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The purpose of this research was to investigate the effect of sub-lethal 
concentrations of silver nitrate (AgNO3) on antioxidant and stress genes 
expression and some biochemical indices of zebra fish.  For this purpose, 
zebra fish with the average weight of 0.5±0.03 g were exposed to different 
levels of silver nitrate (T1: 10%, T2: 25% and T3: 50%) and control group 
for 14 days, each containing 3 replicates. At the end of the experiment, 
samples were collected to evaluate Sod, Cat, HSP70 and IGF-I genes 
expression and some biochemical factors including: ALP, ALT and AST. 
Results showed that genes expression (SOD, Cat and HSP70) were  
up-regulated at 25 and 50% which had significant differences with control 
(P<0.05). The highest IGF-I level significantly was observed in control and 
the lowest expression was in 50% treatment (P<0.05). ALP, ALT and AST 
activities in fish exposed to 10% silver nitrate had remarkable differences 
with others groups (P<0.05). Therefore, it can be concluded, silver nitrate 
had destructive effects on zebra fish which can be used to evaluate the 
effect of heavy metals on fish. 
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  08/07/1402 تاریخ پذیرش:

  
  

  هاي کلیدي:  واژه
  آسیب اکسیداتیو، 

  بیان ژن، 
   ،فاکتورهاي بیوشیمیایی

  فلزات سنگین، 
     ماهی زبرا

  

هاي هاي تحت کشنده نیترات نقره بر بیان ژنبررسی اثرات غلظت پژوهشهدف از این 
هاي کبدي سرم ماهی ) و آنزیمHSP70و مرتبط با استرس ( )SODو  Catاکسیدانی ( آنتی

 5/0±03/0قطعه ماهی زبرا با میانگین وزنی  240باشد. تعداد ) میDanio rerioگورخري (
) 2(تیمار  25)، 1(تیمار  10(شاهد)،  0هاي تحت کشنده معرض غلظتروز در  14مدت گرم به

تکرار قرار گرفتند. در پایان دوره  3) درصد نیترات نقره و هر تیمار شامل 3(تیمار  50و 
   HSP70و  SOD ،Catهاي برداري از ماهیان زبرا جهت ارزیابی بیان ژنآزمایش نمونه

   SOD ،Catهاي . نتایج نشان داد که سطح بیان ژنو فاکتورهاي بیوشیمیایی سرم انجام شد
  داري را نسبت به گروه شاهد درصد افزایش معنی 50و  25در تیمارهاي  HSP70و 

)، آسپارتات ALTهاي آلانین آمینوترانسفراز (). میزان فعالیت آنزیمP>05/0داشت (
درصد نیترات  10) در ماهیانی که در مواجهه با ALP) و آلکالین فسفاتاز (ASTآمینوترانسفراز (

  ). P>05/0داري با سایر تیمارها و شاهد داشت (اختلاف معنینقره قرار گرفته بودند 
هاي تحت کشنده توان چنین استنباط کرد که قرار گرفتن در معرض غلظتمجموع می در

یدانی و استرس و فاکتورهاي اکسهاي آنتینیترات نقره منجر به ایجاد تغییر در سطح بیان ژن
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  توان از این فاکتورها جهت ارزیابی اثرات فلزات سنگین شود و می بیوشیمیایی ماهی زبرا می
 بر ماهی استفاده کرد.

  

هاي تحت کشنده نیترات نقـره بـر    اثرات غلظت ).1404( اکبر سید علی ،هدایتی ،صفري، رقیه ،شعبانی، علی ،حسینی، آزاده ساداتاستناد: 
 .)Danio rerioهاي کبدي سرم ماهی زبرا ( ) و آنزیمHSP70) و مرتبط با استرس (SODو  Catاکسیدانی ( هاي آنتی بیان ژن

  .221-233)، 1( 14، برداري و پرورش آبزیان نشریه بهره
                         DOI: 10.22069/japu.2023.21668.1810  

  

 نویسندگان.                       ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
مشکلاتی هستند که ترین  ها یکی از مهمآلاینده

هاي آبی وجود دارند و پرورش همواره در اکوسیستم
ها کنند. وجود این آلایندهرا با مخاطراتی مواجهه می

