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 1396 اسفندتاریخ پذیرش:            1396 آذر تاریخ دریافت:

 چکیده

مکان در معرض قرارگیری این موجودات با این فلز زیاد است. گرفتن آبزیان، اچنین احتمال در معرض با توجه به کاربرد بالای نقره و هم 

های چنین آنزیمهای مختلف خونی و هملذا این مطالعه با هدف بررسی و مقایسه اثرات تحت حاد نانوذرات نقره و نیترات نقره بر بقاء، شاخص

دست آمد و سپس ماهیان هساعته برای دو شکل نقره ب 96و  %50اکسیدانی در ماهی کپورمعمولی انجام شد. ابتدا غلظت کشندگی شاخص آنتی

گرم میلی 045/0و  025/0چنین گرم در لیتر نانوذرات و هممیلی 8/0و 4/0از غلظت حاد محاسبه شده ) %30و  15روز در معرض % 21مدت به

گرم میلی 15/0±05/0و  29/0±02/0ترتیب ات نقره بهساعته برای نانوذرات نقره و نیتر 96در لیتر نیترات نقره( قرار گرفتند. متوسط غلظت حاد 

های سفید های قرمز و افزایش تعداد گلبولشناسی  ازجمله کاهش تعداد گلبولهای خوندهنده اختلالات مختلفی در شاخصدر لیتر بود. نتایج نشان

های شاهد القاء شد. این مطالعه نشان داد نیترات نقره در غلظتدر اکثر تیمارهای درمعرض قرار گرفته در مقایسه با گروه  SODچنین آنزیم بود. هم

های به شکل یکسان باعث تغیییرات در فاکتورهای ایمنی ذاتی و شاخص کند و هر دو شکل نقره تقریبا  را اعمال می تری اثرات کشندگی خودپایین

 تر بود. های مواجه شده با نیترات نقره کمی بیشین تغییرات در گروها SODشدند اما در آنزیم استرس اکسیداتیو در ماهیان درمعرض قرار گرفته 

    شناسی، استرسماهی، حالت یونی و نانوذرات نقره، سم :کلمات کلیدی

ali_shabany: * پست الکترونیکی نویسنده مسئول yahoo.com 
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 مقدمه

 21های قرن ترین تکنولوژینانوفن آوری بدون شک یکی از مهم       

صولات میلیارد دلار از مح 147، 2007که تا سال طوریباشد. بهمی

شود این رقم تا اند و تخمین زده میمختلف نانوذرات به فروش رفته

عنوان انقلاب تریلیون دلار برسد و از نانوفن آوری به 3به  2020سال 

(. هرچقدر این صنعت Schmidt ،2009شود )صنعتی بعدی یاد می

ها افزایش چنین کاربردهای آنکند، انواع نانوذرات و هم توسعه پیدا

محیط نیز افزایش  ها بهورود ناخواسته آن کند، بنابراین احتمالمی پیدا

ها در زمینه تاثیر این کند، و درنتیجه منجر به افزایش نگرانیپیدا می

و همکاران،  Dowlingنانوذرات در سلامت انسان و محیط خواهد شد )

های آبی که محیطجایی(. از آن2005و همکاران،  Williams؛ 2004

طور ویژه احتمال ورود باشند، بهها مینهایی بسیاری از آلایندهمقصد 

چنین در معرض قرارگیری آبزیان با های آبی و همنانوذرات به محیط

(. منبع 2005و همکاران،  Williamsیابد )این نانوذرات افزایش می

ها به بتواند شامل ورود فاضلاهای آبی میورود نانورذات به محیط

تجزیه و استهلاک  چنینهم ها وکارخانه خروج اتفاقی از بی،آ هایمحیط

با توجه به اندازه  (.Schmidt ،2009محصولات حاوی نانوذرات باشد )

ها در کوچک و خواص ویژه فیزیکی و شیمیایی نانوذرات، رفتار آن

طریقه ورود به بدن، توزیع و تاثیر آن در بدن موجودات  آبی، هایمحیط

های محیطی متفاوت باشد در مقایسه با سایر آلایندهتواند زنده می

(Hao  ،در حال حاضر، اطلاعات کمی از سرنوشت 2013و همکاران .)

نانوذرات در محیط، دسترسی زیستی و اطلاعات مرتبط با تاثیرات 

شناسی نانوذرات وجود دارد، بنابراین، نیاز برای انجام مطالعات زیست

 باشد که میزان خطر بالقوه این نانویتر در این زمینه ضروری مبیش

در بین نانوذرات مختلف،  ذرات را برای انسان و محیط مشخص سازد.

