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قطعه200بدین منظور از.انجام شده استشده با فلز نیکل اکسید تیتانیوم ترکیبدينانوذرات رویارویی با

ساعت در معرض  چهار 96ماهیان به مدت . متر استفاده شدسانتی2گرم و طول 5/1ماهی با متوسط وزن 
گرم در میلی100و 32، 10، 1شامل (شده با نیکل اکسید تیتانیوم ترکیبغلظت غیرکشنده نانوذرات دي

مواجهه باپس ازنشان داد که ج نتای. قرار گرفتند) فاقد هرگونه ماده شیمیایی(به همراه گروه شاهد ) لیتر
هاي ثانویه، هیپرتروفی خمیدگی تیغههمچونعوارضی شده با نیکلاکسید تیتانیوم ترکیبدينانوذرات 

ي و در نهایت ژچسبیدگی لاملاهاي ثانویه، هیپرپلاهمه هاي ثانویه، افزایش ترشح موکوس، افزایش بتیغه
ها وجود داشت، اما شناسی بافتی مشاهده شده در تمامی گروهباگرچه تغییرات آسی.رخ دادنکروز افزایش 
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مقدمه
هاي جدید آوريفنآوري از جمله نانو فن

هاي بوده که در دهه اخیر در بسیاري از زمینه
است، داشتهچشمگیريرشد علمی و صنعتی 

وسیعی از مواد در طیف نانوکه طوريه ب
تولیدات و کاربردهاي خانگی، کارخانجات 
نساجی، صنایع الکترونیک، تولیدات پزشکی و 

ها به کار هاي حذف زیستی آلایندهآوريفن
,.Ates et al(شوند برده می بر اساس ). 2013

کشور 30دست آمده از مطالعات در ه آمار ب
جهان، تعداد محصولات مصرفی انسان که در 

عدد 54نو مواد استفاده شده است، از ها از ناآن
2014عدد در سال 1814، به 2005در سال 

شود که این بینی میافزایش یافته است و پیش
هاي آینده نیز با روند سریعی تعداد در سال

بر اساس ). Vance et al., 2015(افزایش یابد 
ها، بازار محصولات محتوي نانومواد بینیپیش

تریلیون یک، از ارزشی معادل 2015تا سال 
,.Laban et al(دلار برخوردار خواهد بود 

اي تخمین زده شده است در مطالعه.)2010
309000تا 260000درصد از 91تا 63که 
2010تولید شده در جهان در سال نانومواد تن 

ده است و از هاي دفن زباله، دفن شدر مکان
هاي درصد آن وارد محیط7تا 4/0مقدار این

5/1تا 1/0درصد وارد خاك و 28تا 8آبی، 

Keller et(درصد آن وارد اتمسفر شده است 

al., شیرهازانیمدر این راستا، ). 2013
به ومیتانیتدیاکسينانوذرات دانهیسال
برآورد تن 15600برابر با یآبيهاسازگانبوم

.)Keller and Lazareva, 2013(استشده 
در مختلفنانومواد استفاده از اگرچه تولید و 

و استسطح جهان پیوسته در حال افزایش
محیطی تاثیرات زیستمطالعاتی نیز در رابطه با 

موجودات آبزيها براثرات آنویژهبه نانومواد 
دست آوردن ه صورت گرفته است، ولی ب

تري در این هاي بیشپژوهشبهاطلاعات جامع
.نیاز داردزمینه 

از ) nTiO2(اکسید تیتانیوم نانوذره دي
طور گسترده در جمله نانوذراتی است که به

ها، تولید مواد آرایشی همچون ضدآفتاب
رنگ، مانندها، محصولات صنعتی دندانخمیر

هاي کاتالیستی، فعالیتدر دهنده و کاغذ، جلا
کاربردهاي پزشکی و باماده افزودنی به عنوان 
ارتودنسی، کاشت دندان و مانندزیستی 

هاي دریافت دارو مورد استفاده قرار سیستم
;Aitken et al., 2006(گیردمی Heinlaan

et al., این نانوماده به علت کارایی ). 2007
بالاي کاتالیزوري، ثبات شیمیایی بالا و هزینه 

تجزیه و فوتوکاتالیستی هاي شیمیکم در برنامه
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هاي آلی در فرآیند تصفیهبراي کاهش آلاینده
,Park and Yeo(آب نیز به کار می رود 

چند سال اخیر استفاده از نانوذرات در). 2013
کردن تیتانیوم براي اکسیداکسیددي

هاي سمی در محیط روند رو به افزایشی آلاینده
که با استفاده از این نانوذره در فرایند دارد

