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 :ده یچک

طور عمده  رود و بهشمار میهای مرسوم برای ارزیابی وضعیت فیزیولوژیکی این آبزیان بهها یکی از روششناسی در ماهیبررسی خون 

ها در واحد حجم خون است. این رویکرد، ابزاری های سفید و پلاکتهای قرمز، گلبولگیری پارامترهایی مانند گلبولشامل اندازه

شناسی  شود و اغلب با آنالیزهای بیوشیمیایی و آسیبها محسوب میاثرات مواد آلی و معدنی بر سلامت ماهی ای برای شناسایی پایه

  دقت   هرچند آیند؛می  شماربه  روش   این  اصلی  مزایای   از  آزمایشگاهی،  پیچیده  تجهیزات  به  نیاز   عدم  و   پایینبافتی همراه است. هزینه  

 .دهنده وابسته استجامان فرد تجربه و مهارت به زیادی حد تا آن

بافت خون فعالیت  ارزیابی ترکیب سلولی و  استاندارد،  آنالیزهای هماتولوژیکی  پیشنهاد میبرای تکمیل  نیز  این حال،  ساز  با  شود. 

  ها ماهی  بخش قدامی کلیه  سازخون  بافت  سلولی  ساختار  بر(  خارجی  شیمیایی  مواد)  هازنوبیوتیک   تأثیر  اطلاعات محدودی درباره 

  آنالیزهای  از  زمانهم  گیریبهره  رو،ازاین.  کندمی  تأکید  زمینه  این  در  بیشتر  هایپژوهش  ضرورت  بر  که  ایمسئله   دارد؛  وجود

 .دهد ارائه ها ماهی سلامت بر سمی مواد آثار از تریدقیق و  ترجامع ارزیابی  تواندمی هماتوپوئتیک و هماتولوژیک

 

 ، بافت خونساز، سم شناسیپارامترهای خونیواژه های کلیدی: آبزیان، 

 

 های ماه  یشناسدر مطالعات سم  تحلیل متغیرهای خون شناسی- 1

رود که  شمار میای بهصرفهبه های مفید و مقرونهای خونی، از روششناسی و ارزیابی کمی مورفولوژی سلول تحلیل متغیرهای خون

عنوان بیومارکرهای حساس و سریع، های خونی، بهشود. شاخصطور گسترده به کار گرفته میها بهشناسی ماهیسمدر مطالعات  

نشان می عوامل سمی،  با  آلودگی آب  از جمله  به تغییرات محیطی،  نسبت  از  واکنش مطلوبی  پارامترها، طیف وسیعی  این  دهند. 

فیزیولوژیک پاسخ  )تغییرات  گرفته  از  تطبیقی  عملکردیهای  اختلالات  می  (تا  آشکار  دربارهرا  جامعی  اطلاعات  و    وضعیت  سازند 

 .کنندمی ارائه زنده موجود فیزیولوژیک



 

 

بافتنمونه  سایر  برداشت  با  مقایسه  در  خون،  کمگیری  روشی  زنده،  موجود  میهای  محسوب  شرایط  تهاجمی  دو  هر  در  و  شود 

 های اصلی همچون هماتوکریتتوان شاخصمیکرولیتر(، می  2۰۰ی از خون )حدود  آزمایشگاهی و میدانی قابل اجراست. با حجم اندک

(Ht)غلظت هموگلوبین ، (Hb)های قرمز، تعداد گلبول (RBC)حجم متوسط گلبولی ، (MCV)هموگلوبین متوسط گلبولی ، (MCH) 

شده برای ارزیابی آمیزی استفاده از اسمیرهای خونی رنگرا محاسبه کرد. علاوه بر این،   (MCHC) و غلظت متوسط هموگلوبین گلبولی

گلبول جمعیت  میکمی  ترتیب،  این  به  دارد.  کاربرد  نیز  سفید  و  قرمز  گلبولهای  درصد  )اریتروبلاستتوان  نابالغ  قرمز  ها(،  های 

 Arvan et) ا را مشخص کردههای سفید و تعداد پلاکتهای قرمز، شمارش تفریقی گلبولای گلبولهای سلولی و هستهناهنجاری

al., 2024).   این پارامترها برای ارزیابی فعالیت بافت خونساز، بررسی اثرات سایتوتوکسیک و ژنوتوکسیک و نیز تعیین وضعیت سیستم

هستند سودمند  خون   .ایمنی  متغیرهای  قابلتحلیل  نتایج  به  دستیابی  برای  که  است  فرایندی  نیازمند  شناسی  کلینیکال  اعتماد، 

های  ها، تمامی سلولپذیرد. در ماهیهای دستی انجام میها با روشگیری مجرّب و ماهر است؛ زیرا در اغلب موارد، اندازه  اتولوژیستیپ 

پذیر  رود، امکانرو، استفاده از آنالیزورهای خودکار استاندارد که در هماتولوژی پستانداران به کار میدار هستند؛ ازاینخونی هسته 

تواند این محدودیت را برطرف  اند، میها قابل تنظیمحال، به کارگیری آنالیزورهای مدرن دامپزشکی که برای خون ماهییننیست. باا

 .(Fazio, 2019) کند

 .هاتأثیر عوامل سمی بر خون ماهی

ن داروهایی مانند  های انسانی، همچنیهای آبی ناشی از فعالیتها و سایر آلایندهکشهای فلزی، آفتعوامل سمی نظیر یون

ها ایجاد  ها، تغییرات هماتولوژیک قابل توجهی در ماهیکنندههای ضد میکروبی و ضد انگلی یا بیهوشایمونومدولاتورها، درمان

 Dias et al., 2023; Kanu et al., 2023; Rohani, 2023; Duman et al., 2023; Moradi et al., 2022; Cordeiro) کنندمی

Bentes et al., 2022; Kubra, 2022).   علت به اما . دارد اهمیت مرجع  مقادیر تعیین سموم، از ناشی تغییرات اینبرای مشاهده  

 هماتولوژیکی مرجع مقادیر کردن مشخص خارجی، شرایط از ها آن داخلی محیط شدید  تأثیرپذیری و  هاماهی خونسردی ویژگی

 Manna et al., 2021; Michail) کنندمی نوسان  وسیعی هایمحدوده در مقادیر این زیرا است؛ دشوار خاص گونه یک برای دقیق

et al., 2022; Casanovas et al., 2021). 

  هایپژوهش  در که کپورمعمولی  سالمِ ماهی بالینینمونه  1۴6( طی هشت سال از 2۰16و همکاران ) Witeskaای، در مطالعه

  پارامترهای تغییرپذیری میزان   داد نشان  نتایج.  کردند آوریجمع را هاییداده ،  بودند  استفاده شده  کنترل گروه عنوانبه مختلف

  داشتند متوسطی تغییرپذیری دیگر  برخی ،( هالنفوسیت  فراوانی  مانند)  بودند پایدار  پارامترها  برخی است؛ متفاوت هماتولوژیکی

  اساس، این بر. بودند متغیر  شدت به ها، پلاکت  تعداد  مانند دیگر، شماری و( قرمز  هایگلبول تعداد و هموگلوبین غلظت همچون)

 .دارند بیومارکر عنوانبه استفاده برای بالاتری قابلیت پارامترها  برخی

Ahmed ( نیز اشاره کرده2۰2۰و همکاران )ها ناشی از تغییرات محیط داخلی اند که تغییرپذیری پارامترهای هماتولوژیکی در ماهی

  میدانی،  شود که مقادیر مرجع )نرمال( باید در هر آزمایش یا مطالعهرو، تأکید میو نیز تغییر عوامل محیطی است. ازاینبدن 

 تمیز آب در و  اندنگرفته قرار ایآلاینده هیچ  معرض در که شاهدی  گروه از است لازم  مقادیر این . گردد تعیین مستقل صورتبه

