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 چکیده

آبی بوده از پتانسیل بالایی برای ایجاد سمیت در آبزیان برخوردارند. مطالعه حاضر جهت بررسی  هایهای اکوسیستمفلزات سنگین از مضرترین آلاینده

انجام شد. بدین منظور   Anodonta cygneaهای پا، جبه و آبشش ماسل آب شیرین( در اندامPbمیزان جذب و تجمع زیستی فلز سنگین سرب )

های ایاز فلز سرب مواجهه یافتند و سطوح بافتی پایه فلز سرب در دوکفه μg/L 125کشنده تحت لظتروز با غ 9مدت ها در محیط آزمایشگاه بهایدوکفه

های مواجهه یافته تعیین گردید. فلز و همچنین فاکتور تجمع زیستی در روزهای سوم، ششم و نهم از دوره آزمایشی در دوکفه نیافته، میزان تجمعمواجهه

ی دارها به شکل معنیهای مورد بررسی وجود نداشت. در طول دوره مواجهه سطوح بافتی سرب در اندامه فلز سرب در اندامداری در سطوح پایتفاوت معنی

(05/0P<افزایش یافت. میزان تجمع فلز در روز نهم در بافت )( های پاμg/g DW 5/4±82/10( و آبشش )μg/g DW 69/1±02/10به ) صورت

( در >05/0Pدار )دهنده افزایش معنیها نشانبرای اندام BAF( بود. مقادیر محاسبه شده μg/g DW 8/2±15/5جبه )( بالاتر از >05/0Pدار )معنی

( در مقایسه با دو اندام دیگر کمتر بود. براساس نتایج >05/0Pداری )معنی صورتها نیز مقادیر مربوط به جبه بهطول دوره مواجهه بود و در بین اندام

 از روندهای متفاوتی برخوردار بود.   A. cygneaای های مختلف دوکفهعنوان یک عنصر غیرضروری در اندامتی فلز سرب بهزیسجذب و تجمع

 .یآب هایسازگانبوم ین،فلز سنگ یستی،ز یشپا ی،آلودگ ها،ایدوکفه کلیدی: واژگان

 مقدمه

های آلاینده فلزات سنگین از جمله مضرترین گروه

آیند، زیرا علاوه بر سمیت شمار میهای آبی بهمحیط

ها در موجودات آبزی وجود تجمع بالای آن زیاد، امکان

ی های آبطور طبیعی این عناصر در اکوسیستمدارد. به

های صنعتی، های کم حضور دارند، اما فعالیتدر غلظت

ها کاوی منجر به افزایش سطوح آنکشاورزی و معدن

 ,.Lorenzon et alشود )های آبی میدر پیکره

2001; Zhang and Shan, 2008های این (. غلظت

های آبی سالم در دامنه کمتر از فلزات در محیط

باشد گرم در لیتر متغیر میمیلی 02/0تا  0001/0

(Alabaster, 1980)های گذشته، غلظت در دهه ، ولی

های منتهی به سواحل جنوبی دریای این عناصر در آب

در این میان فلز سرب یکی از  وخزر افزایش یافته 

 De Moraها بوده است )عناصر با بیشترین غلظت

and Sheikholeslami, 2004 نرخ جذب و تجمع .)

های مناسبی از فلزات سنگین در آبزیان، شاخص

 Demir etآیند )سمیت فلزات سنگین به حساب می

al., 2005 و تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله منشأ )

های فیزیولوژیکی واجهه با توجه به ویژگیو مسیر م

 ;Luoma and Rainbow, 2005موجودات )

Rainbow and Luoma, 2011 میزان نسبی ،)

دسترسی زیستی به فلزات از طریق آب و غذا 

(Rainbow and Wang, 2001 گونه آبزی و نوع ،)

 ,Rainbowفلز سنگین )ضروری و غیرضروری( )

-بررسی ظرفیت انباشته بنابراین( قرار دارند. 2002

سازی فلزات در آبزیان یک رویکرد مناسب در مطالعه 

د باشها میو بلندمدت این آلاینده اثرات سمیت کوتاه

(Kramer et al., 1989; Salanki and Balogh, 

1989; Moëzzi et al., 2013a .) 

