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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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تاریخ پذیرش:                        1403/09/10
تاریخ انتشار:                         1404/03/07

زمینه و ه دف: هرچند که نانوذرات بهدلیل خواص منحصر به فرد خود کاربرد وسیعی دارند؛ اما نگرانی در 
مورد اثرات بالقوه آن ها بر سلامت زیست مندان و محیط افزایش یافته است. از این رو، این مطالعه با هدف 
آسیب شناسی بافت‎های آبشش و روده ماهی گوپی )Poecilia reticulata( مدل آزمایشگاهی ناشی از 

مواجهه همزمان با نانوذره های نقره و اکسید گرافن انجام یافت. 
روش بررسی: نرخ سمیت حاد )LC50( برای گروه های مختلف نانوذرات طی h 96 و با استفاده از نسخه 
در  ماهی گوپی  روده  و  آبشش  بافت های  آسیب شناسی  برای  پروبیت محاسبه شد. سپس،  نرم افزار   1/5
مواجهه با نانوذرات مختلف از روش هماتوکسیلین-ائوزین و برای نشان دادن شدت آسیب های بافتی نیز 

از روش نیمه کمی استفاده شد. 
یافته ها: نتایج نشان داد که سمیت حاد نانوذرات نقره، گرافن و ترکیب آن ها به ترتیب برابر با 2/6، 65/2 
و mg/L 1/8 بوده است. همچنین، مواجهه همزمان این دو نانوذره، اثر هم بیشی سمیت حاد را بر روی 
بافت های ماهی گوپی نشان داد و روند میزان سمیت حاد نانوذرات از 24 تا h 96 روند افزایشی داشته 
است. از طرفی، مشخص شد که آسیب های هایپرپلازی، جوش خوردگی و چسبندگی لاملاهای ثانویه در 
بافت آبشش و ادغام ویلی ها، گسترش ساختار ویلی ها، افزایش تعداد سلول های خونی و فرسایش در بافت 

روده ماهی گوپی مهمترین آسیب های مواجهه با هر دو نانوذره بوده است. 
نتیجه گیری: مواجهه هم زمان دو نانوذره نقره و نانوذره گرافن موجب افزایش سمیت حاد در ماهی گوپی 
شده و پیشنهاد می شود که با انجام مطالعه تکمیلی در این خصوص، اطلاعات جامعی از اثرات نانوذرات در 

طول زنجیر غذایی بهدست آید. 

ارزیابی سمیت حاد مواجهه همزمان با نانوذره های نقره و اکسید گرافن بر آسیب شناسی بافت های آبشش و 
 )Poecilia reticulata( روده ماهی گوپی
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مقدمه
با وجود این که استفاده و تولید نانومواد در سراسر جهان رو به 

افزایش است، اما دانش ما درباره تأثیرات  محیط زیستی آن ها، 

به ویژه بر روی جانداران آبزی، همچنان محدود است )1(. نتایج 

تحقیقات Keller و همکاران )2013( نشان داد که در حدود 

0/4 تا 7 درصد از 260000 تا 309000 تن نانومواد تولید شده 

در سراسر جهان، به محیط های آبی وارد شده اند )2(. بنابراین، 

درک تأثیرات بالقوه این مواد بر جانداران آبزی از اهمیت بالایی 

برخوردار است )3(. در این خصوص، مطالعاتی بر روی تأثیرات 

جلبک ها،  مانند  جاندارانی  بر  نانوذرات  غلظت  و  سطح  اندازه، 

ماهی ها  و  میگوها  خرچنگ ها،  صدف ها،  دافنی ها،  باکتری ها، 

انجام شده است )6-4(.

توجهی  قابل  به شکل  نقره  نانوذرات  کاربرد  اخیر،  در سال های 

در صنایع مختلف گسترش یافته و تولید جهانی این نانوذرات 

به طور تقریب به 500 تن در سال رسیده است )7(. از طرفی، 

نانومواد  کل  از  درصد   56 حدود  در  که  نقره  نانوذرات  تولید 

تولیدی در جهان را به خود اختصاص داده اند، بهدلیل خصوصیات 

منحصر به فرد در کنترل و از بین بردن انواع میکروارگانیسم ها، 

به سرعت در حال افزایش است )8(. این نانوذرات به خاطر خواص 

قرار  استفاده  مورد  متعددی  محصولات  در  خود  ضدمیکروبی 

گرفته اند که از جمله می توان به پانسمان ها، وسایل پیشگیری از 

بارداری، ابزارهای جراحی و پروتزهای استخوان اشاره کرد )9(. 

