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Article Info ABSTRACT 

Article type:  

Research Article 

Heavy metal pollution poses significant threats to aquatic ecosystems, known to impair 

fish behavior. This study investigated the effects of 96-hour exposure to sublethal 

concentrations of lead (Pb) and cadmium (Cd) on the swimming behavior of zebrafish 

(Danio rerio), using both quantitative kinematic analysis and qualitative trajectory 

assessment. Behavioral parameters including bout distance, speed, angular velocity, tail 

beat frequency and swimming pattern were quantified using ZebraZoom software. 

Results showed that both metals significantly altered locomotor activity, but with 

distinct patterns. Pb exposure reduced bout distance and speed (compared to the control), 

while increasing angular velocity, suggesting disrupted spatial navigation. Cd exposure 

caused more severe reductions in movement metrics and tail beat frequency, indicating 

neuromuscular impairment. Trajectory analysis revealed Pb-exposed fish exhibited 

circular swimming patterns, while Cd-exposed fish showed fragmented movements with 

frequent pauses. These findings demonstrate that sublethal Pb and Cd exposures induce 

metal-specific behavioral syndromes in zebrafish, likely through different neurotoxic 

mechanisms. The study highlights the value of combining quantitative and qualitative 

behavioral analyses in ecotoxicological assessments and suggests distinct biomarkers 

may be needed for different heavy metal contaminants. The results have important 

implications for understanding sublethal toxicity mechanisms and developing behavioral 

monitoring tools for aquatic pollution. 
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Introduction 
Heavy metal contamination in aquatic ecosystems represents one of the most pressing environmental challenges of the modern era, 
primarily due to the persistent nature, bioaccumulative potential, and high toxicity of these pollutants. Among the myriad of heavy 
metals contaminating water bodies worldwide, lead (Pb) and cadmium (Cd) have emerged as major concerns owing to their widespread 
release through industrial effluents, agricultural runoff, and urban discharge. These metals, even at sublethal concentrations, can 
profoundly disrupt physiological and behavioral functions in aquatic organisms, serving as valuable indicators of environmental stress. 
The zebrafish (Danio rerio) has been established as a premier model organism for ecotoxicological research, offering unparalleled 
advantages including genetic tractability, sensitivity to environmental contaminants, and well-characterized behavioral repertoires. 
Recent advancements in automated behavioral tracking technologies, particularly software platforms such as ZebraZoom, have 
revolutionized the quantitative assessment of fish locomotion, enabling precise measurement of kinematic parameters including bout 
distance, swimming speed, angular velocity, and tail beat frequency. Despite extensive research on acute heavy metal toxicity, 
investigations examining the subtle behavioral effects of sublethal concentrations remain surprisingly limited. This knowledge gap is 
particularly critical because sublethal exposure, while not immediately lethal, can impair essential behaviors including foraging 
efficiency, predator avoidance, and social interactions, ultimately affecting population-level fitness. Furthermore, the distinct 
neurotoxic mechanisms of different heavy metals may produce metal-specific behavioral syndromes, yet comparative studies 
examining these differential effects are scarce. The present study addresses these gaps by comprehensively evaluating the behavioral 
responses of zebrafish following 96-hour exposure to sublethal concentrations of lead and cadmium, utilizing both quantitative 
kinematic analysis and qualitative trajectory assessment to elucidate metal-specific behavioral signatures. 

Methodology 
A total of 90 adult zebrafish were acclimated to laboratory conditions for three weeks in 30-liter aquaria, with each tank containing 10 
fish and maintained under controlled environmental parameters. The experimental design followed a completely randomized approach 
comprising three treatment groups, each with three replicates: a control group receiving no metal exposure, a cadmium-exposed group 
receiving 0.4 mg/L Cd, and a lead-exposed group receiving 1.0 mg/L Pb, all administered through waterborne exposure for a duration 
of 96 hours. Following the exposure period, fish from each treatment were carefully transferred to recording arenas specifically 
prepared for video documentation. Prior to behavioral recording, fish were allowed a 15-minute acclimation period within the novel 
environment to minimize handling-induced artifacts. Behavioral filming was conducted under quiet conditions, with each fish recorded 
for five minutes, capturing at least three fish per replicate (nine behavioral assessments per treatment). The recorded videos were 
subsequently analyzed using ZebraZoom software, which underwent meticulous calibration to ensure accurate tracking of multiple 
behavioral parameters. The software extracted a comprehensive suite of kinematic measurements including bout distance, bout speed, 
angular velocity, mean tail beat frequency, median instantaneous tail beat frequency, mean tail beat frequency based on the first six 
tail bends, mean absolute tail bend angle, absolute yaw (maneuverability), timing of first tail beat response, and tail angle symmetry. 
All statistical analyses were performed using one-way analysis of variance (ANOVA) followed by Duncan's multiple range test for 
post-hoc comparisons, with results presented as mean ± standard deviation and statistical significance set at P < 0.05. 

