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پاسخ نشانگر متالوتيونين در صدف دوکفه اي .Crassostrea sp به گراديان جيوه و کادميوم
علي عظيمي٭1، عليرضا صفاهيه2، علي داداللهي سهراب3، حسين ذوالقرنين2، احمد سواري4، بهناز صفار5

 

چکيده
زمينه و هدف: این مطالعه به منظور بررسی پاسخ متالوتیونین در صدف دوکفه ای .Crassostrea sp به غلظت های آزمایشی جیوه و کادمیوم 

جهت ارزیابی امکان استفاده از این پروتئین به عنوان نشانگر زیستی آلودگی فلزات مذکور در این نرم تن، انجام شده است. 
روش بررسي: صدف ها از بندر امام خمینی نمونه برداری و پس از 7 روز سازگاری با محیط آزمایشگاه، به مدت 14 روز در معرض غلظت های 
آزمایشی جیوه )15 و µg/L 75( و کادمیوم )15 و µg/L 150( قرار داده شدند. غلظت پروتئین متالوتیونین، پس از مراحل استخراج و رسوب دهی، 
به روش اسپکتروفتومتری سنجش گردید. میزان فلزات سنگین نیز پس از مراحل آماده سازی و هضم شیمیایی، توسط دستگاه جذب اتمی اندازه گیری 

شد. 
يافته ها: سطوح متالوتیونین در صدف های در معرض قرار گرفته با فلزات به طور معنی داری از غلظت این پروتئین در نمونه های شاهد بیشتر 
بود )P< 0/05(. در دوکفه ای های قرار گرفته در معرض جیوه حداکثر میزان بیوسنتز متالوتیونینµ g/g 7/6±137/2 وزن تر و در صدف های 
قرار گرفته در معرض کادمیوم بیشترین میزان بیوسنتز متالوتیونینµ g/g  17/9±312/4 وزن تر اندازه گیری گردید، که در حدود 3 برابر غلظت این 
پروتئین در بافت نرم نمونه های شاهد بود. بیوسنتز متالوتیونین در طی دوره در معرض گذاری با تجمع زیستی کادمیوم همبستگی مستقیم قوی و 

 .) P> 0/05( در حالی که با تجمع زیستی جیوه همبستگی معنی داری نداشت .)P< 0/01( معنی داری نشان داد
نتایج حاصله استنباط می گردد که پروتئین متالوتیونین در دوکفه ای .Crassostrea sp، نشانگر زیستی مناسبی برای حضور  نتيجه گيري: از 

کادمیوم در محیط و بدن موجود است و می توان از آن جهت ارزیابی آلودگی اکوسیستم و پایش منطقه استفاده نمود.

Crassostrea sp. واژگان کليدي: نشانگر، متالوتیونین، جیوه، کادمیوم، در معرض گذاری، صدف

ali.azimi@modares.ac.ir
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پاسخ نشانگر متالوتیونین در ... 

مقدمه
آزمایشات سم شناسی محیطی را می توان به کوتاه مدت )حاد( 
و بلند مدت )مزمن( طبقه بندی نمود. اثرات مضر ایجاد شده 
توسط آنها در سطح موجود زنده شامل کشندگی کوتاه مدت 
رفتار، رشد،  در  تغییر  مانند  غیر کشنده  اثرات  و  بلند مدت  و 
تولید مثل، فعالیت های سم زدایی و اثر بر ساختار بافت است 
سمیت  توان  می  شناسی  آزمایشات سم  نتایج  اساس  بر   .)1(
و  نموده  ارزیابی  را  ها  آلاینده  محیطی  زیست  خطرات  و 
استانداردهای کیفیت زیست محیطی را تعریف نمود )1 ، 2(. 
مطالعات آزمایشگاهی، خطر بالقوه سموم را در اکوسیستم های 

آبی نشان می دهند.
فلزات سنگین دارای نیمه عمر زیستی طولانی بوده و به همین 
جهت خطری جدی برای موجودات آبزی محسوب می گردند. 
فلز جیوه به عنوان سمی ترین آلاینده در اکوسیستم های آبی 
به  منجر  آن  مجاز  حد  از  بیش  میزان  و  است  شده  شناخته 
خسارات محیطی از طریق صدمات اکولوژیکی شدید یا تهدید 
تهدید  از  دیگر  یکی  کادمیوم   .)3( می شود  عمومی  سلامت 
کننده های مهم محیط زیست است که پس از جیوه دومین فلز 
سمی در محیط دریایی محسوب می گردد )4(. این فلز به علت 
سمیت بالا برای موجودات و پراکندگی وسیع در محیط های آبی 

به عنوان یک آلاینده مهم محسوب می شود )5(.
و  حساس  زیستی  نشانگرهای  از  استفاده  گذشته  دهه  طی 
کاربرد آنها به عنوان ابزار پردازشگر زیستی جهت ارزیابی خطر 
برای موجودات آبزی در محیط های آلوده گسترش پیدا کرده 
پروتئین  زیستی  نشانگرهای  مهم ترین  از  یکی   .)7 ،  6( است 
متالوتیونین است که از نشانگرهای منتخب جهت مانیتورینگ 
زیست  برنامه  و  مدیترانه  کاری  برنامه  در  دریا  زیست  محیط 
محیطی سازمان ملل متحد )UNEP( است )8(. سنجش میزان 
این پروتئین در موجودات می تواند نشانگر مناسبی از وضعیت 

سلامت اكوسیستم و موجودات آن باشد )9(. 
تجمع كاتیون های فلزات سنگین درون سلول، منجر به تحریك 
سنتز متالوتیونین می گردد. این پروتیئن از خانواده پروتیئن های 
و  بوده   )Metalloprotein( سنگین  فلزات  با  شونده  باند 
با  مهمترین نشانگر زیستی در معرض قرار گرفتن موجودات 

فلزات سنگین است )8, 10 ، 11(.

