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 پژوهشی:  –مقاله علمی  

های گوارشی و  مانی، آنزیمآثار سمیت مزمن فلز سنگین کادمیوم بر رشد، زنده

   (Artemia urmiana)   های تولید مثلی آرتمیای دریاچه ارومیهبرخی شاخص
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 ایران  ارومیه ارومیه، دانشگاه طبیعی،  منابع دانشکده آبزیان، و  شیلات گروه -1

 ایران  ارومیه،  ارومیه،  دانشگاه  پروری،آبزی و  آرتمیا پژوهشکده آبی، ذخایر مدیریت و  اکولوژی گروه -2

 ناپل فدریکو دوم، ایتالیا دانشگاه گروه زیست شناسی، -3
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 چکیده

تواند چرخه  شود که افزایش روزافزون آنها میهای آبی محسوب میبرای اکوسیستم  یجد  یدیتهد  ی فلزات سنگینطیمح  یآلودگ
سمیت فلز    مطالعه حاضر اثردر    ،را تحت تأثیر قرار دهد. لذا (آرتمیا)های زئوپلانکتونی  زندگی و ذخایر زیستی بسیاری از گونه

مورد بررسی    Artemia urmianaهای گوارشی و برخی خصوصیات تولید مثلی  مانی، فعالیت آنزیم سنگین کادمیوم بر رشد، زنده
 وتحلیل تجزیه، با استفاده از  72و    24های  های ناپلی و بلوغ و در ساعت( برای مرحله50LCقرار گرفت. غلظت کشندگی متوسط )

  3در قالب  ها  ناپلی   ساعته استفاده شد و  50LC  72  یاهمنظور بررسی اثر سمیت مزمن میانگین غلظت  به آماری پروبیت تعیین گردید.  
های مختلف غلظت  ،نتایج نشان دادداده شدند.  روز پرورش    21به مدت    50LCدرصد    20و    50LCدرصد    10،  شاهد  گروهشامل    ماریت

درصد   کاهش (. همچنینp<05/0پرورش شد ) 21و  17ارومیه در روزهای  دریاچه کادمیوم کلراید باعث کاهش رشد آرتمیای
درصد   20 در غلظت  A. urmianaدرصد(    9/28مانی )شد و بیشترین کاهش زنده  مشاهده  پرورش  روزهای  تمامی   در  مانیزنده

50LC  ( 05/0مشاهده شد>p فعالیت آنزیم .)  یر کادمیوم کلراید قرار نگرفتند  تأثهای گوارشی تحت(05/0<p)این،  ، اما با وجود 
  (. p> 05/0)فعالیت آنزیم آلکالین پروتئاز و آلفا آمیلاز با افزایش غلظت کادمیوم کلراید افزایش و فعالیت آنزیم لیپاز کاهش یافت  

یر کادمیوم کلراید قرار نگرفت تأث های هر تولید مثل تحت و تعداد زاده زاییهای تولید مثلی شامل درصد سیستهمچنین شاخص 
(05/0<pاما تعداد دفعات تولید مثلی و تعداد کل زاده ،)های روزانه افزایش  ها در مواجهه با کادمیوم کلراید کاهش و تعداد زاده

مانی و تغییر در توان بیان کرد که کادمیوم کلراید منجر به کاهش رشد و زندهگیری نهایی مینتیجه(. بر اساس  p<05/0)یافت  
در  در ارتباط با چگونگی مدیریت    بایستی   ،بنابراینگردید.    A. urmiana  های گوارشی و خصوصیات تولید مثلی درفعالیت آنزیم 

 پذیرد.  ای آلوده توجه بیشتری صورتهب دفع پسا

 

 Artemia urmiana های گوارشی،مانی، آنزیم کادمیوم کلراید، رشد، زنده لغات کلیدی:
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 مقدمه 

های صنعتی، ورود مواد  افزایش فعالیت  با پیشرفت فناوری و
زمین به محیط زیست    سمی مانند فلزات سنگین از پوسته

ها و  افزایش یافته است. این موضوع سبب رویارویی انسان
این با  زنده  موجودات  است   سایر  شده  سمی  مواد 

(Novakova et al., 2007  این از  بخشی  نهایت  در   .)
  بر و اثرات مضر  شوندمیآبی   ای هها وارد اکوسیستمآلاینده

گذارند. بالارفتن  های غذایی میهای زنده و زنجیرهارگانیسم
بعضی از محققان   ها، سمت و سوی مطالعهمیزان این آلودگی 

را به بررسی عواقب فلزات سنگین بر موجودات زنده سوق 
 ,.Jakimska et al., 2011; Mohiseni et alداده است )

(. این مواد گروهی از فلزات و متالوئیدها هستند که  2016
عمر طولانی دارند. فلزات سنگین به  شوند و نیمه تجزیه نمی

آبی   منابع  وارد  به  شده حالت ذرات سوسپانیون  صورت   و 
با   همراه  کلوئیدی  کلوئیدی  ذرات  بدن  سایر  در  تجمع 
به و  زنده  می  موجودات  دیده  آب  در  یون  شوند  صورت 

(Novakova et al., 2007 در سنگین  فلزات  اثرات   .)
شود. البته موجودات آبزی معمولاً بعد از چند سال ظاهر می

در   آنها  تاثیرگذاری  کم،  زمان  وجود مدت  با  مواقع  بعضی 
صورت   موجودات زیاد و آنی است. این مواد ممکن است به

از  گروهی  کنند.  پیدا  تجمع  نیز  جانوران  بافت  در  زیستی 
و   شوندمیعناصر ضروری تلقی    (،آهن و مس)فلزات سنگین  

ند. اما زمانی  مؤثرزندگی موجودات    چرخهدر بهبود رشد و  
شوند. در  رود، باعث بروز مشکلاتی میکه غلظت آنها بالا می

و کادمیوم که در تن مانند سرب، جیوه  فلزاتی  کرد  مقابل 
  نیز پایین    ایه شناسی بدن کارایی ندارند، حتی در غلظت

