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به، پا و ج یهامس در بافت ینفلز سنگ یستیز یانباشتگ یالگو یبررس
 ,Anodonta cygnea (Linea  یرینآب ش یاآبشش صدف دوکفه

 مدت مواجههدر دوره کوتاه  (1876

 4ی، فاتح معز3یلعبت تقو ،2یمحمد سلک ،1*یگدریا یلسه

 .یرانا ،رجک، تهراندانشگاه  ،نابع طبیعیمدانشکده  ،یلاتشگروه  یاردانش .1
 یقاتواحد علوم و تحق یست،ز یطمح و یعیدانشکده منابع طب یعی،منابع طب یارشد گروه مهندس یکارشناس آموختهدانش .2

 .یرانتهران، تهران، ا یدانشگاه آزاد اسلام
 یسلامدانشگاه آزاد ا یقاتواحد علوم و تحق یست،ز یطو مح یعیدانشکده منابع طب یعی،منابع طب یگروه مهندس یاراستاد .3

 .یرانتهران، تهران، ا
 .یراندانشگاه تهران، کرج، ا یعی،دانشکده منابع طب یلات،گروه ش یدکتر یدانشجو .4

 
 21/3/1397 تاریخ تصویب:      15/11/1396تاریخ دریافت: 

 چکیده
 Anodontaای آب شیرین دوکفه آبشش و پا جبه، هایبافت تجمع زیستی فلز سنگین مس در الگویمنظور بررسی مطالعه حاضر به

cygnea 1روزی با غلظت  9ها در طول یک دوره ایمنظور دوکفه برای اینانجام شد.  مواجهه مدت کوتاه دورهیک  در-g.Lμ 125  از عنصر
 اساس نتایج،گیری شد. بر اندازه از دوره مواجهه مس در شرایط آزمایشگاهی مواجهه یافتند و سطوح این عنصر در روزهای سوم، ششم و نهم

       و کمترین (μg Cu/g DW 12/2±35/10)آبشش و پا به ترتیب بیشترین  هایهای مواجهه نیافته در اندامایمحتوای مس در دوکفه
(μg Cu/g DW 8/1±39/5) مقدار مس در پایان دوره مواجهه در مقایسه با  مورد مطالعه مقدار را به خود اختصاص دادند. در هر سه اندام

های مورد بررسی، ( افزایش یافته بود. در بین اندام>05/0Pداری )های شاهد )مواجهه نیافته( به شکل معنیایفلز در دوکفهسطوح این 
به  ( نیزBCFتی )زیس تغلیظمقادیر فاکتور بیشترین و کمترین بیشترین مقدار تجمع متعلق به آبشش و کمترین مقدار مربوط به جبه بود. 

 A. cygneaای های داخلی دوکفهتوان گفت که بررسی غلظت عنصر مس در اندامبر اساس نتایج می ترتیب در آبشش و جبه مشاهده گردید.

  های این موجود خواهد بود. ای با آلودگی مس در زیستگاه)به ویژه آبشش( شاخص مناسبی در ارتباط با بررسی مواجهه این دوکفه

 .یآلودگ یستی،شاخص ز ین،فلزات سنگ ها،یادوکفه واژگان کلیدی:
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 مقدمه . 1
آلودگی فلزات سنگین یک معضل جهانی در 

با توجه به  وه ودبسیاری از کشورهای در حال توسعه ب
ها در پیکره موجودات امکان انباشتگی این آلاینده

 اهآنزیادی در رابطه با حضور  هایآبزی، امروزه نگرانی
. این های آبی و آبزیان خوراکی وجود دارددر محیط

اهمیت بررسی تجمع زیستی و پایش سطوح  موضوع
ای موجودات آبزی را دوچندان هاین عناصر در بافت

 علاوهبه (.Wang and Rainbow, 2008است ) کرده
های مختلف ارزیابی تجمع مواد شیمیایی در بافت

ها در تواند در درک اثرات و سرنوشت آنموجودات می
 Al-Sid-Cheikh etاین موجودات مفید واقع شود )

al., 2013 .) های پایش زیستی که گونهبرنامهچراکه-

ای مختلفی از آبزیان را به منظور بررسی آلودگی ه
-های طبیعی مورد استفاده قرار میفلزات در محیط

تر درک مناسبو دهند، نیازمند اطلاعات گسترده 
منظور زیستی فلزات به درباره فرآیندها و اهمیت تجمع

 باشدمیهایی های حاصل از چنین برنامهتحلیل داده
(Wang and Rainbow, 2008.) 

