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 چكيده 

یافته است. در این راستا ورود   زیست افزایش ها به محیط : در عصر حاضر به دلیل کاربرد گسترده نانو ذرات مس، ورود آنزمينه و هدف

ها را خواهد داشت. از اینرو هدف از این مطالعه، بررسی  قابلیت تأثیر بر موجودات زنده ازجمله ماهی زیست این نانو مواد به محیط

 باشد.شناسی بافتی ناشی از نانو ذرات مس بر بافت آبشش ماهی کپور معمولی می آسیب

قطعه کپور معمولی جوان با  06تعداد منظور بررسی اثرات هیستوپاتولوژي نانو اکسید مس بر آبشش بچه ماهیان کپور، به :روش بررسی 

گروه با سه تکرار در مواجهه با نانو اکسید مس و یک گروه شاهد در سه تکرار ماهی در نظر گرفته  3در  گرم تهیه و 22±2میانگین وزنی

 لیتر نانو اکسید مس مواجهه داده شدند.گرم بر  میلی 06و 26،06هاي هفته با غلظت 0شد. ماهیان به مدت

هاي ثانویه مجاور،کوتاه شدن  آئوریسم، ادم، اتصال تیغه فرشی،هاي سنگ شده در بافت آبشش شامل تورم سلول  عوارض مشاهده: هايافته 

ها  گرم بر لیتر(، آسیب میلی 06هاي بالا ) شناسی بافت آبشش نشان داد که در غلظت هاي آسیب بودند. بررسی هاي ثانویه و هایپرپلازي تیغه

گرم بر لیتر(  میلی26و06هاي پایین ) ها در غلظت جداشدگی، هایپرپلازي و به هم چسبیدگی لاملاها بود، در مقابل آسیب بیشتر به شکل

 هاي ثانویه بروز نمود. فرشی و کوتاه شدن تیغههاي سنگ به شکل آئوریسم، تورم سلول

هاي مختلف نانو ذرات مس در مقایسه  ور معمولی در غلظتبا توجه به تغییرات  ایجاد شده در بافت آبشش ماهی کپ گيری:بحث و نتيجه 

توجهی بر بافت آبشش ماهیان داشته باشد. از اینرو مطالعات  تواند اثرات قابل توان نتیجه گرفت که نانو ذرات مس می با گروه کنترل  می

 هاي نوظهور انسانی بر ماهی استفاده شود. عنوان ابزار ساده و مناسبی جهت ارزیابی تأثیر این آلاینده تواند به  شناسی می آسیب

 .شناسی بافتی، هایپرپلازي، نانو ذرات اکسید مس، ماهی کپور معمولی آسیب کلمات کليدی:
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Abstract 

Background and Objective: At the present century, using of copper Nano-particles has increased 

within the environment. In this regard influx of Nano-materials to the environment may have harmful 

impact on living organisms, including fish. The aim of this study was to examine histological lesions 

of cooper nanoparticles on the gill tissue of common carp. 

Method: In order to investigate the effects of histopathological changes of Nano copper oxide on the 

gill of carp, 60 pieces of young common carp with an average weight of 42± 2 gr were divided in 3 

groups with three replicates for exposure group of Nano copper oxide (10, 40, 80, mg/l of copper 

oxide) and a control group of fish for 6 weeks. 

Findings: Histopathology of Gill tissue showed that the copper nanoparticles have such injuries as 

cell swelling, Aourtism , edema, secondary connecting adjacent blades, shortening of the secondary 

blade, and hyperplasia. Gill histopathological result showed that at high concentrations (80 ppm), 

lesions were mostly detachment, hyperplasia and sticking attach Lamela, versus harm in low 

concentrations (10 and 40 ppm) to form  Aurism, inflation squamous cell and the shortening of the 

secondary blades.  

