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Co- exposure to nanoparticles can cause serious damage to aquatic organisms, including 

fish. The aim of this study was to investigate the toxic effects of simultaneous exposure 

to silica and zinc oxide nanoparticles on changes in the gill tissue of common carp 

(Cyprinus carpio). In this study, common carp were exposed to different concentrations 

of zinc oxide nanoparticles, silica dioxide, and a combination of these nanoparticles. After 

28 days of exposure, the samples were prepared for gill histology. Devices such as XRD, 

FTIR, and SEM were used in this study. The present study showed that the exposure of 

common carp to nanoparticles caused various tissue damage, including capillary 

telangiectasia, hyperplasia, increased mucus secretion, clubbing of the apex of the 

secondary lamellae, and fusion. Also, the simultaneous exposure of two nanoparticles has 

more destructive effects than the separate state of nanoparticles, which can be concluded 

that the presence of silica nanoparticles increases the toxicity of zinc nanoparticles. In 

addition, different nanoparticles show different effects in different environments. 

Therefore, it should be noted that the use of different nanoparticles in different amounts 

requires more detailed and comprehensive studies on the effects of these nanoparticles on 

living organisms. 
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 یماهبافت آبشش بچه یفراساختار راتییو تغ یشناسبیآس یبررس

( در مواجهه جداگانه و همزمان نانوذرات Cyprinus carpio) یکپور معمول

 (ZnO) یرو دیذرات اکس( و نانو SiO2) سیلیس دیاکسید
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 باشد. هدف داشته دنبال به هاماهی جمله از آبزی جانداران به جدی هایآسیب تواندمی نانوذرات همزمان مواجهة
 بافت یراتتغی بر روی اکسید و سیلیس اکسیددی نانوذراتبا  همزمان رویارویی سمی اثرات بررسی مطالعه این از

 با میانگین معمولی کپور ماهیقطعه  333 مطالعه، این بود. در (Cyprinus carpio) معمولی کپور ماهی آبشش

 ذراتنانو این ترکیب و سیلیس اکسیددی روی، اکسید نانوذرات مختلف هایغلظت با مواجهه درگرم  2±1 وزن
 العهمط این شد. در انجام آبشش شناسیبافت هایمنظور بررسی آسیببه بردارینمونه روز 22از پسند و گرفت قرار

 قرارگیری معرض در که داد نشان حاضر ة. مطالعندگرفت قرار استفاده مورد SEM و XRD ،FTIRمانند یهایدستگاه
 افزایش ژیی،هایپرپلا مویرگی، تلانژیكتازی شامل مختلفی بافتی هایآسیب باعث نانوذرات با معمولی کپور ماهی
 موردة ذر نانو دوبا  همزمان ةمواجه است. همچنین بوده فیوژین و ثانویه لاملای سأر شدنچماقی موکوس، ترشح

 نانوذرات رحضو گرفت نتیجه توانمی که دارد نانوذرات انفرادی این حالت به نسبت بیشتری مخرب اثرات بررسی
 ختلفم هایمحیط در مختلف ذرات نانو ،علاوهشود. بهمی روی نانوذرات سمیت افزایش باعث سیلیس اکسیددی

 در مختلف مواد نانو همزمان با افزایش بكارگیری که است لازم دهند. بنابراینمی نشان خود از متفاوتی اثرات
 .انجام شود زنده موجودات بر مواد این تأثیرات پیرامون تریجامع و دقیق مطالعات ،گوناگونکاربردهای 
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 مقدمه
 است. شدر حال در سرعتبه کشاورزی و صنعتی پزشكی،زیست هایزمینه در مواد نانو ة کاربردزمین در تحقیقات اخیر، ةده چند در

 دفع و رداریببهره دلیلبه رودمی انتظار زیرا باشد،می ضروری امری زیستمحیط و انسان سلامت بر این مواد تأثیر درک بنابراین،
 ماده کاربرد و کنترل درک، عنوانبه معمولاً نانو فناوری (. et al.,Grasso 2022) کنند ایجاد زیستمحیط در تهدیدی نادرست،

 که تاس نوظهور تاًنسب تحقیقاتی ةحوز یک آبزیان شناسیسم شود. نانومی تعریف نانومتر 133 تا 1 بین تقریباً نانو، مقیاس در
 دومین روی اکسید نانوذرات نانو، مقیاس در فلزی اکسیدهای میان در(.  2020et al.Vali ,) است کرده جلب خودبه را توجهات

