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 �����  
   ��� ������   � ��� �����  � ���     ����� !��"#��  $% �&'��    �()* +� , � �             -)&.0 �� 45�6 7;< � =0�> ?�)@ �� �� A�'��0 ���600 ppm 

   ?�0 ��90       -�D 4��0 �'E'>�� �)>�0 ����� �F� G�H'D�    �� ����IJK L�JM� �� A�N> �'JK� �O% ����� �P5�Q0 �� .S6�<  ��T�  4��'N'T< �  4T���;'0 
��U� 4��� =0�< ��� �'U>��  (Peroxide) ���)'	 V��)#'� �'�� (Thiobarbituric acid)  G �'T�� ��T�   $�T�  ��+% (Free fatty acid)  G W)TNX0 

���+�� 4KY��#'K ���� )Total Volatile Basic Nitrogen( G
��N< => ��#>�� �� )Total Viable Counts ( ��#>�T� ��N< �    �T����0�� ��T�
)Pseudomonas viable count (N� � 4U\ 4���+�� �'M]�� A�0+ ��� 0G 4G 8G 12 � 16 +�� , +� �� ����� �+��K� ��'� � �� �K)NK ���< �U��H0 

�K�< ._����� `��#K ���0%    G����IJK ���� 4( ��  S6�< ����H0  ���PV GFFA GTBA GTVB-N GTVC � PVC  �TK)NK   �T()* ��T�  ��T< ��  ��
����� ��� ���G �� �U��H0 �� �K)NK ���< �� =;< 4MP0  ���� �#N>    � �)��()*   ���                �'6�T	 aTb)0 ��T� ��T� ����T� �� 45�6 7;< 4��0 ?�)@ ��

        �< 4���;'0 ��U� � 4��� A)'���'U>� �K�� �� �#c'� .   A�cK 4U\ 4���+�� `��#K     4MP0 de#6� �)b� L�� ��M��     �)� f&#"0 �����N'	 �'� ���.    A�)TM� �� 
�X'#K V� �()* 4&> ��'�  ��� 4��0D-�  �O% �� 45�6 7;<�� �g&* ppm 600  ��������  ��T�G  �TIb  ��'�)T&b �   �'6�T	  ��UT�  4T���;'0 � 

A)'���'U>� 4��� �� L�JM� ����IJK �� �� �'@)	 40 �)< .  
  

���	
�� 
���: ����� ��� G��� -�D�O% �'JK�A�N>)  Oncorhynchus mykiss(G 4N;< �'&"	G ����IJK �� ��  

 �����1   
0W��� 
��� 4��0 -�D   �O%�'JK� A�N> �� ���  �T'6�  �PT�)	 
�#��� �K� � �'5)	 ��� 4��0 4<��� �� �)c>G ����� �K�� �� ��  ��T<� 
40 �<��. �)� �>��0 �� � ��J<��� ���  ���T6  
��T�  O)TNP0  �T�� 

4��0 �� �� ?�)@ 7;< 45�6 � ��  �T�  ?�)T@  �T&'�  4T0  �MT<��� .�� 
�h)\ �PM@ �'K A�'��0 D=� +� ���E#�� �	�N� �'&"	 4N;< 40 �K)< 

)Kolakowska et al., 2006 .(i�P0� � ��c\�  4��T0  �T�  A�)TM� 
V� j�M0  �)TD +�  7��TK�  ��T�   � �NTh��  ��#>�T�  4��T�  �M#UT�  �T> 
40 �MK�)	 ab)0 ��U� �<)� �+�	 4��0 �K)< � k�#��IK �XM0 ��  ��TX�� 
)� � 7P( �'* =��D 
���  �K)T< . ?�TP5�Q0  ���'UT�  ����T��  �TN� 

�����K�0 �K)� 4��� �> �'&"	 4N;<  ��T<  �TK� ��  4T(  ����TIJK  �T� 
������������������������������������������������������������

1   � 2-      �;cK�� ��'cK�� � ?e'< �<�� 4��M<��>           4��T��� L)T&� � 4TP'�( j��TM0 �
_��0 �'��	 ��JcK��

*)--)nU0 ��MU�)K :                rezai_ma@modares.ac.ir Email: (  

?�)@ ��� 
���� ���>  �TK� )Lehmann & Aubourg, 2008 .(
���� 46�� �'HH.0 ���� 40 �MM> �> �'&"	 4N;<  aTb)0  ����T�� 

4.Q� +� �<)� 40 �)< �> �� o�P0 ��#>�� ��� ��)5% ��MM> ���D 
40 ��'� � �� �X'#K 0ab) ���>  �TN�  �����TK�0  -)�T.0  �T'&"	 

4N;< ��< 40 �)<) Ravesi et al., 1985(. �+��0�  �T�  �Tb)	  �T� 
�)b� o��)� ���E#�� +� 4#K%A��'U>���� 4�)M�0 )Lin & Lin, 

2005; Navarro-Garcia et al., 2004( �  ?��TF�  $)&Q0�TK 
A% �� �MK�0 �F� �IbG4��+ ��X�� G�'0)NU0 A�(��4��+ �...  ���E#T�� 
+� 4#K%A��'U>���� 4P'�( �MK�0 ?��'>�	  4T& =TM�  �)Tb)0 ��  ��T� 

��� � 46�� A���'� �J�� �>  ��TF%  4#g��T.0 ��  �T����  ���TN'� ��T� 
G�0�0 GA�(�� ���N'���� 4�&D 4D��� � �Ib4��+  G�TK���  �'T@)	 

40�)< .��� ��� ���\ ����4��� +� ?��'>�	 4&4&M� 40 �M<�� �> 
�� M�A�) 4#K% A��'UT>�  =TN�  ���T> � +�  =';cT	  -�T;���� ��T� ��+% 

��'�)&b 40�MM> . �T��  ?�T�'>�	  ?��T&� ��  �T	e>  4T0 �TMM> �  jK�T0 
�M>����� ��U� 4N��K%  4T0 �K)T<) Hara, 2001.(  ?�T�'>�	  4T& 
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45)M� ��� ?��F� 4��K���+�� ��'U� ����< �� ����� �K)� ��� f&#"0 
��#>�� ��� AY)	� �)b)0 �� ��)0 4���* �K���) Hara, 2001.(  �TF� 

4��K���+�� 4& =M� ��� ��� ��� ��  �T����  �T<�  4T���;'0 �  A��T'0 
���+�� 4KY��#'K ���� �� �&p�  A)T	  �T5����+  4T(  ����TIJK ��  �T� 
q�)	 Noriyuki �  A���;N�) 2001(  �< �P5�Q0.   ���M'0+  ���E#T�� 

+� ����� ��� ��� �� ����IJK ������� ��T�  T<4	e'  4T0 A�)T	  �T� 
4���� �'Fr	 �������� f&#"0 ��� ��� �'E'> ����IJK �&'���� 

 �TNXM0  4��T0  )T#'K)� Katsuwons pelamis)) (Lin & Lin, 
2005(G �'6�TT	 �� A)'���'UTT>� 4TT��� �� 4��TT0Blue sprat 

)Spratelloides gracilis) (Seto et al., 2005(  � �TF�  4T#K%-
4K��'UTT>� 4TT&=TTM���TT� ��TT� ��TT� �TT� �TT'E'> 4��TT0 �TT;&'>� 
45)TTTNP0Clupeonella cultriventris caspia)()  � s�TTTb�
 GA���;N�1383(��> ���<� .4��0  -�TD  �O% �'TJK�  A�TN>  4T;� +� 
���#NI0 �K)����  4T<���  �T�  �T'5)	  �K�'5�T�  O�T� ��  �T'K� �  A��T�� 

