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با سه تیمار آزمایشی  ،بیان ژن متالوتیونین به عنوان نشانگر زیستی کادمیم در تغییر اثربرای بررسی 

 تیمارو یک میکروگرم در لیتر کادمیم  (سوم)تیمار  800و ( دوم)تیمار  400 ،(اول)تیمار  200های غلظت

لول حروزه تیمار با کادمیم م 14در پایان دوره با سه تکرار در نظر گرفته شد. هر یک )بدون کادمیم(،  شاهد

از بافت کبد  RNAماهی ایرانی بررسی شد. استخراج میزان بیان ژن متالوتیونین در بافت کبد تاس، در آب

و روش  RT-PCR کیفی ترتیب با روشبه ژن و صحت بیان و تغییرات بیان  ساخته شد cDNA ،انجام شد

که  آماری، نتایج بیان ژن متالوتیونین نشان داد هایبررسیپس از  .بررسی شد Real Time PCRکمی 

شد و منجر ماهی ایرانی تیمارها به تغییرات بیان ژن متالوتیونین در بافت کبد تاس غلظت کادمیم درافزایش 

بنابراین  .(P<05/0)نشان داد ژن متالوتیونین  ی را در بیاندارعنیافزایش م میکروگرم در لیتر 200در غلظت 

 تواند به عنوان نشانگر زیستیایرانی میماهی تاسدر ژن متالوتیونین  که تغییرات بیان رفتگ توان نتیجهمی

همیشه افزایش  ،به طور کلی. اما میکروگرم در لیتر مطرح باشد 200مواجهه با فلز سنگین کادمیم در غلظت 
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مقدمه

 تعیین در زیستی نشانگرهای انواع بررسی

      ها و همچنین آن نوع و هاسطح آلاینده

 نیز و هامطالعه تاثیر زیستی و اکولوژیکی آن

 در دریایی هایاکوسیستم سلامت سطح تعیین

    اهمیت از محیطیزیست پایش هایطرح

  امروزه ابزارها و .است برخوردار ایویژه

          های مختلفی همچون نشانگرهای روش

 نشانگرهازیست ،(Biomarkers) زیستی

(Bioindicators ) و غیره برای پایش سطح

ها بر های محیطی یا اثرات ناشی از آنآلاینده

ها های زیستی و حتی در مقیاس اکوسیستمگونه

ها از جمله نشانگرهای رود. متالوتیونینبه کار می

های زیستی هستند که برای مطالعه آلاینده

 ,.Vardy et al) روندفلزات سنگین به کار می

(. استفاده از نشانگرهای زیستی 2012

اطلاعات  دتوانترین روشی است که میمطمئن

ها قابل قبولی را در مورد میزان دسترسی آلاینده

 را در اختیار قرار دهد هاو اثر احتمالی آن

(Amiard et al., 2006).  از فلزات سنگین

موجودات آبزی برای امل آلوده کننده اصلی وع

 هایراهفلزات از این ند. ها هستماهی ویژهبه 

های صنعتی، معادن، متفاوتی مانند پساب

های کشاورزی و های شهری، فعالیتفاضلاب

 های دریاییمحیطوارد )باران( آلودگی هوا 

با تاثیر در سطوح مختلف  توانندشوند و میمی

 ،های در معرضهای غذایی روی گونهزنجیره

داشته باشند. کادمیم از عناصر سمی  یپیامدهای

که هیچ گونه  ( استXenobiotic) زنوبیوتیک

اثر زیستی مثبتی در موجودات زنده نداشته و 

تن  303آور باشد. طبق تخمین سالانه، زیان

 708تا  405ها و نیز کادمیم محلول از رودخانه

تن کادمیم محلول به صورت معلق از اتمسفر 

د که بیشتر این مقادیر با شومی هاوارد اقیانوس

جانداران  (.Neff, 2002) منشا انسانی هستند

هنگامی که در معرض فلزات هستند 

های دفاعی متفاوتی برای حفاظت خود مکانیسم

 هاآن ها و ترکیباتدر برابر اثرات منفی این یون

هایی است که دارند. متالوتیونین یکی از مکانیزم

ر جانوران القا در پاسخ به فلزات سنگین د

شود. متالوتیونین به عنوان جاذب فلزات می

کادمیم، سرب و جیوه و فلزات  مانندسنگین 

تواند به ضروری مثل مس و روی میسنگین 

زیستی مورد استفاده قرار بگیرد  عنوان نشانگر

(Ivankovic et al., 2005متالوتیونین .) ها

نقش مهمی در فرآیندهای حفاظت سلولی در 

های آزاد و برابر عوامل مضر )فلزات، رادیکال

های کنترل کننده رشد، تمایز غیره( و مکانیسم

و تکثیر سلولی دارند. با توجه به اهمیت 
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توان این زدایی متالوتیونین، میسمیت

