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ABSTRACT

Background and ََAim: In recent decades, industrial, agricultural and urban 
activities have led to pollution and accumulation of heavy metals in soils and 
plants which directly or indirectly affects humans and animals lives. Nowadays, 
pollutant accumulation in most agricultural products is much higher than the 
permissible limit due to the excessive use of fertilizers. The main objective of 
the present study was to investigate the accumulated proportions of heavy 
metals such as copper, lead and cadmium in different tissues of laboratory rat.
Materials and Methods: In this study, the accumulation and distribution of 
heavy metals were investigated in different organs of rats under various nutri-
tional conditions. The experiment was conducted in a completely randomized 
design with greenhouse strawberry treatments in three groups. Different 
groups of rats (27 rats) were fed strawberries infected with heavy metals by oral 
gavage within a three-month period. Regarding the average weight of rats, 0.5 
gram of fresh strawberry was considered for each rat. In addition, heavy metals 
solution including cadmium (15.773 mg / l), lead (41.560 mg / l) and copper 
(9.445 mg / l) were exerted to the plant. In the next stage of procedure, heavy 
metals (cadmium, copper and lead) accumulated in different organs of the rats 
(kidney, liver, pancreas, Testicle, spleen, and brain) were measured. 
Results: Results showed that the concentrations of studied heavy metals in 
the strawberries were 7.7, 26 and 3.2 mg/kg for cadmium, lead and copper re-
spectively, which were higher than Iranian standard level. The statistical results 
showed that there was a significant difference between the different organs in 
the intake of the heavy metals, so that in the infected treatment, the most and 
lowest amounts of cadmium were in the kidney (0.41 g / day) and the brain 
(0.24 g / day), respectively. Heavy metals caused reduction in the rate of weight 
gain of rats. The accumulation of these elements was higher in the kidney, liver 
and pancreas than other organs. The least accumulation of heavy metals was 
related to the rat’s brain, while highest proportion of the heavy metals accumu-
lation was in the kidney. 
Conclusion: The results demonstrated that if strawberry quality is not evaluat-
ed properly and distributed throughout community in the contaminated form, 
it can pose many harmful effects on the community’s health. Therefore, the 
quality control should be carried out with high precision.
Document Type: Research article
Keywords: Contamination, Lead, Toxicity, Cadmium, Copper

 
94-103. 

 Citation: Yeganeh Shali S, Rahimi GH, Jahanban L, Moradi S, Ebrahimi E. In-
vestigation of Heavy Metals Accumulation in Different Tissues of Laboratory 
Rat. Journal of Research in Environmental Health. Summer 2018;4(2): 



ف...
ختل

ى م
ت ها

ر باف
ن د

نگي
ت س

فلزا
مع 

 تج
زان

ى مي
ررس

 /  ب
ران

مكا
 و ه

الى 
ه ش

يگان
يده 

 سپ

95 

بررسى ميزان تجمع فلزات سنگين در بافت هاى مختلف موش هاى آزمايشگاهى

 

چكيد    ه

زمينه و هدف: در دهه هاى اخير، تمركز فعاليت هاي صنعتي، كشاورزي و شهرنشيني باعث آلودگي و 
تجمع عناصر سنگين در خاك و گياهان شده است كه به  صورت مستقيم يا غيرمستقيم بر زندگي انسان ها 
و حيوانات اثر مي گذارد. در حال حاضر در اكثر محصولات كشاورزي تجمع آلاينده ها به دليل استمرار 
مصرف نامتعادل كودها كه از ديدِ مصرف كنندگان به دور مانده، بسيار بيشتر از حد مجاز است. مطالعه 
مختلف  اندام هاى  روي  بر  كادميوم  و  سرب  مس،  سنگين  فلزات  جذب  ميزان  بررسي  هدف  با  حاضر 

موش هاي تحت تغذيه گياه توت فرنگى آلوده انجام شد.
مواد و روش ها: در اين پژوهش تجمع و توزيع عناصر سنگين در اندام هاي مختلف موش صحرايي كه 
تحت شرايط مختلف غذايي قرار گرفته بودند، مورد بررسي قرار گرفت. در اين مطالعه گروه هاي مختلف 
موش (تعداد 27 موش) با توت فرنگي آلوده به عناصر سنگين به صورت گاواژ دهاني در طي يك دوره 3 
ماهه، هر روز تغذيه شدند. با توجه به متوسط وزن موش ها براي هر كدام g 0/5 توت فرنگي تازه در نظر 
 (9/445 mg/L) و مس (41/560 mg/L) سرب ،(15/773 mg/L) گرفته شد. عناصر سنگين كادميوم
به صورت محلول به گياه اضافه شد. در ادامه آزمايش، عناصر سنگين (كادميوم، مس و سرب) تجمع 

