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During recent years, nanoplastics have been widely entered into aquatic 

environments so that nanoplastics pollution has become a global concern. 

In this regard, information on nanoplastics toxicity is limit for freshwater 

aquatics, especially at the molecular level. Thus, in the present study, effect 

of polystyrene nanoplastic was investigated on antioxidant and immune 
genes expression in zebra fish (Danio rerio). For this, polystyrene 

neoplastic was synthetized and sprayed on fish food. Zebra fish were then 

fed with the food containing 1, 2, 4 and 8% polystyrene nanoplastic, 

respectively, for 14 days. One group was also fed with the fish food 

without nanoplastic as the control. The relative gene expression levels of 

SOD, CAT and HSP70 were assessed after 14 days. The results indicated 

that polystyrene nanoplastic induced antioxidant genes expression so that a 

considerable increase was observed in CAT and SOD genes levels. An 

increase trend was also observed in antioxidant genes levels with the 

increase in polystyrene concentration up to 8%. Polystyrene also induced 

the HSP70 gene. The observed trend in HSP70 gene expression level with 
the increase in nanoplastic concentration was similar to the antioxidant 

genes. Considering the results, it could be said that nanoplastic can induce 

immune and antioxidant system in zebra fish. 
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 های کلیدی:  واژه

 آب شیرین، 

 ایمنی، 

 (،Danio rerioماهی گورخری )

    نانوپلاستیک

 

که نحویهای آبی شده بهای وارد محیططور گستردهها بههای اخیر، نانوپلاستیکطی سال

شده است. در این خصوص، اطلاعات  آلودگی نانوپلاستیکی تبدیل به یک نگرانی جهانی

مربوط به سمیت این مواد برای آبزیان آب شیرین به ویژه در سطح مولکولی محدود 

های استایرن بر بیان ژنباشد. بنابراین، در پژوهش حاضر به بررسی اثر نانوپلاستیک پلی می

منظور، ابتدا ( پرداخته شد. بدینDanio rerioاکسیدانی و ایمنی ماهی گورخری ) آنتی

استایرن سنتز و بر روی غذای ماهیان اسپری شد. سپس ماهیان گورخری به  نانوپلاستیک پلی

درصد  ۸و  4، 2، 1روز در غالب چهار تیمار آزمایشی با غذای حاوی به ترتیب  14مدت 

استایرن تغذیه شدند. یک گروه هم به عنوان شاهد با غذای معمولی بدون نانوپلی

 SOD ،CATهای روزه، سطح بیان نسبی ژن 14تغذیه شد. پس از پایان دوره نانوپلاستیک 

 استایرن آن بود که نانوپلاستیک پلی بیانگرمورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج  HSP70و 

توجهی در میزان  که افزایش قابل نحویاکسیدانی شد به های آنتیمنجر به القای بیان ژن

 استایرن تا سطح چنین با افزایش غلظت پلی موجود داشت. ه CATو  SODهای  ژن

اکسیدانی مشاهده شد. در خصوص ژن های آنتیدرصد، روند افزایشی در سطح بیان ژن ۸

HSP70 استایرن اثر القایی داشت. روند مشاهده شده در سطح بیان ژن  نیز نانوپلاستیک پلی

HSP70 اکسیدانی بود. با توجه به  یهای آنتبا افزایش غلظت نانوپلاستیک نیز مشابه با ژن
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تواند باعث تحریک سیستم توان بیان داشت که نانوپلاستیک میدست آمده مینتایج به

 نی گورخر ماهی شود. اکسیدانی و ایم آنتی
 

اکسیدانی در ماهی  آنتیهای ایمنی و  القای بیان ژن (.1403) اکبر، صفری، رقیه شکوهیان، بهاره، کشیری، حدیثه، هدایتی، سید علیاستناد: 

، برداری و پرورش آبزیان نشریه بهره. استایرن ( در رویارویی با نانوپلاستیک پلیDanio rerio (Hamilton, 1822)گورخری )

13 (3 ،)12-1. 

