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چکیده

عنوان یک گونه ارزشـمند  کمان بهرنگینماهی شناسی گربههاي خونهدف از این مطالعه بررسی اثر نانوذرات نقره بر برخی شاخص:فهد
.آکواریمی و پرورشی است

مقادیر تجدید در معرض -روز تحت شرایط ساکن10مدت به) گرم12میانگین وزنی (کمان رنگین ماهی قطعه گربه 40:هامواد و روش
یک گروه آزمایشی حـاوي  . نقره قرار گرفتندو نیترات)نانومتر8/54میانگین قطر هیدرودینامیکی (نقره میکروگرم بر لیتر نانوذرات20و 1

صـورت گرفـت و   ) قطعه از هـر تیمـار  5(گیري از ماهیان پس از پایان آزمایش، خون. عنوان گروه شاهد در نظر گرفته شدقطعه نیز به10
.شناسی مورد ارزیابی گرفتهاي مرسوم خوناخصش

میکروگرم بر لیتر نانوذرات نقـره در روز اول افـزایش یافـت    20در دوز ) RBC(میزان هموگلوبین، هماتوکریت و تعداد گلبول قرمز :نتایج
)05/0(p<ها مشاهده نشد داري بین تیمارکه در روز دهم تفاوت معنی؛ در حالی)05/0(p> .هـاي ثانویـه   زمان بررسـی شـاخص  در هر دو

نقره در روز دهم منجر به  افزایش تعداد گلبـول  میکروگرم بر لیتر نانوذرات20دوز . <p)05/0(داري نشان نداد شناسی تغییرات معنیخون
دو زمان منجـر بـه   نقره در هرنقره و نیتراتهمچنین غلظت بالاي نانوذرات. >p)05/0(نسبت به گروه شاهد و روز اول شد ) WBC(سفید 

.>p)05/0(نقره، گلوکز سرم افزایش یافت در هر دو تیمار نانوذرات. >p)05/0(هاي سفید شد دار فراوانی انواع گلبولتغییر معنی

نـد  توانقـره مـی  ها و میزان گلوکز در دوز بالاي نـانوذرات ، فراوانی آنWBC، هماتوکریت، هموگلوبین، RBCدار تغییر معنی:گیرينتیجه
. دهنده سمیت ترکیب مورد استفاده و بروز تنش در گونه مورد بررسی باشدنشان

، نانوذراتPangasius hypophthalmusشناسی، گربه ماهیان، هاي خونآزمون:واژگان کلیدي
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مقدمه
فناوري نانو در معناي سـاده اسـتفاده از مـواد و سـاختارهاي در     

توانـایی  . اسـت ) نـانومتر 100تـا 1حـداقل بـا قطـر    (مقیاس نانو 
دستکاري ماده در چنین مقیاس اتمی و مولکولی کوچکی، سبب 
کــاربرد وســیع ایــن علــم در شــیمی، زیســت شناســی، فیزیــک، 

افـزایش تولیـدات و   ). 1(داروسازي و علوم مهندسی شده اسـت  
مـواد  محصولات نانو بـه ناچـار منجـر بـه افـزایش فاضـلاب نـانو       

طـور  هـا از طریـق هـوازدگی اکسـید و بـه     این فاضلاب. شوندمی
هاي آبی که بسیار محیط. شوندعمدي یا تصادفی وارد محیط می

ذرات پذیر هستند، محل رسوب و تجمع بسیاري از این نانوآسیب
در نهایـت ایـن نـانوذرات وارد    . هاي شیمیایی هسـتند و فاضلاب

ثـرات  شـوند، امـا ا  واکنش با موجودات زنده و عوامل غیرزنده می
طور کامل شناخته نشده است ها هنوز بهمضر و تخریب کننده آن

هایی براي سلامت و این عدم شناخت کافی منجر به ایجاد نگرانی
از نانومحصولات تولید شده ). 2(انسان و محیط زیست شده است 

اکسید تیتانیوم، نقره، آهن، اکسـید روي و  توان به ديامروزي می
نقـره  نـانوذرات . کربنی و گرافن اشاره کـرد هاي همچنین نانولوله

انـد، از  اي داشتهدلیل خاصیت ضدمیکروبی کاربردهاي گستردهبه
، )4(شـویی هـاي لبـاس  ، ماشـین )3(جمله در باندهاي بهداشتی 

و داروسازي ) 7(، حسگرها )6(ها ، پارچه)5(هاي تصفیه آب فیلتر
.نقره استفاده شده استاز نانوذرات) 8(

تواننـد منجـر بـه    نقره میت مختلف نشان داد که نانوذراتمطالعا
، ایجاد اکسـیژن واکـنش پـذیر    )3(افزایش پراکسیداسیون چربی

ریزي شـده  ، مرگ برنامه)7(کرد میتوکندریایی ، کاهش عمل)7(
با این وجود مکانیزم سـمیت  . شوند) 9(سلول و تنش اکسیداتیو 

بیشتر بـودن  . نیستها به درستی مشخصنقره در ماهینانوذرات
دلیـل  نقره، ممکن است بهنقره در مقایسه با یونسمیت نانوذرات

، یـا  )10(شکل و یا اندازه نانوذرات، میزان رهاسـازي یـون نقـره    
بنــابراین در مطالعــه اثــر ســمیت ). 2(ترکیبــی از هــر دو باشــد 