ای یکی از موجودات بسیار مهرگان دوکفهبی

 باشند وها میه با آلایندهحساس و تأثیرپذیر در مواجه
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 های زیستی در پایشعنوان شاخصطور گسترده بهبه

-های آبی مورد استفاده قرار میمحیطی اکوسیستم

 Sanders et al., 1994; Livingstone etگیرند )

al., 2000; Rainbow, 2002; Gonzalez-Rey et 

al., 2008; Lewtas et al., 2014ها بهای(. دوکفه-

واسطه عملکرد فیلتراسیون خود، توان تجمع مقادیر 

-طوری که میبه ،ها را دارندبسیار زیادی از این آلاینده

ها در مقایسه با محیط توانند از سطوح بالایی از آن

 Karouna-Reiner etخود برخوردار شوند ) پیرامونی

al., 2007 این موجودات قادر به جذب، تغلیظ و .)

های مختلف بدن خود ن در بخشتجمع فلزات سنگی

 ,.Golovanova, 2008; Azarbad et alهستند )

2010; Moëzzi et al., 2013bهای نرم و (. بافت

های زیستی شاخصها ایهای دوکفههمچنین پوسته

های فلزات سنگین در مناسبی در رابطه با آلودگی

 ,.Zuykov et alآیند )های آبی به شمار میمحیط

2013.) 

 Anodonta cygneaای آب شیرین کفهدو

(Linnaeus, 1758) های بومی خانواده یکی از گونه

Unionidae ای در پیکرهاست که پراکنش گسترده-

 ;Parvaneh, 1994های آبی شمال ایران دارد )

Pourang et al., 2004 این گونه به شرایط نامساعد .)

رو شاخص زیستی محیطی بسیار حساس است و از این

(. Moëzzi et al., 2017گردد )مناسبی محسوب می

هدف از انجام مطالعه حاضر بررسی میزان جذب و 

ای ( در دوکفهPbتجمع فلز سنگین سرب )

A. cygnea مدت بود. در طول یک دوره مواجهه کوتاه

های پا، برای این منظور سطوح بافتی سرب در بافت

د در های موجوای و تفاوتجبه و آبشش این دوکفه

الگوهای تجمع این فلز سنگین غیرضروری در طول 

های مختلف مورد روزه مواجهه در اندام 9یک دوره 

 بررسی قرار گرفت.

 

 هامواد و روش

با  A. cygneaای عدد دوکفه 60تعداد برداری: نمونه

در  g 1/6±4/63و وزن  cm 1/1±2/9دامنه طولی 

ساری  از منطقه سمسکنده 1394ماه سال اردیبهشت

(36°48'52''N, 53°6'43''E )حوضه رودخانه تجن( )

صورت زنده آوری گردید و بهدر استان مازندران جمع

ر ها دایسپس دوکفه به آزمایشگاه انتقال داده شدند.

ای قرار داده شدند. از آب آزمایشگاه در مخازن شیشه

شهری کلرزدایی شده در مخازن نگهداری استفاده 

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

روز  14ها به مدت تطابق با شرایط آزمایشگاهی، نمونه

 بدون غذادهی و در تاریکی نگهداری شدند.

از  μg/L 125کشنده غلظت تحت: شرایط مواجهه

فلز سرب با توجه به مطالعات پیشین انجام شده 

(Naimo, 1995جهت مواجهه دوکفه )ها تعیین ای

ید محلول فلزی اصلی از نمک گردید. جهت تول

2)3Pb(NO (Merck استفاده شد. به منظور حصول )

