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Monitoring mercuric chloride in aquatic environments is crucial for ensuring water 

quality and supporting the healthy, sustainable production of fish. This study evaluated 

the effects of mercuric chloride on growth, nutritional performance, survival, and selected 

blood and immune indices of common carp (Cyprinus carpio) fry in 2022. A total of 900 

fry (initial weight 1.23 ± 0.15 g; 100 fry per tank) obtained from a private hatchery in 

Rasht were distributed across 12 polyethylene tanks (350 L each) and exposed to four 

treatments: 0% (control), 5%, 25%, and 50% of the 96-hour LC50 (0.89 mg/L) of 

mercuric chloride, with three replicates per treatment, over an 8-week period. All groups 

received identical diets. Results showed that the highest weight (17.28 ± 3.22 g) and body 

length (7.48 ± 1.08 cm) were observed in the control group, significantly exceeding those 

of the 5%, 25%, and 50% treatments (p < 0.05). Growth indices, including specific 

growth rate and survival rate, decreased significantly in all mercuric chloride-exposed 

groups compared to controls (p < 0.05). Hematological analysis revealed significant 

reductions in red blood cell counts, hemoglobin concentration, hematocrit, and 

hematological indices in the exposed groups, with more pronounced effects at higher 

concentrations. Immune parameters, including immunoglobulin and lysozyme activity, 

were also significantly suppressed in all mercuric chloride treatments compared to 

controls (p < 0.05). These findings indicate that exposure of common carp fry to mercuric 

chloride, even at sublethal concentrations, adversely affects growth, survival, 

hematological status, and immune function. High concentrations near the LC50 markedly 

exacerbate these effects, underscoring the toxicological risks of mercury contamination 

in aquaculture environments. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In addition to natural sources, human activities, industrial and domestic waste, and particularly 

fossil fuel combustion contribute approximately 2,000–3,000 tons of mercury to the atmosphere 

annually. Even small amounts of mercury in aquaculture water can be absorbed by fish as 

methylmercury through the gills and via consumption of contaminated plankton and other 

aquatic organisms. This study aimed to evaluate the effects of heavy metal mercury on growth, 

nutrition, survival, and selected blood and immune indices of juvenile common carp (Cyprinus 

carpio) at the Mirza Kuchak Fisheries Science Education Unit and Shalizar Novin Farm in 

Gilan Province, Iran. 

Materials and Methods 

A total of 900 common carp fry (initial weight 1.23 ± 0.15 g) were randomly assigned to 12 

polyethylene tanks (350 L each) in a completely randomized design with four treatments and 

three replicates per treatment: treatment 1, control (0% of 96-hour LC50 of mercury); treatment 

2, 5% of LC50; treatment 3, 25% of LC50; and treatment 4, 50% of LC50 (0.89 mg/L). Fish 

were fed identical diets and reared for eight weeks. Growth performance parameters, including 

weight gain, percentage body weight gain, specific growth rate, feed conversion ratio, and 

protein efficiency ratio, were calculated. Blood and immune indices—red blood cells (RBC), 

hematocrit (HCT), hemoglobin (HB), white blood cells (WBC), mean corpuscular volume 

(MCV), mean corpuscular hemoglobin concentration (MCHC), immunoglobulin, and 

lysozyme activity—were measured from 10 randomly sampled fish per replicate via caudal 

blood collection following clove extract anesthesia (150 mg/L). 

Results 

Final weights of carp fry were 17.28 ± 3.22 g (control), 12.63 ± 0.2 g (5%), 11.23 ± 0.3 g (25%), 

and 10.63 ± 0.35 g (50%). Corresponding body lengths were 7.48 ± 1.8 cm, 6.71 ± 0.58 cm, 

5.67 ± 1.8 cm, and 5.11 ± 1.08 cm. The control group showed significantly higher weight and 

length than all mercury-exposed groups (p ≤ 0.05), while no significant difference was observed 

between the 25% and 50% treatments (p ≥ 0.05). Growth indices, including specific growth rate 

and survival rate, decreased significantly in all mercury-exposed groups (p ≤ 0.05). 

Hematological analysis revealed a significant decline in RBC, HCT, HB, and immune indices 

(immunoglobulin and lysozyme) in mercury-exposed groups compared to controls (p ≤ 0.05). 

Conclusion 

Exposure to mercury significantly impaired growth, survival, nutritional efficiency, 

hematological parameters, and immune function in common carp fry. Mercury contamination 

in aquaculture water not only reduces water quality but also accumulates in fish tissues, altering 

hematological and biochemical parameters. These results highlight the importance of 

monitoring mercury levels in aquaculture systems to ensure economically viable, healthy, and 

safe production of common carp. 
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و   یخون  یهاشاخص یبرخ  ، یرشد، درصد بازماندگ یهابر شاخص  (2HgCl) وهیج د یکلر  ریتأث

 ( Cyprinus carpio) یکپور معمول یبچه ماه یمنیا

 1، محمد رهاننده1یشلمان ی ، افشار ذوق2یسم یآوخ ک می، مر 1یسمیمهران آوخ ک 

  .رانیکشاورزي، رشت، ا  ج یآموزش و ترو قات، یسازمان تحق لان، یگ  قاتیخان،  مرکزتحق رزاکوچکیم  یلاتیواحد آموزش علوم ش ان، یو آبز لاتیگروه آموزش ش. 1

 . رانی صدر، رشت، ا  يبنت الهد یآموزش  سی، پرد  لانیاداره کل آموزش و پرورش استان گ ، یعلوم تجرب  یگروه آموزش  قاتیبخش تحق. 2
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 وه،یدجیکلر

 ،ی کپور معمول

 ،ی خون يهاشاخص

 ،ی منیا  يهاشاخص

 . رشد يهاشاخص

 

این   جیوه براي نظارت بر کیفیت آب براي تولید اقتصادي، سالم و بهداشتی ماهی ضروري است.  کلریدگیري  اندازه 
هاي خونی  هاي رشد، تغذیه، درصد بازماندگی و برخی شاخص جیوه بر شاخص  کلریدمنظور ارزیابی تأثیر تحقیق به 

ایمنی بچه ماهی کپور معمولی   قطعه بچه ماهی کپور    900  شد.انجام    1402در سال    (Cyprinus carpio)و 
تهیه شده بود با    در رشت  از یک جفت مولد نر و ماده از کارگاه بخش خصوصیکه (  Cyprinus carpio)  معمولی

اتیلنی مخزن پلی   12  درقطعه( بر اساس طرح کاملاً تصادفی    100گرم )تانک/    23/1  ±15/0میانگین وزن اولیه  
  درصد   50و    25،  5،  0هاي یکسان و آب حاوي  به ترتیب با جیره   4تا    1تیمارهاي    تحتلیتر    350یکسان با حجم 

h  96غلظت  
50LC    (89/0  فلز جیوه  یلیم )هفته پرورش داده شدند. نتایج نشان داد    8به مدت  تکرار    3با  گرم در لیتر

)شاهد( مشاهده گردید   1در تیمار متر سانتی  (48/7± 08/1و طول بدن )گرم  (28/17± 22/3) بالاترین میزان وزن
هاي رشد شامل نرخ  . همچنین شاخص   (>05/0p) دار بود  داراي اختلاف معنی   4و    3،  2  یمارهايکه نسبت به ت

  دار داشت معنی   کاهش  درصد  0تیمار    نسبت بهجیوه  درصد    50و    25،  5رشد ویژه و نرخ بازماندگی در تیمارهاي  
(05/0p<) . غلظت فلز جیوه  درصد  50و  25، 5 یشیهاي قرمز در تیمارهاي آزمانشان داد که تعداد گلبول یجنتا

