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بررسی تجمع زیستی و دفع فلز مس از 
 )Capoeta fusca( بافت های سیاه ماهی

قنات های شرق ایران

چكيد‌ه 
آلودگی اكوسيس�تم هاي آبي با فلزات س�نگين توجه جهانیان را بدلیل اثرات مضر آنها روی سلامتی انسان و 
س�ایر موجودات در محیط زیس�ت بیشتر جلب کرده است. هدف از اين تحقیق، تعیین میزان تجمع زیستی و 
دفع فلز مس، در بافت های آبش�ش، عضله و پوست س�یاه ماهی )Capoeta fusca( می باشد. نمونه برداري 
ماهي از قنات های منطقه بيرجند در س�ال 1389 ص�ورت گرفت. نمونه های ماهی )میانگین طول کل 13/54 
س�انتیمتر و وزن  20/45 گرم( پس از جمع آوري و س�ازگاری در محیط آزمایش�گاه به مدت 10 روز، در داخل 
 mg/L آكواريوم ها ي 40 ليتري در س�ه تکرار برای گروه ش�اهد و دو گروه آزم�ون تحت غلظت مس 0/25 و
0/75  قرار گرفتند. بعد از اینکه نمونه ها در معرض ماده سمی قرار گرفتند، از هر آکواریوم آزمون و شاهد، دو 
سیاه ماهی در زمان های مختلف تجمعی 7 ، 14 و 21 و دفع 10 روزه جهت آنالیز عنصر مس در بافت های ماهی، 
انتخاب شدند. نتایج نشان می دهد که بافت آبشش، یک اندام هدف برای جذب عنصر مس می باشد. غلظت 
مس در بافت های آبشش، عضله و پوست در دو غلظت کشندگی پایین به ترتیب µg/g 2/88، 1/2، 1/2  و بالا 
4/8، 1/9 ، 1/9 می باشد. ترتیب میزان تجمع و دفع مس در بافت های سیاه ماهی به صورت آبشش< پوست< 
عضله  است. نتیجه نهایی نشان داد که میزان دفع فلز مس بستگی به غلظت عنصر در اندام هدف، طول دوره 

دفع و اختلالات اندام پس از دوره انباشت دارد. 
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مقد‌مه
توس��عه صنایع و افزایش بی رویه جمعیت ش��هر ها و روس��تاها و در 
پی آن توس��عه مناطق کشاورزی و اس��تفاده ار کودها و سموم دفع آفات 
موجب گش��ته اس��ت تا مقادیر زیادی فاضلاب های صنعتی و ش��هری و 
همچنین پس��اب های کش��اورزی که دارای ترکیبات ش��یمیایی مختلف 
خصوصاً عناصر س��نگین هستند وارد اکوسیس��تم های آبی شوند )32(. 
آلاينده ها از جمله عناصر س��نگین پس از ورود به اکوسیس��تم های آبی، 
در باف��ت ها و اندام های آبزیان تجمع یافت��ه و نهایتاً وارد زنجیره غذایی 

 

می گردند. انتقال فلزات سنگین به محیط های آبی این احتمال را بوجود 
می آورد که ماهی مقادیری از برخی فلزات سنگین را از طریق زنجیره غذایی 
یا از طریق آب از محیط جذب نماید و در مقادير بالا سبب سمیت در آن 
 شود)10(.  اثرات سمی زمانی اتفاق می افتد که مقدار دفع و مکانیسم های 
سمیت زدایی نسبت به جذب در مرتبه پایین تری قرار داشته باشد. بدین 
ترتیب اين عناصر سمي وقتی در اندام هاي ذخيره مي شوند سبب تجمع 
زيس��تي می گردند )22(، كه مي تواند منجر به واكنش هاي احياء ش��ده 
و با ايجاد رادكيال هاي آزاد س��بب تغييرات بيوشيميايي و مورفولوژكيي 
 ش��وند )29(. بنابراین برای بررس��ی تأثیر این عناصر ب��ر موجودات زنده 
شاخص های گوناگونی وجود دارد که یکی از مهم ترین آنها تجمع و دفع 
زیس��تی اس��ت که در این تحقیق از فاز مس بر روی سیاه ماهی استفاده 
ش��ده است. تحقیقات مختلفی در این زمینه در سایر کشورها انجام شده 
اس��ت. Murugan و همکاران )2008( تجمع زیس��تی عنصر روی را بر 
ماهی آب ش��یرین Channa punctatus مورد مطالعه قرار داد)17(. 
تحقیقات اثرات تجمعی فلزات، روی بافت های مختلف ماهی آب شیرین 
Cirrhinus mrigala نش��ان می دهد ک��ه غلظت عناصردر اندام های 

مختلف متغیر می باشد و بافت عضله مقادیر کمتری از عناصر در مقایسه 
با سایر بافت ها در خود نگه میدارد )21(.  

