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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: اين مطالعه به منظور بررسي پاسخ متالوتيونين در صدف دوکفه اي .Crassostrea sp به غلظت هاي آزمايشي جيوه و کادميوم 

جهت ارزيابي امکان استفاده از اين پروتئين به عنوان نشانگر زيستي آلودگي فلزات مذکور در اين نرم تن، انجام شده است. 
روش بررسي: صدف ها از بندر امام خميني نمونه‌برداري و پس از 7 روز سازگاري با محيط آزمايشگاه، به مدت 14 روز در معرض غلظت هاي 
آزمايشي جيوه )15 و µg/L 75( و کادميوم )15 و µg/L 150( قرار داده شدند. غلظت پروتئين متالوتيونين، پس از مراحل استخراج و رسوب دهي، 
به روش اسپکتروفتومتري سنجش گرديد. ميزان فلزات سنگين نيز پس از مراحل آماده سازي و هضم شيميايي، توسط دستگاه جذب اتمي اندازه گيري 

شد. 
يافته ها: سطوح متالوتيونين در صدف هاي در معرض قرار گرفته با فلزات به طور معني داري از غلظت اين پروتئين در نمونه هاي شاهد بيشتر 
بود )P< 0/05(. در دوکفه اي هاي قرار گرفته در معرض جيوه حداکثر ميزان بيوسنتز متالوتيونينµ g/g 7/6±137/2 وزن تر و در صدف هاي 
قرار گرفته در معرض کادميوم بيشترين ميزان بيوسنتز متالوتيونينµ g/g  17/9±312/4 وزن تر اندازه گيري گرديد، که در حدود 3 برابر غلظت اين 
پروتئين در بافت نرم نمونه هاي شاهد بود. بيوسنتز متالوتيونين در طي دوره در معرض‌گذاري با تجمع زيستي کادميوم همبستگي مستقيم قوي و 

 .) P> 0/05( در حالي که با تجمع زيستي جيوه همبستگي معني داري نداشت .)P< 0/01( معني داري نشان داد
نتايج حاصله استنباط مي گردد که پروتئين متالوتيونين در دوکفه اي .Crassostrea sp، نشانگر زيستي مناسبي براي حضور  نتيجه گيري: از 

کادميوم در محيط و بدن موجود است و مي توان از آن جهت ارزيابي آلودگي اکوسيستم و پايش منطقه استفاده نمود.

Crassostrea sp. واژگان کليدي: نشانگر، متالوتيونين، جيوه، کادميوم، در معرض گذاري، صدف

ali.azimi@modares.ac.ir

مقاله پژوهشی
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پاسخ نشانگر متالوتیونین در ... 

مقدمه
آزمايشات سم شناسي محيطي را مي توان به کوتاه مدت )حاد( 
و بلند مدت )مزمن( طبقه بندي نمود. اثرات مضر ايجاد شده 
توسط آنها در سطح موجود زنده شامل کشندگي کوتاه مدت 
رفتار، رشد،  در  تغيير  مانند  غیر کشنده  اثرات  و  بلند مدت  و 
توليد مثل، فعاليت هاي سم زدايي و اثر بر ساختار بافت است 
توان سميت  مي  شناسي  سم  آزمايشات  نتايج  اساس  بر   .)1(
و  نموده  ارزيابي  را  ها  آلاينده  محيطي  زيست  خطرات  و 
استانداردهاي کيفيت زيست محيطي را تعريف نمود )1 ، 2(. 
مطالعات آزمايشگاهي، خطر بالقوه سموم را در اکوسيستم هاي 

آبي نشان مي دهند.
فلزات سنگين داراي نيمه عمر زيستي طولاني بوده و به همين 
جهت خطري جدي براي موجودات آبزي محسوب مي گردند. 
فلز جيوه به عنوان سمي ترين آلاينده در اکوسيستم هاي آبي 
به  منجر  آن  مجاز  حد  از  بيش  ميزان  و  است  شده  شناخته 
خسارات محيطي از طريق صدمات اکولوژيکي شديد يا تهديد 
تهديد  از  ديگر  يکي  کادميوم   .)3( مي شود  عمومي  سلامت 
کننده هاي مهم محيط زيست است که پس از جيوه دومين فلز 
سمي در محيط دريايي محسوب مي گردد )4(. اين فلز به علت 
سميت بالا براي موجودات و پراکندگي وسيع در محيط هاي آبي 

به عنوان يک آلاينده مهم محسوب مي شود )5(.
و  حساس  زيستي  نشانگرهاي  از  استفاده  گذشته  دهه  طي 
کاربرد آنها به عنوان ابزار پردازشگر زيستي جهت ارزيابي خطر 
براي موجودات آبزي در محيط‌هاي آلوده گسترش پيدا کرده 
پروتئين  زيستي  نشانگرهاي  مهم‌ترين  از  يکي   .)7  ،  6( است 
متالوتيونين است که از نشانگرهاي منتخب جهت مانيتورينگ 
زيست  برنامه  و  مديترانه  کاري  برنامه  در  دريا  زيست  محيط 
محيطي سازمان ملل متحد )UNEP( است )8(. سنجش ميزان 
اين پروتئين در موجودات مي تواند نشانگر مناسبي از وضعيت 

سلامت اكوسيستم و موجودات آن باشد )9(. 
تجمع كاتيون هاي فلزات سنگين درون سلول، منجر به تحريك 
سنتز متالوتيونين مي گردد. اين پروتيئن از خانواده پروتيئن هاي 
و  بوده   )Metalloprotein( سنگين  فلزات  با  شونده  باند 
با  مهمترين نشانگر زیستی در معرض قرار گرفتن موجودات 

فلزات سنگين است )8, 10 ، 11(.

