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کمان  آلاي رنگین بافت آبشش قزل سیلیمارین جیره غذایی در کاهش آسیب أثیرت
Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)  تغذیه شده با نانوذره اکسید نیکل  

  

  4، مزدك رازي3، کوروش سروي مغانلو3*، احمد ایمانی2، مهرداد فرهنگی1نینا نازدار
   ارومیه، ارومیه، ایران دانشگاه ارشد، گروه شیلات، کارشناسی آموخته دانش1

   منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج ایرانپردیس کشاورزي و  شیلات، گروه دانشیار2
  استادیار گروه شیلات، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران3

  دامپزشکی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران دانشکده اي، مقایسه شناسی بافت گروه استادیار4
      15/7/95یرش: پذیخ تار؛    1/4/95: دریافتیخ تار

  1چکیده
آوري نانو به سرعت در حال گسترش بوده و احتمال ورود نانومواد به منابع آبی غیر قابل اجتناب کاربردهاي فن

هاي مختلف نانوذره اکسید نیکل در جیره  منظور بررسی صدمات احتمالی ناشی از غلظت است. پژوهش حاضر به
وانایی این ماهی در ترمیم و بازیابی ) و همچنین مطالعه تO. mykissکمان ( آلاي رنگین غذایی ماهی قزل

قطعه ماهی با میانگین  1200ریزي شد. براي این منظور تر سیلیمارین طرحهاي زیستی خود در حضور کامل فعالیت
تکرار تقسیم گردیدند. تیمارهاي آزمایشی شامل گروه  3تیمار با  8صورت تصادفی در  گرم به 83/3 ± 01/0وزنی 
 500و  100، 0صورت ترکیبی از مقادیر مختلف نانوذره اکسید نیکل ( اهد و هفت تیمار دیگر بهعنوان تیمار ش اول به
هاي بافت آبشش در دو گرم در کیلوگرم غذا) تقسیم شدند. نمونه 1و  0گرم در کیلوگرم غذا) و سیلیمارین ( میلی

هاي ثانویه، اتساع)، چسبیدگی تیغههاي بافتی شامل آنوریسم ( ) جداسازي شدند. انواع آسیب60و  30مرحله (روز 
هاي اپیتلیالی در بافت آبشش ماهیان تغذیه شده با  تجمع خون، برآمدگی اپیتلیال، هیپرپلازي و بزرگ شدن سلول

هاي حاوي نانوذره مشاهده شد. نتایج نشان داد ماهیانی که جیره حاوي نانوذره اکسید نیکل و سیلیمارین جیره
یسه با تیمارهایی که فقط با جیره حاوي نانوذره اکسید نیکل تغذیه شدند شدت آسیب اند در مقا دریافت کرده

که احتمالاً افزودن سیلیمارین (یک گرم در کیلوگرم غذا) با قابلیت بافت آبشش کمتر است. نتیجه آن
  نماید.ري میاکسیدانی خود از صدمات بافت آبشش ناشی از وجود نانوذره اکسید نیکل در جیره غذایی جلوگی آنتی
  

  ، نانوذره، اکسید نیکل،گیاه دارویی، بهبود مقاومت، آسیب بافتیO. mykiss کلیدي: هاي واژه
                                                   

  a.imani@urmia.ac.ir نویسنده مسئول:*
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  مقدمه
نانومتر است. در این ابعاد خواص  1-100آوري نانو شناخت و کنترل مواد در ابعاد بین  فن  

به فردي از این مواد  شیمیایی، فیزیکی و زیستی ماده غیر معمول بوده و کاربردهاي نوین و منحصر
هاي جدید علمی در زمینه نانوذرات مهندسی شده  ). نوآوريKreyling et al., 2010شود ( حاصل می

اي در مباحث  هاي کاربردي گسترده نانومتر حداقل در یک بعد) موجب ایجاد برنامه 100(قطر کمتر از 
پزشکی، تشخیص بیماري، درمان  الکترونیک، مواد شیمیایی، حفاظت از محیط زیست، تصویر برداري

). نانومواد ممکن است از طریق دستگاه تنفس، Yah et al., 2011سرطان، ژن درمانی و ... شده است (
پوست (تماس پوستی)، دستگاه گوارش (روده) به طور خواسته یا ناخواسته وارد بدن موجودات زنده 

ور تأمین نیاز غذایی جوامع بشري، توجه منظ هاي اخیر به ). در سالCarrola et al., 2007شوند (
عنوان یکی از منابع غذایی انسان، فلزات سنگین  بیشتري به منابع آبی معطوف شده است. آبزیان به

هاي زیستی این مواد را به  موجود در آب را در بدن خود جمع کرده (تجمع زیستی) و در جریان چرخه
). مواد فلزي در سرتاسر Arellano et al., 1999د (کنن سطوح بالاتر و در نهایت انسان منتقل می

