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 چکیده
در مطالعات متعددی گزارش شده است ولی هنوز مطالعات کمی در زمینه اثر ترکیبی آنها روی موجودات  جذب آلاینده ها توسط میکروپلاستیک ها

زنده وجود دارد. میکروپلاستتتیک ها می توانند به ونوان مام   آلاینده های شتتیمیایی محیط زیستتت و آهت کم ها وم  کنند. جذب ای   رات 
غییراتی در هعالیت آنزیم های مسیر آنتی اکسیداتیو و پر اکسیداسیون لیپیدهای غشا می شود. توسط موجودات زنده بخصوص آبزیان باوث ایجاد ت

یم هدف از انجام ای  پژوهم، بررستتتی تاثیر میکروپلاستتتتیک پلی اتیل  ترهتالات و آهت کم آبامکتی  به تنهایی و در ترکی  باهم بر هعالیت آنز

سیون لی( GPX)گلوتاتیون پراکسیداز    ABM (mgدر ای  تحقیق ماهی های زبرا در معرض  یک غلظت آبامکتی   پید ماهی زبرا بود.و پراکسیدا
1-L006/0) ترهتالاتپلی اتیل  میکروپلاستتتیک  و دو غلظت PET (1-mg L 5  10و) و ترکی  آنها با یکدیگر) ABM 1-mg L 006/0 و PET 
1-mg L 5 و )) ABM 1-mg L006/0 و PET 1-mg L 10و میزان مالون دی   تند. در پژوهم،  هعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکستتیداز( قرار گره

سی قرار گرهت. تحلی  نتایج به روش  ،(MDA) آلدهید سیون لیپیدها مورد برر سیدا شاخص پراک ( وسطح  عنی   (One-way ANOVAبه ونوان 

و هعالیت آنزیم  نستتبت به کنترک کاهم معنی دار  ABM  𝑚𝑔 𝐿−1006/0تیمار نشتتان داد که میزان مالون دی آلدهید در   Pvalue< 0/ 05 دار
نستتبت به  ،ABM  𝑚𝑔 𝐿−1006/0 + PET  𝑚𝑔 𝐿−1 10و تیمار  ABM  𝑚𝑔 𝐿−1006/0+ PET  𝑚𝑔 𝐿−1 5گلوتاتیون پراکستتیداز در تیمار 

ست و نیز تحلی  نتایج به روش کنترک اهزایم شان داد که هقط تیمار (  (Two-way  ANOVAمعنی دار یاهته ا  + ABM  𝑚𝑔 𝐿−1006/0 ن
PET  𝑚𝑔 𝐿−1 10،  .در آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز دارای اثر متقاب  )هم اهزایی( است و در بقیه تیمارهای ترکیبی چنی  اثری مشاهده نشد 
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Abstract 
Microplastic (MP) sorption and transfer of chemical contaminants has been widely reported, yet few studies have 
investigated combined effects of contaminant-loaded MPs on organisms. Microplastics can act as carriers of 
environmental chemical pollutants and pesticides. Absorption of these particles by living organisms, especially aquatic 
organisms, causes changes in the activity of enzymes in the antioxidant pathway and peroxidation of membrane lipids. 
The aim of this study was to investigate the microplastic effect of polyethylene terephthalate and abamectin pesticide 
alone and in combination on glutathione peroxidase (GPX) activity and lipid peroxidation of zebrafish. In this study, 
zebrafish were exposed to a concentration of abamectin (0.006  𝑚𝑔 𝐿−1 ) and two microplastic concentrations of 
polyethylene terephthalate (5 and 10 𝑚𝑔 𝐿−1) and Their combination (0.006 mg L-1 ABM +5 mg L-1 PET) and (0.006 mg 
L-1 ABM +10 mg L-1 PET). In this study, the activity of glutathione peroxidase and malondialdehyde (MDA) were 
evaluated as indicators of lipid peroxidation. Analysis of results by one-way ANOVA method and significance of Pvalue 
<0.05 showed that the amount of malondialdehyde in treatment (0.006  𝑚𝑔 𝐿−1  ABM)  was significantly decreased 
compared to the control and glutathione peroxidase activity in treatment 0.006 𝑚𝑔 𝐿−1 ABM  +5 𝑚𝑔 𝐿−1PET 𝑎𝑛𝑑  
treatment 0.006  𝑚𝑔 𝐿−1  ABM  +10 𝑚𝑔 𝐿−1 PET was significantly  increased compared to the control group. Also, 
analysis of the results by Two-way ANOVA method showed interaction in 0.006  𝑚𝑔 𝐿−1  ABM  +10 𝑚𝑔 𝐿−1PET 
treatment in glutathione peroxidase enzyme and this effect was not observed in other combination treatments. 
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 مقدمه. 1
ستیکها، یکی از  اهزایم هراوانی و سترده میکروپلا توزیع گ

