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چکيد ه 
در ای�ن مطالع�ه غلظت جيوه گونه س�ياه ماهی )Capoeta capoeta( در رودخانه زرین گل واقع در اس�تان گلس�تان از 
س�ه ایس�تگاه ارائه شده اس�ت. ميانگين غلظت جيوه در بافت عضله از ایس�تگاه های ش�ماره 1، 2 و 3 به ترتيب برابر با 
 19/32 ± 173/79، 7/61 ± 153/11 و 12/69 ± 172/25 نانو گرم بر گرم وزن خش�ک بود. هيچ اختلافی معنی داری بين 
ایستگاه ها مشاهده نشد و همچنين هيچ همبستگی معنی داری بين وزن بدن، طول کل و طول استاندارد با مقادیر جيوه 
بدس�ت نيامد )p<0/05(. همه نمونه ها ميانگين کمتر از حداکثر حد توصيه ش�ده جيوه برای مصرف انسان توسط سازمان 
بهداش�ت جهانی )WHO(، آژانس حفاظت محيط زیست )EPA(، کميته کارشناسی مواد افزودنی غذا )JECFA(، سازمان 
خواروبار و کشاورزی )FAO( و اداره استاندارد چين )SAC( داشتند. در ضمن، به نظر می رسد این مطالعه، اولين تحقيق 

انجام شده روی گونه سياه ماهی با این اهداف باشد.
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In this paper, the concentrations of mercury in the khramulia (Capoeta capoeta) from three stations of the Zarrin Gol 
River of the province of Golestan are presented. The average of mercury levels in muscle tissue from the stations of 1, 2 
and 3 were 173.79 ± 19.32, 153.11± 7.61 and 172.25± 12.69 ng/g dry weight, respectively. No Significant difference was 
observed in the mean concentrations of Hg among the stations and also no correlations among body weight total length 
and standard length and Hg were detected in this study (p > 0.05). All samples had mean mercury concentration less than 
recommended maximum Hg limit for human consumption set by World Health Organization (WHO), Environmental 
Protection Agency (EPA), Expert Committee on Food Additives (JECFA), Food and Agriculture Organization (FAO) 
and the Standardization Administration of China (SAC). It seems this is first study on Capoeta capoeta species with this 
point of view. 
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مقدمه
آلودگی جیوه هنوز هم به عنوان یکی از عوامل نگرانی س��لامت عمومی 
و زیس��ت محیطی در کشورهای توسعه یافته و هم در حال توسعه محسوب 
می ش��ود. نگرانی بین المللی در مورد این ماده شیمیایی به واسطه تصمیم 
گرفته ش��ده توس��ط برنامه محیط زیست س��ازمان ملل )UNEP( در سال 
2009 ب��رای مذاکره درباره یک ابزار قانونی بین المللی برای کنترل جهانی 
آلودگی جیوه برجس��ته شده اس��ت. چارچوب قانونی اتحادیه اروپا روی دو 
جنبه کلیدی حفاظت از محیط زیست و سلامت انسان متمرکز است. جیوه 
و ترکیبات آن به عنوان مواد خطرناک طبقه بندی شده اند که باید از تمام 
خروجی ها و انتش��ارات حذف شده و برای حفاظت از بدنه های آبی مقادیر 

آن کاهش یافته و یا به صفر برسد )Miniero و همکاران، 2013(.
آلودگ��ی جیوه در موجودات آب��ی بدلیل فرایندهای تجمع زیس��تی و 
بزرگنمایی زیس��تی در طول زنجیره غذایی افزایش یافته که ممکن اس��ت 
غلظت آلاینده از چندین هزار برابر از آب به ماهی افزایش یابد. سمیت جیوه 
در ماهی ها تا حد زیادی ناشناخته است، اما مطالعات اخیر اثرات فیزیولوژی 
و عصب شناس��ی را نش��ان داده اس��ت. به هرحال آلودگی جیوه در جوامع 
انس��انی مصرف کننده ماهی مشاهده شده، که این امر سبب افزایش نگرانی 
های جهانی ش��ده اس��ت. )Pouilly و همکاران، 2012(. خطرات س��لامتی 
جیوه در حدی اس��ت ک��ه حتی در معرض بودن با مقادی��ر اندک آن بویژه 
در زن��ان باردار و ک��ودکان می تواند پیامد های خطرناکی را در بر داش��ته 

