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مقاله پژوهشی

تجمع زیستی پایرن در بافت‌های عضله، آبشش و کبد ماهی کپور معمولی 
)Cyprinus carpio( در شرایط آزمایشگاهی
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چکیده
زمینه و هدف: طی چند دهه‌ اخیر ورود آلاینده‌ها بخصوص هیدروکربن‌های آروماتیک چند حلقه‌ای )PAHs( به اکوسیستم‌های طبیعی از قبیل 
دریاچه‌ها و آب‌های آزاد خطرات زیست محیطی بالقوه‌ای را برای جانداران آبزی ایجاد نموده است. این مطالعه به منظور بررسی میزان و الگوی 
تجمع زیستی ماده نفتی پایرن، در عضله، آبشش و کلیه ماهی کپور معمولی )Coipracsunirpy( پرورشی در شرایط آزمایشگاهی انجام شده 

است.
روش بررسی: در این تحقیق 30 عدد ماهی کپور معمولی در معرض غلظت‌های µg/L 10، 50 و 100 پایرن به شیوه غوطه‌وری قرار داده شد. 
در انتهای دوره آزمایشی 35 روزه به منظور بررسی تجمع پایرن در بافت‌های مختلف از ماهیان نمونه‌برداری شد. آنالیز شیمیایی شامل صابونی 
کردن، استخراج، جداسازی و پاکسازی طی دو مرحله کروماتوگرافی ستونی و در نهایت کروماتوگرافی گازی با استفاده از دستگاه طیف سنجی 

جرمی )GC-MS( تعیین گردید.
یافته‌ها: مقایسه میزان تجمع زیستی پایرن در بافت‌های عضله، آبشش و کبد ماهی کپور معمولی در غلظت‌های 50،10µg/L و 100 اختلاف 
 10µg/L 78/5±685/67 و کمترین تجمع زیستی در دوز ng/g dw 100 در کبد با میانگین µg/L معنی‌داری را نشان داد. بیشترین تجمع در دوز
در عضله با میانگین ng/g dw 0/13 ± 0/52 بوده است. روند تجمع ترکیب پایرن در تمامی دوز‌های مورد مطالعه بصورت مشابه و به ترتیب 

زیر است: عضله>آبشش>کبد.
نتیجه‌گیری: در مطالعه حاضر تجمع پایرن در بافت‌های چرب به خصوص کبد که اندام پذیرنده آلاینده‌های نفتی است به مراتب بیشتر از آبشش 

و عضله بوده است.
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مقدمه
ترکیب��ات ‌PAH در واقع گروهی از ترکیبات موجود در نفت 
خام هس��تند که غیر قطبی و چربی‌دوس��ت ب��وده، در هر دو 
محیط آب ش��ور و ش��یرین یافت می‌ش��وند )1(. از مهمترین 
منابع تولی��د ترکیبات PAH در اکوسیس��تم‌های آبی می‌توان 
به نش��ت نفت خام در مراحل مختلف پالایش، انتقال و تولید 
سوخت‌های فس��یلی، پس��اب فاضلاب‌ها، خروجی صنایع و 
ته نشس��ت‌های اتمسفری اش��اره کرد )2(. در دهه‌های اخیر، 
ارزیابی ریس��ک اکولوژی ترکیبات PAH با توجه به سمیت‌ 
این ترکیب��ات، جهش‌های ژنتیکی، س��رطان‌زایی، اختلال در 
فعالیت غدد درون ریز و همچنین پراکنش گس��ترده، پایداری 
محیطی بالا و تجمع زیس��تی در اکوسیس��تم‌های آبی، بس��یار 
 PAH مهم و حیاتی تلقی می‌ش��ود )2، 3(. ج��ذب ترکیبات
از آب بوس��یله آبشش‌ها در طی تنفس، از طریق روده )جذب 
از طری��ق غذا یا رس��وب(، و جذب مس��تقیم از طریق جذب 
پوس��تی، محتمل‌تری��ن راه‌ه��ای تجمع ترکیب��ات PAH در 
بافت‌ه��ای ماهیان ب��وده و میزان تجمع زیس��تی آن عمدتا به 
ن��وع تغذیه، موقعیت نس��بت به منبع آلودگی، مس��یر و زمان 
قرارگیری در معرض ترکیب��ات PAH، فیزیولوژی گونه‌ها و 
س��ن گونه بس��تگی دارد )6-4(. ترکیبات PAH به راحتی از 
طریق غذا، آب و رس��وب آلوده جذب ب��دن ماهی‌ها و دیگر 
موجودات آبزی می‌شوند و به بالاترین غلظت نسبت به محیط 
اطراف می‌رس��ند )7(. ترکیبات PAH با وزن مولکولی بالاتر 
ب��ه دلیل افزایش می��زان آبگریزی و تمایل به چربی دوس��تی  
قابلیت تجمع بیش��تری در بافت‌های بدن نس��بت به ترکیبات 
ب��ا وزن مولکولی پایین‌تر که آبدوس��ت‌تر هس��تند، دارند)8(. 
این ترکیب��ات طی درمع��رض قرارگیری موج��ود، اغلب در 
بافت‌های چرب ب��دن تجمع می‌یابند. ماهی‌ه��ای با محتوای 
چربی بالاتر نس��بت به ماهی‌های با محت��وای چربی پایین‌تر، 
پتانس��یل بیش‌تری ب��رای تجمع این ن��وع ترکیبات دارند)9(. 
 Environmentalآژان��س حفاظت محیط‌زیس��ت آمری��کا
 Protection Agency (EPA) 16 ترکی��ب PAH را به 
دلیل س��میت بالا برای پس��تانداران و موجودات آبزی نسبت 

