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بر ساختار آبشش ماهی كفال  Spirulina platensisاثر نانوذرات اكسيد آهن و جلبك 

 (Mugil cephalus  Linnaeus, 1758)خاكستري 
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 مقاله نوع

 پژوهشی

 چکيده

ی آبز موجوداتها بر سلامت انسان و  آن ریدر مورد تأث  ینگران ی،فلز دیاستفاده گسترده از نانوذرات اکس

 Spirulinaو جلبک ( FeO) اکسید آهناثرات نانوذرات  نییتعحاضر هدف از مطالعه . داده است شیافزا را

platensis ی کفال خاکستری ماه آبشش بر(Mugil cephalus)  و  روزه 82و  71، 3 یسه بازه زماندر طی

نانوذرات بر کیلوگرم  گرم یلیم 71)، دوم (آهن و جلبک دیبدون نانوذره اکس)شاهد  ایاول )چهار گروه 

بر کیلوگرم  گرم یلیم 71)و چهارم ( عصاره جلبکبر کیلوگرم  گرم یلیم 333)، سوم (آهن دیاکس

کفال  یقطعه ماه 18منظور  بدین .بود (عصاره جلبکبر کیلوگرم  گرم یلیم 333آهن و  دینانوذرات اکس

ذکر  یزمان یها دورهها و  گروه مایش درو انجام مراحل آز یدوره سازگار یپس از طتهیه و  یخاکستر

 غهیت یکوتاهی، پرخونی، پرپلازیهاهای بافتی شامل  عارضه. بافتی تهیه شد لام یاز آبشش هر ماهشده، 

گروه  .بودند ها غهیشدن ت یچماقو  الیتلیاپ یجداشدگ، ها غهیت یبدشکل، هیثانو یها غهیتی همجوش، هیثانو

و بعد از آن به ترتیب گروه های دوم و سوم قرار  بودای بیشترین عارضه چهارم در هر سه دوره زمانی دار

مشاهده  تعداد عارضهبیشترین  82های بافتی شده بود و در روز  گذشت زمان باعث شدت عارضه. داشتند

های بافتی در ماهی نداشت بلکه باعث عارضه بافتی اما با  همچنین، جلبک تاثیری در کاهش عارضه. شد

 توانند یم اکسید آهننانوذرات  ،جیبر اساس نتا. نسبت به نانوذره اکسید آهن شده بود شدت کمتری

بالقوه  یاثرات سم یابیارز یبرا یشتریمطالعات ببنابراین، . ندازندیرا به خطر ب یسلامت ماهزمان  مرور به

 .است ازیآن ن
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 مقدمه

که در کل وجود دارد خطرناک  یانسان یها ندهیاز آلا یا گسترده فیط ییایدر یها ستمیاکوسدر  امروزه مشخص شده است که

 ،یکشاورز ،یصنعت یها زباله)هستند  یانسان یها تیفعال میدر امتداد سواحل که در معرض مستق ژهیو رسوبات، به و ستون آب

 ریپذ بیآس یطور بالقوه در برابر آلودگ به یآب یها ستمیاکوس (.Deidda et al., 2021) یابند تجمع می ،(یو خانگی مارستانیب

از (. Baines et al., 2021) است یجامعه علم یتوجه فور ازمندین یبر سلامت موجودات آبز یاثرات آلودگ ن،یبنابرا. هستند

بر  یآلودگ راتیتأث نیتر یاز اصل یبرخ یعیدر منابع طب رییو تغ یستی، از دست دادن تنوع زها ستگاهیز بیرفتن و تخر نیب

 ،یمولکول) زیستیدر سطوح  ها ندهیاثرات آلا .(Lionetto et al., 2019) است تر یطولان یمانز یها اسیدر مق ها ستمیاکوس
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 ینشانگرها ن،یبنابرا(. تیجمع درمثال،  عنوان به) دهد یدر سطوح بالاتر رخ م ها ندهیزودتر از اثرات آلا (یکیولوژیزیف ،یسلول

رخ  ها تیبعداً در جمع تواند یکه م تر کپارچهی یشناس ثرات سمهنگام حساس در مورد ا هشدار زودی، و سلول یمولکول یستیز

مورد  ستمیدر اکوس تیجمع یاز سلامت کل یبازتاب کیستوپاتولوژیه راتییتغ .(Lionetto et al., 2019) دهد میارائه را دهد، 

است که بر  میرمستقیو غ میمستق یسم راتیتأث صیتشخ یحساس برا یابزار یشناس ، بافتنیعلاوه بر ا. مطالعه هستند

 یستیز یعنوان نشانگرها به یدر ماه یساختار راتییتغ نیچن .(Yancheva et al., 2016) گذارد یم ریتأث موجودات یها بافت

 ,.De Silva et al) مطالعه قرار گرفته است از محققان مورد یاریتوسط بس زیمختلف ن یها در گونه گوناگون و یها در بافت

2023; Liao et al., 2022; Avwerosuoghene and Helen, 2021; Sayed et al., 2020.) طبق دستورالعمل چارچوب آب 

(Water Framework Directive )یآب یها ستمیآب در س یآلودگ یبرا یخوب یها شاخص ها یمشخص شده است که ماه 

 میتنظ ستمیس لیبه دل یشناس سم قاتیتحقدر  نیهمچن ها یماه (.Sajina et al., 2021; Lomartire et al., 2021) هستند

 ,.Song et al) شوند یداده م حیجتر مهرگان یبا ب سهیدر مقا افتهیتوسعه  یخوب به یمنیو ا یعصب ز،یر غدد درون ،یاسمز

 یغذا قیها را از طر آن ایاز آب و رسوبات اطراف جذب کند،  ماًیرا مستق یممکن است مواد سم یماه ن،یعلاوه بر ا. (2012

 Sounderajan et) کند یفراهم م غذاییشبکه  قیرا از طر ندهیانتقال آلا یابیمصرف کند، که امکان ارز ییغذا رهیآلوده در زنج

al., 2010) .و  رسند یم یمیپارانش یها با خون به اندام جهیو در نت شوند یم یآبشش وارد بدن ماه قیعمدتاً از طر یمواد سم

در آبشش، غلظت سم را  ژهیو غلظت سموم، به ،همچنین. (Terra et al., 2008) مانند یم یباق یرت یمدت طولان یدر آنجا برا

ها مانند  اندام ریغلظت در سا که یدرحال. (Kroglund et al., 2008) کند ی، منعکس مکند یم یدر آن زندگ یکه ماه یدر آب

