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های محیطی ها به طور متداول برای ارزیابی آلودگیهای مختلف آناگرچه استفاده از موجودات شاخص و بافت

های آبی به چشم محیطدر رود، اما هنوز نیاز به شناسایی شاخصی غیرکشنده، قابل اعتماد و حساس به کار می

-های چند متغیره بر اساس شرایط انباشتی زیستگاهی استفاده شد. بدینصدر این پژوهش از شاخ خورد.می

 ستگاهیز یابیارز یبرا غیرکشنده یعنوان شاخص به برونی اوزونماه یانهیس عناصر خار بالهنسبت  منظور،

 شمال و جنوب یهانمونه سهیمقا یبرابدین منظور  .شمال و جنوب دریای کاسپین مورد مقایسه قرار گرفتند

-نسبت د.گردیاستفاده و در موارد مورد نیاز از آنالیزهای غیر نرمال  رهیچند متغ هایلیاز تحل کاسپین یایدر

های جنوبی نمونهدر  ی، سطوح بالاترW: Ca ،Tl: Ca ،Ta: Ca ،Sn: Ca ،Se: Ca ،Ni: Ca ،Nb: Ca های

ات نسبت به رس بودن جذب فلزدست میزان درکننده تفاوت که احتمالاً منعکس ندداشتنسبت به شمالی 

شمال و  نیب برونی اوزونماه یانهیس عناصر خار بالهشده در نسبت  ثبت یهاتفاوت با وجود کلسیم بود.

. این نتایج دکررا منعکس و تفکیک زیستگاهی  زیتما این نیز رهیچند متغ جیکاسپین، همه نتا یایجنوب در

به دلیل ظرفیت انباشت  کشندهریشاخص خوب غ کیبه عنوان  ایتوان از خار باله سینهمیکه  نشان داد

، های محیطی استفاده کردتوان از آن جهت ارزیابیها و نیز به عنوان شاخص زیستی تایید شد و لذا میآلاینده

 گردد.می شنهادیپهای مستمر در کنار ارزیابی ینظارت مستمر و اقدامات حفاظت تیاگرچه اهم

 :های کلیدیواژه 

، ارزیابی زیستی، آلودگیساختارهای کلسیمی، فلز سنگین، آثار انسانی           
 

 مقدمه | 1

های زیست محیطی ناشی از عناصر سنگین و کمیاب به مشکلی آلودگی

های غذایی را جهانی مبدل شده و تبعات آن سطوح مختلف زنجیره

-ش فعالیتاین موضوع با افزای .)2020et al Sonone .(کند درگیر می

ی کشاورزی، شهری و صنعتی و عدم اههای انسانی ناشی از فعالیت

ها منجر به ورود حجم بالایی از فلزات به های ناشی از آنتصفیه فاضلاب

ها در های آبی شده است که با توجه به حجم بالای این ورودیمحیط

Akhtar ) کشورهای درحال توسعه به مشکلی جدی تبدیل شده است

et al. 2021) .های گیری زیرساختافزایش روند صنعتی بدون شکل

لازم در کنار روند رو به فزونی شهرنشینی در این جوامع به این 

ی منجر یری عناصری غیرضروری و سمّذناپزده و تجزیه مشکلات دامن

س زنجیره أویژه در رهای برای موجوداتی که بت عدیدهبه بروز مشکلا

. )2020et alFeng . 2021; et al Akhtar .(گردد می ،غذایی هستند

ملیتی با هدف اهای ملی و یا فراین موضوع منجر به توسعه استراتژی

های شود که بنیان سیاستحفظ و یا بازیابی کیفیت اکولوژیکی می

های آبی را پیش رو برای نظارت، حفاظت و ارتقای وضعیت سیستم

منظر آلودگی و نیز بطور  از های خوببرای دستیابی یا حفظ حداقل

کند و موید یکی از مستقیم به لحاظ تنوع زیستی معرفی میغیر

 .Carvalho, et al)باشد مهمترین مباحث در مدیریت آبزیان می

2019; Gann, et al. 2019)های . در این خصوص استفاده از شاخص

های آبی امری زیستی برای رصد و ارزیابی وضعیت اکولوژیکی محیط

. و (Zaghloul, et al. 2020; Eriksen, et al. 2020)داول بوده مت

عموما از موجودات آبزی یه عنوان شاخصی برای ارزیابی کیفیت 

شود که جمع آوری و شناسایی آنها به افراد زیستگاه بهره برده می

گیر و متخصص نیاز داشته و در عین حال کاری بسیار سخت، وقت

عدم نظارت بر عناصر کمیاب زمین در کنار  ،باشد. از طرفیپرهزینه می

ها از یک سو و توسعه فناوری، یت آنسمّهای عدم درک مکانیزم

-را به محیط هاآلایندهتکنولوژی از سویی دیگر حجم ورودی  پزشکی و

بر روی موجودات شناخته شده نیست  و این آثار ،های آبی افزوده

). 2020et al Malhotra,(. ترین دریاچه عنوان بزرگهدریای کاسپین ب

 کی بسیار متفاوت به لحاظ زیستگاهی مطرح یهای ژئوفیزدنیا با ویژگی
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 وزارت علوم، تحقیقات و فناوری

