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 چکیده

 Danio) گورخرماهی، کبد و روده آبشش هایآن بر بافتات و درشت ذراکسید دیتیتانیوم اتهدف این پژوهش مقایسه اثرات نانوذر

rerio) .درشت  و اتمعرض تیمار نانوذر تجدید در-تحت شرایط ساکن روز 30مدت قطعه گورخرماهی به 150تعداد  در مطالعه حاضر است

 30پس از اتمام دوره ) همراه گروه شاهد قرار گرفتند.هر تیمار به تکرار در 3 وگرم بر لیتر میلی 10 و 1های تظدر غل اکسیددیتیتانیوم ذرات

 اتکه نانوذر نتایج این پژوهش نشان داد آمیزی شدند.شناسی کلاسیک رنگبرای انجام مطالعات بافت ها در فرمالین تثبیت شده وروز( ماهی

ی ژهم چسبیدگی، هایپرپلا، بهانحناشدن اپتلیوم، ادم،  ر لاملا و فیلامنت ازقبیل جداهایی دبه ناهنجاری آن منجردرشت ذرات و  اکسیددیتیتانیوم

مراکز سیتوپلاسم، افزایش  شدنهایی نظیر واکوئلهچنین ناهنجاریگردید. هم ماهیگورخردر فیلامنت بافت آبشش هایپرتروفی در لاملا و پرخونی، 

هایی ازقبیل جداشدن اپیتلیوم، افزایش و آسیب ماهیها در بافت کبدگورخرافزایش قطرسینوزوئیدها، پرخونی و ملانوماکروفاژ، تخریب  هپاتوسیت

از  نانو تیمارهایها درهای این پژوهش میزان ناهنجاری. براساس یافتههای جامی، نکروز و پرخونی در روده گورخرماهی مشاهده شدو تورم سلول

 گرممیلی 10 غلظت در هاناهنجاری شدت کهطوری، بهشده وابسته به غلظت مواد بود های ایجادارضهعتر چنین، بیش. همتر بودبیشدرشت ذرات 

 .بود تربیش بررسی مورد تیمارهای سایر با مقایسه در اکسیددیتیتانیوم نانوذره از برلیتر
 

  ، هپاتوسیت، بافت رودهاکسیددیآبششی، نانومواد، تیتانیوم فیلامنتشناسی بافتی، آسیب کلمات کلیدی:

 akramnaeemi@yahoo.com :* پست الکترونیکی نویسنده مسئول
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 مقدمه

 كاربردهاي چنينهم و ويژه خواص دليلبه نانوذرات امروزه       

خود توجه بسياري از پژوهشگران را به دارند، در صنايع كه یگوناگون

باشد كه كسيد میادياين نانوذرات تيتانيوم اند. يکی ازجلب نموده

كارايی  .است گرفته مورد استفاده قرار دليل خواص فراوان بسياربه

 Gao)اكسيد متاثر از ساختار بلوري و اندازه ذرات آن است ديمتيتانيو

مانند  یهاي گوناگوندر زمينه، اكسيددي. تيتانيوم(2004و همکاران،  

و Yang)ها، جوهرها، مواد آرايشی و سنسورها كاربرد دارد كاغذ ها،رنگ

منحصربه شيميايی -اين ماده خصوصيات فيزيکی (.2001همکاران، 

 سازگاري، سفيدخوردگی، زيست برابر استحکام، مقاومت در چون فردي

چنين عملکرد اپتيکی و شوندگی و عملکرد فتوكاتاليستی خوب و هم

(. رشد توليد 2011و همکاران،  Chen) خصوصيات الکتريکی عالی دارد

ها از مواد نانو استفاده شده ميزان ورود محصولات تجاري كه در آن

مزارعی و هاي آبی بسيار افزايش داده است )بومها را به زيستآن

 كه ميزان رهايش ساليانه نانوذرات تيتانيومطوريبه (.1394همکاران، 

 (Kellerاست تن برآورد شده 15600هاي آبی اكسيد به زيست بومدي

اكسيد در ديچنين از نانوذرات تيتانيوم(. همLazareva، 2013و 

تصفيه هوا، تصفيه آب، موادضدباكتريايی، موادخود تميزشونده و ... 

