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Background and Objectives: This study aimed to investigate the 

protective effects of polyphenols extracted from ivy (Hedera helix) against 

the damages caused by nanoplastics in Zebrafish (Danio rerio). 
 

Materials and Methods: Zebrafish fed with diets supplemented with 

polyphenols at levels of 0%, 0.5%, 1% and 2% for 8 weeks, exposed to a 

constant concentration of 1% polyethylene nanoplastics for 2 weeks. 

Samples were collected to assess biochemical parameters such as ALT, 

ALP, AST, CAT and SOD, as well as the relative expression of SOD and 

CAT genes. 
 

Result: Results showed that the levels of ALT, ALP, AST, CAT and SOD 

and SOD and CAT gene expression decreased significantly (P<0.05) with 

increasing polyphenol supplementation, exposed to nano plastic. This 

research suggests that ivy polyphenols can be a promising strategy to 

mitigate oxidative damage caused by nanoplastics and improve the health 

of aquatic organisms. 
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 برداری و پرورش آبزیان بهرهنشریه 

 X124-2115شاپا چاپی:  

 2115-1244شاپا آنلاین: 
 

 

 

 ( بر بیان نسبی Hedera helixفنل گیاه پیچک ) ای پلی اثرات تغذیه

 و برخی پارامترهای بیوشیمیایی  CATو  SODهای  ژن

 اتیلن ( در مواجهه با نانوپلاستیک پلیDanio rerioماهی زبرا )
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
 

 

 09/11/1403 تاریخ دریافت:

 15/11/1403 تاریخ ویرایش:

 11/11/1403 تاریخ پذیرش:
 

 

 های کلیدی:  واژه

  ،اکسیدان آنتی

  ،فنل پلی

  ،ماهی گورخري

    نانوپلاستیک
 

شده از گیاه پیچک  استخراج  فنل این مطالعه با هدف بررسی اثرات پلی سابقه و هدف:

(Hedera helixدر کاهش آسیب ) هاي ناشی از نانوپلاستیک ( ها در ماهی زبراDanio rerio )

 انجام شد. 
 

 2و  1، 5/0فنل در سطوح صفر،  هفته با مکمل پلی 8مدت  ماهیان زبرا که به ها: مواد و روش

اتیلن  درصد نانوپلاستیک پلی 1هفته در مواجهه با غلظت  2مدت  درصد تغذیه شده بودند به

سی برداري جهت برر هاي مشابه تغذیه شدند. در پایان ازمایش نمونه نگهداري و با جیره

هاي  ( و بیان نسبی ژنSODو  ALT ،ALP ،AST ،CATهاي بیوشیمیایی سرم بدن ) شاخص

 ( انجام شد. CATو  SODاکسیدانی ) آنتی
 

 ( و بیان SODو  ALT ،ALP ،AST ،CATهاي بیوشیمیایی ) نتایج شاخص ها:  یافته

نشان داد دار وابسته به دوز را ( کاهش معنیCATو  SODاکسیدانی ) نتیآهاي  نسبی ژن
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(05/0>P نتایج این .)عنوان  توانند به هاي گیاه پیچک می فنل دهد که پلی نشان می پژوهش 

ها و بهبود سلامت آبزیان  هاي اکسیداتیو ناشی از نانوپلاستیک ثر در کاهش آسیبؤیک ماده م

 عمل نمایند.
 

اثرات  (.4141) اکبر، ایمانپور، محمدرضا، پائولوچی، مارینا هدایتی، سید علیفر، سید حسین،  کاکاوند، فرحناز، صفری، رقیه، حسینیاستناد: 

و برخی پارامترهای بیوشیمیایی ماهی  CATو  SODهای  ( بر بیان نسبی ژنHedera helixفنل گیاه پیچک ) ای پلی تغذیه

 .453-411(، 3) 41، رش آبزیانبرداری و پرو نشریه بهره. اتیلن ( در مواجهه با نانوپلاستیک پلیDanio rerioزبرا )