 ام��روزه تحقیق��ات در خصوص جذب فلزات س��نگین در موجودات 
دریایی به دلیل افزایش روز افزون این فلزات در اثر فعالیت های انس��انی 
و  نفوذ آن ها به محیط های آبی تش��دید ش��ده اس��ت. این سوال که چه 
مقدار از غلظت این فلزات به اکوسیس��تم آس��یب وارد م��ی نماید، مورد 
تحقی��ق محافل علمی اس��ت و در این م��وارد هر گون��ه افزایش بیش از 
غلظت های حد مجاز اثرات مخرب خود را داش��ته است. فلز مس با توجه 
به نقش��ی که در روندهای بیولوژیکی  دارد به عنوان عنصر ضروری مورد 
 توج��ه مي باش��د. این عنصر بر اس��اس غلظت های موج��ود در طبیعت 
م��ی توانن��د نقش محرک ی��ا بازدارن��ده را در رونده��ای بیولوژیکی ایفا 
نمایند)6(. فلزات سنگين از جمله عناصر ضروری واکنش های بیولوژیک 
 می باش��ند و به ص��ورت هومواس��تاتیک )Homostatically( تنظیم 
می ش��وند. غلظت های ای��ن عناصر در بافت های یکس��ان از گونه های 
متفاوت ماهیان می تواند تغییرات زیادی داش��ته باش��د. در محیط های 
غیرآل��وده عناص��ر ضروری همواره مقادیر بیش��تری را نس��بت به عناصر 
غیرضروری در بافت موجودات آبزی نشان می دهند )31(. به هر حال فلز 
سنگین مس از عناصر ضروری بدن ماهیان بوده که در غلظت های بالا اثر 

سمیت و کشندگی داشته و مي تواند در بدن آن ها تجمع يابد )25(. 
در آب ه��ای داخل��ی ایران ح��دود 185 گونه ماهی وج��ود دارد که 
ب��ه طور عم��ده متعلق به 3 خانواده کپور ماهیان Cyprinidae، س��گ 
 ماهیان جویباری Balitoridae و Cobitidae می باشند. در این میان 
قن��ات های ایران دارای 25 گونه ماهی هس��تند ک��ه 40 درصد کل فون 
ماهیان فلات ایران را ش��امل می ش��وند )1(. از ماهی��ان مهم قنات های 
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 The study of bioaccumulation and elimination of copper in blackfish (Capoeta fusca) organs from the east 
Qantas of Iran
By: Alireza Pourkhabbaz (Corresponding Author; Tel: +985612254043), Department of Environmental Science, 
Birjand University, Z. Mohseni, Msc Student of Birjand University.
Contamination of aquatic ecosystems with heavy metals has been receiving increased worldwide attention due to 
their harmful effects on human health and other organisms in the environment. The aim of this study is to elucidate 
the accumulation and elimination of copper metal on the gill, muscle and skin tissues of Black fish, Capoeta fusca. 
Sampling was carried out from Qantas of Birjand area in 2011. Fish samples acclimatize for 10 days to laboratory 
conditions in aquariums after collecting. The samples with the total length of 13.45cm and the weight of 20.45gr, 
were put in one control group and two treatment groups containing 0.25 and 0.75mg/L CuCl2 in 40-liter aquariums 
with three replicates. After specimens were exposed to the polluting substance, for each of the experiment and 
control group, two fish were sampled at 7, 14 and 21 accumulation and 10 elimination days. The Cu level on 
different organs of black fish (gill, muscle, skin) was found to be 2.88, 1.2, 2.1 for lower and 4.8, 1.9 and 1.9 for 
higher sub-lethal concentration, respectively. Thus, the gill is a target organ for copper accumulation, and it is 
also the critical organ for symptoms. The accumulation and elimination level of Cu was found to follow the order 
gill > skin > muscle. In conclusion, depuration process of Cu element depends on several conditions such as Cu 
concentration in the organ target, time of depuration, and the abnormalities of organ after accumulation process.
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منطقه شرق ایران، س��یاه ماهی Capoeta fusca است)18(. این گونه 
نیمه اندمیک از نظر حفظ ذخایر ژنتیکی ماهیان ایران از اهمیت بس��یار 
زیادی برخوردار است )11(. از آنجا كه آزمايش سميت مس در سياه ماهي 
انجام نشده است لذا تحقيق بر روي آن  از اهميت ويژه اي برخوردار است. 
جذب و دفع دو تا از مهم ترین فاکتور ها در متابولیس��م و س��میت فلزات 
در ماهیان می باشند هر چند که بیشتر مطالعات روی جذب عناصر انجام 
شده اس��ت. هدف از مطالعه حاضر تعیین و مقایسه میزان تجمع زیستی 
 و دف��ع فلز مس در بافت های آبش��ش، عضله و پوس��ت س��یاه ماهی در 

غلظت های زیر کشندگی و طول دوره در معرض قرارگیری می باشد.
 

