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 چکیده

در صنعت، بهداشت و کشاورزي  نانوذراتافزایش کاربرد و مصرف 
هاي آبی را یطمح خصوصاًزیست، یطمحبه  نانوذراتامکان ورود این 

کلوئید نقره و  نانوذراتدهد. مطالعه حاضر، اثرات یمافزایش 
بر کبد و پلاسماي خون بچه ماهی سفید دریاي  )I )O2Cuاکسیدمس

، ALTهاي یمآنزبا سنجش میزان فعالیت ) Rutilus kutumخزر (
AST ،ALP  وLDH  گرم)  1/17±6/3ها (یماهرا بررسی کرد. بچه

ي بند یمارتتهیه شدند. پس از  وسف پوریدکتر  يبازساز ر ویمرکز تکثاز 
نانوذرات  نقره و یدنانوذرات کلوئها با یماهو در معرض قرار دادن 

یري در دو گخوني مختلف، هاغلظتدر  I ONPs)2(Cuاکسیدمس
بافت  زمانهمنوبت در روز هفتم و بیست و یکم آزمایش انجام گرفت. 

یز پارامترها آنالتا زمان انجام  -70فریزر ها نیز جدا شد و در یماهکبد 
ها در کبد و پلاسماي خون یمآنزي شدند. نتایج، تغییر در فعالیت دارنگه

را نشان داد. بیشترین  نانوذراتسفید دریاي خزر در معرض با  یماهبچه 
 LDHتغییرات در پلاسما در روز هفتم آزمایش مشاهده شد. آنزیم 

یشترین تغییرات را در پلاسما داشت. در روز ها بیمآنزنسبت به دیگر 
در پلاسما داراي تغییرات  LDHبیست و یکم آزمایش فقط آنزیم 

، ALT ،ASTدار نسبت به شاهد بود. در کبد، سطوح آنزیم هاي یمعن

ALP  وLDH در کبد  یافتند. در معرض نانوذرات تقریبا افزایش
، درمجموعبود.  LDHهمانند پلاسما بیشترین تغییرات متعلق به آنزیم 

تغییر در وضعیت فیزیولوژیک  دهندهنشانهاي متابولیسمی یمآنزتغییر در 
تواند سلامت آبزي یمکه  نانوذراتیجادشده توسط اماهی تحت استرس 

 را به خطر بیاندازد.
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Abstract  
The high application of the nanoparticles in industry, 
health and agriculture increases the possibility of 
nanoparticles entering the environment, especially the 
aquatic environment. In the present study, the effects 
of nano colloidal silver and copper oxide 
nanoparticles (Cu2ONPs) were investigated on the 
liver and blood plasma of the Caspian kutum (Rutilus 
kutum) fry by measuring the activity of the ALT, 
AST, ALP and LDH enzymes. The samples 
(17.1±3.6 g) were prepared from the Propagation and 
Reconstruction Center of Dr. Yousoufpour. After 
exposing the fish to different concentrations of the 
nano colloidal silver and Cu2ONPs, the blood was 
collected on the 7th and 21st days of the experiment. 
At the same time, the liver tissue of the fish was 
removed and stored in the -70oC until analyzes of the 
parameters. The results showed changes in the 
activity of the enzymes in the liver and plasma of the 
Caspian kutum fry. The most changes of enzymes 
were observed in the plasma on the 7th day of the 
experiment. The LDH enzyme had the most changes 
in the plasma other than the enzymes. On the 21st 
day, only the plasma LDH had a significant variation. 
In the liver, the levels of ALT, AST, ALP and LDH 
enzymes were almost increased during exposure to 
the nanoparticles. In the liver, as with plasma, the 
most changes of the enzymes belonged to the LDH. 
In conclusion, fluctuations in the metabolic enzymes 
indicate a change in the physiological state of fish 
under nanoparticles stress that can threaten aquatic 
health. 

 
Keywords: Enzyme, fish, nanoparticles, pollutants, 
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 مقدمه
یکی از  )Rutilus kutumخزر (ماهی سفید دریاي 

ترین ماهیان شیلاتی در شمال ایران است. ارزش مهم
غذایی و اقتصادي بالاي این گونه باعث شده 
موردتوجه صیادان و مردم حاشیه دریاي خزر باشد 

)Shafiei sabet et al., 2015( کاهش ذخایر این .
هاي گذشته به دلایل مختلفی همچون گونه در سال

ازحد، تخریب مناطق نوزادگاهی و چراگاهی صید بیش
 Fazli(ت آن بوده اسزیست و ورود فاضلاب به محیط

et al., 2014(ته تکثیر مصنوعی هاي گذش. در سال
این گونه باعث افزایش ذخایر آن در دریاي خزر شده 

. اما ورود )Shafiei sabet et al., 2015(است 
هاي شهري، کشاورزي و صنعتی از طریق فاضلاب
 & Karbassi(دریاي خزر هاي حوضه آبریز رودخانه

Nadjafpour, 1996( نان حیات این گونه را همچ
هاي اخیر پیشرفت کند. از طرفی در سالتهدید می

نانوتکنولوژي، افزایش تولید و مصرف محصولات 
حاوي نانوذرات در ایران مشاهده شده است 

)Ghazinoory et al., 2012(،  که این مسئله
ولید فاضلاب نانویی و ورود تواند باعث افزایش تمی

 آن به دریاي خزر شود.
نانوذرات نقره و مس جز پرکاربردترین 

 ;Ahmadi et al., 2016( هستندنانوذرات 

Beyene et al., 2017(.  خواص ضد میکروبی این
 Beyene et al., 2017; Perreault et( نانوذرات

al., 2012( باشد. ها میاز دلایل کاربرد وسیع آن
این نانوذرات داراي کاربردهاي فراوان در 

هاي مختلفی همچون پزشکی، نساجی و زمینه
 ,.Abdel-Khalek et al(باشند آرایشی میلوازم

2015; Echavarri-Bravo et al., 2017; Jahan. 
et al., 2017; Song et al., 2015(درواقع . 

 یشرفتباعث پکاربردهاي متنوع و مفید نانوذرات 
 Morganti et( است شده یزندگ یفیتک و بهبود

al., 2007( یارف بسمختل يو در اقتصاد کشورها 

 .)Sarkar & Beitollahi 2009(باشند یم یرگذارتأث
و استفاده از نانومواد  یدتول یشبا توجه به افزا یول

نانومواد بر  ینا یراست که تأث یازن شدهیمهندس
یژه در رابطه با ها بوآن احتمالیخطرات و  زیستیطمح

در این  قرار بگیرد. یبررس موردماهیان خوراکی بیشتر 
اثرات ) Monfared & Soltani )2013راستا 

کمان ینرنگي آلاقزلنانوذرات نقره را بر روي ماهی 
آسیب به بافت کبد و  دهندهنشانبررسی کردند. نتایج 

هاي کبدي در سرم خون یمآنزافزایش میزان برخی از 
 Abdel-Khalek etي دیگر امطالعهبود. در ماهیان 

al. )2015(  سمیت نانوذرات اکسید مس و اکسید
 قراری موردبررسمس توده را در ماهی تیلاپیاي نیل 

سمیت بیشتر  دهندهنشان. نتایج این مطالعه دادند
نانوذرات اکسید مس در مقایسه با اکسید مس توده 

هاي کبد، بود. همچنین اثرات نامطلوب بر هپاتوسیت
سلول پذیري کاهش فعالیت میتوکندري، کاهش زیست

کمان در ینرنگي آلاقزلو یکپارچگی غشا در ماهی 
 Farkas et( شده است یدهدمعرض با نانوذرات نقره 

al., 2010(.  زاتنشیک عامل  عنوانبهنانوذرات 
تغییرات فیزیولوژیک در ماهیان شوند توانند باعث یم
)Razmara et al., 2014( .ذراتنانو درواقع 
وارد بدن موجودات شده و در غشا نفوذ کرده  توانندیم

