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 Background and Objectives: In recent years, growing concerns have emerged regarding the 
environmental impacts of nanoparticles, particularly nano plastics and metal-based nanomaterials, on 
aquatic organisms. Polystyrene nano plastics (PSNPs), due to their ultra-small size, high tissue penetrability, 
and strong potential for interacting with other contaminants, pose significant risks of inducing physiological 
and immunological disturbances. Likewise, zinc oxide nanoparticles (ZnO-NPs), as one of the most widely 
used industrial nanomaterials, have demonstrated notable toxic effects in aquatic species in previous studies. 
However, most existing investigations have focused solely on the individual toxicity of these pollutants, 
leaving a critical knowledge gap concerning their combined effects—especially under chronic exposure 
scenarios. The present study, through a prolonged exposure design and comprehensive assessment of 
interactions between PSNPs and ZnO-NPs across a wide range of physiological, biochemical, immunological, 
and oxidative stress markers in zebrafish (Danio rerio), provides valuable insights into the interactive toxicity 
of emerging contaminants in aquatic ecosystems. 

Methods: In this study, 420 adult zebrafish (Danio rerio) were exposed to seven experimental treatments, 
including varying concentrations of polystyrene nanoparticles (PSNPs; 50 and 100 µg/L), zinc oxide 
nanoparticles (ZnO-NPs; 10 and 20 mg/L), and two combined treatments of these two nanoparticles. 
Following a 28-day exposure period, whole-body samples were collected to assess a range of physiological 
endpoints, including biochemical markers (lipoproteins, nitrogenous metabolites, and hepatic enzymes), 
non-specific immune indicators (lysozyme activity, total immunoglobulin, alkaline phosphatase [ALP], and 
acid phosphatase [ACP]), as well as antioxidant enzymes (superoxide dismutase [SOD] and catalase [CAT]). 

Findings: The findings revealed that long-term exposure to the nanoparticles, both individually and in 
combination, led to significant increases in LDL, HDL, cholesterol, and triglyceride levels compared to the 
control group, with the most pronounced alterations observed in the ZnO-NPs©20 treatment. Moreover, 
total protein, albumin, immunoglobulin, lysozyme, alkaline phosphatase (ALP), and acid phosphatase (ACP) 
levels were significantly elevated across all exposure groups. Creatinine concentration increased in response 
to ZnO-NPs and the combined PSNPs/ZnO-NPs treatments, whereas urea levels showed a significant 
reduction in the PSNPs/100+ZnO-NPs©20 group. Hepatic enzymes ALT and AST were also markedly elevated 
in all nanoparticle-treated groups, particularly in the PSNPs/100+ZnO-NPs©10 combination treatment. 

Conclusion: The interaction between the two nanoparticles was predominantly characterized by additive 
and inhibitory effects, with no evidence supporting the occurrence of synergistic or antagonistic interactions. 
Additionally, PSNPs played a more prominent role in triggering physiological responses. These findings 
underscore the importance of considering the combined effects of nanocontaminants on aquatic organisms 
in environmental risk assessments. 
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  پژوهشی همقال

و ایمنی  شاخص های بیوشیمیاییاستایرن و نانوذرات اکسید روی بر های پلیسمیت تعاملی نانوپلاستیکبررسی 

 Danio rerio (Hamilton, 1822)گورخری  در ماهی

  3قاسم رشیدیان، 2جمال رحیمی، *1 مریم آخوندیان

 استادیار زیست شناسی دریا، دانشکده علوم دریایی و محیطی، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران 1
 دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایراندانش آموخته دکتری شیلات،  2

 چک یجمهور تسه،یوویچسکه بود ا،یدانشگاه جنوب بوهم ،یستیو تنوع ز یپرور یآبز قاتیمرکز تحق ،یو حفاظت از منابع آب لاتیدانشکده شپژوهشگر پسادکتری،  3

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 7/3/1404تاریخ دریافت: 

 12/7/1404: بازبینیتاریخ 

 12/7/1404تاریخ پذیرش: 

 

  پیشینه و اهداف: 

فلزی بر  ها و نانوذراتویژه نانوپلاستیکمحیطی نانوذرات بهها در خصوص اثرات زیستهای اخیر، نگرانیدر سال

دلیل اندازه بسیار کوچک، به (PSNPs) استایرنهای پلیشدت افزایش یافته است. نانوپلاستیکموجودات آبزی به

های فیزیولوژیکی و ها، از پتانسیل بالایی برای ایجاد آسیبکنش با سایر آلایندهها و امکان برهمقابلیت نفوذ به بافت

عنوان یکی از نانومواد پرکاربرد صنعتی، در به (ZnO-NPs) اکسید روی ایمنی برخوردارند. همچنین، نانوذرات

اند. با وجود این، اغلب مطالعات موجود تنها به بررسی توجهی بر آبزیان نشان دادهمطالعات پیشین اثرات سمی قابل

ویژه در ها، بهزمان آنهماند و اطلاعات کافی درباره پیامدهای ناشی از مواجهه ها پرداختهاثرات منفرد این آلاینده

 این دو نانوذره مدت و بررسی جامع تعاملات بینپژوهش حاضر با مواجهه طولانی .های مزمن، در دست نیستمواجهه

 Danio)های فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی، ایمنی و استرس اکسیداتیو در گورخرماهیای از شاخصبر طیف گسترده

rerio) ،رودشمار میهای آبی بههای نوظهور در اکوسیستمثرات تعاملی آلایندهگامی مؤثر در درک بهتر ا. 

پلی استایرن  نانو های متفاوتگورخرماهی در معرض هفت تیمار مختلف شامل غلظت 420در این مطالعه،  :هاروش

قرار تیمار ترکیبی از این دو نانوذره و دو  (گرم بر لیترمیلی 20و  10)لیتر( و نانو اکسیدروی میکروگرم بر 100و  50)

برداری از کل بدن برای سنجش پارامترهای بیوشیمیایی ، نمونهروزه 28ی  گرفتند. پس از پایان دوره مواجهه

لیزوزیم، ی )های ایمنی غیر اختصاصهای کبدی(، شاخصهای نیتروژنی، آنزیمها، متابولیت)لیپوپروتئین

 .انجام شد ( CATو SOD)اکسیدانیهای آنتیآنزیمو  (ALP ،ACP ن،ایمونوگلوبولی

صورت جداگانه و ترکیبی، سبب افزایش معنادار ، به  نتایج نشان داد که مواجهه بلندمدت با نانوذرات ها:یافته

 طوری که بیشترین تغییرات در تیماربه، گلیسرید نسبت به گروه کنترل شد، کلسترول و تریLDL ،HDL غلظت

ZnO-NPs©20  های پروتئین کل، آلبومین، ایمونوگلوبین، لیزوزیم، مشاهده گردید. همچنین، شاخصALP  و 

ACP در همه تیمارها افزایش معنادار نشان دادند. سطح کراتینین در مواجهه با ZnO-NPs و ترکیب PSNPs/ZnO-

NPs افزایش یافت، در حالی که اوره در تیمار ترکیبی PSNPs/100+ZnO-NPs©20 عناداری را نشان کاهش م

