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 چکیده

هدف از این اي دارند. نقره به دليل خاصيت ضدميکروبی کاربردهاي گستردهدر عصر کنونی نانوذرات

کمان ماهی رنگيننقره و مقایسه آن با یون نقره بر بافت آبشش گربهتحقيق ارزیابی اثرات محتمل نانوذرات

متر( به طور سانتی 7/12 ± 61/2گرم و  19 ± 91/2کمان ) ماهی رنگينقطعه گربه است. هشتاد و پنج

 هايتيمار شامل: غلظت 5ليتر منتقل شدند. آزمایش در  122آکواریوم با حجم کلی  5تصادفی در 

 µg/L 1 نقره، نانوذراتµg/L1  ،نيترات نقرهµg/L92  ،نانوذرات نقرهµg/L92 و گروه شاهد به  نيترات نقره

شناسی بافتی مورد یش، بافت آبشش به منظور مطالعات آسيبروز اجرا شد. در پایان آزما 12مدت 

اي هاي بافتی شامل هایپرپلازي رشته و تيغه ثانویه، کوتاه شدن و حلقهارزیابی قرار گرفت. انواع آسيب

هاي ثانویه در بافت آبشش ماهيان مورد مطالعه مشاهده شد. ميزان آسيب وارده به بافت آبشش شدن تيغه

قرار داشت. از  33/1 -11/11سازي شد. ميزان عددي شاخص در محدوده شاخص اندام، کمیبا استفاده از 

منظر کمی، به ترتيب بيشترین و کمترین آسيب در بافت آبشش ماهيان تيمار شده با غلظت بالاي نيترات 

نيترات نقره و گروه شاهد مشاهده شد. نتایج نشان داد که اگرچه هر دو ترکيب کلوئيد نانوذرات نقره و 

شود، اما در مقادیر برابر، کمان میماهی رنگيننقره در آب منجر به افزایش آسيب بافتی در آبشش گربه

 (. p<25/2ميزان آسيب متاثر از نيترات نقره به مراتب بيشتر است )

 

 : کلمات کلیدی

  آبشش

 شناسیآسيب

 نقرهنانوذرات

 ماهیگربه

 

 مقدمه 

نانومتر( است. توانایی  122-1استفاده از مواد و ساختارهاي در مقياس نانو )حداقل در یک بعد  فناوري نانو در معناي ساده

دستکاري مواد در چنين مقياس اتمی و مولکولی کوچکی، سبب کاربرد وسيع این علم در شيمی، زیست شناسی، فيزیک، 

داري در خصوصيات منحصر يبات مشابه، تفاوت معنیداروسازي و علوم مهندسی شده است. نانومواد عمدتاً نسبت به مواد با ترک

. در بين انواع مختلف نانوذرات، (Masciangioli and Zhang, 2003)دهند به فرد فيزیکی، شيميایی و بيولوژیکی نشان می

شویی ، ساخت ماشين لباس(Arora et al., 2008)نقره به دليل خاصيت ضدميکروبی در توليد باندهاي بهداشتی  نانوذرات

                                                           
 نویسنده مسئول، پست الکترونيک: sdorafshan@iut.ac.ir 
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(Jung et al., 2007فيلتر ،)( هاي تصفيه آبLi et al., 2008( حسگرها و داروسازي ،)Scown et al., 2010 .کاربرد دارند )

شود. نانوذرات نقره به دليل هاي آبی میفاضلاب حاصل از کابرد این ترکيبات در صنایع مختلف، در نهایت وارد اکوسيستم

همچنين  .(,.Farakas et al 2011)شوند هاي آبی محسوب میصوص آلودگی اکوسيستمخاصيت سمی یک نگرانی عمده در خ

 (. Scown et al., 2010نقره مقایسه شوند )نقره، نتایج با آن اثرات حاصله از یون لازم است تا همواره هنگام بررسی اثر نانوذرات

