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 چکیده

  
منظور سنجش و ارزیابی بهداشتی فلزات سنگین )سرب، روی، کادمیوم و مس( در عضله، کبد، تحقیق حاضر به

قطعه  30تعداد منظور انزلی انجام شد. بدین( درتالابEsox luciusماهی)های گوارشی اردکاد، روده و انگلگن

برداری شدند. طی دوره مثل )زمستان( از تالاب انزلی نمونهو در فصل تولید 1399در طول سال  ماهیاردک

گیری شدند. همچنین، سن و جنسیت ماهیان طول کل، طول چنگالی، طول استاندارد و وزن کل اندازه آزمایش،

ها جدا شدند. سپس، هضم انگل شد. پس از تخلیه امعاء و احشا، بافت عضله، گنادها، روده، کبد ونیز تعیین

( و µg/g 201/99و روی:  µg/g 270/22ویژه مس: هشیمیائی و آنالیز فلزات انجام شد. نتایج نشان داد کبد )ب

ماهی بود ترین مقادیر فلزات سنگین در اردک( دارای بالاµg/g 014/605و روی:  µg/g  1/650ویژه مس:هروده )ب

(05/0p< .)دار در بیشتر موارد وجود اختلاف معنیکننده عدمماهی بیانر و ماده اردکبررسی بین دو جنس ن

(. با این >05/0pهمچنین ماهیان با سن متوسط دارای مقادیر بالاتری از فلزات سنگین بودند ) (.<05/0pبود )

وه بر این، (. علا<05/0pداری نداشت )حال، این مسئله دقیق نبوده و در بسیاری از موارد هم سن تاثیر معنی

عنوان جذب ها بهرسد که انگلنظر میبه (.>05/0pهای ماهیان مشاهده شد )مقادیر بالای فلز سنگین در انگل

کنند. از نظر فلزات سنگین نیز ها از محیط بیرون به بدن ماهی عمل میدهنده آنلزات سنگین یا انتقالکننده ف

( نسبت به دو فلز µg/g  0105/0ها:( و کادمیوم )میانگین کل اندامµg/g  005/0ها:میزان سرب )میانگین کل اندام

تر از حد استانداردهای یشتر موارد پایینسنگین دیگر کمتر بود. میزان حد مجاز مس، سرب و کادمیوم در ب

ماهی )از نگین در عضله و حتی گنادهای اردکجایی که مقادیر فلزات سسازمان بهداشت جهانی بود. از آن مجاز

توان بیان کرد که از لحاظ مصرف انسانی مشکلی باشد مینظر خوراکی( بسیار کمتر از حد مجاز تعیین شده می

پوشی کرد. ولی مصرف خوراکی کبد و روده از وجود این عناصر در ماهیان چشموجود ندارد و تا حدودی 

ماهی تفاوتی در س مختلف اردکه مصرف خوراکی دو جنها داراست. ضمن اینکبالاترین خطر را در بین اندام

 میزان جذب فلزات سنگین و اثر آن در انسان ندارد.

 :های کلیدیواژه 

ماهی، جنسیت، سن، استاندارد مجازفلزات سنگین، اردک           
 

 مقدمه | 1

اده های اخیر، گسترش استفاده از فلزات و تولید هزاران نوع مدرسال

اند زیست و منابع آبی شدهطشیمیایی سمی سبب آلودگی محی

(Sadeghi rad, 1997 در این .)طور نسبی در بالای بین ماهی به

توانند فلزات زنجیره غذایی آبی قرارگرفته است، بنابراین، آنها معمولاً می

سنگین را از غذا، آب و رسوبات دریافت کرده و در بدن تجمع دهند 

(Yilmaz et al., 2007; Zhao et al., 2012).  فلزات سنگین دارای

گذارند خصوصیاتی هستند که اثرات متفاوتی را در آبزیان بر جای می

(Babaei and Khodaprast, 2013از میان اینها کادمیوم در غلظت .)

های غیرکشنده باعث بروز مشکلاتی در رفتار، رشد و فیزیولوژی 

 ( حدWHO, 1996گردد. سازمان بهداشت جهانی )موجودات آبزی می

میکروگرم در گرم وزن تر گوشت ماهی برای یک  2/0مجاز کادمیوم را 

عنصر دیگر مس است که  است.کیلوگرمی اعلام کرده 70انسان 

گرم در میلی 5غلظت بیش از  .گستردگی بسیاری روی کره زمین دارد

 Babaeiنماید )لیتر مس ایجاد مزه تلخ و رنگ نامطلوب در آب می

    دانشگاه گنبدکاووس | 1400   ©              9(3: )38-50؛ 1400، کاربردیشناسی هیما هایپژوهشنشریه 

 شناسی کاربردیماهی هایپژوهش هنشری
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and Khodaprast, 2013).  مس یکی از عناصر مورد نیاز متابولیسم

بدن بوده و اگر مقدار مس ورودی در تمامی موجودات بیش از حد نیاز 

 Babaei andشود )ویژه در کبد میها بهباشد سبب تجمع آن در بافت

Khodaprast, 2013 مسمومیت با مس سبب آسیب به سیستم .)

 Ashjaشود )ی، فعالیت کبد و سیستم ایمنی میعصبی، سیستم تنفس

Ardalan et al., 2009 حد مجاز مس براساس استانداراد سازمان .)

گرم در گرم وزن تر گوشت میکرو 10( WHO, 1996بهداشت جهانی )

دیگر سرب است فلز سنگین  کیلوگرمی است. 70ماهی برای یک انسان 

زمین است. سرب در ماهی های کرهترین فلز سنگین در لایهکه فراوان

شود. حد مجاز ها و خمیدگی ستون فقرات میها سبب سیاه شدن باله

 3/0( WHO, 1996سرب براساس استانداراد سازمان بهداشت جهانی )

کیلوگرمی  70گرم در گرم وزن تر گوشت ماهی برای یک انسان میکرو

نتیجه روی یکی دیگر از عناصر اصلی پوسته زمین است و در  باشد.می

های طبیعی ها و خاک به مقدار جزئی وارد آبتخریب و فرسایش سنگ

اگرچه اثبات شده  .(Babaei and Khodaprast, 2013گردد )می

مدت برای انسان دارد، اما مصرف دراز است که فلز روی سمیت کمی

به عوارض جسمی نظیر خستگی و سرگیجه تواند منجردوزهای بالا می

. حد مجاز روی براساس استانداراد (Juned and Arjum, 2010)شود 

میکرو گرم در گرم وزن  100( WHO, 1996سازمان بهداشت جهانی )

 است.کیلوگرمی بیان شده 70تر گوشت ماهی برای یک انسان 

خزر، در غرب دلتای غربی دریای، در ساحل جنوبانزلیتالاب

ده و از قسمت سفیدرود و در جنوب بندرانزلی، در استان گیلان واقع ش

های رشت سرا و بخشکنار، از جنوب به صومعهغرب به کپورچال و آب

 28درجه و  37 محدود شده است. این تالاب در مختصات جغرافیایی

دقیقه طول شرقی قرار گرفته است.  25درجه  49شمالی و دقیقه عرض

:  محدوده آب آن شامل چهار بخش یا حوضچه آبی به شرح زیر است

 گونه ماهی 58اهروزه که سابقاً به نام خلیج کپور در تالاب انزلی تالاب م

حسب خانواده نشان ای ماهیان برکنند. بررسی ترکیب گونهزیست می

گونه و  5و گاوماهیان با  6ماهیان با ، شگ37دهد که کپورماهیان با می

غذایی دلیل رژیمماهی بهدر این بین اردک زیرگونه غالب هستند.

ماهی با نام علمی اردکغذایی قرار دارد. اری در بالای هرمخوگوشت

(Esox Lucius, linnaeus1785از جمله ماهیان اقتصادی و با ) ارزش

(، راسته Protacanthptergiiغذایی است. این ماهی در فوق راسته )

( Esocidaeماهیان )خانواده اردک و (Esociformes) شکلان ماهیاردک

( و نام محلی شوک معروف Pikeم انگلیسی و رایج )قراردارد که با نا

 ,.Abbasi et alرود )ه سفید، رودخانانزلیتالاباست. این ماهی در 

( Khara and Nezami, 2004زیباکنار )-(، تالاب بوجاق کیاشهر1999

(، رودخانه Nezami and Khara, 2004و تالاب امیر کلایه لاهیجان )

کنند. تاکنون ( زیست میKhara et al., 2007خاله لنگرود )چم

ماهی گزارش های اردکهای متفاوتی را از انداممحققین مختلف انگل

 Eustrongylides exisesهای که انگلطوریهاند، بنموده
در دستگاه  Raphidascaris acus  ،Triaeophorus crassusو

 ,Khara et al., 2004, 2006اند )ماهی مشاهده شدهگوارش اردک

2007; Jamalzad Fallah et al., 2013; Sadrinezhad et al., 

ها نیز منبع تجمع فلزات گرفته انگلطبق تحقیقات انجام(. 2016

 (Matwee and Pietrock, 2019متوی و پیتراک )سنگین هستند. 

