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 چکیده

ها در گسترده آنهای صنعتی و کشاورزی منجر به توزیع باشد. توسعه فعالیتسنگین میهای منابع آب، فلزات ترین آلایندهیکی از مهم

ای هها بر اکوسیستم و سلامت انسان ایجاد کرده است. این پژوهش با هدف بررسی آسیبهایی را در مورد اثرات بالقوه آنمحیط شده و نگرانی

 در (Capoeta fuscaماهی )باشد. در این پژوهش سیاهسنگین کروم، کادمیوم، کبالت و مس بر روی ماهی قنات میشناسی فلزات بافت

قرار گرفتند  روز 82به مدت  ای )یک گروه کنترل( در معرض غلظت زیرکشندگی کلریدهای کروم، کادمیوم، کبالت و مس قطعه 01 گروه 5

 شناسی در آبشش ماهیانهای بافتصورت تصادفی از هر گروه تیمار برداشته و تشریح شدند. آسیبروز سه قطعه ماهی به 82و پس از پایان 

دلیل هبشناسی های بافتباشد در بافت روده برخی از آسیبلرید کبالت شامل اودما، همجوشی و کوتاه شدن لاملاهای ثانویه میدر معرض ک

لی های گابلت، تخریب ویهای گابلت، افزایش تعداد سلولهای کروم، کادمیوم، کبالت و مس شامل تورم سلولقرار گرفتن در معرض کلرید

ای هشناسی در روده ماهیان در معرض کلرید مس بیشتر از ماهیان در معرض کلریدهای بافتباشد. شدت  آسیبمی و گسترش ساختار ویلی

اهی متواند اثرات نامطلوبی بر بافت آبشش و روده سیاهسنگین مختلف میهای زیرکشندگی فلزات باشد. غلظتکروم، کادمیوم و کبالت می

 یابد.ن افزایش میداشته باشد که شدت آن با گذشت زما

 

 .گابلت هایسلول یه،ثانو یلاملاها یمجوشه،  ینفلزات سنگ زیست، یطمح یآلودگ کلیدی: واژگان

 

 مقدمه

های منابع آب، فلزات سنگین  ترین آلایندهیکی از مهم

های صنعتی و کشاورزی منجر باشد. توسعه فعالیتمی

ی هایها در محیط شده و نگرانیبه توزیع گسترده آن

ها بر اکوسیستم و سلامت را در مورد اثرات بالقوه آن

 ,.Bonsignore et alکرده است )انسان ایجاد 

(. برخی از فلزات سنگین عناصر ضروری برای 2018

دهنده چندین موجودات هستند که اجزای تشکیل

های آنزیم کلیدی هستند و نقش مهمی در واکنش

 ,.Bonsignore et alمختلف اکسیداسیون دارند )

(. با این حال، مقدار بیش از حد این فلزات 2018

ث آسیب سلولی و بافتی شود ممکن است باع

(Tchounwou et al., 2012) فلزات سنگین آزاد .

توانند وارد شده از منابع طبیعی و انسانی می

های مختلف های آبی شوند و در چرخهمحیط

بیوژئوشیمیایی حرکت کنند و از طریق غذا در 

های موجودات آبزی انباشته شوند بافت

(Bonsignore et al., 2018; Sayadi and 

Kharkan 2022.) دلیل ماندگاری، فلزات سنگین  به

نیمه عمر زیستی طولانی و سمیت بالقوه، ممکن است 

غذایی برای موجودات  یاز طریق ورود به زنجیره

 Bortey-Sam etمختلف خطرات جدی ایجاد کند )

al., 2015.) این، برخی از فلزات سنگین برعلاوه

توانند سبب آرسنیک( می)کادمیوم، سرب، جیوه و 

جهش ژنتیکی و ایجاد سرطان در موجودات شوند 

(Wong, 1988تجمع فلزات سنگین  در بافت .) های

ر ها دمختلف ماهی به غلظت و فراهمی زیستی آلاینده

( Hamelink et al., 1994آب بستگی دارد )
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ها، فعل و انفعالات همچنین عوامل زیستی مانند گونه

قش فیزیولوژیکی ن_گاری بیوشیمیاییای و سازتغذیه

های مختلف مهمی در تجمع زیستی فلزات در بافت

 ,Verklejiها شود )موجودات آبزی و آسیب به بافت

1993 .) 