، PSNPs/100+ZnO-NPs©10  ویژه ترکیبای، بهنیز در تیمارهای نانوذره AST و ALT های کبدیداد. آنزیم

 .طور چشمگیری افزایش یافتندبه

صورت اثرات تجمعی و مهاری بوده و شواهدی دال بر بروز تعاملات عمدتاً بهاین دو نانوذره  تعامل بین گیری:نتیجه

های فیزیولوژیکی ایفا نمود. نقش بارزتری در تحریک پاسخ  PSNPs همچنین یا آنتاگونیستی مشاهده نگردید.افزا هم

های ریسک ها بر موجودات آبزی را در ارزیابیهای این پژوهش اهمیت توجه به اثرات توأم نانوآلایندهیافته

 .دهدمحیطی مورد تأکید قرار میزیست
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 قدمهم

 یطولان یهادوره یبرا عت،یدر طب یریناپذهیتجز لیبه دل کیذرات پلاست
 زانیبا آنها را به م انیامر تماس آبز نیحضور داشته و ا یآب یهاطیدر مح

 ,Brandts et al., 2015Andrady ;)دهدیم شیافزا یاقابل ملاحظه

2023Chang et al., ; 2022موجب  ،یعیطب بیتخر یندهای( . فرآ
نانوذرات  انیم نیدر ا گردد،یم یکیابعاد ذرات پلاست یجیتدرکاهش 

 جادیدر ا ژهیو یهاتیقابل لینانومتر( به دل 100)با قطر کمتر از  یکیپلاست
برخوردار هستند  ییبالا یقاتیتحق تیاز اهم ،یستیز یارتباط با ساختارها

(2022; Wang et al., 2023Li et al.,  . ) 

محققان  یاصل یهایاز نگران یکیبه عنوان  ریاخ یهادر سال هاکینانوپلاست
 ,.Cai 2022Brandts et al ;اند )مطرح شده یشناسو سم ستیز طیمح

2023; Estahbanati et al., 2021et al., )یهاافتهی لی. تحل 

منجر به  انیدر آبز توانندیم هاکیکه نانوپلاست دهدینشان م یپژوهش
اختلال در محور  و،یداتیاسترس اکس شاملاز عوارض مشترک  یامجموعه

، نقص در ATP دیتول یرهایدر مس رییگناد، تغ-زیپوفیه-پوتالاموسیه
در  تیشود. نکته حائز اهم یعیطب یرفتارها یو دگرگون یمنیا یهاپاسخ

 شیکاهش ابعاد ذرات و افزا نیوجود رابطه معنادار ب ن،یشیمطالعات پ
Brandts et al., 2020a et al., íBarr ;) باشدیآنها م تیسم لیپتانس

2020Jacob et al., ; 2022 .) 

عبور از موانع  ییمانند توانا هاکیمنحصر به فرد نانوپلاست یکیزیف یهایژگیو
 یبه ساختارها یدسترس یو حت یسلولدرون طیاستقرار در مح ،یستیز

را درباره خطرات بالقوه  یا ندهیفزا یهستند که نگران ییها تیقابل ،یاهسته
 Brandts. )دینمایرا مطرح م یاتیح یها ستمیها در سطوح مختلف سآن

2022et al., یدارا یآب یهابومستیدر ز هاکینانوپلاست ن،ی( . علاوه بر ا 
اندازه متنوع ، بار  عیاندازه کوچک، توز رینظ یفردبهمنحصر یهایژگیو

بالقوه  یحاملان هها را بهستند، که آن منظمریمتفاوت و شکل غ یسطح
 . کندیم لیذرات معلق تبد ریاز جمله سا یطیمح یهاندهیانواع آلا یبرا

از  هاندهیآلا ریبه برهمکنش با سا ییبالا لیتما عتیها در طب کینانوپلاست
 یامدهایپ ،یژگیو نیکه ا دهند،ینشان م یجمله نانو مواد سنتز

نانوذرات  ان،یم نیرا موجب شده است. در ا یتردهیچیپ یطیمحستیز
 دیتول ینیبشیمختلف، با پ عیمصارف گسترده در صنا لیبه دل یرو دیاکس
 Mandal etبرخوردارند) یخاص تیتن، از اهم ونیلیم 2/1حدود  یجهان

2024al., .) 

استفاده گسترده از آنها  لیبه دل یدر منابع آب یرو دیانتشار نانوذرات اکس
 یموجودات آبز یبرا یمهم یمختلف، احتمال بروز اثرات سم یدر کاربردها

 یهاافتهی(. 2023Gonzalez et al., -Gomez)دهدیم شیرا افزا
از  توانندیم یرو دیاز آن است که نانوذرات اکس یمتعدد حاک یپژوهش

 جادیا انیدر آبز یدیشد تیسم ،ییغذا رهیزنج ای یآب میمواجهه مستق قیطر
 ،یساختار راتییاز جمله تغ یدر سطوح مختلف ،یسم راتیتأث نیکنند. ا
اعم از  یموجودات آبز ریو سا هایدر ماه ییایمیوشیو ب یتکامل ،یعملکرد

 ,.Dai et alمشاهده شده است ) هاسمیو ماکروارگان هاسمیکروارگانیم

Deepa et al., 2019; Dekani et al., 2019; Hou et al., ; 2020

Khan et al., 2022; Mandal et al., 2024; Mawed et ; 2018

2014Parés et al., -; Vicario2022al., ). 

از تعامل  یناش کیاکولوژ یامدهایپ یابیمخاطرات، ارز نیبا توجه به ا
از منظر  ژهیبه و یرو دیو نانوذرات اکس رنیاستایپل یهاکینانوپلاست نیب

برخوردار  یاتیح تیاز اهم ،یآب یهاستمیها بر اکوسآن کیستینرژیاثرات س
پژوهش،  نیکه تا زمان انجام ا دهدینشان م یقاتیتحق نهیشیپ یاست. بررس

 یرو دیمجزا و توأم نانوذرات اکس تیسم یابیتنها دو پژوهش مستقل به ارز
 قاتیتحق نیاند. اپرداخته یبر موجودات آبز یرنیاستایپل یهاکیو نانوپلاست

و  Lai et al.,  Brachionus koreanus)2022( یبر رو بیبه ترت
)2021(Estrela et al.,  Ctenopharyngodon Idella  شده  انجام

گونه  چیه د،یاست. در مطالعه دوم که تنها به مدت سه روز به طول انجام

دو نانوذره مشاهده  نیا نیب یتجمع ای یستیآنتاگون ک،یستینرژیاثر س
 یبرا شات،یآزما نیمحدود ا یبازه زمان رسدیکه به نظر م دینگرد

 باشد. ینم یذرات کاف نیب یتعاملات احتمال یآشکارساز
دوره مواجهه  یپژوهش حاضر با طراح ،یقاتیشکاف تحق نیمنظور جبران ا به

و  یرو دینانوذرات اکس نیب یهابرهمکنش قیدق یابیروزه، به ارز 28
( پرداخته Danio rerio) یدر گورخرماه یرنیاستایپل یهاکینانوپلاست
و عملکرد  کیولوژیزیف یهابر شاخص ژهیمطالعه با تمرکز و نیاست. ا

