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بر عوارض  نانواکسید روی و سولفات رویهای تحت کشنده غلظتمقایسه سمیت 

 (Capoeta capoeta gracilis Keyserling, 1861ماهی )هیستوپاتولوژیک آبشش سیاه
 

 9، محمد مازندراني9، افشین عادلي9، سیدعلي اکبر هدایتي2*، رسول قرباني1زهره سلطاني
 دانش آموخته كارشناسي ارشد بوم شناسي دانشگاه علوم كشاورزی و منابع طبیعي گرگان، گرگان، ايران1

 دانشیار، گروه شیلات دانشگاه علوم كشاورزی و منابع طبیعي گرگان، گرگان، ايران 2
 استاديار، گروه شیلات دانشگاه علوم كشاورزی و منابع طبیعي گرگان، گرگان، ايران 3

21/1/49تاريخ پذيرش:  11/12/43    ؛        تاريخ ارسال: 
 

 چکیده
نانو تکنولوژی یک فناوری جدید و رو به پیشرفت است که تأثیرات زیادی در محیط زیست و موجودات زنده 

 Capoeta)دارد.  لذا هدف این مطالعه مقایسه اثرات فلز سنگین روی و نانو ذره آن بر بافت آبشش سیاه ماهي 

capoeta gracilis) .گل استان گلستان صید شده و پس از زرین ماهي از رودخانهقطعه سیاه 07تعداد  است

گرم میلي 177و  07، 27، 5های )تیماربندی به مدت چهارده روز در دو گروه سولفات روی و نانواکسید روی در غلظت

ها در فرمالین، از بافت آبشش برش بافتي تهیه گردید. پس از تثبیت نمونه در لیتر( و یک تیمار شاهد قرار گرفت.

سولفات روی در مجموع نسبتاً شدید و در نانواکسید روی در حد متوسط بود که شامل:  عوارض مشاهده شده

ن داد نتایج نشاها بود. نکروز لاملاهای ثانویه، هایپرپلازی، هایپرتروفي و چسبیدگي لاملاهای ثانویه در آبشش

نسبت به تیمار شاهد  های شدیدی راهایي که در معرض سولفات روی قرار گرفتند، ناهنجاریآبشش ماهيبافت 

هایي که در معرض نشان دادند. با افزایش غلظت سولفات روی این عوارض بیشتر مشاهده شد. در مقابل نمونه

صورت تدریجي عوارض هیستوپاتولوژی را نشان دادند و شدت تخریب نانو روی قرار گرفتند، با افزایش غلظت به

 روی اثراته سولفات روی کمتر دیده شد. در مجموع نانو ذرات هایي که در معرض نانو روی بودند نسبت بآبشش

 شوند.مخربي کمتری داشته و جهت کاربرد در صنایع پیشنهاد مي

 

 1.ماهي، سولفات روی، نانو ذره روی: آبشش، سیاهکلیدی های واژه

                                                      
 ghorbaninasrabadi@yahoo.comنويسنده مسئول: *
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 مقدمه

شوند كه دارای های زيادی تولید و وارد اكوسیستم آبي ميبا توسعه صنايع و كارخانجات، پساب

ها و ... است. استفاده از اين مواد كشها، علفكشها، حشرهكشهای زيادی نظیر مواد آلي آفتآلودگي

ا هرو به رشد اين آلاينده باشد كه با استفادهناپذير ميدر صنعت و زندگي روزمره امری ضروری و اجتناب

های محیطي آب است. در نهايي تمام آلايندهشود. مقصد روزانه میزان بیشتری به محیط رهاسازی مي

غذايي به انسان منتقل شده و در طول زمان در بدن  ها در زنجیرهنتیجه با تغذيه از آبزيان،  اين آلاينده

های طولاني به دنبال دارد شود. وجود آنها در بدن خطرات جبران ناپذيری را در سالانسان انباشته مي

(Esmaeili et al., 2007) . 