 طوربه روی یداکس نانوذرات، دارند خاص هایزمینه در را استفاده بیشترین تیتانیوم اکسیددی نانوذرات از پس که هست ایماده نانو
 هایفزودنیا و آفتاب ضد هایکرم شیمیایی، الیاف لاستیكی، خورشیدی هایسلول ها،هادینیمه ها،رنگدانه تولید برای گسترده
 از مصرفی، محصولات در گسترده طوربه سیلیس اکسیددی نانوذرات ،طرفی (. ازBathi et al., 2022) شودمی استفاده غذایی

 در حوزة آنها (. کاربردBathi et al., 2022) شودمی استفاده غذایی هایافزودنی و آرایشی لوازم دارو، تا گرفته شیشه و سرامیک
 سطح در تن میلیون 0 از بیش سالانه و شودمی تولید اروپا در تنها سال در تن میلیون 1 از بیش و است یافته گسترش نیز پزشكی

 به رو و دیدج پتانسیل . باباشد تولید سهولت و کم ةهزین و پایین سمیت آن، مزایای دلیلبه تواندمی که شود،می مصرف جهان
 مورد در را هایینگرانی شود،می وارد انسان بدن به نانوذرات این که پزشكی کاربردهای در ویژهبه سیلیس، اکسیددی نانوذرات رشد

 تعداد افزایش با رو،این (. ازYang et al., 2019; Selvarajan et al., 2020است ) کرده ایجاد سلامتی نامطلوب اثرات و ایمنی
 آبی هایسازگانبوم همچنین و انسان گرفتن قرار معرض در خطر مصرفی، و صنعتی محصولات در شده ساخته نانوذرات تنوع و

 شود. تبدیل زیستمحیط و انسان سلامت برای جدی تهدید یک به است ممكن که یابد،می افزایش

 وفمعط آبی هایمحیط در یكدیگر با مواد نانو همزمان ةمواجه روی بر را خود تمرکز بیشترپژوهشگران  اخیر هایسال طی در
 آنجا . از( 2021et al., 2019; Sayadi et al.Pirsaheb ,2020 ,, 2022) اندرسانده چاپ به زمینه این در مطالعاتی و اندکرده

 اکنشو فلزات و آلی هایآلاینده نظیر زیستمحیط در موجود هایآلاینده دیگر با نهایت در رسوبات، و آب فاز دو هر در نانوذرات که
 ندخواه اثر زنده موجودات مختلف هایقسمت کنندگی( بر خنثی اثر و همبیشی کاهشی، )اثر مختلف هایراه از و داشت خواهند

 باشد. می اهمیت دارای هاآلاینده دیگر با نانوذرات همزمان اثرات بررسی گذاشت،
 دارد، رارق مستقیم ةمواجه در سموم و هاآلاینده مقابل در پوست از بعد مكان اولین عنوانبه آبشش ماهیان در اینكه به توجه با

 استرس شرایط تحت هاآلاینده این اثرات بررسی برای مناسب شاخص یک عنوانبه آبشش بافت در شده ایجاد تغییرات بررسی
 دفع هب مربوط هایفعالیت و اسمزی تنظیم تنفس، فعالیت در دارد که مهمی هاینقش کنار در هاماهی آبشش. است شده شناخته

 هایگرافن و روی اکسید نانوذرات همزمان ةمواجه اثرات ارزیابی ةمطالع در(. Rezaian et al., 2023) دارد اساسی نقش دئزا مواد
 et Sayadi) دادند افزایش را روی اکسید نانوذرات حاد سمیت ی چند لایه،هاگرافن که داد نشان آن ( نتایجMLGs) لایه چند

., 2021al.)  ،2 نانوذرات با همزمان ةمواجه دنبالبه معمولی کپور در مس حذف و جذبدر مطالعة دیگرTiO نانوذرات و CuO 
 داد نشان (2323) همكاران و Rezaian ةمطالع (. 2016et alMansouri ,.) یافت افزایش هابافت تمام در توجهی قابل طوربه

 رخونی،پ جمله از تغییراتی گرفتند قرار روی اکسید و تیتانیوم اکسیددی ذراتنانو با ههمواج در همزمان طوربه که هایینمونه
 اپیتلیال، ةیلا گسیختگیهم از اپیتلیال، ةلای شدن برآمده آبششی، ةرشت خمیدگی آبششی، هایرشته خوردگیجوش هایپرپلازی،

 هایملالا شدن ضخیم و ادم مطالعات از دادند. برخی نشان را اپیتلیال هایسلول ازدیاد و ثانویه آبششی هایرشته شدگی کوتاه
 ;Lee et al., 2012 اند کرده گزارش TiO2 نانوذرات با مواجهه از پس را جوان معمولی کپور و کمانرنگین آلایقزل آبشش اولیة

