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ماهی ي تاستجمع زیستی کادمیوم محلول در آب و تأثیر آن بر کیفیت لاشه
Acipenser(استرلیاد  ruthenus(

3صوفیانیو نصراله محبوبی *2، سالار درافشان2حیرتی، فاطمه پیکان1مرضیه عروجعلی

3/2/93: تاریخ پذیرش3/7/92:  تاریخ دریافت

  دهیچک
و ) و خاکستر ین، چربیزان رطوبت، پروتئیم(ت لاشه یفیکهاي تحت کشنده کادمیوم محلول در آب بر اثرات غلظتدر این تحقیق 

قطعه بچه  60به این منظور. مورد سنجش قرار گرفت ماهی استرلیاد يه، کبد و عضلهیمختلف آبشش، کل يهازان تجمع آن در بافتیم
قطعه  5تکرار با  3هر گروه شامل ،گروه 4در مترسانتی 45/22±65/0گرم و طول  98/39±45/0زن اولیه وبا میانگین  استرلیاد ماهی

 در وضعیتروز  21مدت  بهکادمیوم میکروگرم در لیتر 64و  32، 16، )شاهد(هاي صفر ماهیان در گروه. تقسیم شدندماهی 
هاي در بافتوم یزان تجمع کادمیم و) و احشا امعابدون سر و (ت لاشه کامل یفیک ،در پایان دوره.قرار گرفتند ثابتآزمایشگاهی نیمه 

داد که  ج نشانینتا. شد یابیاز هر تکرار ارز یقطعه ماه 3از حداقل  يبرداربه روش هضم مرطوب با نمونهآبشش، کلیه، کبد و عضله 
و بدون وزن خشک درصد9/2-8/3و 5/3-5/4، 6/12-14، 78-81يب در گسترهیو خاکستر به ترت ین، چربیزان رطوبت، پروتئیم

مورد  يهابافت یزان تجمع آن در تمامیوم، میش غلظت کادمیبا افزا). <05/0P(بود  یشیمختلف آزما يهان گروهیدار بیتفاوت معن
ه و یزان تجمع در بافت کلین میترشی، بیشیآزما يهاگروه یدر تمام). >05/0P(افت یش یافزا يداریبه جز عضله به طور معن یبررس

داري در میزان تجمع در سه بافت مختلف آبشش، کبد و در هر گروه آزمایشی تفاوت معنی این با وجود . اهده شدمشپس از آن آبشش 
ش ی، تنها افزاکادمیوم تریکروگرم در لیم 16با غلظت  مجاورسازيتیمارن دو گروه شاهد و یسه بیدر مقا. )<05/0P(کلیه مشاهده نشد 

ان جوان یبچه ماه مجاورسازيکرد که  انیتوان بیج میبر اساس نتا). >05/0P(وم در آبشش مشاهده شد یدار در غلظت کادمیمعن
ش تجمع آن در یشود، اما افزایت لاشه نمیفیدار در کیر معنییاگرچه منجر به تغ ومیتحت کشنده کادم يهااد با غلظتیاسترل یماهتاس
.کاملاً محسوس استغلظتش یمتناسب با افزا) به جز عضله(مختلف  يهابافت

Acipenser ruthenusکادمیوم، تجمع، کیفیت لاشه، استرلیاد، : کلیديکلمات 

قدمهم
فلزات سنگین به دلیل پایداري در محیط زیست و .

-تمایل به تجمع در موجودات آبزي به عنوان یکی از مهم

آیند ن منابع آلاینده در محیط آبی به شمار مییتر
)Guardiola et al. درمداومان به طوریآبز). 2013

قرارآلودههايآبدرموجودسنگینفلزاتتمجاور
از فلزات سنگین مانند مس، آهن و روي،  یبرخ . دارند

ر اندك یو مقاد هستندبراي سوخت و ساز بدن ضروري 
جذب و  يآن از طریق آب، غذا و یا رسوب توسط آبز

ي منابع طبیعی، شناسی آبزیان شیلاتی، دانشکدهآموخته کارشناسی ارشد بومدانش1
ي منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهاندانشکدهاستادیار گروه شیلات، *2
ي منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهانشیلات، دانشکدهگروه استاد3

ن یاز عناصر سنگ یبرخ ،این با وجود .شودمیاستفاده 
ار یر بسیر جیوه، کادمیوم و سرب در مقادینظ يرضروریغ
-و بدون استفاده در بافتهستندیان سمیآبز ين براییپا

ن یدر ب. )Burger 2008(ابندییمختلف بدن تجمع م يها
از  یکیوم به عنوان ین، کادمیانواع مختلف فلزات سنگ

شود یم يبندت بالا دستهیسمي ن عناصر با درجهیترمهم
)Suresh 2009, McGeer et al. تجمع فلزات در ). 2012

چون هم یمختلفان به عوامل یمختلف آبز يهابافت

دانشگاه صنعتی اصفهان
E-mail: sdorafshan@cc.iut.ac.ir)ي مسئولنویسنده(
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، عوامل فیزیکوشیمیایی و مدت زمان مواجهه با فلزغلظت 
سختی و نیز مراحل زیستی آبزیان  يآب خصوصاً درجه

.Kim et al(دارد ) لاروي، جوانی و بلوغ( 2004a .( علاوه
ن یسنگ ز بر شدت تجمع فلزین یمنشا آلودگ ،بر موارد فوق

و ه ی، کلیبه طور کل. رگذار استیثأمختلف ت يهادر بافت
وم در یچون کادمهم ییهاهندین محل تجمع آلایترمهمکبد 
مسیرهاي اصلی ،با این حال. ندشویان محسوب میآبز

در صورت وجود در (آبششجذب این عنصر از طریق 
در صورت وجود در (و روده  )آب و ورود آب از آبشش

