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  چکیده
بـا  . ها به محیط زیسـت شـده اسـت   یندههاي صنعتی در چند دهه اخیر موجب ورود مقادیر زیادي از آلاآوري و و توسعه فعالیترشد فن

هـدف ایـن    لذا. یابدها ضرورت مینهاي ناشی از آها بر محیط و موجودات زنده، بررسی و اثبات آسیببار برخی آلایندهتوجه به اثرات زیان
. بودکپور معمولی ماهی بچه ششآب بافتیهاي آسیبو  خونیهاي شاخصاز طریق ارزیابی  Cuo احتمالی نانوذرات سمیت تعیین مطالعهتحقیق 

-بدون نانوذره(گرم برلیتر از اکسیدمس و یک گروه شاهد میلی 200و  100، 50ي کشندهتحت هاي آکواریوم حاوي غلظت 12در  بچه ماهیان 

ماهیـان  ، 14و  7اي در روزه ـ .قـرار گرفتنـد   اکسید مس روز در معرض نانوذرات 14ها به مدت ماهی. در سه تکرار تیمار شدند) ي اکسیدمس
 ،(WBC)خـون   سـفید ي هـا  گلبـول ، (RBC)ي قرمـز خـون   هـا  گلبـول ،(Hct) ، هماتوکریـت (Hb)هموگلـوبین  میزان  و ه،گیري گردیدخون

ها نیز جهـت  آبشش نمونه .محاسبه گردید MCHCو  MCV ،MCHگیري شد و اندازه هاها و نوتروفیلها، ائوزینوفیلها، مونوسیتلنفوسیت
تجزیـه و تحلیـل پارامترهـاي خـونی      . هاي بافتی بررسی گردیدآسیبشده،  مقاطع بافتی آبشش تهیه و  شناسی بافتی جداالعات آسیبانجام مط

  MCH، ) گـرم برلیتـر  میلی 200و  100هاي در غلظت(RBC ،Hb   ، Hctطور معناداري روز، به 14نشان داد که نانوذرات اکسیدمس پس از 
نانوذرات اکسیدمس همچنـین  . )P>05/0(را کاهش داد) گرم برلیترمیلی 200و  50هاي در غلظت( MCV و)  رم برلیترگمیلی 100در غلظت (

نتایج حاصـل از بررسـی مقـاطع بـافتی آبشـش نیـز        .)P>05/0( ها اثرات قابل توجهی داشته استها و نوتروفیلها، مونوسیتبر تعداد لنفوسیت
لامـلاي اولیـه، نکـروز سـلولی،      تخریـب هـاي ثانویـه بـا شـدت بـالا و      ریزي، هایپرپلازي و چسبندگی رشتههایی از قبیل پرخونی، خونآسیب

هاي مورد بررسی در این مطالعه، توان نتیجه گرفت که نانوذرات اکسید مس در غلظتبه این ترتیب می. را نشان داد تر کمتلانژکتازي با شدت 
  .تماهیان کپور داشته اساثرات منفی بر بچه

  
  .اکسید مس، غلظت تحت کشنده آبشش،،شناسیخونکپور،  :کلمات کلیدي

  

                                                             
  .( akramnaeemi@yahoo.com(دار مکاتبات عهده *
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  مقدمه
تـرین   فلـزات در طبیعـت از اصـلی     امروزه آلـودگی 

 رونـد  تهدیدکنندگان سلامت محیط زیست به شمار مـی 
هاي جدید در کشاورزي کاربرد روش. )1382شاپوري،(

 و نیز صنایع مختلف سبب ورود مقادیر بالایی از فلـزات 
سنگین و ترکیبات شیمیایی گوناگون بـه محـیط زیسـت    

آبزیان نیز در معرض برخورد با شمار  ،طبیعتاً. شده است
ــی  ــات و فلــــزات مــ ــن ترکیبــ ــادي از ایــ ــند زیــ  باشــ

)Finpederson, 1994( .هاي آبی محـل  اکوسیستم زیرا
اصلی دریافت مقادیر بالایی از مـواد زائـدي هسـتند کـه     

ــت  ــی از فعالی ــنعتی ناش ــاي ص ــهري  ه ــاورزي و ش ، کش
  .)Das and Konar, 1990( باشند می

تجمـع   در معـرض مستقیماً ها،  آبزیان از جمله ماهی
ها از آب آلـوده و غیرمسـتقیم از طریـق زنجیـره      آلاینده
ها که این امر مشکلاتی مانند انواع بیماري هستندغذایی 

 ,Fatma( کنـد  و نیز تغییراتی در ساختار آنها ایجـاد مـی  

 جـزو  هاي فلزات سنگین و نمکفلزي ترکیبات  .)2009
باشـــند کـــه در  مـــی  قابـــل تجزیـــه هـــاي غیـــر آلاینـــده

ي غـذایی و   هاي آبی تجمع کرده و بر زنجیره اکوسیستم
 پـور،  رحیمـی و امـین  (گذارنـد   بیولوژي آبزیان تأثیر مـی 

1389Marina et al., 2007;.( ازدیـاد غلظـت    ،نابراینب
ا، دیگـر موجـودات آبـزي و    ه ـ ها براي ماهی این آلاینده

 Sericano et( بـود آور خواهد  حتی گیاهان آبزي زیان

al., 2008(.   
در مقادیر کم براي گیاهان  )Cu( علیرغم اینکه مس

 در ســاختار  مــثلاً(و جــانوران عــالی ضــروري اســت    
 Zhou( اکسیداز و سوپراکسید دیسـموتاز  C سیتوکروم

and Gitschier, 1997; Khabbazi et al., 2015(  امـا ،
هاي پاتولوژیک مس در مقادیر بـالا در  ها و آسیب زیان

 ,.Mustafa et al( ها به خوبی شناخته شده اسـت  ماهی

2012; Grosell, et al., 2007(.  مس می تواند با پـایین 
ــاتیون ، )Speisky et al., 2009( آوردن ســطح گلوت