Discussion and Conclusion Due to changes of gill tissue in the common carp at various 

concentrations of copper nanoparticles compared with the control group, it can be concluded that 

copper nanoparticles can have significant effects on fish gill tissue. Therefore it can be used as a 

simple and useful tool to assess the impact of these new born contaminants on fish and also human 

environmental. 
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 مقدمه

فناوري نانو در معناي ساده استفاده از مواد و ساختارهاي در 

نانومتر( است. توانایی  066تا 0قطر  مقیاس نانو )حداقل با

مولکولی کوچکی،  چنین مقیاس اتمی و دستکاري ماده در

شناسی، فیزیک،  شیمی، زیست وسیع این علم در سبب کاربرد

 فزایش تولیدات وا (0شده است) علوم مهندسی  داروسازي و

مواد  ناچار منجر به افزایش فاضلاب نانو به  محصولات نانو

طریق هوازدگی اکسید و به طور  ها از این فاضلاب شوند. می

هاي آبی که محیط گردند.عمدي یا تصادفی وارد محیط می

پذیر هستند، محل رسوب و تجمع بسیاري از این بسیار آسیب

در نهایت این . یی هستندنانوذرات و فاضلاب هاي شیمیا

-نانوذرات وارد واکنش با موجودات زنده و عوامل غیرزنده می

طورکامل ها هنوز بهشوند، اما اثرات مضر و تخریب کننده آن

شناخته نشده است و این عدم شناخت کافی منجر به ایجاد 

از  (.2شود)زیست میهایی براي سلامت انسان و محیطنگرانی

توان به دي ید شده امروزي مینانو محصولات تول

چنین نانو اکسیدتیتانیوم، نقره، آهن، اکسید روي و مس،  هم

 .هاي کربنی و گرافن اشاره کردلوله

هاي ضد عنوان پوششیکی از این نانو ذرات، مس است که به

هاي سوختی، الکترولیز آب، تصفیه آب و هوا و میکروبی ، سلول

(، از 3زشکی کاربرد دارد )عوامل کنتراست تصویر برداري پ

سویی در میان عناصر با ویژگی هاي ضد میکروبی قوي، عنصر 

هاي ضد قارچی و مس از لحاظ زیست محیطی و ویژگی

(. مس یک 2باکتریایی حتی ضد ویروسی  اهمیت بیشتري دارد)

ماده معدنی کمیاب ضروریست و به میزان اندکی در سلول ها و 

(. مس به عنوان یک کوفاکتور عمل 5هاي بدن وجود دارد )بافت

هاي کاتالیز کننده و ساختار بسیاري از می کند و براي ویژگی

 (. 0آنزیم هاي موثر در فرایند هاي زیستی بدن ضروریست )

و  06، 6 مقادیربا  کمان ینرنگ يآلا با در معرض قرار دادن قزل

شد  نشان داده یتانیوم،ذرات ت از نانو یلوگرمگرم بر ک یلیم 066

داشته  یماه ینبر رشد ا یريتاث تواند ینانو ذرات نم ینکه ا

در  یتانیومتجمع ت یزانم یشترینب یشهفته آزما 0باشد. بعد از 

(. هااُ و چن  اثر 7) گزارش شد غزآبشش، معده، کبد، طحال و م

شناسی بافتی واسترس اکسیداتیو را در مواجهه تغییرات آسیب

هاي مختلف ید تیتانیوم در اندامبا سمیت تحت کشنده نانو اکس

بچه ماهی کپور بررسی نمودند و این تغییرات را در فعالیت 

هاي سوپراکسیداز در آبشش، کبد و مغز بچه کپور مشاهده آنزیم

ها براي نظارت بر کردند. نتایج نشان داد که بررسی این اندام

وضعیت استرس اکسیداتیو ماهی بعد از در معرض قرار گرفتن 

هاي کبد و مغز اندام، نانو اکسید روي مناسب بودند. آبشش در 

تري بودند و روده کمترین میزان تغییرات را نشان داد حساس

-هاي مهم ماهیان در رابطه با بررسی اثرات آلاینده(. از اندام0)

طور مستقیم در باشد. زیرا این بافت بههاي محیطی آبشش می

رو هدف از دارد. از این هاي محیط آبی قرارمعرض آلاینده

مطالعه پیش روي، بررسی اثرات آسیب شناسی نانو ذرات مس 

 بر بافت آبشش ماهی کپور  معمولی می باشد.