نقره همواره لازم اسـت بـا اثـرات حاصـله از یـون نقـره       نانوذرات
.دمقایسه شو

خون یک شاخص مفید در تعیین سلامتی یک ارگانیسم اسـت و  
کـردي  شناسـی در تشـخیض وضـعیت عمـل    هـاي خـون  شاخص

اند بسـیار مهـم هسـتند    جانورانی که در تماس با مواد سمی بوده
دلیل اینکه سیستم گردش خـون و محـیط خـارجی بـا     به). 11(

شناسـی بـراي تشـخیص    هاي خونیکدیگر مرتبط هستند، متغیر

پیشنهاد شـده اسـت   . شودزا و سمی استفاده میاثرات مواد تنش
شیمیایی، نرخ رشد و میزان مصرف شناسی، تغییرات زیستخون

. هـا اسـتفاده شـود   اکسیژن ماهی در تشـخیص سـمیت آلاینـده   
دلیـل  ساز در ماهی ممکن است بههاي خونتخریب خون و اندام

). 12(باشـد  هـا یـا هـر دو    شرایط محیط زیست یـا آلـودگی آب  
هـاي قرمـز و سـفید و    تعداد گلبول( هاي سلولی در خون فاکتور

هـاي مفیـدي در   شـاخص ) هـاي سـفید  شمارش افتراقی گلبـول 
هاي خـارجی هسـتند کـه در نهایـت     هاي حاصله از تنشواکنش

شـوند  سبب تغییرات مورفولوژیکی و توزیع سلولی در خـون مـی  
)13 .(Davis و همکــاران)آور د مــواد تــنشگــزارش کردنــ) 14

هـاي  هـاي تنشـی در پروفیـل گلبـول    محیطی سبب ایجاد پاسخ
هـاي مورفولـوژیکی در   همچنـین ناهنجـاري  (). شـود  سفید مـی 

).15(هاي قرمز شاخص مفیدي در سمیت سلولی هستند گلبول

تاکنون اطلاعات اندکی در مورد اثر نانوذرات بر روي خون مـاهی  
ان به مطالعات انجام شده بر  توگزارش شده است از جمله آن می

ــک   ــاي موزامبی و ) Oreochromis mossambicus)16تیلاپی
اشــاره ) Oncorhynchus mykiss)17کمــان رنگــینآلايقــزل
دار در تعداد گلبول نانوذرات آهن سبب ایجاد تغییرات معنی. کرد

سفید و قرمز، هماتوکریـت و هموگلـوبین خـون تیلاپیـا شـد در      
ــالی ــانوذراح ــه ن ــی ت ديک ــر معن ــانیوم اث ــید تیت ــر اکس داري ب

-نانوذرات. کمان نداشترنگینآلايهاي ذکر شده در قزلشاخص
هـاي  گلیسـیرید و تعـداد گلبـول   نقره موجب کاهش میزان تـري 

جاي آب آشامیدنی استفاده هایی که از این ماده بهسفید در موش
اري دکه موجب تغییرات معنـی ، در صورتی)18(کرده بودند، شد 
هاي خونی جوجـه نسـبت بـه    هاي سفید و آنزیمدر تعداد گلبول

).19(گروه شاهد نشد 

یک گونه Pangasius hypophthalmusکمانرنگینماهیگربه
عنوان غذاي مـاهی  الرشد و همه چیزخوار است که از آن بهسریع

شـود و بـه   پروري آسیا نام برده میو یک گونه ارزشمند در آبزي
این . هاي قاره آسیا وارد شده استها و دریاچهرودخانهبسیاري از 

طور گسترده در مزارع تجاري پرورش ماهی تایلند، هنـد،  گونه به
همچنین این ماهی از ). 20(شود چین و میانمار پرورش داده می

عنـوان مـاهی آکـواریمی از آن    وارد ایـران شـد و بـه   2004سال 
).21(شود استفاده می

ودیت مطالعات علمی در زمینه تاثیر نانوذرات بـر  با توجه به محد
نقــره بــر آبزیــان، ایــن تحقیــق بــا هــدف ارزیــابی اثــر نــانوذرات 
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کمان طراحی و اجـرا  رنگین ماهیشناسی گربه هاي خونشاخص
.شد

هامواد و روش
با نام ) Ag-NPs(در این آزمایش از کلوئید نانوذرات نقره 

گرم بر لیتر میلی4000و غلظت اسمی Nanocidتجاري 

اختراع ایران به شماره ثبت - تهران(شرکت نانونصب پارس 
مشخصات نانوذره مورد . استفاده گردید) 20090013825

هاي صورت گرفته پیشین استفاده در این تحقیق بر اساس آنالیز
).22(بود 1به شرح جدول 

)22(جو و همکاران نقره توسط سالاريتگیري شده کلوئید نانوذرابرخی از مشخصات اندازه:1جدول
توضیحاتنوع یا مقدارروش سنجشپارامتر
.با غلظت اعلام شده از کارخانه تولیدي اختلاف ناچیزي داردگرم بر لیترمیلیICP-AES3980غلظت
-کرويTEMشکل

.نانومتر دارند100تر ازاز ذرات قطر هیدرودینامیکی کمدرصد1/54نانومتر5/163تا Zetasizer9/3)قطر هیدرودینامیکی(اندازه ذرات
-نانومترZetasizer8/54میانگین قطر هیدرودینامیکی

