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 مقدمه

 نیدستکاري ماده در چن ییتوانا نانومتر است. 100تا  1نانو حداقل با قطر  اسیفناوري نانو در معناي ساده استفاده از مواد و ساختارهاي در مق

 شیافزا. [1] تشده اس یداروسازي و علوم مهندس ک،یزیف ،یشناسستیز ،یمیعلم در ش نیا عیسبب کاربرد وس ،یکوچک یو مولکول یاتم اسیمق

 ستیز طیمح ندهینوع از منابع آلا نی. اشودیم نیاز نانو مواد در سطح کره زم یناش يهایآلودگ شیناچار منجر به افزاو محصولات نانو به داتیلتو

از  یمس بر بافت آبشش و برخ دیتحت حاد نانو ذرات اکس یهاغلظت ریتاث یبررس

 (Rutilus rutilus) کلمه یماه شناسیخون یهافاکتور

      

 2هدایتیسیدعلی اکبر ، 1رائیجی حامد، 2عالیه ساناز، *1حسن صحرایی

 رانی، دانشگاه گنبدکاووس ، گنبد کاووس، ا یعیو منابع طب یدانشکده علوم کشاورز لات،یگروه ش -1

 رانی، اگرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ست،یز طیومح لاتیدانشکده ش لات،یگروه ش -2
 

 چکـــیده  نوع مقـاله

 ينانو مواد برا یدر مورد خطرات احتمال ياریبس يهاینانو، نگران يروزافزون فناور همزمان با گسترش  مقاله پژوهشی اصیل
 لیقب نیا تیوجود آمده است. دو فاکتور مهم در سمبه یآب يهاستمیاکوس ستیزطیانسان، مح یسلامت

 ننایو قابل اطم ممه هاياز شاخص نیکوچک آنها است. همچن اریو اندازه بس ییایمیش بیمواد، ترک
. از باشدیم خون يو پارامترها یشناسبخش بافت انیآبز یستیو کنترل ز یسلامت تیوضع یدر بررس

و  مس بر بافت آبشش دیتحت حاد نانو ذرات اکس يهااثرات غلظت یحاضر به بررس قیدر تحق نرویا
 کیو  ماریت 3در  شیاآزم نیپرداخته شد. ا (Rutilus rutilus) کلمه یماه یخون يفاکتورها یبرخ

 يهاروز در غلظت 42 یبود در ط یقطعه ماه 7تکرار و هر تکرار شامل 3شامل ماریگروه شاهد که هر ت

 نیا جنتای. گرفت انجام گرم 42±2 یبیبه وزن تقر یانیبچه ماه ي( برو80ppm، 40، 10مختلف )
ي هاي ثانویهتیغه تصالهیپرپلازي، ا لیاز قب یعوارض ينشان داد که بافت آبشش دارا شیآزما

لبولگ زانیم نیهاي سنگفرشی، آنوریسم لاملایی بود، همچنمجاور،کوتاه شدن لاملها، تورم سلول

 11/2±004/0قرمز از هايداشت. گلبول داریمس کاهش معن دیغلظت نانواکس شیقرمز با افزا هاي
 و 34/1±001/0 به 37/1±011/0از  تیهماتوکر زانیآخر، م مارتی در 98/1±005/0 به شاهد گروه در

خون کاهش  تیهماتوکر زانیهستند. م داریکاهش معن داراي 9/6±32/1 به 8/7±1/0از  نهموگلوبی
 توانیم نیبدست آمده چن جیبود. از نتا داریمعن هاماریت ریگروه شاهد با سا نیکاهش ب نیکه ا افتی

ها در سطح بافت يهابیتحت حاد باعث بروز آس يهادر غلظت یاستنباط کرد که نانو ذرات مس حت
 راتییغت نیکه ا شوند،یم یماه یخون يدر سطح فاکتورها یراتییتغ جادیبخصوص بافت آبشش و ا

 نیباشد. بنابرا هیساز مانند کبد و کلخون هاينوع نانو ذره بر اندام نیاثرات مخرب ا لیبه دل تواندیم
هاي گونه وگونه نیبر روي هم ترعیو وس شتریقات بیتحق ازمندیخصوص ن نیدر ا یقطع ريیگ جهینت
 است. گرید
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هستند، محل رسوب و تجمع  ریپذبیآس اریکه بس یآب يهاطی. محشوندیم طیوارد مح یتصادف ایطور عمدي و به دیاکس یهوازدگ قیاز طر

اما  شوند،یم رزندهینانو ذرات وارد واکنش با موجودات زنده و عوامل غ نیا تیهستند. درنها ییایمیش يهانانو ذرات و فاضلاب نیاري از ایبس

براي سلامت انسان و  ییهاینگران جادیمنجر به ا یعدم شناخت کاف نیطور کامل شناخته نشده است و اآنها هنوز به کنندهبیاثرات مضر و تخر

نانو  نیروي، مس و همچن دینقره، آهن، اکس وم،یتانیت دیاکسيبه د توانیشده امروزي م دیاز نانو محصولات تول. [2]شده است  ستیزطیحم

کاربرد  (Catalyseur) تدهنده سرع شیعنوان افزابه ییایمیش يهادر واکنش توانندیو گرافن اشاره کرد. نانو ذرات مس م یکربن يهالوله

و  يفلز اژیعنوان آلمواد به یمهندس ذرات در نی. ارندیگیمورد استفاده قرارم کیالکترون عیبالا در صنا یکیالکتر تیبه علت هدا نیچندارند. هم

 يروسازدر دا يادیکاربرد دارند. نانو مس کاربرد ز زیجامد ن يهاو روغن سیو در ساخت گر ،باشندیم تیحائز اهم شیسا و یضد خوردگ يهاپوشش

که  یانورانج يعملکرد تیوضع صیدر تشخ یشناسخون يهاو شاخص ،است سمیارگان کی یسلامت نییدر تع دیشاخص مف کینیز خون  رد.دا

 اثرات صیجهت تشخ یخارج طیتبادل خون با مح لیبه دل یخون شناس يرهاییمتغ ی. بررس[3]مهم هستند  اریاند بسبوده یدر تماس با مواد سم

 يهاخون و اندام بیشده است. تخر شنهادیها پندهیآلا تیسم صیدر تشخ ارهایمع نیا یبررس نی. همچنشودیماستفاده  یزا و سممواد تنش

