
 1-07-2042:75(1) 21آبزیان مجله بوم شناسی 

54 

 

 

  
 بوم شناسی آبزیان مجله

Journal homepage: http://jae.hormozgan.ac.ir 

 

بر روی سطوح بیان ژن پروتئین ماتریکس ناکرین صدف  و فنانترن pHاثر متقابل تغییرات دما، 

 خلیج فارس( Pinctada radiata)مرواریدساز محار 

 3نژادمحسن نوری، 2، محمدمهدی سوهانی*1، اکرم سادات نعیمی1فاطمه جعفری
 

 ، رشت، ایراندانشگاه گیلان ، دانشکده علوم پایه،شناسیگروه زیست .1

 ، رشت، ایراندانشگاه گیلان، دانشکده کشاورزی، گروه بیوتکنولوژی کشاورزی .2

 ، بوشهر، ایرانکشور یلاتیعلوم ش قاتیتحق ۀموسس، پژوهشکده میگوی کشور ،گروه اکولوژی .3

 مقاله نوع

 پژوهشی

 چکیده

ها بر چگونگی به همراه فنانترن به عنوان نماینده آلاینده pHمطالعه حاضر تاثیر متقابل تغییر دما و  در

 Pinctadaتعدیل بیان ژن ناکرین از طریق تحلیل بیان ژن ناکرین در بافت جبه صدف مرواریدساز محار 

radiata های ورد مطالعه، صدفبرای تعیین روند تغییرات الگوی بیان ژن م. مورد بررسی قرار گرفت

درجه  22و  25هفته تحت شرایط تیمارهای ترکیبی گرمایش در دو سطح  5مروارید ساز به مدت 

نانوگرم بر لیتر در  2و  0و فنانترن در دو سطح  1/2و  6/7گراد، اسیدی شدن در دو سطح سانتی

نمونه برداری در سه . ده استجاندار در هر تانک آزمایشی بررسی ش 14لیتری با تراکم  20های آکواریوم

روز  22بعد از . ام انجام شد 22ساعت دوم و انتهای روز  52ساعت اول، انتهای  25مرحله، انتهای 

پارامترهای مورد مطالعه به جز دما بصورت منفرد، اثرات . مرگ و میری را نشان نداد ،معارضه، نتایج

. داری نشان دادندکاهش معنیناکرین بر روی بیان ژن  دوگانه به جز تقابل دما و فنانترن و اثرات سه گانه

این نتایج گویای آن است که کاهش . داری بر روی بیان ژن ناکرین نشان ندادتقابل چهارگانه اثر معنی

در نهایت  و شدهناکرین بیان ژن باعث کاهش اسیدیته آب دریا، گرم شدن آن و حضور آلاینده فنانترن 

 .باشد داشتهمروارید و پوسته صدف مرواریدساز محار اثر بر روی کیفیت ممکن است 
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 آروماتیک

 مقدمه

شود که سبب کاهش ها جذب میهای انسانی به اتمسفر توسط اقیانوساکسیدکربن ناشی از فعالیتاز انتشار دی% 10حدود 

pH اکسیدکربن به اتمسفر تا بینی شده، با افزایش انتشار دیمدل پیش 5بر طبق . شده است واحد 1/0ها به اندازه آب اقیانوس

واحد کاهش خواهد یافت که این فرآیند به عنوان  52/0تا  11/0دریاها تقریبا به اندازه  pHیکم ، متوسط وپایان قرن بیست

ای، یدکربن اتمسفری به همراه سایر گازهای گلخانهاکسافزایش دی(. IPCC., 2014) شودها شناخته میاسیدی شدن اقیانوس

درجه  2/5تا  1/0شود و پیش بینی شده است تا انتهای قرن حاضر تقریبا به اندازه منجر به افزایش متوسط دمای جهانی می
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ون هیدروژن اکسیدکربن محلول در آب دریا منجر به افزایش یافزایش در غلظت دی(. IPCC., 2014)گراد افزایش یابد سانتی

 ,.IPCC)وضعیت اشباعیت کلسیت و آراگونیت را به دنبال خواهد داشت ها و شود که تغییر در شیمی کربنات اقیانوسمی

2014; Sampaio et al., 2017 .)تهدید بزرگی برای تنوع  ها و اسیدی شدن آنهااکسیدکربن در اقیانوستغییرات ممتد دی

مطالعات اخیر نشان (. Nardi et al., 2017)و بویژه جانداران کلسیفیه کننده دریایی است زیستی دریایی، اکوسیستم دریایی 

اسکلت کلسیمی و نرخ کلسیفیه شدن در جانداران دریایی  اند که این تغییرات اثر منفی بر روی توانایی ساخت پوسته وداده

