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 مقدمه

فناوری نانو با کاربردهای جدیدی در 

 و های مختلف پزشکی، علم مواد، ساختزمینه

های دیگر همراه بوده است. ساز و فناوری

نانوذرات مهندسی شده منجر به افزایش تنوع 

 ,Schmid and Riediker)اند محصولات شده

تا جایی که فناوری نانو به عنوان فناوری  (2008

مهم و تاثیرگذاری در قرن حاضر مطرح شده 

 ورودمعمولا در معرض  یآب یهاطیمحاست. 

 ;Farre et al., 2009) نانوذرات قرار دارند

Scown et al., 2010یبه سادگاین مواد  ( و 

تنان، نرم مانند یتوسط موجودات آبز

 Ward) ندشومیب ذها جیپوستان و ماهسخت

and Kach, 2009; Johnston et al., 2010; 

George et al., 2014 .) به دلیل نانوذرات

همچون نسبت سطح به حجم بالا  هاییویژگی

توانند اثرات متفاوتی از مواد معمولی بر می

سلامت انسان و دیگر زیستمندان ساکن در کره 

 ,Colvin, 2003; Moore)خاکی داشته باشند 

2006) . 

زیستمندان آبزی از طریق سطوح خارجی 

خود همچون آبشش، پوست، روده، قرنیه چشم 

و غیره با نانومواد موجود در آب تماس پیدا 

های ماهیان یکی کنند که از این میان آبششمی

به داخل بدن نانومواد های ورود ترین راهاز مهم

طور مستقیم ه توانند بمینانومواد . استماهیان 

دیگر ساختارهای سلولی آسیب  به دیواره و

طور غیرمستقیم از طریق تولید به رسانده و یا 

ها و های آزاد و پراکسیداسیون چربیرادیکال

ها و اسیدهای آسیب رساندن به پروتئین

نوکلئیک، سبب آسیب شوند )خانی و همکاران، 

سازی نانوذرات در ههای آمادروش (.1394

تماس با بدن  طیها آزمایشگاه و رفتار آن

موجودات زنده، بر قابلیت دسترسی زیستی و در 

ها اثرگذار است. نتیجه فعالیت و سمیت آن

ترین شیمی سطح، شکل و اندازه نانوذرات مهم

ها در سمیت، جذب و سینتیک سمیت شاخص

نانومواد های آبی، . اگرچه در محیطاست

به شکل امولسیون یا سوسپانسیون  توانندمی

وجود داشته باشند، ولی اغلب به شکل رسوب، 

شوند که سمیت هر یک از توده و انبوه دیده می

ها با یکدیگر متفاوت است )خانی و این حالت

(. اگرچه مطالعات متعددی در 1394همکاران، 

به دلیل اثرات حاد نانومواد شناسی سممورد بوم

ها بر آبزیان انجام شده است، اما آن و مزمن

 در آبزیان نسبتنانومواد سابقه بررسی سمیت 

و به است ها بسیار جدید بسیاری از آلایندهبه 

مواد شیمیایی نوظهور  ءجزنانومواد عبارتی 

 شوند.بندی میطبقه
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ها ، ورود آننانوموادبا توجه به کاربرد وسیع  

