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Genotoxicity of Magnetic Iron Oxide (Fe3O4) Nanoparticles 
in Red Blood Cells of Common Carp (Cyprinus carpio) Using 
Micronucleus Assay under Acute and Chronic reatment
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Aims In nanoecotoxicology science, fish erythrocyte micronucleus assay for the monitoring 
genotoxic potential of nanoparticles is a powerful biomarker. This study was conducted with 
the aim of investigating genotoxicity of magnetic iron oxide (Fe3O4) nanoparticles in red blood 
cells of common carp (Cyprinus carpio) using micronucleus assay under acute and chronic 
treatment. 
Materials & Methods In the current experimental study, the genotoxit toxicology of Fe3O4 
nanoparticles was performed during an acute (96 hours; 5 concentrations including 0, 10, 100, 
500, and 1000 mg/l) and chronic (14 days; 3 concentrations including 0, 100, and 500 mg/l) of 
Fe3O4 nanoparticles in three replications. The data were analyzed by IBM SPSS 19, using two-
way ANOVA, and Duncan’s new multiple range test.
Findings Acute exposure to Fe3O4 nanoparticles had no acute toxicity effect juvenile carp (C. 
carpio). By increasing the concentration of nanoparticles in a 96-hour interval, the frequency 
of micronucleus (‰) and other abnormal forms around the red blood cell nucleus of juvenile 
carps showed a significant increase compared to the control group (p<0.05). In the chronic 
treatment at concentrations of 100 and 500 mg/l of Fe3O4 nanoparticles, the rate of increase in 
the frequency of micronucleus was similar to the acute functional test of concentration.
Conclusion Although Fe3O4 nanoparticles do not have acute toxicity effects in common carp and 
are non-toxic, they tend to induce genotoxic effects by increasing the frequency of micronucleus 
and other abnormalities of the red blood cell core during a concentration-dependent process. 
So, it seems that the release of FeO4NPs into the environment, it is probable adverse effects on 
aquatic ecosystems.
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  چکيده
های قرمز ماهیان  شناسی، آزمون میکرونوکلئوس گلبول سم در علم نانوبوم اهداف:

در پایش پتانسیل ژنوتوکسیک نانوذرات، نشانگر زیستی قدرتمندی است. هدف 
بررسی اثرات ژنوتوکسیک نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی پژوهش حاضر،  )Fe3O4( های قرمز ماهی کپور معمولی  در گلبول(Cyprinus carpio)  به روش

  بود. میکرونوکلئوس تحت تیمار حاد و مزمن
سنجی ژنوتوکسیک نانوذرات  در پژوهش تجربی حاضر، سمیت ها: مواد و روش

ساعته؛ پنج غلظت شامل صفر، ٩٦اکسیدآهن مغناطیسی طی یک مواجهه حاد (
 ١٠٠روزه؛ سه غلظت شامل صفر، ١٤گرم بر لیتر) و مزمن ( میلی١٠٠٠و  ٥٠٠، ١٠٠، ١٠
ها  ت. دادهدر سه تکرار صورت پذیرف گرم بر لیتر) از نانوذرات اکسیدآهن میلی٥٠٠و 

ای دانکن با  آزمون آماری آنالیز واریانس دوطرفه و آزمون چنددامنهتوسط 
  مورد تحلیل قرار گرفتند. IBM SPSS 19افزار  استفاده از نرم

ماهیان کپور  مواجهه حاد با نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی روی بچهها:  یافته
ساعته ٩٦بازه زمانی  غلظت نانوذرات طی یک اثر سمیت حاد نداشت. با افزایش

) و دیگر اشکال غیرطبیعی در اطراف هسته ‰ها ( فراوانی میکرونوکلئوس
ماهیان کپور معمولی در مقایسه با گروه کنترل افزایشی  های قرمز خون بچه گلبول
گرم  میلی٥٠٠و  ١٠٠های  . در تیمار مزمن در غلظت)p>۰۵/۰(دار نشان داد  معنی

ها  افزایش فراوانی میکرونوکلئوسبر لیتر از نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی، نرخ 
  مشابه آزمون حاد تابعی از غلظت بود.

رغم اینکه نانوذرات اکسیدآهن، اثرات سمیت حاد در ماهیان  علی گیری: نتیجه
یرسمی هستند ولی طی یک روند وابسته به کپور معمولی ندارند و جزء مواد غ

ها و  غلظت، موجب القای اثرات ژنوتوکسیک با افزایش فراوانی میکرونوکلئوس
به نظر  بنابراین شوند، های قرمز می های غیرطبیعی هسته گلبول دیگر ناهنجاری

 آن بر نامطلوب اثرات زيست، محيط به نانوماده رهايش اينرسد در صورت  یم
  باشد. محتمل یآب سازگان بوم

  نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی ،، میکرونوکلئوسسیپرینوس کارپیو ،سمیت ها: کلیدواژه
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  مقدمه
های اخیر در میان نانومواد اکسید فلزی، نانوذرات  در سال

با یک شیمی سطحی  )Fe3O4اکسیدآهن مغناطیسی (مگنتیت یا 
مناسب (افزایش سطح تماس و بلندترشدن انحنای سطحی)، 

فرد کوانتومی، مکانیکی، فیزیکی، دمایی،  خصوصیات منحصربه
کانون توجهات  الکتریکی سوپرپارامغناطیسی و توان کاتالیکی بالا،

های   بسیاری بوده است و برای کاربردهای بسیاری در حوزه

پزشکی، داروسازی، تصفیه محیط زیست و صنعت معرفی و  زیست
گیری شده که عمدتاً بر خصوصیات مغناطیسی ارزشمند  هدف

شماری در  کاربردهای بی. آنها [1]نانوذرات مگنتیت متمرکز هستند
توان  " دارند که از آن جمله میدر شیشه" و "در محیط زندهشرایط "

جریان  زدایی از مایعات زیستی، های توموری، سم و بافت (MRI)به افزایش تمایز و کنتراست در تصویربرداری تشدید مغناطیسی 
مغناطیسی فوق گرمایی (هایپرترمیا) در درمان سرطان، 

ها و  زدن ماکرومولکول درمانی و برچسب مگنتوفکشن، سلول
های  صورت میسل ها، انتقال ژن و کاربردهای انتقال دارو به سلول

دار (فروسیالات)، ابزارهای ضبط  نانوذرات اکسیدآهن، سیالات آهن
سازی داده، بیورسانه، مواد محافظ اشعه در تلفن همراه،  و ذخیره

های مرئی و فروسرخ، مایعات  حسگرهای زیستی، مواد ماهواره
ها، ابزارآلات پزشکی  بندی در آبمغناطیسی (با قابلیت کاربری 

هایی با  های نوری)، سریش ضدشوک، تنظیمات صدا و جلوه
ها (برای حذف  خاصیت القای مغناطیسی، مواد رنگی، نانوجاذب

ها  ها و پساب ها)، تصفیه و پالایش فاضلاب فلزات سمی از پساب
ها (برای حذف فلزات سمی از  در محیط زیست، نانوجاذب

-2 ,1]ها اشاره کرد ها و پساب فیه و پالایش فاضلابها) و تص پساب با این حال نظر به افزایش رو به رشد تولید و گسترش این . [10
ها در ارتباط با  نانومواد در علوم و فناوری، کمبود اطلاعات و داده

 آنهابینی احتمال رهایش  پیشپتانسیل تاثیرات منفی احتمالی و 
ضرورت طرح سئوالات جدی در  ، اهمیت وهای آبی بوم زیستبه 

های  سازگان بوممحیطی آتی آنها در  ارتباط با مخاطرات زیست
  دریایی را دوچندان ساخته است.