، عنوانطور گسترده بهبهشناسی تغییرات بافت   

نشانگرهای زیستی در ارزیابی وضعیت سلامت ماهیان 

آزمایشگاهی و در در معرض آلاینده، در مطالعات 

مطالعات میدانی استفاده شده است. یکی از بزرگترین 

ی در شناسمزایای استفاده از نشانگرهای زیستی بافت

های هدف های آبی، امکان بررسی اندامپایش محیط

خاص از جمله آبشش، روده، کلیه و کبد است که 

مسئول عملکردهای حیاتی مانند دفع و تنفس در 

 .(Gernhofer et al., 2001ماهی هستند )

ها هدف اولیه فلزات سنگین  موجود در آب آبشش   

دلیل تماس مداوم با محیط خارجی نسبت هستند و به

به رسوب فلزات سنگین  بسیار حساس هستند. 

های آبشش و شناسی بسیار منشعب بافتریخت

ها، تجمع فلزات همچنین گردش آب از طریق آن

 Elahee andکند )پذیر میسنگین  را امکان

Bhagwant, 2007 قرار گرفتن طولانی مدت ماهی .)

های بسیار در معرض فلزات سنگین ، حتی در غلظت

شناسی و بافتی مختلفی در آبشش کم، تغییرات ریخت

. (Fonseca et al., 2016کند )ماهی ایجاد می

دستگاه گوارش یکی از مسیرهای اولیه ورود آلاینده 

چنین اندامی برای فرآیندهای دفع به بدن ماهی و هم

های اطراف قرار است که در نتیجه در معرض آلاینده

 .گیرد و ممکن است اثرات آلودگی را منعکس کندمی

دلیل فعالیت آن در هضم و جذب مواد بهبافت روده 

شناسی از اهمیت بالایی مغذی در مطالعات بافت

امروز،  (. تا بهBarisic et al., 2018برخوردار است )

 شناسی را در بافتهای بافتتنها مطالعات کمی آسیب

ها در ارتباط اند که بیشتر آنروده ماهی گزارش کرده

با قرار گرفتن در معرض فلزات سنگین و ترجیحات 

(. اثرات Liu et al., 2012تجمع زیستی هستند )

یف صورت خفتواند بهفلزات سنگین  در بافت روده می

عدم کنترل عصبی عضلانی و  یا شدید از قبیل

ها در بافت روده باشد که در نهایت چسبیدگی ویلیهم

 Barisic etگذارد )در تغذیه و رشد موجود تاثیر می

al., 2018 .)دهند که نیترات سرب مطالعات نشان می

سبب انقباض و همجوشی لاملاهای ثانویه آبشش در 

 ،(Ticto barb( )Choudhary et al., 2019) ماهی

کادمیوم سبب همجوشی، آنوریسم و نکروز لاملاهای 

( Clarias gariepinus) ثانویه آبشش در ماهی

(Pariza et al., 2019) ،سرب و جیوه باعث اودما ،

هایپرپلازی، نکروز و همجوشی لاملاهای ثانویه آبشش 

 ,.Hussan et alشود )( میCatla catlaدر ماهی )

نانوذرات  دهد کههمچنین مطالعات نشان می (.2018

های گابلت، اکسید آهن باعث افزایش تعداد سلول

ر های گابلت دها و تورم سلولافزایش تعداد لنفوسیت

 Capoeta fusca( )Sayadiماهی )سیاهروده بافت 

et al., 2020 نانوذرات اکسید روی سبب افزایش و ،)

 Capoetaماهی )های گابلت در روده سیاهتورم سلول

fusca( )Sayadi et al., 2022مس سبب  ( و

شناسی تخریب ویلی و آتروفی در های بافتآسیب

 Naz) شودمی (Catla catla) بافت روده ماهی کپور

et al., 2021).  قنات یک سیستم مدیریت آب است

های که برای تامین آب مورد نیاز برای سکونتگاه

انسانی و برای آبیاری در آب و هوای گرم، خشک و 

شود. این فناوری در ایران خشک استفاده می نیمه

 های دیگرباستان توسعه یافته و سپس به فرهنگ

های مصنوعی ها کانالقنات .گسترش یافته است

 21تا  5سال به طول  0111زیرزمینی با قدمت 

کیلومتر هستند و محیط مناسبی برای زیست ماهیان 

  .(Mansouri et al., 2012مختلف می باشند )

