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غلظت کادميوم، نيکل، واناديوم و روي در عضله و خاويار تاسماهي ايراني 
)Acipenser persicus( با تاکيد بر ارزيابي ريسک ناشي از مصرف عضله
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چکيده
زمينه و هدف: آلودگي به فلزات یکي از مش��کلات مهم زیس��ت محیطي و یکي از نگرانی هاي مهم بهداش��ت مواد غذایي به شمار مي  آید. در سراسر 
جهان، ماهیان خاویاري یک منبع مهم تامین غذا و ایجاد اشتغال و درآمد هستند. در پژوهش حاضر، با اندازه  گیري غلظت کادمیوم، نیکل، وانادیوم 
و روي در عضله و خاویار تاسماهي ایراني )Acipenser persicus(، ریسک ناشي از مصرف این ماهي براي انسان مورد ارزیابي قرار گرفت. 

روش بررس��ي: نمونه هاي تاس��ماهي ایراني )n=24( را از مراکز مهم صید ماهیان خاویاري بخش جنوبي دریاي خزر واقع در استان  هاي مازندران 
و گیلان جمع آوري گردیده و تا آنالیز ش��یمیایي در فریزر در دماي 00C 20- نگهداري ش��دند. حدود g 1 از هر نمونه خش��ک شده را در لوله هاي 
هضم PTFE ریخته ش��د. س��پس به میزان mL 10 اسید نیتریک 65% به آن اضافه گردید. ابتدا به مدت h 1 در دماي 00C 40 لوله هاي PTFE بر 
روي هیتر قرار داده سپس به آرامي دما را افزایش داده و به مدت h 3 در دماي 00C 140 حرارت داده شد. محلول حاصل با استفاده از کاغذ صافي 

واتمن شماره یک، صاف شده و در نهایت با آب دوبار تقطیر شده )دیونیزه( به حجم mL 25 رسانیده شد.
يافته ها: میانگین غلظت کادمیوم، نیکل، وانادیوم و روي در عضله به ترتیب μg/g 0/002 ± 0/005، 0/03±  0/06، 0/04 ± 0/13 و 3/07 7/49± 
وزن تر اس��ت. همچنین میانگین غلظت این فلزات در خاویار به ترتیب μg/g 0/006±   0/007، 0/07 ± 0/09، 0/15 ± 0/12 و 5/75  21/23± 

وزن تر تعیین گردید.
 MAFF نتيجه گيري: میانگین غلظت کادمیوم، وانادیوم و روي از حد استاندارد تعیین شده توسط سازمان کشاورزي، ماهي گیري و غذایي انگلستان
)2000( و سازمان بهداشت جهاني )WHO( پایین تر است. حد استاندارد فلزات کادمیوم، وانادیوم و روي به ترتیب μg/g 0/2، 0/5 و 50 است. 
بنابراین بدلیل پایین بودن غلظت  هاي بدست آمده از حد مجاز، مصرف عضله و خاویار تاسماهي ایراني خطري جدي براي سلامتي مصرف کنندگان 

نخواهد داشت.

واژگان کليدي: ارزيابي ريسک، خاويار، ماهيچه، تاسماهي ايراني، کادميوم، نيکل، واناديوم، روي
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غلظت کادميوم، نيکل، واناديوم و روي ...