عنوان یک گروه جدید از  به (ENPs)شده  امروزه نانوذرات مهندسی
بوم آبی  شناسی برای زیست سم ها با درجه اهمیت بوم آلاینده

به خاک و نهایتاً مسیرهای آبی اند، زیرا ورود آنها  معرفی شده
، [11]ناپذیر است ها امری اجتناب منتهی به دریاها و اقیانوس
شناسی باید در جهت ارزیابی  سم بنابراین آینده رویکردهای بوم

های زیستی و شیمیایی نانومواد و تاثیرات  ترانسفورماسیون
  های هدف باشد. مضرشان بر ارگانیزم

شناسی نانوذرات اکسیدآهن  سم تاکنون مطالعات نانوبوم
های  های اتمسفری، اثرات آن بر سیستم مغناطیسی فقط بر آلودگی

های مختلف  " در ردهدر شیشههای " تنفسی پستانداران یا ارزیابی
 گوپتااند.  های دارویی اشاره داشته های پستانداران با سوگیری سلول

سنجی نانوذرات  سمیتبررسی  در مطالعه خود با [2]ولزو 
های  اکسیدآهن سوپرپارامغناطیسی میسل معکوس بر سلول

اند که این نانوذرات  فیبروبلاست پوست انسان، عنوان داشته
در پزشکی و دارویی " غیرسمی هستند و قابلیت کاربردهای زیست

شده به  " را دارند. اما تمامی موارد گزارششیشه در" و "محیط زنده
ناپذیر  دنبال حضور اجتناب هایی نانوذرات اکسیدآهن بهسرنوشت ن

های آبی توجهی نداشته است، برخلاف دیگر مواد  در محیط زیست
رسانی آنها را در سطوح  شماری، آسیب سمی که تحقیقات بی

، تغییرات چرخه DNAاسترس اکسیداتیو، میتوکندری، کروموزوم، 
در ارتباط با نانوذرات و . [12]اند سلولی و پروتئین به اثبات رسانده

ویژه نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی، مکانیزم عملکرد و سمیت  به
مندان آبزی کماکان نامشخص مانده است.  احتمالی آنها بر زیست
های متنوع از انواع نانوذرات اکسیدآهن در  بنابراین قبل از استفاده

  سطوح وسیع، باید به این ابهامات تا حدودی پاسخ داد.
توسط مانند نانوذرات یابی اثرات ژنوتوکسیک یک آلاینده ارز

در " و "در محیط زندههای زیستی مختلف در هر دو شرایط " شاخص
ها  پذیر است، از جمله مشاهده و شمارش کروموزوم " امکانشیشه
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های تکنیکی  در مرحله متافاز که مستلزم صرف زمان و پیچیدگی
هایی مانند میکرونوکلئوس  بسیاری است. اما در این میان آزمون

های  های غیرطبیعی هسته گلبول (ریزهسته) و ارزیابی ناهنجاری
بار  قرمز خون محبوبیت بسیار بالایی دارند. این روش نخستین

گیری انواع  طی بررسی شکل، [13]و همکاران کاراسکوتوسط 
های قرمز  در گلبول )NAs(شناسی هسته  ها در ریخت ناهنجاری

هایی با عملکرد سیتوتوکسیک،  تحت تاثیر آلایندهخون ماهیان 
شناسایی و گزارش شد. ژنوتوکسیک، موتاژنیک و کارسینوژنیک 

ریزهسته در واقع هسته کوچک جداشده از هسته میکرونوکلئوس یا 
شامل  شود و که در خلال تقسیم سلولی تشکیل می اصلی است
عملکرد دوک  ها یا قطعات کروموزومی ناشی از اختلال در کروموزوم

 از آنجایی که .[14]است در مرحله آنافاز میتوزی یا قطعات آسنتریک
 ،هایی که تقسیم آنها کامل شده است ها در سلول این ریزهسته

دهنده واردشدن سلول به فاز میتوز و  نوعی نشان شوند، به می ایجاد
شدن طی چرخه سلولی هستند و یک نوع ناهنجاری  ای دوهسته

در ارزیابی ریزهسته شوند، به همین دلیل  میسلولی محسوب 
ها و  یک شاخص ساده و حساس از آسیبواسطه  ماهیان به
 چرخهکروموزمی است که اطلاعاتی راجع به روند پیشرفت  شکست

تحت اثر عامل القاگر خارجی را نشان سلولی و سمیت سلولی 
  .دهد می

را های موجودات آبزی  العمل آزمون روشی است که عکس زیست
کننده  های مختلف ماده آلوده واسطه در معرض قرارگیری با غلظت به

گیری یا تاثیر یک یا  منظور آشکارسازی، اندازه کند و به ارزیابی می
تنهایی یا توام با یکدیگر مورد  چند ماده سمی یا عوامل محیطی به

ماهی کپور معمولی از خانواده کپورماهیان  .[15]گیرد استفاده قرار می
یپرینیده) است. این ماهی مقاومت بالا و رشد مناسبی در برابر (س

سنجی،  منظور سمیت های محیطی دارد. بنابراین این گونه به استرس
بینی و بررسی اثرات نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی بر آبزیان  پیش
  گیری و گزینش شد. هدف

بررسی اثرات ژنوتوکسیک نانوذرات هدف پژوهش حاضر، 
به روش میکرونوکلئوس تحت تیمار حاد و  (Cyprinus carpio) های قرمز ماهی کپور معمولی غناطیسی در گلبولاکسیدآهن م

  بود. مزمن
  

  ها مواد و روش
  پژوهش حاضر یک آزمایش تجربی است.

ای و تعیین  نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی، خصوصیات ذره
رنگ نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی  پودر خالص و سیاه غلظت:
تا  ١٥% بدون پوشش با اندازه ذره ٥/٩٩با درجه خلوص  مگنتیت

) تهیه شد و ؛ ایالات متحدهUS NANOنانومتر و شکل کروی (٢٠
های آن نیز مورد سنجش قرار گرفت. این  در ادامه، دیگر ویژگی

ن نانومواد ایرانیان نانوذرات در ایران از شرکت واسطه پیشگاما
خریداری شد که این شرکت برخی از خصوصیات فیزیکی و 
شیمیایی را نیز برای این محصول ارایه نموده است. این 

 متر مکعب و گرم بر سانتی٨/٤خصوصیات شامل چگالی نانوذره 
 مترمربع بر گرم و میانگین٩٨/٨١برابر با  BETمساحت سطحی 

توسط دستگاه که ت بودند ول میلی٢/١٧±٠٧/٦زتای  پتانسیل
زتاسایزر (مالورن؛ انگلستان) سنجش شدند. میانگین اندازه قطر 

سایزر  نانومتر بود و توسط دستگاه پارتیکل٠٥/٨آن  هندسی ذره
)Scatterscope-I Qudixهای  ؛ کره) تعیین شد. سنجش ویژگی

دیگری مانند شکل، توزیع ذرات، اندازه و جنس نانوذره و طبیعت 
؛ TEMه آن هم با استفاده از میکروسکوپ الکترونی گذاره (کریستال