  درصد  50و  25، 5در این تحقیق بین تیمارهاي  .(>05/0pروند کاهشی داشته است )  درصد 0در مقایسه با تیمار 
(، میزان هموگلوبین، شاخص گلبولی HC(، هماتوکریت )RBCهاي قرمز )در تعداد فاکتورهاي خونی شامل گلبول 

  درصد   0هاي بچه ماهی کپور معمولی با تیمارهاي  هاي ایمنی شامل ایمونوگلوبولین و لیزوزیم در نمونه و شاخص 
جیوه در    کلریدقرار گرفتن بچه ماهی کپور معمولی در معرض  بنابراین  ؛    (>05/0p)دار وجود داشت  تفاوت معنی

h   96  سطح بالاي غلظت
50LC    رشد و درصد بازماندگی این ماهی  کاهش  هاي خونی،  باعث تغییر در مقدار شاخص

 .گردید
 

 

                                                                   .هرمزگاندانشگاه ناشر: 
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   مقدمه

هاي متمادي در نواحی مختلف جهان گسترش  ، بومی آسیاي مرکزي است که طی قرن(Cyprinus carpio)ماهی کپور معمولی 
 معمولی کپور .(Kohlmann et al., 2003پیداکرده است و امروزه پرورش آن در سراسر مناطق مستعد جهان مرسوم شده است )

 عوامل مقابل در بالا  مقاومت بودن  دارا و متراکم صورتبه نگهداري تغذیه دستی، ،مصنوعی تکثیر امکان سریع، رشد دلیل به

امروزه بطورگسترده    گونه ن یا  .(Kohlmann et al., 2003است ) جهان پرورشی ماهیان ترینمهم ازجمله آب شیمیایی و فیزیکی
از نقاط دنیا   یا کشت  اگونهتک  صورتبه در بسیاري  داده می توأم  ي  پرورش  ماهیان  ‐Moffitt and Cajas)شود  با سایر کپور 

Cano, 20144همچنین وزن بازاري آن پیش از سن بلوغ به  است، خوار زي کف طورکلیبه چیزخوار وهمه معمولی کپور (. ماهی  
، آهن يعناصر فلزات سنگین ازجمله سرب، جیوه، کادمیم، مس، رو  آب باآلودگی    .(Mazid et al., 1997رسد )می  کیلوگرم هم

وجود دارند    هاي آب محسوب شده که به دو صورت محلول و غیر محلول در منابع آب آبزي پروريترین آلودگیو آلومینیوم از مهم 
شود به مسمومیت خونی ماهیان و به دنبال آن، تلفات مستقیم و یا غیرمستقیم مزمن و تغییرات در فیزیولوژي ماهیان می  و منجر

(. ازجمله مشکلاتی که محققان براي برخی فلزات سنگین Briffa et al., 2020گردد )و کاهش تولید ماهی سالم و بهداشتی می
ه  اند آن است که کادمیوم، مس، جیوه، سرب و روي، عبوري سریع در زنجیره غذایی دارند و براي انسان، کادمیوم، جیوگزارش کرده

  غلظت هاي در    يو رو  ومیتر از کادم خطرناک  نییپا  غلظت هايدر   وه یج  دیکلر  اثر   (. Briffa et al., 2020) ترندو سرب خطرناک
پذیري و مقاومت در برابر تغییرات بیولوژیکی و محیطی  طورکلی، عدم تجزیه(. به El-Greisy and El-Gamal, 2015بالا است )
کنندگان، تغلیظ شده و ذخیره شوند که خطر سمی بودن حاد، مزمن و آثار  هاي چرب مصرف شود که بیشتر فلزات در بافتباعث می

هاي مختلف (. فلزات سنگین به علت سمیت و توان تجمع زیستی در گونه Teunen et al., 2021)دارد  ژنتیکی نامطلوب به همراه  
(. چنانچه میزان  Briffa et al., 2020باشند )اي برخوردار میهاي غذایی از اهمیت ویژهآبزي و حتی به دلیل وارد شدن به زنجیره

گردد  حیات آبزیان وانسان به عنوان مصرف کننده آبزیان می  این عناصر به دلایلی از حدود معین فراتر روند، باعث به مخاطره افتادن
(Teunen et al., 2021; Seibel et al., 2021 ج .)ی آب  يهاط یمهم و گسترده در مح  يهاندهیو مشتقات آن به عنوان آلا   وهی  

نه   وهی. جشودیم  یستیباعث تجمع ز  هایدر ماه  ییغذا  رهیو عبور از زنج   هایجذب شده توسط ماه   وهیاند.  جدر نظر گرفته شده
 ;Balali-Mood et al., 2021; Briffa et al., 2020)  ابدی یم  یستیتجمع ز  ز یبلکه در انسان ن  گذارد،یم  ریتأث  یآب  طیتنها بر مح

de Oliveira Novaes et al., 2024.)    مقدار بسیار کمی از جیوه در آب حل شده و تحت تأثیر باکتري ها تغییر شیمیایی می یابد
و به متیل جیوه که شکل سمی تر جیوه است، تبدیل می شود. متیل جیوه هنگام عبور آب از آبشش هاي ماهی و تغذیه ماهی از 

افت هاي چرب ماهیان پرورشی که چربی بیشتري  ارگانیسم هاي آبزي و پلانکتون ها، جذب بدن ماهی شده و در عضلات و ب
کنند   می  را جذب  جیوه  متیل  از  بالاتري  مقادیر  معمولی  کپور  مانند  خوار  کفزي  و  تر  بزرگ  هاي  ماهی  یابد.  می  تجمع  دارند 

(Barakat et al., 2024در این میان رودخانه ها که آب پرورش ماهی کپور معم .)  ولی را تامین می کنند ممکن است بیش از حد
(. جیوه به  Vander Oost et al., 2003هاي خانگی، صنعتی، معدنی و کشاورزي آلوده شوند )با این فلز سنگین آزاد شده از پساب

ها و جوامع تواند در هر سطحی از موجودات زنده، از جمعیتشود و می هاي آب در نظر گرفته می ترین آلایندهعنوان یکی از سمی
یک آلاینده    . سمیت(Hedayati and Safahieh, 2012; Łuczyńska et al., 2018)  گرفته تا عناصر سلولی، باعث سمیت شود

نیمی از موجودات مورد آزمایش   تلفات  ایجاد وسیله آن غلظت لازم جهت گردد که بهاز طریق آزمایش سنجش زیستی ارزیابی می
 . مقدار( ;Lawrence et al., 2020 Witeska et al., 2022شود )مدت( معلوم میکوتاه و یا بلنددوره زمانی مشخص ) یک در
h  LC5096    غلظت کشنده( ( براي کلرید جیوه )50ساعتهHgCl2  در ماهی کپور )  گرم در لیتر بود.  ( میلی93/0 ± 11/0)معمولی

رود ساعت از بین می  96شده در عرض  درصد از ماهی کپور معمولی آزمایش  HgCl2  ،50غلظت  این  این بدان معنی است که در  
(Hedayati et al., 2013حتی در غلظت .)تواند باعث اختلالات جدي هاي زیرکشنده، جیوه داراي اثر آلاینده تجمعی است و می

هاي اشتهایی شود. جیوه همچنین ممکن است بر سلول هاي حرکتی یا بیدر متابولیسم ماهی مانند رفتار غیرطبیعی، ناهنجاري
 خون و تعداد سلول هاي خونی(. براثر تأثیر مواد سمی اختلالاتی در وظایف عملکرد  Yuan et al.,  2017خونی تأثیر بگذارد )
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هماتولوژي    یاتخصوص  (.Chen et al., 2023)دارند  شود که نقش مهمی را در تعیین عملکرد سیستم ایمنی ماهیان  ایجاد می
خون وظایفی ازجمله انتقال   (.Hlavova, 1993شاخصی از شرایط طبیعی و غیرطبیعی و یک شاخص مهم سلامت ماهی است ) 

هاي کبد و کلیه، انعقاد خون، انتقال گازهاي تنفسی دارد  هاي دفعی متابولیک، انتقال مواد دفعی از بافتمواد غذایی، انتقال فرآورده 
(Hsu and Guo, 2002.)  براثر تأثیر مواد سمی اختلالاتی در وظایف سلول ایجاد می( شودAbdel-Warith et al., 2020   .)

