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بررسی غلظت فلزات سنگین )آهن، روی، مس و کادمیم( در 
 )Rutilus rutilus caspicus( بافت های مختلف ماهی کلمه

در نواحی جنوبی دریای خزر

bb

چکید ه 

این تحقیق به منظور بررس�ی غلظت فلزات س�نگین آهن، روی، مس و کادمیم در بافت های عضله، پوس�ت، گناد و آبشش ماهی کلمه 
در نواح�ی جنوبی دریای خزر و در دو ایس�تگاه س�اری و بندرترکمن انجام ش�د. بدین منظور نمونه برداری به ص�ورت فصلی )پاییز و 
زمس�تان 1392( صورت گرفت. پس از آماده س�ازی و جداسازی بافت ها، غلظت عناصر، در بافت های جدا شده از 37 نمونه ماهی کلمه 
)20 نمونه در فصل پاییز و 17 نمونه در فصل زمستان( پس از هضم تر، با استفاده از دستگاه جذب اتمی شعله ای مورد اندازه گیری قرار 
گرفت. نتایج نش�ان داد در بین بافت های مورد مطالعه، میانگین غلظت عناصر آهن و روی در آبش�ش حداکثر و در عضله حداقل است 
ام�ا میانگی�ن غلظت مس در گناد حداکثر و در عضل�ه حداقل و کادمیم هم در عضله حداکثر و در گناد حداقل اس�ت. در کل بالاترین 
میانگی�ن غلظ�ت در بین تمامی بافت ها در مورد عنصر آهن )319/93 میکروگرم بر گرم وزن خش�ک( مش�اهده ش�د و غلظت آهن به 
ترتیب بیش تر از روی، مس و کادمیم بود. بین میزان تجمع فلزات آهن، روی، مس و کادمیم در بافت های عضله، پوست، گناد و آبشش 
اختلاف معنی داری وجود داشت )p > 0/05(. آهن در عضله و پوست اختلاف معنی داری داشت )p > 0/05(، اما اختلاف آن در پوست و 
گناد معنی دار نبود )p < 0/05(. کادمیم نیز در عضله و پوس�ت اختلاف معنی داری نداش�ت، اما اختلافش در عضله و گناد معنی دار بود. 
مقادیر به دست آمده با مقادیر استاندارد این عناصر، ارائه شده از سوی سازمان های بهداشت جهانی، خواربار و کشاورزی ملل متحد و 
وزارت کشاورزی، ماهیگیری و غذای انگلستان مقایسه شد که در مورد عنصر روی، میانگین غلظت آن در بافت آبشش از استانداردها 
بالاتر بود. در مورد کادمیم نیز میانگین غلظت آن در بافت های عضله، پوس�ت و آبش�ش از اس�تانداردها بالاتر به دست آمد. با توجه به 

سمی بودن کادمیم و بالا بودن میزان آن در بافت عضله ماهیان، توصیه می شود از آن ها استفاده نگردد. 

کلمات کلیدي: فلزات سنگین، آهن، روی، مس، کادمیم، ماهی کلمه، جذب اتمی شعله ای
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Survey of heavy metals concentrations )Fe, Zn, Cu and Cd) in various tissues of Caspian Roaches )Rutilus rutilus 
caspicus) in the southern part of Caspian Sea 
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This study investigates the presence of  heavy metals such as iron, zinc, copper and cadmium in muscle, skin, gonad 
and gill tissues of fish (Rutilus rutilus caspicus) in two sites in Sari and Turkmen Seaport of Southern part of Caspian 
Sea. Samples were collected in autumn 2013 and winter 2014. After preparation and parting of tissues, concentration 
of heavy metals were determined in tissues of 37 samples (20 samples in autumn and 17 samples in winter) following 
wet digestion using Flame Atomic Absorption Spectrophotometry. The results of this study showed that the average 
concentrations of iron and zinc were at maximum in gill and at minimum in muscle. However the average concentra-
tions of copper were at maximum in gonad and at minimum in muscle and the average concentrations of cadmium 
were at maximum in muscle and at minimum in gonad. Iron concentrations were shown to be higher than those of zinc, 
copper and cadmium in various organs of fish. Accumulation of iron, zinc, copper and cadmium in muscle, skin, gonad 
and gill was highly significant between them (P<0.05). Concentrations of iron in muscle and skin were significantly 
different (P<0.05), unlike those in skin and gonad (P>0.05). Concentrations of cadmium in muscle and skin were not 
significantly different, unlike those in muscle and gonad. These values were compared with the WHO and the FAO 
and UK (MAFF) safety standards regarding the amount of the above mentioned heavy metals in fish tissues. Based 
on the results of this study, the average concentrations of zinc in the gill tissues proved to be higher than international 
standards.The average concentrations of cadmium in the muscle, skin and gill tissues proved to be higher than interna-
tional standards. It is recommended not to use these fish due to the toxicity and high levels of cadmium in their muscle 
tissues. 

