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 ماهیان کفال خاکستریهای خونی بچهسیستئین بر فراسنجه -بررسی اثر اسیدآمینه ال

Mugil cephalus Linnaeus, 1758  فلزات سنگین مس و روی در برابر آلودگی 
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 1چکیده

 جیوه، فلزات سنگین با اتصال به زیادی تمایل پروتئین متالوتیونین در موجود اسید آمینه سیستئین

های مختلف غلظت تأثیر بررسی منظوربه پژوهشاین . دارد روی و سمیت زدایی متعاقب آنها و کادمیوم، مس

در برابر آلودگی  (M. cephalusخاکستری )ماهیان کفال های خونی بچهاسید آمینه سیستئین بر فراسنجه

ساحل  گرم از 4/2۷±3د حدو وزنی میانگین با ماهیان کفال مورد نیازاجرا شد. بچه فلزات سنگین مس و روی

نانوگرم بر  4۷/10۷ماهیان مورد آزمایش در معرض فلزات سنگین مس و روی ) شدند. صید خلیج چابهار

، 25های صفر، با غلظت غذایی جیره چهار لیتر روی( قرار گرفتند و بامیلینانوگرم بر  ۷5/41لیتر مس و میلی

روز  45مدت گرم بر کیلوگرم اسیدآمینه سیستئین، نسبت به سیستئین موجود در جیره پایه بهمیلی 100و  50

گرفته  روز پس از شروع آزمایش نمونه خون از تمام تیمارها 45و  22، 4غذادهی گردید. در سه فاصله زمانی 

 قرمز سلول هر حجم متوسط هموگلوبین، هماتوکریت، قرمز، هایسلول تعداد شامل خونی هایشد و شاخص

(MCV،) قرمز سلول هر در هموگلوبین میزان متوسط (MCH) در واحد موجود هموگلوبین غلظت متوسط و 

 روی و مس دوم تیمار در ،RBC میزان بیشترین .شد گیریاندازه(، MCHC)قرمز  هایسلول از حجمی

 مس اول تیمار در ،Hct میزان بالاترین. دست آمدبه میکرولیتر بر میلیون ،(01/1±06/0) و( 81/1±18/0) ترتیببه

 میزان بالاترین. شد مشاهده لیتردسی بر لیترمیلی ،(۹4/4۷۷±86/2۹) و( 18/462±12/31) ترتیببه روی و

                                                      
 jghasemz@gmail.comنویسنده مسئول: *
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Hb، شد مشاهده لیتر دسی بر گرم ،(۹۷/46۹±12/43) روی دوم تیمار و( 40/4۷۷±28/31) مس اول تیمار در .

 داردهنده تاثیر معنیاین بررسی نشان نتایج. دادند نشان دارمعنی اختلاف شاهد گروه با فاکتورها این تمامی

 افزودن همچنین آشکار نمود کهماهیان کفال است. نتایج بچه خونی هایفلزات سنگین مس و روی بر فراسنجه

 این با ندارد. ماهیان بچه خونی فاکتورهای بر تأثیری مستقیم طوربه پایه غذایی جیره به سیستئین اسیدآمینه

 نتیجه در و ماهی بدن در متالوتیونین بیوسنتز افزایش با غذای ماهی جیره به سیستئین کردن اضافه حال

 هایفراسنجه بر ماهی، بدن دفاعی مکانیسم توانایی افزایش یا و کاهش و سنگین فلزات زدایی سمیت افزایش

مشخص نمود که فاکتورهای های این مطالعه به هرحال یافتهاست.  بوده تأثیرگذار بررسی مورد شناسیخون

 .باشد آبی منابع در مس و روی فلز وجود بررسی تواند بیومارکر مناسبی جهتخونی این آبزی می

 

 روی مس، خونی، هایفراسنجه سنگین، فلزات سیستئین،-، الM. cephalus: ی کلیدیهاواژه

 

 مقدمه

 آسیب شدتبه را هامحیط این آبی، هایسازگان به بوم محیطیزیست هایآلاینده مداوم ورود امروزه

 Lawrence and) است ساخته مبدل و خطرناك زاتنش مواد این برای انباری به را هاآن و پذیر نموده

Hemingway, 2003 .)هایآلاینده عنوانبه که باشندمیسنگین فلزات  ها،آلاینده این اصلی هایگروه از 

 را آنها شیمیایی و تعادل مانده باقی آبی هایبوم سازگان در طولانی هایبرای مدت تجزیه، غیرقابل

فرایند  با نیز های پایینغلظت و شودمی آبزیان حیات تهدید موجب بالای فلزات غلظت .سازندمی مختل

تدریج تغلیظ گردیده و با انتقال به موجودات آبزی شده و به های مختلف انواعجذب بافت زیستی تجمع

 Di Giulio and)اندازد می خطر را به آنها جمعیت پایداری و سلامت سطوح بالاتر زنجیره غذایی،

Hinton, 2008.) محرك یا  نقش ایفای زیستی در فرآیندهای مقادیرشان براساس مس و روی فلزات

در  ضروری عناصر جمله از فلزات این(. Anderson and Morel, 1978) کنندمی بازدارنده ایفا

 در عناصر این هایشوند. غلظتمی تنظیم همواستاتیك صورتبه و باشندمی زیستی هایواکنش

 ,Wagemann and Muir)باشند  داشته زیادی تغییرات توانندمتفاوت می هایگونه از یکسان هایبافت

1984).  

های تغذیه، شننا،  فلزات سنگین در ماهیان موجب تغییرات رفتاری مختلفی از جمله تغییر در روش

های خونی، تجمنع در  های تنفسی، تغییر رشد، تغییر شاخصفرار شکار و شکارچی، تولید مثل، استرس

شنود  هنای بنافتی منی   تنظیم اسنمزی و آسنیب  های حیاتی، تغییر در بیان متالوتیونین، اختلال در اندام

(Oroujali et al. 2013; Di Giulio and Hinton, 2008; Lawrence and Hemingway, 2003 .)