( Walleyeلی )اسوف وهای ماهیفلزات سنگین را در انگلمیزان تجمع 

 Popiołek)و همکاران پاپیلک  ترال کانادا،ماهی در دریاچه مونو اردک

et al., 2007) و همکاران  برازوا و(Brázová et al., 2015)  میزان

 باروش طرخان،های ماهی سوف حاجیتجمع فلزات سنگین را در انگل

 های ماهی سیم، سیم پرکدر انگل (Baruš et al., 2012)و همکاران 

بر ند. از طرفی در بین مردم علاوهادگیری قراردو کلمه را مورد اندازه

خصوص تخم هگوشت ماهی، گنادهای آنها نیز طرفداران زیادی دارد. ب

ر مورد استفاده صورت تازه، دودی و شوهها که با نام اشپیل و بماهی

توانند های انجام گرفته گنادها نیز میتوجه به بررسیگیرد. باقرار می

 ,Soltani et al., 2014; Abhayمنبع تجمع فلزات سنگین باشند )

روی جداسازی فلزات های اخیر، مطالعات متعددی بردهه(. در 2014

است. ماهی در جهان صورت گرفتههای مختلف اردکسنگین از اندام

فلزات سنگین اردک  (Erdoğane et al., 2021)و همکاران اردوغان 

 Even andایون و غفاری )( ترکیه، Ladikماهی در دریاچه لادیک )

Ghaffari, 2011)  ،و مطالعه نیکولیچ در رودخانه میسوری آمریکا

( در بلگراد Vizeljدر کانال ) (et al., 2021 Nikolić)همکاران 

 Łuczy´nska and Paszczyk, 2019لوژینسکا و پاژیک )صربستان، 

-Sadeghi) رادصادقی کردند. گزارش لهستان هایدریاچه ماهیاردک در

rad, 1997)  غلظت فلزات سنگین )جیوه، کادمیم، سرب، روی و

انزلی ازجمله اقتصادی تالابکبالت( را در بافت عضلانی برخی از ماهیان 

 Ghavidel andدل و معطر )قویماهی بررسی و تعیین نمودند. اردک

Moattar, 2014) های حوزه سرب، روی و نیکل را در رودخانه نمیزا

که بیشترین میزان طوریهانزلی مورد بررسی قراردادند. بریز تالابآب

فلزات سنگین مربوط به روی و کمترین آنها مربوط به نیکل بوده است. 

انباشتگی و  (Ebrahimi et al, 2012ابراهیمی و همکاران ) در مطالعه

مس و روی( را در بافت  ن )کادمیوم، سرب،ارزیابی خطرات فلزات سنگی

 Adel et)و همکاران عادل کردند. انزلی بررسیماهی تالابعضله اردک

al., 2016)  زاده )محمدصالحی و ولایتوMohammad Salehi and 

Velayatzadeh, 2019) سنگی اردک ماهی را در عضله  میزان فلزات

 ترتیب فراوانیبهو مازندران، استان گیلان  هایرودخانه برخی ماهیاردک

 Pb>Cd<Cu>Znصورت ماهی بهعناصر موجود در نمونه عضله اردک

ها از برخی مونهها نشان دادند که غلظت کادمیوم نبود و بررسی

زمان ر است. اما در ایران تحقیق جامعی برای بررسی هماستانداردها فرات

ای احتمالی انجام ههای خوراکی مختلف و انگلفلزات سنگین در اندام

شده و اینکه عضلات ماهیان و گنادها است. باتوجه به مطالب بیاننگرفته

عنوان هماهی بلزات سنگین هستند و از طرفی اردکمنبع انباشتگی ف

شود، بنابراین های گوارشی متعددی میار انگلیک ماهی شکارچی دچ

 رسید.  نظرهانجام این تحقیق ضروری ب

 هامواد و روش | 2
عدد  45عدد نر و  45ماهی )قطعه اردک 90این تحقیق، برای انجام 

] هاصید نمونه انزلی صید شدند. پس ازاز تالاب 1399درطی سال ماده( 
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در دسترس  ها براساسانتخاب تعداد ماهی به آزمایشگاه منتقل شدند.

ماری های آپذیر بودن تحلیلزیستی و امکانبودن گونه ماهی، اخلاق 

منظور حذف هر نوع آلودگی، شستشوی گرفت. در آزمایشگاه به صورت

د سنجی مورزیستها از لحاظ ها با آب مقطر انجام شد. کلیه نمونهنمونه

چنگالی و طول ، طولکلکه طولصورتبررسی قرارگرفتند. به این

کل و قرارگرفت. وزن سنجشوسیله تخته بیومتری مورداستاندارد به

گیری ( اندازه0001/0سیله ترازوی دیجیتالی )با دقت ووزن بافت تر به

شد. همچنین، سن و جنسیت ماهیان مورد بررسی قرارگرفت. برای 

پشتی و بالای س از ناحیه میانی بدن و زیر بالهتعیین سن تعدادی فل

به نوع  توجها جدا شد. تعیین جنسیت ماهیان باهجانبی نمونهخط

 Olympusیی در زیر میکروسکوپ گنادهای جنسی پس از کالبد گشا

 ، توکیو، ژاپن( انجام شد. Olympus)کمپانی 

پس از تخلیه امعا و احشا، نسبت به جدا کردن بافت عضله، گنادها، 

ی مطالعه جهت انجام عمل هضم شیمیای های موردروده و کبد نمونه

 -C20°ها تا انجام مراحل آزمایشگاهی در دمای اقدام گردید. نمونه

 30الی  20میزان (. سپس، بهLavilla et al, 2008اری شدند )نگهد

 گرم از قسمت خوراکی بافت عضله و گناد هموژنه را برداشت نموده و

ها را کاملاً ساعت نمونه 24مدت گراد بهدرجه سانتی 105در دمای 

 چینی کاملاً کوبیده تا کاملاًدر داخل هاونخشک نموده و در ادامه، 

گرم  5/0 - 1مقدار  (.Lakzaei et al., 2015ت شوند )پودر و یکنواخ

سیله ترازوی حساس وهشده که کاملاً پودر شده بود، باز بافت خشک

با استفاده از ( و HClO3HNO/4وسیله مخلوط اسید )وزن نموده و به

سازی ی انجام گرفته و به موازات آمادهپلیت عملیات هضم شیمیایهات

اهد نیز برای هر سری م شیمیایی، نمونه شنمونه جهت انجام عمل هض

 طور جداگانه تهیه گردید. نمونه شاهد( به 4ها )از نمونه

نمونه شاهد در اینجا اسیدهای ذکرشده فوق لازم به ذکر است که 

ها در سه لوله ان حجم از اسید مصرفی برای نمونهباشد، یعنی هممی

خطای آزمایش و یا منظور کاهش عنوان شاهد بههآزمایش جداگانه ب

های ر اسیدهای مصرفی به موازات نمونههای موجود داحتمال ناخالصی

درواقع، هضم اسیدی جهت حقیقی مراحل هضم شیمیایی استفاده شد. 