.نانومتر دارند13تا1درصد از ذرات قطري بین 14/65نانومترTEM129قطر بیشینه
.تنها عنصر نقره در کلوئید نانوذرات نقره وجود داردEDXخلوص

کمان با میانگین ماهی رنگینقطعه گربه 50:آزمایشطرح
. متر تهیه شدسانتی7/10±46/0گرم و طولی12±26/0وزنی
مدت دو هفته مرحله تطابق را طی کرده و سپس به ها بهماهی

2لیتر و هوادهی شده با سنگ هواي 100اکواریوم با حجم کلی 
هر . شدندمتري و پر شده با آب شیر بدون کلر مستقرسانتی

: تیمار شامل5قطعه ماهی بود و آزمایش در 10آکواریوم حاوي
1Ag-NPs( ،1(میکروگرم بر لیتر نانوذرات نقره 1هاي غلظت

میکروگرم بر 20،(1AgNO3)میکروگرم بر لیتر نیترات نقره 
میکروگرم بر لیتر نیترات 20Ag-NPs( ،20(لیتر نانوذرات نقره

طرح آزمایش کاملا قالب شاهد در و گروه (20AgNO3)نقره
میکروگرم بر 1(غلظت پائین نانوذرات نقره . تصادفی اجرا شد

منظور ارزیابی اثرات سمیت این مواد در محیط طبیعی و به) لیتر
بردن به سمیت به منظور پی) میکروگرم بر لیتر20(غلظت بالا 

شود، مانی میترین غلظتی که سبب کاهش زندهبحرانی یا کم
نقره و منظور مقایسه اثر نانوذراتنیترات نقره به). 2(نتخاب شد ا

تماس با این در روز 10مدت ها بهماهی. یون نقره استفاده شد
). 23(مواد بودند و در طول این مدت تغذیه نشدند 

30مدت نقره قبل از هر بار استفاده بهنقره و نیتراتنانوذرات
ن، در محلول سونیکاسیون منظور یکنواخت پخش شددقیقه به

ساعت قبل از اضافه کردن ماهی به 24هاي آزمایش تانک. شدند
دوز مورد نظر رسیدند، سپس شسته شده و مجددا قبل از اضافه 
کردن ماهی به دوز مورد نظر رسیدند تا میزان کاهش دوز ذرات 

هوا و شیشه تانک ایجاد مورد نظر که در اثر چسبیدن به سنگ
تعویض آب و تنظیم دوز مورد نظر هر . حداقل برسدشود، به می
). 24(تجدید انجام شد -بار تحت شرایط ساکنساعت یک48

ارزیابی شدند که هاي فیزیکوشیمیایی آب در طول دورهشاخص
،  اکسیژن محلول )گراددرجه سانتی2/31-8/29(دما شامل 

ریکی ، هدایت الکت)2/8-8/7(pH، )گرم بر لیترمیلی2/7- 1/6(
گرم میلی37/1(، آمونیوم )مترمیکروزیمنس بر سانتی2/482(

182(و سختی )قسمت در میلیون09/0(، فسفات کل)بر لیتر
. بود) گرم بر لیتر کربنات کلسیممیلی

ها با استفاده ماهی) قطعه از هر تیمار5(در پایان روز اول و دهم
. هوش شدندبیگرم در لیترمیلی100میخک با غلظت از گل

گیري از ماهیان پس از خشک کردن ساقه دمی، با سپس خون
لیتري هپارینه انجام شد و میلی5/2استفاده از سرنگ 

هاي استاندارد شناسی مطابق روشهاي مرسوم خونویژگی
,Houstonشناسی برگرفته از خون به شرح زیر 1990
.)25(گیري شد اندازه

و قرمز )مکعبمترر در میلیهزا(شمارش تعداد گلبول سفید
پس از رقیق سازي نمونه خون با )مکعبمترمیلیون در میلی(

، شامل رنگ بریلیانت کریزل )Dace(استفاده از محلول دیس 
8/3(، سیترات سدیم )گرمBrilliant cresyl blue()1/0(آبی 
و آب مقطر تا حجم ) میلی لیتر2/0(درصد 37، فرمالین )گرم

لیتر با استفاده از پیپت ملانژور سفید یا قرمز و لام میلی100



انو همکارآراپرستو رزم...شناسی گربه ماهیهاي خوناخصبرخی شنقره براثر نانو ذرات 

1393پاییز،3، شماره 5جلد ، )پژوهشی-علمی(مجله سلول و بافت266

درصد هماتوکریت . هموسایتومتر به صورت دستی اجرا شد
(Hct)میزان حداقل هاي میکروهماتوکریت بهبا پر کردن لوله

;Sigma(حجم لوله از خون کامل و سانتریفیوژ 3/2

Germany (5 دقیقه درrpm7000همچنین . تعیین گردید
، با استفاده از روش )گرم در دسی لیترHb(ن هموگلوبین میزا

با استفاده از ) Cyan methemoglobin(هموگلوبین متسیان
PerkinElmer lambda Z(دستگاه اسپکتروفتومتر  800;

USA ( نانومتر در آزمایشگاه تشخیص طبی 540طول موج
هايمنظور شمارش افتراقی گلبولبه. میلاد، اصفهان اجرا شد

آمیزي تهیه و سپس با رنگ) گسترش خونی(سفید، لام اسمیر 
. هاي خونی قابل شناسایی شدندتوسط محلول گیمسا سلول

آمیزي ها با استفاده گسترش خونی رنگشمارش افتراقی گلبول
ها با کلید شناسایی مرتبط صورت شده و مطابق شکل گلبول

