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  هاي تحت کشنده مس و نیکل بر عوارض هیستوپاتولوژیک بافت  اثرات غلظت
  Rutilus kutum (Kamensky, 1901) آبشش بچه ماهی سفید

  

  3محمدرضا ایمانپور، 2*، سیدعلی اکبر هدایتی1پورنیکتا مهدي

 ارشد بوم شناسی آبزیان، گروه علوم محیط دریا، دانشگاه محیط زیست کرج، کرج، ایران دانش آموخته کارشناسی1
  کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایراناستادیار گروه شیلات، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم 2

  استاد گروه شیلات، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران3
  18/3/94تاریخ پذیرش: ؛  16/12/93تاریخ ارسال: 

  
  چکیده

) بررسی شد. R. kutumماهی سفید (در این پژوهش تأثیرات هیستوپاتولوژیکی مس و نیکل بر آبشش بچه
متر و میانگین سانتی 5/4 ± 25/0ماهی سفید با میانگین طولی عدد بچه 120جهت انجام این آزمایش تعداد 

گرم از مرکز تکثیر و پرورش ماهی سیجوال (بندرترکمن) تهیه شد. پس از سازگاري ماهیان با  1/1 ± 1وزنی 
) در mg l-1 Nicl29/3 و  Cucl2  mg l-1 3/1(هاي روز تحت غلظت 30شرایط آزمایشگاهی، آزمایش به مدت 

ساعت یکبار  48هر  متر انجام شد. غلظت فلزات سنگین محلول در آبسانتی 40×30×65آکواریوم به ابعاد 
 بودبیانگر آن نتایج  روزه انجام شد. 30و  15، 7دوره  3ها طیگیري از بافتگردید و نمونه طور کامل تجدید می به

هاي وارده به بافت آبشش از قبیل پرخونی و خونریزي، با پیشرفت مدت قرارگیري در معرض فلز مس آسیبکه 
هاي آبششی، تجمع آب شکستگی و اتصال لاملاهاي ثانویه و کوتاه شدن لاملاهاي ثانویه، گرزي شدن تیغه

پرخونی، بهم جوش خوردگی لاملاهاي بافتی مشاهده شد. در خصوص فلز نیکل افزایش ترشحات مخاطی و  میان
هاي دیدگی بافت آبشش در غلظت ثانویه و تورم سلول لاملاي ثانویه مشاهده شد. در مجموع میزان آسیب

  مختلف فلزات در مس بیشتر از نیکل بوده است.
  

  1شناسی بافتی، آبشش، فلزات سنگین ، آسیبR. kutum: هاي کلیدي واژه
  

                                                   
 hedayati@gau.ac.irمسئول مکاتبه: *
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  مقدمه
هـا (آهـن،   عنـوان میکرونوتریـت   به نقشی که در فرآیندهاي زیستی دارند بـه  فلزات سنگین با توجه

روي، منگنز، کبالت و مولیبیدن) و یا یک عامل سمی (مس، جیوه، نقره، کادمیوم، کـروم، روي و نیکـل)   
هـاي موجـود در طبیعـت    باشند. بعضی از فلزات همچـون روي و مـس براسـاس غلظـت    مورد توجه می

هاي اخیـر نگرانـی در مـورد آثـار دراز مـدت       و یا بازدارنده را ایفا نمایند. در سال توانند نقش محرك می
) .فلـزات  Karimi et al., 2007هاي زیست محیطی افزایش یافتـه اسـت (   عنوان آلاینده فلزات سنگین به

در دلیل پایداري محیطی آنها و تمایل به تمرکـز   هاي آبی به هاي مهم اکوسیستم سنگین یکی از آلودگی
هاي دریایی است. عـلاوه بـر ایـن فلـزات سـنگین حتـی در غلظـت پـایین اثـرات مخربـی بـر             ارگانیسم
). مواد Atici et al., 2008داران دارد ( مهرگان و مهره هاي آبی شامل پلانکتون، گیاهان آبی، بی ارگانیسم

هـاي   ا بر جـانوران و مکـان  کنند و اثراتشان رهاي غذایی در دریا عبور می شیمیایی اغلب از میان زنجیره
گذراند. به همین دلیل یافتن اثرات این مـواد شـیمیایی مشـکل اسـت. از      دور از محل تولید آلودگی می

