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  چکیده

هاي غذایی محتوي  هفته با جیره 5کمان، ابتدا ماهیان به مدت  رنگین  آلاي ذرات نقره در قزل اي کلوئید نانو  منظور مطالعه سمیت تغذیه به

طی این مدت رشد . ذرات تغذیه شدند نانو هاي فاقد ذرات نقره و سپس به مدت یک هفته با جیره گرم در کیلوگرم نانو میلی 50و  20، 0

نتایج نشان داد که . ماهیان و نیز انباشتگی و زدایش نقره در بافت هاي کبد، کلیه، دستگاه گوارش و ماهیچه مورد بررسی قرار گرفت

هیان با غذاي محتوي همچنین تغذیه ما. شود ذرات نقره در جیره غذایی ماهیان باعث کاهش اشتها و رشد ماهیان می دوز بالاي نانو

دستگاه >کلیه>غلظت نقره در کبد(شود  هاي ماهیان می باعث افزایش انباشتگی نقره در بافت) بویژه در دوز بالاتر(ذرات نقره  نانو

ی در ذرات از بافت هاي ماهیان کافی نبود، اما باعث تغییرات اي در نظر گرفته شده براي زدایش نانو  یک هفته هر چند). ماهیچه>گوارش

که داد ذرات نقره، نشان  اثر تغذیه ماهیان با جیره محتوي نانو  اثرات مشاهده شده بر. هاي مختلف ماهیان گردید انباشتگی نقره در اندام

بنابر این جلوگیري از ورود این مواد جدید به چرخه غذایی  .اثر منفی بگذاردذرات ممکن است باعث تأثیر بر سلامت ماهیان  بلع نانو

  .رسد یان ضروري به نظر میآبز

  .، انباشتگی، زدایشذرات نقره نانو شناسی آبزیان، سم اي، نانو  سمیت تغذیه ،کمان رنگین ي آلا قزل :کلیديلغات 

لنویسنده مسئو*
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  مقدمه
فن آوري نانو در سال هاي آینده باعث تغییرات شگرفی در تمام 

