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( و TiO2) یتانیومت اکسیدیاثرات جداگانه و همزمان نانو ذرات د یبررس
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 چکیده

کرده است. از  جادیا یآب یهاستمیاکوس خصوصاً ستیز طیبر مح هاآن اثراتدر ارتباط با  ییهاینگران ذرات، نانو از استفاده شیافزا با راً،یاخ
 تماس در سموم و هاندهیآلابا  میمستق طوربه جهینت با آب است در عیسطح تماس وس یو دارا یخارج تیموقع یدارا انیماهکه آبشش  جاآن

 پژوهش نیا در .دیآیم شماربه هاندهیآلااثرات  یابیارز یبرا یبافت آبشش شاخص مناسب یشده رو جادیا راتییتغ یبررس منظورنیبد. است
 یآبشش  ماه یبافت یشناسبیآس یرو بر( ZnO) یرو دی( و اکس2TiO) ومیتانیت دیاکسیثرات مجزا و متقابل نانو ذرات دا مطالعه منظوربه

گروه  ۹ به گرم 11±1 وزنمیانگین  با قد انگشت یمعمول کپور اهیانم برای این تحقیق،. درآمد اجرا( بهCyprinus carpio)  یکپور معمول
شاهد(،  ماری)ت 4 صورتبه تیمارهاتحت کشنده،  یهاغلظتشدند. براساس  میتقس یتریل 144)با سه تکرار( با تراکم ده قطعه در هر مخزن 

نانو ذرات  یهاغلظت ،یبیترک یهاغلظتو  ومیتانیت دیاکسید تریل در گرمیلیم ۹و  6، 1 یرو دینانو ذرات اکس تریل در گرمیلیم 1و  1/1، 1/4
 بافت یهاهنمون. شد گرفته نظر در نانو ذرات نیا از کی هر از گرمیلیم ۹ و 6 ، 1و  1، 1/1 و 1/4 بیترتبه ومیتانیت دیاکسیدو  یرو دیاکس

 برداشت ومیتانیت دیاکسید ،یرو دیاکس ذرات نانو معرض درو همزمان  جداگانه صورتبه یریقرارگ روز چهارده از بعد انیماه کپور آبشش
مشهود بود،  ومیتانیت دیاکسید ،یرو دیذرات اکس نانوو همزمان  جداگانه طوربهدر مواجهه  هانمونهدر بافت آبشش  یشناسبافت راتیی. تغشد

شامل  یرو دیبا نانو ذرات اکس افتهیمواجه  یهانمونهمشاهده شده در  راتییشاهد مشاهده نشد. تغ یهانمونهدر  یرییکه تغ یدر صورت
 ال،یتلیاپ هیلا یختگیگسازهم ال،یتلیاپ هیلا یخوردگ چیو پ یبرآمدگ ،یآبششرشته  یدگیخم ،یآبشش یهارشته یخوردگجوش ،یپرپلازیها

مشاهده  رشتیب راتییتغ نیا یغلظت مصرف شیبود که با افزا هیثانو یآبشش یهارشته بیتخر نیهمچن و هیثانو یآبشش یهارشته یشدگ کوتاه
 بافت. داد نشان هیثانو یآبشش یهارشته بیو تخر الیتلیاپ یهاسلول ادیازد ،یپرخون ومیتانیت دیاکسیدمواجه شده با نانو ذرات  یهانمونهشد. 

 طوربهکه  یهانمونه نیهمچن. داد نشان ومیتانیت دیاکسیدنسبت به نانو ذرات  یشتریب بیآس ،یرو دیاکس ذرات نانو معرض در آبشش
 یهارشته یخوردگجوش ،یپرپلازیها ،یجمله پرخون از یراتییتغ گرفتند قرار یرو دیاکس و ومیتانیت دیاکسید ذرات نانو با مواجه در همزمان

سلول ادیازدو  هیثانو یآبشش یهارشته یشدگکوتاه ال،یتلیاپ هیلا یختگیگسهم از ال،یتلیاپ هیلا شدن برآمده ،یآبشش رشته یدگیخم ،یآبشش
 دیاکسیدنسبت به نانو ذرات  یتراثرات مخرب یدارا یرو دیکه نانو ذرات اکس شد مشاهده جیرا نشان دادند. با توجه به نتا الیتلیاپ یها
 یرو دیاکس و ومیتانیت دیاکسیدشده به بافت آبشش در هنگام مواجه همزمان نانو ذرات  جادیا یهابیآس نیکه ا یبوده است. در حال ومیتانیت

 .هستند متقابل اثر یدارا و کنندیم دایپ یشتریب شدت
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 مقدمه
 یدتریناز جد یکیعنوان ، بهنانو فناوری یر،اخ یهادر سال