 دانشگاه گنبد کاووس
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عناصر انباشت شده در ساختارهای  نسبت تواند برمیباشد که می

استخوانی آبزیان با توجه به گستره وسیع جغرافیایی اثر گذار باشد و 

 et alAllen ;2009 ,.)ستگاهی را فراهم نماید امکان شناسایی زی

., 2021et al., 2020; Bakhshalizadeh et alAvigliano ) از.

-احاطه میتوسط پنج کشور در حال توسعه طرفی این دریای پهناور 

انداز توسعه یابی به محیط زیست پایدار در چشمسفانه دستأکه مت شود

بسته  ،لذا. (Ramazanova et al. 2022) باشدها بسیار کمرنگ میآن

ها در پذیری آثار آلایندهبودن این دریای بزرگ باعث افزایش شدت

شود که رصد آن برای ارزیابی و بوم آبی گسترده می زنجیره این زیست

 رسد.نظر میمدیریت پایدار ضروری به

های آبی مطرح عنوان شاخص زیستی پایش آلایندهاگرچه آبزیان به

 ،های حساس که طول عمر بالایی دارنداما شناسایی نمونهباشند، می

های زیست محیطی در درازمدت مطلوب و مورد برای رصد آلاینده

. )2022et al Filipović Marijić. 2020; et al Malhotra .( نیازند

 در معرض فلزات قرار دائماً ساختارهای کلسیفیه ماهیانبین در این 

د کننها به مانند جعبه سیاه عمل میآلایندهلحاظ ارزیابی به دارند و

). 2022et al Filipović Marijić(. خار باله ماهیان در  ،علاوه بر این

در سطح بدن و در تماس با محیط آبی بوده و از  ،با اتولیت مقایسه

د گیریابی به آن آسان و بدون آسیب به ماهی صورت میطرفی دست

(Bakhshalizadeh et al. 2021). ویژه در مورد ماهیانی هاین مسئله ب

با عمر طولانی مانند ماهیان خاویاری که در معرض خطر انقراض و در 

 CITES (Convention on International Trade inلیست قرمز 

Endangered Species of Wild Fauna and Flora ) هستند و به

ی آبی قرار هاس زنجیره غذایی محیطألحاظ اکولوژیکی و زیستی در ر

رکورد خوبی از طول عمر ماهی  ای برخوردار است ودارند از اهمیت ویژه

های سخت ماهی بیشتر دهد. تا به امروز، بافتدر این مسئله ارائه می

 et  Longmore. 2018; et alBakhshalizadeh)برای تمایز ذخایر، 

al. 2011) های ریختیتفاوت (Bakhshalizadeh et al. 2013; 

 ;Bakhshalizadeh et al. 2011)مطالعه تاریخچه زندگی  ،(2012

et al Meija ;2016 .) و اکوفنوتیپی مطالعات حرکتی ،(2017 ;2015

Bakhshalizadeh et al. 2018; 2022) عنوان و به میزان کمتری به

et al Søndergaard ;2015 .)محیطی آلودگی های زیستشاخص

Ranaldi and Gagnon 2010) این امر برای شدند که فاده میاست

بررسی مورد های نرم ماهی مانند کبد، آبشش و ماهیچه عمدتاً بافت

 et alMansouri . 2022; et alBakhshalizadeh .) گرفتندمیقرار 

2016). 

از نظر متابولیکی بی ماهیانکه ساختارهای کلسیفیه در جاییاز آن

طور دائم گیرد بهرار میها قاثر هستند، هر عنصری که در سطح آن

خود هستند اطراف  یشرایط زیستگاهمنعکس کننده شود و حفظ می

(., 2009; et al., 2009; Campana 1999; Clarke et alAllen 

., 2001et al., 2001; Thorrold et alGillanders ) در که حالی رد

های نرم، جدا از شرایط محیطی، تأثیر فیزیولوژی ماهی، بافت

باشد ی و بازسازی بافت ممکن میهای حذف فلزات بالقوه سمّ انیسممک

نیاز به نظارت  وتوجهی بر سطوح فلزی داشته تواند تأثیر قابلکه می

 2000et alBath . ;)کند پایش دائمی آن را دو چندان میمستمر و 

. 2010al et Baby. 2014; al etJaishankar Campana 2000; ). 