نشانگر آلودگی ها را به عنوان زیستپروتئین

فلزات  در محیط زیست در نظر گرفت. از طرف 

ن مقدار فلزات سنگین و دیگر مقایسه بی

های گیری شده نه تنها از جنبهمتالوتیونین اندازه

شناسی محیطی مفید است، بلکه از دیدگاه سم

، زیرا امکان استبیوشیمیایی نیز حائز اهمیت 

یک  دررا ها متالوتیونین ددرک بهتر عملکر

 آورد.موجود زنده فراهم می

 (Acipenser persicus) یرانیا یماهتاس

خزر  یایدر یارزش و اقتصاد با اریبس انیاز ماه

این  ریو ذخا تیجمع گذشته هایدر سال .است

از  شتریبه مراتب ب یرانیدر سواحل ا ماهیان

روس  یماهتاس یو حت گرید هایگونه

(Acipenser gueldenstaedtii ) شده است

 تیوضعدر حال حاضر . (1382 کیوان،)

در  شدید ذخایر ی به دلیل کاهشرانیا یماهتاس

 هاحفاظت از گونه المللی نیب هیاتحاد بندیطبقه

 IUCN (International Union  عتطبی و

for Conservation of Nature)  از در معرض

 یبحران دایبه شد (Endangered: ENخطر )

(Critically Endangered: CR) افتهی رییتغ 

برای  شتریب رانهیسختگ نیقوان نیاز بهکه است 

 ,CITES)دهد را نشان می حفاظت از آن

های اخیر روی . مطالعات فراوانی در سال(2020

تاثیرگذاری کادمیم بر روی ماهیان انجام شده 

و همکاران تاثیر  Zahedi، 2013است. در سال 

را روی گرم در لیتر میلی 68/0کادمیم با غلظت 

برای روزهای اول، هفتم و ماهی ایرانی تاس

مورد آزمون قرار دادند و مشاهده چهاردهم 

های کلیه و آبشش میزان کردند که در بافت

های تیمار نسبت به شاهد کادمیم در گروه

و میزان آن در  دادنشان  ی رادارافزایش معنی

های دیگر بیشتر بود. کلیه در انتهای دوره از اندام

 و 7میزان کورتیزول و گلوگز خون در روزهای 

داری مار شده به صورت معنیدر ماهیان تی 14

متفاوت از شاهد بود که این نشان دهنده وارد 

آمدن استرس به جانور است. علاوه بر این 

های بیوشیمیایی خون جانور شاخصبسیاری از 

دار شد که نشان هم دستخوش تغییرات معنی

دهنده تاثیرات مخرب این فلز روی جانور با 

بسیار  هایژوهشپ. از طرفی بودگذشت زمان 

زیادی وجود دارد که تاثیرات مواجهه فلز کادمیم 

با آبزی را در سطوح مختلف مثل آسیب بافتی، 

های خونی، تغییرات آنزیمی و شاخصتغییرات 

بیوشیمیایی خون، تغییرات هورمونی و 

و  ویآسیب غدد فوق کلی ،تولیدمثلی، رشد

اثبات شده گزارش و اختلال در تنظیم اسمزی 

 ;Reid and McDonald, 1988) است

Miliou et al., 1998; Lizardo-Dault et 
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al., 2007; Akhtar et al., 2012; Crupkin 

