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  چكيده
فلزات سنگين موجود در محيط آبي پس از جذب در بافت آبزيان تجمع يافته و از طريق زنجيره غذايي وارد بدن 

شود. هدف از انجام اين بررسي،  انسان شده و متناسب با سميت و غلظت فلزات جذب شده، آثار باليني مشاهده مي
اي  هاي عضله، آبشش، فلس، كبد و كليه ماهي كپور نقره در بافت Znو  Ni ،Pb ،Cuمطالعه الگوي تجمع فلزات شامل 

هاي سيستان بود. همچنين مقايسه غلظت فلزات در عضله ماهي با استانداردهاي غذايي نيز صورت گرفت.  چاه نيمه
هضم توسط اسيد نيتريك غليظ، غلظت هر يك از فلزات بر و  ها هر يك از بافتسازي  ه، آمادبرداري نمونهپس از 

 گيري شد. اندازه Novaa 300مدل  Konikبا استفاده از دستگاه جذب اتمي وزن خشك حسب ميكروگرم بر گرم 
يه مشاهده ) در كبد و آبشش و فلزات غير ضروري مانند نيكل در كبد و كلCuو  Znروند تجمع فلزات ضروري (

ميكروگرم بر گرم)، نيكل  40/74ميكروگرم بر گرم)، روي در آبشش ( 42/63شد. بيشترين تجمع فلز مس در كبد (
دست آمد. تجمع بيشتر فلزات  ميكروگرم بر گرم) به 19/0ميكروگرم بر گرم) و سرب در كبد ( 41/0در كليه (

هاي زيستي است. فلز  فلزات فوق جهت انجام فعاليتدليل نياز آبزي به  ضروري (مس و روي) در كبد و آبشش به
دليل مكانيسم دفع اين فلز باشد. روند تجمع فلزات غير ضروري  تواند بهنيكل، تجمع بيشتري در كليه داشت، كه مي

تواند شاخص مناسبي براي تعيين ميزان آلودگي  هاي كبد و كليه با فلس مشابه بود. بنابراين فلس نيز مي در بافت
كننده ماهي  تواند براي مصرف ع يافته در آبزيان باشد. غلظت فلزات عضله كمتر از استاندارد بوده و بنابراين نميتجم

   خطرساز باشد. 

  .، آبشش، كبد، كليه، پولك، عضله، چاه نيمه هاي سيستانHipophthalmichthys molitrixفلزات سنگين، ماهي كلمات كليدي:
  

  
 مقدمه. 1

هاي صنعتي از  ري و رشد روزافزون فعاليتآو توسعه فن
محيطي از سوي ديگر  يكسو و رعايت نكردن الزامات زيست

ها  سبب شده است تاطي چند دهه اخير مقادير هنگفتي از آلاينده
 ,Sankar et al., 2006; Vutukuruوارد محيط زيست شوند (

بل هاي قابل تجزيه و غيرقا ها به دو نوع آلايندهآلاينده). 2005
هاي غير قابل تجزيه نظير  شوند. آلاينده تجزيه تقسيم مي
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هاي فلزات سنگين، تركيبات شيميايي فنولي با  تركيبات و نمك
كه در محيط تجمع  هستند DDTكشها مثل  زنجيره بلند، آفت

موجودات در  شناختي زيستي غذايي و  يابند و بر زنجيره مي
 ,.Sericano et al؛ 1389پور، (رحيمي و امين گذارند آب اثر مي

ها،  ماهي برازدياد غلظت اين مواد ). Guve et al., 1999؛ 2008
 ساير موجودات آبزي و حتي گياهان آبزي اثرات سوء دارد

)Malik et al., 2010; Zhang et al., 2007 .( كه منابع اصلي
و منابع طبيعي  نيشامل منابع انساشوند،  باعث انتشار فلزات مي

بتدا توسط هاي آبي ا موجود در محيطسنگين  فلزات .است
هاي كوچك ديگر  ها و ارگانيسم ها، قارچ فيتوپلانكتون، باكتري

