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Despite the wide application of nano materials, there is very little information about the 

impact of different nanoparticles on human health and the environment. Therefore, the 

purpose of this study is to investigate the toxicity of zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) 

compared to its different ions on biochemical parameters and damage to the spleen and 

testis of male mice. Mice were randomly exposed to ZnO NPs and its various ions in 5 

groups of 5 (one control group). After the end of the test period (28 days), blood serum 

was collected and histological studies of mice spleen and testis were performed. Based on 

the obtained results, the serum creatinine level of all studied groups increased compared 

to the control group, while zinc nitrate (Zn (NO3)2) and zinc chloride (ZnCl2) caused a 

significant increase in the creatinine level (P<0.05) compared to the control group. Also, 

the level of serum bilirubin exposed to ZnO NPs and zinc sulfate (ZnSO4) did not change 

compared to the control group, while Zn (NO3)2 and ZnCl2 caused a significant increase 

(P<0.05) in the level of blood serum bilirubin compared to the control group. Among the 

histological damages of the mouse testis, we can mention the change in the shape of the 

spermatogenic tubes, the increase in the number of leydig cells and the decrease in the 

population of spermatozoid cells and in the spleen tissue, it includes oedema and 

infiltration of inflammatory cells, arterial congestion, hemosiderin increase and spleen 

bleeding. Based on the obtained results, the severity of these injuries when mice are 

exposed to ZnCl2 is much higher than when they are exposed to ZnO NPs, ZnSO4, and 

Zn (NO3)2.  
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با وجود کاربرد گسترده نانومواد، اطلاعات بسیار اندکی در مورد تأثیر نانوذرات مختلف بر روی سلامت انسان و 
 یهانویبا  سهیدر مقا یرو دینانوذرات اکس تیسم یبررس بنابراین هدف از این مطالعه،زیست وجود دارد. محیط

طور ها بهباشد. موشمی نر یموش سور ةضیطحال و ب یهابیو آس ییایمیوشیب یپارامترها یمختلف آن بر رو
مختلف آن قرار گرفتند. های تایی )یک گروه کنترل( در معرض نانوذرات اکسید روی و یون 1گروه  1تصادفی در 

شناسی طحال و بیضة موش انجام آوری شده و مطالعات بافتروز( سرم خون جمع 22پس از پایان دورة آزمایش )
 های مورد مطالعه نسبت به گروه کنترل افزایشدست آمده سطح کراتینین سرم تمامی گروهشد. براساس نتایج به

( نسبت به گروه کنترل P<31/3دار سطح کراتینین )ی سبب افزایش معنیکه نیترات و کلرید رویافته است در حالی
روبین سرم در معرض نانوذرات اکسید روی و سولفات روی نسبت به گروه کنترل شده است همچنین سطح بیلی

روبین سرم ( سطح بیلیP<31/3دار )که نیترات و کلرید سبب افزایش معنیهیچ گونه تغییری نداشته است در حالی
های ل لولهتوان به تغییر شکشناسی بیضة موش میهای بافتاز جمله آسیبخون نسبت به گروه کنترل شده است. 

های اسپرماتوزوئید اشاره نمود و در بافت طحال های لایدیگ و کاهش جمعیت سلولساز، افزایش تعداد سلولاسپرم
باشد. حتقان شریان، افزایش هموسیدرین و خونریزی طحال میهای التهابی، اشامل اودما و آنفیلتراسیون سلول

ها زمانی که موش در معرض کلرید روی قرار دارد بسیار بیشتر از زمانی دست آمده شدت این آسیببراساس نتایج به
د ینتایج نشان داد که نانوذرات اکس گیرد.است که در معرض نانوذرات اکسید روی، سولفات و نیترات روی قرار می

ون در بافت شناسی گوناگهای بافتهای مختلف آن سبب تغییر در پارامترهای بیوشیمیایی سرم و آسیبروی و یون
ویژه بینی اثرات ترکیبات مختلف روی بهشود با این حال، مطالعات بیشتری جهت پیشطحال و بیضه موش می

 شود.کلرید روی و استفادة ایمن از این ترکیبات پیشنهاد می
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 مقدمه
 یهاندهیآلا ،یتسیتجمع ز قیتجمع در بدن انسان از طر ییو توانا زیستمحیطدر  یطولان یماندگار ت،یسم واسطةبه نیفلزات سنگ

است که  یستیزطیمح ةعمد ینگران کی نیبا فلزات سنگ یو آب خشکی یهاستمیاکوس یهستند. آلودگ یاشدهشناخته یطیمح
اک و هوا مانند آب، خ یطیشدن با عناصر مختلف مح در اثر ترکیبتوانند یم نیفلزات سنگ. دارد یسلامت عموم یبرا ییامدهایپ

