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کبد، کلیه، ریه، عضلات،  هاي مختلفدر بافت کادمیوم بر غلظت کادمیومعنصر ثیر تغذیه طولانی مدت أمایش تدر این آز
کلیه،  کبد، هايغلظت عناصر آهن، روي و مس در بافتآن بر  اثرادرار و مدفوع و همچنین  غلظت آن دراستخوان و خون و 

یانگین وزن با م گوساله نر هلشتاین سرأ 20قرار گرفت. تعداد  نر هلشتاین مورد بررسی هاياستخوان و عضلات درگوساله
. جیره غذایی ندقرار گرفت مورد مطالعه تصادفی با چهار گروه و پنج تکرار روزدر قالب یک طرح کاملاً 185و سن  گرمکیلو 203

گرم در میلی 10و  5، 2رتیب صفر، ت(به  هر چهار گروه یکسان بود و فقط مقدار کادمیوم اضافه شده به جیره آنها متفاوت بود
بافتی از کبد، کلیه، ریه،  هايها ذبح شدند و نمونهگوساله روز)، 300. پس از پایان آزمایش (کیلوگرم ماده خشک خوراك)

مدفوع  خون، ادرار و هايهمچنین در سه روز پایانی، نمونه استخوان قلم پا، عضله ران، عضله قلب و طحال گرفته شد.
کبد و  ویژههو ب هابافتگردید. نتایج نشان داد که با افزایش مقدار کادمیوم جیره، غلظت کادمیوم در  آوريها جمعگوساله

 ادرار و مدفوع نیز افزایش یافت کادمیوم، غلظت کادمیوم با افزایش مصرف .)>05/0P( افزایش یافت داريشکل معنیهبها کلیه
)05/0P<(کاهش و کبد، ها و استخوان و مقدار آهن و روي کلیهرف کادمیوم، مقدار مس کبد . همچنین همراه با افزایش مص

ویژه خاك و آب با کادمیوم با گیري کرد که آلودگی محیط و بهتوان چنین نتیجهطور کلی میبه .)>05/0P( داشت داريمعنی
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  مقدمه

کادمیوم یک فلز سنگین به رنگ سفید متمایل به آبی 
است. این فلز نسبت به سایر فلزات سنگین به مقدار بسیار 

بیشتر  ود و در طبیعتشمی ر پوسته زمین یافتد بیشتري
شود عدنی بوده و از معادن استخراج میشکل مهب
)Bernard, 2004 .(اي صنعتی بشر سالانه هاز فعالیت

شود و این در جهان تولید می چندین میلیون تن کادمیوم
مقدار همچنان رو به افزایش است و نتیجه آن آلودگی 

   ).Howard, 2002خواهد بود ( محیط انسانی با این فلز

در  توسعه روز افزون صنعت، تکنولوژي و شهرنشینی،
نیز  کنار مزایاي قابل توجه، باعث ایجاد مشکلات خاصی

توان به آلودگی شدید محیط زیست به انواع و شده که می
 هاي مختلف اشاره کرد. یکی از مهمترین این عوارض،فرم

و دام به فلزات سنگین ی انسان آلودگی مواد غذایی مصرف
. این فلزات سنگین چون سرب، کادمیوم، جیوه و است

 وارد بدن شوند و در آرسنیک قادرند همراه با مواد غذایی
هاي حاد یا مزمن صورت تداوم، باعث بروز مسمومیت

شوند. این عناصر براي بدن ضروري تشخیص داده 
لودگی شانه آهمین دلیل حضور آنها در بدن نهاند و بنشده

مشخص شده است  ).Charter, 2000(به این عناصر است 
گونه نقش و وظیفه فیزیکوشیمیایی در که کادمیوم هیچ

ندارد. بنابراین حضور آن در بدن  و گاوبدن انسان 
 خطرناك بوده و عواقب خطرناکی در پی خواهد داشت

که نیمه عمر این فلز در بدن بالا بوده و پس از ورود، چرا
از طرف دیگر،  .)Bernard, 2008( شودانباشته می بدن در

هاي دامی و فرآورده در بسیاري از مناطق جهان، گوشت
، بخش مهمی از رژیم غذایی به دلیل ارزش غذایی بالا

ذایی دهند، اما آلودگی این منابع غرا تشکیل میها انسان
تواند عوارض جبران ناپذیري ارزش با فلزات سنگین، می با

مهمترین منابع  از مت مصرف کنندگان داشته باشد.بر سلا
را  دنبال آن گیاهانکه خاك مزارع کشاورزي و به کادمیوم

