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 1396دی  تاریخ پذیرش:                                           1396مهر  تاریخ دریافت: 

 چکيده 
 هاي مهره و باله، عدسی چشم سخت فلس، شعاع در این تحقیق به منظور بررسی قابلیت استفاده از پنج بافت سخت )اتولیت،

در حوزه جنوبی  ارزیابی قابلیت پایش زیستیو  این گونهمختلف  جمعیت هايتفکیک براي  (Rutilus kutum)د ماهی سفیپشتی( 
از سه ایستگاه نمونه برداري در حوزه نمونه ماهی سفید  60تعداد از طریق سنجش تغییرات میزان تجمع زیستی عناصر  دریاي خزر

 شد. گردآوري گرگانرود(و  سفید رود، تجنرودخانه هاي  مجاورت مصبدر به ترتیب  3و  2، 1 هايایستگاه) جنوبی دریاي خزر
و از سوي  عناصر استفاده از هر یک از پنج بافت مزبور به منظور استفاده به عنوان آرشیو زیستی امکانهمچنین در این پژوهش 

در طی خرداد نمونه برداري ها ردید. بررسی گ تجمع عناصر در بافت هاي ماکول و مخاطرات احتمالی ناشی از مصرف آنهادیگر، 
عنصر اصلی و فرعی در نمونه ها )پنج بافت سخت مذکور و  13. در مجموع میزان تجمع شدانجام تورهاي پره ساحلی توسط  1395

کمترین میزان تشابه بین بافت ها در مورد عدسی  .دو بافت عضله و کبد( توسط روش هاي پیکسی و میکرو پیکسی بررسی شد
. هیچگونه همبستگی معنی بود ( قابل تشخیصKو  Cl ،Fe( و کبد )از دیدگاه تجمع عناصر Znو  P ،S )از نظر تجمع عناصر چشم 

به نظر می رسد که تمام بافت هاي سخت، بجز عدسی چشم، ممکن است  داري بین عناصر و خصوصیات بیومتریک مشاهده نگردید.
اتولیت، می  در Sr با توجه به نتایج مربوط به تجمع باشند. Sو  Ca ،Cl ،Fe ،Kاصر جایگزین هاي بالقوه اي براي پایش زیستی عن

گردآوري شده اند، احتمالا متعلق به یک جمعیت می باشند. استنتاج  3و  2توان استنتاج نمود که نمونه هایی که از ایستگاه هاي 
س ها ممکن است قابلیت استفاده به عنوان ساختار در فلس حاصل گردید. فل K مشابهی نیز بر مبناي نتایج حاصل از تجمع

عنصري که با بکارگیري روش پیکسی در بافت ده از میان را داشته باشند.  R. kutumبراي تفکیک جمعیت هاي  جایگزین اتولیت
استانداردهاي بین آستانه هاي مجاز در برخی  Mnو  Zn ،Cu ،Feتنها در مورد چهار عنصر ند، ماکول )عضله( قابل اندازه گیري بود

بسیار  مزبورمقایسه با استانداردهاي در در تمامی موارد که میانگین مقادیر اندازه گیري شده در این تحقیق  المللی تعریف شده است
 . بودکمتر 
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 مقدمه
روشی بر مبناي بررسی میزان تجمع  1نصري انگشت نگاري ع

هاي سخت بدن آبزیان عناصر در بخشهاي مختلف برخی بافت
باشد و بر این اصل استوار است که منشأ برخی عناصر تجمع می

باشد و از این هاي مزبور محیط پیرامون آنها مییافته در بافت
دگاه توان اطلاعاتی در مورد تاریخچه زندگی آنها )زاطریق می

)زادگاه و تغییرات وضعیت محیط زندگی در طول عمر( کسب 
از طریق  به طور طبیعی عناصر  .(Sorte et al., 2013) نمود

بدن آبزیان وارد شده و در به  غذاییو  تنفسی مسیرهاي
ساختارهاي آهکی آنها مانند فلس ها، اتولیت و صدف جذب می 

تارها ترکیب عنصري این ساخ .(Campana, 1999)شوند 
انعکاس دهنده شرایط فیزیکی و شیمیایی محیط پیرامون آنها 

 چنانچه عناصر موجود در ساختارهاي آهکی مزبور درمی باشد. 
پیوسته جذب شده باشند )در معرض بازجذب  زمانی یک الگوي

در بخش هاي مختلف این  ترکیب عناصر قرار نگرفته باشند(،
تغییرات  انعکاس دائمی نشانگر مناسبی براي می تواندساختارها 

به  .محسوب گرددآبزي مورد نظر  در طول عمر شرایط محیطی
در تعبیر دیگر در این شرایط ساختارهاي سخت مورد نظر 

آبزیان به عنوان پایشگر و کرونومتر زیستی قابل استفاده می 
 ,Peterson et al., 1983; Elsdon and Gillanders) باشند 

ت می توان براي شناخت بهتر محیط . از این قابلی( .(2004
در  زیست پیرامون آبزیان در مقاطع زمانی مختلف استفاده نمود.

جمعیت نحوه پراکنش مطالعات مربوط به طی سال هاي اخیر، 
و ارتباط بین آنها، به صورت فزاینده اي در  ها ماهی هاي

پشتیبانی از مدیریت پایدار شیلاتی مورد توجه قرار ساماندهی 
(. اصولا روش هاي Brickle et al., 2016است ) گرفته

ماهی ها و ردیابی  جمعیت هايمختلفی براي شناسایی 
مهاجرت آنها وجود دارد. اما تنها روش هاي معدودي می توانند 

ارائه  جمعیت هامعیارهاي قابل اعتمادي را براي تشخیص 
ي نمایند. اخیرا بسیاري از پژوهشگران بر استفاده از انگشت نگار

عنصري ساختارهاي کلسیمی )مانند اتولیت ها( به عنوان 
متمرکز شده اند  جمعیت هامعیاري براي تشخیص 

(Gillanders, 2001; Seeley et al., 2015).  وقوع تغییرات
طبیعی در غلظت عناصر موجود در ساختارهاي زیستی )مانند 
 مهره ها، اتولیت، فلس ها و شعاع باله ها( موجب فراهم شدن

هاي مناطق مختلف براي ماهی  2هاي بیوژئوشیمیاییرچسبب
(. در Ramsay et al., 2011گردد )جغرافیایی مختلف می