مقدمه
انتش��ار فلزات در محیط زیس��ت ناش��ي از افزای��ش جمعیت، 
توسعه و صنعتي شدن است و یکي از معضلات زیست محیطي 
عصر حاضر اس��ت. ای��ن آلاینده  ها به دلیل س��میت، پایداري، 
تجم��ع زیس��تي )Bioaccumulation( و بزرگنمایي زیس��تي 
)Biomagnification( آنها در زنجی��ره غذایي از آلاینده هاي 
بسیار خطرناک محسوب مي  شوند )1(. فعالیت هاي کشاورزي، 
صنعتي، ش��هري، معدن کاوي فلزات و ته نشس��ت اتمسفري از 
منابع بالقوه آلودگي فلزات در دریاي خزر به شمار مي  روند )2(. 
فل��زات پ��س از ورود به اکوسیس��تم   هاي آب��ي در بافت   ها و 
اندام   ه��اي آبزی��ان و از جمله ماهیان تجمع یافت��ه و ن هایتا وارد 
زنجیره غذایي مي  ش��وند. از آنجایي که ماهي   ها بخش عمده اي 
از رژیم غذایي انسان را تشکیل مي  دهند، این فلزات مي توانند 
از طریق تغذیه ماهیان آلوده وارد بدن انس��ان گردند )1(. فلزات 
ن��ه تنها تهدیدي براي ماهي   ها به ش��مار مي  رون��د، بلکه براي 
مصرف کنندگان از غذا  هاي دریایي آلوده به این فلزات نیز خطر 
بزرگي محسوب مي  شوند. بطوري که کادمیوم بعنوان فلز سمي 
و غیر ضروري در محیط زیست بوده و از طریق غذا جذب شده 
و اثرات سو خود از جمله مشکلات اسکلتي، برونشیت، آمفیزم، 
ک��م خوني و اختلال و س��نگ کلیه و بیماري   ه��اي قلبي را در 
مصرف کنندگان ایجاد مي  کند. نیکل بطور گسترد ه اي در محیط 
زیست پراکنده است و غلظت آن تابعي از سوخت   هاي فسیلي، 
استخراج آن از معادن و پالایشگاه   ها و سوختن مواد زائد است. 
نی��کل قادر به ایجاد چهار گروه س��میت در مصرف کنندگان که 
بس��ته به شدت آن عبارتند از آلرژي، سرطان، اختلالات تنفسي 
و مسمومیت   هاي ایاتروژنیک. وانادیوم معمولا از منابع طبیعي و 
انس��اني وارد محیط مي  شود و در مقادیر ناچیز مي  تواند بعنوان 
مکم��ل غذایي مورد مصرف قرار گیرد ام��ا افزایش مصرف آن 
مي  تواند عوارضي از جمله برونش��یت، پنوموني، آنمي، التهاب 
و تورم چش��م  ها، التهاب ریه  ه��ا، آب مروارید، کاهش حافظه، 
اس��هال، کاهش اش��تها و در نهایت مرگ را در مصرف کنندگان 
موجب گردد. یکي از مهم ترین منابع تامین روي در بدن انس��ان 
ماه��ي اس��ت، اگرچه روي ی��ک عنصر ض��روري و از اهمیت 
فوق العاد ه اي در تغذیه انس��ان برخوردار است و در مجموع در 
بیش از 300 فعالیت آنزیمي و هورموني شرکت دارد اما مصرف 

بیش از حد آن مي  تواند باعث اثرات حاد نامطلوب شود )3(.
دری��اي خزر به عنوان بزرگ ترین دریاچه  دنیا یکي از مهم ترین 
پیکره   هاي آبي س��طح زمین از منظر اکوسیس��تم آبي محسوب 
می شود  که توسط کشور  هاي روسیه، آذربایجان، ایران، قزاقستان 
و ترکمنستان احاطه ش��ده است )2(. بیش از 90% از آب   هاي 
شیریني که به خزر مي  ریزند از سه رود ولگا در روسیه )%80(، 
ک��ورا در آذربایج��ان )6%( و اورال در قزاقس��تان )5%( تامین 
مي  ش��ود، در حالي  که کل آب س��الیان  هاي که رود  هاي اترک، 
س��ولک و سمور به خزر مي  ریزند 5% است. 4-5% بقیه نیز از 