 فسفاته و استفاده از آنها هايتوان کودمی کند،آلوده می
ته به منبع، ها بسکه که این کود در مزارع را نام برد چرا

 ندگرم کادمیوم هستگرم در کیلومیلی 500تا  3داراي 
)Satarug et al., 2003(آبیاري مزارع با  . همچنین

هاي شهري و صنعتی از دیگر منابع کادمیوم در فاضلاب
آلوده شدن خوراك  خاك مزارع است که در نهایت باعث

شود. هر چه اسیدیته آب و یا خاك بالاتر دام و انسان می

و مقدار بیشتري توسط کادمیوم بیشتر بوده  باشد، حلالیت
حداکثر  ).Malakouti et al., 2001شود (جذب میگیاه 

گرم در کادمیوم در آب آشامیدنی، یک میکرو غلظت مجاز
شهري و صنعتی  هايلیتر است که این مقدار در فاضلاب

درصد  90). بیش از Fay et al., 2007بسیار بالاتر است (
هاي وجود در پوسته زمین، حاصل فعالیتاز کادمیوم م

نسان است. مقدار کادمیوم در زي اصنعتی و کشاور
که این  گرم استمیلی 02/0هاي غیرآلوده کمتر از خاك

گرم گرم در کیلوبیشتر از یک میلی میزان در مناطق آلوده
توان، از دیگر منابع کادمیوم می ).ATSDR, 1999است (

ی مثل زغال سنگ و سوزاندن هاي فسیلسوزاندن سوخت
د. همچنین کارخانجات تولید هاي شهري را نام برپسماند

ها، رخانجات تولید باتري، خوشبوکنندهآهن و استیل و کا
هاي پلاستیکی نیز از منابع تولید این ها و لولهکشحشره

هاي کم حتی غلظت). Sahmounet al., 2005فلز هستند (
هاي دینآثیرات منفی زیادي بر فرأاند تتوکادمیوم هم می

 ,.Harding et alداشته باشد (متابولیکی بدن جانوران 

). مسمومیت حاد با کادمیوم باعث صدمات ریوي، 1995
کلیوي، کبدي و همچنین صدمات شدید استخوانی 

دهد که ). تحقیقات نشان میGolt et al.,2006شود (می
هاي مختلف بدن سیب بافتآمسمومیت با کادمیوم باعث 

سازي یستم خونها و سها، بیضهها، ریهیهلاز قبیل، کبد، ک
). Kocak and Akc, 2006( شوددر بدن حیوانات می

ها باعث کاهش اشتها، وکادمیوم در گا مصرف مقادیر زیاد
ایجاد اشکال در خونی، رشد ضعیف بدن، سقط جنین و کم
شود. همچنین بر متابولیسم می هاالیت کبد و کلیهفع

 گذاردتاثیرات منفی می مس و آهن ،روي عناصري چون
)Lopez Alonso et al., 2002; Lopez Alonso et al., 

2004; Ayaret al., 2009.(  

ها با علوفه آلوده به کادمیوم، بدن در زمان تغذیه دام
 عنوان یک فیلتر بیولوژیک عمل کرده و بخش زیادي ازه ب

یر جذب شده شود و مقادوارد شده، جذب نمی کادمیوم
ها منتقل شده و در لیهها، کبد و کنیز ابتدا به استخوان

یابند. حداکثر قابلیت جذب کادمیوم از نجا تجمع میآ
درصد است که بسته  20تا  5/1دستگاه گوارش گاو بین 

به شرایط فیزیولوژیکی و سن دام و همچنین نوع خوراك 
آلوده و نوع منبع فلزات سنگین متفاوت است. از طرف 

ده به د از کادمیوم جذب شدرص 90تا  80دیگر حدود 
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 یابندها رفته و در آنجا تجمع میها، کبد و کلیهاستخوان
)Sedki et al., 2003.( ًوارد  کادمیوم موجود در خاك غالبا

(تربچه، شلغم، پیاز و هویج) و همچنین  ریشه گیاهان
و اي) علوفهبرگ گیاهان (یونجه، کاهو، اسفناج و ذرت

ساقه  هاي فیبري چونشود و کمتر در بخشمی هادانه
برگ  گیرد. بنابراین استفاده از علوفه تازه و پرقرار می

غلات نسبت به علوفه خشبی احتمال ورود کادمیوم به 
 ,Ward and Savage( دهدرا افزایش میها دامبدن 