قرمز  يهادر خون، تعداد گلبول یفاکتورهاي سلول. [4]هر دو باشد  ایها آب یآلودگ ،یطیمح ستیز طیشرا لیممکن است به دل انیخونساز در ماه

 راتییسبب تغ تیهستند که درنها یخارج يهاحاصله از تنش يهادر واکنش ديیمف يهاشاخص دیسف ياهگلبول یو شمارش افتراق دیو سف

در  یتنش يهاپاسخ جادیسبب ا یطیگزارش کردند مواد تنش آور مح [6]و همکاران  Davis.[5] شوندیدر خون م یسلول عیو توز یشناس ختیر

نیز  ماهیان .دهستن یسلول تیدر سم ديیقرمز شاخص مف يهادر گلبول یشناس ختیر يهايناهنجار نی. همچنشودیم دیسف يهاگلبول لیپروف

از اهمیت خاصی برخوردارند.  هاندهیکه به علت ارزش اقتصادي و حساسیت در برابر آلا شوندیموجودات آبزي محسوب م نیترازجمله مهم

 عنوانبه توانمی هاآن از ها،آسیب نوع این تعیین با که ،شوندمی ماهیان هاياندام در مشخصی بافتی هايمختلف باعث ایجاد آسیب يهاندهیآلا

 نییبراي تع شناسیستیو ز یشناسبوم قاتیتحق رونای از. [7] کرد استفاده طبیعی هاياکوسیستم در هامنظور بررسی وجود آلایندهنشانگر زیستی به

 تیذرات و مسئله سم ونان یمنیا ندهیفزا ینگران کهنیاست. با توجه به ا افتهی شیافزا ریاخ يهادر سال ستیزطیمح اتیبر ح یعیرطبیاثرات مواد غ

با مشاهده  دیموجودات زنده هم توجه داشت و نبا براي هاخاص حاصل از نانو ذرات، به خطرساز بودن آن يایمزا تمامی کنار در دارد، وجود هاآن

تحت حاد نانو ذرات  ياهاثر غلظت یمطالعه بررس نیهدف از ا نرویکرد. از ا یپوشآن چشم ینانو از مضرات احتمال يفناور يدستاوردها یبرخ

پرداخته   (Rutilus rutilus) کلمه یماه یخون ياز فاکتورها یو برخ انیاندام موثر و کار آمد در ماه کیمس بر بافت آبشش به عنوان  دیاکس

 شد.

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه

به مدت دو هفته مرحله  هایشد. ماه هتهی بندرترکمن جوالیس انیماه پرورش و ریتکث مرکز از گرم 42±2یوزن نیانگیکلمه با م یقطعه ماه 84

و پرشده با آب  يمتریسانت 2 يشده با سنگ هوا یو هواده تریل 15با حجم  ییهاومیکرده و سپس به آکوار یط یشگاهیآزما طیتطابق با شرا

 يهاشامل: غلظت ماریت 3در [8]و همکاران  Zhao قاتیطبق تحق شیو آزما ،بود یهقطعه ما 7 يحاو ومیبدون کلر مستقر شدند. هر آکوار ریش

روز در  42به مدت  یانماهسپس اجرا شد.  یکاملاً تصادف شیگروه شاهد در قالب طرح آزما کیمس و  دینانو اکس تریبر ل گرمیلیم 80،40،10

ساخت  US Research Nanomaterials شرکت يدیمس تول اتاز نانو ذر شیآزما نیمذکور در بالا بودند. در ا يهاتماس با غلظت

شدن نانو ذرات مس در محلول به  کنواختیمنظور به زین (sonication) صوت ينانومتر استفاده شد. از انرژ 40با اندازه ذرات  کایکشور آمر

آب  ضی. تعودندیمورد نظر رس يهابه غلظت یاهساعت قبل از اضافه شدن م 24 شیآزما يها. تانکشدیاستفاده م قهیدق 30 یبیمدت زمان تقر

اندازه سپس محلول نانوذره به شد،یسوم از آب هر مخزن استخراج م کیآب،  ضی. در هر مرحله از تعوشدیآنجام م کباریساعت  48مخازن هر 
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 ،(لیتر ب گرممیلی 2/7-1/6) دما شامل که شدند ارزیابی دوره طول در آب شیمیایی یکوزیف يها. شاخصشدیم قیشده به مخازن تزراستخراج 

 بر گرممیلی 37/1) آمونیوم ،(متریبر سانت منسیکروزیم 2/482) یکیالکتر تیهدا ،PH (2/8-8/7) ،(لیتر بر گرممیلی 2/7-1/6) محلول اکسیژن

 .بود( کلسیم کربنات لیتر بر گرممیلی 182) سختی و( میلیون در قسمت 09/0) کل فسفات ،(لیتر

 يریگشدند. سپس خون هوشیب تریدر ل گرمیلیم 100با غلظت  خکیبا استفاده از گل م هایماه ،(ماریت هر از قطعه 5) 42 و اول روز پایان در

 يهامطابق روش یشناسمرسوم خون يهایژگیو و ،انجام شد نهیهپار گرمیلیم 5/2با استفاده از سرنگ  ،یکردن ساقه دمپس از خشک انیاز ماه

مکعب( و قرمز  متریلی)هزار در م دی. شمارش تعداد گلبول سف[9]شد يریگاندازه ریزبه شرح  Houston 1990برگرفته از  یشناسخون اندارداست

 (Brilliant یآب زلیکر انتیلی، شامل رنگ بر (Dace) سینمونه خون با استفاده از محلول د يسازقیمکعب( پس از رق متریلیدر م ونیلی)م

(cresy blue، (1/0 )پتیبا استفاده از پ تریلیلیم 100( و آب مقطر تا حجم تریلیلیم 2/0درصد ) 37 نیگرم(، فرمال 8/3) میسد تراتی، سگرم 

 زانیبه م تیکروهماتوکریم يهابا پر کردن لوله (Hct) تیاجرا شد. درصد هماتوکر یصورت دستبه تومتریقرمز و لام هموسا ای دیملانژور سف

 نیهموگلوب زانیم نی. همچندیگرد نییتعدور در دقیقه  7000در  قهیدق 5 (Sigma Germany) فوژیحجم لوله از خون کامل و سانتر 3/2حداقل 