اي ما فراهم هاي زندگی بشر خواهد شد و کاربردهایی را بر جنبه

اساس تعریف   بر. خواهد کرد که امروزه حتی قابل تصور هم نیستند

مواد مواد عبارتند از  نانو) 2011اکتبر  18(مصوب کمیسیون اروپا 

طبیعی، تولید شده به صورت اتفاقی و یا ساخته شده بدست بشر، 

که حاوي ذراتی به صورت آزاد، تجمع یافته و یا کلوخه شده بوده و 

درصد ذرات آن حداقل در یک بعد  50ر توزیع اندازه، حداقل از نظ

در موارد ویژه همچون . نانومتر باشند 100تا  1اي بین  داراي اندازه

زیست، از نظر  مسائل مربوط به بهداشت و سلامت، ایمنی و محیط

تا  1درصد آن ها بین  50تا  1شرط توزیع اندازه، حتی موادي که 

گیرند  در حیطه نانو مواد قرار می نانومتر باشند نیز 100

)http://ec.europa.eu/environment/chemicals/nanotech.( 

 30محصول مصرفی مبتنی بر فن آوري نانو در  1628بررسی    

عدد از این  383ذرات نقره در  کشور جهان نشان داده است که نانو

 استفاده شده اند ) درصد کل محصولات 5/23معادل (محصولات 

)Woodrow Wilson Database, 2014 .( از جمله کاربردهاي

روزمره بشر می توان به کاربرد در ذرات نقره در زندگی  نانو

محصولات پزشکی، صنایع غذایی، خمیر دندان، شامپو، رنگ، 

وا و ماشین ظرفشویی و هاي ه سیستم هاي تصفیه آب، فیلتر

با توجه به استفاده   (Shahare et al., 2013).لباسشویی اشاره کرد

مواد در محصولات مصرفی  ذرات نقره نسبت به سایر نانو بیشتر نانو

از . زیست نیز بیشتر می باشد انسان، احتمال ورود این ماده به محیط

ست          هایی که وارد محیط زی طرفی مقصد نهائی تمام آلاینده

هاي آبی است و به همین دلیل زیستمندان  شوند، اکوسیستممی

شناسی آبزیان  سم نانو . آبزي می توانند متأثر از انواع آلاینده ها شوند

شامل بررسی اثرات سمی نانو مواد بر زیستمندان آبزي، اعم از 

هاي  سلولی و پر سلولی، پلانکتون هاي تک هاي آبزي، جلبک باکتري

غیره              ها و   پوستان، دوزیستان، ماهی وري، نرمتنان، سختجان

  ).1390جوهري، (باشد می

ذرات  بطور کلی آبزیان از طریق آب و غذا ممکن است در معرض نانو

مطالعات زیادي در رابطه با در معرض قرارگیري آبزیان . قرار گیرند

 137تعداد  2011با نانو مواد انجام شده است و تا پایان دسامبر 

ي  گونه 14شناسی نانو مواد مختلف بر روي  مقاله در رابطه با سم

اگرچه .  (Johari et al., 2013)مختلف ماهی منتشر گردیده است

گیري ماهیان با انجام شده مربوط به در معرض قراربیشتر مطالعات 

مواد از طریق آب بوده است، ولی با توجه به جستجوهاي انجام  نانو

مقاله نیز در رابطه با در معرض قرار  5در منابع موجود، تعداد شده 

 مواد مختلف، از طریق غذا منتشر شده است گیري ماهیان با نانو 

)Ramsden et al., 2009; Wan & Li, 2010; Fraser et al., 

2011; Geffroy et al.,2012; Merifield et al., 2013 ( در که

بر (تیتانیوم  اکسید ذرات دي اي نانو هاین مطالعات اثرات سمیت تغذی

هاي  ، نانو لوله)بر تیلاپیا(ذرات کیتوزان  ، نانو)کمان رنگین آلاي  قزل

ذرات طلا  ، نانو)کمان رنگین آلاي  بر قزل(کربنی تک دیواره و فولرن 

مورد ) بر ماهی گورخري(ذرات مس و نقره   و نانو) بر ماهی گورخري(

  .بررسی قرار گرفته اند

اي در زمینه بررسی اثرات سمیت  از آنجا که تا به امروز مطالعه   

منتشر  کمان رنگین آلاي  ذرات نقره بر ماهی قزل اي کلوئید نانو تغذیه

نگردیده است، در پژوهش حاضر پس از تغذیه ماهی قزل آلا با جیره 

ماده بر رشد ماهیان و تجمع فلز  ذرات نقره، اثر این نانو محتوي نانو

هاي ماهیچه، دستگاه گوارش، کبد و کلیه مورد مطالعه  در بافت نقره

  .قرار گرفته است

  

 ش کاررو مواد و
کمان با  رنگین آلاي  عدد ماهی قزل 24در این پژوهش تعداد 

گرم از یک مرکز خصوصی در  2±13 (SD±)میانگین وزن

ها به مدت دو هفته پیش از  ماهی. شهرستان سنندج تهیه گردید

یشات جهت سازگاري با شرایط محیط آزمایشگاهی در شروع آزما

آب مورد استفاده در . لیتر نگهداري شدند 1000مخزنی با حجم 

گرم  میلی1این پروژه آب شهر سنندج بود و جهت کلرزدایی آن از 

. سدیم به همراه هوادهی شدید استفاده گردید در لیتر تیوسولفات

. یعی استفاده گردیدهمچنین جهت بهبود کیفیت آب از زئولیت طب

درجه سانتیگراد بود  14±2در این دوره  (SD±)دماي آب میانگین 

درصد وزن بدن با غذاي تجاري  1ها روزانه یکبار به میزان  و ماهی

  .تغذیه می شدند) ساخت کارخانه چینه(آلا  قزل

ذرات نقره ساخت شرکت  در این پژوهش از کلوئید نانو   

. استفاده گردید L2000ري نانوسید پارس با نام تجا نصب نانو

و ) 2012(و همکاران  Asghariمشخصات این کلوئید در مطالعات 

Johari  بطور کامل مورد سنجش قرار گرفته و ) 2013(و همکاران

بر اساس نتایج مطالعات مذکور، بطور خلاصه . گزارش شده است

گرم  یمیل 4000 ذرات نقره با غلظت کلوئید مورد استفاده حاوي نانو
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میلی ولت و  33/53±86/7پتانسیل زتاي (SD±) در لیتر، میانگین 