مهم ترین و اصلی ترین ویژگی متالوتیونین، محتوای سیستئین 
بسیار بالای آن است. این پروتئین به دلیل ظرفیت بالای ترکیب 
با اتم  های فلزی كه به گروه های SH در اسیدهای آمینه سیستئین 
به عنوان  متصل شده و تشكیل خوشه های تیولات می دهد 

مقصد نهایی برخی یون های فلزی شناخته می شود )12(.
در مطالعات مربوط به استفاده از غلظت های متالوتیونین به عنوان 
نشانگر زیستی فلزات سنگین، عمدتا دوکفه ای ها بهترین گزینه 
هستند )9, 13-15(. از طرف دیگر دوکفه ای ها تجمع دهنده های 
بسیار مناسبی برای مطالعات پایش زیستی محسوب می شوند. 
از دهه هفتاد، دوکفه ای ها به عنوان تجمع دهنده های ترکیبات 
 "Mussel Watch" شیمیایی در برنامه های پایش زیستی که
نامیده می شود استفاده گردیده اند )16(. دوکفه ای ها به دلیل 
و  ثابت  صورت  به  زندگی  و  آب  نمودن  فیلتر  در  بالا  توان 
غیر متحرک، به طور گسترده جهت ارزیابی سطوح آلودگی به 
آبی،  فلزات سنگین در محیط زیست های  آلودگی  خصوص 
استفاده می شوند )17 ، 18(. دلیل دیگر این که دوکفه ای ها 
به طور گسترده در برنامه های پایش زیستی و استفاده از غلظت 
متالوتیونین به عنوان نشانگر زیستی مطالعه می شوند این است 
که پروتئین متالوتیونین در اویستر ها و ماسل ها خصوصیاتی 
دارد که به عنوان متالوتیونین کلاس I محسوب می گردد و با 
اکثر خصوصیات پروتئین متالوتیونین پستانداران مشترک است )9 

.)16 ،
در ایران تحقیقات و مطالعات کمی در مورد تغییرات سیستم های 
درون سلولی و مولکولی آبزیان پس از قرار گیری در معرض 
 Azimi .عوامل آلاینده به ویژه فلزات سنگین صورت گرفته است
پروتئین  از  میدانی  ای  مطالعه   در   2012 سال  در  همکاران  و 
متالوتیونین صدف .Crassostrea sp به  عنوان نشانگر زیستی 
استفاده  فارس  خلیج  غرب  جنوب  منطقه  در  سنگین  فلزات 
نمودند )19(. در این مطالعه که به صورت آزمایشگاهی است 
با در معرض قرار دادن صدف .Crassostrea sp در غلظت 
میزان  آزمایشگاه،  محیط  در  کادمیوم  و  جیوه  آزمایشی  های 
به  متالوتیونین  بیوسنتز  همچنین  و  فلزات  این  زیستی  تجمع 
عنوان مکانیسم سمیت زدایی این فلزات که می تواند شاخص 
باشد،  فلزات  این  به  قرار گیری صدف  معرض  در  از  مناسبی 

مورد مطالعه قرار گرفته است. 
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مواد و روش ها 
1500 صدف  حدود  آزمایشگاهی،  گذاری  معرض  در  جهت 
امام خمینی به فلزات جیوه و  بندر  از غیر آلوده ترین اسکله 
کادمیوم، که بر اساس مطالعات پیشین اسکله 28 است )19( 
انتقال  آزمایشگاه  به  و  گردید  برداری  نمونه   1388 اسفند  در 
داده شدند. پس از انتقال صدف ها به آزمایشگاه، صدف های 
هم اندازه )طول پوسته mm 5 ± 35( در مخزن قرنطینه قرار 
داده شدند و به منظور سازگاری با محیط آزمایشگاه به مدت 
7 روز دوره سازگاری باکتری )adaption( با محیط سپری 

گردید )20(.
برای انجام آزمایش تست سمیت، از تعداد 15 آكواریوم شیشه ای 
به ابعاد cm 40×30×30 استفاده گردید. آب مورد استفاده در 
آزمایش، آب دریای طبیعی بوده که در مخزن L 1000 ذخیره 
و به طور مرتب هوادهی شده و پس از انجام فیلتراسیون وارد 
آکواریوم ها می گردید. هر آكواریوم مجهز به سیستم هوادهی 
و تنظیم اكسیژنی جداگانه ای بود، بدین ترتیب میزان آب و 

محتوای اكسیژنی هر آكواریوم ثابت و كنترل شده بود.

در معرض گذاري با غلظت هاي جيوه و کادميوم
ها  گذاری صدف  معرض  در  کادمیوم جهت  و  جیوه  سطوح 
بر اساس غلظت LC50 )غلظتی که موجب مرگ 50 درصد از 
 Lethal( و غلظت آستانه مرگ )نمونه ها در 96 ساعت می گردد
مورد  در صدف  فلزات  این   )Threshold Concentration
مطالعه تعیین گردید. به طوری که LC50  96 ساعته جیوه و 
 1/1 mg/L به ترتیب ،Crassostrea sp. کادمیوم برای صدف
و mg/L 19/5 و غلظت آستانه مرگ این فلزات برای 7 روز 
در این صدف mg/L 1  جیوه و mg/L 2 کادمیوم است )21(. 
بر این اساس صدف ها در معرض دو سطح متفاوت از هر یک 
از فلزات )µg/L 15 و 75 جیوه – µg/L 15 و 150 کادمیوم( 
و سه تکرار برای هر غلظت قرار داده شدند. یک آکواریوم نیز 

بدون افزودن فلز به عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته شد.
در طول دوره های سازگاری و در معرض گذاری، پارامتر های 
فیزیکو شیمیایی آب به طور مداوم و روزانه کنترل شدند. به 
روز  در  مرتبه  دو  شوری،  و  اكسیژن  دما،  میزان  كه  صورتی 
پارامترهای  شد.  گیری  اندازه  روز  در  مرتبه  یک  نیز   pH و
فیزیكوشیمیایی آب در آزمایشگاه مشابه با شرایط طبیعی مکان 
زیست این صدف ها تنظیم گردیدند. به طوری که دمای آب

 8±0/5 mg/L 2± 43، اکسیژن محلول ppt 1± 17، شوری ºC
و میزان pH 0/2± 8 تنظیم و کنترل گردید. همچنین صدف ها 
ساعته   12 روشنایی  های  دوره  در  آزمایشات،  دوره  در طول 

نگهداری شدند )22(.
در طی دوره های سازگاری و در معرض گذاری، آب آکواریوم ها 
یک روز در میان تعویض گردید )10(. فیلتراسیون آب مورد 
استفاده در آكواریوم ها توسط تور چشمه ریز )µ 20( انجام شد. 
تغذیه صدف ها نیز یک روز در میان صورت گرفت، بدین صورت 
که یک ساعت پیش از هر بار تعویض آب، میکروجلبک های کشت 
داده شده Chlorella و Chithoserous برای تغذیه صدف ها 
به آب آکواریوم ها اضافه گردیدند )23(. صدف های تلف شده 
در طول دوره های سازگاری و در معرض گذاری، بلافاصله از 

آکواریوم ها خارج و تعداد آن ها ثبت گردید.
پس از آغاز تست سمیت، هر h 48 یکبار از هر کدام از تیمار های 
طور  به  صدف   15 تعداد  شاهد،  تیمار  همچنین  و  آزمایشی 
صدف ها  نرم  بافت  سریعا  گردید.  برداری  نمونه  تصادفی 
استخراج شده، ابتدا در نیتروژن مایع منجمد، سپس در دمای 

80ºC- تا زمان شروع آنالیز ها نگهداری شدند )24(. 