ها ها وجود دارد که از جمله آنی متفاوتی در ماهیهاي فيزیولوژیکهاي محيطی شاخصبراي ارزیابی ميزان سميت آلاینده

کند و به طور مؤثري اثرات مواجهه با شناسی ارزیابی کاملی از سلامتی موجود زنده فراهم میشناسی است. بافتبافت

در معرض ها از آن طریق اولين مکان بعد از پوست است که ماهی دهد. از آنجا که آبششهاي محيطی را انعکاس می آلاینده

ها تحت ها قرار دارند، بنابراین بررسی تغييرات ساختار آبشش شاخص مناسبی براي سموم یا آلایندهمستقيم سموم یا آلاینده

 ها به عنوان اندام مبادله گاز، تنظيم اسمزي، تنظيم(. آبشش ماهیBais and Lokhande, 2012شرایط استرس است )

لایه اپيتليالی نازک، یکی از ریز است و به دليل داشتن سطح وسيع و ی و تنظيمات درونباز، دفع مواد زائد نيتروژن -اسيد 

هاي ارزیابی چگونگی اثرگذاري لذا بررسی بافت آبشش، یکی از روش می باشد.هاي جذب مواد سمی محيطی مانند نانوذرات  راه

 (. Farakas et al., 2011هاي محيطی است )آلاینده

 زمينه اثر نانوذرات بر ساختارهاي بافتی در ماهيان گزارش شده است. بافت آبشش ماهی گورخري بالغ  مطالعات محدودي در 

Danio rerio تيمار  در این تحقيق شناسی شد.نقره دچار تغييرات مختلف آسيب پس از مواجهه با نانوذرات نقره و نيترات

(. Griffitt et al., 2009نقره شد ) ی در مقایسه با تيمار نانوذراتآبششهاي نقره منجر به افزایش بيشتر ضخامت رشته نيترات

Scown ( تغييرات هيستوپاتولوژیک معنی9212و همکاران )آلاي نقره در آبشش قزل داري را در اثر مواجهه با نانوذرات 

هاي ه را بر تغييرات بافتاثر کلوئيد نانوذرات نقر ،(1322مشاهده نکردند. جوهري ) Oncorhynchus mykissکمان  رنگين 

به ترتيب در محيط نانوذرات نقره غييرات بافتی ناشی از حضور ترین تمهم کمان مورد بررسی قرار داد.رنگين آلايمختلف قزل

شد. همچنين، مشاهده  (انيفلاميشن، چسبيدگی و نکروز ریزپُرزها)روده  و (هایپرپلازي و هایپرتروفی)هاي آبشش در بافت

کمان موجب افزایش قطر لاملاها و هایپرپلازي در بافت آلاي رنگيننقره در لارو قزل هاي مختلف نانوذراتبا غلظتمواجهه 

 (.1322)خليلی،  گردیدآبشش 

الرشد و همه چيزخوار است که به خصوص در قاره آسيا اي سریع، گونه Pangasius hypophthalmus کمانرنگين ماهیگربه

شود و به طور گسترده در مزارع پرورش تجاري ماهی در تایلند، هند، چين و ميانمار پرورش داده می بودهحایز اهميت 

(Rahman et al., 2006همچنين از نظر بوم شناختی گونه .)هاي اي ارزشمند محسوب شده و در بسياري از موارد، جمعيت

اري از مناطق دیگر جهان، این گونه به عنوان یک ماهی هاي طبيعی در حال انقراض است. در ایران و بسيوحشی آن در محيط

رسد همچنان سوالات مختلفی در زینتی مورد توجه و استفاده قرار گرفته است. با توجه به اطلاعات ارایه شده به نظر می

 رات احتمالی نانوذراتلذا هدف از انجام این مطالعه، ارزیابی اث انوذره نقره بر آبزیان وجود دارد.خصوص شدت اثرگذاري یون و ن

کمان است تا بتوان پاسخی بر این پرسش ارایه کرد که آیا شدت ماهی رنگيننقره و مقایسه آن با یون نقره در بافت آبشش گربه

کمان به عنوان گونه مدل مشابه است یا ماهی رنگيناثرگذاري دو ترکيب یون و ذره نقره در مقياس نانو بر ساختار بافتی گربه

 خير.

