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 1404تاریخ پذیرش: خرداد  1403 بهمن تاریخ دریافت: 

 چکیده
برخی  های رشد، تغذیه، درصد بازماندگی و  ثیر فلز سنگین روی بر شاخص ا به منظور ارزیابی ت  پژوهشاین  

رنگینقزلقد  انگشت   انماهیبچه های خونی  شاخص  تعداد    (Oncorhynchus mykiss)کمان  آلای  انجام گرفت. 

  دند. تیمارهای ش( تقسیم  در هر تکرارقطعه   45تکرار ) سهتیمار و  چهاربه   (گرم 19/20±45/2)قطعه ماهی  540

گرم در لیتر(  میلی  4/9)  96h50LCغلظت    درصد  50و    25،  5،  0  های یکسان و آب حاویبه ترتیب با جیره   4تا    1

درصد    کاهش  در  یدار تاثیر معنیآب  به  روی  افزودن  هفته پرورش داده شدند. نتایج نشان داد    8فلز روی به مدت  

غلظت فلز   درصد 50و  25در تیمارهای آزمایشی  های قرمزتعداد گلبول .(>05/0Pداشت )ماهیان بچه بازماندگی 

  و   25  های سفید در تیمارهای آزمایشی(. گلبول<05/0Pروند کاهشی داشت )  صفر درصدروی در مقایسه با تیمار  

،  درصد  5  در تیمار  .(>05/0P)  نشان دادند  صفر درصدتیمار    به  نسبت  یدارغلظت فلز روی کاهش معنی درصد    50

بر متغیرهای    درصد  5در تیمار  روی    .(>05/0P)  ندافزایش داشتهای دیگر  قرمز و سفید نسبت به تیمار   هایگلبول

های  گلبولتعداد    متغیرهای رشد ودر    درصد  50و    25  تیمارهای  بین  .ثیر مثبت داشتا های خونی ترشد و شاخص 

داری وجود داشت  ، تفاوت معنی درصد  5  و  0های گلبولی با تیمارهای  شاخص  و  هموگلوبین،  هماتوکریت ،  قرمز

(05/0P<.)  درصد    5روی در سطح بالای  در معرض فلز    کمانآلای رنگینماهی قزل بچه قرار گرفتن    ،کلی  طور  به

نظارت  بنابراین  .دش این ماهی  درصد بازماندگیرشد و خونی،    هایشاخص  مقدار باعث تغییر در  96h50LC غلظت

 .ضروری است  تولید اقتصادی و بهداشتی این ماهیاز نظر آلودگی روی، برای  آب  بر کیفیت  
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مقدمه 

ارتباط   در  های نوینیفناورگرچه استفاده از  

ی  هاگونه سازی تغذیه و غذا برای پرورش  ینه بهبا  

دارد اهمیت  پرورشی  ماهیان  اما    ،مهم 

محیطینه به پرورش  سازی  در زیست  آبزی 

وری و کاهش هزینه تولید از جمله افزایش بهره

است یآبزدر    مهمموارد   پایدار  پروری 

(Maheswaran et al., 2008; Li et al.,  

2010; Hicks et al., 2019; Mohanty et 

al., 2019; Majharul Islam et al., 2020; 

Tacon, 2020های آبی پیوسته با  (. اکوسیستم

آلایندهمانند  مشکلاتی   با  مختلف  آلودگی  های 

و  هستند  رو  هروب سنگین  فلزات  آنها  بین  در  و 

سزایی در آلودگی دارند که  هنقش ب  هاترکیبات آن

سیستم و    ، محیطییستزهای  برای  بیگانه 

به    هستندآور  یانز اغلب  وارد    هاآب و  و  رها 

اکوسیستم غذایی  شزنجیره  آبی  و  های  ده 

از جمله   (.FAO, 2020شوند )یمین  آفرمشکل

که   فلزات   پژوهشگرانمشکلاتی  برخی  برای 

است که کادمیوم،    اندکردهسنگین گزارش   آن 

در   سریع  عبوری  جیوه،  و  سرب  روی،  مس، 

دارند غذایی   ,Sheikh and Ahmed)  زنجیره 

2016; Witeska et al., 2022) .    ،به طور کلی

تغییرات یهتجزعدم   برابر  در  مقاومت  و  پذیری 

شود که بیشتر فلزات  و محیطی باعث می  زیستی

یافته  تجمع  ،  کنندگان مصرفی چرب  هابافتدر  

مزمن    ،و ذخیره شوند که خطر سمی بودن حاد

نامطلوب   ژنتیکی  آثار  دارد  بهرا  و    همراه 

(Witeska et al., 2022).   به سنگین  فلزات 

ی  هاگونهعلت سمیت و توان تجمع زیستی در  

آب به مختلف  حتی  و  به    زی  شدن  وارد  دلیل 

ویژهزنجیره اهمیت  از  غذایی  برخوردار  های  ای 

از    چنانچه میزان این عناصر به  .هستند دلایلی 

حدود معین فراتر روند، باعث به مخاطره افتادن  

آبزیان می  ;Seibel et al., 2021د )شوحیات 

Teunen et al., 2021   از سنگین  فلزات   .)

و   آهن  مس،  کادمیم،  روی،  سرب،  جمله 

های آب محسوب یآلودگین  ترمهمآلومینیوم از  

محلول در  ناکه به دو صورت محلول و    شوند می

دارندابپس وجود  شهری   Loganathan)   های 

et al., 2009). 

طریق   از  آلاینده  یک  آزمایش  سمیت 

وسیله آن    که بهشود  مییابی  ارز  سنجش زیستی

 نیمی از موجودات  تلفات ایجاد برایغلظت لازم 

دوره زمانی مشخص )کوتاه   یک آزمایش در  مورد

 Lawrence et)شود  مدت( معلوم میو یا بلند

al., 2020; Witeska et al., 2022.)   فلز روی

در شکلماده زیادی  است که گسترش  های  ای 

های آبی  ی شیرین و اکوسیستمهاآب مختلف در  

وسایلدیگر   تهیه  بر  علاوه  برای    ، خانگی  دارد. 

https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.919204/full#B69
https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.919204/full#B230
https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.919204/full#B175
https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.919204/full#B245
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و    هاکشعلف،  هاکشقارچها،  کشساخت حشره

بردن   بین  از  روی   ها جلبکحتی  ترکیبات  از 

می در    . شوداستفاده  روی  غلظت  افزایش 

از سیستم انسان  مصرف  دلیل  به  آبی  های 

به   منجر  دریایی  مورد  ینگرانغذاهای  در  هایی 

است   شده  انسان  ,.Briffa et al)سلامتی   

2020; Balali-Mood et al., 2021.) 