 Woodrow Wilsonباشد )ها مینانوذرات نقره از پرکاربردترین آن

Database ،2014 که در صنایع مختلفی ازجلمه منسوجات، مصارف )

، ساخت پلاستیک و بندی مواد غذاییباکتریال، بستهپزشکی و آنتی

و  Grilloگیرند )استفاده قرار می ای موردطور گستردهلوازم آرایشی به

طورکه اشاره شد، استفاده گسترده از این (. همان2015همکاران، 

های محیط در هارهاسازی آن به افزایش احتمال تواند منجرنانوذرات می

ه، در حال حاضر رغم مطالعات انجام گرفته در این زمینآبی شود. به

های آبی طور دقیق میزان ورود این نانوذره را در محیطتوان بهنمی

سازی مقدار احتمالی بینی نمود. در چندین مطالعه از طریق مدلپیش

طور مثال در اند. بهبینی کردهوجود این نانوذره را در طبیعت پیش

قره در ( میزان رهایش نانوذرات ن2013و همکاران ) Kellerمطالعه 

تن در سال گزارش شده است. در  60تر از های سطحی بیشآب

 100-01/0های شیرین حدود مطالعات دیگری غلظت نقره در آب

 Bilberg؛ 1995و همکاران،  Rozanاست ) شده نانوگرم در لیتر گزارش

 یانجر یانتمام بدن ماه خون در کهینتوجه به ا (. با2010و همکاران، 

 یبه عوامل محرک خارج یاندهنده واکنش بدن ماهشانن تواندمی دارد

نشان دادن  یبرا یعنوان شاخص مناسبشود و درواقع به یو داخل

ن، او همکار Saravanan) باشند یو درون یطیمح عوامل از یناش استرس

خصوص کورتیزول و گلوکز و پارامترهای بیوشیمیایی، به .(2011

های پایش و شناسیمطالعات سم رد عمده صورتبه شمارشی، پارامترهای

(. 2014و همکاران،  katuliگیرد )محیطی مورد استفاده قرار می

کولین استراز و ها از طریق محدودسازی فعالیت آنزیم استیلآلاینده

کولین، سمیت خود عمل فسفریلاسیون ناشی از تجمع استیل واسطهبه

ممکن است از طریق (. نقره Key ،2001و  Fultonکنند )را اعمال می

باعث القاء واکنش اکسیداتیو شود  (ROS)تولید رادیکال آزاد اکسیژن 

(Kehrer ،1993 اطلاعات مربوط به القاء استرس اکسیداتیو تحت .)

خصوص روی آبزیان محدود است. های مختلف نقره، بهتأثیر شکل

های کلیدی برای کاهش سمیت ناشی از تولید رادیکال آزاد آنزیم

 ، گلوتاتیون (LDH)، لاکتات دهیدروژناز(CAT)یژن شامل کاتالاز اکس

S ترانسفراز(GST)  دیسموتاز و سوپراکسید(SOD)  باشد )میOruç 

ها ها و بافتها از سلول(. در شرایط طبیعی این آنزیمUsta ،2007و 

واقع بین  کنند و درهای اکسیداسیونی محافظت میدر برابر تخریب

های آزاد تعادل وجود دارد. در صورت ایجاد دیکالتولید و حذف را

هم بزند، مانند قرارگرفتن در معرض شرایطی که این تعادل را به

آید و متعاقب آن نیز وجود میها، استرس اکسیداتیو بهآلاینده

شود. در بعضی از مطالعات از این های جدی سلولی ایجاد میآسیب

ها در آبزیان خصی برای آلایندهعنوان شااکسیدانی بهترکیبات آنتی

و همکاران،  Völker؛ 2013و همکاران،  Buffetاند )استفاده کرده

(. با توجه به توسعه روزافزون کاربرد نقره، مطالعات کمی روی 2014

شناسی و مقایسه اثرات اشکال مختلف آن با بررسی اثرات مختلف سم

العه بررسی اثرات هم، در آبزیان انجام گرفته است. هدف از این مط

 Cyprinus) روی ماهی کپورمعمولی نقره نانوذرات حاد تحت شناسیسم

carpio )عنوان کنترل مثبت بود و از تیمارهای نیترات نقره نیز به

باشد که استفاده شد. ماهی کپورمعمولی یک گونه آب شیرین می

یک  عنوانارزش اقتصادی بالایی دارد و در بسیاری از مطالعات نیز به

و  Saravananدار آبزی مورد استفاده قرار گرفته است )گونه مهره

(. 2013و همکاران،  Xing؛ 2013و همکاران،  Hao؛ 2011همکاران، 

های نانوذرات نقره در محیط آبی، در این مطالعه برای بررسی ویژگی

چنین، جهت بررسی اثرات اندازه ذرات مورد بررسی قرار گرفت. هم

 پارامترهای حادکشنده، غلظت تعیین از پس ه،نقر شناسیسم

های اکسیداتیو چنین آنزیمبیوشیمیایی و عوامل شمارشی خونی و هم

 در ماهیان کپورمعمولی مورد بررسی قرار گرفت.
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 هامواد و روش

نانوذرات نقره صنعتی از شرکت  :نانوذرات نقره و نیترات نقره       

اطلاعات شرکت سازنده،  شد. براساس خریداری )تهران، ایران( نانونصب

گرم در لیتر نقره در محلول نانوذرات نقره وجود داشت. میلی 4000

نانومتر و ذرات کروی شکل و خلوص بالای  20میانگین اندازه ذرات 

محصول  %99های نیترات نقره با خلوص بالای داشتند. پلت % 99

های مورد غلظتسیگما )آلمان( خریداری شد. برای رسیدن به شرکت 

 سازی استفاده گردید. نظر، از آب مقطر برای رقیق

مشخصات نانوذرات نقره، ازجمله : مشخصات نانوذرات نقره       

طور کامل مورد ( به2014و همکاران ) Katuliاندازه و قطر در مطالعه 

بررسی قرار گرفت که با توجه به نتایج، غلظت نانوذرات موجود در 

ولت + میلی59/0±15/0گرم در لیتر و پتانسیل زتا لیمی 3856محلول 

استاندارد شده سازمان  روش براساس متوسط کشندگیغلظت تعیین بود.