 یمی،مانند ش یاز ادغام علوم مختلف ی،بشر هاییفناور
 یدارا یفناور ینوجود آمده است. ابه یزیکو ف یشناسیستز

ر بدن د یادز یارتحرک بس یری،پذانحلال جمله از یاتخصوص
شده  باعث کهاست  یسلول ینفوذ به غشا ییانسان و توانا

ار مورد توجه قر یگر،د هاییاساز مق یشنانو، ب یاساست مق
، دگروه از موا ینخاص ا یات. با در نظر گرفتن خصوصیردگ
را دارا  یستیز ییکنش با اجزابر هم ییتوانا یذرات دارا ینا

 یجا رها و بدن موجودات زنده ببر سلول یادیبوده و اثرات ز
 گسترهدر  یفناور ین(.  اRevell, 2006خواهند گذاشت )

 ی،زشکپ یک،مختلف مانند الکترون یعاز علوم و صنا یعیوس
 یطمح ی،انرژ یدتول ی،و بهداشت یشیلوازم آرا ی،داروساز

 گیردیقرار م مورد استفاده یرهو غ یزورهاکاتال یست،ز
(Chaudhry et al., 2006; Heinlaan et al., 2008; 

Klaine, Alvarez et al., 2008; Song, Hwang et 

al., 2010هاییژگیعلت داشتن و(. استفاده از نانو ذرات به 
 دتوانیم حلالیت بالا(،و  یسلول یغشا درنفوذ خود) خاص
 باشد داشتهو سلامت انسان  یطمح روی باریزیان اثرات

(Shaw and Handy, 2011)عنوان مثال، از آنجا که . به
آب و غذا ممکن است در معرض نانو ذرات  یقاز طر یانآبز

 یزیولوژی،ف ی،آب یطکه در مح اییندههر آلا یرند،قرار گ
قرار  ریرا تحت تأث یآبز ی موجودتوسعه و تکامل، رشد و بقا

ر دارد( تحت قرا ییغذا یرهآن انسان را )رأس زنج تبعبه دهد،
لز ف یدهاینانو ذرات اکس این، بر علاوهقرار خواهد داد. یرتأث
استفاده در تصفیه جمله  از یابالقوه یهاداشتن کاربرد یلدلبه

ه دارند ک فاضلاب ها و استفاده در صنایع آرایشی و بهداشتی
  .(Heinlaan et al., 2008) یرندگ یمورد توجه قرار م
مکان  ینعنوان اولآبشش به یاندر ماه اینکهبا توجه به 

 یمها و سموم در مواجه مستقیندهآلا مقابلاز پوست در  بعد
عنوان شده در بافت آبشش به یجادا ییراتتغ ی، بررسدارد قرار
حت ها تیندهآلا یناثرات ا یبررس یشاخص مناسب برا یک
 ,Bello and Isaacs)شده است  شناختهاسترس  یطشرا

که دارد  یمهم یهاها در کنار نقشی.  آبشش ماه(2010
به دفع  مربوط یهایتو فعال یاسمز یمتنفس، تنظ فعالیت در

 ,Bais and Lokhande) نقش اساسی دارد یدمواد زا

نازک  یتالیاپ یهو لا یعسطح وس یدارا دلیل همینبه. (2012
ها یندهورود و جذب آلا یبرا اولیه یرهایاز مس یکیاست و 

عنوان هستند، که به ینانو ذرات به بدن ماه یرنظ یو مواد
یبکار م یطیمحیستانجام مطالعات اثرات ز یبرا ییهامدل
 ,Mallatt, 1985; Martinez et al., 2004)روند

Ogueji et al., 2013)یدمف یهااز روش یکی ین. بنابرا 
 ییراتتغ  یبررس ها،یندهآلا یگذاراثر یچگونگ یابیارز یبرا

ر نانو د یفناور یبافت آبشش است. با توجه به کاربردها
 ینرات ایثتأ ینهدر زم یشتربه مطالعات ب یازمختلف، ن یعصنا

. شودیاحساس م یستزیطبر سلامت انسان و مح روش
بافت  یشناسیبآس یمنظور بررسبهمطالعه حاضر  ینبنابرا

 ودر مواجه همزمان و جداگانه نان یکپور معمول یآبشش ماه
مختلف  یهادر غلظت یتانیومت یدو اکس یرو یدذرات اکس

 .درآمد اجرابه

 

