
212

 

bb    

 ارزیابي ارتباط بين اسيدهاي چرب و تجمع فلزات سنگين
)کادميوم، سرب، جيوه و مس( در بافت عضله، کبد و پوست ماهي اوزون برون 
)Acipenser stellatus( در سواحل جنوب غربي و شرقي دریاي مازندران
• مسعود هدایتی فرد)نويسنده مسئول(   

دانشیار گروه شیلات، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی،

واحد قائم  شهر، دانشگاه آزاد اسلامی، قائم شهر، ایران

• مریم خاورپور

استادیار گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی،

واحد آیت الله آملی، دانشگاه آزاد اسلامی، آمل، ایران

• ندا ارومی

دانش  آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده کشاورزی و صنایع غذایی،

واحد آیت الله آملی، دانشگاه آزاد اسلامی، ، آمل، ایران

تاريخ دريافت: 22-02-1395       تاريخ پذيرش: 1395-07-17

                   Email: hedayati.m@qaemiau.ac.ir

چکيد ه 

در این مطالعه حضور حاد فلزات سنگین کادمیوم، سرب، جیوه و مس در بافت  های عضله، كبد و پوست ماهیان اوزون  برون در سواحل جنوب شرقی 

و غربی دریای مازندران )استان  های مازندران وگلستان( بررسی   شد. در این پژوهش به بررسي ارتباط تجمع فلزات سنگین و چربی و اسیدهای چرب 

بافت  های این گونه  ی  بسيار با ارزش و پرطرفدار از ماهیان خاویاری پرداخته  شده است. نتايج نشان داد که در عضله  ی ماهی، تمام این فلزات سنگین در 

محدوده  ی مجاز مصرف قرار دارند و بین فیله  ی دو ناحیه اختلافی وجود ندارد )p > 0/05(؛ لیکن غلظت عناصر سنگين در کبد بيشتر از پوست و عضله 

مي  باشد )p > 0/05(. در هردو ساحل جنوب شرقی و غربی در بافت کبد ماهی اوزون  برون مقادیر کادمیوم )0/22 و 0/26 میکروگرم بر گرم( بالاتر 

از محدوده  ی مجاز ارزیابی شدند. مقادیر جیوه در پوست هردو ساحل جنوب شرقی و غربی بالاتر از سایر اندام  ها بود، به  طوری  که در پوست ماهی 

اوزون  برون به ترتیب 0/11 تا 0/42 میکروگرم بر گرم بود. همچنین تجمع فلزات سنگین در نمونه  های صیدشده از سواحل جنوب غربی )مازندران( 

بیشتر از سواحل جنوب شرقی )گلستان( بوده  است. الگوی تجمع فلزات سنگین در عضله  ی ماهی با اندام  های کبد و پوست متفاوت بود. از سوی دیگر، 

مجموع اسیدهای چرب غیراشباع )UFA( در بافت اوزون  برون در سواحل جنوب   غرب و شرق به ترتیب 89/12 و 80/84 گرم بر 100 گرم بود)0/05 

< p(. مجموع اسیدهای چرب سری امگا-3 در سواحل مذکور به ترتیب 18/45 و 13/42 گرم بر 100 گرم بود )p > 0/05(. همچنین بين ميزان عناصر 

 ،)R2 = 0/824( سنگين و میزان اسیدهای چرب غیراشباع در اندام  های مختلف ماهیان خاویاری همبستگی وجود داشت. این ارتباط در بافت  های کبد

پوست )R2 = 0/818( و عضله )R2 = 0.627( ماهیان خاویاری همبستگی مثبتی داشت؛ برعکس با افزایش اسیدهای چرب امگا-3 در فیله، تجمع فلزات 

سنگین کاهش یافت )R2 = 0.021(. نتایج به  دست آمده همچنین بیان  گر سالم بودن نسبی ماهیان اوزون برون و عدم آلودگی شدید این ماهیان به 

عناصر سنگین می  باشد.

کلمات کلیدی: اوزون  برون، اسيدهاي چرب، دریای مازندران، فلزات سنگین
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Study of acute accumulation of heavy metals (Cd, Pb, Hg and Cu) in tissues of fillet, liver and skin of stellate sturgeons 
was done in Southwest )SW( and Southeast )SE( coasts )Mazandaran and Golestan provinces( of Caspian Sea. In this 
study the relationship between tissues heavy metals accumulation and fatty acids were investigated, in such valuable 
and popular sturgeon species. The results showed that all measured heavy metals were in standard range and there was 
no difference between the two area (p<0.05), but heavy metals concentration in fish liver was more than that in fillet and 
skin (p<0.05). The Cd in the fish liver was higher than the acceptable range in both SE and SW coasts (0.22 and 0.26 
µg/g, respectively) (p<0.05). Hg amounts were higher in the stellate surgeon skin than in other organs in both SE and 
SW coasts, )0.11 and 0.42 µg/g, respectively(. Also, in SW coast samples, the heavy metals accumulation was higher 
than in SE. The pattern of heavy metals accumulation in the fish fillet was different from liver and skin. On the other 
hand, total unsaturated fatty acids )UFA( were 89.12 and 80.84 g/100g in samples of SW and SE coasts, respectively 
(p<0.05). Total omega-3 was 18.45 and 13.42 g/100g, respectively (p<0.05) in the same samples. In addition, there was 
a specified relationship in different organs between fish fatty acids and amounts of heavy metals. This relationship was 
a positive correlation in tissues of liver )R2 = 0.824(, skin )R2 = 0.818) and fillet (R2 = 0.627) of the sturgeon fish. On 
the contrary, the heavy metals decreased according to increase in omega-3 fatty acids in sturgeon fillet (R2 = 0.021( 
. The results also indicated that stellate sturgeon had relative safety and non-hyper contamination by heavy metals.

Key words: Caspian Sea, Fatty acids, Heavy Metals, Stellate Sturgeon 

مقدمه

ماهیان خاویاری )Acipenseridae( دسته  ی بسیار مهمی از آبزیان را 
تشکیل می دهند که 90 درصد از ذخایر آن ها در دریای مازندران یافت 
دارای  گوشت  نظر  از  چه  و  خاویار  لحاظ  به  چه  آبزیان  این  می  شود. 
از   (Acipenser stellatus) برون  اوزون  بسیاری می  باشند. ماهیان  ارزش 
خانواده  ی ماهیان خاویاری بوده و گونه  ی مهاجر سواحل جنوبی دریای 
مازندران و به ویژه سواحل ایرانی آن می  باشند )1(. کیوانفر  و همکاران 
صید  دلیل  به  نموده  اند  تصریح  بین  المللی  دامنه  دار  مطالعات  طی   )2(
به  یافته،  کاهش  شدت  به  آن  ها  ذخایر  مخرب،  عوامل  سایر  و  بی  رویه 
طوري که امروزه تکثیر مصنوعی، تنها روش موجود جهت حفظ ذخایر 
این گونه  ی با ارزش به شمار می  رود. بافت فیله  ی ماهیان حاوی پروتئین، 
می باشد  آب  و  کربوهیدارت  اندکی  و  ویتامین ها  معدنی،  مواد  چربی، 
و ازجمله ترکیبات منحصربه فرد در ماهیان می توان به اسیدهای چرب 