همچنین، نانونقره در تولید محصولاتی از جمله پاک کننده ها، 

گرفته  به کار  ساختمانی  رنگ های  و  آب  تصفیه کننده های 

می شوند )10(. نانوذرات نقره با گذشت زمان یون های نقره را 

آزاد کرده و این یون ها با تبدیل پیوندهای S-H به S-Ag  در 

غشای سلولی ریزاندامگان منجر به مرگ آن ها می شود )11(. 

این در حالی است که نقره برخلاف آنتی بیوتیک های رایج که 

ممکن است باعث حساسیت در بیماران شده و یا مقاومت در 

عوامل بیماری زا ایجاد کنند، یک ماده ضدمیکروبی پایدار است 

که مقاومتی در میکروارگانیسم ها ایجاد نمی کند )12(. 

نانوذرات اکسید گرافن به عنوان مواد نانو کربنی دوبعدی هستند 

رسانایی  بالا،  مقطع  سطح  چون  ویژه  خصوصیات  بهدلیل  که 

و  سازگارپذیری  و  مکانیکی  کشش  بالا،  حرارتی  و  الکتریکی 

هزینه کم تولید در مقیاس بالا کاربردهای زیادی در الکترونیک 

و پزشکی پیدا کرده است )13(. نانوذرات اکسید گرافن دارای 

بالا  حرارتی  رسانایی   ،)~2630 m2/g( بزرگ  مساحت سطح 

)W/m/K 5300 ~( و ظرفیت جذب بالایی هستند که همراه 

انرژی  تبدیل  در  استفاده  برای  را  آن ها  کم،  تولید  هزینه  با 

خورشیدی و تصفیه آب کارآمد کرده است )14(.

در مورد بررسی تأثیر آزادسازی نانوذرات نقره بر بوم سازگان های 

آبی، یافته های Lee و همکاران )2007( نشان داد که نانوذرات 

نقره می توانند از طریق کانال کوریون تخم ماهی گورخری عبور 

باشند  داشته  تفریخ شده  روی جنین های  بر  تأثیراتی  و  کرده 

نقره  نانوذرات  که  داد  نشان  دیگری  مطالعه  همچنین،   .)15(

می توانند به افزایش ناهنجاری ها، تأخیر در تفریخ تخم ها، ادم، 

افزایش نرخ مرگ و  کاهش جریان خون مویرگی و در نهایت 

منجر  گورخری  ماهی  شده  تفریخ  تازه  لاروهای  و  جنین  میر 

شوند )16(. 

روی  بر  نانوذرات  سمیت  تأثیر  پژوهش ها  بیشتر  که  هرچند 

موجودات زنده را به صورت جداگانه بررسی کرده اند، ولی بررسی 

تأثیر هم زمان نانوذرات با سایر آلاینده های محیط زیستی کمتر 

و   Griffitt خصوص،  این  در  است.  شده  گرفته  قرار  توجه 

غیرنانویی  و  نانویی  ترکیبات  هم زمان  تأثیر   )2008( همکاران 

مورد  گورخری  ماهی  روی  بر  را  مس  با  نقره  ترکیب  و  نقره 

بر  نانوذرات  اثر ترکیبی  قرار داده و گزارش کردند که  بررسی 

مس  نانوذرات  و  بوده  جداگانه  حالت  از  بیشتر  آبشش  بافت 

پهنای رشته های آبشش را در طی 24 و h 48 به ترتیب سه تا 

چهار برابر افزایش داده  است )17(.

هم زمان  تأثیر  مورد  در  جامعی  اطلاعات  این که  علی رغم 

ولی  دارد،  وجود  زیست مندان  بر  آلاینده ها  دیگر  با  نانوذرات 

تأثیر هم زمان این دو نانوذره اشاره شده بر روی آبزیان، به ویژه 

ماهی ها، ناشناخته است. از این رو، این مطالعه با هدف بررسی 

آسیب شناسی بافت های آبشش و روده ماهی گوپی بند انگشتی 
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آماده سازی ماهی

بند  بر روی جمعیت ماهی گوپی  این مطالعه در سال 1402 

انگشتی انجام شد. در ابتدا چند مولد نر و ماده از این گونه از 

مراکز فروش در شهر کرمانشاه خریداری و در آزمایشگاه نسبت 

شرایط  با  سازگاری  به‌منظور  سپس،  شد.  اقدام  آن  تکثیر  به 

 200  L تانک  یک  در   10  day به مدت  ماهی‌ها  آزمایشگاه، 

همراه با هوادهی و دوره نوری h 12 روشنایی نگهداری شدند. 

مخصوص  غذای  با  بدن  وزن  درصد  دو  معادل  روزانه  ماهی ها 

استفاده  مورد  آب   .)18( شدند  تغذیه  آکواریومی  ماهی های 

)Poecilia reticulata( در مواجهه هم زمان با نانوذره نقره و 

نانوذرات اکسید گرافن انجام شد.

