
 
 
 

 
 
 

 فیزیولوژی و بیوتکنولوژی آبزیان

 1403سال دوازدهم، شماره دوم، تابستان 
 

  مقاله پژوهشی

 هایآنزیم ، فعالیتبازماندگیمیزان رشد،  بر عملکرداستایرن تاثیر نانوذرات پلی

 (Danio rerio) ریگورخ ماهی در IL8و  IL1های ژن و بیانی کبد
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 چکیده
. های نوظهور وجود داردها به عنوان آلایندهای در مورد اثرات سمی بالقوه میکروپلاستیکهای گستردهنگرانی

کبدی  هایآنزیمفعالیت های رشد، بازماندگی، استایرن بر شاخصبه منظور بررسی تاثیر نانوذرات پلیحاضر مطالعه 

به چهار تیمار  انانجام گرفت. ماهی( Danio rerio) یدر ماهی گورخر IL8و IL1 مرتبط با ایمنی هایو بیان ژن

( 3)تیمار 1000( و 2)تیمار 500(، 1)تیمار 100)شاهد(،  صفرهای حاوی و به مدت یک ماه با جیره ای تقسیمتغذیه

که افزایش وزن و نرخ رشد  نشان دادمطالعه این  هنتیجتغذیه شدند.  جیرهر کیلوگرم داستایرن گرم نانوپلیمیلی
استایرن کاهش معناداری و با افزایش غلظت نانوپلاستیک پلی ندویژه تحت تاثیر تیمارهای آزمایشی قرار گرفت

تلفاتی در  .(P<05/0) شد مشاهده 1شاهد و  هایبهترین ضریب تبدیل غذایی در تیمار. (P<05/0داشتند )

(. P<05/0)بود  3در تیمار  ASTو  ALT ،ALPهای د. بیشترین غلظت آنزیمشتیمارهای مختلف مشاهده ن

به (. P<05/0) بود و کمترین میزان بیان آن در تیمار شاهد 3در تیمار  IL8و  IL1های بیشترین میزان بیان ژن

ثیر منفی بر اتاستایرن پلیبا جیره حاوی نانوذرات  گورخری حاضر نشان داد تغذیه ماهیمطالعه نتایج  ،طور کلی

بیشترین اختلال در رشد و سلامت در  و های سلامتی ماهیان داشتو شاخص )افزایش وزن و نرخ رشد ویژه( رشد
 د.شهای بالا مشاهده غلظت
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مقدمه

های در مقیاس جهانی، بیش از نیمی از زباله

ها تشکیل ها را پلاستیکموجود در اقیانوس

 (. زمان نسبتاNobre et al., 2015) دهندمی

طولانی مورد نیاز برای تجزیه، دوام آنها برای 

های آبی ها و انتشار به کمک باد و جریانسال

است که در سراسر جهان، سبب شده 

های دریایی یک تهدید حیطبرای م هاپلاستیک

به شمار روند. اثرات مستقیم و غیرمستقیم جدی 

آسیب  شامل مواردی مانند ها بر انساناین زباله

به بهداشت و ایمنی، تهدیدات ناوبری، کاهش 

                گردشگری ، درآمد حاصل از ماهیگیری پایدار

                       و قایقرانی تفریحی در اثر از دست رفتن 

                   و  دیگرآسیب به موجودات ، زیبایی محل

است ای ها در سطوح تغذیهظهور پلاستیک

(Gregory, 2009.) 

ها به عنوان کها و نانوپلاستیمیکروپلاستیک

های نوظهور و کمتر شناخته شده، طی آلاینده

قرار  پژوهشگرانچند دهه اخیر مورد توجه 

ها پلاستیکمیکروحاضر،  حال در .اندگرفته

عموما برای توصیف ذرات ریز پلاستیک یافت 

میکرومتر  1ها که اندازه شده در سراسر اقیانوس

شود، در حالی که متر دارند گفته میتا میلی 5

میکرومتر به عنوان  1در اندازه کمتر از 

 Besseling etاند )ها تعریف شدهنانوپلاستیک

al., 2013توانند موجب می هاتیک(. میکروپلاس

های نفتی، های آلی مثل آلایندهآلاینده تجمع

PAHs ،PCBs  و سرب مانندو فلزات سنگین 

از  ها. میکروپلاستیکشوندکادمیوم در آب 

زنجیره غذایی وارد بدن موجودات طریق 

 هاتجمع زیستی آنها در بافتبه تدریج   ،شوندمی

بین رفتن باعث از در نهایت  و یابدمیافزایش 

های دریایی و آلودگی مواد بسیاری از گونه

(. Ashton et al., 2010) ندشومیغذایی 

های های آلی پایدار که در آبهمچنین آلاینده

                       سراسر دنیا با غلظت بسیار کم وجود دارند، 

شوند. ها حمل میوسیله میکروپلاستیک به

شود یدار موجب میهای آلی پاآبگریزی آلاینده

تا غلظت این دسته از مواد در میکرو و 

                 ها چند برابر غلظت این مواد در نانوپلاستیک

                            های آب دریا باشد. وقتی این پلاستیک

های مختلف دریایی بلعیده آلوده توسط گونه

 Teuten etشوند )شوند، وارد زنجیره غذایی می

al., 2009 .)نه تنها یکی از استایرن پلی

                            بلکه یکی  است،با تولید بالا  یهاپلاستیک

                     از اجزای عمده پلاستیک باقی مانده در 

 ,Sadri and Thompson) استمحیط زیست 

2014; Hu et al., 2015).  مطالعات تا کنون

 ،یکیولوژیزیف یامدهایپ یابیارز یبرا یادیز
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 کیذرات پلاست یطیمحستیو ز یکیاکولوژ

 ;Enyoh et al., 2022) ه استشدانجام 

Atamanalp et al., 2023 .)نیا شتریاگرچه ب 

و بوده متمرکز  هامیکروپلاستیکبر  مطالعات

انجام ها نانوپلاستیک یرو تریمطالعات کم

هم مانند  هانانوپلاستیک گرفته است.