بررسی  زیست آبزیان بدیهی است و به محیط

اثرات این مواد نوظهور بر زیستمندان آبزی 

مختلف، نانومواد رسد. در بین ضروری به نظر می

آهن به علت نانوذرات مانند  اکسیدهای فلزی

اند. گسترده مورد توجه زیادی قرار گرفته کاربرد

عنصر ایجاد  اکسید آهن به عنواننانوذرات از 

ای هسته مغناطیسی کننده تضاد در رزونانس

(MRI) شود. همچنین از این استفاده می

های سلول گذاریمنظور برچسبنانوذرات به 

 Au)شود ها نیز استفاده میو ردیابی آن بنیادی

et al., 2009) . طور به اکسید آهن نانوذرات

های زیستی و همچنین در در کاربرد ایگسترده

گیرند ها مورد استفاده قرار میساخت رنگدانه

(Cornell et al., 2003) نانوذرات . همچنین از

به منظور  طور گستردهبه صفر ظرفیتی  آهن

های زیرزمینی و تصفیه مواد زائد اصلاح آب

 ,.Sun et al)خطرناک استفاده شده است 

آهن نانوذرات های از دیگر ویژگی .(2007

های های آلی کلردار و رنگقابلیت تجزیه حلال

 .(Zhang, 2003)آلی است 

استرس اکسیداتیو عدم تعادل بین تولید و 

و ظرفیت  (ROS)های فعال اکسیژن حذف گونه

که در نتیجه آن است ها اکسیدانی سلولآنتی

ها ایجاد ها و سلولآسیب اکسیداتیو در بافت

(. تولید بیش از Lopes et al., 2001)شود می

آهن نانوذرات های آزاد توسط حد رادیکال

نوان عاملی اصلی در استرس واند به عتمی

اکسیداتیو ناشی از رویارویی آبزیان با این 

میزان استرس  نقش داشته باشد.نانومواد 

توان با سنجش فعالیت اکسیداتیو را می

اکسیدانی و های سیستم دفاع آنتیآنزیم

پراکسیداسیون چربی در ماهیان مورد سنجش 

 اثرات قرار داد. هدف از مطالعه حاضر بررسی

 بر (3O2Fe)هماتیت،  آهن سه ظرفیتینانوذرات 

 چربی پراکسیداسیون و اکسیدانیآنتی دفاع

به  (Cyprinus carpio) معمولی کپور ماهی

شناسی ای مهم در مطالعات سمعنوان گونه

های آنزیم . بدین منظور فعالیتاستآبزیان 

اکسیدانی سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز و آنتی

آلدئید به عنوان نشانگر دی مالونمیزان غلظت 

زیستی اکسیداسیون چربی مورد بررسی قرار 

 گرفت.

 

 هاروش و مواد

 تهیه نانوذره

نانوذرات اکسید آهن در پژوهش حاضر از 

US Research )( 3O2Feسه ظرفیتی )

Nanomaterials ،)میانگین اندازه  با آمریکا

نانومتر که ابعاد توسط میکروسکوپ  40ذرات 
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، یید قرار گرفتامورد ت (SEM)الکترونی روبشی 

 .استفاده شد

 

 های ماهینمونه

 200 ،بررسی اثر نانوذرات اکسید آهنبرای 

وزن  میانگین با کپور معمولی بچه ماهی قطعه

 11±08/0 طول میانگین و گرم 6/0±17

گاما گرمابی  ماهی پرورش استخر متر ازسانتی

آباد شهرستان رشت تهیه واقع در روستای عباس

دانشکده منابع پرورش آبزیان  و تکثیر سالن به و

سپس . دشدانشگاه گیلان منتقل طبیعی 

 توزیع لیتری 60 هایآکواریوم داخل در هاماهی

سازگار  آزمایشگاهی شرایط با روز 7 مدت به و

 .شدند

 

 تیمار ماهی با نانوذره

ماهیان بر اساس  سازش، دوره طی از پس

روز انجام  4که طی  های اولیهآزموننتایج پیش

به مدت دو  ها،گرفت و مشاهده مرگ و میر آن

و  30، 10، 0)نانوذره غلظت  4معرض  هفته در

( قرار گرفتند. هر غلظت ر لیتردگرم میلی 50

بچه  قطعه 20 حاویدارای سه تکرار و هر تکرار 

ها در آکواریوم تصادفی صورت به ماهی بود که

غذادهی  آزمایش دوره طی در .شده بودند توزیع

 در برداری ماهیاننمونه. دشبه ماهیان انجام ن

با سه نمونه از هر تیمار  14 و 7، 1، 0 روزهای

 پس ماهی هر آبشش های بافتشد. نمونه انجام

 قرارگراد درجه سانتی -80 فریزر در جداسازی از

 .گرفتند

 

