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 �$�;3 L$M�;3" L$3�: )MTBE (�� 
P�� '�$�A" '"#$� Q�"#�" R7�  Q��A "� "�� �< �S, � T:;A )$�A"���� '"#$� �  ��

�� .)� MTBE  .
�" V�P �  W, 
A;* T$�"�X 9:�3 W, �  ', 
A;* � 
�" V;2M� ��$�: V�P � MTBE � 
���1


�Y�: W, �  ', ;�� ��$� �  �"  �M��� R�;Z3 �: � ���. [$6\ V�P 0"�] 5��3 ', WJ��"�"  �  W, �  ��Y�: 
$S+*

 .
�" V;2M� ��$�: �!)	�Y, T�" ;^" '"#$� ���;: ��_	� �: `$123 T�" ��� ;:DNA  ���� �#P ����  ���A ���� ���P ���


_�a b;6� �  �A��� 50 �100  �150 ��$� ;M$S ;: 4;<MTBE 0)� �: 7 �14  �21  .)� 4�e�" )� �: �M�;< �";X ���

W, 0�";* ���  T$-��$� 1 ± 19� W, '�$�A" 2/0 ± 6/7 ��$� 4;<  .)� �M�;< ;_� �  ;fg ���� � ;M$S �  ")63220   )�

���� ���A ����  �#P �: 5��M� ��8 '): 30 ± 150 ��$�;M� �  '�� 3 ± 15 4;< �" !�<��A ;$hE3 �"�e$� 9X"� �  �)	: 

T�A;3 �  '�M�" '�M��< �$=3 )� � 5��3 ��$A��� ���* W, )3/1 (� '�$�A" )3/2 (�: !�-�����, L1M	� )�. )6: �" !��  

'�$��M�" ,  ")63 13  )� ���� �  4���"�A,��� 50 �;M$S �";X ! "  )� �A i��e� 4���"�A,��� )��� 3  )� �  ")63 4���"�A, 

��� ���$3 9  )�  �:. �Q����, 4�� � 4�  ���" �Mf� �  �� 4���"�A, ;� �" �� �
3 0��g �: ���� � 
�" ;:  '�$��� '�P

����� j�E��;E$� �: !)���� �";: � 
$7h3 4Y ��� ;: '�$��� '�P !)� T$$63 L*";� 4�e�" �" k� � )� �M�;<k�� 4Y �  ��

�  .)�)� ��"  �-� ��lZ� T�" �6S�m� �";: ���;: '"#$� R�;Z3 DNA  "� 4;��"#�" Casp 1.2.3b1 ! �fM�" )� .�  T�" 4;� -

�"#�" )	n  ��� �" 0�
Z�� 
��A ���$�X �: 0��g ! "  o";ZM�" �� ��. ?��M� `$123 '��� ;\�* � "  �A p+MP" �	6���"  

T$: )��� � ;��� �����$3 �" q�2S '"#$� R�;Z3 DNA  ���  �"  .�: T$	l�� Q�"#�" '��� �  b;6� ��;$<�";X '"#$� R$�, 

DNA �: ��8 ��" �	6� Q�"#�" �M��� 
�" )01/0 <p( .  

:�*��� B���� ����A ���� �;3" L$3�: �$�;3 L$M� ����$�X 
��ADNA  ��������P ���.  

��*C�  

 L$M� �$�;3;3" L$3�: )MTBE (rY��6�  '"�	� �:


��13#	: ���;� �  '�$�A" Q�"#�" �  '�MA" !)		A� T

�� ! �fM�". �� MTBE Q�"#�"  '�$�A" '"#$�

�� Q��A "� "�� �< �S, � T:;A)$�A"�	� � 
P�� -

) )� 19.(  �" ! �fM�" �: �n;<"MTBE  �6��� �M�+�

�� �13�" 
��� 5$2� � �  ', �Y�: )$S�3 ��" �):��

) '�=�26  �  ', 9$��  ;:��A � (��� �  T3 '�$�$�

'";�" )900  ���� "�, R��� (��� �  T3 �"#�
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       ) ;3" L$3�: �$�;3 L$M� ;^" ���;:MTBE( ;: ...  