 ییهاسمیکروارگانیتوسط مها میکروپلاستیک

قرار دارند جذب  و در  ییغذا رهیزنج هیکه در پا

 نیبنابرا ابند،ییتجمع م هیمصرف کنندگان ثانو

ها ستمیاکوس ییغذا رهیبه طور بالقوه بر زنج

(. Cedervall et al., 2012گذارند )یم ریثات

در مورد اثرات  یکم عاتاگرچه اطلا

، اما داردوجود  یبر موجودات آبز هانانوپلاستیک

 ،یدر سطوح هورمون رییباعث تغ باتیترک نیا

و  یمنیا ستمیدر س راتییتغ ،یمیآنز تیفعال

De Saشوند )یمثل مدیتول ندیاختلال در فرآ  

et al., 2018.) 

با نام علمی  (Zebrafish) ماهی گورخری

Danio rerio کپورماهیان  متعلق به خانواده

(Cyprinidae)  در  گورخریاست. ماهی

سریع  بررسی برایهای اخیر به عنوان مدلی سال

های مولکول زیستیهای ها و فعالیتعملکرد ژن

 بسیار هایآلی مطرح شده است. به علت شباهت

بالای ژنتیکی، فیزیولوژیکی و فارماکولوژیکی با 

تشخیص مواد طبیعی با  برایانسان، این ماهی 

مختلف، بسیار مناسب به های درمانی پتانسیل

حال حاضر ماهی گورخری به  رسد. درنظر می

دلیل اندازه کوچک، هزینه کم غذا، چرخه آزمون 

کوتاه و تکثیر آسان، برای آزمایش سمیت حاد و 

( و ارزیابی کیفیت آب Ali et al., 2011) مزمن

شود. در دسترس به عنوان گونه مدل استفاده می

طالعات بیشتری را در بودن توالی کامل ژنوم، م

شناسی در سطح مولکولی های سممورد مکانیزم

 Hallareکند )می آسانهای ماهیان برای گونه

et al., 2005.) 

به قرار  ماهی گورخریمطالعه، پاسخ  نیدر ا

نانوپلاستیک با  ییغذا جیرهمعرض  رگرفتن د

بر عملکرد  یشگاهیآزما طیدر شرا رنیاستایپل

 .شده است یسلامت آنها بررس تیرشد و وضع

سازی در محیط کنترل مطالعه حاضر یک مدل

                         که ماهی گورخری  استشده آزمایشگاهی 

تاثیر سمیت  برایشرایط آزمایشگاهی  در

های مختلف در غلظت استایرننانوپلاستیک پلی

 در( OECDمطابق استاندارد بین المللی )

قرار گرفت و در پایان دوره  مادهمواجهه با این 

آزمایش بررسی اثرات این ماده با بررسی 

 های مختلف مطالعه شد.شاخص
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 هاروش و مواد

استایرن و فرمولاسیون تهیه نانوذرات پلی

 جیره غذایی

با  (PS-NPs)استایرن پلی نانوذرات تولید

 روش پلیمریزاسیون امولسیونی انجام شد.

فرآیند پلیمریزاسیون در یک فلاسک ته گرد 

 250لیتری دارای سه لوله با سرعت میلی 500

گراد به درجه سانتی 70دور در دقیقه در دمای 

 63/7استایرن ) شد. استیررساعت  24مدت 

گرم( و سدیم  12/1گرم(، دی وینیل بنزن )

لیتر میلی 78گرم( به  24/1سولفات )دودسیل 

. آب مقطر اضافه شد و دما ثابت نگه داشته شد

روش پلیمریزاسیون با افزودن پرسولفات پتاسیم 

گرم( تحت تصفیه نیتروژن آغاز شد.  05/0)

فرآیند پلیمریزاسیون تحت شرایط پاکسازی 

پس از  ساعت انجام شد. 24نیتروژن به مدت 

رسیدن به دمای  آن، کاهش دمای مخلوط تا

دقیقه با فراصوت  20محیط انجام شد و به مدت 

و نانوذرات  گرم( 1/0رنگ رودامین ) روشن شد.

گرم( در  3/0از قبل آماده شده ) استایرنپلی

اضافه  (THFمقدار کمی تتراهیدروفوران )

درجه  70سپس مخلوط را در دمای . شدند

دور در دقیقه حرارت داده  250 درگراد سانتی

شد. در نهایت، مخلوط رنگی خارج شد و اجازه 

در  داده شد تا در دمای محیط خنک شود.