 داشته باشند یها دسترسها و اندامها، بافتو به سلول
)Beyene et al., 2017( یندهآلا یکعنوان و به 
 یمنف یرموجودات تأث یستیبر عملکرد ز توانندیم

  بگذارند.
ي فیزیولوژیک در هاشاخصین ترمهمیکی از 

 Esmaeel(باشد یمهاي بیوشیمیایی یژگیو ماهیان
Kaviyani et al., 2018( ي پارامترها. بررسی

 زداسماندام  عنوانبهبیوشیمیایی در بافت کبد که 
شود و در خون به دلیل نقش مهم آن در یمته شناخ

 ازدر سنجش وضعیت سلامت آبزیان  هابافتتعاملات 
برخوردار است.  ايیژهوماهیان از اهمیت  جمله

 هايیمآنزتواند شامل یمپارامترهاي بیوشیمیایی 
 ،)ALT(متابولیسمی نظیر آلانین آمینوترانسفراز 
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فسفاتاز ، آلکالین )AST(آسپارتات آمینوترانسفراز 
)ALP(  و لاکتات دهیدروژناز)LDH(  .باشد

 شاخص عنوانبه ALPو  ALT ،ASTهاي یمآنز
-Barzegarzadeh(شوند یمسلامت کبد محسوب 

Zarandi & Dabidy-Roshan, 2012( آنزیم .
LDH  هاي بافتی ناشی از یبآسدر تشخیص

 Esmaeel(ها در ماهیان کاربرد دارد یندهآلا
Kaviyani et al., 2018(.  ها در یمآنزهمچنین این

، یندهاي متابولیکی مختلف نظیر چرخه کربسفرا
گلیکولیز، گلوکونئوژنز، متابولیسم پروتئین و عملکرد 

 De Smet & Blust(یی کبد نقش دارند زداسم
2001; Jiang et al., 2012; Oloyede &. 

Sunmonu, 2008; Taheri et al., 2017; .
Vafadarnejad et al., 2018(. 

یر فلزات تأثمطالعات بسیار در رابطه با  وجود با
ها یمآنزسنگین و نانوذرات فلزي بر میزان فعالیت این 

 ,.Esmaeel Kaviyani et al(در ماهیان مختلف 
2018; Monfared & Soltani, 2013; Öner et. 

al., 2008( ، مطالعات اندکی در رابطه با ماهی سفید
ی وجود عنوان یک گونه ارزشمند و بومدریاي خزر به

دارد. لذا در مطالعه حاضر به بررسی اثرات نانوذرات 
هاي و نانوکلوئید نقره بر آنزیم )I )O2Cuاکسیدمس

در ) LDHو  ALT ،AST ،ALPمتابولیسمی (
خزر  یايدر یدسف یانبچه ماه کبدخون و  يپلاسما

)Rutilus kutumشده است.) پرداخته 
 

 هاروشمواد و 
قطعه بچه ماهی سفید با میانگین وزن  200تعداد 

 متر ازیسانت 14±7/0گرم و میانگین قد  6/3±1/17
 یانماه یکیژنت یرذخا يبازساز ر ویمرکز تکث
سیاهکل  واقع در وسف پوریشادروان دکتر  استخوانی

 1000ها به وان فایبرگلاس یماهتهیه شد. سپس بچه
انشگاه شناسی دریا در دیستزلیتري واقع در کارگاه 

به  هانمونهگیلان انتقال پیدا کردند. جهت سازگاري 

ي شدند. در طول دارنگهروز در این شرایط  7مدت 
 ،ºC1±19میانگین دما (پارامترهاي آب  این مدت
و  mg/L1/0±4/7، 2/0±6/7 pHمحلول اکسیژن 

یري گاندازهمداوم  طوربه) mg/L 4±263سختی آب 
در روز انجام گرفت و هر بار  دو بارشدند. غذادهی 

مانده غذا جهت یباقغذادهی،  یک ساعت بعد از
 ي شد.آورجمعجلوگیري از آلودگی 

 
 نانوذراتتهیه 

با نام تجاري  mg/L4000 با غلظت نانوکلوئیدنقره
ایران)  -ید از شرکت نانو نصب پارس (تهراننانوس

کلوئید نقره به شکل کروي با قطر  نانوذراتتهیه شد. 
 تیره بودند. ياقهوهنانومتر و به رنگ  16٫6

با توجه به روش  )I )O2Cuنانوذرات اکسیدمس
Bai et al. )2012.ابتدا سنتز جهت ) سنتز شد 

 05/0 با) PVP( پیرولیدون وینیل پلی گرم 125/0
 آب لیترمیلی 100 و گردید مخلوط مس استات گرم

 بر مواد این حاوي ارلن شد، اضافه هاآن به دیونیزه
 تا شد داده قرار 300 دور با مغناطیسی زن همروي
 رنگیآبی تقریباً محلول و شوند مخلوط خوبیبه مواد

 هیدروکسید سدیم گرم 2/0 مقدار سپس. شود تشکیل
)NaOH (و گردید حل دیونیزه آب لیترمیلی 20 در 

) ثانیه در قطره 3( قطرهقطره تا شد ریخته بورت درون
 اضافه. گردد اضافه خوردن هم به حال در محلول به

 به محلول رنگ تغییر باعث اولیه محلول به سود شدن
 در که آسکوربیک اسید گرم 0٫132 سپس. شد آبی
 بورت داخل بود شدهحل دیونیزه آب لیترمیلی 15

 رنگ ابتدا آسکوربیک اسید کردن اضافه با. شد ریخته
 قرار دقیقه 30 از پس نهایت در و شده سبز محلول
 رنگ تغییر نارنجی به مغناطیسی زنهم روي گرفتن

 rpm4000 دور با و دقیقه 15 مدتبه سپس داد.
 ،)Centurion Scientific, UK( شد سانتریفیوژ

 درون ساعت 24 مدت به آمدهدستبه رسوب درنهایت
 .)Bai et al., 2012(شود  خشک تا شد داده قرار آون
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 XRDآنالیز 
 و )O2Cu(شده جهت تشخیص نوع ماده سنتز

همچنین فاز و خصوصیات کریستالی آن از روش 
XRD1  گرم از  1/0استفاده شد. براي این منظور

نانوذره سنتزشده به آزمایشگاه تحقیقاتی بیم گستر 
 تابان واقع در تهران فرستاده شد.

 
 نانوکلوئیدنقره 96h50LC یینتع

لیتر آب در شرایط  40هایی با حجم یومآکواردر 
، اکسیژن محلول ºC1±19میانگین دما (یکسان 

mg/L1/0±4/7، 2/0±6/7 pH  و سختی آبmg/L 
و  شدهاضافهقطعه بچه ماهی سفید  10) 4±263

 اعمال شد نانوکلوئیدنقرهي مختلف از هاغلظت
)Mazarei et al., 2015(. 25/0یت غلظت نها در 
 تعیین شد. 96h50LC عنوانبهلیتر  گرم/یلیم

 
 نقره یدنانوذرات کلوئ يبند یمارتآزمایش اول: 

، 05/0 يهاآمده غلظتدستبه 96h50LCبا توجه به 
انجام  يساعته برا 50LC 96از غلظت  7/0و  35/0
فوق و  يهاغلظت یجادا يدر نظر گرفته شد. برا یشآزما

تعداد فیزیکوشیمیایی ذکر شده،  یکسان یطشرا باشاهد 
 ايیشهش هايیومآکوار نمونه براي هر تیمار بهقطعه  15

