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چکید ه 

با توسعه سریع در صنعت نانوفناوری، درک امنیت نانوذرات سنتزشده و فاکتورهای مرتبط با خطرات آن  ها ضروری است. یک حوزه 
مدیریتی در ارزیابی خطرات احتمالی نانوذرات بر محیط زیست آبزیان، بررسی اثرات آن بر سلامت آبزیان است. در مطالعه حاضر فعالیت 
آنزیم  های آنتی  اکسیدانی و سطح پراکسیداسیون لیپیدی ماهی کپور معمولی طی مواجهه با نانوذرات نقره سنتز شده از جلبک سارگاسوم 
LC نانوذرات نقره در مدت 96 ساعت، ماهیان در 4 تیمار 

50
Sargassum angustifolium بررسی شد. بدین منظور پس از تعیین غلظت 

LC( و یک تیمار شاهد به مدت 14 روز مواجهه مورد آزمایش قرار گرفتند. 
50

شامل 3 تیمار آزمایشی )1 درصد، 10 درصد و 50 درصد میزان 
نمونه  برداری از ماهیان در فواصل زمانی 1، 3، 7 و 14 روز پس از آغاز آزمایش بود. در هر بار نمونه  برداری بعد از جداسازی و هموژنه کردن 
بافت کبد، فعالیت آنزیم های کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز، و همچنین غلظت گلوتاتیون، ظرفیت آنتی  اکسیدانی کل و مالون دی  آلدئید 
توسط روش  های بیوشیمیایی تعیین شد. نتایج نشان داد که فعالیت کاتالاز در بالاترین غلظت نانوذرات نقره به  طور چشم گیری کاهش 
یافت، اما فعالیت گلوتاتیون و سوپراکسید دیسموتاز افزایش داشت. بین میانگین میزان ظرفیت آنتی  اکسیدانی کل در تیمارهای مختلف با 
تیمار شاهد و همچنین در روزهای مختلف نمونه برداری در هر تیمار، از نظر آماری اختلاف معنی  داری مشاهده نشد)p < 0/05(. میزان 
LC 10 درصد با تیمار شاهد افزایش معنی  داری نشان داد )p > 0/05(. نتایج نشان داد که 

50
مالون دی  آلدئید در بافت کبد فقط در تیمار 

LC 10 درصد نانوذرات نقره اثرات شدیدتری نسبت به سایر غلظت  ها بر آنزیم  های آنتی  اکسیدانی و 
50

قرارگیری کپور معمولی در معرض 
پراکسیداسیون لیپیدی بافت کبد داشته و سبب بروز استرس اکسیداتیو شده است.

کلمات کلیدی: نانوذرات نقره، جلبک سارگاسوم، استرس اکسیداتیو، کپور معمولی
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In this study the activity of antioxidant enzymes and lipid peroxidation in common carp during exposure to silver 
nanoparticles synthesized using Sargassum angustifolium were investigated. In order to this purpose, after determining 
the LC50 of silver nanoparticles during 96 h in common carp, fish were exposed to silver nanoparticles concentrations 
of  %0LC50 (control),  %1LC50, %10LC50 and 50%LC50 for 14 days. Fish were sampled at 1, 3, 7 and 14 days after 
exposure. At each sampling liver tissue were isolated and homogenized and then, the activity of catalase (CAT), super-
oxide dismutase (SOD) and glutathione (GSH), total antioxidant capacity (TAC) and malondialdehyde (MDA) were 
determined by biochemical methods. The results showed that levels of catalase activity in exposure to high concentra-
tions of silver nanoparticles significantly decreased, but the activity of glutathione and superoxide dismutase increased. 
According to the The two-way ANOVA and Tukey test, there were no statistically significant differences between the 
average level of total antioxidant capacity both in liver and gill tissue of different treatments to control and also dif-
ferent days of sampling in each treatment (p>0.05). Malondialdehyde in liver tissue showed a significant increase in 
10% LC50 treatment compare with control group (p<0.05).  

Key words: Silver nanoparticles, Sargassum seaweed, Oxidative stress, Common carp

مقدمه
نانوذرات نقره به  عنوان یکی از مهم ترین نانومواد سنتز شده در بین 
تمامی نانوذرات فلزی هستند. در حال حاضر نگرانی  های زیادی در رابطه 
با اثرات مضر آن بر محیط زیست و سلامت موجودات وجود دارد )27(. 
نانوذرات روش  های فیزیکی، شیمیایی، زیستی  انواع مختلف  برای سنتز 
و ترکیبی زیادی وجود دارد. در روش شیمیایی سنتز نانوذرات، استفاده 
از ترکیبات شیمیایی سمی در این روش ها سبب شده تا استفاده از آنها 
در زیست پزشکی به  ویژه در زمینه  های کلینیکی، کشاورزی، دامپزشکی 
و شیلات به دلیل ناسازگاری و آلودگی محیط زیست و اثرات منفی آن ها 
بنابراین   .)28( شود  مواجه  محدودیت  با  آبی  اکوسیستم  های  روی  بر 
توسعه روش  های غیرسمی، قابل اطمینان و سازگار با محیط زیست برای 
سنتز نانوذرات می  تواند نقش بسیار مهمی برای توسعه کاربرد آن  ها در 
زمینه  های زیست پزشکی، کشاورزی، دامپزشکی و شیلات را داشته باشد. 
یکی از گزینه  ها برای رسیدن به این هدف استفاده از میکروارگانیسم  ها 
با  نقره  نانوذرات  زیستی  سنتز  در   .)28( می  باشد  نانوذرات  سنتز  در 
در  نظر  مورد  میکروارگانیسم    معمولا  دریایی،  جلبک  های  از  استفاده 