pH 40/2ذرات نقره در کلوئید  ، بود؛ همچنین میانگین قطر نانو

  .نانومتر می باشد 6/16مذکور 

گرم در  میلی 50و  25 ذرات نقره مورد مطالعه با دو دوز اسمی نانو   

ذرات به غذاي ماهی  نانوگرم به عنوان غلظت هاي پایین و بالاي  کیلو

گرم  400بدین منظور به ازاي هر تیمار، ابتدا . قزل آلا اضافه گردید

در هر تیمار، . وزن گردید) ساخت کارخانه چینه(غذاي کنسانتره 

ذرات نقره براي دست یابی به  مقدار محاسبه شده کلوئید نانو

سانده لیتر ر میلی 50دوزهاي مورد نظر، ابتدا با آب مقطر به حجم 

. شد و سپس به صورت جداگانه بر روي غذاها اسپري گردید

ذرات  فاقد نانو(منظور یکسان سازي شرایط، در مورد تیمار شاهد  به

گرم  400بر روي ) ذرات فاقد نانو(لیتر آب مقطر  میلی 50نیز ) نقره

ساعت  3غذاهاي آماده شده به روش فوق به مدت . غذا اسپري شد

به منظور محافظت . گراد خشک شدند نتیدرجه سا 70در دماي 

ها به محیط آب،  ذرات و ورود آن غذاها و جلوگیري از رها شدن نانو

اي از ژلاتین گاوي  غذاهاي آماده شده به روش فوق، توسط لایه

بدین منظور  .)Ramsden et al., 2009طبق روش (پوشانده شدند 

ه گردید و بر درصد ژلاتین گاوي در آب مقطر تهی 10ابتدا محلول 

لیتر از محلول  میلی 50میزان ) گرم 400(روي هر یک از انواع غذاها 

 3در پایان غذاها به مدت . ژلاتین بصورت یکنواخت اسپري گردید

  .گراد خشک گردیدند درجه سانتی 70ساعت دیگر در دماي 

 3بعد از اتمام دوره سازگاري، ماهیان به صورت کاملا تصادفی به    

گذاري یی تقسیم شدند و هر گروه پس از توزین و علامتتا 8گروه 

. لیتري محتوي آب هوادهی شده منتقل گردید 800در یک مخزن 

جهت شناسایی تک به تک، ماهیان از طریق قطع بخش اندکی از 

یکی از باله هاي سینه اي راست یا چپ، باله شکمی راست یا چپ، 

گذاري  ه دمی علامتجلو یا عقب باله پشتی و بالا یا پائین بال

هفته با یکی از  5ماهیان هر یک از تیمارها به مدت . گردیدند

گرم  میلی 50و یا  25، )ذرات فاقد نانو(هاي غذایی شاهد  جیره

غذادهی ماهیان . ذرات نقره در هر کیلوگرم غذا تغذیه شدند نانو

درصد وزن بدن انجام  1ظهر به میزان  12بار در ساعت  روزانه یک

دقیقه از شروع  20و غذاهاي باقی مانده در مخزن بعد از  می شد

میانگین دماي آب در این دوره . دهی از مخزن خارج می گردید غذا

درصد آب  80بار   درجه سانتیگراد بود و هر دو روز یک 14±2نیز 

  .گردید مخازن تعویض می

بعد از پایان هفته پنجم، ماهیان هر تیمار به صورت تک به تک    

عدد از ماهیان هر تیمار به  4تعداد . نه برداري و توزین گردیدندنمو

منظور نمونه برداري بافت هاي کبد، کلیه، ماهیچه و دستگاه گوارش 

پس از بیهوش سازي توسط عصاره گل میخک، قطع نخاع گردیدند 

در مورد ماهیچه، از قسمت . برداري شد و از بافت هاي مذکور نمونه

 1×1×1باله پشتی نمونه بافتی به ابعاد  بالاي خط جانبی، زیر

