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 چکیده

های سوپر اکسید دیسموتاز و کاتالاز کبد بچه تاس ماهیان ی خزر برفعالیت آنزیماین تحقیق جهت بررسی تاثیر فاز محلول نفت خام دریا

فااز محلاول نفات خاام       LC50گرم انجام شد. بدین منظور ابتدا میزان   71/9 ±71/0( با میانگین وزن Acipenser persicusایرانی یا قره برون )

و یا  تیماار شااهد     (LC50 17/0و  LC50 27/0 ،LC50 70/0یار حاد کشاندگی )   تیماار ز  9محاسبه شد و سپس گرم در لیتر  میلی 31/97معادل 

سازی شد.  آزمایش طای    قطعه ماهی ذخیره 90)بدون حضور نفت خام( انتخاب و برای هر تیمار سه تکرار در نظر گرفته شد. در هر تکرار تعداد

در طاول مادت آزماایش     .گیاری کباد انجاام شاد     نموناه  ساعت جهت مطالعات آنزیمای از تماامی تیمارهاا    21ساعت صورت گرفت و هر  32

از روز ساوم آزماایش میازان آنازیم      گیری و کنترل شد تا شرایط برای تمامی تکرارها مشابه باشد. مطابق با نتاای،،  های کیفی آب اندازه شاخص

از  LC5017/0 ن میان سطح ایان آنازیم در تیماار    داری نشان دادند، هرچند در ای سوپر اکسید دیسموتاز همه تیمارها با تیمار شاهد اختلاف معنی

سااعت مقادار    11و  21هاای  زماان  در (. از ساوی دیگار،  >07/0Pروز دوم هم بطور معنی داری نسبت به شاهد و سایر تیمارها بیشتر بوده اسات) 

از روز سوم بطور معنی داری  LC5017/0مار ( و تنها در تی<07/0Pداری نداشتند) ها با تیمار شاهد اختلاف معنی آنزیم کاتالاز هیچ ی  از تیمار

تنها تیمارهایی بودند که با هم و با سایر تیمارها اخاتلاف   LC5070/0افزایش آنزیم کاتالاز مشاهده شد و در روز چهارم این تیمار در کنار تیمار 

الاز کباد، بیومارکرهاای مناسابی جهات سانجش      مطابق با این نتای،، آنزیمهای سوپراکساید دیساموتاز و کاتا   (. >07/0Pداری نشان دادند) معنی

آلودگی فاز محلول نفت خام در بچه تاسماهیان ایرانی تشخیص داده شدند، هرچند با توجه به تاخیر بیشاتر در افازایش ساطون آنازیم کاتاالاز،      

 . توان آنزیم سوپراکسید دیسموتاز کبد را بیومارکر مناسب تری اعلام نمود می

 

 (، نفت خام، سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، نشانگر زیستی.Acipenser persicusی ایرنی )تاس ماه :کلیدیکلمات 
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 مقدمه

هاااای آبااای، از میاااان اناااوا  مختلااا    در محااایط

هاا   آلایناده  نیتار  مهمها، تولیدات نفتی یکی از  آلودگی

(، کاه حاوزه   Pacheco and Santos, 2001باشاند )  مای 

هاسات. دریاای    آبی بسته خزر نیز حااوی ایان آلاودگی   

ای آبای در جهاان اسات کاه      بدنه قااره  نیتر بزرگخزر 

توسط کشورهای آذربایجان، روسیه، جمهوری اسالامی  

ایاااران، قزاقساااتان و ترکمنساااتان احاطاااه شاااده اسااات 

(Kosarev and Yablonskaya, 1994   طای ساالهای .)

گذشته و با افزایش ساطح آب دریاای خازر بسایاری از     

ی کشاورزی به زیار آب رفتاه   ها ی نفتی و زمینها حوزه

های مهمی به این دریاا وارد   اند که بدین وسیله آلودگی

نفاات و ترکیبااات آن  (. Dumond,1998شااده اساات ) 

اثراتی حاد بر ماهیان داشته و در مرحله لاروی و جاوانی  

تواند منجر به  تغییرات ریخت شناختی، بافات  ماهیان می

نفات کاه    . ذراتای از ی ژنتیکای شاود  ها بیآسشناسی و 

تااارثیر را بااار ماهیاااان اساااتخوانی دارناااد،   نیتااار شیبااا

ی هااا دروکربنیااهی محلااول شااامل  هااا دروکربنیااه

( هستند که به خاطر سامیت  PAHsآروماتی  حلقوی )

باشاند   و پایداری در محایط دارای اهمیات فراوانای مای    

(Hose et al., 1996 ارگانیسام  .)   هاای آبازیPAHs 

( موجود در آب را ی آروماتی  حلقویها دروکربنیه)