مواد و روش ها
بررسی ویژگی نانوذرات

در این پژوهش، از نانوپودر نقره تولیدی شرکت نانوثانی )مشهد، 

ایران( با میانگین قطر nm 20 استفاده و نانوذرات اکسید گرافن 

نیز با میانگین قطر nm 3/4-7 تهیه شد. تصاویر میکروسکوپ 

بالف

است.  شده  آورده   1 در شکل  نانوذرات  این  نگاره  الکترونیکی 

مهمترین ویژگی های نانوذرات نـقره شـامـل چـگالی حـقـیقی 

به صورت  ذرات  شکل  درصد،   99/99 خلوص   ،10/5  g/cm3

خاکستری  رنگ  و   22-18  m2/g ویژه  سطح  دارای  کروی، 

تیره بود. از طرفی، ویژگی های نانو اکسید گرافن شامل: چگالی 

بالک برابر با g/cm3 0/30، خلوص 99/99 درصد، شکل ذرات 

به صورت کروی، دارای سطح ویژه m2/g 100-300، تعداد لایه 

6-10 و رنگ سیاه بود. 

شکل 1- تصاویر میکروسکوپ الکترونیکی نگاره نانوذرات اکسید گرافن )الف( و نقره )ب( 

  

 ب                                                                                                                                  الف 
 

برای نگهداری ماهی ها در طی دوره سازگاری و همچنین برای 

انجام آزمایش های سم شناسی، آب شرب شهری بود. معیار ورود 

ماهیان به آزمایش، فقط سالم بودن ماهی گوپی بود و ماهیانی 

که در طول دوره سازگاری تلف شدند، از فرآیند ارزیابی خارج 

شدند. 

تعیین سمیت حاد نانوذرات

 OECD سمیت حاد نانوذرات مورد مطالعه مطابق با استاندارد

203 تعیین شد. بدین صورت که در ابتدا، پیش آزمونی برای 

مشخص شدن محدوده سمیت از نانوذرات انجام و پس از آن، 
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تعیین سمیت حاد  برای  تکرار  دو  با  نانوذرات  از  غلظت  هفت 

طراحی و آزمایش ها اجرا شدند )19(. سپس ماهی ها به چهار 

تا   1/0 )محدوده  نقره  نانوذرات  با  مواجهه  در  کنترل،  دسته 

mg/L 20(، در مواجهه با نانوذرات اکسید گرافن )محدوده 20 

تا mg/L 200( و در مواجهه مشترک با نانوذرات نقره/نانوذرات 

اکسید گرافن )محدوده 1/0 تا mg/L 20( تقسیم شدند. بدین 

صورت که براساس استاندارد OECD 203 ، در هر گروه هفت 

عدد ماهی قرار داده شد و در نهایت براساس نرخ مرگ و میر 

ثبت شده، میزان سمیت حاد محاسبه شد. 

مطالعه بافت شناسی

از پایان دوره سمیت حاد، از هر گروه مورد آزمایش سه  پس 

ماهی به طور تصادفی برای نمونه برداری از بافت های آبشش و 

روده انتخاب شد. در ادامه، ماهی ها در پودر گل میخک بیهوش 

رایج،  بافت شناسی  مطالعات  انجام  به منظور  سپس  شدند. 

