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The notable increase in the use of zinc in different forms has led to 
environmental concerns regarding this element. In this study, three different 
forms of zinc metal, including zinc heavy metal zinc, zinc chemical and 
green synthesized nanoparticles were evaluated on blood indices of common 
carp for 21 days. 420 carp juveniles were divided into 7 experimental groups 
T0 (control), T1 and T2 (1.5 and 2.5 mg per liter of zinc heavy metal), T3 
and T4 (1.5 and 2.5 mg per liter) liter of chemical zinc nanoparticles), T5 and 
T6 (1.5 and 2.5 mg/liter green zinc nanoparticles), and blood parameters 
were evaluated. Accordingly the hematocrit percentage in T1 and T2 
treatments,  the number of red blood cells in T2, T4 and T5 treatments, the 
amount of hemoglobin in T2, T4, T5 and T6 treatments and the amount of 
MCH only in T6 group showed a significant decrease compared to the 
control group (P>0.05). The lowest amount of MCHC was recorded in T4 
(19.23 ± 1.60), T5 (18.61 ± 2.33), and T6 (18.48 ± 4.80) treatments. In 
addition, the amount of MCV in T1 recorded a significant decrease compared 
to the control group (P<0.05). The number of white blood cells exhibited a 
significant decrease in all treatments except 1.5 mg/liter green zinc 
nanoparticles compared to the control group (P<0.05). The lymphocyte 
percentage also illustrated a significant decrease in T1, T2, and T3 treatments 
as compared with the control group (P<0.05). In contrast, the monocytes 
percentage in the groups exposed to the heavy metal showed a significant 
increase compared to other treatments. Also, the neutrophils percentage in 
T1, and T2 groups recorded a significant increase compared to the control 
and green zinc nanoparticles groups (P<0.05). These results may be related 
to the adverse effects of zinc (in different forms) on hematopoietic tissues, 
weakness in using dietary iron, and hormonal fluctuations that led to adverse 
effects on blood parameters. Therefore, based on the findings of this study, 
zinc metal even in its green form can have adverse effects on the blood 
parameters of carp fish. 
 

Cite this article: Chardeh Baladehi, Elaheh, Hedayati, Seyed Aliakbar, Paknejad, Hamed, 

Ghafarifarsani, Hamed, Kashiri, Hadiseh. 2024. Comparative effect of chemical 

nanoparticles, green and heavy metal zinc on hematological indices of common carp 
(Cyprinus carpio). Journal of Utilization and Cultivation of Aquatics, 13 (2), 177-194.  

 

                                     © The Author(s).                                       DOI: 10.22069/japu.2023.20845.1729 

                                         Publisher: Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 
  

 

mailto:hedayati@gau.ac.ir


 1403، تابستان 2، شماره 13برداری و پرورش آبزیان، دوره  نشریه بهره

 

178 

 

 برداری و پرورش آبزیان بهرهنشریه 
 X427-2345شاپا چاپی:  

 2345-4288شاپا آنلاین: 

 

 

شناسی  های خون روی بر شاخصای نانوذرات شیمیایی، سبز و فلز سنگین  اثر مقایسه

 (Cyprinus carpioماهی کپور معمولی )

 
 5، حدیثه کشیری4، حامد غفاری فارسانی3نژاد ، حامد پاک2*اکبر هدایتی ، سید علی1الهه چهارده بالادهی

 
 baladehi.elahe@yahoo.com. رایانامه: دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران. 1

 . دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران. نویسنده مسئول، 2

 hedayati@gau.ac.ir: رایانامه

 hkolangi@gmail.com. رایانامه: طبیعی گرگان، گرگان، ایران دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع. 3

 hamed_ghafari@alumni.ut.ac.ir. رایانامه: گروه شیلات، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران. 4

 hadiskashiri@gmail.com. رایانامه: دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران. 5
 

 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 11/09/1401 تاریخ دریافت:

 30/09/1401 تاریخ ویرایش:

 11/10/1401 تاریخ پذیرش:

 

 

 های کلیدی:  واژه

 ، های خونی فراسنجه

 سنگین روی،  فلز

 ماهی کپور، 

 نانو ذره روی، 

    شدهذره سبز سنتزانو ن

 

های های مختلف منجر به نگرانیملاحظه استفاده از روی در فرمافزایش قابل

مختلف فلز روی شامل محیطی در رابطه با این عنصر شده است. در این مطالعه سه فرم  زیست

 مدت  های خونی ماهی کپور به، نانو ذره شیمیایی و سبز روی بر فراسنجهفلزسنگین روی

قطعه ماهی کپور در هفت گروه آزمایشی  420منظور  قرار گرفت. بدین مورد ارزیابی روز 21

T0  ،)کنترل(T1  وT2 (5/1  میلی 5/2و ،)گرم در لیتر فلز سنگین رویT3  وT4 (5/1  5/2و 

گرم بر لیتر نانو ذره سبز میلی 5/2و  T6 (5/1و  T5گرم در لیتر نانو ذره شیمیایی روی(،  میلی

،  T2و T1های خونی ارزیابی شدند. میزان هماتوکریت در تیمارهای تقسیم و فراسنجهروی(، 

، T2 ،T4و میزان هموگلوبین در تیمارهای  T5 و T2 ،T4های قرمز در تیمارهای تعداد گلبول

T5  وT6  و میزانMCH تنها در گروهT6  داری را در مقایسه با گروه کاهش معنی 

 T4 (60/1 ±23/19 ،)T5در تیمارهای  MCHCترین میزان  کم (.P<05/0کنترل نشان داد )

کاهش  T1در  MCVاین میزان  بر ( و ثبت شد. علاوه80/4 ±48/18) T6( و ±61/18 33/2)

های سفید در تمامی  (. تعداد گلبولP<05/0داری در مقایسه با گروه کنترل ثبت کرد )معنی

داری را در مقایسه با گروه سبز روی کاهش معنیگرم در لیتر نانو ذره میلی 5/1جز  تیمارها به

 فلز سنگین روی و T2و  T1ها نیز در تیمارهای (. درصد لنفوسیتP<05/0کنترل نشان داد )

T3 کاهش معنی( 05/0داری را در مقایسه با گروه کنترل ثبت کرد>P در مقابل، درصد .)

