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هاي بدن و پراكسيداسيون چربي كبد ايجاد كننـد   تركيبات زنوبايوتيك قادرند در ماهيان تغييرات فيزيولوژيكي نظير تغيير در تعادل آنزيم

هاي ترانس آميناز خون، گلوتاتيون اس  ها نظير سطوح آنزيم با هدف بررسي برخي نشانگرهاي زيستي مرتبط با آلايندهلذا، مطالعة حاضر 
) در سواحل استان بوشهر به منظور Liza persicusترانسفراز و گلوتاتيون رداكتاز كبدي، همچنين پراكسيداسيون چربي كبد ماهي بياح (

فـارس انجـام شـد. بـراي ايـن       هاي نفتي در سواحل خليج ها به ويژه آلاينده نگرها در پايش آثار آلايندهبررسي امكان استفاده از اين نشا
هاله (پارك ملي نايبند)، نخل تقي (نزديكـي    منزلة ايستگاه كنترل)، هاي بنود (ايستگاه كمتر آلوده به منظور هفت ايستگاه مختلف، به نام

آباد و شـغاب   هاي پتروشيمي) و سه ايستگاه در بوشهر (جفره، صلح دست مجتمع كنگان (پايين هاي پتروشيمي و صنايع نفتي)، به مجتمع
 53/44±79/11بـا ميـانگين وزنـي     Liza persicusهاي فسيلي) انتخاب شد. ماهيـان   هاي شهري و سوخت به علت نزديكي به آلاينده

هاي آروماتيك حلقوي در رسوبات هـر   شدند. تركيبات هيدروكربن ها صيد متر از اين ايستگاه سانتي 21/16±51/1گرم و ميانگين طولي 
سـنجي جرمـي سـنجش شـدند. نشـانگرهاي تحـت        ها با استفاده از كروماتوگرافي گازي و طيف ايستگاه به منظور تعيين سطوح آلاينده

د كه سطوح آنزيم آسپارتات ترانس آميناز گيري شدند. نتايج نشان دا هاي بيوشيميايي و اسپكتروفتومتري اندازه بررسي با استفاده از روش
داري نسبت به ايستگاه بنود دارد، در حالي كه در سطوح آنزيم  سرم خون و پراكسيداسيون چربي كبد در ايستگاه نخل تقي افزايش معني

وتاتيون اس ترانسفراز كبدي در ها تفاوتي مشاهده نشد. ميزان فعاليت آنزيم گل آلانين ترانسفراز خون بين ايستگاه كنترل با ساير ايستگاه
آباد و شغاب و سطوح آنزيم گلوتاتيون رداكتاز كبدي بين ايستگاه كنترل بـا ايسـتگاه    هاله، نخل تقي صلح  هاي ايستگاه كنترل با ايستگاه

هـاي   با سـطوح آنـزيم   داري هاي آلوده تفاوت معني داري داشت. در مطالعة حاضر ايستگاه كنترل در مقايسه با ايستگاه جفره تفاوت معني
منزلـة   دهندة امكان استفاده از اين نشـانگرها بـه   آسپارتات ترانس آميناز، گلوتاتيون اس ترانسفراز و پراكسيداسيون چربي داشت كه نشان

 .فارس است ها در سواحل خليج  هاي نفتي، براي بررسي تأثيرات اين آلاينده ها به ويژه آلاينده نشانگرهاي مرتبط با آلاينده
 

  .Liza persicusفارس، نشانگرهاي زيستي،  هاي ترانس آميناز خون، پراكسيداسيون چربي، خليج آنزيم واژگان كليدي:
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  مقدمه .1
نظيـر   هـا  ي آبي نيازهاي ضـروري انسـان  ها اكوسيستم

 و نقش مهمي در حمل و كنند ميآب و غذا را فراهم 
هاي تفريحي و  هاي اقتصادي، استراحتگاه نقل، فرصت
هـاي آبـي    سـازگان  بـوم  ،. از سـوي ديگـر  غيره دارنـد 

هـا در نـواحي    آلاينـده  ةترين محل بـراي تخلي ـ  اصلي
 ـور ساحلي به شمار مـي  ي ورودي بـه  هـا  آلاينـده  .دن

آبي از طـرق مختلـف جـذب بـدن مـاهي       هاي طمحي
شوند كه ممكـن اسـت بـا تركيبـات داخلـي بـدن        مي

و  نـد نبيولوژيكي مختلفي ايجاد ك آثارو  دهندواكنش 
ر كيفيت زندگي مـاهي و كـل اكوسيسـتم    ددر نهايت 

موجــودات هــوازي داراي سيســتم  .گــذار باشــندتأثير
هـاي   آلاينـده يافتـه و كـاملي در برابـر     دفاعي توسـعه 

شامل سيستم آنزيمي و سلولي اين سيستم  .ندا محيطي
ــؤثر ــال  م ــر راديك ــاك   در براب ــيژني خطرن ــاي اكس ه

از صـدمات   و تاس ـزدايـي   توليدشده در فرايند سـم 
تـرين   كبد ماهيان مهم كند. اكسيداسيوني جلوگيري مي

رود، از اين رو  زدايي به شمار مي بافت در سيستم سم
ترين بافت در مطالعات مربوط  منزلة اصلي اين بافت به
 ,.Van der Oost et al(شـود   ها استفاده مي به آلاينده

ســمي  آثــار كــردن خنثــي بــراي نيــز ماهيــان. )2003
دارنـد  ي مؤثراكسيداني  سيستم آنتي ،آزاد هاي لراديكا

)Almeida et al., 2002 Pandey et al., 2003; 

Zhang et al., 2004; (ي هـا  . اين سيستم شامل آنزيم
ي گلوتـاتيون  هـا  اكسيداني مختلفي از جمله آنزيم آنتي

ــاتيون اس ترانســفراز   ــاز و گلوت ــزيم  اســت.رداكت آن
ل گلوتاتيون اس ترانسـفراز بـا كاتـاليز واكـنش اتصـا     

آزاد نقش مهمي در سيستم  هاي لگلوتاتيون به راديكا
 زدايي و افزايش دفع تركيبات سمي بر عهـده دارد  سم