گوپی،  ماهی  از  نمونه برداری  از  پس  روده  و  آبشش  بافت های 

به  آن  از  پس  و  شده  تثبیت  بوئن  محلول  در   24  h به مدت 

اتانول 70 درصد منتقل شدند. پس از آن، برای آب گیری بافت، 

نمونه ها در هفت ظرف به ترتیب صعودی 50، 70، 80، 90، 96 

و 100 درصد قرار داده شدند تا آب بافت جذب الکل شده و 

الکل جایگزین آن شود. در مرحله بعد، نمونه ها در دمای 55 تا 

C° 60 با استفاده از دستگاه پارافین دیسپنسر به پارافین مذاب 

مرحله  در  شدند.  مقطع گیری  آماده  انجماد،  از  بعد  و  آغشته 

قالب گیری، نمونه همراه با قالب پارافین با استفاده از دستگاه 

و  تهیه  نمونه ها  از   6-5 µm به ضخامت  میکروتوم برش هایی 

پس از باز کردن چین و چروک‌ آ ن‌ها روی صفحه گرم، برش ها 

نیز  لام ها  رنگ آمیزی  و  آلبومینه چسبانده شده  لام های  روی 

به روش رایج هماتوکسیلین ائوزین انجام شد )5(. قبل از مرحله 

از  شده  تهیه  اسلایدهای  روی  بر  موجود  پارافین  رنگ آمیزی، 

از گزیلول پاک شدند. بدین صورت که  با استفاده  روی لام ها 

ابتدا لام ها در سه ظرف حاوی گزیلول به مدت min 5/0 قرار 

داده شدند و بعد از آن، در چهار ظرف الکل هر کدام به مدت 

حاوی  ظرف  در  لام ها  سپس،  شدند.  نگهداشته   2/0  min

هماتوکسیلین به مدت min 15 قرار داده شدند. در گام بعد، 

لام ها با آب شستشو داده شده و به ترتیب در داخل اسید الکل 

و کربنات کلسیم قرار داده شدند. در ادامه، نمونه ها داخل ظرف 

به مـدت  آب،  با  شستـشو  از  بـعـد  و  شدند  داده  قرار  ائوزین 

min 5/0 در داخل ظروف گزیلول قرار داده شدند )20، 21(. 

در نهایت، از هر نمونه، سه لام با کیفیت مناسب تهیه و لام ها 

مجهز   CX41 مدل   Olympus نوری  میکروسکوپ  توسط 

بررسی  مختلف  بزرگ نمایی های  در   3000 DIXI دوربین  به 

شدند. 

مطالعه سم شناسی

بعد از ثبت تلفات ماهی های در معرض نانوذرات، با استفاده از 

 LC50 نسبت به تعيين ،)Probit( نسخه 1/5 نرم افزار پروبیت

بعد از 24، 48، 72 و h 96 اقدام شد. تغییرات بافتی آبشش 

 )1999( همکاران  و   Bernet اصلاح شده  روش  براساس  نیز 

به صورت کیفی و نیمه کمی بررسی و ثبت شد )22(. امتیازدهی 

نیمه کمی تغییرات بافتی در چهار طبقه دسته بندی شدند. بدین 

صورت که از علامت )-( برای نشان دادن شرایط بدون تغيير، 

از علامت )+( برای نشان دادن شرایط تغيير خفيف، از علامت 

)++( برای نشان دادن شرایط تغيير متوسط و از علامت )+++( 

برای نشان دادن شرایط شدید استفاده شد )23(. 

یافته ها
سمیت حاد نانوذرات نقره، اکسید گرافن و ترکیب آن ها به ترتیب 

برابر با 2/6، 65/2 و mg/L 1/8 بهدست آمد )جدول 1(. میزان 

سمیت حاد نانوذرات در گروه های مختلف از 24 تا h 96 روند 

افزایشی داشته است و نرخ سمیت در شرایط مواجهه هم زمان 

با این نانوذرات نیز افزایش یافته است. از طرفی، این روند در 

نیز  گرافن  اکسید  نانوذرات  و  نقره  نانوذرات  مجزای  گروه های 

مشابه حالت ترکیبی آن ها بوده و با افزایش زمان مواجهه، نرخ 

سمیت حاد در ماهی گوپی نیز بیشتر شده است. 

گوپی  ماهی  روده  و  آبشش  بافت های  آسیب شناسی  نتایج 

به ترتیب در شکل های 2 و 3 آورده شده است. بر این اساس، 
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قرار گرفتن در معرض گروه های مختلف نانوذرات باعث ایجاد 

برخی آسیب های بافتی نظیر هایپرپلازی، آماس، چماغی شدن 

و  خوردگی  جوش  مویرگی،  تلانژکتازی  ثانویه،  لاملای  راس 

بر  علاوه  است.  آبشش شده  بافت  ثانویه  چسبندگی لاملاهای 

آسیب های  بیشترین  و  شدیدترین  هیپرپلازی،  و  ادغام  این، 

مشاهده شده در آبشش ماهی گوپی بود )جدول 2(. بر اساس 

روده  بافت های  در  شده  مشاهده  تغییرات  مهمترین  نتایج، 

ماهی نیز شامل تحلیل رفتگی، ادغام ویلی ها، گسترش ساختار 

ویلی ها، افزایش تعداد سلول های خونی، نکروز و فرسایش بود 

مواجهه  داد که  نشان  تحقیق  این  نتایج  )شکل 3(. همچنین، 

هم زمان با نانوذرات به افزایش شدت آسیب هر دو بافت آبشش 

و روده منجر شده است )جداول 2 و 3(. 

mg/L نانوذرات نقره و اکسید گرافن بر روی ماهی گوپی برحسب )LC50( جدول 1- سمیت حاد

جدول ۲- امتیازدهی نیمه کمی ساختار بافت آبشش ماهی گوپی در مواجهه با گروه های مختلف نانوذرات نقره و نانوذرات 