مجاورت محلول یون نقره قرار داده می  شود و در اثر احیاء درون سلولی 
یا خارج سلولی یون  های فلزی، نانوذرات نقره در زیر سطح دیواره سلولی 
یا خارج از آن تشکیل می  گردد )28(. کبد ماهی به  عنوان بزرگ ترین اندام 
درونی ماهی یکی از مکان  های مهم و اندام  های هدف در تجمع نانوذرات 
فلزی می  باشد )25(. مواجهه و تجمع نانوذرات فلزی در ماهی می  تواند 
تولید اکسیژن واکنش گونه  ای  همانند رادیکال  های آنیون سوپراکسیداز، 
رادیکال  لیپید،  رادیکال هیدروکسیل، هیدروپراکسید  پراکسیدهیدروژن، 
آلکواکسیل و اکسیژن یگانه یا منفرد را تحریک کند،. این رادیکال  های آزاد 
با ماکرومولکول  های زیستی حساس، واکنش داده و منجر به پراکسیداسیون 
لیپیدی و تغییر در سیستم دفاعی آنتی  اکسیدانی می  شوند )19(. استرس 
و  آبزیان  آنتی  اکسیدانی  و  اکسیدانی  در سیستم  های  تغییر  و  اکسیداتیو 
سایر موجودات زنده یکی از فاکتورهای مهم در سمیت ایجاد شده توسط 
نانوذرات نقره می  باشد )22(. مطالعات متعددی در زمینه تاثیر نانوذرات 
فلزی بر وضعیت اکسیدان/آنتی اکسیدان ماهیان توسط Choi و همکاران 
 Hao ،8( بر روی القاء استرس اکسیداتیو با نانوذرات نقره در ماهی زبرا(
بر  تیتانیوم  نانوذرات  کشنده  تحت  اثرات  زمینه  در   )13( همکاران  و 
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استرس اکسیداتیو ماهی کپور معمولی، Katuli و همکاران )16( بررسی 
Linhua و  اکسیداتیو ماهی زبرا،  پاسخ استرس  بر  نانوذرات نقره  اثرات 
Lei )20( در زمینه پاسخ استرس اکسیداتیو بافت  های مختلف ماهی کپور 
معمولی در مواجهه با نانوذرات روی و Xiong و همکاران )29( مطالعه 
ماهی  اکسیداتیو  استرس  و  سمیت  بر  نقره  و  تیتانیوم  نانوذرات  اثرات 
سنتز  نقره  نانوذره  کشنده  تحت  اثرات  مطالعه  است.  شده  انجام  زبرا 
طبیعی  ترکیبات  از  آن  سنتز  برای  که  سارگاسوم  دریایی  از جلبک  شده 
است  شده  استفاده  جلبک  عصاره  جمله  از  زیست  محیط  با  سازگار  و 
می  تواند دخالت این مواد در تغییرات سطوح آنزیم  های آنتی اکسیدانی 
و پراکسیداسیون لیپیدی در ماهی را تا حدودی مشخص نماید. بنابراین 
مطالعه حاضر با هدف سنجش وضعیت اکسیدان/آنتی اکسیدان و بررسی 
بافت کبد  آنتی  اکسیدانی  آنزیم  های دخیل در مکانیسم دفاعی  تغییرات 
نانوذرات نقره  ماهی کپور معمولی طی مواجهه با غلظت  های مختلف 

سنتز شده از جلبک سارگاسوم انجام شد.

مواد و روش  کار
 این مطالعه بر روی ماهیان کپور معمولی با میانگین وزنی  ±16/45 78/99

نانوذرات  شد.  انجام  شوشتر  پرورشی  مزارع  از  شده  خریداری  گرم 
نقره مورد استفاده در این تحقیق با استفاده از روش زیستی از جلبک 

سارگاسوم Sargassum angustifolium توسط بیتا و همکاران )7( تولید 
LC( این نانوذرات در 

50
شده بود که متوسط 50 درصد غلظت کشندگی )

طی 96 ساعت برای ماهی کپور معمولی mg/L 11/34 تعیین شده است 
دانشگاه  دامپزشکی  دانشکده  آزمایشگاه  به  ماهیان  انتقال  از  پس   .)6(
شهید چمران اهواز، در ابتدا به منظور سازش  پذیری، ماهیان به مدت دو 
هفته در  آکواریوم  های تمیز و کاملا ضدعفونی شده با حجم 150 لیتر آب 
تغذیه  دوره سازش  پذیری  در  نگهداری شدند.  با هوادهی ملایم  همراه 
ماهیان دو بار در روز و به میزان دو درصد وزن بدن انجام شد. پس از 
پایان دوره سازش  پذیری، ماهیان به صورت کاملا تصادفی در چهار تیمار 
تکرار  با سه  کدام  و هر  تیمار شاهد(  و یک  آزمایشی  تیمار  )شامل سه 
به تعداد 25 قطعه ماهی در هر آکواریوم  لیتری  در آکواریوم  های 100 
 10 LC