(Cyan methemoglobin) با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر (USA PerkinElmer Lambda Z 800)  نانومتر در  540طول موج

 يزیآمس با رنگو سپ هی( تهی)گسترش خون ریلام اسم د،یگلبول سف یمنظور شمارش افتراقکاوش، گرگان اجرا شد. به یطب صیتشخ شگاهیآزما

ده و مطابق شکل ش يزیآمرنگ یها با استفاده از گسترش خونگلبول یشدند. شمارش افتراق ییقابل شناسا یخون يهاسلول مسایتوسط محلول گ

و غلظت  (MCH)گلبول قرمز  نی، مقدار متوسط هموگلوب(MCV) متوسط گلبول قرمز جم. ح[10]مرتبط صورت گرفت  ییشناسا دیها با کلگلبول

 .[3،11]شد نییتع ریبر اساس روابط ز )MCHC( گلبول قرمز نیمتوسط هموگلوب

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

تصادفی  کاملاًقطعه ماهی به صوت  2تصادفی انجام شد و در زمان نمونه برداري از هر تیمار کاملاً صورتبهها یماهي از بافت آبشش بردارنمونه

ساعت در محلول بوئن تثبیت شدند. سپس چندین مرتبه  24به مدت  هانمونه. صید و استفاده شد. پس از بیهوش کردن بافت آبشش آنها خارج شد

ن سپس با پارافی و ،شدندیتاً توسط الکل بوتانول آبگیري نهاو  100 و 95پس از آن توسط الکل  درصد مورد شستشو قرار گرفتند. 70با الکل اتانول 

درجه آون به روش  37ساعت در دماي  48پس از نگهداري به مدت  میکرومتر تهیه شد. 5-6یی به ضخامت هابرش هابافتاز  یري شدند.گقالب

ي هابافت مس و مقایسه اثر نانوذرهبررسی عوارض بافتی ناشی از  منظوربهیت درنها گرفت.یزي صورت آمرنگاستاندارد هماتوکسیلین ائوزین 

طرفه با استفاده از آنالیز آماري یک اتآزمایش ي استفاده گردید.بردارعکسي شاهد از میکروسکوپ نوري مجهز به دوربین هانمونهبا  موردنظر

(ANOVA) مشخص و سپس با استفاده از آزمون دانکن (Duncan) 5دار بودن تفاوت بین میانگین تیمارها به تفکیک در سطح اعتماد یمعن 

 انجام شد. 18نسخه  SPSS افزارنرمبه کمک  هادادهدرصد ارزیابی گردید. تجزیه و تحلیل 

 نتایج

باشد. نتایج این روزه می 42 هاي در معرض نانو اکسید مس در طی دورهماهی شناسیخوني نتایج حاصل از آزمایشات دهندهنشان 1جدول 

در گروه شاهد به  11/2هاي قرمز ازگلبول دار داشت.هاي قرمز با افزایش غلظت نانواکسید مس کاهش معنیآزمایش نشان داد که میزان گلبول

. میزان هماتوکریت خون کاهش دار هستندداراي کاهش معنی 9/6به  8/7و هموگلوبین از  34/1به  37/1در تیمار آخر، میزان هماتوکریت از  98/1

در تیمارهاي  M.C.H.Cها معنادار بود. میزان هموگلوبین با افزایش غلظت، کاهش داشت. میزان که این کاهش بین گروه شاهد با سایر تیمار ،یافت

معنادار نبوده است. اما  2و  1ي شاهد با تیمارها با افزایش غلظت، افزایش یافت. این افزایش بین گروه M.C.Hو  M.C.Vمختلف، متفاوت بود. 

 با تیمار آخر داراي اختلاف معناداري بود.

ي تیمارها بجز در تیمار آخر افزایش یافت. این افزایش درگروه شاهد با همه 66/9566به  33/8533هاي سفید در تیمار شاهد از تعداد این گلبول
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و شاهد بود. . نوتروفیل و لنفوسیت خون نیز  ppm 100ترتیب مربوط به غلظت زان بهداراي اختلاف معناداري بود. بیشترین و کمترین می 2تیمار 

 در گروه شاهد با سایر تیمارها اختلاف معناداري نشان نداد.

 

انحراف معیار  ±ها بوسیله میانگینداده؛ روزه 42های در معرض نانو اکسید مس در طی دوره . نتایج حاصل از آزمایشات هماتولوژی ماهی1جدول 

درصد اختلاف  5باشند، از نظر آماری در سطح محاسبه شدند. مقادیر به دست آمده برای هر ویژگی که حداقل دارای یک حرف مشترک می

 .دار ندارندمعنی

 

   

 

 هالامل کوتاه شدنHyperplasia  D) هیپرپلازی C (Lamellar aneurism) آنوریسم لاملاییB  شاهد آبشش نرمال بافت  A.1شکل

E (reduced secondary lamellae length) مجاور یهای ثانویهاتصال تیغه (Lamellar fusion)  Fهای تورم سلول

 (Epithelial hypertrophy)سنگفرشی

 

 ماهیان آبششدر  تشخیصی قابل تغییر هیچ که یحال در بود مشهود نانو ذرات مس معرض در قرارگرفته يهانمونه در شناسیبافت تغییرات

 (ppm ) 80غلظت (ppm ) 40غلظت  (ppm ) 10غلظت  گروه شاهد شاخص

 ×610) گلبول قرمز

 (تریکرولیم

a 004/0±11/2                b 012/0±08/2 b 009/0± 06/2 c005/0 ±98/1 

 a  011/0±37/1 b004/0±35/1 b002/0±35/1 c001/0±34/1  )درصد(هماتوکریت

 a1/0±8/7 ab05/0±56/7 b42/2±4/7 c32/1±9/6 (گرم بر دسی لیتر) نیهموگلوب

M.C.H.C  )درصد( ab47/0±76/32 a11/0±06/33 a25/0±96/32 c3/0±5/31 

M.C.V  (فمتو لیتر) b03/0±82/1 b03/0±89/1 b03/0±92/1 a02/0±24/2 

M.C.H )پیکو گرم( 

)( 

b005/0±59/0 b01/0±62/0 b005/0±63/0 a005/0±7/0 

 کرویم ×310) دیسف گلبول

 (تریل

 c6/251±33/8533 ab73/57±66/9266 bc75/152±33/9033 

 

a75/152±66/9566 

 a58/0±33/6 a57/0±66/7 a00/1±00/7 a57/0±33/7 (درصد)نوتروفیل

 a57/0±33/93 a52/1±33/91 a00/2±00/92 (درصد)لنفوسیت

 

a00/1±00/91 
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شناسی یبآسحالت نرمال بودند. اثرات  داراي و ،ندادند نشان را تغییراتی اولیه و ثانویه لاملاهاي و اپیتلیال يهاسلول و ،نشد مشاهده شاهد گروه

