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Due to the increasing progress of nanotechnology in all fields and the 

global increase in the use of nanoparticles over the past decades, their entry 

into the environment has increased. In this regard, entering these materials 

into the environment will potentially affect living organisms, including 

fish. Therefore, this study aims to investigate the tissue pathology caused 

by green nanoparticles, chemicals, and the heavy metal zinc on the gill 

tissue of common carp. A total of 420 common carp fry with an average 

weight of 30 ± 4.3 g were treated for 21 days with concentrations of  

1.5 and 2.5 mg/L of chemically synthesized zinc oxide nanoparticles,  

green synthesized zinc oxide nanoparticles, and heavy metal zinc, divided 

into 7 experimental groups including the control treatment with three 

replications. Histological changes of hyperplasia and hypertrophy, lamellar 

adhesion, shortening of secondary lamellae, necrosis, aneurysm, curvature 

of secondary lamellae, and curvature of secondary blades were observed in 

common carp. This study showed that chemically synthesized zinc oxide 

nanoparticles and heavy metal zinc at concentrations of 1.5 and 2.5 mg/L 

can affect the gill tissue of common carp. However, this damage was  

less when exposed to green synthesized zinc oxide nanoparticles  

at concentrations of 1.5 and 2.5 mg/L. This indicates the necessity of 

synthesizing nanoparticles through green synthesis. 
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 های کلیدی:  واژه

 صدمات بافتی، 

 روی،  فلز سنگین

 ، ماهی کپور معمولی

    نانوذره روی
 

چنین افزایش جهانی در  ها و همزمینه فت روزافزون فناوری نانو در همهبا توجه به پیشر

 در است. یافته افزایش زیست محیط به ها آن ورود ،های گذشتهاستفاده از نانوذرات طی دهه

 را ها ماهی ازجمله زنده موجودات بر تأثیر قابلیت زیست محیط به مواد این ورود راستا این

نانوذره سبز،  از ناشی بافتی شناسی بررسی آسیب مطالعه، این از هدف رواین از خواهد داشت.

ماهی  بچه 420تعداد  .باشدمی معمولی کپور ماهی آبشش بافت شیمیایی و فلز سنگین روی بر

گرم میلی 5/2و  5/1های روز با غلظت 21گرم به مدت  30±3/4میانگین وزنی کپور معمولی با 

  در لیتر نانوذره اکسید روی سنتز شیمیایی، نانوذره اکسید روی سنتز سبز و فلز سنگین روی،

شناسی  گروه آزمایشی با احتساب تیمار شاهد با سه تکرار تقسیم شدند. تغییرات بافت 7در 

هایپرتروفی، چسبندگی لاملا، کوتاه شدن لاملاهای ثانویه، نکروز، آنرویسم، انحنا هایپرپلازی و 

.این پژوهش های ثانویه در ماهی کپور معمولی مشاهده شددر لاملای ثانویه و خمیدگی تیغه

 5/2و  5/1 های اکسید روی سنتز شیمیایی و فلز سنگین روی با غلظتنشان داد که نانوذره 

اما این آسیب  ثیر قرار دهد.أت تواند بافت آبشش ماهی کپور معمولی را تحتمیگرم در لیتر  میلی

تر بود. این امر  گرم کم میلی 5/2و  5/1 های در مواجهه با نانوذره اکسید روی سنتز سبز با غلظت

 دهد. لزوم سنتز نانوذرات از طریق سنتز سبز را نشان می
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 مقدمه

کننده حجم های آبی همواره دریافتسازگانبوم

ها، فلزات کشهایی چون آفتوسیعی از آلاینده

آلی  های نفتی و موادسنگین، نانوذرات، هیدروکربن

های خانگی، کشاورزی، معدنی و ناشی از فاضلاب

سازگان تعادل بوم هاباشند. ورود این آلایندهصنعتی می

 کند را برهم زده و از عملکرد درست آن ممانعت می

واد و فناوری نانو در معنای ساده استفاده از م(. 1)

 100تا  1حداقل با قطر ساختارهای در مقیاس نانو )