Key words: Heavy metals, iron, zinc, copper, cadmium, Caspian roach, Flame Atomic Absorption  

مقدمه
توسعه سریع صنعت و کشاورزی باعث افزایش آلودگی اکوسیستم های 
آبی به خصوص رودخانه ها و دریاچه ها با فلزات س��نگین می ش��ود. فلزات 
س��نگین از آب های آلوده به رودخانه ها وارد ش��ده و در نهایت به دریاها و 
دریاچه ها می رس��ند )Yi and Zhang, 2012(. این فلزات س��می و تجزیه 
ناپذیر بوده و دارای قابلیت تجمع و بزرگنمایی زیس��تی در ارگانیس��م های 
زنده هس��تند و از طریق زنجیره ی غذایی به انس��ان ها منتقل شده و باعث 
-Eisler,1988; Ikem and Ad دصدمات و بیماری های متعددی می ش��ون (

sa, 2011). میکروارگانیسم ها بر خلاف آلاینده های آلی، نمی توانند فلزات 
 Abdelrahim, Elhadi,) سنگین را به صورت شیمیایی و زیستی احیا کنند
 ،)Fe( آهن ،)Zn( روی ،)Cu( عناص��ری همچون م��س .(Mohamed, 2011
ک��روم )Cr(، نی��کل )Ni( و منگنز )Mn( عناصر ضروری هس��تند که دارای 
 .(Yi and Zhang, 2012) نقش مهمی در سیس��تم های بیولوژیکی هستند
ای��ن عناصر در غلظت های پایین مفید بوده و در غلظت های بالا به صورت 
س��می و مضر برای محیط زیست می باشند اما عناصر کادمیم )Cd(، سرب 

)Pb( و جی��وه )Hg( حت��ی در مقادیر اندک س��می و خطرناک می باش��ند 
(Alturqi and Albedir, 2012). ای��ن عناصر طب��ق قوانین اتحادیه ی اروپا 
جزء فلزات کاملا سمی هس��تند )EC, 2001(. برای یك متابولیسم نرمال، 
ماه��ی ها و موجودات زنده باید فلزات ضروری را از آب، غذا و رس��وبات به 
دس��ت آورن��د (ztürk, Ӧzӧzen, Minareci, O., Minareci, E., 2009). در 
حالی که مش��ابه فلزات ضروری، فلزات غیرضروری و سمی هم به وسیله ی 
جانداران جذب می ش��وند و در بافت ه��ای مختلف، با غلظت های متفاوت 
تجمع می یابند (Al-Weher, 2008). در س��ال های اخیر توجه بس��یاری بر 
روی غلظت فلزات س��نگین در ماهی ها برای بررسی میزان ضرر و زیان آن 
ها بر روی س��لامتی انسان متمرکز شده اس��ت، زیرا ماهی ها می توانند به 
عنوان یکی از مهم ترین نشانگرهای زیستی برای تخمین سطوح آلودگی به 
 Alturqi and Albedir, 2012;) فلزات سنگین در اکوسیستم های آبی باشند

 .(ztürk et al., 2009
 Taghavi Jelodar,) به عن��وان مثال در پژوهش��ی تقوی و هم��کاران 
Sharifzadeh Baei, Najafpour, Fazli, 2011) غلظت فلزات سنگین آهن، 