های موردنظر از فلز سرب در مخازن آزمایشی غلظت

مقدار مشخصی از محلول اصلی به آب مخازن اضافه 

طور کامل ساعت به 24گردید و آب مخازن هر می

گروه مساوی )یک  4ها در ایگردید. دوکفهتعویض 

 15ای؛ هر گروه با د و سه گروه مواجههگروه شاه

-ای( در مخازن جداگانه قرار داده شدند. دوکفهدوکفه

منظور تعیین سطوح پایه فلز سرب های شاهد بهای

های مواجهه ایبرداری قرار گرفتند. دوکفهمورد نمونه

یافته در روزهای سوم، ششم و نهم جهت بررسی میزان 

برداری شدند. مطالعه نمونههای مورد تجمع فلز در اندام

برداری، از هر های نمونهدر مجموع در هر یک از زمان

شد تا سه تکرار )هر ای برداشت میمخزن سه دوکفه

ای( در نظر گرفته شده باشد. به تکرار با سه دوکفه

های واقعی فلز سرب در گیری غلظتمنظور اندازه

نیز  مخازن در روزهای سوم، ششم و نهم از آب مخازن

های آب از نمونه mL 20برداری گردید. مقدار نمونه

برداشت شده پس از صاف کردن با کاغذ صافی واتمن، 

 mL 5برداری جای داده شد و مقدار در ظروف نمونه

به آن اضافه گردید و تا زمان  >2pHاسید نیتریک با 

در محیط تاریک نگهداری  C4˚گیری در دمای اندازه

 (.Macrovecchio, 2007شدند )

های بافتی و آنالیزهای سازی نمونهآماده
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ای پس از های دوکفهتوده احشایی نمونهشیمیایی: 

ها، جدا شده و ها و بازکردن آنتمیز کردن سطح کفه

ها با استفاده از تیغ جراحی های پا، جبه و آبششبافت

-طور کامل تفکیک و توزین گردیدند. سپس نمونهبه

در آون  C75˚ساعت در دمای  48مدت های بافتی به

ا هقرار گرفتند تا به وزن ثابت برسند. سپس این نمونه

گرم از نمونه  1گیری، توزین شدند و به منظور عصاره

اسید نیتریک  mL 200ساعت در  24خشک به مدت 

منظور تبخیر اسید درصد هضم گردید و در ادامه به 75

-شدند و تودهدقیقه حرارت داده  30مدت نیتریک به

 5/0دست آمده مجدداً در اسید نیتریک های خشک به

گیری درصد به حالت تعلیق درآمدند و تا زمان اندازه

نگهداری شدند  C4˚میزان فلز در دمای 

(Raftopoulou and Dimitriadis, 2011عصاره .)-

 μmستفاده از کاغذ صافی استات سلولز های حاصل با ا

های به لز سرب در عصارهصاف شدند. مقادیر ف 22/0

های بافتی با استفاده از دست آمده از توده

 ICP-MS  (VG PlasmaQuad 3-VGدستگاه

Elemental, Winsford, Cheshire, UKاندازه )-

 گیری شد.   

فاکتور تجمع زیستی  (:BAFزیستی )فاکتور تجمع

(BAF( با استفاده از رابطه زیر )Moloukhia and 

Sleem, 2011 ):محاسبه گردید 

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

 (فلز در هر گرم آب

صورت تمامی نتایج به: هاو تحلیل داده تجزیه

-بودن دادهاند. نرمالانحراف معیار ارائه شده ±میانگین 

 بررسی اسمیرنوف-ها با استفاده از آزمون کولموگروف

های مختلف گردید. مقایسه سطوح فلز سرب در زمان

های مختلف با استفاده از آنالیز واریانس یا بین اندام

-( یا آنالیز یک طرفه کراسکالANOVAطرفه )یک

( صورت گرفت. سطح Kruskal-Wallisوالیس )

در نظر گرفته شد.  >05/0Pها داری تفاوتمعنی

( و رسم 19)نسخه  SPSSافزار آنالیزهای آماری در نرم

 افزار اکسل انجام گرفت.نمودارها در نرم
 

 نتایج

مقادیر غلظت سرب در آب واقعی مواجهه:  غلظت

 1ای در طول دوره مواجهه در جدول مخازن مواجهه

ت ثب هایداری بین غلظتارائه شده است. تفاوت معنی

شده در روزهای سوم، ششم و نهم با غلظت اسمی مورد 

   ( وجود نداشت.μg/L 125انتظار )

ل شکها: یافته سرب در بافتمقادیر پایه و تجمع

یافته فلز سرب در دهنده سطوح پایه و تجمعنشان 1

 سوم، ششم و نهم. یشده فلز سرب در طول دوره مواجهه در روزها گیریاندازه هایغلظت -1جدول

 روز نهم   روز ششم روز سوم 

 7/4 ± 1/124 2/6 ± 0/130 9/7 ± 3/126 (μg/Lغلظت سرب در آب )