استخراج متالوتيونين
از  متشکل  که  کننده  بافر هموژن  توسط  بافت صدف  از   1 g
ساکارز )0/5 Mol(، Tric-HCl با 8,6 pH )mmol 20(، لیوپپتین 
مرکاپتواتانول  بتا-  و   )0/5  mM(  PMSF و   )0/006  mM(
)0/01٪( بود کاملا هموژن گردید. جهت استحصال سوپرناتانت 
  20 minمحتوی متالوتیونین ها، مخلوط هموژن شده به مدت
با دور g 30000 در دمای صفر درجه سانتریفیوژ شد. به ازای 
هر mL 1 سوپرناتانت به دست آمده، mL 1/05 اتانول خالص 
مدت  به  و  گردید  افزوده  کلروفرم   80µL و   )-20  ºC(سرد
min 10 در دور g 6000 در دمای ºC 0 سانتریفیوژ شد. به 
سوپرناتانت ایجاد شده 40µL اسید کلریدریک 37٪ اضافه شد 
نمونه  شد.  برابر   3 آن  87٪( حجم  )غلظت  سرد  اتانول  با  و 
 g 20- نگهداری و سپس با دور  ºC1 در دمای h ها به مدت
های   )Pellet( پلت  شدند.  سانتریفیوژ   10  min برای   6000
محتوی متالوتیونین در مخلوط »بافر هموژن کننده، اتانول ٪87 
 g 10 در دور min و کلروفرم 1٪« شسته شده، سپس به مدت
6000 سانتریفیوژ و تحت جریان گاز نیتروژن خشک گردیدند 

 .)26 ،25(
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سنجش متالوتيونين 
پلت های خشک شده با استفاده از M( NaCl 150 µL 0/25( به 
صورت سوسپانسیون درآمده و سپس µL 150 اسید کلریدریک 
افزوده شد.  به آن ها  )N 1( که محتوی EDTA 4 mM بود 
 DTNB 0/43 mM 2( محتوی M( NaCl 4/2 mL محلول
مخلوط با بافر pH= 8( Na-phosphate( به نمونه ها اضافه 
شد. سپس نمونه ها به مدت min 5 در دورg 3000 سانتریفیوژ 
موج  طول  در  سوپرناتانت  نوری  جذب  نهایت  در  گردیدند. 
از  استفاده  با  متالوتیونین  غلظت  و  گیری  اندازه   412  nm
گلوتاتیون کاهیده )GSH( به عنوان استاندارد مرجع تعیین شد 
در   ٪28 سیستئین  محتوای  فرض  با  متالوتیونین  میزان   .)26(

متالوتیونین صدف .Crassostrea sp محاسبه گردید )27(.

سنجش جيوه و کادميوم
وزنشان(  ثابت شدن  )تا   48  h مدت به  ها  نرم صدف  بافت 
در فریز درایر خشک شدند )28(، سپس با هاون چینی کاملا 
از   1  g به  کادمیوم  سنجش  جهت  گردیدند.  هموژن  و  پودر 
بافت خشک هموژن شده mL 10 اسید نیتریک غلیظ افزوده 
 3 h 40 و ºC1 در دمای h و بر روی هات پلیت، به مدت
در دمای140ºC هضم نموده و پس از سرد شدن نمونه ها از 
کاغذ صافی واتمن 42 عبور داده شدند و با آب دو بار تقطیر به 
حجم معین رسانده شدند )29(. غلظت کادمیوم توسط دستگاه 
جذب اتمی )AAS( با شعله مدل GBC-Savantaa Σ سنجش 
دست  به  نتایج  صحت  از  اطمینان  حصول  منظور  به  گردید. 
 ،fish protein(  Dorm-3 استاندارد  مرجع  ماده  از  آمده، 
کانادا( استفاده شد. درصد بازیافت نمونه های مرجع در دامنه 

٪93 تا ٪107 به دست آمد.
 mg 1 از بافت خشک هموژن شده g جهت سنجش جیوه، به
 )V2O5( 45 پنتا اکسید وانادیوم mg نیتریک غلیظ و اسید   5
درون لوله های آزمایش اضافه شد و پس از بستن درب لوله ها 
با فویل آلومینیومی، نمونه ها به مدت h 1 در دمای اتاق قرار داده 
شدند، سپس به مدت h 3 در دمای  90 هضم گردیدند. بعد 
از سرد شدن کامل نمونه ها، mL 1 محلول دی کرومات پتاسیم 
به  از صاف کردن و  پس  و  افزوده شد  ها  آن  به   )K2Cr2O7(
حجم رساندن، میزان جیوه موجود در آن ها توسط دستگاه جذب 
به روش   UNICAM 919 مدل )CVAAS( اتمی بدون شعله
بخار سرد اندازه گیری شد )30(. به منظور حصول اطمینان از 

 Dorm- 3 صحت نتایج به دست آمده، از ماده مرجع استاندارد
)fish protein، کانادا( استفاده گردید. درصد بازیافت نمونه های 

مرجع بین ٪98 تا ٪102 بدست آمد.
تر،  وزن  به  بافت  در وزن خشک  فلزات  غلظت  تبدیل  برای 
بافت نرم20 صدف را به طور دقیق وزن نموده و پس از خشک 
شدن بافت ها در فریزدرایر و ثابت شدن وزنشان، وزن آن ها را 
مجددا سنجیده و نسبت بین این دو محاسبه گردید. با استفاده 
وزن  بر حسب  فلز  غلظت   ×  0/149( آمده  به دست  ضریب 
خشک = غلظت فلز بر حسب وزن تر( غلظت فلزات در وزن 

تر بافت محاسبه شد.

پردازش داده ها
تجزیه و تحلیل آماری داده های حاصل از اندازه گیری تراکم 
جیوه و کادمیوم و بیوسنتز متالوتیونین، با استفاده از نرم افزار
پراکنش  بررسی  برای  پذیرفت.  صورت   SPSS version 17
نرمال داده ها از آزمون Shapiro-wilk استفاده شد. پس از 
حصول اطمینان از نرمال بودن داده ها، به منظور مقایسه بین غلظت 
فلزات سنگین و سطوح متالوتیونین در بین تیمار های مختلف، از 
روش آنالیز واریانس یک طرفه )one way ANOVA( و در 
صورت معنی دار بودن اختلاف میانگین ها در سطح اطمینان 95 
درصد، جهت مقایسات چند گانه از پس آزمون توکی استفاده 
با  متالوتیونین  سطوح  همبستگی  میزان  بررسی  گردید. جهت 
پیرسون  همبستگی  ضریب  از  کادمیوم  و  جیوه  فلزات  تجمع 
برای   y = ax +b  معادله رگرسیون خطی ساده استفاده شد. 
محاسبه معادله خط رگرسیون استفاده شد، که در آن y میزان 
متالوتیونین، x غلظت فلز در بافت صدف، a ضریب شیب خط 
و b عرض از مبدا است. نتایج به صورت میانگین ± انحراف 

معیار )SD( ارائه گردیده است.