ها ها شده و آنمنجر به برهم خوردن تعادل اکوسیستم
). هنگامی 1دهد (را در معرض خطر نابودي قرار می

در آن نیز  دکه آب آلوده شود به تبع، آبزیان موجو
شوند و در نهایت این آلودگی در طول آلوده می

زنجیره غذایی به انسان منتقل خواهد شد و با گذشت 
را به شود و سلامت انسان زمان در بدن انباشته می

کلی فلزات سنگین طور). به2اندازد (خطر می
هاي بالا در هایی هستند که با غلظتترین آلاینده رایج

ع وجود دارند و باعث ایجاد آسیب هاي صنایفاضلاب
شوند. هاي آبی، آبزیان و نهایت انسان میدر محیط

این فلزات پس از ورود به بدن موجودات در 
هاي چربی، عضلانی، استخوانی و مفاصل  بافت

کنند و با گذشت زمان و انباشته شدن در رسوب می
). 3شوند (بدن منجر به بروز بیماري و حتی مرگ می

در هر غلظتی که باشند  فلزات سنگین تقریباً بعضی از
شوند و بعضی دیگر در باعث ایجاد مسمویت می

ها از حد آستانه تحمل موجود شرایطی که غلظت آن
که هنگامی). 4کنند (بالاتر رود، سمیت ایجاد می

هاي مختلف قرار موجودات زنده در معرض آلاینده
لکولی رات بیوشیمیایی و مرند، ایجاد تغییگیمی
توانند گیري میعنوان اولین تغییرات قابل اندازه به

زا در اطلاعات زیادي در ارتباط با اثرات این مواد تنش
). اگر در 7این موجودات را در اختیار قرار دهند (

زمان مواجهه با یک آلاینده، بافتی از بدن موجود زنده 
ها هاي آنزیمدچار آسیب شود، تغییراتی در فعالیت

شود که منجر به بروز اختلال در عملکرد اد میایج
شود. درنتیجه افزایش یا کاهش در طبیعی آن بافت می

دیدگی در تواند نمایانگر آسیبها میسطح آنزیم
). نقره داراي خواص فیزیکی و 8ها باشد (بافت

اند در مصارف اي است که سبب شدهشیمیایی ویژه

ی مورد استفاده الکترونیکی، توري، دارویی و بهداشت
). به دلیل کاربردهاي متعدد آن در صنایع 5قرار گیرد (

مختلف، وارد اکوسیستم آبی شده و وارد بدن آبزیان 
هاي مختلف شود. هنگام مواجهه آبزیان با غلظتمی

هاي بافتی، آسیب مانندهاي متعددي این فلز، پاسخ
تغییرات آنزیمی، تغییرات پارامترهاي خونشناسی، 

هاي ی، رفتاري، تولیدمثلی و حتی مرگ در گونهژنتیک
توان  ). از این تغییرات می6مختلف گزارش شده است (

عنوان نشانگرهاي زیستی جهت بررسی وجود به
ها استفاده کرد. در ارتباط با اثرات فلزات سنگین  آلاینده

و  آرابر ماهیان مطالعات متعددي انجام شده است. رزم
ماهی گربهشناسی ات بافت) تغییر1393همکاران (

را  )pangasianodon hypophthalmusکمان ( رنگین
میکروگرم نانوذرات  20و  1هاي در مواجهه با غلظت

نقره و نیترات نقره مورد بررسی قرار دادند و انواع 
هایپرپلازي رشته و تیغه ثانویه،  مانندهاي بافتی آسیب

هاي ثانویه را در بافت اي شدن تیغهکوتاه شدن و حلقه
 )1397خسروي و همکاران (). 9آبشش مشاهده کردند (

گزارش کردند که قرار گرفتن ماهیان کپور در معرض 
گرم در لیتر نیترات میلی 045/0و  025/0ها غلظت

 روز منجر به افزایش بیان ژن 21ت مدنقره به
HSP70هاي بافتی و تخریب ساختار پرزهاي ، آسیب

 پروري تقریباًکه آبزيباتوجه به این ).10روده شد (
به رشد  از غذاهاي دریایی مصرفی جمعیت رونیمی 