به س��اير آلاينده‌های آل��ی مهم‌تر اعلام کرده اس��ت، پایرن با 
فرمول ش��یمیایی C16H10 یک��ی از مهمترین هیدروکربن‌های 
آروماتی��ک چهار حلقوی بوده و دارای توزیع گس��ترده‌ای در 
محیط‌های آبی اس��ت. اي��ن ترکيب به عنوان آلاینده‌ زیس��ت 
محیطی در مصب‌ها، مناطق س��احلی و تالاب‌ها یافت می‌شود 
)10(. دامن��ه غلظت پایرن در آب‌های آزاد در حد نانوگرم بر 
گرم یا کمتر بوده ولی در مصب‌ها و اکوسیس��تم‌های ساحلی 
دامنه غلظت آن بالاتر از نانوگرم بر گرم )به دليل بس��ته بودن 
محیط و تعامل کم آن با آب‌های آزاد، همچنین نزدیکی با بنادر 
و محیط‌های ش��هری( است )11(. پایرن و متابولیت‌های اولیه 
آن )نظير hydroxypyrene-1( به عنوان ش��اخص آلودگی 
مورد اس��تفاده قرار می‌گیرد )12(. بیش��ترین می��زان ترکیبات 
PAH موج��ود در رس��وبات و متابولیت‌ه��ای آنه��ا ح��دود 
)ng/g dw 2146( و مربوط به رس��وبات کش��ور جمهوری 
آذربایج��ان بوده اس��ت. در ایس��تگاه‌های س��احلی جمهوری 
اس�المی ایران میزان اندازه‌گیری شده این ترکیبات در حدود 
ng/g dw 1789-94 رس��وبات تعیین گردیده اس��ت )13(. 
در مطالعات انجام ش��ده توسط Mohammadi Zadeh و 
همکاران )2009- 2008( در رس��وبات دریای خزر در مناطق 
بهش��هر، بابلسر و ساری، منشأ این رسوبات را پتروژنیک بیان 
کردند. ترکیباتي چون بنزوآپای��رن، پایرن، کرایزن و فلورانتن 
عمده ترین ترکیبات موجود در رس��وبات بودند )14(. در این 
تحقیق بر اس��اس میزان غلظت پایرن در رسوبات، رودخانه‌ها 
و تالاب‌ه��ای حوزه دریای خزر، غلظت در معرض‌گذاری به 
ماهی تعیین گردید. نکته مهم در اکثر این مطالعات این اس��ت 
که پای��رن مانند دیگر آلاینده‌های آل��ی دیگر می‌تواند خطری 
جدی بر س�المت انس��ان و آبزیان داشته باش��د. در اين ميان 
ماه��ی کپور معمولی از خان��واده Cyprinidae با نام علمی 
Cyprinus carpio گونه‌ای از ماهیان آب شیرین است که 
به دلیل خصوصیات ویژه مانند نرخ رش��د س��ریع و سهولت 
پرورش در جهان به طور وسیعی پرورش داده می‌شود )15(. 
ای��ن گونه بنتوپلاژیک و همه‌چیزخوار ب��وده و به طور عمده 
از رس��وبات بستر تغذیه می‌کند، جايی که ترکيبات PAH در 
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آن بيش��ترين تجمع را دارند )16(. از نظر زیس��ت شناسی نیز 
شباهت بسیاری بین این ماهی و ماهی‌های بومی رودخانه‌های 
ایران وجود دارد و به خوبی با ش��رایط آزمایش��گاهی سازگار 
می‌ش��ود. از این رو اين تحقي��ق در جهت حفظ امنیت غذایی 
و ارتق��ای دانش مصرف‌کنندگان در زمينه ميزان و نحوه انتقال 
م��اده نفتی پایرن به بافت‌ه��ای خوراکی و غيرخوراکی، انجام 
گرفته اس��ت. لذا س��عی بر این اس��ت تا با ق��رار دادن ماهی 
کپور معمولی در معرض غلظت‌های زیر کشنده پایرن، سطوح 
مختلف و الگوی تجمع این ترکیب در عضله، آبش��ش و کبد 