غیراشباع به ویژه سری امگا-3 و امگا-6 اشاره کرد که نقش مهمی را در 
سلامتی انسان ایفا می کنند )3(. اکثر ماهیان از نظر دارا بودن اسیدهای 

چرب غیراشباع غنی هستند.
ماهيان به انواع مواد سمي حساسيت دارند و شاخص  هایی مانند سن، 
فلزات  غلظت  اکولوژیک،  نیازهای  غذایی،  عادات  وزن، جنسیت،  طول، 
سنگین در آب و رسوبات، زمان اقامت ماهی در محیط آلوده، فصل صید 
و خواص فیزیکی و فیزیکوشیمیایی آب از عوامل موثر در تجمع فلزات 

سنگین در اندام  های مختلف ماهی می  باشند )4(. 
 )Bioaccumulation( زیستی  تجمع  به  است  ممكن  حالت  اين 
قارچ ها  باکتری  ها،  فیتوپلانکتون،  توسط  ابتدا  سنگین  فلزات  منجر شود. 
توسط  ترتیب  به  سپس  می  شوند،  جذب  دیگر  کوچک  ارگانیسم  های  و 

موجودات بزرگتر خورده شده و عاقبت وارد بدن انسان می  شوند. 
آب  ماهیان  مختلف  بافت  های  در  سنگین  فلزات  تجمع  تغییرات 
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شیرین می  تواند وابسته به فصل باشد )5(. بنابراین، ترکیبی از آنالیزهای 
نمایش صحیح  برای  مناسبی  راه  بیولوژیک،  و  شیمیایی  فیزیکو  فیزیکی، 
شرایط کلی محیط زیست ماهی است. حتی برخی محققین همانند بن 
سالم و همکاران )5( ماهیانی همانند کلمه (Rutilus rutilus) را به  عنوان 
اندیکاتور آلودگی آب به فلزات سنگین معرفی نموده  اند که البته نیاز به 

مطالعات بیشتری دارد.
از آثار دراز مدت فلزات  افزایش نگرانی  در سال  هاي اخير به دلیل 
پیرامون  فراوانی  مطالعات  زيست  محيطي،  آلاينده  هاي  عنوان  به  سنگين 
منجر  سنگین  فلزات  مخرب  اثرات  پذیرفته  است.  آلاینده  ها صورت  این 
به ضایعات آبشش، کبد، کلیه  ها و خون مورد بررسی قرار گرفته است. 
اظهار شده است که غلظت فلزات سنگین به ویژه جیوه که خطرناک  ترین 
 .)6( است  فراوان  عضله  و  كليه  کبد،  بافت های  در  ترتیب  به  آنهاست، 
فلزات سنگین با بسیاری از ناهنجاری  های ماهی در جمعیت  های طبیعی 
عمومی،  ناهنجاری  های   .)7( هستند  مرتبط  پرورشی  نمونه  های  در  و 
کلی  راحتی  بقاء،  میزان  ماهیان،  جمعیت  روی  مخربی  اثرات  می  تواند 
حضور  تاثیر  تحت  ماهی   ظاهری  شکل  و  رشد  نرخ  محیط،  در  ماهی 
فلزات سنگین در محیط داشته باشد )7(. همچنین انتقال فلزات سنگین 
از رسوبات به ماهی نیز امکان  پذیر بوده، به ویژه فلزات جیوه، سرب و 

مس سریعتر در اندام  های ماهی ردیابی می  شوند. 
ماهیان خاویاری دریای مازندران و به  ویژه ماهی اوزون برون، ارزش 
بیولوژیک و اهمیت غذایی فراروانی دارند. از سوی دیگر سواحل جنوبی 
همین  به  است؛  گردیده  روزافزون  آلودگی  دستخوش  مازندران  دریای 
دلیل امکان حضور و تجمع انواع فلزات سنگین در اندام    های مختلف این 

ماهی وجود دارد.
پیش از این گزارش  هایی از احتمال آلودگی بافت  های ماهیان خاویاری 
مازندران  دریای  که  آنجایی  از  اما  بود،  شده  منتشر  سنگین  فلزات  به 
درواقع یک دریاچه بسته  است، انواع آلاینده  های صنعتی و نفتی و شهری 
به  همراه جریان  های آبی رودخانه  ها به ویژه رود ولگا در ناحیه شمالی، 
وارد این دریا می  شوند )8(. همین امر موجب علاقه  مندی محققین نسبت 
از ماهیان در سال  های اخیر  این خانواده  انواع آلاینده  ها در  به بررسی 

شده  است )8، 9 و 10(. 
را  معدنی  مواد  و  سنگین  فلزات  تغییرات   )11( همکاران  و  یاریچ 
 Acipenser) تاسماهی شیپ بافت  های آبشش، کبد، روده و عضله  ی  در 
فلزات  )12( تجمع زیستی  اونارا و همکاران  کردند.  بررسی   (ruthenus
پوست  و  گنادها  چربی،  عضله،  کبد،  مختلف  بافت  های  در  را  سنگین 
رود  پائین  دست  و  سیاه  دریای  غربی  شمال  در  خاویاری  ماهیان  انواع 
تاثیرات   )13( همکاران  و  پولکسیچ  و  دادند  قرار  ارزیابی  مورد  دانوب 
تاسماهی  پوست  و  کبد  آبشش،  در  را  سنگین  فلزات  هیستوپاتولوژیک 
شیپ مطالعه نموده و تمایز مشخصی میان این سه اندام مشاهده کردند 
و نهایتا جمعیت تاسماهی شیپ را گونه  ای ویژه در رابطه با تاثیرپذیری 
از فلزات سنگین معرفی نمودند. از دیگرسو، لی و همکاران )14( فلزات 
حرکتی  پارامترهای  روی  بر  را  ماهی  زیست  محیط  در  موجود  سنگین 
اسپرم تاسماهی شیپ و پاسخ  های آنتی  اکسیدانی اسپرم موثر دانسته  اند. 
لارو  روی  بر  حتی  را  فلزات  این  حضور   )7( همکاران  و  اسفاکیاناکیس 
در  داده  اند.  تشخیص  آسیب  زا  اثرات  دارای  نیز  شیرین  آب  ماهیان 

جدیدترین تحقیق نیز کلنگی میاندره و همکاران )15( تاسماهی ایرانی 
(Acipenser persicus) را درمعرض ترکیبات حاوی کادمیوم قرار دادند و 

تغییرات پاتولوژیک آن را مطالعه نمودند. 
در سال  های اخیر در مورد تجمع فلزات سنگین در بافت  های ماهیان 
همکاران  و  صادقی  راد  است؛  گرفته  صورت  پژوهش  هایی  نیز  خاویاری 
بافت  در  را  جیوه  و  کادمیوم  سرب،  مس،  روی،  سنگین  فلزات   )16(
نمودند.  گیری  اندازه  اوزون  برون  و  ایرانی  تاسماهی  خاویار  و  ماهیچه 
و  کبد   ،  )17( اوزون  برون  آبشش  و  کبد  در  فلزات  این  مقادیر  به  علاوه 
کلیه قره  برون یا تاسماهی ایرانی )18( ؛ عضله  ی فیل  ماهی، اوزون برون، 
 (Acipenser guldenstaedti) روسی  تاسماهی  و  ایرانی  تاسماهی  شیپ، 
)10(؛ انواع فلزات سنگین و عناصر کمیاب در کبد، آبشش، فیله و روده  ی 
تاسماهی شیپ )11(، جیوه در بافت تاسماهی روسی و اوزون  برون )19( 
و   20( برون  اوزون  عضله  ی  و  کبد  در  مختلف  سنگین  فلزات  انواع  و 
 )22( پورنگ و همکاران  است. همچنین  گرفته  قرار  21( مورد سنجش 
چگونگی حضور فلزات سنگین را در بخش  های خوراکی هر پنج گونه از 