نانومتر( است. دستکاری ماده در چنین مقیاس اتمی و 

مولکولی کوچکی، سبب کاربرد وسیع این علم در 

شناسی، فیزیک، داروسازی و علوم زیستشیمی، 

(. افزایش تولیدات و 2) مهندسی شده است

محصولات نانو به ناچار منجر به افزایش فاضلاب نانو 

ها از طریق هوازدگی شوند. این فاضلابمواد می

 گردند. تصادفی وارد محیط می طور عمدی یا اکسید و به

ل پذیر هستند، محهای آبی که بسیار آسیبمحیط

رسوب و تجمع بسیاری از این نانوذرات و فاضلاب 

شیمیایی هستند. در نهایت این نانوذرات وارد واکنش 

شوند، اما با موجودات زنده و عوامل غیرزنده می

طور کامل شناخته  ها بهکننده آن اثرات مضر و تخریب

نشده است. و این عدم شناخت کافی منجر به ایجاد 

انسان و محیط زیست هایی برای سلامت نگرانی

 (. 3) شود می

ترین اکسیدهای فلزی اکسید روی یکی از مهم

گیرد. است که در صنایع مختلف مورد استفاده قرار می

اکسید روی پودری سفید یا زرد است که از سنگ 

آید. در طول بیست سال دست می معدن روی به

بندی مواد غذایی،  گذشته، نانوذرات روی در بسته

یستی، تصویربرداری سلولی و درمان حسگرهای ز

سرطان، لوازم آرایشی، تصفیه آب و فاضلاب مورد 

اندازه ذرات تا حد  اند. توجه زیادی قرار گرفته

یابد که باعث تغییر در خواص نانومتری کاهش می

فیزیکی و شیمیایی مواد و ظهور خواص جدید در 

شود. سطح ویژه نانو اکسید روی نفوذپذیری ها می آن

دهد و اندازه کوچک ذرات قابلیت ن را افزایش میآ

دهد که توزیع آن را در بافت ها میپخش خوبی به آن

 (.4کند )هدف یکنواخت می

 شناسی (، اثر تغییرات آسیب2009هائو و همکاران )

بافتی و استرس اکسیداتیو را در مواجهه با سمیت 

های مختلف تحت کشنده نانواکسید تیتانیوم در اندام

ماهی کپور بررسی نمودند و این تغییرات را در  بچه

های سوپراکسیداز در آبشش، کبد و مغز فعالیت آنزیم

چه ماهی کپور مشاهده کردند. نتایج نشان داد که 

ها برای نظارت بر وضعیت استرس بررسی این اندام

اکسیداتیو ماهی بعد از در معرض قرار گرفتن در نانو 

آبشش، کبد و مغز  اکسید روی مناسب بودند.

ترین میزان تری بودند و روده کمهای حساس اندام

( 2016چهارده و همکاران ) (.5) تغییرات را نشان داد

به بررسی اثر آلاینده نوظهور نانوذره اکسید روی 

(ZnOبر روی بافت کبد و آبشش ماهی قزل )  آلای

( و به دنبال Oncorhynchus mykissکمان ) رنگین

 DNAبر شکستگی  Cر ایمنی ویتامین آن بررسی اث

پس از اعمال نانوذره پرداخت. بر طبق نتایج, اثر 

غلظت  -و اثر متقابل زمان Cو ویتامین  ZnOغلظت 

در بافت کبد و آبشش  DNAبر روی سطح آسیب 

ترین  دار بود. بیشمعنی بین تیمارهای مختلف کاملاً

گرم میلی 80آسیب در بافت کبد و آبشش در غلظت 

ر لیتر نانوذره اکسید روی در روز پنجم مشاهده شد. ب

چنین در هر دو بافت در روز دهم میزان شکستگی  هم

DNA های مهم ماهیان در از اندام (.6) کاهش یافت

های محیطی آبشش رابطه با بررسی اثرات آلاینده

طور مستقیم در معرض  باشد. زیرا این بافت به می

رو هدف از دارد. از اینهای محیط آبی قرار آلاینده

 بافت شناسی آسیب روی، بررسی تغییراتمطالعه پیش

 های غلظت با مواجهه در معمولی کپور ماهی آبشش
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شیمیایی، سبز و فلز سنگین  نانوذرات کشنده تحت

های ترین گونهعنوان یکی از مهم هکه ب باشد. روی می

 زیستی کپورماهیان اطلاعاتی در اختیار ما قرار دهد. 