پایان هضم  گیرد. درها صورت میکردن کلیه اتصالات فلز با بافتآزاد

ف نموده و ها حاوی ذرات معلق باشند آنها را صاشیمیایی چنانچه نمونه

های حجم ها به بالنانده حاصل از هضم هر یک از نمونهمحلول باقیم

درصد به  5و یا  10لیتری منتقل و با اسید نیتریک میلی 25سنجی 

اتیلنی جهت تزریق به دستگاه جذب لیشد و در ظرف پحجم رسانده

استفاده از دستگاه ( و با Cheggour et al., 2001شد )اتمی قرار داده

غلظت هر کدام از  SHIMADZU AA/680 ای مدلذب اتمی شعلهج

ذکر است، تمامی (. لازم بهAPHA, 1992فلزات سنگین تعیین شد )

های استاندارد مصرفی بسته به نوع فلز مورد آنالیز، از استاندارد محلول

( تیترازول با غلظت Stok(، نمک و یا استاندارد )Merckمادر )

ppm1000  ها با سازی و ساخت استاندارداز رقیق تهیه شد و پس

دستگاه جذب استاندارد( و تزریق به 6ه تعداد های مناسب )بغلظت

صورت اتوماتیک همنحنی، معادله کالیبراسیون، دستگاه ب اتمی و رسم

-Babaei and Khodaسنگین را مشخص کرد )یزان غلظت فلزاتم

prast, 2013). 
ای ههای پریاختنگین در انگلگیری میزان فلزات سجهت اندازه

مختلف آنها مورد  هاینظر، ابتدا اندامگوارشی احتمالی ماهیان مورد

ها براساس شناسی قرارگرفتند. پس از جداسازی انگلهای انگلبررسی

-های استاندارد و کلیدهای تشخیص معتبر اقدام به شناسایی گونهروش

 Moravec, 1994; Bykhovsaya-Pavloskayaها شد )ای انگل

و سستود  Raphidascaris acusکه دو انگل نماتد طوریه(. ب1962

Trianophorus crassus انزلی جداسازی ماهی تالاباز روده اردک

الذکر مقادیر فلزات سنگین را در هر براساس روش فوقشدند. سپس، 

دست آمده از هگیری کرده و در نهایت اعداد بیک از انگل ها اندازه

ها با مقادیر استاندارد سازمان ای مختلف و انگلسنگین در اندام تفلزا

 بهداشت جهانی مقایسه شدند.

انزلی ماهی تالابارزیابی ریسک خطر مصرف عضله اردکمنظور به

 های زیر استفاده شد:ترین اندام خوراکی از فرمولاصلیعنوان هب

 (.UNEP, 1984) حسب وزن ترمحاسبه جذب فلزات بر

(1ل )فرمو    CF = (100 )1 -/ میزان رطوبت عضله ماهی  

 جذب جهت مشخص نمودن میزان محاسبه جذب روزانه و هفتگی:

 روز در بدن وزن از هر کیلوگرم ازایبه غذایی ماده طریق از آلاینده

(EDI, Estimation Daily intake( و هفته )EWI, Estimation 

Weekly Intakeنس حفاظت محیط ( براساس روش پیشنهادی آژا

  .شد محاسبه 3و  2فرمول از استفاده زیست آمریکا با

(2فرمول )    EDI =                 

(3فرمول )    EWI =  

EDI/میزان جذب روزانه فلزات از طریق مصرف ماهی )میکروگرم = 

 = میزان جذب هفتگی فلزات از طریق مصرفEWIگرم/وزن بدن/روز(؛ 

 = غلظت فلز در بافت عضلهCاهی )میکروگرم/گرم/وزن بدن/هفته(؛ م

= نرخ مصرف روزانه ماهی؛ D MSماهی مورد مصرف )میکروگرم/گرم(؛

گرم در روز براساس سرانه مصرف ماهی در سواحل جنوبی دریای  38)

= نرخ مصرف هفتگی WMS(؛ et al., Yaghobzadeh 2014خزر( )

ساس سرانه مصرف ماهی در سواحل گرم در هفته برا 266ماهی؛ )

 (.Yaghobzadeh et al., 2014جنوبی دریای خزر( )

ترین یکی از مهم ماهى: و تعداد وعده مجاز مصرف حد محاسبه

های تعیین حد مجاز مصرف ماهی، روشی است که توسط آژانس روش

(. در EPA, 2000ارائه شده است ) EPAحفاظت محیط زیست امریکا 

های خوراکی ماهی با استفاده از میزان فلزات در بافت پایهاین روش بر

-شده که با استفاده از آن میارائه 4( مطابق با فرمول RfDدوز مرجع )

توان حد قابل قبول مصرف ماهی و محصولات شیلاتی را در یک دوره 

های دست آورد. همچنین جهت محاسبه تعداد وعدههزمانی خاص ب

 استفاده شد. 5رمول مجاز مصرف در ماه نیز از ف

 CRlim =   ×7  فرمول )4(
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limCr؛ حسب )کیلوگرم/روز(ف ماهی بر= حد مجاز مصرBW وزن =

= دوز RfD؛ کیلوگرم( 5/14کیلوگرم، کودکان  70بدن )بزرگسالان 

 .مرجع )میکروگرم بر گرم وزن بدن در روز(

  = CRmm  فرمول )5(

mmCR)؛ = نرخ مجاز مصرف ماهی )وعده در ماهMS مقدار در هر =

= متوسط دوره apTگرم(؛  114کودکان  -گرم 227گسالان وعده )بزر

 هفته در ماه(. 3/4زمانی )
 THQ, Targetشاخص خطر ) -پذیریمحاسبه ریسک خطر

Hazard Quotients پتانسیل خطر عبارت است از نسبت غلظت )

کند. ن عنصر که در بدن ایجاد مشکل نمیعناصر به حداکثر غلظتی از آ

 از غیرسرطانی هایبیماری به افراد پذیری خطر احتمال محاسبه برای

 زیست آمریکا استفاده محیط حفاظت سازمان توسط شده ارائه 6فرمول 

ین شاخص باشد جهت محاسبه اذکر میلازم به(. USEPA, 2009شد )

فرض شامل میزان فلز وارد شده، برابر با چند مورد باید عنوان پیش

(؛ پخت و پز اثری USEPA, 1989باشد )میزان جذب شده در بدن می

(؛ مکانیسم این Cooper et al., 1991ها ندارد )روی آلایندهبررا 

د حاصله بالاتر از یک باشد باشد که اگر عدصورت میشاخص به این

سرطانی است. های غیر بودن احتمال به بیماریدهنده بالانشان

دهنده آن است که عدد حاصله کمتر از یک باشد نشان همچنین اگر

کنندگان ندارد. شاخص خطر کل مصرف زی اثر مضری برایمصرف آب

(HIکه از حاصل جم ) دست هب 7فلز مطابق فرمول  15ع خطرپذیری

 (. Chien, 2002آید )می

(6فرمول )   THQ =   

THQ؛ = شاخص خطرEF در معرض = فرکانس مواجهه )بسامد

= کل مدت زمان مواجهه )میزان در EDروز در سال؛  365قرارگیری( 

گرم در  38= نرخ مصرف روزانه ماهی؛ )IR؛ سال 70قرارگیری(  معرض

= AT؛ خزر(مصرف ماهی در سواحل جنوبی دریای روز براساس سرانه

روز ×  70= سال  2550گیری )روز میانگین روزهای در معرض قرار

365.) 

(7فرمول )   Hazard Index (HI) = ΣTHQ = THGPb + THGCd + THGCu + THGZn  

د. جهت انجام ش Excel-2013ا با استفاده از برنامه هثبت داده

تفاده شد. ابتدا نرمال اس SPSSها از نرم افزار و تحلیل آماری دادهتجزیه

ویلک انجام گرفت. جهت –ها با استفاده از آزمون شاپیروبودن داده

های متفاوت و همچنینن سنین مختلف، مقایسه کلی فلزات در اندام

-Oneها نرمال بود، از تجزیه واریانس یک طرفه )هزمانی که توزیع داد

way ANOVAها نیز از آزمون ( و برای مقایسه بین میانگینTukey  و

والیس و  -کروسکال ها نرمال نبودند از آزمون ناپارامتریکزمانی که داده

های نر و ر جنسویتنی استفاده شد. برای مقایسه فلزات سنگین د من

یودنت استفاده شد. برای تعیین ارتباط اختلاف نیز استماده از آزمون تی

  شد.( در نظرگرفته>05/0pدرصد ) 95در سطح اطمینان 

 نتایج | 3
در دست آمده، میانگین تغییرات طول استاندارد براساس نتایج به

متر، طول چنگالی سانتی 34/38±20/4 انزلیماهی تالاباردک

متر و میانگین سانتی 24/44±72/4طول کل ، مترسانتی 62/4±61/41

در بود. همچنین میانگین سن گرم  157/589±80/230وزن 

 (.1سال بود )جدول  00/4±86/0ماهی اردک

 انزلیماهی تالابانگین تغییرات زیست سنجی در ادرکمی -1جدول 

 ماهی

 فاکتور
 حداکثر حداقل میانگین 

 20/4 ± 34/38 38/3 4/45 (cmطول استاندارد )

