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 Introduction: Extensive use of nanoparticles in various sectors causes uncontrolled entry 

into the environment and because there are no laws and regulations on the environmental 

safety of nanomaterials in many countries around the world Therefore, there is still not 

enough information about their harmful effects on the environment. 

Materials & methods: Acute toxicity of nickel oxide nanoparticles and nickel oxide on 

black fish was calculated based on OECD method. The bioaccumulation of nickel oxide 

nanoparticles and nickel oxide in the tissues of gill, intestine, liver and kidney of black fish 

was calculated for a period of 28 days. Then the fish were placed in clean water for a period 

of 28 days to calculate the depuration of these compounds. The toxicity effects of nickel 

oxide nanoparticles and nickel oxide on gill and intestinal tissues and its effects on blood 

markers and liver enzymes were investigated. 

Results: Acute toxicity values for nickel oxide nanoparticles and nickel oxide were 

reported to be 207.82 and 104.79 mg / l, respectively, so nickel oxide toxicity is higher than 

nickel oxide nanoparticles. The trend of changes in the bioaccumulation of nickel oxide 

was equal to liver> intestine> kidney> gill, respectively. Nickel oxide causes 

histopathological changes to swelling goblet cells, increases the number of goblet cells and 

increases the number of blood cells in the intestine. The number of RBCs (million/mm3) 

in the blood of fish exposed to nickel oxide nanoparticles, nickel oxide and control were 

3.7±0.29, 2.1±0.18 and 4.1±0.28, respectively. The number of RBCs in fish exposed to 

nickel oxide was significantly lower than the control group (p<0.05). Nickel oxide 

nanoparticles cause deformed of blackfish erythrocytes, while nickel oxide causes 

deformed and vacuolated of black fish erythrocytes. The levels of liver enzymes ALP, AST 

and ALT in fish exposed to nickel oxide nanoparticles and nickel oxide were significantly 

(p<0.05) higher than the control group after 28 days.  

Conclusion: Evaluation of the toxicity effects of nickel oxide nanoparticles and nickel 

oxide on aquatic organisms is essential to protect organisms from the harmful effects of 

these compounds. 
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 های قنات  تاثیر اندازه اکسیدهای نیکل بر روی سمیت حاد و مزمن در ماهی
 

 

 

 
 

 

 

 ، محمدرضا رضائی، محمود حاجیانی *محمدحسین صیادی،  جواد خارکن 

  
 

 ، ایران دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه بیرجند، بیرجند  ،گروه محیط زیست

 چکیده   کلمات کلیدی 
 نانوذرات اکسید نیکل 

 تغییرات هیستوپاتولوژی 
 هماتولوژی
 گلبول قرمز

   های کبدی آنزیم
 
 
 

که قوانین و    دلیل این   شود و به  های مختلف منجر به ورود غیرقابل کنترل در محیط زیست می   استفاده گسترده از نانوذرات در بخش  مقدمه:  

ها    بار آن  جهان وجود ندارد هنوز اطلاعات کافی در مورد اثرات زیان  زیستی نانومواد در بسیاری از کشورهای  نظارتی در مورد ایمنی محیط 

 . در محیط وجود ندارد

میزان تجمع زیستی  .محاسبه شد  OECDماهی براساس روش سمیت حاد نانوذرات اکسیدنیکل و اکسیدیکل بر روی سیاه ها: مواد و روش

روز محاسبه شد سپس ماهیان   28های آبشش، روده، کبد و کلیه سیاه ماهی برای یک دوره   نانوذرات اکسیدنیکل و اکسیدنیکل در بافت

روزه در آب تمیز قرار گرفتند تا میزان دفع این ترکیبات محاسبه شود. اثرات سمیت نانوذرات اکسیدنیکل و اکسید   28برای یک دوره  

 های کبدی بررسی شد. های خونی و آنزیم های آبشش و روده و اثرات آن بر روی شاخص نیکل بر روی بافت

لذا   .گرم بر لیتر گزارش شد  میلی  79/104و    82/207ترتیب برابر    و اکسیدنیکل به : مقادیر سمیت حاد برای نانوذرات اکسیدنیکلنتایج 

آبشش  <کلیه<روده<برابر کبد  ترتیب  تجمع زیستی اکسیدنیکل به   تغییرات  باشد. روند تر می   سمیت اکسیدنیکل از نانوذرات اکسیدنیکل بیش 

های  های گابلت و افزایش تعداد سلول های گابلت، افزایش تعداد سلول های هیستوپاتولوژی تورم سلول  بوده است. اکسیدنیکل سبب آسیب

مترمکعب( در خون ماهیان در معرض نانوذرات اکسیدنیکل، اکسیدنیکل و   های قرمز )میلیون بر میلی  شود. تعداد گلبول  خونی در روده می

طور  معرض اکسیدنیکل به ماهیان در ( خونRBCقرمز ) های گلبول  تعداد  .باشد می 1/4±0/ 28و  2/ 1±18/0،  3/ 7±29/0ترتیب  کنترل به

تغییر شکل گلبولp< 05/0باشد )  تر از گروه کنترل می  معنی داری کم نانوذرات اکسیدنیکل سبب  شود در   ماهی می  های قرمز سیاه  (. 

تغییر شکل و واکئوله شدن گلبول نیکل سبب  آنزیم   های قرمز سیاه ماهی می  حالی که اکسید  های کبدی آلکالین فسفاتاز   شود. سطح 

(ALPآسپارتات ،) ( آمینوترانسفرازAST( و آلانین آمینوترانسفراز )ALTدر ) طور  معرض نانوذرات اکسیدنیکل و اکسیدنیکل به ماهیان در

 باشد.  تر از گروه کنترل می   روز بیش 28( پس از p<0/ 05داری ) یمعن

ها را از   : ارزیابی اثرات سمیت نانوذرات اکسیدنیکل و اکسیدنیکل بر موجودات آبزی ضروری است تا بتوان ارگانیسمگیری  نتیجه بحث و 

 .اثرات مضر این ترکیبات محافظت کرد
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 قدمه م
این            است  علمی در حال رشد  نانوتکنولوژی یک رشته  امروزه 

اوایل دهه   از  تحقیقات   .باشد   های مدرن می  جزء فناوری  90رشته، 

ای در زمینه فناوری نانو انجام شده است که منجر به   علمی گسترده

ترین نانومواد،    توسعه انواع مختلفی از نانومواد شده است. یکی از رایج

تا   1باشد که دارای حداقل یک بعد بین    نانوذرات مهندسی شده می

دلیل خواص منحصر به فرد خود    باشد. نانوذرات به  نانومتر می  100

واکنش و  ویژه  به    مانند سطح  نسبت  بهتری  عملکردی  زیاد  پذیری 

کیفیت زندگی   بهبود  نانوذرات برای  (. بدون شک2، 1سایر مواد دارد )

سوی دیگر استفاده گسترده از نانوذرات    باشند اما از   ضروری می  انسان 

کنترل در محیط زیست    تخلیه غیرقابل  به  های مختلف منجر  در بخش

که قوانین و نظارتی در مورد ایمنی محیط   دلیل این  (. به3شود )  می

زیستی نانومواد در بسیاری از کشورهای جهان وجود ندارد و یا در  

می توسعه  و    حال  انتشار  نحوه  مورد  در  کافی  اطلاعات  هنوز  باشد 

های    (. بنابراین، نگرانی4ها در محیط وجود ندارد )  بار آن  اثرات زیان

و   سم زیستی  فراهمی  نانومواد،  تحرک  بهتر  درک  قبیل  از  شناسی 

ای    میان طیف گسترده  (. در5وجود دارد )  میزان سمیت آن در محیط

مورد   ترین نانومواد  از محبوب  یکی عنوان  نیکل به  نانوذرات، نانوذرات از

  (. نانو 6بخش صنعتی، سنتز، مهندسی و پزشکی هستند )  استفاده در

 از  بسیاری  ها در   مغناطیسی آن خاصیت  دلیل  اکسیدنیکل به  ذرات

 های سلول خورشیدی، های سلول مانند تجاری و صنعتی محصولات

 لیتیومی یونی های باتری اتومبیل، در های کاتالیزوری مبدل سوختی،

) ای  گسترده  کاربرد  زیستی حسگرهای و توزیع  6دارند  باعث  لذا   )