مواد و روش ها
نمونه های س��یاه ماه��ی از قنات منطقه اش��کفتو در 15 کیلومتری 
شمال ش��رقی شهر بیرجند در س��ال 1389 تهيه گرديدند. نمونه گيري 
توسط تور گوش��گير انجام شد. نمونه ها پس از جمع آوري به آزمایشگاه 
منتقل و در داخل آکواريوم ها به مدت 10 روز قرار گرفتند تا با ش��رايط 
آکواريوم سازگارش��وند. فلز اس��تفاده ش��ده در این تحقیق از نمک مس 
)CuCl2- 6H2O-Analar grade, Merck, Germany( بدس��ت 
آمد. آزمایشات اولیه جهت تعیین ماکزیمم غلظت زیر کشندگی و مینمم 
غلظت کش��ندگی مس انجام گردید. سپس LC50 ماهیان، با استفاده از 
نرم اف��زار probit )3/1( تعیین گردید. ماهيان مورد آزمایش در معرض 
فلز مس با غلظت های زیر کش��ندگی بالا mg/L( 1/70 0/75( و پایین 
mg/L 1/20 0/25( از LC50 قرار داده ش��دند )21(. ماهیان به 7 گروه 
تقس��یم شده که اولین گروه به عنوان ش��اهد در نظر گرفته شد. اختلاف 
معنی داری بین ماهیان ش��اهد با گ��روه های تحت آزمایش از نظر اندازه 
وجود نداش��ت. غلظت زیر کشندگی سم در آکواریوم ها در 3 تکرار، در 3 
دوره تجمعی 7 روزه )21 روز دوره تجمع( تزریق گردید. تعداد ماهیان در 
هر آکواریوم آزمایشی و کنترلی 14 ماهی بودند. شرایط آکواریوم در طول 
دوره با هوادهی مستمر کنترل شد. پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب از 
قبیل اکس��یژن محلول )mg/L(، سختی کل ) Ca +2, Mg +2( )بر حسب 
CaCO3(، منیزیم )mg/L(، نیترات )mg/L(، دما  )درجه سانتی گراد(، 
امونی��اک )mg/L( و pH با اس��تفاده از  دس��تگاه فتومتر  مدل 8000، 
aMulti Parameter An Palintest انگلس��تان و   ساخت کمپانی 

lyzer (Consort: C 534 T & Istek: pdc815( ان��دازه گیری و در 
 ،0/36)0/22( ،59/9)5/6( ،255/6)30/7( ،6/2)0/06( )SD( سطح  بهينه
)1/05(19/54،)0/11(0/116، )0/31(8/13  نگهداری شدند. بعد از پایان 
دوره جذب ماهیان باقیمانده در یک دوره دفع 10 روزه در آب فاقد عنصر 
مس قرار گرفتند. بافت های مختلف آبش��ش، عضله و پوست نمونه های  
مورد آزمايش و ش��اهد جهت انجام آزمایش��ات از بدن ماهيان جدا و در 
ارلن نگهداری ش��دند. قبل از تش��ریح اندام ها، زيس��ت س��نجي گونه ها 
ش��امل اندازه گيري طول کل، طول چنگالي و طول استاندارد با استفاده 
از خط کش با دقت 1 ميلي متر  و توزين نمونه ها با اس��تفاده از ترازوي 
الکترونيکي با دقت 0/01 گرم  انجام گرفت )جدول 1(. جهت انجام هضم 
شيميايي ابتدا تمامي ظروف مورد نياز به مدت يك شب در محلول اسيد 
نيتريك قرار داده ش��د تا كاملًا استريل گردند. سپس اين ظروف چندين 
بار با آب مقطر شس��ته شده و خش��ك شدند. ميزان 2 گرم از نمونه هاي 

تر آبش��ش، عضله و پوس��ت به طور جدا گانه وزن و داخل ارلن 50 ميلي 
ليتر گذاش��ته شد و س��پس 10ميلي ليتر اس��ید نیتریک به آن اضافه و 
 مدت 24 س��اعت در دمای آزمایشگاه نگهداری شدند. در این مدت درب 
ارلن ها با پارافیلم بس��ته و در روز بعد 5 ميلي ليتر اسید پرکلریک به آن 
اضافه گرديد و روی حمام ش��ن در دمای 200-150 درجه س��انتی گراد 
به مدت  4-6 س��اعت قرار داده ش��د تا مراحل هضم كامل و يك محلول 
ش��فاف به دس��ت آید. بعد از انجام هضم كليه نمونه ها، حجم آنها توسط 
آب مقط��ر  فاقد يون به   50 ميلي ليتر رس��انيده ش��د. نمونه‌هاي رقيق 
ش��ده با اس��تفاده از فيلترهاي نيتروس��لولزي 0/45 مكيرومتر فيلتر و در 
ظروفي كه قبلًا استريل شده ريخته شدند. نمونه های هضم شده بوسیله 
دس��تگاه اسپکتروفتومتری جذب اتمی با سیستم کوره گرافیت از شركت 

PERKIN ELEMER مدل 3030 مورد اندازه گیری قرار گرفتند.

