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 چکیده

های صنعتی در قایع طبیعی و فعالیتآلومینیوم جزء عناصر فراوان پوسته زمین است و ممکن است غلظتش به دلیل و

های کبد، آبشش و عضله ماهی آبی افزایش یابد. هدف از این مطالعه بررسی تجمع زیستی آلومینیوم در بافت هاییستماکوس

گرم بر لیتر آلومینیوم در محیط آزمایشگاهی میلی 6و  4، 2، 1های ( است که در غلظتCyprinus carpioکپور معمولی )

های مورد نظر بعد از هضم شیمیایی توسط دستگاه اسپکتروفتومتری جذب اتمی سنجیده د. میزان آلومینیوم در بافتانجام ش

های مختلف آلومینیوم با گروه شاهد اختلاف های آبشش، کبد و عضله در غلظتشد. مقایسه میزان تجمع آلومینیوم در بافت

، 3/51±  4/0یب ـبد و عضله به ترتـینیوم در بافت آبشش، کـتجمع آلومرین میزان ــ(. بیشتP<05/0دار نشان داد )یـمعن

 9/2±  1/0، 2/1±  01/0ترین میزان ـساعت( و کم 96گرم )میلی 6ظت ـدر غل µg/g D.W 28/0  ±5/11و  ±86/20  5/0

تجمع زیستی  در گروه شاهد مشاهده شد. نتایج به دست آمده نشان داد که بیشترین میزان µg/g D.W03/0  ±18/0 و

باشد. همچنین مشخص شد که با افزایش غلظت آلومینیوم های مختلف به ترتیب در آبشش، کبد و عضله میآلومینیوم در بافت

ها باشد. یابد که دلیل این کاهش ممکن است فعالیت فیزیولوژیک بافتدر محیط میزان شاخص تجمع زیستی کاهش می

(. آبشش P<01/0های عضله و کبد نشان داد )زمان و تجمع آلومینیوم در بافت دار بینهمبستگی پیرسون ارتباط معنی

  عنوان شاخص آلودگی محیط استفاده نمود.ه توان از آن ببهترین اندام هدف برای فلز آلومینیوم است که می
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 مقدمه

آلودگی محیط زیست با فلزات به دلیل سمی بودن و 

تجمع در موجودات یک نگرانی جدی برای سلامت است 

(Mendil et al. 2010; Shah et al. 2010 .) فلز

آلومینیوم جزء سه عنصر فراوان زمین است که به صورت 

ترکیب شده با اکسیژن، سیلیکون، فلوئور و دیگر عناصر 

شود. تاکنون ود در خاک، سنگ و خاک رس دیده میموج

برای فلز آلومینیوم مشاهده نشده  هیچ عملکرد بیولوژیک

(. امروزه به طور Sigel and Sigel, 1988است )

گسترده در سراسر جهان به خصوص در کشورهای در حال 

 Lin etشود )توسعه از ظروف آلومینیومی استفاده می

al. 1997ین ظروف احتمال در معرض (. استفاده از ا

دهد به ویژه هنگامی که ها را افزایش میانسان یریقرارگ

هداری غذاهای شور، اسیدی یا قلیایی استفاده ـبرای نگ

 (. علاوه برSharma and Mishra, 2006شود )می

ها در زندگی روزمره در معرض آلومینیوم و انسان ،این

تواند سلامت وم میبنابراین آلومینی هایش قرار دارند.نمک

 Osinskaقرار دهد ) تأثیرها و حیوانات را تحت انسان

et al. 2004 آژانس مواد سمی و ثبت بیماری، فلز .)

عنوان ماده سمی برای انسان اعلام نموده و ه آلومینیوم را ب

گزارش کرده است که این فلز در استخوان، کبد، بیضه، 

 Agencyکند )میکلیه و مغز توزیع شده و ایجاد اختلال 
for Toxic Substances and Disease Registry, 