مهمتری  نگرانیهای جوامع زیستی است که محیط دریایی 
 Clark) اندبه ولت بیشتری  اثرپذیری، بسیار مورد توجه 

et al., 2016)چه اولی  گزارش آلودگی پلاستتتیکی  . اگر
 21استتت اما تا اوای  قرن  1970دریایی مربوط به ستتاک 

 نگرانی خاصتتتی در مورد ای  آلاینده ها وجود نداشتتتت

(Frias et al., 2016). 
سنتزی ازمواد طبیعی، آلی و   پلاستیکها یا پلیمرهای آلی 

ستفاده  موادی مانند زغاک سنگ، گازطبیعی ونفت خام با ا
 Phuong et) از هرآیند پلیمریزاستیون ستنتز می شتوند

al., 2016).  دوام، هزینتته پتتایی  وکتتاربرد گستتتترده
پلاستتتیک، آن را به یک محصتتوک پرطرهدار در ستتراستتر 

 .(Cole et al., 2011)تبدی  کرده است جهان 
دهع نامناستت  زباله  روند تولیدجهانی، الگوهای مصتترف و 

های پلاستتتتیکی نشتتتان می دهد که تقارتتتای مصتتترف 
پلاستیک به صورت نمایی درماک رشد است و رشد قاب  

ستتاک گذشتتته  50توجهی در تولید جهانی پلاستتتیک در
به  1970میلیون ت  در ستتاک 7/1گزارش شتتده استتت واز 

ساک  335 سید 2016میلیون ت  در ستر  ,Europe) ه ا

سالانه بی   (2016 شود که   7/12تا  8/4تخمی  زده می 
یایی می شتتتود یک وارد محیط در  میلیون ت  پلاستتتت

مصترف پلاستتیک بستیار  چه مزایای  اگر. 2020/10/18
استتت اما به ولت دهع دشتتوار آن، ای  کالای با  گستتترده

ب  توجه برای  قا یک نگرانی زیستتتت محیطی  به  ارزش 
بخم های دولتی وخصتوصتی و دانشتمندان ووموم مردم 

 .(Seltenrich, 2015) تبدی  شده است
سبک به همراه باد و آب جا به  ستیک ها به ولت وزن  پلا

شده شوند جا  ای  مواد پس از ورود  .و وارد منابع آبی می 
جانوران  غذایی  یایی، وارد زنجیره  به محیط زیستتتت در
دریایی می شوند. پلاستیک های بلعیده شده متی پس از 

آنها ستتالم باقی می مانند. بنابرای ، مرگ جانوران و تجزیه 
به از بی  بردن میاتی دیگر ادامه  دوباره پراکنده شتتتده و

می دهند، اگرچه امروزه تولید پلاستتتتیک های زیستتتت 
تخری  پذیر بستتتیار مطری می شتتتود، اما تولید ای  مواد 