مهم‌ترين و اصلي ترين ويژگي متالوتيونين، محتواي سيستئين 
بسيار بالاي آن است. اين پروتئين به دليل ظرفيت بالاي ترکيب 
با اتم هاي فلزي كه به گروه هاي SH در اسيدهاي آمينه سيستئين 
به عنوان  متصل شده و تشكيل خوشه هاي تيولات مي دهد 

مقصد نهايي برخي يون هاي فلزي شناخته مي شود )12(.
در مطالعات مربوط به استفاده از غلظت‌هاي متالوتيونين به عنوان 
نشانگر زیستی فلزات سنگين، عمدتا دوکفه اي ها بهترين گزينه 
هستند )9, 13-15(. از طرف ديگر دوکفه اي ها تجمع دهنده هاي 
بسيار مناسبي براي مطالعات پايش زيستي محسوب مي شوند. 
از دهه هفتاد، دوکفه اي ها به عنوان تجمع دهنده هاي ترکيبات 
 "Mussel Watch" شيميايي در برنامه هاي پايش زيستي که
ناميده مي شود استفاده گرديده اند )16(. دوکفه اي ها به دليل 
و  ثابت  صورت  به  زندگي  و  آب  نمودن  فيلتر  در  بالا  توان 
غير متحرک، به طور گسترده جهت ارزيابي سطوح آلودگي به 
آبي،  فلزات سنگين در محيط زيست هاي  آلودگي  خصوص 
استفاده مي شوند )17 ، 18(. دليل ديگر اين که دوکفه اي ها 
به طور گسترده در برنامه هاي پايش زيستي و استفاده از غلظت 
متالوتيونين به عنوان نشانگر زیستی مطالعه مي شوند اين است 
که پروتئين متالوتيونين در اويستر ها و ماسل ها خصوصياتي 
دارد که به عنوان متالوتيونين کلاس I محسوب مي گردد و با 
اکثر خصوصيات پروتئين متالوتيونين پستانداران مشترک است )9 

.)16 ،
در ايران تحقيقات و مطالعات کمي در مورد تغييرات سيستم هاي 
درون سلولي و مولکولي آبزيان پس از قرار گيري در معرض 
 Azimi .عوامل آلاينده به ويژه فلزات سنگين صورت گرفته است
پروتئين  از  ميداني  اي  مطالعه  در   2012 سال  در  همکاران  و 
متالوتيونين صدف .Crassostrea sp به عنوان نشانگر زيستي 
استفاده  فارس  خليج  غرب  جنوب  منطقه  در  سنگين  فلزات 
نمودند )19(. در اين مطالعه که به صورت آزمايشگاهي است 
با در معرض قرار دادن صدف .Crassostrea sp در غلظت 
ميزان  آزمايشگاه،  محيط  در  کادميوم  و  جيوه  آزمايشي  هاي 
به  متالوتيونين  بيوسنتز  همچنين  و  فلزات  اين  زيستي  تجمع 
عنوان مکانيسم سميت زدايي اين فلزات که مي تواند شاخص 
باشد،  فلزات  اين  به  قرار‌گيري صدف  معرض  در  از  مناسبي 

مورد مطالعه قرار گرفته است. 
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علی عظیمی و همكاران
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مواد و روش‌ها 
1500 صدف  حدود  آزمايشگاهي،  گذاري  معرض  در  جهت 
امام خميني به فلزات جيوه و  بندر  از غير آلوده ترين اسکله 
کادميوم، که بر اساس مطالعات پيشين اسکله 28 است )19( 
انتقال  آزمايشگاه  به  و  گرديد  برداري  نمونه   1388 اسفند  در 
داده شدند. پس از انتقال صدف ها به آزمايشگاه، صدف هاي 
هم اندازه )طول پوسته mm 5 ± 35( در مخزن قرنطينه قرار 
داده شدند و به منظور سازگاري با محيط آزمايشگاه به مدت 
7 روز دوره سازگاری باکتری )adaption( با محیط سپري 

گرديد )20(.
براي انجام آزمايش تست سميت، از تعداد 15 آكواريوم شيشه اي 
به ابعاد cm 40×30×30 استفاده گرديد. آب مورد استفاده در 
آزمايش، آب درياي طبيعي بوده که در مخزن L 1000 ذخيره 
و به طور مرتب هوادهي شده و پس از انجام فيلتراسيون وارد 
آکواريوم ها مي گرديد. هر آكواريوم مجهز به سيستم هوادهي 
و تنظيم اكسيژني جداگانه اي بود، بدين ترتيب ميزان آب و 

محتواي اكسيژني هر آكواريوم ثابت و كنترل شده بود.

در معرض گذاري با غلظت هاي جيوه و کادميوم
ها  گذاري صدف  معرض  در  کادميوم جهت  و  جيوه  سطوح 
بر اساس غلظت LC50 )غلظتي که موجب مرگ 50 درصد از 
 Lethal( و غلظت آستانه مرگ )نمونه ها در 96 ساعت مي گردد
مورد  در صدف  فلزات  اين   )Threshold Concentration
مطالعه تعيين گرديد. به طوري که LC50  96 ساعته جيوه و 
 1/1 mg/L به ترتيب ،Crassostrea sp. کادميوم براي صدف
و mg/L 19/5 و غلظت آستانه مرگ اين فلزات براي 7 روز 
در اين صدف mg/L 1  جيوه و mg/L 2 کادميوم است )21(. 
بر اين اساس صدف ها در معرض دو سطح متفاوت از هر يک 
از فلزات )μg/L 15 و 75 جيوه – μg/L 15 و 150 کادميوم( 
و سه تکرار براي هر غلظت قرار داده شدند. يک آکواريوم نيز 

بدون افزودن فلز به عنوان تيمار شاهد در نظر گرفته شد.
در طول دوره هاي سازگاري و در معرض گذاري، پارامتر هاي 
فيزيکو شيميايي آب به طور مداوم و روزانه کنترل شدند. به 
روز  در  مرتبه  دو  شوري،  و  اكسيژن  دما،  ميزان  كه  صورتي 
پارامترهاي  شد.  گيري  اندازه  روز  در  مرتبه  يک  نيز   pH و
فيزيكوشيميايي آب در آزمايشگاه مشابه با شرايط طبيعي مکان 
زيست اين صدف ها تنظيم گرديدند. به طوري که دماي آب

 8±0/5 mg/L 2± 43، اکسيژن محلول ppt 1± 17، شوري ºC
و ميزان pH 0/2± 8 تنظيم و کنترل گرديد. همچنين صدف ها 
ساعته   12 روشنايي  هاي  دوره  در  آزمايشات،  دوره  در طول 