et al., 2013; Dong et al., 2013; Negro, 

توان به از این تغییرات می ،(. در این میان2015

  برای نشان دادن در معرض  یعنوان نشانگر

گرفت. بودن جانور آبزی با فلز سمی کمک 

تغییرات در سطح مولکولی مثل تغییر در سطح 

های حامل فلزات مثل پروتئین پروتئین

به  تواندمی P450و  HSP70متالوتیونین، 

به عنوان مثال نشانگر مواجهه تلقی شود. عنوان 

تاثیرات سه  1393صفری و همکاران در سال 

میکروگرم در لیتر را  800و  400، 200غلظت 

ماهی در تاس P450بیان ژن بر روی تغییرات 

قرار دادند و افزایش بیان  ایشایرانی مورد آزم

از طرفی  در کبد و آبشش ثبت کردند.را این ژن 

های زیادی درباره وجود فلز کادمیم در گزارش

آب خزر و یا بافت گوشت ماهی بیشتر از حد 

استاندارد وجود دارد که لزوم پرداختن به موضوع 

های نشانگر میم بر بیان ژنتاثیرگذاری فلز کاد

کند )سعیدی تر میاز جمله متالوتیونین را قوی

زاده ساروی و ؛ نصرالله1387و همکاران، 

؛ سینکا کریمی و همکاران، 1393همکاران، 

1394.) 

بررسی میزان ژوهش پاین انجام  هدف از

سطح بیان ژن متالوتیونین با قرارگیری 

ماهی ایرانی در معرض فلز سنگین کادمیم تاس

که به درک بهتر پیوستگی فیزیولوژی با  است

 تغییرات در های محیطی، سازگاری واسترس

 سطح سلولی طی قرارگیری در معرض این عنصر

  کند.کمک می

 

 هاروش و مواد

 تهیه و نگهداری ماهیان

اضر در بخش تکثیر و پرورش مرکز حمطالعه 

تکثیر و بازسازی ذخایر ماهیان خاویاری دکتر 

در این مطالعه پور )سیاهکل( انجام شد. یوسف

 Acipenserماهی ایرانی )قطعه تاس 24

persicus 300( جوان یک ساله با وزن تقریبی 

در شد. ماهیان گرم به صورت تصادفی انتخاب 

قطعه ماهی در  6)لیتری توزیع  500حوضچه  4

روز با شرایط  15و به مدت هر تیمار( 

 شاملآزمایشگاهی سازگار شدند. کلیه شرایط 

برای تمام هوادهی و مقدار آب حوضچه  غذادهی،

 .یکسان در نظر گرفته شدماهیان 

 

 برداریو نمونه بندیتیمار

و  Royاز روش مطالعه در این 

Bhattacharya (2006 ) برای محاسبه میزان

 50LC از کادمیم استفاده شد. بر این اساس

و همکاران  Mirzaeeمطالعات  درکادمیم که 

میکروگرم  4000ماهی ایرانی برای تاس (2003)

برای  استفاده شد. ،دست آمده بوده در لیتر ب
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در  از نمک کلرید کادمیمهای اصلی تیماربندی

 400، (1)تیمار  200سه غلظت تحت کشنده 

( 3)تیمار میکروگرم در لیتر  800و ( 2)تیمار 

 و یک تیمار هم به عنوان شاهد استفاده شد

 ( در نظر گرفته شد.کلرید کادمیمبدون )

آزمایش به شیوه ساکن با تجدید محلول 

ها هر دو روز یک بار انجام شد و آب حوضچه

تعویض و غلظت مورد نظر دوباره ساخته شد تا 

کاهش غلظت فلز پس از غذادهی به حداقل 

رسد و از آلودگی آب در اثر غذای اضافی ب

روز در معرض  14ماهیان به مدت  د.شوممانعت 

 تیمارها قرار گرفتند.

برداری در روز چهاردهم انجام شد. نمونه

بچه ماهیان با استفاده از پودر برای این منظور 

شدند. لیتر( بیهوش  گرم در 5/0گل میخک )

ر ازت جدا و بلافاصله دها آنبافت کبد  سپس

های ها تا شروع آزمایششد. نمونهمایع منجمد 

گراد نگهداری درجه سانتی  -80 در فریزربعدی 

 .ندشد

 