باش��د و می تواند ح��وادث ناگواری همچون حادث��ه میناماتا را بوجود آورد 
)Salar Amoli و Ali  Esfahani ,2009(. اث��رات دیگ��ری همچون ضایعات 
سیستم عصبی مرکزی، صدمات مغزی جنینی، اختلال در عملکرد طبیعی 
سیس��تم تنفس��ی، گردش خون، تولید مثل و اختلالات بافتی در موجودات 
2009, Ali Esfahani و Salar Amoli( زن��ده را نیز می ت��وان بی��ان ک��رد 
.)2011, Bahramnejad و Khoshnamvand, Kaboudvandpour, Ghiasi

ماه��ی منبع ک��م چرب عالی از پروتئین برای انس��ان ها بوده که فواید 
بس��یار زیادی فراهم می کند از قبیل اس��ید های چ��رب امگا-3 که میزان 
 کلس��ترول و بروز س��کته مغزی، بیماری قلبی و زایم��ان زودرس را کاهش 
می دهد. به هر حال برخی از ماهی ها همچنین حاوی آلاینده هایی از قبیل 
جیوه بوده که می تواند به عنوان آس��یبی برای س��لامت انسان مطرح شوند 

.)2006, Gochfeld و Burger(
به واسطه اهمیت سلامتی و خطرات ناشی از جیوه، بسیاری از محققان 
و پژوهشگران در کشورهای مختلف بصورت مقطعی یا دراز مدت به سنجش 
و پای��ش این آلاینده در ماتریس های مختلف، بویژه در ماهی که راه اصلی 
در معرض بودن انس��ان با جیوه اس��ت، می پردازن��د )Depew, Burgess و 

.)2013, Bhavsar و Neff, Robinson ;2013 ,Campbell
ماهی ها می توانند به دلیل ذیل ابزار مناسبی برای پایش آلودگی جیوه 

باشند:
دسترسی نس��بتاً آسان )خریداری از بازارها و بنادر یا سوپر مارکت ها( 
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و یا صید نسبتاً آسان، تجمع زیستی و بزرگنمایی زیستی جیوه در آن ها و 
همچنین به عنوان مهمترین و اصلی ترین منبع در معرض بودن انس��ان با 

.)2010, Jahn و Greenfield( این آلاینده می باشند
گونه سیاه ماهی Capoeta capoeta از خانواده کپور ماهیان و همچنین 
از ماهیان بومی ایران محس��وب ش��ده که در تمام رودخانه های آب شیرین 
حوضه جنوبی دریای خزر و دریاچه ارومیه پراکنش دارد. این گونه به لحاظ 
ماهی گیری در آب های داخلی، صید ورزش��ی و مطالعات بیوسیستماتیک 
جانوری نیز حائز اهمیت می باشد )Anvarifar و همکاران، 2012(. در این 
مطالعه گونه سیاه ماهی بنا به دلایل ذکر شده بالا و به دلیل مصرف غذایی 

و همچنین پراکنش وسیع انتخاب گردید.  
هدف از این تحقیق اندازه گیری غلظت جیوه در بافت عضله گونه سیاه 
ماه��ی در طول رودخانه زرین گل، بررس��ی انطباق آنها ب��ا مقادیر نظارتی 
)اس��تانداردها( بی��ن المللی و همچنین ارزیابی خط��ر بالقوه فلز جیوه برای 
س��لامتی انسان می باش��د. در این تحقیق، برای اولین بار آلودگی فلز جیوه 

در گونه سیاه ماهی بررسی می شود.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

رودخانه زرین گل در استان گلستان قرار داد. این رودخانه به طول 22 
کیلومتر و با بس��تر سنگی- ش��نی به عنوان یکی از سرشاخه های رودخانه 
گرگان رود، در عرض ش��مالی'57 °37 و طول ش��رقی'52 °36 می باش��د 
و پس از عبور از مناطق کوهپایه ای ش��رق شهرس��تان عل��ی آباد کتول به 
سمت شمال جریان داشته و به رودخانه گرگان رود می پیوندد و در نهایت 
از طریق این رودخانه به دریای خزر منتهی می ش��ود. بیش��ترین دبی آب 
رودخانه 17/9 متر مکعب در ثانیه در اردیبهش��ت، کمترین دبی آب 0/44 
متر مکعب در ثانیه در مرداد و میانگین دبی آب رودخانه 2/17 متر مکعب 
در ثانیه می باش��د. اس��یدتیه آب رودخانه 8-7 و حرارت آب بین 10-18 

