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 13/11/1395 تاریخ تصویب:      14/9/1394تاریخ دریافت: 

 چکیده
دهد. ورود ها را به محیط زیست افزایش میروی در علوم و صنایع مختلف، در آینده نه چندان دور انتشار آنتولید گسترده نانو ذره اکسید 

راوانی را های فتواند آسیباین نانو ذرات به اکوسیستم آبی به دلیل تجمع در بدن موجودات و سپس انتقال آن به زنجیره غذایی بالاتر می

قطعه ماهی  80کمان، آلای رنگینمیزان تاثیر این نانو ذره اکسید روی بر بافت آبشش ماهی قزلدر سطوح مختلف ایجاد کند. جهت تعیین 

اهد تکرار که تیمارها شامل ش 3تیمار مختلف با  4لیتر( در  90تانک پلاستیکی )حجم  4صورت تصادفی در گرم به 88/42با میانگین وزنی 

)با میانگین  اکسید رویذره  لیتر نانو م دررگمیلی075/0و  05/0، 025/0های تیمار با غلظت 3)بدون اضافه کردن نانو ذره اکسید روی( و 

بتدا ها امرحله انجام شد. نمونه بافت 4برداری در شناسی بافت، نمونه، توزیع شدند. برای بررسی تغییرات آسیبنانومتر( بودند 30-40اندازه 

زی و پس از آمیائوزین رنگ-آبگیری شده و در قالب پارافین قرار گرفته، سپس با دستگاه میکروتوم برش داده شده و با روش هماتوکسلین

فاده دهی با استدار ازمدل خطی مبتنی بر رتبهرتبه بندی عارضه مشاهده شده بر اساس شدت تاثیرپذیری، جهت نشان دادن اختلاف معنی

تواند اثرات قابل توجهی بر بافت آبشش گذاشته، اتجام شد. تغییرات مشاهده شده بیانگر این است که نانو ذرات اکسید روی می Rfitاز پکیج 

 های محیطی استفاده گردد.بعنوان یکی از نشانگرهای زیستی و قابل اعتماد جهت ارزیابی تاثیر آلاینده توانبنابراین می
 

 .یبافت آبشش، رتبه بند شناسی،یبکمان، آس ینرنگ یقزل آلا ی،رو یدنانو ذره اکس واژگان کلیدی:
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 مقدمه  . 1
های مدرن مانند تکنولوژی استفاده از تکنولوژی

نانو متر را در بر گرفته  100تا  1که ابعادی معادل  نانو
سبب شده در علوم  ،و دارا بودن سطح و اندازه مناسب

 دلیل به و صنایع مختلف استفاده گردد. نانوتکنولوژی

 کوچک خیلی سایز مانند فرد به منحصر خصوصیات

-ای میبالقوه طـوربه بالاحجم به  سطـح نسبت و آن

 معرض را در هاانسان ر نهایتتواند محیط زیست و د

 Shaw and)دهد  قرار رشد به رو و جدید خطرات

Handy, 2011). آوری با توسعه روز افزون این فن
ها در رابطه با خطرات احتمالی رهایش مواد نگرانی

ط زیست، سلامت انسان و محتوی ذرات نانو به محی
ایمنی رو به افزایش است. رهایش این مواد به 

ها های آبی ممکن است روی زیستمندان آناکوسیستم
 کمی تاثیرات نامطلوبی به همراه داشته باشد. اطلاعات

 نانوتکنولوژی بیولوژیکی و شناسیسم اثرات مورد در

 یبالقوه هایراه با رابطه در شبهاتی و شک مخصوصاً
 به آنها ورود اول یدفعه در نانو مواد و جابجایی تماس

 ,Dowling) دارد وجود نانو مواد به بدن پاسخ و بدن

 چند و بالا . به همین دلیل باتوجه به عملکرد(2004

منظوره نانو ذرات که خواص و کاربردهای گوناگونی از 
ها ارایه شده و در حال حاضر نیز این نانو مواد آن

کاربردهای فراوانی در صنایع شیلاتی و دریایی دارند 
جه به این مسئله بسیار حائز اهمیت بوده بنابراین تو

چرا که با به خطر افتادن ایمنی و سلامت زیستمندان 
افتد و بیها نیز به خطر میدریایی، سلامت انسان

ناپذیری برای توجهی به این مسئله خطرات جبران
اکوسیستم خواهد داشت. در این راستا مطالعات 