 خانواده از (Capoeta fusca) قنات ماهیسیاهگونه   

 Capoeta جنس و( Cyprinidae) کپورماهیان

 از ماهیسیاه. (Eagderi et al., 2022) باشدمی

 و کنند دارای بدنی کشیدهمی تغذیه هاجلبک

 .هستند کوتاهی پشتی هایباله و شکل ایاستوانه

 وضعیت در دهان و باشدمی کوچک معمولاً هافلس

 غلاف با پایینی لب و دارد قرار( پایین در) شکمی
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 هایحوضه در گونه این. است شده پوشیده شاخی

 خانهرود بجستان، کویر بلوجستان، و سیستان و لوت

. (Johari et al., 2009) دارد پراکنش تجن و هریرود

های مطالعه حاضر سعی دارد به بررسی آسیب

و  کادمیوم، کبالتشناسی فلزات سنگین کروم، بافت

( بپردازد بنابراین هدف C. fuscaمس در ماهی قنات )

شناسی فلزات های بافتاز این مطالعه بررسی آسیب

سنگین کروم، کادمیوم، کبالت و مس در دو بافت 

( Capoeta fuscaماهی )آبشش و روده سیاه

  باشد.می

 

 هامواد و روش

O26H -2CrCl- مطالعه، کلرید کروم ) این در

grade, Merck Analar2- کادمیوم ) (، کلریدCdCl

Analar grade, Merck -O26H ،)کبالت  کلرید

(Analar grade, Merck-O26H 2CoCl و کلرید )

grade, Merck,  Analar-O26H -2CuClمس )

Germany.از شرکت مرک آلمان استفاده شده است ) 

 Capuetaماهی )سیاهنمونه ماهی مورد استفاده: 

fusca 8/00±0/1( )طول کل بدن به طور متوسط 

گرم(  8/5±0/1 متر و وزن بدن به طور متوسطسانتی

های مختلف خراسان جنوبی شامل اشکفتوک از قنات

(′W 9554 .95° 08 ′N 8252  .19° 59 حاجی ،)

(، W 5500 .48° 08 ′N 0528  .58° 59′آباد )

 W 8108 .95° 08 ′N 4885  .15°′مهدی آباد )

 W 0102 .28° 08 ′N 0984  .42°′( و سربیشه )59

 به قنات آب همراه به و آوری شدندجمع( 59

شدند.  منتقل بیرجند دانشگاه لیمنولوژی آزمایشگاه

آزمایشات  روز پیش از شروع 01به مدت  ماهیانسیاه

شدند در طول نگهداری  همراه با هوادهی آکواریومدر 

درصد  8مرتبه به اندازه  8صورت روزانه این مدت به

وزن بدن با غذای تجاری پلت )فرادانه، ایران( تغذیه 

 شدند.

 5 در ماهیسیاهدر این پژوهش طراحی آزمایشات: 

ای )یک گروه کنترل( در معرض غلظت قطعه 01 گروه

زیرکشندگی کلریدهای کروم، کادمیوم، کبالت و مس 

بر  گرممیلی 15/0و  89/01، 50/0، 84/89ترتیب به

 82قرار گرفتند و پس از پایان  روز 82مدت به لیتر

صورت تصادفی از هر گروه روز، سه قطعه ماهی به

تیمار برداشته و تشریح شدند و دو بافت آبشش و روده 

درصد قرار داده شدند  01برداشت و در فرمالین 

(Mansouri et al., 2012; Sayadi and 

Kharkan 2022.) 

