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  چكيده
 ياز آلودگ يناش ويداتيدر تنش اكس Callista umbonella اياين مطالعه با هدف بررسي تفاوت عملكرد دوكفه

طول كل صدف و ميزان  اندازهدر اين مطالعه ي در رسوبات سواحل منطقه عسلويه صورت گرفت. دروكربنيه
سايت  3در سواحل  C. umbonellaاي بافت نرم دوكفه CATو  GPx ،GR ،SODاكسيداني هاي آنتيآنزيم

هر  .ندمورد بررسي قرار گرفت )4و 3هاي شماره سايت شاهد (سايت 2) و 5و  2، 1هاي شماره صنعتي (سايت
ها با نيروي فراگريز استخراج شدند و ميزان د. آنزيمنمونه بعد از برداشت به سرعت در نتيروژن مايع تثبيت ش

ارتباط مثبت و  CATو  SODهاي ميزان آنزيمهر كدام توسط طيف سنجي مورد بررسي قرار گرفت. نوسان 
. گزارش شد GR, GPxهاي بين آنزيم دادند. مشابه اين ارتباطنشان طول دوره مطالعه در ) >05/0P( داريمعن

كوچكترين  1متر و در سايت ميلي SD± ،()7/4± (08/47كل ( ها با ميانگين طولنمونه بزرگترين 4در سايت 
واكنش  نتايج اين مطالعه نشان داد كه. ندشد مشاهده SD± ،()9/3 ± (72/37كل ( با ميانگين طول هانمونه

اكسيداتيو ناشي از آلودگي در رسوبات با تخلخل زياد بيشتر در  تنشدر كنترل  C. umbonella متابوليك صدف
 مشاهده گرديد.اين واكنش در رسوبات با تراوايي زياد برعكس  كهدر حالي است. سوخت و سازجهت كاهش 

در رسوبات غيرآلوده با تخلخل زياد بهترين رشد را  C. umbonella در نهايت نتايج اين مطالعه نشان داد كه
  .دندهنشان مي

  .، آلودگي هيدروكربني، خليج فارسC. umbonellaاي، تنش اكسيداتيو، بندي، سواحل ماسهدانه كلمات كليدي:
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  مقدمه. 1

ساختار فيزيكي اين  اي محيط هاي پويايي بوده وسواحل ماسه
ها توسط سه عامل نوع ماسه، قدرت امواج و نوع جزر و زيستگاه

بندي رسوبات با تغيير سه ويژگي مهم مد كنترل مي شوند. نوع دانه
در رسوبات تاثير مستقيم بر تنفس و سوخت و ساز موجودات 

 2، تراوايي1ها شامل تخلخلها دارند. اين ويژگيساكن اين زيستگاه
 ,McLachlan and Defeo( رسوبات مي باشند 3ذپذيريو نفو

(2017aاي با تاثير بر دما، بندي رسوبات ماسه. از طرفي نوع دانه
اكسيژن محلول و شوري رسوبات، بر سوخت و ساز موجودات 

 ها اثر غير مستقيم دارند. ساكن اين زيستگاه

شود. منبع ماسه در نواحي ساحلي از دو منبع اصلي تامين مي
هايي نرم، ها بوده و ماسهاول تامين ماسه در ساحل فرسايش سنگ

برداري انسان كند. بهرهكروي و از جنس كوارتز يا سيليس توليد مي
هاي نرم از ساحل به ويژه توسعه سواحل، باعث افزايش توليد ماسه

ها ميزان زيادي لاي و رس به شود كه البته همراه اين ماسهمي
. فرسايش اسكلت كربناتي حيوانات، ديگر شودساحل اضافه مي

هاي تهيه شده از اين منبع زيستي زبرتر منبع تهيه ماسه است. ماسه
هاي گروه اول بوده، اما از آنجاكه داراي زوايد تر از ماسهو چگال

هاي گروه اول دارند. تيز هستند، شناوري بيشتري نسبت به ماسه
تراوايي رسوبات شده و  هاي زيستي منجر به افزايشافزايش ماسه

شوند كه موجود در معرض در نتيجه منجر به كاهش زماني مي
  آلودگي است. 

بندي در مطالعه زيست موجودات درون رسوبات، بررسي دانه
ترين روش ترين و قابل قبولرسوبات اجتناب ناپذير است. متداول

است كه در آن رسوبات  4بندي رسوبات روش ونت ورثدر گروه
اي به پنج گروه ماسه بسيار نرم، ماسه نرم، ماسه معمولي، ماسه ماسه

 McLachlan and(شوند بندي ميزبر و ماسه بسيار زبر تقسيم

(Defeo, 2017b با توجه به قرارگيري بزرگترين ميدان گازي جهان .
هاي در خليج فارس و احداث تاسيسات تصفيه و پالايش فرآورده

هاي ساحلي اين و عسلويه، زيستگاه گازي در سواحل مناطق كنگان
هايي متفاوت از آنچه در سواحل كشندي مناطق در معرض تنش