 هامواد و روش

شرکت نانونصب پارس  mg/L 6222و غلظت اسمی  Nanocid( با نام تجاري Ag-NPsدر این آزمایش از کلوئيد نانوذرات نقره )

( استفاده شد. مشخصات نانوذره مورد استفاده در این تحقيق بر اساس 92222213095ایران به شماره ثبت اختراع  -)تهران

با استفاده  mg/L 122. محلول ذخيره یون نقره نيز با غلظت (Salari Joo et al., 2013بود ) 1دول هاي پيشين به شرح جآناليز
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بار تقطير تهيه شد. محلول ذخيره در ظروف  ميلی ليتر آب مقطر دو 122، آلمان( در Merckنقره ) گرم نيتراتميلی 122از 

 تيره و به دور از تابش مستقيم نور نگهداري شد.

 (9213و همکاران ) Salari Jooنقره توسط  گيري شده کلوئيد نانوذراتخی از مشخصات اندازهبر .1جدول 

 توضیحات فراسنجه روش سنجش پارامتر

 با غلظت اعلام شده از کارخانه توليدي اختلاف ناچيزي دارد.   ICP-AES 3202 (mg/L) غلظت

 - کروي TEM شکل

 دارند. nm 122 تر از% از ذرات قطر هيدرودیناميکی کم1/56 5/113تا  Zetasizer 2/3 (nm)قطر هيدرودیناميکی( ) اندازه ذرات

 - Zetasizer 0/56 (nm) میانگین قطر هیدرودینامیکی

 دارند. nm 13-1% از ذرات قطري بين TEM 192 16/15 (nm) قطر بیشینه

 نانوذرات نقره وجود دارد. تنها عنصر نقره در کلوئيد                                 EDX خلوص

ها به مدت دو تهيه شد. ماهی 7/12±61/2طولی ميانگين گرم و  19 ±91/2کمان با ميانگين وزنی ماهی رنگينقطعه گربه 05

 9ليتر و هوادهی شده با سنگ هواي  122کواریوم با حجم کلی آ 5هفته مرحله سازگاري را طی کرده و سپس بين 

ساعت هوادهی مداوم( توزیع شدند تا شرایط تراکم استاندارد رعایت  96ا آب شير بدون کلر )پس از متري و پر شده ب سانتی

 µg/L92 ،  ( AgNO3)نيترات نقره µg/L1 (،  Ag-NPsنانوذرات نقره ) µg/L 1هاي تيمار شامل: غلظت 5شود. آزمایش در 

ا و گروه شاهد در قالب طرح آزمایشی کاملاً تصادفی اجر ( AgNO3) نيترات نقره µg/L92 (،  Ag-NPs) نانوذرات نقره

و   Scownمطالعهاساس  ( به منظور ارزیابی اثرات سميت این مواد در محيط طبيعی برµg/L1ين نانوذرات نقره )شد. غلظت پای

نوذره که سبب کاهش بردن به تاثير بالاترین غلظت از نا( به منظور پیµg/L92انتخاب شد. غلظت بالا ) 9212همکاران در سال

 (. در این تحقيق از نيترات نقره با غلظت هاي برابر به منظور مقایسه اثر نانوذرات1329آرا، شود، انتخاب شد )رزممانی نمیزنده

 روز در تماس با این مواد بودند و در طول این مدت تغذیه نشدند  12ها به مدت نقره و یون نقره استفاده شد. ماهی

(Scown et al., 2010نانوذرات .)  دقيقه به منظور پخش یکنواخت کلوئيد، سونيکاسيون  32نقره قبل از هر بار استفاده به مدت