و  RNAارزیابی کمیت و کیفیت  و استخراج

 cDNAساخت 

گرم از میلی 100از حدود  RNAاستخراج  

درجه  -80 بافت فریزر شده کبد در دمای

، QIAGen) دارگراد توسط کیت ستونسانتی

بافت پس از به این ترتیب که انجام شد.  آلمان(

 زدایی داخل هاون کوبیده شد و بافر لیز کنندهیخ

(Lysis Buffer )روی آن ریخته شد. بقیه  کیت

مراحل طبق دستور العمل کیت بدون اندکی 

 تغییر انجام شد و در انتها از بافر رقیق کننده

(Elution Buffer) برای شتشوی کیت RNA 

از روی ژل، استفاده شد. برای سنجش کمیت 

RNA  استخراج شده از بررسی غلظت بافر لیز

نانومتر استفاده شد و برای  260کننده در جذب 

بررسی کیفیت آن از بررسی محلول حاوی 

RNA  .روی ژل یک درصد استفاده شد

استخراج  RNA همچنین برای بررسی خلوص

        با استفاده 280به  260 شده، نسبت جذب

، Nanodrop 1000) از دستگاه نانودراپ

Thermo Fisher، برای هر نمونه مورد  (امریکا

با استفاده از  DNAحذف  بررسی قرار گرفت.

موجود در کیت انجام شد تا  DNaseآنزیم 

اختلالی در واکنش ارزیابی بیان ژن صورت 

 نپذیرد.

 cDNA (Complementaryبرای ساخت 

DNA ) مقدار یک میکروگرم ازRNA  استخراج

شده با استفاده از کیت حاوی آنزیم رونوشت 

و با ( Reverse Transcriptase) معکوس

و بر اساس  oligo dtحضور آغازگر یونیورسال 

در  (، آلمانRocheالعمل کیت سازنده ) دستور



 1400(، 3)9یزیولوژی و بیوتکنولوژی آبزیان: ف                                                               پور و همکاران    صادق [138]

 

گراد انجام شد و در انتها درجه سانتی 55دمای 

 5گراد به مدت سانتیدرجه  85آنزیم در دمای 

 دقیقه غیرفعال شد.

 

و برای بررسی ژن متالوتیونین طراحی آغازگر 

 ژن این شناسایی اولیه 

آغازگرهای مورد استفاده برای تکثیر ژن بتا 

بر اساس مطالعه  ایرانیماهی تاساکتین 

Gilannejad شد یح( طرا2019)همکاران  و 

برای ژن به کار رفته آغازگرهای  .(1)جدول 

با استفاده از نیز ایرانی ماهی تاسمتالوتیونین 

ماهی تاساین ژن در  mRNA مناطق مشابه

( با Acipenser transmontanusسفید )

ماهی تاسو  KP164836 شماره بازیابی

   ( با Acipenser fulvescensای )دریاچه

افزار نرم توسط  KP164837 شماره بازیابی

Primer 3  قرار استفاده مورد و شد طراحی

کنترل اختصاصی بودن  برای .(1)جدول  گرفت

با  هااین آغازگرماهیان، تاسها برای آغازگر

 .ندچک شد Primer-Blastاستفاده از برنامه 

            PCRشناسایی اولیه ژن با استفاده از 

( در دستگاه Conventional PCRسنتی )

، آلمان( در Eppendorfترموسایکلر )

 5میکرولیتری که شامل  10 هایواکنش

قرمز رنگ  PCR میکرولیتر از بافر مستر میکس

(Ampliqon )میکرولیتر از  3/0، دانمارک

پیکومول در  10آغازگرهای چپ و راست )

 1و  آب مقطر دیونیزه شده 4/4، میکرولیتر(

کنش میکرولیتر از محصول به دست آمده از وا

بود، انجام شد.  cDNAساخت 

 

 راحی شدهط هایآغازگر های: ویژگی1 جدول

 توالی آغازگر نام آغازگر کد بانک ژن ژن
 اندازه قطعه

(bp) 

 کارایی

 )%( آغازگر

 KF766533.1 ß-actin F: CCATCCTTCTTGGGTATGGA بتا اکتین

R: GCCAGGGTACATGGTGGTAC 

143 98/99  

 KP164836 متالوتیونین

KP164837 

metal F: ATGGATCCGCAATCTTGCAC 

R: GGTGGCTCCCCCTTTGCA 

164 87/99  
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برنامه حرارتی مورد استفاده برای تکثیر ژن 

 5گراد به مدت درجه سانتی 94عبارت بود از: 

سازی رخه حرارتی شامل واسرشتهچ 35دقیقه، 

ثانیه،  30گراد در سانتیدرجه  94در دمای 

 30گراد در درجه سانتی 54-62الحاق در دمای 

درجه  72سازی در دمای ثانیه و واسرشته

ثانیه. گسترش انتهایی نیز در  20گراد در سانتی

 دقیقه بود. 5گراد در درجه سانتی 72دمای 

 

 بیان ژن متالوتیونین کمی بررسی

برای بررسی میزان بیان ژن متالوتیونین و 

 Real-time PCRمقایسه آن از روش کمی 

        ها نمونهبه این ترتیب که ابتدا استفاده شد. 