مختلف  یها در اندام کیستوپاتولوژیه راتییتغ .(Yancheva et al., 2016) است یمواد سم رهینشان دهنده ذخ هیکبد و کل

 انیدر م. شود یاستفاده م انیآبز یآلودگ شیطور گسترده در پا است و به انیآبز یدر سم شناس یارزش مشخص یدارا یماه

با  میمستقس در تما و نازک ومیتلیاپ ع،یسطح وس یدارا رایهستند، ز دیمف ستیز طیدر نظارت بر مح ژهیو ها به ها، آبشش آن

آب و  یها ندهیآبشش را در پاسخ به آلا یساختار راتییتغ یاریتاکنون، مطالعات بس (.Marinović et al., 2021) آب هستند

 ,.Torres et al)اند  داده صیآب تشخ یارزشمند آلودگ یستیز یعنوان نشانگرها ها را به اند و آن کرده یابیارز یطیمح یآلودگ

2023; Muthukumaravel et al., 2023; Mahapatra et al., 2022; Koubová et al., 2022; Kaymk et al., 2021.) 

تعادل  رییبا تغ ای( وهیو ج ومیسرب، کادم) غیرضروریعناصر  میمستق یاثرات سم قیفلزات از طر یاز آلودگ یبخش بزرگ

(. Franzitta et al., 2020; Wei et al., 2014)شود  یی بررسی میایموجودات در یبر زندگ( یآهن، مس و رو) یفلزات ضرور

شود  دیده می ع،یاستفاده از نانوذرات در انواع صنا شیافزا جهیدر نت ییایدر یها طیفلزات در مح دیجد یها امروزه، شکل

(Franzitta et al., 2020 .)ندیگو ینانومتر داشته باشند را نانوذرات م 733کمتر از  یکه ابعاد یباتیترک (De Felice and 

Parolini, 2020; Sengul and Asmatulu, 2020) .ها و  تیها، نانوکامپوز نانولوله اف،یها ممکن است به شکل نانوذرات، نانو ال آن

یی، آرایشی و غذا عیصنادر کشاورزی،  این ذرات کوچک، پایدار .(Sengul and Asmatulu, 2020) مواد نانوساختار باشند

 انوسیاق که ییازآنجا (.Ejileugha et al., 2022) رندیگ یمی، صنعت نفت و غیره مورد استفاده قرار بهداشتی، دارویی، پزشک

موجودات  یبرا ژهیو و به ییایدر یها طیمح یها برا آنی در مورد خطرات احتمال ها ینانوذرات است، نگران یبرا یینها محل

قابل  تیباعث سم یاند که نانوذرات فلز از مطالعات گزارش کردهی ادیتعداد ز (.Feng et al., 2022) ابدی یم شیافزا ییایدر

 Bouzidi et al., 2023; Kung and Chen, 2023; Hansjosten et al., 2022; Aziz et) اند شدهیی ایموجودات در در یتوجه

al., 2021; Xu et al., 2020 .)یسلول بیو آس ویداتیس اکساثرات نامطلوب مختلف به واسطه شروع استر جادیا نانوذرات باعث 

 Ejileugha et al., 2022; De Felice and) شوند یمریزی سلولی  و در نهایت مرگ برنامه DNAغشاء و  بی، آسها نیدر پروتئ

Parolini, 2020).  مورد  یشده بر موجودات آبز ینانوذرات مهندس ریتاث یابیارز یبرا تواند یم یکستوپاتولوژیهتغییرات

 یسیخواص مغناط لیآهن به دل دیفلز، نانوذرات اکس دینانوذرات اکس انیدر م(. Remya et al., 2015) رندیر گاستفاده قرا

استفاده  ینیو بال یستیز یمهندس ،یپزشک ستیز یطور گسترده در کاربردها بالا، به یزوریکاتال یها ییفرد و توانا منحصربه

 یندهایو فرآ ینیرزمیز یها خاک و آب هیتصف یبرا زیبر آهن ن یوذرات مبتننان ن،یعلاوه بر ا. (Girigoswami, 2018) شود یم
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و  ینیرزمیز یها آب، سفره قیونقل از طر حمل ایپساب  هیتخل قینانوذرات آهن ممکن است از طر. شوند یآب استفاده م هیتصف

العات در مورد سرنوشت و خطر مط رو نیازا. باشند نیو انسان خطرآفر یموجودات آبز یوارد سطح آب شوند و برا یسطح

 نینانوذرات آهن بر روند رشد جن (.Remya et al., 2015) است یضرور یآب یها طیاز نانوذرات آهن در مح یناش یشناس سم

 ،یپاسخ التهاب یالقا باعث نیهمچن. (Zhu et al., 2012) شود یم نیدر جن یرشد تیسم جادیو باعث ا گذارد یم ریتأث یاهم

باعث  نانوذرات گرید یاز سو (Qualhato et al., 2017; 2018) شود یمماهی و اختلال گردش خون در  ییزا هشج ،یژن تیسم

 (.Sayadi et al., 2020) شوند یمهیستوپاتولوژیک در ماهی ، اکسیژن فعال دیباعث تولی ها یناهنجارو  ها بیآس

 ;Naiel et al., 2021) شود یاستفاده م یا هیتغذ یها یافزودن از گویو م یمزارع پرورش ماه یبازده زانیم شیافزا یامروزه برا

Mahmoud et al., 2021 .) فعال هستند ستیز باتیترک یعیها منبع مؤثر و طب جلبک زیمعتقدند که رمحققین (Christaki et 

al., 2011; Abd El-Hack et al., 2019) .نهیدآمیا مشخصات اسخام ب نیدرصد ارزش پروتئ 13 باًیتقر یها حاو جلبک زیر 

. باشند می n-3 یسر ژهیو به( PUFA)چندگانه  راشباعیچرب غ یدهایاس یمنبع عال نیهستند و همچن یمشابه پودر ماه

 قیگوشت را از طر تیفیشوند و ک ییغذا یها میدر رژ یو پودر ماه یروغن ماه نیگزیجا توانند یمها  جلبک زیر جه،یدرنت

 یمحل مناسب ،یو کشاورز یپرور یپساب حاصل از مزارع آبز(. Alagawany et al., 2021)دهند  شیافزا n-3 PUFAرسوب 

هستند و  یو چند سلول یا رشته یها یانوباکتریس نایرولیاسپ(. Dourou et al., 2020) شود یمحسوب م ها زجلبکیرشد ر یبرا

گونه  نیتر جیراهمچنین،  (.Alagawany et al., 2021) شوند می یطبقه بند ها وتیعنوان جلبک در گروه پروکار به