بررسی غلظت فلزات سنگین...
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مس، کادمیوم، نیکل، کروم، سرب و روی را در بافت کبد، آبشش و ماهیچه 
ماهی کفال طلایی )Liza aurata( که از قس��مت جنوبی دریای خزر جمع 
آوری ش��ده بودند، اندازه گیری کردن��د. غلظت فلزات مس، کادمیم، آهن و 
روی در ماهیچه > آبش��ش> کبد در حالی که غلظت نیکل، کروم و س��رب 

در ماهیچه > کبد > آبشش بدست آمدند. 
 طی پژوهش��ی دیگر لئونگ و همکاران (Leung et al., 2014)، غلظت 
فلزات و ش��به فلزات سنگین آرسنیك، س��رب، کادمیم، نیکل، روی، کروم، 
 Clarias fuscus( 11 گونه ماهی )م��س و منگنز را در بافت خوراکی )عضله
، )Oreochromis mossambicus(، )Ctenopharyngodon idellus(، )Aris-
tichthys nobilis(، )Siniperca kneri(، )Channa asiatiea( ، )Micropter-

 us salmoides(، )Lutjanus griseus(، )Lutjanu stellatus(، )Trachinotus
blochii(، )Epinephelus coioides( ان��دازه گی��ری کردند که در کل نمونه 
 Cd ،)0/03-8/62( Pb ،)0/03-1/53( As ها، محدوده غلظت ها به صورت
 ،)0/22-0/65( Cr  ،)15/7-29/5( Zn  ،)0/44-9/75( Ni  ،)0/02-0/06(
Cu )2/26-0/79( و Mn )6/91-0/82( میل��ی گ��رم بر کیلوگرم وزن تر به 

دست آمد. 
 برای مقایسه، میزان فلزات سنگین در بافت های مختلف اندازه گیری 
می ش��ود اما قس��متی که دارای اهمیت اس��ت، حضور این فلزات در بافت 
عضله ماهی اس��ت. چون این قسمت به دلیل مصرف خوراکی قابلیت انتقال 
 به انس��ان را داش��ته و از نظر بهداش��ت عمومی و س��لامت افراد از جایگاه 

ویژه ای برخوردار است. 

منطقه مورد مطالعه
مناطق مورد بررس��ی و مطالعه عبارت از حوضه ش��یلاتی ساری )لاریم 
تا گوهرباران( و بندرترکمن )ش��رق بندر امیرآباد تا عاشوراده( بودند. ساری 
در ط��ول جغرافیایی 52 درجه و 58 دقیقه ش��رقی و عرض جغرافیایی 36 
درجه و 47 دقیقه ش��مالی، بندر ترکمن نی��ز در طول جغرافیایی53 درجه 

شکل1- موقعیت ایستگاه های نمونه برداری

و 58 دقیقه ش��رقی و عرض جغرافیایی 36 درجه و 57 دقیقه ش��مالی قرار 
گرفته اند )شکل1(.

بنا بر اهمیت موضوع، اندازه گیری و بررس��ی میزان وجود عناصر فلزات 
س��نگین )آه��ن، روی، مس و کادمی��م( در بافتهای عضله، پوس��ت، گناد و 

آبشش ماهی کلمه انجام شد.

مواد و روش ها
نمونه برداری بصورت تصادفی از منطقه حوضه ش��یلات س��اری و بندر 
ترکمن از پره های مختلف، بصورت فصلی )پاییز و زمس��تان( انجام گرفت. 
در فص��ل پاییز 20 نمون��ه از هر منطقه 10 قطعه و در فصل زمس��تان 17 
نمون��ه ک��ه 10 قطعه از حوضه ش��یلات بندر ترکم��ن و 7 قطعه از حوضه 
ش��یلات ساری گرفته ش��د. نمونه ها پس از انتقال به آزمایشگاه ابتدا کاملا 
با آب مقطر دو بار تقطیر ش��ده، شستش��و داده و با استفاده از روش تشریح 
ماکروسکوپی تعیین جنسیت شدند )20 نمونه نر، 17 نمونه ماده( سپس از 
هر قطعه ماهی، از بافتهای عضله، پوس��ت، گناد و آبشش نمونه تهیه شده و 
با آب مقطر کاملا شستش��و داده و در بس��ته های مشخص تا انجام آزمایش 

بعدی منجمد گردید.