-ایو اکثر دوکفه( Wang et al., 2016)نرمتنان  ،( Chan et al., 2015)، خارپوستان (Holcomb et al., 2014)ها مثل مرجان

جانداران دریایی . خواهد داشت( Liu et al., 2017)ارزش از لحاظ اقتصادی و اکولوژیکی مثل صدف مرواریدساز  های با

-ا یعنی غلظتزترین عوامل محیطی استرسهمزمان با مواجهه اثرات گرمایش جهانی و اسیدی شدن آب دریا با یکی از مهم

های ترین ترکیبات شیمیایی در محیط دریا، هیدروکربنیکی از مهم. ها در محیط زیست خود روبرو هستندهای بالای آلاینده

این ترکیبات از . زایی بر روی جانداران دریایی دارندهستند که اثر سمی، سرطانزایی و جهش( PAHs)ای آروماتیک چندحلقه

دار در لیست های اولویتعنوان آلایندهبه PAHsترکیب  شانزده. شوندنفتی، زیستی و سوختی تولید میای از منابع حلقه 7 -2

های مختلف جانداران اند که بسیار پایدار بوده و به آسانی در بافتثبت شده( US EPA)آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا 

فنانترن به عنوان یکی از (. Akhbarizadeh et al., 2019)د یابندوستی تجمع میدریایی به دلیل خاصیت آبگریزی و چربی

ها در محیط زیست دریایی است و بخاطر وزن مولکولی پایین و چربی ترکیبات موجود در این لیست، از فراونترین آلاینده

 (.  Hannam et al., 2010; Luchmann et al., 2015)یابد دوستی به راحتی در جانوران دریایی تجمع می

های بسیار با ارزش اکولوژیکی و ، یکی از گونهPinctada radiata (Leach., 1814)صدف مرواریدساز محار با نام علمی 

به دلیل توانایی ترشح . دهدجمعیت صدف مرواریدساز در منطقه را تشکیل می% 14اقتصادی خلیج فارس است که حدود 

اشتن ارزش اقتصادی، این صدف مرواریدساز توجه زیادی را به خود جلب مروارید طبیعی و لایه مادر مروارید در پوسته و د

درصد کربنات کلسیم است که در دو لایه معدنی شده زیستی آرایش  14-11پوسته صدف مرواریدساز حاوی . کرده است

به عنوان لایه داخلی، از های کلسیت پایدار ساخته شده و ناکرئوس پریسماتیک به عنوان لایه بیرونی، از کریستال .استیافته

-از مواد آلی شامل لیپیدها، پلی( 1/0-4)%باقیمانده پوسته  (.Liu et al., 2017)های آراگونیت تشکیل شده است کریستال

گذاری این توده آلی نقش مهمی در الگوی ساختاری و هسته. ها تشکیل شده استها و پروتئینساکاریدها، گلیکوپروتئین

فرض بر این است که فرآیند معدنی شدن زیستی، ساخت پوسته و مروارید را تحت . کندنات کلسیم ایفا میهای کربکریستال

های ماتریکس پوسته مثل ناکرین در ساخت پروتئین(. Takeuchi and Endo., 2005; Liu et al., 2012, 2017)کنترل دارد 

-علی. سهیم هستند( کلسیت و آراگونیت)های کربنات کلسیم های پوسته و مروارید و چند شکلی کریستالمیکروساختار لایه

ناکرین پروتئین ماتریکس پوسته با فعالیت . ها، آنها نقش کلیدی در رشد و نمو پوسته دارندرغم مقدار بسیار کم این پروتئین

های کربنات کلسیم لیابد، در تشکیل کریستاکه به کلسیم اتصال می Gly-Xaa-Asnانیدراز کربنیک دارای دومین تکراری 

HCOلایه ناکرئوس شرکت داشته و به عنوان کاتالیزور در تشکیل یون 
کند و به شدت در کریستاله شدن کربنات عمل می -3

 .(Miyamoto et al., 2005; Yano et al., 2007; Liu et al., 2012)کند کلسیم فعالیت می

و آلاینده بر روی بیان ژن پروتئین ماتریکس پوسته صدف مرواریدساز  pH ای در مورد اثر متقابل تغییرات دما،تاکنون مطالعه

چه به صورت را  pHهایی مثل افزایش دما و یا کاهش اثر استرس اما با این وجود، مطالعاتی که صرفا  . محار انجام نشده است