رودخانه   هاي کوچک ایران تامین می شود )4(.
ام��روزه ماهیان خاویاري منحصرا در آب   هاي نیمکره ش��مالي 
زندگ��ی مي   کنند، ولي بعلت از بین رفتن زیس��تگاه و تغییرات 
اکولوژیک محیط  زیست و همچنین صید بي  رویه و آلودگي   هاي 
شیمیایي تنها محدود به دریاي خزر، آزوف، اورال و دریاي سیاه 
ش��ده  اند. هر چند بطور محدود و پراکنده در اروپا و آمریکا نیز 
گونه   های��ي از آنه��ا یافت مي  ش��ود )5و6(، در این میان دریاي 
خ��زر به همراه رودخانه   هاي منتهي به آن، زیس��تگاه 6 گونه از 
مهم ترین تاس ��ماهیان موجود در دنیا است. تاکنون بیش از %90 
خاوی��ار موجود درجهان از طریق این دریا تامین مي  گردد )6(.  
کل صید سالانه ماهیان خاویار در دریاي خزر و آزوف تقریبا از 
ton 28500 در سال 1985 به کمتر از ton 2000 در سال 1999 
و حدود ton 1345 در س��ال 2005 کاهش یافته اس��ت )5و7(. 
تاسماهي ایراني )قره برون( از مهم ترین گونه   هاي تاس ماهیان 
در قس��مت جنوبي دریاي خزر محسوب مي شود. در سال   هاي 
اخیر، تاس��ماهي ایراني بیشترین سهم از صید تجاري کل ایران 
را ب��ه خود اختصاص داده اس��ت )8(. دلیل کاهش چش��م گیر 
جمعیت ذخائ��ر تاس ماهیان عبارتند از: صید بی رویه و تخریب 
محیط  زیس��ت دریایي نظیر؛ بخش بندي رودخانه  ها، س��اختن 
س��د بر روي رودخانه  ها، آلودگي شیمیایي رسوبات و آب   هاي 
رودخانه ولگا، آرال، کورا است )5و6(. از آنجائي که دریاي خزر 
یک حوزه بسته بدون هیج خروجي است آلودگي   هاي وارده از 
مناطق ساحلي در دریاي خزر تجمع مي  یابند و بدلیل زمان ماند 
بالایي که دارند وارد بدن آبزیان مي  شوند )9(. بنابراین با وجود 
منفعت   هایي که با مصرف ماهي حصول مي  شود، امروزه بخاطر 
حضور آلاینده  ها در اکوسیستم   هاي آبي، مصرف آن با یکسري 
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عليرضا رياحي بختياري و همکاران

خطراتي مواجه است و این ریسک در گروه   هاي آسیب پذیر از 
جمله کودکان و زنان باردار بس��یار حائز اهمیت است. بنابراین 
باید مصرف آن از طریق روش   هاي علمي مورد ارزیابي ریسک 
قرار گی��رد. مطالعات اندکي با هدف ارزیابي ریس��ک مصرف 
موج��ودات آبزي از نظر فل��زات در دریاي خ��زر انجام گرفته 
است و بیشتر آنها صرفا به بررسي فلزات در بافت   هاي مختلف 
ماهي و ارتباط تجمع فلزات با پارامتر  هاي بیومتري پرداخته  اند 
)11،10و12(. نظر به اینکه این ماهیان کف زي بوده و همچنین 
با داشتن طول عمر نسبتا طولاني، میزان چربي بالا در بافت   هاي 
مختلف، رژیم غذایي و از همه مهم تر جایگاهش��ان در زنجیره 
غذایي قادر به تجمع بالایي از آلاینده  ها هس��تند. علاوه بر این، 
نظر به ارزش غذایي، اهمیت اقتصادي و همچنین درصد بالاي 
صید تاسماهي ایراني نسبت به سایر گونه   هاي ماهیان خاویاري، 
ton 137 )معادل 50% از کل صید( )13(، بررسي میزان فلزات 
جهت ارزیابي ریس��ک ناشي از مصرف این ماهیان ضروري به 

نظر می رسد.
ه��دف از این تحقیق بیان س��طوح فل��ز روي، کادمیوم، نیکل و 
وانادی��وم و خطرات احتمالي ناش��ي از مصرف خاویار و عضله 
تاسماهي ایراني صید شده از بخش جنوبي دریاي خزر و پیشنهاد 

حد مجاز مصرف ماهي براي بزرگسالان و کودکان است.