دهد و روز به روز در حال جهان را تشکیل می
ها در ارتباط با اثرات ورود باشد، نگرانیگسترش می

فلزات سنگین به منابع آبی و اثرات مخرب آن بر 
عالان این هاي فترین دغدغه آبزیان به یکی از بزرگ

عنوان یک آبزي صنعت تبدیل شده است و ماهی به
کننده زیستی عالی شناخته شده است و   بهترین تجمع

تواند تجمع فلزات سنگین را در سطوح تروفی می
چنین به دلیل تحرك بالا، تنوع و  بالاتر نشان دهد هم

هاي چندین ساله یک تواند آلودگیتراکم زیاد می
 ).  11(منطقه را نشان دهد 
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ماهی زبرا از مرکز  قطعه بچه 240تعداد : تهیه ماهی
تکثیر و پرورش ماهیان زینتی بخش خصوصی واقع 

وسیله کلاي استان گلستان تهیه و به در شصت
) به 1:3هاي پلاستیکی محتوي آب و اکسیژن ( کیسه

(سالن ونیرو)  زمایشگاه شهید ناصر فضلی برآباديآ
دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان منتقل 

اه، ماهیان منظور سازگاري با محیط آزمایشگشدند. به
لیتري توزیع شده و حدود  20هاي زبرا در آکواریوم

با جیره غذایی پایه تغذیه شدند. در طول روز  14
ه فاکتورهاي فیزیکوشیمیایی آب همدوره سازگاري 

  شد. ي میگیراندازه
ماهیان زبرا با بچه: تیماربندي و شرایط پرورش

لیتري  20آکواریوم  12در  3/0±01/0میانگین وزن 
عدد ماهی در هر آکواریوم) تقسیم شدند و در  20(

درصد  50و  25، 10غلظت تحت کشنده  3معرض 
نیترات نقره قرار گرفتند. گروه شاهد نیز در آب عاري 

قره قرار گرفت. هر تیمار هر گونه آلودگی نیترات ن
روز  14مدت تکرار بود. آزمایش به 3ل آزمایشی شام

ه شرایط همانجام شد. در طول دوره آزمایش 
ها یکسان بود و فیزیکوشیمیایی براي همه آکواریوم

درجه  25شد. دماي آب گیري میروزانه اندازه
بود. در طول  8/7و اکسیژن آب  =6/7pHگراد،  سانتی

نوبت در  3و طی  ن با غذاي بیومارماهیا دوره پرورش
شدند. تعویض آب یک روز در طول روز تغذیه می

هاي نیترات نقره براي هر میان و با آب محتوي غلظت
  تیمار انجام شد.

منظور به پژوهشدر این : برداري ژنتیکی نمونه
ي مذکور پس از بیهوش شدن هاسنجش میزان بیان ژن

گرم بر لیتر)،  5/0میخک (وسیله پودر گل  بهماهیان 
 با استفاده از ست تشریح کاملاًسر و دم ماهیان 

هاي استریل استریل، جدا شدند و بقیه ماهی در ویال
به ازت مایع منتقل شدند.  ها فوراًقرار گرفت و ویال

 -80در فریزر  RNAها تا زمان استخراج نمونه
  آزمایشگاه نگهداري شدند.

جهت استخراج : cDNAو سنتز  RNAاستخراج 
RNA هاي بافتی در مجاورت کامل با ازت ابتدا نمونه

  هاي چینی استریل شده کوبیده مایع درون هاون
شدند. سپس استخراج با استفاده از ماده هضم کننده 

RNX-Plus  و طبق دستورالعمل شرکت سازنده انجام
با استفاده از مسترمیکس   cDNA چنین سنتز شد. هم

جینت بایو محصول کشور کره  شرکت cDNA سنتز
  و طبق دستورالعمل آن انجام شد.

