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The increase in the use of nanoparticles has caused concerns about the 
dangers of releasing them into the aquatic environment. When 
nanoparticles are discharged into environmental ecosystems, aquatic 
organisms may be exposed to a complex mixture of nanoparticles that can 
change their toxicity level for organisms. In this study combined and 
individual effects of non-lethal concentrations of silver nanoparticles (Ag 
NPs) and zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) on zebrafish was investigated. 
For this purpose, 180 zebrafish with an average weight of 0.07 ± 0.3 g )10 
fish per treatment( were purchased in the spring 2021 from a decorative  fish 
hatchery center,  and for 56 days (28 days of exposure period and 28 days of 
depuration period) were exposed to a non-lethal concentration of ZnO NPs 
(10 mg L-1), two non-lethal concentrations of Ag NPs separately (0.02 and 
0.04 mg L-1), two concentrations of co-exposure of the nanoparticles (10 mg 
L-1 of ZnO NPs + 0.02 or 0.04 mg L-1 of Ag NPs) and the control treatment 
were placed in three replications. After the end of different sampling times, 
the expression levels of antioxidant genes superoxide dismutase (SOD), 
catalase (CAT) and glutathione peroxidase (GPx) were measured in fish liver. 
The results of this study showed that nanoparticles increased the expression 
of antioxidant genes (SOD, CAT and GPx) in most treatments on days 7 and 
14 of exposure  (the highest increase in the expression of SOD and CAT genes 
was about 3 times and GPx was about 3.5 times and was observed in the 
high concentration of co-exposure NPs treatment); while the level of gene 
expression decreased on day 28 of exposure in most treatments. The most 
changes in gene expression levels were observed in the combined 
treatments compared to other treatments. After the depuration periods, in 
most of the treatments there was some recovery, but the amount of 
cleaning was higher in single treatments with low concentration. The results 
confirmed that the severity of damage, the duration of cleaning and the 
presence of zinc oxide nanoparticles were effective in improving 
complications. 

Keywords: Catalase, superoxide dismutase, glutathione peroxidase, simultaneous  
effects, nanotoxicology 
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ناانو ررات نقره و اسسا او رور بر ب اا  ا  آاار  ن ی  اثرات توأم و منفرد

 (Danio rerioاسس وانی در ماآی گورخرر )

 چکیده 

  ها به محیط آبی به وجود آورده است. زمانیهایی در خصوص خطرات رهایش آنذرات نگرانی  افزایش استفاده از نانو

  ای از نانو شوند، موجودات آبزی ممکن است در معرض مخلوط پیچیده های محیطی تخلیه ذرات در اکوسیستم که نانو

قرار   که میذرات  آنگیرند  میزان سمیت  منفرد تواند  و  توأم  اثرات  مطالعه  این  در  دهد.  تغییر  موجودات  برای  را  ها 

نانو  های غیرغلظت اکسید  کشنده  و  نقره  این منظور    ذرات  برای  بررسی شد.  ماهیان گورخری  بر  ماهی    180روی 

از کارگاه تکثیر و پرورش ماهیان   1400ماهی در هر تیمار( در بهار سال    10) گرم  3/0±  07/0گورخری با میانگین وزنی  

سازی( در معرض یک  دوره پاک   روز  28روز دوره مواجهه و    28روز )   56زینتی در رشت خریداری گردید و به مدت  

  04/0و    02/0)ذرات نقره    کشنده از نانو  غلظت غیر   لیتر(، دو   گرم برمیلی  10روی )  ذرات اکسید  کشنده نانو  غلظت غیر

 گرم یلیم  04/0و یا    02/0+    روی  اکسید  ذرات   نانو  لیتر  گرم بر میلی  10ذرات )  نو لیتر(، دو غلظت توأم از دو نا  گرم برمیلی

برداری، میزان بیان  های مختلف نمونه ( و تیمار شاهد در سه تکرار قرار گرفتند. پس از پایان زماننقره  ذرات  نانو  تریل  بر

( در کبد ماهی  GPx)  داز یپراکس  ونیو گلوتات(  CAT)، کاتالاز  (SOD)  سموتازیددیسوپراکساکسیدانی  های آنتی ژن

  SOD  ،CATاکسیدانی )ی آنتهای  منجر به افزایش بیان ژن   نانو ذرات یری شد. نتایج این مطالعه نشان داد که  گاندازه 

  CATو    SODهای  )بیشترین میزان افزایش بیان ژن شدندمواجهه    14و    7 یدر روزها( در بیشتر تیمارها  GPxو  

که میزان بیان  مشاهده گردید(؛ درحالی نانو ذراتبرابر و در غلظت بالای تیمار توأم    5/3حدود    GPxبرابر و    3حدود  

ها در تیمارهای توأم نسبت مواجهه در اکثر تیمارها کاهش یافت. بیشترین تغییرات در میزان بیان ژن 28ها در روز ژن

ی، در اکثر تیمارها تا حدودی بازسازی صورت گرفت اما میزان  سازپاک به سایر تیمارها مشاهده شد. پس از طی دوره  

ی و  سازپاک   زمانمدت ی در تیمارهای منفرد و با غلظت کم بیشتر بود. نتایج مؤید آن بود که شدت آسیب،  سازپاک 

 ود.ب مؤثری در بهبود عوارض رو  یداکس  نانو ذراتحضور 

 شناسی. زمان، نانو سماکسیداز، اثرات هم  کاتالاز، سوپر اکسید دیسموتاز، گلوتاتیون پرواژگان کلیدی: 
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 13-1(:1)17؛  1404. مجله زیست شناسی دریا، بهار (Danio rerio)  گورخری  ماهی
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 مقدمه 

  طور به ها  آن  یو محصولات جانب  ذرات   نانو  ،درنتیجه شده است.    ذرات  نانواز    ییبالا  ریمقاد  د یمنجر به تول  ینانوتکنولوژ   یکاربردها  شیفزاامروزه ا

 روی   ذرات اکسید  و نانونقره    ذرات نانو  ،ذرات  نانوانواع مختلف    انیدر م.  شوندیمآزاد    ییایو در  نیریآب ش  یها ستمیدر اکوس  میمستقریو غ  میمستق