سپس به ترتيب،  ).Farombi et al., 2007( شوند جذب مي
وارد بدن  در نهايتتوسط موجودات بزرگتر خورده شده و 

اغلب انسان،  توسط جذب شدهشوند. فلزات سنگين  انسان مي
؛ Abou- Elnage et al., 2005كنند ( ايجاد ميزيان آوري اثرات 

Farkas et al., 2002  .(  
ها مهمترين منابع تأمين كننده پروتئين  آبزيان از جمله ماهي

هاي مختلف نشان داده است  براي جوامع انساني هستند. بررسي
 خود هاي بافت در را آنها فلزات، پس از جذب كه ماهي

 هاي بافت طريق از انسان كه صورتي كند. در مي آوري جمع

كند، فلزات جذب شده از  جذب را غذايي اين موجودات فلزات
 ;Staniskiene et al., 2006است ( انسان قابل انتقال به اين طريق

Weher, 2008; Lakshamanan et al., 2009; Abdel-Baki et 

al., 2011 بنابراين جهت تعيين وضعيت سلامت ماهيان در .(
طق مختلف لازم است غلظت فلزات سنگين بررسي شود. از منا

اي  جمله ماهيان مورد استفاده در مناطق مختلف، ماهي كپور نقره
Hipophthalmichthys molitrix  .دليل قابليت  اين ماهي بهاست

سازگاري با محيط، رشد سريع، رژيم غذايي مناسب، يعني 
بي (زي شناوران هاي آ تغذيه از حلقه اول زنجيره غذايي محيط

گياهي) و كيفيت گوشت عالي، در سرتاسر جهان معرفي شده 
در ابتداي زندگي از زي  H. molitrixرژيم غذايي  .است

شناوران جانوري كوچك مانند روتيفرها و از دومين هفته 
خواري يعني  فيتوپلانكتون(تدريج رژيم غذايي آن به  زندگي به

 ,Ali and Fisher( يابد ر ميشناوران گياهي تغيي استفاده از زي

). مخازن آبي چاه نيمه، در حال حاضر تنها منابع تأمين 2005
ي سيستان هستند. از طرف ديگر در اثر  كننده آب در منطقه

كه  المللي هامون، از آنجايي خشكسالي و خشك شدن تالاب بين
گاه  داراي منشأ مشتركي از وردي افغانستان هستند، تنها ذخيره

شوند.  سالي در اين منطقه محسوب ميي خشك ر دورهزيستي د
اي كه داراي كاربرد شيلاتي است، نسبت به  ماهي كپور نقره

هاي  نيمه ساير ماهيان داراي پراكنش مناسبي در منابع آبي چاه
سيستان است. شناورهاي صيادي در اين منابع آبي تردد داشته و 

هاي سربي  ولهاز طرف ديگر شكار پرندگان با استفاده از گل
گيرد، كه ممكن است باعث  توسط شكارچيان صورت مي

هاي آبزيان  افزايش غلظت برخي از فلزات در منابع آبي و بافت
در اين منطقه شود. بنابراين با بررسي غلظت فلزات سنگين در 

توان به وضعيت پاكي و سلامت اين  هاي اين ماهي مي بافت
الگوي تجمع فلزات  ماهي پي برد. از طرف ديگر با بررسي

هاي شاخص اين فلزات را  توان بافت ضروري و غير ضروي مي
مشخص كرد. بر اين اساس در مطالعه اخير الگوي تجمع فلزات 

هاي عضله، كبد، كليه،  در بافت Niو  Cu ،Zn ،Pbسنگين 
هاي شهرستان  اي چاه نيمه آبشش و فلس ماهي ماهي كپور نقره

دست آمده در بافت عضله ماهي  به هاي زابل و نيز مقايسه غلظت
  گيرد. با استانداردهاي غذايي مورد بررسي قرار مي