طور دائمی بر های شیمیایی طبیعی بهچسببراین  از طرفی،

-شوند و منعکسمی ای زدهساختارهای کلسیمی چون خار باله سینه

 et alAllen ;2009 ,.)با آن مواجه بودند که  کننده محیطی هستند

., 2021; et al., 2020; Bakhshalizadeh et alAvigliano 

., et alrke ., 2022; Campana 1999; Claet alBakhshalizadeh 

., 2001; Smith and Whitledge, 2010; et al2009; Gillanders 

., 2001; Veinott and Evans, 1999et alThorrold ). 

گونه از ماهیان خاویاری یکی از  0جا که دریای کاسپین با داشتن از آن

-های با ارزش به شمار میهای پراکنش ذخایر این گونهمهمترین محل

 Acipenser)برون اوزون توجه به اینکهبا و( Pourkazemi, 2006)آید 

stellatus)  ماهی ایرانیتاسپس از(Acipenser persicus) 05% 

اند و به لحاظ صید در آبهای ایران را به خود اختصاص دادهتولید 

تر بوده و عمدتاً در آبهای ها در دسترسشمالی نیز نسبت به سایر گونه

پراکنش کاسپین ی شمالی و جنوبی لای رودهاهای سفساحلی و قسمت

، ( ;2012et alBakhshalizadeh Moghim, 2003 ,.) است داشته

 آنای خار بار سینهانتخاب گردید تا با استفاده از پژوهش  ینا برای

بررسی ارزیابی زیستگاهی فلزات محیطی شمال و جنوب کاسپین  امکان

عنوان یک روش یستگاه بهسنجی تفکیک مکانی این دو زامکان شود و

   یرد.جایگزین غیر کشنده مورد بررسی قرار گ

 هامواد و روش | 2
-نمونه ماهی اوزون 21برون شمال و نمونه ماهی اوزون 21مجموعاً از 

و  15/5 ± 41/1های به ترتیب با میانگین وزن برون جنوب کاسپین

ب دریای که برای برنامه بازسازی ذخایر شمال و جنو 13/5 ± 05/1

(. میانگین وزن 1برداری شد )شکل کاسپین صید شده بودند نمونه

-داری بودند. پس از زیستهای شمال و جنوب فاقد اختلاف معنینمونه

ای که عموماً جهت تعیین سنجی ماهیان، بخش بالایی خار باله سینه

شود، با اره مویینه جدا گردید تا کار برده میسن ماهیان خاویاری به

آوری شده با آب دوبار های جمعیبی به ماهی وارد نگردد. نمونهآس

تقطیر گرم و سپس با اسید نیتریک خالص شستشو و نهایتاً در اسید 

درصد برای هضم قرار داده شد تا برای آنالیز  11نیتریک خالص 

، نقرهعناصر (.  2002et alProhaska ,.)دستگاهی آماده شود 

، گالیم، یوروپیم، اربیم، دیسپروزیم، سریم، کادمیم، آرسنیک، آلومینیوم

، سرب، نئودیمیم، نئوبیم، مولیبدن، لوتسیم، لانتانیم، جیوه، گادولینیم

، تولیم، تالیم، توریم، تلوریم، تربیم، تانتال، قلع، ساماریم، پرازمیدیم

با استفاده زیرکونیم و  ایتربیم، نیکل، وانادیم، ایتریم، تنگستن، اورانیوم

 ,ELAN DRC II) شده القاییسنج جرمی پلاسمای جفتاز طیف

Perkin Elmer, Waltham, MA, USA ) دقت باppb گیری شد. اندازه

-ICP-MS multiوسیله کالیبراسیون خارجی )گیری عناصر بهاندازه

element standard solution, Merck, USA با استفاده از ایندیوم )

(ICP-MS single-element standard solution, Merck, USA )

ت محاسبات با استفاده از ها انجام شد. صحّسازی سیگنالبرای نرمال

 استانداردهای کنترل کیفی کالیبره شد.
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پیش از تجزیه و تحلیل، مقدار سازی و تثبیت داخلی برای نرمال