 .آید دست به اند، شده  بردارینمونه زمانهم طوربه غیرآلوده مناطق از یا  شوندمی نگهداری

 مواجهه، زمان مدت آن، غلظت سمی،ها، بسته به نوع ماده یافته با زنوبیوتیکازآنجاکه تغییرات هماتولوژیکی در ماهیان مواجهه 

، تفسیر این  (Ahmed et al., Witeska et al., 2022) اس متفاوت  ماهی  اندازه و  سن گونه، مانند ذاتی  عوامل و محیطی شرایط

تواند نشانگر پاسخ تطبیقی موجود زنده به سمیت، بروز آسیب  شده میهای هماتولوژیکی مشاهده. واکنشاستدشوار  بعضاتغییرات 



 

 

فاوت است. در مجموع،  های مختلف و مراحل گوناگون زندگی به عوامل سمی متیا ترکیبی از هر دو باشد. همچنین، حساسیت گونه

های جبرانی  اختصاصی، پاسخ استرس اکسیداتیو، تأثیرات سایتوتوکسیک و واکنشاغلب عوامل سمی منجر به استرس عمومی و غیر

شناسی  خونبر متغیرهای مطالعات محققان مختلف در زمینه تأثیر ترکیبات سمی موجود در بسترهای آبی متنوع نتایج  .شوندمی

 مورد بررسی قرار گرقفته است.    1آبزیان در جدول 

 

 

 

 آبزیانشناسی خون بر متغیرهای  تأثیر ترکیبات سمی موجود در بسترهای آبی متنوع  مرتبط بامطالعات نتایج   .  1  جدول

 کشور کلیدی  هاییافته

 انجام محل

 مطالعه

 و محقق نام ماهی گونه

 سال

 ردیف 

رسوب  زمان لخته و کاهش سرعت  افزایش

های قرمز و هموگلوبین در مواجهه با گلبول

 های متاسیستوکس و سوینآفت کش

 Mystus vittatus John (2007) 1 هند 

 از پس هموگلوبین و هماتوکریت افزایش

 .سیپرمترین  کشحشره با مواجهه

 Brycon برزیل

amazonicus 

Dias de 

Moraes et 

al., (2018) 

2 

 از ناشی هموگلوبین و هماتوکریت افزایش

 .آزیترومایسین مصرف

 Oreochromis برزیل

niloticus 

Shiogiri et 

al., (2017) 

3 

 به هماتوکریت و قرمز هایگلبول تعداد کاهش

 حاوی صنعتی هایپساب با مواجهه دلیل

 .سنگین فلزات

 Channa پاکستان 

punctatus 

Javed et al., 

(2016) 

4 

 و های قرمزتعداد گلبول و هموگلوبین کاهش

 مواجهه در در های سفیدتعداد گلبول افزایش

 آترازین )علف کش(  با

 Cyprinus carpio Ramesh et هند 

al., (2009) 

5 

 اختلال و سفید هایگلبول  تعدادافزایش

 با مواجهه در نیل تیلاپیای در ایمنی عملکرد

 .جیوه

 Oreochromis مصر

niloticus 

Mahboub et 

al., (2021) 

6 

 حجممیانگین  افزایش و هماتوکریت کاهش

 .آکریلامید با در مواجهه گلبولی

 Anabas هند 

testudineus 

Ligina et al., 

(2022) 

7 

 Rhamdia quelen Fredianelli برزیل .فایپرونیل با مواجهه در ترومبوسیتوپنی

et al., (2019) 

8 

 در گلبولی متوسط  حجم و هموگلوبین کاهش

 .هاکشآفت  واجهه

 ,.Cyprinus carpio Yonar et al ترکیه 

(2012) 

 



 

 

هایپوکرومیک و -ایجاد کمخونی ماکروسیتیک

فاضلاب نیروگاه   لکوسیتوز در مواجهه با

 حرارتی حاوی فلزات سنگین 

 Channa هند 

punctatus 

(spotted 

snakehead) 

Javed and 

Usmani 

(2014) 

9 

 افزایش با خونی پارامترهای تمام کاهش

 نیکل غلظت

 

 

 

 و African catfish نیجریه 

Clarias 

gariepinusو  

fingerlings 

Ololade and 

Oginni 

(2010) 

10 

 کشور کلیدی  هاییافته

 انجام محل

 مطالعه

 و محقق نام ماهی گونه

 سال

 ردیف 

  مواجهه از پس شناسی خون پارامترهای تغییر

 سرب و کادمیوم  جیوه، با

 Tinca tinca L. Shah and ترکیه 

Altindag 

(2005) 

11 

 و های قرمزتعداد گلبول و هموگلوبین کاهش

 مواجهه در در های سفیدتعداد گلبول افزایش

 کلرپیریفوس با

 Cyprinus carpio Ramesh and هند 

Saravanan 

(2008) 

12 

تعداد  هموگلوبین، هماتوکریت و   کاهش

های تعداد گلبول افزایش و های قرمزگلبول

 مس  با مواجهه سفید در

 Channa هند 

punctatus 

Singh et al. 

(2008) 

13 

 با مواجهه در هموگلوبین، هماتوکریت کاهش

 پتاسیم پرمنگنات پایین هایغلظت

 Clarias نیجریه 

gariepinus 

Ovie et al. 

(2009) 

14 

-تعداد گلبولهموگلوبین، هماتوکریت،  کاهش

و میانگین    گلبولی حجمای قرمز، میانگین ه

 با مواجهه در وزنی هموگلوبین گلبولی

 مالاتیون و کادمیوم

عربستان 

 سعودی 

Parachanna 

africana 

Al-Ghanim 

(2012) 

15 

-تعداد گلبولهموگلوبین، هماتوکریت،  کاهش

و میانگین    گلبولی حجمای قرمز، میانگین ه

وزنی هموگلوبین گلبولی، کاهش لکوسیت ها  

و افزایش میانگین غلظت هموگلوبین گلبولی  

 کادمیوم  با مواجهه در

 Oreochromis نیجریه 

niloticus 

Siakpere 

and Ikomi 

(2011) 

16 

-تعداد گلبولهموگلوبین، هماتوکریت،  کاهش

میانگین غلظت هموگلوبین گلبولی  ای قرمز، ه

و افزایش   و میانگین وزنی هموگلوبین گلبولی

و سرعت   گلبولی حجممیانگین لکوسیت ها، 

 در مواجهه با کروم  های قرمزرسوب گلبول

 Cyprinus carpio Shaheen and ترکیه 

Akhtar 

(2012) 

17 



 

 

در کانال   با فلزات سنگین تأثیر آلودگی آب

و  شناسیپارامترهای خونزهکشی الراحاوی بر 

 های ماهیان آب شیریناندام

 Clarias مصر

gariepinus 

Hanan et al. 

(2013) 

18 

پساب اسیدی معادن باعث کاهش هموگلوبین 

های قرمز و افزایش تعداد  و تعداد گلبول

های ها و تعداد تفریقی انواع گلبوللکوسیت

 سفید می شود 

 Channa punctata Talukdar et هند 

al. (2017) 

19 

 

 

 یی ای میاز مواد ش  یگلبول قرمز ناش  یپارامترها   راتییتغ- 1- 1

، حجم متوسط (RBC) های قرمز، تعداد گلبول(Hb) ، غلظت هموگلوبین (Ht) پارامترهای مرتبط با گلبول قرمز شامل هماتوکریت

گلبولی(MCV) گلبولی متوسط  هموگلوبین   ، (MCH)   متوسط غلظت  گلبولیو  تجزیه (MCHC) هموگلوبین  تحلیل    و  هستند. 