هضم نمونه ها 
 ب��رای هض��م نمونه ه��ا، از روش هضم تر اس��تفاده ش��د. بدین منظور 
ارگان های ماهیان دوباره با آب مقطر کاملا شس��ته ش��دند. g4 از هر نمونه 
 1 g .در آون در دمای60 درجه سانتی گراد به مدت 48 ساعت خشك شد
از هر نمونه خش��ك شده، داخل ارلن مایرهای ml 100 ریخته شده و روی 
هر کدام  ml 5 هیدروژن پراکس��ید )H2O2( و ml 10 نیتریك اسید غلیظ 
)HNO3( اضافه ش��د. هضم نمونه ه��ا در ظروف داغ در دمای 200 تا 250  
درجه سانتی گراد به مدت 4 ساعت و زیر هود تا شفاف شدن نمونه ها انجام 
ش��د. سپس با عبور محلول های بدس��ت آمده از کاغذ صافی، محلول های 
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جدول1- مقایسه مقادیر مشاهده شده و واقعی در نمونه استاندارد صدف

% Mean±SECertified Mass fraction valuesRecoveryعنصر
Fe215,38±17,80205,8±6,8104,66

Zn1448,31±7,921424±46101,71

Cu70,39±2,8571,6±1,698,31

Cd2,60±0,532,48±0,08104,90

 Oguzie) آم��اده اندازه گیری داخل ارلن مایره��ای کاملا تمیز جمع گردید
.(and Izerbigie, 2009

تهیه محلول های استاندارد
محلول های اس��تاندارد فلزات ذکر ش��ده  از نمك های نیترات خالص 
مربوطه س��اخت ش��رکت مرک آلمان تهی��ه گردید و پس از رس��م نمودار 
 )FAAS( کالیبراس��یون، توسط دستگاه اسپکتروفتومتری جذب اتمی شعله
ساخت ش��رکت ش��یمادزو )Shimadzu( مدل AA670G میزان غلظت هر 
 SPSS و Excel فلز  بدس��ت آمد. برای تجزیه و تحلیل داده ها از نرم افزار

استفاده شد. 

نتایج
برای بررس��ی صحت روش انتخاب��ی، غلظت فلزات مذک��ور، در نمونه 
اس��تاندارد صدف اویس��تر (Oyster Tissu, 1566b) اندازه گیری شد، بدین 
منظ��ور دقیق��ا مقدار g 1 از بافت صدف توس��ط ترازوی دیجیتال س��اخت 
ش��رکت شیمادزو با دقت 0/0001 توزین شد. نمونه صدف نیز توسط روش 
هضم پیش��نهادی، هضم و آماده اندازه گیری ش��د. که پس از اندازه گیری 

غلظت ها، نتایج حاصله صحت روش را تایید کرد )جدول1(. 
تجزیه و تحلیل داده ها با اس��تفاده از ن��رم افزارهای Excel و SPSS و 
همین طور نتایج تس��ت آماری Kruskal-Wallis نشان دادند که بین میزان 

تجمع فلزات آهن، روی، مس و کادمیم در بافت های عضله، پوست، گناد و 
آبشش اختلاف معنی داری وجود دارد )p > 0/05( . همچنین نتایج تست 
آم��اری Mann-Whitney U نش��ان دادند آهن در عضله و پوس��ت اختلاف 
معن��ی داری دارد )p > 0/05(، اما اختلاف آن در پوس��ت و گناد معنی دار 
نیس��ت )p > 0/05(. اخت��لاف غلظت روی در عضله و گن��اد معنی دار، اما 
اختلاف آن در پوست و گناد معنی دار نیست. اختلاف غلظت مس در بافت 
ه��ای مختلف معنی دار می باش��د. کادمیم نیز در عضله و پوس��ت اختلاف 
معن��ی داری ندارد، ام��ا اختلافش در عضله و گناد معنی دار می باش��د. بر 
اس��اس تفکیك جنسیتی هم در بافت گناد، در بیضه و تخمدان عناصر مس 
و کادمی��م اختلاف معنی داری ندارند )p > 0/05( اما در مورد عناصر آهن 