 Metcalf et al., 2003; Hussein etها در پساب هستند )فلزات سنگین يکي از پايدارترين آلاينده

al., 2005های آبي خطر آفرين هستند. اولاً، فلزات سنگین پايداری ها به دو علت در محیط(. اين آلاينده

ي غذاي سطوح متوالي زنجیرههای طبیعي دارند و دوم اين كه توانايي تجمع در طولاني در اكوسیستم

ره كفراواني روی در سنگ (. يکي از اين فلزات سنگین روی است.Fuggle, 1983بیولوژيکي را دارا هستند )

ها تمايل زيادی دارد كه منجر به گرم در كیلوگرم است. اين عنصر به پیوند با سولفیدمیلي 18حدود 

های آذرين در شود. روی هوا زده شده از سنگمي ترين كاني روی، يا همان اسفالريتتشکیل معمول

مرتبه بیشتر از ماسه  18يابد كه غلظت نهايي آن در شیل حدود های شیل و ماسه سنگ تجمع ميسنگ

سنگ است. مهمتر اينکه روی در حکم پوشش محافظ سطح ساير فلزات مانند آهن و فولاد گالوانیزه 

 Jalali andشود )ها استفاده مير مزارع پرورش ماهي و ناودانهای انتقال آب دكاربرد دارد و در لوله

Barzegar, 1999.) يابد. اگر چه در كبد، آبشش و كلیه طور عمده در استخوان و پوست تجمع ميروی به

 نمايد.نیز میزان قابل توجهي از آن تجمع مي

واد و طريق كاربرد مستقیم نانو ماز آنجا كه فناوری نانو، پتانسیل زيادی برای ارتقاء محیط زيست از د

ها و كاربرد غیرمستقیم، با استفاده از فرآيند طراحي صنعتي و تولید برای پیشگیری و رفع آلاينده

محصولات سازگار با محیط زيست دارد در نتیجه به موازات توسعه كاربردهای فناوری نانو در طي زمان، 

انسان را در محیط زيست محدود كند. ذرات در مقیاس نانو فناوری نانو اين پتانسیل را دارد كه تأثیر 

پذيری بالايي دارند. همچنین خواص آنها از جمله مقاومت دلیل افزايش مساحت سطحي واكنشهب

 (.Abedi koupaei, 2006الکتريکي يا نقطه ذوب كاملا متفاوت است )

( و های آبيودگي محیط )اكوسیستمتوان میزان آلهايي كه ميترين راهترين و كاربردیيکي از مهم

های بررسي تغییرات بافتي آبزيان در نتیجه تأثیر فلزات اثرات سوء آن بر موجودات را مطالعه كرد، روش

 (. Esmaeili et al., 2007) باشدسنگین مي
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 قرار با كپور مختلف هایبافت در اكسیداتیو استرس های(، پاسخHao and Chen, 2012هاو و چن )

روی را مورد بررسي قرار دادند. نتايج حاصل از اين آزمايش نشان داد  اكسید نانوذرات معرض در گرفتن

با افزايش غلظت و زمان مواجهه LPO های دفاعي آنتي اكسیداني و سطوح كه گرايش مختلف سییستم

ا در فعالیت لیتر نانو اكسییید روی، كاهش قابل توجهي ر گرم درمیلي 08باشیید. بیشییتر قابل توجه مي

 برای زيستي نشانگرهای كند. اينايجاد مي LPOو افزايش سطوح  GSHها و محتوای بسییاری از آنزيم

اشد. بمي روی مناسب اكسید نانو معرض در قرارگرفتن از بعد ماهي وضعیت اكسییداتیو اسیترس پايش

های ارزيابي .ساسیت استتر بوده و روده اندامي با حداقل حهای پاسخ حساسآبشیش، كبد و مغز اندام

 شود.های آبي مياكوتوكسیکولوژيکال بیشتر باعث بروز نگراني برای خطر نانو اكسید روی در محیط

توجه به كاربرد روزافزون فناوری نانوتکنولوژی و جايگاه آن در كاهش اثرات نامطلوب فلزات سنگین  با