داری را در  روی افزایش معنیهای قرار گرفته در معرض فلز سنگین مونوسیت نیز در گروه

 T2 و T1های  چنین تعداد نوتروفیل در گروه (. همP<05/0مقایسه با سایر تیمارها نشان داد )
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(. P<05/0داری را در مقایسه با گروه کنترل و نانو ذره سبز روی ثبت کردند )افزایش معنی

گیری از، ضعف در بهرههای خونسدلیل اثرگذاری عنصر روی بر بافت این نتایج ممکن است به

ی خونی هااز آهن جیره یا نوسانات هورمونی باشد که منجر به اثرات نامطلوبی بر فراسنجه

تواند اثرات سوئی بر های این مطالعه، فلز روی حتی در فرم سبز میاساس یافتهشد. بنابراین بر

 های خونی ماهی کپور اعمال کند.فراسنجه
 

ای  اثار ماایهاه   (.1403) نژاد، حامد، غفاری فارساانی، حاماد، کرایری، حدی اه     اکبر، پاک بالادهی، الهه، هدایتی، سید علیچهارده استناد: 

نراریه  . (Cyprinus carpioشناسی ماهی کپاور ممماولی )   های خون نانوذرات شیمیایی، سبز و فلز سنگین روی بر شاخص

 .177-194(، 2) 13، برداری و پرورش آبزیان بهره

                        DOI: 10.22069/japu.2023.20845.1729 
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 مقدمه

زمان با افزایش جمعیت  های اخیر، همدر دهه

جهان و توسعه صنایع مختلف و کشاورزی، مقادیر 

ها مانند عوامل میکروبی، ترکیبات آلی زیادی از آلاینده

 ( و Persistent organic pollutantپایدار )

رادیواکتیو وارد فلزات کمیاب و سنگین و مواد 

(. یکی از منابع اصلی 1اند )های آبی شده اکوسیستم

های آبی عناصر هستند که کننده اکوسیستم آلوده

طور  سلامت انسان را به های غذایی و نهایتاً شبکه

(. با وجود 2دهند )ثیر قرار میأت جدی تحت

های چشمگیر در مقوله تصفیه و پالایش  پیشرفت

چنان به عنوان یک خطر  فلزات سنگین این عناصر هم

شوند بالقوه برای انسان و سایر جانوران محسوب می

ها این مواد قابل تجزیه (. برخلاف سایر آلاینده3)

های آبی و نفوذ به نیستند و پس از ورود به محیط

شوند و طی طور کامل از دسترس خارج نمی بستر به

تغییر شرایط فیزیکوشیمیایی آب قادر به بازگشت به 

(. روی یکی از عناصر 5و  4های آبی هستند )توده

آنزیم و  300کمیاب است که در ساختار بیش از 

ز، الکل دهیدروژناز، متالوآنزیم شامل آلکالین فسفاتا

سوپر اکسید دیسموتاز و کربنیک انیدراز وجود دارد و 

نقش مهمی را در رشد، تکثیر و سیستم ایمنی ماهیان 

(. بسته به غلظت و ساختار 6و  3کند )ایفا می

 تواند به عنوان یک فاکتورشیمیایی، عنصر روی می

(. همانند 7کار رود ) اکسیدانی یا سمی به ای، آنتیتغذیه

دلیل  دیگر عناصر، سمیت با عنصر روی ممکن است به

تغییر شرایط فیزیکوشیمیایی آب همانند درجه 

دیگر  حرارت، اکسیژن محلول، پی اچ، سختی آب، و

(. عنصر روی 8آلی رخ دهد )لیگاندهای آلی و غیر

ممکن است در نتیجه فرآیندهای طبیعی همانند 

های اسیدی بر مواد  هوازدگی و فرسایش، بارش باران

های انسانی ساختمانی حاوی روی، یا از طریق فعالیت

های صنعتی( )واحدهای کشاورزی، پساپ و فعالیت

غلظت، شکل های آبی شود و براساس وارد اکوسیستم

(. 9ثیر قرار دهد )أت و اندازه جانوران آبزی را تحت

روی به عنوان یک فلز سنگین توسط روده و آبشش 

های مختلف ماهیان جذب و از طریق خون به اندام

یاید. مطالعات قبلی گزارش دادند که آلودگی انتقال می

آیند تنظیم با این فلز سنگین باعث اختلال در فر

، هااسمزی، تغییر در قلیائیت خون، هیپوکسی بافت

افزایش ضربان قلب، آسیب بافتی، کاهش درصد هچ 

ثیر سوء بر فاکتورهای خونی و تغییرات أها، ت تخم

  (. 12و  11، 10شود ) رفتاری در ماهیان می

نانو ذره روی فرم آلایندگی دیگر روی است که 

های منحصر به فرد و دلیل ویژگی های اخیر بهدر سال

کاربردهای جدید در صنایع مختلف در حال نفوذ به 

های های آبی است. نانو ذره روی در بخشاکوسیستم

مختلف همانند تولید محصولات خود مراقبتی، 

حمل دارو در خون مورد استفاده قرار  افزودنی غذا، و

(. نانوذرات با توجه به اندازه 14 و 13گیرد )می

های کوچک و سطح فعال بالا، در کنار سایر ویژگی

 های فلزی و بارفیزیکی، شیمیایی مانند آلاینده

بینی بر غیرقابل پیشسطحی، ممکن است اثرات 

تر نانوذرات  امروزه بیش(. 3 و 1آبزیان داشته باشند )