                        Doi: 10.22069/japu.2025.23249.1926 
 

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

عنوان یک چالش  آلودگی نانوپلاستیکی، به

 هاي محیطی نوظهور، اثرات مخربی بر اکوسیستم زیست

(. 1آبی و سلامت آبزیان وارد کرده است )

نانومتر، به دلیل  100تر از  ها، با ابعاد کم نانوپلاستیک

اي در  طور گستردهپایداري شیمیایی و فیزیکی بالا، به

راحتی وارد زنجیره محیط زیست منتشر شده و به

اند که  (. مطالعات متعدد نشان داده2شوند ) غذایی می

اختلالات فیزیولوژیک شدیدي از  توانند این ذرات می

هاي  جمله اختلال در رشد، تکامل و عملکرد سیستم

 (. 6و  5 ،4، 3فیزیولوژیکی ایجاد نمایند )

ها ممکن است در مواجهه با غلظت کم این آلاینده

هاي بافتی، بدن اثرات مختلف ازجمله آسیب

فیزیولوژیکی، تغییرات بیوشیمیایی و مولکولی و 

 توان از اینشود که میرا موجب میدرنهایت مرگ 

 بررسی منظوربه زیستی نشانگرهاي عنوانبه تغییرات

(. نشانگرهاي 8و  1نمود ) استفاده هاآلاینده وجود

ها و هاي پایین محرکزیستی بیوشیمیایی به غلظت

هاي محیطی حساس بوده و تغییرات احتمالی  آلاینده

شین دهند. در مطالعات پی محیط را هشدار می

اکسیدانی  هاي کبدي و آنتیگیري میزان آنزیم اندازه

ها بوده هاي ارزیابی اثرات آلایندهعنوان یکی از راه به

ها در سطح ژنتیکی و (. ارزیابی این آنزیم9است )

تواند به درک بهتر اثرات فیزیولوژیکی و پروتئینی می

ها در محیط کمک نماید. سوپر اکسید  سلولی آلاینده

از، کاتالاز و گلوتاتیون پراکسیدازها، از دیسموت

عنوان اکسیدانی، به هاي کلیدي در مسیر آنتی آنزیم

هاي اکسیداتیو  اولین خطوط دفاعی در مقابل استرس

 (. 10نمایند ) عمل می

تواند  فعال طبیعی می استفاده از ترکیبات زیست

عنوان یک راهکار مدیریتی جهت کنترل عوارض  به

 هاي میکروپلاستیک در ماهیان  ناشی از آلودگی

فعال  عنوان ترکیبات زیستها، به فنل مطرح باشد. پلی

اکسیدانی و ضدالتهابی، پتانسیل  طبیعی با خواص آنتی

هاي  هاي ناشی از استرس توجهی در کاهش آسیب قابل

 اند محیطی، از جمله آلودگی نانوپلاستیکی، نشان داده

ها قادرند  فنل پلی(. مطالعات نشان داده است که 11)

فرآیندهاي متابولیکی و فیزیولوژیکی را تعدیل کرده و 

هاي التهابی، به تقویت سیستم ایمنی و  با تعدیل پاسخ

گیاه  (.13و  12بهبود سلامت کلی آبزیان کمک کنند )

عنوان یک منبع غنی از به( Hedera helix) پیچک

و اي داشته  ها، در طب سنتی کاربرد گسترده فنل پلی

تواند به عنوان یک  دلیل خواص درمانی خود، میبه

(. 14پروري مطرح باشد ) مکمل غذایی بالقوه در آبزي

آلدئید  پیشین کاهش سطح مالون دي هاي پژوهش

(MDAو فعالیت آنزیم ) اکسیدانی مانند  هاي آنتی

ها  فنل سوپراکسید دیسموتاز را در آبزیانی که با پلی

(. این تغییرات 16و  15) نندک تغذیه شدند را تأیید می

هاي بیوشیمیایی، نشانگر بهبود  مثبت در شاخص

سلامت و افزایش مقاومت در برابر اثرات مخرب 

 باشند.  ها می نانوپلاستیک

هاي  دلیل ویژگی( بهDanio rerioماهی زبرا )