، ها نیتامیو ،یاز جمله مواد معدن یفعال متعدد ستیز باتیترک یداراو  شود یم دیتول یصورت تجار است که به یکروجلبکیم

 ها های اکسیداتیو ناشی از آلاینده بنابراین در خنثی کردن آسیب. است ها دانیاکس یو آنت یچرب ضرور یدهایها، اس کاروتن

 (. Farag et al., 2016)موثر است 

 ژیک استبنتوپلااز ماهیان دریایی و ( Mugilidae)ماهیان  متعلق به خانواده کفال( M. cephalus) ماهی کفال خاکستری

(Riede, 2004) .در آبهای ساحلی مناطق گرمسیری، نیمه گرمسیری و معتدل همه دریاها یافت و متر  783 عمق تا از سطح

تغذیه ها  بالغ به طور معمول از جلبک انیماهو معمولاً از زئوپلانکتون  گونه نیا. (Eschmeyer and Herald, 1999) شود می

بررسی عوارض بافتی آبشش در ماهی با توجه به مطالب عنوان شده هدف از مطالعه حاضر  .(Amin et al., 2018) کنند یم

 مختلف یها در زمان دو نیا بیو ترک S. platensisاکسید آهن، جلبک  کفال خاکستری در اثر قرار گرفتن در معرض نانوذرات

 .است

 

 :هامواد و روش

 شیآزما یتهيه ماهی كفال خاكستري و طراح

زن امخچابهار تهیه شده و سریعاً با استفاده از -قطعه ماهی کفال خاکستری از موسسه تحقیقات شیلاتی آبهای دور 18

انتقال  و علوم دریایی چابهار دانشگاه دریانوردیتکثیر و پرورش کارگاه به  های هواده گاهلیتری مجهز به دست 23 یپلاستیک

و با غذای تجاری انتقال داده  لیتری 333 یمخزن پلاستیکها درون  نمونهشرایط آزمایشگاهی  جهت سازگاری با. داده شدند

در  لیتری 23 یمخزن پلاستیک 78درون  عه ماهی قط 0صورت تصادفی  به( به مدت یک هفته)بعد از سازگاری  .تغذیه شدند

جیره غذایی از شرکت چینه با ترکیباتی . غذادهی شدنددرصد وزن بدن  1روزانه معادل  ها یماه. ندتکرار قرار داده شدسه 

ام آزمایش طول انجدر . تهیه شد ها یچرب یو برخ( نیسازنده پروتئ یها نهیآم) نهیآم یهادیاس ،یها، مواد معدن نیتامیوچون 

. شد یریگ اندازه pH  (2/1-7/2)و (گراد سانتی درجه 80-81) دما، (درصد 13) اکسیژن محلول های کیفی آب مانندشاخص

انجام  یبرا .یکبار انجام شددو روز تعویض آب هر  ،دما و ، شوریpHتثبیت شرایط فیزیکوشیمیایی آب از قبیل اکسیژن، جهت 
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 لوگرمیگرم بر ک یلیم 71کننده  افتیشاهد، گروه دوم در یها گروه اول نمونه. شدند میتقسبه چهار گروه  ها یماه ش،یآزما

 ,Vidya and Chitra)( انتخاب این غلظت برای نانوذره به این علت بود که دارای حداکثر حلالیت در آب است) آهن دیاکس

 بیکننده ترک افتیو گروه چهارم در S. platensisعصاره جلبک  لوگرمیگرم بر ک یلیم 333کننده  افتی، گروه سوم در(2019

. نددبو ،ییغذا رهیدر ج S. platensis عصاره جلبک لوگرمیگرم بر ک یلیم 333آهن و  دینانوذره اکس لوگرمیگرم بر ک یلیم 71

فوق،  ییغذا رهیدر معرض ج یریروز پس از قرارگ 82و  71، 3 یها در زمان ها یاز بافت آبشش هر گروه از ماه یبردار نمونه

 . انجام شد
 

 آبششبافت  يساز تشریح و آماده 

گرم در  میلی 733)پودر گل میخک  قطعه ماهی توسط 0ک، از هر گروه هیستوپاتولوژی های آزمایش برای ارزیابی در پایان دوره

و  (متر یلیم 7: دقت)سنجی  تخته زیست ترتیب توسط بهماهی  کل هرکل و وزن طول . ندسنجی شد زیست وهوش  بی( لیتر

های  نمونه. جداسازی گردید آبششهای  و بافتها تشریح  در ادامه نمونه. ندگیری شد اندازه (گرم 37/3 :دقت)ترازوی دیجیتالی 

 Velma and)نگهداری شدند درصد  13الکل تثبیت و سپس درون  ظروف حاوی محلول بوئن وندرساعت  12 در طی  بافت

Tchounwou, 2010 .) 

مدل پویان )سازی بافت  شناسی توسط دستگاه خودکار آماده بافتهای  آزمایشاستاندارد   روشها از طریق  ی بافتآماده ساز

MK1420انجام شد سازی و پارافینه  عمل آبگیری، شفافدر طی  (، ایران(Liu et al., 2011).  یریگ پس از قالبدر نهایت 

 Sadeghi)تهیه شد میکرومتر  1با ضخامت هایی  برش( ، ایرانMK1110 مدل انیپو) کروتومیدستگاه ماستفاده از با ها،  نمونه

et al., 2020.) 11 هیلامل با زاو و سپسشدند ها انجام آمیزی لامرنگ، رایج هماتوکسیلین و ائوزینروش  های بافتی به برش 

ی نور کروسکوپیم استفاده از شده باهای تهیهلام (.Schwaiger, 2001)کانادابالزام روی لام چسبانده شد  درجه و با چسب

 . شدند یبررس( ، ژاپنNikon Eclipse 50iمدل ) تالیجید نیبه دوربمجهز 

 

 آبششبافت  شناسی‌بيمطالعه آس

ای که دچار آسیب شده بودند تیغه ثانویه شمارش و تعداد تیغه ثانویه 133 گروهدر هر  آبشششناسی بافت آسیبدر بررسی 

تا  73؛ شدت تغییرات بین (-)بدون تغییر  درصد، 73شدت تغییرات کمتر از . ندیغه ثانویه سنجیده شدنسبت به تعداد کل ت

 درصد 733تا  03و شدت تغییرات بین (++)  تغییر متوسط درصد 03تا  37؛ شدت تغییرات بین )+(تغییر ملایم  درصد 33

های غیرطبیعی آزمایشی حالت یها در گروه آبششدگی دیهمچنین، برای تعیین آسیب. در نظر گرفته شد )+++(تغییر شدید 