يافته ها
تجمع زيستي فلزات جيوه و کادميوم در بافت نرم صدف

تجمع جیوه در بافت نرم صدف های در معرض قرار گرفته با 
دو سطح این فلز و همچنین در مقایسه با نمونه های کنترل، 
انتظار  اختلاف معنی داری داشت )P< 0/05(. همان طور که 
بالاتر  غلظت  با  گرفته  قرار  معرض  در  های  صدف  می رود 
در  های  صدف  به  نسبت  بیشتری  تجمع  جیوه(   75  µg/L(
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معرض قرار گرفته با غلظت کمتر )µg/L 15 جیوه( نشان دادند. 
همچنین تجمع جیوه در بافت نرم دوکفه ای های در معرض 
متفاوت،  های  زمان  مدت  در  اما  واحد  غلظت  با  گرفته  قرار 
اختلافات معنی داری را نشان داد )P< 0/05(. بیشترین تجمع 
با غلظت  جیوه مربوط به صدف های در معرض قرار گرفته 
µg/L 75 جیوه به مدت 14 روز بود. میزان جیوه در بافت نرم 
این تیمار µg/g 6/73±107/59 وزن خشک اندازه گیری شد. 
کمترین تجمع جیوه نیز مربوط به صدف های در معرض قرار 
گرفته با غلظت µg/L 15 جیوه به مدت h 48 بود که میزان 
آن µg/g 0/56±2/27 وزن خشک سنجش گردید. میزان جیوه 
در بافت نرم نمونه های شاهد µg/g 0/14±0/6 در روز دوم و 
نمونه  گیری شد،  اندازه  آزمایش  پایان  در   0/47±0/04 µg/g
های شاهد در طول 14 روز آزمایش اختلاف معنی داری با هم 

.)P> 0/05( از لحاظ میزان جیوه نشان ندادند
در  های  صدف  نرم  بافت  در  کادمیوم  زیستی  تجمع  میزان 
معرض قرار گرفته با دو سطح متفاوت این فلز در شکل 2 نشان 
نرم صدف های در  بافت  داده شده است. تجمع کادمیوم در 
معرض قرار گرفته با غلظت های متفاوت و همچنین در مقایسه با 
 .)P< 0/05( نمونه های شاهد، اختلافات معنی داری را نشان داد
در مورد کادمیوم نیز همان طور که انتظار می رود صدف های 

شکل 1. مقايسه ميزان تجمع زيستي جيوه در بافت نرم دوکفه اي .Crassostrea sp در طي دوره در معرض گذاري )ستون هاي مشخص شده با 
.))P< 0/05( حروف متفاوت، داراي تفاوت معني داري هستند

 )150  µg/L( کادمیوم  بالاتر  غلظت  با  گرفته  قرار  معرض  در 
گرفته  قرار  معرض  در  های  به صدف  نسبت  بیشتری  تجمع 
مقادیر  دادند.  نشان   )15  µg/L( فلز  این  کمتر  غلظت  با 
تجمع زیستی کادمیوم در بافت نرم صدف های در معرض 
غلظت معین و مدت زمان های متفاوت، دارای  با  گرفته  قرار 
اختلافات معنی داری بودند )P< 0/05(. بیشترین  تجمع  کادمیوم  
µg/g   7/62±86/49 وزن  خشک  اندازه گیری شد که مربوط به 
دوکفه ای های در معرض قرار گرفته با µg/L 150 کادمیوم به 
مدت 14 روز بود و کمترین میزان آن µg/g 0/71±6/67 وزن 
 µg/L خشک و مربوط به دوکفه ای های در معرض قرار گرفته با
15 کادمیوم به مدت h 48 بود. مقادیر کادمیوم در بافت نرم نمونه 
 2/91±0/59 µg/g تا دوم  روز  در  از 3/49±0/43  کنترل  های 
داری  معنی  اختلاف  البته  که  یافت  کاهش  چهاردهم  روز  در 
بین غلظت های کادمیوم در نمونه های کنترل در طی 14 روز 

)P>0/05( مشاهده نگردید
سطوح متالوتيونين در صدف هاي در معرض قرار گرفته با 

غلظت هاي جيوه
پس  ها  نرم صدف  بافت  در  متالوتیونین  سطوح   3 شکل  در 
از قرار گیری در معرض غلظت های جیوه در طی زمان های 
مختلف مقایسه شده است. غلظت متالوتیونین در نمونه های در 


æƵūƱƤCrassostrea sp.ƵƏŸ

�Ʊš�šƝůƵŶƆŴƄŶ�P<0.05

Ů
Ĥ

ǈųP<0.05
µg/Lµg/L


ǈųP<0.05µg/gÓÏ�ÔtÖ�ÕÓĨų

µg/Lêµg/g�t�Ĩų
µg/Lêhí

Ð�tÖ�Ðµg/gÖ�tÖ�ÏƂƸģǈų
P>0.05.


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پاسخ نشانگر متالوتیونین در ... 

شکل 2. مقايسه ميزان تجمع زيستي کادميوم در بافت نرم دوکفه اي.Crassostrea sp در طي دوره در معرض گذاري)ستون هاي مشخص شده با 

.))P< 0/05( حروف متفاوت، داراي تفاوت معني داري هستند


çƱƤCrassostrea sp.ƵƏŸ

�Ʊš�šƝůƵŶƆŴƄŶ�P<0.05


ŭƝŶƇƵū
ŭ

ǈų
P<0.05Řŭµg/Lêê

ųǈųǈųP>0.05.
µg/gÓÐ�ÔtÏ�ÐÔƂµg/Lê
ê�µg/gÔ�ÏtÏ�ÖÕ

µg/Lêǈų
ŭµg/gÏÓ�tÐ�Öµg/g

�ÖtÏ�ÖǈųƂ
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

معرض قرار گرفته با جیوه نسبت به نمونه های شاهد اختلاف 
معنی داری را نشان داد)P< 0/05(. اما سطوح این پروتئین در بافت 
نرم صدف های در معرض قرار گرفته با غلظت های µg/L 15 و 
75 جیوه به جز در برخی تیمار ها که اختلاف معنی داری داشتند، 
 .)P> 0/05( در سایر تیمار ها اختلاف معنی داری نشان ندادند
بیشترین میزان بیوسنتز متالوتیونین µg/g 7/63±137/2 وزن تر 
سنجش شد که مربوط به صدف های در معرض قرار گرفته 
با µg/L 15 جیوه به مدت 10 روز بود و در حدود 1/5 برابر 
غلظت متالوتیونین در بافت نرم نمونه های شاهد بود. کمترین 
گیری  اندازه  تر  وزن   98/24±12/57  µg/g متالوتیونین  میزان 
شد و مربوط به صدف های در معرض قرار گرفته با غلظت 
µg/L 75 جیوه به مدت 14 روز بود که اختلاف معنی داری با 
بافت نرم صدف  متالوتیونین در  نمونه شاهد نداشت. سطوح 
 µg/g و دوم  در روز  تر  کنترل µg/g 4/26±95/3 وزن  های 
9/1±90/21 در پایان آزمایش بود که اختلاف معنی داری بین 
غلظت های متالوتیونین در نمونه های شاهد در طی 14 روز 

