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Cu is an essential micronutrient which is found in either water environment 
or fish diet. In addition, copper sulfate is an effective algaecide for algal control 
in fish pond. Therefore, toxicity test seems to be necessary to predict the safe 
concentrations of chemicals in the environment. The experiments were 
conducted to compare pathology and mortality rate of fishes (Cyprinus 
carpio,Rutilus caspicus,  Onchorhynchus mykiss) exposed to copper toxicity by 
toxicity tests. The total experiments were done by Water Static Method during 
96 hours (4 days). Sulphate Copper salt was used as source of Cu ion. In total 
experiments, threr was a group of fish as control (without Cu).The samples 
were derived from the kidney, liver, and gill of the fish for histopathological 
evaluation.  
Various experiments revealed, the mortality rates of fish species exposed to 
copper toxicity are diffrent based on the species, type of test (acute, chronic), 
duration of exposure, and type of toxicant. Rainbow trout are the most 
sensitive and common carp are the least sensitive to copper toxicity.In 
different experiments, histopathological findings showed that major lesions 
were hemorrhage, hyperemia, hyperplasia and epithelial cells necrosis, 
degenerated, expansion of Bowman's capsule and hepatocytes necrosis. It has 
been determined in all the studies, the pathological symptoms in the sampled 
tissues will increase with the increase in the concentration and exposure time 
to copper sulfate. Generally, the results have shown that the presence of toxic 
metals in water will cause behavioral and textural manifestations. By using 
toxicity tests, it is possible to determine the exact lethal dose of each species, 
to improve farm management and ecological studies. 
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در    یمختلف مسه یهسگونه  ریو نرخ مرگ و م   یش اسس  بیآس    مروری بر اثرات

 تیسم یهسمس تحت آزمونسولفست  تیمواجهه بس سم

 

 چکیده 

. اورندبی  دستبه  غذایی  رهیج  ای  آبی  طیآن را از مح  توانندیاست که م  یضرور  انیماه  یبرا   کروالمنتیم  ریزمغذی  کی  عنوانمس به

  ت یسم شیمنظور آزما نهمیاست. به ماهی کنترل جلبک در مزارع پرورش  یکش موثر برا جلبک کی مس سولفات گریاز طرف د

مواد ش  منیا   هایغلظت  ینبیشیپ  یبرا  مبه  یضرور  ستزیطیمح  ییایمی از  از  رسدینظر    سه یمقا  یبررس  مطالعه حاضر. هدف 

م  یشناسبیآس و  مرگ  نرخ  ماه  یهاگونه  ریو  )کپورمعمولی  مختلف  خزری  Cyprinus carpioی  کلمه   Rutilus؛ 

caspicus  ؛ قزل آلای رنگین کمانOnchorhynchus mykiss ،)  بود.   تی سم  یهامس تحت آزمون  تیدر مواجهه با سم  

مس در آزمایشات استفاده شده است. در ساعت اجرا شده است. از نمک سولفات  96مدت  ساکن و به تمامی آزمایشات به روش آب 

عنوان شاهد )بدون نظر گرفتن ماده سمی( در نظر گرفته شده است. جهت بررسی ضایعات ناشی از  تمامی آزمایشات یک گروه به

 های کبد، کلیه و آبشش مقاطع بافتی تهیه شده است. مسمومیت از بافت

مس، براساس گونه، نوع آزمایش )حاد،  های مختلف ماهی در مواجهه با سمیتآزمایشات گوناگون نشان داد، نرخ مرگ و میر گونه 

کمان بیشترین میزان حساسیت  باشد.  ماهی قزل آلای رنگینمزمن(، مدت زمان در معرض قرارگیری، نوع ماده سمی متفاوت می

  ک یستوپاتولوژیه  یهاافتهیمختلف،    یها شیدر آزمامعمولی کمترین حساسیت را درمواجهه به سمیت مس دارند.  و ماهی کپور

ضا که  داد  خونر  عاتینشان  شامل  بافتها  در  سلول  یپرپلازی ه  ، ی پرخون  ، یزیعمده  نکروز  نکروز   ال، یتل یاپ  یهاو  و  شدن  دژنره 

مس،  زمان قرارگرفتن در معرض سولفات  غلظت و  شیمطالعات مشخص شده است که با افزا   یاست. در تمام   یکبد  یهاسلول

بطورکلی نتایج نشان داده است، حضور فلزات سمی در آب سبب    .ابدییم   شیشده افزا  یبردارنمونه  یهادر بافت  کیعلائم پاتولوژ

آور  هر گونه، جهت  توان ضمن تعیین دوز دقیق مرگهای سمیت، میبروز تظاهرات رفتاری و بافتی خواهد شد. با استفاده از آزمون

 مند شد. اصلاح مدیریت مزارع و مطالعات اکولوژِیکی بهره
 

 ر یمس، نرخ مرگ و مسمیت حاد،  تی مسموم ،یشناسبیآسواژگان کلیدی: 
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 مقدمه 

 یصنعت  یهاروزافزون فاضلاب  شیافزا  ژهیوبه   ستیزطیمح  یرا به خود جلب نموده آلودگ  یتوجه محافل علم  نیشتریعامل که امروزه ب  نیمهمتر

