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آزاد  یآبشش، کبد و رودة ماه هایبر بافت ومیتانیت داکسییحاد نانوذرات د تیسم کیستوپاتولوژیآثار ه

 (Salmo caspius)خزر  یایدر
 

 3، پروانه فرزانه2یانبوه یبیحب ی، مهد1یمحمدرضا کلباس، 1زاده میابراه یمرتض دیس

1
  رانیا ،مدرس، نور تیدانشگاه ترب ییایدانشکده علوم در ،لاتیگروه ش 
 رانیا ،تهران ،رانیپاستور ا تویانست 2
 رانیتهران، ا ،یجهاد دانشگاه ران،یا یستیو ز یکیژنت ریذخا یمرکز مل ،یو جانور یانسان یهابانک سلول3

 
  1391آذر ماه  2 :تاریخ پذیرش 1391ماه  وریشهر 27تاریخ دریافت: 

                                                                                                                 چکیده

 

 وطور مستقیم و به شدهاستفادههای ضدآفتاب و محصولات خوراکی ها، کرمرنگ ازجملهاکسید تیتانیوم در محصولات تجاری متعددی نانوذرات دی :زمینۀ مطالعه

 کاربرد گستردة این نانوذرات بررسی آثار احتمالی آن بر آبزیان را ضروری کرده است. است. استفادهقابلپروری غیرمستقیم در آبزی

 اکسید تیتانیوم آناتاز در آب بر آبشش، کبد و رودة ماهی آزاد دریای خزر بود.هدف از پژوهش حاضر بررسی آثار هیستوپاتولوژیکی نانوذرات دی :هدف

گرم در لیتر نانوذرات میلی 100و  10، 1، 1/0، 01/0، 0روز در معرض شش غلظت  4گرم( به مدت  45/27±3/4ماهی آزاد دریای خزر ) 125در این مطالعه، : کارروش

یان با تکنیک های آبشش، کبد و رودة ماه، بافتاکسید تیتانیوم، در پایان آزمایشاکسید تیتانیوم قرار گرفتند. برای تعیین اثرات آسیب بافتی ناشی از نانوذرات دیدی

 شناسی مورد ارزیابی قرار گرفت.بافت

تلفاتی ایجاد نکرد. بر این اساس، نانوذرات  موردمطالعههای اکسید تیتانیوم در غلظتیان آزاد دریای خزر با نانوذرات دیبچه ماهروز(  4مدت )مواجهۀ کوتاه :نتایج

مدت بچه ماهیان آزاد دریای خزر با نانوذرات بندی شد. مواجهۀ کوتاهطبقه "یسم یرغنسبتاً "ی برای بچه ماهیان آزاد دریای خزر جزء مواد موردبررساکسید تیتانیوم دی

ع تجمع ملانوماکروفاژها، تجم خوردگی تیغۀ ثانویه، نکروز در بافت آبشش؛هایپرتروفی، هایپرپلازی، جوش هاآنترین تغییرات بافتی ایجاد کرد که مهم موردمطالعه

و نکروز  روده یپرزها لیتحلشدن لامینا پروپریا، های کبدی، واکوئلاسیون و نکروز کانونی در بافت کبد؛ و واکوئلاسیون، ضخیمهای خونی، پیکنوز هستۀ سلولسلول

 در بافت روده بودند.

ر ومیری ایجاد نکردند و از این نظر مادة نسبتاً غیشناسی حاد مرگیتانیوم در آزمون سمت اکسیدید نتایج این پژوهش نشان داد که اگرچه نانوذرات :گیری نهایینتیجه

 زا باشند.توانند برای ماهی آزاد دریای خزر آسیبدهد که این نانوذرات میشده در این آزمون نشان میشوند، ولی آسیب بافتی مشاهدهسمی محسوب می

 شناسی بافتی، سمیت حاد، ماهی آزاد دریای خزرشناسی، آسیباکسید تیتانیوم، سمنانوذرات دی: کلیدیکلمات 
 

برداری، توزیع و نشر برای استفاده کامل با ذکر منبع آزاد دسترسی آزاد؛ کپی: تحقیقات دامپزشکی ©رایت کپی

 است.