40 �<�� �> k�0)N� �� ���E#�� +� �� ����IJK �  =TN\  =THK�  4T0 �)T< 
)Rezaei et al., 2008 .(  �TTb)	 �TT� �TT�  ��TTh�H	 ����TT��

d��0   T� A���MM>�    d��T0 t)�T6        t)�T6 �� 4JK�T6 A���TMM>
              ����� $)T&Q0 �T'E'> A�)T� ���� �� ��e� �> 4	O)�.0 +� ���E#��

   ���� =;< � L��    �M<�� � � �" �Ib ���� �   �T��M�  �T�  ����T�-
��� �)b)0 �� ���E#�� +� 4#K%A��'U>���� �(4P' �� -�� ���  �T'6� 

� �)b� ?�*�� ��� �� -�N< �)c> ?���h L�XK�  uT'H.	 ��  �TM'0+ 
����TT�� �����TTK�0 4��TT0 -�TTD�O% �'TTJK�A�TTN>  +� ���E#TT�� �TT�
�K���IJK� ��   4P'�( ���  �T� �  �Tv���  ���T;���  aT��M0  t)�T6�� 

�'E'> � �0e� 4���* ��� 4��0 �'� +� �' �)&b 40���NK. d�� 
��� P5�Q0� 4���� ���4� ���     � 4K��'U>� 4#K%�h 4���;'0  ����T� 

��� ��� �� ��� 4��0 -�D   �O%�'JK�    A�N>��  ?�)T@  �T()*  ���
4��0         45�6 7;< � =0�> =;< �� ���� �����  �)>�T0  4T0  �T<��   �T	 

   ������'F�	 A��'0�()*   ���           �)>�T0 =;T< �� �� ��T� ��T� �����
�)< S"c0.  

�	� 	 ���� ��  
    A��T'0 ��10      4��T0 L��)T&'>  -�TD   �O%       A+� �T� A�TN> �'TJK�

  q�)#0  ± 300           
��� jN#X0 +� ��K+ ?�)@ �� �'�� =�� �� L��
  4��0)A���� ( ����� �'I	 .     ��T� ��� �K)NK)   �K�#UT��	 �'T� (  VcT6

       �< �'I	 A�X'�O �I< ��� ��;c��� +� G��< .     ����T� �T'I	 �Ib
   G��� ���5        �� ��< Vc6 ��� ��� L�� 500'0  4T&    �TQH0 $% �T#'5

         ?�T0 �T� ,x� � ��< ���h�12      ?���T\ �Tb�� �� �TH'D�90   �Tb�� 
4#K��       �� �0��� �� � ���� ?���\ ����        4��T@ �T*�> �&'T�� µm45/0 

 4T0 d�@ ���T� )Seto et al., 2005.(     ?�)T@ �� �T� �� A�T'��0
              �T� ��T� ��T� ����T� ���T\ -)T&.0 �� ��< 4N;< �'&"	 � =0�>

 �g&*ppm 600) Mahdavi et al., 1995 (  ?�T0 ��90  �TH'D� 
�()*   A% ,xT� � ���T> ��   �#UT� �� �� �T�  A)E&T� ��T�  � ���� ���TD

 �#U� �&@��e�   ��Pb �� ��         A% fT> �� �T> �T'5)K)� ���     46��)T� �T�
   !��6 �Ib      �� $�y +� =@�\ $% 45�N#\�      ��T< �T'�P	 �T�    �T� �T��

   ���TD 4��T0 �T�O V� � �� ��O V� ?�)@ �TM#��� )Fan et al.,
2008(.     F�	 4���� �Ib �0��� �� '        �TK�� �T� ��� ��� ����� ������

    S6�< �����K�0 �'E'> � ��U�       �&T@�� �� �()��0 ���4    ��T�;� +�� 
�M#��� ���D �XM� ��)0.  

  
������  ���	
	�  ��  
 ������  ���� ������	� ����� ��
��TVB-N  
10          �� ���N� �� 4��0 ��< z�� �<)� L�� 2  'U>� L��   �  7��T'M0

  �300 4&'0          ��T� �TM� ,xT� G�#"�� -��&> �5�� =6�� �QH0 $% �#'5
 �c'< -�       -�0�K A�#>� ���N� �� ��) f> �h (   40 ���h� A% �� ���T� .

                    ���� ?���T\ A% �T� �T�+ +� � ���T> =T@� ��J#T�� �� �� �5�� ,x�
40 �)< .      ���0 �5�� V� ��J#�� ��I#K���250 4&'0     ���T\ �T'K ��#'5  
25  � 4�  4  �'�� -)&.0 +�  V��)�2�@��  d�P0 ��QD �M� ���N� �� 

     ���� ���D �� ='#0 �T< .         �T<�� �T	 �T'QH	 =TN�30      A�T0+ +� �TH'D� 
         ���\ A�< jNb �� G�5�� A��� ��)0 �<)b125      4T� 4T�   �� j��T0

   40 �0��� ���0 �5������ . �'�� -)&.0        A�T< 4��T'&D {T.0 �� V��)�
     ��< �'QH	 ���� �	+� ���+�� q�)	   40 |K� ��+ �)< .  A)'���#'	 =N�

      V��)E5)� �'�� q�)	 -)&.0 ���1/0      4T0 �0��� 4��b �	 -�0�K   �T���
     �)< �0�D ������ V��)� �'�� �> .  ���H0TVB-N     4T&'0 ?�)T@ �� -

         �TQ��� �� �b)	 �� 4��0 �<)� L�� �@�� L�� 1      4T0 �T�� �T�   �T�%
)Goudlas & Kontominas, 2005.(  
 V V��)E5)� �'�� 7X\ � 4���0M40 �K)NK A+� �<��    .  

)1(                                           
  

������ ��������   
��#�� �*�� �K)NK ��)0 �gK !��"#�� G����� ���� �)gM0  ���TH0 

15 L�� �K)NK �� A+�  ���T> �  �T�  ���TN�60  4T� 4T�  -)K�T#0 �� 
�)#K�>� �#"�� � �� 4�)6 AY)N� 40�)< .,x� ���H0  304� 4� 

L����&> ������ � �)#K�>� A�;	 ���� 40 �)< ., +� 5  �TH'D�  ���T��� 
304�  4�L����&> ���h� ��< � �� ?�0 24  ���T� ��  �T��  �T5�\ 
���D���� �	 4��� !��"#�� �)< .�P� +� 24  ���T�  ���T�  �+�T���b 

��+�� 364�  4�$% �QH0 ���h� �< .�P� +� 2 ���� +��  ���T�+ �� 
�5�� ����N����� jNb ��< � ��  ���T	��  ��TD  � �T���  �T	  -eT\ A% 

�'"�	 �)< � qH�  �T*��  4D�T�  �TK�N� . �T*��  !��"#T��  ��T<  ���T� 
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�+��K�  ��T'� FFA � PV  ��)T0  ���E#T��  ���TD �T��� )Banerjee,
2006(. �� �)gM0 �''P	 A��'0  UT>�����  �T<)�  4��T0  �TK)NK�� +� 
�*�� !��"#�� ��< +� 4��0 �� �� �D� �� �5�� ���0 250 4&'0  ��T#'5 

