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 Introduction: The aim of this study conducted in Gonbad Kavous aquaculture laboratory was 

to determine MATC and LOEC of ZnSO4 in fish using tissue lesion examinations. 

Materials & Methods: To do this, rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) juveniles (6.18±1.33 

g) were exposed zinc sulphate over 96 hours (in December 2021). Zinc sulphate salt was used 

to examine toxicity of zinc. 

Results: The lethal dose of zinc for Oncorhynchus mykiss was 21 mgL-1 over 96 hours. 

According to the linear regression and relationship between the percentage of mortality and 

different concentrations of zinc, the LC50 (median lethal dose) was obtained 11.54 mgL-1 for 

Oncorhynchus mykiss. However, acute toxicity of zinc sulphate showed that mortality was 

directly proportional to the concentration of the zinc sulphate, whilst there was no mortality in 

the control treatment. No behavioral changes were observed in control treatment over the 

experiment. Microscopic studies showed that the common lesions of gill in fish exposed to zinc 

lethal concentration were hyperplasia, edema, hyperemia, hemorrhage and expansion of 

secondary lamellae.  

Conclusion: Therefore, the results and information obtained in this study can be applicable in 

ecological risk assessment studies. 
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 کماننیرنگ آلایقزل یدر ماه رویسولفات حداکثر و حداقل غلظت مجاز نییتع

Oncorhynchus mykiss)) یبافت شناسیبیبر آس دیبا تاک 

 
 
 
 

 

  کردجزی اله جعفریان، ضیاء، حجت*فرهنگی محمد

 

 
  رانیا ،گنبدکاووس ،دانشگاه گنبدکاووس دانشگاهدانشکده کشاورزی و منابع طبیعی،  لات،یشوه گر

 

 چکیده  کلمات کلیدی
 یرو سولفات

 حاد تیسم
 ریدرصد مرگ و م

  نکمانیرنگ آلایقزل

 

 ناسیشبیبر آس دیبا تاک کماننیرنگ آلایقزل یدر ماه رویحداکثر و حداقل غلظت مجاز سولفات نییحاضر تع هدف از مطالعه: مقدمه 

  اجرا شد.پروری دانشگاه گنبدکاووس ( در آزمایشگاه آبزی1399)زمستان ساعت  96در مدت  یبافت

 گرم 18/6±31/1 سایزبا  کماننیرنگ آلایقزل جهت سمیت روی در آزمایشات استفاده شد. ماهی رویسولفات نمک از ها:مواد و روش

 . شدند انتخاب

 براساس. آمد دستبه تریل در گرمیلیم 21ساعت برابر  96در مدت  کماننیرنگ آلایقزل یماه یبرا رویسولفات کشنده لظتغ نتایج:

 ندهکشمهیت نغلظ مانکنیرنگ آلایقزل یماه یمختلف مورد استفاده برا یهادر غلظت یدرصد تلفات ماه یو منحن ونیخط رگرس بشی

 ممستقی رطوبه ریرخ مرگ و منشان داد، ن رویسولفات حادتیحاصل از سم جنتای هرحال به. آمد دستبه تریدر ل گرمیلیم54/11برابر 

فتاری رتغییرات  روه شاهدگدر  مشاهده نشد. یریدر گروه شاهد مرگ و م کهیدرحال ،رویاستفاده شده از سولفات هایوابسته به غلظت

ظت ر معرض غلدانی که ترین ضایعات رخ داده شده در آبشش ماهیشان داد، عمومیخاصی در طول آزمایشات دیده نشد. نتایج حاضر ن

 کشنده روی قرار داشتند شامل هایپرپلازی، خون ریزی، پرخونی ، ادم و اتساع لاملاهای ثانویه بود. 

 بی ریسک اکولوژیک بسیار مفید است.طورکلی نتایج چنین آزمایشاتی جهت ارزیاهب گیری:بحث و نتیجه

mailto:%20mostafavi_pa@srbiau.ac.ir
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 قدمهم
 نگینر یلاآلقز ن،ماهیاآزاد  شیورپر گونه نیتراز مهم یکی       