کننااد و در نتیجااه قرارگاارفتن در براباار ایاان   جااذب ماای

 Tehکند )بروز می ها آنها، اثرات متفاوتی در آلودگی

et al., 2004). تواناد منجار باه    فاز محلول نفت خام می

هاا شاود )حساینی و    های مختلا  مااهی  آسیب در بافت

 نیتاار شیباا(. کبااد اناادامی اساات کااه  7932همکاااران، 

زدایی و فرآیندهای تغییار شاکل زیساتی     ط را با سمارتبا

دارد که به دلیل این عملکرد و موقعیات و همینطاور پار    

تارثیر   نیتار  شیبهایی است که  خون بودن، یکی از اندام

 Tophan etپذیرد ) های موجود در آب می را از آلاینده

al., 2001 های آنتی اکسیدانی ی اخیر آنزیمها دهه(. در

ها، در بسایاری   های زیستی انوا  آلاینده شانگربه عنوان ن

از آبزیان مورد سنجش قرار گرفته اند و به خصاو  در  

شناسی مورد مطالعاه واقا    طی  وسیعی از تحقیقات سم

 (. 7939شدند )خدابخش و همکاران، 

هاای   اکسایدانی آنازیم   هاای آنتای   آنازیم  نیتار  مهم

راکسایداز  سوپر اکسید دیسموتاز، کاتالاز و گلوتاتیون پ

باشاد.   هستند که وظای  هر کادام باه صاورت زیار مای     

سوپر اکسید دیسموتاز باعث تجزیاه ساوپر اکسایدها باه     

شااود، کاتااالاز باعااث تجزیااه   پراکسااید هیاادروژن ماای 

شاود و   پراکسید هیدروژن به مولکول اکسیژن و آب می

گلوتاتیون پراکسیداز به همراه گلوتاتیون اکسیداز باعث 

کسایداز چربای و پراکساید هیادروژن     کاهش هیدرو پرا

(.کباد یا  انادام    Almedia et al., 2007گاردد) مای 

های انتی  ی آنزیمها تیفعال نیتر شیبیکنواخت بوده که 

اکسیدانی نظیر کاتالاز و ساوپر اکساید دیساموتازدر آن    

(. در واقا  تاکیاد   Gule et al., 1997 ) شود مشاهده می

گیاری و سانجش   بسایاری از ایان مطالعاات روی انادازه    

هاای اکسایداز در   هاا و آنازیم  اکسایدان  مقدار انوا  آنتی

دهای   های مختل  به دلیال پتانسایل باالای واکانش     اندام

ها به عنوان بخشی از سیساتم دفااعی بادن    آنتی اکسیدان

. بعناوان مااال   باشاد  یما ها و سموم  در برابر انوا  آلاینده

Peter  یمهای روی فعالیت آنز 2007و همکاران در سال

در    (Sprattus Sprattus)آنتای اکسایدانی لارو مااهی   

بخاش جناوبی دریاای شامال تحقیاق نمودناد. همچنااین       

روی  2002و همکاران در سال  Orbeaتحقیقاتی توسط 

هاا و   هاا، خرچنا   ای اکسایدانی دوکفاه   های آنتی آنزیم

 PCBو  PAHکه تحت تاثیر  Plentziaهای خلی،  ماهی

ام شد. تحقیقات دیگری نیز توساط  قرار گرفته بودند انج
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Tetiana  روی آنزیم کاتاالاز   2007و همکاران در سال

ماهی حوض طلایی که تحات تااثیر اساترس اکسایداتیو     

و  Stanicقاارار داشاات انجااام شااد. در همااین راسااتا      

تحقیقاااتی روی بیومارکرهااای  2002همکاااران در سااال 

کاه   (Acipenser ruthenus)آنزیمی مختل  در مااهی  

ر معرض آلاینده های متفاوت قرار داشت انجام دادند. د

تاثیر فاز محلول  7939خدابخش و همکاران هم در سال 

های آنتی اکسیدانی کبد بچه نفت خام بر تغییرات آنزیم

 را مورد مطالعه قرار دادند.   (Huso huso)فیل ماهی

یکای از   (Acipenser persicus)تاس ماهی ایرانای 

ریای خازر باوده و باا توجاه باه ارزش      مهمترین ماهیان د

طاور اهمیات   غذایی بالا، کیفیت عالی گوشات و هماین  

باشد اما تااکنون   آن در استحصال خاویار مورد توجه می

ای پیرامون اثرات آلودگی فاز محلول نفات خاام    مطالعه

دریای خزر بر ایان مااهی و بیشاتر ماهیاان دریاای خازر       

اقتصاادی تااس   صورت نگرفته است. با توجاه باه ارزش   

ماهی ایرانی و کاهش ذخایر آن به علل مختل  از یا   

های حاشایه دریاای    چاه نفت در کشور ها دهسو و وجود 

خزر و استحصال نفت و آلودگی روز افزون این محایط  

از سوی دیگر، این تحقیق با هدف مشخص کردن میزان 

تاثیر  احتمالی فاز محلول نفت خام این دریاچه  بر بقاای  

هاای آنتای    و تغییرات برخی از آنزیم آبزی با ارزشاین 

اکسیدانی به عنوان نشانگرهای زیستی آلودگی نفتای در  

 .مواجهه با این آلاینده  انجام گردید

 

 هامواد و روش

ی ماورد آزماایش در ایان تحقیاق از مرکاز      ها یماه

تکایر ماهی شهید رجایی در سمسکنده شهرستان سااری  

آغااز آزماایش ویاعیت ظااهری     تهیه گردیدند. قبل از 

کاه   هاا  آنماهیان مورد بررسی قرار گرفت و تعدادی از 

رسیدند باه طاور تصاادفی    از نظر ظاهری سالم به نظر می

تااس  گیاری شاد، بچاه    انادازه  ها آنانتخاب شده و وزن 

بااا محاادوده وزناای یکسااان و مااورد نظاار  ماهیااان ایراناای

هاااای گااارم( انتخااااب و در تانااا     71/9 71/0±)

لیتاار  970لیتاار و آبگیااری   700یبرگلاس بااه حجاام  فااا

هاا باه صاورت دوباار در     نگهداری شدند و غذادهی آن

روز بااا اسااتفاده از از غااذای تجاااری بیومااار انجااام شااد. 

بردن به سلامت و کیفیت ماهیان مورد مطالعاه،  جهت پی

مااهی در هار    70آزمایش بقا در ساه تکارار و باا تعاداد     

ی در هر لیتر آب حویاچه،  تکرار، تراکم ی  گرم ماه

تمام وقات، باه    به صورتهوادهی ثابت در طول دوره و 

روز انجام شد. در طول این مدت از آبی کاه در   1مدت 

ها استفاده شده باود، اساتفاده   طول دوره سازگاری ماهی

شد و در طول آزمایش تعاوی  آب صاورت نگرفات.    