با واکنشـی فنتـون    سرعت بخشیدن تشکیل اکسیژن فعال
ــد ــزیم  )Prousek, 2007( مانن ــا آن ــاط ب ــاي  و در ارتب ه
 ها داشته باشـد آوري بر ماهی ، اثرات زیانیاکسیدان آنتی

)Isani, et al., 2013(.  
بـــا گســـترش روزافـــزون نـــانوتکنولوژي کـــاربرد  

هاي نوین افـزایش   نانوذرات و ریزمواد نیز در تکنولوژي
ت شکال رایج نـانوذرا اَ .)Isani et al., 2003(یافته است

و کوپریــک  )Cu2O( اکســیدمس، کــوپروس اکســاید
سبب   CuO ي خصوصیات ویژه. هستند )CuO( اکساید

شده تا از آن در مصارف گونـاگونی ماننـد حسـگرهاي    
هـاي نـوري، ابـزار    هاي خورشیدي، سوئیچ گازي، سلول

ــدان و حســینی مشــهدطرقی و (اســتفاده شــود ... نشــر می
تـا حـدود    CuO همچنـین نـانوذرات  ). 1389همکـاران،  

هـا   کـش زیادي در پزشکی، صنعت و یا به عنـوان آفـت  
تواند به  می ،بنابراین  .)Seaton, 2006( گردد استفاده می

 ,.Khabbazi et al( هاي آبی شود آسانی وارد اکوسیتم

هـاي   توانند از مسـیر  در آبزیان نیز، نانوذرات می ).2015
م و یا ها به طور مستقی مختلفی همچون عبور از راه آبشش
 Isani et( گردندبدن سایر سطوح اپیتلیال خارجی وارد 

al., 2013(.  
 بـه  خـونی،  پارامترهـاي  يمطالعـه  اینکه به توجه با

سلامت  وضعیت بررسی در پاراکلینیکی ابزار یک عنوان
 برخوردار اسـت  بسزایی اهمیت از هاماهی فیزیولوژیکی

)Benarji and Rajendranath, 1990; Soldatov, 

 هـا مـاهی  خونی تغییرات پارامترهاي رو،این ، از)2005

 آلـودگی  پـایش  در شـاخص  یـک  عنـوان  بـه  توانـد می

  ).Triebskorn et al., 2002( باشد آبی هاياکوسیستم
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 3  ... ي اکسید مس بر برخی پارامترهاي خونی واثرات نانوذره

تواند به عنوان شاخصی می نیز شناسیتغییرات بافت
هـاي مختلـف انسـانی در    جهت بررسـی اثـرات آلاینـده   
بازتابی از سلامت عمومی  موجودات زنده استفاده شود و

-ماهی در. )Fatma, 2009(کل جمعیت اکوسیستم باشد 

 محیطـی  هـاي آلاینـده  سمیت میزان ارزیابی براي ها نیز

 از کـه  دارد وجـود  متفـاوتی  فیزیولوژیکی هايشاخص

 اولین آبشش که جاآن از. است شناسیبافت هاآن جمله

 در طریـق آن  از هـا ماهی که است پوست از بعد مکان

 بنـابراین  دارنـد،  قرار هاآلاینده یا سموم مستقیم معرض

بـراي   مناسـبی  شـاخص  آبشـش  ساختار تغییرات بررسی
 اسـترس  شرایط تحت هاآلاینده یا سموم بررسی اثرات

  .)Bais and Lokhande, 2012(است 
ي کپور ماهیـان بـه دلیـل    هاي مختلف خانواده گونه

ذایی موجـود در  ي غ ـهـاي اول زنجیـره   استفاده از حلقـه 
آب، استعداد رشد سریع، سازگاري وسیع، گوشت لذیذ، 

گذاري در امر پرورش و  نیاز به حداقل امکانات و سرمایه
ي اي در اقلام غذایی و تغذیه پسندي آن جایگاه ویژه عامه

تـرین   عنوان یکـی از اصـلی  کپور معمولی به .مردم دارند
ــه    ــت و ب ــده اس ــناخته ش ــا ش ــی دنی ــان پرورش ــور ماهی ط

اي در اروپـا و آسـیا و خـاور دور پـرورش داده      گسترده
هاي جنوبی دریاي نوع بومی وحشی آن در آب. شود می

آن در سراسـر کشـور    خزر مشاهده شده و نوع پرورشی
  .یابد پرورش می

ــژوهش  ــا وجــود اینکــه پ ــادي در کشــور   ب هــاي زی
ي اثرات سـمیتی نـانوذرات بـر موجـودات آبـزي       درباره

، اما در مورد اثر نانوذرات اکسیدمس بر انجام شده است
هـاي انـدکی    خـونی مـاهی کپـور پـژوهش    هاي شاخص

همچنین در سـایر نقـاط جهـان نیـز     . صورت گرفته است
 Zhao( مطالعات کمی در این زمینه گزارش شده اسـت 

et al., 2011(.  

   ها مواد و روش
 کپـور گیـري از بچـه  براي انجام این پژوهش، نمونـه 

از یکی از استخرهاي پرورشـی   1393ماه ماهیان در دي 
وزن بــه هــاي مــاهی حومــه رشــت انجــام شــده و نمونــه

مخـزن  بـه  متـر  سـانتی  8/9 ±5/1 و طولگرم  5/0±5/10
ــاوي آب لیتـــري  1000  در شـــهر کلرزدائـــی شـــده حـ

آزمایشگاه بیولوژي دریـا دانشـکده علـوم پایـه دانشـگاه      
ک هفتـه بـا   ها ی ـکه نمونهپس از این. گیلان انتقال یافتند

اصلی  هااکواریومشرایط آزمایشگاهی سازگار شدند، به 
 21±1( در مـدت انجـام آزمـایش دمـا    . منتقل گردیدنـد 

ســختی آب  و )04/0±38/8( pH، )گــراددرجــه ســانتی
)ppm 12 ± 230 (پس از گذشت . هر روز کنترل شدند