.)2009, Abdoli و Patimar( درجه سانتی گراد متغیر است

نمونه برداری
نمون��ه برداری از گونه س��یاه ماه��ی در به��ار 1392 از رودخانه زرین 
گل انج��ام ش��د. مش��خصات و موقعیت ایس��تگاه ه��ای نمونه ب��رداری به 
 ترتی��ب با ط��ول و عرض جغرافیایی برای ایس��تگاه ه��ای 1، 2 و 3 برابر با
 ،55°  00  َ   41/1546  "  ،  36°  48َ  51/0156"  ،55°  01  َ  52/3482"
"33/2760  49َ  °36  و "18/1116  َ 54  54°، " 08/5206  00َ 37° 
بودند. تعداد 25، 12 و 25 قطعه ماهی به ترتیب از ایس��تگاه های ش��ماره 
1، 2 و 3 صید ش��ده و س��پس به دانشکده منتقل و تا زمان آماده سازی در 

سردخانه در دمای 20- درجه سانتیگراد نگه داری شدند.

آماده سازی نمونه ها
ب��راي آنالی��ز جی��وه در باف��ت عضله، 4 تا 5 گ��رم از بافت م��ورد نظر 
ج��دا ش��ده و در ظ��روف پتري دیش ق��رار داده ش��دند. س��پس آن ها را 
Freeze- ( ب��راي م��دت 24 س��اعت دردس��تگاه منجمد-خش��ک کنن��ده
dried (ق��رار داده ت��ا کاملًا خش��ک ش��وند. نمونه بعد از آس��یاب ش��دن، 
 آماده تزریق به دس��تگاه خواهند ش��د )Haynes, Carter, Gaus, Müller و

 LECO،2005(. ب��راي ان��دازه گیري میزان جیوه از دس��تگاه, Dennison
ش��ماره اس��تاندارد  روش    Advanced254d Mercury Analyzer 

ASTM D-6722 استفاده شد.
شاخص خطر

خطرات س��لامتی مرتبط با مصرف فلزات بوس��یله مقدار شاخص خطر 
)HQ( برای آن عنصر محاس��به می ش��ود. اگر میزان HQ کمتر از 1 باشد 
بدان معنی اس��ت که جمعیت در معرض بعید است اثرات مخرب مشهودی 

را تجربه کند. شاخص خطر بر اساس معادله زیر محاسبه گردید:

EF یعنی فراوانی در معرض بودن )365 روز/ سال(، ED مدت در معرض 
بودن )70 س��ال( معادل میانگین طول عمر، FIR میزان مصرف مواد غذایی 
)36 گرم/شخص/روز(، C غلظت فلز در گونه )میکروگرم بر گرم(، RFD دوز 
 رفرن��س µg Hg kg bw -1 d-1( USEPA  0/1(  ی��ا جذب قابل قبول روزانه

 Kg( ب��دن  وزن  میانگی��ن   WAB  ،)0/1  µg Hg kg bw  -1  d-1(  WHO
 60( و TA میانگی��ن زم��ان در مع��رض ب��ودن ب��رای غیرس��رطان زاه��ا

و   Bonsignore   ;2009 هم��کاران.,  و   Liu(  )365  days/ year × ED(
همکاران ,2013(.

نتایج 
 در ش��کل 1 میانگی��ن مقادی��ر جی��وه در باف��ت عضله س��یاه ماهی از 
ایستگاه های رودخانه زرین گل نشان داده شده است. میانگین غلظت جیوه 
در ایستگاه شماره 1، 2 و 3 به تر تیب برابر با 19/32 ± 173/79، 7/61 ± 
153/11 و 12/69 ± 172/25 نانوگرم برگرم وزن خش��ک بود. نتایج نشان 
داده که غلظت جیوه در ایس��تگاه ش��ماره 1 ، 2 و 3 به ترتیب در دامنه ی 
122/55 ت��ا 218/87، 108/99 ت��ا 243/09 و 84/71 تا 321/86 نانوگرم 
 بر گرم وزن خش��ک می باش��د. نتای��ج حاصل از آنالی��ز واریانس یک طرفه 
 داده ها نشان داد که میانگین غلظت جیوه در ایستگاه های مختلف اختلاف 