  ها . مواد و روش2

  ها  سازي نمونه تهيه و آماده. 2-1

 37- 40اي با گستره طولي  عدد ماهي كپور نقره 20تعداد 
تهيه شد (شكل  1390هاي سيستان در بهار  نيمه متر، از چاهسانتي

يخدان حاوي يخ به آزمايشگاه منتقل  ها توسط ). نمونه1
طور كامل  ها به ها، سطح رويي ماهي گرديدند. پس از تهيه نمونه

ها شستشو داده  توسط آب دو بار تقطير جهت رفع انواع آلودگي
درجه سانتي گراد  -20هاي آماده شده در دماي  شد. سپس نمونه

زي ). براي جداساStaniskiene et al., 2006نگهداري شدند (
ها در محيط آزمايشگاه قرار داده شدند و پس  ها، ابتدا ماهي بافت

هاي عضله، آبشش، كبد، كليه و  از ذوب يخ، هر يك از بافت
طور جداگانه جداسازي و توسط آون در  فلس براي هر ماهي به

طور كامل  ساعت به 24مدت  گراد به درجه سانتي 150دماي 
بعد از خشك شدن  خشك گرديدند. بافت عضله ماهي قبل و
هاي  گيري شد. نمونه توزين گرديد و ميزان رطوبت بافت اندازه

طور كامل پودر گرديدند و  خشك شده توسط هاون چيني به
سپس در ظروف پلي اتيلني تا شروع مرحله هضم نگهداري 

  ).Zhang et al., 2007شدند (
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ي آب خازنمبرداري ماهي در  ي نمونه منطقهيي ايجغراف تيموقع :1 شكل
   ستانيسي ها مهين چاه

  ها و سنجش غلظت فلزات سنگين  هضم بافت. 2-2

سي سي اسيد  10هاي فوق با  ي بافت حدود يك گرم از نمونه
ساعت در دماي اتاق  24) طي Merckنيتريك خالص غليظ (

 100ي فوق در حمام بنماري با درجه حرارت  هضم شد. نمونه
شدن، قرار داده شد. بعد از گراد تا نزديك خشك  درجه سانتي

هاي  % به آن اضافه شد. سپس نمونه10سرد شدن اسيدنيتريك 
سي سي  50هضم شده با استفاده از آب دو بار تقطير به حجم 

ميكرون فيلتر شدند  42رسانده شدند و توسط كاغذ صافي واتمن 
غلظت هر يك از فلزات ). 1389(خيرور و دادالهي سهراب، 

بر حسب  Novaa 300مدل  Konikاتمي توسط دستگاه جذب 
گيري گرديد. جهت بررسي  ميكروگرم بر گرم وزن خشك اندازه

هاي مشخص  هاي استاندارد با غلظت ها از محلول صحت داده
)، مس از نيترات Ni(NO3)2استفاده شد. از نمك نيترات نيكل (

)  Pb(No3)2)، فلز سرب از نمك نيترات سرب (Cu(NO3)2مس (
) با درجه خلوص بالا از ZnCl2از كلريد روي (و فلز روي 

محصولات كارخانه مرك آلمان براي تهيه محلول استاندارد 
هاي استاندارد با  استفاده شدند. ميزان غلظت هر يك از نمونه

هاي  گيري شد و سپس نسبت غلظت دستگاه جذب اتمي اندازه
 گيري شده به غلظت ساخته شده بررسي گرديد. بر اساس اندازه

ها براي  نتايج حاصل از بررسي اين نسبت، ميزان صحت داده
% 97% و 97%، 96%، 98ترتيب  به Znو  Pb ،Ni ،Cuفلزات 

  دست آمد.  به
منظور ارزيابي پتانسيل خطر مصرف اين ماهي، محاسبات  به

) به ازاي مصرف Daily intakeمربوط به ميزان جذب روزانه (
 70يك انسان بالغ  يك وعده از اين ماهي در هفته براي

كيلوگرمي محاسبه گرديد و اين ميزان با مقدار دوز رفرنس 
)RfD سازمان (EPA  مقايسه شد. در واقعRfD  براي يك آلاينده