خونیمیکروسکوپی   های  درباره  گسترش  را  بیشتری  اطلاعات    نابالغ   قرمز  هایگلبول  درصد:  کندمی  فراهم  قرمز  گلبول  سیستم، 

  و   سلولی  تغییرات  شامل    ـ  قرمز  هایگلبول  متنوع  هایناهنجاری  درصد  و  خونساز  بافت   فعالیت  از  شاخصی   عنوانبه(  هااریتروبلاست )

 .گیردمی قرار نظر مد ژنوتوکسیک و سایتوتوکسیک نشانگرهای منزلهبه ـ ایهسته 

تواند متفاوت باشد و ممکن است افزایش یا کاهش در مقادیر همه یا برخی از پارامترهای گلبول قرمز تغییرات ناشی از سمیت می

های قرمز  انتقال اکسیژن است. برای نمونه، افزایش هماتوکریت، هموگلوبین، تعداد گلبولمشاهده شود که بیانگر تغییر در ظرفیت 

عنوان یک مکانیسم جبرانی جهت تسهیل انتقال ممکن است در واکنش به استرس عمومی ناشی از عامل سمی، به MCV یا

لیوم آبشش موجب اختلال در تبادل گاز شده، یا  کند که عامل سمی با تأثیر بر اپیتاکسیژن رخ دهد. چنین شرایطی زمانی بروز می

های  ها با تغییرات فیزیولوژیک و تلاشکند. این واکنشزدایی( فعال میویژه از طریق افزایش مسیرهای سممتابولیسم ماهی را )به

د در ارزیابی مطالعات  های کارآمعنوان شاخص توانند بهاند و میجبرانی ماهی برای مقابله با تأثیرات عوامل سمی در ارتباط

 ها مورد استفاده قرار گیرندشناسی ماهیسم

 هایگلبول قرمز در ماه  یبر پارامترها  ییایمیعوامل ش ریتأث

گیری های قرمز ماهی تغییرات چشمتوانند در پارامترهای مرتبط با گلبولاند که عوامل سمی گوناگون میمطالعات متعدد نشان داده

های قرمز، حجم متوسط گلبولی، هموگلوبین ر متغیرهایی همچون هماتوکریت، غلظت هموگلوبین، تعداد گلبولایجاد کنند. تغییر د

 .شناسی باشدهای تطبیقی یا بروز آسیبتواند نشانگر واکنشمتوسط گلبولی و غلظت متوسط هموگلوبین گلبولی می

Carvalho    وFernandes  (2۰۰6گزارش کردند که مس باعث افزایش هماتوکریت، هموگلوبین و تعداد گلبول )  های قرمز در گونه

های تنظیم یونی یا تنفسی نسبت دادند که سبب افزایش مصرف  شده است. آنان این تغییرات را به اختلال   1 پروچیلودوس اسکروفا

 شده شد.  انرژی به منظور جبران عملکرد مختل 

 
1 Prochilodus scrofa 



 

 

بریکون را در ماهی    های قرمز درافزایش هماتوکریت، هموگلوبین و تعداد گلبول(  2۰18و همکاران)  Dias de Moraesهمچنین،  

کش پایروتروئیدی سیپرمترین گزارش کردند و این افزایش را پاسخی تطبیقی به هیپوکسی پس از مواجهه با حشره  2 آمازونیکوس

ها حاکی از آن است که آزیترومایسین نیز باعث  مورفولوژیک آبشش قلمداد کردند. علاوه بر این، گزارشایجادشده بر اثر تغییرات  

   3سوف حاجی طرخاندر ماهی      .(Shiogiri et al., 2017)افزایش وابسته به دوز در هماتوکریت و هموگلوبین تیلاپیای نیل شده است

از   گلبولی پس  افزایش هماتوکریت و حجم متوسط  است. همچنین،  ،  اتومیدات گزارش شده  با  و همکاران   Guimaraesبیهوشی 

های حاوی  شده با رژیمهای قرمز را در تیلاپیای نیل تغذیه( افزایش وابسته به غلظت هماتوکریت، هموگلوبین و تعداد گلبول 2۰1۴)

   .ثبت کردند  A ویتامین

شود  ها میهای قرمز در گردش خون، همولیز مستقیم یا کاهش طول عمر گلبولگلبول در مواردی که عامل سمی موجب آسیب به  

( کاهش  2۰22و همکاران )  Ligina شود.سازد، کاهش در پارامترهای گلبول قرمز مشاهده مییا فعالیت بافت خونساز را مختل می

گلبول تعداد  و  افزایش حجم متوسط  هماتوکریت، هموگلوبین  کنار  قرمز در  را در  های  تستودینئوس گلبولی  تیمار   ۴آناباس  تحت 

های قرمز، هموگلوبین، هماتوکریت، حجم متوسط  ( کاهش تعداد گلبول2۰12و همکاران )  Yonarآکریلامید گزارش کردند. همچنین،  

گلبول  نیهموگلوبی،  گلبول حشره ،   متوسط  معرض  در  معمولی  کپور  در  را  گلبولی  هموگلوبین  متوسط  ارگانوفسفره غلظت  کش 

کلرپیریفوس مشاهده کردند و این تغییرات را ناشی از اختلال در اریتروپوئتیک، تغییر در تعادل اسمزی یا تسریع فرایند اریپتوزیس 

های قرمز،  ابل توجهی در هماتوکریت، هموگلوبین، تعداد گلبول( نیز کاهش ق 2۰13) Shettuو Jayaprakash  دانستند. در این راستا،  

شده با دلتامترین گزارش کردند و این مواجه  5ماری خال دار  ماهی سرحجم متوسط گلبولی و غلظت متوسط هموگلوبین گلبولی در 

 .دهای دخیل در سنتز هموگلوبین نسبت دادنپاسخ آنمیک را به اختلال در جذب آهن یا مهار آنزیم

Haidarو Rauf (2014) های قرمز، حجم متوسط گلبولی و هموگلوبین متوسط توجه هماتوکریت، هموگلوبین، تعداد گلبولکاهش قابل

  این در  خونساز بافت سرکوب  به را تغییرات این و  کردند گزارش دیازینون با  مزمن پس از مواجهه 6کپور هندی مریگال گلبولی را در  

)   Javed  همچنین،.  دادند  نسبت  ماهی همکاران  قابل2۰16و  کاهش  با  همراه  هایپوکرومیک  ماکروسیتیک  آنمی  بروز  ملاحظه ( 

  هموگلوبین   و   گلبولی  متوسط  حجم   افزایش  نیز  و  گلبولی  هموگلوبین  متوسط  غلظت  و  قرمز  های گلبول   تعداد  هموگلوبین،  هماتوکریت،

  آهن،   مس،  کروم،   کبالت،)  فلزی  هاییون  مخلوط  حاوی  صنعتی  های پساب اب شدهمواجه   دارخال  سرماری  ماهی  در  را  گلبولی  متوسط

)   Ko  این،   بر  افزون.  دانستند  خونسازی  مهار  از  ناشی   را  آنمی  این  و   کردند  مشاهده(  روی  و  نیکل  منگنز، ( در 2۰19و همکاران 

بر  مطالعه ایای  با کروم ششمسموم   7کفشک ستاره  به  شده  وابسته  تعداد  ظرفیتی، کاهش  و  هماتوکریت، هموگلوبین  غلظت در 

های بنیادی بافت خونساز  های قرمز را گزارش کرده و آن را به اختلالات اسمزی، هموفیلیا یا اثرات مستقیم کروم بر سلول گلبول

 .نسبت دادند

باعث کاهش هموگلوبین،   8 استرلیاددر ماهی  MS- 222یبیهوشداروی  استفاده از(، 2۰15و همکاران )  Bishkoulبر اساس مطالعات

( نیز بیان کردند که دلتامترین باعث کاهش هموگلوبین و  2۰2۰همکاران )و   Dawood د. های قرمز شهماتوکریت و تعداد گلبول

