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( با مصرف خوراکی Mugil cephalusتجمع بافتی آهن و مطالعه هیستولوژی روده کفال خاکستری )

 نانوذرات اکسیدآهن

 ، امید کوهکن*فاطمه قانعی زارع، مهران لقمانی

 دریایی، دانشگاه دریانوردی و علوم دریایی چابهار، چابهار، ایرانگروه زیست شناسی دریا، دانشکده علوم 

 چکـــیده  نوع مقـاله

 روزافزونی ینگرانبه دلیل کاربرد وسیع آنها در صنایع، کشاورزی، پزشکی و داروسازی و آب  طیتجمع نانوذرات در مح  مقاله پژوهشی اصیل

ن اکسیدآه ذراتنانو ایجاد کرده است.ها و انسان  ستمیدر اکوس نانوذراتمواجهه با  شیافزامحیط زیست و را درباره 

شده و در بافت های مختلف تجمع یافته و باعث بروز صدماتی در این بافت ها می شوند.  نخو نجریا وارد حتیرا به

در مواجهه و تجمع بافتی ( M. cephalusماهی کفال خاکستری ) بافت رودهبررسی تغییرات به پژوهش لذا در این 

هفته سازگاری در 2قطعه ماهی جوان کفال خاکستری پس از  111تعداد  شد. پرداختهبا نانوذرات اکسید آهن خوراکی 

روزه تیماربندی شدند و یک گروه نیز به عنوان شاهد درنظر گرفته شد. کفال ماهیان  22و  11، 7، 1چهار گروه زمانی 

نتایج  میلی گرم بر کیلوگرم بصورت متصل به غذا دریافت کردند. 11یزان دوبار در روز نانوذرات اکسیدآهن را به م

روزه افزایش معنادار داشت، اما مصرف نانوذرات اکسیدآهن تقریبا 22نشان داد اگرچه میزان آهن بافتی تنها در گروه 

یل نده تغییراتی از قبدر تمام گروهها باعث افزایش تجمع بافتی آهن در روده می گردد. مطالعه بافتی روده نشان ده

افزایش تعداد و اندازه سلولهای جامی، تخریب ساختار ریز پرزها، خونریزی و درجاتی از نکروز بود که شدت و گستردگی 

این مشاهدات نشان داد که مصرف  تغییرات ایجاد شده در بافت روده با بیشتر شدن زمان مواجهه افزایش یافت.

 .و بروز صدمات وابسته به زمان می گرددتجمع آهن گذاشته و باعث تأثیر منفی  دهروبر عملکرد نانوذرات اکسیدآهن 
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 چابهار، هیستوپاتولوژیکخلیج  ،نانوذرات آهن تری،کفال خاکس ها:کــلید واژه  

 مقدمه
 اسیدر مقاین مواد  دیها و انس ان وجود دارد که مربو  به تول  س تم یقرار گرفتن در معرض نانوذرات در اکوس   شیدر مورد افزا روزافزونی ینگران

و ویژگی های منحص ربفرد در گس تره وسیعی از علوم مختلف از جمله کشاورزی، پزشکی،    ص یات امروزه از نانوذرات به دلیل خص و  اس ت. زیاد 

 طیاز مح داریپا یهاندهیها در حذف آلاآن ییتوانا اکسیدآهن نانوذرات. یکی از کاربردهای [1]داروسازی محیط زیست و صنایع استفاده می شود 

 یکیولوژیزیف یهامواد واکنش نیعامل با اتکه  کندیم جادیرا ا ینگران نیابه دلیل خاصیت مغناطیسی آنهاست. همین خصوصیات  آبی است که

 .ایجاد کندزنده ارگانیسم های در 

ب فاضلا یهاخانه هیتصف یساب هاتخلیه پو رسوب در معرض  نانوذرات هستند.  یغذا، تماس پوست ایهوا، آب  ریچهار مس   قیموجودات از طر