2012) et al.,Bath  .)Mansouri پس را آبشش ایلایه همجوشی و اپیتلیال هیپرپلازی ادم، مخاطی، ( ترشح2315) همكاران و 
 .کردند گزارش حاد سمیت طول در Co نانوذرات معرض در گرفتن قرار از

 روش این است. آبیسازگان بوم پایش هایبرنامه در استفاده مورد زیستی شاخص اصلی بخش ماهی، هیستوپاتولوژیی کاربرد
 ناسیشآسیب است. مطالعات خاص هاینداما و بافت با مواجهه در گوناگون هایآلاینده مزمن و حاد اثرات شناسایی برای ایوسیله
 محسوب اهیآزمایشگ درشرایط ماهیان هدف هایاندام بر شیمیایی مواد مستقیم اثرات تشخیص برای حساس ابزاری عنوانبه بافتی

 تحت تغییرات بر نظارت برای خوبی زیستی نشانگرهای هیستوپاتولوژییک مطالعاتهمچنین  (.Sahraei et al., 2017) شودمی
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 یگرید بیوشیمیایی ارزیابی ابزار هر از بهتر راموجود زنده  یک سلامت توانندمی مطالعات هستند. این محیطی هایاسترس انواع
 ختلفم هایبافت به شده وارد هایآسیب دادن نشان برای مناسبی هایروش فراساختاری و پاتولوژیی روش علاوهبه کنند، ارزیابی
 ,.Fathi et al) شد آبزیان به بیشتر هایآسیب از مانع و کرده برآورد کمی صورتهب را هاآسیب این توانمی که باشندمی ماهی

 اکسید ذراتنانو ( و2SiO) سیلیس اکسیددی ذراتنانو همزمان و جداگانه اثرات بررسیجهت  مطالعه این از هدف رو،این از(. 2017
 . اجرا درآمدبه فراساختاری تغییرات ( وCyprinus carpio) معمولی کپور ماهی آبشش هایبافت شناسیآسیب ( برZnO) روی

 

 شناسی پژوهشروش

 وزن و مترسانتی 2±1کل طول میانگین با معمولی کپور ماهی قطعه  333 تعداد پژوهش این در :هایماه یسازآماده و هیته
 رد .شدند منتقل ملایر دانشگاه شیلات آزمایشگاه به هاماهی شد. سپس خریداری رشت شهر ماهی پرورش مزارع از گرم 1±2

ها آزمایش از قبل هفته دو حداقل ماهیان ادامه بود. در شده هوادهی ساعت 02 مدتبه حداقل ماهی نگهداری حوضچة آب ابتدا
شگاهی شرایط با ضچة  در آزمای سپس سازگار نگهداریحو   به آکواریوم هر در قطعه 13 تراکم باتكرار(  دو )با گروه 8 به شدند. 

صوص غذای با روز در بار دو هاماهی مدت این شدند. در منتقل لیتر 33 حجم )غذای پولكی ماهی با  آکواریومی هایماهی مخ
صد 2 میزانبه ترکیباتی از جمله پودر ماهی و پودر میگو( شان وزن در  گراد،یسانتدرجة  23-25 آب شدند. دمایمی تغذیه بدن

 همچنین و سازگاری ةدور در هایماه نگهداری برای که بود. آبی 38/2 برابرpH  و لیتر در گرممیلی  5/0 محلول اکسیژن میزان
 در یماریب بالینی علائم یا میر و مرگ است. هیچ بوده ملایر شهرستان آشامیدنی آب شد، استفاده شناسیسم هایآزمایش انجام
  نشد. مشاهده سازگاری ةدور طول

 US Researchشرکت ( تولیدیZnO) روی اکسید ذراتنانو ( و2SiO) سیلیس اکسیددی نانوذرات پودر نانوذرات: یژگیو

Nanomaterials گردید. جهت تهیه مشهد ایرانیان مواد نانو شگامانیپ شرکت از (،ترتیببه) نانومتر 23 و 28 قطر میانگین با 
 ةاشع پراش شد. الگوی استفاده ایكس ةاشع از الگوی نانوذرات در موجود ناخالصی میزان همچنین و فاز تعیین بلوری، حالت بررسی
 الكترونی میكروسكوپ از نانوذرات ةانداز و شكل بررسی گردید. برای ( انجامXMD-300) مدل ray-X آنالیز ةوسیلبه ایكس