ای در (. ترکیبات آلومینیوم به شکل گسترده2008

توان آنتی اسیدها، شوند که میپزشکی استفاده می

های تزریقی را مثال ها و آلرژنهای بافری، واکسنآسپرین

زد. مشخص شده است که خوردن ترکیبات آلومینیوم 

ها یا اسید سیتریک سبب افزایش در آب میوههمراه با 

ای و دفع ادراری آلومینیوم در افراد روده-جذب معدی

فاضلاب خانگی، آب (. Khattab, 2007شود )سالم می

اوی فلزات و ـزهکشی کشاورزی و دیگر مواد زائد ح

 ,.Alne, 1998; Khalla et al) ها هستندکشحشره

 Authman (2011) طبق مطالعه(. 2003 ,1998

ها حاوی مقادیر بالایی از مشخص شد که این فاضلاب

 شوند.آلومینیوم بوده که وارد محیط آبی می

ها به دلیل ارزش اقتصادی و حساسیت در مقابل ماهی

ها از اهمیت خاص برخوردارند و در آزمایشات آلاینده

شوند. ماهیان سنجی در بعد وسیعی استفاده میزیست

دات آبزی نسبت به سمیت آلومینیوم نسبت به سایر موجو

(. بنابراین هدف از Zahedi, 2014تر هستند )حساس

زیستی فلز آلومینیوم در  مطالعه این تحقیق، بررسی تجمع

های کبد، آبشش و ماهیچه ماهی کپور معمولی بافت

(Cyprinus carpio.است ) 
 

 هامواد و روش

گرم(  40 ± 4/0قطعه ماهی کپور با میانگین وزنی ) 180

سیستان زهک  بازسازی ذخایر ماهیان واز مرکز تکثیر 

المللی هامون منتقل شدند. تهیه و به پژوهشکده تالاب بین

داری در سازگاری با شرایط آزمایشگاه )نگهها پس از ماهی

لیتری فایبرگلاس به مدت سه هفته(،  1000های تانک

 قطعه ماهی 10لیتری به تعداد  20آکواریوم  15داخل 

 ، از سولفات آلومینیومتوزیع شدند. برای انجام آزمایش

(O2H.183)4(SO2Al)  درصد  9/99با درجه خلوص

های تیمار با غلظت 4استفاده شد. این آزمایش شامل 

و یک گروه شاهد با سه ( mg/L 6و  4، 2، 1مختلف )

(. آزمایش Zahedi et al. 2014تکرار از هر غلظت بود )

شرایط استاتیک )ثابت(  و در OECDاساس راهنمای  بر

ن معنی که غلظت آلومینیوم در آب بدی صورت گرفت،

ها تعویض ها تغییر نکرده و روزانه آب آکواریومکواریومآ

شده تا غلظت آلومینیوم ثابت نگه داشته شود. پس از 

ساعت از در معرض قرارگیری با  96و  72، 48، 24گذشت 

تی و آبشش ماهی های کبد، عضله پشآلومینیوم بافت

ای کوچک در دمای جداسازی شدند و در ظروف شیشه

گردید. پس از اسیدشویی و  داریگراد نگهسانتی هدرج -20

های عضله، کبد و ونهـلوازم آزمایشگاهی، نم سازیآماده

برای مدتی کوتاه در دمای محیط آبشش هر ماهی 

توسط  داری تا از حالت انجماد خارج شوند و سپسنگه

ساعت  24گراد به مدت درجه سانتی 80در دمای آون 

با استفاده از ترازو (. MOOPAM, 1999) خشک شدند

های خشک و هموژنیزه شده از نمونه ،گرم 001/0با دقت 

عضله، آبشش و کبد هر نمونه به طور جداگانه وزن و به هر 

 لیتریلیم 5/2اسید نیتریک،  لیتریلیم 5ها گرم از نمونه 1

اسید هیدروکلریک اضافه  لیتریلیم 1ریک و اسید سولفو

دقیقه در حمام آبی  45ها برای مدت شد. سپس نمونه

 (.AOAC, 1995قرار داده شدند ) گرادسانتیدرجه  100

های شفاف به دست آمده با آب مقطر دو بار تقطیر محلول

لیتر رسانده و پس از عبور از کاغذ صافی میلی 20به حجم 

هت تزریق در ظروف مخصوص ج 42( Wattmanواتمن )
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توسط دستگاه داری و سپس به دستگاه جذب اتمی نگه