هم با استفاده میزان گلوکز خون نیز در پایان روز د). 26(گرفت 
هاي شرکت پارس نانومتر در آزمایشگاه تشخیص طبی از کیت

، (MCV)هاي قرمزحجم متوسط گلبول. گیري شدمیلاد اندازه
و غلظـت (MCH)مقدار متوسط هـموگلوبین گلبول قرمز 

بر اساس روابط (MCHC)متوسط هموگلـوبین گلبول قـرمز 
).27و 16(زیر محاسبه شد 

MCV= (HCT/RBC)×10, MCH= (Hb/RBC)×10, MCHC=
(Hb/RBC)×100

(ANOVA)طرفــه بــا اســتفاده از آنــالیز آمــاري یــکآزمــایش

ــا اســتفاده از آزمــون دانکــن   و(Duncan)مشــخص و ســپس ب
T-Testدار بودن تفاوت بین میانگین تیمارها بـه تفکیـک   معنی

هـا  هتجزیه و تحلیل داد. ارزیابی گردید<05/0pدر سطح اعتماد 
SPSS verافزار کمک نرمبه جهت رسم نمودارهـا  . انجام شد18
Excelاز  .استفاده گردید2007

نتایج

هــاي خــونی نشــان داد در روز اول میــزان    نتــایج فراســنجه 
ــز در دوز      ــول قرم ــداد گلب ــت و تع ــوبین، هماتوکری 20هموگل

هـا افـزایش   میکروگرم بر لیتر نانوذرات نقره نسبت به سایر تیمار
گــرم بــر 26/14±90/0ترتیــب معــادلداري داشــت و بــهمعنــی
میلیــون در متــر 49/3±11/0درصــد و 41±73/0لیتــر، دســی

کـه در روز دهـم تفـاوت    ؛ در حالی)>05/0p، 1شکل(مکعب بود
ها مشاهده نشد ها بین تیمارداري از نظر این شاخصمعنی

)05/0(p> .اد مقایســه مقــادیر هموگلــوبین، هماتوکریــت و تعــد
گلبول قرمز بین روز اول و دهم نشان داد میزان این سـه فـاکتور   

نسبت >p)05/0(داري ها در روز دهم به طور معنیدر همه تیمار
).1شکل (به روز اول کاهش یافته است 

ج

از پسکمانماهی رنگیندر گربههاي قرمزتعداد گلبول: هماتوکریت، ج: هموگلوبین، ب: الف(mean ± SE)انداردخطاي است±میانگین : 1شکل 
.دار در بین تیمارهاي مختلف در روز اول و دهم استترتیب براي تفاوت معنیعلائم  انگلیسی کوچک و بزرگ به. مواجهه با نانوذرات نقره و نیترات نقره

>p).05/0(گیري در یک تیمار است دار بین روز اول و دهم خوندهنده وجود تفاوت معنینشان *علامت 

بالف
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شناسی شامل متوسط حجم گلبول قرمز هاي ثانویه خونشاخص
(MCV)   میــانگین هموگلــوبین گلبــولی ،(MCH) و غلظــت

ترتیـب در  در روز اول بـه (MCHC)متوسط هموگلوبین گلبولی 
و در 2/34-15/32، 89/45-71/40، 33/139-12/120گســـتره 

-87/43فمتولیتر، 22/147-4/135ترتیب در گستره روز دهم به
نتــایج مقایســه . درصــد بــود71/32-46/32پیکــوگرم و 07/48

یــک از ایــن داري در هــیچآمــاري نشــان داد کــه تفــاوت معنــی
هاي مختلف آزمایشـی وجـود   هاي مورد بررسی بین گروهشاخص
همچنین در مقایسه بین دو زمـان  ). <05/0p، 2جدول(نداشت 

داري مشاهده ها تفاوت معنیمورد بررسی در هیچ یک از شاخص
).<05/0p، 2جدول (نشد

کمان پس از مواجهه با گیري شده در گربه ماهی رنگینشناسی اندازههاي ثانویه خونشاخص(mean ± SE)خطاي استاندارد ±میانگین : 2جدول
<p).05/0(دار است در هر ردیف، وجود حداقل یک حرف مشابه بیانگر عدم وجود اختلاف معنی.ترات نقرهنانوذرات نقره و نی

در زمـان  ) WBC(اي سـفید  ه ـدر روز اول بررسی تعداد گلبـول 
دار یکسان و همچنین در تیمارهاي مختلف داراي تفـاوت معنـی  

cell/mm3103(ترین تعداد گلبول سـفید  در روز اول بیش. بود
میکروگـرم بـر   1در ماهیان تیمار شـده بـا دوز   ) 22/11±122× 

داري بـین ایـن   نقره مشاهده شد، اگرچه تفاوت معنیلیتر نیترات
به جز ماهیـان گـروه   (هاي آزمایشی ان با سایر تیمارگروه از ماهی

AgNPs20 (   مشـاهده نشـد) 05/0، 3جـدولp> .(  در روز دهـم
هزار 135±7/14معادل AgNPs20تعداد گلبول سفید در دوز 

داري در مترمکعب بود و نسبت بـه گـروه شـاهد افـزایش معنـی     
ــت  ــدول(داشـ ــان  ). >05/0p، 3جـ ــین دو زمـ ــه بـ در مقایسـ