نانوذرات بر  نیبلندمدت ا یاز اثرات تجمع یدرک جامع تر ،یدمثلیلتو
 .دهدیارائه م انیآبز

 روش پژوهش

 نانوذرات یها یژگیو و ییایمیمواد ش. 1
 ) Shibuyaشدند هیاستاندارد ته یبر اساس روشها رنیاستاینانوذرات پل

). 2016; Tahami et al., 2014et al., رنیطور خلاصه، مونومراستابه 

ابتدا با محلول  :100CAS Number-42-5 (؛Aldrich، %9/99خلوص )
خلأ  طیشده و سپس تحت شرا یخنث میسد دیدروکسیدرصد ه 5

 ونیزاسیمرینانوذرات، از روش پل نیسنتز ا یرا. بدیگرد یسازخالص
و  رنیصورت که استا نیشد؛ بد راستفادهیفایبدون امولس یونیامولس

با سرعت  قهیدق 30و به مدت  زهیونی یدر آب د )PVP (دونیرولیپلینیویپل
گرم  وسیدرجه سلس 80 یمخلوط شده و سپس تا دما قهیدور در دق 800

خلوص  )میپتاس با افزودن پرسولفات ونیزاسیمریشدند. آغاز واکنش پل
99% ،) Merckرنیاستاینانوذرات پل لیانجام شد، که منجر به تشک 
 .دیگرد

 یالکترون کروسکوپیشده، از مو اندازه ذرات سنتز یمورفولوژ یبررس یبرا

-1چک( استفاده شد )شکل  ی، جمهورSEM ،TESCAN MIRA) یروبش
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Aافزار نانومتر با استفاده از نرم 230تا  50اندازه ذرات در محدوده  عی(، و توز

av1.52ImageJ   شکل دیگرد لیتحل(1-B.) 

 

 (Bاندازه ذرات ) عی( و توزA) رنیاستا یپل کیاز نانوپلاست SEM ری: تصو1شکل 

نانومتر  30تا  10 نیو اندازه ذرات ب یبا ساختار کرو یرو دینانوذرات اکس

 هی( ته3580US)کد محصول  رانیا ی( از شرکت نانوسان%99)درجه خلوص 

ما به  نیشیپ قاتینانوذرات در تحق نیا ییایمیکوشیزیف یهایژگی. ودیگرد

 (. ,.2022Rashidian et alقرار گرفته است ) یمورد بررس لیتفص

 ییزاتیسم شیآزما یطراح. 2
و   یرو دینانوذرات اکس یبیمنفرد و ترک یِاثرات سم یابیمنظور ارزبه

(  بالغ، با rerio Danio) یگورخر یماه 420تعداد  رن،یاستاینانوذرات پل
و به  هیته یمحل کنندهنیتأم کی از گرم، 38/0 ± 01/0 یوزن نیانگیم

 وزر 10به مدت  انیماه ش،یاز شروع آزما شیمنتقل شدند. پ شگاهیآزما
شدند. پس از دوره  ینگهدار یجهت سازگار یشگاهیآزما طیتحت شرا
در هر گروه(  n=60) یشیبه هفت گروه آزما یصورت تصادفبه انیتطابق، ماه

ه شاهد شامل گرو مارهایمختلف قرار گرفتند. ت یمارهایو در معرض ت میتقس
 20و  PSNPs ،10  تریبر ل کروگرمیم 100و  50(، زیدر آب تم ی)نگهدار

با  PSNPs تریبر ل کروگرمیم 100 بی، ترکNPs-ZnO تریبر ل گرمیلیم
 PSNPs تریبر ل کروگرمیم 100 بیو ترکNPs-ZnO  تریبر ل گرمیلیم 10
 بیترتپس به نیها از اگروه نیبودند. ا NPs-ZnO تریبر ل گرمیلیم 20با 

، Control ،50PSNPs© ،100©PSNPs ،10NPs©-ZnO نیبا عناو
20©NPs-ZnO، 10NPs©-+ZnO100PSNPs/  و
20NPs©-+ZnO100PSNPs/  شوندینام برده م. 

ZnO-NPs،PSNPs  به آب  ها،ومیاز افزودن به آکوار شیها، پآن بیو ترک

تازه مورد استفاده قرار گرفتند.  یهامحلول هیته یمقطر اضافه شده و برا

در حمام  قهیدق 60به مدت  هاونیسوسپانس نیا کنواخت،یپراکنش  یبرا

گرفتند.  رقرا لوهرتزیک 30و فرکانس  تریوات بر ل 60با توان  کیاولتراسون

 انهیبر اساس غلظت کشنده م ZnO-NPs یشده براانتخاب یهاغلظت

(mg/l=2/19 )طبق گزارش ،یگورخر ماه یبرا Hua ( 2014و همکاران )

  .شدند نییتع

 هیو بر پا«  یادوره دیبا تجد-ستایا» ستمیبا استفاده از س شیآزما نیا

صورت به ماریاجرا شد. هر ت یبا اصلاحات جزئ OECD 230دستورالعمل 

 ش،یروزه آزما 28. در طول دوره دیهر تکرار( اجرا گرد یبرا n=20تکرار )سه

 ± C 1° یماآب بدون کلر و در د تریل 12با حجم  ییهاومیدر آکوار انیماه

مستمر با استفاده از پمپ هوا انجام گرفت.  یدهشدند و هوا ینگهدار 25

 یهاانجام شد و محلول بارکیساعت  48( هر %100کامل آب ) ضیتعو

. در دندیگرد نیگزیو جا یسازصورت تازه آمادهدر هر نوبت به ییایمیش

 یشد، در حال دهبه مخازن افزو ماًیتازه مستق یهامنفرد، محلول یمارهایت

از مصرف  شیپ ZnO-NPو  PSNPمخلوط  ،یبیترک یمارهایکه در ت

دما و ورتکس شده و سپس ساعت در غلظت موردنظر مخلوط، هم 24مدت به

 به مخازن اضافه شدند.

حدود  زانیو به م یپلت تجار یدو بار در روز با غذا انیماه ش،یدر طول آزما

ها حفظ آن کیولوژیزیف تیشدند تا وضع هیدرصد از وزن بدنشان تغذ 3

 تیو وضع یآورازجمله مدفوع از مخازن جمع عات،یشود. هر صبح، ضا

 طیشد. شراحذف  طیثبت و از مح ریومو موارد مرگ یبررس انیسلامت ماه

 8/6در محدوده  C 1 ± 25 ،pH° یشامل دما شیآب در طول آزما یفیک

 12و  ییساعت روشنا 12 یو چرخه نور mg/l  6/5محلول  ژنی، اکس7تا 

 بود. یکیساعت تار

 یبردارنمونه. 3
 یبرداراز نمونه شیساعت پ 24مدت به انیماه هیتغذ ش،یدوره آزما انیپا در

 یطور تصادفبه یماه 9تعداد  ،یشیمتوقف شد. از هر تکرار آزما یستیز

 یهالیتحل یشده و برا هوشیانتخاب شده، با استفاده از روش مناسب ب

و  ییایمیوشیب یهایابیشامل ارز هالیتحل نیشدند. ا یبندمیتقس شتریب

 یبر رو یمولکول یهالیکل بدن، و تحل یهابا استفاده از نمونه یشناسیمنیا

 بافت عضله بودند.