ته استتتتت جایگزینی قرار نگره له   North) هنوز در مرم

andHalden, 2013).   پلاستیک ها مرام  مختلف تخری

تبدی  به میکروپلاستیک می  و را در محیط طی می کنند
  .(Andrady, 2015) شوند

ستند که  ستیک ه ستیک ها قطعات و  رات پلا میکروپلا
میلی متر دارند و از نظر منبع تولید به  5سایز کوچکتر از 

شوند سیم می  که  .(Hanachi et al., 2019) دوگروه تق
ندازه  به ا که  یه  های اول یک  ند از میکروپلاستتتت بارت و
صنایع مختلف همچون  شده اند و در  سکوپی تولید  میکرو

 ,Andrady) صنایع آرایشی و بهداشتی استفاده می شوند

ها به ونوان ماتریکس  .(2015 و همچنی  استتتتفاده از آن
 .(Patel et al., 2009) داروها نیز گزارش شتتتده استتتت

یای  قا عات ب یه قط یه از تجز ثانو های  یک  میکروپلاستتتت
پلاستتیکی بزرگتر در ستطد دریا و یا روی زمی  به وجود 
یه نوری،  های تجز مان انواوی از روش  ند. درطی ز می آی
پارچگی  ند یک یایی، زیستتتتی و هیزیکی می توان شتتتیم
ستتتاختاری زباله های پلاستتتتیکی را به اندازه ای کاهم 

ی انستتان قاب  تشتتخیص نباشتتند و دهند که در نهایت برا
شود ستیک های ثانویه ایجاد   ,.Prokić et al) میکروپلا

2019).  
میکروپلاستیک ها چون اندازه ای شبیه پلانکتون ها دارند 
توستتتط موجوادت آبزی مانند ماهی و بی مهرگان بلعیده 

شوند سرانجام تهدید بالقوه  از و می  طریق زنجیره غذایی 
 Van) ای را بتترای انستتتتان ایتتجتتاد متتی کتتنتتنتتد

Cauwenberghe andJanssen, 2014)  ای  مورتتتو .
 نگرانی های کلی را در مورد تاثیرات زیستتتت محیطی و

بهداشتی میکروپلاستیک ها روی زنجیره غذایی ایجاد می 
سط موجودات دریایی می  کند. بلعیدن میکروپلاستیک تو
توانند باوث انستتداد دستتتگاه گوارش ،پاستتا های التهابی 
یدمث ، کاهم رشتتتد،  کاهم  خیره انرژی، کاهم تول ،

سلولی  اکسیداتیو واختلاک در متابولیسم وآسی   هعالیت 
ست که  .(Duis andCoors, 2016) شود شده ا گزارش 
ست 800مدود  یک قرار می گونه ی دریایی تحت تاثیر پلا

گیرد و با ادامه ستتتود مدیریت امتمالا تعداد گونه های در 
 دگیر نشتتت پلاستتتیک به محیط دریایی اهزایم می یاب

(Karbalaei et al., 2019).  

(  Polyethylene terephthalate)پلی اتیل  ترهتالات 

پرکاربردتری  ترموپلاستیک جهان است.  ،  PETیا
به ولت شفاهیت بالا، مقاومت در برابر   PETپلاستیک 

سایم، دما، نفو گازها، دارا بودن وزن کم و ارزان بودن 
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قیمت به طور گسترده در صنایع نساجی، لاستیک سازی، 
بطری های نوشیدنی و بسته های مواد پزشکی و تولید 

غذایی مورد استفاده قرار می گیرد. به ولت تولید انبوه 
PET   و تجزیه ناپذیری رایعات آن توسط طبیعت

 تهدیدی بسیار جدی برای محیط زیست محسوب می شود

(Song et al., 2019) . 
آلاینده های شتتیمیایی در ستتطد یا درون پلاستتتیک قرار 
می گیرند زیرا پلاستتیک ها  از مواد آبگریز ستاخته شتده 