نهایت این    که در  جایی  شود و از آن زیست می  ها در محیط  گسترده آن

محیط وارد  آبی می  نانوذرات  روی    های  بر  زیادی  مضر  اثرات  شوند 

  پایداری زیاد و حلالیت کم نانو   (.7گذارند )  های آبی می  اورگانیسم

شود که این نانوذرات    های آبی باعث می   ذرات اکسیدنیکل در محیط

 توانند می آب به ورود  از ( لذا پس8بمانند )  محیط باقی  جامد در  به فرم

 متصل ها  آن خارجی های اندام به یا  شوند  بلعیده  موجودات زنده  توسط

و  زنده  داخلی غشاهای  جذب یا شوند  نتیجه  شوند  موجودات   در 

باعث   می ) سمیت توانند  به9شوند  نیکل  نانوذرات  طرفی  از  دلیل    ( 

نمایی    کوچک بودن اندازه آن این توانایی را دارند تا از طریق بزرگ

 شناسی آسیب  (.10شکارچیان بالاتر شوند )  غذایی  وارد زنجیره  زیستی

 سلامت از توانند بررسی مناسبی می شناسی  بافتی و مطالعات خون

 با مواجهه اثرات میزان کنند و فراهم زنده موجود در و خون بافت

و منعکس را محیطی های.  آلاینده  شاخص عنوان به تواند.می کنند 

دهند    (. گزارشات نشان می11گیرد )  قرار ارزیابی مورد محیط آلودگی

اکسید فلزی و نمک نانوذرات  های آبی رفتار    های آن در محیط  که 

شناسی متفاوتی بر روی آبزیان    توانند اثرات سم  متفاوتی دارند و می

دهند که نانوذرات اکسید آهن باعث   داشته باشند. مطالعات نشان می

های آنوریسم، نکروز و هایپرپلازی در بافت آبشش سیاه ماهی    آسیب

ها و تورم    های گابلت، افزایش تعداد لنفوسیت  و افزایش تعداد سلول

ماهی می  سلول سیاه  روده  بافت  در  گابلت  بررسی  )12(شود    های   .

ماهی   آسیب آبشش  روی  بر  مس  نانوذرات  از  ناشی  بافتی    های 

((Cyprinus carpio  جوشی لاملاهای    شامل هایپرپلازی، نکروز، هم

  های  ارزیابی در آبی، ماهیان های محیط در  .(13باشد ) ثانویه و اودما می

  ای  گسترده  تحمل  طیف  زیرا  هستند عالی  های مدل اکوتوکسیکولوژیک

  ها   آلاینده مدت طولانی اثرات بررسی برای خوبی های  شاخص و  دارند

(. سیاه ماهی جزء ماهیان بسیار مهم قناتی در شرق  14باشند )  می

  بر   سیاه  به  متمایل  خاکستری  رنگ   دارای  گونه  باشند این  ایران می

  سفید در   رنگ  و  ها  باله   در  تر  روشن  رنگ  بدن،  طرف  دو  و  روی سر

(. مطالعه حاضر  15دارد )  شکل  دوکی  باشد و بدنی  می  شکمی  ناحیة

و اکسیدنیکل بپردازد    اکسیدنیکل  اتنانوذر  سمیت  مقایسه  دارد به  سعی

لذا هدف از این مطالعه مقایسه سمیت حاد، سمیت مزمن، تغییرات 

اکسیدنیکل ) نانوذرات   NiOهیستوپاتولوژی و مطالعات هماتولوژی 

NPs)  ( در مقایسه با اکسیدنیکلNiOبر روی سیاه ماهی می )  .باشد 
 

 ها روش مواد و  
نیکل با شکل ظاهری کروی، رنگ سیاه و درجه  نانوذرات اکسید       

از شرکت سیگما 1313-99-1درصد )کد محصول    5/99خلوص    )

خلوص    سبز و درجه  ظاهری بلوری، رنگ  شکل نیکل باآلدریج و اکسید

  درصد از شرکت مرک آلمان خریداری شد. در این پژوهش سیاه   99

قنات از  مختلف   ماهیان  )  های    W  9754  .97°  32  ′N′اشکفتوک 

(، W 7711.  46° 32 ′N 1586.  52° 59′)  آباد  (، حاجی59  09°  .6878

آباد ) ( و سربیشه  W  2012  .97°  32  ′N  4265    .07°  59′مهدی 

(′W  1038  .82°  32  ′N  3924    .48°  59 جمع )   به آوری شدند و 

شدند.   منتقل بیرجند دانشگاه لیمنولوژی آزمایشگاه به قنات آب همراه

    1488(، شوری )pH  (26/8-97/7های مورد بررسی دارای    آب قنات

سانتی  1093  تا بر  متوسط  میکروزیمنس  دمای  و  درجه    19  متر( 

می  سانتی سیاه  گراد  شروع  10مدت    به  ماهیان  باشند.  از  پیش    روز 

داری    نگه  با هوادهی  همراه  لیتری  200  مخازن فایبرگلاس  آزمایشات در

این مدت ماهیشدند   بار به 2  روزانه ها در طول    1  میزان  بار و هر 

 بدن تغذیه شدند.    وزندرصد  

 نیکل واکسید  نانوذرات حاد برای بررسی سمیت  سمیت حاد:       

  24/8±4/0متوسط   طور به بدن کل طول( ماهی سیاه روی بر نیکلاکسید

 دستورالعمل اساسرگرم( ب  17/3±2/0متر؛ وزن متوسط بدن    سانتی
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OECD   کشنده )  متوسط  دوز  نهایت غلظتعمل شد تا درLethal 