مورد بررسی قرار گيرد. 

مواد و روش‌ها
ماهی

30 عدد ماهی کپ��ور معمولی )Cyprinus carpio(، با وزن 
تقریبی g 10±140 از اس��تخر پرورش ماهيان گرمابی واقع در 
فريدونکنار تهیه گردید. ماهیان ابتدا به کارگاه تکثیر و پرورش 
آبزیان واقع در دانش��کده‌ علوم دریایی و منابع طبیعی دانشگاه 
تربيت مدرس واقع در شهرستان نور منتقل شدند. طی گذراندن 
دو هفته س��ازگاری، ماهي��ان هر روز با غ��ذای تجاری تغذيه 
 100 L 300 فایب��رگلاس حاوی L ش��دند. ماهیان در مخازن
 pH آب ش��هری کلرزدایی و هوادهی ش��ده با دمای 2±26 و
8/3–7/6 قرار داده ش��دند و طول دوره‌ روش��نایی به تاریکی 
h 12 به 12 در نظر گرفته ش��د )17(. تغذيه ماهيان تا دو روز 
قبل از شروع آزمایش صورت پذیرفته و در طی دوره‌ آزمایشی 

غذادهی انجام نگردید.
در معرض قرارگیری به پایرن

 تیماره��ای آزمایش��ی در 5 گروه به ترتیب ش��امل % 0/005 
اس��تون )کنترل حلال(، آب کلر زدایی شده )کنترل مثبت( و 3 
گ��روه تیمار آزمایش ش��امل غلظت‌های µg/L 10، 50 و 100 
پايرن طبقه‌بندی ش��ده و در هر مخزن 6 ع��دد ماهی قرار داده 
ش��د. برای تهيه استوک مورد نظر، اس��تاندارد پایرن با خلوص 
98 درصد از ش��رکت )Aldrich,USA( خریداری شده و با 
غلظت ng/g 1000 در حلال اس��تون حل گردید. برای ايجاد 

غلظت‌ه��ای مورد نظر از اس��توک مذکور، از رابطه 1 اس��تفاده 
ش��ده و به مخازن حاوی L 100 آب اضافه گرديد. مدت زمان 
درمع��رض قرارگي��ری در اين تحقي��ق، 35 روز در نظر گرفته 
ش��د. تعويض آب هر h 48 يکبار ص��ورت پذيرفت و پس از 
هرب��ار تعويض، غلظت‌های مورد نظ��ر پايرن به مخازن افزوده 

شد )10 ،18و19(.