فوتوکاتالیستی بسیاري از ترکیبات سمی به 
شوند و موجب تر تبدیل میترکیبات ساده

تخریب ساختار ترکیبات شیمیایی خطرناك 
ها و کش، آفت)PCB(1فنیلکلره بیپلیمانند

Kaida et(شود دیگر ترکیبات آلی پیچیده می

al., 2004; Chen et al., همچنین ). 2011
دلایلی وجود دارد که باعث شده امروزه علاوه 

اکسیدتیتانیوم به بر استفاده از نانوذرات دي
عنوان یک فوتوکاتالیست، از نانوذره 

شده با فلزات نیز ترکیباکسیدتیتانیوم دي
؛ سنتز نانوذرات با فلزات و شوداستفاده 

که است هایی اکسیدهاي فلزي یکی از روش
کارایی نانوذرات را در فرآیندهاي 

دهد و بر عملکرد میفوتوکاتالیستی افزایش 
هاي آلی مختلف اثرگذار است تجزیه آلاینده

)Zhang et al., 2003; Bhushan, 2010 .(
همچنین سنتز نانوذرات به کمک فلزات منجر 

1- Polychlorinated Biphenyl

و با انجام عملیات شودمی2به تغییر باند انرژي
توان گپ هاي فلزي، میدقیق و افزودن اکسید
سازي را از انرژي فعال،انرژي را کاهش داده

محدوده فرابنفش به سمت نور مرئی تغییر داد 
که در این صورت کارائی فوتوکاتالیستی 

در طیف نور مرئی اکسیدتیتانیوم دينانوذرات 
,.Subramanian et al(یابد افزایش می

2001; Zhang et al., 2003; Bhushan,

2010.(
ذرات محیطی نانودر رابطه با اثرات زیست

شناسی و آسیبماهیانبر اکسیدتیتانیوم دي
. انجام شده استیمطالعاتها بافتی آن
Federici که د دننشان دا) 2007(و همکاران

ضخیم شدن موجب اکسیدتیتانیومديذرات نانو
لاملاي ثانویه، هیپرپلاژي و چسپندگی لاملاي 

آلاي آبشش ماهی قزلثانویه در بافت 
و Chenهمچنین . کمان شده استرنگین

بافت کهگزارش کردند ) 2011(همکارن 
ذرات نانوآبشش ماهی گورخري در مواجهه با

مانندهاي بافتی دچار آسیباکسیدتیتانیوم دي
، آماس و يژهیپرپلامتسع شدن لاملاي ثانویه، 

در رابطه . چسبندگی لاملاي ثانویه شده است
شناسی بافتی ماهیان در رات سمی و آسیببا اث

ترکیباکسیدتیتانیوم ديمواجهه با نانوذرات 

2- Energy Gap or Band Gap
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نیستشده با فلزات اطلاعات کافی در دسترس 
اي در مورد اثرات نانوذرات و تا به امروز مطالعه

شده با فلزات بر ترکیباکسیدتیتانیوم دي
گورخريشناسی بافت آبشش ماهی آسیب

به حاضررو مطالعه از این. گزارش نشده است
ترکیباکسیدتیتانیوم ديبررسی اثر نانوذرات 

شناسی بافت آبشش شده با فلز نیکل بر آسیب
.پردازدمی) Danio rerio(گورخري ماهی 

هامواد و روش
- توصیفی(این مطالعه از نوع مقطعی 

در 1394که در تابستان است) تحلیل
دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی 

.کردستان انجام شد

ساخت نانوذره
منظور ترکیب کردن نانوذرات به

مول نانوذرات 2با فلز نیکل، اکسیدتیتانیوم دي
1درصد وزنی فلز نیکل و 1، اکسیدتیتانیومدي

مول هیدروکسیدسدیم به عنوان حلال با 
سازي ده و به منظور همگنیکدیگر مخلوط ش

سپس مقدار . دقیقه هم زده شدند5به مدت 
آمین به آرامی به بوتیل- لیتر انمیلی5/0

، pHو پس از تعیین شدمخلوط حاصل اضافه 
ترکیب به داخل ظروف تفلونی این مول از 10

ظروف آماده در اتوکلاو قرار ریخته شد و نهایتاً
پس از اطمینان از اندود بودن کامل، . گرفتند

در آوندر ها نمونهطبق روش هیدروترمال 
ساعت 8گراد به مدت درجه سانتی100دماي 

هاي شیمیایی مورد نظر قرار داده شد تا واکنش
شود انجام ) نترکیب شدیا همان عمل (
)Shahmoradi et al., طی پس از). 2012