)Lawrence and Hamingway, 2003( ــزيم . آنـ

زدايـي   گلوتاتيون رداكتاز به طور مستقيم در سيستم سم
ماهيان نقش ندارد، با اين حال از طريق كاتاليز واكـنش  

تـاتيون دي سـولفات)   تبديل گلوتاتيون اكسيدشده (گلو
زدايي تركيبات آلي نقـش   شده در سم به گلوتاتيون احيا
 ,Lawrence and Hamingway(كنـد   مهمـي ايفـا مـي   

و از اين طريق در كارايي آنزيم گلوتـاتيون اس   )2003
. )Bompart et al., 1990(ترانسفراز نقـش مهمـي دارد   

هـاي آزاد اكسـيژني در ماهيـاني كـه در      توليد راديكـال 
توانـد بـيش از ظرفيـت     ها قرار دارند مي معرض آلاينده
ها باشـد كـه در نتيجـه     اكسيداني طبيعي آن سيستم آنتي

ــن راديكــال ــا ســاير   اي ــق واكــنش ب ــاي آزاد از طري ه
و  DNAهاي در سلول نظير تركيبـات چربـي،    مولكول

اد پراكسيداســيون چربــي ســبب ايجــپروتئينــي ســلول 
تـرين محصـول جـانبي     شوند، مالون دي آلدئيد مهم  مي

 Del(رود  ها به شمار مي پراكسيداسيون چربي در سلول

Rio et al., 2005( افزايش سطوح مالون دي الدئيد در .
منزلـة نشـانگري مناسـب در ماهيـان اسـتفاده       سلول به

هـاي وارده بـر غشـاي     علاوه بر ايـن، آسـيب  شود.  مي
هاي ترانس آمينازي خون   تواند به تغيير آنزيم سلولي مي

 Malbrouck et al., 2003 Van(شود  در ماهيان منجر

der Oost et al., 2003; Agrahari et al., 2007; (.    
 هـا  ژيستي آلاينـده و سينر آنتاگونيستي آثاربررسي 

از ايـن  ، نيسـت پذير  با انجام آناليزهاي شيميايي امكان
ابـزاري حسـاس بـراي     منزلة نشانگرهاي زيستي بهرو 

در آبزيان بـه كـار    ها آور آلاينده زيان آثارتعيين سريع 
. با ايـن حـال   )Van der Oost et al., 2003( روند مي

مخـرب عوامـل    آثار گيري اندازهبراي  اي نشانگر ويژه
تـوان   مـي محيطي معرفي نشده است كه اين مشكل را 

از نشـانگرهاي   تـر  اي وسـيع  با به كارگيري مجموعـه 
 Triebskorn et al., 2001( كـرد شـده حـل    شـناخته 
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Galloway et al., 2004; ( . ،ــين ــاخص همچن ش
شـاخص   منزلـة  سازي نشانگرهاي زيستي بـه  يكپارچه

بـه   نشانگرهاي زيستيمناسب در مطالعات مربوط به 
هاي  پاسخ كردن به منظور تركيبويژه مطالعات ميداني 

نشانگري و تسهيل در تفسير نتايج مطالعـات ميـداني   
اين شاخص نشانگرهاي مختلـف   است. شدهاستفاده 

 ةمقايس ـ بـراي مناسـب   يرا با يكديگر تركيب و ابزار
نشانگري در فصول هاي  خي مختلف يا پاسها  هايستگا

 ,Beliaeff and Burgeot(كنـد    مـي مختلـف فـراهم   

2002 Broeg and Lehtonen, 2006; (.  
هاي آبي كشور كه تحـت   سازگان ترين بوم از مهم

 Agah et( اسـت  فارس خليج آلايندها قرار دارد تأثير

al., 2009 De Mora, et al., 2010; (. سازگان  اين بوم
متعـدد  هاي  عهاي گذشته با احداث مجتم آبي در دهه

نفت، گاز و پتروشـيمي در كنـار سـواحل و دريـا بـه      
ها قرار گرفته است كه  ميزان زيادي در معرض آلاينده

هاي نفتي و پتروشـيمي بـه    به افزايش سطوح آلودگي
نفتي از طريق نشت نفـت   ةويژه تركيبات هيدروكربن

منجـر   آنفاضـلاب و غيـره در    تخلية، ها كش از نفت
سفانه أمت .) ;De Mora et al., 2010 2005( شده است

ر ماهيان و در نتيجه كـاهش توليـدات   د ها آلاينده آثار
پتانسيل تكثير و پـرورش مـاهي    به خصوصآبزيان و 

اسـت. بـا    شـده در اين اكوسيستم به نـدرت ارزيـابي   
توجه بـه اهميـت و ارزش شـيلاتي اكوسيسـتم آبـي      

سـاز بـه ويـژه     فارس و نزديكي به منابع آلاينـده  خليج
 بـراي سي مداوم ايـن اكوسيسـتم   ي نفتي بررها آلاينده

مديريت شيلاتي و استفاده از اين منبع آبي در جهـت  
  تكثير و پرورش آبزيان لازم و ضروري است.

اي  از ماهيـان كرانــه  Mugilidae ةخــانواد انماهي ـ
هـاي   ند، زيستگاه آبي اين ماهيان آبشو  محسوب مي

از مـواد ديتريتـي و    و عمـدتاً  اسـت عمق سـاحلي   كم

. )Carpenter, 1997( دن ـكن ميكفزي تغذيه  نگا مهر بي
تحمل بالا  ةبه علت داشتن دامن Lizaهاي جنس  گونه

نسبت به تغييرات شوري و دمايي، توزيع جغرافيـايي  
كانديـد   منزلـة  وسيع، توانايي در تجمع زيستي بالا بـه 

اين  اند. مناسب در مطالعات پايش زيستي معرفي شده
 Bozcaarmutlu et( در سواحل درياهاي سياهها  گونه

al., 2009( آدرياتيــك ،)Boglione et al., 2006( ،
 ,.Fernandes et al( سواحل شرقي اقيـانوس اطلـس  

2008 Oliveira, et al., 2009; (   خلـيج بوهـاي در ،
شـاخص   منزلـة  بـه  )An et al., 2011(شـمال چـين   
 ي ساحليها   مي شيميايي در اكوسيستها  هزيستي آلايند