) مواد غذایی یا حضور در آب و نوشیدن آب توسط آبزي
اهی یک منبع م). 1389شهاب مقدم و همکاران (است

محسوب  یآباکوسیستم یاصلاز اجزاي و  مهم غذایی
ز یدر سراسر جهان و ن يپروريع آبزیصنا. شودیم

اها به یدرها و ر رودخانهینظ یعیطب يهاآب يهاطیمح
ست یز يهاندهیآلا تمجاوردر  مدت یو طولان طور مداوم

 يها، لذا در جنبهن هستندیخصوصاً فلزات سنگ یطیمح
رگذار خواهند بود یثأان تیک آبزیو اکولوژ یستیمختلف ز

)Barhoumi et al. ر بر رشد و یثأ، تیستیتجمع ز. )2009
ن یفلزات سنگ یمنیستم این اثر بر سیچنهم ت لاشه ویفیک

ن موارد مورد توجه از یتران مختلف از جمله مهمیآبز در
. شوندیلات محسوب میو صنعت ش يکاربرد يجنبه

رشد، تولیدمثل و تنظیم ت یلقاباثرات مضر کادمیوم بر 
.Kim et al(اسمزي ماهیان به اثبات رسیده است 2004b,

Witeska et al.  يهاوم به طور فعال در بافتیمکاد). 2006
 یستم عصبیه، استخوان، مغز و سیر کلیان نظیمختلف آبز

جاد یق قادر به این طریابد و به اییتجمع م يمرکز
، یدمثلی، تولیمنیستم ایس يرات مخرب در عملکردهاییتغ

ستم گردش خون است یساختار و عملکرد کبد و س
)Järup 2003, Apostoli and Catalani 2011.(ن یچنهم

کمان نیرنگ يآلار قزلیها نظگونه یدر برخ
Oncorhynchus mykiss)Chowdhury et al. 2004( ،

.Sparus aurata)Garcia-Santos et alییایم دریس

Oreochromisا یلاپیت يهاختهیانواع آم یو برخ) 2011

)Wu et al. م یتنظ ییبر تواناوم یاثر مخرب کادم) 2007

و پاسخ به استرس گزارش شده  یر سلولی، تکثياسمز
و  ياریان خاویماه ينهیمطالعه در زم ،این با وجود. است

تر مورد وم کمیچون کادمن همیفلزات سنگ یاثرات سم
توان به یمن خصوص یدر ا. توجه قرار گرفته است

 یماهوم بر تاسیکادم ين غلظت کشندهییتع يمطالعه
محمدنژادشموشکی و (Acipenser nudiventrisپ یش

ن در یفلزات سنگ ین غلظت برخییتع ،)1384همکاران 
 ,Jaric et al. 2011(اد یاسترل یمختلف تاس ماه يهابافت

Poleksic et al. ازون برون دریاي خزر و  )2010
Acipenser stellatus) اثرات و )1384ابطحی و همکاران

ماهی ایرانی کادمیوم بر تاسغلظت تحت کشنده 
Acipenser persicus) دریاي . اشاره کرد) 1387زاهدي

ترین جهان یکی از مهم يخزر به عنوان بزرگترین دریاچه
شمالی و زیستگاه  يهاي بسیار مهم نیمکرهبوم سازگان

در . چون ماهیان خاویاري استهاي باارزشی همگونه
ها از طریق از آلاینده هاي اخیر حجم قابل توجهیسال

باعث خود وارد شده است که  به دریاکشورهاي مجاور 
چون فلزات سنگین هایی همغلظت آلایندهافزایش شدید 

.Watanabe et al(آبزیان دریا شده است  يپیکرهدر 

 يبا توجه به اهمیت ماهیان خاویاري از جنبه).2002
ع مطالعات اکولوژیک و اقتصادي و نیز محدودیت این نو

 Acipenserاستخوانی، استرلیاد -روي ماهیان غضروفی

ruthenus يهاي با ارزش خانوادهبه عنوان یکی از گونه 
در این مطالعه .ماهیان براي این مطالعه انتخاب شدتاس

کادمیوم محلول در آب بر  يهاي تحت کشندهاثر غلظت
هاي مختلف کیفیت لاشه و میزان تجمع آن در بافت

.شدیبررس آبشش، کلیه، کبد و عضله

  کارروش مواد و 
وزن اولیه قطعه ماهی استرلیاد با متوسط  60تعداد 

متر سانتی 45/22±65/0گرم و طول 45/0±98/39
)mean±SEM ( از مرکز تکثیر و پرورش استان اصفهان به

مزارع پرورش ماهی واقع در دانشگاه صنعتی اصفهان منتقل 
درصد وزن  2روز نگهداري، غذادهی به میزان  10و پس از 
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) بعدازظهر 4صبح و  9در ساعت (بدن دو نوبت در روز 
-رنگینآلايمخصوص قزل GFT1با غذاي پلت تجاري 

. انجام گرفت )شهرکرد(کمان ساخت شرکت فرادانه
روشنایی طبیعی و آب  وضعیتدر ن مدت یا یطماهیان 

 10به مدت  سازگاريماهیان براي . جاري نگهداري شدند
روشنایی طبیعی و  وضعیتروز قبل از شروع آزمایش در 

جهت ایجاد مسمومیت . آب جاري نگهداري شدند
مرك  CdCl2.H2O(تجربی، از کلرید کادمیوم منوهیدراته 

مطابق دستورالعمل ) درصد 99/99آلمان، خلوص 
Alvarado  و 2006در سال و همکارانOECD, 1992 با

چهار تیمار آزمایشی شامل . استفاده شد کمی تغییرات
میکروگرم بر لیتر کادمیوم  64و  32، 16، )صفر(تیمار شاهد 

،Cd0 ،Cd16در نظر گرفته شد که به ترتیب با کدهاي 
Cd32  وCd64 قطعه  15هر تیمار شامل . مشخص شدند