 Chemtech Analyticalجذب اتمی ) اسپکتومتر

CTA 3000, UK )های غلظت فلز آلومینیوم در بافت

گیری شد. برای تعیین آبشش، کبد و ماهیچه اندازه

های مختلف از فرمول زیر شاخص تجمع زیستی در بافت

 (:Otitoloju, 2009ه شد )استفاد

   = شاخص تجمع زیستی  

ها با استفاده از نرم افزار دادهتجزیه و تحلیل آماری 

SPSS 16.0  انجام پذیرفت. در ابتدا با استفاده از آزمون

Kolmogorov-Smirnov ها مورد نرمال بودن داده

فه تایید قرار گرفت. با استفاده از آزمون واریانس دوطر

(Two-Way ANOVA تیمارهای مختلف با گروه )

شده و در صورت  شاهد و در روزهای متفاوت مقایسه

( توسط پس آزمون >05/0Pدار بودن )اختلاف معنی

Duncan  از هم جدا شدند. همبستگی بین زمان و تجمع

های مختلف توسط همبستگی فلز آلومینیوم در بافت

 Excel افزارز نرمپیرسون مشخص شد. سپس، با استفاده ا

 نمودارها رسم گردید.  2010

 

 نتایج

های مقایسه میانگین میزان تجمع آلومینیوم در بافت

آمده است.  3و  2، 1های آبشش، کبد و عضله در شکل

ها در مقایسه با گروه میزان تجمع آلومینیوم در این بافت

(. بیشترین و P<05/0دار داشته است )شاهد افزایش معنی

 ین میزان تجمع آلومینیوم در بافت آبشش به ترتیب کمتر

µg/g D.W 4/0 ± 3/51  96گرم )میلی 6در غلظت 

در گروه شاهد  µg/g D.W 01/0 ± 20/1ساعت( و 

 یریقرارگمشاهده شد. مقایسه ساعات مختلف در معرض 

نشان  داریمعنماهیان با آلومینیوم در بافت آبشش افزایش 

ینیوم در ـبیشترین میزان آلوم(. 1 ( )شکلP>05/0نداد )

در  µg/g D.W 50/0 ± 86/20یزان ـبد به مـت کـباف

 µg/g ساعت( و کمترین میزان 96گرم )میلی 6غلظت 

D.W 1/0 ± 9/2   به دست آمد. همچنین نتایج نشان داد

که با گذشت زمان میزان تجمع آلومینیوم در بافت کبد 

بیشترین و  (.2( )شکل P<05/0دار دارد )افزایش معنی

کمترین میزان تجمع آلومینیوم در بافت عضله به ترتیب 

 18/0 ± 03/0و  µg/g D.W 28/0 ± 50/11 به میزان

دهد که میزان تجمع با مشاهده شد. نتایج نشان می

ماهیان با فلز آلومینیوم  یریقرارگگذشت زمان در معرض 

یابد دار افزایش میدر بافت عضله به صورت معنی

(05/0>P) های مختلف در و غلظت آلومینیوم بین زمان

 (.3( )شکلP<05/0دار نشان داد )عضله اختلاف معنی

های مختلف تجمع آلومینیوم بین بافتمیانگین مقایسه 

(. روند افزایش تجمع P<05/0دار نشان داد )اختلاف معنی

 <کبد <های مختلف به ترتیب آبششآلومینیوم در بافت

 . (4باشد )شکل عضله می

 

 
های متفاوت. حروف کوچک نامشابه اختلاف ها و زمانمقایسه میانگین تجمع آلومینیوم در بافت آبشش در غلظت -1 شکل

 د.ندهنشان می P<05/0های مختلف را در سطح بین غلظت
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وچک نامشابه اختلاف بین های متفاوت. حروف کها و زمانمقایسه میانگین تجمع آلومینیوم در بافت کبد در غلظت -2شکل 

 د.ندهنشان می P<05/0های متفاوت را در سطح اختلاف بین زمان نامشابههای مختلف و حروف بزرگ غلظت

 

 
اختلاف  های متفاوت. حروف کوچک نامشابهها و زمانمقایسه میانگین تجمع آلومینیوم در بافت عضله در غلظت -3 شکل

 د.ندهنشان می P<05/0های متفاوت را در سطح امشابه اختلاف بین زمانهای مختلف و حروف بزرگ نبین غلظت

 

 
های مختلف را در سطح های مختلف. حروف نامشابه  اختلاف بین غلظتمقایسه میانگین تجمع آلومینیوم در بافت -4شکل 

05/0>P دهد.نشان می 
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دهد که میزان مقایسه میانگین شاخص زیستی نشان می

های آبشش، کبد و ومینیوم در بافتتجمع زیستی آل

دار دارد های مختلف اختلاف معنیماهیچه در غلظت

(05/0>Pبیشترین و کمترین 7و  6، 5های ( )شکل .)

