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The development and expansion of industrial and agricultural centers has caused an 

increase in industrial and agricultural wastewaters and their entry into the environment, 

which will cause widespread damage. The aim of this research is to investigate the effects 

of heavy metal toxicity on blood parameters, biochemical parameters and liver enzymes 

of desert scraper (Capoeta fusca). The acute toxicity of studied heavy metals was 

estimated according to the OECD method. Samples in 5 groups of 20 pieces (one control 

group) were exposed to the sublethal concentration of different heavy metals and after 

the end of 28 days, the blood serum of the fishes was collected and its biochemical 

parameters and liver enzymes were measured by autoanalyzer. The average lethal 

concentration of cadmium, chromium, cobalt and copper in 96 hours for the studied 

species is 37.14, 292.49, 106.95 and 10.73 mg/L, respectively. The number of 

erythrocytes (× 106 mm3) in the blood of fishes exposed to cadmium, chromium, cobalt 

and copper was 3.4 ± 0.17, 4.5 ± 0.22, 2.9 ± 0.14, and 3.6 ± 0.18, respectively. The 

number of erythrocytes of fish exposed to cadmium, cobalt and copper is significantly (p 

< 0.05) lower than the control group (4.8 ± 0.24). The main damages to erythrocytes 

exposed to cadmium, chromium, cobalt and copper include vacuolation and deformation 

of erythrocytes. Glucose and cholesterol levels of fish exposed to cadmium, chromium, 

cobalt and copper metals are significantly (P<0.05) higher than the control group, and 

triglyceride, protein and albumin levels are decreased compared to the control group. The 

level of liver enzymes alkaline phosphatase (ALP), aspartate aminotransferase (AST) 

and alanine aminotransferase (ALT) in fish exposed to cadmium, chromium, cobalt and 

copper was significantly (P< 0.05) higher than the control group after 28 days. Therefore, 

the exposure of the studied species to different heavy metals causes changes in the level 

of biochemical parameters and liver enzymes In addition, biochemical parameters and 

liver enzymes can be used as appropriate biomarkers for fish health and for monitoring 

the quality of aquatic environments. 
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محیط هها بهای صنعتی و کشاورزی و ورود آنکشاورزی باعث افزایش فاضلابتوسعه و گسترش مراکز صنعتی و 
دنبال خواهد داشت. هدف از این پژوهش، بررسی اثرات ای را بههای گستردهزیست شده است که این امر آسیب

ماهی یاهسهای کبدی های خونی، پارامترهای بیوشیمیایی و آنزیمسنگین مختلف بر روی شاخصسمیت فلزات 
برآورد شد. سیاه OECDسنگین مورد مطالعه براساس روش باشد. سمیت حاد فلزات ( میCapoeta fuscaقنات )

سنگین مختلف شاهد( در معرض غلظت زیرکشندگی فلزات گروه ای )یکقطعه 27 گروه 5 در ماهی مورد مطالعه
های ن انجام شد و پارامترهای بیوشیمیایی و آنزیمآوری سرم خون ماهیاروز جمع 22قرار گرفتند و پس از پایان 

 09گیری شد. غلظت متوسط کشندة کادمیوم، کروم، کبالت و مس در کبدی آن توسط دستگاه اتوآنالایزر اندازه
. تعداد محاسبه شدگرم بر لیتر میلی 03/17و  05/179، 40/202، 14/30ترتیب ساعت برای گونة مورد مطالعه، به

تیب برابر ترمتر مکعب( در خون ماهیان در معرض کادمیوم، کروم، کبالت و مس بهرمز )میلیون بر میلیهای قگلبول
های قرمز خون ماهیان در معرض کادمیوم، برآورد شد. تعداد گلبول 9/3±12/7و  14/7±0/2، 22/7±5/4، 10/7±4/3

های ها به گلبولترین آسیب( بود. عمده2/4±24/7( کمتر از گروه شاهد )P< 75/7داری )طور معنیکبالت و مس به
قرمز در معرض کادمیوم، کروم، کبالت و مس شامل واکوئله شدن و تغییر شکل گلبول های قرمز بود. سطح گلوکز 

( بیشتر از گروه P<75/7داری )طور معنیو کلسترول ماهیان در معرض فلزات کادمیوم، کروم، کبالت و مس به
های کبدی مسطح آنزی لیسیرید، پروتئین و آلبومین نسبت به گروه شاهد کاهش نشان داد.گشاهد بود و سطح تری

( در ماهیان در معرض ALT( و آلانین آمینوترانسفراز )AST(، آسپارتات آمینوترانسفراز )ALPآلکالین فسفاتاز )
عنوان وه شاهد برآورد شد. بهروز بیشتر از گر 22( پس از P<75/7داری )طور معنیکادمیوم، کروم، کبالت و مس به

ین مختلف سنگماهی مورد مطالعه در معرض فلزات توان بیان داشت که قرار گرفتن سیاهگیری کلی مییک نتیجه
ایی و این، پارامترهای بیوشیمیبر شود علاوههای کبدی میباعث تغییر در سطح پارامترهای بیوشیمیایی و آنزیم

های زیستی مناسب برای سلامت ماهیان در راستای نظارت بر کیفیت عنوان نشانگرتواند بههای کبدی میآنزیم
 های آبی استفاده شوند. محیط
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 مقدمه
دن دنبال دارد که در اثر وارد شهای صنعتی و کشاورزی را بهامروزه توسعه و گسترش مراکز صنعتی و کشاورزی افزایش فاضلاب

یکی از  .(Pan and Wang, 2012نماید )زیست تحمیل میناپذیری را بر محیط های گسترده و جبرانزیست، آسیببه محیط 
آبزیان  های مختلفهای آبی، در بافتباشند که پس از ورود به محیطسنگین میی، فلزات زیست های محیطترین نوع آلایندهمهم

یست زسنگین برخلاف ترکیبات آلی، توانایی تجزیه در محیط  (. فلزاتPalaniappan and Karthikeyan, 2009یابند )تجمع می
مزمن را  حاد وی وارد زنجیرة غذایی موجودات زنده شده و سمیتپذیرپذیری و عدم تجزیهدلیل توانایی تجمعرا ندارند، بنابراین به