 
‌ها‌مواد‌و‌روش

کپور معمولی  ماهی بچه 420تعداد  تهیه ماهی:

(Cyprinus carpio ) تهیه گرم  30با میانگین وزنی

ماهیان  .شد لیتری منتقل 120های تانک شد. سپس به

ضدعفونی شده و  درصد 3نمک  در بدو ورود با آب

شرایط آزمایشگاه به مدت دو هفته جهت سازگاری با 

پس از اتمام دوره سازش به صورت داری شدند. نگه

تیمار )با احتساب تیمار شاهد( تقسیم  7تصادفی در 

شد. هر تیمار دارای سه تکرار بود. برای تغذیه ماهیان 

در دوره سازش از غذای معمولی تجاری ماهی کپور 

درصد وزن بدن در دو نوبت  3معمولی به میزان 

ه کنترل و روزان استفاده شد. شرایط محیطی قابل

درصد آب  50بار یک ساعت 48بررسی شد و هر 

گیری نانوذره جهت اندازه مخازن تعویض گردید.

روی از دستگاه اولتراسونیک استفاده شده و به آب 

 تانک اضافه شد.

گروه  7پس از اتمام دوره سازش در  تیمارها:

آزمایشی با احتساب تیمار شاهد تقسیم شدند. با 

بر اساس نتایج  LC50عیین استناد به نتایج حاصل از ت

( 7)گران  پژوهشدست آمده طی مطالعه قبلی به

 T2و T1  )کنترل(، T0شامل نظر های مورد گروه

گرم در لیتر فلز سنگین  میلی 5/2و  5/1)غلظت 

گرم در لیتر میلی 5/2و  5/1)غلظت  T4 و T3روی(، 

 5/1)غلظت  T6و T5  نانو ذره شیمیایی اکسید روی(،

 گرم بر لیتر نانو ذره سبز اکسید روی(، بود. میلی 5/2و 

نانو ذره اکسید  :نحوه سنتز زیستی نانو ذره روی

نانومتر از شرکت پیشگامان نانو مواد  20روی با اندازه 

 ایرانیان تهیه شد. در بررسی حاضر، سنتز زیستی 

 نانو ذره روی با استفاده از عصاره گیاه پونه 

(Mentha pulegiumتهیه شد )  (. در مرحله 1)شکل

اول عصاره آبی گیاه پونه براساس روش توصیف شده 

( تهیه شد. در 2017لاکشمی و همکاران ) توسط

 90لیتر از عصاره تهیه شده با میلی 10مرحله بعد 

لیتر نانو ذره اکسید روی مخلوط شده و به مدت میلی

ساعت در دمای آزمایشگاه بر روی همزن  24

شد. جهت مشاهده تغییر رنگ بر مغناطیسی قرار داده 

روی میزان جذب محلول با استفاده از دستگاه 

( در محدوده shimadzu, UV2550اسپکتوفتومتر )

نانومتر مورد ارزیابی قرار گرفت. محلول  700-300

دور  500حاوی نانو ذره ساخته شده سانتریفیوژ شد )

دقیقه( و سپس محلول رویی دور  10در دقیقه برای 

درجه  60د و سوسپانسیون در دمای ریخته ش

(. 7ساعت در آون خشک شد ) 24مدت  گراد به سانتی

سنتز شیمیایی اکسید روی نیز با استفاده از دستگاه 

 گیری، انجام شد.اولتراسونیک جهت اندازه

 

 
 .فرایند تبدیل نانوذره سبز سنتز شده -1شکل 

Figure 1. The conversion process of the synthesized green nanoparticle. 