C1V1=C2V2                                          :1 رابطه

آماده‌سازی نمونه‌های بافت عضله، آبشش و کبد
پ��س از پايان دوره آزماي��ش از کبد، عضله و آبش��ش ماهيان 
هر تيمار نمونه‌برداری ش��ده و توس��ط دستگاه فریز درایر )طی 
h 48 در دمای ℃80-( خش��ک گرديد. نمونه‌های خش��ک، با 
 )250mL( هاون کوبی��ده ش��ده و پس از توزين به ارل��ن مایر
 50 mL ،منتق��ل گردی��د. به منظ��ور صابونی کردن چربی‌ه��ا
متانول-پتاس��یم هیدروکس��ید )M )Me-KOH 3/5 به آن‌ها 
 2 h نس��بت متانول به آب؛ 9 به 1( اضافه شد، سپس به‌ مدت(
 1 h در آون در دم��ای ℃ 60 ق��رار داده و پس از آن به ‌مدت
توسط دستگاه اوربیتال شیکر، هم‌زده شدند. پس از آن استخراج 
مواد آلی با mL 50 هگزان نرمال به‌ مدت h 2 توس��ط دستگاه 
اوربیتال ش��یکر انجام پذیرفت. پس از انجام مرحله اس��تخراج 
میزان µL 100 ساروگیت )Anthracene-d10( به نمونه‌های 
بافت اضافه گردید. سپس نمونه‌ها به قیف جداکننده )دکانتور( 
منتقل ش��دند، در این مرحله، نمونه‌ها کاملا دو فازی شده‌، فاز 
بالایی که حاوی نمونه به همراه حلال هگزان است جدا گردید و 
 )Rotary evaporator( توسط دستگاه حلال پران چرخشی
تا میزان mL 2 تغلیظ ش��دند. پس از تغلیظ نمونه‌ها، از ستون 
کروماتوگرافی طی دو مرحله به منظور پاکس��ازی و جداسازی 
ترکیبات غیر قطبی اس��تفاده ش��د. طی کروماتوگرافی س��تون 
مرحله اول ترکیبات غیر قطبی شامل ترکیبات PAH با استفاده 
از 20mL مخلوط دی کلرومتان/هگزان به نس��بت حجمی 3:1 
جدا گردیدند. در این مرحله از سیلیکاژل 5% غیر فعال شده با 
آب استفاده گردید. بدین منظور سیلیکاژل ابتدا به مدت h 4 در 
دمای 450 در کوره فعال و سپس به نسبت وزنی 5% با آب غیر 
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فعال گشت. قطر داخلی ستون در این مرحله cm 0/9 و ارتفاع 
س��یلیکاژل cm 9 بود. به منظور کروماتوگرافی ستونی مرحله 
دوم، نمونه‌های حاصل از کروماتوگرافی س��تون اول با استفاده 
از حلال پران چرخش��ی مجددا تا mL 1 تغلیظ شدند. جهت 
جداس��ازی ترکیب پایرن از س��تون کروماتوگرافی سیلیکاژلی 
کاملا فعال شده با اس��تفاده از mL 14 مخلوط دی کلرومتان/

هگزان به نسبت حجمی 3:1 استفاده گردید. قطر داخلی ستون 
در این مرحله cm 0/47 و ارتفاع س��یلیکاژل تا cm 18 است. 
 1/5 mL حلال پرانی و به ویال PAH بخش جدا شده ترکیب
منتقل ش��دند. نمونه های موج��ود در ویال با جریان ملایم گاز 
نیتروژن خش��ک گردید و قبل از تزریق ب��ه ویال‌های محتوی 
d14(p--100 اس��تاندارد داخ��ل پاراترفنیل µL ،ترکیب پایرن
(GC- اضاف��ه گردید. س��پس به دس��تگاه terphenyl-d14)
 Gas chromatography-mass spectrometry  MS)

تزریق شدند )20، 21(.

PAH آنالیز دستگاهی ترکیبات
آنالی��ز ترکیب��ات PAH با اس��تفاده از کروماتوگ��راف گازی 
Agilent مدل A 7890 س��اخت کش��ور امری��کا به همراه 
طیف س��نج جرمی Agilent Technologies انجام ش��د. 
ستون استفاده شده در این دستگاه، ستون کاپیلاری سیلوکسان 
DB-5f با طول m 30، قط��ر داخلی mm 0/25 وضخامت 
فاز س��اکن µL 0/25 است. انرژی یونیزاسیون eV 70 و گاز 
حام��ل بکاررفته، گاز هلیوم با جریان C /min° 1 بود. دمای 
تزری��ق )Injector( ب��ر روی C°310 تنظیم گش��ت. برنامه 
ری��زی دمایی آون برای ترکیبات PAH بصورت زیر اس��ت: 
دمای اولیه س��تون 70 برای مدت min 2، سپس افزایش دما 
 310 °C 30 و تا رسیدن به دمای °C /min تا  150 با میزان
ب��ه میزان C /min° 4 و به م��دت min 10 در این دما نگه 
 SIM 1 از نمونه با بکارگیری روش µL داشته ش��د. حدود
 3 min و با تاخیر حلال )Selected Ion Monitoring(
به دس��تگاه تزریق ش��د. نمونه‌ای از کروماتوگرام در شکل 1 

آمده است.

