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 چکیده

و         نانو  فناوری  روزافزون  مشتاب  نانوساختار  مواد  راتولید  ب  یابیهوجب  نفوذ  گردیدهو  طبیعت  به  نانوذرات  از  نانوذرات سیاری  است. 

است پرکاربرد  نانومواد  از  یکی  نگرانی اکسیدآهن  با  آنها  از  استفاده وسیع  بودهکه  همراه  پژوهش حاضر است.هایی  میزان    تعیین   ،هدف 

بافتی ناشی ازو آسیبانباشت زیستی آهن   با    شناسی  بافیدآهن  نانوذرات اکسمواجهه  . بودمعمولی    کپوره، پوست و فلس  های عضلتدر 

گرفتند. در گرم بر لیتر نانوذرات اکسید آهن قرارمیلی 100و  75، 50، 0های گروه به ترتیب در معرض غلظت 4های کپور معمولی در ماهی

ماهیآزمایش  28و    21،  14روزهای   ان،  تصادفی  به صورت  بافتها  و  پ تخاب  عضله،  فلس  های  و  جدماهیوست  شداها  میزان    و  سازی 

عضله   <پوست   <میزان غلظت آهن در بافت فلس  مطالعهگرفت. در این  ها مورد بررسی قراردر بافت  و آسیب شناسی   انباشت زیستی آهن

رین شتبی(.  p<50/0دار برخودار بودند )معنی  افزایشفلس و پوست نسبت به بافت عضله از    هایمیزان غلظت آهن در بافت  و   به دست آمد

افزایش سلول   هیپرپلازی در بافت پوست به صورت    4و گروه    28بافتی در روز  آسیب   پوششی،  بافت  نفوذ    جامی،   های سلول   های 

تخریب سلول  و  آماسی  در    بافت   های  و  تخریبپوششی  عضله  سلول  بافت  نفوذ  عضلانی،  آماسیفیبر   مراکز  افزایش،  های 

های پوست  بیان نمود، میزان انباشت زیستی آهن در بافتتوان  گیری نهایی مینتیجه. در  گردید  مشاهدهینه  هیال  و دژنرسانسنوماکروفاژ  ملا

و فلس در مقایسه با بافت عضله در مواجهه با نانوذرات اکسیدآهن بیشتر بود، همچنین میزان آسیب بافتی با غلظت و مدت زمان مواجهه با 

 ت. اکسیدآهن را بطه مستقیم داشنانوذرات 
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 مقدمه 

  علوووم   مختلوو    هووای حوووزه   در   امروزه   نانوذرات 

  پیوودا   زیادی   کاربردهای   دارویی   و   پزشکی   زیستی، 

  از   یکووی   عنوووان   بووه   اخیوور   های سال   در   و   است   کرده 

  اسووت   شووده   مطوور    تحقیقوواتی   هووای زمینووه   مهمترین 

 (Aitken et al., 2006 )  . آبووزی   صوونعت   توسووعه   بووا  

  مختلوو    هووای سووازه   در   نانومواد   از   استفاده   پروری، 

  مووورد   و   است   شده   رایج   ماهی   پرورش   های کارگاه 

  نووانومواد   از   اسووتفاده   گرفتووه اسووت.   قوورار   اسووتفاده 

  قابوو    کموو    دریووایی   صوونایع   بهبووود   در   همچنووین 

  توووان مووی   آن   ملووه ج   از   اسووت کووه نموده   توووجهی 

  بوورد   نووام   را   هووا نانورنوو    و   هووا ش نانوپوشوو   کوواربرد 

  توووان می   نانو فناوری   از   استفاده   با .  ( 1388)افتاری،  

  بدنووه   در   را   هووایی روکووش   فلزات،   از   محافظت   برای 

  کووه   کوورد   طراحووی   زیردریووایی   تجهیزات   و   شناورها 

  و   اموووا    ضووربه   خورنووده،   عواموو    املا ،   مقاب    در 

  کوواربرد   بووا   محققووان .  ند هسووت   مقوواوم   هووا جلب    رشد 

  در   کووه   اند شووده   رنگووی   تولیوود   بووه   فق مو   انو ن فناوری 

  از   کمووی   بسوویار   مقاومووت   آب   و   هوووا   جریووان   برابوور 

مقاومووت    کوواهش   سووبب   و   دهوود مووی   نشووان   خووود 

  در   رنوو    ایوون   اعمووال   بووا   . گووردد می   آئرودینامیکی 

  سوواهنه   جووویی صوورفه   توووان مووی   بووزر    هووای کشووتی 

کوواران، )جاویوودپرور و همداشووت    سوووخت   تن   2000

1393).  

