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This research aimed to investigate and identify the accumulation of heavy metals 

cadmium and chromium in the liver tissue of Asian seabass (Lates calcarifer) 

cultured in cages and some of its physiological indicators. Sampling for this study 

was conducted in cages located in Bandar Kangan, Bushehr Province. After 

transfer to the laboratory, fish biometric indices were measured, including weight 

in grams using a scale and total length in centimeters using a biometric board. 

Liver tissue samples were collected from each fish specimen and analyzed using 

flame atomic absorption spectrophotometry to determine the concentration of 

each metal. For tissue analysis, liver samples were isolated after dissection. All 

stages of tissue passage, including dehydration, clearing, and impregnation, were 

performed using a tissue processor or histokinet under a scheduled program. 

Samples were stained using the hematoxylin-eosin method, and the effects of each 

heavy metal were analyzed separately. Superoxide dismutase, catalase, 

malondialdehyde, and acetylcholinesterase enzymes were measured using 

commercial kits according to their instructions. The mean concentrations of 

cadmium and chromium in the liver tissue of the fish samples were 0.13 and 3.13 

mg/g, respectively. The mean concentrations of superoxide dismutase, catalase, 

and malondialdehyde enzymes were 62.33 U/L, 64.33 U/L, and 58.66 U/L, 

respectively. Liver tissue pathology results showed that all studied fish liver 

samples were unhealthy. Examination of Asian seabass liver tissue samples 

revealed severe necrosis of liver cells (hepatocytes) in all samples, extensive 

congestion and hemorrhage, mild cellular atrophy and fatty degeneration, as well 

as cellular hypertrophy in the samples. It appears that the observed liver tissue 

damage and enzymatic changes may be a result of contamination by the heavy 

metals chromium and cadmium.  
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باس اين پژوهش با هدف بررسی و شناسايی تجمع فلزات سنگین کادمیوم و کروم در بافت کبد ماهی سی
های فیزيولوژيک آن انجام شد يافته در قفس و برخی از شاخصپرورش Lates calcariferآسیايی 

 هایر بندرکنگان در استان بوشهر انجام شد. شاخصهای مستقر دبرداری اين پژوهش در قفسنمونه
 برحسب کل طول و ترازو وسیلةبه گرم برحسب وزن شامل ماهیان پس از انتقال به آزمايشگاه سنجیزيست

 نمونه کبد هایبافت از ماهی، قطعه از هر گیری شد. سپسسنجی اندازهزيست تختة وسیلةبه مترسانتی

آمد. برای  تدسهب فلز غلظت هر زان، میشعله یجذب اتم یکتروفتومترتوسط دستگاه اسپشد و  تهیه
مراحل پاساژ بافتی شامل آبگیری،  ةکلیو  جداسازی کبدبافت  ةپس از تشريح، نمونارزيابی آنالیز بافتی، 

و  جامانبندی شده زمانة و تحت برنامت ا هیستوکینبسازی و آغشتگی توسط دستگاه پاساژ بافت شفاف
صورت جداگانه مورد آمیزی شدند و تأثیر هر يک از فلزات سنگین بهائوزين رنگ-ماتوکسیلینروش هبه

آلدئید و های سوپراکسید ديسموتاز،کاتالاز، مالون دیآنزيمسنجش تجزيه و تحلیل قرار گرفت. 
. نتايج اين گرديد انجام آنهاو براساس دستورالعمل  یتجار یهاتیبا استفاده از ک زین کولین استرازاستیل

 13/3و  13/1ترتیب ها بهپژوهش نشان داد میانگین فلز کادمیوم و کروم در بافت کبد ماهی نمونه
 U/Lترتیب آلدئید بهگرم و میانگین غلظت آنزيم سوپراکسید ديسموتاز، کاتالاز و مالون دی در گرممیلی

د که تمامی نمونه کبدهای ماهی مورد شناسی بافت کبد نشان دابود. نتايج آسیب 22/05و  33/24، 33/22
باس آسیايی عوارضی همچون نکروزی اند. در بررسی نمونة بافت کبد ماهی سیمطالعه بافتی ناسالم بوده

مقدار زياد، آتروفی ها، پرخونی و خونريزی بههای کبدی )هپاتوسیت( در تمامی نمونهشدن شديد سلول
های مورد نظر مشاهده  چنین هیپرتروفی سلولی نیز در نمونهسلولی و دژنرسانس چربی به مقدار کم؛ هم

رسد عوارض ايجاد شده در بافت کبد و تغییرات آنزيمی منتج از آلودگی فلزات سنگین نظر میگرديد. به
 کروم و کادمیوم باشد.
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 مقدمه. 1
 را آبزيان میر در و مرگ و ژنتیکی تغییرات رفتار، از جمله تغییر مختلفی اثرات محیط هایآلاينده از يکی عنوانبه سنگین فلزات

 که رتیدر صو و نشده تجزيه میکروارگانیسم توسط آلی هایآلاينده از بسیاری برخلاف و پايدارند هایآلاينده شوند. جزءمی باعث

 بنابراين شود.نمی تبديل ديگر به فلز گاههیچ و گرددمی آنها حالت تغییر سبب فقط گیرد صورت آنها روی بر بیولوژيکی فرآيندهای

های نظیر تهیة آلیاژهای کروم، آبکاری (. کروم در نتیجه فعالیتClark, 2001مانند )می باقی همیشه برای محیط در فلزات
صورت کروم به گردد.زيست میارندة خوردگی، صنعت نساجی، صنعت چاپ، عکاسی، دباغی و غیره وارد محیطکروم، ترکیبات بازد

اکسیژنه و درنهايت راديکال آزاد های آزاد سوپراکسیداز، آبهای فعال اکسیژنی از جمله راديکالآزاد در خون باعث افزايش گونه
(، يک فلز سمی و Cdرسانند. کادمیوم )ها و اسیدهای نوکلوئیک صدمه میبیها، چرگردد، که همگی به پروتئینهیدروکسیل می

عنوان يک آلايندة اصلی در طور گسترده بههای آبی است و بهبومغیر ضروری، يک تهديد بزرگ برای موجودات رايج در زيست
یطی بالا، انباشت آسان و تخريب اين فلز دارای چندين ويژگی از جمله سمیت مح .ها در سراسر جهان شناخته شده استآب

راحتی يافت دهد، آلودگی کادمیوم بهها نشان میضعیف است. برای موجودات، کادمیوم اثرات سمی روی بسیاری از اندام
غذايی منتقل کند تواند اثرات سمی خود را از طريق زنجیرة يابد و میراحتی افزايش میشود، با اين حال، کادمیوم بهنمی