نمایند اثرات سمی تعدادي مـواد شـیمیایی    آنجا که موجودات، مواد شیمیایی را در بدن خود انباشته می
شـود  یمیایی در بدن یک جـانور متـابولیزه نمـی   شود. این مواد ش در بعضی از جانوران دریایی بیشتر می

). امـروزه تحقیقـات در   Willard Naybkan, 2008ماننـد ( هایشـان بـاقی مـی   بنابراین این مواد در بافت
ویـژه ماهیـانی کـه ارزش اقتصـادي و غـذایی دارنـد        خصوص تداخل فلزات سنگین و موجودات آبزي به

هاي مربـوط بـه   هاي صنعتی و سرازیر شدن فاضلاب فعالیت دلیل افزایش روز افزون این عناصر در اثر به
  هاي آبی تشدید شده است.آن به محیط

) در R. kutumدر این مطالعه تـأثیر کلریـد مـس و کلریـد نیکـل بـر بافـت آبشـش مـاهی سـفید (          
هـاي  هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت. از آنجا که در بررسی تـأثیر هیسـتوپاتولوژیک غلظـت    غلظت

هاي تحت کشنده، بافت آبشش شنده آلاینده، زمان کافی وجود ندارد، جهت بررسی تأثیر غلظتتحت ک
ها اولین اندامی هستند کـه در معـرض   دلیل بروز سریع تغییرات هیستوپاتولوژیک انتخاب شد. آبشش به

هـا بافـت   شـش گذارند. بنابراین آبها قبل از هر چیز روي آبشش اثر میمداوم محیط قرار دارند و آلاینده
باشند. از نظر اقتصادي، ماهی سـفید بـراي صـیادان    ها میشاخصی جهت بررسی اثر کوتاه مدت آلاینده

ترین ماهی استخوانی است که با توجه به ارزش غذایی بالا، کیفیت عـالی  سواحل ایرانی دریاي خزر مهم
هـاي حاشـیه   سـایر کشـور  گوشت و لذیذ بودن، مورد توجه ساحل نشینان مردم کشور ما و حتی مـردم  

سال است و پراکنش عمده ماهی سـفید در   9-10دریاي خزر است. طول عمر این ماهی در دریاي خزر 
دریاي خزر، مناطق جنوبی و جنوب غربی این دریاست و از رودخانه کورا واقع در منطقه قفقـاز (سـاحل   

صادي ارزشمند توسـط صـیادان،   عنوان یک ماهی اقت غربی خزر میانی) تا سواحل جنوب ترکمنستان، به
اي ). بررسی تغییرات هیستوپاتولوژیک آبشش شـیوه Khanipour and Valipour, 2009گردد (صید می
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از این رو  باشد. دقیق و مطمئن جهت ارزیابی تأثیرات فلزات سنگین در محیط و شرایط آزمایشگاهی می
کلرید نیکل بر هیستولوژي بافت آبشش بچه هاي تحت کشنده کلرید مس و در این مطالعه تأثیر غلظت

  ماهی سفید مورد تحقیق قرار گرفته است.
  

  هامواد و روش
این تحقیق در سالن ونیروي دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعـی گرگـان انجـام گرفـت. جهـت      

ن وزنـی  متر و میانگیسانتی 5/4 ±25/0عدد بچه ماهی سفید با میانگین طولی  120انجام تحقیق تعداد 
گرم از مرکز تکثیر و پرورش سیجوال (بندرترکمن) واقع در استان گلستان تهیه گردیـد و بـراي    1±1/1

انجام آزمایش به سالن ونیرو وارد شده و به مدت دو هفته براي سازگار شدن با شرایط محـیط در درون  
ي انتقـال ماهیـان بـه    تغذیـه شـدند. بـرا    8/0مخازن فایبرگلاس قرار گرفتـه و بـا غـذاي بیومـار سـایز      

 24لیتر آب شهري کلرزدایی شده درون هر آکواریوم ریخته شد و بـه مـدت    20ها، ابتدا مقدار  آکواریوم
هـا غـذادهی قطـع     ها به درون آکواریوم ساعت قبل از انتقال ماهی 24ساعت عمل هوادهی انجام گرفت. 