 مووورد مختلوو  صوونایع در کووه تیارذنووانو جملووه از

 .هسووتند اکسوویدآهن نووانوذرات گیوورد،می قوورار اسووتفاده

  شووویمیایی   فعالیوووت   دارای   اکسووویدآهن   نوووانوذرات 

  هوا   با   تماس   در   توانند می   راحتی به   و   هستند   باهیی 

 ,Gupta)   شوووند   تبوودی    پایوودارتری   اکسوویدهای   بووه 

2005; Hartley et al., 2004  .) به   ا کسیده نانوا   این-

  از   محافظووت   ماننوود   هووایی ویژگووی   دن و بوو   دارا   دلیوو  

  فووورابنفش   پرتوووو   و   خووووردگی   مقابووو    در   پوشوووش 

  بووه   اسووتفاده   مووورد   نووانوذرات   دسووته   از   خورشووید، 

گیرنوود  می   قوورار   اسووتفاده   مووورد   نانوپوشووش   عنوووان 

 نووانوذرات همچنووین  .(1393)جاویوودپرور و همکوواران، 

 هایآلودگی  کاهش  و  حذف  قابلیت  دارای   اکسیدآهن

 بووردن  بووین  از  بوورای  و  باشووندمی  یطحوو م  از  یمعوودن  و  آلی

 هوووایآب آلوووودگی و آشوووامیدنی آب از آرسووونی 

 اصوولا   عنوووانبه  و  گیردمی  قرار  استفاده  مورد  زیرزمینی

اسووت  شووده شووناخته زیسووت محوویط آلووودگی کننووده

(Comba et al., 2010). 

 در  هووایینگرانی  نووانوذرات،  مووو ر  کوواربرد  وجووود  با

 وجووود  زیست  محیط  به  آنها  یهرو  بی  ورود  خطر  با  هبطرا

 بووه بسته مختل  نانوذرات. (Blaise et al., 2008) دارد

 و پیونوود ایجوواد بووه تمایوو  شووانمغناطیسووی انوورژی میووزان

 پووذیرآسوویب  بسوویار  آبووی  هایمحیط  دارند،  شدن  متراکم

 نووانوذرات از بسوویاری تجمووع و رسوووب محوو  و هسووتند

 در اتوذرنووان تیزیس انباشت  سبب  نتیجه  در  که  دباشنمی

 از  تواننوودمی  نووانوذرات.  گوورددمی  زنووده  موجودات  بدن

 بووروز سووبب و کوورده عبووور بوودن فیزیولوژیوو  سوودهای

 موجودات  بدن  در  فیزیولوژی   و  بیوشیمیایی  اختلاهت

شوووند )غفوواری و  هوواماهی جمله از نواحی آن مقیم  زنده

 از  زیووادی  میووزان  کهیطیو در شرا  (1391خسروی زاده،  

-مووی  شوووند،  انباشووته  زنووده  موجودات  بدن  در  اتنانوذر

 گردنوود  مسوومومیت  هاینشووانه  و  علائم  بروز  سبب  توانند

(Blaise et al., 2008) مطالعووه احموودی و همکوواران .

ا رات منفووی بوور   نانوذرات اکسید مس( نشان داد  1395)

پرخووونی،  معمووولی شووام ماهیان کپووور بچووهآبشووش 

 انویه بووا   هایتهرشزی و چسبندگی  یزی، هایپرپلارخون

نتووایج حاصوو  از  همچنووین . داشووته اسووت زیووادشوودت 
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بررسی نانو ذرات نقره بوور بافووت آبشووش و عضووله سوواقه 

نشان داد با افزایش غلظت نووانو  دمی ماهی کپور معمولی

ذرات نقره تجمع بافتی در بافتهای مورد مطالعه افووزایش 

 (. 1397و همکاران،  ادنژضیائییابد )می

 سووطو   میزان  و  سمیت  مورد  در  ودیمحد  اطلاعات

 شووناخته زنووده موجووودات در نووانوذرات از بسوویاری اموون

 تحقیقووات  بووه  نیوواز  نووانوذرات  ا رات  بررسی  و  است  شده

 ,.Zhang et al)دارد  مختلوو  هووای زمینووه در جووامعی

., 2015et alRemya 2015; .) ای بوور روی در مطالعووه

 اتنووانوذر تووا یر (Oryzias latipes) کاموودا موواهی

 نقوو  چرخشووی، آهسته حرکات صورت به هنیدآاکس

 Chen et)گردیوودگووزارش میر و مر  و افزایش بینایی

al., 2013).   در تحقیقووی دیگوور تغییوورات هماتولوژیوو

هموگلوووبین  میزان قرمز، هایشام  افزایش تعدادگلبول

 هووایگلبول میووزان کوواهش و همچنووین هماتوکریووت و

بووه دنبووال  (Labeo rohitaهنوودی ) ورکپ ماهی در سفید

 Remya etمشاهده شد ) اکسیدآهن با نانوذراتمواجهه  

al., 2015 .)هایتیغووه و آبششووی هایرشووته تخریووب 

پوششووی آبشووش  بافووت هایسوولول  انویه، تورم آبششی

بووه دنبووال مواجهووه بووا  (Oryzias latipes) موواهی موودکا

(. Li et al., 2009ش شوود )اکسوویدآهن گووزار نانوذرات

تعیووین و مقایسووه انباشووت    حاضوور،   مطالعووه   هوودف 

هووای عضووله،  شناسووی بافت زیسووتی آهوون و آسیب 

 Cyprinus)   پوسووت و فلووس موواهی کپورمعمووولی 

carpio  )  پس از مواجهه  بووا نووانوذرات اکسوویدآهن

 بود. 