FEIمیکروسکوپ الکترونی نگاره با قدرت تفکیک ؛ ایالات متحده ،(
؛ XRD( Xو آنالیز تفرق اشعه ) ؛ سیگما؛ آلمانSEMبالا ( Panalyticalالف).- ٢و  ١) صورت پذیرفت (شکل ؛ هلند  
از  یهای ترتیب استوک بههای حاد و مزمن  منظور ارزیابی سمیت به

گرم  میلی٥٠٠و  ١٠٠گرم بر لیتر و  میلی١٠٠٠و  ٥٠٠، ١٠٠، ١٠های  غلظت
شده در آب  بر لیتر از پودر نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی حل

سازی شد و برای دستیابی به  دیونیزه (بسیار خالص) تهیه و آماده
ت یک محلول کلوئیدی پایدار و نیز ممانعت از نشست نانوذرا

ساعت در دستگاه ٤مدت  شده به های تهیه اکسیدآهن، استوک
وات و ١٠٠؛ آلمان) با شرایط Elmaدار ( اولتراسونیکانتور حمام

کیلوهرتز و با فواصل زمانی خاموش/ روشن دستگاه ٤٠
نمودن به  دقیقه) اولتراسونیکیت شدند. آنها پیش از اضافه٣٠:١٠(

سپانسیون و ثبات سازی برای حفظ شرایط سو تیمارها و رقیق
دقیقه دیگر روی همزن مغناطیسی قرار ٣٠مدت  ها به غلظت
ترین نقطه  سنجی حاد، نرخ تلفات مهم در آزمون سمیت. [16]گرفتند

  هدف است.
  

  

  
ب) نمایی از ، از نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی TEMالف) تصویر  )١شکل 

  SEMشکل کروی نانوذره در تصویر 
  

 
رنگ نانوذرات اکسیدآهن  بندی و پودر سیاه الف) نمایی از بسته )٢شکل 

ج)  ،ماهی کپور معمولی پس از تیمار با نانوذره اکسیدآهن ب) بچه، مغناطیسی
شده برای بازچرخش کامل نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی در  سیستم طراحی

  ماهیان مخازن تیماربندی بچه
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ماهی کپور معمولی،  عدد بچه ٣٠٠تعداد  داری ماهی: پرورش و نگه
های تکثیر و پرورش  گرم از یکی از کارگاه٢٠با وزن متوسط زیر 

ماهیان گرم آبی خریداری و به آزمایشگاه آبزیان منتقل شدند. 
مدت دو هفته با شرایط  سنجی، به ماهیان پیش از تیمارهای سمیت

% وزن ٢آزمایشگاه سازگار و با غذای خشک مصنوعی به نسبت 
شان تحت  داری بدنشان، تغذیه شدند. تعویض آب آنها روزانه و نگه

های خاص  یک شرایط نوری طبیعی و هوادهی ثابت بود و از دوره
نوردهی/ تاریکی اجتناب شد، پیش از تیماربندی با نانوذرات 

داری شدند. ماهیان از مخازن اصلی  ساعت بدون غذا نگه٤٨مدت  به
 ساعته٩٦ غلظت کشندهاب و برای محاسبه صورت تصادفی انتخ به
)LC50 های نانوتوکسیسیتی مورد  بررسی آزمون و )ساعته٩٦

منظور پیشگیری از  استفاده قرار گرفتند. در تیماربندی ماهیان، به
دهی نانوذرات اکسیدآهن با املاح موجود در آب،  واکنش و رسوب

شده که خصوصیات کیفی  از آب شهری تصفیه، هوادهی و کلرزدایی
، هدایت ١/٨±٣٢/٠ برابر با pH، میزان ٢٦±C١°آن شامل دمای 

 DOمتر، میزان  میکروزیمنس بر سانتی٢٢٠برابر با  )EC(الکتریکی 
بخش در  ٠١/٠های آمونیاک کمتر از  ، میزان یون۸/۷±۱/۱برابر با 

 )NO3(و نیترات  )NO2(اکسید  دی نیتروژن ،)ppm(میلیون 
منظور تیمار ماهیان در  بهبود، استفاده شد.  ppm١/٠کمتر از 
دهی نانوذرات  رسوبهای مختلف نانوذره و ممانعت از  غلظت

گرم بر ٥٣٢٦/٢٣١علت جرم مولی بالا (اکسیدآهن= اکسیدآهن به
سیستمی با جریان هوادهی تحت فشار از پایین و بالای  ،مول)

ای طراحی شد که طی چرخش کامل آب درون  گونه مخزن آبی به
یز در محیط آبی در گردش بوده و از نشست آن مخزن، نانوذره ن

شکل نرخ دسترسی زیستی نانوذرات  جلوگیری به عمل آید، تا بدین 
ب و -٢اکسیدآهن برای ماهیان تحت تیمارها ثابت باشد (شکل 

های  منظور حفظ فاز آبی نسبتاً محلول از اکسیدآهن، غلظت ج). به
مزمن ماهیان  شده از نانوذرات برای یک مواجهه حاد و تعیین
شد. برای  صورت روزانه تهیه شده و درون مخازن تمدید می به

خ رصورت روزانه بود. زیرا ن های شاهد نیز تعویض آب به نمونه
گذاری نانوذرات در آب سریع است و حتی با وجود هوادهی  رسوب

% اولیه ٥٠روز تا  ٣مستمر باز هم غلظت واقعی آنها در عرض 
شد تا  ها تمدید می ابراین باید هر روز غلظتکند، بن کاهش پیدا می

در طول دوره در معرض قرارگیری  .[17]% حالت تعلیق حفظ شود١٠٠
با نانوذرات، ماهیان غذادهی نشدند تا احتمال جذب نانوذرات به 

گونه به حفظ سلامت و  غذا یا مواد دفعی به حداقل برسد و این 
  .[16]کیفیت آب کمک شد

  

مزمن نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی و آزمون حاد و  زیست
ابتدا یک آزمون سمیت حاد، طراحی و انجام شد تا  گیری: نمونه
ومیر تعیین شود.  های مرگ های وابسته به منحنی پاسخ غلظت

های سمیت حاد ماهیان (با  برای این منظور از دستورالعمل آزمون
مکاری "سازمان توسعه و ه ٢٠٣توجه به رهنمود استاندارد شماره 

برای آزمون . [18]) استفاده شدOECDبرای ماهیان؛  اقتصادی"
گرم بر لیتر)  میلی١٠٠٠و  ٥٠٠، ١٠٠، ١٠غلظت (صفر،  ٥سمیت حاد 

متوالی از نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی با احتساب گروه کنترل 
عدد  ١٥گرم در لیتر) در سه تکرار و در هر تکرار  (غلظت صفر میلی
% ١٠٠های  طوری که غلظت ر نظر گرفته شد، بهماهی در هر غلظت د

تلفات و دوزهای غیرکشنده را نیز در بر بگیرد. ماهیان به هر غلظت 
 ساعت) در٩٦روز ( ٤صورت روزانه تا  اضافه شده و تلفات به

ساعت ثبت شدند. ماهیان مرده  ٩٦و  ٧٢، ٤٨، ٢٤های صفر،  زمان
آب سریعاً خارج  منظور اجتناب از فساد و تغییر وضعیت کیفی به
 ها در یک زمان و در سه تکرار صورت شدند. تمامی آزمون می