  ��� ��$�: ;� �1�MTBE �� 5$2� �: �� �� �A-

'��� ���;^" )�"�3���" �M�+� ;: ���,' 5$2� � ��

)* .)��: �M�"  
���  �����: � ����n ���M�,

MTBE  R$3;3 �:5/2 � 2  �" �
�" ;M$S;: 4;<�;E$�

�� T�" MTBE 
_�a �  p;
� �� T$��� ��$�: ���

�� W��m��� ����*" ;_� �" "� W;� W, . ���

'�����EPA  )Environmental Protection Agency (

�$g�3 ��e� )* �"20  �340  4;<�;E$�;:  ;: "� ;M$S

����n � �����: ���M�,  �)* ��	7�MTBE   ��"�"

�
_�a T�" �  �A 
�" T�";:  �1M�" .
�" ! ;A  � �:

 W��m��� !#�MTBE  ��g�� � )� )�"�Z� s��*"

�7��	� �	��"  !�1S�: ��"� '�8;� ���;^" �"MTBE 

)� )�"�P  �e�" )19 �: �:, 9:�	� �< �S, .(MTBE 

t��3 �M�� �" ������	$��;�� 
P�� ���  u�mP

���1M�" � 
Z�� � �	$�� �� '��Z� ')�;�  �  @��

	: v��#T�.
�" �� 5$2� � � i"��" '�$� �" ��:, ��

�< �S, [�MZ���� �=� �" �E� �Mf� 0")$S�3 T�;3

!)	�Y,�� ��)	��: )15(  #$� �#P �M�: �:, !��* �A

�< �S, T�" ���*.
���   

) ���A ����Rutilus caspicus @��" �: '�$��� �" (

��� �  ', ;��P] �A )��: �� �#P ����  � �
MX"-

W, �< �S, ���� �" �f�MZ� L�Y  �: ;$P" ������  �:

.
�" �M��� Q��A 0)�  w#� ���� T�" �E���8 �:

���<�� W��2� �1m	� )�)=3 b;6� �  ��� �� 

)10.( �=� �" �E� T�;3 ;��P] Q��A ;: ;^�� L�"��

�'�$��� T�" !)	�Y, �" ���� W, �< �S, ���$�$� ���

�" .
�" [�MZ� �E��e�, �����	� � pJ* L�"�� 

���$�$� ;x� �" 5$2� !�"��� ;_�)� ! �: 
�". �  

�e$M� �:�$M�  �: @�� R��	� � L:�X  ��M�" 

�����	�!)		A R$�, DNA �   �"�� [�MZ� 

0��;\  �" . �: ;_� ��)�� @�� Qe	� 
��A 

���$�: �" T�" �
P���� "� "�"  )��: .'���, 
��A 

���� �9�;� '��, � '"��" 
�" �A ��$� �: '"#$�  "�� 

�E�y�S�$: ��A �";: Qe	�  �"  .T�" �<����� 

z��: !)� �A �  �8 !  ��� �M�J< '���, 
��A 

���� ;$<";� �  ��� �X+� '")	���"  9X"�  �� .

'���, �y �����;MES" t3 ���� )SCGE( �A �: 

'���, 
��A )!��M� �S�7� �"  (#$� p�;6� �
�" 

���� �s��* ! �� � 9�;� �";: !�")�"�;$<DNA  

�  ������� [�MZ� ��)��:.   

 ���;: p)� �: �6S�m� T�" ;3" L$3�: �$�;3 L$M� ;^"

)MTBE(  ;:DNA ���� ���P ��� ���A ����

) �#P ���� Rutilus caspicus ( 
��A @�� �:

 ���$�X���-�����, 5�";� �  .)� 4�e�"  

!"� " ���� ���  

  ")63220 ����  )� ���A ����  �#P �: 5��M� 

��8 '): 30±150 ��$�;M� �  '�� 3±15 4;< �" 

!�<��A ;$hE3 �"�e$� 9X"� �  �)	: T�A;3 �  '�M�" 

'�M��< �$=3 )� � 5��3 ��$A��� ���* W, )3/1 (

� '�$�A" )3/2 (�: !�-�����, !�-��"  ��+�" )*"� 

4��� � 0�1$123 '";=3 L1M	� )�. �  !�-�����, �";: 

'�$��M�" , ������ �: 5�";� �m$2� �=�, "� �  

4���"�A, �: �e* 150 ;M$S W, � �: t�A v�� 

'�$�A" �: 0)� 10 ��� �";: 4�e�"  ��")=-� Q����,

.)�)� �  T�" 0)� �" �"Ja ! ��, ���� )����$: 

���	� (! �fM�" )�. )6: �" !��  '�$��M�" ,  ")63 13 

 )� ���� �  4���"�A, ��� 50 �;M$S �";X ! "  )� 

�A i��e� 4���"�A,��� )��� 3  )� �  ")63 

4���"�A,��� ���$3 9  )�  �: .4��3 4���"�A,�� 

��$��: v�� '�$�A" �� "�� ������ .)� W, ;fg 

� ���  0�";*  W,1 ± 19 �M��� ���   ";<!�")�"-

�;$< )� .;: s��" '���, ��� �3��)1� � ?��M� 

���7X 
_�a ;�� !)	�A 50� 100 � 150 ��$� ;: 4;<

;M$S MTBE �  T�" Q����, ! �fM�" )� .�����: �� 

0)� 21 ��� 
23 5�";� ��$� t$3�M�" )70 )g�  
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W, ;� 48 
��� |��63 � !��:�  ��   ��� ;_� 

MTBE T�#-��� ��)� (�";X � )	M�;< ���� ��� 

)��� 51� �  b;6� W, }S�P � !��3 �";X �� -

)	M�;<.  