اثر کاهش ( 2011)و همکاران  Huning. شوندتوام بر روی بیان ژن انجام شده است در اینجا ذکر می جداگانه و چه به صورت

pH  آب دریا بر روی روند بیان ژن پروتئین ماتریکس پوسته در ماسلMytilus edulis نتایج . دریای مدیترانه بررسی کردند

 pHاثر همزمان افزایش دما و کاهش ( 2012)همکاران  و  Liu. یابدآب، میزان بیان ژن کاهش می pHنشان داد که با کاهش 

کردند و مشاهده کردند که این  بررسی Pinctada fucutaآب دریا را بر روی بیان ژن پروتئین ماتریکس در صدف مرواریدساز 

ها را بر روی رشد، اثر اسیدی شدن اقیانوس( 2017)همکاران  و  Liu. دو پارامتر اثر منفی بر روی میزان بیان ژن داشته است
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نتایج . مورد مطالعه قرار دادند Pinctada fucutaن پوسته و بیان ژن پروتئین ماتریکس در صدف مرواریدساز کلسیفیکاسیو

و   Parvizi. مطالعه آنها نشان داد که اسیدی شدن باعث کاهش در رشد،  نرخ کلسیفیکاسیون پوسته و بیان ژن شده است

را در دو فصل سرد و  Pinctada persicaه صدف مروارید ساز های کلسیفیه کننده پوستبیان تعدادی ژن( 2021)همکاران 

ها در فصل سرد بیان بیشتری داشته و تعدادی از آنها مانند ناکرین در گرم مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند که تعدادی از ژن

 .فصل گرم بیان بیشتری را نشان دادند

و  pHن ناکرین در صدف مرواریدساز محار تحت شرایط تغییرات دما، بنابراین، هدف از مطالعه حاضر تشخیص الگوی بیان ژ 

این ژن براساس نقش آن در فرآیند معدنی شدن زیستی در بافت  (Hannam et al., 2010) فنانترن به عنوان آلاینده مدل است

(. Aagh et al., 2016)های خلیج فارس گرفته شده است غلظت آلاینده از شرایط محیطی واقعی آب. جبه انتخاب شده است

pH های تغییر اقلیم و دمای انتخاب شده مطابق با پروژه(IPCC., 2014; Wong et al., 2014 )رود باشد که انتظار میمیpH 

ها و دریاها سراسر گراد برای اقیانوسواحد کاهش یابد و دما به طور متوسط چهار درجه سانتی 4/0به طور متوسط به اندازه 

-تحت شرایط استرس، تعدیل و تنطیم بیان ژن بسیار حساس بوده و بازخوردی سریع برای حوداث استرس. ش یابدجهان افزای

تواند تکنیک مناسبی بنابراین، ارزیابی الگوی بیان ژنی که مسئول فرایند کلسیمی شدن است، می(. Liu et al., 2012)زا دارد 

 . ان دریایی در شرایط وقوع تغییر اقلیم باشدبرای بررسی اثرات تغییرات اقلیمی بر روی جاندار

 

 روش کار 

 هاایآوری و سازگاری دوکفهجمع

آوری شدند و به دست از اطراف جزیره هندورابی جمعبوسیله قطعه صدف مرواریدساز محار که طی عملیات غواصی  160تعداد

منطقه هندورابی عاری از آلودگی نفتی است و . یدندوسیله یونولیت به پژوهشکده میگوی کشور واقع در بوشهر منتقل گرد

ها به طور ایبه محض رسیدن به پژوهشکده، دوکفه. بنابراین به عنوان منطقه تمیز و عاری از هر نوع آلودگی در نظر گرفته شد

، (1جدول )ی لیتری حاوی آب دریای فیلتر شده و هوادهی شده به مدت دو هفته در شرایط محیط 100تصادفی در سه تانکر 

 ها از نظر اندازه تقریبا صدف. گردیدبا کربن فعال و فیلتر شنی، فیلتر  آب دریا قبل از وارد شدن به داخل مخزن. سازگار شدند

های مرواریدساز در طی دوره سازگاری، صدف(. گرادسانتی 2/5±6/0انحراف معیار،  ±طول پوسته، میانگین ) هم اندازه بودند 

همچنین، خصوصیات فیزیکی آب هر . شدنددوازده ساعت قبل از تعویض آب تغذیه  .Cheatocerous spغلیظ شده با جلبک ت

 .شدگیری و آب به صورت روزانه تعویض روز اندازه

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی آب دریا در دوره سازگاری در مطالعه حاضر .1جدول 

-درجه سانتی)دما 

 (گراد

pH شوری(PSU) کل قلیاییت(µmol.kg-1)  غلظت

 (mg.l-1)اکسیژن

 دوره نوری

 طبیعی 4/5 ± 1/2 15/2421 ± 42/1 14 1/2 4/25±0
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 طراحی آزمایش