پذیرفت تا از اعتبار زیستی برخوردار باشد. سپس براساس تلفات 
% انجام ٩٥ساعته در سطح اطمینان ٩٦ LC50شده، محاسبه  ثبت

% تلفات و همچنین حداکثر غلظت ٥٠شد تا غلظت ایجادکننده 
قابل قبول نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی در ماهی کپور معمولی 

  مشخص شود.
محیطی (سمیت مزمن) تحت یک  برای ارزیابی سمیت زیست

یت حاد سطح پایین از مواجهه با نانوذره، بر پایه نتایج آزمون سم
بایست  عنوان دوز پایین (می گرم بر لیتر به دو غلظت بر حسب میلی

عنوان کمترین  و دوز بالا به )[19]غلظت سمیت حاد باشد ١/٠معادل 
، (LOEC)شود  رفتن حیات جاندار می غلظتی که باعث ازدست

های  آزمون در این راستا پژوهش حاضر بر پایه پیش. [20]انتخاب شد
روز تحت یک  ١٤مدت  یرفت. کپورماهیان جوان بهپایلوت صورت پذ

گرم بر لیتر در سه تکرار و  میلی٥٠٠و  ١٠٠های  تیمار مزمن از غلظت
ها از هر  عدد ماهی در هر غلظت قرار گرفتند و ماهی ١٠در هر تکرار 

در تیمار مزمن و در روز چهارم  ١٤و  ٧، ٣، ١گروه در روزهای 
ری شدند. برای این منظور پس از گی ساعت) در تیمار حاد نمونه٩٦(

سولفانات  متان نمودن ماهیان با ماده بیهوشی ترکائین بیهوش )MS222( شده از  سی هپارینه سی٥/٢، خونگیری توسط سرنگ
  ورید ساقه دمی ماهی صورت گرفت.

 های هسته گلبول قرمز: آزمون میکرونوکلئوس و دیگر ناهنجاری
های خون از هر تیمار مستقیماً  برای این منظور یک قطره از نمونه

گسترش خونی تهیه شد.  ای قرار گرفت و از آن روی اسلاید شیشه
شدند. برای تثبیت   سپس اسلایدها در معرض هوا خشک

های خونی از چند قطره متانول استفاده شد و پس از گذشت  سلول
گیمسا  وسیله محلول بهشدن مجدد اسلایدها،  دقیقه و خشک١٠
آمیزی شدند. در نهایت برای شمارش  دقیقه رنگ٢٠مدت  % به١٠

ها اسلایدها زیر میکروسکوپ نوری  میکرونوکلئوس یا ریزهسته
)Olempiosبا استفاده از روغن ١٠٠نمایی  ؛ ایالات متحده) با بزرگ ،

ها  امرسیون مورد ارزیابی قرار گرفتند. فراوانی میکرونوکلئوس (MN)  سلول گلبول قرمز از هر اسلاید تعیین شد و از هر  ١٥٠٠در
نمونه خون ماهی کپور معمولی جوان در هر گروه تیمار از 

در . [21]های سمیت حاد و مزمن، پنج اسلاید تهیه شد آزمون
های قرمز خون ماهیان، وجود اجسام کروموزومی  گلبول

وم قطر هسته س تر از یک غیرانکساری گرد یا بیضوی با قطری کوچک
ای هسته اصلی  های حاشیه اصلی گلبول قرمز که معمولاً در قسمت

پوشانی دارند و مشابه هسته و با همان  است یا کمی با هسته هم
اند، تحت عنوان میکرونوکلئوس (ریزهسته)  الگو رنگ گرفته

های  های غیرطبیعی هسته گلبول آسیب .[23 ,22]شوند شمارش می
ها، دیگر اشکال غیرطبیعی  میکرونوکلئوسقرمز خون علاوه بر 
ها عموماً به  همراه میکرونوکلئوس گیرند که به هسته را نیز در بر می

  شوند که شامل موارد زیر هستند: گروه تقسیم می ٥
: زمانی که (BN)ای  ) دوهسته٢، (MN) ) میکرونوکلئوس١

های  ) برآمدگی٣ای باشند،  های قرمز دوهسته های گلبول سلول
هایی با  : در این حالت غشای هسته دارای برآمدگی(BL)ای  تههس

): LBدار (چندجزئی؛  های لوب ) هسته٤محتوای کروماتینی است، 
بوده و  BLتر از حالت  ای بسیار بزرگ های هسته زمانی که برآمدگی

: (NT) دار های شکاف هسته) ٥دارای چندین لوب یا بخش باشند، 
دار بوده که این فضاهای  خلل و فرجدار یا  وقتی هسته، واکوئل

در . [25 ,24 ,21]اند طور مشخص تا عمق هسته امتداد یافته خالی به
پژوهش حاضر تعداد کل اشکال غیرطبیعی هسته مشتمل بر هر 

شده از هر تیمار  در اسلایدهای تهیه NTو  BN ،BL ،LBچهار نوع 
ها  سهمراه میکرونوکلئو های سمیت حاد و مزمن، به در آزمون
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  شمارش و تعیین شدند.
صورت فراوانی  های هسته به در پژوهش حاضر فراوانی ناهنجاری

های هسته مبتنی بر  کل ارایه شد، هر چند برآورد تفریقی ناهنجاری
نیز  ۱۰۰نمایی  چهار گروه ذکرشده زیر میکروسکوپ نوری با بزرگ

تاکید در آزمون مزمن،  های زیست منظور تعیین غلظت بهانجام شد. 
عنوان سمیت تحت کشندگی یا کمترین غلظتی  انتخاب دوز بالا به
شود و دوز پایین مبتنی بر  رفتن حیات جاندار می که باعث از دست

گرم بر لیتر) بود. بنابراین  میلی١٠٠٠بالاترین غلظت سمیت حاد ( ١/٠
گرم در لیتر از نانوذرات  میلی٥٠٠و  ١٠٠در تیمار مزمن دو غلظت 

های نماینده حد بالا و پایین  عنوان غلظت هن مغناطیسی بهاکسیدآ
 ماهیان از حداکثر غلظت مجاز این ماده طی یک مواجهه حاد بچه

های  با نانوذرات اکسیدآهن انتخاب شده و بروز پاسخکپور معمولی 
استرس اکسیداتیو مبتنی بر سطوح مختلف ژنوتوکسیک تحت 

یدآهن مغناطیسی در القای تیمار حاد و مزمن نانوذرات اکس
ماهیان کپور معمولی به روش میکرونوکلئوس  های قرمز بچه گلبول

  ارزیابی و مقایسه شد.
ها توسط آزمون  ها و همگنی واریانس بودن توزیع داده نرمال
منظور  ویلک بررسی شد. از آنالیز واریانس دوطرفه به -شاپیرو

کنش آنها  های مختلف، زمان و برهم داری اثر غلظت تعیین معنی
ای دانکن،  استفاده شد. سپس با استفاده از آزمون چنددامنه

داری اختلاف میان تیمارهای مختلف مشخص شد. برای  معنی
  به کار رفت. IBM SPSS 19افزار  آنالیز آماری نرم

  
  ها یافته

ساعته) با نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی روی ٩٦مواجهه حاد (
طوری که نرخ  )، به١نداشت (جدول  ماهیان کپور اثر سمیت حاد بچه
 ١٠های پایین نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی ( ومیر در غلظت مرگ