ثیر  ات  بارهدر  انجام شده  مطالعات  اگرچه اغلب

شاخص بر  سنگین  روی  فلزات  بر  خونی  های 

آزاد   گربه(  Salmo salar)ماهی  ماهی  و 

(Silurus glanis  )  ودر تکثیر   پرورش،   مزارع 

اما نتایج  ،  (Vosyliene, 1999)  انجام شده است

های خونی ماهی آزاد مربوط به تغییرات شاخص 

ت )فلزات اتحت  محیطی  مختلف  عوامل  ثیر 

ماهی    دیگرهای  تواند در مورد گونه سنگین( می

در بررسی اثر   (.Folmar, 1993کار رود )ه  هم ب

فلز سنگین )مس، روی، نیکل، کروم    5مخلوط  

قزل ماهی  روی  بر  آهن(  رنگینو   کمان آلای 

(Oncorhynchus mykiss)    کوتاه مواجهه  در 

های  شاخص  ترینمدت، مشخص شد که حساس

خونی )غلظت گلوکز، هموگلوبین و هماتوکریت(  

در معرض آن،    گیریبا توجه به مدت زمان قرار

این  .  کردتغییر   با  صورت  به  معرض  که  در 

)از  طولانی  قرارگیری   تا    10مدت    ،ماه(   3روز 

  ، اما های پایین مخلوط عادت کردماهی به غلظت

شاخص  غلظتتغییرات  در  خونی  الا  ب های  های 

یافت  ;Svobodova et al., 1994)  افزایش 

Vosyliene, 1999  کل اثر  ارزیابی  هنگام   .)

معمولی   های خونی کپورروی و سرب بر شاخص 

(Cyprinus carpio)افزایی این فلزات ، اثر هم

های قرمز، غلظت هموگلوبین و بر تعداد گلبول

لنفوسیت  نوتروفیلدرصد  و  شد  ها  مشاهده  ها 

(Tishanova and Ilieva, 1994 قرار گرفتن .)

مدت  Perca)  سوف  (روز  27)  طولانی 

fluviatilis)  فلزات سنگین    در معرض مخلوط 

باعث   جیوه(  و  کادمیوم  سرب،  مس،  )روی، 

هموگلوبین،  غلظت  هماتوکریت،  سهم  کاهش 

گلبول قرمز و افزایش گلوکز بسته حجم متوسط  

البته این مخلوط فلزات  به غلظت مخلوط شد. 

های سفید  ثیری بر تعداد گلبول اسنگین هیچ ت

نداشت که    .خون  حالی  کمتر    تعداد در 

آبلنفوسیت  در  ساکن  سوف  خون  در  های  ها 

طبیعی آلوده به مخلوط فلزات سنگین با ترکیب  

(. Larsson et al., 1984دست آمد )ه  مشابه ب

دیگر، غلظت بالای روی )نزدیک به    ایمطالعهدر  

50LC  باعث کاهش غلظت هموگلوبین و درصد )

در    شد.معمولی  هماتوکریت در خون ماهی کپور  

ماهی  گربهدر حالی که  مطالعات طولانی مدت،  

(Clarias batrachus)  گرم  میلی  30  معرض  در

شد داده  قرار  روی  لیتر  در  ،  در  تغییری  هیچ 

https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.919204/full#B44
https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.919204/full#B44
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 Svobodovaهای خونی مشاهده نشد ) شاخص

et al., 1994; Kori-Siakpere and Ubogu, 

اساس  2008 بر  حال،  این  با  دیگر،    مطالعات(. 

کپور   روزه  یک  گرفتن  قرار  از                      معمولی پس 

غلظت معرض  تعداد  در  روی،  کشنده  های 

در خون  گلبول هموگلوبین  غلظت  و  قرمز  های 

کل   تعداد  اما  یافت،  سفیدگلبولافزایش    های 

(.  Tishanova and Ilieva, 1994تغییر نکرد )

وجود،   این  حاد  با  با ساعت  96سمیت    140  ه 

رویلیمی لیتر  در  معنی  ،گرم  کاهش  دار  باعث 

به   های سفیدگلبول این  خون ماهی کپور شد. 

های  دلیل کاهش قابل توجه در تعداد لنفوسیت 

بود نوتروفیل  ،کوچک  مقدار  که  حالی  ها  در 

(. با  Svobodova et al., 1994افزایش یافت )

این حال، در مطالعات سمیت حاد، مشخص شد  

افزایش   باعث  روی  معرض  در  گرفتن  قرار  که 

سفیدگلبولتعداد   سگ   های  خون  ماهی  در 

(Scyliorhinus canicula  )دش  (Torres et  

al., 1986.) 

سوابق   وجود  که  مطالعاتیبا  در    مشابهی 

گزارش  گونه متنوع  به اما    ،دشهای  توجه                     با 

خونی   این خاص  الگو  یک  ماهی  گونه  هر        که 

های مختلف  ضرورت بررسی جداگانه گونه  ،دارد

آن  یفیزیولوژیک  هایویژگیماهیان برای تعیین 

گونه که در شرایط محیط زیستی مناطق مختلف 

تغییر   دارد شود،  میدستخوش  وجود  همچنان 

(Tchounwou et al., 2012).   بنابراین در این

شاخصات   پژوهش بر  روی  سنگین  فلز  های  ثیر 

بازماندگی درصد  تغذیه،  های  شاخص  و   رشد، 

کمان مورد بررسی ی رنگینآلاخونی ماهی قزل

 قرار گرفت.

