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Inevitably, less than 0.1% of pesticides used for pest control reach their target pests and 

the rest enter the environment and pollute water resources causing adverse effects on fish. 

This study aimed to investigate the acute toxicity and histopathological damage of 

paraquat at different pH, hardness and temperatures on Gambusia holbrooki. Acute 

toxicity of paraquat was performed for 96 h and the physicochemical parameters were 

adjusted viz. pH  5, 7 and 10, hardness  0, 200 and 400 mg/L and temperature 18, 25 and 

30 °C. Then, the histopathological effects of paraquat on gill tissue and intestine of 

Gambosia holbrooki were then evaluated after 21 days. Acute toxicity of Paraquat 

herbicide on Gambusia fish at pH = 5, 7 and 10, equal to 13.80, 17.78 and 15.48 mg/L, 

hardness= 0, 200 and 400 mg/L, equal to 7.94, 19.49 and 36.30 mg/L and temperatures= 

18, 25 and 30°C were 64.56, 51.28 and 25.70 mg/L, respectively. Histopathological 

lesions of paraquat toxin in the gills of Gambusia holbrooki at pH=5 mg/L included 

hyperplasia, curvature, a fusion of lamellae and lamellar synechiae. Histopathological 

lesions of paraquat toxin in the intestine of Gambusia holbrooki demonstrated swelling 

and a higher number of goblet cells, necrosis and erosion. According to the present study 

results, it can be safely concluded that acute toxicity concentrations of paraquat herbicide 

can have adverse effects on gills and intestines of Gambusia holbrooki, the severity of 

which depends on the physicochemical properties of the aquatic environment. 
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  ها:واژهکلید

 هایتعداد سلول شیافزا

 گابلت،

 ،ییایمیکوشیزیف یپارامترها 

 حاد، تیسم 

 .هیثانو یکوتاه شدن لاملاها 

 

 را آبی منابع شده و ستیز طیوارد مح بقیهو  رسندیبه آفات م یمصرف یهاکشآفت زانیاز مدرصد  1/3از  کمتر

ی بافت شناسیحاد و آسیب گذارند. این پژوهش با هدف بررسی سمیتمی بر ماهیان نامطلوبی تأثیرات و کرده آلوده
( انجام شده است. Gambusia holbrookiسختی و دماهای مختلف بر روی ماهی گامبوزیا )، pHپاراکوآت در 

ساعت بر روی ماهی مورد مطالعه انجام شد و پارامترهای فیزیکوشیمیایی آب از  00مدت حاد پارآکوات بهسمیت
گراد تنظیم شد سانتی ةدرج 33و  21، 11 =میلی گرم بر لیتر و دما 433و  233، 3 =، سختیpH= 1، 7و  13قبیل

روز بررسی شد. مقادیر سمیت  21پارآکوات بر روی بافت آبشش و رودة ماهی گامبوزیا بعد از  بافتی شناسیو آسیب
  pH= 1، 7و  13در  iG. holbrookساعت بر روی ماهی  00کش پارآکوات برای ( علف50LCکشندة میانة )

ترتیب برابر گرم بر لیتر بهمیلی 433و  233، 3 =م بر لیتر، در سختیگرمیلی 41/11و 71/17، 13/13ترتیب برابر به
و  21/11، 10/04ترتیب برابر گراد بهدرجة سانتی 33و  21، 11 =گرم بر لیتر و در دمامیلی 33/30و  40/10، 04/7
شامل هایپرپلازی، انحنا، همجوشی و  pH= 1بافتی پارآکوات در  شناسیباشد. آسیبگرم بر لیتر میمیلی 73/21

شامل  pH= 1بافتی پاراکوآت در رودة ماهی گامبوزیا در  شناسیباشد و از آسیبمی کوتاه شدن لاملاهای ثانویه
کش لفحاد ع های تحتباشد. غلظتهای گابلت و نکروز و فرسایش میهای گابلت، افزایش تعداد سلولتورم سلول

ات نامطلوبی بر بافت آبشش و رودة ماهی گامبوزیا داشته باشد که شدت آن بستگی به تواند اثرپاراکوآت می
 های فیزیکوشیمیایی محیط آبی دارد.ویژگی
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 مقدمه
 Sandstromها و آفات گیاهی شده است )بخش کشاورزی و افزایش تولید در این بخش سبب افزایش بیماری گسترش فناوری در

et al., 20171/3از  کمتر که دهندمی نشان هاشوند. ارزیابیها هستند که در جهان استفاده میکشای از آفتها دستهکش(. علف 
 بر و کرده آلوده را آب و خاک منابع شده و ستیز طیوارد مح ماندهباقیو  رسندیبه آفات م یمصرف یهاکشآفت زانیاز مدرصد 

کش پاراکوآت (. علفBanaee et al., 2011گذارند )می آن جانداران و اکوسیستم بر نامطلوبی اثرات خود، ماندگاری میزان حسب
(1,10-dimethy1-4,40-bipyridinium dicholoride یکی از پر )باشد که ها در مناطق گرمسیری میکشعلفترین مصرف

(. مسمویت حاد پاراکوات در دو دهة Ren et al., 2014دلیل بازدهی بالا و آلودگی کم افزایش پیدا کرده است )استفاده از آن به
( و Konthonbut et al., 2018; Liu et al., 2018گیری افزایش یافته است )طور چشمگذشته در کشورهای در حال توسعه به

کش در خاک (. این علفGuo et al., 2015شود )برگ استفاده میهای هرز پهنصورت غیر انتخابی برای از بین بردن علفبه
 های سطحی خاکهای منفی مواد معدنی خاک رس در لایهکش و یونهای مثبت علفغیر فعال است و از طریق واکنش بین یون

ود و شهای آبی میشود و از طریق رواناب وارد اکوسیستمکش در خاک میغلظت این علف شود بنابراین باعث افزایشجذب می
مچنین گذارد هکنند تأثیر مخربی میهای کشاورزی زندگی میهای طبیعی و نزدیک زمینبر روی موجودات غیر هدفی که در محیط