دما،    ،یعوامل شور  ی پرورش  ط یدر شرا  آب  ریمتغ  یپارامترها  نیمهمتر  باشند. ازی خود م  رامونیبا آب پ  میدر تماس مستق  انیماه  یطورکله باشد. بیم

pHکشنده را   یهاتیتوانند، مسمومیم  بالا   یهاآب، در غلظت  موجود در  یفلز  . عناصر(1387و همکاران،    یتی)هداباشند  یها مو سولفات   تراتی، ن

و  طیمح یدارینوسانات غلظت آن سبب ناپا کهیطوره دهند، بیم لیدرصد وزن بدن موجودات زنده را تشک کی بوجود آورند. فلزات کمتر از  یماه در

عنصردر    نیاز اندازه باشد منجر به انباشته شدن ا  شیچنانچه ب  نی. حضور مداوم املاح سنگ(1388و همکاران،    ی )قنبرشود  یم  یجاد اختلال درماهیا

 ن یهموگلوب  دیتول  لیقب  های متابولیکی ازخصوص کبد خواهد شد. مس نقش ساختاری و عملکردی فراوانی را در بسیاری از فرآینده بدن ب  یهابافت

یان گوناگون به  پرورش ماه  تیتوجه به اهمبا    .  (1388و همکاران،    ی)قنبردارد    یمیآنز  یها ستمیازس  یاریو بس  ژنیاکس  سمیدر متابول  یاتیح  نقش  و

نیاز هر منطقه و تامین پروتیین مورد  تلفات  رکشتزی  سطح  بردن  بالا  منظوربه   لحاظ  با کاهش در  از حد سموم    شیاستفاده بهمچنین    و  ،همراه 

دامنه و    لازم است تا  های آبی از این طریق، های مختلف و مواد ضد جلبکی در کشور و افزایش درصد احتمال حضور در محیطکشی، آفتکشاورز

 نیلذا درا  مختلف را اعمال کرد.  یت یریمد  هایبرنامه   توانی م  قیطر  نیمشخص شود. از ا  انیماه  ی انواعبرا  سموم   بودن  آورآستانه تحمل و مرگ

 قرار داد.   یابیمورد ارز یماه یها انواع گونه  یحاد فلز مس بر رو تیسم ویژه به شده است که  یسع  قیتحق

 ها موا: و روش

 شرایط آزمایش 

های مختلف مورد  ، گونه محیطهای مسمومیت پس از تعیین سلامت ماهی از نظر ظاهری و رفتاری و سازگای ماهی با شرایط  جهت انجام آزمایش

(، Onchorhynchus mykiss؛ قزل آلای رنگین کمان  Rutilus caspicus؛ کلمه خزری  Cyprinus carpioاستفاده )کپورمعمولی  

ساعت    96)حاد( و بیش از  ساعت    96مدت زمان آزمایش برای هرگروه    شدند. های آزمایشی جایابی  صورت تصادفی در تشتدر تمامی تحقیقات به 

 NOEC= No Observed) اثریب هایغلظت شیآزما انیدر پا .گردیدعلائم مسمومیت ثبت  تلفات و این مدت درصد . در)مزمن( بوده است

Effect Concentration ) کم مجاز     ( LOEC= Lowest Observed Effect Concentration)  اثر،  غلظت  حداکثر  و 

(MATC= Maximum Allowable Toxicant)  شدند    نییتع(Sadeghi and Imanpour, 2015).  با استفاده از روش    هاشیآزما

در کلیه .  (TRC, 1984)صورت گرفت    O.E.C.D( و بر اساس دستورالعمل استاندارد  W.S.M= Water Static Method)  ساکنآب

صورت فرد و بر اساس تراکم در واحد سطح بوده است. همواره یک گروه عدد در هر تیمار( در ظروف آزمایشی به  13الی    11آزمایشات، تراکم ماهی )

پیداکردن محدوده کشندگی ترکیبات سمی علاوه بر مطالعات مقدماتی  برای  عنوان شاهد و بدون در نظر گرفتن ماده سمی موردنظر بوده است.  به 

طور جداگانه، جهت برآورد میزان تلفات ماهی و شدت اثرپذیری ماهی  های فرضی برای هر گروه به حاصل از تجربه سایر محققان، از یکسری غلظت

به    توزین و  ماده سمی  ،یحجم  به ازای واحد  و  پس ازتعیین حجم آبیش،  های نزدیک به آزمایش صورت گرفت. سپس جهت انجام آزمادر غلظت

  هیاز کبد، کل هایی( انتخاب و نمونه یماه 9) در مجموع  یعدد ماه  3آن  یو تکرارها ماریاز هر تشناسی بافتی، شدند. جهت بررسی آسیب آب اضافه 

-ی ولوژی)پاتوب  شناسیبافت  شگاهیو به آزما  کسیف  %10  نیفرمال  یحاو  هایظرف   در  جداگانه  طوربه  هانمونه .  آمد  دستبه  تصادفی  صورتو آبشش به 

 هیته  بافتیشد. مقاطع   هتهی مجزا صورتسه نمونه لام به  ،یاز هر نمونه بافت. شد هیته  شگاهیتوسط آزما یفتبا مقاطع مرسوم  روشرگان( انتقال و به گ

شگگده توسگگط    هیمقاطع ته   ریتصاو  تی. در نها(1395و همکاران،    ی)احمد(، آماده شدند  H&E)  نائوزی–نیل یهماتوکس  یزآمیشده به کمک رنگ 