�� ����N��� A+� ��)NK � ���\ 25 4&'0    �#'5+� -)&.0  V'#T���'�� 
40����&>) ��UK L����&> �� �'�� V'#��2: 3 (  �T�  ?�T�)#.0  �T5�� 

���h� �< .,x� 5/0  4T&'0     �T#'5+�  -)T&.0  ���T� 7'T��#  GW��T<� 30 
4&'0  �#'5 +� $% �QH0 � 5/0 4&'0�#'5 -)&.0 �#��cK  VT�  �T@��  �T� 

��)NX0 ������ � ���H0 �� ��+% ��< �� -)&.0 )'	  ?�E5)� 7��T� 01/0 
-�0�K �#'	 ����� � A��'0 ���U>�� +� u��( �Q��� 2 �� ��� �0% � �� 

?�)@fat  meq oxygen/kg  A�'� �<)Egan et al., 1997.(  

 )2         (  
 

 ������ !����	�����	" �	#�  
   A��'0 TBA �� ��J#�� �#0)#���#;x�� �  �T� 
�� Natseba 

�  A���T;N�) 2005 (�'TT'P	 � �TT�  ?�)T@ 4TT&'0L�TT� �TT'v�5%)K)5�0 �� 
L��)&'>�� ���� A�'�  �T���� . �+��TK�   ��T'�  TBA  �T�  �&'T�� 
�� 

|K� 4XM� ?�)@ ���� .���H0 200 4&'0  L�� +� �K)NK  z�T�  ��T< 
4��0 �� V� �5�� 25 4&'0��#'5 -�H#K� ���� � ,x�  �T� 1-  =TK�	)� 

�� 7X\ ��K��� �< .5 4&'0    �#'5+� })&"0 s)� ��  �T5)5  ��T�  VcT6 
$����� ���� ��< � �� A% 5 4&'0�#'5 +�  d�TP0 TBA  ����T�� �T���� 

)d�P0  TBA�� �&'�� =\ A�< 200  4T&'0 L�T� +� TBA �� 100 
4&'0�#'5 -e\ 1- =K�	)� , +� �#&'� A�< ��  ��� 40 �T�% .( T5)5�-
��� $����� �� L�N\ $% �� ��0� 95 �b��  4#K�T�  ���T�  �T�  ?�T0 2 

���� ���D�#��� � , +� A% �� ��0� q'.0 ��� �K�< .,x� ���H0 
$�b) As (�� 532 �#0)K�K �� =��H0 ���< $% �QH0)Ab (��K�)6 �< 

)Natseba et al., 2005 .(  
  

������ ���	#� $�% ����  
25 4&'0 '5 � �#+ =;5� &'	�V' 4~M6 ��< �� �&'�� �)�  -�T0�K  �T� 

�K)NK �*�� ���h� ����� .,x� �� =\��0  ��TP�  �T�  VTN>  2  �T	 3 
��QD d�P0 =M� �'n5�#� � A��'0 4���0 �)� -�0�K ���H0 �#��'�� �� 

aU\ �@��  �'T��  VT'n5��  uT�(��  �TQ��� 3  �T�+  S"cT0  �T����
)Natseba et al., 2005.(  

)3(                          
 

������ 
������	���� 
��  
&����'��
� ���# �  

25 4#K��    j��0 �#0-)K�	� �� 4��0 �c 40��D �'\�K ��) +� 70 

�@��   �< 4K)E� �h  .       �;T�� � ��T�K� �T� ,x�5     �NUTD =��#T�� =x
  ��) ��< 4K)E��h � �< 4M>10     �#T<���� ���T�+ �T<)� +� L�T� 

   ��� ��<90 4&'0    ��#�� �Y)5)��'� L�� �#'5  =85/0  �T@��    �������TD 
     ?�0 �� � ��<60          �T< AY)N� 4��Jc��0+% �> })&"0 V� �� �'K�F 

) ����KY)N�Wiggen Hauser -�0 GD500 .( �TD� �0��� ��  ��T�
  ����K�#��1/0  G01/0  G001/0           � ���� -)T( �� � �< �'I	 �c> �Ib 

    +�'K ?�)@ ��)        4M&> 7>��	 A�)� O�� � ��#>�� ��� A�)� O��  A��� �T� 
�'&�� (   �D� +� �c> �Ib    ����� ���E#�� �'K �	O�� ��� .   4��T0 ��

     �K)NK �K����b �)( �� ��N'	�� +�      �T< �����T�)     A��T�� 4T&0 ����K�#T�� G
1371(.  
  

(	)� '	*" ������ +��
�� ,�	#���-�� ./2� ��  
    ��#>�T� => 
��N< ����     ��#>�T� � �T�        �� �T��� �0�T� ��T�

�K)NK     +� G��T< �T'I	 ��T� 'T.0q   �cT>    ��T�% �TK�> �T'&)Plate
countagar (     q'.0 �6�� +� �P� G�< ���E#��     �&xN� ��;'0 �� G�c>

1/0�TTK)NK +�   �)#TT�� uTT�( ��TT< �TT'I	 ��TT�  ��� �TT� GO�TT� =TTNP5�
q'.0    �c>         +�'K ?�)@ �� �< �" 4.Q� �)( ��)   ���P	 A�)� O��

     �'& V� �� ��#>�� (       �D� �� �� �K)NK �+�� u'D�1:10  0 ��   -)T&.
   �5)5 A��� �Y)5)��'� L��  �T�           ��TP� =T\��0 �� =��#T�� ���T0+% �

�K)NK   40 L�XK� ������ �< . �K�> �'& ���       �T� })��0 ��< ���� �c>
 ��#>�� =>     +� �P� ��48   �� A)'���);K� ���� °C 37  �K�T< 
��N< 

)  A���� 4&0 ����K�#��  G1371 (  �T'& �        ��#>�T� �T� })T��0 ��T�   ��T�
 � �TTP� �TT����0�� +10 �� A)'TT���);K� +�� °C7  �K�TT< 
��NTT< 

)  A���� 4&0 ����K�#��  G1371(.  4M&> 
��N<       �� ��� => ��#>�� ���
 +� ���E#�� �� �'& �Q���4����� ?�)@ :  

)4(          4M&> => ���P	      ×    �D� ,;� ×       ��T< ���E#�� 7X\ ,;� = 
 L�� V� �� 4M&> ���P	)cfu/gr(  

  � ��� +��    ��� 7#���J5 ��0% ��� 40 �#   4TM&> ���P	 7#���J5 �	 �)<
 A+� �\�� ��)Log cfu/g (��% ��� ��.  

  
��3 �������  

     u��( +� 4U\ 4���+��6          A��)XcTK�� +� ��T�� 
+)T0% �N'K ���� 
           L�TXK� _��0 �'��	 ��JcK�� ?e'< �#<� ��#>� � �<�� 4��M<��>

�< . 4���+�� �).K             �T&Nb +� ?�ET@ 4T6�� 4T���� �> 4U\  :  G�T���
  ����     �����N'	 �� 7c� �'Ph� � �c�% �)� G�c�% ���� G40)N�

  40 ���0+% ��)0           4T���� �Ib ?�E@ ��� �� 4��+�'#0� �).K � �<��
            4��T0 4U\ ?�E@ �� ��� ��� ����� 4K��'U>� 4#K% �F� -�TD  �O%

 A�N> �'JK�   
�� uT�( �T�Lin�  Morrissey ) 1994(  L�TXK�  
 �����) -��b1   .(  
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 �	��1-��  ������ !"� ��� #���� ���� $%& 
����'��( 
��)) Lin 	 Morrissey +1994(  

!(��  $��./ ���0  23�� 
��  23�� ���0  53�  ��.�  
 �E� ����     ��� 4��X	�� �'&��D ����� � .