����������	 �� : )� ���� �: ��8 �� �
3 �" ;� 

,4���"�A �M�;< )�. ������ LP"  t��3 �En�A �A 

!��
� L< tZ$� �MZ�� !)� � �: �";X ! "  ��)� .

����� �A ���� @�=$: ��)�� ���� �" t��3 �M�" ;: 

!)� � 5��3 ���M�  �Ja�A �S�*�" �: ��8 L��A 

t�P !)� � k~� ��$��: 9mX �X�� ��  �;$-��P 

4�e�" ��)�. t� !;mX �" '�P ���� �  j�$3�;E$� 

�	���~� �MZ�� )�. �: '�E3 ' "  j�$3�;E$� '�P � 

T���~� R$A;3 )�.   

k~� '�P �: ���<,  low melt R$A;3 )� � : ;��� 

4Y��� �M�a, �: ���<, �S��6� L1M	� )� )5 �20(. 

4Y�� LP"  ���2� ;��: #$S !)		A �  LP"  ��lZ� �: 

0)� t� 
��� �";X 
�;<. k~� LP"  ;��: �h	P 

!)		A �: 0)� 15 �1$X  �";X 
�;<. t� 
��� �  

!�-M�  �����;MES" LP"  ��lZ� �: ��_	� �M��< 

')� Ql$� DNA � k� �" ', �: 0)� 
�$: �1$X  

�: y�MS� 25 � '��;� 300 ��$� ;~�, �M��;MES" �";X;: 

)�. 4Y�� k� �" �����;MES" �  ���2� �h	P!)		A 

�";X 
�;< � k~� �  LES" ����3" `�m� 
$7h3 !)� 

� t�P )� ;< � �3 '��� !)���� �: j�E��;E$� 

�����k�� �  ��lZ� ��")=-� )� )5 �17(.   

�: ��_	�  �e�" 
$��f� � ��\� � t$Ef3 ������� 

����P ��� ;� t� �" 4Y�� '"#$� 5 ;M$S�;E$�� Jell 

Red  ���\"�� ;A )5.(   

�";: ���;: 4Y��� 
��A �" ��)� 40 

j�E��;E$� ����� k��! �fM�" )� .�: ��_	� 

kE���" ;: �" 4Y��� 
��A �" T$:��  SONY �: 

4�� 7.7 L�E$��-� ! �fM�" )�.  

����& ��D��& :! "  ' �: ���;� k����"� �	-�� � ��

'���, �" ! �fM�" �: R$3;3 �:p�;<��S�A ��� - 

) p��;$��"Kolmogrov-smirnov � (Levene 

)� Qe	� .�! "  k~���� ' �: ���;� ��-S" �" �A 

�� ��;$�"��� @�� �" )� ;A�t�;M ! "  � �" �A ����

�� ��;$� ' �7� ���;� ��-S" @�� �" )� ;A

t�;M�"����� 4;� �  �"#�"SPSS  �Z��21  #$S��,  ���

.)	M�;< �";X ����,   

! "  T$-��$� ����1� '���, @�� �" ! �fM�" �: ��

!�")�" ��� ��";E3)Repeated measures .)� 4�e�" (

'��;$� �-M�7�� T�;$~�" � ! "  T$: �" ! �fM�" �: ��

4;� �"#�"SPSS  �Z��21 �7��2�  0��g �: ?��M� �

 T$-��$�± �� '�$:  �")��M�" ��mP)  ��� .)���X (

'����� � "�, ���  !)	� .)��:  4;� 5��3 ���" ���

�"#�" Microsoft Excel 2013 .)�)� ���   

 �";: ���$�X 
��A 0";$$(3 ���;:�  R�;Z3 '"#$�

DNA 4;� �"�"#�" Casp 1.2.3b1  .)� ! �fM�"kE� -

����� j�E��;E$� 5��3 !)� �M�;< ���k�� 

���E� T$:��  �: #=e� )� 4�e�" �  4;� �" ! �fM�" �:

 
�;� �: j���M� �"#�"TIF  4;�  �"� )6: � )� L�)73

 �"#�"Casp 4;� T�" �  .)� �"  ��� )	n �"#�"

