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 چكيده 

ه کلی رغم اینعده و شر ساخته با گسترش نانو تکنولوژی و مهندسی مواد، نانو ذرات مختلفی با خصوصیات تازه و نو ظهو :زمينه و هدف

یق حاضر به رو در تحقن. از ایها در بسیاری از مواد ناشناخته است، این مواد کاربرد های روز افزون نیز یافته اندپتانسیل اثرات سمی آن

 پرداخته شد. (Cyprinus carpio) معمولی در ماهی  کپور روی و آهن مختلف منابع با تغذیه بافتی اثرات بررسی

یه گردید، سپس گرم( ته 45±7/4)با میانگین وزن اولیه  معمولی قطعه ماهی کپور 420برای این منظور ابتدا تعداد  :روش بررسی

 فت گروه تقسیمهگاهی سازش یافتند. پس از آن ماهیان به صورت تصادفی به روز با شرایط آزمایش 10ماهیان ضدعفونی و به مدت 

ز نانوذرات آهن و روی را امیکرو گرم  100و  50، 10د در نظر گرفته شد و سایر گروه ها به ترتیب مقادیر شدند، گروه اول به عنوان شاه

 روز دریافت کردند. 60در هر گرم غذا به مدت 

یک در پاتولوژهای هیستو، آسیبذرات)کبد، کلیه( نشان داد که با افزایش میزان نانو های مورد مطالعهمطالعات میکروسکوپی اندام :هايافته

-لقایی میاشتن عامل اهن با بردهای بافتی در مقادیر متوسط و کم هر دو نانوذره و در مقدار بالای نانوذره آشود، اما سلولتر میکبد بیش

پذیر ورت برگشتصات آهن بهانو ذرتوانند دوباره فعالیت فیزیولوژیک خود را از سر بگیرند اما در مقدار بالا روی این ترمیم بافتی بر خلاف ن

 نبود. 
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یش وثر در افزاز عوامل ماتواند توان استنباط کرد که افزایش مقدار نانو ذرات مورد نظر میاز نتایج فوق چنین میگيری: بحث و نتيجه

 آسیب های بافتی بر بافت اندام های مورد مطالعه باشد.

 

 .پاتولوژیک، نانوذره آهن و رویوهای هیستمعمولی، آسیب نانو تکنولوژی، کپور واژه های کليدی:
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Abstract 

Background and Objective: With the development of nanotechnology and materials science, 

however, these materials also have been used increasingly with the potential toxic effects of many 

unknown substances and many nano-particles were built with new properties and new despite. 

Therefore, in this study the effects of feeding with different sources of iron and zinc in the tissue of 

common carp (Cyprinus carpio) were measured. 

Material and Methodology: For this purpose, 420 common carp (with an average initial weight 

45±4.7 g) was prepared, the fish sterilization and adapted to the laboratory conditions for 10 days. 

Then fish were randomly divided into seven groups, the first group was considered as control groups 

respectively and other fish received values of 10, 50 and 100 micrograms of iron and zinc nano-

particles per gram of food for 60 days.  

Findings: Microscopic studies of organs (liver, kidney) study showed that increasing the 

concentration of nano-materials could have more evenly histopathological lesions in the liver tissue 

and cells. In the medium and low concentrations of both nano-particle and in high doses of iron nano-

particles, by removing the inducer tissues could again resume their physiological activity, but in high 

doses, unlike the iron nano-particles, the repair tissue was not resumable. 

Discussion and Conclusion:  From the above results it can be concluded that increasing the 

concentration of the nano-particles could increase tissue damage and can be considerable factors. 
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 مقدمه

ده حدونانو ذرات به ذراتی اطلاق می شود که اندازه آن ها در م

رکیب (. به همان اندازه که ت1نانو متر قرار دارد ) 100تا  1

یت است، شیمیایی یک ماده در تعیین سمیت آن حایز اهم

می ساندازه کوچک نیز می تواند معیار مهمی برای بروز اثرات 

یز باشد. تفاوت رفتار زیستی و خصوصیات حرکتی ذرات بسیار ر

ز اتر باعث می شود این ذرات بسیار ریز نسبت به ذرات بزرگ

. نفوذ این (2) سدهای زیستی عبور کرده و وارد سلول شوند

 نیز ها به زنجیره غذایید آنذرات در موجودات زنده موجب ورو

ورد رو در حال حاضر نگرانی هایی در م(. از این4,3می شود )

و  سانخطرات احتمالی نانو ذرات و نانو لوله ها برای سلامت ان

ید (. علاوه بر تول5محیط زیست در جهان به وجود آمده است )

طبیعی نانو ذرات در محیط زیست، با افزایش کاربرد های 

از سان انو در سطح جهان، انتظار می رود نانو ذرات انسفناوری ن

ش به اجزای محیط زیست یعنی آب، هوا و خاک در آینده افزای

ر روی هایی که بتر پژوهش(. با این حال تاکنون بیش3یابد )می

جنبه های بهداشتی و ایمنی این ذرات صورت گرفته قطعی 

د احساس می شونیست و نیاز به مطالعات بیشتر در این زمینه 

ورود این  (. با افزایش کاربرد و استفاده از نانو ذرات مصنوعی،6)

قبیل ذرات به اجزای محیط زیست یعنی آب، خاک و هوا در 

 آینده افزایش خواهد یافت. 