مخلو   ییایدر یهاستمیبا اکوس هاخانههیتصف یهاپساب ایفاضلاب [. 2]است  یآب یها س تم یبه اکوس   اکس یدآهن  انتقال ذرات نانو یراه اص ل 

از  توانندیم و این ذرات [0] ش  ودیآغاز م طیدر مح هیو عمدتاً در آب پس از تخل طیتجمع نانوذرات در مح دارد. یطیمحس  تیو خطر ز ش  ودیم

در  نانوذرات آب ش  وند. طیوارد مح یاخاک و منابع نقطه و در جو و نفوذ به آب یمانند آزادس  از یانقطه ریمنابع غ یعنی، یدو منبع اص  ل قیطر

و رفتار  یمورفولوژ ،یولوژیزیف ،در بافت ریچشمگ راتییباعث تغ یسلول یش ا و غ های بافتیس د  پس از عبور از یآبز یها س م یارگان مواجهه با

ش  ده و بافت های مغز، قلب، مغز اس  تخوان، کبد و کلیه تجمع یافته و  نخو نجریا وارد حتیرا بهاکس  یدآهن  ذرات. نانو[4] ش  وند یم واناتیح

 .[1]باعث بروز صدماتی در این بافت ها می شوند 

اثرات  و مطالعهنانوذرات  یکیلوژاثرات اکو ریاخ یهادر سالاما  ،اثرات نانوذرات بر سلامت انسان متمرکز بوده است یاگرچه اکثر مطالعات بر رو

 استفاده می . در بررسی سمیت نانوذرات در ماهی از شاخص های بافتیدر نظر گرفته ش ده اس ت  آن بر س لامت ارگانیس م های آبزی و ماهیها   
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ردند ماهی بیان کروی بر ها هلاینداز آ ریابی بسیا  یارزدر واقع بسیاری از محققان مطالعات هیستوپاتولوژیک را روش بسیار ارزشمند برای کنند. 

. مزیت عمده [7] رود یدر معرض آلاینده ها به کار م انیسلامت ماه یارزیاب یبرا یزیست به عنوان نشانگر یبافت سیش نا  بیآس   راتییتغ[. 0]

. این اندام ها باشد یم یزیست قابل  بررس طیروده و آبشش مح ه،یمانند کبد، کل یخاص یاین است که توسط اندام ها یعلائم نیاده از چناستف

 .[2] هستند یو جذب در ماه یساز رهیمانند ذخ یاساس یکردهامسئول عمل

تواند  ینانوذرات م یدر بررس جهیدر نتانسان است،  یرابالایی ب ییارزش غذا ی گونه اقتص ادی بوده و دارای کفال خاکس تر  یکه ماه ییاز آنجا

ماهی کفال  بافت رودهبررسی تغییرات به پژوهش [. لذا در این 0به کار برده شود ]اطراف موجود  ستمیاکوس شیپا در یس ت یبه عنوان نش انگر ز 

 شد. به روش خوراکی پرداختهخاکستری در مواجهه با نانوذرات اکسیدآهن 

 هاو روش مواد

گرم از موسسه تحقیقات شیلات چابهار تهیه و به کارگاه  71/00قطعه ماهی جوان کفال خاکستری با میانگین وزنی  111در مطالعه حاضر تعداد 

 011های هفته در تانک 2ش یلات دانشگاه دریانوردی علوم دریایی چابهار منتقل گردید. به منظور سازگاری با شرایط جدید کفال ماهیان به مدت  

وزن بدن نگهداری شدند. در تمام این  %1ساعت تاریکی و تغذیه به میزان  12س اعت روشنایی و   12لیتری با هوادهی مناس ب، تحت ش رایط   

لیتری شامل تیمارهای  11آکواریوم  1درجه سانتیگراد و اکسیژن و شوری ثابت بود. سپس کفال ماهیان به صورت تصادفی در 20مدت دما حدود 

 مطالعه بر اساستمامی گروهها  و هیته رانیا نانوینانومتر از شرکت آرم 21نانوذرات اکسیدآهن با ابعاد کمتر از روزه تقسیم شدند.  22و  11، 7، 1