Micro 10دار، مدل )حمام
+
 sonic زمان با نانوذراتنقره نيز براي حفظ شرایط یکسان هم ساخت صاایران( شد. محلول نيترات 

دار کردن به غلظت مورد نظر رسيدند، سپس شسته شده و ساعت قبل از ماهی 96هاي آزمایش نقره سونيکاسيون شد. تانک

هوا و شيشه  دار کردن به غلظت مورد نظر رسيدند تا ميزان کاهش غلظت ذرات در اثر چسبيدن به سنگمجدداً قبل از ماهی

% حجم هر 52بار به ميزان ساعت یک 60شود، به حداقل برسد. تعویض آب و تنظيم غلظت مورد نظر هر تانک ایجاد می

هاي فيزیکوشيميایی آب در طول دوره (. پارامتر1321تجدید انجام شد )کلباسی و همکاران،  -آکواریم تحت شرایط ساکن

، هدایت الکتریکی، آمونيوم، فسفات کل و سختی کل pHچهار مرتبه ارزیابی شدند که شامل درجه حرارت، اکسيژن محلول، 

 (،WTW DO meter, USAمتر )و هدایت الکتریکی به ترتيب به وسيله اکسيژن pHاسنج و اکسيژن، بود. دما به وسيله دم

 pH مدل  مترResearch Jenway 3330  و EC4310مدل  متر Research Jenway  سنجش شد. ميزان آمونيوم، فسفات و

ي مورد سنجش در طول دوره آزمایش به ها(. ميانگين شاخص1309گيري شد )عليزاده، سختی کل به روش تيتراسيون اندازه

°ترتيب معادل 
C1 ± 32 ،mg/L 5/2± 5/1 ،9/2± 1/0  وµs/cm 12 ± 9/609  بود. همچنين غلظت آمونيوم، فسفات و سختی

محاسبه شد. به منظور سنجش mg/L CaCO319 ± 109   و mg/L 25/2 ± 37/1 ،ppm 21/2 ± 22/2کل به ترتيب معادل 

در طول دوره چهار مرتبه با  غلظت نقره هر ليتر از نمونه آب دو قطره اسيد نيتریک نرمال افزوده شد. غلظت نقره، ابتدا به

 AgNO31(، g/Lµ 2گيري شد که به ترتيب در گروه شاهد )، آمریکا( اندازهA Analyst 700دار )مدلدستگاه جذب اتمی کوره
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 (23/2 ± 9 ،)AgNPs1 (22/2 ± 1،)AgNO3 92  (27/2 ± 5/92 و ،)AgNPs92 (20/2 ± 10 ميکروگرم بر ليتر محاسبه )

  شد.

برداري شده و در بافر قطعه ماهی از هر تيمار به صورت تصادفی نمونه 3آبشش حداقل  در پایان آزمایش، روز دهم، بافت

استفاده از گزیلول،  سازي بابا درجات مختلف، شفاف ها از مراحل آبگيري از طریق الکل% تثبيت شد. سپس نمونه12فرمالين 

(. Mumford, 2004آميزي شد )ائوزین رنگ-آميزي به روش استاندارد هماتوکسيلين گيري، برش و رنگ پارافينه کردن، قالب

شناسی با استفاده از ها براي مشاهده هر گونه علائم تغيير آسيباسلاید از بافت آبشش هر قطعه ماهی تهيه شد. بافت 3حداقل 

ي ارزیابی شدند. تغييرات ساختاري نظير هيپرتروفی، هيپرپلازي، نکروز، ادم و سایر تغييرات محتمل ریختی ميکروسکوپ نور

 در مقایسه با گروه شاهد مورد بررسی قرار گرفت.