نگهداري شدند )22(.
در طي دوره هاي سازگاري و در معرض گذاري، آب آکواريوم ها 
يک روز در ميان تعويض گرديد )10(. فيلتراسيون آب مورد 
استفاده در آكواريوم ها توسط تور چشمه ريز )μ 20( انجام شد. 
تغذيه صدف ها نيز يک روز در ميان صورت گرفت، بدين صورت 
که يک ساعت پيش از هر بار تعويض آب، ميکروجلبک هاي کشت 
داده شده Chlorella و Chithoserous براي تغذيه صدف ها 
به آب آکواريوم ها اضافه گرديدند )23(. صدف هاي تلف شده 
در طول دوره هاي سازگاري و در معرض گذاري، بلافاصله از 

آکواريوم ها خارج و تعداد آن ها ثبت گرديد.
پس از آغاز تست سميت، هر h 48 يکبار از هر کدام از تيمار هاي 
طور  به  صدف   15 تعداد  شاهد،  تيمار  همچنين  و  آزمايشي 
صدف‌ها  نرم  بافت  سريعا  گرديد.  برداري  نمونه  تصادفي 
استخراج شده، ابتدا در نيتروژن مايع منجمد، سپس در دماي 

80ºC- تا زمان شروع آناليز ها نگهداري 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(، ليوپپتين 
مرکاپتواتانول  بتا-  و   )0/5  mM(  PMSF و   )0/006  mM(
)0/01٪( بود کاملا هموژن گرديد. جهت استحصال سوپرناتانت 
  20 minمحتوي متالوتيونين ها، مخلوط هموژن شده به مدت
با دور g 30000 در دماي صفر درجه سانتريفيوژ شد. به ازاي 
هر mL 1 سوپرناتانت به دست آمده، mL 1/05 اتانول خالص 
مدت  به  و  گرديد  افزوده  کلروفرم   80µL و   )-20  ºC(سرد
min 10 در دور g 6000 در دماي ºC 0 سانتريفيوژ شد. به 
سوپرناتانت ايجاد شده 40µL اسيد کلريدريک 37٪ اضافه شد 
نمونه  شد.  برابر   3 آن  87٪( حجم  )غلظت  سرد  اتانول  با  و 
 g 20- نگهداري و سپس با دور  ºC1 در دمای h ها به مدت
هاي   )Pellet( پلت  شدند.  سانتريفيوژ   10  min براي   6000
محتوي متالوتيونين در مخلوط »بافر هموژن کننده، اتانول ٪87 
 g 10 در دور min و کلروفرم 1٪« شسته شده، سپس به مدت
6000 سانتريفيوژ و تحت جريان گاز نيتروژن خشک گرديدند 

 .)26 ،25(
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پاسخ نشانگر متالوتیونین در ... 

سنجش متالوتيونين 
پلت هاي خشک شده با استفاده از M( NaCl 150 µL 0/25( به 
صورت سوسپانسيون درآمده و سپس µL 150 اسيد کلريدريک 
افزوده شد.  به آن ها  )N 1( که محتوي EDTA 4 mM بود 
 DTNB 0/43 mM 2( محتوي 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 سانتريفيوژ 
موج  طول  در  سوپرناتانت  نوري  جذب  نهايت  در  گرديدند. 
از  استفاده  با  متالوتيونين  غلظت  و  گيري  اندازه   412  nm
گلوتاتيون کاهيده )GSH( به عنوان استاندارد مرجع تعيين شد 
در   ٪28 سيستئين  محتواي  فرض  با  متالوتيونين  ميزان   .)26(

متالوتيونين صدف .Crassostrea sp محاسبه گرديد )27(.

سنجش جيوه و کادميوم
وزنشان(  ثابت شدن  )تا   48  h مدت به  ها  نرم صدف  بافت 
در فريز دراير خشک شدند )28(، سپس با هاون چيني کاملا 
از   1  g به  کادميوم  سنجش  جهت  گرديدند.  هموژن  و  پودر 
بافت خشک هموژن شده mL 10 اسيد نيتريک غليظ افزوده 
 3 h 40 و ºC1 در دماي h و بر روي هات پليت، به مدت
در دماي140ºC هضم نموده و پس از سرد شدن نمونه‌ها از 
کاغذ صافي واتمن 42 عبور داده شدند و با آب دو بار تقطير به 
حجم معين رسانده شدند )29(. غلظت کادميوم توسط دستگاه 
جذب اتمي )AAS( با شعله مدل GBC-Savantaa Σ سنجش 
دست  به  نتايج  صحت  از  اطمينان  حصول  منظور  به  گرديد. 
 ،fish protein(  Dorm-3 استاندارد  مرجع  ماده  از  آمده، 
کانادا( استفاده شد. درصد بازيافت نمونه هاي مرجع در دامنه 

%93 تا %107 به دست آمد.
 mg 1 از بافت خشک هموژن شده g جهت سنجش جيوه، به
 )V2O5( 45 پنتا اکسيد واناديوم mg نيتريک غليظ و اسيد   5
درون لوله هاي آزمايش اضافه شد و پس از بستن درب لوله ها 
با فويل آلومينيومي، نمونه ها به مدت h 1 در دماي اتاق قرار داده 
شدند، سپس به مدت h 3 در دماي  90 هضم گرديدند. بعد 
از سرد شدن کامل نمونه ها، mL 1 محلول دي کرومات پتاسيم 
به  از صاف کردن و  پس  و  افزوده شد  ها  آن  به   )K2Cr2O7(
حجم رساندن، ميزان جيوه موجود در آن ها توسط دستگاه جذب 
به روش   UNICAM 919 مدل )CVAAS( اتمي بدون شعله
بخار سرد اندازه گيري شد )30(. به منظور حصول اطمينان از 

 Dorm- 3 صحت نتايج به دست آمده، از ماده مرجع استاندارد
)fish protein، کانادا( استفاده گرديد. درصد بازيافت نمونه هاي 

مرجع بين %98 تا %102 بدست آمد.
تر،  وزن  به  بافت  در وزن خشک  فلزات  غلظت  تبديل  براي 
بافت نرم20 صدف را به طور دقيق وزن نموده و پس از خشک 
شدن بافت ها در فريزدراير و ثابت شدن وزنشان، وزن آن ها را 
مجددا سنجيده و نسبت بين اين دو محاسبه گرديد. با استفاده 
وزن  بر حسب  فلز  غلظت   ×  0/149( آمده  به دست  ضريب 
خشک = غلظت فلز بر حسب وزن تر( غلظت فلزات در وزن 

تر بافت محاسبه شد.