مطالعات متعدد از ترکیب شیمیایی عناصر کمیاب موجود در 

                                                           
1 Elemental fingerprinting 
2 Biogeochemical tags 

ماهی استفاده شده است  جمعیت هايبراي شناسایی اتولیت 
(Javor and Dorval, 2016). از پژوهشگران بر این  برخی

اورند که عناصر یا ترکیباتی که بر روي سطوح رشد اتولیت ها ب
جذب می شوند، بطور دائمی حفظ می شوند و به عنوان 

 Javor and)برچسب هاي طبیعی دائمی محسوب می شوند 

Dorval, 2016).  استفاده از اتولیت  معایبیکی از مهمترین
اري ماهیان نمونه برداست که  نکتهشیمیایی این  آنالیزبراي 

 (Clarke et al., 2004)بررسی شوند  شده باید پس از مرگ 
که این امر بویژه در شرایطی که بررسی گونه هاي کمیاب مد 
نظر می باشد، مطلوب نخواهد بود و علاوه بر این موجب کاهش 

 Ramsay et)ارزش بازاري گونه هاي با ارزش تجاري می گردد 

al., 2011) . معتقدند که عدسی از سوي دیگر برخی محققین
ممکن است براي تمایز جمعیتی مناسب ماهی ها نیز چشم 

باشد، زیرا عدسی چشم فاقد مکانیزم کارآمد براي حذف یون ها 
می باشد. استخوان ها، فلس ها و برخی از بافت هاي نرم، عوامل 

در طی رشد عناصر در محیط را مختلفی از جمله ترکیب 
ها امکان بازجذب عناصر و نهاما در بعضی گو منعکس می کنند،

ها وجود دارد در این بافت  3وقوع فرآیند معدنی شدن مجدد
(Veubitt and Evans, 1999; Gillanders, 2001) در .

محتواي عنصري اتولیت ها براي تشخیص هاي متعددي پژوهش
 شدهآنها استفاده  جمعیت هايمهاجرت ماهی ها و تفکیک 

قابلیت  پژوهش هااز این  تا محدودينسباست، اما تنها در تعداد 
معرض قرار گرفتن ماهی  در به منظور بررسیاستفاده از اتولیت 

امکان .  است مد نظر قرار گرفته شدهها در قبال آلاینده ها 
هاي سخت بدن ماهیان )بویژه اتولیت( به عنوان  استفاده از اندام

هاي هاي حاصل از فعالیتآلاینده 4زیستی ابزاري براي پایش
 Cheneryو   Millonهاي آبی توسط انسانی در اکوسیستم

(2001)  .Elsdon  وGillanders (2004) ،Gannon   و
Ranaldi 2008)  ،)Sarmin   وMohamed (2012)  ،

Herrera-Reveles (2013)  بررسی شده است. در چند دهه
خزر بواسطه تأثیرات  محیطی دریايگذشته، شرایط زیست

مانند فشارهاي ناشی از عوامل انسانی، نوسانات عوامل مختلف 
هاي غیربومی به طور قابل توجهی سطح دریا و معرفی گونه

 ,.Pourang et al., 2005; Fazli et al)تغییر کرده است 

در حوزه  R. kutum. با توجه به پراکنش گسترده (2013
، میزان (Afraei Bandanei et al., 2010)جنوبی دریاي خزر 

-Kohestan)بالایی از صید سالانه آن در منطقه  نسبتاً

Eskandari et al., 2014)  و با عنایت به قابلیت این گونه در

                                                           
3 Remineralization  
4Biomonitoring  
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 ,.Naghipour et al)تجمع زیستی عناصر اصلی و کمیاب 

رسد که داراي برخی مشخصات اصلی یک ، بنظر می(2016
باشد هاي آبی میپایشگر زیستی مناسب براي اکوسیستم

دسترسی زیستی(، ظرفیت تجمع زیستی، محدوده قابل )قابلیت 
گیري مواد شیمیایی، رفتار مهاجرتی، پراکنش مناسب، اندازه

اهداف  (Zhou et al., 2008; Ranaldi, 2011)اندازه مناسب( 
اصلی این تحقیق شامل: بررسی قابلیت استفاده از پنج بافت 

-اع سخت باله، عدسی چشم و مهرهسخت )اتولیت، فلس، شع

هاي هاي پشتی( گونه مورد نظر به منظور تفکیک جمعیت
مختلف ماهی سفید، بررسی قابلیت بگارگیري هر یک از پنج 

عناصر، بررسی  1بافت سخت مزبور به عنوان آرشیو زیستی
قابلیت استفاده از هر یک از پنج بافت مزبور به منظور پایش 

تجمع عناصر، بررسی تجمع عناصر در زیستی تغییرات میزان 
-هاي ماکرل و مخاطرات احتمالی ناشی از مصرف آنها  میبافت

 باشد.
 

 هامواد و روش
 نمونه برداری 

 Rutilus (Kamenesky,1901)ماهی سفید با نام علمی 

kutum ،  از جنسRutilus  خانواده کپورماهیان ،

(Cyprinidae) استه کپور ماهی شکلانو ر 

(Cypriniformes) ،نمونه (. 1391است )فضلی و همکاران
 برداري از سه ایستگاه نمونه برداري در حوزه جنوبی دریاي خزر

رودخانه هاي  نزدیک مصبدر به ترتیب  3و  2، 1 هايایستگاه)
 انجام شد.  (1( )شکلگرگانرودو  سفید رود، تجن

 

 
ستگاه نمونه برداری در تحقیق موقعیت تقریبی سه ای-:1شکل 

 کنونی.
Figure1: Locations of the three sampling sites in the 

present study. 