ها در تماس  طور مستقیم با آن علت حلالیت بالاي این ترکیبات، ماهیان به پوسته زمین وجود دارند و به
شناسی ماهیان شامل آلومینیم، کروم، ). مهمترین فلزات در سمKhabbazi et al., 2014هستند (

). ترکیبات Grosell et al., 1998باشند ( کادمیوم، جیوه و سرب میآهن، نیکل، مس، روي، آرسنیک، 
شوند  زا براي موجودات زنده تلقی می عنوان سموم ژنتیکی، ایمنی و سرطان نیکل معمولاً به

)Kasprzak et al., 2003هاي مختلف منجر به تغییر متابولیسم،  ). جذب نیکل و تجمع آن در اندام
). Chakrabarti and Bai, 1999شود ( ها میفت و پراکسیداسیون چربیاختلال در محتواي فلزي با

شوند، با این وجود اي استفاده می طور گسترده عنوان کاتالیزورهاي صنعتی، به نیکل و ترکیبات آن به
ویژه نانوذره اکسید نیکل در  اطلاعات کمتري در ارتباط با سمیت و آثار آسیب شناختی حاصل از آن به

) به بررسی سمیت Kovriznych et al., 2014طور مثال کویزنیچ و همکاران ( به. ود داردآبزیان وج
هاي  ) بالغ پرداختند. یافتهDanio rerioروزه) نانوذرات اکسید نیکل در ماهی گورخري ( 30بلندمدت (

 حاصل نشان داد که سمیت حاد نانوذرات اکسید نیکل پایین است اما تماس درازمدت با این ترکیب
تواند منجر به تجمع آن در بافت شده و افزایش سمیت این ترکیب گردد. براي ارزیابی میزان سمیت می

هاي حیاتی شناسی اندام ها از جمله بافت هاي فیزیولوژیکی متفاوتی در ماهی هاي محیطی شاخصآلایند
موجود زنده فراهم شناسی ارزیابی کاملی از سلامتی  گیرد. بافتنظیر آبشش مورد استفاده قرار می

 Bais andکند ( هاي محیطی را منعکس می طور مؤثري اثرات مواجهه با آلاینده آورد و به می
Lokhande, 2012پذیري  ها، واکنش). با کاهش اندازه ذرات و افزایش نسبت سطح به حجم آن
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شود  هاي آزاد می لیابد. این ویژگی منجر به افزایش تولید رادیکاها افزایش میشیمیایی و زیستی آن
)Valko et al., 2007.(  

هاي آزاد و اختلال در حالت اکسیداسیون امروزه توجه به مسئله عدم توازن در تولید و حذف رادیکال  
ها هاي بدن که سبب ایجاد آسیب اکسیداتیو در موجودات و در بسیاري از بیماري و احیاء طبیعی سلول

طور مثال تحقیقات  گرفته است. به از محققین در دنیا قرار گردد، محور اصلی تحقیقات بسیاريمی
اکسیدانی در کاهش عوارض ناشی از اختلال در اند که ترکیبات داراي خاصیت آنتیکلینیکی نشان داده

هاي مختلفی از جمله دیابت نظیر نروپاتی و رتینوپاتی داراي وضعیت احیایی سلولی حاصل از بیماري
همچنین  ).Solomon and Cohen, 1989; Kannan and Jain, 2004د (اثرات امید بخشی هستن

ها نشان داده است که بررسی اثر سموم مختلف از جمله سطوح مزمن فلورید در جیره غذایی خوك
ها و ... هاي آزاد و در پی آن پراکسیداسیون چربیها با افزایش تولید رادیکافلوروزیس مزمن در خوك

هاي بافتی در گردد. همچنین این عارضه در نهایت موجب آسیبنرم می هايموجب تخریب بافت
 ,.Zhan et alگردد (هاي گوارشی از جمله پروتئاز و لیپاز میلوزالمعده و سرانجام کاهش ترشح آنزیم

). پژوهشگران علوم پزشکی بر این نکته اجماع دارند که در بیماران دیابتی بسیاري از مشکلات 2005
هاي آزاد تولیدي و یر تخریب بافت کبد، کلیه و ...) ناشی از عدم توازن میان میزان رادیکالسلامتی (نظ

ها مشخص گردیده است که باشد. در موشهاي مختلف میهاي بافتاکسیدانی سلولظرفیت آنتی
د در توانند از طریق عملکرد تنظیمی خو اکسیدانی و ضد التهابی می فلاوونوئیدها در کنار اثرات آنتی