 62/4 ± 61/41 1/34 8/49 (cmالی )طول چنگ

 72/4 ± 24/44 36 3/52 (cmطول کل )

 80/230 ± 157/589 99/269 77/1093 (grوزن ماهی )

 6 3 00/4 ± 86/0 سن )سال(

 

  321/5±088/1ماهی اردکبدن نتایج نشان داده، میانگین مس در کل 

م در گرمیکرو 644/156±450/21 ، میانگین رویگرم در گرممیکرو

میانگین گرم در گرم و میکرو 005/0±003/0 میانگین سربگرم، 

بود. همچنین در مقایسه  گرم در گرممیکرو 010/0±006/0 کادمیوم

های مختلف اردک ماهی بیشترین میزان مس در روده بین اندام

کمترین در عضله  ( وگرم در گرممیکرو 1/65022 667/0±)

(. >05/0pمشاهده گردید )( گرم در گرممیکرو 06/0±007/0)

-میکرو 014/605±840/486) همچنین بیشترین میزان روی در روده

( گرم در گرممیکرو 079/0±016/0کمترین در عضله ) وگرم در گرم( 

 021/0±016/0میزان سرب در کبد ) بالاترین (.>05/0p) گردید مشاهده

-یکروم 0001/0±0001/0کمترین نیز در عضله ) ( وگرم در گرممیکرو

در سایر (. ضمن اینکه >05/0pگیری گردید )( اندازهگرم در گرم

ریانوفوروس( مقدار سرب  اریس وهای رافید آسکها )روده و انگلاندام

بیشترین میزان  ( نبود.ND) گیریدستگاه اندازهحد توانایی تشخیص در

 گیری شد و( اندازهگرم در گرممیکرو 046/0±037/0کادمیوم در کبد )
نر، گناد ماده و عضله( و یا درحد  دها یا به میزان صفر )گناسایر اندامدر 

های رافید ( )روده و انگلNDگیری )توانایی تشخیص دستگاه اندازه

 .(2س و ریانوفوروس( نبودند )جدول آسکاری
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 ماهیهای متفاوت اردکتغییرات فلزات سنگین در انداممیانگین  -2جدول 

 فلز سنگین

 اندام

 (µg/gکادمیوم ) (µg/gسرب ) (µg/gروی ) (µg/gمس )

 c 003/0 ± 010/0 e171/0 ± 271/0 b0002/0 ± 0003/0 0/0 ± 0/0 گناد نر

 c 003/0 ± 013/0 e 383/0 ± 575/0 b 0003/0 ± 0005/0 0/0 ± 0/0 گناد ماده

 c 0006/0 ± 007/0 e 016/0 ± 079/0 b 0001/0 ± 0001/0 0/0 ± 0/0 عضله

 a676/0 ± 1/650 a840/486 ± 014/605 ND ND روده

 b 743/9 ± 270/22 c348/43 ± 201/99 a 016/0 ± 021/0 037/0 ± 046/0 کبد

 c076/0 ± 088/0 b293/134 ± 938/231 ND ND انگل رافید آسکاریس

 ND d 555/24 ± 430/75 ND ND انگل تریانوفوروس

 010/0 ± 006/0 005/0 ± 003/0 644/156 ± 450/21 321/5 ± 088/1 میانگین کل اندام ها

 (.>05/0p)دهنده اختلاف بین تیمارها است مشترک در هر ردیف، نشانحروف لاتین غیر -           

ماهی، بیشترین میزان های مختلف نر و ماده اردکدر بین جنس

مس و روی در عضله جنس نر و کمترین نیز در جنس ماده مشاهده 

من آنکه میزان سرب و کادمیوم در حد صفر بود. (. ض<05/0pگردید )

در گنادهای مختلف اردک ماهی، بیشترین میزان مس و روی در گناد 

در گناد اردک  (. برعکس میانگین سرب<05/0pمشاهده گردید )ماده 

(. فلز کادمیوم نیز در هر دو گناد نر و ماده <05/0p) بیشتر بودماهی نر 

( در <05/0p( و روی )<05/0pان مس )برابر صفر بود. بالاترین میز

شد. ضمن اینکه سرب و کادمیوم تنها در کبد اردک کبد جنس نر دیده

( >05/0p( و روی )<05/0pگیری شدند. میانگین مس )ماهی نر اندازه

 و ماهی ماده بیشتر بود. ضمن اینکه میانگین سرباردک در روده
ماده در حد نامشخص  ماهی در هر دو جنس نر واردک در روده کادمیوم

(ND بود. از بین دو )ماهی، انگل انگل گوارشی جداشده از روده اردک

شد و ماهی جداسازی رافید آسکاریس آکوس فقط در جنس ماده اردک

روس طور انگل تریانوفوگیری شدند. همینفقط دو فلز مس و روی اندازه

ا عنصر ماهیان جداسازی شد، و تنهکراسوس فقط در جنس ماده اردک

 (. 3گیری شد )جدول اندازه روی

 ماهی بین دو جنس نر و مادههای مختلف اردکت سنگین در انداممیانگین تغییرات فلزا -3جدول 

 جنس

 فلز سنگین

 ماده  نر  اندام

  (µg/g)مس  

 عضله

 

a  0001/0 ± 008/0    a  0006/0 ± 007/0    

    a 010/0 ± 095/0    a  014/0 ± 074/0 (µg/g)روی 

    0/0 ± 0/0      000/0 ± 001/0   (µg/g)سرب 

    0/0 ± 0/0    0/0 ± 0/0 (µg/g)کادمیوم 

  (µg/g)مس  

 گناد

a  003/0 ± 010/0    a  003/0 ± 013/0    

    a  171/0 ± 271/0    a  383/0 ± 576/0 (µg/g)روی 

    a  0006/0 ± 001/0    a  0/0 ± 0/0 (µg/g)سرب 

    0/0 ± 0/0    0/0 ± 0/0   (µg/g)کادمیوم 

  (µg/g)مس  

 کبد

a  900/3 ± 262/24    a  597/11 ± 417/21    

    a  669/57 ± 496/134    b 641/28 ± 076/84 (µg/g)روی 

  021/0 ± 070/0    ND (µg/g)سرب 

  069/0 ± 156/0    ND (µg/g)کادمیوم 

    a  350/1 ± 175/1    a  021/1 ± 854/1  (µg/g)مس  

    a  379/133 ± 003/199    b  501/481 ± 019/779 روده (µg/g)روی 

  ND  ND  (µg/g)سرب 

 ND ND  (µg/g)کادمیوم 

    076/0 ± 088/0   -  (µg/g)مس  

    938/231 ± 293/134   - انگل رافید آسکاریس آکوس (µg/g)روی 

  ND -  (µg/g)سرب 

  ND -  (µg/g)کادمیوم 

  ND -  (µg/g)مس  

    430/75 ± 555/24 - انگل تریانوفوروس کراسوس (µg/g)روی 

  ND -  (µg/g)سرب 

  ND -  (µg/g)کادمیوم 

 (.>05/0pدهنده اختلاف بین تیمارها است )تین غیرمشترک در هر ردیف، نشانحروف لا -                        

انزلی، بیشترین میزان مس در ماهی تالابمتفاوت اردکدر سنین 

گیری شد ساله اندازه 6رین نیز در ماهیان کمت و ساله 3عضله ماهیان 

(05/0p<در ،)ساله و  5در عضله ماهیان  که بالاترین میزان رویحالی

(. حداکثر >05/0pمشاهده گردید ) ساله 6ترین نیز در ماهیان پایین

 6و  4، 3حداقل نیز در ماهیان  ساله و 5ماهیان  در عضله میزان سرب

ماهی در عضله اردک (. میانگین کادمیوم<05/0pمشاهده گردید ) ساله

بود. بیشترین  گرم در گرممیکرو 0/0±0/0در تمام سنین یکسان و 

 ساله 5 در ماهیان کمترین نیز و ساله 6و  4 ،3گناد ماهیان  در مس میزان
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 ساله 4در گناد ماهیان  بالاترین میزان روی (.<05/0pمشاهده گردید )