ین ترمهمنشان داده شده است.  1ف در مقایسه با گروه شاهد در شکل هاي مختلدر غلظت نیز نانوذرات اکسید مس بر بافت آبشش ماهی کلمه

اتصال  (D)لاملها کوتاه شدن (C)هیپرپلازي  (B)آنوریسم لاملایی عوارض ایجاد شده پس از رویارویی با نانو ذرات مس در بافت آبشش شامل:

 بود. (F) هاي سنگفرشیتورم سلول (E)مجاور يهاي ثانویهتیغه

 بحث 

داشته  داريیمس قرار داشتند، کاهش معن دیکه در معرض نانواکس انییماه نیو هموگلوب تیقرمز، هماتوکر هايگلبول زانیحاضر م قیدر تحق

از  یمناسب هايبه عنوان شاخص انیدهندگان آبزو پرورش یلاتیشناسان ش ستیرا براي ز یاطلاعات با ارزش یشناسسه شاخص خون نیاست. ا

در مواجهه با تنش منجر به  یماه یژنیاکس ازین شیافزا رسدیم نظر به .کندیم فراهم یطیمح يهاو واکنش به تنش انیماه متسلا تیوضع

 يآلاقزل در ژنیمصرف اکس شیافزا ریمختلف نظ انیدر آبز یطیدر مواجه با تنش مح یژنیاکس ازین شیشده باشد. افزا راتییتغ نیبروز ا

زا تنش طیتقاضاي انرژي براي مواجهه با شرا شیافزا لیکه معمولاً به دل،  [12]با غذاي آلوده به مس گزارش شده است  هیپس از تغذ کماننیرنگ

و  نیقرمز، هموگلوب هايکاهش در تعداد گلبول ،یخونکم ی. در طدهدیرخ م خونیکم لیخون به دل یتیتروسیار هاي. کاهش شاخص[13] است

مطالعه  جیکه با نتا ،ردیقرمز صورت پذ هايگلبول دیکاهش تول ای یگلبول زیل ،يزیخونر لیاست به دل مکنکه م ،شودیمشاهده م تیهماتوکر

را همان عوامل کاهش  تیعوامل کاهش هماتوکر [14]و همکاران  Woo مطالعه مشهود بود، نیدر انیز  تیدارد. کاهش هماتوکر خوانیحاضر هم

 زیخون آن ن تیقرمز داشته باشد، هماتوکر هايرا در گلبول راتیتاث نیا جادیا ییتوانا ايندهیآلا اگرو  ،دانندیقرمز م هايتعداد گلبول ایاندازه 

شوند  یقرمز ماه هايممکن است باعث کاهش گلبول یمختلف هايمؤثر باشد. علت يماریب صیدر تشخ تواندیو سنجش آن م ابدییکاهش م

تعداد  شیکه افزا یی. از آنجا[15] اشاره کرد ندهیاز آلا یدر معرض استرس ناش هايیآبشش ماه درقرمز  هايبه تجمع گلبول توانمی هاکه از آن

مطالعه  نیدر ا دیسف هايتعداد کل گلبول نیبنابرا باشد،یم یدر بدن ماه یخارج ای ندهیواکنش در برابر ورود مواد آلا کیخون  دیسف هايگلبول

قرار گرفتن بدن در معرض عفونت است.  یدر ابتدا به معن دیسف هايگلبول شیداشت. افزا داريیمعن شیمس افزا دیغلظت نانو اکس شیبا افزا

ماه استفاده از آب حاوي  6گزارش کردند که  [17]و همکاران  انی. رضو[16] ابدی شیافزا ای کاهش مختلف موارد در است ممکن هاگلبول نیتعداد ا

که  شودیم دیتعداد گلبول سف داریمنجر به کاهش معن  (Vistar rats)ستارینژاد و ییصحرا يهاشمو یدنیعنوان آب آشامنانوذرات نقره به

کاهش عملکرد بافت لیبه دل تواندیم دیسف هاي( عنوان کرده اند. کاهش گلبولیسلول سی)آپوپتوز یشده سلول زيیآن را مرگ برنامه ر لیدل

تعداد کل گلبول شیدوره استرس، افزا یدر ط یبدن ماه یمنیا هاي. از پاسخ[18]باشد  یعفون هاييماریب ایطحال  ه،یکل لیساز از قبخون هاي

و قند خون  دیسف هايتعداد گلبول شیاسترس موجب افزا ی. در حالت کل[19]خون است  انیبه جر دیسف هايگلبول يرهاساز شیو افزا دیسف هاي

غلظت  شیبا افزا قیتحق نیخون در ا لینوتروف زانی. م[20] باشدی)گلبول قرمز( م تیتروسیتعداد ار ن،یشده و در عوض موجب کاهش هموگلوب

با ماده  Clarias gariepinus ییقایآفر یبا در معرض قراردادن گربه ماه [4] و همکاران Mekkawy .است افتهی شینانوذره مورد نظر افزا

ازجمله  يادیز فیوظا لی. نوتروف[1]را گزارش کردند  لینوفیو ائوز لینوتروف یفراوان شیو افزا تیلنفوس یفنل، کاهش فراوان لینون -4 یسم

 لینوتروف شیافزا نبنابرای. دارد عهده به را هانابود کردن سلول ریو مراحل سوخت و ساز نظ ندهیآلا هیذرات کوچک، پاسخ به التهاب، تجز توزیفاگوس

 هايولگلب یکل زانیاست که م یدر حال نیکاهش بوده است. ا يدارا تیلنفوس زانیمطالعه م نیا. در ستیدور از انتظار ن هاندهیدر مواجهه با آلا