 در روز 14 مـدت  بـه  ماهیـان ابتـدا   سـازگاري  يدوره

و  1000، 500، 200، 100، 50، 25هـاي   غلظـت  معـرض 
گرم بر لیتـر نانواکسـید مـس قـرار گرفتنـد و       میلی 2000

روز جهت تعیین  14و  7هاي  میزان مرگ و میر در زمان
LC50  لیتري  30هاي به این منظور در آکواریوم. ثبت شد

تکرار در  3قطعه ماهی و براي هر تیمار  10در هر تیمار  
ــد  ــه ش ــر گرفت ــانوذر. نظ ــل ن ــه   ات قب ــدن ب ــافه ش از اض

سپس با . دقیقه سونیکیت شدند 10ها به مدت  آکواریوم
 قطعـه  120تعـداد   استناد به نتایج حاصـل از بخـش اول،  

 30 اکواریوم 12به صورت تصادفی در هر یک از  ماهی
 هـاي  و غلظت )قطعه در هر مخزن 10( شدهلیتري تقسیم 

د مس از نانوذرات اکسی  گرم برلیترمیلی 200و  100، 50
 24همچنـین غـذادهی بـه ماهیـان     . ها اضافه شدمخزنبه 

نـانوذرات  . ساعت قبل از شروع آزمایش متوقف گردید
بـه منظـور همـوژن     ها اضافه شوندمخزنکه به قبل از این

 سـونیکیت دقیقـه   10به مـدت   شدن ذرات در آب مقطر
  .شدند
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  خون هايگیري شاخصاندازه آوري وجمع
 يبه وسیلهماهی  5 از 14و  7روزهاي  هریک از در

به میزان  سرنگ انسولین هپارینه و از محل سیاهرگ دمی
هـاي خـون از   سـپس نمونـه  . شـد گیـري   خون لیترمیلی 1

لیتـر هپارینـه انتقـال    میلی 5/0هاي  سرنگ به میکروتیوپ
ــت ــت . یاف ــین هماتوکری ــه ،جهــت تعی ــون  نمون هــاي خ

دقیقه بـا   10هاي موئین به مدت  آوري شده در لوله جمع
دور در دقیقـه سـانتریفوژ شـدند؛ مقـدار      12000سرعت 

 هموگلوبین نیز توسط اسپکتروفتومتري با معرف درابکین
به  نانومتر با استفاده از منحنی استاندارد 540در طول موج 

ي سـفید بـا اسـتفاده از پیپـت     ها گلبولتعداد  دست آمد؛
 ه توركکنندهاي رقیق ملانژور سفید، لام نئوبار و محلول

لیتر آب مقطـر   1لیتر استیک اسید حل شده در میلی 20(
شـمارش   )به اضـافه مقـدار کمـی کریسـتال بلـودومتیلین     

ــدند  ــخیص ). Blaxhall and Daisley, 1973(ش تش
براي شمارش . آمیزي گیمسا انجام گرفتافتراقی با رنگ

دو درصـد و لام   NaClي قرمز از رقیـق کننـده   ها گلبول
حجـم  ( MCVهـایی چـون    شد و شاخص نئوبار استفاده

ــول قرمــز   ــط گلب ــدار متوســط وزن  ( MCH، )متوس مق
غلظـت  ( MCHCو ) هموگلوبین در یـک گلبـول قرمـز   

بـه ترتیـب و طبـق    ) ي قرمزها گلبولمتوسط هموگلوبین 
  ).Henry, 1996(هاي زیر محاسبه گردید فرمول

  :1فرمول 
MCV (fL) = [Hct/RBC (per million)]×10 

  :2فرمول 
MCH (pg) = [Hb/RBC (per million)] ×10    

 :3فرمول 
MCHC (%) = (MCH/MCV)×100 

  
  جداسازي و بررسی بافت آبشش

 7در روزهـاي   گیـري شـده  هاي خـون آبشش ماهی
ــ 14و ــی  پـــس از شـ ــه منظـــور بررسـ ــایش، بـ روع آزمـ

هـاي آبشـش در   نمونـه . جدا گردیـد  شناسی بافتی آسیب

 ه و سپس ازساعت فیکس شد 24محلول بوئن به مدت 

 مختلـف،  درجـات  بـا  الکـل  طریـق  از مراحل آبگیـري 

 قالب کردن، پارافینه گزیلول، از استفاده با سازيشفاف

 اسـتاندارد  روش آمیـزي بـه   رنـگ  و بـرش  گیـري، 

ــیلین ــوزین  -هماتوکس ــگ )H&E(ائ ــزيرن ــد  آمی ش
)Mumford, 2004(. 

 تهیه ماهی قطعه هر آبشش بافت از اسلاید 3 حداقل

 شناسیآسیب علائم گونه هر يمشاهده براي اهبافت. شد

 تغییرات. شدند ارزیابی نوري میکروسکوپ از استفاده با

 و نکروز ریزي، پرخونی، هیپرپلازي،خون نظیر ساختاري
 شـاهد  گـروه  با مقایسه در محتمل ریختی تغییرات سایر

  .گرفت قرار بررسی مورد
  

  ها تجزیه و تحلیل آماري داده
هــــا بــــه صــــورت  مارشنتــــایج حاصــــل از شــــ

اخـتلاف بـین   . گردیـد ارائـه  خطاي اسـتاندارد  ±میانگین
ها در تیمارهاي مختلف با  ها و مقایسه میانگین نمونه داده

 SPSS18طرفه یا استفاده از نرم افزار  آنالیز واریانس یک
ها،  دار بین گروه انجام و در صورت وجود اختلاف معنی

اختلاف در . ه شدآزمون چند دامنه دانکن استفاد از پس
. در نظر گرفتـه شـد  ) >05/0P( 95%سطح اطمینان بالاي 

  .رسم گردید Excel 2013افزار نمودارها در نرم
  

  نتایج
تعیین میزان سمیت کشنده نانوذرات مـس  

  در بچه ماهیان کپور
هـاي مـورد    میزان تلفـات ماهیـان در تمـامی غلظـت    

 تـر  کـم روز  14طی ) گرم بر لیتر میلی 2000تا  0(بررسی 
تنها تلفـات مشـاهده شـده بـه     . درصد ثبت گردید 10از 