concentration 50.گرم میلی   1000محلول یک ابتدا  ( مشخص شود 

  شد. برای  تهیه مقطر با آب اکسید و نیکل اکسی نانوذرات  از لیتر بر

 های متفاوتی غلظت آن در که شد انجام تستی پیش حاد سمیت سنجش

گرفتند   قرار ماهیان معرض نیکل دراکسید و نیکلاکسید نانوذرات برای

گرم بر    میلی  400و    300،  200،  100،  50،  30،  20،  5های    )غلظت 

  ساعت   96  مدت  های نیکل به  نیکل و نمکلیتر برای نانوذرات اکسید

 و مرگ آزمایش مقادیر طول گرفتند(. در  قرار  ماهی   تا  10  معرض  در

 ثبت  و  گیری  اندازه  ساعت  96  و   72  ،   48  ،  24  های  زمان  میر در

میزان سمیت حاد    آمده  دست  به  های  داده  اساسبر   نهایتدر  و  شدند

 شد.  محاسبه

نیکل  سمیت مزمن )تجمع زیستی و دفع نانوذرات اکسید        

اکسید بافتو  در  سیاه  نیکل  مختلف    انجام   برای  ماهی(:  های 

اکسید اکسید   نانوذرات  معرض   در  ماهی  سیاه  مزمن،  سمیت   نیکل و 

مقدار   اساس بر گرفتند. قرار تجمع زیستی و دفع دوره دو نیکل برای

از  حاد، معادل یک سمیت دوره در  شده سمیت حاد محاسبه  دهم 

ترتیب   نیکل، بهنیکل و اکسیداکسید نانوذرات سمیت حاد برای مقدار 

 زیرکشندگی انتخاب غلظت عنوان به لیتر   بر  گرم  میلی  47/10و    78/20

در معرض    )کنترل گروه  یک(ای    قطعه 30گروه 3 در ماهی  شد. سیاه 

 دفع و تجمع زیستی دوره نیکل براینیکل و اکسیدنانوذرات اکسید

ها در طی سه دوره    در طول دوره تجمع زیستی، ماهی  .قرار گرفتند

گرفتند سپس    های مختلف در آکواریوم قرار  روز در گروه 28و  14، 7

  مانده درون آب تمیز قرار گرفتند تا میزان کاهش نانو   های باقی  ماهی

محاسبه   روز 28و  14، 7زمان   در سهنیکل نیکل و اکسیداکسید  ذرات

  سیاه کلیه  و کبد روده، آبشش، های  بافت دوره هر پایان از شود. پس

استفاده  ماهی  سیاه  های  بافت  اسیدی  هضم  و  شد  جدا  ماهی   از  با 

  انجام لیتر  میلی 1  به 2  نسبت با پرکلریک اسید و نیتریکاسید مخلوط

  100دمای    در  ساعت  6  تا 4  مدت آب به  حمام  روی  بر  ها نمونه  و  شد

 فیلتر از  پس  شود  انجام اسیدی هضم  تا  گرفتند قرار گراد  سانتی درجه

 با بافت هر یون نیکل در غلظت صافی، کاغذ توسط ها نمونه کردن

 ,ContrAA 700)کوره گرافیتی    اتمی جذب سنجی طیف از استفاده

Analytik Jena AG, Germany)   شد. برای جلوگیری از   گیری  اندازه

اکسید نانوذرات  اکسیدرسوب  درصد    50طور روزانه    نیکل بهنیکل و 

انحراف استاندارد نسبی    و تشخیص ها جایگزین شد. حد   اب اکواریوم

(relative standard deviation(  )RSD اتمی کوره   جذب %( دستگاه

 بود.  درصد 2لیتر و   بر گرم میلی  55/0 ترتیب به نیکل برای گرافیتی

انجام مطالعات هیستوپاتولوژی    برای  هیستوپاتولوژی:   مطالعات         

  گروه )یک گروه کنترل(  3 هر از ماهی روده سیاه آبشش و های  بافت

 گروه  از  تصادفی  کاملاً  صورت  به  ماهی  عدد  3  که  صورت  بدین  شد  جدا

 نیکل نیکل و اکسیداکسید نانوذرات با  مواجهه  مورد های ماهی و  کنترل

 شدن فیکس از بعد ها نمونه های مذکورتشریح شدند   و بافت شد  خارج

  و   آبگیری  جهت  ساعت،  24  مدت  به%    10  فرمالین  بافر  در محلول

 آبگیری با   مراحل  شد  قرارداده  درصد  70  اتانول  الکل  در  داری  نگه

 بوتیلیک الکل  با نهایتاً  و درصد 100  و  95،  90ی  ها الکل از  استفاده

نگه 9  از بعد ها نمونه گرفت انجام(  تع اس  12)  درون  داری   ساعت 

 و شد گیری قالب) گراد سانتی درجه 60دمای  با آون در(مایع  پارافین

.  گردید  تهیه  ها  آن  از  میکرومتری  5های    برش میکروتوم  از  استفاده با

  گراد   سانتی  درجه 37  دمای  در  آون  در شد،  چسبانده   لام  روی بر ها  برش 

  زدائی   پارافین  از  بعد  ها  نمونه  شناسی  بافت  برای مطالعه  شد  داری  نگه

با    و  شده  آمیزی  رنگ  ائوزین  هماتوکسیلین  از  استفاده  با  آبگیری  و

مطالعه  نوری  میکروسکوپ گرفت.    صورت  برداری   عکس   و  معمولی 

هوش شده از طریق ورید دمی با استفاده از    خونگیری از ماهیان بی

انجام شد و در    23بار مصرف، مجهز به سوزن   سرنگ پلاستیکی یک

شدند و بلافاصله   آوری جمع جداگانه پتاسیم EDTA انعقادهای ضد لوله

آوری سرم، مقدار کمی خون  داری شدند برای جمع  در جعبه یخ نگه

  4ساعت در دمای    5مدت    انعقاد بههای اپندورف بدون ضددر ویال 

ها با    داری شدند پس از لخته شدن خون، نمونه گراد نگهدرجه سانتی 

سپس   سانتریفیوژ شدند دقیقه   10 مدت دور در دقیقه به  3000 سرعت

گراد و برای بررسی   درجه سانتی -20آوری شده در دمای    سرم جمع

گیری میزان تجمع زیستی    برای اندازه   های کبدی فریز شدند.  آنزیم

نمونه سرم  جمع  نیکل،  خون  نمونه.های  به  سپس  شد  با    آوری  ها 

  100اسید و نیتریک اسید اضافه شد و در دمای   پرکلریک  2:1نسبت  

های هضم شده،   شدن نمونه شدند پس از سرد گراد هضم درجه سانتی

در سرم   غلظت یون نیکل  .آب مقطر به آن اضافه و سپس فیلتر شد

شد   گیری  اتمی کوره گرافیتی اندازه  جذب سنجی  با استفاده از طیف

 گرم در لیتر خون بیان شد. صورت میکرو و به

 (RBC) قرمز های  تفریقی گلبول  شمارش  مطالعات هماتولوژی:       

صورت دستی پس از رقیق شدن با محلول ایزوتونیک نمک    به خون

لیتر( توسط    میلی  100گرم و آب مقطر    85/0طعام )کلرید سدیم  

شمارش    جهت  که  ترتیب  بدین  شد. انجام 1  از فرمول  لام نئوبار با استفاده

های قرمز ابتدا لوله حاوی نمونه کاملا تکان داده شد تا خون    گلبول

مخصوص   ملانژور  پیپت  از  استفاده  با  سپس  گردد  یکنواخت  کاملا 

دست    به  200به    1کننده، رقت    شمارش گلبول قرمز و محلول رقیق

  25خانه از    5های قرمز بر روی لام نئوبار )در    آمد. شمارش گلبول

 :  1فرمول   .(16)شد  خانه( و در زیر میکروسکوپ انجام  

 متر مکعب خون  های قرمز در یک میلی = تعداد گلبول

  کوچک   مربع 5 در شده شمارش  قرمز های گلبول تعداد  مجموع×200×10×5



 et al.,Kharkan                                                                                                                                                                                                 و همکاران  خارکن

   