 رانیا ،مدرس، نور تیدانشگاه ترب ییایدانشکده علوم در ،لاتیگروه ش ،یمحمدرضا کلباس: مسئول سندهینو
 kalbassi_m@modares.ac.ir: یکیپست الکترون

 

مقدمه

اکسید تیتانیوم در مقایسه با ذرات های اخیر، نانوذرات دیدر سال

ر طور گسترده دتر بهدلیل فعالیت کاتالیزوری قویمیکرونی، به

 است. این افزایش فعالیت شدهاستفادهمحصولات صنعتی و مصرفی 

تر این نانوذرات )افزایش نسبت سطح به کاتالیزوری به اندازة کوچک

اکسید (. این خواص نانوذرات دی9است ) شدهدادهحجم( نسبت 

ا، هدلیل فعالیت زیستی و ایجاد چالش برای سلامت انسانتیتانیوم به

محصول مصرفی در  1521(. از 27هایی را ایجاد کرده است )نینگرا

د اند، برای تولییدشدهتولفناوری نانو  بر اساسکشور جهان که  30

درصد کل محصول( از نانوذرات تیتانیوم  11محصول )تقریباً  179

(. در 13است ) شدهاستفاده( 2TiOاکسید تیتانیوم )دی ازجمله
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د تیتانیوم در انواع محصولات مانند اکسیحال حاضر نانوذرات دی

های ویژه یشی، پوشش و رنگآرالوازمهای ضدآفتاب و دیگر کرم

ای خود ه( و در فرآیندهای فتوکاتالیستی صنعتی و تولید شیشه27)

 شود.   ( استفاده می23تمیز شونده )

کنـد که می دییتأها در این زمینه رشد سریع تعداد مطالعه

اکسید خطری نانوذرات دیر زمینۀ ایمنی و بینگرانـی زیادی د

تیتانیوم وجود دارد. در این زمینه، حیوانات مدل گوناگونی با 

(. همۀ این 9اند )های مختلف مواجهه مورد آزمایش قرارگرفتهروش

سید اکاکسید تیتانیوم از دیاند که نانوذرات دیها نشان دادهمطالعه

(. استفادة وسیع از نانوذرات 17،26ترند )تیتانیوم میکرونی سمی

ها در معرض این اکسید تیتانیوم احتمال قرارگرفتن انساندی

زیست را افزایش داده است که ها به محیطنانومواد و رهایش آن

ها، حیوانات و اکوسیستم تواند خطر بالقوه برای سلامتی انسانمی

اند ان دادهها در زمینه سمیت حاد نش(. بسیاری از مطالعه26باشد )

اکسید تیتانیوم سمیت کمی برای موجودات زنده که نانوذرات دی

های اخیر بیانگر (، اما مطالعه7خطرند )ها بیآبزی دارند یا برای آن

ر تواند اثر نامطلوبی باکسید تیتانیوم میآن است که نانوذرات دی

د ندهها نشان میموجودات آبزی داشته باشد. برای مثال، این یافته

اکسید تیتانیوم سبب تغییر در بیان برخی که مواجهه با نانوذرات دی

(، نارسایی 11) دافنی ماگنا(، مرگ 6های ماهی گورخری )از ژن

ی آلاتنفسی و سایش اپیتلیوم روده و تنش اکسیداتیو در قزل

( شده است. بنابراین، افزایش استفاده از نانوذرات 10کمان )رنگین

ها در اکسید تیتانیوم در کالاهای مختلف و استفاده احتمالی آندی

صنایع شیلاتی، بررسی آثار این نانوذرات بر آبزیان را ضروری کرده 

رو، در این پژوهش با استفاده از نشانگرهای زیستی ینازااست، 

 اکسید تیتانیوم در سمیت حادهیستوپاتولوژیکی آثار نانوذرات دی

عنوان گونۀ کبد و رودة ماهی آزاد دریای خزر به های آبشش،بر بافت

ی به بخشتنوعهای اصلی برای در معرض خطر و یکی از گزینه

 است. قرارگرفتهی موردبررسماهیان سردابی پرورشی کشور، 

 کارروشمواد و 

دری نانوذرات پو: اکسید تیتانیوم آناتازهای نانوذرات دیویژگی

( CAS number= 13463-67-7اکسید تیتانیوم آناتاز )ید

آمریکا از شرکت پیشگامان نانو مواد  Us-nanoمحصول شرکت 

اطلاعات شرکت سازنده، مشخصات  بنا برایرانیان خریداری شد. 