  یشناسیمنیو ا ییایمیوشیب شاتیآزما. 4
از هر  ،یدانیاکسیو آنت یشناسیمنیا ،ییایمیوشیب یهاشاخص یابیارز یبرا

شد.  یبرداراز هر تکرار( نمونه ی)سه ماه یماه 9تعداد  یماریگروه ت

 نیشیدر مطالعات پ شدهفیها مطابق روش توصنمونه یسازآماده

(Bartoskova et al. , 2013; Blahová et al. , 2013با اندک )ی 

در بافر فسفات سرد  هایطور خلاصه، کل بدن ماهانجام شد. به راتییتغ

(1:9 w/v; 0.1 M; pH 7.4هموژن )درجه  4 یشد و سپس در دما زهی

 وژیفیسانتر قهیدور در دق 12000با سرعت  قهیدق 15مدت به گرادیسانت

 یهالیتحل یو برا زیبلافاصله فر وژ،یفیحاصل از سانتر ییبالا عی. فاز مادیگرد

 شد. رهیذخ یعدب

کلسترول ) هانیپوپروتئیشامل: ل شدهیریگاندازه ییایمیوشیب یپارامترها

، (LDL)  نییپا یو با چگال (HDL) بالا یبا چگال نیپوپروتئیتام، ل

 یهامیو اوره(، آنز نینی)کرات یتروژنین یهاتیمتابول د،یسریگلیتر
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، ((AST) نوترانسفرازیآسپارتات آمو  (ALTنازیآمترانس نیآلان) نازیآمترانس

استرس )گلوکز  یها(، شاخصنیتام و آلبوم نیپلاسما )پروتئ یهانیپروتئ

و  (ALP)فسفاتاز نیآلکال) یاختصاص ریغ یمنیا یهامی( و آنززولیو کورت

 یتجار یهاتینشانگرها با استفاده از ک نیبودند. ا ((ACP) فسفاتاز دیاس

 .دشدن یریگ( اندازهرانیآزمون )تهران، اشرکت پارس

و  (CAT) کاتالاز یمیآنز تیفعال یریگبا اندازه یدانیاکسیآنت تیوضع

 شرکت یتجار یهاتیبا استفاده از ک (SOD) سموتازید دیسوپراکس

ZellBio GmbH (Lonsee, Germany)  و مطابق دستورالعمل سازنده

 .قرار گرفت یابیمورد ارز

( و Igتام ) نیمونوگلوبولیا ریمرتبط نظ یمنیا یپارامترها ن،یا برعلاوه

تام بر  نیمونوگلوبولیشدند. مقدار ا یریگاندازه زی( نLyz) میزوزیل تیفعال

 نییتع ،یراتیی(، با اندک تغSiwicki, 1993) یشده قبلاساس روش گزارش

 یدهو پس از رسوب شیپلاسما پ یهانیمنظور، غلظت پروتئ نیا یشد. برا

 ,PEG, 10,000 MW, Sigma-Aldrich) ٪12 کولیگلا لنیاتیبا پل

St. Louis, MO, USA شد. یریگ( اندازه 

 یو بر اساس منحن یمتریدیبا استفاده از آزمون تورب میزوزیل تیفعال

 .Sigma-Aldrich, Stمرغ )تخم دهیسف میزوزیاستاندارد حاصل از ل

Louis, MO, USA )شدهقیرق یهامنظور، نمونه نیا یشد. برا یریگاندازه 

 ونی( با سوسپانسPH=2/6مولار ) 05/0 میسرم در بافر فسفات سد

Micrococcus luteus   غلظت(mg/ml 6/0انکوبه شدند و م )زانی 

 15مدت به ،یاقهیدق 3 یهانانومتر در بازه 450در طول موج  یجذب نور

 میزوزیل تیواحد فعال کیبا دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد.  قهیدق

 یشد. تمام فیتعر قهیدر دق 001/0 زانیبه م یصورت کاهش جذب نوربه

 تکرار انجام شدند.سه صورتهب هایریگاندازه

 یآمار یهالیتحل. 5
نرمال بودن  یبررس یانجام شد. برا 20نسخه  SPSSافزار استفاده از نرم با

از  هاانسیوار یهمگن یابیارز یو برا رنوفیها از آزمون کولموگروف اسمداده

 نیتفاوت معنادار ب یمنظور بررس. بهدی( استفاده گردLevene) نیآزمون لو

گرفته شد  کاربه( ANOVA) طرفهکی انسیوار لیتحل ،یشیآزما یهاگروه

(  و Duncanدانکن) یبیعقت یهاو در صورت وجود تفاوت معنادار، آزمون

 یبرا نیها اعمال شدند. همچنگروه انیم سهیمقا ی(  براDunnettدانت )

(  استفاده شد. سطح t-testتست) یاز آزمون ت ،یدوگروه یهاسهیمقا

گرفته شد و  نظردر  05/0ها کمتر از آزمون یدر تمام یآمار یداریمعن

 .شده اند ارگزارشمعی انحراف ± نیانگیصورت مبه جینتا

 

 
نانوذره  تریبرل کروگرمیم 50 یانفراد یمارهایدر معرض ت یریروز قرارگ 28( پس از Danio rerio) یپلاسما در گورخرماه ییایمیوشیب یهاشاخص .2شکل 

 20، (ZnO-NPs@10) یدرویاکس ترنانوذرهیگرم بر ل یلیم 10، (PSNPs@100) رنیاستا ینانوذره پل تریبر ل کروگرمیم 100، (PSNPs@50) رنیاستا یپل

 یدرویگرم نانوذره اکس یلیم 10+رنیاستا ینانوذره پل تریبر ل کروگرمیم 100 یبیترک یمارهای( و تZnO-NPs@20) یدروینانوذره اکس تریبر ل گرمیلیم

(PSNPs/100+ ZnO-NPs@10) ،100 یدروینانوذره اکس تریگرم بر ل یلیم 20+رنیاستا ینانوذره پل تریبر ل کروگرمیم (PSNPs/100+ ZnO-NPs@20 .)