(. حداکثر <05/0pگیری شد )ندازهساله ا 5کمترین نیز در ماهیان  و

 5حداقل نیز در گناد ماهیان  و ساله 4و  3در گناد ماهیان  میزان سرب

میانگین کادمیوم در گناد همچنین  (.<05/0pساله مشاهده شد ) 6و 

د. بو گرم درگرمصفر میکروماهی در تمام سنین یکسان و اردک

کمترین نیز در  و ساله 3ماهیان بیشترین میزان مس در کبد اردک

در کبد ماهیان  (. حداکثر میزان روی<05/0pمشاهده ) ساله 6ماهیان 

(. >05/0p) گیری شداندازهساله  6ساله و حداقل نیز در ماهیان  3

 گیریساله اندازه 4ماهی عنصر سرب و کادمیوم تنها در کبد اردک

یری شد، گاندازه ساله 4و  3ماهیان شدند. فلز مس تنها در روده اردک

ساله بود  3ها بیش از ماهیان ساله 4که میزان آن در گروه طوریهب

(05/0p<در مقابل عنصر روی .) ماهیان اندازهدر روده تمامی اردک-

کمترین نیز  و ساله 4که بیشترین آن در گروه سنی طوریهگیری شد، ب

 (. همجنین فلزات سرب و>05/0pساله مشاهده گردید ) 5در ماهیان 
( بودند. انگل NDماهیان در حد نامشخص )اردک در روده دمیومکا

ماهیان سال اردک 5و  4، 3ر سه گروه سنی رافیدآسکاریس آکوس د

رافیدآسکاریس مشاهده شد. که در این بین عنصر مس تنها در انگل 

در  گیری شد. بیشترین میزان رویاندازهساله  4ماهیان آکوس اردک

کمترین نیز در  ساله و 6ماهیان س اردکانگل رافیدآسکاریس آکو

و کادمیوم نیز  (. در مورد سرب>05/0pمشاهده گردید ) ساله 3ماهیان 

( بودند. انگل تریانوفوروس NDدر تمام سنین در حد نامشخص )

ماهیان مشاهده شدند، که سال اردک 4و  3در دو گروه سنی  کراسوس

انوفوروس کراسوس در انگل تریالبته میزان مس، سرب و کادمیوم در 

( بود. فقط میانگین NDساله در حد نامشخص ) 4و  3های ماهیاردک

بیش از ساله  3ماهیان انگل تریانوفوروس کراسوس در اردکدر  روی

 (.>05/0pساله بود ) 4 ماهیان

 ماهی در سنین متفاوتهای مختلف اردکین تغییرات فلزات سنگین در اندامیانگم -4جدول 
 سن

 نگینفلز س

 سال 6 سال 5 سال 4 سال 3 اندام

  (µg/g)مس  

 

 عضله

b  0005/0 ± 008/0 b  0004/0 ± 007/0 b  0005/0 ± 008/0 a  003/0 ± 006/0 

 b  008/0 ± 083/0 b  015/0 ± 080/0 b  015/0 ± 095/0 a  045/0 ± 047/0 (µg/g)روی 

 a 0/0 ± 0/0 a 0/0 ± 0/0 a 0002/0 ± 100/0 a 0/0 ± 0/0 (µg/g)سرب 

 0/0 ± 0/0 0/0 ± 0/0 0/0 ± 0/0 0/0 ± 0/0 (µg/g)کادمیوم 

  (µg/g)مس  

 گناد

a  004/0 ± 013/0 a  003/0 ± 013/0 a  005/0 ± 007/0 a  003/0 ± 013/0 

 a  186/0 ± 417/0 a  445/0 ± 597/0 a  025/0 ± 114/0 a  121/0 ± 474/0 (µg/g)روی 

 0004/0 ± 001/0 0008/0 ± 001/0 0/0 ± 0/0 0/0 ± 0/0 (µg/g)سرب 

 0/0 ± 0/0 0/0 ± 0/0 0/0 ± 0/0 0/0 ± 0/0 (µg/g)کادمیوم 

  (µg/g)مس  

 کبد

a  144/5 ± 271/26 a  131/13 ± 633/21 a  874/9 ± 250/21 b  254/4 ± 481/14 

 a 086/24 ± 776/106 a 565/59 ± 343/104 b 352/10 ± 425/81 c 374/11 ± 552/68 (µg/g)روی 

 ND 034/0 ± 042/0 ND ND (µg/g)سرب 

 ND 020/0 ± 093/0 ND ND (µg/g)کادمیوم 

  (µg/g)مس  

 روده

b  497/0 ± 699/0 a  439/1 ± 882/2 ND ND 

 b 013/476 ± 995/600 a 395/574 ± 123/750 c 214/104 ± 762/234 c 425/90 ± 780/261 (µg/g)روی 

 ND ND ND ND (µg/g)سرب 

 ND ND ND ND (µg/g)کادمیوم 

  (µg/g)مس  

انگل رافید آسکاریس 

 آکوس

ND 148/0 ± 176/0 ND ---- 

 ---- c 548/3 ± 731/7 b 941/7 ± 345/18 a 374/11 ± 333/883 (µg/g)روی 

 ---- ND ND ND (µg/g)سرب 

 ---- ND ND ND (µg/g)کادمیوم 

  (µg/g)مس  

تریانوفوروس  انگل

 کراسوس

ND ND ND ND 

 a 564/31 ± 154/84 b 042/33 ± 068/71 a 564/31 ± 154/84 b 042/33 ± 068/71 (µg/g)روی 

 ND ND ND ND (µg/g)سرب 

 ND ND ND ND (µg/g)کادمیوم 

 (.>05/0pدهنده اختلاف بین تیمارها است )حروف لاتین غیرمشترک در هر ردیف، نشان -   

مجاز مصرف ماهی، حدبالغ اردک زان جذب بافت عضله ماهیانمی

(، دوز مرجع Who, 1996فلزات سنگین سازمان بهداشت جهانی )

 روزانه )میکروگرم/)میکروگرم برگرم وزن بدن در روز(، همچنین جذب

گرم/وزن بدن/روز( و هفتگی )میکروگرم/گرم/وزن بدن/هفته( فلزات در 

مجاز جذب هفتگی حد استاندارد حداکثربدن بزرگسالان و کودکان و 

بررسی  دهد.کیلوگرم/هفته( نشان می 70)میکروگرم/گرم/وزن بدن 

رسی در ماهی نشان داد که غلطت فلزات مورد برغلطت فلزات در اردک

لز روی و کمترین که بیشترین آن در فطوریبافت عضله متفاوت بود. به

طور که تر دیده شد. همان گرم وزن اساس میکروگرم بربر فلز مس آن در

تر از استاندارد مجاز مصرف فلزات سنگین پایینشود حدمشاهده می

میزان ریسک  6در جدول  (.5 سازمان بهداشت جهانی است )جدول

داده شده است. تعداد مجاز وعده در ماه نشان مجاز مصرف وخطر، حد

ستاندارد تر از امجاز مصرف فلزات سنگین پایینبراساس این نتایج، حد

سازمان بهداشت جهانی بود. محاسبه شاخص خطر نشان داد که همگی، 

دهنده آن است که مصرف ادرک و نشان دارند یک کمتر از مقادیر

 شاخص مقدار ماهی اثر مضری برای مصرف کنندگان ندارد. همچنین

]  .آمد دست( به0) 1زیر  مطالعه این خطرکل در
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زان جذب بافت عضله ماهی، حدمجاز مصرف فلزات سنگین، جذب روزانه و هفتگی فلزات سمی و غیرسمی در بدن بزرگسالان و میانگین و انحراف معیار می -1جدول 

 کودکان

 میزان فلز

 جذب فلز 

 میزان 

جذب تر 

 فلز

 استاندارد

WHO 

(1996) 

 دوز مرجع

(USEPA, 

2011) 

 دوز روزانه 

 بزرگسالان

 دوز هفتگی

 بزرگسالان 

 دوز روزانه 

 کودکان

 دوز هفتگی

 کودکان 

 
PTWI 

pb 0003/0 ± 0008/0  0001/0  4/0  0035/0  0000/0 ± 0001/0  0002/0 ± 0006/0  0001/0 ± 0005/0  0010/0 ± 0031/0  25 

Cd 0000/0 ± 0000/0  0000/0  2/0  001/0  0000/0 ± 0000/0  0000/0 ± 0000/0  0000/0 ± 0000/0  0000/0 ± 0002/0  7 

Cu 0074/0 ± 0006/0  0015/0  10 037/0  0008/0 ± 0100/0  0056/0 ± 0005/0  0039/0 ± 0003/0  0272/0 ± 0022/0  3500 

Zn 0804/0 ± 0176/0  0161/0  100 3/0  0087/0 ± 0019/0  0611/0 ± 0134/0  0421/0 ± 0092/0  2984/0 ± 0647/0  7000 