 اکسیدانیهای آنتیآنزیم

 وزن با شده جداسازی هایبافت سپس

 بافر حاوی آزمایش هایلوله داخل در مساوی

حاوی ) pH 7 با مولمیلی 50 فسفات پتاسیم

گرم مونوفسفات  EDTA، 26/0گرم  003/0

 (در لیتر فسفات پتاسیمگرم دی 53/0پتاسیم و 

 و بر روی ندگرفت قرار( وزن:حجم) 1:5 با نسبت

 دور با ، آلمان(IKA) هموژنایزر توسط یخ،

rpm25000 شدند هموژن ثانیه 60 مدت به .

عصاره به دست آمده پس از انتقال به درون 

 در گرادسانتی درجه 4 دمای در بمیکروتیو

g12000 با استفاده از دقیقه 15 مدت به 

 ،، آلمان(Hettich) داریخچال سانتریفیوژ

 فاز )بدون روییمایع  سپس و شد سانتریفیوژ

 درجه -80 دمای در و جداسازی چربی(

 .داده شد قرار گرادسانتی

 (SODدیسموتاز ) سوپراکسید آنزیم فعالیت

 ،UV-2100، Unico) اسپکتروفتومتری طریق از

 Giannopolitis and) شد گیریاندازه آمریکا(

Ries, 1977). دنبال به کاتالاز آنزیم فعالیت 

 خاموشی ضریب با 2O2H جذب کاهش
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(1-cm1-mM 4/39) 240 در دقیقه 1 مدت به 

( 1955) همکاران و Chance روش طبق نانومتر

شد. همچنین فعالیت آنزیم گلوتاتیون  تعیین

 (آمریکا ،Biorex)پراکسیداز با استفاده از کیت 

گیری و طبق دستور العمل شرکت سازنده اندازه

 عنوان به (MDA) آلدئیددی مالون شد. غلظت

 هایچربی پراکسیداسیون میزان از شاخصی

 انجام اسید از تیوباربیتوریک استفاده با دیواره

 .(Heath and Packer, 1968) شد

 

 هاتجزیه و تحلیل داده

افزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده

SPSS  انجام گرفت. از آزمون  19نسخه

بررسی نرمال بودن  برایاسمیرنف  -کولموگروف

ها از طریق ها استفاده شد. مقایسه میانگینداده

 One-way) طرفهتحلیل واریانس یک آزمون

ANOVA)  در سطح توکی آزمون پسهمراه با

( صورت گرفت. P<05/0درصد ) 95 اطمینان

ش گزار معیار انحراف ± میانگین صورت به هاداده

 شدند.

 

 نتایج

 سوپراکسید دیسموتازآنزیم  فعالیت سنجش

آبشش بچه ماهیان کپور  های بافتنمونه در

های مختلف معمولی که در معرض غلظت

 داد که نشان، نانوذرات اکسید آهن قرار داشتند

 نانوذرات آهن هایتیمار در آنزیم فعالیت این

 فعالیت. پیدا کرد تیمار شاهد افزایش به نسبت

 نخستروز  در دیسموتاز سوپراکسید آنزیم

بالاتر از تیمار شاهد  تیمارها همه در بردارینمونه

ی بین تیمارها، هفتمین روزدر  مقدار آناما  ،بود

 نداشت.داری تفاوت معنیو با گروه شاهد  نانوذره

تیمار مواجهه داده  از طرفی در روز چهاردهم، در

 نانوذرات آهن، ر لیتردگرم میلی 10 شده با

 به نسبت دیسموتازآنزیم سوپراکسید  فعالیت

بالاتر بود   ر لیتردگرم میلی 50و  30تیمارهای 

(05/0>P1شکل  ؛.) 

