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  1931بهمن  تاریخ پذیرش:                                                    1931مهر تاریخ دریافت: 

 چکیده
های تحت کشنده نانوذرات نقره شامل   غلظت در معرضروز  12پست لاروهای میگوی پا سفید غربی طی در مطالعه حاضر 

 LC5021( %mg/L: )9(، تیمار mg/L AgNP 39/1% )LC5012): 1تیمار LC5021( %mg/L AgNP 93/1 ،): )2تیمار 

AgNP 32/2 4( و تیمار( :LC5092( %mg/L AgNP 31/1 ) ر گرفته ظدر نو يک تیمار نیز به عنوان تیمار شاهد قرار گرفته
های   انکراس جهت سنجش تغییرات سطوح آنزيمبرداری از بافت آبشش، عضله و هپاتوپ  . در پايان دوره آزمايش نمونهشد

اکسیدانی انجام شد. طبق نتايج، فعالیت آنزيم آلانین آمینوترانسفراز و آسپارتات آمینوترانسفراز در بافت   متابولیک و آنتی
شت داری ندا  و در بافت عضله تفاوت معنی( >12/1p)دار   هپاتوپانکراس و آبشش نسبت به تیمار شاهد افزايش معنی

(12/1p>فعالیت آنزيم آلکالین فسفاتاز فقط در هپاتوپانکراس روند کاهشی داشت که نسبت به تیمار شاهد معنی .)   دار بود
(12/1p<میزان لاکتات دهیدروژناز نیز در تمام بافت .)  های مورد بررسی فاقد اختلاف معنی  ( 12/1دار بودp> از بین .)

دار   در بافت هپاتوپانکراس و آبشش نسبت به تیمار شاهد کاهش معنیت سوپراکسید ديسموتاز اکسیدانی، فعالی  های آنتی  آنزيم
(12/1p< )داری بود   و گلوتاتیون پراکسیداز فاقد تفاوت معنی(12/1p>میزان .)  گلوتاتیونS- ترانسفراز نیز فقط در بافت

نتايج نشان داد که مواجهه میگو با غلظت  T(. در مجموع>12/1pداری افزايش يافت )  طور معنی   به 4هپاتونکراس و در تیمار 
 شود.  می آنهاخصوص در بافت هپاتوپانکراس هبالای نانوذرات نقره سبب آسیب اکسیداتیو ب

 
 (Litopenaeus vannameiمیگوی پا سفید غربی )، های متابولیک  آنزیم استرس اکسیداتیو، نانوذرات نقره، کلیدی: لغات
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 مقدمه
علم نانوتکنولوژی توانمندی تولید مواد، ابزارها و 

برای در دست گرفتن کنترل در را های جدید  سیستم

سطوح مولکولی و اتمی با استفاده از خواصی که در آن 

با توسعه سریع در صنعت دارد.  ،شوند سطوح ظاهر می

 عواملنانوفناوری، درک امنیت نانوذرات مهندسی شده و 

رتبط با خطرات آنها ضروری است. یک حوزه مدیریتی م

حساس در ارزیابی خطرات احتمالی نانوذرات، بررسی 
 اثرات آنها بر وضعیت استرس اکسیداتیو آبزیان است

(Singh et al., 2009.)  مطالعات نشان داده است که

مواجهه با نانوذرات نقره سبب سمیت سلولی، استرس 

 ,.Xian et alشود )  ابی میهای الته  اکسایشی و پاسخ

های   اندازه کوچک آنها علاوه بر ویژگی  (.2011

دهد، ممکن است   فیزیکوشیمیایی خاصی که به آنها می
مسئول نتایج مضر زیستی نیز باشد. یکی از مشکلاتی که 

ورود  ،کند  اکنون محیط زیست آبزیان را تهدید می

 ستویژه دریاهاهای آبی ب  های مختلف به اکوسیستم  آلاینده

. این باشند میکه منبع اصلی آب برای پرورش میگو 

در میگو از طریق کاهش    ها سبب ایجاد استرس  آلاینده

و در نهایت اختلال در سیستم  pHاکسیژن، کاهش 
های آزاد، استرس اکسیداتیو و   ایمنی، القاء تولید رادیکال

