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 1چکیده

 9/1±10/1وزن کل  نیانگیبا م ( در وزن رهاسازیA. persicusی )رانیا تاسماهیقطعه  191در تحقیق حاضر 

قسمم  در همرار    11و  0در معرض سه شوری متفاوت صفر )آب شیرین(،  روزه 11 و ساعته 80 دورهگرم در دو 

. نتمای   شمود سنجیده  H-NMR هیبر پا کسیمتابولومهای آبشش این ماهیان با روش قرار گرفتند تا متابولی 

های دخیل در تنظمیم اسممری م مل بتما ین، متیمونین و      نشان داد که تغییرات شوری سبب تغییر در متابولی 

های مهم در متابولیسمم انمر ی   شده اس . تغییرات شوری همچنین سبب ایجاد تغییرات در متابولی تر ونین 

ها مشخص شمد کمه آلانمین، بتما ین، سمرین،      و گلوتامین گردید. پس از بررسی متابولی  DMAمانند آلانین، 

، ایرولوسمین، سمرین و   متیل آمین، اسید فوماریک، متیونین، تیروزین، لوسین، اسمتون گلوتامین، تر ونین، دی

های آلانمین،  . متابولی داش دار قسم  در هرار تفاوت معنی 11اسید فرمیک بین تیمارهای آب شیرین و آب 

متیل آمین، اسید فوماریک، متیونین، اسید استیک و کولین بمین تیمارهمای آب   بتا ین، گلوتامین، تر ونین، دی

های اسید لاکتیک، اسید فرمیمک و سمرین بمین      و متابولی دار داشقسم  در هرار تفاوت معنی 0شیرین و 

. نیاز به تهیه انر ی و ایمنی بدن در شمرای  افمرایش   داددار نشان قسم  در هرار تفاوت معنی 11و  0تیمارهای 

قسم  در هرار نسمب  بمه    11دار، لاکتات و آلانین در آب با شوری شوری، سبب شد که اسیدهای آمینه شاخه

دار داشته باشند. متیونین و تا ورین که عامل مقابلمه بما اسمترس شموری هسمتند و      افرایش معنیآب شیرین 

دار همچنین متابولی  گلوتامین و اسید فوماریک که عامل مقابله با استرس اکسیژنی هستند نیر افرایش معنمی 

                                                      
  i_sourinezhad@yahoo.com نویسنده مسئول:*
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اسمری در شرای  شوری و قسم  در هرار داشتند. متابولی  بتا ین که عامل تنظیم  11بین آب شیرین و شوری 

قسمم  در   11دار بین تیمار آب شیرین و آب با شموری  جلوگیری از کاهش آب درون سلولی اس  کاهش معنی

های اسید فوماریک، متیمونین و اسمیدهای آمینمه    دهد که متابولی هرار داش . نتای  تحقیق حاضر نشان می

 باشند. ر بچه تاسماهی ایرانی میترین بیومارکرهای مقاوم  به شوری ددار از مهمشاخه

 

 استرس، متابولومیکس ، تنظیم اسمری،A. persicus: های کلیدیوا ه

 

 مقدمه
 انقراض خطر معرض در یا و اندانقراض درحال )تاسماهیان( یا خاویاری ماهیان هایگونه تمام تقریباً

 از بوی   صوید  همچوون  متعددی دلایل( و Boothroyd et al., 2017; Hendry et al., 2015دارند ) قرار
بیوان شوده    نوامطلوب  شورای   جمله از زندگی محل کیفیت نامطلوب آب ها وزیستگاه رفتن بین از حد،
 بزرگ هایرودخانه مصب به جفتگیری زمان در بالغ تاسماهیان طورکلیبه(. Finney et al., 2006) است
 در را شووری  تغییورات  مرتوب  طوربه هاتاسماهی نتیجه،کنند. در می مثل تولید و شده وارد خود مادری
 تنظوی   و اسومزی  ظرفیوت  بوه  شوری نوسانات برابر در مقاومت توانایی. کنندتجربه می مثل تولید زمان
 بوه  نیواز  مختلف هایشوری با هایمحی  بین مهاجرت برای ماهیان اکثر .دارد بستگی متابولیتها مجدد

 تنظی  و سلولی خارج هاییون سطوح استخوانی، ماهیان در. دارند اسمزی تنظی  سیست  فعال مکانیزم
 ماهیوان . (Bone and Marshall, 1982) شوود موی  کنتورل  هوا کلیوه  و روده آبش ، توس  عمدتاً سمزیا

هسوتند   اسومزی  کننوده تنظوی   مشوابه  سیسوت   دارای شووری  نوسوانات  با سازگاری نیز جهت خاویاری
(Gershanovich et al., 1991.) 