 تخمو  نیست انیرا بومیاست که  (Oncorhynchus mykiss)  نکما

. ابدییم ورشپرو  هشد رکشووارد  مختلف یهارکشوآن از  زدهچشم

اکثر  کیشماره  ماهی صورتبه کماننیرنگ آلایقزل یامروزه ماه

نقاط جهان  ترشیدر ب آبیسرد انیو پرورش ماه ریثتک یهاکارگاه

 نمو و رشد برای ضروری عنصر یک عنوان( بهZinc) روی است.درآمده 

 هایفرآیند از بسیاری در را فراوانی عملکردی و ساختاری نقش گیاهان

 یندهایفلز نادر در فرآ کی عنوانبه یرو عنصر نچنیهم .دارد متابولیکی

 هایمیآنز کوفاکتور کی نعنوابه تواندیو م دارد قشن یماه یسمیمتابول

 سموتازید دیسوپراکس دروژناز،یده الکل فسفاتاز، نیآلکال لهازجم مختلف

 انیدر ماه یعنصر رو یعی(. سطح طب1کند ) عمل درازیان کیو کربون

 یناکاف یرشد آبز ازیبه ن پاسخگویی منظوربه شور و آب نیرشی آب

 رد یضرور یزمغذری عنوانعنصر به نیا رونیگزارش شده است. از ا

 نیجهت تام تواندیمورد توجه قرار گرفته است و م انیماه هیتغذ

 یردمقا در یعنصر رو (.1) گردد اضافه رهیبه ج انیماه ییغذا یازهاین

روی در  حسطو یشافزاست. ا یسم انیآبز یبرا یستیز ازیاز ن بالاتر

 بسوو ر صنعتی یهاپساب تخلیه ثرا بر تواندیم یآب هایستمیاکوس

 ئدزا ادموو  یمحل هایفاضلاب یشستشو ،تمسفرا طریقروی از 

(. 2) باشد نسیوانیزاگالو یندهایو فرآ هاکشفتآ ،یمعدن هایتیفعال

تجمع سموم و فلزات  یبرا یمحل مناسب هیکبد، آبشش و کل اصولاً

از  یو برخ ستندین یسم نسنگی است و البته همه فلزات نیسنگ

ممکن است  فیتعر نیهستند. ا زین یضرور یها مانند آهن و روآن

 ادیز یعیرطبیغ یدر دوزها باشد که ابیشامل عناصر کم یدر موارد

 یهاها و ساختاردر اندام توانندیم یسم فلزات باشند. یسم است ممکن

عنوان مثال، ها را دچار اختلال کنند. بهو آن رندیبدن موجود قرار بگ

 میدر ساختار استخوان، در کنار کلس تواندیم ومیراد ویواکتیادفلز ر

 یابیدر ارز یروش موثر سنجیستیز های(. آزمون3) ردیقرار بگ

مورد  شناسیاست که در علم سم انیفلزات در آبز تیسم زانیم

ورکلی سمیت یک آلاینده از طریق سنجش ط. بهردگییتوجه قرار م

لازم جهت ایجاد تلفات  غلظت وسیله آنهکه ب گرددمی زیستی ارزیابی

نیمی از موجودات مورد آزمایش در یک دوره زمانی مشخص )کوتاه 

رابطه ماهی یکی از  نیا (. در4) شودمدت و بلندمدت( معلوم می

 حساسیت و اقتصادی ارزش علتآبزی است که به موجودات ترینمهم

 دلیل همیند، بهاهمیت خاصی برخوردار هستن از هاآلاینده مقابل در

 استفاده هاآن از وسیعی بعد در سنجیزیست هایآزمایش انجام جهت

با  کمان نیرنگ آلایقزل یماه یبر رو محدودی مطالعات. گرددمی

مورد توجه  یخاص گرفته است که هرکدام از جنبه صورت یفلز رو

قزل یماه گونه دو تیحساس ،و همکاران Besser .(7، 6، 5) بوده است

 Cottus)کوتوس  یماه و (Onchorhynchus mykiss) کماننیرنگ لایآ

bairdi) قرار دادند.  یابیمورد ارز ومیو کادم یرا نسبت به مس، رو

و  حادتیهچ شده در سم تازه هایگروه تیحساس جیبراساس نتا

 آلایقزل یماه کهنیبود تا مراحل بالاتر. ضمن ا ترشیب حادمهین

. (8) گونه کوتوس نشان داد نسبت به یترشیب تیحساس کماننیرنگ

 Calfeeدر  ومیو کادم یحاد مس، رو تیسم یبه بررس ،و همکاران

 Onchorhynchus) کماننیرنگ الایقزل گونه دو یرشد مختلف مراحل

mykiss) دیو استروژن سف (Acipenser transmontanus .پرداختند )