های بدن موجودات زنده فعالیت ها و پروتئین(. این گونه فلزات قادرند از طریق واکنش با آنزیمEkpo et al., 2008کنند )ایجاد می
معدنی مورد نیاز بدن، باعث سمیت مستقیم  هایرا تحت تأثیر قرار دهند. همچنین و از طریق جایگزین با سایر املاح و موادسلول

 (.  Pratush et al., 2018شوند )در بدن موجودات می
شود. در بسیاری از مناطق مانند مناطق کویری، رودهای دائمی وجود خشک محسوب میایران جزء کشورهای خشک و نیمه

هایی تگاهها  یکی از زیسباشد. قناتصورت قنات میمناطق بهباشد. عمده منابع آبی در این صورت فصلی میندارد و منابع آبی به
(. از Meshgani and Pourkasmani, 2003شوند )های خشک و کویری محسوب میمناسب برای جمعیت ماهیان در حوضه

 Capoetaو جنس  Cyprinidaeباشد این گونه متعلق به خانوادة کپورماهیان ( میCapoeta fuscaماهی )، سیاهماهیان مهم قنات
  باشدرود و تجن میهای لوت و سیستان و بلوجستان، کویر بجستان، رودخانه هریاست. پراکنش این گونه مربوط به حوضه

(Eagderi et al., 2022)وتاهی های پشتی کای شکل و بالهکنند دارای بدنی کشیده و استوانهها تغذیه میماهیان از جلبک. سیاه
باشد و دهان در وضعیت شکمی )در پایین( قرار دارد و لب پایینی با غلاف شاخی پوشیده شده معمولا کوچک میها هستند. فلس

شود های آبی استفاده میز ماهیان برای ارزیابی بهداشت محیطا .(Banimasani et al., 2019; Esmaeili et al., 2019) است
 Palaniappanآیند )شمار میسنگین مختلف در محیط آبی بهثیر فلزات عنوان یک شاخص زیستی برای بررسی تأرو بهاز این

and Karthikeyan, 2009عنوان آب شرب توسط مردم محلی مصرف ها، توسط مصارف کشاورزی و یا بهکه آب قنات(. از آنجا
ودات های مختلفی در موجبیماری شود که در نهایت باعثها افزوده میسنگین مختلف آن شود با گذشت زمان، بر میزان فلزاتمی

 باشد.ها بسیار ضروری میشود بنابارین پایش مستمر آب قناتو انسان می
ارامترهای گیری و تعیین پشود که در آن با خونهای خونی استفاده میشناسی در ارزیابی شرایط فیزیولوژیک سلولاز علم خون

ینده عنوان یک ابزار پاراکلینیکی در تشخیص اثرات مواد آلاتوان از آن به، میبیوشیمیایی سرم خون و مقایسة آن با شرایط طبیعی
سنگین مختلف بر روی فاکتورهای خونی ماهیان (. در رابطه با سمیت فلزات Khage et al., 2008ها استفاده نمود )روی ماهی

ربه های کبدی و گوارشی گی هماتولوژی، شاخصتوان به اثر آرسنیک بر روی پارامترهاتحقیقات مختلفی انجام شده است که می
های سنگین بر روی شاخص(، اثر سمیت برخی فلزاتMystus vittatus( )Verma and Prakash, 2019ماهی آب شیرین )

 Pangasianodon hypophthalmus( )Islam( و گربه ماهی )Catla catla( )Naz et al., 2021ماهی کپور ) شناسیخون

et al., 2020سنگین کادمیوم، کروم، مس و کبالت بر روی منظور بررسی اثرات سمیت فلزات ( اشاره نمود. مطالعة حاضر به
 اجرا درآمد.( بهCapoeta fuscaماهی قنات )های خونی و بیوشیمیایی سیاهشاخص

 

 شناسی پژوهشروش

است. در بسیاری از مناطق مانند مناطق خشک ایران جزء کشورهای خشک و نیمه آوری ماهی:های( جمعمنطقة )قنات

ارند. صورت قنات وجود دباشد. منابع آبی عمده در این مناطق بهکویری، رودهای دائمی وجود ندارد و منابع آبی به صورت فصلی می
آب  یباشد. در خراسان جنوبهای قدیمی و در عین حال مناسب استحصال آب در مناطق بیابانی و خشک میقنات یکی از روش

گین گیرد بنابارین آلوده بودن آن به فلزات سنطور مستقیم برای شرب و آبیاری محصولات کشاورزی مورد استفاده قرار میقنات به
های مختلف استان خراسان جنوبی ماهی از قناتشود سلامت موجودات آبزی و انسان با خطر مواجه شود. سیاهمختلف باعث می
( و سربیشه W 0011 .49° 32 ′N 1529  .52° 50′(، حاجی آباد )W 0054 .00° 32 ′N 9202  .70° 50′شامل اشکفتوک )
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(′W 1732 .22° 32 ′N 3024  .42° 50نمونه )و  منتقل بیرجند دانشگاه لیمنولوژی آزمایشگاه به قنات آب همراهبه برداری و
 نگهداری شدند.ها در آکواریوم همراه با هوادهی روز پیش از شروع آزمایش 17مدت به

اد حماهیان مورد مطالعه با شرایط آزمایشگاهی، آزمایش سمیت پس از پایان دورة سازگاری سیاه حاد: گیری سمیتاندازه

 ماهیسیاه روی بر های کادمیوم، کروم، کبالت و مسکلرید( Lethal concentration 50) منظور تعیین غلظت متوسط کشندةبه
ساعت قبل از شروع آزمایش قطع  24انجام شد. غذادهی  OECD 273تحت شرایط آزمایشی ساکن و براساس پروتکل شماره 

Analar grade,  -O26H -2CdCl)کلرید کادمیوم  هایکادمیوم، کروم، کبالت و مس با انحلال نمک حجمی های. محلولشد