        ���T� �� ��� ��c� +� 4<�K 4J#�����
40 d�(�� ����.  

      ��) � ��)� $)6 40)N� ����
��� d�E< � ��Mc6�� .  

 ��TT0 �cTT�% �)TT� 4
     �� �K)� t�6 � 4�+�	

���� .  
     �<�� �0�D |K� �� �c�%

���� _)>)0 4>�K� � ��)� .  
 �TT<�� � d�ETT< 7cTT�
  $�TT.0 �TT5�\ � ��)TT�

���� .  
  
0  

       �)6 4��X	�� �'&��D ��\ �	 � �'E� ����
   ��� ��� +� �� .       ��cT� +� 4T<�K 4TJ#�����

���� 40 d�(�� 4J#U�% �� ���.  

      ��) � ��)� $)6 40)N� ����
        +� �� �)T6 4��McTU6�� ��\ �	

��� ���� ���  .  

 +� 4��TT0 t�TT6 �)TT�
     �D�� �c�% � �#�� �'�

���� 40  )� .  
      � ��)� �0�D |K� �� �c�%

���� _)>)0 ����H0 .  
     � �#c� ��> 4>�K� 7c�
       7T> A% $�T.	 ��\ �	

��� ��< .  
  
1  

     ���� 4N> 4#E� ���� .   +� 4<�K 4J#�����
          T� �T��� �� �T�� �T;N0 ��� ��c� 4D�

�K�N� .  
      �T�) |K� � 4��0 4��Mc6��

��� ��< 7> A% .  
     7T> ��M	 �c�% �)�

���� 4Q�)#0 �	 .  
      4	�)T@ �T0�D �c�% |K�

�)TTID �TT	  ����� � ��)TT�  ��
��� _)>)0 ����H0 .  

     �#�� �'� +� 7c� $�.	
     ��'< �� =��N#0 7c� �

��� ��< |K� .  
  
2  

��� L�K ke0�> ���� .   4��McTT6�� �TTD�� 4��TT0 �T�) 
��� �#c� ).0 A% |K� � ��)� .  

     �TM	 4&'6 �c�% �)�
�EP	 � ��� ��% .  

  �)ID �c�% |K�    � ��)� ��
 ���TTTT�+ _)TTTT>)0 �����

40 �<�� .  
     ��T� G$�.	 A��� 7c�
��� |K� ��'< � �#�� . 

  
3  

  
����� +��  

               �T��X	 +� ��T0% �T�� �T� 4N> ����H0 ='&.	� ���X	 �)gM0 ��
         ��T( aT5�D �� ���( �� ,K�����        4����T	 e0�T> =T��)#>�� ���T0%

 �< ���E#�� .  �'JK�'0 �U��H0 ����          �T���N'	 4T&> �F� �> ����)0 �� ��
4MP0       A)0+% +� �< �#6�M< ���Dunkan    �Q� �� 5 �@��     VTN> �� 

 ����� L�K11,5 Spss����� ���E#�� )Zar, 1999.(  
  

	 67�'� 8;�
  ���UTT>�� ��TT� ����TTH0 ?��TT''�	)PV(+% $�TT� ����'TT�� G ��

)FFA(    �'�� V��)#'����)'	 G)TBA(     ���T� 4KY��#'K ���+�� W)NX0 G 
)TVB-N(  ��#>�TT� =>��NTT< G)TVC ( ��#>�TT� ��NTT< �   ��TT�

  �����0��)PVC ( =;< ��   ���1   45� 6  40 ����c0    �'M]N� G�)<
    -��b �� 4U\ 4���+�� `��#K2   ��� ��< ����%  .   =@�\ `��#K _�����

    ���� ���(�� ,K����� ���X	 +�  T���PV  GFFA  GTBA  GTVB-N G
TVC   � PVC          =T��H#0 �TF� ���TN� �� A�0+ �F� G��� ��� ����� �F� 

      S6�T< ����H0 �� A�0+ � ��� ��� ����� f&#"0 �)Q�    �T>y ��T�
  ��<4MP0    ���  �)�)05/0<p .(           �UT��H0 +� =T@�\ `��T#K 4&>�)T( �T�

�'JK�'0                ����TH0 �T���N'	 40�TN	 �� A�T0+ �T<�� �� �> ��� A�cK ��
�<S6       ��� �#��� ������ 4��� ��U� 4E'> ���G     ����T�� ��� �;'5 

      ��)( �� ��)� ?��E#0 f&#"0 �����N'	 ��      ��TI#K� �� ���< ��N'	 �>
      S6�< 40�N	 �� A��'0 ���#c'� ����� ����         ��TN'	 �� �T� ��UTK �T�

�J�� �)� .?��E	 4MP0    ����� ����H0 G�'U>�� ���)'	  VT��	)'�  �'T�� � 
����'�� $�� %��+ �� �K)NK ���< ��UK �� �K)NK ��� ��N'	  ��T<  �T� 

����� ��� ��� �JK�'� �'Fr	 4&=M�  ��T�  �)Tb)0 ��  ����T� ��  7T> 
A��> �P�)	 ��U� 4��� ��  �TP5�Q0  �)Tb)0  �T�� . �';	�T> �T�  i�Tb 

?��'>�	 a5�* 4&=M���� ��� 40�M<�� � �� A�)M� 4#K% A��'UT>�-
��� �F)0 �� �&N\ �� -�;���� ��� A�'U>� � =�#0 A��> A)�  ��T� 
��&� �#6�M<  ��T< �TK�) Lin& Lin, 2005; Bellus, 1979(�� G 

t)�6 7U'K�;0 �'F�	����� 4&=M����  ��T�  ��T� ��  �TPK�N0 +� 
=';cTT	 -�TT;������TT� ��+% � ��TTX�� A)'���'UTT>� ?�TT�F� ��TT< �TT> 
�';	�> �� 4��K�)	 ��I0 �)��'U>��� �  -�T;���� ��T�  UT>���'�=' �� 

���� 40  �MT<�� )Sutherland et al., 2006.( =;T< ��T'� FFA 
4( ����IJK ��	)> ?�0 �� �&� �'5�	�> A�< 4����� q�)	  7��TK%-
��� 4&6��) k�	�N�+�x'5  � +�x'5)EU� (?�)@ 40��'� )Sutherland

et al., 2006.( �';	�>��� �)b)0 ��  ��T�  ��T�  ��eT�  �T�  ��TI0 
7'H#U0 -�;������� ��+% 40�MK�)	 +� jNX	 �'U>��)� � -�;���� ��+% 

4U>���'� +�  uT��(  �TPK�N0 +�  �T'5�P�  7��TK%  +��'UT>�  �'#K��T�1

��'�)&b �MM> .��� 7��K% 4( �K�� �'5)	  �'T�� GVT����  ��T�+��  4T5% 
���) �� �� �)��'U>� � -�;������� ��+% 4U>���'� �''�	 40 �T�� 

)Sutherland et al., 2006( .��  �TP5�Q0  4��TK���+�� +�  �T'5�P� 
7��K% )x'5+�K�'U>� �&p��� 4��0  -�>�0)Scomber scomber ( �T� 