50
LC 1 درصد )mg/L AgNP 0/11(: تیمار یک، 

50
با غلظت  های 

 mg/L AgNP( 50 درصد LC
50

درصد )mg/L AgNP 1/13(: تیمار دوم و 
5/67(: تیمار سوم، نانوذرات نقره سنتز شده از جلبک سارگاسوم به مدت 
14 روز مجاور گردیدند. آب آکواریوم  های پرورشی هر دو روز یک بار 
به میزان 20 درصد تعویض می  شد و سپس مقدار نانوذرات نقره مدنظر 
ماهیان  از مجاورسازی  بعد   .)14( تنظیم شدند  آکواریوم مجددا  در هر 
با نانوذرات نقره، در هر بار نمونه  برداری )روز 1، 3، 7 و 14( تعداد نه 
قطعه ماهی از هر تیمار از آکواریوم ها با آرامی به وسیله ساچوک صید 

غلظت نانوذرات نقره

LC50 %10 LC50 %50 LC50 1% شاهدروزهای نمونه برداری

1
A,a

63/26 ± 0/96
A,a

55/24 ± 11/40
A,a

56/23 ± 6/20
B,b

49/23 ± 3/89

3
A,a

66/56 ± 7/25
A,a

52/73 ± 10/90
A,a

57/41 ± 5/68
A,b

38/44 ± 12/09

7
A,a

66/83 ± 6/61
B,a

43/48 ± 10/52
A,a

45/51 ± 7/25
A,b

42/23 ± 8/39

14
A,a

58/89 ± 7/37
A,a

55/85 ± 13/98
A,a

56/67 ± 3/06
A,b

40/69 ± 10/54

جدول 1- نتایج حاصل از سطح فعالیت کاتالاز )U/ g tissue( در بافت کبد ماهی کپور معمولی در مواجهه با نانوذرات نقره سنتزشده از جلبک سارگاسوم

حــروف یکسان کوچک در هر سطر نشان دهنده عدم تفاوت معنی  دار در سطح فعالیت کاتالاز در تیمارهای مختلف هستند و حروف یکسان بزرگ در هر ستون نیز نشان دهنده عدم 

تفاوت معنی  دار در سطح کاتالاز بین روزهای مختلف نمونه  برداری برای هر تیمار می  باشد.
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شده و پس از بیهوشی با عصاره گل میخک )ppm 300( بافت کبد آن  ها را 
خارج نموده و تا زمان انجام آزمایشات اکسیدان/آنتی اکسیدان در فریزر 

80- درجه   سانتی  گراد نگهداری شدند.
میزان گلوتاتیون (GSH) به روش اسپکتروفتومتری و با استفاده از دی 
تیو- بیس نیتروبنزوئیک اسید (DTNB) تهیه شده از شرکت سیگما آمریکا، 
بر اساس روش Ellman )9(، ظرفیت آنتی اکسیدانی کل با استفاده از تری 
همکاران  و   Benzie روش  اساس  بر  و  آلمان(  )مرک،  تری آذین  پیریدیل 
به  و   )17( همکاران  و   Koroluk روش  اساس  بر   (CAT) کاتالاز  و   ،)5(
دنبال تجزیه نمودن پراکسید هیدروژن در طول موج 410 نانومتر، مورد 
سنجش قرار گرفتند. برای سنجش سوپراکسید دسموتاز (SOD) از کیت 
اضافه  که  است  بدین صورت  و  استفاده شد  انگلستان  رندوکس  شرکت 
کردن گزانتین و گزانتین اکسیداز )رندوکس، انگلستان( به عصاره بافتی 
این رادیکال  های آزاد  ماهی، تولید رادیکال  های سوپراکسید می  کند، که 
آنزیم  فعالیت  میزان  بنابراین  می  دهد،  را  فورمازان  قرمز  رنگ  تشکیل 
تشکیل  از  جلوگیری  و  واکنش  این  مهار  طریق  از  دسموتاز  سوپراکسید 
رنگ قابل اندازه  گیری است و بنابراین میزان بازدارندگی )مهار( در طول 
موج 505 نانومتر با استفاده از دستگاه میکروپلیت  ریدر اندازه  گیری شد. 
آزمایشگاهی  کیت  از  استفاده  با   (MDA) مالون دی  آلدئید  اندازه  گیری 

شرکت آنزان شیمی انجام شد. در این روش اساس واکنش تشکیل کمپلکس 
مالون دی  آلدئید-تیوباربیتوریک اسید بین یک مولکول مالون دی  آلدئید و 
دو مولکول تیوباربیتوریک اسید بوده، که جذب نوری کمپلکس حاصله در 

طول موج 532 نانومتر قرائت شد.
اختلاف بین داده  ها و مقایسه میانگین نمونه  ها در تیمارهای مختلف 
 SPSS در نرم افزار ،(Two-way ANOVA) با سنجش واریانس دو   طرفه
نسخه 21 انجام و در صورت وجود اختلاف معنی  دار بین گروه  ها، آزمون 
اختلاف  دارای  میانگین  های  گروه  بندی  برای   ،Tukeys HSDتکمیلی
بین  معنی  دار  اختلاف  بررسی  برای  همچنین  شد.  استفاده  معنی دار 
 Two-way) روزهای مختلف در هر تیمار، از آزمون واریانس یک  طرفه 
ANOVA) استفاده شد. سطح معنی  داری آزمون  های آماری 0/05 در نظر 

گرفته شد. 