Merck) کلرید کروم ،(erckgrade, M Analar -O26H -2CrCl)کلرید کبالت ، (Analar grade, Merck-O26H 2CoCl)  و
گرم بر لیتر تهیه میلی 1777زدایی شده با غلظت ( در آب یونgrade, Merck, Germany Analar-O26H -2CuCl)کلرید مس 

های استوک این محلول گرم بر لیتر(میلی 477و  377، 277، 177، 57، 37، 17، 1 های مورد نظر )شدند که برای رسیدن به غلظت
 هایسنگین مورد مطالعه قرار گرفتند و در زمانهای مختلف فلزات ساعت در معرض غلظت 09مدت ماهی به 17رقیق شدند. تعداد 

های ساعت دورة آزمایش، داده 09ساعت تعداد ماهیان تلف ثبت و بلافاصله از محیط خارج شدند. پس از پایان  09و  02، 42، 24
مورد پردازش قرار گرفتند تا در  27نسخة  SPSSافزار با استفاده از نرم Probitآمده از مرگ و میر ماهیان با انجام آنالیز دست به

 های کادمیوم، کروم، کبالت و مس مشخص شود.   ( کلریدLethal concentration 50) نهایت میزان غلظت متوسط کشندة
ها ناسشسممواد شیمیایی بر روی همه موجودات غیرممکن است بنابراین، بومشناسی بالقوه سمتوضیح کامل اثرات بوم

های مدل تا حد دهند. انتخاب ارگانیسمهای شاخص ارائه میهای استاندارد تست سمیت را برای مجموعة کوچکی از گونهروش
المللی چندین نهاد بین ستگی دارد.ها بهای خاص، ارتباط و سهولت استفاده آنها به آلایندهزیادی به حساسیت نسبی آن

(، انجمن آمریکایی آزمایش و US EPAاستانداردسازی تست سمیت از جمله آژانس حفاظت از محیط زیست ایالت متحده آمریکا )
گونة مورد مطالعه  OECDتوان نام برد. براساس روش ( را میOECD( و سازمان همکاری اقتصادی و توسعه )ASTMمواد )
شود سپس ها ثبت میساعت تعداد تلف شده 09و  02، 42، 24های گیرد و در زمانعت در معرض مادة شمیایی قرار میسا 09برای 

 (.Park et al., 2021شود )دست آمده میزان سمیت حاد مادة شیمیایی مورد مطالعه محاسبه میهای بهاساس دادهبر

کلریدهای کادمیوم، کروم، کبالت و  برایساعت  09غلظت متوسط کشندة  مقدار ( از1/7دهم ) معادل یک ها:طراحی آزمایش

 5 در شد. گونة مورد مطالعه زیرکشندگی انتخاب غلظت عنوانبه گرم بر لیتر میلی 70/1و  90/17، 24/20و  01/3ترتیب مس به
قرار  روز 22مدت الت و مس بهدر معرض غلظت زیرکشندگی کلریدهای کادمیوم، کروم، کب )شاهد گروه یک(ای قطعه 27 گروه

 آوری سرم خون ماهیان انجام شد.گیری و جمعروز خون 22گرفتند و پس از پایان 

طور تصادفی از هر آکواریوم با استفاده از سرنگ پلاستیکی ماهی به 5گیری از طریق ورید دمی از خون: آوری سرم خونجمع

 5مدت بدون ضد انعقاد به هایلوله گرفته شده در آوری سرم، خونای جمعانجام شد. سپس بر 23یکبار مصرف، مجهز به سوزن 
دقیقه  17مدت دور در دقیقه به 3777ها با سرعت شدن خون، نمونهگراد نگهداری شدند پس از لختهدرجة سانتی 4ساعت در دمای 
های بررسی پارامترهای بیوشیمیایی و آنزیمگراد و برای درجة سانتی -27آوری شده در دمای سپس سرم جمع سانتریفیوژ شدند

 کبدی فریز شدند.

میزان  گیریبرای اندازه ماهی:گیری میزان تجمع فلزات سنگین کادمیوم، کروم، کبالت و مس در خون سیاهاندازه

کلریک اسید و پر 2:1ها با نسبت آوری شد سپس به نمونههای خون جمع، سرم نمونهکادمیوم، کروم، کبالت و مستجمع زیستی 
های هضم شده، آب مقطر اضافه گراد هضم شدند پس از سرد شدن به نمونهدرجة سانتی 177اسید اضافه شد و در دمای نیتریک

 اتمی کوره گرافیتی جذب سنجیدر سرم با استفاده از طیف کادمیوم، کروم، کبالت و مسغلظت فلزات  .و سپس فیلتر شد
 رو گرم در لیتر خون بیان شد.صورت میکشد و به گیریاندازه

صورت دستی توسط محلول ایزوتونیک نمک طعام  توسط به (Red Blood Cell) قرمز هایتعداد گلبول شناسی:مطالعات خون

ترتیب که با استفاده از پیپت ملانژور مخصوص شمارش گلبول قرمز و محلول انجام شد. بدین 1لام نئوبار با استفاده از رابطة 
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خانه( و در زیر میکروسکوپ  25خانه از  5های قرمز روی لام نئوبار )در دست آمد. شمارش گلبولبه 277به  1کننده، رقت رقیق
 .(Simmons, 1997)انجام شد 

1رابطة   
متر مکعب های قرمز در یک میلیمربع کوچک =تعداد گلبول 5های قرمز شمارش شده در مجموع تعداد گلبول× 277×17×5

 خون
 باشدضریب رقت می 277ضریب تصحیح فاصلة بین لام و لامل و عدد  17عدد 

تهیه شد سپس  27به  1کننده، رقت ( با استفاده از پیپت ملانژور سفید و محلول رقیقWBCهای سفید )جهت شمارش گلبول
 2میکروسکوپ با استفاده از رابطة  های سفید( در زیرخانة مخصوص گلبول 4های سفید خون بر روی لام نئوبار )در تعداد گلبول
 .(Simmons, 1997)محاسبه شد 