 شوند، اما به روش شیمیایی یا فیزیکی تهیه می

دلیل استفاده از مواد شیمیایی خطرناک و سمی و  به

های یها، نگرانمحیطی حاصل از آن های زیست آسیب

تولید نانوذرات با  (.15زیادی را ایجاد کرده است )

ها ای در پژوهشاستفاده از روش سبز جایگاه ویژه

های متعدد پیدا کرده است. سنتز سبز دارای مزیت

همانند مقرون به صرفه بودن، استفاده از درجه حرارت 

های ازگار با برنامهتر، استفاده از مواد غیرسمی، و س کم

. یکی (17و  16) کاربردی پزشکی و مواد غذایی است

از اهداف سنتز زیستی نانوذرات کاهش سطح مصرف 

مواد شیمیایی است. اما این بدان معنانیست که 

برخی از  ،طور کامل ایمن هستند نانوذرات سبز به
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های اکسیداتیو و کن است موجب استرسمنانوذرات م

براین، نانو ذرات سبز  . علاوه(18) اثرات سمی شود

ممکن است به غشا سلولی نفوذ کند و در متابولیسم 

. برخی از پارامترها (19) ها تداخل ایجاد کندسلول

، وضعیت شیمیایی، دز و شکل بر سمیت همانند اندازه

بنابراین درک  (.20) بالقوه نانوذرات سبز اثرگذار است

واکنش نانوذرات سبز با سیستم بیولوژیک ماهیان نیز 

 رسد. ضروری به نظر می

های مهم و قابل های خون یکی از شاخصپارامتر

و کنترل زیستی اطمینان در بررسی وضعیت سلامت 

چه میزان طبیعی پارامترهای  باشد. چنانآبزیان می

سلولی خون انواع ماهیان در شرایط اقلیمی در 

شناسی دسترس باشد، بررسی فاکتورهای خون

های تواند نقش مهمی در تشخیص ناهنجاری می

(. 20حاصل از فلزات سنگین در آبزیان ایفا کند )

های خونی ماهیان را چندین مطالعه واکنش فراسنجه

 Alkaladiاند. برای مثال در برابر نانو ذرات گزارش کرده

( گزارش دادند که قرار گرفتن ماهی 21و همکاران )

در معرض  (Oreochromis niloticusتیلاپیای نیلی )

تعداد  دار دراکسید روی منجر به کاهش معنی

های قرمز و میزان هموگلوبین نسبت به گروه  گلبول

 ( 9و همکاران ) Fiazکنترل شد. علاوه بر این 

گزارش دادند که قرار گرفتن ماهی کپور علفخوار 

(Ctenopharyngodon idellaدر معرض نانواکسید ) 

های سفید، روی منجر به کاهش تعداد گلبول

گلوبولین های قرمز، میزان هماتوکریت و همو گلبول

 Ghafarifarsaniچنین  هم نسبت به گروه کنترل شد.

( گزارش دادند که قرار گرفتن ماهی 22و همکاران )

( در معرض نانو ذره روی C. auratusگلدفیش )

های روز منجر به افزایش تعداد گلبول 14مدت  به

مز، سفید، هماتوکریت، هموگلوبولین و نوتروفیل قر

 نسبت به گروه کنترل شد. 

( یکی از Cyprinus carpioماهی کپور معمولی )

ترین ماهیان تجاری است که در سرتاسر جهان  مهم

 های دلیل زیست در اکوسیستم شود و بهپرورش داده می

ها، آبگیرها، ها، دریاچهآبی مختلف شامل رودخانه

تواند به عنوان برنج و استخرهای پرورشی میمزارع 

یک شاخص زیستی برای ارزیابی سمیت فلزات مورد 

استفاده قرار بگیرد. مدیریت آسان، نگهداری در 

آزمایشگاه و پاسخ سریع به تغییرات محیطی از جمله 

دلایل مهم برای کاربرد ماهی کپور در مطالعات 

 (.23شناسی است ) سم

ثیر فلز سنگین روی، أاگرچه برخی از مطالعات ت

نانو اکسید روی و فرم سبز روی را در برخی از 

ای اند ولی تاکنون اثرات مقایسهها بررسی کرده گونه

این فلز در سه فرم ذکر شده بر پارامترهای 

رو  شناسی ماهی کپور بررسی نشده است. از این خون

و مقایسه اثرات سنگین  مطالعه حاضر با هدف بررسی

های روی، نانو اکسید روی و فرم سبز آن بر فراسنجه

 خونی ماهی کپور صورت پذیرفت.

 

 ها مواد و روش

در این مطالعه : نگهداری ماهیان و نحوه تیماربندی

 30کپور معمولی با میانگین وزنی  ماهی بچه 450تعداد 

تهیه از یک مرکز خصوصی در استان گلستان گرم 

لیتری در آزمایشگاه  80های تانک و سپس بهشده 

پرورش آبزیان دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 

نمک  ماهیان در بدو ورود با آب  .شدند گرگان منتقل

مدت دو هفته جهت سازگاری  % ضدعفونی شده و به3

 22-23با شرایط فیزیکوشیمیایی جدید شامل دمای 

 ، پی اچ 6/6-7گراد، اکسیژن محلول درجه سانتی

لیتری نگهداری شدند.  1000های در تانک 8/7-5/7

گروه  7پس از اتمام دوره سازش، به منظور طراحی 

 T1 (5/1)کنترل(،  T0آزمایشی با سه تکرار }

گرم میلی T2 (5/2گرم در لیتر فلز سنگین روی(،  میلی
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ر لیتر گرم دمیلی T3(5/1 در لیتر فلز سنگین روی(، 

گرم در لیتر نانو ذره میلی T4(5/2 نانو ذره روی(، 

گرم در لیتر نانو ذره سبز روی(، میلی 5/1) T5روی(، 

T6 (5/2 میلی })420گرم در لیتر نانو ذره سبز روی 

صورت  گرم به 36 ± 6/0ماهی با میانگین وزن 

 عدد ماهی در هر 20تانک )با تراکم  21تصادفی در 

د. تغذیه ماهیان در دوره آزمایشی تانک( تقسیم شدن

تهیه شده از شرکت  FFCبا استفاده از غذای تجاری 

 4درصد، فیبر:  6درصد، چربی:  35فرادانه )پروتئین: 