اکسیدتیتانیوم ديشدن زمان واکنش نانوذرات 
بار تقطیر با نیکل، ترکیب حاصل با آب دو

هاي چندین بار شستشو داده شد تا آلودگی
پس از . احتمالی و سورفکتانت برطرف شود

در دماي ترکیب شده سانتریفوژ کردن نانوذارت 
ترکیب شده گراد، مواد درجه سانتی50تا 40

Shahmoradi et(شد در دماي اتاق خشک 

al., و SEMدر نهایت تصاویر ). 2010
EDAX اکسیدتیتانیوم ترکیب دينانوذرات

با نیکل توسط میکروسکوپ الکترونی تهیه شده
.   شد

هاي ماهی نمونه
به مدت گورخريماهی قطعه200تعداد 

لیتري همراه با 50روز در یک آکواریوم 10
ساعت روشنایی 12هوادهی و دوره نوري 

جهت سازگاري با شرایط آزمایشگاهی نگهداري 
متوسط وزن و طول ماهیان به ترتیب . شدند
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در طول این مدت . متر بودسانتی2گرم و 5/1
میانگین دماي آب ثابت نگه داشته شد و 

درصد 1ار و هر بار به میزان ب2ماهیان روزانه 
وزن بدن با غذاي مخصوص ماهیان آکواریومی 

آب مورد استفاده براي نگهداري . شدندتغذیه 
ماهیان در طی دوره سازگاري و همچنین انجام 

شناسی، آب شرب بود که براي آزمایشات سم
ساعت 24کلرزدایی آن به مدت حداقل 

. هوادهی شد

تیمار ماهی با نانوذره 
شامل چهار غلظت ، تیمارهااین مطالعهدر 

با فلز ترکیب شده اکسیدتیتانیومدينانوذرات 
100و 32، 10، 1هايبا غلظتنیکل 

گرم در لیتر به همراه یک گروه شاهد میلی
اساس پیش آزمون انجام ها براین غلظت. ددنبو

قطعه15در هر تیمار . شدندشده انتخاب 
ها در هر یک از ماهی. ماهی استفاده شد

روز در مواجهه با نانوذرات 4تیمارها به مدت 
با نیکل قرار ترکیب شدهاکسیدتیتانیومدي

عدد 6در پایان روز چهارم، از هر تیمار . گرفتند
تصادفی صید شد و پس ماهی به صورت کاملاً

. ها خارج شداز بیهوش کردن، بافت آبشش آن
کلاسیک، شناسیبه منظور انجام مطالعات بافت

در محلول هاساعت پس از تثبیت بافت24

درصد منتقل 70ها به الکل اتانول بوئن، نمونه
گیري، د و پس از طی مراحل آبدنش

گیري، سازي، پارافینه کردن و قالبشفاف
هایی به ضخامت توسط دستگاه میکروتوم برش

ها برشسپس. شدتهیه ها آنمیکرومتر از 5-4
ها به آمیزي لامرنگ. شدندروي لام چسبانده 
از . ائوزین صورت گرفت- روش هماتوکسیلین

ها لام با کیفیت مناسب تهیه و لام3هر نمونه 
Nikon(توسط میکروسکوپ نوري  Eclipse-

E200(شدندبررسی 400در بزرگنمایی .
تغییرات قطر لاملاي اولیه، قطر لاملاي ثانویه و 

بافتی تهیه شده، طول لاملاي ثانویه در تصاویر 
Axio Vision Real 4.8وسیله نرم فزار ه ب

براي . شدگیري و با گروه شاهد مقایسه اندازه
مقایسه میانگین قطر لاملاي اولیه، قطر لاملاي 

در ثانویه و طول لاملاي ثانویه ماهی گورخري
طرفه یکیز واریانس الاي مختلف از آنهتغلظ

دار،معنیوجود اختلافصورت در.شداستفاده 
آزمون پسهاي دو به دو از انجام مقایسهبراي

آنالیز .شداستفاده) Tukey HSD(توکی 
20نسخه SPSSها با استفاده از نرم افزار داده

.صورت گرفت
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نتایج
نانوذرات EDAXو SEMتصاویر 

اکسیدتیتانیوم ترکیب شده با نیکل که دي

توسط میکروسکوپ الکترونی تهیه شد در 
.ارائه شده است1شکل 

ترکیب شده با فلز نیکل با اکسیدتیتانیوم دينانوذرات ) سمت چپ(EDAXو ) سمت راست(SEM: 1شکل 
روش هیدروترمال