 یدر تمام ومیکادم به نسبت کماننیرنگ آلایکردند که قزل انیها بآن

با توجه به  .(9) بود دیسف یاریخاو ماهی از ترحساس یمراحل زندگ

 تا است ضروری سمی، مواد به ماهی مختلف هایحساسیت گونه

 ی. از طرفردگی صورت مختلف ماهیان برای شناسیسم هایآزمایش

 ،یهما هایبر بافت یرو با فلز تیاز مسموم یناش عاتیضا قیدق یبررس

 تیحداکثر سم و حداقل نییتع که ضمن بود ضرحا شیآزما یاصل لیدل

 به ساعت 96مدت  در کماننیرنگ آلایقزل یبر ماه رویسولفات

 .پردازدیم یرو تیمواجهه با مسموم در یماه بافت یشناسبیآس
 

 هامواد و روش

 نینگر آلایقزل انیاز ماه شیجهت انجام آزما: ماهی انتخاب       

 ان)شهرست گلستان استان یماه پرورش هایکارگاه از افتهی پرورش مانک

 هقطع 300. شد استفاده گرم 18/6±31/1 یوزن نیانگی( با مانرامی

 نبداه گو پرورش دانشگ ریتکث شگاهیبعد از انتقال به آزما ماهیبچه

 یاروهونی در ساعت 48 مدتبه ط،یبا مح سازگاری منظورکاووس به

ت مدبه انیشدند. ماه یدارآب نگه تریل 200 شیجابا گن یپرورش

 شدند.  هیمنظور صحت سلامت کامل تغذهفته به کی

ساعت  96هرگروه  یبرا شیآزما زمان مدت :حادسمیت آزمایش       

. دیثبت گرد تیمدت درصد تلفات و علائم مسموم نیبود. در ا

( و Water Static Method) ساکنبا استفاده از روش آب هاشیآزما

 انی(. در پا10صورت گرفت ) O.E.C.D استاندارد دستورالعمل براساس

، NOEC (No Observed Effect Concentration)اثریب هایغلظت شیآزما

و حداکثر  LOEC (Lowest Observed Effect Concentration) اثرکم

شد  نییتع MATC (Maximum Allowable Toxicant)غلظت مجاز 

(11.) 

 یکیپلاست هایاز تشت هاشیانجام آزما یبرا: شرایط آزمایش       

تعداد  یشیآب استفاده شد. در هر تشت آزما تریل 30 شیبا گنجا

 نیمنظور تامهشدند. ب توزیع کماننیرنگ آلایقزل ماهیقطعه بچه 13

 دیتول زانمی. شد استفاده هواده عنوانبه هوالازم از سنگ ژنیاکس
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در  گرمیلیم 9/1معادل  تساع 24ر سنگ هوا در ه محلولژنیاکس

 شیطول آزما در و دما اچیپ محلول،ژنیاکس زانیم شد. یرگیاندازه ریلت

شدند و  یقطع غذاده شیساعت قبل از آزما 24 انیثابت بود. ماه

 صورت نگرفت. هیتغذ شیدر طول مدت آزما

 روی فاتسول یکشندگ محدوده کردن دایپ یبرا :شرایط آزمایش       

(Range Finding Test،)  (12، 6) یمطالعات مقدمات یسرکیپس از .

