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 مقاله پژوهشی

 (Original paper ) 

 چکیده
تری نسبت تواند اثرات متفاوتهای آبی میهای محیطی در محیطحضور همزمان آلاینده و هدف: زمینه

رو هدف از این مطالعه بررسی نها بر آبزیان و دیگر موجودات زنده بگذارد. از ایهای مجزای آنبه حالت

 باشد.می آزمایشگاهیهای استرس بافت آبشش ماهی اثر جیوه و نانوذرات نقره بر شاخص

استفاده شد. برای بررسی میزان  مدل آزمایشگاهیعدد ماهی  181در این مطالعه از  کار:مواد و روش

یک غلظت غیرکشنده کلرید جیوه، های سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز در بافت آبشش ماهی از شاخص

یک غلظت غیرکشنده نانوذرات نقره، حالت ترکیب کلرید جیوه و نانوذرات نقره به همراه گروه شاهد 

 های مختلف از آزمون واریانس یکطرفه استفاده گردید.دار در گروهاستفاده شد. برای بررسی تفاوت معنی

دار آماری نداشت های مختلف تفاوت معنیر گروهمیانگین شاخص سوپراکسید دیسموتاز د ها:یافته

(P>0.05در حالی ،)دار آماری بدست آمد های مختلف تفاوت معنیکه میانگین شاخص کاتالاز در گروه

(P<0.05 همچنین این نتایج نشان داد که حضور همزمان جیوه و نانوذرات نقره باعث افزایش میزان .)

شده است، ولیکن این افزایش غلظت اختلاف  بافت آبششالاز در های سوپراکسیددیسموتاز و کاتشاخص

 . (P>0.05)دار آماری نداشتمعنی

-براساس نتایج این مطالعه، در کوتاه مدت حضور همزمان جیوه و نانوذرات نقره در محیط گیری:نتیجه

 .داشته باشد بافت آبششتواند اثر تشدیدکنندگی بر میزان شاخص کاتالاز در های آبی می

 سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، نانوسم شناسی، ماهی  کلیدی:هایواژه
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 مقدمه

ترین نانوذرات نانوذرات نقره از جمله پرمصرف

فلزی بوده که در طیف وسیعی از تولیدات و 

کاربردهای خانگی، کارخانجات نساجی، صنایع 

های حذف الکترونیک، تولیدات پزشکی و تکنولوژی

اربرد رو به افزایش (. ک1شود )ها به کار برده میآلاینده

سازگان آبی را ها به بوماین نانوذرات، احتمال ورود آن

بیشتر کرده است. مطالعات مختلفی در سراسر دنیا در 

رابطه با تاثیر سمیّت نانوذرات نقره و فلزاتی نظیر جیوه 

-4است )ی آبزیانی همچون ماهی صورت گرفتهبر رو

 2112ال و همکاران در س Mansouriکه (، به طوری2

ای سمیت حاد نیترات نقره و کلراید در طی مطالعه

هی مورد بررسی قرار دادند، و جیوه را بر روی سیاه ما

ها نشان داد که میزان سمیت نقره بیشتر از آن مطالعه

(. همچنین مطالعاتی در رابطه با تاثیر 4جیوه است )

نانوذرات نقره، دی اکسید تیتانیوم و نانوذرات روی بر 

-7استرس اکسیداتیو ماهیان صورت گرفته است ) روی

ها (، اما بررسی تاثیر همزمان نانومواد با دیگر آلاینده5

روی اکسداتیو استرس نادیده فلزی، نظیر یون جیوه بر 

-شده و کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. یافتهگرفته

های بافت ها )سلولهای اخیر بر روی هپاتوسیت

است که افزودن نانوذرات ان دادهنشپارانشیمی کبد( 

( موجب DDTدی اکسید تیتانیوم به همراه د.د.ت )

افزایش سمیت ژنی بواسطه افزایش استرس اکسایشی، 

و آسیبهای  DNA، شکستن DNAاکسایش ترکیبات 

(. همچنین نتایج تحقیقات 8است )کروموزومی شده

نشان داد که  2112منصوری و همکاران در سال 

ره موجب کاهش آسیب بافتی بافت آبشش نانوذرات نق

(. 9است )هه با یون جیوه در ماهی زبرا شدهدر مواج

است که نانوذرات نقره خاصیت مطالعات نشان داده

های آبی را های جیوه در محیطایجاد واکنش با یون

های آبی دارد و باعث کاهش میزان یون جیوه در محیط

ون جیوه تشکیل گردد. یون نقره در محیط آبی با یمی

داده و در محیط آبی ته نشین  Ag-Hgآمالگام جامد 

موجب کاهش دسترسی  شود و این حالت احتمالا  می

 (.11، 11گردد )زیستی جیوه در محیط می

اکسیداتیو زمانی رخ خواهد داد که استرس 

رادیکال آزاد تولید شده بیش از ظرفیت آنتی اکسیدانی 

های فعال جه آن گونه(، و در نتی12یک سلول باشد )