ها از ها محاسبه شد. همه دادهنمونه تمامی عناصر نسبت به کلسیم در

ررسی شدند و در صورت لزوم نظر نرمال بودن و همگنی واریانس ب

صید شده برون ماهی اوزوننسبت عناصر خار . ها انجام شدتبدیل داد

نسبت به بخش جنوبی دریای کاسپین با  شمالیهای ساحلی در آب

از تجزیه و تحلیل  .مقایسه شد مستقلاستیودنت  -tاستفاده از آزمون 

دادن  های اصلی برای کاهش تعداد متغیرها بدون از دستلفهؤم

در برابر  ای )مقادیر ارزش بردارریزهنمودار سنگ .اطلاعات استفاده شد

-اصلی( و مقادیر واریانس تجمعی برای شناسایی مولفه هایتعداد مولفه

های اصلی ایجاد شد که بخش مهمی از تغییرات نسبت عناصر را توجیه 

 ( برای محاسبه درصدDFAکرد. از تجزیه و تحلیل تابع تشخیص )می

بندی شده طور صحیح طبق توزیع جغرافیایی طبقهمناطقی که به

مقادیر خطای واقعی  cross-validation از طریق استفاده شد و ،بودند

-، رابطه درونبر این . علاوهگردیدبندی انجام مورد انتظار توابع طبقه

ای با استفاده از فواصل اقلیدسی استخراج گروهی برای دندروگرام خوشه

از ضریب همبستگی اسپیرمن برای ارزیابی پیوستگی میان . گردید

-تمامی تجزیه و تحلیلای استفاده گردید. نسبت عناصر خار باله سینه

 ,SPSS (Version 26. SPSS Inc., Chicagoافزار های آماری با نرم

ILافزارنرم از شد. انجامداری پنج درصد ( و سطح معنی Excel 

(Version 2016برای رس ) گردیدم نمودار استفاده. 

 
های صید ها نماینگر محلبرداری. فلشمختلف نمونه نقشه مناطق: 1شکل 

 باشد. برون در شمال و جنوب دریای کاسپین میهای اوزوننمونه

 نتایج | 3
 :W: Ca ،Tl: Ca ،Ta: Ca ،Sn: Ca ،Se: Ca ،Niعناصر  یهانسبت

Ca ،Nb: Ca ،As: Ca و شمال بروناوزون یاینهباله س یخارها 

 لبود )جدو( p<0.05) یداریتفاوت معن یدارا کاسپین دریای جنوب

 یجنوب مناطقهمه موارد مذکور در  در هاآن یزانم کهایگونه به(. 1

 (. 1بود )جدول  شمالیطق ابالاتر از من ینکاسپ

 
های عناصر خارباله نسبت( PCAهای اصلی )تجزیه و تحلیل مولفه -2شکل 

 یازهاینمودار ابر نقاط امت .جنوب دریای کاسپینشمال و  بروناوزونای هسین

، و PC3در برابر  2PC ،PC1در برابر  1PC یرا برا یهر ماه یاینهخار باله س

PC2  در برابرPC3 کندیم یهرا توج یانسدرصد کل وار 33دهد که ینشان م. 

 

 PCA (PC1=43%, PC2=21%, and یاصل هایمولفه یزآنال

PC3=7%کاهش داد  یدر نسبت عناصر را به سه مولفه اصل ییر( تغ

مربوط به  ییراتدرصد کل تغ %53( و نشان داد که 2و جدول  2)شکل 

Dy: Ca ،Er: Ca ،Eu: Ca ،Gd: Ca ،Nb: Ca ،Sm: Ca ،Tb: Ca ،

Te: Ca ،Th: Ca  ،Er: Ca ،Tm: Ca ،Yb: Ca ،Zr: Ca ،Ce: Ca ،

Pr: Ca ،Rb: Ca ،Cd: Ca ،Mo: Ca نمره  ی،بعد سهباشد. نمودار یم

مولفه  ین(؛ اول2دهد)شکل یدر هر مولفه را نشان م یافته یصتخص

 :Er: Ca ،Eu: Ca ،Gd: Ca ،Nb: Ca ،Sm: Ca ،Tbثر از أمت عمدتاً

Ca ،Te: Ca ،Th: Ca  ،Er: Ca ،Tm: Ca ،Yb: Ca ،Zr: Ca یم-

، Ce: Ca ،Pr: Ca ،Rb: Ca ،Cd: Ca یرمولفه تحت تاث ینباشد، دوم

Mo: Ca در  یرمقاد یشترینکه بیبوده درحالPC3  با نسبتMo: Ca ،

Cd: Ca  (.2و جدول  2اتفاق افتاد )شکل 
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 .دریای کاسپینشمال و جنوب های ساحلی صید شده از آب بروناوزونای های عناصر خارباله سینهمقایسه نسبت -1جدول 

 عنصر pمقدار  منطقه تعداد میانگین معیار انحراف

 Ag/Ca 00/0 سپینکا شمال 60 0000000066360565/0 000000652000000/0

   کاسپین جنوب 60 000000002050000/0 0000000060320300/0

 Al/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 000032000000523/0 000000000000660/0

   کاسپین جنوب 60 000005505650233/0 000000300003000/0

 As/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 000000600500056/0 000000000020500/0

   کاسپین جنوب 60 000000620500062/0 00000300006655/0

 Be/Ca 60/0 کاسپین شمال 60 00000605300000/0 000000005003005/0

   کاسپین جنوب 60 000000000002305/0 000000606030000/0

 Cd/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 000000050000000/0 000000022205000/0

   کاسپین جنوب 60 000000002020235/0 000000022300000/0

 Ce/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 000000000000000/0 000000302055320/0