 Cionna et al., 2006(و مطالعــات آزمايشــگاهي 

Milinkovitch et al., 2011; (  بـراي اند.  شده استفاده 
بـه   Liza aurataعنوان شـده اسـت كـه مـاهي      ،مثال

شاخص زيسـتي   خوار علت داشتن رژيم غذايي كفزي
ي موجـود در رسـوبات   هـا  پايش آلاينده براي يمناسب

بـه همـين   . )Oliveira et al., 2010( رود مـي به شمار 
با توجه  Liza persicusرسد كه ماهي  ميعلت به نظر 

خواربـودن و   زيسـتي، نـوع تغذيـه، كفـزي     ةبه چرخ ـ
محتواي چربي بالا، توزيع گسترده در اكوسيستم آبـي  

ي ها آسان و حضور در محيط فارس، صيد نسبتاً خليج
بـراي  ارزش  و باهاي مناسب  از گونهآلوده و غيرآلوده 

يافته در رسـوبات بسـتر    هاي تجمع آلاينده آثاربررسي 
  و آب در مطالعات پايش زيستي به شمار رود. 

  ها  مواد و روش. 2
نشانگرهاي زيستي شـامل   تغييرات ،حاضر ةدر مطالع

اكسيداني  آنتيو  امينازي خونسهاي تران تغييرات آنزيم
ــاتيون  ــر گلوت ــدي نظي ــاز كب ــاتيون اس  رداكت و گلوت

در  پراكسيداسـيون چربـي كبـدي    ين، همچنترانسفراز
  در سواحل استان بوشهر بررسي شد. بياح ماهي
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  ها   هايستگا. 2.1
براي انجـام ايـن مطالعـه در سـواحل اسـتان بوشـهر       

كه  شدندمتفاوت انتخاب  ةيي با منابع آلايندها ايستگاه
  Eʺ00/00 ʹ42 °52 -N شامل سواحل روستاي بنـود ( 

 Eشده نايبند (هالـه   حفاظت ة)، منطق°27 17ʹ 00/27ʺ
ʺ26/55 ʹ39 °52 – N ʺ84/58 ʹ23 °27  بندر نخـل ،(

)، كنگان Eʺ21/8 ʹ35 °52 –N  ʺ92/30 ʹ29 °27 تقي (
)E ʺ75/14 ʹ3 °52 – N ʺ50/1 ʹ50 °27 و ســـــه (

 ماهيگيري جفره ةايستگاه در بندر بوشهر، شامل اسكل
)E ʺ54/21 ʹ49 °50 – N ʺ23 ʹ58 °28( آبـاد   ، صـلح
)E ʺ00/0 ʹ51 °50 – N ʺ30/40 ʹ58 °28 و شغاب (
)E ʺ19/40 ʹ48 °50 – N ʺ56/54 ʹ54 °28( .ــد  بودن

فـارس و   با توجه به جريانـات آبـي خلـيج    ها ايستگاه
منابع آلاينده انتخاب شدند. ايستگاه بنود با توجـه بـه   

هــا و  ايســتگاه در رســوبات PAHســنجش تركيبــات 
ــايي،   ــت جغرافي ــطحي آب موقعي ــات س ــاي  جريان ه

فارس از سـمت   از سواحل شمالي خليج(فارس  ليجخ
 دريــاي عمــان بــه ســمت ســواحل اســتان خوزســتان

)Reynolds, 1993(     و فاصلة بيشتر نسـبت بـه سـاير
و شـهري   سـاز صـنعتي   هـا، از منـابع آلاينـده    ايستگاه

ايستگاه كنترل (با آلودگي كمتر) در نظر گرفته  منزلة به
له، بـه دليـل قرارگـرفتن در    ها  ايستگاه). 1شد (شكل 

با توجه به نزديكي به  نخل تقيبندر پارك ملي نايبند، 
 ،ي پتروشـــيميهـــا سيســـات نفتـــي و مجتمـــعأت

ي ها نزديكي به اسكله به دليل بندر بوشهري ها ايستگاه
همچنـين   ي و صنعتي،افت فاضلاب شهردري ،صيادي

رسـاني در   تركيبات نفتـي ناشـي از سيسـتم سـوخت    
ي آلـوده در  هـا  ايسـتگاه  منزلة بههاي ماهيگيري  اسكله

. در اولين مرحله فاكتورهاي فيزيكي شدندنظر گرفته 
و  pHشـد كـه شـامل: دمـا،      گيـري  انـدازه و شيميايي 

ــدول    ــود (ج ــوري آب ب ــه    ،)1ش ــبت ب ــپس نس س
  صيد ماهي اقدام شد.داري از رسوبات و بر نمونه

  
  ي مورد مطالعه روي نقشهها  ه. موقعيت ايستگا1شكل 
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  برداري نمونه. 2. 2
با اسـتفاده از  ) Liza persicusبياح ( ماهي 103تعداد 
وزنـي   انحـراف معيـار   ±ميـانگين   وي سنتي ها روش

 يطول انحراف معيار ±و ميانگين  گرم 79/11±53/44
يي در سـواحل  هـا  از ايسـتگاه متر  سانتي 51/1±21/16

  .شدفارس در استان بوشهر صيد  خليج
هاي  در اندازهماهيان بلافاصله پس از صيد وزن و 

يكسان براي سنجش نشانگرهاي زيستي در هر  تقريباً
بـا   دمـي  ةاز سـاق . خـونگيري  نددش ـ ايستگاه انتخاب 

ي خوني ها استفاده از سرنگ انسولين انجام شد. نمونه
تـرين زمـان ممكـن بـه      ر يخ نگهـداري و در سـريع  د

بلافاصـله  ند. پس از خـونگيري،  شدآزمايشگاه منتقل 
صفرا  ةبدون اينكه آسيبي به كيس پس از تشريح ماهي

 شـد.  بـرداري  از كبد ماهيـان نمونـه  وارد شود با دقت 

روژن مـايع قـرار   ت ـفاصـله در ني لاي كبـدي ب هـا  نمونه
شگاه تا زمان سـنجش  و پس از انتقال به آزمايگرفتند 