���E#�� +� 4&=M����  ��T�  ��T�  �T>    qT�)	BanerjeeG ��  -�T� 
)2006( 4���� �<)Banerjee, 2006(G `��#K  A�cTK  ��TM��  �'F�T	 

4&=M���� ��� ��� �� �PK�N0 +� �'5�P� 7��K% )x'5+�K�'U>� �> V� 
��MM>�'U>� �)D 4����� �� ���� �'����� $�� �'*W��<�  4T0 G�T<�� 

�)� .`��#K u'H.	 �h�\ ��  ̀ ��T#K  ?�TP5�Q0  �TJ��  �'THH.0  )UTN� � 
u�QM0 �� A% G���� �� ��)(  �T>  _�T����  ̀ ��T#K  �T��  uT'H.	  4T& 

=M� ��� ����� ��� ��� ab)0  ���T>  ���T�  �T'5)	  ���UT>�� � 
�'M]N� ��>� �'5���'� 4����� �K�<. V��)#'����)'	 �'�� ��  �)T( 

������������������������������������������������������������
1- Xanthine oxidase 
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���#U� �� A�)M� S6�< A�cK��M�� A��'0 A)'���'U>� ��)K�F 4��� 
��)0 ���E#�� ���D 40��'� � 4<�K +� �)b�  ��)T0  �MT>��  ��TM��  �T�

TBA�� ��� ��0% +� �&\�0 L�� A)'���'U>�)	� ���  �T>  4T( A% 
���'U>�� ��  ���)T0  A)T� v�5% ���T' �  A)T#>  �T�  �'UT>�  4T0 �K)T< 

)Natseba et al., 2005( .�� �b)	 `��#K �� ���  ��T0% ��  uT'H.	 
 �h�\)=;<3 ( ����TH0 TBA  �T�  �T<��  A�T0+ ��  40�TN	  �T���N'	 
������ ���� � �#�5� ��� ������ ��  ��TN'	  ���T<  �T�  ?�T<  ��#cT'� 
?�)@ G���� ��  ��)T( �T> +� +�� 4  �T�  �TP�  �'T�  ��TN'	  ���T<  �T� 

�����N'	 �()*�� ��< �� -)&.0 ���\ �����  ��T�  ��T�  de#T6� 
�MP0���� �)b� �<�� )05/0p< .(Fan   =M� 4& �'F�	      ��T� ��� ���

   �'T�� VT��)#'� ���)'	 ������ +� �PK�N0 ��)TBA( �� 4��T0  �)Tx> 
��HK�� (Hypophthalmicthys molitrix)��  �T()* ?�)T@   ��

     -)T&.0 �� 4��0 ��� A��>  ���T\  4T& =TM� ��T�  ��T�  ��T�   4T(
  qT�)	 �� �� ����IJKFan   A���T;N� �)2008 (   
���T� � ?�T�F�

 ��� ��< .�� �b)	 ��  �T;M��  A��T'0  +�TX0  ���TH0  �'UT>�� ��  4��T0 
�~>��\ 5 4&'0  4T>�AO��  A�'UT>� ��  L��)T&'>  �T���  4��T0  �T�� 

)Yanar, 2007 (� A��'0 +�X0  TBA �> 2 4&'0L�� )K)5�0 �T'v�5% 
�� L��)&'> �<)� 4��0  
���T�  ��T<  �T�� )Yanar, 2007(G +� 

��.5 �	��� �#�� +� �\  +�TX0 ��  ���TH0  �'UT>��  �T���N'	    � ���T< �
  �()* =0�> 4��0      ��� ��� ����� �� ��< �� �� +�� 12 +� �\  +�TX0 

�	��� G�M#��  45�\ ��            �T()* 45�T6 7;T< 4��T0 ��TN'	 �>     �� ��T< ��
     ��� ��I#K� �� ��� ��� �����     ��� �	��� +�X0 A��'0 +� � .�� S6�< 

TBA   �IM	��N'	 ���< �� ��I#K� ���� +� A��'0 +�X0 �	���  G�T�� �� 
45�\ �> �����N'	 �()*�� ��< �� �)Q� f&#"0 ����� ���  G��T� 

+� �\ +�X0 �	��� �M#��K � �� �'� A% ��    45�6 7;< 4��0 ��N'	 �� �)( 
4MP0����) 05/0<p( �#N> +� ��N'	 0  =0�> 4�� �)� .    �'THH.0 `��T#K

            �TK)� �� 4��� ��U� �� 4N;< �'&"	 �'F�	  t)�6 �� f&#"0   ��T�
4TT0 ?��TTE#0 fTT&#"0 TT� �TT<��� ��)TT(  �TT>�� �TTP5�Q0Tejada� 

Huidobro )2002(� 4N;< �'&"	 =N� � ��� �'E'> ����IJK � 
 A)'���'UT>�  4T��� ��  4��T0 Sea bream ) Sparus aurata (

��TTF� �#TT<��K �TT�� .45�TT\ �� �TTP5�Q0 �� �TT>Papadopoulos 
  A���;N��)2003 (          4T���� �T� 4N;T< �T'&"	 =N� �'F�	 `��#K   ��T�

   4��T0 4UT\ � 4��'N'< G4���;'0Sea bass )Dicentrarchus
labrax(              A��T'0 �T� �����TK�0 �TN� ����T�� ��M�� A�cK 5   �� +�� 

           �)� �� �� 4��0 ��� =0�> =;< �� ��UK 45�6 7;< =;< . )� +� 4�
  �J�������� �� A��'0 �'5)	� �� 4��0 =0�> 40   �K�)	4<�K +�  �T'5�P� 

����'#x 4b��6 �c#M0 ��< +�  A�T���  ��T�  4T&6��  �T� A���  �T��� 
?ep� �' +� ��N'	 A��> �'5�� A�'��0  �<��)Kolakowska et

al., 2006 .(  �T� 4N;< �'&"	 �'F�	 �� �> 4E&#"0 ?�P5�Q0 �� ����
 '���'U>� �K��           �T#��� ?�)@ �� �� ��< ����IJK 4��0 �� 4��� A)

    =N� �> ��� ��< A�'� �'&"	 �().0 G4N;< ab)0  T04  �)T<  �T> 

�Q� 
�� ���)6 A�� 4��0 �#c'� �� o�P0  �)T�  ���TD  �T#��� � �� 
�X'#K �#c'� ��  ��'U>� �Q6   A�<���D �'�� � M]N�'� |K� ����� 
 �)T6 ��  j��T�  �T	 +�  �T��  �T��) Huss et al., 1974 .(  �� �;'T5

           4N;T< �'&"	 4��0 �� A)'���'U>� � 4��� �'5���'� �)b)0 �P5�Q0
          �> ��� ��#N> ���� ����� � ��)� �#N> =0�> =;< �� ��UK ��<

40              ��� A% �#cT'� ������'F�	 � ��� ��� ����� �#c'� y)EK �� �K�)	
 �TT<�� 4��TT0 =TT0�> =;TT< �TT� ��UTTK 4��TT0 �&pTT� . t)�TT6 ��

S6�<   �;'0 ��U� ���           �UT��H0 +� =T@�\ `��T#K 4&>�)( �� �'K 4��
�'JK�'0                ����TH0 �T���N'	 40�TN	 �� A�T0+ �T<�� �� �> ��� A�cK ��
S6�<           �����N'	 �� ������ ��� �;'5 ��� �#��� ������ �)>�0 ���

    ��)( �� ��)� ?��E#0 f&#"0         ����� ���� ��TI#K� �� ���T< ��N'	 �>
    S6�< ��� �� A��'0 ���#c'�  �� ��UK ��   �J�� ��N'	 ��  �)� . �U��H0

   A�cK �'K ����N'	 �'�       +�� +� �> �)� ��� ��M��8        ���T< ��TN'	 �TP� �� 
                =>��NT< A��T'0 ����� ��T� ��T� ����T� f&#"0 �)Q�  �� ��UK

      4MP0 ������ ��� �> �#<�� ��#c'� ��#>��    ��� ��)� ���)05/0p<  .(
��#>�TT� ��NTT< � 4TTKY��#'K ��TT�+�� W)TTNX0 A��TT'0 �'TTM]N�  ��TT�

        +�� +� ���T< ��N'	 �� �����0��12            ���� 4TMP0 �)T( �T� �TP� �T� 
�)TT� �TTJ�� ��TTN'	 �� +� ��#cTT'� . ��TT�+�� W)TTNX0 A��TT'0 �'TTM]N�

  4KY��#'K)TVB-N (           45�T6 7;T< 4��0 ��N'	 �� ���� ��I#K� �� �'K
   4TMP0 �)( ��            �)T� =T0�> 4��T0 ��TN'	 +� �T#N> ���� .    ��NT< A��T'0

��#>��     �� �����0�� ���      =T0�> 4��T0 +� �#N> 4N;< �'&"	 4��0
      de#T6� ��� ���� �)� 4TMP0    ��� �)T�K )05/0p> .(  �TM0��  4P'T�� +� 

?��'>�	 ����� ���� +� �&Nb  G��T'K)0%  =T'#0 G�'T0% ��  =T'#0 G�'T0% 
��	='#0�'0% � �J�� ?��'>�	 ���c0 �> �� �F� �'5�P����  4T���;'0 
�'5)	 40G�K)< �.	 A�)M�  TVB-N�Ib A�cK A��� ��U� �<)� 
��)0 ���E#�� ���D 40��'� � O)NP0 4.Q� -��P0 40-35 4&'0 L�� 

A% �� 100 L�� �&p� 4��0 ��'P0 ��U� �<)� ���) Fan et al.,
2008 .(A�N� �>�)( `��#K u'H.	 �h�\) ;<=4 (A�cK ���  ����TH0

TVB-N���N� �� ������ ?�0 A�0+  ����TIJK ��  40�TN	  �T���N'	 
������ �#��� G��� �� �'� �����N'	 ��)0 ���0+%  �IM	��N'	 ���<�� 

��I#K� ���� +� ��.5 A��'0 ��� S6�< �� ����.0 +�X0 ���D K�<��
(37/00mg/kg) G �� 45�\ �> � ���N'	 �J�� �  �T�  t)�T6  ��TN'	 

          �TK�)� +�X0 A��'0 +� ��#N> A��'0 ����� 45�6 7;< 4��0.  de#T6� 
4MP0��� �'� ��N'	��� ���\ �������� ��� ��� �� ��N'	 ���< 40 
�K�)	 4<�K +� �'F�	 4&=M���� ��� ��� G�<�� �� ��)( �T> Fan  � 

 ���T;N� A)2008( �T'K ��  ��T���N'	  �T()* ��  ��T<  �)Tx>  ��THK ��
(Hypophthalmicthys molitrix) �� 4& =M���� ���  ��T� 

`��#K 4I��c0 �� ��  �T��  G�TK���% A%  �T� �> 4cT�  j��T� ��  �T'PNb 
��#>���� � �� ���> �'��� � 4��K�)	 ��#>�� �T� ��  A)'���'UT>� � 

�c'M'0%� ?��'>�	 �	+� �'* 4M'n	�� � �� z� A��� 7�  A�T0+ ��  �T&� 
s)� �� �J��;� �> �� 4&>�)( 4<�K +�  �'F�T	  �T()*   ��� �TK)NK  ��T� 
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4��0 �� -��.0 ���\ 4& =M� 40�<��  ���T> �&� �� TVB-N 
 �K��> A�'� .�'M]N� ���E#�� +� ����� ���  ��T�  ��T� ��  �T&'� ��T� 

4��0 )#'K)�        4"� ��P5 �� a'>�	 ?�)@ ��a��  �'��T  �#T<��IJK 
�Q� TVB-N ��UK �� ��N'	  ���T<  4T( 16  �T#E�  ����TIJK  �T� 

?�)@ �NXM0  �T����) Bellus, 1979.(+�  4��TXK% �T> TBV-N 
�'5)	 ��< O�N#\� �� �&� ���X	 #>��4���� �� �&p� A�'��040G�<�� 

����H0 �O�� ���   4����#>��)��N< =>  ��#>�T�  �T� ( �TK)NK  ��T�  ��TN'	 
���< ��UK �� �'H� ����N'	 4(  ?�T0  ����TIJK ��  uT'H.	  �Th�\ 

40�K�)	 ���� 4&'5� ����H0 �O�� ��+� TVB-N ��N'	 ���< �<�� .�� 
��)( �> �)b� 4J#U�N� �O�� �� ��� ��0%  �'T� � �T� ��  S6�T< 

��)� ��� W)h)0 ���) 979/0 r=  (45�\��    =T0�> 4��T0 ��N'	 �� �>
   A��'0 ���984/0            -��TP0 45�T6 7;T< 4��0 ��N'	 �� � 904/0  �)T�  .

�U��H0 `��#K u'H.	 �0 �� ?�P5�Q0 A��J�� A�cK ��� �> 4&=M� ��T� 
��� ��� �� �PK�N0 +� ������ TVB-N  �THK  �Th�� �  4�T"c0 
���� � �� ��� t)�6 `��#K  �T��  ����T  uT�QM0  �T�  ̀ ��T#K  �TJ�� 

�'HH.0 ��� .�� ���  �)Tb�  4T6��  �'THH.0 ��  ?�TP5�Q0  �)T6  �T>y 
���>�K� S6�< TVB-N 4NK�K�)	  ��T'P0  4�T��M0  �TIb  ?��pTD 

A��'0  4�+�T	  4��T0  �T<��) Tall & Harris, 1995 Rezaei et
al., 2008; Kyrana et al., 1997; Chytiri et al., 2004 

;  .(���#NI0 ������� 4����#>�� �> +� �<)� L�6 -�D O% ��b ��<-
�TTK� =0�TT< Pseudomonas- Moraxella-  Aeromonas  
40  �M<��)Sousa et al., 1996( �  A��'0+�X0 ��N<  =T>  ��#>�T� 

���� 4��0 -�D  �O% �'TJK�  A�TN>    log cfu/g 7 ��IMcT'  ��T< 
��� )ICMSF, 1986.(  fT'(  ���#UT��� +�  �T'5�P� ��T�  �Th-

4����#>�� ����� ��� ��� �� �(�6  �)Tb�  ?�T�'>�	  4T& =TM�  ���)T� 
	�>;�'�� ��� �> �� -)&���� 4���;'0  40�'F�T	  ����T� �  �T�  y)TEK 

����� �� A��� -)&� �� 7U'5)��#0 RNA � DNA �F�  �#T<��� � +� 
�<� � 7U'5)��#0 $��;'0�� ��'�)&b 40�M> )Kumudavally et

al., 2008 .(�� _��� `��#K �P5�Q0 -�\  �Th�\ ) =;T<5(  =>��NT< 
��#>���� �� �<�� A�0+ �� 40�N	 ����N'	 ������ G���� �0�  �TK�� �� 