سااعت تااریکی    72سااعت روشانایی و    72دوره نوری 

-ساعت قبل از آزماایش انجاام مای    11قط  تغذیه  بود و

گرفات. باا   ساعت ثبات تلفاات صاورت مای     21شد. هر 

% باود کاه   7توجه به شرایط فوق میزان تلفاات کمتار از   

این امر نشان دهنده مناساب باودن ماهیاان جهات انجاام      

باود. فااز محلاول      LC50آزمایش محادوده کشاندگی و  

( 7311اران )و همک Andersonنفت خام نیز طبق روش 

 دست آمد.  به

های محلاول  در محیط آزمایش غلظت هیدروکربن

بایست در آزمایش محدوده فاز محلول نفت خام که می

گرفتنااد، در لحظااه  کشااندگی، مااورد اسااتفاده قاارار ماای

سااعت   21و  71، 72، 2شرو  آزمایش و مقاط  زماانی  

گیاری   پس از شرو  آزمایش بدون حضور ماهی انادازه 

 2گیااری محاادوده کشااندگی باارای یااافتن ازهشااد.  انااد

غلظتی که هیچ مارگ و میاری    نیتر شیبغلظت از سم )

ایجاد نکند و دیگری کمترین غلظتی که  ها نمونهدر بین 
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% ماهیان موجود شاود( و سامیت   700باعث مرگ و میر 

ساااکن انجااام   و بااه روش نیمااه O.E.C.Dحاااد از روش 

تاایی ماهیاان    70های  شد. جهت انجام این مرحله، گروه

هااا بااا شاارایط کیفاای آب مشااابه   تکاارار بااه تاناا  9در 

غلظت از فااز محلاول    1آزمایش بقا منتقل شدند. سپس 

ها ایافه  نفت خام  به روش لگاریتمی انتخاب و به تان 

شد )برای هر غلظت سه تکرار در نظر گرفتاه شاد و ساه    

تکرار نیز بدون حضور نفت باه عناوان شااهد(. آب هار     

ساعت با محلول هم غلظت تازه جاایگزین   21هر تان  

هاای مارده از هار تانا  جادا       ساعت ماهی 21شد و هر 

ساااعت تعااداد کاال   32شااده و شاامرده شاادند. بعااد از  

هااای تلاا  شااده مشااخص گردیااد. در انتهااای     ماااهی

دسات آماده و باا باه      ای باه ها  آزمایش با اساتفاده از داده 

به  LC50ار (، مقد71)ویرایش  SPSSافزار کارگیری نرم

(. Finney, 1978محاسبه گردیاد )  Probit valueروش 

برای انجام مرحله اصلی آزمایش  اثر فااز محلاول نفات    

خام بر میزان القای دو آنزیم ساوپر اکساید دیساموتاز و    

تیماار   1کاتالاز به عنوان بیومارکر آلودگی،  ماهیاان در  

، LC5027/0  ،LC50 70/0)شاهد و تیمارهاای باا غلظات    

LC50 17/0بندی شدند ( و در هر تیمار با سه تکرار دسته

قطعه ماهی در هر تکرار استفاده شاد. مادت زماان     90و 

ساعت باود و در تماام مادت هاوادهی      32این آزمایش 

ی آنزیمی در ها سنجشبرداری برای انجام گردید. نمونه

ساااعت انجااام شااد. در طااول ماادت آزمااایش    21هاار 

گیااری شااد و سااعی شااد  هپارامترهااای کیفاای آب انااداز

شرایط کیفی برای تمام مخاازن مشاابه باشاد. بطوریکاه     

هااا در طااول دوره آزمااایش شااامل دمااای ایاان شاااخص

،  7/1± 9/0معااادل  pH)درجااه سااانتیگراد(،   9/7±27

گارم در لیتار( و    )میلی 2/1±99/0اکسیژن محلول معادل 

گارم در لیتار کربناات     )میلای  127±1سختی آب معادل 

گیری فعالیت آنتی اکسایدانی  برای اندازهند. کلسیم( بود

 11، 21کبد در تیمارهای مختل  آزمایش، در فواصال  

هاای فااز    ساعت بعد از قرارگارفتن در غلظات   32و  12،

گیری تصادفی از ماهیان  محلول نفت خام نسبت به نمونه

درجاه    -20اقدام گردید و نمونه کبد در درجه حرارت 

داره انتقال خون شهرستان بابل، گراد در سردخانه اسانتی

گرم بافت کباد در یا  لولاه     7/0نگهداری شد. مقدار 

پلاستیکی کوچ  ریخته شد و پس از چرخش متاوالی  

درجاه ساانتیگراد و    1دار در  نمونه در سانتریفیوژ یخچال

دور در دقیقااااه و جداسااااازی آب 7000گااااردش  دور

ر ماولا  میلای  70میلی لیتر باافر سارد )  7/0سطحی، مقدار 

( EDTAلیتار   و یا  میلای   1برابر pHفسفات پتاسیم، با 

روی بافت ته نشین شده ایاافه گردیاد. در مرحلاه بعاد     

دقیقاه در   7لوله حاوی نمونه سه بار و هار باار باه مادت     

ازت مای  قرار داده شاد. باین دفعاات سارد کاردن و در      

زمانی که نموناه از ازت ماای  خاارر گردیاد، نموناه باه       

گاراد قارار   درجاه ساانتی   91ر بن مااری  دقیقه د 9مدت 

انجام گاردد. محلاول    Freeze - Thawداده شد تا عمل 

دور در  7000گراد با  درجه سانتی 1دقیقه در  77حاصل 

دقیقه سانتریفیوژ گردید و در نهایت از مای  رویی بارای  

سنجش مرحله بعد استفاده شد. در این آزمایش پروتئین 

ادفااورد تعیااین گردیااد   موجااود در نمونااه بااه روش بر  

گیری ساوپر   (. برای اندازه7939)خدابخش و همکاران، 

 Marklund andاکسااااید دیسااااموتاز از روش ) 