 سازی آسیب بافتیکمی

اي توصيف و بر( 1222و همکاران )  Bernetشناسی در هر رشته آبششی، از روش پيشنهاديبراي شرح کمی تغييرات بافت

ها و شد. به عنوان مثال براي بررسی هایپرپلازي رشته ( استفاده9225و همکاران )  Ribaروششناسی از شدت تغيير آسيب

( در -رشته بود، بافت بدون آسيب و با علامت ) 12هاي آسيب دیده کمتر از هاي ثانویه آبششی در صورتی که تعداد رشتهتيغه

رشته با علامت )++(، به عنوان آسيب  32-92شته با علامت )+( و به صورت آسيب خفيف، ر 92-12نظر گرفته شد. آسيب 

رشته با علامت )++++( و به عنوان  62رشته با علامت )+++( به عنوان آسيب شدید و آسيب بيش از  62- 32متوسط، آسيب 

هاي هاي ثانویه آبششی و نکروز تيغهشدن تيغهاي هاي بافتی نظير حلقهآسيب بسيار شدید در نظر گرفته شد. براي سایر آسيب

سازي شدت آسيب از شاخص اندام با استفاده از فاکتور اهميت و ارزش نمره ثانویه نيز رویه مشابهی اتخاذ شد. براي کمی

 :(Bernet et al., 1999)استفاده شد 

Iorg=ƩrpƩalt (aorg rp alt×worg rp alt) 

org ،اندام یا بافت :altات، : تغيير rp ،الگوي واکنش :a ،ارزش نمره :w فاکتور اهميت. بر اساس این فرمول به عنوان مثال :

. شاخص اندام، درجه آسيب  (Bernet et al., 1999)است 6و ارزش نمره برابر  9هایپرپلازي بافت آبشش داراي فاکتور اهميت 

رزش نمره همه تغييرات یافت شده در بافت مورد آزمایش ضرب اهميت فاکتور و ادهد که حاصلیک اندام یا بافت را نشان می

 است. 

هاي آزمایشی بود. ابتدا پراکنش نرمال آناليز آماري شامل مقایسه فراوانی و شدت ضایعات ایجاد شده در بافت آبشش گروه

 با استفاده از نرم افزاراسميرنف سنجيده شد. ميزان شدت تغييرات وارده به آبشش  -ها با استفاده از آزمون کولموگرافداده

  SPSS 19 و آزمون آناليز واریانس یکطرفه(ANOVA) داري در تمام و آزمون چند دامنه دانکن مقایسه شدند. سطح معنی

 استفاده شد. Excel 2007از   بيان شد. جهت رسم نمودار  mean±SEها به صورت و داده  >25/2pها آزمون

 جـنتای

در  .استشده  داده نشان 1شکل  در آزمایشی مختلف هايگروه در کمانرنگين ماهیگربه آبشش هيستوپاتولوژیک تغييرات

ب(. در هر دو تيمار غلظت بالاي نانوذرات و  و الف، 1هاي آبششی منظم دیده شد )شکلگروه شاهد بافت آبشش سالم با رشته

یه آبششی مشاهده شد که تورم و گرزي شدن نوک تيغه هاي ثانونقره، کوتاه شدن )به صورت کيفی( و هایپرپلازي تيغه یون

 هاي ثانویه نيز مشاهده شد د(. هایپرپلازي در رشته آبششی در نواحی قاعده تيغه و ج -1ثانویه را باعث شده است )شکل

ا غلظت ها وجود داشت، اما شدت آن از گروه شاهد تشناسی بافت آبشش در تمامی گروهو(. اگرچه تغييرات آسيب -1)شکل 

هاي آبششی تقریباً به ها و تيغهرشته AgNPs 1 (. در گروه شاهد و تيمار9نقره افزایش یافت )جدول بالاي نانوذرات و نيترات