آنالیز آماری
 )16( SPSS درای��ن مطالع��ه داده ه��ا به کمک ن��رم اف��زار آم��اری
در س��طوح آمار توصیف��ی و اس��تنباطی تجزیه و تحلیل گش��تند. آزمون 
 آنالی��ز واریانس یک طرف��ه ANOVA One Way به منظور مقایس��ه 
میانگی��ن های تجمع��ی فلز مس در بافت ها و در دوره های مختلف در هر 
غلظت استفاده ش��ده است. آزمون T test جهت مقایسه دو غلظت عنصر 
م��س در بافت های مختلف مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت. از نرم افزار 
Excel جهت رسم نمودارها کمک گرفته شد. طبق رابطه زير فاکتور تجمع 
 زیس��تی )Bioaccumulation Factor( به عن��وان ثبت غلظت فلز در 
باف��ت هاي ماه��ی بع��د از 21 روز دوره تجمعی به غلظ��ت عنصر در آب 

محاسبه گرديد )20(:
  

نتایج
 ميزان LC50 برای تعین کش��ندگی فلز مس )CuCl2( بوس��یله نرم 
اف��زار probit )3/1( تعیین گردید، که محاس��به میزان آن در زمان های 
مختلف با حد اطمینان 95 درصد توس��ط روش EPA در جدول 2 آورده 
  96h LC50 شده اس��ت. غلظت های زیر کش��ندگی فلز مس بر اس��اس

محاسبه شدند.
 میانگین های تجمع و دفع فلز مس در بافت های آبش��ش، پوس��ت و 
عضله س��یاه ماهی )مورد آزمايش و شاهد( در دو غلظت زیر کشندگی بالا 
 )0/75( و پایی��ن )0/25( در جدول 3 آورده ش��ده اس��ت. غلظت مس در 
بافت های آبشش، پوس��ت و عضله ماهیان مورد آزمون در تمام دوره های 
زمانی نسبت به سیاه ماهیان شاهد به طور معنی داری )p<0/05( افزایش 
 )Capoeta fusca( نشان داد. این تجمع در بافت های مختلف سیاه ماهی

نسبت به ماهيان شاهد تقریباً بین 2/5 تا 4 برابر بوده است. 
ب��ه طور معمول، بافت های مختلف، ظرفیت های متفاوتی در جذب و 
تجمع عناصر نشان می دهند. بیشترین تجمع مس در بافت آبشش )3/7( 
)میکرو گرم بر گرم وزن تر µg/g w.w( یافت گردید. در حالی که کمترین 
مقدار مربوط به بافت عضله در هر دو غلظت پایین و بالا به ترتیب با دامنه 
)µg/g w.w ( 1/89-0/68 ب��ود. دامنه مقادي��ر تجمع مس در بافت های 
آبش��ش و پوست س��یاه ماهی به ترتیب )µg/g w.w( از 1/3تا 4/9  و 0/9 
 تا 2/0 در 21 روز دوره انباش��تگی فلز مس متغیر می باش��ند. نتایج نشان 
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EPA ( مس با حد اطمینان 95 درصد )حد پایین و بالا( با روشLC50(جدول 2- برآورد غلظت کشندگی

96 ساعت72 ساعت48 ساعت24 ساعت

5/4)14/9-2/3(6/3)8/1- 5/0(8/1)10/9- 6/4(13/4)20/1- 10/4(آب 

جدول 1- مشخصات زیست سنجی نمونه های سیاه ماهی

حداکثرحداقلمیانگین±انحراف معیارمتغیر

                       )cm(1/4911/7515/28±13/54طول کل

                 )cm( 1/4011/0314/43±12/77طول چنگالی

               )cm( 1/019/8212/87±11/41طول استاندارد

                                  )g( 5/9413/1128/97±20/45وزن

جدول 3- غلظت مس در بافت های سياه ماهي در دو غلظت زیر کشندگی پایین و بالای  مس در دوره جذب و دفع )میانگین± انحراف از معیار(

حروف متفاوت بالای بافت ها نشان دهنده اختلاف معنی دار )p<0/05( می باشد.