                    DOI: 10.22069/japu.2023.20945.1738 
 

 نویسندگان.                       ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

شروع و  1۹00ها از اوایل دهه تولید پلاستیک

به سرعت رو به افزایش  هامیزان تولید و مصرف آن

که انتظار می رود بشر تا سال نحوی( به1باشد )می

میلیارد تن زباله پلاستیکی تولید  26، در مجموع 2050

تر از میزان کنونی آن است.  کند که چهار برابر بیش

در   های ایجاد شده درصد پلاستیک 60بیش از 

شوند  یا محیط طبیعی ریخته میهای دفن زباله  محل

ها  میلیون تن زباله پلاستیکی وارد اقیانوس ۸که سالانه 

ها (. امروزه، آلودگی پلاستیک2شود ) می و دریاها

 (. تعداد4، 3تبدیل به یک نگرانی جهانی شده است )

های آبی  دیده توسط زباله در محیط های آسیب گونه

که بر اساس نحویباشد به کننده می بسیار نگران

 های پلاستیکی موجود، رویارویی با آلودگی های گزارش

گونه آبزی  ۸00تواند تأثیری جهانی بر بیش از  می

ید ذرات ها باعث تول (. تجزیه پلاستیک5داشته باشد )

شود. با  های متمایز می با ویژگی نانو در حد میکرو و

چون اندازه  های منحصر به فردی همتوجه به ویژگی

کوچک و نسبت سطح به حجم بالا، ارزیابی اثرات 

ها بر موجودات زنده و شناخت  سمی نانوپلاستیک

نظر کننده سمیت امری ضروری به های ایجادمکانیسم

به عنوان یک مشکل جهانی، رسیده و این آلودگی 

را به خود جلب نموده  گران پژوهشتوجه بسیاری از 

 (. ۷، 6است )

های پیشین نشان داده که برخی پژوهش

های توانند روی تغذیه، رشد، پاسخها مینانوپلاستیک

 اکسیدانی آبزیان دریایی اثرگذار باشند  ایمنی و آنتی

ین خصوص، بسیاری از (. در ا12، 11، 10، ۹، ۸)

 ها کروپلاستیکگر حضور گسترده نانو و میمطالعات بیان

(. 16، 15، 14، 13باشند )های آب شیرین میدر محیط

گونه آب  3۹گونه دریایی و  160تاکنون بیش از 

های (. پژوهش1۸، 1۷اند )شیرین این ذرات را بلعیده

ها در موجودات آب سمیت نانوپلاستیک بیانگراخیر 

( 20(، زئوپلانکتون )1۹شیرین از جمله جلبک سبز )

چنان  ( بوده است. این در حالیست که هم21و ماهی )

ای در خصوص کننده اطلاعات بسیار محدود و گمراه

ها روی آبزیان آب شیرین اثرات زیستی نانوپلاستیک

به ویژه در سطح مولکولی وجود دارد که از آن جمله 

و یانگ جهای انجام شده توسط توان به پژوهشمی

و نگ ف(، 23و همکاران ) نگچ(، 22همکاران )

 ( اشاره داشت. 24همکاران )

استایرن بیش ها، نانوپلاستیک پلیدر بین پلاستیک

درصد از کل محصولات پلاستیکی را تشکیل  ۷/6از 

شود. ی آبی یافت میهاداده و در بسیاری از محیط

بنابراین در پژوهش حاضر، به بررسی اثر نانوپلاستیک 

اکسیدانی و ایمنی در  های آنتیاستایرن بر بیان ژنپلی

( پرداخته شد که Danio rerioماهی گورخری )

عنوان یک سیستم مدل زیستی مناسب از مزایای  به

متعددی جهت استفاده در مطالعات آزمایشگاهی 

(، 25شناسی تکاملی )ن زیستچو مختلف هم

های ( و مطالعات ژنتیک و سلول26شناسی ) سم

 ( برخوردار است. 2۷بنیادی )

 

 ها مواد و روش

تمامی مراحل سنتز استایرن: نانوپلاستیک پلی

پژوهشگاه رنگ و رزین تهران نانوپلاستیک در 

صورت گرفت. استایرن به عنوان مونومر، پلی وینیل 

گرم بر مول  12۸000( با جرم مولکولی PVAالکل )

زای رودامین بی از کننده و ماده رنگ به عنوان تثبیت

شرکت مرک آلمان و بنزوئیل پراکسید به عنوان 

 آغازگر از شرکت آلفا آریزر )آمریکا( خریداری شدند.