 ننشا تحقيقات نتايج (.2005 همکاران، وHashimoto ) گرددمی استفاده

هاي دليل انتشار به محيطبهاكسيد ديه تيتانيوماست كه نانوذر داده

 شمارعنوان يک خطر بالقوه براي موجودات زنده آبزي بهآبی همواره به

چنان مبهم هم اتنانوذر و ساير هسميّت اين نانوذر سازوكار و روندمی

 فردبه هاي منحصردليل داشتن ويژگیگورخرماهی به است. باقی مانده

داري، رشد سريع، زمان نگههاي پايين ازجمله اندازه كوچک، هزينه

تحقيقات  ارزش در عنوان يک گونه بابه كوتاه توليد مثل يا ازدياد نسل

چنين . هم(Lin ،2004و Sumanas گيرد )مورد استفاده می دنيا علمی

بسياري از مطالعات بافتی  عنوان يک گونه مدل درگورخرماهی به

آسيب  .(2008 و همکاران،White است ) گرفته مورد استفاده قرار

اصلی نشانگرهاي زيستی مورد استفاده در  ماهی قسمتشناسی بافتی 

اي براي است. اين روش وسيله را تشکيل دادهسازگان آبی بومپايش 

ها با بافتهاي گوناگون در مواجهه شناسايی اثرات حاد و مزمن آلاينده

يکی (. آبشش 2001و همکاران، Gernhöfer خاص است )هاي و اندام

 هاترين آسيب را از آلايندههايی است كه بيشترين و اولين انداماز مهم

هاي در مورد اثرات پاتولوژيکی نانوذرات بر گونهكه  یتحقيقات .بيندمی

كه نانوذرات داراي  اندنشان داده ،ها انجام شده استمختلف ماهی

کاران، راكی و همد )نباشیها موي آبشش ماهیر باري براثرات زيان

كبد اندامی است كه متابوليسم اوليه مواد غيرزيستی را انجام (. 1395

شناسی مواد غيرزيستی، دهد و گاهی با تغيير در ساختار ريختمی

رو (. از اين2008و همکاران،  Gestoنمايد )زدايی میها را سمآن

هاي بافتی كبد، روشی دقيق و مطمئن جهت بررسی ارزيابی آسيب

تر موارد باشد و در بيشها در محيط و شرايط آزمايشگاهی میآلاينده

عنوان يک نشانگر شناسی بهشناسی كبد در مطالعات سمضايعات بافت

همکاران،  و Dabrowska) گيردمی قرار بررسی مورد زيستمحيط آلودگی

 و حفظ مغذي مواد جذب هضم، در سزايیهب نقش (. روده2012

(. تاكنون 1395)محمدي و همکاران،  دارد عهده بر ايمنی هموستاز

هاي اكسيد بر بافتديهايی در مورد اثرات نانوذرات تيتانيومپژوهش

هايپرپلاژي،  نظير هايیصورت گرفته است و آسيب ماهيان كبد و آبشش

پوششی، چسبيدگی لاملا، ضخيم شدن  هايسلول تعداد افزايش ادم،

ماهيان و تغيير در  آبشش بافتلاملا و جداشدن اپيتليوم لاملا در 

 سيتوپلاسم، شدن هاي ليپيدي كبد و پيکنوزهسته، واكوئلهسلول

 با هسته در بافت كبد ماهيان درمواجهه و سلولی جسم آپاپتوز، نکروز

 همکاران، و Mirandaاست ) شده گزارش اكسيدديتيتانيوم نانوذرات

 (. برخلافPathiratne، 2012 و Perera ؛2009 ،همکاران و Hao ؛2016

آسيب شناسی بافتی نانوذرات  اثرات مورد در كه وسيعی مطالعات

 اين است، صورت گرفته ماهيان كبد و آبشش هايبافت مختلف بر

 قرار توجه مورد ترگوارش كم دستگاه و روده بافت مورد در مطالعات

هاي علاوه، پژوهش(. به2017 همکاران، و Mansouriاست ) گرفته

 ديتيتانيومات نانوذرات ازجمله نانوذراثرات مقايسه  زمينه اندكی در

از  (.Shaw، 2011) ها انجام شده استآن درشت ذرات اكسيد با حالت

نسبت به متفاوتی نانوذرات مهندسی شده داراي خواص كه جايیآن

عنوان مثال داشتن به ،هستند اتهمتايان خود در حالت درشت ذر

ذرات،  اندازه كاهش به توجه با به حجمتر نسبت بسيار بزرگ سطح

 Al-Subiaiد )ياباين مواد براي موجودات زنده افزايش می بالقوه سميّت

اي بين نانوذرات (. بنابراين، انجام مطالعات مقايسه2012و همکاران، 

هاي ذاتی گوناگون بسيار دليل داشتن ويژگیها بهو درشت ذرات آن

طور مستقيم با توانند بهها مین ويژگیباشد، زيرا ايحايز اهميت می

رو، در (. از اين2013و همکاران،  Haoها مرتبط باشند )سميت آن

در اكسيد ديتيتانيوم سنتزشده اتنانوذرمزمن حاضر اثرات  پژوهش

 گورخركبد و روده  ،آبشش هايبافت آن بر مقايسه با درشت ذرات

 .بررسی گرديده استماهی 
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 هامواد و روش