. بود) قطعه ماهی 5هر تکرار شامل (ماهی در سه تکرار 
در . آزمایشگاهی نیمه ثابت اجرا شد وضعیتآزمایش در 

لیتر از آب مخازن نگهداري ماهی میلی 200هر دقیقه حدود 
تعویض و با آب حاوي غلظت معین بر اساس گروه 

به این ترتیب آب هر مخزن هر  ،آزمایشی جایگزین شد
 Alvarado(بار به طور کامل تعویض شد ساعت یک 5/7

et al. سی از کادمیوم بر هاي مورد بررغلظت. )2006
اساس میزان مجاز کادمیوم محلول در آب براي ماهیان آب 

ماهی و میزان سمیت آن براي بچه) Raad 1995(شیرین 
در آب شیرین به عنوان یک  Acipenser nudiventrisشیپ 

نژادشموشکی و همکاران محمد(گونه مشابه به استرلیاد 
کسیژن کیفی آب نظیر ا هايشاخص. تعیین شد) 1383

به طور روزانه و میزان  ECو  pHمحلول، درجه حرارت، 
 Radojevic and(نیترات، فسفات، قلیائیت و سختی

Bashkin 1998( طی مدت . به صورت هفتگی سنجش شد
، گرم در لیترمیلی 07/0t7-5/6اکسیژن محلول  ،آزمایش

pHگراد، سانتی يدرجه1/1t25/13آب حرارت يدرجه

02/0t43/8 ،EC98/0t455 متر، میکروزیمنس بر سانتی
گرم در لیتر کربنات کلسیم، میلی 29/1t175سختی آب 

بر حسب  003/0t016/0و فسفات  35/0t16/2نیترات 

گرم بر لیتر میلی 72/1t36/110لیتر و قلیائیتگرم درمیلی
. بود

 3، تعداد حداقل 21ش، روز یآزما يان دورهیدر پا
د یصساعت گرسنگی  24پس از از هر تکرار  یقطعه ماه

س ان پیماه. به صورت زنده به آزمایشگاه منتقل شدندو 
 ندشد ، بیومتري)ppm100(با غلظت  MS222از بیهوشی با 

کشی و سپس آب مقطر، و پس از شستشو با آب لوله
هاي برداري از بافتها و نمونهنسبت به کالبدشکافی آن

منظور آنالیز ترکیب شیمیایی بدن از  به . مختلف اقدام شد
 Association of Official(ز روش استاندارد آنالی

Analytical Chemists, AOAC, 2002(به . استفاده شد
بدون سر و (ن رطوبت لاشه ییبه منظور تع ،طور خلاصه

 105دماي  ساعت در 24ها به مدت نمونه، )و احشاء امعا
Shimifan LO.141آون مدل در گراد سانتیي درجه

قبل و بعد از  یتفاضل وزن. شدند ينگهدار) رانیا(
ن درصد رطوبت مورد ییدر آون به منظور تع يریقرارگ

از روش خاکستر،ن ییجهت تع. استفاده قرار گرفت
گراد به مدت سانتی يدرجه 550سوزاندن نمونه در دماي 

مدل يکورهدر ساعت و توزین بعد از خنک شدن 5
Shimifan F.47)با پروتئین درصد . استفاده شد) رانیا

روش کلدال و تعیین نیتروژن کل، سپس استفاده از 
دستگاه در 25/6محاسبه پروتئین با اعمال ضریب ثابت 

با چربی زان یمو ) رانیا(Bakhshi V40کلدال مدل
استفاده از روش سوکسله و حل کردن چربی در اتر اجاق 

.ن شدییتع) رانیا(Bakhshiشرکت  سوکسله ساخت
ا یقسمتوم، یکادمبه منظور سنجش میزان در ابتدا 

به، )پوستبدون(ه، کبد و عضلهیآبشش، کل بافتیتمام
دادهقرار oC70دماي بادر آونساعت 24- 48مدت 
گرم از هر نمونه  15/0پس از خشک شدن، مقدار . شدند

ساعت به  8مدت بهوشدتوزین) گرم 001/0دقت با(
مولار در  HNO3( ،5/14(نیتریک اسیدتر یلیلیم3همراه 
در. نگهداري شدندساعت 8به مدت  C120°دماي 
و  شد اضافهمحلولبهمقطرآبمقداريبعدمرحله
گراد سانتی يدرجه 70در دماي دقیقه  15به مدت مجدداً
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واتمنصافیکاغذازهامحلولنهایت،در .نگهداري شد
در حجم کلی مقطرآب يوسیلهبهو شددادهعبور42
 Ugolini(لیتر، تنظیم حجم نهایی صورت گرفت میلی 10

et al. ازهانمونهدر ومیکادمغلظتتعیینجهت). 2004
و  AAnalyst 700المر پرکینمدلاتمیجذبدستگاه
براسیون یهاي استاندارد براي تعیین منحنی کالمحلول

به میزان غلظت فلز سنگین خوانده شده .  استفاده شد
زیر به غلظت واقعی  يدستگاه با استفاده از رابطه يوسیله

mg/kg(گرم وزن خشک کیلوگرم بر یلیمبر حسب  DW(
غلظت واقعی.)1384شهریاري (محاسبه و گزارش شد 

 برابر است باگرم وزن خشک کیلودررم گلیمیبر حسب 
حجم نهایی ضربدر غلظت خوانده شده توسط دستگاه 

-دادهتحلیلوتجزیه. وزن خشک اولیه بر ، تقسیمنمونه

وم یزان کادمیت لاشه، میفیکي به دست آمده از ارزیابی ها
و  یشیمختلف آزما يهان گروهیدر بکسان یدر بافت 

افزار با استفاده از نرمیشیک گروه آزمایمختلف  يهابافت
SPSS 17  و آزمون آنالیز واریانسANOVA  و آزمون