نتایج 
مختلف  روزهای  در  تیمارها،  تمام  در  کبد  بافت  کاتالاز  فعالیت 
طبق   .)1 )جدول  بود  کاهشی  و  افزایشی  نوسانات  دارای  نمونه  برداری 
آزمون آماری واریانس دو طرفه، میانگین سطح کاتالاز در کبد ماهی در 
تیمار  با  مقایسه  در  نقره،  نانوذرات  درصد   50  LC

50
غلظت  با  مواجهه 

غلظت نانوذرات نقره

LC50 %10 LC50 %50 LC50 1% شاهدروزهای نمونه برداری

1
A,b

5/61 ± 1/36
A,b

5/44 ± 1/66
A,b

5/62 ± 0/71

B,a
4/53 ± 2/14

3
A,b

4/47 ± 1/41
A,b

6/69 ± 1/54
A,b

5/52 ± 0/98
A,a

8/75 ± 3/78

7
A,b

6/98 ± 1/89
A,b

5/41 ± 2/38
A,b

4/33 ± 2/76
A,a

11/50 ± 3/82

14
A,b

7/52 ± 1/62
A,b

5/72 ± 0/81
B,b

2/17 ± 0/58
A,a

15/03 ± 2/77

جدول 2- نتایج حاصل از سطح فعالیت گلوتاتیون )μmol/g tissue( در بافت کبد ماهی کپور معمولی در مواجهه با نانوذرات نقره سنتزشده از جلبک سارگاسوم

حروف یکسان کوچک در هر سطر نشان دهنده عدم تفاوت معنی  دار در سطح فعالیت گلوتاتیون در تیمارهای مختلف هستند و حروف یکسان بزرگ در هر ستون نیز نشان دهنده عدم 

تفاوت معنی  دار در سطح گلوتاتیون بین روزهای مختلف نمونه  برداری برای هر تیمار می  باشد.

مطالعه تغییرات آنزیم های آنتی اکسیدانی  و...
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p(. کمترین میزان فعالیت   > شاهد کاهش معنی  داری نشان داد )0/05 
 LC

50
کاتالاز در کبد ماهی، مربوط به روز سوم نمونه  برداری و در تیمار 

50 درصد، بوده است )U/g tissue 12/09±38/44(. طبق آزمون آماری 
LC 1 درصد نانوذرات نقره 

50
واریانس یک طرفه فعالیت کاتالاز در تیمار  

در روز هفتم نمونه  برداری در مقایسه با بقیه روزهای نمونه  برداری همین 
 50 LC

50
تیمار کاهش معنی  داری داشت )p > 0/05(. همچنین در تیمار  

درصد در روز اول نمونه  برداری افزایش معنی  داری در مقایسه بقیه روزها 
.)p > 0/05( در همین تیمار داشت

سطح فعالیت گلوتاتیون بافت کبد در ماهی کپور معمولی در تیمار 
 ،)p > 0/05(  50 درصد با تمام تیمارها اختلاف معنی  داری نشان داد LC

50

یافته و در  افزایش  با گذشت زمان  این تیمار میزان آن  به  طوری که در 
آخرین روز نمونه  برداری به مقدار μmol/g tissue 15/03 بافت کبد رسید 
)جدول 2(. طبق آزمون آماری واریانس یک طرفه فعالیت گلوتاتیون در  
LC 50 درصد در روزهای سوم، هفتم و 14 نمونه  برداری با اولین روز 

50

LC 10 درصد 
50

نمونه  برداری در همین تیمار افزایش معنی  دار و در تیمار 
در روز 14 نمونه برداری در مقایسه با بقیه روزها در همین تیمار کاهش 

.)p > 0/05( معنی  دار داشت
 10 LC

50
میانگین سطح فعالیت سوپراکسید دیسموتاز کبد در تیمار  

LC 50 درصد 
50

درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش معنی  دار و در تیمار 
نسبت به تیمار شاهد افزایش معنی  داری داشت )p > 0/05(، اما تیمار 
LC 1 درصد با تیمار شاهد از نظر آماری اختلاف معنی  داری را نشان 

50

نداد )p < 0/05(. بیشترین و کمترین میزان فعالیت سوپراکسید دیسموتاز 
LC 10 درصد 

50
LC 50 درصد و 

50
بافت کبد به  ترتیب، مربوط به تیمار 

نانوذرات نقره می  باشد )جدول 3(. همچنین از نظر آماری در روزهای 
LC 10 درصد و در 

50
مختلف نمونه  برداری در هر تیمار فقط در تیمار  

روز 14 نمونه  برداری با بقیه روزهای نمونه  برداری در همین تیمار کاهش 
.)p > 0/05( معنی  داری مشاهده شد