گين با ميان بالغ قطعه گورخرماهی 150 تعداد ماهی: ماهی و تیمار       

ورش از كارگاه پر مترسانتی 3±1/0طولی ميانگين  گرم و 3±5/0وزنی 

حيط ها جهت سازگاري با مو تکثير ماهيان زينتی خريداري شد. ماهی

 ليتري با هوادهی و دوره 500فايبرگلاس مخزن روز در  10حدود 

 ساعت روشنايی جهت سازگاري با شرايط آزمايشگاهی قرار 12نوري 

 گراد، ميانگين اكسيژن محلولدرجه سانتی 28±2 تحت دماي و ندگرفت

. داري شدندهوادهی مناسب نگه و pH 4/0±2/7ليتر،  ميلی گرم در 8

د. در اين )پلی اتيلنی( انتقال يافتن ها به ظروفبعد از سازگاري، ماهی

وذرات برليتر از نانگرمميلی 10و 1هاي تيمار )شامل غلظت 4پژوهش 

ت ذرات گرم برليتر از درشميلی 10و 1هاي اكسيد و غلظتديتيتانيوم

 12ع سه تکرار مورد بررسی قرارگرفت )در مجمو اكسيد درديتيتانيوم

ی با شرايط شاهدعنوان سه ظرف نيز به چنينظرف پلی اتيلنی(. هم

ويض آب تع يمارها )اما بدون آلاينده( درنظر گرفته شد.مشابه ت كاملاً

 گرديد انجام بارساعت يک 48تجديد هر ، شرايط ساكن ها درماهی

(Schrand  ،2008و همکاران .)روز در  30مدت ها بهگورخرماهی

وزي آرتميا ر گرفتند و در طی اين مدت با غذاي زنده تيمارها قرار

ز اروزه،  30ند. پس از پايان دوره بار به حد سيري تغذيه شديک

نه طور تصادفی نموحداقل سه ماهی بهكبد و روده  ،آبشش هايبافت

ل درصد تثبيت شدند. سپس مراح 10ها در فرمالين برداري و نمونه

(، درصد 100و  97، 90، 80مختلف آبگيري با سري افزايشی اتانول )

له وسيي و برش بهگيرقالب گزيلول، پارافينه كردن، سازي باشفاف

وسيله هب هانمونه ،دستگاه ميکروتوم انجام شد. پس از انجام اين مراحل

آميزي شدند ائوزين( رنگ-آميزي كلاسيک )هماتوكسيلينروش رنگ

(Gaber ،2007از بافت آبشش .) اسلايد با ضخامت 3ماهی  هر وكبد 

 هايناهنجاري بررسی منظوربهاسلايدها  انتها در و گرديد تهيه ميکرون 5

يتور مجهز به مان Nikon وسيله ميکروسکوپ نوري ايجاد شده به بافتی

 داده شدند مورد بررسی قرار كمی نيمه روش و دوربين عکاسی براساس

(Roy  ،2013و همکاران). 