 روده آبشش و هایبافت شناسی:مطالعات بافت

 82پس از  گروه )یک گروه کنترل( 5 هر از ماهیسیاه

 صورتبه ماهی عدد 0  که صورت بدین شد روز جدا

 مورد هایماهی و کنترل گروه از تصادفی کاملاً

 های کروم، کادمیوم، کبالت و مسبا کلرید مواجهه

 هاهای مذکور تشریح شدند. نمونهو بافت شده خارج

ساعت  84درصد به مدت  01برای تثبیت در فرمالین 

ای هها از الکلقرار گرفتند سپس، جهت آبگیری نمونه

ها درصد استفاده شد و نمونه 98و  91، 21، 51، 51

های مذکور قرار به مدت یک ساعت در هر یک از الکل

منظور شفاف شدن بهها گرفتند. در مرحله بعد، نمونه

ر محلول گزیلول قرار گرفتند. دقیقه د 81به مدت 

مایع  پارافین درون ساعت نگهداری 9 از بعد هانمونه

 گیریگراد( قالبسانتی درجه 81 دمای با آون )در

 5های برش میکروتوم، از استفاده با شدند و

منظور پارافین گردید. به تهیه هاآن از میکرومتری

س شد سپها، از محلول گزیلول استفاده زدایی از نمونه

 هایترتیب از الکلها بهبرای مرحله آبدهی به نمونه

دقیقه استفاده شد  01درصد به مدت  51و  21، 98

دقیقه در گزیلول قرار  81و برای شفاف شدن به مدت 

ها از رنگ آمیزی نمونهگرفتند. برای رنگ

هماتوکسیلین ائوزین و برای حذف رنگ اضافی 

ستفاده شد در نهایت ها از محلول اسید الکل انمونه

 دمای در آون ها بر روی لام چسبانده شدند و درنمونه

شدند تا خشک شوند  نگهداری گرادسانتی درجه 05

-Nikon, eclipsمعمولی ) نوری با میکروسکوپ و

E200گرفت. در  صورت برداریعکس و ( مطالعه

نهایت بر اساس تعداد آسیب وارده در هر گروه 

 ،(-هار طبقه بدون آسیب )صورت توصیفی به چبه
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خفیف )+(، متوسط )++( شدید )+++( ارائه شدند 

 (. 0090 )هدایتی،

 

 نتایج

های ای از آسیبمجموعهشناسی: مطالعات بافت

ماهی های آبشش و روده سیاهشناسی در بافتبافت

ا هدیده شد. این تغییرات نوعی مکانیسم دفاعی بافت

ود باشد که مانع وردر مقابل فلزات سنگین  مختلف می

شود شدت این ماهی میهای سیاهاین فلزات به بافت

شناسی با گذشت زمان افزایش پیدا های بافتآسیب

 کند.می

شناسی در بافت آبشش های بافتبرخی از آسیب   

روز قرار گرفتن در معرض  82ماهی پس از سیاه

 0های کروم، کادمیوم، کبالت و مس در شکل کلرید

ها شامل همجوشی نشان داده شده است. این آسیب

(، کوتاه Fusion of lamellae: Fلاملاهای ثانویه )

 :Lamellar synechiaeشدن لاملاهای ثانویه )

LS( اودما ،) Oe:Oedema( انحنا ،)Curvature: 

CU( و نکروز )Necrosis: Nهای باشد. آسیب( می

شناسی مشاهده شده در بافت آبشش ماهیان در بافت

 
 لاملاهای همجوشی( F) :روز 82 از پس مس و کبالت کادمیوم، کروم، هایکلرید معرض در ماهیانسیاه آبشش در شناسیبافت هایآسیب -0 شکل

 .(01X)  نکروز( N) و انحنا( Cu) اودما،( Oe) ثانویه، لاملاهای شدن کوتاه( LS) ثانویه،
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معرض کلرید کروم شامل انحنا و کوتاه شدن لاملاهای 

ثانویه در حالی که در آبشش ماهیان در معرض کلرید 

شدن لاملاهای ثانویه، همجوشی کوتاهکادمیوم شامل 

های باشد. آسیبلاملاهای ثانویه  و انحنا می

شناسی در آبشش ماهیان در معرض کلرید کبالت بافت

شامل اودما، همجوشی و کوتاه شدن لاملاهای ثانویه 

و در آبشش ماهیان در معرض کلرید مس شامل نکروز، 

باشد. همجوشی و کوتاه شدن لاملاهای ثانویه می

شناسی در آبشش ماهیان در های بافتشدت آسیب

باشد در حالی که شدت معرض کلرید کروم زیاد نمی

ها در آبشش ماهیان در معرض کلرید مس این آسیب

 (.0باشد )جدول بسیار زیاد می

 همچسبیدگی به: F. مس و کبالت کادمیوم، کروم، کلریدهای معرض در (C. fusca) ماهیسیاه آبشش شناسیبافت هایآسیب ارزیابی -0جدول 

 شدید و)++(  متوسط ،)+( خفیف ،(-) آسیب مشاهده عدم(. N) نکروز و اودما: Oe انحنا،: CU ثانویه، لاملاهای شدن کوتاه: LS ثانویه، لاملاهای

)+++(. 