استایرن قبل از استفاده تقطیر شد و سایر مواد شیمیایی 

چنین  به همان صورت مورد استفاده قرار گرفت. هم

 1-3 آب دیونیزه استفاده شد. ها آزمایش در تمام

درصد  1-4درصد وزنی آغازگر )بنزوئیل پراکسید(، 

کننده )پلی وینیل الکل( انتخاب شد و  وزنی تثبیت



 و همکاران بهاره شکوهیان / ... اکسیدانی در ماهی های ایمنی و آنتی القای بیان ژن

 

5 

ر در دقیقه قرار داده شد. دو 550-۷50زدن  سرعت هم

دهانه مجهز  پلیمریزاسیون در یک راکتور یک لیتری سه

ای مونومر  کننده )اضافه کردن قطره به قیف اضافه

کننده و دماسنج انجام شد. در ظرف  استایرن(، خنک

کننده  میلی لیتر آب مقطر، آغازگر و تثبیت 400واکنش 

رای خارج دقیقه ب 20مدت  اضافه شد و گاز نیتروژن به

کردن اکسیژن محلول از آن عبور داده شد. سپس دما 

زدن  گراد رسانده و همراه با هم درجه سانتی ۹0را به 

قطره اضافه  تدریج در مدت نیم ساعت استایرن قطره به

ساعت ادامه  ۸مدت  شد و واکنش پلیمریزاسیون به

استایرن  یافت. تمامی این مراحل برای تهیه پلی

قلورسنت با اضافه کردن رودامین بی به محلول آبی 

 (.2۸تکرار شد )

Danio rerio :قطعه  ۹0تعداد  و تیمارهای آزمایش

از یک کارگاه  1401ماهی گورخری در تیرماه سال 

پروری انتقال یافتند.  خصوصی تهیه و به سالن آبزی

سازگاری با شرایط جدید،  منظور پس از انتقال، به

ای در های شیشهروز در آکواریوم 21مدت  ماهیان به

محیط جدید نگهداری شدند. در این مدت، غذادهی 

روزی دو بار انجام شد. بقایای غذایی و مواد دفعی 

 50طور روزانه از طریق سیفون کردن و جایگزینی  به

درصد از آب هر آکواریوم با آب شهری کلرزدایی 

طور تصادفی در  خارج شد. پس از آن ماهیان بهشده 

غالب چهار تیمار آزمایشی و یک گروه شاهد در 

نمونه و سه  ۷ای توزیع شدند )های شیشهآکواریوم

روز  14تکرار برای هر تیمار(. طول مدت آزمایش نیز 

تعیین شد. امولسیون نانوپلاستیک روی غذا اسپری 

بیت آن روی غذا درصد نیز برای تث 2شد و از ژلاتین 

ساعت در  24مدت  استفاده شد. سپس این غذا به

دمای محیط خشک و در ظرف استریل قرار داده شد. 

 در این پژوهش تیمارهای زیر در نظر گرفته شد: 

گروه شاهد که شامل تغذیه ماهیان با غذای پایه بدون 

NP-PS  ترتیب با  که به 4و  3، 2، 1بود و تیمارهای

تغذیه  NP-PSدرصد  ۸و  4، 2، 1غذای حاوی 

روز، ماهیان از طریق پودر گل  14شدند. پس از طی 

گرم بر لیتر( بیهوش شدند. پس از  5/0میخک )

بیهوشی، سر و دم هر ماهی جدا و بدن آن در 

لیتری استریل و در تانک ازت میلی 5/1های  ویال

ها تا زمان شروع نگهداری شد. پس از آن نمونه

گراد درجه سانتی -۸0لی در فریزر های مولکوآزمایش

 قرار گرفتند.  

