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Abstract 

 

Background and purpose: Simultaneous exposure of nanoparticles can cause serious damage 

to aquatic organisms including fish. The aim of this study was to investigate the toxicity effect of 

subchronic exposure of copper oxide nanoparticles (CuO NPs) in presence of titanium dioxide 

nanoparticles (TiO2 NPs) on the histopathology of gill and kidney tissues of fish model in vivo exposure. 

Materials and methods: In this study, one non-lethal concentration of TiO2 NPs, two non-

lethal concentrations of CuO NPs, two concentrations of TiO2 NPs and CuO NPs mixture, and a control 

group (no chemicals) were used. After 10 days of exposure to these materials, samples of gill and kidney 

tissues were collected. In order to study classical histology the samples were prepared by hematoxylin-

eosin staining and the slides were photographed by optical microscopy. 

Results: The damages caused in gill were as following: secondary curved blades, increased 

mucus secretion, increase in the agglomeration of secondary lamellae, and aneurism and hyperplasia. 

Also, blood vessels dilation, vacuoles, necrosis, focal tubule degeneration, and increase in melano-

macrophage were observed in kidney tissue of common carp. 

Conclusion: The study suggested that toxic effects of CuO NPs on tissues of common carp in 

the joint presence of TiO2 NPs were synergistic. 
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 پژوهشی

 در حضور  مزمن نانوذرات اکسید مس تاثیر مواجهه نیمه
 اکسید تیتانیوم بر ماهی مدل نانوذرات دی

 
    1برهان منصوری

      2افشین ملکی   

      3بهروز داوری 

       4سید علی جوهری 

    5بهزاد شاهمرادی

  6ابراهیم محمدی   

 چکیده
های جدی به موجودات آبزی از جمله ماهی به دنبال داشتهه سیبتواند آمواجهه همزمان نانوذرات می و هدف: سابقه

باشد. هدف از این مطالعه، بررسی تاثیر نانوذرات دی اکسید تیهانیوم بر سمیت نانوذرات اکسید مس بر آسیب شناسی بافت 
 باشد.ماهی مدل در شرایط آزمایشگاهی میآبشش و کلیه 

 هغلظتت غیرکشتندتیهانیوم، دو اکسید دی نانوذرات  هغلظت غیرکشند در این مطالعه تجربی، از یک ها:مواد و روش
به همراه گروه شتاهد استهداده اکسید تیهانیوم و نانوذرات اکسید مس غلظت ترکیب نانوذرات دیدو نانوذرات اکسید مس، 

شناستی ام مطالعته بافتتانجت بته منظتوربرداری شد. نمونهآبشش و کلیه بافت از ، این موادروز مواجهه با  01پس از  گردید.
 .شدآمیزی  ائوزین رنگ –ها پس از آماده سازی به روش هماتوکسیلینکلاسیک، نمونه

های ثانویه، افتزایش ترشتم موکتو ،  خمیدگی تیغهمهم ترین آسیب های ایجاد شده در بافت آبشش شامل  ها:یافته
هتای مهستش شتدن هم چنین آسیب. بوده استی ژپرپلاهایتلانژکهازی مویرگی و ثانویه،  هم چسبیدگی لاملاهایه افزایش ب
ها، و افزایش ملانوماکروفاژها در بافت کلیه ماهی کپتور شدن توبولهای خونی، واکوئولاسیون، نکروز کانونی، دژنره رگ

 مشاهده شد.
کستید متس اکستید تیهتانیوم بتا نتانوذرات امیزان شدت آسیب بافهی در حالت مواجهه همزمان نتانوذرات دی استنتاج:

 شدیدتر از حالت مواجهه مجزای نانوذرات بوده است.
 

 شناسی بافتکپور، نانوذره، سم شناسی محیطی، آبشش، آسیبواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
( از جملتته 2TiO-NPنتتانوذره دی اکستتید تیهتتانیوم  

نانوذراتی بوده کته بته رتور گستهرده در تولیتدات متواد 
، در هادنتتدانهتتا و خمیتتر ضتتد آفهتتا آرایشتتی نظیتتر 

 ذ، تده و کاغتلادهنتگ، جتظیر رنتعهی نتولات صنتمحص
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 برهان منصوری و همکاران     
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 پژوهشی