نانوذره  این های بالای گرم بر لیتر) صفر بود و در غلظت میلی١٠٠و 
% ٤و  ٢ترتیب تلفاتی برابر با  گرم بر لیتر) به میلی١٠٠٠و  ٥٠٠(

  جمعیت تحت تیمار داشت.
ساعته ٩٦نانوذرات اکسیدآهن طی یک بازه زمانی با افزایش غلظت 

مجاورت با نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی، فراوانی 
های قرمز خون  ) در اطراف هسته گلبول‰ها ( میکرونوکلئوس

ماهیان کپور معمولی در مقایسه با گروه کنترل افزایش  بچه
  .)۱و نمودار  ۳؛ شکل p>٠٥/٠داری نشان داد ( معنی

ها، دیگر اشکال غیرطبیعی هسته  علاوه بر میکرونوکلئوس
و  BN ،BL ،LBنوع ناهنجاری  ٤های قرمز مشتمل بر هر  گلبول NT ماهیان کپور معمولی، تحت  های خون بچه نیز در نمونه

تیمارهای حاد و مزمن با نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی مشاهده 
  ).٦تا  ٤های  شدند (شکل

وذرات اکسیدآهن مغناطیسی، طی یک مواجهه با افزایش غلظت نان
) در ‰ساعته، فراوانی کل اشکال غیرطبیعی هسته (٩٦حاد 
ماهیان کپور معمولی در مقایسه با گروه  های قرمز خون بچه گلبول

  ).۲؛ نمودار p>٠٥/٠داری افزایش یافت ( طور معنی کنترل به
  

ساعته ٩٦ماهیان کپور معمولی، تحت یک مواجهه حاد  نرخ تلفات بچه )١جدول 
  )٤٥با نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی (تعداد کل=

درصد کل 
  تلفات

  غلظت  ومیر مرگ
ساعته٢٤ساعته٤٨ساعته٧٢ساعته٩٦  گرم بر لیتر) (میلی

٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  
١٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  
١٠٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  
٥٠٠  ٠  ٠  ٠  ١  ٢  
١٠٠٠  ٠  ١  ٠  ١  ٤  

  

 
های قرمز خون  ) در اطراف هسته گلبول‰ها ( فراوانی میکرونوکلئوس) ١نمودار 
ساعته با نانوذرات اکسیدآهن ٩٦ماهیان کپور معمولی تحت تیمار حاد  بچه

 های شاهد است (حروف گرم در لیتر مربوط به نمونه مغناطیسی غلظت صفرمیلی
نانوذرات  مختلف از های  تیمار بین دار معنی تفاوت دهنده نشان غیرمشابه

  معیار ارایه شده است) انحراف±صورت میانگین ها به اکسیدآهن است؛ داده
    

 
رنگ  پیکان سیاه ماهیان کپور معمولی تحت یک تیمار حاد با نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی های قرمز بچه در گلبولها  تصویری از تشکیل میکرونوکلئوس )۳شکل 

  )١٠٠نمایی  بزرگ -برداری با میكروسكوپ نوری دهد (عکس موقعیت آنها را در حوالی هسته نشان می
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هسته  و )LB(دار  هسته لوب ،)BL(ای  های هسته برآمدگی، )BN(ایی  های غیرطبیعی هسته گلبول قرمز شامل چهار گروه: دوهسته تصویری از تشکیل ناهنجاری )۴شکل 
 -برداری با میكروسكوپ نوری عکسدهد؛  ها را در حوالی هسته نشان میپیکان قرمزرنگ موقعیت آن( ماهیان کپور معمولی تحت تیمار حاد در بچه )NT(دار  شکاف
  ).١٠٠نمایی  بزرگ

 

 
؛ دهد پیکان قرمزرنگ موقعیت آنها را در حوالی هسته نشان می( ماهیان کپور معمولی تحت تیمار حاد نمایی از کل انواع اشکال غیرطبیعی هسته گلبول قرمز بچه) ٥شکل 
  )١٠٠نمایی  بزرگ -میكروسكوپ نوریبرداری با  عکس

 

 
برداری با میكروسكوپ  های قرمز خون ماهیان تحت تیمار حاد (عکس های هسته گلبول ها در چرخه میتوز و بروز انواعی از ناهنجاری ویری از توقف سلولاتص) ٦شکل 
  )١٠٠نمایی  بزرگ - نوری
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  های  ) گلبول‰های ( های غیرطبیعی هسته فراوانی کل ناهنجاری )٢نمودار 

ماهیان کپور معمولی تحت تیمار حاد با نانوذرات اکسیدآهن  قرمز خون بچه
   های شاهد است گرم در لیتر مربوط به نمونه غلظت صفرمیلی مغناطیسی

 مختلف از های  تیمار بین دار معنی تفاوت دهنده نشان غیرمشابه حروف(
ه شده معیار ارای انحراف±صورت میانگین ها به دادهدآهن است؛ نانوذرات اکسی

  است)
  

بود. نظر به این که اختلافات  BN<NT<BL<LBترتیب فراوانی 
، فراوانی )p<٠٥/٠دار نبود ( های آنها معنی شده بین فراوانی مشاهده

های  های قرمز بین غلظت کل ناهنجاری غیرطبیعی در هسته گلبول
  از نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی مقایسه شد. مختلف

گرم بر  میلی١٠٠٠نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی حتی تا غلظت 
ومیر بالا در ماهیان کپور معمولی را  لیتر نیز اثرات سمیت و مرگ

  نداشتند.
گرم در لیتر از  میلی٥٠٠و  ١٠٠های  روزه غلظت١٤تیمار مزمن 

  ماهیان کپور معمولی  هنانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی، در بچ
  ها مشابه  نشان داد که نرخ افزایش فراوانی میکرونوکلئوس

های  طوری که در تمامی دوره آزمون حاد تابعی از غلظت بود، به
در غلظت  ١٤و  ٧، ٣، ١زمانی خونگیری از ماهیان در روزهای 

ها بالاتر از غلظت  گرم در لیتر، فراوانی میکرونوکلئوس میلی٥٠٠
گرم در لیتر بود. بنابراین در تیمار مزمن در غلظت  میلی١٠٠
  گرم در لیتر با افزایش زمان مجاورت با نانوذرات  میلی١٠٠

  اکسیدآهن مغناطیسی، تا روز هفتم این روند افزایشی بود و 
)، اما p>٠٥/٠دار نشان داد ( در مقایسه با گروه شاهد اختلافی معنی

ها روندی کاهشی در پیش  نرخ فراوانی میکرونوکلئوس ١٤در روز 
داری نداشت  گرفت و با روزهای یکم و سوم اختلاف معنی

)٠٥/٠>p.(  
نوعی یک  گرم در لیتر که به میلی٥٠٠در تیمار مزمن در غلظت 

  تحت حاد نیز هست با افزایش زمان مجاورت  سنجی سمیت
  رغم این که در مقایسه  با نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی، علی

  ، روند تغییر )p>٠٥/٠دار بود ( شاهد اختلافات معنیبا گروه 
ها کاهش نشان داد و تنها در روز اول  فراوانی میکرونوکلئوس

؛ p>٠٥/٠ها مشاهده شد ( بالاترین نرخ فراوانی میکرونوکلئوس
  ).٣نمودار 

های قرمز  نرخ افزایش فراوانی ناهنجاری غیرطبیعی هسته گلبول
ظت بود و در مقایسه با گروه کنترل مشابه آزمون حاد تابعی از غل