می تلقی  )سمی  فلزات Jakimska et al., 2011شوند   .)
کنند. اولین  ها ایجاد میسنگین حداقل دو پیوند با پروتئین

به گروه  پیوند  و صورت  ایمیدازول  کربوکسیلی،  های 
در   مهم  آمینواسیدهای  با  پیوند  دومین  و  سولفوهیدریلی 

ین مواد  شود. به همین دلیل اهای آنزیمی ایجاد میواکنش
آنزیممی برای  مضر   هاتوانند  دارند،  پروتئینی  ساختار  که 

همچنین   کانال  ءغشا  برباشند.  که  پروتئینی  سلولی  های 
عمل  ریتأثدارند،   مانع  و  دارند  غشای  منفی  طبیعی  کرد 

 (.Gebhardt, 1976شوند ) سلولی می
صورت گسترده در   کادمیوم جزو فلزات سنگینی است که به

فعالیت در  فلز  این  دارد.  وجود  آبکاری،  محیط  های 
شود. مقدار  کار برده میهای قلیایی بهالکترونیکی و باطری

زیادی نیز در کودهای فسفاته وجود دارد که میزان کادمیوم  
می بالا  را  سمیخاک  بسیار  ماده  یک  کادمیوم  برای    برد. 

و ظرفیت بالایی برای سمی شدن دارد.    موجودات آبزی است
گزارش  نیز عنوان سمیت غذایی  حتی در بعضی از موارد به 

شده است. سازمان بهداشت جهانی حداکثر میزان کادمیوم را 
دریاها   آب  اقیانوس   450در  لیتر،  بر   11/0  هامیکروگرم 

رودخانه   در  و  لیتر  بر  بر    03/0میکروگرم  لیتر  میکروگرم 
صورت  به  دریا  آب  در  کادمیوم  است.  کرده  های  گزارش 

+CdCl  ،2+Cd    2وCdC  شود. غلظت آن در ارتباط دیده می
و بیشتر به ذرات ارگانیکی   است  با شوری و دما کمتر بوده

بیشتر کادمیومی که در آب شور و آب دریا  بستگی دارد. 
  نیزو مقدار کمی   استبه شکل کادمیوم کلراید  ،وجود دارد

( دارد  وجود  آزاد  یون  صورت   ;Gebhardt, 1976به 

Novakova et al., 2007.) 
فلزات سنگین بر   ریهنده تأثدننتایج مطالعات مختلفی نشا

و رشد، کاهش    مانی زندهناسی، کاهش  شنای خوهصشاخ
آنزی  فعالیت  آنتهمسطح  بیان  ایای  افزایش  و  کسیدانی 

 ;Woo et al., 2009)  هستند ای استرسی در آبزیان  هن ژ

Gambardella et al., 2014; Mohiseni et al., 2016; 

Somasundaram et al., 2019.)  اثرات کادمیوم    کهبا این
صورت کامل بررسی نشده است، اما برخی از    در آبزیان به

  را   کادمیوم کلراید  1( 50LCمطالعات متوسط غلظت کشنده ) 
 72( برای  Eurypanopeus depressusگرد ) در خرچنگ

  ، روز  7( طی  Artemia salinaو برای آرتمیا )  9/4  ، ساعت
  ، روز  11گرم بر لیتر،  میلی  50  ،روز  8گرم بر لیتر،  یلیم  100
  16گرم بر لیتر و برای  میلی  5  ،روز13گرم بر لیتر،  میلی  10
)میلی  1  ،روز کردند  گزارش  برلیتر   Brown andگرم 

Ahsanullah, 1971; Gebhardt, 1976.)    در فلز  این 
آبزیان از طریق آبشش، پوست و دستگاه گوارش وارد بدن  

آبششمی در  و  کلیهشود  استخوان ها،  و  پیدا  ها  تجمع  ها 
(. زمانی که کادمیوم وارد Mohiseni et al., 2016کند )می

ی  ها )پپتیدهایشود، در سنتز متالوسیانینبدن موجودات می

 
1 50% Lethal Concentration 
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با وزن مولکولی کم و غنی شده با آمینو اسید سیستئین( 
می متالوسیانیندخالت  با  و  میکند  پیوند  ایجاد  کند  ها 

(Libralato et al., 2016 و آب  تبادل  آبی  موجودات   .)
نفوذپذیری غشایی آبششیون  از طریق  را  اپیتلیوم  ها  ها و 

  ایی کنند. میزان ورود کادمیوم به بدن در آبهروده کنترل می
 Rahimiیابد )شوری کمتر، افزایش می  با فشار اسمزی و

and Nejatkhah Manavi, 2011.) 
برای بررسی اثر فلزات سنگین در محیط زیست و آبزیان نیاز  

تغییرات شرایط محیطی در به مطالعات گسترده ای است. 
هایی مانند فلزات سنگین باعث  آلاینده  وسیلهبهمنابع آبی  

می آبزیان  فیزیولوژیک  محیط تغییرات  در  بتوانند  تا  شود 
جدید رفتار بهینه داشته باشند. این تغییرات در سطح سلولی 

(. در Pierre et al., 2011کند )و مولکولی نیز بروز پیدا می
اخیرسال سمی    ریتأث  ،های  مواد  این  از  آرتمیا   بربرخی 

مانند  نیز  بررسی شده است. فلزات سنگین در بدن آرتمیا  
و ممکن است که   کنندموجودات زنده، تجمع پیدا میسایر 

 Gajbhiye andند )به سطوح بالای زنجیره غذایی انتقال یاب

Hirota, 1990  .) عنوان غذای زنده    پروری بهآرتمیا در آبزی
نقش مهمی در انتقال زنجیره    نیز  های طبیعیو در محیط

 ,.Ates et al., 2013a; Ates et alکنند )می  ءانرژی ایفا

2013b; Gambardella et al., 2014.)    به دلیل آرتمیا 
بودن   دسترس  در  و  کوچک  جثه  کوتاه،  عمر  طول 

ترین موجودات آبزی جهت های خشک آن، از مهمسیست 
سم به  مطالعات  میشناسی  از حساب  دیگر  یکی  آید. 