، Catمنظور طراحی پرایمرهاي به: طراحی پرایمر
SOD ،HSP70  وβ actine عنوان ژن رفرنس از به

استفاده  PRIMER3.0افزار و نرم NCBIبانک ژنی 
شد. در طراحی پرایمر طول رشته، مکان صحیح 

  باشند.یچسبیدن و دماي ذوب بسیار مهم م

  
  .)B-Actine) و ژن رفرنس (HSP70و  SOD ،Catتوالی پرایمرهاي ( 1-جدول 

Table 1. Sequence of primers (SOD, Cat and HSP70) and reference gene (B-Actine). 
 نام پرایمر

Primer name 
 توالی

Sequence 

 (جفت باز) طول قطعه
Length of piece (open pair) 

 شماره دسترسی
Access number 

SOD F:GGGTGGCAATGAGGAAAG 
R:GCCCACATAGAAATGCACAG 200 BC055516.1 

Cat F:GCATGTTGGAAAGACGACAC 
R:GTGGATGAAAGACGGAGACA 197 AJ007505.1 

HSP70 F: CTGCTGCTGCTGGATGTG 
R: GCTGGTTGTCGGAGTAAGTG 200 AB062281.1 

Beta-Actine F:ATGGGCCAGAAAGACAGCTACGTG 
R: CTTCTCCATGTCGTCCCAGTTGGT 140 NM_001124235.1 
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Real-time PCR )QPCR(:  براي انجام ریل تایم
 2/0میکرولیتر سایبر گرین،  10هر ویال محتوي 

رونده و مراز، آغازگر پیشمیکرولیتر آنزیم تگ پلی
میکرولیتر آب  4/6میکرولیتر،  2/0رونده هر کدام پس

میکرولیتر  2و  DMSOمیکرولیتر  1عاري از نوکلئاز، 
cDNA ها درون دستگاه سازي، ویالبود. پس از آماده

iCycler )Bio-Rad( qPCR- گرفتند و دستگاه  قرار
اي که از قبل بر روي آن نوشته شده بر اساس برنامه

 CTدستگاه تحت عنوان  بود فعالیت کرد. خروجی
  درون اکسل ذخیره شد.

منظور ارزیابی پارامترهاي  به: هاي کبديآنزیم
عدد ماهی با محلول  3بیوشیمیایی سرم، از هر تیمار 

هوش شدند و گرم بر لیتر) بی 5/0پودر گل میخک (
هاي استریل قرار گرفتند و بلافاصله به ازت در ویال

کامل فریز شده در مایع منتقل شدند. سپس ماهی 
پودر  هاي چینی کاملاًمجاورت با ازت مایع در هاون

هاي جدید ریخته شد و و مقدار مشخصی در ویال شد
لول آماده فسفات بافر به هر سی محسی 1میزان به

در دستگاه  10مدت ها بهاضافه شد. ویال ویال
سانتریفیوژ شدند و  rpm 8000سانتریفیوژ با دور 

هاي جدید یی محلول جدا شد و به ویالسپس فاز بالا
)، آلانین ALPهاي آلکالین فسفاتاز (منتقل شد. آنزیم
) و آسپارتات آمینوترانسفراز ALTآمینوترانسفراز (

)AST توسط کیت پارس آزمون (ساخت ایران) و (

نانومتر  340هاي دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج
ر براي نانومت 405و طول موج  ASTو  ALTبراي 
ALP )Borges, 2004گیري شد.) اندازه  

براي توزیع نرمال و همگنی : هاتجزیه و تحلیل داده
اسمیرنوف  -کولموگروفها از آزمون آزمون داده

Kolmogrov – Smirnov  استفاده شد. بیان نسبی
افزار اکسل  توسط نرم ct∆∆-2با استفاده از فرمول  هاژن

ها با استفاده از آنالیز دادهانجام شد. و تجزیه و تحلیل 
) و تست One-Way ANOWAطرفه ( واریانس یک

  انجام شد. Spss 20افزار  دانکن توسط نرم
  

  نتایج
ثیر أت): SODمیزان بیان ژن سوپراکسید دیسموتاز (

هاي تحت کشنده نیترات نقره سطوح مختلف غلظت
گزارش شده است. نتایج  1در شکل  SODان ژن یب

نشان داد که با افزایش غلظت نیترات نقره میزان بیان 
که بالاترین سطح طوريافزایش یافت. به SODژن 