درصد( به میزان  5درصد، رطوبت:  7درصد، خاکستر: 

و  13:00، 8:00درصد وزن بدن در سه نوبت ) 3

( صورت پذیرفت. شرایط محیطی به صورت 18:00

درصد آب تعویض  75زانه بررسی شد و روزانه رو

 .(22شد و میزان هر آلاینده به آن اضافه شد )

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 pulegium تهیه شد. در مرحله اول )

عصاره آبی گیاه پونه براساس روش توصیف شده 

( تهیه شد. در 24ران )و همکا Lakshmiتوسط 

 لیتر از عصاره تهیه شده با میلی 10مرحله بعد 

لیتر نانو ذره اکسید روی مخلوط شده و میلی 90

ساعت در دمای آزمایشگاه بر روی همزن  24مدت  به

مغناطیسی قرار داده شد. جهت مشاهده تغییر رنگ بر 

تفاده از دستگاه روی میزان جذب محلول با اس

( در محدوده shimadzu, UV2550اسپکتوفتومتر )

نانومتر مورد ارزیابی قرار گرفت. محلول  700-300

دور  500شده سانتریفیوژ شد )حاوی نانو ذره ساخته

دقیقه( و سپس محلول رویی دور  10در دقیقه برای 

درجه  60ریخته شد و سوسپانسیون در دمای 

اعت در آون خشک شد س 24مدت  گراد به سانتی

(25.) 

روز پس از مواجهه انجام  21گیری نمونه: گیریخون

های های خونی، نمونهمنظور بررسی فراسنجه شد. به

 150وسیله محلول پودر گل میخک با غلظت  ماهی به

گرم در لیتر بیهوش، سپس با استفاده از سرنگ دو  میلی

شده از ناحیه کمان خونی ساقه دمی سی استریل سی

های خون به (. در ادامه نمونه22گیری انجام شد )خون

منظور  انتقال یافت. به EDTAهای حاوی لوله

های خون توسط روش شمارش گلبول سفید، نمونه

Dacies  وLewis (26با استفاد ) ه از محلولTeurk 

بلو قطره متیلن 10لیتر استیک اسید گلاسیال، میلی 4)

لیتر آب مقطر( و توسط لام نئوبار و میلی 200و 

میکروسکوپ مورد شمارش قرار گرفت. گلبول قرمز 

سازی شمارش شدند. برای سنجش نیز پس از رقیق

 Drabkinهای خون با محلول هموگلوبین نیز نمونه

دقیقه  20مدت  ر دمای اتاق بهمخلوط و سپس د

انکوبه شد. در نهایت پس از ورتکس، میزان جذب 

نانومتر  540نوری توسط اسپکتروفتومتر در طول موج 

های برای سنجش هماتوکریت نیز نمونه قرائت شد.

 g3500 دقیقه و با سرعت  5مدت  خونی به

سانتریفیوژ شده و در نهایت حجم هماتوکریت توسط 

چنین حجم  (. هم27میکروهماتوکریت خوانده شد )

(، وزن هموگلوبین داخل MCVمتوسط گلبولی )

و درصد غلظت هموگلوبین داخل  (MCHگلبولی )

های موجود ( با توجه به فرمولMCHCگلبولی )

های منظور شمارش افتراقی گلبول محاسبه گردید. به

های ش خونی بر روی لام تهیه و گسترشسفید، گستر

تثبیت شده با متانول و با استفاده از رنگ گیمسا 

آمیزی شدند و توسط میکروسکوپ شمارش  رنگ

 (.18انجام شد )
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صورت یک  این پژوهش به: ها تجزیه و تحلیل داده

طرح کاملاً تصادفی و در سه تکرار صورت گرفت. 

 صورت میانگین با خطای استاندارد  نتیجه به

ها و همگنی گزارش شد. ابتدا توزیع نرمال داده

های ترتیب توسط آزمون ها به واریانس داده

Kolmogorov-Smirnov و Leven  .بررسی شدند

ها از آنالیز واریانس  جهت تجزیه و تحلیل داده

ها  ( و مقایسه میانگینOne way Anovaطرفه ) یک

 درصد 95ستفاده از آزمون دانکن در سطح اطمینان با ا

ها با استفاده از  انجام پذیرفت. تجزیه و تحلیل داده

 و رسم نمودارها با استفاده از اکسل SPSS20افزار  نرم

 انجام گرفت. 2020

 
 نتایج

ثیر فلز سنگین روی، نانو ذره شیمیایی و سبز أت

سنگین اثرات فلز : های اریتروسیتی روی بر شاخص

های روی، نانو ذره شیمیایی و سبز روی بر فراسنجه

ارائه شده  6تا  1 های شکلخونی ماهی کپور در 

( در 1شکل است. بر این اساس میزان هماتوکریت )

گرم بر لیتر فلز سنگین روی میلی 5/2و  5/1تیمارهای 

(T1 وT2 کاهش معنی ) داری را در مقایسه با گروه

( هر چند P<05/0نشان داد ) کنترل و سایر تیمارها

داری بین سایر تیمارها مشاهده نشد تفاوت معنی

(05/0<Pنتایج ب .)ثیر سه أدست آمده در رابطه با ت ه

( نشان داد 2شکل های قرمز )فرم روی بر تعداد گلبول

های خونی در ماهیان تیمار شده با که تعداد این سلول

لیتر فلز گرم در میلی 5/2فلز سنگین روی در غلظت 

گرم در لیتر نانو ذره شیمیایی میلی 5/2(، T2روی )

گرم در لیتر نانو ذره سبز روی میلی 5/1( و T4روی )

(T5کاهش معنی ) داری را در مقایسه با گروه کنترل و

(. میزان هموگلوبین P<05/0سایر تیمارها نشان داد )