(. خصوصیات مختلف آب، مانند غلظت ;Ada et al., 2012 Banaee et al., 2008گردند )از این طریق وارد چرخة غذایی می
 ,.Amirthalingam et alها تأثیر بگذارد )ممکن است روی سمیت آلاینده  pHمادة آلی، غلظت کلسیم و منیزیم، شوری، دما و

پیریدیم متیل -1-کربوکسی-4آمین و شود و به یون متیل(. پاراکوآت هنگام ورود به آب دچار تجزیة زیستی و فتوشیمیایی می2013
ها یشود. تماس ماهآور میها باعث بروز اثرات زیانها و جلبکها، ماکروفیتشود و تجمع زیستی این ترکیبات در ماهیتبدیل می

 Tejada et al., 2007 Banaeeهای بافتی شود )تواند باعث استرس اکسیداتیو، تغییر فاکتورهای خونی و آسیببا پاراکوآت می

et al., 2013; در حقیقت تجزیة فتوشیمیایی و اکسیداسیون پاراکوآت باعث تولید محصولاتی از قبیل پراکسید هیدروژن، رادیکال )
یادی بافتی در موجودات نقش ز هایشود که در ایجاد استرس اکسیداتیو و بروز آسیبهای هیدروکسیل میسوپراکسید و رادیکال

دیده است و شناسی قادر به ارائه اطلاعاتی در مورد سلامتی و عملکرد بافت آسیبفت(. باEl-Boghdady et al., 2017دارند )
( و یک Yamamoto et al., 2017مثل موجود تأثیرگذار باشد )طور مستقیم بر بقا، رشد و موفقیت تولید تواند بهآسیب اندام می

هایی است که در تماس با یکی از مهمترین ارگان (. آبششBanaee, 2012باشد )شاخص زیستی مناسب برای کنترل آلودگی می
ها قرار دارد و هر نوع آسیب به بافت آبشش ماهی منجر به ایجاد اختلال در روند تبادل گاز و همچنین کاهش بازدهی تنظیم آلاینده

 (Pirsaheb et al., 2019 Farkas et al., 2011شود )یون از طریق این اندام می
های مناسبی هستند زیرا در بالای زنجیرة غذایی آبزیان قرار دارند، طیف تحمل شناسی مدلهای سمها در ارزیابیماهی 

 Jaramillo-Villa andباشند  )ها میهای خوبی برای بررسی اثرات طولانی مدت آلایندهای دارند و شاخصگسترده

Caramaschi, 2008ماهی .) ( گامبوزیاGambusia holbrooki یک گونة )خانواده  غیر بومی معرفی شده، ازPeocilidae 
مالاریا از آمریکای شمالی به سراسر جهان انتقال یافته  پشة زیستی کنترل که برای (Cabral and Marques, 1999) باشدمی

 بین دمای و درصد 13 تا شوری تحمل قابلیت این گونه دارای(. Abdoli, 2000)جزء قطب حضور دارد ها بهاست در تمام اقلیم
 این وجود تحقیق این در ماهی گونه این انتخاب دلیل ترینمهم. (Keivany et al.,  2016) باشدمی گرادسانتی درجة 42 تا 1/3

 و اندهشد هاقنات برخی غالب گونة که گفت توانمی تقریباً که جنوبی خراسان استان هایقنات از زیادی تعداد در مهاجم گونه
 شرایط رد راحتیبه و باشدمی محیطی نامساعد شرایط به نسبت آن مقاومت همچنین. هستند افزایش حال در تصاعدی صورتبه

 ،(Pyke, 2005) نمایدمثل میتولید و زیست خاکی استخرهای و کوچک هایدریاچه ها،قنات در گونه این. شوندمی تکثیر اسارت
 این همیتا حائز نکته البته. باشد جنوبی خراسان استان هایقنات برخی در گونه این شدن غالب دلایل از یکی است ممکن که

 بررسی زمینَ در خصوصاً تریکامل تحقیقات که داردمی آن بر را محققان این گونه زیستی شرایط مورد در اطلاعات نبود کهاست 
ها روی موجودات غیر کشمورد سمیت علفتحقیقات زیادی در . دهند انجام موجود این( سختی و pH دما،) محیطی پارامترهای

اند ولی دارای اثرات مخرب بر هدف انجام شده است چرا که این سموم برای مبارزه با گیاهان هرز در کشاورزی طراحی شده
 استرس ایجاد باعث رانداپ کشعلف کردند گزارش( 2311) همکاران و Talib. باشندویژه ماهیان میهای آبی بهاکوسیستم
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 دیواره اب برخورد و هاآبشش سریع کردن بسته و باز نامنظم، شنای تعادل، دادندست از قبیل از رفتاری تغییرات و اکسیداتیو
 داد گزارش( 2310) سال در Al-Kawaz. (Talib et al., 2018شود )می( Gambusia affinis) گامبوزیا ماهی در هاآکواریوم

 و ایپرپلازیه آنوریسم، قبیل از هیتوپاتولوژی تغییرات ایجاد و تعادل عدم تنفس، تعداد افزایش باعث گلایفوسیت کشعلف که
کش سمیت شدید علف .(Al-Kawaz et al., 2019شود )می( Gambusia affinis) گامبوزیا ماهی آبشش بافت در ریزیخون

ها ( بررسی شد. نتایج مطالعة آن2311و همکاران ) Lapido( توسط Clarias gariepinusماهی )پاراکوآت بر بافت کبد گربه
نشان داد که پاراکوآت ( 2314) همکاران و Koohkan نشان داد که درجة آسیب به میزان مصرف سم بستگی دارد. نتایج تحقیقات

ها بر روی کششود. بنابراین، بررسی سمیت علف( انگشت قد میBarbus sharpeyiشناسی بر کبد ماهی بنی )باعث ایجاد آسیب
ق با باشد. این تحقیهای آبزی ضروری میهای غیر هدف برای نظارت و ارزیابی سلامت اکوسیستمعنوان یکی از گونهماهیان به

 Gambusia، سختی و دماهای مختلف در ماهی گامبوزیا )pHکش پاراکوآت در بافتی علف شناسیحاد و آسیبهدف بررسی سمیت

holbrooki )درآمد.اجرا به 

 