 ,.Ramírez-Duarte et al)و مورد مطالعه قرار گرفتند.    افتهیانتقال    وترکامپی  به  مربوطه   افزارو نرم   ینور -کروسگگکوپیمتصل به م  نیدورب

. (  ;Martoja and Martoja–Pierson, 1967)  مورد مطالعه قرار گرفتند  یبافت  هایب یموجود آس  ییشناسا  یدهای. براساس کل(2008

مختلف و بر    هایغلظت  در  تلفاتدرصد  بیش  یکشنده از منحن  هایغلظت  نیی. جهت تعدیاجرا گرد  3×6متعادل    یتصادف  لادر طرح کام  هاشیآزما

 استفاده شد.   SPSS, 15 افزارو با استفاده از نرم  (Green et al., 2018)منتن -اساس مدل میکاییل
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 ننایج 

 انی از مس :ر انواع ماه یناش ریو مرگ و م  تیسم زانیم ننایج حاصل از بررسی  -1

  زان یم  یبه بررس  (1392)  یفرهنگمس را نشان داده است.  های مختلف اثرپذیری متفاوتی از سولفات مطالعات مختلف صورت گرفته بر روی گونه  

گرم در    یلیم  4/0غلظت کشنده سولفات مس برابر  ،ی ثابت و هواده  طیداشت، تحت شرا  انیب  یپرداخت. و  یکلمه خزر  یمس در ماهسولفات   تیسم

(. غلظت  P<0.05) افتی شیافزا یشی آزما یهاگروه  نیدر ب یداریمس بطور معن یهاغلظت  ش یبا افزا یبدست آمده است.  درصد تلفات ماه تریل

دست آمد. براساس مطالعات ه ساعت ب  96در مدت    تریل  گرم در یلیم  208/0برابر    ( 1392)  یفرهنگ  شاتیکلمه در آزما  یماه  یکشنده مس برامهین

تواند ی م  یو سن ماه  ه ، گون  pH  ،یبراساس سخت   تریل  گرم دری لیم  10تا    2/0از    انیماه  ی مختلف مشخص شده است که غظت کشنده مس برا

کشنده مه یغلظت ن  نیریشآب   یگویخود بر م   شاتیدر آزما  Adebola  (2006)و    Bello- Olusoji  (Kazlauskiene, 200).متفاوت باشد  

  ی هما  یکشنده مس را برامه یغلظت ن  Vosylienė  (2006)و    Bagdonasبدست آوردند.    تریل  گرم دریلیم  15/0ساعت برابر    96مدت    مس را در

و   یعنصر رو  دو  تیاثرات سم  (1997)و همکاران    Wongبدست آورند.    تریل  گرم دریلیم  125/0ساعت برابر    96کمان در مدت  نیرنگ  یقزل آلا

 ابلکپور در مق  یآنها در مطالعات خود نشان دادند، ماه  دادند.  و کپورعلفخوار( مورد مطالعه قرار  ی)کپورمعمول  انیماهدو گونه ازکپور  یمس را بر رو

 است.   شتریمراتب ببه  ی مس نسبت به روتینشان داد. البته سم یشتریب تیحساس یعلفخوار به روی ماه کهیتر بوده درحالمس حساس

نشان   کسانی  یارا    یکمتر  تیحساس  گریدهند، نسبت به مواد دینشان م  یشتریب  تیماده حساس  کیکه به    یانیدهد، ماهینشان م  مطالعات

روزه    30،  60و  90  نیبا سن  Catla catla  یماه  یو سرب را بر رو  کلین   م،یزیآهن، من  ،یرو  یعنصر سم  5اثر  Javed  (2006  )و    Sajid.  هندیم

تع  ی بررس دهند. ی از خود نشان م  یشتریب  تیجوان حساس   انیکردند، ماه  ان یب  شیکشنده فلزات مورد آزمامه ین  یهاغلظت  نییکردند. آنها ضمن 

  شات یآزماJaved  (2006  )و    Sajidدهند.  ی خود نشان م  از   یشتریب  تیروزه حساس  30  انیعمل آمده مشخص شد، ماهه ب  یهای در بررس  کهیطوره ب

 اجرا نمودند.  1/7برابر  pHو  گرادیدرجه سانت 30 ییدما ط یخود را تحت شرا

  ی ماه  یمس براکردند غلظت کشنده  ان یساعته ب  96  طی تحت شرا  یکپورمعمول  یدر ماه  یرو  ت یسم  هبا مطالع(  1399)  انیو جعفر  یفرهنگ

 قزل   ماهی  بچه  برای  را  مسسولفات ی( محدوده کشندگ1394و همکاران )  ینیاست. حس  تریگرم در لیلیم  45/0ساعت برابر    96پس از   یکپورمعمول

  ی ماه  یبر رو وهیمس و جت یبا مطالعه اثرات سم Nodeh  (2012)و    Hoseiniدست آورند.  ه ب تریدر ل  گرمیل یم  1-1000برابر    کماننیرنگ  آلای

برا  نینشان دادند که کمتر  خزریای کلمه در برابر    96مس در مدت   یغلظت موثر   Balambiga  و  Arunaiبود.    تر یدرل  گرمیلیم  2/0ساعت 

و همکاران    یگزارش دادند. فرهنگ  تر یدر ل  گرمیلیم  8  معمولیکپور  ماهی  در  ساعت  72  مدت  در  را  مسسولفات  کشندهمه یغلظت ن  زانیم(  2011)