فلز سنگین روی و نانو ذره آن بر بافت آبشش در بدن موجودات زنده، در تحقیق حاضر به مقايسه اثرات 

 ماهي پرداخته شده است.سیاه

 

 هامواد و روش

 دستگاه گل استان گلستان با استفاده اززرين ماهي از رودخانهقطعه سییاه 08تعداد  1342در پايیز 

ين شدند. اپروری دانشگاه علوم كشاورزی گرگان منتقل ها به سالن آبزیشید. ماهي الکتروشیوكر صیید

گرم در دو گروه سیییولفات روی و  28±0/3هايي با میانگین وزني آزمايش به مدت چهارده روز بر ماهي

گرم میلي 188و  98، 28، 0های )تکرار در هر تیمار، در غلظت 3تیمار و  9نانواكسییید روی هر كدام با 

تیمار شییاهد نیز در همان شییرايط همچنین دو  نانو روی و سییولفات روی قرار گرفتند. ماده 2 (،در لیتر

 ، اكسییی ن محلولگراديدرجه سییانت 14-21در دمای لیتری  188های ها در تانکداری شیید. ماهينگه

قرار سییاعت روشیینايي  12سییاعت تاريکي و  12 و دوره نوری 0/1-6/0 اچپيگرم درلیتر، میلي 2/0-1

برای اين ماده   50LCها ابتدا آزمايش سیییمیت حاد انجام شییید. میزان گرفتنید. قبیل از انتخاب غلظت

ها بر اين اسییاس انجام شد كه هم موجب مرو و بدسییت آمد. انتخاب غلظتگرم درلیتر میلي 80/203

قبل از شروع آزمايش به مدت دو  میر ماهي نشیود و هم اثرات سیم در بافت ماهي قابل مشیاهده باشد.

شرايط سازگار شدند. در دوران آداپتاسیون غذادهي روزی يکبار انجام شد. پس ها در همین هفته ماهي

ها پس از ها نمونه بافتي از كمان دوم آبشییشییي سییمت چه گرفته شیید. نمونهاز اتمام آزمايش از ماهي

 درصد جهت تهیه اسلايد بافت به آزمايشگاه تشخیص طبي گرگان انتقال يافت. 9تثبیت در فرمالین 
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 آنالیز بافتيمراحل 

رای شود، لازم است تا بها در حضور آب انجام نميبا توجه به اينکه نفوذ پارافین به داخل بافت آبگیری:

پارافین كردن بافت ابتدا آب میان بافتي و مايعات تثبیت كننده از درون آن خارج شود. پس از خارج 

، 18قرار دادن در سری افزايشي اتانل )ها از بوئن و شستشو در آب مقطر، آبگیری توسط نمودن نمونه

 درصد( انجام شد. 188و  40، 48

 مانده روی بافت سببزدايي انجام شد زيرا الکل باقيپس از مرحله آبگیری مرحله الکل شفاف سازی:

ن، گیرد )همچون تولوئآب رفتگي و چروكیدگي برای جدا كردن الکل مواد مختلفي مورد استفاده قرار مي

 ها گزيلل استفاده شد.وفرم و گزيلل( كه از میان آنبنزن، كلر

ها حذف داخل بافتها از كه موادی همچون چربي سازی با توجه به ايندر مرحله شفاف کردن:پارافینه

 شود. زمان قرارها با پارافین پر ها محل آناين لازم است جهت حفظ شکل طبیعي بافتشوند، بنابرمي

وجه به جا با تافین به اندازه نمونه و نوع ماده شفاف كننده بستگي دارد. در اينگرفتن بافت در داخل پار

و همچنین  9به  1استفاده از گزيلل در مرحله قبل از تركیب گزيلل و پارافین برای پارافین نرم به نسبت 

 عنوان پارافین سخت استفاده شد.از پارافین خالص به

پارافین  هایها در قالبای پارافینه شده لازم است در ابتدا اين بافتهبرای تهیه برش از بافت گیری:قالب