 99 باشد: خلوصاکسید تیتانیوم آناتاز به این شرح مینانوذرات دی

-200نانومتر، مساحت سطح ویژه  16-10درصد، متوسط اندازه 

گرم در  24/0در گرم، رنگ سفید، دانسیته توده  مترمربع 240

 متر مکعب. گرم در سانتی 9/3متر مکعب و دانسیته واقعی سانتی

ۀ گون اکسید تیتانیومبررسی اثر سمیت حاد نانوذرات دی

برای این  (Salmo caspiusیان آزاد دریای خزر )بچه ماه: ماهی

بازسازی ذخایر مرکز گرم از  45/27±3/4 آزمایش با میانگین وزن

 تهیه شدند. آزادماهیان شهید باهنر کلاردشت

ماهیان در دانشکدة علوم دریایی  بچه: شرایط اجرای آزمایش

دانشگاه تربیت مدرس به مدت یک هفته با شرایط آزمایشگاهی در 

لیتر( سازگار و با غذای تجاری  300های مخازن آب شیرین )تانک

جلوگیری  منظوربهبدن(. سپس، درصد وزن  1)بیومار( تغذیه شدند )

ساعت قبل از شروع آزمایش،  24وسیله مدفوع، از جذب نانوذرات به

(. در طول دورة سازگاری تلفاتی 13ها قطع شد )غذادهی به ماهی

طور تصادفی ها بهین مدت ماهیبعدازادر بین ماهیان مشاهده نشد. 

یزان تراکم لیتر( انتقال داده شدند. م 100های آزمایش )به تانک

گرم در لیتر بود )در هر  7/2لیتری حدود  100ها در هر تانک ماهی

، اکسیژن محلول، PHهای کیفی آب مانند ماهی(. شاخص 7تانک 

دما، سختی کل در طول آزمایش با استفاده از دستگاه دیجیتال 

(Lovibond water testingاندازه ) گیری شد. میانگین دما

گرم کربنات کلسیم( و ، سختی )میلیpHگراد(، )درجه سانتی

 ±01/0، 52/11±25/0اکسیژن محلول )درصد اشباع( به ترتیب 

بود. آزمایش تحت شرایط نوری  04/2±5/90، 34/5±245، 26/1

ساعت تاریکی انجام شد. برای آزمایش از  12ساعت روشنایی و  12

 شده استفاده شد. آب شهری کلرزدایی و هوادهی

گرم در لیتر میلی 100و  10، 1، 1/0، 01/0، 0های غلظت

انتخاب و برای هر تیمار سه تکرار در نظر گرفته شد. آزمایش به 

ساعت( تحت شرایط ساکن با تعویض آب و تجدید  95روز ) 4مدت 

بار ساعت یک 24ها انجام شد و آب مخازن مورد آزمایش هر غلظت

مخازن اضافه مجدداً در  موردمطالعههای نانوذرات تعویض و غلظت

شد. در طول آزمایش برای جلوگیری از جذب نانوذرات به غذا و 

های گروه شاهد تحت ها، غذادهی انجام نشد. ماهیمدفوع ماهی

 های آزمایشی قرار داشتند. شرایط یکسان با گروه

برای آزمایش هیستوپاتولوژی، در پایـان دوره از هـر تیـمـار 

برداری از بافت آبشش، کبد و نهطور تصادفی برای نموماهی به 5

گرم در میلی 100ها در پودر گل میخک )روده انتخاب شدند. ماهی

له به ها بلافاصها، بافتمنظور تثبیت نمونههوش شدند. بهیبلیتر( 

 شناسیبافت مطالعاتمحلول بوئن انتقال داده شدند. برای انجام 

درصد  70های بافتی از محلول بوئن خارج و به الکل ابتدا نمـونه
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های بافتی در دستگاه خودکار انتقال داده شدند. سپس نمونه