 کشنده  قرار دادند. آنها غلظت  یابیمس، مورد ارز  ت یمواجهه شده با سم  کماننیرنگ  آلای  قزل  یرا در ماه  ریعصاره س  یمنیو ا  ی اثرات حفاظت(  2022)

 (.1)جدول  دست آوردندبه  تریدر ل گرمی لمی 4/0 برابر را مس

 

 علائم مخنلف مواجهه با سولفات مس :ر گونه های مخنلف ماهیان : 1جدول 

 گونه ماهی
 کشنده غلظت

LC96h 

غلظت  

 کشنده نیمه

LC5096h 

 علایم مسمومیت 

گرم بر  میلی

 لیتر
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 ( 1399فرهنگی و جعفریان ) 208/0 45/0 کپورمعمولی 

  و کاهش شدت یجیگ یآن

  مرحله در و  آب از پرش  تنفس،

 تایپوست و نها رنگییب یرتاخی

 مرگ

 208/0 4/0 کلمه خزری 
 (1392) فرهنگی

(Farhangi et al.,2014 ) 

 ،یآبشش یهااتصال رشته

از   یماه دنیپر رون یدرب یسع

هوا از   دنیبلع ش،یآزما یهاتشت

 ی سطح و تشنجات عصب

قزل آلای 

 کمان رنگین
- 125/0 Bagdonas and   

Vosylienė (2006) 

 یپرپلازیادم، ه

(Hyperplasia و )

بخصوص در    ینکروزسلول

 ی کبد یهاسلول

 Sajid and Javed - - ماهی کاتلا 

(2006) 

  ش یشنا، افزا عیحرکات سر

  هایسرپوش  عیحرکات سر

از  یرگی¬ژنیو اکس یآبشش

 سطح آب

میگوی  

 شیرینآب
- 15/0 Bello- Olusoji  and 

Adebola 

  ش یشنا، افزا عیحرکات سر

  هایسرپوش  عیحرکات سر

از سطح   یرگیژنیو اکس یآبشش

 آب

های گونه

 مخنلف
- 10-2/0 (Kazlauskiene,(2002 

 ،آبششی هارشته یپرپلازیها

اتساع کپسول بومن، و نکروز  

 ی پوشش یهاسلول

کپور  

 علفخوار 
- - Wong et al. (1997) 

 هایرشته یپرپلازیها

اتساع کپسول بومن، و  ،آبششی

 یپوشش یهانکروز سلول

 Hoseini and Nodeh - - کلمه خزری 

(2012) 

شنا،   عیحرکات سر

 از سطح آب یرگیژنیاکس

 Arunai  and  8 کپور معمولی 

Balambiga (2011) 

  عیحرکات سر شیافزا

  یپرپلازیها  یآبشش هایسرپوش 

اتساع کپسول   ،آبششی هارشته 

 یهابومن، و نکروز سلول

 یپوشش
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قزل آلای 

 کمان رنگین
4/0 - Farhangi et al. (2022) 

 ،آبششی هارشته یپرپلازیها

اتساع کپسول بومن، و نکروز  

 ی پوشش یهاسلول

 ( 1388و همکاران ) یعتبات - 5 کپور معمولی 

 ( 1388و همکاران ) پرسانپیکار 1/0 - کپور معمولی 

 یچسبندگ ،یپرپلازیادم، ها

و نکروز   هیثانو یلاملاها

 آبشش یپوشش یهاسلول

  

   تیتحت سم انیمس :ر انواع ماه  یشناسب یاثرات آسننایج حاصل از بررسی  -2

  ی عناصر سم  شی. مطالعات نشان داده است با افزاهاستتیوارد شده در مسموم  هایب یآس  یموثر در بررس  هایاز راه   یکی  شناسیبافت  مطالعات

  ق ی امر از طر نیکنند. ا دیرا تشد تیتوانند اثرات سمی م میرمستقیطور غهمواد ب نیا ،یماه یهااندام  یمواد بر رو تیسم میدر آب ضمن اثرات مستق

 ردیگیصورت م  یتوسط ماه  ژنیمصرف اکس  دیو تشد  یاسترس وارده به ماه  جهینت  ،یژنیاکس  دیو کاهش شد  یتوسط ماه  اکیدفع آمون  شیافزا

(Sajid and Javed, 2006)ش یافزا  یرا به مواد سم  یماه  تیمعمولا حساس  تهیدیاس  شیدرجه حرارت و افزا  ژن،یهمچون کمبود اکس  ی. عوامل  

  یها. غلظت(Witeska and Jezierska, 2003)شود  ی مواد م  تیسبب کاهش سم  یو شور  ی همچون سخت  ی مواد معدن  کهیحال  دهد، دریم

 بگذارند.   ییسزاه ب ریتاث ی ماه یهابافت ییو کارآ یماه سمیتوانند بر متابولی م یمواد سم ارگذ ریتاث

  ی جیگ  ی . در مرحله آنافتدی اتفاق م  یریو تاخ  ی در دو مرحله آن  ،یدر شکل ظاهر  دیشد  تیکردند، اثر مسموم  انیب (2014)و همکاران    یفرهنگ

  یشناسب یآس  یبا مطالعه بر رو(  1392)  یفرهنگ  .باشد یمرگ م  تایپوست و نها  رنگییب  یرتاخی  مرحله  در  و   آب  از  پرش  تنفس، و کاهش شدت