 Organization for Economic Cooperation) اقتصادی همکاری و توسعه

and Development =OECD)  تحت شرایط  203راهنمای شماره

غلظت درنظر  6ت انجام این آزمایش جه پذیرفت و انجام (Static) پایدار

، 1/0، 0های اسمی برای هر دو شکل نقره شامل گرفته شد. غلظت

ساعت  24گرم بر لیتر بود. قبل از میلی 5/0و  25/0، 187/0، 125/0

از انجام این آزمایش، تغذیه ماهیان متوقف گردید. برای هر غلظت سه 

صورت قطعه ماهی کپور به 10 )تکرار( مخزن درنظر گرفته و در هر تکرار

آوری شد ساعت ثبت و جمع 24تصادفی توزیع شد. تلفات ماهیان هر 

کشندگی روز( انجام پذیرفت. غلظت 4) ساعت 96کار تا انتهای  و این

و  Hedayatiانجام پذیرفت ) Probitمتوسط با استفاده از آنالیز 

در معرض  منظور انجام مطالعه تحت حاد، ماهیانبه (.2013همکاران، 

 025/0گرم بر لیتر از نانوذرات نقره و میلی 08/0و  04/0های غلظت

روز قرار گرفتند.  21مدت گرم بر لیتر نیترات نقره بهمیلی 045/0و 

دست آمده از قسمت قبلی آزمایش هها براساس اطلاعات باین غلظت

کشندگی متوسط( انتخاب شدند. جهت درصد غلظت 30و  15)حدود 

و  14، 7برداری در روزهای شناسی، نمونهارامترهای خونسنجش پ

برداری، ماهیان با از شروع آزمایش انجام گرفت و در هنگام نمونه 21

هوش گرم بر لیتر( بیمیلی 100استفاده از عصاره پودر گل میخک )

شدند. با استفاده از سرنگ هپارینه شده، خون از رگ دمی ماهیان 

های خونی مورد رای شمارش تعداد سلولجمع شد و بخشی از آن ب

منظور بررسی فاکتورهای استفاده قرار گرفت و بخش دیگر آن به

دقیقه  15مدت به rpm 10000بیوشمیایی خون، پس از سانتریفوژ در 

در دمای اتاق، پلاسما جدا شده و تا زمان انجام ادامه آزمایشات در 

های منظور بررسی آنزیمداری شد. بهگراد نگهدرجه سانتی - 20دمای 

برداری شد و سپس بافت کبد ماهیان نمونه 21اکسیدان، در روز آنتی

 گراد قرار گرفتند.درجه سانتی - 80در دمای 

 خون قرمز هایگلبول تعداد :خون شمارشی پارامترهای سنجش       

 از استفاده با خون سازیرقیق از پس خون سفید هایگلبول تعداد و

 به (. هموگلوبینHouston ،1985گردید ) شمارش وسیتومترهمات لام

 شرکت ساخت هموگلوبین سنجش کیت از استفاده با استاندارد روش

روش هماتوکریت بهتهران مورد سنجش قرار گرفت.  شیمیزیست

مورد سنجش  میکروهماتوکریت هایلوله با استفاده از میکروهماتوکریت

با  rpm 10000دقیقه در  10مدت و سانتریفوژ نمونه به قرار گرفت

های شاخص سایر پذیرفت. صورت میکروهماتوکریت سانتریفوژ از استفاده

 . محاسبه گردید Ellia (2007)و  Campbell منبع مطالعاتی طبق خونی

: اکسیداتیو استرس شاخص هایآنزیم فعالیت سنجش       
 نسبت به توزین، کبد از فریزر خارج شده و پس از بافت هاینمونه

در  هانمونه و شدند همگن (PBSسالین ) فسفات بافر در 1:10

12000 rpm  دقیقه 15 مدتبه گرادسانتی درجه 4 و در دمای  

 سنجش آوری و جهتجمع سپس محلول رویی .سانتریفوژ شدند

دیسموتاز  سوپراکسید فعالیت آنزیم شد. استفاده اکسیداتیو هایشاخص

. مورد سنجش قرار گرفت( 1975) همکاران و Winterbourn روش طبق

 سیانید مولار، سدیم EDTA 1/0 شده، همگن بافت از مناسبی حجم

 درNBT (Nitroblue Tetrazolium ) مولارمیلی 5/1 مولار ومیلی 3/0

 در دقیقه 5 مدتبه کردن مخلوط از بعد و اضافه شدند کووت یک

 12/0 یبوفلاوینر سپس. گرفتند قرار گرادسانتی درجه 37 دمای

 به و اضافه pH 8/7با  مولار 067/0 پتاسیم فسفات بافر در مولارمیلی

 دقیقه 5 طی در جذب. گرفتند قرار اتاق حرارت درجه دقیقه 10 مدت

 بر واحد برحسبویژه  فعالیت و قرائت نانومتر 560 موجطول در

 شد. محاسبه پروتئین گرممیلی

کشندگی متوسط با استفاده از ظتغل: تجزیه و تحلیل آماری       

های آنزیم و شناسیخون یهاداده بودننرمال پذیرفت. انجام Probit آنالیز

. اسمیرنوف بررسی شد -با استفاده از آزمون کولموگروف اکسیدانینتآ

-Two)  برای بررسی اثر زمان و تیمار از آزمون آنالیز واریانس دو طرفه

Way ANOVA) طرفه فت و سپس، آنالیز واریانس یکانجام گر دانکن و

(One-Way ANOVA)  دانکن برای بررسی  آزمون تعقیبی چنددامنهبا

آنالیز آماری با استفاده دار بین تیمارها انجام گرفت. اختلافات معنی

( در محیط >05/0P) درصد 95 در سطح احتمالو  SPSSافزار از نرم

 انجام گرفت. انجام 7ویندوز 
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 نتایج
 وتلفات ماهیان با افزایش غلظت نانکشندگی: غلظت متوسط       