 100کل از حدود  RNA های مولکولی: آزمایش

گرم نمونه هموژن شده با کمک ازت مایع با میلی

( Biozol-Bioflux-Bioerاستفاده از کیت بایوزول )

بر اساس دستورالعمل شرکت سازنده استخراج شد. 

ورز ژل استخراج شده از طریق الکتروف RNAکیفیت 

جذب چنین، نسبت  درصد بررسی شد. هم 5/1آگارز 

 نانومتر با استفاده از  2۸0/260در طول موج 

دستگاه نانوفتومتر خوانش و بررسی شد. پس از آن 

RNA های با کیفیت و کمیت مناسب انتخاب و سنتز

cDNA ( با استفاده از کیت مخصوصFermentas )

 -20دمای های سنتز شده نیز در cDNAانجام گرفت. 

گراد قرار گرفتند. ویژگی پرایمرهای مورد درجه سانتی

 HSP70و  SOD ،CATهای استفاده برای تکثیر ژن

پس از  qPCRآورده شده است. واکنش  1در جدول 

 20سازی دما و مواد واکنش، در حجم نهایی  بهینه

چنین  مایکرولیتر با استفاده از پرایمرهای یاد شده و هم

س بتا اکتین با استفاده از کیت پرایمر ژن رفرن

( انجام شد. جهت اطمینان Fermentasسایبرگرین )

، 5/1، 2/1، 1های از بهینه بودن شرایط، سری غلظت

ترکیبی از  cDNAهای از نمونه 50/1و  20/1، 10/1

تیمارهای مختلف تهیه و با پرایمرهای هدف و 

رفرنس در غالب سه تکرار تکثیر و منحنی استاندارد 

جهت تعیین کارایی و تکرارپذیری آزمایش برای هر 

 پرایمر ترسیم شد. 
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 .ویژگی پرایمرهای مورد استفاده در پژوهش حاضر -۱جدول 

58 
GGGTGGCAATGAGGAAAG 

GCCCACATAGAAATGCACAG 
SOD q-PCRF 
SOD q-PCRR 

53 
CAGGTGTTCGAGGGAGAAAG 
CTTGTCGTTGGTGATGGTGA 

HSP70 q-PCRF 
HSP70 q-PCRR 

58 
GCATGTTGGAAAGACGACAC 
GTGGATGAAAGACGGAGACA 

CAT q-PCRF 
CAT q-PCRR 

58 
AGCAGATGTGGATCAGCAAG 
TACCTCCCTTTGCCAGTTTC 

β- actin q-PCRF 
β- actin q-PCRR 

 

 آزمایش در قالب طرح کاملاً ها: تجزیه و تحلیل داده

دست آمده مربوط به های بهتصادفی انجام شد. داده

پس از  HSP70و  SOD ،CATهای بیان نسبی ژن

برابر  ΔΔct2 (ΔΔCt-محاسبه با استفاده از فرمول 

ΔCt  ژن هدف منهایΔCt  کالیبراتور( جهت بررسی

کولوموگروف اسمیرنوف  نرمالیتی از طریق آزمون

طرفه در پس از آن، آنالیز واریانس یک شدند.  تست

درصد انجام شد. به منظور مقایسه  5سطح اطمینان 

 ای دانکن استفاده ها آزمون چند دامنهمیانگین

 SPSSافزار  نرم ها نیز با استفاده ازشد. آنالیز داده

 2016و نمودارها در فضای اکسل انجام  16نسخه 

 رسم شدند. 

 

 نتایج
تغییرات بیان نسبی ژن سوپراکسید دیسموتاز در 

ناشی از رویارویی با نانوپلاستیک  D. rerioماهی 

نشان داده شده است.  1استایرن در شکل  پلی

منجر  NP-PSطور که از شکل مشخص است،  همان

در ماهی گورخری شد  SODبه القای بیان نسبی ژن 

که بیان این ژن در تمامی تیمارهای مواجه نحوی به

بالاتر از تیمار شاهد بود. در مقایسه  NP-PSشده با 

تیمارهای مختلف مورد بررسی، با افزایش غلظت 

مشاهده  SODنانوپلاستیک، روند افزایشی در بیان ژن 

ن مربوط به تیمار مواجهه یافته شد. بالاترین سطح بیا

داری با درصد نانوپلاستیک بود که اختلاف معنی ۸با 

 (. 1( )شکل ≥05/0Pتیمار شاهد داشت )