 

 هاروش  و   مواد

در مزرعه تلفیقی شالیزار نوین پژوهش  این  

در روستای کیسم از توابع شهرستان آستانه    واقع

شیلاتی   صنایع  و  علوم  واحد  در  و  اشرفیه 

مدت   به  رشت  خان                         هفته   8میرزاکوچک 

شد.  که    انجام  صورت  این                  قطعه  540به 

انگشتبچه  رنگینقزلقد  ماهی  کمان  آلای 

(Oncorhynchus mykiss  )  وزن میانگین  با 

کاملا    20/ 19±2/ 45  اولیه طرح  اساس  بر  گرم 

اتیلنی یکسان با حجم  مخزن پلی  12در    تصادفی 

در    توزیع شدند و  قطعه(  45لیتر )هر وان    350

بدون  شامل آب پرورش    (تکرار  )با سهتیمار    چهار

  درصد  5(، آب پرورش با  ، شاهد1تیمار  )  فلز روی

(، آب پرورش  2فلز روی )تیمار    50LCاز غلظت  

(  3فلز روی )تیمار  50LCاز غلظت  درصد  25با 

فلز    50LCاز غلظت  درصد    50و آب پرورش با  

)تیمار   گرفتند(  4روی  منبعقرار    آب مینات . 

چاه نیمه عمیق مزرعه تلفیقی  از مصرفی ماهیان

https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.919204/full#B200
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 آب،  در محلول اکسیژن  . میزان بود شالیزار نوین 

 آب،  دمای آب، در  محلول  اشباع اکسیژن  درصد

 در  محلولمواد جامد  ،  هدایت الکتریکی ضریب

و   آب، شوری   بار   یک روز  10هر    pHدرصد 

و   .  دش گیریاندازه دستگاه    pHدما  وسیله  به 

pHمتر  (WTW  ،)با    ، آلمان محلول  اکسیژن 

هدایت    ،(آمریکا،  V5  ،YSI)  مترژن اکسی

و درصد   آب در محلول مواد جامد الکتریکی، کل

با   هدایتشوری   قابل  EC) سنجدستگاه  متر( 

گیری  ندازه(  تایوان،  HI98192،  Hanna)حمل  

 .(Dethloff et al., 1999)  ثبت شد و

 h9650LC  غلظت کشنده از پژوهشدر این 

روی بچه  50در    فلز  جمعیت  از  ماهیان  درصد 

رنگینقزل جداگانه  آلای  آزمایش  در  که  کمان 

استفاده    ،دست آمده بود   گرم در لیتر بهمیلی  4/9

از  ش پس  روی   96h50LCمقدار    تعییند.  فلز 

بچه  انگشتبرای  قزلماهی  ماهی  آلای قد 

  غلظت درصد  5با   یک سطح پایین ،کمانرنگین

 50LC ،  میانه سطح  درصد    25با    یک 

درصد    50معادل    و یک سطح بالا  50LC غلظت

به   50LCغلظت   روی  تیمار  فلز  های  عنوان 

در    ، فلز رویتیمار شاهد بدون  و یک    آزمایشی

قبل از    .(Rand et al., 1995)  نظر گرفته شد

با  بچهتیماربندی،   سازگاری  منظور  به  ماهیان 

آزم اساس اشرایط  بر  هفته  یک  مدت  به  یش 

نگهداری  و  غذادهی  یکسان  مدیریتی  شرایط 

آب ورودی    ها در طول دوره در تمام تکرار  شدند. 

های پرورش به صورت بارانی و  از بالای حوضچه

پیوسته وارد شده و از لوله خروجی واقع در مرکز  

خارج   نوریشحوضچه  شرایط   برای  د. 

هوادهی    .بود یکسان و طبیعی هاحوضچه 

بهحوضچه  کمپرسور   ها  دستگاه  دو    وسیله 

وسیله   ها بههواده( که در ابتدا و انتهای حوضچه)

پلی متلوله  یکدیگر  به  فشار  پر  ده  شصل  اتیلن 

بچهش انجام    ند،بود تجاری د.  غذای  با  ماهیان 

، فرادانه)  FFT2  و   FFT1های  اکسترود شماره 

میزان    ایران( به  وزن    7روزانه  میانگین  درصد 

بدن و در چهار وعده غذادهی شدند. میزان غذا  

دو یک  هر  انجام  هفته  از  پس   سنجی زیست بار 

هر  شاصلاح   آزمایش  هفته   2د. در طول دوره 

صورت انفرادی با استفاده  ه  بار بچه ماهیان ب  یک

گرم توزین و    01/0  با دقت  از ترازوی دیجیتالی

استاند کولیس  طول  از  استفاده  با  نیز  آنها  ارد 

شد.اندازه در   گیری  استرس  کاهش  منظور  به 

نمونه  گل  بچه  بردای،زمان  عصاره  با  ماهیان 

 گرم در لیتر( بیهوش شدند. میلی 100) میخک

از   استفاده  آمده دادهبا  دست  به  از   های 

های ابتدا و انتهای دوره و از طریق  سنجیزیست 

شامل  شاخص  5تا    1های  رابطه  رشد  های 

  درصد افزایش وزن بدن ،(CF)وضعیت شاخص 
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(BWG)ویژه رشد  ضریب  میزان   ،  (SGR)  ،

غذایی   تبدیل  کارایی    (FCR)ضریب  میزان  و 

 Haux and)  د شمحاسبه    (PER)  پروتئین

Larsson, 1984; Dethloff et al., 1999.) 

 

 : 1رابطه 
CF = (W / L3) × 100 

W  :؛  )گرم(  وزن ماهیL  :متر()سانتی   طول ماهی . 

 

 : 2رابطه 

BWG (%) = [(Wf
 – Wi) / Wi] × 100 

iWگرم(  اولیه  : وزن(  ؛fWنهایی  : وزن  )گرم( . 
 

 :3رابطه 

SGR (%/day) = [(LnWf
 – LnWi) / t] × 100 

iWگرم(  اولیه  : وزن(  ؛fW  :نهایی  وزن  )؛  )گرمt  :  طول

 . )روز(پرورش  دوره  
 

 : 4رابطه 
FCR = F / (Wf

 – Wi) 

F  :  گرم(؛  غذای مصرف شده(iWاولیه  : وزن   )؛  )گرم

fWگرم(  نهایی  : وزن(.  
 

 :5رابطه 

PER = (Wf
 – Wi) / P 

iWوزن وزنfW؛  )گرم(  اولیه  :  :  P؛  )گرم(  نهایی  : 

 . (گرم )پروتئین مصرف شده  
 

اتمام   از  بچه پس  پرورش،  ماهیان  دوره 

رابطه موجود در هر تیمار شمارش و با استفاده از  

از تیمارها و    (SR)  درصد بازماندگی  6 هر یک 

شد محاسبه  ,Haux and Larsson)  تکرارها   

1984; Dethloff et al., 1999 .) 