آنالیز کنترل کیفی
 100 µL در مطالعه حاضر به هر یک از نمونه‌ها در ابتدا به میزان
س��اروگیت با غلظت µg/L 500 افزوده ش��د تا میزان از دست 
رفتن آنالیت‌ها در طی پروسه آنالیز شیمیایی، تخمین زده شود. 
محدوده ریکاوری بین 67%-85% بدس��ت آمد. سپس نتایج با 
ریکاوری بدست آمده تصحیح شدند و غلظت واقعی آنالیت‌ها 
محاس��به گردید. همچنین به منظور کنترل کیفیت روش، نمونه 
Blank با هر س��ری از نمونه‌ها انجام شد. علاوه بر این برای 
جلوگیری از انتقال خطا از یک تزریق دس��تگاه به تزریق دیگر، 
نمونه‌های Blank بین س��ایر نمونه‌ها به دستگاه تزریق شدند. 
حد تش��خیص دستگاه نیز سه برابر Baseline دستگاه در نظر 
گرفته شد و تنها پیک‌های بالای این میزان کمی سازی شدند.

آنالیز آماری
جهت آنالیز آماری داده‌های حاصل از تجمع پایرن در بافت‌های 
 One-Way( مختل��ف از آزمون آنالی��ز واریانس یک طرف��ه
ANOVA( و جهت بررس��ی اخت�الف میانگین‌ها، از آزمون 
Dunkan استفاده ش��د. تجزيه و تحليل آماری داده‌ها بوسيله 
نرم افزار SPSS نس��خه 16 انجام گرفت و نمودار‌ها با استفاده 

از نرم‌افزار Excel رسم شدند.

شکل شماره 1: کروماتوگرام دستگاه GC-MS و نشان دادن 3 
ترکیب بکار رفته در آزمایش
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یافته‌ها
کنترل شاهد و کنترل حلال

پس از بررس��ی نتایج حاصل از 6 نمونه کنترل و کنترل حلال، 
مقدار ناچیزی تجمع پایرن دیده شد که داده‌های بدست آمده از 
نمونه‌های ش��اهد )برای کاهش میزان خطا( کسر و کنترل صفر 

)Non Detected( در نظر گرفته شد.

گروه‌های تیمار شده با غلظت‌های µg/L 10، 50 و 100 پایرن
میانگین غلظ��ت پایرن بر حس��ب )ng/g dw( در نمونه‌های 
بافت عضله، آبشش و کبد ماهی کپور معمولی به همراه انحراف 

معیار مربوطه در جدول 1 ارائه شده است.

جدول شماره 1: میانگین± انحراف معیار مقدار تجمع پایرن در ماهی کپور معمولی)Cyprinus carpio( در معرض 

غلظت‌های µg/L 10، 50 و 100 پایرن

 دوز پايرن
100 ng/g dw 50 ng/g dw 10 ng/g dw   هاي مورد مطالعهبافت

5/9±67/56 1±12 13/0 ± 52/0 عضله
18±103 64/7± 67/57 46/0 ± 85/5 آبشش

5/78±67/685 19/22±67/176 1±10 كبد

نتایج نش��ان داد که ميزان تجمع ترکيب پايرن در هر س��ه بافت 
عضل��ه، آبش��ش و کبد در غلظ��ت P < 0 /05( 10 µg/L( و 
در غلظ��ت P <0/05( 50 µg/L( دارای اخت�الف معنی‌داری 
بوده اس��ت. در غلظت µg/L 100 بي��ن بافت کبد با دو بافت 
عضله و آبش��ش از نظ��ر تجمع پايرن اخت�الف معنی‌دار بوده 
)P <0/05( در حالی‌که بين دو بافت عضله و آبش��ش اختلاف 
معنی‌داری مش��اهده نگردید. به‌طوری ک��ه غلظت اين ترکیب 
در باف��ت کب��د در دوز µg/L 100 به‌ طور معنی‌داری بيش��تر 
از بافت‌های آبش��ش و عضله بدست آمد. روند تجمع ترکیب 
پای��رن در تمامی غلظت‌های مورد مطالعه به‌ صورت مش��ابه و 
به ترتیب زیر است: عضله>آبشش>کبد. نمودار‌های 1، 2 و 3 

نتایج حاصل از آنالیز آماری را نشان می‌دهند.