FESEM مدل MIRA III–MIRA II–VEGA3  دینامیكی نور پراکندگی آنالیز از شد. همچنین استفاده (DLSو ) زتا پتانسیل 
 ةتهی گردید. برای استفاده SZ100 دستگاه از یكدیگر به اتصال برای مایع درون ذرات تمایل و آب در ذرات ةانداز تعیین برای

 KERN دیجیتال ترازوی توسط روی اکسید و سیلیس اکسیددی نانوذرات از گرم 1 مقدار شده تهیه پودرهای از نانوذرات، محلول
 و رسانده لیترمیلی 33 حجم به نگردد. سپس نشین ته تا داده تكان همزمان و کرده اضافه مقطر آب قطره قطره آن به و شده وزن

 لیترمیلی 1333 به محلول حجم شد. سپس داده نوبت( قرار 3) نوبت هر در دقیقه 33 مدتبه )مدل( اولتراسونیک حمام دستگاه در
 شد. نگهداری نور تابش از دور به تیره ایشیشه ظروف در و شد رسانده

 برای( LC50) کشنده سمیت مقدار OECD 203 استاندارد براساس حاد سمیت هایآزمایش انجام از بعد مزمن: تیسم شیآزما
 دستهب لیتر در گرممیلی 33/20 ،133 ،00/00 ترتیببه نانوذرات دو ترکیب حالت و روی اکسید و سیلیس اکسیددی ذراتنانو دو هر

 بخش شد. انجام گرفته نظر در مزمن سمیت برای و تهیه آمده دستبه هایغلظت مقادیر ،حاد سمیت هایغلظت آمد. براساس
 نانوذره هر )برای آکواریوم 10 به ماهی هاینمونه منظور این گرفت. برای صورت OECD 305 استاندارد براساس نیز مزمن سمیت

 طورهجذب( ب ة)دور 22 روز در هاماهی از گیریشدند. نمونه شاهد( تقسیم هاینمونه همچنین و تكرار دو با شده ذکر هایغلظت در
 فرمالین رد بلافاصله و شده جدا عضله و آبشش هایبافت میخک، گل ةعصار توسط آنها کردن بیهوش از شد. پس انجام تصادفی

 .( 2013et alMansouri ,.) شدند نگهداری شناسی بافت کارهای انجام برای درصد 13
 شده تثبیت بوئن محلول در ساعت 20 مدتبهعضله  و آبشش هایبافت ابتدا شناسی،بافت مطالعات انجام منظوربه :یشناسبافت

 کارخود دستگاه در هابافت کردن پارافینه و سازیشفاف آبگیری، مراحل طی از گردید. پس نگهداری درصد 83 الكل در سپس و
(Duplex processer, Shandon Elliott،) میكروتوم دستگاه توسط و شده گیریقالب هانمونه (MicroTec, Rotary 

microtome, DS-8402آمیزیشدند. رنگ چسبانده لام روی هابرش و شد تهیه آنها از میكرومتر 5 ضخامت به هایی( برش 
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 طتوس هالام و تهیه مناسب کیفیت با هایلام هانمونه از .گرفت صورت ائوزین-هماتوکسیلین رایج روش به حاصل هایلام
 هیهت بافتی تصاویر در معمولی کپور ماهی بافتی تغییرات. (Osborne et al., 2013)شدند  بررسی KRUSS نوری میكروسكوپ

 گروه با ++( و)+ شدید تغییر )++( و متوسط تغییر )+(، ملایم تغییر (،-) تغییر بدون سطح چهار در کمینیمه روش ةوسیلهب شده،
 (.Bernet et al.,1999) گردید مقایسه شاهد

 فرمالین رد تثبیت از پس جذبة دور در شده )آبشش( تهیه بافتی هاینمونه فراساختاری مطالعات برای :یفراساختار راتییتغ
 داده قرار درصد 5/12 گلوتئارآلدئید در ساعت 20 مدتبهو  رصدد 5/2گلوتئارآلدئید  در ساعت 2 مدتبه کدگذاری از بعد درصد، 13

 یبترتبه الكل از متفاوتی درصدهای در صعودی صورتبه شد. سپس نگهداری فسفات بافر در ساعت 1 مدتبه آن از بعدشد و 
 هوای در و شده خارج هانمونه استون، در بودن ورغوطه دقیقه 5 از بعد ادامه در .شد داده قرار دقیقه 2 کدام هر 20-23-23-83
مورد  MIRA3-LMU  مدل الكترونی میكروسكوپ از استفاده با شده آماده هاینمونه نهایت شود. در خشک تا شد داد قرار آزاد