ا زا و مرگ میگوه  در نهایت سبب هجوم عوامل بیماری

به منظور مقابله بـا (. Xian et al., 2011خواهند شد )

های آزاد جهت جلوگیری از اثرات مضر عوامل   رادیکـال

های دفـاع   ها، مکانیسم  بیگانه بویژه آلاینده

هـای سوپراکسـید   اکسـیدانی نظـیر آنـزیم  آنتـی
دیسـموتاز، گلوتاتـیون پراکسـیداز و کاتـالاز، همچنیـن 

های دارای گروه تیول   ریک، بیلی روبین و مولکولاسـید او

 استرس شوند.  مانند گلوتاتیون در داخل بدن ساخته می

 اثر میتوکندریایی DNA رونویسی و تکثیر بر اکسیداتیو

 که شود می میتوکندری عملکرد کاهش سبب و گذارد می

، اختلال در ROS تولید افزایش به منجر خود بنوبه
 ها سلول به اکسیداتیو بیشتر آسیب وها   عملکرد آنزیم

رویکرد معمول برای  .(Wang et al., 2019شود ) می

های بیولوژیک شامل  ارزیابی استرس اکسایشی در سیستم

گیری افزایش یا کاهش در یک مولکول حساس به  اندازه

باشد.  در پاسخ به استرس اکسایشی می ءاحیا-اکسیداسیون

ذرات نقره، منجر به که نانو دهند میتحقیقات نشان 
گردند که یک واقعه متابولیک درون   استرس اکسایشی می

های زیستی مختلف   به ملکولتواند   سلولی است که می

های مختلف   تواند پاسخ  . این صدمه میآسیب وارد کند

 ءسلولی مانند توقف چرخه سلولی یا آپوپتوزیس را القا

 ,.Singh et al) شود DNAترمیم مانع از و  نماید

احتمال دارد که مواجهه میگوی پا سفید غربی با (. 2009
های   نانوذرات نقره سبب افزایش یا کاهش در فعالیت آنزیم

مطالعه حاضر با  ،بنابراین .اکسیدانی و متابولک شود  آنتی

های مختلف نانوذرات نقره بر   هدف بررسی اثرات غلظت

ق سنجش اکسیدانی میگو از طری  مکانیسم دفاعی آنتی

 اکسیدانی و متابولیک انجام شد.  های آنتی  فعالیت آنزیم
 

 مواد و روش کار
به منظور انجام این مطالعه پست لاروهای میگوی وانامی 

(Litopenaeus vannamei با ) میانگین وزنی

وزن( از مرکز  ±گرم )انحراف استاندارد  14/0±82/1
به  تکثیر بندر جاسک خریداری شدند. پس از انتقال

پذیری   آزمایشگاه، میگوها به مدت دو هفته مرحله سازش

را در داخل مخازن حاوی  آب تمیز و فیلتر شده دریا با 

پذیری   در طول دوره سازشلیتر طی کردند.  00حجم آب 

درصد وزن بدن و سه بار در روز انجام  1غذادهی به میزان 

پست لاروهای میگو به پذیری   شد. پس از مرحله سازش
نانوذرات نقره های مختلف   روز در معرض غلظت 83مدت 

تیمار LC5030( %mg/L AgNP 19/0 ،): )3شامل تیمار 

8 :(LC5084( %mg/LAgNP 99/0 تیمار ،)1 :

(LC5040( %mg/L AgNP 94/3 و تیمار )1 :

(LC5094( %mg/L AgNP 98/8 و یک تیمار نیز به )

 1دام با تیمار و هر ک 4عنوان تیمار شاهد )در مجموع 
، pHمیانگین میزان تکرار( قرار گرفتند. طی دوره آزمایش، 

، 41/9±80/0شوری و دمای آب در مخازن بترتیب 

ه بود. هوادهی در مخازن ب 84±20/0و  32/3±00/11

شد. درصد تعویض آب   صورت ملایم و مداوم انجام می
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بعد از هر بار تعویض  (.Liu et al., 2015% بود )34روزانه 