 ش�کل 1- غلظ�ت جي�وه در باف�ت عضله س�ياه ماه�ی از ایس�تگاه های رودخانه
زرین گل

تعيين غلظت جيوه درگونه ... 
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معني داري ندارند )جدول 1(.
مشخصات زیست سنجی سیاه ماهی در ایستگاه های مختلف در جدول 
2 بیان ش��ده اس��ت. غلظت جیوه در باف��ت عضله با متغییر های زیس��تی 
وزن کل، طول کل و طول اس��تاندارد همبس��تگی معنی داری نش��ان نداد 

.)p<0/05(
ش��اخص خطر )HQ( نیز برای ایس��تگاه های 1، 2 و 3 به ترتیب برابر 
با 4-10× 2/27، 4-10× 1/84 و 4-10× 2/24 بر اس��اس دوز رفرنس EPA و 
5-10× 9/88، 5-10× 8/01 و 5-10× 9/74 بر اساس جذب قابل قبول روزانه 

WHO بود.

بحث
هر چند مقادیر غلظت جیوه در ایس��تگاه های 1 و 3 بیشتر از ایستگاه 
2 بود، اما تجزیه و تحلیل آماری تفاوت معنی داری را در بین ایستگاه های 
نش��ان نداد. عدم وجود اختلاف در بین ایستگاه های مورد مطالعه می تواند 
ناش��ی از یک نواخت ب��ودن دینامیک آب در رودخانه مورد مطالعه باش��د 

.)2013, Javanmardi و Cheraghi, Pourkhabbaz(
ب��رای ارزیاب��ی عواملی که م��ی تواند میزان بار بدن جی��وه را در تحت 
تاثیر قرار دهد، روابط بین غلظت آلاینده و مش��خصه های زیس��ت سنجی 

از قبی��ل وزن کل، ط��ول کل و طول اس��تاندارد مورد مطالع��ه قرار گرفت. 
 در ای��ن مطالعه بین مش��خصه های ذکر ش��ده و مقادیر جیوه همبس��تگی 
معن��ی داری مش��اهده نش��د )p<0/05(. ب��ا ای��ن ح��ال ارتباط��ات فوق 
توس��ط س��ایر محققیقن نیز مورد بررس��ی ق��رار گرفته اس��ت. در مطالعه 
 انجام ش��ده در س��واحل برزی��ل ارتباط مثبت��ی بین جیوه و ان��دازه ماهی
Micropogonias furnieri ) Whithmouth croaker( بدس��ت آمده اس��ت 
)Kehrig, Malm و Moreira, 1998(. در آمریکا نیز همبس��تگی خوبی بین 
اندازه و میزان جیوه در ماهی Red drum ی)Sciaenops ocellatus( مشاهده 
ش��ده است )Adams و Storelli .)2005 ,Onorato و همکاران به ترتیب در 
سال های 2002 و 2007، همبستگی قوی بین اندازه ماهی و میزان آلودگی 
 Bluefin tuna ) Thunnus ( و )swordfish) Xiphias gladius در ماهی های
thynnus از دریای مدیترانه و در 7 گونه از ماهیان دریای ادریاتیک بدس��ت 
آورده ان��د. Burger  و  Gochfeld )2011( همبس��تگی مثبت معنی داری 
 .)Gochfeld و Burger 2011( را در 10 گون��ه از ماهیان مش��اهده کرده اند
همچنی��ن در دو گون��ه ماهی کپور معمولی و نقره ای همبس��تگی مثبت و 
معنی داری با وزن و طول بدست آمده است )Khoshnamvand و همکاران 

 .)2011
 در مقاب��ل در مطالع��ه ای ک��ه در فلوری��دا انج��ام ش��د، هی��چ ارتباط 

جدول 1-  نتایج تجزیه و تحليل واریانس یک طرفه ميزان جيوه در سياه ماهی از ایستگاه های مختلف