31روز21روز14 روز7روزاندام

شاهد

0/22±0/170/973±0/151/143±0/100/973±1/043آبشش

0/13±0/160/780±0/100/956±0/543  0/21±0/463عضله

0/2±0/101/086±0/501/070±0/150/590±0/540پوست

0/25 mg/L

a 0/23±0/030/420±0/72/884±0/442/772±1/848آبشش

 b 0/51±0/390/370±0/361/208±0/311/171±0/682عضله

ab 0/56±0/410/150±0/1482/065±0/082/052±0/875پوست

0/75 mg/L

a 0/31±0/850/740±0/654/857±0/452/180±1/274آبشش

b 0/43±0/530/360±0/151/898±0/050/911±0/423عضله

b 0/39±0/250/260±0/121/896±0/981/144±1/103پوست
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حروف متفاوت بالای بافت ها نشان دهنده اختلاف معنی دار )p<0/05( می باشد.

م��ی ده��د که با افزایش زمان در معرض قرار گی��ری  ماهي به  نمك مس 
محل��ول میزان تجمع فلز مس در بافت های آن افزایش می یابد. همچنین 
با افزایش غلظت مس امکان افزایش عنصر مس در بافت ها به ویژه آبشش 
در س��ه مرحل��ه زمان های تجمعی به طور معن��ی داری وجود دارد. اما در 
 بافت های ماهیچه و پوس��ت این اخت�الف معنی داری در دو مرحله زمانی 

 .)p>0/05( یافت نگردید )14، 21(
رون��د افزای��ش میزان مس در بافت های س��یاه ماهی طی دوره جذب 
به ترتیب آبش��ش< پوس��ت< عضله برای غلظت های زیر کشندگی پایین 
 و ب��الا می باش��د. همچنان که اش��اره گردی��د میزان جذب فل��ز مس در 
باف��ت های مختلف، در دو غلظت متفاوت است.آبش��ش بیش��ترین تجمع 
 فلز مس را در هر دو غلظت زیر کش��ندگی )1/20 و 1/7( نس��بت به سایر 
بافت ها نش��ان می دهد. به عبارتی مقدار فلز مس در بافت آبش��ش 2/5 و 
1/5 برابر به ترتیب بیش��تر از در غلظت mg/L 0/25 بافت آبشش اختلاف 
معن��اداری با بافت عضله دارد ولی با پوس��ت اختلاف معن��اداری ندارد. در 
حال��ی که در غلظت 0/75 بافت آبش��ش با بافت عضله و پوس��ت اختلاف 
معن��ادار دارد )p<0/05(. اما بافت پوس��ت با عضل��ه اختلاف معناداری در 
 سطح 95 درصد ندارد. در نمودار های 1، 2 و 3 نشان می دهند که در همه 
باف��ت ه��ا تجمع فل��ز م��س در 21 روز دوره تجمعی در غلظ��ت های زیر 
کش��ندگی 1/70 و 1/20 افزایش داش��ته است. در هر س��ه بافت آبشش، 
پوس��ت و  عضله در غلظت پایین زیر کش��ندگی )ppm 0/25( از روز 14 
به بعد تا روز 21 میزان جذب عنصر تقریبا حالت ثابت داشته است. معادله 
رگرس��یون خطی نیز نشان داد که ارتباطی بین زمان در معرض قرارگیری  
مس و افزایش عنصر در بافت ها در غلظت زیر کش��ندگی پایین معنی دار 
)p>0/05( نمی باشد)R = 0/4 آبشش، R =0/5 عضله و  R=0/7 پوست(.

همچنی��ن مقایس��ه بین  مقادير تجمع��ی )دوره 21 روزه( و دفع عنصر در 
پایان روز 31 در جداول و ش��کل های مربوطه آورده شده است. در فرایند 
پالای��ش کارآیی فرایند دف��ع در بافت های مختلف روند نزولی س��ريع در 
هر دو غلظت زیر کش��ندگی )0/25، 0/75( داش��ته و به صورت عضله )89 

درصد(<آبشش )85درصد( <)75 درصد( پوست مي باشد. 
ب��ه منظور دریافت اطلاعات تجمع زیس��تی غلظت مس در بافت های 
  )k2( و نرخ دفع )k1( نرخ جذب ،BAF سیاه ماهی، شاخص تجمع زیستی
در دو غلظ��ت 0/25 و mg/L 0/75 محاس��به)12( و در جدول 4 گزارش 
شده است. نرخ دفع در سیاه ماهی تحت شرایط هر دو غلظت مس کوچک 
می باش��د )0/008-0/02(. علاوه بر ای��ن در جدول 4 می توان فهمید که 
بالاترین س��طح مس در آبشش با شاخص انباشتگی زیستی به ترتيب برابر 

6/5 و 11/5 براي دو غلظت زیر کشندگی پایین و بالا می باشد
همچنين ش��اخص انباشتگی زیس��تی برای بافت های عضله و پوست 
مانند آبش��ش در غلظت بالا نس��بت به غلظت پایین فلز مس س��یر نزولی  

داشته که به ترتیب برابر )2/4،5/8 و 2/8،5/2( مي باشد. 