Marklund, 1974) گیری آنازیم کاتاالاز    و برای اندازه

 ( استفاده شد.Xu et al., 1997از روش )

 SPSSوسایله نارم افازار    ی آماری باه ها آزمونکلیه 

پاایش از آغاااز طاارن    ویاارایش هجاادهم انجااام شااد.   

جهت اطمیناان از هام وزن باودن ماهیاان هار      آزمایشی، 

( بااه وساایله Normalityنرمااالیتی ) گااروه وزناای، تساات
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بارای محاسابه میازان    انجام شد.  Shapiro-Wilkآزمون 

افزار استفاده در نرم  Probit value سمیت حاد از روش

در بااین  هاا  دادههمچناین بارای مقایساه آمااری      .گردیاد 

 Anovaارهای مختل  از آنالیز واریانس ی  طرفاه  تیم

ای )تست جدا ساز( دانکان  بر اساس آزمون چند دامنهو 

(Duncan multiple-range test)    37با ساطح اطمیناان 

افازار  نیاز از نارم   نمودارهاا % استفاده شد. بارای کشایدن   

Excel استفاده گردید. 
 

 نتایج

 تغییرات غلظت فاز محلول نفت خام 

هااای موجااود در محلااول در   یاادروکربنهغلظاات 

، 27/11، 11/11هااای زمااانی مااذکور بااه ترتیااب     بااازه

گیری شد.  گرم بر لیتر اندازه میلی 21/99، 29/93،72/92

های محلول   دهنده کاهش غلظت هیدروکربننتای، نشان

هاا از   یادروکربن هساعت بودناد. مقادار خارور     21طی 

ر لیتاار گاارم د میلاای 29/77ساااعت  21محاایط پااس از  

 محاسبه گردید.
 

میزززان مززرم و میززر بچززه ماهیززان  ززی   

 LC50آزمایش تعیین 

هااای مختلاا    میااانگین تعااداد تلفااات در غلظاات  

ساااعت بچااه  32و  12، 11، 21هااای  آزمااایش در زمااان

بااا  آورده شااده اساات. 7ماهیااان قااره باارون در جاادول 

در ناارم افاازار  Probit valueاسااتفاده از روش آماااری 

SPSS  میزان  71نسخهLC50    فاز محلول نفت خام بارای

دسات  گرم به  71/9 ±71/0بچه ماهیان قره برون با وزن 

، LC10افزار میازان  آمد و همچنین با استفاده از همین نرم

LC50 ،LC90 سااااعت  32و 12، 11، 21هاااای در زماااان

 LC50(. پس از محاسابه میازان   2محاسبه گردید )جدول 

و  70/0، 27/0مقادیر  برای شرو  مرحله اصلی آزمایش

برای بچه ماهیان قاره بارون محاسابه     LC50غلظت  17/0

 آمده است. 9گردید که در جدول 

 

گرمی تحت آزمایش   71/9 ±71/0: تعداد تلفات ماهیان 7جدول 

های مختل  فاز محلول نفت خام دریای خزر  حدکشندگی غلظت

 های مختل  )میانگین سه تکرار( در زمان

زمان )ساعت(    

 

 ppmغلظت 

21 11 12 32 

17/21 0 0 0 7 

21 0 0 2 1 

27/23 0 2 1 1 

7/97 9 2 70 71 

17/99 1 72 72 29 

92 77 72 27 21 

27/91 77 20 27 23 
 

( فاز محلول نفت خام دریای LC: مقادیر غلظت کشنده )2جدول 

گرمی بر حسب   71/9 ±71/0تاس ماهیان ایرانی خزر بر 

 گرم در لیتر میلی

 زمان )ساعت(
 

LC 

21 11 12 32 

LC10 70/97 77/90 92/21 79/22 

LC50 
27/91 77/92 72/91 49/11 

LC90 
11/12 17/10 99/91 00/92 

 

های مورد استفاده  فاز محلول نفت خام در  : میزان غلظت9جدول 

 گرم در لیتر آزمایش بر حسب میلی

وزن بچه ماهی 

 )گرم(
LC501/0 LC502/0 LC501/0 

71/0± 71/9   31/1 31/77 37/29 

 

 تغییرات آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز

گیری میزان آنازیم ساوپر اکساید دیساموتاز      نتای، اندازه

از گرمای نشاان داد کاه      71/9 ±71/0در کبد بچه ماهیاان  
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روز سوم آزمایش میزان این آنازیم در هماه تیمارهاا باا     

در  داری داشته اسات، هرچناد   تیمار شاهد اختلاف معنی

از روز  LC5017/0 این میان سطح ایان آنازیم در تیماار    

دوم هم بطور معنی داری نسبت به شاهد و سایر تیمارهاا  

لازم به ذکر است کاه در تماامی ایان     (.>07/0Pبیشتر بود)