و تغییر شدید )++( ، تغییر متوسط )+(، تغییر ملایم (-)صورت کیفی در چهار سطح بدون تغییر ساختمان این دو اندام به

 (.Mishra and  Mohanty, 2008) مورد بررسی قرار گرفتند)+++( 

 

 :نتایج

در سه بازه ( M. cephalus) یکفال خاکستر یماه بافت آبشش کیستوپاتولوژیه راتییتغ ی و مشاهدهبررس به قیتحقدر این 

بر  گرم یلیم 333 ن،آه دینانوذره اکس لوگرمیبر ک گرم یلیم 71روزه پس از دریافت جیره غذایی حاوی  82و  71، 3زمانی 

سنجی ماهی کفال  نتایج زیست.  اخته شدپرد S. platensisو ترکیبی از نانوذرات آهن و جلبک  S. platensisجلبک  لوگرمیک

 . ارائه شده است 7خاکستری در جدول 
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 يكفال خاكستر یماه( اريانحراف مع ±نيانگيم) یسنج ستیحاصل از ز جینتا -1 جدول

 (گرم)وزن كل  (ميليمتر)طول كل  كفال خاكستري

31/71±82/782 18/73±18/81 

 

 

  گروه اولبافت آبشش در  راتييتغ

 

و عارضه  رییتغ  (S. platensisآهن و جلبک  دیاکس اتنانوذریافت بدون در)شاهد  ایگروه اول  انیآبشش نمونه ماهفت در با

 . (7شکل )مشاهده نشد بافتی 

 

 

 

 

 

 

 

 

نگردید  ضایعه خاصی مشاهده گونه چیهآبشش ساختار طبیعی داشته و . ماهی کفال خاکستری گروه شاهد ت آبششفبامقطع میکروسکوپی  .1شکل 

(H&E ،10X.) 
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 گروه دومبافت آبشش در  راتييتغ

 راتییدهنده تغ نشان، 3در روز ( آهن دینانوذرات اکس یحاو ییغذا رهیج)گروه دوم  انیبافت آبشش در ماه یساختار یرسبر

 یهمجوش ،(El)ی الیتلیاپ یجداشدگ ،(SSL) هیثانو غهیتی ، کوتاهها ی تیغهختگیر هم به ی آبشش شاملها سلول بافتی در سطح

در ماهیان (. A,B 8 شکل )بود ( Co)یو پرخون (Hp) یپرپلازیها، (Cs)ی ثانویه ها غهیچماقی شدن ت، (Lf) هیثانو یها غهیت

شدن  ی، چماق(Lf) هیثانو یها غهیت ی، همجوش(Co) یپرخون ها، غهیت یختگیر هم به بافتی چون راتییتغ 71 گروه دوم و در روز

آزمایش عوارض  82همچنین در روز (. C8شکل )مشاهده شد ( Hy) یاختگیو پر( SSL) هیثانو غهیت ی، کوتاه(Cs) ها غهیت

و ( Hp) هیثانو غهیت یپرپلازی، ها(Cs) ها غهیشدن ت ی، چماق(Lf) هیثانو یها غهیت یهمجوش ها، غهیت یختگیر هم به شامل بافتی

آزمایش دارای بیشترین بدشکلی و از بین رفتن  71و  3، نسبت به روز 82های روز  نمونه. بود( SSL) هیثانو غهیت یکوتاه

 .(D8شکل )ی آبششی بودند ها غهیت

 

 

به  Bو  A( گرم بر کیلوگرم نانوذرات اکسید آهن میلی 71مواجه شده با )ماهی کفال خاکستری گروه دوم  بافت آبششمقطع میکروسکوپی  .2شکل 

 یهمجوش ،(El)ی الیتلیاپ یجداشدگ ،(SSL) هیثانو غهیتی ، کوتاهها ی تیغهختگیر هم به: روز 82به مدت  : Dو  روز 71به مدت : C؛ روز 3مدت 

 .(H&E ،10X): (Hy)ی اختگیپرو ( Co)ی پرخون، (Hp) هیثانو غهیت یپرپلازیها، (Cs)ی ثانویه ها غهیچماقی شدن ت، (Lf) هیثانو یها غهیت

 

 

 

 

 

100 µm 

A 

100 µm 

B 

100 µm 

C D 

100 µm 
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  گروه سومبافت آبشش در  راتييتغ

نشان داد که  3در روز ( S. platensis عصاره جلبک یحاو ییغذا رهیج)گروه سوم  انیبافت آبشش ماه یها شاهده نمونهم

و ( Lf) هیثانو یها غهیت ی، همجوش(Cs) ها غهیشدن ت یچماق ها، غهیت ی، بد شکل(SSL) هیثانو غهیت یکوتاه چون یعاتیضا

عوارض بافتی مشاهده شده در آبشش ماهیان  71در روز (. A3شکل ) ود دارددر بافت آبشش وج (Hp) هیاول غهیت یپرپلازیها

 هیثانو غهیت یو کوتاه( Lf) هیثانو یها غهیت ی، همجوش(Co) ی، پرخون(Hp) یپرپلازیها ها، غهیت یبدشکلگروه سوم شامل 

(SSL)  بود( شکلB3 .)71و  3نسبت به روز  ها غهیت یبدشکلشامل افزایش  82های بافتی گروه سوم آزمایش در روز  عارضه 

  (.C3شکل )بودند  (SSL) هیثانو غهیت یو کوتاه( Hp) هیثانو غهیت یپرپلاز  ی، ها(Lf) هیثانو یها غهیت یهمجوش ،آزمایش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به  A( S. platensis گرم بر کیلوگرم جلبک میلی 333مواجه شده با )ماهی کفال خاکستری گروه سوم  بافت آبششمقطع میکروسکوپی  .3شکل 

 یهاغهیت یهمجوش، (Cs) ها غهیشدن ت یچماق، ها غهیت، بد شکلی (SSL) هیثانو غهیت یکوتاه :روز 82به مدت  : Dو  روز 71به مدت : C؛ روز 3مدت 

 .(H&E ،10X) دیمشاهده گرد، (Co)پرخونی ( Hp)و ثانویه  هیاول غهیت یپرپلازیهاو ( Lf) هیثانو

 

 

 

 

C 

100 µm 

B 

100 µm 100 µm 
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 گروه چهارمآبشش در  بافت راتييتغ

آهن و  دیشامل نانوذرات اکس یبیترک ییغذا رهیج)مطالعه میکروسکوپی بافت آبشش ماهی کفال خاکستری در گروه چهارم 