پردازش داده ها
تجزيه و تحليل آماري داده هاي حاصل از اندازه گيري تراکم 
جيوه و کادميوم و بيوسنتز متالوتيونين، با استفاده از نرم افزار
پراکنش  بررسي  براي  پذيرفت.  صورت   SPSS version 17
نرمال داده ها از آزمون Shapiro-wilk استفاده شد. پس از 
حصول اطمينان از نرمال بودن داده ها، به منظور مقايسه بين غلظت 
فلزات سنگين و سطوح متالوتيونين در بين تيمار هاي مختلف، از 
روش آناليز واريانس يک طرفه )one way ANOVA( و در 
صورت معن‌يدار بودن اختلاف ميانگين ها در سطح اطمينان 95 
درصد، جهت مقايسات چند گانه از پس آزمون توکي استفاده 
با  متالوتيونين  سطوح  همبستگي  ميزان  بررسي  گرديد. جهت 
پيرسون  همبستگي  ضريب  از  کادميوم  و  جيوه  فلزات  تجمع 
براي   y = ax +b  معادله رگرسيون خطي ساده استفاده شد. 
محاسبه معادله خط رگرسيون استفاده شد، که در آن y ميزان 
متالوتيونين، x غلظت فلز در بافت صدف، a ضريب شيب خط 
و b عرض از مبدا است. نتايج به صورت ميانگين ± انحراف 

معيار )SD( ارائه گرديده است.

يافته‌ها
تجمع زيستي فلزات جيوه و کادميوم در بافت نرم صدف

تجمع جيوه در بافت نرم صدف هاي در معرض قرار گرفته با 
دو سطح اين فلز و همچنين در مقايسه با نمونه هاي کنترل، 
انتظار  اختلاف معني داري داشت )P< 0/05(. همان طور که 
بالاتر  غلظت  با  گرفته  قرار  معرض  در  هاي  صدف  مي رود 
در  هاي  صدف  به  نسبت  بيشتري  تجمع  جيوه(   75  µg/L(
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معرض قرار گرفته با غلظت کمتر )µg/L 15 جيوه( نشان دادند. 
همچنين تجمع جيوه در بافت نرم دوکفه‌اي هاي در معرض 
متفاوت،  هاي  زمان  مدت  در  اما  واحد  غلظت  با  گرفته  قرار 
اختلافات معني داري را نشان داد )P< 0/05(. بيشترين تجمع 
با غلظت  جيوه مربوط به صدف هاي در معرض قرار گرفته 
µg/L 75 جيوه به مدت 14 روز بود. ميزان جيوه در بافت نرم 
اين تيمار µg/g 6/73±107/59 وزن خشک اندازه گيري شد. 
کمترين تجمع جيوه نيز مربوط به صدف هاي در معرض قرار 
گرفته با غلظت µg/L 15 جيوه به مدت h 48 بود که ميزان 
آن µg/g 0/56±2/27 وزن خشک سنجش گرديد. ميزان جيوه 
در بافت نرم نمونه‌هاي شاهد µg/g 0/14±0/6 در روز دوم و 
نمونه  گيري شد،  اندازه  آزمايش  پايان  در   0/47±0/04 µg/g
هاي شاهد در طول 14 روز آزمايش اختلاف معني داري با هم 

.)P> 0/05( از لحاظ ميزان جيوه نشان ندادند
در  هاي  صدف  نرم  بافت  در  کادميوم  زيستي  تجمع  ميزان 
معرض قرار گرفته با دو سطح متفاوت اين فلز در شکل 2 نشان 
نرم صدف هاي در  بافت  داده شده است. تجمع کادميوم در 
معرض قرار گرفته با غلظت هاي متفاوت و همچنين در مقايسه با 
 .)P< 0/05( نمونه هاي شاهد، اختلافات معني داري را نشان داد
در مورد کادميوم نيز همان طور که انتظار مي رود صدف هاي 

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( کادميوم  بالاتر  غلظت  با  گرفته  قرار  معرض  در 
گرفته  قرار  معرض  در  هاي  به صدف  نسبت  بيشتري  تجمع 
مقادير  دادند.  نشان   )15  µg/L( فلز  اين  کمتر  غلظت  با 
تجمع زيستي کادميوم در بافت نرم صدف هاي در معرض 
غلظت معين و مدت زمان هاي متفاوت، داراي  با  گرفته  قرار 
اختلافات معني داري بودند )P< 0/05(. بيشترين  تجمع  کادميوم  
µg/g   7/62±86/49 وزن  خشک  اندازه گيري شد که مربوط به 
دوکفه اي هاي در معرض قرار گرفته با µg/L 150 کادميوم به 
مدت 14 روز بود و کمترين ميزان آن µg/g 0/71±6/67 وزن 
 µg/L خشک و مربوط به دوکفه اي هاي در معرض قرار گرفته با
15 کادميوم به مدت h 48 بود. مقادير کادميوم در بافت نرم نمونه 
 2/91±0/59 µg/g تا دوم  روز  در  از 3/49±0/43  کنترل  هاي 
داري  معني  اختلاف  البته  که  يافت  کاهش  چهاردهم  روز  در 
بين غلظت هاي کادميوم در نمونه هاي کنترل در طي 14 روز 

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

غلظت هاي جيوه
پس  ها  نرم صدف  بافت  در  متالوتيونين  سطوح   3 شکل  در 
از قرار گيري در معرض غلظت هاي جيوه در طي زمان‌هاي 
مختلف مقايسه شده است. غلظت متالوتيونين در نمونه هاي در 


Crassostrea sp.

P<0.05

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

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


P<0.05µg/g

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

µg/g
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


Crassostrea sp.

P<0.05


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

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

P>0.05.
µg/gµg/L
µg/g

µg/L
µg/gµg/g


P>0.05.