گسترده،   بسیار  کاربردهای  دلیل  زبه  جلب    یادیتوجه  خود  به  دل.  (Lopes et al., 2016)اند  نمودهرا  به  نقره  ذرات    ی ژگیوداشتن    لینانو 

محصولات فهرست شده در فهرست   درصد از نانو  52/23در حال حاضر در    را یشده هستند، ز  سازیی نانو مواد تجار  ینترمهم  ،یقو  کنندگیی ضدعفون

پوشش،    عنوانبه   یمارستانیب  یهامعمولاً در تختذرات نقره    نانو.  (WoodrowWilsonDatabase, 2015)  قرار دارد   یمحصولات مصرف  یموجود

پارچه، رنگ،    ،یکی ، لوازم الکترونخمیردندان،  کنندهضدعفونی کاتترها، محصولات    ،یارتوپد  یهامپلنتیپانسمان زخم، ا  ،یعروقو    یقلب  یهامپلنتیا

های سطحی هنوز مشخص نشده است، اما در برخی از  نقره در آب  نانو ذراتغلظت    .(Abdi et al., 2019)  شودیاستفاده م  و...  آب  یلترهایف

 ,.Blaser et al)است    شدهزدهیتر تخمین  نانوگرم بر ل  320تا    40و در برخی دیگر  یتر  بر لنانوگرم    63/2تا    09/0نقره،    نانو ذرات  ها غلظتمدل

اکس.  (Gottschalk et al., 2009؛  2008 ذرات  دستگاهبه ی  رو  یدنانو  در  گسترده  رنگ، شیدیپنل خورش  یهاطور    ک، یلاست  مان،یس  شه،ی، 

لظت  . غ(Gottschalk et al., 2009)د  شویفاضلاب استفاده م  هیدر تصف  یو حت  یی)ضد آفتاب(، محصولات دارو  یمحصولات مراقبت شخص

باشد و    یترنانوگرم بر ل  430تا    10  نی در اروپا ممکن است ب  شدهه یو فاضلاب تصف  یعیطب  یسطح  یهادر آب  یرو  یدنانو ذرات اکس  شدهینیبشیپ

 . (Gottschalk et al., 2009) کندمی دایپ یشتریب شیافزا کینزد ندهینانوذره در آ  نیا محیطییستسطوح ز

 Diniz)باشد مرتبط  ذرات  هایی از قبیل نانوآلایندهقرار گرفتن در معرض  تواند مرتبط بامی  اکسیدانیآنتی ستمیعدم تعادل س سمیارگان کیدر 

et al., 2013)ژنیفعال اکس   هایمهارکننده گونه  یهامیآنزاز طریق  ها  یافتد، در ماهیاتفاق م  گریدجانوران  که در    طور. همان  (ROS)  ازجمله ،

 د یتول  رها بمیآنز  نیاگر ا  کنند.یمبارزه م  ROSاز    ییسطوح بالابا    (CAT) و کاتالاز    (SOD)  سموتازید   دی، سوپراکس(GPx)  یدازپر اکس  ونیگلوتات

تواند  می  هام یگروه از آنز  نیا  ژن  انیب  تغییرات  نوبه خود رخ دهد.ممکن است به   یو مرگ سلول  یرناپذبرگشت   یسلول  بیکنند، آسنغلبه    ROS  یاضاف

 نی، احالبااین  .باشد ویداتیاز استرس اکس یناش یامدهایمنظور مقابله با پبه  یماه یقیتطب کردیدهنده رونشان یک نشانگر زیستی حساس و  عنوانبه 

یی زداسمبافت کبد اندام اصلی   اند مشخص نشده است.قرارگرفته  یبیصورت ترکبه   یرو  یداکسو  نقره    که در معرض نانو ذرات  یانی ها در ماهپاسخ

شاخص سلامت در بسیاری از مطالعات   عنوان به یی، بافت کبد  زداسم ها در جانوران است با توجه به نقش اصلی این بافت در  در مواجهه با آلاینده

 . (Stehr et al., 2004)گیرد قرار می مورداستفادهی شناسسم

  Danio، جنس  Cypriniformesاز راسته    (Cyprinidae)  هاونیمتعلق به خانواده م  نیریآب ش  یماه  ک( ی Danio rerioماهی گورخری )

. این ماهی به دلیل اندازه کوچک، سهولت نگهداری، رشد جنینی سریع، (Whiteley et al., 2011) باشد  می  reirioهای متعددی نظیر  و گونه

 ییایمیمواد ش  تیسم  یابیارز  یبرا  یکولوژیاکوتوکس  قاتیطور گسترده در تحقبه   مشترک با انسان  یو مولکول  یکیولوژیزیف  یهایژگیوبدن شفاف،  

 . (Westerfield, 2000؛ Hill et al., 2005)گیرد  قرار میمورداستفاده  و نانو ذرات 

 ی در طول چرخه زندگ  یسهو  ای  یعمد  طوربه  روی  اکسید  ذرات  و نانو  نقره  ذرات  نانواز    توجهیقابل  ریکه مقاد  ه استنشان دادمطالعات مختلف  

مداوم در معرض    طوربه ممکن است    انیآبز  ،درنتیجهشوند.  یآزاد م  یآب  یهاستمیدفع( در اکوس  ای  د،یتول  ،سازیذخیره،  ونقلحمل خود )ساخت، مصرف،  

نانو ذرات  یا    یرو  یدنانو ذرات اکستاکنون مطالعاتی درباره اثرات    .(Osmond and Mccall, 2010)  رندیها قرار گاز آن  یمخلوط  ازجمله  مواد  نیا

نانو  ( اثرات  2016و همکاران ) Johari مثالعنوان به اکسیدانی صورت گرفته است.  یآنتهای ژن ازجملههای مختلف بر بیان ژنصورت منفرد نقره به 

نقره منجر به افزایش    نانو ذرات و نشان دادند که   قراردادند  موردمطالعه  (Oncorhynchus mykiss)کمان  ینرنگ  یآلاقزل   نقره را در ماهی  ذرات

ی منجر به مهار و کاهش فعالیت بیان  رو  یداکس  نانو ذراتگزارش کردند که    (2014)و همکاران    Alkaladiهای مختلف شد. همچنین  بیان ژن