در  βهاي  با جلوگیري از مرگ سلولی در جزایر لانگرهانس و حفظ سلول NF-κBرسانی  مسیر پیام
توان به کمک اعتقاد بر این است که می ).Ardestani et al., 2008( مؤثر باشند Iدرمان دیابت نوع 

تی و سرانجام از هاي بافاکسیدانی تا میزان قابل توجهی از افزایش تخریب بسیاري از ترکیبات آنتی
هاي گوارشی) جلوگیري ها (نظیر ترشح آنزیمدست رفتن عملکردهاي طبیعی سلول و در نهایت بافت

اکسیدانی از جمله هاي متعددي براي توصیف نقش زیستی ترکیبات آنتی عمل آورد. مکانیسم به
ا و تغییر فعالیت آنزیمی ه شامل ظرفیت اتصال به پروتئین) فلاوونوییدها و اسیدهاي فنولی( ها پلیفنول

رسانی، تنظیم عوامل رونویسی حساس به  هاي رقابتی یا آلوستریک، تنظیم پیام کنشاز طریق میان
 استها، ارائه شده، تولید زیستی گلوتاتیون و تنظیم کلی بیان ژن)NF-κβمانند ( شرایط احیایی

)Virgili and Marino, 2008.( عنوان یک ترکیب فلاوونوییدي از عصاره تخلیص شده  سیلیمارین به
). بیش از Sersen et al., 2006آید (دست می به )Silybum marianum(بذر گیاه دارویی خار مریم 

هاي کبدي ناشی از سوء مصرف انواع  عنوان یک گیاه دارویی در درمان بیماري سال است که به 200
هاي  ها و دیگر سموم و حتی در درمان بسیاري از بیماري کشمومیت با آفتها، مس داروها، هورمون

شود. اثرات  خونی و ... استفاده می)، کمSersen et al., 2006کشنده نظیر هپاتیت، دیابت، سرطان (
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 ,Kaur and Agarwalاکسیدانی، ضد التهابی، ضد سرطانی ( هاي آنتی دارویی سیلیمارین به ویژگی
)، تقویت توان بازسازي GSHبروزي آن و نیز افزایش میزان گلوتاتیون احیاي سلولی ()، ضد فی2007

  ).Sersen et al., 2006گردد ( کبد و حفظ پایداري غشاي سلولی باز می
هاي غذایی  هاي گیاهان دارویی در جیره رغم وجود اطلاعات زیاد در زمینه اثرات مطلوب عصارهعلی  

ن کاربرد تجاري این ترکیبات در صنایع تغذیه دام و طیور، هنوز اطلاعات دام، طیور و آبزیان و همچنی
منظور کاهش اثرات سوء حضور سموم نوظهور در طبیعت  جامعی در مورد امکان کاربرد این ترکیبات به

هاي  هاي ناشی از زنجیره ویژه از طریق آلودگی در بدن آبزیان به -نانوذرات -هاي آبیو بوم سازگان
اکسیدانی بر  ود ندارد. البته مطالعات متعددي در ارتباط با آثار حفاظتی ترکیبات آنتیغذایی وج

هاي مرسوم در کشاورزي و همچنین برخی کش هاي مختلف آبزیان در مواجهه با آفتسلامتی گونه
). مطالعه حاضر جهت بررسی صدمات Malekinejad et al., 2010ترکیبات آلی صورت گرفته است (

هاي مختلف نانوذره اکسید نیکل به جیره غذایی ماهی  بافت آبشش ناشی از افزودن غلظتاحتمالی 
هاي زیستی خود  کمان و همچنین مطالعه توانایی این ماهی در ترمیم و بازیابی فعالیت آلاي رنگین قزل

و  ریزي سو و بررسی قابلیت حفاظتی سیلیمارین اضافه شده به جیره غذایی از سوي دیگر طرح از یک
  اجرا گردید.

  
  ها مواد و روش

گرم  83/3±01/0با میانگین وزنی حدود ) O. mykiss(کمان  آلاي رنگین قطعه قزل 1200تعداد   
 90 مخزن پلی اتیلنی 24عدد در  50پس از یک هفته سازگاري با شرایط آزمایشی، توزین و با تراکم 

تکرار صورت  3تیمار هر کدام با  8تصادفی و در صورت یک طرح کاملاً  لیتري توزیع شدند. این مطالعه به
 46(حاوي  کمان نیرنگ يآلا قزل یماهي تجاري غذا هاي غذایی آزمایشی،گرفت. براي ساخت جیره

شد و با  ابیآسدرصد رطوبت) پس از تهیه،  11درصد خاکستر و  10درصد چربی،  14درصد پروتئین، 
) US Research Nanomaterials, Inc ،1نومتر، شکل نا 10- 20مقادیر مختلف نانوذره اکسید نیکل (