 ایرمس یکی از عناصر فلزی سنگین است که ب
آنزیم  30ها و عملکرد بیش از متابولیسم کربوهیدرات

میکروگرم به ازای گرم وزن  20تا  5در مقادیر کم )
نیاز  تنان موردها و نرمبدن( برای پستانداران، ماهی

این فلز (. Wright and Welbourn, 2002باشد )می
آلیاژها،  ایع از جمله تهیههمچنین در بسیاری از صن

های نگهداری مواد غذایی و جواهرات، محفظه
رق های انتقال بها، کابلها، لنت ترمز اتومبیلنوشیدنی

 گیردقرار میمورد استفاده  گریو صنایع ریخته
(Taub, 1997 .) ،های فعالیتدر کنار موارد فوق

عنوان کاوی مس و همچنین استفاده از آن بهمعدن
ها ها، قارچب ضدزیستی جهت از بین بردن جلبکترکی

های ورود این عنصر به ترین راهتنان نیز از مهمو نرم
 ,Wright and Welbournهای آبی هستند )توده

2002 .) 
عنوان امروزه استفاده از موجودات آبزی به

شاخص پایش فلزات سنگین یک روند متداول است 
(Tuzen et al., 2008) آبزی  تناننرم استاو در این ر

 ها در جذب فلزات سنگینبا توجه به پتانسیل بالای آن
عنوان گروهی شاخص جهت پایش سطوح محیطی به

 ,Hamed and Emaraشوند )این عناصر محسوب می

2006; Abdallah and Abdalllah, 2007 در این .)
 و ها با توجه به عملکرد فیلتراسیونیایمیان دوکفه

های آلوده شده آب و همچنین تماس مستقیم با بخش
رسوبات، توان تجمع مقادیر بسیار بالایی از این عناصر 

چه را به طوری که غالباً سطوحی بالاتر از آن، را دارند
وجود دارد، ها نآ که در رسوبات و محیط آبی پیرامونی

 Fournier et al., 2001; vanدر خود دارند )

Duren et al., 2006; Karouna-Renier et al., 

2007 .) 
الگوی بررسی ا هدف مطالعه حاضر باز این رو 

های پا، جبه و ( در اندامCuتجمع زیستی عنصر مس )
 Anodonta cygneaشیرین ای آبآبشش در دوکفه

(Linea, 1876)  در مواجهه با غلظت تحت کشنده این
 مدتعنصر در محیط آزمایشگاهی در یک دوره کوتاه

شیرین متعلق ای آب. این دوکفهبه اجرا درآمد روزه 9
مهرگان کفزی از مهمترین بی، Unionidaeبه خانواده 

د آیحساب میهای آبی نواحی شمالی کشور بهپیکره
(Pourang et al., 2010; Moëzzi et al., 2017) 

در مواجهه با شرایط نامساعد و با توجه به حساسیت آن 
-پایش استرس برایای مطلوب عنوان گونه، بهمحیطی

-های شیمیایی در محیطهای ناشی از حضور آلاینده

 ,Moëzzi et al., 2013aهای آبی مطرح شده است )

b.) ن تواند با فراهم آوردبنابراین نتایج این تحقیق می
ای، به درک بهتر استفاده از این موجود اطلاعات پایه

لز آبی شمال کشور به فآلودگی منابع  پایش آبزی برای
 نگین مس منجر شود.س

 

 ها. مواد و روش2
 بردارینمونه .2.1

 cmای با دامنه طولی عدد دوکفه 70تعداد 
ماه سال در اردیبهشت g 3/9±7/69و وزن  7/2±8/9

 ,N''52'48°36از منطقه سمسکنده ساری ) 1394

53°6'43''E) )در استان  )حوضه رودخانه تجن
ل نتقمصورت زنده به آزمایشگاه مازندران برداشت، به

لیتری استقرار داده شدند.  100ای و در مخازن شیشه
برای پرکردن مخازن از آب شهری کلرزدایی شده 

-(. به=2/7pH±3/0؛ =C2±12T˚استفاده گردید )