 یالیتلیاپ ، جداشدگی(Cs) ها غهیشدن ت یچماق ها، غهیت یبدشکلچون  یبافت یها عارضه 3و روز  (S. platensis عصاره جلبک

(El)هینوثا غهیت ی، کوتاه (SSL)ی، پرخون (Co )هیثانو غهیت یپرپلازیو ها (Hp) را نشان داد ( شکلA, B1 .) همانطور که از

. های قبلی بیشتر است نسبت به گروه در گروه چهارمی آبششی در عارضه بافتی ها غهیتاشکال مشخص است شدت بدشکلی 

، (Lf) هیثانو یها غهیت ی، همجوش(Co) یپرخون ها، غهیت یبدشکلآزمایش نیز عوارض بافتی مشاهده شده شامل  71روز در 

 هیثانو غهیت یو کوتاه( Hp) یپرپلازی، ها(El) یالیتلیاپ یجداشدگ، (SSL) هیثانو غهیت یکوتاه، (Cs) ها غهیشدن ت یچماق

(SSL )بودند ( شکلC, D1 .) افت ی آبششی در بها غهیتدر روز چهاردهم عوارض بافتی بیشتری ثبت شد و شدت بدشکلی

های  از بین رفتن تیغه ها، غهیت یبدشکلی ها عارضه. آبشش ماهیان گروه چهارم و روز چهاردهم نسبت به روز سوم بیشتر بود

در بافت ( SSL) هیثانو غهیت یو کوتاه( Co) ی، پرخون(Hp) هیثانو غهیت یپرپلازی، ها(Lf) هیثانو یها غهیت یهمجوشآبششی، 

ی ها غهیتآزمایش، بیشترین بدشکلی و از بین رفتن  82در روز  .آزمایش ثبت گردید 82آبشش ماهیان گروه چهارم و روز 

 (.E1شکل )های دوم، سوم و چهارم مشاهده شد  در گروه 71و  3آبشش نسبت به دو روز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 333 وآهن  دینانوذره اکس لوگرمیر کب گرم یلیم 71مواجه شده با )گروه چهارم  یکفال خاکستر یماه بافت آبشش یکروسکوپیمقطع م .4شکل 

شدن  یماقچ، ها غهیتی بدشکل :روز 82به مدت  : Eو  روز 71به مدت  Dو  C؛ روز 3به مدت  B و S.platensis ) Aجلبک  لوگرمیبر ک گرم یلیم

، (Lf) هیثانو یها غهیت یهمجوش( Hp) هینوثا غهیت یپرپلازیو ها (Co) ی، پرخون(SSL) هیثانو غهیت یکوتاه ،(El) یالیتلیاپ یجداشدگ، (Cs) ها غهیت

 .(,H&E A, B :40X; C, D, E: 10X) دیمشاهده گرد

200 μm 

A B 

100 µm 

C 

100 µm 

D 

100 µm 

E 

200 µm 
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 آبشش  بافت  آسيب شدت

همچنین، بیشترین و . ها و کوتاهی تیغه های ثانویه بیشترین تغییرات بافتی بودند های بافتی بدشکلی تیغه طبق نتایج عارضه

ها در  ای که شدت کوتاه شدگی تیغه گونه به. روز مشاهده شد 3و  82های زمان ترتیب، در های بافتی به کمترین ناهنجاری

 (.8جدول )بیشترین صدمه به بافت آبشش بود  82گروه چهارم و روز 

 

: گروه دوم شاهد،: گروه اول. (روزه 82و  71، 3) مختلف یزمان یها ها و بازه ماهی کفال خاکستری در گروه آبششهیستوپاتولوژیکی  راتییتغ .2جدول 

شامل  یبیترک ییغذا رهیج: گروه چهارم و S. platensisجلبک  لوگرمیبر ک گرم یلیم 333 :گروه سوم ،آهن دینانوذره اکس لوگرمیبر ک گرم یلیم 71

 S. platensisآهن و عصاره جلبک  دینانوذرات اکس

گروه )شاهد  

 (اول

 82روز  71روز  3روز 

 تغییرات بافتی

 

 

 سومگروه  گروه دوم 

 

گروه 

 چهارم

گروه  گروه دوم

 سوم

 

گروه 

 چهارم

گروه 

 دوم

 گروه سوم

 

 گروه چهارم

 +++ + + +++ ++ - +++ + + - یپرپلازیها

 - - - - - - - - - - هایپرتروفی

 +++ - - ++ + + + - + - پرخونی

 - - - - - + - - - - یاختگیپر

 +++ ++ ++ +++ +++ +++ ++ + + - هیثانو غهیت یکوتاه

 +++ +++ +++ +++ ++ ++ ++ + + - ها غهیت یبدشکل

 - - - ++ - - + - + - الیتلیاپ یجداشدگ

 - - ++ +++ - + ++ + + - ها غهیشدن ت یچماق

 +++ +++ ++ ++ ++ +++ - + + - هیثانو یها غهیت یهمجوش

 )+++(.و تغییر شدید )++( ، تغییر متوسط )+(، تغییر ملایم (-)بدون تغییر *
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  بحث 

تجزیه و ساختار /به خواص نانوذرات از قبیل اندازه، ترکیب، مورفولوژی، تخلخل، تجمع ها ندهیبرهمکنش نانوذرات با سایر آلا

های تجمع زیستی و بزرگنمایی زیستی  نانوذرات عمدتاً به دلیل پراکندگی، ماندگاری و پتانسیل باثرات مخر. بستگی دارد

در مطالعات سمیت، هیستوپاتولوژی تنها ابزار  (.o o i  et al., 2012 )های بیولوژیکی است  بافتها در  علاوه بر سمیت آن

ها تمایز قائل  وضوح بین ضایعات ناشی از سموم و تغییرات طبیعی در ساختار بافت است که به یطرف یقابل اعتماد و ب

 استرس در موجودات یها برای ارزیابی نشانه یا ردهطور گست بافتی به یشناس بیآس. (Vidya and Chitra, 2018) شود یم

طبق مطالعات گسترده آبشش ماهی اندام هدف اولیه است که  .(Sayadi et al., 2020) شود یدر معرض سموم استفاده م

شاخص خوبی برای بررسی کیفیت آب جهت مطالعات  یطورکل آبشش ماهی به .ردیگ یتوسط نانوذرات تحت تاثیر قرار م

ها  ها نسبت به قرار گرفتن در معرض آلاینده آبشش (.Harsij et al., 2021) شود یدر نظر گرفته م یطیمح ستیزاثرات 