 شناسی پژوهشروش

 های موجود در روستاهای خراسان جنوبی )شرق ایران( بادر این پژوهش ماهی گامبوزیا از قنات: آن آنالیز و ماهی نمونة

همراه آب قنات به آزمایشگاه لیمنولوژی )گروه آوری شد. ماهی گامبوزیا بهجمع متریمیلی 2های تور ساچوک با چشمه از استفاده
هفته قبل از شروع  4مدت ها بهمنظور سازگاری ماهی با شرایط آکواریوم، ماهیزیست، دانشگاه بیرجند( منتقل شد. بهمحیط 

حاد ها در روز با غذای تجاری، تغذیه شدند. سمیتدرصد از وزن ماهی 2ها قرار گرفتند در طی این دوره به اندازة آزمایش در آکواریوم
محاسبه شد. در طول آزمایش  50LCحاد میزان اهی گامبوزیا مورد بررسی قرار گرفت و در طی سمیت کش پاراکوآت بر روی معلف

 ماهیان تلف شده و پسماندهای ماهی از آکواریوم حذف شدند.

متر و وزن سانتی 0/3±3/3طور متوسط کش پاراکوآت روی ماهی گامبوزیا )طول کل بدن بهحاد علفتأثیر سمیت :حادسمیت

( 50LCمورد بررسی قرار گرفت تا غلظت کشندة میانه ) 233شمارة   OECDگرم( بر اساس دستورالعمل  4/3 ±1/3بدن متوسط 
کش پاراکوآت را سی از علفسی 4کش پاراکوآت مورد استفاده، سازی علف(. برای آمادهOECD 201950LC ;مشخص شود )

کش پاراکوآت تهیه شود. گرم بر لیتر از علفمیلی 1333تا یک محلول  گرم بر لیتر رسانده شدمیلی 1333توسط آب مقطر به حجم 
کش پاراکوآت های متفاوتی از علفپیش تستی انجام شد که در آن غلظت 50LCحاد و در نهایت پیدا کردن برای سنجش سمیت

تند. در طول دورة سنجش میزان ماهی قرار گرف 13ساعت در معرض  00گرم بر لیتر به مدت میلی 13و  43، 33، 23، 13، 1شامل 
ساعت در هر غلظت ثبت شد و بلافاصله ماهیان تلف شده از محیط آکواریوم خارج  00و  72، 41، 24های مرگ و میر در زمان

درصد آب  13ها منظور حفظ مواد شیمیایی و کیفیت آب آکواریومشدند و آزمایش با سه تکرار انجام شد. در طول آزمایش، به
 ( محاسبه شد.50LCدست آمده میزان غلظت کشندة میانه )های بهطور روزانه عوض شد و در نهایت براساس دادهها بهآکواریوم

ای قطعه 11گروه  13کش پاراکوآت، ماهی گامبوزیا به بافتی علف شناسیمنظور بررسی آسیببه : شناسی بافتیآسیب مطالعات

 3(، سختی )13و  pH (1 ،7لیتری از قبیل  33های که پارامترهای کیفی آب آکواریومگونه ای )یک گروه کنترل( تقسیم شدند به
 و قهمنط اقلیمی و محیطی شرایط به توجه با باشد.گراد( متغیر میدرجة سانتی 33و  21، 11گرم بر لیتر( و دما )میلی 433و  233، 

 مطالعات اساس بر محیطی فاکتورهای دامنة تحقیق این در بنابراین ماهی، گونه این بالای سازگاری میزان و بودن مقاوم همچنین
 (.Sayadi et al., 2020, 2021) شد انتخاب( Capoeta fusca) ماهیسیاه مثل منطقه بومی هایگونه سایر روی بر شده انجام

 50LCدهم مقدار حاد معادل یک محاسبه شده در دورة سمیت 50LCشناسی بافتی، براساس مقدار برای انجام مطالعات آسیب
عنوان غلظت گراد( بهدرجه سانتی 33و  21، 11گرم بر لیتر( و دما )میلی 433و  233،  3(، سختی )13و  1 ،7) pHبرای هر کدام از 

گرم میلی 433و  233، 3 =گرم بر لیتر، سختیمیلی77/1و 14/1، 31/1ترتیب برابر به pH = 1، 7و  13کشندگی انتخاب شد )زیر
 12/1، 41/0ترتیب برابر گراد بهدرجة سانتی 33و  21، 11 =میلی گرم بر لیتر و برای دما 03/3و  04/1، 70/3ترتیب برابر بر لیتر به

 13تلف )های مخروز در گروه 21شناسی بافتی، ماهی گامبوزیا در یک دورة گرم بر لیتر(. در طی دورة مطالعات آسیبمیلی 17/2و 
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کش پاراکوآت قرار گرفتند. پس از پایان دوره کشندگی علفای )یک گروه کنترل( در آکواریوم در معرض غلظت زیرقطعه 11گروه 
اده ائوزین استف-های بافتی از روش هماتوکسیلینگروه جدا شد. برای نشان دادن آسیب 13های آبشش و روده از هر روزه، بافت 21

برداری شد، کش پاراکوآت نمونههای مختلف مورد مواجهه با علفصورت کاملاً تصادفی از گروهعدد ماهی به 1صورت که شد بدین
ساعت، جهت آبگیری و  24مدت به %4محلول بافر فرمالین در  ها بعد از فیکس شدننمونهها خارج شده و های آنسپس بافت

درصد و نهایتاً با الکل  133و  01، 03های آبگیری با استفاده از الکل مراحل شدند.درصد قرارداده  73نگهداری در الکل اتانل 
گراد( سانتی ةدرج 03ون با دمای آساعت نگهداری درون پارافین مایع )در  0ها بعد از نمونه گرفت. صورتساعت(  12بوتیلیک )

در  ند وروی لام چسبانده شدها بربرش ردید.گها تهیه میکرومتری از آن 1های و با استفاده از میکروتوم برش ندگیری شدقالب
اده از زدائی و آبگیری با استفها بعد از پارافینشناسی نمونهبافت ةبرای مطالع شدند.گراد نگهداری سانتی ةدرج 37ون در دمای آ

برداری عکس مطالعه و( Nikon, eclips-E200)مدل  آمیزی شده و با میکروسکوپ نوری معمولیائوزین رنگ-هماتوکسیلین
 (.Fanta et al., 2003گرفت )صورت 

میانگین SDصورت آوری شد و نتایج بهنسخهة ؟؟؟ جمع Excelافزار دست آمده از آزمایش در نرمنتایج به آماری: هایبررسی

 00برای PROBIT (Statistical Analysis System Institute Inc. 1985 )افزار ( با نرم50LCکشندگی )بیان شد. میزان
 ساعت محاسبه گردید.