 

یافته از های شاهد و مواجهههای پا، جبه و آبشش نمونهمعیار( فلز سنگین سرب در اندام انحراف±گیری شده )میانگینهای اندازهغلظت - 1شکل 

ها در هر یک از روزهای مواجهه است. تفاوت ( بین اندام>05/0Pدار )گر تفاوت معنی. تفاوت در حروف بزرگ بیانAnodonta cygneaای دوکفه

   باشد.( بین روزهای مواجهه در هر اندام می>05/0Pدار )دهنده اختلاف معنیدر حروف کوچک نشان
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های پا، جبه و آبشش در طول دوره مواجهه است. اندام

گیری شده اندازه هایداری بین غلظتتفاوت معنی

های شاهد )مواجهه نیافته( مشاهده ایسرب در دوکفه

 μg/g DW؛ جبه: μg/g DW 81/0±39/1نشد )پا: 
 (.μg/g DW 64/1±08/3؛ آبشش: 37/0±75/1

گیری شده فلز سرب در طول های اندازهغلظت

( >05/0Pدار )دهنده افزایش معنیدوره مواجهه نشان

ام پا، جبه و آبشش بود. سطوح این فلز در هر سه اند

تدریج رخ داد به در اندام پا افزایش محتوای سرب به

 g/g DWطوری که بیشترین مقدار تجمع در روز نهم )
( در >05/0Pدار )( بود. افزایش معنی5/4±82/10

مقدار محتوای بافتی سرب در جبه در روز ششم یافت 

 μg/gشد و تا انتهای دوره تغییر قابل توجهی رخ نداد )

DW 8/2±15/5دار (. در آبشش افزایش معنی

(05/0P<( در سه روز اول مواجهه اتفاق افتاد )μg/g 

DW 03/1±21/7 و پس از آن هیچ تغییری در میزان )

ای که مقدار سرب در این اندام مشاهده نشد به گونه

 μg/g DWنهایی سرب در روز نهم برابر با )
 یافته بینتجمعهای مقادیر ( بود. مقایسه69/1±02/10

ها نشان داد که در روزهای سوم و ششم از دوره اندام

مواجهه، بیشترین مقدار تجمع متعلق به آبشش بوده 

است، اما در روز نهم با افزایش مقدار سرب در پا، تفاوتی 

بین سطوح این فلز در پا و آبشش وجود نداشت، اما در 

تر ( مقدار سرب کم>05/0Pداری )صورت معنیجبه به

 از دو اندام دیگر بود.

روند تغییرات سطوح فاکتور تجمع : BAFمقادیر 

 2های مورد بررسی در شکل ( در اندامBAFزیستی )

دوره مواجهه در هر سه  نشان داده شده است. در طول

 BAF( در سطوح P<05/0داری )اندام افزایش معنی
اتفاق افتاد به طوری که بیشترین مقادیر محاسبه شده 

برای پا، جبه و آبشش به ترتیب برابر با 

 47/35±13/7و  46/6±21/16، 20/29±82/41

 بودند.

به BAFدر روز سوم بیشترین و کمترین مقدار 

ش و جبه بود و در روز ششم مقدار ترتیب مربوط به آبش

BAF صورت معنیآبشش به( 05/0داریP< بالاتر از )

متعلق  BAFجبه بود. در پایان دوره مواجهه نیز مقادیر 

( بالاتر از >05/0Pداری )صورت معنیبه پا و آبشش به

؛ 21/16±46/6؛ جبه: 82/41±20/29جبه بود )پا: 

 (.47/35±13/7آبشش: 

 

 بحث

شده فلز سرب در آب مخازن گیری واقعی اندازهمقادیر 

ای در طول دوره آزمایش نشان داد که اختلاف مواجهه

( μg/L 125داری از غلظت اسمی مورد انتظار )معنی

 وجود نداشت.