های موجود در دریای خزر بوده و عمدتاً در سوواحل جنووبی   ( از گونهA. persicus)تاسماهی  ایرانی 
شوند. این ماهیوان هماننود سوایر ماهیوان خاویواری تغییورات شووری را طوی دوره         یافت میدریای خزر 

اسوت،   خوزر  یایدر یجنوب سواحل یبومکنند و به دلیل اینکه گونه مهاجرت تولید مثلی خود تجربه می
هایی همچون تنظی  اسومزی و  ویژگی باشد.گونه بسیار مناسبی برای بررسی شرای  تغییرات شوری می

در  خاویواری  ماهیوان  هوای ( و دیگور گونوه  A. persicusتاسوماهی ایرانوی )   هوای اکسویداتیو  میزان آنزی 
 ,.Soltan Karimi and Kalbassi, 2018; Hajirezaee et al) ستا گرفته قرار بررسی مطالعات قبلی مورد

هایی (. نتایج مطالعات نشان داده است که تغییرات شوری در تاسماهی ایرانی باعث تغییر متابولیت2018
که بوا افوزای  شووری، میوزان گلووکز افوزای  یافتوه اسوت.         طوریدر پلاسمای خون این ماهی شده، به

ئورین و کولین و اسیدهای آمینه مانند آسواارتات،  های تنظی  اسمزی مانند تاهمچنین کاه  متابولیت
(. در مطالعوه  Hajirezaee et al., 2018لوسوین نیوز بوا افوزای  شووری ر  داد )      گلوتوامین و  گلوتامات،
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و بررسی تأثیر نانو ذرات نقره نشان داده شد که متابولیوت لاکتوات    1HNMRدیگری با استفاده از روش 
برداری کاه  یافته ولی متعاقوب آن در روز ههوارم   روز دوم نمونه ( درA. persicusدر تاسماهی ایرانی )

دار از خود نشان داد که این تغییرات متعاقوب دنواتوره شودن آنوزی  لاکتوات      برداری افزای  معنینمونه
(. Kalbassi, Soltan Karimi and  2018باشود ) دهیدروژناز بود که حاصل کاه  متابولیت لاکتوات موی  

های سنج  پروتئینوی و  براساس کیت Anabas testudineusیج تحقیق دیگری روی ماهی دوتنفسی نتا
دار گلوکز و اوره در آبهوای  خارج سلولی باعث کاه  معنی T3سنج  متابولیتی نشان داد که هورمون 

وضعیت . مطالعاتی نیز روی رشد و (Subhash Peter et al., 2011شود )لب شور نسبت به آبهای شور می
در  (Acipenser oxyrinchus oxyrinchus Mitchill, 1815اسومزی مواهی خاویواری اقیوانوس اطلو  )     

ای بوا اسوتفاده از   (. همچنین مطالعهAllen et al., 2014های مختلف آب انجام شده است )شرای  شوری
NMR باس روی ماهی سیDicentrarchus labrax  ایون مواهی از   انجام گرفت تا مسیر تأمین انرژی در

طریق بررسی مسیر بیوشیمایی گلیکولیز و گلوکونئوژنزیز مشخص شود. در ایون مطالعوه گلیسورول وارد    
هوای  مسیر بیوشیمایی گلیکولیز و گلوکونئوژنزیز شده و تبدیل به گلووکز و گلیکووژن گردیود کوه عامول     

ت راییو غ. ت(Rito et al., 2019) تأمین انرژی هستند و از این طریق نیاز این ماهی به انورژی توأمین شود   
در مطالعوات مختلفوی موورد بررسوی گرفتوه اسوت        NMRمتابولیتی تاسماهیان ایرانی نیز توس  روش 

(Hajirezaee et al., 2018; Soltan Karimi and Kalbassi, 2018.)   
دفو   ای است که نق  اساسی در تنظی  یونی، تنظی  اسید و باز و آبش  ماهیان اندام هند منظوره

شوود  اولین و مهمترین اندام درگیور بوا تغییورات شووری در نظور گرفتوه موی       و  زائدات نیتروژنی را دارد
(Wenwen et al., 2019    از این رو بسیاری از تحقیقات یونی و تنظی  اسمزی ماهیان بور آبشو  آنهوا .)

 (.Marshall, 2002; Sangiao-Alvarellos et al., 2003; Wenwen et al., 2019تمرکز دارد )
 بور  کوه  های با سطح عملکورد بالاسوت  آوریهای علمی با استفاده از فنمتابولومیک  یکی از زمینه

 ,.German et al) اسوت  شده متمرکز در متابولوم هامتابولیت کوهک هایمولکول سازیکمی و شناسایی

 مای  زیستی یا بافت سلول، در را( دالتون 055>) با وزن ک  مولکولی هایمتابولیت . متابولومیک،(2005
 هوا متابولیوت ایون   (. Bundy et al., 2009; Lankadurai et al., 2013کنود ) موی  شناسایی ارگانیزم یک

و دارای اثرات مسوتقی  بور روی فنوتیو      شدههای آنزیمی تولید بوسیله واکن  هستند که سوبسترایی
لات متابولیکی در یک موجود بدون هیچگونوه  هدف متابولومیک  بررسی تمام محصوباشند. میها سلول
 انتخاب )بر پایه یک یا هند مواده متوابولیکی موورد نظور( اسوت و ایون رونود را اصوطلاحاً        و  داوریپی 