های مختلف روی قرار گرفت ثیر فرمأت نیز تحت

 های تیمار شده زان این پارامتر در گروه(. می3شکل )

 (، T2گرم در لیتر فلز سنگین روی )میلی 5/2با 

، (T4گرم در لیتر نانو ذره شیمیایی روی )میلی 5/2

5/1 (T5 و )5/2 (T6میلی ) نانو ذره سبز گرم در لیتر

داری را در مقایسه با گروه کنترل روی کاهش معنی

( تنها در 4شکل ) MCH(. میزان P<05/0ارائه کرد )

 گرم در لیتر میلی 5/2ماهیان قرار گرفته در معرض 

داری را در ( کاهش معنیT6نانو ذره سبز روی )

(. در مورد P<05/0مقایسه با گروه کنترل نشان داد )

ترین میزان در ماهیان  ( کم5شکل ) MCHCپارامتر 

 5/2( و T6و  T5تیمار شده با نانو ذره سبز روی )

( ثبت شد T4در لیتر نانو ذره شیمیایی روی ) گرم میلی

(05/0>Pکم .)  ترین میزانMCV ( در تیمار 6شکل )

( ثبت شد T1گرم بر لیتر فلز سنگین روی )میلی 5/1

داری در مقایسه با گروه کنترل ثبت که کاهش معنی

ترین میزان این  (. علاوه بر این بیشP<05/0کرد )

گرم در لیتر میلی 5/2 پارامتر در ماهیان آلوده شده با

گرم در لیتر میلی 5/1( و T4نانو ذره شیمیایی روی )

( ثبت شد که افزایش T5نانو ذره سبز روی )

داری در مقایسه با گروه کنترل ثبت کرد  معنی

(05/0>P .) 
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 میزان هماتوکریت در ماهی کپور قرار گرفته که در معرض فلز سنگین روی، نانو ذره شیمیایی روی و نانو ذره سبز روی،  -1شکل 

T0  ،)کنترل(T1  وT2 (5/1  میلی 5/2و  ،)گرم در لیتر فلز سنگین رویT3  وT4 (5/1  میلی 5/2و  ،)گرم در لیتر نانو ذره شیمیایی روی

T5  وT6 (5/1  میلی 5/2و)طرفه  ها با استفاده از آنالیز یک داده. گرم بر لیتر نانو ذره سبز رویANOVA اساس سنجش شدند و مقادیر بر

 (.P<05/0)داری است  دهنده تفاوت معنی خطای استاندارد مورد ارزیابی قرار گرفتند. تفاوت حروف در هر نمودار نشان ±میانگین 

 

 
های قرمز در ماهی کپور قرار گرفته که در معرض فلز سنگین روی، نانو ذره شیمیایی روی و نانو ذره سبز روی، تعداد گلبول -2شکل 

T0  ،)کنترل(T1  وT2 (5/1  میلی 5/2و ،)گرم در لیتر فلز سنگین رویT3  وT4 (5/1  میلی 5/2و ،)گرم در لیتر نانو ذره شیمیایی روی

T5  وT6 (5/1  گرم بر لیمیلی 5/2و)طرفه  ها با استفاده از آنالیز یکداده. تر نانو ذره سبز رویANOVA اساس سنجش شدند و مقادیر بر

 (.P<05/0)داری است  دهنده تفاوت معنی خطای استاندارد مورد ارزیابی قرار گرفتند. تفاوت حروف در هر نمودار نشان ±میانگین 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6

ت 
ری

وک
مات

ه
)%

(
 

 تیمارها

c c 

b 
a a a ab 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6

ز 
رم

ی ق
ها

ل 
بو

گل
د 

دا
تع

(
10

6
 

تر
 لی

ی
یل

ر م
 ه

در
ل 

لو
س

) 

 تیمارها

a a a 

c 
b

c 

a



 و همکاران الهه چهارده بالادهی / ... ای نانوذرات شیمیایی، سبز و فلز سنگین اثر مقایسه

 

185 

 
 ، شیمیایی روی و نانو ذره سبز روی میزان هموگلوبین در ماهی کپور قرار گرفته که در معرض فلز سنگین روی، نانو ذره -3شکل 

T0  ،)کنترل(T1  وT2 (5/1  میلی 5/2و ،)گرم در لیتر فلز سنگین رویT3  وT4 (5/1  میلی 5/2و ،)گرم در لیتر نانو ذره شیمیایی روی

T5  وT6 (5/1  دادهمیلی 5/2و .)طرفه  ها با استفاده از آنالیز یکگرم بر لیتر نانو ذره سبز رویANOVA اساس سنجش شدند و مقادیر بر

 (.P<05/0داری است  )دهنده تفاوت معنی خطای استاندارد مورد ارزیابی قرار گرفتند. تفاوت حروف در هر نمودار نشان ±میانگین 

 

 
 ، شیمیایی روی و نانو ذره سبز روی در ماهی کپور قرار گرفته که در معرض فلز سنگین روی، نانو ذره MCHمیزان  -4شکل 

T0  ،)کنترل(T1  وT2 (5/1  میلی 5/2و ،)گرم در لیتر فلز سنگین رویT3  وT4 (5/1  میلی 5/2و ،)گرم در لیتر نانو ذره شیمیایی روی

T5  وT6 (5/1  داده گرم بر لیتر نانومیلی 5/2و .)طرفه  ها با استفاده از آنالیز یکذره سبز رویANOVA  سنجش شدند و مقادیر

 (.P<05/0)داری است  دهنده تفاوت معنی مورد ارزیابی قرار گرفتند. تفاوت حروف در هر نمودار نشان خطای استاندارد ±اساس میانگین بر
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 ، شیمیایی روی و نانو ذره سبز روی در ماهی کپور قرار گرفته که در معرض فلز سنگین روی، نانو ذره MCHCمیزان  -5شکل 