کنننده   مننعکس  و آنهنا  فیزیولوژینك  مراحنل  مهمترین شنواهد  از یکی ماهیان شناسی خون هایویژگی

 بنه  پاسخ در ماهیان خون تغییرات خصوصیاتباشد. آنها می سلامتی و آبی اکوسیستم خصوصیات ارتباط
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 مهنم  شاخص یك عنوانتواند بهمی و محیطی هایاسترس نسبت به است پاسخی زیست محیطی شرایط

مطالعات خون شناسنی اغلنب در تشنخیص     (.Rahimi Bashar et al., 2007)گیرد  قرار نظر مد زیستی

عنوان مثال مواجهنه  های محیطی مختلف بهاسترستغییرات فیزیولوژیك موجود زنده، در پی مواجهه با 

های فیزیولوژینك و عوامنل بیوشنیمیایی    خصوص فراسنجهشود. سنجش تغییرات بهه میدها استفابا فلز

ها، امکان پیش بینی آثار مزمن را بر بقا، تولیند مثنل و رشند ممکنن     خون ماهیان در مواجهه با آلاینده

 باشند یم زیآبگر یعیطب طوربه SH)COOH2CH(CH2NH نیستئیس .(2005et alAttar -Al ,) سازدمی

 افنت ی هنا نیپنروتئ  از یاریبسن  در کنم  مقندار بنه  و بنوده  ولیت گروه كی شامل کهاست  یدیاس نویآم و

. شنود یمن  سنرب  و میکنادم  وه،ین ج ینی زداسم باعث انسان در نیستئیس(. Mok et al., 2014) شودیم

 نیسنتئ یس بنه  کنردن  آغشنته  بنا  تنوان یم را هاسلول و یماه عضلات که داده نشان مطالعات نیهمچن

  .(Mok et al., 2014) کرد وهیج ییزداسم

 نظر از ماهیانکفال خانواده گونه ماهی تریناهمیت با L.  Mugil cephalusخاکستری ماهی کفال

 و دما از وسیعی دامنه برابر زیاد در مقاومت مانند بیولوژیکی مناسب خصوصیات دلیلبه که بوده شیلاتی

بازار  و مناسب غذایی تبدیل ضریب غذایی، پائین هرم سطوح از تغذیه قبول، قابل رشد شوری، ضریب

خامه  میگو، مانند دیگری هایگونه با توام صورتای یا بهگونه تك صورتبه را آن توانمی عالی پسندی

 خوارپوده و ایکرانه مهاجر ماهی این .(Saleh, 2006)داد  پرورش چینی ماهیان کپور و تیلاپیا ماهی،

 بستر ها یا مواد در حال پوسیدندیتریت تغذیه از برای که باشدمی عضلانی نسبتاً معده یك و دارای بوده

های ساحلی شمال ماهی کفال خاکستری در آب .(Hoseini Aghozbeni et al., 2015) است مناسب

صورت توام با شود و در مجتمع پرورش میگوی گواتر بهیافت میدریای عمان و خلیج چابهار به وفور 

  (Hoseini Aghozbeni et al., 2015)میگوی سفید هندی پرورش داده شده است 

 بنر  سننگین  فلنزات  معنر   در مناهی  قرارگینری  اثنرات  بنه  تناکنون  گرفته صورت مطالعات بیشتر

 Shakuri et al., 2012; Shekuhi et al., 2013; Khabaziانند ) پرداختنه  شده شناخته خونی فاکتورهای

et al., 2015; Goel and Sharma, 1987).  هنای فلنزات   باتوجه به اهمیت موضوع و گسترش آلودگیلذا

ویژه پنرورش مناهی در قفنس بررسنی و مطالعنه      های نوین پرورشی در ایران بهسنگین، توسعه سیستم

زدایی های سمیتهای خونی و مکانیسمغذایی بر فراسنجهمیزان غلظت اسید آمینه سیستئین در جیره 

باشد. مطالعه حاضر در همنین راسنتا و بنا هند      فلزات سنگین در بدن ماهی دارای اهمیت بسزایی می

 یشناسن خنون  یهنا فراسنجه راتییتغ بر غذایی در جیره ئنیستیس-ال نهیآم دیاس افزایش ریتأث بررسی

صنورت   یرو و منس  سننگین  فلزاتقرار گرفته در معر   (M. cephalusماهیان کفال خاکستری )بچه

 گرفته است. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

ir
.g

on
ba

d.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                             3 / 18

http://jair.gonbad.ac.ir/article-1-459-fa.html


 ۹۷بهار ، اول، شماره ششمشناسی کاربردی/ دوره های ماهینشریه پژوهش

108 

 هاروشمواد و 

 تکثینر  کارگاهی مجموعه در روز 45 مدتبه 1394 اسفند اواخر تا 1394 بهمن اوایل از بررسی این

 از صنید  از پنس  ماهیان. گردید انجام چابهار دریایی علوم و دریانوردی دانشگاه در واقع آبزیان پرورش و

 بنه  سنازگاری  جهنت  گنرم  4/27±3 وزن و متنر سنانتی  2/13 ±1 طول میانگین با چابهار خلیج ساحل

 از پس روز یك .شدند نگهداری لیتری 300 مخازن درون روز 10 مدتبه دستی تغذیه و اسارت شرایط

 موجنود  تلفنات  و نمنوده  بررسنی  عنادی  شنای و تعادل سلامت، ظاهر، وضع نظر از را ماهیانبچه انتقال

 غنذای  از استفاده با هاآن تغذیه دستی غذای به هاآن دادن عادت منظوربه و گردید حذ  و جمع آوری

 (. Choi et al., 2014) گردید آغاز هنگام روز در کور جیره شکل به کنسانتره،

 و تنوزین  گنرم  1/0 دقنت  بنا  ترازویی با ابتدا سازگاری، هفته دو از بعد خاکستری، کفال ماهیانبچه

ماهیان در تیمارهای مختلف (. بچه1گردیدند )جدول  تقسیم بندی تکرار 3 با تیمار 7به  تصادفی طوربه

لیتنر  ننانوگرم بنر میلنی    47/107های بالاتر از غلظت محیط طبیعی )طور جداگانه در معر  غلظتو به

قرار گرفتنند. در تعینین    روی و مس فلزات 50LCلیتر روی( و پایین تر از نانوگرم بر میلی 75/41مس و 