 هامواد و روش
 144تعداد  ابتدا پژوهش ینا در ها:بندی ماهیتهیه و گروه

 ینوز یانگینم وزن با قدانگشت یمعمول کپور ماهی قطعه

 یک از یو پرورش بخش خصوص یرگرم از مراکز تکث 1±11

 یداریخر کرج اشتهارد در گرمابی ماهیان خصوصی مزرعه
 طبیعی منابع دانشکده پرورش و تکثیر آزمایشگاه به شد و

 ظورمنبهپس از انتقال،  ماهیان. گردیدمنتقل  تهران دانشگاه
 آب در هفته دو مدتبه  آزمایشگاهی شرایط با سازگاری

شدند. پس از اتمام  ینگهدار و مخازن سازگاری هوادهی
گروه ) با سه تکرار( با تراکم ده  ۹به  هاماهی یدوره سازگار

 یتریل 144شده و به مخازن  یمقطعه در هر مخزن تقس
 با ماهیان تغذیه بار دو روز در ،دوره تطابق یشدند. ط قلتمن

 در حد سیری (شهرکرد فرادانه)شرکت  کپور تجاری جیره
پس از  یقهدق 01 یمصرف نشده ط یها. غذاگرفت صورت

تا از  شدندها حذف از کف تانک کردن یفونبا س غذادهی
 .شود جلوگیریآب تانک  یآلودگ

 پیشگامان شرکت از سازی موادشیمیایی:تهیه و آماده

 تیتانیوم اکسیددی و روی اکسید نانو ذرات ایرانیان، مواد نانو

 شده، تهیه پودرهای ازمادر،  محلول یهته منظوربه .شد تهیه
 و تیتانیوم اکسیددیذرات  نانو لیتر در گرم 1 سوسپانسیونی

 اضافه (قطره قطره) مقطر آب و به آن  شده وزن روی اکسید
 را آب بعد. آید دستبه دستیک خمیر یک نهایت در تا شد

. برسد لیترمیلی 14 حجم به تا کرده اضافه خمیر به آرامی
در هر  دقیقه 14 مدتبه اولتراسونیک حمام دستگاه در سپس

حجم  سپس .شد داده (قرارسه نوبت  درکلنوبت )



 ....یرو یدو نانو ذرات اکس یتانیومت اکسیدیاثرات جداگانه و همزمان نانو ذرات د یبررس، و همکاران یانرضائ
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شد و  رسانده سیسی 1444 بهآمده  دستبه یونسوسپانس
 یتحساس دلیلبهبه دور از نور  یرهت هایشیشهرا در  هانمونه

 . شد نگهداریاتاق  ینور در دما تابش به
 هایآزمایش انجام از بعد آزمایش سمیت تحت کشنده:

 یداکس و یتانیومت اکسیددی یکشنده برا یتمقدار سم یه،اول
. آمد دستبه یتردر ل گرممیلی 16/1و  ۹۹/11 ترتیببه یرو

 رصف صورتبه هاغلظتکشنده،  تحت هایغلظتبراساس 
 نانو ذرات یبرا لیتر در گرممیلی 1و  1/1، 1/4شاهد(،  گروه)

 یتانیومت اکسیددی یبرا یتردر ل گرممیلی ۹و  6، 1ی رو یداکس
 و یرو اکسیدنانو ذرات  هایغلظت یبی،ترک هایغلظتو 

 ۹و  1، 6و  1/1، 1 و 1/4 ترتیببه یتانیومت اکسیددی
. شد گرفته نظر در نانو ذرات این از یک هر گرممیلی
 روز چهارده از بعد ماهیان کپور آبشش بافت هاینمونه

که در معرض قرار  یانیدر معرض نانو ذرات و ماه قرارگیری
شد.  یآورجمعساچوک  وسیلهبه تصادفی صورتبهنگرفتند 

 خازنمدر داخل  ها،نمونهبافت آبشش از  یهته منظوربهسپس 
 ماده یکه دارا هامخزنآب همسان با  یحاو یکیپلاست

. دندش یهوشقرار داده شد و ب بود، میخک گل کننده بیهوش
 لولمح در هانمونهشد و  بردارینمونهاز آن، بافت آبشش  پس

برداشت شده  هاینمونه. گردید تثبیت درصد 14 فرمالین
به  یافتب شناسیآسیب منظوربه یمقطع بافت یهته منظوربه

 و شدل منتق ینیامام خم یمارستانب یولوژیپاتوب یشگاهآزما
 ینی،پاراف هایبلوک تهیه و هابافت سازیآمادهبعد از 

 با پسسشد  یهته یکرونم 1به ضخامت  یبافت هایبرش
لام  گرفت، صورت آمیزیرنگ ائوزین هماتوکسیلینروش 

 قرار یبررس مورد نوری میکروسکوپ وسیلهبهسپس  و یهته
 .گرفت

 