ماهیان خاویاری دریای مازندران مورد مطالعه قرار دادند.
چرب  اسیدهای  آبزیان  تغذیه  ای  شاخص  های  مهم ترین  جمله  از 
غیراشباع موجود در بافت و اندام  های مختلف آن  هاست. مهمترین ویژگی 
چربی ماهیان خاویاری نیز حضور مقدار بالای اسیدهای چرب غیراشباع 
ارزش  ترین  با  از جمله  به همین جهت  و  و 24(   23( آنهاست  بافت  در 
نیز  آبزیان  چرب  اسید  سنجش  روی  بر  می  باشند.  جهان  غذایی  مواد 
مطالعات متعددی صورت گرفته است، به  طوری  که اسیدهای چرب بافت 
)25( و سایر ماهیان خاویاری  ایرانی  تاسماهی   ،)3( برون  اوزون  ماهی 
ارتباط  از دیگرسو، احتمال وجود  )23( مورد مطالعه قرار گرفته است. 
جوامع  در  سنگین  فلزات  تجمع  و  ماهی  چرب  اسیدهای  پروفایل  بین 

بیولوژیک منطقی به نظر می  رسد.
با توجه به اکولوژی ماهیان خاویاری که در بستر آب، جایی که فلزات 
سنگین در اثر وزنشان رسوب می  نمایند، مهاجرت می-نمایند، و با توجه 
در حاشیه  های مختلف  مازندران  دریای  به  آلاینده  مواد  انواع  ورود  به 
آن و اهمیت صید این ماهیان در حوزه  ی جنوبی این دریا در استان  های 
فلزات  شناسایی  و  استخراج  به  حاضر  پژوهش  در  گلستان،  و  مازندران 
سنگین كادميوم، سرب، جيوه و مس در اندام های ذخیره  ای بدن ماهی 
خاویاری اوزون  برون و نیز شناسایی کمی و کیفی اسیدهای چرب موجود 

در بافت این ماهی اقدام گردید.

مواد و روش ها
در اردیبهشت 1392 نمونه  های ماهی اوزون  برون به طور تصادفی از 
سواحل جنوبی دریای مازندران در استان  های غربی مازندران )ناحیه 5 
شیلات شمال( و شرقی گلستان )ناحیه 4 شیلات شمال( صید و در فاصله  ی 
زماني كوتاه در کیسه  هاي پلی  اتیلنی و فلاسک حاوی يخ )نسبت 1:1( به 
آزمايشگاه كنترل كيفيت مواد غذايي منتقل و در آنجا ماهیان، سرزنی، 
تخلیه شکمی و استخوان  گیری شدند و سپس به منظور زدودن امعاء و 
احشاء و خون با آب شستشو شدند و پس از بیومتري و تعیین جنسیت، 
و  استیل  کارد  از  استفاده  با  عضله  و  کبد  پوست،  بافت  هاي  جداسازي 
بافت  هاي  شد.  انجام   )26( اقیانوسی  آلاینده  های  آنالیز  استاندارد،  طبق 

ارزیابی ارتباط بین اسیدهای چرب و ...
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 -20 دماي  در  و  پلی  اتیلنی  کیسه  هاي  در  برچسب  با  همراه  شده  جدا 
درجه سانتی  گراد نگهداري شدند. به منظور به حداقل رساندن خطا در 
اندازه گیري و آلودگی به فلزات سنگین تمامی ظروف آزمایشگاهی ابتدا 
توسط مواد شوینده شسته و به مدت 24 ساعت داخل ظرف محتوي اسید 
نیتریک 15درصد قرار داده شدند و قبل از استفاده، با آب مقطر دوبار 
تقطیر شسته و خشک شدند )26(. تمام مواد شیمیایی از شرکت مرك آلمان 

تهیه گردید.

روش سنجش فلزات سنگین

پوست  عضله،  هاي  نمونه  آزمایشگاهی  ظروف  سازي  آماده  از  پس 
درجه   85 دماي  در  سپس  و  خارج  انجماد  حالت  از  ماهی  هر  کبد  و 
هر  سپس   .)26( شدند  خشک  آون  در  ساعت   15 مدت  به  سانتی  گراد 
يك جداگانه در يك ظرف چيني به وسيله هاون پودر شدند. یک گرم از 
هر يك از نمونه  هاي پودر شده  ی عضله، پوست و کبد جداگانه با ترازوي 
)با دقت 0/001( وزن و داخل ظرف پلاستيكي درب  دار ريخته  ديجيتالي 
شد  و به هرکدام از نمونه های  عضله و کبد، پنج میلی لیتر اسید نیتریک 
و  هیدروکلریک  اسید  میلی  لیتر  یک  و  اسید  سولفوریک  میلی  لیتر   2/5  ،
اسید- میلی  لیتر  یک  نیتریک،  اسید  میلی  لیتر  دو  نیز  پوست  نمونه  هاي  به 

به  مدت 45  و  اضافه  شد  اسید  هیدروکلریک  میلی  لیتر  سولفوریک و چهار 
دقیقه در حمام آبی 100 درجه سانتی  گراد قرار داده  شدند.

با  و  گرفته  قرار  ژوژه  بالن  در  نمونه  ها  كامل،  فرآیند هضم  از  پس 
نمونه  ها  شدند.  رسانده  لیتر  میلی   20 حجم  به  تقطیر  دو  بار  مقطر  آب 
پس از عبور از کاغذ صافی داخل ظروف درب  دار پلاستيكي جهت تزریق 
به دستگاه جذب اتمی نگهداري شدند. به همراه هر یک از نمونه  ها یک 
نمونه  ی شاهد اسیدي تهیه و همراه با دیگر نمونه آنالیز شد که فلزات در 

آن شناسائی نشدند.
جهت آماده سازی دستگاه، پس از تنظیمات مربوط به لامپ، جهت 
کشیدن خط کالیبراسیون، از محلول  های استاندارد با غلظت های مختلف 
 )ppm( که از محلول استاندارد مادر با غلظت 1000 قسمت در میلیون
از مواد  نیز  ارزیابی صحت داده  ها  برای  استفاده شد.  تهیه شده بودند، 
سازي  آماده  و  هضم  نمونه  هاي  سپس  گردید.  استفاده   SRM استاندارد 
مورد   Varian مدل  اسپكتروفتومتر  اتمي  جذب  دستگاه  وسيله  به  شده 
قرائت قرار گرفت و در نهایت در فرمول ذیل محاسبه و ميزان غلظت 
بر مبناي قسمت در میلیون یا میکروگرم در گرم )µg/g( مشخص شد )13 

و 26(.
Cr = Ci V/m

که در آن: Cr : غلظت نمونه؛ Ci : غلظت دستگاه؛  V: حجم نهائی 
نمونه و m : وزن خشک ماده انتخاب شده می  باشد.