 و‌همکاران‌نرگس‌رستميان‌/‌...‌آبشش بافت شناسی‌آسيب تغييرات

 

77 

 مدت به تیمارها از هر یک در هاماهیبرداری:  نمونه

اکسید روی سنتز  ذرات نانو معرض در روز 21

 شیمیایی، سنتز سبز و فلز سنگین روی قرار گرفتند. در

صورت به ماهی قطعه 3 تیمار هر از دوره این پایان

 بافت کردن، بیهوش از پس و صید تصادفی کاملاً

 ساعت 24 مدت به هانمونه ها خارج شد وآن آبشش

 با مرتبه چندین سپس تثبیت شدند. بوئن محلول در

 پس گرفتند. قرار مورد شستشو درصد 70 اتانول الکل

 الکل در پایان توسط و 100 و 95 الکل توسط از آن

 شدند. گیریقالب پارافین با سپس و آبگیری بوتانول

میکرومتر  5-6هایی به ضخامت ها برشاز بافت

 دمای در ساعت 48 مدت به داریاز نگه تهیه شد. پس

 ائوزین هماتوکسیلین روش استاندارد به آون درجه 37

 بررسی منظوربه گرفت. در نهایت صورت آمیزی رنگ

اکسید روی  ذرات نانو اثرات از ناشی بافتی عوارض

 سنتز شیمیایی، سنتز سبز و فلز سنگین روی و مقایسه

 از میکروسکوپ شاهد هاینمونه با موردنظر هایبافت

 (.7) استفاده شد برداری عکس دوربین به مجهز نوری

 
اکسید روی سنتز شیمیایی،  ذرات نانو روزه با 21 مواجههدر ( Cyprinus carpio) عوارض بافتی آبشش ماهی کپور معمولی -1جدول 

 .گرم در لیترمیلی 5/2گرم در لیتر و  میلی 5/1سنتز سبز و فلز سنگین روی در دو غلظت 

Table 1. Tissue effects of gills of common carp (Cyprinus carpio) in 21 days of exposure to zinc oxide nanoparticles 

of chemical synthesis, green synthesis, and zinc heavy metal in two concentrations of 1.5 mg/liter and 2.5 mg/liter. 
 ها تخریب

 

 پارامترها

 شدن کوتاه

ی لاملاها

 ثانویه

 نکروز
شدن  چماقی

 لاملا
 آنرویسم

انحنا در 

لاملاهای 

 ثانویه

خمیدگی 

های  تیغه

 ثانویه

هایپرپلازی 

 هیپرتروفیو 

چسبندگی 

 لاملاها

 - - - - - - - - شاهد

 سنتز نانوذره اکسید روی

 5/1( mg/l) شیمیایی غلظت
+ - - - ++ ++ ++ ++ 

نانوذره اکسید روی سنتز 

 5/2( mg/l) شیمیایی غلظت
+++ ++ + ++ ++ ++ +++ ++ 

 نانوذره اکسید روی سنتز سبز

 5/1( mg/l) غلظت
- - - - - - + - 

 نانوذره اکسید روی سنتز سبز

 5/2( mg/l) غلظت
- - - - - = + + 

( mg/l) غلظت فلز سنگین روی

5/1 
++ + + + ++ ++ ++ ++ 

( mg/l) غلظت فلز سنگین روی

5/2 
+++ ++ ++ ++ ++ ++ +++ ++ 

 عدد در تیمار )+++( 6شدید بالای )++(،  عدد در تیمار 6تا  3)+(، متوسط  عدد در تیمار 3تا  1(، خفیف -عدم مشاهده عارضه )

 

‌نتايج‌و‌بحث

آبشش ماهیان مورد آزمایش در گروه شاهد از نظر 

گرم در  میلی 5/1شناسی طبیعی بود. در غلظت  بافت

لیتر نانوذره اکسید روی سنتز شیمیایی هیپرپلازی و 

خمیدگی  هیپرتروفی متوسط، انحنا در لاملای ثانویه و

گرم در لیتر میلی 5/2های ثانویه، در غلظت  تیغه

نانوذره اکسید روی سنتز شیمیایی هیپرپلازی و 

هیپرتروفی شدید، نکروز و کوتاه شدن لاملای ثانویه، 
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گرم در لیتر نانوذره اکسید روی  میلی 5/1در غلظت 