. برداشت (Hamzavi et al., 2012)  بيني است، هستندقابل پيش
ميعانات از ميدان گازي پارس جنوبي، توسط تاسيسات فراساحل 
——— 
1 Porosity 
2 Permeability 
3 Penetrability 
4 Wentworth 

- صورت گرفته و ميعانات گازي استحصال شده از دريا از در بخش

، ايستگاه 2، ايستگاه مرجان) و غربي (سايت 1ي شرقي (سايت ها
دماوند) منطقه عسلويه به خشكي راه مي يابند. قسمت سوم 

، ايستگاه 5ميعانات برداشت شده نيز در شرق شهر كنگان (سايت 
يابد. با اين وجود درصدي از مرواريد) به خشكي انتقال مي

- اند. فعاليترداري نرسيدههاي اين منطقه هنوز به بهره بپالايشگاه

هاي صورت گرفته در منطقه باعث ايجاد تغييرات زيادي در 
بندي رسوبات ها، تغييرات دانهساختار ساحل شده كه عمده آن

بندي سواحل . ساختار دانه(Niamaimandi, 2013)منطقه هستند 
 Callistaاي اين منطقه از نوع ماسه گلي بوده و صدف دوكفه

umbonella (Lamark, 1818) ترين صدف ونوس در شمال غالب
. كم تحركي، توانايي (Saeedi et al., 2010) خليج فارس است

هاي محيطي، تجمع زيستي و مقاومت زياد در مواجهه با انواع تنش
هاي ساحلي ها را به عنوان موجودات موفق در زيستگاهايدوكفه

ها انتخاب ايفه. در دوك(Carella et al., 2015) مطرح كرده است
راهبرد مقابله با تنش، بسته به نوع و شدت آن متفاوت است 

(Abale and Puntarulo, 2004) با اين وجود در تمام اين .
هاي محيطي وجود دارد. در موجودات دو مدل كلي مواجهه با تنش

مدل اول زماني كه شدت تنش از آستانه تحمل موجود كمتر باشد، 
سوخت و ساز، انرژي لازم جهت احيا و  موجود با افزايش نرخ

كند. اما چنانچه هاي سلولي ناشي از تنش را تامين ميترميم تخريب
شدت تنش بيشتر از آستانه تحمل موجود باشد موجود مدل دوم 
مواجهه را در دستور كار خود قرار داده و با كاهش نرخ سوخت و 

 5يساز و كند كردن ساعت زيستي، سعي در حفظ هم ايستاي
سيستم سوخت و ساز به عنوان شاهرگ بقاء نموده و از توليد 

 Alofısio(كند محصولات جانبي سوخت و ساز ممانعت مي

(Torres et al., 2002 آثار سمي تركيبات .ROS6  تحت عنوان تنش
ها تحت عنوان دفاع اكسيداتيو و عملكرد موجودات در كنترل آن

 مورد توجه قرار گرفته استاكسيداني در بسياري از تحقيقات آنتي
(Aljbour et al., 2018)  و(Amira et al., 2018) تركيبات .ROS 

، 8هاي سوپراكسيد، راديكال7شامل تركيبات هيدروكسل راديكال
توانند ها ميبوده كه تمامي آن 10و اكسيژن منفرد 9پراكسيد هيدروژن

——— 
5 Homeostasis 
6 Reactive Oxygen Species 
7 OH-  
8 O2- 
9 H2O2 
10 1O2- 
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 Matozzo et( هاي تخريبي با تمام اجزا سلول داشته باشندواكنش

(al., 2018 با افزايش نرخ سوخت و ساز توليد ميزان تركيبات .
ROS اع ـم دفـيستـاده از سـه و استفـافتـزايش يـول افـدر سل
- اكسيداناكسيداني جهت بقاء سلول الزامي است. مهمترين آنتيآنتي

 داكسيداني شامل چهار آنزيم سوپر اكسيها در سيستم دفاع آنتي
 4و گلوتاتيون پراكسيداز 3، گلوتاتيون رداكتاز2 كاتالاز، 1ديسموتاز

. اين تحقيق سعي دارد تا با بررسي (Blier et al., 2017) هستند
در كنترل تنش ناشي از  C. umbonella اياي عملكرد دوكفهمقايسه

هاي شاهد، تفاوت هاي صنعتي و سايتبندي سايتتغييرات دانه
ونوس را در تنش اكسيداتيو در اي عملكرد سوخت و سازي دوكفه

  اين زيستگاه بررسي كند.