خلنیج چابهنار توسنط     آب نموننه  در شده سنجش هایغلظت آزمایش، این در استفاده مورد هایغلظت

 ( مورد استفاده قرار گرفت. Gheytasi, 2013قیطاسی )

( C3H7NO2S) سیسنتئین  -ال آمیننه  مکمل آمینو اسنیدی )اسنید   حاوی غذایی جیره با تیمار هر

 سیسنتئین -ال آمیننه  اسنید  فاقند مکمنل آمیننو اسنیدی )فاقند      غذایی جیره با شاهد تیمار و افزودنی(

 (.Mok et al., 2014 از اقتبناس ) گردیدنند  تغذینه  سیستئین جینره( -افزودنی و صرفاً براساس میزان ال

ر عنوان پروتئین اصنلی د باتوجه به نقش مهم اسید آمینه سیستئین در بیوسنتز پروتئین متالوتیونین به

های مختلف این اسنید آمیننه   سمیت زدایی فلزات سنگین، در این تحقیق با هد  بررسی اثرات غلظت

های خونی بچه ماهیان کفال، درصدهای متفاوت و افزایشی نسبت به میزان در جیره غذایی بر فراسنجه

 رقابنت  آمیننه،  اسنیدهای  نامتعنادلی  پایه آن در جینره غنذایی انتخناب گردیند. از سنوی دیگنر اثنرات       

ماهینان کفنال نینز مشنخص     هنای خنونی بچنه   ای نیز بر فراسنجهاسیدآمینه مسمومیت و ایاسیدآمینه

 عننوان بنه  سنویا  و پودر دریایی ماهی پودر جمله از ترکیباتی شامل آزمایشی غذایی هایگردد. جیرهمی

مکمنل   گنندم،  آرد چربنی،  اصنلی  منابع عنوانبه سویا روغن دریایی و ماهی روغن پروتئین، اصلی منابع

اسید آمینه بودند. جهت تهینه جینره دارای مکمنل افزودننی      مختلف مقادیر و معدنی مواد و هاویتامین

 El-Tawilتاویل و همکاران ) -سیستئین( از روش توصیه شده توسط ال –اسید آمینه )اسید آمینه ال 

et al., 2014از غنذای   گنرم  100 به و نموده مخلوط مقطر آب با را سیستئین-( استفاده گردید. ابتدا ال

 همگنن  (National MK-G28NR برقنی )مندل   آسنیاب  در اینن مخلنوط   شد. سپس اضافه پلت تجاری

 هنود  در زینر  هنا شود. رشته آورده در های پلترشته شکل شد تا به داده عبور گوشت چرخ از و گردیده
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 پلنت  گرم 100 به ازای هر ماهی روغن لیترمیلی 2 با هاپلت سپس گردید.خشك می ساعت 24 مدتبه

 بنه  شد. تغذینه می نگهداری گرادسانتی درجه 4 دمای در و تهیه روزانه صورتبه شدند. غذا داده پوشش

 (. Vabunian et al., 2013) صورت گرفت نوبت دو و روزانه در بدن وزن درصد 2 میزان
 

 راتییتغ بر غذایی در جیره ئنیستیس-ال نهیدآمیاس افزایش ریتأث اطلاعات طراحی آزمایش -1جدول 

 سنگین فلزاتقرار گرفته در معرض  (M. cephalusماهیان کفال خاکستری )بچه یشناس خون یهافراسنجه

 یرو و مس

 تکرار علامت اختصار عنوان
غلظت سیستئین در 

 (mg/gتیمارها)
 توضیحات

             1تیمار 

 )شاهد(
 پایه سیستئین در جیره غذاییمیزان  1/2 - (Cکنترل )

 CuT2 3 875/3 2تیمار 
مکمل آمینو اسیدی ) اسید آمینه ال  %25 افزودن

 نسبت به جیره پایه سیستئین(

 CuT3 3 65/4 3تیمار 
 ال آمینه اسید)  اسیدی آمینو مکمل %50 افزودن

 پایه جیره به نسبت سیستئین(

 CuT4 3 2/6 4تیمار 
 ال آمینه اسید)  اسیدی آمینو مکمل %100افزودن

 پایه جیره به نسبت سیستئین(

 ZnT5 3 875/3 5تیمار 
 ال آمینه اسید)  اسیدی آمینو مکمل %25 افزودن

 پایه جیره به نسبت سیستئین(

 ZnT6 3 65/4 6تیمار 
 ال آمینه اسید)  اسیدی آمینو مکمل %50 افزودن

 پایه جیره به نسبت سیستئین(

 ZnT7 3 2/6 7تیمار 
 ال آمینه اسید)  اسیدی آمینو مکمل %100افزودن

 پایه جیره به نسبت سیستئین(

 

 5/27-5/26 معین زمانی محدوده در آب دمای: شامل آزمایش شرایط در آب کیفی هایفراسنجه

گرم در میلی 28/0-21/0 کل آمونیاك لیتر، در گرممیلی 5/5-2/4 محلول اکسیژن گراد،سانتی درجه

 Fisher) لیتر بر گرممیلی 35 شوری و لیتر بر گرممیلی 180-176 قلیایت و 7/7-5/7 برابر pH لیتر،

Scientific, OH, USA, EL-Tawil et al., 2014 ) بود. آزمایش سمیت در شرایط آزمایشگاهی نیمه

 این روزانه و محاسبه شده خارج روی نیترات و مس سولفات میزان ( انجام گرفت وSemistatisticثابت )

 (.Alvarado et al., 2006) شد جبران تیمار هر برای شده تعبیه استوك حاوی ظرو  طریق از مقدار

 45روز )میان دوره( و  22روز پس از شروع آزمایش،  4مرحله زمانی  3در  گیری از ماهیانخون

و توسط عصاره پودر طور تصادفی انتخاب ماهی( به 2ماهی )هر تکرار  6روز )انتهای دوره( و از هر تیمار 

بیهوش گردید. جهت جلوگیری از اثرات ماده بیهوشی بر  (Khabazi et al., 2015) گل میخك
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لیتری میلی 5/2سنجی با استفاده از سرنگ های خونی، خونگیری بلافاصله و قبل از زیستفراسنجه

 ,.Ghelichi et al) پنج درصد، از قلب آنها طبق قلیچی و همکاران EDTAآغشته به ماده ضد انعقاد 

در و  EDTAهای خونی در ظرو  آغشته به نمونه  (.Oroujali et al., 2013صورت گرفت ) (2011

 مجاورت یخ به آزمایشگاه منتقل گردید.