 ! "  0��g �: ���$�X 
��A 0�
Z���� o";ZM�"-

 . ��  

LHead 
��A ;� ��8 �LTail  � 
��A 4  ��8

LComet   � ;� ��8 i��e� �	6� �
��A LA ��8

�� }Z�� "� 
��A 4  .)	AHeadDNA� DNA  ;�

 � 
��ATailDNA� DNA �� '��� "� 
��A 4 .)�  

TM  0��7� ��
MP"Tail Moment �� �" �A )��:

 )g�  W;x�g�*DNA  
��A 4  ��8 � 
��A 4 

�� �7��2� �� .OTM  0��7� ��
MP"Olive Tail 

Moment �� )g�  W;x�g�* �" �A )��:DNA  ;�

��g�� � 
��A T$: #A;� �:]�� DNA �  4  � #A;� 

�:]�� DNA �  �� 
��A ;� .)��:  



       ) ;3" L$3�: �$�;3 L$M� ;^" ���;:MTBE( ;: ...  

E����  

 �A ��m����LE� � 1  ��)� �1  !)������ ��  

 
_�a Q�"#�" �:MTBE  b;6� �  '��� 0)� �

�!)	�Y, T�" ;:";: �  ��A ���� �;$< �";X  '"#$�

�):�� �� Q�"#�" 
��A 4  ��8 )g�   �  �E���m:

 
_�a50 ��$�;M$S ;: 4;< MTBE  ���7�  � T�;M�A

 
_�a � 150 ��$�;M$S ;: 4;< MTBE  ���21 �

)g�  '"#$� T�;M�$:  !�;< �: 
7�� "� 
��A 4  ��8

 )���.�$	A �� !)����  

 �A ��m����LE� �  2  ��)� �2  !)������ � ��

 
_�a Q�"#�" �:MTBE  b;6� �  '��� 0)� �

�!)	�Y, T�" ;:";: �  ��A ���� �;$<�";X  '"#$�DNA 

�� Q�"#�" 
��A 4 ):��  
_�a �  �E���m:50 

��$�;M$S ;: 4;< MTBE ��� 7 �
_�a �  � T�;M�A 

150 ��$� ;: 4;<;M$S MTBE  ���21�  '"#$� T�;M�$:

DNA �� !)���� )��� !�;< �: 
7�� "� 
��A 4  -

.�$	A  

 �  �A ��m����LE�3  ��)� �3  !)���� � �� ��

 
_�a Q�"#�" �:MTBE  b;6� �  '��� 0)� �

�!)	�Y, T�" ;:";: �  ��A ���� �;$< �";X  '"#$�

DNA �� Q��A 
��A ;��):�� ���m:  
_�a �  �A

50 ��$�;M$S ;: 4;< MTBE  ���7�  �  � T�;M�$:


_�a 150 ��$�;M$S ;: 4;< MTBE  ���21 T�;M�A �

 '"#$�DNA  )��� !�;< �: 
7�� "� 
��A ;�

�� !)����.�$	A   

 ��m����LE� �  �A4   ��)� �4 �� !)���� � ��

 
_�a Q�"#�" �:MTBE  b;6� �  '��� 0)� �

�!)	�Y, T�" ;:";: �  ��A ���� �;$<�";X  '"#$�OTM 

�� Q�"#�"�):��  
_�a �  �E���m:50 ��$� ;: 4;<

;M$S MTBE  ���7 � 
_�a �  � T�;M�A150 ��$� -

;M$S ;: 4;< MTBE  ���21 � '"#$� T�;M�$:OTM  "�

�� !)���� )��� !�;< �: 
7��.�$	A  ��_	� �:

 ���;:�$\;� T$: �-M�7�� R�;\ Q���� ���

 
_�aMTBE b;6� �  '��� � ���;$(M� �: ��"J<

 '���, �" ��_	� T�): .
�" !)� �7��2� �6S�m�  ���

)� ;< ! �fM�" '��;$� �-M�7�� ��)�)5(.  ��m����

 �A ��)� � 5  !)���� �A  "  '��� ?��M� � �� ��


��A 4  ��8 )g�  �: 
_�a T$: � OTM�  T$	l��

 T$:DNA 
��A 4   4  ��8 )g�  �:�  T$:OTM  �:

 4  ��8 )g� � DNA 
��A 4  �m:"� ��X ��$�:  
7h�

 �"   ��� ��" �	6� �. �: 
_�a T$:DNA 
��A 4   �

 T$:
��A 4  ��8 )g�  �: '��� � OTM� DNA  4 


��A �m:"� 5��M�  T$: . �"   ��� ��" �	6� � 
7h�

 �: '���DNA 
��A ;�  �m:"� 5��M� � �f	�

 �"   ���  ��" �	6�.  