 نتایج 
در بافت آبشش  شناسیبافت تغییراتنشان داد که  نتایج

 ومیتانیت اکسیدید همزمان و جداگانه طوربهدر مواجه  ماهیان
 یرییکه تغ یبود، در صورت مشهود ی،رو یدذرات اکس نانوو 

 یپوشش هایسلول دارایشاهد مشاهده نشد و  هاینمونهدر 
 (. 1ل )شک نشد مشاهده توجه قابل تغییراتو  بودند یعیطب
بافت آبشش در مواجهه با نانو ذرات  یشناسیبآس

 معرض در هاینمونهمشاهده شده در  ییراتتغ :یرو یداکس
 خوردگیجوش یپرپلازی،شامل ها یرو یدذرات اکس نانو

 یچپ و برآمدگی آبششی، رشته خمیدگی آبششی، هایرشته

 و یگشد کوتاه اپیتلیال، لایه گسیختگیهماز  و یخوردگ
لظت غ یشبود که با افزا یهثانو آبششی هایرشته تخریب
(. 1-0 هایشکلشد ) مشاهده یشترب ییراتتغ ینا یمصرف

 و خوردگیجوش یپرپلازی،ها شاملعارضه  یشترینب
 گرممیلی 1 یکه در غلظت مصرف آبششی هایرشته خمیدگی

 قابل مشاهده بود.  یرو یدنانو ذرات اکس یتردر ل
بافت آبشش در مواجهه با نانو ذرات  یشناسیبآس

 با دهش مواجه هاینمونهدر ارتباط با  :یتانیومت یداکسید
 هایسلول ازدیاد ی،پرخون یتانیومت کسیددی ذرات نانو

 دش مشاهده ثانویه آبششی هایرشته یبو تخر یتلیالاپ
 یرو ید(. بافت آبشش در معرض نانو ذرات اکس1-7 شکل)

 نشان انیومتیت اکسیددینسبت به نانو ذرات  یشتریب یبآس
 هایرشته یبو تخر یتلیالاپ هایسلول ازدیاد ی،. پرخونداد

 داکسیدی هاینمونه در خفیف صورتبه یهثانو آبششی
  .شد مشاهده لیتر در گرممیلی 1 مصرفی غلظت با تیتانیوم

بافت آبشش در مواجه همزمان با نانو  یشناسیبآس

: یرو یدو نانو ذرات اکس یتانیومت یداکسیذرات د

 اکسیددی ذراتهمزمان در مواجه با نانو  طوربهکه  هاینمونه

 لازی،یپرپها ی،پرخون گرفتند، قرار روی اکسید و تیتانیوم
 رشته خمیدگی آبششی، هایرشته خوردگیجوش

 کوتاه ،اپیتلیال لایه گسیختگیهم از و شدن برآمده آبششی،
 تلیالاپی هایسلول ازدیادو  ثانویه آبششی هایرشته یشدگ

 ییراتبروز تغ مصرفی، هایغلظت یشکه با افزا دادند نشان را
 هایلشک) مشهودتر بود آبشش بافت در بیشتر هایآسیبو 

 افتب در پرخونی بروز شده مشاهده آسیب بیشترین(. 14-۹
 1 ی( که در غلظت مصرف14و شکل  1)جدول  بود آبشش

 ۹ غلظت همراهبه یرو یدنانو ذره اکس یتردر ل گرممیلی
 یجنتا بود. با توجه به یتانیومت اکسیددی یتردر ل گرممیلی

 یرو یداکس ذرات نانو توان نتیجه گرفتمی آمده دستبه
 اکسیددی ذرات نانو به نسبت تریمخرباثرات  یدارا

در هنگام مواجه  هاآسیب ینکه ا ی. در حالاست یتانیومت
 دتش روی اکسید و تیتانیوم اکسیددیهمزمان نانو ذرات 

 د. هستن افزاییهم ینانو ذرات دارا ینو ا کنندمی پیدا بیشتری
 

 گیریو نتیجه بحث
مطالعه اثرات مجزا و متقابل نانو ذرات  حاضر،هدف از تحقیق 

 یبافت یشناسبیآس یبر رو یرو دیو اکس ومیتانیت دیاکسید
  .باشدمی یکپور معمول یآبشش  ماه
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 ائوزین(-هماتوکسیلین آمیزی بافت آبشش  نمونه شاهد ماهی کپور معمولی  )رنگ -1شکل 

آمیزی گرم در لیتر )رنگمیلی 3/5در مواجه با نانو ذرات اکسید روی )غلظت مصرفی  کپور معمولیجراحات بافت آبشش ماهی  -4شکل 
(، از EL(، برآمده شدن لایه اپیتلیال )CRS( و خمیدگی رشته آبششی )LFهای آبششی)خوردگی رشتهجوش، ائوزین(-هماتوکسیلین