له جم نانو ذرات اکسید آهن برای برنامه های کاربردی  مهمی از

ده می پزشکی، محیط زیست و کاربردهای مختلف صنعتی استفا

(. نانو ساختارهای اکسید آهن با توجه به تحقیقات 7شود)

گسترده در زمینه کاربردهای وسیع نظیر درمان تومورها 

(MRI( )Magnetic resonance imageگزارش ) های

ن داراها بر سلول و جانکمی در زمینه سمیت یا اثرات جانبی آن

قیقات ارایه شده است. از طرفی تح Invivoخصوصا در شرایط 

ه بمحدود انجام شده در این زمینه، نتایج نسبتا متضادی را 

 سیدهمراه داشته است. مثلا برخی غیر سمی بودن نانو ذرات اک

آهن در شرایط و برخی سمیت ناچیز و یا ایجاد پاسخ های 

 (.8شدید التهابی و مرگ سلول را گزارش کرده اند)

بسیاری از ( یکی از مواد معدنی است که در Znعنصر روی )

، ساختمان DNAاعمال حیاتی بدن از قبیل رشد، ساخت 

ها نقش دارد و به همین دلیل وجود این ماده ها و آنزیمهورمون

(. این عنصر یکی از محدود 9در جیره حیوانات ضروری است)

جا که ترین عناصر در تغذیه حیوانات محلی است و از آنکننده

ن عنصر را در خود ذخیره کند، تواند مقدار زیادی از ایبدن نمی

(. هر 11و10ها فراهم شود)لذا باید به صورت روزانه در جیره دام

گونه افزایش یا کمبود این عنصر سبب اثرات سوء و کاهش 

های (. به طور معمول نمک12کرد حیوانات می شود)عمل

معدنی روی مانند اکسید و سولفات روی به عنوان منابع اصلی 

(. 13ای دارند)دام و طیور استفاده گسترده در صنعت خوراک

اخیرا نانو اکسید روی با استفاده از روش های بسیار متنوعی 

ها شامل میکرو ترین این روششود. شناختهتولید می

های سل ژل و دهی، روشامولیسیون، سنتز کلوییدی، رسوب

(. به خاطر خصوصیات منحصر 14سنتز حرارتی با اسپری است)

انو اکسید روی، از این ماده در صنایع مختلف اعم از به فرد ن

غذایی، دارویی، لاستیک سازی، الکترونیکی و حتی به عنوان 

(. کاهش اندازه ذرات در 15افزودنی خوراکی استفاده می شود)

مقیاس نانو و افزایش نسبت سطح به حجم در ترکیبات نانو 

ها کولسبب شده است تا تماس این ترکیبات با سایر بیومول

افزایش یافته و فعل و انفعالات شیمیایی این مواد با مولکول 

های آلی و غیر آلی در بدن بطور متفاوتی صورت گیرد که در 

(. در رابطه با اثر نانو 16بسیاری از مواد هنوز ناشناخته است)

اکسید روی بر سیستم های بیولوژیکی و به خصوص باکتری ها 

ست. این تحقیقات اثر ضد تحقیقات زیادی صورت گرفته ا

 میکروبی این ماده را بر روی باکتری سودوموناس آیروژینوزا،

اورئوس و استافیلوکوکوس اپیدرمیس تایید  استافیلوکوکوس

کرد دام (. در رابطه با اثر نانو اکسید روی بر عمل17کرده است)

و طیور و همچنین آبزیان تحقیقات بسیار اندکی صورت گرفته 

 است.

ه به توسعه استفاده از این ترکیبات نانو در صنایع مختلف با توج

-جا که اثر این گونه مواد در بسیاری از ابعاد بر بدن آبو از آن

-زیان ناشناخته است، لذا ضروریست که در کنار توسعه این فن

گیری آن در صنایع مختلف، از این ترکیبات به آوری و به کار

یان استفاده شده و اثرات زعنوان مکمل خوراکی در جیره آب
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ها بر این حیوانات نیز بررسی شود. لذا در این احتمالی آن

اثرات بافتی تغذیه با منابع مختلف آزمایش به منظور بررسی 

کپور معمولی آهن و روی )نانو ذره و شکل معدنی( در ماهی 

(Cyprinus carpio)  که یکی از گونه های مهم پرورشی

 کشور میباشد پرداختیم.

 

 مواد و روش ها

قطعه ماهی کپور معمولی با  420برای این منظور تعداد 

 گرم از یکی از مزارع پرورش استان 45 ±7/4میانگین وزنی 

گلستان تهیه شد. سپس ماهیان به کمک تانکر مجهز به 

 زیان شهید ناصرکپسول اکسیژن به سالن تکثیر و پرورش آب

بلافاصله پس از  گاه گرگان منتقل شدند.فضل آبادی دانش

به  وگرم در لیتر( ضدعفونی شده  3انتقال ماهیان با آب نمک )

گاهی و هر مدت یک هفته جهت سازگاری با شرایط آزمایش

لیتری  1000های گونه آلودگی انگلی خارجی، در حوضچه

( نگهداری PVCمستطیل شکل و سفید پلی ونیل کلراید )

ره سازش فقط از شدند. در ضمن برای تغذیه ماهیان در دو

 غذای تجاری پلت )فرادانه، ایران( استفاده شد.

پس از اتمام دوره سازش، ماهیان به صورت تصادفی به هفت 

گروه تقسیم شدند و هر گروه دارای سه تکرار بوده و پرورش در 

گیری شدند، ها آبلیتری که تا دو سوم حجم آن 500ونیروهای

گرفت. گروه اول به عنوان قطعه در هرونیرو صورت  20با تراکم 

شاهد در نظر گرفته شد و با غذای تجاری بدون افزودن هر گونه 

ها به ترتیب با غذای تجاری نانوذره تغذیه شدند. سایر گروه

ذرات مورد تغذیه قرار گرفتند. در های مختلف نانوحاوی غلظت

گاه تغذیه ذرات مورد استفاده توسط آزمایشبررسی حاضر، نانو

گاه علوم کشاورزی گرگان تهیه و در کده علوم دامی دانشدانش

های مختلف بر حسب میکروگرم در هر گرم غذا مورد غلظت

روز بود و سپس  60استفاده قرار گرفتند. طول دوره آزمایش 

روز دیگر مطالعه ادامه یافت و در این مدت، ماهیان فقط با  15

 شدند. ذرات تغذیهغذای گروه شاهد بدون افزودن نانو

ایی های فیزیکوشیمیدر طول دوره مطالعه برای بررسی پارامتر

متر  pH، میزان اکسیژن محلول توسط دماسنج و pHدما، 

(HANNA instrument, USA و اکسیژن متر دیجیتالی )