ند نابرای  میکروپلاستتتتیک می توان ند ب ونوان مام   به ا
ند م  کن های آبگریز و نده   (Cole et al., 2011).آلای

یکی از آلاینده های شتتیمیایی که ممک  استتت توستتط 
ستند شود آهت کم ها ه ستیک ها مم   آهت  .میکروپلا

کم ها برای از بی  بردن آهات و اهزایم محصتتتوک وبهره 
وری در صتتنعت کشتتاورزی تولید شتتده اند. با ای  ماک، 
استفاده گسترده از آهت کم ها خطراتی را برای موجودات 

یجاد می کند. در بی  آهت کم غیرهدف و محیط زیست ا
رایج تری  ترکی  مورد استفاده در چند دهه  ها، آبامکتی 

اخیر استتتت که به طور موثر برای مفاات از محصتتتولات 
کار می رود به  هداف دارویی   Bai and).کشتتتاورزی وا

)2016Ogbourne,   
وه آورمکتی  ها با منشا میکروبی است که آبامکتی  از گر

 Streptomysesاز تخمیر یک اکتینومیست به نام 

 avermectilis  اکتینومیست ها یک سرده  .بدست می آید
از باکتریها، رده اکتینو باکترها می باشند که شباهت زیادی 
به قارچ ها دارند ولی به ولت ودم وجود هسته و ترکیبات 

یواره، پروکاریوت محسوب می شوند. پپتیدوگلیکان در د
هدف اصلی آبامکتی  اثر برکاناک های کلر ماوی گاما 

است و با تاثیر آبامکتی  به  )GABA( آمینوبوتیریک اسید
گیرنده های گابا، یون کلر وارد سلوک وصبی می شود و 
پتانسی  غشا را منفی تر کرده ودرنتیجه مانع ایجاد 

 ,Bai andOgbourne).پتانسی  وم  جدید می شود

)2016  
خطراتی زیست  (ABM) استفاده مداوم از آبامکتی  

محیطی بالقوه را به ویژه در اکوسیستم های آبی ایجاد می 
آبامکتی  به ونوان وام   .(et al. Hong ,2020)کند

ردوفونی کننده و یک مشره کم کارآمد به طور گسترده 
در کشاورزی و درمان بیماری ها در دام ها به کار می رود. 

کمی در مورد اثرات باقی مانده آبامکتی  در  اطلاوات
بنابرای ، تحقیقات در مورد اثرات  .محیط زیست وجود دارد

ات آبزی رروری روی موجود ABM اکوتوکسیکولوژیک
ات متعددی نشان داده مطالع .(et al. Hong ,2020)است 
 برای گونه های آبزی بسیار سمی است ABM اند که

(2006Tišler andEržen, ).  آبامکتی  سمیت کمتری در
پستانداران دارد ولی می تواند از سدخونی ومغزی ماهی 

 Wislocki et) وبور و متعاقبا اثرات سمی را اوماک کند

1989, al.).  

گرهت  در معرض برخی زنوبیوتیتتک هتتا می توانتتد قرار 
غلظت رادیکاک های آزاد را اهزایم و یا متعاقبا دها  آنتی 

. (Bartoskova et al., 2013)اکستتیدانی را کاهم دهد
ای محاهظت در برابر رادیکاک های آزاد، ارگانیستتتم های بر

شیمیایی  سلوک بیو سیدانی  ستم آنتی اک سی هوازی یک 
سیدان های  شام  آنتی اک ستم  سی ایجاد می کند و ای  
آنزیمی، غیر آنزیمی و مسیرهایی است که برای جلوگیری 

 ,.Browne et al)اند  از آستتی  ستتلولی طرامی شتتده

سموتاز (2013 سید دی سوپراک . اجزای آنزیمی وبارتنداز : 
(SOD) تالاز کا  ، (CAT)  یداز تاتیون پراکستتت  و گلو