366 

ضریب    200ضریب تصحیح فاصله بین لام و لامل و عدد    10عدد  

 باشد  رقت می

( با استفاده از پیپت ملانژور  WBCهای سفید )  جهت شمارش گلبول

لیتر،  میلی 2 گلاسیال استیککننده مارکانو )اسید رقیق سفید و محلول

درصد   یک  دوژانسین  ویوله  مقطر    میلی  1محلول  آب  و   100لیتر 

تعداد گلبول  20به    1لیتر( رقت    میلی های سفید    تهیه شد سپس 

های سفید( در زیر   گلبول خانه مخصوص  4 لام نئوبار )در خون بر روی

 :2فرمول   .( 16)محاسبه شد    2میکروسکوپ با استفاده از فرمول  

  10×20( ×4/(w = مکعب خون متر در یک میلی سفید  های گلبول تعداد 

W  :ضریب    10عدد  ،  تعداد گلبول های سفید در هر خانه لام نئوبار

 باشد.  ضریب رقت می  20تصحیح فاصله بین لام و لامل و عدد 

زده شد.    تخمین هموگلوبینومتر سهلی  ( توسطHb)  میزان هموگلوبین

قسمت مجزا پیپت، لوله همومتر مدرج،    سهلی از چهار  هموگلوبینومتر

هم اسید  میله  است.  شده  تشکیل  چکان  قطره  و  در  زن  کلریدریک 

لوله همومتر مدرج تا علامت مشخص ریخته شد و لوله همومتر در 

میکرولیتر خون توسط پیپت   20هموگلوبینومتر سهلی قرار داده شد 

نمونه و  شد  اضافه  همومتر  لوله  اسید  به  و  خون  با  های  کلریدریک 

هم به  میله  محلول  و  شدند  مخلوط  لوله    10مدت    زن  در  دقیقه 

همومتر باقی ماند تا اسید هماتین تشکیل شود سپس اسید هماتین  

لوله هماتین   رنگ  تا  رقیق شد  قطره چکان  با  مقطر  آب  افزودن  با 

لوله کالیبراسیون دستگاه منطبق شود.    )حاوی اسید هماتین( با رنگ

را   عدد نشان داده شده بر روی لوله همومتر مقدار هموگلوبین خون 

لوله    (،  Htی محاسبه مقادیر هماتوکریت ). برا(17)  دهد  نشان می

مویینه با  نمونه خون پر شدند و درب آن با خمیر هماتوکریت بسته 

دقیقه سانتریفیوژ شدند و    15مدت    دور در دقیقه به  3000و با     شد

فرمول   از  استفاده  بر  3با  هماتوکریت  محاسبه  میزان  درصد  حسب 

 = درصد ماتوکریت                                       :  3فرمول  .(18)شد  

 (  100)ارتفاع گلبول قرمز و پلاسما( / ) ارتفاع گلبول قرمز ×  

متوسط گلبول  اندیس مانند حجم  )  های گلبولی  قرمز  ،   MCV)های 

( و غلظت متوسط هموگلوبین  MCHهای قرمز ) حجم متوسط گلبول

 . محاسبه شدند  6و    5،  4های   اساس فرمولبر  MCHC) گلبول قرمز )

  = حجم متوسط گلبول های قرمز                           :       4فرمول  

 (  10)مقدار گلبول قرمز( / )هماتوکریت ×  )بر حسب فمتولیتر(   

 = حجم متوسط گلبول های قرمز                              :     5فرمول  

 (  10)مقدار گلبول قرمز(  / )هموگلوبین ×  )بر حسب پیکوگرم(  

 = غلظت متوسط هموگلوبین گلبول قرمز                     :    6فرمول  

 (   10)هماتوکریت( / )هموگلوبین ×  ×    100لیتر(    گرم بر دسی )میلی

ماهیان    های قرمز خون سیاه   ساختاری در گلبول   برای بررسی تغییرات

آوری خون، اسمیر خون روی    روز، بلافاصله پس از جمع  28پس از  

سپس لام با   . ای تهیه شد و در معرض هوا خشک شد  یک لام شیشه

آمیزی گیمسا  آمیزی از رنگ استفاده از متانول ثابت شد و برای رنگ

 میکروسکوپزیر  قرمز  های  گلبول  ساختاری  تغییرات  نهایتدر  شد  استفاده

آنزیم  .(19)مشاهده شد   آلکالین فسفاتاز،    تعیین مقدار  های کبدی 

به آمینوترانسفراز  آلانین  و  آمینوترانسفراز  دستگاه    آسپارتات  وسیله 

های کبدی، خون گرفته    گیری آنزیم  اتوانالایزر انجام شد. برای اندازه

دور در دقیقه به    3000شده از سیاه ماهی در دستگاه سانتریفیوژ با  

تعیین   10مدت   برای  شده  جداسازی  سرم  و  گرفتند  قرار  دقیقه 

  gc san Chem 200  اتوانالایزر مدل در دستگاه کبدی های مقادیر آنزیم

طور    ماهی به 5خونگیری از   کبدی  های  آنزیم  گرفتند. برای بررسی  قرار

خون با همدیگر مخلوط   های شد و نمونه  تصادفی از هر آکواریوم انجام

 دست آمد.  شدند و در نهایت یک نمونه خون از هر آکواریوم به

 کولموگروف   آزمون از  ها   داده  بودن  نرمال  بررسی  برای  آماری: تحلیل       

های    ها از آزمون  استفاده شد با توجه به نرمال نبودن داده  اسمیرنوف

معنی  اختلاف  تعیین  برای  والیس  کروسکال  بین  ناپارامتریک  داری 

احتمالگروه  در سطح  تیمار شده  تمام    p<05/0 های  استفاده شد. 

 (.S.D) و انحراف معیار   ±صورت میانگین    دست آمده به  های به  داده

 SPSS افزار تجزیه و تحلیل آماری با استفاده از نرم آورده شده است.

 .انجام شد   20نسخه  

 

 نتایج 
و   نیکل برای نانوذرات اکسید مقادیر سمیت حاد:  سمیت حاد        

لیتر گزارش    بر   گرم   میلی 79/104و   82/207  برابر  ترتیب  نیکل بهاکسید

نیکل و اکسید  سمیت حاد برای نانوذرات اکسید (. مقدار1  شد )جدول 

نانوذرات   افزایش زمان قرارگیری در معرض  با  نیکل در سیاه ماهی 

اکسیداکسید و  از  نیکل  به    24نیکل  پیدا    96ساعت  ساعت کاهش 

نیکل نسبت به نانوذرات اکسید  ها، اکسید  اساس این یافته کند. بر  می

ساعت اول قرار   24نیکل سمیت بالاتری دارد. نتایج نشان داد که در 

ترکیب معرض  در  اکسید  گرفتن  نانوذرات  نیکل،  مختلف  نیکل  های 

ساعت سمیت    96  اما در .دارندنیکل نسبت به اکسید  تری  سمیت بیش

 دوره طی باشد. در  می  نیکلتر از نانوذرات اکسید  بیش  نیکل  اکسید

) کیفیت  پارامترهای آزمایش، حرارت  درجه  قبیل  از    5/22±2آب 

سانتی )  درجه  محلول  اکسیژن  لیتر(،    میلی  4/6±3/0گراد(،  بر  گرم 

pH  (2/0±8/7( سختی کل ،)و    میلی  385±16 )هدایت  گرم بر لیتر

 گیری شد.  متر( اندازه میکروزیمنس بر سانتی  1379±61الکتریکی )
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کشد، بر روی سیاه ماهی در  از جمعیت نمونه را می ٪50یا غلظت یک ماده شیمیایی که  (Lethal concentration 50) 50: غلظت کشنده 1جدول 

 معرض نانوذرات اکسیدنیکل و اکسیدنیکل 

نیکل  نیکل و اکسیدزیستی و دفع نانوذرات اکسید  تجمع        

بافت  الگوی تجمع زیستی نانوذرات  :  های مختلف سیاه ماهی  در 

به  28-7  از  نیکلاکسید نزولی  روند  دارای  روده   روز    < کبد<ترتیب 

چنین روند تغییرات تجمع زیستی اکسید    باشد هم  آبشش می  <کلیه

(.  1آبشش بوده است )شکل   <کلیه <روده  < ترتیب برابر کبد  نیکل به

زیستی نانوذرات اکسید    تجمع  میزان  ترین  که بیش  دهد  نتایج نشان می

( ماهی  سیاه  روده  بافت  در  لیتر(    52/5±44/0نیکل  بر   میکروگرم 

ترین میزان تجمع زیستی در بافت آبشش سیاه ماهی    باشد و کم  می

ترین میزان تجمع   میکروگرم بر لیتر( بوده است و بیش  03/0±39/0)

اکسید )زیستی  ماهی  سیاه  کبد  بافت  در    میکرو   65/1±14/0نیکل 

نیکل در ترین میزان تجمع زیستی اکسید  باشد و کم  گرم بر لیتر( می

میکروگرم بر لیتر( بوده است.    27/0±01/0بافت آبشش سیاه ماهی )