قطعه فلز شکل آلومینیومي كه بر روی  2گیری از آنها تسهیل شود. برای اين امر از قرار گیرند تا كار برش

ای قرار گرفت استفاده شد، سپس پر كردن بقیه قالب و ثبت نمونه انجام شد. پس از سرد سطوح شیشه

 ها در يخچال نگهداری شدند.پارافین، قطعات فلزی به آرامي از آن جدا شده سپس نمونه شدن

های اضافي پارافین توسط اسکالپل جهت تسهیل های آماده پس از جدا كردن قسمتنمونه برش بافت:

های چوبي قرار گرفت. اين كار توسط اسکالپل داغ جهت چسباندن پارافین به در امر برش بر روی قالب

امت خهايي با ضهای چوبي بر روی دستگاه میکروتوم قرار گرفته، برشقالب چوبي انجام شد. سپس قالب

 میکرون تهیه گرديد. 0 - 6

درصد قرار  08ها به مدت چند دقیقه در الکل در اين مرحله ابتدا لام ها بر روی لام:چسباندن برش

غشته شده و اجازه داده شد شد تا كاملاً تمیز و شفاف شوند سپس آنها را توسط چسب مخصوص آداده 

درجه بر روی  90از سطح آب با فرو بردن لام با زاويه  ها راها كاملاً خشک شوند. پس از آن، برشتا لام

 گذاری شدند.ها شمارهلام گرفتند. پس از آن توسط قلم الماسهآنها قرار

 ائوزين بود. در-روش رنگ آمیزی مورد استفاده در اين مطالعه رنگ آمیزی هماتوكسیلین رنگ آمیزی:

 بي خاكستری رنگ شدند.ها آبي تیره و هسته آنها آاين روش سیتوپلاسم سلول
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منظور حفظ و ثبات آن روی لام، روی نمونه با لامل پوشانده پس از انجام رنگ آمیزی، به چسباندن لامل:

های مورد استفاده قبلاً توسط متانول تبخیر و خشک شده بود. قبل از قرار دادن لامل روی لام شد. لامل

ي های بافتآمیزی شده ريخته شد. پس از آن برش ابتدا يک قطره چسب كانادابالزام بر روی برش رنگ

 ها توسط میکروسکوپ نوری تهیههايي از نمونهتوسط میکروسکوپ نوری مورد مطالعه قرار گرفت و عکس

 (.Hedayati et al., 2013شد )

ا های بدر نهايت اسلايدهای تهیه شده برای تشخیص عوارض موجود با میکروسکوپ نوری با عدسي

 مورد بررسي قرار گرفتند. 188و  98بزرگنمايي 

 

 نتایج 

ها ی نانواكسیدروی و سولفات روی، ماهيها در معرض دو مادهماهيدر اين آزمايش با قرارگیری سیاه

آنها در اطراف پمه هوا جمع شدند و حركتشان نیز كم شد.  های مختلفي بودند. همهدارای واكنش

شکل شديد از های مختلف را بهقرار گرفتند ناهنجاری هايي كه در معرض سولفات رویآبشش ماهي

ر هايي كه دتیمار اول نشان دادند. با افزايش غلظت اين ماده اين عوارض بیشتر مشاهده شد، ولي نمونه

صورت تدريجي از حالت اولیه خارج شدند. ولي شدت معرض نانو روی قرار گرفتند، با افزايش غلظت به

ماهي را ( نمونه يک آبشش سالم سیاه1سولفات روی كمتر ديده شد. شکل )ها نسبت به تخريب آبشش

 نشان داده است.