میااانگین فعالیاات آناازیم سااوپر اکسااید    نیتاارشیبااروزهااا 

باود کاه حاداکار ایان      LC5017/0 دیسموتاز مربوط به تیمار 

)میکروماول   27/70 ±77/0ان در روز چهاارم و معاادل  میز

گیاااری گااارم پاااروتئین( انااادازه   در دقیقاااه در میلااای 

 .(1)جدول گردید
 

 تغییرات آنزیم کاتالاز

 32نتای، سنجش میزان فعالیت آنازیم کاتاالاز طای    

ساعت مقادار   11و  21های ساعت نشان داد که در زمان

شاهد اختلاف  ها با تیمار این آنزیم در هیچ ی  از تیمار

(. این روند در روز سوم نیز <07/0Pداری نداشتند) معنی

از این روز بطاور   LC5017/0مشاهده شد و تنها در تیمار 

داری افزایش آنزیم کاتالاز مشاهده شاد و در روز  معنی

تنهااا  LC5070/0چهااارم هاام ایاان تیمااار در کنااار تیمااار 

خاتلاف  تیمارهایی بودند که باا هام و باا ساایر تیمارهاا ا     

 .(7(، )جدول >07/0Pداری نشان دادند) معنی

  
های متفاوت فاز محلول نفت  گرمی در غلظت 71/9 ±71/0تاس ماهیان ایرانی میزان فعالیت ویژه آنزیم سوپراکسید دیسموتاز کبد : 1جدول 

 (Mean ± SD)خام دریای خزر 

 غلظت فاز محلول نفت خام

 گرم در لیتر( )میلی

 گرم پروتئین( )میکرومول در دقیقه در میلیسوپراکسید دیسموتاز  فعالیت ویژه آنزیم

 های مختل  نمونه گیری در ساعت

 ساعت 32 ساعت 12 ساعت 11 ساعت 21

0  a09/0 ± 12/2  ab72/0 ± 77/2  b01/0 ± 77/2  bc77/0 ± 29/2 

31/1  a01/0 ± 93/2  b03/0 ± 77/2 c70/0 ± 12/2  
d02/0 ± 32/2 

31/77  b09/0 ± 79/2  
 bc77/0 ± 21/2   d79/0 ± 32/2   e03/0 ± 13/1 

37/29 bc70/0 ± 27/2  
 de01/0 ± 07/1   f77/0 ± 12/1  g77/0 ± 27/70 

  (.>07/0Pباشد ) ها می دار بین داده حروف غیر همسان نشانگر وجود اختلاف معنی*
 

های متفاوت فاز محلول نفت خام دریای خزر  گرمی در غلظت 71/9 ±71/0ایرانی تاس ماهیان : میزان فعالیت ویژه آنزیم کاتالاز کبد 7جدول 
(Mean ± SD) 

 غلظت فاز محلول نفت خام

 گرم در لیتر( )میلی

 گرم پروتئین( فعالیت ویژه آنزیم کاتالاز )میکرومول در دقیقه در میلی

 های مختل  نمونه گیری در ساعت

 ساعت 32 ساعت 12 ساعت 11 ساعت 21

0  a27/7 ± 79/27 
a17/0 ± 99/27 

 ab09/7 ± 91/22  
 ab13/0 ± 92/22 

31/1  a19/0 ± 27/27 
a30/0 ± 22/27 

 ab37/0 ± 22/22 
 b92/0 ± 37/22 

31/77  a17/0 ± 29/27 
 a17/0 ± 12/27 

 ab93/0 ± 19/22 
 c19/0 ± 99/23 

37/29  a29/0 ± 12/27 
 ab22/0 ± 29/22 

 c13/0 ± 72/23 
 d21/0 ± 11/11 

 (.>07/0Pباشد ) ها می دار بین داده * حروف غیر همسان نشانگر وجود اختلاف معنی
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   بحث

تاس ماهیان در تحقیق حایر بعد از قرارگرفتن بچه 

گرماای در   71/9 ±71/0بااا محاادوده وزناای    ایراناای

 32و  12، 11، 21هاای  تیمارهای موردآزمایش در زماان 

د ساااعت مشاااهده شااد کااه میاازان آناازیم سااوپر اکساای  

روز با یکادیگر   9دیسموتاز همه تیمارها بعد از گذشت 

دار شادند و  مطاابق باا    و با شااهد دچاار اخاتلاف معنای    

نتای،، با افزایش غلظات آلایناده، میازان ایان آنازیم در      

تیمارهای مختل  هم روندی افزایشای نشاان دادناد کاه     

تر شدن قرارگیری ماهیان در معارض آلایناده   با طولانی

 1(. در تماام ایان   >07/0Pمشااهده شاد)   هم همین روند

میااانگین فعالیاات آناازیم سااوپر اکسااید   نیتاار شیبااروز 

دیده شد و تنها در هماین   LC50 17/0دیسموتاز در تیمار

دوز آلایناده باود از روز دوم    نیتر شیبتیمار که حاوی 

بطور معنی داری نسبت به سایر تیمارها روند افزایشی باه  

ناادی در تحقیقااات  (. چنااین رو>07/0Pخااود گرفاات) 

که تاثیر فاز محلول  7939خدابخش و همکاران در سال 

هاای آنتای اکسایدانی فیال ماهیاان      نفت خاام بار آنازیم   

(Huso huso) را مورد  گرمی 12/70 ±29/0قد انگشت

بررسی قرار داده بودند نیز کمابیش مشاهده شد، باا ایان   

دار باا یا    تفاوت که در تحقیق مذکور اختلافات معنی

ز تاخیر بیشتر نسبت به تحقیق حایار باروز نماود کاه     رو

تار باودن فیال ماهیاان     توان علت این تفاوت را مقاوممی

عناوان کارد    تاس ماهی ایرانای انگشت قد نسبت به بچه 

که هم ناشی از وزن بالاتر فیال ماهیاان ماورد بررسای و     

را شاامل   تاس ماهیاان ایرانای  هم تفاوت گونه ای آنها با 

 شود.می

ل آزمایش، مقدار آنازیم کاتاالاز تیمارهاای    در طو

داری  مختل  تا روز چهارم  با تیمار شاهد اختلاف معنی

باود   LC5017/0 نشان ندادند و در این میاان تنهاا تیماار     

داری نسبت به ساایر تیمارهاا    که از روز سوم بطور  معنی

(. البتاه در روز  >07/0Pافزایش میزان آنزیم را بروز داد)