روش سنجش اسید چرب
دستگاه  به  وسیله  ی  چرب  اسیدهای  ترکیب  و  پروفایل  شناسایی 
یونش  دتکتور  با   )A, Agilent Technol  7890-GC( گازی  کروماتوگرافی 
 0/2 میلی  متر×  و ستون 50 متر×  0/25  موئینه  لوله  ی  با   )FID(شعله  ای
میکرو  متر صورت گرفت )24(. به  طوری  که پس از استخراج و محاسبه  ی 
اسیدهای  آنالیز  و  شدن  استری  توسط  اسیدچرب  استرهای  متیل  چربی، 

GC انجام شد و هلیوم به عنوان گاز حامل مورد  چرب نمونه  ها توسط 
استفاده قرار گرفت. طی یک برنامه حرارتی درجه حرارت تزریق 240 
درجه   160 ستون   ، سانتی  گراد  درجه   280 ردیاب   ، سانتی  گراد  درجه 
سانتی  گراد و حجم تزریق یک میکرولیتر در نظر گرفته شد. دمای ستون 
ابتدا به مدت پنج دقیقه در 160 درجه سانتی  گراد ثابت بود و سپس طی 
پنج دقیقه دمای ستون به 180 درجه سانتی  گراد رسیده، 10 دقیقه در این 
دما ثابت ماند و طی پنج دقیقه دما به 200 درجه سانتی  گراد رسید و پس 
از یک دقیقه به دمای 220 درجه رسید و پنج دقیقه نیز در این دما نگه 
داشته شد تا تمام ترکیبات خارج گردند. سرعت گاز حامل 50 میلی  لیتر در 
 1:10 (Split ratio) دقیقه، مقدار تزریق یک1 میکرولیتر و نرخ شکافت 
 Merk,( بود. متیل  استرهای اسید چرب با استفاده از استانداردهای معرف

Germany( و برحسب گرم  در  100  گرم تعیین شدند.

تجزیه و تحليل آماری

نرمال  گرفت.  انجام   Spss19 افزار  نرم  توسط  آماری  وتحلیل  تجزیه 
انجام شد و   Kolmogorov-Smirnov از آزمون  با استفاده  بودن داده  ها 
برای مقایسه  ی میانگین داده  ها از تجزیه واریانس یک طرفه ANOVA و 
آزمون جداساز دانکن با سطح اطمینان 95 درصد استفاده گردید. ضریب 
همبستگی پیرسون و آنالیز رگرسیون خطی، جهت بررسی ارتباط میزان 
تجمع فلزات سنگین با اسید چرب و آزمون آماری Independent t-test در 
خصوص تعیین ارتباط بین داده  ها مورد استفاده قرارگرفتند. برای رسم 

نمودارها و جدول  ها از نرم افزارExcel 2007 استفاده شد.

نتایج
استخراج و شناسایی فلزات سنگین 

فیله، کبد و پوست ماهی  بافت  میانگین غلظت  فلزات سنگین در 
است.  شده  داده  نشان   3 تا   1 جدول  های  در  ترتیب  به  اوزون  برون 
و  مازندران  استان  دو  ماهیان  فیله  ی  بین  را  داری  معنی  اختلاف  نتایج 
گلستان نشان نداد. در کل نیز گستره  ی مقدار کادمیوم بین 0/13 تا 0/26 
میکروگرم در گرم، سرب بین 0/12 تا 1/22 میکروگرم در گرم، جیوه بین 
0/15 تا 0/42 میکروگرم در گرم و مس بین 1/28 تا 3/05 میکروگرم در 

گرم اندازه گیری شد.

پروفایل اسید های چرب  
ترتیب 11/05 و 10/61  به  اوزون  برون  ماهیان  بافت  مقادیر چربی 
مقایسه  ای  پروفایل  شد.  تعیین  گلستان  و  مازندران  سواحل  در  درصد 
ترکیب  همچنین  و  اوزون  برون  ماهی  فیله  ی  بافت  چرب  اسیدهای 
سری  های اسیدهای چرب این گونه در سواحل جنوبی دریای مازندران در 
استان  های مازندران و گلستان در جدول  های 4 و 5 نشان داده  شده  است. 
همچنین در شکل  های 1 تا 3 نمودار روابط همبستگی بین چربی بافت 
در  گرم( موجود  در  )میکروگرم  فلزات سنگین  و مجموع  )درصد(  فیله 
عضله، کبد و پوست ماهیان خاویاری اوزون  برون جنوب دریای مازندران 

نشان داده شده است.
طبق نتایج جداول 4 و 5 در بين اسيدهاي چرب ماهی اوزون برون 
ترتیب  به  ميزان  با   )18:1C( اسید  اولئیک  گلستان،  و  مازندران  سواحل 
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جدول 1- میزان فلزات سنگین در وزن خشک بافت فیله  ی ماهی خاوياری اوزون  برون دريای مازندران )میكروگرم در گرم( 

جدول 2- میزان فلزات سنگین در وزن خشک بافت کبد ماهی خاوياری اوزون  برون دريای مازندران )میكروگرم در گرم(

جدول ۳- میزان فلزات سنگین در وزن خشک پوست ماهی خاوياری اوزون  برون دريای مازندران )میكروگرم در گرم(

.)p > 0/05( حروف مشابه در هر ستون بیان  گر عدم وجود تفاوت معنی دار آماری است

.)p > 0/05( حروف مشابه در هر ستون بیان  گر عدم وجود تفاوت معنی دار آماری است

.)p > 0/05( حروف مشابه در هر ستون بیان  گر عدم وجود تفاوت معنی دار آماری است

منطقه جغرافيايیاندام ماهی
مسجيوهسربكادميوم

±SDMean±SDMean±SDMean±SDMean

فيله اوزون  برون
a0/010/12 a0/060/15 a0/041/28 a 0/010/13گلستان

a0/030/16 a0/090/18 a0/141/85 a 0/030/14مازندران

منطقه جغرافيايیاندام ماهی
مسجيوهسربكادميوم

±SDMean±SDMean±SDMean±SDMean

كبد اوزون  برون
a0/010/31 a0/020/26 a0/222/31 a 0/060/22گلستان

a0/061/22 b0/020/31 a0/133/05 a 0/100/26مازندران

منطقه جغرافيايیاندام ماهی
مسجيوهسربكادميوم

±SDMean±SDMean±SDMean±SDMean

پوست اوزون  برون
a0/020/37 a0/000/11 a0/172/51 a 0/000/01گلستان

b0/051/09 b0/050/42 b0/092/85 a 0/010/19مازندران

ميزان  با  ترتیب  به   )20:4C( اسید  آراشیدونیک  و  و 39/85 درصد   45/02
1/09 و 0/55 درصد كمترين مقدار اسيدهاي چرب را تشكيل داده اند. 
پالمیتیک اسید )C16:0( در هر دو استان بالاترین میزان اسید اشباع را به 

خود اختصاص داد.
از طرفی نسبت اسیدهای چرب امگا-3 به امگا-6 در بافت اوزون  برون 
شد.  داده  نشان  درصد   2/48 و   4/01 ترتیب  به  را  گلستان  و  مازندران 
بیشترین مقدار مجموع اسیدهای چرب امگا-3 )با 18/45 درصد( در بافت 
اوزون  برون ناحیه مازندران و بالاترین مجموع اسیدهای چرب امگا-6 )با 

رابطه  ی  آمد.  به دست  گلستان  ناحیه  بافت نمونه  های  در  5/41 درصد( 
ترتیبی UFA>MUFA>PUFA>SFA در هر دو منطقه برقرار بوده است.