 Anodontaیافته های مواجهههای پا، جبه و آبشش در نمونهانحراف معیار( اندام±( )میانگینBAFسطوح فاکتور تجمع زیستی ) - 2شکل 

cygnea دهنده وجود اختلاف معنیدر روزهای سوم، ششم و نهم از دوره مواجهه. تفاوت در حروف بزرگ نشان( 05/0دارP< )ها در هر بین اندام

 ( بین روزهای مواجهه برای هر اندام است.>05/0Pدار ) دهنده وجود اختلاف معنییک از روزهای مواجهه است. تفاوت در حروف کوچک نشان
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بر ها: یافته سرب در بافتمقادیر پایه و تجمع

های مورد بررسی اساس نتایج غلظت فلز سرب در اندام

دار بود. عدم شاهد فاقد اختلاف معنی هایایدر دوکفه

-ها در دوکفهتفاوت در محتوای بافتی سرب بین اندام

توان به ماهیت غیرضروری های مواجهه نیافته را میای

بودن فلز سرب نسبت داد. مقادیر فلزات ضروری در 

های ساختاری و دلیل نقشموجودات آبزی به

ی غیرضرور ها در مقایسه با فلزاتعملکردی زیستی آن

( و میزان تجمع عناصر Banfalvi, 2011بالاتر است )

 افتد که برای اینغیرضروری نیز تا سطوحی اتفاق می

(. Metian et al., 2009موجودات قابل تحمل باشد )

های مختلف از تجمع زیستی فلزات مختلف در گونه

ها مورد بررسی قرار گرفته و عوامل مؤثر بر ایدوکفه

 ;Langston and Spence, 1995اند )آن بیان شده

Rainbow, 2002; Rainbow and Luoma, 

( و همچنین توان تجمعی بالای فلزات سنگین 2011

تنان نیز در مطالعات زیادی بیان شده است در نرم

(Fukunaga and Anderson, 2011 مواجهه صورت .)

دهنده های مورد بررسی نشانایگرفته در دوکفه

های پا، دار سطوح غلظت سرب در اندامافزایش معنی

اما  ،روزی بود 9جبه و آبشش در طول دوره مواجهه 

مقادیر آن در مقایسه با مقادیر گزارش شده از فلزات 

(. نوع Moëzzi et al., 2013a, bضروری کمتر بود )

فلز از نظر ضروری یا غیرضروری بودن یکی از عوامل 

باشد آبزی میمؤثر بر میزان تجمع آن در موجودات 

(Paez-Osuna et al., 2000به ) طوری که عناصر

شان در دلیل بالا بودن میزان سمیتغیرضروری به

تر از تجمع کمتری برخوردارند سطوح غلظتی پایین

(Banfalvi, 2011; Moëzzi et al., 2013b در .)

مقدار تجمعی ( 2015و همکاران ) Velezمطالعه 

یسه با فلزات سنگین کمتری برای فلز سرب در مقا

است. موجودات آبزی عموماً فلزات دیگر بیان شده 

ها زدایی نموده تا از اثرات سمی آنغیرضروری را سم

 (.Rainbow, 2002اجتناب شود )

های پا و سرب در بافت بیشترین مقدار تجمع

آبشش و کمترین آن در جبه ثبت گردید. همچنین 

های متفاوتی نرخ های مختلف ازمیزان تجمع در اندام

برخوردار بود به طوری که در جبه روند تجمعی 

کندتری در مقایسه با دو اندام دیگر مشاهده شد. بر 

 Regoli andاساس مطالعات انجام شده )

Principato, 1995ها ایهای مختلف در دوکفه(، اندام

های تجمعی متفاوتی در ارتباط با فلزات از پتانسیل

های ستند. آبشش یکی از اندامسنگین برخوردار ه

ها در ایدهنده فلزات سنگین در دوکفهاصلی تجمع

 ;Viarengo et al., 1981مطالعات انجام شده بود )

Pourang et al., 2010; Al-Subiai et al., 2011; 

Moëzzi et al., 2013a, b در مطالعه معزی و .)