 24ند. براي ایجاد سازگاري، اضافه شد یترل 80با حجم 
 24ی غذادهي شده و دارنگهها یومآکوارت در ساع

بعد از  .یدمتوقف گرد یشساعت قبل از شروع آزما
 يدر روزها یصورت تصادفبه يبردارنمونه تیماربندي
 انجام گرفت. یکمو  یستهفتم و ب

 
 )I )O2Cuاکسیدمس نانوذرات 96h50LCتعیین 

، )et al Jahanbakhshi )2015. مطالعه به توجه با
96h50LC  نانوذره اکسید مس براي ماهی سفید

گرفته گرم بر لیتر در نظر یلیم 7/1مقدار دریاي خزر 
 .)Jahanbakhshi et al., 2015(شد 

1. X-Ray Diffraction 

 Iاکسیدمس نانوذراتي بند ماریت: آزمایش دوم
)O2Cu( 

ي هاغلظت نانوذره اکسید مس، 96h50LCبا توجه به 
ساعته براي انجام آزمایش در  50LC 96از  5/0و  0/ 25

قطعه نمونه ماهی براي هر تیمار در  15 نظر گرفته شد.
لیتر براي ایجاد  83با حجم  ايیشهشآکواریوم هاي 

درنظر  فیزیکوشیمیایی ي فوق در شرایط یکسانهاغلظت
ساعت  24گرفته شدند. براي ایجاد سازگاري به مدت 

ساعت قبل از  24ي شدند. دارنگهها در آکواریوم یماه
قبل از اضافه  .گردیدشروع آزمایش غذادهی متوقف 

دقیقه  5به مدت  ذرات نانوها، یومآکواربه  نانوذراتکردن 
ي بردارنمونهتوسط دستگاه سونیکاتور همگن شدند. 

تصادفی در روزهاي هفتم و بیست و یکم انجام  صورتبه
 گرفت.

 
 تهیه نمونه خون

یري در روزهاي هفتم و بیست و گنمونهانجام  منظوربه
 صورتبهبچه ماهی  اد سه قطعهیکم آزمایش تعد

هاي تیمار و شاهد یومآکوارتصادفی از هر یک از 
یري از ورید ساقه دمی با گخونگرفته شد. ابتدا 

استفاده از سرنگ انسولین آغشته به ماده ضد انعقاد 
)EDTA(  انجام شد. براي جداسازي پلاسما به مدت

سانتریفیوژ  C4°و در دماي  4000ر یقه با دودق 10
 سپس )Centurion Scientific, UK(شده 

تا زمان انجام  -70به فریزر  جداشدهي پلاسماها
 آنالیزها انتقال پیدا کردند.

 
 تهیه نمونه کبد

ي کبد جهت سنجش هانمونهي سازآمادهبراي 
وزن شدند، سپس با توجه به وزن  کبدهاآنزیمی، ابتدا 

 فسفات بافر، 5به  1هر قطعه کبد به نسبت 
)2/7=pH دقیقه  2اضافه شد و به مدت  هاآن) به

هموژن شدند. در ادامه،  یکاتورسونتوسط دستگاه 
دقیقه با  10جهت جداسازي ضایعات بافتی به مدت 

شد سانتریفیوژ  ºC4و در دماي  4000دور 
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)Centurion Scientific, UK( .یت مایعنها در 
 رویی جهت انجام سنجش آنزیمی برداشته شد.

 
 هامیآنزسنجش 

 پارس شرکت آنزیمی هايیتک ها ازیمآنز سنجش جهت
 با منظور این براي. گردید استفاده) تهران -ایران( آزمون
 آنزیم سنجش براي کیت هر داخل دستورالعمل به توجه

ALT و AST روش از IFCC )المللیینب فدراسیون 
هاي یمآنزو براي ) آزمایشگاهی طب و بالینی شیمی
ALP  وLDH از روش DGKC  استاندارد انجمن)

 هانمونهبیوشیمی آلمان) استفاده گردید. سپس جذب 
موج طول در LDHو  AST ،ALTهاي یمآنز براي
 405 موجطولدر  ALPنانومتر و براي آنزیم  340

 شد. اسپکتروفتومترخوانده دستگاه نانومتر توسط
 

 آنالیز آماري
 افزارنرم 25از نسخه  هادادهآماري  وتحلیلیهتجزجهت 
SPSS  افزار نرمو جهت ترسیم نمودارها ازExcel 
گردید. براي سنجش پراکنش نرمال  استفاده 2007

استفاده  Kolmogrov-Smironovها از روش داده
گردید. در صورت نرمال بودن، جهت تشخیص تفاوت 

بین تیمارهاي مختلف از آنالیز واریانس  هاداده
 آزمونپس ) وOne-Way ANOVA(طرفه یک

 ) استفاده>05/0P( درصد 95دانکن با سطح اطمینان 
آزمایش  21و  7جهت بررسی تفاوت در روزهاي  شد.

 مستقل در نظر گرفته شد.  T-Testآزمون 
 

 نتایج
 خصوصیات نانوذره اکسید مس

 نانوذراتجهت بررسی  )X )XRDاشعه  پراش یزآنال
). 1سنتز شده انجام گرفت (شکل )I )O2Cuاکسیدمس

و نمودار حاصل از آن و  XRDبا توجه به نتایج 
 )Jcpbs file No-77-0199(توجه به همچنین با 

ي حاصل از روش سنتز هادادهنمونه سنتز شده با 
شده، نانوذره یلتشکیکسان بوده و تنها ماده 

باشد. همچنین با استفاده از یم )I )O2Cuاکسیدمس
 و فرمول دباي شرر XRDنالیز ي آهاداده

)𝐿𝐿 = kλ
βcosθ

اشعه ایکس برابر  موجطول) و قرار دادن 
 246/0، پهناي نیمه ارتفاع برابر )λ(آنگستروم  54/1

)𝛽𝛽(  48/36و موقعیت بلندترین پیک برابر )cosɵ( ،
 Iذرات حاصل از سنتز نانوذره اکسیدمس اندازه

)O2Cu( 5/35 ثابت  دست آمدنانومتر به)9/0=K(. 
 

 
 )I )O2Cuنانوذرات اکسیدمس XRD یزآنال .1 شکل
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 اي پلاسماي خونهمیآنزبر  نانوکلوئیدنقرهاثرات 

) ALT( ینوترانسفرازآم ینآلان یمآنز يهاداده یزآنال
نقره  یدمعارضه با نانوکلوئ هفتمپلاسما در روز 

مختلف بود  یمارهايت ینب داریدهنده اختلاف معننشان
)05/0<pیمارو ت داریمعن یشافزا يدارا 7/0 یمار). ت 

 شاهد بودند یمارنسبت به ت داریکاهش معن يدارا 05/0
)05/0<pیمآنز یزاندر م يداری). اختلاف معن ALT  در

مختلف  یمارهايت یندر ب یشآزما بیست و یکمروز 
بیشترین میزان ). 2شکل ) (<05/0p( مشاهده نشد

ALT  ثبت گردید. 7/0در روز هفتم آزمایش در غلظت 
ي آنزیم آسپارتات آمینوترانسفراز هادادهآنالیز 

)AST(  داري در یمعنگونه تغییر یچهپلاسما
در  نانوکلوئیدنقرهتیمارهاي مختلف در معارضه با 

آزمایش نشان نداد  ي هفتم و بیست و یکمروزها

)05/0>p(  شکل)آنزیم  یزانم میانگین ).2AST  در
 .)p>05/0(بیشتر از روز هفتم بود  بیست و یکمروز 

 )ALP(ي آنزیم آلکالین فسفاتاز هادادهآنالیز 
داري در تیمارهاي مختلف یمعنگونه تغییر یچهپلاسما 

ي هفتم و بیست روزهاید نقره در نانوکلوئدر معارضه با 
  .)3) (شکل p<05/0(یکم آزمایش نشان نداد و 

 )LDH(ي آنزیم لاکتات دهیدروژناز هادادهآنالیز 
هفتم آزمایش بین تیمارهاي مختلف در  در روز

دار یمعناختلاف  دهندهنشان نانوکلوئیدنقرهمعارضه با 
دار یمعنداراي افزایش  35/0 و 05/0تیمار  درواقعبود. 

