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عنوان نشانگر زیستی آلودگی به( GST)بررسی آنزیم گلوتاتیون اس ترانسفراز 

 خورکدر ماهی گل( PAHs)ای های آروماتیک چندحلقههیدروکربن
 Periophthalmus dussemerie)) 
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 15111 -771یپست صندوق تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تحقیقات و علوم واحد دریا،ی میش گروه :ماشينچيان علي  

 13381-15118ی پست صندوق تهران، ،یجو علوم وی شناس انوسیاقی مل پژوهشگاه :عراقياقتصادي پيمان 

 تهران دانشگاه ک،یزیوفیب وی میوشیب قاتیتحق رکزم :رياضي غلامحسين 

 15111 -771یپست صندوق تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تحقیقات و علوم واحد دریا، ژیبیولو گروه :فاطمي محمدرضا 
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 چكيده

در ايان  . توانند اثرات فيزيولوژيك متعددي بر روي آبزيان برجااي ذاارناد  مي( PAHs)اي هاي آروماتيك چندحلقههيدروكربن

 خاااور در مااااهي ذااا   PAHsعناااوان نگاااانتر  ي اااتي آلاااودذي   باااه( GST)مطالعاااه آنااازيا ذلوتااااتيون اا تران ااا را    

((Periophthalmus dussemerie و ا  رسوبات و بافات كداد مااهي     0931برداري در تاب تان نمونه. مورد بررسي قرار ذرفت 

توسط دستتاه  PAHsميزان غلظت . صورت پايرفت( سواح  خو ستان) فاراخور  ا  پنج اي تتاه در سواح  شمال غرب خليجذ 

HPLC  و ميزان فعاليت آنزياGST ميزان غلظت ك  . توسط روش اسپکتروفوتومتري آناليز ذرديدPAHs هاي رسوب بين در نمونه

dw ng g
ng gو در بافت كدد بين  101/009-93/9933-

-1
dw33/9-43/34 ترين ميزان آلودذي و فعاليت آنازيا در  بيش. بود

و فعاليت آنازيا   PAHsداري بين ميزان رابطه معني نتايج وجود. در اي تتاه بحركان مگخص ذرديدترين آن اي تتاه جع ري و كا

GST خاور   دهنده پتان ي  باایي مااهي ذا    نتايج نگان .دهدرا نگان ميp.dussumerie   عناوان شااخص  ي اتي    در اسات اده باه

تواند است اده ا  آنزيا ذلوتاتيون اا تران  را  درذونه بررسي مينتايج اين . باشدمي( PAHs)اي هاي آروماتيك چندحلقههيدروكربن

P.dussumerie عنوان نگانتر  ي تي آلودذي بهPAHs ذ ترش دهد. 
 

  نشانگر زيستي خورك، شاخص زيستي،اي، خليج فارس، ماهي گلهاي آروماتيك چندحلقههيدروكربن :كلمات كليدي

 oceanography.sina@gmail.com: مسئول سندهینوی کیالکترون پست *
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 مقدمه
ویژه ماهي با تغيير یا اصلاح عملكرد موجودات آبزي به