��N'	���<�� �K)��U�� �>+�  +�� 8   �TP� �� ��T�  4T���;'0    �)T( �T�
4TTMP0  �TT�� �TTJ�� ��TTN'	 �� +� �#cTT'� ����)05/0p< (� ��NTT< =TT> 

��#>�� �� ���< ��N'	 ��  +��12 ���� +� �\ +�X0 (107 log /cfu) 
 �T	��� �TT��) log/cfu 62/7 ( ��   �TT'K �TTJ�� ��TTN'	 �� �'T� �UTT��H0

 40 ����c0      �()* =0�> 4��0 ��N'	 �> �)<        ��T� ����T� �� ��< ��
           45�T\ �� G��� �	��� +�X0 A��'0 +� ���� ��I#K� �� ���      ��TN'	 �� �T>

   �()* 45�6 7;< 4��0    ����� �� ��< ��        ���� ��TI#K� �� ��T� ��� 
 -��TP0  log/cfu 55/6 �)T�  .��  �TP5�Q0 Fan �  A���T;N�) 2008( 
�()*��� �� -)&.0 4&=M� a�� �� �'6�	 �#6��K�  ��UT�  4T���;'0 

G�< ��N<  =T>  ��#>�T�   ��#>�T� ��T�  �+�)T� +�  =T'�D  �TK)� ��T�
Pesudomonas  i�TTb ���TT���TT� 4��TT��#>�� aTT5�* �� �TT<)� 

-�D   �O%'JK�� A�N> 40�M<�� �> �� ��U� �<)� ����IJK ��< �� 
q���< �+�)� VN> 40�MM> )ICMSF, 1986(.���  4����#>�� +�X0 
���� V'���	��;��� ��T�  �+�)T�)  �T����0�� �T� (log cfu/g  7 

 
���T�  ��T<  �T��)Goudlas & Kontominas, 2005 .(�� 
u'H.	   �h�\)  =;<6 (��N< ��#>����� �����0�� �� ���< A�0+ 
������ ���� .�� ��)( �> ��N'	 ���< �� +�� 12G +� ����.0 +�X0  ��T� 

4����#>�� �<�� �> A�cK ��M�� ��X�� ��U� 4���;'0 +�  ��T.5  �T�� 
S6�< �)� �� 45�\�>     �J�� ��N'	 ���� ��I#K� ����  �T�  �T��  A��T'0 

 �K�< V���K � ����H	 +� ��� ��.5 +)M� �� �&\�0 ��U� ��'��K �)� �TK .
�� �P5�Q0 Chytiri �  A���T;N� )2004( ��  ?�T0 18 +��  ����TIJK 

4��TT0 =TT0�> -�TTD  �O%�'TTJK� A�TTN> �� �TT� ��NTT< ��#>�TT���TT� 
_�K)0�)� �� ��I#K� ���� ����IJK �� A��'0 log cfu/g  6  �'T�� .

�� �P5�Q0 Kumudavally � A���;N�) 2008(�<)�  �T0�D  ��TN'	 
��< �� ����� ��� ��� �� ���<q ����IJK  �+�)T� ��  ��T0� 2±25 

�b�� 4#K�� ���� ��UK �� ��N'	 ���< ��  �)T(  �TMP0���� �����  ��NT< 
_�K)0��)���� ��#N> �)� .       �� 4N;< �'&"	 =N� �'F�	 t)�6 ��

          ���P#0 ?�P5�Q0 �� �� ����IJK L�JM� �� A�'��0 4���;'0 ?��''�	
      a&*� �� �> �#��� ?�)@%      �T� 4T���;'0 ��� ���> �IK     �T'&"	 �T&� 

     ��� ��< 
���� �c\� � i�P0�G �� ��)( �>    
�� �'F�	 4���� ��   ���
   �T'E'> �T� 4N;< �'&"	 � ��#c>  4��T0Gilthead seabream  

)Sparus aurata ( qT�)	Tejada�Huidobro) 2002(  `��T#K
 ��M�� A�cK �'F�	 �'&"	 4N;< ��  ?�)T@  4cT��> ��  ?�T<  �)TNb 

4cPK  � ���> �� ��� ���;'04 �� t)�6 �� +�*%  �TN�  �����TK�0 
�)� �� �� 4��0 ��� . �TP5�Q0 ��  ��Karacam�  Boran ) 1996(

                 � =T0�> ?�)T@ �T� �T> �)T]K% �NXM0 4��0 �'E'> 4���� �� �>
      ��0� �� ��< 4N;< �'&"	18-    4#K�T� �b��      ��T< ����TIJK ���T�

      ����IJK ?�0 4( �)� �#6�����N< ��#>��  ��T�  V'���	��;��T� � 
0V'&'��� �� 4��0 =0�> �#c'� +� 4��0  �T'&"	  4N;T<  �)T�.    `��T#K  

     +�'#0� �> ��� A�cK 4U\ 4���+�����        ��)T0 fT&#"0 ?�E@ �� })��0 
    �� �� 4����3                �'T� �T��� � �T��� ����T�� A�T0+ �T<�� �� ��N'	 

   4MP0 de#6� �'K ����N'	          7;T< 4��T0 ��N'	 �;'5 �cK ����c0 ����
 �()* 45�6    ��� �� ��< ��         ����� �J�� ��N'	 �� �� ��UK ��� ��� ��

             ���� ��TI#K� �� �� ��#cT'� �T'5)�H0 � �)T� ��T#N> +�T'#0� �'JK�'0
�<�� .  �TP5�Q0 `��#K _��� ��Karacam�  Boran )1996 ( =TN� 
�'&"	 4N;< �'F�	 4MP0 ���� �� �� �'E'>   4U\   4�)T]K% 4��0   �T> 

�� ?�)@ �NXM0 ����IJK 40 �< �<��K . 4���� ��Koakowski 
   A���;N� � )2006(  ̀ ��T#K  �TP5�Q0  A�cTK ���  �T>  4��T0  -�TD  �O%

����IJK ��< �� �� �� ��0� �'v�) 2 �b�� 4#K��  ���T� ( =D��T\  �T� 
?�0 2 �#E� =��D A��)6 ��� � ��� ��� A�'��0  �'T +�  ����TIJK 
�'&"	 4N;< �K)< �'E'>    � 4U\ 4>��)T6  4T0  �TK�)	 2  4T5� 3 +�� 
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�#c'� �)6 �� \�E �M>.         A�cTK �h�\ -�\ �P5�Q0 4U\ 4���+�� `��#K 
             ��T� ����� �#c'� 4c"� �F� �� 4N;< �'&"	 =N� �'F�	 L�� ��M��

       4��0 4U\ �'E'> �E\ �� ���-�D  �'JK� �O%    A�N>  ��< ����IJK
               ��TN'	 �� 4T���� ��)T0 ?�E@ ?�+�'#0� �'JK�'0 �> ���� G�)� �� ��

   �()* 45�6 7;< 4��0    �� �� ��< ��        ��TN'	 �� +� �#N> ��� ��� ���
 �)� �J��  .  ��W)NX0 � _����� `��#K �� ��� G��0% ��  �TP5�Q0  -�T\ 

�h�\ �K)NK ���< �� ='5� O�� �#�� �#c'� A��'0  �'UT>�� �  ����T�� 
A��'0 TBA � �'M]N� ����'�� $�� ��+% ����� �K�� j��� ��	  ��
��U�   4��� ��UK �� �K)NK ���\ �����  ��T�  ��T�  �)T� .  �'TM]N�
`��#K ���X	 � ='&.	��� 4���;'0  �JK�T'�  �T��  W)Th)0  �)T�  �T> �� 