 Tissue processor, DID SABZ DSسازی بافت )آماده

2080/Hسازی و پارافینه شدند. در ادامه ( آبگیری، شفاف

 Accu-Cutشده با دستگاه میکروتوم )گیریهای قالبنمونه

SRM 200 Rotary Microtome میکرومتر  6( با ضخامت

لام سریالی با کیفیت مناسب تهیه  3برش داده شدند. از هر نمونه 

های حاصله به روش رایج هماتوکسیلین و آمیزی لامشد و رنگ

های ایجادشده با چسب انتالان روی لام ائوزین انجام گرفت. برش

میکروسکوپ نوری شده با های تهیهچسبانده شدند، سپس لام

(OPTIKAمجهز به دوربین در بزرگ )های مختلف مورد نمایی

 شناسی بافت آبشش در هربررسی قرار گرفتند. برای مطالعه آسیب

ار ای که دچتیغه ثانویه شمارش شد و تعداد تیغه ثانویه 600تیمار 

آسیب شده بودند نسبت به تعداد کل تیغه ثانویه سنجیده شد. شدت 

؛ شدت تغییرات بین "(-بدون تغییر )"درصد،  10متر از تغییرات ک

 50تا  31؛ شدت تغییرات بین "تغییر ملایم )+("درصد  30تا  10

درصد  100تا  50و شدت تغییرات بین  "تغییر متوسط )++("درصد 

در نظر گرفته شد. همچنین، برای تعیین  "تغییر شدید )+++("

های مایشی حالتدیدگی روده و کبد در تیمارهای آزآسیب

صورت کیفی در چهار سطح غیرطبیعی ساختمان این دو اندام به

(، تغییر ملایم )+(، تغییر متوسط )++( و تغییر شدید -بدون تغییر )

 (.5،25)+++( مورد بررسی قرار گرفتند )

 

 

 

 . ومیتانیت داکسییمختلف نانوذرات د هایروزه( با غلظت 4خزر بعد از مواجهۀ حاد ) یایآزاد در یآبشش، کبد و رودة ماه یکیستوپاتولوژیه هایافتهی .1جدول 
 .)+++( دیشد رییمتوسط )++( و تغ ریی)+(، تغ میملا ریی(، تغ-) رییبدون تغ *

اندام/ تیمارها 

گرم در میلی

 لیتر

 ضایعات بافتی*

خوردگی جوش رأس چماقی هایپرتروفی هایپرپلازی ادم خمیدگی آبشش

 تیغه آبششی

کوتاهی 

تیغه 

 ثانویه

جداشدگی 

 اپیتلیالی

 نکروز آنوریسم

0 - - - - - - - - - - 

1 ++ - - - + - - - - - 

10 + - ++ ++ ++ + + - - - 

100 - + +++ +++ ++ ++ ++ + + + 

دژنراسیون  کبد

 سیتوپلاسمی

کانونی نواحی 

 ملانوماکروفاژها

اتساع 

 سینوزوئیدها

احتقان 

 )پرُخونی(

نکروز 

 هاهپاتوسیت

تجمع 

های سلول

 خونی

هسته 

 پیکنوتیک

 نکروز واکوئلاسیون

0 - - - - - - - - - 

1 + + ++ + - + + + - 

10 + ++ ++ + + + ++ ++ + 

100 ++ ++ +++ ++ ++ ++ ++ +++ ++ 

فرسایش  واکوئلاسیون یفیبروز روده

پرزهای 

 روده

خوردگی جوش

 پرزها

شدگی ضخیم

 لامینا پروپریا

 جداشدگی اپیتلیال نکروز

0 - - - - - - - 

1 - - - - + - - 

10 - ++ ++ + ++ + ++ 

100 0 ++ +++ ++ ++ + ++ 
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 نتایج

اکسید تیتانیوم در مدت در آزمایش سمیت حاد نانوذرات دی

مشاهده  موردمطالعههای ساعت، هیچ گونه تلفاتی در غلظت 95

(، اگر 20ها )نشد. بر اساس دستورالعمل آزمون سمیت حاد ماهی

میری وماهی، مرگ 7گرم در لیتر در حداقل میلی 100در غلظت 

 50LCتوان گفت که درصد می 99مشاهده نشود با حدود اطمینان 

ر لیتر است. بنابراین، در مطالعۀ گرم دمیلی 100آن ماده بیشتر از 

گرم میلی 100اکسید تیتانیوم بیشتر از نانوذرات دی 50LCحاضر 

 در لیتر خواهد بود. 