 مواد و روش

پروري شهید  در آزمایشگاه آبزي0333این تحقیق در پاییز سال 

ناصر فضلی برآبادي دانشگاه علوم کشاورزي گرگان انجام شد. 

گرم  22ماهی کپور معمولی با وزن تقریبیقطعه  06بدین منظور

از مرکز تکثیر و پرورش ماهی کلمه سیجوال تهیه گردید. ابتدا 

لیتر تهیه، شستشو و آماده گردید.  05هایی به حجم  آکواریوم

منظور سازگار شدن با  سپس ماهیان به مدت یک هفته به

داري شدند. در طی این ها نگه شرایط آزمایشگاهی در آکواریوم

،  pHازجمله، فیزیکوشیمیایی آب مؤثر پارامترهايمدت کلیه 

گیري شد،  اندازه حرارت درجه و محلول اکسیژن کل، سختی

صورت جداگانه به سیستم  چنین هریک ازاکواریوم ها بههم

حد استاندارد قرار  هوادهی مجهز شدند تا سطح اکسیژن آب در

 گیرد. 

ژائو و همکاران  در این تحقیق با توجه به نتایج مطالعات

( از سه غلظت غیرکشنده نانو ذرات مس استفاده گردید. 2600)

چنین غلظت گرم در لیتر. هم میلی 06و 26،06که عبارتند از

(. در 3گرم در لیتر )شاهد( نیز در نظر گرفته شد ) صفر میلی

هر یک از  تیمار مختلف وجود داشت که در 3این پژوهش 

قطعه ماهی در معرض  5نو مس( هاي مختلف نا تکرارها )غلظت
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 06روز قرار گرفت و در مجموع  22نانو ذرات مس به مدت 

آب  تعویض دوره هراز  سپ قطعه ماهی مورد استفاده واقع شد.

 غلظت ایجادمنظور  به شده یه ته مادر محلول از مشخصی حجم

ها  یومآکوارتعویض آب  .گردید اضافه ها یومآکواربه موردنظر 

ساعت  22هاي همگن از نانو ذرات هر تجهت حصول غلظ

گرفت و پس از هر بار تعویض آب، جهت تعیین  یمصورت 

 تا 26 پراکندگی نانو ذره در آب موجود در اکواریوم ها به میزان

شد. سپس اندازه ذرات و نحوه گیري میلیتر نمونهمیلی 36

هاي آب برداشت شده با استفاده از ها در نمونهپراکنش آن

اندازه گیري  DLSیا  Dynamic light scatteringه دستگا

 گردید.می

 

 
 ای نانوذرات مس در آب اکواريوم های حاوی کپورماهيانتوزيع اندازه -1شكل 

Figure 1. The size distribution of copper nanoparticles in water aquariums containing Cyprinidae 
 

دهد. انو اکسید مس را نشان می( اندازه ذرات محلول ن0شکل )