 آسیب های بافت شناسی بافت

 F LS CU Oe N آبشش

 - - + - - کنترل

 - - + + - کلرید کروم

 -  - ++ ++ ++ کلرید کادمیوم

 -  + - + ++ کلرید کبالت

 +++  - - ++ +++ کلرید مس

 

 

 

 
 تعداد افزایش( INGC: )روز 82 از پس مس و کبالت کادمیوم، کروم، کلریدهای معرض در ماهیانسیاه روده در شناسیبافت هایآسیب -8 شکل

 .(41X) ویلی ساختار گسترش( EVS) و ویلی ساختار تخریب( D) گابلت، هایسلول تورم( SG) گابلت، هایسلول
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شناسی در بافت روده های بافتبرخی از آسیب

های کروم، کادمیوم، ماهی در معرض کلریدسیاه

نشان داده شده است. در  8کبالت و مس در شکل 

ل دلیشناسی بههای بافتبافت روده، برخی از آسیب

های کروم، کادمیوم، قرار گرفتن در معرض کلرید

های گابلت کبالت و مس شامل تورم سلول

(Swelling of goblet cells: SG افزایش تعداد ،)

 Increase in the number ofهای گابلت )سلول

goblet cells: INGC تخریب ویلی ،)

(Degeneration of villi structure: D و )

 Expansion at villiگسترش ساختار ویلی )

structure: EVSهای باشد. شدت آسیب( می

شناسی در روده ماهیان در معرض کلرید مس بافت

های کروم، کادمیوم تر از ماهیان در معرض کلریدبیش

 (.8باشد )جدول و کبالت می

 

 بحث

کادمیوم، یک فلزغیرضروری و سمی است که برای 

باشد که سلامت انسان و سایر موجودات مضر می

عنوان یک ماده آلاینده محیط بهطور طبیعی در به

ناشی از منابع کشاورزی و صنعتی وجود دارد 

(Genchi et al., 2020).  کادمیوم توسط آژانس

زا نعنوان یک فلز سرطاالمللی تحقیقات سرطان بهبین

اساس بر (.Taha et al., 2018معرفی شده است )

 FAOو  WHOالمللی شامل های بیناستاندارد

ر مجاز فلز کادمیوم در ماهیان حداکثر مقدا

 ,FAO/WHOباشد )گرم بر لیتر میمیلی15/1

(. کروم یک ماده مغذی ضروری برای بدن است 2016

ار شود قرکه غلظت بالای آن سبب مسمومیت بدن می

 تواند منجر بهگرفتن در معرض غلظت بالای کروم می

نوبه مهار گلوتاتیون ردوکتاز گلبول قرمز شود که به

ظرفیت تبدیل متهموگلوبین به هموگلوبین را  خود

اند که دهد مطالعات مختلف ثابت کردهکاهش می

توانند باعث آسیب به ترکیبات مختلف کرومات می

DNAها و رونویسی ، اختلال در کرومزومDNA  شود

(Kawser Ahmad et al., 2016 حداکثر غلظت .)

های اساس استانداردمجاز فلز کروم در ماهیان بر

گرم بر لیتر میلی 0برابر  FAOو  WHOالمللی بین

ترین عمل مهم (.FAO/WHO, 2016باشد )می

توان به دخالت در ساخت زیستی کبالت می

اشاره کرد  12Bهای وابسته به ویتامین کوآنزیم

همچنین در اعمال فیزیولوژیک فلزات دوظرفیتی از 

ند کیجمله منگنز، منیزیم و کلسیم ایجاد اختلال م

(Saulea et al., 2004.) ترین مس یکی از سمی

های باشد در غلظتفلزات برای موجودات آبزی می

های مختلف تواند در بافتبالاتر از مقدار نیاز می

موجودات تجمع پیدا کند. در ماهیان باعث ایجاد 

 81تا  01های شود و در غلظتآسیب به آبشش می

 هایسلول تورم: SG. مس و کبالت کادمیوم، کروم، کلریدهای معرض در (C. fusca) ماهیسیاه روده شناسیبافت هایآسیب ارزیابی -8 جدول

 ،)+( خفیف ،(-) آسیب مشاهده عدم. ویلی ساختار گسترش: EVS و ویلی ساختار تخریب: D گابلت، هایسلول تعداد افزایش: INGC گابلت،

 .)+++( شدید و)++(  متوسط

 آسیب های بافت شناسی بافت

 SG INGC D EVS روده

 - - - - کنترل

 - - + - کلرید کروم

 + - - +++ کلرید کادمیوم

 - - + ++ کلرید کبالت

 + + +++ +++ کلرید مس
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ماهیان سمی است  گرم بر لیتر به شدت برایمیلی