هتتای کاتالیستتهی، متتاده افزودنتتی در کاربردهتتای الیتتتفع

 هتایپزشکی زیسهی نظیر ارتودنسی، کاشت دندان و سیسهم

این نانوماده  (.0،2 گیرددریافت دارو مورد اسهداده قرار می

به علت کارایی بالای کاتالیزوری، ثبات شیمیایی بتالا و 

 تجزیته و فوتوکاتالیستهی،های شتیمیهزینه کم در برنامه

های آلی در فرآیند تصتدیه آ  نیتز برای کاهش آلاینده

. در چنتتد ستتال اخیتتر استتهداده از (3،4 رودبتته کتتار متتی

نتتانوذرات دی اکستتید تیهتتانیوم بتترای اکستتید کتتردن 

های سمی در محیط، روند رو به افزایشتی داشتهه آلاینده

که با اسهداده از ایتن نتانوذره، در فراینتد فوتوکاتالیستهی 

تتر تبتدیل رکیبات ستمی بته ترکیبتات ستادهبسیاری از ت

چنتتین از نتتانوذرات متتس بتته عنتتوان . هتتم(5،6 شتتوندمتتی

biocide کتتش( در فرمولاستتیون رنتتگ  ضتتد  زیستتت

هتا، در چسبندگی زیسهی( در بدنته کشتهی و زیردریتایی

 (.7 شتودچنین برخی ابزار صید اسهداده میها و هماسکله

سهداده به عنوان ضد از کاربردهای مهم دیگر این مواد، ا

 .(7،8 باشتدمیکرو ، حشره کش و نیز در حستگرها متی

نانوذرات دی اکستید تیهتانیوم و نتانوذرات اکستید متس 

قابلیت تاثیرگذاری سمیت بر روی موجتودات را دارنتد. 

مقادیر زیاد نانومواد متس در محتیط زیستت آبزیتان، بته 

دلیل اثرات مهتم فیزیولتوژیکی و بیولتوژیکی در ستطم 

ولکتتولی و ستتلولی و آستتیب بتته میهوکنتتدری، شتتبکه م

 باشتد.آندوپلاسمی و هسهه، برای موجودات آبزی سمی می

هتای کشتنده قترار گترفهن در معترل غلظتتچنتین هم

نانوذرات مس، تنظیمتات فیزیولتوژیکی و مهتابولیکی را 

توانتد ستنهز مهتالوتیون ین  پتروت ین دهتد و متیتغییر متی

غلظتتت بتتالای  (.3 ک کنتتداتصتتالی بتته فلتتزات( را تحریتت

نانوذرات مس باعث نکروز اپیهلیوم آبشش، ملانیزه شدن 

و دیگر اثترات هیستهولوژیک شتده و باعتث اختهلال در 

ستمیت زمینته در  (.01 شتودتنظتیم استمزی و تتندس متی

بته  متاهی بتر تیهتانیوم و متس اکسید نانوذرات مزمننیمه

شده  انجامدر جهان ی تحقیقاتمعمولی،  ماهی کپور ویژه

و همکتتاران تتتاثیر ستتمیت  Linhuaای استتت. در مطالعتته

اکسید تیهانیوم بر شاخص اسهر  مزمن نانوذرات دینیمه

و آسیب بافت آبشش ماهی کپور را انجام دادنتد و بیتان 

اکستتید تیهتتانیوم بتته رتتور داشتتهند کتته نتتانوذرات دی

هتتای آنتتزیم کاتتتالاز داری ستتبب کتتاهش فعالیتتتمعنتتی

 CATدیسموتاز   (، سوپر اکسیدSODاکستیداز ( و پری

 PODهتای ( شده است و هم چنین سبب ایجتاد آستیب

هایپرپلازی، چسبندگی لاملاها، آمتا  و تتورم لامتلا و 

. (00 نکروز در بافت آبشش ماهی کپتور گردیتده استت

و همکتتاران ارائتته کردنتتد،  Lee در مطالعتته دیگتتری کتته

اکستتتید تیهتتتانیوم ستتتبب هتتتایپرپلازی، نتتتانوذرات دی

هتای خوردگی لاملای ثانویه و هایپرتروفی ستلولجوش

چنتین در رابطته بتا . هتم(02 استتکلراید در ماهی شتده 

مزمن نانوذرات اکسید مس، منصوری و تاثیر سمیت نیمه

شتدن دادند که این نانوذرات، سبب مهسش همکاران نشان

های خونی، هایپرپلازی، چسبندگی لاملا و نکتروز رگ

. در پتژوهش (03 وپی شتده استتبافت آبشش متاهی گت

و همکتتاران بیتتان داشتتهند کتته ستتمیت  Zhaoدیگتتری، 

مزمن نانوذرات اکسید مس، سبب یکسری تغییترات نیمه

از جمله تتاثیر بتر رشتد متاهی کپتور، تجمتش بتالای ایتن 

هتای کتولین نانوذره در بافتت آبشتش، کتاهش فعالیتت

 .(04 دشوهای عصبی میاسهراز و در نهایت آسیب

تتتر مطالعتتات، اثتتر ستتمیت نتتانوذرات را بتته در بتتیش

انتد و صورت مجزا بر روی موجتودات زنتده انجتام داده

اثرات همزمان نانوذرات با مواد دیگر موجود در محتیط 

تر متورد بحتث و پتژوهش ها کمزیست و اثر سمیت آن

چنین میزان رهایش سالیانه نتانوذرات دی بوده است. هم

های سید مس به اکوسیسهماکسید تیهانیوم و نانوذرات اک

، که ایتن (05 تن بوده 00و  05611آبی به ترتیب برابر با 

جتایی کته مقدار هر ساله به آن افتزوده متی شتود. از آن

نتانوذرات در هتر دو فتاز آ  و رستوبات، در نهایتت بتا 

هتتای موجتتود در محتتیط زیستتت نظیتتر دیگتتر آلاینتتده

از  های آلی و فلزات واکتنش خواهنتد داشتت وآلاینده

 کننتدگی(های مخهلف  اثر کاهشی، همبیشی و اثر خنثیراه

هتتای مخهلتتف موجتتودات زنتتده اثتتر خواهنتتد بتتر قستتمت

، بررستتی اثتترات همزمتتان نتتانوذرات بتتا (06-08 گذاشتتت
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های اخیر بتر ها حائز اهمیت می باشد. یافههدیگر آلاینده