(Satarug, 2010آلودگی کادمیوم در محیط .) زيست ناشی از توسعه و استفاده از کودهای شیمیايی در کشاورزی، فلزات و مواد
معدنی در صنعت و استفاده از برخی محصولات صنعتی حاوی کادمیوم است که ممکن است همراه با فاضلاب در آب رهاسازی 

ها و رسوبات انباشته شود، توسط ماهی، صدف، میگو و خرچنگ در آب ر جلبکتواند دشود. حتی اگر غلظت کادمیوم کم باشد، می
های مختلف ماهی اثبات غذايی متمرکز و در نهايت وارد بدن انسان شود. اثرات کشندة کادمیوم بر گونهجذب، از طريق زنجیرة 

گیرند، تعداد زيادی از حت فشار قرار میدلیل کادمیوم در محیط آبی تها به(. هنگامی که ماهیLiu et al., 2022شده است )
( که فراتر از ظرفیت مهار خود هستند، در بدن ماهی تجمع RNSهای فعال نیتروژن )( و گونهROSهای فعال اکسیژن )گونه
م بر (. اثر سمی کادمیوJiaxin et al., 2020شوند )های آسیب اکسیداتیو میای از واکنشکنند و در نتیجه منجر به مجموعهمی

منجر به تغییرات ساختاری در  ROSشود و تجمع بیش از حد منعکس می ROSروی ماهی عمدتاً در استرس اکسیداتیو ناشی از 
و در نهايت تغییرات پاتولوژيک و  DNA، اختلال در همانندسازی و ترمیم DNAها و های بیولوژيکی مانند پروتئینماکرومولکول

 (. Zhang, 2012شود )و آسیب به بدن می ايجاد يک سری اختلالات عملکردی

 dismutase هايی نظیار سوپراکسیدديساموتازاکسیدانی بسیاری از موجودات از جمله ماهیان شامل آنزيمسیستم آنتی

Superoxide (SOD)  کاتاالازCatalase (CAT) ( ردوکتاز گلوتاتیونGR )Glutathione reductase  و پراکسیداز گلوتاتیون
(GPx)Glutathione peroxidase  کنناد. ايان سیساتم شاامل هاا عمال مایکننادة راديکاالعنوان خنثیهستند که به

های دفاعی سیستم باشد.ها و کاهش پراکسیدهای آلی میهای آنزيمی حذف کنندة مواد شیمیايی الکتروفیلیک يا متابولیتواکنش
عنوان توانند بهاکسیدانی میهای دفاعی آنتایايی باوده و بناابراين سیساتماکسیدانی تحت تأثیر تماس با مواد شایمیآنتی

(. مکانیسم دفاع Rosa et al., 2005محیطی مورد استفاده قرار گیرناد )های زيستنشانگرهای زيستی جهت پايش آلودگی
راکسیدازديسموتاز، گلوتاتییون پراکسیداز باشند. سوپاکسیدانی در ماهیان شامل سیستم آنزيمی و با وزن ملکولی پايین میآنتی

کنند. تجمع زيستی فلزات نه های آزاد جلوگیری میها از تخريب اکسیدانی توسط راديکالترانسفراز سلولکاتالاز و گلوتاتیون اس
کبد  بافتی تغییرات مطالعه اين باشد. درگذارد بلکه بر سطوح ديگر زنجیره و شبکة غذايی مؤثر میتنها بر جمعیت ماهیان اثر می

 مورد کولین استراز( و آنزيم استیلMDAآلدئید )(، مالون دیCATکاتالاز ) (،SODهای سوپراکسید ديسموتاز )های آنزيموآنزيم

 قرارگرفته است. بررسی

ت. رژيم اس  Latidaeباس آسیايی يا بارموندی( يکی از اعضاء خانوادة بزرگيا باس دريايی )سی Lates calcariferماهی 
باس شده نظیر گوشت ماهی سیخواری اين ماهی سبب ايجاد طعم بسیار مناسب، ارزش غذايی بالا و کیفیت بیغذايی گوشت

دلیل رشد سريع، تکثیر آسان، تحمل شوری بالا و توانايی در پذيرش غذای فرموله، از بهترين ماهیان پرورشی باس بهسی است.
ترين کشورهای پرروی درکشورهای متعددی معرفی شده است. مهماس آسیايی جهت آبزیبدنیا محسوب شده است. ماهی سی
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از کل تولید ماهیان دريايی  FAOتولیدکننده عبارتند از هنگ کنگ، استرالیا، آمريکا، سنگاپور، مالزی،  تايلند و.... طبق گزارش 
پسندی اين ماهی در يی بوده که اين نکته بیانگر بازارباس آسیاهزار تن مربوط به ماهی سی 310بیش از  2123در سال  پرورشی
در ايران نیز با توجه به اهمیت اقتصادی آن و تقاضا برای غذای سالم دريايی، اخیراً در قالب  .(FAO, 2024) باشددنیا می

 فارس، وجود دن خلیجبو بستهنیمه و شرايط خاصعلت يابند. بهپرورش ماهی در قفس در خلیج فارس و دريای عمان پرورش می

بلکه  خاورمیانه منطقة زيستی نه تنها در مهم بسیار از مناطق آن، در موجود حساس هایگونه و همچنین اکولوژيک مهم منابع
 يا و حذف آنها، مقدار و عوامل آلاينده دقیق شناسايی ارزش، با سامانةبوم اين از حفاظت برای .آيدمی شماربه جهان، در حتی

 مورد مناسب مديريت اعمال و درست ريزیبرنامه برای تا است دقیقی اطلاعات به خلیج فارس نیاز به های ورودیيندهآلا کاهش

 (.Mazej et al., 2010) گیرد قرار استفاده
سزايی عنوان يک ابزار پاراکلینیکی در بررسی وضعیت سلامت فیزيولوژيک ماهی از اهمیت بهشناسی بافتی بهمطالعة آسیب 

ها و های متعددی را به بافتتواند ضايعات و آسیبهای شیمیايی می(. مواجهه با آلايندهSoldatov, 2005رخوردار است )ب
منظور ارزيابی میزان آلودگی و بررسی اثرات شناسی بافتی، ابزاری مفید بههای مختلف ماهی وارد نمايد. آزمايشات آسیبسلول