 .)p > 0/05( و روی اختلاف معنی داری مشاهده شد
میانگی��ن، حداق��ل و حداکثر غلظ��ت هر یك از عناص��ر در بافت های 
مختلف در جدول 2 آمده اس��ت. طبق نتایج به دست آمده، در کل بالاترین 
میانگی��ن غلظ��ت در بین تمامی باف��ت ها در مورد عنص��ر آهن )319/93 
میکروگرم بر گرم وزن خش��ك( مشاهده ش��د. در کل، ترتیب زیر در مورد 
عناصر مورد مطالعه در بافت های مختلف مش��اهده شد: آهن< روی< مس 

< کادمیم.
در مورد عنصر مس بیش ترین میانگین غلظت در بافت گناد مش��اهده 
گردی��د. ترتیب غلظ��ت ها در مورد عنصر م��س و در بافت های مختلف به 

صورت گناد< آبشش< پوست< عضله می باشد.
بیش ترین میانگین غلظت عناصر روی و آهن در بافت آبشش مشاهده 
ش��د. در کل ترتیب آبشش< پوس��ت< گناد< عضله در مورد غلظت عناصر 

روی و آهن در بافت های مختلف به دست آمد.
بالاتری��ن میانگین غلظت کادمیم نیز در بافت عضله مش��اهده گردید. 

ترتیب غلظت این عنصر در بافت ها نیز به صورت عضله< پوست< آبشش< 
گناد بود.

میانگی��ن غلظت عناصر در بافت های م��ورد مطالعه، به تفکیك فصول 
نمونه برداری در جدول 3 آمده اس��ت. بنا بر نتایج به دس��ت آمده در بافت 
عضله و پوس��ت غلظت عناصر آهن و کادمیم در فصل زمس��تان نس��بت به 
فص��ل پاییز کاهش یافته اما غلظت عناصر مس و روی افزایش یافته اند. در 
بافت آبش��ش و در فصل زمس��تان نس��بت به فصل پاییز غلظت تمام فلزات 
کاه��ش یافت��ه، در بافت گناد نیز همین روند به جز فلز مس مش��اهده می 

شود.