Results and Discussion 
The findings revealed that both lead and cadmium exposure significantly altered zebrafish locomotor behavior, albeit through distinctly 
different patterns, as evidenced by significant reductions in bout distance and swimming speed across both metal-exposed groups 
compared to controls. Lead-exposed fish exhibited a moderate decrease in movement metrics (bout distance: 5799.36 ± 586.53 mm; 
speed: 13.77 ± 0.81 mm/s) alongside a paradoxical increase in angular velocity (139.74 ± 8.82 °/s), suggesting selective disruption of 
spatial navigation circuits while maintaining some degree of motor function. In striking contrast, cadmium exposure produced more 
severe impairments across multiple parameters, with the lowest recorded values for bout distance (5405.62 ± 870.43 mm), speed (12.01 
± 1.66 mm/s), and mean tail beat frequency (6.93 ± 0.17 Hz), indicating profound neuromuscular dysfunction. Qualitative trajectory 
analysis corroborated these quantitative findings, revealing that Pb-exposed fish displayed circular swimming patterns characterized 
by frequent directional changes and reduced linear progression, while Cd-exposed fish exhibited highly fragmented movements 
punctuated by frequent pauses and restricted environmental exploration. These distinct behavioral syndromes likely reflect differential 
neurotoxic mechanisms, with lead preferentially affecting dopaminergic circuits involved in spatial orientation, whereas cadmium 
appears to disrupt calcium homeostasis in muscle cells, impairing contraction dynamics and tail beat generation. The preservation of 
certain parameters including tail symmetry and maneuverability despite overall reduced activity suggests compensatory mechanisms 
that warrant further investigation. From an ecological perspective, these metal-induced behavioral alterations could substantially 
impact survival through reduced foraging efficiency and impaired predator evasion, with cadmium exhibiting more pronounced 
ecological consequences. The study's limitations include the acute exposure duration and the absence of neurochemical validation, 
suggesting that future investigations should integrate behavioral assessments with molecular and histopathological analyses to fully 
elucidate the underlying mechanisms. 

Conclusion 
This study conclusively demonstrates that sublethal lead and cadmium exposures produce distinct, metal-specific behavioral 
syndromes in zebrafish, with lead primarily affecting spatial navigation and cadmium exerting more profound neuromuscular effects. 
The integration of quantitative kinematic analysis with qualitative trajectory assessment proved invaluable for capturing the full 
spectrum of behavioral alterations, revealing patterns that would remain undetected using either approach alone. These findings 
underscore the critical importance of behavioral biomarkers in ecotoxicological monitoring, suggesting that different heavy metal 
contaminants may require specific behavioral endpoints for accurate environmental risk assessment. The observed behavioral 
impairments, particularly the severe effects of cadmium on fundamental locomotor parameters, highlight the potential ecological 
consequences of sublethal metal contamination in natural aquatic systems. Future research should extend these findings to chronic 
exposure scenarios and incorporate molecular analyses to elucidate the mechanistic pathways underlying these behavioral disruptions. 
Ultimately, this study contributes to the development of sensitive, non-invasive behavioral monitoring tools for assessing water quality 
and establishes zebrafish as a powerful model for investigating metal-induced neurobehavioral toxicity. 
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 چکيده اطلاعات مقاله

  نوع مقاله: 

  مقاله پژوهشی

 انیکه منجر به اختلال در رفتار ماه شودیمحسوب م یآب یهاستمیاکوس یبرا یجد یدیتهد نیفلزات سنگ یآلودگ
( بر Cd) ومی( و کادمPbسرب ) رکشندهیز یهاساعته با غلظت 96مواجهه  ریتأث یپژوهش به بررس نی. اگرددیم

پرداخته  یحرکت یالگو یفیو ک یکینماتیس یکمّ یهایابی( با استفاده از ارزDanio rerioزبرا ) یماه یرفتار شنا
 یشنا یو الگو یدم یهافرکانس ضربه ،یاهیسرعت زاو  ،شامل مسافت حرکت ، سرعت یرفتار یپارامترهااست. 