 ,Sigma) و سیلیمارین (Razavipour et al., 2015گرم در کیلوگرم غذا ( میلی 500و  100، 0شامل 
USA, S0292 گرم در کیلوگرم غذا ( 1و  0) شاملJia et al., 2013 مخلوط شده و سرانجام (

گیر با ثبت تاریخ همراه مقداري ژل نم کیلوگرمی بههاي پلاستیکی یک  هاي تهیه شده در کیسه پلت
گراد نگهداري گردیدند  درجه سانتی 4ساخت، میزان نانوذره و سیلیمارین تا زمان مصرف در دماي 

لیتر در دقیقه تنظیم گردید. فاکتورهاي  5/1). دبی آب ورودي مخازن پرورشی 1(جدول 
 2/8±2/0گراد) و میزان اکسیژن محلول ( سانتیدرجه  14±5/0فیزیکوشیمیایی آب شامل دما (

گیري و ثبت شد. غذادهی ماهیان تیمارهاي مختلف روزانه در  صورت روزانه اندازه گرم در لیتر) به میلی
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درصد وزن بدن ماهی انجام شد  4چهار وعده غذایی و با توجه به دماي آب و وزن ماهیان بر اساس 
)Lovell, 2003.(  

  

  
مورد استفاده  یکروسکوپ الکترونی گذاره از نانوذرات اکسید نیکل (پیشگامان نانومواد ایرانیان)تصویر م -1 شکل

   )O. mykissکمان ( آلاي رنگین بافت آبشش قزل در پژوهش تأثیر سیلیمارین جیره غذایی در کاهش آسیب
  

سیلیمارین مورد استفاده در هاي غذایی مختلف حاوي سطوح متفاوت نانوذره اکسید نیکل و جیره -1جدول 
  )O. mykissکمان ( آلاي رنگین بافت آبشش قزل تأثیر سیلیمارین جیره غذایی در کاهش آسیب پژوهش

  مرحله دوم (چهار هفته دوم)  مرحله اول (چهار هفته نخست)  تیما ر
  جیره غذایی فاقد نانوذره و سیلیمارین  جیره غذایی فاقد نانوذره و سیلیمارین  1

گرم نانوذره نیکل و یک گرم میلی 0جیره غذایی حاوي   2
  سیلیمارین در کیلوگرم غذا

گرم نانوذره نیکل و یک میلی 0جیره غذایی حاوي 
  گرم سیلیمارین در کیلوگرم غذا

گرم نانوذره نیکل و یک میلی 100جیره غذایی حاوي   3
  گرم سیلیمارین در کیلوگرم غذا

و حاوي یک گرم جیره غذایی فاقد نانوذره نیکل 
  سیلیمارین در کیلوگرم غذا

 کیو گرم نانوذره نیکل میلی 500جیره غذایی حاوي   4
  غذا لوگرمیدر ک نیماریلیگرم س

جیره غذایی فاقد نانوذره نیکل و حاوي یک گرم 
  سیلیمارین در کیلوگرم غذا

جیره غذایی فاقد نانوذره نیکل و حاوي یک گرم   5
  سیلیمارین در کیلوگرم غذا

گرم نانوذره نیکل و یک میلی 100جیره غذایی حاوي 
  گرم سیلیمارین در کیلوگرم غذا

جیره غذایی فاقد نانوذره نیکل و حاوي یک گرم   6
  سیلیمارین در کیلوگرم غذا

گرم نانوذره نیکل و یک میلی 500جیره غذایی حاوي 
  گرم سیلیمارین در کیلوگرم غذا

نانوذره نیکل در گرم میلی 100جیره غذایی حاوي   7
  کیلوگرم غذا و فاقد سیلیمارین

گرم نانوذره نیکل در میلی 100جیره غذایی حاوي 
  کیلوگرم غذا و فاقد سیلیمارین

گرم نانوذره نیکل در میلی 500جیره غذایی حاوي   8
  کیلوگرم غذا و فاقد سیلیمارین

گرم نانوذره نیکل در میلی 500جیره غذایی حاوي 
  اقد سیلیمارینکیلوگرم غذا و ف
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ساعت قبل از  24) صورت گرفت. 60و پایان روز  30برداري از ماهیان در دو مرحله (پایان روز  نمونه  
سنجی براي تنظیم میزان غذاي مورد روزانه، ماهیان قطع غذا شدند  برداري و زیستنمونه

)Figueiredo-Silva et al., 2010 200پودر گل میخک ). قبل از کشتار ماهیان، بیهوشی با کمک 
ها صورت گرفت برداري از آن قسمت در میلیون انجام شد و سرانجام با قطع طناب نخاعی نمونه