 

 پژوهش هایافتهی
و  کش پاراکوآت، مرگدست آمده، با افزایش مدت زمان قرار گرفتن ماهی گامبوزیا در معرض علفبراساس نتایج به حاد:سمیت

ارآکوات، کمتری از پعبارت دیگر، با افزایش مدت زمان قرار گرفتن در معرض پاراکوآت، غلظت کند یا بهمیر ماهی افزایش پیدا می
رار کش قها سمی هستند. ماهیان پس از اینکه در معرض این علفشود بنابراین این ماده برای ماهیها میباعث مرگ و میر ماهی

راف کردند و اطتری باز و بسته میهای آبششی را با سرعت بیشطوری که سرپوشها دچار مشکل شده بهگرفتند تنفس آن
های ناهموار و قراری، پریدندادن تعادل، بیکردند همچنین تغییرات رفتاری از قبیل از دستهای هوا شنا میهوا و حبابسنگ

گرم بر میلی 3 =، سختیpH= 1و  13های غیرطبیعی از خود نشان دادند. شدت این تغییرات رفتاری ماهی گامبوزیا  در شناکردن
 کش، انحنای ستون فقراتشده با این علفترین عارضه برای ماهیان مسمومعمولگراد بیشتر بود. مدرجة سانتی 33 =لیتر و دما

(Lordosisو فلج عصبی بود. واکنش رفتاری، اولین واکنش گونه )های شیمیایی است )های آبزی به محرکSaaristo et al., 

 رض ماده، نوع ماده، شرایط فیزیکی و شیمیایی(. با این حال، این تغییرات به عوامل مختلفی از جمله زمان قرار گرفتن در مع2019
 طور همزمان بستگی دارد.محیط آب و در معرض چندین ماده بودن به

 00و  72، 41، 24کش پاراکوآت برای ماهی گامبوزیا پس از قرار گرفتن در معرض ( علف50LCمقادیر غلظت کشندة میانه )
ارائه شده  1گراد در جدول درجة سانتی 33و  21، 11 =گرم بر لیتر و  دمامیلی 433و  233، 3 =، سختیpH= 1، 7و  13ساعت در 

 pH= 1، 7و  13ساعت برای  00کش پاراکوآت برای ماهی گامبوزیا در است. نتایج نشان داد که مقدار غلظت کشندة میانه علف
و  40/10، 04/7ترتیب برابر گرم بر لیتر بهمیلی 433و  233، 3 =گرم بر لیتر، سختیمیلی41/11و  71/17، 13/13ترتیب برابر به

گرم بر لیتر میلی 73/21و  21/11، 10/04ترتیب برابر گراد بهدرجة سانتی 33و  21، 11 =گرم بر لیتر و برای دمامیلی 33/30
رگیری در معرض ، سختی و دماهای متفاوت با افزایش زمان قراpHکش پاراکوآت در میانه برای علف غلظت کشندةباشد. مقدار می

که غلظت کمتری از پاراکوآت سبب مرگ و میر کند چراساعت کاهش اما سمیت آن افزایش پیدا می 00ساعت به  24پاراکوات از 
باشد و گرم بر لیتر میمیلی 04/7گرم بر لیتر با مقدار میلی 3 =کش پاراکوآت در سختیترین سمیت علفشود. بیشماهیان می

اد حباشد. نتایج نشان داد که میزان سمیتگرم برلیتر میمیلی 10/04گراد با مقدار درجة سانتی 11 =پاراکوآت در دماکمترین سمیت 
( pH= 7های خنثی )( بیشتر از محیطpH= 13های قلیایی )( و محیطpH= 1های اسیدی )ساعت در محیط 00پاراکوآت در 

گرم بر لیتر( کاهش و میزان میلی 433به  3ساعت با افزایش میزان سختی )از  00حاد پاراکوآت در باشد همچنین میزان سمیتمی
 کند. گراد افزایش پیدا میدرجة سانتی 33به  11ساعت با افزایش دما از  00سمیت در 
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د. آبشش و رودة ماهی گامبوزیا مشاهده شهای بافتی در بافت هایای از تغییرات آسیبمجموعه :شناسی بافتیآسیب مطالعات

امبوزیا های ماهی گکش پاراکوآت است که مانع ورود پاراکوات به بافتها در مقابل علفاین تغییرات نوعی مکانیسم دفاعی بافت
جة در 33 =گرم بر لیتر و دمامیلی 3 =(، سختیpH= 13( و قلیایی )pH= 1بافتی در محیط ) هایآسیب شود. شدت اینمی

 دماهای و سختی ،pH در گامبوزیا ماهی روی بر پاراکوآت کشعلف( Lethal concentration 50) میانه کشندة غلظت .1 جدول

 مختلف

(Gambusia holbrooki)  

یطیمح یفاکتورها  
(تریگرم بر لیلیغلظت )م  

LC50 24 ساعت ساعت 41  ساعت 72  ساعت 00   

pH 

1 LC50 14/01 30/33 23/10 13/13 

7 LC50 14/144  33/30  11/33  71/17  

13 LC50 12/121  73/43  41/11  41/11  

(تریگرم بر لیلی)م یسخت  

3 LC50 11/20  31/10  10/11  7/04 

233 LC50 11/33  11/20  41/23  40/10  

433 LC50 21/11  31/31  33/30  33/30  

گراد(یسانت ةدما )درج  

11 LC50 01/104  01/101  70/73  10/04  

21 LC50 43/70  70/73  10/04  21/11  

33 LC50 73/41  03/31  07/34  73/21  
 

 