ن تلفات تریکه بیشطورینقره و نیترات نقره افزایش پیدا کرد، به ذرات

د و گرم در لیتر )در هر دو شکل نقره( مشاهده شمیلی 5/0در غلظت 

 (. 1حداقل تلفات نیز در گروه شاهد مشاهده گردید )جدول 
 

 در نقره تراتین و نقره نانوذرات کشنده تغلظ نیانگیم: 1 جدول

 96 و 72 ،48 ،24 ساعات در( Cyprinus carpio) یکپورمعمول یماه

 زمان درمعرض گذاری )ساعت( گرم بر لیتر(غلظت کشنده )میلی
  نانوذرات نقره

07/0 ± 43/0 24 
04/0 ± 31/0 48 
08/0 ± 29/0 72 
02/0 ± 29/0 96 

  نیترات نقره
02/0 ± 38/0 24 
04/0 ± 21/0 48 
07/0 ± 16/0 72 
05/0 ± 15/0 96  

 

قره نبرای نانوذرات  96و  72، 48، 24در ساعات  50LC مقادیر       

 29/0±02/0و  29/0±08/0، 31/0±04/0 ،43/0±07/0 شامل ترتیببه

، 21/0±04/0، 38/0±02/0و برای نیترات نقره شامل  لیتر، در گرممیلی

 در بخش طورکههمان لیتر بود. گرم درمیلی 15/0±05/0و  07/0±16/0

ساعته  96های تحت حاد براساس غلظت حاد قبلی گفته شد، غلظت

قادیر دست آمده در این قسمت از مطالعه انتخاب گردیدند که این مهب

ای گرم در لیتر و برمیلی 08/0و  04/0برای نانوذرات نقره شامل 

 گرم در لیتر بود. میلی 045/0و  025/0نیترات نقره شامل 

نتایج حاصل از : پارامترهای شمارشی و بیوشیمیایی خون       

ارائه شده است. روند  2شناسی در جدول تغییرات پارامترهای خون

که طوریبرداری متفاوت بود، بههای مختلف نمونههموگلوبین در زمان

وذرات نقره، در گرم در لیتر نانمیلی 08/0و غلظت  7استثناء روز به

های در معرض برداری مقدار هموگلوبین در گروههای نمونهسایر زمان

چنین هموگلوبین گرفته در مقایسه با گروه شاهد کاهش یافت. هم قرار

گرم از نیترات میلی 045/0و  025/0ماهیان در معرض قرار گرفته با 

در لیتر گرم میلی 08/0چنین روز و هم 21و  14های نقره در زمان

های داری در مقایسه با غلظتطور معنیروز به 21نانوذرات نقره در 

داری داشتند برداری قبلی افزایش معنیمشابه در مرحله قبلی نمونه

(05/0P<) داری در هر دو طور معنیبه 7. درصد هماتوکریت در روز

رات نقره(، لیتر نانوذ در گرممیلی 08/0استثناء )به یافت فرم نقره افزایش

طور به ، هماتوکریت21و  دو غلظت نانوذرات نقره( )هر 14روزهای  اما در

. مقایسه (>05/0P)داری در مقایسه با گروه شاهد کاهش یافت معنی

برداری مختلف نشان داد که های نمونههای مشابه در زمانبین غلظت

ز طرف تر از مرحله قبل بود. ا، میزان هماتوکریت بیش14در روز 

های مشابه و در روز درصد هماتوکریت در غلظت 21دیگر، پس از 

گرم میلی 08/0 در .(>05/0P) داری یافتکاهش معنی 14روز  مقایسه با

و  7در لیتر از نانوذرات نقره و هر دو غلظت نیترات نقره در روزهای 

 های، تعداد گلبول21چنین هر دو غلظت نیترات نقره در روز و هم 14

چنین . هم(>05/0P)قرمز در مقایسه با گروه شاهد افزایش پیدا کرد 

گرم در لیتر نانوذرات میلی 04/0های شاهد و نتایج نشان داد که گروه

در روز  نقره نیترات 045/0چنین غلظت و هم 21و  14روزهای  نقره در

 داریداری در مقایسه با تیمارهای مشابه کاهش معنیطور معنیبه 14

 025/0های های سفید در غلظتروز، تعداد گلبول 7داشتند. پس از 

، (>05/0P) یافت کاهش داریطور معنینیترات نقره به لیتر در گرممیلی

های گلبول تعداد نقره، نیترات گرم ازمیلی 045/0غلظت  در ،21 روز در اما

 داشت افزایش داریمعنی طوربه شاهد گروه با مقایسه در سفید

(05/0P<)های مختلف نشان های مشابه در زمان. مقایسه بین غلظت

گرم در لیتر نانوذرات میلی 04/0داد که در ماهیانی که در معرض 