گردد. مواجهه موجودات ( تولید میROSاکسیژن )

های محیطی همچون فلزات سبب تولید زنده با آلاینده

ROS گردد و قابلیت آسیب و ایجاد تغییراتی در می

 (.13ها و غشاهای بدن را دارد )، پروتئینDNAسطح 

های اکسیداندر یک شرایط نرمال در بدن، آنتی

ها را دارند و ROSغیرآنزیمی قابلیت حذف آنزیمی و 

ترین (. از مهم14شوند )ها میمانع تاثیرات مخرب آن

ها،  ROSزدایی های موجود در بدن برای سمیتآنزیم

(، کاتالاز SODتوان به سوپراکسید دیسموتاز )می

(CAT( پراکسیداز ،)POD و لیپید پراکسیدیشن )

(LPO( اشاره نمود )به15 .)سوپراکسید که طوری

1-دیسموتاز تجزیه آنزیماتیک 
2O   2را بهO2H  تامین

-و آب تبدیل می 2Oرا به  2O2Hکند و کاتالاز نیز می

های (. تغییرات ایجاد شده در سطح این آنزیم12کند )

ها به عنوان اندیکاتور در بدن ماهی اکسیداتیو استرس

که (. از آنجایی17است )مورد استفاده قرار گرفته

سی اثرات همزمان نانوذرات نقره و یون جیوه، به برر

(، بر 18عنوان سمی ترین عنصر فلزی برای آبزیان )

یان مورد مطالعه قرار گرفته روی اکسیداتیو استرس ماه

است، این مطالعه با هدف تعیین استرس اکسیداتیو شدهن

در بافت آبشش ماهی گلدفیش در شرایط آزمایشگاهی 

 صورت گرفت.

 

 

 کارروشمواد و 
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ایران(  –نانوذرات نقره از شرکت نانو ثانی )مشهد 

خریداری شد. همچنین پودر یون کلراید جیوه 

(2HgCl نیز از شرکت مرک آلمان خریداری شد. در )

گلدفیش از مراکز فروش ماهی در سطح  هایابتدا ماهی

های گلدفیش به شهر سنندج تهیه گردید. ماهی

نتقال داده شد. سپس آزمایشگاه دانشکده بهداشت ا

 25ها به مدت یک هفته در داخل آکواریوم ماهی

لیتری در دوره سازگاری قرار داده شد. در طول دوره 

 3بار تغذیه ) 2های گلدفیش روزانه سازگاری ماهی

 درصد وزن بد ماهی( شدند. 

در این پژوهش از یک غلظت غیرکشنده نانوذرات 

ه، ترکیب نقره، یک غلظت غیرکشنده کلراید جیو

غلظت نانوذرات نقره و کلراید جیوه و یک گروه شاهد 

روزه مواجهه براساس استاندارد  4در یک دوره 

OCED 203  ،3اروپا استفاده گردید. در پایان دوره 

عدد ماهی به صورت کاملا تصادفی از هر تکرار 

برداشت شد و پس از آن بافت آبشش ماهی گلدفیش 

 خارج شد. 

فعالیت آنزیم  Winterbournوش با استفاده از ر

SOD  بر پایه قدرت سوپراکسید دیسموتاز در مهار

احیاء نیتروبلوتترازولیوم بوسیله یون سوپراکسید انجام 

گرفت. همچنین برای فعالیت آنزیم کاتالاز از روش 

Aebi  و با استفاده از تجزیه پراکسید هیدروژن در طول

(. برای 2، 5) گیری انجام شدنانومتر اندازه 241موج 

تعیین غلظت پروتئین از روش برادفورد استفاده شد 

(. بدین منظور حجم مناسبی از عصاره بافتی را به 18)

لیتر از محلول میلی 3لیتر رسانده و میلی 1حجم 

 11برادفورد به آن اضافه شد و پس از آن به مدت 

دقیقه اینکوبه گردید. و در نهایت جذب آن در طول 

نومتر قرائت گردید. برای بیان اختلاف میزان نا 595موج 

های کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز در غلظت شاخص

های مختلف از آزمون واریانس یکطرفه )نرم گروه

 ( استفاده گردید. 18نسخه  SPSSافزار 

های این تحقیق فعالیت آنزیماز آنجا که در 

د اکسیدانی در چهار گروه نانوذرات نقره؛ کلرایآنتی

جیوه؛ گروه ترکیب نانوذرات نقره با کلراید جیوه و 

یک گروه به عنوان شاهد در یک گونه زیستی )ماهی 

گیرند، برای تحلیل گلدفیش( مورد مطالعه قرار می

طرفه استفاده -ها از آنالیز آماری واریانس یکنمونه

شد. بنابرین نیاز است که حجم نمونه بر مبنای این 

د. بدین منظور  از فرمول زیر تحلیل آماری بدست آی

 استفاده گردید.