ها، اندام بطور کامل از  متر برداشته شد؛ در مورد سایر بافت سانتی

به منظور پاکسازي دستگاه گوارش از مواد . بدن ماهی خارج گردید

ذرات متصل به  غذائی هضم نشده، مدفوع و بقایاي احتمالی نانو

گوارش با استفاده از  برداري، مجراي دستگاه موکوس، پس از نمونه

. آب مقطر چندین بار شستشو داده شد تا محتویات آن خارج گردد

نهایتا تمام بافت هاي مذکور پس از توزین ابتدا در دستگاه آون با 

  .گراد خشک و سپس مجددا توزین گردیدند درجه سانتی 70دماي 

عدد ماهی باقیمانده در هر تیمار، به مدت یک هفته دیگر  4تعداد 

هاي  ذرات نقره از بافت هت بررسی امکان پاکسازي و زدایش نانوج

. تغذیه گردیدند) ذرات فاقد نانو(بدن، نگهداري و با غذاي تجاري 

 5شرایط نگهداري و نحوه تغذیه در این مدت نیز مانند دوره 

ها  پس از پایان این یک هفته نیز، ماهیان تمام تیمار. اي بود هفته

ها مانند آنچه در بالا توضیح داده شد  هاي آن توزین و سپس از بافت

  .نمونه برداري گردید

در تمام آزمایشات، پس از نمونه برداري و توزین کبد، شاخص    

  : محاسبه گردید 1کبدي با استفاده از رابطه 

  1رابطه : شاخص کبدي ) = وزن تر کبد/ وزن تر بدن (×100

برداري  هاي نمونه به منظور سنجش میزان تجمع نقره در بافت   

 ,.Salari joo et al(شده از ماهیان، ابتدا به روش هضم اسیدي 

. ها به صورت محلول درآورده شد نقره تجمع یافته در بافت) 2013

 200لیتر اسید نیتریک غلیظ بر روي  میلی 5بدین منظور ابتدا 

گرم نمونه خشک شده در ظروف فالکون ریخته شد؛ سپس به  میلی

ساعت در حمام بن  3ها به مدت  یل عمل هضم، نمونهمنظور تکم

پس از خنک . گراد قرار داده شدند درجه سانتی 90ماري در دماي 

ها توسط آب مقطر به  هاي هضم شده، حجم تمام نمونه شدن نمونه

در نهایت میزان نقره در هر نمونه بوسیله . لیتر رسانده شد میلی 50

، 961مدل فونیکس (فیتی دستگاه جذب اتمی مجهز به کوره گرا

 5داراي (نانومتر  1/328و در طول موج ) Biotechساخت شرکت 

 )درجه سانتیگراد 90، 120،  600، 1800، 1900مرحله دمایی 
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  .گزارش گردیده استمقدار نقره تجمع یافته، بر اساس وزن خشک هر بافت . خوانده شد

 و Excel هايزارها با استفاده از نرم اف تجزیه و تحلیل آماري داده

SPSS ها با استفاده از آزمون کولموگراف  نرمال بودن داده. انجام شد

% 95ها با اطمینان  اسمیرنف سنجیده شد و نتایج نشان داد که داده

دار بودن اختلاف بین  به منظور تعیین معنی. (P>0.05)نرمال بودند 

 one) طرفه ، تجزیه واریانس یکها هاي مورد بررسی در تیمار شاخص

way ANOVA)  مورد استفاده قرار گرفت و در صورت مشاهده

ها از آزمون چند دامنه اي دانکن جهت تعیین  اختلاف بین داده

استفاده % 95دار بودن یا نبودن اختلاف موجود در سطح  معنی

  .گردید

  