طبق آزمون آماری واریانس دو طرفه و آزمون توکی، بین میانگین 
میزان ظرفیت آنتی  اکسیدانی کل بافت کبد در تیمارهای مختلف با تیمار 
اما   ،)p  < از نظر آماری اختلاف معنی  داری مشاهده نشد )0/05  شاهد 
و  درصد   10  LC

50
تیمار   در  کل  آنتی  اکسیدانی  ظرفیت  میزان  کمترین 

در روز چهاردهم مشاهده شد )جدول 4(. همچنین طبق آزمون آماری 
LC 10 درصد 

50
واریانس یک طرفه ظرفیت آنتی  اکسیدانی کل در تیمار 

در روز 14 نمونه  برداری در مقایسه با بقیه روزها برای همین تیمار کاهش 
معنی  داری داشت )p > 0/05(، اما بین روز 3 و 7 این اختلاف معنی  دار 

.)p < 0/05( نبود

غلظت نانوذرات نقره

LC50 %10 LC50 %50 LC50 1% شاهدروزهای نمونه برداری

1
A,b

3/27 ± 0/56
A,b

3/64 ± 0/74
A,c

2/79 ± 0/56
A,a

3/64 ± 0/21

3
A,b

3/09 ± 0/11
A,b

3/45 ± 0/38
A,c

3/09 ± 0/11
A,a

3/94 ± 0/00

7
A,b

3/45 ± 0/53
A,b

2/91 ± 0/38
A,c

3/28 ± 0/41
A,a

3/98 ± 0/13

14
A,b

3/44 ± 0/48
A,b

3/15 ± 0/38
B,c

/78 ± 0/46
A,a

4/06 ± 0/21

جدول 3- نتایج حاصل از سطح فعالیت سوپراکسید دیسموتاز )U/g tissue( در بافت کبد ماهی کپور معمولی در مواجهه با نانوذرات نقره سنتزشده از جلبک 

سارگاسوم

حروف یکسان کوچک در هر سطر نشان دهنده عدم تفاوت معنی  دار در سطح فعالیت سوپراکسید دیسموتاز در تیمارهای مختلف هستند و حروف یکسان بزرگ در هر ستون نیز نشان 

دهنده عدم تفاوت معنی  دار در سطح سوپراکسید دیسموتاز بین روزهای مختلف نمونه  برداری برای هر تیمار می  باشد.
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غلظت نانوذرات نقره

LC50 %10 LC50 %50 LC50 1% شاهدروزهای نمونه برداری

1
A,a

3/86 ± 1/39
A,a

3/35 ± 1/62
A,a

4/01 ± 0/36
A,a

3/07 ± 0/28

3
A,a

2/85 ± 0/75
A,a

3/20 ± 1/17
B,a

2/19 ± 0/11
A,a

2/72 ± 0/21

7
A,a

2/33 ± 0/58
A,a

2/81 ± 0/95
B,a

2/29 ± 0/60
A,a

2/64 ± 0/86

14
A,a

3/19 ± 1/36
A,a

3/00 ± 1/42
C,a

1/63 ± 0/51
A,a

2/87 ± 1/73

 

جدول 4- نتایج حاصل از سطح ظرفیت آنتی اکسیدانی کل )μmol/g tissue( در بافت کبد ماهی کپور معمولی در مواجهه با نانوذرات نقره سنتزشده از جلبک 

سارگاسوم

حروف یکسان کوچک در هر سطر نشان دهنده عدم تفاوت معنی  دار در سطح فعالیت ظرفیت آنتی اکسیدانی کل در تیمارهای مختلف هستند و حروف یکسان بزرگ در هر ستون نیز 

نشان دهنده عدم تفاوت معنی  دار در سطح ظرفیت آنتی اکسیدانی کل بین روزهای مختلف نمونه  برداری برای هر تیمار می  باشد.

LC 10 درصد و 
50

سطح فعالیت مالون دی  آلدئید بافت کبد در تیمار 
LC 50 درصد نانوذرات نقره با گذشت زمان افزایش پیدا کرد، اما در 

50

LC 1 درصد نانوذرات نقره با گذشت زمان کاهش یافت. طبق 
50

تیمار 
آزمون آماری واریانس دو طرفه میانگین سطح فعالیت MDA در تیمار 
LC 1 درصد نانوذرات نقره 

50
LC 10 درصد با تیمار شاهد و نیز تیمار 

50

LC 10 درصد 
50

افزایش معنی  داری نشان داد )p > 0/05(، اما بین تیمار 
LC 50 درصد این اختلاف معنی  داری نبود )p < 0/05(. طبق آنالیز 

50
و 

آماری واریانس یک طرفه از نظر وجود یا عدم وجود اختلاف معنی  دار 
 10 LC

50
بین روزهای مختلف نمونه  برداری در هر تیمار، فقط در تیمار 

درصد در روزهای سوم، هفتم و 14 در مقایسه با روز اول در همین تیمار 
 .)p  > MDA مشاهده شد )0/05  افزایش معنی  داری در میزان فعالیت 
بیشترین و کمترین میزان فعالیت MDA در بافت کبد به  ترتیب مربوط به 
LC 10 درصد )7/80 ± 89/52( و تیمار شاهد )7/57 ± 64/19( 