يافته در اندام هاي مختلف موش (كليه، كبد، پانكراس، بيضه، طحال و مغز) اندازه گيري شدند. 
بودند؛  ايران  استاندارد  حد  از  بالاتر  توليدي  توت فرنگي هاي  در  بررسي  مورد  عناصر  غلظت  يافته ها: 
به گونه اى كه ميزان عناصر در ميوه توت فرنگى براى كادميوم، سرب و مس به ترتيب برابر با 7/7، 26 
و mg/kg 3/2 ميوه به دست آمد. بر اساس نتايج مطالعه، بين اندام هاى مختلف اختلاف معنى دارى در 
 (0/41 g/d) جذب عناصر وجود داشت؛ به گونه اى كه در مورد عنصر كادميوم در تيمار آلوده در كليه
كه بيشترين مقدار بود، اختلاف معنى دارى با اندام مغز (g/d 0/24) كه كمترين جذب كادميوم را داشت، 
مشاهده شد. عناصر سنگين سرعت افزايش وزن موش ها را كاهش داد. تجمع اين عناصر در كليه، كبد 
و پانكراس بالاتر از ساير اندام ها بود. مغز كمترين تجمع را در بين اندام هاي مورد برررسي نشان داد. 

بالاترين جذب عناصر توسط كليه بود. 
نتيجه گيرى: به طور كلى نتايج نشان داده است در صورتى كه كيفيت توت فرنگى مورد ارزيابى قرار 
نگيرد و به صورت آلوده در جامعه توزيع شود مى تواند اثرات زيان بار بسيارى بر سلامت جامعه داشته 

باشد و اين كنترل كيفيت بايد با دقت بالا صورت گيرد. 
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

كليد واژه ها: آلودگى، سرب، سميت، كادميوم، مس

 استناد    : يگانه شالي س، رحيمى ق، جهانبان ل، مرادى ص، ابراهيمى ع. بررسى ميزان تجمع فلزات 
تابستان  محيط.  بهد   اشت  د   ر  پژوهش  فصلنامه  آزمايشگاهى.  موش هاى  مختلف  بافت هاى  در  سنگين 

1397؛4 (2): 103-94 .
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مقدمه
در سال هاي اخير با توجه به افزايش گلخانه ها و استفاده از كشت 
افزايش  براي  و  كشاورزي  محصولات  توليد  در  هيدروپونيك 
توليد در واحد سطح و از طرفي از بين بردن آفات و بيماري هاى 
گياهى، استفاده از كود و سموم كشاورزي به شدت افزايش يافته 
اثر  سموم،  و  كود ها  در  سنگين  عناصر  از  ناشي  آلودگي  است. 
زيان باري بر روي كيفيت محصولات، منابع آب و سلامتي انسان 
و حيوانات دارد (1، 2). ماندگاري عناصر سنگين در محصولات 
بروز   .(4  ،3) است  انسان  سلامتي  براي  تهديدي  كشاورزي، 
و  كليوي  مشكلات  افزايش  مغزي،  و  قلبي  سكته هاي  سرطان ها، 
ژنتيكي،  اختلالات  افسردگي ها،  رواني،  و  روحي  اختلالات  ادراري، 
خشونت آميز،  و  تهاجمي  رفتار هاي  ناقص  الخلقه،  نوزادان  توليد 
تمركز  عدم  و  هوشي  بهره   كاهش  رواني،   - روحي  بيماري هاي 
عناصر  به  زيست  محيط  آلودگي  پيامد هاي  از  همگي   فكري، 
خطرناك ترين  جزء  سرب،  و  كادميوم   .(6 مي باشند (5،  سنگين 
عناصر سنگين هستند كه به شدت باعث آلودگي زيست محيطي 
كليه،  به  رسيدن  آسيب  باعث  سرعت  به  كادميوم  مي شوند. 
استخوان و ريه مي شود. همچنين اين عنصر با تغيير در متابوليسم 
جذب كلسيم در بدن موجب پوكي استخوان مي شود (7). سرب 
حساس ترين  اما  مي يابد،  تجمع  استخوان  در  زيادي  مقدار  به 
استخوان  مغز  و  كليه  عصبي ،  سيستم  عنصر  اين  براي  اندام ها 
است(8). عناصر مس، آهن و روي، جزء عناصر ضروري براي بدن 
موجودات زنده هستند. غلظت هاي بالايي از اين عناصر مي تواند 
براي بدن مضر باشد، اما غلظت كم آنها نيز مي تواند تأثير متقابل 
بدن  در  سنگين  عناصر  همچنين  كند.  ايجاد  سنگين  عناصر  با 
تجمع  مقدار   .(9) مي كند  مختل  بدن  در  را  عناصر  ساير  جذب 
مرحله  مختلف  مراحل  به  بستگي  موجودات  بدن  در  عناصر  اين 
تولد، توليد مثل، سن و نژاد حيوان دارد (10). مطالعات و بررسي 
تأثير عناصر سنگين بر موجودات زنده در دهه هاي اخير به شدت 
افزايش يافته است. مطالعه بر روي پستانداران كوچك به خصوص 
جوندگان نشان داده است كه آنها قادر به جمع آوري طيف وسيعي 