های سفید کاهش یافت قرار گرفتند، تعداد گلبول 14نقره در روز 

(05/0P<)  و هر دو  14گرم در لیتر در روز میلی 045/0و در غلظت

گرم در لیتر میلی 04/0چنین و هم 21نقره در روز غلظت نیترات 

. در (>05/0P)، گلبول سفید کاهش یافت 21نانوذرات نقره در روز 

که در طورینوسانات زیادی نشان داد به MCVهر دو فرم نقره، مقدار 

و  14در روز  MCVها کاهش یافت و در بعضی افزایش. بعضی غلظت

های های مشابه در زمانسه با غلظتداری در مقایطور معنیبه 21

 MCH. نتایج نشان داد که روند تغییرات (>05/0P)مختلف تغییر کرد 

بود و به  MCVدر ماهیان درمعرض قرار گرفته مشابه با  MCHCو 

های مشابه نشان داد که در صورت نامنظم بودند. مقایسه بین غلظت

 MCHنوذرات نقره، سطح گرم در لیتر نامیلی 08/0استثناء به 14روز 

 MCH 21داری کاهش یافت و در روز طور معنیدر سایر تیمارها به

 14در روز  MCHC. (>05/0P)در هر دو فرم نقره افزایش پیدا کرد 

)در همه  21گرم در لیتر نیترات نقره( و در روز میلی 025/0)غلظت 

ها در ظتداری در مقایسه با سایر غلطور معنیهای نقره( بهغلظت

روز در ماهیان  14برداری قبلی افزایش یافت. اما پس از نمونه هایزمان

 045/0درمعرض قرار گرفته با هر دو غلظت نانوذرات نقره و غلظت 

در مقایسه با غلظت  MCHCگرم در لیتر نیترات نقره، مقدار میلی

 .(>05/0P)مشابه در مرحله قبلی کاهش یافت 

در کبد  SODنتایج فعالیت آنزیم  کبد: یوشیمیاییب پارامترهای       

روز درمعرض قرارگیری با  21ماهی کپورمعمولی نشان داد که پس از 

های درمعرض قرارگرفته فعالیت این آنزیم در گروه میزان نقره، نوع دو هر

و اختلافی  (>05/0P)با گروه شاهد داشت  مقایسه در داریمعنی افزایش

 .(1)شکل(<05/0P)مشاهده نشد  آنزیم القاء این نقره بر بین دو شکل نیز
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 تحت یهاغلظت با یگذار معرض در هنگام( Cyprinus carpio) یمعمول کپور یماه در خون ییایمیوشیب و یشمارش یهاپارامتر در رییتغ :2جدول 

 یبردارنمونه یهازمان در نقره تراتین و نقره نانوذرات حاد

 شناسیپارامتر های خون
 برداری )روز(های نمونهزمان 

 7 14 21 
     )g dl-1( هموگلوبین

 c12/0 ± 21/3 *b14/0 ± 62/3 *b25/0 ± 47/4 میلی گرم در لیتر 0 شاهد

 نانوذرات نقره
 b08/0 ± 29/2 ab17/0 ± 21/3 ab31/0 ± 71/3 میلی گرم در لیتر 04/0
 c24/0 ± 35/3 a53/0 ± 56/2 *ab63/0 ± 21/4 میلی گرم در لیتر 08/0

 نیترات نقره
 a1/0 ± 91/1 *ab23/0 ± 21/3 a46/0 ± 24/3 میلی گرم در لیتر 025/0
 bc1/0 ± 01/3 ab33/0 ± 74/2 *a12/0 ± 52/3 میلی گرم در لیتر 045/0

     هماتوکریت )%(
 a53/0 ± 32/7 *b24/0 ± 92/12 c84/0 ± 81/13 میلی گرم در لیتر 0 شاهد

 ذرات نقرهنانو
 b42/0 ± 11/9 *b92/0 ± 21/14 *b21/0 ± 49/12 میلی گرم در لیتر 04/0
 ab24/0 ± 28/8 *b63/0 ± 92/14 *a84/0 ± 23/9 میلی گرم در لیتر 08/0

 نیترات نقره
 b91/0 ± 42/9 *a46/0 ± 74/11 *a24/0 ± 93/8 میلی گرم در لیتر 025/0
 ab24/0 ± 72/7 *a33/0 ± 42/12 *ab72/0 ± 36/10 میلی گرم در لیتر 045/0

     )MM610-3(گلبول قرمز 
 b075/0 ± 23/1 *b4/0 ± 09/1 *b073/0 ± 32/1 میلی گرم در لیتر 0 شاهد

 نانوذرات نقره
 c17/0 ± 92/1 *c06/0 ± 43/1 *ab04/0 ± 923/0 میلی گرم در لیتر 04/0
 a05/0 ± 935/0 a1/0 ± 952/0 ab076/0 ± 994/0 میلی گرم در لیتر 08/0

 نیترات نقره
 a086/0 ± 932/0 a03/0 ± 938/0 a12/0 ± 832/0 میلی گرم در لیتر 025/0
 bc13/0 ± 35/1 *a16/0 ± 932/0 a092/0 ± 901/0 میلی گرم در لیتر 045/0