50
تیمار 

می  باشد )جدول 5(.
جلبک  از  شده  سنتز  نقره  نانوذرات  کلی  اثرات  از  حاصل  نتایج 
پراکسیداسیون  آنتی  اکسیدانی و سطح  آنزیم  های  تغییرات  بر  سارگاسوم 
لیپیدی در جدول 6 ارائه شده است. طبق نتایج میزان فعالیت کاتالاز در 
تیمارهای مختلف نانوذرات در مقایسه با تیمار شاهد کاهش معنی  داری 

LC 10 درصد با 
50

داشت  )p > 0/05(. فعالیت گلوتاتیون نیز در تیمار 
با تیمار شاهد  LC 50 درصد 

50
تیمار شاهد کاهش معنی  دار و در تیمار 

سوپراکسید  فعالیت  p(. سطح   >  0/05( داد   نشان  معنی  داری  افزایش 
 10 LC

50
دسموتاز، ظرفیت آنتی اکسیدانی کل و مالون دی  آلدئید در تیمار 

درصد با بقیه تیمارها و نیز تیمار شاهد از نظر آماری اختلاف معنی  داری 
 .)p > 0/05(  داشت

بحث 
کشنده  تحت  اثرات  می  توانند  اکسیدانی/آنتی  اکسیدانی  شاخص  های 
نانوذرات بر روی فاکتورهای استرس اکسیداتیو را به  خوبی نشان دهند. 
سیستم  های  در  تغییر  باعث  آزاد  رادیكال  های  تولید  با  فلزی  نانوذرات 
زنده  موجودات  غشاء  لیپیدهای  پراكسیداسیون  و  سلول  آنتی  اكسیدان 
در  تغییر  باعث  آزاد  رادیكال  های  تولید  با  فلزی  نانوذرات  می  شوند. 
غشاء  لیپیدهای  پراكسیداسیون  و  سلول  آنتی  اكسیدان  سیستم  های 
و  جذب  برای  مهم  اندام  اولین  كبد   .)1( می  شوند  زنده  موجودات 
متابولیسم مواد شیمیایی و سموم است. آسیب سلولی ناشی از نانوذرات 
فعال شدن  دارد، سبب  دنبال  به  را  آزاد  رادیكال  های  افزایش  كه  فلزی 
سیستم  های دفاعی آنتی اكسیدانی می  شود. یکی از این سیستم  ها كه قادر 

مطالعه تغییرات آنزیم های آنتی اکسیدانی  و...
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غلظت نانوذرات نقره

LC50 %10 LC50 %50 LC50 1% شاهدروزهای نمونه برداری

1
A,a

71/48 ± 6/00
A,a

71/43 ± 8/97
B,b

76/25 ± 8/02
A,ab

73/10 ± 10/62

3
A,a

65/98 ± 10/30
A,a

69/28 ± 3/48
A,b

86/92 ± 3/09
A,ab

75/61 ±13/01

7
A,a

64/19 ± 7/57
A,a

69/11 ± 8/17
A,b

89/40 ± 4/74
A,ab

79/91 ±9/99

14
A,a

68/30 ± 0/72
A,a

65/55 ± 5/31
A,b

89/52 ± 7/80
A,ab

81/27 ±5/49

جدول 5- نتایج حاصل از سطح فعالیت مالون دی  آلدئید )tissue nmol /g( در بافت کبد ماهی کپور معمولی در مواجهه با نانوذرات نقره سنتزشده از جلبک 

سارگاسوم

حروف یکسان کوچک در هر سطر نشان دهنده عدم تفاوت معنی  دار در سطح فعالیت مالون دی آلدئید در تیمارهای مختلف هستند و حروف یکسان بزرگ در هر ستون نیز نشان دهنده 

عدم تفاوت معنی  دار در سطح مالون دی آلدئید بین روزهای مختلف نمونه  برداری برای هر تیمار می  باشد.

به پاك  سازی رادیكال  های آزاد است، آنزیم  های سوپراکسید دیسموتاز و 
کاتالاز می  باشند )19(. در تحقیق ما در بافت کبد سطح فعالیت کاتالاز 
معنی داری  کاهش  شاهد  گروه  با  مقایسه  در  درصد   50  LC

50
تیمار  در 

نشان داد )p > 0/05(، بازداشته شدن فعالیت کاتالاز به دلیل باندشدن 
 H2O2 آنزیم می  باشد، که سبب افزایش SH– یون  های فلزی به گروه  های
و رادیکال سوپراکسید می  شود )23(. Atli و همکاران )3(، نشان دادند که 
فعالیت کاتالاز بوسیله نقره در کبد ماهی آب شیرین کاهش یافته است، 
که با نتایج تحقیق ما مطابقت دارد، آنها دلیل کاهش فعالیت کاتالاز را 
ناشی از تجمع سنگین رادیکال  های آزاد در بدن در مواجهه با نانوذرات 
نقره ذکر کردند. در مطالعه ما نیز کاهش سطح فعالیت کاتالاز، می  تواند 
یا به  دلیل تجمع رادیکال  های آزاد و یا اینکه به دلیل مصرف آنها در جریان 
فرایند استرس اكسیداتیو باشد )12(. همچنین دلیل نوسان کاتالاز می  تواند 
از ایجاد آسیب بافت توسط نانوذرات نقره باشد که کاتالاز برای  ناشی 
مقابله با این آسیب و غلبه بر استرس اکسیداتیو ابتدا افزایش پیدا می  کند 
اما با گذشت زمان که آسیب زیاد می  شود دیگر کاتالاز توانایی مقابله با 
مطالعه  ای  در  می  یابد.  کااهش  آن  میزان  و  نداشته  را  آزاد  رادیکال  های 
با  مواجهه  در  معمولی  کپور  ماهی  در   ،)18( همکاران  و   Lee توسط 
نانوذرات نقره، فعالیت کاتالاز  کبد در غلظت  های پایین نانونقره کاهش 