نيز   AgNPsطور منظم قرار گرفته بودند. هایپرپلازي رشته آبششی در گروه شاهد به صورت ضعيف مشاهده شد و در گروه 
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 و  AgNO3هاي ، الف و ب(. شدت هيپرپلازي در رشته آبششی در تيمار1و شکل  9)جدول  روند ملایم رو به ضعيف داشت

  AgNPs  مشابه بوده و متوسط رو به شدید ارزیابی شد. در گروه AgNO3 ها، شدید ارزیابی شد هایپرپلازي رشته

ضعيف بود اما به ترتيب   AgNPsشاهد و هاي ح(. چماقی شدن تيغه ثانویه و کوتاه شدن آن در گروه -6-6 و شکل 9 )جدول

هاي ثانویه ج و د(. حلقه شدن تيغه -1و شکل  9افزایش یافت ) جدول   AgNO3و   AgNPs ، AgNO3هاي در تيمار

 ها تقریباً وجود نداشتبه صورت ضعيف مشاهده شد و در سایر تيمار  AgNPsو  AgNO3نيز تنها در دو تيمار 

 و(. -1و شکل  9)جدول  

 

 

 

نقره. الف و ب( آبشش گروه شاهد  نقره و نيترات کمان پس از مواجهه با نانوذراتماهی رنگينانواع تغييرات بافتی مشاهده شده در آبشش گربه .1شکل 

هاي ثانویه یا هایپرپلازي، ح( حلقه شدن تيغه ثانویه، و( اقی شدن تيغههاي ثانویه آبششی، چمشدن رشتههاي ثانویه طبيعی، ج و د( کوتاهبا رشته

 برابر( نمایش داده شده است(. 6نمایی بيشتر )هایپرپلازي رشته آبششی )قسمتی که با دایره مشخص شده، در تصویر مجاور با بزرگ
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 نقره نقره و نيترات با نانوذراتکمان پس از مواجهه ماهی رنگينهاي آبشش گربهدرجه بندي کمی آسيب .9جدول 

20 AgNPs 1 AgNPs 20 AgNO3 1AgNO3 شاهد 
 تیمار

 آسیب

 هایپرپلازی رشته آبششی + +++ ++++ ++ +++

++ + +++ ++ - 
 هایپرپلازی تیغه ثانویه

 )چماقی شدن(

 کوتاه شدن تیغه ثانویه - ++ +++ - +

 حلقه شدن تیغه ثانویه - - + - +

 ++++. شدید ، بسيار+++شدید  ،++متوسط  ،+خفيف  ،- ن آسيببدو: نمره ارزش

با  AgNPsبود که با ماهيان تيمار شده با   33/1با توجه به شدت تغييرات، ميزان عددي شاخص اندام در گروه شاهد 

دت آسيب داري در ش(. از نظر عددي، تفاوت معنیp>25/2، 9داري را نشان نداد )شکل اختلاف معنی 33/3شاخص اندام 

(. بيشترین شدت آسيب p>25/2، 9مشاهده نشد )شکل   AgNPs وAgNO3 وارده به بافت آبشش ماهيان تيمار شده با  

داري مشاهده شد که به طور معنی  AgNO3گذاري ماهيان با غلظت بالاي نيترات نقره ( با در معرض11/11)شاخص اندام 

 (.p<25/2، 9ظت بالاي نانوذره نقره بود )شکل هاي آزمایشی حتی غلبيشتر از سایر گروه

 

 

 

هاي مختلف. گروه هاي حداقل داراي یک کمان در گروهماهی رنگينبافت آبشش گربه Iorgميزان تغييرات شاخص   (mean±SE)ميانگين .9کل ش

 .<p) 25/2 (حرف مشابه فاقد اختلاف معنی دار هستند 

 بحث

باز  -ي مختلفی همچون تبادل گازهاي تنفسی، تنظيم اسمزي، دفع نيتروژن و تعادل اسيدهاي ماهيان داراي عملکردهاآبشش

هاي خاصی بوده که در تبادل مواد شيميایی سمی بين ماهی و محيط اثرگذار هستند و به جهت این عملکردها، داراي ویژگی