 واحدها: جذب فلز و جذب تر فلز: میکروگرم برگرم؛  -            

 وزن بدن در روز؛  (: میکروگرم بر گرمRfDدوز مرجع ) -               

 ( : میکروگرم بر گرم در روز؛ EDIمیزان جذب روزانه ) -               

 (: میکروگرم بر گرم در هفته؛ EWIمیزان جذب هفتگی ) -               

 .کیلوگرم/هفته 70(: میکروگرم/گرم/وزن بدن PTWIحداکثرحد مجاز جذب هفتگی ) استاندارد -               

 مجاز مصرف و  تعداد مجاز وعده در ماهشاخص ریسک خطر، حدمیانگین و انحراف معیار میزان   -2جدول 

 حد مجاز شاخص خطر فلز

 مصرف بزرگسالان 

 حد مجاز 

 مصرف کودکان

 نرخ مجاز 

 مصرف بزرگسالان

 نرخ مجاز 

 مصرف کودکان

pb 0000/0  00/0±00/0 00/0±00/0 00/0±00/0 00/0±00/0 

Cd 0000/0  00/0±00/0 00/0±00/0 00/0±00/0 00/0±00/0 

Cu 0000/0  94/1756 ± 63/148  93/363 ± 78/30  28/33 ± 81/2  72/13 ± 16/1  

Zn 0000/0  82/1377 ± 55/372  40/285 ± 17/77  09/26 ± 05/7  76/10 ± 91/2  

HI  0     

 .(: کیلوگرم در روزlimCrدر ماه؛ حد مجاز مصرف ماهی بر حسب ) (: وعدهmmCRواحدها: نرخ مجاز مصرف ماهی ) -                                               

 گیریبحث و نتیجه | 4
های این تحقیق نشان یافته :ماهیهای محتلف اردکفلزات سنگین اندام

ماهی تالاب مختلف اردک هایداد که میانگین فلزات سنگین در اندام

نگین عنصر ها، میابود. از بین این Pb<Zn>Cu>Cdصورت انزلی به

های مورد بررسی بیش از استاندارد سارمان بهداشت روی در کل اندام

احمدی و همکاران  جهانی بود و مس نیز در مرز هشدار قرار داشت.

(Ahmadi et al., 2014) ( و پناهنده و مروتیPanahandeh and 

Morovati, 2018) ماهی تالاب قادیر بالای عنصر روی را در اردکنیز م

 نسبت به سایر فلزات سنگی گزارش نمودند.  انزلی
مقادیر بالای روی  (Erdoğane et al., 2021)و همکاران اردوغان 

( Ladikرا نسبت به سرب و مس در اردک ماهی در دریاچه لادیک )

 نیز (Even and Ghaffari, 2011ایون و غفاری )ترکیه گزارش کردند. 

دخانه میسوری آمریکا بیان ماهی رومقادیر خیلی کم کادمیوم را اردک

 (Łuczy´nska and Paszczyk, 2019لاژینسکا و پاژیک )کردند. 

ماهی دو دام کبد نسبت به عضله را در اردکمقادیر بالای روی در ان

 ( لهستان گزارش کردند.Mazury( و مازوری )Warmiaدریاچه وارمیا )

دو  ادیر ایندلیل بالا بودن مقته بیشتر بودن میزان روی و مس بهالب

 ;Babaei et al., 2007ی می باشد )انزلعنصر در آب و رسوب تالاب

Khosravi et al., 2011; Panahandeh and Morovati, 2018 ،)

های ورودی جمله رودخانهانزلی نیز از عوامل مختلف منکه خود تالاب

دربین  (.Ghavidel and Moattar, 2014)گیرد ر قرارمییثتأتحت

ای مختلف نیز، بالاترین مقادیر مس در کبد و بالاترین مقادیر هاندام

آسکاریس، کبد و انگل تریانوفوروس روی در روده و سپس در انگل رافید

که دو عنصر سرب و کادمیوم به میزان خیلی مشاهده شد. درحالی

و ها فاقد این دکه تعدادی از اندامطوریهگیری شدند، بکمتری اندازه

( بودند. مطالعات متعدد ND=گیریخیص دستگاه اندارهعنصر )درحدتش

دهنده تمایل به تجمع فلزات سنگین به مقادیر زیاد در بافت کبد نشان

باشد. در (. عضله مکان اولیه ذخیره فلزات نمیYilmaz, 2005است )

یابند پس به عضله انتقال میو س ابتدا، فلزات سنگین در کبد ذخیره

(Beheshti, 2011میز .)وابسته به هادر بافت فلزات مختلف انباشت ان 

-بافت از جمله آبشش و که کبد جاییبوده و از آن هاآن فیزیولوژیک نقش

 به نسبت بافت ها این در فلزات تجمع باشند،متابولیکی می فعال های

 Al-Yousuf et al., 2000; Carvalho etاست ) عضله بیشتر بافت

al., 2005ماهی مشابه بررسینگین در کبد اردکالابودن فلزات س(. ب-

توسط سلطانی و همکاران خزر سفید دریایگرفته در ماهیهای انجام

(Soltani et al., 1393و ماهی )وسیله بابایی و به انزلیکپور تالاب

طورکلی، معمولاٌ بافت هباشد. ب( میBabaei et al., 2007) همکاران

ان را داشته و این فلزات در ماهی ترین مقدار فلزات سنگینعضله پایین

-Al-Alهایی نظیر کلیه، کبد و آبشش تجمع می یابند )در بافت

Yousuf et al., 2000; Filazi et al., 2003.)  تفاوت غلظت فلزات

لت تفاوت در توان عهای مختلف ماهیان ممکن است بهسنگین در بافت

-متالوتیونین مانند هائینپروت فلزی پیوندهای بر غلبه جهتدر سنگین فلزات

بر این، نیازهای اکولوژیک و فعالیت متابولیک ماهیان ها باشد. علاوه

فلزات سنگین اندام (. Canli and Atli, 2003عامل مهم دیگری است )

]  کنند. با ها انتخاب میلیت متابولیک آن اندامبه فعا توجهخود را با هدف
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هایی نظیر سنگین در بافت توجه به این نکته، دلیل تجمع بیشتر فلزات

متابولیک پایین(  کبد، کلیه و آبشش نسبت به بافت ماهیچه )با فعالیت

ی فلزات (. وجود مقادیر بالاFilazi et al., 2003توان درک کرد )را می

توجه به نقش این اندام در متابولیسم بدن و سنگین در کبد و روده با

توجه به نقش این اندام در با وجود مقادیر بالای فلزات سنگین در روده

جذب موادغذایی  ای که سببش غذا و وجود پرزها و موکوس رودهگوار

عناصر با  شود قابل توجیه است. در واقع، جذب شیمیاییو عناصر می

ثیر قرار گرفته و کبد و روده به نوعی تأها تحتترکیبات موجود در بافت

ها نظیر عضله شده اندامبا جذب مواد مضر باعث کاهش جذب در سایر 

 Newman andباشد )و در نتیجه، میزان فلزات سنگین عضله کمتر می

Unger, 2003های رسد میزان فلزات سنگین در اندامنظر می(. به

معرض آب و غذا و در نتیجه های دردخیل در جذب و متابولیسم و اندام

فلزات سنگین بیشتر بوده و پس از جذب مقدار کمتری فلز سنگین وارد 

 -هها بء و سایر اندامو احشا ءشود. در واقع امعاعضله و گوشت ماهی می

ه انتقال دهنده زنجیرنقش خود در جذب و متابولیسم کاهشدلیل 

صورت سدی کاهشی هباشند و به نوعی بفلزات سنگین به عضله می

 (.Al-Yousuf et al., 2000کنند )عمل می

ماهیان های اردکلز روی در انگلمطالعه حاضر، مقادیر بالای فدر

ساله  3اریس ماهیان آسکشد. اگرچه مس تنها در انگل رافیدمشاهده 

ر این دو انگل در حد قابل وجود داشت و دو عنصر سرب و کادمیوم د

متوی و پیتراک  ( نبودند. محققیقن دیگراز قبیلNDگیری )اندازه

(Matwee and Pietrock, 2019)  تجمع فلزات سنگین را در انگل

Raphidascaris acus و پاپیلک  ماهی در دریاچه مونترال کانادا؛اردک

 Brázová et( و برازوا و همکاران )Popiołek et al., 2007همکاران )

al., 2015های ماهی سوف ( میزان تجمع فلزات سنگین را در انگل

های در انگل (Baruš et al., 2012)و همکاران باروش  طرخان؛حاجی

طبق تحقیات صورت و کلمه گزارش کرده اند. بر ماهی سیم، سیم پرک

-ی زیستی فلزات سنگین در اکوسیستمهاشاخص عنوانهب هاانگل گرفته

(. ازطرفی در بین مردم Hassan et al., 2018های آبی مطرح هستند )