درصد  9/38چهار جیره ایزونیتروژنی )نهایت، 

درصد چربی  1/15پروتئین خام( و ایزولیپیدی )

های نانوذرات خام( تهیه و سوسپانسیون

و  500، 100 ،)شاهد( 0با مقادیر استایرن پلی

                       ر کیلوگرم با غذای نرم دگرم میلی 1000

                            شده مخلوط شد و سپس با استفاده از 

هایی به قطر پلتصورت به  دستگاه اکسترودر

                متر فشرده و در نهایت در دمای میلی 5/0

 ;Jabeen et al., 2018محیط خشک شد )

Ahmadifar et al., 2019.) 

 

 تیماربندی

Danio) گورخریماهی  قطعه 240تعداد   

rerio ) از گرم میلی 2/53±3/2با میانگین وزنی

ی )گیلان، ایران( تمرکز پرورش ماهیان زینیک 

 شمال کشور وت در و به آزمایشگاه تهیه شد

محیط  امنتقل شد. ماهیان ب ایران( گرگان،)

دو هفته سازگار شدند و در  به مدتآزمایشی 

، BioMar) طول این مدت با جیره تجاری

تغذیه شدند. پس از دو هفته، ماهیان به  فرانسه(

ماهی( تقسیم  قطعه 20مخزن )هر مخزن  12

های آزمایشی روز با جیره 30و به مدت  شدند

                     تغذیه شدند. این آزمایش در چهار تیمار با 

که شامل  صورت زیر انجام گرفت سه تکرار به

               شده،  تولیداستایرن پلیفاقد  :شاهدتیمار 
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شده  تولیداستایرن پلیگرم میلی 100 :1تیمار 

گرم میلی 500 :2، تیمار جیرهر کیلوگرم د

و تیمار  جیرهر کیلوگرم دشده  تولیداستایرن پلی

 ردشده  تولیداستایرن پلیگرم میلی 1000 :3

آزمایش، آب  . در طول دورهجیره بودکیلوگرم 

به صورت پیوسته هوادهی و ماهیان دو بار در 

شدند. دمای های آزمایشی تغذیه روز با جیره

و اکسیژن محلول روزانه ثبت و  pHآب، مقدار 

گراد، درجه سانتی 25±1/1های در محدوده

گرم در لیتر کنترل میلی 6/7±43/0و  3/0±2/7

 شد.

 

  های رشدشاخصسنجش 

                روز از شروع آزمایش،  30پس از گذشت 

میکرولیتر در لیتر(  50از اسانس گل میخک )

        ها استفاده شد و برای بیهوش کردن ماهی

سنجی قرار گرفتند مورد زیستها سپس ماهی

(Ahmadifar et al., 2019) .گیری برای اندازه

دیجیتالی با دقت ها از ترازوی وزن ماهی

. سپس گرم استفاده شد 001/0گیری اندازه

 ، نرخ رشد ویژه(WG) افزایش وزنهای شاخص

(SGR)ضریب تبدیل غذا ، (FCR )نرخ  و             

 محاسبه شد 4تا  1های از رابطه( SR)بقا 

(Ahmadifar et al., 2019). 

 

 

 :1رابطه 
WG (g) = Wf

 – Wi 

iW :گرم( وزن اولیه( ؛fW :وزن نهایی )گرم(. 
 

 :2رابطه 

SGR (%/day) = [(LnWf
 – LnWi) / t] × 100 

iWگرم( اولیه : وزن( ؛fWنهایی : وزن )؛ )گرمt : طول

 .)روز( دوره
 

 :3رابطه 
FCR = F / (WG) 

F : گرم(؛  دریافتیغذای(WG :وزن به دست آمده 

  .)گرم(
 

 : 4رابطه 
SR (%) = (Ni

 / Nf) × 100 

iN ؛ آزمایش ماهیان در ابتدای: تعدادfN تعداد :
 ماهیان در انتهای آزمایش.

 

 گیری برای بیان ژننمونه

ماهی از هر مخزن به صورت  قطعه پانزده

کننده،  تصادفی انتخاب و سپس با کاغذ جذب

آب اضافی روی آنها خشک شد. پس از برداشتن 

های ماهی در نیتروژن مایع ها، نمونهسر و باله

و  یزهبه صورت جداگانه هموژن منجمد شدن و

 استفاده شدند. Real Time PCRبرای 

 

 بیان ژن

RNA های تهیه شده از بافت پس از نمونه

هموژن شدن با ازت مایع با بافر استخراج 
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RNAxPLUS (سیناکلون، ایران ) و طبق

دستورالعمل شرکت سازنده استخراج شدند. 

استخراج شده به دو روش کیفی  RNAکیفیت 

ارزیابی  . برایو کمی مورد ارزیابی قرار گرفت

)دناژن تجهیز، ایران( کیفی از دستگاه الکتروفورز 

از  ارزیابی کمیبرای درصد و  5/1و ژل آگارز 

، آمریکا( Thermo Fisher) دستگاه نانودراپ

ژنومی از نمونه  DNAسپس حذف  استفاده شد.