گرم بر لیتـر در   میلی 100تعداد دو قطعه ماهی در غلظت 
بنابراین باتوجـه بـه ایـن    . روز بود 14و  7هاي زمانی  بازه

  . نتایج بخش دوم آزمایش اجرا شد
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  هاي خونینتایج شاخص
 يآنــالیز پارامترهــاي خــونی نشــان داد کــه نــانوذره

ي قرمـز،  هـا  گلبـول کسید مس بطور معناداري بر تعـداد  ا
هاي محاسـبه شـده   هموگلوبین و هماتوکریت و شاخص

اثـــر کاهشـــی داشـــت  روز14 و 7زمـــانی  يبـــازه 2در 
)05/0P<(.   ــت ــوبین و هماتوکری ــت هموگل  50در غلظ

ــر کــاهشگــرم بر میلــی ــاداري نشــان  لیت ــدنمعن در ، دادن
گـرم بـر لیتـر در     میلی 200و  100که در دو غلظت  حالی
 در ريابـرداري کـاهش معنـاد   ي زمانی نمونـه  بازه هردو

  ).3تا  1هاي شکل( مقادیر این پارامترها مشاهده شد
  

  
هاي  در بازه هاي مختلف غلظت در ي قرمزها گلبولتعداد  :1 شکل

  برداريزمانی نمونه
  )P>05/0( اختلاف معنادار است يهدهند نشانحروف متفاوت 

  

  
هاي  بازه در هاي مختلف غلظتمقدار هموگلوبین در  :2شکل

  برداريزمانی نمونه
  )P>05/0( اختلاف معنادار است يهدهند نشانحروف متفاوت 

  
هاي  در بازه هاي مختلف غلظتدر  مقدار هماتوکریت  :3شکل 

  .برداريزمانی نمونه
  )P>05/0( اختلاف معنادار است يهدهند نشانحروف متفاوت 

  
  ي خونی محاسبه شدههاشاخص

هاي خونی نیز مشـخص گردیـد    در بررسی شاخص
ویژه در هبیشترین کاهش معنادار را ب MCVکه شاخص 

گـرم بـر لیتـر نشـان      میلی 200ماهیان تیمار شده با غلظت 
گـرم بـر    میلـی  50همچنین این شـاخص در غلظـت   . داد

. آزمـایش کـاهش معنـاداري داشـت     14لیتر نیز در روز 
شاخص دیگـر  برعکس  MCHC و MCHهاي شاخص

 نــد کــاهش محسوســی طــی دوره مطالعــه نشــان نداد    
)05/0P< ()6و 5، 4هاي شکل.(  

  

 
هاي زمانی  بازهدر  هاي مختلف غلظتدر  MCVشاخص : 4شکل 

  برداري نمونه
 )P>05/0( اختلاف معنادار است يهدهند نشانحروف متفاوت 
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اي زمانی هدر بازه هاي مختلف غلظتدر  MCHشاخص  :5شکل 

  بردارينمونه
  )P>05/0( اختلاف معنادار است يهدهند نشانحروف متفاوت 

  

 
هاي در بازهدر  هاي مختلف غلظت MCHCشاخص  :6شکل

  برداريزمانی نمونه
  )P>05/0( اختلاف معنادار است يهدهند نشانحروف متفاوت 

  
  ي سفیدها گلبول

ي سفید به عنـوان  ها گلبولشمارش نتایج حاصل از 
هــاي تعیــین کننــده در بررســی ســطح   کــی از شــاخصی

فعالیت سیستم ایمنی نشان داد که نانوذرات اکسید مـس  
ي سفید مـاهی کپـور   ها گلبولموجب تغییراتی در شمار 

آنالیز آماري نتایج نشان داد کـه ایـن مـاده بـه     . گردد می
هـر سـه   ي سفید را در ها گلبولطور معناداري تعداد کل 

در ). 7شــکل ( افــزایش داد 14 و 7 هــاي در روز غلظــت
ي سفید خونی نیز مشخص ها گلبولتر  هاي جزئی بررسی

 هـاي هـا در غلظـت   ها و لنفوسیت شد که تعداد نوتروفیل
ي زمانی افزایش معنـاداري   هردو بازهمورد بررسی و در 

کـه   14گـرم برلیتـر روز   میلـی  50به جز غلظـت  . داشت
 200یـز غلظـت   هـا تغییـر معنـاداري نداشـته و ن    نوتروفیل

هـا  عـدم تغییـر قابـل     که لنفوسیت 7گرم برلیتر روز میلی
ــد   ــا شــاهد نشــان دادن  )>05/0P( توجــه را در مقایســه ب

در بررسی و مقایسات آماري تعـداد  ). 9و  8هاي شکل(
 50غلظـت  بـه اسـتثناي  ها نیز مشخص شد کـه   مونوسیت

ــی ــر روز  میل ــرم برلیت ــا  7گ ــایر تیماره ــن   در س ــداد ای تع
). 10شکل ( ) >05/0P( ها افزایش معناداري یافت سلول

ها طی این مطالعه تفـاوت معنـاداري    در تعداد ائوزینوفیل
  .مشاهده نشد

  

 
در  هاي مختلف غلظت در ي سفید ها گلبولتعداد  :7شکل 

  برداري نمونههاي زمانی  بازه
 اختلاف آماري معنادار است يهدهند نشانحروف متفاوت 

)05/0<P(  
  

  
هاي  در بازه هاي مختلف در غلظت ها نوتروفیلتعداد  :8شکل 

  برداريزمانی نمونه
  )P>05/0( اختلاف معنادار است يهدهند نشانحروف متفاوت 
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هاي  در بازه هاي مختلف غلظتدر ها  تعداد لنفوسیت :9شکل 

  برداري نمونهزمانی 
  )P>05/0( اختلاف معنادار است يهدهند نشانحروف متفاوت 

 