بحث
فلز مس بر اس��اس مقادیرش در فرایند های زیستی به عنوان محرک 
 ی��ا بازدارنده ایف��ای نقش می کند. ای��ن فلز از جمله عناص��ر ضروری در 
واکن��ش های زیس��تی بوده و تجمع بالای آن می تواند بر روی  س�المتی 
انسان مانند کنترل هومو استاتیک اثر گذارد )23(. غلظت این عنصر حتی 

در بافت های یکسان از گونه های متفاوت می تواند تغییرات زیادی داشته 
باشد)31(. فلز مس می تواند در محل هایی ذخیره شود و یا به بافت های 

دیگر نیز انتقال داده  شود)4(.
نتایج آماری حاصل از تحقیقات به عمل آمده این مطلب را مش��خص 
م��ی کند که میانگین غلظت فلزات س��نگین در باف��ت های مختلف ماهی 
 ب��ا یکدیگر متفاوت هس��تند )19،15،3(. تفاوت غلظت فلزات س��نگین در 
باف��ت ه��ای گوناگ��ون ماهیان م��ی توان��د ناش��ی از متغیر ب��ودن توان 
 فل��زات س��نگین در زمین��ه غلبه ب��ر پیوندهای فل��زی پروتئی��ن ها نظیر 
متالوتیونین ها باش��د. همچنین تفاوت نیازه��ای اکولوژیک و فعالیت های 
متابولی��ک باف��ت ها ماهیان م��ی تواند به عنوان عامل مه��م دیگری تلقی 
ش��ود )16،8(. مطالع��ه حاضر نش��ان داد تجمع و دفع فل��ز در بافت های 
 س��ياه ماهي وابسته به غلظت  مس و مدت زمان در معرض قرار گیری آن 
می باشد.  Shuhaimi-Othman و همکاران و Reddy و همکاران در 
س��ال 2006 بر روی ماهی Prawn نتایج مش��ابه ای را از فلز مس بدست 

آورند)26،24(. 
آبش��ش ها به عنوان اندام های هدف مداوم در معرض محيط خارجي 
قرار داش��ته که تمایل زیادی در تجمع و جذب فلزات محیط مانند مس را 
نس��بت به سایر بافت ها در س��طح و درون اندام دارند )24،15(، همچنان 
که در بس��یاری از انواع گونه های مختلف ماهیان در نقاط مختلف گزارش 
ش��ده اس��ت )27،9( . در این مطالعه بیش��ترین غلظت عنصر مس در هر 
دو غلظ��ت زیر کش��ندگی همراه ب��ا افزایش زمان تماس، بافت آبش��ش  و 
بع��د بافت های پوس��ت و  عضله یاف��ت گردید.البته آنالی��ز نمودار خطی 
 آش��کار کرد که  در بافت های مختلف )R = 0/9 آبش��ش، R=0/9  عضله و

R= 0/5 پوس��ت( در غلظت زیر کشندگی ppm 0/75 فقط اختلاف معنی 
داری با زم��ان وجود دارد )P-value=0/01(. این نتایج با گزارش��اتی که 
توس��ط )Palaniappan و Karthikeyan، 2009( ب��ر روی ماه��ی 
Cirrhinus mrigala داشته مطابقت دارد)21(. بنابراین افزایش تجمع 
فلز در بافت های مختلف در دوره معرض قرار گیری ماهی نسبت به جذب 
این فلز توس��ط ماهی ارتباط دارد. نتایج مش��ابه برای عناصر روی، س��رب 
و کادمیوم توس��ط )Van Hattum و همکاران 1993(نیز گزارش ش��ده 

است)28(.  
در غلظ��ت های بالات��ر عنصر مس، نرخ جذب )k1( در بافت آبش��ش  
مانن��د  غلظت های پایین تر ای��ن عنضر بود )جدول 4(. غلظت بالای مس 
در بافت آبش��ش می تواند بدلیل س��طح تماس زیاد و مبادلات مس��تقیم 
بافت با محیط آبی و آس��یب آن باش��د)21،17(، علاوه ب��ر این یک مکان 
 مه��م ب��رای ورود فل��زات که س��بب تش��دید زخم ه��ا و صدمه ب��ه بافت 
می شوند نیز است )30(. به عبارت دیگر سلول های اپیتلیال برونشیال آبشش 
 س��بب مبادلات فلزات با محیط خارج گردیده که نس��بت جذب را افزایش 
می دهند)7(. همچنین غلظت بالای مس در بافت آبشش در دوره انباشتگی 
می تواند بدلیل ترکیب عنصر با مخاط بافت باشد که قبل از زیست سنجی 
حهت آزمایش، امکان حذف آن بدلیل وجود لاملای آبش��ش، نمی باش��د 
 )27(. بدین ترتیب غلظت های بالای فلزات مانند مس را در اندام آبش��ش 
می توان مشاهده نمود. البته در مقایسه با گزارش Pelgroum و همکاران 
در 1995 که میزان جذب فلز مس در بافت ابش��ش  در ماهی تیلاپیا بعد 
از 6 روز در مع��رض قرارگیری مس، µg/l  200 اندازه گیری نمود اختلاف 
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نمودار 1- مقایسه انباشتگی و دفع مس )mg/L ، 0/25 0/75( از آبشش سیاه ماهی مورد آزمون با نمونه شاهد