منحصر به فرد از جمله شفافیت جنین، کوتاه بودن 

طور نسان، بههاي ژنتیکی به ا دوره رشد و شباهت

 هاي پژوهشعنوان یک ارگانیسم مدل در اي به گسترده

هاي  گیرد. در سال شناسی مورد استفاده قرار می زیست

عنوان یک ابزار ارزشمند براي اخیر، این ماهی به

ها بر سلامت آبزیان  بررسی اثرات سمی نانوپلاستیک

 هاي آبی مطرح شده است  تبع آن اکوسیستمو به

حساسیت بالاي ماهی زبرا به تغییرات  (.18و  11)

محیطی، امکان انجام مطالعات رفتاري و فیزیولوژیکی 

دقیق را فراهم و آن را به یک مدل مناسب براي 
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هاي محیطی تبدیل  هاي ناشی از آلودگی ارزیابی آسیب

م وجود با توجه به عد (.20و  19) کرده است

اج شده از فنل استخر ثیر پلیأاطلااعات کافی در زمینه ت

گیاه پیچک بر آبزیان، مطالعه حاضر با هدف بررسی 

هاي گیاه پیچک در معرض نانوپلاستیک  فنل تأثیر پلی

اتیلن بر تغییرات بیوشیمیایی سرم ماهی زبرا و بیان  پلی

اکسیدانی صورت  هاي آنتیهاي مرتبط با فعالیت ژن

 گرفت. 

 

 ها مواد و روش

 قطعه  600جهت انجام مطالعه حاضر، تعداد 

 200 ± 50( با میانگین وزن D. rerioماهی زبرا )

 مدت گرم از شرکت گرگان ماهی تهیه و به میلی

 سازگاري پرورش داده شدند. براي هفته جهت  2

 فنل گیاه پیچک از شرکت  پلی سازي خوراک، آماده

Sri Estratti Piante Officinali خریداري الیا ایت

درصد پس از  2و  1، 5/0 شد و چهار سطح صفر،

درصد روي خوراک  2مخلوط شدن با محلول ژلاتین 

(. 21) بیومار تجاري موجود در بازار اسپري شد

ساعت جهت خشک  24مدت هاي تهیه شده به جیره

شدن در دماي محیط قرار گرفتند و تا زمان مصرف در 

ند. ماهیان نگهداري شد گراد درجه سانتی 4دماي 

ماده شده تغذیه و سپس آهفته با غذاهاي  8مدت  به

اتیلن تهیه  هفته در معرض نانو پلاستیک پلی 2مدت  به

شده از شرکت آریا پلیمر پیشگاه )اصفهان( قرار 

اي،  هفته 10(. در طول دوره آزمایش 23و  22گرفتند )

 هاي  هاي مربوط به هر تکرار در آکواریوم ماهی

شده نگهداري شدند و  شرایط کنترللیتري با  40

 هوادهی به شکل مداوم انجام گرفت و میانگین دما 

( 5/1)در حدود  pH( و گراد درجه سانتی 25 ± 1)

منظور حفظ کیفیت آب، روزانه  ثابت نگه داشته شد. به

درصد حجم آب در هر تکرار سیفون و با آب تازه  20

آزمایش گردید. در دو هفته اخر  بدون کلر تعویض می

جهت کنترل غلظت نانوپلاستیک در زمان تعویض 

درصد  1آب، از مخزن نگهداري آب حاوي 

 نانوپلاستیک استفاده شد.