                                                      
1. Hydrogen-Nuclear Magnetic Resonance  
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هوایی اسوت کوه از قبول آنهوا را      گویند و در واق  شناسوایی متابولیوت  می 1بینی نشده و غیرهدفدارپی 
 .شناختندنمی

 و پوذیر انعطواف  بسویار  روش یک پروتون، پایه بر( NMR) ایهسته مغناطیسی رزونان  سنجیطیف
 ایفوا  شناسوایی ترکیبوات متوابولیتی در مطالعوات متوابولومیک       در تووجهی  قابول  نق  که بوده متنوع
صوورت گرفتوه    (HNMRها در تحقیق حاضر براساس پروتون ات  هیدروژن )شناسایی متابولیت .کندمی

 بوا  قیاس تکنیک در ها را در شرای  مختلف سنجید. ایناین روش تغییرات متابولیتتوان با است که می
 در یوک  نمونه و اسوتخراج  سازیآماده سهولت و با وجود دهدمی ارائه جامعی تحلیل سنتی، هایتکنیک
نمونوه را حاصول    در موجوود  ترکیبوات  از ایهوای گسوترده  طیوف  در شویمیایی  اطلاعات واحد، آزمای 

 شوور  آب بوه  انتقوال  نیحو  هوا تیو متابول راتییمراحل و تغ شناخت .(Wenwen et al., 2019) نمایدمی
 راتییو شوناخت تغ  بوه باشود کوه   یآب شوور مو   مخوتص متابولیتی  یومارکرهایشناخت ب یبرا یراهکار

 .کندکمک می انتقالاین در  یماه کیولوژیزیف
کوه  ( است A. persicusتاسماهی  ایرانی )یتی بچه متابول یلپروفا کردن طالعه مشخصم ینهدف از ا

دلیل اهمیت اکولوژیکی و اقتصادی این گونه و درحوال  های مختلف قرار گرفته است. بهدر معرض شوری
باشد ی ایران میامنطقههای بومی و انقراض بودن آن و همچنین باتوجه به اینکه تاسماهی ایرانی از گونه

لوذا مطالعوه سیسوت      اسوت،  شتریب ریذخا یمنظور بازسازهب ایبه درآن  یرهاساز زانیم لیدل نیهمو به
باشود. بنوابراین در   اسمزی جهت رهاسازی و آداپتاسیون به محی  آب دریوای خوزر دارای اهمیوت موی    

مطالعه حاضر تغییرات متابولیتی تاسماهی ایرانی در شرای  تغییر شوری آب بررسی شد تا از این طریق 
 گردد.ترین بیومارکرهای متابولیتی این ماهی مشخص مه 

 

 هامواد و روش
در  گورم  2/1±56/5 کول  وزن بچه تاسماهی ایرانی با میانگینقطعه  125برای انجام تحقیق حاضر، 

قسومت در   12و   قسومت در هوزار   6، رودخانه نیریش آبوزن رهاسازی در سه سطح مختلف شوری )
در مرکوز  و  1976بورداری از بچوه تاسوماهیان ایرانوی در تابسوتان      مورد مطالعه قرار گرفت. نمونه( هزار

 در مرتبوه  سوه  ها به مدت یک ماه روزانوه قبل از شروع آزمای ، ماهی شهید رجایی ساری انجام گرفت.
 شوروع  از پوی   سواعت  82و  شودند  تغذیوه  (تهوران  مواهیران،  شورکت )منجمد  قرمز کرم با سیری حد

 .گردید قط  غذادهی آزمایشات

                                                      
1. Untargeted metabolomics 
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روز نگهداری شودند. آب درون   15لیتری و به مدت  80های در وان آزمایشگاهی شرای  در هاماهی
با رقیق کوردن آب   قسمت در هزار 6های آزمای  هوادهی شده و غلظت صفر )آب شیرین(، غلظت وان

که همان شوری آب دریای خزر بود مورد استفاده قرار گرفت. ماهیوان   قسمت در هزار 12دریا و غلظت 
در سه گروه شوری تقسی  شدند و به مدت دو هفته بوا شورای  آب آزموای  آداپتوه شودند. بوا شوروع        

قطعوه در   25تعویض شد. ماهیان به تعوداد   %05تحقیق، آب تیمارهای مختلف شوری به صورت روزانه 
 قطعه در هر تیمار قرار گرفتند.  65ز سه تکرار و در مجموع،مخازن آزمایشی در هر یک ا
 موواریاز هوور ت یموواه 96مجموووع در تکوورار و  هوور از یموواه عوودد 12 تعووداددر پایووان دوره ده روزه 

ها جدا شوده و سوریعاً بوا آب مقطور     های ه  و راست به دقت و کامل از ماهی. آبش شد یبردارنمونه
های پلاستیکی نامگذاری شده قورار گرفتنود و   ا شده در میکروتیوبهای جدشستشو داده شدند. آبش 