رگرسیون  و  همبستگی  روابط  مطالعه  ی   ،3 تا   1 نمودارهای  مطابق 
)میکروگرم  مس  و  جيوه  سرب،  كادميوم،  سنگین  فلزات  مجموع  بین 
با  اوزون  برون  ماهیان  پوست  نیز  و  کبد  عضله،  بافت  های  در  گرم(  در 
ترکیبات چربی ماهی )درصد( نشان داد که رابطه  ی همبستگی بالایی بین 
اسیدهای چرب  با  ارتباط  این  درحالی  که  دارد،  وجود  فوق  شاخص  های 

گروه امگا-3 این  چنین نبود )شکل 4(.

ارزیابی ارتباط بین اسیدهای چرب و ...
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بحث
بررسی میزان فلزات سنگین در بافت فیله 

فیله  ی  بافت  در  سنگین  فلزات  غلظت  میانگین  مقایسه  ی  در 
غرب  جنوب  ساحل  دو  نمونه  های  بین  معنی  داری  اختلاف  اوزون  برون، 
)مازندران( و جنوب شرق )گلستان( مشاهده نشد)p > 0/05(. با توجه 
به نتایج، میزان فلزات سنگین در بافت فیله  ی اوزون  برون در دو ناحیه  ی 
صید با هم اختلاف معنی  داری )p > 0/05( نداشتند. بیشترین میزان فلز 
به  دست آمده در بافت فیله، مربوط به فلز مس با میزان 1/85 و کمترین 
p(. حد مجاز   > با میزان 0/12 میکروگرم در گرم بود )0/05  آن سرب 
بهداشت  سازمان  استاندارد  طبق  ماهیان  گوشت  برای مصرف  مس  فلز 
جهانی 10 قسمت در میلیون )27( می  باشد. علی  رغم این  که فلز مس در 
نمونه  های هر دو ساحل بالاترین مقدار را به خود اختصاص داده، با این 
حال میزان آن در بافت فیله از حد استاندارد تعیین شده کمتر بوده است. 
محدوده  ی مجاز حضور فلزات سنگین مواد غذایی برای مصرف انسانی 
کادمیوم 0/2، جیوه 0/5، مس 10  فلز  برای   )27(  WHO توصیه  مطابق 
میکروگرم در گرم و برای سرب نیز عدم حضور تا 2 میکروگرم در گرم 

است. با توجه به محدوده  ی استاندارد، میزان این چهار فلز در بافت فیله 
از حد استاندارد بالاتر نبوده  است. 

در  اوزون  برون  عضله  ی  بافت  در  شده  گيري  اندازه  مس  غلظت 
تاسماهی  نظیر  ماهیانی  در  آمده  به  دست  مقادیر  از  کنونی،  پژوهش 
ایرانی و اوزون  برون )16( کمتر بوده است. شایان توجه است که میزان 
به  دست آمده برای عنصر مس )Cu( در تحقیق حاضر که بالاترین میزان 
مطالعه  مقادیر  از  داشت،  را  خاویاری  ماهیان  بافت  های  تمام  در  تجمع 
شده در بافت عضله  ی ماهیان دریای مدیترانه نظیر ماهی ساری اطلس
ماهی   ،Sardina pilchardus پیلچارد  ساردین   ،Scomberesox saurus
تریگلا Trigla cuculus، گل  آذین ماهی Atherina hepsetus، سیم دریایی 
Sparus auratus و کفال خاکستری Mugli cephalus توسط جانالی و آتلی 

)4( نیز کمتر بوده است.
عنوان  به  عضله  بافت  بررسی  این  در  موجود  نتایج  به  توجه  با 
سنگین  فلزات  تجمع  کمترین  دارای  ماهی  خوراکی  بخش  اصلی  ترین 
بنابراین حداقل میزان جذب و تجمع فلزات سنگین در عضله  می  باشد. 
آبزیان دیده می  شود. محققانی همانند آگوسا و همکاران )10(، یاریچ و 

جدول ۴- اسیدهای چرب نمونه های بافت فیله  ی ماهی اوزون برون )گرم در 1۰۰ گرم( در سواحل جنوب شرق و غرب دريای مازندران

.)p > 0/05( حروف مشابه در هر ستون بیان  گر عدم وجود تفاوت معنی دار آماری است

نوع و سری اسيد چرب

اوزون برون
Acipenser stellatus

گلستانمازندران

±SDMean±SDMean

C14:0

سری اشباع

0/031/75 b0/212/05 a

C16:01/757/41 b1/418/21 a

C18:01/051/38 b0/221/65 a

7-ω C16:1
سری تک غيراشباع

0/5521/05 a2/4122/16 a

9-ω C18:12/0245/02 a3/0539/85 b

6-ω C18:2
6-ω سری

0/253/51 b1/654/86 a

6-ω C20:40/111/09  b0/020/55 a

3-ω C18:3

3- ω سری

1/038/57 a1/257/36 a

3-ω C20:51/254/68 a0/523/25 a

3-ω C22:60/555/20 b0/332/81 a

99/6692/75مجموع اسيدهای چرب شناخته شده
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همکاران )11(؛ حیدری و همکاران )21( و اونارا و همکاران )12( چنین 
نتیجه  ای را در ماهیان خاویاری دیگر گزارش نموده  بودند.

بررسی میزان فلزات سنگین در بافت کبد 

بافت کبد ماهی شاخص خوبی از لحاظ در معرض قرار گرفتن طولانی 
است  این  امر  این  دلیل   .)6( می  شود  محسوب  سنگین  فلزات  با  مدت 
نشان  گر خوبی  بوده و می  تواند  فلزات  متابولیسم  کبد جایگاه  اندام  که 
پژوهش  در  باشد.  سنگین  فلزات  به  ماهی  زیست  محیط  آلودگی  برای 
حاضر، عضو کبد به دلیل اینکه اندام اصلی در سوخت و ساز بدن است 
و صدمات اصلی را تحمل می  کند، به عنوان اندام هدف انتخاب شد. بر 
دو  بین  را  معنی  داری  اختلاف  کبد  بافت  در  سرب  میزان  نتایج،  اساس 
ساحل جنوب غربی و جنوب شرقی نشان داده است )p > 0/05(. بالاترین 
میزان مربوط به غلظت فلز مس )Cu( بوده که در کبد ماهی اوزون  برون 

سواحل مازندران به 3/05 میکروگرم در گرم رسید. 