بر  نانو ذرات بسیاری در زمینه اثرات مثبت و منفی این
روی مهره داران، بی مهرگان، گیاهان انجام شده است 
اما دایره اطلاعاتی آن در زمیته اثر و میزان سمیت بر 

آلا رنگین کمان روی ماهیان بالاخص بر روی ماهی قزل
اندک بوده است. مطالعات سمیت نانو ذره اکسید روی 

ان داران آبزی به طور عمده بر روی ماهی نشبرای مهره
از سمیت این ذرات تحت تاثیر غلظت و زمان در معرض 

 کاهشصورت هن بود. اثر نانو ذرات اکسید روی بآبا 
های ها، طول لاروها و مواجهه ناهنجاریتخم تفریخ

میلی گرم در جنین  25تا  1 زیادی را در دم در غلظت
Zebrafish (Bai et al., 2010) تغییرات ،

فیزیولوژیکی، هیستوپاتولوژیکی و بیوشیمیایی با 
در معرض در مطالعه سایر پژوهشگران  افزایش غلظت
 Hao and)های دیگر ماهی نشان داد بر روی گونه

Chen, 2012; Lee et al., 2007; Subashkumar 

and Selvanayagam, 2014) 
هنگام بررسی تاثیر آلودگی بر موجودات زنده 
 باید به این نکته توجه داشت که هر واکنش بیوشیمایی
که در نتیجه ورود آلاینده به بدن ممکن است بوجود 

اد ایج باید تغییرات مورفولوژی در سطح سلولیآید 
شناسی در اثر نماید تا قابل استناد گردد. تغییرات بافت

شوند که در می زا ایجادها و عوامل استرسانواع محرک
اثر آشفتگی در سطح مولکولی سازماندهی شده و در 

است. بنابراین  سطح سلولی اثرات آن قابل مشاهده
تواند یک نشانگر زیستی سی میشنابررسی اثرات بافت

باشد که به عوامل استرس زاجامع در مقابل انواع 
تجمع و وضعیت سلامت ماهی  تواندمی عمومیصورت 

بیش از حد نرمال در محیط زیست  ماده آلاینده را
. (Van der Oost et al., 2003) مشخص کند دریایی

تی متعددی وجود دارد که از بنابراین نشانگرهای زیس
ها می توان به بافتترین و قابل اعتماد ترین آنمرسوم

-شناسی اشاره کرد. در این روش با استفاده از عارضه

درگیر در متابولیسم ایجاد های های مهمی که در بافت
پردازند. ها میگردد، اقدام به بررسی اثرات آلایندهمی

بنابر این در این تحقیق سعی شد تا با استفاده از روش 
شناسی کلاسیک اثرات آسیب شناسی نانو ذرات بافت

اکسید روی در بافت آبشش ماهی قزل آلای رنگین 
رض مداوم که در معهدف  انداماولین عنوان هب  کمان

مورد بررسی قرار گیرد با محیط خارجی هستند 
(Pandey et al., 2008) . 

 

 ها. مواد و روش2
( نانو ذره 50LCدر مرحله اول غلظت کشنده )

اکسید روی خریداری شده از شرکت وارد کننده 
، طول دوره 50LCشد. با توجه به  نانوپیشگامان انجام

سه دوز که به ها منظور زنده ماندن ماهیآزمایش و به
 گرم درمیلی 075/0و  ،050/0، 025/0) ترتیب شامل

جهت بررسی اثرات این ، انتخاب گردید. بودند لیتر(
قطعه ماهی  80 ذرات انتخاب شدند. در این مطالعه

 88/42±11/6 قزل آلای رنگین کمان )با میانگین وزنی
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متر( از مرکز پرورشی سانتی 43/9±34/1گرم و طولی 
هشتگرد جدید خریداری و سپس به کارگاه  واقع در

دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران انتقال داه شد. 
لیتری به 200تانک  3در  سازگاریها جهت ماهی

صورت تصادفی تقسیم و جهت سازگاری با آب و محیط 
مدت یک هفته نگهداری شدند. در مرحله بعد از به

 3گروه ) 4صورت تصادفی به هها بآداپتاسیون ماهی
لیتری  90های گروه تیمار و یک گروه کنترل( در تانک

قطعه ماهی بودند  13ها حاوی که هر یک از تانک
روز در  14منتقل شدند. ماهیان مورد مطالعه به مدت 

های از پیش تعریف شده قرار گرفته و در معرض غلظت
برداری از روزهای اول، پنجم، نهم و چهادرهم نمونه