هاي ایجاد شده در بافت آبشش آسیب
در مواجهه با نانوذرات گورخريماهی 

اکسیدتیتانیوم  ترکیب شده با فلز نیکل در دي
در گروه شاهد، . نشان داده شده است2شکل 
هاي بافت آبشش تا حدودي به طور منظم رشته
تغییرات مانند متسع شدن راس حداقل و با 

اساس نتایج بر. ایجاد شده استلاملاي ثانویه، 
نوذرات دست آمده در این مطالعه، ناه ب

با نیکل موجب اکسیدتیتانیوم ترکیب شده دي
رأس شدنمتسعخمیدگی و مانندهایی آسیب

ژي، پرپلایهلاملاها، آماسهاي ثانویه،رشته
ترشح شیافزاها، چسبیدگی رشته، ءانحنا
لاي ظاهر شدن واکوئول در لابهی،مخاط

هاي لاملاهاي ثانویه، افزایش حجم سلول
غضروفی مرکز رشته اولیه و ایجاد پرخونی یا 

گورخريهاي آبشش ماهی آنوریسم در رشته
نتایج این مطالعه نشان ). 2شکل (شده است 

هاي وارد به بافت آبشش داد که میزان آسیب
اکسیدتیتانیوم ديدر مواجهه با نانوذرات 

ه با نیکل وابسته به غلظت بود، بترکیب شده 
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نتایج
نانوذرات EDAXو SEMتصاویر 
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لاي ظاهر شدن واکوئول در لابهی،مخاط

هاي لاملاهاي ثانویه، افزایش حجم سلول
غضروفی مرکز رشته اولیه و ایجاد پرخونی یا 

گورخريهاي آبشش ماهی آنوریسم در رشته
نتایج این مطالعه نشان ). 2شکل (شده است 

هاي وارد به بافت آبشش داد که میزان آسیب
اکسیدتیتانیوم ديدر مواجهه با نانوذرات 

ه با نیکل وابسته به غلظت بود، بترکیب شده 

1394، )1(3: فیزیولوژي و بیوتکنولوژي آبزیانآزادي و همکاران     ]34[

نتایج
نانوذرات EDAXو SEMتصاویر 

اکسیدتیتانیوم ترکیب شده با نیکل که دي

توسط میکروسکوپ الکترونی تهیه شد در 
.ارائه شده است1شکل 

ترکیب شده با فلز نیکل با اکسیدتیتانیوم دينانوذرات ) سمت چپ(EDAXو ) سمت راست(SEM: 1شکل 
روش هیدروترمال

هاي ایجاد شده در بافت آبشش آسیب
در مواجهه با نانوذرات گورخريماهی 

اکسیدتیتانیوم  ترکیب شده با فلز نیکل در دي
در گروه شاهد، . نشان داده شده است2شکل 
هاي بافت آبشش تا حدودي به طور منظم رشته
تغییرات مانند متسع شدن راس حداقل و با 

اساس نتایج بر. ایجاد شده استلاملاي ثانویه، 
نوذرات دست آمده در این مطالعه، ناه ب

با نیکل موجب اکسیدتیتانیوم ترکیب شده دي
رأس شدنمتسعخمیدگی و مانندهایی آسیب

ژي، پرپلایهلاملاها، آماسهاي ثانویه،رشته
ترشح شیافزاها، چسبیدگی رشته، ءانحنا
لاي ظاهر شدن واکوئول در لابهی،مخاط

هاي لاملاهاي ثانویه، افزایش حجم سلول
غضروفی مرکز رشته اولیه و ایجاد پرخونی یا 

گورخريهاي آبشش ماهی آنوریسم در رشته
نتایج این مطالعه نشان ). 2شکل (شده است 

هاي وارد به بافت آبشش داد که میزان آسیب
اکسیدتیتانیوم ديدر مواجهه با نانوذرات 

ه با نیکل وابسته به غلظت بود، بترکیب شده 



]35[1394، )1(3: فیزیولوژي و بیوتکنولوژي آبزیانگورخرياکسیدتیتانیوم و نیکل بر آبشش ماهی اثر ترکیبی نانوذرات دي

یش میزان غلظت ماده که با افزاطوري
تر ها بیششیمیایی در محیط، میزان آسیب

.شد

اکسیدتیتانیوم ترکیب روز مواجهه با نانوذرات دي4پس از گورخريساختار بافت آبشش ماهی : 2شکل 
،گرم در لیترمیلیC :32،در لیترگرم میلیB :10،گرم در لیترمیلیA :1.)400بزرگنمایی (شده با فلز نیکل 