 -C25°ها برای نگهوداری طوولانی مودت بوه فریوزر      درون ازت مای  تثبیت شدند. نمونه ها سریعاًنمونه
ها روی یوخ خشوک قورار گرفتوه و بوه دانشوکده       ها، نمونهمتابولیت سنج  منتقل شدند و سا  جهت
 ی ایتالیا منتقل شدند و برای سنج  متابولیتی مورد استفاده قرار گرفتند.بیومدیکال دانشگاه کالیار

( Folch et al., 1975)  اسوتخراج  ی، از پروتوکول رانیا یتاسماه آبش  ها ازجهت استخراج متابولیت
لیتور حولال )کلروفورم/    میلوی  12توزین و به ازای هر گرم نمونه،  شده فریز هایابتدا نمونه .شد استفاده

ها اضافه شد. بعد از اضافه شدن حلال، نمونه روی یخ و با استفاده ( به نمونه2:1:1متانول/ آب به نسبت 
 8، در دموای  g2555های هموژن شده به سانتریفیوژ منتقول و در  از هموژنایزر برقی، هموژن شد. نمونه

دقیقه سانتریفیوژ شدند. بعد از سانتریفیوژ دو فاز تشکیل گردید، فواز اول   95گراد به مدت درجه سانتی
که حاوی متانول و آب و با وزن مولکولی کمتر بود شامل متابولیتهای محلوول در آب بوود و از فواز دوم     

بخیرکننوده  حاوی کلروفرم به دقت جدا گردید. سا  فاز آب/ متانول با اسوتفاده از دسوتگاه هرخوان ت   
(Eppendorf Concentrator Plus) ها با دستگاهخشک شد و تا زمان سنج  متابولیتNMR   در دمای

 گراد نگهداری شد.درجه سانتی -25
موولار،   1/5میکرولیتر بافر فسفات پتاسی  ) 695کننده در های خشک شده در دستگاه تغلیظنمونه

8/9pH=  حل و سا )µL95 TSP  به عنوان استاندارد داخلی به سیلان پروپیونات()سدی  تری متیل ،
سانتریفیوژ شدند. در گراد درجه سانتی 8دقیقه در دمای  0به مدت  g 19555آن اضافه شد. سا  در 

(. Aru et al., 2016اضوافه شود )   NMR، جهت آنالیز mm0 NMRهای از محلول به تیوب µL605انتها 
 055Varian Unity Inova  (Agilentاسوواکترومتر  بووا اسووتفاده از k955 در  HNMRهووای طیووف

Technologies, CA, USAدر فرکان  لارمور )  MHz. 297/877 دست آمدند.به 

 ,MestRenova (Version 8.1, Mestrelab Research SLافوزار  با اسوتفاده از نورم   NMRهای طیف

Santiago de Compostela, Spain) افوزار  ها، از نورم مورد پردازش قرار گرفتند. برای شناسایی متابولیت
Chenomx NMR suite 8.2 Chenomx Inc., Edmonton, Alberta     استفاده شد. سوا  بوا اسوتفاده از
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، در TSPپوردازش شوده و پو  از  قورار دادن پیوک       NMRهای طیف Chenomex processorافزار نرم
ذخیره و سوا  بورای شناسوایی     Cnx، با پسوند TSPو غلظت  pHتنظی  و   ppmتغییر شیمیایی صفر

 کوه ( 1PCA) هندمتغیره هایمؤلفه تحلیل و باز شدند. تجزیه Chenomex profilerافزار متابولیت با نرم
 موورد  نمونوه  هایگروه جداسازی برای کند،می تبدیل ک  ابعاد با مدلی به را بعدی هند هایداده فضای
 با آن متعاقب و شده نرمال NMR هایداده مجموعه ،PCA تحلیل و تجزیه از قبل. گرفتند قرار استفاده
 و سوازی نرموال  هوای داده تموام . شد انجام آزمون هاداده خودکار سازیو یکسان تغییرات لگاریت  اعمال
 کوه بورای   شود  انجوام  وب بور  مبتنوی  جوام   ابزار ،MetaboAnalyst از استفاده با PCA تحلیل و تجزیه

 است. شده طراحی متابولیتیک هایداده تفسیر و تحلیل و تجزیه پردازش،

 

 نتای 
 مشاهده هایمتابولیت. است شده داده نشان 1 شکل در ایرانی تاسماهی آبش  H NMR هایطیف

 .انرژی بودند پر هایمتابولیت و هااسمولیت آمینه، اسیدهای شامل شده
 

 
 تاسماهیشناسایی شده فاز آبی حاصل آنالیر استخراج از آبشش   H NMRهای طیف نمایش متابولی  -1شکل 

( لوسین 4( آلانین )3( لاکتات )1دار )ایرولوسین، لوسین و والین( )(: اسیدهای آمینه شاخه1) :(A. persicusی )رانیا

( دی متیل آمین 11متیونین )( 11( سوکسینات )11( پیرووات )8گلوتامات ) (9( استون )7( متیونین )0( استات )5)

                                                      
1. Principal Component Analysis 
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(13 )s-3- ( ا17ُ( لیرین )15( تا ورین )14هیدروکسی ایرو بوتیرات )- ( 19فسفوکولین)( 11(بتا ین )18کولین )