ي پتانسيل سمی براي بافت آبشش است که سبب (. نقره در ماهيان آب شيرین از جمله مواد داراHibiya et al., 1982هستند )

 تیمار
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Naاختلال در عملکرد پمپ 
+
/K

نقره نيز مانند سایر مواد سمی سبب رود نانوذراتانتظار می (.Morgan et al., 2004)شود می +

ن با یون و کماماهی رنگين(. در تحقيق حاضر، مواجهه گربهGriffitt et al., 2009)بهم ریختن تعادل در تنظيمات یونی شود 

نقره منجر به بروز تغييرات واضح در بافت آبشش ماهيان در مقایسه با گروه شاهد شد. عمده این تغييرات به صورت  نانوذرات

هاي ثانویه آبشش مشاهده شد. شدت بروز این تغييرات با افزایش غلظت ماده آلاینده ، کوتاه و چماقی شدن رشتههایپرپلازي

بر بافت آبشش آبزیان صورت  نون مطالعات مختلفی در زمينه اثر مواد آلاینده مختلف از جمله نانوذراتکاملاً مشهود بود. تاک

تواند منجر به بروز تغييرات ها از جمله فلزات سنگين میکلی، مواجهه آبزیان با انواع آلاینده به طورگرفته است. 

هاي در کپور معمولی نانوذرات نقره سبب دو شاخگی رشته(. 1302هيستوپاتولوژیک وسيع در آبشش شود )اسماعيلی ساري، 

 هاي موکوسی و هایپرپلازي اپيتليوم لاملا شده است(، افزایش در اندازه و تعداد سلولBifurcationآبششی )

 (Lee et al., 2012همچنين هایپرپلازي و هایپرتروفی، افزایش ترشح موکوس، افزایش قطر لاملاها و فيلامنت .) ها و

 کمان در اثر مواجهه با نانوذرات نقره مشاهده شدرنگين آلايایپرپلازي و پرخونی شدید در بافت آبشش در قزله

و افزایش ترشح  ادماکسيد تيتانيوم و مس نيز به ترتيب سبب ایجاد (. مواجهه با نانوذرات دي1322؛ خليلی، 1322)جوهري،  

هاي پوششی در آبشش ماهی ( و افزایش تعداد سلولFederici et al., 2007کمان )رنگين آلايموکوس در بافت آبشش قزل

 Acipenser ماهی استرلياد ه آبزیان مختلف نظير تاسهمشابه چنين تغييراتی در مواجشد.  (Griffitt et al., 2007)گورخري 

ruthenus ایرانی ماهی ( و تاس1321فلز سنگين کادميوم به صورت کلرید کادميوم )عروجعلی،  باAcipenser persicus  در

رسد بروز این تغييرات در بافت آبشش در به نظر میگزارش شده است.  (Khoshnood et al., 2011مواجهه با کلرید جيوه )

تغييرات گسترده در اپيتليوم اول به عنوان یک مکانيسم دفاعی براي ممانعت از ورود ماده آلاینده به درون بدن باشد.  مرحله

هاي ثانویه ممکن است ضخامت اپيتليوم را افزایش داده و در نهایت منجر به کاهش نرخ ورود آلاینده )نقره( به گردش تيغه

رسد تغييرات هيستوپاتولوژیک ایجاد شده در . بنابراین به نظر می(1322)جوهري، خون شود و یا آن را با تأخير مواجه کند 

نقره نوعی پاسخ فيزیولوژیک است که جاندار براي ممانعت از با نانوذرات و نيترات کمان پس از مواجههماهی رنگينآبشش گربه

 است. هاي وارده ایجاد کردهورود این مواد به بدن خود و جلوگيري از آسيب

شد با نانوذرات نقره و نيترات نقره مشخص  کمانماهی رنگيندر مقایسه شدت آسيب وارده به بافت آبشش در اثر مواجهه گربه