 

 

 

 

   ها مواد و روش 
 ها تهیه و گروه بندی ماهی 

بچه  مطالعه  این  معمولی   های ماهی در     کپور 

(C. carpio)      ی ماهی رو پ   رعه ز م از    گرمابی ش 

ماهی خریداری  به  شدند.  انتقال  از  پس  ها 

دانشگاه   دریایی  علوم  دانشکده  آزمایشگاه 

قرار  سنجی  زیست  مورد  طول  مازندران  و  گرفتند 

ماهی  وزن  و  و  متر  سانتی   14/ 69± 0/ 91ها  ک  

شروع  گرم  بت   57/ ±81 10/ 20 از  قب   شد. 

ماهی آز  ی   ها  مایش،  مدت  شر به  در  ایط  هفته 

شدند   اهی گ زمایش آ    180تعداد    سپس   ، نگهداری 

در  تصادفی  طور  به  حاوی   4  ماهی    لیتر   30مخزن 

به   شده  کلرزدایی  شهر  در   15گروه    4آب  تایی 

تکرار   از    1  گروه شدند.    تقسیم سه  غلظتی 

های  را دریافت نکرد و گروه   نانوذرات اکسیدآهن 

ترتی   4و    3،  2 معرض به  در    75،  50  های غلظت   ب 

نانوذرات    در   رم گ میلی   100و   لیتر 

) 3O2Fe(  US Research (اکسیدآهن 

Nanomaterials Inc, USA)    خلوص درجه  با 

درگرفتند قرار   +98% نانوذرات    غلظت مطالعه  این . 

اساس اکسیدآهن   همکاران، و   Remya مطالعات  بر 

 . در نظر گرفته شد 2009همکاران،  و Li و 2015

  در   2ن  و بووه میووزا روز  ر  د   دو بووار هووا  ماهی تغذیه  

 35-38حاوی  پلت تجاری آماده  ط  صد وزن بدن توس 

 5خام، حووداک ر    یچرب  درصد  7-9خام،    نیدرصد پروتئ

رطوبت و حداک ر    درصد 10، کمتر از خام  بریدرصد ف

مخووازن  آب  درصوود خاکسووتر صووورت گرفووت.    10

منبووع    کلرزدایووی شووده روز در میووان بووا آب  یوو   

  ات ذر د نظر از نانو ذخیره تعویض شد و غلظت مور 
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به  یدآ اکس  افووزوده شوود.  هن    در طووول موودت مخازن 

فیزیکووی و شوویمیایی    فاکتورهووای   آزمووایش روزانووه 

در روزهای   . و  بت گردید   گیری اندازه   مخازن   آب 

موواهی بووه طووور  5از هوور گووروه  آزمووایش، 28 و 21، 14

بیهوووش و  انتخاب  تصادفی   با عصاره گوو  میخوو   و 

  هووای فت اری از با برد نمونووه و  کالبدشووکافی شوودند 

صووورت  هووا پوسووت و فلووس هریوو  از ماهی   عضله، 

   گرفت.

 

 هابافت در آهن تعیین میزان انباشت زیستی
میزان انباشت زیستی آهوون، هضووم  ارزیابی به منظور

ی هاها صورت گرفت. به این منظور بافتشیمیایی بافت

هووا جداسووازی ماهیهوور یوو  از    فلس، پوسووت و عضووله

گراد به سانتی  درجه  70آون با دمای    ردها  نمونه  گردید.

در هاون چینی ساییده شوودند و    ساعت خش   96مدت  

گوورم از بافووت 5/0و به صووورت پووودر درآمدنوود. مقوودار  

 5  فووالکونبووه هوور  و    درون فالکون ریخته شوود  پودر شده

لیتوور اسووید میلی 2و درصوود   69 لیتوور اسوویدنیتری میلی

ی  ها  کون. سپس فالاضافه گردید  درصد  60پرکلری 

ساعت در حمووام بوون موواری  2 و ر دمای اتاق روز د  شبانه

محتویووات   .گراد قرار گرفتنددرجه سانتی  100در دمای  

و بووا صوواف    کاغذ صافی واتموون  با استفاده از  هر فالکون

توور لیمیلی 25درصوود بووه حجووم  1اسیدنیتری   استفاده از  

آهوون در غلظووت میزان در نهایت  (FAO, 1983). سیدر

دسووتگاه بووا اسووتفاده از عضووله  فلس، پوسووت و  هاینمونه

، آلمووان( AA-400جنووا    آنالیتیوو )  ایجذب اتمی شعله

برای محاسووبه غلظووت واقعووی   مورد ارزیابی قرار گرفت.