  نگهداري شدند.   -80آنزيمي در فريزر 
برداري ماهيـان در هـر ايسـتگاه،     همزمان با نمونه

سطوح اكسيژن محلول و دمـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه     
و  WTW cell ox 235حمـل مـدل    متـر قابـل   اكسيژن

هاي مورد مطالعه با اسـتفاده   ميزان شوري آب ايستگاه
ــنج چشـــمي مـــدل  از شـــوري  ATAGOs/Millسـ

هاي آب هـر ايسـتگاه بـراي     گيري شدند. نمونه اندازه
هاي تيره در يخ به  سنجش قلياييت با استفاده از بطري

آزمايشگاه منتقل شـدند و ميـزان قلياييـت آب بـا بـه      
گيـري   انـدازه  Metrohm 744متر مـدل   pHكارگيري 

  ).1شد (جدول 

  
  هاي مورد مطالعه ههاي فيزيكوشيميايي آب در ايستگا شاخصه. 1جدول 

  دما 
 گراد) سانتي ة(درج

  شوري
 (گرم در ليتر)

  قلياييت
 اكسيژن محلول

 گرم در ليتر) (ميلي
 ايستگاه

 بنود 95/7 15/8 42 29

 هاله 35/7 09/8 42 26

 نخل تقي 55/6 95/7 42 28

 كنگان 46/7 08/8 41 28

 (جفره) بوشهر 5/7 09/8 42 25

 آباد) لحبوشهر (ص 68/7 08/8 41 26

 بوشهر (شغاب) 6/7 08/8 42 25
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  آناليزهاي بيوشيميايي. 3. 2
ي هـا  ن نمونـه كردسرم خون با اسـتفاده از سـانتريفوژ  

 5 درگراد  سانتي ةدرج 4دور و دماي  5000خوني در 
ي سـرم خـون تـا    ها نمونه ،دست آمد. سپسبه دقيقه 

نگهداري شـدند.   -80زمان سنجش آنزيمي در فريزر 
بلافاصله  وبرداري  شريح ماهيان، از كبد نمونهپس از ت

اه منتقـل شـد،   گدر ازت مايع قرار داده و بـه آزمايش ـ 
بـا اسـتفاده از    و كبـد در آزمايشـگاه وزن   هـاي  هنمون

با قرارگرفتن  ، سپسمحلول بافر فسفات سرد شستشو
مولار  ميلي 100بافر فسفات  افزودنروي ظرف يخ و 

)4/7 pH  ــبت ــه نس ــت  5:1) ب ــا اس ــتگاه ب فاده از دس
آمـده بـا    دسـت  ند. محلـول بـه  شدهموژنايزر هموژن 

 ةدرج ـ 4دار در دمـاي   استفاده از سـانتريفيوژ يخچـال  
دقيقــه  15بــه مــدت   12000گــراد و دور  ســانتي

 ـ ي هـا  سـنجش آنـزيم   بـراي رويـي   ةسانتريفيوژ و لاي
 Oliveira et al., 2010(شــد سيتوســولي اســتفاده 

Regoli et al., 2011; (.  
ي آلانين ترانسفراز، آسپارتات ترانسـفراز  ها آنزيم

سرم خون با استفاده از كيت تجاري (پـارس آزمـون)   
  .شدندسنجش 

) GSTسنجش آنزيم گلوتـاتيون اس ترانسـفراز (  
انجام شـد. در   )Habig et al., 1974( اساس روش بر

-chloro-2,4-1و  GSHاين روش ميزان اتصـال بـين   

dinitrobenzene )CDNB(  ــوج ــول مــ  340در طــ
 10 -5گراد به مدت  سانتي ةدرج 25نانومتر در دماي 

  . شود مي دقيقه محاسبه 
آنـزيم گلوتـاتيون رداكتـاز     سنجش سـطوح  براي

)GRاز روش ( )Cohen and Duvel, 1988(   اسـتفاده
. در اين روش كاهش ميزان جذب در طول مـوج  شد

دقيقـه محاسـبه و نتـايج     10 -5مدت  نانومتر در 340
 .شود ميبيان  min/mg protein nmol/اساس  بر

 اسـاس روش  ميزان پراكسيداسيون چربي كبد بـر 
)Ringwood et al., 2003( در ايـن   .شـد  گيري اندازه

ــور    ــد در حض ــالون دي آلدئي ــد م ــزان تولي روش مي
ــوج    ــول م ــيد در ط ــك اس ــانومتر  532تيوباربيتوري ن

 nmol MDA/gشد كه نتايج به صـورت   گيري اندازه

wet weight  شود. ميبيان  

 سنجش پروتئين. 4. 2

ــ ينپــروتئ يــزانم ــا  Biuretروش  ا اســتفادهكــل ب و ب
سـاخت فرانسـه    ELITechاستفاده از كيـت تجـاري   

  .شدانجام 
ها و ميـزان پراكسيداسـيون    آنزيم ةكلي گيري اندازه

چربي و پروتئين كل با استفاده از دستگاه ميكروپليـت  
  . شد) انجام Biotek, Synergy 2ريدر (

هـاي نشـانگري    سازي پاسـخ  . يكپارچه5. 2
)Integrated biomarker responses(  

ــراي ــدا هــا ســازي پاســخ يكپارچــه ب ي نشــانگري ابت
آمده در هر  دست ي بهها استانداردسازي مربوط به داده

ايستگاه و هر نشانگر با تفريق هر داده از ميانگين كـل  
انجــام و  هــا ن بــر انحــراف معيــار دادهكــرد و تقســيم
اسـاس روش   نشـانگري بـر   هاي خسازي پاس يكپارچه

)Beliaeff and Burgeot, 2002( .انجام شد  

  هاي آماري آناليز. 6. 2
ها و همگنـي واريـانس بـه ترتيـب بـا       بودن داده نرمال 

ــون  اســميرنوف -هــاي كولمــوگروف اســتفاده از آزم
)Kolmogrov-smirnov و (Levene  شــدســنجش .
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هـاي مختلـف از نظـر     بـين ايسـتگاه   دار معنـي اختلاف 
بررسي و براي  ANOVAتغييرات آنزيمي با استفاده از 

 ) =Duncan )05/0α از آزمــون هــا   نيــانگيم ةيسمقــا
خطـاي   ±نتايج بـه صـورت ميـانگين     شد كه  استفاده

هـاي آمـاري و    تجزيـه  ةكلي ـشـوند.   مياستاندارد بيان 
انجام  SPSS 19افزارهاي  ها با استفاده از نرم آناليز داده

   شد.