.)P> 0/05( مشاهده نگردید

سطوح متالوتيونين در صدف هاي در معرض قرار گرفته با 
غلظت هاي کادميوم

میزان بیوسنتز متالوتیونین در بافت نرم صدف های در معرض 
قرار گرفته با غلظت های کادمیوم نسبت به نمونه های شاهد 
میزان  همچنین   .)P< 0/05( داد  نشان  را  معنی داری  اختلاف 
قرار  معرض  در  های  ای  دوکفه  نرم  بافت  در  پروتئین  این 

گرفته با غلظت های µg/L 15 و  µg/L 150 کادمیوم در مدت 
 .)P< 0/05( زمان های متفاوت اختلافات معنی داری داشتند
بیشترین میزان بیوسنتز متالوتیونین µg/g 17/93±312/41 وزن 
 150 µg/L تر در بافت نرم صدف های در معرض قرار گرفته با
کادمیوم به مدت 12 روز اندازه گیری گردید که در حدود 3/5 
برابر غلظت این پروتئین در بافت نرم نمونه های شاهد بود. 
تر سنجش  وزن   99/39±3/69  µg/g پروتئین  میزان  کمترین 
شد و مربوط به صدف های در معرض قرار گرفته با غلظت 
µg/L 15 کادمیوم به مدت h 48 بود که اختلاف معنی داری با 

نمونه شاهد نداشت )شکل 6-3(.

و  جيوه  زيستي  تجمع  و  متالوتيونين  بيوسنتز  همبستگي 
کادميوم

زیستی  میزان تجمع  با  متالوتیونین  ضرایب همبستگی سطوح 
ای  کفه  دو  نرم  بافت  در  کادمیوم  و  جیوه  فلزات  از  یک  هر 
جهت ارزیابی استفاده از غلظت های متالوتیونین دو کفه ای به 
عنوان نشانگر زیستی فلزات جیوه و کادمیوم مورد بررسی قرار 
با استفاده از ضریب  گرفت. بدین منظور غلظت  های فلزات 
به دست آورده )0/149 × غلظت فلز بر حسب وزن خشک = 
غلظت فلز بر حسب وزن تر( به غلظت بر اساس وزن تر بافت 
بررسی  متالوتیونین  با سطوح  ها  آن  رگرسیون  و  شده  تبدیل 

گردید.
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شکل 3. مقايسه سطوح پروتئين متالوتيونين در بافت نرم دو کفه اي .Crassostrea sp در معرض قرار گرفته با غلظت هاي جيوه )ستون هاي مشخص 
.))P< 0/05( شده با حروف متفاوت، داراي تفاوت معني داري هستند

در شکل 5 رابطه بین بیوسنتز متالوتیونین و تجمع زیستی جیوه در 
بافت نرم دو کفه ای های در معرض قرار گرفته با غلظت های 
داده  نمایش  روز،   14 مدت  به  جیوه   75  µg/L و   15  µg/L
شده است. ضرایب همبستگی و معادله رگرسیونی حاکی از آن 
است که بیوسنتز متالوتیونین با تجمع زیستی جیوه در بافت نرم 

.)P> 0/05( همبستگی معنی داری ندارد
زیستی  تجمع  و  متالوتیونین  بیوسنتز  بین  رابطه   6 شکل  در 
کادمیوم در بافت نرم دو کفه ای های در معرض قرار گرفته با 
غلظت های µg/L 15 و µg/L 150 کادمیوم به مدت 14 روز، 

شکل 4. مقايسه سطوح پروتئين متالوتيونين در بافت نرم دو کفه اي .Crassostrea sp در معرض قرار گرفته با غلظت هاي کادميوم )ستون هاي 
.))P< 0/05( مشخص شده با حروف متفاوت، داراي تفاوت معني داري هستند
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نشان می دهند که بیوسنتز متالوتیونین در طی دوره در معرض 
گذاری با کادمیوم با تجمع زیستی این فلز رابطه مستقیم قوی 

.)P< 0/01( و معنی داری دارد

بحث
نتایج حاصل از در معرض گذاری صدف ها با فلزات سنگین 
آزمایشگاه نشان  به مدت 14 روز در محیط  جیوه و کادمیوم 
داد که تجمع زیستی فلز جیوه در بافت نرم صدف علی رغم 
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پاسخ نشانگر متالوتیونین در ... 

شکل 5. رابطه بيوسنتز متالوتيونين و تجمع زيستي جيوه در بافت نرم دوکفه اي .Crassostrea sp در معرض قرار گرفته با غلظت هاي جيوه:
75  µg/L)15 ب µg/L )الف 
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êƵūCrassostrea sp.

Ƶūµg/L µg/LÔ


éŘěŭƤCrassostrea sp.
�Ʊš�šƝůƵŶƆŴƄŶ�P<0.05


ĮŞƵū

ŭĨƸ
-

��Ĩų 
Žŭ

ê
µg/Lµg/LÔƂ

P>0.05.





êƵūCrassostrea sp.

Ƶūµg/L µg/LÔ


کادمیوم  از تجمع  بیشتر  و  تر  رفته، قوی  کار  به  غلظت کمتر 
است. این نتیجه در مطالعات دیگری نیز که محققین مختلف 
در سایر نقاط دنیا دو کفه ای ها را در معرض فلزات سنگین 
است.  آمده  دست  به  اند  داده  قرار  کادمیوم  و  جیوه  از  اعم 
های  ای  دوکفه   1997 سال  در  همکاران  و   Baudrimont
Corbicula fluminea را در معرض فلزات جیوه و کادمیوم 
در غلظت های مختلف قرار دادند و مشاهده نمودند که پس از 
30 روز در معرض گذاری، تجمع جیوه در بافت نرم صدف، 4 
برابر تجمع کادمیوم بود )Geret .)22 و همکاران در سال 2002 
دو کفه ای های Crassostrea gigas و Mytilus edulis را به 
 µg/L( و کادمیوم )20 µg/L( مدت 21 روز در معرض فلزات جیوه
200( قرار دادند و مشاهده نمودند که تجمع زیستی جیوه با 

شکل 6. رابطه بيوسنتز متالوتيونين و تجمع زيستي کادميوم در بافت نرم دوکفه اي .Crassostrea sp در معرض قرار گرفته با غلظت هاي کادميوم: 
 150  µg/L)15 ب µg/L)الف


µg/Lµg/L


P<0.01


Crassostrea sp.