                                                           
1 Bioarchive 

)از طریق تورهاي پره ساحلی توسط  1395طی خرداد  هانمونه 
تعاونی هاي پره استانی در استانهاي گلستان، مازندران و گیلان( 

ماهی سفید نمونه  20 تعداداز هر ایستگاه  گردآوري گردیدند.
ي مزبور . نمونه هاگردیدگردآوري )با سن تقریبی سه سال( 

 .شدندبلافاصله در داخل ظروف حاوي یخ به آزمایشگاه منتقل 
 
 آماده سازی و آنالیز نمونه ها  

)اندازه گیري وزن و در آزمایشگاه پس از بیومتري نمونه ها 
با استفاده از ترازو و تخته بیومتري واجد طول کل به ترتیب 

اتولیت، ) بافت سختپنج  سانتیمتر(،  ±5/0گرم و   ±1دقت 
فلس، عدسی چشم، شعاع سخت باله پشتی، مهره پشتی( و دو 

به طریق ذیل تفکیک و از هر نمونه بافت نرم )عضله و کبد( 
کلیه وسایل مورد استفاده براي تشریح و تفکیک  .نگهداري شد

ت هاي نمونه ها، قبل از استفاده به دقت با شوینده و آب لوله باف
کشی شهري و سپس با آب مقطر شسته شدند و ظروف پلی 
اتیلنی مورد استفاده براي نگهداري بافت هاي تفکیک شده نیز 
قبل از انتقال بافت ها به درون آنها، ابتدا با شوینده، سپس با 

مقطر شسته شدند. نمونه درصد و نهایتا با آب  10اسید نیتریک 
برداري و خشک کردن بافت ها بر اساس منابع علمی معتبر 

 Gillanders, 2001; Wells et al., 2003; Davies)مرتبط 

et al., 2011; Al-Najjar et al., 2012; Herrera-Reveles 

et al., 2013)  انجام شد. کلیه بافت هاي تفکیک شده پس از
پلی اتیلنی واجد برچسب طی مراحل مذکور به ظروف 

نمونه برداري، بافت و شماره نمونه( انتقال مشخصات )کد محل 
 -18فریزر ) درون آزمایشگاهی هاي سنجش از قبل تا ویافتند 
.  (Davies et al., 2011)شدند قرار داده )سانتیگراد درجه

علاوه بر این به منظور مشخص نمودن ضریب تبدیل وزن 
عضله ماهی از هر  نمونه 10ک گرم از خشک به وزن تر، حدود ی

ایستگاه به طور تصادفی انتخاب و مانند آنچه در بالا ذکر گردید 
ضریب تبدیل وزن خشک به تر درون آون خشک شد و سپس 

با  به منظور آنالیزهاي دستگاهیمحاسبه گردید.   19/3معادل 
مستقر در سازمان نمونه ها به آزمایشگاه واندوگراف )، 2پیکسی

 و یکنواخت اي لایهدر ابتدا ( منتقل شدند. در آنجا رژي اتمیان
 روي بر ها این لایهگردید. هاي مورد نظر تهیه  بافت از صاف

 و ند شد  و خشک چسبانده شده پوشیده کپتون با که نگهدارنده
شدند. شایان ذکر است  آماده دهنده شتاب در گرفتن قرار  براي 

 از حاصل  MeV 2 ا انرژيب پروتون باریکهکه در این روش 

قرار  خلا در که آنالیز مورد نمونه واندوگراف به دهنده شتاب
 Siساز  آشکار یک در ایکس پرتو سپس .کند می برخورد دارد،

                                                           
2
 PIXE: Proton Induced X-ray Emission 
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(Li) آنها تعداد و عنصر نوع پرتوها این انرژي شود. می آشکار 

 با متناظر عنصر نسبی فراوانی و قله( یک در ها )تعداد شمارش

 صحت بررسی منظور به . دهد می نشان را نمونه درقله  آن
1
 و 

 دقت
2
 استاندارد نمونه  یک نتایج از 

3
 به مربوط تکرار شش با 

استفاده  مشابه شرایطی در MA-B-3/TM  کد با بافت ماهی
4بازیابی درصد .گردید

 و دقت درصد 106 تا 95 بین عناصر  

 نسبی انداردانحراف است درصد 1/4 تا 3/2 بین ها گیري اندازه
  Gupix افزار نرم عناصر توسط کمی آنالیز  .گردید گیري اندازه
 ,.Moosavi et al؛  1394)پورنگ و همکاران  شد انجام

علاوه بر این از هر ایستگاه نمونه برداري دو نمونه (.  2010
فوق الذکر، به سخت ماهی انتخاب و پس از تفکیک بافت هاي 

، با توجه به 5میکرو پیکسی توسط منظور امکان آنالیز بافت ها
cm محفظه مربوطه )حدود نسبتا کم ابعاد 

( لازم بود که 1×1 2
برخی نمونه ها به نحوي برش داده شوند که بر روي محفظه 
مزبور قابل نصب باشند. لذا بافت هاي عدسی چشم، مهره پشتی 

تیغه اره واجد با بهره گیري از و شعاع سخت باله پشتی ابتدا 
6ویژهدوار 

و در امتداد محور رشد برش داده شدند. سپس قطعه  
هاي برش داده شده بر اساس خطوط عرضی رشد، درون ظرف 

در مرحله بعد قطعه  .قرار داده شدند 7ویژه حاوي نوعی رزین
در لایه  8اره با دقت برش زیادسخت شده درون رزین توسط 

به هایی به عرض حدود دو الی سه میلیمتر برش داده شد و 
، خطوط رشد مربوط به مناسب بودن برش هامنظور اطمینان از 

 .گردیدهر یک از نمونه ها در زیر استریومیکروسکوپ بررسی 
میکرو پیکسی به آزمایشگاه نمونه هاي آماده شده جهت آنالیز با 

گل و  ذیربط در سازمان انرژي اتمی منتقل گردیدند )آقاعلی
 (.1394 ؛ نیکبخت و همکاران،1386همکاران، 

 
 تجزیه و تحلیل داده ها 

توزیع داده ها از آزمون  9به منظور بررسی طبیعی بودن
و جهت بررسی همگن بودن داده ها از  10ویلک-شاپیرو

استفاده شد. در مواردي که توزیع داده ها  11آزمون لون

                                                           
1  Accuracy 
2  Precision 
3 CRM: Certified Reference Material 
4 Recovery 
5
 µ-PIXE 

6
 Rotating diamond cutting blade 

7
 Polyester Casting Resin 

8
 low speed diamond saw 

9 Normality 
10 Shapiro–Wilk 
11 Levene 

 12طبیعی نبود از روش هاي مناسب تغییر شکل داده ها
 از برداري نمونه ایستگاههاي مقایسه منظور بهاده شد. استف

 سخت و هاي نرم بافت عناصر از یک هر تجمع میزان نظر

 در و شد استفاده 13آنالیز واریانس یک طرفه 67تعداد  از

 استفاده 14دانکن آزمون، دار معنی اختلاف مشاهده صورت

آنالیز واریانس یک طرفه به منظور  7شد. علاوه بر این از 
بررسی وجود یا عدم وجود اختلاف معنی دار بین تجمع 
عناصر در هر بافت اجرا گردید. از دو آزمون غیرپارامتریک 

مربوطه  post hocو متعاقبا آزمون  15والیس-کروسکال
( به منظور تشخیص اختلاف احتمالی بین 16ویتنی -)من