(. فلزات سنگین Kharkan et al., 2019) رندیدر معرض آنها قرار گ ییغذا ةریزنج قیشوند و موجودات زنده از طر یشدت سمبه
طراف رها محیط ا ها عمدتاً از طریق صنعت بهشوند و همچنین توسط انسانها یافت میبیشتر در بیوسفر مانند خاک، آب، و سنگ

مختلف پس از ورود به  یهاونیصورت باشد که بهیم یرو عنصر ،نیاز جمله فلزات سنگ .( 2019et alEngwa ,.شوند )می
 .( 2021et alVelusamy ,.) کند جادیرا ا جدیتواند خطرات  یم ستیزطیمح

از جمله تولید کالاهای مصرفی تا تولید انواع دارو  های متعددیحاضر دارای کاربردحالنانوتکنولوژی یک علم جدید است و در
زیست را دارد. با وجود کاربرد گستردة نانومواد، اطلاعات بسیار اندکی در مورد تأثیر نانوذرات مختلف بر روی سلامت انسان و محیط

دلیل شوند و بهته و استفاده مینانومتر( ساخ 133تا  1(. نانوذرات در سطوح نانومقیاس )Elsharkawy et al., 2019وجود دارد )
(. نانوذرات Radi et al., 2021نسبت سطح به حجم زیادی که دارند واکنش پذیری آنها نسبت به سایر مواد بیشتر می باشد )

 Thakur etهای مختلف در موجودات شوند )توانند سبب آسیبمختلف براساس ماهیت شیمیایی، اندازة ذرات و مورفولوژی، می

al., 2014ل لوازم های مختلفی از قبیطور گسترده در صنعتهادی و مغناطیسی بودن بهدلیل نیمه(. امروزه نانوذرات اکسید روی به
برخی از محققان بر این  (.Rahdar et al., 2020شود )های خورشیدی استفاده میآرایشی بهداشتی، آشکارسازها، پزشکی و سلول

باشد زیرا فلز روی یک مادة معدنی ضروری و بخش ارای سمیت کمی برای موجودات زنده میباورند که نانوذرات اکسید روی د
(. Sayadi et al., 2021ها دارد )ها و پروتئینها است و نقش اساسی در متابولیسم کربوهیدراتمهمی برای بسیاری از آنزیم

های روی برای موجودات مختلف مربوط به انتشار کاتیوناند که مکانیسم اصلی سمیت نانوذرات اکسید مطالعات مختلف نشان داده
 های مختلفبنابراین مقایسة سمیت نانوذرات اکسید روی نسبت به یون (Heggelund et al., 2014باشد )فلزی یون روی می
انسان  توانند سلامتهای مختلف آن میباشد. امروزه نانوذرات اکسید روی و یونشناسی بسیار حائز اهمیت میروی در مطالعات سم

های گوناگونی از قبیل تنفس، جذب پوستی و خوراکی تحت تأثیر قرار دهد. ورود نانوذرات از طریق و سایر موجودات را به روش
نانوذرات  (.De Matteis, 2017; Sayadi et al., 2022باشد )ترین مسیرها میدستگاه گوارش به بدن موجودات یکی از مهم

ون به بافتی بین سلولی و خها واکنش داده و توسط مایعات میانورود به دستگاه گوارش با چربی و پروتئین اکسید روی پس از
 ,.Sayadi et alهای مختلف ایجاد کند )های بسیار شدیدی در بافتتوانند آسیبشود و میهای مختلف بدن منتقل میقسمت

2021; Fujihara and Nishimoto, 2024.) هایهای مختلف روی این توانایی را دارند که از طریق انتقال و کانالاز طرفی، یون 
عنوان مثال (. بهNel et al., 2009سلولی را ایجاد کنند ) هایهای مختلف بافت شوند و آسیبیون وارد سلول-دار ولتاژدریچه

Almansour ( بیان کردند که نانوذرات اکسید روی سبب آسیب2310و همکاران )وز، شناسی از قبیل هپاتوکسی، اپوپتفتهای با
( بیان کردند 2322و همکاران ) Ramadanشود. همچنین روز می 21اتساع سینوسی و نکروز در بافت کبد موش ویستار پس از 

و همکاران  Lee که نانوذرات اکسید روی سبب واکئولاسیون کبدی، دژنراسیون و احتقان سلولی در بافت کبد موش می شود.
ای در ( گزارش دادند که نانوذرات اکسید روی سبب انفیلتراسیون و ترومبوز سلولی چند کانونی در بافت ریه و اتساع لوله2312)