     )MM310-3(گلبول سفید 
 b11/3 ± 21/33 ab63/2 ± 74/30 *a84/2 ± 26/35 میلی گرم در لیتر 0 شاهد

 نانوذرات نقره
 b42/2 ± 14/35 *a32/1 ± 63/28 *ab65/2 ± 52/39 میلی گرم در لیتر 04/0
 b32/2 ± 01/36 b52/3 ± 52/38 ab27/4 ± 62/40 میلی گرم در لیتر 08/0

 نیترات نقره
 a086/0 ± 26/26 a46/2 ± 42/28 *a54/2 ± 3/34 میلی گرم در لیتر 025/0
 b42/2 ± 31/35 *b364/0 ± 35/38 *b52/1 ± 42/42 رمیلی گرم در لیت 045/0

MCV (fl)     
 b6/70 ± 1/595 *b60 ± 3/1185 b6/115 ± 2/1046 میلی گرم در لیتر 0 شاهد

 نانوذرات نقره
 c7/24 ± 4/792 *d3/153 ± 7/1514 *c5/52 ± 1/1189 میلی گرم در لیتر 04/0
 c186 ± 5/885 *d63 ± 2/1567 *a5/110 ± 5/732 میلی گرم در لیتر 08/0

 نیترات نقره
 a3/105 ± 7/490 *a3/153 ± 5/820 *b20 ± 3/1073 میلی گرم در لیتر 025/0
 ab46/18 ± 8/571 *c6/20 ± 6/1332 *b2/78 ± 8/1149 میلی گرم در لیتر 045/0

MCH (pg)     
 c16 ± 9/260 *b35 ± 1/332 24/34 ± 6/338 میلی گرم در لیتر 0 شاهد

 نانوذرات نقره
 c11/5 ± 5/253 *b3/28 ± 4/342 5/77 ± 9/353 میلی گرم در لیتر 04/0
 d48 ± 2/358 ab53 ± 9/268 5/82 ± 5/334 میلی گرم در لیتر 08/0

 نیترات نقره
 a62/11 ± 9/99 *a6/76 ± 2/224 *33/38 ± 4/389 میلی گرم در لیتر 025/0
 b69/7 ± 9/222 *ab62/20 ± 9/293 *04/13 ± 6/390 میلی گرم در لیتر 045/0

MCHC )1-g dl(     
 c26/2 ± 85/43 *b83/5 ± 01/28 a97/2 ± 36/32 میلی گرم در لیتر 0 شاهد

 نانوذرات نقره
 b07/2 ± 94/31 *b84/1 ± 58/22 *ab47/1 ± 7/29 میلی گرم در لیتر 04/0
 c60/2 ± 45/40 *a841/0 ± 15/17 *c5/7± 61/45 میلی گرم در لیتر 08/0

 نیترات نقره
 a09/1 ± 27/20 *cb5 ± 34/27 *bc91/1 ± 28/36 میلی گرم در لیتر 025/0
 c16/4 ± 98/38 *b1 ± 06/22 *b66/1 ± 97/33 میلی گرم در لیتر 045/0

دار در یک تیمار در دهنده اختلاف معنی؛ وجود ستاره )*( نشان(>05/0P) ستا اختلافدن بو داریمعن دهندهنشان یبردارنمونه یهازمان از کی هر در رمشابهیغ حروف وجود

 انحراف معیار هست. ±صورت میانگین ها بهداده. (>05/0P)های مختلف است زمان
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 بحث
رد، بسر میشناسی نانوفن آوری در مراحل اولیه خود بهعلم سم       

توان انتظار اما با توجه به اندازه ریز و اهمیت صنعت نانوفن آوری، می

تری داشته باشد. داشت این صنعت در آینده نزدیک توسعه بسیار بیش

که سو و از طرفی دیگر با توجه به اینورود ناخواسته این مواد از یک

ل در باشد، احتماها میهای آبی مقصد نهایی بسیاری از آلایندهمحیط

ترین باشد. ازجمله مهممعرض قرارگیری آبزیان با این نانوذرات بالا می

روی سمیت  زیادی مطالعات که باشدنقره می نانوذرات پرکاربرد، نانوذرات

و همکاران،  Nallamuthuنقره در موجوات آبزی انجام شده است )

این رغم استفاده گسترده از (، اما به2014و همکاران،  Volker؛ 2013

فلز و امکان در ورود آن به محیط، نقاط مبهم زیادی در مورد تاثیرات 

های سلامتی موجودات زنده وجود دارد. در ناخواسته آن بر جنبه

را روی فاکتورهای  نقره نانوذرات شناسیسم اثرات شد سعی حاضر مطالعه

های ایمنی در ماهیان جوان چنین پاسخمختلف خون شناسی و هم

عنوان ی مورد بررسی قرار گیرد و از نیترات نقره نیز بهکپورمعمول

کنترل مثبت جهت مقایسه اثرات آن با نانوذرات نقره استفاده شده 

های تحت حاد نانوذرات نقره و نیترات گذاری با غلظتاست. در معرض

نقره باعث تغییر در پارامترهای مختلف شمارشی و بیوشیمیایی خون 

های استرس اکسیداتیو در کبد شد. در بعضی چنین القاء آنزیمو هم

تری داشت و در بعضی شناسی بیشاز موارد، نیترات نقره اثرات سم

چنین هم و دادمی نشان را تریبیش شناسیسم نقره اثرات دیگر، نانوذرات

شناسی دو نوع نقره وجود در بعضی پارامترها نیز اختلافی بین سم

ای نقره به شکل کروی و با اندازه ذرات ،شرکت با اطلاعات مطابق نداشت.