 ها واكنش نشان فيزیولوژیك خود نسبت به ورود آلاینده

هاي كم آلاینده، ماهي دليل واكنش سریع به غلظتبه. دهندمي

در پایش زیستي آلودگي  يعنوان كاندیداي مناسببه

هاي آبي و ارزیابي تاثيرات تاكسيكولوژیك انواع اكوسيستم

سطوح  از سوي دیگر ارزیابي(. 8)باشد ها مطرح ميآلاینده

تواند با سنجش تغييرات هاي مختلف ميآلودگي در اكوسيستم

این تغييرات . بيوشيميایي در بدن موجودات همراه باشد

توانند عبارت دیگر نشانگرهاي زیستي ميبيوشيميایي یا به

منعكس كننده ميزان سلامت موجوداتي نظير ماهي در زمان 

در مطالعات . (21)قرارگيري در معرض عوامل آلاینده باشند 

تاكسيكولوژیك بررسي نشانگرهاي زیستي در سطوح مولكولي و 

هاي سلامت اكوسيستم از ميزان عنوان شاخصا سلولي بهی

 هاآلاینده ياعتبار به مراتب بالاتري نسبت به بررسي تجمع زیست

 (.03)ها برخوردار است در ارگانيسم

ند هاي آروماتيك چهاي آلي نظير هيدروكربنآلاینده

هاي توسط ارگانيسم يميزان قابل توجهبه( PAHs)اي حلقه

دليل خاصيت چربي به( 21)شوند آبزي نظير ماهيان جذب مي

تري در بدن موجودات آبزي ميزان بيشدوستي، این تركيبات به

اي از ، اما بخش عمده(00)شوند نسبت به ستون آب یافت مي

 هاياكوسيستمدر ( PAHs)اي چندحلقه آروماتيك هايهيدروكربن

آبي با جذب توسط ذرات معلق موجود در آب، رسوب كرده و بر 

زي كف ماهياناز این رو (. 02)گذارند زي اثر ميروي جوامع كف

دليل زندگي در به( Mudskipper)خورك نظير ماهي گل

عنوان توانند بهمي PAHsتر با آلودگي رسوبات و تماس بيش

 ماهي . مورد استفاده قرار گيرندشاخص زیستي آلودگي 

عنوان یك ماهي دوزیست به گل خورك از خانواده گاوماهيان به

توجهي جهت زندگي در سواحل و درمناطق بين جزر ميزان قابل

ها ماهياني كوچك خوركگل. و مدي سازگاري پيدا كرده است

وفور یافت هستند كه در خوریات و سواحل مناطق گرمسيري به

هایي كه درون تر دوران زندگي خود را درنقبكه بيششوند مي

 . گذرانندمي ،كنندرسوبات گلي حفر مي

در ميان انواع مختلف بيوماركرهاي مورد استفاده در 

هاي مرتبط در فرآیند مطالعات تاكسيكولوژیك، انواع آنزیم

تري ها مورد توجه بيشسميت زدایي و انتقال زیستي آلاینده

هایي كه در فاز با وجود نقش عمده و مهم آنزیم(. 21)قرار دارند 

ها به هاي آلي نقش دارند، این آنزیمدوم سميت زدایي آلاینده

با این حال هر . ميزان كمي مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته اند

تواند منجر به بروز ها ميدر ميزان فعاليت این آنزیم گونه تغيير

در این مطالعه، آنزیم (. 21)آسيب به بدن موجود زنده گردد 

هاي مهم عنوان یكي از آنزیمبه( GST)گلوتاتين اس ترانسفراز 

هاي آلي مورد در فاز دوم متابوليسم سميت زدایي آلاینده

 هايگونهصورت گرفته در سایر  مطالعات. بررسي قرار گرفته است

ماهي بيانگر افزایش ميزان فعاليت این آنزیم در زمان قرارگيري 

با این  .(11، 12; 22،21، 23(است  PAHsمعرض آلاینده  در

حال، ميزان فعاليت و حساسيت آن در برابر عوامل مختلف 

هاي مختلف متفاوت است كه این مقوله لزوم آلاینده در گونه

هاي مختلف بررسي عملكرد و حساسيت این آنزیم در گونه

 . سازدماهي را بيش از پيش مهم مي

هاي دریایي آلوده عنوان یكي از اكوسيستمخليج فارس به

این خليج در معرض آلودگي شدید ناشي . در جهان مطرح است

 هاي استخراج، حمل و نقل و صنایع وابسته نفتي از فعاليت

همين دليل تحقيقات زیادي نيز در زمينه به. (11)باشد مي

حضور و ميزان آلودگي نفتي در نقاط مختلف خليج فارس 

اما مطالعه كمي در زمينه (. 2، 1، 0، 2، 6) گرفته استصورت 

هاي فيزیولوژیك انواع آبزیان نسبت به حضور عوامل پاسخ

اهداف این تحقيق . آلاینده در خليج فارس صورت گرفته است

خورك نسبت به حضور بررسي وضعيت ماهي گل -2: عبارتند از

یابي ارز -1. در شمال غرب خليج فارس PAHsو تجمع زیستي 

بررسي  -0. عنوان شاخص زیستيخورك بهاستفاده از ماهي گل

عنوان نشانگر به( GST)استفاده از گلوتاتيون اس ترانسفراز 

ارزیابي گونه  -1. خوركدر ماهي گل PAHsزیستي آلودگي 

ند یعنوان یك ماهي دوزیست در بروز فرآخورك بهماهي گل

 وتاتيونبررسي نقش آنزیم گل -PAHs .2 زدایيسميت

خورك گونه زدایي در ماهي گلدر سميت (GST)ترانسفراز اس

P.dussumerie. 

 

 هامواد و روش
و از پنج ایستگاه در سواحل  2013برداري در تابستان نمونه

شكل )انجام گردید ( سواحل خوزستان)شمال غرب خليج فارس 

 2ها در جدولموقعيت جغرافيایي و دلایل انتخاب ایستگاه(. 2

خورك توسط تورهاي دستي در ماهي گل. نشان داده شده است

خورك ماهي گل(. n=30)هاي مختلف صيد گردید ایستگاه

 ليتري و تحت شرایط درجه حرارت 63هايدرون تانك

، ضمن هوادهي ppt08 و شوري گراددرجه سانتي 1/12 1/3±
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متر سانتي 8هاي رسوب از نمونه. به آزمایشگاه منتقل گردید