 
2 Brycon amazonicus 
3 Perca fluviatilis 
4 Anabas testudineu 
5 Channa punctatus 
6 Cirrhinus mrigala 
7 Platichthys stellatus 
8 Acipenser ruthenus 



 

 

گزارش کردند که Oyebani  (2۰۰2  )و   Omoregieگردیده است. در همین راستا،    9لین  یایلاپ یت های قرمز در ماهی  تعداد گلبول

 .های قرمز را در همان گونه کاهش داده استراسایکلین نیز هماتوکریت، هموگلوبین و تعداد گلبولتتاکسی

رود. در  شمار میها بهمیکروسکوپی جمعیت گلبول قرمز یکی از ابزارهای سودمند برای ارزیابی تأثیر عوامل سمی بر ماهیبررسی  

پاپنهایم )مای  آمیزیاسمیرهای خون رنگ  های قرمز  ، گلبول(Akhlaghi & Ahmadi-Hamedani, 2019) گیمسا(- گرونوالدشده با 

  یا  سلول  شکل  در  تغییر  هرگونه. اندمشاهده  قابل  مرکزیشکل، منظم، با سیتوپلاسم اسیدوفیلیک و هسته  هایی بیضیصورت سلول به

 . شود تفسیر ناهنجاری عنوانبه تواندمی آمیزیرنگ هایویژگی و هسته

های قرمز غیرطبیعی  که در معرض فاضلاب شهری قرار داشت، گلبول Channa gachuaدر ماهی Dey (2۰16  ) و Pala زارشبرگ بنا

های  ها، برآمدگیها، اسفروسیت خورده، اکینوسیتهای چروکیده، ترکهای غیرطبیعی شامل سلولمتعددی مشاهده شد؛ این گلبول

ای و سلولی را با استفاده های متعدد هسته نیز ناهنجاری   2۰15در سال   Kaur و Kaur ..های غشایی بودند شبه پای کاذب و فرورفتگی

ماهی   الکترونی در  و  نوری  میکروسکوپ  قرار داشت،    1-ویولت  رنگ  با   مزمننیمه  و  حاد  تحت مواجههکه  1۰ روهو  یکپور هنداز 

ومیر، ظاهر    ها پیش از بروز سایر علائم سمیت، ازجمله تغییرات رفتاری یا مرگشناسایی کردند. قابل توجه است که این ناهنجاری

  هاماهی  سلامت  بر  سموم  اثرات  بررسی  و  شناسایی  در  خونی  هایسلول   مورفولوژی  و  هماتولوژیک  آنالیز  اهمیتدهنده  شدند و نشان

 .هستند

خالدر   سرماری  مواجه ماهی  و    دار  میکرونوکلئی  بالای  فراوانی  سنگین،  فلزات  از  مخلوطی  حاوی  حرارتی  نیروگاه  پساب  با  شده 

لوبهسته  شدهای  گزارش  اظهاراتهمچنین،   .(Javed et al., 2016) دار  قرمز    یهاگلبول  Alagawany  (2۰18،) و Farag  طبق 

از روش ارزیابی ژنوتوکسیک زنوبیوتیک برای    توانندیم  ی دار ماههسته  استفاده  با  یا تست  DNA هایی مانند تست کامت، تجزیهها 

های  ها در بررسی آپوپتوز ناشی از سمیت، استرس اکسیداتیو و سایر شاخصمیکرونوکلئوس به کار روند. علاوه بر این، این سلول

 .آسیب سلولی نیز سودمند هستند

 

 ییایمیاز مواد ش یناش  دیلبول سفگ  یپارامترها   راتیی تغ- 2- 1

لکوس 11  دیسف  یهاگلبول   شمارش تفر)گرامتیو  انواع مختلف   که  ودشیگفته م  زین12  هات یلکوس  یقیبه آن شمارش  شامل درصد 

اغلب بر    یهستند. عوامل سم  ها یماه  یمنیا  ستمیس  ت یوضع  یاب یارز  یمورد استفاده برا  یهاشاخص  نیترجیاز را  (است  ها ت یلکوس

ها مشاهده شود.  کاهش در تعداد آن ا ی  شیگلبول قرمز، ممکن است افزا  یو مشابه پارامترها گذارندیم  ریأثت  د یسف یهاتعداد گلبول

بهتوزی)لکوس گلبول های سفید شیافزا ا( معمولاً  پاسخ  عامل سم  یناش  یبافت   بیآس  لیبه دل  ی منیعنوان فعال شدن   ر یتفس  یاز 

پاسخ    کیدهنده  که نشان  شودی( مشاهده م توزی)مونوس  هات یمونوس  ا ی(  ایلی)نوتروف  هالینوتروف  شی حالت، اغلب افزا  نی. در اشودیم

که منجر   شود،ینسبت داده م  تیاز سم  یناش  ی( به پاسخ استرس عمومی)لکوپن گلبول های سفید است. در مقابل، کاهش  یالتهاب

  یهااست که بر گلبول  یصخا  یاثرات سم  ل یبه دل  ا ی  شود، یم  تیبه لنفوس  لینسبت نوتروف  شی( و افزاهات ی)کاهش لنفوس  یبه لنفوپن

تعداد تمام    شی) افزا  توزی. لکوسشودیم  یمنیا  ستمی باعث سرکوب س  ت یو در نها  گذاردیم  ریتأث  ییزاتیلکوس  ایدر گردش    دیسف

 
9 Oreochromis niloticus 
10 Labeo rohita 
11 White Blood Cell 
12 LDC: leukocyte differential count  



 

 

  د یسف  یهاتعداد انواع مختلف گلبول  ش یافزا  ، 2۰22در سال  و همکاران    Ligina.   گزارش شده اند   لیها(  در موارد ذ  تیانواع لکوس

 .گزارش کردند د یلامیبا آکر تیدر زمان مسموم آناباس تستودینئوس را در

Zahran     ها  گزارش کردند. آن  توزیقرار داشت، لکوس  فوسیریکش کلرپ که در معرض حشره  لین  یایلاپ یدر ت  (2۰18)و همکاران

  یعنوان واکنش جبرانبه   راتییتغ  ن یتر بود. ابرجسته   ها لینوتروف  ش یرا مشاهده کردند که افزا  هاتیو لنفوس  ها لیتعداد نوتروف  شیافزا

ل گلبو وابسته به غلظت  شیافزا  Padmavathi (2۰18) و   Bujjamma د.ش  ریتفس  یمنیعملکرد ا  یاحتمالمقابله با اختلالات    یبرا

 بیآس  لیبه دل  ونیمدولاسیمنیاز ا  یرا ناش  رییتغ  نیگزارش کردند و ا  ومیدر معرض کادم Heteropneustes fossilis را در های سفید

که در معرض  ماهی سرماری خال دار را در تعداد گلبول های سفید شیافزا(  2۰16)و همکاران   Javed دانستند  ومیاز کادم  یناش  یبافت

ا  یفلز  یهاونیمخلوط    یحاو  روگاهیپساب ن از فلزات    ی و استرس ناش  بیرا به شدت آس  شیافزا  ن یقرار داشت، مشاهده کردند. 