دز نانوذرات نقره در هر آکواریوم مجددا تنظیم آب، 

پودر گل میخک پایان دوره آزمایش، میگوها با شد. در   می
گرم در لیتر بیهوش شده و   میلی 300به میزان 

برداری از آبشش، عضله و هپاتوپانکراس انجام شد.   نمونه

HCl (Tris-HCl )های جداسازی شده در بافر تریس   اندام

گراد هموژن شده و   درجه سانتی 1دمای  در pH 1/9با 

گراد   درجه سانتی 1در دمای  g1000سپس در دور 

جهت سنجش سانتریفیوژ شدند. در مرحله بعد، فاز رویی 
های متابولیک )آلانین   تغییرات سطوح آنزیم

آمینوترانسفراز، آسپارتات آمینوترانسفراز، آلکالین فسفاتاز 

اکسیدانی )سوپراکسید   و لاکتات دهیدروژناز( و آنتی

( ترانسفراز-Sدیسموتاز، گلوتاتیون پراکسیداز و گلوتاتیون 

(. Yang et al., 2010)مورد استفاده قرار گرفتند 

گیری سطح فعالیت آنزیم آلانین آمینوترانسفراز و   اندازه
آسپارتات آمینوترانسفراز عصاره بافتی میگو بر اساس مقدار 

NADو تبدیل آن به NADHمصرف 
، آلکالین فسفاتاز +

نیتروفنولوفسفات و  فسفات به  فنیل  بر اساس تبدیل نیترو

لاکتات دهیدروژناز با استفاده از کیت آزمایشگاهی شرکت 

آزمون بر اساس تبدیل پیروات به لاکتات صورت   پارس

فعالیت آنزیم  (.Moss and Henderson, 1999) گرفت
تجاری رندوکس  سوپراکسید دیسموتاز با استفاده از کیت

 Lawrenceانگلستان، گلوتاتیون پراکسیداز مطایق روش 

ترانسفراز طبق روش -Sگلوتاتیون ( و 3990) Burkو 

Stumpf   و Nauen (8008 .مورد سنجش قرار گرفت )

 88ها با استفاده از نسخه   تجزیه و تحلیل آماری داده

از ها   انجام شد. به منظور مقایسه داده SPSSافزار   نرم
گردید و معناداری استفاده  آزمون آنالیز واریانس یک طرفه

 به >04/0p .بررسی شد آنها با استفاده از آزمون توکی

 سطح تفاوت معنادار در نظر گرفته شد.عنوان   

 
 نتایج

نتایج این مطالعه نشان داد که فعالیت آنزیم آلانین 
 1 و 1ترانسفراز در بافت آبشش و هپاتوپانکراس در تیمار 

( >04/0pداری داشت )  با سایر تیمارها اختلاف معنی

 1بطوریکه بالاترین سطح فعالیت این آنزیم نیز در تیمار 

داری بین تیمارهای   (. اختلاف معنی3بدست آمد )شکل 

 (.3)شکل  (<04/0pنشد ) مشاهده در بافت عضلهمختلف 
آسپارتات آمینوترانسفراز در بافت آبشش و آنزیم فعالیت 

و شاهد  3نسبت به تیمار  1و  1، 8توپانکراس در تیمار هپا

(. 8)شکل  (p<04/0)داری افزایش یافت   طور معنی   به

 در بافت عضلهداری بین تیمارهای مختلف   اختلاف معنی

، فعالیت آنزیم 1شکل  با توجه به(. <04/0p) نشد مشاهده

آلکالین فسفاتاز بافت آبشش و عضله بین تیمارهای 
انوذرات نقره نسبت به تیمار شاهد اختلاف آماری مختلف ن

در بافت ولی (. <04/0pداری نشان نداد )  معنی

فعالیت کمتری نسبت به سایر  1و  1تیمار هپاتوپانکراس 

طبق نتایج میزان آنزیم  (.p<04/0) تیمارها نشان دادند

های مورد بررسی در   لاکتات دهیدروژناز در تمام بافت

انوذرات نقره نسبت به تیمار شاهد تیمارهای مختلف ن
 (. 1( )شکل <04/0pداری نداشت )  اختلاف آماری معنی