ایستگاههاي نمونه برداري از دیدگاه مشخصات بیومتریک 
 نظر نقطه ازبافت ها  بندي گروه منظور به. استفاده شد

 بر 17اي خوشه آنالیزهاي از رسوبات درهر عنصر  تجمع

 ,.Everitt et al).شد استفاده 18اقلیدسی مقیاس مبناي

 جدید نسخه از استفاده با مزبور آنالیزهاي کلیه  (2011

 .شد انجام  SPSS (Version 23)  افزاري نرم بسته
 

 نتايج
 ستگاههامقایسه بین ای

نتایج بکارگیري چند آنالیز واریانس یک طرفه و آزمون هاي 
براي مقایسه ایستگاههاي مختلف از نظر مقادیر هر عنصر دانکن 

شده است. بر اساس آزمون هاي  ارائه 1در هر بافت در جدول 
آنالیزهاي واریانس نتایج ذیل به تفکیک بافت قابل ذکر می 

 باشد: 

و  K ،Znبرداري از نظر تجمع عناصر  عضله: ایستگاههاي نمونه
Na  .کبد: از نظر مقادیر   اختلاف معنی داري را نشان دادند

اختلاف معنی داري بین ایستگاهها مشاهده  Kو  P ،Clعناصر 
اختلاف معنی  Srو  Br ،Caاتولیت: از دیدگاه میزان   گردید.

 دار بین ایستگاهها قابل تشخیص بود. شعاع سخت باله پشتی: از
نظر تجمع هیچیک از عناصر اختلاف معنی داري بین ایستگاهها 

اختلاف معنی  Znو  Kمشاهده نشد.  فلس: در مورد عناصر 
 داري بین ایستگاهها مشاهده شد. 

                                                           
12 Transformation 
13  One-way analyses of variance (ANOVA) 
14 Duncan’s new multiple range test 
15 Kruskal-Wallis 
16 Mann-Whitney U 
17 Cluster analysis 
18 Euclidean distance 



 بر...تأثیر سطوح مختلف آستاگزانتین مصنوعی و جلبكی                               و همكاران                         پورنگ

 

79 
 

 دیدگاه از داریبر نمونه ایستگاههای میان داری معنی اختلاف هیچ که صفر فرضیه این بررسی آنالیز واریانس یک طرفه به منظور 67نتایج  :1جدول 

بود. در مواردی که اختلاف معنی داری مشاهده  2در تمامی موارد برابر  (df). درجه آزادی ندارد وجود ها بافت در عناصرهر یک از  تجمع
که  (S1, S2, S3)(. ایستگاههای نمونه برداری  p≤05/0 ، دانکن آزمون مبنای برمشخص شده است ) (bold)به صورت پررنگ  pگردید، مقادیر 

 در زیر آنها خط کشیده شده است فاقد اختلاف معنی دار می باشند.
Table 1: Results of 67 one-way ANOVAs testing the null hypothesis that there were no significant differences among the sampling sites from level of 

each element in the selected tissues point of view.  The degree of freedom (df) in all cases was 2.  In cases where the significant differences 

were detected, p values are shown in bold (based on Duncan’s new multiple range test, p0.05). The sampling sites, which are underlined 

with a common line indicate mean values are not significantly different.  
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 Sو  Mg ،Pمهره پشتی: بین ایستگاههاي نمونه برداري از نظر 
شم: ایستگاههاي اختلاف معنی داري مشاهده شد.  عدسی چ

اختلاف معنی  Naو  S ،Clنمونه برداري از نظر تجمع عناصر 
 داري را آشکار ساختند.

بر اساس آزمون هاي مقایسه میانگین ها )دانکن( نتایج زیر قابل 
 تبیین است:

  از نظر مقادیر   2و  1بین ایستگاههايZn  در بافت هاي
در  Kعضله، فلس و مهره پشتی ؛ از نقطه نظر مقادیر 

 Naبافت هاي عضله، کبد و مهره پشتی و از منظر مقادیر 
در عدسی   Clو  Sمقادیر  در عضله و عدسی چشم و 

 چشم اختلاف معنی داري مشاهده نشد.  

  از نظر مقادیر   3و  2بین ایستگاههايK  در فلس ؛ از
 Pدر اتولیت و از دیدگاه مقادیر  Srو  Caنقطه نظر مقادیر 

 نی داري قابل تشخیص نبود.در کبد اختلاف مع

  از نظر مقادیر   3و  1بین ایستگاههايS  در مهره پشتی و
در اتولیت اختلاف معنی  Brهمچنین از منظر مقادیر 

 داري تشخیص داده نشد.
از نظر مشخصات  3و  2ایستگاههاي از سوي دیگر بین  

بیومتریک نمونه ها اختلاف معنی داري مشاهده نگردید )جدول 
2.) 
 

 که صفر فرضیه این آزمون منظور به  والیس کروسکال آزمون 2 نتایج :2ول جد

مشخصات  نظر از برداری نمونه ایستگاههای میان داری معنی اختلاف هیچ

 ارائه نیز (پرانتزها درون) معیار انحراف و میانگین مقادیر .ندارد وجود بیومتریک

 فاقد اند، گردیده مشخص مشابه لاتین باحروف که ایستگاههایی .  است گردیده

(. درجه  p≤05/0ویتنی، من آزمون مبنای بر) باشند می دار معنی اختلاف

 .dfآزادی= 

Table 2: Results of 2 Kruskal-Wallis tests to evaluate the null 

hypothesis that there exist no significant differences among the 

sampling sites from the biological characteristics of the fish point of 

view. Mean and standard deviation (in parentheses) of the biological 

characteristics are also presented. The sampling sites which have a 

common letter are not significantly different from one another  

(based on Mann-Whitney U  tests, p0.05). df: Degrees of Freedom. 