(Woody and O'Neal, 2015) . حداکثر غلظت

مجاز برای فلز مس در بدن ماهیان بر اساس 

 01برابر  FAOو  WHOالمللی استانداردهای بین

 (.FAO/WHO, 2016) باشدگرم بر لیتر میمیلی

طور کلی مکانیسم اصلی سمیت فلزات سنگین  به

اد استرس های آزاد برای ایحشامل تولید رادیکال

های زیستی مانند اکسیداتیو، آسیب به مولکول

ها، لیپیدها، اسیدهای نوکلئیک و ها، پروتئینآنزیم

است که سبب ایجاد سرطان و  DNAآسیب به 

طور توانند بهماهیان می شود.مسمومیت عصبی می

طور غیرمستقیم از مستقیم از آب یا رسوب و یا به

فلزات سنگین  مختلف طریق زنجیره غذایی در معرض 

قرار بگیرند. تجمع زیستی فلزات سنگین  مختلف در 

تواند ساختار و عملکرد این های مختلف ماهی میاندام

 ,.Farag et alها را تحت تأثیر قرار دهد )اندام

 توانشناسی می(. با استفاده از مطالعات بافت2007

های ناشی از فلزات سنگین مختلف بر روی آسیب

 Patel etهای مختلف ماهیان را بررسی کرد )بافت

al., 2010 بنابراین بررسی اثرات فلزات سنگین بر )

ی زیستعنوان یک شاخصتواند بههای ماهیان میبافت

ها بر سلامت ماهیان و اکوسیستم در برای تأثیر آن

 Montaser et al., 2010; Sayadiنظر گرفت )

and Kharkan, 2022توجه به  (. آبشش ماهیان با

جزء وجود درپوش دهد بهای که انجام میوظیفه

ه سرعت باستخوانی، مصونیت بسیار کمی دارد و به

های دهد و مستعد آسیبهای مختلف پاسخ میمحرک

ش باشد بنابراین زمانی که آبشفیزیکی و شیمیایی می

به مدت طولانی در معرض فلزات سنگین  قرار 

ای مختلف بافتی هگیرد دچار تخریب و آسیبمی

شود آبشش ماهی اولین اندام هدف فلزات سنگین  می

تواند نشانگر خوبی برای آلودگی باشد بنابراین میمی

 ,.Capaldo et al) آب توسط فلزات سنگین  باشد

های ای از آسیبدر این مطالعه مجموعه (.2019

شناسی شامل همجوشی لاملاهای ثانویه، کوتاه بافت

شدن لاملاهای ثانویه، اودما، انحنا و نکروز در بافت 

رسد که همجوشی نظر میآبشش مشاهده شد. به

لاملاهای ثانویه یک مکانیسم حفاظتی است که سطح 

کند و سرعت آبشش را در تماس با آلاینده محدود می

است منجر  دهد و ممکنجذب آلاینده را کاهش می

 ,.Beegam et alبه اختلالات تنفسی در ماهی شود )

(. همچنین خمیدگی و جسبیدگی اپیتلیوم در 2020

عنوان یک نشانه اولیه لاملاهای ثانویه اغلب به

اشد بهای آبزی میشناسی از تأثیر سموم بر گونهبافت

(Mansouri et al., 2016.) Mallatt (0925 بیان )

یکی از تغییرات ساختاری اصلی  کرد که اودما آبشش

ناشی از قرار گرفتن در معرض فلزات سنگین مختلف 

باشد که این آسیب در آبشش ماهیان در معرض می

فلز سنگین کبالت مشاهده شد. انحنا لاملاها نیز نوعی 

باشد که سطح تماس آبشش با مکانیسم دفاعی می

 ,.Kharkan et alدهد )فلزات سنگین  را کاهش می

(. آسیب نکروز در آبشش ماهیان در معرض 2022

های مس مشاهده شد این آسیب در اثر وجود استرس

تواند باعث ایجاد تغییراتی در عروق شدید که می

شود در این شرایط خونی آبشش شود، ایجاد می

بینند که باعث های ستونی لاملاها آسیب میسلول

گشاد ها و در نتیجه افزایش جریان خون درون تیغه

شود و از های خونی و احتقان خون میشدن رگ

کند ترمیم ساختار آبشش جلوگیری می

(Mohamed, 2009 در مطالعات مشابه .)