  نانو ذرات دیگری نشان دادند که   در مطالعه.  ( شدOreochromis niloticus)  و کبد ماهی تیلاپیا  ششآبهای  اکسیدانی در بافتیآنتهای  ژن

و اهمیت گسترده  یکاربردها ه دلیلب.  (Saddick et al., 2017)ی تیلاپیا گردید ماهاکسیدانی در یآنتهای منجر به تغییرات بیان ژن ی رو یداکس

صورت گرفته    انیآبز  ریو سا  انینانو ذرات بر ماه نیاز ا  کیدرباره اثرات منفرد هر    ایگسترده  ، مطالعاتیرو  یدنانو ذرات نقره و نانو ذرات اکسزیاد  
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حضور    یآب  یهاستمیزمان در اکوسصورت همنانو ذرات به   نیا  یهردو  ییاز آنجا.  گردد  یرسبر  یآب  یهاطیها در محندهیآلا  نیا  یاست که اثرات سم

  ان یها بر آبزاثرات توأم آن  ی( بررسیشیافزا  ای  یصورت کاهشها )به آن  تی سم  راتییاحتمال تغ  نیو همچن  هاآلاینده  نیدارند و با توجه به برهمکنش ب

  زمانهمدر مورد اثرات توأم و    یتاکنون پژوهش  باشد؛ امایم  تیاهم  یدارا  های مولکولیمانند شاخصحساس    یستیز  یهاشاخص  قیاز طر  یژهوبه 

  یداثرات نانو ذرات نقره و اکسبررسی  ،  تحقیق   رو هدف از اینین ازااکسیدانی در ماهی صورت نگرفته است.  های آنتیاین دو نانوذره بر میزان بیان ژن

اکسیدانی  های آنتیی میزان بیان ژنبر رو   نانو ذراتتوأم این  و  منفرد  اثرات  از طریق مطالعه  ها  آن  اتاثر  سممکانی  بهتر  درک  وخطر    یابیارز  یبرا  یرو

  و   مواجهه  دوره   روز  28)  روز  56  مدت  در  ی گورخر  یماه  کبد  بافت  در  (GPx)گلوتاتیون پراکسیداز    و (  CAT)  ، کاتالاز (SOD)سوپراکسیددیسموتاز  

 باشد.می (یسازپاک روز 28

 ها مواد و روش

هم    شدتبه   قهیدق  30اضافه شد و به مدت    دیونیزهآب    تریلیلیم  50به    AgNO)3(نیترات نقره    گرمیلیم  5/127نقره، ابتدا    ذرات  نانو سنتز    یراب

  صورت به سپس محلول اول    حل شد. دیونیزه  آب    تریلیلیم  50جداگانه در    طوربه   NaBH)4(  سدیم بورهیدرید  گرم یلیم  60زده شد. در مرحله بعد،  

بار با اتانول و آب    نیچند  حاصله  رسوب   درنهایت.  ی هم زده شدسیهمزن مغناط  یرو  ساعت   3به مدت    وگردید  به محلول دوم اضافه  قطره  قطره

به مدت   گردید    خشک  اعت س  24در آون به مدت    گرادیدرجه سانت  40  یو در دما  وژیفیسانتر  قه یدور در دق  7000با سرعت    قه یدق  10شسته و 

(Nidya et al., 2015) . 

 100جداگانه در    طوربه   (NaOH)  سود گرم  4و    زهیونید  آب  تریلیلیم  10در  3Zn(CH  )(O2.2H2COO)استات دوآبه  گرم روی    5/0مقدار  

به محلول  قطره  قطره  صورتبه پر شد و    سودمخلوط شدند، بورت با محلول    خوبیبه ها  محلول  ازاینکهپس  شد.  و هم زده  حلدیونیزه  آب    تریلیلیم

آمده توسط کاغذ صافی واتمن جدا شد و چندین بار با دست سوب به ر  شد. تریت  9  موردنیاز  pHبه   دنیتا رس  دیاستات تحت هم زدن شد  یرو  یحاو

 . (Hasnidawani et al., 2016)گردید گراد خشک درجه سانتی 100با دمای   آون ساعت در 2آب و اتانول شسته شد. سپس به مدت 

درجه    80تا    10  ه یبا زاو  (پسیل ی، شرکت سازنده: فX’Pert MPDمدل دستگاه:  )  وسیله اشعه ایکسذرات به   ساختار کریستالی و خلوص نانو

بررسی   جهت  شد.  مورفولوژبررسی  و  اندازه   دستگاه:   )مدل  (FE-SEM)  یروبش   یالکترون  کروسکوپیماز    ذرات   نانو  یشکل، 

MIRA3TESCAN:سازنده شرکت   ،Tescan  طو    (چک به  انرژ  یسنجف یمجهز  مدل  ،  FESEM)  (EDS)  پرتوایکس  یپراش 

MIRA3TESCAN  ) مدل دستگاه:  از اسپکتروفتومترنانومتر    1000تا    200ذرات در محدوده    استفاده گردید. همچنین برای طیف گیری از نانو(

Shimadzu1601ز یآنالذرات در آب و تمایل ذرات درون مایع به اتصال به یکدیگر از    استفاده شد. بررسی اندازه نانو  ژاپن(  وی، شرکت سانده: توک  

 . (Farag et al., 2023)استفاده گردید  زتا لیپتانسو  ( DLS) یکینامینور د یپراکندگ

از کارگاه خصوصی   1400( در بهار سال  گرم  3/0±  07/0متر و میانگین وزنی  سانتی   3±2/0با میانگین طولی  )عدد ماهی گورخری    180تعداد  

هفته قبل از شروع آزمایش با شرایط آزمایشگاهی سازگار شدند. ماهیان گورخری    2تکثیر و پرورش ماهیان زینتی در رشت خریداری شد و به مدت  

ساعت روشنایی نگهداری شدند. میزان اکسیژن    12گراد و دوره نوری  درجه سانتی  25  ±1بار با غذای زنده آرتمیا تغذیه شدند و در دمای  روزانه یک 