 
  ۴و  ۳، ۲، ۱تغییرات بیان ژن سوپراکسید دیسموتاز در ماهی گورخری در رویارویی با نانوپلاستیک؛ تیمارهای  -۱شکل 

 استایرن. درصد نانوپلاستیک پلی ۸و  ۴، ۲، ۱های تغذیه شده با غذای حاوی ترتیب مربوط به نمونه به

 باشد. های مورد بررسی میبین گروه ۰۵/۰دار در سطح دهنده تفاوت معنی حروف کوچک انگلیسی متفاوت در انتهای هر ستون نمودار نشان
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های تحت کشنده نانوپلاستیک پلی اثر غلظت
نشان داده  2در شکل  CATاستایرن بر بیان نسبی ژن 

باعث افزایش  NP-PSشده است. بر این اساس، 
در ماهی گورخری شد.  CATسطح بیان نسبی ژن 

اکسیدانی در تمامی تیمارهای مواجه  نتیآبیان این ژن 
 شده با نانوپلاستیک در مقایسه با شاهد افزایش نشان
داد. در این مورد، افزایش مشاهده شده در تمامی 

جز تیمار تغذیه شده با غذای حاوی  تیمارها به
در مقایسه با شاهد  درصد، 1ستیک در سطح نانوپلا
(. روند افزایش در بیان ژن P≤05/0دار بود ) معنی

CAT های مورد بررسی مشاهده شد با افزایش غلظت
یک اثر القایی درصد نانوپلاست ۸که غلظت نحوی به

 تر داشت. های پایینبالاتری در مقایسه با غلظت

 

 
  ۴و  ۳، ۲، ۱تغییرات بیان ژن کاتالاز در ماهی گورخری در رویارویی با نانوپلاستیک؛ تیمارهای  -۲شکل 

 استایرن. درصد نانوپلاستیک پلی ۸و  ۴، ۲، ۱های تغذیه شده با غذای حاوی به ترتیب مربوط به نمونه
 باشد. های مورد بررسی میبین گروه ۰۵/۰دار در سطح دهنده تفاوت معنیحروف کوچک انگلیسی متفاوت در انتهای هر ستون نمودار نشان

 

 D. rerioدر ماهی  HSP70تغییرات بیان نسبی ژن 
 3استایرن در شکل  پلینانوپلاستیک  در رویارویی با

های تحت در غلظت NP-PSنشان داده شده است. 
نیز شد  HSP70کشنده منجر به القای بیان نسبی ژن 

که این اثر القایی برای تمام تیمارهای مورد بررسی در 
(. روند ≥05/0Pدار بود ) مقایسه با شاهد معنی

اکسیدانی  های آنتیتغییرات مشاهده شده مشابه با ژن
های مورد که با افزایش غلظتبررسی بود طوریمورد 

، افزایش اثر القایی مشاهده شد و NP-PSاستفاده 
ترین میزان بیان به ترتیب مربوط به بالاترین و پایین

 (.3درصد نانوپلاستیک بود )شکل  ۸و  1تیمارهای 

 

 
  ۴و  ۳، ۲، ۱در ماهی گورخری در رویارویی با نانوپلاستیک؛ تیمارهای  ۷۰تغییرات بیان ژن پروتئین شوک حرارتی  -۳ شکل

 استایرن. درصد نانوپلاستیک پلی ۸و  ۴، ۲، ۱های تغذیه شده با غذای حاوی به ترتیب مربوط به نمونه

 باشد. های مورد بررسی میبین گروه ۰۵/۰دار در سطح هنده تفاوت معنیدحروف کوچک انگلیسی متفاوت در انتهای هر ستون نمودار نشان
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 بحث

توانند به راحتی توسط ها مینانو و میکروپلاستیک

زی بلعیده شده و در موجودات آبزی و خشکی

(. در این خصوص، 30، 2۹زنجیره غذایی وارد شوند )

