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بررسی میزان تجمیع زيستی جیوه در عقاب طلايی
)Aquila chrysaetos(، کبک معمولی )Perdrix chukar( و باکلان 
بزرگ )Phalacrocorax carbo( با تکیه بر اکولوژی تغذيه

bb

چکيد ه 

جيوه عنصری س�می و خطرناک برای موجودات زنده محس�وب می شود. فلزی است که بدن به آن نياز نداشته، ورود و جذب آن 
در بدن باعث مش�کلات فراوان می ش�ود. با صنعتی شدن کش�ورها اين عنصر وارد طبيعت می شود و با عبور از زنجيره ی غذايی 
در بدن موجودات تجمع يافته، باعث بروز بزرگنمايی زيستی می شود. لذا پايش زمانی و مکانی آن ضرورت دارد. يکی از بهترين 
روش های پايش جيوه پايش زيس�تی می باش�د. در بين اين گونه روش ها آن هايی که باعث از بين رفتن موجود نمی شود اولويت 
دارد. لذا اس�تفاده از پر به دليل غير مخرب بودنش از جايگاه ويژه ای برخوردار اس�ت. در مطالعه حاضر از سه گونه باکلان بزرگ، 
عقاب طلايی و کبک معمولی، که از نظر تغذيه و سطح مهاجرت با هم هيچ قرابتی ندارند مورد بررسی قرار گرفت. از پرها نمونه 
برداری ش�د. مش�خص گرديد که بيشترين ميزان غلظت تجمع زيستی جيوه در مقايسه بين گونه ها مربوط به باکلان با ميانگين 

ppb 2710 و کمترين مقدار آن مربوط به کبک با ميانگين ppb 120 می باشد.
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Mercury is a toxic and dangerous element for living organisms. Our bodies do not need  mercury and its entrance and  
absorption in the body can cause many problems. Following industrialization of countries, it enters the nature and 
accumulates in the organisms body through the food chain which causes biological magnification. Therefore  time and 
place  monitoring of mercury is necessary. Biological monitoring is one of the best methods for  mercury monitoring. 
Among these, methods which do not kill the organism have priority. Therefore, using feather, due to its non-destructive 
character is especially important. In the present study, three species including common cormorant, golden eagle, 
common chuker, which do not have any relationship regarding the feeding and migration, were studied. The results 
showed that the highest and lowest mercury concentrations were calculated in  cormorant (with average 2710 ppb) and 

chuker (with average120 ppb), respectively. 
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مقدمه
در بین عناصر موجود در جدول تناوبی برخی از آنان اصلًا برای بدن ضرورت 
مختلف  آسیب های  به  منجر  زنده  موجود  بدن  به  آن ها  ورود  و  نداشته 
می شود. جیوه یکی از این نمونه ها می باشد که به سه شکل معدني،عنصری 
وآلی)اغلب به صورت متیل(، در طبیعت وجود دارد،که هر سه شکل آن می 
تواند اثرات نامطلوبي بر سلامتي آبزیان، پرندگان و به تبع آن انسان داشته 
افزایش این فلز در محیط زیست لزوم پایش  باشد. سمیت بالاي جیوه و 
مکاني و زماني این عنصر را ایجاب می کند. انتخاب گونه های زیستي نظیر 
انتخاب مناسبي براي پایش آلودگی های محیط زیستي  پرندگان می تواند 
آلوده  غذاي  و  آب  مصرف  طریق  از  پرندگان  زیرا  باشند.  جیوه  جمله  از 
در معرض مواد شیمیایي گوناگون  نظیر جیوه قرار می گیرند و همچنین 
اکولوژي، فیزیولوژي و رفتار آن ها به خوبي قابل مطالعه و مشاهده بوده و به 