  نتايج .3
  ي آروماتيك حلقويها   نهيدروكرب. 1. 3

هـاي آروماتيـك    ري سـطوح هيـدروكربن  گي نتايج اندازه
 2شـده در جـدول    حلقوي و آروماتيك حلقوي آلكيلـه 

هاي آروماتيك  نشان داده شده است. سطوح هيدروكربن
  ها از ايستگاه كنترل بالاتر بود. در تمام ايستگاه

  ي ترانس آمينازي سرم خونها  مآنزي. 2. 3
ينـاز  گيري ميزان آنزيم آسـپارتات تـرانس آم   نتايج اندازه

خون نشان داد كه سطوح اين آنـزيم در ايسـتگاه نخـل    
داري بـا ايسـتگاه كنتـرل (بنـود) دارد      تقي تفاوت معني

)026/0P= 183/3؛F=     علاوه بـر ايـن، سـطوح آنـزيم .(
هـاي   ترانس آميناز خون در ايستگاه نخل تقي با ايستگاه

داري داشت، در حالي كـه   كنگان و شغاب تفاوت معني
زيم بــين ايســتگاه كنتــرل بــا ســاير در ســطوح ايــن آنــ

  ).2شود (شكل داري مشاهده نمي ها تفاوت معني  ايستگاه
  

هاي   شده (نانوگرم در گرم وزن خشك) در رسوبات ايستگاههاي آروماتيك حلقوي و آروماتيك حلقوي آلكيله . سطوح هيدروكربن2جدول
  مورد مطالعه

 درصد كربن آلي  PAHAlkylated PAH  ايستگاه

  23/0  82/12 ± 68/0  67/16 ± 19/2  نودب
  15/0  43/13 ± 63/0  07/16 ± 82/1  هاله

  18/0  56/26 ± 33/1  66/35 ± 09/4  نخل تقي
  13/0  42/17 ± 84/0  46/30 ± 87/2  كنگان
  56/0  57/5715 ± 26/624  79/753 ± 42/46  جفره
  63/0  03/2332 ± 13/266  11/919 ± 17/32  آباد صلح

  13/0  28/32 ± 92/1  65/36 ± 36/4  شغاب

  
هاي مورد مطالعه.  در بين ايستگاه Liza persicusخطاي استاندارد سطوح آنزيم ترانس آسپارتات آميناز خون ماهي  ±. ميانگين 2شكل 

  داري است. هاي مورد مطالعه اختلاف معني دهند كه بين ايستگاه مي  حروف اختصاري نشان
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ن تـرانس آمينـاز   نتايج مربوط به سطوح آنزيم آلاني
هاي مورد مطالعه در شـكل   خون ماهي بياح در ايستگاه

ــايج آزمــون   3 ــر اســاس نت نشــان داده شــده اســت. ب
Duncan     در سطوح آنـزيم آسـپارتات تـرانس آمينـاز ،

هاي مورد مطالعه با ايستگاه كنترل  خون در بين ايستگاه
ــي ــاوت معن ــي تف ــاهده نم ــود ( داري مش ؛ =126/0Pش

957/1F= آبـاد   هاي جفـره و صـلح   بين ايستگاه) و فقط
 ).3شود (شكل  داري مشاهده مي اختلاف معني

  ترانس فراز كبدي گلوتاتيون اس. 3. 3
سطوح آنزيم گلوتاتيون اس ترانسفراز كبـد مـاهي در   

نشـان داده   4ي مورد مطالعه در شـكل  ها بين ايستگاه
شده است. سـطوح آنـزيم گلوتـاتيون اس ترانسـفراز     

نسـبت بـه ايسـتگاه كنتـرل      هـا  ايستگاهكبدي در تمام 
است و در سطوح اين آنزيم بين ايستگاه  يافتهافزايش 

آبـاد و   ي هالـه، نخـل تقـي، صـلح    ها كنترل با ايستگاه
 ؛>001/0P( داشـــت داري معنـــيشـــغاب افـــزايش 

952/5F=.( 

  
  . مورد مطالعه هاي هدر بين ايستگا Liza persicusي خطاي استاندارد سطوح آنزيم آلانين ترانس اميناز خون ماه ±ميانگين  .3شكل 

 .داري است معنياختلاف  هاي مورد مطالعه ايستگاه ينبدهند كه  مي  نشان حروف اختصاري

  
  

 
 ي مورد مطالعه. ها در بين ايستگاه Liza persicusخطاي استاندارد سطوح آنزيم گلوتاتيون اس ترانسفراز ماهي  ±ميانگين  .4شكل 

 .است داري معنياختلاف  هاي مورد مطالعه ايستگاه ينب دهند كه مي نشان اختصاري حروف

ab 

ab 
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  گلوتاتيون رداكتاز كبدي. 4. 3
سـطوح آنـزيم گلوتـاتيون رداكتـاز      گيري اندازهنتايج 

كبدي نشان داد كه سطوح اين آنزيم در ايستگاه جفره 
). 5با ايسـتگاه كنتـرل دارد (شـكل     داري معنيتفاوت 
ين سطوح اين آنزيم در ايسـتگاه جفـره بـا    ب ،همچنين
تفـاوت   آبـاد  ، هالـه و صـلح  نخـل تقـي  هـاي   ايستگاه
  ).=164/3F ؛=011/0P( شود ميمشاهده  داري معني

  پراكسيداسيون چربي كبد . 5. 3
ي هـا  نتايج پراكسيداسيون چربي كبد در بـين ايسـتگاه  

 نشـان داده شـده اسـت. بـر     6مورد مطالعه در شـكل  
ج بين ايسـتگاه نخـل تقـي بـا ايسـتگاه      اساس اين نتاي
شود، در حالي كه  ميمشاهده  داري معنيكنترل تفاوت 
 داري معنـي با ايستگاه كنتـرل تفـاوت    ها ساير ايستگاه
  ).=215/5F ؛=002/0P( نشان ندادند