اکسید گرافن

 (mg/Lسمیت حاد ) ترکیب موثره
 h96  تماس h 72 تماس h 48 تماس h24تماس 

 60/2 01/3 89/4 10/6 نانوذرات نقره 

 2/65 5/81 8/114 5/158 نانوذرات اکسید گرافن 

 80/1 40/2 70/4 80/5 نانوذرات نقره + نانوذرات اکسید گرافن 

 

 

 آسیب بافتی های آزمونگروه
LS N ES Ct Cu F Hp *An  

 + ** - - + - - - - شاهد 
 + ++ ++ + + + + ++ نانوذرات نقره 

 + ++ + + + + + + نانوذرات اکسید گرافن 
نانوذرات اکسید + نانوذرات نقره 

 ++ +++ +++ ++ ++ + + ++ گرافن 

 ی هاغهیت  یدگیخم(،  ES)  هی ثانو  یلاملا  شدن(، کوتاه Hp)  یپرپلاژی ها(،  Ct)  هی ثانو  یلاملا  راس  شدن  یچماق(،  An)  یرگی مو  یکتازی تلانژ*
 ( N) نکروز و(،  F) لاملاها یچسپندگ(، LS) هی ثانو یلاملا یخوردگجوش(، Cu) هی ثانو

 شدید  تغییر)+++(  و متوسط تغییر)++(  خفیف،  تغییر)+(  تغییر،  بدون(  -)**
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جدول 3- امتیازدهی نیمه کمی ساختار بافت روده ماهی گوپی در مواجهه با گروه های مختلف نانوذرات نقره و نانوذرات 

اکسید گرافن

شکل 2- گروه کنترل با حداقل آسیب های بافتی )1(، آسیب شناسی بافت آبشش ماهی گوپی در مواجهه با نانوذرات نقره 

)2(، آسیب شناسی بافت آبشش ماهی گوپی در مواجهه با نانوذرات اکسید گرافن )3( و آسیب شناسی بافت آبشش ماهی 

گوپی در مواجهه با ترکیب نانوذرات )4( 

 ،)ES( کوتاه شدن لاملای ثانویه ،)Hp( هایپرپلاژی ،)Ct( چماقی شدن راس لاملای ثانویه ،)An( تلانژیکتازی مویرگی(

))F( و چسپندگی لاملاها )LS( جوش خوردگی لاملای ثانویه

 

 آسیب بافتی های آزمونگروه
GI N D Hm INBC IV EVS *V  

 - ** - - + - - - - شاهد 
 + + ++ + + + + ++ نانوذرات نقره 

 + + + + + + + + نانوذرات اکسید گرافن 
 + ++ ++ ++ ++ + + ++ نانوذرات اکسید گرافن + نانوذرات نقره 

 

  روده  یپرزها  ادغام(،  INBC)  قرمز   ی هاسلول  تعداد  شیافزا(،  Hm)   یزیخونر(،  D)  روده   ساختار  در  ی پارگ (،  V)  واکوئل   ل یتشک  * 
(IV  ،)روده یپرزها ساختار  گسترش (EVS ،)یجام یهاسلول تعداد شیافزا  (GI  ،)نکروز و (N ) 

 ( بدون  تغییر، )+( تغییر خفیف و )++( تغییر متوسط -)** 
 

  

  

 

3 4 

F 

Hp 

LS An 

ES MC 

Ct 
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شکل 3- گروه کنترل با حداقل آسیب های بافتی )1(، آسیب شناسی بافت روده ماهی گوپی در مواجهه با نانوذرات نقره 

)2(، آسیب شناسی بافت روده ماهی گوپی در مواجهه با نانوذرات اکسید گرافن )3( و آسیب شناسی بافت روده ماهی 

گوپی در مواجهه با ترکیب نانوذرات )4(

)پارگی در ساختار روده )D(، افزایش تعداد سلول های قرمز )INBC(، گسترش ساختار پرزهای روده )EVS(، افزایش 

))N( و نکروز ،)INL( تعداد سلول های لنفوسیت

  

  

 

1 2 

3 4 

EVS 

D 

INL 

INBC 

INGC 

INL 

N 

بحث
 )2/6 mg/L( 96 نانوذرات نقره h براساس نتایج، نرخ سمیت حاد

و نانوذرات اکسید گرافن )mg/L 65/2(، مطابق با طبقه بندی 

آژانس حفاظت محیط زیست ایالات متحده، به ترتیب در طبقه 

همچنین،  گرفتند.  قرار  کم"  "سمیت  و  متوسط"  "سمیت 

نانوذره  و  نقره  نانوذره  ترکیب هم زمان دو  داد که  نشان  نتایج 

است.  داشته  گوپی  ماهی  روی  بر  هم بیشی  اثر  گرافن  اکسید 

ثابت شده است که نانومواد کربنی بر فراهمی زیستی و سمیت 

نانوذرات در مواجهه هم زمان تأثیر می گذارند )5، 24(. از طرفی، 

بینابینی،  منافذ  فضاهای  بزرگ،  سطح  بهدلیل  ترکیبات  این 

و  بالا  از ظرفیت جذب  حفره های داخلی و شیارهای محیطی 

به تبع آن قابلیت جذب و دفع آلاینده ها برخوردار هستند )25(. 