يك تخمين از مقدار در معرض قرار گيري روزانه آن آلاينده 
طوري كه در طول حيات فرد هيچ  توسط جمعيت انساني است، به

. ميزان دريافت فلزات سمي توسط افراد اثر سوئي برجاي نگذارد
بستگي كامل به ميزان مصرف مواد غذايي حاوي اين فلزات دارد. 
بر اين اساس ميزان مصرف اين ماهي يك بار در هفته و مقدار هر 

گرم براي يك وعده فرد بالغ  228وعده نيز هشت اونس معادل 
 كيلوگرمي در نظر گرفته شد و بر اين اساس ميزان جذب 70

) وزن شخص kg 70روزانه براي هر يك از فلزات محاسبه شد. (
) غلظت فلز مورد نظر µg/g( ×) مصرف روزانه day/g30بالغ / (

) جذب روزانه (ابراهيمي سيريزي و µg/kg/dayدر ماهي = (
  ).1391همكاران، 

هاي مختلف از آزمون  براي مقايسه غلظت فلزات در بين بافت
ANOVA دار، براي جداسازي  تلاف معنيو در صورت وجود اخ

استفاده شد. براي مقايسه  Tukeyهاي متفاوت از پس آزمون  گروه
 One Sample t-testها با استانداردها نيز از آزمون  غلظت آلاينده
  استفاده شد. 

  نتايج . 3

هاي مختلف بررسي شد.  غلظت هر يك از فلزات در نمونه
هاي مختلف ماهي  فتنتايج حاصل از بررسي غلظت فلزات در با

در  Cuآورده شده است. ميانگين غلظت فلز  1در جدول 
 ترتيب هاي عضله، آبشش، كبد، كليه و فلس به بافت

و  95/1±48/44، 45/3±42/63، 45/2±80/53، 23/2±01/41
دست آمد. نتايج  ميكروگرم بر گرم وزن خشك به 60/3±15/23

داري را براي  طرفه اختلاف معني حاصل از آناليز واريانس يك
كه  طوري هاي مختلف نشان داد، به در بين بافت Cuغلظت فلز 

در بافت كبد و كمترين مقدار در آبشش  Cuبيشترين ميزان فلز 
 ≤كليه  <صورت پولك به Cuتجمع يافته بود. روند تجمع فلز 

  دست آمد.  كبد به <آبشش <عضله
ه و هاي عضله، آبشش، كبد، كلي در بافت Znميانگين غلظت 

 94/44±90/2، 23/73±40/5، 40/74±45/3، 20/72±3/ 20فلس 
دست آمد. نتايج  ميكروگرم بر گرم وزن خشك به 35/45±60/4و 

هاي آبشش، عضله  نشان داد كه بيشترين غلظت اين فلز در بافت
و كبد قابل مقايسه با هم بودند. كمترين غلظت اين فلز در 
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گيري شدند  اً برابر اندازههاي فلس و كليه با مقادير تقريب بافت
)ANOVA, P<0.05 روند تجمع فلز .(Zn صورت كليه  به≥ 

  آبشش بود.  ≤كبد   ≤عضله  <پولك 
هاي مختلف ماهي اختلاف  در بين بافت Niغلظت فلز 

هاي مختلف  داري داشت و روند تجمع اين فلز در بين بافت معني
بد ك <) 26/0±02/0آبشش ( <0/)24±02/0صورت عضله ( به
) 41/0±02/0كليه ( <) 29/0±02/0فلس ( ≤) 01/0±28/0(
هاي پولك و كبد  دست آمد كه غلظت اين فلز در بين بافت به

  داري نداشت. اختلاف معني
هاي عضله، آبشش، كبد، كليه و  ترتيب در بافت به Pbغلظت فلز 

 11/0±006/0، 19/0±01/0، 07/0±008، 09/0±01/0ترتيب  فلس به
گيري شد.  ميكروگرم بر گرم وزن خشك اندازه 17/0±015/0و 