Vidya  وChitra (2110، )  گروه ص  فر در روز اول تیماربندی  .[11]میلی گرم بر کیلوگرم نانوذرات اکس  ید آهن دریافت کردند  11به میزان

بدون مواجهه نمونه برداری ش  ده و به عنوان کنترل درنظر گرفته ش  د. پس از نمونه برداری بافت روده با س  رم فیزیولوژی ش  س  ته و به قطعات 

ه از هماتوکسلین و ائوزین میکرونی تهیه و با اس تفاد  1تثبیت ش د. پس از پردازش بافتی، مقاطع   %11کوچک تقس یم و در محلول فرمالین بافر  

 حالت برای تعیین آسیب دیدگی روده در تیمارهای آزمایشیتهیه گردید.  Dinocaptureنرم افزار  Dinoliteرنگ آمیزی و تصاویر بافتی با لنز 

دید )+++( )++( و تغییر ش(، تغییر ملایم )+(، تغییر متوسط -های غیرطبیعی س اختمان این دو اندام به صورت کیفی در چهار سط  بدون تغییر ) 

 یمورد بررس ی قرار گرفتند. به منظور سنجش بافتی آهن تعدادی نمونه های بافتی روده مربو  به هر تیمار جداسازی گردید و پس از آماده ساز 

وآزمون  20ورژن  SPSS[ میزان تجمع بافتی آهن س نجیده شد. نتایج به دست آمده با نرم افزار  11] MOOPAM 1999طبق دس تورالعمل  

 ( آزمون های تکمیلی دانکن و توکی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.one way- ANOVAواریانس یکطرفه )

 یافته ها

 وده درر برش های . مطالعه میکروسکوپیکشاهده نشدی مهیچگونه تلفاتو کاملاً طبیعی بوده  وضعیت ظ  اهری ماهی ان در تمام مدت آزمایش 

( اما مواجهه با 1)شکل  نگردید هیچگونه آسیب بافتی مشاهدهگروه کنترل نش ان دهنده س اختار طبیعی بافت پوش ش ی و ویلی های بلند بود و     

بافت روده نشان داده شده است.  1نانوذرات درجات مختلفی از تغییرات را در بافت روده نشان داد که انواع و شدت این تغییرات در جدول شماره 

افزایش اندکی در اندازه س  لولهای جامی  تغییر خاص  ی نبود و تنهادارای  مواجهه یک روزه با نانوذرات اکس  یدآهن در مقایس  ه با گروه کنترلدر 

اگرچه سلول های جامی شکل  .(1و0مختلفی بود )شکل تغییرات  اما مقاطع بافت روده در تیمار هفت روزه نشان دهنده (.2ش د )شکل   مش اهده 

 تقریبا نرمال قرار داش  تند اما تعداد آنها ش  دیدا افزایش نش  ان داد. لایه ع   لانی و غش  ای س  روزی با ش  دت کم  تحلیل رفته و بافت اپیتلیال 

 .نشان دادهایپرپلازی بسیار خفیف 
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 و روده هیچگونه تغییر خاصی را نشان نداد. . مقطع بافتی روده کفال خاکستری گروه کنترل. ساختار بافتی طبیعی بوده1شکل 

 
 )فلش ها( دهنده افزایش حجم تعدادی از سلولهای جامی نانانوذرات اکسیدآهن که نشکفال خاکستری در مواجهه با روزه 1. تیمار 2شکل 

 .روده بود
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 در معرض نانوذرات اکسید آهن Mugil cephalusبافت روده ماهی کفال خاکستری  روزه7تیمار  تغییرات هیستوپاتولوژیکی. 1شکل 

 نشاندهنده افزایش شدید در تعداد سلولهای جامی )فلش ها( بود.