های مورد آزمایش )آبشش، کبد شناختی در بافتتغییرات بافت

 1و روده( ماهی آزاد دریای خزر در طول دورة سمیت حاد در جدول 

 است. شدهدادهنشان  3تا  1یر و این تغییرات در تصاو شدهخلاصه

شناسی طبیعی آبشش در ماهیان گروه شاهد در تصویر بافت

a1  های کلراید، سلول ستونی خوبی سلولاست که به شدهدادهنشان

 های اپیتلیالی با ساختار طبیعیهای آبششی و سلول)پیلار(، رشته

اکسید تیتانیوم . آبشش ماهیانی که در معرض دیاندمشاهدهقابل

ناختی شطور وابسته به دوز دچار تغییرات بافتبودند به قرارگرفته

گرم در میلی 100اکسید تیتانیوم )شد. در بالاترین دوز نانوذرات دی

شدن ل شکلیتر(، تغییرات هیستوپاتولوژیکی آبشش شامل چماقی 

 ،تیغه آبششی، هایپرپلازی، کوتاهی تیغۀ ثانویه، هایپرتروفی رأس

خوردگی تیغه آبششی، ادم )خیز( و جداشدگی اپیتلیالی بود جوش

 (.b,c1)تصویر 

کبد گروه شاهد ساختار بافتی طبیعی را نشان داد )تصویر 

a2اکسید تیتانیوم به میزان (. مواجهۀ ماهیان با نانوذرات دی

گرم در لیتر به تجمع ملانوماکروفاژها، احتقان میلی 1/0

ی های کبدنوتیک پراکنده در سلولسینوزوئید و هستۀ پیک

های کبدی با هستۀ منجر شد. تجمع ملانوماکروفاژها، سلول

پیکنوتیک و واکوئلاسیون در کبد ماهی آزاد دریای خزر 

اکسید گرم در لیتر نانوذرات دیمیلی 1قرارگرفته در معرض 

شـناختی در ماهـیان تیتانیوم مشاهده شد. تغیـیـرات بافـت

گرم در لیتر نانوذرات میلی 100و  10معرض  قرارگرفته در

اکسید تیتانیوم آشکارتر بود. این ضایعات شامل افزایش دی

 هایتجمع ملانوماکروفاژها، اتساع سینوزوئیدها و تجمع سلول

های کبدی با هستۀ پیکنوتیک، واکوئلاسیون و خونی، سلول

 (.b,c2های نکروزه بود )تصویر کانون

 

 

 

 

ماهی آزاد دریای خزر بعد  یهاشده در آبشششناختی مشاهدهتغییرات بافت. 1تصویر 

گرم در میلی 10( b( گروه شاهد، )aاکسید تیتانیوم. )روز مواجهه با نانوذرات دی 4از 

(، SSL(، کوتاهی تیغۀ ثانویه )Hpگرم در لیتر. هایپرپلازی )میلی 100( cلیتر، )

(. EL(، جداشدگی اپیتلیالی )LFدگی تیغۀ آبششی )خور(، جوشHtهایپرتروفی )

 (.400×)هماتوکسیلین و ائوزین، بزرگنمایی 
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شناسی طبیعی را نشان رودة ماهیان در گروه شاهد بافت

یا، شدن لامینا پروپر(. تغییرات بافتی، مانند ضخیمa3داد )تصویر 

 زواکوئلاسیون، جداشدگی اپیتلیال، فرسایش پرزهای روده و نکرو

اکسید تیتانیوم در رودة ماهیانی که در معرض نانوذرات دی

 (.b3بودند، مشاهده شد )تصویر قرارگرفته
 

 

 

 

 

هیستوپاتولوژی کبد ماهی آزاد دریای خزر بعد از قرارگرفتن در معرض نانوذرات . 2تصویر 

 100( cلیتر، )گرم در میلی 10( b( گروه شاهد، )aروز. ) 4اکسید تیتانیوم به مدت دی

های خونی (، تجمع سلولS(، فضای سینوزوئید )Hگرم در لیتر. هپاتوسیت )میلی

(ABکانون ،)( هایی از مراکز ملانوماکروفاژMA( هستۀ پیکنوتیک ،)PN ،)

 (.400×(. )هماتوکسیلین و ائوزین، بزرگنمایی N( و نکروز )Vواکوئلاسیون )
 

 

 