هاي موردشاخصداري در هیچ از یکاري، تفاوت معنیبردنمونه
AgNPs20در گــروه WBCدار جــز افــزایش معنــیبررســی بــه

در گســترش خــونی  ).<05/0p، 3جــدول(مشــاهده نشــد  
هـاي سـفید شـامل    آمیـزي شـده بـا گیمسـا، انـواع گلبـول      رنگ

لنفوسیت، مونوسیت، نوتروفیل و ائوزینوفیل قابل تفکیـک بودنـد   
66/39-5/10، 5/24-33/10، 66-66/47ب در گستره ترتیکه به

نقــره و نــانوذرات). 3جــدول (درصــد قــرار داشــتند 5/3-33/1و 
ــرات ــی نیت ــر معن ــره اث ــت  نق ــل نداش ــد ائوزینوفی ــر درص داري ب

)05/0(p> .داري در طور معنیها بهها و نوتروفیلدرصد لنفوسیت
ــروه ــین گ ــود  ب ــاوت ب ــف آزمایشــی متف ــاي مختل .>p)05/0(ه

نقـره و  هـاي بـالاي هـر دو ترکیـب نیتـرات     کـه غلظـت  طوريبه
نقره منجر به کاهش فراوانی نسبی لنفوسـیت و افـزایش   نانوذرات

ــا گــروه شــاهد شــد   ، 3جــدول(درصــد نوتروفیــل در مقایســه ب
05/0p> .( درصد مونوسیت نیز در روز اول و دهم در هر دو تیمار

میـزان گلـوکز   ). <05/0p، 3جدول(نقره کاهش پیدا کرد نیترات
میکروگرم بر 1و20گیري شده در روز دهم در هر دو تیمار اندازه

داري نقره نسبت بـه سـایر تیمارهـا افـزایش معنـی     لیتر نانوذرات
).2شکل (<p)05/0(داشت 

تیمار
فاکتور

زمان 
نقرهنیترات شاهد)روز(

میکروگرم بر لیتر 1
نقرهنیترات 

میکروگرم بر لیتر20
نانوذرات نقره

میکروگرم بر لیتر1
نقرهنانوذرات 

م بر لیترمیکروگر20
MCV)fL(1

10
29/126 ± 95/13 a

22/147 ± 76/8 a

49/126 ± 14a

66/136 ± 28/11 a

77/125 ± 8a

81/144 ± 05/11 a

33/139 ± 82/11 a

4/135 ± 04/9 a

12/120 ± 56/4 a

59/143 ± 87/19 a

MCH)Pg(1
10

71/40 ± 86/4 a

07/48 ± 15/3 a

39/42 ± 55/5 a

68/44 22/4± a

55/42 ± 1/3 a

19/47 ± 90/3 a

89/45 ± 81/2 a

87/43 62/2± a

96/40 ± 36/1 a

59/46 ± 60/5 a

MCHC)%(1
10

15/32 ± 37/0 a

62/32 ± 64/0 a

35/33 ± 89/0 a

94/32 ± 61/0 a

82/33 ± 62/0 a

54/32 ± 34/0 a

9/32 ± 24/0 a

46/32 ± 50/0 a

20/34 ± 85/0 a

71/32 ± 65/0 a
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روز مواجهـه بـا نـانوذرات نقـره و     10کمـان پـس از   ماهی رنگـین  گیري شده در گربهکز اندازهگلو(mean ± SE)خطاي استاندارد ±میانگین : 2شکل
. نیترات نقره

ــانگین : 3جــدول  ــه  (mean ± SE)خطــاي اســتاندارد ±می ــول ســفید در گرب ــی گلب ــول ســفید و شــمارش افتراق ــداد گلب ــینتع ــاهی رنگ ــانم کم
P hypophthalmus)(گیري پس از مواجهه با نانوذرات نقره و نیترات نقرهبر اساس خون .
تیمار