 χ2 df p-value پارامتر
 ایستگاههای نمونه برداری

1 2 3 

    a b b 

وزن  

 )گرم(
317/13  2 001/0  

0/650  

( 7/95 ) 

80/

434 

( 5/117 ) 

0/451  

( 08/106 ) 

    a b b 

طول کل 

()سانتیمتر  
754/15  2 < 001/0  

92/37  

( 9/0 ) 

56/32  

( 5/2 ) 

21/31  

( 8/1 ) 

 
 هاترتیب تجمع عناصر در بافت

واریانس یک طرفه )جدول آنالیز  هاي آزمون نتایج به هتوج با
تحقیق در این  (، در مورد تمامی بافت هاي بررسی شده3

اختلاف معنی داري از دیدگاه تجمع عناصر مشاهده گردید. با 
عنایت به نتایج آزمون هاي دانکن، ترتیب تجمع عناصر در هر 

 :است ذیل قرار بافت به

؛ K>S>Cl>P>Ca>Fe, Na>Sr, Mn, Cu, Zn, Mgکبد: 
اتولیت: ؛ K>S>Cl, Ca, P>Na> Mn, Cu, Zn, Feعضله: 

Ca> Sr> S, Cl> Br, K, Fe شعاع باله پشتی: ؛Ca > P > S 

> K, Cl, Mg, Sr, Zn, Na, Fe عدسی چشم: ؛S > Cl > K 

> Ca, P, Na, Fe فلس: ؛Ca > S, P> Cl, Mg, K, Na, Sr, 

Zn, Fe, Mn مهره پشتی:؛ Ca > Mg > P, S, K > Cl, Sr > 

Zn, Fe, Mn  با توجه به نتایج مندرج در جدول مزبور، در
نسبت به سایر  Caتمامی بافت هاي سخت، بجز عدسی چشم، 

عناصر به بیشترین میزان تجمع را داشته است در صورتی که 
Fe  در زمره عناصري بوده است که کمترین میزان تجمع را

تجمع عناصر در عدسی  آشکار ساخته است. بطور کلی الگوي
چشم نسبت به سایر بافت ها تا حدود زیادي متمایز بود. ترتیب 
تجمع عناصر در دو بافت نرم مورد بررسی، تا حدود زیادي 

در بافت عضله قابل تشخیص نبود.  عناصر  Srمشابه بود، اما 
Ca ،Fe  ،S ،Cl  وK  در تمامی بافت هاي بررسی شده، قابل

تنها در اتولیت قابل اندازه گیري  Brر تشخیص بودند اما عنص
 بود.

 
 هاتفاوت میان بافت

مربوط به دندروگرام هاي آنالیز هاي خوشه اي  نتایج 2در شکل 
بافت مورد بررسی در این تحقیق ارائه شده است. کمترین  7

میزان تشابه در مورد عدسی چشم )دندروگرام هاي مربوط به 
P ،S  وZnمربوط به  ( و کبد )دندروگرام هايCl ،Fe  وK )

، اتولیت Caو  Srقابل تشخیص است. در حالی که در مورد 
شکل  این گرفتن نظر در باحداکثر فاصله را آشکار ساخت. 

چنانچه خطوط عمود فرضی در فواصل  که گردد می مشخص
، خطوط افقی را قطع نمایند، تمامی بافت هاي 5کمتر از 

ر می گیرند. از سوي سخت، بجز عدسی چشم، در یک گروه قرا
، بافت هاي نرم و Kدیگر در مورد دندروگرام مربوط به عنصر 

 سخت در قالب دو گروه کاملا مجزا قابل طبقه بندي می باشند.
 

 های سختهای رشد بافتتجمع عناصر در لایه
توزیع عنصري عناصر مختلف در نمونه اي از یک بافت سخت 

یز با روش میکرو پیکسی( بررسی شده در این تحقیق )نتایج آنال
مزبور متعاقب آنالیز با روش نشان داده شده است.  3در شکل 

از بافت هاي سخت بررسی شده، تغییرات تجمع  در هیچیک
عناصر در راستاي الگوهاي خطوط رشد سالانه، قابل تشخیص 

 نمی باشد.
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میزان  دیدگاه ازعناصر  میان داری معنی اختلاف هیچ که رصف فرضیه این بررسی آنالیز واریانس یک طرفه به منظور 7نتایج  :3جدول 
 باشند می دار معنی اختلاف فاقد اند، گردیده مشخص مشابه لاتین باحروف .  عناصری کهندارد وجود ها بافت در عناصرهر یک از  تجمع

 (.خشک وزن درصد حسب بر) است گردیده ارائه نیز (پرانتزها درون) معیار انحراف و میانگین مقادیر(.  p≤05/0 ، دانکن آزمون مبنای بر)
Table 3: Results of 7 one-way ANOVAs testing the null hypothesis that there were no significant differences among 

concentrations of each of the selected elements in the tissues. Elements which have a common letter are not 

significantly different from one another (Duncan’s new multiple range test, p< 0.05). Mean and standard deviation (in 

parentheses) of the elements concentrations (percent, dry weight) are also presented.  
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: L: عضله، Mبافت ها ی مختلف ) بندی گروه برای)بر مبنای فاصله اقلیدسی(  سلسله مراتبی ای خوشه آنالیزهای  دندروگرام :2 شکل

 عناصر. تجمع میزان دیدگاه از: عدسی چشم( ماهی سفید E: فلس، Sباله پشتی، : شعاع سخت D: مهره پشتی، V: اتولیت، Oکبد، 
Figure 2: The dendrograms for hierarchical cluster analysis (Euclidean distance) of the selected tissues  (M: Muscle, 

L: Liver, O: Otolith, V: Vertebral bone, D: Dorsal fin, S: Scale, E: Eye lens) of kutum based on concentration of the 

elements. 

 

 
 .توزیع عناصر مختلف در یک نمونه عدسی چشم آنالیز شده ماهی سفید  با میکروپیکسی :3 شکل

Figure 3: Micro-PIXE elemental distributionmaps of a cross section sample of the kutum eye lens. 
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 بحث
 ای میان ایستگاههاهتفاوت

در تفسیر تفاوت هاي مشاهده شده بین ایستگاههاي نمونه 
 (، باید موارد زیر را مد نظر قرار داد:1برداري )جدول 

الف( به طور کلی، تجمع عناصر در اتولیت و سایر ساختارهاي 
سخت بدن ماهی ها، ناشی از فرآیندهایی پیچیده است که هنوز 

اند. اما می دانیم که عوامل متعدد به طور کامل شناسایی نشده 
زیستی )مانند منابع غذایی، سرعت متابولیسم، جنسیت، فعالیت 
تولید مثلی، استرس، تفاوت هاي ژنتیکی میان جمعیت ها( و 

، قلیائیت، شوري، 1، پتانسیل رداکسpHغیرزیستی )مانند 
( ممکن است قادر به کنترل 2درجه حرارت، دوره هیدرولوژیکی

ع و پراکنش عناصر در این بافت ها باشند.  علاوه بر میزان تجم
این  4و یا هم کاستی 3این، برخی از محققان در مورد هم افزایی