موجب سنگین نشان داد که هر دو فلز  هاافتهی مورد سنجش قرار گرفتند. ZebraZoomافزار با استفاده از نرم انیماه
 مواجهه با سرب منجر به کاهش مسافت حرکت .شدند انیماه یدر رفتار حرکت ر با الگوهای متمایزیمعنادا راتییتغ

 یابی دهنده اختلال در جهتکه نشان دیگرد یاهیسرعت زاو شیو سرعت )نسبت به گروه کنترل( همراه با افزا
 جادیا یدم یهاو فرکانس ضربه یحرکت یارهایدر مع یدتریکاهش شد ومیمواجهه با کادم ل،بود. در مقاب ییفضا

 یحلقو یشنا یالگوها ی،حرکت یرهایمس لی. تحلباشدیم یعضلان-یاز اختلال در عملکرد عصب ینمود که حاک
 جینتا نیا ساخت. اررا آشک ومیمکرر در گروه کادم یهاو حرکات منقطع با توقفبا سرب  افتهیمواجهه  انیدر ماه
 یخاص هر فلز در ماه یرفتار تغییراتموجب بروز  ومیسرب و کادم رکشندهیزبا غلظت که مواجهه  دهدینشان م

 بیمطالعه بر ارزش ترک نیا. کنندیعمل م یمتفاوتمسمومیت عصبی  یهاسمیمکان قیکه احتمالاً از طر شودیم زبرا
از تغییرات که  کندیم شنهادیداشته و پ دیتأک کیکولوژیوکساکوت یهایابیدر ارز یرفتار یفیو ک یکمّ یهالیتحل

 .الگوهای رفتاری نیز در تشخیص اختلالات ناشی از مسمومیت با مواد سمی نیز استفاده گردد

 تاریخچه مقاله: 
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 https://doi.org/10.22034/arne.2026.1.1.1(، 1) 1، های کاربردی مهندسی منابع طبیعیپژوهش

 نویسندگان. © .انتشارات دانشگاه لرستان: رناش
 

 
 

https://arne.lu.ac.ir/
mailto:mohiseni.m@lu.ac.ir
mailto:abcdef@um.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-7904-9397
https://orcid.org/


 
 1405، 1، شماره 1 دوره ،پژوهش هاي كاربردي مهندسي منابع طبيعي

 

4 

  مقدمه

زی از های آبی به دلیل پایداری، تجمع زیستی و سمیت بالا، تهدید قابل توجهی برای موجودات آبآلودگی فلزات سنگین در اکوسیستم
( به دلیل انتشار گسترده Cd( و کادمیوم )Pbفلزات، سرب )(. در میان این Jaishankar et., 2014شود )جمله ماهیان محسوب می

(.  این فلزات Tchounwou et al., 2012روند )های عمده به شمار میاورزی و شهری، از نگرانیهای صنعتی، کشفعالیتناشی از 
های ارزشمند ه عنوان شاخصی فیزیولوژیک و رفتاری ماهیان را مختل کنند و بتوانند عملکردهاهای زیرکشنده، میحتی در غلظت

( به دلیل Danio rerioماهی زبرا ) (.2016، و همکاران Canli ،;2010 Mohiseniو  Atliاسترس محیطی مورد استفاده قرار گیرند )
العات دل استاندارد در مطپذیری رفتاری، به عنوان یک مها و انعطافهایی مانند قابلیت دستکاری ژنتیکی، حساسیت به آلایندهویژگی

های و الگوی ضربه (. پارامترهای رفتاری مانند تحرک، فرکانس چرخشLawrence ،2007شود )سم شناسی محیطی شناخته می
های مفیدی را در مورد  اند که می توانند دیدگاهدمی به عنوان نشانگرهای حساس برای سمیت با آلاینده ها مورد توجه قرار گرفته