تکرار به مدت ، دو سطح دما و غلظت ثابت فنانترن و هر کدام با سه pHتیمار متفاوت با دو سطح  دوره آزمایشی با هشت

ین دلیل است که حداقل زمان مورد نیاز برای سازگاری نرمتن با شرایط جدید دو هفته اول معارضه به ا. چهارهفته انجام شد

برای این منظور تعداد پانزده . است ارائه شده 2مشخصات تیمارها در جدول (. Matoo et al., 2013)شود در نظر گرفته می

 . ای در هر تانک بیست لیتری قرار گرفتعدد دو کفه

 
 مختلف در مطالعه حاضر مشخصات تیمارهای .2جدول 

 (گرم برلیترنانو)غلظت فنانترن  (گراددرجه سانتی)دما pH شماره تیمار

 0 25 1/2 (کنترل)1

2 6/7 25 0 

3 1/2 22 0 

4 6/7 22 0 

5 1/2 25 2 

6 1/2 22 2 

7 6/7 25 2 

8 6/7 22 2 

 

ساعت گاز  25ب انجام شد، بدین صورت که به مدت اکسیدکربن از طریق سنگ هوا به آبا استفاده از تزریق دی pHتغییر 

CO2 شد تا به خالص به آب دریای فیلتر شده در داخل مخزن سربسته تزریق میpH  تغییر دما با . برسد( 6/7)مورد نظر

گیری ندازههای خلیج فارس در مطالعات قبلی ابر اساس آنچه در آب آلاینده غلظت. های آکواریومی انجام شداستفاده از بخاری

مقدار مشخصی فنانترن در استون حل شد و محلول به دست (. Mirza et al., 2012, Agah et al., 2016)شده تعیین گردید 

ها از غلظت مورد نظر فنانترن بر حسب نانوگرم بر لیتر در تانک. و در تاریکی نگهداری شد درجه 20آمده در دمای منفی 

برای نگهداری کیفیت و غلظت پایدار . های آزمایشی به دست آمداضافه کردن آن به تانک طریق رقیق کردن محلول به واسطه

. شدوسیله فیلتر شنی و کربن فعال فیلتر می گردید و قبل از استفاده بههای ساحلی بوشهر پمپ میفنانترن، آب دریا از آب

دوره آزمایش، روزانه یکبار با فیتوپلانکتون دساز در طی های مرواریصدف. گردیدساعت یکبار تعویض می 25ها هر آب آکواریوم

 از با استفاده هاصدف تغذیه. شدندلیتر در هر تانک تغذیه میلی 4/1تجاری حدود دوازده ساعت قبل از تعویض آب به اندازه 

گیری و کنترل اندازه ساعت، طی روز 2،با فاصله زمانی  pHدما و  .گرفت صورت تازه به شکل .Cheatocerous spجلبک گونه

گردید، ها برای مرگ و میر بصورت روزانه بررسی میساعت یکبار تانک 25هر . شده تا از عدم تغییر آن اطمینان حاصل شود

است اگر پاسخی از جانور دریافت نشود به عنوان مرده در نظر گرفته و از به این صورت که در حالت عادی صدف جانور باز 

 .دیدگرتانک خارج می
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 برداری نمونه

ساعت اول و انتهای روز بیست و هشتم انجام  52ساعت اول، انتهای  25برداری از جبه صدف مرواریدساز در انتهای نمونه

برداری تعداد پنج صدف مرواریدساز به صورت تصادفی انتخاب شد، اندام جبه برای مطالعه بیان در هر مرحله از نمونه. گرفت

لیتری قرار گرفته و دور آن را فویل آلومینیوم پیچیده و سپس در نیتروژن مایع قرار گرفته اخل تیوپ دو میلیژن، در ابتدا در د

 . منتقل گردید 20تا به سرعت منجمد شده و در نهایت به فریرز منفی 

 

 سنجش میزان بیان ژن

 ,TriPure Isolation Reagent, Roche, Sandhofer) 1ها، به وسیله محلول ترایزولنمونه از  RNAدر این مطالعه، استخراج 

Germany, Cat. No. 11667157001)  پس از استخراج، کمیت و کیفیت . انجام گرفتطبق دستورالعملRNA  به ترتیب با

استخراج شده  RNAدر این دستگاه جذب نوری محلول . بررسی گردید% 1استفاده از دستگاه نانودراپ و الکتروفورز روی ژل 

استخراج شده،  RNAباقیمانده از محلول  DNAبرای حذف  .نانومتر قرائت شد 210به  260و  220به  260ر طول موج د