 Cucl2 mg(هاي  و با سه تکرار در غلظتروز در یک تیمار شاهد و دو تیمار  30مدت  گردید. آزمایش به

l-13/1 و mg l-1 Nicl2  9/3  انجام گرفت (بر اساس پیش آزمایش تست سمیت کشنده). ماهیان روزانـه (
صورت یک روز در میـان بـه میـران     شدند. تعویض آب به درصد وزن بدن غذادهی می 3دو بار به میزان 

  فاصله با محلول استوك ساده صورت گرفت. درصد حجم آب بود. جایگزینی غلظت فلزات بلا 50
طـور تصـادفی انتخـاب شـد.      ، سی نمونه ماهی بـه 15و  7براي انجام بررسی هیستوپاتولوژي در روز 

منظور  درصد تثبیت گردید. سپس به 10ها در فرمالین  برداري از آبشش صورت گرفته و پس نمونه نمونه
 5وسـیله میکروتـوم    انجام گرفت. تهیـه اسـلاید و بـرش بـه    ائوزین  -آمیزي به روش هماتوکسیلین رنگ

میکرون صورت گرفت و پس از ثبت مشاهدات و بررسی علائم خارجی و ظـاهري از قبیـل تغییـر رنـگ     
بافت، تغییر استحکام و شکل هندسی بافت، رنگ پریدگی، پرخونی یا کم خونی بـا چشـم غیـر مسـلح،     

مورد بررسی قـرار گرفتنـد. در    ×40و  ×10وري با بزرگنمایی وسیله میکروسکوپ ن هاي آماده شده به لام
  صورت توصیفی ارائه شدند. ها به نهایت داده

  
 نتایج

هـاي  خـونریزي  برخـی علاوه بر تجمع موکوس بـر سـطح بـدن و آبشـش،      ماهیان، در کالبد شکافی
مشـاهده  ، در قسـمت چـپ)   3و 2، 1هـاي  (شـکل  برخلاف ماهیان شـاهد  شد. اي در آبشش دیده نقطه

ها مشاهده شد که گـواهی   چشمی علائم ظاهري، تجمع مخاط برروي بافت آبشش و نیز پرخونی آبشش
هـا در اثـر رسـوب سـموم فلـزات       تغییر رنـگ آبشـش   بر بافت مورد نظر بود. فلزات سنگینبر اثرگذاري 
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گردیـد  سنگین در نمونه شاهد آبشش طبیعی و صورتی رنگ است. در تیمار مس تغییر رنگ مشـاهده ن 
هاي آبشش به رنگ تیـره و کـدر تبـدیل شـدند     قسمت وسط)، و در تیمار نیکل پره 3و 2، 1هاي  (شکل
  قسمت راست).   3و  2، 1هاي (شکل

  

    

  روز مواجهه با فلزات سنگین مس و نیکل 7) پس از R. kutumتغییرات بافت آبشش بچه ماهی سفید ( - 1شکل 
  برابر) 100چپ: نمونه شاهد، مقطع آبشش نمونه شاهد ماهی سفید با مورفولوژي و شرایط بافتی نرمال (بزرگنمائی  شکل
پرخونی (پیکان سمت پایین)، تجمع  - mg/l3/1وسط: مقطع آبشش ماهی سفید در مواجهه با کلرید مس با غلظت  شکل

  برابر). 400لیه (پیکان سمت چپ) (بزرگنمائی بافتی (پیکان سمت بالا)، کوتاه شدن لاملاهاي او میان آب
بافتی (پیکان سمت راست)،  میان تجمع آب -mg/l9/3 راست: مقطع آبشش در مواجهه با کلرید نیکل با غلظت  شکل

  برابر). 400نکروز و شکستگی لاملا (پیکان بالایی سمت راست)، چماقی(گرزي) شدن (بیضی) (بزرگنمائی 

  

  
  روز مواجهه با فلزات سنگین مس و نیکل 15) پس از R. kutumتغییرات بافت آبشش بچه ماهی سفید ( - 2شکل 

  برابر). 100) با مورفولوژي و شرایط بافتی نرمال (بزرگنمائی R. kutumشکل چپ: مقطع آبشش نمونه شاهد ماهی سفید (
پرخونی (پیکان سمت  – mg/l3/1 با غلظت ) در مواجهه با کلرید مس R. kutum( شکل وسط: مقطع آبشش ماهی سفید