 ستازند(،هایی که بافت کبد را متیها  سلولروی هپاتوسیت

اده است که افزودن نانوذرات دی اکسید تیهتانیوم نشان د

(، موجب افزایش سمیت ژنی به واستطه DDTبا د.د.ت  

، DNAافزایش استهر  اکسایشتی، اکستایش ترکیبتات 

 .(03 های کرومتوزومی شتده استتو آسیب DNAشکسهن 

ارلاعاتی جتامعی از اثترات همزمتان نتانوذرات اما هنوز 

کستتید متتتس بتتتر روی اکستتید تیهتتتانیوم و نتتتانوذرات ادی

 باشد.زنده، خصوصاً آبزیان در دسهر  نمی موجودات

Sun ای، اثترات همزمتان ری مطالعه و همکاران در

اکسید تیهانیوم و آرسنیک را بر ماهی کپور نانوذرات دی

متتورد آزمتتایش قتترار دادنتتد و بیتتان داشتتهند کتته تجمتتش 

اکستید تیهتانیوم اثتتر آرستنیک در حوتور نتتانوذرات دی

 که سبب افتزایش تجمتش آرستنیکرورییی دارد، بهافزاهم

جتایی کته از آن (.21 بر بافت ماهی کپور گردیده استت

ارلاعات بسیار کمی از اثرات همزمان نانوذرات با دیگر 

باشد و اثرات همزمتان ایتن متواد ها در دست میآلاینده

 بتتر روی آبزیتتان و خصوصتتاً ماهیتتان ناشتتناخهه استتت، 

متزمن اثترات رستی ستمیت نیمتههدف مطالعه حاضر، بر

اکسید تیهانیوم و نتانوذرات اکستید همزمان نانوذرات دی

شناستتی بتتافهی متتاهی کپتتور معمتتولی متتس بتتر آستتیب

 Cyprinus carpioباشد.( می  
 

 مواد و روش ها
 مهعلتتق بتته ختتانوادة کپتتور ماهیتتانکپور معمولی 

ماهیان  ترین خانواده در بین بزرگ ،ایتتن خانواده بوده و

 بترتوان میاعوای این خانواده را  روری کهباشد، بهمی

 هتای نتازكردیف و لتب 3تا  0 اسا  داشهن دندان حلقی

مهرگتان تغذیته بتیاز  این ماهیتانبیش تر  شناسایی کرد.

و بعوتی بوده وشهخوار گها از آندیگر بعوی  کنند،می

 آلتتی تغذیتتهتر و متواد ها، گیاهان عالیاز جلبک نیز دیگتر

برابر  2118. میزان پرورش ماهی کپور در سال کننتدمتی

تتتن بتتوده و چهتتارمین گونتته مهتتم پرورشتتی  2387433

ترین درجه حترارت باشد. مناسبآبزیان از نظر تولید می

گتتراد و بتترای درجتته ستتانهی 25بتترای رشتتد و نمتتو آن 

. ماهی (20 باشدگراد میدرجه سانهی 21تا  08ریزی تخم

معمتتولی متتورد استتهداده در ایتتن پتتژوهش از یتتک  کپتور

مرکز پرورش خصوصی در شمال کشور در شهر رشتت 

تهیه گردید. به منظور سازگاری بتا شترایط آزمایشتگاه، 

ها به مدت یک ماه پیش از شتروع آزمایشتات، در ماهی

لیهتتری همتتراه بتتا هتتوادهی  211پتتنم مختتزن فتتایبرگلا  

یتانگین دمتای م ،در رول این متدتنگهداری گردیدند. 

