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"مقاله پژوهشی"  

 

کپور معمولی ثیر نیکل محلول در آب بر متابولیسم آهن و بیوسنتز هِم درأت

(Cyprinus carpio ) 

 

 1یشکراب پژمان حسینیسید ، 2نیما پورنگ، *1 مهرجان ، مهدی شمسایی1پوریا بزرگ زاده

 گروه شیلات، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران  -1

 تهران، ایران  ،سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور،   -2
 

 19/1/1400 تاریخ پذیرش:                                     1399/ 23/10 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

شود. با این حال، در  حسوب میگیاهان و حیوانات م،  هانیکل از جمله عناصر ضروری برای تمامی موجودات زنده نظیر میکروارگانیسم      

شود. در این  زا سبب بروز عوارض نامطلوب در موجودات زنده میمقادیر فراتر از غلظت مورد نیاز، نیکل نیز به عنوان یک عامل مسمویت

،  055/0)شاهد(،    0امل  ت کشنده نیکل ش(، تیمارهای تحCyprinus carpioکپور معمولی )نیکل برای    LC50-96hمطالعه، پس از تعیین  

دار روزه در نظر گرفته شد. نتایج به دست آمده حاکی از عدم تغییر معنی  30گرم بر لیتر طی دوره  میلی  909/2، و  687/1،  572/0،  275/0

بود  هایشاخص ماهی کپور معمولی  نیکل در  با  اثر مواجهه  م  MCHCشاخص    . ولیخون در  نیکل کاهش  اثر حضور  داری در عنیدر 

میلیگرم    909/2، و  687/1دار آهن سرم و ترانسفرین در تیمارهای  ا شاهد از خود نشان داد. در حالیکه که نیکل سبب کاهش معنیمقایسه ب

با   داری در اثر مواجههبر لیتر شد، میزان اشباعیت ترانسفرین، ظرفیت تام ترانسفرین برای اتصال با آهن، سرولوپلاسمین خون کاهش معنی

خونی، این عنصر در مقادیر   هایشاخصدهد که علیرغم عدم بروز اثرات منفی نیکل بر  داد. نتایج بدست آمده نشان می  اننیکل از خود نش

 . استفاده شده سبب بروز اثرات نامطلوب بر متابولیسم آهن بعنوان یکی از اجزای ضروری در بیوسنتز هِم گردید

 

. پور معمولیک، ضروریر کمیاب، فلزات نیکل، آهن، عناص کلمات کلیدی:

 
  rm.shamsaie@srbiau.ac.i : مکاتبات دارعهده  *
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 مقدمه 

افزایش جمعیت، توسعه صنننایم ملتلننگ و گسننترش 

روز افزون مزراع کشاورزی باعث ورود حجم بالایی از 

 های آبننی شننده اسننتهای ملتلگ به اکوسیستمآلاینده

(Lamanso et al., 1991 .) ورود طیننگ وسننیعی از

های رین در دههشی  هایها از جمله فلزات به آبآلاینده

یر بعنوان یک مسئله نگران کننننده تبنندیل شننده اسننت اخ

(Vutukuru, 2005) فلزات غیر ضروری معمولاً سموم .

هننا منجننر بننه قوی هستند و جذب زیسننتی آنهننا در بافننت

مسموم شدن، کاهش باروری، آسیب بافتی و اختلال در 

 ,.Ribeiro et al) شننودعملکننرد موجننودات زنننده مننی

2000; Damek-Poprawa and Sawicka-Kapusta, 

توانند یننا جننذب . فلزات پس از ورود به آب، می(2003

ذرات رسوب شوند و یا در بدن موجودات آبزی انباشته 

شوند. ماهیان ممکننن اسننت عناصننر حننل شننده و فلننزات 

سنگین را از آب جننذب کنننند. در نتیجننه امکننان تجمننم 

هننای ملتلننگ مقادیر قابل توجهی از این عناصر در بافت

و بالطبم سبب ایجنناد اثننرات سننمی   داشتد  وجود خواه

گردد. علاوه براین، ممکن اسننت های حیاتی میدر اندام

هننای قابننل تننوجهی از فلننزات را حتننی در ماهیان غلظت

هایی که این فلزات کمتر از حنند تشننلیص هسننتند، آب

بنننابراین در  .(Samanta et al., 2005) جننذب نماینند

سننبی بننرای سنننجش توانند گزینننه منامی  مواردی ماهیان

های آبی به انننواع فلننزات نیننز باشننند آلودگی اکوسیستم

(Dural et al., 2007). 

فلزات سنگین شامل عناصر بالقوه سننمی   ،بطور کلی

)کادمیم، سرب و غیننره(، احتمننالاً ضننروری )وانننادیوم، 

ضننروری )مننس، روی، آهننن، نیمننه کبالننت( و عناصننر 

 Muñoz-Olivas and) ل( هسننتندمنگنز، سننلنیم و نیکنن 

Cámara, 2001.)  بطننور کلننی فلننزات سننمی حتننی در

های اندک نیز سننبب بننروز عننوارض نننامطلوب و غلظت

نیمننه شننوند. در مقابننل فلننزات حتننی مننرم و میننر مننی

ضروری تنها در صورتیکه در مقادیر فراتر از حنند مجنناز 

توانننند مننی  ،تننر مصننرن شننوندهای طولانیو یا در دوره

پور و همکنناران، یونسی)د  بروز دهنسمی از خود    اثرات

1393). 

نیکنننل از جملنننه عناصنننر ضنننروری بنننرای تمنننامی 

هننا، گیاهننان و موجننودات زنننده نظیننر میکروارگانیسننم

هننا و شننود و در سنناختار آنننزیمحیوانننات محسننوب مننی

 Poonkothai and) هننننا وجننننود داردپننننروتئین

Vijayavathi, 2012)راتننر از . با این حننال، در مقننادیر ف

از، نیکننل نیننز بننه عنننوان یننک عامننل غلظننت مننورد نینن 

زای فیزیولوژیکی، ژنتیکی و ایمنی سبب بروز مسمویت

عوارض نامطلوب، جهش و حتی سرطان در موجننودات 

 ,.Vijayavel et al., 2009; Valko et al) شودزنده می

2005; Costa et al., 2005; Kubrak et al., 2013 .)

کنناملاً  یکننلیننس سننمیت ناشننی از ناگننر  ننه مکانیسننم دق

-اما شواهدی وجود دارد که نشننان مننی  ،مشلص نیست

هننای اکسننیداتیو و مهننار دهد نیکل باعث تولید متابولیت

 شننودهای آنتی اکسیدانی در بدن ماهی میفعالیت آنزیم

(Kubrak et al., 2013; Prophete et al., 2006.) 

اننند وتهننای ملتلننگ مننیجذب و تجمم نیکننل در اننندام

متننابولیکی، اخننتلال در میننزان عناصننر   منجر به تغییننرات

 ;Misra et al., 1990) ضننروری موجننود در بافننت

Funakoshi et al., 1996) و پراکسیداسننیون لیپینند 

(Misra et al., 1990; Rodriguez et al., 1991) 

تننوان ا با توجننه بننه مننوارد ذکننر شننده مننی  ،شود. بنابراین

ل در مواقننم حضننور نیکنن  گیننری نمننود کننه درنتیجننه

های آبی و یا مزارع پرورشی در مقننادیر بننالا، اکوسیستم

بروز مسمویت مزمن و یا حتننی حنناد محتمننل اسننت کننه 
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تواند بعنوان یک معضل محیطی سننبب کنناهش خود می

رشد و اختلال در فرآیندهای فیزیولوژیک آبزیان شننود 

ثیر قننرار دهنند. أپروری را تحننت تنن و بالطبم صنعت آبزی

-ون جمعیت و افننزایش فعالیننتافزامر با توسعه روز  این

تننر خواهنند شنند پننروری پننر رننن های شیلاتی و آبننزی

(Rahman et al., 2012). 

طور عمده از روده و به مقدار نا یزی جذب آهن به

 ;Andersen, 1997) گیننرداز طریس آبشش صورت می

Bury et al., 2001) در .pH  خنثی، آهننن جننذب شننده

ا ایجنناد حننل هیدروکسننید فریننک ر قابننل-شننکل غیننر

 ردوکتنناز در. فننری(Aisen et al., 2001)کننند مننی

های مسواکی روده جانوران از جمله ماهیننان آهننن سلول

 ,.McKie et al)کننند  فریک را بننه فننرود تبنندیل مننی

3200 et al.,2001; Bury  ) و سننپسDMT2  آهننن دو

 ,.Trinder et al) کننندظرفیتی را بننه داخننل منتقننل مننی

2000; Donovan et al., 2002)بازولترال سلول  ء. غشا

خلان شیب الکتروشیمیایی با کمننک اپیتلیال آهن را بر
3IREG کننند به جریان خون منتقننل مننی(et Donovan 

al., 2002)ء. آهن دو ظرفیتی جذب شده در سطح غشا 

خننارس سننلولی توسننو سرولوپلاسننمین و همولننوم آن 

 Winzerling)شود ل می)هفایستین( به آهن فریک تبدی

et al., 1997) سرولوپلاسننمین پروتئینننی اسننت کننه در .