 یدر مواجهه با آلودگ هاتیرا بر عهده دارد. لنفوس یمنیا ستمیس فیاز وظا ياریاست و بس انیماه تیلوکوس نیشتریب تی. لنفوسافتی شیافزا دیسف

 .[21] ابندییکاهش م

تعداد گلبول د،یسف هايتعداد گلبول ت،یهماتوکر ن،یهموگلوب زانیدر م داريیکاهش معن ماهیاهیخون س یخون شناس يهاشاخص یبررس در

 شینسبت به گروه شاهد افزا نونیازیدر معرض د هايدر گروه داريیصورت معنبه هالینشان داده شد اما تعداد نوتروف تیقرمز و لنفوس هاي



 1400صحرایی و همکاران،                                        ...                               تحت حاد نانو ذرات یهاغلظت ریتاث یبررس

 و MCV د،یگلبول سف زانیحاضر م قیکه در تحق ی. در حال[22]مشاهده نشد  MCHC و MCH, MCV ریدر مقاد ايتفاوت عمده اام افت،ی

MCH هايگلبول زانیم شیافزا لینداشتند، دل يمس اختلاف معنادار دیدر معرض نانو اکس هايیدر ماه تیو لنفوس لینوتروف یول افتی شیافزا 

کند  تیتقو ندهیخود را در مواجهه با آلا یمنیا ستمیباشد که موجود توانسته است س نیا لیاسترس ممکن است به دل ضقرار گرفته در معر دیسف

 .[23] سازگار شود طیو با شرا

 نیهده دارد. ارا به ع یتروژنین باتیو دفع ترک يباز - دیتعادل اس میتنظ ،ياسمز میچند منظوره بوده که اعمال تنفس، تنظ یاندام یماه آبشش

. پس [24]حساس است  اریبس هاندهیو آلا ییایمیجهت نسبت به حضور مواد ش نیبا آب اطراف است و به هم يسطح تماس گسترده ا ياندام دارا

هاي به هیپرپلازي، اتصال تیغه توانیمشاهده شد که از آن جمله م یدر بافت آبشش یگوناگون يهابیبا نانو ذرات مس آس هایماه مواجههاز 

ه با مواجه شد یشیدر هر سه گروه آزما راتییتغ نای. کرد اشاره لاملایی آنوریسم سنگفرشی، هايسلول تورم ها،ي مجاور،کوتاه شدن لاملثانویه

 یافتب يهابیغلظت نانو ذرات مس بوده است. آس زانیمتناسب با م یاثرات در بافت آبشش زانیکه م رسدیبه نظر م یول ،ه شدذرات مشاهد انون

، نانو [26]، نانو ذرات مس  [25]که در معرض نانو ذرات نقره  یانیماه نیها در اپژوهش ریدر سا م،یمشاهده نمود شیمورد آزما انیکه ما در ماه

 .قرارگرفته بودند، گزارش شده بود هاندهیآلا ریو سا [27] يرو دیذرات اکس

یم يو گاز یونیاز تبادلات  جهیو درنت دهدیآبشش و آب را کاهش م انیارتباط م یالیتلیاپ هیپرپلاژي و هالامل یدگیچیشدن و در هم پ کوتاه

شده و به  يهاغهیت يو پهنا درمیضخامت اپ شیمنجر به افزا تواندیاست که م یومیتلیاپ يهاهیضخامت لا شیافزا یتیوضع نیچن جهی. نتکاهد

 یرا در ماه یپوکسیو کاهش مقاومت در برابر ه ی، اختلالات تنفس [28]و همکاران  Bilberg.  گرددیم یمجاور منته یآب يهاغهیت الح

Eurasian perch یاهدر م یبافت يهابیاز آس یناش یپوکسیه تیوضعساعت در معرض نانو ذرات نقره بود گزارش کردند.  26. پس از آنکه 

Japanese Medaka [29] اند. در به وجود آمده ویداتیاکس هايدر اثر استرس هابیآس نیا سندگانینو نیا يهاافتهیمشاهده شد و بر طبق  زین

 [30]و همکاران García-Valerio يهاافتهیشد. بر طبق  یخون يهاها و تجمع سلوللاملا یپژوهش حاضر نانو ذرات مس باعث اتساع عروق خون

 سندگانی. طبق گزارشات نوشودیخون در لامل م انیجر شیو باعث افزا باشدیم یو عروق خون لاریپ يهاسلول بیاز آس یحاک راتییتغ نیا

که در معرض نانو ذرات گوناگون قرار  یانیماه نیو در ب [31] دیآیبه وجود م هیثانو يهاادم در لاملا جهیدرنت شهیهم detachment يمتعدد

ن را خو انیو جر یآلودگ نی. فاصله ما بلاملا الیتل یباشد چون جدا شدن اپ دیشد یدفاع یمکان کی تواندیم دهیپد نیاست. ا عیشا رند،یگیم

. بافت آبشش زدیریو متعاقب آن تعادل اسمز بر هم م کندیرا مختل م ATPase - -kو  +Naتوسط  ونهای. نانوذرات انتقال [32] دهدیم شیافزا

 لیاز قب یراتییتغ لیدل نیبه هم رودیبه شمار م هاندهیآلا ياثرگذار يبرا یدارد، هدف خوب طیبا مح ونهایتبادل  رکه د ییبالا تیفعال لیبه دل

 یسلول يهاهیلا شی، افزا [34]و همکاران  karlsson يهابافته. مطابق با [33]است دهیگزارش گرد هاندهیدر مواجهه با آلا یتکروز و تورم سلول

و  يپرپلاژیخاطر نشان کردند که ه Richards [35]و  Kanthom. باشدیها مدر اپیتلیوم لامل يتوزیم ماتیشدن تقس ادیز لیبه دل ومیتلیاپ

 نیو به ا دهندیم رییموکوس را تغ يهاموجود در سلول نیکوپروتئیگل بیو سموم ترت شودیم جادیوجود سموم ا لیها به دلدر آبشش یهمجوش

خون  انیفاصله م بیترت نیبدن هستند و به ا یدفاع سمیاز مکان ییهانمونه راتییتغ نیمجاور دارند. ا يهالاملا یبندگبر چس یمنف راتیتأث بیترت

 توانندیم دند،یکه در مطالعه حاضر مشاهده گرد يهابیآس ی. تمامشودیم یبه بدن ماه هاندهیو مانع از ورود آلا ابدییم شیاطراف افزا طیو مح

 یماه شناسیستیبه ز ها،ندهیبه آلا یبافت آبشش يهاکه پاسخ رسدیترشح و باز جذب مواد در آبشش گردند. به نظر م نفس،موجب اختلال در ت

 زیو ن هاندهیآلا نبود ایاز نظر وجود  طیمح یکل شیجهت پا یبافت آبشش ،یبافت یشناس بیآس یطور کل. بهستی( وابسته نی)جنس و سن ماه

 باشدینم یاختصاص یخاص ندهیآلا يآن برا راتییهر چند که تغ .است دیمف اریبس طیساکن در مح يبافت موجودات آبز رد ندهیآلا کی ياثرگذار
[36]. 