فاکتور
نقرهنیترات شاهد)روز(زمان 

µg/L1
نقرهنیترات 

µg/L20
نانوذرات نقره

µg/L1
نقرهنانوذرات 

µg/L20

WBC
)3mm103(

1
10

۹±۵/۱۰۲ ab

۶۸ ± ۱/۹ b

۲۲/۱۱±۱۲۲ a

۵/۱۰۲ ± ۵۳/۸ ab

۴۴/۱۴±۱۱۰ a

۵/۱۰۷ ± ۱/۱۳ ab

۸/۸±۷۸ ab

۸۰ ± ۰۸/۴ b

۸۹/۴±۵۸ b*

۱۳۵ ± ۷/۱۴ a

1)%(لنفوسیت 
10

۶۶/۶۴ ± ۲/۱ a

۶۶ ± ۱a

۵/۵۹ ± ۵/۰ b

۷۵/۶۱ ± ۰۳/۱ a

۶۶/۴۷ ± ۸۸/۰ c

۵۲ ± ۰۴/۲ b

۵/۶۳ ± ۵/۰ a

۲۵/۶۲ ± ۸۵/۰ a

۵۷ ± ۲b

۲۵/۵۶ ± ۹۳/۱ b

1)%(مونوسیت 
10

۳۳/۲۳ ± ۸۸/۰ a

۶/۲۱ ± ۷۴/۱ a

۲۵ ± ۱۲/۰ a

۲۵/۲۴ ± ۲۵/۰ a

۳۳/۱۰ ± ۸۸/۰ c

۵/۱۳ ± ۷۸/۱ b

۲۴ ± ۱a

۵/۲۴ ± ۸۶/۰ a

۱۷ ± ۱۵/۰ b

۲۵/۲۰ ± ۶۵/۱ a

1)%(نوتروفیل 
10

۶۶/۱۰ ± ۳۳/۰ c

۱۱ ± ۹۴/۰ c

۵/۱۳ ± ۵/۰ c

۱۲ ± ۰۸/۱ c

۶۶/۳۹ ± ۶۶/۰ a

۵/۳۲ ± ۷/۱ a

۵/۱۰ ± ۵/۱ c

۵/۱۱ ± ۸۶/۰ c

۵/۲۲ ± ۵/۰ b

۷۵/۲۰ ± ۱/۱ b

1)%(ائوزینوفیل 
10

۳۳/۱ ± ۳۳/۰ a

۴/۱ ± ۵/۰ a

۲ ± ۱۲/۰ a

۵/۱ ± ۶۴/۰ a

۳۳/۲ ± ۳۳/۰ a

۲ ± ۷/۰ a

۲ ± ۵/۰ a

۷۵/۱ ± ۸۵/۰ a

۵/۳ ± ۹۸/۰ a

۷/۲ ± ۴۷/۰ a

).<05/0P(دار است در هر ردیف، وجود حداقل یک حرف مشابه بیانگر عدم وجود اختلاف معنی
.بین روز اول و دهم در یک تیمار است>05/0pر در سطح دانشان دهنده وجود تفاوت معنی*علامت 

بحث

دلیل اندازه بسیار کوچک و نسبت سطح به حجم نقره بهنانوذرات
عنـوان  پذیري بالایی با غشاي سلول دارنـد و بـه  واکنش) 2(زیاد 

پاسخ به تنش در ماهیان شـامل  . کنندزا عمل مییک عامل تنش
درون ریـز  -یچیـده عصـبی  سه مرحله است که توسط سیسـتم پ 

اولین تغییري که معمولا پـس از بـروز تـنش رخ    . شودکنترل می
کلیـه اسـت کـه    -هیپوفیز -دهد، تحریک محور هیپوتالاموسمی

پاسـخ ثانویـه   . شودکولامین میباعث آزادسازي کورتیزول و کاته
شامل تغییرات ایمونولوژیکی، هماتولوژیکی و متابولیکی است که 

و باعـث تنظـیم   کولامین اسـت کرد کورتیزول و کاتهناشی از عمل

پاسـخ  . شـود اسمزي، افزایش قند خون و افزایش فشار خون مـی 
کنـد، در ایـن مرحلـه، بیمـاري،     سوم در مرحله نهایی بـروز مـی  

).28(کاهش رشد و در نهایت مرگ پدید خواهد آمد 

هاي قرمز، هماتوکریت و هموگلوبین پس از یک روز تعداد گلبول
نقـره افـزایش   میکروگـرم بـر لیتـر نـانوذرات    20مواجهه بـا دوز  

شناسـی  خـون ایـن سـه شـاخص   >p).05/0(داري یافـت  معنی
شناســان شــیلاتی و   ارزشــی را بــراي زیســت  اطلاعــات بــا 

دهندگان آبزیان به عنـوان شـاخص مناسـبی از وضـعیت     پرورش
کنـد هـاي محیطـی فـراهم مـی    تنشسلامت ماهی و واکنش به

رسد افزایش نیاز اکسیژنی مـاهی در مواجهـه بـا    نظر میبه). 29(
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افزایش نیاز اکسیژنی . تنش منجر به بروز این تغییرات شده باشد
در مواجه با تنش محیطی در آبزیان مختلف نظیر افزایش مصرف 

کمان پس از تغذیه با غذاي آلـوده بـه   رنگینآلاياکسیژن در قزل
دلیـل افـزایش   ولا بـه که معم) 31و 30(مس گزارش شده است 

از ). 29(زا اسـت  تقاضاي انرژي بـراي مواجهـه بـا شـرایط تـنش     
صورت اتصال با هموگلوبین در که قسمت اعظم اکسیژن بهآنجایی

زا معمـولا تعـداد   شـود، در شـرایط تـنش   گلبول قرمز منتقل می
یابد که خود منجر به افزایش هموگلوبین گلبول قرمز افزایش می

ــت خو ــد و هماتوکری ــد ش ــق    . اه ــن تحقی ــایج ای ــا نت ــابه ب مش
Karthikeyeni هاي قرمز، ، افزایش تعداد گلبول)16(و همکاران

-هماتوکریت و هموگلوبین را پس از یک روز مواجه با نـانوذرات  
سهداري در با این وجود، تفاوت معنی. اکسید آهن گزارش کردند

یناشتواندمشاهده نشد که میدهمروزدرمورد بررسی شاخص
.باشــدزمـان گذشـت ازپـس ایجـاد حالـت تطـابق در مــاهی    از

مستندات بسیاري مبتنی بر ایجاد حالـت تطـابق و سـازگاري در    
عنـوان  بـه . زا وجـود دارد جانداران پس از مواجهه با عوامل تـنش 

-آمینـو نقـره بـر آنـزیم کبـدي آلانـین     مثال، ارزیابی اثر نانوذرات
نشان داد پس گذشـت  ) 32(ترانسفراز در موش ویستار جنس نر

داري نسبت به گـروه  روز این آنزیم در سرم خون افزایش معنی3
روز میـزان آن  12و 8که پس از گذشت شاهد داشت در صورتی