. طبق دستورالعمل انجام شد( SinaClon, Tehran, Iran, Cat. No. MO5401)با استفاده از کیت سیناکلون  DNaseتیمار 

cDNA  با استفاده از کیت سیناکلون(SinaClon, Tehran, Iran, Cat. No. RT5201) طبق دستورالعمل کیت از روی نمونه-

و پرایمرهای Endo  (2004 ) و Takeuchiدر این پژوهش پرایمرهای ژن ناکرین از مطالعه . تیمارشده ساخته شد RNAهای 

 (. 1جدول )انتخاب شدند ( 2017)و همکاران  Liuبه عنوان ژن مرجع از مطالعه  gapdhژن 

 

 ی پرایمرهای اختصاصی استفاده شده در مطالعه حاضرتوال .3جدول 

 مرجع توالی پرایمر کد شناسایی نام پروتئین نام ژن

nacrein nacrein BAA90540 F: CCAGAGGATGGGGAAAATCT 

R: GCCTCCATAGGTGTGAAACG 

Takeuchi and 

Endo,  2005 

gapdh gapdh AB205404 F: TCTGCTGATGCTCCTATGTTTG 

R: CGTTGATTATCTTGGCGAGTG 

Liu et al., 2017 

 

به منظور بررسی میزان . استفاده شد Real-time PCRجهت بررسی میزان بیان ژن ناکرین در صدف مرواریدساز محار از روش 

بر اساس دستور العمل کیت  Real-time PCRبرای انجام واکنش . الذکر استفاده گردیداختصاصی فوق بیان ژن از پرایمر

Amplicon (Amplicon RealQ 2x Master Mix Green, Denmark, Cat. No. A323402 ) و با استفاده از دستگاهRoch 

LightCycler 96 thermal cycler (Roche Applied Science, Germany ) چرخه در  1 :بودبرنامه دستگاه بدین ترتیب°C 

 آنالیز .ثانیه 60به مدت  C 72°ثانیه و  10درجه به مدت  C 41°ثانیه،  14به مدت  C 14°چرخه در  54دقیقه،  4به مدت14

 از به دست آمده آستانه هایچرخه اختلاف مطالعه، این در .شد انجام آستانه چرخه مقایسه براساس Real time PCR هایداده

 ،ΔΔCt فرمول  از استفاده با و محاسبه( باآلاینده نشده ارتیم) کنترل هاینمونه و( باآلاینده شده تیمار)آزمایش  مورد هاینمونه

 طریق  از gapdhمرجع  ژن به هدف ژن نسبت
ΔΔCt-2 شد محاسبه(Livak and Schmittgen., 2001 .)به آن فرمول محاسبه 

 :است زیر شرح

                                                           
 
 Trizol 
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Ct ژن مرجع- Ct  ژن هدف= ΔCt 

ΔCt  نمونه تیمار شده– ΔCt نمونه کنترل =ΔΔCt 

ΔΔCt-2 =ن نسبی بیان ژن مورد نظرمیزا 

 

 آنالیز آماری

انجام گردید و نتایج توسط آنالیز واریانس چند  R studio version 1.3.1093افزار محاسبه آماری این مطالعه با استفاده از نرم

. گردید محاسبه  Duncanهای آزمایشی با روش آماری تفاوت بین گروه. مورد آنالیز قرار گرفت( Multiway ANOVA)طرفه 

نمودارها با استفاده  .در نظر گرفته شد p<04/0نمایش داده شده و ( mean±SD)انحراف معیار  ±اطلاعات به صورت میانگین 

ها نیز از آزمون همبستگی پیرسون برای تعیین وجود همبستگی بین داده. ترسیم شد  Microsoft Excel 2016افزاراز نرم

 . استفاده شد

 

 نتایج 

و فنانترن به صورت منفرد نشان  pHزای داری در عوامل استرسن ژن ناکرین در بافت جبه صدف محار اختلاف معنیمیزان بیا

-Bشکل )داری داشته است میزان بیان این ژن در این بافت کاهش معنی با گذر زمان( A-1 ،C-1های و شکل 5جدول )داد 

چند طرفه نشان داد که در  ANOVAآنالیز . داری نشان دادلاف معنیروز اخت 22ساعت و  52ساعت اول با  25که طوریبه( 2

و  5جدول )های دوگانه که تقابلطوریبه. داری بر روی بیان ژن ناکرین داشته استزا اثر متقابل معنیاین بافت عوامل استرس

ای ما، زمان و آلاینده اثر کاهنده، دpHبین ( L-1تا  I-1و شکل های  5جدول ) گانههای سهو تقابل( H-1تا  D-1شکل های 