های کبدی، ( بیان کردند که نانوذرات اکسید روی سبب انحطاط سلول2321) Steenkampو Sakr شود. موش می کلیة
کنند که نانوذرات اکسید روی توانایی شوند. مطالعات مختلف ثابت میش میواکئولاسیون سیتوپلاسم و نکروز در بافت کبد مو

شوند. این نانوذرات ای را دارند و سبب ایجاد استرس اکسیداتیو در موجودات مختلف میبیضه-مغزی و سد خونی-عبور از سد خونی
های آزاد و از بین بردن غشای میتوکندری شوند و از طریق افزایش رادیکالهای لایدیگ جذب میدر بافت بیضه توسط سلول

دلیل و به طحال یک عضو مهم در سیستم ایمنی و لنفاوی بدن است (.Shen et al., 2019شوند )ها میسبب آپوپتوز در سلول
خت اسدر طحال های موجود در خون بر عهده دارد. ژنآنتی مقابل در بسیار مهمی دفاعی نقش سلول فاگوسیتی زیاد تعداد وجود

های مختلف شود. تا سبب تقویت سیستم ایمنی بدن در مقابل آلاینده شوندکه لنفوسیت نامیده می نقش دارد های سفید خونگلبول
 ,.Lewis et alها می شوند )نانوذرات اکسید روی در بافت طحال با از بین بردن غشای سیتوپلاسمی سبب آپوپتوز در این سلول
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های مختلف آن بر روی موجودات مطالعات اندکی در مورد مقایسة سمیت نانوذرات اکسید روی و یونبا توجه به اینکه  (.2019
 یمختلف آن بر رو یهاونیبا  سهیدر مقا یرو دینانوذرات اکس تیسم یبررسمختلف وجود دارد بنابراین هدف از این مطالعه، 

 ست.ا نر یموش سور ةضیطحال و ب یهابیو آس ییایمیوشیب یپارامترها

 

 شناسی پژوهشروش
( و 4ZnSO((، سولفات روی )2ZnClهای مختلف روی )کلرید روی )( و یونZnO NPsنانوذرات اکسید روی ) مواد مورد نیاز:

فاده ها استزیلازین برای بیهوشی موش_صورت پودر از شرکت مرک آلمان خریداری شدند. از کتامین( بهNO) 3Zn(2نیترات روی )
اتوانالایزر  ، ایران( و دستگاه30442های تجاری )شرکت پارس آزمون، کد ثبت گیری پارامترهای بیوشیمیایی از کیتشد. برای اندازه

(Hitachi 917, Hitachi Company, Japanاستفاده شد. به )های برای تثبیت بافت %13شناسی از پارافین منظور آزمایشات بافت
 ها توسط دستگاهدرصد و الکل بوتیلیک استفاده شد. برش بافت 133 و 41 ، 43 هایالکلها از تشریح شده و جهت آبگیری بافت

 میکروتوم انجام شد
، IR. BIRJAND.REC.1402.010در این پژوهش پس از تصویب در کمیتة اخلاق دانشگاه بیرجند با کد تهیة موش سوری نر:

ها با رژیم غذایی استاندارد وم پزشکی بیرجند تهیه شدند. موشگرم از دانشگاه عل 22-33سر موش سوری نر در دامنة وزنی  21
درجة  23-21ساعت تاریکی، دمای  12ساعت روشنایی و  12)غذای پلیت استاندارد و دسترسی آزاد به آب و غذا در شرایط اتاق، 

ر سازگاری با شرایط آزمایشگاه منظوروز به 13مدت ها بهسانتی گراد، رطوبت نسبی( نگهداری شدند. قبل از شروع آزمایش، موش
 .نگهداری شدند

بندی تایی به شرح زیر تقسیم 1گروه  1طور تصادفی در روز سازگاری با شرایط آزمایشگاه به 13ها بعد از موش ها:بندی موشگروه
ز صورت پودر اروی( بههای مختلف روی )کلرید روی، سولفات روی و نیترات شدند. در این مطالعه نانوذرات اکسید روی و یون

دقیقه  23مدت گرم بر لیتر بهمیلی 1333شرکت مرک آلمان خریداری شدند و بعد از مخلوط شدن با آب دیونیزه و تهیة محلول 
صورت گاواژ دهانی نانوذرات اکسید روی و صبح هر روز( به 2روز و در ساعت مشخص ) 22مدت ها بهسونوکیت شدند. تمام گروه

 لف روی را دریافت کردند.های مختیون
 کنندة آب و غذای معمولیگروه اول )کنترل(: دریافت