جهت مطالعه هیستوپاتولوژی انجام بافت آبشش 
ساعت در  24مدت هب هاپذیرفت. نمونه بافت

میکروتیوپی که حاوی محلول بوئن )جهت تثبیت نمونه 
ها، عدم تخریب شکل و ساختار کلی بافت( بوده بافت

 70قرار گرفت. سپس چندین مرحله با الکل اتانول 
، 95درصد مورد شستشو قرار گرفتند. سپس با الکل 

و نهایتاً توسط الکل بوتانول آبگیری و در محلول  100
ساعت جهت شفاف سازی قرار داده  3مدت گزیلول به

شدند و در مرحله بعد در قالب پارافین قرار گرفته، 
 5-6های با ضخامت سپس با دستگاه میکروتوم برش

ساعت  48میکرومتر تهیه شد و در نهایت بعد از 
-ائوزین رنگ-وکسلیننگهداری در آون با روش همات

آمیزی شدند. جهت تشخیص عوارض ناشی از نانو ذرات 
اکسید روی از میکروسکوپ نوری استفاده گردید 

(Martoja and Martoja-Pierson, 1967) در این .
اس بندی شد و  بر اسیرات بافت آبشش رتبهمطالعه تغی

 مرحله تقسیم گردید. 5شدت عارضه مشاهده شده به 
به این ترتیب که افزایش شدت آسیب آبشش رتبه 

دهد، به طوری که در بالاتری را به خود اختصاص می
فیف ختغییرات و حتی تخریب مرحله پنج بیشترین 

جهت نشان دادن اختلاف  (.1)جدول  داد آبشش روی
 ها به نرممعنی دار بین غلظت، زمان و اثر متقابل، داده

از مدل خطی مبتنی بر  منتقل شده و سپس Rافزار 
 شداستفاده  Rfitبا استفاده از پکیج  رتبه بندی

(Kloke and McKean, 2012) . 

 
 . نتایج  3

شناسی نانو ذرات اکسید روی بر اثرات آسیب
-در غلظت ی رنگین کمانبافت آبشش ماهی قزل الا

های مختلف بعد از چهارده روز مواجهه در مقایسه با 
نشان داده شده است.  1گروه کنترل، در شکل 

چشمگیرترین عوارض ایجاد شده بعد از چهارده روز 
مختلف شامل هایپرپلازی و  هایمواجهه در غلظت

، یههای رأسی لاملای ثانوهایپرتروفی سلول
ی موکوسی در لاملا هاهایپرتروفی و هایپرپلازی سلول

های غضروفی، چماقی شدن اولیه، هایپرتروفی سلول
لاملای ثانویه، کوتاه شدگی لاملای ثانویه، آنوریسم 
ضعیف، فیوژن، جداشدگی شدید اپیتلیال لاملای 
ثانویه و در نهایت در بعضی موارد تخریب بسیار خفیف 

 شناسی بافت آبشش درمشاهده گردید. تغییرات آسیب
طوری که هاول تا چهاردهم مواجه مشهود بود بروزهای 

با شدت در معرض قرار گرفتن این تغییرات افزایش 
 یافت.

در مطالعه حاضر بافت تیمار شاهد دارای حالت 
های اپیتلیال، لاملا اولیه و ثانویه نرمال بوده و سلول

از خود شان  تغییرات چندانی (PL&SL-1ل )شک
از روز اول تا روز  ندادند. بیشترین تغییرات آبشش

 یرو یددر معرض با نانو ذرات اکس یمارهایمشاهده شده در آبشش ت یستوپاتولوژیکیه ییراتتغ یرتبه بند  -1جدول 

 

رتبه تخریب 
 بافت

 تغییرات هیستوپاتولوژیکی در بافت آبشش 

 حالت طبیعی بافت آبشش 1

2 
-های راسی لاملای ثانویه، هایپرتروفی و هایپرپلازی نسبتاً خفیف سلولهایپرپلازی و هایپرتروفی نسبتاً خفیف سلول

 های موکوسی در لاملا اولیه

3 
ماقی های غضروفی، شروع چثانویه، هایپرتروفی خفیف سلولهای راسی لاملای هایپرپلازی و هایپرتروفی خفیف سلول

 شدن لاملای ثانویه، شروع اپیتلیال لیفتینگ )جداشدگی مقدماتی لایه اپیتلیال لاملا ثانویه(.