دار تیمارها با یکدیگر دارای اخاتلاف معنای   چهارم کلیه

(. در سانجش آنازیم کاتاالاز هام باا      >07/0Pبوده اناد ) 

افزایش غلظت آلاینده و همینطور باا طاولانی تار شادن     

قرار گیری ماهیان در معرض آلودگی، روند افزایشی در 

فعالیاات آناازیم مشاااهده شاادکه بااا تحقیااق خاادابخش و 

 7337در سااال   DiGiulioو  7939همکاااران در سااال  

 مطابقت داشت.  

هااایی ماننااد کبااد و  در بساایاری از مااوارد در اناادام

داری باین تیمارهاای تحات     هپاتوپانکراس، تفاوت معنی

آلااودگی و تیمااار شاااهد از نظاار فعالیاات آناازیم آنتاای   

باه دلیال قابلیات     تواناد  یما اکسیدانی وجود داشات کاه   

ای مورد نظر ه ها در بروز تاثیرات آلایندهبالای این اندام

و  Olive(. باه عناوان مااال،    Hung et al., 2007باشاد ) 

هاااای  تااااثیر هیااادروکربن  2070همکااااران در ساااال  

در  Solea senegalesis( بار مااهی   PAHSآروماتی  )

سنگال را بررسای کردناد و همبساتگی      Huelvaساحل 

و افاازایش میاازان کاتااالاز و  PAHSمابتاای بااین افاازایش 

بااه عنااوان بیومااارکر آلااودگی    گلوتاااتیون پراکساایداز 

مشاااهده نمودنااد. امااا از سااوی دیگاار در تحقیقاای کااه   

روی تاااثیر ساام   7911کرامتاای و همکاااران در سااال   

دیازینون بر فعالیت آنزیم کاتاالاز در بافات کباد مااهی     

داری  انجام دادند، ارتباط معنی (Rutilus rutilus)کلمه 

ایان امار    بین میزان آلاینده و آنزیم مشاهده نشاد. علات  

شاید مربوط به نو  آلایناده هاای ماورد بررسای باشاد.      

Niyogi  تحقیقاتی را انجاام   2007و همکارانش در سال

هااا در معاارض  دادنااد و بیااان کردنااد وقتاای ارگانیساام  

گیرناد سیساتم    قارار مای    هایی ماال هیادروکربن   آلاینده

ROS های آنتی اکسایدانی  شود و افزایش آنزیم فعال می
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ر اکساید دیساموتاز و کاتاالاز افازایش     به خصو  سوپ

بیااان  7337طاای تحقیقاای در سااال DiGiulio. اباادی یماا

داشت که میزان فعالیت آنازیم ساوپر اکساید دیساموتاز     

های هیدروکربنی قرار  در ماهیانی که در معرض آلاینده

و  Milinkovichداشاااتند دارای روناااد افزایشااای باااود. 

آنزیمی کباد   هایآنتی اکسیدان 2077همکاران در سال 

را کاه در معارض نفات خاام قارار         Liza aurataماهی

گرفته بود بررسی کردند و همانند نتاای، تحقیاق حایار    

هاای آنتای اکسایدانی را مشااهده     افزایش همزمان آنزیم

 کردند.

و همکارانشااان در سااال  Yilmazدر مطالعاااتی کااه 

روی ماهی کپور انجام دادند مشخص شده کاه باا    2002

هاا افازایش شادید میازان آنازیم ساوپر        لایناده افزایش آ

اکسید دیسموتاز و کاهش آنزیم کاتالاز مشاهده شاد و  

ی هااا بافااتایاان گونااه عقیااده داشااتند کااه نحااوه پاسااخ 

مختل  ماهی به میزان آلودگی متفاوت اسات و ممکان   

است ی  بافات یاه اساترس اکسایداتیو پاساخ ندهاد و       

تیجاه تخریاب   سیستم آنزیمی به خوبی فعال نشود و در ن

بافتی بیشتر باشد. اما در تحقیق حایار بااکمی اخاتلاف    

زمانی هر دو آنزیم روند افزایشای از خاود نشاان دادناد.     

در بررسی صورت گرفته در مورد اثرات آلاودگی روی  

و همکاااران در سااال  Gulبرخاای از ماهیااان کااه توسااط 

های آنتی اکسیدانی نظیار  انجام شد، فعالیت آنزیم 2001

سید دیسموتاز، کاتالاز و لاکتیا  دهیادروژناز   سوپر اک

مورد بررسای قارار گرفات کاه هماه  ایان        ها آندر کبد 

ها شدیداً تحت تاثیر آلودگی بودند. ماهیان ماورد  آنزیم

بررساای در تحقیااق مااذکور عبااارت بودنااد از: مرواریااد 

 Abramis) ، سااایم(Alburnus alburnus)مااااهی 

brama) بااااااربوس ،(Barbus barbus) ، ساااااوف

(Lucioperca lucioperca)کپااااااور معمااااااولی ، 

(Cyprinus carpio) مار ماهی ،(Anguila anguila) . 