  
  

  
 ي مورد مطالعه. ها در بين ايستگاه Liza persicusخطاي استاندارد سطوح آنزيم گلوتاتيون رداكتاز كبدي در ماهي  ±ميانگين  .5شكل 

 .است داري معنياختلاف  هاي مورد مطالعه ايستگاهين ب دهند كه مي  نشان حروف اختصاري

  
  

  
 ي مورد مطالعه. ها در بين ايستگاه Liza persicusخطاي استاندارد سطوح پراكسيداسيون چربي كبد در ماهي  ±ميانگين  .6شكل 

 .داري است معنياختلاف  هاي مورد مطالعه ايستگاهين ب دهند كه مي  نشان حروف اختصاري

b 
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  ي نشانگريها سازي پاسخ يكپارچه. 6. 3
كـه   كـرد ي نشانگري مشخص ها سازي پاسخ يكپارچه

ي هـا  ايستگاه جفره در بوشهر بيشتر از سـاير ايسـتگاه  
بر اساس  .قرار دارد ها آلاينده تأثيرمورد مطالعه تحت 

ي نشـانگري بـه ترتيـب    ها ازي پاسخس نتايج يكپارچه
ن، كنگـا ه، هال آباد، صلح ي،نخل تق ،جفرهي ها ايستگاه
ــغا ــود بيشــترين ب و ش ــذيري تأثيربن ــرايط را پ از ش

  ).7اند (شكل  محيطي داشته

  
  سازي نشانگرهاي زيستي در ماهي نتايج يكپارچه .7شكل 

 Liza persicus ي مورد مطالعهها در ايستگاه. 

  بحث. 4
هـاي نفتـي در رسـوبات     سطوح هيـدروكربن بررسي 
تـرين   هاي مورد مطالعـه نشـان داد كـه آلـوده     ايستگاه
آبـاد، شـغاب، نخـل     ها به ترتيب جفره، صـلح  ايستگاه

از آنجـا كـه سـطوح     بودنـد. تقي، كنگان، هاله و بنود 
هاي نفتي در رسوبات ارتباط مستقيمي بـا   هيدروكربن

 Qiu et(ارنـد  بندي رسوبات د ميزان كربن آلي و دانه

al., 2009 Lubecki and Kowalewska, 2010; ( به ،
هـا در نمونـة    رسد ميزان جـذب ايـن آلاينـده    نظر مي
هاي هالـه، نخـل تقـي و     هاي شني در ايستگاه رسوب

  كنگان كمتر از ميزان آلودگي واقعي است. 

آسـپارتات  هاي  آنزيمحاضر در سطوح  ةدر مطالع
ترانس آميناز خون در ايستگاه نخـل تقـي نسـبت بـه     

، در شـد ده مشـاه  داري معنـي افزايش  ها هساير ايستگا
سطوح آنزيم آلانين آمينوترانسـفراز بـين   در حالي كه 

 داري معنـي تفـاوت   هـا  هايستگاه بنود و سـاير ايسـتگا  
كه در ماهي  اي مشاهده نشد. به طور مشابه در مطالعه

Liza saliens      انجام شده نيـز افـزايش سـطوح آنـزيم
آميناز سرم خون در ايسـتگاه آلـوده    ترانس آسپارتات
در حـالي كـه    ،ستگاه كنترل گزارش شـده اي	نسبت به

بين سطوح آنزيم آلانين ترانس آمينـاز خـون در ايـن    
ــاوت   ــاهي تف ــيم ــاهده ن داري معن ــدمش ــت ش ه اس

)Fernandes et al., 2008( .Beyer  و همكـــاران
ــپارتات و     )1996( ــزيم آســ ــطوح آنــ ــين ســ بــ

 داري معنـي آروماتيك حلقوي ارتباط  هاي هيدروكربن
تـرانس   هـاي  مآنـزي  افزايش سـطوح  .را گزارش دادند

آمينازي خون در ماهياني كه در شـرايط آزمايشـگاهي   
اند نيـز مشـاهده    در معرض فلزات سنگين قرار گرفته

 ;Oluah, 1999 Varanka et al., 2001(شـده اسـت   

Levesque et al., 2002; (    از آنجا كـه سـطوح ايـن .
سـلولي بـالاتر از مايعـات     در مايعـات درون  هـا  مآنزي

، افزايش فعاليت آنزيمي در استسلولي و خون  خارج
 ـرم خون سلولي يا س مايعات خارج شـاخص   منزلـة  هب

 Van der(رود  شـمار مـي  	آسيب بافتي در مـاهي بـه  

Oost et al., 2003 Fernandes et al., 2008; ( .
 تـرانس  بـالابودن سـطوح آنـزيم آسـپارتات     ،بنابراين

 ةدهنـد  تواند نشان آميناز سرم در ايستگاه نخل تقي مي
پذيري ماهي از شرايط محيطـي در ايـن ايسـتگاه    تأثير

تـرانس  هـاي   مافـزايش آنـزي   ،عبـارت ديگـر  	باشد. به
آمينازي كه نقش مهمي در فرايندهاي متابوليكي بـدن  

هاي غيرضروري و توليد گلوكز  نظير توليد اسيد آمينه
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 ةدهنـد  توانـد نشـان   از منابع غيركربوهيدراتي دارد مـي 
هاي محيطـي ناشـي    آلاينده	تطبيقي ماهي به هاي خپاس

پتروشيمي در سواحل ايسـتگاه  هاي  عاز حضور مجتم
  نخل تقي باشد.