 .(Veerle et al., 2004) تغییرات محیط زیست حساس می باشند
تاکنون روش های متنوعی برای پایش زیستی عناصر سنگین پیشنهاد شده 
مبنای  بر  پایش  و  سنجش  روی  که  آن هایی  موجود  روش    های  از  است. 
 (Biomonitor) موجود زنده تاکید می ورزند به عنوان پایش�گرهای زیستی
جایگاه  از  زنده  موجود  به  رویکردشان  به  توجه  با  که  می شوند  شن�اخته 
ب�دن  در  جیوه  غلظت  تعیین  براي  مثال  برای  هستند.  برخوردار  خاصی 
پرندگان به طور کلي از بافت های پر، کبد، کلیه و عضله استفاده می شود 
که برای اغلب بافت ها نیاز کشتن پرنده است (Thompsona et al., 1998). با 
توجه به اهمیت حفاظتی موجودات زنده، در میان روش های گوناگون پایش 
زیستی نیز اولویت    هایي وجود دارد که در بین آن ها آزمایش های غیر مخرب 

 .(Chyla et al., 1999) روی پر در پرندگان اهمیت به سزایی یافته است
قدیمی ترین مطالعه که روی پرها در پرندگان صورت گرفت سعی داشت 

تاریخچه ای از وضعیت آلودگی در  دوره زمانی 100ساله را از روی نمونه های 
.(Berg et al., 1996) تاکسیدرمی شده ارائه دهد

پرندگان  در  آن  در  موجود  میزان جیوه  و  ریزی  پر  بین  ارتباط  بار  اولین 
دریایی سواحل اسکاتلند مطالعه شد. محققان از میانگین غلظت جیوه در 
پرهای مختلفی از بدن با طول عمر بین 6 الی 10 ماه که در مرحله پرریزی 
دچار ریزش شده بودند استفاده کرده و دریافتند آن دسته از پرهایی که در 
پروبال پرنده از دوره ریزش کوتاه تری برخوردارند دارای مقادیر بالاتری از 

.(Furness et al., 1986) جیوه هستند
احتمالاً بیشترین غلظت جیوه در بدن پرندگان در پر و بال (Plumage) آنها 

 .(Bearhop et al., 2000) می باشد
بر  پرندگان  پرهای  در  غلظت جیوه  میزان  بررسی  برای  که  مطالعه ای  در 
اساس سن )جوجه و بالغ( در دریاچه های بزرگ شمال امریکا صورت گرفت 

.(Hughes et al., 1997) به محل و خاستگاه نمونه پرها اشاره ای نگردید
در مطالعه ای توسط (Appelquist & Drabaek, 1985). بر روی پنگوئن ها 
در گرینلند و ایسلند، با بررسي  نمونه های موجود در موزه، تغییرات 150 
ساله ی میزان غلظت جیوه مورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه بر روی 

سنین تروفه ها نیز تاکید شده است.
از این جیوه  از غذایشان جذب می کنند و مقدار زیادی  پرندگان جیوه را 
در طی رشد پر وارد پروبالشان می شود. از آنجایی که رشد پرها در بیشتر 
پرندگان در یک دوره کوتاهی از طول سال اتفاق می افتد، احتمالا سطوح 
جیوه در بافت های بدن مابین پرریزی ها تغییر می یابد. در عین حال پرندگان 
می بایست برای دفع جیوه به طور متناوب روش های دیگری همچون دفع از 
طریق کلیه ها را استفاده کنند. تعداد بی شماری از پژوهشگران میزان جیوه 
در پر پرندگان را برای ارائه میزان آلودگی جیوه در محیط زیست استفاده 
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 Borg, 1958; Furness & Hultton, 1980;  Applequist et al.,) نموده اند
  .(1985; Berg et al., 1966

تجمع جیوه ممکن است در سراسر زنجیره ی غذایی اتفاق بیفتد، و پرندگان 
به کلیه ی  را نسبت  بیشتری  بالاتر، تجمع غلظت جیوه  در سطوح غذایی 
حیوانات در سطوح پایین تر نشان دهند. پرها، عموماً محتوی غلظت جیوه 
 et al., 1975; Muirhead,  بیشتری نسبت به سایر اندام های بدن هستند
پرهای  کل  یا  و  بدن  کل  جیوه  غلظت  معمولاً   .1985) (Westermark
ها،  پژوهش  از  تعدادی  چه  اگر  می گیرد.  قرار  بررسي  مورد  بدن)پروبال( 
غلظت فلزات مختلف را بین قسمت های گوناگون هر پر بررسی کرده است  