 (.P<05/0باشد ) یم مارهایت نیستون ها نشان دهنده وجود اختلاف معنادار ب یحروف متفاوت رو
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 نتایج و بحث

 پلاسما ییایمیوشیب راتییتغ
و  )PSNPs (رنیاستایپل کیدر معرض ذرات نانوپلاست هایگرفتن ماه قرار

موجب  ،یبیبه صورت منفرد و ترک )NPs-ZnO (یرو دینانوذرات اکس

گروه  انی(. در ماه2پلاسما شد )شکل  یمیوشیدر ب یداریمعن راتییتغ

به  دیسریگلی، کلسترول و ترLDL  ،HDLیشدهیریگاندازه ریشاهد، مقاد

 25/1 ± 09/0 و 01/1 ± 10/0 ،28/0 ± 12/0 ،43/0 ± 05/0برابر با  بیترت

 هانیپوپروتئیل ،یبه طور کل-D .(2تا -A 2 یشکل ها )بر گرم بود گرمیلمی

نشان دادند. تماس با  یشیآزما یهاگروه نیدر ب یمشابه اریواکنش بس

دار غلظت یمعن شیبدون توجه به غلظت، باعث افزا ،ینانوذرات به طور انفراد

( p<05/0)با گروه شاهد شد سهیپلاسما در مقا ییایمیوشیب یپارامترها نیا

، کلسترول:   LDL: 86/0 03/0±(  ،01/0HDL: 56/0±هاغلظت نیشتریو ب

 ، در گروه(گرم بر گرم یلمی 24/3 ± 04/0: دیسریگل تری و 14/2 ± 30/0

  20NPs©-ZnOدیمشاهده گرد. 

  یبیترک یمارهایکه در معرض ت یانیحال، در ماه نیا با

20NPs©-+ZnO100PSNPs/ 20 وNPs©-+ZnO100PSNPs/   قرار

  20NPs©-ZnO با گروه سهیدر مقا یستیز ینشانگرها نیگرفتند، سطوح ا

 دهدیموضوع نشان م نیا (. p<05/0) ماند یباق ترنییپا یبه طور معنادار

تنها  دارد، هرچند که تماس NPs-ZnO در برابر یستیاثر آنتاگون PSNPs که

و HDL   ن،ی. همچندیگرد هانیپوپروتئیل شیباعث افزا زین PSNPs با

نشان  شدهماریت یهارا در تمام گروه راتییتغ زانیم نیشتریب د،یسریگلیتر

 شیبا افزا بیمختلف، به ترت یمارهایو کلسترول در ت LDL دادند؛ و نسبت به

 .بودند همراه  ٪52-173 و ٪35-310

 یبیبه صورت منفرد و ترک NPs-ZnOو  PSNPsبا  یریمعرض قرارگ در

. در گروه شاهد، دیگرد زیو اوره ن نینیدر غلظت کرات یدارمعنا راتییباعث تغ

 گرمیلمی 10/38 ± 05/1 و 87/0 ± 02/0  بیو اوره به ترت نینیغلظت کرات

 دارتروژنین یهاتیمتابول نی(. اF-2و  E-2 یبر گرم گزارش شد )شکل ها

که تنها در  ییها. هرچند در گروهافتندی رییتغ شدهماریت یهادر اغلب گروه

(، ©100PSNPsو   ©50PSNPsقرار گرفته بودند )  هاکیمعرض نانوپلاست

 27/34 ± 43/0 بیمشاهده نشد )به ترت نینیکرات زانیدر م یمعنادار رییتغ

که  یانیدر ماه بیرکت نیبر گرم(، اما غلظت ا گرمیلمی 23/40 ± 12/2 و

با  سهیقرار گرفتند، در مقا  NPs-ZnOدر معرض  یبیترک ایطور منفرد به

هر دو گروه  ن،ی(. همچنp<05/0) افتی شیافزا یدارطور معناگروه شاهد به

سطوح  یطور قابل توجهبا گروه شاهد، به سهیدر مقا  NPs-ZnOبا  شدهماریت

 ماریکه تحت ت یاوره در گروه دیل، تولن حایکردند. با ا دیاز اوره تول یبالاتر

 یدارطور معناقرار گرفت، به  /20NPs©-+ZnO100PSNPs یبیترک

 .دیبر گرم رس گرمیلمی 58/36 ± 16/1و به  افتیکاهش 

 

 نازیآمترانس یهامیآنز

( نوترانسفرازیآم نی)آلان ALTشامل  یبافت بیشاخص آس یهامیآنز تیفعال

در  مارشدهیت انیمختلف ماه یها( در گروهنوترانسفرازی)آسپارتات آم ASTو 

. دهدینشان م مارهایت نیرا ب یدارمعنا یهاارائه شده است و تفاوت 3شکل 

   U/mg protein بیبه ترت ASTو   ALTتیفعال نیانگیدر گروه شاهد، م

 نیشد. با ا یریگاندازه    25/4U/mg protein  ±26/67و  25/0  81/6±

/100PSNPs +  یبیترک ماریت ژهیودر معرض، به یهاگروه یحال، در تمام

10NPs©-ZnOتی، فعال ALT افتی شیافزا یدارطور معنابه (05/0>p .)

 وهنسبت به گر /10NPs©-+ ZnO100PSNPs ماریدر ت ALT تیفعال

 نیدر ا شتریب یسلول بیدهنده بروز آسدو برابر شد که نشان باًیکنترل، تقر

، از PSNPsبا  بیدر ترک NPs-ZnOغلظت  شیحال، افزا نیاست. با ا ماریت

/ZnO100PSNPs +- ماریدر ت ALT تیکاست و فعال یاثر تجمع نیشدت ا

10NPs© شکل  ترنییبا غلظت پا بی، نسبت به ترک( 3کمتر بود-A) 

 
 

 
 

 رنیاستا ینانوذره پل تریبرل کروگرمیم 50 یانفراد یمارهایدر معرض ت یریروز قرارگ 28( پس از Danio rerio) یپلاسما در گورخرماه نازیترانس آم یها میآنز .3شکل 

(PSNPs@50) ،100 رنیاستا ینانوذره پل تریبر ل کروگرمیم (PSNPs@100) ،10 یدرویاکس ترنانوذرهیگرم بر ل یلیم (ZnO-NPs@10) ،20 یدروینانوذره اکس تریبر ل گرمیلیم 

(ZnO-NPs@20و ت )یدرویگرم نانوذره اکس یلیم 10+رنیاستا ینانوذره پل تریبر ل کروگرمیم 100 یبیترک یمارهای (PSNPs/100+ ZnO-NPs@10) ،100 تریبر ل کروگرمیم 

 مارهایت نیستون ها نشان دهنده وجود اختلاف معنادار ب ی(. حروف متفاوت روPSNPs/100+ ZnO-NPs@20) یدروینانوذره اکس تریگرم بر ل یلیم 20+رنیاستا ینانوذره پل

 (.P<05/0باشد ) یم
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مواجهه منفرد با  یمارهایدر ت AST تیفعال نیشتریب گر،ید یاز سو

 -U/mg protein   63/77مشاهده شد که در محدوده   هاکینانوپلاست

-PSNPs/100+ZnO یبیترک ماریحال، ت نیقرار داشت. با ا 32/76

NPs©20 تیدار فعالموجب کاهش معنا AST  تا سطحU/mg 

protein  82/2 ± 92/58  دیگرد (05/0>pکه م ،)بروز  انگریب تواندی

دو  نیزمان ادر حضور هم میآنز نیا تیبر فعال یاحتمال یمهار ای اثر متقابل

 نوع نانوذره باشد.