برداري از  در پایان آزمایش نمونه: بردارینمونه

 500ها پس از بیهوشی توسط پودر گل میخک ) ماهی

ساعت قبل از  24انجام شد.  گرم بر لیتر( میلی

برداري غذادهی قطع گردید. جهت استخراج  نمونه

ها پس از صید و حذف آب اضافی  عصاره بدن ماهی

هاي استریل قرار گرفتند و بلافاصله در  در کرایوتیوب

شدند. سپس با ازت کوبیده و  ور  ازت مایع غوطه

هاي هموژن شده با بافر فسفات مخلوط و با  نمونه

دند. دور در دقیقه سانتریفیوژ گردی 3000دور 

سوپرناتانت به عنوان عصاره کل بدن تا زمان سنجش 

درجه  -18هاي بیوشیمیایی در فریزر با دماي  شاخص

نگهداري شدند. جهت انجام مطالعات گراد  سانتی

اکسیدانی  هاي آنتی ژنتیکی و بررسی بیان نسبی ژن

ها تا زمان  برداري از کبد انجام شد و نمونه نمونه

 (. 24) قرار گرفتند -80در فریزر  RNAاستخراج 

گیري آلانین  اندازه: های بیوشیمیایی ارزیابی شاخص

(، آسپارتات آمینوترانسفراز ALT) آمینوترانسفراز

(AST( و آلکالین فسفاتاز )ALP در عصاره کل بدن )

( و 25با استفاده از کیت تجاري دلتا درمان )تهران( )

( و CATجهت سنجش میزان فعالیت آنزیم کاتالاز )

( در عصاره کل بدن نیز SODسوپراکسید دیسموتاز )

از کیت تجاري نوند سلامت )ارومیه، پارک علم و 

العمل ارائه آذربایجان غربی( مطابق با دستور فناوري

 (.26شده از طرف شرکت سازنده انجام شد )
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هاي  جهت بررسی بیان ژن: بررسی بیان ژن

هاي  از نمونه بافت (CATو  SODاکسیدانی ) آنتی

 استفاده  RNAکبد هموژن شده جهت استخراج 

با کمک کیت استخراج  RNA[. استخراج 22شد ]

RNX plus  طبق دستورالعمل شرکت سازنده انجام

شد. کمیت و کیفیت آن با استفاده از الکتروفورز در 

درصد و بیوفتومتري بررسی شد. سنتز  1ژل آگارز 

cDNA  با استفاده از کیتReverse Transcriptase 

)کره( مطابق با  GENETBIOساخت شرکت 

دستورالعمل ارائه شده توسط شرکت سازنده صورت 

پس از تنظیم  Real-Time PCRگرفت. سپس فرآیند 

هاي  هاي ژن دما و مواد مصرفی با استفاده از آغازگر

( به همراه 1)جدول  (CATو  SODاکسیدانی ) آنتی

( توسط کیت β-actinن )آغازگر ژن مرجع بتا اکتی

Ampliqon SYBR green Master Mix  )کره(

 (.21انجام شد )

 
 های در ماهی زبرا. مشخصات پرایمرهای مورد استفاده در بررسی بیان نسبی ژن -1جدول 

Table 1. Characteristics of used primers in study of gene expression in zebrafish. 
 پرایمر

Primer 

 توالی
Sequence 

 دما
Temperature 

 کارایی پرایمر
Primer efficiency 

 شماره دسترسی

Accession number 

SOD q-PCRF 

SOD q-PCRR 

GGGTGGCAATGAGGAAAG 

GCCCACATAGAAATGCACAG 
59 95% BC055516.1 

CAT q-PCRF 

CAT q-PCRR 

GCATGTTGGAAAGACGACAC 

GTGGATGAAAGACGGAGACA 
59 95% AJ007505.1 

Β- actin q-PCRF 

Β- actin q-PCRR 

AGCAGATGTGGATCAGCAAG 

TACCTCCCTTTGCCAGTTTC 
59 95% NM131031.1 

 
 دست هاي به : براي تحلیل دادهها تجزیه و تحلیل داده

( استفاده 26)نسخه  SPSSافزار آماري  آمده از نرم 

ها با استفاده از آزمون  شد. در ابتدا نرمال بودن داده

( Kolmogorov–Smirnovاسمیرنف )-کولموگروف

 هاي  هاي گروه یسه میانگینبررسی شدند. مقا

 طرفه  با استفاده از آنالیز واریانس یکمختلف 

(One-Way ANOVA انجام  شد. از آزمون دانکن )