 آبشش به ترتیب میزان تجمع زیستی آلومینیوم در بافت

µg/g D.W 7/36  در غلظتmg/L 1 (96 و )ساعت 

µg/g D.W 02/7  در غلظتmg/L 6 (24  )ساعت

(. بیشترین میزان تجمع زیستی در 5اهده شد )شکل مش

در غلظت  µg/g D.W 13/16 بافت کبد به میزان

mg/L 1 (96 و کمترین میزان )ساعت µg/g D.W 

ساعت( به دست آمد  24) mg/L 6در غلظت  13/2

(. طبق نتایج مشخص شد که بیشترین و کمترین 6)شکل 

 µg/gبمیزان تجمع آلومینیوم در بافت عضله به ترتی

D.W 7/8  در غلظتmg/L 1 (96 و )ساعت µg/g 

D.W 03/1  در غلظتmg/L 6 (24  ساعت( است )شکل

دهد که با افزایش غلظت (. بنابراین نتایج نشان می7

ستی در ـآلومینیوم در محیط میزان شاخص تجمع زی

دار کاهش یافته های مختلف به صورت معنیبافت

(05/0<P و )مع زیستی با گذشت زمان شاخص تج

( P>05/0دار نیست )یابد اما این افزایش معنیافزایش می

 (.7و  6، 5های )شکل

 

 
های مختلف. حروف نامشابه اختلاف مقایسه میانگین شاخص تجمع زیستی آلومینیوم در بافت آبشش در غلظت -5 شکل

 د.ندهنشان می P<05/0های مختلف را در سطح بین غلظت

 

 
های مختلف. حروف نامشابه یانگین شاخص تجمع زیستی آلومینیوم در بافت کبد در غلظتمقایسه م - 6 شکل 

 د.ندهنشان می P<05/0های مختلف را در سطح اختلاف بین غلظت
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های مختلف. حروف نامشابه اختلاف مقایسه میانگین شاخص تجمع زیستی آلومینیوم در بافت عضله در غلظت - 7شکل 

 د.ندهنشان می P<05/0را در سطح  های مختلفبین غلظت

 

دار بین آمده است. همبستگی معنی 1با آلومینیوم در جدول  یریقرارگها و مدت زمان در معرض همبستگی پیرسون بین بافت

اما بافت آبشش همبستگی  ،(P<01/0با فلز آلومینیوم مشاهده شد ) قرارگیریهای کبد و عضله با مدت زمان در معرض بافت

های کبد و عضله دهد که با گذشت زمان میزان آلومینیوم در بافت(. این نتایج نشان میP>01/0اری را نشان نداد )دمعنی

 (.1یابد )جدول افزایش می

 

 های مختلف و زمان.مینیوم در بافتهمبستگی پیرسون بین غلظت آلو -1جدول 

 عضله کبد آبشش 

  18/0r = *56/0= r  *67/0= r زمان

 16/0 P = 004/0 P = 003/0 P = 

 است. P<01/0اختلاف در سطح *                           

 