(HANNA instrument, USA .اندازه گیری و ثبت شد ) 

 

 دهی ماهيانتهيه غذا و نحوه غذا

انه روز ت به غذای تجاری، ابتدا مقدار غذایذراجهت افزودن نانو

 هر گروه محاسبه و سپس مقدار مورد نیاز از نانوذره توسط

 ترازوی دیجیتالی وزن و در آب دیونیزه سوسپانسیون شده و

لاتین ژدرصد  5/0برای اطمینان از اتصال نانوذره به غذا میزان 

ل داخساعت در  2های غذا اضافه شده و به مدت به تمام قسمت

 (.1-1انکوباتور خشک گردید )تصویر

 

 
 ذرات به غذامراحل افزودن نانو -1 شكل

Figure 1. Add Nanoparticles in Food Ration 

 
هووای تجوواری در طووول مطالعووه جهووت تغذیووه ماهیووان از غووذا 

(. گروه اول بوه  1-1بیومار)فرادانه، ایران( استفاده گردید )جدول

و در طول مطالعه با غذای تجاری بیوموار و  عنوان شاهد انتخاب 

ای تغذیه شدند و برای یکسان کوردن  بدون افزودن هیچ نانوذره

ها، به آن،ها ژلاتین اضافه گردید. ماهیان گروه شرایط همه تیمار

میکروگرم در یک گورم   100و  50، 10به ترتیب مقادیر  4تا  2

 50، 10مقادیر  به ترتیب 7تا  5غذا نانوذره آهن و ماهیان گروه 

 60میکروگرم در یک گرم غذا نانوذره روی را بوه مودت    100و 

A B C D 
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روز از طریق جیره غذایی دریافت کردند. از آن،جایی که جهوت  

ذرات موورد اسوتفاده در ایون مطالعوه منبوع      تعیین غلظت نوانو 

ذرات کوه فاقود   معتبری یافت نشد، برای تعیین مقادیری از نوانو 

 8ور معمولی باشند، یک کار آزمایشوی  تاثیرات سوء بر ماهی کپ

هوای  ذرات روی در غلظتروزه انجام گردید. در این آزمایش نانو

میکروگرم در هر گرم غذا   60و 50، 40، 30صفر )گروه شاهد(، 

، 10هوای صوفر)گروه شواهد(،    ذرات اکسید آهن در غلظتو نانو

ساعت  96میکروگرم در هر گرم غذا به مدت  50و  40، 30، 20

به صورت خوراکی به ماهیان داده شدند. نانو ذره روی در مقادیر 

بررسی شده فاقد هرگونه اثورات جوانبی بوود، .مطالعوات بوافتی      

در  آهنکه میزان تجمع مربوط به مصرف نانوذره آهن نشان داد

ذرات ارتباط مستقیمی با غلظت نانو ماهیو کلیه  های کبدبافت

هوای  ذرات در غلظتاین نانو مصرفی در غذا داشت. هیچ کدام از

دهوی بور اسواس    مصرفی برای ماهیان کشنده نبودند. میزان غذا

( بر حسب درصد وزن بدن ماهیان و درجه حرارت 1-1) جداول

 8صوبح توا    8آب پرورشی در سه نوبت صبح، ظهر و شب )بین 

 گرفت.شب( انجام می

ايی )درصد( غذای تجاری مورد آناليز شيمي -1جدول 

 در اين مطالعه استفاده

Table 1. Chemical analysis (percentage) 

commercial diet used in the study 

 نوع ترکيب درصد%

 پروتیین خام 58

 چربی خام 15

 فیبر خام 5/0

 رطوبت 5/11

 خاکستر 6/1

 نیتروژن 2/9

 فسفر 2/4

 برداری بافتینمونه

تی منابع مختلف در مطالعه حاضر به منظور ارزیابی اثرات باف

 انجام 75و  60، 30های صفر، برداری در روزآهن و روی نمونه

 6گیری از هر تیمار برای این منظور در هر نوبت خون شد.

گیری ماهیان از قطعه ماهی انتخاب و پس از بیهوشی و خون

های کبد و کلیه برداشته شد سطح شکمی تشریح شدند و بافت

بعد از  .درصد قرار گرفتند 10ین و بلافاصله در محلول فرمال

ها از محلول فرمالین خارج و پس از کامل شدن تثبیت، بافت

اندام Tبافت آمیزی با هماتوکسیلین و ائوزین و تهیه لام ازرنگ

 های مورد نظر با میکروسکوپ نوری مورد مطالعه قرار گرفتند.

 هاداده تجزيه و تحليل

فه طرآنالیز واریانس یکها از روش جهت تجزیه و تحلیل داده

(ANOVA ؛ نرم افزارSPSS  و آزمون توکی 17نسخه )

-نامیده می HSDطور مخفف ه )آزمون اختلاف حقیقی که ب

رمال س، نقبل از انجام آزمون آنالیز واریانشود( استفاده گردید. 

-روفدست آمده با استفاده از آزمون کولموگهای بهبودن داده

 از های نرمالای آنالیز واریانس دادهاسمیرنوف بررسی شد. بر

از  های غیرنرمالآزمون تجزیه واریانس یک طرفه و برای داده

ها در تمام بررسیالیس استفاده گردید. و -آزمون کروسکال

چنین در نظر گرفته شد، همp<05/0ها دار آزمونسطح معنی

نجام ا( 2007)نسخه  Excelافزار ها در فضای نرمترسیم نمودار

 گرفت.

 نتايج

 های مختلف نانوذره آهن و رویدر پژوهش حاضر تأثیر غلظت

ی شناسی کبد و کلیه ماهی کپور معمولبر مورفولوژی و بافت

. باشددست آمده شامل موارد زیر میمطالعه شد که نتایج به

 های مختلف از حروف لاتینگذاری تیمارجهت سهولت در نام

 استفاده شد.