بار و هر بتار  2روزانه  هاماهیآ  ثابت نگه داشهه شد و 

گردیدنتد. آ  متیتغذیته ، درصتد وزن بتدن 0به میزان 

در رتتی دوره هتتا ماهیمتتورد استتهداده بتترای نگهتتداری 

شناستی، آ  چنین انجام آزمایشتات سمسازگاری و هم

بود که برای کلرزدایی از آن به مدت سنندج شر  شهر 

بتترای انجتتام گردیتتد. متتیستتاعت هتتوادهی  24حتتداقل 

هتای تتر از گونتهشناسی در سراسر دنیا بیشمطالعات سم

سازمان توسعه و همکتاری مدل آزمایشگاهی که توسط 

( ارائتته شتتده استتت، استتهداده OECDاروپتتا   اقهصتتادی

، (22  213بتا کتد  OECDگتردد. ربتق دستهورالعمل می

هتای متدل ( یکتی از گونتهCommon carpماهی کپور  

باشتتد. از شناستتی متتیآزمایشتتگاهی بتترای مطالعتتات ستتم

هتای ررفی، پراکنش و فراوانتی ربیعتی در اکثتر محتیط

آبی، شرایط راحتت نگهتداری در آزمایشتگاه و قابلیتت 

سازگاری با شترایط مخهلتف محیطتی، ایتن متاهی را بته 

شناسی آبزیان تبدیل ای مناسب جهت مطالعات سمگونه

نتین عتلاوه بتر اهمیتت اقهصتادی چ. هتم(23 کرده استت

، (24 ماهی کپور، از این گونه در مطالعتات ایمونولتوژی

شناسی زیست (،26،27 شناسی محیطی، سم(25 شناسیبوم

بته عنتوان یتک گونته  (23 و مطالعات تکتاملی (28 رشد

مدل مورد اسهداده قرار گرفهه شده است. در این مطالعه، 

تیهانیوم بر استا   غلظت غیرکشنده نانوذرات دی اکسید

اکسید مطالعات چاپ شده در زمینه سمیت نانوذرات دی

و دو غلظت  (00،02 تیهانیوم بر ماهی کپور انهخا  گردید

غیرکشنده نانوذرات اکسید مس نیز بر اسا  سمیت حاد 

ساعت( انجام شده توستط محققتین ایتن مطالعته بتا  36 
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د یکسری از آزمایشات ستمیت حتاد بتر استا  استهاندار

OECD کته بترای تعیتین  ی. بته رتور(22 به دستت آمتد

، 45، 41، 35، 31، 25، 21، 05های سمیت حاد از غلظت

ستاعت بتر روی  36لیهتر در دوره  گرم بترمیلی 55و  51

 ،این متاده 50LCهای کپور صورت گرفت و میزان ماهی

 دست آمد و دو غلظت غیرکشتندهه گرم بر لیهر بمیلی 6/43

 بته عنتوان (گرم بر لیهترمیلی 5و  5/2  مسنانوذرات اکسید 

رای بتخطر برای ماهیتان انهختا  گردیتد. های بیغلظت

 EPA Probit Analyzerافتزارنرم 5/0محاسبه سمیت ازنسخه 

مس و نتتانوذرات اکستتیدپتتودر  استتهداده شتتده استتت.

 اکستتتتید تیهتتتتانیوم تولیتتتتدی شتتتترکت نتتتتانوذرات دی

US Research Nanomaterials  و  41قطتر بتا میتانگین

تهیته  نانوثتانی  مشتهد(از شترکت بته ترتیتب نانومهر  21

گردید. تصاویر میکروسکوپ الکهرونی نگاره و گتذاره 

از این نانوذرات که توستط شترکت متذکور تهیته شتده 

 .به نمایش در آمده است 2و  0شماره  تصاویراست، در 

 

 
 

 وستتط( و  TEM ستتمت راستتت(،  X-ray عکتتس :1تصوور ش اوو     

SEM  سمت چپ( نانوذرات اکسید مس 
 

 
 

 وستتط( و  TEM ستتمت راستتت(،  X-rayعکتتس  :2تصوور ش اوو     

SEM سمت چپ( نانوذرات دی اکسید تیهانیوم  
 

 0111برای تهیه سوسپانستیون نتانوذرات بتا غلظتت 

گرم نانوذرات وزن شتده و در یتک  0گرم در لیهر، میلی

بته آن  ای، ابهدا قطره قطره آ  دو بار تقطیرظرف شیشه

زده شتد تتا بته صتورت یتک خمیتر اضافه گردید و هتم

 یکنواخت در آید. سپس حجم خمیر به دست آمده توستط

لیهر رستانده شتد و سوسپانستیون میلی 0111آ  مقطر به 

ای در حمتتتام دقیقتتته 31حاصتتتله بتتته متتتدت ستتته دوره 

غلظتت یک در این پژوهش از سونیکاتور قرار داده شد. 

دو  گترم بتر لیهتر(،میلی 01نیوم  تیها اکسیددی نانوذرات

 گترممیلی 5و  5/2غیرکشنده نانوذرات اکسید مس  غلظت 

اکستتید غلظتتت ترکیبتتی از نتتانوذرات دیدو (، بتتر لیهتتر

بته همتراه یتک گتروه تیهانیوم و نانوذرات اکستید متس 

 گونه ماده شیمیایی افزوده( استهداده شتد. شاهد  فاقد هر

استتهداده هتتای متتورد پتتس از مشتتخص نمتتودن غلظتتت

متاهی عتدد  21 لیهری از 65آکواریوم در هر نانوذرات، 

روز در  01بته متدت کته  استهداده گردیتدکپور معمولی 

بترای ثابتت نگهداشتهن  قترار گرفهنتد.ات معرل نانوذر

 51هتا، غلظت نانوذرات در سهون آ  داختل آکواریتوم

هتتا هتتر دو روز یتتک بتتار درصتتد آ  داختتل آکواریتتوم

 آکواریتومم، از هتر ا 01ایان روز در پ تعویض گردیدند.