درصد حجمی ذرات در محلول کلوییدي  35با توجه به شکل 

باشند. بر این اساس، نحوه پراکنش نانومتر می 056داراي قطر

نانوذرات اکسید مس در آب مخازن حاوي کپور ماهیان یکسان 

بوده است و تمامی ماهیان به طور یکنواخت در مواجهه با 

 .اندگرفته نانوذرات مس قرار

صورت کاملاً تصادفی  ها به برداري از بافت آبشش ماهی نمونه 

قطعه ماهی به  2برداري از هر تیمار انجام شد و در زمان نمونه

صوت کاملاً تصادفی صید و استفاده گردید. نانو ذرات اکسید 

مس از شرکت نانو پیشگامان ایرانیان خریداري شد. در هر واحد 

ها در هر  قطعه ماهی وجود داشت. ماهی 5ار آزمایشی با هر تکر

روز در معرض نانو ذرات مس قرار  22یک از تیمارها به مدت 

صورت  قطعه ماهی به 2گرفتند. در پایان این دوره از هر تیمار

ها  کاملاً تصادفی صید و پس از بیهوش کردن، بافت آبشش آن

یت ساعت در محلول بوئن تثب 22ها به مدت  خارج شد و نمونه

درصد مورد  76شدند. سپس چندین مرتبه با الکل اتانول 

و نهایتا  066و 35ازآن توسط الکل  شستشو قرار گرفتند. پس

گیري شدند.  توسط الکل بوتانول آبگیري و سپس با پارافین قالب

میکرومتر تهیه شد. پس از  5-0هایی به ضخامت  ها برش از بافت

درجه آون به روش  37ساعت در دماي  20داري به مدت نگه

استاندارد هماتوکسیلین ائوزین رنگ آمیزي صورت گرفت. در 

نهایت به منظور بررسی عوارض بافتی ناشی از اثرات نانو ذره 

مس و مقایسه بافت هاي مورد نظر با نمونه هاي شاهد از 

میکروسکوپ نوري مجهز به دوربین عکس برداري استفاده 

 (.06گردید )
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 نتايج

هاي قرارگرفته در معرض نانو فت شناسی درنمونهتغییرات با

ذرات مس مشهود بود، درحالی که هیچ تغییر قابل تشخیصی 

در آبشش ماهیان گروه شاهد مشاهده نشد و سلوله اي اپیتلیال 

و لاملاهاي ثانویه و اولیه تغییراتی را نشان ندادند و داراي حالت 

سید مس بر بافت اثرات آسیب شناسی نانو ذرات اک نرمال بودند.

آبشش ماهی کپور معمولی در غلظت هاي مختلف در مقایسه با 

 ( نشان داده شده است. 0گروه شاهد در شکل )

ترین عوارض ایجاد شده پس از رویارویی با نانو ذرات مس مهم

در بافت آبشش تیمارهایی که در معرض نانو ذرات اکسید مس 

تلیوم ثانویه )مربع قرار گرفته بودند شامل جداشدگی لایه اپی

( گرزي شدن راسی رشته هاي ثانویه و Bزرد رنگ در بخش 

( Cهایپر پلازي قاعده رشته ثانویه )پیکان مشکی رنگ بخش

ضخیم شدن رشته هاي ثانویه، پر خون شدن رشته ها ، هایپر 

( و چسبندگی Dپلازي قاعده تیغه ها )پیکان مشکی در بخش

هاي موکوسی، هایپر پلازي زیاد رشته هاي ثانویه ترشح سلول 

در لاملا هاي  و آئوریسم (Fاپیتلیوم )پیکان مشکی در بخش 

( می باشد. اگر چه تغییرات Eثانویه )پیکان مشکی در بخش

آسیب شناسی بافت آبشش در تمامی گروه ها وجود داشت، اما 

شدت آن از گروه شاهد تا غلظت بالاي نانو ذرات افزایش یافت. 

طور منظم ه ها و تیغه هاي  آبششی تقریبا بهدر گروه شاهد رشت

(. روند چماقی شدن در راس رشته هاي  Aقرار گرفته است)

ثانویه از گروه شاهد تا غلظت هاي بالاتر بیشتر قابل مشاهده 

است. در بالاترین غلظت نانو ذرات مس بیشترین میزان 

چسبندگی و به دنبال آن نکروز و از بین رفتن لایه هاي تیغه 

 انویه ظاهر شد.ث
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: آبشش Aتغييرات آسيب شناسی )هيستوپاتولوژی( آبشش ماهی کپور معمولی در مواجهه با نانو ذرات اکسيد مس. -2شكل 