 درصد 95سطح اطمینان  . چنددامنه دانکن صورت گرفت
ها به صورت داده. ها در نظر گرفته شدبراي ارزیابی داده

. معیار گزارش شدند خطايtمیانگین 

  جینتا
هاي میانگین وزن نهایی ماهیان در گروهدر پایان آزمایش، 

، 16مختلف آزمایشی شامل گروه شاهد، مجاور شده با 

به ترتیب معادل  میکروگرم در لیتر کادمیوم 64و  32
و  16/2±14/46، 77/1±29/49، 63/2±70/44
دار بود گرم و بدون تفاوت معنی 34/4±59/43

)05/0P> .(يچنین میزان افزایش وزن در طول دورههم 
آزمایشی به شرح فوق به هاي مختلف آزمایش در گروه

و  44/4±13/1، 82/4±57/0، 41/4±82/0ترتیب معادل 
تفاوت  این با وجود .گیري شدازهدگرم ان 76/0±27/3

هاي داري در میزان این شاخص نیز در بین گروهمعنی
  .)<05/0P(مختلف آزمایشی وجود نداشت 

 يدر مقایسهدر پایان آزمایش میانگین وزنی ماهیان 
ترین و کم) 02/81(ترین بیش ،میزان رطوبت لاشه

به ترتیب  بر حسب وزن خشک درصد رطوبت) 07/78(
 این با وجود. بود Cd16و Cd32مربوط به ماهیان گروه 

-داري در درصد رطوبت لاشه ماهیان گروهتفاوت معنی

میزان ). <05/0P، 1جدول(هاي مختلف وجود نداشت 
 وزن خشک درصد 12-14ي پروتئین لاشه در محدوده

مختلف  يهان گروهیرا در ب یز تفاوتین شاخص نیابود، 
و  چربیدرصد ). <05/0P، 1جدول(نشان نداد  یشیآزما

-47/4يب در محدودهیز به ترتیان نیماه يلاشهخاکستر 
با  .بودوزن خشک درصد91/2-83/3و  درصد59/3

مختلف  يهان گروهیدر ب يداریتفاوت معن ،این وجود
). <05/0P()1جدول(ده نشد ید یشیآزما

  ) خشک يدرصد ماده( لاشه ییایمیکادمیوم محلول در آب بر ترکیبات ش ير تحت کشندهیاثر مقاد: 1جدول 
  *مجاورسازيروزه  21 ياسترلیاد پس از دوره ماهیدر تاس

Cd16Cd32Cd64شاهدلاشه ییایمیب شیترک
85/79±02/8176/1±07/7837/0±95/7891/0±73/0رطوبت

02/14±60/1255/0±59/1385/0±11/1358/0±53/0ن خامیپروتئ
65/3±59/328/0±27/422/0±47/443/0±35/0خام یچرب

91/2±08/339/0±83/343/0±79/328/0±39/0خاکستر
ي دارتفاوت معنی .خشک محاسبه شده است يمادهدرصد رقام بر اساس ا. اریمع يخطا tمیانگین *

.)<05/0P(در میزان هر ترکیب بین تیمارهاي مختلف مشاهده نشد 
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نتایج حاصل از سنجش غلظت فلز سنگین کادمیوم در 
 ه شدهئارا 1عضله در شکل و آبشش، کبد، کلیه  يهابافت
 يهاوم در بافتیزان کادمیم نیترنیی، پایبه طور کل.است

 يهان بافتیدر ب. ان گروه شاهد مشاهده شدیمختلف ماه
وم یزان تجمع کادمین میتران گروه شاهد کمیمختلف ماه

ت کبد یه، آبشش و در نهایدر بافت عضله، سپس کل
زان یدار در میتنها تفاوت معن این با وجود. مشاهده شد

ها مشاهده شد ر بافتیسه با سایوم عضله در مقایکادم
)05/0P< .(در آب، محلول وم یش غلظت کادمیبا افزا
به جز  ،یمورد بررس يهابافت یزان تجمع آن در تمامیم

در ). >05/0P(افت یش یافزا يداریعضله به طور معن
-شی، بCd16وم، یکادمن غلظت یار شده با کمترمیگروه ت

حدود چهار برابر، در وم یش سطح کادمین درصد افزایتر
سه با گروه شاهد مشاهده شد یبافت آبشش در مقا

)05/0P< .(يهاوم در بافتیش کادمیزان افزایاگرچه م 
در  يداریر بود، اما تفاوت معنیز چشمگیه نیکبد و کل

در دو بافت Cd16مار شاهد و ین دو تیوم بیغلظت کادم
ش غلظت یبا افزا). <05/0P(وجود نداشته و کبد یکل

وم در یزان کادمیتر، تجمع میکروگرم در لیم 32وم به یکادم
 يهاسه با بافتیمختلف، به جز عضله در مقا يهابافت

افت و یش یافزا یهمسان در گروه شاهد به طور محسوس
ه، کبد و یآبشش، کل يهاب در بافتیزان تجمع به ترتیم

، 73/9±27/1، 02/7±32/0ب به یعضله به ترت
د یلوگرم رسیکبر گرم یلیم45/0±1/0و  91/0±22/6

)05/0P< .(64وم محلول به یزان کادمیش میبا افزا 
ش یها مجدداً افزازان تجمع در بافتیتر، میکروگرم در لیم
 زانین میب یتفاوت يآمار يسهیدر مقا این با وجود . افتی

ن دو گروه یمختلف ب يهاافته در بافتیوم تجمع یکادم
Cd32 وCd64  05/0(مشاهده نشدP< .( از نظر عددي

هاي حداکثر میزان غلظت کادمیوم تجمع یافته در گروه
به کادمیوم تر یکروگرم در لیم 64از شاهد تا مخلتف 

و  73/9±27/1، 17/5±6/0، 48/2±95/0ترتیب معادل 
بیبه ترت شکخرم در کیلوگرم وزن گیلیم43/1±07/10