در واقع تغییرات بافتی که در اثر قرار گرفتن موجود زنده در معرض  باشد.من بر موجودات زنده میويژه اثرات حاد و مزآلاينده، به
دهد. باشدکه اطلاعاتی در مورد ماهیت مواد سمی را ارائه میدهد، واکنشی از موجود زنده میغلظت تحت حاد از يک سم بروز می

های آزمايش انجامرو از اين ،دهندبسته به حساسیت( از خود نشان میهای مختلفی در برابر مواد سمی )های مختلف واکنشگونه
 (. Finny, 1971) ضروری استشناسی برای ماهیان مختلف سم

های مختلف ماهیان های فلزات سنگین روی گونههای اخیرمطالعات مختلفی در رابطه با تأثیر انواع مختلفی از آلايندهدر سال
گردد. مطالعة تعیین در اين بخش به بررسی برخی از تحقیقات انجام شده در خارج از ايران اشاره می و آبزيان انجام شده است که

 هایآب در شده صیدThunnus tonggol هوور  بافت ماهی در کادمیوم( و نیکل مس، سنگین )سرب، فلزات غلظت میزان

 در کادمیوم( و کبالت سرب، مس، )نیکل، سنگین فلزات (، بررسی آلودگیDehghani and Farzin, 2015قشم ) جزيرة ساحلی

(، بررسی  Hosseini et al., 2015بوشهر ) استان در Psettodes erumeiکفشک ماهی  کبد و ماهیچه هایبافت و رسوب
( بندر ماهشهر Upeneus sulphureusخطر فلزات سنگین سرب، مس و کادمیوم در بافت عضله و پوست بزماهی زرد جامه )

(Mirzaei et al., 2020بررسی تغییرات سطوح آنزيم ،) های متابولیک تحت تأثیر فلزات سنگین روی و کادمیوم در ماهی
( وتجمع زيستی سرب و نیکل و کادمیوم Miri and Khandan Barani, 2018) Schizothorax zarudnyiسفیدک سیستان 

ی شد و نتايج نشان داد که میزان غلظت سرب و کادمیوم در بافت عضله، کبد و پوست ماهی شوريده و کوتر چشم درشت بررس
(. هدف از انجام Khoshbin and Pourkhabbaz, 2022در بافت عضله اين دو ماهی کمتر از حد مجاز استانداردها بود )

وپراکسید باس آسیايی با تأکید بر سطوح آنزيمی سپژوهش بررسی اثرات فلزات سنگین کروم و کادمیوم بر فیزيولوژی ماهی سی
 آلدئید و تغییرات هیستوپاتولوژيیکی بر بافت کبد ماهیان پرورش يافته در قفس بود.ديسموتاز، کاتالاز، مالون دی

 

 شناسی پژوهشروش. 2

 هانمونه یسازو آماده هیته .2-1
صادفی با میانگین وزنی صورت کاملاً تبه 1411باس آسیايی در فصل پايیز نمونه ماهی سی 10برای انجام اين پژوهش، تعداد 

و  279510025، 019020011های پرورشی واقع در استان بوشهر شهرستان کنگان با مختصات جغرافیايی )گرم از قفس 24/221
زيست و آزمايشگاه محیطهمراه پودريخ به محل ( صید و به1()شکل 279514555، 019020402و  279510442، 019020744

ها ابتدا توسط آب مقطر دوبار شستشو شدند تا عوامل منتقل گرديد. ماهی پژوهشکدة خلیج فارسآزمايشگاه تجزيه دستگاهی 
سنجی قرارگرفتند. آلاينده، پوشش لزج و ذرات خارجی جذب کنندة فلزات از لاية سطحی آنها رفع گردد و پس از آن مورد زيست

گیری و متر اندازهمیلی1سنجی با دقت ول آنها با تختة زيستگرم و طمیلی 1/1وسیلة ترازوی ديجیتال با دقت ها بهوزن ماهی
)شامل پوست، امعا و احشاء، استخوان و ...( توسط تیغة  آلايش آنهاهای اضافی و ثبت گرديد. سپس بخش 1نتايج آن، در جدول 
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گذاری بندی و شمارهد، بستههای بخش کبطور کامل از آن خارج گرديد. نمونه بافتکاملاً استريل جدا و قسمت بافت کبد، به
 ml مايرهای ارلن داخل و بعد در  .خشک شد ساعت 45 مدتبه گرادسانتی درجة 21 دمای در آون نمونه در هر گرم از 4 و ندشد

( اضافه HNO3غلیظ ) اسید نیتريک میلی لیتر 11 و (H2O2) پراکسید هیدروژنمیلی لیتر   0 کدام روی هر و شد ريخته 111
انجام  هانمونه شدن شفاف تا هود زير و ساعت 4مدت به سانتی گراد درجة 201 تا 211 دمای در داغ ظروف در هانمونه شد. هضم

-جمع تمیز کاملاً  مايرهای ارلن داخل گیریاندازه های آمادهمحلول صافی، کاغذ از آمده دستبه هایمحلول عبور با سپس گرديد.

های نیترات خالص مربوطه ساخت های استاندارد فلزات ذکر شده از نمک(. محلولOguzie and Izerbigie, 2009آوری شدند )
( FAASشرکت مرک آلمان تهیه گرديد و پس از رسم نمودار کالیبراسیون، توسط دستگاه اسپکتروفتومتری جذب اتمی شعله )

 فلزات بر حسب نهايی تدست آمد. غلظمیزان غلظت هر فلز به AA670Gمدل  (Shimadzuساخت شرکت شیمادزو )

 خشک بیان شد.  وزن برگرم میکروگرم

 سنجی یبافت .2-2
کنندة بوئن قرار داده شدند و های بافتی در محلول تثبیت، پس از تشريح، نمونه بافت کبد جداسازی و نمونهبافتبرای ارزيابی 

 Velma andنگهداری شدند ) درصد 71ساعت از محلول بوئن خارج و تا زمان انجام مراحل بعدی در الکل  45پس از 

Tchounwou, 2010سازی و آغشتگی توسط دستگاه پاساژ بافت يا (. کلیة مراحل پاساژ بافتی شامل آبگیری، شفاف
های روتین میکرون طبق روش 4-0های بافتی با ضخامت بندی شده انجام شد. نمونههیستوکینت و تحت برنامة زمان

های بافتی آماده شده با استفاده لام سپس ،آمیزی شدندهای هماتوکسیلین و ائوزين رنگده از محلولشناسی تهیه و با استفابافت
 (.  Sharifpour et al., 2014برداری ديجیتال بررسی شدند )از میکروسکوپ نوری مجهز به دوربین عکس

های تجاری شرکت پارس آزمون و از کیتآلدئید با استفاده کاتالاز و مالون دی های سوپراکسید ديسموتاز،سنجش آنزيم
های سرم خون به آزمايشگاه های فوق نمونهمنظور سنجش سطح آنزيمبراساس دستورالعمل کیت پارس آزمون انجام شد. بدين

 منتقل و با استفاده از ضريب مندرج در کاتالوگ و به روش آنزيمی انجام گرديد.