آرتمیا این است که این    برشناسی  های مطالعات سممزیت
توان اثرات سمیت  رسند و میتر به نسل دوم میآبزیان سریع 

 ,.Novakova et alبررسی کرد )  نیز ای بعدی  هرا در نسل

(. با توجه به نامناسب بودن محل زیست این آبزیان،  2007
اکوسیستم  زیستی  زندگی  تنوع  آن  در  آرتمیا  که  هایی 

دریاچهمی است.  پایین  طبیعی  کند،  شور  آب  دارای  های 
تواند  و آرتمیا می  هستندسطوح خطرناکی از فلزات سنگین 

  به ها نیز آرتمیا را  سایر مصرف کنندهو    کنداین فلز را جذب  
 (.Sarabia et al, 2006)  کنندعنوان منبع غذایی استفاده  

که آلوده شدن محیط زیست با فلزات سنگین  با توجه به این
هایی مانند آرتمیا را تحت تأثیر چرخه زندگی زئوپلانکتون

گونه   دهدمیقرار   این  ذخائر  میو  تهدید  را  لذا  ها  کند، 

خصوص در شناخت تاثیرگذاری این مواد در محیط زیست به
نتایج آن   رسد ونظر میهای آبی یک ضرورت بهاکوسیستم 

های حفاظت از منابع طبیعی مورد  ریزیتواند در برنامهمی
مشخص شده است که کادمیوم   همچنیناستفاده قرار گیرد.  

راه  فلزی،  های مختلفی مانند فعالیتاز  های معدن، صنایع 
شود ها وارد دریاچه ارومیه میکشکودهای شیمیایی و آفت

(Rahimi and Nejatkhah Manavi, 2011  ،)مطالعه    ،لذا
هدف  با  بر    اثر  بررسی  حاضر  کادمیوم  سنگین  فلز  سمیت 

زنده آنزیمرشد،  فعالیت  برخی  مانی،  و  گوارشی  های 
 گرفت.انجام    خصوصیات تولید مثلی آرتمیای دریاچه ارومیه

 

 کار  مواد و روش

 گشایی و پرورش آرتمیاسیست
ی دریاچه ارومیه تهیه شده از پژوهشکده  آرتمیا  هایسیست 

گرم    33  شوری  با  آبدر    پروری دانشگاه ارومیهآرتمیا و آبزی
لیتر اکسیژن رادگیسانت  هدرج  27-28  ی، دمادر  ، حداقل 
ی مناسب به نور و هواده  همراهگرم در لیتر به میلی  2محلول  

گشایی شدند. در  تخم  یدر ظروف ته مخروط  ساعت  24مدت  
مختلف برای تعیین دوز    ادامه جهت تهیه آرتمیا با سنین

اینستار    عدد  005، تعداد  (50LC)متوسط کشنده     Iناپلی 
مخروط  بهو    شده  شمارش ته   1000  حاوی  یظروف 

  شد.   لگرم در لیتر منتق  80  شوری  با   دریاچه  آب  لیترمیلی
ظروف   از  هوادهی  مخروطبرای  پیپت    یته  کمک  به 

)  یپلاستیک (. در طول Ates et al., 2013aاستفاده شد 
بر    Dunaliella جلبک  با    ، آرتمیاها (روز  21)مدت پرورش  
 تغذیه شدند. Coutteu (1996 )اساس روش 

 
( کشنده  متوسط  دوز  سنگین 50LCتعیین  فلز   )
 A. urmianaکادمیوم در مراحل مختلف رشد  

عنوان منبع   به (2CdCl)  دیکلرادر این پژوهش از کادمیوم  
،  50LCدست آوردن غلظت  فلز سنگین استفاده شد. برای به

آرتمیای دریاچه ارومیه   Iاینستار  ابتدا آزمایش بر ناپلیوس  
جهت تعیین محدوده سمیت این فلز انجام پذیرفت. در ادامه 

ساعت و    24و آرتمیای بالغ به مدت    عدد ناپلی  50تعداد  
دمای   در  غذادهی  سانتی  28بدون  داده  درجه  قرار  گراد 

شدند. در ادامه تعداد آرتمیاهای تلف شده شمارش شدند.  
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 Lan andتکرار انجام گرفت )  3هر آزمایش این مرحله در  

Lin, 2005.)    ،8بر اساس نتایج این آزمایش در مرحله بعد  
-990دست آمده )غلظت از فلز سنگین کادمیوم در بازه به

میکروگرم بر لیتر( و بر اساس تصاعد هندسی انتخاب    10
(. در ادامه Barahona and Sanchez-Fortun, 1999شد )

گروه  50تعداد   از  و  عدد  )ناپلی  آرتمیا  مختلف  سنی  های 
از کادمیوم   ای مختلفهتکرار برای غلظت  5بالغین( در قالب  

لیتری انتقال داده شد. شرایط  میلی  100کلراید به ظروف  
دمای  نگه شامل  مرحله  این  در  آرتمیاها  درجه   28داری 

راه  ساعت هم  8و دوره تاریکی    16گراد، دوره روشنایی  سانتی
ساعت تعداد    72و    24های  با هوادهی بود. سپس در زمان

(. Hadjispyrou et al., 2001تلفات شمارش و ثبت شد )
غلظت نهایت  کلراید  50LC  در  کادمیوم  سنگین  با    فلز 

 ,.Mohiseni et al)  دست آمدبه   پروبیتآزمون    استفاده از

2008.) 
 

سنگین  سمیت  اثر   بررسی فلز   بر   کادمیوم   مزمن 
 آرتمیا   زیستی  هایشاخص

تیمار    3برای تعیین سمیت، با استفاده از نتایج مرحله قبلی،  
های تحت  ( جهت مطالعه اثر وجود غلظت1آزمایشی )جدول  

کشنده کادمیوم کلراید در محیط پرورش آرتمیا ارومیانا تا  
مرحله بلوغ مورد استفاده قرار گرفت. تعویض آب طی دوره  

انجام شد و بعد از    20و    17،  11،  8،  1در روزهای  پرورش  
غلظت آب  آب تعویض  میزان  اساس  بر  سنگین  فلز  های 

تعویض شده و غلظت مزمن کادمیوم هر تیمار اصلاح شدند.  
با   Dunaliella salinaجلبک  با    در طول این مدت آرتمیاها

لیتر در  میلی 10تا میزان  1لیتر در روز میلی 418/0میزان 
تغذیه شدند  لیتر  سلول در میلی  18×610با غلظت    21روز  

(Coutteu, 1996 .) 
 