اکسید ماهی آزاد دریای خزر بعد از مواجهه با نانوذرات دیمورفولوژی روده در . 3تصویر 

های ستونی گرم در لیتر. سلولمیلی 100( b( گروه شاهد، )aروز. ) 4تیتانیوم به مدت 

(Cسلول ،)( های جامیGC( لامینا پروپریا ،)LP( لایۀ فشرده ،)Co لایۀ عضلانی ،)

(، جداشدگی اپیتلیال Vواکوئلاسیون )(، a، تصویر E( و لایۀ عضلانی خارجی )Iداخلی )

(EL( فرسایش پرزهای روده ،)E( و نکروز )Nنمایی ( )هماتوکسیلین و ائوزین، بزرگ

 (.400×بزرگنمایی 
 

 بحث 

در پژوهش حاضر، نتایج آزمون سمیت حاد نشان داد که 

روز اثری  4شونده از آب به مدت اکسید تیتانیوم منتقلنانوذرات دی

نداشت. با در نظر  موردمطالعهماهی آزاد دریای خزر بر بقای بچه

(، طبق نتایج پژوهش حاضر نانوذرات 12،13گرفتن سطوح سمیت )

 شود.( محسوب می>100) "یسم یرغنسبتاً "اکسید تیتانیوم دی

شود که وظایف های مهم محسوب میآبشش ماهیان جزء اندام

ئد نیتروژنی، مواد زا تبادل گازهای تنفسی، دفع ازجملهمهمی، 

( و 1دارد ) بر عهدهباز و تنظیم فشار اسمزی  -تنظیم اسید

های محیطی، حال مکانی است که در معرض مستقیم آلودگییندرع

واند تنانوذرات قرار دارد. بنابراین، آسیب جدی به آبشش می ازجمله

تبادل اکسیژن و  ازجملهاختلال در وظایف این اندام حیاتی، 

یجه به مرگ درنتاکسید کربن و تنظیم اسمزی ایجاد کند و دی
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( مدت )حادشناسی اثر کوتاهماهیان منجر شود. نتایج مطالعه بافت

یتانیوم بر آبشش بچه ماهیان آزاد دریای خزر ت اکسیدیدنانوذرات 

میری مشاهده نشد ونشان داد که اگرچه در آزمون تلفات حاد مرگ

 شآبش هیستوپاتولوژیکی الا تغییراتولی در دوزهای متوسط و ب

 یکوتاه، هایپرپلازی، آبششی تیغه رأس شدنشکل چماقی  شامل

 آبششی، ادم و تیغه خوردگیجوش، هایپرتروفی، ثانویه تیغه

پژوهش  شده دریدهدمشاهده شد. ضایعات  اپیتلیالی جداشدگی

 های معدود دیگر در زمینهکه در پژوهشحاضر، مشابه ضایعاتی بود 

است.  شدهگزارشاکسید تیتانیوم بر ماهیان، اثر نانوذرات دی

شدن رأس تیغه ثانویه، تلانژکتازی هایپرپلازی، آماس، چماغی

خوردگی( تیغۀ ثانویه و مویرگی، خـوردگی و چسبندگی )جوش

های (، هایپرتروفی سلول19شدن تیغه آبششی در کپور )کوتاه

شدن و ضخیم زیخ( و 15) های موکوسیشدن سلولکلراید و دژنره

( بعد از مواجهه 12های آبششی در کپور معمولی )ها و رشتهتیغه

 شدهمشاهدهاکسید تیتانیوم با نانوذرات دی موردمطالعهماهیان 

هایپرپلازی و هایپرتروفی اپیتلیالی تیغۀ آبششی واکنش  است.

 باوجود(. 11جبرانی برای کاهش ورود و جذب مواد سمی است )

افزایش فاصله بین آب و خون در اثر این واکنش جبرانی و کاهش 

یجه اختلالات تنفسی درنتجذب مواد سمی، کاهش سطح تنفسی و 

 ها با آب(. با کوتاهی تیغۀ آبششی، تماس آبشش22شود )ایجاد می

ها اختلال ایجاد یجه در میزان تبادل گازها و یوندرنتیافته و کاهش

دل اسمزی ناشی از نانوذرات احتمالاً موجب (. عدم تعا22شود )می

 (.  19ادم و جداشدگی اپیتلیالی در تیغه ثانویه شده است )