ها بر اثرات ناشی از آلودگی نانو و میکروپلاستیک

های آبی ها در اکوسیستمماهیان به دلیل نقش مهم آن

چنین به عنوان منابع شیلاتی باارزش، از اهمیت  و هم

پیشین  های گزارش (.31، 22بالایی برخوردار است )

ها در بدن ماهیان مواجه تجمع نانوپلاستیک بیانگر

 رندتب(. 34، 33، 32ها بوده است )شده با این آلاینده

ها ( بیان داشتند که نانوپلاستیک35و همکاران )

های هدف مرتبط با عملکرد روی برخی ژن توانند می

چنین ترشح هورمون  ایمنی و استرس سلولی و هم

مرتبط با استرس اثرگذار باشند. در این ارتباط، 

های ( )دربرگیرنده گونهROSهای فعال اکسیژن ) گونه

های  لکولرادیکال و غیر رادیکال اکسیژن( به عنوان مو

کننده آپوپتوز نرمال در سلول  دهنده و تحریک پیام

( و مقادیر بالای آن باعث اختلال در 36کند ) عمل می

تعادل ردوکس )اکسیداسیون و احیا( سلول و استرس 

به عنوان  CATو  SOD(. 3۷شود )اکسیداتیو می

های  های اندوژن که قابلیت تبدیل گونهاکسیدانآنتی

مضر را  های غیر( به متابولیتROSاکسیژن فعال )

دارند به عنوان اولین گروه محافظتی در برابر 

(. نتایج حاصل 3۸شوند)های آزاد شناخته می رادیکال

آن بود که نانوپلاستیک  بیانگراز پژوهش حاضر 

اکسیدانی  های آنتیاستایرن منجر به القای بیان ژن یپل

SOD  روز رویارویی  14در ماهی گورخری پس از

در پژوهش صورت گرفته توسط با این آلاینده شد. 

در  SOD(، نیز افزایش سطح بیان ژن 34)اسوم ب

استایرن گزارش شده است. نانوپلاستیک پلیمواجهه با 

در اثر نانوپلاستیک  SODتوجه بیان ژن  افزایش قابل

( در دافنی 3۹و همکاران ) یولتر نیز توسط پیش

گذاری گزارش شده بود. در بررسی شدت اثرپولکس 

استایرن، با  های مختلف نانوپلاستیک پلیغلظت

درصد، روند افزایشی در  ۸تا  NP-PSافزایش غلظت 

اکسیدانی مورد بررسی مشاهده  های آنتیژن سطح بیان

های تر در غلظت شد که نشان از آسیب اکسیداتیو بیش

باشد. این در حالیست که در پژوهشی توسط بالاتر می

( بیان شد که با افزایش غلظت 24و همکاران ) نگف

افزایش و پس از آن  SODنانوپلاستیک در ابتدا 

نشان داد. در این خصوص، شاید بتوان تفاوت کاهش 

عنوان  های مورد استفاده از نانوپلاستیک را بهدر غلظت

یک دلیل بالقوه برای تفاوت مشاهده شده بیان داشت. 

SOD ،Oطور که به خوبی مشخص شده،  همان
را  -2

تر تبدیل کرده و سپس این ماده  با سمیت کم H2O2به 

(. 40شود )تبدیل میضرر به مواد بی CATتوسط 

نیز  CATبنابراین در این پژوهش سطح بیان نسبی ژن 

چون  مورد ارزیابی قرار گرفت. بیان این ژن نیز هم

SOD استایرن  در رویارویی با نانوپلاستیک پلی

دست آمده از این پژوهش افزایش نشان داد. نتایج به

 ( و 3۹همکاران ) و یولهای در تطابق با یافته

 ( بود که افزایش بیان ژن 41و همکاران ) یل

CAT ترتیب در  را بهDaphnia pulex  و

Macrobrachium nipponense  در رویارویی با

در  استایرن را گزارش کرده بودند. نانوپلاستیک پلی

در  CATیان ژن پژوهش حاضر، روند تغییرات ب

مشابه با روند  کاملاً NP-PSهای مختلف غلظت

در  CATبود. بیان بالای ژن  SODمشاهده شده برای 

در بدن  ROSگر افزایش تواند بیاناین شرایط می

ماهی گورخری باشد که ممکن است فیزیولوژی 

ثیرپذیری أ(. ت42ثیر قرار دهد )أت موجود را تحت

سیستم اکسیداتیو در سایر موجودات از جمله 

Arenicola marina ،کلرلا و سندسموس ، 

نیز گزارش شده است  Eriocheir sinensiخرچنگ 

(43 ،44 ،45  .) 
 