تصتادفی  کتاملاًبته صتورت ماهی کپور معمتولی عدد  5

هتوش بتا استهداده از پتودر گتل میختک بیصید شده و 

هتتا بتته هتتای آبشتتش و کلیتته آنگردیدنتتد. ستتپس بافتتت

تترین آستیب فیزیکتی ختارج صورت کامل و بدون کم

ابهتدا . بته منظتور انجتام مطالعتات بافتت شناستی، گردید

ستاعت در محلتول  2های آبشش و کلیه بته متدت فتبا

درصد نگهتداری  71فیکس شده و سپس در الکل  بوئن

 ازیتستافتری، شدتتل آبگیتی مراحتپس از رد. تردیتگ

 هتتتا در دستتتهگاه خودکتتتار بافتتتت پارافینتتته کتتتردنو 

 Duplex processer, Shandon Elliott) ،ها نمونتته

 م توستتتط دستتتهگاه میکروتتتتوشتتتده و  گیتتتریقالتتتب

 MicroTec, Rotary microtome, CUT 4050 )هتاییبترش 

ها روی و برششد تهیه ها از آنمیکرومهر  5به ضخامت 

های حاصله به روش آمیزی لاملام چسبانده شدند. رنگ

از هتتر ت و ائتتوزین صتتورت گرفتت -رایتتم هماتوکستتیلین

هتتا لام ستتریالی بتتا کیدیتتت مناستتب تهیتته و لام 5 ،نمونتته

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

14
 ]

 

                             5 / 12

http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-8793-en.html


  وميتانيت دياکس ید نانوذراتمس در  دينانوذرات اکس ريتاث
 

 2931، آبان  241شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                            دوره بيست و ششم،         291

 Nikon (eclipse- E200)نتوری  توستط میکروستکوپ

تغییتترات  .(31 بررستتی گردیدنتتد 41نمتتایی در بتتزرگ

های آبشش و کلیه ماهی کپور معمولی در تصتاویر بافت

کمی در چهار سطم بافهی تهیه شده، به وسیله روش نیمه

(، تغییر ملایتم  ((، تغییتر مهوستط  ((( و -بدون تغییر  

 ایسه گردید.تغییر شدید  (((( و با گروه شاهد مق

 

 یافته ها
شناسی آبشش ماهی کپتور معمتولی در تصاویر بافت

های مواجهه یافهه با نانوذرات دی اکستید تیهتانیوم و گروه

 ارائه شده است. 3شماره  تصویرنانوذرات اکسید مس در 

 

 
 