 µg/L µg/L





              


BaudrimontCorbicula fluminea


GeretCrassostrea gigasMytilus edulis


µg/Lµg/L


P<0.01


Crassostrea sp.

 µg/L µg/L





              


BaudrimontCorbicula fluminea


GeretCrassostrea gigasMytilus edulis

از  بیشتر  ماسل  در  هم  و  اویستر  در  هم  کمتر،  غلظت  وجود 
کادمیوم است )31(. در مطالعه ای دیگر Blackmore و همكار 
 Saccostrea اویستر دادن  قرار  معرض  در  با  در سال 2004 
جیوه،  کادمیوم،  با   Thais clavigera حلزون  و   cucullata
متیل جیوه و روی، به این نتیجه رسیدند که اویستر ها قابلیت 
با  مقایسه  در  جیوه  متیل  و  جیوه  برای  بیشتری  خیلی  جذب 
کادمیوم و روی نسبت به حلزون ها دارند )32(. به همین ترتیب 
Paul-Pont و همکاران در سال 2010 با در معرض قرار دادن 
 µg/L( فلزات جیوه  با   Cerastoderma edule صدف های
1/5( و کادمیوم )µg/L 5( به مدت 7 روز و بررسی تجمع آن 
ها در بافت های مختلف مشاهده نمودند که تجمع زیستی فلز 

جیوه سریع تر و بیشتر از کادمیوم است )33(.
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تجمع زیستی فلزات در بافت نرم دو کفه ای های در معرض 
قرار گرفته با غلظت µg/L 15 از هر کدام، تا پایان در معرض 
افزایش  یکنواخت  تقریبا   روندی  با  چهاردهم(  )روز  گذاری 
یافته است. در حالی که میزان تجمع زیستی در صدف های در 
 75 µg/L( معرض قرار گرفته با غلظت های بالاتر این فلزات
جیوه و µg/L 150 کادمیوم( طی 10 روز نخست در معرض 
قرار گیری با روندی صعودی، افزایش یافته ولی از روز دهم 
این روند ملایم تر شده است، که در صدف های در  به بعد 
رود.  می  ثبات  به  رو  تدریج  به  جیوه  با  گرفته  قرار  معرض 
بنابراین با افزایش غلظت جیوه و کادمیوم در بافت نرم، میزان 
جذب آن ها از محیط کمتر شده است. Naimo و همکاران 
در سال 1992 بیان کردند که دوکفه ای در معرض قرار گرفته 
با آلاینده در غلظت خیلی بالا به مدت زیاد، دریچه طولی کفه 
خود را بسته و فعالیت فیلترینگ را متوقف می نماید، که این 
ها،  در صدف  دفاعی عمومی  مکانیسم  عنوان یک  به  واکنش 
.)34( نماید  می  جلوگیری  بدن  به  ها  آلاینده  بیشتر  ورود  از 
 Serafim و همکار در سال 2010 با در معرض گذاری صدف 
های Ruditapes decussates با فلزات کادمیوم، مس و روی 
تا  به مدت 25 روز مشاهده نمودند که تجمع زیستی فلزات 
14 روز نخست آزمایش شدید و رو به افزایش بوده، در حالی-
که از روز چهاردهم تا پایان در معرض گذاری، شیب تجمع 
شده  کم  تدریج  به  کادمیوم  خصوص  به  فلزات  این  زیستی 

است )10(.

سنتز متالوتيونين در پاسخ به تجمع زيستي جيوه و کادميوم
غلظت های پروتئین متالوتیونین در بافت نرم دو کفه ای های در 
معرض قرار گرفته با فلز جیوه با سطوح این پروتئین در بافت نرم 
نمونه های شاهد اختلاف معنی داری نشان داد )P< 0/05(. بین 
صدف های در معرض قرار گرفته با دو غلظت متفاوت جیوه 
در مدت زمان های مختلف، تنها روز دهم در معرض گذاری 
با غلظت µg/L 15 جیوه و روز هشتم در معرض  صدف ها 
گذاری صدف ها با غلظت µg/L 75 جیوه، دارای اختلاف معنی 
بود  دیگر  های  تیمار  با  متالوتیونین  پروتئین  در سطوح  داری 
ولی سایر تیمار ها اختلاف معنی داری در بیوسنتز متالوتیونین 

نشان ندادند. 

تحریک سنتز  به  منجر  با جیوه  ها  در معرض گذاری صدف 
پروتئین متالوتیونین در سلول گردید، اما سنتز متالوتیونین در 
بافت نرم دو کفه ای های در معرض قرار گرفته با دو غلظت 
جیوه بر خلاف روند مشخص و صعودی تجمع این فلز، روند 
در  متالوتیونین  نرخ  بیشترین  طوری که  به  نداشت.  مشخصی 
صدف های در معرض قرار گرفته با غلظت µg/L 15 جیوه به 
مدت 10 روز دیده شد. در حالی که بیشترین نرخ تجمع جیوه 
 75 µg/L مربوط به دوکفه ای های در معرض قرار گرفته با غلظت
جیوه به مدت 14 روز بود. از این رو بین غلظت های متالوتیونین 
همبستگی  ها  ای  دوکفه  نرم  بافت  در  جیوه  زیستی  تجمع  و 
مستقیم و معنی داری مشاهده نشد )P> 0/05(. محققین مختلفی 
نیز در مطالعات آزمایشگاهی خود بر دوکفه ای های دریایی و 
آب شیرین، همبستگی مستقیم و معنی داری بین غلظت  های 
متالوتیونین و جیوه مشاهده ننموده اند. Cosson در سال 2000 
جیوه،  فلزات  با   C. gigas ای  دوکفه  گذاری  معرض  در  با 
فلز  برای هر 5  نقره، مس و روی مشاهده نمود که  کادمیوم، 
متالوتیونین  های  غلظت  در  داری  معنی  افزایش  شده  مطالعه 
آبشش حاصل شد. اما تنها فلزات کادمیوم و مس با غلظت های 
متالوتیونین همبستگی مستقیم و معنی داری نشان دادند )35(. 
Geret و همکاران در سال 2002 با مطالعه اثر جیوه بر سطوح 
و   C. gigas اویستر  در   MDA و  متالوتیونین  های  پروتئین 
ماسل M. edulis در طی در معرض گذاری با این فلز، مشاهده 
نمودند که تجمع زیستی جیوه، تحریک این پروتئین ها را به 
دنبال داشته است، با این حال همبستگی مستقیم و معنی داری 
بین سطوح متالوتیونین با مقادیر جیوه مشاهده نکردند )31(. 
Blackmore و  همكار در سال 2004 با در معرض گذاری 
دو کفه ای های S.cucullata با غلظت  های µg/L 5، 20 و 
100 کادمیوم و µg/L 0/034، 0/172، 0/686، 3/430 و 17/15 
جیوه به مدت 14 روز، القاء پروتئین متالوتیونین را در بافت نرم 
Paul- .)32( صدف ها توسط کادمیوم و جیوه مشاهده نمودند
Pont و همکاران در سال 2010 سنتز پروتئین متالوتیونین را 
در صدف های C. edule پس از در معرض گذاری با فلزات 
جیوه و کادمیوم مطالعه و مشاهده نمودند که القاء متالوتیونین 
با جیوه علی رغم  قرار گرفته  در معرض  ای های  دوکفه  در 
به کادمیوم،  بافت ها نسبت  بیشتر جیوه در  تر و  تجمع قوی 
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پاسخ نشانگر متالوتیونین در ... 