از آلاينده ها در بدن خود مي باشند (11، 12). 
علاوه بر اين، الگوي توزيع عناصر سنگين در اندام هاي مختلف 
جوندگان شبيه انسان است. در پژوهش هاي زيادي از جوندگان براي 
كنترل آلودگي محيط زيست و همچنين براي ارزيابي خطر قرار 
گرفتن در معرض عناصر سنگين براي مردم ساكن در يك منطقه 
آلوده استفاده شده است Martiniakova .(14 ،13) و همكاران 
(2010) ميزان عناصر سنگين تجمع يافته در استخوان ران موش 
گردن زرد و موش چوبي كه به صورت آزاد در مناطق آلوده اسلواكي 
زندگي مي كنند را اندازه گيري و با هم مقايسه كردند، نتايج آنها 
نشان داد نيكل، آهن، مس و روي در بافت استخوان موش چوبى 
به ميزان بيشتري تجمع يافته است و همچنين طول و وزن استخوان 
در موش گردن زرد بيشتر بود (15). قرار گرفتن در معرض دوز

پروتئين  سطح  در  تغييراتي   ،24 h از  بعد  كادميوم   2  mg/kg

است(16).  آورده  به وجود  موش  كليه  بيضه،  كبد،  در  متاتولئين 
آسيب  باعث  كم  مقادير  در  حتي  كادميوم  و  سرب  غلظت هاي 
رسيدن به كبد، كليه و بيضه جوندگان ساكن در نزديكي كارخانه 
مطالعات  از  بسياري  است (17).  شده  روي  تصفيه  و  فولادسازي 
تجربي نشان داده اند كه عناصر سنگين مي تواند منجر به نارسايي 
كليوي شديد، نفروپاتي مزمن و تغييرات فيزيولوژيكي  شود (20-

18). اثرات سمي عناصر سنگين بر روي توليد مثل مردان به يك 
نگراني عمده تبديل شده است (21، 22). بنابراين طيف گسترده اي 
از مطالعات در سطح سلولي و مولكولي بر روي انسان و حيوانات 
انجام  تحقيقات   .(24  ،23  ،18) است  شده  انجام  آزمايشگاهي 
سرب،  حاوي  آشاميدني  آب  مصرف  كه  است  آن  از  حاكي  شده 
كادميوم، جيوه و مس در موش سوري نر بعد از 7 هفته علاوه بر 
بالا بودن سطح كراتينين پلاسما، اوره و اوريك اسيد عوارضي نظير 
كاهش سطح گلوتانين و سوپراكسيدسموتاز در كليه و بيضه ايجاد 

مي كند (25).
فلزات  جذب  ميزان  بررسي  هدف  با  حاضر  مطالعه  بنابراين 
سنگين مس، سرب و كادميوم بر روي اندام هاى مختلف موش هاي 

تحت تغذيه گياه توت فرنگى آلوده انجام شد.
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روش كار
براى انجام اين پژوهش توت فرنگى رقم گاويتا به جيره غذايى موش 
براي  گاويتا  رقم  توت فرنگي  نشاء  نمونه  از  شد.  اضافه  صحرايى 
كشت در گلخانه (در بهمن ماه 1394) استفاده و گياهان در گلخانه 
 14 oC دانشگاه بوعلى سينا تحت شرايط دمايي بيشينه 25 و كمينه
آغاز و محصول در ارديبهشت ماه سال 1395 برداشت شد. محلول 
و  هوگلند  روش  اساس  بر  توت فرنگي  تغذيه  براي  هوگلند  غذايي 

همكاران (1950) تهيه گرديد (جدول 1 و 2) (26).

جدول 1. غلظت عناصر غذايي ماكرو در محلول هوگلند

غلظت عناصر ماكرو
g/ L

mL از استوك
در L 100 محلول

NH۴NO٣91/4125
H٢O. PO۴ NaH٢35/4125

K٢SO۴71/6125
CaCl٢٫٢H٢O117/35125

MgSO۴٫٧H٢O324125

جدول2. غلظت عناصر غذايي ميكرو در محلول هوگلند

غلظتعناصر ميكرو
g/ L

mL از استوك
 در L 100 محلول

MnCl٢٫۴H٢O1 /5125
(۶Mo٧O٢۴٫۴H٢O(NH۴0/074125

ZnSO۴٫٧H٢O0/035125
H٣BO٣0/934125

CuSO۴٫۵H٢O0/031125
FeCl٣٫۶H٢O7/7125

H٢O.C۶H٨O٧11/9125

بعد از رسيدن گياهان به مرحله زايشي، ميوه ها در طول دوره 
رسيده شدن چيده شدند و پس از انتقال به آزمايشگاه به خوبي با 
آب معمولي و سپس با آب مقطر دو بار يونيزه به دفعات شسته و 
خشك شدند. تعدادي از توت فرنگي ها براي تعيين مقدار عناصر 
سنگين موجود در آن انتخاب شد. جهت انجام آزمايش هاي مربوط 
به تعيين محتواي عناصر سنگين، نمونه ها به مدت h 48 در آون در 
دماي oC 75 قرار داده شدند و در نهايت براي ايجاد يكنواختي 