(Duncanبراي شناسا )دار بین  هاي معنی یی تفاوت

هاي نهایی در سطح  ها استفاده شد و داده گروه

(. P<05/0درصد گزارش گردید ) 95داري  معنی

دست آمده از بیان نسبی  ههاي ب چنین آنالیز داده هم

 انجام شد.       ها با استفاده از فرمول  ژن

 نتایج

و  ALT ،ASTهای کبدی میزان فعالیت آنزیم

ALP : قرار گرفتن ماهی زبراي تغذیه شده با 

درصد  1فنلی گیاه پیچک در معرض غلظت  مکمل پلی

 اتیلن کاهش معنی دار وابسته به  نانوپلاستیک پلی

را نشان  ALPو  ALT ،ASTهاي کبدي دوز آنزیم

هاي کبدي در تیمارهاي مورد بررسی  ه آنزیمهمداد. 

که وريط روند وابسته به دوزي را نشان ندادند. به

 ها در گروه کنترل و ترین میزان این آنزیم بیش

فنل  درصد پلی 2ترین سطح در گروه تغذیه شده با  کم

 (.2 جدول) (P<05/0مشاهده شد )
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( ALP( و آلکالین فسفاتاز )AST(، آسپارتات آمینوترانسفراز )ALTهای کبدی آلانین آمینوترانسفراز ) میزان فعالیت آنزیم -2جدول 

 اتیلن(.  درصد آلاینده نانوپلاستیک پلی 1فنلی در معرض غلظت  در ماهیان زبرا تغذیه شده با سطوح مختلف مکمل پلی

 باشند.  ها می دهنده اختلاف معنادار در سطح میانگین داده حروف کوچک متفاوت در هر ردیف نشان

 اند. انحراف معیار گزارش شده ±داده به شکل میانگین 
Table 2. The activity levels of enzymes-alanine aminotransferase (ALT), aspartate aminotransferase (AST), 

and alkaline phosphatase (ALP)-in zebra fish fed with different levels of polyphenol supplement exposed to 

1% concentration of polyethylene nanoplastic pollutant.  

Different letters in each row indicate a significant difference in the mean levels.  

Data are reported as mean ± standard deviation. 

 کنترل 
Control 

 درصد 5/0فنل  پلی

Polyphenol 0.5% 
 درصد 1فنل  پلی

Polyphenol 1% 
 درصد 2فنل  پلی

Polyphenol 2% 

 (ALTآنزیم آلانین آمینوترانسفراز )

(U/L) 
24.5±0.5a 22.1±1.2b 18.5±0.7c 13.5±0.5d 

 (ASTآسپارتات آمینوترانسفراز )

(U/L) 
10a±250 190±21.5b 140±18.3c 15d±110 

 (ALPآلکالین فسفاتاز )

(U/L) 
70.5±3.5a 60.3±2.5b 55.5±1.5c 49.75±2d 

 
و  SOD اکسیدانی نتیآهای  میزان فعالیت آنزیم

CAT :هاي انتی اکسیدانی سنجش میزان فعالیت آنزیم 

( در CAT) ( و کاتالازSODسوپراکسید دیسموتاز )

ها در نشان داده شده است. میزان این آنزیم 1شکل 

به فنولی نسبت  تیمارهاي تغذیه شده با مکمل پلی

(. P<05/0) تیمار شاهد کاهش معنی داري نشان داد

در میزان فعالیت سوپراکسید دیسموتاز اختلاف بین 

دار معنی درصد 1و درصد  5/0تیمار تغذیه شده با 

 ( ولی بین این تیمارها با تیمار P>05/0نبوده )

 (. P<05/0) داري دیده شداختلاف معنی درصد 2

سموتاز اختلاف بین در میزان فعالیت سوپراکسید دی

دار نبوده و کنترل معنیدرصد  5/0تیمار تغذیه شده با 

(05/0<P ولی بین این تیمارها با تیمار )و  درصد 2 

 (.P<05/0) داري دیده شد اختلاف معنی درصد 1
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A 
 