تحر  نیسنگ باعث  احتمالاً  که  دادند  ا  ستمیس  کینسبت  بود  یمنیدفاع  همکاران   Shiogiri .شده  از   یناش  توزیلکوس  (2۰17)و 

همراه با اختلال    ایلیو نوتروف ی، لنفوپنWBC شیافزا (2۰21)و همکاران Mahboub گزارش کردند  ل ین یای لاپ یرا در ت نیسیترومایآز

و    ینوتروپن  توز،یلنفوس  توز،یلکوس  (2۰2۰)و همکاران   Oluah .مشاهده کردند (Hg) وهیمعرض ج  لدرین  ی ایلاپ یرا در ت  یمنیعملکرد ا

مشاهدات نشان    نیکش رونستار قرار داشت، گزارش کردند. اکه در معرض علف13  افریقاییگربه ماهی تیزدندان   را در  یتوپنیمونوس

ا  یهاسمیدرک مکان  یبرا  یابزار مهم  توانندیم  دیگلبول سف  یپارامترها  راتییکه تغ  دهدیم   ی به عوامل سم  هایماه  یمنی پاسخ 

  ی هاتعداد گلبول  کاهش.مرتبط هستند  یمنیا  ستمیوارد شده به س  بیو شدت آس  تیاغلب به ماه  یتیمتفاوت لکوس  یهاباشند. پاسخ

 ن ی ا ،ر محققین. طبق نظ(Won et al,2016)قرار داشت، گزارش شد اکیکه در معرض آمون1۴ماهی لوتی قهوه ای   ( دری)لکوپن دیسف

ماهی   ( را درلیو هم نوتروف تیلنفوس)هم  گلبول های سفید کاهش (2۰11)و همکاران  Tavares-Dias .از استرس بود یکاهش ناش 

همراه با    یقرار داشت، لکوپن  فنولل یدر معرض نون  لکهین  یایلاپیداشت، مشاهده کردند. در ت  رارکه در معرض مس ق15 پاکوی سیاه

مونوس  یلنفوپن نشان  یتوپنیو  که  شد،  سگزارش  سرکوب  لنفوپن(Ismail and Mahboub,2016)بود    یمنیا  ستمیدهنده  و    ی. 

اروپایی  در  توزی رانولوسگ سفید  ب16 ماهی  معرض  در  مشاهد  کننده هوشیکه  داشت،  قرار  نشان  ه پروپوفول  و  استرس شد  دهنده 

 را گزارش کردند  نیکلیتتراسایدر درمان با اکس  ی، لکوپن2۰۰2در سال   Oyebani و  Omoregie نی همچن.   (omułka et al.,2014)بود

Maklakova همکاران نوتر  توزیمونوس(  2۰11)و  در  یوپنو  کمان  را  رنگین  آلای  بنز17 قزل  با  درمان  تحت    ای  نیلیسیپنلیکه 

 .قرار داشت، مشاهده کردند نیکلیتتراسایاکس

 یی ایمیاز مواد ش یها ناش  تیتعداد ترومبوس   راتییتغ - 3- 1

است،    یراختصاصیغ   یمنیا  یعملکردها   یبرا  ینشانگر  نیانعقاد خون و همچن  نیتخم  یبرا  یکه شاخص ( TC) هات یترومبوس  تعداد

 از  نیخون و سپس تخم  ریدر اسم  هات یو با شمارش ترومبوس  می رمستق یتعداد به صورت غ   نی. معمولاً اشودیم  یریگبه ندرت اندازه

است   ریمتغ  اریبس  ی در ماه  هاتیتعداد ترومبوس  .د یآیبه دست م  گلبول های قرمز  ای تعداد گلبول های سفیدها به  نسبت آن طریق  

(Witeska et al.,2016)یهاسمیهم در انعقاد خون و هم در مکان  رایز  شوندیگنجانده م  ها ت یلکوس  تیدر جمع  یها گاه سلول  نی. ا  

  ،خود در انعقاد خون  ی اصل  علاوه بر نقش  ها ت یترومبوس  .(Tavares-Dias and Oliveira, 2009; Stosik et al.,2019)نقش دارند  ی دفاع 

 
13 Clarias gariepinus 
14 Sebastes schlegelii 
15 Colossoma macropomum 
16 Coregonus lavaretus 
17 Oncorhynchus mykiss 



 

 

 رات ییتغ  ل یتحل  ن،ی. بنابراکنندیم  فایا  ینقش مهم  یو عوامل سم  ها بیدر برابر آس  زین  یراختصاصیغ  ی دفاع   ستمیاز س  یعنوان بخشبه

ممکن    ها ت یباشد. تعداد ترومبوس  ها یو هموستاز ماه  یمنیا  ستمیبر س  یی ایمیاثرات مواد ش  یابیارز  یبرا  یدیابزار مف  تواندیها مآن 

 . است یرقطع یاغلب غ  جیپارامتر، نتا  نیا یبالا یتنوع گونه ا  لیرا نشان دهد، اما به دل یمختلف راتییتغ تیسموماست در اثر م

Witeska و Kosciuk (2۰۰3  )گرفته بود،  قرار   یطور حاد در معرض رو  که به  یاز استرس را در کپور معمول  یناش  توزیترومبوس

  یزندگ   ومیآلوده به سلن  19بلووس    اچهیکه در در18خورشید ماهی سبز   را در  توزیترومبوس  2۰۰2سال    در   Lemly.  دگزارش کردن

  ماهی آکار زرد  و2۰تترای دو خال   را در  توزیترومبوس  (2۰16)و همکاران    Santamaria -Corredor  نیمشاهده کرد. همچن  کرد، یم

  شیبه طور عمده به افزا  راتییتغ  نیگزارش کردند. ا  کردند،یم   ستیز  یو خانگ  یصنعت  یهاآلوده به فاضلاب  یارودخانهکه در  21

به    توانندیم   ها ت یکه ترومبوس دهدیمطالعات نشان م   نیا  ج ینسبت داده شده است. نتا  ی بدن در واکنش به آلودگ یدفاع  ی هاتیفعال

 .ردیمورد استفاده گ انیبر سلامت ماه یطیمح ستیز یاثرات آلودگ یابیارز یمهم برا یعنوان شاخص

Fredianelli     طور تحت کشنده در معرض سموم دفع آفات  که بهگربه ماهی امریکای جنوبی   را در  یتوپنیترومبوس(2۰19)و همکاران

  تیفیو ک  تیآن بر کاهش کم  ریاز استرس و تأث  یناش  زولیکاهش را به ترشح کورت  نیقرار گرفته بود، گزارش کردند. ا  لیپرونیفا

 نیو آتراز  فوساتیگل  یهاکشبه علف  هاتیاز ترومبوس  یمتفاوت  یهاواکنش  (2۰16)و همکاران    Khanنسبت دادند.    هات یترومبوس

گل کردند؛  افزا  فوساتیگزارش  ترومبوس  شیباعث  حال  هاتیتعداد  در  آت  ی شد،  آن  نیرازکه  تعداد  داشت.  کاهش  همراه  به  را  ها 

 .مشاهده شد نیکلیتتراسایبا اکس رمان از د پس  ل ین ی ایلاپ یدر تOyebani  (2۰۰2  )و  Omoregieتوسط   نیهمچن یتوپنیترومبوس

  ریتأث یبررس یبرا ی پرورش و مطالعات علم طیدر شرا  هایسلامت و رفاه ماه  ی ابیارز یبرا جیرا یاز ابزارها ی ک ی یخون یتابلو ریتفس

 یکیهماتولوژ  یهاانجام شد، نشان داد که شاخص  (2۰22)و همکاران Bojarski که توسط  یااست. مطالعه  ها یبر ماه  یطیعوامل مح

قابل  نیترحساس  معمولی مواجهه  یومارکرهایب  نیاعتمادترو  علف کپور  تغبا  هستند.  راندآپ  مقا  یکمتر   راتییکش  با    سهیدر 

)آبشش،    شدهیبررس  یهااندام  کروساختاریکه م  یخون مشاهده شد، در حال   ییایمیوشیب  یهادر شاخص  یکیهماتولوژ  یپارامترها

اثرات   ی ابیارز  یبرا  یو ضرور  ه یپا  یابزار  یکیهماتولوژ  لیگرفتند که تحل  جهینت  سندگان یماند. نو  ی باق  رییتنه( بدون تغ  هیکبد و کل