 ;Ostaszewska et al. 2016)های محیطی است  ها با آلاینده حساس هستند که تا حدی به دلیل تماس مستقیم آن

Capaldo et al., 2019; Sayadi et al., 2020 .)82و  71، 3)ماهی کفال خاکستری در سه زمان مختلف  در مطالعه حاضر 

 نانوذرات اکسید آهن، گرم یلیم 71 ، گروه دوم دریافت کننده جیره غذایی حاویشاهد :چهار گروه شامل گروه اولو ( روز

یی گروه چهارم دریافت کننده جیره غذاو  S.platensisگرم بر کیلوگرم جلبک  میلی 333 گروه سوم جیره غذایی حاوی

قرار  آزمایش مورد S.platensisگرم بر کیلوگرم جلبک  میلی 333 و نانوذرات اکسید آهن گرم یلیم 71 شاملترکیبی 

دیگر ناهنجاری بافتی نشان دادند که با  های گروهاما . شاهد بود گروهعارضه در  عدم وجود هنتایج نشان دهند. گرفتند

گروه و  (نانوذره)گروه دوم در هر سه بازه زمانی بیشترین عارضه را نسبت به  گروه چهارم ،بافتی یها مقایسه تصاویر عارضه

دهنده اثرات  تحقیقات مختلف نشان. بود گروه دومبیشترین عارضه مربوط به  گروه چهارمبعد از . نشان دادند (جلبک)سوم 

مانند نانوذرات اکسیدآهن در  آنتی اکسیدانی و محافظتی اسپیرولینا در برابر استرس اکسیداتیو ناشی از مواد سمی

عدم کاهش صدمات و حتی ایجاد برخی صدمات در (. Farag et al., 2016; koohkan et al., 2023)های مختلف است  بافت

تواند به دلیل جداشدن جلبک از پلت غذایی و تماس مستقیم با ساختار  مواجهه با جلبک اسپیرولینا در گروه دوم، می

با  همچنین مشخص شد که. که در بررسی چشمی مشاهده گردید که جلبک به آبشش چسبیده بودآبشش باشد، همانطوری

و  82در روز  بافتی های رضهاعبیشترین تعداد  گروهکه برای هر  یا گونه به. دوش میبیشتر  وارض بافتیگذشت زمان شدت ع

شناسایی شد شامل هایپرپلازی، که در تحقیق حاضر  ییها یناهنجار .آزمایش مشاهده شد 3 کمترین آن در روز

ها، جداشدگی اپیتلیال و  های ثانویه، بدشکلی تیغه کوتاهی تیغه ثانویه، همجوشی تیغهی، اختگیپرخونی، پرهایپرتروفی، 

از  ومیتلیاند که قرار گرفتن در معرض نانوذرات منجر به جداشدن اپ چندین مطالعه نشان داده. ها بود چماقی شدن تیغه

 Cyprinus) های آبششی ماهی کپور معمولی و ادم داخل اپیتلیال تیغه یهای آبشش یپرپلازی اپیتلیوم رشتهاه، هیپا یغشا

carpio) (Linhua et al., 2009)کمان نیرنگ یآلا ، و قزل (Oncorhynchus mykiss( )Federici et al., 2007 )شود یم.  

عنوان یک نشانگر هیستوپاتولوژیک اثر اولیه برای اثر سموم بر  بهاغلب  یا هیدر اپیتلیوم لا شدن یو همچنین چماق ءانحنا

تغییرات عمده در بافت آبشش ماهیان تحت مواجهه (. Mansouri et al., 2016) شود یآبزی درنظر گرفته م یها روی گونه

در   Vidya and Chitra. (Mansouri et al., 2016)ای است  حاد و مزمن با نانوذرات، تغییرات در مورفولوژی اپیتلیوم لایه

در معرض دوز زیر  (Oreochromis mossambicus)ی موزامبیک نشان دادند که قرار گرفتن ماهی تیلاپیا 8372سال 

، یآبشش های رشتهشدن در  هو رسوب مخاط، آسیب و واکوئل هیپا یشاغاز  ومیتلیباعث جداشدن اپ SiO2نانوذره کشنده 

آهن  دیاز نانوذرات اکس یناش کیستوپاتولوژیه راتییتغهمچنین . شود میی آبشش هیانوث یها غهیخوردن ت آنوریسم و پیچ

(Fe3O4 )ی موزامبیک ماهی تیلاپیا در(O. mossambicus ) یپرپلازایشدن، ه هواکوئل ،یرسوب مخاطی ها عارضهنیز ،

 ,Vidya and Chitra)را نشان داد  ذراتبا نانو مدت یمدت و طولان از مواجهه کوتاه سپ هیثانو غهیرفتن ت نیو از ب سمیآنور

در تحقیق  .شده بودی بافتی ها عارضهی زمانی تیمار باعث افزایش ها دورهسو با تحقیق حاضر، افزایش  که هم( 2018
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Sayadi  سیاه ماهی روز قرار گرفتن  82مطالعه اثرات هیستوپاتولوژیک پس از به که ( 8383)و همکاران(Capoeta fusca )

یپرپلازی و همجوشی لاملاهای ثانویه اهای بافتی در آبشش شامل ه عارضه پرداخته بودند،نانوذرات اکسید آهن در معرض 

مشاهده شد که در در آبشش سیاه ماهی بافتی نکروز نیز   علاوه بر این عارضه .خوانی دارد همتحقیق حاضر بود که با نتایج 

روز بیشترین  82 طی دوره زمانها در  ها و کوتاه شدن آن ی تیغهدر تحقیق حاضر بدشکل. گردیدن تحقیق حاضر مشاهده

از  یریجلوگ یبرا یماه یدفاع یها سمیمکان هیپا یاز غشا ومیتلیو جدا شدن اپ الیتلیاپ دماِ ،یرسوب مخاط. ها بودند عارضه

. (Vidya and Chitra, 2019)شود  درنظر گرفته می پاسخ بافت آبشش در برابر نانوذراتعنوان  و بهتماس با سموم است 

شناخته  یاختصاص ریغ یها بیبه عنوان آس و واکوئوله شدن هیثانو یرفتن لاملا نیاز ب سم،یپسرونده مانند آنور راتییتغ

 شود یم سمیکه منجر به آنور شده ها تیغهخون در  انیجر شیباعث افزا یستون یها سلول بیکه در آن آس شوند یم

(Johari et al., 2015) .در ماهی کپور معمولی  راستا با تحقیق حاضر تغییرات بافتی هم(Cyprinus carpio)  تحت تاثیر

های ثانویه  یدگی تیغهبهای سنگفرشی، آنوریسم، ادم، اتصال و به هم چس نانوذرات اکسید مس شامل تورم سلول

 یبافت یها بیعلت آس .(Sahraei et al., 2018)گزارش شد های ثانویه  های ثانویه و هایپرپلازی تیغه مجاور،کوتاه شدن تیغه

گذارد و در صورت شدت بالای  بر تبادل گازی تاثیر می امرجهت سازش است که این  در پاسخ به تحریکات، در آبشش

 ,.Abdollahzadeh et al) شود پاسخ و اختلال تبادل گازی منجر به چسبیدگی دو تیغه مجاور آبششی و مرگ ماهیان می

2018). 