        سازی شدند. در ای آمادهخانه 96در پلیت 

 Quantitative) این واکنش از  روش کمی

Method )اساس  برSYBR Green  استفاده

              شاملدر هر واکنش مواد به کار رفته شد. 

              ی به دست آمدهالگو cDNAیک میکرولیتر 

)تولید شده توسط  RNAاز یک میکروگرم 

آغازگرهای (، Reverse Transcriptase آنزیم

 25/0 کدام با غلظت مستقیم و معکوس هر

 Premix مخلوطمیکرو لیتر  10 میکرومولار،

EX Syber Green، 5/0  میکرولیترRox 

Reference Dye  میکرو لیتر آب مقطر  7/9و

 گروه. برای هر سری واکنش دو بود تزریقی

منفی اول  ( شاهد1 منفی قرار داده شد: شاهد

 شاهد (2بود و که شامل تمام موارد غیر از الگو 

استخراج شده بدون  RNAمنفی دوم که شامل 

و بود  cDNAطی کردن مرحله ساخته شدن 

             به منظور ردیابی احتمالی آلودگی شاهداین 

بعد از  .در نظر گزفته شدژنومی  DNA به

 Real-time PCRواکنش ها سازی نمونهآماده

(CFX96 ،Bio Radانجام شد.، امریکا )   در

بر اساس  Real-time PCRآنالیز کمی 

های مورد نه( از نموCt) های آستانهرخهچ

در معرض قرار گرفته آزمایش )تیمارهای 

های های متفاوت( با نمونهکادمیم با غلظت

نسبت  1رابطه منفی( با استفاده از  شاهد) شاهد

 Livak) محاسبه شد( R)ژن هدف به مرجع 

and Schmittgen, 2001). 

 

  :1رابطه 

R = 2-ΔΔCt 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

               ها از دادهبرای آزمودن نرمال بودن 

-Kolmogorovآزمون کولموگروف اسمیرنف )

Smirnov)  .برای مقایسه بین استفاده شد

طرفه واریانس یک لیلحتتیمارها از آزمون 

(One-way ANOVA)  برای مقایسه و

آزمون توکی در سپ میانگین بین تیمارها از
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محاسبات درصد استفاده شد.  95اطمینان سطح 

 نمودارانجام شد.  SPSS 18افزار آماری در نرم

 شد. رسم  Graph Pad Prism 6برنامه  در نیز

 

 نتایج

 شدهاستخراج  RNAکمی و کیفی  بررسی

 RNA هاینسبت شدت جذب در نمونه

تیمار  ایرانیان ماهیکبد تاساستخراج شده از 

در دو طول  های مختلف کادمیمشده با غلظت

بود که  2تا  8/1نانومتر بین  280و  260موج 

استخراج شده  RNA بیانگر کیفیت قابل قبول

 نشان دهنده کیفیت مناسب 1 ضمنا شکل .است

RNA درصد  1 روی ژل آگارز  استخراج شده

با کیفیت بالا در  S18و  S28 بود که باندهای

 ژل قابل مشاهده است.

 

 

استخراج شده کبد  RNA: دو نمونه از 1شکل 

 درصد 1ماهی ایرانی روی ژل آگارز تاس

های ژن RT-PCRنتایج  3 و 2های شکل

کبد  هاینمونه در رابتا اکتین و متالوتیونین 

 در تیمارهای مختلف کادمیم ایرانیماهیان تاس

شود همان طور که مشاهده می .دهدمینشان 

وان ایرانی به عن انماهیژن بتا اکتین در کبد تاس

کنترل داخلی و ژن متالوتیونین به عنوان ژن 

هدف که بررسی بیان آن مورد نظر بود، تکثیر 

آغازگرهای مربوط به ژن بتا اکتین قطعه  شدند.