 
غشای ) در معرض نانوذرات اکسید آهن Mugil cephalusبافت روده ماهی کفال خاکستری  روزه 7تیمار  تغییرات هیسـتوپاتولوژیکی . 4شـکل  

 (D(، دژنراسیون )V(، ساختار ریز پرزها یا ویلی )GCجامی )(، سلول های ML(، لایه عضلانی )SLسروزی )

 

روزه مواجهه با نانوذرات  11مهمترین مشاهدات تیمار  دژنراسیونو افزایش س لول های اپیتلیومی و جامی، تحلیل و تخریب سلولی و  هایپرپلازی

زها، لایه مخاطی و زیر مخاطی دچار تغییرات شدید شده و ساختار ریز پر روزه با شدت بیشتر مشاهده شد. 7اکس یدآهن بود که نس بت به تیمار   

 (.1)شکل  تحلیل رفته بودند. در برخی نقا  نکروز و تخریب اتفاق افتاده بود
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غشای ) در معرض نانوذرات اکسید آهن Mugil cephalusبافت روده ماهی کفال خاکستری  روزه 14تیمار  تغییرات هیستوپاتولوژیکی. 5شکل 

(، D(، دژنراسیون )V(، ساختار ریز پرزها یا ویلی )GCافزایش(، سلول های جامی ) SML(، لایه زیر مخاطی )ML(، لایه عضلانی )SLسروزی )

 (.H(، هایپرپلازی )INGC(، سلول های جامی شکل )Hm(، خونریزی )NEنکروز و تخریب )

 

و هایپرپلازی بود. در برخی نمونه ها علاوه بر هایپرپلازی، تخریب  اندازه س  لول های جامی افزایشروزه ش  امل  22 تیمار در مهمترین تغییرات

 نکروز س لول های مخاطی، پوس ته پوسته شدن اپیتلیوم لایه مخاطی، دژنره شدن، از بین   دیواره روده و خونریزی مش اهده گردید. در این تیمار 

 (.0)شکل مشاهده گردید در دیواره بافت روده  پرزها ریز رفتن

 
در معرض نانوذرات اکسید  Mugil cephalusبافت روده ماهی کفال خاکستری  تیمار بیست و هشت روزه تغییرات هیسـتوپاتولوژیکی . 6شـکل  

(، دژنراسیون V(، ساختار ریز پرزها یا ویلی )GC(، سلول های جامی )SML(، لایه زیر مخاطی )ML(، لایه عضلانی )SLغشای سروزی )) آهن

(D( نکروز و تخریب ،)NE). 

 

. (7ل)شک نتایج بررس ی میزان تجمع آهن در بافت روده نشان داد مصرف نانوذرات اکسیدآهن باعث افزایش تجمع آهن بافتی در روده می گردد 

( اما با افزایش مدت زمان مواجهه این میزان بیش  تر می ش  ود بطوریکه در تیمار P>0.05اگرچه این تغییرات در بیش  تر گروهها معنی دار نبود )

 (.P<0.05وزه این افزایش نسبت به گروه کنترل معنادار بود )ر22
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بیان شده است و  mean±S.E. میزان بصورت . تغیرات تجمع آهن بافتی در روده کفال خاکستری مواجه شده با نانوذرات اکسیدآهن7شکل 

 .(P<0.05حروف متفاوت نشاندهنده اختلاف معنادار است )

دژنراسیون، تخریب ساختار ریز پرزها و نکروز به عنوان ضایعات اصلی در دوره  تیمارهای مختلف نش ان دهنده مقایس ه گس تردگی ص دمات در    

و افزایش تعداد سلول های خونی شایع ترین تغییرات  ی شکلمواجهه در نظر گرفته می شوند، در حالی که افزایش تعداد و اندازه سلول های جام

 (.1 )جدول بود

 گرم نانوذرات اکسید آهن میلی 15روده کفال خاکستری در مواجهه با شدت صدمات بافتی  ومقایسه نوع  .1جدول 

افزایش سلول های جامی  فیبروز تیمارهای آزمایشی
 شکل

تخریب ساختار ریز 
 پرزها

 نکروز دژنراسیون هایپرپلازی خونریزی

 - - - - - - - شاهد

روز 7  - - - - + + - 

روز 11  - ++ ++ ++ ++ ++ ++ 

روز 22  - ++ +++ + +++ +++ +++ 
 متوسط )++( و تغییر شدید )+++(. (، تغییر ملایم )+(، تغییر-بدون تغییر )*