سطح فعالیت سوپراکسید دیسموتاز بافت آبشش در 

دار  نسبت به تیمار شاهد کاهش معنی 1و  1 هایتیمار

 1و  1 هایتیماردر بافت هپاتوپانکراس  (.>04/0p)داشت 

 (>04/0pداشت ) یدار  نسبت به تیمار شاهد کاهش معنی

(. در بافت عضله سطح فعالیت آنزیم سوپراکسید 4)شکل 
دیسموتاز در تیمارهای مختلف نانوذرات نقره در مقایسه 

 (. p>04/0داری نشان نداد )  تیمار شاهد اختلاف معنی

داری در فعالیت گلوتاتیون پرکسیداز در  اختلاف معنی

ه نشد های مختلف بین تیمارهای مختلف مشاهد  اندام

(04/0<p 0( )شکل)داری در  . همچنین، اختلاف معنی

ترانسفراز در بافت آبش و عضله در -Sفعالیت گلوتاتیون 
( ولی در بافت p>04/0تیمارهای مختلف مشاهده نشد )

فعالیت بیشتری نسبت به سایر  1هپاتوپانکراس، تیمار 

 .(9( )شکل p< 04/0تیمارها داشت )
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حروف متفاوت نشان . )های مختلف میگوی پا سفید غربی طی مواجهه با نانوذرات نقرهآمینوترانسفراز بافتتغییرات آلانین  :1 شکل

 (ستادرصد بین تیمارها در هر بافت  50/5دار در سطح دهنده اختلاف معنی
Figure 1: Changes in alanine aminotransferase in various tissues of Litopenaeus vannamei during exposure to silver 

nanoparticles 
 

 

حروف متفاوت نشان . )های مختلف میگوی پا سفید غربی طی مواجهه با نانوذرات نقرهتغییرات آسپارتات آمینوترانسفراز بافت: 2 شکل

 (ستادرصد بین تیمارها در هر بافت  50/5دار در سطح دهنده اختلاف معنی
Figure 2: Changes in aspartate aminotransferase in various tissues of Litopenaeus vannamei during exposure to silver 

nanoparticles  

 

 

حروف متفاوت نشان دهنده . )های مختلف میگوی پا سفید غربی طی مواجهه با نانوذرات نقرهتغییرات آلکالین فسفاتاز بافت :3 شکل

 (ستاتیمارها در هر بافت  درصد بین 50/5دار در سطح اختلاف معنی
Figure 3: Changes in alkaline phosphatase in various tissues of Litopenaeus vannamei during exposure to silver 

nanoparticles 
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تفاوت نشان دهنده حروف م. )های مختلف میگوی پا سفید غربی طی مواجهه با نانوذرات نقرهتغییرات لاکتات دهیدروژناز بافت: 4 شکل

 (ستادرصد بین تیمارها در هر بافت  50/5دار در سطح اختلاف معنی
Figure 4: Changes in lactate dehydrogenase in various tissues of Litopenaeus vannamei during exposure to silver 

nanoparticles 

 

 

حروف متفاوت نشان . )میگوی پا سفید غربی طی مواجهه با نانوذرات نقرههای مختلف تغییرات سوپراکسید دیسموتاز بافت: 0 شکل

 (ستادرصد بین تیمارها در هر بافت  50/5دار در سطح دهنده اختلاف معنی
Figure 5: Changes in superoxide dismutase in various tissues of Litopenaeus vannamei during exposure to silver 

nanoparticles 
 

 
حروف متفاوت نشان . )های مختلف میگوی پا سفید غربی طی مواجهه با نانوذرات نقرهتغییرات گلوتاتیون پراکسیداز بافت: 6 شکل

 (ستادرصد بین تیمارها در هر بافت  50/5دار در سطح دهنده اختلاف معنی
Figure 6: Changes in glutathion peroxidase in various tissues of Litopenaeus vannamei during exposure to silver 

nanoparticles. 
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حروف متفاوت نشان . )های مختلف میگوی پا سفید غربی طی مواجهه با نانوذرات نقرهترانسفراز بافت-Sتغییرات گلوتاتیون : 7 شکل

 (ستادرصد بین تیمارها در هر بافت  50/5دار در سطح دهنده اختلاف معنی
Figure 7: Changes in glutathione S-transferase in various tissues of Litopeneaus vannami during exposure to silver 

nanoparticles. 
 