ها،  علت همجوشی تیغه. مشاهده شد( 3بجز گروه چهارم و روز )ها طی هر سه دوره زمانی  یق حاضر همجوشی تیغهدر تحق

شود  زا است که باعث اختلال در تنفس می به دلیل مواجهه با عامل استرس هیثانو یها غهیت ومیتلیترشح موکوس از اپ

(Rahmani et al., 2016.) یخارج طیاست که در صورت تماس با مح یآبشش ماه یفاعد یها سمیمکان ها تیغه یهمجوش 

شود و  کیمتابول یها تیکل فعال یبرا ژنیتواند باعث کاهش جذب اکس یم رییتغ نیا. دهد یرا کاهش م یتنفس هیکل ناح

 (.Pereira et al., 2013; Subashkumar and Selvanayagam 2014) بگذارد ریتأث یماه یرو بر سلامت عموم نیاز ا

ها، تحت تاثیر نانوذره اکسید آهن بیشترین عارضه بافتی در مطالعه  تیغه  همچنین، مطابق با تحقیق حاضر همجوشی

Sayadi  ی روهوماه بر روی( 8383)و همکاران (Labeo rohita) بجز در گروه چهارم )ها  های همجوشی تیغه عارضه .بود

 .های سه دوره زمانی مطالعه حاضر مشاهده شد تمامی گروهدر ( 71بجز در گروه دوم روز )و هایپرپلازی ( 3روز 

 ی موزامبیکماهی تیلاپیا بافت آبشش بر روی بررسی تغییرات هیستوپاتولوژیک( 8388)و همکاران  Kirthiدر مطالعه 

(Oreochromis mossambicus) رتروفی و یپاهای ثانویه، ه آنوریسم تیغههای بافتی مانند  عارضه، نانوذرات آهن تحت تاثیر

تغییرات دژنراتیو و ، و لاملاهای ثانویه یهای آبشش های اپیتلیال آبشش، پرولیفراتیو در اپیتلیوم رشته یپرپلازی سلولاه

ای در  های ثانویه از سلول پشتیبان لایه علاوه بر این، جدا شدن اپیتلیوم تیغه. مشاهده شد یهای آبشش نکروز در رشته

، ادم یهای آبشش ، خونریزی بین رشتهیهای آبشش های خونی رشته ل عروقی و اتساع در رگ، همولیز داخیهای آبشش رشته

های بافتی بسیار بیشتری نسبت به  که دارای عارضه گزارش شد یهای آبشش های ثانویه و تجمع مخاط بین رشته در تیغه

 یها غهیادغام ت ال،یتلیاپ یها لولس یپرپلازیشامل ه کیستوپاتولوژیه راتییتغاز سوی دیگر  .بوده استتحقیق حاضر 

مواجهه حاد با ذرات در ( Sparus aurata) یشانک سر طلائ از غشای پایه در بافت آبشش ماهی ومیتلیاپجدا شدن و  هیثانو

 (. Beegam et al., 2020)مشاهده شده است  یرو دیاکس

کمان  آلای رنگین ید آهن، در ماهی قزلتاثیر نانوذرات آلفا و گاما اکس( 8387)و همکاران  Gürkan  در مطالعه

(Oncorhynchus mykiss )ال،یتلیشکل بافت اپ ریی، تغیکروفاژاتجمعات ملانوم شیافزابافتی همچون های  عارضه 

ی رگیاتساع مو ها و تیغه یهمجوش ،یپرتروفایه ،یپرپلازایه کنوز،ینکروز، پ ،یچرب راتییتغ ،یتوپلاسمیس ونیزاسیواکوئول

ماهی طلایی  دو گونه  در آبشش عاتیضا نیتر عیشا .ها بیشتر از تحقیق حاضر بودند عارضهتعداد که  بودمشاهده شده 

(Carassius auratus ) و کپور معمولی(Cyprinus carpio ) دوپ شده با فلزات  ومیتانیت دیاکس ینانوذرات دتحت تاثیر
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گشاد شدن  ،یپرپلازیعبارت بودند از انحنا، ادم، ه (8371)و همکاران  Pirsahebمورد مطالعه توسط  (Cr ،Fe ،Ni)واسطه 

های  ، که عارضهو نکروز سمیآنور وم،یتلی، کوتاه شدن اپ  یآبشش یها شدن رشته یلاملا، چماق یهمجوش ،یا هیکانال حاش

 Poecilia)گوپی  انیماه (8387)و همکاران  de Lima Fariaدر مطالعه  .مشاهده شده بیشتر از تحقیق حاضر بودند

reticulate ) نانوذره اکسید روی  روز در معرض 71به مدت(ZnO)  یشدن لاملاها میمنجر به ادم، ضخ کهقرار گرفتند 

های بافتی ایجاد شده در دوره زمانی روز  که در تحقیق حاضر آسیب شد یآبشش یها غهیت همجوشیآبشش و  هیو ثانو هیاول

 هیثانو های  تیغهمعمولاً از ادم  های آبششی تیغه  همجوشی .بسیار بیشتر بود( یبینانوذره، جلبک و ترک)و در هر سه گروه  71

های  تیغه یهمجوش ی وپرپلازایهبیان داشتند که Al-Bairuty (8373 )(. Ostaszewska et al., 2016) شود یم یناش

. در سرعت تنفس شوند رییتغ ای ژنیجذب اکس سمیتوانند باعث اختلال در مکان یدهد که نانوذرات م ینشان م یآبشش

دهد که ممکن است باعث  یرا کاهش م یا هیلا نیب یشود و فضا یمجاور م یلاملا یها سلول ریمنجر به تکث یپرپلازیها

 (.Santos et al., 2014) شود ها تیغهادغام 

میزان تبادل گاز و باعث کاهش  ها با آب شده که این عامل س آبششعارضه بافتی کوتاهی تیغه آبششی باعث کاهش تما