 . (Al-Weher, 2008) از فرمول زیر استفاده شدآهن 

 بافتی شناسی آسیب

 درهووای عضووله، پوسووت و فلووس  بافت  هاینمونووه

 درصوود 10 فرابوو  فرمووالین دارای پلاسووتیکی ظووروف

بافووت )دیوود سووبز،  پردازنووده دسووتگاهو در  قرارگرفتنوود

 دسووتگاه  از  اسووتفاده  سووپس بووا.  شوودند  سازیآماده  ایران(

 5 انوودازه بووا هووایی، آلمووان( برش1512میکروتوم )هیتووز  

نمونه های بووافتی بوور روی شد.    تهیه  هابافت  از  میکرومتر

 ائوووزین سوویلینهماتوک روش بووه هم قوورار گرفتنوود و

&E) (H شدند  آمیزی نر  (Bancroft and Gamble, 

 میکروسووکو  توسووط شووده تهیووه سپس همهای(.  2008

 بررسوووی ( موووورد، ژاپووونCX21)الیمپووووس  نووووری

 از  اسووتفاده  بووا  بووافتی  تصاویر  و  گرفتندشناسی قرارآسیب

 شوود.  تهیووه  میکروسووکو   بووه  متص   عکسبرداری  سیستم

 خفیوو ، ود،وجوو  عوودم اسوواس بوور آسوویب بووافتی شوودت

 +++  بت شدند.  و++  ،+  ، -درجات  با شدید و طوسمت

 

 تجزیه و تحلیل آماری

در این مطالعه تجزیووه و تحلیوو  آموواری و رسووم  

انجووام شوود.    SPSS 22نمودارها توسووط نوورم افووزار  

یج انباشت زیستی های حاص  از نتاداده بودن نرمال ابتدا

لووس هووای عضووله، پوسووت و فآهوون در هریوو  از بافت

 ارزیووابی اسمیرنوف مورد-وفولموگرتوسط آزمون ک

مقایسه میزان انباشت زیستی آهن در  گرفت. سپس قرار

داری سه بافووت مووورد مطالعووه و همچنووین تفوواوت معنووی

گووروه مختلوو ،   4ها در  غلظت آهن در هری  از بافت

 تحلی  واریووانس یوو  طرفووه   تجزیه و توسط آزمون  

 (5 
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(One-way ANOVA و )  دانکوون  آزمووون تعقیبووی

 (Duncan test )  گرفت.د ارزیابی قرارورم 

 

 نتایج

میزان غلظت نشان داد آماری نتایج حاص  از آزمون  

های پوست و فلس از عضله نسبت به بافت  آهن در بافت

ولووی  (،p<05/0)داری برخوووردار اسووت تفوواوت معنووی

داری ت و فلس با یکوودیگر تفوواوت معنوویهای پوسبافت

 (.1)شک  ( p>05/0) نداشتند

 
 ±میکروگوورم بوور گوورم( )میووانگین ظووت آهوون )ن غلزامیوو  :1 شووک 

های عضله، پوست و فلس )حروف هتووین انحراف معیار( در بافت

 دهد(.داری را نشان میها تفاوت معنیمختل  در باهی ستون

 

 عضله بافت در آهن غلظت

با افزایش   28و    21،  14در روزهای    عضله،  بافت  در 

از تری  اهبوو   ظووتغل،  اکسیدآهن  اتذرنانو  میزان دریافت

 طوریکووه  بووه  گردید.مشاهده  های مختل   گروهدر    آهن

در در بافووت عضووله آهوون  غلظووتمیووزان ، 14 در روز

 2 گووروهشوواهد و گووروه در مقایسووه بووا  4و  3هووای گروه

، غلظت  21در روز .  ( p<05/0)داشتند  فاوت معنی داری ت

ید در معرض نووانوذرات اکسوو مختل    هایآهن در گروه

 4و    3هووای  همچنووین گروهد، و  اهش  گروهنسبت به  آهن  

نشووان دادنوود داری یتفوواوت معنوو  2گووروه نسووبت بووه 

(05/0>p)،    میزان غلظووت آهوون در گووروه28در روز  و ، 

داشووت دار  یسووایر تیمارهووا تفوواوت معنوو نسووبت بووا  شاهد  

(05/0>p)،  های مختل  در معرض الیکه بین گروهدر ح

هوون د افووزایش غلظووت آنانوذرات اکسید آهوون بووا وجووو

 (.2)شک   (p>05/0)داری مشاهده نگردید  وت معنیتفا

 
 ±میووزان غلظووت آهوون )میکروگوورم بوور گوورم( )میووانگین : 2شووک  

 مواجهووههای مختل   در مدت زمانعضله    انحراف معیار( در بافت

)حووروف هتووین  مختلوو  هووایگروهدر اکسوویدآهن  اتنووانوذربووا 

 دهد(.شان میداری را نمعنی  ها تفاوتمتفاوت در باهی ستون

 