 مانی رشد و زنده  بررسی

روزها تعداد    21و    17،  11،  8،  1  یدر  بلوغ،  و  پرورش 
با  شمارش گردید و    صورت جداگانه  آرتمیاها در هر تیمار به 
  یمانده نسبت به کل آرتمیاها   زنده  یتوجه به تعداد آرتمیاها

شد. در طول دوره پرورش  تعییندرصد بازماندگی  روز اول،  
تعویض آب انجام گرفت و دوباره غلظت فلز سنگین تأمین  

(  . (Rahimi and Nejatkhah Manavi, 2011شد 
  با همچنین میزان رشد در این روزها، پس از تثبیت آرتمیاها  

لوگول از    %1 محلول  استفاده  با  به و  مجهز  میکروسکوپ 
گیری طول بدن از سر با اندازه  و لام مدرج  یمیکرومتر چشم

محدودیت   صورت  در  شد.  تعیین  شکمی  بند  انتهای  تا 
اندازه برای  میکروسکوپ  از  در استفاده  آرتمیا  طول  گیری 

و  میرست کروسکوپیومیدستگاه استرمراحل پایانی رشد، از 
 (.Agh et al., 2008استفاده شد )  زریتالیجیستگاه د د
 

های آزمایشیگروه: 1جدول   

Table 1: Experimental groups 
Heavy metal 

concentration Nomenclature Treatment 
Without cadmium 

chloride Control 1 
   

10% LC50 72 hours 

cadmium chloride 10% CdCl2 2 
   

20%  LC50 72 hours 

cadmium chloride 20% CdCl2 3 

 
 های گوارشیفعالیت آنزیم

شده ( انجام  21برداری از آرتمیاها در انتهای دوره )روز  نمونه 
آنزیمی، برای تهیه عصاره خام  بافر تریس آرتمیاها    و    -در 

 Qu etهمگن شدند )کلریدریک و با استفاده از هموژنایزر  

al., 2014).   جهت    خام آنزیمی  یاههبه منظور تهیه عصار
از محلول   های گوارشی بدن آرتمیاها، سنجش فعالیت آنزیم

ف استفاده  یولوژیزینمک  ) ک  -Rungraungsakشد 

Torrissen, 2007)  . از سانتریفیوژ هموژن ع  یمااز    هاپس 
آلکالین  مآنزی  فعالیت  شسنج  یبرا  ییرو گوارشی  های 

روش   اساس  بر    Haardو    Garcia-Carrenoپروتئاز 
و  (  1998و همکاران )  Iijimaبر اساس روش    ، لیپاز(1993)

 .استفاده شدBernfeld  (1995  )آلفا آمیلاز بر اساس روش  
  

 خصوصیات تولید مثلی  بررسی
  30جفت آرتمیای بالغ ) 30پرورش از هر تیمار   21در روز 

طور جداگانه به ظرف    ماده( جداسازی و هر جفت به  30نر و  
لیتری جهت بررسی خصوصیات تولید مثلی انتقال  میلی  50

گراد  درجه سانتی  28دمای محیط پرورش    21یافتند. تا روز  
شد. تغذیه مولدین نیز صورت روزانه تعویض می  بود و آب به

انجام گرفت. در این مرحله  Dunaliella salinaبا جلبک 
با استفاده از لوپ شمارش    یهای تولیدسیست و ناپلیوس
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شاخصشدند.   سیستهمچنین  درصد  تعداد  های  زایی، 
زاده تعداد  مثلی،  تولید  تعداد  دفعات  مثل،  تولید  هر  های 

زادهزاده کل  تعداد  و  روز  هر  شدند  های  مشخص  ها 
(Mohammadi et al., 2016 .) 

 
 هاوتحلیل آماری دادهروش تجزیه

آزمون   با استفاده از  فلز سنگین کادمیوم کلراید  50LC  غلظت
های حاصل با استفاده از  دادههمچنین    دست آمد. پروبیت به

طرفه مورد بررسی قرار گرفتند. البته پیش  آنالیز واریانس یک
انجام   دادهوتحلیلتجزیهاز  بودن  نرمال  یکنواختی ،  و  ها 
  Wilk-Shapiro  های ترتیب با استفاده از آزمون ها بهواریانس

در محیط   ها وتحلیلتجزیه صورت گرفت. تمام    Leveneو  
انجام پذیرفت و سطح خطای نوع   21نسخه    SPSSنرم افزار  

انتخاب شد. همچنین نتایج به صورت    05/0ها  اول در آزمون 
Mean±SD .گزارش شدند 

 

 نتایج 

( فلز سنگین کادمیوم در 50LCدوز متوسط کشنده )
 مراحل مختلف رشد

( کشنده  غلظت  در  50LCمتوسط  کادمیوم  سنگین  فلز   )
مراحل مختلف زندگی آرتمیای دریاچه ارومیه )ناپلی و بالغ(  

آزمون   اساس  بر    . است  شده   ارائه  2  جدول  درپروبیت  بر 
اساس این نتایج دز حداقل، دز حداکثر و دز میانگین متوسط 

به ناپلی  مرحله  برای  کلراید  کادمیوم  ترتیب کشنده 
بالغ    984/236و    904/536،  847/142 مرحله  برای  و 

بر   374/313و    784/338،  218/288ترتیب  به میکروگرم 
 دست آمد. لیتر به 

 
 فلز کادمیوم  72 ساعته در آرتمیای LC50جدول  2: غلظت 

ارومیه  دریاچه  

Table 2: 72-hour LC50 of cadmium in Artemia 

urmiana 

Average 

dose 

(µg/l) 

Maximum 

dose 

(µg/l) 

Minimum 

dose 

(µg/l) 
Stage 

236.984 536.904 142.847 Nauplii 
313.374 338.784 288.218 Adult 

 

 مانیرشد و زنده

میانگین )جدول  مقایسه  رشد  شاخص  روز  3های  در   )8 
یر کادمیوم کلراید  تأثپرورش نشان داد که این شاخص تحت  

که کمترین رشد این مرحله  طوری ( به p<05/0قرار گرفت )
 %10) 2( و بیشترین آن در تیمارهای کنترل) 1در تیمار 

2CdCl  و  )3  (220% CdCl( شد  مشاهده   )05/0>p.) 