انااد کااه لزوماااً  نتااای، مطالعااات متعااددی نشااان داده

هاا قارار    هنگامی که ماهی تحت تااثیر ساموم و آلایناده   

شود  گیرد سیستم دفاعی آنتی اکسیدانی آن فعال نمی می

ها با توجه به  عالیت این آنزیمو از سویی دیگر تغییرات ف

هااا در یاا  اناادام خااا  بااروز  نااو  و ماهیاات آلاینااده

در  هاا  آنکند و در بسایاری از ماوارد میازان فعالیات      می

ی  اندام کم و در همان هنگاام در انادامی دیگار زیااد     

و همکاران در    Petres(.Rosa et al., 2005گردد ) می

ی هیادروکربن هاا  در بررسی اثارات آلایناده   2007سال 

های آروماتی  چناد حلقاه ای در لارو مااهی اساپرات     

(Sprattus sprattus)    هااای  دریافتناد کاه میاازان آنازیم

اکساایدانی سااوپر اکسااید دیسااموتاز و کاتااالاز در   آنتاای

لاروهای موجاود در مصاب کاه بیشاتر در معارض ایان       

ها قرار داشتند نسبت به لاروهایی که دور از ایان   آلاینده

دند بسیار بیشاتر باود. حتای برخای از تحقیقاات      منطقه بو

تواناد در  نشان داده اند که تاثیرگاذاری آلایناده هاا مای    

را شاید بتاوان  فصول مختل ، متفاوت باشد که علت آن

در رژیاام غااذایی و ترکیااب لاشااه ماهیااان در معاارض    

  Orbeaآلودگی جستجو نمود. به عنوان ماال در بررسی

اکسایدانی   هاای آنتای   زیمسطون آن 2002و همکاران در 

ای در  های آروماتی  چند حلقه در مقابله با هیدروکربن

و اویساااتر    (Mytilus galloprovincialis)ماسااال

(Crassostrea sp.)   خرچنا ،(Carcinus maenas)  

، نتاای، نشاان داد کاه    (Mugil cephalus)و ماهی کفال 

شاتر  ها در این موجودات در زمستان بی میزان این آلاینده

هاا در تابساتان   اکسایدان از تابستان بوده ولی میزان آنتای 

بیشتر از زمستان بود. امروزه مطالعات متعددی به خاوبی  

های آلای و فلازی مای    اند که سموم و آلایندهنشان داده
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و نقصاان در   ROSتوانند منجر به تحری  فرآیند تولید 

باکسیدانی و در نتیجه آسای های آنتی های آنزیمفعالیت

های های اکسیداسیونی در موجودات آبزی در آزمایش

حاااد گردنااد، از سااویی دیگاار امکااان جلااوگیری و یااا   

هااای آنتاای توسااط آناازیم ROSکاااهش اثاارات ساامیت 

(. اگار چاه   Pinto et al., 2003اکسیدانی وجاود دارد ) 

هاای آنتای   هاای آنازیم  هاای مازمن فعالیات   در آزمایش

افزایشاای در  اکساایدانی بااه طااور معمااول دارای رونااد  

باشند ولی باید توجه داشات کاه تغییارات    موجودات می

اکسیدانی با توجه به گوناه آبازی و ناو     های آنتی آنزیم

آلاینده متفاوت است و تاثیرگذاری آلاینده بار ساطون   

ای بساتگی باه انادام ماورد نظار      اکسیدانی تا انادازه  آنتی

در  (. زمان تولید مال، غذایOruce et al., 2004دارد )

دسااترس، درجااه حاارارت ، فصاال و ... نیااز در ایاان اماار 

 ;Almedia et al., 2007دخالاات بساایاری دارنااد ) 

Frenzilli et al., 2004; Manduzio et al.,2004.) 