  هامواد و روش. 2

ونوس در سواحل  يادوكفه يهابرآورد پراكنش گونه منظوربه 
منظور از  نيمطالعه شاهد استفاده شد. بد منطقه عسلويه از

تا  هيعسلو شهري از منطقه يدر دسترس خط ساحل يهاتيموقع
در  تيسا دوتعداد . صورت گرفت يبردارتنبك نمونه يروستا

در  تيسا كي، نويريش يدر روستا تيسا كي، هيمنطقه عسلو
مختلف  يبندتنبك با دانه يدر روستا تيسا كيپرك و  يروستا

 يفازها يگاز عاناتياول كه خطوط انتقال م تيانتخاب شدند. سا
سال داشته و به  15حدود  يشود قدمتيرا شامل م هيعسلو يميقد

 يدوم قدمت تي. ساقرار داردشدت در برابر امواج محافظت شده 
نسبت به اثر امواج  تيسا نياول داشته و كمتر از ا تيكمتر از سا
نسل دوم  يهاشگاهيپالا الخطوط انتق تيسا نيدر ا .مقاوم است

ها شگاهيپنجم عمده پالا تيسادر اند. پارس قرار گرفته يگاز دانيم
 يبردارها به بهرهاز آن ياخت بوده و درصد كمـال سـدر ح
نسبت به برخورد امواج  يگونه محافظتچيه تيسا نيدر ا اند.دهيرس

  ).1وجود ندارد (شكل 
 يبرداربا توجه به بهره تيها و تكرارها در هر ساستگاهيا تعداد

اول، دوم و پنجم هر  تيكه از سايبه نحو نداز ساحل انتخاب شد
) و در عاناتي(با توجه به فاصله از محل انتقال م ستگاهيا 3كدام 

 كيسوم و چهارم هر كدام  يهاتيتكرار و از سا 81مجموع 
 ستگاهينمونه برداشت شد. در هر ا ارتكر 18و در مجموع  ستگاهيا

——— 
1 Superoxide Dismutase (SOD) 
2 Catalase (CAT) 
3 Glutathione Reductase (GR) 
4 Glutathione Peroxidases (GPx) 

بر  يها با توجه به طول كشند و عمود بر خط ساحلانتخاب پلات
  ).1(جدول  ديدگرآورد 

  
  مورد مطالعه يهاستگاهيها و اتيسا تيموقع :1 شكل

 ملاحظات و تكرارها تعداد ،هاآن با مرتبط يهاستگاهيا و هاتيسا مشخصات: 1 جدول
  هاآن از كدام هر

نام 
  سايت

تعداد 
  تكرار

نام 
  ايستگاه

طول 
  جغرافيايي

عرض 
  ملاحظات  جغرافيايي

  27  1سايت 
  نزديك به خطوط انتقال ʺ27ᵒ 31ʹ 13ʺ 52ᵒ 34ʹ 05  مرجان
  دور از خطوط انتقال ʺ27ᵒ 31ʹ 05ʺ 52ᵒ 34ʹ 09  فروزان

  دورتر از خطوط انتقال ʺ27ᵒ 31ʹ 01ʺ 52ᵒ 34ʹ 12  آرام

  27  2سايت 
  دورتر از خطوط انتقال ʺ27ᵒ 27ʹ 46ʺ 52ᵒ 37ʹ 10  سهند
  دور از خطوط انتقال ʺ27ᵒ 27ʹ 37ʺ 52ᵒ 37ʹ 34  سبلان
  نزديك به خطوط انتقال ʺ27ᵒ 27ʹ 30ʺ 52ᵒ 37ʹ 53  دماوند

  شاهد شماره يك ʺ27ᵒ 37ʹ 18ʺ 52ᵒ 28ʹ 38  آفتاب  9  3سايت 
  شاهد شماره دو ʺ27ᵒ 38ʹ 56ʺ 52ᵒ 24ʹ 33  سحر  9  4سايت 

  27  5سايت 
  دورتر از خطوط انتقال ʺ27ᵒ 43ʹ 31ʺ 52ᵒ 10ʹ 18  نسيم
  خطوط انتقال دور از ʺ27ᵒ 43ʹ 54ʺ 52ᵒ 09ʹ 55  صدف
  نزديك به خطوط انتقال ʺ27ᵒ 42ʹ 17ʺ 52ᵒ 11ʹ 49  مرواريد

          

متر مربعي سانتي 35هاي برداري بر اساس تودهاندازه نمونه
متري منطبق با آنچه در مطالعه  52هاي ونوس و فاصله صدف

ها با شاهد مشاهده شده بود انتخاب گرديد. بدين منظور نمونه
متر و سطح سانتي 75با طول اهرم  5گرب اهرم داراستفاده از 

 متر مربع از سطح رسوبات برداشت شدند 0,025مقطع 
(Eleftheriou and McIntyre, 2005) در هر تكرار دو گرب زده .