سنجش میزان هموگلوبین براساس روش توصیه شده توسط کوندرا هموگلوبین:  میزان گیری اندازه

با محلول  10به  1های خونی با نسبت صورت گرفت. نمونه( Kondera et al., 2012و همکاران )

دقیقه با تغییر رنگ محلول، میزان هموگلوبین توسط  10درابکین مخلوط و همگن گردید و پس از 

  نانومومتر سنجش شد. 450دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

 شد. هر استفاده توکریتمیکروهما روش از هماتوکریت میزان سنجش برایاندازه گیری هماتوکریت: 

 درون در هاگردید. لوله مسدود لوله هر سر مخصوص خمیر با و پر یك ماهی خون مویین، از لوله

 کشخط کمك با سپس گرفت. قرار دقیقه 10 مدتهو ب دقیقه در دور هزار 10 دور با سانتریفوژ

 (. Vazquez and Guerrero, 2007شد ) محاسبه و ثبت درصد به هماتوکریت میزان مخصوص
 

 در میلیون برحسب خونی شاخص این سنجش برای های قرمز خون:گیری تعداد سلولاندازه

 خون قطره در درجه 45 با زاویه را ملانژور پیپت نوك گردید. استفاده نوری میکروسکوپ از میکرولیتر

 گردید. سپس ملانژورها رقیق 50 به 1 نسبت به هایم محلول با خون انعقاد از جلوگیری برای و داده قرار

 ریخته هموسیتومتر لام روی به خون قطره پنجمین و گرفت قرار ملانژور دستگاه درون دقیقه 3 مدتهب

 لام هایخانه از عدد پنج درون قرمز هایسلول ،40 عدسی کمك (. باKondera et al., 2012شد )

  :گردید محاسبه خون قرمز سلولهای کل تعداد زیر فرمول به کمك و شد خوانده هموسیتومتر
RBC = N ×2×106 

 

 مقنادیر اینن   فاکتورهنای فنو    تعینین  از بعند  :MCHC و MCV ،MCH هنای فراسننجه  محاسبه

 زیر محاسبه و ثبت شدند. هایفرمول اساسرتنفسی ب هایفراسنجه

 (. MCV =(Hct / RBC)×10، )(MCV)خون  قرمز سلول هر حجم مقدار متوسط -1

 (.MCH = (Hb / RBC)×10، )(MCH) خون قرمز سلول هر هموگلوبین متوسط -2

  (MCHC = (Hb / Hct)×100) ،(MCHC) خون قرمز سلول هر درن هموگلوبی غلظت مقدار -3

(Afshinfar et al., 2013.) 
 

و تحلینل   تجزینه  انجام گرفنت. بنرای    SPSS-19افزارها با نرمتجزیه و تحلیل آماری دادهآنالیز آماری: 

 بررسی اسمیرنو  - کولموگرا  آزمون توسط هاداده بودن نرمال ابتدا آزمایش انجام از حاصل هایداده

بنر   قرارگینری  معنر   در زمنان  مندت  و غلظنت  تأثیر بررسی جهت طرفه دو واریانس آنالیز روش .شد
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 طرفنه ینك  وارینانس  آننالیز  روش همچنین .گرفت صورت درصد 5 معنای سطح در های خونیفراسنجه

 بنا  مختلنف  هنای تیمار بین درصد 5 معنای سطح در دارمعنی اختلا  وجود عدم یا وجود بررسی جهت

 دارمعننی  تفاوت وجود عدم یا وجود دقیق تعیین جهت .گرفت صورت شاهد نمونه با همچنین و یکدیگر

 .  شد استفاده Tukey آزمون پس از

 

 نتایج

های گلبول قرمز بین دو فلز برداری اول در روز چهارم درتعداد سلولدست آمده از نمونهنتایج به

ی را با گروه شاهد نشان دادند داریمعنتیمارهای فلز مس و روی اختلا   کهیطوربهمختلف متفاوت بود، 

(05/0>p)7 تیمار ، تنهاZnT داری بروز نداد با گروه شاهد اختلا  معنی(05/0<p) میزان هماتوکریت در .

داری نشان ندادند بین تیمارهای دو فلز نسبت به یکدیگر و نسبت به تیمار شاهد اختلا  معنی

(05/0<p) 3، تنها تیمارCuT داری داشت با سایر تیمارها و تیمار شاهد اختلا  معنی(05/0>p) میزان .

تنها تیمار سوم فلز روی با گروه  کهیطورهبدر بین دو فلز نسبت به یکدیگر متفاوت بودند، هماتوکریت 

دار داشتند و سایر تیمارها با گروه شاهد اختلا  معنی (p>05/0)داری نشان نداد شاهد اختلا  معنی

(05/0>p)غلظت مقدار وخون  قرمز سلول هر حجم متوسط دهد که بین مقدار. نتایج نشان می 

 صرفاً. (p>05/0) داری وجود نداردمختلف اختلا  معنیدر تیمارهای  خون قرمز سلول هر در هموگلوبین

دار نشان داد با گروه شاهد اختلا  معنی 7ZnT ماریت در خون قرمز سلول هر حجم متوسط مقدار

(05/0>pدرصورت .)در تیمارهای هر دو فلز نسبت به  خون قرمز سلول هر هموگلوبین متوسط زانیم کهی

دار و تنها تیمار اول روی با شاهد اختلا  معنی (p<05/0)دار نشان دادند گروه شاهد اختلا  معنی

 ارائه شده است. 2برداری اول در جدول . نتایج حاصل از نمونه(p>05/0)نداشت 
 

پس از  معیار( انحراف ± )میانگین (M. cephalusماهیان کفال خاکستری )بچه های خونیفراسنجه -2جدول

 روزه( 4مس و نیترات روی ) سولفات قرارگیری در معرض
 هاشاخص

 تیمارها
RBC 

(m/μl) 