 
 ها )چهار گروه(، بیانگر تعداد گروه که در آن 

 تفاوت میزان آسیب نانوذرات نقره و کلراید جیوه، 

های از منحنی تعداد تکرارهای مورد نیاز، و مقدار 

 Operating characteristicمشخصه عملیات )

curvesآید. از آنجا که از انحراف معیار ( بدست می

بین گروه های مختلف اطلاع قبلی در دست نیست، با 

بین  فرض معنی دار بودن تفاوت کلینیکی 

 میانگین آسیب نانوذرات نقره و کلراید جیوه، آنگاه: 

 
یات های مشخصه عملمنحنی با فرض 

تکرار مقدار خطای نوع دوم تقریبا   برای 

درصد( را برای این  81)توان آزمون  برابر 

دهد. بنابرین تعداد کل طرح آزمایشی بدست می

باشد. از آنجایی نمونه می 4* 2* 21=121ماهیان، برابر 

ها در شرایط نگهداری در آزمایشگاه همراه که ماهی

درصد میزان تلفات،  11ات بوده، با در نظر گرفتن با تلف

قطعه   172حجم نهایی ماهی گلدفیش مورد استفاده  

 باشد.می
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 هایافته

اکسیدانی در بافت  های آنتینتایج میانگین شاخص

است. ارائه شده 1ماهی گلدفیش در جدول آبشش 

براساس نتایج سنجش آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در 

جیوه، نانوذرات نقره و  میانگین غلظتبافت آبشش، 

حالت ترکیبی جیوه با نانوذرات نقره بیشتر از گروه 

دار آماری در شاهد بدست آمد، ولیکن اختلاف معنی

(. از طرفی P>0.05ها مشاهده نگردید )میانگین غلظت

دیگر، براساس نتایج سنجش آنزیم کاتالاز در بافت 

ت نقره و حالت آبشش، میانگین غلظت جیوه، نانوذرا

ترکیبی جیوه با نانوذرات نقره بیشتر از گروه شاهد 

دار بدست آمد و این مقدار نیز دارای اختلاف معنی

(. همچنین این نتایج نشان داد که P<0.05آماری بود )

حضور همزمان جیوه و نانوذرات نقره باعث افزایش 

های سوپراکسیددیسموتاز و کاتالاز در میزان شاخص

دفیش شده است، ولیکن این افزایش غلظت ماهی گل

 (.P>0.05دار مشاهده نشد )اختلاف معنی

  
 های آنتی اکسیدانی کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز در بافت آبشش ماهی گلدفیش: میانگین شاخص1جدول 

F value p value شاخص          تیمار شاهد جیوه نانوذرات نقره جیوه + نانوذرات نقره 
 

  
    

 سوپراکسید دیسموتاز

 میانگین 9/2 15/7 51/7 22/7  

 انحراف معیار 3/1 13/1 8/1 47/1  

 داری*سطح معنی     94/1 12/1

  
   

 کاتالاز 

 میانگین 18/1 12/1 14/1 18/1  

 انحراف معیار 12/1 11/1 14/1 11/1  

 داریسطح معنی     12/1 29/5
 

 ی بررسی تفاوت بین تیمارهای مختلف*آنالیز واریانس یکطرفه برا

 

 گیریو نتیجهبحث 

های محیطی از جمله فلزات سنگین و آلاینده

های آزاد توانند منجر به تولید رادیکالنانوذرات می

ها قابلیت تاثیرگذاری بر گردند و این رادیکال

های بدن همچون پروتئین، لیپیدها و ماکرومولکول

و با افزایش این حالت در  ها دارند،اسیدهای نوکلئیک

ها را بدن موجود زنده، تخریب ساختمان و عملکرد آن

های آنتی به دنبال دارد. در مقابل این وضعیت، آنزیم

اکسیدانی بدن نظیر کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز 

های کاتالاز و سوپراکسید (. آنزیم7-5گردند )فعال می

م دفاعی آنتی های کلیدی در سیستدیسموتاز از آنزیم

به  2O2Hهای آزاد اکسیدانی در رابطه با تبدیل رادیکال

ها به عنوان اولین سد باشند. این آنزیمآب و اکسیژن می

دفاعی در مقابل با سمیت استرس اکسیداتیو در سطح 

(.  نتایج این مطالعه نشان داد که 19باشد )سلولی می

های حضور جیوه و نقره نسبت به گروه شاهد در محیط

های آنزیم کاتالاز و صآبی سبب افزایش شاخ

فیش دیسموتاز در بافت آبشش ماهی گلدسوپراکسید

دیسموتاز سبب افزایش شد. افزایش فعالیت سوپراکسید

های سوپراکسید و و کاهش رادیکال 2O2Hمیزان 

و  2O2Hافزایش فعالیت کاتالاز باعث کاهش میزان 

 (. افزایش فعالیت21شود )جلوگیری از آسیب بافتی می
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کاتالاز به عنوان مکانیسم دفاعی، بیانگر تطابق بافت با 