 تصاوير بافتیگذاری نام -1جدول

 Table 1. Naming Pictures tissues 

 75روز 60روز 30روز روز صفر 

 A B1 C1 D1 شاهد

 A B2 C2 D2 2تیمار

 A B3 C3 D3 3تیمار

 A B4 C4 D4 4تیمار

 A B5 C5 D5 5تیمار

 A B6 C6 D6 6تیمار

 A B7 C7 D7 7تیمار
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 نتايج مربوط به بافت کبد

 

 

 
، ×10نمايی وی، بزرگذرات آهن و ر، تيمار با نانو30عرضی از بافت کبد ماهی کپور معمولی در روز صفر و روز مقطع  -2شكل 

 H&Eرنگ آميزی 

Figure 2. The cross-section of liver tissue of common carp on day zero and day 30, treatment with iron and zinc 

nanoparticles, magnification 10 ×, stained H & E 

 30هوای روزصوفر و   مطالعات میکروسکوپی بافت کبد در تیموار 

 نشان داد:

هووای روز صووفر دسووتجات سوولولی کوچووک و   در کبوود نمونووه

  30هووای روز هووا بووزرگ بودنوود امووا در کبوود نمونووهسووینوزویید

هوای  دستجات سلولی بزرگتر شده و سوازمان یافتنود. در نمونوه   

B1    هوای  طبیعوی اسوت. در نمونوه   ساختار کبد کوامB2  در

های اطراف فضای پورت و ناحیوه بینوابینی لیپیودوز    هپاتوسیت

دستجات سلولی مرتب  B3های کبدی مشاهده گردید. در نمونه

ها لیپیدوز کبدی دیوده شود، در   بودند، در تعدادی از هپاتوسیت

خونی مشاهده گردید. در فضای پورت اتصاع عروقی و در کبد پر

ها لیپیدوز کبدی دیوده  در تعدادی از هپاتوسیت B4های نمونه

ها متسع شودند.  خونی در کبد افزایش یافته و سینوزوییدشد. پر

ساختار کبود کوام  طبیعوی اسوت. در      B6و  B5های در نمونه

-های کبدی مشاهده شد. هوم هایپرتروفی سلول B7های نمونه

میکروسکوپی ها بزرگ شدند. مطالعه چنین تعدادی از کوپفرسل

-های تحت تیموار بوا نوانو   های مورد مطالعه و مقایسه گروهاندام

ذرات با گروه شاهد نشان داد که بوا افوزایش مقودار نوانوذره در     

 های بافتی اندکی در بافت کبد مشاهده شد.غذای ماهیان آسیب

 

 

 

 

 

 

A

 

B1 B2 

B3 B4 
B5 
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گ ، رن×10نمايی ذرات آهن و روی، بزرگ، تيمار با نانو60قطع عرضی از بافت کبد ماهی کپور معمولی در روز م -3شكل 

 H&Eآميزی 

Figure 3. The cross-section of liver tissue of common carp on day 60, treatment with iron and zinc nanoparticles, 

magnification 10 ×, stained H & E 

 
نشان  60ز های رومطالعات میکروسکوپی بافت کبد در تیمار

 داد: 

 C2های ساختار کبد طبیعی است. در نمونه C1در نمونه های 

دار شدند و ها واکوئلها خالی از خون و هپاتوسیتسینوزویید

ها سینوزویید C3های هم ریخت. در نمونهساختار کبد اندکی به

دار شدند و به هم ریختگی ها واکوئلخالی از خون و هپاتوسیت

باز هم  C4های تر شده است. در نمونهساختار کبد بیش

ها را مشاهده کردیم. در این مقطع دار شدن هپاتوسیتواکوئل

-های خونی در فضای سینوزوییدچنین محبوس شدن سلولهم

دار نیز واکوئل C7و  C5، C6های ها مشاهده شد. در نمونه

دار ها مشاهده شد با این تفاوت که واکوئلشدن هپاتوسیت

ها با افزایش مقدار نانو ذره افزایش یافت و تقریباً در لشدن سلو

این سه تیمار ساختار کبدی به هم ریخته بود. مطالعه 

های تحت های مورد مطالعه و مقایسه گروهمیکروسکوپی اندام

ذرات باعث ذرات با گروه شاهد نشان داد که نانوتیمار با نانو

ها با افزایش سیبشوند که این آهای بافتی به کبد میآسیب

 مقدار ارتباط مستقیمی دارد.
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ذرات آهن و روی(، روز پس از قطع تيمار با نانو 14) 75قطع عرضی از بافت کبد ماهی کپور معمولی در روز م -4تصوير 

 H&E، رنگ آميزی ×10بزرگنمايی 

Figure 4. The cross-section of liver tissue of common carp in day 75 (14 days after discontinuation of treatment 

with nanoparticles of iron and zinc), magnification 10 ×, stained H & E 

 
 نشان 75های روز مطالعات میکروسکوپی بافت کبد در تیمار

 داد: 

های ذرات در نمونهروز پس از قطع تغذیه ماهیان توسط نانو 14

D1 ،D2، D3 ،D4 ،D5  وD6  ترمیم بافت کبد به طور قابل

ترمیم  D7های ای مشاهده شد اما آسیب بافتی نمونهملاحظه

های مورد مطالعه و مقایسه نشد. مطالعه میکروسکوپی اندام

ذرات تغذیه شده بودند با گروه های که قبلاً توسط نانوگروه

-ذرات آسیبنشان داد که با قطع نانو 60های روز شاهد و گروه

های در تمام غلظت D7های ایجاد شده در کبد به غیر از تیمار 

 ذرات قابل ترمیم بود.نانو

با  های مورد مطالعه نشان داد کهمطالعات میکروسکوپی اندام

د پاتولوژیک در کبهای هیستوذرات، آسیبافزایش دوز نانو

م کهای متوسط و های بافتی در دوزشود اما سلولتر میبیش

 املعهر دو نانوذره و در دوز بالای نانوذره آهن با برداشتن 

یرند ر بگستوانند دوباره فعالیت فیزیولوژیک خود را از القایی می

 پذیر نبود.اما در دوز بالای روی این ترمیم بافتی برگشت
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 نتايج مربوط به بافت کليه قدامی