دست آمد. بافت آبشش نيز  بالاترين غلظت اين فلز در كبد و پولك به
در بين  Pbكمترين غلظت اين فلز را دارا بود. روند تجمع فلز 

 <كليه <بافت گوشتي <صورت آبشش هاي مختلف ماهي به بافت
  ).ANOVA, P<0.05دست آمد ( كبد به ≤فلس

گرم بر گرم وزن خشك) در بين مقايسه غلظت فلزات (برحسب ميكرو :1جدول 
 اي  هاي مختلف ماهي كپور نقره بافت

  پولك  كليه  كبد  آبشش  عضله  
Ni d004/0±29/0 c0045/0±26/0  b0043/0±24/0 a003/0±41/0 b0051/0±27/0 
Pb c004/0±29/0 d008/0±07/0  a01/0±19/0 b006/0±11/0 a015/0±17/0 
Cu c23/2±01/41 b45/2±8/53  a45/3±42/63 c95/1±48/44 d60/3±15/23 
Zn a20/3±20/72 a45/3±40/74  a40/5±23/73 b90/2±94/44 b60/4±35/45 

 .>p) 05/0( داري دارنداعداد داراي حروف غيرمشابه، اختلاف معني

  گيري . بحث و نتيجه4

در  Znو  Cuدر بررسي اخير بالاترين غلظت فلزات 
هاي سيستان  نيمه اي چاه د و آبشش ماهي كپور نقرههاي كب بافت

دست آمد. عناصر روي و مس نقش مهمي در متابوليسم  به
وسيله  سلولي دارند و غلظت اندك اين عناصر در بدن به

 ,Ashraf and Jaffarشود ( هاي هموستازي كنترل مي مكانيسم

همراه آهن براي ساخت هموگلوبين در  ). اين فلزات به1988
 ,.Chen et alت كبد و همچنين جهت ترشح صفرا نياز است (باف

همين دليل افزايش غلظت اين فلزات در كبد ماهي  به ).2012
تواند ناشي از نياز بيشتر اين بافت به فلزات مس و آهن باشد  مي

). از Sankar et al., 2006; Bols et al., 2001؛1385(فروغي، 
و دريافت اكسيژن از طرف ديگر بافت آبشش نيز در انتقال 

محيط پيرامون نقش مهمي داشته و نياز به غلظت بالايي از خون 

دنبال آن نياز بالايي به فلزات ضروري است. بنابراين  دارد، كه به
تواند ناشي از  ها مي افزايش غلظت فلزات ضروري در اين بافت

نياز اين بافت به اين فلزات باشد. تجمع كمتر فلز مس در فلس 
اند ناشي از نياز كمتر اين بافت به اين فلز باشد. در مطالعه تو مي

Abdel-Baki ) بيشترين غلظت فلزات 2011و همكاران (Cu  در
) نيز در بررسي 1998و همكاران ( Jentدست آمد.  بافت كبد به

هاي مختلف بيشترين  در بين بافت Znو  Cuغلظت فلزات 
ري كردند. همچنين گياندازه  غلظت اين فلزات را در بافت كبد

Rashed ) در بررسي غلظت ) 2001و همكارانCu  در بين
 ،صيد شده بود Nasserكه از درياچه  Tilapiaهاي مختلف  بافت

مشابهي دست يافتند. آنها نيز افزايش غلظت مس در  ي به نتيجه
از  بافت كبد را ناشي از نياز اين بافت به فلز مس عنوان كردند.