4 
خفیف )همجوشی  چماقی شدن متوسط لاملای ثانویه، شروع کوتاه شدگی لاملای ثانویه، آنوریسم ضعیف،  فیوژن

 لاملا ثانویه(،

 کوتاه شدگی لاملا ثانویه، همجوشی لاملا ثانویه، جداشدگی شدید اپیتلیال لاملای ثانویه، تخریب بافت آبششی 5
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ام هایپرپلازی پیپی 025/0چهاردهم مواجه با غلظت 
های موکوسی و هایپرپلازی و و هایپرتروفی سلول

و کوتاه شدگی  (HP & HT) هایپرتروفی لاملا ثانویه
بود که این تغییرات  (LS-1)شکل   خفیف لاملا ثانویه

 با افزایش بازه زمانی شدت بیشتری پیدا کرد. تغییرات
 05/0آبشش ماهیان در معرض قرار گرفته با غلظت 

در روزهای پنجم و نهم با عوارض  میلی گرم درلیتر
گرم میلی 025/0مشاهده شده در روز چهاردهم غلظت 

مشابهت داشت. از مهمترین تغییرات بافت  درلیتر
ام خمیدگی پیپی 05/0آبشش در مواجهه با غلظت 

)شکل  و همجوشی لاملا ثانویه (LC1-1)شکل   لاملا
1- LF)  شکل   و در نهایت چماقی شدن نسبتاً شدید(

1-LC)  بود که شدت این تغییرات از روز اول مواجه تا
روز چهاردهم افزایش یافت. در بیشترین غلظت در 

ام پیپی 075/0نظرگرفته نانو ذره اکسید روی 
، چماخی شدن (LC1-1)شکل خمیدگی لاملا ثانویه 

جداشدگی یا اپیتلیال  (،LC-1)شکل  لاملا ثانویه
 و در بعضی نقاط آنوریسم (EP-1)شکل لیفتینگ 

و تخریب خفیف بافت آبششی )شکل  (AN-1)شکل 
1-TD ظاهر شد. این علائم با افزایش مدت زمان در )

 معرض افزایش پیدا کرد. 
بافت آبشش در ماهیان در شکل  درصد تغییرات

های پایین و در در غلظتنشان داده شده است.  2
مرحله اول  مراحل اولیه آزمایش بیشتر ماهیان در

 PL: Primary Lamela .(nZnOتغییرات بافت آبشش ماهی قزل آلای رنگین کمان در مواجه با نانو ذرات اکسید روی ) -1شکل 

  HP&HT: hyperplasia and hypertrophy of the epithelial cells)لاملا ثانویه(،  SL: Secondary lamella)لاملای اولیه(، 
)خمیدگی LC: lamellar curling جداشدگی لاملا(،  EL: Epithelial lifting (های اپیتلیال(،)هایپرپلازی و هایپرتروفی سلول

 LS: lamellar shortening، )همجوشی لاملا( LF: Lamellar fusion)چماقی شدن لاملا(،   LC1: lamellar clubbing لاملا(،

 .)تخریب بافت ابششی( TD: Tissue damage)آنوریسم( و  AN: anyurism)کوتاه شدگی لاملا(، 
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تغییرات بافتی بوده و با افزایش غلظت نانوذره و افزایش 
گیری رتبه تخریب بافت افزایش پیدا در معرضزمان 

دار و رابطه جهت نشان دادن اختلاف معنینمود. 
متقابل بین زمان و غلظت از مدل خظی مبتنی بر رتبه 

استفاده گردید. نتایج آنالیز  Rfitدهی در پکیج 
ظت اثر متقابل غلندی شده نشان داد که واریانس رتبه ب

این  دار بود.معنیمعرض قرار گیری زمان در نانو ذره 
ش یابد یای است که هر چه هردو فاکتور افزاگونههب

 شدت آسیب بر بافت آبشش بیشتر خواهد شد. 
 