 بحث

های مختلف مسیری برای کاهش تجمع فلزات در اندام

 .Heier et alباشد )سمیت فلزات در جانوران می

(. مقایسـه میانگـین غلظت فلز آلومینیوم در 2013

دهد که می های مختلف ماهی کپور معمولی نشانبافـت

های مختلف متفاوت است. این تفاوت تجمع فلز در بافت

ممکن است ناشی از توان فلز برای غلبه بر پیوندهای فلزی 

های ها، تفاوت نیازهای اکولوژیک و فعالیتپروتئین

 ;Canli and Atli, 2003) ها باشدمتابولیک بافت

Karthikeyan et al. 2007; Oliveira Filho et 

al. 2010 .)ها را در های متفاوت بافتهمچنین قابلیت

 ,Palaniappanدهد )تنظیم جذب فلزات نشان می

طبق نتایج به دست آمده از مطالعه حاضر، تجمع  (.2008

ه های مختلف ماهی کپور معمولی بفلز آلومینیوم در بافت

که با نتایج  باشدعضله می<کبد<ترتیب آبشش

Palaniappan  وKarthikeyan (2009و )Alikhan  

( مشابه است. میزان تجمع زیستی در بافت 1989) Ziaو 

و بیشترین میزان  ها کمتر استه نسبت به سایر بافتعضل

  µg/g D.W تجمع آلومینیوم در این بافت به میزان

ساعت  96در  mg/L 6در غلظت  ±50/11  28/0

که ممکن است به دلیل نقش فیزیولوژیک این مشاهده شد 

میزان فعالیت متابولیکی کم بافت  ،د. همچنینبافت باش

های ها و تمایل زیاد پروتئینعضله نسبت به سایر اندام

 Wong etهای کلسیم باشد )انقباضی برای پیوند با یون

al. 2000; Palaniappan, and Karthikeyan, 

(، 2012و همکاران ) Sivakumar. اما نتایج (2009

های مختلف ماهی فتتجمع فلز آلومینیوم را در با

Cirrhinus mrigala  روز مورد بررسی  90به مدت

های مختلف قرار دادند. الگوی تجمـع آلومینیوم در بافـت

ماهی کپور معمولی به ترتیب 
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کبد مشاهده شد که نتایج <مغز<کلیه<آبشش<عضله

مشابهی با مطالعه حاضر نداشت. ممکن است این عدم 

گیری با فلز ارض قرعلت مدت زمان در معره تشابه ب

آلومینیوم باشد زیرا با گذشت زمان میزان بیشتری فلز در 

بافت  یابد. طبق جدول همبستگیذخیره میبافت عضله 

دار با مدت زمان در عضله و کبد همبستگی مثبت و معنی

دهد. بنابراین با گذشت زمان نشان می قرارگیریمعرض 

یابد. افزایش می هامیزان تجمع فلز آلومینیوم در این بافت

ماهی برای افزایش توانایی خود فلزات را در بافت عضله و 

اما  ،(Varshiney, 1991نماید )ها ذخیره میسایر ارگان

دار مشاهده نشد. بین بافت آبشش و زمان همبستگی معنی

زات در ـان داده است که فلـطالعات نشـاری از مـبسی

د که محل ذخیره هایی با سوخت و ساز بالا مثل کباندام

یابند. بنابـرایـن فلزات برای سمیت زدایی است، تجمع می

 باشدیمهای آلـوده کبد یک نشـانگر زیستی برای آب

(Karadede et al. 2004; Yilmaz et al., 2007 .)

دهد که نتایج آماری حاصل از مطالعه حاضر نشان می

مع بافت عضله بیشتر تج آلومینیوم در بافت کبد نسبت به

و میزان تجمع با افزایش غلظت آلومینیوم در  یافته است

دار در بافت کبد افزایش یافته تا محیط به صورت معنی

 µg/g D.W به میزان mg/L 6جایی که در غلظت 

ساعت به دست آمد که نسبت به  96در  86/20 ± 50/0

 Authmanدار نشان داد. گروه شاهد اختلاف معنی

 یـاهـد مـبـر کـوم را بـینیـومـآلز ـلـرات فـ(، اث2011)