( تریگرم در لیلیم 0، 5، 15، 20، 25، 30) یفرض هایابتدا غلظت

 هایدر غلظت یماه یریشدت اثرپذ و یتلفات ماه زانیجهت برآورد م

 نییتع از پس ش،یآزما جهت انجام شد. سپس نییتع شیبه آزما کینزد

و به آب اضافه  نیتوز رویسولفات ،یواحد حجم یبه ازا حجم آب و

را در بشر در آب تشت، ابتدا آن رویحل کردن سولفات ی. برادیگرد

تا محلول  د،یاضافه گرد شیو سپس محلول حاصله به تشت آزما حل

و با احتساب  یمقدمات هایشیاز انجام آزما پس .دیآ دستهب یکنواختی

 24در مدت  تریدر ل گرمیلیم 25لظت در غ یتلفات ماه یصددرصد

 مختلف های( با غلظتZnSO4, 5H2O) رویساعت، از نمک سولفات

 طوریه، باستفاده شد تریدر ل گرمیلیم 0، 5، 10، 15، 18، 21، 23

 درصد تلفات ماهی مشاهده شد.  100ها از صفر تا که در این غلظت

 درنظر شاهد نعنوابود به رویکه بدون حضور سولفات غلظت صفر

 ثابت بود.  شآزمای طول در آب حجم. شد گرفته

در  یماه یتظاهرات رفتار: شناسی و رفتاریمطالعات بافت       

 شیقابل مشاهده با چشم در طول آزما هایبیو آس یرو تیسم برابر

 هایبر بافت یاز فلز رو یناش هایبیآس بررسی منظور. بهدیثبت گرد

 یدر ظروف حاو و آوریجمع مرده انیماه بارکیساعت  12 هر ،یماه

ساعت،  96ان یپا در شدند. یدارنگه شیآزما انیتا پا درصد 10 نیفرمال

 هایغلظت معرض در که( مرده -)زنده شیمورد آزما انیتمام ماه

 نیو در محلول فرمال آوریقرار داشتند، جمع یرو-مختلف سولفات

 در شده فیکس کبد و کلیه ،آبشش بافتی هاینمونهتثبت شدند. از 

 شفافکردن ،گیریآب مراحل طی از پسدرصد، 10 نیمحلول فرمال

 تهیه میکرونی 5 مقاطع دوار میکروتوم از استفاده با ،کردن پارافینه و

 از استفاده با تاًیشدند. نها آمیزیرنگ ئوزینا هماتوکسیلین روشبه و

 .(13) گرفتند رقرا مطالعه مورد موجود یدهایو کل نوری میکروسکوپ

متعادل  تصادفی کاملاً طرح در نظرمورد شیآزما: روش آماری       

 Shapiroآزمون  کمکها بهبودن داده ابتدا نرمالگرفت.  ( صورت3×6)

wailk  افزاراز نرم کشندهمهیغلظت ن تعیین منظوربهسپس بررسی و 

افزار نرماز  ونیخط رگرس بیش رسم منحنی جهتو  (Probite) تپروبی

Spss  شد. فادهاست 15نسخه 
 

 نتایج
 :رویبا سولفات یماه یریحاصل از در معرض قرارگ جینتا      
 هایغلظت مواجهه با در کماننیرنگ آلایقزل یماه بقاء و تلفات درصد

 شیافزا فوق، جدول براساس است. آمده 1 جدول در رویسولفات مختلف

 داریمعنی طوربه یماه تلفات نزایم یشیآزما یاهبه تشت یرو ریمقاد

 یمارهایدر ت یماه حال صددرصد تلفاتنیا با (.p<05/0) افتی شیافزا

 یغلظت نیترنشان داد که کم شیحاصل از آزما جیرخ داد. نتا 6 و 5

مدت  یبرا تریدر ل گرمیلیم 5شد برابر  یکه سبب تلفات در ماه

در جدول  کهطوری(. همان1 ()جدولLOECدست آمد )هساعت ب 96

 یتلفات ماه یدرصد تجمع زانیم یرو غلظت شیمشخص است با افزا

در  گرمیلیم 5در غلظت  کهیرطوداشت، به دارییمعن شیافزا زین

 قطعه 2ساعت برابر با  96بعد از گذشت  یتلفات ماه زانیم تریل

 زانمیبه یغلظت سولفات رو یدو برابر شیدرصد( و با افزا 38/15)

 46/38قطعه ) 5ساعت به  6 9بعد از گذشت  تریل مگریلیم 10

 21و  23 هایدر غلظت یتلفات کامل ماه نیچن. همدیدرصد( رس

 تریدر ل گرمیلیم 23حال غلظت نیدست آمد. با اهب تریل در گرمیلیم

 (.   1ساعت اول شد )جدول  24در همان  یسبب تلفات صددرصد

 مای، د9/6±2/1محلول  ژنی، اکسعدد 13 ی)تعداد ماه رویمختلف سولفات هایدر معرض غلظت یهحاصل از قرارگرفتن ما جینتا : 1جدول 

 (8/7±15/0  اچیو پ oc 1±15آب 

تیمار مورد 
 آزمایش

رویغلظت سولفات  
گرم درلیتر()میلی  

درصد تلفات  تعدادتلفات
 96تجمعی بعد از 

 ساعت
 24بعداز 

 ساعت
 بعداز

ساعت48  
 بعداز

ساعت72  
 96ز بعدا

 ساعت
 0 0 0 0 0 0 شاهد
1 5 0 0 1 1 38/15  
2 10 2 1 1 1 46/38  
3 15 4 2 2 0 54/61  
4 18 7 4 0 1 31/92  
5 21 10 0 2 1 100 
6 23 13 0 0 0 100 
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 هایغلظت در یماه تلفات زانیکرد م ثابت شیاز آزما حاصل جینتا       