 نهایی یریگجهینت
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ها بخصوص بافت در سطح راتییباعث بروز تغ تواندیمس م دیگرفت که نانو ذرات کس جهینت ننیچن نیذکر شده در بالا ا جیاز نتا توانیم یبطور کل 

و شمارش  دیشده در بافت آبشش و تعداد گلبولهاي قرمز، سف جادیا راتییبا توجه به تغ .کلمه شود یماه یخون يو فاکتورها ششبدر بافت آ

 سهی( در مقا80و  40) به اثر نامطلوب و تنش زاي نانوذرات مس خصوصا در دوزهاي بالا توانمی گذاريروز در معرض 40آنها پس از دوره  یراقافت

باشد.  هیساز مانند کبد و کلخون هاينوع نانو ذره بر اندام نیاثرات مخرب ا لیبه دل تواندیم یراتییتغ نیبا گروه شاهد )غلظت صفر( اذعان نمود، چن

 است. گریهاي دگونه وگونه نیبر روي هم ترعیو وس شتریب قاتیتحق ازمندیخصوص ن نیدر ا یقطع ريیگجهینت نیبنابرا

 

 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانگروه تولید و بهره برداري نگارندگان این تحقیق از مهندس سامان ضرونی و  :یقدردان و تشکر

 .دنکمال تقدیر و تشکر را دار

 .است نشده گزارش سندگانینو توسط يمورد :یقلااخ دیهیتأی

 .موردي توسط نویسندگان گزارش نشده است :منافع تعارض

 .موردي توسط نویسندگان گزارش نشده است: نویسندگان سهم

 .است نشده گزارش سندگانینو توسط يمورد :یمال منابع

 

 منابع
1- Masciangioli, T., Zhang, W. 2003.Environmental technologies at the nanoscale, Environ. Sci. Technol.; 

37(5): 102-108. https://doi.org/10.1021/es0323998 

2- Scown, TM., Santos, EM., Johnston, BD., Gaiser, B. 2010.Effects of aqueous exposure to silver nanoparticles 

of different sizes in rainbow trout. Toxicol. Sci.; 115(2): 521-534. https://doi.org/10.1093/toxsci/kfq076 

3- Abbas, G., & Siddiqui, P. J. 2009. Effects of different feeding level on the growth, feed efficiency and body 

composition of juvenile mangrove red snapper, Lutjanus argentimaculatus (Forsskal 1775). Aquaculture 

Research, 40(7), 781-789. https://doi.org/10.1111/j.1365-2109.2008.02161.x 

4- Mekkawy, IA., Mahmoud, UM., Sayed, AH. 2011.Effects of 4-nonylphenol on blood cells of the African catfish 

Clarias gariepinus (Burchell, 1822), Tissue and cell.; 43(4): 223-229. 

https://doi.org/10.1016/j.tice.2011.03.006 

5- Parrino, V., Cappello, T., Costa, G., Cannavà, C., Sanfilippo, M., Fazio, F., Fasulo, S. 2018. Comparative study 

of haematology of two teleost fish (Mugil cephalus and Carassius auratus) from different environments and 

feeding habits. The European Zoological Journal, 85(1), 193 

199.https://doi.org/10.1080/24750263.2018.1460694 

6- Davis, AK., Maney, DL., Maerz, JC. 2008.The use of leukocyte profiles to measure stress in vertebrates: a 

review for ecologists, Fun. Ecol.; 22(5): 760-772.  

https://doi.org/10.1111/j.1365-2435.2008.01467.x 

7- Oliveira Ribeiro, C. A., Belger, L., Pelletier, E., Rouleau, C. 2002. Histopathological evidence of inorganic 

mercury and methyl mercury toxicity in the arctic charr (Salvelinus alpinus). Environmental research, 

90(3), 217-225. https://doi.org/10.1016/S0013-9351(02)00025-7 

8- Zhao, J., Wang, Z., Liu, X., Xie, X., Zhang, K., Xing, B. 2011. Distribution of CuO nanoparticles in juvenile carp 

(Cyprinus carpio) and their potential toxicity. Journal of hazardous materials, 197, 304-310. 

https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2011.09.094 

9- Houston, A. H. 1997. Are the classical hematological variables acceptable indicators of fish health? 

Transactions of the American Fisheries Society, 126(6), 879-894.  https://doi.org/10.1577/1548-

8659(1997)126<0879:RATCHV>2.3.CO;2 

https://doi.org/10.1021/es0323998
https://doi.org/10.1093/toxsci/kfq076
https://doi.org/10.1111/j.1365-2109.2008.02161.x
https://doi.org/10.1016/j.tice.2011.03.006
https://doi.org/10.1080/24750263.2018.1460694
https://doi.org/10.1111/j.1365-2435.2008.01467.x
https://doi.org/10.1016/S0013-9351(02)00025-7
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2011.09.094
https://doi.org/10.1577/1548-8659(1997)126%3c0879:RATCHV%3e2.3.CO;2
https://doi.org/10.1577/1548-8659(1997)126%3c0879:RATCHV%3e2.3.CO;2


 1400صحرایی و همکاران،                                        ...                               تحت حاد نانو ذرات یهاغلظت ریتاث یبررس

10- Fazio, F. 2019. Fish hematology analysis as an important tool of aquaculture: a review. Aquaculture, 500, 

237-242. https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2018.10.030 

11- Fayed, W. M., Khalil, R. H., Sallam, G. R., Mansour, A. T., Elkhayat, B. K., Omar, E. A. 2019. Estimating the 

effective level of Yucca schidigera extract for improvement of the survival, haematological parameters, 

immunological responses and water quality of European seabass juveniles (Dicentrarchus labrax). 