Saaristo و همکاران )2019( گزارش کردند که قرار گرفتن 

هم زمان در معرض نانولوله های کربنی و کربوفوران در مقایسه 
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با فقط قرار گرفتن در معرض کربوفوران، اثرات سمیت حاد در 

تا 25  را   )Oreochromis niloticus( تیلاپیای نیل گونه 

درصد افزایش داده است )26(. به علاوه، طی پژوهشی مشخص 

 ،)TiO2( تیتانیوم  اکسید  دی  نانوذرات  حضور  در  که  شد 

یافته  افزایش  پنتاکلروفنل در جنین گورخرماهی  سمیت حاد 

است )27(. این در حالی است که Sayadi و همکاران )2022( 

با بررسی نرخ سمیت قرار گرفتن هم زمان در معرض نانوذرات 

دی اکسید روی و نانوذرات گرافن بر روی سیاه ماهی در شرق 

اثر  بررسی  با   )2023( همکاران  و   Mahjoubian ایران؛ 

نانوذرات  نانوذرات دی اکسید روی و  سمیت مواجهه هم زمان 

نقره در ماهی گورخری و Ye و همکاران )2018( با بررسی نرخ 

سمیت مواجهه همزمان نانوذرات اکسید روی و نانوذرات اکسید 

گرافن بر گونه  های جلبک )Scenedesmus obliquus( و 

‌دافنی )Daphnia magna( نتایج مشابهی را گزارش کردند 

)5، 18، 24(. از طرفی، Mesaric و همکاران )2013( سمیت 

حـاد نانـوذرات گرافن تــک لایه بــر روی صــدف را بــرابــر

با mg/L 0/56 گزارش کردند )28(. از دیگر سو، قرار گرفتن 

گرافن،  نانوذرات  معرض  در  گورخرماهی  جنین   )96  h( حاد 

کاهش  و  جوجه ریزی  نرخ  کاهش  میر،  و  مرگ  نرخ  افزایش 

متغیرهایی  از  این رو،  از   .)30  ،29( داد  نشان  را  قلب  ضربان 

به عنوان  می توان  مطالعه  مورد  گونه  و  نانوذرات  نوع  همچون 

عوامل کلیدی  موثر در مطالعه های سم شناسی نام برد.

متعددی  نقش های  حیاتی،  اندام‌  یک  به عنوان  آبشش  بافت 

مانند تبادل گازهای تنفسی و تعادل نفوذپذیری مایعات بدن 

را ایفا می کند. علاوه بر این، این بافت که دارای سطح وسیعی 

اندام و آب است، بیشتر در  بین  اپیتلیوم و تماس مستقیم  از 

دارد  قرار  آب  در  موجود  شیمیایی  آلاینده های  اثرات  معرض 

ثانویه،  لاملای  کوتاه شدن  هایپرپلاژی،  داد  نشان  نتایج   .)31(

جوش خوردگی لاملای ثانویه و چسپندگی لاملاهای آبشش از 

پیامدهای قرار گرفتن ماهی گوپی در معرض نانوذرات بوده است 

که می تواند به اختلالات تنفسی در ماهی منجر شود. علاوه بر 

این، این آسیب ها، سازوکار های دفاعی در برابر آلاینده ها را با 

اختلال مواجه می کند. Subashkumar و همکار )2014( نیز 

افزایش برخی تغییرات هیستوپاتولوژیک از جمله هایپرپلاژی، 

آبشش  در  و چسپندگی لاملاها  ثانویه  جوش خوردگی لاملای 

ماهی را بهدنبال مواجهه با سموم و به تبع آن اختلال تنفسی و 

مرگ ماهی را گزارش کردند )32(.