 (. et alMansouri ,. 2018) گرفت قرار توجه مورد مقاله این در حیوانات حقوق و اخلاقی ملاحظاتهمچنین . بررسی قرار گرفت

 

  پژوهش هایافتهی
ارائه شده  1 شكل در سیلیس اکسیددی و روی اکسید نانوذرات SEM تصاویر و XRD ، FTIRنتایج نانوذرات: یهایژگیو

 θ2 زوایای در شده داده نشان هایپیک روی، اکسید نانوذرات ایكس ةاشع پراش نتایج به توجه . بااست
 اندازةبود.  33°و  22° ،20° ،12° برابر هاپیک این سیلیس اکسید دی ذرات نانو برای و 02°و  52° ،02° ،38° ،35° ،33° برابر
 03±13 و 33±2 ترتیببه روی اکسید و سیلیس اکسیددی ذرات نانو ةانداز ،جنتای به توجه با. است شده ارائه 1 جدول در ذرات

 ویر اکسید سیلیس، اکسیددی نانوذرات هیدرودینامیكی ة قطرانداز ،(DLSو زتا )پتانسیل آنالیز نتایج آمد. همچنین دستهب نانومتر
 ونان بودن همگن دیسپرسی شاخص به مربوط آنالیز بود. همچنین نانومتر 0/222 و 2/252 ،3/280 ترتیببه نانوذره دو ترکیب و

 داد. نشان را( PDI <23) ذرات

 
اکسید نانوذرات دی ترتیب برای نانوذرات اکسید روی و)سمت چپ( به SEM)وسط( و  FTIR)سمت راست(،  X-rayعکس  -1شکل 

 سیلیس
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ویژگی نانو ذرات مورد استفاده در این مطالعه -1جدول   

 ,DLSسایز هیدرودینامیكی ) (mVپتانسیل زتا ) نانوذرات

nm) 

 ,SEMانذازة ذرات )

nm) 

شاخص پلی دیسپرسیتی  
(PDI ) 

 10/3 2±33 3/280 -0/30 اکسید سیلیسدی

 12/3 13±03 2/252 -1/33 اکسید روی

 22/3 - 0/222 -8/35 سیلیس+اکسیدروی دی اکسید
 

 نانوذرات روزه( با 22)  مواجهه هایوهگر در معمولی کپور ماهی آبشش شناسیبافت تصاویر: آبشش بافت شناسیآسیب
 آبشش بافت در بافتی هایآسیب ،2 شكل نتایج است. براساس شده ارائه 2 شكل در روی اکسید ذراتنانو و سیلیس اکسیددی

 ثانویه لاملای سأر شدن چماقی (،An) مویرگی تلانژیكتازی شامل هاآسیب مهمترین که است، شده ایجاد معمولی کپور ماهی
(Ct،) هایپرپلاژیی (Hp،) تورم و آماس (Oe،) ثانویه هایتیغه خمیدگی (Cu،) ثانویه لاملای خوردگیجوش (LS،) چسپندگی 

 لتحا به نسبت آبشش بافت هایآسیب ذراتنانو ترکیب حالت در ،علاوهباشد. به( میMs) موکوس ترشح افزایش ( وF) لاملاها
 نانو ترکیب حالت در بافتی شدید هایآسیب، 2 جدول مطابق همچنین است بوده بیشتر شاهد ةنمون همچنین و ذرات نانو مجزا
ایجاد  آبشش بافت در پلازی هایپر و فیوژین تغییرات دهد کهمی نشان 3 شكل در فراساختاری است. تصاویر شده مشاهده ذرات

 باشد.های شدید بافتی در این مطالعه میدهندة آسیبشده است، که نشان
 

 
اکسید سیلیس ونانوذرات اکسید روی در روز مواجهه با نانوذرات دی 22شناسی بافت آبشش ماهی کپور معمولی پس از آسیب -2شکل 

اکسید سیلیس و اکسید ( ترکیب دی5اکسید سیلیس و اکسید روی؛ ( ترکیب دی4( اکسید روی؛ 3اکسید سیلیس؛ ( دی2( شاهد؛ 1) ةنمون

(، Ctی ثانویه )س لاملاأ(، چماقی شدن رAnاکسید سیلیس و اکسید روی. علائم اختصاری: تلانژیکتازی مویرگی )( ترکیب دی6روی؛ و 

( و F(، چسپندگی لاملاها )LSثانویه ) خوردگی لاملای(، جوشCuهای ثانویه )(، خمیدگی تیغهOe(، آماس و تورم )Hpهایپرپلاژی )