   کاسپین جنوب 60 000000050000050/0 000000063000003/0

 Co/Ca 05/0 کاسپین شمال 60 000000020030250/0 000000602336360/0

   کاسپین جنوب 60 000000052000200/0 000000006000060/0

 Cr/Ca 02/0 کاسپین شمال 60 000000000000063/0 000006606503300/0

   کاسپین جنوب 60 000003000200000/0 000000002000000/0

 Cs/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 000000000000000/0 000000000000000/0

   کاسپین جنوب 60 000000060060000/0 000000050060000/0

 Dy/Ca 50/0 کاسپین شمال 60 000000003030000/0 000000025000000/0

   کاسپین جنوب 60 000000003060002/0 000000000000603/0

 Er/Ca 06/0 کاسپین شمال 60 000000063000002/0 000000002300000/0

   کاسپین جنوب 60 000000002026000/0 000000030060053/0

 Eu/Ca 00/0 کاسپین الشم 60 000000060300606/0 00000060000033/0

   کاسپین جنوب 60 000000000000060/0 000000066050202/0

 Ga/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 000006600030030/0 000000635060505/0

   کاسپین جنوب 60 000000020500600/0 000000003052020/0

 Gd/Ca 50/0 کاسپین شمال 60 00000000005000/0 000000030050565/0

   کاسپین جنوب 60 000000050300236/0 000000006530020/0

 Hg/Ca 60/0 کاسپین شمال 60 000000000605060/0 000000653350000/0

   کاسپین جنوب 60 000000360200200/0 000000500256600/0

 La/Ca 20/0 کاسپین شمال 60 000000003300556/0 000000005030000/0

   کاسپین جنوب 60 000000000000226/0 000000065000032/0

 Lu/Ca 02/0 کاسپین شمال 60 000000000000053/0 000000002200050/0

   کاسپین جنوب 60 000000005552000/0 000000005600506/0

 Mo/Ca 02/0 کاسپین شمال 60 000000000530003/0 000006056050006/0

   اسپینک جنوب 60 000006305030305/0 000006003000335/0

 Nb/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 000000605000005/0 000000050300000/0

   کاسپین جنوب 60 00000020602030/0 000000030000200/0

 Nd/Ca 20/0 کاسپین شمال 60 000000002005000/0 000000000003062/0

   کاسپین جنوب 60 000000000000623/0 0000000000066660/0

 Ni/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 000000002255006/0 000000000050525/0

   کاسپین جنوب 60 000006300026000/0 000006522000050/0

 Pb/Ca 60/0 کاسپین شمال 60 000002506000535/0 000006000026005/0

   کاسپین جنوب 60 000002200005063/0 000006300050500/0

 Pr/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 000000026002050/0 000000060266205/0

   کاسپین جنوب 60 000000000000000/0 000000000200000/0

 Rb/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 000000655203003/0 000000000600300/0

   کاسپین جنوب 60 000000000020000/0 000000600023360/0

 Se/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 000006020056020/0 000000523630603/0

   کاسپین جنوب 60 000000200050303/0 000000200050600/0

 Sm/Ca 20/0 کاسپین شمال 60 000000050000002/0 000000005000000/0
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 -1جدول ادامه                     

 عنصر pمقدار  منطقه تعداد میانگین معیار انحراف

   کاسپین جنوب 60 0000000020066003/0 000000030200000/0

 Sn/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 000000203622000/0 000000000625605/0

   کاسپین جنوب 60 000000060260002/0 000000203650000/0

 Ta/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 000000065000003/0 000000000250000/0

   کاسپین جنوب 60 000000035030006/0 000000000200000/0

 Tb/Ca 60/0 کاسپین الشم 60 000000000500330/0 000000006050600/0

   کاسپین جنوب 60 000000000500050/0 000000002500000/0

 Te/Ca 05/0 کاسپین شمال 60 000000000200000/0 00000260033265/0

   کاسپین جنوب 60 000002062200620/0 000000005000605/0

 Th/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 0000000000263220/0 000000000002050/0

   کاسپین جنوب 60 000000233232003/0 000000500000032/0

 Tl/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 000000000000000/0 000000002300000/0

   کاسپین جنوب 60 000000003002030/0 000000026000060/0

 Tm/Ca 62/0 کاسپین شمال 60 000000003605200/0 000000002060003/0

   کاسپین جنوب 60 000000000552600/0 000000020230235/0

 U/Ca 02/0 کاسپین شمال 60 000000630206060/0 000000062320000/0

   کاسپین جنوب 60 000000066200000/0 000000000005006/0

 V/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 000003202003060/0 000005332005250/0

   سپینکا جنوب 60 000000000060060/0 000000600000506/0

 W/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 000000302500030/0 000000005000060/0