هاي مناسبي از لحاظ در  و آبشش شاخصطرف ديگر بافت كبد 
معرض قرار گرفتن طولاني مدت با فلزات سنگين محسوب 

ها جايگاه متابوليسم فلزات  دليل اينكه اين بافت شوند و به مي
توانند نشانگر خوبي براي آلودگي توسط فلزات  هستند مي

  ).Filazi et al., 2003سنگين باشند (
ختلف ماهي اختلاف هاي م در بين بافت Niغلظت فلز 

هاي پولك و كبد  داري داشت. غلظت اين فلز در بين بافت معني
در  Niداري نداشت. در بررسي الگوي تجمع فلز  اختلاف معني

هاي مختلف مشخص گرديد كه بافت كليه داراي  بين بافت
بالاترين ميزان غلظت اين فلز بوده است. كليه اندامي است كه 

 Vindohini andاز بدن نقش دارد (در سمزدايي و دفع فلزات 

Narayanan, 2008 .(Vindohini  وNarayanan )2008 در (
هاي آبشش، كليه، كبد و  در بين بافت Niمقايسه غلظت فلز 

گيري كرده و  عضله بيشترين غلظت اين فلز را در كليه اندازه
در كليه را ناشي از دفع فلز  Niعامل افزايش دهنده غلظت فلز 

Ni ها همچنين نشان  از طريق كليه دانستند. بررسي از بدن
هاي ماهي  دهد كه هر تغييري كه در ميزان تجمع فلز در بافت مي

تواند از عوامل مختلفي مثل ويژگي خود فلز،  افتد مي اتفاق مي
بافت و اندام هدف، جنسيت، وزن و سن ماهي، عادات غذايي، 

تي و شناخ مدت زمان در معرض فلز بودن، خصوصيات بوم
هاي فيزيكي و شيميايي محيط  شرايط محيطي و همچنين ويژگي

 Dalman et al., 2006; Chi et al, 2007; Agah etتأثير ببيند (

al., 2007 در بررسي حاضر غلظت .(Ni  در بافت عضله كمتر از
توانند در  توان گفت عوامل مختلفي مي آبشش بود. بنابراين مي

هاي مختلف دست داشته باشند.  تميزان تجمع فلزات در بين باف
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) نيز كه در ارتباط با 1389(مطالعه خيرور و دادالهي سهراب 
هاي آبشش و بافت عضله  مقايسه تجمع فلز نيكل در بين بافت

ها نيز بود، بالاترين غلظت اين فلز را در آبشش نشان داد. آن
ي غلظت اين فلز را ناشي از تأثير عوامل  عامل افزايش دهنده

 Ni) نيز در بررسي غلظت 1990و همكاران ( Rayدانستند.  فوق
ماهي) به نتايج مشابهي دست  (گربه Clarris batrachusدر 

  يافتند. 
هاي كبد و پولك تجمع يافته  بالاترين فلز سرب در بافت
دهد  هاي متفاوت ماهي نشان مي بودند. مطالعه تحقيقات در گونه

ز شرايط در كبد كه غلظت عناصر در آبشش و در برخي ا
حداكثر غلظت را دارند. البته تقريباً در تمامي تحقيقات غلظت 

داري در كبد و آبشش بيشتر از  صورت معني عناصر سنگين به
دهد كه ميزان دريافت  عضله است. مطالعات انجام شده نشان مي

فلزات سنگين در آب، غذا و رسوبات توسط ماهيان به غلظت 
اري و در معرض بودن تغييرات فلزات در آب، مدت ماندگ

آب بستگي دارد. همچنين ميزان تجمع در  pH  شوري و
هاي مختلف ماهي به نوع شنا، گونه ماهي ميزان بافت  بافت

 ;Dalman et al., 2006چربي و دوره زندگي ماهي بستگي دارد (

Chi et al., 2007; Agah et al., 2009; Yilmaz, 2003 .(
Vinodhini  وNarayanan )2008 نيز ماهي (Cyprinus carpio 

را در معرض فلزات سنگين قرار داده و دريافتند كه بيشترين 
تجمع فلز سرب در كبد اتفاق افتاده است. كبد از جمله 

زدايي و به اين جهت تجمع بيشتر  هاي هدف جهت سم بافت
 ,.Staniskiene et alشود ( فلزات سمي در كبد مشاهده مي

دهد كه ميزان تجمع فلزات  تحقيق نشان مي ). نتايج اين2006
ها  سمي در فلس ماهي ميزان تجمع آنها در كبد و يا ساير بافت