آوري و در بالایي رسوبات و از سه نقطه در هر ایستگاه جمع

درجه  -13هاي آلومينيومي قرار داده شد و در دمايفویل

در آزمایشگاه (. 22) تا زمان آزمایش نگهداري گردید گرادسانتي

هوش و عمليات ماهيان توسط عصاره پودرگل ميخك بي

 .رفتجهت تعيين طول و وزن ماهيان صورت پذیسنجي زیست

جداسازي و در  PAHsبافت كبد ماهي جهت سنجش ميزان 

 . نگهداري گردید تا زمان آناليز گراددرجه سانتي -13دماي

چنين بخشي از بافت كبد ماهي جهت آناليز ميزان آنزیم هم

GST درجه  - 80نيتروژن مایع فریز و در دماي  در جداسازي و

هاي زیستي شاخص. تا زمان آناليز نگهداري گردید گرادسانتي

  و Hepato Somatic Index (HSI) مورفولوژیك نظير

Condition Factor (CF)   نيز در ماهيان بر اساس فرمول زیر

CF = WT/L: محاسبه گردید
3
 ×10 , HIS = WH/WT ×100 

و ( مترسانتي)طول كل : ; L (گرم)وزن كل : WTكه در آن 

WH : (.11) باشدمي( گرم)وزن كبد 

 

 برداري در شمال غرب خليج فارسهاي نمونهموقعيت ايستگاه :1جدول 

ايستگاه نمونه 

 برداري

 موقعيت
 دليل انتخاب

 عرض جغرافيايي     طول جغرافيايي

 پالایشگاه آبادان 48º 40´58˝E 29º54´35˝N (St1)اروند

 نفتي و صنایع پتروشيمي منطقه ویژه اقتصادي، 49º06´52˝E 30º26´52˝N (St 1)جعفري

 صنایع پتروشيمي، بندرگاه 49º03´52˝E 30º28´52˝N (0St)زنگي

 بندرگاه و اسكله شناورهاي صيادي، مخازن ذخيره نفتي 49º10´51˝E 30º27´45˝N (St 1)سمایلي

 ایستگاه شاهد 49º50´54´ E 30º08´14˝N (St 2)بحركان

 

 
 برداريهاي نمونهموقعيت ايستگاه :1  شکل

 

 سنجش آنزيم گلوتاتيون اس ترانسفراز

 phosphate (pH 6.5)هاپس از ذوب شدن، به نمونه

buffer  اضافه و مخلوط نمونه و بافر درون دستگاه هموژن

. دور در دقيقه قرار گرفت 2133-2333كننده تفلوني با دور 

 درجه  1دقيقه دردماي  23مدت ماده هموژن شده، به

ماده شناور رویي  .سانتریفيوژ شد g ×1133 گراد با دورسانتي

هاي مختلف مورد در نمونه GSTجهت آناليز ميزان فعاليت 

ليتر بافر ميلي 2/2مخلوط واكنش شامل  .استفاده قرار گرفت

 mM 9.2ليترميلي pH6/51/3 مولار در  2/3سدیم فسفات 

(GSH) Glutathione  ،31 /3 1ليتر ميلي-chloro-2, 4-

dinitrobenzene CDNB)) 0.1 M ليتر از ماده ميلي 2/3و
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كيل ل تشيدلافزایش ميزان جذب به. شناور رویي تهيه گردید

در ( (chloro-2, 4-dinitrobenzene CDNB-1كونژوگه 

نانومتر توسط دستگاه   013احيایي در طول موج  GSHحضور 

قرائت  (Model Specord 210, Germany)اسپكتروفوتومتر

محلول واكنش بدون ماده هموژن حاوي كبد ماهي به . گردید

 nmolميزان فعاليت آنزیم بر اساس . دشعنوان بلانك استفاده 

ميزان  .(16 و 1) گرددگرم پروتئين بيان ميبر دقيقه در ميلي

عنوان استاندارد پروتئين با استفاده از سرم آلبومين انسان به

بر اساس فرمول  GSTميزان فعاليت آنزیم (. 28)گردید  زآنالي

 :زیر محاسبه گردید
 

             1000× (Eexp- Econt) ×1.82 

      A: 