 2رابطة 
17×27 ×(4/ (wتعداد گلبول های سفید در یک میلی متر مکعب خون= 

W :های سفید در هر خانه لام نئوبارتعداد گلبول 
( توسط هموگلوبینومتر Hbمیزان هموگلوبین ) باشد.ضریب رقت می 27ضریب تصحیح فاصلة بین لام و لامل و عدد  17عدد 

میکرولیتر  27برآورد شد. در هموگلوبینومتر سهلی اسید کلریدریک در لولة همومتر مدرج تا علامت مشخص ریخته شد سپس  سهلی
دقیقه در لوله همومتر باقی ماند تا اسید هماتین تشکیل شود سپس  17مدت خون توسط پیپت به لولة همومتر اضافه شد محلول به

اتین با افزودن آب مقطر با قطره چکان رقیق شد تا رنگ لولة هماتین با رنگ لولة کالیبراسیون دستگاه منطبق شود. عدد اسید هم
گیری میزان منظور اندازه. به(Damayanthi et al., 2015)باشد شده روی لولة همومتر بیانگر هموگلوبین خون مینشان داده

2(، Htهماتوکریت )

3
دور در دقیقه به  3777نمونه خون پر شدند و درب آن با خمیر هماتوکریت بسته شد سپس با  لولة مویینه با  

 .(Dancan et al., 1994)میزان هماتوکریت بر حسب درصد محاسبه شد  3دقیقه سانتریفیوژ شدند و با استفاده از رابطة  15مدت 
 3رابطة 

 ماتوکریت ه=درصد ( 177× )ارتفاع گلبول قرمز و پلاسما(/) ارتفاع گلبول قرمز                    

ناسی شمنظور بررسی ریختماهیان مورد مطالعه، بهگسترش خونی سیاههای قرمز: گلبول شناسیبررسی تغییرات ریخت

سپس لام با استفاده  ای تهیه شد و در دمای اتاق خشک شدشیشهروز روی یک لام  22ماهیان پس از های قرمز خون سیاهگلبول
وپ های قرمز زیر میکروسکشناسی گلبولآمیزی از محلول گیمسا استفاده شد در نهایت ریختاز متانول ثابت شد و برای رنگ

 .(Ghiasi et al., 2010) مشاهده شد

لوکز، گیری پارامترهای بیوشیمیایی )تری گلیسیرید، گاندازه های کبدی ماهی:گیری پارامترهای بیوشمیایی و آنزیماندازه

( و آلانین AST(، آسپارتات آمینوترانسفراز )ALPکلسترول، آلبومین، پروتئین، کراتینین( و مقدار آنزیم های کبدی آلکالین فسفاتاز )
های کبدی، ری پارامترهای بیوشیمیایی و آنزیمگیوسیلة دستگاه اتوانالایزر انجام شد همچنین جهت اندازه( بهALTآمینوترانسفراز )
 گرفتند.  قرار gc san Chem 200 شده در دستگاه اتوانالایزر مدل سرم جداسازی

 محاسبه شد. 27نسخة  SPSSافزار در محیط نرم Probitبا استفاده از برنامة تجزیه و تحلیل  50LC مقادیر های آماری:تحلیل

اسمرینوف استفاده شد که بیانگر نرمال توزیع نرمال -شناسی از آزمون کولموگروفهای مطالعات خونبرای بررسی نرمال بودن داده
( P<75/7داری )( برای تعیین سطح معنیOne-way ANOVAطرفه )(. از آزمون آنالیز واریانس یکP>75/7ها بود  )داده

 ارائه شدند. معیار و انحراف±صورت میانگیندست آمده بههای بهتمام داده استفاده شد.

 
 پژوهش هایافتهی

 در قرارگرفتن از پس ماهیسیاه برای مس و کبالت کروم، کادمیوم، هایکلرید( 50LCمقادیر غلظت متوسط کشندة ) سمیت حاد:

 فلزات مختلف کلریدهای مقادیر متوسط کشنده برای نتایج، براساس است شده ارائه 1جدول  ساعت در 09و  02، 42، 24معرض 
 نشان نتایج حاد آن افزایش نشان داد. و سمیت کاهش ساعت 09 به ساعت 24 از قرارگیری افزایش زمان با ماهیسیاه در سنگین
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 کبالت کروم، کادمیوم، هایکلرید ساعت برای 09و  02، 42، 24 از پس ماهیسیاه برای مقادیر غلظت متوسط کشنده که دهدمی

 نسبت مس کلرید که دهدنشان می نتایج باشد. اینمیگرم بر لیتر میلی 03/17و  05/179، 40/202، 14/30برابر  ترتیببه مس و

 .هستند سمی کروم و کبالت کادمیوم، ترتیببه آن از پس و باشدمی ترسمی ماهیسیاه برای کبالت و کروم کادمیوم، هایکلرید به

 ، میزان تجمع زیستی فلزات1شکل ماهی: سیاه خون در کروم، کبالت و مسسنگین کادمیوم، فلزات میزان تجمع

اساس نتایج، میزان روز در خون ماهیان را نشان می دهد. بر 22و  14، 0سنگین کادمیوم، کروم، کبالت و مس برای سه دورة 
باشد میزان میکروگرم بر لیتر می 24/99±31/3و  21/53±90/2، 42/30±20/1ترتیب کادمیوم در خون ماهیان برای سه دوره به

، 51/39±22/1ترتیب برابر میکروگرم بر لیتر، میزان کبالت به 03/02±04/3 و 22/50±29/2، 02/30±02/1ترتیب برابر کروم به
  91/52±93/2 و 72/43±15/2، 35/34±01/1ترتیب برابر میکروگرم بر لیتر و میزان مس به 11/52±07/2 و 75/2±19/41

 0-22سنگین مختلف در خون ماهیان با گذشت زمان از نتایج نشان داد که میزان تجمع زیستی فلزات باشد. میکروگرم بر لیتر می
 کند. روز افزایش پیدا می

ین ثرات سمیت فلزات سنگا ماهی:سیاه شناسیخون پارامترهای روی بر کادمیوم، کروم، کبالت و مس اثرات سمیت

های نشان داده شده است. نتایج نشان داد که، تعداد گلبول 2روی پارامترهای هماتولوژی خون سیاه ماهی در شکل مختلف بر 
،  5/4±22/7، 4/3±10/7ترتیب برابر متر مکعب( در خون ماهیان در معرض کادمیوم، کروم، کبالت و مس بهقرمز )میلیون بر میلی

داری طور معنیهای قرمز خون ماهیان در معرض کادمیوم، کبالت و مس بهلباشد. تعداد گلبومی 9/3±12/7و  14/7±0/2
(75/7>P( کمتر از گروه شاهد )می2/4±24/7 )داری با گروه های قرمز ماهیان در معرض کروم اختلاف معنیباشد اما تعداد گلبول

 شاهد نداشت.