 

 
 (077ماهي )بزرگنمایينمونه شاهد آبشش سالم سیاه -1 شکل

 

نانو اكسید  های در معرض دو مادهگرم در لیتر آبششمیلي 0های مشاهده شده در غلظت انواع عارضه

  ( آورده شده است.2روی و سولفات روی در شکل )
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 های آماسي )ستاره(، )سولفات روی( نفوذ سلول  B:هایپرپلازی، )نانو اکسید روی( A: -2شکل 

 (077بزرگنمایيهایپرپلازی )دایره(، نکروز )فلش(، )
 

نانو اكسید روی و سولفات روی كاملا متفاوت بود. در  های مختلف میزان سمیت دو مادهدر غلظت

های مشاهده شده در آبشش مواجه با نانو روی و سولفات روی در گرم در لیتر عارضهمیلي 28غلظت 

 ( كاملا مشخص است.3شکل )

 

 
 

 )فلش(.های خوني )دایره(، نکروز )ستاره(، هایپرپلازی نفوذ سلول)سولفات روی( A:  -9شکل

:B  )(077بزرگنمایيادم. ) )نانو اکسید روی 
 

نانو  های در معرض دو مادهگرم در لیتر آبششمیلي 98های مشاهده شده در غلظت انواع عارضه

  ( آورده شده است.9اكسید روی و سولفات روی در شکل )

A B 

A B 
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 (077بزرگنمایي: )نانو اکسید روی( نکروز )B: )سولفات روی( نکروز A -0شکل

 

گونه بیماری يا سولفات روی و نانو اكسید روی هیچ های گروه شاهد هر دو مادهماهيدر سیاه

ماهي تحت اثر نانو روی پس از دو هفته شامل نکروز تغییرات بافتي آبشش سیاه ناهنجاری ديده نشد.

لاملای ثانويه، هايپرپلازی و های آماسي در سر آبشش، جوش خوردگي لاملاهای ثانويه، ادم، نفوذ سلول

های در معرض نانو اكسید روی ماهيگرم درلیتر در سیاهمیلي 0باشد. در غلظت های خوني مينفوذ سلول

گرم میلي 28عوارضي همچون نکروز، جوش خوردگي لاملای ثانويه و هايپرپلازی ديده شد. در غلظت 

های آماسي در سر آبشش در هیچ يک آمد. نفوذ سلولادم نیز به همراه عوارض قبل بوجود  درلیتر عارضه

های نانو اكسید روی مشاهده نشد ولي تمامي عوارض قبل با افزايش غلظت به صورت بیشتر و از نمونه

 شديدتری ديده شدند.

ماهي تحت اثر سولفات روی پس از دو هفته شامل نکروز لاملاهای ثانويه، تغییرات بافتي آبشش سیاه

 هایهای آماسي در سر آبشش، جوش خوردگي لاملای ثانويه، هايپرپلازی و نفوذ سلوللولادم، نفوذ س

های آماسي، هايپرپلازی و نفوذ گرم در لیتر عوارض نکروز، نفوذ سلولمیلي 0باشد. در غلظت خوني مي

نشد. های خوني ديده شد. عوارضي همچون ادم و جوش خوردگي لاملای ثانويه در اين غلظت ديده سلول

ها مشاهده شد و شدت آن نسبت به قبل افزايش يافت. در گرم در لیتر تمامي عارضهمیلي 28در غلظت 

ا هنمونه عوارض به صورت كاملا شديد و بسیار زياد در همه گرم در لیتر همهمیلي 188و  98های غلظت

 مشاهده شد.

 

 گیرینتیجهو بحث 

 كه به دو صورت چماقي تلیوم آبشش استهای اپيسلوليپرپلازی افزايشي غیرطبیعي در تعداد اه

ن اي دهد.ضخیم شدن بافت اپي تلیوم نزديک پايه لاملا، خود را نشان ميشدن سر لاملاهای ثانويه و 

B A 
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های مجاور تواند منجر به اتصال تیغهثیر گذاشته و در حالات شديدتر ميأعارضه بر تبادل گاز و تنفس ت

جدا شدن اپیتلیال لاملای ثانويه نیز به شکل شديد  د. ادم ياتبادل گاز شو به يکديگر و جلوگیری از

در اين عارضه اپي باشد. نیز يکي از مشهودترين عوارض مي مجاور های ثانويهاتصال تیغه مشاهده شد.