 داده ها تحلیل آماریتجزیه و .2-3
طرفه واريانس يک تجزيهو روش آماری  22نسخة  SPSSو  EXCELافزارهای ها از نرمسة آماری نمونهجهت مقاي

(ANOVAاستفاده گرديد. به )ها از آزمون پارامتريک و دار بین نتايج بررسی نمونهمنظور تعیین وجود يا عدم وجود اختلاف معنی
( ˂10/1P) %00( با سطح اطمینان One way ANOVAطرفه )انس يکواري تجزيهها از آزمون پس از تعیین نرمال بودن داده

 ( بیان شده است.d.w 1-μg g) انحراف معیار(±ها براساس واحد میکروگرم بر گرم وزن خشک )میانگیناستفاده شد. داده

 

 بندرکنگان-نقشة منطقة مورد مطالعه در استان بوشهر -1شکل
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 های پژوهشیافته. 3
دست آمده از سنجی قرار گرفتند. نتايج بهدقت مورد زيستباس آسیايی صید و سپس بهقطعه ماهی سی 10اد در اين پژوهش تعد

متر و سانتی 52/22±21/2های مورد مطالعه از میانگین طولی ارائه شده است. براساس نتايج، نمونه ماهی 1بررسی آنها در جدول 

 د.گرم برخوردار بودن 24/221± 24/04میانگین وزنی 
 

 باس آسیايیماهیان سیسنجی نمونهنتايج زيست -1 جدول

 متغیر تعداد میانگین خطای استاندارد کمینه بیشینه

 وزن )گرم( 10 24/221 71/04 20/117 15/437
 طول )سانتی متر( 10 52/22 21/2 11/22 31

 

دستگاه اسپکتروفتومتر جذب اتمی شعله و آسیايی توسط باسنتايج حاصل از سنجش کروم و کادمیوم در بافت کبد ماهی سی
دست آمد. البته شايان ذکر است که میانگین غلظت کروم در بافت کبد ماهی به 2شرح جدول میزان غلظت هرکدام از فلزات به

 1/1باس مورد مطالعه میکروگرم بر گرم و میانگین غلظت کادمیوم در بافت عضلة ماهی سی 5/2باس مورد مطالعه سی
 گرم بر گرم محاسبه گرديد.میکرو
 

 باس آسیايیماهی سی انگین و انحراف معیار آنها درکبدهمراه میحداقل و حداکثر غلظت فلز کروم و کادمیوم بررسی شده به -2جدول 

 نام فلز
 حداقل غلظت

 میکروگرم بر گرم

 حداکثر غلظت فلز

 میکروگرم بر گرم
 انحراف معیار ±میانگین

 13/3±1077/1 2/3 5/2 کروم

 133/1±1412/1 2/1 1/1 کادمیوم
 

 (MDA) دآلدئیی( و مالون دCAT(، کاتالاز )SOD) سموتازید دیسوپراکس هایمیسطح آنز جینتا .3-1

همراه ( بهMDA) دآلدئیی( و مالون دCAT(، کاتالاز )SOD) سموتازيد دیسوپراکس هایميآنز یميسنجش سطح آنز جينتا
 نشان داده شده است. 3در جدول  يیایآس باسیس یا در کبد ماهآنه اریو انحراف مع نیانگیم
 

 باس آسیايی( در کبد ماهی سیMDAآلدئید )( و مالون دیCAT(، کاتالاز )SODهای سوپراکسید ديسموتاز )سطح آنزيم -3جدول 

 نام آنزيم
حداقل غلظت 

 فلز
(U/L) 

 انحراف معیار ±میانگین (U/Lحداکثر غلظت فلز )

 33/22±25/4 25 04 ديسموتاز سوپراکسید 
  2/05±17/4 20 02   کاتالاز

 2/24±32/4 71 07 آلدئید مالون دی
 

 شناسیبافت جینتا .3-2

بافت کبد  یصورت گرفته بر رو هایبررسی در و اندمورد مطالعه ناسالم بوده هاینمونه یمطالعة بافت کبد  نشان داد تمام جينتا

به مقدار  یزيرو خون پرخونی ها،نمونه ی( در تمامتی)هپاتوس یکبد هایسلول ديشدن شد یهمچون نکروز یعوارض انیماه

مورد نظر مشاهده شد  هایدر نمونه زین یسلول یپرتروفیه نهمچنی کم؛ مقداربه یربو دژنرسانس چ یسلول یآتروف اد،يز
 (.3و  2 یها)شکل
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يا  های کبدیمويرگهای هپاتوسیت )پیکان(، مشاهدة سلول -2شکل 

،  40Xدر کبد ) (Heريزی )( و خونN( و نکروزی شدن سلول )Sسینوزوئید )
H&E) 

 

( و Nهای هپاتوسیت )پیکان( و نکروزی شدن سلول )مشاهدة سلول -3شکل 

 (40X  ،H&Eدر کبد ماهی ) (Hyپر خونی )

 

 هانمونه یآمار سةیمقا یبررس جینتا .3-2
باشند که متغیرهای مستقل اين تحقیق اين تحقیق شامل متغیرهای وابسته و متغیرهای مستقل می متغیرهای مورد استفاده در

 های سوپراکسید ديسموتاز،های بافتی شامل آنزيمباشد و متغیر وابسته سطوح آنزيمغلظت فلزات سنگین کروم و کادمیوم می

-ها، آزمون کولوموگروفدا جهت اطمینان از نرمال بودن دادهباس آسیايی است. در ابتآلدئید در ماهی سیکاتالاز و مالون دی
دار سطوح آنزيمی و ارتباط آنها با میزان غلظت فلزات سنگین کروم اسمیرنوف اجراء شد، سپس جهت تعیین سطح تغییرات معنی

(. نتايج 4مال است )جدول ها نر(. نتايج نشان داد که توزيع دادهP<10/1طرفه استفاده شد )و کادمیوم از آزمون واريانس يک
(. نتايج 2و  0ها در ارتباط با غلظت کادمیوم و کروم مشاهده نشد )جدول های داری بین آنزيمآزمون نشان داد که اختلاف معنی