سنتز سبز هایپرپلازی و هایپرتروفی خفیف، در غلظت 

لیتر نانوذره اکسید روی سنتز سبز گرم در میلی 5/2

هایپرپلازی و هایپرتروفی خفیف و چسبندگی لاملا، 

گرم در لیتر فلز سنگین روی  میلی 5/1در غلظت 

و  هیپرپلازی و هیپرتروفی متوسط، چسبندگی لاملا

گرم در میلی 5/2و در غلظت  های ثانویهخمیدگی تیغه

شدید، لیتر فلز سنگین روی هیپرپلازی و هیپرتروفی 

های ثانویه، نکروز، آنرویسم و نکروز، کوتاه شدن تیغه

ترین تغییرات عنوان مهم هچماقی شدن لاملا ب

(. با 2، شکل 1)جدول  هیستوپاتولوژیکی مشاهده شد

افزایش غلظت نانوذرات و فلز سنگین روی در آب 

میزان آسیب بافت آبشش افزایش یافت. علائم 

ها در اویر آبششو تص 1پاتولوژی آبشش در جدول 

 ارائه شده است.  2شکل 

 

 
اکسید روی سنتز شیمیایی،  ذرات نانو روزه با 21 در مواجهه( Cyprinus carpio) عوارض بافتی آبشش ماهی کپور معمولی -2شکل 

)هایپرپلازی و هایپرتروفی  HP&HTگرم در لیتر.  میلی 5/2گرم در لیتر و  میلی 5/1سنتز سبز و فلز سنگین روی در دو غلظت 

)کوتاه شدن لاملای  K)انحناء در لاملای ثانویه(،  DCt )نکروز(، N)چماقی شدن لاملا(،  LCI)آنوریسم(،  Anهای اپیتلیال(،  سلول

 .(20H&E x)چسبندگی لاملاها(، ) Fهای ثانویه(، )خمیدگی تیغه CUثانویه(، 
Figure 2. Tissue effects of gills of common carp (Cyprinus carpio) in 21 days exposure to zinc oxide 

nanoparticles of chemical synthesis, green synthesis and zinc heavy metal in two concentrations of  

1.5 mg/liter and 2.5 mg/liter. HP&HT (hyperplasia and hypertrophy of epithelial cells), An (aneurysm),  

LCI (lamella clubbing), N (necrosis), DCt (curvature in the secondary lamella), K (shortening of the  

secondary lamella), CU (curvature of the lamellae) secondary), F (adhesion of lamellae), (H&E 20x). 
 

  



 و‌همکاران‌نرگس‌رستميان‌/‌...‌آبشش بافت شناسی‌آسيب تغييرات

 