  
هاي  در بازه هاي مختلف غلظتدرها  تعداد مونوسیت :10ل شک

  برداري نمونهزمانی 
 اختلاف آماري معنادار است يهدهند نشانحروف متفاوت 

)05/0<P( 

  
  

  مقاطع بافتی آبشش
نتــایج حاصــل از بررســی مقــاطع بــافتی آبشــش      

ریزي را در تمام تیمارهـا  عوارضی مانند پرخونی و خون
جـز  بـه . شاهد با شدت بـالا نشـان داد  در مقایسه با نمونه 

گــرم برلیتـر کــه ایــن دو  میلـی  200غلظــت  7تیمـار روز  
ــد   ــایین مشــاهده ش ــا شــدت پ ــایپرپلازي و . عارضــه ب ه

جـز  هاي ثانویه نیـز در تمـام تیمارهـا بـه    چسبندگی رشته
گــرم برلیتــر از شــدت میلــی 100غلظــت  14تیمــار روز 

شـدن و   عوارضـی ماننـد عـریض   . بالایی برخوردار بـود 
غلظت  14و  7تحلیل لاملاي اولیه در دو تیمار روزهاي 

 7گـرم برلیتـر، تلانژکتـازي در تیمارهـاي روز     میلی 200
غلظت  14گرم برلیتر و روز میلی 200و  100هاي غلظت

گـرم برلیتـر، ضـخیم شـدن غضـروف لامـلاي       میلی 200
گـرم برلیتـر و   میلـی  50غلظـت   7اولیه در تیمارهاي روز 

گرم برلیتـر و نکـروز   میلی 100و  50هاي غلظت 14روز 
ــاي روز   ــلولی در تیماره ــت  14س ــی 200غلظ ــرم میل گ

نوع و میـزان   1جدول. . برلیتر با شدت پایین مشاهده شد
مقاطع  11عوارض مشاهده شده در بافت آبشش و شکل

  .دهندبافتی آبشش را نشان می

  نوع و میزان عوارض بافتی در آبشش :1 جدول
 تیمارها                    

 control  عوارض     
50 mg.L-1 

 7روز

100 mg.L-1 
  7روز

200 mg.L-1 
  7روز

50 mg.L-1 
  14روز

100 mg.L-1 

  14روز
200 mg.L-1 

  14روز
  **  **  **  *  **  **  -   پرخونی
  **  **  **  *  **  **  -   خونریزي

  **  *  **  **  **  **  -   هایپرپلازي
  *  *  **  **  **  **  -   هاي ثانویهچسبندگی رشته

  -   *  -   -   *  -   -   عریض شدن و تحلیل لاملاي اولیه
  *  **  -   -   -   -   -   نکروز سلولی
  *  -   -   *  *  -   -   تلانژکتازي

  -   *  *  -   -   *  -   ضخیم شدن غضروف لاملاي اولیه
  مشاهده شدید عارضه**:     مشاهده خفیف عارضه*:     عدم مشاهده عارضه:  - 
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  ب  الف
  

  پ

  ت
  

  ج  ث

   
 چ

 50ppmبـا غلظـت    7تیمـار روز  : ب. ي مشخصتیمار شاهد بدون عارضه: الف. (H&E, 40x)مقاطع بافت آبشش بچه ماهی کپور  :11 شکل
تیمـار  : پ). هاي ثانویههایپرپلازي و چسبندگی تیغه: Cریزي پرخونی و خون: Bضخیم شدن غضروف لاملاي اولیه : A(ي اکسیدمس نانوذره

عریض شدن و تحلیل لامـلاي  : Cهاي ثانویه هایپرپلازي و چسبندگی تیغه: Bتلانژکتازي : A(ي اکسیدمس وذرهنان 100ppmبا غلظت  7روز 
ي نانوذره 50ppmبا غلظت  14تیمار روز : ث). ریزيخون: Bتلانژکتازي : A(ي اکسیدمس نانوذره 200ppmبا غلظت  7تیمار روز : ت). اولیه

نکـروز  : A(ي اکسـیدمس  نـانوذره  100ppmبا غلظت  14تیمار روز : ج). هاي ثانویهچسبندگی تیغه هایپرپلازي و: Bپرخونی : A(اکسیدمس 
نکروز : Bهایپرپلازي : A(ي اکسیدمس نانوذره 200ppmبا غلظت  14تیمار روز : چ). عریض شدن و تحلیل لاملاي اولیه: Bهاي خونی سلول

  ).ریزيپرخونی و خون: C سلولی
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   بحث
ت بسـیار پـایین طـی دوره سـازگاري و     مشاهده تلفا

روز از شروع مطالعه قابل توجه  14آزمایش حتی بعد از 
هـاي   در بررسی غلظـت ) 2011( و همکاران  Zhao. بود
ــی1000و  500، 300، 100، 50، 10 ــر از   میل ــر لیت ــرم ب گ

نانوذره اکسید مس بر بچـه ماهیـان کپـور هـیچ مـرگ و      
کـه ایـن نـانوذره    او معتقد اسـت  . میري را مشاهده نکرد

کنـد کـه بـا     البته بیان می. اثر سمیت کمی بر آبزیان دارد
تواند وارد بدن آبزیان شـود و در   این وجود این ماده می

از سوي دیگر به ایـن نکتـه   . ها تجمع یابد ها و بافت اندام
نشـینی   کند که به دلیل خاصیت چسبندگی و ته اشاره می

عـی کـه مـاهی    نانوذرات در کف آکواریوم، غلظـت واق 
گیرد از غلظـت در   طی این مدت در معرض آن قرار می

دارد  است و بیـان مـی   تر کمنظر گرفته شده در آزمایش 
که حدود نیمی از غلظت در نظر گرفته شده با گذشـت  

ساعت از آغاز آزمایش و با وجود هوادهی در کف  48
. آکواریوم رسوب کرد و از دسترس مـاهی خـارج شـد   