 برابر). 400(گرزي) شدن (پیکان سمت چپ) (بزرگنمائی  بالا)، اتصال رأس لاملاي ثانویه (پیکان سمت پایین)، چماقی
(گرزي)  چماقی – mg/l9/3 ) در مواجهه با کلرید نیکل با غلظت R. kutumشکل راست: مقطع آبشش ماهی سفید (

 برابر). 400خورگی لاملاهاي ثانویه (بیضی)، پرخونی (پیکان سمت بالا) (بزرگنمائی جوششدن (دایره)، بهم 
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  روز مواجهه فلزات با سنگین مس و نیکل 30) پس از R. kutum. تغییرات بافت آبشش بچه ماهی سفید (3شکل 
  برابر). 100بافتی نرمال (بزرگنمائی  ) با مورفولوژي و شرایطR. kutumشکل چپ: مقطع آبشش نمونه شاهد ماهی سفید (

(گرزي) شدن  چماقی – mg/l3/1) در مواجهه با کلرید مس با غلظت R. kutumشکل وسط: مقطع آبشش ماهی سفید (
بافتی (پیکان سمت بالا)، شکستگی و  میان هاي لاملاي ثانویه (پیکان سمت چپ)، تجمع آب (بیضی)، خونی و تورم سلول

  برابر). 400جدایی لاملاها (پیکان سمت راست) (بزرگنمائی 
اتصال لاملاهاي ثانویه  - mg/l9/3) در مواجهه با کلرید نیکل با غلظت R. kutumشکل راست: مقطع آبشش ماهی سفید (

ی لاملاهاي ثانویه (پیکان سمت چپ)، افزایش ترشحات شدگ(گرزي) شدن (دایره)، شکستگی لاملا و کوتاه (بیضی)، چماقی
  برابر). 400مخاطی و پرخونی (پیکان سمت بالا) (بزرگنمائی 

  
افزایش ترشح موکوس بر اثر رسوب فلزات نسبت به میزان طبیعی در ماهیان شاهد مشاهده گردید 

اي مس تا اندازه زبت به نیکل بیشتر بوده است. فلهاي مس میزان موکوس مترشحه نسو در تیمار
 ).1(جدول  باعث آسیب بافت آبشش شدبیشتر نسبت به نیکل 

  
ي هـا  غلظـت قرار گرفتـه در معـرض   ) R. kutum( سفیدماهی  بچه ششآبعوارض مشاهده شده در  -1جدول 
  فلزات سنگین مس و نیک متفاوت

  نیکل
9/3 

  مس
3/1 

  شاهد
0 

هاي تحت کشندهآسیب/غلظت  mg/l 

 لاملاهاشکستگی  - ++ +

 ي ثانویهلاملاها اتصال - +++ +++

 پرخونی - +++ ++

 گرزي شدن - ++ ++

 کوتاه شدن لاملاهاي ثانویه - ++ +

  )، شدید (+++)++)، خفیف (+)، متوسط (-( عدم مشاهده عارضه
  

روز در معـرض قـرار گـرفتن، تغییـرات ناشـی از تجزیـه شـدن در آبشـش مشـاهده شـد.            7بعد از 
روز  15هـاي آبششـی چمـاقی شـکل شـدند. بعـد از        هایپرتروفی لاملاي ثانویـه میخـی شـکل و رشـته    

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

ir
.g

on
ba

d.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
19

 ]
 

                             5 / 10

https://jair.gonbad.ac.ir/article-1-112-fa.html


 94 پاییز، سوم، شماره سومشناسی کاربردي/ دوره  هاي ماهی نشریه پژوهش 

78 

هـاي داخلـی بوجـود     ها در ناحیه فیلامنـت  هایی به همراه تغییر شکل واکوئله شدن و مرگ سلول آسیب
روز در چندین قسمت، سـاختار   30تلیوم شد. بعد از  عث جدا شدن لایه ثانویه لاملا و لایه اپیآمد که با

توانند باعث از بـین   بافت متلاشی شده بود. نتایج مشاهدات نشان داد که از نظر علم پاتولوژي فلزات می
هـایی کـه بـه     هیها شوند. تراکم سلول کلراید و سلول موکوس غالبـاً در مـا   رفتن بافت آبشش در ماهی