( 19( بتا ین )17( گلوکونات )10( والین )15( تر ونین )14( گلیسرول )13( گلیسین )11( کولین )11سوکسینات )

 ( فورمات.33( یوراسیل )31( فنیل آلانین )31یل )( یوراس31( گلوکونات )18سرین )

حاصول از تیمارهوای شووری در     NMRهوای  پ  از گذشت دوره ده روزه آزمای  و بررسی طیوف 

هایی همچوون اسویدهای آمینوه ضوروری )فنیول آلانوین، والوین، ترئوونین،         تاسماهیان ایرانی متابولیت

آمینوه غیور ضوروری )آلانوین، تیوروزین، گلیسوین و       متیونین، لوسین، ایزولوسین و لیزین(، اسویدهای  

کربوکسویلیک اسوید )سوکسوینات، فوموارات، لاکتوات و      های دخیول در هرخوه توری   سرین(، متابولیت

متیل آمین و فرمات ها )گلوکز(، کولین، فسفوکولین، گلیسرول، استون، بتائین، دیاستات(، کربوهیدرات

های آلانوین، بتوائین، سورین،    ن تحقیق نشان داد که متابولیتدست آمده در ایشناسایی شدند. نتایج به

متیل آمین، اسید فوماریک، متیونین، تیوروزین، لوسوین، اسوتون، ایزولوسوین و     گلوتامین، ترئونین، دی

دار داشوتند  ( تفاوت معنیقسمت در هزار 12اسید فرمیک بین تیمارهای آب شیرین و آب دریای خزر )

(50/5P<متابولیت .)متیل آمین، اسید فوماریوک، متیوونین،   آلانین، بتائین، گلوتامین، ترئونین، دی های

دار از تفواوت معنوی   قسومت در هوزار   6اسید استیک و کولین بین تیمارهای آب شیرین و آب با شوری 

 6های اسید لاکتیوک، اسوید فورمیوک و سورین بوین تیمارهوای       (. متابولیت>50/5Pخود نشان دادند )

( مسویرهای  1(. جودول ) >50/5Pدار نشوان دادنود )  تفاوت معنوی  قسمت در هزار 12و  رقسمت در هزا

های تغییریافته در تیمارهای مختلف شوری باعث ایجاد آنهوا  دهد که متابولیتبیوشیمایی را نمای  می

 ابتودا  Metaboanalysteهوای مربووط بوه    ها قبول از انجوام آزموون   های مربوط به متابولیتاند. دادهشده

 (.2شدند )شکل ها برای آنالیزهای مربوطه آماده میسازی روی آنها انجام شد و متابولیتنرمال

 
 هایی متابول یبررسی شیآزما یمارهایت در یشور راتییتغ در مؤثر ییمایوشیب یرهایمس سهیمقا -1جدول 

 HNMRآب با استفاده از روش  یدر سطوح مختلف شور( A. persicus)قد انگش  یرانیا یآبشش تاسماه

 نیمتفاوت ب ییمایوشیب یرهایمس

 مارهایت

 مجموع

 کل

 هاتیمتابول

 تعداد

ی هاتیتابولم

 افتهی رییتغ

 یدار یمعن تفاوت

 هاتیمتابول اساس بر

 یرهایمس دار یمعن تفاوت

 ییمایوشیب

 یاصل یهاتیمتابول اساس بر

 58/5 5555267/5 8 91 نیترئون و نیسر ن،یسیگل س یمتابول

 tRNA 69 0 5555087/5 55/5– لیاس نویآم وسنتزیب

 51/5 55159/5 9 89 نیآرژن و نیپرول س یمتابول

 55/5 55180/5 2 19 نویآم سلنو دیاس س یمتابول

 25 2 55172/5 50/5 (TCA کلی)س تراتیس کلیس

 50/5 55292/5 2 22 روواتیپ س یمتابول

 59/5 55926/5 2 26 زیگلوکونئوژنز ای زیکولیگل
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 55/5 55087/5 1 0 گلوتامات -Dو  نیگلوتام -D س یمتابول

 58/5 55989/5 2 81 نیدیمیریپ س یمتابول

 58/5 55769/5 1 7 سولفور س یمتابول

 55/5 5199/5 1 19 نیزولوسیا و نیلوس ن،یوال وسنتزیب

دهود کوه   ینشان م یستیز  یشرا رییواکن  موجودات را در قبال تغ ییمایوشیب یرهایمس 2شکل 

 یهوا کنود توا بتوانود بوا اسوترس     یخود م یمعمول  یشرا نیگزیرا جا ییهاموجود مورد نظر هه واکن 

 ریمسو  کیو  شوروع  که هستند مؤثر ییمایوشیب یرهایمس نیا انجام در هاتیمقابله کند. متابول یطیمح

بووده کوه    قیتحق نیهدف انجام ا هاتیمتابول نیا راتییکه تغ یی. از آنجاکنندیم کیتحر را ییمایوشیب