 کشفعل معرض در گامبوزیا ماهی آبشش بافت در شناسی بافتیآسیب .1 شکل

( Cu) اودما،( Oe) هایپرپلازی،( Hp) آنوریسم،( An) :روز 21 از پس پاراکوآت

 ثانویه لاملاهای شدن کوتاه( LS) و ثانویه لاملاهای همجوشی( F) انحنا،

(444X) 
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امبوزیا ها در بافت آبشش ماهی گشود. برخی از آسیبها افزوده میزمان بر شدت این آسیبباشد و با گذشت گراد بیشتر میسانتی
( pH= 1ها در محیط اسیدی )نشان داده شده است این آسیب 1کش پاراکوآت در شکل گرفتن در معرض علفروز قرار 21پس از 

( شامل اودما، همجوشی و کوتاه pH= 13شامل هایپرپلازی، انحنا، همجوشی و کوتاه شدن لاملاهای ثانویه و در محیط قلیایی )
 3 =بافتی در سختی هایباشد. آسیب( کمتر میpH= 7ها در محیط خنثی )باشد. شدت این آسیبشدن لاملاهای ثانویه می

گراد شامل اودما، انحنا، همجوشی و کوتاه شدن لاملاهای ثانویه را نشان دادند. نتایج نشان یدرجة سانت 33 =گرم بر لیتر و دمامیلی
شود و همچنین شدت گرم بر لیتر( افزایش پیدا کند کمتر میمیلی 433تا  3بافتی هرچه میزان سختی )از  هایداد که شدت آسیب

ها در بافت رودة ماهی باشد. برخی از آسیبگراد(، بیشتر میجة سانتیدر 33تا  11ها در ماهی گامبوزیا در دمای بالاتر )از آسیب
دلیل قرار گرفتن در بافتی به هایارائه شده است. در بافت روده، برخی از آسیب 2کش پاراکوآت در شکل گامبوزیا در معرض علف

های گابلت، نکروز و تعداد سلول های گابلت، افزایش( شامل تورم سلولpH= 1کش پاراکوآت در محیط اسیدی )معرض علف
ها و گراد شامل تخریب ساختار ویلیدرجة سانتی 33 =گرم بر لیتر و دمامیلی 3 =بافتی سختی هایباشد و آسیبفرسایش می

 باشد.های گابلت میافزایش تعداد سول
 

 گیرینتیجهو  بحث
شود و در نهایت سلامت های آبی میآن در محیطهای مختلف در بخش کشاورزی سبب انتشار کشکاربرد گسترده از علف

 هند داندازد و موجودات آبزی با تغییر در فیزیولوژی مولکولی و رفتارشان به این سمیت پاسخ میخطر میموجودات آبزی را به

 

 شکعلف معرض در گامبوزیا ماهی رودة بافت در شناسی بافتیآسیب .2 شکل

 تعداد افزایش( INGC) ویلی، ساختار تخریب( D: )روز 21 از پس پاراکوآت

 ویلی ساختار گسترش( EVS) و گابلت هایسلول تورم( SG) گابلت، هایسلول

(444X) 
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(Forouzangohar et al., 2005.) ه کند بیهای آبی براساس شرایط محیطی تغییر مها در محیطکشمیزان سمیت اغلب علف
ود شها کمتر یا بیشتر از ترکیب اصلی خود میآنشوند میزان سمیت ها پس از اینکه به منابع آبی وارد میکشای که علفگونه

(Hodgson, 2004سمیت .)از  شود. هدفباشد که در اثر قرار گرفتن در معرض یک آلاینده ایجاد میکشنده می حاد یک واکنش
که باعث مرگ  باشدباشد که غلظتی از یک آلاینده میمی 50LCحاد، تعیین غلظت کشندة میانه یا به عبارتی انجام تست سمیت 

توان یگذارند که مهای سمیت بر روی آبزیان تأثیر میشود پارامترهای متفاوتی در نتایج آزمایشدرصد از جمعیت موجودات می 13
نتایج نشان (. Abel  and Axiak., 1990های زیستی گونة مورد بررسی اشاره کرد )به شرایط فیزیکی و شیمیایی آب و ویژگی

، 13/13ترتیب برابر به pH= 1، 7و  13ساعت برای  00کش پاراکوآت برای ماهی گامبوزیا در ت کشندة میانة علفداد که مقدار غلظ
گرم بر لیتر میلی 33/30و  40/10، 04/7ترتیب برابر گرم بر لیتر بهمیلی 433و  233، 3 =گرم بر لیتر، سختیمیلی41/11و  71/17

که با توجه به این .باشدمیلی گرم بر لیتر می 73/21و  21/11، 10/04ترتیب برابر گراد بهدرجة سانتی 33و  21، 11 =و برای دما
شود، بنابراین ساعت مشخص می 00ها در کشهای گوناگون براساس میران غلظت کشندة میانة علفکشبندی سمیت علفدرجه
، pH= 1، 7و  13گرم بر لیتر دارای سمیت متوسط و در میلی 3= لحاظ سمیت برای ماهی گامبوزیا در سختیکش پاراکوآت بهعلف

 United( )2باشد )جدول دارای سمیت کم می گراددرجة سانتی 33و  21، 11 =گرم بر لیتر و دمامیلی 433و  233 =سختی

Nations, 2009). 
باشد بنابراین سمیت پاراکوات می pH= 7بیشتر از   pH= 1و  13کش پاراکوآت در دهد که میزان سمیت علفنتایج نشان می

 433و  233 =تر از سختیگرم بر لیتر بیشمیلی 3 =باشد. میزان سمیت پاراکوآت در سختیتر میدر شرایط اسیدی و قلیایی بیش
 (. 1باشد )جدول گراد میدرجة سانتی 33 یترین میزان سمیت پاراکوات در دماباشد همچنین بیشگرم بر لیتر میمیلی

ها تأثیر توانند بر روی سمیت آلاینده، سختی و دما میpHدهند که خصوصیات مختلف آب از قبیل مختلف نشان می مطالعات
کش پاراکوات در (. نتایج این مطالعه نشان داد که علف;Amirthalingam et al., 2013 Al-Bairuty et al., 2016بگذارند )