D وE :100وگرم در لیترمیلیF :آبشش در ، در حالی که استسالم آبشش گروه شاهد تقریباً؛گروه شاهد
تشکیل مانندهایی شده با نیکل آسیبترکیباکسیدتیتانیوم ديذراتنانودر معرضقرار گرفته هاي گروه

-، خمیدگی تیغه)Oe(، آماس )Hp(یپرپلاژي ه، )DCt(در لاملاي ثانویه ، انحناء)An(، آنوریسم )V(واکوئل 

هاي ، هیپرتروفی و آماس سلول)Ms(، افزایش ترشح موکوس )F(، چسبیدگی لاملاها )Cu(هاي ثانویه 
.شدمشاهده ) N(نکروز و)HPC(غضروفی مرکز رشته اولیه 
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اولیه و ثانویه و هايرشتهقطرنتایج بررسی
ثانویه ماهیان مواجههايرشتههمچنین طول

اکسیدتیتانیوم ترکیب شدهدينانوذرات ه با شد
همان.ستآورده شده ا1با نیکل در جدول 

هاي این جدول مشخص است، طور که از داده

غلظت(شاهدبه گروه نسبتها تمام غلظتدر
داشتافزایشاولیه و ثانویهلاملايقطر )صفر

این.پیدا کردکاهش لاملاي ثانویهطول اما
گرم در لیتر از میلی100کاهش در غلظت 

.بودقابل توجه تربیشنانوذرات

ماهی گورخري در مواجهه با در ) میکرومتر(ثانویه و طول لاملاي ثانویه وقطر لاملاي اولیه : 1جدول 
)انحراف معیار±میانگین (شده با نیکلاکسیدتیتانیوم ترکیبدينانوذرات 

ویژگی آبشش

طول ثانویهقطر ثانویهقطر اولیه)گرم بر لیترمیلی(غلظت 

079/1±13/1456/1±45/701/8±42/88

149/10±97/2504/4±96/1377/15±93/76

109/4±81/2354/2±88/1231/18±25/81

329/8±77/2106/2±61/1178/9±09/66

1007±01/2518/8±06/1741/15±45/56

هاي ویژگیاتریمنظور درك بهتر تغیبه
روند هاي مختلف،در غلظتماهیانآبشش 

شدهرسم 3شکلها دراین ویژگیراتیتغی
خطا نوارهر غلظت درویژگیبراي هر .است

در آن میانگیندرصد 95که فاصله اطمینان 
خطا امکاننوار.نقطه است نیز رسم شده است

را فراهم هاي مختلف مقایسه بین غلظت
مشاهده ثانویهلاملايطولدر مورد.ندکمی

ترکیب غلظت نانوذره که با افزایششودمی
یک غلظتدر لاملاي ثانویهطول ،شده
داري داشته در لیتر کاهش معنیگرم میلی
و )Aنقطه (صفرغلظتنوار خطا در (است

).دنهمپوشانی ندار)Bنقطه (یکغلظت 
تفاوت در لیتر گرم میلی10به غلظتافزایش

نکرده ثانویه ایجادلاملايطولدرچندانی 
وجود همپوشانیCنقطه وBنقطه بین(است
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گرم میلی100و 32اما افزایش آن به ،)دارد
داري را موجب کاهش شدید و معنیدر لیتر 

تنهاثانویهدر قطر لاملايتغییرات.شده است
محسوس در لیتر گرم میلی100و 1غلظتدر 

قطردر افزایشترینکه بیشطوريه ب،است
در لیتر گرم میلی100غلظت ثانویه درلاملاي

با اکسیدتیتانیوم ترکیب شدهديذراتنانو

نشان3شکل همچنین.شودمیدیدهنیکل
قطر در لیتر گرممیلی1غلظت دردهد که می

شده تر بیششاهدبه گروه نسبتاولیه لاملاي
نانوذرات به بیش از غلظتیشااما افز،است

يتغییر محسوسی را در قطر لاملا،این مقدار
.استایجاد نکرده اولیه 

بیانگر افقیاین نمودار محور هاي مختلف؛ دردر غلظتگورخريروند تغییرات بافت آبشش ماهی : 3شکل 
ویژگیمحور عمودي میانگین وشده با فلز نیکلترکیبمواکسیدتیتانیمختلف از نانوذرات  ديهايغلظت

.دار استحروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنی.دهدرا نشان میغلظتمورد نظر در آن 

25

50

75

Control 1mg/l 10mg/l 32mg/l 100mg/l

A

B
C
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هاي غلظتدرکه آیا اینبررسیمنظوربه
هاي ویژگیدر يدارمعنیتفاوتلف تمخ