مهو  و   یهوا تیو رو متابول نیو دهود، از ا یر  مو  یرانو یا انیدر تاسوماه  یشور بادر مقابله  یراتییهه تغ

 یریگاندازه مورد دهندیم ر  هاتیمتابول راتییتغ نیا از که ییمایوشیب یرهایمس نیگذار و همچنریتأث

 .گرفتند قرار

 
 فضا، محدودی  به باتوجه. سازینرمال از بعد و قبل ایهسته تراکم نمودارهای و مربعی نمودارهای -1شکل 

 هایروش .هاس نمونه تمام برای تراکم نمودارهای. دهندمی نشان را ویژگی 51 حداک ر مربعی نمودارهای

: هاداده تبدیل مرجع؛ گروه یک توس  قسم  خارج احتمالی سازینرمال: ریاضی سازینرمال: شده انتخاب

 .خودکار گیریاندازه: داده گیریاندازه ریشه؛ مکعب تبدیل

 

های اصلی در نمودارهاست و ها که نمایانگر مؤلفهPCAهای Biplot)الف(: تغییرات  9در شکل 

 -PLS-DA (Partial least squaresدهد، )ب(: ها نمای  میتغییرات را براساس مهمترین متابولیت

Discriminant Analysis)های مشاهده شده در تیمارهای شوری است های مرتب  به متابولیتهای داده

کم
را
ت
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که توس   VIP scoresدهد. )ج(: ها دارند را نمای  داده میکه بالاترین اولویت را از مهمترین متابولیت

PLS-DA تفکیک تیمارهای شوری ها در دست آمده است نمایانگر غلظت نسبی مهمترین متابولیتبه

 دهد.( را بین تیمارهای شوری نمای  می>50/5Pدار )است که تفاوت معنی

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 1ها )گروه این جداسازی برای هامتابولی  دادنبا نشان شده، انتخاب هایPC بین PCA biplot: الف( 3شکل 

دهنده نشان  Loding-plot( استفاده شدند. ب( قسم  در هرار 11و   قسم  در هرار 0، قسم  در هرار

ج (  (.قسم  در هرار 11و   قسم  در هرار 0هاس  )آب شیرین، ها در جدایش بین گروهاهمی  متابولی 

 بال

 

 ج
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 نسبی غلظ  دهندهنشان راس  سم  در رنگی هایجعبه. PLS-DA توس  شدهشناسایی های مهممتابولی 

 .اس  مطالعه مورد گروه هر در مربوطه متابولی 

 

 

 گیریبحث و نتیجه

ای برای حفوظ  های پیچیدهکنند و مکانیس های متفاوت زندگی میهایی با شوریها در محی ماهی

دهود  تعادل اسمزی و یونی دارند که به آنها امکان عملکرد، بقا و انجام فرآینودهای فیزیولووژیکی را موی   

(Evans et al., 2005 Hwang and Lee, 2007;). طور معمول در زمان تنظی  اسومزی میوزان انورژی    به

ذخوایر انورژی یوک عامول محدودکننوده بورای       (. Evans et al., 2005یابد )مورد نیاز سلول افزای  می

باشود. بنوابراین مطالعوه متابولیسو  انورژی، موضووع مهموی در مطالعوات         فرآیندهای فیزیولوژیوک موی  

 زمیمکوان  بوه  ازین مختلف یهایشور با یها یمح نیب مهاجرت یبرا انیماه اکثراشد. بفیزیولوژیک می

 یاسمز  یتنظ و یسلول خارج یهاونی سطوح ،یاستخوان انیماه در. دارند یاسمز  یتنظ ست یس فعال

 زین یاریخاو انیماه. (Bone and Marshall, 1982) شودیم کنترل هاهیکل و روده آبش ، توس  عمدتاً

 Gershanovich et) هستند یاسمز کننده یتنظ مشابه ست یس یدارا یشور نوسانات با یسازگار جهت

al., 1991.) 

در تحقیق حاضر، مقایسه نمودارهای تاسماهیان ایرانی نگهداری شده در آب شیرین و دریوای خوزر   

باشند که تفواوت  می شوری های تغییر یافته در اثرنشان داد که آلانین و گلوتامین از مهمترین متابولیت

قسومت در   6در قیاس با گروه شوری  قسمت در هزار 12دار داشتند و همچنین آلانین در شوری معنی

دار در آبشو  تاسوماهیان ایرانوی از خوود نشوان داد. در ایون مطالعوه        و آب شیرین افزای  معنی هزار

در تاسوماهی ایرانوی    "متابولیس  آلانین، آسواارتات و گلوتاموات  "مشخص گردید که مسیر بیوشیمیایی 

در ایون  دریای خزر در شرای  تغییر شوری آب ر  داده است که تأییدی بر تغییرات آلانین و گلوتامین 

کننوده انورژی در   هایی است که با حذف آموین یوک توأمین   مسیر بیوشیمیایی است. آلانین از اسمولیت

(. احتمال داده شده است که آلانین به عنوان ناقل ترجیحوی  Walton and Cowey, 1977ماهیان است )