 یاهات متلف زانیم ارهامیت یحال در تمامنیاست. با ا ترشیبالاتر ب

 تیهارا داشته است، گرچه در ن زانیم نیترشیب هیساعت اول 24در 

 100 تجمعی تلفات هاگروه یدر تمام تریل در گرمیلیم 21غلظت  در

 ونیخط رگرس بیش ی(. با توجه به منحن1درصد بوده است )جدول 

 خط معادله مس،مختلف سولفات هایدر غلظت یتلفات ماه و درصد

رابر بو  بالا R2 زانیجاکه مدست آمد. از آنهب =4/5293x Y صورتهب

را  کشندهمهیغلظت ن زانیمعادله م نیتوان با ایدرصد است، م 97

 ت،یاز جدول پروب حاصل جینتا اسبراس حالنای با (.1شکل) آورد دستبه

 در گرمیلیم54/11برابر با  یرو (LC50,96h) کشندهمهیغلظت ن

 (.2ست آمد )جدول دهب تریل
 

 
 هایدرمعرض غلظت یدرصد تلفات ماه ونیرگرس یمنحن :1شکل 

 یشیآزما طیشرا حتتساعت  96بعد از گذشت  یمخلتف رو
 

 یدر ط %95 نانی( با حدود اطمLC 10-95) کشندهغلظت :2جدول 

 ساعت 96زمان 

LC کشندهغلظت 
 حدود اطمینان

 حدبالا یینحدپا

LC10 135/5 779/0 612/7 

LC20 336/7 901/3 454/9 

LC30 923/8 076/6 857/10 

LC40 279/10 855/7 137/12 

LC50 547/11 424/9 426/13 

LC60 814/12 883/10 826/14 

LC70 171/14 316/12 650/14 

LC80 758/15 850/13 496/18 

LC90 959/17 799/15 510/21 

LC95 799/19 316/17 092/24 

LC99 187/23 045/20 051/29 

    

:یو تظاهرات رفتار شناسیبیحاصل از مطالعات آس جینتا  

، علائم مسمومیت با رفتار غیرطبیعی ماهی شامل افزایش فعالیت

 مختلف جهات در هدفبی و شتاب با شنای پذیری،افزایش تحریک

 روف و پشت به هیما قرارگرفتن و تعادل عدم کوتاه، مسیرهای در و

 ادایج آن دنبالهب و عضلات شدید انقباض آب، عمق در ماهی رفتن

طبیعی این رفتارهای غیر بود. همراه مرگ هبالاخر و فقراتستون انحنای

 ررسیب در. افتاد تأخیر به آب رسانیدر ماهی با هوادهی و اکسیژن

ا هدر آبشش یبافت عاتیضا یفلز رو تیاز سم یناش یبافت عاتیضا

 بروز یآبشش یهاشدن رشته یو چماغ یزیرخون ،یصورت پرخونهب

رار ق یاز فلز رو ییبالا یهاکه در معرض غلظت هاییکرد. در گروه

ان شد. در آبشش ماهی دهید یترشیبا شدت ب عاتیگرفته بودند ضا

. (4و 3، 2 یهاشد )شکل دهید یپرپلازیاز ها یفیشاهد موارد خف

که در معرض غلظت  یانیماه هیبافت کل مشاهده شده در میعلا

 یاهنفوذ فراوان سول ،یزیصورت خونرهقرار داشتند ب یکشنده رو

(. 6و  5 هایشکل) بود هاو گلرمرول یویکل یمجار بیتخر ،یآماس

 هب یو پرخون یزریخون ،یکبد هاینکروز سلول زیدر بافت کبد ن

 گرید عبارتبه ای هاهسته ینینششد. علاوه بر آن مرز دهدی وضوح

 رد خصوصاً وضوحبه سلولیوارهیحرکت هسته از مرکز به مجاورت د

 زانیم 3(. براساس جدول 8و 7بالا مشهود بود )شکل  هایغلظت

 ایهدر غلظت یبا فلز رو حاد تیاز مسموم یناش عاتیو ضا بیتخر

   مختلف مشخص شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
 

 



 Journal of Animal Environment, Vol. 14, No. 2, Summer 2022               1401، تابستان 2، شماره 14زیست جانوری، سال مه علمی محیطفصلنا

181 

 

 یلز رودر معرض  ف یریساعت قرارگ 96پس از  کماننیرنگ آلایقزل انیو کبد ماه هیآبشش، کل هایبافت مشاهده شده در عاتیضا :3جدول 

 مشاهده شده در آبشش عاتیضا -الف
 

 

 

 

 

 

 
 

 هیمشاهده شده در کل عاتیضا -ب

 

 کبدمشاهده شده در  عاتیضا -ج

 مزرنشینی هسته رکود صفرا خون ریزی نکروز گرم در لیتر()میلی غلظت روی

 - - - - شاهد

5 - + - - 

10 + ++ + + 

15 +++ +++ ++ ++ 

18 ++ +++ +++ +++ 

21 +++ +++ +++ +++ 
 .>%60های ؛ )+++(: آسیب%20-60های ؛ )++(: آسیب <%20فت؛ )+(: آسیب (: بدون آسیب در با-)