اتننم مننس دارد.   6شود و در سنناختار خننود  کبد سنتز می

این پروتئین و همولوم آن نقش فروکسیداز را در بدن 

. آهننن (Hellman and Gitlin, 2002)کنننند ایفننا مننی

فریک سپس در جریان خننون بننه آپوترانسننفرین متصننل 

و این پننروتئین آهننن را  (Moore et al., 1987)د شومی

 
2 Divalent metal transporter 1 
3 Iron-regulated transporter 1 

هننای ملتلننگ از جملننه هِننم به محننل سنننتز متننالوپروتئین

 .(Boffi et al., 2003) کندمنتقل می

تولینند گلبننول قرمننز در ماهیننان اسننتلوانی بننرعکس 

بلکننه طحننال  .شودپستانداران در مغز استلوان انجام نمی

 یهننالینند گلبولو کلیه قدامی در اکثر ماهیان جایگنناه تو

اریتروپننویزیز . (Hevesy et al., 1964)ون است قرمز خ

نیازمند بیوسنننتز   ،که با بلوغ اریتروبلاست ها همراه است

 ,Ponka, 1997; Shafizadeh and Paw) هِننم اسننت

گروه هِم به عنوان مسئول حمل گازهای تنفسی (.  2004

متنوع دیگر( است که دارای آهننن در -های)و البته نقش

. بیوسنتز هِننم (Hentze et al., 2010)اختار خود است س

هننای آنزیمننی اسننت کننه در ای از واکنننشمجموعننه

 ,.Chung et al) شننودسیتوزول و میتوکندری انجام می

. مرحلننه آخننر بیوسنننتز هِننم بننا فعالیننت آنننزیم (2012

فروکیلیتاز در میتوکندری است کننه عبننور آهننن از غشننا 

 .کندمیتوکندری را کاتالیز می

اتی است کنه بدلیل حضور در ماهی از جمله موجود

هننای ملتلننگ های آبی در ارتباط دائم با آلایننندهمحیو

تنننرین روش خنننونی، سنننریم  هایشاخصاست. بررسی  

ردیابی و آشنکار سناختن تغیینرات نا مطلوب در مناهی 

شود. سرعت اثرات سمی فلننزات سنننگین، محصوب می

وسیله است. از آن جا که به  مرتبو با عمل انتقنال خنون  

شنننوند، های بدن پلننش منننیخون، فلزات به تمام بلش

سننجش اثنرات سنمی فلنزات سنگین از طریس   ،بننابراین

-خونی تسهیل مننی  هایشاخص  نتایج حاصل از بررسی

 ,Brucka-Jastrzebska and Protasowicki)گننردد 

دیر قننام  ریتأث  تعیینهدن از این تحقیس    ،. بنابراین(2005

رت محلول در آب بر فرآیند بیوسنتز ملتلگ نیکل بصو

تننرین بعنننوان یکننی از اصننلی -هِننم و متابولیسننم آهننن
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در   سننازی در بنندن موجننودات زننندههای خننونمکانیسم

 کپور معمولی طی دوره زمانی میان مدت است.

 

 هاروشموارد و 

 تهیه ماهی کپور معمولی

 125ین پروژه حدود  تعداد کل ماهیان مورد نیاز در ا

 %3مدت سننازگاری ماهیننان بننه میننزان    طید بود. در  عد

وزن بنندن بصننورت روزانننه بننا اسننتفاده از جیننره غننذایی 

معمننول منناهی کپننور تغذیننه شنندند، و درجننه حننرارت 

گننراد، تننناوب تنناریکی و درجننه سننانتی  22-18مطلوب  

سنناعته در نظننر گرفتننه شنند.  12روشنننایی نیننز بصننورت 

-8حدود    در  pHو    ppm  5/6الی    6اکسیژن درمحدوده  

 حفظ گردید. 7

 

 ( نیکلLC50-96hتعیین غلظت کشنده )

 OECDاز پروتکننل  50LC4برای تعیین میزان دقیننس 

No. 203  اسننتفاده شنند. براسنناد ایننن پروتکننل، تعننداد

لیتننر   15الننی    10هایی با حجننم  ماهی به محفظه  7حداقل  

گردید. غلظت نیکل بر اسنناد نسننبت جننرم   معرفیآب  

هننای متننوالی بننا عیننین و غلظننتتمی به وزن نمک فلننز تا

غلظت انتلنناب   5نسبت تصاعد هندسی به تعداد حداقل  

سنناعت بننود و  96شنند. منندت زمننان انجننام آزمننایش 

کیفننی آب نظیننر دمننا، اکسننیژن محلننول،  یفاکتورهننا

و غیره کنترل شد. تعداد تلفات در   pHسلتی، شوری و  

ت با اسننتفاده از هر روز شمارش و ثبت گردید و در نهای

( SPSSافزار پروبیننت )یننا پکننیج مربوطننه در برنامننه  نرم  

بننرای   96h-50LCمورد آنننالیز قننرار گرفننت و درنهایننت  

در آزمننایش  .(Zar, 1999) نیکننل بننه محاسننبه گردینند

 
4 Median lethal concentration 

تیمننار مننورد  7قطعننه منناهی در  49سننمیت حنناد تعننداد 

 .گرفتاستفاده قرار

 

 تیماربندی

املاً تصننادفی این آزمننایش در قالننب یننک طننر  کنن 

د. در این تحقیس، پس از تعیننین غلظننت کشنننده انجام ش

، 10،  5،  1تیمار ملتلگ )شننامل    5نیکل برای این گونه،  

. ماهینننان دسننناعته انتلننناب شننن  50LC 96( از %50و  30

طننور روز به  30سازگار شده با شرایو آزمایش به مدت  

پیوسته در معرض تیمارهای فوق قرار گرفتننند. تعننوی  

غننذادهی بننود.    5ه میزان %طور یک روز در میان بآب به

وزن بدن بصورت روزانه با استفاده از جیننره   %3به میزان  

و محننیو آزمننایش انجام شنند  غذایی معمول ماهی کپور  

 .مشابه شرایو سازگاری ماهی در نظننر گرفتننه شنند  دقیقاً

کپور معمولی با میننانگین ماهی جوان  90، تعداد  در ادامه

عنندد در هننر   15م  گرم بننا تننراک  26/183±  23/17  یوزن

ملزن نگهداری شد. یک ملزن به عنوان شاهد و مابقی 

ملزن( به عنوان سایر تیمارهننا در نظننر گرفتننه   5ملازن )

شد. تغذیه به صورت یکسان در هرکدام از ملازن انجام 

گرفت و در نهایننت نمونننه بننرداری آزمایشننات مربوطننه 

 صورت پذیرفت.

 

 بردارینمونه

بننا متابولیسننم آهننن و   هننای مننرتبوشنناخصمه  ادادر  

گیننری خون شناسی نیز مورد بررسی قرار گرفت. اننندازه

هننای معمننول هننا بننر اسنناد روشهر یک از این پننارامتر

همنناتولوژی و بیوشننیمیایی صننورت گرفننت. در انتهننای 

عنندد بننرای هننر   6دوره پرورش، ماهیننان بیهننوش شننده )

 یه ساقه دمی به مقدارتیمار( و با استفاده از سرن  از ناح

(. لیتننرمیلی  2لازم خون گیری انجننام پننذیرفت )حننداقل  
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خون به دست آمده به دو قسمت حاوی ماده ضد انعقنناد 

سیترات سدیم و فاقد ماده ضد انعقاد تقسننیم شنند. خننون 

دور  3500آوری شده به منظور جداسازی سننرم در جمم

گیننری در دقیقننه سننانتریفیوژ گردینند. جهننت اننندازه

خون تازه استفاده شد و نمونه   امترهای هماتولوژی ازپار

-گیری با دستگاه نگننهتا زمان اندازه  -70سرم در فریزر  

 داری شد.

 

 سرمی مرتبط با متابولیسم آهن هایشاخص

از خون حاوی ماده ضد انعقاد سیترات سنندیم بننرای 

شناسی اسننتفاده گردینند و سننایر خون  هایشاخصتعیین  

مونننه سننرم ا متابولیسننم آهننن در نهننای مننرتبو بنن پننارامتر

 استحصالی مورد استفاده قرار گرفت.

 

 گیری آهن سرماندازه

مورد بررسننی  5آهن سرم با استفاده از روش فروزین

 قرار گرفت. در این روش آهننن متصننل بننه پننروتئین در

5/4  =pH  صورت آزاد درآمده و آهن آزاد شننده بننهبه-

یجنناد آینند و سننپس بننا فننروزین اصننورت احیننا در مننی

نماید. شنندت رننن  ایجنناد رن  میکمپلکس ارغوانی  

شده متناسب با غلظت آهن سرم است. جننذب در طننول 

نانومتر توسو دستگاه اسپکتروفتومتر در مقابل   562موس  

محاسننبه گردینند  µg dl-1بلانک قرائت شنند و برحسننب 

(Burtis et al., 2012). 

 

( و ظرفیاات TIBCظرفیت اتصااال تااام آهاان )

 (UIBCشباع نشده )اتصال آهن ا

بننرای  6گیننری ظرفیننت کننل ترانسننفرینی اننندازهبننرا

از روش رسننوب کربنننات   7TIBCاتصننال بننا آهننن یننا 

 
5- Ferrozine 
6- Transferrin 

اسننتفاده شنند. در ایننن روش در واقننم ظرفیننت  8منیننزیم

تراسفرین بننا افننزودن آهننن اشننباع گردینند. سننپس آهننن 

اضننافی بننا کربنننات منیننزیم رسننوب داده شنند و توسننو 

قیقننه د 10در دقیقننه بننه منندت دور  3500سننانتریفیوژ در 

عمل جداسازی انجام پذیرفت. سپس مقنندار آهننن مننایم 

رویی که حاوی ترانسننفرین اشننباع از آهننن )کننل آهننن 

پیوننند شننده بننه ترانسننفرین( اسننت مننورد ارزیننابی قننرار 

گیری از ایننن مرحلننه بننه بعنند مشننابه گرفت. روش اندازه

 µgبرحسب   TIBCاندازه گیری آهن سرم است. مقدار  

1-dl  گزارش شد(2012 t al.,eBurtis ). 