ي روز هاداده. آنالیز )p>05/0(نسبت به شاهد بودند 
یمارها تداري بین یمعنگونه اختلاف یچهبیست و یکم 

در روز  LDH). بیشترین میزان 3نشان نداد (شکل 
 ثبت گردید. 35/0و  05/0هفتم آزمایش و در غلظت 

 

 
یکم و بیست ي مختلف از نانوکلوئیدنقره در روزهاي هفتم و هاغلظتپلاسما در  ASTو  ALTهاي میزان فعالیت آنزیم .2 شکل

 ).>05/0pباشد (یمدار یمعنتفاوت  دهندهنشانآزمایش. حروف متفاوت 

 

 
یکم و بیست  ي مختلف از نانوکلوئیدنقره در روزهاي هفتم وهاغلظتپلاسما در  ALPو  LDHمیزان فعالیت آنزیم هاي  .3شکل 

 شده است. 100تقسیم بر  LDH داده هاي. )>05/0pباشد (یمدار یمعنتفاوت  دهندهنشانآزمایش. حروف متفاوت 
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بر فعالیت  )I )O2Cuاثرات نانوذره اکسیدمس
 ي پلاسماي خونهامیآنز

 ) درALT( ینوترانسفرازآم ینآلان یمآنز يهاداده یزآنال
در معرض با نانوذرات  یمارهايدر ت هایپلاسما ماه
در  داریمعن ییراتدهنده تغنشان )I )O2Cuاکسیدمس

 ياگونه). به4شکل () p>05/0( بود یشآزما هفتمروز 
نسبت به شاهد و  داریمعن یشافزا يدارا 5/0یمار که ت

در  داريیمعن ییراتتغ یول )p>05/0( بود 25/0 یمارت
 یشآزمایکم و بیست در روز  ALT یمآنز یزانم

 ALTبیشترین میزان آنزیم . )<05/0p(مشاهده نشد 
 .)4شکل (در روز هفتم بود  5/0متعلق به تیمار 

 ینوترانسفرازآمي آنزیم آسپارتات هاداده آنالیز
)AST(  سفید دریاي خزر در یماهدر پلاسما بچه 

 Iاکسیدمس نانوذراتتیمارهاي مختلف در معرض با 
)O2Cu( دار در روز هفتمدهنده تغییرات معنینشان 

داراي  5/0). تیمار 4(شکل  )p>05/0(آزمایش بود 
بود  25/0دار نسبت به شاهد و تیمار افزایش معنی

)05/0<p(داري در میزان آنزیم . تغییرات معنیAST 
. )p>05/0(یکم آزمایش مشاهده نشد و در روز بیست 

در تیمار  AST، بیشترین میزان آنزیم ALTهمانند 
 در روز هفتم گزارش شد.5/0

در  )ALP(ي آنزیم آلکالین فسفاتاز هاداده آنالیز
 نانوذراتها در تیمارهاي در معرض با یماهپلاسما 

دار در دهنده تغییرات معنینشان )I )O2Cuاکسیدمس
اي گونه). به5(شکل  )p>05/0( روز هفتم آزمایش بود

دار نسبت به داراي کاهش معنی 25/0و  5/0ار که تیم
داري در میزان . تغییرات معنی)p>05/0(شاهد بودند 

یکم آزمایش مشاهده و در روز بیست  ALPآنزیم 
و ). میانگین میزان آنزیم در روز بیست <05/0p(نشد 

 یکم نسبت به روز هفتم افزایش نشان داد.
 )LDH( یدروژنازدهي آنزیم لاکتات هاداده آنالیز

ها در تیمارهاي مختلف در معرض با یماهدر پلاسما 
تغییرات  دهندهنشان )I )O2Cuاکسیدمس نانوذرات

). 5(شکل )p>05/0(دار در روز هفتم آزمایش بود معنی
دار نسبت داراي افزایش معنی 25/0و  5/0هر دو تیمار 

. همچنین تغییرات )p>05/0(به شاهد بودند 
یکم و در روز بیست  LDHمیزان آنزیم  داري درمعنی

و  5/0اي که هر دو تیمار گونهآزمایش مشاهده شد، به
دار نسبت به شاهد بودند داراي افزایش معنی 25/0

 در LDH آنزیم غلظت میزان بیشترین ).5(شکل 
در روزهاي هفتم و بیست و یکم آزمایش  5/0 تیمار

 ثبت گردید.
 

 
یکم و بیست در روزهاي هفتم و  Iاکسیدمس نانوذرهي مختلف از هاغلظتپلاسما در  ASTو  ALTهاي میزان فعالیت آنزیم .4 شکل

 ).>05/0pباشد (یمدار یمعنتفاوت  دهندهنشانآزمایش. حروف متفاوت 
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یکم و در روزهاي هفتم و بیست  Iاکسیدمس نانوذرهي مختلف از هاغلظتپلاسما در  LDHو  ALPهاي میزان فعالیت آنزیم .5 شکل

 شده است. 100بر تقسیم  LDHهاي ). داده>05/0pباشد (یمدار یمعنتفاوت  دهندهنشانآزمایش. حروف متفاوت 
 

در  هامیآنزبر میزان فعالیت  نانوکلوئیدنقرهاثرات 
 کبد
در  )ALT( ینوترانسفرازآمي آنزیم آلانین هاداده آنالیز
 نانوکلوئیدنقرهها در تیمارهاي در معرض با یماهکبد 
آزمایش بود  21و  7دار در روز یمعنتغییرات  دهندهنشان

)05/0<p(  شکل)35/0). در روز هفتم آزمایش تیمار 6 
ي دارا 05/0و  7/0دار و دو تیمار یمعنداراي افزایش 

. )p>05/0(دار نسبت به شاهد بودند یمعنکاهش 
در هر  ALTدار در میزان آنزیم یمعنهمچنین افزایش 

یکم آزمایش مشاهده شد و سه تیمار در روز بیست 
)05/0<p(  شکل)6 .( 

 )AST(ي آنزیم آسپارتات آمینوترانسفراز هادادهآنالیز 
 نانوکلوئیدنقره کبد در تیمارهاي مختلف در معارضه با

یکم و دار در روز هفتم و بیست یمعناختلاف  دهندهنشان
). در روز هفتم آزمایش، 6(شکل )p>05/0(آزمایش بود 

دار نسبت به یمعني افزایش دارا 05/0و  35/0تیمار 
و . تمامی تیمارها در روز بیست )p>05/0(شاهد بودند 

دار نسبت به شاهد بودند یمعنیکم داراي افزایش 
)05/0<p(  شکل)6.( 

 کبد )ALP(ي آنزیم آلکالین فسفاتاز هادادهآنالیز 
 نانوکلوئیدنقرهدر تیمارهاي مختلف در معارضه با 

دار در روز هفتم و بیست و یمعناختلاف  دهندهنشان
). تیمارها در روز 7(شکل  )p>05/0(یکم آزمایش بود 

دار نسبت به شاهد بودند یمعنهفتم داراي افزایش 
)05/0<p( دار یمعنداراي افزایش  7/0. همچنین تیمار

. در روز بیست و )p>05/0(یمارها بود تنسبت به سایر 
دار نسبت به یمعنداراي افزایش  7/0یکم فقط تیمار 