به  اوزون  برون  ماهیان  مختلف  بافت  های  در  مس  فلز  تجمع  روند 
صورت "کبد< پوست < فیله" بوده  است. الگوی کلی تجمع فلزات سنگین 
در بافت کبد بصورت "مس > سرب > جیوه > کادمیوم" می  باشد. از 
طرف دیگر، بیشترین غلظت فلز کادمیوم در بافت کبد مشاهده گردید که 
با نتایج به  دست آمده در تحقیقات یاریچ و همکاران )11( از بافت کبد 
گونه  ی تاسماهی شیپ و ابطحی و همکاران )20( روی بافت کبد گونه  ی 

اوزون برون هم  خوانی دارد.
همچنین در این پژوهش کمترین میزان تجمع زیستی فلزات سنگین 
در بافت عضله  ی ماهیان و بیشترین تجمع آن در بافت کبد مشاهده شد. 
جیوه نیز اختلاف معنی  داری را نشان نداد )p > 0/05(. روند الگوی تجمع 
سرب در اوزون برون در اندام  های مختلف به صورت "کبد <پوست < 

فیله" بوده  است. 
بافت  پیرامون  تحقیق  این  از  حاصل  نتایج  که  است  این  مهم  نکته 
کبد ماهی اوزون برون دریای مازندران نشان داد که میانگین غلظت فلز 

جدول 5- ترکیب گروه  های اسید چرب نمونه بافت فیله  ی ماهیان اوزون برون )گرم در 1۰۰ گرم( در سواحل جنوب شرق و غرب دريای مازندران

.)p > 0/05( بیانگر وجود تفاوت معنی دار آماری در هر رديف است *

نوع و سری اسيد چرب

اوزون برون
Acipenser stellatus

گلستانمازندران

±SDMean±SDMean

SFA1/5510/541/0511/91مجموع اشباع

MUFA2/0666/071/5462/01مجموع تک غيراشباع

UFA2/0589/123/0380/84مجموع غيراشباع*

PUFA1/3323/052/1218/83مجموع چند غيراشباع

PUFA/SFA0/092/180/101/58نسبت چند غيراشباع به اشباع*

UFA/SFA0/558/450/216/78نسبت غيراشباع به اشباع*

ω1/2118/451/3413/42-3مجموع امگا-3*

ω0/334/600/645/41-6مجموع امگا-6

*DHA وEPA مجموعEPA+DHA1/159/881/056/06

*EPAبه DHA نسبتDHA/EPA0/081/110/050/86

ω/3-ω0/254/010/452/48-6نسبت امگا-3 به امگا-6*

DHA+EPA / C160/010/340/010/20شاخص پلی ان*

99/6692/75مجموع اسيدهای چرب شناخته شده
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شكل 1- نمودار رابطه  ی همبستگی بین چربی بافت فیله )درصد( و مجموع فلزات سنگین )میكروگرم در گرم( عضله ماهیان خاوياری

شكل 2- نمودار رابطه  ی همبستگی بین چربی بافت فیله )درصد( و مجموع فلزات سنگین )میكروگرم در گرم(  کبد ماهیان خاوياری

شكل ۳- نمودار رابطه همبستگی بین چربی بافت فیله )درصد( و مجموع فلزات سنگین )میكروگرم در گرم( پوست ماهیان خاوياری
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شكل ۴- نمودار رابطه همبستگی بین اسیدهای چرب امگا-۳ )درصد( و مجموع فلزات سنگین )میكروگرم در گرم( فیله ماهیان خاوياری

کادمیوم )0/22 و 0/26 میکروگرم در گرم( از حد مجاز سازمان بهداشت 
جهانی بیشتر بوده است. MacDonald و همکاران )9( در کبد تاسماهی 
سفید نیز مقادیر بالایی از تجمع سرب یافتند که به مراتب آلوده  تر بود 

)جدول 6(. 
نتایج تحقیقات مختلف روی گونه  های مختلف نظیر ماهیان خاویاری 
اوزون برون )8، 20 و 21( و تاسماهی سفید )9( میزان سرب )Pb( و مس 
)Cu( را در بافت کبد بالاتر از جیوه )Hg( و کادمیوم )Cd( نشان می  دهد 
مگر اینکه آب به دلیل خاصی دچار آلودگی شدید با جیوه یا کادمیوم شده 
باشد. تحقيقات مختلف در گونه هاي متفاوت ماهي نشان مي دهد که 
غلظت عناصر سنگين گاهي در آبشش و گاهي در كبد حداكثر میزان را 
دارند ولي تقريباً در تمامي تحقيقات، غلظت عناصر سنگين در كبد و آبشش 

بيشتر از عضله مي  باشد و با آنها اختلاف معني  داري دارد. 

بررسی میزان فلزات سنگین در پوست

بیشترین  اوزون  برون  ماهی  پوست  در  مس  فلز  نتایج،  اساس  بر 
غلظت را نسبت به فلزات دیگر داشته است ولی از لحاظ کمّی حضور 
در  جیوه  تجمع  بوده  است.  ماهی  از عضله  ی  بیشتر  و  کبد  از  کمتر  مس 
از اوزون برون گلستان بوده  بافت پوست اوزون برون مازندران بیشتر 

)p > 0/05( ولی از حد استاندارد جهانی )27( کمتر بوده است. میانگین 
غلظت فلز سرب در بافت پوست اوزون برون مازندران بیشتر از اوزون 
برون گلستان بوده است. میانگین غلظت فلز کادمیوم در بافت پوست 

قره  برون مازندران بیشتر از قره  برون گلستان مشاهده شد. 
 به طور کلی نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که میانگین غلظت 
فلزات مس و سرب نسبت به کادمیوم و جیوه در بافت  های پوست و کبد 
اوزون برون در هر دو ناحیه بیشتر است و اختلاف معنی داری نسبت 
به هم دارند )p > 0/05(. زیرا سرب و مس بیشترین کمیّت را در میان 
عناصر سنگین محیط زیست دریای مازندران به خود اختصاص داده  اند 

و در اعماق مختلف نیز همین الگو صدق می  کند )28(. گستردگی منابع 
سرب و مس و فراوانی شاخه  های استفاده از این عنصر در صنعت رنگ 
تا  گردیده  ... سبب  و  فسیلی  رادیوژی، سوخت های  پتروشیمی،  سازی، 
این عناصر از پراکنش بسیار بالایی در تمامی اکوسیتم  ها برخوردار باشند.

تفاوت غلظت فلزات سنگین در بافت  های مختلف می  تواند ناشی از 
متغیر بودن فلزات سنگین در زمینه غلبه بر پیوندهای فلزی پروتئین  ها 
نيز  ماهي  گونه  ی  با  مختلف  بافت  هاي  در  فلزات  تجمع  بين   .)6( باشد 
رابطه وجود دارد كه ممكن است مرتبط با عادات غذايي آن ها و ظرفيت 

تجمع زيستي هرگونه باشد )11(. 
از  بیشتر  مازندران  استان  نمونه  های  بافت  در  سنگین  فلزات  تجمع 
زمین-شناسی  ساختار  از  ناشی  می  تواند  امر  این  که  است  بوده  گلستان 
منطقه یا وجود منابع آلاینده حاصل از فعالیت  های انسانی نظیر تخلیه 
فاضلاب  های شهری، صنعتی و همچنین تردد قایق های صیادی- تفریحی، 
کشتی  های تجاری و... باشد. رودخانه  های منتهی به دریاچه مازندران در 
سال  هاي اخير با كاهش كيفيت آبي چشمگيري روبرو شده  اند، كه مولفین 
و  صنعتي  شهري،  فاضلاب  هاي  تخليه  اخیر،  خشکسالی  های  بر  علاوه 
كشاورزي را علت اصلي آن مي  دانند. گونه  های مختلف آبزیان به لحاظ 
عناصر  مختلف  مقادیر  جذب  پتانسیل  بافتشان،  در  متفاوت  ترکیبات 