RNA  از کیت با استفاده(Fermentas ،

Thermo Fisher )تولیدشد. انجام ، آمریکا 

cDNA  کیت تولید باcDNA (GENET  

BIO ،تولید انجام شد. پس از  (جنوبی کره

cDNAهای ، به منظور سنجش میزان بیان ژن

ها توسط مورد نظر در این مطالعه، تکثیر ژن

اساس روش  بر Real Time PCRواکنش 

استاندارد به صورت نسبی انجام گرفت. این 

های اختصاصی ژن آغازگرواکنش با استفاده از 

به عنوان ژن کنترل  GAPDH ( و1)جدول 

               IL-1 هایاختصاصی ژنهای آغازگرداخلی و 

                      های هدف با مخلوط به عنوان ژن IL-8و 

که حاوی رنگ    2X Real Time PCR آماده

طی  سایبرگرین  برای ردیابی محصولات تکثیری

صورت گرفت. لازم به ذکر است،  PCRواکنش 

یک  است در بررسی هر نمونه، واکنش برای هر

 ها به صورت دوتایی بود.از ژن

 

 اجرا مراحل

در میکروتیوب  2مواد واکنش مطابق جدول 

مخصوص دستگاه ( )استریپلیتر میلی 1/0

Real Time PCR  20برای حجم واکنش 

مختصر  کردنپس از فیوژ  میکرولیتر ریخته شد.

انجام واکنش  برایهای آماده ها، استریپنمونه

PCR درون جایگاه نمونه در دستگاه Real 

Time PCR (Step-One Plus ،Bio Rad ،

قرار داده شد و واکنش طبق برنامه آمریکا( 

که از قبل به دستگاه داده شده  3جدول  دمایی

انجام شد. ،بود

 

 Real Time PCRهای مورد استفاده در : آغازگر1ل جدو

 NCBI کد (Co)دما  آغازگر ژن

Interleukin 1, beta 
F: 5ʹ CGGGCAATATGAAGTCACC 3ʹ 

R: 5ʹ GTCCACATCTCCAGCCTGA 3ʹ 
58 NM_212844.2 

Interleukin 8a 
F: 5ʹ ACTTAGGCAAAATGACCAGC 3ʹ 

R: 5ʹ TATGTGTTTTCCAATGCGTC 3ʹ 
58 AY641443.2 

Glyceraldehyde-3-

phosphate Dehydrogenase 

F: 5ʹ TCACAAACGAGGACACAACC 3ʹ 

R: 5ʹ GCCACGATCTCCACTTTCTT 3ʹ 
58 AY641443.1 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/viewer.fcgi?db=nucleotide&id=498917175
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 Real Time PCRترکیبات و مقادیر استفاده شده در واکنش  :2جدول 

 مقادیر مورد نیاز برای هر ژن ترکیبات

T2X Real Time PCR Master Mix 10 میکرولیتر 

 میکرولیتر 5/0 پیکومول( 5رفت ) آغازگر

 میکرولیتر 5/0 پیکومول( 5برگشت ) آغازگر

 میکرولیتر 2 (cDNAالگو )

 میکرولیتر 20تا حجم نهایی  آب دوبار تقطیر

 

 هابرای ژن Real Time PCRزمانی  -چرخه دمایی :3 جدول

 چرخه زمان (°C)دما  مرحله

 1 دقیقه 15 95 واسرشت اولیه

 ثانیه 15 95 واسرشت

 ثانیه 40 58 اتصال 40

 ثانیه 20 72 گسترش

 1 ثانیه 10 55-95 منحنی ذوب

 

 ژن بیان میزان محاسبه

-به دست آوردن و اتمام واکنش از پس

CTبا کمک  نظر مورد هایژن و رفرنس ژن های

از ( GE)ها بیان ژن میزان RESTافزار نرم

 محاسبه شد. 8تا  5های رابطه

 

 :5رابطه 
ΔCTC

 = CTC – CTR 

CCTΔ :CTΔ ؛ کنترلCCT :CT  کنترل؛RCT :CT 
 .رفرنس

 

 :6رابطه 

ΔCTO
 = CTO – CTR 

OCTΔ :CTΔ ؛ ژن هدفOCT :CT ؛ ژن هدف

RCT :CT رفرنس. 
 

 :7رابطه 

ΔΔCT =
 ΔCTO – ΔCTC 

OCTΔ :CTΔ  ژن هدف؛CCTΔ :CTΔ .کنترل 
 

 :8رابطه 

GE =
 2–ΔΔCT

 

 

 منحنی تکثیر

های هدف و ژن تکثیر منحنی نمودارابتدا 

 داخلی توسط کنترل ژن به عنوان GAPDH ژن
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 .شد رسم فلورسنت تغییرات میزان گیریاندازه

 دهنده نشان (Y) عمودی محور نمودار این در

 (Xو محور افقی ) فلورسنت سیگنال میزان

 نمودار در. است واکنش شماره دهنده نشان

 سیگنال اولین برای که ایناحیه تکثیر منحنی

 نام Threshold است تشخیص فلورسنت قابل

 دهنده نشان ناحیه این دیگر عبارت به دارد.

ه ب هانمونه همه در که محصول است از میزانی

 از نمودار و شودمی تکثیر تصاعدی صورت

 آمدن بالا به و شروع شده خارج ایزمینه مرحله

 تولید فلورسنت در آن که ایچرخه. کندمی

 نام  CTکندمی قطع را Threshold و خط شده

 تعداد باشد ترپایین نقطه این هرچه. دارد

 است. بیشتر نظر مورد ژنهای نسخه

 