ین مواد مجددا با حرکت و شـناي مـاهی   البته بخشی از ا
ــی  ــد در بســتر بصــورت معلــق در م ــه  . آی ذکــر ایــن نکت

و سـختی آب بـر میـزان      pHضروري اسـت کـه میـزان    
) Sprague)1978 و   Howarth. سمیت مس موثر است

ذکر کردند که سختی بالا سبب کاهش سمیت مـس در  
باتوجه به میـزان سـختی آب اسـتفاده    . گردد می  pHهر 

ــد ــی ش ــر م ــه حاض ــختی    ه در مطالع ــه س ــت ک ــوان گف ت
تواند سبب کاهش سمیت نانوذره اکسـید  می 230حدود

  . مس و عدم مشاهده تلفات در این مطالعه گردد
  

 شناسیخون
ــون  ــات خ ــراي    مطالع ــمندي ب ــی روش ارزش شناس

ــده  ــار محیطــی آلاین ــابی آث ــا  ارزی ــر ه  هــا اســت مــاهیب

)Stentiford et al., 2003(.  تغییــرات بخشــی از ایــن
ماننـد   .ي قرمز اسـت ها گلبولهاي خود وابسته به ویژگی

هموگلـوبین و   يسلول و میزان ذخیـره  يتغییر در اندازه
توانـد  بخشی دیگر به غلظت پلاسما بستگی دارد که می

در واحـد   ها گلبولاثر خود را به صورت تغییر در تعداد 
 حجم و همچنـین تغییـر میـزان هماتوکریـت نشـان دهـد      

)Milligan and Wood, 1982(.  
 روز 14وقتـی ماهیـان بـه مـدت     حاضـر،  در تحقیق 

اکســید مــس قــرار  يتحــت غلظــت زیرکشــنده نــانوذره
ــور    ــی در پارامترهــاي خــونی مــاهی کپ ــد، تغییرات گرفتن

ح وکــه ایــن تغییــرات بــا کــاهش ســط .مشــاهده گردیــد
گلبول قرمز، هموگلوبین و هماتوکریت در این تیمارهـا  

مطالعـه انجـام شـده روي مـاهی     . ) >05/0P( همراه بـود 
ي هـا  گلبـول  ي کـاهش در تعـداد   هدهند نشانآلا نیز قزل

قرمز و مقادیر هموگلوبین و هماتوکریت در اثر تماس با 
 .)Khabbazi et al., 2015( اکسید مس است ينانوذره

-انتقال گاز اکسیژن و ديطبق مطالعات صورت گرفته، 

ــا ز بطــور پیچیــدهي قرمــهــا گلبــولکــربن از اکســید اي ب
ي قرمـز در  هـا  گلبـول بازي -ها و شرایط اسید الکترولیت

دهـد کـه نـانوذرات     این موضوع نشان مـی . ارتباط است
کننـد کـه    هاي تنفسی ایجـاد مـی   اکسید مس محدودیت

ي قرمز گردد و ها گلبولتواند منجر به تغییر در تعداد  می
ثیر أت ت ـین طریق سایر پارامترهاي مـرتبط را نیـز تح ـ  ا از

  .)Thomas and Egee, 1998( قرار دهد
MCV  ي ها گلبولشاخصی است که میانگین حجم

ي قرمـز  هـا  گلبولقرمز را با تقسیم هماتوکریت بر تعداد 
ــی  ــبه م ــدمحاس ــر در حجــم  . کن و  MCV  ،MCHتغیی

MCHC    در ماهی کپور معمولی کـه در معـرض آفـت-

 رتـر قـرا  میکروگـرم بـر لی   120و  60هـاي  کش با غلظت
 ;Svoboda et al., 2001( تگزارش شده اس ،اندگرفته
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Banaee et al., 2008(.      محققـین معتقدنـد کـه کـاهش
توانـد بـه علـت     هـا مـی   لوبین در مواجهه با آلایندههموگ

سمی در سیستم آنزیمـی باشـد    يثیر بازدارندگی مادهأت
 ,.Pamila et al( کـه مسـئول سـنتز هموگلـوبین اسـت     

طــور هحاضــر نیــز ایــن پارامترهــا بــ يدر مطالعــه .)2008
  . چشمگیري کاهش یافت

طـی دوره آزمـایش رونـد کاهشـی      MCV شاخص
در ماهیـان  . معناداري را نسبت به ماهیان شاهد نشـان داد 

تحــت تیمــار در ایــن تحقیــق تغییــر معنــاداري در تعــداد 
تعداد نوتروفیل، لنفوسیت . مشاهده شدي سفید ها گلبول

توانـد   که مـی مشخصی نشان داد و مونوسیت نیز افزایش 
بـدن در  سیستم ایمنـی  ي این مطلب باشد که  دهنده نشان

ي سـفید  ها گلبولجهت مقابله با نانوذرات ورودي تولید 
ي تغییـرات   دهنـده  ایـن نتـایج نشـان   . دهـد  را افزایش مـی 

 بوقـوع پیوسـتن اسـت    حـال منفی است که در مـاهی در  
)Lebedeva et al., 1998(.   

  
  افتیهاي بآسیب
 ضـایعه  ایجـاد  ماهیـان  در تواننـد می زیادي عوامل

 اکولـوژیکی  و بیولـوژیکی  شرایط به توجه با کنند که

 انـواع  بـه  ابتلا مستعد ماهی آن، اطراف محیط و ماهی

 بـروز  در ).Awal et al., 2001( باشـد مـی  هـا آلودگی

 هـا بافت در را بیماري عامل تواننمی همیشه هابیماري

 و زابیمـاري  عوامـل  ایـن  کـه  آثـاري  اما. کرد جستجو
 خـود  از هـا سـلول  و هابافت بر روي هامیکروارگانیسم

 و هـا بافـت  در راحتـی بـه  توانمی گذارند رامی جايبه
 طور به. )Smart, 1976( کرد مشاهده هدف هايسلول