داد  نشان  نتایج  روز    ،همچنین  تیمار    11در  با    1پرورش، 
تیمار    3و    2تیمارهای   تیمار    2و  اختلاف    3با  دارای 

(. کمترین و بیشترین میزان رشد p<05/0داری بود )معنی
به  مرحله  این  تیمارهای  در  در    مشاهده شد   2و    1ترتیب 

(05/0>p  شاخص رشد در روز .)پرورش نیز در تمامی   17
تحت   فلتأثتیمارها  )یر  یافت  کاهش  کادمیوم  ( p<05/0ز 

ترتیب در که کمترین و بیشترین رشد در این روز بهطوری به
، تیمار 21(. برای روز  p<05/0مشاهده شد )  1و    2تیمارهای  

تیمارهای    2 معنی  3و    1با  داد  اختلاف  نشان  داری 
(05/0>p  کمترین و بیشترین میزان رشد در این مرحله .)

 (.p<05/0به ثبت رسید ) 1و  2ترتیب در تیمارهای به
 

متر برای روزها و تیمارهای مختلف پرورشی بر حسب میلی (Artemia urmiana) ارومیه دریاچه : عملکرد رشد آرتمیای3جدول 

 ( n=3انحراف معیار،  ±)میانگین 
Table 3: The growth performance (mm) of Artemia urmiana in different days and treatments (Mean ± SD, n=3) 

Day21 Day17 Day11 Day8 Day1 Nomenclature Treatment 

0.31b ±7.55 0.39c ±7.45 0.26a ±5.06 0.19a ±3.38 0.01a ±0.45 Control 1 

0.27a ±6.97 0.4a ±6 0.42c ±7.12 0.24b ±4.91 0.01a ±0.45 10% CdCl2 2 

0.31b ±7.54 0.41b ±6.35 0.27b ±5.95 0.24b ±4.95 0.01a ±0.45 20% CdCl2 3 

 .بود  p<05/0دار در سطح دهنده اختلاف آماری معنیحروف غیر یکسان نشان

Data (Mean ± SE) with different superscripts are significantly different (P<0.05) 
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مانی )جدول  های شاخص درصد زندهمقایسه آزمون میانگین
یر  تأثپرورش نشان داد که این شاخص تحت    8( در روز  4

( یافت  کاهش  و  گرفت  قرار  کلراید  ( p<05/0کادمیوم 
مانی این مرحله در تیمارهای  که کمترین درصد زندهطوری به
2  (210% CdCl  با )3درصد و    8/49  (220% CdCl با )
تیمار    3/35 در  آن  بیشترین  و  با  شاهد)  1درصد   )9/75 

  ، همچنین این نتایج نشان داد  (.p<05/0درصد مشاهده شد )
  3و    2با تیمارهای    1پرورش، تیمار    21و    11در روزهای  

معنی اختلاف  )دارای  بود  و  p<05/0داری  کمترین   .)

ترتیب در تیمارهای  مانی در این روزها بهبیشترین درصد زنده
  21درصد برای روز    9/28و    11درصد برای روز    3/32)  3

درصد برای    9/55و    11درصد برای روز    65)  1پرورش( و  
مانی در  (. درصد زندهp<05/0پرورش( مشاهده شد )  21روز  
یر کادمیوم کلراید قرار گرفت و  تأثپرورش نیز تحت    17روز  

( یافت  بهp<05/0کاهش  بیشترین طوری (  و  کمترین  که 
این روز بهدرصد زنده تیمارهای  مانی در    1و    3ترتیب در 

 (.p<05/0مشاهده شد )
 

 

 ( n= 3انحراف معیار،    ±  برای روزها و تیمارهای مختلف پرورشی )میانگین   ( Artemia urmiana)   ارومیه   دریاچه   مانی آرتمیای درصد زنده : 4جدول 
Table 4: The survival rate of Artemia urmiana for different days and treatments (Mean ± SD, n=3). 

Day21 Day17 Day11 Day8 Day1 Nomenclature Treatment 

3.6c ±55.9 2.7b±58.5 3.9c ±65 6.6b±75.9 0.0a ±100 Control 1 

0.5ab ±39.5 0.9a ±41.3 0.2ab ±45.3 0.2a ±49.8 0.0a ±100 10% CdCl2 2 

0.6a ±28.9 0.4a ±30.3 0.6a ±32.3 0.3a ±35.3 0.0a ±100 20% CdCl2 3 

 .بود  p<05/0دار در سطح دهنده اختلاف آماری معنیحروف غیر یکسان نشان

Data (Mean ± SE) with different superscripts are significantly different (P <0.05). 
 