های تخریب رشته، (PECهای اپیتلیال )(، ازدیاد سلولSSLهای آبششی ثانویه )کوتاه شدگی رشته (،EDگسیختگی لایه اپیتلیال )هم
 (HP)هایپرپلازی  و (COSLآبششی ثانویه )
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آمیزی در لیتر )رنگگرم میلی 5/1کپور معمولی در مواجه با نانو ذرات اکسید روی غلظت مصرفی جراحات بافت آبشش ماهی  -0شکل   

(، EDگسیختگی لایه اپیتلیال )از هم ،(CRS(، خمیدگی رشته آبششی )LFهای آبششی )خوردگی رشتهائوزین(. جوش-هماتوکسیلین

 (COSL) (COSL) های ابششی ثانویهو تخریب رشته (PECاپیتلیال )های (، ازدیاد سلولSSLهای آبششی ثانویه )کوتاه شدگی رشته

آمیزی گرم در لیتر )رنگمیلی 4کپور معمولی در مواجه با نانو ذرات اکسید روی غلظت مصرفی جراحات بافت آبشش ماهی  -2شکل 
گسیختگی (، از همCRSرشته آبششی )(، خمیدگی LFهای آبششی )خوردگی رشتهجوش، (HP)هایپرپلازی ائوزین(. -هماتوکسیلین

های آبششی ( و تخریب رشتهPECهای اپیتلیال )(، ازدیاد سلولSSLهای آبششی ثانویه )(، کوتاه شدگی رشتهEDلایه اپیتلیال )
 (COSLثانویه )
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گرم در لیتر )رنگمیلی 0اکسید تیتانیوم غلظت مصرفی ذرات دی کپور معمولی در مواجه با نانوجراحات بافت آبشش ماهی  -5شکل 
 (COSLهای آبششی ثانویه )( و تخریب رشتهPECهای اپیتلیال )(، ازدیاد سلولAN)پرخونی  ائوزین(.-هماتوکسیلینآمیزی 

گرم در لیتر)رنگ میلی 0اکسید تیتانیوم غلظت مصرفی کپور معمولی در مواجه با نانو ذرات دیجراحات بافت آبشش ماهی  -0شکل 
 (COSLهای آبششی ثانویه )( و تخریب رشتهPECهای اپیتلیال )(، ازدیاد سلولAN)پرخونی  ائوزین(. –هماتوکسیلینآمیزی 
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میلی گرم در لیتر )رنگ ۹اکسید تیتانیوم )غلظت مصرفی کپور معمولی در مواجه با نانو ذرات دیجراحات بافت آبشش ماهی  -۷شکل   
 (ANCOSL)پرخونی  ائوزین( –هماتوکسیلینآمیزی 

گرم در لیتر و میلی 5/3غلظت مصرفی کپور معمولی در مواجه همزمان  با نانو ذرات اکسید روی جراحات بافت آبشش ماهی  -8شکل 
(، LFهای آبششی )خوردگی رشتهائوزین(. جوش– هماتوکسیلینآمیزی گرم در لیتر )رنگمیلی 0اکسید تیتانیوم غلظت مصرفی دی

 (EDگسیختگی لایه اپیتلیال )( و از همEL(، برآمده شدن لایه اپیتلیال )CRSخمیدگی رشته آبششی )
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گرم در لیتر و میلی 5/1کپور معمولی در مواجه همزمان  با نانو ذرات اکسید روی غلظت مصرفی جراحات بافت آبشش ماهی  -۹شکل   
(، LFهای آبششی )خوردگی رشتهائوزین(. جوش–هماتوکسیلینآمیزی گرم در لیتر )رنگمیلی 0اکسید تیتانیوم غلظت مصرفی دی

 (PECهای اپیتلیال )( و ازدیاد سلولEDگسیختگی لایه اپیتلیال )(، از همCRSخمیدگی رشته آبششی )

گرم در لیتر و میلی 4کپور معمولی در مواجه همزمان با نانو ذرات اکسید روی غلظت مصرفی جراحات بافت آبشش ماهی  -13شکل 
، (HP) هایپرپلازی(، AN)پرخونی  ائوزین(. –هماتوکسیلینآمیزی گرم در لیتر )رنگمیلی ۹اکسید تیتانیوم غلظت مصرفی دی