 (Noori et al., 2014نانوذرات اکسید روی ) mg/kg/bw 213کنندة گروه دوم: دریافت
 ( Wang et al., 2017) سولفات روی mg/kg/bw 233کنندة گروه سوم: دریافت

 (Ineu et al., 2013; Bayram et al., 2023کلرید روی ) mg/kg/bw 13کنندة گروه چهارم: دریافت
 (Tekuri et al., 2021نیترات روی ) mg/kg/bw 113کنندة گروه پنجم: دریافت

ساعت تغذیه نشدند  02مدت روز( به 22ها پس از پایان دورة آزمایش )موش گیری پارامترهای بیوشیمیایی سرم خون:اندازه
افت اند بلافاصله از بصورت تزریق داخل صفاقی بیهوش شدهزیلازین به_در هر گروه که توسط کتامین موش 2و خونگیری از از 

درجة  0دقیقه در دمای  13مدت های اپندورف بدون ضد انعقاد بهآوری سرم، نمونة خون در ویالقلب انجام شد. برای جمع
سپس  دقیقه سانتریفیوژ شد 13مدت دور در دقیقه به 3333عت ها با سرگراد نگهداری شد پس از لخته شدن خون، نمونهسانتی

 اییبیوشیمی پارامترهای محاسبة گراد برای آنالیزهای بیوشیمیایی فریز شدند.درجة سانتی -23آوری شده در دمای سرم جمع
 انجام (Hitachi 917, Hitachi Company, Japanاتوانالایزر ) دستگاه وسیلةبه (روبینکراتینین و بیلی گلوکز، گلیسیرید،تری)

 ، ایران( استفاده شد.30442های تجاری )شرکت پارس آزمون، کد ثبت گیری پارامترهای بیوشیمیایی از کیتشد. برای اندازه
شدند و در  روز جدا 22صورت تصادفی پس از تکرار به 3گروه با  1 هر های طحال و بیضه ازبافت: شناسیبافت هایآزمایش

 الکل با نهایتاً  و درصد 133 و 41 ، 43 هایالکل در آبگیری جهت ساعت فیکس شدند. 20 مدتبه % 13 فرمالین بافر محلول

 با و گیری شدندگراد( قالبسانتی درجة 23 دمای با آون مایع )در پارافین درون ساعت نگهداری 4 از بعد و  قرار گرفتند بوتیلیک

 بعد اهنمونه شناسیبافت برای مطالعة و چسبانده لام روی بر هابرش شد. تهیه آنها از میکرومتری 1های برش میکروتوم از استفاده
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-Nikon, eclipsمعمولی ) نوری با میکروسکوپ و شده آمیزیرنگ ائوزینهماتوکسیلین از استفاده با آبگیری و زدائیپارافین از

E200شدند.  برداریعکس و ( مطالعه 
استفاده شد. با توجه  Kolmogorov-Smirnov های بیوشیمایی از آزمونبرای بررسی نرمال بودن داده آماری:تجزیه و تحلیل 

های تیمار داری بین گروهبرای تعیین اختلاف معنی Kruskal–wallis Testهای ناپارامتریک  ها از آزمونبه نرمال نبودن داده
 انجام شد. 23نسخة  SPSS افزارتجزیه و تحلیل آماری با استفاده از نرم( استفاده شد. P<31/3) 31/3 شده در سطح احتمال

 

  پژوهش هایافتهی
های مختلف تغییرات پارامترهای بیوشیمایی سرم خون گروه :های مختلف مورد مطالعهبررسی پارامترهای بیوشیمایی سرم گروه

باشد های مورد مطالعه کمتر از گروه کنترل میگلیسیرید تمامی گروهتریسطح ، نشان داده شده است. براساس نتایج 1مورد مطالعه در شکل 
از طرفی سطح  .گلیسیرید سرم را نسبت به گروه کنترل کاهش داده است( سطح تریP<31/3داری )یطور معناما نیترات و کلرید روی به

د های مورباشد. سطح کراتینین سرم تمامی گروهگروه کنترل میبیشتر از  (P<31/3داری )یطور معنهای مورد مطالعه بهگلوکز تمامی گروه
نسبت به  (P<31/3دار سطح کراتینین )یکه نیترات و کلرید روی سبب افزایش معنمطالعه نسبت به گروه کنترل افزایش یافته است در حالی

 ولفات روی نسبت به گروه کنترل هیچ گونهروبین سرم در معرض نانوذرات اکسید روی و سهمچنین سطح بیلی .گروه کنترل شده است
روبین سرم خون نسبت به گروه کنترل شده سطح بیلی (P<31/3دار )یکه نیترات و کلرید سبب افزایش معنتغییری نداشته است در حالی

 است.