 (Msافزایش ترشح موکوس )
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نانو  اکسید سیلیس ودیهای مختلف نانو ذرات کمی ساختار بافت آبشش ماهی کپور معمولی در مواجهه با گروهامتیازدهی نیمه -2 جدول

 ذرات اکسید روی

 آسیب بافتی
های مختلفگروه  

LS N ES Ct Cu F Hp * An  

- - - - + - - **-  شاهد 

++  + + + + ++ اکسید سیلیسنانوذرات دی + ++   

 نانوذرات اکسید روی + ++ + + + + + +

++ + + ++ ++ +++ +++ ++ 
اکسید نانوذرات دی
اکسید رویسیلیس+نانوذرات   

 
(، Cuهای ثانویه )(، خمیدگی تیغهESشدن لاملای ثانویه )(،  کوتاهHp(، هایپرپلاژی )Ct(، چماقی شدن رأس لاملای ثانویه )An*تلانژیکتازی مویرگی )

 (؛N( و نکروز )F(، چسپندگی لاملاها )LSثانویه ) خوردگی لاملایجوش

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

 
نانوذرات اکسید روی در  اکسید سیلیس وروز مواجهه با نانوذرات دی 22فراساختار بافت آبشش ماهی کپور معمولی پس از  -3شکل 

سیلیس و  اکسید( ترکیب دی5اکسید سیلیس و اکسید روی؛ ( ترکیب دی4( اکسید روی؛ 3اکسید سیلیس؛ ( دی2( شاهد؛ 1های )نمونه

 اکسید سیلیس و اکسید روی( ترکیب دی6اکسید روی و )

 

 گیریو نتیجه بحث
 غیرقابل آنها سمیت اثرات و دهندمی نشان خود از متفاوتی سمیت رفتارهای آبی هایمحیط در همزمان ةمواجه در نانوذرات

 آبشش بافت در را روی اکسید ذرات نانو سمیت اثر سیلیس اکسیددی ذراتنانو که داد نشان مطالعه این باشد. نتایجمی بینیپیش
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 هایآسیب دتش افزایش باعث تنهاییبه روی اکسید و سیلیس اکسیددی ذراتنانو با مقایسه در و داده، افزایش معمولی کپور ماهی
 (،An) مویرگی تلانژیكتازی شامل معمولی کپور ماهی آبشش بافت در شده ایجاد هایآسیب شود. مهمترینمی آبشش بافتی

 خوردگیجوش (،Cu) ثانویه هایتیغه خمیدگی (،Oe) تورم و آماس (،Hp) هایپرپلاژیی (،Ct) ثانویه لاملای سأر شدن چماقی
 دفاعی هایمكانیسم علائم این تمام باشد که( میMs) موکوس ترشح افزایش ( وF) لاملاها چسپندگی (،LS) ثانویه لاملای
 مهم نقش با توانمی را هاآبشش در موجود روی بالای سطوح این، بر علاوه دهد.می نشان خود از مرحله هر در ماهی که هستند

 محیط ندهجداکن نازک بسیار سد و آبی هایمحیط با تماس در آنها وسیع سطح دلیلبه روی، جذب برای مسیری عنوانبه بافت این
 شناسی(. نتایج مطالعة حاضر نشان داد که مواجهة همزمان نانوذرات اثرات آسیب et alSayadi ,.2022) داد توضیح داخلی و خارجی

بافتی بیشتری در مقایسه با حالت مجزای هر یک از دو نانوذره دارد. این نوع حالت افزایش سمیت به فاکتورهای مختلفی از جمله 
باشد، هرچند که در برخی مطالعات مواجهة ط محیطی وابسته مینوع نانوذره، اندازة نانوذره، گونة آبزی، بافت مورد مواجهه و شرای

( 2322و همكاران ) Sayadiهای طور مثال، یافتهدنبال داشته است. بههمزمان کاهش سمیت ترکیب دو ماده بر روی آبزیان را به
آبشش  هایبافتی بر روی بافتشناسی نشان داد که مواجهة همزمان نانوذرات گرافن با نانوذرات اکسید روی اثرات کاهش آسیب

و همكاران  Fathi ( و 2312و همكاران ) Pirsahebهای که یافته( داشته است. در حالیfusca Capoetaقنات ) یماهسیاهو رودة 
های فلزی و نانوذرات نقره با کلراید جیوه ترتیب مواجهة همزمان نانوذرات دوپ شده تیتانیوم با گروه( نشان دادند که به2312)