79 

ها از جمله با توجه به سرعت رشد آلاینده

ها به محیط نانوذرات و فلزات سنگین و انتقال آن

زیست و عدم اطلاعات کافی در زمینه تاثیرات زیست 

ها بر موجودات خصوص اثرات آنها بهمحیطی آن

سازگان آبی و ها در بومآبزی، بررسی سرنوشت آن

ثیرات ناشی از تماس مواد مذکور با أنین تچ هم

ها، در ارزیابی سلامت ویژه ماهیهای آبزی بهارگانیسم

سازگان امری های آبی و موجودات زنده بوممحیط

عنوان یکی از گردد. هیستوپاتولوژی بهمهم تلقی می

ها از جمله های اصلی در مطالعه سمیت آلایندهتکنیک

اطلاعات مفیدی برای نانوذرات و فلزات سنگین، 

های های هدف و سازوکارهای آسیبشناسایی اندام

(. آبشش ماهیان جزء 8) کندناشی از این مواد ارائه می

شود که وظایف مهمی، از های مهم محسوب میاندام

جمله تبادل گازهای تنفسی، دفع مواد زائد نیتروژنی، 

 .(9) باز و تنظیم فشار اسمزی ایجاد کند -تنظیم اسید

 5/2و  5/1های روزه با غلظت 21در مواجهه 

گرم در لیتر نانوذره اکسید روی سنتز شیمیایی، میلی

نانوذره اکسید روی سنتز سبز و فلز سنگین روی، 

شناسی هایپرپلازی و هایپرتروفی، تغییرات بافت

چسبندگی لاملا، کوتاه شدن لاملاهای ثانویه، نکروز، 

های ویه و خمیدگی تیغهآنرویسم، انحنا در لاملای ثان

های ثانویه مشاهده شد. این نتایج مطابق با پژوهش

اند آبشش ماهیان به نانوذرات قبلی است که نشان داده

و فلزات سنگین حساس هستند. مواجهه با نانوذرات 

کمان منجر به آلای رنگیناکسید روی در ماهی قزل

های راسی لاملای هایپرپلازی و هایپرتروفی سلول

های موکوسی انویه، هایپرتروفی و هایپرپلازی سلولث

های غضروفی، در لاملا اولیه، هایپرتروفی سلول

شدگی لاملای  چماقی شدن لاملای ثانویه، کوتاه

ثانویه، آنوریسم ضعیف، فیوژن خفیف، جداشدگی 

شدید اپیتلیال لاملای ثانویه و در نایت در بعضی 

ده شده صورت خفیف مشاهموارد تخریب بافت به

 گران پژوهش(. که با عوارضی که در مطالعه 10) است

های آبزی انجام شد مطابقت دیگر که بر روی گونه

(. مطالعات هیستوپاتولوژیکی انجام 11 ،5 ،2) داشت

شده از نانو ذرات اکسید روی بر ماهیان بسیار اندک 

چاپ رسیده  بوده و فقط چند گزارش تاکنون از آن به

ای که توسط سوباشکومور و است. در مطالعه

( با عنوان اثر نانوذره اکسید روی 2014سلوانایاگام )

بر بافت آبشش ماهی کپور معمولی انجام شد 

ها، خمیدگی اپیتلیال، اتساع تیغه مانندعوارضی 

پوسته شدت و نکروز، تغییر و از دست دادن  پوسته

های پایین، تورم و احتقان های ثانویه در غلظتتیغه

درصد  20و در  LC50درصد  10خونی حاد در 

LC50های اپیتلیال، همجوشی لاملا، ، هیپرپلازی سلول

 حلقه ریختگی لاملا و پیچش یا حلقهآنوریسم، بهم

های (. در پژوهش12) )حالت فر شدن( مشاهده کردند

ای از جمله ساختار نامنظم و هسته دیگر نتایج مشابه

نوتیک اپیدرم، آپلازی و یا جوشخوردگی تیغه پیک

آبششی، تلانژکتازیس، نکروز و جداشدگی اپیتلیالی 

( هایپرپلازی، ادم 9) آبشش در ماهی خاویاری سیبری

و جداشدگی اپیتلیوم آبشش و جوشخوردگی تیغه 

( و آنوریسم تیغه اولیه، 13) آبششی در ماهی طلایی

خوردگی  جوش هایپرپلازی اپیتلیال، افزایش موکوس،

( 8) تیغه و خمیدگی تیغه ثانویه در ماهی مداکا

 مشاهده شده است. 

ترین عارضه تغییرات در مطالعه حاضر معمول

هایپرتروفی هایپرپلازی و هایپرتروفی در لاملاها بود. 