 ها به مدتمنظور تطابق با شرایط آزمایشگاهی، نمونه
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 هی و در تاریکی نگهداری شدند.روز بدون غذاد 14
 

 طرح آزمایش .2.2
هر گروه مساوی ) 4ای در دوکفه عدد 60تعداد 
شدند )یک گروه به قسیم ( تنمونه 15گروه دارای 

بر اساس مطالعات ای(. عنوان شاهد و سه گروه مواجهه
ها با مس در ایای دوکفه، غلظت مواجههانجام شده

)کمتر از غلظت کشنده( میکروگرم در لیتر  125سطح 
ای های مواجهه(. گروهNaimo, 1995) تعیین گردید

از عنصر  μg/l 125 لظتمواجهه با غروز در  9به مدت 
های اصلی منظور تهیه محلولمس قرار گرفتند. به

-به ( استفاده شد.Merck) 4CuSOفلزی از نمک 

منظور حصول مواجهه با غلظت مورد نظر در کل دوره 
ساعت با توده  24ای هر مواجهه، آب مخازن مواجهه

  جایگزین گردید.  μg/l 125آبی جدید دارای غلظت 
 اولیهمنظور تعیین سطوح در ابتدای آزمایش به

آبشش  و جبه پا، هدف شامل هایعنصر مس در اندام
عمل آمد. برداری بهنمونهاز هر تیمار  ایدوکفهعدد  3 از

جهت  نیز نهم از دوره مواجهه در روزهای سوم، ششم و
های هدف مس در بافتعنصر میزان تغییرات  تعیین
نمونه از هر تیمار  3از تعداد های مواجهه یافته، دوکفه
-منظور اندازهبرداری صورت گرفت. همچنین بهنمونه

های نمونه نیز گیری غلظت مس در آب مخازن مواجهه
 ید.آب در روزهای سوم، ششم و نهم برداشت گرد

 

مس  یزانم آنالیز جهت هانمونه سازیآماده .2.3
 اهدر آب و بافت

-برداری از توده آبی مخازن مواجههدر هر نمونه

از آب برداشت و پس از صاف کردن  ml 20ای، حجم 
 mlبرداری حاوی با کاغذ صافی واتمن، در ظروف نمونه

در محیط  C4˚در دمای  >2pHاسید نیتریک با  5
(. Macrovecchio, 2007نگهداری شدند )تاریک 

های برای سنجش میزان تجمع فلز مس در بافت
ها، ایهای دوکفهپس از جداکردن پوستهای، دوکفه

-های بافتی اندامها جدا گردید و تودهتوده احشایی آن

های پا، جبه و آبشش با استفاده از تیغ جراحی از توده 
های بافتی توده .ندشده و توزین گردید جدااحشایی 

ساعت  48دست آمده، جهت خشک کردن به مدت به
در آون نگهداری شدند. پس از خشک  C75˚در دمای 

. سپس جهت دیدها، مجدداً توزین انجام گرشدن نمونه
های خشک شده در اسید ها، بافتگیری از نمونهعصاره

ساعت بدون حرارت  24برای مدت درصد  75نیتریک 
امه جهت تبخیر اسید نیتریک به هضم شده و در اد

دقیقه حرارت داده شدند و سپس توده خشک  30مدت 
به درصد  5/0دست آمده مجدداً در اسید نیتریک به

گیری مقدار فلز حالت تعلیق درآمدند و تا زمان اندازه
 Raftopoulou andنگهداری شدند ) C4˚در دمای 

Dimitriadis, 2011های(. سطوح فلز مس در نمونه 
 ICP-MSدستگاه  استفاده از های بافتی باآب و عصاره

(VG PlasmaQuad 3-VG Elemental, 

Winsford, Cheshire, UK) گیری شد. اندازه
های مورد بررسی پیش از آنالیز با دستگاه تمامی نمونه

ICP  با کاغذ استات سلولزμm 22/0  مجدداً صاف
 شدند.