 هایپرپلازی فیوژن شدنچماغی ریزیخون پرخونی ادم گرم در لیتر()میلی غلظت روی

 + - - - - - شاهد

5 - + - - - + 

10 + + + ++ ++ ++ 

15 +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

18 +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

21 +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

 های آماسینفوذ سلول ریزیخون تخریب گلومرل تخریب مجاری گرم در لیتر()میلی غلظت روی

 - - - - شاهد

5 - - + + 

10 + + ++ ++ 

15 +++ +++ +++ +++ 

18 +++ +++ +++ +++ 

21 +++ +++ +++ +++ 

   

 

 

 
 

 یلاملا کانیگروه شاهد. نوک پ یانیشده از آبشش ماه هیمقطع ته :2شکل 
  دهدیرا نشان م سالم هیو ثانو هیاول

 (400نمایی ، بزرگH&E یزآمی)رنگ

 روی کشندهکه درمعرض غلظت یانیشده از آبشش ماه هیهمقطع ت :3شکل  
 آبشش را نشان  هاینکروز کامل رشته کانیقرار داشتند. نوک پ

 (400 یینما,، بزرگH&E یزآمی)رنگ دهدیم
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 بحث
 آلایقزل یدر ماه یرو کشندگیو تحت یدامنه کشندگ نییتع       

هدف مورد مطالعه حاضر بود. مطالعه حاضر نشان داد  کماننیرنگ

 یدچار رفتارها یماه رویلفاتبا سو یکه به محض مواجهه ماه

غلظت و زمان در معرض  شیرفتارها با افزا نیکه ا دیگرد یرارادیغ

، و همکاران Barzegarنتایج حاضر با نتایج  شد. ترشیب یریقرارگ

های مس و حنا ها بیان کردند با افزایش غلظتمطابقت داشت. آن

فت آبشش و های وارد شده بر بادر تیمارهای آزمایشی، میزان آسیب

 تیمسموم یظاهر علائم .(14) شد خواهد تربیش سیبری ماهیتاس کبد

 یدشدگیسف یرگیت ،یدگپری رنگ شکلحاضر به شیدر آزما یرو فلز با

هوا،  هایتجمع در اطراف سنگ ،ایرهیو دا عیکره چشم، حرکات سر

 

 

 
 روی کشندهرض غلظتمع که در یانیشده از آبشش ماه هیمقطع ته :4شکل 

  دهدیرا نشان م یالیتلیاپ یادم و جداشدگ کانیقرار داشتند. نوک پ
 (400نمایی ، بزرگH&E یزآمی)رنگ

 روی کشندهمعرض غلظت که در یانیماه هیشده از کل هیمقطع ته :5شکل  
 هایو حضور سلول یویکل یمنطقه تخریب مجار کانینوک پ قرار داشتند.

 (400نمایی ، بزرگH&E یزآمی)رنگ دهدمی نشان را آماسی
   

 

 

 
 روی کشندهمعرض غلظت تحت که در یانیماه هیشده از کل هیمقطع ته :6شکل 

  دهدتجمع ملانوماکروفاژها را نشان می کانینوک پ قرار داشتند.
 (200ایی نم، بزرگH&E یزآمی)رنگ

 روی کشندهعرض غلظت که درم یانیشده از کبد ماه هیمقطع ته :7شکل  
 دهدیرا نشان م یزریرکودصفرا و خون کانیقرار داشتند. نوک پ

 (200نمایی ، بزرگH&E یزآمی)رنگ 
   

 
 روی ندهکشمعرض غلظت که در یانیشده از کبد ماه هیمقطع ته :8شکل 

 دهدیرا نشان م پرخونی و هاهسته یننشیگوشه کانیقرار داشتند. نوک پ
 (400نمایی ، بزرگH&E یزآمی)رنگ
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 هایاز تشت یماه دنیپر رونیب در یسع ،یآبشش هایدر رشته یپرخون