در  یشناسبافت هایبیاز آس یبرخ های مختلف آن:شناسی طحال در معرض نانوذرات اکسید روی و یونهای بافتآسیب

از جمله  نشان داده شده است. 2در شکل  های مختلف آنروی و یون دیروز قرار گرفتن در معرض نانوذرات اکس 22موش پس از  طحالبافت 
 های التهابی، احتقان شریان، افزایش هموسیدرین و خونریزی طحال اشاره نمود. شدت اینتوان به اودما و آنفیلتراسیون سلولها میاین آسیب

است که در معرض نانوذرات اکسید روی، سولفات و  یها زمانی که بافت طحال در معرض کلرید روی قرار دارد بسیار بیشتر از زمانآسیب
 نیترات روی قرار دارد. 

 شناسیبافت هایبیاز آس ایمجموعه های مختلف آن:شناسی بیضه در معرض نانوذرات اکسید روی و یونهای بافتآسیب

. از نشان داده شده است 3در شکل  های مختلف آنروی و یون دیروز قرار گرفتن در معرض نانوذرات اکس 22موش پس از  ةبیضدر بافت 
فزایش وسعت ها، اهای لایدیگ، افزایش چروکیدگی توبولساز، افزایش تعداد سلولهای اسپرمتوان به تغییر شکل لولهها میجمله این آسیب

ش در معرض کلرید مو ةها زمانی که بیضشدت این آسیب، های اسپرماتوزوئید اشاره نمود. براساس نتایجنی و کاهش جمعیت سلولبافت بینابی
 گیرد.که در معرض نانوذرات اکسید روی، سولفات و نیترات روی قرار می استروی قرار دارد بسیار بیشتر از زمانی 

 
روز  22های مختلف آن پس از روی و یون اکسید نانوذرات معرض سرم خون موش سوری درتغییرات پارامترهای بیوشیمیایی  -1شکل 

(a50/5 در سطح داریی: اختلاف معن>P )با گروه کنترل دارد 
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 روز 22پس از  های مختلف آنروی و یون دیموش در معرض نانوذرات اکس بافت طحال یشناسبافت یهابیاس -2شکل 
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 روز 22پس از  های مختلف آنروی و یون دیموش در معرض نانوذرات اکس بافت بیضة یشناسبافت یهابیسآ -3شکل 

 

 گیریو نتیجه بحث
های اخیر، سمیت ترکیبات مختلف روی مورد در سال :های مختلف مورد مطالعهبررسی پارامترهای بیوشیمایی سرم گروه

دلیل استفادة گسترده در صنایع مختلفی از قبیل لوازم آرایشی نهایت به توجه محققان قرار گرفته است. نانوذرات اکسید روی در



 

 
4141، یعیطب ستیزطیمح یهاندهیآلا تیریو مد شیپا نامةویژه، شتههفتاد و  دورة ،محیط زیست طبیعی    

 

 

120 

، از طرفی وجود (Hosseini et al., 2020شوند )زیست میهای خورشیدی وارد محیطبهداشتی، آشکارسازها، پزشکی و سلول
و  مدتد منجر به سمیت طولانیتوانهای مختلف روی در مواد غذایی کنسرو شده یا نگهداری شده در ظروف گالوانیزه مییون

 های گالوانیزه، مسی یا پلاستیکی افزایش یابدزایی شود. علاوه بر این، غلظت روی ممکن است در جریان آب از طریق لولهسرطان
ی هاها و سیستم. اثرات مخربی بر اندام(Hosseini et al., 2020های گوناگون برای انسان و سایر موجودات شود )و سبب سمیت

های مختلف آن ایجاد شود. نانوذرات اکسید مدت با نانوذرات اکسید روی و یونمدت و طولانیتواند در اثر مواجهه کوتاهمختلف می
دلیل اندازة بسیار کوچکی که دارند قادرند به سرعت از طریق سیستم تنفسی وارد بدن موجودات شوند و توسط سیستم روی به

های طور مستقیم بر روی مولکول(. این نانوذرات بهLopes et al., 2014لف بدن منتقل شوند )های مختگردش خون به اندام
ذرات شود. قرار گرفتن در معرض این نانوهای سوپراکسید میگذارد و منجر به تولید رادیکالزیستی مانند غشای لیپیدی اثر می

شود که در نهایت منجر به می وتئین کیناز فعال شده با میتوژنمنجر به از بین رفتن غشای میتوکندری و فعال شدن مسیرهای پر
 (. Sruthi et al., 2018شود )آپوپتوز می