و در غلظت  های بالای نانوذرات نقره افزایش داشت که با نتایج تحقیق 
ما همخوانی ندارد.

گلوتاتیون به عنوان آنتی  اکسیدان غیرآنزیمی در سم  زدایی پراكسید 
کند  الكتروفیلیك شركت  تركیبات  و  پراكسیدها  هیدرو  لیپید  هیدروژن، 
LC 10 درصد نانوذرات نقره با 

50
)21(. میزان GSH بافت کبد در تیمار 

تیمار شاهد از نظر آماری معنی  دار نبود اما در روز چهاردهم نمونه  برداری 
 ± 0/58 μmol/g tissue( کاهش قابل توجهی در مقدار آن مشاهده شد
نارسایی سیستم دفاعی  2/17(، كاهش در میزان گلوتاتیون نشان  دهنده 
آنتی اكسیدان برای مقابله با با رادیکال  های آزاد ناشی از اکسیژن است 
)11(. برخی مطالعات، افزایش در میزان GSH را در مواجهه با نانوذرات 
نقره گزارش نموده  اند )15(، که این افزایش می  تواند نوعی از پاسخ  های 
تشکیل  از  ناشی  اکسیداتیو  آسیب  های  برابر  در  محافظت  برای  سلولی 

رادیکال  های آزاد در مواجهه با نانوذرات نقره باشد. 
آنتی  دفاعی  سیستم  كلیدی  آنزیم  های  از  دیسموتاز  سوپراکسید 
 SOD 10 درصد نانوذرات نقره، فعالیت LC

50
اكسیدای می  باشد. در تیمار 

 50 LC
50

نسبت به گروه شاهد کاهش معنی  دار)p > 0/05(، و در تیمار 
درصد نانوذرات نقره در مقایسه با گروه شاهد افزایش معنی  دار نشان داد 
LC 10 درصد نانوذرات نقره، فعالیت 

50
)p > 0/05(. همچنین در تیمار 
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غلظت نانوذرات نقره

LC50 %10 LC50 %50 LC50 1% شاهدفاکتورهای مورد اندازه  گیری

کاتالاز
a

63/88 ± 5/55
b

51/82 ± 11/70
b

53/95 ± 5/55
b

42/65 ± 8/73

گلوتاتیون
b

6/14 ± 1/57

b
5/82 ± 1/60

c
4/41 ± 1/25

a
9/95 ± 3/12

سوپراکسید دیسموتاز
a

3/31 ± 0/42
a

3/29 ± 0/47
b

2/49 ± 0/39
a

3/90 ±0/14

ظرفیت آنتی اکسیدانی کل
a

3/03 ± 1/02
a

3/09 ± 1/29
b

2/53 ± 0/40
a

2/93 ±0/77

مالون دی  آلدئید
a

67/49 ± 6/19
a

66/47 ± 6/48
b

85/52 ± 5/91
a

77/47 ±9/47

جدول 6- نتایج حاصل از تغییرات آنزیم  های آنتی  اکسیدانی و سطح پراکسیداسیون لیپیدی در بافت کبد ماهی کپور معمولی در کل دوره مواجهه با 

نانوذرات نقره سنتزشده از جلبک سارگاسوم 

حروف یکسان کوچک در هر سطر نشان دهنده عدم تفاوت معنی  دار در سطح فعالیت آنزیمهای آنتی اکسیدانی و پراکسیداسیون لیپیدی در تیمارهای مختلف هستند.

SOD کبد، با گذشت زمان ابتدا افزایش پیدا کرد، اما در روز چهاردهم 
با بقیه روزها کاهش معنی  داری در میزان آن مشاهده شد   در مقایسه 
مهم  اندام  اولین  كبد  اینکه،  به  توجه  با   ،)0/78  ±  0/46  U/g tissue(
فعالیت  کاهش  است،  سموم  و  شیمیایی  مواد  متابولیسم  و  برای جذب 
افزایش  اما  اکسیژن می  باشد.  از تشکیل رادیکال-های فعال  ناشی   SOD
LC 50 درصد نانوذرات نقره تا آخرین 

50
یکنواخت و معنی  دار آن در تیمار 

روز نمونه  برداری در مقایسه با بقیه تیمارها و بقیه روزهای نمونه  برداری 
بالا  را  SOD ظرفیت سم  زدایی خود  که  می  دهد  نشان  تیمار  در همین 
برده و از این طریق رادیکال  های سوپراکسید را به پراکسید هیدروژن که 