O. niloticus مطالعه قرار داد. در این مطالعه  مورد

مشخص شد که علاوه بر اینکه آلومینیوم در کبد تجمع 

یافته، بلکه آلومینیوم باعث ضایعات هیستوپاتولوژیک شده 

عنوان شاخص ه تواند بها بیان داشتند که کبد میاست. آن

یوم مورد مطالعه قرار گیرد. زیستی در سمیت آلومین

بنابراین کبد نقش مهمی در ذخیره، توزیع مجدد، سمیت 

کند و مرکز فعال زدایی و حمل و نقل مواد سمی بازی می

وم به شمار ــاز اثرات پاتولوژیک ایجاد شده توسط سم

 .Moon et al. 1985; Triebskorn et alآید )می

ستاز خون در (. کبد یک اندام هدف مهم برای همو1997

به ماهیان است. مواد قبل از ورود از دستگاه گوارش 

، از کبد عبور کرده و بعد وارد سیستم سیستم گردش خون

شوند. بنابراین کبد باعث حذف گردش خون اصلی می

سموم از گردش خون شده و آنها را به ادرار و صفرا ترشح 

های بدن توزیع کند حتی ممکن است بین سایر انداممی

های باند نماید. از این رو کبد تولید کننده بزرگ پروتئین

شده با فلزات است که غلظت بالای ذخیره فلزات به 

 .Sivakumar et alدهد )خصوص آلومینیوم را نشان می

(، 2012و همکاران ) Sivakumar(. اما در مطالعه 2012

کمترین تجمع در بافت کبد مشاهده شد که ممکن است 

و تجمع در مسیر گوارش بوده باشد که بعد به دلیل جذب 

از آن به کبد حمل شده و در آنجا تجمع یافته است 

(Bhagwant and Bhikarjee, 2000 .) حداکثر

 µg/g تجمع زیستی آلومینیوم در بافت آبشش به میزان

D.W 4/0 ± 3/51  ساعت(  96گرم )میلی 6در غلظت

دار ف معنیمشاهده شد که در مقایسه با گروه شاهد اختلا

بیشترین تجمع  هانشان داد. همچنین نسبت به سایر اندام

که نشان دهنده این است که آبشش  زیستی را نشان داد

نخستین ارگان هدف به دلیل ارتباط با محیط آبی و تبادل 

عنوان یک مانع از ه کننده گازها در ماهیان است. آبشش ب

از این کند. جذب زیستی فلزات از محیط خارج عمل می

رو توزیع فلز در آبشش نشان دهنده مکانیسم جذب در 

غلظت قابل توجهی از فلزات در آبشش ماهیان  ماهی است.

ممکن است به دلیل پوشش لایه مخاطی و بسته شدن 

هیپوکسی نسبت به  تأثیرارتباطش با محیط اطراف باشد. 

اختلال در تنظیم یونی در ماهیان در معرض آلومینیوم 

تر است. ماهیان از طریق تجمع آلومینیوم در آبشش شایعه

دهند به حضور این فلز در محیط واکنش نشان می

(Alexopoulos et al. 2003 آلومینیوم هم به .)

صورت درون سلولی و هم خارج سلولی در اپیتلیوم آبشش 

(. Jensen and Weber, 1987یابد )ماهیان تجمع می

تنظیم یونی بر روی  آلومینیوم با اختلال در تنفس و

 .Howells et alگذارد )می تأثیرعملکرد آبشش 

، از هیپوکسی پلاسما، اسیدوز(. به طور مثال بر 1990

، افزایش کلر و سدیم به ویژه هایتالکترولدست دادن 

اثر گذاشته  اسمولالیته پلاسما خون و کاهش هماتوکریت

 حتی التهاب، تورم و ی از محققینبرخ ،است. همچنین

گاهی به هم چسبیدگی لاملاها و افزایش میزان موکوس 

 آبشش در ماهیان در معرض آلومینیوم را مشاهده نمودند

(Goossenaerts et al. 1988; Dietrich and 

Schlatter, 1989; Jagoe et al. 1993.)  آلومینیوم

شود. پذیری اپیتلیوم آبشـشی میباعث افـزایش نفوذ

اپیتلیال باعث  وح خارج سلولآلومینیوم با تجمع در سط

-شود. از ویژگیاختلال در هموستاز سیتوزولی کلسیم می
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غشا آبشش و  یرینفوذپذبر  تأثیرهای اصلی فلز آلومینیوم، 

 (. در مطالعهExleyt et al. 1991مرگ سلولی است )

Herier ( تجمع فلز آلومینیوم در 2013و همکاران ،)

شیمیایی خون مشاهده آبشش و تغییر در پارامترهای بیو

میزان آلومینیوم را در  Teien (2010)و  Wauer. شد

ای با آب ای و سوف ماهی در دریاچهماهی کپور نقره

سخت مورد بررسی قرار دادند. بیشترین مقدار آلومینیوم 

بر  یکروگرمم 100در بافت آبشش ماهی سوف به میزان 

که  گرم  وزن خشک مشاهده شد. بنابراین بیان داشتند

سمیت آلومینیوم برای هر گونه ماهی متفاوت بوده و در 

این دریاچه آلومینات منجر به افزایش غلظت آلومینیوم در 

(، 2014و همکاران ) Zahediبافت ماهیان شده است. 