 جملـه  از هـا آلاینـده  بـا انـواع   ي آبزیـان مواجهه کلی،

 تغییـرات  روزب ـ بـه  منجـر  توانـد مـی  سـنگین  فلـزات 

اسـماعیلی  (شـود   آبشـش  در وسـیع  هیسـتوپاتولوژیک 
  ). 1380ساري، 

 معمـولی  کپـور  طبق مطالعات صـورت گرفتـه، در  

آبششـی   هـاي رشـته  شـاخگی  دو سـبب  نقـره  نانوذرات
(Bifurcation) هـا افزایش تعداد سـلول (هایپرپلازي  و (

. )Lee et al., 2012(شـد   لامـلاي ثانویـه   اپیتلیـوم  در
 مس و تیتانیوم اکسیدنانوذرات دي با مواجهههمچنین، 

 گــورخري مــاهی اپیتلیــوم آبشــش ســبب هــایپرپلازي
 هـایپرپلازي  .)Griffin and Mitchell, 2007( گردیـد 

 عوامـل  یـا  انگلـی  آلودگی اثر در است ممکن آبشش

یـا   آمونیـاك  معـرض  در گـرفتن  قـرار  مانند غیرعفونی
شـود   ایجـاد  آب سـتون  در کننـده  تحریـک  مواد سایر

)Humphrey et al., 2010( .  بـر  عـلاوه  ایـن عارضـه 

 اکسـیژن،  انتشار براي دسترس در تنفسی سطح کاهش

 این که داده افزایش را خون و آب اکسیژن بین فاصله

ــی  ــل م ــد عم ــث توان ــی باع ــت هیپوکس ــود  باف ش
)Lappivaara, et al., 1995( . هـاي تیغـه  چسـبندگی 

نـده هـا و   مواجهـه بـا آلای   اثـر  در آبشـش ممکـن اسـت   
پـور و   حسـین (شـود   ایجـاد  هـا ویتـامین  برخـی  کمبـود 

تواند در تـنفس  می ،)Edward, 2000؛ 1389همکاران، 
و تبــادلات گــازي و همچنــین تبــادلات یــونی و تنظــیم  

). 1390بنـایی و همکـاران،   (اسمزي اختلال ایجـاد کنـد   
 گـردش  توانـد می اولیه نیز لاملاهاي انتهاي ریزيخون

 در و ثانویـه  هـاي لامـلا  درون شـی آبش هايرگ خون

 ,Roberts( انـدازد  تـأخیر  بـه  را اکسیژن دریافت نتیجه

ریـزي و  هـایپرپلازي، خـون  (که این سه عارضه  ؛)1978
بـا شـدت بـالایی در تیمارهـاي ایـن      ) هـا چسبندگی تیغه

با توجه به اینکه نتـایج بررسـی   . آزمایش مشاهده گردید
ایجاد محـدودیت  هاي خونی نیز در این آزمایش، سلول

ي مـورد اســتفاده را  تنفسـی بـراي مـاهی توســط نـانوذره    
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انـدام تبـادل   ترین تأیید نمود و به دلیل اینکه آبشش مهم
ــی    ــت، م ــاهی اس ــاز در م ــرپلازي،    گ ــت هیپ ــوان گف ت

ریـزي ایجـاد شـده در بافـت     هـا و خـون  چسبندگی تیغـه 
آبشش سبب ایجاد محدودیت تنفسی و در نتیجـه تغییـر   

  .خونی شده است هايدر سلول
پرخونی، فرآیندي فعال است که ناشـی از افـزایش   
ــد      ــی باش ــولی م ــاع آرتری ــل اتس ــه دلی ــون ب ــان خ  جری

ــا شــدت  ). 1379محمــدي، ( در ایــن مطالعــه پرخــونی ب
توانـد  تـر تیمارهـا مشـاهده شـد کـه مـی      بالاتري در بیش

هــا و هماننــد ســه عارضــه هیپــرپلازي، چســبندگی تیغــه 
عی سازگاري در ماهی به دنبـال  ریزي، به عنوان نوخون

  .وجود آمده باشدمحدودیت تنفسی ایجاد شده ، به
ي دیگري در ي مشاهده شدهنکروز سلولی، عارضه
توانـد در اثـر قـرار گـرفتن در     بافت آبشش است که می

-رسانی، عفونتکمبود خون سموم، ها ومعرض آلاینده

در صـورت  . در ماهی ایجـاد شـود   هاي مختلف و ضربه
ها به بیرون نشـت  یب شدید غشاها، آنزیم از لیزوزومآس

کــرده وارد سیتوپلاســم شــده و باعــث هضــم ســلول و   
ایــن عارضــه در بافــت آبشــش مــاهی . شــودنکــروز مــی

ي کلوئیدي دیـده  ي نقرهگورخري در مواجهه با نانوذره
هــاي نکـروز سـلول  ). 1393منصـوري و جـوهري،   (شـد  

  .توجه نبودآبشش در تیمارهاي این تحقیق قابل 
تغییراتـی ماننـد افـزایش     بـروز  رسـد مـی  نظـر  بـه 

ــوم  ــخامت اپیتلی ــت در ض ــدن    باف ــخیم ش ــش و ض آبش
 دفـاعی  مکانیسـم  یک عنوان به غضروف لاملاي اولیه

. باشد بدن درون به ماده آلاینده ورود از ممانعت براي
 ممکـن  ثانویـه  هـاي لامـلا  اپیتلیوم در گسترده تغییرات

 نهایـت  در و داده افـزایش  ار اپیتلیـوم  ضـخامت  است

 خـون  گـردش  آلاینـده بـه   ورود نـرخ  کاهش به منجر

). 1390جـوهري،  (کند  مواجه تأخیر با را آن یا و شود

در آزمایش انجام شده، میزان این عارضه با شدت پایین 
دهــد بــا در برخــی تیمارهــا مشــاهده شــد کــه نشــان مــی

 گذشت زمان ایـن مکانیسـم دفـاعی دربرابـر نـانوذره در     
تواند بـه  اما شدت پایین آن می. ماهی شکل گرفته است