)Holloway et al., 2004 صورت تصادفی صید و آبشش دوم سمت راست  ماهی به 6). از هر تیمار
 72مدت  ا بههاي فوق ابتد). نمونهAgarwal, 1996ها جهت بررسی بافت شناسی جدا گردید (آن

درصد منتقل و تا زمان انجام مطالعات  70ساعت در محلول بوئن تثبیت و سپس به الکل اتانول 
درصد)  100و  90هاي مختلفی ( شناسی در این محلول نگهداري شدند. بعد از آبگیري با درجه بافت

 5هاي  )، برشMerck, Germanyها به کمک پارافین (گیري بافت الکل اتانول (رازي، ایران) و قالب
آمیزي شد ) رنگMerck, Germanyائوزین ( -میکرونی از بافت آبشش تهیه و به روش هماتوکسیلین

 Ganji and) مورد بررسی قرار گرفت (Olympus, Germanyها با میکروسکوپ نوري (و آسیب
Arvand, 2000.(  

  
  نتایج

 3) و 30(پایان روز  2هاي  شکل کمان در آلاي رنگین هاي بافتی آبشش ماهی قزلتصاویر برش  
) نشان داد که 30برداري مرحله اول (روز  ) نشان داده شده است. نتایج حاصل از نمونه60(پایان روز 

تغذیه شده با  6و  5، 2) طبیعی بود.در تیمارهاي آزمایشی A-2(شکل  1ساختار آبشش ماهیان تیمار 
) نیز ساختار آبشش B-2گرم سیلیمارین (شکل  1جیره غذایی فاقد نانوذره اکسید نیکل و داراي 

 100ترتیب با جیره غذایی حاوي  ) که بهD-2(شکل  4) و C-2(شکل  3طبیعی بود. اما در تیمارهاي 
گرم میلی 500گرم سیلیمارین در کیلوگرم غذا و جیره غذایی حاوي  1گرم نانوذره اکسید نیکل و میلی

در کیلوگرم غذا تغذیه شده بودند، آنوریسم (اتساع) و  گرم سیلیمارین 1نانوذره اکسید نیکل و 
(شکل  7) مشاهده شد. تیمارهاي D) و چسبیدگی ناقص و تجمع خون (Cهاي ثانویه ( چسبیدگی تیغه

2-E 2(شکل  8) و-Fگرم نانوذره اکسید میلی 500 و 100 هاي غذایی حاويترتیب با جیره ) که به
هاي اپیتلیالی و تجمع خون با شدت بیشتري قابل بودند، ریزش سلولنیکل در کیلوگرم غذا تغذیه شده 

-2(شکل  7) با تیمارهاي D-2(شکل  4) و C-2(شکل  3مشاهده بود. همچنین با مقایسه تیمارهاي 
E 2(شکل  8) و-Fرسد وجود سیلیمارین در جیره غذایی موجب حفاظت بافت آبشش در نظر می ) به

هاي بافتی وذره اکسید نیکل موجود در جیره غذایی شده است. شدت آسیبهاي ناشی از نانبرابر آسیب
ها در  شود شدت آسیبطور که مشاهده می آمده است و همان 4کمی شده در شکل صورت نیمه هب

  باشد. هاي درمانی و شاهد می هاي درمان نشده بیشتر از گروه گروه
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) تأثیر سیلیمارین جیره 30در مرحله اول (روز  برش عرضی بافت آبشش ماهیان تیمارهاي مختلف -2شکل 

). حروف انگلیسی نشانگر تیمارهاي O. mykissکمان ( آلاي رنگین بافت آبشش قزل غذایی در کاهش آسیب
علت تشابه جیره غذایی دریافتی یک تصویر  ) (به6و  5، 2(تیمارهاي  Bشاهد)،  1(تیمار  Aآزمایشی هستند؛ 
)، تجمع AM( Aneurysm). اتساع یا 8(تیمار  F) و 7(تیمار  E)، 4(تیمار  D)، 3(تیمار  Cارائه شده است)، 

هاي چسبیدگی تیغه )،EL( Epithelial cell liftingهاي اپیتلیالی یا )، ریزش سلولCongestion )CNخون یا 
). ISLنویه سالم (هاي ثا)، تیغهIPLهاي آبششی سالم ()، رشتهIF)، چسبیدگی ناقص (FSLثانویه آبششی (

  بوده است. H&Eآمیزي مورد استفاده رنگ
  

ــه      ــه دوم نمون ــه مرحل ــوط ب ــایج مرب ــرداري (روز  نت ــار   60ب ــه در تیم ــان داد ک ــکل  1) نش ) A- 3(ش
) کــه فقــط بــا B- 3(شــکل  2هــاي آبششــی طبیعــی بودنــد. در تیمــار  هــاي آبشــش، کمــان و رشــته تیغــه