استرس ایجاد شده توسط جیوه و نانوذرات نقره در بدن 

ایش فعالیت باشد. از طرفی افزماهی می

دیسموتاز و کاتالاز ممکن است به دلیل سوپراکسید

توسط جیوه و نانوذرات نقره باشد  ROSافزایش تولید 

اگرچه حضور همزمان نانوذرات نقره و کلرید (. 21)

های کاتالاز و جیوه سبب افزایش میزان شاخص

سوپراکسید دیسموتاز در ماهی گلدفیش شد، ولیکن 

دار نبوده است. این روز معنی 4این افزایش در طول 

رود اگرچه در کوتاه مدت اثرات قابل احتمال می

ده ای در بافت آبشش ماهی گلدفیش مشاهملاحظه

 نشده است. 

مطالعات متعددی در رابطه با اثرگذاری فلزات و 

های آنتی اکسیدانی آبزیان نانوذرات مختلف بر شاخص

که نتایج طوریاز جمله ماهی انجام شده است، به

( نشان داد که نانوذرات 22و همکاران ) Zhuتحقیقات 

های اکسید تیتانیوم باعث افزایش میانگین آنزیمدی

تاز در صدف دریایی سوپراکسید دیسمو کاتالاز و

و همکاران  Kimاست. همچنین نتایج سواحل چین شده

اکسید تیتانیوم باعث ( نشان داد که نانوذرات دی23)

افزایش غلظت آنزیم کاتالاز و کاهش غلظت آنزیم 

است. هرچند کسید دیسموتاز در گونه دافنی شدهسوپرا

ات نقره و در برخی دیگر از مطالعات حضور نانوذر

اکسیدانی در های آنتیجیوه باعث افزایش آنزیمکلراید 

های که یافتههای آبزیان شده است، به طوریبافت

Ibrahim (24 نشان داد که کلرید جیوه باعث افزایش )

های کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز در میانگین آنزیم

گربه ماهی آفریقایی شده است. همچنین 

Govindasamy  وRahuman (25 نشان دادند که )

های کاتالاز و نانوذرات نقره باعث افزایش شاخص

سوپراکسید دیسموتاز در ماهی تیلاپیا شده اند. براساس 

توان گفت که مواجهه موجودات این مطالعات می

های محیطی واکنش و تغییراتی در آبزی با آلاینده

های آنتی اکسیدانی بافت به عنوان سطح شاخص

م دفاعی به همراه دارد و تفاوت در میزان مکانیس

های آنتی اکسیدانی به عوامل مختلفی همچون شاخص

نوع آلاینده محیطی، گونه مورد بررسی و شرایط 

 باشد.      فیزیکی و شیمیایی محیط آبی وابسته می

 

 و قدردانی  تشکر

پژوهش حاضر توسط کمیته تحقیقات دانشجویی با 

تصویب  IR.muk.REC.1395/153شماره گرنت 

-گردیده است. همچنین نویسندگان این تحقیق از همکاری

های معاونت تحقیقات و فناوری دانشگاه علوم پزشکی 

کردستان در روند تأیید و تصویب این طرح تشکر و 

 نمایند.قدردانی می
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Abstract 

Backgrounds and Aim: The simultaneous presence of environmental contaminants in the 

aquatic environment could be more different effects to separate them on fish and other 

organisms. The aim of this study was to evaluate the simultaneous effects of mercury and 

silver nanoparticles on the oxidative stress of laboratory fish gill tissue. 

Material and Methods: In this study of 180 laboratory fish were used. To determine of 

superoxide dismutase and catalase in the gills of fish, a non-lethal dose of mercuric chloride, 

a non-lethal concentrations of silver nanoparticles, the composition of mercury chloride and 

silver nanoparticles with control group were used. To evaluate for significant differences in 

different groups one-way ANOVA was used. 

Results: The levels of superoxide dismutase showed no significant difference in different 

groups (p>0.05), while the levels of catalase in different groups was statistically significant 

(p<0.0). The results showed that the simultaneous presence of mercury and silver 

nanoparticles enhances the concentrations of superoxide dismutase and catalase index in the 

gill of fish, but this increase was not significant differences (p>0.05). 

Conclusion: According to this study, in the short term, simultaneous presence silver 

nanoparticles with mercury in the aquatic environment can have a synergistic effect on the 

catalase index in fish. 

Keywords: Superoxide Dismutase, Catalase, Nano-toxicology, Fish 
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