قنات  ماهیسیاه روی بر مس و کبالت کروم، کادمیوم، سنگینفلزات( Lethal concentration 50) کشندة متوسط غلظت. 1 جدول

(Capueta fusca) 

 (تریگرم بر لیلیغلظت )م مختلف نیسنگفلزات

 
 ومیکادم دیکلر

LC 24 ساعت 09 ساعت 02 ساعت 42 ساعت 

50LC 72/94 50/40 23/43 14/30 

 کروم دیکلر
50LC 92/1170 12/520 70/421 40/202 

 کبالت دیکلر
50LC 20/123 32/153 97/120 05/179 

 مس دیکلر
50LC 50/19 01/13 03/17 03/17 

 

 

 
( برای سه دورة Capueta fuscaماهی قنات ). میزان تجمع زیستی فلزات سنگین کادمیوم، کروم، کبالت و مس در خون سیاه1شکل 

 روز 22و  11، 7
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بالت ، کروم، کمتر مکعب( در خون ماهیان در معرض کادمیومهای سفید )هزار بر میلیدست آمده تعداد گلبولبراساس نتایج به
های سفید خون ماهیان در معرض تعداد گلبولباشد. می 5/22±12/1و  10/ 5±20/7، 5/20±30/1، 27±1ترتیب برابر و مس به

های سفید ماهیان ( اما تعداد گلبولP<75/7باشد  )می( 37 ± 5/1داری کمتر از گروه شاهد )طور معنیکادمیوم، کبالت و مس به
ماهی در معرض کادمیوم، کروم، کبالت و علاوه بر این، قرار گرفتن سیاه داری با گروه شاهد نداشت.اختلاف معنیدر معرض کروم 

گرم بر ای که میزان هموگلوبین )میلیگونهبه مس سبب تغییرات قابل توجهی در میزان هموگلوبین و هماتوکریت شده است
باشد. می 0±45/7و  3/9±31/7، 3/17±51/7، 3/2±41/7ترتیب و مس به لیتر( ماهیان در معرض کادمیوم، کروم، کبالتدسی

باشد اما ( می3/11±59/7داری کمتر از گروه شاهد )طور معنیمیزان هموگلوبین ماهیان در معرض کادمیوم، کبالت و مس به
ماهیان در معرض کادمیوم، کروم،  داری با گروه شاهد نداشت و میزان هماتوکریتهموگلوبین ماهیان در معرض کروم اختلاف معنی

بنابراین براساس نتایج میزان  (2)شکل درصد می باشد  20±35/1و  10±05/7، 31±55/1، 25±25/1ترتیب کبالت و مس به
 (34±0/1( کمتر از گروه شاهد )P<75/7داری )طور معنیهماتوکریت )درصد( خون ماهیان در معرض کادمیوم، کبالت و مس به

 (.P>75/7داری با گروه شاهد نداشت )میزان هماتوکریت خون ماهیان در معرض کروم اختلاف معنی باشد امامی

، تغییر در 3شکل  ماهی در معرض کادمیوم، کروم، کبالت و مس:سیاه خون قرمز هایگلبول تغییرات ساختار

دهد. براساس نتایج، روز نشان می 22را پس از  های قرمز ناشی از سمیت کادمیوم، کروم، کبالت و مسشناسی گلبولریخت
های قرمز در معرض کادمیوم، کروم، کبالت و مس ها به گلبولترین آسیبهای شاهد کاملاً سالم و طبیعی هستند. عمدهگلبول

 باشد. های قرمز میشامل واکوئله شدن و تغییر شکل گلبول

ارامترهای تغییرات غلظت پ ماهی:بیوشیمیایی خون سیاهاثر سمیت کادمیوم، کروم، کبالت و مس بر روی پارامترهای 

براساس . ارائه شده است 2مختلف بیوشیمیایی در سرم خون ناشی از قرار گرفتن در معرض کادمیوم، کروم، کبالت و مس در جدول 

داری طور معنیروز به 22سرم خون ماهیان در معرض فلزات سنگین مختلف در  (لیترگرم بر دسیمیلی)گلیسیرید نتایج، سطح تری
(75/7 >P) نگین سسرم خون ماهیان در معرض فلزات  (لیترگرم بر دسیمیلی)باشد. همچنین سطح گلوکز کمتر از گروه شاهد می

گرم میلی)باشد. نتایج نشان داد که سطح کلسترول بیشتر از گروه شاهد می (P< 75/7) داریطور معنیروز به 22مختلف پس از 
تر از گروه شاهد بیش (P< 75/7)داری طور معنیروز به 22سرم خون ماهیان در معرض فلزات سنگین مختلف پس از  (لیتربر دسی

تلف نیکل لیتر( سرم ماهیان در معرض ترکیبات مخگرم بر دسیباشد. آنالیز سرم نشان داد که سطح پروتئین کل و آلبومین )میلیمی
 (. 2باشد )جدول یروز کمتر از گروه شاهد م22پس از 

 
( در معرض فلزات Capueta fuscaماهی قنات )هماتوکریت خون سیاه و هموگلوبین . تغییر در تعداد گلبول قرمز، گلبول سفید،2شکل 

 ( با گروه شاهد دارد(P< 50/5داری ))*: اختلاف معنیروز  22پس از  سنگین کادمیوم، کروم، کبالت و مس
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بر  اثر سمیت کادمیوم، کروم، کبالت و مس: ماهیهای کبدی سیاهسمیت کادمیوم، کروم، کبالت و مس بر روی آنزیم