 ;Swan et al., 2003)عوامل گزارش هایی را منتشر کرده اند 

Swan et al., 2006; Cuveliers et al., 2010; Ren et al., 

2012; Tanner, 2012; Kerr and Campana, 2014; 

Aschenbrenner et al., 2016) . از سوي دیگر، نتایج منتشر
نرم بسیار  هاي بافت در رابطه با مشابهشده مربوط به تحقیقات 

پیشینه  بر مبناي، وجودسخت است. با این  بافت هايبیشتر از 
 Wagner and Boman, 2003; Witeska and)مطالعاتی 

Jezierska, 2003; Cogun and Kargin, 2004; Jezierska 

and Witeska, 2006)  تجمعدر میان عوامل متعددي که بر 
د، نبافت نرم ماهی ها تاثیر می گذار در کمیابعناصر اصلی و 

علاوه بر این، این  .می باشند الذکر بیشتر آنها مشابه موارد فوق
نکته نیز باید مورد توجه قرار گیرد که تفکیک و توزیع عناصر 

ز جمله ستون آب، رسوب و آب موجود در در فازهاي مختلف ا
فلزات در  6بر قابلیت دسترسی زیستی 5خلل و فرج ذرات رسوبی

یک اکوسیستم آبی تاثیر می گذارد. در هر فاز، قابلیت دسترسی 
زیستی به وسیله چندین ویژگی فیزیکی، شیمیایی و زیستی 

 .(Pourang et al., 2005)تعیین می شود 
رداري در مجاورت مصب سه رودخانه  ب( ایستگاههاي نمونه ب

که به عنوان مکان هاي تخم ریزي طبیعی ماهی سفید شناخته 
شده اند، انتخاب شده اند.  اصولا مصب ها داراي قابلیت دریافت 
انواع مواد شیمیایی از آبهاي ساحلی و دریایی و همچنین آب 
شیرین رودخانه می باشند و غالبا در معرض طیف گسترده اي 

                                                           
1 Redox potential 
2 Hydrological period 
3 Synergism 
4 Antagonism 
5 Pour water 
6
 Bioavailability 

شارهاي ناشی از فعالیت هاي انسانی )مانند لایروبی، ورود از ف
فاضلاب و پساب هاي خانگی، کشاورزي و صنعتی( می باشند و 
همچنین تحت تاثیر رژیم هاي حرارتی، هیدرودینامیکی، زمین 
شناختی، نرخ هوازدگی و جریان رودخانه متفاوت می 

.  در (Chang et al., 2008; Cuveliers et al., 2010)باشند
عین حال، باید این نکته را مد نظر قرار داد که غلظت یک عنصر 
در محیط الزاما نشاندهنده قابلیت دسترسی عنصر مزبور براي 

به طور کلی،  .جذب در اتولیت یا سایر بافت هاي سخت نیست
یون هاي محلولی که فاقد لیگاندها می باشند، تنها گونه 

برانشی ها را دارند  شیمیایی هستند که قابلیت جذب توسط
(Campana, 1999, 2005) تاکنون طرح پایشی جامعی در  .

رابطه با اندازه گیري غلظت و تغییرات عناصر بررسی شده در 
این تحقیق در آب و رسوبات سه رودخانه مذکور اجرا نشده 
است. از اینرو در حال حاضر نمی توان در مورد مقایسه میزان 

ت هاي سخت با مقادیر آنها در آب و تجمع عناصر مزبور در باف
رسوبات منطقه مطالعاتی اظهار نظر نمود. در میان معدود 
مطالعات مرتبط انجام شده در منطقه، می توان به تحقیق انجام 

( اشاره نمود که بر اساس 2011و همکاران  ) Agahشده توسط 
در رسوبات نزدیک مصب  Mgنتایج حاصله میزان تجمع عنصر 

جن بطور معنی داري بیشتر از میزان این عنصر در رودخانه ت
و  14332رسوبات مجاور مصب گرگانرود بود )به ترتیب 

میکروگرم بر گرم وزن خشک( که با نتایج تحقیق  12750
(. از سوي 1کنونی در مورد مهره پشتی تطابق دارد )جدول 

در عدسی چشم نمونه هاي گردآوري  Sدیگر، تجمع بیشتر 
و  Agah، نیز با نتایج 3در مقایسه با ایستگاه  2ه شده از ایستگا

مطابقت دارد زیرا در تحقیق آنها نیز مقادیر  (2011همکاران )
نسبت به  2بالاتري از این عنصر در رسوبات مجاورت ایستگاه 

 3625و  5100اندازه گیري گردید )به ترتیب  3ایستگاه 
ه به نتایج میکروگرم بر گرم وزن خشک(. علاوه بر این، با توج

Karbassi (2006 ،) و  Saeedi تحقیق انجام شده توسط 
در رسوبات مجاورت مصب رودخانه گرگانرود بیشتر  Znمیزان 

و  117از رسوبات نزدیکی مصب رودخانه تجن بود )به ترتیب 
میکروگرم بر گرم وزن خشک(. به همین ترتیب، میانگین  83

گردآوري شده از  در فلس و عضله نمونه هاي Znمقادیر تجمع 
 بود. 2به طور معنی داري بیشتر از ایستگاه  3ایستگاه 

ج( به طور کلی، اندازه بدن در زمره عواملی است که تاثیر آن بر 
میزان تجمع عناصر در بدن موجودات زنده به خوبی شناخته 

، ذکر شدکه ی(. همانطورPourang et al., 2014شده است )
به طور  1ي شده از ایستگاه طول و وزن نمونه هاي گردآور

بود )گرچه تمام نمونه  3و  2معنی داري بیشتر از ایستگاههاي 
به همین  (.2ها به گروه سنی مشابهی تعلق داشتند( )جدول 
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بطور  1در اتولیت نمونه هاي ایستگاه  Srصورت میانگین مقادیر 
معنی داري بیشتر از دو ایستگاه دیگر بود.  بر اساس نتایج 

( مقادیر 2003و همکاران  ) Geffenنجام شده توسط تحقیق ا
بالاتر عناصر در اتولیت نمونه هاي ماهی بزرگتر ممکن است در 
نتیجه سوخت و ساز سریعتر و نرخ رشد بالاتر و لذا افزایش 
میزان در معرض قرارگیري عناصر باشد که در نهایت در اتولیت 

کبد نمونه هاي در  Pتجمع می یابند. بالعکس، میانگین مقادیر 
به طور معنی داري کمتر از دو  1گردآوري شده از ایستگاه 