( دارد که Carassius auratusهای مجزای نانوذرات بر روی ماهی طلایی )دارای اثرات پاتولوژییک شدیدتری نسبت به گروه
 دنبالبه معمولی کپور در مس حذف و جذب که دندا نشان (2310) همكاران و Mansouriلعة حاضر می باشد.  های مطامشابه یافته

( 2312) و همكاران  Yeیافت. افزایش هابافت تمام در توجهی قابل طوربه CuO نانوذرات و TiO2 نانوذرات با همزمان ةمواجه
 Scenedesmus) شیرین آب هایجلبک در( GO) گرافن اکسید ذراتنانو و( ZnO) ذرات نانو ترکیبی سمیت اثرات که ندداد نشان

obliquus) معرض در گرفتن قرار .شودمی افزوده دافنی و AgNPs آبششی هایرشته همچنین و آبشش لاملاهای به آسیب باعث 
 (. Mansouri and Johari. 2016) شد (rerio Danioی )گورخرماه

 دلیلشوند. بهمی گرفته نظر در آبی محیط در فلزی هاییون سمیت و آلودگی تخمین برای شاخص هایاندام عنوانبه هاآبشش
 ایفای نینهمچ و آبی محیط با مستقیم تماس و وسیع سطح با خاص شناسیبافت ساختار شامل که آبشش فردبه منحصر خواص

شود. می محسوب آبزی سموم اصلی هدف اندام ل،یدل همینبه باشد،می باز و اسید تعادل و اسمزی تنظیم در اساسی هاینقش
(. Shahbaa et al.,2020) شوندمی بدن وارد آبشش سطح روی مستقیم جذب یا آبشش غشای در نفوذ با یا بلع طریق از نانوذرات

 شدن چماقی مویرگی، تلانژیكتازی آنها ترینمهم که داد رخ آبشش بافت در وسیعی بافتی شناسیآسیب تغییراتة حاضر، مطالع در
 اهیم آبشش در روی تجمع دلایل از کرد. یكی اشاره ثانویه هایتیغه خمیدگی و تورم و آماس هایپرپلاژیی، ثانویه، لاملای سأر

 جلوگیری برای اعیدف مكانیسم یک عنوانبه است ممكن بالا مخاطی ترشح باشد. اگرچه اپیتلیوم روی موکوپروتئین ترشح تواندمی
 یون نظیمت و تنفس مانند آبشش عملكرد در اختلال باعث تواندمی اما کند، عمل آلوده آب و آبشش سطح بین مستقیم تماس از

 ودندب بیشتر هایآسیب از محافظت برای سمی مواد برابر در دفاعی هایمكانیسم هیستوپاتولوژییک هایناهنجاری شود. این
(2018 ., et alMansouri .) 

 فیوژین به توانمی معمولی کپور آبشش بافت در شده مشاهده هایآسیب ترینمهم SEM میكروسكوپ با فراساختار بررسی در
 کرد. اشاره هایپرپلازی و

 آبشش بافتی هایآسیب باعث مواجهه روز 22 از پس روی اکسید نانوذرات که داد شانن( 2323و همكاران ) Shahbaa ةمطالع
( 2312) همكاران و Pirsahebاست.  شده معمولی کپور ماهی در ثانویه هایرشته شدن ضخیم و هایپرتروفی هایپرپلازی، مانند

 معمولی کپور و (Carassius auratus) قرمز ماهی روی واسطه فلزات با شده دوپ تیتانیوم اکسیددی سمی اثرات بررسی به
(Cyprinus carpio) ،ادغام ون،دژینراسی همچنین و هاآبشش در آنوریسم و فیوژین هایپرپلازی، هیستوپاتولوژییک تحلیل پرداختند 

 هایناهنجاری ایجاد باعث آهن هاینمک و NPs Fe3O4 معرض در گرفتن داد. قرار نشان را روده فرسایش و نكروز پرزها،
 هاآبشش رد نكروز واضح علائم و ها،تیغه همجوشی ادم، هیپرپلازی، آنوریسم، شامل که شودمی روده و هاآبشش در هیستوپاتولوژیی
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 ماهیسیاه آبشش در لایه چند هایگرافن و روی اکسید نانوذرات همزمانة مواجه اثرات(.  2021et alSayadi ,.) است بوده
(fusca Capoeta) است بوده لاملاها همجوشی و آنوریسم، هیپرپلازی، شامل (., 2022et alSayadi .)Shaw   و همكاران
 رد نكروز و آنوریسم هیپرپلازی، و ای،لایه همجوشی ادم، به منجر مس نانوذرات معرض در گرفتن قرار که دادند نشان( 2313)