های  اتصال تيغه :F ی ثانويه تليوم تيغه برآمدگی اپی :D هايپرپلازی راسی :C جداشدگی لايه اپيتليوم ثانويه :Bشاهد ماهی 

 آنوريسم لاملايی :Eو  مجاور ی ثانويه

Figure 2. Histopathological changes (histopathology) gill of common carp in the confront of the copper oxide 

nanoparticles. A : Control gills of fish B: detachment secondary layer  Epithelium C: Distal hyperplasia D  : 

Epitthelial lifting F: Lamellar  fusion E: Lamellar aneurism 

 بحث ونتيجه گيری

کاربرد هیستوپاتولوژي ماهی، بخش اصلی بیومارکر مورد 

هاي پایش اکوسیستم آبی است. این روش استفاده در برنامه

هاي گوناگون اي براي شناسایی اثرات حاد و مزمن آلاینده وسیله

(. مطالعات 00هاي خاص است)مواجهه با بافت و ارگان در

آسیب شناسی بافتی به عنوان ابزاري حساس براي تشخیص 

هاي هدف ماهیان درشرایط اثرات مستقیم موادشیمیایی براندام

به طورکلی آبشش ماهیان (. 02شود)آزمایشگاهی محسوب می

ود، شبه عنوان  شاخص کارآمدي از کیفیت آب در نظرگرفته می

ها عملکردهاي چرا که علاوه بر وسیع بودن سطح، آبشش

مختلفی دارندکه شامل تنفس، تنظیمات اسمزي، دفع مواد زاید 

بنابراین اختلال  باشد.نیتروژن دار و تعادل اسید و باز می

طور قابل توجهی به ها بهعملکرد آبششی ناشی از آلاینده

ماهی به  شود و آبششبهداشت و سلامت ماهی مرتبط می

-ترین شاخص سطوح آلودگی آب در نظر گرفته میعنوان مهم

تلیوم ویژه و ارتباط مستقیم آن با (. آبشش به دلیل اپی03)شود

ترین اندامی است که تنظیم اسمزي در آن محیط پیرامون، مهم

ترین جایگاه تبادلات یونی بین بدن ( و مهم02گیرد )صورت می

هاي کلراید موجود که توسط سلول رودو محیط نیز به شمار می

(. عوارض مشاهده شده در مطالعه 05شود)تلیوم انجام میدر اپی

هاي ماهی اثرات بافتی مقدار مزمن سولفات مس بر برخی اندام

کپور معمولی ادم، هیپرتروفی لاملاهاي ثانویه، هیپرپلازي 

-هاي پوششی آبشش، چسبندگی لاملاهاي ثانویه به یکسلول

(. 00هاي کلراید و مخاطی گزارش گردید )افزایش سلول دیگر و

اي شکلی هاي بزرگ و استوانههاي کلراید آبششی، سلولسلول

اند فرشی مسطح پوشیده شدههاي سنگهستند که توسط سلول

( و در سیتوپلاسم خود داراي تعداد زیادي میتوکندري 07)

ها رورفتگیاي از فها داراي شبکه گستردهباشند. این سلولمی

جانبی خود هستند که با شبکه  -ايدر غشاي قاعده

-ها مرتبط میآندوپلاسمی سیتوپلاسمی و نیز با میتوکندري

هایی نظیر باشند، این غشا محل بیان ژن و فعالیت آنزیم

Na+,K+-ATPase  است که نقش بسیار مهمی در تبادلات

بوده و  ها اسیدوفیل(. این سلول00کند )یونی سلول ایفا می

ندرت در ماهیان عمدتا در ماهیان دریایی وجود دارند، اگرچه به

 شوند. آب شیرین نیز دیده می

جز وجود ه دهد ب آبشش ماهی با توجه به وظایفی که انجام می

مصونیت بسیار کمی دارد و به سرعت به ، درپوش استخوانی

هاي فیزیکی  دهد و مستعد آسیب هاي مختلف پاسخ می محرك

مدت طولانی در ه میایی است. بنابراین وقتی آبشش بو شی
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هاي محیطی قرار گیرد دچار تخریب و بروز  معرض آلاینده