آسیب  اثرات  برابر  در  دفاعی  سازوکار  اولین  موکوس  ترشح 

این حال،  با  زیرین است.  اپیتلیوم  و  بافت آبشش  به  نانوذرات 

برای  موکوس  ترشح  میزان  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 

ناشی  هیستولوژیکی  تغییرات  برابر  در  آبشش  بافت  از  دفاع 

است.  نبوده  کافی  نقره  نانوذرات  معرض  در  قرارگرفتن  از 

هیپرپلازی  به  منجر  است  ممکن  نقره  با  مواجهه  که  هرچند 

نانوذرات نقره  اپیتلیال آبشش شود و  و هیپرتروفی سلول های 

می توانند در شاخه های آبشش رسوب کنند، ولی افزایش ترشح 

موکوس آبششی، مسیر انتشار اکسیژن خون به آب را افزایش 

این  بالا می برد )33-35(. در  را  بحرانی  اکسیژن  و تنش  داده 

خصوص، Rajkumar و همکاران )2016( نتایج مشابهی را از 

ضایعات آنوریسم در آبشش ماهی بهدنبال مواجهه با نانوذرات 

نقره گزارش کردند )36(. Al-bairuty )2013( نیز نشان داد 

که قرار گرفتن در معرض نانوذرات مس منجر به افزایش بروز 

ادم در لاملاهای ثانویه، همجوشی لایه ای، هیپرپلازی، آنوریسم 

قزل آلای  ماهی  آبشش  ثانویه رشته های  نکروز در لاملاهای  و 

رنگین کمان  شده است )37(. در این مطالعه هم، هایپرپلاژی 

در لاملای ثانویه بافت آبشش از عمومی ترین آسیب های ایجاد 

کاهش  بر  علاوه  که  بود  گوپی  ماهی  آبشش  بافت  در  شده 

دسترسی به اکسیژن آب، فاصله بین اکسیژن موجود در آب و 

خون در بافت آبشش ماهی را نیز می تواند افزایش دهد )38(. 

همچنین، تکثیر بیشتر از حد سلول های مجاور لاملا در آسیب 

هایپرپلاژی سلول های بافت آبشش، با کاهش فضای بین لاملاها 

به جوش خوردگی بافت آبشش منجر می شود )39(. از این رو، 

انتظار می رود که شدت این پاسخ ها ضمن اختلال در تبادلات 

آبشش ها  پارگی  در جریان خون،  اختلال  آبشش،  بافت  گازی 

مطالعات  در   .)40( باشد  داشته  بهدنبال  نیز  را  خونریزی  و 
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و   Sayadi و   )2023( همکاران  و   Mahjoubian تجربی، 

همکاران )2022( آنوریسم های لاملا را در آبشش‌ ماهی زبرا در 

معرض نانوذرات نقره و روی گزارش کردند )5, 18(. همچنین، 

Stentiford و همکاران )2003( نیز شدت آنوریسم های لاملا 

را مربوط به ماهیان ساکن مناطق آلوده گزارش و تأیید کردند 

مرتبط  آب  در  آلاینده ها  حضور  با  می توان  را  عارضه  این  که 

دانست )41(.