 در   یسع  ،یآبشش  یهابصورت اتصال رشته  شاتیبا فلز مس در آزما  تیمسموم  یکردند، علائم ظاهر  انیب  یخزر کلمه  یبا مس در ماه  تیمسموم

از سطح و تشنجات عصب  دنیبلع  ش،یآزما  یهااز تشت  ی ماه  دنیپر  رون یب در    انیوضوح مشخص بود و ماهبه  یدر ماه  یدگیپربود. رنگ   ی هوا 

به  یهاغلظت اطراف سنگبالا  در  سع  یهاشدت  و  کرده  تجمع  ب  یهوا  تشت   دنیپر  رونیدر  عتباتاز  داشتند.  را  اثرات    (1388)و همکاران    یها 

بر روتیسم را  بررس  یبافت کبد و آبشش ماه  یمس  ب  یکپور  آنها  افزاسولفات  تریل  گرم بریلیم  5در غلظت    داشتند،   ان ینمودند.  ترشح    ش یمس 

ها همه نمونه  تریل  گرم بریلیم  5مس  مجاورت سولفات  در  مارهایساعت درمعرض قرارگرفتن ت  96موکوس بر اثر رسوب مس مشاهده شد و بعد از  

 اداسترلی  و  برون¬قره  انیبر آبشش ماه  (1396)و همکاران    یانقاضییرزاق  ن یو همچن  (1397)  فردیو تهران  یتلف شدند. در مطالعات کشتکارلنگرود 

روی    یقرمز(،  عصبی  فلج)  ات فقرستون    یاز مواجهه شدن در برابر سم شامل انحنا  یناش  یرفتار  میشد که علا  ان یب  نون یازیدر مواجهه با سم د

بود.    نونیازیسم د  ینیبال  میاز جمله علا  تگپش  ه گب  ن بیداخوو    اگهشگبشآ  ریع گس  ته شدن گبسو    زبا  ،چرخشی  یشنا  ، بششو آ  ن دگب  رینگیز  طحگس

(؛  1386همکاران ) و یناج یهاافتهی امر با  نیاست. ا تیدر مواجهه با سم  یماه یظاهر  یاز عملکرد مشابه سموم و فلزات بر رفتارها یامر حاک نیا

 مطابقت دارد. ( 2009)همکاران  و Gul نیهمچن

جعفر  یفرهنگ سم  (1399)  انیو  مطالعه  ماه  یرو  تیبا  شرا  یکپورمعمول  یدر  ب  96  ط یتحت  ب  ان یساعته  از    یناش  عاتیضا  نیشتریکردند، 

مس مشاهده   یبا غلظت بالا  یمارهایدر ت  ی کبدیهاو نکروز سلول   یوکلییمجار  بیتخر  ،یپرپلازیه  ،یزریخون  ،یرخونمس شامل پ  حادتیمسموم

اضطراب    انیماه  ت،یمسموم  دیو تشد  شیکردند، پس از شروع آزما  انیمشاهده نشد. آنها ب  ایعهیکردند، در گروه شاهد ضا  ان یب  نیشد. آنها همچن

 طور به   شانبدن  تیاز سطح آب نشان دادند. در نها  یرگیژنیو اکس  یآبشش  هایسرپوش  عیحرکات سر  شیع شنا، افزایخود را با حرکات سر  هیاول

 Bello- Olusojiصورت گرفته توسط    شاتیبا آزما  یرفتار  راتییتغ  نیاستقرار در کف را از خود نشان دادند. ا  لیحرکت گشته و تمابی  کامل
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and Adebola  (2006)  نیرشیآب   یگویم  ی بر رو  (Caridina Africana گربه ،)ییقایآفر  ماهی  Clarias gariepinus    توسطOlaifa 

 کاملا مطابقت داشت. Boeck (2010)توسط  Carassius auratus gibelio  ی کاراسو ماه( 2010)و همکاران 

همکاران    کارپرسانیپ  ه  ییکارا(  1403)و  مTrachyspermum ammi)  انیزن  یدروالکلیعصاره  بر  را  ماه  یمنیا  زانی(  مقاومت   یو 

 ان یروزه، ماه  60دوره    یط  انیبا زن  انیماه  هیقرار دادند. آنها پس از تغذ  یاب یمس مورد ارز( در مواجه با سولفات Cyprinus carpio)  یمولکپورمع

 نیشتریمقاطع بافت آبشش نشان دادند، ب  ی(. آنها با بررستریگرم در لیلمی  1/0)  گرفتند  قرار  ساعت  96  مدتمس به را تحت استرس سم سولفات 

شده گرچه درگروه شاهد هم   جادیا  عاتیآبشش بود. البته ضا  یپوشش  یهاو نکروز سلول  هیثانو  یلاملاها  یچسبندگ  ،یپرپلازیشامل ادم، ها  عاتیضا

 ان ینکردندکه افزودن مکمل ز  انیکمتر بود و در مجموع، آنها ب  اریبس  انیشده با زن  هیتغذ  انیشده در ماه  جادیا  عاتیقابل مشاهده بود لکن درجات ضا

به   تواند ی م  ییغذا  میدر رژ بهبود عملکرد رشد،  مورد    یکپورمعمول  یمس در بچه ماه  تیدر کاهش اثرات سم  یدفاع  یاستراتژ   کیعنوان  ضمن 