ــه ــه ایجــاد حالــت طبیعــی بازگشــت کــه علــت را مــی ب ــوان ب ت
هاي فیزیولـوژیکی در جانـدار و در نتیجـه کـاهش اثـر      سازگاري

نقـره و  نـانوذرات . زمان نسـبت داد سمیت ترکیب پس از گذشت
داري بـر  هاي آزمایشی اثر معنینیترات نقره در هیچ یک از تیمار

، میانگین (MCV)هاي ثانویه متوسط حجم گلبول قرمز شاخص
و غلظت متوسط هموگلوبین (MCH)هموگلوبین هرگلبول قرمز 

ــز   ــول قرم ــتند (MCHC)گلب ــم نداش ــایج . در روز اول و ده نت
هـاي  زا از جملـه آلاینـده  عوامل تنشخصوص تاثیرمتناقضی در

عنـوان  بـه . شناسی وجود داردهاي ثانویه خونمحیطی بر شاخص
سـاعت سـبب   96اکسید آهن پـس از  مثال، مواجهه با نانوذرات 

ــزایش  ــد   MCHو MCVاف ــک ش ــاي موزامبی ). 16(در تیلاپی
با Acipenser ruthenusماهی استرلیاد، که مواجه تاسحالیدر

هـاي  دار در شـاخص کادمیوم محلول در آب منجر به تغییر معنی
هـاي  رسد پاسخ شاخصنظر میبه). 33(شناسی نشد ثانویه خون
زاي محیطـی متـاثر از عوامـل    شناسی به عوامل تنشثانویه خون
چون نوع گونه، شرایط زیسـتی، نـوع و غلظـت مـواد     مختلفی هم
.آلاینده باشد

رهـنقمیکروگرم بر لیتر نانوذرات20تیمار تعداد گلبول سفید در 

میکروگـرم بـر لیتـر    20همچنین دوز . در روز دهم افزایش یافت
نقره سبب کـاهش درصـد لنفوسـیت و افـزایش درصـد      نانوذرات

هــاي ســفید نقــش مهمــی را در ایمنــی گلبــول. نوتروفیــل شــد
هـا شاخصـی از میـزان    کننـد و تعـداد آن  غیراختصاصی ایفا مـی 

مطالعات مختلف نشان داده اسـت کـه   . ر ماهیان استسلامتی د
هـاي سـفید   زا منجر به افزایش تعداد گلبـول معمولا شرایط تنش

شود که احتمالا نشان دهنده تغییرات فیزیولوژیـک آبـزي در   می
هاي سفید در روز تعداد گلبول). 34(زا است مواجه با عامل تنش

ایـن  . ی را نشان نداداول در تیمارهاي مختلف با گروه شاهد تفاوت
گذاري باشـد،  تواند ناشی از کوتاه بودن دوره در معرضمساله می

هاي سفید در مقایسـه بـا   چراکه معمولا تغییرات در تعداد گلبول
نتایج این تحقیـق در روز  . دهدتعداد گلبول قرمز با تاخیر رخ می

-هاي سفید در دوز بالاي نانوذراتدهم نشان داد که تعداد گلبول
بـر  p).>05/0(نقره نسبت به گروه شـاهد افـزایش یافتـه اسـت     

اساس مطالعات صورت گرفته، تاکنون گزارشـی مبنـی بـر تـاثیر     
هاي سفید در ماهیان منتشر نشـده  نانوذرات نقره بر تعداد گلبول

نتایج با سایر مطالعات وجـود  ایناست و لذا امکان مقایسه دقیق 
هـاي سـفید خـون    گلبـول با ایـن وجـود، افـزایش تعـداد    . ندارد
روز 12نقـره پـس از گذشـت    هاي تزریق شده با نـانوذرات موش

هـاي  دلیـل نقـش گلبـول   این پدیده، شاید به. گزارش شده است
نظر با این وجود، به). 32(نقره باشد سفید در فاگوسیتوز نانوذرات

رسد که پاسخ فیزیولوژیک افـزایش تعـداد گلبـول سـفید در     می
هـا متـاثر از دوره در معـرض گـذاري و شـدت      ندهمواجهه با آلای

دلیـل تـاثیر   در درازمدت ممکن اسـت بـه  . آلاینده باشد) غلظت(
هاي سفید در هاي تامین کننده گلبولها بر بافتنامطلوب آلاینده

عنـوان مثـال،   بـه . ها کاهش یابـد خون، تعداد این دسته از گلبول
ه اسـتفاده از آب  ما6گزارش کردند که ) 19(رضویان و همکاران 

هـاي صـحرایی   عنوان آب آشامیدنی موشحاوي نانوذرات نقره به
دار تعداد گلبول منجر به کاهش معنی) Vistar rats(ویستار نژاد

ریـزي شـده سـلولی    را مـرگ برنامـه  شود که دلیـل آن سفید می
تغییـر در شـمارش افتراقـی    . اندعنوان کرده) آپوپتوزیس سلولی(

عنوان شاخصی براي ارزیـابی ایمنـی   تواند بهیهاي سفید مگلبول
). 35(بدن در مواجه با مواد آلاینـده مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد      

بـدن را  يوسـتاز ئتوانـد تعـادل هوم  مـی تـنش تغییرات ناشی از 
. شـود هایی در سیستم ایمنی بـدن  زده و منجر به نابسامانیمهبه