 پوست بافت در آهن غلظت
بووا افووزایش  21و 14در بافووت پوسووت، در روزهووای 

در   آهووناز  بوواهتری    ، غلظتاکسیدآهن  اتنانوذر  میزان

 اکسوویدآهن  اتنووانوذرهای مختل  در معوورض بووا  گروه

، غلظووت آهوون در 14  در روز  طوریکه  به.  گردیدمشاهده

 افووزایش  2گووروه  شوواهد و    گووروهدر مقایسووه بووا    4گروه  

 3، در حالیکووه بووا گووروه  (p<05/0)ی نشووان داد  داریمعن

نیووز،   21در روز  .  (p>05/0)داری نداشووت  تفاوت معنووی

و همچنووین بووین  هوواگروهبووا سووایر  گووروه شوواهدبووین 

ده گردیووود مشووواه داریمعنووو تفووواوت  4و  2هوووای گروه

(05/0>p  در روز .)روند افزایشی غلظت آهوون بووین 28 ،

، در (p<05/0)ده شوود مشوواه 3و  2هووای شوواهد و گروه

کاهش میزان غلظووت آهوون را نشووان داد   4حالیکه گروه  
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داری نداشووت تفاوت معنی  3که البته در مقایسه با گروه  

(05/0<p)   (.3)شک 

 
آهن  : 3شک    غلظت  بر  )  میزان  )میانگین  گرممیکروگرم   )± 

 مواجهه   های مختلدر مدت زمانپوست    انحراف معیار( در بافت

در    اتوذرنانبا   هتین   مختل   هایگروهاکسیدآهن  )حروف 

 دهد(. داری را نشان میها تفاوت معنیمتفاوت در باهی ستون

 

 فلس آهن در بافت غلظت

 میووزانبا افزایش  21و  14در بافت فلس، در روزهای  

در  آهووناز بوواهتری  ، غلظووتاکسوویدآهن اتنووانوذر

 اکسوویدآهن  اتذرنونوواهای مختل  در معوورض بووا  گروه

میووزان غلظووت ،  14در روز  گردید. بووه طوریکووه  ه  مشاهد

هووای دیگوور از تفوواوت نسووبت بووه گروه  4آهن در گروه  

ولوووی بوووین  ،( p<05/0)داری برخووووردار بوووود معنوووی

د تفوواوت معنووی داری مشوواهده نشوو  3و  2، 1هووای گروه

(05/0<p)  .  ات نیز با افووزایش غلظووت نووانوذر  21در روز

افزایش یافت   هاوهرگآهن در    غلظتن  اکسیدآهن، میزا

دار یتفوواوت معنوو   هووانسبت به سووایر گروه  گروه شاهدو  

هووا بووا در حالیکووه در سووایر گروه ،(p<05/0) دنشووان دا

وجود روند افزایشووی غلظووت آهوون تفوواوت معنووی داری 

و گووروه شوواهد  بووین  نیووز    28در روز      .(p>05/0)نداشت  

 (p<05/0) دیدرگدار مشاهده یا تفاوت معنهگروهسایر 

داری هووا بووا یکوودیگر تفوواوت معنوویروهسووایر گولووی   ،

 (.4)شک   (p>05/0)نداشتند 

 
 ±( )میووانگین میکروگوورم بوور گوورممیووزان غلظووت آهوون ): 4شووک  

 مواجهووههای مختلوو   در مدت زمانفلس    انحراف معیار( در بافت

)حووروف هتووین  مختلوو  هووایگروهاکسوویدآهن در  اتنووانوذربووا 

 دهد(.داری را نشان میعنیفاوت مها تباهی ستونمتفاوت در 

 

 عضله بافت شناسی آسیب
شوواهد  گووروه  برداری بافووت عضووله در در نمونووه 

. در حالیکووه در  شرایط طبیعووی بووافتی مشوواهده شوود 

یوو   های آماسووی بووا درجووه خف ، نفوذ سلول 14روز  

نفوووذ سوولول    و   حضووور ملانوماکروفوواژ ،  2گروه  در  

  4و    3هووای  گروه ر  بووا درجووه خفیوو  د   های آماسی 

نفوووذ سوولول هووای  ،  21روز  . در  گردیوود ده مشوواه 

و حضور ملانوماکروفاژ بووا  متوسط  آماسی با درجه  

های آماسووی  نفوذ سوولول   ، 2گروه  در    خفی  درجه  

  متوسط و تخریب و حضور ملانوماکروفاژ با درجه  

مشوواهده    3در گووروه  با درجه خفیوو     ر عضلانی فیب 

های  آسوویب نیووز عوولاوه بوور    4گووروه  گردیوود. در  

بووا  ، دژنرسووانس هیالینووه  3ر گووروه  د شووده    مشوواهده 

، نفووووذ  28روز  در  دیوووده شووود.  درجوووه خفیووو   

، حضوووور  بوووا درجوووه شووودید   های آماسوووی سووولول 
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فیبوور    متوسووط، تخریووب ملانوماکروفوواژ بووا درجووه  

در  درجووه خفیوو   ا  بوو دژنرسانس هیالینه  و    عضلانی 

،  بووا درجووه شوودید   های آماسووی نفوذ سلول ،  2گروه  

و    لانی ر عضوو یبوو ف   ، تخریووب کروفوواژ حضووور ملانوما 

  3در گووروه    متوسووط دژنرسووانس هیالینووه بووا درجووه  

های  نیز علاوه بر آسیب   4گروه  گردید. در  مشاهده 

بووا    فیبوور عضوولانی   تخریب   3مشاهده شده در گروه  

 (. 5  ، شک  1درجه شدید دیده شد )جدول  

 