و همکاران    یعنوان مثال قاسمه گزارش شده است. ب  یمس در ماهتیدرکاهش سم  یاهیگ  هایاز کاربرد مکمل  ی. عملکرد مشابه ردیاستفاده قرار گ

 انیکپور پرداختند. آنها ب  ماهی  در  مساز مواجهه با سولفات   یناش  یویو کل  یکبد   هایب یزردچوبه بر کاهش آس  ایه یاثرات تغذ  ی( به بررس1396)

  مسدر بافت کبد در مواجهه با سولفات  یسبب کاهش محسوس  تواندیم  ، یماه  هیدر تغذ  یدرصد زردچوبه خوراک  2تا    5/0  ریکردند، استفاده از مقاد

 . ودش

Bagdonas    وVosylienė  (2006)  کردند،    ان یساعت ، ب  96کمان در مدت  ن یرنگ  یقزل آلا  یماه  یمس برا  هکشندمه یغلظت ن  نییبا تع

ماه  عهیضا  نیشتریب آبشش  در  شده  داده  ه  یرخ  ادم،  نکروزHyperplasia)  یپرپلازیشامل  و  سلول هب   یسلول  (  در  بود.   یکبد  یهاخصوص 

Khunyakari  یماه  یرا بر رو  کلیو ن  یعناصر مس، رو  تیسم  (2001)  و همکاران  Poecilia reticulata   مورد مطالعه قرار دادند. آنها

و   Bagdonas.  ردیگیاز اندازه صورت م  شی و دفع ب  افتهی  شیقرار گرفتند، ترشح موکوس افزا  یمعرض مواد سم  که در  یانیماه  کردند در  انیب

Vosylienė  (2006  )ی کمان بررسنیرنگ  یقزل آلا   یماه  ینخو  یفلز را بر فاکتورها   دو  نیو اثر متقابل ا  یکشنده دو عنصر مس و رومهین  تیسم  

را نسبت    یداری کمان اختلاف معننی رنگ  یقزل آلا  ی خون ماه  تیتروسیبر تعداد ار  یکشنده مس و رومهین  یهاکردند، اگرچه غلظت  ان یکردند. آنها ب

نسبت به گروه شاهد نشان   هات یتروسیار زانیرا در کاهش م یداری و مس اختلاف معن یکشنده رومه یبه گروه شاهد نشان نداد، اما غلظت مخلوط ن

دو عنصر تا   نیشود، غلظت مخلوط ایم  یدر ماه  دیسف  یهاگلبول  زانیکاهش م  ببو مس س  یکردند، اگرچه دو عنصر رو  انیب  نیدهد. همچنیم

پس   ریشده با عصاره س هیتغذ یقزل آلا انیکردند، ماه انیب( 2022)و همکاران  یفرهنگ. شودیمورد مطالعه م دیسف یهاسبب کاهش گلبول 60%

 نیب  داریی اختلاف معن  ج،یشاهد بودند. براساس نتا  انینسبت به ماه  یترمتفاوت   میعلا  یشناسو خون   یشناسمس از نظر بافت از مواجهه به سولفات 

  عات ینشان داد، ضا  زیآنها ن  یبافت  شناسیبی(. مطالعه آسp<0.05مشاهده شد )  مارهایت  نیدر ب  MCHCو    MCV  ر یمقاد  ت،یهماتوکر  یفاکتورها 

ثابت کرد، استفاده   جیبود. در هر صورت نتا  انیدر تمام ماه  یپوشش  یهاسلول  وزاتساع کپسول بومن، و نکر  ،آبششی  هارشته  یپرپلازیشامل ها  یاصل

 .   (6الی  1)شکل های  مس سودمند باشد ت یدر مواجهه با سم ینرخ مقاومت ماه شیتواند جهت افزای م ییغذا رهیدر ج رسیاز عصاره
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 الف                                                                                         ب                                  

؛ 1399)فرهنگی و جعفریان، مس مقطع عرضی تهیه شده از آبشش ماهیان :ر معرض غلظت کشنده : 1شکل 

ماهی قزل آلای ب: :هد. خزری، نوک پیکان پرخونی را نشان میماهی کلمه الف: . (1403فرهنگی و همکاران، 

 :هدیآبشش را نشان م  هاینکروز کامل رشنه  کانی نوک پکمان، رنگین

         
 الف                                                                                ب                                        

 .(1403؛ فرهنگی و همکاران، 1399)فرهنگی و جعفریان، مقطع عرضی تهیه شده از آبشش ماهیان :2شکل 

شدن راس مس. نوک پیکان چماغی ماهی کپورمعمولی پس از قرارگیری :ر معرض غلظت کشنده سولفات  :الف

سالم را   هیو ثانو هیاول یلاملا کانی نوک پکمان گروه شاهد، ماهی قزل آلای رنگین  :ب :هدهای آبشش را نشان میرشنه

 د:هینشان م 
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 الف                                                                               ب                                    

کشنده  خزری پس از قرارگیری :ر معرض غلظت نیمه مقطع عرضی تهیه شده از کلیه ماهیان کلمه  :3شکل 

خزری، نوک پیکان تخریب مجاری کلیوی  ماهی کلمه  :الف(. 1403؛ فرهنگی و همکاران، 1399مس)فرهنگی و جعفریان، 