(GPX) گلوتتاتیون،S - ترانستتتفراز(GST)  گلوتتاتیون،
تاز  نام  (GR)ردوک تاتیون را  و از اجزای غیر آنزیمی گلو

برد.  آنزیم گلوتاتیون پراکستتتیداز به ونوان یکی از آنزیم 
دهاوی در نظر گرهته می شود که مستقیما های اولی  خط 

رادیکاک های آزاد اکسیژن را از بی  می برند. ای  آنزیم در 
سید  سیدهای چربی به الک  یا پراک طی کاهم هیدروپراک

کاهشتتتی  تاتیون  به آب، گلو یدروژن  به  ( GSH) ه را 
ید شتتتتده  تاتیون اکستتت  تبططلیطط  ع   یططل (GSSG) گلو

(Hanachi andShemshaki, 2010) . 
س سیپراک  سطد در یا رهیزنج واکنم کی دهایپیل ونیدا
 یغشتتا ویداتیاکستت  یکه منجر به آستت استتت یمولکول
 دیپیل یماو یساختارها ریسا و ها  یپوپروتئیل  ،یسلول
س. شود یم سیپراک شا یدهایپیل ونیدا  رییباوث تغ ییغ

 یریدر نفو  پذ رییتغ ،یدیپیل هیستتتاختار ووملکرد دولا
 یم یستم ووام  به نستبت ها لوکست نفو  میواهزا غشتا
به ونوان  دیآلده یمالون د یریاندازه گ  ،یبنابرا. شتتتود

 یبرا مهم ومارکریب کی ،یدیپیل ونیداسیپراکسمحصوک  
 استتتت یطیمح ستتتتیز یها ندیآلا اثر زانیم یبررستتت

(Ayala et al., 2014) . 
که در ای  پژوهم  Danio rerioماهی زبرا با نام ولمی 

 Cyprindeaiاز آن استفاده شده است متعلق به خانواده 
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 توسط  1970است. استفاده از ای  ماهی اولی  بار در دهه 

Streisinger و همکارانم به ونوان مدک ژنتیکی به اثبات
ازآن زمان به  (Streisinger et al., 1981).رسیده است

بعد، به ولت شباهت بالای ژنتیکی، هیزیولوژیکی و 
هارموکولوژی ماهی زبرا با انسان و همچنی  به جهت 
سهولت و هزینه نگهداری پایی ، باروری بالا و دسترس 
بودن کام  توالی ژنوم به یک گونه محبوب برای تحقیقات 

 Gerlai) سم شناسی، پزشکی، ژنتیکی تبدی  شده است

et al., 2000). 

            لتذا، هتدف از ای  پژوهم، تتاثیر آهتت کم آبتامکتی 

(ABM)  و میکروپلاستتتیک پلی اتلیل  ترهتالات)PET(  
به صتتورت جداگانه ودر ترکی  با یکدیگر بر هعالیت آنزیم 
سیون لیپیدها در ماهی  سیدا سیداز و پراک گلوتاتیون پر اک

 زبرا بررسی شد.

 . مواد و روش2
 تهیه ماهی .2.1

روزه، با وزن تقریبی  45تا  40قطعه ماهی زبرای رصد چها
گرم از یتتک مزروتته پرورش متتاهی در چتتالوس،  01/0

خریداری و به آزمایشگاه بیوشیمی واقع در دانشکده ولوم 
زیستی دانشگاه الزهرا منتق  شد. ماهی ها برای سازگاری 

آکواریوم  14با شرایط محیط آزمایم به مدت دو هفته در 
اوی آب بدون کلر، سنگ هوادهی و در دمای لیتری م 12
بار در روز  26-22 ند و دو  جه ستتتانتیگراد قرار گرهت در

 . تغذیه شدند

 آماده سازی میکروپلاستیک. 2.2
خالص به وستتتیله  ((PET گلوله های پلی اتیل  ترهتالات 