 تيتانيوم نينچهم و اكسيدديتيتانيوم ذرات درشت شیمیایی: مواد       

و اسيداستيک از ( Titanium tetraisopropoxide) يداايزوپروپوكستترا

اكسيد يدتيتانيوم اتمرک آلمان خريداري شدند. سپس نانوذر شركت

(. 2007و همکاران،  Venkatachalam) گرديدند ژل توليد و روش سلبه

در داخل يک بشر  يداايزوپروپوكستتراتيتانيوم ليترميلی 18ابتدا مقدار 

ليتر ميلی 8/35قرار داده شد و به آن مقدار  حمام يخ شد. بشر در ريخته

 200جا اضافه گرديد. سپس صورت يکاستيک اسيد بدون آب به

صورت قطره قطره همراه با ساعت بهليتر آب مقطر در طی يکميلی

مدت پنج و به دشهم خوردن سريع محتويات بشر به آن اضافه به

ساعت در حرارت  12مدت ساعت هم زده شد. محلول شفاف حاصل به

 100ساعت در دماي  12مدت گراد و پس از آن بهدرجه سانتی 70

گراد قرار داده شد. پس از خشک شدن، جامد حاصله درجه سانتی

 5مدت گراد بهدرجه سانتی 500پودر شده و درون كوره با دماي 

اكسيد ديتيتانيوم اتسازي نانوذرساعت كلسينه شد. پس از آماده

منظور بررسی حالت درجه به 70 تا 5زاويه  اش اشعه ايکس باپر آناليز

 اتنانوذر چنين ميزان ناخالصی موجود دربلوري، تعيين فاز و هم

 آناليز وسيلهبه XRDشده انجام گرفت. الگوي  اكسيد سنتزديتيتانيوم

X-ray (دستگاه: مدل X'Pert MPD،  :در شركت سازنده )فيليپس

و  (1دانشگاه تربيت مدرس انجام شد )شکلآزمايشگاه اشعه ايکس 

 ديتيتانيوم اتاندازه نانوذر براي بررسی مورفولوژي سطح، شکل و

 وسيلهآن تصاوير ميکروسکوپ الکترونی بهدرشت ذرات و هم  اكسيد

 ،TESCAN Vega دستگاه: مدل) (SEM) روبشی الکترونی ميکروسکوپ

مهندسی شيمی ايران  پژوهشگاه در (TESCAN, USAسازنده:  شركت

 Microstructure سايز ذرات با استفاده از برنامه(. 3و2انجام شد )شکل

Mesurment  محاسبه گرديد. قبل از اضافه نمودن نانوذرات به ظروف

 وسيله دستگاهمدت نيم ساعت بهآن به محلول استوک اوليهتيمار، 

 شد. ( اولتراQSonicaشركت سازنده  ،300S مدل) فراصوت

 

 نتایج
 در .اشدبشده آناتاز میز فاز نانوذرات سنت ،1 توجه به شکل با       

طوركه با خطوط مرجع نشان داده شده، تمام اين طيف، همان

براين باشد. بنامی TiO2خوانی با خطوط آناتاز يعنی ها در همسيگنال

چون هيچ سيگنالی در طيف نيست كه با خطوط مرجع آناتاز نتوان 

لص توان با اطمينان گفت تركيب نانوذرات خاتوضيح داد، میآن را 

 مربوط به ميکروسکوپ الکترونی روبشی  توجه به تصاوير با است.

 داكسيديتيتانيومدرشت ذرات توان دريافت كه ذرات كروي شکل می

جه تو با ( و2 شکل) باشدنانومتر می 157±10اتميانگين سايز ذر با

 اكسيدديتيتانيوم اتروي شکل نانوذرميانگين ذرات ك 3به شکل 

    نانومتر است. 5±40
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 اکسیددیآنالیز پراش اشعه ایکس نانوذات تیتانیوم :1شکل

 

 

 

 
 نانومتر 500میکرون، ب(  1اکسید الف( دیدرشت ذرات تیتانیوم SEMتصویر  :2شکل 

   

 

 

 
 نانومتر 500میکرون، ب(  1اکسید الف( دیتیتانیوم نانوذرات SEMتصویر  :3شکل 

درشت  برابر دو ماده قرارگيري در ها باماهی آزمايش اين در       

نسبت  هاي متفاوتی، داراي واكنشاكسيدديتيتانيوم ذرات و نانوذرات

درشت ذرات  و اكسيدديتيتانيومنانوذرات  بودند. در به گروه شاهد

اشکال  .ها تمايل به جمع شدن در اطراف سنگ هوا داشتند، ماهیآن

كبد و روده گورخرماهی  هاي سالم آبشش،فتترتيب بابه 14 و4،11

در ها و شدت آن هاي مشاهده شدهانواع عارضهدهند. را نشان می
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 اكسيد وديتيتانيوم اتنانوذر گرم برليترميلی 10 و 1هاي غلظت

هاي آبشش، كبد و روده در بافتاكسيد ديتيتانيوم درشت ذرات

و  13-12، 10-5هاي )شکل در عوارض اين شدت و گورخر ماهی

 ( آورده شده3-1) هايجدول نتايج آن در و ه شده استئارا( 15-18

معرض  در كه هايیماهی، كبد و روده طبق نتايج حاصله آبشش  است.

به  را مختلف هايداشتند ناهنجاري قراراكسيد ديتيتانيومنانوذرات 

ايش چنين با افزنشان دادند. همدرشت ذرات آن شديدتر از  شکل

 تر مشاهده شد.هاي وارده بيشآسيب نوع ذرات  هر دو در غلظت

 
 گرم برلیتر(های ذرات برحسب میلی)غلظت روز 30طی  اکسید دردیتیتانیوم ات و درشت ذراتمواجهه با نانوذر های آبشش گورخرماهی درآسیب :1جدول 

 )++++( شديد )+++(، زياد (، خفيف )+(، متوسط )++(،-** عدم مشاهده عارضه )

 

 گرم برلیتر(میلیهای ذرات برحسب )غلظتروز 30طی  اکسید دردیتیتانیوم ات و درشت ذراتمواجهه با نانوذر گورخرماهی درکبد های آسیب :2جدول

 )++++( شديد )+++(، زياد (، خفيف )+(، متوسط )++(،-** عدم مشاهده عارضه )

 

 گرم برلیتر(میلیهای ذرات برحسب )غلظتروز 30طی  اکسید دردیتیتانیوم ات و درشت ذراتمواجهه با نانوذر گورخرماهی درروده های آسیب :3جدول