ها است و قابل برگشت بافت از جمله تغییرات موقت

. تواند ایجاد گرددثیر هر عامل خارجی میأت که تحت

هایپرپلازی اغلب پاسخی اولیه به تحریک غیرطبیعی 

 در روند تکثیر سلولی است و در آن شکل میکروسکوپی

تر از حد نیاز سلول طبیعی بوده اما میزان تکثیر بیش

است. هایپرپلازی و هایپرتروفی اپیتلیالی تیغه آبششی 

مشاهده شده در پژوهش حاضر یک واکنش جبرانی 
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ین کار از ورود و جذب مواد شود که با امحسوب می

چه این (. اگر15 ،14) شودسمی جلوگیری می

ها فاصله بین آب و خون را افزایش و فضای واکنش

دهد و به کاهش های آبششی را کاهش میبین تیغه

شوند، اما در اثر کاهش جذب مواد سمی منجر می

)کاهش بازدهی تبادل  سطح تنفسی، اختلالات تنفسی

 دارند.گاز( را در پی 

جداشدگی خفیف لایه پوششی در  ماننداثراتی 

تواند به علت یک لاملای ثانویه که این عارضه نیز می

واکنش دفاعی در برابر ترکیبات سمی وفلزات سنگین 

قدر باشد، مشاهده شد این حالت در برخی نقاط آن

شدید بوده که منجر به ایجاد همجوشی بین لاملا شده 

ن دو لاملا نیز با مطالعات است. ایجاد همجوشی بی

( در مورد اثرات 1391جو و همکاران ) سالاری

تر مطالعات نانوذرات نقره همخوانی داشت. در بیش

که آبشش با سموم مواجهه یافته است هایپرپلازی یک 

عارضه رایج گزارش شده که مرحله بعدی آن اتصال 

 (.12، 11، 5، 2باشد )های ثانویه مجاور به هم میتیغه

کوتاهی تیغه آبششی مشاهده شده در این 

دهد که ها با آب را کاهش میپژوهش، تماس آبشش

( 9) ها استنتیجه آن، کاهش میزان تبادل گاز و یون

 تواند بر عملکرد طبیعی آبشش اثر بگذارد.که می

های قبلی مشخص شده که عدم تعادل در مطالعه

اسمزی ناشی از نانوذرات سبب ادم و جداشدگی 

(، که مشابه 17 ،16شود ) اپیتلیالی در تیغه ثانویه می

این حالت اما به شگل خفیف در پژوهش حاضر نیز 

 مشاهده شد.

آنوریسم عروق پرخون و متورم و ناشی از آسیب 

های ستونی است. این شرایط در بافت آبشش سلول

ممکن است بر تبادل گازی آبشش اثر گذاشته و به 

ها و پارگی و ششاختلال جریان خون در آب

( 18، 17، 15) ریزی یا مرگ احتمالی منجر شود خون

در واقع آنوریسم نوع شدیدی از جراحت است که 

پذیر است اما نسبت به تغییرات ترمیم آن امکان

(. در پژوهش حاضر 20) تر استاپیتلیوم دشوار

آنوریسم در آبشش ماهیان دیده شد. در سایر 

 (.23، 22، 21، 19) ها نیز گزارش شده استپژوهش

با توجه به رفتارشناسی ماهیان بعد از مواجهه با 

نانوذرات و فلز سنگین مورد مطالعه و نتایج 

ناشی از  هیستوپاتولوژی، علت تلفات ماهیان احتمالاً

 دلیل آسیب بافت آبشش بود.اختلال تنفسی به

 

‌گيري‌کلی‌نتيجه

ه نانوذرنتایج این پژوهش نشان داد که  در مجموع،

اکسید روی سنتز شیمیایی و فلز سنگین روی با 

تواند گرم در لیتر در آب میمیلی 5/2و 5/1 های غلظت

ثیر قرار دهد. أت بافت آبشش ماهی کپور معمولی را تحت

بنابراین، اعمال نظارت مناسب و دقیق برای پیشگیری 

سازگان آبی و دقت و ها به بوماز ورود این آلاینده

-صنعت آبزی استفاده از این نانومواد درتوجه زیاد به 

رسد. اما این آسیب در نظر میپروری ضروری به

 مواجهه با نانوذره اکسید روی سنتز سبز با غلظت های

تر بود. این امر لزوم گرم در لیتر کممیلی 5/2و  5/1

 .دهدسنتز نانوذرات از طریق سنتز سبز را نشان می
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