T0  ،)کنترل(T1  وT2 (5/1  میلی 5/2و ،)گرم در لیتر فلز سنگین رویT3  وT4 (5/1  میلی 5/2و ،)گرم در لیتر نانو ذره شیمیایی روی

T5  وT6 (5/1  گرم بر لیتر نانومیلی 5/2و )طرفه  ها با استفاده از آنالیز یکداده. ذره سبز رویANOVA  سنجش شدند و مقادیر

 (.P<05/0)داری است دهنده تفاوت معنی خطای استاندارد مورد ارزیابی قرار گرفتند. تفاوت حروف در هر نمودار نشان ±اساس میانگین بر

 

 
)کنترل(،  T0، شیمیایی روی و نانو ذره سبز روی در ماهی کپور قرار گرفته در معرض فلز سنگین روی، نانو ذره MCVمیزان  -6شکل 

T1  وT2 (5/1  میلی 5/2و ،)گرم در لیتر فلز سنگین رویT3  وT4 (5/1  میلی 5/2و ،)گرم در لیتر نانو ذره شیمیایی رویT5  وT6 

اساس میانگین سنجش شدند و مقادیر بر ANOVAطرفه  داده ها با استفاده از آنالیز یک سبز روی( گرم بر لیتر نانو ذرهمیلی 5/2و  5/1)

 (.P<05/0) داری استدهنده تفاوت معنی نشان خطای استاندارد مورد ارزیابی قرار گرفتند. تفاوت حروف در هر نمودار ±
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ذره شیمیایی و سبز ثیر فلز سنگین روی، نانو أت

های وضعیت گلبول: های لکوسیتی روی بر شاخص

 10تا  7 های شکلها در  سفید و شمارش افتراقی آن

های سفید ارائه شده است بر این اساس تعداد گلبول

گرم در میلی 5/1جز  ( در تمامی تیمارها به7 شکل)

داری را در مقایسه لیتر نانو ذره سبز روی کاهش معنی

بر این  (. علاوهP<05/0کنترل نشان داد ) با گروه

گرم میلی 5/2های سفید در تیمار ترین تعداد گلبول کم

داری در لیتر فلز سنگین روی ثبت شد که کاهش معنی

(. P<05/0را در مقایسه با سایر تیمارها نشان داد )

و  5/1( نیز در تیمارهای 8 شکلها )تعداد لنفوسیت

( فلز سنگین روی و T2و  T1گرم بر لیتر )میلی 5/2

( T3گرم در لیتر نانو ذره شیمیایی روی )میلی 5/1

داری را در مقایسه با گروه کنترل ثبت کاهش معنی

کس بالاترین میزان مونوسیت رع(. بP<05/0کرد )

های تیمار شده با فلز سنگین ( نیز در گروه9 شکل)

مقایسه با داری را در روی ثبت شده که تفاوت معنی

بر این ماهیان  (. علاوهP<05/0) ر تیمارها نشان دادسای

گرم نانو ذره سبز روی میلی 5/2قرار گرفته در معرض 

(T6نسبت به گروه کنترل افزایش معنی ) داری را نشان

( 10شکل چنین تعداد نوتروفیل ) (. همP<05/0داد )

 5/2فلز سنگین روی و های تیمار شده با در گروه

نانو ذره شیمیایی روی افزایش گرم در لیتر میلی

داری را در مقایسه با گروه کنترل و نانو ذره سبز  معنی

 (.P<05/0روی ثبت کرد )
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 ، شیمیایی روی و نانو ذره سبز روی تعداد لنفوسیت در ماهی کپور قرار گرفته در معرض فلز سنگین روی، نانو ذره -8شکل 

T0  ،)کنترل(T1  وT2 (5/1  میلی 5/2و ،)گرم در لیتر فلز سنگین رویT3  وT4 (5/1  میلی 5/2و ،)گرم در لیتر نانو ذره شیمیایی روی

T5  وT6 (5/1  میلی 5/2و)طرفه  ها با استفاده از آنالیز یک داده گرم بر لیتر نانو ذره سبز رویANOVA اساس سنجش شدند و مقادیر بر

 (.P<05/0)داری است دهنده تفاوت معنی خطای استاندارد مورد ارزیابی قرار گرفتند. تفاوت حروف در هر نمودار نشان ±میانگین 
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 )کنترل(،  T0، نانو ذره روی و نانو ذره سبز رویتعداد نوتروفیل در ماهی کپور قرار گرفته در معرض فلز سنگین روی،  -10شکل 

T1  وT2 (5/1  میلی 5/2و ،)گرم در لیتر فلز سنگین رویT3  وT4 (5/1  میلی 5/2و ،)گرم در لیتر نانو ذره شیمیایی روی 

T5  وT6 (5/1  میلی 5/2و)طرفه  ها با استفاده از آنالیز یک داده گرم بر لیتر نانو ذره سبز رویANOVA  سنجش شدند و مقادیر

 (.P<05/0)داری است دهنده تفاوت معنی نشانخطای استاندارد مورد ارزیابی قرار گرفتند. تفاوت حروف در هر نمودار  ±اساس میانگین بر

 

 گیری بحث و نتیجه

های خونی به عنوان یک ابزار مفید برای فراسنجه

آگاهی از وضعیت سلامت، شناسایی عفونت و 

پیشرفت بیماری و واکنش به درمان در نظر گرفته 

 عنوان یک شاخص پاتوفیزیولوژی (. خون به18شوند ) می

کننده وضعیت سلامت عمومی بدن است که  منعکس

یک شاخص معتبر از تغییرات تواند به عنوان می

فیزیولوژیکی بعد از قرار گرفتن ماهی در معرض 

(. برای ارزیابی وضعیت خون 28سمیت فلزات باشد )