اختلاف معنی داری با نمونه های کنترل نشان نداد )33(.
مقادیر متالوتیونین در بافت نرم دو کفه ای های در معرض قرار 
بافت نرم  این پروتئین در  با سطوح  نیز  با فلز کادمیوم  گرفته 
 .)P< 0/05( نمونه  های شاهد اختلاف معنی داری را نشان داد
به همین ترتیب سطوح این پروتئین در صدف های در معرض 
قرار گرفته با دو غلظت متفاوت کادمیوم در مدت زمان های 

مختلف، دارای اختلافات معنی داری بود. 
معرض  در  های  نرم صدف  بافت  در  متالوتیونین  سنتز  روند 
قرار گرفته با غلظت های کادمیوم با روند تجمع زیستی این 
فلز کاملا مطابقت داشت. به طوری که با افزایش تجمع کادمیوم 
در بافت نرم، سنتز پروتئین متالوتیونین نیز افزایش یافته است. 
سطوح  بین  داری  معنی  و  قوی  مستقیم،  همبستگی  بنابراین 
در  های  ای  دوکفه  در  کادمیوم  زیستی  تجمع  با  متالوتیونین 
به کار رفته مشاهده شد  با هر دو غلظت  معرض قرار گرفته 
)P< 0/01(. به طوری که صدف های در معرض قرار گرفته با 
غلظت بالاتر کادمیوم )µg/L 150 کادمیوم( همبستگی بالاتری 
با ضریب همبستگی 0/93، نسبت به صدف های در معرض 
قرار گرفته با غلظت کم این فلز )µg/L 15 کادمیوم( با ضریب 
همبستگی 0/87 نشان دادند. Langston و همکاران در سال 
Viarengo ،1998 و همکاران در سال Geret ،2000 در سال 
Paul- و همکاران در سال 2001 و 2002 و Geffard ،2000
آزمایشگاهی  مطالعات  در   2010 سال  در  همکاران  و   Pont
خود به این نتیجه رسیدند که در دو کفه ای های دریایی، فلز 
کادمیوم نسبت به فلزات دیگر پتانسیل بسیار قوی تری جهت 

تحریک پروتئین متالوتیونین دارد )33، 40-36(.
گذاری  معرض  در  با   2002 سال  در  همكار  Blackmore و 
صدف سبز Pernaviridis با کادمیوم به مدت 21 روز، مشاهده 
نمودند که توزیع کادمیوم در فراکشن MTLP همراه با افزایش 
بار کادمیوم بدن افزایش یافته است و بیان داشتند که افزایش 
کادمیوم در فراکشن MTLP بدین معنا است که القاء متالوتیونین، 
سمیت زدایی کادمیوم جدیدی که وارد بدن صدف شده است 
را عهده دار است )Lecoeur .)41 و همکاران در سال 2004 
با در معرض گذاری صدف های D. polymorpha با غلظت 
های کادمیوم و مس و همچنین اختلاط این دو فلز، مشاهده 
با  داری  معنی  کادمیوم همبستگی قوی و  فلز  تنها  که  نمودند 

بیوسنتز متالوتیونین نشان داد، در حالی که بین مس و متالوتیونین 
همبستگی معنی داری مشاهده نکردند، همچنین اختلاط دو فلز 
موجب تحریک متالوتیونین گردید، اما همبستگی معنی داری 
 2009 سال  در  همکاران  و   Ivankovic  .)14( نداشت  آن  با 
صدف های Dressiena polymorpha را در معرض شیب 
آلودگی، فلز کادمیوم قرار دادند و القاء قوی متالوتیونین مطابق 
نمودند  را مشاهده  کادمیوم در صدف  بالای  زیستی  تجمع  با 
)Serafim .)42 و همكار در سال 2010 با در معرض گذاری 
دوکفه ای های Ruditapes decussates با فلزات مس، روی 
و کادمیوم، مشاهده نمودند که در بین فلزات مطالعه شده، تنها 
ایجاد  متالوتیونین  القاء  بر  داری  معنی  و  مثبت  تاثیر  کادمیوم 

نموده است )10(.
قرار  معرض  در  های  صدف  در  متالوتیونین  بیوسنتز  روند 
گرفته با غلظت µg/L 15 کادمیوم نشان داد که تا روز ششم در 
معرض گذاری اختلاف معنی داری در غلظت های متالوتیونین 
 2002 سال  در  همکاران  و   Geret که  طور  همان  نداد.  رخ 
اویستر های C. gigas و ماسل های M. edulis را در معرض 
فلزات سنگین جیوه، کادمیوم، مس، روی و نقره برای دو دوره 
از 4 روز  نمودند که پس  داده و مشاهده  قرار  4 و 21 روزه 
در معرض گذاری دوکفه ای ها با فلزات تغییری در غلظت های 
متالوتیونین رخ نداد، اما پس از 21 روز در معرض گذاری آن ها با 
فلزات، افزایش معنی داری در غلظت های این پروتئین حاصل 
شد )Moraga .)31 و همکاران در سال 2005 با در معرض 
 4 M 0/4 و µM با غلظت های C. gigas گذاری صدف های
 0/4 µM فلزات کادمیوم و مس، مشاهده نمودند که در غلظت
فلزات، القاء متالوتیونین حاصل نشد، در حالی که در غلظت 