امکان  ZebraZoomافزارهایی همانند (. توسعه نرم2022و همکاران،  Fariaلات عضلانی ارائه دهند )اثرات مسمومیت عصبی و اختلا
و تحلیل سریع حرکات ماهی در پاسخ به مواجهه با مواد سمی را ممکن  گیری دقیق این پارامترهای رفتاری را فراهم کردهاندازه

ای مطالعه شده است ردهسرب و کادمیوم در ماهی زبرا به طور گستاگرچه سمیت حاد  (.2013و همکاران،  Miratاند )ساخته
(Bouraoui  ،مطالعاتی که به بررسی غلظت2008و همکاران ،) های زیرکشنده و اثرات ظریف رفتاری آنها بپردازند، همچنان محدود

حیاتی مانند عملکرد شنا، رفتارهای  تواند رفتارهایهستند. مواجهه زیرکشنده ممکن است منجر به مرگ و میر فوری نشود، اما می
ارج گونه ای های فرار را مختل کند. اختلال در چنین رفتارهایی می تواند در کاهش شانس بقاء و تعاملات درون و خاکتشافی و پاسخ

تی را د فعالیت حرکتوانهای عصبی میدهنده(. به عنوان مثال، سرب با اختلال در عملکرد انتقالJutfelt ،2014و  Greenموثر باشد )
های دمی نی و دینامیک ضربه(، در حالی که کادمیوم با تأثیر بر تنظیمات کلسیمی، انقباض عضلا2020و همکاران،  Sallتغییر دهد )

ساعته  96های رفتاری ماهی زبرا در مواجهه (. مطالعه حاضر به بررسی پاسخ2002و همکاران،  McGeerدهد )را تحت تأثیر قرار می
رعت، برای تحلیل پارامترهایی مانند مسافت حرکت، س ZebraZoomافزار ه و از نرمهای زیرکشنده سرب و کادمیوم پرداختغلظتبا 

ت. همچنین تغییرات متفاوت رفتاری در نتیجه مواجهه با فلزات ( استفاده کرده اسTBFهای دمی )ای و فرکانس ضربهسرعت زاویه
تواند به گسترش اطلاعات موجود در مورد سمیت های این پژوهش میاین مطالعه می باشد. یافتهسنگین مختلف نیز از دیگر اهداف 

  های رفتاری در ارزیابی های سم شناسی محیطی را برجسته سازد.زیرکشنده فلزات سنگین کمک کرده و کاربرد آزمون

 هامواد و روش

 30قطعه ماهی( با ظرفیت  10عدد آکواریوم مجزا )هر آکواریوم  9داده شده و به قطعه ماهی زبرا به کارگاه پرورش آبزیان انتقال  90تعداد 
درصد  3لیتر انتقال داده شدند. ماهی ها جهت تطبیق پذیری با محیط جدید به مدت سه هفته نگهداری شده و طی این مدت به میزان 

 ی )همراه با سه تکرار(شیآزما ماریت سهو با  یطرح کاملا تصادف کیدر قالب  شیآزما نیاوزن بدن توسط خوراک مناسب تغذیه شدند. 
میلی گرم در لیتر کادمیوم محلول در آب و گروه سوم نیز در معرض  4/0 غلظت در معرض گروه دومگروه کنترل،  یها یشامل ماه

یش، ماهی ها در تیمارهای مختلف پس از پایان آزما .ساعت قرار گرفتند 96میلی گرم در لیتر سرب محلول در آب به مدت  1غلظت 
جهت بررسی رفتاری به آکواریومهای آماده سازی شده برای فیلمبرداری منتقل شدند. پیش از شروع فیلمبرداری به ماهی ها اجازه داده 

و ابعاد مشابه دقیقه در محیط جدید قرار داشته باشند. شایان ذکر است که آکواریومهای مورد استفاده دقیقا از نظر شکل  15دست کم 
 3آکواریومهایی بودند که در طول آزمایش در تیمارهای آزمایشی مورد استفاده قرار گفته بودند. رفتارهای حرکتی از هر تکرار حداقل در 