 فعالیت میزان آمده، دست به نتایج بر اساس

 افزایش بردارینمونه 1روز  در کاتالاز آنزیم

 تیمارها همه دررا معنادار و وابسته به غلظتی 

 تیمار به بتنس( گرم در لیترمیلی 50و  30، 10)

 آنزیم فعالیت این مقدار (.2داشت )شکل  شاهد

برداری در تیمارهای نمونه 14و  7 روزهای در

داری بالاتر مواجهه با نانوذرات آهن به طور معنی

ا از تیمار شاهد بود ولی این میزان رابطه عکس ب

 .(P<05/0غلظت نانوذرات آهن داشت )

نتایج سنجش میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون 

 در بافت آبشش نشان داد که در تمامپراکسیداز 
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پس از رویارویی  ماهی کپور معمولیبچه در بافت آبشش  دیسموتاز سوپراکسید آنزیم فعالیت مقایسه: 1شکل 

تفاوت وجود . حروف متفاوت بیانگر انحراف معیار( ±)میانگین  های مختلف نانوذرات اکسید آهنبا غلظت

 .(P<05/0است ) در بین تیمارهای مختلف در هر روز دارمعنی

 

 

های کاتالاز در بافت آبشش بچه ماهی کپور معمولی پس از رویارویی با غلظت آنزیم فعالیت : مقایسه2شکل 

دار در بین . حروف متفاوت بیانگر وجود تفاوت معنی(معیار انحراف ± میانگین)مختلف نانوذرات اکسید آهن 

 .(P<05/0) تیمارهای مختلف در هر روز است
 



 [47] 1398 (،1)7 آبزیان: وتکنولوژیبی و کپور            فیزیولوژی در چربی پراکسیداسیون و اکسیدانیآنتی دفاع بر آهن اکسید نانو اثر

 

های مورد مطالعه، فعالیت این آنزیم پس غلظت

از رویارویی ماهیان با نانوذرات آهن به صورت 

یک  (. در هیچ3داری افزایش یافت )شکل معنی

داری در برداری تفاوت معنیاز روزهای نمونه

های متفاوت بین غلظتفعالیت این آنزیم 

 .(P>05/0) دشنانوذرات آهن مشاهده ن

 سنجش از آمده به دست نتایج اساس بر

در بافت  (MDA) آلدئیدغلظت مالون دی میزان

 غلظت میانگین که شد مشخص آبشش ماهیان

MDA  برداری درنمونه 14و  1تنها در روزهای 

تیمارهای غلظت نانوذرات آهن بالاتر از تیمار 

تفاوت  7و در روز ( P<05/0)شاهد بود 

در  .(P>05/0) دشداری مشاهده نمعنی

ترین غلظت برداری بیشچهاردهمین روز نمونه

MDA  در بافت آبشش ماهیان مواجهه شده با

گرم در لیتر نانو ذرات آهن مشاهده شد میلی 50

 (.4)شکل 

 

 

ماهی کپور معمولی پس از رویارویی بچه : مقایسه فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز در بافت آبشش 3شکل 

حروف متفاوت بیانگر وجود تفاوت  .(معیار انحراف ± میانگین) های مختلف نانوذرات اکسید آهنبا غلظت

 .(P<05/0) در هر روز استدار در بین تیمارهای مختلف معنی
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 هایغلظت با رویارویی از پس معمولی کپور ماهیبچه  آبشش بافت در آلدئیددی مالون میزان فعالیت: 4شکل 

در بین  دارمعنی تفاوتوجود  بیانگر متفاوت حروف. انحراف معیار( ±)میانگین  آهن اکسید نانوذرات مختلف

 .(P<05/0است )تیمارهای مختلف در هر روز 

 