بحث
دریای خزر به عنوان یك محوطه زیس��ت محیطی بسته و بدون خروجی 
می باش��د، لذا آلاینده های خطرناک و س��می همچون فلزات سنگین به علت 
نش��ت از حوضه های صنعتی س��احلی و همچنین حوضه های صنعتی دور از 
س��احل و همینطور عوامل طبیعی مانند ریزش ه��ای جوی )گرد و غبارهای 
حاوی فلزات س��نگین ناش��ی از فرس��ایش خ��اک ها و صخره ه��ا و نیز آتش 
س��وزی جنگل ها، توس��ط ریزش ه��ای جوی وارد اکوسیس��تم های آبی می 
ش��وند و نیز نزولات جوی به دو دلیل حجم زیاد و پخش ش��دن همه جانبه، 
از عوام��ل اصلی طبیعی ورود فلزات س��نگین به اکوسیس��تم ه��ای آبی می 
 باش��د(، در این دریا تجمع می یابند، که این امر خود از دلایل عمده آلودگی 
ارگانیس��م های زنده به خصوص ماهی ها می باش��د. بیشتر اندام های ماهیان 
در براب��ر مس��مومیت با فلزات س��نگین حس��اس اند. فلزات س��نگین پس از 
 ورود ب��ه ب��دن در اندام های مختلف توزیع می ش��وند. میزان این انتش��ار در 
ان��دام ه��ا به عواملی مانند نی��از غذایی بدن ماهی به عنص��ر مورد نظر )آهن، 
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مس و روی(، تمایل سیس��تم دفاعی به دفع فل��ز )کادمیم( و تغییراتی که به 
 Beheshti, Askari) فلز وارد ش��ده در س��لول ها رخ می دهد، بس��تگی دارد
Sari, Velayatzadeh, 2011). ماهی ها مستعد تجمع فلزات در درون عضلات 
خود هس��تند و چون نقش مهمی در تغذیه انس��ان ایفا م��ی کنند، به عنوان 
بافت هدف انتخاب ش��دند. پوس��ت به عنوان اولین و وسیع ترین بافت که در 
تم��اس کام��ل با آب می باش��د و دیگر این که برخی مناب��ع آلاینده همچون 
فل��زات س��نگین توانایی جذب از راه پوس��ت را دارند، به عن��وان هدفی دیگر 
برای مطالعات انتخاب ش��د. همچنین آبش��ش به دلیل نقش آن در تنفس و 
گن��اد به دلیل نقش آن در تولید مثل ماهی��ان به عنوان اهدف بعدی انتخاب 
ش��دند. مطالعات آزمایشگاهی مش��خص کرده اند که تجمع فلزات سنگین در 
بافت های ماهیان به غلظت فلزات در آب و رس��وبات و مدت زمان در معرض 
قرارگی��ری آن ها بس��تگی دارد )اگرچ��ه برخی فاکتورهای زیس��ت محیطی 
 دیگر مثل ش��وری، pH، س��ختی و دما هم نقش مهم��ی در تجمع فلزات ایفا 
می کنند( (Yi and Zhang, 2012). پس می توان کمتر بودن غلظت اکثر این 

فلزات در عضله ماهی نس��بت به نمونه های آبشش و پوست را به عدم ارتباط 
مستقیم با آب و رسوب عنوان کرد، که در بیش تر مقالات نیز کمترین مقادیر 
-Abdelrahim et al., 2011; A )  اکثر فلزات مربوط به بافت عضله می باش��ند
 ian et al., 2008; Oguzie and Izerbigie, 2009; Saeed and Shaker, 2008;
Demirak, Yilmaz, Tuna, Ozdemir, 2006 ). همچنی��ن مطالع��ات فریدمن 
)Freedman( در س��ال 1989 حاک��ی از آن بود که در باف��ت عضله ماهیان، 
پروتئین های متالوتیونین مس��ئول حذف و خنثی س��ازی عناصر س��نگین و 
آثار س��می آن ها هس��تند (et al., 2011 Beheshti) که این امر نیز می تواند 
دلیل��ی ب��ر کمتر بودن غلظت این عناصر در بافت عضله نس��بت به بافت های 
دیگر باشد. همان طور که اشاره شد پوست به عنوان اولین و وسیع ترین بافت 
بدن ماهیان می باشد که در تماس کامل با آب و رسوبات قرار دارد، همچنین 
بس��یاری از فلزات س��نگین توانایی جذب از طریق پوس��ت را دارند. به همین 
علت غلظت نسبتا بالای برخی از فلزات را می توان به این امر نسبت داد. طبق 
 Al-Yousuf, El-Shahawi,) نتایج حاصل از پژوهش��ی که الیوسف و همکاران

(µg.g¯¹ d wt) جدول2- میانگین، حداقل و حداکثر غلظت فلزات سنگین در بافت های مختلف

CdCuZnFe                         بافت

عضلهمیانگین1/001/9439/6439/07

انحراف معیار1/671/1511/5729/93

حداقل0/000/5926/583/33

حداکثر9/144/4196/97158/83

پوستمیانگین      0/762/9082/1794/59

انحراف معیار0/621/4417/75122/97

حداقل0/120/5942/6720/83

حداکثر2/445/59115/73554/17

گنادمیانگین      0/298/2180/9447/57

انحراف معیار0/275/2632/8314/54

حداقل0/000/9139/2021/67

حداکثر0/9724/12128/2769/17

آبشش   میانگین      0/654/78189/151098/47

انحراف معیار0/632/91104/662805/41

حداقل0/000/59103/2035/00

حداکثر2/1910/28736/0016666/67

کلمیانگین      0/734/6197/98319/93

انحراف معیار1/083/9778/371461/25

حداقل0/000/5926/583/33

حداکثر9/1324/12736/0016666/67
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(µg.g¯¹ d wt) جدول 3- میانگین غلظت فلزات سنگین در بافت های مختلف به تفکیک فصول نمونه برداری