  جینتا
گیري غلظت نقره در تیمارهاي غذایی محتوي  بر اساس نتایج اندازه

ذرات نقره،  گرم در کیلوگرم نانو میلی 0و  25، 50دوزهاي اسمی 

ها به ترتیب برابر  مشخص گردید که غلظت واقعی نقره در این تیمار

گرم در کیلوگرم بوده است و بنابر این  میلی 0و  778/25، 94/57

  .مقادیر اسمی به مقادیر واقعی بسیار نزدیک بوده اند

غذاهاي حاوي  هفته تغذیه با 5سنجش وزن ماهیان پس از    

گرم در  میلی 50(ذرات  ذرات نقره نشان داد که غلظت بالاي نانو نانو

ها  آلا باعث کاهش وزن آن در جیره غذایی ماهیان قزل) کیلوگرم

؛ اما رشد ماهیان تغذیه شده با غلظت پائین )1شکل (شود می

اري با رشد د تفاوت معنی) گرم در کیلوگرم میلی 25(ذرات  نانو

از مشاهدات . ذرات نشان نداد غذیه شده با غذاي فاقد نانوماهیان ت

ذرات تغذیه  این پژوهش، عدم تمایل ماهیانی که با غلظت بالاي نانو

شده بودند، به سمت غذا بود به طوري که حتی در دوره یک هفته 

ذرات تغذیه شدند، تمایلی به  اي که این ماهیان با جیره فاقد نانو

  .دادند تغذیه از خود نشان نمی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ذرات نقره در مقایسه با گروه شاهد در پایان  هاي غذایی محتوي نانو میانگین و انحراف معیار تغییرات وزنی ماهیان تغذیه شده با جیره: 1شکل 

  .(P≤0.05)ها می باشند  دار بین تیمار حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی. هفته پنجم

  

دي در تیمارهاي مختلف نشان داد که در نتایج سنجش شاخص کب

، مقدار شاخص کبدي در پایان )ذرات نقره فاقد نانو(تیمار شاهد 

  اما همانطور که در شکل . هفته ششم بالاتر از پایان هفته پنجم بود

  

  

مشاهده می گردد، بین سایر تیمارها و همچنین بین روزهاي  2

با جیره محتوي  متفاوت نمونه برداري در تیمارهاي تغذیه شده

  .داري مشاهده نگردید ذرات نقره تفاوت معنی نانو

  

  

  

  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
09

2/
IS

FJ
.2

01
7.

11
01

59
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
02

61
35

4.
13

93
.2

3.
1.

3.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 is
fj

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
07

 ]
 

                               4 / 9

http://dx.doi.org/10.22092/ISFJ.2017.110159
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.10261354.1393.23.1.3.9
https://isfj.ir/article-1-1209-fa.html


1393بهار /1شماره/سال بیست وسوم                                                                                       مجله علمی شیلات ایران  

٢٧ 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 7: هفته 6. ذرات نقره روز تغذیه با جیره هاي غذایی محتوي نانو 35: هفته 5. مورد مطالعه انیماه يشاخص کبدمیانگین و انحراف معیار  :2شکل 

منظور مقایسه اختلاف شاخص  حروف بزرگ به. منظور بررسی زدایش نقره از بدن ماهیان ذرات نقره به روز تغذیه با جیره غذایی فاقد نانو

منظور مقایسه اختلاف شاخص کبدي بین تیمارهاي  کبدي ماهیان هر تیمار بین هفته پنجم و ششم نمونه برداري و حروف کوچک به

  .مختلف می باشند

فزایش نتایج سنجش غلظت نقره در کبد ماهیان نشان داد که با ا

ذرات نقره در غذاي مصرفی، میزان تجمع فلز نقره در  غلظت نانو

در تیمار تغذیه شده با غذاي . بافت کبد ماهیان افزایش می یابد

ذرات نقره، غلظت نقره در  گرم در کیلوگرم نانو میلی 25محتوي 

  تنها ه ذرات، ن بافت کبد پس از یک هفته تغذیه با جیره فاقد نانو

  

  

داري نشان داد  داده بود، بلکه افزایش معنیکاهش نشان ن

(F=28.417, df=3, P≤0.05)اما در تیمار تغذیه شده با غذاي  ؛

ذرات نقره، غلظت نقره در  گرم در کیلوگرم نانو میلی 50محتوي 

ذرات، کاهش  بافت کبد پس از یک هفته تغذیه با جیره فاقد نانو

  .(F=73.346, df=3, P≤0.05)داري نشان داده بود  معنی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

روز تغذیه با جیره هاي غذایی محتوي  35: هفته 5). بر اساس وزن خشک کبد(مورد مطالعه  انیکبد ماه میزان نقره اندازه گیري شده در :3شکل 

حروف بزرگ جهت . انذرات نقره به منظور بررسی زدایش نقره از کبد ماهی روز تغذیه با جیره غذایی فاقد نانو 7: هفته 6. ذرات نقره نانو

مقایسه اختلاف غلظت نقره در کبد ماهیان هر تیمار بین هفته پنجم و ششم نمونه برداري و حروف کوچک جهت مقایسه اختلاف غلظت 

  .نقره در کبد بین ماهیان تیمارهاي مختلف می باشند
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نتایج این پژوهش نشان داد که تجمع نقره در بافت کلیه، تنها در 