 

 

 
-زرگذرات آهن و روی، بتيمار با نانو 30هی کپور معمولی در روز صفر و روز دامی مامقطع عرضی از بافت کليه ق -5شكل 

 H&E، رنگ آميزی ×10نمايی 

Figure 5. The cross-section of the anterior kidney tissue of common carp on day zero and day 30 of treatment 

with iron and zinc nanoparticles, magnification 10 ×, stained H & E 

 
 ر وهای روزصفمطالعات میکروسکوپی بافت کلیه قدامی در تیمار

ساز کم، های روز صفر جزایر خوننشان داد در نمونه 30

 افتبملانوماکروفاژها بزرگ ولی به تعداد اندک و پراکنده در 

ازمان بافت کلیه س 30های روز کلیه مشاهده شدند اما در نمونه

 تر از روز صفر بود.و منسجم تریافته

ذرات با گروه کنترل، های تغذیه شده با نانودر مقایسه کلیه گروه

 نتایج زیر حاصل شد:

های کلیوی تغییری مشاهده نشد، تعداد در ساختار سلول

ها تقریباً برابر بود وتنها تفاوت ملانوماکروفاژها در تمام گروه

-ننترل تعداد جزایر خوها با گروه کمشاهده شده در این گروه

ذرات نسبت به گروه های تغذیه شده با نانوساز بود که در گروه

 شاهد افزایش یافته بود.
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، رنگ ×10نمايی ذرات آهن و روی، بزرگتيمار با نانو 60قطع عرضی از بافت کليه قدامی ماهی کپور معمولی در روز م -6شكل 

 H&Eآميزی 

Figure 6. The cross-section of the anterior kidney tissue of common carp on day 60 of treatment with iron and 

zinc nanoparticles, magnification 10 ×, stained H & E 

 
 60های روز مطالعات میکروسکوپی بافت کلیه قدامی در تیمار

 نشان داد:

ذرات نسبت به بافت گروه نوهای تغذیه شده با نادر بافت نمونه

ساز افزایش نهای خوشاهد، تعداد ملانوماکروفاژها و سلول

یافت. تنها تفاوت موجود این بود که تعداد وپراکندگی 

های تحت ساز در گروهنیز تعداد جزایر خون ملانوماکروفاژها و

 ها بود.تر از سایر گروهذرات بیشتیمار با غلظت بالای نانو
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-زرگبذرات آهن و روی(، روز پس از قطعتيمار با نانو 14)75قطع عرضی از بافت کليه قدامی کپور معمولی در روز م -7شكل 

 H&E، رنگ آميزی ×10نمايی 

Figure 7. Transverse section of normal carp anterior kidney tissue on day 75 (14 days after treatment with iron 

and zinc nanoparticles), 10% magnification, H&E staining 

 75های روز مطالعات میکروسکوپی بافت کلیه قدامی در تیمار

 نشان داد:

عه ذرات در مطالروز پس از قطع تغذیه ماهیان توسط نانو 14

افت بای در ، تغییر قابل ملاحظه75های روز میکروسکوپی نمونه

 کلیه مشاهده نشد.

 نتيجه گيری کلی

-مطالعه میکروسکوپی اندام های مورد مطالعه و مقایسه گروه

هایی که قبلاً توسط نانوذرات تغذیه شده بودند با گروه شاهد و 

نشان داد که در کل دوره تیمار هیچ اختلال  60گروه های روز 

ای در بافت کلیه قدامی مشاهده نشد، اما با افزایش قابل ملاحظه

ساز و تعداد رات بر تعداد جزایر خونمقدار نانوذ

 ملانوماکروفاژهای بافت کلیه افزوده شد.
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 نتايج مربوط به کليه ميانی

 

 

 
-رگذرات آهن و روی، بزتيمار با نانو 30قطع عرضی از بافت کليه ميانی ماهی کپور معمولی در روز صفر و روز م -8شكل 

 H&E، رنگ آميزی ×10نمايی 

Figure 8. Transverse section of normal kidney carp tissue on day 0 and day 30, treatment with iron and zinc 

nanoparticles, 10% magnification, H&E staining 

 

فر های روز صمطالعات میکروسکوپی بافت کلیه میانی در تیمار

 نشان داد: 30و 

-تر و منسجمسازمان یافته  30بافت کلیه میانی در ماهیان روز 

 باشد.تر از بافت کلیه میانی در ماهیان روز صفر می

ذرات، تعداد های تغدیه شده با نانودر گروه 30در ماهیان روز 

های خونی افزوده شده که این افزایش با ملانوماکروفاژها و سلول

 ذرات ارتباط مستقیمی داشت.افزایش مقدار نانو
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، رنگ ×10نمايی ذرات آهن و روی، بزرگتيمار با نانو 60قطع عرضی از بافت کليه ميانی ماهی کپور معمولی در روز م -9شكل 

 H&Eآميزی 

Figure 9. Transverse section of normal kidney carp tissue on day 60 treatment with iron and zinc nanoparticles, 

10% magnification, H&E staining 
 

 60های روز مطالعات میکروسکوپی بافت کلیه میانی در تیمار

 نشان داد:

مشابه تغییرات ایجاد شده  60های روز تغییرات بافتی در نمونه

های ها و سلولتعداد ملانوماکروفاژ .بود 30های روز در نمونه

 ذرات افزایش یافت.خونی در کلیه میانی با  افزایش مقدار نانو
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 وذرات آهن روز پس از قطع تيمار با نانو 14)   75قطع عرضی از بافت کليه ميانی ماهی کپور معمولی در روز م  -10شكل 

 H&E، رنگ آميزی ×10نمايی روی(، بزرگ

Figure 10. Transverse cross section of normal carp kidney tissue on day 75 (14 days after cessation of treatment 

with iron and zinc nanoparticles), 10% magnification, H&E staining 
 

 75های روز مطالعات میکروسکوپی بافت کلیه میانی در تیمار

 نشان داد:

نی میا ذرات تغییرات ایجاد شده در کلیهروز پس از قطع نانو 14

 باقی ماند.