می نشان  نانوذرات    نتایج  زیستی  تجمع  برای  هدف  بافت  که  دهد 

الگوی   باشد.  می  ماهی  سیاه  نیکل، کبدنیکل، روده و برای اکسیداکسید

اکسید نانوذرات  طی  دفع  در  نزولی    56-28نیکل  روند  دارای  روز 

نیکل  باشد و روند تغییرات دفع اکسید  کبد می   <کلیه  <آبشش < روده

کلیه  بوده است این مطالعه   <آبشش <کبد <دارای روند نزولی روده

اکسید  نشان می نانوذرات  بافتدهد که  های روده، آبشش،    نیکل در 

کبد   و  و    درصد  11/75و    67/83 ،84/ 62،  24/98  ترتیب  بهکلیه 

،  85/79   ترتیب  های روده، کبد، آبشش و کلیه به  نیکل در بافتاکسید

کلی نتایج طور  اند. به  درصد کاهش داشته  55/51و    07/74 ،  55/74

پایان دوره دفع بیش  این مطالعه نشان می ترین میزان    دهد که در 

دفع نانوذرات اکسید نیکل و اکسید نیکل در بافت روده سیاه ماهی 

سیاه ماهی در طول انجام سمیت مزمن در معرض نانوذرات    .باشد می

یکل تغییرات رفتاری متفاوتی را از خود نشان  نیکل و اکسیداکسید

گرفتند رفتارهایی    قرار  نیکلاکسید  نانوذرات  معرض  در  که  دادند ماهیانی

زیاد را از خود    ها، شنا و فعالیت کردن سریع آبشش  باز و بسته قبیل  از

گرفتند رفتارهایی    نیکل قرارمعرض اکسید  در   که  دادند و ماهیانی  نشان

 . های هوا را داشتند حالی شنا در اطراف سنگ مثل ضعف و بی

های هیستوپاتولوژی    آسیب  از   برخی:  مطالعات هیستوپاتولوژی        

جوشی لاملاهای ثانویه، کوتاه    بر روی آبشش سیاه ماهی شامل هم

که ممکن است مربوط   باشد شدن لاملاهای ثانویه و چماقی شدن می

به یک درجه از استرس باشد. میزان سمیت ناشی از نانوذرات اکسید  

تر    نیکل بر روی بافت آبشش سیاه ماهی نسبت به اکسید نیکل بیش

تری بر روی آبشش    های هیستوپاتولوژی بیش  باشد و باعث آسیب  می

هایی    ماهی سبب آسیب  در آبشش سیاه  نیکلنانوذرات اکسید شود.  می

قبیل هم و    از  ثانویه  کوتاه شدن لاملاهای  ثانویه،  جوشی لاملاهای 

جوشی    نیکل سبب همکه اکسید  حالیچماقی شدن را نشان دادند در

می آبشش  در  ثانویه  لاملاهای  شدن  کوتاه  و  ثانویه  شود    لاملاهای 

از    (.2)شکل   روز قرار گرفتن در معرض نانوذرات    28در روده پس 

های هیستوپاتولوژی شامل    برخی از آسیب نیکلنیکل و اکسیداکسید

گابلت و افزایش تعداد    های  تعداد سلول  گابلت، افزایش  های  تورم سلول

خونی می  سلول اکسید  های  میزان سمیت  بافت  باشد  روی  بر  نیکل 

نانوذرات اکسید به  باشد و    تر می  نیکل بیشروده سیاه ماهی نسبت 

ایجاد آسیب نانو   تری در روده سیاه ماهی می  های بیش  سبب    شود 

هایی از قبیل تورم    ماهی سبب آسیب  نیکل در روده سیاهذرات اکسید

  حالی شود در  های گابلت می  های گابلت و افزایش تعداد سلول  سلول

های    تعداد سلول  گابلت، افزایش های  نیکل سبب تورم سلولکه اکسید

   (.3شود )شکل   های خونی در روده می گابلت و افزایش تعداد سلول

  نیکل اکسید  و   نیکل اکسید  نانوذرات   زیستی  میزان تجمع         

تجمع زیستی  میزان آمده دست اساس نتایج بهبر : ماهی سیاه خون در

 روز در ماهیانی که در معرض  28و    14،  7یون نیکل برای سه دوره  

و    83/64±48/6،  61/52±20/4  ترتیب  به  اند   بوده  نیکل اکسید  نانوذرات

در معرض    که  باشد و برای ماهیانی  می  لیتر  میکروگرم بر 08/6±94/86

برابر    اند به   نیکل بوده اکسید  و  47/41±73/3،  52/36±92/2ترتیب 

می   65/5±84/62 لیتر  بر  می  .باشد  میکروگرم  نشان  که   نتایج  دهد 

میزان تجمع زیستی یون نیکل در خون ماهیان در معرض نانوذرات  

روز افزایش پیدا   28 -7نیکل با گذشت زمان از نیکل و اکسیداکسید

اکسید  می نانوذرات  نیکل در خون سیاه  کند و میزان تجمع زیستی 

 (. 4باشد )شکل   نیکل میتر از اکسید ماهی بیش
      

 LC نانوذرات اکسیدنیکل/ اکسیدنیکل 
 گرم بر لیتر(  غلظت )میلی

 ساعت  96 ساعت  72 ساعت   48 ساعت  24

 50CL 16/803 40/372 81/269 82/207 نانوذرات اکسیدنیکل 

 50LC 61/1703 37/403 64/183 79/104 اکسیدنیکل 
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 ( 400Xروز ) 28نیکل پس از نیکل و اکسیدهای هیستوپاتولوژی در آبشش سیاه ماهی در معرض نانوذرات اکسید : آسیب2شکل 

 

  
  

 های آبشش، روده، کبد و کلیه سیاه ماهی در معرض نانوذرات اکسیدنیکل و اکسیدنیکل  : میزان تجمع زیستی و دفع نیکل )میکروگرم بر لیتر( در بافت1شکل 
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 ( 400Xروز ) 28های هیستوپاتولوژی در روده سیاه ماهی در معرض نانوذرات اکسید نیکل و اکسید نیکل پس از  : آسیب3شکل 

 

 
: میزان تجمع زیستی نیکل در خون سیاه ماهی در معرض 4شکل 

 روز  28و  14، 7نانوذرات اکسید نیکل و اکسید نیکل برای سه دوره 
 

 پارامترهای  روی  بر  اکسیدنیکل  و  اکسیدنیکل  نانوذرات  سمیت       

متر  های قرمز )میلیون بر میلی تعداد گلبول: ماهی سیاه هماتولوژی

نیکل  نیکل، اکسیدمعرض نانوذرات اکسید  مکعب( در خون ماهیان در

به  کنترل  باشد.    می  1/4±28/0و    1/2±0/ 18،  7/3±29/0ترتیب    و 

اکسید  تعداد گلبول ماهیان در معرض  بههای قرمز خون  طور    نیکل 

همین ترتیب،    به (.p< 05/0باشد )  تر از گروه کنترل می  کم  داری  معنی

متر مکعب(    های سفید )هزار بر میلی  تعداد گلبول  5اساس شکل  بر

نیکل و کنترل  نیکل، اکسید معرض نانوذرات اکسید  ماهیان در  خون  در

نتایج   می  7/24±22/2و    3/14±14/1،  9/21±19/2ترتیب    به باشد. 