توانـد  وز تنش مـی متاثر از برکورتیکواستروئیدها تغییر در میزان 
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. هاي سـفید باشـد  توجیه کننده تغییر در شمارش افتراقی گلبول
توانـد منجـر بـه    هاي فیزیولوژیک مـی بسیاري از موارد، تنشدر

). 36(شودها نوتروفیلنسبتها و افزایشلنفوسیتتعداد کاهش 
در این تحقیق افزایش درصد نوتروفیل و کاهش درصد لنفوسیت 

. نقره مشاهده شدنقره و نیتراتبالاي نانوذراتمونوسیت در دوزو
هـاي  که تاثیر نانوذرات بر شمارش افتراقی گلبـول با توجه به این

سفید ماهیان تاکنون مورد اشاره قرار نگرفتـه اسـت، لـذا امکـان     
بـا ایـن وجـود    . مقایسه نتـایج بـا سـایر تحقیقـات وجـود نـدارد      

Mekkawy دن گربه مـاهی با در معرض قراردا) 12(و همکاران-
نونیـل فنـل،   -4با مـاده سـمی   Clarias gariepinusآفریقایی 

کاهش فراوانی لنفوسیت و افزایش فراوانی نوتروفیل و ائوزینوفیل 
هاي مختلف کـادمیوم اثـر   که غلظتدر صورتی. را گزارش کردند

مـاهی  هـاي سـفید در بچـه   داري بر شمارش افتراقی گلبولمعنی
هـاي متعـددي بـراي انـواع     اگرچه نقـش ).33(استرلیاد نداشت 

امـا یکـی از   ). 29(هاي سفید تاکنون گزارش شـده اسـت   گلبول
شاید افزایش تعداد . ها، فاگوسیتوز استهاي اصلی نوتروفیلنقش

نقـره  ها در تیمارهاي مواجه شده با دوز بالاي یون و نـانوذرات آن
ه آبـزي  هاي وارد شده بـه پیکـر  منظور فاگوسیتوز ذرات و یونبه

باشد، با این وجود نتیجه گیري قطعی در این خصـوص نیازمنـد   
. مطالعات تکمیلی است

همواجه ـروز10پسنقرهنانوذراتماریتدوهردرگلوکززانیم
مشاهدات نشان داده . داشتیشیافزاروندهاگروهریسابهنسبت

خـواه باعـث تجزیـه    عنـوان یـک فرآینـد انـرژي    است که تنش به
ایـن  . شـود ن کبدي و در نتیجه افزایش گلوکز خـون مـی  گلیکوژ

افزایش . )28(دهد کولامین رخ میعمل در پاسخ به افزایش کاته
ماه تغذیه مـوش  3پس از نقرهمیزان گلوکز خون در اثر نانوذرات

همچنین ).19(با آب محتوي این ترکیب نیز مشاهده شده است
-نقره نسبت به نیتراتتافزایش میزان گلوکز در تیمارهاي نانوذرا

نقره نسبت بـه  تواند ناشی از بیشتر بودن سمیت نانوذراتنقره می
).2(یون نقره آزادشده از نیترات نقره در آب باشد 

نتیجه گیري

هاي قرمز، سفید و با توجه به تغییرات ایجاد شده در تعداد گلبول
ز شمارش افتراقی آنها و همچنین میزان گلوکز سرم تنهـا پـس ا  

زاي تـوان بـه اثـر نـامطلوب و تـنش     گذاري میروز در معرض10
نانوذرات نقره خصوصا در دوزهاي بالا در مقایسه با نیترات نقره و 

چنـین تغییراتـی شـاید در دراز مـدت      . گروه شاهد اذعـان نمـود  

بتواند با تاثیر بر بخش هاي مختلف فیزیولوژیک آبزي، منجـر بـه   
وم و در نهایـت کـاهش رشـد و    هاي تنشی مرحلـه س ـ بروز پاسخ

گیري قطعی در این خصوص با این وجود، نتیجه. مرگ آبزي شود
تــر بــر روي همــین گونــه و نیازمنــد تحقیقــات بیشــتر و وســیع
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Abstract

Aim: This study examined the effect of silver nanoparticles (AgNPs) on some hematological tests of
Rainbow catfish as a valuable ornamental and food fish species.

Material and Methods: 40 fish (average size 12 g) were exposed to different concentrations (1 and
20 µg/L) of AgNPs (average hydrodynamic diameter 54.8 nm) and silver nitrate under constant-
renewal condition for 10 days plus a control group (10 fish). At the end of the first and tenth days of
exposure, blood samples were taken and conventional hematological tests measured.

Results: The mean red blood cell counts (RBC), hematocrit and hemoglobin were increased in 20
µg/L of AgNPs on first day (P<0.05). There was, however, no differences between treatments at the
last day of exposure (P>0.05). In both first and last, there was no changes in the secondary
hematological indices (P>0.05). High dose of AgNPs in last day led to increase of white blood cell
count (WBC) relative to the control group and first day (P<0.05). Significant changes in differential
white blood cell count (DWBC) were also observed of AgNPs and silver nitrate in both times
(P<0.05). On the tenth day, glucose in both AgNPs treatments was increased (P<0.05).

Conclusion: Significant changes in RBC, hematocrit, hemoglobin, WBC, DWBC and glucose in high
dose of AgNPs may indicate toxic effect of AgNPs.

Key words: Hematological tests, Catfishes, Pangasius hypophthalmus, Nanoparticles
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