M 4 از آن ها القاء متالوتیونین بارز بود )20(.
حداکثر سنتز متالوتیونین مربوط به صدف های در معرض قرار 
گرفته با غلظت µg/L 150 کادمیوم به مدت 12 روز بود که 
البته اختلاف معنی داری با غلظت متالوتیونین در دوکفه های 
در معرض قرار گرفته با این غلظت به مدت 10 روز نداشت. 
چهاردهم،  روز  تا  گذاری  معرض  در  ادامه  وجود  با  بنابراین 
سطوح متالوتیونین در صدف ها از روز دهم به بعد افزایش معنی 
داری نیافت. همچنین در دوکفه ای های در معرض قرار گرفته با 
جیوه مشاهده شد که بیوسنتز متالوتیونین در صدف های مربوط 
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به تیمار µg/L 15 بیشتر از صدف های در معرض قرار گرفته 
با غلظت µg/L 75 جیوه بود. به عقیده محققین مختلف، علت 
این اثر بازدارندگی این است که غلظت های بالای فلز می تواند 
برای صدف ها سمی باشد به دلیل تجاوز از ظرفیت دفاع سلولی 
تحریک شدنی آن ها که مطابق با اثر کلی بازدارندگی جیوه و 
 Martinez .)43 ، 31( کادمیوم بر سنتز پروتئین سلولی است
و همکاران در سال 1996 محدودیت تحریک سنتز متالوتیونین 
در آمفی پود E. echinosetosus را در بالاترین دوز کادمیوم 
تست شده )µg /L 2000 ( که برای این گونه کاملا سمی بود 
و موجب مرگ و میر حدود 35٪ گردید را به اثبات رساندند 
)Mouneyrac .)44 و همکاران در سال 2002 در آمفی پود 
O. gammarellus در معرض قرار گرفته با دوز های مس و 
روی بیشتر از LC50s 17 روز، عدم تحریک سنتزمتالوتیونین یا 
حتی تخلیه غلظت های متالوتیونین را مشاهده نمودند )45(. 
بر اساس نتایج Ivankovic و همکاران در سال 2009 تحریک 
 µg/L 100 )100 تا µg/L سنتز متالوتیونین در غلظت های بالاتر از
500( خفیف تر از آن در غلظت های 0 تا µg/L 100 بود، به 
طوری که در غلظت های بالاتر از µg/L 100 فقط یک افزایش 
ناچیزی در غلظت متالوتیونین رخ داد )Fang .)42 و همکاران 
 Mactra در سال 2010 با در معرض گذاری دوکفه ای های
که  نمودند  مشاهده  کادمیوم  غلظت  سه  با   veneriformis
غلظت متالوتیونین بر اثر در معرض گذاری با کادمیوم تا روز 
یازدهم افزایش یافته و از روز یازدهم به بعد به تدریج کاهش 
یافته است. آن ها اختلال فیزیولوژیکی در اثر سمیت کادمیوم 

به مدت طولانی را دلیل این امر بیان نمودند )13(.
همبستگی  کلی  طور  به  که  اند  نموده  اذعان  مختلفی  محققین 
شرایط  در  سنگین  فلزات  غلظت  با  متالوتیونین  سطوح 
آزمایشگاهی به نسبت مطالعه میدانی بیشتر و مشهود تر است. 
یک تفسیر احتمالی برای این تفاوت، تحریک سنتز ایزوفرم های 
خاص متالوتیونین توسط فلزات سنگین در محیط آزمایشگاهی 
است. در حالی که در طبیعت الگوی بیان ایزوفرم های مختلف 
متالوتیونین می تواند با انواع فاکتور های مداخله کننده شامل 
اثرات سینرژیستیک و آنتاگونیستیک بین آلاینده ها متاثر باشد 
محیطی  شرایط  در  دیگری  های  فاکتور  همچنین   .)47  ،  46(
همچون دمای آب، فصل، کمبود اکسیژن، مرحله جنسی، گرسنگی، 

انجماد، حضور آنتی بیوتیک ها و حشره کش ها می توانند بر سنتز 
پروتئین متالوتیونین تاثیر بگذارند )9 ، 48(.

نتيجه گيري 
از یافته های حاصل از این تحقیق نتیجه می گردد که در معرض 
حد  زیر  های  غلظت  با   Crassostrea sp. صدف  گذاری 
کشنده )Sublethal( فلزات جیوه و کادمیوم، منجر به تغییر در 
سطوح متالوتیونین می گردد. اما با توجه به این که تنها فلز کادمیوم 
همبستگی مستقیم و معنی داری با بیوسنتز متالوتیونین نشان داد 
  Crassostrea استنتاج می شود که این پروتئین در دوکفه ای
.sp  نشانگر زیستی استرس ایجاد شده توسط آلودگی کادمیوم 
در محیط و بدن موجود است و می توان از آن جهت ارزیابی 
آلودگی اکوسیستم و پایش منطقه، به  عنوان نشانگر در معرض 

بودن موجود با کادمیوم استفاده نمود.

تشکر و قدرداني
این مقاله حاصل بخشی از پایان نامه با عنوان ارزیابی استفاده 
از متالوتیونین به عنوان نشانگر زیستی آلودگی جیوه و کادمیوم 
در صدف .Crassostrea Sp در منطقه بندر امام خمینی )ره( 
و محیط آزمایشگاه در مقطع کارشناسی ارشد در سال 1390 
خرمشهر  دریایی  فنون  و  علوم  دانشگاه  حمایت  با  که  است 
شده  اجرا  خمینی  امام  بندر  پتروشیمی  پژوهش  مرکز  نیز  و 
است. همچنین نگارندگان بر خود لازم می دانند از آقای دکتر 
های  راهنمایی  و  مساعدت  موجب  به   Dusika Ivankovic
بی دریغ خود در روش سنجش پروتئین متالوتیونین تقدیر و 

تشکر نمایند. 
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Abstract
Background and Objective: Present study aimed to investigate response of metallothionein (MT) in oyster 
Crassostrea sp. to the experimental concentrations of Hg and Cd in order to assess the possibility of MT usage 
as a biomarker of Hg and Cd contamination in this mollusk.
Materials and Methods: Oysters were collected from docks of Imam Khomeini Port. After seven days ac-
climation period in laboratory, they were exposed with Hg at concentrations of 15 and 75 μg.L-1 and Cd at 
concentrations of 15 and 150 μg.L-1  for 14 days. MT levels were measured through spectrophotometric 
method after extraction and precipitation. After preparation and acid digestion, the concentration of heavy 
metals  was quantified by atomic absorption. 
Results: The amounts of MT in oysters exposed with Hg and Cd were significantly increased compared with 
control samples (P<0.05). The highest value of MT biosynthesis in oysters exposed with concentrations of 
Hg and Cd were 137.2±7.6 and 312.4±17.9 μg.g-1 w.w respectively. Exposing the oysters with Cd induced 
biosynthesis of MT more than three times compared with control samples. Among Hg and Cd, there was only 
significant correlation between biosynthesis of MT and Cd bioaccumulation in oysters (P<0.01).
Conclusion: MT protein in oyster Crassostrea sp. can be considered as a suitable biomarker of Cd contamina-
tion in body and environment. Hence, it could be used for assessing and monitoring ecosystems.
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