هاي شیري حد مجاز مصرف کادمیوم در جیره گاو ).1994
گرم یک میلی )،EFSAبر اساس استاندارد اتحادیه اروپا (

هر کیلوگرم خوراك تعیین شده است، ولی در برخی  در
هاي ر مقدار مجاز کادمیوم در جیره گاومنابع حداکث

گرم در هر کیلوگرم ماده خشک خوراك میلی 10شیري 
مطالعات نشان داده است که مصرف  ).NRC, 2005( است

علوفه و آب آلوده به کادمیوم توسط گاوها، باعث آلوده 
همچنین  شود.ا به این عنصر میت آنهشدن گوشت و باف

کردند، ارتباط مستقیمی هایی که در مزارع چرا میدر گاو
و کادمیوم  بین مقدار کادمیوم موجود در خاك مراتع

هاي خوراکی گاوها گزارش شد موجود در گوشت و بافت
)Sabir et al., 2003; Wilkinson et al., 2003 .( مطالعات

طولانی مدت کادمیوم،  دهد که مصرف مداوم ونشان می
ها باعث انباشته شدن این عنصر در کبد و کلیه گاو

که غلظت کادمیوم در عضلات و کبد  طوريه شود. بمی
یابند، و در نزدیکی مراکز صنعتی پرورش می گاوهایی که

هاي شهري تغذیه ها و زبالهیا آنهایی که از پسماند
ن پیشنهاد کنند، بسیار بالاتر از حد مجاز است. همچنیمی

هایی که در مزارع گاو هايشده است که کبد و کلیه
د براي تغذیه یابنهاي صنعتی پرورش مینزدیک به شهرك

 ,Juknaet al, 2006; Dodganoc( انسان مناسب نیستند

1996; Korenkovaet al., 2002.(  

مطالعات بسیار کمی در ایران در زمینه آلودگی 
زات سنگین انجام شده هاي دامی به فلو فرآورده گوشت

ر نقاط که در سای)، در حالیJavadi et al., 2005( است
اي صورت گرفته و آلودگی جهان تحقیقات قابل ملاحظه
هاي خوراکی با این وبافت تولیداتی چون گوشت، شیر

 Pan et al., 2010; Nriaguet( فلزات گزارش گردیده است

al., 2009; Mills and Doganoc, 1972(ن آزمایش . ای
  کوششی در این جهت بود.

  هامواد و روش

ین با میانگین سن س گوساله نر هلشتاأر 20تعداد 
طور تصادفی ه ب گرمکیلو 203وزن  ینروز و میانگ 185

انتخاب شده و به چهار گروه آزمایشی تقسیم شدند. این 
تکرار،  5تیمار و  4تصادفی با  آزمایش در قالب طرح کاملاً

ها یکسان مورد استفاده براي کلیه گوساله هانجام شد. جیر
نها متفاوت و در بود و فقط مقدار کادمیوم اضافه شده به آ

 10و  5،  2 ،صفر  ترتیب برابرهب 4الی  1هاي جیره
 گرم کادمیوم در هر کیلوگرم ماده خشک خوراك بود.میلی

ها یکسان بود. جیره پایه شرایط نگهداري تمام گوساله
 5سیلوي ذرت و درصد  35د علوفه (درص 40شامل 

درصد جو،  40درصد کنسانتره ( 60درصد کاه گندم) و 
درصد  3درصد سبوس و  7درصد کنجاله تخم پنبه،  10

روز با  300مدت هها ب. گوسالهمکمل ها و نمک) بود
شکل هب هاي آزمایشی تغذیه شدند. علوفه و کنسانترهجیره
گرفت و ها قرار ساله) در اختیار گوTMRمخلوط ( کاملاً

شد. میانگین وم مستقیماً به کنسانتره اضافه کادمیکلرید 
گرم بود و کیلو 280/10در کل دوره روزانه مصرف خوراك 

 150، 30ترتیب روزانه هسوم و چهارم ب بنابراین گروه دوم،
گرم وزن بدن میکروگرم کادمیوم در هر کیلو 300و 

 9نوبت در ساعات  کردند. خوراك روزانه در دودریافت 
گرفت. محدوده ها قرار عصر در اختیار گوساله 7صبح و 

ترتیب پایه بهغلظت کادمیوم، مس، آهن و روي در جیره 
 55تا  45و  160تا  150، 12 تا 8گرم، میکرو 30تا  10

وگرم ماده خشک خوراك بود. گرم در هر کیلمیلی
 میومشدند و کادشکل جداگانه نگهداري هها بگوساله