  �: 
_�a T$:DNA 
��A ;� �m:"� ��X  � �f	�

 �"   ���  ��" �	6�.  T$: �A  "  '��� ?��M� T$	l��

DNA 
��A ;� 4  ��8 )g�  �: � T$:DNA  4 


��A  �: DNA
��A ;� �m:"� ��X ��$�:  � �f	�

 ��" �	6� �"   ���.  T$:OTM  �:DNA 
��A ;� 

�m:"� ��X ��$�:   �"   ��� ��" �	6� � �f	�

)01/0<p.(   ��� 4)� �� �  ��� ���;: ��_	� �:

p+MP" '��� �  �6S�m�  ��� ���;M�"��� �  �" �	6�-

.
�" !)� �MP" ;� [�MZ� ���  �" ��_	� T�):

!�")�" '���,) ��";E3 ���Repeated measures( 

� ;< ! �fM�")  ��)�)6(.  

 �l��	n�   ��)�6 �� !)������ '��� ?��M� � �� -


��A 4  ��8 )g�  �")1� �  �A )�  � �")1� DNA 


��A;��  �")1�DNA 
��A 4 �  �")1�OTM  � 

'��� 
_�a �  [�MZ� ���MTBE  p+MP" ;fg

)�� !)���� ��" �	6� )05/0>p.(  

�� '��� ?��M�
��A 4  ��8 )g�  �")1� �  �A )� � 

 �")1� DNA
��A;�� �")1� DNA 
��A 4  �  �")1�

OTM '��� � [�MZ� ���  
_�a � MTBE 50 

)� !)���� ��" �	6� p+MP".  �� '��� ?��M� �A )� 


��A 4  ��8 )g�  �")1� � �  �")1� DNA 
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��A;�� �")1� DNA 
��A 4  �  �")1�OTM  � 

'��� 
_�a �  [�MZ� ���MTBE 100  p+MP"

)� !)���� ��" �	6�. �� '��� ?��M� �")1� �  �A )� 


��A 4  ��8 )g� �  �")1� DNA
��A;�� �")1� 

DNA 
��A 4  �  �")1�OTM '��� �  [�MZ� ���

 
_�a � MTBE 150  !)���� ��" �	6� p+MP"

)�.  

 p+MP"  ��� 4)� �� �  ��� ���;: ��_	� �:

 �" �	6�
��A ���;$(M� T$: ���$�X 
_�a �  ���

 [�MZ� 
:�^ '��� �: ��_	� T�): .
�" !)� �MP" ;�

!�")�" '���, �"� ;< ! �fM�" ��";E3 ���)  ��)�)

7(.  �l��	n�   ��)�7  !)������ )g�  �")1�  ��


_�a �  4  ��8 p+MP" ��" �Mf� �  [�MZ� ���

 )� !)���� ��" �	6�)01/0<p(.  
  

  

��)� 1-  �  
��A 4  ��8 )g�  '"#$� T$-��$� �����#P ����  ���A ���� ���P ���  
 ���21  ��� 14  ��� 7  
_�aMTBE  )mg/L('��� /  

31/2  96/2  14/2  0 

22/12  06/7  96/2  50 

92/18  19/11  04/4  100 

05/25  09/18  96/6  150 

 

  

��)� 2-   '"#$� T$-��$�DNA �  
��A 4  �����#P ����  ���A ���� ���P ���  

 ���21  ��� 14  ��� 7   
_�a MTBE )mg/L('���/  

0 01/0  40/0  23/0  

50 001/0  07/2  38/8  

100 84/0  03/5  64/9  

150 21/4  91/9  69/16  

  

  

 ��)�3-   T$-��$� '"#$�DNA �  
��A ;� ��������  ���A ���� ���P ��� #P�  

 ���21  ��� 14  ��� 7  
_�a MTBE )mg/L('��� /  

0 98/99  58/99  76/99  

50 99/99  92/97  08/91  

100 15/99  96/94  35/90  

150 78/95  08/90  30/83  

  

  

  

  

  



       ) ;3" L$3�: �$�;3 L$M� ;^" ���;:MTBE( ;: ...  