 .است کپور معمولی در مورد) مواجهه با راندآپ

 :ی کیهماتولوژ لیتحل ب یو معا ایمزا

در    یاهستند و اطلاعات ارزشمند و گسترده  یکیولوژیزی ف  راتییتغ  هیحساس و اول  یهابدون شک شاخص  یخون شناس  یپارامترها

پاسخ استرس،    ،یمنیا  تیوضع  ژن،یانتقال اکس  تیها ظرفشاخص  ن ی. ادهندیارائه م  هایمختلف بر ماه   یی ایمیمواد ش  ریمورد تأث

  یاب یآسان است. ارز  ی دانیم  طیدر شرا  یو حت  یرتهاجمیخون نسبتاً غ   یریگ. نمونهدهندیمرا نشان    کیو ژنوتوکس  کیتوتوکسیسا

اعتماد،  قابل ج یبه نتا  ی ابیدست  یندارد، اما برا  ده یچیپ   ی شگاه یآزما  زاتیبه تجه ازیدارد و ن  ی نییپا  نهیهز  کیهماتولوژ  ه یپا یپارامترها

هستند و در موارد مواجهه   یاختصاصریشده معمولاً غ مشاهده    راتییحال، تغ  نیا  ا شود. ب   ریتوسط افراد ماهر و مجرب انجام و تفس  د یبا

خاص    بیترک  کیبودن    کیوتوکسهمات  یابیارز  ی. براکنند ینم  تیعلت مسموم  یی به شناسا   یناشناخته، کمک چندان  ی هاندهیبا آلا 

شود،   سهیشده مقاکنترل طیتحت شرا ی آمده در همان زمان و همان گونه ماهدستبه ر یبا مقاد جی آلوده، لازم است نتا طیمح  کی ا ی

 
18 Lepomis cyanellus 
19 Belews Lake 
20 Astyanax bimaculatus 
21 Aequidens metae 



 

 

 ی روش برا  نیا  ،یخون  یتابلو  ر یتفس  یایوجود ندارد.با توجه  به مزا  یبه طور قطع  هایاکثر ماه  یبرا   یکیمرجع هماتولوژ  ریمقاد  رایز

 .شودیم هیتوص هایدر ماه تیسم یابیارز

 ها یماه  یشناسدر سم  یخون شناس  ریتفس - 2

بهتر از   یبرداربهره ی. براشودیاستفاده م ی علم  قاتیبه طور گسترده در تحق ی خون یپارامترها لی که نشان داده شد، تحل طورهمان

 یکیهماتولوژ  یهاشیشده، گسترش آزمامشاهده  یکیهماتولوژ  راتییتغ  یهازمیتر درباره مکانبه دانش گسترده   یابیو دست  یستیمواد ز

  یمناسب برا  یهااز روش  یکی مورد توجه است.    ها یمرتبط با ماه  یعلم   ش یدر هر آزما  ی شگاهیآزما   ی هاکیتکن  ریاستاندارد با سا 

که تعداد    دهد یاطلاعات موجود نشان م  نیاست. بهتر  کیبافت هماتوپوئت  تیفعال  یابیمعمول، ارز  یکیهماتولوژ  یپارامترها  لیتکم

تر  و پرزحمت   تردهیچیپ   خونسازی  لیباشد که تحل  لیدل  نیکمبود ممکن است به ا  نیاند. امنتشر شده  نهیزم  نیاز مطالعات در ا  یکم

با    سهیدر مقا  یشتریب  یهانه ی زنده انجام داد و معمولاً هز  یهایرا در ماهآن    توانیاست، نم  هیپا   متغیرهای خونی  یریگاز اندازه

 .نسبتاً گران هستند(  شوندیاستفاده م  لیتحل  نیکه در ا  ییایمیتوش یمونوسیا  یهای زیآمرنگ   رایاستاندارد دارد )ز  یکیهماتولوژ  لیتحل

 ها یخون ساز در ماه  بافت

  ن یاست ا  یخون  یهابافت خون ساز و مخزن سلول  نیتریپرونفروس( اصلی )قدام  هی، کل(Teleostei) یاستخوان  یهایماه   شتریب  در

  شنق   هانیو کاتکولآم  زولیکورت  ها،یبادیآنت   ،یخون  ی هاسلول  دیشده که در تول  لیتشک  زیرو درون  یمنیساز، اخون  ی هااندام از بافت

  ها یدر ماه   یخون  سازشیپ   یها سلول  ی و تمام  یکیهماتوپوئت  یاهیپا  یهازمیکه ساختارها و مکان  دهدیمطالعات موجود نشان م   .دارند

  ی ماه   قدامی  هیکلدرخون ساز    ی هاالعاده بافتو ساختار فوق   یستولوژیه.(Kondera et al.,2019) داران استمهره   ریبه سا  هیشب  اریبس

  یهاسلول  م،یبا پاپنها  شدهی زیآمرنگ  یکیبافت هماتوپوئت  یرهای . در اسم (Bjørgen and Koppang, 2022)شده است  فی توص  یخوببه

مورفولوژ  یراحتبه  یخون  سازشیپ  اساس  شناسا آن   یبر  و شوندیم   یی ها  شکل،  اندازه،  گرانول  ،یزیآمرنگ  یها یژگی:    یهانوع 

نوع سلول   2۰ها )که معمولاً حدود  سلول  یی . پس از شناسا(1۴۰3آرون و همکاران،)  هسته  تیو اندازه، شکل و موقع  یتوپلاسمیس

  ی هاسلول  ه،یاول  یهاها شامل بلاسترده  نیکرد. ا  میتقس  یسلول ی هارده  یاصل  یهاها را به گروهآن  توانیهستند(، م  یی اساقابل شن 

هستند که هر کدام شامل مراحل   یتی و ترومبوس  یتیمونوس  ،یتی(، لنفوس یلینوفیو ائوز  یلیبازوف  ،یل ی)نوتروف  یتیگرانولوس  ،یدیتروئیار

بافت خونساز شامل محاسبه درصد    یسلول  بیترک  ی کم  یابی. ارز(Kondera, 2011; Kondera,2014)باشندیمختلف رشد و تکامل م

 .است شده یبررس یخون یهاو بالغ در کل سلول سازشیهر نوع سلول پ 

 بافت خونساز  یسلول  بیترک  راتییتغ

که توسط    ییها داده  سهیمحدود و ناقص است. مقا  یاستخوان  یها یخونساز در ماه  ی هااندام  یسلول  بیموجود درباره ترک  ی هاداده

بافت خونساز    یسلول  بیکه ترک  دهدیسلول به دست آمده است، نشان م   یی شناسا  کسانی  یارهایمختلف با استفاده از مع  سندگانینو

 رتر یمتغ  اریبس ی بافت خونساز ماه  بیترک مشاهده شده است. یکم  ی هامشابه است، اما تفاوت  یمختلف ماه یهاه در گونهیراس کل

  ی هایژگیو  ریآب و سا یدما زا،یماریعوامل ب ه، یتغذ دمثل،یمانند سن، جنس، چرخه تول یاست و به عوامل مختلف یطیاز خون مح

 ک یبافت هماتوپوئت بیکه ترک  دهدینشان م راتییتغ نیدارد. ا ی بستگ  گرید یهاو استرس یآب یها یآب، آلودگ یی ایمیو ش یکیزیف

 ر یمتغ  طیبا شرا  ها سمیارگان  یاز سازگار   ی متفاوت است و بازتاب  زین  ی ماه  کسانیدر گونه    یمختلف حت  یسلول  ی رده ها  ی و فراوان

 راتیاز تأث  یعنوان شاخصخونساز به  ستمیو استفاده از س  یاگونهنیب  سهیاست که امکان مقا  تیمز  کی  ، ی ژگیو  ن یاست. ا  یطیمح

ها  سلول  یگذارو نام  هایشناسرخ دهد اگر روش  کسانیدر گونه    یممکن است حت  ییهاتفاوت  گر،ید  ی. از سوکندیرا فراهم م   یطیمح