کاتالاز و مالون  های سوپراکسید ديسموتاز،آزمون همبستگی بین غلظت فلزات کادمیوم و کروم در بافت کبد و میزان سطح آنزيم
 (.7( )جدول P<11/1داری بین متغیرهای مستقل با متغیرهای وابسته مشاهده نشد )آلدئید نشان داد که همبستگی معنیدی
 

  ها نتايج آماری آزمون نرمال بودن داده -4جدول 

 

 

 

 

 

 

هاآنزيم  کروم 
اسمیرنوف-کولوموگروف ويلک-شاپیر   

داریسطح معنی درجه آزادی دادة نرمال ادیدرجه آز دادة نرمال  داریسطح معنی   

موتازسوپراکسید ديس  

51/2  23/1  0 1/211* 570/1  0 314/1  

11/3  327/1  0 122/1  254/1  0 112/1  

21/3  304/1  0 111/1  711/1  0 112/1  

 کاتالاز

51/2  412/1  0 110/1  272/1  0 110/1  

11/3  327/1  0 122/1  254/1  0 112/1  

21/3  240/1  0 1/211* 571/1  0 220/1  

الون دی آلدئیدم  

51/2  240/1  0 1/211* 571/1  0 220/1  

11/3  221/1  0 1/211* 522/1  0 232/1  

21/3  240/1  0 1/211* 571/1  0 272/1  

 ها است.داری بین دادهدهندة معنینشان  *
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 هاطرفه ارتباط بین کادمیوم و آنزيمواريانس يک تجزيهنتايج آماری  -5جدول 

 
 هاطرفه ارتباط بین کروم و آنزيمواريانس يک تجزيهنتايج آماری  -6جدول 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 باس آسیايیدر سرم خون ماهیان سی  آلدئیدو مالون دی  های سوپراکسید ديسموتاز، کاتالازنتايج همبستگی بین غلظت فلز کروم و میزان سطوح آنزيم -7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 بحث. 4
هدف از انجام اين پژوهش، بررسی اثرات فلزات سنگین کروم و کادمیوم بر فیزيولوژی ماهی سی باس آسیايی با تاکید بر سطوح 

 افته در قفس بود.آنزيمی سوپراکسید ديسموتاز، کاتالاز، مالون دی الدئید و تغییرات هیستوپاتولوژيیکی بافت کبد ماهیان پرورش ي

 FAOو   WHOباس آسیايی  بالاتر از استانداردهایدر سرم خون ماهی سی تحقیق اخیر نشان داد که غلظت کروم و کادمیوم
های حاوی کامیوم و ورود کودهای شیمیايی مورد تواند ورود اين فلزات سنگین از طريق شیرابه( که دلیل آن می5بود )جدول 

داریسطح معنی F آمارة  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات   

سوپراکسید 
 ديسموتاز

هابین گروه  133/104  1 133/104  032/12  111/1  

هاداخل گروه  211/121  13 323/0    

333/270 کل  14    

 کاتالاز

هابین گروه  211/140  1 211/140  212/12  111/1  

هاداخل گروه  411/112  13 004/5    

211/221 کل  14    

مالون دی 
 آلدئید

هابین گروه  711/105  1 711/105  002/12  111/1  

هاداخل گروه  711/121  13 322/0    

411/251 کل  14    

عاتمیانگین مرب درجه آزادی مجموع مربعات  داریسطح معنی F آمارة    

موتازسوپراکسید ديس  

033/152 هابین گروه  2 227/03  214/12  111/1  

511/55 هاداخل گروه  12 411/7    

333/270 کل  14    

 کاتالاز

211/177 هابین گروه  2 511/55  252/12  111/1  

111/54 هاداخل گروه  12 111/7    

211/221 کل  14    

آلدئیدمالون دی  

211/112 هابین گروه  2 511/110  403/15  111/1  

511/25 هاداخل گروه  12 733/0    

411/251 کل  14    

 کروم مالون دی الئید لازکاتا سوپراکسید ديسموتاز 

 سوپراکسید ديسموتاز

 **722/1 **021/1 **021/1 1  ضريب همبستگی پیرسون

 111/1 111/1 111/1  معیار تصمیم

 10 10 10 10 تعداد

 کاتالاز

 **1/771- **1/023- 1 **1/021-  ضريب همبستگی پیرسون

 111/1 111/1  111/1 معیار تصمیم

 10 10 10 10 تعداد

 مالون دی آلئید

 **1/530 1 **1/023- **1/021  ضريب همبستگی پیرسون

 111/1  111/1 111/1 معیار تصمیم

 10 10 10 10 تعداد

 کروم

 1 **1/530 **1/771- **1/722  ضريب همبستگی پیرسون

  111/1 111/1 111/1 معیار تصمیم

 10 10 10 10 تعداد

 .باشد.می 11/1در سطح  داردهندة همبستگی معنینشان  **
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گردد و موجب های آبی میورزی باشد.کروم از طريق پساب صنايع آبکاری، نساجی و چاپ وارد اکوسیستماستفاده در صنايع کشا
اکسیدانی مانند سوپراکسیداز ديسموتاز، کاتالاز و مالون های آنتیاکسیژنی و افزايش فعالیت آنزيمهای فعال افزايش گونه

-دلیل عملکرد سمپذيری کادمیوم در بافت کبد بهيی و خاصیت تجمعباس آسیاخواری ماهی سیگردد. رژيم گوشتآلدئید میدی

تواند دلیل بالا بودن غلظت فلزات سنگین کادمیوم و کروم در سرم خون ماهی فوق باشد. میزان تجمع زدايی بافت کبد، می
کننده مرحله به مرحله، با افزايش کادمیوم در ماهی ارتباط قوی با نوع تغذية ماهی دارد. در زنجیرة غذايی آبزيان، يک اثر تقويت

شود. با توجه به اثرات تجمعی مختلف کادمیوم بر روی ماهیان با تغذية مختلف، ای، برای تجمع کادمیوم مشاهده میسطوح تغذيه
 گیاهخوار مرتب کرد. <گوشتخوار<چیزخوارصورت همهطورکلی بهتوان بهمیانگین ضريب تجمع کادمیوم در بافت ماهی را می