های بدن ماهی است که در ترین اندامکبد یکی از مهم

زدایی نقش دارد. هیستوپاتولوژی کبد ماهیان فرایندهای سم

موم راهی سودمند برای مطالعه اثرات مواجهۀ حیوانات آبزی با س

در  شدهمشاهدهتغییرات بافتی  (.11موجود در محیط آبی است )

-بچه ماهیان آزاد دریای خزر قرارگرفته در معرض نانوذرات دی

های حاد شامل افزایش تجمع اکسید تیتانیوم در آزمایش

های خونی، ملانوماکروفاژها، اتساع سینوزوئیدها و تجمع سلول

ای هلاسیون و کانونهای کبدی با هسته پیکنوتیک، واکوئسلول

 قشنکروزه بود. این ضایعات در دوزهای بالاتر مشهودتر بود. ن

(. در 22،24کردن نانوذرات باشد )تواند جارومهم ماکروفاژها می

ییر ترین تغپژوهش حاضر، واکوئلاسیون و هستۀ پیکنوتیک مهم

هیستوپاتولوژیکی کبد بچه ماهیان آزاد دریای خزر تیمارشده با 

-اکسید تیتانیوم بود. بروز هستۀ پیکنوتیک نشانت دینانوذرا

های متعددی (. در پژوهش1دهنده مراحل اولیه نکروز است )

( ناشی از ROSهای اکسیژن فعال )که گونه شدهدادهنشان 

 ها دارند )براینانوذرات نقش مهمی در ایجاد نکروز/ آپوپتوز سلول

( نشان 19) 2015و همکاران در سال  Mansouri(. 2،14مثال، 

زمان نانوذرات دادند که قرارگرفتن کپور معمولی در معرض هم

تی های بافاکسید تیتانیوم و نانو اکسید مس باعث ناهنجاریدی

های کبدی، تجزیه واکوئلاسیون، نکروز سلول ازجملهدر کبد 

تجمع خون در سینوزوئید، پیگمنتاسیون و  وهسته، اتساع 

-کبد نشان ونیواکوئلاسشده است. اجتماعات ملانوماکروفاژ 

 یمیپارانش هاینرخ سنتز مواد در سلول ندهندة عدم تعادل بی

 (.21) است کیستمیمواد به گردش خون س نیا یو نرخ آزادساز

اتساع سینوزوئیدهای کبدی احتمالاً برای حمل بیشتر مواد برای 

 یخون در بافت کبد انیجر شیافزا ةنشان دهند زدایی وسم

کند. یعمل م ییزداسم یبرا یعنوان سازوکار کمکاست و به

ع خون متس انیجر نیا لیمنظور تسهبه دهاینوزوئیس ن،یبنابرا

تواند مسئول (. احتقان )تجمع خون( می21) شوند یم

عات ی، ضایطورکلبهدژنراسیون سلولی و نکروز کبد ماهی باشد. 

ت و آسیب کبدی ممکن است ناشی از اثرات تجمع نانوذرا

 (.30اکسیداتیو باشد )

های موجود در آب بوده روده در تماس مستقیم با آلاینده

(. در 4و مسیر احتمالی برای ورود بسیاری از نانومواد است )

پژوهش حاضر، تغییرات هیستوپاتولوژیکی روده در بچه ماهیان 

اکسید تیتانیوم شامل آزاد دریای خزر تیمارشده با نانوذرات دی

شدن لامینا پروپریا، واکوئلاسیون، ساییدگی و نکروز ضخیم

پرزهای روده بود. لامینا پروپریا بافت همبند عروقی حاوی اعصاب 

هاست که زیر اپیتلیوم قرار دارد و همراه با لایه و لکوسیت

( و افزایش 29دهد )اپیتلیوم مخاط )مکوزا( را تشکیل می

اختلال در گردش ضخامت لامینا پروپریا ممکن است ناشی از 

( باشد. مشابه نتایج پژوهش 16( و / یا پاسخ التهابی )3خون )

یتانیوم باعث ساییدگی و ت اکسیدیدحاضر، نانوذرات 

های اپیتلیالی خوردگی پرزهای روده و واکوئلاسیون سلولجوش

ای (. در پژوهش مشابه10کمان شده است )آلای رنگینروده قزل

اکسید تیتانیوم و نانواکسید مس دی کپور معمولی با نانوذرات

های خونی، انبساط زمان داده شدند که افزایش سلولمواجهه هم

(. 19ساختار پرز، نکروز و ساییدگی پرز روده مشاهده شد )