، اما کلیه مشاهده شدو هاي کبد، آبششدر بافت
هاي آماري درون گروهی نشان داد که از منظر مقایسه

شدت تجمع در بین سه بافت کلیه، کبد و آبشش تفاوت 
به طور خلاصه ). <05/0P(شود داري مشاهده نمیمعنی

ش غلظت یق نشان داد که با افزایاز تحقن بخش یج اینتا
) به جز عضله(مختلف  يهازان تجمع در بافتیم، مویکادم
. )1شکل (ابدییش میافزا

 يدر بافت آبشش، کلیه، کبد و عضله) خطاي معیار±، میانگینگرم وزن خشککیلوگرم بر یلیم(میزان تجمع کادمیوم  :1شکل 
 ). >05/0P(هاي مختلف یک گروه آزمایشی دار در بین بافتتفاوت معنی ينشان دهنده *. Acipenser ruthenus ادیاسترل ماهیتاس

  ). >05/0P( دار در بافت یکسان در بین تیمارهاي مختلف آزمایشیحروف براي نمایش تفاوت معنی
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  ثحب
هاي زیست محیطی اخیر توجه به آلاینده ياهدر سال

در این بین، تحقیقات . شدت افزایش یافته استبه 
 یستیاي به منظور تعیین شدت جذب و تجمع زگسترده

شده از  يبردارفلزات سنگین در آبزیان مختلف نمونه
 یشگاهیط آزمایا تحت شرایگوناگون  هايبومزیست

استانداردهاي متنوعی از چنین هم. صورت گرفته است
 يهان در فراوردهیمنظر غلظت قابل قبول فلزات سنگ

ن شده است ییشیلاتی در کشورهاي گوناگون تع
نه ی، مطالعه در زماین با وجود). 1381ساري اسماعیلی(
تجمع یت لاشه و چگونگیفیوم بر کین کادمیر فلز سنگیثأت

در  یشگاهیط آزمایمختلف تحت شرا يهاآن در بافت
به طور کلی، . تر مورد توجه بوده استکم ياریان خاویماه

 يتحت کشنده يهانتایج این تحقیق نشان داد غلظت
قادر به  مجاورسازيروزه  21يدوره یوم در طیکادم

 یماهتاس يت لاشهیفیدار در کیرات معنییجاد تغیا
ن بر یر فلزات سنگیثأدر خصوص ت. ستیاد نیاسترل

. منتشر شده است یج متناقضیان نتایدر ماهت لاشه یفیک
در سال Wafeekو Abdel-Tawwabبه عنوان مثال، 

 زان پروتئین خام و چربی کلیگزارش کردند که م2008
6پس از Oreochromis niloticusل ین يتیلاپیادر  لاشه

با افزایش ،کادمیوم محلول در آببا  مجاورسازيهفته 
 هانآ.ابدییمداري کاهش یغلظت کادمیوم به طور معن

متابولیسم پروتئین در کاهش پروتئین را به دلیل اختلال
 يدر مطالعه.نمودندبیان  به علت مواجه با فلزات کبد

 Oreochromis niloticusدیگري که روي تیلاپیاي نیل 
نیل به منظور  يهاي مختلف رودخانهید شده از قسمتص

در بافت روده و  Znو Cu,Mn, Pbارزیابی سطح فلزات 
میزان پروتئین و که مشاهده شدعضله صورت گرفت، 

رودخانه يهاي آلودهماهیان در قسمت يچربی کل عضله
پاکیزه به هاي صید شده از قسمتدر مقایسه با ماهیان 

.Amal et al(باشدمیتر داري پایینطور معنی 2012 .(
ماهیان در  يلاشهپروتئین کاهش که بیان داشتندایشان

 کاهش سطح انسولین ينتیجهدر لوده ممکن است آ مناطق
 . شدبا سنگین سمومیت با فلزاتم سرم خون در اثر

مع منجر به تجممکن استانسولین کاهش میزان هورمون 
 فرایند کاهشدر نتیجه سلولی و درون مینه آاسید 

کاهش محتواي چربی  از سوي دیگر،. شودسازي پروتئین
ها ترشح کاتکولامینافزایش ثر از أمتممکن است  عضله کل

مواجهه با  و کورتیکواستروئیدها به جریان خون بعد از
سوخت و افزایش این فرایند منجر به . باشدآلودگی تنش
شودمی )پروتئین و چربی(ذخایرو در نتیجه کاهش ساز 

)Amal et al. در تیلاپیاي موزامبیک، . )2012
Oreochromis mossambicus، هاي با افزایش غلظت

مصرف غذا، رشد، کادمیوم، میانگین  يتحت کشنده
.ه استیافتجذب غذا کاهش  يسوخت و ساز و بازده

دار در میزان پروتئین، کربوهیدرات چنین کاهش معنیهم
و لیپید آبشش، عضله، کبد، روده و کلیه با افزایش غلظت 

.Sheela et al(استه کادمیوم محلول در آب مشاهده شد

تحت Catla catlaکپور هندي سازي مواجه در.)1995
) روز7(و تحت کشنده) ساعت 96(هاي کشنده غلظت

و  دلیپی، زان پروتئینیمدر يدارهش معنیکلرید کادمیوم کا
ه مشاهده شدو کلیه ، قلبآبشش، عضله، کبد لیکوژنگ

.Sobha et al(است یگوپ ینتیز یدر ماه.)2007
Poecilia reticulata ه استمتفاوت بود يج تا حدودینتا، 

بیان  1998و همکاران در سال  Miliouکه  يبه طور
 5/1غلظت با  یمدت ماه سازي کوتاهمجاورکه  داشتند

چربی دار یمنجر به کاهش معن کادمیوم لیتربرگرممیلی
افزایش مدت زمان  ،این با وجود. شودینم کل و پروتئین