درصد  50بیان در ماهیان قرار گرفته در معرض 
 25درصد و  50غلظت تحت کشنده بود و تیمار 

داري با گروه شاهد داشتند درصد اختلاف معنی
)05/0<P درصد  25درصد  و  50). بین تیمارهاي

  داري در میزان بیان این ژن مشاهده اختلاف معنی
 10درصد و تیمار  25چنین تیمار  ) همP<05/0نشد (

داري با هم نداشتند درصد نیز اختلاف معنی
)05/0>P .(  
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  ) در ماهی زبرا. SODتأثیر سطوح مختلف تحت کشنده نیترات نقره بر میزان بیان ژن سوپراکسید دیسموتاز ( -1شکل 

 باشد.در بین تیمارها می 05/0دار بودن در سطح دهنده معنی مشترك نشانحروف انگلیسی غیر
Figure 1. The effect of different sublethal levels of silver nitrate on the gen expression of superoxide  

dismutase (SOD) in zebrafish.  
Non-common English letters indicate significance at the 0.05 level among treatments. 

  
نیز  Catمیزان بیان ژن ): Catژن کاتالاز (میزان بیان 

ثیر سطوح مختلف تحت کشنده نیترات نقره أت تحت
 mRNA). بالاترین سطح بیان 2قرار گرفت (شکل 

درصد نیترات نقره بود که  50ژن کاتالاز در تیمار 
درصد و شاهد داشت  10داري با تیمار اختلاف معنی

)05/0<P25تیمار چنین سطح بیان این ژن در  ). هم 
درصد و  10داري با تیمار درصد نیز در سطح معنی

 10). بین تیمار P>05/0گیري شد (گروه شاهد اندازه
دار آماري مشاهده درصد و گروه شاهد اختلاف معنی

  ).P<05/0نشد (
  

  
  ) در ماهی زبرا. Catتأثیر سطوح مختلف تحت کشنده نیترات نقره بر میزان بیان ژن کاتالاز ( -2شکل 

 باشد.در بین تیمارها می 05/0دار بودن در سطح دهنده معنی مشترك نشانحروف انگلیسی غیر
Figure 2. The effect of different sublethal levels of silver nitrate on the gene expression of the catalase (Cat) in zebrafish. 

Non-common English letters indicate significance at the 0.05 level among treatments. 
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): HSP70میزان بیان ژن پروتئین شوك حرارتی (
هاي ثیر غلظتأت تحت HSP70مقادیر مختلف بیان ژن 

خلاصه شده  3تحت کشنده نیترات نقره در شکل 
در ماهیان زبرا در  HSP70است. سطح بیان ژن 

قره هاي تحت کشنده نیترات نمواجهه با غلظت
بالاترین سطح بیان در روندي افزایشی را نشان داد. 

ترین مقدار در تیمار شاهد  درصد و کم 50تیمار 
شاهد درصد و گروه  50مشاهده شد. بین تیمار 

گیري شد داري اندازهاختلاف در سطح معنی
)05/0<P درصد با شاهد اختلاف  10) و تیمار

  ).P<05/0داري نداشت ( معنی

  

  
  ) در ماهی زبرا. HSP70تأثیر سطوح مختلف تحت کشنده نیترات نقره بر میزان بیان ژن پروتئین شوك حرارتی ( -3شکل 

 باشد.در بین تیمارها می 05/0دار بودن در سطح  دهنده معنی مشترك نشانانگلیسی غیر حروف
Figure 3. The effect of different sublethal levels of silver nitrate on the gene expression of the heat shock 

protein (HSP70) in zebrafish.  
Non-common English letters indicate significance at the 0.05 level among treatments. 