بط دقیقه فیلمبرداری در یک محیط کاملا آرام انجام شد. پس از اتمام کار، فیلمهای ض 5بررسی( و هر ماهی به مدت  9ماهی )هر تیمار 
انتقال داده شده و پس از کالیبره کردن نرم افزار، آنالیز ویدئوها انجام شد. در هر مرحله پس از تایید صحت  ZebraZoomشده به نرم افزار 

آنالیز، داده های خام به دست آمده در بخش نهایی نرم افزار ارزیابی و تحلیل شده و خروجی در فرمت اکسل ایجاد شد. پارامترهای متعددی 



 
 محيسني و حيدر زاده | ....تيسم شیدر پا يرفتار يكاربرد نشانگرها 

 

5 

میانگین ، 5 یضربه دم یافرکانس لحظه نیانگیم، 4فرکانس ضربه های دمی ، میانگین3، سرعت زاویه ای2و سرعت حرکت 1نظیر مسافت 

و تقارن زنش  9، زمانبندی شروع پاسخ حرکتی8، قدرت مانورپذیری ماهی7 میانگین زاویه مطلق خمش دم، 6خمش اول( 6فرکانس ضربه دمی )
طرفه  کی انسیوار هیداده ها به روش تجز لیو تحل هیتجز پارامترهایی بودند که از تحلیل نرم افزار مورد استخراج قرار گرفتند. 10دمی

(ANOVAدر سطح اطم )درصد و با استفاده از نرم افزار  95 نانی(IBM) SPSS  ( انجام 27نسخه )سهی. جهت مقاپذیرفت 
 ه شدند.( نشان داد نیانگمی ± اریبر اساس )انحراف مع جینتا ه و شد دهدانکن استفا ای ها از آزمون چند دامنه نیانگیم

 نتایج

 ومیسرب و کادم رکشندهیز یهابا غلظت ازبر یساعته ماه 96مواجهه ، ZebraZoomبر اساس تحلیل نتایج مستخرج از نرم افزار 
 یحرکت تیاثرات در فعال نیرزتر. با(1)جدول  دیبا گروه شاهد گرد سهیدر مقا یپارامتر رفتار نیدر چند یداریمعن راتییمنجر به تغ

رکت و سرعت حرکت در حدر مسافت  یکاهش قابل توجه ومیبا سرب و کادم افتهیکه هر دو گروه مواجهه  یطورمشاهده شد، به
 پاسخهایدر عملکرد شنا و  یل کلتلااز اخ یها حاککاهش نیبودند. ا داریمعن یبا گروه شاهد نشان دادند که از نظر آمار سهیمقا

 یهادر گروه یاهیسرعت زاو افت،یکاهش  یحرکت خط یارهایکه مع یدر حال .باشدیم نیپس از مواجهه با فلزات سنگ یحرکت
 ایشنا  یدر استراتژ رییتغ دهندهنشان تواندینشان داد، که م معنی داری شیبا گروه کنترل افزا سهیدر معرض قرار گرفته در مقا

فرکانس  نیانگیمه بیان دیگر، ب .ضربان دم همراه بود پویاییفلزات بر  ژهیامر با اثرات و نینامنظم باشد. ا یحرکت یظهور الگوها
فتن در معرض سرب کاهش که قرار گر ی، در حالافتیکاهش معنی داری طور به ومیدر معرض کادم انی( در ماهTBF) یضربان دم

در  یهابالاتر در گروه یهابه سمت فرکانس رمعناداریغ یدم، روند ییابتدا یدگیشش خم لیتحل و هی. تجزرا نشان داد یکمتر
آلاینده قرار گرفتن در معرض  هیراحل اولمدر  یموقت یجبران یهاسمیدهنده مکانمعرض قرار گرفته را نشان داد که احتمالاً نشان

نترل، تفاوت معنی دار از نظر کاز نظر سایر پارامترهای رفتاری اندازه گیری شده، علیرغم تغییر نسبت به گروه  است.های آزمایشی 
 (.P>0.05آماری دیده نشد )

 .ومیرب و کادمسفلزات سنگین کشنده تحت یهاساعت مواجهه با غلظت ۹۶پس از ( Danio rerio)زبرا  یماه یرفتار یها. شاخص1جدول 

 p کادمیوم سرب شاهد پارامتر

متر(مسافت حرکت )میلی  95٫9591±  93٫1901b a 36٫5799±  53٫586 a 62٫5405±  43٫870 0٫045* 