 

  های گروه اکسیدآهن در   ات ر نوذ نا   مواجهه با ل   های مخت در مدت زمان   عضله در  های بافتی مشاهده شده  : آسیب 1جدول  

 دهد(. نشان می شدید و متوسط خفی ، به ترتیب شدت آسیب بافتی را به صورت عدم وجود،+++  و++  ،+  ، -)   مختل  

 

  نوع آسیب در بافت عضله

مدت زمان 

 )روز( 

 

 اکسیدآهن اتنوذرنا

 گرم در لیتر( )میلی

 سلول های آماسی  وذنف فاژحضور ملانوماکرو  دژنرسانس هیالینه فیبر عضلانی تخریب 

 0 28و   21، 14 - - - -

- - - +  

14 

 

50   

- - + + 75 

- - + + 100 

- - + ++  

21 

 

50 

+ - ++ ++ 75 

+ + ++ ++ 100 

+ + ++ +++  

28 

50 

++ ++ ++ +++ 75 

+++ ++ ++ +++ 100 
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: 28روز  3(؛  : گووروه 1)پیکان  ملانوماکروفاژ: حضور مراکز 28روز  2وه ب: گر ط طبیعی بافتی(،: ال : بافت عضله: گروه شاهد )شرای5شک 

: حضووور 28روز  4: گووروه  (؛ د3)پیکووان    تخریووب فیبوور عضوولانی(،  2)پیکووان    های آماسووینفوووذ سوولول(،  1)پیکووان    ملانوماکروفاژحضور مراکز  

(، 4)پیکووان  دژنرسووانس هیالینووه( و 3)پیکووان  یتخریووب فیبوور عضوولان، (2)پیکووان  های آماسووینفوووذ سوولول(، 1)پیکووان  ملانوماکروفوواژ

 .X40، بزرگنماییH&Eآمیزیرن 

 پوست بافت شناسی آسیب

در  و  شوواهد  در گووروه  شوورایط طبیعووی بووافتی  

هووای پوسووت و فلووس  در بافت   14های روز  نمونووه 

  هیپوورپلازی ،  21روز  . در حالیکووه در  مشوواهده شوود 

  جووامی   لولهای س   و افزایش   ی های بافت پوشش سلول 

های  سوولول   ، هیپرپلازی 2با درجه خفی  در گروه  

نفوووذ    جووامی و   سوولولهای   ، افووزایش بافووت پوششووی 

،  3آماسووی بووا درجووه خفیوو  در گووروه    های سوولول 

  و افووزایش   های بافووت پوششووی سوولول   ی هیپوورپلاز 

بووا درجووه متوسووط، نفودسوولول   سلولهای  های  جامی 

ه خفی  در  با درج   پوششی   بافت   آماسی و تخریب 

  ، هیپوورپلازی 28گردیوود. در روز  مشوواهده   4وه  گوور 

بافت پوششووی سلول  نفودسوولول های  های آماسووی،  ، 

بووا    جامی   سلولهای   و افزایش   پوششی   بافت   تخریب 

های  سوولول   ،  هیپوورپلازی 2درجه خفی  در گووروه  

بووا درجووه      پوششووی   بافووت   و تخریووب   بافت پوششی 

  های آماسووووی و افووووزایش خفیوووو  و نفودسوووولول 

و    3جووه متوسووط در گووروه  بووا در   جووامی   ی سوولولها 

بووا درجووه    های بافووت پوششووی سوولول   هیپوورپلازی 

افزایش  و  های  نفوذ سوولول   جامی،   سلولهای   خفی  

ر  با درجه متوسط د   پوششی   بافت   آماسی و تخریب 

 (. 6، شک   2مشاهده شد )جدول    4گروه  
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++  ،+  ، -)  مختل   هایگروهدر اکسیدآهن  اتنوذرنا  با  واجههم مختل  های زمان مدت در  پوست در شده مشاهده بافتی هایآسیب :2 جدول

 دهد(. نشان می  شدید و متوسط خفی ، و +++ به ترتیب شدت آسیب بافتی را به صورت عدم وجود،

 

 
های ول: هیپوورپلازی سوول28روز  2(؛ ب: گووروه S(، فلووس )E: ال : گووروه شوواهد )شوورایط طبیعووی بووافتی(: اپیوودرم )بافت پوست و فلس:  6شک   

( 1های پوششی بافت پوست )پیکان  : هیپرپلازی سلول28روز  3(؛ ،  : گروه  2( و افزایش سلولهای جامی )پیکان  1بافت پوست )پیکان    پوششی

(، 2(،  تخریووب بافووت پوششووی پوسووت )پیکووان 1های آماسووی )پیکووان : نفودسوولول28روز  4(؛ د:گووروه 2)پیکووان و افووزایش سوولولهای جووامی 

 .X40، بزرگنمایی H&Eآمیزیرن 
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   بحث