در تركيب نمونه ها آسياب شدند. آزمايش محتواي عناصر سنگين 
در جيره غذايي روزانه در سه سطح كنترل منفي، كنترل مثبت و 
آزمون در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار صورت گرفت. 
اندازه گيري غلظت كل عناصر سنگين به روش هضم اسيدي انجام 
شد (27). غلظت عناصر سنگين سرب، كادميوم و مس با كمك 
 Varian Spectra AA دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي مدل

FS 220 ساخت كشور آمريكا اندازه گيري شد.
در  موجود  سنگين  عناصر  محتواي  تأثير  بررسي  منظور  به 
بخش هاى  در  شده  انباشته  عناصر  مقادير  بر  غذايي  تيمارهاي 
بالغ،  سفيد  صحرايي  موش هاي  عدد   27 تعداد  از  بدن  مختلف 
نژاد ويستار با وزن تقريبي g 220-200 استفاده شد. حيوانات 
تا زمان بلوغ در قفس هايي با ابعاد cm 45×30×15 با پوشش 
نوري  ،(22±2  oC) دمايي  معين  شرايط  تحت  چوب  خاك 

نگهداري  درصد   30-40 نسبي  رطوبت  و  روشنايي)   12  h)
شدند. سازمان جهانى بهداشت مصرف روزانه 8 عدد توت فرنگي 
وزن با  بالغ  انسان  يك  براي  را  عدد)  هر  (براي   18  g وزن  با 

kg 60 توصيه كرده است كه با توجه به متوسط وزن موش ها براي 

هر كدام حدود g 0/5 توت فرنگي تازه در نظر گرفته شد. غلظت 
عناصر سنگين سرب، كادميوم و مس در توت فرنگي توسط جذب 
اندازه گيري   3/2 mg/kg و  برابر 26، 7/765  ترتيب  به  اتمي 
شد. براي تهيه تيمارهاي غذايي، مقادير مذكور مبناي آماده سازي 
قرار گرفتند. تيمار غذايي كنترل مثبت شامل جيره  روزانه موش ها 
به اضافه مقدار مشخصي از محلول حاوي عناصر سنگين بود. اين 
توت فرنگي  در  موجود  مقدار  با  برابر  دقيقاً  سنگين  عناصر  مقدار 

توليد شده بود و به روش زير تهيه شدند:
از  سنگين،  عناصر  حاوي  مثبت)  (كنترل  محلول  تهيه  براي 
نمك هاي اين عناصر در آزمايشگاه استفاده گرديد. مقادير مورد 
نياز عناصر در تهيه محلول مطابق با جرم اتمي نمك ها و با در نظر 

گرفتن عدد اتمي هر عنصر به صورت ذيل تعيين شدند:
جرم  نمكCdCl2 . ½H2Oبا  قالب  در  كادميوم  فلز  از 
كادميوم  اتمي  جرم  به  توجه  با  شد.  استفاده   228/34  g اتمي 
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جذب  توسط  عنصر  اين  شده  تعيين  مقدار  و   (112/41  g)
 15/773 mg مقدار   (7/765 mg/kg) فرنگي توت  در  اتمي 
محلول كنترل مثبت استفاده شد. به همين ترتيب مقادير عناصر 
با  برابر  ترتيب  به    (CU(No3)2)مس و   (PB(No3)2) سرب  نمكي 
آلوده  غذايي  تيمار  شدند.  محاسبه   9/445  mg/L و   41/560
شامل جيره روزانه موش به اضافه عصاره آبي توت فرنگي حاوي 
عناصر سنگين بود. عصاره آبي توت فرنگي پس از تعيين چگالي 
توت فرنگي با استفاده از روش سازمان جهانى بهداشت و حداكثر 
كنترل  غذايي  تيمار  شد.  تعيين  نوبت  هر  در  گاواژ  مجاز  ميزان 
منفي فقط شامل جيره روزانه موش ها بود و حاوي محتواي اضافي 

عناصر سنگين نبود. 
موش ها  روزانه   جيره  كنار  در  غذايي  تيمارهاي  تهيه  از  پس 
كنترل  تيمارهاي  براي  شده  تهيه  محلول هاي  از   2  mL مقادير 
مثبت و آلوده از طريق سرنگ مخصوص به موش ها گاواژ شد. به 
منظور برقراري شرايط تغذيه اي يكسان مقدار mL 2 آب مقطر 
روزانه  به صورت  منفي  كنترل  تيمار  موش هاي  نمونه   براي  نيز 
گاواژ گرديد، لذا موش هاي تحت آزمايش در سه گروه (هر گروه 

داراى نه موش است) زير طبقه بندي شدند:
گروه اول: گروه كنترل منفي يا شاهد كه روزانه با cc 2 آب • 

مقطر گاواژ شدند.
عصاره •   2 cc با  روزانه  آزمون (آلوده):  گروه  يا  دوم  گروه 

آبي توت فرنگي گاواژ شدند.
گروه سوم يا گروه كنترل مثبت: روزانه با cc 2 از محلولي • 

كه عناصر سنگين مورد نظر به صورت نمك به آن اضافه شده 
بود، گاواژ شدند.