ارائه  4های کبدی )آلکالین فسفاتاز، آسپارتات آمینوترانسفراز و آلانین آمینوترانسفراز( در شکل عملکرد کبد از نظر فعالیت آنزیم
رانسفراز در و آلانین آمینوتهای کبدی آلکالین فسفاتاز، آسپارتات آمینوترانسفراز دهد که سطح آنزیمشده است. نتایج نشان می

 باشد.روز بیشتر از گروه شاهد می 22( پس از P<75/7داری )طور معنیماهیان در معرض کادمیوم، کروم، کبالت و مس به

 

 

 

 
سنگین کادمیوم، کروم،  ( در معرض فلزاتCapueta fuscaماهی قنات )های قرمز خون سیاهشناسی گلبول ریخت تغییرات .3شکل 

 (X 155) روز 22کبالت و مس پس از 

 
ات ماهی قنبیوشیمیایی سرم خون سیاهسنگین کادمیوم، کروم، کبالت و مس بر روی پارامترهای . اثرات سمیت فلزات 2جدول 

(Capueta fusca پس از )اختلاف معنیروز  22 :*(( 50/5داری >P)با گروه شاهد دارد ) 

ییایمیوشیب یپارامترها ومیکادم شاهد روز   مس کبالت کروم 

دیریسیگل یتر  22 193± 2/10  *122±12/1 *154±21/21 *23 ±0/5 *03±12/9 

±31 22 گلوکز 11/4  *51±9/21 *50±2/30 *51±11/22 *53±0/03 

±201 22 کلسترول 13/30  *429±41/71 *529±57/39 *510±03/02 *421±90/72 

نیپروتئ  22 0± 35/1  0± 02/1  0± 40/2  9± 43/7  9± 47/7  

نیآلبوم  22 4± 13/7  3± 23/7  3± 75/1  *2±7/91 3± 42/7  
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 گیرینتیجهو  بحث
نگین سهای آبی می شود. فلزاتسنگین به محیطتوسعه و گسترش مراکز صنعتی و کشاورزی باعث ورود بیش از اندازة فلزات 

موجودات آبزی از طریق تغییر رفتار و فیزیولوژی شود و های مختلف موجودات آبزی میسبب ایجاد استرس و جذب در بافت
ماهیان از طریق تغییر در فیزیولوژی مولکولی و  (.Jalali and Aghazadeh, 2006دهند )مولکولی به این مادة آلاینده پاسخ می

مقاومت ماهی در برابر سمیت فلزات . (Sayadi et al., 2022دهند )بیوشیمیایی خود به استرس ناشی از فلزات سنگین پاسخ می
 Witeska andمتفاوت است ) pHسنگین تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله جنس، سن، نوع گونه و شرایط محیطی مثل دما و 

Jezierska, 2003 .)از  شود. هدفباشد که در اثر قرار گرفتن در معرض یک آلاینده ایجاد میحاد یک واکنش کشنده می سمیت
باشد که باعث باشد که غلظتی از یک آلاینده میمی 50LCعبارتی حاد، تعیین غلظت متوسط کشنده یا به بررسی سمیتانجام 
( 50LCدست آمده، غلظت متوسط کشنده ). براساس نتایج به( 2023et al., Sayadi) شوددرصد از جمعیت موجودات می 57مرگ 

گرم بر میلی 03/17و  05/179، 40/202، 14/30ترتیب برابر سیاه ماهی قنات بهفلزات سنگین کادمیوم، کروم، کبالت و مس در 
ساعت میزان غلظت متوسط کشندة فلزات سنگین مختلف روند کاهشی نشان دادد  09ساعت به  24لیتر بود و با گذشت زمان از 

 Sayadi etشود )و میر ماهیان می حاد آن افزایش نشان داد زیرا غلظت کمتری از فلزات سنگین مختلف سبب مرگاما سمیت

al., 2020 در مطالعات مشابه .)Yalsuy ( میزان غلظت متوسط کشندة کلرید کادمیوم را در 2710و همکاران ،)ساعت برای  09
گرم بر لیتر برآورد کردند و میلی 27/0و  24/2ترتیب ( بهCarassius auratu( و ماهی حوض )Cyprinus carpioماهی کپور )

ن حاد آکند اما سمیتساعت میزان غلظت متوسط کشندة کلرید کادمیوم کاهش پیدا می 09به  24ن کردند با گذشت زمان از بیا
(، گزارش دادند که مقدار غلظت متوسط کشنده برای نانوذرات 2721و همکاران ) Sayadi(. Yalsuy et al., 2017یابد )افزایش می

باشد و بیان کردند که گرم بر لیتر میمیلی 1/95و  9/2ترتیب برابر ( بهCapoeta fuscaاکسید روی و گرافن در سیاه ماهی )
و همکاران  Nekoubinکند. ساعت افزایش پیدا می 09ساعت به  24از  نانوذرات معرض در قرارگیری زمان افزایش با حاد سمیت

( Rutilus rutilus caspicusت برای ماهی کلمه )ساع 09(، مقدار غلظت متوسط کشنده نیترات سرب و سولفات مس در 2712)
ساعت میزان  09ساعت به  24گرم بر لیتر گزارش کردند و بیان کردند که با گذشت زمان از میلی 44/2و  19/209ترتیب برابر را به

(، میزان غلظت 2714و همکاران ) Jahanbakhshiکند همچنین حاد سرب و مس در گونة مورد مطالعه افزایش پیدا می سمیت
ترتیب متر را بهسانتی 9گرم و طول متوسط  17متوسط کشندة کلریدهای سرب، جیوه و روی در بچه ماهیان قرمز با وزن متوسط 

 های سرب،حاد کلرید ساعت سمیت 09به  24گرم بر لیتر گزارش کردند و بیان کردند با گذشت زمان از میلی 9/02و  20/7، 2/22
 کند.جیوه و روی افزایش پیدا می