روز  01بافتت آبشتش متاهی کپتور معمتولی پتس از  :3او     تصر ش 

( 0تیهتانیوم و نتانوذرات اکستید متس  مواجهه با نانوذرات دی اکستید 

اکستید نتانوذرات (یک دهتم 3دی اکسیدتیهانیوم  نانوذرات ( 2شاهد  

دی اکستید نتانوذرات ( 5یک بیستهم اکستید متس  نانوذرات ( 4مس  

دی اکستید تیهتانیوم ( نتانوذرات ( 6تیهانیوم ( یک دهم اکستید متس  

ی شتدن (، چمتاقAnاکستید متس  تلانژکهتازی متویرگی  یک بیسهم 

(، Oe(، آمتتا  و تتتورم  Hp(، هتتایپرپلاژی  Ctرا  لامتتلای ثانویتته  

(، Cu(، خمیتدگی تیغته هتای ثانویته  ESثانویته   کوتاه شتدن لامتلای

(، افتزایش F(، چسبندگی لاملاها  LSثانویه   جوش خوردگی لاملای

  ( N(، و نکروز  Msترشم موکو   
 

، 3شتماره  تصتویربر اسا  نهایم به دست آمتده از 

های بافهی در بافتت آبشتش متاهی کپتور یکسری آسیب

های ایجاد معمولی ایجاد شده است که مهم ترین آسیب

شتتده در بافتتت آبشتتش متتاهی کپتتور معمتتولی شتتامل 

، آما ، چماغی شدن را  لامتلای ثانویته، هایپرپلازی

متتویرگی، جتتوش ختتوردگی و چستتبندگی  تلانژکهتتازی

باشد. هم چنین می لاملاهای ثانویه و کوتاه شدن لاملاها

 افزاییاکسید تیهانیوم سبب اثرات همحوور نانوذرات دی

 نانوذرات اکسید مس بر بافت آبشش ماهی کپور معمتولی

هتای بافتت شده است، به روری که میزان شدت آستیب

آبشش ماهی کپور معمولی در گروه همزمتان نتانوذرات 

بتا  اکسید تیهانیوم با نانوذرات اکسید مس در مقایستهدی

اکسید تیهانیوم، نانوذرات های مجزای نانوذرات دیگروه

 جتدول  تر بوده استاکسید مس و نیز گروه شاهد بیش

 .(0شماره 
 

امهیازدهی نیمه کمی ساخهار بافت آبشش ماهی کپور  :1جدول ا     

 معمولی در مواجهه با گروه های مخهلف نانوذرات
 

 گروه های مخهلف آسیب بافهی
LS N ES Ct Cu F Hp An 

 شاهد -** - - ( - - - -

 اکسید تیهانیومنانوذرات دی ( ( ( ( ( ( - (

 نانوذرات اکسید مس ( (( (( ( ( ( + (

اکسید تیهانیوم ( نانوذرات دی (( ((( ((( (( (( ( ++ ((

 نانوذرات اکسید مس
 

(، Ct(، چمتتاقی شتتدن را  لامتتلای ثانویتته  An*تلانژکهتتازی متتویرگی  

هتای  (، خمیتدگی تیغتهESشتدن لامتلای ثانویته   (، کوتاهHpی  زرپلاهایپ

(، F(، چسپندگی لاملاهتا  LSثانویه   خوردگی لاملای (، جوشCuثانویه  

  ( Nو نکروز  
 ( بدون تغییر،  (( تغییر خدیف،  ((( تغییر مهوسط و  (((( تغییر شدید -** 
 

هتتای بافتتت کلیتته متتاهی کپتتور معمتتولی در آستتیب

اکسید تیهانیوم های مخهلف نانوذرات دیبا گروهمواجهه 

ارائته شتده  4شتماره  تصتویرو نانوذرات اکسید مس در 

های بافتت کلیته شتامل مهستش روری که آسیباست، به

(، V(، واکوئولاستتتیون  CVهتتتای ختتتونی  شتتتدن رگ

( و GDهتتا  شتتدن توبتتول(، دژنتترهGNنکتتروز کتتانونی  

چنین مقایسه د. همباش( میIMافزایش ملانوماکروفاژها  

هتای کلیته متاهی کپتور های وارده به بافتشدت آسیب

معمتتولی نشتتان داد کتته مواجهتته همزمتتان نتتانوذرات 

اکسید تیهانیوم با نانوذرات اکستید متس در مقابتل بتا دی
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اکستتید تیهتتانیوم و نتتانوذرات هتتای نتتانوذرات دیگتتروه

تری بوده اکسید مس به صورت مجزا، دارای شدت بیش

 (.2دول شماره است  ج
 

امهیاز دهی نیمه کمی ساخهار بافت کلیه ماهی کپور  :2جدول ا     

 معمولی در مواجهه با گروه های مخهلف نانوذرات
 

 گروه های مخهلف آسیب بافهی
IM TD GN V CV 

 شاهد **- + - - +

 اکسید تیهانیومنانوذرات دی - + - + +

 نانوذرات اکسید مس + ++ + ++ ++

 اکسید تیهانیوم ( نانوذرات اکسید مسنانوذرات دی +++ + +++ +++ ++
 

(  نکتروز کتانونی V(  واکوئولاستیون  CVهای ختونی  *مهسش شدن رگ

 GNها  (  دژنره شدن توبولTD  افزایش ملانوماکروفاژها  )IM.)  
 ( بدون تغییر،  (( تغییر خدیف،  ((( تغییر مهوسط و  (((( تغییر شدید -** 

 

 
 

روز مواجهته  01بافت کلیه ماهی کپور معمولی پس از  :4تصر ش ا     

 ( شتاهد  0اکستید تیهتانیوم و نتانوذرات اکستید متس   با نتانوذرات دی

اکستید متس   نتانوذرات (یک دهتم3اکسید تیهانیوم   دینانوذرات ( 2

اکستید تیهتانیوم ( یتک  دینتانوذرات ( 5( یک بیسهم اکستید متس  4

اکستتید تیهانیوم(اکستتید متتس   دینتانوذرات ( 6دهتم اکستتید متتس  و 

(  نکتروز کتانونی V(  واکوئولاسیون  CVهای خونی  شدن رگ مهسش

 GNها   شدن توبول (  دژنرهTD  افزایش ملانوماکروفاژها  )IM) 
 