به منظور جلوگيري از وقوع پديده پنومني يا عفونت ريه در 
اثر برگشت مقادير اضافي محلول از معده به طرف مري حيوان، 
لازم بود كه ميزان محلول گاواژ شده محاسبه و تنظيم گردد. بر 
همكاران  و   Mohjl Naebi توسط  شده  انجام  مطالعات  اساس 
(2011)، مقدار بهينه محلول گاواژ شده برابر با mL 2 در نظر 

گرفته شد (28). 

بعد از بيهوشي عميق با كلروفرم تا حد مرگ اعمال شد و در 
اتاق جراحي دانشگاه علوم پزشكي همدان در شرايط كاملاً استريل 
تحت جراحي قرار  گرفتند و در طي جراحي كبد، كليه، پانكراس، 
طحال، بيضه و مغز هر كدام از موش ها جدا شد. وزن هركدام از 
اندام  ها جداگانه اندازه گيري و سپس در آون تحت شرايط دمايي 
oC 105 به مدت 3 روز خشك شدند. سپس نمونه هاي خشك شده 

آسياب و به حالت پودري درآمدند. يك گرم از هر يك از نمونه ها 
با mL 10 اسيدنيتريك غليظ و mL 5 پراكسيد هيدروژن هضم 
شدند (29). در انتها، غلظت عناصر سنگين موجود در هر يك از 
اندازه گيري  اتمي  جذب  اسپكتروفتومتر  دستگاه  كمك  با  اندام ها 
شد. داده ها با استفاده از نرم افزار SAS 9.4 مورد تجزيه و تحليل 
قرار گرفتند. مقايسه ميانگين ها با استفاده از آزمون چند دامنه اي 
دانكن (Duncan) در سطوح احتمال 5 و 1 درصد انجام گرفت 

و نمودارها نيز در نرم افزار Excel رسم شدند.

يافته ها 
و  گلخانه  در  شده  كشت  توت فرنگي  ميوه  شيميايي  هضم  نتايج 
مقادير استاندارد تعيين شده توسط منابع در جدول 3 نشان داده شده 
است (30، 31) همانطور كه مشاهده مي شود، ميزان عناصر سنگين 
ترتيب 3/2،  (به  توت فرنگي  در  موجود  سرب)  و  كادميوم  (مس، 
7/7 و mg/kg 26) كشت شده بالاتر از مقادير استاندارد بود و 
براي عناصر سرب، كادميوم و مس به ترتيب 130، 154 و 80 برابر 
استاندارد بود كه اين مطلب نشان مي دهد ميزان عناصر سنگين در 

حد بيماري زايي قرار داشت.

جدول 3. مقايسه غلظت عناصر سنگين در توت فرنگي (mg/kg) با 
مقادير استاندارد

سربكادميوممس
3/27/726توت فرنگى
0/040/050/2استاندارد

ميزان جذب عناصر سنگين در واحد زمان طي دوره آزمايش 
(طول دوره 90 روزه) در هر يك از اندام هاي مختلف موش هاي 
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مورد بررسي در اشكال 1 تا 4 نمايش داده شده است. جذب مس 
مورد  اندام هاي  از  يك  هر  در  آزمايش  دوره  طي  زمان  واحد  در 
بررسي در شكل 1 نشان داده شد. بيشترين ميزان تجمع غلظت 
منفي  كنترل  و  آلوده  مثبت،  كنترل  غذايي  تيمار  سه  براي  مس 
در كبد (به ترتيب 0/36، 0/29 و g/day 0/10) و كليه (به 
ترتيب 0/29، 0/26 و g/day 0/10) و كمترين سرعت جذب 
 (0/05 g/day به ترتيب 0/18، 0/14 و) در واحد زمان در مغز
بود. براي ساير اندام هاي مورد بررسي ميزان جذب مس به ترتيب 
در پانكراس (كنترل مثبت، آلوده و كنترل منفي به ترتيب 0/26، 
كنترل  و  آلوده  مثبت،  (كنترل  بيضه   ،(0/10 g/day و   0/22
منفي به ترتيب 0/27، 0/18 و g/day 0/09) و طحال (كنترل 
 (0/07 g/day مثبت، آلوده و كنترل منفي به ترتيب 0/21، 0/15 و
بود. جذب كادميوم در واحد زمان طي دوره آزمايش در هر يك 
از اندام هاي مورد بررسي در شكل 2 نشان داده شد. اين مقدار در 
تيمارهاي كنترل مثبت، آلوده و كنترل منفي در كليه به ترتيب 
برابر 0/43، 0/41 و g/day 0/10 (انحراف معيار اين مقادير 
به ترتيب 0/016، 0/046 و 0/010 مى باشد)، كبد به ترتيب 
برابر 0/35، 0/37 و g/day 0/10 (انحراف معيار اين مقادير به 
ترتيب 0/022، 0/050 و 0/012 مى باشد)، پانكراس به ترتيب 
برابر 0/28، 0/39 و g/day 0/09 (انحراف معيار اين مقادير 
به ترتيب 0/032، 0/102 و 0/010 مى باشد)، بيضه به ترتيب 
برابر 0/28، 0/32 و g/day 0/09 (انحراف معيار اين مقادير 
به ترتيب 0/019، 0/064 و 0/023 مى باشد)، طحال به ترتيب 
برابر 0/30، 0/29 و g/day 0/09 (انحراف معيار اين مقادير 
به ترتيب 0/003، 0/067 و 0/026 مى باشد) و مغز به ترتيب 
برابر 0/32، 0/24 و g/day 0/07 (انحراف معيار اين مقادير 
به ترتيب 0/024، 0/066 و 0/018 مى باشد) بود. همانطور كه 
مشاهده مي شود روند يكساني بين تيمارهاي كنترل مثبت و آلوده 
مشاهده نشد؛ براي اندام هاي كليه، طحال و مغز بالاترين سرعت 
كنترل  تيمار  در  كمترين  و  مثبت  كنترل  غذايي  تيمار  در  جذب 
منفي و بالاترين سرعت جذب در اندام هاي كبد، جذب سرب در 