عملکرد آهوون و همچنووین   در موردتحقیقات زیادی  

ا رات تجمووع آن در بوودن موجووودات زنووده انجووام شووده 

ت آهوون اما ا رات نانوذرا  (Wood et al., 2012).است

هووای آبووی نیازمنوود بر موجودات زنده به ویووژه در محیط

 Zhang et al., 2015; Liتری است )های جامعپژوهش

et al., 2009 .)منجوور بووه  ،افزایش تولید محصوهت نانو

رویه نانوذرات به محیط زیست شده است و در ورود بی

که میزان زیادی از نانوذرات در بدن موجووودات صورتی

هووایی ها و مسوومومیتتوانند آسوویبیابند، می  زنده تجمع

ینوود انتقووال آفر (.Blaise, 2008) درا به دنبال داشته باشن

ها ایند پیچیده است. انتروسوویتدر بدن ی  فرنانوذرات  

های هدف اولیه بوورای انتقووال از سلول  (های رودهسلول)

های روده سوولولطریووق نووانوذرات از ، نووانوذرات هسووتند

سووپس گردنوود، عمووومی بوودن میوارد گووردش خووون 

های پلاسما مانند گلوبولین و ترانسفرین به سطح پروتئین

های دامبووه انوو ط آنهووا  توسوو شوووند و  نانوذرات متصوو  می

نووانوذرات و بوودن  . تعاموو  بووینشوووندمختل  منتقوو  می

موجودات زنده به تازگی با جزئیات بیشتر مورد بررسووی 

این وجووود، هنوووز مطالعووات دربوواره قرار گرفته است، با  

 Yu et)انتقال نانوذرات در بدن کووافی نیسووت  مکانیسم

al., 2016 .) 

سوویدآهن، بووا وجووود کوواربرد وسوویع نووانوذرات اک

های مختلوو  ا وورات نووانوذرات در زمینه جنبه  اهشگزار

 .های مختل  موواهی، محوودود اسووتاکسیدآهن در بافت

 مووواهی کبووود بووورروی اکسووویدآهن نوووانوذرات تووور یر

 و  واکوئووولی  شوودید  دژنرسانس  صورت  به  کپورمعمولی

 و  آماسووی  هایسوولول  نفوووذ،  هاهپاتوسیست  شدید  نکروز

 (.1397، همکوواران و یرامیدظه) گردید گزارش  پرخونی

 Oreochromis)ای بوورروی موواهی تیلاپیووا مطالعووه در

mossambicus)  کبد ناشی از در معرض   بافت  به  آسیب

 افووزایش  اکسید آهن به صووورتقرار گرفتن با نانوذرات  

 آهنووین و کبوودی آسووپارتات آمینوترانسووفراز هووایآنزیم

 ,.Karthikeyeni et al). گووزارش شوود آمینوترانسووفراز

های بافت پوششووی روده و نفوووذ سوولولتخریب   (2013

آماسی متعاقب مواجهه با نانوذرات اکسیدآهن در ماهی 

 ,.Omidzahir et al) کپووور معمووولی مشوواهده گردیوود

2019) . 

در مطالعه حاضر، همزمان میزان انباشت زیستی آهن 

بووه دنبووال و آسوویب شناسووی در عضووله، پوسووت و فلووس 

رسووی قوورار مووورد بردآهن مواجهووه بووا نووانوذرات اکسووی

انباشووت زیسووتی آهوون در گرفت. در ایوون مطالعووه میووزان 

 عضله به دست آمد.  <پوست <فلسبافت 

هوون در میووزان تجمووع فلووزات سوونگین از جملووه آ

هووای مختلوو  موواهی بووه نقووش فیزیولوووژیکی آنهووا بافت

وابسته است. اندام هایی با فعالیت متابولیسمی باه تمایوو  

 ین در خووود دارنوودمووع فلووزات سوونگی نسبت به تجترباه

(Yilmaz, 2003; Yilmaz, 2005).  تحقیقووات همچنین

تفوواوت غلظووت فلووزات سوونگین در  ،نشووان داده اسووت

بووه دلیوو  تفوواوت ظرفیووت  هووای مختلوو  موواهیبافت

ها نهای اتصالی به فلزات سنگین مانند متالوتیونیپروتئین

دسووت   هووا ازمتالوتیونین. (Usero et al., 2004)باشد می

ها با وزن ملکولی کم هستند که به فلزات متص  نپروتئی

عموو  آنهووا تنظوویم فلووزات ضووروری و غیوور  شوووند ومی

بنابراین میووزان   زدایی آنها است،ضروری و همچنین سم

تواند ی  شاخ  سلولی برای متالوتیونین القاء شده می

 Wooتشخی  تماس با فلز و مسمومیت در ماهی باشد )

et al., 2006.)  