م ه تلیوم دو تیغه ثانويه مجاور بواسطه هیپرپلازی يا برآمدگي و در برخي موارد هیپرتروفي اپي تلیوم به

ردد گمجاور در قسمت پايه به هم متصل شده و تبادلات گازی مختل مي در اينجا دو تیغهيابد اتصال مي

های آماسي در . نکروز، نفوذ سلولشودمي موجب توقف تبادل گاز از طريق سطوح مربوطه و در نهايت

های نتايج بدست آمده عارضهطبق  ها مشاهده شد.های خوني نیز در اين آبششسر لاملاها و نفوذ سلول

ه كنانواكسید روی و سولفات روی با هم يکسان نبود. در حالي مشاهده شده بافت آبشش تحت اثر دو ماده

-تيباشد ولي در صورروی عنصری ضروری برای انجام متابولیسم سلولي است دارای سمیت جزئي نیز مي

 ماهي رود. سمیت حاد اين فلز بر گونهشمار ميهكه مقدار آن از حد معیني تجاوز كند از عناصر سمي ب

های ها در مجاورت غلظت( در شرايط آزمايشگاهي بررسي شد. ماهيCyprinus carpioكپور معمولي )

گرم در لیتر( اين ماده قرار گرفتند. سپس بافت آبشش بچه ماهي كپور معمولي میلي 188و  98، 28، 0)

وپاتولوژيک بررسي شدند. نتايج نشان داد كه اين عمل منجر به بروز از نظر ضايعات میکروسکوپي و هیست

های پوششي آبشش، فیوژن يا چسبندگي لاملاهای هايي مانند هايپرتروفي و هايپرپلازی سلولآسیب

 ها مشاهده شدندهای مخاطي گرديد كه در اين تحقیق نیز اين عارضهثانويه و افزايش و تکثیر سلول

(Naji et al., 2006.) 

 طور مستقیم با آبهاست و بهاز آنجا كه بافت آبشش دارای محافظت كمتری نسبت به ساير بافت

مجاورت دارد از حساسیت بیشتری برخوردار است. در مطالعه اثرات هیستوپاتولوژی برخي از فلزات 

ولي كپور معمهای ماهي كلرور كادمیوم( بر بافت –سنگین )سولفات مس، سولفات روی و سولفات جیوه 

نتايج نشان داد كه در آبشش، چسبندگي لاملاها، پرخوني و خونريزی، آنوريسم، تلان يکتازی و نفوذ 

های آبششي قابل مشاهده بود. در تحقیق حاضر های پوششي رشتههای آماسي و هیپرپلازی سلولسلول

سید روی مشاهده شد و روند جز آنورسیم در تیمارهای سولفات روی و نانو اكنیز تمامي اين عوارض به

 (.Rostami Bashman et al., 2000افزايشي خود را با افزايش غلظت نشان داد )

(، سنجش میزان فلزات سنگین )نیکل، Mansouri et al., 2010در تحقیق منصوری و همکاران )

ند انجام شد در بیرج (Capoeta fuscaماهي )های مختلف سیاهكبالت، كادمیوم، كروم و روی( در بافت

ها بیشترين تجمع در بافت كبد و سپس آبشش و كمترين گیری از بافتكه پس از اتمام آزمايش و نمونه

طرفي فلز روی بیشترين و فلز كادمیوم كمترين میزان تجمع را در  آن در بافت پوست بوده است، از

 های سیاه ماهي داشته است.بافت
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ب كه آسیطوریمطالعه نیز مورد آسیب فراواني قرار گرفتند بههای اين ماهيبافت آبشش در سیاه

نانواكسیدروی نسبت به  .ناشي از سولفات روی بیشترين تأثیر و نانوروی كمترين تأثیر را داشته است

رسد در صنايع مختلفي كه از سولفات روی سولفات روی دارای میزان سمیت كمتری است. به نظر مي

 های زيست محیطي بکاهد.ي اين ماده با نانواكسید روی از آلودگيشود جايگزيناستفاده مي
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