 
B 
 

 ( در ماهیان زبرا تغذیه شده CAT( )B( و کاتالاز )SOD( )Aمیزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز ) -1شکل 

 اتیلن(.  درصد آلاینده نانوپلاستیک پلی 1فنل در معرض غلظت  با سطوح مختلف مکمل پلی

 باشند.  ها می دهنده اختلاف معنادار در سطح میانگین داده حروف متفاوت روی نمودارها نشان

 اند. انحراف معیار گزارش شده ±داده به شکل میانگین 

Figure 1. The activity levels of superoxide dismutase (SOD) (A) and catalase (CAT) (B) enzymes in zebra fish fed 

with different levels of polyphenol supplement exposed to 1% concentration of polyethylene nanoplastic pollutant.  

Different letters on the graphs indicate a significant difference in the mean levels.  

Data are reported as mean ± standard deviation. 
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 2شکل : CATو  SODسنجش بیان نسبی ژن 

را در  CATو  SODهاي تغییرات میزان بیان ژن

فنل در  ماهیان تغذیه شده با سطوح مختلف مکمل پلی

درصد آلاینده نانوپلاستیک  1مواجهه با غلظت ثابت 
دهد. میزان بیان هر دو ژن یاتیلن نشان م پلی

دار بیان را در  کاهش معنیاکسیدانی مورد مطالعه  نتیآ
فنلی  شده با سطوح مختلف مکمل پلی تیمارهاي تغذیه

(. این روند کاهشی بین تیمارهاي P<05/0) نشان داد

 (. P<05/0) مختلف نیز معنی دار بود

 

 
A 

 

 
B 
 

در ماهیان زبرا  (CAT( )B( و میزان فعالیت آنزیم کاتالاز )SOD( )Aنزیم سوپراکسید دیسموتاز )آ میزان بیان نسبی ژن -2شکل 

 اتیلن(.  درصد آلاینده نانوپلاستیک پلی 1فنل در معرض غلظت  شده با سطوح مختلف مکمل پلی تغذیه

 باشند.  ها می دهنده اختلاف معنادار در سطح میانگین داده ها نشانحروف متفاوت روی نمودار

 اند. انحراف معیار گزارش شده ±داده به شکل میانگین 

Figure 2. Superoxide dismutase (SOD) (A) and catalase (CAT) (B) enzymes gene expression in zebra fish fed with 

different levels of polyphenol supplement exposed to 1% concentration of polyethylene nanoplastic pollutant.  

Different letters on the graphs indicate a significant difference in the mean levels.  

Data are reported as mean ± standard deviation. 
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 گیری بحث و نتیجه

ها، هاي پلاستیکی، میکروپلاستیک افزایش زباله

محیطی آن براي  ها و تأثیر زیستنانوپلاستیک

است. این ترکیبات  اي بوده دانشمندان نگرانی عمده

ممکن است در نهایت از طریق رواناب سطحی وارد 

هاي آبی شوند. تجمع این ذرات پلاستیکی  اکوسیستم

هاي آبی تهدیدي بالقوه براي آبزیان و تعادل  در محیط

شود. قرار گرفتن در معرض  اکولوژیکی محسوب می

تواند منجر به اختلالات  ها می میکرو و نانوپلاستیک

جهی از جمله آسیب بافتی، التهاب، استرس تو قابل

اکسیداتیو، اختلال در سیگنالینگ سلولی و فرآیندهاي 

بیوشیمیایی سلولی، سرکوب سیستم ایمنی، آسیب 

مثل در جانوران ژنتیکی و کاهش نرخ رشد و تولید

نشان ( 2024و همکاران )محمدزاده  (. مطالعه22شود )