 گروه شاهد عوارض
درشت ذرات 

 1اکسید دیتیتانیوم

دی تیتانیومدرشت ذرات 

 10اکسید

تیتانیوم  راتنانوذ

 1دی اکسید

تیتانیوم  راتنانوذ

 10دی اکسید

 +++ ++ ++ + - جداشدن اپيتليوم

 ++++ +++ + + - هاي جامیسلولتورم

 ++++ +++ + + - هاي جامیتعداد سلولافزايش

 +++ ++ - - - پرخونی

 ++ + - - - نکروز

 )++++( شديد )+++(، زياد (، خفيف )+(، متوسط )++(،-** عدم مشاهده عارضه )

 

 گروه شاهد عوارض
 درشت ذرات

 1اکسیددی تیتانیوم

 تیتانیومدرشت ذرات 

 10اکسیددی

تیتانیوم  اتنانوذر

 1دی اکسید

تیتانیوم  اتنانوذر

 10دی اکسید

 +++ ++ ++ + - هم چسبيدگی لاملابه

 ++++ +++ ++ + - يزيپرپلااه

 ++++ +++ ++ + - انحناي لاملا

 ++++ +++ + - - پرخونی

 +++ +++ ++ ++ - جداشدن اپيتليوم

 +++ +++ ++ + - ادم

هايپرتروفی و افزايش حجم 

 هاي قرمز هسته غضروفیگلبول

- + ++ +++ ++++ 

 گروه شاهد عوارض
 تیتانیومدرشت ذرات 

 1اکسید دی

دی تیتانیومدرشت ذرات 

 10اکسید

تیتانیوم  راتنانوذ

 1دی اکسید

تیتانیوم  راتنانوذ

 10دی اکسید

 ++++ +++ ++ + - هاپرخونی و افزايش قطرسينوزوئيد

 ++++ +++ +++ +++ - سيتوپلاسم شدنواكوئله

 ++++ +++ ++ + - ملانوماكروفاژمراكز افزايش

 ++++ +++ ++ + - هپاتوسيت هاتخريب
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:لاملا  L:فیلامنت، F ،بافت آبشش سالم گورخرماهی :4شکل 

(400×) 

 

 
 بافت آبشش گورخرماهی در معرض درشت ذرات تیتانیوم :5شکل

 :Oeجداشدن اپیتلیوم، Dy:  ،گرم برلیترمیلی1با غلظت  اکسیددی

های قرمز هسته هایپرتروفی و افزایش حجم گلبول HPC: ادم، 

 ×( 400غضروفی )

 

 
 بافت آبشش گورخرماهی در معرض درشت ذرات تیتانیوم :6شکل

 جداDy:  ،هایپرپلاژی HP: ،گرم برلیترمیلی10اکسید با غلظت دی

 (×400ادم ) Oe:شدن اپیتلیوم، 

 

 
دی بافت آبشش گورخرماهی در معرض نانوذرات تیتانیوم :7شکل

هایپرتروفی و افزایش  :HPC ،گرم برلیترمیلی1 با غلظت  اکسید

 (×400هایپرپلاژی ) :HPهای قرمز هسته غضروفی، حجم  گلبول

 

 
-بافت آبشش گورخرماهی در معرض نانوذرات تیتانیوم :8شکل 

چسیبدگی  همبهLS:  ،برلیترگرممیلی10اکسید با غلظت  دی

 هایپرپلاژی،  Hp:پرخونی، HY: جداشدن اپیتلیوم،     DY:لاملاها،

:CU( 400انحنای لاملا)× 

 

 
 های هپاتوسیت،سلول H: ،بافت سالم کبد گورخرماهی :9 شکل

:S (×400) سینوزوئید 
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-بافت کبد گورخرماهی درمعرض درشت ذرات تیتانیوم :10 شکل

 شدنواکوئله :V ،گرم برلیترمیلی 1اکسید با غلظت  دی

 (×400سیتوپلاسم )

 

 
-بافت کبد گورخرماهی درمعرض درشت ذرات تیتانیوم :11 شکل

افزایش قطر   DI: ،گرم برلیترمیلی 10با غلظت اکسید دی

 (×400پرخونی ) CO:سینوزوئیدها، 

 

 
 دیبافت کبد گورخرماهی درمعرض نانوذرات تیتانیوم :12 شکل

-شدن هپاتوسیتتخریب D:  ،گرم برلیترمیلی 1اکسید با غلظت 

 (×400) افزایش مراکز ملانوماکروفاژMC:  ،پرخونی CO:ها، 

 

 

 
 نانوذرات تیتانیوم دیمعرض ر بافت کبد گورخرماهی د :13 شکل

 D: سیتوپلاسم، شدنواکوئلهV:  ،گرم برلیترمیلی10اکسید 

افزایش قطرسینوروئیدها و  Co&DI: ها،هپاتوسیتشدن تخریب

 (       ×400افزایش مراکز ملانوماکروفاژ ) MC: پرخونی، 

 

 
      طبیعی، جامی سلول G: ،بافت سالم روده گورخرماهی :14 شکل

:E سالم، اپیتلیوم بافت :C  (  ×400) همبند بافت 

 