40�N	 G����N'	 ��� 4���;'0 ���N� �� �<�� A�0+ ������ G����  4T5� 
��� ������ �� �����N'	 �()* �� ��< �� -)&.0 ���\ �����  ��T� 
���             45�T6 7;T< 4��T0 ���T� t)�T"� � �	�TM>  ?�)T@  �T���G 

�� ��)(  �N'	 �>�    �()* 45�6 7;< 4��0        ��T� ��� ����� �� ��< ��
�� �� �� S6�< ��� 4���;'0 �� ��I#K� ����  �'PTh�  =T��D  45)T�D 

��UTTK �TT�  �TTJ�� ��TTN'	 ����TTN'	 ���TT< �TT<��. ������TTM� 4TT0 A�)TT	 
�X'#K ��'� ��> �> �� �)( 4&> A��>��N'	  4��T0  -�TD   �O% �'TJK� 
A�N> �� ?�)@ �()*   ����� -)&.0 ���\ ����� ���  ��T�  a�T� 
�E\ �'E'> 4��0 +�  ��T.5  S6�T<  ��T�  N'T<'      � 4T��� ��UT� 4��

4���;'0  �X'#K �� ������ �����K�0 ��� 4��0 40 �)<.   4���+�� `��#K 

    A�cK �P5�Q0 ��� �� 4U\     4TMP0 ����T��'F�	 L�T� ��M��   =TN� ����
              �T� �� ��T< ����TIJK -)�.0 4U\ �'E'> �E\ �� 4N;< �'&"	

    �K)NK �� ��UK �()* ���<     �)� �� �� ��cK ��. +� 4�)� �J�� �� �b)	 
�� `��#K �� ��� ��0% ��           �TF� � y)EK A��'0 �� 4N;< �'&"	 �'F�	 ��)0

    40 ��� ��� ����� 4c"�         4N;T< �'&"	 �� ���� �<�� ��I�� A�)	
          ������ 4��0 A�� 4&6�� �)Q� ���� 4��� A)'���'U>� �Q6 4��0

     � ��� �'N� �;'5 ���� ���)6       ��� ��� ����� �#c'� y)EK ab)0 =N
       40 W)NX0 �� � ��< 4��0 ?ep� ��       ��'� ���D o�P0 �� �F� �K�)	

       �M> 4~M6 �� �)� ����� �� �� 4��0 ?ep� .�� ��e�  � i�P0� �'&"	 ���
             � ��T< 4T���;'0 ��T� ���> a�� �)6 4��0 ��c\� �T()*   ��� ��

        4��TK���+�� �TF� �T�� ��� ��� �����    4T0 ���cT	  �TM> .    �T� ������TM�
              -)T@� 4#UT��� 4N;T< �T'&"	 �T��� L�JM� �� �;M�� �#����gK��

    4��)5% �	 ���� ����� �<��I�    � ���> 4���;'0 �����   W)NX0 �� G�
40   A�)	�()*   ���  4��0-�D  �'JK� �O%    A�N>       7;T< ?�)T@ �T� ��

 �g&* ����� ��� ��� ����� �� 45�6600 ppm   ����T�� �Ib �� 
 ����K�0 �N�               G��T> �'T@)	 �� �T� �� ����TIJK L�JM� �� 4��0 ��� �

�]K�M�           ?�0 �� ������ ��� �'K �h�\ �P5�Q0 �� �>4      �T� ��UTK +�� 
   k����H	 � =0�> =;< 8         �T()* =T0�> 4��T0 �� ��UK +��    �� ��MT< ��

����� =@�\ ��� ��� �����  .

 <�=1- ��%���> ��/ �7���� ?����@A )PV ('B� 
����.�A 
���$'�� C  $D #��� �� !E%� #���%�16G7 �� 
���"H� �	�   
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 <�=2- ���� J�� 
����K� ��/ �7���� ?����@A )FFA ($'�� C'B� 
����.�A 
���  $D #��� �� !E%� #���%��16G7 �� 
���"H� �	�   

  

  
 <�=3- ��K� M7��'�������A ��/ �7���� ?����@A )TBA  ($'�� C'B� 
����.�A 
��� �� $D #��� �� !E%� #���%16G7 �� 
���"H� �	�   

  

 <�=4- ���( $��	�'�� 
����� ��/ �7���� ?����@A )TVB-N ($'�� C'B� 
����.�A 
���  $D #��� �� !E%� #���%��16G7 �� 
���"H� �	�   
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 <�=5-$'�� C'B� 
����.�A 
��� 
�'��� <� ���.= �7���� ?����@A   !E%� #���%����� �� $D #16G7 �� 
���"H� �	�   

  
 <�=6- 
�'��� �7���� ?����@A $'�� C'B� 
����.�A 
��� !K	����K 
��  !E%� #���%�� $D #��� ��16G7 �� 
���"H� �	�   

  
 �	��2- $��� C'B� 
����.�A �� $%& $��7��� ���'�� ��O  
P�Q�H�� G7 �� 
���"H� #��� $D �� #�.� .  

 
���"H� #���)�	�(  
  ��.�A  0  4  8  12  16  

!(��  ���=  aA00./±0  bA00./±1  bA00./±1  cA00./±2  eA00./±3  
  =0�> 4��0aA21./±33./  aA00./±1  aA00./±1  bA00./±2  cA00./±3  
  45�6 7;< 4��0aA00./±0  aA21./±33./  aA21./±33./  bA00./±2  cA21./±33/2  

40)N� ����  ���<  aA00./±0  abAB21./±66./  bA21./±33/1  bA21./±66/1  bA21./±66/1  
  =0�> 4��0aA21./±33./  bBC36./±2  bA00./±2  bcA21./±33/1  bcA21./±33/1  
  45�6 7;< 4��0aA21./±33./  aA21./±33./  bA21./±33/1  bA36./±2  bA21./±33/1  

�c�% ����  ���<  aA00./±0  bAB00./±1  cA00./±2  cA00./±2  cA21./±66/2  
  =0�> 4��0acA21./±33/.  bA00./±2  acC00./±1  bcAC21./±33/1  bdA21./±33/2  
  45�6 7;< 4��021./±33./ aAaAB00./±1  bcAB00./±2  bcAC21./±66/2  bA21./±33/2  

�c�% �)�  ���<  aA21./±33./  abA00./±1  bA21./±33/1  dA00./±3  dA00./±3  
  =0�> 4��0aA21./±33./  abA00./±1  bA21./±33/1  cAB21./±33/2  cA00./±3  
  45�6 7;< 4��0aA00./±0  bA21./±33/1  bA21./±33/1  bcDB00./±2  cA21./±33/2  

7c�  ���<  aA21./±66./  aA00./±1  aA21./±33/1  bA00./±2  cA00./±3  
  =0�> 4��0aA21./±66./  bA21./±66/1  bA21./±66/1  abA21./±33/1  cA00./±3  
  45�6 7;< 4��0aA21./±33./  aA00./±1  aA00./±1  bA00/.±2  bA21./±33/2  

a Gb � c de#6� ��M�� A�cK Gf��� �� �� V�)> d��\ 4MP0  ��� �Q� ��p < 0.05   
A GB � C de#6� ��M�� A�cK GA)#� �� �� ���� d��\ 4MP0  ��� �Q� ��p < 0.05  
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