باشد که بخشی از اجزاي سلولی آن متی میعنوان یک بافت حیاتی سیال، یک شاخص مهم از وضعیت سلاخون در موجودات به
(.  Balali-Mood et al., 2021 ; Fazio, 2019 ; Adewumi et al., 2018 هاي قرمز است )  هاي سفید و گلبولشامل گلبول 

ترین شواهد سلامتی یک اکوسیستم آبی داشتن دامنه طبیعی پارامترهاي خونی توسط ماهی است که یکی از مهم طرف دیگر    از
هاي  محیطی واسترس عنوان شاخص زیستی مورداستفاده قرار گیرد. خصوصیات خون ماهیان در پاسخ به شرایط زیستتواند بهمی

باشد زیست میعنوان یک بافت حیاتی سیال و یک شاخص مهم از وضعیت سلامتی و اثرات محیطمحیطی در تغییر است. خون به
(Farombi et al., 2007.)  انجام بر شاخصاغلب سوابق تحقیق  فلزات سنگین  تأثیر  آزاد و  شده در مورد  بر ماهی  هاي خونی 

انجامگربه  پرورش،  و  تکثیر  مزارع  در  )ماهی  است   ;Vosylienë, 1999; Verep et al., 2007; Folmar, 1993شده 

Svobodova et al., 1994هاي خونی ماهی آزاد تحت تأثیر عوامل مختلف محیطی )فلزات (. نتایج مربوط به تغییرات شاخص
می گونه سنگین(  سایر  مورد  در  بتواند  ماهی هم  )ههاي  رود  در  با    (. Folmar, 1993کار  کپور  متراکم  پرورش  رشد  به  رو  روند 

بررسی و تعیین عوامل  گونه بسیار محتمل است. لذا    تولید این  هاي جدي بهها و آسیببروز بیماريکشور    استخرهاي خاکی در
بیماري  کاهش از  ماهیان در جهت جلوگیري  ایمنی  متراکم میسیستم  پرورش  بسیار مهمی در صنعت ها در شرایط  تواند نقش 
ها واریتروسیت ها  توانایی ایجاد تغییرات در سطح سلولی را دارد که در پلاکت (. جیوهStet et al., 2003پروري داشته باشد )آبزي

ت شوند. ثابت شده اسهاي جیوه بر بافت عصبی استفاده می عنوان نشانگرهاي جانشین در آسیبها به سلول   ینشوند. امشاهده می 
شناسی و بیوشیمیایی در ماهی، شاخص حساسی براي ارزیابی متابولیسم ماهی تحت استرس فلزي است. با این  که پروفایل خون
با شاخصاي وجود ندارد که تغییر در شاخصحال، هیچ مطالعه ایمنی کپور معمولی و رابطه آن  هاي رشد، درصد  هاي خونی و 

هاي مختلف ماهیان براي  تنها فلز جیوه را نشان دهد. از طرفی بررسی جداگانه تاثیر جیوه بر گونه   مواجهه بازماندگی در صورت  
 ,.Tchounwou et alزیستی مناطق مختلف ضروري است )دلیل اثرپذیري از شرایط محیطهگونه بتعیین تغییرات فیزیولوژیک آن

هاي خونی و ایمنی بچه ماهی هاي رشد، درصد بازماندگی، شاخصبنابراین در این تحقیق تأثیر فلز سنگین جیوه بر شاخص ؛(2012
   بررسی قرار گرفت. ( مورد C. carpioکپور معمولی ) 

 هامواد و روش

این تحقیق در مزرعه تلفیقی شاالیزار نوین واقع در کیسام از توابع آساتانه اشارفیه و در واحد علوم و صانایع شایلاتی میرزا کوچک  
h  96در این تحقیق غلظت کشاانده   انجام شااد.  1402در خلال ماه هاي تیر و مرداد   هفته 8خان رشاات به مدت 

50LC   فلز جیوه
(2HgCl در )درصاد از جمعیت بچه ماهیان کپور معمولی   50(C. carpio  ) 25/0هاي بین تیمار با غلظت 4با  در آزمایش جداگانه  
ساااعت و از نمودار  96و   72، 48،  24تلفات ماهی در   ( و پس از ثبتStaticساااکن ) گرم درلیتر کلرید جیوه به روش میلی  0/1تا 

h  96از اسااتخرام مقدار   پس  تعیین گردید. گرم در لیترمیلی  98/0رگرساایون غلظت و تلفات، 
50LC   فلز جیوه براي بچه ماهی کپور

h 96غلظت  درصد  5معمولی یک سطح پایین با  
50LC (4450/0  و یک سطح میانه با میلی )غلظت درصد 25گرم در لیترh   96

50LC 
h 96غلظت   درصاد 50گرم در لیتر( و یک ساطح بالا معادل  میلی  223/0)

50LC  عنوان تیمار و گرم در لیتر( بهمیلی  445/0) فلز جیوه
h  96غلظت  درصاد 0یک ساطح معادل  

50LC عنوان شااهد در نظر گرفته شادفلز جیوه براي بچه ماهی کپور معمولی به  (et Rand 

al., 1995.) یماهی کپور معمول  قطعه بچه 900لیتري با   350اتیلنی یکساان با حجم مخزن پلی  دوازده  (C. carpio  )  با میانگین

 از یک جفت مولد نر و ماده از کارگاه بخش خصااوصاای تهیه شااده بود بر که قطعه( 100)تانک/  گرم    23/1  ±15/0وزن اولیه  
h 96از غلظت  درصاد 0تکرار از هر تیمار شاامل آب پرورش با    3تیمار و   4اسااس طرح کاملاً تصاادفی در 

50LC   (، 1فلز جیوه )تیمار
h  96از غلظت درصاد  5آب پرورش با  

50LC   از غلظت  درصاد  25(، آب پرورش با  2فلز جیوه )تیمارh 96
50LC   ( و 3فلز جیوه )تیمار
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h 96از غلظت   درصاد 50آب پرورش با  
50LC   چاه نیمه عمیق  از  مصارفی ماهیان آب تأمین منبع  دار شادند.( ماهی4فلز جیوه )تیمار

یلتر شانی عبور و به حوضاچه ذخیره آب وارد شاده ف متري از 3که بعد از خروم ازچاه از برجک با ارتفاع    مزرعه تلفیقی شاالیزار نوین
منظور ساازگاري با شارایط آزمایش به مدت یک هفته بر اسااس شارایط مدیریتی یکساان غذادهی بچه ماهیان بهگردید.   ینتأم بود

صااورت بارانی واردشااده و از لوله هاي پرورش بهها آب ورودي از بالاي حوضااچهدر طول دوره در تمام تکرارو نگهداري شاادند. 
وسایله دو ها بههوادهی حوضاچه .بود یکساان و طبیعی هاضاچهحو براي خروجی واقع در مرکز حوضاچه خارم گردید. شارایط نوري
اتیلن پرفشااار به یکدیگر متصاال گردیده بود انجام وساایله لوله پلیها بهدسااتگاه کمپرسااور )هواده( که در ابتدا و انتهاي حوضااچه