عوامل زیادي مانند دما، (. 03) گردد عوارض مختلف بافتی می

در دفع نیز مانند جذب فلزات به  PHسختی، سایر فلزات و 

ان ها نقش اساسی دارند. بافت آبشش و پوست میز وسیله بافت

کنند زیرا هر دو اندام در معرض بیشتري از فلز مس را دفع می

تر عمل  مستقیم با محیط اطرافشان بوده و بدین ترتیب سریع

محققان در گذشته ضایعات آبششی  (.26دهند) دفع را نشان می

هاي اند گروه اول شامل آسیبرا در دو گروه تقسیم بندي کرده

هاي پرپلازي اپی تلیوم رشتهناشی از پاسخ دفاعی، از جمله های

از هاي مستقیم آسیبو گروه دوم  هاي آبششیتیغه، ادم آبششی

در (. 20هستند ) ریزي اپیتلیوم آبششینکروز و پوستهجمله 

فرشی، آئوریسم، هاي سنگاین مطالعه عوارضی نظیر تورم سلول

هاي ثانویه مجاور،کوتاه ادم، اتصال و به هم چسپیدگی تیغه

هاي ثانویه در آبشش هاي ثانویه و هایپرپلازي تیغهشدن تیغه

ماهیان پس از قرار گرفتن ماهیان در معرض نانو ذرات مس 

 مشاهده شد.

( تنها عوارض هیستوپاتولوژیک ایجاد 2600چن و همکاران ) 

ي  شده در بافت آبشش ماهی دانیو گورخري را در مواجهه

هایپرپلازي رأسی مدت با نانو ذرات تیتانیوم، ادم و  طولانی 

لاملاهاي ثانویه گزارش کردند که این عوارض در تحقیق حاضر 

ذرات تیتانیوم و کبالت در بافت  (. جذب نانو22نیز مشهود بود)

گیرد، ولی جذب  شکل انجام می  آبشش و موکوس ماهی به یک

صورت فرآیندهاي ذره  این مواد در بافت اپیتلیال آبشش ماهی به

(. در مطالعه 23گیرد )توز صورت میخواري نظیر اگزوسی

( انجام گرفت، 2663در سال ) Straus  دیگري که توسط

 تجمع وتغییرات هیستوپاتولوژي مس بروي ماهی تیلاپیا 

(oreocheromis niloticus)  مطالعه گردید که شامل

در مطالعه  (.22ها بودند )ها و پرخونی آبششخونریزي باله

از فلزات سنگین )سولفات مس،  اثرات هیستوپاتولوژي برخی

هاي کلرورکادمیوم( بر بافت –سولفات روي و سولفات جیوه 

ماهی کپور معمولی نتایج نشان داد که در برانش، چسبندگی 

نفوذ ، تلانژیکتازي ریزي، آنوریسملاملاها، پرخونی و خون

هاي اي پوششی رشتهههاي آماسی و هیپرپلازي سلولسلول

در مطالعاتی دیگر تغییرات  .(25. )استآبششی قابل مشاهده 

بافتی آبشش ماهیان از قبیل آنوریسم لاملاي ثانویه، هیپرپلازي 

تلیوم و چسبیدگی لاملا در مواجهه با نانوذرات نقره گزارش اپی

تواند به علت فعالیت بیش از حد ( که این تغییرات می20شد )

-نفس و حذف مواد سمی از بدن طی فرآیند سمماهی جهت ت

چنین، مطالعات قبلی بیان کرد که (. هم27زدایی باشد )