ها در گوسالهشد.کلرید کادمیوم به جیره اضافه  شکلهب
  کشی شدند.انتهاي دوره وزنابتدا و 

از هر گروه  : در اولین روز آزمایش،گیرينمونه
طور تصادفی انتخاب شد و طی ه ب یک گوساله آزمایشی

هاي خون، ادرار و مدفوع آنها گرفته شد و وز نمونهسه ر
ایی از کبد، کلیه، ریه، استخوان هو نمونه سپس ذبح شدند

تهیه شد.  هاعضله ران، قلب و طحال این حیوان قلم پا،
ها سالههمچنین در سه روز پایانی دوره آزمایش از تمام گو

آوري شد. فوع جمعهاي خون کامل، ادرار و مدنمونه
هایی از کبد، کلیه، ریه، و نمونه ها ذبح شدندگوساله سپس

ران، قلب و طحال آنها تهیه شد (از استخوان قلم، عضله 
هر بافت سه نمونه تهیه شد). بر اساس دستورالعمل 
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AOAC: 986-15 )AOAC, 2000(در  هانمونه ، تمامی
آوري شدند و در دماي دار جمعظروف پلاستیکی درپوش

گراد به آزمایشگاه ارسال شدند. براي درجه سانتی 4
یري، ابتدا این گمینان از آلوده نبودن ظروف نمونهاط

درصد  10اعت در اسید نیتریک س 24مدت ه ظروف ب
ور شدند و سپس با آب دوبار تقطیر شده، آبکشی غوطه

  گیري مورد استفاده قرار گرفتند.براي نمونهشدند و سپس 

: در گیري غلظت فلزات سنگینسازي و اندازهآماده
آزمایشگاه سه نمونه مربوط به هر بافت با هم مخلوط 

ین ه ادست آمد و به د و یک نمونه همگن از آنها بشدن
سازي آمادهنمونه مورد آزمایش قرار گرفت.  200ترتیب 

 ,AOAC: 925-20  )AOACها بر اساس دستورالعملنمونه

ها توسط نمونه )، صورت گرفت. غلظت کادمیوم1995
 ,PG Instruments(فتومتري جذب اتمی رودستگاه اسپکت

England (گیري شد.عله و کوره گرافیتی اندازهز به شمجه 
تجزیه و  SASبرنامه  MIXEDها با استفاده از رویه داده

 Lsmeansتحلیل آماري شدند. میانگین مشاهدات توسط 
  ار گرفتند.مورد مقایسه قر 05/0در سطح احتمال 

یري شده در ابتداي آزمایش در گمقدار کادمیوم اندازه
عضله ران، استخوان قلم پا، هاي کبد، کلیه، ریه، بافت

، 20، 20، 170، 70ترتیب هبو مدفوع  عضله قلب طحال،
گرم، و در خون و گرم در کیلومیکرو 25صفر و  ، 35، 30

میانگین  ود.گرم در لیتر بمیکرو 10صفر و ترتیب هب ادرار
در گیري شده در انتهاي آزمایش اندازه مقادیر کادمیوم

ریه، عضله ران، استخوان قلم پا،  هاي کبد، کلیه،بافت

و خون و همچنین در ادرار و مدفوع در  طحال، عضله قلب
  آمده است. 1چهار گروه آزمایشی در جدول 

  نتایج و بحث

ن تریشود، بیشدیده می 1همان طور که در جدول 
کلیه و پس از آن کبد هاي غلظت کادمیوم مربوط به بافت

دهنده آن است که محل اصلی تجمع است که نشان
هاي کبد و بافتکادمیوم جذب شده از دستگاه گوارش، 

مقادیر بالاي کادمیوم  اثرکلیه هستند. در یک مطالعه 
و مشخص شد که بخش  بررسی شدجیره در گوسفندان 

ها از دستگاه گوارش در کلیه جذب شده مواصلی کادمی
 10در گوسفندانی که جیره حاوي  وکند، تجمع پیدا می

بدن دریافت گرم وزن گرم کادمیوم در هر کیلومیلی
گرم در میکرو 1100ها تا کلیه کردند، مقدار کادمیوممی

). Houpert et al., 1997گرم افزایش یافته بود (کیلو
هایی که در گاو ايهغلظت کادمیوم در کلیه همچنین
 38کردند، تا ناطق بسیار آلوده و صنعتی چرا مینزدکی م