بننرای تعیننین ظرفیننت آهننن اشننباع نشننده ترانسننفرین 

 TIBCاز تفریس مقدار آهننن سننرم از    UIBC  9موسوم به  

مننورد  µg dl-1نیز بر حسب  UIBCاستفاده شد. بنابراین 

 .(Burtis et al., 2012)محاسبه قرار گرفت 

 

 
 

 اندازه گیری مس و سرولوپلاسمین

لکس رنگننی از س تشکیل کمننپگیری مزهاساد اندا

در محننیو  10مننس توسننو یننک کرومننوژن اختصاصننی

اسیدی اسننت. در ایننن روش مننس در محننیو اسننیدی از 

شود. شنندت رننن  ایجنناد شننده سرولوپلاسمین جدا می

 578متناسب با غلظت مس سرم اسننت و در طننول مننوس  

نانومتر در مقابننل بلانننک توسننو اسننپکتروفوتومتر قابننل 

گیری شده در سرم است. مقدار مس اندازهاندازه گیری  

 et Burtis)محاسننبه و گننزارش شنند  µg dl-1بر حسننب 

al., 2012). 

 
7- Total Iron Binding Capacity 
8- Magnesium carbonate precipitating method 
9- Unsaturated Iron Binding Capacity 
10- 3,5-Di Br-PAESA 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
aq

ud
ev

.1
6.

1.
13

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

54
5.

14
01

.1
6.

1.
8.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

qu
de

v.
lia

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
23

 ]
 

                             5 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/aqudev.16.1.13
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223545.1401.16.1.8.0
https://aqudev.liau.ac.ir/article-1-738-en.html


 1401 بهار، اول، شماره شانزدهمپروری، سال نشریه توسعه آبزی  18

گیننری سرولوپلاسننمین سننرم از روش بننرای اننندازه

کنننالریمتری اسنننتفاده شننند. بنننه اینننن منظنننور، مینننزان 

در حضور یک  11سرولوپلاسمین پس از افزودن سوبسترا

یجنناد کننرد. اسیدی کمپلکس رنگی ا  pHسورفکتانت و  

نننانومتر در   578جاد شننده در طننول مننوس  شدت رن  ای

مقابل بلانک توسو دستگاه اسپکتروفوتومتر قرائت و بر 

 .( et al.,Burtis 2012)گزارش شد  µg dl-1حسب 

 

محاسبه میزان ترانسفرین و درصااد ترانساافرین 

 12اشباع

درصد ترانسفرین اشباع و میزان ترانسننفرین در سننرم 

هننای زیننر رمننولتقیم بننا اسننتفاده از فصننورت غیننر مسنن به

 .(Burtis et al., 2012) محاسبه شد

 

 
 

 های خون شناسی فراسنجه

روش  از  استفاده  با  ماهی  خون  هموگلوبین  میزان 

اندازهرن   هموگلوبین  سیانومت  گردید.  سنجی  گیری 

در   جذب  دستگاه   546مقدار  توسو  نانومتر 

گر  قرائت  بلانک  مقابل  در  با  اسپکتروفتومتر  و  دید 

از   بر حسب  استفاده  مقدار هموگلوبین  زیر   µgفرمول 

1-dl    شد از  (  et al.,Burtis 2012)محاسبه  استفاده  با   .

میکرو خون لوله  نمونه  دو  ماهی  هر  از  هماتوکریت 

لولهجمم شد.  دستگاه آوری  توسو  هماتوکریت  های 

به مدت   دقیقه سانتریفیوژ شدند.    10میکروهماتوکریت 

هم درصد  اسپس  استفاده  با  کش  اتوکریت  خو  ز 

میانگین  نمونه  دو  از  ماهی  هر  برای  و  تعیین  ملصوص 

 
11- N,N Dimethylaminoethyl Ferrocene 
12- Transferrin Saturation (Trf Sat) 

.  (Schalm et al., 1975)گرفته شد و گزارش گردید  

برای شمارش تعداد گلبول قرمز در حجم خون از خون 

حاوی ماده ضد انعقاد استفاده گردید. با استفاده از پیپت  

قرمز   با    5/0ملانژور  خون  سرم   ml  200واحد 

از لام شمارش    %0/ 9فیزیولوژیک   استفاده  با  و  مللوط 

گلبول تعداد  در  توما  قرمز  کو ک   16های  مربم 

گلبول    mm  cell-3  شمارش شدند. عدد حاصل برحسب

 ( Schalm et al., 1975)قرمز است 

 

 شناسی های خونشاخص

-منظور بررسی تغییرات احتمالی ناشی از استردبه 

شاخص شده،  اعمال  ازههای  خونی  متوسای  و جمله 

( قرمز  گلبول  حجم  MCH)13هموگلوبین  متوسو   ،

 ( قرمز  هموگلوبین    MCV)14گلبول  متوسو  غلظت  و 

 ( قرمز  فرمول  MCHC )15گلبول  اساد  زیر  بر  های 

 . ( Schalm et al., 1975)محاسبه شد 

 

 

 
 

 کیفی آب یپارامترها

 ,WTWبننا اسننتفاده از  DOدر این آزمایش، میننزان 

Microprocessor Oximeter, OXI 196  و همچنننین

گیننری گردینند. بنندلیل حساسننیت در روش دستی اندازه

این قسمت اکسیژن متر بننا اسننتفاده از محلننول اسننتاندارد 

بننه   pHشنند. دمننا و  اشباعیت کالیبره مننی  %100بلانک و  

گیننری متننر اننندازه pHترتیننب بننا اسننتفاده از ترمننومتر و 
 

13- Mean Corpuscular Hemoglobin 
14- Mean Corpuscular Volume  
15- Mean Corpuscular Hemoglobin Concentration 
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دسننتی کلرینند بننا اسننتفاده از روش  ECگردینند. میننزان 

دازه گیننری شنند. میننزان آمونیننوم و ترکیبننات ننن پتاسننیم ا

نیتراته با استفاده از روش اسید بوریک و معرن مللوط 

و همچنننین روش اسننپکتروفتومتری تعیننین گردیدننند. 

بننا   رن  سنننجیاندازه گیری فسفات با استفاده از روش  

اسننتفاده از معننرن آنتننی مویننان تارتننارات و مولیبنندات 

و معلننس بننا اسننتفاده از ام شد. جامدات محلول پتاسیم انج

گیننری شنند. سننلتی روش دستی فیلتر نمودن آب اندازه

-اننندازه  ECBTو    EDTAکل نیز با اسننتفاده از معننرن  

گیری شد. تعیین میزان کلسیم نیننز بننا اسننتفاده از معننرن 

موروکسننید تعیننین مقنندار شننده و میننزان منیننزیم نیننز بننا 

 ,APHA) اسننبه گردیننداستفاده از موارد بیننان شننده مح

2005.) 

 

 ها تجزیه و تحلیل داده

هننا از در ابتنندا بننه منظننور بررسننی نرمننال بننودن داده

ویلک استفاده گردید. در مرحله -آزمون نرمالیته شاپیرو

یننک طرفننه  هننایانگینهننای مقایسننه مبعنند از آزمننون

(ANOVA بننرای مقایسننه بننین تیمارهننا اسننتفاده شنند و )

ی تکمیلننی هالون از آنالیز  مونآز  ییدسپس با توجه به تأ

اسننتفاده   SPSSها در نرم افزار  دانکن جهت مقایسه داده

در نظر گرفته   %5شد. سطح معنی داری در تمامی موارد  

انحننران معیننار ±شده اسننت. اعننداد بننر حسننب میننانگین

 گزارش شده است.

 

 نتایج
فیزیکی و شیمایی آب در طول   یمحدوده پارامترها

نیز ارائننه   2رائه شده است. جدول  ا  1آزمایش در جدول  

ملتلننگ   یهننادهنده میزان غلظت کشنده نیکل در زمان

  برای ماهی کپور معمولی است.

 
پارامترهای فیزیکی و شیمایی آب در طول دوره  :1جدول 

 آزمایش 

 محدوده پارامتر 

pH 93/7-69/7 

 µs/cm 488-448 هدایت الکتریکی 

 mg/l 5/6-7/5 اکسیژن محلول 

 c 4/23-2/22° دما
-

2NO mg/l 080/0-057/0 
-

3NO mg/l 34/9-52/7 
+

4NH mg/l 1/0> 
-3

4Po µg/l 62/79-92/78 

 l/3mg CaCO 284-232 سلتی 

2+Ca mg/l 246-188 
2+Mg mg/l 32-16 

TS mg/l 6/382-2/349 

TDS mg/l 6/421-8/320 

TSS mg/l 18/6-80/5 

 

 دهد.مارهای ملتلگ مسمویت حاد را نشان میرصد تلفات در تیراه د( بهمLC50غلظت کشنده نیکل ): 2جدول 

 LC50 (mg/l) غلظت نیکل (mg/l)  مدت زمان در معرض قرار گیری )ساعت( 

 حدود اطمینان( 95%) 64 32 16 8 4 2 0

24 0 0 5/12 5/12 25 5/12 100 97/31 

48 0 5/12 5/12 5/12 50 5/37 100 (52/21-08/19 )13/20 

72 0 5/12 25 5/37 50 5/62 100 (67/13-47/11 )38/12 

96 0 25 25 5/37 100 100 100 (24/6-73/4 )82/5 
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نتایج به دست آمده نشننان داد کننه در اثننر تیمارهننای 

معنننی داری   یرروز تننأث  30ملتلگ نیکل طی مدت زمان  

خونی از جمله غلظت هموگلوبین، درصد   یبر پارامترها

معمولی ل قرمز در ماهی کپور  هماتوکریت و تعداد گلبو

 (.3الی  1 یهامشاهده نشد )شکل

 
 دهند.هماتوکریت خون ماهی کپور معمولی را نشان منی   درصد  :1شکل  

انندازه گینری  5انحنران معینار  ±ها نشان دهنده میانگین  هریک از ستون

است. حرون الفبای انگلیسی نشان دهنده وجود یا عدم وجنود اخنتلان 

 (.p<0.05ملتلگ است ) ارهای میمعنی دار بین ت

 