حاضـر، سـطوح آنـزيم     ةاسـاس نتـايج مطالع ـ   بر
در  هـا  يستگاهگلوتاتيون اس ترانسفراز كبد در تمامي ا

مقايسه با ايستگاه كنترل افـزايش يافـت. امـا تنهـا بـا      
آبـاد تفـاوت    ي نايبنـد، نخـل تقـي و صـلح    ها ايستگاه
مشـاهده شـده اسـت، بـه طـور مشـابه در        داري معني

 Mugil soiuy ،Mugilاي كــه روي ماهيــان  مطالعــه

cephalus  وLiza aurata  ســواحل دريــاي ســياه در
در ميـزان   اسـت  هشـد ي انجام تركيه در سه سال متوال

ترانســفراز كبــدي در  اس فعاليــت آنــزيم گلوتــاتيون
ايسـتگاه كنتـرل كـه در    	هاي آلوده نسـبت بـه   ايستگاه

ه افزايش دو تـا  شدبالادست سواحل اين دريا انتخاب 
 Bozcaarmutlu et(چهار برابري مشاهده شده است 

al., 2009( .Napierska  همكـــاران و)نيـــز  )2009
ترانسـفراز  	اس	افزايش ميزان فعاليت آنزيم گلوتاتيون

 ـ كبد و آبشش را در تمام ايستگاه ايسـتگاه  	هها نسبت ب
ن ابرخـي محقق ـ  ،ند. با وجـود ايـن  دكنترل گزارش دا

ترانسـفراز  	اس	كاهش ميزان فعاليت آنزيم گلوتـاتيون 
ــزارش    ــرفتن را گ ــده قرارگ ــرض آلاين ــر در مع در اث

 48كـه   Liza aurataدر ماهيـان   ،مثـال  براي .اند كرده
ساعت در معرض تركيب نفت خام قـرار داشـتند، در   

ترانسـفراز كبـد تفـاوت    	اس	سطوح آنزيم گلوتـاتيون 
 ,.Milinkovitch et al(مشاهده نشده است  داري معني

	كاهش فعاليت آنزيم گلوتاتيونبر اين، علاوه  .)2011

هـاي   در ايستگاه Liza aurataترانسفراز در ماهي 	اس
ايسـتگاه كنتـرل گـزارش شـده اسـت      	آلوده نسبت به

)Oliveira et al., 2010(.    كـه   ايـن در حـالي اسـت

سطوح اين آنزيم در بافت كليه و آبشش اين ماهي در 
ايسـتگاه كنتـرل افـزايش    	هاي آلوده نسبت بـه  ايستگاه

 Oliveira et al., 2009 Oliveira, et(نشان داده است 

al., 2010; (.   حاضـر و   ةتوجـه بـه نتـايج مطالع ـ   بـا
رسد كه اختلاف  نظر مي	شده به بررسي مطالعات انجام

ها  در پروفيل آنزيمي در آبزياني كه در معرض آلاينده
توانـد در اثـر تفـاوت در نـوع آلاينـده،       قرار دارند مي

ــت  ــباف ــرض    تتح ــان در مع ــدت زم ــي و م بررس
 Oliveira et al., 2008 Cotou et(قرارگيـري باشـد   

al., 2013; (اكســيداني  . از آنجــا كــه سيســتم آنتــي
ي آزاد هــا در برابــر راديكــال مــؤثرمكانيســم دفــاعي 

ايـن   يرود، افـزايش در القـا   مـي اكسيژني بـه شـمار   
سازگاري ماهي نسبت به شـرايط   ةدهند نشان ها آنزيم

 اسـت مدت و بلندمدت  ي كوتاهها  استرسي در استرس
)Oliveira et al., 2010( كـاهش در   ،. از طرف ديگـر

اكسـيداني در ماهيـان ايسـتگاه     ي آنتيها فعاليت آنزيم
توانـد بـه علـت     ميآلوده در مقايسه با ايستگاه كنترل 

ــزيم  ــد آن ــايي مــاهي در تولي ي آنتــي هــا كــاهش توان
. از آنجا كه )Tsangaris et al., 2011(اكسيداني باشد 

تركيبـات   زدايي سمآنزيم گلوتاتيون اس ترانسفراز در 
ي آلـي نقـش دارد   هـا  زنوبايوتيك بـه ويـژه پراكسـيد   

)Stephensen et al., 2002(،    افزايش فعاليـت آنـزيم
توانـد   مـي  هـا  گلوتاتيون اس ترانس فـراز در ايسـتگاه  

آزاد  هـاي  لي ناشـي از راديكـا  ها را از آسيب ها سلول
رسـد افـزايش    مـي از اين رو به نظر  .مصون نگه دارد

توانــايي  ةدهنــد حاضــر نشــان ةايــن آنــزيم در مطالعــ
ي محيطـي  هـا  پذيري ماهيان بيـاح بـا اسـترس    انطباق
كـاهش ميـزان فعاليـت آنـزيم      ،از سوي ديگـر است. 

گلوتاتيون اس ترانسـفراز در ماهيـان ايسـتگاه جفـره     
ي ايـن  ها اثر سطوح بالاي آلاينده ةدهند تواند نشان مي
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ــتگاه  ــد آنــزيم گلوتــاتيون اس    دايس ر فراينــد تولي
حاضـر و   ةترانسفراز باشد. با توجه بـه نتـايج مطالع ـ  

ن بـه نظـر   اقق ـسـاير مح  از سـوي شده  مطالعات انجام
توانـد   مـي رسـد آنـزيم گلوتـاتيون اس ترانسـفراز      مي
ي محيطـي در  هـا  سنشانگر مناسـب در اسـتر   منزلة به

  ماهي بياح به شمار رود.
ميزان فعاليت آنزيم گلوتاتيون رداكتاز در ايستگاه 

 داشت داري معنيجفره نسبت به ايستگاه كنترل تغيير 
ه ايستگاه نخل ها از جمل در حالي كه در ساير ايستگاه

داري  تقي از نظر آنزيم گلوتاتيون رداكتاز تفاوت معني
. نتــايج ايــن مطالعــه از طريــق مشــاهده نشــده اســت

مطالعات القاي فعاليت آنـزيم گلوتـاتيون رداكتـاز در    
هـاي   ها به ويژه آلاينـده  ماهياني كه در معرض آلاينده

يـد شـده   يهاي آبي قـرار داشـتند تأ   آلي در اكوسيستم
افزايش سطوح اين آنزيم در ماهيـان  راي مثال، ب است

Liza aurata و Mugil soiuyي آلـوده  ها ، در ايستگاه
نسبت به ايسـتگاه كنتـرل گـزارش     PAHبه تركيبات 
، در حالي كه از نظر ايـن آنـزيم در مـاهي    شده است