  های گوارشیفعالیت آنزیم
های گوارشی کل بدن  نتایج مربوط به سطح فعالیت آنزیم

داری بین تیمارهای آزمایشی نشان  ( اختلاف معنی1)شکل  
( اینp>05/0نداد  با  سطح   ،حال(.  بیشترین  و  کمترین 

به پروتئاز  آلکالین  آنزیم  تیمارهای  فعالیت  در    1ترتیب 

بیشترین سطح CdCl %220)  3  ( وکنترل) و  (، کمترین 
( CdCl %210)  2ترتیب در تیمارهای  فعالیت آنزیم لیپاز به

آلفا آمیلاز    3و   و کمترین و بیشترین سطح فعالیت آنزیم 
 (.p>05/0مشاهده شد ) 3و  2ترتیب در تیمارهای به
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در تیمارهای مختلف پرورشی. آلکالین پروتئاز:   (Artemia urmiana) ارومیه دریاچه های گوارشی آرتمیای: فعالیت آنزیم 1شکل 

Protease (A :آلفا آمیلاز ،)Amylase (B :لیپاز ،)Lipase (C .)1: Control  ،)210 :2)محیط پرورش فاقد کلرید کادمیوم% CdCl  محیط(

ساعت کلرید  50LC 72درصد  20)محیط پرورش حاوی  CdCl %220 :3ساعت کلرید کادمیوم(،  50LC 72درصد  10پرورش حاوی 

 (.n=3انحراف معیار،  ±بود )میانگین  p<05/0دار در سطح دهنده اختلاف آماری معنیکادمیوم(. حروف غیر یکسان نشان
Figure 1: The activity of digestive enzymes of Artemia urmiana in different treatments. Alkalin protease (A), Amylase 

(B), Lipase (C). 1: Control (Without cadmium chloride), 10% CdCl2 (10% LC50 72 hours cadmium chloride), 20% 

CdCl2 (20% LC50 72 hours cadmium chloride). Data (Mean±SE) with different superscripts were significantly 

different (P<0.05). 

 

 خصوصیات تولید مثلی

دریاچه   آرتمیای  مثلی  تولید  خصوصیات  به  مربوط  نتایج 
)جدول   معنی5ارومیه  اختلاف  تیمارهای  (  بین  را  داری 

شاخص  برای  سیست آزمایشی  درصد  تعداد  های  زایی، 
های روزانه و تعداد کل  های هر تولید مثل، تعداد زادهزاده

(. اما شاخص تعداد دفعات تولید  p>05/0)ها نشان نداد  زاده
یافت   تأثیر کادمیوم کلراید کاهش    (p<05/0)مثلی تحت 

مثلی  طوری به تولید  دفعات  تعداد  بیشترین  و  کمترین  که 
تیمارهای  به در  و  CdCl %210)  2ترتیب  (  کنترل)  1( 

(.p<05/0مشاهده شد )
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انحراف   ±برای تیمارهای مختلف پرورشی )میانگین  (Artemia urmiana) ارومیه دریاچه : خصوصیات تولید مثلی آرتمیای5جدول 

 ( n=3معیار، 
Table 5: The reproductive characteristics of Artemia urmiana in different treatments (Mean ± SD, n=3) 

 .بود  p<05/0دار در سطح دهنده اختلاف آماری معنیحروف غیر یکسان نشان

Data (Mean ± SE) with different superscripts are significantly different (P <0.05). 

 
 بحث

آلودگیآب  منابع انواع  معرض  در  همواره  محیطی  ی  های 
دارند.   قرار  کلراید  کادمیوم  سنگین  فلز  سازمان  همانند 

  450بهداشت جهانی میزان این فلز سنگین را در آب دریاها  
میکروگرم بر لیتر و در    0/ 11  هامیکروگرم بر لیتر، اقیانوس

است    03/0رودخانه   کرده  گزارش  لیتر  بر  میکروگرم 
(Novakova et al., 2007.)  ها از طریق اثر بر  این آلودگی

آسیب باعث  غذایی  مواد  جذب  و  فیلتراسیون  های  میزان 
اکوسیستم  این  در  ساکن  آبزیان  میفیزیولوژیک  شوند  ها 

(Kardavani, 2005  .) تغییرات شرایط محیطی در منابع
هایی مانند فلزات سنگین باعث تغییرات آلاینده  وسیلهبهآبی  

دارای شود تا بتوانند در محیط جدید  فیزیولوژیک آبزیان می
 (.Pierre et al., 2011رفتار بهینه باشند )

کادمیوم کلراید بر مراحل   50LCدست آمده از غلظت  نتایج به
ناپلی ارومیه نشان داد که  آرتمیای دریاچه  بالغ  ها  ناپلی و 

فلز   این  برابر  در  بالغین  با  مقایسه  در  بیشتری  حساسیت 
عبارت به  دارند.  به  بالغ  دیگر،   سنگین  بالاتری  مقاومت  ها 

حساسیت بالای  ها در برابر کادمیوم کلراید دارند.  نسبت ناپلی
آلاینده برابر  در  آرتمیا  در  ناپلی  بالغین  با  مقایسه  در  ها 

خوانی  مطالعات مختلفی گزارش شد که با تحقیق حاضر هم
Nejatkhah Manavi   (2011  )و    Rahimiمطالعه  دارند. در  

در کادمیوم بر آرتمیای دریاچه ارومیه،    50LCبررسی تعیین  
( بررسی اثر سمیت  2023و همکاران )   Bakhtiyariمطالعه  

و   Mohiseniکش سایپرمترین و در مطالعات  مزمن حشره
( 2023و همکاران ) Ghamarshenas( و 2008همکاران )

کش دیازینون بر آرتمیای دریاچه ارومیه نیز  بررسی اثر حشره 
ناپلی که  داد  بالغین  نشان  نسبت  به  بالایی  حساسیت  ها 

زئوپلانکتون   ترشیپ داشتند.   میزان حساسیت  و  های  رفتار 

های محیطی در ارتباط با سن موجود مختلف در برابر آلاینده
(. متابولیسم پایین در  Chiarelli et al., 2019بیان شد ) 

ها از ها و به دنبال آن فیلتراسیون کمتر نسبت به ناپلیبالغ
بالا  تصور بر این است که    دلایل مقاومت بیشتر عنوان شد.

ها در مقایسه با بالغین منجر به بودن نرخ متابولیسم ناپلی
افزایش شدت فیلتراسیون جهت جذب بیشتر مواد غذایی  

های محیطی افزایش  و به دنبال آن جذب آلایندهشود  می
 (.Mohiseni et al., 2008یابد )می

های  غلظت  ر یتأثدهنده  نتایج مربوط به رشد آرتمیاها نشان
و   17مختلف کادمیوم کلراید بر کاهش این شاخص در روز 

  21درصد دوز مزمن کادمیوم کلراید در روز    10  غلظت  ریتأث
های مختلف  مطالعات متعددی از اثرات آلایندهپرورش بود.  