 
هنا دهند. هرینک از سنتونغلظت هموگلوبین خون را نشان منی :  2شکل  

اندازه گیری است. حرون الفبای   5انحران معیار  ±نشان دهنده میانگین  

انگلیسننی نشننان دهنننده وجننود یننا عنندم وجننود اخننتلان معنننی دار بننین 

 (.p<0.05ملتلگ است ) یمارهای ت

 
 .دهدور معمولی را نشان می ماهی کپ  قرمز خون در  ل تعداد گلبو  :3شکل  

انندازه گینری  5انحنران معینار  ±ها نشان دهنده میانگین  هریک از ستون

است. حرون الفبای انگلیسی نشان دهنده وجود یا عدم وجنود اخنتلان 

 (.p<0.05ملتلگ است ) یمارهای معنی دار بین ت

خننونی در منناهی کپننور  یهاس از محاسبه شنناخصپ

کننل مشننلص شنند کننه قننب تیمارهننای ملتلننگ نیمتعا

 و  MCHاخننتلان معنننی داری در خصننوص شنناخص 

MCV   قابل مشاهده نیست. تنها اختلان معنی در مننورد

MCHC  مشنناهده شنند. بننه ایننن صننورت کننه تمننامی

( ایننن p<0.05دار )تیمارهای نیکل سننبب کنناهش معنننی

شنناخص در مقایسننه بننا گننروه شنناهد شننده اسننت. در 

ر ایننن ت اخننتلان معنننی داری دخصوص سننایر مقایسننا

 4هننای  شاخص بین تیمارهای نیکل مشاهده نشد )شننکل

 (.6الی 
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ها نشان هریک از ستون .دهدرا نشان می  MCVشاخص خونی   :4شکل  

انندازه گینری اسنت. حنرون الفبنای   5انحنران معینار  ±دهنده میانگین  

 انگلیسننی نشننان دهنننده وجننود یننا عنندم وجننود اخننتلان معنننی دار بننین

 (.p<0.05ملتلگ است ) ارهای میت

 
هنا هرینک از سنتون .دهندرا نشان منی   MCHCشاخص خونی    :5شکل  

اندازه گیری است. حرون الفبای   5انحران معیار  ±نشان دهنده میانگین  

انگلیسننی نشننان دهنننده وجننود یننا عنندم وجننود اخننتلان معنننی دار بننین 

 (.p<0.05ملتلگ است ) یمارهای ت

یکننل تعاقب تیماربندی با نم  تغییرات میزان آهن سرم

ن داده شننده نشننا 7بصننورت محلننول در آب در شننکل 

است. نتایج به دست آمننده حنناکی از کنناهش معنننی دار 

(p<0.05  محتوای آهن خون تنهننا در تیمارهننای )5و    4 

نیکل است. مابقی تیمارها در مقایسه با گروه شاهد فاقنند 

و   4  اختلان معنی دار است. در مقام مقایسه، تیمارهننای

( دارند به p<0.05ختلان معنی داری )نیز با یکدیگر ا 5

دارای کمتننرین میننزان آهننن   5این نحو که ماهیان تیمار  

 اند.سرم بوده

 

 
 دهند.نشنان منی   در تیمارهای نیکل را  MCHCشاخص خونی    :6شکل  

انندازه گینری  5انحنران معینار  ±ها نشان دهنده میانگین  هریک از ستون

ود یا عدم وجنود اخنتلان نگلیسی نشان دهنده وجا  است. حرون الفبای 

 (.p<0.05معنی دار بین تیمارهای ملتلگ است )

 
هنا نشنان هرینک از سنتون .دهندمیزان آهن سنرم را نشنان منی   : 7شکل  

انندازه گینری اسنت. حنرون الفبنای   5انحنران معینار  ±دهنده میانگین  

بننین ر انگلیسننی نشننان دهنننده وجننود یننا عنندم وجننود اخننتلان معنننی دا

 (.p<0.05ت )سملتلگ ا یمارهای ت

 1  هننایظرفیت تام ترانسفرین برای آهن نیز در تیمار

با گروه شنناهد اخننتلان معنننی داری را نشننان نننداده   2و  

شنناهد افننزایش بننا    5و    4،  3در حالیکه تیمارهننای    .است

اننند. ( در مقایسه با تیمار شاهد بودهp<0.05معنی داری )
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ده ارا از خننود نشننان د TIBC نیز بیشننتری میننزان 5تیمار 

 (.8است )شکل 

 
-را نشان منی  TIBCظرفیت تام ترانسفرین برای اتصال با آهن :  8شکل  

انندازه   5انحنران معینار  ±ها نشان دهننده مینانگین  هریک از ستون  دهد.

گیری است. حرون الفبای انگلیسی نشان دهننده وجنود ینا عندم وجنود 

 (.p<0.05است ) ملتلگ یمارهای اختلان معنی دار بین ت

( در منناهی UIBCاتصال آهن اشباع نشننده )رفیت  ظ

کپور معمولی پس از مجاورت با مقادیر ملتلننگ نیکننل 

و   4،  3افزایش یافته است. این افزایش تنها در تیمارهای  

( بننوده p<0.05در مقایسه بننا شنناهد بطننور معنننی دار )  5

است. بعبارت دیگر بننا افننزایش غلظننت نیکننل، شنناخص 

UIBC  طننور معبنیننز( نننی داریp<0.05)  افننزایش یافتننه

قابننل مشنناهده اسننت   5است و بیشترین مقدار در گننروه  

 (.9)شکل 

مین نشان  آمده  دست  به  میزان  تایج  که  دهد 

دراثر  معمولی  کپور  ماهی  خون  سرم  ترانسفرین 

داری با گروه شاهد نیکل اختلان معنی  2و    1تیمارهای  

تیمارهای   حالیکه  در  است  شاهد    5و    4،  3نداشته  با 

ه است دا ( از خود نشان دp<0.05اختلان معنی داری )

 (. 10)شکل 

 

 
 .دهند( را نشنان منی UIBCظرفیت اتصال آهنن اشنباع نشنده )  :9شکل  

گینری انندازه 5انحنران معینار ±ها نشان دهنده مینانگین هریک از ستون

عدم وجنود اخنتلان   است. حرون الفبای انگلیسی نشان دهنده وجود یا

 (.p<0.05ملتلگ است ) یمارهای دار بین تی معن

 
هنا هرینک از سنتون  دهند.سطح سرمی ترانسفرین را نشان منی :  10شکل  

اندازه گیری است. حرون الفبای   5انحران معیار  ±نشان دهنده میانگین  

انگلیسننی نشننان دهنننده وجننود یننا عنندم وجننود اخننتلان معنننی دار بننین 

 (.p<0.05ملتلگ است ) یمارهای ت

ر اثر مواجهه با د  ینل ترانسفرعیت مولکوبادرصد اش

(. بنحننوی کننه p<0.05)  نیکل روند کاهشی داشته است

در مقایسننه بننا   5و    4،  3میزان این کنناهش در تیمارهننای  

 (.11( بوده است )شکل p<0.05شاهد معنی دار )
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هرینک از   دهند.درصد اشباعیت ترانسفرین سرم را نشنان منی .  11شکل  

انندازه گینری اسنت.  5ر انحنران معینا±انگین  مینهنا نشنان دهننده  ستون

حرون الفبای انگلیسی نشان دهنده وجود یا عدم وجنود اخنتلان معننی 

 (.p<0.05ملتلگ است ) یمارهای دار بین ت

داری  معنی  طور  به  نیکل  اثر  در  سرم  محتوای مس 

یافته )افزایش  تمامی P<0.05است  در  افزایش  این   .)

ش با  مقایسه  در  نیکل  است. اتیمارهای  مشهود  هد 

تیمارهای  ن  ری بیشت افزایش در  این  مشاهده   4و    3میزان 

شده است که در مقایسه با سایر تیمارهای از جمله تیمار 

( داری  معنی  اختلان  نیز  داشتهp<0.05شاهد  است ( 

 (. 12)شکل 

 
محتوای مس خون ماهی کپور معمولی در اثر مواجهه با نیکنل   .12شکل  

انحنران معینار ±یانگین م دهها نشان دهنز ستوناهریک    .دهدرا نشان می 

گیری است. حرون الفبای انگلیسی نشان دهنده وجنود ینا عندم اندازه  5

 (.p<0.05وجود اختلان معنی دار بین تیمارهای ملتلگ است )

میننزان سرولوپلاسننمین سننرم منناهی کپننور  13کل شنن 

. نتایج دهدیمعمولی متعاقب مجاورت با نیکل را نشان م

( p<0.05داری )عنننیش مکنناهآمده حنناکی از    تبه دس

سطح این آنزیم در تمامی تیمارهای نیکل در مقایسننه بننا 

گروه شاهد است. کمترین میزان این آنزیم نیز در تیمننار 

 (.p<0.05) نیکل مشاهده شده است 5

 
-هریک از ستون دهد.سطح سرمی سرولوپلاسمین را نشان می .  13شکل  

گینری اسنت. حنرون هدازانن  5انحران معینار    ±ها نشان دهنده میانگین  

دار بنین دهنده وجود یا عندم وجنود اخنتلان معننی الفبای انگلیسی نشان

 (.p<0.05تیمارهای ملتلگ است )

 