که بسیار بالا و خطرناك است  گرم بودگرم در کیلومیلی
)Cai et al., 2009 حد مجاز کادمیوم در کلیه و کبد .(

 براي مصارف انسانی، بر اساس استاندارد کودکس
)Kodex, 2000; Kodex, 2007( 5/0و  1ترتیب  هب 

دار که مق مطالعات نشان دادند گرم است.گرم در کیلومیلی
وابسته است به  ها کاملاًکادمیوم موجود در کبد و کلیه

هایی که خوراك کادمیوم موجود در جیره و سن داممقدار
ها، مقدار این فاکتور تحت تاثیر کنند، وه مصرف میآلود

 ,.Smith et al( یابدافزایش می هاکادمیوم کبد و کلیه

1991; Rogowskaet al., 2008(.  

  

هاي گرفته شده از کبد، کلیه، عضله ران، عضله قلب، طحال، استخوان و مدفوع مقدارکادمیوم در نمونه - 1جدول 
  هاي نر هلشتاینگرم در لیتر) در گوسالهگرم) و خون و ادرار (میکرو(میکروگرم در کیلو

Table 1. The cadmium concentration in samples of liver, kidney, muscle, heart, spleen, bone and feces 
(µg/kg), blood and urine (µg/L) in Holstein male calves. 

Tissues   
Feces Urine Blood Spleen Lung Bone Heart Muscle Kidney Liver  Variable 
106a 0.15a 0.26a 31a 28a 82a 72a 138a 848a 325a 0 Cadmium 

(mg/kg) of 
diet 

1982b 0.27b 0.43b 127a 48b 138b 142b 213b 4938a 2162b 2 
21800c 0.75c 0.86c 499b 130c 997c 557c 390c 19338b 11975c 5 
41637d 1.17d 1.52d 1163c 333d 1560d 802d 588d 54275c 20437d 10 
137.05 0.038 0.033 66.32 5.41 13.75 9.14 11.41 1841.23 201.75 SEM  

0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 P-value  
a,b Means with different superscripts in the same column and section are significantly different (P<0.05).
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ه هاي آزمایشی بانگین مقدار کادمیوم خون در گروهمی
بود. همان طور که  52/1و  86/0، 43/0، 26/0 ترتیب

شود در ابتداي این مطالعه غلظت کادمیوم مشاهده می
شکل هخون پایین بوده و با افزودن کادمیوم به جیره ب

ویژه در هرود، که بري غلظت کادمیوم خون بالا میدامعنی
 هاي سوم و چهارم بالاتر از دو گروه دیگر بودگروه

)05/0P<( عنوان یک مارکر هنیز از خون ب. در آزمایشات
موجود در بدن و  گیري میزان کادمیومخوب براي اندازه

). بخش Nakata et al., 2015شود (خوراك استفاده می
 هکمی از کادمیوم خون در پلاسما قرار دارد و بیشتر آن ب

 Alexander et( شودیهاي قرمز خون یافت مهمراه سلول

al., 2009 هاي دهد که در میشمی). مطالعات نشان
گرم کادمیوم به هر میلی 2غیرآبستن اضافه کردن 

کیلوگرم ماده خشک خوراك، باعث افزایش میزان 
 Houpertetشود (گرم در لیتر میمیکرو 5کادمیوم خون تا 

al., 1995 همچنین این محققین گزارش کردند که پس .(
ز رو 150تا  110میوم حداقلاز آلوده شدن بدن به کاد

کشد تا سطح کادمیوم خون به حالت اولیه طول می
). مطالعات انجام شده روي Houpert et al., 1997برگردد (

روز  70د که، غلظت کادمیوم خون تا ها نشان داخوك
مدت کادمیوم، به سطح پس از یک دوره مصرف کوتاه 

  ).Hoogenboon et al., 2015گردد (اولیه برنمی

مدفوع در چهار گروه آزمایشی  میانگین مقدار کادمیوم
گرم در میکرو 41637و  21800، 1982، 106ترتیب ه ب

دهنده آن است  گرم ماده خشک مدفوع بود که نشانکیلو
درصد از کادمیوم خورده شده توسط  90که بیش از 

همین دلیل هاست و ب حیوان از طریق مدفوع دفع شده
ار کادمیوم همراه با افزایش مقدار کادمیوم جیره، مقد

. دیگر داري افزایش یافته استشکل معنیهمدفوع ب
دهد که در زمان ورود کادمیوم به مطالعات نیز نشان می
عنوان یک فیلتر بیولوژیک عمل هبدن، دستگاه گوارش ب