 
 تیتانیوم بافت روده گورخرماهی درمعرض درشت ذرات :15 شکل

 جامی هایسلول تورم SG: ،گرم برلیترمیلی 1باغلظت  اکسیددی

   (×400) شکل
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 تیتانیوم معرض درشت ذرات بافت روده گورخرماهی در :16 شکل

  اپیتلیوم، جداشدن SS: ،گرم برلیترمیلی10غلظت با اکسیددی

:SG (  400) شکل  جامی هایسلول تورم× 

 

 
 دیتیتانیوم بافت روده گورخرماهی در معرض نانوذرات :17 شکل

 سلول تعداد افزایش IGC: ،گرم برلیترمیلی 1باغلظت  اکسید

 های جامیتورم سلول SG:جدا شدن اپیتلیوم، SS: شکل،  جامی

(400  )× 

 

 
 دیبافت روده گورخرماهی در معرض نانوذرات تیتانیوم :18 شکل

 سلول تورم SG: نکروز ،N:  ،گرم برلیترمیلی10باغلظت اکسید

 (  ×400جداشدن اپیتلیوم ) SS:پرخونی،   HM:شکل، جامی

 

 بحث
دهه اخير، احتمال ورود اين  گسترده از نانوذرات در استفاده       

 يکی آبزيان بافتی تغييرات آبی افزايش داده است. سازگانبوممواد را به 

هاي آبی  توان ميزان آلودگی محيطهايی است كه میبهترين روش از

 ها بررسی نمودهاي مختلف بدن آنو اثرات خطرناک آن را بر بافت

 (.1388همکاران،  و بارانمحمدزاده)
دليل ها است و بهنخستين اندام هدف آلاينده ،آبشش ماهی       

تواند نشانگر مناسبی براي ها میداشتن ارتباط مستقيم با آلاينده

 و همکاران  Al-Bairuty(.2005همکاران،  و Evans) ها باشدآلودگی آب

 مواجهه با نانو ترين نقطه دركه آبشش، حساسند بيان كرد( 2013)

هاي موجود در محيط قدرت ايجاد آلاينده ت.شده اس ذرات توليد

هاي ضروري آبشش آبزيان و عملکرد شناسیريختتغيير در ساختار 

هم چسبيدگی لاملا، را دارند. ازجمله اين تغييرات انحناي لاملا ، به

 در اندر بافت آبشش ماهيباشد كه میهاي اپيتليوم ي سلولژهايپرپلا

هايی فضاي است. ايجاد چنين آسيب مشاهده شده  اته با نانوذرهمواج

 و دهدمیها با سيستم عروقی بافت آبشش را افزايش تماس آلاينده

 Subashkhumarگردد )می ماهی سلامت و تنفس در منجر به اختلال

دست آمده از اين پژوهش، نتايج به براساس (.Selvanayagam ،2014و 

 ژي، جداشدنلاملا، هايپرپلا چسبيدگی همهايی نظير بهآسيب

هاي اپيتليوم، انحناي لاملا، ادم، هايپرتروفی و افزايش حجم گلبول

قرمز هسته غضروفی در همه تيمارهاي نانوذرات و درشت ذرات 

ها افزايش ديده شد كه با افزايش غلظت شدت آن اكسيدديتيتانيوم

چون جدا شدن اپيتليوم لاملا، ادم،  يافت، اما شدت عوارضی هم

هاي قرمز هسته لاملا، هايپرتروفی و افزايش حجم گلبولانحناي 

غضروفی و هايپرپلاژي در تيمارهاي نانوذرات نسبت به درشت ذرات 

اين احتمال وجود دارد كه نانوذرات تر بود. بيش اكسيدديتيتانيوم

تري خود با سرعت بيشدرشت ذرات تر نسبت به دليل اندازه كوچکبه

 .(1390)جوهري، كنند  ی لايه آبشش عبوربتوانند از غشاي موكوس

هاي پژوهشگران آمده است كه تغييراتی نظير هايپرپلاژي، بررسی در

 هاي اپيتليوم و انحنا و چسبيدگی لاملا نوعی سازهايپرتروفی درسلول

 كلی اين عوارض منجر به افزايش فاصلهطوركار دفاعی هستند و به و

عنوان مانعی براي ر نتيجه بهشوند و دبين محيط خارجی و خون می

 (. پرخونی نوعی ساز2013و همکاران،  Liebel) باشندورود آلاينده می

كاردفاعی است كه از ايجاد عوارض در بافت آبشش در برابر ورود  و

كند و يکی از علل ايجاد پرخونی ها جلوگيري میآلاينده
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ي آبششی هادرون فيلامنتها و افزايش جريان خون بهشدن رگ گشاد