 

 گيری کلینتيجه

یی هاههای مورد مطالعه و مقایسه گرووسکوپی انداممطالعه میکر

-روهو گ ذرات تغذیه شده بودند با گروه شاهدکه قبلاً توسط نانو

 ذرات و گذشت زماننشان داد که با مصرف نانو 60های روز 

 ها در کبد افزایش یافته است.تعداد ملانوماکروفاژ

 بحث و نتيجه گيری

های داخلی و خارجی ایجاد شناسی در اثر محرکتغییرات بافت

شود که در هر صورت در نتیجه آشفتگی در سطح مولکولی می

شناسی دهد. بنابراین بررسی بافتدهی زیستی رخ میسازمان

تواند به صورت دقیق وضعیت یک شاخص جامع بوده که می

سلامت ماهی و تجمع مواد آلاینده را بیش از حد نرمال در 

(. فلزات روی و مس بر 18محیط زیست دریایی مشخص نماید )

کنند های زیستی ایفای نقش میشان در فرآینداساس مقدار

چنین زمانی که مقادیر فلزات هم (19)دارنده( )محرک یا باز

. (20)توانند اثرات سمی داشته باشند می ضروری افزایش یابد

-های بیولوژیک میاین فلزات از جمله عناصر ضروری واکنش

های شوند. غلظتاستاتیک تنظیم میباشند و به صورت هومو

تواند های متفاوت میهای یکسان از گونهاین عناصر در بافت

و همکاران  Wekell. (21)تغییرات زیادی داشته باشد 

ظهار داشتند که میزان روی تا چند صد میلی گرم در ( ا1983)

هر کیلو غذا اثرات سویی را در ماهی قزل آلای رنگین کمان به 

( بیان کردند که 1987و همکاران ) Satoh(. 22)دنبال ندارد 

میلی گرم روی در غذا به همراه پودر ماهی در جیره  40افزودن 
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(. 23)شود کپور میکرد رشد ماهیان قزل آلا و باعث بهبود عمل

Kiron ( اظهار داشتند که کمبود روی باعث 1993و همکاران )

آسیب به عملکرد سیستم ایمنی در ماهی قزل آلای رنگین 

(. روی یک عنصر آنتی اکسیدانی است و 24)شود کمان می

های آزاد دارد ای در برابر رادیکالنقش مهم و محافظت کننده

( در پنج 2009و همکاران ) Agahهای اساس یافته(.  بر25)

گونه از ماهیان خلیج فارس مشخص شد که تجمع زیستی 

عسکری ساری و  (.26باشد)تر از عضله میفلزات در کبد بیش

های ( به بررسی غلظت سرب و روی در بافت1390ولایت زاده )

کبد و عضله دو گونه ماهی پرورشی کپور معمولی و قزل آلای 

در این تحقیق مشاهده گردید که میزان  رنگین کمان پرداختند.

(. نانوذره اکسید روی به 27تر از عضله است)روی در کبد بیش

یابد، گرچه کبد، طور عمده در استخوان و پوست تجمع می

آبشش و کلیه نیز میزان قابل توجهی از این عنصر را جمع می 

 (.28کنند )

ی در ماهکمی در مورد جذب و متابولیسم آهن  اًاطلاعات نسبت

رسد که به نظر می ،زی وجود داردو سایر موجودات آب

ه مکانیسم جذب آهن از لوله گوارش و ذخیره و ترشح آن مشاب

داران باشد. اگر چه قسمت اعظم جذب آهن در سایر مهره

بخشی نیز از طریق غشای  ،پذیردموکوس روده صورت می

برای  مین آهنتأغذا منبع اصلی  ، اماشودجذب می هاآبشش

ه آهن از حفر ی رنگین کمان،قزل آلاماهی متابولیسم است.در 

تر در کبد، طحال و های بالاصفاقی جذب شده و در غلظت

نتایج حاصل از این  .(29شود)قسمت قدامی کلیه ذخیره می

ات تحقیق نیز حاکی از تغییرات قابل ملاحظه در کبد و تغییر

یرات کبدی شامل اندکی در قسمت قدامی کلیه بود. این تغی

ات ذرهای کبد بود که با افزایش مقدار نانوتخریب هپاتوسیت

 داراین آسیب بافتی افزایش یافت. تغییراتی که با افزایش مق

ذرات در قسمت قدامی کلیه مشاهده شد شامل افزایش نانو

 های خونی بود.سلول

کبد ماهی در سیستم دفاعی نقش کمی دارد، ولی به هر حال 

سازی را در سیستم رتیکولوآندوتلیال ماهی به فه پاککبد وظی

ای مشخص شد که بعد از تزریق عهده دارد. در مطالعه

های گالاکتوز و مانوز به قزل آلای های حاوی قندگلیکوپروتیین

های رنگین کمان، این مواد به روش آندوسیتوز و به وسیله سلول

کبد ارگانی جا که (. از آن30کبدی برداشت و تجزیه شدند)