مواد و روش  ها
1- جمع  آوري نمونه  ها و جامعه آماري:

نمونه   هاي تاسماهي ایراني )n=24( از مراکز مهم صید ماهیان 
خاوی��اري بخ��ش جنوبي دریاي خ��زر واقع در اس��تان   هاي 
مازن��دران و گی��لان جم��ع آوري گردید. در فص��ول صید از 
طریق دام   هاي گوش��گیر، ماهیان خاویاري صید شده و توسط 
صیادان جهت اس��تحصال خاویار و گوشت به صیدگاه آورده 
مي  ش��وند. در صیدگاه   هاي انتخاب شده پس از زیست سنجي 
ماهیان )طول اس��تاندارد، طول چنگالي، وزن(، حدوداً g 5 از 
عضل��ه ناحیه جانبي بصورت تکه ب��رداري و همچنین خاویار 
پ��س از الک ش��دن خاوی��ار )جدا ش��دن پوس��ته تخمدان( 
جمع آوري گردید. نمونه   هاي جمع  آوري ش��ده در یخدان به 
آزمایش��گاه انتقال داده و تا آنالیز شیمیایي در فریزر در دماي 

0C 20- نگهداري ش��دند.

2- آماده  سازي نمونه  ها وآناليز دستگاهي:
نمونه   ه��اي عضل��ه و خاویار تاس��ماهي ایراني با اس��تفاده از 
دس��تگاه Freeze-drier )مدل OPERON، ک��ره جنوبي( به 
مدت h 92-72 خش��ک شده و سپس با هاون چیني یا میکسر 
به ش��کل پ��ودر همگن در آم��ده و ح��دود  g 1 از هر نمونه 
خش��ک ش��ده به دق��ت توزی��ن گردی��د و در لوله   هاي هضم 
)PTFE )Polytetrafluoroethylene ریخته ش��د. سپس به 
میزان 10mL  اسید نیتریک Merck( %65، آلمان( به آن اضافه 
 PTFE 0 40 لوله   هايC 1 در دم��اي h گردی��د. ابتدا به مدت
بر روي هیتر قرار داده س��پس به آرامي دما را افزایش داده و به 
مدت h 3 در دماي 0C 140 حرارت داده ش��د. محلول حاصل 
با اس��تفاده از کاغذ صافي واتمن شماره یک و قیف پلي اتیلني 
صاف ش��ده و در ن هایت با آب دوبار تقطیر ش��ده )دیونیزه( به 
حجم mL 25 رسانیده شد )14(. جهت کنترل کیفیت آنالیزها، 
در ه��ر مجموع��ه 20 تایي از نمونه   هاي هضم ش��ده، 2 نمونه 
blank نیز در کنار سایر نمونه ها همانند نمونه   هاي مورد بررسي 
تهیه ش��د. همچنین دقت اندازه  گیري میزان فلزات با استفاده از 
آنالیز ماده استاندارد SRM1577b و DORM2 کنترل گردید. 
براي اندازه گیري میزان غلظت روي از دس��تگاه طیف س��نجي 
جذب اتمي با ش��عله مدل )Shimadzu, AA-670( اس��تفاده 
ش��د. غلظت کادمیوم، نیکل و وانادیوم با دس��تگاه طیف سنجي 
Shimadzu, AA-( جذب اتمي مجهز به سیستم گرافیتي مدل
670G( تعیین گردید. در این مطالعه، مقادیر فلزات در عضله و 
خاویار بر حسب میکروگرم بر گرم وزن تر بیان گردیده است.

محاسبه حد مجاز مصرف ماهي
ح��د مجاز مص��رف ماهي به منظ��ور ایجاد تع��ادل بین فواید 
مصرف ماهي و حفظ س��لامت عمومي ناشي از مصرف ماهي 
براساس تعریف آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا، تعریف 
ش��ده است )15(. یکي از مهم ترین روش   هاي تعیین حد مجاز 
مصرف ماهي، روش��ي است که توس��ط آژانس حفاظت محیط 
زیست آمریکا EPA ارائه شده است )15(. در این روش بر پایه 
میزان فلزات در بافت   هاي خوراکي ماهي و با اس��تفاده از دوز 
مرجع )RfD( فرمولي ارائه ش��ده که با اس��تفاده از آن مي  توان 
حد قاب��ل قبول مصرف ماهي و محصولات ش��یلاتي را بدون 
عوارض س��رطاني زایي ناش��ي از مصرف فلزات در یک دوره 
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زماني خاص بدست آورد. این فرمول داراي دو بخش است که 
بخش نخست آن به شرح ذیل است:

)1(
(                                                    

ک��ه در آن CRlim = ح��د مجاز مص��رف ماه��ي )Kg/day(؛ 
RfD= دوز مرج��ع )میکرو گ��رم بر گرم وزن ب��دن در روز(؛ 
BW= وزن بدن مصرف کننده )kg( که معمولا براي بزرگسالان 
 =Cm 14/5 در نظر گرفته مي  ش��ود؛ kg 70 و براي کودکان kg

غلظت ماده شیمیایي در بافت ماهي )μg/g( هستند.
با اس��تفاده از این رابطه، حد مجاز مصرف برحس��ب کیلوگرم 
در روز محاسبه مي  شود. جهت محاسبه تعداد وعده   هاي مجاز 

مصرف ماهي در هر ماه از فرمول ذیل استفاده مي  شود:

)2(
    

 ک��ه در آن CRmm= نرخ مجاز مص��رف ماهي )وعده در ماه(؛ 
CRlim= ح��د مجاز مصرف ماهي )Kg/day(؛ MS= مقدار هر 

وعده )kg 0/227(؛ Tap= متوس��ط دوره زماني )30/44 روز در 
ماه( هستند.

يافته  ها
درصد بازیابي آنالیز نمونه   هاي اس��تاندارد )SRM1577b و
DORM2(، داراي دامنه  بین 106-84/6%  بود که دامنه اي 
مطلوب است. نتایج زیست سنجي مربوط به تاسماهي ایراني 
صید ش��ده از حوض��ه  جنوبي دریاي خ��زر، در جدول )1( 
ارائه گردیده است. میانگین، انحراف معیار و حداکثر غلظت 
فل��ز روي، کادمیوم، نی��کل و وانادی��وم در عضله و خاویار 
تاس��ماهي ایراني در جدول )2( نش��ان داده ش��ده است. بر 
طبق این داده  ها، بیش��ترین غلظت در عضله و خاویار متعلق 
ب��ه فل��ز روي بوده و پس از آن به ترتی��ب وانادیوم، نیکل و 
کادمی��وم قرار دارند. همچنی��ن میانگین غلظت فلزات روي، 
نیکل و وانادیوم در نمونه   ه��اي خاویار از نمونه   هاي عضله 
بیش��تر است. حد مجاز مصرف بافت   هاي خوراکي تاسماهي 
ایراني براي افراد بزرگس��ال و کودکان و همچنین دوز مرجع 
)RfD( فل��ز روي، کادمیوم، نیکل و وانادیوم در جدول )3( 
آورده ش��ده اس��ت. حد مجاز مصرف ماه��ي در روز براي 
ک��ودکان تقریبا 4/8 براب��ر کمتر از حد مجاز مصرف در روز 
براي بزرگس��الان اس��ت و این اختلاف ناش��ي از تفاوت در 

وزن افراد اس��ت.

)n =24( جدول 1: داده   هاي زيست سنجي تاسماهي ايراني حوضه  جنوبي درياي خزر

جدول 2: غلظت فلزات در بافت   هاي خوراکي تاسماهي ايراني از حوضه  جنوبي درياي خزر

  حد�قل - حد�كثر  ميانگين ±�نحر�� معيا�   شاخص

  cm(  73/13 ± 96/178  206- 149طو� كل (

  cm(  01/13 ±  11/163  190- 130طو� �ستاند��� (

) ���kg(  59/3 ± 65/19  27  - 14  

  n  نمونه
  غلظت ���

µg/g تر ���  
  غلظت نيكل

µg/g ر��� ت  
  غلظت ��نا�يو�

µg/g تر ���  
  غلظت كا�ميو�

µg/g تر ���  

  خا�يا�
2

4  
  007/0  ±006/0    12/0 ± 15/0   09/0 ± 07/0  23/21±  75/5  ميانگين

  024/0  52/0  26/0  21/35  حد�كثر

  عضله
  005/0  ±002/0  13/0 ± 04/0   06/0  ±03/0   49/7±   07/3  ميانگين  1

  008/0  19/0  10/0  71/13  حد�كثر  4
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جدول 3: تعيين حد مجاز مصرف ماهي )گرم در روز( براي افراد بزرگسال و کودکان با استفاده از ميانگين و حداکثر غلظت  ها

CRlim �بز�گسالا� �بر  

  (گر� �� ���)

CRlim �كو�كا� �بر  

  (گر� �� ���)