 تنظیم شد.  1/7 ±3/0آب  pHلیتر بود و  گرم برمیلی 3/6±3/0محلول در آب 

  از نانو کشنده    ریغ  یهامزمن )با غلظت  تیسم  شیآزما( در مطالعه قبلی،  96h-50LCسمیت حاد  ) های اولیه و نتایج آزمایشبر اساس آزمایش

گروه    6در    یتصادف  طوربه   انی)دو هفته(، ماه  یدوره سازگار  کیپس از    .( Mahjoubian et al., 2023a)  روز اجرا شد  56و به مدت    می( تنظذرات

های دوره مزمن ماهیان شامل یک غلظت  غلظت با سه تکرار( قرار گرفتند.  هرکدام)شاهد   کیو ذرات  ماهی در هر تیمار( نانو 10) ماریبا پنج گروه ت

  ( نانو 50LCدرصد  20و  10 با  برابرکشنده ) لیتر(، دو غلظت غیر گرم برمیلی 10روی ) ذرات اکسید ( نانو50LCدرصد  10برابر با  باًی)تقرکشنده  غیر

 روی  اکسید  ذرات  نانو  کشنده  غیرغلظت    کی)  ذرات  نانو  از تیمار توأمدو غلظت  صورت تیمار منفرد و  لیتر( به  گرم بر میلی  04/0و    02/0ذرات نقره )

 Mahjoubian)تیمار شاهد در سه تکرار بود    به همراه  ((لیتر  گرم برمیلی  04/0و    02/0نقره )  ذرات  نانو  کشنده   غیر ( + دو غلظت  لیتر   گرم برمیلی  10)
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et al., 2023a) .  مواجهه و    28و    14،  7ها در روزهای  برداری از ماهیبار تعویض شد. نمونه یکساعت    48هر  ها در طول دوره آزمایش  آب ماهی

درجه   -80جداشده و در دمای  MS-222گرم بر لیتر میلی 250سازی انجام شد. بافت کبد ماهیان پس از بیهوشی با غلظت پاک 28و  14روزهای 

 گراد نگهداری شد. سانتی

های کمی و کیفی از بافت کبد با استفاده از کیت شرکت سینا ژن طبق پروتکل این شرکت انجام شد. پس از انجام بررسی  RNAاستخراج  

RNA  ،2    میکروگرم از آن برای ساختcDNA    مورداستفاده قرار گرفت. برای ساختcDNA    از کیت فرمنتاز استفاده شد و تمام مراحل مطابق

  GPx  و   SOD  ،CATهای  برای سنجش میزان بیان ژن  Real time PCR. از  (2021et al.,  Ibrahim)پروتکل این کیت انجام گردید  

عنوان ژن مرجع جهت کنترل داخلی استفاده شد و بیان نسبی برای هر تیمار و تکرار سنجش گردید  عنوان ژن هدف استفاده گردید و بتا اکتین به به 

(Livak and Schmittgen, 2001)شده است. برای این منظور،  نشان داده  1های موردمطالعه در ماهی گورخری در جدول  . توالی پرایمرهای ژن

های آنالیز داده  . شد  انجام  Rest  افزار، با استفاده از نرم ΔΔCtگیری میزان بیان ژن با روش  و اندازه   شد از دستگاه استخراج    Ct  صورتهای خام بهداده

Real time PCR  های مورد آزمایش )تیمار  آمده از نمونه دستهای آستانه به . در این مطالعه، اختلاف چرخهشد  مقایسه چرخه آستانه انجام  اساس  بر

از    (β-actin)هدف به ژن مرجع   ، نسبت ژنΔΔCt  ( محاسبه و با استفاده از فرمولذرات  نانو  های کنترل )تیمار نشده با( و نمونه ذرات  نانو   شده با 

 : بودمحاسبه شد؛ که فرمول محاسبه آن به شرح زیر  CtΔΔ– 2طریق 

 ΔCt= Ct target-Ct reference 

ΔΔCt=ΔCt test sample - ΔCt control sample 
CtΔΔ–Relative expression: 2  

 

 (. Danio rerioهای موردمطالعه در ماهی گورخری )های ژن توالی پرایمر :1 جدول

 منابع شماره دسنیابی  توالی پرایمر  ژن

SOD F: 5'-GTCGTCTGGCTTGTGGAGTG-3 

R: 5'-TGTCAGCGGGCTAGTGCTT-3 
Y12236 Chai et al., 2016 

CAT F: 5'-AGGGCAACTGGGATCTTACA -3 

R: 5'-TTTATGGGACCAGACCTTGG -3 
AF170069 Chai et al., 2016 

GPx F: 5'-AGATGTCATTCCTGCACACG -3 

R: 5'-AAGGAGAAGCTTCCTCAGCC -3 
AW232474 Chai et al., 2016 

β-Actin F: 5'-CCCCATTGAGCACGGTATT-3 

R: 5'-AGCGGTTCCCATCTCCTG-3 
AF057040 Keller et al., 2008 

 

افزار  و با استفاده از نرم  (One-way Anova)  طرفهکی  انسیوار  ز یمختلف با آنال  یمارها یها در تنمونه   نیانگیم  سهیها و مقاداده  نیاختلاف ب

SPSS  متداول  روش  با  هامنظور ابتدا آزمون نرمال بودن نمونه  نیانجام شد. بد  21  ویرایش  Kolomogrov- Smironov(K-S)   دیگرد  یبررس  .