ذراتبا نانومواجه شدهگورخريماهیانآبشش 
ایجادبا نیکلاکسیدتیتانیوم ترکیب شدهدي

واریانس تحلیلاز آزمون ،شده است یا خیر

و پس آزمون توکی)ANOVA(طرفه یک
آمده 2این آزمون در جدول نتایج.شداستفاده

تفاوت نتایج،ویژگیهر سه در مورد.است
هاي مختلف نشان غلظتبینداري را معنی

.دهدمی

گورخريطرفه در تغییرات بافت آبشش ماهی آنالیز واریانس یک: 2جدول 

مقدار احتمال Fماره آ درجه آزادي مجموع مربعات تغییراتمنبع پارامتر
001/0<P 05/8 4 1710 غلظت قطر اولیه

90 4779 باقیمانده

001/0<P 93/16 4 01/6 غلظت قطر ثانویه
90 98/7 باقیمانده

001/0<P 46/15 4 12149 غلظت طول ثانویه
90 17675 باقیمانده

را براي تمام فواصل اطمینان4شکل 
مختلف يهاغلظتبین دو بهدوهاي همقایس

95ینان مثانویه در سطح اطيلاملاطول براي 
.دهددرصد نشان می
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شده با اکسیدتیتانیوم ترکیبدر مواجهه با نانوذرات ديگورخريتغییرات بافت آبشش ماهی : 4شکل 
.آزمون توکیپساز نیکل با استفاده 

محور افقی اختلاف میانگین در 4شکل در
سمت چپ میانگین عموديها و محور گروه

ببه ترتیشوند که میدیدهثانویه يطول لاملا
راست نیز سمت در.اندمرتب شدهصعودي

مختلف را نشان هاي مقایسهعمودي محور
دار هستند با که معنیهاییمقایسه.دهدمی

متمایز )بدون خطوط منقطع(خطوط صاف 
صفر اختلاف4شکل وسطچین خط.اندشده

فاصله اطمینان دو چنانچه.دهدمینشانرا

دو گروه آنکند،خط چین را قطع گروه این
نشان4شکل .داري ندارندتفاوت معنیبا هم 

لاملاي آبشش ماهی طول میانگیندهد که می
10و 1هايبا غلظتشاهددر گروه گورخري

در، اماداري نداردتفاوت معنیبر لیتر گرممیلی
این در لیتر گرم میلی100و 32غلظت 

که اختلافطوريه ت، بدار اساختلاف معنی
گورخريماهیلاملاي آبشش طولمیانگین 
،در لیترگرممیلی100گروه باشاهددر گروه 

32mg/l 32mg/l

1mg/l

10mg/l

Control

1mg/l

10mg/l

Control

100mg/l
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بیانگرواحد است که 42تا تقریبا20ًبین
غلظت درثانویه يکاهش شدید طول لاملا

4شکل همچنین .استدر لیتر گرم میلی100
يطول لاملامیانگیندهد که اختلافنشان می

يطول لاملابا100در غلظت ماهیانثانویه 
گرم میلی32و1،10ثانویه ماهیان در غلظت 

. دار استمعنیدر لیتر نیز
دو به دو براي قطر هاي مقایسه5شکل در

نشان ثانویه ياولیه و همچنین لاملايلاملا

که دهدمینشانشکلاین. داده شده است
1غلظت دراولیه يلاملاقطرمیانگین

اختلاف شاهدبا گروه در لیتر تنهاگرم میلی
داريها تفاوت معنیغلظتسایربااما ،دارد

در حالی است که در این.ایجاد نشده است
گیري کاملاًنتیجهثانویهيمورد قطر لاملا

غلظت،شاهدعلاوه بر گروه ومتفاوت است
داري با تفاوت معنینیزلیتر درگرم میلی100

.ها داردسایر غلظت

گورخريماهی اولیه و ثانویه يدو براي قطر لاملادو بههايهمقایس: 5شکل 
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بحث
ماهیان در آبشش مانندهایی تغییرات بافت

مناسب براي آلودگی نشانگر زیستی به عنوان 
میزان که ، روندهاي آبی به کار میمحیط
هاي هاي وارده به بافت در نتیجه استرسآسیب