 ویداتیاکس تیو وضع یاختصاص ریغ یمنیا یهاشاخص
در  یدارمعنا راتییبا نانوذرات منجر به تغ یبیمنفرد و ترک یمواجهه

 ویداتیو استرس اکس یاختصاص ریغ یمنیا یاز پارامترها یبرخ یهاغلظت
کل پلاسما در گروه  نیپروتئ زانی(. م4)شکل  دیگرد انیدر ماه

 شیآزما یهاگروه یشد و در تمام یریگاندازه   25/2mg/g  ±13/92شاهد
 افتی شی(، افزاp<05/0) یدار(، به طور معنا@50PSNPs یستثنا)به ا

با نانوذرات  یبیمنفرد و ترک یمارهاینشان دادند که ت هاافتهی(. A-4)شکل 
ZnOمنفرد  یمارهای، نسبت به تPSNPs( %27تا  %16) یشتریب شی، افزا

 یبیترک ماریحال، در ت نیکردند؛ با ا جادیبه پلاسما، ا نیدر ترشح پروتئ
)22/105±  82/3(mg/g 20NPs©-+ZnO100PSNPs/  نسبت به
 نیا /mg/g  10NPs©-+ZnO100PSNPs )88/3  ±34/118(ماریت

در  انیماه یریمعرض قرار گ در(.A-4)شکل  (.p<05/0کمتر بود ) شیافزا
قابل توجه سطح  شیباعث افزا NPs-ZnOو   PSNPsمنفرد  یمارهایت

در  %60تا  %40حدود  شیافزا کهیطورها شدند، بهگروه شتریدر ب نیآلبوم
قرار گرفتند، مشاهده شد )شکل  NPs-ZnOکه تنها در معرض  ییهاگروه

4-Bورحض ،یبیترک یمارهایحال، در ت نی(. با ا PSNPs را مهار  شیافزا نیا
کاهش   PSNPsتوسط  نیبر آلبوم NPs-ZnO یشیکه اثر افزا یاگونهکرد؛ به
 (.p<05/0نشان داد ) یمعنادار
در تمام  م،یزوزیل تیفعال ژهیوپلاسما و به نیمونوگلوبولیا یکل سطح
  23/1U/mg protein  ±با گروه شاهد ) سهیدر مقا مارشدهیت یهاگروه

( p<05/0)  افتندی شیافزا داریمعنا طوربه( 45/22 ± 23/1و  83/41
مشاهده شد که  ییهادر گروه راتییتغ نی(. کمترD-4و  C-4 ی)شکل ها

دو شاخص  نیا شیافزا نیشتریکه ب یبودند، در حال PSNPsمعرض  درفقط 
 بیمشاهده شد )به ترت  /10NPs©-+ZnO100PSNPsدر گروه  یمنیا

36/55±  25/3protein U/mg   4 های شکل(. 36/52 ± 25/1و-E 4و-
F یهامیآنز تیدار فعالمعنا شیافزا بیبه ترت ALP  وACP تمام  باًیرا در تقر

 U/mg بیبا گروه شاهد )به ترت سهیدر مقا مارشدهیت یاهم یهاگروه

35/17±  87/2protein   عنوان مثال، . بهدهندمی نشان( 20/0 ± 01/0و
 شتریحدود سه برابر ب /10NPs©-+ZnO100PSNPsدر گروه  ALP تیفعال

 (.p<05/0از گروه شاهد بود )

 انیدر بدن ماه CATو  SOD یهامیآنز تیفعال و،یداتیمورد استرس اکس در
 یبه طور انفراد ینشان داده شده است. مواجهه H-4و  G-4 یدر شکل ها

)حدود  SOD میآنز تیدار فعالمعنا شیباعث افزا NPs-ZnOو  PSNPsبا 
حال، در  نیبا ا د؛یبا گروه شاهد گرد سهی( در مقا25)حدود % CAT( و 50%

/ZnO100PSNPs+-و  /10NPs©-+ZnO100PSNPs یبیترک یمارهایت

20NPs©  مشاهده نشد  هامیآنز نیا تیدر فعال یمعنادار راتییتغ
(05/0>p.) 

 

 رنیاستا ینانوذره پل تریبرل کروگرمیم 50 یانفراد یمارهایدر معرض ت یریروز قرارگ 28( پس از Danio rerio) یدر گورخرماه ویداتیو استرس اکس یاختصاص ریغ یمنیا یپارامترها .4شکل  

(PSNPs@50) ،100 رنیاستا ینانوذره پل تریبر ل کروگرمیم (PSNPs@100) ،10 یدرویاکس ترنانوذرهیگرم بر ل یلیم (ZnO-NPs@10) ،20 یدروینانوذره اکس تریبر ل گرمیلیم (ZnO-

NPs@20یدرویگرم نانوذره اکس یلیم 10+رنیاستا ینانوذره پل تریبر ل کروگرمیم 100 یبیترک یمارهای( و ت (PSNPs/100+ ZnO-NPs@10) ،100 20+رنیاستا ینانوذره پل تریبر ل کروگرمیم 

 (.P<05/0باشد ) یم مارهایت نیستون ها نشان دهنده وجود اختلاف معنادار ب ی(. حروف متفاوت روPSNPs/100+ ZnO-NPs@20) یدرویاکس هنانوذر تریگرم بر ل یلیم
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 یو اثرات منف هاکیدر معرض نانوپلاست یریقرارگ نیب یارتباط واضح
(.  ,.2020Kögel et alوجود دارد ) یشگاهیدر مطالعات آزما یکیولوژیزیف

 ریتأث ژهیوبا اثرات مضر، به هاکیدر معرض نانوپلاست یریقرارگ ها،یدر ماه
حاضر،  طالعهارتباط داشته است. در م ،یبافت یهامیو غلظت آنز تیبر فعال

سبب  ک،یبا هر دوغلظت مختلف نانوپلاست انیماه یریدر معرض قرارگ
 دی( کل بدن گردSOD) سموتازید دیسوپراکس تیدر فعال یراتییتغ جادیا

(، در G-4نسبت به گروه شاهد داشت )شکل شیدرصد افزا 50)حدود 
 ندهیدو غلظت آلا نیفاکتور ب نیا راتییتغ نیب یتفاوت معنادار کهیحال

نسبت به  هامیآنز ریدر سطوح سا زین یمشابه راتییمشاهده نشد. تغ
 تیدرصد در فعال 25حدود  شیشاهد مشاهده شد، از جمله افزا یهاگروه

 تیدرصد در فعال 20حدود  شی(، افزاH-4( )شکل CATکاتالاز )
 تیدرصد در فعال 50حدود  شی( و افزاG-4( )شکل ACP)دفسفاتازیاس
 AST نوترانسفرازیو آسپارتات آم ALT نوترانسفرازیآم نیآلان یهامیآنز

صورت وابسته به دوز تحت که به یمی(، . تنها آنزB-3و  A-3 یها)شکل
غلظت  نی( بود، که تنها در بالاترALPفسفاتاز ) نیقرار گرفت، آلکال ریتأث