بازی و آغازگرهای مربوط به ژن  143

 بازی را تکثیر کردند. 164متالوتیونین قطعه 

 

 

( ژن کنترل RT-PCR: باند تکثیر شده )2 شکل

: ژن بتا اکتین در تیمار 1داخلی بتا اکتین. ردیف 

 200) 1: ژن بتا اکتین در تیمار 2شاهد؛ ردیف 

: ژن بتا اکتین در تیمار 3میکروگرم در لیتر(؛ ردیف 

: ژن بتا اکتین 4میکروگرم در لیتر(؛ ردیف  400) 2

: 5میکروگرم در لیتر(؛ ردیف  800) 3در تیمار 

 .kb100ولکولی( نردبان )نشانگر م
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( ژن RT-PCR: باند تکثیر شده )3شکل 

: ژن متالوتیونین در تیمار 1متالوتیونین. ردیف 

 200) 1: ژن متالوتیونین در تیمار 2شاهد؛ ردیف 

: ژن متالوتیونین در 3میکروگرم در لیتر(؛ ردیف 

: ژن 4میکروگرم در لیتر(؛ ردیف  400) 2تیمار 

میکروگرم در لیتر(؛  800) 3متالوتیونین در تیمار 

 .kb100کولی( : نردبان )نشانگر مول5ردیف 

بررسی بیان ژن متالوتیونین نسبت به ژن 

 کنترل داخلی بتا اکتین

تغییرات سطح بیان ژن متالوتیونین  4 شکل

ماهی ایرانی به عنوان نشانگر زیستی در تاسرا 

نشان  نسبت به شاهدکادمیم  یدر تیمارها

 میزان بیان ژن متالوتیونینبیشترین  دهد.می

میکروگرم در  200) 1در تیمار  (61/0±56/2)

لیتر( مشاهده شد که با تیماهای دیگر اختلاف 

ی دارتفاوت معنی(. P<05/0) داشت دارمعنی

 2بین تیمارهای  در بیان ژن متالوتیونین

( 1( و شاهد )91/0±21/0) 3و ( 13/0±83/0)

  (.P>05/0دیده نشد )

 

 

خطای  ±)میانگین  ماهی ایرانیبیان ژن متالوتیونین در تیمارهای مختلف کادمیم در تاس حسطو: 4شکل 

 800: 3کادمیم؛ تیمار میکروگرم در لیتر  400: 2کادمیم؛ تیمار میکروگرم در لیتر  200: 1تیمار  استاندارد(.

است  بین تیمارهادار یمعنوجود اختلاف  دهنده حروف متفاوت روی نمودار نشانکادمیم؛ میکروگرم در لیتر 

(05/0>P.) 
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 بحث

حاضر اولین مطالعه روی ژوهش پ

ماهی ایرانی تاثیرپذیری ژن متالوتونین تاس

نشان  مطالعهبا کادمیم است. این مواجهه شده 

داد که کادمیم به عنوان یک فلز سمی، منجر به 

 200 بیان ژن در تیماردار معنیافزایش 

این تغییر بیان ژن  شد.میکروگرم در لیتر 

ایرانی احتمالا ماهی تاسمتالوتیونین در کبد 

 مطالعهبرای دفع آلودگی فلزی بوده است. در 

حاضر، از بین  تغییرات تولید ژن متالوتیونین در 

که میزان فلز  1تنها در تیمار  3تا  1سه تیمار 

ان ر لیتر بود به میزدمیکروگرم  200 کادمیم

 2داری افزایش بیان نشان داد و در تیمار معنی

میکروگرم  800) 3و میکروگرم در لیتر(  400)

در  ،افزایش میزان کادمیم در لیتر( با وجود

میزان تولید ژن متالوتیونین نسبت به تیمار 

ی دیده نشد. با توجه به دارمعنیتغییر  شاهد

توان زدایی متالوتیونین، میاهمیت سمیت

نشانگر ن متالوتیونین را به عنوان زیستپروتئی

آلودگی فلزات  در محیط زیست در نظر گرفت. 