ه ، بهاو این آسیبدهدمیمحیطی را نشان 
وسیله تغییرات رفتاري، سلولی، بیوشیمیایی و 

د شونشناسی بافتی تعیین میآسیب
)Depledge, شناسی بافتی آسیب). 1992

تواند نوع و شدت آسیبکه میاستروشی 
س از رویارویی با  به بافت آبزیان را پوارده

هاي محیط زیست از جمله نانوذرات آلاینده
Govindasamy and(مشخص نماید 

Rahuman, تغییرات ایجاد چرا که، )2014
شده در ساختار بافت از اولین علائم مواجهه با 

,Yasser and Naser(استمواد سمی 

هاي هدف به این تغییرات در بافت). 2011
. دهدمحیط را نشان میخوبی میزان آلایندگی 

هاي ترین اندامبافت آبشش ماهی یکی از مهم
هدف به عنوان شاخص آلودگی در محیط آبی 

، زیرا این بافت در معرض مستقیم است
ها قرار دارد و داراي سطح وسیعی از آلاینده
هاي اپیتلیوم تنفسی بوده که تبادلات سلول

رو دهند، از اینگازي با محیط آبی را انجام می
زیستی میزان شاخصتواند به عنوان می

Yasser(کند ها را در محیط بازگو آلاینده

and Naser, 2011; Mansouri and

Johari, 2015 .(
ثانویه به واولیهلاملاينتایج بررسی قطر

نشان داد که اختلاف ثانویهلاملايهمراه طول
هاي مورد آزمایش با گروه داري بین گروهمعنی
به). P>05/0(د در این زمینه وجود دارد شاه

متغیردار شدن معنیدلیلکه رسدمینظر 
کهاولیه يقطر لاملاواریانسآنالیزغلظت در 
اختلاف گروه وجوداست،آمده2در جدول 

ترکیب کردن .ا باشدهبا سایر گروهشاهد
با فلز از جمله اکسیدتیتانیوم دينانوذرات 

کارائی نانومواد را در که میزاناست هایی روش
هاي هاي مختلف از جمله تصفیه آلایندهبخش

Subramanian et(دهد محیطی افزایش می

al., هایی تواند آسیبدر مقابل میاما، )2001
جدي به موجودات آبزي همچون ماهیان وارد 

اساس نتایج این مطالعه، میزان اختلاف بر. کند
ی هاي وارده به بافت آبشش ماهآسیب

گورخري در مواجهه با نانوذرات 
با نیکل در اکسیدتیتانیوم ترکیب شده دي

شدید بود و با افزایش شاهد مقایسه با گروه 
آنیوریسم و در غلظت مانندهایی غلظت آسیب

گرم بر لیتر چسبندگی کامل میلی100
. لاملاهاي ثانویه را موجب شد
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هاي آبشش از اولین خمیدگی رأس رشته
، در این حالت استهاي بافتی در ماهیان آسیب

اپیتلیوم لاملاي ثانویه به صورت آماس لایه
آید و حضور مواد شیمیایی موجب کاهش میدر

تیجه کاهش تبادل سطح مفید آبشش و در ن
Camargo and(د شوگازي آبشش می

Martinez, در هیپرپلاژي بافت ). 2007
هش هاي مجاور لاملا، کاآبشش، تکثیر سلول

فضاي بین لاملاها را به دنبال دارد که با 
هاي افزایش این روند حالت چسبیدگی رشته

;Depledge, 1992(آید وجود میه آبششی ب

Fracario et al., دست آمده ه نتایج ب). 2003
هاي از این مطالعه نیز نشان داد که در غلظت

حالت ) گرم در لیترمیلی10و 1(اولیه 
ي ثانویه به وضوح قابل خمیدگی رأس لاملا

به دنبال متسع شدن، حالت . استمشاهده 
بین لاملاهاي ثانویه در فاصلههیپرپلاژي 

آبشش نیز ظاهر شد و مطابق نتایج این مطالعه 
10به 1با افزایش غلظت از هیپرپلاژي حالت 

در و گرم در لیتر افزایش نشان دادمیلی32و 
گرم در لیتر به میلی100غلظت بالاتر یعنی 

در طی . هاي آبشش منجر شدچسبیدگی رشته
)  2014(و همکاران Santosاي مشابه، مطالعه

ها در آب نشان دادند که افزایش غلظت آلاینده
هاي ثانویه در موجب حالت چسبیدگی رشته

همچنین نتایج . شودمیبافت آبشش ماهیان 
نیز ) Johari)2015و Mansouriمطالعات

هاي بالاي نانوذرات مؤید این بود که غلظت
نقره باعث ایجاد حالت چسبیدگی در بافت 

در پژوهش . شودآبشش ماهی گورخري می
) 2015(و همکاران Mansouriمشابه دیگري،

به دنبال هیپرپلاژي بیان داشتند که حالت 
هاي ثانویه حالت چماقی شدن رأس لاملا

آبشش ماهی گورخري در مواجهه با نانوذرات 
.استشده کبالت و یون کبالت ظاهر 

هاي ایجاد شده در بافت از دیگر آسیب
آبشش، آماس و چسبیدگی لاملاهاي ثانویه 

آماس لاملاهاي ثانویه موجب کاهش . است
آن حالت دنبال فضاي بین لاملاها شده و به

حالت . دهدمیچسبیدگی لاملاهاي ثانویه رخ 
چسبیدگی لاملاهاي ثانویه موجب کاهش 
تبادلات گازي بین لاملاها شده و بر سلامتی 