واحد زمان طي دوره آزمايش در هر يك از اندام هاي مورد بررسي 
در شكل 3 نشان داده شد. اين مقدار در تيمارهاي كنترل مثبت، 
و  2/16 برابر 2/73،  ترتيب  به  كليه  در  منفي  كنترل  و  آلوده 

 ،0/55 g/day 0/75، كبد به ترتيب برابر 2/62، 2/10 و g/day

پانكراس به ترتيب برابر 2/46، 1/97 و g/day 0/41، بيضه به 
ترتيب برابر 2/33، 1/9 و g/day 0/29، طحال به ترتيب برابر 
برابر 2/22،  ترتيب  به  مغز  و   0/27 g/day و   1/87 ،2/28

1/89 و g/day 0/25 بود. 
 

شكل 1. تغييرات غلظت مس در اندا م هاي مختلف

شكل2. تغييرات غلظت كادميوم در اندام هاي مختلف

شكل3. تغييرات غلظت سرب در اندام هاي مختلف
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بحث
موجود  سنگين  عناصر  محتوي  همكاران (2006)،  و   Bednarek

شده  تعيين  استاندارد  مقادير  از  كمتر  را  توت فرنگي  ميوه  در 
به  را  آن  دليل  و  بود  حاضر  مطالعه  نتايج  با  مغاير  كه  يافتند 
مطالعه اى  در  دادند (32).  نسبت  خاك  فيزيكوشيميايي  خواص 
درصد   64 در  گرفت،  انجام  توت فرنگي  روي  بر  لهستان  در  كه 
بالاتر  كادميوم  ميزان  نمونه ها  درصد   58 و  سرب  ميزان  نمونه ها 
از حد مجاز بود كه شايد يكي از دلايل آن ذرات گردوغبار خاك 
به  توجه  با  باشد.  گياه  حفاظت  در  استفاده  مورد  آفت كش هاي  و 
اينكه در سال 2000 در متوسط رژيم غذايي kg 0/134 ميوه در 
وارد  عناصر  اين  از  توجهي  قابل  مقادير  روزانه  داشت،  وجود  روز 
يكي  بتوان  شايد  حاضر   مطالعه  در   .(30) است  شده  افراد  بدن 
ديگر از دليل آلودگي توت فرنگي توليد شده در گلخانه به عناصر 
سنگين را علاوه بر موارد ذكر شده، اينگونه توجيه كرد كه خاك 
به علت دارا بودن خاصيت تامپوني، تا حدودي باعث ايجاد تعادل 
عناصر  غلظت  بودن  بالا  نتيجه  در  و  مي شود  عناصر  غلظت  در 
گلخانه اي  كشت  در  اما  مي دهد،  كاهش  حدودي  تا  را  سنگين 
و  خاك  وجود  عدم  نتيجه  در  و  كوكوپيت  و  پرليت  بستر  با 
خاصيت تامپوني، غلظت عناصر سنگين افزايش مي يابد (33). 
تفاوت در درصد جذب عناصر مورد بررسي در اندام هاي مختلف 
موش هاي مورد مطالعه در تيمار كنترل مثبت به نسبت تيمارهاي 
تغذيه شده با توت فرنگي آلوده را احتمالاً مي توان به وجود تركيبات 
آنتي اكسيداني و ضدالتهابي موجود در توت فرنگي نسبت داد (34). 
اسيد آسكوروبيك موجود در ميوه ها مانند توت فرنگي، به عنوان 
يكي از مهم ترين تركيبات آنتي اكسيداني موجود، تنش هاي ايجاد 
حدودي  تا  را  سنگين  عناصر  مانند  آزاد  راديكال هاي  عليه  شده 
تعديل مي بخشد (35). زيست فراهمي و تجمع عناصر سنگين 
خواص  بلكه  بدن،  بيولوژيكي  خصوصيات  به  تنها  نه  بدن  در 
فيزيكوشيميايي خود عناصر سنگين و راه هاي برخورد بدن با اين 
عناصر نيز بستگي دارد (34، 36). پژوهشگران براي بررسي ميزان 
جذب و دفع روزانه عناصر سنگين با اندازه گيري روزانه اين مقادير 