و  Griffittکه ميزان اثر گذاري یون نقره در مقادیر مشابه به مراتب بيشتر از نانوذرات نقره است. مشابه با نتایج این تحقيق، 

ساعت سبب افزایش پهناي  60نقره تنها به مدت  ( گزارش کردند که مواجهه ماهی گورخري با نيترات9222همکاران )

نقره )در غلظت برابر( در همين مدت منجر به بروز تغييرات  مواجهه با نانوذرات کهشود؛ در حالیهاي آبششی می تيغه

هاي متفاوت نانوذرات مس و یون روز با غلظت 12کمان به مدت رنگين آلايمورفولوژیکی در آبشش نشد. همچنين مواجهه قزل

لازي در آبشش شد، اما شدت تغييرات در مس )حاصل از سولفات مس( اگرچه منجر به بروز تغييرات بافتی از جمله هایپرپ

تيمار  یون مس در مقایسه نانوذرات مس بسيار بيشتر بود. همچنين آثار تخریبی در آبشش ماهيان تيمارشده با یون مس )به 

(. دلایل متفاوتی در توجيه Al-Bairuty et al., 2013)صورت سولفات مس( در مقایسه با نانوذرات مس سریعتر نمایان شد 

در  پذیري یونواکنشرگذاري متفاوت یون در مقایسه با نانوذره با جنس یکسان در آبزیان گزارش شده است. بالاتربودن اث

تواند ناشی از تفاوت در قطر ذره و اندازه هاي آبششی و هایپرپلازي مینقره از تکثير سلول مقایسه با ذره نانو، ممانعت نانوذرات

تري که نقره به واسطه اندازه بزرگ (. این احتمال وجود دارد که نانوذراتScown et al., 2010; Farkas et al., 2011یون باشد )

نقره دارند، با سرعت کمتري قادر به عبور از  لایه موکوسی آبشش باشند و لذا براي اثرگذاري مشابه با آنچه براي نسبت به یون

 تواند منجر به اتصال برخی از نانوذراتتري باشد. ترشح موکوس نيز میولانیتيمار یون نقره مشاهده می شود، نياز به مواجهه ط

و در نتيجه افزایش اندازه و کاهش سطح ویژه موثر گردد، در نتيجه تغييرات هيستوپاتولوژیک ناشی از تماس آن با آبشش 

بيشتر یون در مقایسه با نانوذره بر  ی در خصوص چرایی اثرگذاريعطرسد اظهار نظر قبه نظر می (.1322کاهش یابد )جوهري، 

 تغييرات بافتی آبزیان، نيازمند مطالعات تکميلی خصوصاً در زمينه ميزان تجمع فلز در بافت مورد نظر باشد.

روز با هر  12کمان تنها به مدت ماهی رنگينگربه توان عنوان نمود که اگرچه مواجههبندي نهایی میدر پایان به عنوان جمع

هاي بافتی در تواند منجر به بروز آسيبميکروگرم در ليتر می 92و  1و ترکيب نانوذره نقره و یون نقره در غلظت هاي یک از د
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آبشش شود، اما ميزان آسيب وارده در تيمارهاي یون نقره به مراتب شدیدتر است. نتایج این تحقيق می تواند در زمينه 

هاي آبی و نيز در مزارع پرورشی آبزیان مورد استفاده نوذرات نقره در اکوسيستمهاي مختلف نظير ناچگونگی اثرگذاري آلاینده

 قرار گيرد. 

 

 تشکر و قدردانی

 پرداختی از سوي معاونت پژوهشی دانشگاه صنعتی 53262/21/529هاي انجام این تحقيق از محل پژوهانه شماره هزینه

فناوري نانو ریاست جمهوري در قالب پایان نامه دانشجویی مقطع اصفهان به دکتر سالار درافشان و نيز حمایت مالی ستاد 
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