                               9.6×v×t×c                                                  

ميتزان حجتم كتل    ، 9.6 :ثابتت متولار كونژوگته   : كه در آن

ميزان جذب بلانك در  ،Eexp :ميزان جذب نمونه، 1.82: محلول

،  A :ضتریب  ،2333:ميزان فعاليتت آنتزیم  ،  Econt :نانومتر 013

 . c:،غلظت پروتئين t :زمان ،:vنمونهحجم 

 در رسوب  PAHsسنجش تركيبات 
رسوبات در آزمایشگاه با یكدیگر مخلوط و یكنواخت و درون 

 18مدت به( (Model: OPR-FDB-5503دستگاه فریز درایر 

 گرم رسوب به همراه مخلوط  23. ساعت قرار داده شدند

n-  عنوان حلال به 2:2هگزان و دي كلرو متان با نسبت حجمي

سپس . سوكسله قرار داده شددستگاه ساعت درون  8مدت به

 22به ( Buchi B-490)حجم حلال توسط دستگاه روتاري 

ليتر رسانده و با استفاده از مس فعال گوگرد و تركيبات آن ميلي

 11واتمن )ساعت با كاغذ صافي  11مدت ها حذف و بهاز نمونه

ها توسط دستگاه روتاري تا هسپس نمون. صاف گردید( ميكرون

ليتر تغليظ و از ستون حاوي پودر سيليكا، پودر ميلي 2حجم 

بعد از عبور . آلوميناي آب زده و سولفات سدیم عبور داده شد

هگزان و دي كلرو متان با نسبت  -n ها از ستون مخلوطنمونه

ها مجدداً توسط حجم نمونه. به ستون اضافه گردید 2:1حجمي 

ها با كمك نمونه. ليتر رسانده شدميلي 2وتاري تا حد دستگاه ر

خشك  كاملاً N-E VAP 112, USA))جریان گاز نيتروژن 

ها اضافه و به ليتر استونيتریل به نمونهميلي 2سپس . گردید

هاي رسوب جهت سنجش نمونه .معرفي گردید HPLCدستگاه 

-Hewlett مدل UVبه همراه دتكتور  HPLCاز دستگاه 

Packard 1100  فاز ساكن استفاده شده در . استفاده گردید

متر ساخت سانتي 12با طول   C18دستگاه، ستون فاز معكوس 

% 13فاز متحرك از نوع گرادیاني كه با  .بود SepServ شركت 

دقيقه به  13استونيتریل شروع شد كه در مدت % 63آب و 

 شدت جریان فاز متحرك. افتیاستونيتریل تغيير مي% 233

براي تنظيم دستگاه و تعيين (. 12)ليتر بر دقيقه بود ميلي 1/3

-kit 610-Nغلظت تركيبات مورد نظر از محلول استاندارد

Supelco 4-7351   محصول شركتSUPLCO  استفاده

 .گردید

 دربافت كبد   PAHsسنجش تركيبات
 2اتانوليك KOHگرم از بافت كبد ماهي به همراه محلول 1

گراد درجه سانتي 83ساعت در درجه حرارت  0مولار به مدت 

هاي هضم شده وارد نمونه. رفلاكس قرار داده شددستگاه درون 

ليتر سيكلوهگزان اضافه ميلي 23قيف جدا كننده شده و به آن 

پس از جدا كردن فاز هگزانيك از فاز قطبي، مجدداً فاز . گردید

 هانمونه. يكلو هگزان شستشو داده شدقطبي دوبار دیگر توسط س

از ستوني حاوي پودر سولفات سدیم انيدروس عبور داده و 

حجم  .ليتر سيكلو هگزان شستشو گردیدميلي 2ستون توسط 

سپس . ليتر رسانده شدميلي 2ها توسط دستگاه روتاري به نمونه

در این مرحله . از ستوني حاوي پودر فلوریسيل عبور داده شد

توسط دستگاه روتاري كاهش و به  ها مجدداًم نمونهنيز حج

ها در مجاورت هوا خشك و نمونه. ليتر رسانده شدميلي 2حدود 

 HPLCها اضافه و به به دستگاه ليتر استونيتریل به آنميلي 2

 (.11)معرفي گردید 

 آناليز آماري
 SPSS)ها با استفاده از برنامه آناليز آماري داده

(Version19 هاي براي تجزیه و تحليل داده. صورت گرفت

ها توسط آزمون حاصل از انجام آزمایش ابتدا نرمال بودن داده

 طرفهیك ANOVAاز . اسميرنف بررسي شد – كولموگراف

ها دار بين دادهتعيين وجود و یا عدم وجود اختلاف معنيجهت 

جهت تعيين دقيق وجود یا عدم وجود تفاوت  .استفاده شد

اختلاف بين ميانگين . استفاده شد Tukeyآزمون  دار ازمعني

براي تعيين . مورد ارزیابي قرار گرفت% 2داده در سطح معناي 

 از GSTو آنزیم  PAHsوجود ارتباط خطي و ميزان آن بين

    . آزمون رگرسيون خطي و همبستگي اسپيرمن استفاده شد

 .رسم گردیدExcel افزار نمودارها نيز در نرم

 

 نتايج
خورك صيد شده جهت ميانگين طول و وزن ماهيان گل

زدایي در برابر آناليز ميزان آلودگي و پاسخ فيزیولوژیك سميت

 .بودگرم 26±1/3ومتر سانتي21±2/3آن به ترتيب
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 ,Naphthalene(N) شامل PAHsتركيب  شانزده

Acenaphthylene (AC), Acenaphthene (ACE), 

Fluorene (F), Phenanthrene (Ph) Anthracene (A), 

Fluoranthene (Fl), Pyrene (Py), Benz (a), 

anthracene (B(a)A), Chrysene (Ch), Indeno (1,2,3-

c,d) pyrene (IPy), Benzo(b) fluoranthene (B(b)Fl), 

Benzo (k), fluoranthene (B(k)Fl), Benzo (a), pyrene 

(B(a)Py), Benzo (ghi), perylene (B(ghi)Pe), 

Dibenz(a,h), anthracene (DB(ah)A) آناليز گردید. 