دهد، با است که متابولیسم اولیه مواد غیر زیستی را انجام می

تغییر در ساختار مورفولوژیک این مواد در برخی موارد سم 

. تأثیر آلایندگی فلزات به صورت افزایش یا (31)نماید زدایی می

-های کبدی و ایجاد تغییرات هیستوکاهش فعالیت آنزیم

. به همین دلیل بررسی (32)د کنپاتولوژیک کبدی بروز می

ای دقیق و مطمئن جهت پاتولوژیک کبد، شیوهتغییرات هیستو

باشد. گاهی میارزیابی تأثیر فلزات در محیط و شرایط آزمایش

تواند به عنوان بک مقایسه بافت آبشش و کبد ماهی کپور می

های پرورش مارکر مناسب جهت سنجش آلودگی در استخربیو

ها به کار رود که با های طبیعی مانند رودخانهطماهی و یا محی

چنین میزان تأثیر توان آلودگی محیط و همهزینه کمی می

 (.33آلودگی را بر روی ماهیان مشخص نمود )

به  pHمکانیسم اصلی نکروز بدین صورت است که در ابتدا 

ا و هیابد. در نتیجه آن تجمع لاکتاتدلیل گلیکولیز کاهش می

های فسفات به همراه تغییرات عمومی در سلول تجزیه استر

-یمها و نشت آنزصدمه دیده رخ داده و منجر به صدمه لیزوزیم

-یمگردد. در نتیجه آنزهای هیدرولاز به داخل سیتوپلاسم می

های هیدرولیز کننده سلول از بین رفته و شاهد افزایش 

تن رف ائوزینوفیلی در سیتوپلاسم خواهیم بود که به علت از بین

عال باشد که در اثر فها میRNAبازوفیلی طبیعی سیتوپلاسم و

ن جه ایدهد و در نتیهای آزاد شده از لیزوزیم رخ میشدن آنزیم

های پروتیینی داخل سیتوپلاسمی تجزیه و عمل ارگانل

 هانگردد. با از بین رفتن ذرات گلیکوژن، جای آهیدرولیز می

ها، ود، با یکی شدن واکوئلشدار ایجاد میسیتوپلاسم واکوئل

حل هسته به یک طرف سلول رانده شده و به دنبال آن و در مرا

 دهد.تر کاریوکسی، کاریولیز و محو هسته رخ میحاد

های در تورم ابری سلول، به علت آسیب وارده به سلول، ارگانل

شود. بازتاب این داخل آن مثل توری اندوپلاسمیک متورم می

میکروسکوپ نوری به صورت کدر شدن  ها درتورم ارگان

شود ها باعث میسیتوپلاسم سلول است. این بزرگ شدن ارگانل

. رضایی (34)که سیتوپلاسم به صورت کف آلود دیده شود 

ها مورد ( سمیت نانوذره نقره را در رت1389رنجبر سرداری )
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گر نشان داد که با افزایش بررسی قرار داد. نتایج این پژوهش

شود. تری در حیوان ایجاد میثرات سمیت بیشغلظت، ا

های شناسی نشان داد که طحال و کبد اندامهای آسیببررسی

ذرات نقره هستند. تغییرات پاتولوژیک و ضایعات هدف برای نانو

تر هایی که در معرض غلظت بالابزرگ در کبد و طحال موش

قرار گرفته بودند دیده شد. طحال کاهش وزن قابل توجهی 

های سفید داشت و ناشی از کاهش حجم خون و افزایش پالپ

در کبد آتروفی سلولی، خونریزی و چربی در اطراف مراکز 

های ایجاد شده به اندازه، وریدی بافت کبد دیده شد. آسیب

های انجام غلظت و نحوه ورود نانوذره بستگی دارد. در آزمایش

ها، در رت شده در سه سایز مختلف نانوذره به صورت خوراکی

ها گروه شاهد همراه با گروه پس از کالبد شکافی و بررسی بافت

نانومتر هیچ تفاوتی مشاهده  323دریافت کننده نقره با سایز 

نشد و در هیچ بافت کبد، کلیه و ریه از این دو گروه نقره 

نانومتر،  71و  22که در دو سایز دیگر  مشاهده نگردید. در حالی

-ترین جذب را از سطح معدینقره  بیش تر نانوسایز کوچک

روده ای داشتند. کلیه در ماهیان یک اندام هدف خوب برای به 

باشد و این دام انداختن ذرات آنتی ژنی در گردش خون می

هایی که عمل عمدتاً توسط تعداد زیادی از فاگوسیت

ها در بخش قدامی های کلیوی و مویرگی دور توبولهسینوزویید

-(. بافت35شود)اند، انجام میه را مفروش کردهو خلفی کلی

های کلیوی و کپسول بومن با شناسی تنه اصلی کلیه از توبول

ساز تشکیل شده است. ای از مراکز خونها و شبکهگلومرول

مراکز ملانوماکروفاژ نیز به وضوح در بافت بینابینی آن دیده 

های روش هایی بر پایهشود. به تازگی با استفاده از روشمی

های تولید کننده آنتی بادی، هم در بخش آنزیم سلولایمونو

قدامی و هم در بدنه کلیه انواع ماهیان شناسایی شده است. 

دهد که کلیه، یک اندام مهم در تولید آنتی تحقیقات نشان می

های ملانوماکروفاژ در بادی در ماهیان استخوانی است. سلول

هایی خوانی اغلب به صورت تودهساز کلیه ماهیان استبخش خون

دهند. تعداد سازمان یافته، مراکز ملانوماکروفاژی را تشکیل می

های ملانوماکروفاژی در کلیه و طحال ماهیان و پس این سلول

-کند. این سلولاز واکسیناسیون در این ماهیان افزایش پیدا می

ز های حاوی آنتی بادی نیها و سلولها در مناطقی که لنفوسیت

جا باشند، به صورت مجتمع در آمده و مراکز در آن

-دانه ملانوماکروفاژآورند. اغلب رنگملانوماکروفاژ را به وجود می

-فوشین و هموها از نوع ملانین است، اما مقادیر متغیری لیپو

ها دارای اعمال متعددی سیدرین نیز وجود دارد. ملانوماکروفاژ

استه و یا محل ذخیره مواد چی مواد ناخوبه عنوان یک نظافت

حاصل از متابولیسم )مانند آهن( هستند. به علاوه امکان دارد 

ملانین نقش مهمی برای حفاظت در برابر آسیب حاصل از 

های باکتریایی داشته باشد. با این حال های آزاد و آنزیمرادیکال

دانه یا مراکز های حاوی رنگکرد دقیق فاگوسیتعمل

ر سیستم دفاعی ماهیان استخوانی، هنوز به طور ملانوماکروفاژ د

 (.36کامل شناخته نشده است )