 و همکاران بهاره شکوهیان / ... اکسیدانی در ماهی های ایمنی و آنتی القای بیان ژن

 

9 

های اکسیدانی، پروتئین علاوه بر دفاع سیستم آنتی

های محیطی و خاصی در جهت سازگاری با آلودگی

شود زا در بدن آبزیان سنتز میسایر عوامل استرس

های شوک حرارتی (. در این راستا، پروتئین3۹)

(HSPs نقش مهمی در پایداری ساختار پروتئینی )

ی برای عنوان نشانگرهای مهم داشته و اغلب به

(. در 46باشند )های زیست محیطی مطرح میآلودگی

در ماهی  HSP70پژوهش حاضر، سطح بیان ژن 

استایرن  گورخری در رویارویی با نانوپلاستیک پلی

 NP-PSدست آمده، سنجیده شد. بر اساس نتایج به

 HSP70توجه سطح بیان نسبی ژن  باعث افزایش قابل

دهنده  شد که نشان در مقایسه با شاهد D. rerioدر 

استایرن بر ساختار پروتئینی اثرگذاری نانوپلاستیک پلی

باشد که در می HSP70ماهی گورخری و القای بیان 

سازی دناتوره شدن پروتئین و جلوگیری از خنثی

القایی (. اثر 4۷تر آن نقش دارد ) تخریب یا تجمع بیش

های شوک پروتئین استایرن بر بیان ژنوپلاستیک پلینان

( در دافنی 3۹)و همکاران  یولتر توسط حرارتی پیش

پولکس نیز گزارش شده بود. در پژوهش حاضر، در 

، روند افزایشی NP-PSهای مختلف بررسی اثر غلظت

ن درصد در سطح بیان ژ ۸با افزایش غلظت تا 

HSP70  ،و  یولمشاهده شد. در این خصوص

در  HSP70نیز روند افزایشی بیان ژن  (3۹)همکاران 

 1تا  1/0استایرن از دافنی را با افزایش غلظت نانوپلی

گرم بر لیتر گزارش نمودند. به هر حال، میلی

فرایندهایی با  HSPsرونویسی، ترجمه و عملکرد 

باشد. بنابراین، رویارویی با شرایط می صرف انرژی

تواند روی رشد ماهی مدت می یزا برای طولاناسترس

 گذار باشد. اثر

 

 گیری کلی نتیجه
اطلاعات محدودی در خصوص سمیت 

های آبی وجود دارد که با در محیط ها نانوپلاستیک

توجه به افزایش رشد استفاده از این مواد در صنایع 

ها به درک اثرات نانوپلاستیکمختلف، نیاز مبرم 

باشد. عنوان یک تهدید بالقوه بر محیط زیست می به

آن بود که  بیانگرهای پژوهش حاضر یافته

تواند اثر القایی استایرن مینانوپلاستیک پلی

اکسیدانی و  های آنتیتوجهی بر بیان نسبی ژن قابل

که استرس در ماهی گورخری داشته باشد به نحوی

 ۸زایش غلظت این نانوپلاستیک تا سطح حتی با اف

و  SOD ،CATهای درصد روند افزایشی در بیان ژن

HSP70 طور  که آبزیان به اییج مشاهده شد. از آن

های ها و سایر آلایندهمعمول در معرض نانوپلاستیک

تر در  های بیشباشند، پژوهشمحیط زیستی می

ها روی آبزیان مختلف خصوص اثرات نانوپلاستیک

های آبی برای درک خطرات اکولوژیکی در اکوسیتم

 رسد. نظر میضروری به
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