Mugil cephalus  داري مشـاهده نشـده    تفاوت معنـي
ــين، )Bozcaarmutlu, et al., 2009(اســت  . همچن

افزايش در ميـزان فعاليـت آنـزيم گلوتـاتيون رداكتـاز      
) در Mullus barbatusكبدي در مـاهي كفـال قرمـز (   

هـاي آلـوده نسـبت بـه ايسـتگاه كمتـر آلـوده          ايستگاه
 ةمقايس ـ. )Regoli, et al., 2002(گزارش شده اسـت  
اكســـيداني در مـــاهي  هـــاي آنتـــي فعاليـــت آنـــزيم

Myoxocephalus scorpius  بـــين بنـــادر آلـــوده و
غيرآلوده نشان داد كه در ماهيـان صيدشـده در بنـادر    
آلوده ميزان فعاليت آنـزيم گلوتـاتيون رداكتـاز بـالاتر     

گلوتاتيون رداكتاز  .)Stephensen et al., 2000( است
سـفراز و  در تكميل عملكرد آنزيم گلوتـاتيون اس تران 

ها  از طريق تأمين ميزان اين آنزيم پراكسيدازگلوتاتيون 
، )Bompart et al., 1990(كنـد   نقش مهمـي ايفـا مـي   

افزايش سطوح آنزيم گلوتـاتيون رداكتـاز در ايسـتگاه    
دهندة افزايش ميزان اكسيداسـيون   تواند نشان جفره مي

هـاي آزاد   گلوتاتيون در نتيجة افزايش ميزان راديكـال 
هاي نفتي در اين  اكسيژن ناشي از سطوح بالاي آلاينده
هاي مـورد مطالعـه    ايستگاه در مقايسه با ساير ايستگاه

  باشد.  
وح پراكسيداسيون چربي كبد در ايستگاه نخل سط

سيسـات نفتـي و   أتـرين ايسـتگاه بـه ت    تقي كه نزديك
رود بـه طـور    مـي ي پتروشـيمي بـه شـمار    هـا  مجتمع
 ايـن امـر  بـالاتر بـود،    هـا  از ساير ايسـتگاه  داري معني
استرس اكسيداتيو در ميـان   بالابودن ميزان ةدهند نشان

ــتگاه    ــن ايس ــان اي ــتماهي ــيناس ــطوح  ،. همچن س
پراكسيداسيون چربي كبد در اين ايستگاه نتايج مربوط 

منزلـة   به آنزيم اسپارتات ترانس آميناز سرم خون را به
د. افـزايش سـطوح   كن ـ  مـي يـد  أينشانگر آسيب بافتي ت

در  Mugil cephalusمالون دي آلدئيد كبـد در مـاهي   
به ويـژه فلـزات    ها لايندهآيي كه در معرض ها ايستگاه

 Padmini et( داشتند مشاهده شده استسنگين قرار 

al., 2009( ــان ــا از ايســتگاه Liza aurata. ماهي ي ه
ال غ ـدر كشـور پرت  Ria de Aveiro نمختلف در لاگو

صيد شده بودند كه سـطوح پراكسيداسـون چربـي در    
منابع آلاينـده  يي كه به ها كبد ماهيان مربوط به ايستگاه

با ايسـتگاه كنتـرل    داري معني تر بودند افزايش نزديك
ــت ــزان  .)Oliveira et al., 2010(ند داش ــزايش مي اف

ــر تعــادل   پراكسيداســيون چربــي كبــد از طريــق تغيي
تواند به كاهش  ها مي اكسيدان هاي آزاد و آنتي راديكال

 Lawrence(شود  ميزان آنزيم گلوتاتيون رداكتاز منجر

and Hamingway, 2003(  ــعيت در ــن وضـ ، ايـ
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اسـت   خصوص ايستگاه نخل تقي به روشني نمـودار 
  ).5و  4(اشكال 

به منظور مقايسـة وضـعيت سـلامت و تغييـرات     
، همچنـين تركيـب   Liza persicusفيزيولوژيك ماهي 

هاي مورد  شده در ايستگاه نشانگرهاي مختلف بررسي
سازي نشانگرهاي زيسـتي   مطالعه از شاخص يكپارچه

بـه ترتيـب    بر اساس اين شاخص استفاده شده است.
ي هـا  ايسـتگاه  منزلـة  ي بـه ايستگاه جفـره و نخـل تق ـ  

كه اين امـر بـا    روند به شمار مي ها پذير از آلايندهتأثير
شرايط جغرافيـايي ايـن منـاطق و نزديكـي بـه منـابع       

ساير محققان از اين شاخص در . استآلاينده همگون 
ــه نشــانگرهاي زيســتي اســتفاده   ــوط ب مطالعــات مرب

 Broeg and Lehtonen, 2006 Oliveira et(اند  كرده

al., 2009; (دهد كـه   . همچنين، اين شاخص نشان مي
آباد،  هاي صلح ميزان تأثيرپذيري ماهي بياح در ايستگاه

و شغاب بسيار نزديك اسـت. بـر اسـاس     هاله، كنگان 
در ايسـتگاه   Liza persicusنتايج مطالعة حاضر ماهي 

نخل تقي به علت بالابودن سطوح نشانگرهاي زيستي 
هاي بافتي (آسپارتات آمينو ترانسـفراز   مرتبط با آسيب

هـاي   و پراكسيداسيون چربي كبد) تحت تأثير آلاينـده 
هـاي   فعاليـت  هاي پتروشيمي و سـاير  ناشي از مجتمع

رسـد   صنعتي قرار گرفته است، با اين حال به نظر مـي 
اين مـاهي توانـايي بـالايي در سـازگاري بـا شـرايط       

هاي متفاوت آلـودگي دارد.   مختلف محيطي و پروفايل
مــداوم از نشــانگرهاي زيســتي در ة اســتفادبنــابراين، 

بـا توجـه بـه شـرايط جغرافيـايي       ها آلاينده آثارتعيين 
منظور مديريت و جلوگيري از آسـيب   فارس به خليج
و ارزيـابي پتانسـيل   ر آبزيان در ايـن اكوسيسـتم   يذخا

ــان در خلــيج پيشــنهاد فــارس  تكثيــر و پــرورش آبزي
  .شود مي
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