 هاي رسوب و كبد ماهيدر نمونه PAHsميزان غلظت 

سنجش شده در  PAHsتایي  26ميزان غلظت تركيبات  

برداري در هاي مختلف نمونههاي كبد و رسوب در ایستگاهنمونه

آناليز شده در از ميان تركيبات  .نشان داده شده است 1جدول 

 N, A, ACE, IPy, DB (ah) A,B (ghi) :رسوبات تركيبات

Pe چنين تركيبات هم. تر از حد تشخيص دستگاه بودپایين

B(b)Fl, B(k)Fl, B(a)Py هاي سمایلي و بحركان در ایستگاه

 B  (a)A تركيب سنجش شده غلظت  26در ميان . یافت نشد

. دهدمختلف نشان مي هايترین ميزان را در بين ایستگاهبيش

در پنج  B(b)Fl, B(k)Fl, B(a)Py ،AC غلظت تركيبات 

داري را براي برداري شده اختلاف معنيایستگاه مختلف نمونه

اما در مورد سایر تركيبات (. p<0.05)دهد رسوبات نشان مي

 بردارينمونههاي مختلف آناليز شده روندهاي متفاوتي در ایستگاه

تایي  26نتایج مربوط به مجموع (. 1جدول ) مشخص گردید

 ترین ميزان را نشان ایستگاه جعفري بيش PAHsتركيبات 

و بحركان در  <سمایلي<اروند <هاي زنگيدهد كه ایستگاهمي

داري بين چنين اختلاف معنيهم. هاي بعدي قرار دارندرتبه

هاي مختلف یافت شد در رسوبات  ایستگاه PAHsميزان غلظت 

(32/3p< .)در بافت كبد تنها تركيبات :B(a)Py, B(b)Fl , 

Ch, B(a)A, Py, Fl, Ph, F, AC از ميان . یافت گردید

ترین بيش Pyخورك تركيبات مذكور در بافت كبد ماهي گل

هاي اروند، زنگي، سمایلي و بحركان نشان ميزان را در ایستگاه

ي دهنده غلظت بالادهد، اما در ایستگاه جعفري نتایج نشانمي

B (a)A مجموع تركيبات  .نسبت به سایر تركيبات استPAHs 

ترین خورك در ایستگاه جعفري بيشدر بافت كبد ماهي گل

و  <سمایلي <اروند <زنگيهاي دهد كه ایستگاهميزان را نشان مي

 .هاي بعدي قرار دارنددر رتبهبحركان 

 الگوي پراكنش

هاي در نمونه PAHsبررسي الگوي پراكنش تركيبات 

هاي اي در ایستگاهحلقه 1رسوبات بيانگر غالبيت تركيبات 

جز ایستگاه بحركان است به نحوي كه در این ایستگاه مختلف به

اي حلقه 1با این حال تركيبات  اي غالب بود،حلقه 0تركيبات 

(. 1نمودار)در این ایستگاه نيز در رتبه دوم غالبيت قرار دارند 

 در بافت كبد  PAHsات بررسي الگوي پراكنش تركيب

هاي سمایلي اي در ایستگاهحلقه 0دهنده غالبيت تركيبات نشان

 1در حالي كه در ایستگاه جعفري تركيبات  و بحركان است،

 1و  0اما در ایستگاه اروند تركيبات . اي غالبيت دارندحلقه

اي ميزان تقریبا یكساني دارند و نسبت به سایر تركيبات حلقه

 (.1نمودار )غالبيت هستند داراي 
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5حلقه اي 4حلقه اي  2حلقه اي 3حلقه اي  
 (كبد: Lرسوب،: S)برداري هاي مختلف نمونهدر بافت كبد و رسوبات ايستگاه PAHsالگوي پراكنش تركيبات  :2نمودار 
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 PAHsمنبع آلودگي 
بنزو اي آنتراسن /پایرن و كرایسن/هاي فلورانتناز نسبت

برداري در منطقه نمونه PAHsجهت تعيين منبع آلاینده 

هاي پایرن در نمونه/نتایج نسبت فلورانتن(. 00)استفاده گردید 

جز برداري شده بههاي مختلف نمونهرسوب و كبد ایستگاه

ج مربوط نتای. دهدتر از یك را نشان ميكم ایستگاه جعفري عدد

تر دهنده نسبت بيشبنزو اي آنتراسن نشان/ به نسبت كرایسن

دهد، هاي جعفري و اروند و زنگي نشان مياز یك را در ایستگاه

هاي دیگر به دليل عدم یافتن تركيبات مدنظر اما در ایستگاه

 . بنزو اي آنتراسن ميسر نبود/ امكان برقراري نسبت كرایسن

 هاي بيولوژيکشاخص
نشان داده شده  0در نمودار  CFو  HSIهاي شاخصميزان 

( =13/3r)داري قوي دهنده وجود رابطه معنينتایج نشان. است

 در بافت كبد ماهي گل PAHsو ميزان كل HSI بين شاخص

 (.1 نمودار) خورك است
 

    
    HSI±stdو  CF±stdميزان: 3نمودار 

 .دار هستنداعداد مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معني. هاي مختلفدر ایستگاه
 

 

 
 

y = 0.0018x2 - 0.0114x + 0.4982
R² = 0.8259

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50

HSI

ƩPAHs in liver(ng/....
 