MCH 

(pg/cell) 

MCHC 

(g/dl) 

MCV 

(fl/cell) 

 هموگلوبین
(g/dl) 

 هماتوکریت

)%( 

 a13/0±06/1 a60/4±91/26 a01/2±09/9 a43/21±05/298 a82/0±88/2 a11/2±43/31 شاهد

2CuT b77/0±69/2 b64/4±71/15 a28/1±74/10 a83/35±25/145 b21/0±98/3 ac22/3±31/37 

3CuT b24/0±81/2 b89/0±57/13 a24/1±82/9 a51/19±59/139 b15/0±81/3 bc33/3±07/39 

4CuT b33/0±55/2 b24/2±91/13 a38/1±37/9 a65/11±54/148 b48/0±53/3 ac84/1±72/37 

5ZnT b24/0±85/1 ac48/0±01/20 a08/2±41/10 ab02/31±24/196 bc57/0±72/3 a39/2±96/35 

6ZnT b40/0±99/1 b15/3±16/18 a91/1±82/9 ab46/31±27/187 bc35/0±55/3 a76/4±7/36 

7ZnT a30/0±67/1 bc30/8±64/19 a42/2±05/9 b13/41±18/213 ac63/0±12/3 a36/4±02/35 

 (.p>05/0باشد )دار میدهنده عدم وجود اختلا  معنیحرو  مشابه نشان
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همراه آنالیز آماری در روز پس از شروع دوره آزمایش( به 22نتایج حاصل شده از نمونه برداری دوم ) 

های قرمز خون در آورده شده است تعداد گلبول 3طور که جدول نشان داده شده است. همان 3جدول 

. (p>05/0)ند داری نداربین تیمارهای دو فلز نسبت به یکدیگر و نسبت به تیمار شاهد اختلا  معنی

داری نشان دادند درصد هماتوکریت در برخی از تیمارهای دو فلز نسبت به تیمار شاهد اختلا  معنی

(05/0>p). 3تیمار دهد که همچنین نتایج بررسی نشان میCuT 6، تیمارZnT  7و تیمارZnT  با گروه

هر دو فلز در مقایسه با گروه . در بررسی میزان هموگلوبین در (p>05/0)دار ندارند شاهد اختلا  معنی

دار با گروه شاهد اختلا  معنی CuT 4و تنها در تیمار (p<05/0)دار یافت گردید شاهد اختلا  معنی

هر سلول قرمز  نیمتوسط هموگلوبو مقدار متوسط حجم هر سلول قرمز خون  (.p>05/0)یافت نشد 

همچنین نتایج ، (p<05/0)دار داشتند یدر تیمارهای هر دو فلز نسبت به گروه شاهد اختلا  معنخون 

و  2CuTدر تیمار  در هر سلول قرمز خون نیمقدار غلظت هموگلوبدار در بیانگر عدم اختلا  معنی

داری اما در سایر تیمارها با گروه شاهد اختلا  معنی (،p>05/0)با گروه شاهد است  5ZnTتیمار 

  (. p<05/0)ملاحظه گردید 
 

پس از  معیار( انحراف ± )میانگین (M. cephalusماهیان کفال خاکستری )بچه خونیهای فراسنجه -3جدول

 روزه(. 22مس و نیترات روی ) سولفات قرارگیری در معرض
 هاشاخص

 تیمارها
RBC 

(m/μl) 
MCH 

(pg/cell) 
MCHC 
(g/dl) 

MCV 
 (fl/cell) 

 هموگلوبین
(g/dl) 

 هماتوکریت )%(

 a09/0±04/1 a18/4±55/27 a44/0±05/9 a69/55±70/305 a19/0±86/2 a71/2±69/31 شاهد

2CuT a48/0±54/1 a60/8±44/25 b37/2±79/10 bc48/91±88/243 bc55/0±69/3 a36/3±61/34 

3CuT a17/0±63/1 b33/3±66/20 a51/1±14/9 bc44/35±50/227 ac39/0±34/3 a19/2±75/36 

4CuT a20/0±26/1 a31/9±07/26 a49/2±66/9 ac30/29±12/266 ac55/0±17/3 a30/3±31/33 

5ZnT a31/0±21/1 a87/7±95/28 b11/1±45/10 a20/74±37/277 a43/0±35/3 a29/1±02/32 

6ZnT a23/0±33/1 a59/6±28/24 a41/1±11/9 a33/36±96/263 a22/0±13/3 a67/3±74/34 

7ZnT a03/0±08/1 a25/2±64/27 a27/1±88/9 a56/16±92/280 a18/0±99/2 a58/2±48/30 

 (.p>05/0باشد )دار میدهنده عدم وجود اختلا  معنیحرو  مشابه نشان
 

 

برداری نتایج حاصله از سومین نمونه ارائه شده است. 4برداری سوم در جدول نتایج حاصل از نمونه

 هموگلوبین متوسط، میزان هموگلوبین، میزان، هماتوکریت، درصد گلبول قرمز خون( در تعداد 45)روز 

تیمارهای هر دو فلز مس و روی،  خون قرمز سلول هر درن هموگلوبی غلظت مقدارو  خون قرمز سلول هر

 . (p>05/0)داری نشان ندادند نسبت به یکدیگر و نسبت به گروه شاهد اختلا  معنی
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از پس  معیار( انحراف ± )میانگین (M. cephalusماهیان کفال خاکستری )بچه های خونیفراسنجه -4جدول 

 روز(.  45مس و نیترات روی ) سولفات قرارگیری در معرض

 هاشاخص

 تیمارها
RBC 

 (m/μl) 
MCH 

(pg/cell) 
MCHC 
(g/dl) 

MCV 
 (fl/cell) 

 هموگلوبین
(g/dl) 