های اسیدی حلالیت ترین سمیت را دارند. در محیطگراد بیشدرجة سانتی 33 =گرم بر لیتر و دمامیلی 3 =، سختیpH= 1و  13
ر محیط و ها ددلیل رسوب آلایندههای قلیایی بهشود و در محیطها تشدید میکند بنابراین سمیت آنها افزایش پیدا میآلاینده

(. افزایش Schlenk et al., 2001شود )یویژه ماهیان مهای جدی در موجودات آبزی بهتجمع در بدن موجودات سبب آسیب
ا هکه با کاهش سختی، حلالیت آلایندهگردد چراویژه ماهیان میها برای موجودات زنده بهسختی آب باعث کاهش سمیت آلاینده

کند ی( و افزایش دما نیز سمیت ناشی از پاراکوات را تشدید مWeiner, 2010یابد )ها افزایش میتر و سمیت آندر آب بیش
(Salazar-Lugo et al., 2011 در مطالعات مشابه .)Martins ( نشان دادند که با2334و همکاران ،)  کاهشpH  میزان سمیت و

( گزارش کردند که سمیت و جذب جیوه در سختی پایین در خرچنگ 1007و همکاران )  Laporteکند.جذب کادمیم افزایش پیدا می
(، میزان غلظت کشندة میانة کلرید مس را در ماهی 2331و همکاران ) Vutukuruیابد. می ( افزایشCarcinus maenasساحلی )

Esomus danricus  گرم بر لیتر محاسبه کردند. میلی 1/1گرم بر لیتر را میلی 223ساعت در سختی  00برایMubiana and 

Blust ( بیان کرد که با افزایش دما میزان سمیت و جذب دو فل2337در سال )کند. ز کادمیوم و سرب افزایش پیدا می Graney و
و همکاران  Singhها و افزایش دما همبستگی مثبت وجود دارد. ( بیان کردند که بین سمیت و جذب آلاینده1014همکاران )

تی گراد و سخدرجة سانتی 22ساعت در دمای  00( برای Chana punctatus( غلظت کشندة میانة کلرید مس در ماهی )2331)
( میزان غلظت کشندة میانة 2311و همکاران ) Ladipoگرم بر لیتر بیان کردند. میلی 0/3گرم بر لیتر به میزان میلی 113آب 

 (United Nations, 2009) هاکشعلف سمیت سطوح بندیدسته .2 جدول
LC50-96h (Mg/l) درجة سمیت 

133<  نسبتاً سمی 
133-13  سمیت کم 
13-1  سمیت متوسط 

1-1/3  خیلی سمی 
1/3>  شدیداً سمی 
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( 2314و همکاران ) Maگرم بر لیتر برآورد کردند. میلی 71/1ساعت را برابر  00در  Clarias gariepinusپاراکوآت در گربه ماهی 
گرم بر لیتر میلی 002/11ساعت را برابر  00( در Cyprinus carpioپاراکوآت در ماهی کپور معمولی )میزان غلظت کشندة میانة 

گرم میلی 37/20ساعت برابر  00حاد پاراکوآت در ماهی کپور معمولی در ( میزان سمیت 2311و همکاران ) Hassanبیان کردند. 
 Clariasدادند که میزان غلظت کشندة میانة پاراکوآت در گربة ماهی ( گزارش 2311و همکاران ) Ogunwoleبر لیتر بیان کردند. 

gariepinus  باشد. در مطالعات مشابه گرم بر لیتر میمیلی 33/121ساعت برابر  00درSayadi ( مقادیر غلظت 2323و همکاران )
را  (Capoeta fuscaماهی قنات )روی سیاهآهن بر آهن و سولفاتآهن، کلریدهای نیتراتآهن و یونکشندة میانه نانوذرات اکسید

 گرم بر لیتر گزارش کردند.میلی 2/1و  3/2، 0/1، 3/32ترتیب برابر به
(. بافت آبشش Patel et al, 2010باشد )می ها بسیار مؤثرتوسط آلاینده شده وارد هایآسیب بررسی در شناسیبافت مطالعات

 باشد بنابراین مکان مناسبی برایهای آبی میه دارد و در تماس مستقیم با محیطوظیفة تبادل گازها و تنظیم اسمزی را برعهد
آمین موجود در غشای سلولی اپیتلیوم های پلیدهنده( پاراکوآت از طریق انتقالCapaldo et al., 2019باشد )جذب پاراکوآت می

و مرگ سلولی از طریق آپوپتوز و همچنین تداخل در برخی  های اکسیداتیوشود علاوه بر این، پاراکوآت باعث آسیبها میوارد سلول
بافتی ناشی از پاراکوآت  های(. در این تحقیق مشاهده شد که آسیبBoetslerli, 2002شود )از عملکردهای آبشش مانند تنفس می

تری گراد شدت بیشجة سانتیدر 33 =گرم بر لیتر و دمامیلی 3 =، سختیpH= 1و  13های آبشش و رودة ماهی گامبوزیا در در بافت
، سختی و دما عوامل اصلی مؤثر بر فراهمی pH( 2332و همکاران ) Tao( و 2310و همکاران ) Al-Bairutyدارند. طبق گزارش 

صورت مستقیم بر روی تنظیم یون، تنظیم مایعات بدن، جذب های آبی هستند. میزان اسیدیته آب بهها در محیطزیستی آلاینده
 Dasشود )های مختلف ماهی میآب سبب بروز آسیب به بافت pHگذار است و کاهش همچنین فیزیولوژی ماهی تأثیراکسیژن و 

et al., 2004 Mokhayer, 2010;ا را ه(. سختی آب با اشباع کردن سطح آبشش ماهی با کاتیون کلسیم، میزان سمیت آلاینده
باشد و عنوان یک شاخص محرک در مقابل دمای آب میکه آبشش بهدهد (. مطالعات نشان میWeiner, 2010دهد )کاهش می