دلیل مقاومت کم آبشش در برابر ورود آلاینـده باشـد و   
ــدازه   ــه ان ــه ب ــا توج ــده  ب ــک ذرات آلاین ــیار کوچ ي بس

ــانو( ــت  )مقیـــاس نـ ــار نیسـ ــال دور از انتظـ ، ایـــن احتمـ
)Arellano et al., 1999 .(  

 آبشــش بافــت ضــایعات در از دیگــر یکــی

 در و مـس  بـا  مسـمومیت  در کـه  اسـت  تلانژکتـازي 

 و نـاجی (شـده اسـت    پرورشـی مشـاهده   هـاي  سیسـتم 
 اثر در ثانویه هاي تلانژکتازي لاملا). 1386 همکاران،

تمـام   شدن پاره و پیلار هايسلول سیستم شدن متلاشی
 که خون زیادي میزان شدن آزاد با همراه خونی عروق

 اتفاق دهد، می بیرون فشار سمت به را لاملاها اپیتلیوم

ي حاضـر،  در مطالعـه . )Alazemi et al., 1996( افتد می
این عارضه با شدت کم فقط در برخی تیمارهـا مشـاهده   
شد که با توجه به پایین بودن شدت و نیز تعـداد انـدك   

تـوان از خطرسـاز بـودن    تیمارهاي داراي این عارضه می
  .پوشی کردآن براي ماهی چشم

ي دهد که حضور نـانوذره  نتایج این تحقیق نشان می
هاي خونی و بافت آبشـش   تواند شاخص اکسید مس می

بنـابراین،  . ماهی کپور معمولی را تحت تـأثیر قـرار دهـد   
اعمــــال مــــدیریت صــــحیح و جلــــوگیري از ورود    

هـاي آبـی امـري     هایی از این دست به اکوسیستم آلاینده
  . بسیار مهم و ضروري است

  
  منابع

ــاري، ع .1 ــماعیلی ســ ــمپ، .اســ  .1380 ،.م.وري، سقاســ
کـادمیوم، نیکـل،   (گیري و مقایسه عناصر سـنگین   اندازه
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در برخـی از ماهیـان تجـارتی و میگـوي     ) سرب و روي
در ناحیه بوشهر،   (Penaeus semisulcatus)ببري سبز 

 .55 -49، )28(27محیط شناسی، مجله 

، رفیعـی،  .، مجـازي امیـري، ب  .ع ، میرواقفـی، .بنایی، م .2
شناسـی و  بررسـی خـون   .1390 ،.بنعمت دوست، ، .غ

شناسی بافتی در مسمومیت تجربی با دیانوزین در آسیب
ي ، نشــریه(Cyprinus carpio)مــاهی کپــور معمــولی 

 .13-1، 64منابع طبیعی ایران،  شیلات، مجله

کاربرد نانوذرات نقـره در کـاهش   . 1390 ،.جوهري، ع .3
ــت ــم در دوره عفون ــارچی تخ ــاي ق ــیون و ه ي انکوباس

ــرا ــایش آن اث ــالی ره ــی   ت احتم ــرات برخ ــر تغیی ــا ب ه
آلاي هاي فیزیولوژیکی و ژنومیکی مـاهی قـزل  شاخص

رنگین کمان، دانشـکده منـابع طبیعـی، دانشـگاه تربیـت      
  .صفحه 150، مدرس، رساله دکتري شیلات

 ،.ب محمـدیان،  ،.ر پیغـان،  ،.م حمولـه،  پـور  حسـین  .4
 آلودگی انگلی از ناشی آبششی ضایعات بررسی. 1389

ــور علفخــوار  رد ــان کپ  Ctenopharyngodon( ماهی

idella(1 دریا، بیولوژي ، مجله)55-47 ، )2.  
، رضـایی  .، شاه طهماسبی، ن.س.حسینی مشهدطرقی، آ .5

، آژیر، .م.، باقري محققی، م.، مشرقی، م.رکن آبادي، م
بررسی خواص سـاختاري و  . 1389 ،.س.مداحی، پ ،.ا

صی آهـن تهیـه   ضدباکتري نانوذرات اکسیدمس با ناخال
ژل، دهمـین کنفـرانس مـاده چگـال     -شده به روش سل

  .صفحه 4 ،ایران، دانشگاه شیراز
 کـانی  و عناصـر . 1389 ،.ص.م پـور، امین ،.ل رحیمی، .6

 انسان بر آن تأثیر و زیست محیط موجود در سمی هاي

 کشـوري  همایش اولین ،پزشکی شناسی زمین نقش و

 مهرماه 22 سلامت، بر موثر اجتماعی عوامل دانشجویی

  .2 صفحه ،تهران
 Lc50اثرات حاد فلـزمس و تعیـین   . 1382، .شاپوري، م .7

هـاي عضـله،گنادها و کبـد کپـور     آن بر تغییـرات بافـت  

پایــان نامــه  کارشناســی ارشــد دانشــگاه آزاد  . معمــولی
  .152اسلامی تهران شمال، صفحه 

آنوریسـم  . 1379 ،.ضـرابی، خ  ،.، کیاور، م.محمدي، م .8
، مجله علوم پزشـکی  گزارش موردي: سیفلیسی آئورت

  .309-305 ،)7(22رازي، 
 آسـیب  تغییـرات . 1393 ،.جـوهري، ع  ،.منصوري، ب .9

 بـر  کلوئیـدي  نقـره  نـانوذرات  از ناشـی  بـافتی  شناسـی 

 ، مجلـه )Danio rerio( گـورخري  دانیـو  ماهی آبشش

کردسـتان،   پزشکی علوم زانکو، دانشگاه پزشکی علوم
1-8.  

 ،.م صـبرجو،  ،.م رسـتمی،  ،.ش صـفائیان،  ،.ط نـاجی،  .10
 بافت آبشش روي روي سولفات اثرات بررسی. 1386

ي ، مجله)Cyprinus carpio(معمولی  کپور ماهی بچه
  .36-29 ،)2(9 زیست، محیط تکنولوژي و علوم
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