کرده و بخش اصلی کادمیوم موجود در خوراك جذب 
مصرف در زمان  شود وشده و از طریق مدفوع دفع مین

 95هاي شیري، بیش از لاي کادمیوم در گاومقادیر با
طریق مدفوع دفع درصد از کادمیوم خورده شده از 

در این مطالعه میانگین  ).Sunderman, 2001( شودمی
 ترتیبهمقدار کادمیوم در ادرار در چهار گروه آزمایشی ب

گرم در لیتر بود که میکرو 17/1و  75/0، 27/0، 15/0

ه دار غلظت کادمیوم در ادرار بدهنده افزایش معنینشان
ویژه در گروه آزمایشی سوم و چهارم، همراه با افزایش 

. گزارش شده است که )>05/0P( کادمیوم در جیره بود
م به هر لیتر آب گرم کلرید کادمیومیلی 20افزایش 

ها باعث شده است کادمیوم موجود در آشامیدنی در موش
 یکشد و به حدود ادرار افزایش بسیار زیادي داشته با

  یتر برسد. گرم در لمیکرو

کنند که میزان و سرعت همچنین محققین بیان می
تر از میزان و سیار پایینکادمیوم از طریق ادرار ب دفع

سرعت جذب آن از دستگاه گوارش است، ولی متناسب با 
دستگاه گوارش، افزایش و  مقدار کادمیوم جذب شده از

). کادمیوم در Klaassen et al., 2009یابد (کاهش می
ها تجمع جذب شده و غالب آن در کبد و کلیهها بازکلیه
ها، ها، ماهیچهیابد و بخش کمتري از آن به استخوانمی
  ).Wilkinson et al., 2003رود (ها میها و سایر بافتریه

مقدار کادمیوم موجود در عضلات (عضله ران و عضله 
تر ها و کبد پایینر کلیه) نسبت به کادمیوم موجود دقلب

که میانگین کادمیوم در عضله ران و عضله  طوريه بود، ب
، 390، 213، 138ترتیب (هقلب در چهار گروه آزمایشی ب

گرم گرم در کیلو) میکرو802و  557، 142، 72) و (588و 
بود. البته این مقادیر از حد مجاز تعیین شده توسط 

رم) بالاتر بود. گکیلو گرم درمیکرو 50اتحادیه اروپا (
هیچه دهد که تنها زمانی کادمیوم در مامطالعات نشان می

جیره کند که مقدار آن در به مقدار زیاد تجمع پیدا می
گرم ماده خشک لوگرم در کیمیلی 30بسیار بالا و حداقل 

  ). Wilkinson et al., 2003خوراك باشد (

ها میوم موجود در ریه در تمامی گروهمقدار کاد
ها بود که دلیل آن هم استفاده از تر از سایر بافتپایین

شود. یره است که وارد دستگاه گوارش میکادمیوم در ج
که اگر کادمیوم از طریق سیستم تنفسی وارد بدن در حالی

سی و افزایش غلظت دام شود، باعث آلودگی سیستم تنف
وم ذب کادمیکه قابلیت ج شود. چراها میکادمیوم در ریه

 50تا  10ها بسیار بالا و حدود از سیستم تنفسی و ریه
). قابلیت جذب Roggeman et al., 2014درصد است (

ها بسیار بالاتر از سایر فلزات سنگین است کادمیوم در ریه
ها، جذب جود در اتمسفر پس از ورود به ریهو کادمیوم مو

شود و ایی شده و سپس وارد جریان خون میهاي هوکیسه
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 Bressler etکند (ها تجمع پیدا میخشی مستقیماً در ریهب

al., 2004.(  

افزایش مصرف کادمیوم در این مطالعه باعث افزایش 
ویژه در گروه هغلظت کادمیوم در استخوان قلم پا شد که ب

هاي بالاي کادمیوم وم و چهارم و همراه با مصرف غلظتس
د که ده. مطالعات نشان می)>05/0P( دار بودمعنی

عنصر در افزایش مصرف کادمیوم، باعث تجمع این 
ین شدن آن بجاي کلسیم استخوان ها و جایگزاستخوان

که  ییآنجا). همچنین از Alfven et al., 2002شود (می
از دستگاه گوارش با هم رقابت  کادمیوم و کلسیم در جذب

مدت باعث  کنند، افزایش کادمیوم جیره در طولانیمی
  ).Alfven et al., 2004گردد (ت اسکلتی میایجاد مشکلا