  فلز��  نمونه

 مرجع��� 

(µg/g/day)
  حد�كثر  ميانگين  حد�كثر  ميانگين

  

  خا�يا�

���  

1 -

10*39900  4/596  2050  5/123  

  كا�ميو�

3 -

10*1  10000  7/2916  2071  2/604  

  نيكل

2 -

10*2  15555  6/5384  3222  4/1115  

  ��نا�يو�

3 -

10*9  5250  5/1211  5/1087  251  

  عضله

���  

1 -

10*37/2803  7/1531  8/580  3/317  

  كا�ميو�

3 -

10*1  14000  8750  2900  5/1812  

  نيكل

2 -

10*2  23333  14000  4833  2900  

  ��نا�يو�  

3 -

10*9  4846  8/3315  8/1003  8/686  

 بحث
مقایس��ه  میانگی��ن غلظت فل��زات روي، کادمی��وم در عضله و 
خاویار تاس��ماهي ایراني نشان مي  دهد به رغم آنکه این ماهیان 
داراي ارتباط زیادي با بس��تر دریا هس��تند، تاسماهي ایراني از 
گروه   هاي وس��یعي از آبزیان )از نرمتنان تا لارو سخت پوستان( 
و از بس��تر دریا تغذیه مي  کنند، اما میزان تجمع زیستي فلزات 
روي و کادمی��وم در خاوی��ار و عضل��ه  ماه��ي از مقادیر اعلام 
ش��ده توس��ط MAFF که ب��ه ترتی��ب µg/g 0/2 و 50  وزن 
ت��ر پایین تر اس��ت )16(. همچنین با توجه به مقادیر بدس��ت 
آمده از تجمع وانادیوم در گونه مورد بررس��ي در این مطالعه و 
مقایس��ه  آن با اس��تاندارد جهاني µg/g( ،WHO 0/5 وزن تر( 
غلظ��ت وانادیوم در عضله و خاویار قره برون در حد خطرناک 
براي مصارف انساني نیست اما سازمان بهداشت جهاني تاکنون 
مقدار جذب قابل تحمل نیکل را مش��خص نکرده اس��ت)17(. 
از ای��ن رو نمي توان در مورد میزان تجم��ع این فلز قضاوتي را 
ارائه نمود. مقادیر مش��خص شده توسط س��ازمان   هاي مذکور 
مقادی��ري هس��تند که در ح��د بالاتر از آنها اثر ناش��ي از ورود 
فل��زات به بدن انس��ان  ها بروز خواهد نم��ود. بطور کلي مقدار 

کادمیوم اندازه گیري ش��ده در نمونه   هاي عضله تحت بررس��ي 
بیش��تر از نتایج بدس��ت آمده در تحقی��ق Agusa و همکاران 
)µg/g( )2004 0/002 وزن تر( و کمتر از نتایج بدست آمده از 
تحقیق��ات Pourang و همکاران )2005( و Jaric و همکاران 
)2011( )غلظ��ت کادمی��وم به ترتی��ب µg/g 0/008 و 0/085 
وزن تر( اس��ت )12،10و18(. میزان فلز روي اندازه  گیري شده 
کمتر از نتایج بدس��ت آمده از تحقیق��ات Agusa و همکاران 
)2004(، Pourang و هم��کاران )2005( و Jaric و همکاران 
)2011( )به ترتیب µg/g 21/7، 18/81 و 25/18 وزن تر(، ولي 
 Agusa میزان فلز وانادیوم از نتایج بدس��ت آمده در تحقیقات
 µg/g( )2005( و هم��کاران Pourang ،)2004( و هم��کاران
0/011 و 0/012 وزن تر( بیش��تر است )12،10و18(. همچنین 
میزان فلز نی��کل در تحقیق Jaric و همکاران )2011( زیر حد 
تشخیص دستگاه بود )18(. میزان کادمیوم اندازه  گیري شده در 
خاویار خوش��بختانه بسیار کم اس��ت که این نتیجه با تحقیقات 
Wirth و هم��کاران )2000) و  Wang و هم��کاران )2008( 
)مح��دوده غلظت کادمیوم ng/g 2/8-0/3 وزن تر( مش��ابهت 