تواند های موجود در آب میآلاینده ازجملهکه تنش،  شدهمشخص

(، 13،21موجب افزایش نوشیدن آب محتوی نانوذرات شود )

این، در این شرایط دستگاه گوارش بیشتر در معرض نانوذرات بنابر
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شده در پژوهش های بافتی مشاهدهرو، آسیبینازاگیرد. قرار می

اکسید تواند ناشی از بلعیدن نانوذرات نقره و دیحاضر می

 تیتانیوم توسط ماهی آزاد دریای خزر باشد. 

 اکسیدیدنتایج این پژوهش نشان داد که اگرچه نانوذرات 

ومیری ایجاد مدت( مرگشناسی حاد )کوتاهیتانیوم در آزمون سمت

شود، با توجه نکرد و از این نظر ماده نسبتاً غیر سمی محسوب می

ه دهد کشده در آزمون سمیت حاد نشان میبه آسیب بافتی مشاهده

 زایی در این ماهی را دارد. این نانوذرات قابلیت آسیب

 سپاسگزاری

دانند از همکاری کلیه عزیزانی که بر خود لازم می نگارندگان

اند، تشکر و قدردانی در اجرای این پژوهش فعالیت مؤثری داشته

 نمایند.

 تعارض منافع

 .ستا نشده گزارش منافع تعارض گونه چیه سندگانینو نیب
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Abstract 
BACKGROUND: Titanium dioxide nanoparticles (TiO2NPs) are used in many commercial products, including paints, 

sunscreens and edible products, and can be used directly and indirectly in aquaculture. Due to the widespread 

application of these nanoparticles, the investigation of their possible effects on aquatic organisms is necessary.  

OBJECTIVES: The purpose of this study was to investigate the histopathological effects of waterborne TiO2NPs on 

the gills, liver and intestine of Caspian trout.  

METHODS: In this study, 126 fish (27.46±4.3 g) were tested in six concentrations of TiO2NPs (0, 0.01, 0.1, 1, 10 and 

100 mg/L) for 4 days. At the end of the experiment, tissues were evaluated to determine the effects of tissue damage 

caused by TiO2NPs.  

RESULTS: The 96-h exposure to TiO2NPs did not cause fish mortality. Accordingly, investigated TiO2NPs are 

classified as "relatively non-toxic". The most important tissue changes caused by short-term exposure to TiO2NPs 

were hyperplasia and hypertrophy, lamellar fusion, necrosis in gills; foci of melanomacrophage deposits, aggregation 

of blood cell, hepatocytes with pycnotic nuclei, vacuolation, necrosis in liver; thickening of lamina propria, erosion of 

villi and necrosis in intestine.  

CONCLUSIONS: Although TiO2NPs are relatively non-toxic,  due to the tissue damage observed, these nanoparticles 

can be harmful to Caspian trout. 
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Figure Legends and Table Captions 

Table 1. Histopathological findings in Caspian trout gills, liver and intestine after acute exposure to TiO2NPs and the control group. 

* No change (-), mild change (+), moderate change (++) and severe change (+++). 

Figure 1. Histological changes observed in gills of Caspian trout after 4 d of exposure to TiO2NPs. (a) control, (b) 10 mg/L, (c) 

100 mg/L. hypertrophy (Ht), hyperplasia (Hp), shortening of second lamellae (SSL), epithelial lifting (EL) and lamellar fusion (LF) 

(H&E; ×400). 

Figure 2. The histopathology of the Caspian trout Liver after exposure to TiO2NPs for 4 days. (a) control, (b) 10 mg/L, (c) 100 

mg/L. hepatocyte (H), sinusoids (S), melanomacrophage aggregates (MA), aggregation of blood cell (AB), pycnotic nuclei 

(PN),vacuolation (V) and necrosis (N) (H&E; ×400). 

Figure 3. Intestine morphology in Caspian trout following waterborne exposure to TiO2NPs for 4 days. (a) control, (b) 100 mg/L. 

vacuolation (V), erosion of villi (E) and necrosis (N). (H&E;.400). 
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