ــاوي   ــذایی ح ــره غ ــیلیمارین در   1جی ــرم س ــلول   گ ــایپرپلازي س ــدند، ه ــه ش ــذا تغذی ــوگرم غ ــاي  کیل ه
ــاي     ــهود بــود. در تیماره ــالی مش ــکل  3اپیتلی ــکل  D ،(5- 3(شــکل  4)، C- 3(ش (شــکل  6) و E- 3(ش

3 -F  هـاي   هـاي غـذایی حـاوي نـانوذره و سـیلیمارین تغذیـه شـده بودنـد، چسـبیدگی تیغـه          ) که بـا جیـره
ــه، برآمــدگی اپیتلیــال و هیپــرپلازي ســلول  - 3(شــکل  7پیتلیــال مشــاهده شــد. در دو تیمــار  هــاي ا ثانوی

G 3(شــکل  8) و -Hــا جیــره ) کــه بــه ــانوذره میلــی 500و 100هــاي غــذایی حــاوي ترتیــب تنهــا ب گــرم ن
اکســید نیکــل در کیلــوگرم غــذا تغذیــه شــده بودنــد آنوریســم (اتســاع)، ریــزش ســلولی، تجمــع خــون و    
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ــا شــدت بیشــتري قابــل رویــت   اي کــه بایــد بــه آن توجــه  بــود. نکتــهبرآمــدگی بافــت و اجســام ســلولی ب
داشــت ایــن اســت کــه همراهــی ســیلیمارین بــا نــانوذره اکســید نیکــل در جیــره غــذایی موجــب کــاهش   

، 4، 3هـاي آزمایشـی مـورد نظـر (تیمارهـاي      هـاي بـافتی وارد شـده بـه آبشـش ماهیـان گـروه       شدت آسیب
ــا تیمارهــاي 6و  5 ــا مقایســه وضــعی  8و  7) در مقایســه ب هــاي ت آبشــش ماهیــان گــروهشــد. همچنــین ب

ــانوذره    مــی 60و  30در روز  8و  7آزمایشــی  ــا ن ــدت ب ــارویی بلنــد م ــوان چنــین نتیجــه گرفــت کــه روی ت
هــاي وارد شــده بــه بافــت آبشــش ماهیــان گردیــده اســت.  اکســید نیکــل موجــب شــدیدتر شــدن آســیب

بهتــري ) وضــعیت ظــاهري D- 3(شــکل  4) و C- 3(شــکل  3رســد کــه تیمارهــاي نظــر مــی ههمچنــین بــ
) دارنـد کـه بـه مفهـوم توانـایی بازسـازي جزئـی        F- 3(شـکل   6) و E- 3(شـکل   5در مقایسه بـا تیمارهـاي   

هـاي درمـان نشـده     هـا در گـروه   باشـد. شـدت آسـیب   بافت آبشش پس از توقف دریافت نـانوذره نیکـل مـی   
  .)4باشد (شکل  هاي درمانی و شاهد می از گروه بیشتر

  

  
) تأثیر سیلیمارین جیره 60ماهیان تیمارهاي مختلف در مرحله دوم (روز برش عرضی بافت آبشش  -3شکل 

). حروف انگلیسی نشانگر تیمارهاي O. mykissکمان ( آلاي رنگین بافت آبشش قزل غذایی در کاهش آسیب
)، 7ار (تیم G)، 6(تیمار  F)، 5(تیمار  E)، 4(تیمار  D)، 3(تیمار  C)، 2(تیمار  B)، 1(تیمار   Aآزمایشی هستند؛

H  اتساع یا 8(تیمار .(Aneurysm )AM تجمع خون یا ،(Congestion )CNهاي اپیتلیالی یا )، ریزش سلول
Epithelial cell lifting )ELهاي ثانویه آبششی ()، چسبیدگی تیغهFSL) چسبیدگی ناقص ،(IFهاي )، رشته

  بوده است. H&Eاستفاده آمیزي مورد ). رنگISLهاي ثانویه سالم ()، تیغهIPLآبششی سالم (
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 ها )، اتساع تیغهAneurysmبررسی تغییرات بافت شناختی در مقاطع بافتی مربوط به آنوریسم ( - 4شکل 

)Fusion(ریزش سلول ،) هاي اپیتلیالیCell liftingو تجمع خون ( )Congestion (هاي مختلف بررسی  درگروه
هفته  4 ) متعاقبO. mykissکمان ( آلاي رنگین بافت آبشش قزل تأثیر سیلیمارین جیره غذایی در کاهش آسیب

  .باشد هاي درمانی و شاهد می هاي درمان نشده بیشتر از گروه ها درگروه شدت آسیب. اول و دوم
  