+ 59/0±15/0نانومتر بودند. در مطالعه حاضر پتانسیل زتا  20حدود 

نشان  mV 30±که پتانسیل زتا بالا و پایین جاییولت بود، و از آنمیلی

(، 2013و همکاران،  Nallamuthu) باشنددهنده پایداری ذرات می

پایدار  شده در این آزمایش تقریباً توان گفت که نانوذرات استفادهمی

که رفتار داشتند. با توجه به این نشست کمیبودند و با گذشت زمان، ته

های آبی تحت تاثیر عوامل محیطی ازجمله دما نانوذرات در محیط

(Song  ،(، مقدار و نوع املاح )2015و همکارانGrillo  ،و همکاران

باشد، بنابراین این ( می2008و همکاران،  Baalousha) pH( و 2015

های شناسی نانوذرات نیز موثر باشند. غلظتتوانند روی سمعوامل می

بینی شده های پیشتر از غلظتکارگرفته شده در این مطالعه بیشبه

( 2009و همکاران ) Gottschalkنقره در محیط بود که توسط  نانوذرات

های حاد در ( گزارش شده بود. غلظت2008و همکارن ) Blaserو 

دست آمده بود. همورد نانوذرات نقره در سایر مطالعات انجام شده نیز ب

( 2010و همکاران ) Kashiwada (2006 ،)Wuطور مثال در مطالعه به

 (O. latipes)مداکا  ماهی برای حاد غلظت این (2010) و همکاران Kimو 

 (D. rerio)فیش زبرا در بود. شده گزارش لیتر در گرممیلی 30 تا 03/1 بین

گرم در لیتر میلی 07/7گزارش شده برای نانوذرات نقره  50LC بالغ

گزارش شده در این  50LC(. 2008و همکاران،  Griffittبوده است )

 15/0±05/0لیتر برای نانوذرات نقره و  در گرممیلی 29/0±02/0 مطالعه

لیل این ( که د1گرم در لیتر برای نیترات نقره بوده است )جدول میلی

 ای، تغییر در فاکتورهای فیزیکوتواند ناشی از اختلاف گونهاختلاف می

 چنین چگونگی ساخت نانوذرات و خواص فیزیکوشیمیایی آب و هم

 Grillo؛ 2008و همکاران،  Baaloushaشیمیایی نانوذرات اشاره کرد )

توان گفت که در ماهی کپور (. با توجه به نتایج می2015و همکاران، 

تری نقره بوده است و تاثیر بیش از نانوذرات ترسمی نقره نیترات عمولی،م

 Bilberg(. در مطالعه 1ها داشته است )جدول روی سلامتی و بقاء آن

در ماهی زبرافیش برای  50LC( مشخص شد که 2011ن )او همکار

میکروگرم در  25و  84ترتیب حدود نانوذرات نقره و نیترات نقره به

توان گفت که نیترات نقره با توجه با توجه به این نتایج میلیتر بود. 

)داخلی و محیطی(،  مختلف عوامل به نقره نانوذرات سمیت بودن وابسته به

علت خواص تری داشت که بخشی از این اختلاف نیز بهسمیت بیش

در مطالعه حاضر، در معرض  (.Ribeiro ،2014ذاتی نانوذرات است )

حت حاد نانوذرات نقره و نیترات نقره منجر به های تگذاری با غلظت

(. 2شد )جدول  21اختلالاتی در فاکتورهای شمارشی خونی تا روز 

در این مطالعه مشاهده شد که در اکثر تیمارهای در معرض قرار گرفته 

خصوص های قرمز، هموگلوبین و هماتوکریت بهبا نقره، تعداد گلبول

(، در مقایسه با گروه شاهد 21ز برداری )رودر مراحل نهایی نمونه

گذاری دلیل تجمع و تاثیرتواند بهکاهش یافتند که این موضوع می

 
 یمعمول کپور یماه در کبد SOD میآنز تیفعال :1شکل 

(Cyprinus carpio )تحت یاهغلظت با یریگ قرار روز 21 از پس 

 نقره تراتین و نقره نانوذرات حاد
 داریمعن دهندهنشان یبردارنمونه یهازمان از کی هر در رمشابهیغ حروف وجود

 انحراف معیار هست. ±صورت میانگین ها به. داده(>05/0P) است اختلاف بودن
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های تنفسی از دنبال آن ایجاد محدودیتنقره بر بافت آبشش و به

(. Egee ،1998و  Thomasطریق کاهش پارامترهای مذکور شود )

MCV یم های قرمز را با تقسشاخصی است که میانگین حجم گلبول

کند. در مطالعه های قرمز محاسبه میلبولگهماتوکریت بر تعداد 

Rajan  ( مشخص شد که پس از در معرض2017و همکاران ) گذاری

و  500، 250های با غلظت (Oreochromis mossambicus)تیلاپیا 

های سفید، لیتر نانوذرات اکسید روی، تعداد گلبول گرم درمیلی 1000

داری در مقایسه با گروه طور معنیهموگلوبین بهقرمز، هماتوکریت و 

 Larssonچنین ( و هم2013و همکاران ) Vigneshکاهش یافت.  شاهد

گذاری ده کردند که پس از در معرض قرار(، مشاه1980و همکاران )