 

 

خونساز    یهادر مطالعات مربوط به اندام  هاسلول  یی شناسا  یارهایو مع  یارگذنام  یبه استانداردساز  ازی تناقضات ن  نیمتفاوت باشد. ا

 .(Kondera, 2014)دهدیرا نشان م

 هایماه  یقدام   ه یبافت خونساز کل  تیفعال

خونساز   ی ادیبن  ی هاسلول   ریبافت به نرخ تکث  نیا  یخونساز  تی فعال است. فعال  اریبس  ی ماه   یقدام  هیشک، بافت خونساز کل  بدون

خونساز   یهانرخ آپوپتوز سلول   نیها، و همچنو بلوغ آن  زیتما  ، یخون  یسلول ها  یتمام رده ها  هیاول  یسازهاشی و پ   یچندقوه ا

 .هستند یخونساز یی کارا  کنندهنییتع یدیکل  لعوام ندها یفرآ  نیدارد. ا یبستگ

 :و آپوپتوز در بافت خونساز  ر یتکث  تعادل

متعادل    افتهی زیکاملاً تما  ای  فعالریغ   یهاتوسط آپوپتوز در سلول   رس شی پ   یهاسلول  رتکثی  و  ساز خون  یادیبن  یهاسلول   ینوساز

که    کنند،یم  انیرا ب (PCNA) یریتکث  یاهسته   ژنیآنت  نیپروتئ  ریدر حال تکث  یها. سلول (McKenna and Cotter,1997)  شودیم

که   یمآنزی(است  3کاسپاز    یآپوپتوز  ی هاسلول  ینیحضور دارد. نشانگر پروتئ  ندهست  یتوزیم  میکه در حال تقس  یی هاتنها در سلول

تجز فرآ  یتوپلاسمیو س  یاهسته  یهانیپروتئ  هیدر  به  ندیدر طول  و  دارد  م آپوپتوز مشارکت  مؤثر شناخته   )شودیعنوان کاسپاز 

(Migliarini et al.,2005). ی برا  یمیتوشیمونوسیا  یزیآمرنگبا استفاده از    تواند یم  یماه   یقدام   هیدر کل  یو آپوپتوز  یریتکث  تیفعال  

شود.    ی ابی( ارزیآپوپتوز  تی)نشانگر فعال  3مثبت به کاسپاز    یها( و سلولیریتکث  ت ی)نشانگر فعال PCNA مثبت به  ی هامشاهده سلول

 تیو فعال  یسلول  ینیگزینرخ جا  یبررس  یبرا  شناسی  و نرخ آپوپتوز در مطالعات خون  رس  شیپ   یهاسلول   ریمربوط به تکث  یهایابیارز

  ی هابه سلول   ریدر حال تکث  یهاصورت نسبت سلول به  تواندیم  یساز   خون  تیفعال  .(Thiele et al.,1997)  روندیبه کار م  سازی خون

 .محاسبه شود یآپوپتوز

 :هایماه  یهالیپستانداران در تحل  یها یبادیآنت  کاربرد

  دهند یخرگوش( واکنش م   ایمونوکلونال پستانداران )موش    یهایبادیبا آنت  هایماه  3و کاسپاز   PCNA اند کهنشان داده  ها شیآزما

ا آپوپتوز سلول   ریتکث  یابیارز  یبرا  هایبادیآنت  نیو  تو  در    Brunelli et)22زینتی راس  ،    (Monteiro et al.,2009)لین  یای لاپ یها 

 al.,2011) 23، و سالمون (Yousaf et al.,2012) ندااستفاده شده تیبا موفق. 

 ی قدام   هیبر بافت خون ساز کل  یمواد سم ریتأث

. از  دهندیم  شیبافت خونساز را افزا  ساز شیپ   ی هاسلول   یآپوپتوز  بینرخ تخر  ی که مواد سم دهندینشان م  شدهی آورجمع  ی هاداده

ماه  ستمیس  گر،ید  یسو خونساز  تما  ییبالا  یهمئوستاز  لیپتانس  هایبافت  و  دست  لیدارد  از  جبران  سلول به  طردادن  از   ق یها 

 یبافت خونساز را در کپور هند  سازشیپ   یهانرخ آپوپتوز سلول   2۰۰9و همکاران در سال  Som.ددار  یتوزیم  ماتیتقس  یسازفعال

  ی هااما در مواجهه با غلظت  افت،ی  شیتحت کشنده افزا  طیدر شرا  ریکردند. نرخ تکثکه در معرض مس قرار داشت، گزارش  روهو  

نکرد اما نرخ   یرییتغ ریشد؛ نرخ تکث ی قدام هیکل یخونساز لیپتانس وجهتباعث کاهش قابل ومی. مواجهه با کادمافتیکشنده کاهش  

به  قابلآپوپتوز  همکاران Garcia-Santos و  2۰۰1در  همکاران  و    Berntssen  . (Kondera et al.,2012)افتی   شی افزا  یتوجهطور  و 

 
22 Thalassoma pavo 
23 Salmo salar 

https://en.wikipedia.org/wiki/Thalassoma_pavo


 

 

بودند، گزارش کردند.   هقرار گرفت  ومیکه در معرض کادم2۴ ماهی شانک سر طلایی  و را در سالمون  ی سلول  رینرخ تکث  ش یافزا(  2۰11)

اآن  به  نیها  را  مکانواکنش  ماه  یبرا  یمحافظت  یزمیعنوان  بافت  بر  فلزات  نامطلوب  اثرات  و   Kondera .کردند  ریتفس  هایکاهش 

در   گرم یلیم  5و  5/۰ یهاکش با غلظتکه در معرض علف یرا در کپور معمول ی سلول ریتوجه نرخ تکثقابل شیافزا (2۰18)همکاران

 .قرار داشت، مشاهده کردند تریل

 :یماه  یشناسدر مطالعات سم خون سازبافت    لیتحل  تیاهم

  تواند یدانش م   ن یکه ا  ی در حال  شود، یلحاظ م  ها یدر ماه  یعوامل سم  یکیولوژیزیاثرات ف  ی ابیبافت خونساز به ندرت در ارز  مطالعات 

  ی سلول  بیترک  لیبا تحل یاستاندارد خون شناس  لیتحل بیباشد. ترک دیمف هایماه  یمنیا  ستمیو س  یطیخون مح  راتییتغ  ریدر تفس

  یرخطیاغلب غ   یطیخون مح  ی پارامترها  راتیی. تغکند یفراهم م  ها یماه  سم یدر ارگان  راتییدرباره تغ  یترلبافت خونساز اطلاعات کام

مشخص   تواند یبافت خونساز م  لیمختلف را نشان دهد. تحل  یکی ولوژیزیف  یندهایبر فرآ  یعوامل خاص  ریهستند که ممکن است تأث

 ط یموجود در مح  ی)مانند مواد سم  یطیعوامل مح  میمستق  ریاز تأث   یناش   ی شده در ماهمشاهده   یخون شناس  راتییتغ  ا یکند که آ

 شود یم ی( ناشمیرمستقی)اثر غ  یخونساز یندها یاز اختلال در فرآ ایدر گردش است  ی خون یها( بر سلولیآب

 ی طیخون مح  ی و پارامترها   ی خونساز  تیبا سموم  بر فعال  مدتیمواجهه طولان ریتأث

Kondera  و Witeska  پس  یکپور معمول  یطیدر خون مح ی عیرطبیقرمز غ  یهاگلبول  یبالا ی اشاره کردند که فراوان 2۰12در سال  

پس    ومیتر کادمکه اثر کم  یهمراه بود، در حال  ترپوئزیار  شیبا افزا  ومیکادم  تریدر ل  گرمیلیم  ۰.65با غلظت    مدتیاز مواجهه طولان