خاصیت اکسیدانتی کمتری دارد تبدیل می  کند )4(. 
آنتی  پتانسیل  ترکیب  از  برآوردی  آنتی اکسیدانی  تام  ظرفیت 
اکسیدان  های مختلف در بدن است که در تعامل با یکدیگر عمل می  کنند. 
نتایج حاصل از مطالعه ما نشان دهنده عدم اختلاف معنی  دار در ظرفیت 
آنتی  اکسیدانی کل بافت کبد در غلظت  های مختلف نانوذرات نقره با گروه 
شاهد می  باشد، که نشان دهنده اثر تطابقی دفاع آنتی اکسیدانی بدن و یا 

افزایش کارایی سیستم آنتی  اکسیدانی و یا کاهش تولید رادیکال  های آزاد 
می  باشد. در مطالعه  ای توسط Govindasamy و Rahuman )12(، فعالیت 
کاهشی آنزیم  های آنتی  اکسیدان و مقدار پایین ظرفیت آنتی  اکسیدان   تام 
در آبشش و کبد ماهی تیلاپیا در مواجهه با نانوذرات نقره مشاهده شد، 
که این کاهش به  دلیل تجمع سنگین رادیکال  های آزاد ایجاد شده در اثر 
نانوذرات نقره می  باشد. همچنین در مواجهه ماهیان جوان کپور معمولی 
با نانوذرات تیتانیوم، غلظت آنزیم  های آنتی  اکسیدانی، به  طور معنی  داری 
بعد از دو روز مواجهه در دزهای mg/L 20 )کبد و مغز( کاهش یافت 

 .)18(
مالون دی آلدئید به عنوان یکی از مهم ترین نشانگرهای زیستی و 
تغییرات  می  باشد.  لیپیدی  پراکسیداسیون  میزان  برای  کلی  شاخص  یک 
MDA بافت کبد در مواجهه با غلظت  های مختلف نانوذرات نقره نسبت 
به فاکتورهای آنتی  اکسیدانی آنزیماتیکی )کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز( 
 LC

50
LC 10 درصد و 

50
متفاوت بود، به  طوری  که در غلظت  های بالا )تیمار 

10 درصد نانوذرات نقره( با گذشت زمان از افزایش یکنواخت و در غلظت   
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LC 1 درصد نانوذرات نقره( از کاهش یکنواختی برخوردار 
50
پایین )تیمار 

بود. کاهش MDA نشان دهنده فعال شدن سیستم دفاعی آنتی  اکسیدانی 
و غلبه بر پراکسیداسیون لیپیدی و افزایش سطح آن نشان  دهنده اختلال 
در مکانیسم  های دفاعی آنتی  اکسیدان  های آنزیمی و غیرآنزیمی می  باشد 
LC 10 درصد نانوذرات نقره در 

50
)26(.  سطح فعالیت MDA در تیمار 

می  دهد  نشان  که  داشت،  معنی  داری  افزایش  شاهد  گروه  با  کبد  بافت 
شده  اند.  اکسیداتیو  آسیب  دچار  کبد  بافت  غلظت  این  با  مواجهه  در 
مشابه نتایج بدست آمده از این تحقیق، در مطالعه Federici و همکاران 
لیپیدی  پراکسیداسیون  نیز در ماهی قزل  آلای رنگین کمان، آسیب   )10(
در کبد مشاهده شد. نتایج مطالعه ما نشان می  دهد، هر چند که اثرات 
بر  سارگاسوم  دریایی  از جلبک  سنتزشده  نقره  نانوذرات  مشاهده شده 
فعالیت آنزیم  های کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز، گلوتاتیون و نیز مالون 
دی  آلدئید در بافت کبد ماهی کپور معمولی برای درک تا حدودی مشکل 
می  باشد، به  طوری که هم افزایش و کاهش در میزان آن  ها با غلظت-های 
مختلف نانوذرات نقره مشاهده گردید. در مجموع نتایج مطالعه حاضر 
نشان داد که مواجهه ماهیان کپور معمولی با غلظت 1/13 میلی  گرم بر 
LC 10 درصد( نانوذرات نقره سنتزشده از جلبک سارگاسوم 

50
لیتر )تیمار 

به  صورت تحت کشنده،  سبب افزایش تولید رادیکال  های آزاد و کاهش 
فعالیت سیستم دفاعی آنتی  اکسیدانی و در نتیجه افزایش پراکسیداسیون 
لیپیدی و ایجاد استرس اکسیداتیو بیشتری در مقایسه با بقیه تیمارها شده 
است. همچنین تخلیه یا کاهش آنزیم های آنتی اكسیدانی می تواند ناشی 
از تلاش بدن، برای مواجهه با افزایش سطح پراكسیداسیون لیپیدها باشد. 

پاورقی ها
1 - Reactive Oxygen Species
2 - Glutathione
3 - Superoxide dismutase
4 - Malondialdehyde

تشکر و قدردانی 
بخش  آزمایشگاه  در  کارشناسان  و  افراد  و  اساتید  تمامی  از زحمات 
دانشگاه  دامپزشکی  دانشکده  آبزیان  بهداشت  آزمایشگاه  و  بیوشیمی 

شهید چمران اهواز تشکر می  گردد.
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