از طرف دیگر مقایسه بین مقدار فلزات سنگین 

گیری شده نه تنها از و متالوتیونین اندازه

شناسی محیطی مفید است، بلکه های سمجنبه

، استاز دیدگاه بیوشیمیایی نیز حائز اهمیت 

ها بهتر عملکردهای متالوتیونینزیرا امکان درک 

آورد. از آنجایی دریک موجود زنده فراهم میرا 

با ارزش  ایرانی یکی از ماهیانماهی تاسکه 

شیلاتی برای تولید خاویار و همچنین تولید 

       و ذکر ایناست گوشت خوراکی با کیفیت 

 بالای زنجیره  حسطواین ماهی از  نکته که

کادمیم به عنوان  وجود ،کندغذایی تغذیه می

یک فلز سنگین غیرضروری، منجر به  تغییرات 

ایرانی  ماهی تاستولید متالوتیونین در کبد 

میزان مطالعات انجام شده بر . شودمی

تاثیرگذاری فلزات روی بیان ژن متالوتیونین 

  بسیار کم ( Acipenseridae)ماهیان تاس

   ماهی تاسکه روی  مطالعاتیاست. در 

( و دو Acipenser oxyrinchusنتیک )آتلا

و  Acipenser brevirostrumگونه 

Scaphirhynchus platorynchus  شدانجام، 

ترین ماهیان جز حساسنشان داده شد که تاس

هستند ماهیان به افزایش میزان فلز مس 

(Dwyer et al., 2005; Vardy et al., 

و همکاران   Doering (. در مطالعه2014

سفید مشاهده کردند که ماهی تاسدر  (2015)

روگرم در لیتر کمی 1/0افزایش میزان کادمیم از 

افزایش بیان ژن  میکروگرم در لیتر موجب 30تا 

اما بالاتر از این مقدار یعنی شد. متالوتینونین 

باعث افزایش نه تنها میکروگرم در لیتر  100

. شدآن موجب کاهش  ، بلکهبیشتر بیان ژن نشد
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لت این امر را کافی نبودن متالوتیونین ع هاآن