 Flores-Lopes etشود )اکسیدانی میهای آنتیهای گرمایی است و همچنین، دما بالا باعث واکنشاولین بافت هدف در آسیب

al., 2011دهد )ایش میهای مختلف ماهیان افزبافتی ناشی از پاراکوآت را بر بافت های( افزایش دما نیز آسیبSalazar-Lugo 

et al., 20111پاراکوآت در  با شده مواجه ماهیان آبشش بافتی در شدید هایای از آسیبحاضر، مجموعه ( در مطالعة =pH ،
هایپرپلازی، انحنا، همجوشی لاملاهای ثانویه، کوتاه شدن لاملاهای  گراد شاملدرجة سانتی 33 =گرم بر لیتر و دمامیلی 3 =سختی

م بر روی شناسی بافتی اولیه سمودهندة تأثیرات آسیبطور کلی انحنا در اپیتلیوم لاملار معمولًا نشانثانویه و اودما دیده شد. به
 سطح از اپیتلوم لایة که افتدزمانی اتفاق می ماهیان آبشش در (. اودماMansouri et al., 2016باشند )موجودات آبزی می

 بوده فاعید عمل یک واکنش این حقیقت در افتدمی فاصله خونی عروق و بین اپیتلیوم حالت این در شودمی جدا ثانویه لاملاهای
 اودما مانند نیز ( و هایپرپلازیArellano et al., 1999بماند ) امان در بیشتر از مسمومیت تا کندمی سعی ماهی طریق این به و

(. Van et al., 2004است ) مضر هایآلاینده و هامسمومیت به پاسخ در بدن های دفاعیواکنش از یکی ماهیان آبشش در
ای هشود که باعث تغییراتی در رگگیرد در آبشش ماهیان خون جمع میکه ماهیان در معرض استرس شدیدی قرار میهنگامی

ه باعث ها شوند کد در داخل تیغهتوانند باعث ایجاد یک جریان خونی زیادیده میهای پیلار آسیبشود در این حالت، سلولخونی می
 (. Martinez et al., 2004شود )همجوشی لاملاهای ثانویه میای و بهاتساع کانال حاشیه

های شدید در آبشش ماهی گامبوزیا در معرض پاراکوآت دیده شد که ممکن است مربوط به وضعیت شبیه به هیپوکسی آسیب
ود شریزی شده از طریق تحریک آدرنرژیک میتر گردش خون از بافت خونیشباشد. وضعیت هیپوکسی باعث تشکیل و ترشح ب

( 2313و همکاران ) Banaee(. در مطالعات مشابه Beegam et al., 2020شود )و باعث ایجاد اختلالات تنفسی در ماهی می
گزارش دادند که پاراکوآت باعث هایپرپلازی، همجوشی لاملاهای ثانویه، کوتاه شدن لاملاهای ثانویه و نکروز در بافت آبشش 

ود و شتر میها با افزایش غلظت پاراکوآت، بیششود و بیان کردند که شدت این آسیبمی Trichogaster trichopterusماهی 
ای ههای اکسیداتیو به سلولدلیل آسیبهای وارد شده به آبشش ماهیان در معرض پاراکوآت ممکن است بهآسیباظهار کردند که 

و همکاران  Saberشود. بافت آبشش باشد که منجر به ایجاد اختلال در فعالیت این بافت نظیر اختلال در تبادل گاز و تنظیم یون می
آبشش ماهی کپور وجود هایپرپلازی، فیوژن لاملار و کوتاه شدن لاملاهای ثانویه را ( در بررسی تغییرات دمایی روی بافت 2311)
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ر ها دای که سلولافتد به گونهمشاهده کردند و گزارش دادند که در دماهای بالا چماقی شدن لاملاهای ثانویه و اودما اتفاق می
( در 2311و همکاران ) Lapidoشود. لاملاها شناخته می Clubbingعنوان کنند که بهلبة اصلی لاملاهای ثانویه تجمع پیدا می

، گزارش  Clarias gariepinusهای گربه ماهیکش پاراکوآت بر روی بافتبافتی علف شناسیحاد و تغییرات آسیببررسی سمیت
و همکاران  Kumarشود. کردند که پاراکوآت سبب بروز نکروز، هایپرپلازی و همجوشی لاملاهای ثانویه در بافت آبشش می

بیان کردند که اندوسولفان باعث ، Chanos chanosبافتی اندوسولفان در آبشش ماهی  هایحاد و آسیب( در بررسی سمیت2310)
ود و ششدن لاملاهای ثانویه، همجوشی لاملاهای ثانویه و آنوریسم در بافت آبشش میهای هایپرپلازی اپیتیلیوم، کوتاهآسیب

شود. باعث آسیب به آبشش و کاهش مصرف اکسیژن و ایجاد اختلال در عملکرد این بافت می گزارش دادند که سموم
Velmurugan ( آسیب2311و همکاران ) های هایپرپلازی اپیتلیوم و همجوشی لاملاهای ثانویه را در آبشش ماهیAnabas 

testudineus کش کلرپیریفوس نشان دادند همچنیندر معرض آفت Akhtar ( بیان کردند که آبشش ماهی 2310ن )و همکارا
Schizothorax esocinus شدن لاملاهای ثانویه، همجوشی لاملاهای ثانویه و آتروفی های کوتاهدر معرض آترازین، سبب آسیب

 ،روی و گرافن سبب آنوریسم، هایپرپلازی( بیان کردند که نانوذرات اکسید2321و همکاران ) Sayadiشود. در مطالعات دیگر می
شود و گزارش کردند که می Capoeta fuscaماهی قناتی شدن لاملاهای ثانویه در آبشش سیاهاودما، انحنا، همجوشی و کوتاه

اشند بدهندة تأثیرات آسیب شناسی بافتی اولیة سموم بر روی ماهی میطور کلی انحنا و همجوشی لاملاهای ثانویه معمولاً نشانبه
( بیان کردند b2312و همکاران ) Banaeeباشد. بشش برای جلوگیری از ورود پاراکوآت به بافت میو یک مکانیسم دفاعی بافت آ

ن سیتوپلاسم شدهای کبدی، واکئولهبافتی از قبیل هیپرتروفی سلول هایکش دیازینون سبب آسیبحاد علفهای تحتکه غلظت
مس  ( بیان کردند که سولفات2312و همکاران ) Lotfiشود.  کمان میآلای رنگینسلولی و تورم ابری در بافت کبد ماهی قزل

 Yarahmadi شود. همچنینکمان میآلای رنگینخصوص در ورید مرکزی آبشش ماهی قزلریزی بهسبب آنوریسم و بروز خون
ایپرتروفی آنوریسم، ه های ثانویه،بافتی از قبیل هایپرپلازی در لاملا های( بیان کردند که نفتالین سبب آسیب2313و همکاران )

می شود. نتایج این مطالعه با سایر مطالعات قبلی همخوانی دارد  Liza klunzingeriهای ثانویه در بافت آبشش ماهی لاملا
(Shahzad et al., 2019; Abdulkareem and Owolabi, 2019; Noureen et al., 2021; Sayed et al., 2020; Sayadi 

et al., 2022 .) 