های بیولوژیک اغلب به تغییرات فیزیولوژیکی و محیطی عنوان شاخصایجاد تغییر در پارامترهای بیوشیمیایی سرم خون به
ایجاد  گیرندهای مختلف قرار میهای محیطی همچون آلایندهتنش وابسته است بنابراین هنگامی که موجودات مختلف در معرض

(. براساس نتایج Matouke et al., 2021; Kharkan et al., 2023تغییرات در پارامترهای بیوشیمیایی سرم قابل انتظار است )
طور معنیما نیترات و کلرید روی بهباشد اهای مورد مطالعه کمتر از گروه کنترل میگلیسیرید تمامی گروهدست آمده، سطح تریبه

سرم خون  در دیریسیگلیتر کاهش سطح(. 1گلیسیرید سرم را نسبت به گروه کنترل کاهش داده است )شکل داری  سطح تری
 اختلال ای هرود در دیریسیگلیتر جذب در اختلال لیدلبه است ممکن اندترکیبات مختلف روی قرار داشته معرض در که هاییموش

های ( بیان کردند که غلظت2323و همکاران ) Hosseini(. در مطالعات مشابه Ugwuja et al., 2020) باشد کبد در آنها سنتز در
و  Ghafarifarsani. از طرفی، شودگلیسرید سرم موش میمختلف نانوذرات اکسید روی سبب کاهش قابل توجهی در سطح تری

لت آن شود که عگلیسیرید در سرم خون ماهی میاکسید روی سبب افزایش سطح تری( بیان کردند که نانوذرات 2320همکاران )
( بیان کردند که نانوذرات سلنیوم سبب 2311و همکاران ) Ashouriبیان کردند.  کبد در گلیسیریدتری سنتز در اختلالرا ایجاد 

( بیان کردند که نانوذرات نیکل 2310اران )و همک Magayeشود. گلیسیرید در سرم خون ماهی کپور معمولی میکاهش سطح تری
( بیان کردند که فلزات سنگین مختلف سببب 2322) Kharkanو   Sayadiدهد.گلیسیرید سرم موش را افزایش میسطح تری

 گلیسیرید برایشود و بیان کردند که از تریماهی نسبت به گروه کنترل میگلیسیرید سرم خون سیاهکاهش قابل توجه سطح تری
 شود. تأمین انرژی مورد نیاز بدن استفاده می

شود وضعیت سلامت و تغذیه موجودات در نظر گرفته می عنوان یک ابزار تشخیصی قابل اعتماد برای پایشسطح گلوکز به
(Rashmeei et al., 2020و به )عنوان یک پاسخ استرس استفاده میطور گسترده به( شودGheytasi et al., 2021نتای .) ج نشان

مطالعات ثابت  (.1داری  بیشتر از گروه کنترل می باشد )شکل طور معنیهای مورد مطالعه بهدهد که، سطح گلوکز تمامی گروهمی
عنوان فرآیندهایی که نیاز به انرژی دارند، باعث تجزیة گلیکوژن کبدی و در نتیجه افزایش سطح های محیطی بهکنند که تنشمی

( بنابراین در این مطالعه افزایش سطح گلوکز سرم در معرض Nematdoost Haghi and Banaee, 2017شود )گلوکز سرم می
(. در مطالعات مشابه 1روز مشاهده شده است )شکل  22ویژه کلرید روی پس از های مختلف آن بهنانوذرات اکسید روی و یون

Lee ( بیان کردند که نانوذرات اکسید روی سطح گ2310و همکاران )داری نسبت طور معنیلوکز سرم را در خون کپور معمولی را به
( بیان کردند که نانوذرات اکسید روی سبب افزایش 2323و همکاران ) Abouzeinabبه گروه کنترل افزایش می دهد. همچنین 

کلرید روی سبب ( بیان کردند که نانوذرات اکسید روی و 2310و همکاران ) Amaraشود. از طرفی، گلوکز سرم در موش می
( بیان کردند که با افزایش غلظت نانوذرات اکسید روی 2323و همکاران ) Hosseiniشود. کاهش سطح گلوکز سرم در موش می

( بیان کردند که نانوذرات اکسید روی باعث 2321و همکاران ) Shabanسطح گلوکز سرم نسبت به گروه کنترل کاهش می یابد. 
 شود.میکاهش سطح گلوکز درسرم موش 

اختلال عملکرد  دةدهننشان از میزان فیلتراسیون گلومرولی وعنوان یک شاخص تقریبی روبین سرم بهسطح کراتینین و بیلی
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قرار گرفتن در معرض غلظت بالای نانوذرات  دلیلاختلال عملکرد کلیه به بیانگر. افزایش کراتینین در سرم ممکن است باشدمیکلیه 
سطح کراتینین سرم دست آمده، براساس نتایج به (.Samim and Vaseem, 2021)باشد  مختلف آن هایروی و یوناکسید 