دار نسبت به یمعن کاهش 05/0شاهد بود و تیمار 
 ).7(شکل  )p>05/0(شاهد داشت 

 )LDH(ي آنزیم لاکتات دهیدروژناز هادادهآنالیز 
 نانوکلوئیدنقرهکبد در تیمارهاي مختلف در معارضه با 

دار در روز هفتم و بیست و یمعناختلاف  دهندهنشان
). تیمارها در روز 7(شکل  )p>05/0(یکم آزمایش بود 

دار نسبت به شاهد بودند یمعنهفتم داراي افزایش 
)05/0<p( یمارها همگی ت. در روز بیست و یکم نیز

، همچنین ندبوددار نسبت به شاهد یمعنداراي افزایش 
دار نسبت یمعنداراي افزایش  35/0و  7/0یمارهاي ت

 ). 7(شکل  )p>05/0(بودند  05/0به تیمار 
 

بر میزان  )I )O2Cuاثرات نانوذره اکسیدمس
 در کبد هامیآنزفعالیت 

کبد  )ALT(ي آنزیم آلانین آمینوترانسفراز هادادهآنالیز 
 Iاکسیدمس نانوذرهدر تیمارهاي مختلف در معارضه با 

)O2Cu( 21و  7دار در روز یمعناختلاف  دهندهنشان 
داراي  5/0). تیمار 8(شکل  )p>05/0(آزمایش بود 

در روز هفتم  25/0دار نسبت به تیمار یمعنافزایش 
. در روز بیست و یکم نیز تیمار )p>05/0(آزمایش بود 

 25/0دار نسبت به شاهد و تیمار یمعنداراي افزایش  5/0
). بیشترین میزان غلظت آنزیم 8(شکل  )p>05/0(بود 

ALT   مشاهده گردید.  21و  7در روزهاي  5/0در تیمار 
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یکم آزمایش. و ي مختلف از نانوکلوئیدنقره در روزهاي هفتم و بیست هاغلظتکبد در  ASTو  ALTمیزان فعالیت آنزیم  .6 شکل

 ).>05/0pباشد (یمدار یمعنتفاوت  دهندهنشانحروف متفاوت 
 

 
یکم آزمایش. و ي مختلف از نانوکلوئیدنقره در روزهاي هفتم و بیست هاغلظتکبد در  LDHو  ALPمیزان فعالیت آنزیم  .7 شکل

 شده است. 100تقسیم بر  LDHهاي ). داده>05/0pباشد (یمدار یمعنتفاوت  دهندهنشانحروف متفاوت 
 

 )AST(ي آنزیم آسپارتات آمینوترانسفراز هادادهآنالیز 
 Iاکسیدمس نانوذره تیمارهاي مختلف در معارضه با کبد در

)O2Cu( دار در روز هفتم و یمعناختلاف  دهندهنشان
). تیمار 8(شکل )p>05/0(بیست و یکم آزمایش بود 

دار نسبت به تیمار شاهد و تیمار یمعنداراي کاهش  25/0
. در روز بیست و )p>05/0(در روز هفتم آزمایش بود  5/0

دار یمعنداراي کاهش  25/0و  5/0یکم نیز هر دو تیمار 
 ).8(شکل )p>05/0(نسبت به شاهد بودند 

کبد در  )ALP(ي آنزیم آلکالین فسفاتاز هادادهآنالیز 
 Iاکسیدمس نانوذرهتیمارهاي مختلف در معارضه با 

)O2Cu( 21و  7دار در روز یمعناختلاف  دهندهنشان 
 5/0و  25/0). تیمار 9(شکل  )p>05/0(آزمایش بود 
دار نسبت به تیمار شاهد در روز هفتم یمعنداراي کاهش 

. در روز بیست و یکم نیز هر دو )p>05/0(آزمایش بودند 
ه شاهد دار نسبت بیمعنداراي کاهش  25/0و  5/0تیمار 
 ). 9(شکل  )p>05/0(بودند 

 )LDH(ي آنزیم لاکتات دهیدروژناز هادادهآنالیز 
 نانوذرهکبد در تیمارهاي مختلف در معارضه با 

دار در یمعناختلاف  دهندهنشان )I )O2Cuاکسیدمس
 )p>05/0(روز هفتم و بیست و یکم آزمایش بود 

دار یمعنداراي افزایش  5/0و  25/0). تیمار 9(شکل 
نسبت به تیمار شاهد در روز هفتم آزمایش بودند 

)05/0<p( 5/0. در روز بیست و یکم نیز هر دو تیمار 
دار نسبت به شاهد بودند یمعنداراي افزایش  25/0و 
)05/0<p(  دار یمعنداراي افزایش  5/0همچنین تیمار

 ). 9بود (شکل  25/0نسبت به تیمار 
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در روزهاي هفتم و بیست و  )I )O2Cuاکسیدمس نانوذرهي مختلف از هاغلظتکبد در  ASTو  ALTهاي میزان فعالیت آنزیم .8 شکل

 ).>05/0pباشد (یمدار یمعنتفاوت  دهندهنشانیکم آزمایش. حروف متفاوت 
 

 
و در روزهاي هفتم و بیست  )I )O2Cuاکسیدمس نانوذرهي مختلف از هاغلظتکبد در  LDHو  ALPمیزان فعالیت آنزیم هاي  .9 شکل

 شده است. 100تقسیم بر  LDHهاي ). داده>05/0pباشد (یمدار یمعنتفاوت  دهندهنشانیکم آزمایش. حروف متفاوت 
 

 بحث
در پلاسماي خون  هامیآنز یتفعال یزاندر م ییرتغ

 نانوذراتماهیان در معرض با 
 یزانحاضر م آمده در مطالعهدستبه یجتوجه به نتا با

در  یمارهايدر ت یشدر روز هفتم آزما ALT یمآنز
 یشافزا يدارا 7/0 یمارمعرض با نانوکلوئیدنقره، در ت

نسبت  داریکاهش معن يدارا 05/0 یمارت در و داریمعن
 یمآنز ینا یزاندر م داريیبه شاهد بود و تفاوت معن

مختلف مشاهده  یمارهايت یندر ب یشآزما 21در روز 
خصوص هب AST یمآنز یزانم ینکهباا یننشد. همچن
نسبت به شاهد  21بالاتر و در روز  يهادر غلظت

در  نبود. داریمعن یشافزا ینا ینشان داد ول یشافزا
دار در یمعن، افزایش Iاکسیدمس نانوذراترابطه با 

در روز هفتم  ASTو  ALTهاي یمآنزمیزان فعالیت 
و شاهد  25/0نسبت به تیمار  5/0تیمار  آزمایش در

داري در یمعنگونه تغییر یچهمشاهده شد. در ضمن 
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اهده آزمایش مش 21میزان فعالیت هر دو آنزیم در روز 
 یرفعالغ هايیمجز آنز ASTو  ALT هايیمآنز نشد.