      زمستان )انحراف معیار ± میانگین(       پاییز )انحراف معیار ± میانگین( عنصربافت

عضله

12/21±38/3931/39±45/61آهن

14/66±4/2445/39±34/75روی

1/76±0/592/67±0/71مس

0/25±2/040/45±1/32کادمیم

پوست

8/93±155/3542/74±138/67آهن

15/43±18/6987/50±77/64روی

1/11±1/513/50±2/38مس

0/21±0/640/30±0/99کادمیم

گناد

13/68±8/7737/55±56/08آهن

23/34±32/6663/29±95/95روی

6/79±3/349/69±7/03مس

0/16±0/290/18±0/33کادمیم

آبشش

308/70±3680/71217/63±1847/18آهن

33/61±133/79155/23±217/99روی

2/22±3/173/73±5/67مس

0/24±0/690/27±0/93کادمیم

 Lethrinus ب��ر روی بافت های کبد، پوس��ت و عضله ماهی (Al-Ghais, 2000
lentjan انج��ام دادند، غلظ��ت فلزات مس، روی و منگنز در کبد< پوس��ت< 
عضله و غلظت کادمیم در کبد< عضله< پوس��ت به دس��ت آم��د که با نتایج 
حاص��ل از این پژوهش مطابق��ت دارد. اما نتایج حاصل از پژوهش دوبرادران و 
هم��کاران (Dobaradaran, Naddafi, Nazmara, Ghaedi, 2010) که  غلظت 
فلزات س��نگین کادمیم، مس، نیکل و س��رب را در بافت های عضله و پوس��ت 
دو گونه ماهی خلیج فارس در بوش��هر اندازه گیری کردند، غلظت کادمیم در 
پوس��ت بیش تر از عضله و غلظت مس در عضله بیش تر از کادمیم بود که با 

نتایج این پژوهش مطابقت ندارد.  
بیش ترین غلظت در بافت گناد مربوط به فلز روی و بیش ترین تجمع مس 
ه��م مربوط به بافت گناد بود که با نتایج حاصل از پژوهش ییلماز و همکارش 
(Yilmaz, A.B and Yilmaz, L, 2007) ک��ه بر روی بافت های مختلف ماهی 
Penaeus semisulcatus انج��ام پذیرفت و طبق نتایج حاصله غلظت مس در 
گناد بیش��تر از غلظت آن در بافت های دیگر بود، مطابقت دارد. ش��اید غلظت 
بالای روی در گناد ها به علت نقش آن در تقسیم سلولی و فرآیند رشد باشد 
(Uluturhan and Kucuksezgin, 2007). م��س یک��ی از عناصر ضروری برای 
متابولیس��م ماهیان و همچنین دارای خاصیت ضد باکتریایی می باشد که می 
توان تجمع آن در بافت گناد را انتقال این عنصر به نسل بعد و انجام متابولیسم 
نرم��ال و همچنین محافظت از تخم ها نس��بت داد. غلظت کل عناصر مس و 
روی در گناد ماهیان نر و ماده به مرحله چرخه جنس��ی هم بس��تگی دارد. در 

