، و جيوه فلزات همانند
 پتروشيمي اسكله بنابراين. بودند دارا را مس ميزان ترين كم 28 اسكله

 ترين آلوده مطالعه، مورد فلزات ساير به نسبت, كادميوم استثناي به
 مطالعه، مورد فلزات همه مورد در 28 اسكله. شد شناخته ايستگاه
  ). 2 شكل( بود دارا را آلودگي ميزان ترين پايين

 در C.gigas اي كفه دو نرم بافت در متالوتيونين غلظت
 >05/0P( داد نشان را داري معني تفاوت مختلف هاي ايستگاه

ANOVA, .(متالوتيونين غلظت بالاترين )75/185±34/7 
, شد گيري اندازه 15 اسكله ايستگاه در) تر وزن گرم بر گرم ميكرو

 گرم بر ميكروگرم 5/96±53/5( آن مقدار كمترين كه حالي در
 در متالوتيونين ميزان. آمد دست به 28 اسكله در) تر وزن

 ،67/141±49/7 ،32/165±27/9 ديگر هاي ايستگاه
 داك, پتروشيمي اسكله هاي ايستگاه براي ترتيب به 19/7±53/179

  ).3 شكل( بود 33 اسكله و سرسره

  

  
): خشك وزن گرم بر ميكروگرم حسب بر( مختلف هاي ايستگاه در C.gigas اي دوكفه نرم بافت در سنگين فلزات غلظت مقايسه ـ2 شكل
  )).P<0.05( هستند داري معني تفاوت داراي متفاوت، حروف با شده مشخص مقادير. (مس) د سرب،) ج كادميوم،)  ب جيوه،) الف
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 درC.gigas اي دوكفه نرم بافت در متالوتيونين سطوح ميانگين ـ3 شكل

 متفاوت، حروف با شده مشخص هاي ستون( مطالعه مورد هاي ايستگاه
  )).P<0.05( دهستن داري معني تفاوت داراي

  
, جيوه فلزات از يك هر غلظت بين همبستگي 4 شكل
 نرم بافت در متالوتيونين سطوح با را مس و سرب كادميوم،
 غلظت ميان همبستگي بررسي منظور به. دهد مي نشان صدف
 تر وزن اساس بر فلزات غلظت متالوتيونين، سطوح با فلزات
 كادميوم فلز غلظت بين كه داد نشان حاصله نتايج. شد محاسبه

 مورد هاي ايستگاه در صدف نرم بافت در متالوتيونين ميزان و
 دارد وجود داري معني و قوي مستقيم، ارتباط مطالعه

)01/0P< .(فلزات غلظت بين داري معني ارتباط حال عين در 
 متالوتيونين حسطو و صدف نرم بافت مس و سرب, جيوه

  ). <05/0P( نشد مشاهده

             
  

           
 اي دوكفه نرم بافت در) تر وزن گرم بر ميكروگرم( متالوتيونين محتواي با)  تر وزن گرم بر ميكروگرم( سنگين فلزات غلظت بين همبستگي ـ4 شكل

C.gigas مس) د سرب،) ج ، كادميوم) ب جيوه،) الف: مطالعه مورد هاي ايستگاه در  

 /01 سطح در دارمعني همبستگي وجود
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  گيري نتيجه و بحث .4

دست آمده، توالي غلظت فلزات سنگين در بر اساس نتايج به
 < Cuصورتدر بندر امام خميني به C. gigasاي كفهبافت نرم دو

Cd > Pb > Hg  دهد كه فلز مس در اين روند نشان مي. است
 نسبت به فلزات جيوه، كادميوم و سرب داراي C.gigasاي دوكفه

توانند فلزاتي مانند ها ميطور كلي صدفبه. استتجمع بيشتري 
هايي بسيار بالا بدون هيچ گونه اثرات مس و روي را در غلظت

فلز مس ). Chen et al., 2003(آور در بدن خود تجمع دهند  زيان
ها از آن براي ساخت هموسيانين فلزي ضروري است كه صدف

). Caussy et al., 2003(كنند جهت انجام فرايند تنفس استفاده مي
ها احتمالاً ايكفهدهد كه دودست آمده از فلزات نشان ميالگوي به

غلظت . كنندفلز مس جذب شده را در بافت نرم خود ذخيره مي
بالاي مس در بافت نرم به احتمال زياد مربوط به غلظت بالاي 

 محققين ديگري نيز در مطالعه. استهموسيانين در بافت صدف 
، )Crassostrea virginica )Greig et al., 1975 تنان از قبيل نرم