 (.5جدول )زا اثر معنی داری نداشته است تقابل چهارگانه عوال استرس. اندبر روی میزان بیان ژن در بافت جبه داشته

 

 آنالیز واریانس میزان بیان ژن ناکرین در بافت جبه صدف محار          .4جدول 

p value F df آنهازا و اثر متقابل عامل استرس 

00/0 24/610 1 pH 

 دما 1 157/0 44/0

 زمان 2 16/162 00/0

 فنانترن 1 76/226 00/0

00/0 27/152 1 pH *دما 

00/0 02/25 2 pH *زمان 

 زمان* دما  2 20/26 00/0
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00/0 21/46 1 pH  *فنانترن 

 فنانترن* دما  1 44/1 21/0

 فنانترن* زمان  2 20/2 00/0

00/0 44/11 2 pH  * زمان* دما 

p value F df زا و اثر متقابل آنهاعامل استرس 

00/0 12/11 1 pH  * فنانترن* دما 

00/0 04/72 2 pH * فنانترن* زمان 

 فنانترن* زمان * دما  2 06/21 00/0

2/0 62/1 2 pH*فنانترن* زمان* دما 

 

 



 1041 پاییز، 2، شماره 12دوره  مجله بوم شناسی آبزیان دانشگاه هرمزگان

 

42 

 

 

 

-، میزان بیان ژن ناکرین در بافت جبه صدف محار در سه زمان نمونهpH (A)طح میزان بیان ژن ناکرین در بافت جبه صدف محار در دو س .1شکل 

، میزان بیان ژن ناکرین در بافت جبه در اثر متقابل دو (C)، میزان بیان ژن ناکرین در بافت جبه صدف محار در دو سطح غلظت فنانترن (B)برداری 

، میزان بیان (E)برداری و سه زمان نمونه pHت جبه صدف محار در اثر متقابل دو سطح میزان بیان ژن ناکرین در باف ،(D)و دو سطح دمایی  pHسطح 

، میزان بیان ژن ناکرین در بافت جبه صدف محار در اثر (F)برداری ژن ناکرین در بافت جبه صدف محار در اثر متقابل دو سطح دمایی و سه زمان نمونه

برداری ن بیان ژن ناکرین در بافت جبه صدف محار در اثر متقابل دو سطح فنانترن و سه زمان نمونه، میزا(G)و دو سطح فنانترن  pHمتقابل دو سطح 

(H)،  میزان بیان ژن ناکرین در بافت جبه صدف محار در اثر متقابل دو سطحpHبرداری ، دو سطح دمایی و سه زمان نمونه(I ) میزان بیان ژن ناکرین ،

، میزان بیان ژن ناکرین در بافت جبه صدف محار  (J)برداری و سه زمان نمونه دو سطح فنانترن ،pHابل دو سطح در بافت جبه صدف محار در اثر متق

دو سطح  بافت جبه صدف محار در اثر متقابلمیزان بیان ژن ناکرین در  ،( K)برداری در اثر متقابل دو سطح دمایی، دو سطح فنانترن و سه زمان نمونه

زا ها به معنای وجود اختلاف معنی دار بین عوامل استرسحروف متفاوت استفاده شده در نمودار .( L) برداریفنانترن و سه زمان نمونهدمایی، دو سطح 

 .و اثرات متقابل آنها است
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 بیان ژنارتباط بین پارامترهای محیطی و 

نشان  2و شکل  4زا در جدول وامل استرسمیزان همبستگی بیان ژن پروتئین ماتریکس ناکرین در بافت جبه صدف محار با ع

 . داری با بیان ژن ناکرین نداشته استنتایج بیانگر این است که تنها متغیر دما است که ارتباط معنی. داده شده است

 با عوامل محیطی پروتئین ماتریکس ناکرین در بافت جبه بیان ژنداری ارتباط بین میزان معنی .5جدول 

 

 پروتئین ماتریکس ناکرین در بافت جبه با عوامل محیطی ارتباط بین بیان ژن . 2شکل                                                                      

 

 بحث

ها اغلب که این پاسخدرحالی. داخلی و خارجی دارند هایهای مختلف را برای پاسخ به چالشهای زنده انواع استراتژیسیستم

ای به عنوان مکانیسمی قدرتمند برای حفظ هموستازی تواند به طور گستردهرفتاری یا متابولیکی هستند، تعدیل بیان ژن می

همراه  بهpH در مطالعه حاضر، تغییرات دما و (. Todgham and Hofmann., 2009)شود سلولی تحت استرس بکار گرفته 