معرض قرار گرفته با جيوه نسبت به نمونه هاي شاهد اختلاف 
معن‌يداري را نشان داد)P< 0/05(. اما سطوح اين پروتئين در بافت 
نرم صدف هاي در معرض قرار گرفته با غلظت هاي µg/L 15 و 
75 جيوه به جز در برخي تيمار ها که اختلاف معني داري داشتند، 
 .)P> 0/05( در ساير تيمار ها اختلاف معني داري نشان ندادند
بيشترين ميزان بيوسنتز متالوتيونين µg/g 7/63±137/2 وزن تر 
سنجش شد که مربوط به صدف هاي در معرض قرار گرفته 
با µg/L 15 جيوه به مدت 10 روز بود و در حدود 1/5 برابر 
غلظت متالوتيونين در بافت نرم نمونه هاي شاهد بود. کمترين 
گيري  اندازه  تر  وزن   98/24±12/57  µg/g متالوتيونين  ميزان 
شد و مربوط به صدف هاي در معرض قرار گرفته با غلظت 
µg/L 75 جيوه به مدت 14 روز بود که اختلاف معني داري با 
بافت نرم صدف  متالوتيونين در  نمونه شاهد نداشت. سطوح 
 µg/g و دوم  در روز  تر  کنترل µg/g 4/26±95/3 وزن  هاي 
9/1±90/21 در پايان آزمايش بود که اختلاف معني داري بين 
غلظت هاي متالوتيونين در نمونه هاي شاهد در طي 14 روز 

.)P> 0/05( مشاهده نگرديد

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

ميزان بيوسنتز متالوتيونين در بافت نرم صدف هاي در معرض 
قرار گرفته با غلظت هاي کادميوم نسبت به نمونه هاي شاهد 
ميزان  همچنين   .)P< 0/05( داد  نشان  را  معن‌يداري  اختلاف 
قرار  معرض  در  هاي  اي  دوکفه  نرم  بافت  در  پروتئين  اين 

گرفته با غلظت هاي µg/L 15 و  µg/L 150 کادميوم در مدت 
 .)P< 0/05( زمان هاي متفاوت اختلافات معني داري داشتند
بيشترين ميزان بيوسنتز متالوتيونين µg/g 17/93±312/41 وزن 
 150 µg/L تر در بافت نرم صدف هاي در معرض قرار گرفته با
کادميوم به مدت 12 روز اندازه گيري گرديد که در حدود 3/5 
برابر غلظت اين پروتئين در بافت نرم نمونه هاي شاهد بود. 
تر سنجش  وزن   99/39±3/69  µg/g پروتئين  ميزان  کمترين 
شد و مربوط به صدف هاي در معرض قرار گرفته با غلظت 
µg/L 15 کادميوم به مدت h 48 بود که اختلاف معني داري با 

نمونه شاهد نداشت )شکل 6-3(.

و  جيوه  زيستي  تجمع  و  متالوتيونين  بيوسنتز  همبستگي 
کادميوم

زيستي  ميزان تجمع  با  متالوتيونين  ضرايب همبستگي سطوح 
اي  کفه  دو  نرم  بافت  در  کادميوم  و  جيوه  فلزات  از  يک  هر 
جهت ارزيابي استفاده از غلظت هاي متالوتيونين دو کفه اي به 
عنوان نشانگر زیستی فلزات جيوه و کادميوم مورد بررسي قرار 
با استفاده از ضريب  گرفت. بدين منظور غلظت هاي 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 
بررسي  متالوتيونين  با سطوح  ها  آن  رگرسيون  و  شده  تبديل 

گرديد.
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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 بين بيوسنتز متالوتيونين و تجمع زيستي جيوه در 
بافت نرم دو کفه اي هاي در معرض قرار گرفته با غلظت هاي 
داده  نمايش  روز،   14 مدت  به  جيوه   75  µg/L و   15  µg/L
شده است. ضرايب همبستگي و معادله رگرسيوني حاکي از آن 
است که بيوسنتز متالوتيونين با تجمع زيستي جيوه در بافت نرم 

.)P> 0/05( همبستگي معن‌يداري ندارد
زيستي  تجمع  و  متالوتيونين  بيوسنتز  بين  رابطه   6 شکل  در 
کادميوم در بافت نرم دو کفه اي هاي در معرض قرار گرفته با 
غلظت هاي µg/L 15 و µg/L 150 کادميوم 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


Crassostrea sp.

P<0.05






P<0.05µg/L
µg/LP<0.05

µg/gµg/L
µg/g

µg/Lh







Crassostrea sp.

P<0.05






P<0.05µg/L
µg/LP<0.05

µg/gµg/L
µg/g

µg/Lh






نشان داده شده است. ضرايب همبستگي و معادلات رگرسيوني 
نشان مي دهند که بيوسنتز متالوتيونين در طي دوره در معرض 
گذاري با کادميوم با تجمع زيستي اين فلز رابطه مستقيم قوي 

.)P< 0/01( و معني داري دارد

بحث
نتايج حاصل از در معرض گذاري صدف ها با فلزات سنگين 
آزمايشگاه نشان  به مدت 14 روز در محيط  جيوه و کادميوم 
داد که تجمع زيستي فلز جيوه در بافت نرم صدف علي 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 

Crassostrea sp.
P<0.05




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



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کادميوم  از تجمع  بيشتر  و  تر  رفته، قوي  کار  به  غلظت کمتر 
است. اين نتيجه در مطالعات ديگري نيز که محققين مختلف 
در ساير نقاط دنيا دو کفه اي ها را در معرض فلزات سنگين 
است.  آمده  دست  به  اند  داده  قرار  کادميوم  و  جيوه  از  اعم 
هاي  اي  دوکفه   1997 سال  در  همکاران  و   Baudrimont
Corbicula fluminea را در معرض فلزات جيوه و کادميوم 
در غلظت هاي مختلف قرار دادند و مشاهده نمودند که پس از 
30 روز در معرض گذاري، تجمع جيوه در بافت نرم صدف، 4 
برابر تجمع کادميوم بود )Geret .)22 و همکاران در سال 2002 
دو کفه اي هاي Crassostrea gigas و Mytilus edulis را به 
 µg/L( و کادميوم )20 µg/L( مدت 21 روز در معرض فلزات جيوه
200( قرار دادند و مشاهده نمودند که تجمع زيستي جيوه 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
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P<0.01