C.gigas )Chen et al., 2003 ( وSaccostrea cuculata )Fowler 

et al., 2007 (غلظت فلز . اندمشابهي دست يافته ي به نتيجه
بندر امام خميني  ي ها در منطقهكادميوم نيز در بافت نرم صدف

نتيجه نشان دهنده اين نكته است كه  اين. طور كلي بالا بودبه
دسترسي زيستي اين فلز در محيط، بالا بوده و باعث افزايش 

همچنين ). Paez-Osuna et al., 1999(تجمع در بافت شده است 
كه  استسازي زيستي بسيار بالايي  كادميوم داراي فاكتور تغليظ

 ستاها ايكفهعلت دفع بسيار ضعيف آن توسط دواين امر به
)Warren et al., 1998 .( جذب كادميوم داراي مكانيسم مشابهي

اين با يك عنصر ضروري با جذب كلسيم و آهن بوده و بنابر
از ). et al., 2003 Rainbow(شود اشتباه گرفته شده و جذب مي

كند رو جذب كادميوم به وضعيت تشديد كمبود آهن كمك مياين
)Thompson, 2005 .(صلي كادميوم در محيط يكي از منابع ا

 ,Rainbow(باشد  دريايي فاضلاب و لجن حاصل از تصفيه آن مي

2006 Thompson, 2005; .(هاي سربندر و ماهشهر گسترش شهر
با افزايش توسعه . هاي منطقه بيافزايدتواند بر آلودگي آبمي

هاي خور نيز افزايش هاي تخليه شده به آبشهري مقدار فاضلاب
ها در اين منطقه در ب فلزات در بافت نرم صدفترتي. يابدمي

مقايسه با بسياري از مطالعات انجام شده در مناطق آبي ديگر 
 ,.Jeng et al., 2000; Chen et al( استداراي روند مشابهي 

2003; de Astudillo et al., 2005; Gaspic et al., 2007 .(  

ها در مقادير جيوه، كادميوم، سرب و مس در بافت نرم صدف
 >05/0P( داري بودهاي مختلف داراي اختلافات معنابين ايستگاه
ANOVA, .(آلودگيتواند حاكي از اين باشد كه منابع اين امر مي 

 بافت در جيوه ميزان. دارد وجود بندر اين در اينقطه صورتبه
 در كه سرسره داك نيز و پتروشيمي اسكله ايستگاه هايصدف نرم

 مجتمع كلرالكالي واحد فعاليت. است لابا است آن نزديكي
 است جيوه بالاي مقادير محتوي آن پساب كه امام بندر پتروشيمي

 هاكشتي تخليه و گيريبار به مربوط هايفعاليت ،)1381 كاظمي،(
 و هاكشتي توسط فسيلي هايسوخت مصرف منطقه، در

 خميني امام بندر در خام نفت بارگيري و پتروشيمي واحدهاي
 جيوه همانند فلزاتي مقدار افزايش براي دلايلي جمله از توانندمي
 منطقه و پتروشيمي منابع از گرفتن فاصله با. باشند منطقه اين در

 سال در نيز UNEP. شد كاسته هاصدف در جيوه ميزان از ويژه
 فسيلي، هايسوخت سوختن مانند عواملي نمود بيان 1997
 توانند مي نفتي تركيبات ريزش و كلرآلكالي هايكارخانه فعاليت
 Alam و Sadiq همچنين. باشند منطقه در جيوه افزايش بر دلايلي

 كه Meretrix meretrix هايايدوكفه كه دريافتند 1992 سال در
 ريزش و گيريبار محل و هاگاهبندر به نزديك هايايستگاه از

 جيوه محتواي بودند شده آوري جمع فارس خليج در نفتي مواد
 ديگر هايمكان از شدهآوريجمع هايايكفهدو به نسبت بيشتري
  .داشتند

 و) غلات تخليه محل( 15 اسكله در كادميوم از بالايي مقادير
 كادميوم فلز. شد مشاهده) نفتي مواد بارگيري محل( 33 اسكله
 براي كه هاييرنگ در فلز اين. است مختلفي هاي كاربرد داراي

 رنگ دارنده نگه مواد در همچنين و ندشومي استفاده آبكاري
 روي بر هاصدف 15 اسكله در). CCREM, 1987( رودمي كار به

 ،اندشده پوشيده فولينگ آنتي هايرنگ توسط كه فلزي هايپايه
 لذا. هستند كادميوم مقاديري حاوي هارنگ اين. كنندمي زيست
 ادآز سبب تواندمي آب pH و ،حرارت, شوري ميزان در تغيير
 زنده هايارگانيسم براي فلز اين زيستي دسترسي افزايش و شدن