سنگین را دارند.
فلزات سنگین به علت وزن بالا بیشتر در اعماق آب  ها و در بستردریا 
همانند  آبزیانی  در  فلزات  تجمع  احتمال  علت  این  به  می  کنند  رسوب 
می  باشد.  بیشتر  می  کنند،  تغذیه  دریا  بستر  نزدیک  که  خاویاری  ماهیان 
بنابراین بررسی فلزات سنگین در این گونه  ها ضرورت بیشتری دارد و از 
آنجایی که ماهیان خاویاری از دسته ماهیان با ارزش از نظر اقتصادی و 

تغذیه  ای می  باشند، باید در محیط  های سالم  تری قرار گیرند.
گزارش شده  است كه حداكثر تجمع و ذخيره فلزات سنگين در ماهيان 

كفزي  خوار، پلانكتون  خوارها و گوشتخواران سطح  زی رخ مي  دهد )6(. 
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و  آبي  محيط  يك  در  که حتی  است  این  مبین  کنونی  پژوهش  نتایج 
یک ناحیه معین از اکوسیستم، ميزان عناصر سنگين در اندام های مختلف 
یک گونه  ی ماهی، متفاوت از یکدیگر مي  باشد. در جدول 6 تجمع فلزات 
دریای  اکوسیستم  در  خاویاری  ماهی  گونه  چند  بافت  های  در  سنگین 

مازندران با نتایج حاصل از بررسی حاضر مقایسه شده است.
و همکاران  پژوهش صادقی  راد  از  سال   10 گذشت حدود  علی  رغم 
مازندران  دریای  خاویاری  ماهیان  در  کادمیوم  مقادیر  همچنان   ،)16(
میانگین   ،)  10( همکاران  و  آگوسا  اظهارات  طبق  اما  شده  است.  تثبیت 
غلظت فلز جیوه در عضله  ی قره برون و اوزون برون دریاي مازندران 
به ترتیب 0/33 و 0/06 میکروگرم در گرم می  باشد. این مقدار در بافت 
اوزون  برون کمتر از بررسی حاضر بوده است. همچنین در بافت عضله  ی 
گرم  در  میکروگرم   0/15 مقادیر  گلستان  سواحل  در  اوزون  برون  ماهی 
جیوه و 1/28 میکروگرم در گرم مس سنجش شد، در حالیکه حیدری و 
همکاران )21( همین شرایط را در همین منطقه به ترتیب 0/384 و 1/78 
میکروگرم در گرم برآورد نمودند و ابطحی و همکاران )20( مقدار فلز 
مس را در کبد اوزون  برون در سواحل گلستان 24/41 میکروگرم در گرم 
یا به عبارتی 0/00002 میکروگرم در گرم در وزن تر محاسبه نمودند و 
باتوجه به مشخص  نبودن درصد رطوبت کبد در پژوهش مذکور، امکان 
مقایسه با نتایج کنونی مهیا نیست. گفتنی است پورنگ و همکاران )22( 
در بخش-های خوراکی هر پنج گونه  ی ماهی خاویاری دریای مازندران، 
فلزات سنگین سرب، مس، روی و کادمیوم را پایین  تر از محدوده ی مجاز 
معرفی شده توسط نهادهای بین  المللی برآورد نمودند. ماهیانی که دارای 
رژیم غذایی بنتوزخواری یا تغذیه از کف می باشند، استعداد تجمع مقادیر 
ماهی  در  فرآیند  این  می  باشند،  دارا  درخود  را  فلزات سنگین  از  زیادی 

خاویاری اوزون  برون نیز مشاهده شده است. 
برای حذف فلزات سنگین از محیط آب، علاوه بر خواص عملکردی 
برخی مواد شیمیایی، دسته  ای از مواد طبیعی و برخی گیاهان نیز موثر 

هستند )29(.

ارزیابی ترکیب اسیدهای چرب
محتواي چربي و تركيب اسيدهاي چرب موجود در اندام هاي مختلف 
و  آلودگي  ميزان  آب،  دماي  سن،  جنس،  گونه،  تأثير  تحت  ماهيان  بدن 
اسیدهای  کلی  ترکیب  مي گيرد.  قرار  مختلف  فصول  در  تغذيه  وضعيت 
پروفایل  های  با  زیادی  حد  تا  مطالعه  مورد  خاویاری  ماهیان  چرب 
منتشرشده اوزون  برون توسط هدایتی  فرد و یوسفیان )3( مطابقت دارد. 
برای همه  ی   )UFA( غیراشباع  اسیدهای چرب  کنونی  در مطالعه  ی 
نمونه  ها بیشترین گروه اسیدچرب را تشکیل داده  اند و بعد آن اسیدهای 
 )SFA( و اشباع )PUFA( چندغیراشباع ،)MUFA( چرب تک غیر اشباع
قرار داشتند. الگوی مشابهی در مطالعات چن و همکاران )30(؛ عیسایف 
شده  گزارش   )3( یوسفیان  و  هدایتی  فرد  همچنین  و   )23( موسایف  و 
است. در سال  های اخیر مطالعاتی پیرامون اسیدهای چرب انواع ماهیان 
خاویاری به ویژه جنس تاسماهی یا Acipenser نیز منتشر شده است )31 

و 32(.
و   )EPA( ایکوزاپنتانوئیک  چرب  اسیدهای  مجموع  مقدار 
سواحل  برون  اوزون  نمونه  ی  در  ترتیب  به   )DHA( دوکوزاهگزانوئیک 

با  که  است  بوده  گرم   100 در  گرم   6/06 و   9/88 گلستان  و  مازندران 
مطالعه  ی هدایتی  فرد و معینی )25( روی ماهی قره  برون و هدایتی  فرد و 

یوسفیان )3( بر روی گونه  ی اوزون  برون مطابقت دارد. 
ماهی  گوشت  در   )ω-3( امگا-3  چرب  اسیدهای  مجموع  نسبت 
اوزون  برون و قره  برون صید شده در استان مازندران بیشتر از استان گلستان 
می باشد. نسبت مناسب اسیدهای چرب امگا-6 به امگا-ω/3-ω( 3-6( از 
در نمونه  های  این نسبت  باشد.  به یک  از چهار  باید کمتر  تغذیه  ای  نظر 
بافت اوزون  برون مورد مطالعه به مراتب در محدوده ارزشمندتری قرار 
دارد. نسبت اسیدهای چرب امگا-3 به امگا-6 در محدوده 4/01 و 2/48 
گرم در 100 گرم به ترتیب برای اوزون  برون سواحل مازندران و گلستان 
امگا-3 در  اسید چرب غیراشباع )UFA( و مجموع  بوده است. مجموع 
نمونه  های سواحل جنوب غربی )مازندران( بیشتر بوده و دارای اختلاف 