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

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


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از  بيشتر  ماسل  در  هم  و  اويستر  در  هم  کمتر،  غلظت  وجود 
کادميوم است )31(. در مطالعه اي ديگر Blackmore و همكار 
 Saccostrea اويستر دادن  قرار  معرض  در  با  در سال 2004 
جيوه،  کادميوم،  با   Thais clavigera حلزون  و   cucullata
متيل جيوه و روي، به اين نتيجه رسيدند که اويستر ها قابليت 
با  مقايسه  در  جيوه  متيل  و  جيوه  براي  بيشتري  خيلي  جذب 
کادميوم و روي نسبت به حلزون‌ها دارند )32(. به همين ترتيب 
Paul-Pont و همکاران در سال 2010 با در معرض قرار دادن 
 µg/L( فلزات جيوه  با   Cerastoderma edule صدف هاي
1/5( و کادميوم )µg/L 5( به مدت 7 روز و بررسي تجمع آن 
ها در بافت هاي مختلف مشاهده نمودند که تجمع زيستي فلز 

جيوه سريع تر و بيشتر از کادميوم است )33(.
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علی عظیمی و همكاران

دوره هفتم، شماره سوم، پاییز 1393  

تجمع زيستي فلزات در بافت نرم دو کفه اي هاي در معرض 
قرار گرفته با غلظت µg/L 15 از هر کدام، تا پايان در معرض 
افزايش  يکنواخت  تقريبا‍  روندي  با  چهاردهم(  )روز  گذاري 
يافته است. در‌حال‌يکه ميزان تجمع زيستي در صدف هاي در 
 75 µg/L( معرض قرار گرفته با غلظت هاي بالاتر اين فلزات
جيوه و µg/L 150 کادميوم( طي 10 روز نخست در معرض 
قرار گيري با روندي صعودي، افزايش يافته ولي از روز دهم 
اين روند ملايم تر شده است، که در صدف هاي در  به بعد 
رود.  مي  ثبات  به  رو  تدريج  به  جيوه  با  گرفته  قرار  معرض 
بنابراين با افزايش غلظت جيوه و کادميوم در بافت نرم، ميزان 
جذب آن ها از محيط کمتر شده است. Naimo و همکاران 
در سال 1992 بيان کردند که دوکفه اي در معرض قرار گرفته 
با آلاينده در غلظت خيلي بالا به مدت زياد، دريچه طولي کفه 
خود را بسته و فعاليت فيلترينگ را متوقف مي نمايد، که اين 
ها،  در صدف  دفاعي عمومي  مکانيسم  عنوان يک  به  واکنش 
.)34( نمايد  مي  جلوگيري  بدن  به  ها  آلاينده  بيشتر  ورود  از 
 Serafim و همکار در سال 2010 با در معرض گذاري صدف 
هاي Ruditapes decussates با فلزات کادميوم، مس و روي 
تا  به مدت 25 روز مشاهده نمودند که تجمع زيستي فلزات 
14 روز نخست آزمايش شديد و رو به افزايش بوده، در حالي
که از روز چهاردهم تا پايان در معرض گذاري، شيب تجمع 
شده  کم  تدريج  به  کادميوم  خصوص  به  فلزات  اين  زيستي 

است )10(.

سنتز متالوتيونين در پاسخ به تجمع زيستي جيوه و کادميوم
غلظت هاي پروتئين متالوتيونين در بافت نرم دو کفه اي هاي در 
معرض قرار گرفته با فلز جيوه با سطوح اين پروتئين در بافت نرم 
نمونه هاي شاهد اختلاف معني داري نشان داد )P< 0/05(. بين 
صدف هاي در معرض قرار گرفته با دو غلظت متفاوت جيوه 
در مدت زمان هاي مختلف، تنها روز دهم در معرض گذاري 
با غلظت µg/L 15 جيوه و روز هشتم در معرض  صدف ها 
گذاري صدف ها با غلظت µg/L 75 جيوه، داراي اختلاف معني 
بود  ديگر  هاي  تيمار  با  متالوتيونين  پروتئين  در سطوح  داري 
ولي ساير تيمار ها اختلاف معن‌يداري در بيوسنتز متالوتيونين 

نشان ندادند. 

تحريک سنتز  به  منجر  با جيوه  ها  در معرض گذاري صدف 
پروتئين متالوتيونين در سلول گرديد، اما سنتز متالوتيونين در 
بافت نرم دو کفه اي هاي در معرض قرار گرفته با دو غلظت 
جيوه بر خلاف روند مشخص و صعودي تجمع اين فلز، روند 
در  متالوتيونين  نرخ  بيشترين  طور‌يکه  به  نداشت.  مشخصي 
صدف هاي در معرض قرار گرفته با غلظت µg/L 15 جيوه به 
مدت 10 روز ديده شد. در حالي که بيشترين نرخ تجمع جيوه 
 75 µg/L مربوط به دوکفه اي هاي در معرض قرار گرفته با غلظت
جيوه به مدت 14 روز بود. از اين رو بين غلظت هاي متالوتيونين 
همبستگي  ها  اي  دوکفه  نرم  بافت  در  جيوه  زيستي  تجمع  و 
مستقيم و معني داري مشاهده نشد )P> 0/05(. محققين مختلفي 
نيز در مطالعات آزمايشگاهي خود بر دوکفه اي هاي دريايي و 
آب شيرين، همبستگي مستقيم و معني داري بين غلظت هاي 
متالوتيونين و جيوه مشاهده ننموده اند. Cosson در سال 2000 
جيوه،  فلزات  با   C. gigas اي  دوکفه  گذاري  معرض  در  با 
فلز  براي هر 5  نقره، مس و روي مشاهده نمود که  کادميوم، 
متالوتيونين  هاي  غلظت  در  داري  معني  افزايش  شده  مطالعه 
آبشش حاصل شد. اما تنها فلزات کادميوم و مس با غلظت هاي 
متالوتيونين همبستگي مستقيم و معني داري نشان دادند )35(. 
Geret و همکاران در سال 2002 با مطالعه اثر جيوه بر سطوح 
و   C. gigas اويستر  در   MDA و  متالوتيونين  هاي  پروتئين 
ماسل M. edulis در طي در معرض گذاري با اين فلز، مشاهده 
نمودند که تجمع زيستي جيوه، تحريک اين پروتئين ها را به 
دنبال داشته است، با اين حال همبستگي مستقيم و معني داري 
بين سطوح متالوتيونين با مقادير جيوه مشاهده نکردند )31(. 
Blackmore و  همكار در سال 2004 با در معرض گذاري 
دو کفه اي هاي S.cucullata با غلظت هاي µg/L 5، 20 و 
100 کادميوم و µg/L 0/034، 0/172، 0/686، 3/430 و 17/15 
جيوه به مدت 14 روز، القاء پروتئين متالوتيونين را در بافت نرم 
Paul- .)32( صدف ها توسط کادميوم و جيوه مشاهده نمودند
Pont و همکاران در سال 2010 سنتز پروتئين متالوتيونين را 
در صدف هاي C. edule پس از در معرض گذاري با فلزات 
جيوه و کادميوم مطالعه و مشاهده نمودند که القاء متالوتيونين 
با جيوه علي رغم  قرار گرفته  در معرض  اي هاي  دوکفه  در 
به کادميوم،  بافت ها نسبت  بيشتر جيوه در  تر و  تجمع قوي 
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اختلاف معني داري با نمونه هاي کنترل نشان نداد )33(.
مقادير متالوتيونين در بافت نرم دو کفه اي هاي در معرض قرار 
بافت نرم  اين پروتئين در  با سطوح  نيز  با فلز کادميوم  گرفته 
 .)P< 0/05( نمونه هاي شاهد اختلاف معني داري را نشان داد
به همين ترتيب سطوح اين پروتئين در صدف هاي در معرض 
قرار گرفته با دو غلظت متفاوت کادميوم در مدت زمان هاي 