 یمشاهدات با گزارشات قبل نی. اافتی شیافزا یطور معناداربه کینانوپلاست
 یریدر معرض قرارگ یهاو زمان کیبالاتر نانوپلاست یهاآنها از غلظت رکه د
 یریعنوان مثال، قرارگدارد. به یهمخواناستفاده شده است، هم یترکوتاه

  mg/lنانومتر( با غلظت 500) رنیاستایدر معرض نانوذرات پل یگورخرماه

 سموتازید دیدر سوپراکس یتوجهقابل شیساعت، باعث افزا 48به مدت  1
(SOD6/6  ±3/13بیترت( )بهU/mgprotein    3/18 ± 1/2و )کاهش و 

  1/0U/mgprotein  ± بیترت)به ژنازیکلوکسیس تیدر فعال توجهیقابل

گزارش  ن،ی(. علاوه بر ا  ,.2019Parenti et al) دگردی( 6/0 ± 1/0و  2/1
نانومتر  100) کیبا نانوپلاست یآب یبالغ، مواجهه  یهایشده است که در ماه

 3/1معنادار )حدود  شیروز باعث افزا 14( در مدت 1000g/ml  μبا غلظت 
 ,.Pei et alشد ) یکاتالاز کبد میآنز تیبرابر نسبت به گروه شاهد( در فعال

 یریگاندازه انیرا در کل بدن ماه راتیی(. از آنجا که مطالعه حاضر تغ2022
محدود به  هامیآنز تیدر فعال راتییتغ نیا ایکه آ ستیکرد، هنوز مشخص ن

در پلاسما  ALTو  AST شیعنوان مثال، افزا. بهریخ ایخاص بوده  کاندامی
کل بدن  یهایریگبه کبد باشد، اما از اندازه بیدهنده آسنشان تواندیم

 ایاند تنها در کبد وجود داشته هامیآنز نیا ایداد که آ صیتشخ توانینم
 یهادر معرض انگل یری(، قرارگus carpioCyprin. در کپور )ریخ

Dactylogyrus sppو .Gyrodactylus sppیهاغلظت شی. ، باعث افزا 
 ,.Rastiannasab et al؛  ,.2022Pei et al) شودیم هامیآنز نیا یسرم

 هاکیدر معرض نانوپلاست یریاحتمال وجود دارد که قرارگ نی(، و ا2016
 کرده باشد. المشابه را فع یریممکن است مس زین

باعث  ،یبه صورت انفراد یرو دیها با نانوذرات اکس سمیمواجهه ارگان
( DNA دها،یپیل ها،نیها )پروتئبه ماکرومولکول بیمزمن، آس ایالتهاب حاد 

 50LCو  شودی( مROS) ژنیفعال اکس یهاگونه دیتول قیو آپوپتوز از طر
 یهاافتهی(.  ,.2023Takesono et alگزارش شده است )   60mg/lحدود 
 تواندیم زین مدتیطولان یمواجهه یکه، حت دهدیحاضر نشان م یمطالعه
با  یانفراد یبالغ را مختل کند. مواجهه یگورخرماه یعیطب سمیمتابول

ها مانند شاخص یمعنادار در برخ شیمنجر به افزا یرو دینانوذرات اکس

IgMن،ینیکلسترول، کرات م،یزوزی، ل HDL در  نیا د؛یگرد دیسریگلیو تر
 کیبا نانوذرات پلاست یانفراد یدر مواجهه یراتییتغ نیبود که چن یحال

احتمالاً به غلظت بالاتر  راتییتغ نیها( مشاهده نشد. ا)فارغ از غلظت آن
مربوط  هاکیبا نانوپلاست سهیبودن آن در مقا تریو سم یرو دینانوذرات اکس

 یاثرگذار کیپلاست نوذراتبا نا یکه در آن مواجهه یشاخص. تنها شودیم
در کل بدن  AST زانیداشت، م یرو دینسبت به نانوذرات اکس یرتریچشمگ
شد.  یریگدرصد بالاتر اندازه 10معمولاً حدود  میآنز نیا کهیطوربود؛ به

 نیشیپ یهابا گزارش ویداتیاکس یهادر شاخص رحدکشنده،یز راتییتغ نیا
 33/0 یهامواجهه با غلظت دهندیکه نشان م ییهادارد؛ گزارش یهمخوان

 ویداتیموجب بروز استرس اکس ،یرو دیاز نانوذرات اکس تریبر ل گرمیلیم 1و 
در حال رشد  انیدر گورخرماه ییایمرتبط با حس بو یدر عملکرد مغز

 نیدر ا شدهاستفاده یهاکه غلظت(. با آن .2023Takesono et al) شودیم
 Gottschalkهستند ) ستیزطیمح یبرا وردشدهبرآ ریمطالعه بالاتر از مقاد

2021; Hong et al.,2015et al., یهاشده در پاسخمشاهده راتیی(. اما تغ 
اثرات  یابیامکان ارز نده،یهر آلا یمجزا یهادر مواجهه انیماه یکیولوژیزیف

را فراهم  رنیاستایپل یهاکیو نانوپلاست یرو دینانوذرات اکس نیب ییافزاهم
 یعنوان مدلشده به کنترل یهامواجهه نیا گر،ی. به عبارت داستکرده 

 تواندیچگونه م ندهیدو آلا نیا بیترک میتا بفهم کنندیکمک م یشگاهیآزما
 کند. جادیا ییتنهامتفاوت از اثرات هرکدام به ای دتریشد یاثرات

ذرات نوع  یسمّ ریتأث نده،یمطالعه حاضر، حضور نوع دوم ذرات آلا در
 شیباعث افزا کیمثال، مواجهه با نانوپلاست یداد. برا رییرا تغ گرید

 چیه یرو دیکه در مواجهه با اکس یدر کل بدن شد، در حال AST یهاغلظت
 ضها در معر یکه ماه ینسبت به گروه شاهد مشاهده نشد؛ اما زمان یرییتغ

نسبت به گروه  یرییتغ چیبه طور همزمان قرار گرفتند، ه ندهیهر دو ذره آلا

 CAT یهامیآنز تیدر مورد فعال نی(. همچنB-3کنترل مشاهده نشد )شکل 
باعث  یرو دیو نانوذرات اکس کیبا  نانوپلاست یانفراد ی، مواجههSODو 

 نیبا ا یبیترکدر کل بدن شد، اما در مواجهه  هامیآنز نیا تیفعال شیافزا
 نینسبت به گروه شاهد نشان ندادند. ا یرییتغ چیها ه میآنز نیذرات، ا

 انیتعاملات م ریپارامترها تحت تأث نیاست که ا نیا یدهندهنشان جینتا
 نیا ریقرار دارند، که باعث کاهش تأث یرو دیو نانوذرات اکس کینانوپلاست

. شودیم میرمستقیطور غچه به و میطور مستقچه به ها،میآنز یرو هاندهیآلا
 یرو دیو نانوذرات اکس کینانوپلاست انیاگرچه واضح است که، تعاملات م

 نیا ایدارد، تا مشخص شود که آ یشتریب قاتیبه تحق ازیاست و ن دهیچیپ
 یستیز یریپذدر دسترس راتییعنوان مثال، تغاثرات در طول مواجهه )به

ذرات توسط  نیپردازش ا ینحوه در راتییپس از مواجهه )تغ ایذرات( 
 گریمشابه گزارشات د نهیزم نی. عدم پاسخ واضح در ادهدیها( رخ مبافت