Jalaludeen ( 8108و همکاران)  با در معرض قرار

دادن تیلاپیا با دوزهای تحت کشنده کادمیوم و بررسی 

شناسی دریافتند که کادمیوم سبب های بافتآسیب

یه و های ثانوترشح موکوس، تغییر شکل رشته افزایش

و  Baisشود همچنین خونریزی در بافت آبشش می

Lokhande  (8108 در بررسی اثرات کادمیوم بر ،)

 Ophiocephalusبافت آبشش ماهی آب شیرین )

striatusهای آبششی و ( هایپرتروفی و تخریب تیغه

دگی یدنکروز را مشاهده کردند و بیان کردند که آسیب

های آبششی در ماهیان امکان دارد سبب تیغه

مشکلات تنفسی شود این در حالی است که مقدار دوز 

مصرفی کادمیوم بالاتر رود و مدت زمان قرار گرفتن 
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های آبششی بیشتری در معرض آن افزایش یابد تیغه

از بین خواهند رفت و در نتیجه مشکلات تنفسی 

(، بیان 8109ن )و همکارا  Purwantiشود.بیشتر می

ا، شناسی اودمهای بافتکردند که نیکل سبب آسیب

هایپرپلازی و همجوشی لاملاهای ثانویه در آبشش 

شود. ( میBarbonymus gonionotusماهی )

Mustafa (8181)  گزارش کرد که فلزات سنگین

سرب و کادمیوم در بافت آبشش ماهی 

(Luciobarbus xanthopterusسبب آسیب ) های

و همکاران  Choudharyشود. وز و هایپرپلازی مینکر

بیان کردند که فلز سرب سبب همجوشی،  (8109)

 Puntiusتورم لاملاهای ثانویه در آبشش ماهی )

tictoشود. ( میNaz ( 8180و همکاران)  گزارش

های های مختلف مس سبب آسیبکردند که غلظت

انویه ثشناسی از قبیل نکروز و آتروفی لاملاهای بافت

و  Sayadiشود. ( میCatla catlaدر آبشش ماهی )

بیان کردند که نانوذرات اکسید روی  (8188همکاران )

سبب همجوشی، کوتاه شده و نکروز لاملاهای ثانویه 

شود. ( میCapoeta fuscaماهی )در آبشش سیاه

Kharkan ( 8188و همکاران)  گزارش کردند که

های همجوشی و نانوذرات اکسید نیکل سبب آسیب

کوتاه شدن لاملاهای ثانویه، انحنا و اودما در بافت 

 شود.( میCapoeta fuscaماهی )آبشش سیاه

در دستگاه گوارش روده یک اندام بسیار مهم 

آید. روده محل اصلی عبور مواد سمی شمار میبه

باشد که از طریق آب یا مواد غذایی وارد گوناگون می

ی نقش مهمی در جذب و عبارتشوند و بهبدن می

(. Yuen et al., 2007ها دارد )متابولیسم آلاینده

ای هتوانند آسیبمواد آلاینده مانند فلزات سنگین می

های مختلف دستگاه گوارش از جمله جدی برای بافت

ای هروده ایجاد کنند بنابراین، بررسی فعالیت بافت

 دشناسی مفیتواند در مطالعات سمدستگاه گوارش می

های اپیتلیوم سلول (.Prabhu et al., 2012باشد )

باشد که تحت تأثیر اولین قسمت از بافت روده می

گیرد در نتیجه بررسی وضعیت فلزات سنگین  قرار می

 تواند شاخصاین لایه و ساختار میکروسکوپی آن می

مناسبی در مورد سلامت دستگاه گوارش باشد 

(Jamroz et al., 2006). ای العه مجموعهدر این مط

های شناسی از قبیل تورم سلولهای بافتاز آسیب

های گابلت، تخریب (، افزایش تعداد سلولSGگابلت )

ویلی و گسترش ساختار ویلی مشاهده شد و شدت 

ماهی در معرض کلرید ها زمانی که سیاهاین آسیب

ار باشد. تخریب ساختتر میمس قرار گرفته است، بیش

های بافت روده در مواجهه ترین آسیبها  از مهمویلی

شود از طرفی افزایش تعداد ها محسوب میبا آلاینده

های گابلت، اولین واکنش محافظتی به مواد سلول

طور موقت اثرات سمی شود که بهسمی محسوب می

(. در Ribeiro et al., 2006دهد )را کاهش می

بیان  (8109و همکاران ) Pirsahebمطالعات مشابه 

کردند که نانوذرات دی اکسید تیتانیوم سبب تغییرات 

شناسی گسترش ساختار ویلی و نکروز در بافت بافت

( و Carassius auratus)روده دو گونه ماهی کاراس 

شود و عنوان می( Cyprinus carpioکپور معمولی )