در مواد خوراكي ادرار و مدفوع موش ها با اين نتيجه رسيدند كه 
در  دفع  اين  و  مي شوند  دفع  مدفوع  و  ادرار  راه  از  سنگين  عناصر 
اوج  به  دوازدهم  هفته  در  مي يابد،  افزايش  شدت  به  هشتم  هفته 
موش هاي  در  مى كند.  پيدا  كاهش  شانزدهم  هفته  در  و  مي رسد 
مورد مطالعه  اين پژوهشگران، مقدار جذب روزانه عنصر سنگين 
ادرار  راه  از  عناصر  دفع  مقدار  و   250-450 mg/day آرسنيك 
طبق  بود.   15-33  mg/day و   12-59/5 ترتيب  به  مدفوع  و 
يا  ادرار  طريق  از  سنگين  عناصر  درصد  حدود 11-20  گزارش ها 
بافت هاي  و  اندام ها  توسط  آن  باقي مانده  و  مي شود  دفع  مدفوع 
بدن جذب مي شود و در آنجا تجمع مي يابد. همچنين دفع عناصر 
سنگين از طريق ادرار و مدفوع، مهم ترين مسير حذف اين عناصر 
بدن  متابوليسم  براي  جزئي  مقادير  در  مس   .(37) است  بدن  از 
مي شود،  اطفال  در  كم خوني  باعث  آن  جزئي  فقدان  و  بوده  مفيد 
در  كاتاليزور  به عنوان  مس  شده،  انجام  مطالعات  اساس  بر  زيرا 
تشكيل هموگلوبين دخالت دارد (38). جذب زياد مس در انسان 
باعث خوردگي شديد مخاطي، آسيب گسترده مويرگي، تغييرات 
عصبي  سيستم  و  گوارشي  دستگاه  كليوي،  و  كبدي  نكروتيك 

مركزي شده و منجر به افسردگي مي شود (39).
پانكراس و بيضه در موش هاي تغذيه شده با توت فرنگي آلوده 
و كمترين سرعت جذب در تيمار غذايي كنترل منفي مشاهده شد. 
سنگين  عناصر  تجمع  پژوهشگران،  ساير  گزارش هاى  اساس  بر 
لزوماً از يك الگوي مشخص پيروي نمي كنند (40). عناصر به طور 
مداوم در يك غلظت مشخص روند افزايشي در بدن ندارند، بلكه 
 .(40) مي شوند  دفع  بدن  از  ايمني  سيستم  توسط  آنها  از  بخشي 
چنين روند هاي غيرقابل منتظره اي توسط برخي پژوهشگران ديگر 
گوارش  طريق  از  كادميوم  جذب   .(35) است  شده  گزارش  نيز 
و  روي  آهن،  كلسيم،  كمبود  سن،  قبيل  از  عواملي  تأثير  تحت 
كمبود پروتئين و نيز گونه شيميايي كادميم مي باشد. جذب ريوي 
كادميوم به اندازه ذرات معلق بستگي دارد. كادميوم پس از جذب 
و  نموده  شركت  آنزيمي  و  متابوليسمي  فعاليت هاي  در  بدن  در 
سبب اختلال در آنها مي گردد (39). به طور ميانگين روزانه حدود
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 mg 30 كادميوم از طريق بلع وارد بدن انسان مي شود. غلظت 
به  را  كليه ها  اعمال  مي تواند  تازه  وزن   200  mg/kg از  بيش 
را  شديدي  بسيار  ناراحتي هاي  كادميوم   .(41) كند  مختل  كلي 
در سيستم هاي كليوي، عصبي و تعريق بدن ايجاد مي نمايد. كليه، 
استخوان و ريه اولين اندام هايي هستند كه در اثر مواجه شدن با 
را  كلسيم  جذب  متابوليسم  عنصر،  اين  مي بينند.  آسيب  كادميوم 
تغييير مي دهد و باعث بروزه نرمي استخوان مي شود (7). مواجهه 
باعث  آشاميدني)،  آب  در   10  mg/L) كادميوم  با  مدت  كوتاه 
ممانعت جزئي در جذب گوارشي آهن مى شود. مواجهه طولاني مدت 
كادميوم خطر بروز سرطان پروستات را افزايش مي دهد (42). ميزان 
جهاني  سازمان  مي يابد.  افزايش  سن  با  انسان  در  كادميوم  جذب 
بهداشت، سازمان غذا و كشاورزي (WHO/FAO) حداكثر ميزان 
كرده اند.  تعيين   7 mg/kg را  كادميم  هفتگي  جذب  تحمل  قابل 
معرض  در  گرفتن  قرار  كه  كردند  بيان   (2013) Du و   Wang

و  كبد  كليه،  به  آسيب  باعث  مدت  طولانى  صورت  به  كادميوم 
سيستم عصبى مى شود Cho .(43) و همكاران (2013) بيان كردند 
كه ارتباط مستقيم و قوى بين ابتلاء به سرطان و جذب كادميوم در 
بدن انسان وجود دارد (44). همچنين Lalor  (2008) بيان كرد 