 ي و تکثيرژچنين هايپرپلاهم(. 1392است )اقدامی و همکاران، 

 موجب كاهش فضاي بين لاملا و هاي اطراف لاملاغيرطبيعی سلول

گردد میبافت آبشش  نهايت باعث ايجاد حالت چسبيدگی در در

(Fracácio 2003همکاران،  و.) توسط گرفته صورت مطالعه در Miranda 

 اكسيد درديات تيتانيومبا نانوذرّ در اثر مواجهه (2016) و همکاران

 بافت آبشش بچه ماهی در درليتر ميکروگرم 10، 1، 1/0هاي غلظت

(Prochilodus lineatus) چسبيدگی  و هايپرپلاژي ادم، نظير هايیآسيب

وابسته به همانند مطالعه حاضر،  هاآسيباين كه لاملاها مشاهده شد 

 نتايج كارهاي صورت گرفته علاوه، بهات بوده است. غلظت نانوذرّ

 ديتيتانيوم اتداد كه نانوذر ( نشان2009و همکاران ) Haoوسيله به

ازقبيل ضخيم  هايیكپور سبب ايجاد آسيب ماهیدر آبشش بچه اكسيد

مطالعه چنين است. هم بافت آبشش شده شدن رشته و لاملا و ادم در

كپور معمولی  اكسيد درديتيتانيوم اتنانوذراست كه  داده نشان ديگري

سبب تغييرات فيزيولوژيک غيرطبيعی و تغييرات رفتاري، ادم و 

لاملاهاي آبششی و تغيير در ساختار و عملکرد آبشش  ي درژهايپرپلا

 .  گرددمی

هاي مهم در بدن ماهيان است كه نقش اصلی كبد يکی از اندام       

باشد. تاكنون مطالعات زدايی مین و سمآن تنظيم سوخت و ساز بد

شناسی بافت كبد پس از برخورد با بسياري در زمينه پاسخ آسيب

گرم برليتر ميلی10و 1هاي ها انجام شده است. بررسی  غلظتآلاينده

( روز بر بافت 14، 7، 0اكسيد در مدت زمان )دينانوذرات تيتانيوم

 نشان داد كه نانو ( (Oreochromis niloticusكبد تيلاپياي رود نيل

شناسی بافتی دركبد اكسيد باعث تغييرات آسيبديذرات تيتانيوم

اي، واكوئله شدن سيتوپلاسم و آپاپتوز شامل نظير پيکنوزيس هسته

شود. نکروز بسيار شديد در بافت كبد نکروز جسم سلولی و هسته می

ر برابر دهنده حساسيت بالاي بافت كبد دتيلاپياي رود نيل، نشان

توانند از طريق اكسيد می باشد و اين نانوذرات میدينانوذرات تيتانيوم

، Pathiratneو  Perera)سيستم گردش خون به بافت كبد نفوذ كنند 

چنين تغييرات ساختاري مانند نکروز و آپاپتوز در بافت هم (.2012

 دي( با نانوذرات تيتانيومCyprinus carpioكبد ماهی كپور معمولی )

 حاضر در مطالعه .(2009و همکاران،  Haoاكسيد گزارش شده است )

 هايآسيب بروز به نانوذرات و درشت ذرات منجر تركيب دو هر نيز

عوارض در بافت كبد مشابه  گورخر ماهی شدند. شدت بافتی دركبد

اما با توجه  .يافت افزايش آب در مواد اين غلظت افزايش بافت آبشش با

 رسد كه تاثير نانونظر میدست آمده، بهبه نتايج به

تر از درشت ذرات بود. در اين مطالعه پرخونی و افزايش ذرات بيش

اكسيد نسبت ديقطر سينوزوئيدها در هر دو تيمار نانوذرات تيتانيوم

 باب به تيمار درشت ذرات آن شديدتر بود. پرخونی اغلب در سياهرگ

كبدي ايجاد  نوزوئيديو سي كوچک هايكبدي و گاهی در سياهرگ

(. افزايش قطر سينوزوئيدها در Hinton ،2008و  Giullio Di) شودمی

 حالتكه دراين است هاناشی از قرارگيري در معرض آلاينده بافت كبد

. شودتر میقرمز بيش هايتعداد گلبول تر وعريض فضاي سينوزوئيدي

 براي سميت سينوزوئيدي، فضاي در ادم با همراه عارضه معمولاً اين

(. از 2010و همکاران،  Rodrigues) گرددها ايجاد میزدايی آلاينده

سيتوپلاسم بود  شدن ديگر عوارض مشاهده شده در بافت كبد واكوئله

 گرم برليتر نانوذرات تيتانيومميلی 10ترين عوارض در غلظت كه بيش

كروفاژ و تخريب چنين افزايش مراكز ملانوماشد. هم مشاهده اكسيددي

تري مشاهده گرديد. ها در تيمار نانوذرات با شدت بيشهپاتوسيت

ها ايجاد دليل استرس ناشی از آلايندهافزايش مراكز ملانو ماكروفاژ به

شود كه نوعی ايمنی غيراختصاصی بوده و در حفاظت از بافت كبد می

 (.   Suresh ،2009نقش دارد )