نمودار شماره 1: میزان تجمع پایرن در بافت‌های عضله، آبشش و کبد   
در تیمار µg/L 10 پایرن

نمودار شماره 2: میزان تجمع پایرن در بافت‌های عضله، آبشش و کبد 
در تیمار µg/L 50 پایرن
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بحث 
در بحث روند تجمع پایرن و ترکیبات مشابه، دو فاکتور کلیدی 
در تف��اوت بین جذب و تجمع ترکیب��ات PAH در گونه‌های 
مختلف، میزان و سرعت متابولیسم و دفع این ترکیبات است که 
نقش مهمی را در تفکیک رفتار ترکیبات PAH در بافت، آب و 
خ��اک بازی می‌کنند. تجمع ترکیبات PAH در تمامی محیط‌ها 
و جان��وران اتفاق می‌افتد. با این حال ترکیباتی با وزن مولکولی 
پایی��ن همانند فنانترن )g/mol 178/2( س��ریعتر جذب و دفع 
می‌گردن��د، اما ترکیباتی با وزن مولکولی بالا همانند بنزوآپایرن 
)g/mol 252/3( با سرعت کمتری عمل جذب و دفع را انجام 
می‌دهند )22(. عموما ترکیبات س��ه و چهار حلقوی بیش��ترین 
فراوان��ی را در محی��ط طبیعی داش��ته و بیش��ترین تجمع را در 
بافت‌های بدن به خصوص بافت‌های چرب نش��ان می‌دهد که 
با نتایج پی��ش رو مطابقت دارد )23(. ترکیبات PAH به علت 
خصوصیات آبگریزی و پایداری، در رسوبات عمقی و ساحلی 
اکوسیس��تم‌های دریایی انباشته می‌ش��وند، از اینرو موجودات 
بنتی��ک را بطور مس��تقیم و موجودات پلاژی��ک را به طور غیر 
مس��تقیم در معرض خ��ود قرار می‌دهد و ای��ن یکی از دلایل، 
اختلاف تجمع این ترکیبات در گونه‌های مختلف است )9(. در 
تحقیقات Beg و همکاران )2009( روی عضله دو گونه ماهی 
پلاژیک، شانک زرد باله )Acanthopeyrus latus( و ماهی 
مید )Liza klunzingeri( و یک گونه کفزی به نام کفشک زبان 
گاوی )Cynoglossus arel(، بالاتری��ن میانگین و محدوده‌ 
غلظت ترکیب PAH در ماهی کفش��ک زبان گاوی در مقایسه 

نمودار شماره 3: میزان تجمع پایرن در بافت‌های عضله، آبشش و کبد در 
تیمار µg/L 100 پایرن

  