منجر  وپلاستیکگرفتن ماهی زبرا در معرض نانداد قرار

دار سطح گلوکز و کورتیزول در به افزایش معنی

چنین افزایش  (. هم23گردد ) مقایسه با گروه شاهد می

در ماهی  ALPو  AST ،ALTداري در سطوح  معنی

زبرا تحت مواجهه با نانوپلاستیک مشاهده شد. این 

هاي  تغییرات در سطح گلوکز، کورتیزول و فعالیت آنزیم

ALT ،AST  وALP هاي وارد  تواند بیانگر آسیب می

استرس   هاي مختلف ماهی در نتیجه ه بافتشده ب

( نشان داد 2023و همکاران )لی اکسیداتیو باشد. گزارش 

  Pseudobagrus fulvidracoهاي  قرار گرفتن ماهی

اتیلنی منجر به  پلیهاي  در معرض میکروپلاستیک

روده، آبشش هاي  در بافتترتیب  توجهی به تجمع قابل

. بررسی پلاسما نشان داد قرار گرفتن در و کبد شد

اتیلنی منجر به افزایش  هاي پلی معرض میکروپلاستیک

 ALPو  AST ،ALTسطح گلوکز، کلسترول، 

اکسیدانی  هاي آنتی چنین سطح پاسخ آنزیم گردد. هم می

SOD ،CAT  وGST ها در  با قرار گرفتن ماهی

داري افزایش  عنیطور م معرض میکروپلاستیک به

 (.28یافت )

 هاي بیولوژیکی ها ترکیبات گیاهی با فعالیت فنول پلی

شناخته شده و مزایاي بالقوه سلامتی هستند. مطالعات 

فنولی مانند  متعددي در رابطه با تاثیرات ترکیبات پلی

ها بر عملکرد  فلاونوئیدها، اسیدهاي فنولیک و لیگنان

فنل  . مکمل پلیرشد و سلامت آبزیان وجود دارند

داري بر افزایش  بلوط تأثیر معنی مستخرج از چوب شاه

ماهی جوان  هاي لیزوزیم در موکوس فیل فعالیت آنزیم

(Huso husoنشان داد. با این )  حال فعالیت آنزیمی

آلانین آمینوترانسفراز، آسپارتات آمینوترانسفراز و 

هاي تغذیه  یماه آلکالین فسفاتاز در سرم خون فیل

(. 29دهنده تغییرات معنادار نبود ) فنل نشان ه با پلیشد

( و GR، گلوتاتیون ردوکتاز )CATسطح فعالیت 

هاي  ماهی ( در بچهGSTگلوتاتیون اس ترانسفراز )

تغذیه شده با ( Lates Calcarifer) باس آسیایی سی

هاي تجاري در  فنل رژیم غذایی حاوي مخلوط پلی

 هاي گروه شاهد افزایش یافت. مقایسه با ماهی

در  MDAداري در سطح  به دنبال آن، کاهش معنی

هاي تغذیه شده با رژیم غذایی حاوي  کبد ماهی

(. تغذیه 30هاي تجاري مشاهده شد ) فنل مخلوط پلی

طور  به Vitis viniferaماهی زبرا با عصاره برگ 

و گلوتاتیون  CAT ،SODهاي  داري فعالیت معنی

( را در مقایسه با گروه شاهد افزایش GPxپراکسیداز )

هاي تغذیه شده با عصاره برگ  چنین در ماهی داد. هم

V. vinifera داري در محتواي  کاهش معنیMDA 

هاي  در ماهی SODو  CATهاي  مشاهد شد. بیان ژن

طور  به V. viniferaتغذیه شده با عصاره برگ 

که در  تر بود داري در مقایسه با گروه شاهد بیش معنی

هاي  داري در سطح فعالیت آنزیمپی آن افزایش معنی

CAT  وSOD (. افزودن 31) در موکوس مشاهده شد

هاي استخراج شده از گیاه چاي به جیره  فنول پلی

  غذایی ماهی تیلاپیا منجر به افزایش سطح فعالیت

اکسیدانی کل سرم به  اسید فسفاتاز سرم و ظرفیت آنتی

 SODهاي  چنین بیان ژن . همشکل وابسته به دوز شد



 و همکاران فرحناز کاکاوند / ... فنل گیاه پیچک ای پلی اثرات تغذیه

 