). بنابراین روند اختلافات p>٠٥/٠داری افزایش یافت ( طور معنی به
گرم در لیتر از نانوذرات  میلی٥٠٠و  ١٠٠های  شده میان غلظت مشاهده

اکسید آهن مغناطیسی طی افزایش زمان مجاورت با نانوذره مشابه 
طی تیمار مزمن بود  ها شده در آزمون میکرونوکلئوس روند مشاهده

  ).٤(نمودار 

 
های قرمز خون  ) در اطراف هسته گلبول‰ها ( فراوانی میکرونوکلئوس )٣نمودار 
و  ١٠٠روزه در غلظت های ١٤ماهیان کپور معمولی تحت تیمار مزمن  بچه
 گرم در لیتر از نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی در مقایسه با شاهد میلی٥٠٠

 مختلف از تیمارهای بین دار معنی تفاوت دهنده نشان غیرمشابه حروف(
معیار ارایه شده  انحراف±نگینصورت میا ها به دادهنانوذرات اکسیدآهن است؛ 

  است)

  

  
های قرمز  ) گلبول‰های ( های غیرطبیعی هسته فراوانی کل ناهنجاری) ٤نمودار 

و  ١٠٠های  غلظتروزه در ١٤ماهیان کپور معمولی تحت تیمار مزمن  خون بچه
 گرم در لیتر از نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی در مقایسه با شاهد میلی٥٠٠

 مختلف از تیمارهای بین دار معنی تفاوت دهنده نشان غیرمشابه حروف(
معیار ارایه شده  انحراف±نگینصورت میا ها به دادهنانوذرات اکسیدآهن است؛ 

  است)
  

  بحث
ژنوتوکسیک نانوذرات بررسی اثرات پژوهش حاضر با هدف 

به  های قرمز ماهی کپور معمولی اکسیدآهن مغناطیسی در گلبول
  انجام شد. روش میکرونوکلئوس تحت تیمار حاد و مزمن

محیطی، مطالعات ژنوتوکسیک  های زیست امروزه در پژوهش
خصوص در حوزه  جایگاهی بسیار ویژه و بحرانی به

شناسی دارند، زیرا پایش پتانسیل ژنوتوکسیک  سم نانواکوبوم
های اخیر  رغم مطالعات دهه های آبزی علی نانوذرات در ارگانیزم

اله نیز توجه بسیار کم شناخته و بررسی شده است و باید به این مس
های آبی  سازگان های حال حاضر در بوم کرد که بسیاری از آلاینده

اگرچه در ظاهر خطر و تهدیدی را متوجه بقا و فیزیولوژی حیات 
های اخیر نشان داده است که  اند، اما پژوهش برخی از آبزیان نداشته

ژنتیک،  آنها بسیاری از تغییرات ژنتیکی (مشتمل بر ژنتیک، اپی
وژنیک، آنیوژنیک و غیره) در ارگانیزم هدف آبزی را القا کلاست
ها یا تهدیدات برای بقای نسل  ها و سرطان کنند و به انواع جهش می
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در علاوه برخلاف مطالعات آزمایشگاهی " شوند. به منتهی می
سازی از مواجهه واقعی حیات با آلاینده  " که تنها یک شبیهشیشه

اطلاعات  )in situ(" درجا" و "ندهدر محیط زهای " است، در آزمون
های  تر و با اهتمام به تمامی پیچیدگی گرایانه حاصل بسیار واقع

از این رو در پژوهش حاضر برای . [26]حیاتی جاندار خواهد بود
سنجی  رسیدن به این هدف و طی اقدامی پیشگام، سمیت

" محیط زندهنانوژنوتوکسیک نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی "در 
طی یک مواجهه حاد و مزمن با  کپور معمولی، ماهیان بچهدر 

های استرس اکسیداتیو مبتنی  نانوذرات اکسیدآهن و القای پاسخ
  شد.بر ژنوتوکسیک به روش میکرونوکلئوس ارزیابی و مقایسه 

  

ماهیان  نانوذرات برای بچهحاصل از پژوهش حاضر، های  طبق یافته
وری که حتی تا غلظت ط کپور فاقد اثرات سمیت حاد بود، به

های پایلوت تا  آزمون گرم بر لیتر (و حتی در پیش میلی١٠٠٠
ومیر بالا را در  گرم در لیتر) نیز اثرات سمیت و مرگ میلی٢٠٠٠

بندی  ماهیان کپور معمولی بروز نداد. از این رو با توجه به دسته
ای در ماهیان  چنانچه ماده، [27]شده توسط سازمان ملل متحد ارایه
ساعته بیشتر از ٩٦ LC50غلظت کشنده میانی اجد سمیت حاد با و
گرم بر لیتر باشد، جزء مواد غیرسمی است و نانوذرات  میلی١٠٠

گیرند.  های غیرسمی قرار می اکسیدآهن مغناطیسی در گروه آلاینده
رغم این که نانوذرات اکسیدآهن منجر به بروز اثرات سمیت  علی

لی نشدند، اما طی روندی وابسته به ماهیان کپور معمو حاد در بچه
های کروموزومی، ژنوتوکسیک و افزایش  غلظت، القای آسیب

گیری ریزهسته یا میکرونوکلئوس و  داری در فراوانی شکل معنی
های قرمز خون  های غیرطبیعی هسته را در گلبول دیگر ناهنجاری

روزه ١٤علاوه مقایسه نتایج تیمار مزمن  ماهی در پی داشتند. به
ماهیان کپور معمولی با نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی نشان داد 

تابعی از غلظت و  NAها و MNکه اگرچه نرخ افزایش فراوانی 
ویژه در  زمان مجاورت با نانوذره است، اما افزایش زمان مجاورت به

میلی گرم در لیتر (حد بالای ٥٠٠هفته دوم تیمار حتی در غلظت 
منتهی شد که این  NAو  MNراوانی تیمار مزمن) نیز به کاهش ف

تواند ناشی از سازگارشدن بدن ماهی با شرایط تیمار،  امر می
اکسیدانی برای مقابله با شرایط  سازی سیستم دفاع آنتی فعال

زای مجاورت با نانوذرات اکسیدآهن و عملکرد بازترمیمی  استرس
ها  و کروموزوم DNAهای اکسیداتیو وارده به  آن در بهبود آسیب

  تحت القای نانوذره باشد.
  