  
روند تغییرات آنزیم : )ALTآلانین آمینوترانسفراز (

ALT هاي ثیر غلظتأت در بین تیمارهاي مختلف تحت
خلاصه شده  4تحت کشنده نیترات نقره در شکل 

در ماهیانی که در مواجهه با  ALTاست. میزان آنزیم 
شکل  درصد نیترات نقره قرار گرفته بودند به 10

داري بالاتر از سایر تیمارها و گروه شاهد بود  معنی
)05/0<P درصد و گروه  25درصد،  50). بین تیمار

 ALTداري در سطح آنزیم شاهد اختلاف معنی
  ). P<05/0مشاهده نشد (
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  ) در ماهی زبرا. ALTتأثیر سطوح مختلف تحت کشنده نیترات نقره بر میزان آنزیم آلانین آمینوترانسفراز ( -4شکل 

  باشد.در بین تیمارها می 05/0دار بودن در سطح دهنده معنی مشترك نشانانگلیسی غیرحروف 
Figure 4. The effect of different sublethal levels of silver nitrate on the amount of alanine aminotransferase 

(ALT) enzyme in zebrafish.  
Non-common English letters indicate significance at the 0.05 level among treatments. 

  
 ASTسطح آنزیم ): ASTآمینوترانسفراز ( آسپارتات
نده شهاي تحت کثیر سطوح مختلف غلظتأت نیز تحت

). نتایج نشان داد که 5نیترات نقره قرار گرفت (شکل 
درصد نیترات  10در تمار  ASTنزیم آین سطح رت بیش

داري با شاهد و سایر بود که اختلاف معنی هنقر
 25مار ). بین شاهد و تیP>05/0تیمارها داشت (

  ).P<05/0دار نبود (درصد اختلاف معنی 50درصد و 

  

  
  ) در ماهی زبرا. ASTتأثیر سطوح مختلف تحت کشنده نیترات نقره بر میزان آنزیم آسپارتات آمینوترانسفراز ( -5شکل 

 باشد.در بین تیمارها می 05/0دار بودن در سطح دهنده معنی مشترك نشانحروف انگلیسی غیر
Figure 5. Effect of different sublethal levels of silver nitrate on aspartate aminotransferase (AST)  

enzyme levels in zebrafish.  
Non-common English letters indicate significance at the 0.05 level among treatments. 
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 ALPروند تغییرات آنزیم ): ALPآلکالین فسفاتاز (
ها تحت کشنده نیترات نقره در ماهی ثر از غلظتأمت

خلاصه شده است. نتایج نشان داد که  6زبرا در شکل 
را  ALPترین میزان  درصد نیترات نقره، بیش 10تیمار 

داري با شاهد و دیگر تیمارها نیداشت که اختلاف مع
را اشت  ALPترین میزان  ). شاهد کمP>05/0داشت (

داري درصد اختلاف معنی 50درصد و  25و با تیمار 
  ).P<05/0نداشت (

  

  
  ) در ماهی زبرا. ALPتأثیر سطوح مختلف تحت کشنده نیترات نقره بر میزان آلکالین فسفاتاز ( -6شکل 

  باشد.در بین تیمارها می 05/0دار بودن در سطح دهنده معنی مشترك نشانحروف انگلیسی غیر
Figure 6. The effect of different sublethal levels of silver nitrate on the amount of alkaline phosphatase (ALP) 

enzyme in zebrafish.  
Non-common English letters indicate significance at the 0.05 level among treatments. 

  
  گیري بحث و نتیجه

 شناسی بر ارزیابی فاکتورهاي بیوشیمیایی، بافت علاوه
تواند و رفتارشناسی، سنجش میزان بیان ژن می

ثیر أثر در مطالعات مربوط به بررسی تؤتکنیکی م
هاي آنزیمهاي محیطی بر جانوران باشد. آلاینده

نقش مهمی در  Catو  SODاکسیدانی مانند  آنتی
کاهش تأثیر استرس اکسیداتیو ناشی از فلزات سنگین 

ها اولین خط دفاعی بدن در مواجهه دارند، این آنزیم
ها و سمیت اکسیژن در موجودات با استرس، آلاینده

آنزیم سوپراکسید دیسموتاز  دهند.زنده را تشکیل می
)SOD رادیکال آنیوسوپر اکسید را به اکسیژن و (

H2O2 کند و آنزیم کاتالاز رادیکال تبدیل میH2O2 
کسید دیسموتاز و دست آمده از فرآیند آنزیم سوپر ابه

کند زیرا مهار میدیگر فرآیندهاي فیزیولوژیک را 
منجر به آسیب سلولی  OHو  H2O2تجمع فزاینده 