 بحث

 محیط برای نانومواد هرچند احتمال خطر

 نگرفته قرار بررسی مورد خوبی هنوز به زیست

این مواد  از استفاده افزایش دلیل به ولی است

 را ذرات این ورود افزایش انتظار توانمی نوظهور

 داشت و به همین دلیل بررسی محیط زیست به

 مواد ناشی از ورود این تدریجی تغییرات اثرات و

ضروری به نظر  مختلف هایسازگانبوم داخل به

 یک (SOD) دیسموتازسوپراکسید . رسدمی

 هایرادیکال تجزیه با که است متالوآنزیم

 پراکسید و مولکولی اکسیژن به سوپراکسید

 هایرادیکال علیه را دفاعی سد اولین هیدروژن،

 در شده مشاهده افزایش. دهدمی تشکیل آزاد

 اثر تواند نتیجهدر بافت آبشش می SOD فعالیت

 ROS حد از بیش تولید آهن و اکسید نانوذرات

 برای SODافزایش تولید آنزیم  نتیجه در و

در . مقابله با استرس اکسیداتیو ایجاد شده باشد

 فعالیت آنزیم میزان بیشترین مطالعه این

 10 تیمار در آبشش در دیسموتازسوپراکسید 

 اکسید آهن و در روزنانوذرات م در لیتر گرمیلی

تواند نشانگر رابطه شد که می مشاهده 14

نانوذرات غیروابسته به غلظت در سمیت ناشی از 

 بیان (2002همکاران ) و Regoli .آهن باشد

 سطح یا و فعالیت در تغییر کردند که

 در قرارگیری ماهی هنگام هااکسیدانآنتی

 یک عنوان به تواندمی فلزی هایآلاینده معرض
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 از بسیاری. شود گرفته در نظرنشانگر زیستی 

 هایمحیط در زندگی به قادر آبزی موجودات

 با ارتباط در توانایی این هستند، فلزی آلوده

 هاآن به کهاست  موجودات دفاعی مکانیسم

دهند  انجام را زداییسم عمل دهدمی اجازه

(Sheehan et al., 2001). مطالعات در 

Linhua ( 2009و همکاران) شده است گزارش 

 در کبد، دیسموتازسوپراکسید  فعالیت آنزیم که

 حساسیت کپور معمولی ماهی مغز و آبشش

 با که داشت هاآنزیم سایر به نسبت بیشتری

 معرض در قرارگیری زمان و مدت غلظت

  د.رکمی پیدا نوسان تیتانیوم اکسیدنانوذرات 

 در کاتالاز آنزیم فعالیت حاضر پژوهش در

 از حاصل و نتایج گرفت قرار بررسی مورد آبشش

 فعالیت میزان بیشترین که داد نشان مطالعه این

 ر لیتردگرم میلی 10تیمار  به مربوط کاتالاز

برداری نمونه 7روز  در اکسید آهن ونانوذرات 

 کاهش آنزیم این فعالیت میزان زمان گذر با و بود

از  ینشان کاتالاز فعالیت در افزایشی روند. یافت

 آزاد هایرادیکال افزایش برابر در آنزیم این پاسخ

 نشان روند فعالیت این آنزیم کاهش واست 

 هایرادیکال توسط آنزیم این شدن مهار دهنده

 .است اکسیدانیآنتی دفاع سیستم شکست و آزاد

Moraes به نتایج مشابهی  (2009) همکاران و

 ماهی در اندوسولفان در بررسی اثر سم

Jenynsia multidentata .دست یافتند  

 داد که حاضر نشان مطالعه از حاصل نتایج

 در آبشش پراکسیداز گلوتاتیون فعالیت آنزیم

غلظت  و زمان با در رابطهرا متغیری  روند

و در تمام تیمارها پس از  داشتآهن نانوذرات 

فعالیت  نانوذرات اکسید آهنرویارویی ماهیان با 

 در همکاران و Li این آنزیم نیز افزایش یافت.

 فعالیت کاهش که کردند بیان 2011 سال

 علت افزایش به تواندمیگلوتاتیون پراکسیداز 
-2O به هااکسیدانآنتی کلی طور به. باشد 

 حفاظت بهینه تا کنندمی عمل هماهنگ ایگونه

 وجود به اکسیداتیو استرس برابر در موجود را

 (.Michiels et al., 1994آورند )