 

 : 6رابطه 
SR (%) = (Ni

 / Nf) × 100 

iN؛  دوره  : تعداد ماهی در ابتدایfN تعداد ماهی در :

 . دوره   پایان

 

منظور   خونیشاخص بررسی  به  در   ،های 

به طور تصادفی از هر تکرار دوره آزمایش  انتهای  

پس از بیهوشی در عصاره    و شد  ماهی انتخاب    10

گیری خون میلی گرم در لیتر( 150گل میخک )

دمی    از سیاهرگ ساقهوسیله سرنگ هپارینه    به

درجه   4ی خون در دمای  هانمونه  و   انجام شد 

در  سانتی شد.  گراد  نگهداری  سپس  یخچال 

ی خون همراه با یخ خشک درون یخدان هانمونه 

آزمایشگاه بهداشت آبزیان مرکز آموزش عالی  به 

منتقل   خان  میرزاکوچک  شیلاتی    شدند علوم 

(Atamanalp et al., 2011 .) 

به روش استاندارد   (Hb)  هموگلوبین  مقدار

گیری شد. برای این  اندازه  سیانومت هموگلوبین

خون   لیتریلیم   02/0  کردنپس از مخلوط  ،  کار

محلول درابکین )معرف سیانومت  لیتر  یلیم  5  با

دقیقه از زمان مخلوط    10هموگلوبین( و گذشت  

نمونه  کردن، جذب  موجمقدار  طول  در                   ها 

اسپکتروفتومتر  نانومتر    340 دستگاه  وسیله  به 
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(2100-VIS  ،Unico  ،آمریکا  )شد    یریگاندازه

لیتر بر حسب گرم در دسیو میزان هموگلوبین  

Feldman et)  دشمحاسبه  از منحنی استاندارد    

al., 2000; Atamanalp et al., 2011.) 

 PCV  (Packed Cellیا  مقدار هماتوکریت

Volume)  با    ،روش متداول میکروهماتوکریت  اب

  هاسانتریفوژ نمونه   و   مویین  یهااستفاده از لوله

مدت   در    10به  دقیقه  10000دقیقه  در                    دور 

از   استفاده  ، Labofuge)  سانتریفوژمیکروبا 

Heraeus Sepatch ،گرفت. صورت ( آلمان 

گلبول کلی  قرمز شمارش    (RBC)  های 

با   همماهی  لام  از  نئوبار واستفاده       سیتومتر 

گرفت کار  .صورت  این  نمونه   ،برای  های  ابتدا 

-Natt)  هریک  -نات  هکنندمحلول رقیق  خون با

Herrick)    های  گلبولتعداد    ند و سپسشدرقیق

 بزرگ مرکزی  مربعمتوسط از  مربع    5در    قرمز

تعداد    تا د  شضرب    10000در ضریب    و  شمارش

در  گلبول قرمز  خون    لیتریلیمهای  به مکعب 

آید  Thrall et al., 2004; Celik et)  دست 

al., 2013).  حجم  های  شاخص یعنی  گلبولی 

گلبول متوسط    (، MCV)  قرمز  متوسط  میزان 

غلظت    (MCH)قرمز    گلبولدر  هموگلوبین   و 

 ( MCHC)  گلبول قرمزدر  متوسط هموگلوبین  

از   استفاده    د شمحاسبه    9تا    7های  رابطهبا 

(Thrall et al., 2004). 

 :7رابطه 

MCV (fL) = [PCV / RBC (per million)] × 10 
 

 : 8رابطه 

MCH (pg) = [Hb / RBC (per million)] × 10 
 

 : 9رابطه 

MCHC (%) = (Hb / PCV) × 100 
 

  ا ب  (WBC)  های سفید شمارش کلی گلبول

لام   از  کردن و    سیتومتروهماستفاده  رقیق  با 

به نسبت   رق  20به    1خون    کنندهیقبا محلول 

کل    -نات تعداد  سپس  گرفت.  صورت  هریک 

مهای  گلبول در  با   متریلیسفید  خون  مکعب 

از    ,.Thrall et al)  محاسبه   10رابطه  استفاده 

2004; Celik et al., 2013 .) 

 

 :10رابطه 

WBC (mm-3) = ƩWi × 50 

iWƩگلبول مجموع  در :  شده  شمارش  سفید  های 

 ای لام. بزرگ حاشیه   مربعچهار  
  

انحراف   ±  میانگین  به صورتی آماری  هاداده

گزارش   آماری   د.شمعیار  محاسبات                           کلیه 

از   20نسخه     SPSSافزارنرمبا   شد.               انجام 

ی  تحلیلآزمون    One-way)  طرفهکواریانس 

ANOVA)    و برای تیمارها  واریانس                 مقایسه 

دامنه  چند  آزمون  )از  دانکن   ,Duncanای 

Multiple Range Test وجود بررسی  برای   )           
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اختلاف   وجود  عدم  میانگین    داریمعنیا  بین 

درصد    95تیمارها استفاده شد. درصد اطمینان  

میانگین  داریمعنبرای   تفاوت  نظر  بودن  در  ها 

 گرفته شد. 

 

 نتایج 

  محل  آب فیزیکوشیمیایی مقادیر متغیرهای

شامل  آزمایش پرورش  دوره  طول    اکسیژن  در 

  لیتر، رد گرممیلی  97/7±05/0آب   در محلول

 6/82±6/0آب   در محلول اکسیژن اشباع درصد

دمای گراد،  سانتی درجه   14±1آب   درصد، 

 میکروزیمنس   394±3الکتریکی   هدایت ضریب

کلسانتی بر جامد   متر،  آب   در محلولمواد 

و    درصدصفر    لیتر، شوری در گرممیلی  1±11

pH  01/0±01/8  فاقد اختلاف  که  دست آمد  ه  ب

با یکدیگر  دارمعنی تیمارها  بود    بین  با شاهد  و 

(05/0P>.) 