شود. درواقع همکاري بین این دو آنزیم سیداتیو میاک
 هاي اکسیژنی فعالسبب ایجاد تعادل بین تولید گونه

)ROS( شود. در مطالعه اکسیدانی میو دفاع آنتی
ثیر أت تحت Catو  SODهاي حاضر میزان بیان ژن

هاي تحت کشنده نیترات نقره نسبت به گروه غلظت
که با افزایش سطح طوريشاهد افزایش پیدا کرد به

ها تحت کشنده نیترات نقره میزان بیان نیز غلظت
درصد  50افزایش یافت و در ماهیانی که در معرض 

نیترات نقره بودند بالاترین سطح بیان مشاهده شد. 
هاي ناشی از هنگامی که موجودات در معرض آلودگی

صورت به ROSگیرند، میزان فلزات سنگین قرار می
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کند. بنابراین بدن افزایش پیدا می توجهی در قابل
اکسیدانی موجود در بدن موجودات میزان سیستم آنتی

ROS کند زیرا اضافی را از بدن حذف میROS 
هاي بافتی در جانور تواند منجر به ایجاد آسیب می

و  SODاکسیدانی، هاي دفاعی آنتیشود. در مکانیسم
Cat س عنوان اولین سد دفاعی در مقابل استربه

، داراي عملکردهاي ROSاکسیداتیو ناشی از حضور 
دست آمده از ). همراستا با نتایج به12حیاتی هستند (

) گزارش کردند 2020و همکاران (پارك  پژوهشاین 
که قرار گرفتن ماهی زبرا در برابر سمیت فلز کادمیم و 

ها شد. آن SODافزایش دما منجر به افزایش بیان ژن 
گاهی که ماهیان زبرا در معرض گزارش کردند که هن

هاي کادمیم و افزایش دما قرار گرفتند سطح آنزیم
ها معتقدند که افزایش یافت. آن ROSاکسیدانی و آنتی

ترکیب این دو استرس ممکن است باعث بروز 
دفاعی به استرس اکسیداتیو ناشی از تولید هاي  پاسخ

ROS ) اند که فلزات ). مطالعات نشان داده13باشد
هاي آزاد باعث ایجاد ق تولید رادیکالیسنگین از طر

مانند  هاي ماهیشوند و بافتاسترس اکسیداتیو می
ماهیچه، آبشش، کبد، روده و کلیه با سیستم دفاعی 

اکسیدانی که دارند از خودشان در مقابل استرس آنتی
اکسیداتیو ناشی از حضور فلزات سنگین محافظت 

اکسیداتیو ناشی از حضور ). استرس 14کنند (می
ها، غیرفعال فلزات سنگین منجر به تجزیه پروتئین

ها و حتی مرگ ها، پراکسیداسیون چربیشدن آنزیم
). در 2020و همکاران، ماگالهاس شود (سلولی می

از  ROSمنظور مقابله با ها بهچنین شرایطی سلول
اکسیدانی با وزن اکسیدانی و مواد آنتیهاي آنتیآنزیم

اسید اسکوربیک، گلوتاتیون،  مانندملکولی پایین 
گیرند تا مانع از سوپراکسید دیسموتاز و ... کمک می

هاي مرگ سلولی شوند. بنابراین افزایش سطح بیان ژن
SOD  وCat توان به مقابله با در این مطالعه را می

تنش اکسیداتیو ناشی از حضور نیترات نقره نسبت داد. 

عنوان ) بهHSP70رارتی (هاي شوك حپروتئین
کنند که در شرایط بروز محافظان ملکولی عمل می

استرس ناشی از نیترات نقره بیان آن در ماهیان زبرا 
پروتئین تمایل دارد که در شرایط افزایش یافت. این 

هاي اکسیداتیو با مداخله در باز بروز استرس و آسیب
در  هاي کنترل نشده نقشی محافظتی راکردن پروتئین

ها و سلول اعمال راستاي حفظ هومئوستازي پروتئین
دست آمده از این راستا با نتایج به ). هم15کند (

) اثرات محافظتی 2019و همکاران (وانگ  پژوهش،
HSP70 ،Cat  وSOD هنگام را در ماهیان زبرا به