  گیري بحث و نتیجه
 عنوان اندام تبادل گازهاي تنفسی، دلیل داشتن سطح وسیع و لایه اپیتلیالی نازك به به  هاي ماهیآبشش  

 ).Farkas et al., 2011تنظیم اسمزي، تنظیم اسید و باز، دفع مواد زائد نیتروژنی و تعادل یونی است (
هرگونه اختلال در کارکرد این اندام حساس و حیاتی موجب تهدید زندگی آبزي خواهد شد. در پژوهش 

)، 8و  7رهاي حاضر، در دو تیماري که فقط جیره حاوي نانوذره اکسید نیکل دریافت کردند (تیما
تغییرات آشکاري در بافت آبشش ماهیان در مقایسه با گروه شاهد و سایر تیمارها دیده شد. عمده این 

هاي اپیتلیالی بود. اتساع و پرخونی عروق تغییرات شامل آنوریسم (اتساع)، تجمع خون و ریزش سلول
هاي پیلار ل تخریب سلولشود که حاص ها تلقی میدر آبشش، پاسخ حاد و سریع نسبت به آلاینده

هاي آبششی و یا در اثر هاي پیلار ناشی از جریان شدید خون به درون تیغهآبشش است. تخریب سلول
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جا که در ). از آنRoberts and Rodger, 2012باشد (ها میها با این سلولتماس مستقیم آلاینده
طور تیار ماهی قرار گرفته است، اینمطالعه حاضر نانوذره اکسید نیکل از طریق جیره غذایی در اخ

هاي مختلف بدن رسد که آلاینده مذکور از روده جذب شده و از طریق جریان خون به قسمتنظر می به
). حضور این ترکیبات Ramsden et al., 2009; Zhu et al., 2010و همچنین آبشش رسیده است (

آزاد و سرانجام تخریب سلولی و از دست رفتن هاي تواند موجب افزایش تولید رادیکالها میدر سلول
طور مثال در مطالعه فدریچی و  ). بهZhan et al., 2005نظر شود ( کارکرد طبیعی بافت یا اندام مورد

کمان با نانوذرات  آلاي رنگین ) مشخص گردید که مواجهه ماهی قزلFederici et al., 2007همکاران (
ها  هاي حاصل از پراکسیداسیون چربیار متابولیتاکسید تیتانیوم موجب افزایش مقددي

)Thiobarbituric Acid Reactive Substances در بافت روده و آبشش ماهیان گردید. چنین (
جداره گزارش هاي کربنی تککمان با نانولوله آلاي رنگین نتیجه مشابهی نیز براي مواجهه ماهی قزل

تواند به دلیل هاي ثانویه آبششی میچسبیدگی تیغه). همچنین Smith et al., 2007شده است (
هاي آبششی ماهیان این دو گروه باشد. چنین شرایطی باعث اختلال در انعقاد موکوسی سطح سلول

ها گردد. افزایش تعداد سلولتبادلات گازي و سرانجام تغییر رفتار تنفسی ماهیان (بلع هوا) می
). Schreck and Moyle, 1990گردد (نفسی در ماهیان می(هیپرپلازي) نیز موجب چنین اختلالات ت

اکسید تیتانیوم) به اختلالات تنفسی ناشی از مواجهه ماهی با این عمده اثرات سمی نانوذرات (نظیر دي
شناسی. هاي خونترکیب نسبت داده شده است تا آثار مخرب آن بر عملکردهاي تنظیم یونی و ویژگی

 ;Federici et al., 2007ناسی در کوتاه مدت ممکن است بروز ندهد (شچرا که تغییرات شدید خون
Handy et al., 2011) روبرتز و رودگر .(Roberts and Rodger, 2012 معتقدند که این تغییرات (

تواند یک پاسخ بلندمدت به عوامل مضر موجود در محیط زندگی آبزي باشد. در مواجهه ماهی می
) با نانوذرات نیکل هیپرپلازي اپیتلیوم آبشش و Oreochromis mossambicusتیلاپیاي موزامبیک (

کمان  آلاي رنگین ). در ماهی قزلJayaseelan et al., 2014پارگی اپیتلیال گزارش شده است (
). قرارگرفتن Shaw et al., 2012هاي ثانویه آبشش شد ( نانوذرات مس سبب هایپرپلازي و نکروز تیغه

کمان در معرض نانوذرات دي اکسید تیتانیوم و مس به ترتیب سبب ایجاد خیز و  آلاي رنگین ماهی قزل
هاي پوششی در آبشش ماهی گورخري  افزایش ترشح موکوس در بافت آبشش و افزایش تعداد سلول

)Danio rerio) شد (Federici et al., 2007; Griffitt et al., 2007 در بررسی اثر تخریبی .(
) جهت یافتن یک O. mykissکمان ( آلاي رنگین آب بر بافت آبشش ماهی قزل نانوذرات مس محلول در