وزن درصاد میانگین  7-5روزانه به میزان  ( 1)جدول  سااخت شارکت فرا دانه شاهرکرد  گردید. بچه ماهیان با غذاي تجاري اکساترود
در طول دوره آزمایش   گردید.اصالاح    سانجیزیساتبار پس از انجام وعده غذادهی شادند. میزان غذا هر دو هفته یک 2بدن و در 
ها نیز با اساتفاده آن  کلگرم توزین و طول   01/0صاورت انفرادي با اساتفاده از ترازوي دیجیتالی  بار بچه ماهیان بههفته یک 2هر 

گرم در میلی 100) خکیبرداري، بچه ماهیان با عصاااره گل ممنظور کاهش اسااترس در زمان نمونهبه گیري شااد.از کولیس اندازه
، اکسایژن محلول و سانجش دمامنظور در طول آزمایش به  (.Bazoogh Hassan Sarai et al., 2019هوش شادند )لیتر( بی

pH دساتگاه دیجیتال   ازMulti-parameter WTW  صاورت روزانه در تمامی مخازن موردسانجش اساتفاده شاد. این متغیرها به
 ،HI93715) ساانجدسااتگاه نیتریت و نیترات و آمونیاکبا صااورت هفتگی و قرار گرفت. مقدار نیتریت و آمونیاک آب مخازن به

Hanna،  دسااتگاه هدایت  و درصااد شااوري با   آب در لمحلو جامدات کل،  هدایت الکتریکیگیري قرار گرفتند. ( مورداندازهتایوان
  (.Dethloff et al., 1999گیري و ثبت شاد)اندازه  (HANNA) محصاول کمپانی هانا HI98192 حمل مدلمتر( قابل EC) سانج

جهت حذف غذاي خورده نشااده و مدفوع ماهیان و جلوگیري از آلودگی، روزانه در دو مرحله کف مخازن با شاایلنص مخصااو  
  .استفاده شدAOAC (2005 ) هاي استاندارد گیري ترکیبات مواد مغذي جیره از روش جهت اندازه .سیفون شدند

 
 در طول آزمایش  (C. carpio) . مشخصات غذای مورداستفاده بچه ماهیان کپور معمولی1جدول 

 غذای اکسترود  غذا نوع  

 2±2/0 متر( اندازه خوراک )میلی
 38±64/0 پروتئین خام )درصد( 

 8/7±52/0 چربی خام )درصد( 
 1/8±05/0 خاکستر )درصد( 
 3200±23 هضم )کیلوکالري/کیلوگرم( انرژي قابل

 6/5±04/0 فیبر خام )درصد( 

 3/9±03/0 رطوبت )درصد( 
 99/0±02/0 فسفر )درصد(

 

نتایج مربوط به شاخص کیفی   6 تا 1هاي رابطه اساس  بر طی دوره پرورش  هايسنجیبا استفاده از اعداد و ارقام حاصل از زیست
درصد افزایش وزن بدن، میزان ضریب رشد ویژه، ضریب تبدیل غذایی و میزان کارایی پروتئین محاسبه افزایش وزن، رشد، 
   :(Dethloff et al., 1999; Haux and Larsson, 1984) دیگرد
 1رابطه 

  به گرم اولیهوزن  -وزن نهایی به گرم =  افزایش وزن به گرم

 2رابطه 

 100وزن اولیه( )گرم( ×  \ ه( )گرم( یوزن اول – )گرم(  ییدرصدافزایش وزن )درصد( = ))وزن نها

 3رابطه 

 100 ×مدت زمان پرورش( \ لگاریتم نپري وزن اولیه(  –ضریب رشد ویژه )درصد( = ))لگاریتم نپري وزن نهایی 
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 4رابطه 

 مقدار وزن اضافه شده )گرم(  \ ضریب تبدیل غذایی = مقدار غذاي خورده شده )گرم( 

 5رابطه 

 ()گرم یمقدار پروتئین مصرف \ میزان کارایی پروتئین = مقدار وزن اضافه شده )گرم( 
 6رابطه  

 100 ×متر( به نماي سه( ماهی )سانتی کل طول  \ )گرم( وزن تر ماهی = ) شاخص کیفی رشد         
درصد بازماندگی هر یک از تیمارها و   7پس از اتمام دوره پرورش ماهیان موجود در هر تیمار شمارش و با استفاده از رابطه 

   :(Dethloff et al., 1999; Haux and Larsson, 1984) تکرارها محاسبه شد
 7رابطه 

 100 ×تعداد ماهیان در ابتداي دوره پرورش(  \ درصد بازماندگی )درصد( = )تعداد ماهیان در انتهاي دوره پرورش 

ماهی و از   10طور تصادفی از هر تکرار  گیري از ماهیان به خون  ،هاي خونی و ایمنی در انتهاي دوره تغذیهمنظور بررسی شاخصبه
 (.Lawrence et al., 2020انجام شد )  با سه تکرار  گرم در لیتر(یلیم  150ناحیه ساقه دمی پس از بیهوشی در عصاره گل میخک )

هاي خون همراه با یخ خشک درون وسیله سرنص هپارینه گرفته شد و در دماي یخچالی نگهداري شد. نمونههاي خون بهنمونه
  .یخدان قرار داده شد و به آزمایشگاه منتقل شدند

دور در  3000آلمان ( با دور  Heraeus sepatchساخت شرکت  labofugeوسیله دستگاه سانتریفیوژ ) مدل هاي خون بهنمونه  
داري درجه سانتی گراد نگه 20ف در دماي ور هاي اپیندبا سمپلر در تیوپ هدقیقه سانتریفیوژ شدند. سرم جدا شد 10دقیقه به مدت 

درجه سانتی گراد   4هاي خونی استحصال شده پس از سانتریفیوژ و تهیه سرم جهت ارسال به آزمایشگاه در یخچال نمونهشدند. 
 .نگهداري شد

(،  WBCهاي سفید )(، تعداد گلبول HCT(، هماتوکریت )HB(، هموگلوبین ) RBCهاي خونی و ایمنی شامل گلبول قرمز )شاخص 
گیري اندازهبا استفاده از رابطه هاي زیر    ( در خونMCHC( و متوسط غلظت هموگلوبین سلولی )MCHمتوسط حجم گلبول قرمز ) 

لیتر میلی  02/0مقدار هموگلوبین به روش استاندارد سیانومت هموگلوبین و پس از مخلوط نمودن  (.  2022et al Witeska ,.شدند )
وسیله  دقیقه از زمان مخلوط نمودن نمونه به  10لیتر محلول درابکین )معرف سیانومت هموگلوبین( و پس از گذشت میلی  5 باخون 
 Atamanalp et)گردید  برحسب گرم در دسی لیتر محاسبه  و  گیري  اندازه   ( انگلستان  ،Jenway،  6105اسپکتروفتومتر )دستگاه  

al., 2011; Feldman et al., 2000.)   
دقیقه    10هاي میکروهماتوکریت و سانتریفیوژ نمونه به مدت  مقدار هماتوکریت به روش متداول میکروهماتوکریت با استفاده از لوله 
هاي قرمز ماهی به روش دور در دقیقه با استفاده از سانتریفیوژ میکروهماتوکریت صورت گرفت. شمارش کلی گلبول  10000در  

نات ا    هدستی و با استفاده از لام هموسیتومتر نئوبار صورت گرفت. براي این کار و براي رقیق نمودن نمونه از محلول رقیق کنند
لیتر هاي قرمز در میلیضرب گردید و تعداد گلبول   10000شده در ضریب رقت یعنی عدد  استفاده شد تعداد سلول شمارش   هریک