 روز در معرض فلزات قرار داشتند، بیشتر بود. 15مدت 
  

  گیري بحث و نتیجه
تواند نشانگر خوبی بـراي آلـودگی آب   می ها است. از آن جهتآبشش ماهی اولین اندام هدف آلاینده

و  توان به شـناي نـامنظم  ماهیان میتوسط فلزات سنگین باشد. از اثرات ظاهري فلزات سنگین روي بچه
سـاعت اول، رسـوب    48به پهلو، اختلالات عصبی در ساعات اولیه، افزایش ترشـح و انعقـاد موکـوس در    

ــویرگ   ــونریزي م ــی، خ ــرپوش آبشش ــواد در س ــرد    م ــاره ک ــم اش ــدگی چش ــی و سفیدش ــاي آبشش ه
)Jahanbakhshi and Hedayati, 2012.(  

تلیـوم  هاسـت کـه اپـی   آلایندههاي تحت کشنده در برابر هاي آبشش به علت قرارگیريبیشتر آسیب
شـوند احتمـالاً   هـاي شـدید مـی   اگرچه وقتی ماهیان دچـار اسـترس   .دهد ثیر قرار میأآبشش را تحت ت
تواننـد در  هاي آسیب دیـده پـیلار مـی   دهد. در این حالت، سلولهاي خونی نیز رخ میتغییراتی در رگ

اي، خونریزي یا حتی آنوریسـم شـوند   شیههاي حانتیجه افزایش جریان خون در لاملا سبب اتساع کانال
).(Rosety-Rodríguez et al., 2002  

ماهی سفید، بیانگر تجمع و هاي نحوه تغییرات مورفولوژیکی بافت آبشش بچهنتایج حاصل از بررسی
باشد و میزان آسیب دیدگی بافـت آبشـش    بیشترین ضایعات بافتی ناشی از فلزات سنگین در ماهیان می

 6هاي مختلف مس کمی بیشتر از نیکل بوده است. نتایج مشـابهی در مـورد تخریبـات بـافتی      در غلظت
 Scomberesox saurus, Trigla cuculus, Mugil cephalus, Atherina(گونه ماهی در بافـت آبشـش   

hepsetus, Sparus auratus, Sardinapil chardus,( بدست آمد )Canli and Atli, 2003.(  
هاي مـاهی هـامور، بافـت آبشـش حـاوي       گزارشات محققین دیگر نشان داده است که در تمام گونه

ید همخـوانی دارد.  باشد که با تحقیق حاضر در خصـوص مـاهی سـف    بیشترین مقادیر فلزات سنگین می
عوارض هیستوپاتولوژي که در بسیاري از موارد به ثبت رسیدند شامل نکروز، هـایپرپلازي، هـایپرتروفی،   

تلیوم آبشش، تورم و چسبندگی لاملاي آبششی و ترشح بیش از حد و تکثیر سلول ترشـح  شکستگی اپی
  اشد.  ب هاي کلراید و سیستم آوندي آبشش میکننده موکوس، تغییر در سلول

هاي ماهی و آبزیان تحقیقات متعددي در جهـان و   در خصوص مطالعه تجمع فلزات سنگین در بافت
الیوسـف و  )، Clark, 2001( از قبیـل کـلارك  توان به مطالعـات محققینـی    ایران انجام شده است که می
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ارزیابی تجمـع   اشاره کرد.) Munn et al., 1995(و مون و همکاران ) Al-yousof et al., 2000(همکاران 
هـاي خـوراکی و غیـر     عناصر سنگین آهن، مس، روي، منیزیم، منگنز، جیوه، سـرب، کـادمیوم در بافـت   

) سواحل بوشـهر نشـان داده اسـت کـه غلظـت ایـن       Liza dussumieriخوراکی ماهی کفال پشت سبز (
). Rezaei et al., 2005عناصر در بافت آبشش و اعماء و احشـاء نسـبت بـه بافـت عضـله بیشـتر اسـت (       

)، میزان فلزات سـنگین کـادمیوم، کبالـت، کـروم،     Abu Hilal and Ismail, 2008ابوهیلال و اسماعیل (
مس، روي، سرب، آهن، منگنز و نیکل را در عضله، کبد، آبشش، گناد و امعاء و احشاء یازده گونه مـاهی  