 

 (BCF) یستیز یظمحاسبه فاکتور تغل .2.4
( با استفاده از رابطه BCFزیستی )فاکتور تغلیظ

 ,Moloukhia and Sleemزیر محاسبه گردید )

2011:) 
BCF = تر()غلظت فلز در هر گرم وزن )غلظت فلز  / 

 در هر گرم آب(
 

 یآمار یزهایآنال .2.5
ها با استفاده از آزمون نرمال بودن داده

-یمعناسمیرنوف بررسی گردید. بررسی -کولموگروف
های های مس در بافتها بین غلظتدار بودن تفاوت

مورد بررسی با استفاده از آزمون آنالیز واریانس یک 
داری انجام شد. سطح معنی( ANOVA)طرفه 
در نظر گرفته شد. آنالیزهای آماری با  05/0ها تفاوت

( و رسم نمودارها 19)نسخه  SPSSافزار استفاده از نرم
انجام Excel (Microsoft Office 2013 )افزار در نرم

 .شد
 

 . نتایج 3
 شده فلز مس در آب گیریاندازه هایغلظت .3.1

در آب  گیری شده مسهای اندازهغلظت نتایج
نشان داده  1در طول دوره مواجهه در شکل  تیمارها
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-های اندازهداری بین غلظتشده است. تفاوت معنی

 مشاهده نشد. μg/l 125گیری شده از مقدار 
 

مورد  هایفلز مس در اندام یهسطوح اول .3.2
 مطالعه

های مورد بررسی فلز مس در اندام اولیهسطوح 
نشان داده شده است. بین مقادیر فلز مس  2در شکل 

( وجود >05/0Pداری )ها تفاوت معنیدر این اندام
داشت به طوری که بیشترین مقدار مربوط به آبشش 

(μg Cu/g DW 12/2±35/10 و کمترین مقدار )
( بود. غلظت μg Cu/g DW 8/1±39/5مربوط به پا )

( μg Cu/g DWبرابر با )نیز مس در جبه 
 بود.  11/1±045/3

 

مورد  هایداممس در ان یافتهتجمع  یرمقاد .3.3
 دوره مواجهه یمطالعه در ط
 اده شده است،د نشان 3کل طور که در شهمان

 g Cu/g DWμروز نهم )های مس در پا در غلظت

ای عنصر مس در  های مواجههغلظت ،انحراف معیارخطوط نشان دهنده ) گیری شده فلز مس در آبای اندازههای مواجههغلظت - 1شکل 

 .  (روزهای سوم، ششم و نهم است

. 

دهنده خطوط نشان) مواجهه نیافته  Anodonta cygneaایهای پا، جبه و آبشش دوکفهفلز مس در بافت اولیهسطوح  -2شکل 
 .(( است>05/0Pدار )معنیدهنده وجود اختلاف انحراف معیار است. حروف متفاوت نشان

های پا، جبه و آبشش ( مربوط به فلز مس در اندامBCF) زیستی انباشتگی فاکتور( معیار انحراف ±مقادیر )میانگین  -1جدول 

 . ستا هاستوندر  (>P 05/0) داردهنده تفاوت معنیمواجهه یافته با فلز مس. حروف متفاوت، نشان  Anodonta cygneaهای ایدوکفه

 روز نهم روز ششم روز سوم 
 b 39/3±69/18 b 39/8±57/38 b 15/16±00/38 پا

 c 58/1±33/4 c 36/2±86/14 c 53/5±05/15 جبه

 a 04/12±53/34 a 89/4±89/50 a 12/16±56/67 آبشش
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( بیشتر >05/0Pداری )صورت معنی( به39/5±8/15
 نیافتههای مواجههایاز غلظت این عنصر در پای دوکفه

بود. در جبه، غلظت مس در پایان دوره مواجهه در روز 
داری ( افزایش معنیμg Cu/g DW 04/2±27/6نهم )

(05/0P<را در مقایسه با دوکفه )های مواجهه ای
ر افزایش قابل توجهی دنیز نیافته نشان داد. در آبشش 

طول دوره مواجهه در محتوای فلز مس مشاهده گردید 
 μg Cu/g DWبه طوری که مقدار مس در روز نهم )

( بالاتر از >05/0Pداری )صورت معنی( به58/6±5/28
 های مواجهه نیافته بود. روزهای قبل و همچنین نمونه

 

  (BCF) یستیز یفاکتور انباشتگ یرمقاد .3.4
مربوط به فلز مس در  BCFمقادیر  1جدول 

-های مورد مطالعه را در دوره مواجهه نشان میاندام

( بین سطوح >05/0Pداری )های معنیدهد. تفاوت
BCF ی مورد مطالعههامحاسباتی متعلق به اندام 