(، MCV(. شاخص گلبولی یعنی حجم متوسط گلبولی )Celik et al., 2013; Thrall et al., 2004مکعب خون محاسبه شد )
و    8( با استفاده از رابطه هاي  MCHCهاي قرمز )( و غلظت متوسط هموگلوبین گلبول MCHمیزان متوسط هموگلوبین گلبولی )

  (.Abdel-Warith et al., 2020محاسبه گردید ) 9

 
 8 رابطه 
 میکرومتر مکعب یا فمتولیتر ( )=MCV× هماتوکریت )درصد(  10متر مکعب(/ هاي قرمز )میلیون در میلیتعداد گلبول 
 9 رابطه 
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 ( پیکو گرم) MCH =× هموگلوبین )گرم در دسی لیتر( 10متر مکعب(/ هاي قرمز )میلیون در میلیتعداد گلبول  
 MCHC = × هموگلوبین )گرم در دسی لیتر(100)درصد(/  یتهماتوکر 

کننده نات ا  با محلول رقیق  200به    1هاي سفید به روش مستقیم )هماسیتومتر( با رقیق کردن خون به نسبت  شمارش کلی گلبول
 ,.Celik et al)محاسبه  10متر مکعب خون با استفاده از رابطه  هاي سفید در میلیهریک صورت گرفت. سپس تعداد کل گلبول 

2013; Thrall et al., 2004 .) 
 10رابطه 

                             50   هاي سفید مربع بزرگ( = تعداد کل گلبول  4شده در هاي سفید شمارش تعداد کل گلبول 

  VIS-2100مدل  (وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر  به .است  از روش ایمونوتوربیدي متري  (IgM)  نیمونوگلوبولیگیري اجهت اندازه 
) 340موم  با طول    )آمریکا   Unico  ساخت شرکت   استفاده شد  اندازه(.  Thrall et al., 2004نانومتر  سطوح  گیري  همچنین 

با کمک روش نورسنجی و دستگاه   و   Micrococcus lysodeikticusباکتري    از سوسپانسیون لیزوزیم در سرم خون با استفاده  
) وفوتومتر  راسپکت غلظت  به  (.Islam et al., 2020) شد    انحام(  انگلستان  ،Jenway،  6105اسپکتروفتومتر  تعیین  منظور 

 استفاده گردید.(  2024) و همکاران  Witeskaایمونوگلوبولین کل از روش 

ها براي مقایسه  استفاده شد. در صورت نرمال بودن داده   Shapiro-Wilkتیمارها از آزمون    در  هابررسی توزیع نرمال داده  يبرا 
براي مقایسه  ( و  >05/0Pدرصد )   95( در سطح اطمینان  One-Way ANOVA)  طرفهواریانس یک   تحلیل آماري تیمارها از آزمون  

و    Kruskal Wallisها جهت مقایسه تیمارها از آزمون  در صورت نرمال نبودن داده   ها با یکدیگر از آزمون دانکن استفاده شد.گروه
 ها، با استفادهتحلیل داده  و  و تجزیه آماريهاي  آزمونکلیه    .گردیداستفاده   Mann-Whitneyها از آزمون  منظور مقایسه بین گروه به

 میانگین( گزارش گردید. ±انحراف معیار ) صورتبه  نتایجو  انجام  26 نسخه SPSS افزاراز نرم

 

 نتایج 

 گرممیلی  71/5±23/0آب ) در محلول اکسیژن طول دوره پرورش شامل  آزمایش در محل آب شیمیایی و  فیزیکی مقادیر متغیرهاي

اکس در ) یژنلیتر(،  خروجی  دما در  گرممیلی  48/5±11/0محلول  ) يلیتر(،  هوا  دماي(،  گرادسانتی درجه  54/29±19/0آب 

آب   در  محلول جامدات کل،  متر(سانتی بر زیمنس یکروم  394 ±  3الکتریکی )  هدایت ضریب(،  گرادسانتی درجه  44±0/31/ 21)

دار بین تیمارها با یکدیگر  فاقد اختلاف معنی  که(، به دست آمد  01 /0±26/8)      pH،  درصد( 0شوري )   ،( لیتر در گرممیلی  1±11)
 (. ≤ p 05/0و تیمارها با شاهد بود )

درصد بازماندگی بچه ماهی کپور معمولی به شرح    و  هاي رشد، تغذیهبر شاخص  فلز سنگین جیوهآمده از تأثیر  دستبه   یجنتا 
 یمارهايبا ت 1آمده از این تحقیق در انتهاي دوره آزمایش، ازنظر درصد بازماندگی بین تیمار  دستبا توجه به نتایج به بود.    1جدول  
به ترتیب    4تا    1بدن بچه ماهی کپور معمولی در تیمارهاي    نهایی  وزن  .(2)جدول  (>05/0p)داري مشاهده شد  تفاوت معنی  4و    2،3

پرورش در تیمار   هفته   8گرم بود. بالاترین میزان وزن بدن در دوره    63/10±35/0و    30/0±23/11،  12/ 20/63±0،  22/28±3/17
بدن بچه ماهی کپور نهایی  طول    .(>05/0p)دار بود  داراي اختلاف معنی  4و    3،  2شاهد مشاهده گردید که نسبت به تیمارهاي  

متر بود که در دوره پرورش یسانت 11/5±08/1 و 5/ 67±08/1، 71/6±58/0، 48/7±08/1 ترتیببه  4تا  1معمولی در تیمارهاي 
مشاهده شد   4و    3و    2با    1دار بین تیمارهاي  هاي مختلف درصد جیوه بر طول ماهیان پرورشی اختلاف معنیازنظر تأثیر غلظت

(05 /0P<).    داراي اختلاف    4و    3،  2  یمارهاي )شاهد( مشاهده گردید که نسبت به ت  1بالاترین میزان وزن و طول بدن در تیمار

، 1/ 0±009/15 ،1/ 0±18/ 008 یببه ترت 4تا  1بچه ماهی کپور معمولی در تیمارهاي شاخص کیفی رشد  (.>05/0p)دار بود معنی

 پرورش در تیمار شاهد مشاهده شد.   هفته  8درصد بود. بالاترین میزان شاخص وضعیت در دوره    11/1±007/0و    01/0±13/1
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  4و تیمار    3، تیمار  2(، تیمار  1ضریب تبدیل غذایی جیره غذایی مورداستفاده براي بچه ماهی کپور معمولی در تیمار شاهد )تیمار  

  4و    3،  2بود. در ضریب تبدیل غذایی بین تیمارهاي آزمایشی    0/2±06/01  ،  0/1±004/8   ،1/ 3±0/ 01،  01/1±01/0به ترتیب  
 05/0داري نداشت )باهم اختلاف معنی  4و    3فقط تیمارهاي    (.>05/0p)داري مشاهده گردید  اختلاف معنی  1در مقایسه با تیمار  

p ≥.)  دار مشاهده نشد  باهم اختلاف معنی  درصد  50و    25بین تیمار    در مقدار وزن و طول نهایی بچه ماهیان(05/0 p ≥.)    همچنین
اختلاف    درصد  0با تیمار    جیوه  درصد  50و    25،  5  در تیمارهايهاي رشد شامل نرخ رشد، نرخ رشد ویژه و نرخ بازماندگی  شاخص
  (.> p 0/ 05دار داشت )معنی
و    154±52/1،  60/161±0/ 76،  163± 1/ 04به ترتیب    4تا    1درصد افزایش وزن بدن بچه ماهی کپور معمولی در تیمارهاي   
 0/ 05) داري داشت  درصد بود. درصد افزایش وزن بدن در طی دوره بررسی، بین تیمارهاي مختلف اختلاف معنی  75/50±1/146

p < .)نرخ رشد ویژه طی این مدت بین تیمارهاي مختلف اختلاف معنی( 05/0داري داشت p < .) بالاترین میزان پروتئین مصرفی
طی این مدت بین    درصد بازماندگی  .(> p 0/ 05)داري داشت  اختلاف معنی  4و    3،  2مشاهده گردید که با تیمارهاي    1در تیمار  