 بحث

ن دلیل در به همی ماهیان به شمار می رود.در  بویژه هدف بر بافت آلاینده هایک ابزار دقیق و حساس در تشخیص اثرات مستقیم بافتی  مطالعات

 یبافت نیو اول یاسمز میمهم در تنظ یاز بافت ها. یکی [7] بیش تر مطالعات آس یب شناسی و بررسی اثرات سمی مواد مورد توجه قرار می گیرد  

گرفتن در  قرار لیبافت روده به دل بیدر مورد آس   یاطلاعات کماز طرف دیگر . [12] غذا در تماس اس  ت، بافت روده اس  ت یها ندهیکه با آلا

نانوذرات به دلیل ابعاد کوچک در مواجهه با ارگانیس م زنده، بر سد بافتی غلبه کرده و از غشای  . فلزگزارش ش ده اس ت   دیمعرض نانوذرات اکس  

ات در . البته س  میت نانوذر[10] س  لولی عبور می کنند و در نتیجه باعث تغییرات چش  مگیر در فیزیولوژی، مورفولوژی و رفتار آبزیان می ش  وند 

 . [11]موجودات آبزی به نحوه ورود آنها به سلول های ارگانیسم بستگی دارد 

زها رمطالعه ساختار روده ماهی کفال خاکستری در مواجهه با نانوذرات اکسید آهن صدماتی از قبیل هایپرپلازی، دژنراسیون، تخریب ساختار ریز پ

ین رو درجاتی از نکروز را نشان داد. شدت و گستردگی تغییرات ایجاد شده در بافت روده با بیشتر شدن زمان مواجهه افزایش یافت بطوریکه بیشت

تنها افزایش کمی در میزان  با نانوذرات اکس یدآهن در مقایسه با گروه کنترل  در روز اول مواجههروزه مش اهده گردید. روده   22تغییرات در تیمار 

 شدت ضایعات. چون نشد مشاهده خاصی تغییر و در بخش های مختلف روده داشتهحالت نرمال س لولهای جامی نش ان داد، اما ساختار کلی آن   
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این امر می تواند به دلیل مواجه کوتاه مدت و عدم تاثیرگذاری  [11] افتی به زمان قرار گیری در معرض نانوذره و میزان غلظت آن بستگی داردب

 رنانوذرات اکس یدآهن در این بازه زمانی باش د، چرا که با افزایش زمان مواجهه تغییرات ش دیدا افزایش نشان داد بطوریکه شدیدترین صدمات د   

 روز مشاهده گردید.22طولانی ترین زمان یعنی 

و  هادر پرز شیو فرسا یروز باعث همجوش 11تا  TiO2نانوذرات های کم  که غلظت ندنشان داد (2117) و همکاران Federici ،یدر مطالعه ا

 بر روی. در مطالعه مشابه [11] شود یم( Oncorhynchus mykiss) کمان نیرنگ یقزل آلا یروده در ماه الیتلیاپ یشدن سلول ها هواکوئل

شکل  رییتورم س لول جام، تغ  ،یرو دیکش نده نانوذرات اکس    تحت یهاغلظتمواجهه با روز  11پس از  (Oreochromis niloticus) ایلاپیت

 و همکاران Johari یگری. در مطالعه د[ که همسو با نتایج مطالعه حاضر بود10] روده مشاهده شد یهادر بافت سیونو واکوئلا یپرپلازیپرز، ه

. لایه [17]( در مواجهه با نانوذرات نقره گزارش کردند O. mykiss) کمان نیرنگ یآلاقزل یروده در ماه یهانکروز و التهاب در نمونه (2111)

می گردد. احتمالا این  این بافت صدمه بهنانوذرات باعث  مواجهه باکه  استزیر مخاطی یک بافت همبند عروقی حاوی اعص اب و لکوس یت ها   

 .[12]ناشی از نانوذرات باشد پاسخ التهابی  القای اختلال در گردش خون یاصدمات ناشی از 

بررسی ه ( در مطالعه ای ب1000ص حرایی و همکاران )  مطالعات مختلف اثرات س می نانوذرات اکس یدآهن بر س ایر بافتها را نش ان داده اس ت.      