 منحنی ذوب

 فلورسنت رنگ نبودن اختصاصی دلیل به

 آغازگراختصاصی بودن  منظور به و سایبرگرین

 بررسی و اختصاصی قطعات تکثیر اطمینان از و

 دیمر مثل اختصاصیغیر قطعات وجود عدم

              شد.  رسم ذوب منحنی محصول، در آغازگر

 ایرشته دو های DNAتمام به سایبرگرین رنگ

 فلورسنت اتصال نور از پس و شودمی متصل

. شودمی آشکار شناساگر دستگاه توسط

 تعداد افزایش با PCR واکنش طی در فلورسنت

 میزان آن از پس. یابدمی افزایش cDNA کپی

 نشان فلورسنت منحنی شود.می ثابت فلورسنت

 PCR که این از پس. است تغییرات این دهنده

 ذوب دما افزایش با رسید محصولات پایان به

 ایرشته دو حالت به دما با کاهش و ندشد

 این طی در هانمونه فلورسنت تغییراتآمدند. در

 و شودمی داده نشان ذوب در منحنی مرحله

 اختصاصی عدم یا بودن اختصاص گرنمایان

 است. محصول بودن

 

 یکبد هایآنزیم گیری فعالیتاندازه

               ( ASTفعالیت آسپارتات آمینوترانسفراز )

                  Moss بر اساس روش توصیف شده توسط

( بر اساس کمیت 1999) Hendersonو 

گیری اندازه ASTاگزالواستات تولید شده توسط 

  NADHشد. در این روش، اگزالواستات و 

 NADتوسط مالات دهیدروژناز به مالات و 

 در NADHشوند و کاهش جذب تبدیل می

 ASTنانومتر متناسب با فعالیت  340 طول موج

           (ALT) است. فعالیت آلانین آمینوترانسفراز

و  Mossبر اساس روش توصیف شده توسط 

Henderson (1999 بر اساس کمیت پیروات )

 شد.گیری اندازه ALTتولید شده توسط 

توسط لاکتات دهیدروژناز  NADHپیرووات و 

شوند. کاهش تبدیل می NADلاکتات و -Lبه 
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نانومتر متناسب با  340 در NADHجذب 

است. فعالیت آلکالین فسفاتاز  ALTفعالیت 

(ALP بر اساس روش توصیف شده توسط )

Moss  وHenderson (1999با استفاده از )          

p- نیتروفنیل ( فسفاتpNPP به عنوان یک )

گیری اندازهنانومتر  405سوبسترای فسفاتاز در 

 شد.

 

 تجزیه و تحلیل آماری

 SPSSافزار ها با استفاده از نرمتمامی داده

درصد  95اطمینان  در سطح و 22نسخه 

(05/0P<)  تحلیل شدند. ابتدا، نرمال بودن

( با استفاده از آزمون Normalityها )داده

-Kolmogorov) اسمیرنوف -کولموگروف

Smirnov Test) با  هاو همگنی واریانس

( بررسی Levene's Testاستفاده از آزمون لون )

داری شدند. با برقراری شرایط فوق، تفاوت معنی

واریانس  آزمون تحلیلبین تیمارها با استفاده از 

( مقایسه و One-way ANOVAطرفه )یک

 Tukey's HSD تفاوت بین تیمارها با آزمون

 ±ها به صورت میانگین بررسی شد. تمامی داده

 انحراف معیار گزارش شدند.

 

 نتایج

 های رشدشاخص

های از بررسی شاخص به دست آمدهنتایج 

رشد نشان داد که وزن نهایی ماهیان در 

داری با یکدیگر تیمارهای مختلف تفاوت معنی

اما بالاترین وزن نهایی در  ،(P>05/0)داشت ن

  .(4جدول ) تیمار شاهد مشاهده شد
 

 انحراف معیار( ±)میانگین  یگورخر های رشد ماهیشاخص :4جدول 

 شاخص
 تیمارها

 3تیمار  2تیمار  1تیمار  شاهد

 a 29/3±78/53 a 33/2±00/53 a 30/2±44/52 a 84/2±33/53 گرم()میلی اولیهوزن 

 a 62/3±78/100 a 66/3±11/95 a 17/5±33/89 a 73/4±33/86 (گرممیلی) وزن نهایی

 b 17/1±00/47 ab 42/1±11/42 a 89/2±89/36 a 65/2±00/33 (گرممیلی) افزایش وزن

 b 11/0±11/2 ab 04/0±95/1 ab 05/0±77/1 a 09/0±61/1 روز(درصد در )نرخ رشد ویژه 

 a 05/0±92/1 a 07/0±14/2 ab 19/0±47/2 b 23/0±67/2 ضریب تبدیل غذایی

 a 00/0±00/100 a 00/0±00/100 a 93/1±67/96 a 94/2±44/94 (درصد) نرخ بازماندگی

 (.>05/0Pاست )دار بین تیمارها هر ردیف حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنیدر 
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افزایش وزن و نرخ رشد ویژه تحت تاثیر 

تیمارهای آزمایشی قرار گرفت و با افزایش 

                 استایرن افزایش وزن غلظت نانوپلاستیک پلی

و نرخ رشد ویژه کاهش معناداری داشت 

(05/0>P .)  بهترین ضریب تبدیل غذایی  به

ره ترتیب در تیمار شاهد و تیمار تغذیه شده با جی

استایرن مشاهده شد حاوی کمترین غلظت پلی

(05/0>P اختلاف آماری معناداری در میزان .)

 دشتیمارهای مختلف مشاهده ن بازماندگی بین

(05/0<P 4؛ جدول). 