 بحث
مکانیسم سمیت و رفهار نانوذرات در حوور دیگتر 

تواند مهداوت باشد و های محیطی مینانوذرات و آلاینده

ها نیز مهغیر می باشد. نهتایم ایتن مطالعته میزان سمیت آن

اکسید تیهانیوم موجب افزایش نشان داد که نانوذرات دی

اکستید متس بتر آبشتش و نتانوذرات  اثرات پاتولوژیک

کلیته متتاهی کپتور معمتتولی شتده استتت و در مقایسته بتتا 

نانوذرات دی اکسید تیهانیوم و نانوذرات اکسید متس بته 

های بافتت آبشتش و افزایش شدت آسیبتنهایی، باعث 

 و همکتاران Fanای، کلیه شده است. در ری مطالعه مشابه

اکسید تیهانیوم به رور قابتل بیان داشهند که نانوذرات دی

ای سبب افزایش سمیت مس بر دافنیا مگنا شتده ملاحظه

است و میزان تجمش متس را در ایتن گونته افتزایش داده 

ت را به قابلیت جتذ  متس است، دلیل این افزایش سمی

. (30 اکسید تیهانیوم گزارش کردندبر روی نانوذرات دی

هتای اکسید تیهانیوم به دلیل داشتهن ستایتنانوذرات دی

هتای ( در ترکیتب بتا یتونOH-Ti)(OH)2(آزاد و خنثی 

دهتد و متس متی Cu-Oتشتکیل بانتدهای  ،(Cu+2متس  

یتق اکستید تیهتانیوم از ررترکیب شتده بتا نتانوذرات دی

هتایی بافتمهالوتیون ین  با پروت ین( thiolهای تول  گروه

موجتب افتزایش ستمیت بتر موجتود نظیر آبشش و کبد 

و همکتاران  Kimررف دیگر،  . از(32-35 گرددزنده می

( در Cu+2هتای متس  گزارش کردنتد کته ستمیت یتون

ای بتر دافنیتا مگنتا های کربنی چند حلقتهحوور نانولوله

و دلیتل ایتن امتر را بته بانتد شتتدن  افتزایش داشتهه استت

ها به مس و در نهایت موجب بالابردن دسهرستی نانولوله

و همکاران  Zhang .(36 زیسهی و سمیت مس شده است

اکستتید تیهتتانیوم موجتتب کتته نتتانوذرات دی نتتدنشتتان داد

هتای افزایش میزان تجمش زیسهی فلتز کتادمیوم در بافتت

میت این فلز مخهلف ماهی کپور معمولی شده و میزان س

. هم چنین در مطالعه دیگتر، (37 افزایش داده استنیز را 

Shi اکستید و همکاران گزارش کردند که نانوذرات دی

موجب افزایش خاصیت سینرژیسمی آفت کش  ،تیهانیوم

های هپاتوسیت انسان شده و سمیت د.د.ت بر روی سلول

. (38 ها افتزایش داده استتاین ماده را بر روی این سلول

اثتر و قابلیتت  مکانیستمرو، برای درك بتیش تتر  از این

خطرآفرینتتی نتتانومواد در حوتتور دیگتتر نتتانوذرات و 

ها های اسهداده آنهای محیطی و هم چنین قابلیتآلاینده

تتر های مخهلف، نیازمند یکسری مطالعات بیشدر بخش

هتای شتیمیایی در وجود آلاینده، زیرا باشدمیتر و جامش
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تواند اثرات نتامطلوبی بتر موجتودات می یآبهای محیط