و   یویکل یمنطقه تخریب مجار کانینوک پمس(، کمان )سولفات ماهی قزل آلای رنگین   :ب  :هدها را نشان میو گلومرول

 د:همی نشان را آماسی هایحضور سلول 

 

    
 الف                                                                             ب                                    

)فرهنگی و جعفریان،   کشنده مقطع عرضی تهیه شده از کبد ماهیان پس از قرارگیری :ر معرض غلظت :4شکل 

قزل آلای   :ب. د:هیهسنه را نشان م  ینیمرزنش  کانی نوک پخزری، ماهی کلمه :الف. (1403؛ فرهنگی و همکاران، 1399

 د:هیرا نشان م  یز ریصفرا و خون  رکو: کانینوک پمس(، کمان )سولفات رنگین
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a                                                                                                                     b 

گرم :ر لینر( قرار میلی 0/ 4خزری که :رمعرض غلظت کشنده مس )مقطع تهیه شده از کبد ماهیان کلمه    :a-5شکل 

های آماسی را :ر بین  ها تجمع سلولنوک پیکان .(1403؛ فرهنگی و همکاران، 1399)فرهنگی و جعفریان،   :ا:شنند

. رسیبدون عصاره مس سولفات   کشنده:ر غلظت  یکبد ماهبافت  :b (. ×200:هد )بزرگنمایی های کبدی را نشان میسلول 

  –  نیلهماتوکسی  روش به یزآمی)رنگ  هدیرا نشان م  یآماس  یهاو نفوذ سلول یکبد یهاسلول  بیتخر  هاکان ی نوک پ

 ×( 400 ییبزرگنما ن،ائوزی

 

  

 ب                                   الف                                                                         

)فرهنگی و همکاران، مس )ب(  کشنده سولفات بافت کلیه ماهی شاهد) الف(؛ بافت ماهی :ر معرض غلظت :6شکل 

نمایش تخریب   :ب : نمایش مجاری کلیوی سالم؛ sنمایش گلومرول سالم  : A -الف. (Farhangi et al., 2021 ؛1403

 (×400ائوزین، بزرگنمایی  –روش هماتوکسیلین  آمیزی به)رنگ  مجاری کلیوی

 

 گیریبحث و ننیجه 

. در اکثر هدف مورد مطالعه حاضر بودمس در ماهیان مختلف  های سولفاتشناسی سمیتو اثرات آسیب  کشندگیتحت  ی،دامنه کشندگ نییتعدر 

های هوا، پرخونی پریدگی، تجمع در اطراف سگگنگشگگکل رنگبهات  در آزمایشگگ  مسظاهری مسگگمومیت با فلز   هایمطالعات صگگورت گرفته نشگگانه

 کند. مطالعات مختلف این امر را تایید می هوا از سطح بود. های آزمایش و بلعیدنهای آبششی، سعی در بیرون پریدن ماهی از تشترشته
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 Besser    کمگاننیرنگ  آلای  قزل  یدو گونگه مگاه  تیگحسگگگاسگگگ  (2009)و همکگاران  (Onchorhynchus mykissو مگاه )کوتوس   ی

(Cottus bairdiرا نسگبت به مس، رو )و  حادتیشگده در سگمتازه هچ هایگروه تیحسگاسگ جیقرار دادند. براسگاس نتا  یابیرزمورد ا  ومیو کادم ی

و  Calfeeنسگبت به گونه کوتوس نشگان داد.   یشگتریب تیحسگاسگ کماننیرنگ  آلای قزل یماه  نکهیبود تا مراحل بالاتر. ضگمن ا شگتریب حادمهین

بررسگگگ  (2014)همکگاران   کگادم  یحگاد مس، روتیگسگگگم  یبگه  رشگگگگد  ومیو  مراحگل مختلف  گونگه مگاه  یدر   کمگاننیرنگ  الای  قزل  یدو 

(Onchorhynchus mykissو اسگتروژن سگف )دی  (Acipenser transmontanusپرداختند. آنها ب )کماننیرنگ  آلای کردند که قزل  انی 

 در یشگتریب تیاز حسگاسگ یرشگد 7و   5در مراحل   یاریخاو یبود. ماه  دیسگف  یاریخاو ماهی از ترحسگاس  یمراحل زندگ یدر تمام  ومینسگبت به کادم

را نسگبت به   یشگتریب تحسگاسگی ترکمان مسگننیرنگ آلای  قزل یماه  یحال در ادامه مراحل رشگد نای با  داشگت،  آلا با قزل  سگهیبرابر فلز مس در مقا

 مس نشان دادند.

Zeng شگیرین سگاعت برای ماهی آب  96کشگنده روی را طی سگمیت نیمه (2018)مکاران  ه وPercocypris pingi    گرم  میلی 852/2برابر

گرم در لیتر بدسگت میلی 340/1نظر برابر  حالی اسگت که آنها سگمیت فلز مس را در مقایسگه با فلز روی برای گونه مورد در لیتر بدسگت آوردند. این در

با مطالعه سگمیت فلز مس در  (2022)و همکاران   Farhangiتر اسگت.  مس در مقایسگه با روی بیشگتر و کشگندهآورند. این بدان معناسگت که سگمیت

گرم در لیتر بدسگت آوردند. با مقایسگه سگمیت دو فلز روی و میلی 186/0سگاعت برابر    96کشگنده مس را در مدت ، غلظت نیمهکمانقزل الای ماهی 