مشاهده گردید که با تیمارهاي    1در تیمار    درصد بازماندگیبالاترین میزان  (.  > p 0/ 05داري داشت )تیمارهاي مختلف اختلاف معنی
 (. 2)جدول  (> p 05/0)داري داشت اختلاف معنی 4و  3، 2

 
 

 . (C. carpio)) طی دوره پرورش بچه ماهی کپور معمولی  های رشد تیمارهای مختلف. مقایسه شاخص2جدول 

 4تیمار  3تیمار  2 یمارت 1تیمار  متغیرهای رشد 

 a18/±0 23/1 a11/±0 24/1 a14/±0 27/1   a15/±0 21/1 وزن اولیه بدن )گرم(  

 a 22/28±3/17 b20/63±0/12 c 30/23±0/11 c 35/63±0/10 وزن نهایی بدن )گرم( 

طول اولیه بدن  

 متر( )سانتی

43/±0 77/2 36/±0 69/2 41/±0 77/2 32/±0 81/2 

طول نهایی بدن  

 متر( )سانتی

a 08/48±1/7 b 58/71±0/6 c 08/67±1 /5 c 08/11±1 /5 

 a008 /18±0/1 b009 /15±0/1 b 01/13±0/1 c007 /11±0/1 شاخص کیفی رشد  

 c 01/01±0/1 b01/4±0 /1 a004 /8±0/1 a 006/01±0/2 ضریب تبدیل غذایی 

درصد افزایش وزن بدن  

)%( 

a04/163±1 b76/60±0/161 c52/154±1 d75/50±1/146 

 a006 /905±0 /1 b004 /502±0 /1 c01/346±0/1 d01/183±0/1 نرخ رشد ویژه )%( 

 a01/621±0/2 b011 /392±0 /2 b02/295±0/2 c02/153±0/2 پروتئین مصرفی )%( 

 a00±1/99 b 00±1/88 c00±1/760 c00±1/74 درصد بازماندگی )%( 

 (> p 0/ 05دار است )در هر ردیف نشانه اختلاف معنی  انگلیسیحروف غیر همسان 

 

هاي خونی و ایمنی بچه ماهی کپور معمولی به شرح جدول هاي شاخصبر شاخص  فلز سنگین جیوهآمده از تأثیر  دستبه   یجنتا 
هاي قرمز در تیمارهاي  هاي قرمز و سفید ماهی نشان داد که تعداد گلبولنتایج مربوط به تأثیر فلز جیوه بر تعداد گلبول بود.    3
بین در این تحقیق  .  (>05/0p)روند کاهشی داشته است    درصد  0غلظت فلز جیوه در مقایسه با تیمار    درصد  50و    25،  5  یشیآزما

میزان هموگلوبین،  (،  HCT(، هماتوکریت ) RBCهاي قرمز )شامل گلبول تعداد فاکتورهاي خونی  در    درصد  50و    25،  5تیمارهاي  
تفاوت    درصد  0با تیمار  بچه ماهی کپور معمولی  هاي  در نمونههاي ایمنی شامل ایمونوگلوبولین و لیزوزیم  گلبولی و شاخص  شاخص
 (.> p 0/ 05دار وجود داشت )معنی
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شاهد نسبت به    هاي دیگر داشت و همچنین مقدار ایمونوگلوبولین در تیماررا نسبت به تیمار  Igmتیمار شاهد بیشترین مقدار  
)جدول   (> p 05/0)دیگر تیمارها بیشتر بود. مقدار فاکتور لیزوزیم در تیمار شاهد بیشترین مقدار را نسبت به سایر تیمارها نشان داد  

3 .) 

 

پس از قرار گرفتن   (C. carpio)ی های خونی و ایمنی تیمارهای مختلف طی دوره پرورش ماهی کپور معمولشاخص یسه. مقا3جدول 

 هفته  8در معرض فلز جیوه به مدت 
 واحد   فاکتورهای خونی 

 اندازه گیری

 4تیمار  3تیمار  2تیمار  1تیمار 

های سفید  گلبول

(WBC ) 

تعداد در میکرو  
 ( 310×لیتر 

a1123± 753 b351 ± 726 c251 ± 516 c±175 512 

های قرمز گلبول

(RBC ) 

)تعداد در میکرو  
 ( 610×لیتر 

a2516 ± 15466 b6252 ± 14061 c8251 ± 14016 d8434 ± 11333 

هماتوکریت 

(HCT ) 

 )%( a00/1 ± 00/30 b58/0 ± 33/28 c00/1 ± 00/27 c00/1 ± 95/26 

 𝑐𝑑15/0 ± 03/6  𝑏𝑐10/0 ± 70/5 25 𝑎/0 ± 25/5 a82/0 ± 93/4  ( g/dl) ( Hbهموگلوبین )

میزان متوسط 

 هموگلوبین گلبولی  

(MCH) (pg) 12/8 ± 95/37 46/0 ± 53/37 47/0 ± 33/37 10/0 ± 80/36 

حجم متوسط 

 ( MCVگلبولی )

(fl ) a51/4 ± 67/192 b95/3 ± 72/189 c51/3 ± 33/184 c73/1 ± 00/183 

غلظت متوسط  

هموگلوبین گلبولی قرمز 

(MCHC) 

%))(g/dl)  a23/0 ± 13/20 b17/0 ± 10/20 c29/0 ± 99/19 d23/0 ± 47/19 

IgM  (mg/dl) a04/4 ± 67/48 b29/5 ± 00/41 c93/4 ± 33/32 c95/3 ± 28/31 

 a15/0 ± 67/16 a32/0 ± 97/15 bc31/0 ± 23/15 c27/0 ± 06/14 (mg/ml) ایمونوگلوبولین 

 a08/2 ± 33/30 a06/2 ± 11/30  𝑏08/2 ± 33/29 𝑏52/2 ± 33/27 (u/ml/min) لیزوزیم

 (> p 0/ 05دار است )در هر ردیف نشانه اختلاف معنی  انگلیسی حروف غیر همسان 

 

 بحث

( در ماهی کپور معمولی در آزمایش HgCl2( براي کلرید جیوه )درصد  50ساعته )غلظت کشنده  LC5096h  96در این تحقیق مقدار  
( براي کلرید جیوه  50ساعته )غلظت کشنده    LC50 96h   96گرم در لیتر بدست آمده بود که قبلا نیز مقدار  میلی  89/0جداگانه  

(HgCl2در ماهی کپور معمول )( میلی93/0)   ی( گرم در لیتر گزارش گردیده بودHedayati et al., 2013  .)  غلظت  این تفاوت در
و فیزیک شیمیایی آب در زمان اجرا آزمایش ها مربوط    و شرایط محیطی  ها  وزن ماهیدرصد شاید به متفاوت بودن    50کشنده  
اثر سمیت فلز جیوه و غلظت کشندهباشد.   انواع ماهیان گزارش  جیوه  96h   LC50در خصو   ارائهبر  شده است هاي متفاوتی 
(Verep et al., 2007; Vieira et al., 2009; Hedayati and Safahieh, 2012; Sadeghi and Imanpour, 2015; 