آبشش ماهی، اندام حیتاتی بترای بافت . (33 زنده بگذارد

باشتد و اختهلال در باز متی –تندس و تنظیم تعادلی اسید

سیسهم تندسی آن از اولین علایم استهر  در مواجهته بتا 

جتایی کته بافتت آبشتش در باشتد. از آنهتا متیآلاینده

تواند باشد، میهای محیطی میمواجهه مسهقیم با آلاینده

هتای آبتی و متدلی بترای به عنتوان شتاخص کیدیتت محتیط

 .(41،40 شناسی محیط مورد استهداده قترار گیرنتدمطالعات سم

شناستی وستیعی در بافتت در این مطالعه، تغییرات آسیب

ترین آن ها تلانژکهازی مویرگی، آبشش رخ داد که مهم

آما ، هایپرپلازی و  شدن را  لاملای ثانویه،واکویلی

ای که نهتایم مشتابه به روریترشم موکو  بوده است، 

و  Federici، (02 و همکتتتتتارن Leeهتتتتتای از یافهتتتتته

 با اثر نتانوذرات (00 و همکاران Linhua و (42 همکاران

اکسید تیهانیوم بر بافت آبشش ماهی کپور، قزل آلای دی

رنگین کمتان و متاهی کپتور مشتاهده گردیتد. تغییترات 

هتا، نتوعی عکتس شناسی مشاهده شتده در بافتتآسیب

باشتد. ستموم هتای محیطتی متیالعمل بافتت بته آلاینتده

های بتافهی توانند آسیبزیست محیطی به دو صورت می

را ایجاد کنند، یکی تاثیر مسهقیم ستم بتر روی بافتت بته 

شتتود کتته صتتورت پتتارگی و نکتتروز بتتافهی ظتتاهر متتی

ورت توسعه مکانیسم ناپذیر بوده و دیگری به صبرگشت

جبران کننده که به صتورت هتایپرپلازی بتوده و امکتان 

 (.43 پذیری آسیب وجود داردبرگشت

های ثانویته بافتت آبشتش، از انحنا و خمیدگی تیغه

های محیطی های ایجاد شده در برابر آلایندهاولین آسیب

 های دیگتری از جملته ترشتمباشد و به دنبال آن، آسیبمی

 و هایپرپلازی در بافت آبشش رخ خواهتد موکو ، آما 

. افزایش ترشم موکتو  و هتایپرپلازی لامتلای (43 داد

ثانویه به عنتوان یتک مکانستیم دفتاعی در برابتر جتذ  

بتا  (.44 گیتردنانوذرات توسط بافت آبشش صتورت متی

 افزایش این روند و ترشم و هتایپرپلازی در بافتت آبشتش،

بال آن، چسبندگی جوش خوردگی لاملای ثانویه و به دن

در لاملای ثانویه ایجاد خواهد شتد و مشتکلات تندستی 

 ای،در ری مطالعته (.45 برای ماهی را به دنبال خواهد داشت

 منصوری و همکاران گزارش کردند که نتانوذرات کبالتت،

شناستی بافتت آبشتش متاهی زبترا، سبب تغییرات آسیب

چون افزایش ترشم موکو  و هایپرپلازی شده است هم

و با افزایش میتزان غلظتت نتانوذرات کبالتت در محتیط 

آبی، چسبندگی کامل در لامتلای ثانویته بافتت آبشتش 

و  Al-Bairutyچنتین . هتم(46 ماهی زبترا رخ داده استت

های همکاران بیان داشهند که نانوذرات مس سبب آسیب

هتتایپرپلازی، جتتوش ختتوردگی و خمیتتدگی لاملاهتتای 

ی رنگتین کمتان شتده ثانویه بافت آبشش ماهی قزل آلا

 (.47 است

های مهتم بتدن در بافت کلیه به عنوان یکی از بافت

ساز، تصدیه و انهقال مواد در بدن آبزیان نقش  و سوخت

رستانی بتالای ایتن کند، هم چنین بته دلیتل ختونایدا می

هتای محیطتی، بافت، در صتورت مستمومیت بتا آلاینتده

رد و در گیتتر در معرل مواجهه با ستموم قترار متیبیش

شناسی در اجزای این بافت نسبت به نهایت اثرات آسیب

. (48 باشدتر قابل مشاهده میهای داخلی سریشسایر بافت

هتای نهایم مطالعه نشتان داد کته در بافتت کلیته، آستیب

 هاها و گلومرولمخهلدی از واکوئولاسیون تا نکروز توبول

هتتای تخریتتب تتترین علتتتقابتتل مشتتاهده استتت. از مهتتم

ها و نیز تشکیل های کلیوی، جریان پروت ین در آنوبولت

باشد، کته ها میهای توبولذرات هیالینی در داخل سلول

به دنبال آن ایجاد حالت هایپرتروفی و در نهایت منجر به 

چنتین علتت جریتان . هتم(43 گترددهتا متیپارگی سلول

 های کلیوی، تغییتراتها و سلولها به داخل توبولپروت ین

خهار گلومرول و افزایش ندوذپذیری غشای گلومرول سا

تر به دلیل مواجهته متاهی بتا باشد که این حالت بیشمی

 Thophonهای محیط درمحیط آ  بوده که توسط آلاینده

ای در ری مطالعته (.51 و همکاران نیز گزارش شده است

Shaw شناستی نتانوذراتو همکاران به بررسی اثرات بافتت 

آلای بر روی بافت کلیه متاهی قتزل مس و سولدات مس

رنگین کمان پرداخهند و بیان داشهند که سبب عوارضتی 

نظیر افزایش فوای بومن در کلیته و آستیب بته اپیهلیتوم 
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چنتین . هتم(50 هتای کلیتوی شتده استتبرخی از توبول

هتتای مازنتتدرانی و همکتتاران نشتتان داد کتته نهتتایم یافهتته

 های کلیوی،لهای نکروز توبوسولدات مس، سبب آسیب

هتای آماستی نکروز بافت بینابینی به همتراه ندتوذ ستلول

 (.47 بافت کلیه بچته ماهیتان کپتور معمتولی شتده استت

 دفتاعی نوعی عکس العمل ،مراکز ملانوماکروفتاژتشکیل 

رتوری . بتهباشتدکننده میدر برابر ماده خارجی تحریک

ای  نتهاهتای رنگدها از ستلولنگدانهکه در این حالت، ر

از انتتدام دفتتاع  عوامتتل ختتارجی،آزاد شتتده و در برابتتر 

و از بتتدن  توسط ماکروفاژهتا بلعیتده شتدهسپس   کنندیم

 .(52 شونددفتش می

 

 سپاسگزاری
 شناسی محیطاین مقاله مسهخرج از رساله دکهری سم

جنتا  آقتای برهتان منصتوری بتوده  شناسی محتیط( سم

نتتت معاوتوستتط  پتتژوهش ایتتنهزینتته اجتترای  استتت و

علتوم پزشتکی کردستهان آوری دانشتگاه تحقیقات و فن

جنتا  نویستندگان ایتن مقالته، از . استت تأمین گردیتده

هتا ختانمآقای دکهر بهرام نیکخو، مهخصص پتاتولوژی، 

رزاق محمد خالتد آقای و  کارگرپروین تقدمی و فارمه 

کارکنتتان بختتش پتتاتولوژی بیمارستتهان توحیتتد  ،رلتتب

 قتدردانیانجام این پتروژه  به خارر همکاری در ،سنندج

 نمایند.می
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