کنند، های آبی مختلف زندگی میهايی که در لايهترين، در بافت ماهیترين تا کوچکمیانگین ضريب تجمع کادمیوم، از بزرگ
ها در زی و بالايی است مانند موقعیت ماهیزی و سطحهای کفهای میانی و پايینی و ماهیهای پايین، ماهیعموماً ماهی

کنند های بالايی و میانی آب زندگی میتر در لايهخوار بیشهای گیاهعنوان مثال، ماهیا بهزنجیرة غذايی و ظرفیت متابولیک آنه
شود. ماهیان ای حاصل میکنند. تجمع کادمیوم عمدتاً از هضم غذای رودهها يا گیاهان آبزی تغذيه میو عمدتاً از فیتوپلانکتون

های کوچک، حشرات آبزی و میگو کنند و از ماهیتحتانی آب زندگی میهای میانی و تر در لايهخوار بیشچیزخوار و گوشتهمه
تر است. زيرا ممکن است مقادير زيادی خوار بیشچیزخوار و گوشتهای همهکنند، بنابراين تجمع کادمیوم در ماهیتغذيه می

که بر تجمع و توزيع کادمیوم  رسوبات حاوی کادمیوم را در حین تغذيه در آب مصرف کنند. مسیر تغذية عامل مهم ديگری است
-ها و اندامشود و از طريق گردش خون در بافت(. کادمیوم با آب يا غذا جذب میHyyat et al., 2012گذارد )در ماهی تأثیر می

زدايی مانند های سمشود. کادمیوم پس از جذب آب و انتقال از طريق گردش خون، عمدتاً در اندامهای مختلف ماهی منتقل می
شود های روده غنی میدلیل هضم و جذب در روده، عمدتاً در بافتشود، بهکه با غذا خورده میشود، اما زمانیلیه و کبد غنی میک
(Junejo et al., 2019با اين .)شود، ا غذا جذب میحال، همراه با مهاجرت و توزيع در ماهی، تجمع کادمیوم که هم با آب و هم ب

های کادمیوم مستقیماً توسط شود، يوندهد. وقتی با آب جذب میهای مختلف نشان میها يا بافتکاهش تدريجی را در اندام
ترتیب نزولی زير است: کلیه، کبد، روده، های مختلف عموماً بهشوند و تجمع کادمیوم در بافتها در حالت محلول جذب میآبشش

های مختلف در بافت Cdشوند و تجمع شوند، توسط دستگاه گوارش جذب میه در حالی که با غذاها جذب میآبشش و ماهیچ
نتايج مشابه مطالعة  .(Liu, et al., 2022ترتیب زير است، از زياد به پايین: روده، کلیه، کبد، آبشش و ماهیچه  )طورکلی بهبه

در اروندرود؛ میزان غلظت فلز کادمیوم در عضله و آبشش اين  (Barbus grypusحاضر در بررسی فلزات سنگین ماهی شیربت )
دست آمد که میزان فلز کادمیوم در بافت عضلة ماهی در مقايسه با میکروگرم برگرم به 2/70و  2/53ترتیب ماهی به

   .(Dadolahi Sohrab et al., 2009بالاتر بود ) NHMRCو  FDA ،WHOاستانداردهای 

های ن تحقیق در خصوص آلودگی فلزات سنگین )نیکل، مس ، سرب ، کبالت و کادمیوم( در رسوبات و بافتپژوهش مشابه اي
( نتیجه گرفتندکه 2110و همکاران ) Hosseiniدر استان بوشهر انجام شد.   Psettodes erumeiکبد و ماهیچه کفشک ماهی

بالاتر بوده است و دلیل آن را رژيم  WHO و FAO ردهایاز استانداPsettodes erumei میزان کادمیوم موجود در کبد ماهی 
 بودن دارا دلیلويژه بافت کبد بههای ماهی بهخوار ماهی کفشک و خاصیت تجمع پذيری فلز کادمیوم در بافتزیغذايی کف

-به کردن عمل بدن، دايیزسم انجام دلیلبه و همچنین دارد نقش هاآلاينده از ناشی سمیت دفع و در تنظیم که بالا متالوپروتئین

 Pourang et al., 2005; Safahiehاست، عنوان کردند ) در ماهی هاآلاينده تجمع محل ترينمهم از متابولیسم، عنوان سايت

et al., 2011; Chen et al., 2012 .)Emadi ( در مطالعه2121و همکاران ) ای مشابه تحقیق حاضر به بررسی فلزات سنگین
های جزيرة هرمز خلیج فارس پرداختند آب Pomadasys kaakanهای عضله و کبد سنگسر معمولی ( در بافت)سرب و کادمیوم

تر از و نتیجه گرفتند که غلظت فلزات سنگین سرب و کادمیوم در بافت عضله ماهی سنگسر معمولی در منطقة مورد مطالعه پايین
و کشاورزی، مرکز ملی بهداشت و پزشکی استرالیا، وزارت کشاورزی  حد مجازاستانداردهای سازمان بهداشت جهانی، سازمان غذا

طور ها بهشیلات و غذای انگلستان و سازمان غذا و داروی آمريکا بود. اختلاف نتايج در سنجش میزان فلزات سنگین در بافت
، دمای آب ، سن و pHلی در آب و اساسی تابع عادات غذايی گونه، مدت زمان قرارگیری و مواجهه با فلزات، میزان و نوع مواد آ
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(. Filazi et al., 2003کنند )باشد. فلزات سنگین اندام هدف خود را براساس میزان فعالیت متابولیک آن انتخاب میوزن می
Ashja Ardalan ( میزان فلزات سنگین مس، سرب، روی و جیوه را در بافت عضله و کبد ماهی سوف 2110و همکاران ،)

دو منطقة آبکنار و شیجان مورد مطالعه قراردادند. نتايج تحقیق نشان داد که غظت اين فلزات در بافت کبد بیشتر  طرخان درحاجی
 و  Cd ،bP،Cu( میزان فلزات سنگین 2110و همکاران ) Aghaeiباشد. در تحقیقی مشابه پژوهش حاضر، از بافت عضله می

Zn را در بافت عضله و کبد ماهی کوترSphyraena sp. داری طور معنیمورد بررسی قراردادند که میزان کادمیوم در بافت کبد به
 بود. که با نتايج اين تحقیق مطابقت دارد. FAOو  WHOدر بالاتر از حد استانداردهای 

دلیل شرايط محیطی ن موجودات آبزی در مناطق مختلف بهاند که غلظت عناصر سنگین در بدآزمايشات متعدد نشان داده
(. تفاوت مقادير فلزات Dural et al., 2007های صنعتی( متفاوت است )متفاوت )دما، شوری، بستر متفاوت و وجود فعالیت