 یونسوسپانس معرض در گرفتن قرار دیگری، ةمطالع شود. درمی کمانرنگین آلایقزل ماهی آبشش هایرشته ثانویه هایتیغه
 آبشش انویهث و اولیه هایرشته ادم همچنین و اپیتلیال هایسلول تكثیر با که شد آبشش لاملاهای به آسیب باعث مس نانوذرات

 هایتیغه همجوشی و آبشش هیپرپلازی رسدمی نظربه .(Griffitt et al., 2007د )شومی مشخص( Danio rerio) یگورخرماه
 حال، این اب باشد آلاینده جذب نرخ کاهش و هاآلاینده با تماس در تنفسی سطح کردن محدود برای حفاظتی مكانیسم یک ثانویه

 یكی موکوس ترشح (.Capaldo et al., 2019; Beegam et al., 2019د )شو تنفسی اختلالات به منجر است ممكن اثرات این
 مواد نفوذ رابرب در آب خونی سد یک که است بازویی اپیتلیوم حفاظتی مكانیسم این و است ماهی در شده مشاهده تغییرات اولین از

 هایسلول هیپرپلازی که (. هنگامیKaur and Dua, 2015; Campos-Garcia et al., 2016) کند می ایجاد بدن به سمی
 ایلایه همجوشی به منجر حالت دهد. اینمی کاهش را لاملا بین فضای تدریجبه مجاور هایسلول تكثیر افتد، می اتفاق اپیتلیال

 ایلایه همجوشی آبشش، پذیرآسیب سطح کاهش منظوربه(.  2015al.et Mansouri ,) شود می ماهی خفگی نهایت در و
 تورم از ناشی آنوریسم .(Barbieri et al., 2016) کندمی عمل نانوذرات برابر در ماهی از محافظت برای انتشار مانع یک عنوانبه

 آبشش در رایج تغییرات از (. یكیCorreia et al, 2017) گذاردمی تأثیر هاآبشش خون گردش سیستم عملكرد بر خونی هایرگ
 همجوشی لاملاهای و هیپرپلازی سیلیس، اکسیددی و روی اکسید  نانوذرات مختلف هایگروه معرض در معمولی کپور ماهی

 شودمی ثانویه هایتیغه همجوشی به منجر که شودمی لاملا بین فضای کاهش باعث لاملا سلولی تكثیر شرایط، این بود. در
(Banerjee, 2007). که ودب دفاعی مكانیسم یک ضایعه شد. این مشاهده بیشتر ترکیب گروه در لاملاها همجوشی و هیپرپلازی 

 گسترش و ضایعات (. شدتJaya and Shettu, 2015 ) شد خون-سم انتشار ةفاصل افزایش و تنفسی سطح کاهش به منجر
 و روی داکسی نانوذرات گروه در آنچه از بیشتر مختلط هایگروه در معمولی کپور ماهی آبشش بافت در نكروز و ایلایه آنوریسم

 گشاد نتیجه در ونی،ست سلولی سیستم پارگی و لاملاها داخل در خون ةتخلی با آنوریسم بود. تشكیل ،شد مشاهده سیلیس اکسیددی
 نوریسمآ ضایعات ،هیمشاب ةمطالع شود. درمی مشخص هاسلول این روی بر هاآلاینده مستقیم ثیرأت حتی یا و خونی عروق شدن
 گزارش شده است جیوه و نقره نانوذرات ترکیب در حاد معرض در گرفتن قرار از پس گورخرماهی آبشش در را نكروز و ایلایه

(., 2016et alMansouri ). 
 لهاز جم مختلفی بافتی هایآسیب باعث نانوذرات با معمولی کپور ماهی قرارگیری معرض در که داد نشان حاضرة مطالع

 مواجهه ،وهبه علا است. شده فیوژین و ثانویه لاملای سأر شدنچماقی موکوس، ترشح افزایش هایپرپلاژیی، مویرگی، تلانژیكتازی
 مختلف هایمحیط در مختلف نانوذراتهمچنین  دارد. نانوذرات مجزای حالت به نسبت بیشتری مخرب اثرات نانوذره دو همزمان

 و دقیق مطالعات گوناگون مقادیر در مختلف نانوذرات کاربرد که است ذکر به لازم دهند. بنابراینمی نشان خود از متفاوتی اثرات
 طلبد.می زنده موجودات بر نانوذرات این تأثیرات پیرامون را تریجامع
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