های  در گلبولسنجی نانوذرات اکسیدآهن  سمیتمطالعه حاضر، 
شده  طبق رویکرد استاندارد اعلامقرمز خون ماهیان کپور معمولی 

و در راستای اهداف آن بود. را بررسی کرد  OECD [28]توسط 
انوذره پژوهش حاضر نخستین گزارش از عملکرد ژنوتوکسیک این ن

طی بازبینی رهنمود  ٢٠١٦در سال  OECDدر ماهیان است، زیرا 
سنجی مواد شیمیایی با هدف تشخیص  در ارتباط با سمیت ٤٧٤

بندی  خطرات ژنوتوکسیک مواد شیمیایی، اعلام داشت که طبقه
مواد شیمیایی باید منوط به سنجش اثرات ژنوتوکسیک آن مبتنی 

های پستانداران در شرایط  سیستبر آزمون میکرونوکلئوس در اریترو
های  یا در سلول OECD ([29] ٤٧٨" (بنا بر رهنمود در شیشه"

طبق استاندارد  "در محیط زنده" اریتروبلاست موش در شرایط
 نحوی که بر پایه تحقیقات کینتیکی آنها، در ذکرشده باشد، به

ساعت پس از تیمار، پتانسیل القایی ٥٠تا  ٢٥های زمانی  بازه
های  یافته. [30]حداکثر است میکرونوکلئوس توسط ماده شیمیایی

  پژوهش حاضر نیز موید آن است.
٠  

های قرمز ماهیان که در پژوهش حاضر  آزمون میکرونوکلئوس گلبول
سنجی ژنتیکی نانوذرات اکسیدآهن بود یک نشانگر  بنای سمیت

از آنجایی شده در بحث پایش ژنوتوکسیک است و  زیستی شناخته
تشکیل  دار هستند، های قرمز هسته در ماهیان استخوانی، گلبول که

های  های خون ماهیان شاخص آسیب ها در سلول میکرونوکلئوس
بازتابی  تواند ها می و شمارش میکرونوکلئوس [25]کروموزومی است
زای آلاینده تحت بررسی باشد و قابلیت آن در  از اثرات جهش

وژنیک و نیز برخی از تاثیرات آشکارسازی وقایع کلاستوژنیک، آنی
رسان آبی در  آسیب - های اکو شده در پایش آلاینده ژنتیک باعث اپی

حساسیت به . بنابراین [31 ,26]سطح وسیعی مورد استفاده قرار گیرد
و سیتوژنتیک، سهولت آزمون که با  DNAهای  آشکارسازی آسیب

در صرف زمان کوتاهی قابل اجرا است، دقت و کاربری وسیع آن 
  .[32]انواع مختلف سلولی بر محبوبیت آن افزوده است

ها اجسام سیتوپلاسمی با محتوای کروماتینی  میکرونوکلئوس
هستند که شیوع آنها در سلول شاخصی از وقوع ژنوتوکسیک و 

ها است. اگرچه مکانیزم دقیق مسئول بروز  ثباتی در کروموزوم بی
. اما محققان اعتقاد [21]ها هنوز کاملاً مشخص نیست این ناهنجاری
های هسته مانند  و دیگر ناهنجاریها  گیری ریزهسته دارند که شکل

از  (NBUDs)های هسته  ، جوانه(NPBs)های نئوپلاستیک  پل
های  از مرحله آنافاز و تاخیر کروموزوم لحاظ مکانیزم مولکولی،

نشده  های ترمیم آسنتریک یا قطعات کروماتینی که حاصل شکست
های  هایی در رشته هستند، بروز ناهنجاری DNAشده  یا بدترمیم

دوک و نقص در تفکیک کل کروموزومی طی آنافاز و نقص در 
های دختری در  ها در هسته سلول گذاری صحیح کروموزوم اشتراک

گیرند که نتیجه آن  می منشا طول فرآیند تقسیم سلولی
ومریک و سنتر DNAهایپومتیلاسیون قطعات تکرارشونده در 

های کینتوکور و نقص در  سنترومریک، نقص در پروتئین پری
ها و نهایتاً نقص و عملکرد  های دوک طی گردهمایی کروموزوم رشته

ها نیز از NPBمنشا  .[33]استهای بازرسی آنافاز  ناکارآمد ژن
گرفته  سنتریک یا اتصال انتهاهای تلومری شکل  های دی کروموزوم
در جداسازی کروماتیدهای خواهری در واسطه نقص  است یا به

دهد و در این  بندی آنها رخ می آنافاز تحت تاثیر نقص در ترتیب
حاصل فرآیند حذف های هسته نیز  جوانهرود  میان احتمال می DNA شده، نقص در کمپلکس ترمیم  همانندسازیDNA  و احتمال

  .[33]های آنیوپلوئیدی باشد حضور کروموزومی از سلول
ها متفاوت است، ولی  تانسیل سمیت نانوذرات، دیدگاهدر بحث پ

ترین عامل موثر در سمیت نانوذرات را عمدتاً ناشی از  محققان مهم
فعالیت کاتالیکی بالا و کاهش مساحت سطحی ذره در حالت 

های  . با این وجود مطالعات متعدد نمایه[34]دانند نانویی می
های  نند آسیبمختلفی از اثرات سمیت ژنتیکی نانوذرات ما

ها و تغییر در  و کروموزوم، تعدیل رونویسی ژن DNAاکسیداتیو 
اند. طبق دانش موجود مکانیزم  تنظیمات چرخه سلولی را نشان داده

یکی از  اما ،[12]عملکرد سمی نانوذرات هنوز ناشناخته است
شده در این بحث، تئوری جذب  ترین پیشنهادات مطرح اصلی

ر سلول، ایجاد تداخل در شیب اندوسیتوزی نانوذرات د
های فعال اکسیژن  الکتروشیمیایی غشا، تحریک تولید گونه (ROS) و  [35]واسطه اختلال در جریان الکترونی زنجیره تنفسی به

پیشروی فرآیند استرس اکسیداتیو و به موجب آن التهاب بافتی 
سلولی، آسیب به  واسطه تعدیل غلظت کلسیم درون به

و نهایتاً کاهش عملکرد فیزیولوژیک  DNAانند هایی م بیومولکول
  .[37 ,36]سلول، القای آپوپتوز و مرگ سلولی است

مشتمل بر انواع هماتیت  (ION)نانوذرات مغناطیسی اکسیدآهن  (α-Fe2O3) ماگمیت ،(-Fe2O3)  و مگنتیت(Fe3O4)  .هستند
ها که هم نانوذرات IONاند این  های اخیر نشان داده پژوهش
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 های آهن را و هم یون (SPION)اکسیدآهن سوپرپارامغناطیسی 
شدن، رهاسازی آسان  دلیل توانایی متابولیزه گیرند به در بر می

هایی مانند فریتین،  پروتئین های آهن، حمل توسط شبه یون
زاد، حایز  شدن در مخازن برون فریتین و هموسیدرین و ذخیره ترنس

درستی مشخص نیست که  اگرچه هنوز به .[38]اهمیت هستند
شده از آنها و چه  های آزاد سمیت نانوذرات تا چه میزان به یون
های آهن و  اما در هر حال یون میزان به خود نانوذرات مربوط است،

و تحریک  ROSچندین نوع یون فلزی دیگر واجد توانایی تولید 
یمنی زیستی پراکسیداسیون لیپیدی غشای سلولی بوده و این امر ا

  .[39]برانگیز ساخته است نانوذرات آهن را شک
" در شیشهکه عمدتاً شرایط " IONدر بحث سمیت ژنتیکی نانوذرات 

های استاندارد سنجش  ها قرار داده است، روش را هدف ارزیابی
دار و  ، عمدتاً شامل روش ستاره دنبالهDNAهای اکسیداتیو  آسیب

های کروموزومی) هستند،  اسیونآزمون میکرونوکلئوس (آنالیز موت
شده در مطالعات مختلف حتی در  با این وجود نتایج گزارش

اثبات  مانند ،[12]های مشابه هم تا حدودی متناقض است غلظت
گذاری نانوذرات اکسیدآهن و القای  رابطه مثبت میان درمعرض

در بسیاری از طی یک روند وابسته به غلظت ژنوتوکسیسیته 
های انسانی  های مختلف سلول گرفته روی رده مطالعات صورت

 ،)IMR-90(، فیبروبلاست ریه )TK6(مانند لنفوبلاستوئید 
، اپیتلیال پوست )BEAS-2B(اپیتلیال برانشیایی انسانی  )A431(  و اپیتلیال ریه)A549( [40-43]  که عمدتاً بر این باور

بر بقای سلول  مغناطیسی اکسیدآهنبودند که اثرات سمی نانوذرات 
های آپپتوز آن  حداقل است و فقط افزایش اندکی را در شمار سلول

دهند و این امر نشانی از سمیت پایین  هم در دوزهای بالا نشان می
القای شده در  رابطه منفی گزارشیا عدم سمیت سلولی آنها است. 