جمله  ها در کشورهای مختلف ممکن است به عوامل مختلفی ازباس آسیايی خلیج فارس با ساير گونهسنگین در ماهی سی
های کنندة آب، صنايع مجاور در حاشیة سواحل و مقررات دفع پساب، نوع گونهشرايط جغرافیايی، محیطی و کیفیت منابع تأمین

سازی و همچنین های آزمايشگاهی و... وابسته باشد. وجود واحدهای لنجهای مورد آزمايش، شرايط متفاوت فعالیتماهی و بافت
های خلیج فارس در اين کنندهترين آلودهباشد. يکی ديگر از مهمهای دريا میاز واحدهای آلاينده اسکلة صیادی در بندر بوشهر

داخل زدايی بههای ناشی از فرآيندهای شوریسازی و تخلیة پسابباشد، برداشت آب دريا برای شیرينها میکنشیرينمنطقه آب
توانند موجب برهم خوردن تعادل آب ها میطقة دريايی داشته باشد. پسابتوانند اثرهای مخربی را برای اکوسیستم و مندريا می

و با توجه به جهت جريان آب  (Dural et al., 2007ها از نظر میزان شوری، درجه حرارت و غلظت شود )دريا در محل خروجی
ج فارس واقع است؛ بديهی است رود و اينکه در غرب خلیمنطقة خلیج فارس که در امتداد سواحل ايران به سمت غرب پیش می

 های حاصل از منابع آلاينده در بندرعباس به سمت سواحل کنگان باشد.که مسیر پراکنش و انتشار آلودگی
اکسیدانی سوپراکسیدديسموتاز، کاتالاز و مالون های آنتینتايج مطالعة حاضر همچنین نشان داد که میانگین سطح آنزيم

ماهیان همانند ساير جانوران مستعد اثرپذيری از  .بود  2/24U/Lو  2/05، 33/22ترتیب یايی بهباس آسآلدئید در ماهی سیدی
Ro تواند اکسیدانی میدر نتیجه فرآيند اکسیداسیونی در طی متابولیسم هستند. درشرايط نرمال فیزيولوژيکی سیستم دفاعی آنتی
RO  را حذف کندRomeo) (et al., 2000; Asagba et al., 2008 زا مانند مواجهه با فلزات سنگین، میزان در شرايط استرس

تواند باس آسیايی افزايش يافته است که میهای کاتالاز و سوپراکسید ديسموتاز( در ماهی سیاکسیدانی )سطح آنزيمفعالیت آنتی
مانند هیدروژن پراکسید و  ROها و اختلال در عملکرد بدن ماهی در اثر تولید دلیل تجمع فلزات سنگین و تخريب بافتبه

 (.Firat et al., 2009لیپیدپراکسید باشد )
باشدکه با ها برای کاهش سمیت فلزات سنگین میدر تحقیق حاضر سطح بالای فعالیت کاتالاز در اثر پاسخ تطبیقی سلول

اثر استرس منجر به  در RO( مطابقت دارد. مواد 2113و همکاران ) Li ( و2110)  NarayananوVinodhini نتايج تحقیق
شود. استرس ايجاد شده منجر به تولید لیپید پراکسید و تولید بالای آنزيم مالون استرس اکسیداتیو در چندين هدف سلولی می

گردد ها نشت میها به خارج از سلولگردد که در نهايت منجر به پارگی غشاهای کبد شده و مايعات و آنزيمآلدئید در کبد میدی
در مواجهه ماهی کپور معمولی با فلزات سنگین در  (.Dalkilic, 2001يابد )ها در سرم خون افزايش میرو سطح آنزيماز اين
ترانسفراز   s-اکسیدانی سوپراکسید ديسموتاز، کاتالاز، گلوتاتیون پراکسیداز، گلوتاتیونهای آنتیروز افزايش فعالیت آنزيم 32مدت 

ها در برابر سمیت ناشی از اکسیدانی و مکانیسم تطبیقی سلولايش، عملکرد سیستم دفاع آنتیافزايش يافته است دلیل اين افز
 (.Vinodhini and Narayanan, 2009) های آزاد گزارش شد که با نتايج تحقیق حاضر همخوانی داردراديکال

 ,ALP, ALTهای آنزيمی )فعالیت نشان داد که در مناطق آلوده رودخانه، Oreochromis niloticusنتیجه مشابه در ماهی 

AST, AST  وCKداری در مقايسه با استانداردهایطور معنی( در اين ماهی بهWHO   وFAO  بالاتر بود. افزايش میزان
 Shahnawaz Khanدلیل ضايعات در کبد و کلیه در پاسخ به تجمع زيستی فلزات سنگین باشد )تواند بهها میفعالیت اين آنزيم

et al., 2020). به ماهی گوشت سلامت از زدايی بدن ماهی دارد اطمینانسم در اصلی نقش ماهی بافت کبد اينکه باتوجه به
های نکروزی شدن شديد شناسی در اين مطالعه عوارض و آسیباست. نتايج بافت برخوردار ایويژه از اهمیت سنگین فلزات لحاظ

https://sanad.iau.ir/en/Authors/747262
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ريزی به مقدار زياد، آتروفی سلوی و دژنرسانس چربی به مقدار ، پرخونی و خونهاهای کبدی )هپاتوسیت( در تمامی نمونهسلول
شوند های داخلی تنظیم میکم همچنین هیپرتروفی سلولی را نشان داد. نکروز نوعی مرگ زودرس بافتی است که توسط سلول

شناختی با بزرگ نکروز از نظر ريختهای کنند. سلولعنوان يک مکانیسم محافظ در برابر بیماری و عوامل ديگر عمل میبه
های شوند. نکروز سلولها مانند شبکة آندوپلاسمی و میتوکندری، پارگی غشای پلاسما و لیز سلولی مشخص میشدن اندامک

شود. های ويروسی، اختلالات خود ايمنی و قرار گرفتن در معرض سموم ايجاد میدر اثر عوامل مختلفی از جمله عفونت کبدی
های خونی کوچک بدن افتد که مايع از رگهای بدن است. ادِم زمانی اتفاق میتورم ناشی از مايع اضافی حبس شده در بافتادم، 

شود. ادم در واقع تجمع غیرطبیعی آب شود و منجر به تورم میهای اطراف جمع میکند. اين مايع در بافتها( نشت می)مويرگ
ها به علت انتقال آنها از درون رگهای بدن و بهدر فضای میان بافتی، زير پوست و حفره سماپلا موجود در مايعات میان بافتی و