ثیر فلز سنگین روی ات   دست آمده از  نتایج به

  و  های رشد، تغذیه، درصد بازماندگیبر شاخص

قزلشاخص ماهی  رنگینهای خونی  کمان  آلای 

است  2  و   1های  جدولدر   به   .آمده  توجه             با 

ب این  ه  نتایج  از  آمده  انتهای  ،  مطالعهدست  در 

بین   بازماندگی  درصد  نظر  از  آزمایش،  دوره 

            مشاهده   داریمعنیتفاوت    2و    1تیمارهای  

تیمارهای  اما  ،  (<05/0P)  نشد با      2  و  1بین 

د  مشاهده ش   داریمعنیتفاوت    4و    3تیمارهای  

(05/0P<  1؛ جدول.)   بالاترین میزان وزن بدن

د  شمشاهده    2پرورش در تیمار    ه روز  60در دوره  

به   نسبت  اختلاف   4و    3یمارهای  تکه  دارای 

اختلاف   1(، اما با تیمار  >05/0Pدار بود )یمعن

)یمعن نداشت  جدول  <05/0Pدار  نظر   (.1؛  از 

غلظتثات طول  یر  بر  روی  مختلف  های 

پرورشیبچه  معنی  ،ماهیان  بین   یداراختلاف 

(  >05/0Pمشاهده شد )  4و    3با    2و    1تیمارهای  

دار  یمعنبا هم اختلاف    4و    3تیمارهای    و تنها 

جدول  <05/0P)  نداشتند میزان   (. 1؛  بالاترین 

در تیمار   ،دوره پرورشپایان  شاخص وضعیت در  

داری یمعن اختلاف    1مشاهده شد که با تیمار    2

ضریب تبدیل در    (.1؛ جدول  <05/0Pنداشت )

برای   استفاده  مورد  جیره    انماهیبچه غذایی 

آزمایشی    ،کمانینرنگآلای  قزل تیمارهای  بین 

با  4و    3،  1 مقایسه  اختلاف    2یمار  ت  در 

مشاهده  یمعن )شداری  فقط  >05/0Pد   .)

اختلاف    با   4و    3تیمارهای   داری یمعن هم 

جدول  <05/0P)  ندنداشت افزایش    (.1؛  درصد 

در طی دوره بررسی، بین ماهیان  بچه وزن بدن  

مختلف   داشت یمعن  تفاوتتیمارهای  داری 

(05/0P<.)    تیمارهای  اما اختلاف    4و    3در 

(.  1؛ جدول <05/0Pداری مشاهده نشد )یمعن
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 کمان ینرنگآلای ماهی قزل طی دوره پرورش تیمارهای مختلفی رشد هاشاخصمقایسه  :1 جدول

 ( انحراف معیار ±)میانگین 

 4تیمار  3تیمار  2تیمار 1تیمار  متغیرهای رشد

 a 85/2 ± 10/20 a 15/3 ± 30/20 a 65/2 ± 18/20 a 18/2 ± 20/20 )گرم( وزن اولیه

 b 15/0 ± 20/53 a 20/0 ± 90/56 c 30/0 ± 55/50 c 35/0 ± 71/48 )گرم(وزن نهایی 

 a 05/0 ± 8/16 a 03/0 ± 7/17 b 03/0 ± 3/16 b 05/0 ± 2/16 متر()سانتینهایی  استاندارد طول

 a 009/0 ± 15/1 a 008/0 ± 18/1 a 001/0 ± 13/1 a 007/0 ± 11/1 وضعیت شاخص 

 b 004/0 ± 08/1 a 006/0 ± 16 /1 b 001/0 ± 02/1 b001/0 ± 00/1 ضریب تبدیل غذایی 

 b 76/0 ± 60 /161 a 04/1 ± 00/163 c 52/1 ± 00/154 c 75/1 ± 50/146 )%( درصد افزایش وزن بدن 

 b 004/0 ± 502/1 a 006/0 ± 905 /1 c 001/0 ± 346 /1 d 001/0 ± 183/1 )%  در روز( نرخ رشد ویژه 

 b 011/0 ± 392/2 a 001/0 ± 621/2 c 002/0 ± 295/2 d 002/0 ± 153/2 )%( کارآیی پروتئین 

 a 1 ± 00/99 a 1 ± 00/99 b 1 ± 00/89 b 1 ± 00/89 )%(درصد بازماندگی 

درصد    52  دارای  :3تیمار  ؛  در ب  روی  96h50LCدرصد غلظت    5دارای  :  2بدون فلز روی؛ تیمار  آب پرورشی :  1تیمار  

 .در آب روی 96h50LCدرصد غلظت  05دارای   :2تیمار ؛ در آب روی 96h50LCغلظت 

 (. >0P/ 05)دار است حروف غیرهمسان لاتین در هر ردیف نشانه اختلاف معنی

 

پس از   کمانینرنگآلای ماهی قزل تیمارهای مختلف طی دوره پرورشی خونی هاشاخصمقایسه  :2  جدول

 ( انحراف معیار ±)میانگین  هفته 8قرار گرفتن در معرض روی به مدت 

 4تیمار  3تیمار  2تیمار  1تیمار  شاخص 

WBC (Lµ/310× ) b 0/4 ± 47/6 a 63/0 ± 68/8 c 62/0 ± 74/5 c 37/0 ± 56/5 

RBC (Lµ/610× ) b 12/0 ± 99/0 a 04/0 ± 02/1 c 06/0 ± 88/0 c 07/0 ± 86/0 

 b 05/4 ± 66 /41 a 43/3 ± 11/48 c 52/3 ± 00/40 c 97/1 ± 69/39 )%(  هماتوکریت

 a 34/0 ± 05/4 c 38/0 ± 59/7 b 43/0 ± 01/5 ab 32/0 ± 73/3 (g/dL) هموگلوبین

MCH (pg ) b 56/2 ± 17/53 a 46/2 ± 07/55 c 16/2 ± 07/50 c 47/1 ± 01/49 

MCV (fL) b 80/75 ± 68 /525 a 27/36 ± 84/586 c 25/56 ± 14/486 c 19/52 ± 38/400 

MCHC %() b 92/0 ± 05/11 a 46/2 ± 07/20 c 58/2 ± 55/9 d 53/0 ± 77/8 

درصد    25: دارای  3تیمار  روی در ب؛    96h50LCدرصد غلظت    5: دارای  2: آب پرورشی بدون فلز روی؛ تیمار  1تیمار  

؛  های سفیدگلبول:  WBC  روی در آب.  96h50LCدرصد غلظت    50: دارای  2تیمار  روی در آب؛    96h50LCغلظت  

RBC :؛ های قرمزگلبولMCH ؛ گلبولی هموگلوبینمتوسط : میزانMCV : ؛ متوسط گلبولی حجمMCHC :  غلظت

 .متوسط هموگلوبین گلبولی

 (. >0P/ 05)دار است حروف غیرهمسان لاتین در هر ردیف نشانه اختلاف معنی
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نرخ رشد ویژه طی این مدت بین تیمارهای  

تفاوت   )یمعنمختلف  داشت                 (. >05/0Pداری 

تیمارهای   بین  داری یمعن اختلاف    4و    3در 

( نشد  جدول  <05/0Pمشاهده  بالاترین  1؛   .)