 

  یکبد هایآنزیم فعالیت

در  ALTحاضر میزان  مطالعهبر طبق نتایج 

داری داشت بین تیمارهای مختلف تفاوت معنی

(05/0>P )که بیشترین میزان آن  طوریه ب                    

شاهد  و کمترین آن در تیمارها 3در تیمار 

همچنین  .(1؛ شکل P<05/0)شد گیری اندازه

در بین تیمارهای  ALPمقدار گیری اندازهنتایج 

بین داری معنیمورد بررسی نشان داد تفاوت 

 (،P<05/0)تیمارهای مختلف وجود داشته است 

و  3که بیشترین  میزان آن در تیمار  طوریه ب

کمترین مقدار آن در تیمار شاهد وجود داشت 

(05/0>P 2؛ شکل).  میزان گیری اندازهنتایج

AST  در بین تیمارهای  مختلف نشان داد

و کمترین  3در تیمار  ASTبیشترین میزان 

وجود  1میزان آن در تیمارهای شاهد و تیمار 

بین داری معنیداشته است و  همچنین تفاوت 

 .(3؛ شکل P<05/0)د شتیمارها مشاهد 

 

 

تیمارهای . انحراف معیار( ±)میانگین  در تیمارهای مختلف (ALTآمینوترانسفراز )آلانین  مقدارآنزیم :1 شکل

حروف متفاوت  .جیرهر کیلوگرم داستایرن گرم نانوپلیمیلی 1000و  500،  100، 0دارای به ترتیب  3و  2، 1، شاهد

 (.>05/0Pدار بین تیمارها است )نشان دهنده وجود اختلاف معنیها روی ستون
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تیمارهای . انحراف معیار( ±)میانگین  در تیمارهای مختلف (ALPآلکالین فسفاتاز ) مقدارآنزیم :2 شکل

جیره. حروف متفاوت ر کیلوگرم داستایرن گرم نانوپلیمیلی 1000و  500،  100، 0به ترتیب دارای  3و  2، 1، شاهد

 (.>05/0Pدار بین تیمارها است )نشان دهنده وجود اختلاف معنیها روی ستون

 

 

. انحراف معیار( ±)میانگین در تیمارهای مختلف  (AST)آمینوترانسفراز  آسپارتات: مقدارآنزیم 3شکل 

استایرن در کیلوگرم جیره. گرم نانوپلیمیلی 1000و  500،  100، 0به ترتیب دارای  3و  2، 1تیمارهای شاهد، 

 (.>05/0Pبین تیمارها است ) دارنشان دهنده وجود اختلاف معنیها روی ستونحروف متفاوت 
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 بیان ژن 

بیان  میزانحاضر نشان داد  پژوهشنتایج 

در بین تیمارهای مورد بررسی تفاوت  IL1ژن 

که  طوریه ب ،(P<05/0)داری داشت معنی

و کمترین  3آن در تیمار بیان  میزانبیشترین 

 گیری شداندازه میزان آن در تیمار شاهد

(05/0>P 4؛ شکل) همچنین میزان بیان ژن .

IL8  در بین تیمارهای مورد بررسی تفاوت

در ماهیان  .(P<05/0)نشان داد داری را معنی

تغذیه شده با جیره غذایی دارای بیشترین میزان 

( بیشترین میزان 3استایرن )تیمارنانوذرات پلی

و در تیمار شاهد کمترین میزان  IL8بیان ژن 

 .(5؛ شکل P<05/0)د شبیان این ژن مشاهده 

 

 بحث

 یامدهایپ یابیارز یبرا یادیمطالعات ز

ذرات  یطیمحستیو ز یکیاکولوژ ،یکیولوژیزیف

 شتریب با این وجود، شده استانجام  کیپلاست

متمرکز است  هامیکروپلاستیکبر  مطالعات نیا

. ها وجود داردنانوپلاستیک یرو یکم اطلاعاتو 

بنابراین امکان مقایسه نتایج در برخی موارد 

وجود نداشت.

 

 

به  3و  2، 1. تیمارهای شاهد، انحراف معیار( ±)میانگین در تیمارهای مختلف  IL1میزان بیان ژن : 4شکل 

ها روی ستوناستایرن در کیلوگرم جیره. حروف متفاوت گرم نانوپلیمیلی 1000و  500،  100، 0ترتیب دارای 

 (.>05/0Pدار بین تیمارها است )نشان دهنده وجود اختلاف معنی
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به  3و  2، 1. تیمارهای شاهد، انحراف معیار( ±)میانگین در تیمارهای مختلف  IL8 میزان بیان ژن: 5شکل 

ها روی ستوناستایرن در کیلوگرم جیره. حروف متفاوت گرم نانوپلیمیلی 1000و  500،  100، 0ترتیب دارای 

 (.>05/0Pدار بین تیمارها است )نشان دهنده وجود اختلاف معنی

 

، گورخری بر روی ماهیحاضر  مطالعهنتایج 

 نشان داد وجود نانوپلاستیک در جیره غذایی در

های استفاده شده تاثیر قابل محدوده غلظت

مشابه با نتایج  .نداشتها ماهی یتوجهی بر بقا

 هایماهیمرگ و میری در بچه مطالعه،این 

Epinephelus coioides  و ماهیOryzias 

latipes گزارش نشده است (Assas et al.,  

2020; Peda et al., 2016 همچنین در .)

افزایش وزن و نرخ رشد ویژه در  ،مطالعه حاضر

هایی که با جیره حاوی نانوذرات تیمار

استایرن تغذیه شدند در مقایسه با ماهیان پلی

راستا با نتایج تیمار شاهد کاهش یافت. هم

 نرخ رشد در بچه ماهیان ،حاضرمطالعه 

Epinephelus coioides  وLarimichthys 

crocea های بالای های حاوی غلظتکه با جیره

کاهش یافت تغذیه شده بودند،  نانوپلاستیک

(Lai et al., 2021; Wang et al., 2022.) 