دنبال تغییرات در دلیل افزايش جذب آب متورم بهسلول به (Hypertrophyدر واقع هايپرتروفی ) .باشدهای ياد شده میمحل
ری است که در آن افزايش در اندازة سلول مشاهده میپذيغشاء و فرآيندهای غشای نفوذپذيری همراه است. يک پاسخ سازش

تواند در نتیجه حضور فلزات های باقتی ايجاد شده در بافت کبد میدلیل آسیب(. Isangedighi and David, 2019شود )
کننده در زيعکننده و توعنوان ذخیرهباس آسیايی و نقش اين عضو بهسنگین کروم و کادمیوم در آب و زنجیرة غذايی  ماهی سی

مطالعة مشابهی با هدف ارزيابی غلظت فلزات سنگین در سد تیگا، نیجريه از نظر تجمع زيستی و تغییرات  بدن باشد.
در آب  و آهن انجام شد. غلظت فلزات سنگین روی، کادمیوم، سرب  Auchenoglanis occidentalisهیستوپاتولوژيک در گونة

عوامل تجمع زيستی در آبشش، کبد و کلیة ماهی نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتايج  .تسد و بدن ماهی مورد بررسی قرار گرف
برداری شده متفاوت است. داری بین آب سد و کبد ماهی نمونهطور معنیتغییرات هیستوپاتولوژيک نشان داد که غلظت فلزات به

دلیل تواند بهن ماهی بالاتر از آب سد بود که مینتايج اين تحقیق نشان داد که غلظت سرب، کادمیوم، روی و آهن در کبد اي
 (.Abalaka, 2015آلودگی محیطی و سرعت بلع و دفع ماهی در معرض فلزات سنگین باشد )

VanDyk ( نشان دادند که يکی از اثرات آلودگی2117و همکاران )کادمیوم در کبد تغییر وضعیت ويژه های فلزی به
و تغییر در  ATPaseعلت اختلال در فعالیت آنزيم تواند بههاست که میجم اين سلولهای کبدی از جمله افزايش حسلول

ها در اثر قرارگیری در معرض کادمیوم باشد. در چنین شرايطی با افزايش غلظت کادمیوم، وزن کبد افزايش تنظیمات يونی سلول
( تغییرات 2121) و همکاران Bibiحقیقی مشابه های پژوهش حاضر مطابقت دارد. در تيابد. نتايج اين تحقیق با يافتهمی

های مختلف بررسی کردند و مشخص هیستوپاتولوژی ايجاد شده توسط فلزات سنگین )کادمیوم، نیکل، کروم، نقره( را در گونه
د. شوشد که کروم، جیوه، نیکل و کادمیوم باعث تغییرات هیستوپاتولوژيک و چندين بیماری در ماهیان مختلف پاکستان می

که ماهیان در معرض فلزات  تغییرات گستردة هیستوپاتولوژيک در آبشش، کبد، کلیه و پوست ماهیان مختلف زمانی مشاهده شد
 سنگین قرار گرفتند. 

 

 باس آسیايی با استانداردهای بین المللیمقايسه میانگین کلی فلزات سنگین کروم و کادمیوم در بافت کبد ماهی سی -8جدول 

 منبع کادمیوم )میکروگرم بر گرم وزن خشک( )میکرو بر گرم وزن خشک( رومک استاندارد
1WHO 3/1 2/1 ; WHO,1995 Pourang et al., 2005 

2FDA  2 Chen and Chen, 2001 
FAO 3/1 2/1  

USEPA  2/1 Mishra et al., 2007 
3NHMRC  0/1 Darmono and Denton,1990 

4UK (MAFF)  2/1 Franklin and Jones, 1995 
 تحقیق حاضر 13/1 13/3 تحقیق حاضر

 

                                                 
 

1Word Health Organization 
2Food and Drug Administration 
3National Health and Medical Research Council 
4Ministry of Agriculture Fisheries and Food 
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  گیری نهایینتیجه. 5

دست آمده در پژوهش حاضر نشان داد که میزان غلظت فلزات سنگین کروم و کادمیوم مورد مطالعه در بافت کبد ماهی نتايج به
ماهیان در اثر آلودگی با کادمیوم نشان  بالاتر بود. اثراتی را که WHOو  FAOباس آسیايی از حد استاندارد تعیین شده توسط سی
ريزی، تغییر فعالیت آنزيمی و غیر عادی شدن انقباضاات دهند عبارتند از: کاهش رشد، کاهش تنفس، کوتاه شدن دوره تخممی

د شوها میکنندههايی از کادمیوم در محصولات شیلاتی سبب ايجااد ريسک بارای مصارفعضلانی. از سوی ديگر، وجود غلظت
(WHO, 2000بالابودن تجمع اين عناصر نسبت به حد مجاز اندازه .) گیری شده بیانگر لزوم توجه به احتمال ورود پیوستة منابع

ها( کشهای فسیلی و نفتماندة ناشی از سوختهای انسانی )باقیهای حاصل فعالیتتولیدکنندة اين عوامل آلاينده همانند پساب
 است. 

 شود:ست آمده پیشنهاد میدبراساس نتايج به 

های اقتصادی برای تشخیص سلامتی غذا، پايش جهت پی بردن به تجمع زيستی فلزات سنگین در ساير ماهی -
 پروفايل آنزيمی انجام شود. 

های بافت شناسی و سلولی ناشی از آلودگی فلزات سنگین کروم مطالعات بیشتری در مورد اثرات مسمومیت حاد، آسیب -
 اين گونه مورد نیاز است. و کادمیوم در

 های پرورش در تجمع زيستی فلزات سنگین در اين گونه مورد بررسی قرار گیرد.تاثیر فصول مختلف و دوره -

 بررسی اثرات ناشی از حضور فلزات سنگین در زنجیره غذايی آبزيان. -

 های مرتبط با ايمنیبررسی تاثیر فلزات سنگین بر بیان ژن -

 

 قدردانی و تشکر
خلیج فارس دانشگاه بوشهر و دکتر علی حلاجیان محقق محترم  ةب آقايان دکتر وحید مرشدی عضو هیات علمی پژوهشکداز جنا

 آيد.عمل میکه در انجام اين پروژه همکاری داشتند، کمال تقدير و تشکر به المللی ماهیان خاوياریانستیتو تحقیقات بین
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