واد باشد که از طریق آب یا میک عضو بسیار حساس دستگاه گوارش و همچنین محل اصلی عبور مواد سمی گوناگون میروده 
توانند ها میکش(. آفتYuen et al., 2007ها دارد )عبارتی نقش مهمی در جذب و متابولیسم آلایندهشوند و بهغذایی وارد بدن می

گاه گوارش های دستتگاه گوارش از جمله روده ایجاد کنند بنابراین بررسی فعالیت بافتهای مختلف دسهای جدی برای بافتآسیب
(. در مطالعة حاضر در بافت روده، ;Prabhu et al., 2012 Guneş et al., 2011شناسی سودمند باشد )تواند در مطالعات سممی

ت، افزایش های گابلپاراکوآت در محیط اسیدی شامل تورم سلولکش دلیل قرار گرفتن در معرض علفبافتی به هایبرخی از آسیب
گراد درجة سانتی 33 یگرم بر لیتر و دمامیلی 3بافتی در سختی  هایباشد و آسیبهای گابلت، نکروز و فرسایش میتعداد سلول

اهده کرکی در بافت روده مش باشد همچنین گسترش در ساختارهای گابلت میها و افزایش تعداد سولشامل تخریب ساختار ویلی
شود. یکی از پارامترهای اصلی تأثیرگذار در مسمومیت آبزیان، عامل زمان است تر میها با افزایش زمان بیششد. شدت این آسیب

سم  کند و از طرفیکه ماهی در معرض غلظت ثابتی از سم باشد با گذشت زمان مقاومت ماهی در برابر سم کاهش پیدا میهنگامی

ها از . نکروز سلولی و تخریب ساختار ویلی(Sharifpour et al., 2003تری دارد تا بر روی ماهی تأثیر بگذارد )صت بیشفر

های گابلت، اولین واکنش شود از طرفی، افزایش تعداد سلولها محسوب میهای بافت روده در مواجهه با آلایندهترین آسیبمهم
( در مطالعات Ribeiro et al., 2006دهد )طور موقت اثرات سمی را کاهش میکه به شودمحافظتی به مواد سمی محسوب می

 Acipenserبافتی سم مالاتیون را در بافت روده در بچه تاس ماهی ایرانی ) های(، آسیب2310و همکاران ) Rahbarمشابه، 

persicusر روده های گابلت داختار ویلی و تورم سلول( بررسی کردند. نتایج نشان داد که سم مالاتیون باعث نکروز، تخریب س
شود. همچنین اودما و تورم های بالاتر با گذشت زمان شدیدتر میهای بافت روده در غلظتشود و بیان کردند که آسیبمی

 ,.Shamloufar et alساعت مشاهده شد ) 00های گابلت در بافت رودة بچه ماهیان سفید در معرض با سم سوین به مدت سلول
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2014.) Salazar-Lugo ( در بررسی اثرات ناشی از پاراکوآت در بافت کبد ماهی 2311و همکاران ) Colossoma 

macropomumشود و گزارش درجة باعث بروز نکروز در بافت کبد می 31دماهای مختلف بیان کردند که پاراکوآت در دمای  در
 کند.های ماهی تشدید میرا بر اندامکش پاراکوات دادند که دمای بالا اثرات ناشی از علف

Sayadi ( در بررسی اثرات نانوذرات اکسید2323و همکاران )های آهن بر روی سیاه ماهی قناتی )آهن و یونCapoeta 

fuscaم های گابلت، تورهای آهن باعث تخریب ساختار ویلی، افزایش تعداد سلولآهن و یون( بیان کردند که نانوذرات اکسید
ده ایجاد تری بر بافت روهای بیشهای آهن آسیبگردد و بیان کردند که یونهای گابلت و گسترش ساختار ویلی در روده میسلول

 تیتانیوم سببمس در حضور نانوذرات اکسید( بیان کردند که نانوذرات اکسید 2317و همکاران ) Mansouriکنند همچنین می
های گابلت، هایپرپلازی و نکروز در بافت رودة ماهی کپور معمولی های گابلت، تورم سلولتخریب ساختار ویلی، افزایش تعداد سلول

(Cyprinus carpioمی ) ری بر های شدیدتتیتانیوم آسیبمس و نانوذرات اکسیدشود و بیان کردند که مخلوط نانوذرات اکسید
 Carassiusauratusبافتی فلز کادمیوم بر بافت رودة ماهی  های( در بررسی آسیب2310و همکاران ) Liuگذارند. بافت روده می

gibelio شود. های گابلت در بافت روده میگزارش کردند که کادمیوم سبب نکروز، هایپرپلازی، تورم سلولRahmani  و همکاران
 ی گابلت در روده ماهی کپورهاهای گابلت و تورم سلول( گزارش دادند که نانوذرات نقره و جیوه باعث افزایش تعداد سلول2310)

 گردد.معمولی می
بافت  تواند اثرات نامطلوبی برکش پاراکوآت میحاد علفهای تحت توان بیان کرد که غلظتدست آمده میبا توجه به نتایج به

عنوان پاسخ ، سختی و دمای محیط دارد و این تغییرات بهpHآبشش و رودة ماهی گامبوزیا داشته باشد که شدت آن بستگی به 
 باشد.کش پاراکوآت میها به علفمستقیم و غیر مستقیم این اندام
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