شگاه پلیمر ورد آور کرج و با  صنعتی در پژوه مخلوط ک  
لک  فاده از ا  Ultra Centrifugal Mill ZM 200استتتت

(Germany)   تر از کوچک تر  500بتته انتتدازه  م کرو ی م
  .جداسازی شد

 .تهیه آفت کش 3.2
با بامکتی   هت کم آ از   CAS – No. 71751-41-2) (آ

شرکت تولید هراورده های شیمیایی ایران خریداری شد و 
غلظت انتخاب شتتتده برای ستتتم آبامکتی  کمتر از میزان 

 50LC  (  بامکتی ( برای ماهی زبرا آماده mgL 550/0-1آ
  .(Tišler and Eržen, 2006) سازی شد

  

 طراحی آزمایش  .2.4
 غلظت های میکروپلاستتتیک بر استتاس مطالعه گذشتتته

(LeMoine et al., 2018)  شد و غلظت آهت کم انتخاب 
ظت  به غل بالر برای  50LCبا توجه  گزارش شتتتده ماهی 

شد. با توجه به  mgL 055/0-1آبامکتی  که  در نظر گرهته 
مستتاستتیت بیشتتترماهی زبرای  نوجوان نستتبت به ستتم 

بالر و تعیی   ماهی  به  بت  بامکتی  نستتت  50LC 1-mgLآ

سبت به برای ماهی نوجوان زبرا ن میلی گرم در لیتر017/0
ست که   mgL-1سم ایورمکتی  که هم خانواده آبامکتی  ا

یت مقدارغلظت  میلی گرم در لیتر017/0 ها استتتت، در ن
1-mgL  006/0  برای غلظت سم مورد استفاده انتخاب شد
(Sanches et al., 2018).   ماهی ها به صتتورت تصتتادهی
آکواریوم تقستتیم شتتدند. برای هر تیمار دو آکواریوم  14در

ودد ماهی قرار  15در نظر گرهته شتتتد و در هر آکواریوم 
ستتتاوت در معرض تیمارهای  96گرهت. ماهی ها به مدت 

 شری داده شده قرار گرهتند. 1که در جدوک 
 

گیری غلظت مختلف  تیمارهای مختلف مبتنی بر بکار -1جدوک 
 سم آبامکتی  و میکرو پلاستیک

 
 mgL-1غلظت  نو  تیمار

 0 0 0 نترک ک
 0 0 006/0 کنترک استون

 0 0 006/0 آبامکتی   

 5 0 0 میکروپلاستیک

 10 0 0 میکروپلاستیک

ی  و  ت ک م کیتت  آبتتا تر
 میکروپلاستیک 

0 006/0 5 

ی  و  ت ک م کیتت  آبتتا تر
 میکروپلاستیک 

0 006/0 10 

 

 
بتته ولتتت جلوگیری از انبتتاشتتتتتته شتتتتدن آهتتت کم  

د خطا در آزمایم و ومیکروپلاستتتتیک در آکواریوم و ایجا
ستتیفون غذاهای باقی مانده از کف آکواریوم،  آب آنها  هر 

شد و ماهی یکبار در روز  50روز به میزان  صد تعویض  در
شدند. بعد از  ستفاده از یا  96تغذیه  ساوت نمونه ها با ا

 منتق  شدند. -80کشته شدند و بلاهاصله به یخچاک 
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 ازدیااپراکسااا ونیگلوتااات میآنز تیاافعااال .2.5

(GPX) 
هعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکستتیداز توستتط   یریگ اندازه

ساس روش سلامت و بر ا  ,.Hafeman et al) کیت نوند 

جام گ (1974 هت. ان ماهی 100ر های  نه  میلی گرم از نمو
شسته شد.  (PBS)زبرا وزن شده و با باهر هسفات سالی  
 Assayمیکرولیتر 200ستتپس نمونه ها با ارتتاهه کردن  

buffer  هموژن شتتتدند. نمونه های هموژن شتتتده به لوله
 4دقیقه در دمای  15های ستتتانتریفیوژ منتق  و به مدت 