 شود ايستگاه اين در هاآن غذاي يا هاصدف جمله از

)Knezovich et al., 1994( .اسكله اين در كشتي ترافيك همچنين 
 ندوش مي پوشيده رنگ با كه هاكشتي اين بدنه. است بالا العادهفوق
 تواند مي نيز عمل اين لذا. رندگيمي قرار هاصدف مجاورت در

 يكي. شود ايكفهدو نرم بافت در كادميوم غلظت افزايش باعث
 است فسيلي هايسوخت احتراق كادميوم منابع از ديگر

)CCREM, 1987.(  
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  جهان نقاط ساير با C. gigas اي دوكفه صدف در) خشك وزن در گرم بر ميكروگرم( سنگين فلزات غلظت مقايسه ـ2 جدول

 گونه منطقه جيوه كادميوم سرب مس نبعم

 C.gigas خميني امام بندر 52/5 ---  90/11 01/662 1388فقيري، 

Jeng et al., 2000 5/229 446/0 389/0 270/0 تايوان سواحل C.gigas 

Amiard et al., 2005 00/55 2/0 13/0  --- مديترانه سواحل C.gigas 

Maanan, 2008 1/24 7/6 1/2  --- خليج Morrocan C.gigas 

Kumar et al., 2008  --- 4-5/1< 9/2-5/1< 91/0 -093/0 آمريكا( ساوانا مصب( C.virginica 

Fowler et al., 2007 5/51 21/0  --- 049/0 عمان سواحل Saccostrea cucullata 

Einollahi et al., 2010 86/208 55/4  ---  --- عمان - چابهار سواحل Saccostrea cucullata 

Besada et al., 2002 1/250 3-9/0 7/2-5/0 125  Mytilus galoprovincialis )اسپانيا( Ussurigsky خليج

 C.gigas )ره(خميني امام بندر 12/3 23/10 1/7 57/440 حاضر مطالعه

  
 بارگيري نيز و 33 اسكله در كشتي سنگين ترافيك
 در مواد اين اتفاقي ريزش و نفتي مواد و فسيلي هاي سوخت
. باشد اسكله اين در كادميوم افزايش دلايل از تواندمي 33 اسكله
. شد مشاهده سرسره داك و 28 اسكله در كادميوم مقدار كمترين
 و تراكم كمترين. دارد وجود امر اين براي مختلفي دلايل

 اين در همچنين ،افتد مي اتفاق 28 اسكله در كشتي پهلوگيري
 هيچ .كنندمي زيست بتوني هاي پايه روي بر هاصدف اسكله
 سرسره داك در .شود نمي وارد سرسره داك به بزرگي كشتي
 رنگ فاقد كه كنند مي رشد چوبي هاي تخته روي بر ها بارناكل
 اين در كادميوم زيستي دسترسي كاهش باعث موارد اين. است

  . است شده هاايستگاه
 ديزيا هايكاربرد پتروشيمي صنايع در سرب و مس عنصر

 آمونياك واحد فاضلاب. شوندمي استفاده زيادي ميزان به و دارند
 تخليه پتروشيمي اسكله مجاورت در كه استالدئيد واحد و

 كلراستالدئيد، روغن، آمونياك، ازته، مواد آلودگي بار از شود، مي
). 1381منوري، ( است برخوردار مس و مس كلريد سرب،

ب و مس در اسكله همين دليل وجود مقادير بالاي سر به
داك سرسره كه در نزديكي آن است،  در آن از بعد وپتروشيمي 

  .شوداحتمالاً به عوامل فوق مربوط مي
 واحد، گونه يك در كه اندنموده ثابت مختلفي محققين

 هايغلظت كنندمي زندگي فلز به آلوده محيط در كه هاييجمعيت
 Stuhlbacher et al., 1992; Ross et( دارند متالوتيونين از تريبالا

al., 2002 .(هايايستگاه بين در كه شد مشاهده نيز مطالعه اين در 
 كمتري آلودگي كه 28 اسكله ايستگاه هاي صدف مطالعه، مورد
 جيوه،( مطالعه مورد فلزات همه به ها ايستگاه ساير به نسبت

 را متالوتيونين غلظت ترين پايين داشتند،) مس و سرب كادميوم،

 نرم بافت در متالوتيونين غلظت كه طوريبه. بودند ادار
 پروتئين اين غلظت برابر دو حدوداً ديگر هايايستگاه هاي صدف

 ميزان. شد گيرياندازه 28 اسكله ايستگاه هايصدف در
 هايايستگاه از بالاتر 15 اسكله در هاصدف نرم بافت متالوتيونين