 PAHsميزان و  HSIرابطه بين  :4نمودار 
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 GSTآنزيم 
خورك در  در بافت كبد ماهي گل GSTميزان فعاليت آنزیم

ترین ميزان فعاليت آنزیم در كم.نشان داده شده است 2نمودار 

و ( nmol/mg protein/min) 145/5±21/1بحركان  ایستگاه

 811/1)جعفري ایستگاه ترین ميزان آن در بيش

±16/16nmol/mg protein/min )نتایج . افت شدی 

بين  GSTدار فعاليت آنزیم دهنده وجود اختلاف معنينشان

چنين با دیگر كدیگر و همیجعفري و بحركان با  هايایستگاه

، اما بين سایر (> 32/3p)برداري است هاي نمونهایستگاه

اختلاف  GSTبرداري بين فعاليت آنزیم هاي نمونهایستگاه

 .(<32/3p)داري یافت نگردید معني

 
 برداريهاي مختلف نمونهدر ايستگاه GST فعاليت آنزيم انحراف معيار  ±ميانگين  : 5 نمودار

 .دار هستنددهنده عدم وجود اختلاف معنياعداد مشابه نشان

 

 ( ng g-1 dry weight)و رسوبات ( ng g-1 dry weight)در بافت كبد  PAHsانحراف معيار مجموع كل  ±ميانگين : 2جدول

 برداريهاي مختلف نمونهايستگاه
PAHs% ایستگاه بحركان PAHs% ایستگاه سمایلي PAHs% ایستگاه زنگي PAHs% ایستگاه جعفري PAHs% نمونه ایستگاه اروند PAHs 
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PAHs% ایستگاه بحركان PAHs% ایستگاه سمایلي PAHs% ایستگاه زنگي PAHs% ایستگاه جعفري PAHs% نمونه ایستگاه اروند PAHs 
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 (.P>0.05)دار در ردیف است معني دهنده اختلافنشان*(. P>0.05)دار در هر ردیف است دهنده عدم وجود اختلاف معنينشانحروف مشابه 

S :رسوب; L :كبدND: Non Detected; 

 

 بحث 

. باشدآلوده دریایي ميهاي خليج فارس یكي از اكوسيستم

چيزي در حدود دو سوم ذخایر نفت دنيا در این اكوسيستم قرار 

در كنار آن حجم بالاي حمل و نقل دریایي، ورودي . دارد

هاي شهري و خانگي، صنایع وابسته نفتي نظير فاضلاب

در طول سواحل این خليج منجر به .... كارخانجات پتروشيمي و

در این (. 26)شده است  PAHsافزایش روز افزون آلودگي 

عنوان مطالعه سواحل خوزستان در شمال غرب خليج فارس به

حجم بالاي ورودي پساب . یكي از نقاط آلوده انتخاب گردید

ایجاد مناطق ویژه پتروشيمي  ،صنایع وابسته نفتي، كارخانجات

ها و نفتي در این استان منجر به ورود ميزان بالایي انواع آلاینده

خورك گلماهي. هاي ساحلي گردیده استبه آب PAHsویژه به

 عنوان شاخص زیستي و دليل توانایي بالا در استفاده بهبه

چنين پراكندگي گسترده در سواحل خليج فارس انتخاب هم

در  GSTدر این مطالعه، نقش و ميزان فعاليت آنزیم . گردید

عنوان یك ماهي به( P.dussumerie)خورك ماهي گل

مورد بررسي  PAHsزدایي آلاینده در فرایند سميت وزیست،د

 . قرار گرفته است

 هاي آلي هاي فاز دوم متابوليسم آلایندهسنجش آنزیم

تواند در یافتن تعادل بين ميزان فعاليت فاز اول و فاز دوم مي

 هاي آبزي مفيد باشدهاي آلي در ارگانيسمزدایي آلایندهسميت

در  GSTترین فعاليت آنزیمده وجود بيشدهننتایج نشان(. 22)