(. هنودین  Mommsen et al., 2011باشود ) گروه ازت اسیدهای آمینه برای حمل و نقل داخل بافت موی 

ها توانند به آلانین تبدیل شوند و به جریان خون آزاد شده و به عنوان سوخت سایر بافتآمینو اسید می

 Anabas) در مطالعوه انجوام شوده در مواهی سووف بالارونوده       .(Kultz and Jurss, 1993عمول کننود )  

testudineus) ید که اسویدآمینه آلانوین   های سنج  آمینو اسیدها انجام شد مشخص گردکه با دستگاه

(. همچنوین آلانوین در   Chang et al., 2007روز سازگاری با آب دریا افزای  نشان داده است ) 6پ  از 
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ساعت سازگاری به آب دریوا،   76، پ  از گذشت Salvelinus alpinuعضلات و آبش  ماهی هار قطبی 

 (. Bystriansky et al., 2007افزای  نشان داد )

( )لوسین، ایزولوسین و والین( در این تحقیق بین تیمارهای 1BCAAsدار )ه شاخهاسیدهای آمین

ها برای افزای  ایمنی در دار داشتند. این متابولیتتفاوت معنی قسمت در هزار 12آب شیرین و آب 

ای هستند که برای سیست  اسیدهای آمینه BCAAs(. Calder, 2006کنار تولید انرژی فعالیت دارند )

ها هستند ویژه لنفوسیتهای جدید و بهساز مولکولی و ذخیره انرژی لازم بوده و علاوه بر این پی ایمن

(Calder, 2006در این مطالعه مشخص گردید که متابولیت متیونین تفاوت معنی .) دار بین تیمارهای

قسمت در هزار داشت. در مسیر بیوشیمیایی  12قسمت در هزار و همچنین تیمارهای صفر و  6صفر و 

های مؤثر هستند. عنوان شده است که در آبش  ، متیونین و آلانین از متابولیتt-RNAآمینوآسیل 

دار در اسیدهای آمینه آلانین، لوسین، گلیسین و والین اختلاف معنی  Cynoglossus semilaevisماهی 

( و همچنین متابولیت متیونین در پلاسمای Wenwen et al., 2019سطوح مختلف شوری آب داشتند )

قرارگرفته در استرس شوری افزای  یافته است. افزای  اسیدهای  Cynoglossus semilaevisماهی 

(. اسید Sadok et al., 2004های جدید باشد )تواند حاصل کاه  ساخت پروتئینمینه پلاسما میآ

شود که تائورین در این شرای  برای مقابله با استرس افزای  آمینه متیونین به تائورین تبدیل می

 Schneider et) کنندمی مهار را تائورین متابولیس  گلوتامیک، اسید و آلانین آمینه یابد و اسیدهایمی

al., 2006دار آلانین و گلوتامین ساخت تائورین و به تب  آن (. در مطالعه حاضر به دلیل افزای  معنی

های تبدیل آن از متیونین کاه  یافت. متیونین عامل مقابله با شرای  استرس شوری است. متابولیت

شیرین داشتند. افزای  گلوتامین حاصل  دار با آبهای بالاتر تفاوت معنیگلوتامین و فومارات در شوری

های مؤثر در استرس اکسیداتیو است وجود از سنتز گلوتامات است. گلوتامین در گلوتاتیونی که از آنزی 

 "متابولیس  آلانین، آساارتات و گلوتامات"های مؤثر در مسیر بیوشیمیایی داشته و یکی از متابولیت

باشد نیز می "متابولیس  آرژنین و پرولین"مه  مسیر بیوشیمایی است و علاوه بر این از متابولیتهای 

(Yelamanchi et al., 2016) . 

 یشوور   یافوزا   یشرا در یژنیاکس استرس جادیااز عوامل  یکی که یشور استرسدر این مطالعه 

قسومت در   12و  قسومت در هوزار   6های سبب شد متابولیت اسید فوماریک در شوری ،است آبش  در

یافتوه اکسیداسویون   دار داشته باشد. اسید فوماریک تغییر شکلنسبت به آب شیرین، افزای  معنی هزار

های انسانی اسید فوماریک در اطراف اسید سوکسینیک از طریق دهیدروژنز سوکسینات است. در سلول

ر شود و عامل دسترسی سری  به اکسویژن اسوت کوه نیواز تکثیو     های توموری و سرطانی یافت میسلول
                                                      
1. Branched chain amino acids 
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های خونی است. همچنوین اسوید فوماریوک در شورای  ایجواد اسوترس       های سرطانی و رشد رگسلول

باشد کوه عامول مقابلوه بوا اسوترس      ( میHIF-alpha) HIFاکسیژنی، عامل فعالیت فاکتور رونویسی ژن 

 (. Sreekumar et al., 2009اکسیژنی است )

قسمت در هزار  12و  6شیرین و تیمارهای  آمین بین تیمار آبمتیلدر تحقیق حاضر متابولیت دی

شووری داشوته     یافزادار با معنی کاه آمین متیلدار داشت. عنوان گردیده است که دیتفاوت معنی