ماهیان آلوده شده با فلزات پارامترهایی همانند تعداد 

های قرمز، درصد هماتوکریت و میزان گلبول

د. این اطلاعات شوهموگلوبین در نظر گرفته می

وضعیت شفافی را از واکنش ماهیان نسبت به آلودگی 

با برخی فلزات همانند روی و نانوذرات آن ارائه 

(. نتایج این مطالعه نشان داد که قرار 29کند ) می

گرفتن ماهیان در معرض فلز سنگین روی، نانو ذره 

شیمیایی روی و سبز روی موجب تغییراتی بر کمیت 

شود. برای مثال میزان هماتوکریت در این پارامترها می

ماهیان قرار گرفته در معرض فلز سنگین روی کاهش 

های اد گلبولچنین تعد داری را نشان داد. هممعنی

فلز سنگین روی  گرم در لیترمیلی 5/2مز در غلظت قر

(T2 و )گرم در لیتر نانوذره شیمیایی روی میلی 5/2

(T4 و )میلی 5/1( گرم در لیتر نانو ذره سبز رویT5 )

داری را ارائه کرد. علاوه بر این میزان کاهش معنی

گرم در لیتر فلز روی میلی 5/2هموگلوبین در غلظت 

(T2 ،)5/2 گرم در لیتر نانوذره شیمیایی روی میلی

(T4و هم )  چنین در هر دو غلظت نانو ذره سبز روی

(T5 وT6 .کاهش یافت ) 

( 30و همکاران )Çelik مشابه نتایج حاضر، 

گزارش کردند که قرار گرفتن ماهی تیلاپیای موزابیک 

(Oreochromis mossambicusدر م ) عرض فلز

دار در تعداد سنگین روی منجر به کاهش معنی

های قرمز، درصد هماتوکریت و میزان  گلبول

چنین  هموگلوبین در مقایسه با گروه شاهد شد. هم
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Alkaladi ( گزارش دادند که تعداد 21و همکاران )

تیلاپیای های قرمز و میزان هموگلوبین در ماهی گلبول

( آلوده شده با نانو ذره شیمیایی O. niloticusنیل )

داری در مقایسه با گروه کنترل طور معنی روی به

کاهش یافت که با نتایج این مطالعه مطابقت دارد. 

( گزارش دادند که 9و همکاران )  Fiazعلاوه بر این

رصد های قرمز، هماگلوبین و دتعداد گلبول

( C. idellaهماتوکریت در ماهی کپور علفخوار )

آلوده شده با نانو ذره شیمیایی روی کاهش یافت. این 

( 22و همکاران )Ghafarifarsani در حالیست که 

افزایش این سه پارامتر خونی را در ماهی گلدفیش 

(Carassius auratusتیمار )ذره شیمیایی  شده با نانو

 Thangapandiyan بر این روی گزارش کردند. علاوه

( گزارش دادند که استفاده از نانو ذره 27) Monikaو 

دار در تعداد سبز روی منجر به افزایش معنی

های قرمز، درصد هماتوکریت و میزان  گلبول

( Labeo rohitaهموگلوبین در ماهی کپور هندی )

شد که برخلاف نتایج این مطالعه است. قرار گرفتن 

در معرض فرم سمی فلز روی باعث تولید انواع 

شود که های آزاد میمختلفی از سمیت توسط رادیکال

(. 28دهد )ثیر قرار میأت یکپارچگی غشا را تحت

سمیت فلز روی در محیط باعث پدیده همودیلوشن 

دلیل  شود فرآیندی که در آن غلظت هموگلوبین بهمی

تخریب هموگلوبین یا کاهش نرخ سنتز آن رخ 

 (.31دهد ) می

بیانگر از سوی دیگر کاهش میزان هماتوکریت 

، طحال و یا کمبود ویتامین های کبدیآسیب به بافت

ن گیری از آهو آهن در جیره غذایی یا ضعف در بهره

باشد. علاوه بر این کاهش تعداد خوراک می

دلیل فرآیند تورم  های قرمز ممکن است به گلبول

 ها باشد همولیز آن های قرمز و نهایتاًگلبول

کمان  آلای رنگین (. فرآیندی که در ماهی قزل9)

(Oncorhynchus mykiss و در واکنش به فلز روی )

رسد که نظر می (. با این وجود به32)نیز مشاهده شد 

طور  های مختلف بههای روی در فرمبرخی از غلظت

ثیر بر وضعیت أاند و تثر جذب و مصرف شدهؤم

(. این نتایج 33اند )های خونی ارائه نکردهفراسنجه

های قرمز، اد گلبولکند که کاهش در تعدیید میأت

درصد هماتوکریت و میزان هموگلوبین منجر به 

خونی در ماهیان شده است. کاهش در هموگلوبین  کم

کننده اثرات مضر بر  های قرمز منعکسو تعداد گلبول

ظرفیت حمل اکسیژن خون و کاهش فعالیت فیزیکی 

ها است رسانی به بافتدر ماهیان، به دلیل عدم اکسیژن

(18.) 

، MCVهای قرمز شامل های گلبولشاخص

MCH  وMCHC  نرخ، شکل و  ماننداطلاعاتی

کنند های قرمز را فراهم میغلظت هموگلوبین گلبول

ها برای مطالعات چنین، این شاخص (. هم28)

مرفولوژیکی و تشخیص نوع آنمی شامل نورموسیت، 

(. در 18شوند )ماکروسیت، یا میکروسیت استفاده می

در ماهیان تیمار شده با   MCVاین مطالعه شاخص

( و T4گرم در لیتر نانو ذره شیمیایی روی )میلی 5/2

( افزایش T5گرم در لیتر نانو ذره سبز روی )میلی 5/1

رکرومیک خونی از نوع هایپدهنده کمیافت که نشان

 (. این در حالیست که شاخص33بوده است )

MCHC  گرم در لیتر نانوذره میلی 5/2در تیمار

( و هر دو غلظت نانو ذره سبز T4شیمیایی روی )

( کاهش یافت. کاهش در میزان  T6و T5روی )