 بحث

شناسی در تعیننین میننزان خون  هایشاخصمتغیرها یا  

هایی مانند فلننزات های تحت کشنده آلایندهثیر غلظتأت

آمنندی هسننتند کار و ثرؤسنننگین در آبزیننان ابننزار منن 

(Witeska, 2003) همنناتولوژیکی  هایشاخص. بررسی

دهنند تننا سننریعترین تغییننرات در منناهی قابننل اجننازه مننی

تشلیص باشد. الگوهای هماتولوژیک ملتل شده خیلی 

سریم قابننل تشننلیص هسننتند )حتننی زودتننر از تغییننر در 

رفتار ماهی و یا ضایعات بوجود آمده(. سننرعت سننمیت 

شننود و مننیبوط  ن مرعملکرد انتقال خوه  فلزات سنگین ب

کننند. خون این فلزات را به تمام اعضای بدن توزیننم مننی

هننای ارزیننابی اثننرات سننمی فلننزات بننا بررسننی فراسنننجه
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(، گلبننول سننفید RBCخننونی شننامل گلبننول قرمننز )

(WBC( هموگلننوبین ،)Hb( و هماتوکریننت )Hct بننه )

 .(Al-Ghanim, 2011)آسانی قابل انجام است 

غلظنننت  عنننرضدر مت کوتنناهی ی بننه مننداهاگننر منن 

اندک فلزات سنگین قرار گیننرد، اغلننب باعننث افننزایش 

هننای خنننونی )تعننداد اریتروسنننیت، غلظنننت شنناخص

هموگلنوبین، درصننند هماتوکرینننت و غلظننت گلننوکز( 

دهنده شننروع واکننننش اسنننترد ناشننی شود که نشانمی

مواد شیمیایی در ماهی است کنننه سنننبب بننرهم ریلننتن 

-نظیم تبادل یون منننیتم تسیس  اسمزی و تغییر درل  تعناد

خننون و   pH  گنردد. این امر به نوبه خننود سننبب کنناهش

هنننا و متعاقبنناً افننزایش افنننزایش حجنننم اریتروسنننیت

شود. استرد هم  ننین باعنث افننزایش هماتوکریت می

نفرین و انقباض طحال شده که منجننر بننه آزادسننازی اپی

س افنننزایش درصننند نپهننا بنننه خنننون و سنن اریتروسننیت

گردد. غلظت بنننالای فلنننزات سننننگین نت میوکریهمات

تنر قرارگیری ماهی در معرض غلظت ینا زمنان طنولانی

هننای تحت کشندگی فلننزات سننننگین معمننولاً شنناخص

. کننناهش تعنننداد دهنندیالنننذکر را کننناهش مفنننوق 

اریتروسیت یننا درصنند هماتوکریننت نشننان دهنننده بنندتر 

ت ن اسنن در آده و گسترش آنمی  زنشدن حالنت موجود  

(Vosylienė, 1999). 

آهننن یننک ریننز مغننذی حینناتی جهننت بسننیاری از 

سازی، متابولیسم های فیزیولوژیکی از جمله خونفعالیت

های ایمنننی سننلولی اسننتح لننذا حفننظ اکسیداتیو و پاسخ

غلظت آهن در محدوده نرمال و طبیعی آن بسننیار حننائز 

. در مطالعننه (van Vliet et al., 2002) اهمیننت اسننت

منجننر بننه   5و    4تیمارهننای تحننت کشنننده نیکننل    ،اضرح

کاهش  شمگیر میزان آهن خننون در مقایسننه بننا گننروه 

تواند به دلیل رقابت نیکننل بننا شاهد شدند که این امر می

آهننن در اتصننال بننه ترانسننفرین صننورت گرفتننه باشنند 

(Quarles et al., 2011)افننزایش میننزان  ،. از ایننن رو

تواننند بننه عنننوان راه ا مننیون در این تیمارهخ  ترانسفرین

حلی جهت مقابله با کاهش آهن صورت گرفته در نظننر 

تننرین گرفته شود. میزان آهن و ترانسفرین خون در پایین

 .غلظت نیکل نیز تغییرات مشابهی را از خود نشان دادننند

 دار نبودند.یرات معنییمنتها این تغ

اثبات شده اسننت کننه فاکتورهننای بسننیاری از   کاملاً

ین خننون در تنظننیم متابولیسننم آهننن نسفرجمله میزان ترا

ثیرگذار هستند. در شرایو نرمال بدن جاننندار بننا تغییننر أت

-میزان ترانسفرین خون به نوسانات میزان آهن پاسخ می

دهنند تننا میننزان آن را در حنند نرمننال حفننظ کننند و ایننن 

احتمننالی در افننزایش میننزان تواننند مکانیسننم  فرآیند مننی

ترانسفرین مشاهده شده باشد. کاهش آهن جیره غننذایی 

( موجننب Dicentrarchus labraxماهی سننیم دریننایی )

در   .افزایش میزان بیننان ژن ترانسننفرین خننون منناهی شنند

حننالی کننه افننزایش میننزان آهننن جیننره غننذایی تغییننرات 

 Neves)ها به دنبال نداشت  داری را در بیان این ژنمعنی

et al., 2009)کنناریکویریبورد و  ،. از سننوی دیگننر

نشننان دادننند کننه افننزایش میننزان آهننن   2004  ،همکاران

( موجننب Oncorhynchus mykissغننذای قننزل آلا )

و کاهش آهننن   شد  افزایش میزان ترانسفرین خون ماهی

موجننود در جیننره غننذایی تغییننر معننناداری را بننه دنبننال 

 .(Carriquiriborde et al., 2004)نداشت 

افزایش میزان ترانسفرین در مواجهه با فلزات سنگین 

در مطالعننات دیگننری نیننز گننزارش شننده اسننت. میننزان 

 .Oمحتننوای ترانسننفرین خننون منناهی تیلاپیننای نیننل )

niloticus  روز برخورد با ترکیب کننادمیم و   14( پس از

. در (Fırat and Kargm, 2010)روی افزایش یافته بود 

یننزان بیننان ژن ترانسننفرین منناهی مطالعننه دیگننری نیننز م
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 24پنننس از  (Trachidermus fasciatus) اسنننکولپین

ساعت مواجهه با مللوطی از فلزات سنننگین در خننون و 

طحال افزایش یافته است کننه ایننن مشنناهدات همسننو بننا 

 .(Liu et al., 2012)نتایج حاصل از این مطالعه است 

ظرفیت تام آهن شاخصی است که حداکثر توانننایی 

دهد و به های خون جهت انتقال آهن را نشان میتئینپرو

میننزان آهننن خننون توسننو پننروتئین  %95دلیننل آنکننه 

شود ایننن شنناخص بننه عنننوان یننک ترانسفرین جابجا می

روش غیر مستقیم برای بررسی میزان ترانسفرین خون در 

شود. لذا افزایش در میزان این شنناخص را نظر گرفته می

جاننندار در تولینند میننزان تننوان بیننان کننننده تننلاش مننی

ترانسفرین بیشتر جهننت بهبننود جننذب و انتقننال آهننن در 

. ایننن امننر (Moshtaghie et al., 2013)نظننر گرفننت 

تصدیس کننده میزان بیشتر ظرفیت تام آهن مشاهده شده 

در تیمارهای نیکننل اسننت تننا جابجننایی آهننن را تسننهیل 

کند. از آنجایی که محتوای ترانسفرین موجود در خننون 

عنوان شاخصی از وضعیت آهننن بنندن در نظننر گرفتننه   به

تننوان میننزان اشننباعیت ترانسننفرین را نیننز بننه شود، میمی

عنوان مکانیسم نشان دهنده وضعیت آهن دانست. میزان 

اشباعیت ترانسفرین به مقدار زیادی وابسته به میزان آهن 

 ,.Aarabi et al)و محتننوای ترانسننفرین خننون اسننت 

رفننت در مننانطور کننه انتظننار مننیه ،ح از ایننن رو(2011

تمامی تیمارهای نیکل مطالعننه حاضننر درصنند اشننباعیت 

ترانسفرین کاهش یافته که نشان دهنده اتصننال نیکننل بننه 

 های اتصال ترانسفرین است.جایگاه

هننای غننذایی سازی کینتیکی در مطالعات مکملمدل

دهد که اتصننال آهننن بننه بر محتوای ترانسفرین نشان می

گیننرد کننه آخننرین سه مرحله صورت مننی  ترانسفرین در

مرحله وابسته بننه غلظننت عنصننر اسننت. بننه ایننن ترتیننب، 

ثیرات آلوستریک فلزات بر ترانسفرین مطر  شنند کننه أت

کند زمانی که عناصر کمیاب به مللوط آهننن و بیان می

شننود افننزایش قابننل تننوجهی در ترانسننفرین افننزوده مننی

-ین رخ مننیسرعت و میزان آهن اتصال یافته به ترانسفر

و   Schumann. (Moshtaghie et al., 1994)دهنند 

( نشان 1973و همکاران ) Piomelli( و 1997همکاران )