 .)p > 0/05( معنی  دار بوده  اند

ارتباط تجمع فلزات سنگین با اسیدهای چرب
با مطالعه ضرایب همبستگی این نتیجه حاصل شد که رابطه مثبت 
وجود  فیله  بافت  چربی  با  سنگین  فلزات  تجمع  میزان  بین  معنی  داری 
دارد )شکل  های 1 تا 4(. بررسی اسیدهای  چرب فیله  ی ماهیان در رابطه با 
 )R2 =0/818( پوست ،)R2 =0/824( تجمع فلزات سنگین در بافت  های کبد
رابطه همبستگی  که  داد  نشان  ماهیان خاویاری   )R2  =0.627( و عضله 
مثبت و بالائی بین اسیدهای چرب گروه غیراشباع )UFA( و غیراشباع با 
چند پیوند دوگانه )PUFA( به ویژه در گروه امگا-6 وجود دارد. همچنین 
 )R2  =0.716( فیله  امگا-6  اسیدهای چرب  میزان  بین  مثبتی  همبستگی 
فیله  امگا-3  چرب  اسیدهای  در  اما  دیده  شد،  سنگین  فلزات  غلظت  با 
این ارتباط دیده نشد )R2 =0.021(  )شکل 4( این مسئله حاکی از این 
است که هرچه میزان اسیدهای چرب غیراشباع و گروه امگا-6 در بافت 
ماهی اوزون  برون بیشتر باشد، امکان تجمع فلزات سنگین در این بافت  ها 
بیشتر می  شود، و به عبارت بهتر، با افزایش گروه امگا-3 در چربی ماهیان 
خاویاری، احتمال کاسته  شدن از شدت تجمع فلزات سنگین در بافت  های 
بدن وجود دارد. بنابراین با دانستن مقادیر چربی و اسیدهای چرب امگا-
6 و امگا-3 می  توان احتمالاتی پیرامون آلوده بودن بافت خوراکی ماهیان 
خاویاری به فلزات سنگین را بیان کرد که نزدیک به واقعیت باشد. ميزان 
چربي بافت  ها عامل مهمي در تجمع آلاينده  ها در اندام  هاي مختلف می  باشد 
)4(. از سوی دیگر تحقیقات پولکسیچ و همکاران )13( تایید کرد که تجمع 
فلزات سنگین در اندام-های مختلف ماهیان خاویاری در  واقع پاسخی به 
حضور این فلزات در محیط بوده و تاثیر گذاری آن بر جمعیت تاسماهیان، 
خود ناشی از تاثیر فلزات سنگین روی یکدیگر و نیز سایر آلاینده  ها می  باشد. 
حتی جریان  هاي آبی دریاي مازندران می  توانند آلاینده  هاي معدنی 
نمایند.  منتقل  جنوبی  مناطق  به  شمالی  بخش  های  از  را  مختلف  آلی  و 
بنابراین پایش مستمر آب، آبزیان و رسوبات منطقه جهت بررسی میزان 
جهت  ماهیان  بودن  سالم  از  اطمینان  همچنین  و  مختلف  آلاینده  هاي 
مصرف ضروری است. با توجه به ارزش ماهیان خاویاری از نظر چربی و 
تغذیه  ای، این گونه  ها باید در محیط سالم  تری زندگی کنند، چراکه آلودگی 
محیط زیست دریای مازندران به فلزات سنگین می  تواند آنها را بیش از 

سایر آبزیان آلوده کند. 
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جدول ۶- مقايسه میانگین غلظت فلزات سنگین)میكروگرم در گرم( در بافت گونه  های مختلف ماهی خاوياری در حوزه دريای مازندران 

* ارقام ستاره  دار حاصل از وزن تر می  باشند.

منابعPbCuCdHgبافتگونه مورد مطالعه

*)Pourang  et al )22-0/0121/720/006عضلهقره  برون

*)Pourang  et al )22-0/0041/650/001عضلهتاسماهی شيپ

*)Pourang  et al )22-0081/910/005/عضلهتاسماهی روسی

*)Pourang  et al )22-0/0371/220/002عضلهاوزون  برون

*)Pourang  et al )22-0/0111/770/002عضلهفيل  ماهی

*)0/611/80/060/05Sadeghirad  et al )16عضلهقره  برون

*)0/481/640/0590/06Sadeghirad  et al )16عضلهاوزون  برون

)0/0131/500/0010/06Agusa et al )10عضلهاوزون  برون

)0/0221/420/0011/40Agusa et al )10عضلهفيل  ماهی

)0/0061/740/0020/33Agusa et al )10عضلهقره برون

)0/0051/730/0020/32Agusa et al )10عضلهتاسماهی روسی

)0/0022/120/0010/67Agusa et al )10عضلهتاسماهی شيپ

)Abtahi et al )20-0/52420/890/428كبداوزون  برون

*)Golovin et al )8-0/687/520/18كبداوزون  برون

*)0/060/71Golovin et al )8-0/67عضلهاوزون  برون

)2/18Heidary et al )21-0/55-عضلهاوزون  برون گيلان

)1/13Heidary et al )21-1/66-كبداوزون  برون گيلان

)1/78Heidary et al )21-0/38-عضلهاوزون  برون گلستان

)0/250/050/575MacDonald et al )9-عضله تاسماهی سفيد

)26/91/091/37MacDonald et al )9-كبد تاسماهی سفيد

)0/0850/976Jarić et al )11--عضلهتاسماهی شيپ

)2/826104/01Jarić et al )11--كبدتاسماهی شيپ

تحقيق حاضر0/121/280/130/15عضلهاوزون  برون گلستان

تحقيق حاضر0/161/850/140/18عضلهاوزون  برون مازندران

تحقيق حاضر0/312/310/220/26كبداوزون  برون گلستان

تحقيق حاضر1/223/050/260/31كبداوزون  برون مازندران

ارزیابی ارتباط بین اسیدهای چرب و ...
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نتیجه  گیری نهایی
طی این بررسی مشخص شد که غلظت عناصر سنگین در بافت کبد 
بیشتر از پوست و عضله بوده  است. در بین چهار فلز سنگین بررسی شده، 
غلظت کادمیوم در بافت کبد ماهی اوزون  برون از حد مجاز بیشتر بوده 
است، که البته بخش خوراکی محسوب نمی  شود. همچنین تجمع فلزات 
سنگین در نمونه  های صیدشده از سواحل جنوب غربی )مازندران( بیشتر 
در  فلزات سنگین  تجمع  بیشترین  بوده  است.  )گلستان(  از جنوب شرقی 
بافت  های کبد و پوست به ترتیب مربوط به فلزات مس، سرب، جیوه و 
کادمیوم و در بافت فیله به ترتیب مربوط به مس، جیوه، سرب و کادمیوم 
به روابط همبستگی، تجمع فلزات  با توجه  از طرف دیگر،  بوده است. 
ازاسیدهای  بیشتر  امگا-6  اسیدهای چرب غیراشباع و  سنگین در حضور 
چرب امگا-3 فیله بوده  است. همچنین اسیدهای چرب غیراشباع بیشترین 
میزان را در بافت فیله تشکیل داده  اند و نسبت اسیدهای چرب امگا-3 
دریای  غربی  در سواحل جنوب  اوزون  برون صید  شده  ماهی  گوشت  در 
مازندران بیشتر از سواحل جنوب شرقی بوده  است. نتایج به  دست آمده 
این  شدید  آلودگی  عدم  و  اوزون  برون  ماهیان  نسبی  بودن  سالم  بیان  گر 

ماهیان به عناصر سنگین می  باشد.
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