وجود روابط منفی بین میزان تجمع عناصر   ایستگاه دیگر بود.
)بویژه فلزات سنگین(، در بافت ها )از جمله کبد( و اندازه بدن 

سایر پژوهشگران نیز گزارش شده است ماهی ها توسط 
(Nussey et al., 2000; Cai, 2012) . یک توضیح براي روابط

منفی مشاهده شده بین غلظت این عنصر و اندازه بدن ماهی در 
این مطالعه ممکن است تفاوت در فعالیت هاي متابولیک بین 
ماهی هاي کوچکتر و بزرگتر باشد.  بطور کلی تجمع یک عنصر 
در بدن یک موجود زنده نتیجه تفاوت بین عملکرد  کلیه 

بین جذب و دفع عنصر مورد نظر در بدن  فرآیندهاي مربوط به
 .(Canli and Atli, 2003) است

 
 تشابه میان بافت ها

هفت بافت انتخاب شده در تحقیق کنونی از دیدگاه ترکیب و 
عملکرد آنها تا حدود زیادي متفاوت می باشند. اتولیت ها عمدتا 
از کربنات کلسیم تشکیل شده اند، در حالیکه فلس ها، مهره ها 

عاع بال ها عمدتا متشکل از فسفات کلسیم هستند و عدسی و ش
چشم تا حدود زیادي از آب و ساختارهاي پروتئینی تشکیل 

.  ترکیب بافت هاي نرم (Tzadik et al., 2017)شده است 
مورد بررسی تا حدودي متفاوت است. عضله ماهی، متشکل از 

 1ود آب )عمدتا(، پروتئین و چربی و مقادیر بسیار اندکی )حد
درصد( کربوهیدرات، اسیدهاي نوکلئیک و نمک هاي  2الی 

. کبد (Martínez Musoles et al., 2016)معدنی می باشند 
.  (NIIR, 2004)ماهی ها حاوي پروتئین، آب و چربی است 

بنابراین، ممکن است در بافت هاي مختلف میل ترکیبی یون ها 
ر بافت هاي متفاوت باشد و از اینرو ترکیب عنصري متفاوت د

مختلف قابل توجیه است. از سوي دیگر، در تفسیر تفاوت هاي 
مشاهده شده بین بافت ها، باید مسیرهاي متابولیک، مسیرهاي 

و فرآیند معدنی شدن جذب یون ها و احتمال وقوع باز جذب 
 ,Campana, 1999, Gillanders)در نظر گرفته شود مجدد 

، به نظر می رسد 3ر شکل .   بر اساس نتایج ارائه شده د(2001
که تمام بافت هاي سخت، به جز عدسی چشم، ممکن است 

، Ca ،Cl ،Feجایگزین هاي بالقوه اي براي پایش زیستی عناصر 
K  وS  در حوزه جنوبی دریاي خزر باشند.  شایان توجه است

که بر اساس نتایج مطالعه کنونی، فلس ها و شعاع باله ها را می 
زین هاي بالقوه غیر کشنده براي سایر توان به عنوان جایگ

ساختارهاي سخت مطرح نمود. با این وجود، با عنایت به اینکه 
جذب برخی عناصر از طریق فیزیولوژي بدن ماهی ها قابل 

 ,.Campana et al., 2000; Geffen et al)تنظیم است 

مذکور ، لذا مشخص نیست که میزان تجمع همه عناصر (2003
ها منعکس کننده تغییرات آنها در محیط در این بافت  فوق

باشد. از سوي دیگر بر اساس نتایج ارائه شده در شکل مزبور به 
فلس ها و شعاع باله  Caو  Fe ،Clنظر می رسد در مورد عناصر 

ی توان به عنوان جایگزین هاي بالقوه غیر کشنده براي ها را م
اتولیت به منظور تفکیک جمعیت هاي ماهی سفید مطرح نمود. 

 ,.Gillanders, 2001; Wells et alبرخی محققین دیگر )

2003; Phelps et al., 2012; Kerr and Campana, 2014 )
افته نیز به نتایج مشابهی در مورد گونه هاي دیگر ماهی دست ی

 اند.
 

 هاتوجیه ترتیب تجمع عناصر در بافت
به طور کلی در تفسیر نتایج ارائه شده در بخش مربوط به 
ترتیب تجمع عناصر در بافت ها، باید به این نکته توجه داشت 

، (Beone et al., 2011)که بر اساس نظرات برخی از محققین 
ثیر می سه عامل بر ویژگی هاي عناصر در بدن موجودات زنده تأ

گذارد:  الف( تفاوت در میل ترکیبی عناصر،  ب( تفاوت در 
غلظت هاي درون سلولی عناصر )مثلا وجود سیستم هاي خاص 

 1جذب یا جریان( و پ( ترجیحات هندسه کوئوردیناسیون
عناصر مختلف.  الگوي تجمع عناصر در اتولیت در این تحقیق 

ر بطور کلی با نتایج گزارش شده توسط محققان دیگ
(Houston,  2015;  Lai et al., 2015; Cuveliers et al., 

2010; Gao et al., 2010; Swan et al., 2006)  .تطابق دارد
نتایج تحقیقات مشابه مربوط به سایر بافت هاي سخت بسیار 
محدود است. مکانیسم هاي جایگزینی و ترکیب عناصر در 

یر زیستی ماتریس هاي اتولیت تحت تاثیر شرایط زیستی و غ
 ,.Bickford et al))مانند شوري و سرعت رشد ماهی( است 

. مکانیسم هایی که ورود عناصر به اتولیت ماهی ها را (2003
تنظیم می کنند، هنوز به طور کامل شناسایی نشده اند 

(Aschenbrenner et al., 2016) عدسی چشم ماهی ها، بر .
ختاري غیر خلاف دیگر بافت هاي سخت بدن آنها، داراي سا

، (Chittaro et al., 2006; Tzadik et al., 2017)آهکی است 
( در این بافت Caاز اینرو ترتیب متفاوت تجمع عناصر )بویژه 

قابل پیش بینی بود. عناصر از طریق آب پیرامون و غذا به فلسها 

                                                           
1 Coordination geometry 
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وارد می شوند. مسیر ورود عناصر به فلس به نوع عنصر بستگی 
ات متابولیک می باشند و ممکن است در دارد.  فلس ها فاقد ثب