.(Berg et al., 1966; Goede & de Bruin, 1984)
در  غلظت جیوه  انعکاس  پرها  در  بیان می شود سطوح جیوه  اوقات  اغلب 

خون در زمان رشد پرها است
 Johnels & Westermark, 1969; Westermark et al., 1975; Lindberg &)

Odsjo, 1983; Solonen & Lodenius, 1984 ). این امر، در حقیقت، غلظت 

جیوه در رژیم غذایی در زمان رشد پر را انعکاس می دهد
 Johnels et al., 1968;Johnels & Westermark, 1969;Jensen et al.,)
1972; Buhler & Norheim, 1981; Lindberg & Mearns, 1982; Solo-

   (nen & Lodenius,1984
پرندگان پژوهش  پر  ایران، در خصوص مطالعه میزان تجمع جیوه در  در 
 Zolfaghari et al.,) مطالعه  به  که می توان  پذیرفته  بسیاری صورت  های 
از پرنده های تاکسیدرمی  اشاره کرد. در مطالعه مذکور، 77 گونه   ،(2007
شده موزه دانشگاه تربیت مدرس مورد بررسي قرار گرفت و اختلاف معنی 
داری در میزان غلظت جیوه  شاهپرهای اولیه و شاهپرهای دمی7 گونه از 

پرندگان بررسی شد.
هدف از از این بررسي تعیین میزان تجمیع زیستي جیوه در عقاب طلایي 
بزرگ  باکلان  و   (Perdrix chukar) معمولي  کبک   (Aquila chrysaetos)

(Phalacrocorax carbo) با تکیه بر اکولوژي تغذیه مي باشد.

مواد و روش ها
جمع آوري و آماده سازي مقدماتي نمونه ها

جهت انجام مطالعات، از نمونه پرهای سه گونه پرنده شامل کبک، عقاب 
طلایي، باکلان که به ترتیب در سه سطح غذایي دانه خوار، گوشت خوارو 
وماهی خوار قرار دارند، استفاده شد. تلاش شد نمونه برداري از پرندگان 
آسیب دیده، در حال مداوا و یا از طریق زنده گیري انجام شود. از هر گونه 
حداقل 10 و حداکثر 15 قطعه نمونه گیري )4 نمونه از کبک و عقاب و 5 
نمونه از باکلان، با توجه به محدودیت ها آنالیز گردید( پر صورت پذیرفت. 
نمونه ها به وسیله پاکت های کاغذی )جهت جلوگیری از فساد نمونه ها( به 
تفکیک گونه پرنده کد گذاری و یادداشت برداری شده و سپس به آزمایشگاه 
منتقل شد. جهت زدودن آلودگی های خارجی نمونه پرهای پرندگان با آب 
فاقد یون و استن سه بار به طور متناوب شسته و در آزمایشگاه خشک شد. 
نمونه برداری از کبک و باکلان در فصل شکار پرندگان در سال 1390 و 

عقاب طلایی در سال1390 و1391 انجام گرفت. 

منطقه مورد مطالعه
موقعیت جغرافیایی نمونه برداری برای باکلان، شمال کشور )تالاب میانکاله 

و تالاب فریدونکنار(، برای کبک استان خراسان شمالی و برای عقاب طلایی 
نمونه گیری از سراسر کشور به عمل آمد. 

آناليز عناصر مورد مطالعه
 AMA254 اندازه    گیری جیوه توسط دستگاه آنالیز پیشرفته    ی جیوه، مدل
ASTM 6722 استاندارد-D بر اساس روش ،LECO ساخت شرکت آمریکایی
انجام شد. جهت انجام آزمایش ها نمونه پرها را خرد کرده به میزان 100-

50 میلي گرم از هر نمونه در ظرف نیکلی دستگاه قرار داده شد. 