و  [45 ,44]کارلسونمطالعه ها در IONژنوتوکسیسیتی توسط 
توسط  DNAعدم القای آسیب ، [39]ای دیگر همچنین در مطالعه

دار و  ) به روش ستاره دنبالهFe3O4و  Fe2O3مغناطیسی (نانوذرات 
مشاهده شده است. بنابراین با وجود آن که  میکرونوکلئوس

بر، گران و مستلزم رعایت  عمدتاً زمان "در محیط زنده" مطالعات
ها مانند فرآیندهای  پیچیدگیاصول اخلاقی و برخی 

 های های آنها نسبت به آزمون توکسیکوکینتیکی هستند، اما مزیت
رغم مطالعات ناکافی در  " کاملاً مشهود است و علیدر شیشه"

 ارتباط با نانوذرات اکسیدآهن، اکثریت موجود نیز بر پتانسیل اثرات
 بقط .[12]اند اذعان داشته "در محیط زنده"ها ION ژنوتوکسیک

رسد پتانسیل  نتایج مطالعات پیشین و پژوهش حاضر به نظر می
عمدتاً ناشی از توانایی  مغناطیسی اکسیدآهنژنوتوکسیک نانوذرات 

های اکسیداتیو  و آسیب DNAاین نانوذرات در القای شکست  DNA  بوده و این توانایی تا حد زیادی متاثر از خصوصیاتی مانند
اندازه و طبیعت پوشش سطحی نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی 

دهی به تمامی  های ژنوتوکسیک قادر به پوشش آزموناست، اگرچه 
نیستند و نتایج  DNAهای  پتانسیل ژنوتوکسیک در قالب آسیب

اصیت ژنوتوکسیک عدم وجود خ کننده تضمینمعکوس یک آزمون 
هایی مبنی بر اجرای استاندارد  ها نیست. اتخاذ تاییدیهIONدر 

ویژه در ارتباط با نانومواد برای حصول اطمینان الزامی  ها به آزمون
  .[12]است

در ارتباط با پویش اثرات القایی ژنوتوکسیک در دیگر نانوذرات به 
 [46]و همکاران دابیتوان به پژوهش  روش میکرونوکلئوس می

و استرس اکسیداتیو تحت  DNAاستناد نمود که اثرات آسیب 
 )ZnO(اکساید  و زینک )TiO2(اکسید  دی القای نانوذرات تیتانیوم

؛ ماهی والاگو برگرفته از بافت آبشش گربه( WAGرا در رده سلولی 

Wallago attu( دهد این  بررسی کردند و نتایج ایشان نشان می
نانوذرات طی یک روند وابسته به غلظت و اندازه نانوذره از قابلیت 

، پراکسیداسیون لیپیدی و کربونیلاسیون پروتئینی DNAآسیب 
و  MNفراوانی ای دیگر برآورد  همچنین مطالعهبرخوردار هستند.  NA  عنوان  ها به های قرمز ماهیان نسبت به دیگر بافت گلبولرا در

معرفی ها  ترین شاخص زیستی برای آلاینده ترین و مناسب حساس
، ۲۴های زمانی  در بازه تحت مواجهه با سرب )Puntius altus( آلتوس پانتیوساسید بر ماهی  طی بررسی اثرات آسکوربیککرد و 
های مختلف کبد، آبشش  ساعته در گلبول قرمز، بافت۹۶و  ۷۲، ۴۸

ساعته گزارش کرد. ۴۸و باله، بالاترین میزان فراوانی را در بازه زمانی 
دارند و تحریک تولید نظر متفاوتی  [26]گوزوکارا-ارجنو  کاواس

وماتیک های آر های هیدروکربن میکرونوکلئوس تحت تاثیر آلاینده
 Mugil)های آبشش کفال ماهی  در سلول (PAHs)ای  چندحلقه

cephalus) اند و بین  های قرمز بیشتر دانسته را نسبت به گلبول
رابطه مثبت و مستقیمی وابسته به دوز گزارش  NAو  MNفراوانی 

بررسی در  [21]کاننو  کاواسکردند. نتایج مشابهی نیز در تحقیق 
فسفات  کش گلی توسط علف DNAاثرات سیتوژنتیک و آسیب به 

و  تاجی نگینو نیز  (Carassius auratus)در ماهی قرمز 
در ارزیابی اختلالات اندوکرینی و سمیت سیتوژنتیک  [47]همکاران

در ماهی شانک زرد باله  (BPA)فنول آ  آلاینده بیس (Acanthopagrus latus) کرونوکلئوس خلیج فارس به روش می
  گزارش شده است.

توان نتیجه گرفت که  های حاصل از پژوهش حاضر، می طبق داده
بندی شده  نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی جزء مواد غیرسمی طبقه

گیری  است، اما نظر به نتایج آزمون ژنوتوکسیک و القای شکل
های قرمز خون  های هسته در گلبول ریزهسته و دیگر ناهنجاری

ان کپور معمولی تحت تاثیر نانوذرات اکسیدآهن، به نظر ماهی بچه
رسد در صورت رهایش این نانوماده به محیط زیست، اثرات  می

مطالعات  سازگان آبی داشته باشد، هر چند نامطلوبی روی بوم
بیشتر برای تعیین مکانیزم اختصاصی عملکرد نانوذرات در 

  ماهیان ضروری است. DNAرسانی به  آسیب
  حاضر محدودیتی مطرح نبوده است. در پژوهش

  
  گیری نتیجه
رغم اینکه نانوذرات اکسیدآهن، اثرات سمیت حاد در ماهیان  علی

کپور معمولی ندارند و جزء مواد غیرسمی هستند ولی طی یک روند 
وابسته به غلظت، موجب القای اثرات ژنوتوکسیک با افزایش 

غیرطبیعی هسته های  ها و دیگر ناهنجاری فراوانی میکرونوکلئوس
  شوند. های قرمز می گلبول

  
پژوهش حاضر در آزمایشگاه آبزیان دانشکده تشکر و قدردانی: 

دانشگاه شهید چمران اهواز صورت پذیرفته است و  -دامپزشکی
وسیله از مسئولان محترم گروه بهداشت آبزیان بیمارستان  بدین

 تکاور، دکتر مصباح مهرزادویژه جناب آقایان دکتر  دامپزشکی به
تشکر و قدردانی  رفتار ملایم طراوتو سرکار خانم دکتر  محمدیان

 شود. می
با حفظ اصول حاضر اتی پژوهش قیقکلیه مراحل تحاخلاقی:  تاییدیه

  .شد استاندارد اخلاقی و رعایت شرایط رفاه و آسایش ماهیان انجام
منافعی گونه تعارض  دارند هیچ نویسندگان اعلام میتعارض منافع: 

  وجود ندارد.
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