قرار گرفت. نمودارها   موردبررسیگوناگون    یپارامترها  یبرا  مارهایت  نیب  یدار یمعن  Tukey  آزمونپس انجام شد و توسط    طرفهیک  زیسپس آزمون آنال

 رسم شدند.  Excel 2010 افزارنرم توسط   زین

 ننایج 

(،  111نشان داد که مطابق با صفحات )  9/77°و    0/65°، 9/44°، 38/ 7°ذرات نقره چهار پیک متمایز را در زوایای    نانو  کسیاشعه انتایج طیف 

،  47/°6،  5/36°،  5/34°،  9/31°شده در زوایای  های نشان دادهروی، پیک  ذرات اکسید  (. در طیف نانو1نقره فلزی بود )شکل    (311( و )220(، )200)

(. تصویر میکروسکوپ  1( بود )شکل  111( و )102(، )110(، )102(، )101(، )002(، )100به ترتیب مربوط به صفحات بلوری )  1/68°و    63/0°،  56/8°

 EDX  زیآنال(. نتایج  2نانومتر نشان داد )شکل    55  ±5و    74±5  روی را به ترتیب با میانگین اندازه حدود  ذرات نقره و اکسید  الکترونی روبشی نانو

در   یناخالص  عنوانبه  ژنیاکس  ی. مقدار کمشد  مشاهدهکیلوولت    3  درنقره    ذرات  نانوحداکثر جذب    3  شکل. در  تایید کردرا    موردنظرحضور عناصر  
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در    شدهدادهنشان    هایکیپ  نیسطح باشد. همچن  یرو  شدهجذبآب    یها مولکول  ای   لیدروکسیه  یهامربوط به گروه  تواندیکه م  شد  دهید  فیط

علاوه بر    .اشتدر آن وجود ند گریعناصر د یاز ناخالص یو اثربودند خالص  ذرات نانوکه کرد  تاییدکه بود  ژنیو اکس یمربوط به عناصر رو 3شکل 

(. نتایج اندازه هیدرودینامیکی 4)شکل    نانومتر مشاهده شد  376و    434در  روی به ترتیب    نقره و اکسید  ذرات  نانو  UV-visطیف    یجذب  هایکیپاین  

میلی   19/29و  94/17، -82/16نانومتر و   390و  318، 168روی و مخلوط ترکیبی این دو نانوذره به ترتیب  ذرات نقره و اکسید و پتانسیل زتای نانو

 ولت بود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.1399روی )آزمایشگاه تابان، سال  ذرات نقره و اکسید آنالیز اشعه ایکس نانو : 1 شکل

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 (.1399روی )آزمایشگاه تابان، سال  ذرات نقره و اکسید  نانو FE-SEMتصاویر : 2 شکل
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 (.1399روی )آزمایشگاه تابان، سال  ذرات نقره و اکسید نانو  EDXآنالیز : 3 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (. 1399روی )دانشگاه آزاد رشت، سال  ذرات نقره و اکسید نانو UV-visطیف  :4 شکل
 

)افزایش    توأم  مواجهه  یمارهایدر ت  SODژن  دار بیان  معنی  ش ی، افزامواجهه   7  روز   در  . است  شدهدادهنشان    5در شکل    SODژن    ان یب  یالگو

دیده   با شاهد  سهیدر مقابرابری(    83/1)افزایش  منفرد  نقره   ذرات  نانو  یو غلظت بالابرابری به ترتیب در غلظت بالا و پایین تیمار توأم(    8/2و    1/3

با شاهد   سهیدر مقا  و کاهش بیان ژن در تیمارهای توأم  مواجهه منفرد  ی مارهایدر ت  توجهقابل   شیافزامواجهه،    14  (، اما در روز> P 05/0)شد  

نقره در   ذرات  نانوو غلظت کم  روی اکسید ذرات  نانو های منفرد ازماریدر ت SODژن  دارمعنی شیافزا مواجهه 28روز (. در > 05/0Pمشاهده شد )

برابری( و تیمارهای توأم دو نانوذره   32/1ذرات نقره )کاهش    که در تیمار منفرد غلظت بالای نانو(. درحالی> 05/0Pبا شاهد مشاهده شد )  سهیمقا

ر  نسبت به شاهد مشاهده گردید. د   SODداری در بیان ژن  برابری به ترتیب در غلظت بالا و پایین تیمار توأم( کاهش معنی  46/1و    70/2)کاهش  

در  SODنزدیک شد و بیان ژن  گروه شاهدبه نقره منفرد  ذرات نانو ماری و غلظت کم ت روی اکسید ذرات نانو بیان ژن(، سازیپاک 14روز ) 42روز 

توأم( در مقایسه مواجهه    ماریت  یغلظت بالا  جز)به  مارهای(، همه تسازیپاک  28روز  )  56. در روز  داری نشان ندادنداین تیمارها با شاهد تفاوت معنی

 . داری نداشتندتفاوت معنیبا شاهد 
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ذرات    نانو  ماریت  جز)به  مارهایدر همه ت  CATدر ژن  دار  معنی  شیافزامواجهه    14و    7  یر روزهاد  است.   شدهارایه   6در شکل    CATژن    انیب

 و در غلظت بالای تیمار توأم مشاهده گردید(  7برابر( در روز    1/3)بیشترین افزایش )حدود    با شاهد مشاهده شد  سهی( در مقا7در روز  روی    اکسید

(05/0P<  اما در روز ،)ژن    انیدر بدار  معنیمواجهه، کاهش    28CAT  با شاهد   سهیدر مقاروی(    اکسید  ذرات  نانو  استثنای تیماردر همه تیمارها )به

( همه 56و    42  ی )روزهاسازی  پاک  یهادر طول دوره  برابر( در غلظت بالای تیمار توأم مشاهده گردید(.  93/2)کمترین کاهش )حدود    وجود داشت

نشان    داریهمچنان کاهش معنیبا گروه شاهد    سهیدر مقاذرات نقره    به شاهد نزدیک شدند و تیمارهای توأم و تیمار منفرد غلظت بالای نانو  مارهایت

 (. >05/0P) دادند

در  ذرات    توأم نانومواجهه    یمارهایتدر  فقط  دار  افزایش معنی ،  مواجهه  7ر روز  د  است.  شدهدادهنشان    7در شکل    GPxژن    انیدر ب  راتییتغ

ر (. د>05/0P)  ملاحظه شد(  GPxبرابری در بیان ژن   1/3و    5/3افزایش    توأم  ماریت  نییدر غلظت بالا و پا  بی به ترت)  با شاهد وجود داشت  سهیمقا

در  مارهایدر تمام ت GPxژن  انیبمواجهه  28 در روز وداری در بیان این ژن نسبت به شاهد ملاحظه شد در تمام تیمارها افزایش معنی 14 یروزها

(،  سازیپاک 14روز ) 42روز در  (.>05/0P) افتی شیافزا یداریمعن طوربه( 28در روز مواجهه توأم  ماریت یغلظت بالا استثنایبهبا شاهد ) سهیمقا