اکسایدانی در  تغییرات فعالیت سیساتم دفااعی آنتای   

هااا دارای دو مرحلااه مجاازا    براباار بساایاری از  آلاینااده  

عمولاً در ساعات اولیه در باشد: ی  مرحله حاد که م می

کناد )اغلاب   معرض آلاینده قرار گرفتن ماهی بروز مای 

ساعت اولیه( و ی  مرحله سازگاری که با توجه باه   21

تواناد تاا چنادین روز باه طاول       گونه و نو  آلایناده مای  

انجامااد. همچنااین بایااد توجااه داشاات کااه برخاای از      

 هاا  اکسایدانی نسابت باه برخای آلایناده      های آنتای  آنزیم

واکنش نشان نداده و در واق  به ناوعی تخصصای عمال    

(. افزایش میزان آنزیم Tetiana et al., 2005) ندینما یم

سوپر اکسید دیسموتاز ممکن است به عواملی نظیر توان 

تولید آنزیم در هر موجود، سن و جانس، ناو  آلایناده،    

تر مدت زمانی که موجاود باا آلایناده     دما و از همه مهم

هاایی کاه    ت وابسته باشد. همچنین در بررسای درگیر اس

Zhang  روی مااهی   2001و همکارانش در سالGold 

fish   انجام دادند به این نتیجه رسیدند که حضور بعضای

هاا نیاز    ی فلزی )روی و مس( در کناار آلایناده  ها وناز ی

ها و سام زدایای ایان     تواند بر میزان توان تولید آنزیم می

گذار باشد  های اکسیداتیو تاثیر یممواد آلاینده توسط آنز

چااون ایاان یونهااا بااه عنااوان کوفاااکتور باارای بعضاای از  

های اکسیداتیو نظیر سوپر اکسید دیساموتاز عمال          آنزیم

نمایند، در ادامه باا تولیاد ساوپر اکساید دیساموتاز و      می

افزایش پراکسید هیدروژن افزایش بیشتر آنازیم کاتاالاز   

 PAHSتااثیر   2001در ساال   Hamedشاود.    مشاهده می

هاای اکسایداتیو     در نواحی آلوده رود نیل بر میزان آنزیم

(Clarias lazaris)  وOreochrromis sp.  را بررساای

هاای  هاا در بافات   نماود و مشاخص شاد کاه ایان آنازیم      

هاااای مختلااا    مختلااا  ماهیاااان متفااااوت و گوناااه  

 .های متفاوتی در برابر آلودگی دارند مقاومت

نیاز   هاا  آنینده و حساسیت جانوران باه  نو  ماده آلا

اکسیدانی موثر است ماالا   در میزان القای آنزیمهای آنتی

مطالعات نشان داد میزان حساسایت ماهیاان نسابت نفات     

خام بیشتر از روغن دیازل و حساسایت باه روغان دیازل      

ها در  بیشتر از گازوئیل بود چون میزان انوا  هیدروکربن

باشااد  ل و گازوئیاال مااینفاات خااام بیشااتر از روغاان دیااز

(Sole et al., 2001). 

یکاای دیگاار از فاکتورهااای مهاام در میاازان القااای   

اکسیدانی زمان مواجهه با آلایناده اسات   های آنتی آنزیم

بار سیساتم    هاا  آنهاا و تااثیر    معمولا در بررسای آلایناده  

دفاعی و بافت هر دو روش حاد و مازمن ماورد اساتفاده    

وجااودات باار اساااس العماال مگیاارد و عکااس قاارار ماای

ای به آلاینده بسایار متفااوت اسات.     های گونه حساسیت

هر چه زمان ماندگاری در برابر آلاینده بیشتر باشد میزان 

باشاد. بار طباق     العمل آنزیمی به آلاینده بیشتر می عکس
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تعاادادی از  2001و همکااارانش در سااال   Zhangنظاار 

هااا یاا  نقااش مشااترس را در سیسااتم دفاااعی     آناازیم

کننااد مااالاً آناازیم گلوتاااتیون  کساایدانی ایفااا ماایا آنتاای

( علاوه بر از بین بردن لیپید پراکسیدها GPXپراکسیداز )

همانند آنزیم کاتالاز در از بین بردن پراکسید هیادروژن  

هااای اکساایداتیو نقااش دارد. ممکاان اساات    در اسااترس

حضور این آنزیم )گلوتاتیون پراکسایداز( از باین باردن    

ا انجام دهد و در نتیجه میزان تولیاد  پراکسید هیدروژن ر

آنازیم گلوتااتیون    و فعالیت آنزیم کاتالاز کاهش یاباد. 

تواند همزمان هیدروژن پراکسااید و لیپیاد    پراکسیداز می

پراکساااید را تجزیااه کنااد بنااابراین در تجزیااه پراکسااید  

هاای   کناد. گوناه   هیدروژن با آنزیم کاتالاز همکاری می

ممکان اسات در مواجهاه باا     مختل  ماهیان و جاانوران  

ها مختل  از هر دو آنزیم کاتاالاز و گلوتااتیون    آلاینده

پراکسیداز همزمان بهره ببرند و یا اینکه در کوتاه مادت  

از ی  آنزیم و با گذشت زماان و افازایش مادت زماان     

مواجهه با آلاینده از آنازیم دیگار و یاا از هار دو آنازیم      

بسایار متفااوت    استفاده کنناد و ایان امار در موجاودات    

است و حتی بعضی از موجودات در برابر یا  آلایناده   

ای دیگر از آنزیم دیگار   از ی  آنزیم و در برابر آلاینده

و  Stanic(. Lazawa et al., 1996) کنناد  یما اساتفاده  

بر روی تاثیر آلاودگی را بار    2002همکاران نیز در سال 

 Acipenserاکساایدانی در ماااهی  بیومارکرهااای آنتاای 

ruthenus   در رودخانه دانوب بررسی و بیان کردند کاه

اکسیدانی در  های آنتی ها باعث افزایش بیومارکر آلاینده

 این ماهی شده است.  

در تحقیق حایار هماراه باا آنازیم ساوپر اکسایداز       

دیسموتاز افزایش میزان کاتالاز نیاز مشااهده شاد )البتاه     

کاه  کلی نتای، نشاان داد   به طورروز(.  9پس از گذشت 

هااای سااوپر اکسااید دیسااموتاز و کاتااالاز کبااد،    آناازیم

بیومارکرهای مناسبی بارای آلاودگی فااز محلاول نفات      

و  شاوند  یما محساوب   تااس ماهیاان ایرانای   خام در بچه 

کشاندگی هام در آزمایشاات تعیاین      حتی دوز زیار حاد  

ساااعت( باار تغییاارات میاازان ایاان   32مساامومیت حاااد )

ا توجاه باه تااخیر بیشاتر     گذار است. البتاه با   ها تاثیر آنزیم

رساد آنازیم   آنزیم کاتالاز در افزایش فعالیت، به نظر می

تری بارای  سوپراکسید دیسموتاز شاخص زیستی مناسب

 .آلاینده های نفتی در بچه تاس ماهیان ایرانی باشد

 

 سپاسگزاری

وسااایله از مااادیریت و کارکناااان گرامااای    بااادین

و پژوهشااکده اکولااوژی دریااای خاازر و مرکااز تکایاار   

پااارورش ماهیاااان شاااهید رجاااایی سااااری و همینطاااور 

آزمایشاااگاه مرکاااز تحقیقاااات شااایلاتی دانشاااگاه آزاد 

اسلامی واحد بابل و حوزه معاونت پژوهشی ایان واحاد   

که در پیشبرد این طرن پژوهشای باا نویساندگان نهایات     

 . گردد اند قدردانی می همکاری را داشته
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