 ��)�4-  '"#$� T$-��$�OTM �  
��A ������#P ����  ���A ���� ���P ��  

 ���21  ��� 14  ��� 7   
_�a MTBE )mg/L( /'���  

0 005/0  21/0  20/0  

50 001/0  43/1  35/5  

100 43/0  69/3  74/6  

150 66/3  98/7  39/11  

  

  

��)� 5-  �-M�7��
��A ���;$(M� �: '��� � 
_�a '�$� '��;$�  

��;$(M�  1  2  3  4  5  6  


_�a  1            

'���  001/0  1          

4  ��8 )g�  **69/0  **57/0  1        

DNA  ;�  **57/0-  **50/0-  **84/0-  1      

DNA  4   **58/0  **50/0  **85/0  **99/0-  1    
OTM **60/0  **44/0  **80/0  **88/0-  **88/0  1  

!)	�  '��� ** � �m� �  �"  �	6� 0��f301/0<p  � 
�"0��f3  �"�� �$1: � �	6� ��.
�" ! �7� �"   

  

  

 ��)�6-   
��A ���;$(M� '"#$� ����1�'��� � 
:�^ 
_�a �: [�MZ� ���  

150  100  50  0  ��;$(M�/
_�a MTBE )mg/L(  

35/0 ±70/16**  43/0 ±39/11**   28/0 ±41/7**   1/0 ±47/2  4  ��8 )g�  

86/0 ±72/89**  76/0 ±82/94*   56/0 ±33/96**   13/0 ±77/99  DNA 
��A;�  

86/0 ±27/10**  76/0 ±17/5*   42/0 ±47/3**   13/0 ±21/0  DNA 
��A 4   

98/0 ±68/7*  62/0 ±62/3**   27/0 ±26/2**  08/0 ±14/0  OTM 

'��� **!)	� �  �m� �  �"  �	6� 0��f301/0<p � �	6� 0��f3 *�m� �  �"  05/0<p  � 0��f3  �"�� �$1: � �	6� ��.
�" ! �7� �"   

  

  

 ��)�7-  ��)����;$(M� '"#$� ����1� 
:�^ '��� �: [�MZ� ��� 
_�a �  
��A  

21  14  7  ;$(M���/(���) '�  

36/0 ±63/14**  20/0 ±83/9**  13/0 ±03/4**  4  ��8 )g�  

00/1 ±12/91**  46/0 ±64/95**  51/0 ±73/98*  DNA 
��A;� 

91/0 ±73/8**  46/0 ±35/4**  51/0 ±26/1*  DNA 
��A 4  

59/0 ±92/5**  42/0 ±33/3**  44/0 ±02/1*  OTM 

'��� **!)	� �  �m� �  �"  �	6� 0��f301/0<p � �	6� 0��f3 *�m� �  �"  05/0<p  � 0��f3  �"�� �$1: � �	6� ��.
�" ! �7� �"   
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 LE�1- �  
��A 4  ��8 )g�  '"#$� T$-��$� �����#P ����  ���A ���� ���P ���  

  
 LE�2-  '"#$� T$-��$�DNA �  
��A 4  ���� ���� ���P ����#P ����  ���A  

  
 LE�3-  T$-��$� '"#$�DNA �  
��A ;� �����#P ����  ���A ���� ���P ���  
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_�aMTBE )mg/L( 

 
_�aMTBE )mg/L( 
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       ) ;3" L$3�: �$�;3 L$M� ;^" ���;:MTBE( ;: ...  

  
LE� 4-   T$-��$� '"#$�OTM �  
��A �����#P ����  ���A ���� ���P ���  

  

	 J+  

 �7��	� �"#:" 
��A '���,!�")�" �";: T$: u�73�" �;$<

 R$�,DNA !)	�Y, b;6� �  �A �#:, 0" ���� -

��� �";X t$�A�3��y ���� �)�;$<)	��:  ";��

 �M�� t3 TM�E�DNA �� W�P }P�� t� )�"�3

!)	�Y, �";:)��: t$�A�3��y ��� )14 �� T�" �" � (

���� 0�6S�m� �  )�"�3 Q��� � �E$M�y ���	�

 �";: ��M���!�")�" R$�, T$: �;$<DNA !)	�Y, �-

 ��  �e�" !)�� 0" ���� �  �E$M�y R$�, �A ����

)		A  ��8 �:< �� ��A �: �! ;M� )12.(   

t3 
�E� �M��DNA�� R$�, ���� � �A )��:

Q=� Q$�  �e�" ����"�3�� '��� "� ! �� t� ��"� -

�M�� t3 
�E�  �e�" �)�  �"DNA Q=� �: ��"�

'�8;� � R�;Z3 .
�" 573;� ���$�$� ! �� ��"�

DNA �� �#:, 0" ���� �  Q��A �: ;e	� )�"�3

  ;< T$(S�: � T$	� ��1: Q��A ���� � )�� )18.(  

�	6� p+MP" �A � "  '��� ;\�* `$123 ?��M� ��" 

 R�;Z3 '"#$� q�2S �" �����$3 ;��� � )��� T$:

DNA  b;6� �  '��� Q�"#�" �: T$	l�� . �"   ���

 R$�, '"#$� ��;$<�";XDNA  ��" �	6� ��8 �:


�" �M��� Q�"#�" )01/0  <p(.  