در خون  هایمآنز ینا یشدر پلاسما هستند. افزا
شده و در نظر گرفته يکبد یبشاخص آس عنوانهب

 Monfared & Soltani( در عملکرد کبد ییرنشانه تغ
 ,.Shahsavani et al( يکبد یبآس یا )2013
 یمآنز یزانشده در ممشاهده یشاست. افزا )2010
ALT  کلوئید نقره  نانوذراتتیمارهاي در معرض با در

و به  يکبد یبدهنده آسنشان تواندیم Iو اکسیدمس
به  يکبد يهااز سلول یمآنز یندنبال آن نشت ا

 ALT هايیمنشت آنز یزانخون باشد. البته م یانجر
است، در  فاوتمت یبآس یزانبا توجه به م ASTو 
 هایتهپاتوس یتوپلاسمکه در س ALT یفخف هايیبآس

و در  کندینشت م یخارج سلول یطوجود دارد به مح
 یسلول يهاکه در اندامک AST یمآنز یدترشد یبآس

خون وارد  یانها وجود دارد به جریتوکندريمانند م
 کهینلذا با توجه به ا .)Imani et al., 2016(شود یم

در تیمارهاي در معرض  AST یمدر مطالعه حاضر آنز
 یننداشته است ا یتوجهقابل زایشاف نانوکلوئیدنقرهبا 

ولی  باشد. یفخفواردشده  یباحتمال وجود دارد که آس
هر دو  Iاکسیدمس نانوذراتدر رابطه با تیمارهاي 

به  بتنس داریمعن یشافزا يدارا ALTو  ASTآنزیم 
، باشد یدترشد تواند ناشی از آسیبیم که شاهد بود
 هايیباست که در آس یمیآنز AST یمچراکه آنز

 .Monfared et alدر مطالعه  .مطرح است يکبد یدشد
در سرم  ASTو  ALT یمآنز یزانم یش) افزا2013(

 Oncorhynchus( کمانینرنگ يآلاقزل یخون ماه
mykiss(  در معرض با نانوذرات نقره مشاهده شد که

در تیمارهاي در  مطالعه حاضر اب ALT یمدر مورد آنز
نانوکلوئیدنقره همسو است. در مطالعه معرض 

Esmaeel Kaviyani et al. )2018( یشافزا یزن 
ر آزاد خز یدر بچه ماه ASTو  ALT یمآنز یتفعال

)Salmo trutta caspiusدر معرض با نانوذرات ( 
 .Abdel-Khalek et alمشاهده شد.  يرو یداکس

مس  یدمس و اکس یدنانوذرات اکس یتسم) 2015(

 یشو افزا کردند یبررس یلن یلاپیايت یدر ماهرا توده 
در سرم خون  ALPو  ALT ،AST هايیمآنز یتفعال
ها . آنکردنددر معرض نانوذرات را گزارش  یانماه
 يهاسلول یباز تخر یرا ناش آمینوترانسفرازها یشافزا
 یشتوسط کبد و افزا هایمسنتز آنز یشافزا یا يکبد

ALP در  يو عملکرد یزیولوژیکیف ییراتاز تغ یرا ناش
-Abdel( انددانسته با نانوذرات در معرض یانماه

Khalek et al., 2015(. 
در  داريیمعن تغییر گونهیچدر مطالعه حاضر ه

در  یانخون ماه يدر پلاسما ALP یمآنز یزانم
 یکمو  یستمعرض با نانوکلوئیدنقره در روز هفتم و ب

 نانوذراتولی در رابطه با  مشاهده نشد. یشآزما
 7در روز  یمآنز یتفعال داریکاهش معن Iاکسیدمس

 یمارنسبت به ت 25/0و  5/0 یمارهايدر ت یشآزما
 یزاندر م داريیمعن ییراتشاهد مشاهده شد اما تغ

 یطورکلمشاهده نشد. البته به یشآزما 21در روز  یمآنز
با روز  یسهدر مقا 21در روز  ALP یمآنز یتفعال یزانم
وارد گردش  توانندیبود. نانوذرات م یشافزا يدارا 7

 يو مجار يصفراو يشده و در مجار يخون کبد
 هاآن یجیکرده و باعث انسداد تدرپانکراس رسوب

 کنند یتسم یجادا يکبد يهاسلول يبرا یاشوند و 
)Soleimani et al., 2015(لذا کاهش میزان . 

در تیمارهاي در معرض با  ALPم فعالیت آنزی
تواند ناشی از تخریب مجاري یم Iاکسیدمس نانوذرات

ي کبدي باشد. علاوه بر آن هاسلولصفراوي و یا 
 یاز اثر مهارکنندگ یناش تواندیم یمآنز ینکاهش ا

 باشد. گزارش ALP یمنانوذرات بر آنز ینا یممستق
 یتفعالقادر به مهار و کاهش  یزیممن هايیونشده 

 ینلذا ا .)Farah et al., 2012( هستند ALP یمآنز
وجود دارد که نانوذرات مس باعث اختلال  یزاحتمال ن

 هايیوناعث آزاد شدن ها شده و بدر عملکرد سلول
شده  ALP یبه خون و کاهش سطح سرم یزیممن

در  ALP یمآنز یتکاهش فعالي ادر مطالعهباشند. 
 در معرض با نانوذرات یکپور معمول یسرم خون ماه

دلیل احتمالی  هاآن شده است.گزارش اکسید مس
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سیستم را اختلال در  ALPکاهش فعالیت آنزیم 
 ,.Hoseini et al( اندکردهغشایی بیان  ونقلحمل

2016( . 
 یشآزما 7در روز  LDH یمآنز یزانم یج،طبق نتا 

از نانوکلوئیدنقره  35/0و  05/0 یمارهايدر ت یاندر ماه
 7/0 یمارنسبت به شاهد بود و ت داریمعن یشافزا يدارا
ییرات تغگونه یچه نشان نداد. داريیمعن ییرتغ

آزمایش  21داري در میزان فعالیت آنزیم در روز یمعن
در روز  LDH یمآنز یزانم یطورکلبهمشاهده نشد. 

نشان داد و به  داریکاهش معن 7نسبت به روز  21
 یماردر هردو ت LDH یمشد. آنز یکسطح شاهد نزد

 یشافزا يدارا Iاکسیدمس نانوذراتاز  25/0و  5/0
 ینا یبود. سطح سرم یشآزما 21و  7در روز  داریمعن
 یاو  یسلول يغشا یبدر خون به دنبال آس یمآنز

 Esmaeel(کند یم یداپ یشنکروز سلول افزا
Kaviyani et al., 2018( .شده درمشاهده یشافزا 

 یجهدرنت تواندیدر مطالعه حاضر م یمآنز ینا یزانم
 يهااز اندام یمآنز ینو نشت ا یسلول يبه غشا یبآس

راستا  ینمانند کبد باشد. در ا یمآنز ینا يمختلف حاو
 یزن )Esmaeel Kaviyani et al. )2018 در مطالعه

در معرض با  یاندر ماه LDH یمآنز یتفعال یشافزا
 ینا یزانمرورزمان ممشاهده شد که به ينانوذرات رو

و به سطح  یافتدر معرض کاهش  یاندر ماه یمآنز
شد که همسو با مطالعه حاضر است.  یکشاهد نزد
) Vafadarnejad et al. )2018 در مطالعههمچنین 

 LDHو  AST ،ALP هايیمآنز یتفعال یشافزا
در معرض  یاندر ماه ALT یمآنز یتفعال ییربدون تغ

  .مس مشاهده شد یدبا نانو اکس
 هایمآنزدار در میزان فعالیت یمعنی تغییر طورکلبه

یراز آنزیم غبهآزمایش مشاهده شد، ولی  7در روز 
LDH  اکسیدمس نانوذراتدر تیمارهاي در معرض باI 

آزمایش دیده  21داري در روز یمعنگونه تغییر یچه
اثرات نانوذرات در روزهاي اول شدت  درواقعنشد. 