مشاهده شد    2میزان پروتئین مصرفی در تیمار  

داری داشت یمعن اختلاف    4و    3که با تیمارهای  

(05/0P<  تیمار با  اما  داری یمعن اختلاف    1(، 

 (.1؛ جدول <05/0Pمشاهده نشد )

بالاترین    کمان ینرنگآلای  قزلماهیان  بچه 

  که  داشتند  2در تیمار    راهای سفید  گلبولتعداد  

را داری  یمعناختلاف  دیگر    ی به تیمارها  نسبت

داد جدول  >05/0P)  نشان  در  2؛    تعداد(. 

قرمز  گلبول از  های    گیری قرار  هفته  8پس 

کمان در معرض فلز  آلای رنگینقزل  انماهیبچه 

اختلاف روی،   آزمایشی  مختلف  تیمارهای  بین 

مشاهده  یمعن جدول  >05/0P)  دشداری           (.2؛ 

در هماتوکریت  میزان  نظر  دوره ط  از  این              ی 

اختلاف  آزمایشی  مختلف  تیمارهای  بین 

)یمعن شد  مشاهده    (.2جدول؛  >05/0Pداری 

مشاهده    2بالاترین میزان هموگلوبین در تیمار  

دارای اختلاف تیمارهای دیگر  د که نسبت به  ش

)  داریمعن جدول  >05/0Pبود  بالاترین  2؛   .)

د که با  شمشاهده    2نیز در تیمار    MCVمیزان  

دیگر   اختلاف  تیمارهای  بود  دار  یمعندارای 

(05/0P<  .)ین میزانبالاتر  MCHC    2در تیمار  

دارای تیمارهای دیگر  د که نسبت به  شمشاهده  

 (. 2 جدول؛ >05/0P)بود دار یمعناختلاف 

 

 بحث

شاخصی از شرایط    شناختیهای خون ویژگی

یرطبیعی و یک شاخص مهم سلامت  غ طبیعی و  

خون وظایفی   .(Hlavova, 1993)  ماهی است

انتقال مواد غذایی  ی  هاوردهافرانتقال    ،از جمله 

ی  هابافتدفعی متابولیک، انتقال مواد دفعی از  

گازهای تنفسی    انتقال  و  خون  ، انعقادکبد و کلیه

گفت   توانیم.  (Guo and Hsu, 2002)  دارد

یر مواد سمی اختلالاتی در وظایف  ثات  به دلیلکه  

ایجاد    ,.Abdel-Warith et al)  شودیم آن 

غلظت    بارهدر  (.2020 و  روی  فلز  سمیت  اثر 

ماهیان    96h50LC  کشنده انواع  روی  بر 

استگزارش  شده  ارائه  متفاوتی   ,Fazio)  های 

از  2019 نظر  رو  ینا(.  از                            نوع  اختلافاتی 

مطالعه،   مورد  ماهی  گونه  های  شاخصو 

شرایط محیطی با  وزن ماهی و  فیزیکوشیمیایی،

زمانی   دوره  در  یکسان  شرایط  گرفتن  نظر  در 

عنوان   آزمایش وجود دارد. خون در موجودات به

از  مهم  شاخص  یک  سیال،  حیاتی  بافت  یک 

سلامتی   اجزای   استوضعیت  از  بخشی  که 

های سفید و قرمز است سلولی آن شامل گلبول

(Adewumi et al., 2018; Fazio, 2019;  

https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.919204/full#B71
https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.919204/full#B71
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Balali-Mood et al., 2021  مطالعه(. در این  

روی فلز  آلودگی  تاثیر   مقداردر    ،تحت 

قرمزگلبولشامل  خونی  های  شاخص ،  های 

گلبولی  شاخص  و   هموگلوبین،  هماتوکریت های 

تیمارهای  ینرنگآلای  قزل  ماهیانبچه  در  کمان 

تفاوت   آزمایشی  داشت  یمعنمختلف  وجود  دار 

(05/0P<  از برخی  در  میزان  بالاترین   .)

گلبولهای  شاخص به  قرمز  مربوط    مانندهای 

بود    2در تیمار    MCHو     MCHC هموگلوبین،

یر مثبت این ماده در غلظت  ثات   دهندهنشانکه  

روی گلبول  5 بر  ماهی  درصد  قرمز خونی  های 

درصد باعث تحریک جذب   5شاید غلظت  .است

ی  هابافتکه در تحریک    باشدمواد مغذی شده  

ی سازخون مثل کلیه قدامی و طحال به    سازخون 

های ناشناخته باعث  و یا با مکانیسم  داشتیر  ثات

گلبول عمر  طول  کاهش  افزایش  و  قرمز  های 

گلبول سفتخریب  خون  های  قرمز  و        دهشید 

;Mishra and Srivastava, 1979)  ستا  

Ololade and Ogini, 2009; Ciji and 

Bijoy Nandan, 2014; Shokr, 2015; 

Javed et al., 2016 میزان بالاترین   .)

گلبولهای  شاخص میزان  و  های  هماتوکریت 

مشاهده شد. همچنین در   2در تیمار  نیز  قرمز  

هر دو سلول خونی ماهی تغییراتی رو به افزایش 

  و  (50LCاز    درصد  5)در غلظت پایین فلز روی  

  50LC  درصد  از  50و   25ی  هاغلظتکاهش در 

آن  که  شد    یجادا در  ثاتمفهوم  منفی  یر 

بالا  هاغلظت یافتهاستی    انجام   مطالعاتهای  . 