اي از وقایع افزایشی در توانند با آغاز زنجیره پیچیدهنانوذرات می

هاي سدیم، کلر و عروقی، تبادلات یون –کولاپس قلبی 

 ضر نیزدر تحقیق حا(. 20هیدروژن را در آبشش مختل کنند)

مس شامل هاي نانو ذرات ترین تغییرات در تمامی غلظتمعمول

هایپرپلازي سلول هاي راسی، اتصال تیغه ثانویه مجاور و ادم 

 نانو ذره به کار رفتهعوارض درتمامی تیمارهاي که این  بود

. مشاهده شد و روند افزایشی خود را با افزایش غلظت نشان داد

مکاران شکل آنوریسم به در مطالعات هس، مارتینز و ه

هاي پیلار ناشی از جریان بالاي خون یا حتی گسستگی سلول

ها ارتباط داده ها روي این سلولعلت اثرات مستقیم آلایندهبه

(. در واقع آنوریسم نوع شدیدي از جراحت است که 23شد)

تلیوم پذیر است اما نسبت به تغییرات اپیترمیم آن امکان

(. کامارو و مارتینز  با بررسی تاثیر آلودگی 36باشد )دشوارتر می

تلیوم تیغه آب بر بافت آبشش ماهی ضایعاتی چون برآمدگی اپی

تلیوم تنفسی، تخریب لاملا و ثانویه، هیپرپلازي و هیپرتروفی اپی

تواند بازتاب تاثیر آنوریسم را گزارش کردند که این صدمات می

(. تخریب لاملاي 30مستقیم عوامل سمی بر بافت آبشش باشد)

-تلیال احتمالا نتایج مستقیم برآمدگی سلولمجاور و پارگی اپی

-فرشی هستند و تخریب شدیدتر آبشش را نشان میهاي سنگ

(. تخریب لاملا، هیپرپلازي، نکروز لاملاهاي مختلف و 32دهند )

فرشی هاي کلراید و سنگهاي فیلامنت نظیر سلولسلول

ش شده هستند، اما در فلزات نسبت هاي گزارترین پاسخمتداول

تر است، احتمالا فلزات ها متداولبه مواد آلی یا سایر آلاینده

-دهند و از فعالیتهاي ناقل یون واکنش میمستقیما با پروتیین

ي گونهروي  سمیت حاد فلز بر(. 33کنند )شان جلوگیري می

 0305ماهی کپور معمولی در شرایط آزمایشگاهی در سال 

هاي مختلف این ماده ها در مجاورت غلظتماهی .شد بررسی
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سپس بافت آبشش بچه ماهی کپور معمولی از نظر  ،قرار گرفتند

ضایعات میکروسکوپی و هیستوپاتولوژیک بررسی شد. نتایج 

هایی مانند نشان داد که این عمل منجر به بروز پدیده

هاي پوششی آبشش، چسبندگی هایپرتروفی و هایپرپلازي سلول

هاي مخاطی گردد که لاملاهاي ثانویه و افزایش و تکثیر سلول

 وارضعبه جز تکثیر سلول هاي مخاطی سایر در این تحقیق نیز 

هایپرپلازي افزایش غیرطبیعی در تعداد  (.32مشاهده شدند )

تلیوم آبشش است که به دو صورت چماقی شدن  سلولهاي اپی

لیوم نزدیک پایه ضخیم شدن بافت اپی تسر لاملاهاي ثانویه و 

این عارضه بر تبادل گاز و تنفس  دهد.لاملاخود را نشان می

تواند منجر به اتصال  تاثیر گذاشته و در حالات شدیدتر می

ادم  دیگر و جلوگیري از تبادل گاز شود.هاي مجاور به یک تیغه

 در تیغه هاي ثانویهجدا شدن اپیتلیال لاملاي ثانویه نیز  یا

ي مجاور نیز یکی از  هاي ثانویه تیغه اتصال مشاهده شد.