میکروگرم بر لیتر  200تا  100مواجهه با سمیت 
  ). 16کادمیوم گزارش کردند (

صورت متداول به ASTو  ALP ،ALTهاي زیمآن
هاي ماهیان هاي وارده به بافتبراي تشخیص آسیب

توانند میزان آلودگی شوند. علاوه براین میاستفاده می
گین را با محیط و سمیت ناشی از حضور فلزات سن

بروز اثرات خطرناك نشان حساسیت بالایی قبل از 
سطح  پژوهشن ). در ای2009و همکاران، اونر دهند (
در تیمارهاي نیترات  ASTو  ALP ،ALTهاي  آنزیم

درصد نسبت به گروه شاهد افزایش  25نقره تا سطح 
هاي تر در میتوکندري سلول ها بیشیافت. این آنزیم

هنگام هاي کبدي قرار دارند و بهخصوص سلول بدن به
هاي ایجاد آسیب خفیف، التهاب و یا نکروز سلول

چنین  یابد. همدر پلاسما افزایش می هاکبدي سطح آن
گونه آسیب و یا اختلال در عضلات اسکلتی و  هر

ها در نارسایی قلبی نیز باعث افزایش سطح آنزیم
). طی مطالعات انجام شده بر روي 17شود (پلاسما می

)، ماهی Mystus vittatus )18 ماهی آب شیرین، گربه
کپور  ) و ماهیDanio rerio )19زبراي گورخري، 

ترتیب در تماس ) بهCyprinus carpio )20معمولی، 
با مسمومیت آرسنیک، اندوسولفان و نانواکسید مس 

دهنده  نشان ASTو  ALTهاي افزایش سطح آنزیم
ها هاي شدید در بافت کبد این گونهبروز آسیب
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ی که توسط حنایی کاشانی و پژوهشباشد در  می
ارگانوفسفره ثیر سم أ) انجام شد، ت1395همکاران (

) منجر Carassius auratusدیازینون بر ماهی قرمز (
گردید و با افزایش غلظت  ASTو  ALTبه افزایش 

ماهی با  یافت. تاس ها نیز افزایشسم میزان این آنزیم
گرم بر لیتر سم دیازینون سبب میلی 2/0غلظت 

ها در پلاسما شد که دار سطح این آنزیمافزایش معنی
هاي ها از سلولآنزیماز آزاد شدن این  این امر ناشی
) 21هاي کبدي است (سلول خصوص بهآسیب دیده 

  مطابقت دارد.  پژوهشکه با نتایج حاصل از این 
) آنزیمی است که در ALPآلکالین فسفاتاز (

هاي کبدي و در تلیوم مجاري صفراوي، سلول اپی
چنین در  شود. هممخاط روده و کلیه یافت می

هنگام انسداد وپفر کبد نیز وجود دارد. بههاي ک سلول
مجاري صفراوي داخل و خارج کبدي، سیروزي و 

کند اختلالات کبدي، سطح این آنزیم افزایش پیدا می
دست آمده از این گزارش دلیل ). طبق نتایج به17(

ثیر سمیت نیترات نقره أت تحت ALPافزایش آنزیم 
سداد مجاري هاي وارد شده به کبد و انآسیب احتمالاً

  ).19باشد (صفراوي در ماهی زبرا می
  

  گیري کلی نتیجه
نشان داد که  پژوهشدست آمده از این نتایج به

هاي تحت گرفتن ماهیان زبرا در معرض غلظت قرار
هاي کشنده نیترات نقره منجر به افزایش بیان ژن

) HSP70) و استرس (Catو  SODاکسیدانی ( آنتی
و  ASTهاي کبدي (آنزیمچنین فعالیت  شد. هم

ALT درصد نیترات نقره افزایش  10) نیز در سطح
دلیل بروز آسیب در بافت کبد در یافت و سپس به

درصد روندي کاهشی را نشان  50و  25هاي غلظت
توان چنین نتیجه گرفت که بررسی داد. بنابراین می

تواند شاخص مناسبی روند تغییرات این فاکتورها می
  ثر فلزات سنگین در ماهیان باشد.جهت بررسی ا
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