روده به عنوان یکی از اندام های هدف که با آلاینده های مرتبط 

با غذا در تماس است، بسیار نسبت به مواد سمی بلعیده شده 

در  ناهنجاری ها  مهمترین  مطالعه،  این  در  است.  آسیب پذیر 

اندام های روده ای که در معرض گروه های مختلف نانوذرات قرار 

گرفته اند شامل پارگی در ساختار روده، خونریزی، افزایش تعداد 

سلول های قرمز، ادغام پرزهای روده، گسترش ساختار پرزهای 

نشان  مطالعات  بود.  جامی  سلول های  تعداد  افزایش  و  روده 

برای جذب  وسیعی  روده ای سطح  میکروویلی های  که  داده اند 

میکروویلی های  تراکم  یا  طول  افزایش  و  می کنند  فراهم  مواد 

 ،42( دهد  افزایش  را  روده  جذب  توانایی  می تواند  روده ای 

43(. با استناد به نتایج، ترکیب نانوذرات طول میکروویلی های 

روده ای را افزایش داده است. از طرفی، نانوذرات اکسید گرافن  

سمیت نانوذرات نقره را بر روی میکروویلی های روده ای تشدید 

و همکاران )2007(   Federici این خصوص،  است. در  کرده 

ادغام  و  فرسایش  باعث  تیتانیوم  اکسید  دی  که  دادند  نشان 

در ویلوس و واکوئولاسیون سلول های اپیتلیومی روده ای ماهی 

و   Johari طرفی،  از   .)33( است  شده  رنگین کمان  قزل آلای 

همکاران )2013( التهاب و نکروز بافت های روده ای را به عنوان 

زیرکشنده  غلظت های  معرض  در  گرفتن  قرار   21  day پیامد 

 .)1( کردند  گزارش  رنگین‌کمان،  قزل آلای  در  نقره  نانوذرات 

نقره  نانوذرات  که  دادند  نشان   )2016( همکاران  و   Kim

و در عین  را کاهش  آرسنیک و مس  می توانند جذب زیستی 

را  دافنی  بدن  در  کادمیم  زیستی  جذب  و  حاد  سمیت  حال، 

و   Rosenfeldt که  است  حالی  در  این   .)44( دهند  افزایش 

در  هم زمان  گرفتن  قرار  که  کردند  گزارش   )2015( همکاران 

معرض نانوذرات دی اکسید تیتانیوم و مس، نرخ سمیت را در 

گاماروس کاهش داده است )45(. Zou و همکاران )2014( نیز 

دریافتند که استفاده هم زمان از نانوذرات دی اکسید تیتانیوم با 

نانوذرات نقره، خطر  محیط زیستی نانوذرات نقره را کاهش داده 

است )46(. با وجود این اظهارات مثبت در مورد کاهش سمیت 

عناصر کمیاب هنگام ترکیب با نانوذرات، یافته های متفاوتی در 

برخی مطالعه ها گزارش شده است که از آن جمله می توان به 

 Shi و همکاران )2023( و Mahjoubian دستاورد پژوهش

و همکاران )2010( اشاره کرد )18, 47(. از جمله محدودیت ها 

و کاستی های این پژوهش می توان به عدم دسترسی به منابع 

از  تکمیلی  و  مهم  پارامترهای  سایر  برای سنجش  کافی  مالی 

جمله تاثیرات سلولی- مولکولی )شاخص های استرس اکسیداتیو 

عوامل محیطی  تاثیر  نانومواد،  با  مواجهه  از  ناشی  بیان ژن(  و 

آسیب شناسی  سنجش  آب،  سختی  و  شوری   ،pH دما،  نظیر 

سایر بافت های ماهی گوپی، و تاثیرپذیری مراحل رشد ماهی در 

مواجهه با دو نانوذره نقره و اکسید گرافن اشاره کرد. از این رو، 

ارزیابی رفتار نانوذره های نقره و اکسید گرافن در شرایط مختلف 

آتی  پژوهش های  در  زیست مندان  بافت های  آسیب شناسی  بر 

پیشنهاد می شود. 

نتیجه گیری
نتایج نشان داد که سمیت حاد نانوذرات نقره، اکسید گرافن و 

با 2/6، 65/2 و mg/L 1/8 بوده  برابر  ترکیب آن ها به ترتیب 

است. همچنین، مواجهه همزمان این دو نانوذره، اثر هم بیشی 

از  داد.  نشان  گوپی  ماهی  بافت های  روی  بر  را  حاد  سمیت 

طرفی، مشخص شد که آسیب های هایپرپلازی، جوش خوردگی 

و چسبندگی لاملاهای ثانویه در بافت آبشش و ادغام ویلی ها، 

و  خونی  سلول های  تعداد  افزایش  ویلی ها،  ساختار  گسترش 

فرسایش در بافت روده ماهی گوپی مهمترین آسیب های مواجهه 

با هر دو نانوذره بوده است. در پایان می توان نتیجه گیری کرد 

که سمیت مواجهه هم زمان با نانوذره های نقره و اکسید گرافن 

در ماهی گوپی بیشتر از مواجهه انفرادی با این ترکیبات بوده 
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Background and Objective: Growing concerns exist regarding the impact of nanoparticles 
on organisms and environmental health. This study aimed to investigate the effects of silver 
and graphene oxide nanoparticles on the gill and intestinal tissues of guppy fish (Poecilia 
reticulata) during acute toxicity exposure.
Materials and Methods: The acute toxicity (LC50) for both nanoparticles was calculated 
over a 96-hour period using Probit software. Histopathological examination of the gill and 
intestinal tissues exposed to the nanoparticles was performed using the hematoxylin-eosin 
staining method. A semi-quantitative approach was employed to assess the severity of tissue 
damage.
Results: The LC50 values for silver nanoparticles, graphene oxide nanoparticles, and 
their combination were determined to be 2.6 mg/L, 65.2 mg/L, and 1.8 mg/L, respectively. 
Simultaneous exposure to these nanoparticles exhibited a cumulative acute toxicity effect on 
fish tissues, with the severity increasing progressively from 24 to 96 hours. Notable injuries 
included hyperplasia, fusion, and adhesion of secondary lamellae in the gill tissue, as well 
as villi fusion, structural expansion of villi, increased blood cell count, and erosion in the 
intestinal tissue of the fish.
Conclusion: Simultaneous exposure to silver and graphene oxide nanoparticles significantly 
increases the acute toxicity in guppy fish. This study highlights the need for further research 
to fully understand the implications of nanoparticle exposure across the food chain.
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