 گیرینتیجه. بحث و 4
ها با توجه به سرعت رشد نانو ذرات و انتقال آن

به محیط زیست و عدم اطلاعات کافی در زمینه تاثیرات 
زیست محیطی نانو مواد به خصوص اثرات آنها بر 

در  نانو ذرات اینبررسی سرنوشت موجودات آبزی، 
های آبی و همچنین تاثیرات ناشی از تماس اکوسیستم

، در هاویژه ماهیههای آبزی بارگانیسم مذکور با مواد
های آبی و موجودات زنده این ارزیابی سلامت محیط

قرار گرفتن  گردد.می ها امری مهم تلقیاکوسیستم
های مختلف موجب موجودات آبزی در معرض آلاینده

-ها میهای مختلف آنایجاد تغییرات بافتی در بافت

وانند به تیکی میشود. بنابراین تغییرات هیستوپاتولوژ
های مختلف بر هایی از اثرات آلایندهعنوان شاخص

موجودات و از جمله ماهیان در شرایط آزمایشگاهی 
مورد استفاده قرار گیرد و از آنها جهت ارزیابی وضعیت 

ه ها بآبششسلامت ماهیان استفاده گردد. بررسی 
که در معرض مداوم با های مهمی اندامیکی از  عنوان 
 آنهاپس از قرار گرفتن در معرض  بوده وخارجی  محیط

-نشان می از خود تحریک شده و عکس العمل دفاعی

تخریب ساختار ای که گونههب استحائز اهمیت دهد 
 استرس ایجاد شده تواند پاسخی عمومی بهآبششی می

 عنوان یکها بهآبششبنابراین  سموم باشدتوسط 
ک عنوان یبه کیفیت آب و نشانگر مناسب برای بیان

ری تاثیرگذا شاخص مناسب در تحقیقاتی که در زمینه
گیرد حائز اهمیت جانداران صورت می محیط زیست بر

تواند وارده به آبشش می هایآسیبچرا که . هستند
عملکرد و وظایف آن شود و در  منجر به تغییرات در

 ، تعادل اسید واسمزی فرایندهای اساسی مانند تنظیم
 و دفاع آنتی اکسیدانی آبشش اد نیتروژنیباز، دفع مو
  (.Pandey et al., 2008) مداخله کند

 قرار گرفتند. یکمان که در معرض نانوذره رو ینرنگ یقزل الا یانبافت مشاهده شده در ماه یبدرصد مراحل تخر -2شکل 
 

 Rfit  یجبر رتبه در پک یمبتن یمدل خظ یانسوار یزآنال یجنتا  -2جدول 

 

P T برآورد انحراف معیار  

 عرض از مبدا 1 498/0 001/2 051/0
 غلظت 0 178/0 001/0 999/0
 روز 334/0 178/0 878/1 067/0
 غلظت ×روز  167/0 065/0 568/2 014/0
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نتایج حاصل از این تحقیق نشان از تغییرات بارز 
در آبشش ماهی قزل آلای رنگین کمان در مواجه با 
نانو ذرات اکسید روی بود. در این مطالعه در تیمارهای 

-لولسمختلف عوارضی نظیر هایپرپلازی و هایپرتروفی 

های راسی لاملای ثانویه، هایپرتروفی و هایپرپلازی 
-های موکوسی در لاملا اولیه، هایپرتروفی سلولسلول

های غضروفی، چماقی شدن لاملای ثانویه، کوتاه 
خفیف،  شدگی لاملای ثانویه، آنوریسم ضعیف، فیوژن

جداشدگی شدید اپیتلیال لاملای ثانویه و در نهایت در 
خفیف مشاهده صورت بافت به تخریببعضی موارد 

گردید که با عوارضی که در مطالعه محقیقن دیگر که 
 های آبزی انجام شد مطابقت داشتبر روی گونه

(Salarijoo et al., 2012; Amiri and Jaffarian, 

2012; Hao, 2013; Al-taee and Al-hamdani, 
2013; Jiraungkoorskul et al., 2013; 
Subashkumar and Selvanayagam, 2014.) 

مطالعات هیستوپاتولوژیکی انجام شده از نانو ذرات 
اکسید روی بر روی ماهیان بسیار اندک بوده و فقط 
چند گزارش تاکنون از آن به چاپ رسیده است. در 

 و  Subashkumarای که توسطمطالعه
Selvanayagam )2014)  با عنوان اثر نانو ذره اکسید

  Cyprinus carpioشش ماهی روی بر روی بافت آب
 دگییخم ها،تیغه اتساعانجام شد عوارضی نظیر 

 دست از و تغییر نکروز، و شدن پوسته پوسته اپیتلیال،
 از درصد 5) های پایینثانویه در غلظت هایتیغه دادن

50LC ،) 50 درصد 10 حاد در خونی احتقان و تورمLC  
 اپیتلیال، هایسلول هیپرپلازی ، 50LC درصد 20در و

 پیچش و لاملا ریختگی بهم آنوریسم، لاملا، همجوشی
گردید  مشاهده( شدن فر حالت) حلقه حلقه یا
(Subashkumar and Selvanayagam, 2014). 