نتایج نشان داد که با افزودن کادمیوم به جیره، در 
ها کادمیوم طحال نسبت به کبد و کلیهمقدار  هاتیمار همه

افت مورد افزایش بسیار کمتري داشت و از آنجا که این ب
گیرد، گزارشات بسیار کمی در استفاده انسان قرار نمی

زات سنگین در این بافت وجود دارد. در زمینه تجمع فل
مطالعه حاضر با افزودن کادمیوم به جیره، مقدار کادمیوم 

در گروه سوم و چهارم بالا و طحال افزایش یافت که تنها 
  . )>05/0P( دار بودمعنی

هاي کبد، ر عناصر مس، آهن و روي در بافتمقدا
یش کلیه، ماهیچه ران و استخوان قلم پا در ابتداي آزما

) و 18و  124، 320، 210) ، (9/1و  3، 17، 65ترتیب (هب
به  اضافه کردن کادمیوم اثر) بود. 45و  175، 160، 130(

، عناصر رويروز بر مقدار  300مدت هها بجیره گوساله
هاي کبد، کلیه، استخوان و آهن و مس موجود در بافت

روابط  آمده است. 4و  3، 2 ولادر جدبه ترتیب ماهیچه 
حققین نیز تقابل کادمیوم با سایر عناصر توسط سایر مم

افزایش غلظت کادمیوم جیره در  گزارش شده است. و
کاهش مقدار عنصر مس در کبد شده طولانی مدت باعث 

 Lopez Alonso et al., 2004; Lopez Alonso et(است 

al., 2002.(  

  

 گرم در کیلوگرم)هاي نر هلشتاین (میلیها در گوساله) بافتZnروي (اثر اضافه کردن کلرید کادمیوم به جیره بر مقدار  -2جدول 
Table 2. The effect of adding cadmium chloride to diet on Zn content of tissues in Holstein male calves 

(mg/kg). 
                                                       Tissues     

Bone Muscle Kidney Liver  Variable 
66.2a 195a 197.5a 290.0a 0  

Cadmium 
(mg/kg) of diet 

60.0a 186a 176.5b 262.7b 2 
51.2b 156b 111.2c 165.0c 5 
51.2b 152b 92.5d 136.7d 10 
2.31 2.959 3.15 5.68 SEM  
0.05 0.05 0.05 0.05 P-value  

a,bMeans with different superscripts in the same column and section are significantly different (P<0.05). 

  
 گرم در کیلوگرم)هاي نر هلشتاین (میلیها در گوساله) بافتFeاثر اضافه کردن کلرید کادمیوم به جیره بر مقدار آهن ( -3جدول 

Table 3. The effect of adding cadmium chloride to diet on Fe content of tissues in Holstein male calves 
(mg/kg). 

                                                     Tissues 
Bone Muscle Kidney Liver  Variable 
14.2a 151.2a 367.50a 310.0a 0  

Cadmium 
(mg/kg) of diet 

14.0ab 150.0a 353.7b 291.2b 2 
13.2b 138.7b 246.2c 232.2c 5 
12.0c 120.0c 188.2d 182.2d 10 
0.27 1.50 2.90 4.49 SEM  
0.05 0.05 0.05 0.05 P-value  

<0.05).PMeans with different superscripts in the same column and section are significantly different (a,b 
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 گرم در کیلوگرم)هاي نر هلشتاین (میلیها در گوساله) بافتCuاثر اضافه کردن کلرید کادمیوم به جیره بر مقدار مس (  -4جدول 
Table 4. The effect of adding cadmium chloride to diet on rate of Cu contain of tissues in Holstein male calves 

(mg/kg).  
                                                   Tissues 

Bone Muscle Kidney Liver  Variable 
4.55a 5.02a 18.2a 54.5a 0  

Cadmium 
(mg/kg) of diet 

3.27b 5.00a 18.2a 21.7b 2 
2.10c 3.12b 16.8b 11.2c 5 
1.45d 3.05b 16.6b 7.12d 10 
0.068 0.074 0.28 0.72 SEM  
0.05 0.05 0.05 0.05 P-value  

a,bMeans with different superscripts in the same column and section are significantly different (P<0.05). 

  

  

  

 

Fig 1. Cadmium measured in tissues from maximum to minimum value in four treatments at the end of 
experiment (mg/kg). 