 اين هايصدف در نيز كادميوم تجمع طرفي از شد، گزارش ديگر
 قوي همبستگي به توجه با. بود هاايستگاه ساير از بالاتر ايستگاه
 علت هاصدف در متالوتيونين غلظت با كادميوم دار معني و مستقيم
 در كادميوم بالاي غلظت به توانمي را متالوتيونين سنتز افزايش

 يبالا زيستي دسترسي كه رسدمي نظربه داد، نسبت هاصدف اين
 در متالوتيونين سنتز بيشتر تحريك سبب ايستگاه اين در كادميوم
. است شده فلز اين زدايي سم مكانيسم عنوان به C.gigas ايدوكفه

 بر ميداني مطالعات در نيز مختلفي محققين فرضيه، اين تأييد در
 سنگين فلزات ميان در كه انددريافته هاماسل و هااويستر روي

 باشد مي متالوتيونين سنتز جهت محرك ترينقوي كادميوم
)Geffard., 2001, 2002; Pellerin and Amiard, 2009 Geret, 

2000;.(  
 در زيستي نشانگر يك بودن مناسب براي اساسي شرط

 بين مستقيم همبستگي رابطه وجود, زيستي پايش هاي برنامه
 مورد موجود بدن در زيستي نشانگر ميزان و سنگين فلزات غلظت
 صورت به بايستي رابطه اين آلايده هايحالت در. است عهمطال

 داد نشان مطالعه اين نتايج). Amiard et al., 2006( باشد خطي
 سطوح و C.gigas نرم بافت در كادميوم غلظت بين كه

 دارد وجود داري معني و مستقيم قوي همبستگي متالوتيونين
)01/0P< .(القاء براي را كادميوم سنگين فلز قابليت نتيجه، اين 

 تحريك. دهدمي نشان مهرهبي گونه اين در متالوتيونين 1بيوسنتز
——— 
1 Biosynthese 
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 دريايي هايايدوكفه در كادميوم تجمع دنبال به متالوتيونين سنتز
 رسيده اثبات به زيادي مطالعات در طبيعت از شده بردارينمونه
 ;Bebianno et al., 1993; Hamza-Chaffai et al., 2000. (است

Geret et al., 2000; Bebianno et al., 2000.( Hamza-Chaffai 
 داريمعني و مثبت رابطه 2000 و 1999 هايسال در همكاران و

 هايجمعيت گوارشي غده در متالوتيونين و Cd هايغلظت بين
 نيز و آوردند، دستبه Ruditapes decussatus هايصدف طبيعي

Bebianno و Serafim همين براي را ابطهر اين 2003 سال در 
. دادند گزارش گوارشي غده و آبشش بافت دو هر در گونه

 در همكاران و Smaoui-Damak  توسط كه ايمطالعه در همچنين
 فلز به R.decussates ايدوكفه آلودگي روي بر 2009 سال

 مكانيسم عنوانبه متالوتيونين سنتز و Gabes خليج در كادميوم
 بين مستقيم خطي رابطه گرفت، صورت فلز اين زدايي سميت
 هايصدف گوارشي غده در متالوتيونين هايغلظت و كادميوم
 دريافت زيادي صنعتي هايپساب كه El Hofra آلوده منطقه
 .گرديد مشاهده خوبيبه كرد مي

 نرم بافت در متالوتيونين سطوح و جيوه هايغلظت بين
 داريمعنا و ثبتم همبستگي مطالعه مورد هايايستگاه در ايدوكفه

 به نسبت آزمايشگاهي شرايط در جيوه). <05/0P( نشد مشاهده
 از نقره يا مس روي، سرب، كادميوم، نظير سنگين فلزات ساير

 متالوتيونين با تركيب و سنتز تحريك در بالاتري توانايي
 همبستگي حال، اين با). Stewart et al., 1996( است برخوردار

 شده گزارش كمتر محيطي شرايط در هجيو و متالوتيونين بين
 ،)غيرآلي يا آلي هاي فرم( جيوه محيطي ويژه خصوصيات. است

 اين موجب است ممكن موجود بدن درون Hg-Se 1آنتاگونيسم
 كلي طوربه كه اندنموده اذعان مختلفي محققين. گردد نتيجه

 شرايط در سنگين فلزات غلظت با متالوتيونين سطوح همبستگي
 باشد،مي ترمشهود و بيشتر ميداني مطالعه نسبتبه يآزمايشگاه