برداري در هر پلات همواره بيشتر كه مساحت نمونهشد به نحوي
توده، از يك مترمربع بود. همچنين اطمينان حاصل شد كه از كل 

برداري انجام شد. از هر پلات يك نمونه اضافه براي نمونه
 Eleftheriou and( بندي برداشت گرديدسنجش نوع دانه

——— 
5 van Veen Grab 
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(McIntyre, 20055/12ها سريعا با الك . پس از برداشت نمونه 
هاي ونوس در ايمتر در آب دريا شسته شدند و دوكفهميلي

گاه انتقال يافتند نيتروژن مايع تثبت گرديدند و به آزمايش
(Vlahogianni et al., 2007)برداري از هر ايستگاه در يك . نمونه

اي بردار نقطههاي آب با استفاده از نمونهروز انجام شد. نمونه
Van Dorn  ليتر محصول شركت ميلي 2200با ظرفيت
Eijkelkamp  ،برداشت شدند و پارامترهاي شوري، دماpH  و

محصول شركت  Multiparameterكدورت توسط دستگاه 
Hanna Instrument  به شماره محصولH19829  .ارزيابي شدند

برداري در همچنين موقعيت هر تكرار و تاريخ و زمان نمونه
اي ونوس با هاي دوكفهبندي نمونهرده دستگاه ثبت گرديدند.

سنجي بررسي شدند و از هر سايت هاي ريختاستفاده از ويژگي
اي به موزه تاريخ طبيعي روتردام اييد موزهيك نمونه جهت ت

  ارسال شد.
براي آناليزهاي آزمايشگاهي پوسته صدف توسط اسكالپل 

ها از يكديگر جدا گرديدند و بافت نرم برش داده شد. كفه
ها تخليه شدند. به جهت كاهش آلودگي متقاطع محتوي درون كفه

در هنگام آزمايش براي هر مورد از يك تيغه و يك اسپاتول 
. بافت نرم جداسازي (Lacey, 2012)سترون جداگانه استفاده شد 
انتقال يافت و  TT05مدل  Covarisشده از كفه به كيسه بافت 

با كيسه به متري به آن اضافه شد و همراه سانتي 10يك لوله بافت 
مدت يك دقيقه در نيتروژن مايع قرار گرفت. سپس نمونه به 

محصول شركت  Cryo Impactorدستگاه خردكن خشك 
Covaris  مدلCP02  انتقال داده شد، سپس قدرت دستگاه روي

ها به صورت يخ خشك و خرد شدند. تنظيم شد و نمونه 4سطح 
كيسه، حذف شد  ها به لوله بافت انتقال داده شدند وسپس نمونه

و لوله هاي بافت در بسته به مدت دو دقيقه در نيتروژن مايع قرار 
  .(Alves de Almeida et al., 2007) گرفتند

  هااكسيدانسازي و استخراج آنتيتهيه بافر همگن 2-1

تهيه  تنان دريايياين محلول منطبق با روش ارايه شده براي نرم
بافر فسفات  mM 100 ظور . بدين من(Abele et al., 2012)شد 

تهيه  2درصد كلريد سديم 5/2همراه با   :5/7pHدر  1پتاسيم

——— 
1 Potassium phosphate  
2 Sodium chloride 

 TIU ml-1، 3فنيل متيل سولفونيل فلورايد mM1/0 گرديد و به آن 
 و 6پپستاتين ng ml-1 5 ،  5لئوپپتين ng ml-1 1 ،4آپروتنين 008/0

ng ml-11 1:5اضافه شد. بافر تهيه شده در نسبت  7باسيتراسين 
هاي بيشتر بافر كه در ميزانبهترين عملكرد را نشان داد. به نحوي

شد و در  هاهدـا تفريخ نمونه مشـهبه علت انحلال پروتئين
راي ـرد. بـسازي كاهش پيدا كارايي همگنـاي كمتر كـهميزان
ان نياز داشت ـازي هر نمونه يك دقيقه زمـسهمگن

(Bergmeyer, 1965).  
ها نمونه همگن شده با سرعت اكسيدانجهت استخراج آنتي

g12000  گراد سانتريفيوژ سانتي 4دقيقه در دماي  15و به مدت
منظور از سانتريفيوژ يخچالي محصول شركت شد. بدين
Eppendorf  5424مدلR ليتر از رسوبات استفاده گرديد. يك ميلي

ها برداشت شد و در دماي اكسيدانسطح ويال براي سنجش آنتي
 گراد در نيتروژن مايع تثبيت گرديده سانتيـدرج -80

(Francesco et al., 2012).  

   (EC1.15.1.1)گيري ميزان سوپر اكسيد ديسموتاز اندازه 2-2

ديسموتاز بر مبناي ميزان كاهش احياي  دميزان سوپر اكسي
سنجي از برآورد شد. جهت تهيه محلول پايه طيف Cسيتوكروم 

تترا  نيآم يد لنيات mM100فسفات پتاسيم،  mM100تركيب 
و محلول سيتوكروم  9زانتين اكسيداز mU ml-1 100 ،8دياس كياست
C  نانومتر و در دماي اتاق قرائت  550استفاده شد و در طول موج

  .(Fernandez et al., 2009) گرديد

   (EC1.11.1.6)گيري ميزان آنزيم كاتالاز اندازه 2-3

محاسبه  10ميزان آنزيم كاتالاز بر اساس ميزان كاهش پراكسيد
 mM100سنجي از تركيب شد. جهت تهيه محلول پايه طيف