های  یر فلز روی بر شاخصثات در ارتباط با    شده

پرورشی،   ماهیان  روی    اثر خونی  فلز  بر    راسوء 

ماهی  هاسلول  خونی  گرفتن   دری  قرار  صورت 

روی   فلز  معرض  در  ماهی  مدت  یید  اتطولانی 

 Cazenave et al., 2005; Hong et)  انددهکر

al., 2020.)  ات تاثیراین  مطالعات،  اساس    بر

واسطه  ایجاد استرس و اختلال در   تواند بهیم

به ایمنی  ماهی    سیستم  گرفتن  قرار  در  دلیل 

غلظت فلز مورد نظر باشد. اثر فلز روی بر  معرض  

بالا مسمومیت   یهاغلظتخونی در  های  شاخص

  تواندیمفلز روی    . دارد  دنبال  و کم خونی را به

  در  که با قرار گرفتن مداوم  کندیتی ایجاد  موقع

های کمتر از سطوح  غلظت  معرض آن حتی در

ات مضر و شدید نیز تاثیر  حاد کشنده منجر به

( در  مطالعات  نتایج    .(Witeska, 2005شود 

گربه شامل  شیرین  آب   Clarias  ماهیماهیان 

lazera  ی  تیلاپیا  وTilapia zillii   نشان داد که

معرض  قراگیری     32تا    22ی  هاغلظتدر 

ساعت،    96به مدت  یتر فلز روی  ر لدگرم  میلی

منجر به کاهش سطح هموگلوبین و هماتوکریت  

مطالعه  که با نتایج (  Hilmy et al., 1987)  دش

مطالعات    حاضر دارد.  شده  همخوانی  در  انجام 

https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.919204/full#B32
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که فلزات سنگین    دهد مختلف نشان می   ماهیان

های خونی را در هر دو نوع  ممکن است شاخص

 ,Basha and Usha)  دهد   ییرتغ سلول خونی

2003; Witeska, 2005  .)  این فلز  مطالعه  در 

باعث هماتوکریت    روی  مقادیر   د.شکاهش 

به   هموگلوبین  و  هماتوکریت  میزان  در  کاهش 

سلول شکل  تغییر  و  کاهش  خونی  همراه  های 

واضتواند  یم کمی  حنشانگر  ماهی  از  در  خونی 

(  Flos et al., 1987; Haikal Adhimباشد 

et al., 2017).  گلبول سفیدافزایش                   های 

پاسخخون   استرس  در  عوامل   مختلف زایبه 

عفونت محرک هاشامل               از   شیمیایی یهاو 

سنگین   فلزات  سمیت  میجمله  دهد  رخ 

(Christensen and Faindt-Poeschi, 

1978; Li et al., 2010).    یا افزایش  بنابراین 

های سفید خون یک واکنش  کاهش تعداد سلول

که  است  روی  مانند  شیمیایی  مواد  به  طبیعی 

  داردتاثیر  بر سیستم ایمنی  تحت شرایط سمی  

(Kori-Siakpere and Ubogu, 2008). 

از بررسی شاخص  نتایج به های  دست آمده 

تغذیه،  بازماندگی    رشد،    انماهیبچهدرصد 

رنگینقزل فلز  تاثیر    ،کمانآلای  آلودگی  منفی 

درصد    5های بالاتر از  سنگین روی را در غلظت

داد.  برای یآلودگ  نشان  سنگین  فلزات       های 

و مهم  زااسترسماهی   پاسخ است  ویژگی      ترین 

ماهیان در  استرس  محور   ،به  شدن  فعال 

ترشح   هیپوتالاموس افزایش  به  منجر  که  است 

کورتیزول ذخایر انرژی را به    شود.کورتیزول می

و به حفظ تعادل یونی کمک   آوردیحرکت در م

از کورت  ترشح  .کند یم انواعی  اثر  در  یزول 

آور از جمله کیفیت نامناسب  ی استرس هامحرک

افزایش    مانند آب     . یابدیم وجود فلزات سنگین 

مداوم باعث تلفات    به صورتیزول  کورت  افزایش

به   حساسیت  افزایش  اثر  کاهش    ،ها یماری بدر 

های  گلبول  کاهش تولیدیا  افزایش    ،میزان رشد

 Naz)شود  یم سرکوب دستگاه ایمنی    و  سفید

et al., 2021.)  شاخص خونی  تغییرات  های 

گلبول غلظت  )تعداد  قرمز،  هموگلوبین، های 

می گلوکز(  غلظت  و  هماتوکریت    تواننددرصد 

ها باشند.  های ثانویه موجود زنده به محرکپاسخ

غلظت معرض  در  مدت  کوتاه  گرفتن    هایقرار 

باعث  پایین عمدتا  سنگین  افزایش    فلزات 

واکنش   شروع  شود و اینهای خونی میشاخص

است.  در ماهیان استرس ناشی از مواد شیمیایی 

واکنش استرس ماهی باعث عدم تعادل اسمزی 

یونی   تبادل  تنظیمی  سیستم  در  تغییراتی  و 

میمی که  دهد    pH  تواندشود  کاهش  را                 خون 

گلبول  و درصد  حجم  متعاقبا  و  قرمز  های 

افزایش دهد  Ciji and Bijoy)  هماتوکریت را 

Nandan, 2014; Shokr, 2015; Javed et 

https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.919204/full#B244
https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.919204/full#B244
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al., 2016.)    با این حال، این شاخص به دلایل