که زنده  یانیهوا از سطح بروز کرد. در ادامه ماه دنیو بلع شیآزما

 یحال در کف تشت قرار گرفتند. مطالعات مختلفیشکل بهب ندبود

 هیدر ساعات اول یماه تلفات زانیم .(16، 15) کنندیم دییامر را تا نیا

 هایبررس نیچنرخ داد. هم یبا فلز رو یریپس از در معرض قرارگ

نشان  یترشیب تیماده حساس کیکه به  یانیماه دهد،ینشان م

 هایرا در غلظت یترکم تیحساس گرینسبت به مواد د دهند،یم

 یگونه ماه دو تیحساس ،و همکاران Besserخواهند داد.  نشان کسانی

کوتوس  ی( و ماهOnchorhynchus mykiss) کماننیرنگ آلایقزل

(Cottus bairdiرا نسبت به مس، رو )قرار  یابیرزمورد ا ومیو کادم ی

 تیتازه هچ شده در سم هایگروه تیحساس جینتا . براساس(8) دادند

 قزل یماه کهنیبود تا مراحل بالاتر. ضمن ا ترشیب حادمهیو ن حاد

نسبت به گونه کوتوس نشان  یترشیب تیحساس کماننیرنگ آلای

 ومیو کادم یحاد مس، رو تیسم یبه بررس ،و همکاران Calfeeداد. 

 Onchorhynchus) کماننیرنگ الایقزل گونه دو یرشد مختلف مراحل در

mykissدی( و استروژن سف (Acipenser transmontanusپرداختند ) 

 ومینسبت به کادم کماننیرنگ آلایکردند که قزل انیها ب. آن(9)

 یبود. ماه دیسف یاریخاو ماهی از ترحساس یمراحل زندگ یدر تمام

دربرابر فلز  یترشیب تیاز حساس یرشد 7و  5مراحل  در یاریخاو

 یحال در ادامه مراحل رشدنای با داشت، آلابا قزل سهیمس در مقا

را نسبت به  یترشیب تحساسی ترکمان مسن نیرنگ آلایقزل یماه

 کشندهمهیکشنده و ن هایفوق، غلظت شیمس نشان دادند. در آزما

برابر با  بیترتهب کماننیرنگ یآلاقزل یماه یساعت برا 96 یدر ط

با مطالعه  سهیدست آمد. در مقاهب تریگرم در لیلیم 54/11و  21

کپور در مدت  یماه یرا برا یرو تیسم ،و همکاران Farhangiحاضر، 

آن برابر  کشندهمهیو غلظت ن تریدر ل گرمیلیم 270ساعت برابر  96

قات ی. با مطالعه تحق(17) دست آورندهب تریدر ل گرمیلیم 07/129با 

 یماه هایگونه یبر رو یکشنده فلز رو در غلظت هاییتفاوت مختلف،

 یبوده است. حت یمتفاوت طیشرا کدام تحت دست آمده است که هرهب

نسبت  کماننیرنگ آلایگونه قزل تیحساس مختلف، برطبق مطالعات

 یرگذاراث زانیمامر در درجه اول به نیا است. متفاوت مختلف سموم به

 طیشرا ،یریدر مرحله بعد، به زمان در معرض قرارگ ونظر  سم مورد

 کشندهمهیعنوان مثال، غلظت نهدارد. ب یبستگ یماه و سن یشیآزما

 کماننیرنگ آلایقزل یماه یساعت برا 96سموم مختلف در مدت 

 6/13 یرازشیشنیاسانس آو یبرا بترتیمختلف به هایشیدر آزما

 تریدر ل گرمیلیم 2231حدود برابر  EDTA یبرا (،16) گرمیلیم

و مس  ی(، رو19) تریدر ل گرمیلمی 7/2 جوش(، اسانس مزرن18)

 آمده دست( به6) تریبر ل گرمیلیم 094/0و  88/12برابر  بیترتبه

آب ضمن  رد یفلزات سم شافزای با است داده نشان مطالعات. است

حضور متعدد  یگاه ،یماه هایاندام یرو مواد بر تیسم میمستق اثرات

توانند یم ندارند، را یماه یکشندگ ییتوانا که نییپا یهاعناصر با غلظت

 یطورهشود، ب ماده آن شدت اثر ( باعثکینرژتی)س میرمستقیغ ریبا تاث

چون هم یطیشود. هرچند عوامل مح یقادر به تلفات در ماه که

 تیحساس معمولاً تهیدیاس شافزای و حرارت درجه ژن،یاکس دکمبو

چون هم یمواد معدن کهیداده، درحال شیافزا یرا به مواد سم یماه

و  Naddy (.17) شودیمواد م تیسبب کاهش سم یو شور یسخت

 یرا بر رو یمس و رو وم،یچند فلز کادم تیاثرات سم، همکاران

ها مورد مطالعه قرار دادند. آن یو دافن کماننیرنگ آلایزلق یماه

از سموم  یمخلوط هایغلظت ریتحت تاث یآب هایطید محکردن انیب

 کندیبالا بروز م تیشکل سمهها بآن یکینرژیهستند که اثرات س

(20). Kumara حرارت و نانوذره درجه  کیتینرژیاثر س ،و همکاران

کردند.  یبررس Pangasianodon hypophthalmus یرا در ماه یرو

 یفلز نانوذره رو تسمی بر رارتحها ثابت کردند که اثرات درجهآن

 ینانوذره رو کشندهمهیغلظت ن کهیطورهاست، ب یشیشکل افزاهب

است  تریدر ل گرمیلیم 89/21برابر  ییساعت به تنها 96در مدت 

 است تریلدر گرمیلیم 74/19درجه( برابر  30بالاتر ) یدر دما یول

 شیمورد آزما نایدر ماه ترشیب ویداتیاکس امر سبب استرس نی. ا(21)