کردند با افزایش مدت زمان قرار گرفتن در معرض 

های وارد شدت آسیبنانوذرات دی اکسید تیتانیوم 

همچنین  کندشده به بافت روده افزایش پیدا می

Fahmi ( بیان کردند که نیکل در 8109و همکاران ،)

( سبب Oryzias matanensisبافت روده ماهی )

ت های گابلتخریب ساختار ویلی، نکروز و تورم سلول

( بیان کردند که 8181و همکاران ) Sayadi شود.می

های گابلت و افزایش تعداد سلول نانوذرات آهن سبب

شود. ماهی میگسترش ساختار ویلی در روده سیاه

Liu ( 8181و همکاران)  بیان کردند که سرب باعث

هایی از قبیل تورم و تخریب ساختار ویلی در آسیب

( Hypophthalmichthys nobilisروده ماهی )

گزارش کردند که  (8180و همکاران ) Naz شود. می

 شناسیهای بافتهای مختلف مس سبب آسیبغلظت

ها و احتقان در ها، تخریب ویلیاز قبیل آتروفی ویلی

و همکاران  Yuشود. ( میCatla catlaروده ماهی )

های مختلف کادمیوم بیان کردند که غلظت (8180)

شناسی از قبیل ناپدید شدن های بافتسبب آسیب

روده  های مخاطیها و کاهش طول چینمیکروویلی
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شود. ( میCarassius auratusماهی کاراس )

Sayadi ( بیان کردند که نانوذرات 8188و همکاران )

های گابلت، اکسید روی سبب افزایش تعداد سلول

های گابلت و تخریب ساختار ویلی در روده تورم سلول

و  Kharkanشود. ( میCapoeta fuscaماهی )سیاه

نانوذرات اکسید ( بیان کردند که 8188همکاران )

 های گابلت، افزایشهای تورم سلولنیکل سبب آسیب

های گابلت، تخریب و گسترش ساختار تعداد سلول

ها با افزایش شود که شدت آسیبویلی در روده می

مدت زمان قرارگیری در معرض نانوذرات اکسید نیکل 

کند. در مجموع این مطالعات افزایش پیدا می

ناشی از فلزات سنگین  شناسی های بافتآسیب

 دهد.مختلف را در بافت روده ماهیان مختلف نشان می

 

 نتیجه گیری

عنوان ابزارهای مهمی برای شناسی بهمطالعات بافت

پایش و ارزیابی وضعیت سلامت موجودات مورد 

آمده  دستگیرند. با توجه به نتایج بهاستفاده قرار می

رسید که توان به این نتیجه در این پژوهش، می

های کروم، کادمیوم، های تحت حاد کلریدغلظت

تواند اثرات نامطلوبی بر بافت آبشش کبالت و مس می

ماهی قناتی داشته باشند که شدت آن با و روده سیاه

ان عنویابد و این تغییرات بهگذشت زمان افزایش می

ها به فلزات پاسخ مستقیم و غیرمستقیم این اندام

بنابراین بایستی آب  باشدعه میسنگین  مورد مطال

های مختلف خراسان جنوبی به لحاظ ورود فلزات قنات

 طور مستمر پایش و نظارت شوند.سنگین  مختلف به
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Abstract  

One of the most important pollutants in water sources is heavy metals. The development of industrial and 

agricultural activities has led to their widespread distribution in the environment and has raised concerns about 

their potential effects on the ecosystem and human health. This research aims to investigate the histological 

damage of heavy metals chromium, cadmium, cobalt, and copper on aqueduct fish. In this study, Capoeta fusca 

in 5 groups each with 10 specimens (one control group) were exposed to sublethal concentrations of Cr, Cd, Co, 

and Cu chlorides. They were exposed to these heavy metals for 28 days. The histological damage in the gills of 

fishes exposed to cobalt chloride includes edema, a fusion of lamellae and lamellar synechiae, and in the gills of 

fish exposed to copper chloride, it includes necrosis, the fusion of lamellae and lamellar synechiae. In the intestinal 

tissue, some histological damages due to exposure to chromium, cadmium, cobalt and copper chlorides include 

the swelling of goblet cells, increase in the number of goblet cells, destruction of villi and expansion of villi 

structure. The severity of histological damage in the intestine of fish exposed to copper chloride is higher than 

that of fish exposed to chromium, cadmium and cobalt chlorides. Sub-lethal concentrations of various heavy 

metals can have adverse effects on the gill tissue and intestine of C. fusca, the severity of which increases with 

time.  
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