311 

هاي گیاه چاي در  فنول در نتیجه مصرف پلی GSTو 

 (.32مقایسه با گروه شاهد افزایش یافت )

هاي کبدي و مطالعه حاضر کاهش میزان آنزیم

ژنتیکی  اکسیدانی در سطح پروتئینی و نتیآهاي  آنزیم

فنل در مواجهه با  را در ماهیان تغذیه شده با پلی

 توانند ها می اتیلن نشان داد. نانوپلاستیک پلی پلاستیکنانو

هاي سطح سلولی یا نفوذ به  با فعال کردن گیرنده

داخل سلول، مسیرهاي سیگنالینگ مختلفی را فعال 

اکسیدانی  هاي آنتی کنند که منجر به افزایش بیان ژن

در  هاي مذکور (. کاهش سطوح آنزیم39شوند ) می

دهنده اثرات  شانفنل ن شده با پلی ماهیان تغذیه

ها در کاهش استرس اکسیداتیو، از  فنل محافظتی پلی

 هاي آزاد و التهاب کبدي است طریق کاهش رادیکال

ترین و اولین آنزیم  مهم SOD(. آنزیم 33و  32)

هاي هوازي شناخته  اکسیدانی در تمام ارگانیسم آنتی

شود. این آنزیم، تبدیل رادیکال سوپراکسید تولید  می

کاتالیزه و  H2O2سلول به مولکول اکسیژن و شده در 

توسط آنزیم  H2O2کند. در مرحله بعد  تسهیل می

CAT (. 35و  34شود ) به اکسیژن و آب تجزیه می

هاي  ها و پاسخ فنل اي بین غلظت پلی ارتباط پیچیده

ها بر  فنل تواند ناشی از تأثیر پلی بیوشیمیایی می

آنزیمی مختلف هاي  مسیرهاي متابولیکی و واکنش

طور مستقیم  توانند به ها می فنل (. پلی30و  13باشد )

به عوامل رونویسی خاصی متصل شوند. این عوامل 

و  CATهاي  رونویسی سپس به نواحی پروموتر ژن

SOD ها را با کمک  متصل شده و رونویسی آن

 (.38و  31کنند ) کنترل می Nrf2و  MAPKمسیرهاي 

است با کاهش متیلاسیون  ها ممکن فنل چنین پلی هم

DNA هاي  در نواحی پروموتر ژنCAT  وSOD ،

را کاهش دهند  DNAدسترسی عوامل رونویسی به 

(36.) 

 (H. helixشده از گیاه پیچک ) هاي استخراج فنل پلی

 توجهی بر سلامت ماهی زبرا  اثرات محافظتی قابل

(D. rerioدارند. پلی ) توانند اثرات مضر  ها می فنل

 ها را تعدیل کنند.  ها بر سلامت ماهی نانوپلاستیک

ها  ها و نانوپلاستیک فنل حال، تعامل بین پلی با این

پیچیده بوده و ممکن است به عوامل مختلفی از جمله 

ها بستگی  فنل، نوع نانوپلاستیک و غلظت آن نوع پلی

توانند به عنوان  ي طبیعی میها فنول داشته باشد. پلی

هاي نسبتاً ایمن و قابل دوام براي ترکیبات  جایگزین

شیمیایی مصنوعی در نظر گرفته شوند که نه تنها 

بخشند، بلکه  وضعیت سلامت ماهی را بهبود می

نندگان ک وري و ایمنی غذایی مصرف هی، بهرهکیفیت ما

ل حال، براي درک کام دهند. با این را نیز افزایش می

سازي استفاده از  هاي مولکولی و بهینه مکانیسم

هاي آبی، نیاز به انجام  ها در مدیریت آلودگی فنل پلی

 باشد. تر می مطالعات بیش
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