مختلف، داراي اختلافات معني داري بود. 
معرض  در  هاي  نرم صدف  بافت  در  متالوتيونين  سنتز  روند 
قرار گرفته با غلظت هاي کادميوم با روند تجمع زيستي اين 
فلز کاملا مطابقت داشت. به طوري که با افزايش تجمع کادميوم 
در بافت نرم، سنتز پروتئين متالوتيونين نيز افزايش يافته است. 
سطوح  بين  داري  معني  و  قوي  مستقيم،  همبستگي  بنابراين 
در  هاي  اي  دوکفه  در  کادميوم  زيستي  تجمع  با  متالوتيونين 
به کار رفته مشاهده شد  با هر دو غلظت  معرض قرار گرفته 
)P< 0/01(. به طوري که صدف هاي در معرض قرار گرفته با 
غلظت بالاتر کادميوم )µg/L 150 کادميوم( همبستگي بالاتري 
با ضريب همبستگي 0/93، نسبت به صدف هاي در معرض 
قرار گرفته با غلظت کم اين فلز )µg/L 15 کادميوم( با ضريب 
همبستگي 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
آزمايشگاهي  مطالعات  در   2010 سال  در  همکاران  و   Pont
خود به اين نتيجه رسيدند که در دو کفه اي هاي دريايي، فلز 
کادميوم نسبت به فلزات ديگر پتانسيل بسيار قوي تري جهت 

تحريک پروتئين متالوتيونين دارد )33، 40-36(.
گذاري  معرض  در  با   2002 سال  در  همكار  Blackmore و 
صدف سبز Pernaviridis با کادميوم به مدت 21 روز، مشاهده 
نمودند که توزيع کادميوم در فراکشن MTLP همراه با افزايش 
بار کادميوم بدن افزايش يافته است و بيان داشتند که افزايش 
کادميوم در فراکشن MTLP بدين معنا است که القاء متالوتيونين، 
سميت زدايي کادميوم جديدي که وارد بدن صدف شده است 
را عهده دار است )Lecoeur .)41 و همکاران در سال 2004 
با در معرض گذاري صدف هاي D. polymorpha با غلظت 
هاي کادميوم و مس و همچنين اختلاط اين دو فلز، مشاهده 
با  داري  معني  کادميوم همبستگي قوي و  فلز  تنها  که  نمودند 

بيوسنتز متالوتيونين نشان داد، در حالي که بين مس و متالوتيونين 
همبستگي معني داري مشاهده نکردند، همچنين اختلاط دو فلز 
موجب تحريک متالوتيونين گرديد، اما همبستگي معني داري 
 2009 سال  در  همکاران  و   Ivankovic  .)14( نداشت  آن  با 
صدف هاي Dressiena polymorpha را در معرض شيب 
آلودگي، فلز کادميوم قرار دادند و القاء قوي متالوتيونين مطابق 
نمودند  را مشاهده  کادميوم در صدف  بالاي  زيستي  تجمع  با 
)Serafim .)42 و همكار در سال 2010 با در معرض گذاري 
دوکفه اي هاي Ruditapes decussates با فلزات مس، روي 
و کادميوم، مشاهده نمودند که در بين فلزات مطالعه شده، تنها 
ايجاد  متالوتيونين  القاء  بر  داري  معني  و  مثبت  تاثير  کادميوم 

نموده است )10(.
قرار  معرض  در  هاي  صدف  در  متالوتيونين  بيوسنتز  روند 
گرفته با غلظت µg/L 15 کادميوم نشان داد که تا روز ششم در 
معرض گذاري اختلاف معني داري در غلظت هاي متالوتيونين 
 2002 سال  در  همکاران  و   Geret که  طور  همان  نداد.  رخ 
اويستر هاي C. gigas و ماسل هاي M. edulis را در معرض 
فلزات سنگين جيوه، کادميوم، مس، روي و نقره براي دو دوره 
از 4 روز  نمودند که پس  داده و مشاهده  قرار  4 و 21 روزه 
در معرض گذاري دوکفه اي ها با فلزات تغييري در غلظت هاي 
متالوتيونين رخ نداد، اما پس از 21 روز در معرض گذاري آن ها با 
فلزات، افزايش معني داري در غلظت هاي اين پروتئين حاصل 
شد )Moraga .)31 و همکاران در سال 2005 با در معرض 
 4 M 0/4 و µM با غلظت هاي C. gigas گذاري صدف هاي
 0/4 µM فلزات کادميوم و مس، مشاهده نمودند که در غلظت
فلزات، القاء متالوتيونين حاصل نشد، در حالي که در غلظت 