گزارش کردند که این نانوذرات حتی در  پرداختند و کپور معمولی در مواجهه با نانوذرات اکسید آهن و روی ماهی آبش ش و ع  له  تغییرات بافت 

( نانوذرات اکسیدآهن باعث 1001. در مطالعه حاجی رحیمی و همکاران )[10] می شوند ی در این بافت هاغلظت های کم نیز باعث ایجاد تغییرات

. [21] از جمله لیپیدوز، التهاب و بر هم ریختن نظم لبول کبدی در ماهی قزل آلای رنگین کمان شد آسیب های جدی در هپاتوسیت های کبدی

افزایش در تجمع ش  امل  آس  یب های هیس  توپاتولوژیک  باعث ،در قزل آلای رنگین کمان مواجهه با نانوذرات اکس  ید آهن در مطالعه ای دیگر

ملار و واکولیزاسیون سیتوپلاسمی، تغییرات چربی، نکروز، پیکنوز، هیپرپلازی، هیپرتروفی، ترکیبات لاملانوموماکروفاژ، تغییر شکل بافت اپیتلیال، 

. نشان داده شده است که نانوذرات آهن باعث تغییرات هیستوپاتولوژیک بافتی در آبشش ماهی از جمله اپیتلیوم آبشش، [21] اتس اع مویرگی شد 

ازبین رفتن لاملا ثانویه پس از قرار گرفتن در معرض کوتاه مدت و طولانی مدت می شود. نوریسم و رسوب مخا ، واکوئیلاسیون، هیپرپلازی، آ

 . [11] همچنین در بافت کبد منجر به تقسیم بندی سلولهای کبدی، واکولاریزاسیون، هسته دوکی شکل، نکروز و تجمع ملانوماکروفاژها می شود

Ostaszewska ( 2110و همکاران )بارزترین ضایعات در ی د که هیپرپلازی س لول های مخاطی و افزایش تعداد سلول های جام گزارش کردن

روده  همواجهماهیان خاویاری در معرض نانوذرات نقره بود. بنابراین نانوذرات اکسید آهن در دوزهای متوسط و بالا باعث ایجاد ضایعات بافتی در 

نجر به و به نحوی م وپاتولوژیکی می تواند منجر به ایجاد اس  ترس اکس  یداتیو گرددماهی می ش  ود. گزارش ش  ده اس  ت که این تغییرات هیس  ت

 .[22] صدمات ثانویه در مواجهه با این ذرات گردد

Sayadi ( 2121و همکاران)  ای بر روی ، در مطالعه( ماهی سیاهCapoeta fusca ) های افزایش تعداد سلولدر مواجهه با نانوذرات اکسیدآهن

[. 20که با نتایج مطالعه حاضر همسو بود ] گزارش کردندی روده ای را پرزهاگسترش و افزایش س لولهای خونی  های جامی، س لول  جامی، تورم

رای های مختلف باست که پیامدهایی برای حساسیتاکسیدآهن  مواجهه با نانوذرات در روده ماهی شناسیهای س م پاس خ این نتایج نش اندهنده  

در تحقیق حاض ر اولین واکنش روده در مواجهه با نانوذرات اکس یدآهن افزایش تعداد سلولهای جامی در پوشش روده بود    اثرات بیولوژیکی دارد.

توسط این سلولها باشد و به نوعی واکنشی به افزایش نانوذرات اکسیدآهن در رژیم غذایی و موسین که این امر می تواند به دلیل توانایی ترش    

ماهیان نانوذرات را به ص  ورت مکمل غذایی و با توجه به اینکه  .[21] می گرددآهن ین ذرات بوده و باعث افزایش جذب به منظور گیرانداختن ا

 می تواند یجام یهاتعداد سلول شیورم و افزااز طرف دیگر ت دریافت کرده اند، روده می تواند اصلی ترین مسیر جذب نانوذرات اکسید آهن باشد.