(، میزان تجمع کمتر فلزات روی و 1394همکاران )

م در جبه و پا در مقایسه با آبشش و هپاتوپانکراس کرو

گزارش شده است. پتانسیل تجمعی کمتر جبه در 

جذب فلزات سنگین در برخی از مطالعات مورد اشاره 

 Metian et al., 2009; Pourang etقرار گرفته )

al., 2010 اما تجمع بالای فلز کادمیوم در جبه ،)

 ت.( گزارش شده اس1999)  Stewartتوسط

مقادیر محاسبه شده فاکتور تجمع : BAFمقادیر 

دهنده های مورد بررسی نشان( در اندامBAFزیستی )

برای هر سه اندام  BAFیک روند افزایش در سطوح 

های مورد بررسی نیز مشابه مقادیر بود. در میان اندام

متعلق به  BAFیافته از فلز، بیشترین مقدار تجمع

در روز نهایی مواجهه بود. سطوح  های پا و آبششبافت

زیستی برای فلرات سنگین غیرضروری فاکتور تجمع

نظیر سرب در مقایسه با فلزات ضروری کمتر هستند 

(Rogival et al., 2007اندام .)های مختلف ها و بافت

در موجودات آبزی از فرآیندهای متابولیکی متفاوتی 

ا را در هیافته آلایندهبرخوردارند که سطوح تجمع

های شیمیایی متفاوت در محیط آبی مواجهه با گرادیان

 ,Van Geestدهد )شان تحت تأثیر قرار میپیرامونی

تا حد زیادی تابع  BAF(. مقادیر محاسبه شده 2010

شرایط آزمایشی بوده و از عوامل مختلفی از جمله 

ها و محیط ای فلزات در بافتهای مواجههغلظت

های مورد بررسی و طول ت، گونهپیرامونی، نوع فلزا

 (. Rainbow, 2002باشد )دوره آزمایشی تأثیرپذیر می
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به طور کل نتایج نشان داد که مقادیر پایه فلز سرب به

عنوان یک عنصر غیرضروری در فرآیندهای زیستی در 

داری های پا، جبه و آبشش از تفاوت معنیبین اندام

کشنده از این تحت برخوردار نبود. مواجهه با غلظت

دار سطوح بافتی آن ها افزایش معنیایعنصر در دوکفه

های مورد بررسی را به دنبال داشت، هر چند در اندام

های مختلف تا حدودی متفاوت بود. روند تجمع در اندام

های مورد مطالعه، آبشش و پا از توان در میان اندام

 د.تجمعی بالاتری در مقایسه با جبه برخوردار بودن

سطوح محاسبه شده فاکتور تجمع زیستی نیز روندهای 

افزایشی را در هر سه اندام نشان داد که البته مقادیر 

های پا و آبشش باز هم در مقایسه با افزایش در بافت

توان گفت که فلز سرب جبه بالاتر بود. در مجموع می

های در شرایط طبیعی در سطوح مشابهی در بافت

های بالاتر از آن اما با وقوع غلظتمختلف حضور دارد، 

ها، روندهای تجمعی ایدر محیط آبی پیرامونی دوکفه

 افتد.های مختلف اتفاق میمتفاوتی برای آن در اندام

عنوان به Anodonta cygneaای همچنین دوکفه

شاخص مناسبی در پایش وقوع آلودگی فلز سنگین 

-میهای آبی که زیستگاه این موجود سرب در محیط

    گردد.باشد، پیشنهاد می
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Abstract 
Heavy metals are considered as a hazardous group of water pollutants that have high potential of toxicity in aquatic 
organisms. The present study was conducted to investigate the absorption and accumulation of lead (Pb) in foot, 
mantle and gills of freshwater mussel, Anodonta cygnea. Bivalves were exposed to the sub-lethal concentration 
of 125 μg/L of Pb for 9 days and the basal Pb content in unexposed mussels, accumulation content and values of 
bioaccumulation factor (BAF) of the those  exposed were measured in days of 3, 6 and 9. There was no significant 
difference in basal levels of Pb in the studied organs. Pb contents in the exposed mussels were significantly 
(P<0.05) increased during exposure period in all organs. Accumulation levels on day 9 in foot (10.82±4.5 μg/g 
DW) and gills (10.02±1.69 μg/g DW) were significantly (P<0.05) higher than mantle (5.15±2.8 μg/g DW). BAF 
showed a significant increase (P<0.05) during the exposure period in all organs and BAF values for the mantle 
were significantly (P<0.05) lower than other organs. Based on the results, absorption and bioaccumulation of Pb 
as a non-essential element in A. cygnea has different trends in different organs. 
 

Keywords: Bivalves, Pollution, Biological monitoring, Heavy metals, Aquatic ecosystems.

 