که نیترات و کلرید روی سبب افزایش سطح های مورد مطالعه نسبت به گروه کنترل افزایش یافته است در حالیتمامی گروه
سبت ر معرض نانوذرات اکسید روی و سولفات روی نروبین سرم دکراتینین نسبت به گروه کنترل شده است. همچنین سطح بیلی

سرم خون نسبت به  روبینکه نیترات و کلرید روی سبب افزایش سطح بیلیبه گروه کنترل هیچ گونه تغییری نداشته است در حالی
افزایش سطح  ( بیان کردند که نانوذرات اکسید روی سبب2323و همکاران ) Hosseiniدر مطالعات مشابه  گروه کنترل شده است.

( بیان کردند که نانوذرات اکسید روی سبب 2314و همکاران ) Ezealisijiشود. روبین سرم در موش نسبت به گروه کنترل میبیلی
( 2310و همکاران ) Nooriشود. از طرفی، افزایش قابل توجهی از سطح کراتینین سرم در خون موش نسبت به گروه کنترل می

( 2314و همکاران ) El-behairyشود. دار سطح کراتینین سرم در موش میبیان کردند نانوذرات اکسید روی سبب کاهش معنی
( 2310و همکاران ) Magayeشود. بیان کردند که نانوذرات دی اکسید تیتانیوم سبب افزایش سطح کراتینین سرم در خون موش می

 روبین سرم در موش بیان کردند.رات نیکل را عامل افزایش سطح بیلیدر پزوهش خود نانوذ
های بافت شناسی یکی از شاخه: های مختلف آنشناسی طحال در معرض نانوذرات اکسید روی و یونهای بافتآسیب

باشد. ها میفتها از طریق تغییرات عرضی ایجاد شده در بااصلی ریخت شناسی است که هدف اصلی آن شناخت و تشخیص بیماری
(. Kandel and Castelli, 2020ها دارد )شناسی و پیشگیری از بیماریشناسی اهمیت فراوانی در تشخیص، آسیبهای بافتداده

شود که ارتباط بسیار نزدیکی با های لنفاوی بدن و یک بافت کاملاً پرخون محسوب میترین اندامبافت طحال یکی از مهم
 Junquiraهای مختلف قرار گیرد )تواند در معرض آلایندهاز طرفی تصفیة خون را نیز برعهده دارد بنابراین میهای قرمز دارد گلبول

and Carneiro, 2002ی، های خوندهند که تغییرات در برخی پارامترهای طحال از قبیل اندازه و تراکم سلول(. مطالعات نشان می
 Kuperلف است )های مختشناسی بیانگر تغییر در عملکرد بافتی آن تحت تأثیر آلایندههای بافتپالپ قرمز و سفید و سایر آسیب

et al., 2000توان به اودما شناسی مشاهده شده در بافت طحال میهای بافتای از آسیبدست آمده، مجموعه(. براساس نتایج به
ها زمانی که و خونریزی طحال اشاره نمود. شدت این آسیبهای التهابی، احتقان شریان، افزایش هموسیدرین و آنفیلتراسیون سلول

بافت طحال در معرض کلرید روی قرار دارد بسیار بیشتر از زمانی است که در معرض نانوذرات اکسید روی، سولفات و نیترات روی 
توانند ارند و در عین حال میهای مختلف آن توانایی عبور از غشای سیتوپلاسمی سلول را دقرار دارد. نانوذرات اکسید روی و یون

 (. در مطالعات مشابه Shen et al., 2019شوند )در میتوکندری سلول ذخیره شوند بنابراین باعث ایجاد آپوپتوز در سلول می

Abass( بیان کردند که نانوذرات اکسید روی سبب ترابکول2310و همکاران )و  های خونی بزرگ متراکمهای ضخیم شده، رگ
اکسید ( بیان کردند که نانوذرات دی2313و همکاران ) Liشود همچنین پر از هموسیدرین در بافت طحال موش میهای سلول

شود و عنوان کردند که ذخیرة نانوذرات در میتوکندری های لنفاوی در بافت طحال موش میتیتانیوم سبب احتقان و تکثیر گره
( در بررسی خود گزارش کردند که نانوذرات 2312و همکاران ) Ansariشود. سلول سبب القا آپوپتوز و کاهش ایمنی در موش می

( بیان کردند که 2310و همکاران ) Mazenشود. ها در بافت طحال موش میاکسید تیتانیوم باعث افزایش مگاکاریوسیتدی
انوذرات وان کردند با افزایش غلظت نشود و عنها، دژنراسیون و آپوپتوز در بافت طحال موش مینانوذرات نقره سبب کاهش لنفوسیت

( نانوذرات نیکل را عامل افزایش شدید تعداد ماکروفاژها و 2310) Ziaee Ghahnaviehو Ajdari شود. ها بیشتر میشدت آسیب
 احتقان شدید در پالپ قرمز طحال موش عنوان کردند.