گسیختگی لایه اپیتلیال (، ازهمEL(، برآمده شدن لایه اپیتلیال )CRS(، خمیدگی رشته آبششی )LFهای آبششی )خوردگی رشتهجوش
(EDکوتاه ،) شدگی رشته( های آبششی ثانویهSSLو ازدیاد سلول )( های اپیتلیالPEC) 
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 یدیات مفاطلاع توانندیم یبافت شناسییبنتایج آس بررسی
 هایاندام یبر رو یمیاییمواد ش یممستق یراتدر مورد تأث
 آبشش. دهدارائه  یشگاهیآزما یطدر شرا یانمختلف ماه

 تنظیم تنفس، از جمله متفاوت هایعملکرد با اندامی یانماه

 نیتروژنی ترکیبات دفع و بازی-اسید تعادل تنظیم اسمزی،

. بافت باشدمی آب با وسیعی تماس سطح دارای و است
 نابراینبها دارد بافت یرنسبت به سا یآبشش محافظت کمتر

 بسیار محیط در ها آلاینده و شیمیایی مواد حضور به نسبت
 مطالعات .(Wilson and Laurent 2002) است حساس
 راتاث توانندمی یندهکه مواد آلا اندداشته بیان یمختلف

 تیتانیوم، اکسیددی ذرات نانو یتردر ل گرممیلی ۹ و 0، 0در معرض غلظت  یکپور معمول یانبافت آبشش ماه هایآسیب -1 جدول

 0و  یرو یدنانوذرات کس  یتردر ل گرممیلی 5/3 یبی،ترک هایغلظتو  یرو یدنانوذرات اکسیتر در ل گرممیلی 4و  5/1 ،5/3غلظت 

 اکسیددینانوذرات  یتردر ل گرممیلی 0 و روی اکسید ذراتنانو   یتردر ل گرممیلی 5/1 تیتانیوم، اکسیددینانوذرات  یتردر ل گرممیلی

 تیتانیوم اکسیددی یتردر ل گرممیلی ۹ و روی اکسید ذراتنانو   یتردر ل گرممیلی 4 تیتانیوم،

 رد گرممیلی 1
 و ZnO  لیتر

 در گرممیلی ۹
  2TiO لیتر

1/1 
 رد گرممیلی
 ZnO  لیتر
میلی 6 و

 در گرم
  لیتر

2TiO 

میلی 1/4
 در گرم

 ZnO  لیتر
میلی 1 و

در  گرم
  یترل

2TiO 

میلی 1
 در گرم
  لیتر

ZnO 

میلی 1/1
 در گرم
  لیتر

ZnO 

میلی 1/4
 در گرم

 لیتر
ZnO 

 میلی ۹
 در گرم
  لیتر

2TiO 

 میلی 6
 در گرم
  لیتر

2TiO 

1 
 گرممیلی
 لیتر در

2TiO 

  کنترل

 یپرخون - + - - - - - - - ++++

 - - - - + ++ +++ + ـ +
یپرپلازها

 ی

++ ++ + +++ ++ + - - - - 

جوش
 خوردگی

 هایرشته
 آبششی

++ ++ + +++ ++ + -  - - 
 خمیدگی
رشته 
 آبششی

 - - - - + + - + ـ ++
 برآمده

 لایه شدن
 اپیتلیال

++ + + ++ ++ + - - - - 

هم از
 گسیختگی

 لایه
 اپیتلیال

+ - - - + + - - - - 

 کوتاه
 یشدگ
 هایرشته

 آبششی
 ثانویه

++ ++ - ++ ++ + - - + - 

 تخریب
 هایرشته

 آبششی
 ثانویه

- - - ++ ++ + ++ ++ + - 

 تخریب
 هایرشته

 ابششی
 ثانویه
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شده  یجادا هایآسیبکنند.  یجادآبشش ا یبر رو یمیمستق
. دباشمیدر مواجهه با نانو ذرات  یممستق یپاسخ دفاع یک

 هاآن پیچیدگی هم در و هالاملشدن  کوتاه ،ینبر ا علاوه
ا آب و آبشش ر ینارتباط ب یتلیوماپ یپرپلازیه همراهبه

 و تنفس فرآینددر  یممستق اثرات دارای و دهدیکاهش م
 شرایطی چنین نتیجه(. Roberts, 1989) است هاگازتبادل 

 افزایش ذرات، نانو با مدت طولانی مواجه و ترشدیدحالت  در
 هایلایه ضخامت افزایش نهایتدر  و هاسلول طبیعی غیر

 پهن و اپیدرم ضخامت افزایش باعث که باشدمی اپیتلیومی

 آبششی هایتیغه اتصال آن نتیجه در که شده هاتیغه شدن

 ادلتبو  فیلتراسیون کاهش همچنین. کندمی بروز مجاور
 در یتلیومبه اپ وارده هایآسیباز   یجمله اثرات ناش ازگازها 