 بحث 
پوستان بویژه میگو، تغییر در سطح فعالیت   در سخت

عنوان پارامترهای    اکسیدانی و متابولیک به  های آنتی  آنزیم
سترس اکسیداتیو مورد مهم فیزیولوژیک جهت سنجش ا

در تحقیق (. Wang et al., 2004گیرند )  استفاده قرار می
آســپارتات سطح فعالیت آنزیم آلانین ترانسفراز و  ،حاضر

   ها به  بجز در بافت عضله در سایر بافت آمینوترانســفراز
در توافق با (. >04/0pداری افزایش یافت )  صورت معنی

لعات سایر محققین افزایش نتایج تحقیق حاضر، در مطا
در کبد ماهی تیلاپیا  ASTو  ALTمیزان فعالیت 

(Oreochromis niloticus ( طی مواجهه با سرب )Dai 

et al., 2009( در آبشش ماهی کپور معمولی )Cyprinus 

carpio( در مسمومیت با مس )Karan et al., 1998 )
ر ب (8001) و همکاران Panدر مطالعه گزارش شده است. 
مشخص شد ( Penaeus monodon)میگوی ببری سیاه 

که فعالیت آنزیم آلانین آمینوترانسفراز هپاتوپانکراس در 
تفــاوت در مواجهه با استرس آمونیاک کاهش داشت. 

مطالعات در سایر پاســخ میگوها در مطالعــه حاضــر و 
تغییرات فعالیت آنزیمی ممکـن است به علت تفاوت در 

هـای مختلـف آبزیان، نوع آلاینده، غلظت   حساسـیت گونـه
 آن و مدت زمان قرارگیری در معرض سم باشد. 

دهد که اثرات   نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر نشان می
نانوذرات نقره بر میزان فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز در 

صورت وابسته به غلظت نیست، اما    بافت آبشش و عضله به

کراس با افزایش غلظت نانوذرات نقره، در بافت هپاتوپان
( >04/0pداری نسبت به تیمار شاهد داشت )  کاهش معنی

Saha ( دریافتند که قرارگیری خرچنگ 8009و همکاران )
( در معرض سم آرسنات به صورت Scylla serrataسبز )

مزمن سبب کاهش فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز و در 
شود که با نتایج   ایمنی می نتیجه اختلال در فعالیت سیستم

تحقیق حاضر در مورد بافت هپاتوپانکراس مطابقت دارد. 
توان گفت که در مطالعه حاضر مواجهه میگوی   می ،بنابراین

دار   پا سفید غربی با نانوذرات نقره از طریق کاهش معنی
فعالیت این آنزیم در بافت هپاتوپانکراس سبب کاهش 

 میگو نیز شده است.  اکسیدانی  دفاعی آنتیفعالیت سیستم 
فعالیت آنزیم لاکتات دهیدروژناز تیمارهای مختلف 

داری در   نانوذرات نقره نسبت به تیمار شاهد اختلاف معنی
که دلیل این امر  (<04/0pمیزان آن مشاهده نشد )

های   تواند نشان دهنده این باشد که آنزیم  می احتمالاً
های آزاد سبب حفظ   کالاکسیدانی با غلبه بر رادی  آنتی

اکسیدانی و عدم تغییر چشمگیر برخی   سامانه دفاعی آنتی
 تغییراند زیرا   ها از جمله لاکتات دهیدروژناز شده  از آنزیم

بروز تغییرات متابولیک  نشان دهنده LDHسطح فعالیت 
در شرایطی که آبزیان مشخص گردیده . هر چند که است

گیرند، روند   ار میزا قر  در معرض یک عامل استرس
کاتابولیسم گلیکوژن و گلوکز به سمت تشکیل لاکتات در 

تواند افزاش سطح  رود و این امر می  عضلات پیش می
LDH دنبالهب را ( داشته باشدVelisek et al., 2006). 
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در بافت آبشش و هپاتوپانکراس فعالیت سوپراکسید 
ور ط   دیسموتاز با افزایش غلظت نانوذرات نقره به