 جذب و هضم در ملاحظه قابل نقش دليلبه گوارش دستگاه       

باشد )محمدي می اهميت داراي شناسیبافت مطالعات در غذايی، مواد

نشان  (2017)و همکاران  Mansouri در مطالعه (.1395و همکاران، 

، 1هاي كمان در معرض غلظتآلاي رنگينداده شد كه قرارگيري قزل

روز 14مدت اكسيد بهديگرم برليتر نانوذرات تيتانيومميلی 1/0و  5/0

هاي بالا شامل ويژه در غلظتاي بههاي رودهمنجر به ايجاد آسيب

تخريب پرزها، فيوژن و واكوئله شدن موكوس روده گرديد. نانوذرات 

 توانند باعث القا استرس شده و منجر به اكسيد میديتيتانيوم

دند گرنشينی نانوذرات در لومن روده ماهيان و آسيب به آن ته

(Federici  ،در2007و همکاران .) هاي افزايش تعداد سلول اين پژوهش

اكسيد نسبت به درشت ذرات ديجامی در تيمار نانوذرات تيتانيوم

چنين تورم تري مشاهده شد. هماكسيد با شدت بيشديتيتانيوم

اكسيد مشاهده گرديد. ديهاي جامی در تمام تيمارهاي تيتانيومسلول

ها به كار دفاعی سلول دربرابر ورود آلاينده و نوعی سازاين عوارض 

عبارت ديگر به (.2015و همکاران،  Suganthi)درون سلول هستند 

هاي جامی منجر به حفاظت اپيتليوم روده در برابر افزايش سلول

و همکاران،  Carrasson)شود و تسهيل انتقال مواد غذايی می هاآلاينده

اي مشاهده شده در بافت روده گورخرماهی ه. از ديگر آسيب(2006

اكسيد و با شدت دينکروز بود كه تنها در تيمار نانوذرات تيتانيوم

اكسيد ديگرم برليتر نانوذرات تيتانيومميلی 10تري در غلطت بيش
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 هايی( آسيب2001و همکاران ) Cengizچنين مشاهده گرديد. هم

 حالت روده، آستر در لنفوسيت تجمع روده، بافت انحطاط ادم، نظير

( (Gambusia affinisماهی روده بافت در و نکروز هسته در پکنوتيک

كردند. پرخونی بافت روده نيز تنها  گزارش اندوسولفان با مواجهه در را

اكسيد ديده شد كه اين مشاهده حاكی ديدر تيمار نانوذرات تيتانيوم

ت ذرات در بافت روده تر نانوذرات در مقايسه با درشاز سميت بيش

 گورخرماهی است.

درشت   و اتمقايسه بين تيمار نانوذر، نتايج پژوهش حاضرطبق        

 دو نوع ذره اندازه بين اندک نسبتاً تفاوت رغمذرات نشان داد كه علی

خصوص اكسيد بهديتيمارهاي نانوذرات تيتانيوم در مطالعه، اين در

بافت  شده در هاي ايجادسيببرليتر آگرم ميلی 10تيمار با غلظت 

 ديتيتانيومدرشت ذرات گورخرماهی نسبت به كبد و روده  ،آبشش

دليل نانوذرات به باشد. طبق مطالعات انجام شده،میاكسيد شديدتر 

تري تر، توانايی نفوذ و تجمع بيشتر و واكنش سطح بيشاندازه كوچک

(. 2009و همکاران،  Ispas) هاي موجودات زنده را دارندبه درون سلول

( 2015) و همکاران  Abdel-Khalekها مطابق نتايج مطالعهاين يافته

 درشت ذرات روي واكسيد راتسمی نانوذمقايسه بين اثرات  در زمينه

درآن مطالعه  كه باشدمی (Oreochromis niloticus) تيلاپياي نيل در آن

به درشت ذرات  نسبت روياكسيدات سميّت نانوذر كه نشان داده شد

 نظر به دست آمدهطوركلی با توجه به نتايج به. بهبود تربيش آن

تري ديد جديهخود ت درشت ذرات حالت كه نانوذرات نسبت به رسدمی

 سازگان بوم بوده و وجود مقدار اندک اين نانوذرات درسازگان بومبراي 

رو ايجاد آبی براي سلامت آبزيانی چون ماهی خطرناک است. از اين

ها ازجمله نانوذرات هاي مناسب براي جلوگيري از ورود آلايندهروش

هاي پژوهشچنين اجراي هم رسد.می نظرضروري به هاي آبیبه محيط

درشت نانوذرات و  ت سايرتري در زمينه مقايسه اثرات سميّوسيع

 .    گرددآبزيان پيشنهاد می ها درآنذرات 
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