نتشار ا ها،در تیغه فاصله یجادا با که است های آبششیتیغه
ها مختل گازها و جذب گازها از طریق تیغه ها و لامل

شده در آبشش  یجادا ایپرپلازیه عبارتی،به. شودمی
ها آلایندهباعث کاهش جذب  یدفاع یسممکان یک عنوانبه

 ;Arellano et al., 1999) شودمی از طریق آبشش

Cengiz and Unlu, 2006). یهالظتغ حاضر، مطالعه در 
صورت به یرو یدو اکس یتانیومت یداکسیمختلف نانو ذرات د

اثرات  یکپور معمول یانآبشش ماه یطدر مح همزمان
 یینپا یهاغلظت درکه  ی. در حالکردند یجادرا ا یمختلف

بالا  یها، غلظتبود ضعیف خیلی یا نشد مشاهده یا یاثرات
 ملهج از یمیو علا دهندیقرار م یربافت آبشش را تحت تأث

و  یآبشش یهارشته یخوردگجوش یپرپلازی،ها ی،پرخون
افت ب ین،. علاوه بر ادهندمی بروز را یرشته آبشش یدگیخم

. ودتر بحساس روی یدآبشش نسبت به نانو ذرات اکس
 اکسیددیبا نانو ذرات  یماه همزمان مواجه در همچنین

 صورتبهنسبت به مواجه  هاآسیب ینا یرو یدو اکس یتانیومت
آسیب ذراتحضور نانو  یو همزمان شد مشاهده شدیدتر مجزا
بر  علاوهرا بر بافت آبشش باعث شده است.  یدتریشد های

 یبر رو هاآسیب یننانو ذرات ا یغلظت مصرف یشبا افزا ینا
 ید. اکسیابدمی افزایش ترپایین هایغلظتآبشش نسبت به 

 یداکسیو د یتردر ل گرمیلیم 1 یبا غلظت مصرف یرو
، همزمان طوربه یتردر ل گرمیلیم ۹ یبا غلظت مصرف یتانیومت

 سبتن بیشتری شدت با یبافت هاییبآس یبروز تمام باعث
 ی،مانند پرخون یمیو علا است شده تیمارها باقی به
 یدگیو خم یآبشش یهارشته یدگخورجوش یپرپلازی،ها

 با مطالعه این تایجن .کنندیم یجادرا ا یرشته آبشش

 همواجبافت آبشش در  یانجام شده بر رو های مشابهپژوهش
 اکسیددینانو ذرات  ،(Wu et al., 2013) نقره ذرات نانو با
 یرو یدنانو ذرات اکس  ،(Boyle et al., 2013) یتانیومت
(Linhua et al., 2009) مشابه مطالعهدارد. در  همخوانی 

 بافتی هایآسیب( 1410و همکاران ) Razmara دیگری
 دنیچسب همبه  خونی، پر لاملایی، نظیر آنوریسم آبشش

و مواجه با نان دررا   موکوس افزایشآبشش و یه ونثا هایتیغه
 Ictalurus) ماهی گربهدر گونه  را یتانیومت یداکس یذرات د

punctatus )کردند گزارش (., 2014et alRazmara ) .
در آبشش  یپوشش یهاتعداد سلول توانندیذرات م این
ترشح  یشباعث افزا یجهنت دردهند  یشرا افزا یانماه

 یگرید یق. در تحقشوندمیآبشش  یبر رو یشترموکوس ب
Hoe ( که 144۹و همکاران در )یمشابه یبافت هایآسیب 

 متیتانیو اکسید دی ذرات نانو با مواجه در کپور ماهیدر  را
با  یجنتا ینا همچنین. (Hao et al., 2012) کردند گزارش

در  کمانرنگین آلایقزل یماه یمطالعه انجام شده بر رو
-Al)شد  عنوان یمشابه یجمواجه با نانو ذرات مس نتا

Bairuty et al., 2013).Kanthom  همکاران در  و
 و یپرپلازیه محیط، در سموم وجودکردند که  بیان( 1۹۹1)

 غییرت باعث که شودمی باعث رادر آبشش ها  چسبیدگیهمبه 
 موکوسی هایسلولموجود در  گلیکوپروتیین ترکیب در

و بعد از آن نیز به هم چسبیدگی لاملاها  شودمی آبشش
 Ferguson et al., 1992, Kantham) اتفاق می افتد

and Richards, 1995)یانکه ماه یمانز ین،. علاوه بر ا 
 یزن یخون یها، در رگگیرندمی قرار زااسترس شرایط در
 نی. که با توجه به مطالعات انجام شده ادهدیرخ م ییراتیتغ
 یخون رگهای و اپیتلیالوارده به  هایآسیباز  یناش ییراتتغ