شرایط استرس و همچنین مطالبات غذایی بالاي ماهی، برخی از 
 Gillanders, 2001; Ramsay et)عناصر را بازجذب نمایند 

al., 2011; Kerr and Campana, 2014) به نظر می رسد  .
که نحوه ورود عناصر به شعاع باله ماهی ها تقریبا مشابه با مهره 

باشد. با این وجود، عدم امکان ارائه استدلال مناسب در مورد  ها
تفاوت ترکیب عنصري اتولیت ها و شعاع باله ها، حاکی از فقدان 
شناخت کافی ما از مسیرهاي متابولیک، مسیرهاي جذب یون 
ها و توانایی هاي متفاوت بافت ها در جذب عناصر می باشد 

(Davies et al., 2011; Tzadik et al., 2017)  . الگوي
تا حد زیادي مشابه با موارد  R. kutumتجمع عناصر در عضله 

( بود. 2009و همکاران ) Pirestaniگزارش شده توسط  
Goutte ( روندهاي نسبتا مشابهی را در 2015و همکاران ) مورد

 کبد شش گونه ماهی قطب جنوب گزارش نمودند.
 

 های سختهای رشد بافتتجمع عناصر در لایه
بررسی قابلیت استفاده مانگونه که قبلا ذکر گردید، به منظور ه

 انتخاب شده در این تحقیق سخت  هاي از هر یک از پنج بافت
از روش میکرو پیکسی استفاده  به عنوان آرشیو زیستی عناصر

 قابل استنتاج است، قابلیت 3گردید. همانگونه که از شکل 
ناي خطوط رشد تشخیص روش مزبور براي تفکیک عناصر بر مب

کافی نیست. برخی محققین با استفاده از روش هاي مختلف 
تغییرات میزان تجمع برخی عناصر را در ارتباط با  الگوهاي 

 ,.Davies et al)رشد برخی گونه هاي ماهی گزارش نموده اند  

2011; Campbell et al., 2015; Luque et al., 2016)  در

-LA-ICPخصوص از روش  اکثر تحقیقات انجام شده در این

MS لازم است در تحقیقات آتی حتی  ،استفاده شده است. لذا
الامکان بکارگیري روش هایی با قابلیت تفکیک بالاتر مد نظر 

 قرار گیرد.
 

 مقایسه با استانداردها
میان عناصري که با بکارگیري روش پیکسی در بافت ماکول از 

، Zn، Cu ،Fe ،Mn ،Na)عضله( قابل اندازه گیري بودند )شامل 

S ،P ،K ،Ca  وCl تنها در مورد چهار عنصر )Zn ،Cu ،Fe و 
Mn  آستانه هاي مجاز در برخی استانداردهاي بین المللی

با عنایت به مندرج می باشند.  4تعریف شده است که در جدول 
اینکه استانداردهاي مندرج در جدول مزبور بر اساس وزن تر 

ت انجام شده در این تحقیق بر ارائه شده است، اما محاسبا
اساس وزن خشک می باشد، لذا لازم است قبل از مقایسه 
مقادیر محاسبه شده با استانداردها، از ضریب تبدیل وزن خشک 

( 19/3به تر که در بخش  مواد و روش ها ارائه شده است )
استفاده نمود. با در نظر گرفتن ضریب تبدیل فوق الذکر میزان 

در بافت عضله نمونه هاي  Mn و Zn، Cu ،Feتجمع عناصر 
و  50/0، 17/0، 26/0 بررسی شده در این تحقیق به ترتیب برابر

خواهد بود که در تمامی موارد در مقایسه با استانداردهاي  09/0
اینرو بنظر می  بسیار کمتر می باشد. از 4درج شده در جدول 

زبور رسد مصرف کنندگان این ماهی از نظر تجمع چهار عنصر م
 در بدن در معرض تهدید سلامتی نیستند. 

 

 

اساس  حداکثر غلظت های مجاز عناصر )برحسب میکروگرم بر گرم وزن تر( در آبزیان برای استفاده انسان بر :4جدول 

 المللی مختلف.استانداردهای بین
Table 4: The maximum allowable concentrations of elements (in microgram per gram wet weight) in aquatic 

organisms for human consumption based on different international standards. 

 منبع Cu Zn Mn Fe استاندارد

FAO¹ /WHO²  30 100 1 100 FAO/WHO, 1989; Yin et al., 2012 

NHMRC3   10 150   Maher, 1986; Darmono &Denton, 1990  

MAFF 4 20 50   Collings et al., 1996; Anan et al., 2005 

Malaysian Food Regulations 30 100   Sarmani et al., 1993 

¹ Food and Agriculture Organization ,  ² World Health Organization, 3 Ministry of Agriculture Fisheries and Food 

(UK), 4Australian National Health and Medical Research Council  
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Abstract 

In this research, the potential use of five hard parts (otolith, scale, eye lens, dorsal spine, vertebral bone) of 

Rutilus kutum for populations discrimination and biomonitoring as well as their usability as biological archive in 

the southern Caspian Sea was investigated. Two soft tissues (muscle and liver) were also analyzed for 

assessment of the possible risk of consumption and use as biomonitoring tool, respectively.  A total of 60 

specimens were collected using beach seine from three sampling sites (adjacent to the estuaries of the rivers 

Sefidrud, Tajan and Grorganrud, respectively) in the Southern Caspian Sea in May 2016. In total, the levels of 

13 major and trace elements in the samples (the seven soft and hard tissues) was measured using PIXE (Proton 

Induced X-ray Emission) and µ-PIXE methods. Minor similarities among the tissues were observed in the case 

of eye lens (for P, S and Zn) and liver (for Cl, Fe and K). There were no significant relationships between the 

elements and biological characteristics (weight, total length and standard length). Based on the results, it seems 

that all the studied hard parts, except for eye lens, may offer alternatives for biomonitoring of Ca, Cl, Fe, K and 

S in the southern Caspian Sea. Considering Sr level in otolith, no significant differences could be found between 

the sampling sites 2 and 3. So it can be concluded that the specimens collected from the two sites are probably 

from the same population. Similar results were also obtained based on the results concerning K accumulation in 

scale. It can be concluded that scales may provide an alternative structure to otolith for stock discrimination of R. 

kutum in the southern Caspian Sea. Among the 10 elements that were detectable in the muscle using the PIXE 

method, only in the case of four of them (i.e. Zn, Cu, Fe and Mn) maximum allowable concentrations for human 

consumption have been defined, which in all the cases the mean concentrations in the present study were far 

below the recommended limits. 
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