   کاسپین جنوب 60 000000000303202/0 000000205025530/0

 Y/Ca 22/0 کاسپین شمال 60 000000625000600/0 000000200066002/0

   کاسپین جنوب 60 000000030000260/0 00000006660000/0

 Yb/Ca 00/0 کاسپین شمال 60 000000060000555/0 000000063603000/0

   کاسپین جنوب 60 000000000003006/0 000000000302500/0

 کاسپین شمال 60 000000500000000/0 000000600606000/0
63/0 Zr/Ca 

 کاسپین جنوب 60 000000300036006/0 000000030003025/0

 

دار معنی لی و جنوبیشمامتغیرها در مناطق  ترکیب خطی اختلاف

 >Wilk’s lambda=0.078 χ2=65.213.171, d.f.=25, p) بوده

درصد  111( توصیف شدند که DF1لذا با یک تابع تشخیص ) و (0.05

 بندیدست آمده از طبقههکند. تمایز بها را توجیه میتغییرپذیری آن

cross - validated ّن داد نشا ت بالایی بود، واین دو منطقه، دارای صح

بندی شدند. نمودار در گروه خود به درستی طبقهها نمونهدرصد  81که 

به دو  جنوبی دریای کاسپین راو شمالی مناطق های نمونهای خوشه

(. با وجود اختلاف عناصر در 3زیرگروه اصلی تقسیم کرد )شکل 

تقریباً در دو زیرگروه  جنوبیو شمالی مناطق های نمونهها، زیرگروه

نسبت عناصر خار باله  ینب یداریمعن یهمبستگرار گرفتند. مجزا ق

تغییرات دهد ( که نشان می3( )جدول P<0.05شد ) یدهد یاینهس

با  Ce/Ca، Dy/Caبا  Ce/Ca، Nd/Caبا  La/Ca های عناصرنسبت

Tb/Ca ، La/Ca باNd/Ca ، Nb/Ca  باTb/Ca ، Nb/Caبا Tl/Ca، Tb/Ca 

( P<0.05) دارند هم با قوی مبستگیه Yb/Ca با Tb/Ca و Tm/Ca با

 (.3 )جدول

 

 جنوب دریای کاسپینشمال و  بروناوزونای های عناصر خارباله سینههای اصلی نسبتحاصل از تجزیه به مولفه PC3و  PC1 ،PC2 دست آمده درهب اعداد -2جدول 
 یرمتغ های اصلیمولفه

PC3 PC2 PC1 

350/1 340/1- 023/1 Ag/Ca 

350/1 144/1- 282/1 Al/Ca 

105/1- 254/1- 513/1 As/Ca 

121/1- 055/1 105/1 Be/Ca 

377/4 250/1- 215/1 Cd/Ca 

101/1 738/4 400/1 Ce/Ca 

122/1 555/1 015/1 Co/Ca 

104/1 211/1 144/1 Cr/Ca 

125/1- 305/1- 810/1 Cs/Ca 

152/1- 313/1 131/4 Dy/Ca 
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 -2ادامه جدول 

 یرمتغ  های اصلیمولفه 
 PC3 PC2 PC1 

185/1- 155/1 161/4 Er/Ca 

138/1- 141/1- 141/4 Eu/Ca 

400/1 145/1- 200/1 Ga/Ca 

102/1- 343/1 127/4 Gd/Ca 

555/1 313/1- 355/1 Hg/Ca 

150/1 834/1 031/1 La/Ca 

103/1 323/1 513/1 Lu/Ca 

384/4 131/1- 153/1 Mo/Ca 

130/1- 354/1- 142/4 Nb/Ca 

151/1 818/1 005/1 Nd/Ca 

120/1- 322/1- 054/1 Ni/Ca 

450/1 311/1- 450/1 Pb/Ca 

110/1 143/4 351/1 Pr/Ca 

140/1 776/4 353/1 Rb/Ca 

155/1 355/1- 482/1 Se/Ca 

181/1- 200/1 144/4 Sm/Ca 

233/1 308/1- 311/1 Sn/Ca 

111/1- 302/1- 881/1 Ta/Ca 

100/1- 182/1- 134/4 Tb/Ca 

135/1- 350/1- 144/4 Te/Ca 

153/1- 312/1- 126/4 Th/Ca 

155/1- 300/1- 830/1 Tl/Ca 

141/1- 220/1- 134/4 Tm/Ca 

012/1 112/1 212/1 U/Ca 

158/1 515/1 351/1 V/Ca 

114/1 440/1- 513/1 W/Ca 

181/1 764/4 455/1 Y/Ca 

135/1- 135/1- 166/4 Yb/Ca 

122/1- 312/1- 126/4 Zr/Ca 
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 48       |                                                                                                                                                                      ...،عنوان شاخص ون بهبرای ماهی اوزونکاربرد خار باله سینه 

 

 برون شمال و جنوب دریای کاسپیناوزون اینسبت عناصر خار باله سینهضریب همبستگی اسپیرمن  -3جدول 