انواع گونه های آرتمیا گزارش بر تغییرات شاخص رشد در 
خوانی دارند. بررسی  شده است که با نتایج پژوهش حاضر هم

 .Aهای  رشد گونه  بریر سمیت فلزات نیکل و وانادیوم  تأث

urmiana    وArtemia franciscana    نشان داد که میانگین
پرورش با افزایش غلظت کاهش    11و    7،  5رشد در روزهای  

( مطالعات  (.  Asadpour et al., 2012داشت  نتایج 
Bakhtiyari  ( بررسی اثر سمیت مزمن 2023و همکاران )

و  حشره  سایپرمترین  همکاران    Ghamarshenasکش  و 
کش دیازینون بر آرتمیای دریاچه ( بررسی اثر حشره2023)

استرس محیطی در   دهنده کاهش رشد بود.ارومیه نیز نشان 
ترین زمان ممکن موجودات را وادار به پاسخ و تغییر در  کوتاه

کاهش نرخ تغذیه و  سبب کند و در ادامه ای میرفتار تغذیه
ممکن   همچنین (.  Kasumyan, 2000)   شودمیکاهش رشد  

آسیب  و  سلولی  جذب  طریق  از  سموم  به    رسانیاست 
آنزیماندامک فعالیت  سطح  در  تغییرات  اعمال  و    ایه ها 

 ;Cong et al., 2009گوارشی باعث کاهش رشد شوند )

All born 

(N) 
Daily births 

(N) 
Number of offspring 

(N) 

Reproductive times 

(N) 

Cystogenesis 

(%) 
Nomenclature Treatment 

15.9b±145.4 0.6a ±6.6 1.6a ±18.8 0.5c ±7.4 6a±49.8 Control 1 

14.1a±93.3 0.8b±8.8 1.5a ±18.5 0.5a ±4.7 6.3a ±46.5 10% CdCl2 2 

17.1ab±116.8 1.9c ±10.7 1.7ab ±19.4 0.6ab ±5.2 5.9a ±43 20% CdCl2 3 
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Rudnicki et al., 2009; Aggarwal et al., 2013 .)
داد نشان  حاضر  مطالعه  نتایج  روزهای    ،البته   11  و  8در 

پرورش، مواجهه با کادمیوم کلراید منجر به افزایش رشد شد.  
بر اثر افزایش تلفات به دلیل حضور آلاینده در محیط و به  
در   پرورشی  شرایط  بهبود  و  تراکم  کاهش  آن  دنبال 

این رفتار در    ترشیپ دهد.  افزایش رشد رخ می  ،مدت کوتاه
های پرورش یافته در معرض روی و مس نیز گزارش دافنی
 (.Muyssen and Jenssen, 2007شد )

مختلف  تأثبررسی   روزهای  در  کلراید  کادمیوم  غلظت  یر 
های مختلف این  پرورش نشان داد که مواجهه آرتمیا با غلظت

کاهش   باعث  پرورشی  روزهای  تمامی  در  سنگین  فلز 
های مختلف بر یر آلایندهتأث مانی شد. نتایج مشابهی از  زنده

خوانی دست آمده است که با نتایج مطالعه حاظر همآرتمیا به
مطالعه   در  بررسی    Dezfuli  (2019)و    Alishahiدارند. 

زنده شاخص  که    Artemia salinaمانی  نتایج  داد  نشان 
 های مختلفکشبا آفتمدت زمان مواجهه  افزایش غلظت و  

مانی شد. نتایج  منجر به افزایش تلفات و کاهش درصد زنده
یر  تأث بررسی  ( بر  2016و همکاران )  Mohammadiمطالعات  

و   Bakhtiyari  در مطالعهیر سایپرمترین  تأثنانوذرات نقره،  
( و  2023همکاران  دیازینون  تأث(  مطالعهیر    در 

Ghamarshenas  ( بر آرتمیای دریاچه 2023و همکاران )
مانی بود. حضور دهنده کاهش درصد زندهارومیه نیز نشان 

بر  آلاینده رساندن  آسیب  با  آبزیان  پرورشی  محیط  در  ها 
به  اندام منجر  آنها  وظایف  در  اختلال  ایجاد  و  حیاتی  های 

 (. Aggarwal et al., 2013شوند )تلفات می
های گوارشی در مطالعه حاضر تغییری در سطح فعالیت آنزیم 

های آلکالین پروتئاز و آلفا آمیلاز در  مشاهده نشد، اما آنزیم
غیرمعنی صورت  به  کلراید  کادمیوم  با  افزایش  مواجهه  دار 

کاهش   کلراید  کادمیوم  با  مواجهه  در  نیز  لیپاز  یافت. 
دهنده  داری داشت. نتایج مطالعات متعددی نشانغیرمعنی

آلایندهتأث آنزیمیر  فعالیت  بر  بود.  ها  آبزیان  گوارشی  های 
از شکم آلفاآمیلاز دو گونه  آنزیم   Sulculusپایان  فعالیت 

diversicolor    و Haliotis sieboldii   با رویارویی  در 
محیط پرورشی آلوده به مس، کادمیوم و روی کاهش یافت  

(Hsieh et al., 2008کاهش فعالیت آنزیم .)  های گوارشی
( در مواجهه با  Corbicula striatellaصدف آب شیرین )

مرکب   ماهی  پروتئاز  آلکالین  آنزیم  کاهش  جیوه،  و  مس 
(Sepia offisinalis  بر نیکل  اثر  و  نقره  با  رویارویی  در   )

( سبز  صدف  آمیلاز  آلفا  فعالیت  ( Perna viridisکاهش 
 Sabapathy and Teo, 1992; Zambare) گزارش شدند

and Mahajan, 2001; Le Bihan et al., 2004  .) سطح
های گوارشی کل بدن آرتمیای دریاچه ارومیه فعالیت آنزیم
( در مواجهه با 2023و همکاران )  Bakhtiyariدر مطالعات  

و  حشره  سایپرمترین  همکاران    Ghamarshenasکش  و 
کش دیازینون نیز مشابه نتایج  ( در مواجهه با حشره2023)

در محیط ها  آلایندهتنش  ایجاد  مطالعه حاضر بود. با افزایش  
و    شودمیمیزان اشتهای آبزیان دچار تغییر    ،پرورش آبزیان

فع آنزیمسطح  میالیت  تغییر  گوارشی  همچنین های  یابد. 
حضور این ترکیبات سمی باعث تغییرات کمی و کیفی مواد  

های  غذایی در دسترس شده و موجب تغییر الگوی فعالیت
)آنزیمی می تفاوت در گونه  Suzer et al., 2006شوند   .)