سنجي در پراكسيد استفاده شد و طيف m  2/1فسفات پتاسيم و
 نانومتر و در دماي اتاق قرائت گرديد 240طول موج 

(Fernandez et al., 2009).  
——— 
3 Phenyl methyl sulphonyl fluoride (PMSF) 
4 Appropriate 
5 Leupeptin, 
6 Pepstatin, 
7 Bacitracin 
8 Ethylene diamine tetra acetic acid (EDTA) 
9 Xanthine Oxidase 
10 H2O2 
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راكسيداز ـاتيون پــوتـزيم گلــزان آنــري ميـگيدازهــان 2-4
(EC 1.11.1.9 – EC 2.5.1.1.8):  

ميزان آنزيم گلوتاتيون پراكسيداز بر اساس محاسبه ميزان احيا 
NADP هاي آنزيم كاتالاز محاسبه شددر حضور مهاركننده 

(Mannervik et al., 1989)سنجي طيف . جهت تهيه محلول پايه
، محلول mM100 ،mM EDTA100 از تركيب فسفات پتاسيم 

 ا غلظتـب NADPي ـاتـول عمليـ، محل1اتيونـاتي گلوتـعملي
mgml-120 ون رداكتاز با غلظت ـاتيـوتـاتي گلـول عمليـو محلU 

ml -1100  استفاده شد. جهت مهار آنزيم كاتالاز از محلول آزيد
و محلول عملياتي  3به همراه محلول هيدرو پراكسيد كامن 2سديم

 340پراكسيد استفاده شد. قرائت در دماي اتاق و در طول موج 
  .(Francesco, et al., 2012) نانومتر صورت گرفت

  (EC1.6.4.2)گيري ميزان گلوتاتيون رداكتاز اندازه 2-5

ميزان آنزيم گلوتاتيون رداكتاز بر مبناي ميزان اكسيداسيون 
NADPH  و توليدGSH گيري شداندازه )Mannervik et al., 

 mMسنجي از تركيب. جهت تهيه محلول پايه طيف1989)

KPI100 ، mM EDTA100 محلول عملياتي ،GSHمحلول ، 
 استفاده شد. قرائت در mg ml-1100با غلظت  NADPHعملياتي 

 نانومتر صورت گرفت 340ماي اتاق و در طول موج د
(Francesco et al., 2012) .  

  بنديآناليز دانه 2-6

 زن انجام شدبندي رسوبات با استفاده از الك و همآناليز دانه
(Buchanan and Longbottom, 1970)ها از نوع . الكWoven 

Wire  اينچ داراي استاندارد 12با سطح مقطعASTM-E11  
بندي رسوبات با ها بر مبناي ردهالك انتخاب شدند. اندازه حفره

الك با اندازه  5روش ونت ورث تعيين شدند. بدين منظور از 
متر استفاده ميلي 00/2و  25/1، 63/0، 2/0، 125/0، 063/0  حفره
  . (Nabavi et al., 2007)شد 

——— 
1 Glutathione (GSH) 
2 Sodium Azide (NaN3) 
3 Cumene Hydroperoxide (CHP) 

  تعيين اندازه 2-7

كل توسط  اي بر مبناي سنجش طولاندازه صدف دوكفه
انجام گرديد  MET821كوليس ديجيتال هاردن مدل 
(Eleftheriou and McIntyre, 2005) . 

  آناليز آماري 2-8

در تحقيق حاضر، آناليز  4فرض منفيبا توجه به استفاده از پيش
ها به عنوان شاخص تفاوت انتخاب شدند و واريانس آماره
بررسي شدند. قبل از  Fisherها توسط آزمون شباهت گروه

- Shapiroها توسط آزمون بررسي تحليل واريانس همگني داده

Wilk  بررسي گرديد(Bakus, 2007)ا از ـهاليز دادهـ. جهت آن
  استفاده شد. 1/18، نسخه Minitabافزار نرم

  نتايج و بحث. 3

هاي مختلف صيد شدند. اي از سايتدوكفه 410در مجموع  
 192هاي آنزيمي براي بافت نرم، سنجشاما با توجه به حجم 

ها در هر سايت در ايپذير بود. تعداد و اندازه دوكفهنمونه امكان
  آمده است. 2جدول 

هاي مورد هاي نرم و زبر در سايتها، اندازه و درصد ماسهاي: تعداد دوكفه2جدول 
  مطالعه

نام 
  سايت

تعداد 
  ايدوكفه

  )±SDميانگين (
برمبناي  طول كل
  مترميلي

  )±SDميانگين(
  درصد ماسه زبر
  در هر سايت

  )±SDميانگين(
  درصد ماسه نرم
  در هر سايت

72/37) ±9/3( 51  1سايت  c )7/1± (81/13 d )5/2± (21/28 b 

12/43) ±8/4(  43  2سايت  b )8/0± (31/15 c )4/1± (98/22 b 
91/46) ±9/4(  16  3سايت  a )7/0± (32/16 b )2/1± (12/31 a 
08/47) ±7/4(  20  4سايت  a )3/1± (21/17 a )1/1± (81/31 a 
79/45) ±2/5(  62 5سايت  a )2/1± (31/16 b )1/4± (56/28 b 