از حداکثر به حداقل مقدار در چهار گروه آزمایشی در پایان دوره آزمایش  هاگیري شده بافتکادمیوم اندازه - 1شکل 
گرم)گرم در کیلو(میکرو
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همچنین گزارشاتی در مورد ارتباط عناصر کلسیم،     
). Peraza et al., 1998روي و آهن با کادمیوم وجود دارد (

دمیوم باعث ن داد که افزودن کانتایج این آزمایش نیز نشا
هاي کبد و استخوان قلم پا کاهش غلظت مس در بافت

هاي کلیه و چند اثر آن بر مقدار مس بافت شده است. هر
ش شده . گزار)>05/0P( دار نبوده استماهیچه ران معنی

گرم کادمیوم به هر میلی 5است که افزودن یک تا 
باعث کاهش هاي شیري جیره گاوماده خشک کیلوگرم 

). Smith et al., 1991شود (دار مقدار مس کبد میمعنی
هاي شیري مقادیر زیادي کادمیوم که در جیره گاوزمانی

وجود داشته باشد، اضافه کردن عناصري چون آهن، مس 
جذب کادمیوم از  و روي به جیره باعث کاهش مقدار

دهنده رقابت این عناصر شود که نشاندستگاه گوارش می
د ). پیشنهاRogowska et al., 2008( باشدجذب می در

گرم کادمیوم در هر میلی 5شده است که حضور بیش از 
ها از طریق ها باعث کاهش رشد دامگرم خوراك دامکیلو

  ).NRC, 2005شود (کاهش جذب عناصر مس و روي می

دار کادمیوم به جیره باعث کاهش معنی اضافه کردن
، که این کاهش )>05/0P( ه شدعنصر روي در کبد و کلی

دیگر مطالعات نیز در گروه سوم و چهارم بسیار زیاد بود. 
دهد که حضور مقادیر زیاد کادمیوم در جیره بر نشان می

در  و این دو عنصرمنفی دارد  اثرمتابولیسم عنصر روي 

 Peraza et( جذب از دستگاه گوارش با هم رقابت دارند

al., 1998.(  

ه افزودن کادمیوم باعث کاهش ک نتایج نشان داد
کلیه و ماهیچه شد  دار غلظت عنصر آهن در کبد،معنی

. )>05/0P( که این کاهش در کبد و کلیه بسیار بالاتر بود
اطلاعات کمی در مورد ارتباط بین عناصر کادمیوم و آهن 

لی مطالعات نشان در نشخوارکنندگان وجود دارد، و
اعث افزایش میزان ردار بدهد که کمبود آهن در زنان بامی

  ).Akesson et al., 2002شود (جذب کادمیوم می

 کلی گیرينتیجه

مقادیر زیاد  حضور ،بر اساس نتایج این آزمایش
لز تواند باعث انباشته شدن این فکادمیوم در جیره می

ه هاي دامی مورد استفادسنگین در گوشت و سایر فرآورده
اي شهري، صنعتی و هانسان شود و از آنجا که آلودگی

ها از عوامل مهم افزایش کادمیوم در محیط و راهبزرگ
متأسفانه فراوانی  ها هستند ودام دنبال آن خوراكهب

ی کرد که توان پیش بینهایی بالا است، میچنین گاوداري
تر از هاي این مناطق بسیار بیشورود کادمیوم به بدن گاو

یک برنامه جامع به شود، در حد مجاز است. لذا توصیه می
این مهم توجه شود و براي کاهش این عناصر اقدامات 
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Abstract 

The effects of long-term consumption of cadmium (Cd) on its concentration in liver, kidney, lunges and 
muscles tissues, blood, urine and feces and also iron, zinc and copper content in liver, kidney, bones and 
muscles tissues in Holstein male calves were studied in this study. Twenty Holstein male calves (with average 
body weight of 203 kg and age of 185 days) were allocated to four groups in a completely randomized design. 
All of the animals were fed a similar diet but differing in concentration of Cd (0, 2, 5 and 10 mg/kg of dry 
matter) for a period of 300 days. The blood, urine and feces of all experimental calves were sampled at the end 
of last 3 days of the experimental period. The calves were slaughtered at the end of experimental period and 
their liver, kidney, lunges, shinbone, thigh and heart muscles and spleen were also sampled. The results revealed 
that, Cd concentration in liver and kidney tissues urine, and feces samples were significantly (P<0.05) higher 
than the control calves. With increasing Cd intake, the copper concentration in liver and bone and the zinc 
concentration in liver and kidney decreased significantly (P<0.05). It was concluded that soil and water 
pollution with Cd could increase its concentration in animal body and products which is harmful for their 
consumers. 
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