سطح معني داريمقدار آماره ي Fميانگين مربعاتدرجه ي آزاديمجموع مربعاتمنابع تغييرات

4695/13322347/5670/9930/378بين گروه ها

b 1/8±111134/045472364/5545/3داخل گروه ها

115829/17849مجموع

حداکثرحداقلانحراف معيارميانگينمتغييرایستگاه

1
)cm( 4/97/21/618/2طول کل

)cm( 6/612/11/416/9طول استاندارد

)gr( 14/6725/374/2270/51وزن

2

)cm( 15/01/713/117/1طول کل

)cm( 12/41/710/814/2طول استاندارد

)gr( 17/0416/544/1062/27وزن

3

)cm( 14/91/512/417/6طول کل

)cm( 12/31/210/514/9طول استاندارد

)gr( 40/0212/6222/4768/44وزن

جدول2- مشخصه های زیست سنجی سياه ماهی از رودخانه زرین گل
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معن��ی داری بی��ن می��زان جیوه با طول و وزن بدن ماهی مش��اهده نش��د 
 )Miniero و هم��کاران، 2013(. همچنی��ن هیچ ارتباط��ی بین طول ماهی
What- و غلظت جیوه در دریاچه Cutthroat Trout Oncorhynchus clarkii

com و Samish مشاهده نشده است )Paulson ,2004(. در برخی مطالعات 
بین میزان جیوه با برخی مشخصه های زیستی همبستگی وجود داشته و با 
 ,Taheriazad, Esmaile Sari( برخی دیگر همبس��تگی مشاهده نشده است

.)2005 ,Razaie Tavabe و
در کل هر چند انتظار می رود که با افزایش وزن و طول نمونه ها میزان 
آلاینده جیوه نیز به واسطه خاصیت تجمع زیستی آن نیز افزایش پیدا کند، 
ام��ا تحقیق حاضر و برخی از تحقیقات نش��ان دادند که ارتباط مش��خصی 
و ثابتی بین آلاینده و مش��خصات زیس��ت ش��ناختی در گونه های مختلف 
وجود ندارد و نتایج ضد و نقیضی مش��اهده می ش��ود. این امر بیان کننده 
این موضوع اس��ت که ارتباط بار آلاینده و مش��خصه های زیست شناسی از 
قاعده و اصول مش��خصی پیروی نمی کند و برای نتیجه گیری بهتر، نیاز به 

مطالعات بیشتر با تعداد نمونه های زیادتر می باشد.
 Capoeta capoeta با توجه به اینکه میزان جیوه در گونه س��یاه ماهی
در ای��ن مطالع��ه، برای اولین بار در دنیا اس��ت که اندازه گیری می ش��ود. 
بنابراین امکان مقایس��ه آن با مقادیر گزارش ش��ده در همین گونه با س��ایر 
مطالعات مقدور نمی باش��د، در نتیجه در جدول )3(، غلظت جیوه در گونه 
س��یاه ماهی با سایر گونه ها از نقاط مختلف مقایسه شده است. نتایج نشان 
می ده��د که میانگین غلظت جیوه در اکثر مطالعات بیش��تر از مقادیر این 
مطالعه اس��ت، اما به دلیل تفاوت در س��ن، رژیم غذایي، تکنیک هاي مورد 
 اس��تفاده، زیس��تگاه و همچنین بخاطر تفاوت خانواده ه��ا و متابولیک های 

آن ها، مقایسه بین گونه ها باید با احتیاط بیشتري صورت گیرد.
برای تعیین میزان سمیت و خطرناک بودن مقادیر جیوه در گونه مورد 
مطالعه، این غلظت ها با اس��تانداردهای ارائه شده توسط سازمان خوارو بار 
جهانی )FAO(، س��ازمان بهداشت جهانی )WHO(، کمیته کارشناسی مواد 
 µg/g ww با مقدار )SAC( و اداره اس��تاندارد چین )JECFA( افزودنی غذا
0/5 و مقدار تعیین ش��ده توسط سازمان محیط زیست آمریکا )EPA( برابر 
با µg/g ww 0/3 مقایس��ه ش��ده اس��ت. در کل غلظت جیوه در این مطالعه 
پایین تر از اس��تانداردها مذکور بود که این امر نش��ان دهنده سالم بودن و 
امن بودن این منبع غذایی از جنبه آلاینده جیوه می باش��د، هر چند نتیجه 

گیری جامع تر نیازمند سنجش سایر آلاینده ها نیز می باشد.
برای ارزیابی خطر س��میت جیوه، علاوه بر مقایس��ه با اس��تانداردهای 
 )HQ( نیز محاس��به شد. شاخص خطر )HQ( موجود، میزان ش��اخص خطر
روش��ی اس��ت که اطلاعات اولیه در مورد میزان خطر سلامتی در نتیجه در 
معرض بودن با آلاینده را بیان می کند. شاخص خطر بیشتر ازمقدار 1 نشان 
دهنده خطر بالقوه برای س��لامتی است )Bonsignore و همکاران، 2013(. 
با توجه به مقادیر پایین ش��اخص خطر به دس��ت آمده در این مطالعه هیچ 