-هبر گوشت ماهی، گنادهای آنها نیز طرفداران زیادی دارد. بعلاوه

صورت تازه، دودی و شور هها که با نام اشپیل و بخصوص تخم ماهی

های انجام گرفته گنادها د. باتوجه به بررسیه قرار می گیرمورد استفاد

 ,.Soltani et alتوانند منبع تجمع فلزات سنگین باشند )نیز می

2014; Abhay, 2014رسد که نظر میبه ها(. باتوجه به این برررسی

ویژه عنصر روی و مس( هکننده فلزات سنگین )بعنوان جذبها بهانگل

کنند. البته بدن ماهی عمل می یرون بهها از محیط بدهنده آنیا انتقال

انزلی این ماهی تالابالا بودن میزان روی در روده اردکتوجه به ببا

ماهی روی میزان فلزات اثر جنسیت اردک تراست.وضعیت قابل توجیه

کننده عدم ماهی بیانبررسی بین دو جنس نر و ماده اردک ،سنگین

ر از فلز روی در کبد و غیود )بهدار در بیشتر موارد بمعنیوجود اختلاف 

مصرف خوراکی دو جنس مختلف ماهان نر و ماده(. بنابراین، روده اردک

ماهی تفاوتی در میزان جذب فلزات سنگین و اثر آن در انسان و اردک

 نیازهای ای،تغذیه عادت جنسیت، وزن، هایی مانند طول،شاخصندارد. 

قرار  مانمدت رسوبات، و بفلزات سنگین موجود در آ غلظت اکولوژیک،

شیمیایی آب از  فیزیکی و خواص و فصل صید آب، در ماهی گرفتن

باشد می ماهیان اندام در فلزات سنگین تجمع ثیرگذار درعوامل تأ

(Fialkowski et al., 2003; Zhang et al., 2011 مطالعه روی .)

مس  دمیوم،کفال طلائی نشان داد که عامل جنسیت بر میزان تجمع کا

 Amini Ranjbarتأثیر گزارش گردیده است )و روی در بافت عضله بی

and Sotodehnia, 2005 .) و همکاران )فابریسFabris et al., 

زمین  ماده ماهی نر و بین جنس موارد بیشتر در که دادند ( نشان2006

 ( وJasus edwardsis(، لابستر )Platycephalus bassensisکن )

-معنی فلزات سنگین اختلاف ( از نظر غلظتHaliotis rubraآبالون )

رسد جنسیت تا حدودی باید بر نظر میحال، بهندارد. با این وجود دار

های توان علت را در هورموناشد که میمقادیر فلزات سنگین اثرگذار ب

 موجود در دو سنگین موجود در دو جنس متفاوت جستجو کرد. فلزات

 از ناشی این اختلاف که بوده اختلاف دهندهو ماده نشان نر جنس

-تخم و زادآوری جنس، دو در های گنادوتروپینکارکرد هورمون تفاوت

اثر سنین  (.Marijic and Raspor, 2006است ) جنس ماده در ریزی

بررسی بین سنین  ماهی روی میزان فلزات سنگین،اردکمختلف 

ر سنین داری ددهنده اختلاف معنیماهی نیز نشانمختلف اردک

مختلف در برخی موارد بود )مس در عضله، روی در عضله، کبد و روده، 

و  4، 3که، ماهیان طوریهانگل رافیدآسکاریس و انگل تریانوفوروس(. ب

ساله دارای بالاترین  4و  3ساله دارای بالاترین مقادیر مس و ماهیان  5

ین مختلف کادمیوم نیز در سن مقادیر روی بودند. از نظر مقادیر سرب و

دهد که دار مشاهده نشد. این مطالعه نشان میماهی اختلاف معنیاردک

ری از فلزات سنگین هستند. با ماهیان با سن متوسط دارای مقادیر بالات

ده و در بسیاری از موارد هم سن تأثیر حال، این مسئله دقیق نبواین

سنگین  فلزات غلظت ثیرگذار براز جمله عوامل تأ داری نداشت.معنی

 بررسی مورد گونه ماهیان، نوع بافت سن، رشد توان به اندازه، جنس،می

شیمیایی  شکل آب، آلودگی سطح و ماهی، نوع فیزیولوژیکی شرایط و

 Raja et) .شفافیت اشاره کرد و محلول ، اکسیژنpHآب،  فلز، دمای

al., 2009; Naeem et al., 2011 .)جرف و همکاران )پدرامPedram 

Jarf et al., 2013) ماهی و سوف تالاب امیرکلایه بیان با مطالعه اردک

کرد که ارتباطی بین فلزات سنگین با وزن، طول کل و سن ماهیان 

در کانال  (et al., 2021 Nikolić)و همکاران نیکولیچ وجود ندارد. 

(Vizeljد )فزایش میزان فلزات ر بلگراد صربستان به نقش سن در ا

 Meshkiniyاقدم )رسولی و مشکینیکردند.  اشاره ماهیاردک در سنگین

and Rasooli Aghdam, 2019) سنگین فلزات بیان کردند که میزان 

-معنی کپور ارتباطوزن ماهی و زیستی مانند سن، طول هایبا شاخص

 ( بیانTabatabaie et al., 2011اران )همک وطباطبایی ندارد.  داری

وزن و  طول، ها بابافت فلزات سنگین سطح بین ارتباطی هیچ که کردند

و حلوا  لیماند ماکرل، ندارد. مطالعه روی ماهیان کاد، وجود سن ماهی

لزات سنگین در ماهیان رابطه ف تجمع و ماهی اندازه نشان داد که بین

و همکاران  هنری(. Henry et al., 2004ندارد ) وجود داریمعنی

(Henry et al., 2004اعتقاد دارند که عدم ) وجود ارتباط بین غلظت

ثر از عواملی مانند تفاوت در اندازه ماهی متأفلزات در بافت کبد و 

 ،رقابتمطالعه،  مورد های مختلف ماهیان و بافتگونه در فلزات متابولیسم
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دسترسی به فلزات در ا و میزان هاثرات متقابل بین سن و رشد اندام 

 تنظیم برای ظرفیت بدن(. Gašpić et al., 2002باشد )محیط می

 ناچیزی ثیرتأ فاکتورهای وابسته، و و فعالیت اندازه بدن فلزات غلظت

 ,.Pourang et alفلزات سنگین ندارد ) تجمع بر ثیریتأ هیچ یا دارد

 ( همبستگیPourang et al., 2005همکاران ) و پورنگ  (.2005

 گزارش کردند و دلیل آن را و سطوح عناصر را ماهی اندازه بین منفی

بالاتر  بافت، سرعت در فلزات تجمع نسبت به ماهی تررشد سریع

رشد عنوان کردند. مطالعه  دوره درطی ایعادات تغذیه متابولیسم و

 ارتباط که نشان داد انزلیماهی تالابروی فلزات سنگین عضله اردک

ها نمونه وزن و طول با روی و مس سرب، غلظت فلزات بین دارییمعن

با  کادمیوم غلظت بین دارمعنی منفی یک همبستگی دیده نشد اما

مطالعات (. Ebrahimi et al., 2012گردید ) مشاهده هاطول نمونه

سرب و وزن بدن دار بین غلظت دهنده همبستگی منفی معنینشان

(. همبستگی Imanpour Namin et al., 2011باشد )ماهی میاردک

-و میزان تجمع یک فلز به اثر رقیقهای فیزیکی منفی بین شاخص

بر این، این شود. علاوهها مربوط میبافتسازی نسبی میزان چربی 

شود فرضیه با درصد پایین چربی بافت ماهیان جوان تأیید می

(Shulman, 1974; Weatherley and Gill, 1987در .) انماهی 

 در نتیجه جذب و یافته حجم بدن کاهش به سطح نسبت تر،بزرگ

است. باتوجه به این که  بیشتر ترکوچک ماهیان در دفع فلزات سطحی و

 وزن بدن گرم هر ازایفعالیت متابولیک بیشتری به ترماهیان جوان

 ترسریع فلزات را ترماهیان بزرگ بهنسبت دارند، تربزرگ ماهیان به نسبت

فلزات در  تجمع (. بنابراین،Pazooki et al., 2009کنند )جذب می

 ,.Singh et alیابد )کاهش می وزن با افزایش ماهیان عضله بافت

1991; Heath, 1995خزر ی دریای(. نتایج مطالعه روی ماهیان استخوان

عضله نشان داد که با افزایش اندازه ماهیان میزان تجمع فلزات در بافت 

روند متابولیسم  نظیر از فاکتورهایی ثرمتأ تواندمی رابطه ینا یابد.می کاهش

(. Anan et al., 2005شدگی فلزات در اثر رشد باشد )بدن و یا رقیق 

تنها این کاهش غلظت حال، اگر غلظت فلز در آب افزایش یابد نه با این

در بافت حاصل از رشد و یا کاهش فعالیت متابولیک بدن مشاهده 

یابد و ممکن است بین لکه تجمع فلز در بافت افزایش مینخواهد شد، ب

 Canliغلظت فلزات در بافت و اندازه ماهی رابطه مثبتی ایجاد گردد )