 یهادر بافت یرو دیو اکس هاکیکروپلاستیعنوان مثال، مواجهه با ماست. به
دو  نیاز ا کیبا مواجهه با هر  سهیدر مقا یآپوپتوز سلول شیلارو باعث افزا

مواجهه  با  یبی(. اما اثر ترک ,.2022Zheng et alشد ) نهطور جداگا ماده به
 چیاز هرکدام(، ه 760µg/l) یرو دینانومتر( و اکس 23) کینانوپلاست

 جادیا Ctenopharyngodon Idellaدر  ندهیدو آلا نیا تیدر سمّ یرییتغ
 لیدلممکن است به نی(. لازم به ذکر است که ا ,.2021Estrela et alنکرد )

 هاکیکروپلاستیاز م یدر مطالعه قبل رایباشد؛ ز یکیذرات پلاست ندازهتفاوت ا
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که در  یدر آن مشاهده شد، در حال ییافزااستفاده شده بود که اثرات هم
استفاده شده است.  هاکیمطالعه حاضر و مطالعات مشابه از نانوپلاست

از  مختلف یهاطیدر مح یدرویاند که با اکسنشان داده هاکیکروپلاستیم
Gonzalez ‐Gomez) دهندیآب و رسوبات واکنش نشان م یجمله بسترها

2023et al., از ذرات  یاریبس ییاز آن است که توانا یموضوع حاک نی(، که ا
اثرات  جادیا یتر برابزرگ یهاکیکروپلاستیاتصال به م یبرا یرو دیاکس
در  راتذ نیجذب و تعاملات ا کینامید ن،یمهم است. بنابرا اریبس یسمّ
 ها،کیکروپلاستیدارد. در مورد م شتریب یبه بررس ازیها نو بافت طیمح

 رییمواجهه را تغ ریمس تواندیموجود در ستون آب م یهاندهیتعاملات با آلا
مواجهه با فلزات  ریمس رییباعث تغ هاکیکروپلاستیمثال، حضور م یدهد. برا

 Khanشوند ) یوارد م رودهبلع به  قیگردد که از طر یشده )مثل نقره( محل

2015et al., روده  فتد،یاتفاق ب زین هاکینانوپلاست یبرا یزیچ نی(. اگر چن
که  یطورگردش خون منتقل کند، به ستمیذرات را به س نیممکن است ا

 شودیساعت وارد بدن م 4در مدت  یکینانوذره پلاست 700،000حدود 
(2022Clark et al., پس از ورود به س .)ذرات در  نیگردش خون، ا ستمی

 ,.Guimarães et al( از جمله در مغز ) ,.2023Clark et alسراسر بدن )

2022Vagner et al., ; 2021کنندی( گردش م. 
صورت جامع، اثرات است که به یمطالعات نیاز نخست یکیپژوهش  نیا

را، هم  یرو دیو نانوذرات اکس  رنیاستایبلندمدت با نانوذرات پل یمواجهه
مختلف  یکیولوژیزیف یهابر سامانه ،یبیصورت ترکو هم به یصورت انفرادبه

که هر  دهدیحاصل نشان م جیقرار داده است. نتا یمورد بررس هایدر ماه
و  یستیز یاختلال در عملکردها جادیا ییتوانا ییتنهانانوذرات به نیاز ا کی
 ،یبیترک یحال، در مواجهه نیرا دارند. با ا یموجودات آبز یکیولوژیزیف

 ای( Additiveساده ) یشیشده عمدتاً از نوع اثرات افزامشاهده راتیتأث

از بروز اثرات  یاندکاند و شواهد ( بودهHindrance) یتداخل عملکرد
دست (  بهAntagonisticمتقابل) یبازدارندگ ای( Synergistic) ییافزاهم

 آمد.
 یآب یهاطیدر مح هاندهیآلا یبیرفتار ترککه  دهندینشان م هاافتهی نیا

داشته  یتوجهتفاوت قابل یانفراد یها در مواجههممکن است با رفتار آن
 یینانوذرات و شناسا انیتعامل م یاز الگوها ترقیدرک دق ن،یباشد. بنابرا
 قاتیانجام تحق ازمندیتعاملات، ن نیمرتبط با ا یکیولوژیزیف یسازوکارها

است. رفع  یطیمحستیز یهاتیبه واقع کینزد طیدر شرا یشتریب
در بهبود  ینقش مهم ،یآت یهامطالعه در پژوهش نیا یهاتیمحدود

 یهاستمیدر اکوس یمرتبط با نانوآلودگ یطیمحستیز یهاسکیر یابیارز
 خواهد کرد. فایا یآب

 گیرینتیجه

 یهاکیبا نانوپلاست یپژوهش نشان داد که مواجهه گورخرماه نیا جینتا
موجب بروز  ،یبیصورت ترکبه ژهیوبه ،یرو دیو نانوذرات اکس رنیاستایپل

 یمنیعملکرد ا و،یداتیاسترس اکس یهادر شاخص یتوجهقابل بارانیاثرات ز
 . شودیم ییایمیوشیب تیو وضع

وجود  انگریمنفرد، ب یهابه مواجهه نسبت ،یبیترک یهامیشدت اثرات در ت
 شیاست. افزا ندهیدو آلا نیا نی( بکینرژی)س انهیافزاتعاملات هم

 طیدر شرا دانیاکسیآنت یهامیآنز تیو کاهش فعال یدیپیل ونیداسیپراکس
 ن،یاست. همچن ویداتیاسترس اکس دیبر تشد یگواه روشن ،یبیمواجهه ترک

 یمنیا ستمیس فیتضع انگریب یراختصاصیغ یمنیا یهاشاخص داریافت معن
از اثرات  ترقیلزوم درک عم هاافتهی نی. اهاستندهیتعامل آلا ریتحت تأث

 تیریو مد شیها در پانوظهور و توجه به آن یهاندهیآلا یتعامل
  سازندیرا برجسته م یآب یهاستمیاکوس

 مشارکت نویسندگان

عهده و جمع آوری داده ها به  یستیز یهاشیپژوهش، انجام آزما نیدر ا
 لیتحل در )قاسم رشیدیان( سوم سندهینوبود. )جمال رحیمی(  دوم سندهینو

مشارکت  یستیز شاخص هایمربوط به  طراحی آزمایشاتها و داده یآمار
و  نتایج لیتحل و شاخص ها یبررس ،یسازهیمطالعه و فرض یداشت. طراح

نظارت بر  که انجام شد )مریم آخوندیان( اول سندهینگارش مقاله توسط نو
بر نیز ی مقاله را یهماهنگی محتوا، ویراستاری و انطباق مقاله با فرمت مجله

 .ه استعهده داشت

 تعارض منافع

با  1403مصوب دانشگاه مازندران در سال یقاتیمقاله حاصل طرح تحق نیا
دانشگاه مازندران اجرا  یاست که با استفاده از اعتبار پژوهش 12849/33کد 

مسئول مقاله  سندهیو نو یقاتیطرح تحق یاول مجر سندهیشده است. نو
 «.گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ» است.
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