  % طبق آزمون توكي است.5دهنده اختلاف آماري در سطح حروف غيرمشابه در هر ستون نشان
  

بندي در شاخص همبستگي از نقطه نظر ارتباط اندازه و دانه
هاي برداشت شده با اندازه نمونهبيني ميانگين پيرسون، طبق پيش

ميزان دو نوع ماسه (زبر و خيلي زبر) گزارش شده همبستگي 
كه با افزايش ميزان درصد داري را نشان دادند به نحويمثبت معني

). >05/0Pها افزايش داشتند (ماسه در رسوبات، اندازه نمونه
——— 
4 Null Hypothesis 
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ايستگاه ها با نسبت رس و لاي هر همچنين ميانگين اندازه نمونه
). سايت 2) (جدول >05/0Pدار نشان داد (ارتباط معكوس و معني

برداري بوده و به شدت تحت ترين سايت در حال بهرهقديمي 1
هاي صنعتي است. ميزان لاي و رس و همچنين تاثير فعاليت

هاي شاهد تخلخل رسوبات در اين سايت، بيشتر از ايستگاه
ظرفيت بيشتري جهت گزارش شد به نحوي كه در اين سايت 

تامين آب و تنفس موجود در شرايط جزر و مد وجود داشت. 
 خوار نيز بيشتر بودهمچنين احتمال خفگي موجودات صافي

(Libralato et al., 2018)هاي . برخلاف اين مورد در ايستگاه
شاهد افزايش ميزان ماسه نرم منجر به افزايش تخلخل رسوبات و 

ثبات عامل اصلي حفظ هموستازي  ثبات حاصل از آن شد. اين
 هاي شاهد بودها در ايستگاهسوخت و ساز و افزايش رشد صدف

(Amira et al., 2018) داراي كمترين ميزان از ماسه زبر  1. سايت
بود. بر اين اساس سطح تراوايي رسوبات در اين سايت كمتر از 

هاي هاي ديگر بوده و موجودات بيشتر در معرض آلودگيسايت
. در (Libralato et al., 2018) گيرندتمالي محيطي قرار مياح

ها (به استثناي سايت دوم ميزان ماسه زبر كمتر از ديگر سايت
ات اين سايت نيز كمتر از ـ) بود. لذا تراوايي رسوب1سايت 
گزارش شد. با اين وجود ميزان  5هاي شاهد و سايت سايت

بود. وجود  5سايت تخلخل رسوبات ماسه اي اين سايت برابر با 
هاي ايسه گروه متفاوت در آماره اندازه نشان داد كه اندازه دوكفه

هاي اول و دوم متفاوت از سه سايت برداشت شده در سايت
هاي ها در ايستگاهديگر هستند. در بررسي آماره اندازه نمونه

دهنده ) كه نشان>05/0Pمختلف سه گروه متفاوت  مشاهده شد (
 اختصاص ميزان انرژي رشد اين موجودات استاثر سايت بر 

(Amira et al., 2018) هاي سوم، چهارم و كه در سايتبه نحوي
اي شده است. در بررسي پنجم انرژي بيشتري صرف رشد دوكفه

اي مشاهده شد كه در اكسيداني بافت نرم دوكفههاي آنتيآنزيم
هاي مورد هاي سايت يك كه كوچكترين اندازه را بين نمونهنمونه

هاي كاتالاز وجود اكسيدانمطالعه داشتند، بيشترين ميزان آنتي
اكسيدان گلوتاتيون پراكسيداز و دارد. با اين وجود ميزان آنتي

ها گزارش آنزيم واسطه گلوتاتيون رداكتاز كمتر از ديگر سايت
اي در زمان اي دوكفهـهدهند كه صدفشد. تحقيقات نشان مي

- آنتي مزيـاخت آنـان به سـاز همچنـو ساهش ميزان سوخت ـك

 Dutta( دهنداكسيداني كاتالاز و سوپراكسيد ديسموتاز ادامه مي

(et al., 2018; Anestis et al., 2007 در موجودات كاهش .
- سوخت و ساز، همواره با كاهش نرخ رشد و ساخت ديگر آنزيم

رسد، كاهش نرخ سوخت ها همراه است. براين اساس به نظر مي
واكنش سوخت و سازي  1اي در سايت ساز صدف دوكفه و

موجود در تنش اكسيداتيو ناشي از تغييرات محيطي باشد. در 
مورد مطالعه در گلوتاتيوني آنزيم  دوسايت دوم، ميزان ساخت هر 
. در اين سايت اندازه )3(جدول  بيشترين سطح قرار داشت