(، 56)روز  سازی  پاکدوره    انیداشتند، اما در پا  یداریبا گروه شاهد تفاوت معن  ماریتبه بیان ژن شاهد نزدیک شدند، ولی اکثر    مارهایهمه تاگرچه  

 (.>05/0P)داری نشان ندادند تفاوت معنی شاهد ذرات نقره نسبت به  جز غلظت بالای تیمار توأم و منفرد نانودر همه تیمارها به  GPxژن  انیب

 

 

 
نقره و   نانو ذراتدر مواجهه با  (Danio rerio)در کبد ماهی گورخری  β-Actinنسبت به   SODبیان نسبی ژن  :5 شکل

 ی(سازپاک  28و  14)دوره  56و  42ی روزها )دوره مواجهه( و 28و  14، 7منفرد و توأم در روزهای  صورتبه ی رو یداکس

 (.1400)دانشگاه گیلان، سال 
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نقره و  نانو ذراتدر مواجهه با   (Danio rerio)در کبد ماهی گورخری  β-Actinنسبت به  CAT بیان نسبی ژن: 6 شکل

 ی(سازپاک  28و  14)دوره  56و  42ی روزها )دوره مواجهه( و 28و  14، 7 منفرد و توأم در روزهای صورتبه ی رو یداکس

 (.1400)دانشگاه گیلان، سال 

 

 
نقره و  نانو ذراتدر مواجهه با   (Danio rerio)در کبد ماهی گورخری  β-Actinنسبت به  GPx بیان نسبی ژن :7 شکل

 ی(سازپاک  28و  14)دوره  56و  42ی روزها )دوره مواجهه( و 28و  14، 7 منفرد و توأم در روزهای صورتبه ی رو یداکس

 (.1400)دانشگاه گیلان، سال 

 گیریبحث و ننیجه 

تواند بر  یخود م نوبهبه دارد که  ی، تحرک و اندازه بستگ پراکندگی ازجملهها، آن یکیزیو ف ییایمیبه خواص ش  یآب یهاطیدر مح ذرات نانوفتار ر

از اندازه    ترمحیط آبی بزرگدر    ذرات  نانو  یکینامیدرودی، اندازه ههمطالعاین  بگذارد. در    ریموجودات در معرض تأث  یبرا  ذرات   نانو  یستیزدسترسی  

 ,.Vale et alاست ) شدهذرات فلزی گزارش   مشابه این حالت قبلاً در سایر مطالعات برای نانوتجمع ذرات است،    دهندهنشان ها بود که  آن  هیاول

جذب    جه یکه ممکن است نت  افتی  ش یافزا  شتریدر آب ب  یرو  یدنانو ذرات نقره در حضور نانو ذرات اکس  یکینامیدرودیزه هبراین، انداافزون   .(2016

  ی چگونگ  یاسب تروا برا  دهیعنوان پدو به   شدهیدهد  فلزی  نانو ذراتبرخی  فلزات و   یباشد که قبلاً برا  یرو  یدنانو ذرات اکس  ینانو ذرات نقره بر رو

 . (Limbach et al., 2007؛Baek et al., 2020) است شدهیف توص ها توسط نانو ذراتبه سلول هاآلاینده یانتقال برخ
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  نانو   یپراکندگو    یکیزیف  یداریپا  یشاخص برا   نیو بهتر  دهدی ذرات باردار مجاور را نشان م  نیب  یکیجاذبه الکترواستات  ایزتا درجه دافعه    لیپتانس

  ی روین  را یدارند، ز  ی به پراکندگ  لیباشد، ذرات تما  ولت  میلی +  30تر از  مثبت  ای  ولت   میلی  -30از    تری زتا منف  لیپتانس  ریکه مقاد  یزمان   است.  ذرات

.  (Instruments and Worcestershire, 2005)  جذاب واندروالس مربوطه است  یرویاز ن  تربزرگ   گذاردی م  ریها تأثکه بر آن  یکیدافعه الکتر

سنتز شده مستعد  ذرات   نانو  دهدینشان داد که نشان م ولت  میلی+  30و   - 30  نیرا ب  ی بار سطح ریزتا مقاد  لی پتانس  یهایریگمطالعه، اندازه  نیر اد

 . گردید مشاهده DLS آنالیزکه توسط  طورهمان .تجمع هستند

 اکسیدانیآنتی  یها میاست. دخالت آنزذرات    نانومانند    یطیمح  یهاندهیآلا  تأثیرمهم در برابر    یدفاعسیستم    کی  اکسیدانیآنتیدفاع    ستمسی

  د ییاز مطالعات تأ  یاریبس .(Cong et al., 2020)  محافظت کند  ها  اکسیدان  بیها در برابر آستواند از سلولی( مGPxو    SOD  ،CAT)مانند  

  ش یبا افزاو   دالقا شون  نیمع  زمانکی در  و  استرس    ی ازنیسطح مع  کیتحت    یتوجه طور قابل توانند به یم  یدانیاکس یآنت  دفاع  یهاستمیند که ساهکرد

 نیدایاکسیآنت  هایژن  تیدر مطالعه حاضر، فعال  .(Hao and Chen, 2012)  ندهبه کاهش نشان د  لیو غلظت نانو ذرات، تمامواجهه  زمان  مدت

بالاتر مهار  یها در غلظت مواجهه وزمان مدت شیو با افزا شدنداول قرار گرفتن در معرض فعال  یکه در روزها نشان دادندرا  رییدر حال تغ یروند

 شدند. 