 طوحس در شناسیآسیب تغییرات ها اثبات کردند کهآن
 قرار زمان مدت با معمولی، کپور آبشش هایسلول

 مستقیم ارتباط آن غلظت و nZnO معرض در گرفتن
 وانتمی را آبشش بافت شناسیآسیب تغییرات دارد و

 در nZnO سمیت برای زیستی نشانگر یک عنوانبه
نشان از تاثیر نانو  مطالعه سایر محققین گرفت. نظر

ذرات مختلف بر بافت آبشش ماهی قزل آلا رنگین 
کمان بود. هایپرپلازی و هایپرتروفی اپی تلیوم لاملا 

های موکوسی، افزایش قطر لاملا، افزایش ثانویه و سلول
ترشح موکوس، خمیدگی لاملا ثانویه، نکروز از شایع 

 AshaRani et) مطالعات بودند ترین عوارض در این

al., 2008; Bhavan and Geraldine, 2000; 
Boran et al., 2010; Lee et al., 2012; 

Monfared and Soltani, 2013)  که عوارض
مشاهده شده با در نظر گرفتن زمان و غلظت بر روی 

 مطالعه مطابقت داشت.این ماهی مذکور، با 
ضه تغییرات ترین عاردر مطالعه حاضر معمول

لاملاها بود. هایپرتروفی از  هایپرتروفی و هایپرپلازی در
ه هاست کبرگشت بافت جمله تغییرات موقت و قابل

تواند ایجاد گردد. تحت تاثیر هر عامل خارجی می
هایپرپلازی اغلب پاسخی اولیه به تحریک غیرطبیعی 
در روند تکثیر سلولی است و در آن شکل 

لول طبیعی بوده اما میزان تکثیر بیشتر س میکروسکوپی
. نتایج حاصل از تغییرات در آبشش از حد نیاز است

گروه شاهد، از زمان شروع دوره در معرض تا پایان 
واجه با نانو ذرات بسیار محسوس بوده و فقط در م

بعضی مقاطع هایپرپلازی و هایپرتروفی با افزایش زمان 
ام پیهزارم پی 25در معرض اتفاق افتاد. در غلظت 

های لاملای مهمترین عارضه هایپرپلازی در سلول
 با ثابت نگه داشتن غلظت درثانویه مشاهده شد که  

افزایش مدت زمان مواجه  و لیتر میلی گرم در 025/0
های زمانی مختلف اثراتی از قبیل جداشدگی در بازه

در لاملای ثانویه که این عارضه نیز  پوششیخفیف لایه 
تواند به علت یک واکنش دفاعی در برابر ترکیبات می

مشاهده شد این حالت در  ،سمی و فلزات سنگین باشد
د برخی نقاط آن قدر شدید بوده که منجر به ایجا

همجوشی بین لاملا شده است. ایجاد همجوشی بین 
( 1391و همکاران ) Salarijooدو لاملا نیز با مطالعات 

در  .در مورد اثرات نانو ذرات نقره همخوانی داشت
بیشتر مطالعات که آبشش با سموم مواجهه یافته است 
هایپرپلازی یک عارضه رایج گزارش شده که مرحله 

 د.باشثانویه مجاور به هم میهای بعدی آن اتصال تیغه
Camargo (2007 )و  Martinezطبق گزارشات 

شوند که های آبشش به دو گروه تقسیم میآسیب
ها یا تغییرات ها )آلایندهشامل اثرات مستقیم محرک

های دفاعی فیزیولوژیکی ماهی در محیطی( و واکنش
 Camargo and)زا است برابر عوامل استرس

Martinez, 2007) در این تیمار با افزایش زمان در .
های نظیر خمیدگی معرض علاوه بر مشاهده عارضه

لاملای ثانویه، همجوشی دو لاملا، جداشدگی اپیتلیوم 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE
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ملای ثانویه بصورت خفیف و نیز کوتاه شدگی لاملا لا
مشاهده گردید. این تغییرات بیانگر وجود یک وابستگی 
میان غلظت آلاینده و مدت زمان تماس با آن است. 