تعداد گلبول  نشان می ماهیان در معرض    دهد که  های سفید خون 

(.  p<05/0باشد ) می  کنترل  از گروه تر  کم  داری  معنی طور  نیکل به اکسید

علاوه بر این قرار گرفتن سیاه ماهی در معرض نانوذرات اکسید نیکل  

اکسید نیکل سبب تغییرات قابل توجهی در میزان هموگلوبین و   و 

گرم بر   ای که میزان هموگلوبین )میلی هماتوکریت شده است به گونه

اکسید  دسی نانوذرات  معرض  در  ماهیان  اکسیدلیتر(  و  نیکل،  نیکل 

باشد    می  12/10±80/0و    83/6±54/0،  29/9±65/0ترتیب    کنترل به

به  میزان هماتوکریت     31±79/2و    19  ±95/0،  28±52/2ترتیب    و 

میزان هموگلوبین و هماتوکریت   که دهد نتایج نشان می باشد می درصد

به نیکل  اکسید  معرض  در  ماهیان  خون  معنی  )درصد(  داری    طور 

(05/0>pکم ) باشد.  تر از گروه کنترل می 
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 و هموگلوبین : تغییر در تعداد گلبول قرمز، گلبول سفید، 5شکل 

هماتوکریت خون سیاه ماهی در معرض نانوذرات اکسید نیکل و  

 روز  28پس از   اکسید نیکل
 ( با گروه کنترل دارد(p< 0/ 05داری ) ی)*: اختلاف معن 
 

مقدار متوسط   قرمز، گلبول متوسط حجم های خونی شاخص       

گلبول   هموگلوبین  متوسط  غلظت  و  قرمز  گلبول  هموگلوبین 

های    نیکل بر روی شاخص نیکل و اکسیداثرات نانوذرات اکسید:  قرمز

خونی حجم متوسط گلبول قرمز، مقدار متوسط هموگلوبین گلبول  

نشان داده    6قرمز و غلظت متوسط هموگلوبین گلبول قرمز در شکل  

دست آمده مقدار حجم متوسط گلبول    شده است. بر اساس نتایج به

هموگلوبین    متوسط و غلظت  قرمز   گلبول   هموگلوبین  متوسط مقدار  قرمز، 

گونه    گلبول قرمز خون ماهیان در معرض نانوذرات اکسید نیکل هیچ

معن مقدار شاخص  یاختلاف  اما  نداشتند  کنترل  گروه  با  های    داری 

حجم متوسط گلبول قرمز، مقدار متوسط هموگلوبین گلبول قرمز و  

معرض اکسید    گلبول قرمز خون ماهیان در  متوسط هموگلوبین  غلظت

 باشد.  تر از گروه کنترل می ( بیشp<05/0داری ) یطور معن نیکل به

معرض  در ماهی سیاه خون قرمز های گلبول تغییرات ساختار       

های    در ساختار گلبول  تغییر  :نیکلنیکل و اکسیدنانوذرات اکسید 

توان    را می نیکل نیکل و اکسیدقرمز ناشی از سمیت نانوذرات اکسید 

(. میزان سمیت اکسید نیکل بر  7روز مشاهده کرد )شکل    28پس از  

باشد.    نیکل میاز نانوذرات اکسید  تر  قرمز بیش  های  گلبول  روی ساختار

های قرمز سیاه ماهی    نیکل سبب تغییر شکل گلبولنانوذرات اکسید

که اکسید نیکل سبب تغییر شکل و واکئوله شدن    حالیمی شود در

 . شود های قرمز سیاه ماهی می گلبول

 
های خونی حجم متوسط گلبول قرمز،  : تغییرات شاخص6شکل 

مقدار متوسط هموگلوبین گلبول قرمز و غلظت متوسط هموگلوبین  

گلبول قرمز خون سیاه ماهی در معرض نانوذرات اکسید نیکل و  

 روز   28اکسید نیکل پس از 
 ( با گروه کنترل دارد(p<0/ 05داری ) ی)*: اختلاف معن 
 

 

ساختار گلبول های قرمز خون سیاه ماهی در   تغییرات: 7 کلش

 ( 400X) روز  28معرض نانوذرات اکسید نیکل و اکسید نیکل پس از  
 

های   نیکل بر روی آنزیمنیکل و اکسیداثر نانوذرات اکسید       

بر عملکرد   نیکلنیکل و اکسیداثر نانوذرات اکسید :ماهی سیاه کبدی

آنزیم فعالیت  نظر  از  آسپارتات    کبد  فسفاتاز،  )آلکالین  کبدی  های 

نشان داده شده    8آمینوترانسفراز و آلانین آمینوترانسفراز( در شکل  

آلکالین فسفاتاز،    کبدی  های  دهد که سطح آنزیم  است. نتایج نشان می

معرض    در  ماهیان  آسپارتات آمینوترانسفراز و آلانین آمینوترانسفراز در 

(  p<05/0داری )  یطور معن  نانوذرات اکسید نیکل و اکسید نیکل به

 باشد.  تر از گروه کنترل می روز بیش  28پس از  



 Journal of Animal Environment, Vol. 15, No. 1, Spring 2023                    1402، بهار  1، شماره 15زیست جانوری، سال  فصلنامه علمی محیط

371 

 
های کبدی در خون سیاه ماهی در معرض  : تغییرات آنزیم8شکل 

 روز  28نانوذرات کسید نیکل و اکسید نیکل پس از 
 ( با گروه کنترل دارد(p<0/ 05داری ) ی)*: اختلاف معن

 

 بحث 
در   استفاده         آن  توزیع  مختلف سبب  نانوذرات  از  های گسترده 

شود و در نهایت سلامت موجودات آبزی را    های آبی می  اکوسیستم
آبی سبب سمیت    های  دهد نانوذرات در اکوسیستم  تاثیر قرار می  تحت

می آبزی  موجودات  در  ژنتیکی  سمیت  و  موجودات    سلولی  و  شوند 
سمیت  این  به  رفتارشان  و  مولکولی  فیزیولوژی  در  تغییر  با  آبزی 

(. تجمع زیستی نانوذرات اکسید نیکل و اکسید  20دهند )  پاسخ می
نیکل در سیاه ماهی مورد مطالعه ما سبب تغییرات هیستوپاتولوژی  

 شود.     کبدی می های و آنزیم  هماتولوژی تغییرات آبشش و روده، بافت در
و   مقادیر سمیت حاد برای نانوذرات اکسید نیکل :  سمیت حاد       

به نیکل  برابر    اکسید  لیتر   میلی  79/104  و  82/207ترتیب  بر   گرم 
اکسید    می نانوذرات  معرض  در  قرارگیری  زمان  افزایش  با  که  باشد 

  کند   ساعت کاهش پیدا می  96ساعت به    24نیکل و اکسید نیکل از  
گیرد،    ثابتی از یک آلاینده قرار می  معرض غلظت  که ماهی در  هنگامی

می پیدا  کاهش  زمان  گذشت  با  ماهی  آلاینده   مقاومت  این  و  کند 
بیش هم  شانس  دارد  ماهی  روی  بر  اثرگذاری  برای  در    تری  چنین 

بافت در  آلاینده  تجمع  موارد،  اثرات    برخی  نیز  ماهی  مختلف  های 
 سمیت حاد دهد و مقدارنامطلوب خود را بر روی ماهی افزایش می

. در مطالعات  (21(دهد  ساعت پس از آزمایش کاهش می  96را طی  
حاد برای نانوذرات اکسید    مقادیر سمیت  ،و همکاران  Sayadiمشابه  

بیان کردند که     و نمک آهن و  را محاسبه کردند  آهن  های مختلف 
های مختلف آهن نسبت به نانوذرات آهن سمیت بالاتری دارد    نمک

ساعت مقدار سمیت حاد این    96ساعت تا    24و با گذشت زمان از  
می پیدا  کاهش  همکاران  Sayadiچنین    هم  (12)کند    ترکیبات    ، و 

حاد  سمیت  مقدار  که  دادند  اکسید  گزارش  نانوذرات  و    برای  روی 

باشد و بیان    گرم بر لیتر می  میلی  65/ 1و    6/2ترتیب برابر    گرافن به
  نانوذرات   معرض  در  قرارگیری  زمان  افزایش  با  کردند که سمیت حاد

به    24از   می  96ساعت  پیدا  کاهش  و    Kumar  (.22)کند    ساعت 
سمیت حاد نانوذرات سلنیوم و نمک سلنیوم را در ماهی    ،همکاران

(P. hypophthalmus  محاسبه کردند و بیان کردند که مقدار سمیت )
به و نمک سلنیوم  نانوذرات سلنیوم  برابر   حاد    82/5و    97/3 ترتیب 

می  میلی لیتر  بر  از    گرم  زمان  گذشت  با  و  به    24باشد    96ساعت 
  ، و همکاران  Song. (23)کند   پیدا می  حاد کاهش میزان سمیت  ساعت
  ماهی   گونه  سه   روی   بر  را  مس   نانوذرات  حاد  سمیت  میزان 