برای حمل فلز سمی، قادر نبودن اتصال پروتئین 

به فلز یا نسبت پاسخ کمتر در زمانی که جانور 

عنوان  ،گیردمیزان فلز زیاد قرار میدر معرض 

همچنین  .(Doering et al., 2015) کردند

ای دریاچهماهی تاسروی مشابهی بر مطالعه 

نشان داد که تعییرات غلظت کادمیم هیج 

روی بیان ژن متالوتیونین داری معنیتاثیری 

 هایدر سال .(Doering et al., 2015) نداشت

و  Vardyمطالعات  2014و  2012 ،2011

سفید در ماهی تاسهمکاران نشان داد که 

تدایی زندگی حساسیت بیشتری به بمراحل ا

 .داشتندافزایش فلز مس، کادمیم و روی در آب 

 تاثیرپذیری متفاوت از فلز در مراحل مختلف

مانند  نیز زندگی جانور آبزی در مطالعات دیگری

روی  بر (2005)و همکاران  Dwyerمطالعه 

 شکلاننمایندگانی از راسته کپورماهی

(Cypriniformesهم )نوی سر ماهی می ونچ

 Fathead Minnows ،Pimephales) چربی

promelas)  از خانواده کپورماهیان، در مقایسه

و خانواده ماهیان تاس مانندهای دیگر با خانواده

عدم دیده شده است. (، Daphniidae) هادافنی

در بیان ژن متالوتیونین با  یدارتغییر معنی

و  400آب در تیمارهای  کادمیمافزایش میزان 

اضر، حدر مطالعه میکروگرم در لیتر  800

با همراه کاهش بیان ژن متالوتیونین  یننچهم

 سفیدماهی تاسافزایش فلز کادمیم در 

(Doering et al., 2015 ) انتظار با وجود

نبودن میزان بیان دار معنییا  آن،افزایش بیان 

ماهی تاسژن متالوتیونین با افزایش کادمیم در 

تواند می( Doering et al., 2015) ایدریاچه

نشان دهنده این موضوع باشد که پروتئین 

متالوتیونین برای حمل فلز کافی نیست یعنی 

افزایش بیشتر فلز در محیط جانور منجر به بیان 

آن شود که علت بیشتر پروتئین متالوتیونین نمی

ر موضوع باشد که این پروتئین داین  تواندمی

حمل فلز در مقادیر بالا  قادر بهماهیان تاس

مکانیسم پیچیده دیگری در این شاید نیست و 

گروه از ماهیان برای مقابله با افزایش فلز سمی 

و همکاران  Wahid 2017وجود دارد. در سال 

در ( Monopterus albus) در مارماهی باتلاقی

تایلند میزان بیان ژن متالوتیونین را بر اساس 

دست ت کادمیم در آب بالادست و پایینغلظ

که  دریافتندقرار دادند و  ایشمورد آزمرودخانه 

دست غلظت کادمیم در بالادست و پایین

نیست. میزان بیان ژن متالوتیونین  بامتناسب 

نشانگر برای  به این نتیجه رسیدند که اینها آن

مواجهه مارماهی باتلاقی با فلز کادمیم نشانگر 

این . با (Wahid et al., 2017) نیستمناسبی 

مقابل است یک پاسخ حداقلی در  ممکن، وجود
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که  ایجاد شودافزایش میزان فلز کادمیم در آب 

مطالعه حاضر  یدر یکی از تیمارها دست کم

ر لیتر کادمیم( دمیکروگرم  200با  1)تیمار 

بنابراین تغییرات افزایش کادمیم در . شد دیده

تواند ر لیتر میدکروگرم می 200آب تا میزان 

منجر به افزایش بیان ژن متالوتیونین در 

اما میزان این افزایش  .ایرانی شودماهی تاس

پروتئین متالوتیونین متناسب با افزایش فلز در 

اساس  های بالاتر تایید نشد و برآب در غلظت

انجام شد دیگر ماهیان تاسمطالعاتی که برای 

عدم تناسب بیان (، 1393صفری و همکاران، )

پروتئین متالوتیونین با غلظت فلز کادمیم ممکن 

است به توانایی عدم اتصال پروتئین به فلز، کافی 

نبودن پروتئین متالوتیونین برای حمل فلز و 

پاسخ کمتر زمانی که جانور با میزان زیادی از 

 مربوط باشد. شود،میفلز در محیط روبرو 

میکروگرم در لیتر  200غلظت در مجموع، 

از کادمیم در آب منجر به افزایش بیان ژن 

ولی در  ،ایرانی شدماهی تاسمتالوتیونین در 

های بالاتر کادمیم میزان تولید پروتئین غلظت

متالوتیونین متناسب با افزایش غلظت نبود است. 

بر اساس نتایج مشابه به دست آمده در برخی 

به نظر مطالعه ین ادر دیگر و ماهیان تاس

رسد مکانیسم کاهش خطر ناشی از تعدیل می

فلزات سمی علاوه بر تولید متالوتیونین از روند 

شناسایی نشده ماهیان تاسدیگری که هنوز در 

تبعیت کند یا پروتئین متالوتیونین قادر به ، است

 . نیستاتصال به فلز نیست و یا برای حمل کافی 

 

 قدردانی و تشکر

بخش تکثیر و پرورش ماهیان  از مدیریت

پور سیاهکل و همین طور خاویاری دکتر یوسف

آزمایشگاه ژنتیک موسسه تحقیقات بین المللی 

ماهیان دریای خزر به جهت همکاری و تاس

های مولکولی سازی امکان انجام آزمایشفراهم

 گردد.اری میزسپاسگ
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Abstract  

To evaluate the effect of cadmium on metallothionein gene expression changes as 

a biomarker, three experimental treatments including 200 (first treatment), 400 

(second treatment) and 800 (third treatment) µg/L and a control (without cadmium) 

were considered with three replications. After 14 days’ period treatment with water 

soluble cadmium, the expression of metallothionein gene was investigated in the liver 

tissue of Persian sturgeon (Acipenser persicus). RNA extraction in liver tissue and 

cDNA synthesis were performed and the accuracy of gene expression and expression 

changes were evaluated by qualitative RT-PCR and quantitative Real Time PCR 

methods, respectively. Results of metallothionein gene expression after statistical 

analysis showed that the increasing cadmium concentration led to changes in 

metallothionein gene expression in the liver tissue of Persian sturgeon and at a 

concentration of 200µg/L showed a significant increase in metallothionein gene 

expression (P<0.05). Therefore, it can be concluded that changes in metallothionein 

gene expression in Persian sturgeon can be considered as a biomarker of exposure to 

cadmium heavy metal at a concentration of 200µg/L. But, in general, an increase in 

water-soluble cadmium does not always lead to an increase in gene expression in the 

liver tissue of Persian sturgeon, and probably, other mechanisms are involved in the 

transport of this metal in the body of Persian sturgeon. 
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