 پراکسیداسیون واسطه به که آلدئیددی مالون

 نشانگرهای از یکی آید،می وجود به هاچربی

 میل دلیل به MDA. است اکسیداتیو استرس

 پپتید، و آمین تیول، هایگروه با بالا ترکیبی

 از بسیاری برای نوکلئیک اسیدهای و هاآنزیم

 در(. Viarengo, 1989) است سمی هاسلول

آبشش ماهیان  در MDA مطالعه حاضر سطح

 نسبت اکسید آهننانوذرات پس از رویارویی با 

بود. آبشش در تماس  تربیش شاهد تیمار به

 با تماس در اصلی اندام و است آب با مستقیم
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شود و مواد آلاینده در ها محسوب میآلاینده

از آب وارد خون تماس با آبشش به سرعت 

را مشابه با پژوهش حاضر  نتایج .شوندمی

 Oberdorster (2004) مطالعات در توانمی
 بزرگ دهان باس ماهیان بچه مغز بر

(Micropterus salmoides) قرارگیری هنگام 

 همکاران و Linhua ،(C60) فلورین معرض در

 اکسیددینانوذرات  در بررسی اثر 2009 سال در

 و کپور ماهیان بچه مغز بر( 2TiO) تیتانیوم

 سال در همکاران و Zhao مطالعات همچنین

پس از رویارویی  کپور مغز ماهی روی بر 2011

 . کرد اشاره (CuO) نانوذرات اکسید مس با

تغییرات مشاهده شده در سیستم دفاع 

در رویارویی  زیستیاکسیدانی در واقع پاسخ آنتی

آهن  کشندگی نانوذرات اکسید زیرهای با غلظت

اکسیدانی های آنتیآنزیم . اختلال در تعادلاست

گلوتاتیون  ، کاتالاز ودیسموتازسوپراکسید 

پراکسیداز در بافت آبشش بچه ماهیان کپور و 

 شاخص عنوان به MDA میزان افزایش
استرس اکسیداتیو است و بیانگر اثر نانوذرات 

 از اکسیداتیو استرس ایجاد در آهن اکسید

 بنابراین .است آزاد هایطریق تولید رادیکال

های زیستی همچون آنزیم هاینشانگر پایش

دیسموتاز، کاتالاز و سوپراکسید اکسیدانی )آنتی

آلدئید دیمالون  گلوتاتیون پراکسیداز( و سطوح

مناسبی برای سنجش  تواند به عنوان شاخصمی

ماهیان با استرس اکسیداتیو ناشی از مواجهه 

  باشد.مطرح نانومواد 
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Abstract  

The aim of this study was to evaluate the toxicity of iron oxide nanoparticles 

on the gill antioxidant defense system of juvenile common carp (Cyprinus 

carpio). The juveniles (17±0.6g) were exposed to different concentrations (10, 

30 and 50.0 mg.L-1) of waterborne iron oxide nanoparticles for 0, 1, 7 and 14 days 

and then the levels of antioxidant enzymes activities including superoxide 

dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione peroxidase (GPx) and 

malondialdehyde (MDA) were evaluated in gills. The results showed that 

exposure to nanoparticles led to a significant increase in MDA levels and time-

related changes in antioxidant enzyme activities (P<0.05). Therefore, the 

biomarkers such as antioxidant enzymes and MDA level can be used as a suitable 

index for monitoring oxidative stress in carp. 

Key words: Nanoecotoxicology, Common Carp, Gill, Nanoparticles, Iron Oxide. 

1- M.Sc. in Fisheries, Fisheries Department, Faculty of Natural Resources, University of 

Guilan, Sowmeh Sara, Iran. 

2- Assistant Professor in Fisheries Department, Faculty of Natural Resources, University of 

Guilan, Sowmeh Sara, Iran. 

3- Professor in Fisheries Department, Faculty of Natural Resources, University of Guilan, 

Sowmeh Sara, Iran. 

4- Associate Professor in Department of Biology, Faculty of Sciences, University of Guilan, 

Rasht, Iran. 

5- Associate Professor in Department of Fisheries, Faculty of Natural Resources, University 

of Kurdistan, Sanandaj, Iran. 

*Corresponding Author: Babakhani@guilan.ac.ir 