 

 
 برون شمال )روسیه( و جنوب )ایران( دریای کاسپینای اوزونای حاصل از تجزیه و تحلیل نسبت عناصر خار باله سینهنمودار خوشه -3شکل 
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 گیریبحث و نتیجه | 4
ای های خار باله سینهویژگیاز آن است که  یحاکهای این مطالعه یافته

باشد که امکان ارزیابی محیطی را ممکن ای میبرون به گونهماهی اوزون

 رهیزنج یقرارگرفتن در بالا لیدلبه یانماه ،آبزیان انیم درکند. می

 Solgi)فلزات هستند  یآلودگ یبرا یمناسب یستیشاخص ز ،ییغذا

and Galangashi, 2018) برون که و این موضوع در مورد ماهی اوزون

برخوردار  تری نسبت به ماهیان استخوانی دریای کاسپیناز عمر طولانی

 جاآن . از(El-Moselhy et al., 2014)خورد یاست بیشتر به چشم م

های ندارد، برای جمعیت ماهی کشتن به نیازی خار باله یابیدست که

در معرض خطر ماهیان خاویاری از اهمیت زیادی برخوردار است 

(Bakhshalizadeh et al., 2021).  تغییرپذیری زیاد در ترکیب

هایی است از زیستگاهشیمیایی ساختار کلسیمی ماهیان مختلف ناشی 

 Smith and) اندلحاظ موقعیت جغرافیایی متفاوت بودهکه به

Whitledge, 2011; Lastra et al. 2021)در  شده دیده . لذا، تفاوت

بود و  بینیپیش قابل شمال و جنوب کاسپین هایعناصر نمونه نسبت

تند. ها در این ارزیابی در جایگاه واقعی خود قرار گرفخوبی نمونهبه

  Acipenser transmontanus یرهایی نظگونهمطالعات مشابهی بر روی 
(Veinott and Evans, 1999) ،Acipenser medirostris ((Allen et al., 

2009 ،Acipenser oxyrinchus oxyrinchus ((Balazik et al., 2012 ،

Scaphirhynchus albus  (Phelps et al. 2012)، Huso huso (Jarić et 

al. 2011) ،Acipenser gueldenstaedtii ((Arai et al. 2002  با استفاده

اطلاعات ترکیب شیمیایی عناصر خار آنها برای مطالعه تاریخچه از 

منابع و مسیرهای و شناسایی زیستگاهی انجام گرفته است.  شانزندگی

 دورود عناصر به شعاع و خار روندی مشابه با ماهیان استخوانی دار

(Clarke et al., 2009; Gillanders 2001)، هرچند میزان تفکیک-

پذیری و تفاوت در جذب و بازجذب عناصر در این ساختارها هنوز به 

دیگر، از سوی . Gillanders 2001)) خوبی شناخته نشده است

 damselfish ترکیبات شیمیایی در خار با سنگریزه شنوایی ماهیان

(Parma microlepis و )Arctic grayling (Thymallus arcticus )

-ویژه برای استرانسیم و باریم همبستگی مثبتی دارند که نشان میبه

توانند همانند سنگریزه شنوایی برآورد مناسبی از دهد این ساختارها می

 Clarke et al., 2009; Gillanders) ر ذخایر را فراهم سازندساختا

آمیزی طور موفقیتای بهاز ریز ترکیبات شیمی خار باله سینه (2001

برای بررسی حرکت و ساختار ذخایر چندگونه از ماهیان خاویاری 

 Allen et al. 2009; Arai et al. 2002; Jarić et) استفاده شده است

al. 2011; Phelps et al. 2012; Veinott and Evans 1999) .

و یا فلس  در مقاطع شعاع باله عناصر نسبت همچنین از تجزیه و تحلیل

 Genidensهای دیگر نظیر برای بازسازی تاریخجه زندگی گونه

barbus (Avigliano et al. 2020)و یا ، Dentex tumifrons 

(Wang et al. 2016)  استفاده گردیده است. نتایج به دست آمده در

 یستیز یهاشاخصاین مطالعات استفاده از این ساختارها را به عنوان 

ها را دارد مطرح و از آن یطیمح یهاندهیانتشار آلاکه قابلیت ثبت 

 یبرا یستیز یهاشاخصو نیز  ییایمیوژئوشیب یهاان برچسبعنوبه

 یهاستگاهیدر ز یطیمح یهاندهیو انتشار آلا ییایمیثبت نوسانات ژئوش

 ;Wang et al. 2016; Avigliano et al. 2021)یاد کردند  یماه

. 2022et alLuque . 2023; et alSantos -Reis).  