در کل  BCFطوری که بیشترین مقادیر وجود داشت به
دوره مواجهه متعلق به آبشش و کمترین مقادیر نیز 

 جبه بود.  برای  BCFمربوط به 
 

 گیری. بحث و نتیجه4
شده در  گیریاندازه ایمواجهه هایغلظت .4.1

 آب مخازن
مخازن آب گیری شده مس در های اندازهغلظت

( lμg/ 125نظر ) مورد نشان داد که مواجهه با غلظت
داری از صورت گرفته و تفاوت معنی در تمامی مخازن

مورد آزمایش در  ایهای مواجههاین غلظت در غلظت
 . وجود نداشتطول کل دوره 

 

های مورد سطوح پایه فلز مس در اندام .4.2
 مطالعه

از دوره  9و  6، 3در روزهای    Anodonta cygneaای های پا، جبه و آبشش دوکفهگیری شده در بافتسطوح فلز مس اندازه -3شکل 
 .( است>05/0Pدار )دهنده وجود اختلاف معنیدهنده انحراف معیار است. حروف متفاوت نشانمواجهه. خطوط نشان
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-تنان بین گونههای عناصر مختلف در نرمغلظت

دلیل تفاوت در ظرفیت و توانایی خاص های مختلف به
ها متفاوت است تنظیم یا تجمع آنها در گونه

(Abdullah et al., 2007 مطالعات متعددی در .)
ها و یارابطه با تجمع زیستی فلزات سنگین در دوکفه

اند که این تنان صورت گرفته و نشان دادهسایر نرم
موجودات قابلیت تجمع مقادیر بالایی از فلزات سنگین 

 De Forest et al., 2007; Metianرا در خود دارند )

et al., 2009; Fukunaga and Anderson, 2011; 

Molokhia and Sleem, 2011 ،در مطالعه حاضر .)
 ها نشانهایی را بین اندامفلز مس تفاوت اولیهسطوح 

 های مختلفداد که بیانگر متفاوت بودن ظرفیت اندام
در جذب و تجمع این فلز در شرایط طبیعی است. 

سنگین بسته به گونه و نوع فلز میزان تجمع فلزات 
د باشتنان متغیر میهای مختلف نرمسنگین در اندام

(Paez-Osuna et al., 2000; Pourang et al., 

2010; Fukunaga and Anderson, 2011; 

Waykar and Desmukh, 2012ها ای(. دوکفه
های پایین عناصر ضروری در قادرند با وجود غلظت
به منظور برطرف کردن نیازهای  محیط پیرامونی خود،

ای همتابولیک این عناصر را تا مقادیر بالایی در بافت
(. بیشرین Metian et al., 2009خود ذخیره نمایند )

مورد های مس در بین اندام اولیه فلزمقدار محتوای 
مطالعه متعلق به آبشش بود و در دو اندام دیگر مقادیر 

های س در اندامکمتری وجود داشت. محتوای کمتر م
 شده است گزارش جبه و پا در برخی مطالعات دیگر

(Metian et al., 2009; Pourang et al., 2010) . 
 

مورد  هایمس در اندام یافتهتجمع  یرمقاد .4.3
 مطالعه

-زیستی فلزات سنگین در دوکفهتوانایی تجمع

تنان در مطالعات مختلف مورد اشاره ها و سایر نرمای
 ;Metian et al., 2009گرفته است )قرار 

Fukunaga and Anderson, 2011; Molokhia 

and Sleem, 2011 در مطالعه حاضر، محتوای بافتی .)
های مورد بررسی در طول دوره فلز مس در تمامی اندام
داری افزایش یافت. بیشترین مواجهه به شکل معنی

 مقدار افزایش مس در آبشش و کمترین مقدار افزایش
نیز در جبه اتفاق افتاده بود. بر اساس نتایج مطالعات 

(، Regoli and Principato, 1995انجام شده )

های مختلف موجودات میزان تجمع فلزات در اندام
ر نظای متفاوت است. در برخی از مطالعات، صرفدوکفه

از تفاوت در مسیر مواجهه با فلزات سنگین، بیشترین 
 ,.Viarengo et alت )جذب در آبشش ثبت شده اس