   ( که این کاهش به>04/0pداری کاهش یافت )  معنی
صورت وابسته به افزایش غلظت بود. در بافت عضله 

داری بین تیمارهای مختلف با تیمار شاهد   اختلاف معنی
(. مطابق با نتایج مطالعه حاضر در <04/0pمشاهده نشد )

( بر میگوی ببری سیاه 8034و همکاران ) Duanمطالعه 
(Penaeus monodonکاهش فعالیت )  سوپراکسید

دلیل افزایش    میگوها به دیسموتاز در بافت هپاتوپانکراس
های   شدت استرس ناشی از مواجهه و غلبه شدن رادیکال

 آزاد بر این آنزیم ذکر شد.
ها در تیمارهای   میزان گلوتاتیون پراکسیداز در تمام بافت

ار بود د  مختلف نسبت به تیمار شاهد فاقد تفاوت معنی
(04/0p> در مطالعه .)Duan ( بر میگوی 8034و همکاران )

ساعت به طور  38گلوتاتیون پراکسیداز در  ببری سیاه فعالیت
 قابل توجهی در هپاتوپانکراس و آبشش میگوها افزایش یافت.

 تواند ناشــی از عوامل مختلف از جمله  میتفاوت در نتایج 
ــطوح مختلــف ، نوع و سآبزیشــرایط آزمایش، گونه 

 نانوذرات و سایر سموم و روش تجویز آن باشد. 

ترانسفراز در بافت آبشش -Sسطح فعالیت آنزیم گلوتاتیون 
دار بود   و عضله در تیمارهای مختلف فاقد اختلاف معنی

(04/0p> و در بافت هپاتوپانکراس فقط در تیمار )1 
داری داشت   نسبت به سایر تیمارها افزایش معنی

(04/0p<)  اکسیدان  آنتی های آنزیم فعالیت افزایش درکه
 با بافت سلول یا تطابق بیانگر در مواجهه با یک آلاینده،

  (. John et al., 2001است ) شده ایجاد استرس
و  ALTهای   دار سطوح آنزیم  با توجه به افزایش معنی

AST اکسیدانی در   های آنتی  و کاهش در سطح آنزیم
سه با سایر تیمارهای نانوذرات نقره، در مقای 1تیمار 

های تحت کشنده   توان گفت که مواجهه با غلظت  می
های آزاد و استرس   القاء تولید رادیکال سببنانوذرات نقره 

اکسیداتیو وابسته به غلظت بویژه در بافت هپاتوپانکراس 
 شود.   می
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Abstract 

In the present study, whiteleg shrimp postlarvae were exposed for 21 days with sublethal 

concentrations of silver nanoparticles containing treatment 1: (%10 LC50 (0.39 mg/L AgNP), 

treatment 2: (%25 LC50 (0.97 mg/L AgNP), Treatment 3: (%50 LC50 (1.95 mg/L AgNP)and 

treatment 4: (%75 LC50 (2.92 mg/L AgNP) and one treatment was considerd as control 

treatment. during 21 days. At the end of the experiment, gill, muscle and hepatopancreas 

tissue samples were samples to measure changes in levels of metabolic and antioxidant 

enzymes. According to the results, the enzyme activity of alanine aminotransferase and 

aspartate aminotransferase in hepatopancreas and gills showed a significant increase 

compared to the control (p<0.05), but there was no significant difference in muscle (p>0.05). 

Alkaline phosphatase activity was only decreasing in hepatopancreas, which was significantly 

higher than control (p<0.05). Lactate dehydrogenase level was not significantly different in all 

tissues (p>0.05). Among the antioxidant enzymes, the activity of superoxide dismutase in 

hepatopancreas and gills showed a significant decrease (p<0.05) compared to control, but 

glutathione peroxidase had no significant difference (p>0.05). The level of glutathione S-

transferase was increased only in hepatoconal tissue and in treatment 4 significantly (p<0.05). 
The level of glutathione S-transferase was increased only in hepatopancreas tissue and in 

treatment 4 significantly (p<0.05). Overall, results showed that shrimp exposure to high 

concentrations of silver nanoparticles causes oxidative damage, especially in the 

hepatopancrease tissue. 
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