قرار داشتند،    ومیکه در معرض کادم  ییهاینشد. تمام ماه  ترپوئزیار  یساز( باعث فعالتریدر ل  گرمیلیم  6.5مدت )از مواجهه کوتاه

 ن یخون را نشان دادند. محقق  یها تیفاگوس  یکیمتابول  تیدر فعال  یتوجهو کاهش قابل  یقدام   هیدر بافت کل  هاتیلنفوس  یکاهش فراوان

  ترپوئز یار  یسازاز فلز و با فعال  یناش  یسلول  تیسم  لیقرمز به دل  یهااز دست دادن گلبول   یبرا  یرانعنوان جبرا به   راتییتغ  نیا

داشتند،    قرار  مدتیطولان  ومیکه در معرض کادم   ییها یدر ماه   ترپوئزیبه سمت ار  رییو تغ  یخونساز  لیکردند.کاهش پتانس  ریتفس

  ییهایدر ماه   هاتیفاگوس  تیحال، کاهش فعال   نی( به خون شد. با اهاتیمونوس  و  هالی)نوتروف  هاتیفاگوس  نیاحتمالاً باعث کاهش تأم

در سطح    رییو عدم تغ تعداد گلبول های سفید شیکه افزا  ی زمان  ی مشاهده شد، حت  زیمدت قرار داشتند نکوتاه  ومیکه در معرض کادم

.  گذاردیم   ریتأث  زین  ها ت ینه تنها بر تعداد بلکه بر عملکرد فاگوس  ومیکه کادم  دهدینشان م  افتهی  نی خون مشاهده شد. ا  یهاتیفاگوس

سموم علف کش،    تریدر ل  گرمیلیم  5و    5/۰  یهاپس از مواجهه با غلظت کپور معمولی یطیدر خون مح نیکاهش غلظت هموگلوب

ش یهمراه نبود. افزا  زیقرمز و همول  یهاگلبول  بیآس  شیافزا  ایتعداد گلبول های قرمز بود که با کاهش   کیدهنده واکنش آنمنشان

  ی هایبا ماه  سهیدر معرض علف کس در مقا  ی هایدر ماه  یقدام  هیکل  ی هاترروبلاست یار  شتریب  ی همراه با فراوان  یخونساز  تیفعال

قرمز رخ داده است   یهاکوتاه شدن طول عمر گلبول  لیباشد که احتمالاً به دل  شدهع یتسر  ترپوئزیدهنده ار است نشان   کنترل، ممکن

(Kondera et al.,2018)ی هاو نشانه  ردیمورد استفاده قرار گ  ومارکریعنوان ببه  تواندیم  ها یبافت خونساز ماه   تیالو فع  یسلول  بی. ترک  

 ی حت  یخون ساز  ینشان داد که پارامترها  2۰2۰در سال  و همکاران   Kondera توسط  یارا ارائه دهد. مطالعه  یطیمح  یآلودگ  هیاول

  ی هالیکه تحل  کند یم   د یتأک  افتهی   نی. ادهندینشان م   یکیوتیبیبه درمان آنت  یشتریپاسخ ب  یطیخون مح  ی هانسبت به شاخص

  ،یارائه دهند. به طور کل  هاکی وتیباز مواجهه با زنو   یناش  یکیولوژیزی ف  راتییدرباره تغ  یاطلاعات ارزشمند  توانندیبافت خونساز م

درباره اثرات   یترقیتر و دقاطلاعات جامع  تواندیم  ک،یاستاندارد هماتولوژ  یهال یعنوان مکمل تحلبافت خونساز، به  لیاستفاده از تحل
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  یومارکرهایعنوان ببه تواندیم  هایبافت خونساز ماه تیو فعال یسلول بیارائه دهد. ترک هایماه  بر  یطیمح یهایو آلودگ یمواد سم

  Konderaمطالعه    ن، یا  ر. علاوه ب(Kondera et al.,2018)را ارائه دهد    یطیمح ی آلودگ  هیاول  یهاو نشانه  رد یمهم مورد استفاده قرار گ

به درمان   یشتریپاسخ ب  یطیخون مح  یهانسبت به شاخص  یحت   یخون ساز  ینشان داد که پارامترها  2۰2۰در سال  و همکاران  

العاده بافت  در ساختار فوق   یراتییتغ  تواند یم  ها کیوتیبمشخص شده است که مواجهه با زنو  ن،ی. همچندهندینشان م  یکیوتیبیآنت

 .(Lutnicka et al.,2018)د کن جادیاخون ساز کپور معمولی 

 

 :هایریگجه ینت-3

هستند.    ی از جمله عوامل سم ها، یبر ماه ی طیمح راتیتأث ی ابیارز یبرا ی اعتمادحساس و قابل یها شاخص ی خون شناسی رهایمتغ

  ژن ی انتقال اکس  تیظرف  شیمانند افزا  ،یاثرات جبران  ای  ،یمنیو سرکوب ا  یمانند آنم  ت،یسم  یبیممکن است اثرات تخر  رهایمتغ  نیا

تغ  ایخون   اغلب،  دهند.  نشان  را  ماه  یکیهماتولوژ  راتییالتهاب  سم  ییهایدر  معرض  در  دارند،    تیکه  کل  ک یقرار  و    ی پاسخ 

بافت خونساز   تیو فعال  یسلول  بیآن دشوار است. ترک  ی هازمیدرباره مکان  یریگجه یو نت  کنند یبه استرس را منعکس م   یاختصاصریغ 

 یریتصو  توانندیم  یبیترک  یو خونساز    یخون  یتابلو  ریدهد. تفس  ئهارا  تیسم  کیولوژیزیدرباره اثرات ف  یشتریت باطلاعا  تواندیم

تغکامل از  ارگان  جادیا  راتییتر  در  هم  هایماه  سمیشده  به  دهند.  ترک  راتییتغ  ل،یدل  نیارائه  فعال  یسلول  بیدر  بافت    تیو 

حال، به   نی. با اردیاستفاده قرار گ  ردمو  هیپا   یکیهماتولوژ  یهاشیمهم و مکمل آزما  یاضاف  ومارکریب  کیعنوان  به  تواندیخونسازم

  یدارد که در هر مطالعه تجرب  تیاهم  ،ی مرجع قطع  ریو نبود مقاد  هایو بافت خونساز در ماه  یخون شناس  یپارامترها  ادیتنوع ز  لیدل

 .ممکن شود جیاز نتا یترقیدق سهیگروه کنترل مناسب در نظر گرفته شود تا مقا کی ، یدانی م ای
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Critical Role of Hematological and Hematopoietic Tissue Evaluations 

in Aquatic Toxicology 

 

 

 

Abstract 

Hematological assessment in fish is widely recognized as a standard approach to evaluate their 

physiological status, primarily involving measurements of red blood cells, white blood cells, and 

platelets per unit volume of blood. This method serves as a fundamental tool for detecting the 

impact of various organic and inorganic substances on fish health and is often supplemented by 

biochemical analyses and histopathological evaluations. Its major advantages include low cost 

and minimal need for complex laboratory equipment. However, the accuracy of hematological 

analyses is largely influenced by the skill and experience of the examiner. 

To enhance the reliability of standard hematological assessments, it is recommended to also 

evaluate the cellular composition and functional activity of hematopoietic tissue. Despite its 

importance, limited information is available regarding the effects of xenobiotics—foreign 

chemical compounds—on the cellular structure of the anterior kidney hematopoietic tissue in 

fish, underscoring the need for additional research. Therefore, the combined application of 

hematological and hematopoietic analyses can provide a more comprehensive and precise 

evaluation of toxic substances’ impacts on fish health. 

 

 

 

Key Words: Fish, Hematological parameters, Hematopoietic tissue, Toxicology 