هاي دنبال آن ایستگاهایستگاه خور جعفري است كه به

. هاي بعدي قرار دارندو بحركان در رتبه <سمایلي<اروند<زنگي

كه همين روند در مورد ميزان تجمع نكته جالب توجه این

PAHs رابطه . خورك یافت گردیددر بافت كبد ماهي گل

در بافت كبد و رسوبات  PAHsدار قوي بين ميزان تجمع معني

خورك در بافت كبد ماهي گل GSTو فعاليت آنزیم 

P.dussumerie)) بروز فعاليت این آنزیم در ماهي . یافت شد

دهنده وجود عوامل تحریك كننده آنزیم خورك خود نشانگل

GST نظير PAH بر . در سواحل شمال غرب خليج فارس است

 PAHدار قوي با ميزانوجود رابطه معنيو با توجه به این اساس

در گونه ماهي مورد  GSTرسد افزایش فعاليت آنزیم نظر ميبه

افزایش . باشد PAHبررسي ناشي از وجود و حضور آلاینده 

تواند منجر به افزایش بروز و فعاليت هاي آلي ميحضور آلاینده

روند (. 22)ها شودهاي مرتبط در فرایند سميت زدایي آنآنزیم

و آنزیم  PAHمشابهي در این مطالعه نسبت به حضور آلاینده 

GST افت شده در این بررسي ی مشابه روند . گرددمشاهده مي

در مطالعات  PAHدر برابر حضور  GSTافزایش فعاليت آنزیم 

 Ameiurusهاي مختلف نظير آزمایشگاهي و محيطي در گونه

nebulosus، Raja clavata ،Dasyatis pastinaca  گزارش

 هايگونهآنزیم در  حساسيت ميزان(. 22، 20، 10، 01)شده است 

ها متفاوت است كه مختلف ماهي نسبت به انواع مختلف آلاینده

هاي مختلف را این مسئله لزوم بررسي فعاليت این آنزیم در گونه

نتایج این مطالعه نشان  .(01و  22) سازدمهم و با اهميت مي

عنوان آنزیم فعال در فاز دوم به GSTدهد كه بروز فعاليت مي

خورك گونه در ماهي گل PAHزدایي متابوليسم و سميت

(P.dussumerie )نظر به. داراي حساسيت بالایي بوده است

 Mix (MFO)نظير PAHsزدایي رسد مكانيسم سميتمي

function oxidase عنوان یك خورك بهدر بافت كبد ماهي گل

ي دوزیست به نحو مطلوبي عمل كرده است كه باعث اعطاي ماه

 نتایج . ظرفيت بالایي تجمع زیستي به این گونه شده است

خورك در چنين منعكس كننده توانایي بالاي ماهي گلهم

تواند این امر مي.است PAHsویژه هاي آلي بهمتابوليسم آلاینده

لودگي گسترش عنوان شاخص زیستي آاستفاده از این گونه را به

 چنين بروز فعاليت و حساسيت این آنزیم در ماهي هم. دهد

كننده وجود تواند منعكسمي ((P.dussumerieخوركگل
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زاي اكسيداتيو در طول سواحل شمال غرب شرایط استرس