شاهده شناسی مهای بافتاز آسیب: مختلف آنهای شناسی بیضه در معرض نانوذرات اکسید روی و یونهای بافتآسیب
تعداد  ساز، افزایشهای اسپرمتوان به تغییر شکل لولههای مختلف آن میهای در معرض نانوذرات اکسید روی و یوندر بیضة موش

وئید اشاره های اسپرماتوزها، افزایش وسعت بافت بینابینی و کاهش جمعیت سلولهای لایدیگ، افزایش چروکیدگی توبولسلول
ها زمانی که موش در معرض کلرید روی قرار دارد بسیار بیشتر از زمانی است دست امده، شدت این آسیبنمود. بر اساس نتایج به

د روی کنند که نانوذرات اکسیمطالعات مختلف ثابت میگیرد. که در معرض نانوذرات اکسید روی، سولفات و نیترات روی قرار می
شوند. این ای را دارند و سبب ایجاد استرس اکسیداتیو در موجودات مختلف میبیضه-مغزی و سد خونی-سد خونیتوانایی عبور از 

های آزاد و از بین بردن غشای شوند و از طریق افزایش رادیکالهای لایدیگ جذب مینانوذرات در بافت بیضه توسط سلول
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های لایدیگ اثر بر روی سلولتواند از طرفی، فلز روی می (.Shen et al., 2019شوند )ها میمیتوکندری سبب آپوپتوز در سلول
( همچنین بیان شده است که روی منجر به کاهش بیان Shen et al., 2019)بگذارد و در روند اسپرماتوژنز اختلال ایجاد کند 

ای تخریب یضهب-راین یکپارچگی سد خونیشود بنابهای سرتولی میها و از بین بردن غشای خارجی میتوکندری در سلولپروتئین
ساز های اسپرمکند ترکیبات مختلف روی سبب تغییرات ساختاری و دژنراسیون سلول(. مطالعات ثابت میLiu et al., 2016شود )می
ید روی ( بیان کردند که نانوذرات اکس2311و همکاران ) Mozaffari(. در مطالعات مشابه Mozaffari et al., 2015شوند )می

( بیان کردند که 2312و همکاران ) Dkhilشود. ساز میهای اسپرمها و جداشدن اپیتلیوم ژرمینال در لولهسبب واکئوله شدن سلول
( 2310و همکاران ) Ahmedشود. ساز بیضه میهای اسپرمهای اسپرماتوژن در لولهنانوذرات سلنیوم سبب افزایش تعداد سلول

و  Sundarrajساز در موش عنوان کردند. های اسپرمنانوذرات نقره را عامل کاهش ضخامت اپیتلیوم ژرمینال پوششی برخی از لوله
از بیضة سهای اسپرم( بیان کردند که نانوذرات اکسید آهن سبب واکئولاسیون، جداشدگی و کاهش اسپرم در لوله2310همکاران )
های ( بیان کردند که نانوذرات اکسید روی سبب واکئوله شدن سلول و ایجاد رگ2314و همکاران ) Mesallam. شودموش می

ای های مختلف آن سبب تغییر در پارامترهنتایج نشان داد که نانوذرات اکسید روی و یونخونی متراکم در بافت بیضه خواهد شد. 
 لریدشود. از میان ترکیبات مورد مطالعه، کدر بافت طحال و بیضة موش می شناسی گوناگونهای بافتبیوشیمیایی سرم و آسیب

ها ضرورت ن یافتهکند. با توجه به ایروی نسبت به سایر ترکیبات دیگر آسیب بیشتری در پارامترهای بیوشیمایی و بافتی ایجاد می
ی و پاکسازی شود و اقداماتی فوری جهت محدودیت های آن شناسایهای آلوده شده به نانوذرات روی و نمککند که مکانپیدا می

نی اثرات ترکیبات بیشود که مطالعات بیشتری جهت پیشبیشتر برای استفاده از این ترکیبات صورت گیرد. همچنین پیشنهاد می
 ویژه کلرید روی و استفادة ایمن از این ترکیبات انجام گیرد. مختلف روی به
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