ابر  ( تهیه و بررسی زیستی نانوذرات1388جلیلیان و همکاران )

در موش  67-دار شده با گالیمپارامغناطیسی اکسید آهن نشان

وش ه مصحرایی سالم را مورد مطالعه قرار دادند. این نانوذره ب

ی هاجویز و پراکنش زیستی رادیو آن در زمانصحرایی سالم نر ت

ه با دار شدساعت پس از تزریق بررسی شد. نانوذره نشان 24و  1

ای در اعضای سیستم ایمنی بدن به طور قابل ملاحظه 67-گالیم

)رتیکولواندوتلیال( و به خصوص در کبد، ریه و طحال جذب 

ند به توات میذراهای درمانی به این نانوشد. اتصال رادیوایزوتوپ

منظور هدف قرار دادن سیستم رتیکولواندوتلیال، به خصوص 

طیسی های مغناگیریدرمانی، به کار رود. با اندازهبرای گرما

ان بندی بسیار کوچکشذرات با دانهمشخص گردید که این نانو

(nm5به خوبی رفتار ابر )پارامغناطیسی از خود نشان می-

 (.37دهند)

-نوز نانیز تغییرات بافتی که در اثر استفاده ادر مطالعه حاضر 

 وذرات آهن و روی در بافت کبد)به صورت تخریب بافت کبد ( 

 ادهدکلیه )به صورت ترمیم و افزایش کارایی کلیه( ماهیان رخ 

روز به همین طریقه  14ذرات و گذشت بود، با قطع نانو

ات یرپذیر بودند. تنها مقداری که با قطع نانوذره تغیبرگشت

بد پذیر نبود تغییرات ایجاد شده در بافت کبافتی آن برگشت

 ماهیان تغذیه شده با غلظت بالای روی بود. 
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Choi (2010القای ) و استرس مرگ برنامه ریزی شده سلولی

 zebrafishماهی  اکسیداتیو به وسیله نانوذرات نقره در کبد

 کهاین محقق نتیجه گرفت  بالغ را مورد بررسی قرار داد.

نانوذره نقره باعث ایجاد ناشی از استرس اکسیداتیو و آپوپتوز 

سهرابی و غلامی  .(38)شوندبالغ میاین ماهی سمیت در کبد 

-(به بررسی اثرات مزمن فلز روی )کلرید روی( بر بافت1388)

های کبد، کلیه و طحال در موش صحرایی نر پرداختند. 

ه نشان داد که های مورد مطالعمطالعات میکروسکوپی اندام

تر است. تغییرات پاتولوژیک در کبد بیشهای هیستوآسیب

پذیر بودند. از تر از نوع آزار سلولی و برگشتبافتی و سلولی بیش

ها و توان به پیکنوزه شدن هسته سلولجمله این تغییرات می

های التهابی )که با برداشتن عامل پاتولوژیک افزایش سلول

وباره فعالیت فیزیولوژیک خود را از سر توانند دها میسلول

بگیرند( اشاره کرد. البته در طولانی مدت ممکن است تغییرات 

پذیر نباشند و سلول از بین برود. همچنین مطالعات برگشت

دهد در اثر تزریق سولفات روی در موش صحرایی نشان می

-فسفاتاز و آسپارتات آمینوهای آلکالیناختلالاتی در ترشح آنزیم

ترانسفراز دیده می شود، که این حاکی از ترانسفراز و آلانین

های کبدی است. در این مطالعه اثرات روی بر بافت آسیب سلول

دهد که (. مطالعات دیگر نیز نشان می39کلیه بسیار ناچیز بود)

کند. فعالیت آلکالین های جدی به کلیه وارد نمیروی آسیب

شود. جمله سرم مشاهده می های مختلف و ازفسفاتاز در بافت

های اختلالات گرفعالیت آلکالین فسفاتازی سرم یکی از نشان

شود. های مختلف دچار تغییر میکبدی است که در بیماری

مواردی که کاهش فعالیت گزارش شده باشد شامل آنمی و سوء 

ذرات در . تغییر دیگر نانو(40)تغذیه به ویژه کمبود روی است 

اهده شد. این تغییرات شامل افزایش تعداد کلیه قدامی مش

این بر ذرات بودند. علاوه ها به نسبت افزایش نانوملانوماکروفاژ

های ادراری نیز دار شدن لولهها، واکوئلتغییرات در بعضی تیمار

تر و ذرات بر روی سیستم عصبی قویمشاهده شد. تأثیر نانو

ذرات بعد از قطع نانو های بدن است، چونتر از سایر ارگانعمیق

های به دست آمده از اساس یافتهتأثیرات برگشت پذیر نبودند. بر

ذرات توان نتیجه گرفت که جذب زیستی نانواین تحقیق می

آهن و روی به شدت تحت تاثیر مقادیر این عناصر در جیره قرار 

دارد، به طوری که با افزایش میزان نانو ذرات روی و آهن به 

روزه، میزان تغییرات  75ی کپور ماهیان در طی دوره جیره غذای

 متفاوتی در مقادیر و بافت های مورد مطالعه مشاهده گردید.

 

 تشكر و قدردانی

ان سالن تکثیر و پرورش آبزینگارندگان این تحقیق از مسئول 

عی شهید ناصر فضل آبادی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبی

ر ده و مهندس نعیمی کمال تشکگرگان آقای دکتر علی جافر نو

 و قدردانی را دارند.
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