العـه، غلظـت کـادمیوم در عضـله     در دریاي سرخ مطالعه نمودند، در میان فلزات مورد مط Aqabaخلیج 
)، میزان فلزات Dobaradaran et al., 2010تر بود. دوبرادران و همکاران ( هاي دیگر پایین نسبت به اندام

سنگین کادمیوم، مس، سرب و نیکل را در عضله و پوست دو گونه ماهی سواحل بوشهر در خلیج فـارس  
ترتیب مـس و کـادمیوم    هاي به فلزات سنگین را در نمونهترین میزان  را مطالعه نمودند. بالاترین و پایین

) اثـر  Jalali and Aghazadeh Mashki, 2006شـکی ( ادست آمد. طبق مطالعـات جلالـی و آقـازاده م    به
ها به عواملی از قبیل میزان مصرف آنها، شرایط فیزیکی محیط مانند دما، زمینه زیسـتی، موضـع    آلاینده

 خـوراکی  بافـت  در سـنگین  فلـزات  هـاي مقـادیر   میـانگین  مقایسهارد. اثر، سن، جنس و غیره بستگی د
 غلظـت  میانگین که داده است ) نشانShahriari, 2005در مطالعات شهریاري ( و شوریده سرخو ماهیان
 و نـدارد  وجود داري معنی یکدیگر اختلاف آماري با گونه ین دوا در سرب، نیکل، کادمیوم سنگین فلزات
داشته  وجود مطالعه ماهیان مورد بافت در یکنواخت طور به ادمیومک و یکلن سرب،سنگین  فلزات غلظت
اي، نسـبت   همچنین عواملی از قبیل نسبت سطح پوست بدن به حجم بدن ماهی، رفتارهاي تغذیهاست. 

جنسیت، میزان چربی بدن، سن ماهی و تغییرات عوامـل جـوي و فاکتورهـاي فیزیـک و شـیمیایی آب      
  ).Langston and Spence, 1995; Farkas et al., 2003ن خصوص تأثیرگذار باشند (توانند در ای می

روز قـرار   7دست آمده از پژوهش حاضر نشان داد کـه تخریـب آبشـش در دوره اول بعـد از      نتایج به
عنوان مثال هـایپرتروفی لامـلاي ثانویـه میخـی شـکل       گرفتن در معرض فلزات سنگین مشاهده شد. به

تلیـوم) در   هاي آبششی و جدا شـدن لایـه اپـی    شده، تغییرات در مورفولوژي آبشش (چماقی شدن رشته
هاي آبششی به بدن ماهی سفید است. در این مطالعـه در   جهت جلوگیري از ورود فلزات از طریق سلول

هـاي   دوره دوم و سوم تکرار آزمایشات، تخریبات بیشتر از دوره اول بود و واکوئله شـدن و مـرگ سـلول   
سـلولی و  آبششی را به همراه داشت. در مقابل آسیب در دوره اول تکـرار آزمـایش شـبیه شـکل تکثیـر      

  کردند.  فیوژن یا اتصال لاملاي ثانویه مشاهده شد که در جهت کنترل ورود فلزات عمل می
در این مطالعه در مقـاطع بـافتی نمونـه شـاهد تغییـر پاتولوژیـک مشـاهده نشـد ولـی در تیمارهـا           

جـام  دیدگی لاملاها بیشتر بود. با مقایسه مطالعـات قبلـی ان   خصوص تیمار مس نسبت به نیکل آسیب به
توان به این نتیجه رسـید کـه در صـورت پـیش آزمایشـات کنتـرل شـده در         شده روي سایر ماهیان می
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عنـوان یـک نشـانه زیسـتی      تواند بـه  شرایط آزمایشگاهی، تغییرات پاتولوژیک در آبشش ماهی سفید می
هـا،  هـاي طبیعـی ماننـد رودخانـه    مناسب جهت سنجش آلودگی در استخرهاي پروش ماهی و یا محیط

  توان میزان تأثیر آلودگی را بر ماهیان و محیط زیست مشخص نمود.   کار رود که با هزینه کمی می به
  

  تشکر و قدردانی
وسیله از ریاست و کارکنان محترم مرکز تکثیر و پرورش ماهیان استخوانی سیجوال (گلستان)  بدین

اورزي و منابع طبیعی گرگان و کارشناسان و اساتید دانشکده شیلات و محیط زیست دانشگاه علوم کش
  گردد.تشکر می
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