Aquaculture Reports, 15, 100208 .      https://doi.org/10.1016/j.aqrep.2019.100208 

 

12- Felix, F. J., & Prabhu, F. C. M. 2018. Efficacy of Herbicide Glyphosate Hijack® on the Blood Parameters of 

the Freshwater Fish, Catla catla (HAM). Asian Journal of Biology, 1-

10.https://doi.org/10.9734/ajob/2018/v7i230049 

13- Harikrishnan, R., Rani, M. N., Balasundaram, C. 2003. Hematological and biochemical parameters in 

common carp, Cyprinus carpio, following herbal treatment for Aeromonas hydrophila infection. 

Aquaculture, 221(1-4), 41-50. https://doi.org/10.1016/S0044-8486(03)00023-1 

14- Woo, S. J., Kim, N. Y., Kim, S. H., Ahn, S. J., Seo, J. S., Jung, S. H., ... & Chung, J. K. 2018. Toxicological effects of 

trichlorfon on hematological and biochemical parameters in Cyprinus carpio L. following thermal stress. 

Comparative Biochemistry and Physiology Part C: Toxicology & Pharmacology, 209, 18-27. 

https://doi.org/10.1016/j.cbpc.2018.03.001 

15- Narain, A. S., Srivastava, P.N.  1989. Anemia in the freshwater teleost. Heteropneustes fossilis under the 

stress of environmental pollution. J.Environmental Contamination and Toxicology. 627-634. 

https://doi.org/10.1007/BF01701945 

16- Winkaler, E. U., Santos, T. R., Machado-Neto, J. G., Martinez, C. B. 2007. Acute lethal and sublethal effects of 

neem leaf extract on the neotropical freshwater fish Prochilodus lineatus. Comparative Biochemistry and 

Physiology Part C: Toxicology & Pharmacology, 145(2), 236-244. 

https://doi.org/10.1016/j.cbpc.2006.12.009 

17- Razavian, MH., Safarpour, E., Roshanai, K., Yazdian, MR. 2011.Study of Biochemical and hematological 

parameters changes of Wistar rats blood parallel to oral nanosilver consumption, J Babol Univ. Med. Sci.; 

13(1): 22-27. http://jbums.org/article-1-3713-en.html 

 

18- Das, P. C., Ayyappan, S., Jena, J. K. 2006. Haematological changes in the three Indian major carps, Catla catla, 

Labeo rohitaand Cirrhinus mrigalaexposed to acidic and alkaline water ph. J.Aquaculture.256:80-87. 

https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2006.02.019 

19- Al-Asgah, N. A., Abdel-Warith, A. W. A., Younis, E. S. M., & Allam, H. Y. 2015. Haematological and biochemical 

parameters and tissue accumulations of cadmium in Oreochromis niloticus exposed to various 

concentrations of cadmium chloride. Saudi journal of biological sciences, 22(5), 543-550. 

https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2015.01.002 

20- Blahova, J., Modra, H., Sevcikova, M., Marsalek, P., Zelnickova, L., Skoric, M., & Svobodova, Z. 2014. 

Evaluation of biochemical, haematological, and histopathological responses and recovery ability of 

common carp (Cyprinus carpio L.) after acute exposure to atrazine herbicide. BioMed research 

international, 2014.  https://doi.org/10.1155/2014/980948 

21- Jahanbakhshi, A., Hedayati, A., Pirbeigi, A., & Javadimoosavi, M. 2015. Determination of acute toxicity and 

the effects of sub-acute concentrations of CuO nanoparticles on blood parameters in Rutilus rutilus. 

Nanomedicine Journal, 2(3), 195-202. http://eprints.mums.ac.ir/id/eprint/4417 

 

22- Hedayati, A., Tarkhani, R. 2014. Hematological and gill histopathological changes in iridescent shark, 

Pangasius hypophthalmus (Sauvage, 1878) exposed to sublethal diazinon and deltamethrin 

concentrations. Fish physiology and biochemistry, 40(3), 715-720 . -3 https://doi.org/10.1007/s10695-

013-9878 

23- Remyla, S. R., Ramesh, M., Sajwan, K. S., & Kumar, K. S. 2008. Influence of zinc on cadmium induced 

https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2018.10.030
https://doi.org/10.9734/ajob/2018/v7i230049
https://doi.org/10.1016/S0044-8486(03)00023-1
https://doi.org/10.1016/j.cbpc.2018.03.001
https://doi.org/10.1007/BF01701945
https://doi.org/10.1016/j.cbpc.2006.12.009
http://jbums.org/article-1-3713-en.html
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2006.02.019
https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2015.01.002
https://doi.org/10.1155/2014/980948
http://eprints.mums.ac.ir/id/eprint/4417
https://doi.org/10.1007/s10695-013-9878
https://doi.org/10.1007/s10695-013-9878


 10تا  1صفحات   1شماره  10دوره                         مجله علوم و فنون شیلات                                              

haematological and biochemical responses in a freshwater teleost fish Catla catla. Fish physiology and 

biochemistry, 34(2), 169. https://doi.org/10.1007/s10695-007-9157-2 

24- Wilson, J.M., Laurent, P. 2002. Fish Gill Morphology: Inside Out. JOURNAL OF EXPERI-MENTAL ZOOLOGY 

293:192–213. https://doi.org/10.1002/jez.10124 

25- Wu, Y., Zhou, Q. 2013. Silver nanoparticles cause oxidative damage and histological changes in medaka 

(Oryzias latipes) after 14 days of exposure. Environ. Toxicol. Chem. 32:165–173. 

https://doi.org/10.1002/etc.2038 

26- Al-Bairuty, G. A., Shaw, B. J., Handy, R. D., & Henry, T. B. 2013. Histopathological effects of waterborne 

copper nanoparticles and copper sulphate on the organs of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). Aquatic 

Toxicology, 126, 104-115.  

      https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2012.10.005 

27- Hao, L., & Chen, L. 2012. Oxidative stress responses in different organs of carp (Cyprinus carpio) with 

exposure to ZnO nanoparticles. Ecotoxicology and environmental safety, 80, 103-110. 