Skidmore(است ماهی تاثیرگذار  and

Tovell, 1972; Jiraungkoorskul et al.,

توجه به نتایج این مطالعه، حالت با). 2002
بافت آبشش در چسبیدگی لاملاي ثانویه

گرم در لیتر میلی100هاي بالا یعنی در غلظت
اي در این  مطالعات مشابه.  رخ داده است

هاي محیطی زمینه نشان دادند که آلاینده
هایی همچون همچون نانوذرات موجب آسیب
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چسبیدگی و آنوریسم در بافت آبشش آماس، 
,.Koca et al(اند ماهیان شده 2008;

Mansouri et al., 2015; Mansouri and

Johari, و Monteiroهمچنین ). 2015
بیان داشتند که حالت آماس ) 2008(همکاران 

تواند به عنوان بیومارکر در بافت آبشش می
حالت سمیت حاد مواد آلاینده باشد، 1حساس

که در این مطالعه نیز آسیب آماس طوريه ب
. در بافت آبشش ماهی گورخري رخ داد

موجب تجمع خون در قسمتی از بافت آنوریسم
این حالت سبب اختلال در جریان که شده 

مویرگ، پارگیشود و ممکن است خون می
خونریزي و حتی مرگ موجود زنده را به همراه 

,.Rajkumar et al(داشته باشد 2016 .(
Stentiford افزایش ) 2003(و همکاران

هاي فراوانی آسیب آنوریسم در ماهی در محیط
آلوده را مشاهده کردند و تاکید داشتند که این 

هاي محیطی موجود در حالت در حضور محرك
و Monteiroهمچنین . شودایجاد میآب 

هاي بیان داشتند که در گونه) 2008(همکاران 
مشابه، آسیب آنوریسم باید به عنوان شاخص 
زیستی در مواجهه با یک آلاینده در سمیت 

ه براساس نتایج ب. قرار گیردحاد مورد استفاده 
دست آمده در این مطالعه ایجاد عارضه 

1- Sensitive Biomarker

آنوریسم در بافت آبشش با افزایش میزان 
اکسیدتیتانیوم ترکیب شده ديغلظت نانوذرات 

هاي ظاهر شده با فلز نیکل از مهمترین آسیب
. بوده است

تشکر و قدردانی
فاطمه ها ، از خانممقالهنویسندگان این 

ژین کارگر، و آقاي خالق رزاق تقدمی و رو
بیمارستان شناسیآسیبکارکنان بخش طلب، 

انجام این درخاطر همکاري بهتوحید سنندج
همچنین از .نمایندسپاسگزاري میپروژه 

کمیته تحقیقات دانشجویی دانشگاه علوم 
به خاطر همکاري در تأمین پزشکی کردستان 

هزینه این پژوهش در قالب طرح پژوهشی 
هزینه . گردددانشجویی تشکر و قدردانی می

معاونت تحقیقات و توسط پژوهشایناجراي 
علوم پزشکی کردستان آوري دانشگاه فن

.استشدهتأمین ]15733/14: شماره گرنت[
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Abstract
The purpose of this study was to determine the effect of nickel (Ni) doped TiO2

NPs on gill histopathology of zebrafish (Danio rerio). In this study, a total number
of 200 zebrafish (Danio rerio) with average weight of 3g and length body of 4cm
were used. In this study, four non-lethal concentrations of Ni doped TiO2 NPs were
used that included 1, 10, 30, 100 mg/L; also control group was considered. The
results showed that the Ni doped TiO2 NPs on gill tissue cause some impacts such
as secondary bending blades, blades secondary hypertrophy, increased mucus
secretion, fusion in the secondary lamellae, hyperplasia and eventually necrosis
increases. Although histological changes in gill tissue were observed in all groups,
but the severity of these changes increased with increasing concentration of Ni
doped TiO2 NPs. Moreover, changes were significant between exposure group and
control group in parameters of diameter of gill filaments, diameter of secondary
lamellae, and length of secondary lamellae (P<0.05). In conclusion, the present
study indicated that Ni doped TiO2 NPs can have considerable effects on fish gill
tissue.
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