 هماتوکریت )%(

 a09/0±07/1 a67/1±28/26 a26/1±03/9 a44/38±35/294 a18/0±81/2 a81/2±39/31 شاهد

2CuT a46/0±37/1 a99/7±52/24 a10/0±70/9 a45/81±45/252 a25/0±14/3 a36/2±33/32 

3CuT a21/0±26/1 a04/6±55/24 a73/0±73/9 a01/74±29/254 a25/0±00/3 a71/3±01/31 

4CuT a21/0±16/1 a18/3±99/24 a07/1±63/9 a56/47±34/262 a16/0±87/2 a78/2±98/29 

5ZnT a14/0±13/1 a70/5±99/26 a89/1±74/9 a67/8±51/276 a32/0±01/3 a62/3±4/31 

6ZnT a06/0±08/1 a85/0±33/27 a98/0±81/9 a80/33±73/280 a10/0±96/2 a04/2±36/30 

7ZnT a02/0±98/0 a14/4±11/28 a57/1±65/9 a25/5±64/291 a39/0±78/2 a23/1±86/28 

 (.p>05/0باشد )دار میدهنده عدم وجود اختلا  معنیحرو  مشابه نشان

 

و مدت زمان در معنر    اسید آمینه مکمل در جیره غداییدو طرفه )سطوح  ANOVAانجام تست 

 دینشانگر وجود اثر سطوح مختلنف اسن   نیباشد که ایدار می( نشان دهنده وجود اختلا  معنیریقرارگ

دو  نین ا نیباشند. بن  یمن  یریگو مدت زمان در معر  قرار ییاذغ رهیدر ج )ال سیستئین( مکمل نهیآم

 (.>05/0p) وجود دارد یداریرابطه معن زیاکتور نف

فلز مس  الف نشان داده شده است، میزان گلبول قرمز خون در تیمارهای -1طور که در شکل همان

در تمامی تیمارها از روز چهارم تا روز بیست و دوم در مقایسه با جیره پایه سیر کاهشی و از روز بیسنت  

اند. این مقدار افزایش در روز چهل و پنجم از مقنادیر آن  و دوم تا روز چهل و پنجم روند افزایشی داشته

در تیمارهنای بنا    خنون  یزان گلبول قرمنز در روز چهارم کمتر بود. در آزمایشات انجام شده با فلز روی م

ب( در مقایسنه بنا جینره پاینه، در طنول دوره       -1سیسنتئین )شنکل   % 100و  50جیره غذایی حناوی  

سیستئین تنا بیسنت و دو روز اول رونند     % 25که در تیمار حاوی آزمایش روند کاهشی داشت، درحالی

 افزایشی و پس از آن سیر کاهشی داشت.   
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 الف 

 ب 
در تیمارهای فلز مس )الف( و ( M. cephalusماهیان کفال خاکستری )بچهنمودار میزان گلبول قرمز  -1شکل 

 های مختلف سیستئینروی )ب( نسبت به افزایش زمان در غلظت

 

 50و  25های سیستئین الف میزان هماتوکریت در تیمارهای فلز مس در غلظت -2براساس شکل 

از روز چهارم تا روز بیست و دوم نسبت به جیره پایه روند افزایشی داشت. در حالیکه از روز  درصد

سیستئین میزان  % 100بیست و دوم تا روز چهل و پنجم، سیر کاهشی نشان داد. در غلظت 

آن  ، از روز چهارم تا روز بیست و دوم، تقریبأ ثابت بود، ولی پس ازهیپا رهیج اب هماتوکریت در مقایسه

تا روز چهل و پنجم، سیر افزایشی داشت. در آزمایشات انجام شده با فلز روی میزان هماتوکریت در 

ب( تا روز بیست و دوم پس از شروع  -2سیستئین )شکل % 50و  25تیمارهای با جیره غذایی حاوی 

روند کاهشی آزمایش در مقایسه با جیره پایه سیر افزایشی داشت و پس از آن تا روز چهل و پنجم 

سیستئین، میزان هماتوکریت از ابتدا تا پایان آزمایش سیر  % 100که در تیمار حاوی نشان داد. درحالی

 نزولی داشت و شدت این کاهش از روز بیست و دوم به بعد با سرعت و شیب بیشتری بود.   
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 الف 

 ب 
در تیمارهای فلز مس )الف( و  (M. cephalusماهیان کفال خاکستری )بچهنمودار میزان هماتوکریت   -2شکل 

 های مختلف سیستئینروی )ب( نسبت به افزایش زمان در غلظت

 
الف نشان داده شده است میزان هموگلوبین در تیمارهای فلز مس با  -3که در شکل همچنان

در تمام مدت آزمایش و  هیپا رهینسبت به ج % 100و  25های سیستئین های غذایی حاوی غلظتجیره

سیستئین در مقایسه  % 50که در غلظت از روز چهارم تا روز چهل و پنجم سیر افزایشی داشت. درحالی

، از روز چهارم تا روز بیست و دوم، سیر افزایشی و از روز بیست و دوم تا روز چهل و پنجم، هیپا رهیج با

شده با فلز روی، میزان هموگلوبین قرمز خون در  سیر کاهشی ملایمی را نشان داد. در آزمایشات انجام
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ب( در طول آزمایش و در مقایسه با جیره پایه، تا روز بیست و دوم پس از  -3تمام تیمارها )شکل

 آزمایش روند افزایشی داشت، ولی پس از آن پایان آزمایش سیر کاهشی نشان داد. 

 

 الف

 ب 
در تیمارهای فلز مس )الف( و  (M. cephalusکفال خاکستری ) ماهیانبچهنمودار میزان هموگلوبین   -3شکل 

 های مختلف سیستئینروی )ب( نسبت به افزایش زمان در غلظت

 

 گیریبحث و نتیجه

 توانند منی  امنر  این که است گسترش به رو آن در پتروشیمی مانند سنگینی صنایع که چابهار خلیج

 عننوان به نیز خاکستری کفال ماهی. گردد سنگین فلزات انواع ورود ویژهبه آب آلودگی افزایش به منجر

 زیسنتی  شناخص  عننوان به استفاده جهت مناسبی گونه تواندمی بالا تجاری ارزش با و دریایی ماهی یك
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 MCHC، MCH ،MCV،RBC نظیر خونی هایفراسنجه از چنینهم. باشد آلودگی معر  در موجودات

. گنردد  اسنتفاده  آبی محیط در روی و مس فلزات آلودگی سنجش برای شاخص عنوانبه تواندمی Hb و 