آزمایش از شدت اثرات  زمانمدتداشته و با افزایش 
تواند ناشی از یمکاسته شده است. این امر 

هایی در بدن موجود جهت حفظ هموستاز و یسممکان
سازگاري با شرایط موجود باشد. همچنین این احتمال 

اهش به یکدیگر باعث ک نانوذراتوجود دارد که اتصال 
 نانوذرات درواقعشده باشد.  مرورزمانبه هاآني اثرگذار

به  هاآنتمایل به اتصال به یکدیگر دارند، اتصال 
شود. این امر یم هاآنیکدیگر باعث افزایش سایز 

یجه کاهش درنتتواند باعث کاهش جذب سلولی و یم
شود. از طرفی با افزایش غلظت  هاآني اثرگذار

به یکدیگر و اتصال  نانوذراتورد احتمال برخ نانوذرات
 یابد.یمبه یکدیگر افزایش  هاآن

توان یم آمدهدستبهبا توجه به نتایج  درمجموع
آزمایش  7هاي وارده در روز یبآسگفت که شدت 

هاي یبآساز  مرورزمانبهاست و  21بیشتر از روز 
شود. همچنین با توجه به تغییر در یموارده کاسته 
هاي پلاسماي خون در تیمارهاي یمآنزمیزان فعالیت 

اکسید  نانوذراتتوان گفت که یم نانوذراتدر معرض 
مس داراي اثرات نامطلوب شدیدتري نسبت به 

هاي سفید دریاي یماهکلوئید نقره بر بچه  نانوذرات
 خزر هستند.

 
در کبد ماهیان در  هامیآنز یتفعال یزاندر م ییرتغ

 نانوذراتمعرض با 
 یشآمده از مطالعه حاضر شاهد افزادستهب یجنتا طبق

در  ASTو  ALT هايیمآنز یتفعال یزاندر م داریمعن
 7در معرض با نانوکلوئیدنقره در روز  یمارهايت یشترب

 داریکاهش معن یمارهااز ت ی. البته برخیمبود یشآزما
 یجنتا یننسبت به شاهد نشان دادند. همچن

در روز  یمارهات یدر تمام داریمعن یشدهنده افزانشان
شاهد بود.  یمارمعارضه با نانوکلوئیدنقره نسبت به ت 21
 ASTو  ALT هايیمآنز یتفعال یزانم یطورکلبه

 7با روز  یسهدر مقا 21در روز  داریمعن یشافزا يدارا
 یزانم Iدر رابطه با نانوذرات اکسیدمسبود.  یشآزما
 21و  7روز  در 5/0 یمارتنها در ت ALT یمآنز یتفعال
 یمارنسبت به شاهد و ت داریمعن یشافزا يدارا یشآزما
 داريیدر هر دو روز تفاوت معن 25/0 یماربود. ت 25/0
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 یمآنز یتفعال یزانم ینبا شاهد نشان نداد. همچن
ALT مس  سیددر معرض نانوذرات اک یاندر کبد ماه

 یشآزما 7با روز  یسهدر مقا 21در روز  یشافزا يدارا
در  داریمعن شاهد کاهش AST یمرابطه با آنز در بود.

در روز  یمارو در هر دو ت یشآزما 7در روز  25/0 یمارت
ولی  .یمشاهد بود یماربا ت یسهدر مقا یشآزما 21
در مقایسه  21ی میزان فعالیت آنزیم در روز طورکلبه

 هايیمآنز یتفعال یشافزاافزایش نشان داد.  7با روز 
ALT  وAST از استرس  یناش تواندیم در کبد

 یشتوسط نانوذرات و به دنبال آن افزا یجادشدها
در بدن باشد که با توجه به نقش  يانرژ يتقاضا

 یدآمینهو اس ینپروتئ یسمدر متابول ینوترانسفرازهاآم
 تواندیم هایدر ماه يانرژ کنندهینعنوان منابع تأمبه

در کبد  هایمآنز ینا یتسنتز و فعال یشموجب افزا
ي امطالعهدر در معرض با نانوذرات باشد.  یانماه
آزاد و  ینواسیدهايآم یشافزا ین،پروتئ یبتخر یشافزا
 یشپروتئاز در کبد، به همراه افزا یمآنز یتفعال یشافزا
یان کپور در کبد ماه ASTو  ALT هايیمآنز یتفعال

 یشمشاهده شد که افزا یومدر معرض با کادم معمولی
انتقال  یشاز افزا یدر کبد را ناش هایمآنز نیا یتفعال

آزاد به  ینواسیدهايآم یتهدا يبرا ینیآم يهاگروه
 De(دانند یبه نفع گلوکونئوژنز م یاو  TCA۱چرخه 

Smet & Blust 2001(. ینازهادرواقع ترانس آم 
در  یدينقش کل يکه دارا هایییمعنوان آنزبه

 يضرور يهادهنده واسطهو ارائه یدآمینهاس یسممتابول
 & Oloyede( مطرح هستندگلوکونئوژنز  يبرا

Sunmonu 2008(. Oner et al. )2009یر) تأث 
نقره، کروم، مس را بر  یوم،کادم ي،رو ینفلزات سنگ

 یلاپیات یدر ماه یمیآنز یرو غ یمیآنز يهاشاخص
 یزانم یشدهنده افزانشان یجکه نتا کردند یبررس یلن

AST  و کاهشALT یلن یلاپیايت یدر کبد ماه 
 هايیمو کاهش در سطح آنز یشافزا ینها ااست. آن

1. Tricarboxylic acid  

دانسته و  ياز استرس فلز یرا ناش ینوترانسفرازيآم
 يتقاضا یشاز افزا یرا ناش هایمآنز یتفعال یشافزا
از تجمع بالا نانوذرات  ناشیرا ها و کاهش آن يانرژ

در  ASTو  ALT یت. کاهش فعالداندیدر بافت م
 نانوذراتاز  25/0از نانوکلوئید نقره و تیمار  7/0 یمارت

 یممستق یاز اثر مهارکنندگ شینا تواندیم Iاکسیدمس
 ینها باشد. همچن ینوترانسفرازآم یتنانوذرات بر فعال

کبد  بافت یباز تخر یاحتمال وجود دارد که ناش ینا
شاهد  توانیمیمشدت آسیب کمتر باشد. درواقع در 

 یشافزا یلبه دل ینوترانسفرازهاآم یتفعال یشافزا
ي کبد سیبآشدت  یشو با افزا یمباش يانرژ يتقاضا

 در کبد هاآنفعالیت  شاهد کاهش به دلیل تخریب کبد
عنوان به AST یمآنز ینکهبا توجه به ا ین. همچنیمباش
احتمال  ینا شودیشناخته م یتوکندریاییم یمیآنز

باعث کاهش  یتوکندريبه م یبوجود دارد که آس
 يغشا یلباشد. کاهش پتانس یمآنز ینا یتفعال

 یشو افزا یدروژنازنشت لاکتات ده یتوکندري،م
 يهاموش يکبد يهادر سلولاشکال فعال اکسیژن 

است  گزارش شدهدر معرض با نانوذرات نقره 
)Hussain et al., 2005(در مطالعه ین. همچن 

Farkas et al. )2010یتوکندري،م یت) کاهش فعال 
غشاء در  یکپارچگیو  یسلول یريپذ یستکاهش ز

در  کمانینرنگ يآلاقزل یماه يها یتهپاتوس
 ینها به امعرض با نانوذرات نقره مشاهده شد. آن

 هايیتنانوذرات نقره با کاهش فعال هک یدنرس یجهنت
 یدشد یسلول یتسم يغشا دارا یکپارچگیو  یکمتابول

 کمانینرنگ يآلاقزل یماه يکبد يهاسلول يبرا
 21در روز  AST یمآنز یتفعال یزانم ی. از طرفهستند
 تواندینشان داد که م یشافزا 7با روز  یسهدر مقا

حفظ  جهتدر بدن موجود در  هایییسماز مکان یناش
امکان وجود دارد که رسوب  ینا یاهموستاز باشد و 

به  هاآنیوم ناشی از اتصال نانوذرات در کف آکوار
 نانوذرات يها از اثرگذارآنزایش سایز یکدیگر و اف
در  AST یمآنز یتفعال یششاهد افزا یجهکاسته و درنت

 .یممس بود یددر معرض با نانوذرات اکس یانکبد ماه
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 داریمعن یششاهد افزا ALP یمدر رابطه با آنز
نانوکلوئیدنقره یمار در معرض در هر سه ت یمآنز یتفعال