هر دو جنس نر و ماده تفاوت های آشکاری بین غلظت فلزات سنگین در دوره 
تولی��د مثل و دوره غیر تولید مثل وجود دارد. در جنس ماده از زمان ش��روع 
تخمك گذاری تا تکامل تخمك ها غلظت کل عناصر ضروری افزایش می یابد. 
بنابرای��ن در جنس ماده، متابولیس��م فلزات ض��روری  )Zn, Cu, Mn, Fe( در 
تخمدان ها وابس��تگی شدیدی به چرخه جنسی دارد. طی مدت میوز)تقسیم 
س��لولی س��لول های جنس��ی( جذب مواد مغذی در تخمدان ها افزایش می 
یابد. این امر در ابتدا باعث رقیق ش��دن و کاه��ش غلظت عناصر ضروری می 
ش��ود. همین رقیق ش��دگی باعث انتق��ال این عناصر از خون ب��ه تخمدان ها 
می ش��ود که باعث افزایش دوباره غلظت فلزات در این بافت می ش��ود. اساسا 
جنس نر ماهی برای تکامل اسپرم های خود از ذخیره غذایی کمتری استفاده 
م��ی کند. به همین علت طی دوره تولید مثل، تخمدان ماهیان ماده  نس��بت 
 به بیضه ماهیان نر، دارای مقادیر نس��بتا بیش��تری از عناصر ضروری می باشد

ث(Miramand et al., 1991). با توجه به نتایج بدست آمده و مقایسه با نتایج 
حاص��ل از پژوهش میرامند و هم��کاران (Miramand et al., 1991) می توان 
نتیجه گرفت که نمونه های مورد آزمایش نیز در مرحله آماده سازی و تکامل 
سلول های جنسی قرار داشتند. بیش ترین غلظت در بافت آبشش، مربوط به 
فلزآهن و بیش��ترین تجمع عناصر آهن و روی نیز مربوط به بافت آبشش بود، 
-Bahnasawy,) Aziz K  که این امر توس��ط مقالات دیگر هم تایید می شود
 idr, Dheina, 2009; Calza et al., 2004; Ossana, Elissa, Salibian, 2009;
Ӧztürk et al., 2009 ). بالا بودن غلظت فلزات سنگین در بافت آبشش ممکن 
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(µg.g¯¹) جدول 4- استاندارد های بین المللی برای فلزات سنگین

فلزات سنگین
استانداردها

  CdCuZnFe

0/210100-WHO

0/32050-FAO

0/22050-UK )MAFF(

اس��ت به دلیل عملکرد فیزیولوژیك این اندام در تنفس و تعادل اسمزی باشد 
)Heath, 1987(. همچنین بافت آبشش در انتقال و دریافت اکسیژن از محیط 
پیرامون نقش مهمی داش��ته و نیاز به غلظت بالایی از خون دارد، که به دنبال 
آن نیاز بالایی به فلزات ضروری اس��ت. بنابراین افزایش غلظت فلزات ضروری 

مثل آهن می تواند ناشی از نیاز این بافت به این فلزات باشد.
با مقایس��ه غلظت های به دس��ت آمده در بافت ه��ای مختلف با مقادیر 
اس��تاندارد بین المللی )جدول 4(، مشخص می شود که در مورد عنصر روی، 
میانگین غلظت آن در بافت عضله کمتر از اس��تانداردهای جهانی، در پوست و 
گناد میزان آن از اس��تاندارد WHO کمتر ولی در بافت آبشش از استانداردها 
بالات��ر بود. میانگی��ن غلظت مس در تمامی بافت های م��ورد مطالعه کمتر از 
اس��تاندارد های بین المللی به دست آمد. در مورد کادمیم میانگین غلظت آن 
در بافت های عضله، پوس��ت و آبشش از استاندارد ها بالاتر ولی در مورد بافت 
گناد تنها از اس��تاندارد سازمان خوار و بار جهانی )FAO( بالاتر به دست آمد. 
غلظت های بالای فلزات س��نگین در بدن انسان عوارضی همچون اختلال در 
تعادل، نقص ایمنی، تحریکات پوستی، مشکلات گوارشی، ناراحتی های قلبی 
و افزایش فش��ار خون ایجاد می کنند که ب��ا توجه به بالا بودن میزان کادمیم 
در بافت عضله ماهیان مورد مطالعه و نیز با توجه به سمی بودن کادمیم، عدم 
اس��تفاده از آنها توصیه می گردد. برای حفظ سلامت مردم و همینطور دریای 
خزر، باید س��ازمان های مربوطه چاره اندیش��ی کرده و اقدامات موثری انجام 

دهند.
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