هنننای منننوشدادنننند اگر نننه محتنننوای ترانسنننفرین 

روز تغذیه با جیننره غننذایی فاقنند   30آزمایشگاهی در اثر  

کند، اما محصولات نهایی مصرن آهن منیزیم تغییر نمی

علاوه بننراین،   .یابدبین کاهش میاز جمله تولید هموگلو

آزمایشگاهی  هایموشمیزان ظرفیت آهن غیر اشباع در 

روز تغذیه با جیره فاقد عناصر معدنی کاهش   60پس از  

تننوان از ایننن . در نهایننت مننی(Moon, 2011) یافننت

مطالعننات نتیجننه گرفننت کننه کمبننود عناصننر مغننذی در 

زند و های آهن را بر هم بتواند شاخصطولانی مدت می

افننزایش در   ،خونی شننود. در مطالعننه حاضننرموجب کم

محتوای ترانسفرین خون همراه بننا ظرفیننت تننام آهننن در 

تیمارهای نیکل مشاهده شد اگر ه این تغییرات تنهننا در 

دار بننود. درصنند اشننباعیت ترانسننفرین نیننز معنننی  5تیمار  

کمی را تیمارهای بالای نیکل نشان داد که   کاهش نسبتاً

افزایش ظرفیت آهن اشباع نشده بود. از آنجایی همراه با  

که مطالعه مشابهی در ایننن خصننوص تننا کنننون صننورت 

 پذیر نیست.نگرفته مقایسه نتایج امکان

بیان  1989همانطور که پرنت و زمل   در واقم احتمالاً

کردند حضور نیکل موجب افزایش نرخ اتصال آهن بننه 

ی جهت ای که آهن فرصت کافترانسفرین شده به گونه

-توان اینگونه نتیجهمی  ،این اتصال را پیدا نکرد. بنابراین

گیری کرد که هننر  ننه میننزان آهننن بننه مقنندار کمتننری 

کاهش یابد، نیاز به افزایش میزان ترانسفرین خون کمتننر 

 .(Parent and Zemel, 1989)خواهد بود 
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سرولوپلاسمین نقش فیزیولوژیکی حیاتی در تبنندیل 

اتصال به ترانسفرین دارد به   آهن فرود به فریک جهت

ای کننه در مطالعننات کلینیکننی ثابننت شننده اسننت گونننه

افرادی که فاقد ژن سرولوپلاسمین هستند در متابولیسننم 

شننوند. سرولوپلاسننمین آهننن خننود د ننار اخننتلال مننی

درصد مس بدن نیز هست. لذا ارتباط   95همچنین حامل  

نزدیکی بین متابولیسم آهن و عنصننر مننس مطننر  شننده 

. در مطالعننه (Hellman and Gitlin, 2002)ت اسنن 

حاضر، کاهش قابل توجهی در محتوای سرولوپلاسننمین 

و مس سرم به دنبال تمام تیمارهای نیکل مشاهده شد که 

تواند نشان دهنده اختلال در عملکرد طبیعی کبنند بننه می

ترین اندام سنتز کننده این آنننزیم اسننت. در عنوان اصلی

خننوبی ثابننت شننده اسننت کننه طننول مطالعننات قبلننی بننه 

محتننوای سرولوپلاسننمین و مننس سننرم و کبنند در طننول 

یابد و باعث افزایش انتقال شرایو کبود آهن افزایش می

شننود تننا سننازی، مانننند کبنند مننیآهن از انبارهای ذخیننره

سننازی بننه حننداکثر برسنند های گلبولانتقال آن به سایت

(Ranganathan et al., 2011). از آنجا که آهن خننون 

 رفننتینسبت به تیمارهای نیکل کاهش یافننت، انتظننار م

کننه سننطح سرولوپلاسننمین و مننس نیننز در ایننن مطالعننه 

های کبدی ممکن است افزایش یابد. با این حال، آسیب

مربوط به سرولوپلاسمین را د ننار   mRNA  یدبیان و تول

اخلال کرده باشد. این فرضیه نیاز به بررسی بیشننتر دارد. 

گرم بر کیلننوگرم( میلی  5/1–1/0یم )پس از تزریس کادم

آزمایشنننگاهی ننننر، افنننزایش سنننطح  هنننایمنننوشبنننه 

سرولوپلاسمین و مس خون مشاهده شد کننه میننزان ایننن 

افننزایش بننه دوز کننادمیم تزریننس شننده ارتبنناط مسننتقیم 

میلننی  5قرار گرفتن در معرض کننادمیم و روی ) داشت.

بننه گرم در لیتر کننادمیم( منجننر  میلی  1لیتر در لیتر روی،  

روز خواهد شد   14افزایش سطح سرولوپلاسمین پس از  

(Fırat and Kargm, 2010) ،گننرم میلی 300. در مقابل

گننرم در لیتننر کلرینند میلننی  50در لیتر استات سرب و یننا  

 9کادمیوم در آب آشامیدنی موش صننحرایی بننه منندت  

هفته منجر به افت قابل توجهی در سننطح سننرمی و کلیننه 

مشتاقی  2013وه بر این، در سال سرولوپلاسمین شد. علا

و همکاران اثرات حاد و مزمن سرب را در رات نر نننژاد 

ویستار بررسی کردند کننه در ایننن مطالعننه هننر دو تیمننار 

های سرولوپلاسننمین و منجر به کاهش قابل توجه غلظت

 .مس در خون شدند. این آزمایشننات قابننل توجننه اسننت

تنهننا نننوع منناده توان نتیجه گرفت کننه نننه زیرا از آنها می

سمی و غلظت آن مهننم اسننت، بلکننه منندت زمننان قننرار 

گرفتن در معننرض آلاینننده نیننز در میننزان و نننوع اثننرات 

 .(Moshtaghie et al., 2013)دارد نقش مهمی

با توجه به نتایج مشنناهده شننده در تیمارهننای نیکننل، 

بدیهی است که مانند آنچه تحقیقات قبلی گننزارش داده 

ریس آبشش ماهی د ننار اخننتلال بودند، جذب مس از ط

انتقننال  هاییسننمشده است. مطالعات اولیه در مننورد مکان

دهد که جذب آنها به پارامترهننای زیننادی مس نشان می

هننای کلسننیم و منیننزیم( از جمله سلتی آب )سطح یننون

بستگی دارد. به عبارت دیگننر، هر ننه میننزان سننلتی آن 

خواهد   بیشتر باشد، قابلیت دسترسی زیستی به مس کمتر

رسد این مورد به عنوان مکانیسم احتمالی بود. به نظر می

زمینه ساز کاهش محسننود مننس سننرم ماهیننانی کننه در 

کننار   و  معرض نیکل قرار گرفتند، محسننوب شننود. سنناز

اساسی این پدیده ممکن است مربوط به کاهش مشاهده 

شده مس در ماهیان مورد آزمایش باشد. در این رابطننه، 

Ranganathan  ( نشننان داد کننه بنندن 2011مکاران )و ه

در شرایو کمبود مس بننه جننای هلننو سرولوپلاسننمین بننا 

روز، آپننو سرولوپلاسننمین کننه دارای   5نیمه عمر تقریبنناً  

کننند سنناعت اسننت، سنننتز مننی 6نیمننه عمننر کمتننر از 
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(Ranganathan et al., 2011) بنننابراین، ممکننن اسننت .

ین سنتز سرولوپلاسم  هاییمنیکل بیشتر آنز  یمارهایدر ت

شده از نوع آپو بوده و به سرعت کاتابولیزه شده باشننند. 

این فرضیه در تیمارهای حد وسو نیکل نیاز بننه بررسننی 

بیشتر دارد، زیرا ایننن تیمارهننا بننه نننوعی کمبننود مننس را 

برطرن و از کنناهش سرولوپلاسننمین جلننوگیری کننرده 

 است.

های حاصل از تیمارهای نیکل کاهش محدودی داده

وگلوبین قرمز ماهی کپور معمننولی را نشننان در سطح هم

نداد )فاقد معنی داری از نقطه نظر آمار( که با نتایج سایر 

 ،مطالعات که به بررسی انننواع فلننزات سنننگین پرداختننند

. (Gromysz-Kalkowska et al., 2004)مطابقت دارد 

بیشتر ایننن مطالعننات همچنننین کنناهش قابننل تننوجهی در 

را گننزارش  کریننت خننونهماتو و گلبننول قرمننز میننزان

اننند کننه در آزمایشننات مننا مشنناهده نشننده اسننت. کننرده

نویسندگان این آزمایشننات پیشنننهاد کردننند کننه فلننزات 

سرم بننر سیسننتم  آهن بررسی شده توسو کاهش غلظت

گذارند و با کاهش تولینند هموگلننوبین خونساز تأثیر می

تفنناوت بننین   .شننوندمانم تشکیل سلولهای قرمز خون می

عه حاضر و نتایج حاصننل از نویسننندگان ذکننر نتایج مطال

شده فوق ممکن است به عنوان مثال، بننه دلیننل وضننعیت 

بیولوژیکی حیوانات و همچنین نوع، مقادیر و زمان قرار 

گرفتن در معرض ماده سمی باشد. عننلاوه بننر ایننن، سننن 

حیوانات مورد مطالعه و توانایی وابسته به سن آنها بننرای 

تواند بر محیطی نیز احتمالاً میهای  سازگاری با آلودگی

 نتایج ارائه شده در بالا تأثیرگذار باشد.

هننای زیننادی بننرای درک پیامنندهای تنناکنون تننلاش

ناشی از کمبود نیکل بر پارامترهای خون شناسننی انجننام 

شده است. تحقیقات زیادی نشان داده اسننت کننه تعننداد 

گلبول قرمز و هموگلوبین به دنبال کمبود نیکل کنناهش 

 ;Alkahem, 1994; De Luca et al., 2007) یابنندمننی

Palermo et al., 2015) از طرن دیگننر، تننلاش بننرای .

های غذایی نیکننل صننورت گرفتننه بررسی مزایای مکمل

، هننی  حاضراست. در این آزمایشات، همراه با آزمایش  

تغییر قابل توجهی در تعداد گلبول قرمننز، هموگلننوبین و 

 ت.هماتوکریت مشاهده نشده اس

ای از ( نشننانهMCVهای قرمز )میانگین حجم گویچه

های قرمز خون است و طبیعی یا وضعیت یا اندازه گلبول

غیرطبیعی بودن تقسیم سننلولی را در گلبننول قرمننز نشننان 

از آنجننا کننه در مطالعننه حاضننر  (Fazio, 2019)دهد می

هی  تغییر معناداری در این پارامتر و همچنننین در تعننداد 

تننوان نتیجننه گرفننت کننه مشنناهده نشنند، مننیگلبول قرمز  

های بررسی شده نیکل احتمالاً تأثیر سوئی، مانننند غلظت

تورم یا کو ک شدن بر گلبول قرمز خون منناهی کپننور 

( هننر گونننه MCHمیانگین هموگلوبین سننلولی ) ندارند.