1981; Pourang et al., 2010; Al-Subiai et al., 

 ,.Pourang et al(. نتایج برخی از مطالعات )2011

2010; Fukunaga and Anderson, 2011 نشان )
های مختلف داده است که جذب فلزات مختلف در گونه

ای متفاوت است. همچنین میزان تجمع هر فلز دوکفه
 ،های مختلف متفاوت بودهمربوط به اندامهای در بافت

های مس در ماسل طوری که بیشترین غلظتبه
Mytilus edulis ها و غده گوارشی دیده در آبشش

 Viarengo et al., 1981; Regoli andشده است )

Principato, 1995.) 
های مختلفی در ارتباط با روندهای جذب و مدل

آبزی ارائه شده تجمع فلزات سنگین در موجودات 
است. در مطالعه حاضر، محتوای بافتی فلز مس در 

دهنده یک الگوی افزایشی های مورد بررسی نشاناندام
در کل دوره مواجهه بود. این در حالی است که غلظت 
مس در توده آبی مخازن با توجه به جایگزینی کامل 

ساعت، تقریباً ثابت بود. چنین روندی از  24در هر 
توان به ضروری بودن عنصر مس و پتانسیل میتجمع را 

 ,Banfalviسمیت کمتر این عنصر نسبت داد )

دهی فلزات (. این در حالی است که دفع و پس2011
ها در طول ایهای مختلف دوکفهیافته در بافتتجمع
های مواجهه کوتاه و بلندمدت در نتیجه سمیت یا دوره

در مطالعات ها های بافتی ناشی از تجمع آنتخریب
 ,Phillips and Rainbowمتعدد گزارش شده است )

1989; Abdullah et al., 2007; Moëzzi et al., 

2013a, b.) 
 

 BCF یرمقاد .4.4
-به آبزی زیستمندانپتانسیل تجمع زیستی در 

های شیمیایی با استفاده از نسبت غلظت معمولطور 
آلاینده ای های مواجههدر بافت موجود زنده به غلظت

( بیان BCFزیستی ) انباشتگیصورت فاکتورهای به
های مختلف و برای در گونه BCFگردد. سطوح می

 Abdullah etعناصر مختلف بسیار متفاوت است )

al., 2007 گفته شده است که میزان .)BCF  برای
عناصر فلزی ضروری نظیر مس در مقایسه با عناصر 
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به مراتب کمتر فلزی غیرضروری همچون کروم و سرب 
محاسبه  BCF(. مقادیر Rogival et al., 2007است )

دهنده بود که نشان 1تر از شده در مطالعه حاضر بزرگ
توان تجمعی بالای هر سه اندام مورد مطالعه برای 
عنصر مس بوده است. بیشترین و کمترین مقادیر 
فاکتور تغلیظ زیستی به ترتیب متعلق به آبشش و جبه 

ر حالی است که بیشترین و کمترین سطوح بود. این د
های مورد بررسی بهپایه عنصر مس نیز در بین اندام

ترتیب متعلق به آبشش و جبه بوده است. بر این اساس 
-توان گفت که توانایی جذب و تجمع فلز مس بهمی

های مختلف متفاوت عنوان یک عنصر ضروری در اندام
 ,.Abdullah et alو تا حدودی اختصاصی است )

(. مطالعات انجام شده نشان داده است که مقادیر 2007

BCF های مختلف تا حد زیادی متغیر بوده بین گونه
 Mcای دارد. های مواجههو عموماً رابطه عکس با غلظت

Gear ( یک رابطه معکوس بین 2003و همکاران )
BCF ای را گزارش دادند به های مواجههو غلظت

های مواجهه در غلظت BCFر طوری که بیشترین مقدا
-کمتر )یا به عبارتی پتانسیل سمیت کمتر( و در غلظت

 آید.دست میبه BCFهای بالا، کمترین مقدار 
بر اساس نتایج به دست آمده، مواجهه کوتاه مدت 

 تواند سطوح این عنصربا غلظت پایین از عنصر مس می
ای آب های آبشش، پا و جبه در دوکفهرا در اندام

افزایش داده و آبشش با  Anodonta cygneaشیرین 
رین تتوجه به بیشترین میزان تجمع این فلز، شاخص

اندام در رابطه با تجمع این عنصر بوده است.  
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