(Oncorhynchus mykiss،)  (Pimephales promelas)  و  (Danio rerio  )
گرم بر لیتر گزارش دادند و بیان    میلی  22/0و    28/0،  68/0ترتیب    به

ساعت میزان سمیت    96ساعت به    24کردند که با گذشت زمان از  
 .  (24(کند   حاد کاهش پیدا می

نیکل  نیکل و اکسیدتجمع زیستی و دفع نانوذرات اکسید       
بافت ماهی  در  مختلف سیاه  الگوی تجمع  :  های  پژوهش  این  در 

ماهی سیاه  در  نیکل  اکسید  نانوذرات  به    زیستی  نزولی  روند  دارای 
چنین روند تغییرات    هم  .باشد  آبشش می  <کلیه  <کبد  <ترتیب روده

آبشش    <کلیه  <روده  <ترتیب برابر کبد  نیکل بهتجمع زیستی اکسید
روند نزولی   نیکل دارایالگوی دفع نانوذرات اکسید  طرفی بوده است از

نیکل  باشد و روند تغییرات دفع اکسید  کبد می   <کلیه  <آبشش < روده
. تجمع زیستی،  بوده استکلیه  <آبشش <کبد <دارای روند نزولی روده
جذب آب و   ها در بدن یک موجود زنده است  افزایش سطح آلاینده

که نانوذرات    جایی  از آن  )4(غذا دو راه ورود هر آلاینده به بدن است  
دلیل کوچک بودن اندازه    شوند به   های آبی می   در نهایت وارد محیط

نمایی زیستی وارد زنجیره    آن، این توانایی را دارند تا از طریق بزرگ
اورگانیسم )  غذایی  نانوذرات توسط    (.10های مختلف شوند  دریافت 
شود یا   تواند دو اثر داشته باشد، یا در بدن ذخیره می  موجود زنده می
  ماهیان توانایی تجمع زیستی نانو  شود  خیم دفع می  به شکل خوش

(. در مطالعات  25آورند )  دست می  ذرات مختلف را از طریق جذب به
تجمع    ،و همکاران  Sayadiمشابه   میزان  بالاترین  که  دادند  گزارش 

نمک به  زیستی  آن  از  پس  و  بوده  آبشش  در  آهن  در    های  ترتیب 
ابتدا در    چنین، دفع نمک  باشد هم  روده، کبد و کلیه می های آهن 

ترتیب در کلیه، کبد و روده    بافت آبشش شروع شده و پس از آن به
های    تجمع زیستی نانوذرات نیکل در بافت   میزان. (12)رخ داده است 

( به  mossambicus Oreochromisمختلف ماهی تیلاپیا موزامبیک )
دهد    باشد بنابراین نتایج نشان می  پوست می  <آبشش   <ترتیب کبد

ماهی   در  نیکل  نانوذرات  زیستی  تجمع  برای  هدف  بافت  کبد،  که 
می موزامبیک  )  تیلاپیا  همکاران  Mansouri(.  26باشد  گزارش    ،و 

ترتیب    کپور به  ماهی  های مختلف  زیستی مس در بافت   دادند که تجمع
 .  (27(باشد   روده می  <عضله  <آبشش  <برابر کبد

شناسی ماهی یکی    مطالعات بافت:  مطالعات هیستوپاتولوژی        
تواند اطلاعات    شناسی آبزیان است که می  های مفید در سم   از تکنیک
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در  .  (27)مفیدی برای شناسایی سمیت فلزات و نانوذرات ارائه دهد  
سبب   نیکل  اکسید  و  نیکل  اکسید  نانوذرات  پژوهش  تغییرات  این 

هم لاملاهای    هیستوپاتولوژی  شدن  کوتاه  ثانویه،  لاملاهای  جوشی 
هیستوپاتولوژی   تغییرات  و  آبشش  بافت  در  شدن  چماقی  و  ثانویه 

سلول سلول  تورم  تعداد  افزایش  گابلت،  افزایش    های  و  گابلت  های 
شود. بافت آبشش    می  ماهی  خونی در بافت روده سیاه های  تعداد سلول

تماس   در  و  دارد  برعهده  را  اسمزی  تنظیم  و  گازها  تبادل  وظیفه 
باشد و لذا مکان مناسبی برای جذب    های آبی می  مستقیم با محیط
جوشی لاملاهای ثانویه    رسد که هم  به نظر می  باشد  مواد آلاینده می

یک مکانیسم حفاظتی است که سطح آبشش را در تماس با آلاینده 
دهد و ممکن    کند و سرعت جذب آلاینده را کاهش می  محدود می

شود   ماهی  در  تنفسی  اختلالات  به  منجر  چنین    هم(.  28)است 
به اغلب  ثانویه  در لاملاهای  اپیتلیوم  و جسبیدگی  عنوان    خمیدگی 

باشد    های آبزی می  گونه  سموم بر  شناسی از تاثیر یک نشانه اولیه بافت
  گزارش دادند که نانو   ،و همکاران  Sayadiدر مطالعات مشابه  .  (27)

 همجوشی  هیپرپلازی،  هیستوپاتولوژی   های   آسیب  باعث  رویاکسید  ذرات
بافت   در  ثانویه  لاملاهای  شدن  کوتاه  و  آنوریسم  ثانویه،  لاملاهای 

بیان    ،و همکاران  Sayadiچنین    هم  (22)شود    آبشش سیاه ماهی می
های هیستوپاتولوژی ناشی از نانوذرات اکسید آهن و   کردند که آسیب

ماهی شامل آنوریسم، هایپرپلازی،   بافت آبشش سیاه در آهن های نمک
می نکروز  و  بیش  فیوژن لاملار  کردند که  بیان  و  ترین آسیب    باشد 

جوشی لاملای ثانویه و هایپرپلازی اپی تلیال در    هیستوپاتولوژی هم
معرض نانوذرات اکسید آهن    افتد که ماهی در  آبشش زمانی اتفاق می

بیان    ،و همکاران  Sayadiچنین    هم  .(12)باشد    و سولفات آهن می
کردند که مخلوط نانوذرات دی اکسید روی و گرافن سبب آنوریسم،  

نویه  لاملاهای ثانویه و کوتاه شدن لاملاهای ثا  جوشی  هایپرپلازی، هم
های گابلت و   های گابلت، تورم سلول در آبشش و افزایش تعداد سلول

)   های خونی در روده سیاه ماهی می  افزایش تعداد سلول (.   29شود 
Fathi  بیان کردند که کلرید جیوه و نانوذرات نقره باعث    ،و همکاران

های گابلت و تخریب در   های گابلت، تورم سلول  افزایش تعداد سلول
ماهی   روده  در  ویلی  )  می  (Carassius auratus)ساختار   .(30شود 

و    ،و همکاران  Rahmaniچنین    هم نقره  نانوذرات  دادند که  گزارش 
های گابلت    های گابلت و تورم سلول   جیوه باعث افزایش تعداد سلول 

  ، همکاران  و Pirsaheb (.31گردد )  می  (Cyprinus carpio)  ماهی  روده   در
و هایپرپلازی   انوریسم تیتانیوم سبباکسید دی کردند که نانوذرات بیان

( معمولی  ماهی کپور  آبشش  )  می(  Cyprinus carpioدر    . (32شود 
Lotfi بیان کردند که سولفات مس سبب آنوریسم و بروز   ،و همکاران

خونریزی به خصوص در ورید مرکزی آبشش ماهی قزل آلای رنگین  
 (. 33شود ) کمان می

اطلاعات دقیقی    شناسی  خونآزمایشات  :  مطالعات هماتولوژی        
  مواجهه   اثرات  مؤثری  طور  به  و  کند  می  فراهم  زنده  موجود  سلامتی  از
دهد    (. نتایج نشان می34دهد )  نشان می  را  محیطی  های  آلاینده  با