تغییر در مقدار هموگلوبین موجود در هر گلبول قرمز را 

ین غلظننت هموگلننوبین دهد، در حالی که میانگنشان می

( میانگین وزن هموگلوبین را بر اسنناد MCHCسلولی )

. لذا ایننن (Fazio, 2019)کند حجم گلبول قرمز بیان می

-پارامتر نه از نظر حجم خون و نه از طریس تعداد سننلول

های موجود در خون تحت تأثیر قننرار نلواهنند گرفننت، 

های خننونی جدینند بننا غلظننت بلکه فقو زمانی که سلول

وگلوبین متفاوت به خننون آزاد شننوند، تغییننر خواهنند هم

کننرد. در مطالعننه حاضننر، ایننن دو پننارامتر نیننز در تمننام 

اند، بننه نظننر تیمارهای بررسی شده بدون تغییر باقی مانده

هننای آبننی رسد اگر ه آلننودگی بننا نیکننل در محننیومی

تواند غلظت هموگلوبین را تغییر دهد و به نوعی سنتز می

 ار اخننتلال کننند، امننا مقاومننت گلبننول هموگلوبین را د

-قرمز و توانایی آنها برای کنار آمدن با این اختلال مننی

هننای خننونی تواند بر شرایو غلبه کند. بنابراین، شنناخص
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در ماهی کپور معمولی در مواجهننه بننا نیکننل بننه سننلتی 

هننای فیزیولننوژیکی محسننوب توانند به عنننوان پاسننخمی

های مورد استفاده ظتدر حالیکه این عنصر در غل  .شوند

ای در زمینننه ای اثننر دوگانننهتوانسننته اسننت تننا اننندازه

 آهنننمتابولیسم آهن به عنوان جننز ضننروری در بیوسنننتز 

 ایفا نماید.
 

 سپاسگزاری 

خود   بر  اینجا  میلادر  تمنام زم  زحمنات  از  که  دانیم 

تحقیس این  انجام  در  را  ما  که  نمودننند    کسانی  ینناری 

 سپاسگزاری نماییم. 

 نابع م

 ی، سننادات.  ی،نصننراله زاده سنناروپور،  .، یونسننی .1

فلننزات  یسننتیتجمننم ز یبررسنن . 1393.، ت.م، پننور

 یمنننه( و نی)آهنننن، منننس و رو یضنننرور ینسننننگ

 یکبالت و منگنز( در بافت خننوراک  یکل،)ن  یضرور

خننزر.  یننای( درCyprinus carpioکپننور ) یمنناه

 .106-95(، 1)8ی، پرور یتوسعه آبز
2. Aarabi, M., Mirhashemi, S., Ani, M., 

Moshtaghie, A., 2011. Comparative binding 

studies of titanium and iron to human serum 

transferrin. Asian Journal of Biochemistry, 

6(2), 191-199. 

3. Aisen, P., Enns, C., Wessling-Resnick, M., 

2001. Chemistry and biology of eukaryotic 

iron metabolism. The International Journal 

of Biochemistry & Cell Biology, 33(10), 

940-959. 

4. Al-Ghanim, K.A., 2011. Impact of nickel 

(Ni) on hematological parameters and 

behavioral changes in Cyprinus carpio 

(common carp). African Journal of 

Biotechnology, 10(63), 13860-13866. 

5. Alkahem, H.F., 1994. The toxicity of nickel 

and the effects of sublethal levels on 

haematological parameters and behaviour 

of the fish, Oreochromis niloticus. Journal 

of the University of Kuwait, 21, 243-251. 

6. Andersen, O., 1997. Accumulation of 

waterborne iron and expression of ferritin 

and transferrin in early developmental 

stages of brown trout (Salmo trutta). Fish 

Physiology and Biochemistry, 16(3), 223-

231. 

7. APHA, (WPCF). 2005. Standard Methods 

For Examination of Water And Wastewater, 

21th Ed. APHA Press, New York, USA, 

1325 p. 
8. Boffi, F., Ascone, I., Della Longa, S., 

Girasole, M., Yalovega, G., Soldatov, A., 

Varoli-Piazza, A., Castellano, A.C., 2003. 

X-ray absorption near-edge spectroscopy of 

transferrins: a theoretical and experimental 

probe of the metal site local structure. 

European Biophysics Journal, 32(4), 329-

341. 

9. Brucka-Jastrzebska, E., Protasowicki, M., 

2005. Effects of cadmiun and nickel 

exposure on haematological parameters of 

common carp, Cyprinus carpio L. Acta 

Ichthyologica et Piscatoria, 1(35), 29-38. 

10. Burtis, C.A., Ashwood, E.R., Bruns, D.E., 

2012. Tietz textbook of clinical chemistry 

and molecular diagnostics, 6th Edition. 

Elsevier Health Sciences, USA, 1867 p. 

11. Bury, N.R., Grosell, M., Wood, C.M., 

Hogstrand, C., Wilson, R., Rankin, J.C., 

Busk, M., Lecklin, T., Jensen, F.B., 2001. 

Intestinal iron uptake in the European 

flounder (Platichthys flesus). Journal of 

Experimental Biology, 204(21), 3779-3787. 

12. Bury, N.R., Walker, P.A., Glover, C.N., 

2003. Nutritive metal uptake in teleost fish. 

Journal of Experimental Biology, 206(1), 

11-23. 

13. Carriquiriborde, P., Handy, R., Davies, S., 

2004. Physiological modulation of iron 

metabolism in rainbow trout 

(Oncorhynchus mykiss) fed low and high 

iron diets. Journal of Experimental Biology, 

207, 75-86. 

14. Chung, J., Chen, C., Paw, B.H., 2012. 

Heme metabolism and erythropoiesis. 

Current Opinion in Hematology, 19(3), 

156-171. 

15. Costa, M., Davidson, T.L., Chen, H., Ke, 

Q., Zhang, P., Yan, Y., Huang, C., Kluz, T., 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
aq

ud
ev

.1
6.

1.
13

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

54
5.

14
01

.1
6.

1.
8.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

qu
de

v.
lia

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
23

 ]
 

                            16 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/aqudev.16.1.13
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223545.1401.16.1.8.0
https://aqudev.liau.ac.ir/article-1-738-en.html


 29 ...... تز هِم درنثیر نیکل محلول در آب بر متابولیسم آهن و بیوسأت

 
 

2005. Nickel carcinogenesis: epigenetics 

and hypoxia signaling. Mutation 

Research/Fundamental and Molecular 

Mechanisms of Mutagenesis, 592(1-2), 79-

88. 

16. Damek-Poprawa, M., Sawicka-Kapusta, K., 

2003. Damage to the liver, kidney, and 

testis with reference to burden of heavy 

metals in yellow-necked mice from areas 

around steelworks and zinc smelters in 

Poland. Toxicology, 186(1-2), 1-10. 

17. De Luca, G., Gugliotta, T., Parisi, G., 

Romano, P., Geraci, A., Romano, O., 

Scuteri, A., Romano, L., 2007. Effects of 

nickel on human and fish red blood cells. 

Bioscience Reports, 27(4), 265-273. 

18. Donovan, A., Brownlie, A., Dorschner, 

M.O., Zhou, Y., Pratt, S.J., Paw, B.H., 

Phillips, R.B., Thisse, C., Thisse, B., Zon, 

L.I., 2002. The zebrafish mutant gene 

chardonnay (cdy) encodes divalent metal 

transporter 1 (DMT1). Blood, The Journal 

of the American Society of Hematology, 

100, 4655-4659. 

19. Dural, M., Göksu, M.Z.L., Özak, A.A., 

2007. Investigation of heavy metal levels in 

economically important fish species 

captured from the Tuzla lagoon. Food 

Chemistry, 102(1), 415-421. 

20. Fazio, F., 2019. Fish hematology analysis 

as an important tool of aquaculture: a 

review. Aquaculture, 500, 237-242. 

21. Fırat, Ö., Kargın, F., 2010. Individual and 

combined effects of heavy metals on serum 

biochemistry of Nile tilapia Oreochromis 

niloticus. Archives of Environmental 

Contamination and Toxicology, 58, 151-

157. 

22. Funakoshi, T., Kuromatsu, K., Kojima, S., 

1996. Effect of nickel on enzymatic 

activities in the mouse pancreas. Research 

Communications in Molecular Pathology 

and Pharmacology, 92(2), 245-252. 

23. Gromysz-Kalkowska, K., Kanoniuk, D., 

Szubartowska, E., Unkiewicz-Winiarczyk, 

A., 2004. Influence of drinking water-

administered aluminium on morphology 

and respiratory function of blood in rats. 

Polish Journal of Environmental Studies, 

13(5), 515-519. 

24. Hellman, N.E., Gitlin, J.D., 2002. 

Ceruloplasmin metabolism and function. 

Annual Review of Nutrition, 22(1), 439-

458. 

25. Hentze, M.W., Muckenthaler, M.U., Galy, 

B., Camaschella, C., 2010. Two to tango: 

regulation of Mammalian iron metabolism. 

Cell, 142(1), 24-38. 

26. Hevesy, G., Lockner, D., Sletten, K., 1964. 

Iron metabolism and erythrocyte formation 

in fish. Acta physiologica Scandinavica, 

60(3), 256-266. 

27. Kubrak, O.I., Husak, V.V., Rovenko, B.M., 

Poigner, H., Kriews, M., Abele, D., 

Lushchak, V.I., 2013. Antioxidant system 

efficiently protects goldfish gills from 

Ni2+-induced oxidative stress. 