 تریعلت وجود و مشاهده غلظت باهمطالعه  در این  

توانوود بووه های فلس و پوسووت موواهی میدر بافت  آهناز  
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ا باشد، زیوورا هبا موکوس در این بافت آهنعلت ترکیب 

این امر غیر ممکن است که موکوووس بووه طووور کاموو  از 

 ;Yilmaz, 2003)فلووس حووذف شووود  بافووت پوسووت و

Yilmaz, 2005  .)تری از ینغلظت پووایهده همچنین مشا

عضووله انوودام   به این دلی  اسووت کووهآهن در بافت عضله  

فعالی برای تجمع فلزات سنگین نیسووت و غلظووت پووایین 

تواند انعکاسی از ت عضله ماهی میفلزات سنگین در باف

هوووا در ایووون بافوووت نینووجوووود سوووطو  پوووایین متالوتی

، بووا ایوون وجووود . (Karadede and Unlo, 2000)باشوود

نشان داده است سطو  فلزات سنگین   تحقیقات  ی ازبرخ

بوویش از   ،ها در مناطق آلووودهدر عضله در برخی از ماهی

سووطح   بووه همووین علووت پووایش،  حد قاب  قبول بوده است

فلزات سنگین در این بافت از آنجا که اندامی خوووراکی 

 ,.Uysal et al) شود، بسیار با اهمیت استمحسوب می

 2008). 

شناسووی بافووت سیبر در بررسووی آدر مطالعووه حاضوو 

در   28برداری روز  پوست بیشترین آسیب بافتی در نمونه

گوورم در لیتوور نووانوذرات میلی 100کووه غلظووت  4گووروه 

کردنووود، بوووه صوووورت ا دریافوووت میاکسوووید آهووون ر

  ، افووزایش های بافووت پوششووی سوولول   هیپوورپلازی 

های آماسوووی و  نفووووذ سووولول   جوووامی،   های سووولول 

 گردید. دهمشاه  پوششی   بافت   تخریب 

افت پوششی پوست مانع و سد محکم و مووو ری در ب

شووود جمله فلزات سنگین محسوب می  ها ازبرابر آهینده

(Uysal et al., 2008). 

روی پوسووت موواهی بووه بر  فراوانوکوسی  ترشحات م

عنوووان یوو  سوود و مووانع مووو ر در جلوووگیری از انتشووار 

 های محیطی از طریق اپیدرم پوست موواهی نقووشآهینده

در  (Yilmaz, 2003; Pazooki, 2011). مهمووی دارد

 پوسووت  حفاظتی  عملکرد  پوستی،  ضایعات  صورت بروز

داخ    آلودگی به  ورود  در نتیجه زمینه  یابد ومی  کاهش

هووای داخلووی سووبب درگیووری بافت و بوودن فووراهم شووده

 (. 1381گردد )شاهسونی و مو قی، می

و بووا افووزایش میووزان غلظووت    حاضر نشووان داد  مطالعه

رات اکسوویدآهن میووزان ذنووانوبووا  ویووارویی  مدت زمووان ر

یافووت، بووه طوریکووه افووزایش  در بافووت عضوولهآسوویب 

ا پووس از مواجهووه بوو   28روز    4بیشترین آسوویب در گووروه  

 فیبوور عضوولانی،  به صورت تخریبرات اکسیدآهن  ذنانو

و ملانوماکروفوواژ    مراکز  افزایش،  های آماسینفوذ سلول

 دژنرسووانس  ید. در پدیدههیالینه مشاهده گرد  دژنرسانس

هووا در بافووت عضوولانی سارکوپلاسووم میوفیبری هیالینووه 

هیالینه شووده و بووه صووورت ائوزینوفیلیوو ، بووی شووک  و 

ه نشان دهنده از بین رفتن ساختار آیند کیکدست در می

مراکووووز باشوووود. طبیعووووی میوفیبریوووو  عضوووولانی می

هووای تجمعووی از ماکروفاژهووا و پیگمووانملانوماکروفوواژ 

کووه در شوورایط  هسووتندن خونسوورد دارادر مهوورهملانووین 

اندازه و تعداد آنها   به محیط،  یندهآه  مانند وروداسترس  

  .یابدافزایش می

بوورای تجمووع  هوودفدام اینکووه عضوولات انوو  علیوورغم

های ناشووی شوند، اما در برابر آسیبفلزات محسوب نمی

بیش از مقدار طبیعووی فلووزات   با  از در معرض قرارگرفتن

های بافتی امر سبب بروز واکنشباشند و این حساس می  

-Kaoud and Elنسبت بووه شوورایط نامسوواعد مووی شووود )

Dahshan, 2010.) 

یجه گرفووت میووزان توان نتبنابراین از این پژوهش می

های پوسووت و فلووس موواهی انباشت زیستی آهن در بافت

کپورمعمولی در مقایسه با بافت عضله پس از مواجهه بووا 

د، همچنووین میووزان آسوویب آهن بیشتر بونانوذرات اکسید

بووافتی بووا غلظووت نووانوذرات اکسوویدآهن دریووافتی در 

های مختل  و مدت زمان مواجهه بووا نووانوذرات را گروه
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یم داشووت، بووه طوریکووه بووا افووزایش غلظووت بطووه مسووتق

نانوذرات اکسیدآهن و همچنووین موودت زمووان مواجهووه، 

ش هووای مووورد مطالعووه افووزایمیزان آسیب بافتی در بافت

 پیدا کرد.
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