) ��$�� 
��  ���1389 ;^" ���;: 
=� #$� �(

[�� R�;Z3 �  ;�A�3�: QADNA  ���� #�;X ��7�<

 ��� ! �fM�" ���$�X 
��A @�� �" ��S��6� ��~A 

)3( .  

�* ?��M�[�� �A  "  '��� Q����, T�" �" Lg QA

 R�;Z3 ����"�3 ;�A�3�:DNA  ��~A ���� #�;X ��7�<

 ��� Q�"#�" �: �A  "  '��� ?��M� T$	l�� ��S��6�

 R$�, '"#$�DNA �� ;M�$: . ��  

�:��� �1$123 �  T$	l��Geng   ��� �  '"��E�� �

2010 
_�a ;^" ��� ;: "� ;�A�3�: [�MZ� ���

DNA �a�:��X ��Y #�;X ��7�< Rana zhenhaiensis 

)9 (�Ateep   ��� �  '"��E�� �2005 
_�a ;^" -

 ��� ;: "� ;�A�3�: [�MZ� ���DNA  #�;X ��7�<

���� Clarias batrachus   ;� �  �A )� ;A ���;:

!�;< �Q����, �  )��� !�;< �: ����1� �  ���$3 ���

 R�;Z3 Q�"#�" z��: ��" �	6� ��8 �:DNA  !)�

 
�")7(  `$123 �e$M� �:��� 0������, T�" ?��M� �A

.
�" ;\�*  

Ali  �Kumar  ��� � 2008  �E$M�y ���	� R$�,


�,
��: �  "� ����3�;A ���� !;f�����<�" QA ���
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 ���� [�MZ�Channa punctatus  '���, �" ! �fM�" �:

)� "  �";X ! �fM�"  ��� ���$�X 
��A )11 �16(.   

 "� �<)	�A;$a � �<)	�A )* ;�� 
_�a �  �=�,

 R�;Z3 '"#$� ���;: �";:DNA 
��: �  ��$�A ���

 '��� 0)� �  
$���� � )7A21  ;_� �  ����

�	6� p+MP" �?��M� .)	M�;<
_�a T$: "� ��"  � ��

 T�;M�$: �A ���8 �:  "  '��� '��� 
�J< T$	n ��

 R�;Z3 '"#$�DNA  ��� �   )6: � 
�" ! �: 4��=n

 R�;Z3 '"#$� ', �"DNA  !�+� .
�" �M��� Q��A

���� T�" ;:
��: ;��� �: 
7�� Q�:, 
��: ��� ��

s��*! �: ;3.)�"  

 ���  �  �P;�1393  ;^" '"�	� 
23 �1$123 � 

�" ���;: ���� �  '�$3Y�� �� ;A����$: T$$63 '�E

�#P ����  ���A )Rutilus rutilus caspicus 4�e�" (

  " )4(�	6� p+MP" �A  "  '��� ?��M� . T$: ��" 

 R�;Z3 '"#$� q�2S �" �����$3 ;��� � )��� ���$3

DNA  Q�"#�" �: �A )� }Z�� T$	l�� � �"   ���

T$	l�� � TM�;< �";X b;6� �  
_�a  Q�"#�"

�'���  R$�, '"#$�DNA �	6� ��8 �: Q�"#�" ��" 

 
1:�m� ;\�* �6S�m� �: Lg�* ?��M� �A 
�" �M���

 
_�a Q�"#�" �: �A 0��g T�" �: � �" MTBE  �

���� �;$<�";X b;6� �  '��� 0)� Q�"#�" ���

 R$�, '"#$� �)��� !�;< �: 
7�� ���$3DNA  �:


�" �M��� Q�"#�" ��" �	6� ��8 )01/0  <p(.   

 ��� �  ��$*�;$�1393 y 0";^" T$$63� t$�A�3�

 R�;Z3 �  4�$��M$3 )$�A" !�]����DNA  #�;X ��7�<

) ���A ����Rutilus rutilus ( 
��A Qe	� 5��3

 "  �";X ���;:  ��� )6( .  