همچنین، سمیت  (.Ostaszewska et al., 2016) کند یها اختلال ایجاد م در عملکرد طبیعی آبشش و شود یها میون

 ,.Al-Bairuty et al) شودادم و جداشدگی اپیتلیالی در تیغه ثانویه می سببنانوذرات باعث عدم تعادل اسمزی شده که 

روزه در گروه  71های دوم و چهارم و طی دوره  طی دوره سه روزه در گروهقیق حاضر ی در تحالجداشدگی اپیتلی (.2013

Kو  Na+ نانوذرات از انتقال یون پمپ. مشاهده شدچهارم 
+
-ATPase کنند که منجر به عدم تعادل اسمزی  جلوگیری می

که  باشد یهای ستونی آبشش م به دلیل آسیب سلولی پرخون(. Shaw et al., 2012; Al-Bairuty et al., 2013)شود  می

که ممکن است باعث پارگی و خونریزی و  شدهاختلال در تبادل گازی و در نتیجه اختلال در جریان خون آبشش  منجر به

از مطالعات  یاریضایعات پرخونی در بس(. Flores-Lopes and Thomaz, 2011; Rajkumar et al., 2016)حتی مرگ شود 

بنابراین،  (.Ostaszewska et al., 2016; Mansouri and Johari, 2016)افت آبشش رخ داده است تحت تاثیر نانوذرات در ب

خون  انیجر شیباشد که منجر به افزا یخون یها و رگ یستون یها سلول بیآس هندهممکن است نشان د یراتییتغ نیچن

 Dunaliella salina ریزجلبککردند که  انبی( 8388)و همکاران   Mawed (.Ostaszewska et al., 2016) شود یم یا هیلا

تغییرات بافتی ناشی از نانوذرات در گورخرماهی  و تعادل متابولیک، عدم ZnO-NPsدر خنثی کردن اثرات سمیت  تواند یم

های  تاثیری در کاهش عارضه S. platensisدرحالیکه نتایج تحقیق حاضر نشان داد که جلبک  .باشدمؤثر  (Danio rerio)نر 

 لذا انجام .فتی در ماهی نداشت و جلبک نیز باعث عارضه بافتی اما با شدت کمتری نسبت به نانوذره اکسید آهن شده بودبا

 .رسد نظر می ها ضروری به و ریزجلبک نانوذرات تیسم نیهر گونه تعامل ب بیشتر جهت بررسیمطالعات 

 

 گيري  نتيجه

نتایج . دهد یرا ارائه م آبشش ماهی کفال خاکستری افتب تغییراتن بر نانوذره اکسید آهاز اثرات  یاتیمطالعه حاضر جزئ

بافت  یدر مورفولوژ آسیبی راتییتغنانوذره اکسید آهن گرم بر کیلوگرم  میلی 71غلظت کلی تحقیق حاضر نشان داد که 

گونه اثر درمانی بر هیچ  S. platensis مشاهده شد، جلبک( ترکیبی)طور که در گروه چهارم  همان .کند ایجاد می آبشش

در حالیکه خود جلبک در گروه سوم باعث ایجاد ضایعات بافتی . کاهش ضایعات بافتی حاصل از نانوذره اکسید آهن نداشت

افزایش دوره زمانی مواجهه با نانوذره و جلبک باعث همچنین، . بود( نوذرهنا)شد، اما شدت ضایعات کمتر از گروه دوم 

 ،یپرخون ،یپرتروفیها ،یپرپلازیهاضایعات بافت آبشش مشاهده شده در تحقیق حاضر شامل . افزایش ضایعات بافتی شد

 بود ها غهیشدن ت یو چماق الیتلیاپ یجداشدگ ها، غهیت یبدشکل ه،یثانو یها غهیت یهمجوش ه،یثانو غهیت یکوتاهپریاختگی، 

و  دیبه کاهش تول یشتریتوجه ب دیبا نیبنابرا. ها و طی هر سه دوره زمانی وجود داشت ها در تمامی گروه که بدشکلی تیغه
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 ریتأث یماه تیجمع یصورت ممکن است بر بقا نیا ریمعطوف شود، در غ یآب طیاز حد نانوذرات در مح شیب یرهاساز

 .بگذارد یجد

 

 سپاسگزاري

نامه کارشناسی ارشد و  پایان کردن شرایط انجام مطالعه حاضر در قالب دانشگاه دریانوردی و علوم دریایی چابهار برای فراهماز 

نویسندگان مقاله برخود  .گردد یدریانوردی و علوم دریایی چابهار قدرانی مکارشناسان آزمایشگاه مرکزی دانشگاه همچنین از 

دانند که از زحمات جناب آقای دکتر محمدمنصور توتونی و جناب آقای دکتر مهران لقمانی جهت همکاری در مراحل  می لازم

 .نمایندسپاسگزاری  دریانوردی و علوم دریایی چابهاردانشگاه ازی شرایط انجام آزمایش در کارگاه تکثیر و پرورش س آماده
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Abstract 

The widespread use of produced metal oxide nanoparticles has raised major 

concerns about their impact on human health and aquatic organisms. The aim of 

the present study was to determine the effects of iron oxide nanoparticles (FeO) 

and microalgae Spirulina platensis on the gills of gray mullet (Mugil cephalus) 

in four groups, i.e., first or control (without iron oxide nanoparticles and algae 

extract), second (15 mg/kg iron oxide nanoparticles), third (300 mg/kg algae 

extract) and fourth (15 mg/kg iron oxide nanoparticles and 300 mg/kg algae 

extract) during three periods of 3, 14 and 28 days. For this purpose, 72 

specimens of gray mullet were acclimated to the experimental condition and 

exposed to different concentrations of iron oxide nanoparticles and algae 

extract in the mentioned groups and time periods. Then the gill tissue of each 

fish was sampled and the slide tissues were prepared. The gill tissue 

complications were hyperplasia, hyperemia, secondary lamella shortness, 

secondary lamella fusion, lamella deformity, epithelial detachment, and lamella 

clubbing. The fourth group showed more complications in all three time 

periods, and after that, the second and third groups showed more respectively. 

The more exposure time caused more tissue complications and the highest 

number of complications was observed on day 28. Also, algae had no effect on 

reducing tissue complications in fish, while it caused tissue complications but 

with less intensity. Based on the results, iron oxide nanoparticles can endanger 

fish health over time. Therefore, further studies are needed to evaluate its 

potential toxic effects. 
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