ترين بافت جهت  قابل مقايسه است. در نتيجه بافت فلس مناسب
باشد.  اي مي بررسي ميزان آلودگي سرب در ماهي كپور نقره

)، در بررسي غلظت فلز سرب در بافت 1388عسكري ساري (
ي شيربت رودخانه كارون نشان داد كه كبد داراي بالاترين ماه

 غلظت اين فلز بود. 
در بررسي اخير مشخص گرديد كه فلزات غير ضروري 
همزمان با كبد و كليه داراي غلظت بالايي در پولك هستند و 
از طرف ديگر فلزات ضروري مثل مس و روي كه بدن براي 

نياز دارد، داراي كمترين  هاانجام فرايندهاي فيزيولوژيكي به آن
توان غلظت در پولك يا فلس ماهي هستند. بر اين اساس مي

هايي مثل  تواند مشابه بافت اي مي گفت پولك ماهي كپور نقره

عنوان شاخص مناسبي  ها به كبد و كليه كه در بسياري از بررسي
رود، اين بافت نيز  كار ميبراي فلزات سنگين غير ضروي به

  هاي آينده باشد. در بررسي ص مناسبي در بررسيتواند شاخ مي
 Cyprinus carpioانجام شده، امكان استفاده از فلس ماهي 

براي پايش زيستي فلزات سرب و روي در سواحل جنوبي 
درياي خزر غلظت فلزات در گنادها، كبد و فلس ماهي بررسي 

عنوان شاخص مناسب تري  شد. در اين بررسي فلس ماهي به
 ,.Darafsh et alت در مقايسه با كبد شناخته شد (براي فلزا

2008.(  
الگوي تجمع فلزات سنگين مس، سرب، نيكل و روي در 

اي با مطالعات انجام شده بر روي ساير  هاي ماهي كپور نقره بافت
مقايسه شده است  2هاي ماهي در منابع آبي ديگر در جدول  گونه

هاي  ر بين بافتها روند تجمع هر فلز دكه در تعدادي از آن
 ,.Staniskiene et alمختلف با مطالعه اخير هماهنگي دارد (

2006; Abdel-Baki et al., 2001; Chi et al., 2007.(  
ترين بخش خوراكي است كه ي ماهي مهم بافت ماهيچه

طور مستقيم بر روي سلامتي انسان اثرگذار باشد. تواند به مي
ات سنگين براي اين بافت بنابراين بيشترين حد مجاز غلظت فلز

). بر اساس مقايسه 1389تعيين گرديده است (عسكري ساري، 
گيري شده بر حسب وزن تر با استانداردهاي  غلظت فلزات اندازه

)، غلظت فلزات از حد مجاز كمتر بوده و 3موجود (جدول 
هاي سيستان  نيمه اي چاه بنابراين مصرف عضله ماهي كپور نقره

همراه داشته باشد. بر  از نظر اين فلزات به تواند خطري را نمي
مقادير محاسبه شده براي ميزان جذب روزانه  4اساس جدول 

است كه اين موضوع  EPAپايين تر از دوز استاندارد سازمان 
) از اين ماهي در g 228دهد مصصرف يك وعده (معادل  نشان مي

الغ هفته از نظر بهداشتي هيچ ممنوعيتي براي يك مصرف كننده ب
  ندارد.