هموگلوبین ممکن است دلیلی برای افزایش میزان 

(. 18باشد )  MCHCاهش مقدارو ک MCVشاخص 

 5/2در تیمار  MCHاز سوی دیگر کاهش در میزان 

ممکن است  (T6گرم در لیتر نانو ذره سبز )میلی

(. در 20دلیل کاهش میزان آهن سلولی باشد ) به

 Monicaو  Thangapandiyanراستای نتایج ما 

را در ماهی کپور هندی  MCV( افزایش میزان 27)

(L. rohita قرار گرفته در معرض نانو ذره سبز )
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و  Ghafarifarsaniبر این  گزارش کردند. علاوه

را در ماهی  MCV( افزایش میزان 22همکاران )

( تیمار شده با نانو ذره را C. auratusگلدفیش )

( 9و همکاران )  Fiazگزارش دادند. برخلاف نتایج ما،

را در ماهی  MCVو کاهش   MCHCافزایش میزان

آلوده شده با نانو ذره  (C. idellaکپور علفخوار )

کلی تغییرات  طور شیمیایی روی را مشاهده کردند. به

در ماهی کپور  MCHCو  MCV ،MCHدر مقادیر 

دهنده القا استرس و تغییرات  در این مطالعه این نشان

 پاتوفیزیولوژی است.

طور  های سفید بهمطالعه حاضر تعداد گلبولدر 

گرم در لیتر میلی 5/2جز  داری در تمام تیمارها بهمعنی

بر این  ( کاهش یافت. علاوهT6نانو ذره سبز روی )

های تیمار شده با هر دو دز تعداد لنفوسیت در گروه

گرم در لیتر میلی 5/1( و T2و  T1فلز سنگین روی )

داری کاهش طور معنی ( بهT3نانو ذره شیمیایی روی )

یافت. این در حالیست که تعداد نوتروفیل در این سه 

چنین تعداد  توجهی افزایش یافت. هم طور قابل تیمار به

( و T2و  T1مونوسیت در هر دو تیمار فلز سنگین )

( T6گرم در لیتر نانو ذره سبز روی )میلی 5/2تیمار 

توجهی افزایش یافت. کاهش میزان  طور قابل به

دهنده سرکوب سیستم ایمنی و  های سفید نشان گلبول

(. 35پاسخ به عفونت است ) بیانگرافزایش آن 

ست و های افتراقی اترین لکوسیتلنفوسیت غالب

مسئول بسیاری از عملکردهای سیستم ایمنی در ماهی 

دلیل  ها ممکن است بهاست. این کاهش لنفوسیت

عملکرد نادرست سیستم خونساز ناشی از قرار گرفتن 

(. در 36عنوان عامل استرس باشد ) در معرض روی به

( نشان دادند 30و همکاران ) Çelikتوافق با نتایج ما، 

 های سفید و لنفوسیت در معرض که تعداد گلبول

 فلز سنگین روی ماهی تیلاپیای موزامبیک 

(O. mossambicusکاهش می )چنین  یابد. همFaiz 

های سفید در ( نیز کاهش تعداد گلبول9و همکاران )

( در پاسخ به نانوذره C. idellaکپور علفخوار )

 شیمیایی روی را گزارش کردند. این درحالیست 

 های سفید در ماهی گلدفیش که تعداد گلبول

(C. auratus در معرض نانوذره شیمیایی روی )

بر  (. علاوه22افزایش و تعداد لنفوست تغییری نیافت )

های سفید در ماهی کپور این، کاهش تعداد گلبول

( قرار گرفته در معرض نانوذره L. rohitaهندی )

 Monikaو  Thangapandiyanسبز روی نیز توسط 

( گزارش شد که بر خلاف نتایج مطالعه حاضر 27)

است. در این مطالعه تعداد مونوسیت در هر دو دز فلز 

 گرم میلی 5/2غلظت  ( وT2و  T1سنگین روی )

چنین،  ( افزایش یافت. همT6نانو ذره سبز روی )

تعداد نوتروفیل نیز در هر دو غلظت فلز سنگین روی 

(T1  وT2 و )گرم در لیتر نانواکسید روی میلی 5/1

( یافت. افزایش تعداد نوتروفیل و مونوسیت T5افزایش )

 (O. mossambicusنیز در ماهی تیلاپیای موزامبیک )

 Çelikقرار گرفته در معرض فلز سنگین روی توسط 

( گزارش شد که در راستای نتایج این 30و همکاران )

( 22و همکاران ) Ghafarifarsaniمطالعه است. 

ثیر نانوذره أت گزارش دادند که تعداد مونوسیت تحت

( تغییر نیافت C. auratusگلدفیش )روی در ماهی 

که مشابه نتایج مطالعه حاضر بود. کاهش در تعداد 

های سفید و افزایش تعداد نوتروفیل لنفوسیت و گلبول

بعد از قرارگیری ماهیان در معرض فلزات سنگین 

نفرین دلیل آزادسازی هورمون نورواپی ممکن است به

سیستم در طول فرآیند سمیت توسط روی و تضعیف 

 (. 40، 39، 38، 37ایمنی باشد )

 

 گیری نتیجه

های مختلف فلز روی گسترش استفاده از فرم

نوران آبزی ها بر سلامت جا ثیر آنأها در مورد ت نگرانی

را افزایش داده است. در این مطالعه استفاده از 

ثیر أهای مختلف فلز روی حتی نانو سبز روی ت فرم
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 شناسی برجای گذاشت هرهای خونمنفی بر فراسنجه

چند فرم سنگین فلز روی اثرات شدیدتری را بروز 

توان دست آمده می هچنین با توجه به نتایج ب همداد. 

ربرد فلز روی حتی در فرم سبز نتیجه گرفت که کا

های خونی ماهی تواند اثرات سوئی بر شاخصمی

در استفاده از انواع  بایدکپور بر جای بگذارد و 

های سنتز شده مختلف، مختلف نانوذرات در فرم

های زیستی و فیزیولوژیکی مورد توجه قرار جنبه

 گیرد.
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