Amiri ( عنوان کردند که 2012و همکاران  )
همجوشی لاملای ثانویه به علت هایپرپلازی شدید در 

تواند منجر عارضه خود میدهند که این لاملاها رخ می
به کاهش سطوح تنفسی و تبادل مواد زائد نیتروژنی با 
محیط شود و لذا تنظیم اسمزی را هم برهم بزند 

(Amiri and Jaferian, 2012).  در مطالعه دیگری
( نیز انجام دادند 2013) Al-hamdani و Al-Taeeکه 

ساعت در معرض  24ماهیان کپور معمولی به مدت 
گرم بر لیتر نانوذرات اکسید میلی 50تا  10های غلظت

روی قرار گرفتند که مهمترین عارضه ها در بافت 
های پیلار و آبشش به صورت هایپرتروفی سلول

جداشدگی اپیتلیوم لاملای ثانویه با افزایش غلظت 
ها اظهار داشتند که جداشدگی مشاهده گردید آن

ثانویه نوع دیگری از عارضه های مهلک اپیتلیوم لاملای 
تواند زمینه ساز برای آبشش ماهیان است که خود می

 Al-Taee) بروز مراحل بعدی آسیب یعنی نکروز باشد

and AL-Hamdani, 2013) این عارضه خود ناشی .
ایمنی است که سعی در جداسازی  از پاسخ سیستم

عامل مخرب از سطوح اپیتلیالی لاملای ثانویه دارد. در 
واقع از نظر مکانیسمی این عارضه به صورت جداشدن 

اش مشاهده های سنگفرشی از بافت نگه دارندهسلول
شود و خود نیز به علت برون رفت حجم زیادی از می

 مایع به داخل بافت آبششی است.
حاضر هم زمان با افزایش غلظت و در پژوهش 

های زمان در معرض قرار گیری علاوه بر مشاهده آسیب
های پایین، عوارضی مذکور به صورت خفیف در غلظت

نظیر چماقی شدن لاملای ثانویه، آنوریسم، کوتاه 
شدگی لاملا ثانویه مشاهده گردید. چماقی شدن 
اصطلاحاً به حالت چماقی شکل لاملای ثانویه گفته 

شود که خود ناشی از هایپرپلازی رأسی در فیلامنت یم
دهد. ها حالت چماقی شکل میهاست که به فیلامنت

روی از جمله فلزات سمی برای آبزیان است که اثرات 
به مراتب شدیدی بر آبشش ماهیان دارد چه بسا شکل 

-یها منانو این فلزات بدلیل نسبت سطح به حجم آن
ی بگذارد. در تحقیقی که تواند اثرات بیشتر بر جا

Salarijoo ( با استفاده از نانوذرات 1391و همکاران )
نقره انجام دادند تغییرات زیادی از جمله خمیدگی 

لاملای ثانویه، چماقی شدن و جداشدگی اپیتلیوم را در 
آبشش ماهی قزل آلای رنگین کمان مشاهده کردند. 

 علتهاست که به آنوریسم نیز نوعی دیگر از عارضه
دهد. در این حالت های خونی رخ میاتساع موضعی رگ

قسمتی از دیواره یک رگ خونی به شکل بالون مانند 
و همکاران  Jiraungkoorskulپر از خون می شود. 

( گزارش کردند که عامل اصلی در آنوریسم 2002)
بافت آبشش ماهیان به علت تخریب سلولهای پیلار و 

مت قسنرمال عامل اتصال باشد که در حات پیلاستر می
ابتدای آن است که  پشتی لاملای ثانویه به قسمت

ها و نتیجه این تخریب، شارش جریان خون از مویرگ
 Jiraungkoorskul)های خونی است ایجاد حوضچه

et al., 2002) بر اساس مطالعات انجام شده این نوع .
های های بالا و مدت زمانها معمولاً در غلظتعارضه

گردد. در این پژوهش طولانی مواجه با سموم ایجاد می
گرم بر لیتر اکسید هزارم میلی 75تغییرات در غلظت 

نانوذرات روی کمی متفاوت بود به نوعی که در این 
ای از همه عوارض بافتی قابل رویت بود. تیمار مجموعه

های هایپرپلازی، آنوریسم، به صورتی که عارضه
جداشدگی اپیتلیوم، خمیدگی لاملای ثانویه و 
همجوشی دو لاملا  مشاهده شد که ضعف و قوت این 
عوارض با افزایش زمان متفاوت بود. مطالعات نشان 
داده است که کوتاه شدگی لاملای ثانویه، هایپرپلازی 
راسی، جداشدگی اپیتلیوم و همجوشی لاملای ثانویه 