 توان به سمیت بسیار بالای مس در مقابل روی اشاره کرد. ا شرایط برابر میب کمانو قزل آلای رنگین خزریمس بر ماهی کلمه

یابد. یکی از دلایل بقاء کاهش می  بیانگر آن اسگت که با افزایش غلظت یک ماده سگمی و طول زمان در معرض قرارگیری نرخ مطالعات مختلف

 ROS, Reactive Oxygenهگای اکسگگگیژنی بگاشگگگد )پگذیری انواع گروهدلیگل عملکرد فلزات سگگگنگین بر افزایش واکنشتوانگد بگهعمگده می

Speciesزنی به متابولیسگم طبیعی فرایند اکسگیداتیو و های سگوپراکسگید و هیدروکسگیل که سگبب آسگیب( همچون پراکسگید هیدروژن، رادیکال

بر   مسهایی در غلظت کشگنده فلز با مطالعه تحقیقات مختلف، تفاوت .(Lushchak, 2011)  شگودها میدرنهایت اسگترس اکسگیداتیو در ماهی

بیان دیگر، تفاوت در فاکتورهای آزمایشگی )دما، سگختی و دسگت آمده اسگت که هر کدام تحت شگرایط متفاوتی بوده اسگت. بهههای ماهی بروی گونه

pH امر دخیل بوده است. باشد.  ای )جنس، گونه، سایز( در اینهای گونه( و تفاوت 

حضگور متعدد عناصگر با  ی،گاهیماه هایاندام یمواد بر روتیسگم  میآب ضگمن اثرات مسگتق رد یفلزات سگم  شافزای با  اسگت داده نشگان  مطالعات

قادر به    کهیطوره( باعث شگدت اثرآن ماده شگود، بکینرژتی)سگ میرمسگتقیغ ریتوانند با تاثیرا ندارند، م یماه یکشگندگ  ییکه توانا  نییپا یهاغلظت

  یرا به مواد سگگم  یماه  تیمعمولا حسگگاسگگ  تهیدیاسگگ شافزای  و حرارتدرجه  ژن،یاکسگگ  دهمچون کمبو یطیشگگود. هرچند عوامل مح یتلفات در ماه

 .(1399)فرهنگی و جعفریان، شود یمواد م تیسبب کاهش سم یو شور یهمچون سخت یمواد معدن کهیداده، درحال شیافزا

Naddy    مورد مطگالعگه قرار  یو دافن کمگاننیرنگ  آلایزلق یماه یرا بر رو یمس و رو وم،یچنگد فلز کادم تیگاثرات سگگگم  (2014)و همکگاران

 .کندیبالا بروز م تیشگکل سگمهآنها ب یکینرژیاز سگموم هسگتند که اثرات سگ یمخلوط هایغلظت  ریتحت تاث  یآب هایطیکردند مح  انیدادند. آنها ب

Kumara    یرا در ماه یحرارت و نانوذره رودرجه کیگتینرژیاثر سگگگ  (2021)و همکگاران  Pangasianodon hypophthalmus یبررسگگگ  

در مدت  ینانوذره رو کشگندهمهیغلظت ن  کهیطورهاسگت، ب  یشگیشگکل افزاهب یفلز نانوذره رو  تسگمی  بر حرارتکردند. آنها ثابت کردند که اثرات درجه

امر سگبب اسگترس   نیاسگت. ا  تریل در گرمیلیم 74/19درجه ( برابر   30بالاتر ) یدر دما یاسگت ول تریدر ل گرمیلیم 89/21برابر    ییسگاعت به تنها 96

 شد.  شیمورد آزما انیدر ماه شتریب ویداتیاکس

از   انوگتیگم  ،شوندمی اهیگم یاگهامدگندر ا  یگمشخص افتیگب یاگهیبگسکه سبب آ  فگمختل  یاگههدگلاینبه کمک آ  گاهیگمایشآز  یطاشردر 

از  یمختلف  هایاندام ییایمیش  هایندهی. آلادکر دهستفاا طبیعی یاگگکوسیستمهدر ا هاهلایندآ دجوو سیربر رمنظوبه یستیز  نشانگر  انوگگعنهگگبآنها 

 نیهسگتند. بنابرا یخارج  یهاندهیآلا راتیجهت سگنجش تاث دیابزار مف کی  دهنده  ارائه  هابافت نیو ا کنندیم کیو کبد را تحر هکلی ها،آبشگش جمله

مطالعات صگورت گرفته توسگط محقق )فرهنگی و همکاران   .باشگدیم یو سگلامت ماه یطیمح  ،یسگتیز  طیکننده شگرامنعکس  شگناسگیبیمطالعات آسگ
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  یتفاوت وابسگتگ  نای که  اسگت متفاوت کاملا  مسمتفاوت به سگولفات  طیدر شگرا یمختلف ماه  هایواکنش گونه  های مختلف( مشگخص شگد،طی سگال

ی )پارامترهای محیط و کیفی طیمح  طیو شگراعنوان گونه حسگاس(  کمان بهعنوان گونه مقاوم، قزل آلای رنگین)کپور بهها  گونه تیکامل به حسگاسگ

 یداخل یهااندام یسگاختار راتییتغ  جهیتواند نتیم  یبا عناصگر سگم تیمسگموم یظاهر  یمشگخص اسگت رفتارها نیدارد. همچن ویژه سگختی آب(آب به

 باشد. یماه
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