Chemosphere, 90(3), 971-976. 

28. Lamanso, R., Cheung, Y., Chan, K., 1991. 

Metal concentration in the tissues of 

rabbitfish collected from Tolo Harbour in 

Hong kong. Marine Pollution Bullten, 39, 

123-134. 

29. Liu, Y., Yu, S., Chai, Y., Zhu, Q., 2012. 

Transferrin gene expression in response to 

LPS challenge and heavy metal exposure in 

roughskin sculpin (Trachidermus 

fasciatus). Fish & shellfish immunology, 

32(1), 223-229. 

30. McKie, A.T., Barrow, D., Latunde-Dada, 

G.O., Rolfs, A., Sager, G., Mudaly, E., 

Mudaly, M., Richardson, C., Barlow, D., 

Bomford, A., 2001. An iron-regulated ferric 

reductase associated with the absorption of 

dietary iron. Science, 291(5509), 1755-

1759. 

31. Misra, M., Rodriguez, R.E., Kasprzak, 

K.S., 1990. Nickel induced lipid 

peroxidation in the rat: correlation with 

nickel effect on antioxidant defense 

systems. Toxicology, 64(1), 1-17. 

32. Moon, S.-M., 2011. Changes of 

Electrolytes, Hematological Indices, and 

Cytokines following Dietary Magnesium 

Deficiency in Rats. Biomedical Science 

Letters, 17(3), 203-209. 

33. Moore, M.R., Goldberg, A., 

YEUNG‐LAIWAH, A.A., 1987. Lead 

effects on the heme biosynthetic pathway 

relationship to toxicity. Annals of The New 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
aq

ud
ev

.1
6.

1.
13

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

54
5.

14
01

.1
6.

1.
8.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

qu
de

v.
lia

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
23

 ]
 

                            17 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/aqudev.16.1.13
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223545.1401.16.1.8.0
https://aqudev.liau.ac.ir/article-1-738-en.html


 1401 بهار، اول، شماره شانزدهمپروری، سال نشریه توسعه آبزی  30

York Academy of Sciences, 514(1), 191-

203. 

34. Moshtaghie, A., Taghikhani, M., 

Sandughchin, M., 1994. Cadmium 

interaction with iron metabolism, in vitro 

and in vivo studies. Journal of Islamic 

Academy of Sciences, 7(3), 145-150. 

35. Moshtaghie, A.A., Malekpouri, P., 

Moshtaghie, M., Mohammadi-nejad, M., 

Ani, M., 2013. Protective effects of copper 

against aluminum toxicity on 

acetylcholinesterase and catecholamine 

contents of different regions of rat’s brain. 

Neurological Sciences, 34(9), 1639-1650. 

36. Muñoz-Olivas, R., Cámara, C., 2001. 

Speciation related to human health. Trace 

element speciation for Environment, Food 

and Health, 331, 53-65. 

37. Neves, J.V., Wilson, J.M., Rodrigues, P.N., 

2009. Transferrin and ferritin response to 

bacterial infection: the role of the liver and 

brain in fish. Developmental & 

Comparative Immunology, 33(7), 848-857. 

38. Palermo, F.F., Risso, W.E., Simonato, J.D., 

Martinez, C.B., 2015. Bioaccumulation of 

nickel and its biochemical and genotoxic 

effects on juveniles of the neotropical fish 

Prochilodus lineatus. Ecotoxicology and 

Environmental Safety, 116, 19-28. 

39. Parent, M.E., Zemel, M.B., 1989. 

Magnesium potentiation of iron-transferrin 

binding. Life sciences, 44(15), 1007-1012. 

40. Piomelli, S., Jansen, V., Dancis, J., 1973. 

The hemolytic anemia of magnesium 

deficiency in adult rats. Blood, 41(3), 451-

459. 

41. Ponka, P., 1997. Tissue-specific regulation 

of iron metabolism and heme synthesis: 

distinct control mechanisms in erythroid 

cells. Blood, The Journal of the American 

Society of Hematology, 89(1), 1-25. 

42. Poonkothai, M., Vijayavathi, B.S., 2012. 

Nickel as an essential element and a 

toxicant. International Journal of 

Environmental Sciences, 1(4), 285-288. 

43. Prophete, C., Carlson, E., Li, Y., Duffy, J., 

Steinetz, B., Lasano, S., Zelikoff, J., 2006. 

Effects of elevated temperature and nickel 

pollution on the immune status of Japanese 

medaka. Fish and Shellfish Immunology, 

21(3), 325-334. 

44. Quarles, C.D., Marcus, R.K., Brumaghim, 

J.L., 2011. Competitive binding of Fe 3+, 

Cr 3+, and Ni 2+ to transferrin. JBIC 

Journal of Biological Inorganic Chemistry, 

16(6), 913-921. 

45. Rahman, M.S., Molla, A.H., Saha, N., 

Rahman, A., 2012. Study on heavy metals 

levels and its risk assessment in some 

edible fishes from Bangshi River, Savar, 

Dhaka, Bangladesh. Food Chemistry, 

134(4), 1847-1854. 

46. Ranganathan, P.N., Lu, Y., Jiang, L., Kim, 

C., Collins, J.F., 2011. Serum 

ceruloplasmin protein expression and 

activity increases in iron-deficient rats and 

is further enhanced by higher dietary copper 

intake. Blood, The Journal of the American 

Society of Hematology, 118(11), 3146-

3153. 

47. Ribeiro, C.O., Pelletier, E., Pfeiffer, W., 

Rouleau, C., 2000. Comparative uptake, 

bioaccumulation, and gill damages of 

inorganic mercury in tropical and nordic 

freshwater fish. Environmental Research, 

83(3), 286-292. 

48. Rodriguez, R.E., Misra, M., North, S.L., 

Kasprzak, K.S., 1991. Nickel-induced lipid 

peroxidation in the liver of different strains 

of mice and its relation to nickel effects on 

antioxidant systems. Toxicology Letters, 

57(3), 269-281. 

49. Samanta, S., Mitra, K., Chandra, K., Saha, 

K., Bandopadhyay, S., Ghosh, A., 2005. 

Heavy metals in water of the rivers 

Hooghly and Haldi at Haldia and their 

impact on fish. Journal of Environmental 

Biology, 26(3), 517-523. 

50. Schalm, O.W., Jain, N.C., Carroll, E.J. 

(1975). Veterinary hematology: Lea & 

Febiger Press, Philadelphia , USA, 807 p. 

51. Schumann, K., Lebeau, A., Gresser, U., 

Gunther, T., Vormann, J., 1997. On the 

origin of the increased tissue iron content in 

graded magnesium deficiency states in the 

rat. British Journal of Nutrition, 77(3), 475-

490. 

52. Shafizadeh, E., Paw, B.H., 2004. Zebrafish 

as a model of human hematologic disorders. 

Current Opinion in Hematology, 11(4), 

255-261. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
aq

ud
ev

.1
6.

1.
13

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

54
5.

14
01

.1
6.

1.
8.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

qu
de

v.
lia

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
23

 ]
 

                            18 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/aqudev.16.1.13
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223545.1401.16.1.8.0
https://aqudev.liau.ac.ir/article-1-738-en.html


 31 ...... تز هِم درنثیر نیکل محلول در آب بر متابولیسم آهن و بیوسأت

 
 

53. Trinder, D., Oates, P., Thomas, C., Sadleir, 

J., Morgan, E., 2000. Localisation of 

divalent metal transporter 1 (DMT1) to the 

microvillus membrane of rat duodenal 

enterocytes in iron deficiency, but to 

hepatocytes in iron overload. Gut, 46(2), 

270-276. 

54. Valko, M., Morris, H., Cronin, M., 2005. 

Metals, toxicity and oxidative stress. 

Current Medicinal Chemistry, 12(10), 

1161-11208. 

55. van Vliet, A.H., Ketley, J.M., Park, S.F., 

Penn, C.W., 2002. The role of iron in 

Campylobacter gene regulation, metabolism 

and oxidative stress defense. FEMS 

Microbiology Reviews, 26(2), 173-186. 

56. Vijayavel, K., Gopalakrishnan, S., 

Thiagarajan, R., Thilagam, H., 2009. 

Immunotoxic effects of nickel in the mud 

crab Scylla serrata. Fish & Shellfish 

Immunology, 26(1), 133-139. 

57. Vosylienė, M.Z., 1999. The effect of heavy 

metals on haematological indices of fish 

(survey). Acta Zoologica Lituanica, 9(2), 

76-82. 

58. Vutukuru, S., 2005. Acute effects of 

hexavalent chromium on survival, oxygen 

consumption, hematological parameters and 

some biochemical profiles of the Indian 

major carp, Labeo rohita. International 

Journal of Environmental Research and 

Public Health, 2(3), 456-462. 

59. Winzerling, J.J., Law, H, J., 1997. 

Comparative nutrition of iron and copper. 

Annual Review of Nutrition, 17(1), 501-

526. 

60. Witeska, M., 2003. The effects of metals 

(Pb, Cu, Cd, and Zn) on hematological 

parameters and blood cell morphology of 

common carp. Rozprawa Naukowa, 72, 

113-120. 

61. Zar, J.H., 1999. Biostatistical Analysis, 4th 

edition, Prentice Hall International Editions, 

New Jersey, USA, 663 p. 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
aq

ud
ev

.1
6.

1.
13

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

54
5.

14
01

.1
6.

1.
8.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

qu
de

v.
lia

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
23

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            19 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/aqudev.16.1.13
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223545.1401.16.1.8.0
https://aqudev.liau.ac.ir/article-1-738-en.html
http://www.tcpdf.org