 خاص هايايزوفرم يالقا اختلاف، اين براي احتمالي تفسير يك
. باشدمي آزمايشگاهي محيط در سنگين فلزات توسط متالوتيونين

 مختلف هايايزوفرم بيان الگوي طبيعت در كهحالي در
 اثرات شامل نندهك مداخله عوامل انواع با تواندمي متالوتيونين

 گيرد قرار تاثٌير مورد هاآلاينده بين آنتاگونيستيك و 2سينرژيستيك
)Hamza-Chaffai et al., 1998; Sharma et al., 1983 Legras et 

al., 2000; .(مثال، براي Cosson  اي دوكفه 2000در سال
——— 
1 Antagonism 
2 Synergistic 

C.gigas ،نقره،  را در آزمايشگاه در معرض فلزات جيوه، كادميوم
وي محلول در آب قرار داد و مشاهده نمود كه در مس و ر

داري در واكنش به همه فلزات مطالعه شده افزايش معني
 و Pellerin كهدر حالي. هاي متالوتيونين حاصل شد غلظت

Amiard  اي ميداني بر روي در مطالعه 2009در سال
كه از دو منطقه پاك و آلوده در  Mya arenaria هاي اي دوكفه

نمونه برداري كرده بودند،  Lawrenceلي مصب ساحل شما
مشاهده نمودند در بين فلزات جيوه، كادميوم، مس و روي تنها 

  . داري با متالوتيونين داشتفلز كادميوم همبستگي مثبت و معني
 ايستگاه هايصدف نرم بافت در مس و سرب هايغلظت

 بودند؛ ترپايين هاايستگاه ساير از داريمعني طور به 28 اسكله
 طوربه ايستگاه اين در نيز متالوتيونين سطوح ترتيب همين به

 اين با شد، گيري اندازه هاايستگاه ساير از ترپايين داريمعني
 مس و سرب هايغلظت بين داري معني و مثبت همبستگي وجود

 نيامد دستبه مطالعه مورد هايايستگاه در متالوتيونين سطوح و
)05/0P>(، شده انجام مطالعات از بسياري با تطابق در نتيجه اين 
 كه ايمطالعه در. است سرب و مس مورد در ميداني شرايط در

Boutet  هاي  بر روي صدف 2002و همكاران در سالC.gigas 
اگرچه در شرايط ميداني انجام دادند مشاهده كردند كه 

هاي آلوده افزايش طور كلي در ايستگاه هاي متالوتيونين به غلظت
هاي هر يك از فلزات سرب اما همبستگي بين غلظت ،يافته است

 Geffardهمچنين . دار نبودهاي متالوتيونين معنيو مس با غلظت
اثر آلودگي فلزات كادميوم،  2002و  2001و همكاران در سال 

مس و روي را بر غلظت متالوتيونين در آبشش و غده گوارشي 
خليج غير آلوده  و Girondeدر مصب آلوده  C.gigasصدف 

Bourgneuf و تنها بين فلز  در طول يك سال بررسي نمودند
داري مشاهده كادميوم و متالوتيونين همبستگي مثبت و معني

  .نمودند
 سرب و كادميوم مس، فلزات غلظت كه داد نشان مطالعه اين

 حد از خميني امام بندر منطقه در C.gigas صدف در
 بيشتر )FAO )Shulkin et al., 2003 و WHO استانداردهاي

 داك و پتروشيمي اسكله هايايستگاه در نيز جيوه غلظت. است
 از حاصل نتايج از همچنين. است بالاتر استانداردها اين از سرسره

 قوي همبستگي وجودبه توجه با كه شودمي استنباط مطالعه اين
 ايكفهدو نرم بافت در متالوتيونين سنتز و كادميوم فلز غلظت بين

C.gigas، مناسب زيستي نشانگر عنوانبه تواندمي پروتئين اين 
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 تننرم گونه اين در كادميوم فلز با گرفتن قرار معرض در براي
  .گردد محسوب

  سپاسگزاري. 5

 و فناوري زيست پژوهشكده پرسنل و رياست از وسيلهبدين
 مهيا و همكاري جهت به شهركرد دانشگاه بيوتكنولوژي آزمايشگاه

 آقايان هاي مساعدت از نيز و لازم شرايط و امكانات دننمو
 و تقدير عظيمي خانم و منصوري مهندس و سينايي مهندس
 آقاي راهبردهاي و نظرات از همچنين. آيد مي عمل به تشكر
 تحقيقات مؤسسه علمي هيئت عضو  Dusica Ivankovicدكتر
 پروتئين سنجش روش در كرواسي، دريايي زيست محيط

  .گردد مي قدرداني نين،متالوتيو
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