كه كادميوم نقش اساسى در سرطان دارد (45).
نتايج حاصل از بررسي Nwokocha  و همكاران (2012) 
كه بر روي اثر درماني گياه سير در كاهش تجمع عناصر سنگين 
حضور عناصر سنگين در  در كبد موش انجام شد، نشان داد كه 
رژيم غذايي، آهنگ افزايش وزن را كندتر مي كند و حتي سرب 
باعث كاهش وزن در موش هاي مورد مطالعه شان شده بود (40) 
 Wijnhoven كه با نتايج مطالعه حاضر همخوانى داشت. مطالعه
بدن  در  سنگين  عناصر  تجمع  روي  بر  كه   (2007) همكاران  و 
كه  داد  نشان  شد،  انجام  آلوده  منطقه  يك  در  موجود  موش هاي 
گرفتن  قرار  زمان  بر  علاوه  موش  بدن  در  سنگين  عناصر  تجمع 
به  تغذيه،  الگوي  و  حيوانات)  (سن  آلوده  منطقه  در  حيوانات 

تحرك و فعاليت حيوانات نيز بستگي دارد (12).
باعث  و  مي كند  مداخله  آنزيم ها  معمولي  فعاليت  در  سرب 

گروه هاي  به  به شدت  سرب  اشكال  مى شود.  سرب  سميت 
مي كنند.  ممانعت  آنها  عملكرد  از  و  مي پيوندند  آزاد  سولفيدريل 
سرب براي سيستم هاي خون و عصب، ادراري، شكمي و اندام هاي 
بر  كه  آزمايش هايي  در  عنصر  اين  همچنين  است.  سمي  تناسلي 
سرطان زايي  عامل  به عنوان  است،  شده  انجام  حيوانات  روي 
اغلب  در  مي تواند  سرب   .(46) مي رود  به كار  جهش زايي  و 
استخوان ها  در  آن  اعظم  قسمت  ولي  شود،  انباشته  بدن  اعضاي 
و  شود  مبادله  كلسيم  با  مي تواند  صورت  اين  در  مي يابد  تجمع 
استخوان  در  موجود  سرب  شود.  استخواني  ناراحتي  ايجاد  سبب 
در مواقع تب مي تواند به ساير اعضاي بدن انتقال يافته و ايجاد 
سرب  از  ناشي  مسموميت  در  بحراني  اندام  نمايد.  مسموميت 
سيستم عصبي، كليه و مغز استخوان مي با شد (8). بيماري ناشي 
هوا  آب،  طريق  از  سرب  است.  معروف  بورسيت  به نام  سرب  از 
و غذا وارد بدن انسان مي گردد. از آن جايي كه ميزان سرب در 
دور  چندان  نه  آينده اي  در  است،  افزايش  به  رو  غذا  و  آب  هوا، 
قابل  و  محتمل  كاملاً  امري  سرب،  توسط  مسموميت  عوارض 
پيش بيني است (38). همچنين Gulser و Erdogan  (2008) و 
Emmerson  (1963) بيان كردند كه سرب هيچ گونه عملكرد 

سبب  پايين  غلظت هاي  در  كه  گونه اي  به  نداشته؛  بدن  در  مثبتي 
كاهش فعاليت آنزيم پروفوبيلينوژن سنتتاز و در غلظت هاي بالا 
سبب عقب ماندگي ذهني در كودكان، كم خوني، اختلال شنوايي، 
تولد،  هنگام  وزن  كاهش  بدن،  ايمني  سيستم  و  كبدي  كليوي- 

سقط جنين و زايمان پيش از موعد مي گردد (47،48).
نتيجه گيري

ميوه  در  بررسي  مورد  عناصر  غلظت  داد  نشان  تحقيق  اين  نتايج 
توت فرنگى (مس، سرب و كادميوم) بالاتر از حد استاندارد ايران 
بودند. مصرف محصولات كشاورزي آلوده به عناصر سنگين خطرات 
روزه   هر  مصرف  زيرا  مي آورند،  به وجود  انسان  سلامت  براي  جدي 
توت فرنگي آلوده به عناصر سنگين، آهنگ افزايش وزن موش ها را 
كاهش داد. از طرفي بالاترين جذب عناصر سرب و كادميوم توسط 
كليه بود. با توجه به نتايج به دست آمده مى توان نتيجه گيرى كرد 
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جذب  مقدار  كمترين  داراى  پانكراس  و  بيشترين  داراى  كليه  كه 
مس  و  سرب  عنصر  دو  مورد  در  همچنين  است.  كادميوم  عنصر 
نيز همانند كادميوم بيشترين مقدار جذب در كليه صورت گرفت، 
اما در مورد عناصر سرب و مس، كمترين مقدار جذب در مغز رخ 
داده بود. به طور كلى مشاهده شده است كه اندام كليه نسبت به 
بنابراين  دارد،  قرار  آلودگى  خطر  معرض  در  بيشتر  اندام ها  ساير 

ورود يك ماده غذايي آلوده در زنجيره غذايي انسان تهديدي جدي 
براي سلامت انسان و حيوانات محسوب مى شود.

تشكر و قدردانى 
كشاورزى  دانشكده  آزمايشگاه  مسولين  از  نويسندگان 

دانشگاه بو على سينا كمال تشكر و قدردانى را خواهند داشت.
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