که سبب  مختلف یهاهلایندبه کمک آ گاهیـمایشآز یطاشر درشد. 

ها آن از انتومی ،شوندمی ماهی یهاامنددر ا مشخصی بافتی یهاسیبآ

 یکوسیستمهاا در هاهلایندآ دجوو سیربر رمنظوبه یستیز نشانگر انعنوبه

ازجمله  یمختلف هایاندام ییایمیش هایندهی. آلادکر دهستفاا طبیعی

 دهنده ارائه هابافت نیو ا کنندیم کیو کبد را تحر هکلی ها،آبشش

هستند.  یخارج یهاندهیآلا راتیجهت سنجش تاث دیابزار مف کی

 یطیمح ،یستیز طیشرا کنندهمنعکس شناسیبیآس مطالعات نیبنابرا

 سولفات حادمتیس اثرات زین حاضر . در مطالعهباشدیم یماه و سلامت

 بیتخر ،یز  ریخون ،یشکل پرخونهب یماه یداخل یهادامان بر روی

و آبشش رخ داد. گرچه  یکبد یهاو نکروز سلول یویکل یمجار

مختلف  هایکه در مطالعه حاضر رخ داده است، در غلظت یعاتیضا

بر  یماه ریاز مرگ و م یمتعدد لیرا نشان داد. دلا یاثرات متفاوت

که ان شده است. ازجمله آنیزات بچون سموم و فل هاییندهیاثر آلا

 و هاستبافت رینسبت به سا یترمحافظت کم یبافت آبشش دارا

شود تا  یامر سبب م نیدر مجاورت با آب قرار دارد. ا ممستقی طورهب

بافت آبشش سبب  بیباشد و تخر برخوردار زین یترشیب تیحساس از

 تیمرات ساث ،Zargarشود.  ریمرگ و م تاًیو نها یمشکلات تنفس

صورت به کماننیرنگ آلایقزل یدر ماه بافت آبشش جوش را برمرزن

 یپرپلازیه ه،یثانو یشدن لاملاهایجراحات در بافت آبشش، چماق

کرد. در گروه  انیب یعروق سمیو آنور هیثانو یلاملا ومیتلیاپ یهاسلول

 کیاز اثر  یشد که ناش دهید یپرپلازیاز ها یفیشاهد درجات خف
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 یهایپرپلاز. اصولا ًباشدیزا مفاکتور استرس کی عنوانبه یخارج عامل

 یکه به معنا هاستتیبدن در پاسخ به مسموم یواکنش دفاع ینوع

آبشش است و به دو  ومیاپیتل یهادر تعداد سلول عییرطبیغ افزایشی

 ومتلیبافت اپی شدنمیو ضخ ثانویه لاملاهای سر شدنصورت چماقی

عارضه بر تبادل گاز و  نای. دهدمی نشانخود را  نزدیک پایه لاملا،

 اتصال به منجر تواندگذاشته و در حالات شدیدتر می ریتنفس تأث

(. در 22از تبادل گاز شود ) یریمجاور به یکدیگر و جلوگ هایغهتی

 یدر بررس یستیز شاخص کیعنوان خود به تواندیم راتییتغ نیواقع ا

ترین ارتباط را با است که بیش دامینباشد. کبد ا هاندهیاثرات آلا

 عملکرد این دلیلبه که دارد زیستی تغییرشکل فرآیندهای و زدائیسم

 ترینبیش که است هاییاندام از یکی آن، در فراوان خون وجود و

 یمجار بی. تخر(13)پذیرد می آب در موجود هایتأثیر را از آلاینده

سبب  یکبد یهار سلولنکروز د نچنیهم و هاو گلومرول یویکل

مشخص است  کهیطورگردد. همانیو کبد م هیکاهش عملکرد کل

 تواندیم یرو ژهیوبه یبا عناصر سم تیمسموم یظاهر یرفتارها

 باشد.  یماه یداخل یهااندام یساختار رییتغ جهینت
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