 کاهش رشد ممکن است ناشی از جذب

در طول  گورخریها توسط ماهیان نانوپلاستیک

ای، از دست تغذیه باشد که منجر به انسداد روده

 Wright etشود )دادن اشتها و کاهش رشد می

al., 2013 کارآیی رشد با وضعیت .)

مرتبط است. کاهش  موجودات زندهفیزیولوژیکی 

را مصرف  هارشد در جانورانی که نانوپلاستیک

a

a

b
b

۰.۰

۰.۵

۱.۰

۱.۵

۲.۰

۲.۵

۳.۰

تیمار شاهد 1تیمار  2تیمار  3تیمار 

ن 
ن ژ

یا
ن ب

زا
می

IL
8

تیمارها
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تواند مرتبط با افزایش استرس اند میکرده

ای های تغذیهو کاهش فعالیت و، التهاباکسیداتی

 ;Yu et al., 2018باشد )  و ظرفیت گوارشی

Sendra et al., 2021.) 

یک  (ALT) آنزیم آلانین آمینوترانسفراز

آنزیم بیوشیمیایی است که در کبد، قلب و 

ها وجود دارد و نشانگری برای سلامتی ماهیچه

اند که ها نشان دادهکبد است. بررسی

                ALT توانند بر فعالیتها میمیکروپلاستیک

                      برای مثال، . ثیر بگذارندادر موجودات زنده ت

 در مطالعه انجام شده بر روی ماهی

Pseudobagrus fulvidraco  نتایج نشان داده

است قرار گرفتن در معرض میکروپلاستیک 

 افزایش فعالیت آنزیمتواند باعث اتیلن میپلی

ALT ( در کبد ماهی شودLee et al., 2023 .)

ماهی کپور ای دیگر بر روی همچنین، در مطالعه

نشان داد نتایج ( Cyprinus carpio) معمولی

اتیلن های پلیکه مواجهه با میکروپلاستیک

شد  در ماهی ALT باعث افزایش فعالیت آنزیم

(Banaei  et al., 2022.) حاضر نیز  در مطالعه

تغذیه شده با نانوذرات  گورخری ندر ماهیا

نسبت به ماهیان  ALTمیزان آنزیم استایرن پلی

دیگر مطالعات  با استارهمشاهد بیشتر بود که 

 شده است. انجام

های موجود در یکی از آنزیم ALP آنزیم

کبد، روده بزرگ، کلیه و استخوان است که در 

فرایند هضم و جذب کلسیم و فسفر استفاده 

اند که نشان داده مطالعاتشود. برخی می

ها ممکن است باعث تحریک میکروپلاستیک

های رادیکالی سیستم ایمنی بدن و تولید یون

              غییر آزاد شوند که به طور غیرمستقیم باعث ت

شوند در کبد می ALP آنزیمدر فعالیت 

(Hamed et al., 2019در مطالعه حاضر .)، 

در ی گورخر انماهی ALPمقدار آنزیم 

تیمارهای تغذیه شده با جیره حاوی نانوذرات 

نسبت به تیمار شاهد بیشتر شده استایرن پلی

که بیانگر تغییر در غلظت این آنزیم در  بود

است. بنابراین، با استایرن پلیمواجه با نانوذرات 

توان نتیجه گرفت مختلف، می مطالعاتتوجه به 

توانند میها نانوپلاستیک و هاکه میکروپلاستیک

به طور مستقیم یا غیرمستقیم به فعالیت آنزیم 

ALP در کبد آسیب بزنند. 

Wu ( بیان کردند افزایش 2022و همکاران )

ها باعث افزایش فعالیت غلظت میکروپلاستیک

در پلاسمای ماهی کپور معمولی  AST آنزیم

دیگری نیز نشان داده شده  مطالعهدر . شودمی

ها باعث است که افزایش غلظت میکروپلاستیک

ماهی  در پلاسمای ASTآنزیم افزایش فعالیت 

Pseudobagrus fulvidraco  شد(Lee et 
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al., 2023.)  در مطالعه حاضر نیز در ماهیان