هاي مختلف  تجمع فلزات سنگين در بين بافتبر اين اساس، 
هاي  زدايي و همچنين نياز بافت تواند از فرايندهايي مانند سم مي

مختلف ماهي به فلزات سنگين تأثير ببيند. روند تجمع فلزات 
هاي كبد و كليه با روند تجمع اين فلزات  غير ضروري در بافت

تواند شاخص  ابراين بافت پولك نيز ميدر پولك مشابه است، بن
گيري شده  مناسبي براي اين فلزات باشد. فلزات سنگين اندازه
تواند براي  در عضله كمتر از حد مجاز جذب روزانه بوده و نمي

  خطرساز باشد.   كننده مصرف
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  ختلف ماهي با ساير مطالعات انجام شدهمقايسه غلظت فلزات سنگين (بر حسب ميكروگرم بر گرم وزن خشك) در بافت هاي م :2جدول 
  گونه  فلز

  بافت هاي مورد مطالعه 
  پولك  آبشش  كليه   كبد  عضله  منبع

Ni 
Mugil cephalus 41/4 --- --- ---  ---  Canli and Atli, 2003  
Cyprinus carpio 63/0 97/0 97/0 04/1  ---  Vindohini and Narayanan, 2008 
Barbus grypus 77/0 --- --- 52/1  ---   ،1389خيرور و دادالهي سهراب  

 Hipophthalmichthys molitrix 24/0 28/0 41/0 26/0 29/0   مطالعه اخير  

Pb 

Mugil cephalus 32/5 60/7 --- ---  ---  Canli and Atli, 2003  
Tilapia 039/0 60/0 27/0 14/0  ---  Abdel-Baki et al., 2011 
Cyprinus carpio 46/1 00/2 90/1 40/1  ---  Vindohini and Narayanan, 2008  
Barbus grypus 42/16 --- --- 03/9  ---   ،1389خيرور و دادالهي سهراب 
Cyprinus carpio --- 00/6 --- --- 90/15  Darafsh et al., 2008 
Silver bream 15/0 58/0 --- 36/0  ---  Staniskiene et al., 2006  

 Hipophthalmichthys molitrix 09/0 19/0 11/0 07/0 17/0   مطالعه اخير 

Cu 
Tilapia 080/1 533/11 90/7 06/2  ---  Abdel-Baki et al., 2011  
Barbus grypus 83/2 --- --- 79/2  ---   ،1389خيرور و دادالهي سهراب  
Hipophthalmichthys molitrix 01/41 42/63 48/44 80/53 15/23   مطالعه اخير  

Zn 
 

Silver bream 82/14 49/120 --- 39/47  ---  Staniskiene et al., 2006 
Fundulus heteroclitus--- --- --- --- 10  Sauer and Watabe, 2002 
Hipophthalmichthys molitrix 20/72 23/73 94/44 40/74 35/45   مطالعه اخير  

  م وزن تر) در بافت عضله با استانداردهاي موجودمقايسه غلظت فلزات سنگين (ميكروگرم بر گر :3جدول 
  منبع  Cu Ni Pb Zn  استانداردها

WHO1 10 38/0 40/0 30 European Commission,  2000; Pourang et al., 2004 
FDA2 - 1 5 35 Pourang et al., 2004 ،1384؛ اميني رنجبر و ستوده  
NHMRC3 10 - 5/1 150 Pourang et al., 20041384ي رنجبر و ستوده، ؛ امين  
UK MAFF4 20 - 2 50 Pourang et al., 2004 ،1384؛ اميني رنجبر و ستوده  

  مطالعه حاضر Hipophthalmichthys molitrix 60/9 057/0 021/0 32/17عضله ماهي
1- World Health Organization  
2- Food and Drug Administration  
3- Australian National Health and Medical research council  
4- Ministry of Agriculture, fisheries and food 

  كيلوگرمي 70) فلزات سنگين در ازاي يك وعده مصرف اين ماهي در هفته براي يك شخص Daily intakeمحاسبات جذب روزانه ( :4جدول 
  ها وزن ترغلظت فلزات در نمونه  فلزات

)µg/g(  
  ) در يك وعده غذاييµg/gميزان فلزات (

  گرم) 228(معادل 
ميزان جذب روزانه 

)µg/kg/day(  
  EPA) سازمان RfDدوز رفرنس (

)µg/kg/day(  
Ni 057/0 99/12 026/0  20  
Pb 021/0 78/4 009/0 3 
Cu 60/9 8/2188 46/4  40  
Zn 32/17 96/3948 05/8  300  
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