تشکیل پوسته و . توانند بر روی بیان ژن پروتئین ماتریکس ناکرین اثر داشته باشند بررسی شدندآلاینده در گذر زمان که می

ر نقل و انتقال و کنترل یند معدنی شدن شدن زیستی است که بمروارید در صدف محار نیازمند مقدار زیادی یون کلسیم و فرا

 (.Chandra et al., 2021)های کلسیم شاره داردیون

. برای ناکرین بودند mRNA، دما و آلاینده فاکتورهای محرک در تغییرات سطوح رونویسی pHمطالعه حاضر نشان داد که 

داری متفاوت بوده سطح بیان ناکرین با توجه به پارامترهای محیطی چه به صورت منفرد و چه به شکل متقابل، به طور معنی

که طوریبا گذر زمان میزان بیان ژن ناکرین کاهش داشته است، به. ط نرمال حالت کاهشی داشته استاست و نسبت به شرای

دیده شد و با ( ساعت اول 25)برداری داری نسبت به نوبت اول نمونهکاهش معنی( ساعت اول 52)برداری در نوبت دوم نمونه

نوبت دوم دیده شده است که این احتمالا به دلیل سازگاری  داری نسبت بهافزایش غیرمعنی گذر زمان تا روز بیست و هشتم

تواند تاییدی بر اثرگذار بودن گذر زمان بر بیان ژن ناکرین در نتایج آنالیز همبستگی می . صدف محار با شرایط جدید است

ن است در کاهش پایین بر روی سطوح بیان ژن، همچنین ممک pHاثرات منفی . شرایط جدید اقلیمی در حضور آلاینده است

های درگیر، نظر از مکانیسمصرف. نرخ کلسیفیه شدن پوسته و فقدان یکپارچگی ساختاری پوسته مشارکت داشته باشد

پایین آب دریا، احتمالا صدف مروارید ساز را نسبت به  pHخصوصیات مکانیکی به خطر افتاده پوسته ناشی از معارضه با 

 (. Liu et al., 2017; Knights et al., 2020)کند شکارچیان و انگل ها حساس می

p-value  

00/0 pH 

 دما 46/0

 زمان 026/0

 فنانترن 00/0
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در محیط سلول منجر به تولید واسطه های  PAHs. اثر کاهشی بر بیان ژن داشته است PAHsفنانترن به عنوان نماینده 

ROS (گونه اکسیژن فعال )شوند که میل ترکیبی شدیدی به گوانیدین میDNA  دارند و احتمالا همین امر باعث کاهش

دار بین سطح بیان ژن ناکرین و غلظت و همبستگی معنی( Sarkar et al., 2018)در هسته سلول شده  mRNAرونویسی 

های ها نیز باعث تولید واسطهاز این گذشته، شرایط اسیدی شدن و گرمایش آب اقیانوس  .فنانترن موکد این مطلب است

ROS ها می شود ایدر دوکفه(Coppola et al., 2018; Ullah et al., 2021).  شود که بیشترین تاثیر مشاهده می 5در جدول

بیان ژن دیده شد که  در اثرات متقابل دو و سه گانه اثر کاهشی میزان. بر روی بیان ژن را فنانترن بصورت منفرد داشته است

نترن و زمان دوم و ، افزایش غلظت فناpHتوان گفت عوامل مورد بررسی اثر سینرژیکی دارند، به خصوص زمانی که کاهش می

های متفاوتی به شرایط محیطی رسد که رونویسی این ژن پاسخدر نهایت به نظر می. برداری همراه هم باشندسوم نمونه

منطبق است که دریافتند ( 2012)و همکاران  Liuتنظیم رو به پایین ژن ناکرین در این مطالعه با مطالعه . دهدمتفاوت می

-می Pinctada fucutaاعث تنظیم رو به پایین ژن کلسیفیه کننده ناکرین در صدف مروارید ساز و افزایش دما ب pHکاهش 

-های کلسیفیهافزایش جبرانی در سطوح رونویسی ژن pHدر مقابل این نتایج، مطالعه دیگری نشان داد که با کاهش . شود

 Zippay (.Martin et al., 2009)مشاهده شده است   Paracentrotus lividusکننده در لارو سه روزه توتیای دریای مدیترانه 

های پروتئین ماتریکس تغییر در عوامل محیطی ذکر شده، اثری بر روی الگوی بیان ژن نشان دادند کهHofmann (2010 )و 

ها به ونهکند که پاسخ ها ممکن است به دلیل ظرفیت سازگاری گاین اختلافات در نتایج پشنهاد می. لارو آبالون نداشته است