M 4 از آن ها القاء متالوتيونين بارز بود )20(.
حداکثر سنتز متالوتيونين مربوط به صدف هاي در معرض قرار 
گرفته با غلظت µg/L 150 کادميوم به مدت 12 روز بود که 
البته اختلاف معني داري با غلظت متالوتيونين در دوکفه هاي 
در معرض قرار گرفته با اين غلظت به مدت 10 روز نداشت. 
چهاردهم،  روز  تا  گذاري  معرض  در  ادامه  وجود  با  بنابراين 
سطوح متالوتيونين در صدف ها از روز دهم به بعد افزايش معني 
داري نيافت. همچنين در دوکفه اي هاي در معرض قرار گرفته با 
جيوه مشاهده شد که بيوسنتز متالوتيونين در صدف هاي مربوط 
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به تيمار µg/L 15 بيشتر از صدف هاي در معرض قرار گرفته 
با غلظت µg/L 75 جيوه بود. به عقيده محققين مختلف، علت 
اين اثر بازدارندگي اين است که غلظت هاي بالاي فلز مي تواند 
براي صدف ها سمي باشد به دليل تجاوز از ظرفيت دفاع سلولي 
تحريک شدني آن ها که مطابق با اثر کلي بازدارندگي جيوه و 
 Martinez .)43 ، 31( کادميوم بر سنتز پروتئين سلولي است
و همکاران در سال 1996 محدوديت تحريک سنتز متالوتيونين 
در آمفي پود E. echinosetosus را در بالاترين دوز کادميوم 
تست شده )µg /L 2000 ( که براي اين گونه کاملا سمي بود 
و موجب مرگ و مير حدود 35٪ گرديد را به اثبات رساندند 
)Mouneyrac .)44 و همکاران در سال 2002 در آمفي پود 
O. gammarellus در معرض قرار گرفته با دوز هاي مس و 
روي بيشتر از LC50s 17 روز، عدم تحريک سنتزمتالوتيونين يا 
حتي تخليه غلظت هاي متالوتيونين را مشاهده نمودند )45(. 
بر اساس نتايج Ivankovic و همکاران در سال 2009 تحريک 
 µg/L 100 )100 تا µg/L سنتز متالوتيونين در غلظت هاي بالاتر از
500( خفيف تر از آن در غلظت هاي 0 تا µg/L 100 بود، به 
طوري که در غلظت هاي بالاتر از µg/L 100 فقط يک افزايش 
ناچيزي در غلظت متالوتيونين رخ داد )Fang .)42 و همکاران 
 Mactra در سال 2010 با در معرض گذاري دوکفه اي هاي
که  نمودند  مشاهده  کادميوم  غلظت  سه  با   veneriformis
غلظت متالوتيونين بر اثر در معرض گذاري با کادميوم تا روز 
يازدهم افزايش يافته و از روز يازدهم به بعد به تدريج کاهش 
يافته است. آن ها اختلال فيزيولوژيکي در اثر سميت کادميوم 

به مدت طولاني را دليل اين امر بيان نمودند )13(.
همبستگي  کلي  طور  به  که  اند  نموده  اذعان  مختلفي  محققين 
شرايط  در  سنگين  فلزات  غلظت  با  متالوتيونين  سطوح 
آزمايشگاهي به نسبت مطالعه ميداني بيشتر و مشهود تر است. 
يک تفسير احتمالي براي اين تفاوت، تحريک سنتز ايزوفرم هاي 
خاص متالوتيونين توسط فلزات سنگين در محيط آزمايشگاهي 
است. در حالي که در طبيعت الگوي بيان ايزوفرم هاي مختلف 
متالوتيونين مي تواند با انواع فاکتور هاي مداخله کننده شامل 
اثرات سينرژيستيک و آنتاگونيستيک بين آلاينده ها متاثر باشد 
محيطي  شرايط  در  ديگري  هاي  فاکتور  همچنين   .)47  ،  46(
همچون دماي آب، فصل، کمبود اکسيژن، مرحله جنسي، گرسنگي، 

انجماد، حضور آنتي بيوتيک ها و حشره کش ها مي توانند بر سنتز 
پروتئين متالوتيونين تاثير بگذارند )9 ، 48(.

نتيجه گيري 
از يافته هاي حاصل از اين تحقيق نتيجه مي گردد که در معرض 
حد  زير  هاي  غلظت  با   Crassostrea sp. صدف  گذاري 
کشنده )Sublethal( فلزات جيوه و کادميوم، منجر به تغيير در 
سطوح متالوتيونين مي گردد. اما با توجه به اين که تنها فلز کادميوم 
همبستگي مستقيم و معني داري با بيوسنتز متالوتيونين نشان داد 
  Crassostrea استنتاج مي شود که اين پروتئين در دوکفه اي
.sp  نشانگر زیستی استرس ایجاد شده توسط آلودگي کادميوم 
در محيط و بدن موجود است و مي توان از آن جهت ارزيابي 
آلودگي اکوسيستم و پايش منطقه، به عنوان نشانگر در معرض 

بودن موجود با کادميوم استفاده نمود.

تشکر و قدرداني
اين مقاله حاصل بخشي از پايان نامه با عنوان ارزيابي استفاده 
از متالوتيونين به عنوان نشانگر زیستی آلودگي جيوه و کادميوم 
در صدف .Crassostrea Sp در منطقه بندر امام خميني )ره( 
و محيط آزمايشگاه در مقطع کارشناسي ارشد در سال 1390 
خرمشهر  دريايي  فنون  و  علوم  دانشگاه  حمايت  با  که  است 
شده  اجرا  خميني  امام  بندر  پتروشيمي  پژوهش  مرکز  نيز  و 
است. همچنين نگارندگان بر خود لازم مي دانند از آقاي دکتر 
هاي  راهنمايي  و  مساعدت  موجب  به   Dusika Ivankovic
بي دريغ خود در روش سنجش پروتئين متالوتيونين تقدير و 

تشکر نمايند. 
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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 
acclimation 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.

Key Words: Biomarker, Metallothionein, mercury, cadmium, exposure, Oyster Crassostrea sp

Response of Metallothionein biomarker in oyster Crassostrea sp. to 
the mercury and cadmium gradient
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