Rahimikia et al., 2016; Yuan et al., 2017;  Barakat et al., 2024; de Oliveira et al.,  2024     رو اختلافاتی (. ازاین
ازنظر نوع و گونه ماهی موردمطالعه، فاکتورهاي فیزیکی و شیمیایی، وزن ماهی و شرایط محیطی با در نظر گرفتن شرایط یکسان 

اول واکنش استرس به سمیت    ساعت هايافزایش تعداد لکوسیت ها بیشتر در    در این آزمایش ها  در دوره زمانی آزمایش وجود دارد.
هاي خونی را بازگرداند، اما بعداً کاهش تعداد لکوسیت کند تغییرات شاخصشود، زمانی که ماهی سعی میفلزات سنگین مشاهده می

هاي قرمز  هاي خونی )نسبت درصد گلبول تغییرات شکلی در سلول دهنده تضعیف سیستم ایمنی است.  شود که نشان ها مشاهده می
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آسیب متلاشیطبیعی،  یافته،  شکل  تغییر  لنفوسیتدیده،  و  ها  لکوسیت  مختلف  اشکال  درصد  نسبت  و  قدیمی  از  شده  یکی  ها( 
 (.  Witeska, 2005; Verep et al., 2007) به تلفات می گرددکه منجر بر ماهی است هاي اثر سمی شیمیایینشانه 

که ازآنجایی  .تغییر ایجاد نمود  4و    3و    2  یماردر میزان هماتوکریت خون بین ت  جیوهکلرید  مقادیر مختلف آلودگی  این تحقیق    در 
 Hedayati and Safahieh, 2012; Łuczyńskaهاي قرمز خونی است )دهنده تعداد و اندازه سلولمیزان هماتوکریت خون نشان

et al., 2018 ) ، باشد  ماهیان شدهاین رسانی در باعث تضعیف کار آیی ظرفیت خونی و اکسیژن کاهش آن میتواند لذا (Yuan et 

al., 2017 .) هاي سفید نسبت به شاهد اختلاف معنیدر تحقیق حاضر مقدار گلبول( 0/ 05داري نشان دادp<)   نتایج نشان داد که .
تواند باعث کاهش سطح ایمنی ماهیان تیمار گردد. نتایج این  میمواجه بود که  هاي سفید  دار گلبول با کاهش معنی  4و    3تیمارهاي  

توانسته   2جیوه با کمترین غلظت خود در تیمار حتی  . در تمامی تیمارها نسبت به شاهد کمتر بود   IgMتحقیق نشان داد که مقدار 
جیوه در سطح سلولی سمی هستند، متیل جیوه فعالیت کلرید  جیوه و    یلسطح ایمنی ماهیان تحت تیمار را کاهش دهد. متبود  

لیزوزیم تیمارهاي این تحقیق    (. مقدارAkter et al., 2008)  کند ماکروفاژ )مانند مهاجرت و فاگوسیتوز( را در سطوح پایین مهار می
این امر نشان داد که جیوه باعث کاهش مقدار این آنزیم در خون ماهیان گردید. نتایج  داشت وداري نسبت به شاهد اختلاف معنی

تغییرات معنی بیانگر  )این تحقیق  بود  به شاهد  نسبت  تیمار  ماهیان  ایمونوگلوبولین  در سطح  تیمار  دراین .  (>05/0pداري   4بین 
هاي مهم خونی است که داراي خوا   کمترین مقدار سطح ایمونوگلوبولین را در بین تیمارهاي دیگر نشان داد. لیزوزیم نیز از آنزیم

باکتري دیواره  شکستن  با  آنزیم  این  است.  ضدویروسی  و  باکتریایی  آنضد  سلولی  تکثیر  عدم  و  تخریب  باعث  میها  شود  ها 
(Witeska,  2005)  . هاي قرمز، هماتوکریت، در این تحقیق تحت تأثیر آلودگی فلز جیوه در تعداد فاکتورهاي خونی شامل گلبول

دار وجود  هاي بچه ماهی کپور معمولی در تیمارهاي مختلف آزمایشی تفاوت معنیهاي گلبولی در نمونهمیزان هموگلوبین، شاخص
  MCHو     MCHC هاي قرمز خونی شامل هموگلوبین،. بالاترین میزان در برخی از فاکتورهاي مربوط به گلبول   (>0p/ 05داشت )

برخی املاح  شاید جیوه مانع جذب    بود.هاي قرمز خونی ماهی  دهنده تأثیر منفی این ماده بر روي گلبول در تیمار شاهد بود که نشان
و یا باعث کاهش طول  باشداند شده سازي تأثیر داشتهنساز مثل کلیه قدامی و طحال به خوهاي خونکه در تحریک بافت غذایی

 Sadeghi and Imanpour, 2015; Javed)  باشد  هاي سفید و قرمز خونی گردیدههاي قرمز و افزایش تخریب گلبول عمر گلبول 

et al., 2016; Yuan et al., 2017; Barakat et al., 2024; de Oliveira et al., 2024  .) همچنین بالاترین میزان فاکتورهاي
مشاهده شد. همچنین در این تحقیق در هر دو سلول   1هاي قرمز در تیمار  هماتوکریت و غلظت متوسط گلبولی و میزان گلبول

ایجاد شد و مفهوم آن تأثیر منفی آلودگی    h  LC5096درصد از    50و    25،  5هاي  خونی ماهی تغییراتی رو به کاهش در غلظت
هاي خونی ماهیان پرورشی، تأثیر سوء فلز جیوه بر شده در ارتباط با تأثیر فلز جیوه بر شاخصحقیقات انجامهاي ت جیوه بود. یافته 

طولانیسلول گرفتن  قرار  در صورت  را  ماهی  خونی  )هاي  است  نموده  تأیید  جیوه  فلز  معرض  در  ماهی   Sadeghi andمدت 

Imanpour, 2015; Hong et al., 2020)  .افزایی این فلزات  هاي رشد و خونی کپور، اثر همهنگام ارزیابی اثر جیوه بر شاخص
 ;Verep et al., 2007ها و نوتروفیل ها مشاهده شد )هاي قرمز، غلظت هموگلوبین و درصد لنفوسیتتعداد گلبول   کاهش بر

Vieira et al., 2009; Hedayati and Safahieh, 2012; Sadeghi and Imanpour., 2015; Rahimikia et al., 2016; 

Yuan et al., 2017;  Barakat et al., 2024; de Oliveira et al.,2024  (. در تحقیقی دیگر، غلظت بالاي جیوه )نزدیک به
h LC5096( باعث کاهش غلظت هموگلوبین و درصد هماتوکریت در خون ماهی کپور )Cyprius carpio  .شد ) 

استرس و اختلال در سیستم ایمنی به دلیل    واسطه ایجادبهتواند  گفت که این تأثیرات می  توانشده میبر اساس تحقیقات انجام 
نتایج تحقیق در ماهیان آب   (.Witeska, 2005; Naz et al., 2021در معرض قرار گرفتن ماهی با غلظت فلز موردنظر باشد. )
ساعت و در معرض فلز جیوه    96در مدت    (Clarias gariepinus)  یماهشیرین شامل کپور معمولی، ماهی کپور نقره اي و گربه 

( دارد  این تحقیق همخوانی  نتایج  با  که  گردید  به کاهش سطح هموگلوبین و هماتوکریت   ;Guedenon et al., 2012منجر 