 بیوشنیمیایی،  مختلنف  در سنطوح  ایپیچینده  هنای پاسنخ  ایجناد  منجنر بنه   محنیط  بنه  هاآلاینده ورود

 و دوم اول، مرحلنه  سه به هاپاسخ از این هر سری که گرددمی اجتماع و جمعیت رفتاری، فیزیولوژیکی،

 آن جبنران  در نناتوانی  خسنارت،  جبنران  خطنر،  اعنلام  مرحلنه  بنا سنه   مطابق گردد کهمی تقسیم سوم

 بیوسننتز  آبزینان  بندن  در سننگین  فلنزات  زداینی  سنمیت  اصنلی  و عمده مکانیسم. باشدمی (خستگی)

 و هسنتند ( %30) سیسنتئین  از غننی  هنای نیئپنروت  از هنا متنالوتیونین . باشند منی  متالوتیونین پروتئین

 در مهنم  اخنتلالات  ایجاد به عنایت با. دارند روی و مس چنین هم و کادمیوم و جیوه با زیادی وابستگی

 و منس  ماننند  سننگینی  فلنزات  با مزمن یا و حاد هایمسمومیت بروز اثر در ماهیان طبیعی هایفعالیت

 آمیننه  اسنید  افنزودن  اثنر  بنه  مطالعه باشد، اینمی تأثیرگذار آنها تولید مثل و رشد سلامت، بر که روی

 فلنزات  آلنودگی  بنا  مواجهنه  زمان در کفال ماهیانبچه خونی هایفراسنجه بر غذایی جیره به سیستئین

  پرداخته است.( روی و مس) سنگین

 مس فلز مختلف تیمارهای خونی هایشاخص از برخی بین که داد نشان تحقیق این از حاصل نتایج

 میزان که دادند نشان آماری آنالیزهای. دارد وجود هاییتفاوت شاهد گروه با همچنین و روی فلز با

 میزان که نحوی به. دارد داریمعنی تفاوت تیمارها از برخی با شاهد گروه خون های قرمزگلبول

 و کاهش( روز 22) دوم بردارینمونه به نسبت( روز 45) سوم بردارینمونه در خون های قرمزگلبول

 در خون های قرمزگلبول میزان. است یافته افزایش( روز 4) اول بردارینمونه به نسبت دوم بردارینمونه

 و دادند نشان را کاهشی روند روزه دو و بیست مرحله به روزه چهار مرحله از ابتدا در مس فلز تیمارهای

 در آن مقدار بیشترین و داشتند افزایشی روند روزه پنج و چهل مرحله به روزه دو و بیست مرحله از

 بیشتر سیستئین آمینه اسید غلظت % 50 حاوی غذایی جیره با شدهتغذیه ماهیانبچه خون هاینمونه

 های قرمزگلبول مقادیر با مقادیر این که مشاهده شد( شاهد نمونه) پایه غذایی جیره به نسبت

 بیشتر سیستئین آمینه اسید غلظت % 25 حاوی غذایی جیره با شده تغذیه ماهیانبچه خون هاینمونه

 در خون قرمز هایگلبول میزان همچنین. ندادند نشان داریمعنی تفاوت پایه غذایی جیره به نسبت

 25 غلظت در آن مقدار بیشترین که دادند، نشان کاهشی سیر آزمایش زمانی بازه در روی فلز تیمارهای

 غلظت % 50غلظت مقادیر با که بود پایه غذایی جیره به نسبت بیشتر سیستئین آمینه اسید غلظت %

 میزان کاهش. ندادند نشان داریمعنی تفاوت پایه غذایی جیره به نسبت بیشتر سیستئین آمینه اسید

 عدم) کلیه و( بدن به محیط از آب ورود) آبشش بافت تخریب نتیجه در تواندمی قرمز هایگلبول

 قرمز هایگلبول تعداد افزایش کهصورتی در. باشد افتاده اتفا ( بدن از آب اضافه دفع در توانایی

 مورد اکسیژن تأمین برای آبشش، بافت هایپرپلاژی اثر بر یا محیطی شیمیایی استرس از ناشی تواندمی
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 Dethloff et) دهدمی نشان را داریمعنی افزایش خون قرمز هایگلبول میزان آن، اثر در که باشد نیاز

al., 1999 .)آبشش در قرمز هایگلبول تجمع خون، های قرمزگلبول تعداد کاهش دلایل از یکی 

 مشاهده البته (.Narain and Srivastava, 1989باشد )می آلاینده از ناشی استرس معر  در ماهیان،

-Kudiratباشد ) نیز آلاینده معر  در هایگلبول مرگ از ناشی تواندمی قرمز هایگلبول تعداد کاهش

Adeyemo, 2007.) 

 بررسی مورد تیمارهای در هماتوکریت و هموگلوبین میزان که دهدمی نشان این تحقیق نتایج

 کاهشی سیر هماتوکریت میزان که تفاوت این با بودند، داریمعنی اختلا  دارای شاهد گروه به نسبت

 که طوریبه است داشته فلز دو هر تیمارهای غذایی جیره در سیستئین غلظت افزایش به نسبت را

 پایه غذایی جیره به نسبت بیشتر سیستئین آمینه اسید غلظت درصد 25 افزایش با آنها مقدار بیشترین

 بیشتر سیستئین آمینه اسید غلظت درصد 50 و 25 مقدار روی فلز تیمارهای در که شد مشاهده

 مربوط تیمارهای در هموگلوبین میزان اما. نداشتند داریمعنی اختلا  باهم پایه غذایی جیره به نسبت

( پایه غذایی جیره به نسبت بیشتر سیستئین % 50 غلظت در مقدار بیشترین) کاهشی روند روی فلز به

 بیشتر سیستئین % 25 غلظت در مقدار بیشترین) افزایشی روند مس فلز به مربوط تیمارهای در و

 که کردند بیان (Mok et al., 2014همکاران ) دادند. ماك و نشان را( پایه غذایی جیره به نسبت

 مطالعه این نتایج در. دهد را کاهش هاماهی در جیوه تجمع تواندمی هااکسیدانآنتی با همراه سیستئین

 با (cysteine %0) سیستئین فاقد جیره به نسبت سیستئین درصد 10 و 1 شامل جیره که شده بیان