تنها  یشآزما 21در روز . البته یمبود یشآزما 7در روز 
نسبت به شاهد نشان داد و  داریمعن یشافزا 7/0 یمارت

دیده نسبت به شاهد  داریکاهش معن 05/0 یماردر ت
در  21در روز  ALP یمآنز یتفعال یزانم ین. همچنشد
 یشبود. افزا داریکاهش معن يدارا 7با روز  یسهمقا

از  یناش تواندیدر کبد م ALP یمآنز یتفعال یزانم
 یشو افزا یجادشدهبه دنبال تنش ا یمسنتز آنز یشافزا

 مطالعهدر این راستا در بدن باشد.  يانرژ یازن
Samsami et al. )2017 (یشدهنده افزانشان 

 یدر کبد ماه ALPو  ALT ،AST هايیمآنز یتفعال
 در معرض با نانوکلوئیدنقره بود یکپور معمول

)Samsami et al., 2017(، آمدهدستبه یجکه با نتا 
 Sadeghiدارد. در مطالعه  یاز مطالعه حاضر همخوان

et al. )2017يکبد هايیمآنز یتفعال یش) افزا 
)ALT ،AST  وALPکفال  ی) در کبد ماه

 یدبا کلر) در معرض Mugil cephalus( يخاکستر
 طبق. )Sadeghi et al., 2017(شد مشاهده  يرو
از  یمارهر دو ت در ALP یمآنز یتفعال یزانم یجنتا

کاهش  یشآزما 21و  7در روز  Iنانوذرات اکسیدمس
 یزانم یننسبت به شاهد نشان داد. همچن داریمعن
 7با روز  یسهدر مقا 21در روز  ALP یمآنز یتفعال
 یمآنز یتبود. کاهش فعال داریکاهش معن يدارا

به  یبآس یابافت کبد و  یباز تخر یناش تواندیم
 یماحتمال مهار آنز ینباشد، همچن يصفراو يمجار

 یزیممن یونتوسط نانوذرات وجود دارد. علاوه بر آن 
داشته  ALP یمآنز یتبر فعال یاثر مهارکنندگ تواندیم

 یبیاحتمال وجود دارد نانوذرات با اثر تخر ینباشد. لذا ا
 یجهدرنت شده و یزیممن یونها باعث خروج بر سلول
 فعالیت کاهش شوند. ALP یتفعال هشباعث کا

، ALTهاي یمآنزو افزایش فعالیت  ALP یمآنز
AST  وLDH  موشکبد و پلاسماي خون در 

 شدهگزارش صحرایی در معرض با سلنیوم و جیوه
 Jiangدر مطالعه . )El-Demerdash 2001(است 

et al. )2012 افزایش فعالیت (ALP  ي هاغلظتدر
ي هاغلظتپایین از مس و کاهش فعالیت آنزیم در 

 Carassius auratusبالاي مس در کبد ماهی 
gibelio var  .یتفعالافزایش  هاآنمشاهده شد 

ALP  را ناشی از افزایش سنتز این آنزیم و افزایش
هیدرولیز استرهاي فسفات براي آزاد کردن انرژي و 

و کاهش آن  انددانستهیی کبد زداسمافزایش عملکرد 
ي هاگروهناشی از آسیب کبدي و اتصال مس به  را

SH–  بر روي آنزیمALP  و کاهش فعالیت آن
کند که این احتمال وجود یمدانند. همچنین بیان یم

دارد که آسیب به غشا با کاهش فسفولیپیدهاي خاص 
میزان مورد نیاز براي فعالیت این آنزیم باعث کاهش 

 .)Jiang et al., 2012(فعالیت آنزیم شده باشد 
 7در روز  LDH یمآنز یتفعال یشافزا یجطبق نتا

در معرض با  یمارهات یدر تمام یشآزما 21و 
. مشاهده شد Iاکسیدمس نانوذراتو  نانوکلوئیدنقره

 یسهدر مقا 21در روز  LDH یمآنز یتفعال یزانالبته م
 یتفعال یشنشان داد. افزا داریکاهش معن 7با روز 

در معرض با نانوذرات  یاندر کبد ماه LDH یمآنز
به  یمآنز یتسنتز و فعال یشدهنده افزانشان تواندیم
 یشتوسط نانوذرات و افزا یجادشدهاسترس ا یلدل

 LDHدر بدن موجود باشد. چراکه  يانرژ يتقاضا
 انرژي یدتول هوازيیب یرهايت که در مساس یمیآنز

در  يانرژ یادز یزانکه م یطینقش دارد و در شرا
مثال در مقابله با  ياست، برا یازن یزمان اندکمدت

یابد یم یشآن افزا یتفعال یمیاییش يهااسترس
)Sabouri et al., 2017(فعالیت میزان کاهش یل. دل 

هم  7با روز  یسهدر مقا 21در روز  LDH یمآنز
هایی در بدن موجود جهت یسماز مکان یناش تواندیم

سازگاري با شرایط و حفظ هموستاز باشد. همچنین 
کف  در هاآنبه یکدیگر و رسوب  نانوذراتاتصال 

ها و آن يباعث کاهش اثرگذار تواندیم یومآکوار
 ین. در اشود LDH یمآنز یتکاهش فعال یجهدرنت

بر  يرو یدنانوذرات اکس ییغذا يهاراستا اثر مکمل
 یکپور معمول یوشیمیاییب یومارکرهايب از یبرخ
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)Cyprinus carpioیجکه نتا شده استی) بررس 
، ALT ،AST هايیمآنز یتفعال یشدهنده افزانشان

LDH  و کاهشALP در معرض بود یاندر کبد ماه 
)Taheri et al., 2017(یتفعال یشها افزا. آن ALT 

در  ینپروتئ یسممتابول یشافزا از یرا ناش ASTو 
 یکیاز استرس متابول یرا ناش LDH یشسلول و افزا

نانوذرات  ياز اثر مهار یرا ناش ALPکاهش  دانسته و
 .دانندیم یمآنز ینبر ا يرو

رسد که یمنظر به آمدهدستبهبا توجه به نتایج 
 اثرات نامطلوب )O2Cu(اکسید مس  نانوذرات

کلوئید نقره بر کبد بچه  نانوذراتشدیدتري نسبت به 
 دارند. )Rutilus kutum(ماهی سفید دریاي خزر 

کمتر  21یباً شدت اثرات نانوذرات در روز تقر درمجموع
تواند ناشی از سازگاري یمآزمایش بود که  7از روز 

 موجود باشد.

است که  یندهنده امطالعه حاضر نشاندر کل 
 قادر به )I )O2Cuسنانوکلوئیدنقره و نانوذره اکسیدم

موردمطالعه  یوشیمیاییب يدر پارامترها ییراتتغ یجادا
و کاهش در  یششامل افزا ییراتتغ ینهستند. ا

مذکور در بافت کبد و پلاسما خون  هايیمآنز یتفعال
نقش این توجه به  بانانوذرات بود. با  در معرض یانماه
یندهاي زیستی، هرگونه تغییر در میزان فرآها در یمآنز

تواند نشانه ایجاد تنش در یمها یمآنزفعالیت این 
ي هااندامجاندار و اختلال در عملکرد یا آسیب به 

درمجموع خصوص کبد باشد. هها، بیمآنزحاوي این 
اثرات  ينانوذرات دارا ینگرفت که ا یجهنت توانیم

خزر  يیادر یدسف هايینامطلوب بر بچه ماه
)Rutilus kutumدر نانوذراتو وجود این  ) هستند 

تواند باعث اختلال در یمگونه  ینازیست یطمح
 .عملکرد فیزیولوژیک آن شود
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