نشانگر زیستی مناسب، آسیب بافتی مشاهده شده شامل هیپرپلازي، تورم، برآمدگی اپیتلیوم تیغه بود 
)Khabbazi et al., 2014) در مطالعه دیگري شاو و هندي .(Shaw and Handy, 2006 اثر نانوذره (

مس را بر بافت آبشش ماهی تیلاپیاي نیل بررسی کردند. هیپرپلازي، آنوریسم و نکروز مس و سولفات 
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تغییرات نامطلوب در فیزیولوژي  هاي ثانویه براي هر دو شکل عنصر مس قابل مشاهده بود. در تیغه
ها و هاي نوظهوري موجب افزایش حساسیت آبزیان به بیماريدلیل حضور چنین آلاینده موجود به

 ,.Jovanović et alجوانوویچ و همکاران ( گردد. براي مثال در مطالعهها مینم افزایش تلفات آسرانجا
میکروگرم  10و  2هاي با غلظت Pimephales promelas) مشخص گردید که رویارویی ماهی 2015

اکسید تیتانیوم به ازاي هر گرم وزن بدن موجب افزایش مرگ و میر ماهیان در مواجهه با دي
ها نشان دهنده شد. این یافته Edwardsiella ictaluriو  Aeromonas hydrophilaهاي  باکتري

هاي محیطی چه از لحاظ هاي امن براي کاهش آثار سوء ناشی از وجود آلودگیاهمیت یافتن شیوه
یش پروري و چه از جنبه مباحث بوم شناختی براي افزاافزایش کارایی و بقاء آبزي براي اهداف آبزي

هاي بازسازي ذخایر افزایش هاي بازسازي ذخایر است. زیرا در برنامه قابلیت و آمادگی حیوان در برنامه
هاي توانایی حیوان در مواجهه با شرایط جدید محیطی موجب افزایش بقاء و در نهایت موفقیت برنامه

ایی چون نانوذره هدلیل آلاینده هاي آبششی بهبازسازي ذخایر خواهد شد. همچنین بروز آسیب
تواند  )، که خود میBoyle et al., 2013شود (اکسید تیتانیوم موجب اختلال در شناگري آبزي می دي

اي (شکار و شکارگري)، مهاجرت و سرانجام تولید آثار سوء بر جاي بگذارد. واضح بر رفتارهاي تغذیه
آمیز آنان است  ه و تولید مثل موفقیتها در گرو تغذیاست که پویایی جمعیت آبزیان و پایایی ذخایر آن

)Wootton, 1999 در انتهاي دوره پرورش نشان داد که وضعیت ظاهري  4و  3). بررسی تیمارهاي
نیکل تغذیه شده بودند،  هاي غذایی آلوده به نانوذره اکسیدها نسبت به مرحله اول که با جیرهآبشش

قابل مشاهده بود که به مفهوم عدم توانایی ماهی در بهتر بود اما با این وجود تغییرات بافتی همچنان 
هاي بافتی است. با این وجود افزودن سیلیمارین به جیره غذایی آلوده به نانوذره ترمیم آسیب

هاي حاصل از نانوذره اکسید نیکل ها در برابر آسیب) موجب حفاظت نسبی بافت6و  5، 4، 3(تیمارهاي 
یره حاوي نانوذره اکسید نیکل تغذیه شدند، گردید. چنین بهبود که با ج 8و  7نسبت به دو تیمار 

اکسیدانی هاي آنتیکنندگی و ویژگیتواند به نقش حفاظتظاهري در بافت آبشش ماهیان می
). چنین آثار حفاظتی براي انواع Jia et al., 2013سیلیمارین در برابر آثار مخرب نانوذرات باشد (

هاي کشهاي مختلف آبزیان در رویارویی با آفتملکرد فیزیولوژیکی گونهترکیبات گیاهی براي بهبود ع
 ,.Malekinejad et alمرسوم در کشاورزي و همچنین برخی ترکیبات آلی در منابع وجود دارد (

2010; Jia et al., 2013; Banaee et al., 2015شناسی حاکی از آن است هاي بافت). بررسی
اکسیدانی خود از صدمات بافت آبشش ناشی از وجود نانوذره در جیره غذایی سیلیمارین با قابلیت آنتی

تواند در استفاده و دفع هوشیارانه هاي بیشتر در زمینه سمیت نانومواد میجلوگیري نمود. البته پژوهش
ر هاي آبی دسازگانبار این ترکیبات در بوماین ترکیبات جهت کاهش و در برخی موارد بازیابی آثار زیان

 مندي پایدار از منابع آبی مؤثر باشد.نیل به اهداف بهره
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