با دو گونه دیگر گزارش ش��ده که نشان‌دهنده غلظت بالای این 
ترکیبات در ماهیان بنتیک نس��بت به ماهیان پلاژیک بوده است 
و بیشترین تجمع این ترکیبات در کبد گزارش شده است )24(. 
در تحقیقات Koshbavar-Rostami میزان تجمع ترکیبات 
PAH روی ماهیان خاویاری دریای خزر در گونه‌های مختلف 
متفاوت بوده است که علت آن به نوع تغذیه و رفتار مهاجرتی 
این ماهیان ب��ر‌ می‌گردد. در گونه تاس‌ماهی ایرانی، بیش��ترین 
میزان تجمع در کبد س��پس آبشش و عضله گزارش شده است 
)25(. لازم به ذکر اس��ت میزان جذب ترکیبات PAH توس��ط 
گونه‌های ماهی به میزان تنفس، س��اختار آبشش و دوره‌ حضور 
گونه در محیط آلوده بستگی دارد )5(. در رابطه با تجمع بالای 
پایرن در آبش��ش می‌توان به مسیر جذب این ترکیب اشاره کرد 
زمانی ک��ه این ترکیبات از طریق غوطه‌وری در معرض ماهی‌ها 
قرار می‌گیرند جذب از طریق آبش��ش به طور فعال‌تری نسبت 
به جذب از طریق پوست صورت می‌گیرد. اصولا آبشش مکان 
 )PAH( عمده جذب هیدروکربن‌های آروماتیک چند حلقوی
محلول در آب اس��ت، در واقع افزایش س��طوح فیلامنت‌ها به 
واس��طه‌ وجود لاملای ثانویه سبب افزایش جذب این ترکیبات 
می‌ش��ود. نتایج مطالعات روی ماهی قزل‌آلا نشان داد بیشترین 
جذب پایرن عمدتا از طریق آبش��ش صورت می‌گیرد و اهمیت 
چش��مگیری نسبت به جذب از طریق پوس��ت دارد. در همین 
مطالعه جذب از طریق روده بسیار ناچیز بوده و سیستم معدی-
روده‌ای و اپیدرم پوس��ت به عنوان ارگان‌های جاذب ترکیبات 
PAH مطرح نیس��تند )26(. از اینرو عمده‌ترین مس��یر جذب 
ترکیبات لیپوفیلیک از آب از طریق آبش��ش است )27( و پایرن 
ب��ه عنوان یکی از این ترکیبات پس از جذب توس��ط آبش��ش 
وارد سیس��تم گردش خون می‌ش��ود و در تمامی اندام‌ها پخش 
می‌شود. عمده پایرن جذب شده از طریق سیستم گوارشی برای 
س��م‌زدایی به کبد منتقل می‌گردد و در کبد دستخوش تغییرات 
زیستی شده و متابولیت‌های حاصل از این ترکیبات آماده ترشح 
و دف��ع از طریق صف��را می‌گردد )28(. آلودگی‌های س��می که 
 PAH در محیط زیس��ت آبی حضور دارند از قبی��ل ترکیبات
 )AHR(معمولا به رس��پتور‌های آری��ل هیدروکربن PCB و
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Aryl Hydrocarbon Receptor متصل ش��ده و به دنبال 
آن باعث القای س��یتوکروم )P4501A )CYP1A شده و آن را 
تحریک می‌کن��د. این آنزیم‌ها در کبد، کلی��ه، روده و همچنین 
در آبش��ش ماهی‌ها یاف��ت می‌گردد )18(. حض��ور آنزیم‌های 
خانواده P450 و گلوتاتیون استرانس��فراز در بافت کبد و آبشش 
ماهی و تمرک��ز آن‌ها در این بافت‌ها دلیلی بر تجمع بالای این 
ترکیب به واس��طه متابولیزه کردن پایرن است )29(. نتایج نشان 
می‌ده��د که ب��ا افزایش غلظت ترکیب پای��رن، میزان تجمع در 
بافت‌های آبش��ش و کبد که به عنوان اندام‌های اصلی در جذب 
و سمیت‌زدایی این ترکیبات محسوب می‌شوند افزایش می‌یابد. 
با توجه به مطالب ذکر شده در بالا می‌توان تجمع بیشتر ترکیب 
پایرن در بافت کبد را منتج از چربی بیش��تر آن دانس��ت)22(. 
در مطالع��ه حاضر کمترین میزان تجم��ع ترکیب پایرن مربوط 
به بافت عضله بوده اس��ت. در مطالع��ات صورت گرفته، روی 
و   Beach توس��ط   ،)Buccinum undatum(  whelk
 Salvelinus fontinalis همکاران )2010(، جن��س و گونه
Leonard )2004(، تجم��ع ترکيب��ات  Hellou و  توس��ط 
PAH در بافت عضله نس��بت به ساير بافت‌ها کمتر بوده است 
 sea bass 30، 31(. بررس��ی‌های انجام ش��ده بر روی ماهی(
)Dicentrarchus labrax(، به صورت پایدار و نیمه پایدار، 
بیش��ترین تجمع پایرن در صفرا و کبد و کمترین در عضله بوده 
اس��ت )32(. تجمع پایرن در عضله )چه به‌صورت غوطه‌وری 
و چ��ه به‌صورت تغذی��ه‌ای(، به‌دليل کم‌رنگ بودن مس��یر‌های 
متابولیزه‌کنن��ده و آنزیم‌ه��ای ف��از 1 و 2 ‌‌‌بیوترانسفورماس��یون 
)عمده‌تری��ن مس��یر‌ها‌ی متابولیس��م هیدروکربن‌ه��ای با وزن 
مولکولی بالا(، کمتر از بافت‌های آبش��ش و کبد اس��ت )28(. 
در مطالعات مش��ابه دیگری که توسط Silva و همکار در سال 
)2003( به انجام رسید نشان‌دهنده تجمع بالای فنانترن در کبد 
 EROD بوده اس��ت و با افزایش غلظت فنانترن میزان فعالیت
نی��ز افزایش یافت )33(. همچنین در مطالعه روی عضله ماهی 
 Perca( و ماهی سوف )Cyprinus carpio( کپور معمولی
fluviatilis( )به‌ص��ورت تغذيه‌ای( می��زان جذب ترکیبات 4 
حلقوی حد واسط ترکیبات 3 و 5 حلقوی‌ بوده که نشان‌دهنده 