هاي سايتاي كمتر از اندازه مشاهده شده در هاي دوكفهصدف
شاهد بود، اما از سايت يك بيشتر مشاهده شد. بر اساس مدل 

GAS  در مواجهه موجود با شرايط تنش، بالا بودن نرخ توليد
اكسيداني، هاي آنتيآنزيم گلوتاتيون رداكتاز در كنار ديگر آنزيم

دهنده عملكرد موجود در افزايش توليد انرژي حاصل از نشان
زگاري با شرايط تنش است و سوخت و ساز جهت ايجاد سا

افزايش ميزان انرژي لازم جهت ايجاد سازگاري منجر به كاهش 
ميزان انرژي اختصاص يافته براي رشد و در نتيجه كاهش رشد 

  .(Rius et al., 2018) موجود است

هاي اكسيداني در بافت نرم صدف در سايتهاي آنتي: ميزان تغييرات آنزيم3 جدول
  مختلف مورد مطالعه

نام 
  سايت

) ±SDميانگين(
  CATآنزيم 

U mg-1 P 

) ±SDميانگين(
 SODآنزيم 

U mg-1 P 

) ±SDميانگين(
  GPxآنزيم 

U mg-1 P 

 )±SDميانگين(
  GRآنزيم 

U mg-1 P 
07/56) ±1/4( 1سايت  a )65/19± (45/173 a )21/2± (40/15 c )21/2± (07/36 b 

46/48) ±2/2(  2سايت  a )10/13± (25/169 a )01/3±( 72/29 a )01/3± (5/102 a 
27/32) ±1/4(  3سايت  b )10/19± (9/148 a )2/3± (18/25 b )2/3± (15/102 a 
78/33) ±1/4(  4سايت  b )65/15± (75/150 a )39/3±( 87/24 b )39/3± (81/101 a 
65/36) ±2/3(  5سايت  b )10/12± (38/154 a )6/3± (51/25 b )6/3± (70/100 a 

  % طبق آزمون توكي است.5دهنده اختلاف آماري در سطح نشانحروف غيرمشابه در هر ستون 
  

داري اكسيداني ارتباط مثبت و معنيهاي آنتيدر بررسي آنزيم
) و >05/0Pهاي كاتالاز و سوپر اكسيد ديسموتاز (بين ميزان آنزيم
هاي گلوتاتيون رداكتاز و گلوتاتيون پراكسيداز بين ميزان آنزيم

)05/0P< هاي مختلف گرديد. بررسي موجود در ايستگاه) مشاهده
به منظور بررسي اثر فاصله از منبع آلودگي در رشد و عملكرد 

اكسيداني صورت گرفت. در سوخت و سازي موجود در دفاع آنتي
كه كمترين ميزان تراوايي در  1اين بررسي مشخص شد در سايت 

و نزديك به هاي دور از منبع آلودگي رسوبات را دارد، بين ايستگاه
- ها نشان نداد. به نظر ميايداري در اندازه دوكفهاوت معنيـآن تف

تر آلودگي ناشي از رسد افزايش تخلخل، منجر به ماندگاري طولاني
نشت خطوط انتقال ميعانات در رسوبات اين سايت شده است 

(Huanga et al., 2018)هاي كه در بررسي ميزان آنزيم. به نحوي
ي مشخص شد سوخت و ساز در كل موجودات مورد اكسيدانآنتي

 هاي شاهد نشان دادندگيري نسبت به سايتمطالعه كاهش چشم
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(Zonta et al., 2018) طور كه ذكر شد، اندازه نهما 2. در سايت
موجودات مورد مطالعه نشان داد كه عملكرد سوخت و ساز موجود 

نكته رود. به سمت مقاومت و سازگاري با شرايط آلودگي پيش مي
قابل توجه، قرارگيري وضعيت متابوليك موجود در ايستگاه مرواريد 

اكسيداني هاي آنتياز سايت پنجم بود كه در اين ايستگاه مطالعه آنزيم
هاي سايت دوم را نشان و اندازه موجود شباهت زيادي به ايستگاه

يت داد. با توجه به اينكه اين ايستگاه در نزديكي محل آلودگي در سا
هاي ديگر اين سايت كه در قرار دارد نشان داد، برخلاف ايستگاه 5

هاي شاهد اكسيداني شبيه به ايستگاههاي آنتيميزان رشد و آنزيم
هاي مورد مطالعه در اين سايت هستند، عملكرد سوخت وساز نمونه

). در تحليل 2در جهت سازگاري با شرايط آلودگي هستند (شكل 
هاي گلوتاتيون ها، نوسان همگام آنزيمآماره ايستگاه 1اجزاي اساسي

هاي زبر، نوسان مستقل رداكتاز و گلوتاتيون پراكسيداز به همراه ماسه
و همچنين نوسان همگام  سموتازيد ديسوپر اكسهاي كاتالاز و آنزيم