گرم در کیلوگرم  میلی 50ده با غذاي محتوي ماهیان تغذیه ش

نقره تجمع یافته  (SD±)افتد، مقدار میانگین  ذرات نقره اتفاق می نانو

گرم در  میلی 946/19±648/14در بافت کلیه این ماهیان برابر 

در ماهیان مذکور، پس از یک هفته تغذیه با غذاي . کیلوگرم بود

ه، نتنها غلظت نقره در بافت کلیه کاهش پیدا ذرات نقر فاقد نانو

 ,F=33.21, df=3)داري نشان داد  نکرده بود، بلکه افزایش معنی

P≤0.05)  و میانگین(±SD)  گرم در  میلی 78/28±66/45آن به

در تیمار شاهد و تیمار تغذیه شده با غذاي محتوي . کیلوگرم رسید

نقره در بافت کلیه ذرات نقره، فلز  میلیگرم در کیلوگرم نانو 25

  .مشاهده نگردید

نتایج این مطالعه نشان داد که در ماهیان گروه شاهد و غلظت    

اما . ذرات، نقره در بافت دستگاه گوارش تجمع نیافته بود پائین نانو

 (SD±)ذرات، میانگین  در ماهیان تغذیه شده با غلظت بالاي نانو

گرم در  میلی 08/13±57/9تجمع نقره در دستگاه گوارش به میزان 

کیلوگرم مشاهده گردید که پس از یک هفته تغذیه با غذاي فاقد 

  .کاهش یافته بود 25/5±48/0ذرات نقره، میزان آن به  نانو

بر اساس نتایج بدست آمده، در مورد بافت ماهیچه تجمع نقره    

 50فقط در دو عدد از ماهی هاي تغذیه شده با غذاي محتوي 

ذرات نقره اتفاق افتاده بود؛ در یکی از  رم نانوگرم در کیلوگ میلی

ماهیان که در پایان هفته پنجم نمونه برداري شده بود، میزان نقره 

گرم در کیلوگرم و در ماهی دوم که در پایان هفته  میلی 17/14

گرم در  میلی 28/3ششم نمونه برداري شده بود، میزان نقره 

هیان تیمار تغذیه شده با در سایر ما. کیلوگرم اندازه گیري گردید

ذرات و نیز ماهیان تیمارهاي شاهد و ماهیان تغذیه  غلظت بالاي نانو

ذرات، تجمع نقره در ماهیچه مشاهده  شده با غلظت پائین نانو

  .نگردید

  