 Rutilusفلز آلومینیوم را بر ماهی سفید خزر ) تأثیر

kutum به مدت چهار روز مورد مطالعه قرار دادند. آنها )

شترین میزان تجمع این فلز را در آبشش مشاهده کردند. بی

آنها بیان داشتند که فلز آلومینیوم بر تنظیمات یونی 

منفی گذاشته است. آلومینیوم به سطح  تأثیرآبشش 

آبشش متصل شده و باعث تورم و ادغام با لاملاها و 

شود افزایش فاصله انتشار برای تبادل گازها می

(Karlsson-Norrgren et al. 1986)  که در نتیجه

غشا، کاهش جذب  یرینفوذپذمنجر به از دست دادن 

های پلاسما و تغییر در یونی، از دست دادن یون

 Booth etشود )پارامترهای خون مربوط به تنفس می

al. 1988( گرویی و همکاران .)اثر سمیت حاد 1387 ،)

 rutilus Rutilusآلومینیوم بر بافت آبشش ماهی کلمه 

ورد مطالعه قرار دادند. آنها مشاهده نمودند که بافت م

اسیدی در  pHآبشش ماهیان در معرض آلومینیوم با 

خنثی دچار  pHمقایسه با بافت آبشش ماهیان در 

های مخاطی، لازی، افزایش سلولهیپرتروفی، هیپرپ

پرخونی، آنوریسم و نکروز بافتی شدند )گرویی و همکاران، 

1387 .)pH ترین فاکتورها در سمیت فلزات یکی از مهم

به خصوص سمیت آلومینیوم در محیط آبی است. با 

آب میزان انحلال آلومینیوم افزایش یافته  pHکاهش 

یابد )تقی زاده بنابراین، میزان جذب زیستی نیز افزایش می

مطالعه حاضر (. نتایج Poleo, 1995؛ 1392و همکاران، 

های بافت زیستی دردهد که شاخص تجمع نشان می

مختلف ماهی کپور معمولی با افزایش غلظت آلومینیوم در 

 Ziaو  Alikhanنتایج مشابه که یابد میمحیط کاهش 

(1989( ،)2009)  Karthikeyan  وSivakumar  و

ترشح تواند است. علت کاهش می( 2012همکاران )

 Graney et) ها باشداندامموکوس و عملکرد فیزیولوژیک 

al. 1984; Palaniappan and Karthikeyan, 

2009.)

 منابع

 ، م.زادهزاده، و.، ایمانپور، م.ر.، آذرین، ه.، حسینتقی

. پاسخ لاروهای دارای کیسه زرده ماهی قرمز 1392

(Carassius auratus gibelio ) نسبت بهpH 

تبادل یون سدیم، تکامل و اسیدی و آلومینیوم: 

 .1-13: 4 آبزیانبرداری و پرورش . مجله بهرهفعالیت

. اثر سمیت 1387گرویی، ح.، ش، جمیلی.، م، رستمی. 

حاد سولفات آلومینیوم بر بافت آبشش ماهی کلمه 

(Rutilus rutilus.)  پژوهش و سازندگی در امور دام

 .193-196: 79 و آبزیان
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Abstract 

Aluminium is an abundant metal on earth and its concentration has increased in aquatic 

environments as a result of natural and industrial activities. The aim of this study was to 

examine the bioaccumulation of aluminium in tissues of liver, gill and muscle of common 

carp (Cyprinus carpio) that was used in concentrations of 1, 2, 4 and 6 mg/L in vitro. The 

metal in the tissues after chemical digestion was measured by atomic absorption 

spectrophotometer. Compare the amount of aluminium accumulation in the tissues of gill, 

liver and muscle showed significant differences in different concentrations of aluminium with 

the control group (P<0.05). The highest amount of aluminium accumulation in gill, muscle 

and liver were 51.3 ± 0.4, 20.86 ± 0.5 and 11.50 ± 0.28 μg/g D.W at a concentration of 6 mg 

(96 hours), respectively, and the lowest were 1.2 ± 0.01, 2.9 ± 0.1 and 0.18 ± 0.3 μg/g D.W in 

the control group. The results showed that the highest bioaccumulation of aluminium in 

different tissues were gill, liver and muscle, respectively. Also, it was found that with 

increasing concentration of aluminium in the environment, bio-accumulation index decreased 

because of probably physiological activity of tissues. Significant relationship was observed 

between exposed time and aluminium accumulation in muscle and liver tissue. The gill is the 

target organ for aluminium that can be used as an indicator of environmental contamination. 
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