  ).3ها و ميزان ماسه نرم مشاهده شد (شكل اندازه نمونه

  
  اكسيداني.هاي آنتيافزايش طول صدف با آنزيم ام: نمودار تغييرات همگ2شكل 

  
اكسيداني در بندي و آنتي: نمودار تحليل اجزاي اساسي متغيرهاي دانه3شكل 
  هاي مختلف مورد مطالعه.ايستگاه

——— 
1 Principal Component Analysis 

  گيرينتيجه. 4

در اين مطالعه سه سايت مختلف صنعتي در سواحل شني از 
 .Cهاي زيستگاهي در عملكرد متابوليك صدف نظر تاثير ويژگي

umbonella  مورد بررسي قرار گرفت. در سايت اول ميزان
تخلخل رسوبات قابل توجه بود و ظرفيت اشباع رسوبات از آب 

هاي دوم و پنجم بيشتر بود. از طرفي تراوايي دريا نسبت به سايت
به نسبت كم در اين رسوبات باعث شد كه زمان ماندگاري 

بيني كه پيشها در اين رسوبات افزايش يابد به نحوييندهآلا
هاي بين كشندي اين سايت گرديد كه موجودات ساكن در ماسه

ها در معرض آلودگي قرار دارند. مطالعه بيشتر از ديگر سايت
 C. umbonellaاكسيداني و ميزان رشد صدف هاي آنتيآنزيم

اي اين موجود لهنشان داد كه كاهش سوخت و ساز، راهبرد مقاب
جهت بقا در اين شرايط است كه در هر سه ايستگاه اين سايت 

هاي كاتالاز و سوپراكسيد ديسموتاز مشاهده گرديد. كاهش آنزيم
هاي مورد مطالعه در اين ايستگاه نشان داد كه طبق مدل در نمونه

GAS موجود در شرايط بحراني بقا قرار دارد. بر اساس مطالعات ،
Kim ) ها در ) سرعت تشكيل و اثر اين آنزيم2017و همكاران

هاي اكسيد و احيا گلوتاتيون يكي ديگر از عوامل مقايسه با آنزيم
ها در موجودات بين كشندي ثابت بودن نرخ توليد اين آنزيم

اي هاي لحظهها جهت مواجهه با تنشكه اين آنزيماست. به نحوي
شكار يا تغييرات فيريكي  مانند افزايش سوخت و ساز ناشي از

. به بيان (Kim et al., 2017)خورند اي زيستگاه به چشم ميلحظه
اولين  2ها بهترين عملكرد را در دوره رستديگر اين آنزيم

دهند مواجهه با تنش در موجودات بين كشندي ثابت نشان مي
(Hiebenthal et al., 2012)هاي مقابله با تنش . در سيستم

معروف است. كاهش  3ن مرحله به مرحله هشدارموجودات، اي
ها همراه با كاهش رشد موجود در سايت دار ميزان اين آنزيممعني

ها در سه ايستگاه مورد بررسي يك عدم تفاوت ميزان اين آنزيم
كند. فرض قرارگيري موجود در شرايط هشدار را رد ميدر پيش

كسيد ديسموتاز هاي كاتالاز و سوپراعدم تفاوت در ميزان آنزيم
ها عملكرد ايستگاه ديگر نشان داد كه در هيچ يك از ايستگاه 9در 

سوخت وساز موجود تحت تاثير شوك محيطي نبوده است. در 
اي زبر باعث شده است كه تراوايي سايت دوم رسوبات ماسه

هاي حاصل از رسوبات افزايش پيدا كرده و در نتيجه آلودگي
——— 
2 Rest 
3 Alarm Stage 
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سايت يك از محيط خارج شوند  تر ازانتقال ميعانات سريع
(Nasermoaddeli et al., 2017) براين اساس غلظت آلاينده .

يابند. كاهش نسبي رشد و افزايش موجود در رسوبات كاهش مي
دهد راهبرد موجود اكسيداني نشان ميهاي آنتيساخت كل آنزيم

هاي محيطي اين سايت، راهبرد مقابله است. در مقابله با آلودگي
ورد در ايستگاه مرواريد از سايت پنجم كه در نزديك محل اين م

مانده ايستگاه باقي 4آلودگي وجود داشت نيز گزارش شد. اما در 
زياد رسوبات منجر به ايجاد تعادل محيطي شد كه  رتخلخل بسيا

در نتيجه آن رشد صدف را به همراه داشت. . اين پژوهش مويد 
- دهد دوكفهه و نشان مي) بود2018و همكاران ( Duttaتحقيقات 

هاي ونوس مورد مطالعه توانايي تغيير سيستم دفاع آنتي اي
هاي مختلف تنش دارند. به بيان اكسيداني را در مواجهه با شدت

در  1هاي مرحله مقاومتديگر اين سيستم جزئي از واكنش
سعي در  2هاي بين كشندي است و با ارتقا توان سازگاريونوس

  موجودات با محيط را دارد. 3ايجاد سازش يا هم هوايي
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