and Atli, 2003توان گفت که اگر سرعت رشد کلی، میطوره(. ب

موجود زنده بیشتر از روند تجمع فلزات باشد، با افزایش سن و وزن، 

ی در محیط، میزان فلزات در بدن کاهش حتی با وجود افزایش آلودگ

طورکلی جذب فلزات با تغییر ه(. بGašpić et al., 2002خواهد یافت )

 کهتوجه به ایندر رژیم غذایی ماهیان با افزایش سن مرتبط بوده و با

تنان پوستان و نرمهای گیاهی و جانوری مانند سختبرخی از گروه

عنوان مواد ها دارند، بهایر آلایندهی جهت تجمع فلزات و سقابلیت بالای

 Burger andشوند )ب انتقال فلزات به بدن ماهیان میغذایی حامل سب

Gochfeld, 2007.) 

 :مقایسه فلزات سنگین با استانداردهای جهانی و مدیریت بهداشتی
ین مس، مجاز فلزات سنگمیزان حد( WHOسازمان بهداشت جهانی )

 میکروگرم در 2/0و  3/0، 100، 10ترتیب روی، سرب و کادمیوم را به

کیلوگرمی اعلام کرده  70گرم وزن تر گوشت ماهی برای یک انسان 

مجاز مس، روی، سرب با این اوصاف، میزان حد(. WHO, 1996است )

د تر از حموارد پایینو کادمیوم در ماهی مورد مطالعه در بیشتر 

ماهی، مقادیر فلز مس در حال، در اردکاستانداردهای مجاز بود. با این

کبد و مقادیر فلز روی در کل بدن و روده بالاتر از استانداردهای مجاز 

مجاز بالاتر از حدکه تجمع این فلزات سنگین باتوجه به اینبود. 

و خزر این مطلب است که آلودگی آب دریایاستاندارد جهانی بود، گواه 

جایی که از آن ش است.حال افزایانزلی و به دنبال آن آبزیان درتالاب

ماهی )از نظر نگین در عضله و حتی گنادهای اردکمقادیر فلزات س

توان بیان کرد که شده بود، میمجاز تعیین از حدخوراکی( بسیار کمتر 

های حال، باید مراقبتندارد. با اینلحاظ مصرف انسانی مشکلی وجود از

یا نحوه مصرف جهت کاهش این عناصر و بهداشتی را بالاتر برده و در

افزایش منابع ماهیان اقداماتی انجام داد. زیرا این احتمال وجود دارد با 

ها، در آینده غلظت این عناصر در عضله کننده و غلظت آلایندهآلوده

هایی ین، بهتر است از مصرف سایر اندامماهیان نیز افزایش یابد. بنابرا

ات سنگین دارند که قابلیت جذب و متابولسیم بیشتری نسبت به فلز

تر در هر ماهی نوعی برنامه های سالمخودداری شود و با مصرف اندام

 مدیریتی را به اجرا بگذاریم. 
در مطالعه حاضر، از نظر فلزات سنگین نیز میزان سرب و کادمیوم 

مقادیر فلزات  نسبت به دو فلز سنگین دیگر کمتر بود. نامشخص بودن

 آن در غذای دلیل ناچیز بودنبه تواندیم هانمونه بسیاری از در سنگین

(. Roesijadi, 1994تنظیمی باشد ) های مکانیسم ماهیان و عملکرد

در آب  pHعلت افزایش شوری و افزایش جزئی تواند بهعلاوه بر این، می

یابد. دریا باشد. بنابراین، قابلیت حل فلزات سنگین در آب کاهش می

 های کلرید باسبب تشکیل کمپلکسجود در آب دریا سطح بالای کلر مو

جمله دلایل کاهش سمیت این فلزات سنگین شده که ممکن است از

که تجمع فلزات سنگین (. باتوجه به اینPärt et al., 1985فلزات باشد )

برای سایر موجودات زنده  تم بیولوژیکی هم برای انسان و همدر سیس

ظت فلزات سنگین خطرناک است، نیازمند نظارتی ترتیبی یا فصلی غل

زیست و اقدامات حفاظتی منظور حفاظت از محیطهای آبی بهدر محیط

ماهی دارای توان گفت که اردککلی میگیریباشد. در یک نتیجهمی

های کبد و ویژه مس و روی( در اندامهبالاترین مقادیر فلز سنگین )ب

اده مروده نسبت به عضله و گنادها بود. بررسی بین دو جنس نر و 

دار در بیشتر موارد بود. وجود اختلاف معنیاردک ماهی بیان کننده عدم

ماهی تفاوتی در میزان خوراکی دو جنس مختلف اردکبنابراین، مصرف 

جذب فلزات سنگین و اثر آن در انسان ندارد. ماهیان با سن متوسط 

بالایی مقادیر بر این، علاوهدارای مقادیر بالاتری از فلزات سنگین بودند.. 

ها رسد که انگلنظر میهای ماهیان مشاهده شد. بهفلز سنگین در انگل

ها از محیط بیرون دهنده آنکننده فلزات سنگین یا انتقالعنوان جذببه

مجاز مس، روی، سرب و کنند. میزان حدبدن ماهی عمل می به

حد استانداردهای تر از بیشتر موارد پایینکادمیوم در اردک ماهی در 

در عضله و حتی گنادهای  جایی که مقادیر فلزات سنگینمجاز بود. از آن

توان خوراکی( بسیار کمتر از حد مجاز تعیین شده بود، میماهی )ازنظر 

  از لحاظ مصرف انسانی مشکلی وجود ندارد. بیان کرد که
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Abstract 

The present study was performed to measure heavy metals (Pb, Zn, Cd and Cu) in the 

muscle, liver, gonad, intestine and digestive parasites of Pike (Esox lucius) in Anzali 

wetland. For this purpose, 30 fish Pike were sampled from Anzali wetland during 2020 

and in the reproductive season (winter). During the experiment, total length, fork 

length, standard length and total weight were measured. The age and sex of the fish 

were also determined. After emptying the viscera, muscle tissue, gonads, intestines, 

liver, and parasites were isolated. Then, chemical digestion and metal analysis were 

performed. The results showed that liver (especially copper: 220.270 mg / kg and zinc: 

99.199 mg / kg) and intestine (especially copper: 650.1 mg / kg and zinc: 605,014 mg / 

kg) had the highest levels of metals. It was heavy in duck fish (p<0.05). The study 

showed that there was no significant difference between males and females in most 

cases (p>0.05). Also, middle-aged fish had higher amounts of heavy metals (p<0.05). 

However, this was not accurate and in many cases the same age did not have a 

significant effect (p>0.05). In addition, high amounts of heavy metal were observed in 

fish parasites (p<0.05). Parasites appear to act as absorbers of heavy metals or 

transport them from the outside environment to the fish body. In terms of heavy 

metals, the amount of lead (average of total organs: 0.005 mg / kg) and cadmium 

(average of total organs: 0.0105 mg / kg) was lower than the other two heavy metals. 

Copper, lead, and cadmium levels were in most cases below the WHO standards. Since 

the amount of heavy metals in the muscle and even the gills of duckfish (in terms of 

food) is much less than the allowable limit, it can be said that there is no problem in 

terms of human consumption and to some extent the presence of these elements in The 

fish ignored. But oral consumption of the liver and intestines has the highest risk 

among the organs. In addition, the oral consumption of two different species of duck 

fish does not differ in the rate of absorption of heavy metals and its effect on humans. 
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