متر/ثانیه(سرعت حرکت )میلی  98٫21±  93٫3b  77٫13±  81٫0a  01٫12±  66٫1a  0٫018* 

ای )درجه/ثانیه(سرعت زاویه  34٫83±  33٫18a  74٫139±  82٫8b  41٫168±  39٫23b  0٫018* 

دمی )هرتز( های میانگین فرکانس ضربه  43٫7±  05٫0b  30٫7±  05٫0b  93٫6±  17٫0a  0٫021* 

دمی )هرتز( ضربانای فرکانس لحظه گینمیان  5٫06 ± 0٫06 6٫04 ± 0٫50 6٫50 ± 0٫61 0٫196 

خمش اول( )هرتز( 6میانگین فرکانس ضربه دمی )  5٫00 ± 0٫46 6٫65 ± 0٫54 6٫29 ± 0٫31 0٫083 

 0٫407 4٫63 ± 45٫14 5٫28 ± 48٫95 15٫81 ± 62٫10 میانگین زاویه مطلق خمش دم )درجه(

)درجه( قدرت مانورپذیری ماهی  128٫85 ± 18٫63 53٫79 ± 21٫30 67٫86 ± 28٫07 0٫118 

 0٫095 0٫03 ± 0٫21 0٫02 ± 0٫13 0٫04 ± 0٫12 زمانبندی شروع پاسخ حرکتی )ثانیه(

زنش دمیتقارن   0٫981 ± 0٫002 0٫984 ± 0٫002 0٫978 ± 0٫004 0٫375 

                                                 
1 Bout distance 

2 Bout speed 

3 Angular velocity 

4 Tail beat frequency 
5 Median Of Instantaneous TBF 
6 Mean TBF (Hz) (based on first 6 bends) 
7 Mean absolute TBA (deg.) 
8 Absolute Yaw (deg) 
9 TBA#1 timing (s) 
1 0 Tail Angle Symmetry 
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 * حروف متفاوت در هر ردیف نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار بین تیمارهاست.

با گروه کنترل  سهیدر مقا فلزات سنگین آزمایشی، رکشندهیز یهاساعت مواجهه با غلظت 96پس از  زبرا یماه یشنا الگوی
با  یآشکار ساخت که به خوب ماریهر گروه ت یرا برا یزیمتما یشنا الگوها یرهایمس یفیک لیتحل. نشان داد یمحسوس راتییتغ

از  جستجوگری و یعیطب یشنا یگروه کنترل الگو انیماه .(1)شکل  داشت یشده همخوان یریگاندازه یرفتار یکمّ  یپارامترها
 یبیترک گروه نی. ابه چشم می خورددر سرتاسر محفظه شناخته  کنواختی عیو توز وستهیروان، پ یرهایخود نشان دادند که با مس

به نظر می بود.  ییفضا یسالم و آگاه یدهنده عملکرد حرکتشده داشتند که نشانکنترل یهاو چرخش یخط یمتعادل از شناها
 21.98( و سرعت حرکت )متریلیم 9591.95مسافت حرکت ) یشده براثبت ریمقاد نیبالاتر می تواند با یعین رفتار طبیارسد که 

 افتهیمواجهه انیمقابل، ماه در .همخوانی داشته باشد( هیدرجه بر ثان 83.34متوسط ) یاهیسرعت زاو نی( و همچنهیبر ثان متریلیم
تنگ و  یدر حرکات چرخش یقابل توجه شیگروه افزا نیا یحرکت یرهاینشان دادند. مس یترنظمیب ییشنا یبا سرب الگوها

 شیمشاهدات با افزا نیبود. ا افتهیکاهش  یمحسوس زانیبه م محیط حرکات خطی درکه  یجهت داشت، در حال یناگهان راتییتغ
الگو  نیگروه مطابقت داشت. ا نی( در امتریلیم 5799.36( و کاهش مسافت حرکت )هیدرجه بر ثان 139.74) یاهیمعنادار سرعت زاو