زمان   استفاده، مدت  نحوه  و  آلاینده، دز  نوع  و  یر تأثآبزی 
ها در برابر سموم مختلف از دلایل چنین  سموم و رفتار آنزیم 

 (.Ramesh et al., 2017هایی است )تفاوت
نشان حاضر  مطالعه  مثلی  شاخص  ،داد  نتایج  تولید  های 

تحت   ارومیه  دریاچه  قرار تأثآرتمیای  کلراید  کادمیوم  یر 
ها و  که دفعات تولید مثلی در تمامی غلظتطوری گرفتند به

 درصد دوز مزمن کادمیوم به  10ها در غلظت  تعداد کل زاده
سیست معنی  طور درصد  یافتند.  کاهش  با  داری  نیز  زایی 

افزایش غلظت کادمیوم کلراید کاهش یافت. البته این روند 
ها  دار نبود. رویارویی آبزیان در معرض آلایندهکاهشی معنی

یر قرار دهد  تأثتواند عملکرد تولید مثلی آبزیان را تحت  می
(Manfra et al., 2012 نتایج مطالعات بررسی نانوذرات .)

( دریایی  عروس  بر  و Paracenerotus lividusنقره   )
دی بر  نانوذرات  تیتانیوم  نیز    Daphnia magnaاکسید 

ها بر عملکرد تولید مثلی آبزیان بود  یر آلایندهتأثدهنده  نشان
(Falugi et al., 2012; Seitz et al., 2013  طی  .)

ها بر تولید مثل آرتمیاها  اثرات آلاینده  ،های متعددپژوهش
های تولید مثلی  و نتایج نشان داد که شاخصگردید  بررسی  

با آلاینده یافتند. در مطالعه  در مواجهه  و    Brixها کاهش 
( بر  2003همکاران  آرسنیک  اثر   )A. franciscana  در  ،

)  Sabriaمطالعه   همکاران  بر  2003و  روی  عنصر  اثر   )
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( و در  Artemia parthenogeneticaآرتمیای تک جنس )
( اثر نانوذرات نقره 2016و همکاران )  Mohammadiمطالعه  

دهنده اختلال در روند تولید  نشان   ،بر آرتمیای دریاچه ارومیه
های روزانه در مطالعه مثلی آرتمیاها بود. شاخص تعداد زاده

درصد دوز مزمن کادمیوم   20و    10های  حاضر در غلظت
تر نیز تعدادی مطالعات  یشپ داری را نشان داد.  افزایش معنی

های تولید مثلی آرتمیاها در مواجهه از افزایش برخی شاخص
ارائه کردند ) نتایجی   ;Dana and Lenz, 1986با تنش 

Triantaphyllidis et al., 1995اختلال در    ، طور کلی  (. به
ها( در  ش شاخصعملکرد تولید مثلی آرتمیا )کاهش یا افزای

آلاینده با  بلوغ رویارویی  و  زیستی  نامناسب  شرایط  به  ها 
 (. Mohammadi et al., 2016زودرس ارتباط داده شد )

توان بیان دست آمده از این تحقیق میبا توجه به نتایج به
غلظت در  کلراید  کادمیوم  که  به  کرد  منجر  مختلف  های 

زنده درصد  اعمال    ، مانیکاهش  در  اختلال  باعث  و  رشد 
( ارومیه  دریاچه  آرتمیای  فیزیولوژیک  و   .Aحیاتی 

urmiana به شاخص(  شد.  ویژه  تولیدمثلی    ، بنابراینهای 
با چگونگی مدیریت    بایستی ارتباط  ای  ه بدفع پسادر  در 

 . آلوده توجه و جدیت بیشتری صورت پذیرد
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Abstract 

Environmental pollution by heavy metals is considered a serious threat to aquatic ecosystems, and 

their increase can affect the life cycle and biological reserves of many zooplankton species such 

as Artemia. Therefore, in the present study, the effects of heavy metal cadmium on the growth, 

survival, digestive enzymes activity, and some reproductive characteristics of Artemia urmiana 

were evaluated. For this purpose, the LC50 of cadmium chloride was determined for 24 and 72 

hours in the nauplii and adult stages using probit statistical analysis. The average LC50 of 72 

hours was used to investigate the chronic toxicity and nauplii was cultured in 3 treatments 

including the control group, 10% LC50 and 20% LC50 for 21 days. The results showed that 

different concentrations of cadmium chloride decreased the growth of A. urmiana on 17 and 21 

days (p<0.05). Also, a decrease in survival rate was observed on all rearing days and the highest 

decrease (28.9%) was observed in the 20% LC50 group (p<0.05).  The activity of digestive 

enzymes was not affected by cadmium chloride (p>0.05), however, the activity of alkaline 

protease and alpha-amylase increased and the activity of lipase decreased with an increase in 

cadmium chloride concentration.  Also, reproductive indices including, the percentage of cyst 

formation and the number of offspring per reproduction were not affected by the concentration of 

cadmium chloride (p>0.05). However, the frequency of reproduction and the total number of 

births decreased and the number of daily births increased (p<0.05). In conclusion, cadmium 

chloride led to a decrease in growth and survival and changes in the digestive enzyme activity and 

reproductive indices of A. urmiana.  Therefore, more attention should be paid in relation to how to 

manage the disposal of polluted wastes. 
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