و نیز  یزان چربیش میافزامنجر به روز 40مجاورسازي تا 
. ه استشدلاشه ن یپروتئ يدار در محتوایر معنییتغعدم 

با مجاورسازي ز ینSalmo salarاطلس  یدر آزادماه
روز  60لیتر به مدت برگرممیلی 26/0وم با غلظت ینیآلوم

ه استن کل نداشتیو پروتئ یزان چربیبر م يداریر معنیثأت
)McKee et al. وم یر اثبات شده کادمیثأرغم تیعل،)1989
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 يندهایمضر بر فرا يرضروریک عنصر غیبه عنوان 
، )Burger 2008(دارانر مهرهیان و سایآبز یستیمختلف ز
ر یمختلف نظ اوضاعت لاشه تابع یفیآن بر ک یاثر بخش

فیزیکوشیمیایی آب، نوع گونه  وضعیتعوامل محیطی، 
با کادمیوم زمان مواجه مدت و خصوصاً ، غلظت يآبز

.Toth et al(باشد در  یقطع يریگجهینتبنا بر این. )2012
هاي بررسینیازمندت لاشهیفیبر ک آن یخصوص اثربخش

.تر استبیش
وم در یر قابل سنجش کادمیانگر مقادیق بین تحقیج اینتا
.اد در گروه شاهد بودیاسترل یماهمختلف تاس يهابافت

به دلیل وجود کادمیوم در آب مخازن تواند یله مأن مسیا
. نگهداري ماهیان پیش از انتقال به محل انجام تحقیق باشد

چنین برخی رود و همسفانه آلودگی آب رودخانه زایندهأمت
شهر اصفهان به انواع فلزات سنگین از  یمنابع آبی زیرزمین

محبتی و همکاران (جمله کادمیوم به اثبات رسیده است 
به دلیل خاصیت در اغلب موارد ).1391شجاعی  ،1389

هاي قابل ها غلظتتا مدت انیتجمعی فلزات سنگین، ماه
 يهاتشخیص از فلزات سنگین نظیر کادمیوم را در بافت

ر یت تجمع بالا نظیبا قابل ییهامختلف خصوصاً در بافت
.Goulet et al(دهند ینشان م ،ه و کبدیکل در ).2011

وم یزان غلظت کادمین میتر، کمیشیآزما يمارهایت یتمام
ش غلظت ین با افزایچنهم و در بافت عضله مشاهده شد

ش یها افزابافت یزان تجمع در تمامیوم در آب میکادم
مختلف  يهان بافتی، بیدرون گروه يسهیدر مقا. افتی

وم در یدر غلظت کادم يداریمار، تفاوت معنیک تیان یماه
 ؛ه و کبد مشاهده نشدیمختلف آبشش، کل يهابافت

مارها یت یها در تمامن بافتیزان تجمع در ایاگرچه م
به طور  یشینسبت به بافت عضله در همان گروه آزما

در بافت وم یکادمتر غلظت پایین. تر بودشیب يداریمعن
هاي هدف نظیر کبد، کلیه و عضله در مقایسه با سایر بافت

. آبشش در برخی دیگر از مطالعات نیز گزارش شده است
وه و سرب در کبد به عنوان مثال، مقادیر بالاتر کادمیوم، جی

هاي بهمنشیر و در رودخانه Liza abuو آبشش ماهی بیاح
غلظت بالاتر  و) 1390ساري و همکارن عسکري(رون کا

در مقایسه  Liza klunzingeriآرسنیک در کبد ماهی مید 
) 1391ساري زاده و عسکريولایت(با بافت عضله 
نتایج مشابهی در خصوص دو گونه . گزارش شده است

در ترکیه نیز منتشر  Silurus triostegusو  Liza abuماهی 
.Karadede et al(شده است  ن کبد در یچنهم). 2004

م یس یوم در ماهیتجمع کادم یسه با عضله محل اصلیامق
 Guaridiola(شده است  یمعرف Sparus aurataییایدر

et al. در سال ، خیرور و همکاران این با وجود). 2013
، غلظت بالاتر فلز سنگین سرب و کادمیوم را در 1388

بافت عضله در مقایسه با بافت آبشش ماهی شیربت 
Barbus grypus چنین .در اروندرود گزارش کردند

تواند بنا به دلایل مختلف نظیر رفتار فلز هایی میتفاوت
در مسیر متابولیسم موجود هدف، نوع زیستگاه، نیازهاي 
اکولوژیک ماهی نظیر نوع تغذیه و جایگاه اکولوژیک آن 

به طور کلی، فلزات سنگین از . آبی باشد زیست بومدر 
هاي ق آب عبوري از روي رشتهاز طری(دو مسیر آبشش 

. شوندجذب بدن آبزیان می) تغذیه(یا روده ) آبششی
-و هم) رسوب ایآب (آلاینده  أمسیر اصلی جذب به منش

به طوري که  .دارد یبستگ يآبز يولوژیزین به فیچن
در ماهیان نده در آب، یدر صورت حضور مواد آلامعمولاً 

طریق  جذب ترکیب محلول فلزي از ،استخوانی آب شیرین
آبشش و تجمع آن در ابتدا در آبشش و سپس در کلیه 

در حالی که در ماهیان آب شور، کادمیوم ؛ ردیگیصورت م
معمولاً از طریق نوشیدن آب شور در ابتدا در روده و 

در صورتی که ماهی  نچنیهم.ابدییتاً در کبد تجمع مینها
از بستر آلوده به فلزات سنگین تغذیه کند، تجمع ابتدا در 

مقدم و شهاب(شود هده میمشاروده و سپس در کبد 
کادمیوم  ، اگرچه میزان تجمعاین با وجود). 1389همکاران 
هاي مختلف کبد، کلیه و آبشش ماهی استرلیاد با در بافت