  بحث
نتایج . مواد گزارشات اندکی وجود دارد اي نانو در مورد سمیت تغذیه

نشان داد که تغذیه  2009و همکاران در سال  Ramsdenمطالعه 

هاي  هاي رشد و شاخص تیتانیوم بر شاخص اکسید ذرات دي با نانو

هاي سفید و قرمز و  گلوبین، تعداد گلبولوهماتوکریت، هم(خونی 

داري نداشت؛ اما تجمع  آلا تأثیر معنی ماهی قزل) یون سدیم پلاسما

تیتانیوم در بافت هاي کبد، آبشش، مغز، طحال و دستگاه گوارش 

در سال  Liو  Wangدر مطالعه دیگري . یان مشاهده گردیدماه

ذرات  نشان دادند که تغذیه ماهی تیلاپیا با غذاي حاوي نانو 2011

کیتوزان تأثیري بر افزایش وزن روزانه، وزن نهایی و ضریب تبدیل 

. غذایی نداشته ولی باعث بهبود کیفیت گوشت این ماهی می گردد

هاي  نیز نانو لوله 2011در سال  و همکاران Fraserدر مطالعه 

کربنی تک دیواره و فولرن تأثیري بر رشد و فاکتورهاي خونی 

ذرات طلا  همچنین تأثیر نانو. کمان نداشتند رنگین  آلاي ماهیان قزل

، سم زدایی، آپوپتوزیز، DNAهاي مربوط به بازسازي  بر بیان ژن

و  Geffroyمتابولیسم میتوکندري و استرس اکسایشی در مطالعه 

هاي بالاي  مشهود بود و بعلاوه در غلظت 2011در سال  همکاران

. هاي ماهیان مشاهده گردید ذرات تجمع طلا در بافت این نانو

Merrifield  تغییر در ساختار  2013و همکاران نیز در سال

ذرات  جامعه میکروبی روده ماهیان گورخري متعاقب تغذیه با نانو

نتایج شود،  همانطور که مشاهده می .مس و نقره را نشان دادند

ذرات  حاصل از این مطالعات متفاوت بوده و حاکی از آن است که نانو

متفاوت مثبت یا منفی بر روي گوناگون می توانند داراي اثرات 

  .هاي مختلف ماهیان باشندگونه

هاي  در پژوهش حاضر، کاهش رشد ماهیان تغذیه شده با جیره   

ه کاملا مشهود بود؛ این مسئله ذرات نقر نومحتوي غلظت بالاي نا

تواند ناشی از عدم اشتهاي ماهیان مذکور بر اثر مسمومیت با می

ذرات نقره باشد و به نظر می رسد ماهیان از طریق غذا نخوردن،  نانو

کاهش اشتها . اند سعی در مقابله با ورود ماده سمی به بدن داشته

ماهیان با فلزات می باشد  یکی از اثرات مشاهده شده در مسمومیت

(Atchison et al., 1987) . همچنین کاهش رشد ماهیان متعاقب

محیطی قبلا هم گزارش  هاي زیست اي با آلاینده رویارویی تغذیه

شده است که از آن جمله می توان به کاهش رشد آزاد ماهی 

هاي غذایی محتوي مس  اقیانوس اطلس تغذیه شده با جیره

(Lundebye et al., 1999)  و کاهش رشد ماهی سوف تغذیه شده

 ,.Friedmann et al)هاي غذایی محتوي متیل جیوه  با جیره

یکی از دلایل عنوان شده در رابطه با کاهش . اشاره نمود (1996

رشد ماهیان بر اثر رویارویی با مواد سمی، اختلال در ترشح و 

ه عنوان هاي تیروئیدي و هورمون رشد می باشد؛ ب عملکرد هورمون

آلاي  مثال تأخیر در بیان ژن هورمون رشد بر اثر رویارویی ماهی قزل

 ,.Jones et al)کمان با فلز کادمیوم مشاهده گردیده است  رنگین 

در  T4و  T3همچنین تغییر در مقادیر هورمون هاي ؛ (2001

پلاسماي خون ماهیانی که در معرض آلاینده هاي زیست محیطی 
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 ;Sinha et al., 1991)د گزارش گردیده است مختلف قرار داشته ان

Hontela et al., 1995; Zhou et al., 1999, 2000).  