 لاملا، در خون جریان افزایش باعث نتیجه در و باشدمی
شدیددر موارد  یو حت ریزیخون ای،حاشیه هایکانالاتساع 

 ;McKim and Erickson, 1991) شود آنوریسم تر

Takashima and Hibiya, 1995) .تغییرات طورکلیبه 
به یدر آبشش ماه ذرات، نانو با مواجه اثر در شده ایجاد

 آلایندهممانعت از ورود مواد  یبرا یدفاع یسممکان صورت
 صدمات از جلوگیری منظوربهآبشش  یقبه درون بدن از طر

که نانو  اندداشته بیانانجام شده  هایپژوهش. است بیشتر
 یقطر ینهدف را دارند و از ا هایاندامنفوذ به  تواناییذرات 

. (Revell, 2006) کنندیم یجادا اختلال هااندامعملکرد  در
 یاراد یرو دینانو ذرات اکس به دست آمده، جیبا توجه به نتا
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بوده  ومینتایت دیاکسی نسبت به نانو ذرات د یاثرات مخربتر
 شده به بافت آبشش جادیا یبهایآس نیکه ا یاست. در حال

 و ومیتانیت دیاکسی در هنگام مواجه همزمان نانو ذرات د
تقابل اثر م یو دارا کنندیم دایپ یشتریشدت ب یرو دیاکس

بنابراین، پایش مداوم غلظت این دو ماده در طبیعت  هستند.
ادی زی خصوص غلظت توأم این مواد در منابع آبی اهمیتهو ب

زمانی مشخصی در منابع آبی  داشته و باید در یک برنامه
 ،هارا اثرات متقابل آنشده پایش شود، زیمهم و حفاظت

بزیان ای بر آتأثیرات مخرب بافتی و فیزیولوژیک گسترده
 .  دارد

 

 قدردانی و تشکر
است.  اول نویسنده دکتریرساله  از بخشی مطالعه این

صمیمانه از پرسنل گروه شیلات دانشکدة منابع  بدینوسیله
طبیعی در فراهم کردن تجهیزات تیمارهای آزمایشی و 
همچنین همکاران آزمایشگاهها جهت همکاری در آنالیزهای 

. آیدعمل میتشکر و قردانی بهشناسی آزمایشگاهی و بافت
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Abstract 
In the past years due to increasing use of nanoparticles, concerns have been raised worldwide regarding 

their environmental impacts. In aquatic animals, the gill has an external position and a wide contact 

surface with water, it directly comes into contact with pollutants. Therefore, examining the changes 

occurring in the gill tissue is an appropriate indicator for assessing the effects of pollutants. For this 

research, the common carp fingerling fish with 15±3 g weight were divided into 9 treatments (with three 

replicates) with a density of ten fish per 300-liter tank. Based on lethal concentrations, the 

concentrations were considered as 0 (control treatment), 0.5, 1.5, and 2 ppm for ZnO nanoparticles, and 

3, 6, and 9 ppm for TiO2 nanoparticles, as well as combined concentrations. The concentrations of zinc 

oxide and titanium dioxide nanoparticles were 0.5 and 3, 1.5 and 6, and 2 and 9 ppm, respectively. Gill 

tissue samples of the examined carp were separately and simultaneously exposed to zinc oxide and 

titanium dioxide nanoparticles after 14 days. Histological changes in the gill tissues were evident in 

samples exposed to ZnO and TiO2 nanoparticles separately, while no changes were observed in the 

control samples. The observed changes in samples exposed to ZnO nanoparticles included hyperplasia, 

fusion of gill filaments, bending of gill filaments, protrusion and twisting of the epithelial layer, 

disintegration of the epithelial layer, shortening of secondary gill filaments, and destruction of 

secondary gill filaments, which were more pronounced with increasing concentrations. Samples 

exposed to TiO2 nanoparticles showed hemorrhage, increased epithelial cells, and destruction of 

secondary gill filaments. Gill tissue exposed to ZnO nanoparticles showed more damage compared to 

titanium dioxide nanoparticles. Furthermore, samples simultaneously exposed to TiO2 and ZnO 

nanoparticles exhibited changes such as hemorrhage, hyperplasia, fusion of gill filaments, bending of 

gill filaments, protrusion of the epithelial layer, disintegration of the epithelial layer, shortening of 

secondary gill filaments, and increased epithelial cells. According to the results obtained, it was 

observed that ZnO nanoparticles had more harmful effects compared to TiO2 nanoparticles. Moreover, 

these damages to the gill tissue intensify and have mutual effects when simultaneously exposed to TiO2 

and ZnO nanoparticles.    
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