 هایجریان مثل نظر چند از جغرافیایی منطقه دو این هایآب

 هم با دریا مجاور هایکاربری زمین و گل آلودگی، شیرین، آب ورودی

آب و اثر میزان تغییرات  در موجود عناصر بر همگی که متفاوت بودند

 ,Surge and Lohmann)مؤثرند  عناصر دسترسی زیستیشوری بر 

2002; Elsdon and Gillanders, 2006). خاطر به رسدمی نظربه 

آب در سمت جنوبی دریای کاسپین،  زیاد تبخیر و شیرین آب کمبود

 تر است. به طور مثال بالا بودن غلظتاین تغییرات و افزایش محسوس

 دمای که مناطقی در و اشتهبستگی د محیط دمای به آب در سلنیم

 انسانی هایفعالیت حاصل که هاآلاینده از دست این دارند بالاتری

 ,Förstner and Wittmann)نمایند می پیدا بیشتری نمود هستند،

 دست آمده است.که در مطالعه حاضر نیز چنین نتایجی به (2012

های جنوبی ناشی از مقادیر نسبت عناصر کم مقدار به کلسیم در نمونه

 یکینزدها در و بروز آن های انسانی استهای ناشی از فعالیتآلودگی

 دیتول .(Zhuang et al., 2017)شود ی بیشتر دیده مینفت شگاهیپالا

و جهت جریان غالب این دریا منجر به  ،کاسپین یایدری کینفت در نزد

 Madani et) شودیم یاز سواحل جنوب یعیمناطق وس در برگرفتن

al., 2022) را  ر به کلسیمبالاتر بودن مقادیر نسبت عناصر کم مقدا که

نیز ها به رودخانه ینفت یهافرآورده هیحال، تخل نیدهد. با ایم حیتوض

تن  50111سالانه  رایباشد، ز یاز منابع مهم آلودگ گرید یکیتواند یم

 ختهیر زند،یریکاسپین م یایکه به در ییهاها به رودخانهفرآورده نیاز ا

مثبت و  یهمبستگ در ضمن، (Ramazanova et al., 2022). شودیم

وجود داشت که در  یفلز یهامختلف جفت یهابیترک یبرا داریمعن

 ;Wang et al., 2016)مطالعات مشابه نیز دیده شده است 

et Luque ., 2023, alet Santos -is2021; Re., et alAvigliano 

al., 2022)شیزمان با افزاکه هم میمطمئن باش میتوانیم ،نی. بنابرا 

روابط  نیا .ابدییم شیافزا زین گریفلز خاص، غلظت فلز د کیغلظت 

از  یستینشانگر ز کعنوان یتواند بهای میخار باله سینهمثبت در 

و هم در رسوبات  یآب طیحضور و در دسترس بودن فلزات هم در مح

ها را نمایان های مشابهی از آنباشد و توزیع شده یبردارنمونه طقامن

 .Adani et al) باشدمی یخارج یهایورود لیدلعمدتاً به که دکنمی

تواند برون میای اوزونبنابراین تجزیه و تحلیل خار باله سینه .(2022

ی برای شیپا یهابرنامه ور کاردست درکشنده و مناسب ریعنوان ابزار غبه

تواند به عنوان آغازی برای باشد و میهای محیطی مطرح ارزیابی

 استرس، دماعواملی چون  هایی که به درک چگونگی اثرگذاریپژوهش

بر نحوه رقابت موثر  عوامل ریو ساهای تبارشناسی، رشد در کنار ویژگی

جذب و  در طولو تغییرات آنها  میکلسبه مختلف  عناصر

 .مطرح گردد ونیزاسینالیومریب
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Abstract 

Although the use of indicator organisms and their different tissues is commonly used 

to evaluate environmental pollution, there is still a need to identify a non-lethal, 

reliable and sensitive indicator in aquatic environments. In this research, multivariate 

indices were used based on habitat accumulation conditions. For this purpose, the ratio 

of elements of pectoral fin spines of ozone-exposed fish were compared as a non-lethal 

index to evaluate the habitat of the north and south of the Caspian Sea. For this 

purpose, multivariate analyzes and non-normal analyzes were used in the required 

cases to compare the samples of North and South Caspian Sea. The ratios of W: Ca, Tl: 

Ca, Ta: Ca, Sn: Ca, Se: Ca, Ni: Ca, Nb: Ca were higher in the southern samples than in 

the northern ones, which probably reflected the difference in the availability of metal 

absorption compared to calcium. Despite the recorded differences in the proportion of 

pectoral fin spine elements of ozone-exposed fish between the norths and south of the 

Caspian Sea, all the multivariate results also reflected this habitat differentiation. These 

results showed that the pectoral fin spine can be confirmed as a good non-lethal 

indicator due to its capacity to accumulate pollutants and also as a biological indicator, 

and therefore it can be used for environmental evaluations, although the importance of 

continuous monitoring and protective measures is suggested along with continuous 

evaluations. 

Keywords: Anthropogenic impact, heavy metal, calcium structures, pollution, 

biological assessment. 
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