محدودیت و خطری برای مصرف این گونه مشاهده نمی شود.
در نهای��ت می ت��وان چنین بیان کرد که مطالع��ه حاضر اولین تحقیق 
صورت گرفته در مورد آلودگی جیوه در گونه سیاه ماهی می باشد که نتایج 
نش��ان دهنده این بود که مقادیر جیوه پایین تر از استاندارد های ارائه شده 
برای این آلاینده اس��ت و در نتیجه از این جنبه منبعی امن و س��الم برای 
مصرف انسانی می باشد. هر چند که نتیجه گیری جامع تر نیازمند سنجش 

س��ایر آلاینده ها در این گونه می باش��د. همچنین با توجه به مقادیر پایین 
جیوه، می توان گفت که احتمالاً بیش��تر مقادیر جیوه از منابع طبیعی وارد 
رودخانه می شود و از منابع انسانی احتمالی می توان به رواناب های حاوی 
جیوه از سکونت گاه های انسانی و فعالیت های مرتبط با این آلاینده اشاره 

کرد. 
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جدول 3- مقادیر جيوه در بافت عضله گونه های ماهی از ایران و سایر نقاط جهان

منبعسال نمونه برداریمنطقه مورد مطالعهحداکثرحداقلميانگينگونه

)Pourmoghaddas & Shahryari, 2010(-اصفهانa0/130/32 0/224سرخو

)Pourmoghaddas & Shahryari, 2010(-اصفهانa0/310/49 0/42شوریده

)Pourmoghaddas & Shahryari, 2010(-اصفهانa0/260/49 0/386کپور

1387آبکنار--b 0/013سوف حاجی طرخان
)Ashja Ardalan, Sohrabi, Mirheydari, & 

Abdollah Beigi, 2009(

)Ashja Ardalan et al., 2009(1387شیجان--b 0/024سوف حاجی طرخان

)Khoshnamvand et al., 2011(1388سد قشلاق سنندجa0/1230/558 0/233کپور معمولی

)Khoshnamvand et al., 2011(1388سد قشلاق سنندجa0/1400/780 0/367کپور نقره ای

)Cheraghi et al., 2013(1390رودخانه کارونa0/710/78 0/75بياح

1387خلیج فارسa0/291/53 0/77سپرماهی چهار گوش
)Shahab Moghadam, Esmaeili Sari, 
Valinassab, & Karimabadi, 2010(

)Shahab Moghadam et al., 2010(1387خلیج فارسa0/150/57 0/20گيش چشم درشت

1388رودخانه کارون--a 1/29گطان
)Sary, Khodadadi, & Mohammadi, 

2011(

1386خور موسی--a 2/35کفشک گرد
)Parvaneh, Khaivar, Nikpour, & 

Nabavi, 2011(

1389بندر آبادان--b 0/056ماهی شوریده
)Askary Sary, Javahery Baboli, Mahjob, 

& Velayatzadeh, 2012(

)Askary Sary et al., 2012(1389بندر عباس--b 0/058ماهی شوریده

Pacific cod0/17 b0/0080/86
 Aleutians

)آلاسکا(
-)Burger & Gochfeld, 2007(

Shortfin mako1/83 b--New Jersey2003-2008)Burger & Gochfeld, 2011(

Bluefish0/35 b--New Jersey2003-2008)Burger & Gochfeld, 2011(

Atlantic Menhaden0/01 b--New Jersey2003-2008)Burger & Gochfeld, 2011(

Guinean grunt0/112 b--Ghana2003-2004)Voegborlo & Akagi, 2007(

Fieto0/004 b--Ghana2003-2004)Voegborlo & Akagi, 2007(

Mangur0/203 b--هند-)Agarwal, Kumar, & Behari, 2007(

Bam0/277 b--هند-)Agarwal et al., 2007(

Tilapia0/02 b0/010/08نپال-)Sharma et al., 2013(

Sahar0/12 b0/050/21نپال-)Sharma et al., 2013(

مطالعه حاضر1392ایرانa0/0840/321 0/164سياه ماهی

 a ميکروگرم بر گرم وزن خشک
b ميکروگرم بر گرم وزن تر
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