شاید بالاتر بودن  داري نداشت، امایکدیگر تفاوت معنی
مقادیر کمی آن در بافت کلیه بیانگر مکانسیم مشابه با 
ماهیان استخوانی آب شیرین در فرایند جذب و تجمع فلز 

 يریگجهینت ،این با وجود .سنگین محلول در آب باشد
.تر استشیب یازمند بررسین خصوص نیدر ا یقطع
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از غلظت ثر أوم متیرسد جذب کادمین به نظر میچنهم
زان یش غلظت میکه با افزا يبه طور؛آن در آب باشد

ش یدر خصوص افزا یج مشابهینتا .افتیشیتجمع افزا
وم در آب در یش غلظت کادمیشدت تجمع متناسب با افزا

 Abdel-Tawwab and(ل ین يایلاپیر تیان مختلف نظیماه

Wafeek  Paralichthysیتونیپهن ز یو ماه) 2008

olivaceus)Kim et al. 2004b ( و سایر انواع دیگر
.Abdel-Baki et al(تیلاپیاها  . مشاهده شده است) 2011
ان مختلف در مقابل حضور فلزات یرسد که ماهیبه نظر م

ها در بدن و ورود آن هستنددفاع ین در آب کاملاً بیسنگ
ثر از أمت یمختلف به طور کل يهاها در بافتو تجمع آن

رسد ی، به نظر محالن یبا ا .ط باشدیر محنده دیغلظت آلا
ه و نقش آن ین در کبد و کلیونئیمتالوت يهانیحضور پروتئ

ه کننده تجمع یان توجیو در ماهیداتیدر کاهش استرس اکس
.Alvarado et al(ن دو بافت باشد یتر آن در اشیب 2006 .(

تاکنون مقادیر مختلفی براي میزان مجاز کادمیوم در 
.  هاي خوراکی آبزیان مورد اشاره قرار گرفته استبافت

، میزان مجاز )WHO 1996(سازمان بهداشت جهانی 
گرم بر کیلوگرم وزن میلی 1/0-2/0کادمیوم را در محدوده 

در حالی که سازمان غذا و داروي .  خشک تعیین کرد
و سازمان غذا و ) 1391ساري و همکاران عسگري(آمریکا 

به ترتیب ) Dural et al. 2007(کشاورزي ملل متحد 
گرم بر کیلوگرم وزن خشک را به میلی 5/0و  1مقادیر 

مقایسه میزان .  عنوان میزان مجاز کادمیوم گزارش کردند
ي ماهی استرلیاد در مجاز فلز سنگین کادمیوم در عضله

گرم بر کیلوگرم وزن میلی 31/0-57/0(تحقیق حاضر 
ي غلظت در زمینه با سایر استانداردهاي معتبر) خشک

هاي خوراکی آبزیان نشان مجاز این عنصر در بافت
ماهی ي تاسدهد که غلظت این عنصر در بافت عضلهمی

ي استاندارد ارایه شده از سوي سازمان استرلیاد در مقایسه
با این وجود غلظت آن در .  بهداشت جهانی بالاتر است

.رار داشتي دو استاندارد دیگر قبافت عضله در محدوده
پرورش ماهیان  يله با توجه به توسعهأاین مس

خاویاري از جمله ماهی استرلیاد در بسیاري از منابع آبی 
رغم که علیچرا، تواند مورد توجه قرار گیردکشور می

هاي کوتاه در مجاورسازي با کادمیوم و غلظت يدوره
 پایین آن، میزان تجمع در بافت خوراکی به طور محسوسی
، نزدیک به حداکثر مجاز این عنصر در مواد غذایی است

استانداردهاي کیفی آب و توجه کافی  يتوسعه بنا بر این
پرورش  يتوسعه يبه آن از ضروریات بهداشتی در زمینه

. ماهیان خاویاري در ایران در آینده باشد
به طور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که در 

استرلیاد با کادمیوم محلول در آب  ماهیمجاورسازي تاس
هاي مختلف کبد، بافتآن در منجر به افزایش تجمع 

میزان تجمع در عضله  ،حالبا این . شودآبشش و کلیه می
رغم عدم علی. ماندحدود زیادي بدون تغییر باقی میتا

تغییر در کیفیت لاشه در این تحقیق، ممکن است فلز 
به دلیل تجمع فعال در سنگین کادمیوم در دراز مدت 

ولوژیک آن را ی، فرایندهاي فیزهاي حیاتی ماهیبافت
.دار کندوش تغییرات معنیدستخ

   یتشکر و قدردان
پورجهرمی، کارشناس محترم نگارندگان از جناب آقایان مهندس متقی کارشناس محترم گروه شیلات و مهندس تقی

ایشان  يهاي ارزندهمنابع طبیعی دانشگاه صنعتی اصفهان به سبب همکاري يآزمایشگاه معتمد آلودگی محیط زیست دانشکده
پرداختی  53949/90/502يشمارهي هاي انجام این تحقیق از محل پژوهانههزینه. نمایداین تحقیق سپاسگزاري می اجرايدر 

. حیرتی، پرداخت شده استاصفهان به دکتر فاطمه پیکاناز سوي معاونت پژوهشی دانشگاه صنعتی 
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  منابع
،سارياسماعیلی؛مهدي ،شجاعیقدرتی ؛هروزب ،ابطحی

 ،بهمنی ؛یسیع ،پورشریف ؛عصومهم ،رهنما ؛باسع
غلظت برخی از فلزات ).1384(و همکاران حمودم

 Acipenser(هاي ماهی اوزن برون سنگین در بافت

stellatus(مجله علوم  ،صید شده در خزر جنوبی
.84-77، صفحات4يشمارهمحیطی، 

ها، بهداشت وآلاینده .)1381(باسع،ساريسماعیلیا
 .تهرانانتشارات نقش مهر،. استاندارد در محیط زیست