نمودار 2- مقایسه انباشتگی و دفع مس )mg/L ، 0/25 0/75( از عضله سیاه ماهی مورد آزمون با نمونه شاهد

معنا دار بالایی با س��یاه ماه��ی  دارد )22(. در پایان روز 21 دوره تجمعی، 
پوست و  عضله انباشتگی کمتری نسبت به  آبشش داشتند.

 Wong 2000 (؛( Canli و Kalay ؛)و هم��کاران )2009 Agah
و هم��کاران )2000(؛ Houserova و همکاران )2006( گزارش نمودند 
بافت پوس��ت تجمع کمتری در مقایسه س��ایر بافت ها مانند آبشش و کبد 

دارد)33،15،14،2(. 
تجمع پایین تر عنصر مس در بافت های ماهیچه و پوس��ت نس��بت به 
آبش��ش به دلیل فعالیت های کم متابولیکی این اندام ها تفس��یر می شود 
 چرا که بیش��تر فل��زات، ارگان هدف خود را بر اس��اس میزان فعالیت های 
متابولیک��ی انتخاب م��ی کنن��د)33(. مقادیر کم فلز موج��ود در عضلات 
همچنین ممکن اس��ت در نتیجه غنای پروتئی��ن های انقباضی، که تمایل 

زیادی برای پیوند با کلسیم دارند نیز باشد)21(. اگر چه پذیرفته شده است 
که اندام ماهیچه ماهیان به عنوان یک بافت تجمعی فلزات محس��وب نمی 
گردد، اما مقدار حداقلی که در این اندام انباش��ته می ش��ود به سختی آب 
بستگی دارد )16(. به هر حال جذب مس در بافت عضله سیاه ماهیان مورد 
 آزمايش در مقایسه با نمونه های شاهد به طور معنی داری )p<0/05( بالاتر 
می باشد. شاخص تجمع زیستی )BAF( فلز مس در بافت های مختلف با 
افزایش غلظت مس در آب، کاهش نشان داد. به عبارتی بافت های آبشش، 
عضله و پوس��ت س��یاه ماهی در غلظ��ت کم به ترتی��ب 11/5، 4/8 و 8/2 
مرتب��ه و در غلظت بالا فق��ط 6/5 ، 2/5 و 2/5 مرتبه در آخرین روز تجمع 
)21( بالات��ر در مقایس��ه با  مس موجود در آب بوده اس��ت . مقادير پایین 
ش��اخص زیس��تی در غلظت بالای زیر کشندگی مس )BAF=2/5( ممکن 
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نمودار3- مقایسه انباشتگی و دفع مس )mg/L ، 0/25 0/75( از پوست سیاه ماهی مورد آزمون با نمونه شاهد

است بدلیل ترشح موکوس و عملکرد فیزیولوژیکی اندام ها  باشد )21،13(. 
مطالعات مشابهی در ماهی خاکستری در تماس با غلظت های متفاوت فلز 
 مس بوس��یله Alikhan و Zia در س��ال 1989 و عنص��ر کروم در ماهی

 )2009  ،Karthikeyan و   Cirrhinus mrigala (Palaniappan
گزارش شده است )21،5(.

فاکتورهای زیادی مانند دما، س��ختی، س��ایر فلزات و pH در دفع نیز 
مانند جذب فلزات به وس��یله بافت ها نقش اساس��ی دارند. بافت آبشش و 
پوس��ت در دوره دفع میزان بیشتری از فلز مس را از بافت ها دفع نمودند، 
زیرا که هر دو اندام در معرض مس��تقیم با محیط تمیز اطرافش��ان بوده و 
بدین ترتیب س��ریع تر عمل دفع را نشان می دهند )19(. دلیل دیگر دفع 
89 درصد مس از اندام سطحی بدن )پوست(، به دلیل عدم نفوذ عنصر مس 
به درون س��لول ها و پیوند با گروهای سولفیدی بوده است. بنابراین مقدار 
زیادی از فلز مس موجود در سطح پوست در دوره پالایش پاک می گردد.