SOD  اکسید )  سوپرفعال    هایکالیراد  زیفعال نقش دارد و مسکول کاتال  ژنیاست که در کاهش اکس  اکسیدانیآنتی   میآنز  نیاول-
2O)    2بهO    و

2O2H  است  (Panda, 2012).  CAT  اکسیدانیآنتی  یهاسمیدر مکان  یها قرار دارد و نقش مهمزوم  یاست که در پراکس  نیهمات  یحاو  آنزیمی 

شود،  ی م  زهیو آب متابول  (2Oی )مولکول  ژنیبه اکسکه  را  (  2O2H)  دروژنیه  اکسید  پر است و حذف    یضرور  زداییسم   برای  CATکند.  یم  فایا  یسلول

را کاهش    یبافت  ب یآس  2O2Hدارد و با حذف    2O2H  ییزدانقش مکمل در سم   CAT  ،GPxمشابه  .  ( et al.,Craig 2007)  کندیم  لیتسه 

 et al.Gate ,)  کنندیمعمل    (GPx)  دهایدروپراکسیه  گری( و دمی)هر دو آنز  2O2H  یعنوان جاذب براباهم به   GPxو    CATدرواقع،    .دهدیم

را   ROS  یمننتواند سطوح ا  اکسیدانیی آنت  ستمیهستند. اگر س  یعیطب  یو حفظ هموستاز   ROS از    ییزدامسکول سمهمه  ها  میآنز  نیا.  (1999

 . (Abo-Al-Ela and Faggio, 2021) شود جادیا یسلول  بیدهد و ممکن است آسیرخ م ویداتیحفظ کند، استرس اکس

مواجهه   28در روز را مواجهه و کاهش  14و  7 یدر روزها مارهایرا در اکثر ت یشیروند افزا GPxو  SOD ،  CAT هایژن ان ی، بدر این مطالعه

 ان یب  شیباشد که منجر به افزا  ژنیآزاد اکس  یهاکالیراد  دیتول  شیافزا  لیممکن است به دلمواجه    14و    7بیان ژن در روزهای    شینشان داد. افزا

اکسیدانی تلاشی برای جلوگیری از آسیب در یآنتهای در حقیقت افزایش اولیه آنزیم .شدند تحت استرس نانو ذرات GPxو  SOD، CAT یهاژن

نانو    ازحدیش ب  ریمقاد  لیبه دلتواند  می مواجهه    28ژن در روز    ان یب  و کاهش  (Souza et al., 2021)است    نانو ذرات موجودات زنده در پاسخ به  

نانو ذرات و وجود    یفلز  تیماه  فیتضع  نیپشت ا  سمیمکان.  شدند   اکسیدانییآنت  یهامیآنز  هیمنجر به تخل  و  استرس   ش یباعث افزاباشد که    ذرات

به استرس اکسو    کندیم  قیرا تشو  های آزادرادیکال  دیفلزات واسطه است که تول  یونیاشکال     . (Santos et al., 2021)  شودیم   ویداتیمنجر 

Saddick  های نشان دادند که بیان ژن(  2017)همکاران  وSOD ،CAT و GPx ( ماهی تیلاپیاOreochromis niloticus  در مواجهه با )  نانو

  ی در غلظت رو  یداکس  نانو ذراتها بیان کردند که  افزایش و کاهش یافت. آن  بیبه ترتمیکروگرم بر لیتر    2000و    500ی با غلظت  رو  یداکس  ذرات

اکسیدانی و در غلظت بالا باعث مهار این سیستم شدند. این نتیجه با نتایج پژوهش حاضر مطابقت داشت.  یآنتپایین منجر به القای سیستم دفاع  

مطالعه  همچنین، سال    و  Johari  در  در  ژن    2016همکاران،  بیان  میزان  که  شد  کمان ینرنگی  آلاقزلماهی    ششآبدر    SODمشاهده 

(Oncorhynchus mykiss پس از )یافت. در مطالعه دیگری، شینانو ذرات نقره افزا یتربر لگرم میلی 25/0و  1/0های روز مواجهه با غلظت 21 

 ,.Afifi et al)کاهش داد که با نتیجه مطالعه حاضر مغایر بود    اکسیدانی را در مغز ماهی تیلاپیایآنتهای  نقره، بیان ژن  نانو ذراتروز مواجهه با   15

 25/13،  63/6،  31/3نقره )  نانو ذراتهای مختلف  در مواجهه با غلظت  ایلاپیت  یماهدر کبد    CATو   SOD حاضر، بیان ژن  بامطالعهمشابه  .  (2016

مواجهه    لیتواند به دلیم  اکسیدانییآنت  هایژن  انیاهش بک.  (Mansour et al., 2021)روز کاهش یافت    28یتر( پس از  بر لگرم  میلی  50/26و  

ی نتایج مطالعه حاضر نشان داد که با افزایش زمان و غلظت  طورکلبه   باشد.  تیجبران با سمکم    لیمطالعه و پتانس  نیبا نانو ذرات در ا  مدتی طولان

-Abdelید گردید. اگرچه برخلاف نتایج این مطالعه،  تایاکسیدانی کاهش یافت که این موضوع در مطالعات پیشین نیز  ی آنتهای  مواجهه میزان بیان ژن
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Latif  های نشان دادند که بیان ژن (2021)و همکاران CATو GPx  ششآبدر کبد و ( ماهی تیلاپیاOreochromis niloticus پس از )21  

 دی اکسید تغییر نکرد. سیلیکون  نانو ذراتروز مواجهه با 

تیمارهای   دیاسترس شد  لیبه دل  تواندی م  جه ینت  نیمشاهده شد. ا  یشتریبا شدت بتوأم    یمارهایژن در ت  انیو کاهش ب  شیافزا،  مطالعه حاضردر  

متوأم  مواجهه   که  ب  تواند ی باشد  تجمع  به  اکس   یهاگونه   شتریمنجر  ماه  ژنیفعال  آس  یتدرنهاو  شود    ی در  به  گرددسلول  بی منجر  مطالعه    . ی  در 

Mahjoubian    های مختلف  ی در بافترو  یداکسنقره و    نانو ذرات نشان داده شد که میزان تجمع زیستی نقره در مواجهه توأم   (2022)و همکاران

به    احتمالاً  ژن،یفعال اکس  یهاگونه   دیتول  کیعلاوه بر تحر  یرو  یدنانو ذرات اکسرسد  یافت. با توجه به این موضوع به نظر می کبد افزایش  ازجمله

نتایج این مطالعه با مطالعاتی   گردیده است.  یدر بافت کبد ماه  ویداتیاسترس اکس  یدر القاباعث افزایش  ورود نانوذره نقره به درون سلول    لی تسه   لیدل

 (2016)و همکاران    Benavides  مثالعنوان به اند مشابه بود.  اکسیدانی بررسی نمودهیآنتهای  را بر میزان فعالیت آنزیم  نانو ذراتکه اثرات توأم  