 . باشد( سواحل خوزستان)خليج فارس

و ميزان  HSIدار قوي بين شاخص وجود رابطه معني

PAHs دهنده اثرگذاري بالاي این در بافت كبد ماهي نشان

زدایي عنوان محل سميتخورك بهافت كبد ماهي گلبآلاینده بر

این شاخص . است PAHsویژه بسياري از عوامل آلاینده به

دارا  هاارگانيسمتوانایي بالایي در نشان دادن اثرات سميت بر 

ه ذخيره انرژي تواند اطلاعات مفيدي در زمينباشد كه ميمي

ها در مقاومت در برابر عوامل آلاینده یا موجودات و توانایي آن

 (.01)هاي محيطي ارائه نماید استرس

در  PAHsنتایج حاصل از بررسي الگوي پراكنش تركيبات 

اي در تمامي حلقه 1و  0دهنده غالبيت تركيبات رسوبات نشان

تواند ناشي از این مسئله مي. برداري استهاي نمونهایستگاه

 PAHs طوركلي سميتبه. ورود آلودگي از منابع مختلف باشد

. ها نيازمند در دسترس بودن زیستي استنظير سایر آلاینده

تر براي دليل دسترسي كمتركيبات با وزن مولكولي بالاتر به

در این بررسي وجود تركيبات  .تري دارندها سميت كمارگانيسم

تواند منجر به دسترسي زیستي بالاتر و يتر مبا وزن مولكولي كم

چنين حضور تركيبات هم .ها گرددتر براي ارگانيسمسميت بيش

PAHs خورك تر در بافت كبد ماهي گلبا وزن مولكولي كم

تواند ناشي از انتقال متابوليك تركيبات با وزن مولكولي بالاتر مي

مطالعات صورت نتایج مشابهي در (. 13)در این بافت نيز باشد 

هاي گرفته در سواحل جنوبي خليج فارس و بر روي سایر گونه

دست آمده به L.nebulosus و E.coioidesاین خليج نظير 

  Sericanoچنين روند مشابهي نيز در مطالعاتهم(. 21)است 

 .در كشور روسيه مشخص گردید 1332و همكاران در سال 

ورودي به بدن  PAHsتركيبات %  11تواند بالغ بر ماهي مي

ساعت اول به متابوليت تبدیل نماید كه  11خود را در خلال 

هاي ماهي این بر روي الگوي پراكنش تركيبات مختلف در بافت

بين  دار قويوجود رابطه معنيحساسيت بالا و (. 11) اثرگذار است

 خوركگلدر ماهي GSTو فعاليت آنزیم  PAHsميزان 

(P.dussumerie) برداري هاي مختلف نمونهدر ایستگاه

دهنده نقش مهم این آنزیم در الذكر و نشانتایيدكننده روند فوق

 . در این گونه است PAHsزدایي آلاینده سميت

ميزان غلظت بنزو اي  FAO/WHOبر اساس نظر كميته 

 بایست از حد مجازهاي زیستي نميپایرن در نمونه

بر این اساس ميزان آلاینده . تجاوز نماید 10ميكروگرم /كيلوگرم

برداري هاي مختلف نمونهمورد بررسي در این مطالعه در ایستگاه

دهنده نتایج نشان .تر نبودشده از حد مجاز بيش

دار بين ميزان آلاینده مورد بررسي در بافت كبد تفاوت معني

 . برداري استهاي مختلف نمونهخورك در ایستگاهماهي گل

رسد فاكتورهاي زیادي در ميزان در دسترس بودن ظر مينبه

. هاي مختلف نقش دارنددر ایستگاه PAHsزیستي آلاینده 

هاي محيطي در كنار افزایش تغيير در كيفيت غذا و استرس

اثرگذار باشد  PAHsتواند در ميزان غلظت ميمصرف اكسيژن 

ها اهچنين تفاوت در ميزان غلظت آلاینده در ایستگهم(. 21)

هاي بدن ماهي اثرگذار تواند بر روي غلظت آلاینده در بافتمي

پيشنهاد كردند كه  1331و همكاران در سال  Dickhut . باشد

هاي مولكولي یكسان نيز انتقال با وزن PAHsتركيبات 

 . هاي مختلف دارنددیناميكي متفاوتي در محيط

 هاي بيوژئوشيمي استفاده ازبا گسترش علم در حوزه

بنزو اي /پایرن و نسبت كرایسن/ هایي نظير فلورانتننسبت

 سزایي ایفا هنقش ب PAHsآنتراسن در تعيين منبع توليد 

پایرن در /بررسي نتایج حاصل از نسبت فلورانتن(. 00)كند مي

دهد كه در خورك نشان ميهاي رسوب و كبد ماهي گلنمونه

نشا آلاینده هاي زنگي، اروند، سمایلي و بحركان مایستگاه

PAHs  پتروژنيك است در حالي كه در ایستگاه جعفري منشا

اما نتایج حاصل از بررسي نسبت . پيروليتيك مشخص گردید

 PAHsبنزو اي آنتراسن بيانگر منشا پتروژنيك آلاینده /كرایسن

چنين بررسي الگوي هم. برداري استهاي نمونهدر تمام ایستگاه

نده غالبيت تركيبات با تعداد دهنشان PAHsپراكنش تركيبات 

برداري است كه این نيز خود هاي نمونههاي كم در ایستگاهحلقه

نظر به. كندهاي مختلف را تایيد ميمنشا پتروژنيك در ایستگاه

هاي مختلف ناشي از در ایستگاه PAHsرسد تفاوت در منشا مي

پيچيدگي عوامل مختلفي است كه بر روي پراكنش این آلاینده 

 .هاي آبي اثرگذار هستندر اكوسيستمد

را  P. dussumerie)) خوركنتایج این مطالعه ماهي گل

عنوان شاخص زیستي آلودگي در گونه مناسبي در استفاده به

خورك علاوه ماهي گلبه. كندهاي دریایي معرفي مياكوسيستم

كند شكار عنوان یك ماهي دوزیست كه در رسوبات زندگي ميبه

این . گرددبراي ماهيان دیگر و پرندگان محسوب ميمناسبي 

عنوان كاندیداي مناسبي جهت تواند این ماهي را بهپارامترها مي

نتایج این . مطرح كند PAHsها نظير انتقال زیستي آلاینده

تواند استفاده از آنزیم گلوتاتيون اس چنين ميبررسي هم

عنوان نشانگر را به P.dussumerieدر گونه ( GST)ترانسفراز 

اي هاي آروماتيك چندحلقهزیستي آلودگي هيدرو كربن

(PAHs )گسترش دهد. 
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 تشكر و قدرداني
نهایت تشكر و قدرداني را از مسئولين محترم مركز 

سسه ملي اقيانوس شناسي تهران و موتحقيقات شيلات اهواز، 

پور صحرایيان، قدم گاهي، شهابي، ادگيهاشمي،  آقایان مهندس

 .ددارژه ابراز ميصميمانه در خلال پرودليل همكاري به و اسدي
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Evaluation of glutathione S-transferase (GST) as a biomarker of 
polycyclic aromatic hydrocarbon (PAHs) in Mudskipper 
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Abstract
 Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) have different physiological effects on aquatic 

organisms. Glutathione S-Transferase (GST) as a biomarker of PAHs in liver of mudskipper 
(Periophthalmus dussemerie) was analyzed. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) were 
assessed in the sediments and liver of mudskipper along the coast of north western part of 
Persian Gulf (Khuzestan coast). PAHs and GST were measured by HPLC and 
spectrophotometry methods respectively. Total PAH concentrations in sediment and liver 
tissues ranged between 113.50-3384.34 ngg-1 dw, 3.99-46.64 ngg-1 dw. The highest PAHs 
concentration and enzymatic activity were identified at Jafari site while the lowest were at 
Bahrakan. Significant correlation was found between GST and PAHs.The results of this study 
confirmed the use of mudskipper (P. dussemerie) as a bioindicator of PAHs pollution in 
marine ecosystem. The results also indicate that GST in p. dussemerie could be extended as a 
biomarker of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs).
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