تجزيه و تحليل آماري
اطلاعات جمع    آوری شده از پرسش    نامه    ها کد بندی شده و سپس با استفاده 
برای  گردیدند.  آنالیز   2007  Excel و   17  :SPSS Ver آماری  نرم    افزار  از 
آنجا که  از  استفاده شد.  آزمون شاپیرو ویلک  از  آنها،  بودن  نرمال  بررسی 
نرمال بودن آماره    ها توسط آزمون مذکور به تأیید رسید، آنالیزهای آماری 
با استفاده از آزمون توکی جهت بررسی معنی دار بودن اختلاف بین غلظت 
جیوه در پرندگان مورد مطالعه استفاده گردید. لازم به ذکر است در تمامی 

آزمون    ها P > 0/05 و به عنوان اختالاف معنی    داری در نظر گرفته شد.

نتايج 
براساس نتایج بیشترین میانگین غلظت جیوه در سه گونه متفاوت از سه 
رژیم غذایی کاملًا متمایز که به صورت هدف دار برای مطالعه تغییر میزان 
تجمع زیستی جیوه انتخاب شدند، باکلان بیشترین میزان جیوه و در رتبه 

بعد عقاب طلایی و سپس کبک قرار گرفت. 
همان گونه که در جدول 3-1 و 3-2 مشاهده می شود، بیشترین میانگین 
غلظت تجمع زیستی جیوه در باکلان می باشد، عقاب طلایی و کبک به 

ترتیب در رتبه بعدی قرار دارند. 
نتایج حاصله نشان می دهد که میزان تجمع بالای جیوه در باکلان احتمالا 
به این علت است که جیوه بیشتر در اکوسیستم آبی تجمع دارد. در دوگونه 
دیگر انتظار بر این است، عقاب طلایی که در بالای زنجیره غذایی قرار دارد، 
میزان جیوه تجمع یافته آن دارای اختلاف معنی داری با کبک که در پایین 

بررسی ميزان تجميع زيستی جيوه در...

جدول 3-1- ميانگين غلظت جيوه در پرگونه های مورد مطالعه

بيشينه )ppb(کمينه )ppb(ميانگين )ppb(گونه

12083165کبک معمولی

16779370عقاب طلایی

27105535661باکلان بزرگ

این اختلاف معنی  نتایج نشان داد  باشد.  زنجیره غذایی قرار دارد، داشته 
دار نیست. لذا احتمالاً میزان جیوه در مواد مورد تغذیه کبک بیشتر بوده 
و اثر تغذیه بر تجمع زیستی جیوه بیشتر از اثر بزرگنمایی زیستی آن می 
از قبیل تحلیل های ذیل  باشد. اختلاف بین گونه ای معلول چندین عامل 

می باشد.
به  است  ممکن  مختلف  گونه های  در  جیوه  میزان  تفاوت  دلایل  از  برخی 
باشد برداری  نمونه  زمان  یا  مهاجرت  فصل  تغذیه،  مختلف  سطوح   دلیل 
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. (Kim et al., 1996)
اتمسفر  از  زیادی  فواصل  در  می تواند  و  است  فرار  جیوه  عنصری  شکل   
نقطه  از  دورتر  بسیار  نقطه ای  در  اکسیداسیون  از  بعد  نهایت  در  و  جابجا 
مبدأ رسوب کند (Buger & Gochfeld, 1993). عرض های بالاتر آلودگی ها 
رسوب  طریق  از  هستند،  گرم تری  نواحی  که  پایین تر  عرض های  از  را 
باکلان  همچون  گونه هایی   .(Nriagu., 1979) می کنند.  دریافت  اتمسفری 
 که در عرض های بالاتر زندگی می کنند غلظت های جیوه بیشتری را نسبت
نشان اتمسفری  رسوب  نتیجه  در  مطالعه  مورد  گونه های  سایر   به 