 
 سنگین کادمیوم، کروم، کبالت و مسدر معرض فلزات (Capueta fuscaماهی قنات )سیاههای کبدی در خون تغییرات آنزیم -1شکل 

 ( با گروه شاهد دارد(P< 50/5داری )روز )*: اختلاف معنی 22پس از 
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های بدن در تشخیص سلامت یا بیماری موجودات شناسی ابزار مهمی برای ارزیابی شرایط فیزیولوژیک انداممطالعات خون
( همچنین در ارزیابی اثرات سمیت مواد آلایندة محیط بر روی ماهیان اهمیت دارند Mojabi, 2000باشد )ها میزنده از جمله ماهی

(Lusková et al., 1995)ک عنوان یتواند بههای قرمز و سفید، میزان هموگلوبین و هماتوکریت می. تغییرات در تعدادگلبول
(. نتایج پژوهش حاضر نشان Sayadi et al., 2022العمل ماهیان با عوامل استرس مطرح باشد )شاخص مهم در ارتباط با عکس

داری یطور معنیزان هموگلوبین و هماتوکریت ماهیان در معرض کادمیوم، کبالت و مس بههای قرمز، سفید، مداد که تعداد گلبول
داری  های قرمز، سفید، میزان هموگلوبین و هماتوکریت ماهیان در معرض کروم اختلاف معنیکمتر از گروه شاهد بود اما تعداد گلبول

های قرمز در خون سیاه ماهیان در معرض کادمیوم، کبالت و مس با گروه شاهد نداشت. در مطالعة حاضر، کاهش قابل توجه گلبول
دلیل تجمع این فلزات سنگین در گلبول قرمز باشد که باعث تغییر در ساختار و عملکرد آن شده و اثرات مضر روی ممکن است به

دهای دلیل پراکسیداسیون اسیسنگین مختلف به استرس اکسیداتیو ناشی از فلزات (.Pirsaheb et al., 2019ها داشته است )آن
 Yokotaدنبال دارد )های قرمز ماهیان را بهشود و کاهش تعداد گلبولهای قرمز میچرب در غشای پلاسما باعث تجزیة گلبول

et al., 2019.)  ،در مطالعات مشابهAbarqaui ( بیان کردند که نیترات نقره سبب کاهش قابل توجه گلبول2727و همکاران ،) های
داری نداشت و علت آن را های سفید اختلاف معنیشود اما تعداد گلبولنسبت به شاهد می Carassius auratuز ماهی قرم

 42( بیان کردند که غلظت 2721در سال ) Vaseem و Samim مقاومت گونه مورد مطالعه نسبت به نیترات نقره بیان کردند.
خون  های قرمز، سفید، هموگلوبین و هماتوکریتگرم بر لیتر از نانوذرات اکسید نیکل باعث کاهش قابل توجه تعداد گلبولمیلی

زیستی نانوذرات اکسید نیکل در خون ماهی سبب کاهش شود و بیان کردند که تجمع می Heteropneustes fossilisماهی 
سنگین مس و کادمیوم سبب کاهش قابل (، گزارش کردند که فلزات2721و همکاران ) Nazهای قرمز و سفید شده است. گلبول

و همکاران  Hossainشود. همچنین می Catla catlaهای قرمز و میزان هموگلوبین و هماتوکریت خون ماهی توجه تعداد گلبول
سبب کاهش قابل توجه  Burigangaیوم، سرب، مس و آهن موجود در آب رودخانه سنگین کادم(، بیان کردند که فلزات 2721)

  شود. می (Oreochromis niloticusهای قرمز، سفید و میزان هموگلوبین و هماتوکریت ماهی تیلاپیای نیل )تعداد گلبول
قات ترین ابزارها در تحقیی از مهمهای قرمز یکشناختی گلبولمنظور بررسی اثرات احتمالی ناشی از سموم، بررسی ریختبه

های قرمز باعث اختلالات تنفسی در ماهی (. تغییر در ساختار گلبولBloom and Brandt, 2008شناسی عنوان شده است )سم
(. در Samim and Vaseem, 2021سنگین مختلف در گلبول قرمز باشد  )شود که ممکن است ناشی از اثرات مضر فلزات می

رات سمیت این تغییرات اثهای قرمز سیاه ماهی شد سنگین مختلف سبب تغییر شکل و واکوئله شدن گلبولاین پژوهش فلزات 
(، بیان کردند 2773) Chenو  Yang (.Samim and Vaseem, 2021کند )ار میماهی آشکسنگین مختلف را بر روی سیاهفلزات 

و  Witeska شود.( میCyprinus carpioهای قرمز ماهی کپور معمولی )شکل گلبول های مختلف گالیم سبب تغییرکه غلظت
های قرمز ماهی ( گزارش دادند که کلرید کادمیوم سبب تغییراتی از قیبل تورم، واکوئله شدن و تغییرشکل گلبول2711همکاران )

کروم سبب تغییراتی از جمله میکرونکلئوس، (، بیان کردند که غلظت مختلف 2727و همکاران ) Islamشود. کپور معمولی می
 Vaseemو  Samimشود. می Pangasianodon hypophthalmusهای قرمز ماهی زدن هسته در گلبولهمجوشی و جوانه

گرم بر لیتر نانوذرات اکسید نیکل سبب تغییرات میکرونکلئوس، واکوئله شدن و تغییر شکل میلی 42(، بیان کردند که غلظت 2721)
هایی از قبیل تورم، دوبرابر ( ناهنجاری2721و همکاران ) Zulfahmiمی شود.  Heteropneustes fossilisهای قرمز ماهی گلبول

 را غلظت مختلف سرب عنوان کردند.  Chanos chanosدن در گلبول قرمز ماهی شدن، پارگی غشا و واکوئله ش
گیرند منظور بررسی اثرات سمیت فلزات سنگین مختلف در ماهیان مورد استفاده قرار میپارامترهای بیوشیمیایی به