)Kg/day( )Kg/day(
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دارد )19و20(. همچنین غلظت روي در خاویار قابل مقایس��ه 
با نتایج بدس��ت آمده در تحقی��ق Wang و همکاران )2008( 
)محدوده میزان روي µg/g 24/0-16/8 وزن تر( بوده و بیشتر 
از نتایج بدس��ت آمده در تحقی��ق Wirth و همکاران )2000( 
)مح��دوده فل��ز روي µg/g 12/43-10/54 وزن ت��ر( اس��ت. 
تفاوت در میزان مقادیر تعیین ش��ده احتمالا به دلیل تفاوت در  
اندازه، جنس��یت، سن ماهي و نیاز  هاي اکولوژیکي )21(، فصل 
نمونه برداري، زیستگاه تغذی ه اي و مدت زمان ماندگاري ماهي 
در محی��ط آبي آلوده اس��ت )20(. از طرفي دیگر، علت تجمع 
بالاي فلزات در خاویار نسبت به عضله به دلیل مکانیسم دفاعي 
بدن ماهي در تعدیل فلزات و آلاینده  ها است که در این فرآیند 
برخي از آلاینده   هاي آلي و معدني جهت دفع از بدن به تخم  ها 

یا خاویار انتقال یافته و از بدن دفع مي  گردد. 
کادمی��وم ی��ک عنص��ر س��مي و غیر ض��روري ب��راي تمامي 
موجودات زنده اس��ت. از ع��وارض نامطلوب حضور آن حتي 
در غلظت   ه��اي کم، در بدن مي  توان به اس��هال، ش��کم درد و 
اس��تفراغ شدید، شکستگي اس��تخوان، عقیم ش��دن، آسیب به 
سیستم عصبي مرکزي، آسیب به سیستم ایمني، ناهنجاري   هاي 
رواني و آسیب احتمالي به DNA و سرطان اشاره کرد )22(. به 
دنبال این مشکلات س��ازمان EPA یک دوز مرجع )RfD( به 
عنوان تخمیني از میزان جذب روزانه کادمیوم که خطراتي براي 
جوامع انس��اني در طول دوره زندگي ایجاد نمي  کند، پیش��نهاد 
نموده اس��ت. در حال حاض��ر RfD کادمی��وم در حد 0/001 
Mg/Kg/day در روز اس��ت. که از این ابزار مهم می توان براي 
اندازه  گیري "قابل قبول بودن" سطح کادمیوم که جوامع انساني 
در مع��رض آن قرار مي  گیرند، بهره ب��رد. علاوه بر فرمول   هاي 
ذکر ش��ده، EPA جدولي تهیه کرده که داشتن سطوح کادمیوم 
در عضل��ه ماهي، می ت��وان تعداد وعده مج��از مصرف ماهي در 
م��اه را تعیین نمود )جدول 4(. در این جدول براس��اس میزان 
کادمی��وم در عضله ماهي، مقدار مجاز مصرف محاس��به ش��ده 
اس��ت )15(. جدول )4( نشان می دهد که اگر میزان کادمیوم در 
عضل��ه از µg/g 0/088 کمتر باش��د، محدودیتي براي مصرف 
عم��وم ندارد و ماهیاني ب��ا غلظت بالات��ر از µg/g 5/6  را به 
هیچ وجه نباید مصرف کرد. نتایج بدست آمده از میزان غلظت 
کادمی��وم در عضله )µg/g 0/008( گون��ه مورد مطالعه در این 

تحقیق و مقایس��ه با جدول )3( نشان مي  دهد که محدودیتي از 
نظر مصرف عضله تاس��ماهي ایراني براي مردم حاشیه جنوبي 
دریاي خزر وجود ندارد. متاس��فانه مقدار مصرف خاویار براي 
هر وعده در دسترس نیست در نتیجه محاسبه نرخ مجاز مصرف 

خاویار )وعده در ماه( امکان پذیر نیست.