.767صفحه

ظت فلزات غل). 1388(یدعلیس ،و دادالهیندا  ،خیرور
Barbus grypusدر رسوبات و ماهی شیربتسنگین 

علوم و تکنولوژي محیط زیست، مجله ،روددر اروند
.132-123صفحات  ،2يزدهم، شمارهسال دوا

بررسی اثرات غلظت تحت ). 1387(سعید  ،زاهدي
ماهی فلزات سنگین مس و کادمیوم بر تاس يکشنده

 ينامهساله، پایانیک Acipenser persicusایرانی 
منابع طبیعی، دانشگاه  يکارشناسی ارشد، دانشکده

.85، صفحه تهران

-ماهی زایندهساختار جمعیتی عروس). 1391(ندا  ،شجاعی
-زاینده يدر رودخانه) Petroleuciscus esfahani(رود 

نامه کارشناسی پایان. مورود در پاسخ به آلودگی کادمی
 يدانشکدهشناسی آبزیان شیلاتی، بوم يارشد رشته

.82، صفحه منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهان

 ،نسبولی ؛باسع ،سارياسماعیلی ؛رزانهف ،مقدمشهاب
تجمع  يمقایسه. )1389(یمرتض ،آباديکریم ورج وت

سپرماهی چهارگوش  يفلزات سنگین در عضله
)Himantura gerrardi ( و گیش چشم درشت)Selar 

crumenophthalmus (علمی  يمجله ،فارسخلیج
، 2يشماره، 1389سال نوزدهم، تابستان . شیلات ایران

.94- 85صفحات 

گیري مقادیر فلزات سنگین اندازه. )1384(لی شهریاري، ع
کادمیم، کروم، سرب و نیکل در بافت خوراکی ماهیان 

مجله . 1382شوریده و سرخو خلیج فارس در سال 
دوره هفتم، شماره  .علمی دانشگاه علوم پزشکی گرگان

.67-65، صفحات 1384، پاییز و زمستان 2

 ،بهشتی؛حمدم ،زادهولایت ؛بوالفضلا ،ساريعسکري
میزان تجمع . )1390(ژگان م ،و خدادادي حبوبهم

هاي فلزات سنگین جیوه، سرب و کادمیوم در بافت
هاي کارون و بهمنشیر رودخانه) Liza abu(اح یماهی ب

علمی شیلات ایران، سال  يمجله ،استان خوزستان
.140-131، صفحات 1390، تابستان 2ي بیستم، شماره

 ،محجوب ؛مهران ،بابلیجواهري ؛ابوالفضل ،ساريعسکري
میزان فلزات ). 1391(محمد  ،زادهثمین و ولایت

ماهی  يدر عضله) جیوه، کادمیوم، سرب(سنگین 
جله شوریده در بنادر صیادي آبادان و بندر عباس، م

، 2ي سال بیست و یکم، شماره. علمی شیلات ایران
.106- 99، صفحات 1391تابستان 

سیدفرهاد ،موسوينوراله و ،میرغفاري ؛الهروح ،محبتی
آب بررسی غلظت سرب و کادمیوم در). 1389(

رود، چهارمین همایش و نمایشگاه ي زایندهرودخانه
.8-1صفحات  .تخصصی مهندسی محیط زیست

 ؛شعبانعلی ،بلوچینظامی ؛مجید ،محمدنژادشموشکی
 ؛الهذبیح ،پژند ؛حسین ،خارا ؛عباس ،سارياسماعیلی

تعیین غلظت ). 1384(و همکاران محمدرضا ،ناظري
LC50, 96تحت کشنده  h  فلزات سنگین سرب، روي

 Acipenserو کادمیوم بر روي بچه ماهی شیپ 

nudiventris يو توسعه، نخستین همایش ملی شیلات 
 19و  18دانشگاه آزاد اسلامی واحد قائم شهر،  . پایدار
. 85صفحه . 1384آبان 

). 1391(بوالفضل ا ،ساريو عسکري حمدم ،زادهولایت
تجمع ارسنیک در عضله و کبد پنج گونه  يمقایسه

شیلات، مجله  ينشریه ،ماهی بومی استان خوزستان
، زمستان 4ي ، شماره65يدوره. منابع طبیعی ایران

. 461-457صفحات . 1391
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Abstract
The sublethal effects of water - born cadmium (Cd) on carcass quality (moisture, protein, 

fat and ash contents) and its accumulation in different tissues including gill, kidney, liver and 
muscle were analyzed. For this purpose, 60 juvenile Sterlet, Acipenser ruthenus, (39.98 ± 0.45
g weight and 22.45 ± 0.65 cm length) were randomly distributed in 4 experimental groups, 
each containing 3 replicates, with five fish per replicate. The fish were exposed to different 
concentrations of Cd for 21 days under semi-static experimental condition as follows: 0, 16, 
32 and 64 µg/L Cd. At the end of the experiment, the carcass quality (without head and inside 
body cavity) and Cd accumulation using wet method were determined in different tissues 
including gills, liver, muscle and kidney in 3 fish from each replicate. The results showed that  
moisture, protein, fat and ash contents were in the range of 78-81, 12.6-14, 3.5-4.5 and 12.6-
14% respectively without any significant differences among groups (P>0.05). By increasing 
in Cd concentration of the water, the accumulation in all tested tissues (muscle as an 
exception) was elevated significantly (P<0.05). In all treated groups, the highest accumulation 
was measured in the kidney, followed by the gills. However, there were no significant 
differences in Cd accumulation in gills, kidney and liver in any treated group (P>0.05). The 
only elevation was observed in Cd accumulation in the gill in comparison between the control 
and fish exposed to 16 µg/l Cd (P<0.05). Based on the results, it could be concluded that 
although sublethal Cd exposure for 21 day did not affect the carcass quality in juvenile 
Sterlet, it couldbe accumulated in different tissues (muscle as an exception) in a dose response 
manner.     
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