تجم��ع کم ترکی��ب پایرن در عضل��ه اس��ت )28، 34(. میزان 
 ،Scomber scombrus( تجم��ع پایرن در عضل��ه ماهی��ان
 ،Merluccius merluccius  ،Mullus barbatus
Micromesistius poutassou( نش��ان داد ک��ه ترکیبات 
چهار حلقوی 37% کل PAH موجود در بافت عضله را تشکیل 
می‌دهن��د که کمتر از ترکیبات 5 حلقوی اس��ت )5(. در مطالعه 
روی ماهیان آزاد س��المون بیش��ترین مس��یر جذب بنزوآپایرن 
در حالت غوطه‌وری از طریق آبش��ش بوده و بیش��ترین میزان 
تجمع زیس��تی در بافت‌های کبد و آبش��ش گزارش شده است 
 Arius( Cat fish در مطالعات انجام ش��ده روی ماهی .)35(
bilineatus(، بیشترین میزان تجمع ترکیبات PAH مربوط به 
پایرن، در کبد بوده اس��ت. نتایج ذکر شده در این گزارشات با 
مطالع��ات ما در مورد الگوی تجمع ترکیب نفتی پایرن مطابقت 
دارد. رس��وبات رودخانه‌ها و دریاها بزرگترین مخزن ترکیبات 
PAH بوده و به عنوان منب��ع دائمی این آلاینده‌ها براي آبزیان 
محس��وب ش��ده، با تجمع در بدن آنها از طریق زنجیره غذایی 
وارد بدن انس��ان می‌شوند )36(. از اینرو مطالعه در زمینه روند 
و الگوی تجمع این ترکیب و ترکیبات مشابه روی آبزیان حائز 

اهمیت است.

نتیجه‌گیری
در پایان می‌توان نتیجه‌گیری کرد که بیش��ترین تجمع پایرن در 
ماه��ی کپور معمولی به عنوان یک گونه پرورش��ی در ش��رایط 
آزمایش��گاهی در بافت کبد مش��اهده شده اس��ت که به عنوان 
اندام جاذب زنوبیوتیک‌ها مطرح می‌ش��ود و با افزایش غلظت 
در معرض‌گذاری میزان تجمع در بافت‌های چرب به خصوص 
کبد افزایش می‌یابد و ممکن است تجمع این ترکیب و ترکیبات 
مش��ابه در بافت عضله در دراز مدت خطرات جدی بر سلامت 
آبزیان و مصرف‌کنندگان محصولات آب ش��یرین داشته باشد. 
جهت کس��ب نتایج بهتر و دقیق‌تر لازم است در کنار مطالعات 
آزمایشگاهی، مطالعات میدانی نیز صورت گیرد. همچنین برای 
تایید این مطالب نیاز به مطالعات بیش��تر و بررسی پارامترهای 

خون شناسی و آسیب‌شناسی است.
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تشکر و قدردانی
این مقاله بخش��ی از پایان نامه با عنوان تجمع پایرن و آس��یب 
شناس��ی آن در برخ��ی بافت‌های حیاتی ماه��ی کپور معمولی 
)Cyprinus carpio( در ش��رایط آزمایش��گاهی در مقط��ع 

کارشناس��ی ارش��د بوده که در سال 1391 از دانش��کده منابع 
طبیعی و علوم دریایی دانش��گاه تربیت مدرس اجرا شده است. 
لازم می‌دانم از همکاری و مساعدت کلیه مسئولین این دانشکده 

تشکر و قدردانی نمایم.
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ABSTRACT
Background and Objectives: Over the past few decades, the entry of pollutants, especially PAHs compounds 
in natural ecosystems such as lakes and open water for aquatic organisms has created potential environmental 
hazards. This study aimed to investigate the extent and pattern of bioaccumulation of pyrene oil pollution in 
muscle, gill, and liver of common carp (Cyprinus carpio) cultured in vitro.
Materials and Methods: thirty fishes with mean weight of 140±10g were exposed to 10, 50, and 100 µg/l 
pyrene. At the end of the 35 days trial period, fish were sampled in order to study the pyrene accumulation in 
different tissues. Preparing process of samples include soaping, extracting, and two-phase chromatography 
and finally injecting samples to the gas chromatography-mass spectrometry.
Results: Comparison between bioaccumulation of pyrene in muscle, gill, and liver tissues of cyprinus 
carpio in 10, 50, and 100 µg/l doses showed significant differences. Maximum average accumulation was in 
liver (dose100) with 685.67 ± 78.5 and the minimum was in muscle in dose 10 with 0.52 ±. 0.13 pyrene’s 
accumulation trend was the same in all studied doses: liver>gill>muscle. 
Conclusion: In the present study, pyrene accumulated in fatty tissue, especially liver-acceptor of all of the oil 
pollutants- was far more than of gills and muscle.

Keywords: Cyprinus carpio, pyrene oil pollution, Accumulation 
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