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2012.02.017 

28- Bilberg, K., Malte, H., Wang, T., Baatrup, E. 2010. Silver nanoparticles and silver nitrate cause respiratory 

stress in Eurasian perch (Perca fluviatilis). Aquatic Toxicology, 96(2), 159-165. 

https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2009.10.019 

29- Van der Oost, R., Beyer, J., Vermeulen, N. P. E. 2003. Fish bioaccumulation and biomarkers in environmental 

risk assessment: a review, Environ. Toxicol. Pharmacol.; 13: 57-149. https://doi.org/10.1016/S1382-

6689(02)00126-6 

30- Valerio-García, R. C., Carbajal-Hernández, A. L., Martínez-Ruíz, E. B., Jarquín-Díaz, V. H., Haro-Pérez, C., 

Martínez-Jerónimo, F. 2017. Exposure to silver nanoparticles produces oxidative stress and affects 

macromolecular and metabolic biomarkers in the goodeid fish Chapalichthys pardalis. Science of the Total 

Environment, 583, 308-318. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.01.070 

31- Sayadi, M. H., Mansouri, B., Shahri, E., Tyler, C. R., Shekari, H., Kharkan, J. 2020. Exposure effects of iron 

        oxide nanoparticles and iron salts in blackfish (Capoeta fusca): Acute toxicity, bioaccumulation, depuration,   

        and tissue histopathology. Chemosphere, 125900.https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.125900 

32- Arellano, J. M., Storch, V., Sarasquete, C. 1999. Histological changes and copper accumulation in liver  

       and gills of the Senegales sole, Solea senegalensis. Ecotoxicology and Environmental Safety, 44(1), 62-72.   

       https://doi.org/10.1006/eesa.1999.1801 

33- Shaw, B. J., Al-Bairuty, G., Handy, R. D. 2012. Effects of waterborne copper nanoparticles and copper  

        sulphate on rainbow trout, (Oncorhynchus mykiss): physiology and accumulation. Aquat. Toxicol. 116: 90– 

       101. https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2012.02.032 

34- Karlsson, N.L., Runn, P., Haux, C., Forlin, L. 1985. Cadmium induced changes in gill morphol-ogy of zebra 

       fish, Brachydanio rerio and rainbow trout, Salmo gairdneri. J. Fish Biol. 27: 81-95.  

       https://doi.org/10.1111/j.1095-8649.1985.tb04011.x 

35- Kantham, K. P. L., Richards, R. H. 1995. Effect of buffers on the gill structure of common carp, Cyprinus  

       carpio L., and rainbow trout, Oncorhynchus mykiss (Walbaum). Journal of fish diseases, 18(5), 411-423. 

       https://doi.org/10.1111/j.1365-2761.1995.tb00333.x 

36- Au, D. W. T. 2004. The application of histo-cytopathological biomarkers in marine pollution mon-itoring: a    

       review. Marine Pollution Bulletin. 48: 817–834. 

       https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2004.02.032 

https://doi.org/10.1007/s10695-007-9157-2
https://doi.org/10.1002/jez.10124
https://doi.org/10.1002/etc.2038
https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2012.10.005
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2012.02.017
https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2009.10.019
https://doi.org/10.1016/S1382-6689(02)00126-6
https://doi.org/10.1016/S1382-6689(02)00126-6
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.01.070
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.01.070
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.125900
https://doi.org/10.1006/eesa.1999.1801
https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2012.02.032
https://doi.org/10.1111/j.1095-8649.1985.tb04011.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2761.1995.tb00333.x
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2004.02.032


Journal of Fisheries Science and Technology  
Volume 10, Issue 1, Winter 2021 
Pages: 1-10 
 

* Corresponding Author:  

Email address: hasansahraei22@gmail.com 
Tel: +98 (17) 33264060 
© Published by Tarbiat Modares University  
eISSN:2476-6887   pISSN:2322-5513     

 

Effect of sub-acute copper oxide nano-particles on gill tissue and some 

haematological indices of Caspian Roach (Rutilus rutilus caspicus) 

 

 

 Hassan Sahraei1*, Sanaz Aleieh2, Hamed Raeiji1, Seyed Aliakbar Hedayati2  
 1- Fisheries Department, Natural Resources & Agriculture Faculty, Gonbad Kavous University, Gonbad Kavous, 

Iran 
2- Fisheries Department, Fisheries & Ecology Faculty, Gorgan University of Agricultural Sciences & Natural 
Resources, Gorgan, Iran  

  
A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
There is a rising concern about the potential risks of nanomaterials to human 
health, the environment, and aquatic ecosystems. The chemical composition and 
small size of the nanomaterials are the most important factors in the toxicity of 
these materials. Histological study of gill and investigation of hematological 
parameters are important for monitoring the health condition in aquatic 
animals. Therefore, the effects of subacute concentrations of copper oxide 
nanoparticles were examined on some hematological parameters of Caspian 
Roach (Rutilus rutilus) in this study. The experiment was performed at 15 liters 
aquariums in three experimental groups including 10, 40, 80 ppm copper oxide 
nanoparticles and the control group for 42 days. Each treatment included three 
replicates consisting of seven juvenile carp with an approximate weight of 42± 
2 gr. The results of this experiment showed that copper oxide nanoparticles 
caused hyperplasia, lamellar fusion, epithelial hypertrophy, lamellar aneurism, 
and reduce secondary lamellae length. Besides, red blood cells (RBC) was 
significantly decreased with the increase in the concentration of copper oxide 
nanoparticle (P<0.05). RBC had a significant reduction from 2.11±0.004 to 
1.98±0.005 at the end of treatment. Hematocrit and hemoglobin reduced from 
1.37±0.011 to 1.34±0.001 and 7.8±0.01 to 6.9±1.32, respectively (P<0.05). A 
significant reduction was recorded in hematocrit among the control groups and 
other treatments (P<0.05). it can be concluded that the sub-acute particles may 
cause damage to the surface of tissues, especially gill tissue, and changes in the 
level of blood factors in fish, which can be due to the destructive effects of 
nanoparticle type on hematopoietic organs such as the liver and kidney. 
Therefore, a definite conclusion requires more and more extensive research on 
the same species and other species. 
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