هاي  در این مطالعه بیشترین تجمع زیستی نقره به ترتیب در بافت

کبد، کلیه و دستگاه گوارش مشاهده گردید و تجمع این فلز در 

تغذیه بافت ماهیچه تنها به صورت موردي در دو نمونه از ماهیان 

. ذرات نقره مشاهده گردید هاي محتوي غلظت بالاي نانو شده با جیره

هاي بدست آمده میتوان نتیجه گرفت که در  با توجه به داده

هاي  ذرات نقره احتمال تجمع نقره در بافت هاي بالاتر نانو غلظت

مورد مطالعه ماهیان بالاتر است؛ البته در این رابطه انجام مطالعات 

ذرات  و در نظر گرفتن محدوده وسیعتري از غلظت نانوتر  گسترده

اگرچه تا به امروز . نقره در جیره غذایی ضروري به نظر می رسد

ذرات نقره بر تجمع این فلز در  گزارشی در مورد اثرات تغذیه با نانو

و  Galvez، 2001سال هاي ماهیان منتشر نشده است، اما در  بافت

که تغذیه با جیره محتوي تیوسولفات همکاران به این نتیجه رسیدند 

نقره باعث تجمع فلز نقره در بافت هاي کبد، کلیه، دستگاه گوارش و 

  .کمان می گردد رنگین  آلاي پلاسماي خون ماهی قزل

هاي مورد مطالعه ماهیان، پس از پایان  نتایج سنجش نقره در بافت   

جالب توجه ذرات نقره از بافت، بسیار  دوره پاکسازي و زدایش نانو

در مورد دستگاه گوارش، تجمع نقره تنها در ماهیان تغذیه شده . بود

ذرات نقره مشاهده شد که مقدار آن پس از یک  با غلظت بالاي نانو

ذرات کاهش یافت؛ اگرچه این  هفته تغذیه با جیره عاري از نانو

ذرات از بافت دستگاه گوارش دارد،  کاهش نشان از امکان زدایش نانو

اي که در این پژوهش بدین منظور در نظر  مدت زمان یک هفتهاما 

ذرات از سیستم گوارش کافی  گرفته شده بود، براي زدایش کامل نانو

تري  هاي زدایش طولانی نبوده و بنابر این در مطالعات بعدي دوره

بدین منظور باید در نظر گرفته شود تا مشخص شود که آیا امکان 

. ز دستگاه گوارش وجود دارد یا خیر؟ذرات ا حذف صددرصدي نانو

در مورد بافت کبد، در تیمار ماهیان تغذیه شده با غلظت بالاي 

ذرات نقره، در پایان دوره پاکسازي نسبت به پایان دوره تغذیه با  نانو

داري کاهش یافته  ذرات، غلظت نقره بطور معنی جیره محتوي نانو

ذرات  با غلظت پائین نانوبود؛ در مقابل در تیمار ماهیان تغذیه شده 

این اختلافات می . داري افزایش یافته بود نقره، این میزان بطور معنی

ذرات، بر مکانیسم حذف و مدت زمان  تواند بیانگر تأثیر غلظت نانو

در پایان دوره . ها از بافت کبد باشد مورد نیاز براي پاکسازي آن

در بافت کبد پاکسازي یک هفته اي، همزمان با کاهش غلظت نقره 

ذرات نقره، غلظت این فلز در  ماهیان تغذیه شده با غلظت بالاي نانو

بافت کلیه این ماهیان افزایش یافته بود؛ این مسئله می تواند نشان 

دهنده مسیر دفع این ماده از بدن ماهیان باشد، بطوریکه به نظر می 

ان رسد نقره جذب شده از طریق دستگاه گوارش، ابتدا در کبد ماهی

تدریج از کبد خارج و توسط کلیه از بدن دفع  تجمع یافته و سپس به

تري به منظور اطمینان از  البته انجام مطالعات گسترده. می گردد

ذرات از بدن ماهیان در آینده ضروري به  این نحوه تجمع و دفع نانو

  .نظر می رسد

ذرات نقره قابلیت جذب و  جمع بندي نهائی مؤید آن است که نانو

ورود به بدن ماهیان از طریق دستگاه گوارش و تأثیر منفی بر اشتها 

. ها را دارند هاي مختلف آن و رشد ماهیان و نیز تجمع در بافت

این جلوگیري از ورود این مواد جدید به چرخه غذایی  بنابر

. هاي آبی بسیار مهم و ضروري است زیستمندان ساکن بوم سازگان

طه با سایر اثرات سمیت تغذیه اي تري در راب مطالعات گسترده

ذرات نقره، همچون تأثیر بر فلور باکتریایی دستگاه گوارش، تأثیر  نانو

هاي مختلف و  هاي پلاسما، تأثیر بر بیان ژن ها و هورمون بر یون

هاي مختلف دستگاه گوارش  تأثیرات بافت شناسی در قسمت

  .ضروري به نظر می رسد
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Abstract 

 To evaluate the dietary toxicity of colloidal silver nanoparticles (AgNPs) in rainbow trout, fish 

were fed with diets containing 0, 20 and 50 mg.kg-1 of AgNPs for 5 weeks and then were fed free 

nanoparticles diet for a week. During this period, fish growth, as well as silver accumulation and 

elimination in liver, kidney, gastrointestinal tract and muscle were studied. According to our results, 

high doses of AgNPs in the fish diet decreased appetite and fish growth. In addition, feeding fish 

with the diet containing AgNPs (especially at higher doses) increases the accumulation of silver in 

fish tissues (silver concentration in liver> kidney> gastrointestinal tract > muscle). Although, a one-

week period considered for elimination of nanoparticles from fish tissues were not enough; 

however, caused some changes in the accumulation of silver in different organs of the fish. 

Observed effects due to fish feeding with diets containing silver nanoparticles, suggests that 

nanoparticle ingestion could affect the fish health. Therefore, preventing the entry of these new 

materials into the food chain of aquatic organisms seems to be necessary. 
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