می نیز  استرس، دیگر  تحت  کند.  تغییر  تواند 

طحال  اپی انقباض  باعث  شده  ترشح  نفرین 

های قرمز از این اندام به خون  شود و گلبولمی

بیشتر آنها به ترتیب سهم آزاد می شوند. تعداد 

می افزایش  را  بالای    دهد.هماتوکریت  غلظت 

فلزات سنگین یا قرار گرفتن طولانی مدت ماهی  

های کشنده آنها معمولا باعث  در معرض غلظت

شاخص می  یاد های  کاهش  بالا  در    شود. شده 

گلبول تعداد  درصد  کاهش  یا  قرمز  های 

وضعیت  شدن  بدتر  دهنده  نشان   هماتوکریت 

است. کاهش  خونی در حال توسکمماهی و   عه 

غلظت هموگلوبین در خون که معمولا به دلیل  

  شودها ایجاد میفلزات سمی بر روی آبششتاثیر  

دهنده   نشان  نیز  اکسیژن  کاهش  همچنین  و 

تکم یا  در اخونی  داده  رخ  منفی  تغییرات  یید 

است -Christensen and Faindt)  ماهی 

Poeschi, 1978; Li et al., 2010).    افزایش

سفیدگلبولتعداد   اول    های  روزهای  در  بیشتر 

سنگین   فلزات  سمیت  به  استرس  واکنش 

کند  شود، زمانی که ماهی سعی میمشاهده می

های خونی را بازگرداند، اما بعدا  تغییرات شاخص 

شود  مشاهده میهای سفید  گلبولکاهش تعداد  

است.  ایمنی  سیستم  تضعیف  دهنده  نشان  که 

سلولتغییرات   در  )نسبت شکلی  خونی  های 

گلبول دیده،  درصد  آسیب  طبیعی،  قرمز  های 

تغییر شکل یافته، متلاشی شده قدیمی و نسبت 

مختلف   اشکال  سفید  گلبولدرصد  و  های 

نشانهلنفوسیت  از  یکی  سمی  ها(  اثر  مواد های 

( است  ماهی  روی  بر   ,Witeskaشیمیایی 

2005; Verep et al., 2007.)    تغییرات در این

های مختلف  های خونی ناشی از آلایندهشاخص

ناپذیری در گردش خون، باعث تغییرات برگشت 

ماهی   بدن  ایمنی  سیستم  و  خون  تشکیل 

بازماندگی    شودمی درصد  کاهش  به  منجر  که 

 (.Seibel et al., 2021شود )ها میماهی

این   فلز  ،مطالعهدر  در   آلودگی  روی 

از  هاغلظت بالاتر    بر  50LCدرصد    5ی 

رشد  هاشاخص داشتتاثیر  ی  فلزات .  منفی 

سنگین در کاهش سطح ایمنی، کاهش مقاومت  

کاهش عملکرد رشد نقش   و  زابه عوامل بیماری 

 ;Tishanova and Ilieva, 1994)  دارند

Dhanapakiam and Ramasamy, 2001;  
Atamanalp et al., 2011)در  . فلزات سنگین

اشتها،    پروریآبزی  سطح  کاهش    کاهش باعث 

  هایگونهو نرخ رشد در    شده   مصرف   یغذا  زانیم

فلزات سنگین تاثیر  ترین  مهم.  شودمی  یپرورش

  با  یی غذا  لیتبد  بیضر  افزایش و    یماریب  افزایش

فلزات   گری د  از طرفاست.    یدر آبز  یرسوب بافت

حتی   روسنگین  آبز  تیفیک  یبر   ان یگوشت 
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منف  هیتغذ اثرات  )ندار  ی شده   Farombi etد 

al., 2007; Briffa et al., 2020; Balali-

Mood et al., 2021.) 

مجموع،   قرار   توانیم در  که  داشت  بیان 

قزلبچهگرفتن   مورد   کمانینرنگآلای  ماهی 

سنگین   فلز  معرض  در  سطح  مطالعه  در  روی 

باعث تغییر در    96h50LC  درصد غلظت  5بالای  

خونی،  هاشاخص سطح   و  ی  درصد  رشد 

ماهی    بازماندگی  در  شاین  روی  فلز  آلودگی  د. 

منجر به کاهش سطح ایمنی، کاهش  مطالعه  این  

زا، کاهش عملکرد رشد  مقاومت به عوامل بیماری

د. بر اساس نتایج  شکمان  ینرنگآلای  ماهی قزل

سطح فلز روی در آب پرورش باید  مطالعه،  این  

غلظت  5زیر   ماهی  بچه   96h50LC  درصد 

رنگینقزل باشد.آلای  فلز    آبآلودگی    کمان  به 

وه بر کاهش کیفیت آب سبب لاع روی  سنگین  

آبزی   در  فلز  این                  .  شودیم  پرورشیتجمع 

تجمع   ماهیان  خون  و  بافت  در  سنگین  فلزات 

م  تغییر    دنکنیپیدا  سبب  های  شاخصو 

که    شودیبیوشیمیایی ماهیان م  و  یختشناخون 

یید  اخوبی این موضوع را ت  نتایج این پژوهش به

تجمع فلزات سنگین در   از طرف دیگر  کند.یم

غذایی    یرهماهیان سبب ورود این فلزات به زنج

م س  شودیانسان  به لاکه  را  انسان  خطر    متی 

ماهی    بنابراین،  .اندازدیم اقتصادی  تولید  برای 

ری است که از عدم آلودگی  ضرو  سالم و بهداشتی

قزل ماهی  پرورش  فلز رنگین  آلایآب  به  کمان 

 روی اطمینان حاصل کرد.

 

 قدردانی و تشکر

ین  ا  نویسندگان در انجام پژوهش و نگارش

مقاله از همکاری و مساعدت کارکنان آزمایشگاه  

شیلاتی  علوم  آموزش  واحد  میکروبیولوژی 

میرزاکوچک خان، کارگاه مزرعه تلفیقی شالیزار 

نوین و معاونت تکثیر و پرورش آبزیان اداره کل  

گیلان   استان  که  یدهگرد  مندبهرهشیلات  اند 

 گردد. یله قدردانی میوس ینبد
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Abstract  

This study was conducted to evaluate the effect of heavy metal zinc on growth, 

nutrition, survival rate and some blood indices of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) 

fingerlings. A total of 540 fish (20.19±2.45g) were divided into four treatments and three 

replicates (45 fish per replicate). Treatments 1 to 4 were reared with identical diets and 

water containing 0, 5, 25 and 50% of LC5096h concentration (9.4mg/L) of zinc for 8 

weeks, respectively. The results showed that adding zinc to water had a significant effect 

on reducing the survival rate of fingerlings (P<0.05). The number of red blood cells in 

the experimental treatments of 25 and 50% of zinc concentration decreased compared to 

the treatment of 0% (P>0.05). White blood cells in the experimental treatments of 25 and 

50% zinc concentration showed a significant decrease compared to the 0% treatment 

(P<0.05). In the 5% treatment, red and white blood cells increased compared to the other 

treatments (P<0.05). Zinc had a positive effect on growth variables and blood indices in 

the 5% treatment. There was a significant difference between the 25 and 50% treatments 

in growth variables and the number of red blood cells, hematocrit, hemoglobin and red 

blood cell indices with the 0 and 5% treatments (P<0.05). In general, exposure of rainbow 

trout fingerlings to zinc at a level above 5% LC5096h caused changes in the amount of 

blood indices, growth and survival rate of this fish. Therefore, monitoring water quality 

in terms of zinc pollution is essential for the economic and hygienic production of this 

fish. 
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