باشد. میزان بتائین در آزموای  حاضور بوا    ( که مطابق با نتایج تحقیق فعلی میWu et al., 2017است )

 زانیو مه آب شیرین کاه  از خود نشان داد. همچنین نسبت ب 12افزای  شوری تا سطح آب لب شور 

دار از خوود نشوان داد. در آبشو     تفواوت معنوی   قسمت در هزار 6در آب شیرین با آب با شوری  نیبتائ

هوای بوا شووری بوالاتر     شور نسبت به آبمیزان بتائین در آب لب Ruditapes Philippinarumخرهنگ 

همچنین در انسان متابولیوت بتوائین یوک اسومولیت اسوت کوه در       (. Wu et al., 2013افزای  داشت )

دهود و همچنوین عامول جلووگیری از کواه  آب درون      شرای  شوری بالا تنظی  اسمزی را انجوام موی  

 (.Sreekumar et al., 2009سلولی در شرای  افزای  شوری محی  است )

نق  دارد و افزای  آن در مطالعه  در مسیر بیوشیمیایی گلیکولیز و گلوکونئوژنزیز متابولیت لاکتات

حاضر نمایانگر این موضوع است که نیاز بوه انورژی در شورای  افوزای  شووری از طریوق افوزای  ایون         

(. همچنوین میوزان   Schreck et al., 2016; Fernández-Alacid et al., 2019دهود ) متابولیوت ر  موی  

نشوان داد. کواه     قسومت در هوزار   12 داری در تیمار آب شیرین نسبت به تیماراستون کاه  معنی

استون بیانگر این موضوع است که برای تولید انرژی اسوتون مصورف شوده هورا کوه در افورادی کوه در        

اند استون وارد مسیر بیوشیمایی گلوکونئوژنزیز شده و برای تأمین شرای  استرس و گرسنگی قرار گرفته

 . (Yelamanchi et al., 2016شود )انرژی استفاده می

تفواوت   قسومت در هوزار   12و   قسومت در هوزار   6در این مطالعه میزان لاکتوات بوین تیمارهوای    

دهند کوه آن هو  افوزای     های مشابهی نشان میدار داشت. عمده ماهیان نسبت به استرس پاسخمعنی

ر شورای   ها مناب  تولید انرژی دطور این متابولیتهای گلوکز، لاکتات و کورتیزول است. همینمتابولیت

ها از مناب  غوذایی موورد اسوتفاده    استرس ه  هستند. در مطالعات پیشین مشخص شد که کربوهیدرات

آبزیان هستند که متابولیت حاصل از هض  آنها، به عنووان منبو  مسوتقی  انورژی موورد نیواز اسوتفاده        

هوا  کبد و یا سایر اندامساکارید از طریق گلیکوژنز در شود و بخشی از آنها  به صورت گلیکوژن یا پلیمی

(. تغییورات میوزان متابولیوت لاکتوات در     Chesley et al., 1998; Choi et al., 2003گردنود ) ذخیره می

 ;Schreck et al., 2016باشود ) شرای  استرسی مختلوف، براسواس تحمول موجوود زنوده متفواوت موی       

Fernández-Alacid et al., 2019 .) 
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های متیونین و توائورین  تاسماهی ایرانی در شرای  استرس شوری متابولیتبندی نتایج، در در جم 

. دادنود قسومت در هوزار از خوود نشوان      12دار بوین تیموار آب شویرین و آب بوا شووری      تفاوت معنوی 

کننوده انورژی   های توأمین های لوسین، ایزولوسین، والین، استون، لاکتات و آلانین از متابولیتمتابولیت

. تندقسومت در هوزار داشو    12دار بین تیمارهوای آب شویرین و آب بوا شووری     ت معنیهستند که تفاو

متابولیت گلوتامین و اسید فورمیک که نق  اساسی در استرس اکسیژنی دارند در تحقیق حاضر تفاوت 

. همچنوین میوزان   دندقسمت در هزار از خود نشان دا 12دار بین تیمار آب شیرین و آب با شوری معنی

داری از خوود نشوان داد کوه بورخلاف ماهیوان      های بالاتر )آب لب شور( کواه  معنوی  شوری بتائین در

کربوکسویلیک اسوید همچوون سوکسوینات و اسویدلاکتیک      . اسیدهای مه  در هرخوه توری  بوددریایی 

 .اسوت های بوالاتر  دار از خود نشان دادند که نمایانگر نیاز به مصرف انرژی بیشتر در شوریافزای  معنی

دار، لاکتوات، آلانوین،   دهد اسویدهای آمینوه شواخه   گیری نهایی، نتایج تحقیق حاضر نشان میتیجهدر ن

های مؤثر در تنظوی  اسومزی بچوه تاسوماهیان     متیونین، تائورین، گلوتامین و اسیدفوماریک از متابولیت

ک، متیوونین و  های اسیدفوماریهای مختلف هستند که در این بین متابولیتایرانی قرار گرفته در شوری

 باشند.  های مقاومت به شوری در بچه تاسماهی ایرانی میدار از مهمترین متابولیتاسیدهای آمینه شاخه
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