 یحرکت یو هماهنگ ییفضا یابی در جهت لیدخ یعصب یمدارها یحیسرب ممکن است به طور ترج که مواجهه با دهدینشان م
 انیدر ماه یرفتار راتییتغ نیدتریشد .شودیکمتر م یاما با هدفمند فعالشیب گریقرار دهد که منجر به رفتار شنا ریرا تحت تأث

گروه با  نیشنا در االگوی از خود نشان دادند.  ناپیوسته ای را اریبس یحرکت یمشاهده شد که الگوها ومیبا کادم افتهیمواجهه
که  یکمّ یهابا داده یفیک یهاافتهی نی. اشدو حرکات نامنظم متناوب مشخص  محیطمحدود  جستجوگریمکرر،  یهاتوقف

ها تمام گروه نیهرتز( در ب 6.93) یفرکانس ضربات دم نیانگی( و مهیبر ثان متریلیم 12.01کاهش را در سرعت حرکت ) نیشتریب
 یتریقو یعضلان-یممکن است اثرات عصب ومیاز آن است که کادم یحاک یرفتار الگوی نی. امطابقت نشان می دهد داد،ینشان م
 را مختل کند. هیپا یحرکت ییتوانا ،یابی جهت یبالاصرف بر سطوح  ریتأث یو به جا داشته

 بحث

 .شودیم زبرا یدر ماه یزیمتما یرفتار راتییموجب تغ ومیسرب و کادم رکشندهیزبا غلظت مواجهه که  دهدیمطالعه حاضر نشان م
و در  شتهدا یهمخوان یدر موجودات آبز نیفلزات سنگ اثرات مسمومیت عصبیدر مورد  نیشیپ قاتیبا تحق این مطالعه یهاافتهی
کاهش مسافت و سرعت حرکت  .کندیهر فلز ارائه ممواجهه با خاص  یرفتار یهادر مورد سندرم یدیجد دیدگاههایحال  نیع

 نیاز فلزات سنگ یناش یحرکت تیاز اختلال در فعال یمتعدد یها، با گزارشدر گروههای آزمایشی با فلزات افتهیمواجهه انیدر ماه
اثرات مشهودتر کادمیوم  نکته مهم در این خصوص(. 2021و همکاران،  Balali-Mood ;2013و همکاران،  Baileyهمسو است )

و همکاران،  McGeerباشد ) یعضلان یهادر سلول میکلس یفلز در هموستاز نیشده ااز اختلال شناخته یکه ممکن است ناش بود
می تواند توجیه کننده این مسئله  ومیبا کادم افتهیمواجهه انیدر ماه ژهیبه و یدم نکاهش معنادار فرکانس متوسط ضربا (.2002
 شیافزا. (2019و همکاران،  Taoاست ) یضرور امری یانقباض عضلان پویایی برای القاء به موقع آزادسازی کلسیم رایز باشد،

 یارهایکه مع ی. در حالدر این مطالعه بودپارادوکس جالب توجه  کیبا فلزات  افتهیمواجهه یهادر گروه یاهیمتناقض سرعت زاو
 ریبا کار اخ افتهی نیاست. ا یعصب یاختلال خاص در مدارها انعکاس دهنده یرفتار چرخش شیبود، افزا افتهیحرکت کاهش  یکل

Tu ( که نشان داد سر2018و همکاران )دهد،یقرار م ریرا تحت تأث زبرا یمغز ماه کینرژیدوپام یهانورون یحیطور ترجبه ب 
 انیدر ماه شتریب یاهی(. سرعت زاو2015و همکاران،  Jayنقش دارند ) یرفتار چرخش لیها در تعدنورون نیدارد. ا یهمخوان
 ومیکادم مطالعات نشان داده اند که رایباشد، ز یزیدهل ستمیبر س یدهنده اثرات اضافممکن است نشان ومیبا کادم افتهیمواجهه

 یریشواهد تصو ا،شن الگوی لیتحل (.2023و همکاران،  Green) از خود نشان می دهد هاتیدر اتولتمایل زیادی به تجمع 
با سرب مشابه  افتهیمواجهه انیدر ماه یحلقو یشنا ی. الگوهادهدیارائه مسمی خاص هر فلز  یرفتار اختلالاتاز  یاکنندهقانع