ي . در این عارضه اپی تلیوم دوتیغهبودمشهودترین عوارض 

یپرپلازي و یا برآمدگی و در برخی اواسطه هه ثانویه مجاور ب

در اینجا دو  .یابد موارد هیپرتروفی اپی تلیوم به هم اتصال می

ازي ي مجاور در قسمت پایه به هم متصل شده و تبادلات گتیغه

گردد و در نهایت موجب توقف تبادل گاز از طریق مختل می

افتد آنوریسم لاملایی زمانی اتفاق می شود. می سطوح مربوطه

هاي که در اثر بسته شدن مسیر مویرگ درون تیغه ثانویه، سلول

هاي ثانویه یابند. اتصال تیغهخونی درون تیغه ثانویه تجمع می

دو تیغه ثانویه مجاور به واسطه  تلیوممجاور نیز با اتصال اپی

تلیوم به هیپرپلازي یا برآمدگی و در برخی موارد هیپرتروفی اپی

هم ایجاد شده و موجب توقف تبادل گاز از طریق سطوح 

نتایج این تحقیق با مطالعه اي که بر  .(35)شود مربوطه می

 نقره نانوذرات از ناشی بافتی شناسی آسیب روي تغییرات

( Danio rerio) گورخري دانیو ماهی آبشش بر کلوییدي

انجام شد مطابقت دارد زیرا  در این مطالعه هایپرپلازي و به هم 

ترین تغییرات بافتی ناشی از  چسبیدگی لاملا هاي ثانویه از مهم

چسبیدگی  (.30حضور نانو ذرات نقره در بافت آبشش  بود )

شت اما هاي مختلف نانو مس روند خاصی نداها در غلظتلاملا

ایپرپلازي ترین غلظت میزان این عارضه افزایش یافت. هدر بالا

فسی در دسترس اپی تلیوم آبشش علاوه بر کاهش سطح تن

، فاصله بین اکسیژن آب و خون را افزایش براي انتشار اکسیژن

  می دهد که این عمل می تواند باعث هاپوکسی بافت شود.

در آبشش ماهی  ي رانتایج حاصل از این تحقیق تغییرات بارز

کپور معمولی در مواجهه با نانو ذرات مس نشان داد. بروز چنین 

تواند  تغییراتی در بافت آبشش، در مرحله اول، احتمالاً می

عنوان یک مکانیسم دفاعی جهت جلوگیري از ورود نانوذره به  به

هاي ثانویه ممکن است سبب  درون بدن باشد. تغییرات در تیغه

در نهایت منجر به کاهش میزان  اپی تلیوم وافزایش ضخامت 

رو تغییرات آسیب ورود نانوذره مس به گردش خون شود. از این

شناسی ایجاد شده در آبشش ماهی کپور معمولی پس از  

تواند نوعی پاسخ فیزیولوژیک براي  رویارویی با نانوذره مس می

هاي  جلوگیري از آسیب جلوگیري از ورود این مواد به بدن و

-آسیب توان نتیجه گرفت طورکلی می به وارده ایجاد شده باشد.

عنوان بیومارکر مستقیم و  تواند بهشناسی آبشش می

هاي امیدوارکننده جهت ارزیابی کیفیت آب و سطح آلودگی

( که با افزایش غلظت و نیز 37محیطی استفاده شود )  زیست

ت اکسید ها خصوصا نانو ذرا معرض آلاینده گرفتن در زمان قرار

مشاهده  هاي وارده شدیدتري در بافت آبشش قابل مس آسیب

 .است

 تشكر و قدردانی

نگارندگان این تحقیق از عابد زیدعلی، خدایار رضایی، مجتبی 

 )دانشجویان میرزایی و امیرقادرمرزي شاکریاري، عسگر

دانشگاه علوم  آبزیان شیلاتی شناسی بوم ارشد کارشناسی

گذاري همکاري ارزنده ایشان سپاس کشاورزي گرگان( به سبب

 می نماید.
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