Abedi et al., 2012; Hedayati et al., 2013; Rahimikia et al., 2016.)  شده در ماهیان مختلف نشان  مطالعات انجام
 Witeska, 2005; Barakatتغییر دهد ) هاي خونی را در هر دو نوع سلول خونیدهد که فلزات سنگین ممکن است شاخصمی

et al., 2024; de Oliveira et al., 2024.)  توان اشاره کرد  در این تحقیق فلز جیوه باعث کاهش مقادیر هماتوکریت گردید. می
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خونی در ماهی ی از کمحهاي خونی نشانگر واضکه کاهش در میزان هماتوکریت و هموگلوبین به همراه کاهش و تغییر شکل سلول 
 زايبه عوامل استرس  خون در پاسخ هاي سفیدافزایش گلبول   (. Guedenon et al., 2012; Hedayati et al., 2013است )

؛  ( Li et al., 2010; Hong et al., 2020باشد )ازجمله سمیت فلزات سنگین می شیمیایی هايو محرک هاشامل عفونت مختلف
هاي سفید خون یک واکنش طبیعی به مواد شیمیایی مانند جیوه است که تأثیر بر سیستم  بنابراین افزایش یا کاهش تعداد سلول
کاهش غلظت هموگلوبین در خون که     (. Maheswaran et al., 2008; Javed et al., 2016ایمنی تحت شرایط سمی دارد )

خونی یا تأیید تغییرات  دهنده کمشود و همچنین کاهش اکسیژن نیز نشان معمولًا به دلیل تأثیر فلزات سمی بر آبشش ها ایجاد می
 (. Chen et al., 2023 Li et al., 2010 ;)داده در ماهی است منفی رخ

هاي رشد، تغذیه، درصد بازماندگی بچه ماهی کپور معمولی تأثیر منفی آلودگی فلز سنگین آمده از بررسی شاخصدستبه   یجنتا 
ترین ویژگی پاسخ به استرس در ماهیان، فعال شدن  زا است و مهم هاي فلزات سنگین براي ماهی استرس جیوه را نشان داد. آلودگی

آورد و به حفظ ذخایر انرژي را به حرکت درمی  یزولشود. کورتمحور هیپوتالاموس است که منجر به افزایش ترشح کورتیزول می
آور ازجمله کیفیت نامناسب آب نظیر وجود فلزات  هاي استرس کند. ترشح کورتیزول در اثر انواعی از محرکتعادل یونی کمک می
ها، کاهش میزان رشد، تلفات در اثر افزایش حساسیت به بیماري  صورت مداوم باعثیابد. با افزایش کورتیزول بهسنگین افزایش می 

گلبول تولید  کاهش  و  میافزایش  ایمنی  دستگاه  سرکوب  سفید،  )هاي  از(Naz et al., 2021شود  دیگر  .  در   طرف  تغییرات 
ناپذیري در گردش خون، تشکیل خون و سیستم ایمنی بدن  هاي مختلف باعث تغییرات برگشتهاي خونی ناشی از آلایندهشاخص
در تحقیقی مشابه    (.Seibel et al., 2021شود )ها میدرصد بازماندگی ماهی  درصد رشد و   گردد که منجر به کاهشماهی می
 تیفیکه منجر به کاهش ک داشت ینیبر مراحل مختلف رشد در دوره جن يادیز ریتأثی بر لارو کپور معمول وهیج دیکلر یسم اثرات
 ن یتوسط چند  یمشابه  جی نتا  (.El-Greisy and El-Gamal, 2015؛    Jezierska et al., 2009)  ردیدگ  بچه ماهیان  تی و کم

ستون فقرات،   يهایکرد و شکستگ بررسیرا  یلارو کپور معمولتاثیر کلرید جیوه روي Lugowska  (2005 )محقق به دست آمد. 
  سه یپس از جذب ک تینباشند و در نها هیلاروها قادر به شنا و تغذ شدیبدن را مشاهده کرد که باعث م يها يفقدان دم و ناهنجار 

لارو کپور    ي( رو 2009)  همکارانو  Jezierskaستون فقرات توسط    يمانند انحنا  هايناهنجار   یراستا، برخ  نی. در ابمیرندزرده  
لاروي   هیدر مراحل اول  هايناهنجار  زانیم  شیو افزا  خیتفر  زانیباعث کاهش م  وهیج  دیکلر  ن،یبر ا  علاوه  مشاهده شد.  یمعمول
 گرمیلیم  8/0  يبالا   غلظت  شکم در لارو تازه از تخم درآمده پس از قرار گرفتن در معرض  يزرده و انحنا  سهیدر ک  يناهنجار  شامل
  El-Greisy  and( و  2004)  Lugowska  و Witeska توسط  یمشابه  ج ینتا.  (Barakat et al., 2024)  ید گرد  HgCl2  تریدر ل

El-Gamal  (2015نی ) بر    وه یج  د یکلر  ریاز تأث  یناشرا    یکپور معمول  يهاآمدن تخم  رونیدر از تخم ب  ر یتأخ  گردید کهگزارش    ز
 . دانستند لاروها یکیولوژیزیف تی وضع

تأثیر منفی داشت، فلزات سنگین در کاهش ماهی کپور معمولی  هاي رشد  جیوه بر شاخص  کلریدآلودگی    تحقیقات مشابهیدر   
 ;Dhanapakiam and Ramasamy, 2001 ;)  زا، کاهش عملکرد رشد نقش دارندسطح ایمنی، کاهش مقاومت به عوامل بیماري

Witeska, 2005  Atamanalp et al., 2011; Barakat et al., 2024)پروري  فلزات سنگین در آبزي  تحقیقات گذشته  . در
ترین تأثیر فلزات سنگین  هاي پرورشی گردید. مهمشده و نرخ رشد در گونه باعث کاهش سطح اشتها، کاهش میزان غذاي مصرف 

. از طرف دیگر فلزات سنگین حتی بر کیفیت گوشت بودافزایش بیماري و افزایش ضریب تبدیل غذایی با رسوب بافتی در آبزي  
 Balali-Mood et al., 2021; Briffa and Blundell, 2020; Farombi et al., 2007 )  داشتشده اثرات منفی  آبزیان تغذیه

پروري داشته و کار آیی هاي فلزات سنگین مثل جیوه نقش مهمی در مدیریت آبزي(. تحقیقات نشان داده است که برخی از آلودگی
 (.Barakat et al., 2024دهد )ها کاهش میتغذیه، عملکرد رشد و مقاومت ماهیان را در مقابل بیماري

 ی ریگ جهینت
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h  96غلظت    درصد  50و    25،  5،  0  هايبا غلظت  مواجهه کلرید جیوه   که  نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد
50LC    (89/0  یلیم )گرم در لیتر  

آلودگی  رشد، تغذیه و درصد بازماندگی این ماهی گردید.    ایمنی،  هاي خونی،بچه ماهی کپور معمولی باعث تغییر در سطح شاخص  با
زا، کاهش عملکرد رشد بچه ماهی کپور فلزي جیوه در این تحقیق منجر به کاهش سطح ایمنی، کاهش مقاومت به عوامل بیماري

  واسطه تغذیه از ماهی به  از طرف دیگر تجمع فلزات سنگین در ماهیان سبب ورود این فلزات به زنجیره غذایی انسانمعمولی گردید.  
ضروري است که از عدم    براي تولید اقتصادي ماهی سالم و بهداشتی   بنابراین،  اندازد سلامتی انسان را به خطر   تواندمی  شود کهمی

 آلودگی آب پرورش بچه ماهی کپور معمولی به فلز جیوه اطمینان حاصل کرد.

 سپاسگزاری

انجام تحق  سندگان ینو ا  قیدر  نگارش  از همکار  نیو  آزما  يمقاله  علوم    يولوژیکروبیم  شگاه یو مساعدت کارکنان  آموزش  واحد 
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