ر شود و دموجب بروز مشکلات تنفسی برای ماهیان می
تواند موجب جلوگیری از تبادلات درجات شدیدتر می

 و  Subashkumarگازی و حتی مرگ شود. 
Selvanayagam  (2014)  روز در مواجه  21به مدت

با نانو ذرات اکسید روی بر روی بچه کپور ماهیان 
دریافتند که جداشدگی اپیتلیوم آبششی علاوه بر 

تایج ن بنابراینود بود. مشاهده سایر عوارض بیشتر مشه
آن تحقیق با تحقیق حاضر تا حدودی مطابقت داشت. 
به طور کلی جداشدگی اپیتلیوم آبششی یکی از 

ها و های ایجاد شده در بین غلظتمهمترین عارضه
های مختلف آلاینده نانوذرات اکسید روی مدت زمان

بود که در مطالعه حاضر به وضوح مشاهده گردید. در 
 30انجام دادند به مدت  (Hao, 2013)تحقیقی که 

 50روز بچه ماهیان کپور معمولی در معرض غلظت 
ذرات اکسید روی قرار گرفتند.  گرم بر لیتر نانومیلی

این تحقیق به منظور بررسی میزان تجمع زیستی و 
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های بافتی انجام شد که مشخص گردید آسیب
ر های بافتی دبیشترین میزان تجمع بافتی و آسیب
ها اذعان داشتند بافت های آبشش و کبد وجود دارد. آن

ترین تغییراتی که نانوذرات اکسید روی در بافت عمده
کنند از طریق پاسخ های استرس ا ایجاد میه

 ها است.اکسیداتیو در سلول

Fernandez  وCerqueira (2002 آسیب های )
پاتولوژیک بافت آبششی را براساس میزان احتمال 

اند ها به سه گروه تقسیم بندی کردهبازگشت آن
(Cerqueira and Fernandes, 2002) گروه اول .

نند زتغییراتی هستند که به بافت آبشش آسیب نمی
تواند خودش را اصلاح ولی ساختار طبیعی آبشش نمی

کند مانند هایپرتروفی، جداشدگی اپیتلیال، 
ها، تغییرات موکوس. گروه دوم سلولهایپرپلازی 

تغییرات شدیدتری هستندکه عملکرد بافت را نیز تحت 
دهد مانند آنوریسم و تخریب تاثیر قرار داده و تغییر می

اپیتلیوم لاملا و گروه سوم تغییراتی هستند که از ترمیم 
کنند. در مطالعه حاضر و ساختار آبشش جلوگیری می

تر مواجهه و همچنین غلظتهای ابتداییدر مدت زمان
های گروه اول دیده شدند های پایین تر آلاینده، آسیب

های اما با افزایش زمان مواجهه و غلظت آلاینده آسیب
نیز مشاهده گردید که با مطالعه  3و  2شدیدتر گروه 

سایر تحقیقات مبتنی بر در نظر گرفتن غلظت و زمان 
مطابقت  های مشاهده شده،در معرض با سم و آسیب

 Velmurugan et al., 2009, Cengiz and)داشت 

Unlu, 2006; Sharifpour et al., 2015) . 
نتایج این مطالعه نشان داد که این نانو ذرات در 

تواند تغییرات های زمانی مختلف میغلظت و بازه
شدیدی در بافت آبشش ایجاد کند. گذر زمان در 

-معرض قرارگیری با در نظر گرفتن افزایش غلظت می

تواند این آسیب را شدت ببخشید. از طرفی چون ماهی 
ماهیان از حساسیت کمان در بین قزل آلا رنگین

بیشتری در مواجه با آلاینده ها  برخوردار است و در 
تواند این حساسیت را از خود غلظت بسیار کم  هم می
عنوان یک شاخص تواند بهبروز دهد، بنابراین می

ها معرفی گردد.  زیستی مناسب جهت مواجه با آلودگی
نگرش مثبت جهت استفاده از نانو ذرات سبب شده که 

عظیمی از این نانو مواد در مجامع مختلف استفاده  سیل
ها باید تجدید شود بنابر این جدا از اثرات مثبت آن

ها انجام شود زیرا در صورت نظری در استفاده آن
ها به مرور زمان شاهد ها در آبافزایش غلظت آن

خسارات جبران ناپذیری خواهیم بود که به خاطر 
صورت قابل بازگشت خواص ویژه نانو ذرات به هیچ 

 نخواهد بود.
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