خواهند داد.
بار جیوه بدن را کاهش  پرریزی فرآیندي است که پرهاي پرنده می تواند 
 Honda et al.,) .دهد. دفع جیوه در این فرآیند اغلب متیل جیوه می باشد
1986). اکثر مطالعات نشان داده اند گونه هایی که درجه متیلاسیون بالاتر 
می دهد  نشان  این  می کنند.  تبعیت  آهسته تری  ریزي  پر  الگوي  از  دارند 
در پرندگان دریایي که به وسیله پرریزی و مکانیسم دمتیلاسیون کنترل 
جیوه انجام می دهند، در صورتي که میزان جیوه بدن افزایش یابد به دلیل 
اختلاف در الگوي پرریزي و فرآیند دمتیلاسیون امکان شرایط بحراني براي 

پرنده بیشتر می شود.
فلزات سنگین در ارگانیسم های زنده توسط میزان ورود و جذب به بدن، 
کنترل  زدایي  فرآیند سم  و  گونه  متابولیسم  نرخ  خروج،  و  دفع  مکانیسم 
می شود (Newman & Doubet, 1989). اختلاف در نرخ متابولیسم گونه ها 
جهت تشریح تغییرات جیوه ضروري است (Braune et al., 2007). مطالعه 
نرخ متابولیسم در پرندگان مختلف کنیا نشان داد که نرخ متابولیسم در 
 McNab,) پرندگان مقیم از پرندگان مهاجر کمتر است. همچنین تحقیقات
2003) دلالت بر آن دارد که پرندگان در عرض های پایین تر به انرژي زیادي 
براي فعالیت و گرمایش بدن نیاز ندارند. لذا نرخ متابولیسم آن ها نسبت به 
گونه هاي عرض های بالاتر پایین است. بنابر این می توان نتیجه گرفت نرخ 
متابولیسم باکلان بزرگ که گونه مهاجر از عرض های بالاتر است نسبت به 
عقاب طلایي و کبک معمولي که مهاجرت طولاني ندارند و در عرض های 

پایین تر نسبت به  باکلان بزرگ سپري می کنند. بیشتر است.
می شود.  محسوب  موجودات  بدن  به  جیوه  ورود  اصلی  عامل  غذا  مصرف 
جیوه با ورود به بدن موجودات و در زنجیره ی غذایی تغلیظ می یابد. و به 
و محل  از طرفی سن،  جنس  تأثیرات مخرب می شود.  بالقوه سبب  طور 
بین  اختلاف   .(Kim et al., 1998) باشد  گذار  تأثیر  می تواند  نمونه برداری 

گونه ای در رژیم و عادات غذایی پرندگان جهت تفسیر سطوح جیوه مهم 
.(Honda et al., 1990) است

جیوه  از   بیشتری  غلظت  کلی  طور  به  خواران  چیز  همه  و  گوشتخواران 
همچنین  می دهند.  نشان  پایین تر  غذایی  با سطح  موجودات  به  نسبت  را 
پرندگان صیاد که از ماهیان بزرگ تر استفاده می کنند غلظت جیوه بالاتری 
مثال گونه  برای   (Braune et al., 2005; Houserova et al., 2005) دارند
از ماهی تغذیه می نمود غلظت جیوه بالاتری از گونه  آلباتروس که عمدتاً 
 Lock et al.,) داد  نشان  را  می کرد  استفاده  کریل  از  که  آلباتروس  دیگر 
1992). همچنین گونه های پرندگان دریایی که به طور غالب از خرچنگ 
و  ماهی  اسکوئید،  که  گونه هایی  از  کمتری  جیوه  غلظت  می کردند  تغذیه 
و همکاران  ذوالفقاری  دادند.  نشان  را  کردند  می   استفاده  مرده  حیوانات 
)1384( غلظت جیوه را روی 37 گونه از پرندگان مختلف استان خورستان 
تا خلیج فارس با توجه به  سطح  تغذیه، استراتژی تغذیه و جایگاه رده بندی 