نتای��ج این مطالعه  نش��ان مي ده��د که مقدار زی��ادی از فلز مس در 
س��طح بافت آبش��ش جذب شده است چرا که بیش��ترین میزان فلز جذب 
ش��ده در م��دت 10 روز دفع گرديدن��د )85 درصد(. ای��ن  نتيجه احتمالا 
دلالت بر آن دارد که فلزمس نیمه عمر بیولوژیکی کوتاهی در بافت آبشش 
 دارد ک��ه ي��ا به صورت به محیط  بر مي گردد و یا به س��ایر بافت ها انتقال 

مي يابد)15(. 
هر چند که میزان دفع در بافت عضله در غلظت پایین زیر کش��ندگی، 
 کم اس��ت ولی در غلظت بالا )0/75(، قابل مقایس��ه )81 درصد( با س��ایر 
بافت ها نیز می باشد. به طور کلی، بافت های مورد ازمایش در سیاه ماهی 
ه��ر چند انباش��تگی عنصر م��س را در پایان دوره 21 روز ب��ه میزان قابل 
توجه��ی افزایش نش��ان دادند، اما بدلیل ط��ول دوره  پالایش )10 روز( در 
محی��ط عاری از س��م، میزان بالایی از دفع در باف��ت ها یافت گردید )23( 
که به دلیل دفع مواد باقیمانده غنی از فلز از بدن نیز می باش��د. به عبارت 

دیگر در پایان این دوره میانگین درصد دفع در هر دو غلظت زیر کشندگی، 
س��ریع و بالای 75 درصد در بافت های مختلف بود که در مقایسه با میزان 
مس در اندام های نمونه های ش��اهد حدود 2 تا 3 مرتبه پایین تر نش��ان 
دادند، که این ممکن اس��ت به دلیل عکس العمل ش��دید سیاه ماهی مورد 
آزمايش در دفع ماده اضافی بدن به طور ناگهانی در یک دوره کوتاه جهت 
کنترل نیازات فیزیولوژیکی باشد. در کل می توان بیان نمود که میزان دفع 
فلز مس در بافت های مختلف بستگی به غلظت عنصر در اندام هدف، طول 
دوره دفع و اختلالات اندام پس از روند انباش��ت دارد)23(. مطالعات انجام 
شده روی ماهیان در نقاط جهان سطوح مختلفی از دفع عناصر از بافت ها 

را نشان می دهد )17،15(. 
 

نتیجه گیری
مطالعه حاضر نش��ان داد تجمع در بافت های س��ياه ماهي وابس��ته به 
غلظت فلز و مدت زمان در معرض قرارگیری می باشد. بدین ترتیب مقدار 
عنصر مس در بافت های س��یاه ماهی ب��ا افزایش غلظت و زمان در معرض 
قرارگی��ری افزایش س��ریع می یابد. غلظت این عنصر در بافت آبش��ش در 
مقایسه با سایر بافت های سیاه ماهی حداکثر را نشان داد. محاسبه مقادير 
نرخ جذب )K1( و دفع )K2( در تحقیق حاضر نش��ان می دهد که میزان 
ج��ذب عنصر مس در بافت های مختلف و در غلظت های متغیر همیش��ه 
بالاتر از دفع بوده است هر چند که با انتقال ماهیان به آب تميز و عاری از  
عنصر مس میزان دفع شیب شدیدی را نشان داد. به طور کلی میزان دفع 
فلز مس بستگی به غلظت عنصر در اندام هدف، طول دوره دفع و اختلالات 
اندام پس از روند انباش��ت دارد. در نهایت این تحقیق نش��ان می دهد که 
در ص��ورت آلودگی آب ها به آلاینده هایی مانند فلزات س��نگین، علاوه بر 
احتمال تجمع زیستی در بافت های مختلف، امکان شناسایی منابع الاینده 

ناشی از فعالیت های انسانی نیز وجود دارد. 
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جدول 4- درصد دفع، شاخص انباشتگی زیستی)BAF(نرخ جذب )K1(و نرخ دفع)K2( در بافت های انتخابی سیاه ماهی در غلظت های زیر کشندگی )میانگین± انحراف از معیار(

BAF)1-h(K1)1-h(K2درصد دفعاندام

0/25 ppm

0/0009±0/00100/010±85/4311/50/12آبشش

0/0021±0/00070/003±69/374/80/01عضله

0/0023±0/00080/008±92/518/20/07پوست

0/75 ppm

0/0054± 0/00100/020±84/766/50/12آبشش

0/0017±0/00100/006±81/032/50/02عضله

0/0015±0/00050/008±86/292/50/02پوست

سپاسگزاری
    نویس��ندگان از گروه محیط زیست دانشگاه بیرجند به دلیل فراهم 

نمودن امکانات آزمایشگاهی سپاسگزاری می نمایند. 
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