 مواجههبه اکسید نسبت دیآلومینیوم نانو ذراتی و  رو یداکس نانو ذرات در مواجهه توأم با   CATو  SODهای مشاهده کردند که میزان فعالیت آنزیم

 بیشتر افزایش یافت. Carassius auratus یماهدر  نانو ذرات منفرد با هر یک از  

در ی سگازپاکو  اثرات عدم مواجهه(، یسگازپاک 28و   14ر روزهای )د شیروز از آزما 56و   42مطالعه حاضگر، پس از گذشگت  نتایج اسگاس    بر

ی منجر به  سگگازپاکتوأم اگرچه دوره مواجهه  یمارهایو تمنفرد نقره   نانو ذرات ماریت  یبالا شگگد، اما در غلظتمشگگاهده   یخوببه مارهایاز ت  یبرخ

 امر نای  .دار بودی معنیسگازپاک 14یژه در روز وبهکاهش تغییرات بیان ژن نسگبت به شگاهد شگد ولی همچنان تفاوت بیان ژن با شگاهد در این تیمارها 

در مؤثر است.    یسازپاک  زانیدر متوأم مواجهه    یمارهایدر تی رو یداکس نانو ذرات و وجود نانو ذرات  غلظتی،  ساززمان پاکدهد که مدتینشان م

رسگد این افزایش شگدت آسگیب به زمان می به نظری در تیمارهای توأم منجر به افزایش شگدت آسگیب شگد  رو  یداکسگ نانو ذراتدوره مواجهه حضگور 

 نیاتا غلبه کند   یبر اثرات سگگمتا حدودی تواند  یمی سگگازپاکدر دوره   ی، ماهوجودینباابیشگگتری برای برگشگگت به حالت اولیه نیاز داشگگته باشگگد.  

ذرات بررسگگی کردند   اکسگگیدانی در مواجهه با نانوهای آنتیی این مطالعه با مطالعاتی که میزان فعالیت آنزیمهاافتهی  حذف شگگوند.  بدنها از ندهیآلا

روز مواجهه منفرد و توأم  10ناشگی از   CATو  SODهای نشگان دادند که کاهش آنزیم  (2021)و همکاران    Haghighat  مثالعنوانمشگابه بود. به

روز( بهبود  10سگازی )تا حدودی پس از دوره پاک  (Rutilus rutilus caspicus)در ماهی کلمه دریای خزر اکسگید  دیذرات نقره و تیتانیوم  نانوبا 

 و  SOD ،CAT ،GSHهگای  سگگگازی، فعگالیگت آنزیمروز پگاک 14بیگان کردنگد کگه پس از   (2018)و همکگاران   Khosravi-Katuli  همچنینیگافگت. 

GST صگگورت منفرد در ماهیسگگولفات به روی و روی  ذرات اکسگگید  روز مواجهه با نانو 28  ناشگگی ازCaspian roach   Rutilus rutilus (

)caspicus    .ی در مطالعه سگازپاکروز  14ها به سگطح اولیه پس از  مشگابه مطالعه حاضگر، بازگشگت آنزیمبه سگطح اولیه بازگشگت-Khosravi

Katuli  در مطالعه دیگری نشگگان داده ی باشگگد.  رو یداکسگگ نانو ذراتاثرات تخریبی کمتر  درواقعتواند به دلیل نوع نانوذره و می (2018)  و همکاران

پس  ،(Danio reirio)روی در ماهی گورخری  ذرات نقره و اکسگید  ناشگی از اثرات منفرد و توأم نانواکسگیدانی  یآنتهای شگد که میزان فعالیت آنزیم

 .(Mahjoubian et al., 2023b)ویژه تیمارهای منفرد به تیمار کنترل نزدیک شد سازی در اکثر تیمارها بهروز پاک 28از 

، حالنیباابه سگگطح اولیه نزدیک شگگدند.  یگورخری در ماهی دانیاکسگگیآنتهای  بیان ژن  ،یسگگازپاک  یها، در دورهاین مطالعه جیبا توجه به نتا

باشگد. همه موارد فوق نشگان داد که مواجهه در طول دوره   مارهایت  نیا  شگتریب  بیآسگ  لیتواند به دلیکمتر رخ داد که متوأم  مواجهه   یمارهایبهبود در ت

 دارد. ازیبهبود ن یبرا یشتریبه زمان ب دیشد راتییمؤثر بوده و تغ یبهبود زانیدر م راتییشدت تغ

کرد، اما شدت تغییرات )هم   ذرات مختلف تغییر  اکسیدانی در مواجهه با نانوهای آنتی توان گفت که بیان ژنبا توجه به نتایج مطالعه حاضر می

در معرض    گرفتن  دار( در تیمارهای مواجهه توأم بیشتر بود. شدیدتر بودن تغییرات در تیمارهای توأم نشان داد که قرارکاهش و هم افزایش معنی

سازی، تغییرات حاصله به ایجاد نمود که حتی پس از دوره پاک ذرات نانو منفرد  سمیت اکسیداتیو بیشتری را در مقایسه با مواجهه ذرات نانو زمانهم

علاوه  .  داد  نشان   ویداتیاسترس اکس ی براسازی را در تیمارهای منفرد  از پاک  ی خوب  ت یظرفمطالعه حاضر،    یهاافتهی،  حالسطح اولیه بازنگشت. بااین 

بیان ژن تغییرات  این  آنتی بر  با نانوهای  بود که ژنذرات نشان   اکسیدانی در ماهیان در معرض قرارگرفته  این  آنتی دهنده  توانند  اکسیدانی میهای 

این پژوهش میبه  بر اساس نتایج  مطالعات توان دریافت که  عنوان شاخص مناسب جهت پایش وضعیت سلامت ماهیان مورداستفاده قرار گیرند. 
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  یهاتیمنجر به درک بهتر ما از فعال  یمطالعات  نیچن  است.   یها ضرورو مرتبط با آنتوأم  درک بهتر اثرات    یبراذرات    توأم نانودر مورد مواجهه    یشتریب

 .شودیآلوده م یهاستمیدر اکوسها ماهی یتطابق یهاو پاسخ کیولوژیب
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