که تعداد گلبول قرمز، گلبول سفید، هموگلوبین و هماتوکریت خون  
تر از گروه کنترل   داری کم طور معنی نیکل بهمعرض اکسید ماهیان در
های    (. در مطالعه حاضر، کاهش قابل توجه گلبولp< 05/0می باشد )

اکسید معرض  در  ماهیان  سیاه  در خون  به  قرمز  است  ممکن  نیکل 
دلیل تجمع نیکل در گلبول قرمز باشد که باعث تغییر در ساختار و  

آن روی  بر  مخربی  اثرات  و  آن شده  )  عملکرد  است  داشته  (.  35ها 
های ساختاری نیز در مطالعه    نیکل در خون و ناهنجاریتجمع اکسید

  .نشان داده شده است 7و  4ترتیب در شکل   حاضر مشهود است و به
نتایج مشاهده شده در مقدار گلبول سفید، هموگلوبین و هماتوکریت  

های قرمز به    ممکن است ناشی از تغییرات در تعداد و ساختار گلبول
بر روی   نیکلمضر اکسید اثرات نتیجه، باشد در نیکلاکسید تجمع دلیل

های    های خونی سیاه ماهی ممکن است شامل تجزیه گلبول  شاخص
به است  باشد که ممکن  اسیدهای چرب    قرمز  پراکسیداسیون  دلیل 

استرس    باعث  نیکلاکسید  زیرا  نیکل باشد،اکسید  توسط  پلاسما  غشای  در
و   Rajkumar(. در مطالعات مشابه  36شود )  می اکسیداتیو در ماهی

بیان کردند که نانوذرات نقره سبب کاهش قابل توجهی در   ،همکاران
(  Labeo rohitaدر ماهی ) و هماتوکریت قرمز، هموگلوبین گلبول مقدار

)  می نانو   کردند  بیان،  Abdulkareem and Owolabi(.  37شود    که 
روی سبب کاهش مقدار گلبول قرمز و هموگلوبین خون  ذرات اکسید

شود    ( نسبت به گروه کنترل میHeterobranchus longifilisماهی )
(38 .)Ibrahim که نانوذرات کادمیوم سبب    کردند  گزارش ،و همکاران

خون   هموگلوبین  و  هماتوکریت  سفید،  قرمز،  گلبول  مقدار  کاهش 
(.  39شود ) می  کنترل   گروه  ( نسبت بهOreochromis niloticusماهی )

Mahboub  گزارش کردند که نانوذرات نقره سبب کاهش   ،و همکاران
ماهی   خون  هموگلوبین  و  هماتوکریت  سفید،  قرمز،  گلبول  مقدار 

(Clarias gariepinusنسبت به گروه ) (.  40شود ) کنترل میAkbary  
اکسید مس سبب کاهش مقدار گلبول    ،و همکاران  بیان کردند که 

 ( ماهی  خون  هموگلوبین  و  هماتوکریت  (  Mugil cephalusقرمز، 
می کنترل  گروه  به  )   نسبت  و    Shahbazi Naserabad(.  41شود 

Hedayati،   بیان کردند که کلرید سرب سبب کاهش قابلا توجهی در
فیتوفاگ   ماهی  و هماتوکریت خون  قرمز، هموگلوبین  گلبول  مقدار 

 (. 42شود ) می
متوسط    قرمز، مقدار گلبول حجم متوسط خونی های  شاخص       

گلبول   هموگلوبین  متوسط  غلظت  و  قرمز  گلبول  هموگلوبین 
حجم متوسط    های خونی  که مقدار شاخص  دهد  نتایج نشان می:  قرمز

گلبول قرمز، مقدار متوسط هموگلوبین گلبول قرمز و غلظت متوسط  
قرمز گلبول  نیکل    هموگلوبین  اکسید  نانوذرات  معرض  در  ماهیان 

که اکسید نیکل    حالیداری با گروه کنترل نداشتند در  یاختلاف معن
حجم متوسط گلبول قرمز،    های خونی  دار شاخص  یسبب افزایش معن

مقدار متوسط هموگلوبین گلبول قرمز و غلظت متوسط هموگلوبین  
این پژوهش    در  (.p<05/0است )  شده  کنترل  گروه  قرمز نسبت به  گلبول

  و مقدار متوسط هموگلوبین  افزایش مقدار حجم متوسط گلبول قرمز 
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خونی    کم  دهنده  نشان  نیکلاکسید  معرض   در  ماهیان  سیاه  گلبول قرمز در
خوانی دارد    ( که با نتایج سایر مطالعات هم43باشد )  ماکروسیتی می

(35  ،44  ،45.) 
معرض    در  ماهی  سیاه   خون  قرمز های  گلبول   ساختار  تغییرات        

مورفولوژیکی    مطالعات  امروزه  :نیکلنیکل و اکسیدنانوذرات اکسید
ها در تحقیقات    ترین شاخص  عنوان یکی از حساس  قرمز به  های  گلبول

شناسی برای بررسی اثرات احتمالی ناشی از سموم مورد استفاده    سم
نیکل و اکسید  اکسید  بالقوه نانوذرات  ارزیابی اثرات  گیرند. برای  قرار می

تغییرات   نیکل که  است  ضروری  بسیار  ماهی،  فیزیولوژی  روی  بر 
های قرمز بررسی شود زیرا تغییر در ساختار  مورفولوژیکی در گلبول

(.  35تواند باعث اختلالات تنفسی در ماهی شود )قرمز می   هایگلبول 
های    در این پژوهش نانوذرات اکسید نیکل سبب تغییر شکل گلبول

که اکسید نیکل سبب تغییر شکل    حالیشود در  قرمز سیاه ماهی می
ها    . این ناهنجاری شود  ماهی می  قرمز سیاه  های  و واکئوله شدن گلبول

اثرات سمیت نانوذرات اکسید نیکل و اکسید نیکل را بر روی سیاه  
کند که باعث توزیع نابرابر هموگلوبین و کاهش آن    ماهی اشکار می

)  می مطالعات هم(35شود  سایر  با  پژوهش  این  نتایج  دارد    .  خوانی 
(35  ،46،  47 .) 

های   نیکل بر روی آنزیمنیکل و اکسیداثر نانوذرات اکسید       
ماهی سیاه  آلانین    آنزیم:  کبدی  و  آمینوترانسفراز  آسپارتات  های 

داخل سلولی   های شوند و آنزیم یافت می آمینوترانسفراز عمدتاً در کبد
هستند که با گلوکونئوژنز و متابولیسم اسید آمینه مرتبط هستند به  

های مختلف، ممکن است اختلالاتی در    ناشی از آلاینده   دلیل سمی
شوند    داخل خون می  ها به  این آنزیم کبد ایجاد شود که باعث نشت

آلکالین فسفاتاز آنزیم مهم دیگری است که هر گونه تغییر در غشای  
(. در 48تواند فعالیت آن را در سرم تغییر دهد ) های کبدی می سلول

های کبدی آلکالین    دهد که سطح آنزیم  این پژوهش نتایج نشان می
فسفاتاز، آسپارتات آمینوترانسفراز و آلانین آمینوترانسفراز در ماهیان  

اکسید نیکل به اکسید نیکل و  نانوذرات  داری    یطور معن  در معرض 
(05/0>p  پس از )باشد که نشان    تر از گروه کنترل می  روز بیش  28

هایی    نیکل سبب ایجاد آسیبنیکل و اکسیددهد نانوذرات اکسید   می
پژوهش با سایر مطالعات    ماهی شده است. نتایج این  کبد سیاه   بافت  در
اثرات سمیت ترکیبات   (. بنابراین، ارزیابی51،  50،  49دارد ) خوانی هم

ویژه اکسید نیکل بر موجودات آبزی ضروری است تا    مختلف نیکل به
 .ها را از اثرات مضر این ترکیبات محافظت کرد بتوان ارگانیسم
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