  غلظت كا�ميو� �� بافت

)mg/kg wet weight(  

تعد�� �عد� غذ�يي 

  � ما��

088/0-0  

بد�� محد��يت

 )16>(  

18/0-088/0  16  

23/0-18/0  12  

35/0-23/0  8  

7/0-35/0  4  

94/0-7/0  3  

4/1-94/0  2  

8/2-4/1  1  

6/5-8/2  5/0  

6/5 >  

عد� مصر�

 )5/0<(  

جدول 4: محدوديت مصرف ماهيانه تاسماهي ايراني براي جلوگيري از 

عوارض جانبي کادميوم

نتيجه  گيري
نتایج مطالعه  حاضر نشان داد که میزان کادمیوم، روي و وانادیوم 
در عضل��ه و خاویار تاس��ماهي ایراني کمتر از حد اس��تاندارد 
MAFF و WHO ب��وده؛ همچنین براي ش��هروندان س��اکن 
حاش��یه  دریاي خزر از نظر مصرف عضله تاس��ماهي هیچگونه 
محدودیتي وجود ندارد. متاس��فانه مقدار مصرف خاویار براي 
هر وعده در دسترس نیست در نتیجه محاسبه نرخ مجاز مصرف 
خاویار )وعده در ماه( امکان پذیر نبود. لازم به ذکر است ارزیابي 
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ریسک ناش��ي از حضور فلز جیوه و همچنین آلاینده   هاي آلي 
در بافت   هاي خوراکي تاس��ماهي ایراني مي  تواند در تعیین حد 

مجاز مصرف این گونه، مورد استفاده قرار گیرد.

تشکر و قدرداني
در پای��ان نگارن��دگان از هم��کاري صمیمیان��ه آقایان مهندس 
ضابطي، حس��ن یوس��في معصوم اباد، محمدرض��ا انتصاریان 
بیدگلي، میثم محمد بیگي، س��ید قاس��م هاش��مي کمال تشکر 
و قدردان��ي را می نماین��د. ای��ن تحقی��ق در آزمایش��گاه گروه 
محیط زیست، و با حمایت مالي دانشکده منابع طبیعي دانشگاه 

تربیت مدرس پذیرفته است. 
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ABSTACT
Background and objective:Metalpollutionhasalwaysbeenamajorcauseofcontaminationof
environmentand is consideredasamajorconcern for foodhealth.Worldwide, sturgeonsarean
important source of food and income. In this study, the human health risk due to consumption 
of caviar and muscle of Persian sturgeon (Acipenser persicus) were evaluated by measuring the 
concentrations of cadmium, nickel, vanadium and zinc in caviar and muscle samples.
Material and Methods: A total number of  24 samples of Persian sturgeon were collected from two 
importantsturgeonfisheryzonesinGuilanandMazandaranProvincesandwerestoredat−20°C
until chemical analysis.  About one gram of each sample dried was added to 10 ml of concentrated 
(65%) supra-pureHNO3 (Merck,Darmstadt,Germany) in aTeflon PTFE tube and then itwas
incubatedfor1hat40°Cinahotblockdigester,followedbyheatingat140°Cfor3h.Thesamples
digestedweredilutedtoameasuredvolumeusingdoubledeionizedwater.Sampleswerefiltered
throughWhatmanNo.1filterpaper,andthefiltratewasstoreduntilmetaldetermination.
Results: Mean Cd, Ni, V and Zn concentrations in muscle tissues were 0.005 ± 0.002, 0.06 ± 
0.03, 0.13 ± 0.04 and 7.49 ± 3.07 µg/g wet weight basis respectively. The mean Cd, Ni, V and Zn 
concentrations in caviar samples were 0.007 ± 0.006, 0.09 ± 0.07, 0.12 ± 0.15 and 21.23 ± 5.75 µg/g 
wet weight basis respectively. 
Conculation: The mean concentrations of Zn, Cd and V in caviar and muscle samples were less 
than the permissible limits proposed by the United Kingdom’s Ministry of Agriculture, Fisheries 
and Food (MAFF 2000) and World Health Organization (W.H.O.). The guidelines for Cd, V and Zn 
are 0.2, 0.5 and 50 µg/g wet weight respectively. Therefore, the measured concentrations for these 
particular metals are below the published guidelines, and the levels would appear not to constitute 
any threat to the human population that may consume sturgeon or caviar obtained from these study 
locations.

Keywords: Risk assessment, Caviar, Muscle, Persian sturgeon, Cadmium, Nickel, Vanadium, Zinc
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