مورد بررسی قرار دادند.
در  پر  جیوه  مقادیر  آنها،  تحقیقات  در  آمده  دست  به  نتایج،  براساس 
محدوده ی  بین 0/073میلی گرم بر کیلوگرم تا 4/48 میلی گرم بر کیلوگرم 
قرار داشت و غلظت جیوه در بین تیره های مختلف تفاوت معنی داری را 
نشان داد. بالاترین غلظت به پلیکان سفید )پلیکانیان( پس از آن پرستوی 
بین   بود.همچنین  مربوط  لکیان(  سیاه)لک  لک  لک  و  دریایی)کاکاییان( 
 .(P>0/001) گروه های مختلف سطوح تغذیه تفاوت معنی داری وجود داشت
بر طبق موقعیت جغرافیایی، ماهی خواران )2/89 میلی گرم بر کیلوگرم(، 
بالاترین  کیلوگرم(  بر  گرم  میلی   1/93( خواران  ماهی  و  خرچنگ  سپس 
مقادیر جیوه و بی مهره خواران کم ترین مقادیر جیوه را داشتند)0/85 میلی 
گرم بر کیلوگرم( و بین استراتژی تغذیه و غلظت های جیوه پر تفاوت معنی 

  .(P>0/001) داری وجود داشت
 از بررسي میزان جیوه پر در پرندگان مطالعه شده اختلاف معني داري در 
سطح 100درصد بین میزان جیوه باکلان با عقاب طلایي و کبک مشاهده 
می شود. در بین عقاب طلایي و کبک میزان غلظت جیوه در پر عقاب بالاتر 
از کبک معمولي می باشد.  پرندگان شکاری دارای محدوده ی تأثیر بسیار 
وسیع تغذیه ای هستند. پرندگان شکاری که از مهره داران و بالای زنجیره ی 
غذایی استفاده می کنند نسبت به پرندگان شکاری دیگر غلظت بیشتری از 
جیوه را نشان داده اند این خود دلیلی بر پدیده ی بزرگنمایی زیستی  است 
که از سطوح تغذیه پایین زنجیره به سمت سطوح بالای زنجیره ی غذایی 

جدول 3-2- بررسی اختلاف معنی داری غلظت تجمع زيستی 3 گونه پرنده مورد مطالعه 

Confidence Interval %95
Sig.Std. Error

Mean Difference 
)I-J(

)J( VAR)I( VAR
Upper BoundUpper Bound

کبکعقاب23.8675 -1640.6968.999589.80489 -1592.9618

Tukey HSD

باکلان)*(2222.7690 -3756.6279.007559.53805 -688.9101 -

عقابکبک1592.9618.999589.8048923.8675 -1640.6968

باکلان)*(2198.9015 -3732.7604.007559.53805 -665.0426 -

باکلانکبک)*(3756.6279688.9101.007559.538052222.7690

عقاب)*(3732.7604665.0426.007559.538052198.9015
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 .(Grandjean., 1976) افزایش می یابد
میزان جیوه تجمع یافته در پر عقاب طلایي و کبک به صورت معني داري 
از یکدیگر تفاوت نداشته که این امر احتمالاً با تغذیه این دو گونه ارتباط 
دارد به این صورت که کبک ها بیشتر از زمین های کشاورزي تغذیه نموده اند 
و تحت تأثیر سموم و سایر آلودگی های انساني قرار گرفته، حال آنکه عقاب 
طلایي به دلیل گستردگي رژیم غذایي از موجوداتي که میزان جیوه کمتري 

داشته اند، استفاده نموده اند.

تشکر و قدرداني
ضمن تش��کر و قدردان��ی از خداوند یکتا به خاطر کلی��ه نعماتی که به 
اینجانب عطا نموده است از کلیه دوستانی که اینجانب را در تهیه این مقاله 
یاری نموده ان��د به خصوص جناب آقای علی وحدانی، مجتبی هادوی فر و 

وحید آقادادشی کمال تشکر و قدردانی را دارم. 
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