عبور غذا را است و  ومیتلیاپ یبرا یمحافظ یجام یهاترشحات سلول[. 21باشد ] کیپاتولوژ دیشد راتییدر برابر تغ یدفاع سمیدهنده مکاننش ان 

ممکن است با  یجام یترش   ش ده توسط سلول ها   یمواد مخاط( گزارش کردند 2111و هکاران ) Faccioli[. همجنین 20] تس هیل می کند 

 .[27] اسر دستگاه گوارش محافظت کننددر سر ومیتلیعبور غذا از اپ لیتسه
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 شود یم یبافت بیخوردن آب آلوده دچار آس ایدر اثر تماس  ندیب یم بیآلوده آس   یغذا قیبدن که از طر یاتیح یاز اع  ا  یکیروده به عنوان 

 نیذب اجشده و از طرف دیگر بر بافت دستگاه گوارش  میثرات مس تق می تواند منجر به اآلوده به نانوذرات و غذای مص رف آب   ن،یبنابرا. [12]

و همکاران  Mansouri همس  و با پژوهشنتایج مطالعه حاض  ر . [22قرار دهد ] ریتأثرا تحت  توزیاندوس   قیاز طر یداخل یهامواد توس  ط اندام

 با نانوذرات اکسیدآهن را گزارش کردندمعمولی ( بود که دژنراسیون، واکوئل شدن و نکروز به عنوان ضایعات اصلی در مواجهه ماهی کپور 2117)

هن در تجمع آگذاشته و از طرفی بنابراین واض   اس ت که هر گونه اختلال در هموس تاز آهن ممکن اس ت بر عملکرد سلولی تأثیر منفی     . [12]

 .[20]با ایجاد استرس اکسیداتیو و شرایط پاتولوژیک مرتبط است بافت 

دت شنانوذرات اکس یدآهن دارای اثرات س می بر بافت و ساختار روده کفال خاکستری می باشد و   که  دهدیمطالعه نش ان م  نیا نتیجه گیری:

ارتبا  مستقیم با زمان مواجهه دارد و هرچه مدت زمان مواجه با نانوذرات افزایش یابد، شدت و گستردگی صدمات  کیس توپاتولوژ یه یهابیآس  

  بیشتر بروز می کند. 
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Iron tissue accumulation and intestinal histology study of gray mullet (Mugil 

cephalus) with oral intake of iron oxide nanoparticles 
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
The accumulation of nanoparticles in the environment and aquatic ecosystems 

due to their wide application in industries, agriculture, medicine and 

pharmaceuticals has caused an increasing concern about the environment and 

increasing exposure to nanoparticles in ecosystems and humans. Iron oxide 

nanoparticles easily enter the bloodstream, accumulate in different tissues and 

cause damage to these tissues. Therefore, in this research, changes in the 

intestinal tissue of gray mullet fish (M. cephalus) and tissue accumulation in oral 

exposure to iron oxide nanoparticles were investigated. 110 pieces of young 

gray mullet after 2 weeks of adaptation were treated in four-time groups of 1, 7, 

14 and 28 days, and one group was considered as a control. The mullet fish 

received iron oxide nanoparticles twice a day at the rate of 15 mg/kg attached 

to the food. The results showed that although the amount of tissue iron increased 

significantly only in the 28-day group, the consumption of iron oxide 

nanoparticles in almost all groups increases the tissue accumulation of iron in 

the intestine. The intestinal histological study showed changes such as the 

increase in the number and size of goblet cells, destruction of microvilli 

structure, bleeding and degrees of necrosis, and the intensity and extent of the 

changes in the intestinal tissue increased with increasing exposure time. These 

observations showed that the consumption of iron oxide nanoparticles has a 

negative effect on intestinal function and causes iron accumulation and the 

occurrence of time-dependent injuries. 
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