1$123 ?��M�� 4;� �" ! �fM�" �: �A �"#�"Open Comet  

 '"#$� �A  "  '��� 
�;< �";X L$�23 � ��#e3  ���

 R�;Z3DNA ��7�< �  �: ���A ���� #�;X ���

 .
�" 573;� 5$2� �  4�$��M$3 )$�A" ���� ��x*


��A �  �S�7�  �")1� Q�"#�" )$�A"���� ���$3 �  ��

 �� " T�" ;: )	M�� ��$S  �)��� �: 
7�� 4�$��M$3

"���� T�" ;:�	: . �: )�"�P ����"�3 4�$��M$3 )$�A

 R�;Z3DNA �M��� ;-�  �" T$	l�� . �"  "� T�" ���

 s��3 '��� � 
_�a Q�"#�" �: �A 
�" ', `$123

 R$�, �")1� �4�$��M$3 )$�A"����DNA  ���A ����

�� Q�"#�" .)��:  

;\�* `$123 � � ����� ��x* �  ���$3 ���MTBE 

R$�, ��n  �<)� DNA  ���3 �: T$	l�� � )�)�

b;6� �  '��� � 
_�a Q�"#�" �: '"#$� ��"J<

.)� ;M�$: R�;Z3 � R$�,  

 ��)	E�" ��� � 1388 ;$^�3 '"�	� 
23 ���\�� �


_�a �  4�P 
f�4;� ��� ;: [�MZ� ��� T3

�fA�  �"Anodonta cygnea  ���-�����, 5�";� � 

 R�;Z3 '"#$� !)���� �";:DNA  @�� �" ! �fM�" �:

 "  �";X ���;:  ��� "� ���$�X 
��A )1(.   


_�a �  4�P 
f� ;$^�3 �" !)�, 
�): ?��M� ���

�fA�  ;: �[�MZ� �"Anodonta cygnea '��� !)	� 

 ��MP�� �  R$A;3 T�" W;Z� � ��� 0";^"DNA 

��  ���� T�")��:.  �A ���-���� #$� �6S�m� T�" � 

 �)� !)����MTBE  �";: !)	�Y, ! �� t� '"�	� �:

 �:, 
��� 5$2� ��
P �: � 
��� 5$2�

�� �MP�	�";n  ��  �  ���$3 !�;< Q����, T�" �  �A

 R�;Z3 � R$�, ��n  )��� !�;< �: ����1�DNA 

 
_�a '"#$� Q�"#�" �: )��� T�" � )� �: !)�

MTBE b;6� �  '��� �: ��"J<$�� ;M�)��:.   

�K������>  

�e$M� 5�";� ;<" �E	�"  �< �S,MTBE  �: ):�� ��" "

R$�, 0)� �: ���3 �: �=M	� 
�" TE�� ! �"� ���

���< ;$� � �;� �  . �� Q����,  ��� ���$3 ���

5$2�!)	�Y, T�"  ��� #$� �6$78 ���  �  W, � 

9$��  �6:" '";7� 0"���P T$	n ;M�$: 
_�a � ;3

: �";: �� "� �;�J��� ��1: �";: �� � L�� '��� ��1



       ) ;3" L$3�: �$�;3 L$M� ;^" ���;:MTBE( ;: ...  

L��� �$1M�� 0��
: �� �#:, 0" ���� �" !)	�, ��

 �� !)	�Y, T�" '�n � � )�"�P �X� �$1M��;$a �� �

 �  �A  �� '�$��� �  ;$� � �;� z��: 
�" TE��

  ��� ���< ��1: ' �M�" ;mP �: ;: !�+� 0��g T�"

;_��  LE�� ��n  �M�$��A" �P;n��  ��  �e�")

  �e�" �: 
�" TE�� �� � (��"Ja !;$e�� �  �+MP"

'�8;� � Q=�  �e�" � ����$: �M^"�� ! �� �  ��"�

L�� �";X b";1�" ;mP � )�)=3  ��� "� !)	�, ���

.)�  

 L	�0�  

1- .� ���)	E�"� 1388 ;: 4�P 
f� ;$^�3 ���;: .

) �M��� �S�ES�� ��MP�� R�;Z3DNA �" ! �fM�" �: (

���$�X 
��A @�� 4;� � �fA�  T3 �"Anadonta 

sygnea )��" ���	���A ���� '���� .��3�E�)�"�$: '"�	� �: 

���  
���-  )*"� ��+�"  "�, !�-��"  ����  '"�����

.'";=3 0�1$123 � 4���  

2- [�;����� .i �����m��� �.4 ��2S")7� �.� ����$X 

�.� 1381. @�$: ;^"tZ$� L< k���" �<)		A )Eugenia 

caryophyllata [�MZ� 5�";� �  (PH  0�";* ���  �

�S��6� ��~A ���� �l: �  )Cyprinus carpio ��e� .(

'";�" 0+$� ���� ��� ��� ����  !����4�  0�2fg74-

59. 

3- ���.4 ���$�� 
�� � 1390.  QA [�� ;^" ���;:

 R�;Z3 �  ;�A�3�:DNA �S��6� ��~A ���� #�;X ��7�< 

)Cyprinus carpio (.���$�X 
��A @�� �" ! �fM�" �: 

'�������  ���	� 
��� )��" ���	���A ���� - �< �S,
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