 افتهیمواجهه انیدر ماه غیرپیوستهکه حرکات  ی، در حالزبرا است یدر ماهگزارش شده  یاضطرابشبه یهامرتبط با حالت یرفتارها
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الگوها با  نی(. ا2003و همکاران،  Hen Chowباشد ) یعضلان-یدهنده اختلال در اتصالات عصبممکن است نشان ومیبا کادم
 یهاممکن است به روش نیکامل اثرات فلزات سنگ یابیارز یکه برا دهدیو نشان م شتهدا یهمخوان این مطالعه یکم یهاداده

مواجهه  رغمی( علقدرت مانورپذیری ماهیو  یدم زنشپارامتر )مانند تقارن  نیاست که چند نیقابل توجه ا نکته .اشدب ازین یمختلف
 یاهداف مولکول نیکه فلزات سنگ کندیم تیمفهوم را تقو نیرفتارها، ا یبرخ یانتخاب یریپذبیآس نینکردند. ا رییبا فلزات تغ

 رغمیعل یحرکت یپارامترها ی(. حفظ برخ2012اران، و همک Tchounwou) شوندینم یعموم تیدارند و صرفاً باعث سم یخاص
 دارد. یشتریب یبه بررس ازیاست که ن یجبران یهاسمیدهنده مکاننشاناحتمالا  ،یحرکت تیفعال یکاهش کل

 

 
 : کادمیوم.C: سرب و B: کنترل، Aساعته با غلظتهای زیرکشنده کادمیوم و سرب.  ۹۶الگوی شنای ماهی زبرا در مواجهه  .1شکل

و  یبقا داشته باشد. کاهش حرکت خط یبرا یمهم یامدهایپ تواندیشده ممشاهده یرفتار راتییتغ ،یشناختبوم دگاهید از
و  Green) دهدیکاهش م یعیطب یهاطیرا در مح انیو اجتناب از شکارچ هیتغذ یینامنظم احتمالاً کارا یهاچرخش شیافزا

Jutfelt ،2014باشد ) یدانیآن در مطالعات م شتریب کیاکولوژ ریتأث دهندهحیاست توض نممک ومیکادم دتری(. اثرات شدElumalai ،

بایستی توجه داشت که نتایج این بررسی، قطعا نمی تواند به طور کامل بیانگر اثرات رفتاری فلزات سنگین مورد آزمایش  (.2023
 یرفتار یهایکرده است و مواجهه مزمن ممکن است منجر به سازگار یمطالعه اثرات مواجهه حاد را بررس نیاولاً ا باشد، چراکه

 شتریب یهایبه بررس ازین یرفتار راتییتغ نیا یانهیزم یهاسمیمکان اًی(. ثان2012و همکاران،  Sokolovaشود ) یمتفاوت
تا درک  کرده بیترک یمولکول یهالیلرا با تح یرفتار یهاآزمون نیا توانندیم ندهیدارد. مطالعات آ یشناسو بافت ییایمینوروش
 .دیبه دست آ ریدرگ یرهایاز مس یبهتر

 نتيجه گيري

A 

B 

C 
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 یرفتار راتییاحتمالًا متفاوت، تغ یهاسمیمکان قیاز طر ومیبا سرب و کادم رکشندهیکه مواجهه ز این مطالعه نشان داد یهاافتهی
 گذارد،یم ریتأث ییفضا یکننده رفتارهاکنترل یعصب یسرب عمدتاً بر مدارها رسدی. به نظر مکندیم جادیا زبرا یدر ماه یزیمتما

سم در  یجامع رفتار لیبر ارزش تحل جینتا نی. ادهدینشان م یعضلان-یعصب ستمیبر س یتریقو راتاث ومیکه کادم یدر حال
 یستیز یبه نشانگرها ازیمختلف، ن نیفلزات سنگ یطیمح شیپا یکه ممکن است برا دهدیو نشان م داشته دیتأک شناسی محیطی

را  یدیجد یقاتیتحق یرهایمس و تحقیقات مشابه رفتارشناسی آبزیان، می تواند حاضرمطالعه  یهاافتهی خاص هر فلز باشد. یرفتار
 . فراهم نماید یطیمح شیپا یهاو توسعه روش نیفلزات سنگ یعصب تیسم یهاسمیدرک بهتر مکان یبرا
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