 به کردن آغشته با را ماهی عضلات توانگردید و می ماهی در جیوه غلظت کاهش باعث موفقیت

 در در مطالعات دیگر نیز گزارش شده است که سیستئین این بر نمود. علاوه جیوه زداییسم سیستئین

 (.Jalali Jafari and Aghazadeh Meshgi, 2007) شودمی سرب و کادمیم جیوه، زداییسم باعث انسان

 که دهدمی نیز نشان آبزیان سایر خونی هایفراسنجه بر مس فلز تأثیر بررسی هد  با دیگر تحقیقات

 و هموگلوبین های قرمز،میزان گلبول مس فلز لیتر بر گرممیلی 15/0 از بالاتر هایغلظت در

 (.Goel and Sharma, 1987یابد )می کاهش هماتوکریت

 تعداد معمولأ. است های قرمزگلبول تغییرات با ارتباط در هماتوکریت و هموگلوبین تغییرات عموماً

 شودمی ایجاد خونیکم و یافته کاهش سنگین فلزات حضوربه واکنش در ماهیان خون قرمز هایگلبول

 ,Hct, RBC, MCV) خونی فاکتورهای مدت، کوتاه هایتماس از بعد خصوصبه موارد برخی در ولی

Hb) افزایش است ممکن ( یابندWiteska, 1998محققینی .) ن سینگ و سیرواستاوا )همچوSingh and 

Sirvastava, 2010،) تعداد در تغییر اثر در تواندمی هموگلوبین میزان در تغییر که اندداشته اظهار 

حاصله  اختلالات پس قرمز قرار دارد، هایگلبول داخل در هموگلوبین که آنجا از. باشد قرمز هایگلبول

 هموگلوبین کاهش مثال عنوانبه بگذارد، تأثیر هموگلوبین در مقدار تواندمی قرمز هایدر گلبول
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 و براین بنایی علاوه (.Olodade and Ogini, 2010) باشد های قرمزگلبول شدن پاره از ناشی تواندمی

 قرمز هایگلبول تعداد یا اندازه در تغییر که باعث عواملی کردند بیان (،Banaee et al., 2008همکاران )

تغییر و  ایجاد توانایی ایآلاینده اگر و نیز شوند هماتوکریت میزان در تغییر سبب توانندمی شوند،می

 و یابدمی کاهش نیز آن خون نتیجه هماتوکریت باشد، در داشته را جانوری قرمز هایگلبول کاهش

 را هماتوکریت افزایش کاهش روند توانمی بنابراین. باشد مؤثر بیماری تشخیص در تواندمی آن سنجش

  داد. نسبت های قرمزگلبول فراسنجه در روند همین به

 به تواندمی هموگلوبین و هماتوکریت قرمز، هایگلبول میزان در کاهش و افزایش تحقیق این در

 مفید دفاعی مکانیسم یك ابتدا در گیردمی قرار آلودگی معر  در ماهی کهکه زمانی باشد دلیل این

 فاکتورهای نتیجه در شود،می فعال ماهی ایمنی سیستم واقع در. شودمی ایجاد آلودگی عامل علیه

 ماهیان دفاع. یابدمی افزایش هموگلوبین و هماتوکریت ،های قرمزگلبول کورتیزول، خون، گلوکز خونی

 آنزیم یوسیله به کبد در سموم این کردن اثر بی با سنگین فلزات از ناشی مسمویت برابر در

 از هامتالوتیونین(. Jalali Jafari and Aghazadeh Meshgi, 2007) شودمی انجام متالوتیونین

 و مس چنین هم و کادمیوم و جیوه با زیادی وابستگی و هستند( %30) سیستئین از غنی هایپروتیئن

 نقش زنده موجودات بدن در زادرون مسمومیت دفع هایسیستم کردن فعال در سیستئین. دارند روی

 (.Quig, 1998آورند )می فشار سیستئین وضعیت بر فلزات معر  در گرفتن قرار و دارد محوری

 و داده نشان واکنش آنزیمی مواد و آلی ترکیبات با شدند ماهی بدن وارد سنگین فلزات کههنگامی 

 جهت که زمانی مدت طی واقع در. شوندمی جاجابه خون گردش کمك به هاپروتئین به اتصال از پس

 خونی فاکتورهای بر را خود اثرات سنگین فلزات شود،می صر  متالوتیونین پروتئین سنتز و تولید

 و انرژی میزان مصر  بنابراین زنند،می هم بر را خون بیوشیمایی فاکتورهای تعادل و کنندمی اعمال

کاسته  ماهی دفاعی مکانیسم و نتیجه توانایی در یابد کهمی افزایش توام طورماهی به اکسیژنی نیاز

نیز  هموگلوبین و هماتوکریت( ،های قرمزکورتیزول، گلبول خون، گلوکز) خونی فاکتورهای شود ومی

 .یابددچار تغییر شده و کاهش می

 بنر  تأثیری مستقیم طوربه پایه غذایی جیره به سیستئین اسیدآمینه افزودن که دهدمی نشان نتایج

 بیوسننتز  افنزایش  بنا  مناهی  جینره  بنه  سیستئین کردناضافه حال این با ندارد، ماهی خونی فاکتورهای

 تواننایی  افزایش یا و کاهش و سنگین فلزات زداییسمیت افزایش نتیجه در و ماهی بدن در متالوتیونین

 همچننین . اسنت  بوده تاثیرگذار بررسی مورد شناسی خون هایفراسنجه بر ماهی، بدن دفاعی مکانیسم

 تنأثیر  بینانگر  توانند منی  روی و مس سنگین فلزات غلظت تأثیر تحت خونی، فاکتورهای آشکار تغییرات

 ای،تغذینه  شنرایط  حنال تفناوت  بنا اینن  . باشند  ماهینان  فیزیولوژیك و ایمنی سیستم بر فلزات این سوء
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 جملنه  از گینری انندازه  هنای روش حساسنیت  و دقنت  گینری، نموننه  زمنان  جنس، سن، گونه، محیطی،

 .گیرند قرار استفاده مورد و نظر مشابه این تحقیق مد هایبررسی در بایستمی که هستند فاکتورهایی
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