های حاوی نانوذرات تغذیه شده با جیرهگورخری 

در مقایسه با  ASTفعالیت آنزیم استایرن پلی

راستا با نتایج شاهد بیشتر شده بود که هم تیمار

 است. مطالعاتدیگر 

جانوران  فیزیولوژیکی مهم سازوکار، ایمنی

 تعادل مینات و هاعفونت برابر در برای محافظت

                است ممکن که است وستاز داخلیئموه و

باشد.  اکتسابی یا و به صورت غیراختصاصی

 سیستم ماهی، دفاع در سیستم بخش ترینمهم

 مهم بخش دو از است. این سیستم ذاتی ایمنی

                  است شده سلولی تشکیل و همورال ایمنی

وسیله  به گرفته صورت التهابی پاسخ و

 سلولی ایمنی پاسخ از مهمی بخش ها،سیتوکین

های التهابی و . سیتوکیناست در ماهی

( IL8و  TNF-α ،IL-1β ،IFN-γ) التهابییشپ

های در شرایط بروز بیماری و استرس از سلول

شوند تا پاسخ ایمنی ایمنی )ماکروفاژ( ترشح می

 و التهاب در بدن را تنظیم کنند. در مطالعه

در ماهیان  IL8و  IL1های حاضر میزان بیان ژن

تغذیه شده با جیره حاوی نانوذرات گورخری 

با  ، به طوری کهافزایش نشان داداستایرن پلی

نانوذرات در جیره بر میزان این افزایش میزان 

نیز افزوده شد. بر اساس  IL8و  IL1های بیان ژن

، 2018و همکاران در سال  Choiمطالعات 

التهابی در مقابل سمیت های سیتوکینناکامی 

منجر به اختلال در ایمنی ماهیان  نانوپلاستیک

انجام شده بر روی ماهی  نتایج مطالعه شود.می

( Oreochromis niloticus) ی نیلتیلاپیا

            ،TNF-α ،IL-1βهای ژنبیان  داد نشان

IFN-γ  وIL8 پس از قرار گرفتن در معرض 

یابد و انتظار ها افزایش میمیکروپلاستیک

رود که آپوپتوز و پاسخ ایمنی را تنظیم کنند. می

 IL1βهای ژن ، بیانمطالعه حاضرمشابه نتایج 

س دریایی الارو ماهی ب، ماهی گورخریدر 

آلای و قزل (Dicentrarchus labraxیی )اروپا

( پس Oncorhynchus mykissکمان )رنگین

ها در معرض میکروپلاستیک از قرار گرفتن

 Mazurais et al., 2015; Luافزایش یافت )

et al., 2016; Hollerova et al., 2023.) 

های التهابی در پاسخ به افزایش بیان ژن

با سطوح ها پلاستیکو نانوها میکروپلاستیک

MDA ( و استرس اکسیداتیو ارتباط داردChoi 

et al., 2018تنظیم رود در ( که انتظار می

 آپوپتوز و پاسخ ایمنی نقش داشته باشد.

حاضر نشان داد قرار ، مطالعه به طور کلی

ثیر اتاستایرن پلیگرفتن در معرض نانوذرات 

ماهی های سلامتی شاخصمنفی بر رشد و 

داشت و ممکن است باعث آسیب کبد  گورخری

 100تر )های پایینثیر در غلظتاشود. این ت
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( کمتر بود، اما جیرهر کیلوگرم دگرم میلی

بیشترین آسیب و اختلال در رشد و سلامت 

 1000و  500های بالا )ماهی در غلظت

 ( مشاهده شد.جیرهر کیلوگرم دگرم میلی

 

 قدردانی و تشکر

حاضر با حمایت مالی  )گرنت  پژوهش

( صندوق حمایت از 98026642شماره: 

.فناوران کشور انجام شده استپژوهشگران و 
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Abstract  

There are widespread concerns about the potential toxic effects of microplastics as 

emerging pollutants. The current research investigated the impact of polystyrene nanoplastics 

on the growth performance, survival rate, liver enzymes activity and the immune gene 

expression of IL1 and IL8 genes in zebrafish (Danio rerio). Fish were divided into four 

treatments and fed with diets containing 0 (control), 100 (treatment 1), 500 (treatment 2) and 

1000 (treatment 3) mg/kg diet for one month. The present study results showed that weight 

gain (WG) and specific growth rate (SGR) were affected by the experimental treatments, and 

with increasing concentration of polystyrene nanoplastic, they decreased significantly 

(P<0.05). The best food conversion ratio (FCR) was obtained in control and treatment 1 

(P<0.05). No mortality was observed through different treatments. The highest activity of 

alanine aminotransferase )ALT(, alkaline phosphatase )ALP(, and aspartate aminotransferase 

)AST( was observed in treatment 3 (P<0.05). The highest level of IL1 and IL8 gene expression 

were measured in treatment 3 and the lowest level was seen in control (P<0.05). In conclusion, 

the results of this research showed that a diet containing polystyrene nanoplastics had a 

negative effect on the growth (WG and SGR) and health indicators of the fish and the greatest 

disturbance in the growth and health of fish were observed in high concentrations. 

Key words: Zebrafish, Polystyrene, Growth, Gene Expression, Survival. 

1- Associate Professor in Department of Fisheries, Faculty of Natural Resources, University of Zabol, Zabol, Iran. 
2- Assistance Professor in Department of Clinical Science, Faculty of Veterinary Medicine, Amol University of Special 

Modern Technologies, Amol, Iran. 

3- Scientific Member in Department of Mesenchymal Stem Cell, Academic Center for Education, Culture and 

Research, Qom Branch, Qom, Iran. 

4- Associate Professor in Department of Environmental Sciences, Faculty of Natural Resources, University of Zabol, 

Zabol, Iran. 

5- Associate Professor in Department of Aquaculture, Faculty of Marine Sciences and Technology, Çanakkale Onsekiz 

Mart University, Çanakkale, Turkey. 

6- Postdoc in Faculty of Veterinary Medicine, Amol University of Special Modern Technologies, Amol, Iran. 

7- Professor in Department of Chemistry, Faculty of Science, University of Zabol, Zabol, Iran. 

8- Ph.D. in Faculty of Fisheries and Environmental Sciences, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural 

Resources, Gorgan, Iran. 

*Corresponding Author: Ehsan.Ahmadifar@uoz.ac.ir 
  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/alanine
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/phosphatase
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aspartate
mailto:Ehsan.Ahmadifar@uoz.ac.ir


 

 