 با نانو  (Paralichthys dentatus)و فلوندر   (L. rohita)ترتیب روهو به

شانسی دتیتانیوم، برخی از پارامترهای خونذرات نقره و نانوذرات اکسی

و همکاران  Priyaچنین اختلال در این پارامترها توسط تغییر کرد. هم

را در معرض   (L. rohita)ها ماهی روهو ( نیز گزارش شد. آن2015)

روز  4نانوذرات اکسید سلیسیم قرار دادند و گزارش دادند که پس از 

شناسی شامل، گلبول قرمز، ی خوناز در معرض قراردهی، پارامترها

دارای  MCHCو  MCV ،MCHسفید، هماتوکریت، هموگلوبین، 

نواسانات غیرعادی در مقایسه با گروه شاهد شدند. محققین معتقدند 

علت تاثیر تواند بهها میکه کاهش هموگلوبین در مواجهه با آلاینده

نتز بازدارندگی ماده سمی در سیستم آنزیمی باشد که مسئول س

چنین مقایسه (. هم2008و همکاران،  Pamilaباشد )هموگلوبین می

دار های سفید در تیمارهای مختلف نشان از افزایش معنیتعداد گلبول

این شاخص خونی در بعضی از تیمارها داشت که این تغییرات نشان 

زای سیستم ایمنی برای غلبه بر سیستم استرس دهنده افزایش فعالیت

بین تغییرات  مقایسه (.1998و همکاران،  Karan) باشدمی هوجود آمدبه

در دو شکل نقره )نانوذرات نقره و نیترات نقره( نشان داد که اختلاف 

های شمارشی خونی روشنی در بین اثرات دو شکل نقره بر شاخص

در موجودات زنده، بین تولید و مصرف رادیکال آزاد  وجود نداشت.

بنابراین وقتی که این توازن مختل شود  اکسیژن توازنی وجود دارد.

هر دلیلی ازجمله وجود یک عامل آلاینده در محیط( موجود زنده )به

اکسیدان های آنتیها افزایش فعالیت آنزیماز آن یکی که مختلفی طرق از

وجود آمده بر این شرایط به LDHو  SOD،CAT ،GSTمختلف ازجمله 

همین دلیل در مطالعات . به(2013و همکاران،  Haoکند )غلبه می

عنوان شاخص مناسبی جهت پایش ارزیابی ها بهزیادی از این آنزیم

و  Haoاند )های موجود در محیط مورد استفاده کردهمیزان آلاینده

Chen ،2013 در مطالعه حاضر، فعالیت .)SOD  در هر دو نوع نقره

(. رادیکال 1 داری در مقایسه با گروه شاهد داشتند )شکلمعنی افزایش

  (H2O2)به پروکسید هیدروژن  SODتوسط  (O-2)سوپراکسید 

، CATشود و پس از کاتالیزشدن توسط آنزیم دیسموتاز می

 Volker؛ 2013و همکاران،  Haoبه اکسیژن و آب متابولیز می گردد )

Chen (2013 )و  Hao(. مشابه با نتایج این مطالعه، 2014و همکاران، 

( گزارش کردند که پس 2014و همکاران ) Muralisankarچنین و هم

و  (Cyprinus carpio)ترتیب کپورمعمولی از در معرض قراردهی به

با نانوذرات روی   (Macrobrachium rosenbergii)میگوی آب شیرین 

داری طور معنیبه CATو  SODهای و نانوذرات نقره، فعالیت آنزیم

Chen (2013 )و  Haoن مطالعه، افزایش پیدا کردند. برخلاف نتایج ای

( گزارش کردند که پس از درمعرض قراردهی 2013) و همکاران Haoو 

ترین غلظت و زمان، کپورمعمولی با نانوذرات اکسیدروی، در بیش

 در مقایسه با گروه شاهد کاهش یافت.  CATو  SODهای فعالیت آنزیم

قره، مقایسه شناسی نانوذرات ناین مطالعه با هدف بررسی اثرات سم

چنین القاء های همشناسی نیترات نقره بر شاخصآن با اثرات سم

اکسیدان در ماهیان کپورمعمولی جوان انجام شده های آنتیآنزیم

توان گفت که نیترات نقره در است. با توجه به نتایج این مطالعه می

که غلظت طوریتری داشت بهمقایسه با نانوذرات نقره اثرات کشنده

تر گرم در لیتر کممیلی 14/0نده متوسط آن درماهی کپورمعمولی کش

کشنده متوسط نانوذرات نقره بود. نقره از طریق تغییر در از غلظت

های شمارشی خون باعث افزایش مقاومت بدن در برابر برخی شاخص

ای داشتند. هر هر شکل نقره تاثیرات مشابه ها گردید و تقریباًآلاینده

که در مورد طوریاکسیدانی شدند بهباعث القاء دفاع آنتینقره  دو شکل

گرم در لیتر اثرات میلی 025/0، نیترات در غلظت SODفعالیت آنزیم 

دهنده سمی تری را در القاء این سیستم داشت که شاید نشانبیش

 باشد. تر این ماده میبودن بیش
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