 . های با پراکنش جغرافیایی بزرگ متفاوت استشرایط تغییرات اقلیم باشد که بین جمعیت

حساسیت بالای این ژن به تغییر . کاهش در سطح بیان ژن ناکرین ممکن است با کاهش نرخ کلسیفیه شدن در ارتباط باشد

و کلسیفیکاسیون در دوکفه ای های دریایی باشد  CO2تواند به دلیل ار تباط منفی بین افزایش فشار عوامل محیطی می

(Berge et al., 2006 .) اگر درجه حرارت بالا وpH تواند اثری تر ادامه یابد، این تغییرات میکاهش یافته برای مدت طولانی

ه شده در این کلسیفیه کننده مشاهد با توجه به تنظیم پایین ژن. آبشاری بر روی رشد پوسته و تشکیل مروارید ایجاد کند

تواند بر ترکیب و خصوصیات مطالعه، ممکن است که اختلالات در تعادل بین تولید هماهنگ ماتریکس آّلی و معدنی می

های پروتئین. تواند باعث تولید مروارید با کیفیت پایین شوداین در آینده می. مکانیکی پوسته و مروارید اثر داشته باشد

های خاص اثر داشته های کربنات کلسیم در شیوهدهی به کریستالتنوع شکل پوسته بوسیله نظم توانند برماتریکس پوسته می

شود تحت علاوه بر این، تولید بخش آلی پوسته هزینه انرژی بسیاری دارد و همبن امر باعث می(. Suzuki et al., 2009)باشند 

واقع اولین قربانی برای حفظ نگهداری هموستازی بدن  شرایط استرسی بیان ژن پروتئین ماتریکس پوسته کاهش یاید و در

ها مثل ناکرین در سنتز بعضی پروتئین(. Huning et al., 2013; Van Colen et al., 2018; Knights et al., 2020)جاندار باشد 

 ;Tsukamoto et al., 2004; Samata et al., 1999)های پریسماتیک و ناکروئوس صدف مروارید ساز دخیل هستند لایه

Miyamoto et al., 2005 .)کند ناکرین فعالیت کربنیک انیدرازی دارد و یون های کربنات را برای پوسته فراهم می

(Miyamoto et al., 2005 .) کاهش در متابولیسم ممکن است کاهشی در نرخ کلسیفیه شدن و تغییراتی در میکروساختارها را

وه بر ارزیابی رشد پوسته و میکروساختارها، تغییرات در سطح مولکولی در صدف مرواریدساز بنابراین، علا. به دنبال داشته باشد

 . بایست بررسی شودباشد، می  pHکه تحت شرایط مختلف 

دار و رو به پایین بیان و افزایش دمای آب دریا در حضور فنانترن منجر به تنطیم معنی pHرسد کاهش طورکلی، به نظر میبه

تواند اطلاعات بسیار باارزشی های این مطالعه میبنابراین، یافته. شودکننده ناکرین در صدف مرواریدساز محار میژن کلسیفیه

در حضور آلاینده فراهم  pHرا در مورد مکانیسم مولکولی پایه صدف مرواریدساز در خلیج فارس، تحت شرایط تغییرات دما و 

و تاثیر این و آلاینده  pHت بر روی سازگاری صدف محار به شرایط تغییر دما و مطالعات آزمایشگاهی و میدانی بلندمد. کند

 .تری به دست آیدبایستی انجام شود تا اطلاعات جامع و کامل های مختلف پروتئین ماتریکس پوستهعوامل بر بیان ژن



 ...ثر متقابل تغییرات دماا و همکاران جعفری
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Abstract 

In the present study, the interaction effect of climate change accomplished by 

phenanthrene as a representative of contaminants was investigated on the 

expression of nacrein gene in the mantle tissue of Pinctada radiata. To 

determine the studied gene expression pattern changes, pearl oysters were 

exposed to isolated/ combined warming in two levels (24 and 28 °C), 

acidification in two levels (8.1 and 7.6) and phenanthrene concentration in two 

levels (0 and 8 ng/L) for 4 weeks. Experimental setup was arranged in eight 

exposure treatments with triplicate aquaria per treatment and each aquaria 

containing 15 animals in 20 L. Sampling was performed three times, i.e.,24 h 

48 h and 28 days after exposure. After 28 days of exposure, although no 

mortalities were observed in any treatments, the studied parameters caused 

significant reduction of nacrein expression in isolated exposure except for 

temperature, double interactions except for temperature and phenanthrene 

combination, and triple interaction. The quadruple interaction showed no 

significant effect on nacrein gene expression. These results demonstrated that 

the decreased seawater pH and elevated temperature in presence of 

contaminants caused downregulation of the nacrein gene and might impact the 

quality of pearl and shell of pearl oyster, P. radiata. 
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