(Theodorakis et al., 1992)باشند بنابراین در موجودات زنده میترین منابع تأمین انرژی . پروتئین، چربی و کربوهیدرات از مهم
دن باشد منظور تأمین انرژی لازم بها بهتواند بیانگر مصرف آنگلیسیرید، پروتئین و کلسترول میهر گونه تغییر در مقدار تری

(Emad et al., 2005سطح گلوکز خون یکی از شاخص .)طهای ثانویة استرس ماهی نسبت به شرایهای بسیار مهم برای پاسخ 
باشد ترین مادة ناشی از سوخت و ساز مواد کربوهیدراتی می. گلوکز مهم(Yousefi et al., 2011باشد )نامساعد محیطی می

(Zhou et al., 2009)شود . افزایش غلظت گلوکز در اثر واکنش بیوشیمیایی گلیکوژنز و تغییر بافت گلیکوژن به گلوکز ایجاد می
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. هر گونه تغییر در غلظت کلسترول بیانگر (Ahmadifar et al., 2011شود )لوکز در خون میکه در نهایت سبب افزایش غلظت گ
باشد نظمی سوخت و ساز چربی و تخریب بافت کبد میباشد. افزایش بیش از حد کلسترول بیانگر  بیسوخت و ساز در کبد می

(Gul et al., 2011.)  طورمعرض فلزات کادمیوم، کروم، کبالت و مس بهدر مطالعة حاضر سطح گلوکز و کلسترول ماهیان در 
گلیسیرید، پروتئین و آلبومین نسبت به گروه شاهد کاهش نشان داد. کاهش سطح داری بیشتر از گروه شاهد بود و سطح تریمعنی

ل گلوکز استفاده ه شکهای تحت درمان ممکن است نتیجه گلوکونئوژنز باشد که از آن برای تولید انرژی بپروتئین و آلبومین در گروه
های مس و (، بیان کردند که کلرید2775و همکاران ) Emad(. در مطالعات مشابه Samim and Vaseem, 2021شود )می

(، عامل 2721و همکاران ) Aliشود. می Mugil seheliگلیسیرید، کلسترول و گلوکز در ماهی کادمیوم سبب افزایش سطح تری
  Samim( را نانو ذرات اکسید نیکل عنوان کردند.Rattus norvegicusومین در موش صحرایی نر )کاهش سطح پروتئین کل و آلب

های مختلف نیکل نیز سبب کاهش سطح پروتئین کل و آلبومین در ماهی ( بیان کردند که غلظت2721) Vaseemو 
Heteropneustus fossilis شود.می 

ادی های مختلف اهمیت زیهای سلولی و اثرات تحریکی مواد آلاینده بر آنزیممنظور بررسی آسیبشناسی بهامروزه علم آنزیم
ها گویای آسیب سلولی یک اندام خاص و یا شناسی هر گونه تغییر در سطح آنزیمدر مطالعات سم (.Casillas et al., 1983دارد )

منظور بررسی عنوان یک شاخص بیوشیمیایی مهم بههای مختلف بهباشد بنابراین بررسی میزان آنزیماختلال در فرآیند متابولیک می
(. عواملی نظیر ارزان بودن و حساسیت بالای Baghshani and Shahsavani, 2013باشد )شرایط محیط و وجود مواد آلاینده می

(. در Nunes, 2011شناختی شده است )های بومها و تبدیل به فاکتورهای مهم در بررسیها سبب افزایش مطالعة آنآنالیز آنزیم
تر بود که این امر بیانگر یشداری بطور معنینسبت به گروه شاهد به ALTو  ALP ،ASTهای کبدی مطالعة حاضر سطح آنزیم

اند که هایی در بافت کبد سیاه ماهی مورد مطالعه تحت تأثیر فلزات سنگین است. مطالعات مختلف گزارش کردهایجاد آسیب
 ;Abedi et al., 2013 ها در ماهیان شود )های بافتی و تغییرات میزان آنزیمتوانند سبب آسیبسنگین مختلف میفلزات

Baghshani and Shahsavani, 2013.) Oner ( بیان کردند فلزات سنگین باعث افزایش آنزیم 2770و همکاران ،)AST  در
( افزایش دو آنزیم 2717) Kargınو  Fırat در سرم خون ماهی تیلاپیا کاهش یافت. ALTشود ولی آنزیم کبد ماهی تیلاپیا می

AST  وALT  در سرم خون ماهیOreochromis niloticus زارش کردند.را گ  Younis ( بیان کردند که 2712و همکاران )
شود و علت آن را آسیب بافت کبد به علت می O. niloticusدر سرم خون ماهی  ALTو  ASTهای فلز روی سبب افزایش آنزیم

 تجمع فلز روی در بافت کبد عنوان کردند. 
منابع  باشد. آلودگیها میسنگین، جلوگیری از ورود آنلزاتهای آلوده به فیکی از موضوعات اساسی برای نظارت و پایش مکان

اهیان خصوص مبر، کاهش کیفیت آب سبب تجمع این فلزات در موجودات آبزی بهها به فلزات سنگین علاوه آبی از جمله قنات
های یی و آنزیمشناسی، بیوشیمیاکنند و سبب تغییر در پارامترهای خونسنگین در بافت و خون ماهیان تجمع پیدا میشود. فلزات می

کند همچنین تجمع فلزات سنگین در ماهیان سبب خوبی این موضوع را تأیید میشود که نتایج این پژوهش بهکبدی ماهیان می
برای نون اکاندازد بنابراین، ضروری است که از همخطر میشود که سلامتی انسان را بهورود این فلزات به زنجیرة غذایی انسان می

 سنگین تا حد امکان اقدام شود تا از آلودگی منابع آبی مختلف جلوگیری شود.  کاهش انتشار فلزات
 

 قدردانی
ارزیابی پتانسیل سمیت حاد و مزمن فلزات سنگین مختلف "این مقاله حاصل بخشی از طرح جایگزین خدمت سربازی با عنوان  

های دانشگاه بیرجند و مرکز نخبگان باشد. کمال تشکر را به پاس حمایتمی "های مختلف خراسان جنوبیبر روی ماهی قنات
 نیروهای مسلح جمهوری اسلامی ایران را دارد.
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