سانتیگراد و با دور  شدند .  rpm9000 درجه  سانتریفیوژ 
باقی  به لوله های جدید منتق  و رستتتوب  محلوک رویی 

با NADPH مانده دور ریخته شتتتد. محلوک استتتتاندارد 
نوموک در  100و 80و 60و40و 20و0غلظتتت هتتای  نتتا

ندارد مورد  تا یه و برای رستتتم منحنی استتت میکرولیتر ته
میکرولیتر از نمونه های  50استتتتفاده قرار گرهت. ستتتپس

وهمچنی  غلظت های مختلف استاندارد به چاهک محلوک 
  Reagent1میکرولیتر از 40های پلیت الایزا اراهه شده و

شد.  بعد از  ( GR)،GSH، NADPH ماوی راهه   15ا
هه کردن با ارتتتا تاا  باستتتیون در دمای ا قه انکو  10دقی

 Cumeneکتته متتاوی  Reagent 2متتیتتکتترولتتیتتتتتر  

hydroperoxide)) ی نمونه واکنم آغاز شتتد. جذب نور
نانومتر  340ها واستتتانداردها در زمان صتتفردر طوک موج 

سپس به مدت  شد و دقیقه در دمای اتاا انکوبه  5خوانده 
و برای بار دوم جذب نوری نمونه ها و استانداردها در طوک 

 .نانومتر خوانده شد 340موج 

 دهایپیل ونیداسیپراکسفعالیت   .2.6
اده از شاخص مالون سطد پراکسیداسیون لیپیدها با استف

شد  (Ohkawa et al., 1979) دی آلدهید اندازه گیری 
سنجم مذکور بر اساس میزان مهار تیوباربیتوریک اسید .

گیرد. به طوریکه هر  جود باهت صورت میموMDA توسط 
سطد  شده MDA چقدر  شتر  اهزایم یابد میزان مهار بی

شود در نتیجه  در نتیجه رنگ کمتری در محلوک تولید می
میلی گرم از نمونه  100 .یابد نوری نیز کاهم می بجذ

( PBSستتالی  ) های ماهی وزن شتتده و با باهر هستتفات
نمونه ها با ارتاهه شتستته شتدند.  =5/7pHمولار و 05/0

درصتتد  KCl  1.15%میلی لیترکلرید پتاستتیم  2کردن 
باهت  هموژن شتتتدند. در یک لوله آزمایم یک مجم از 

 وassay buffer (15%TCAمجم از  2هموژن شتده با 
HCL 1-mol L 0.25TBA  0.37% 15( مخلوط شد و 

قرارگرهت. نمونه ها  100-90دقیقه در ممام آب با دمای 
 gدرجه با دور  4ا سرد شد و سپس در دمای در دمای اتا

دقیقه ستتتانتریفیوژ شتتتد. ستتتوپرنانت  10به مدت  1000
نانومتر خوانده  535ماص  جدا شد و جذب در طوک موج 

شتتتد و با استتتتفاده از معادله بیرلامبرت میزان مالون دی 
جذب  بت  ثا با در نظر گرهت   ها  نه  ید در نمو لده آ

 محاسبه شد.  1.56×510

 زیه و تحلیل آماری داده هاتج .2.7
سم نمودار از  در ای  مطالعه برای تجزیه آماری داده ها و ر

شد8.4.0 مدک  Graphpap prismنرم اهزار  ستفاده  و  ا
هه یک طر یانس  به روش آزمون وار تایج  ی  ن -Oneتحل

way  ANOVA)    و  ( برای شطططاها  ای یمییTwo-

way  ANOVA)  )   با ستتطد برای بررستتی اثر هم اهزایی
 انجام شد.   P<0.05معناداری 

 .  نتایج3
میزان مالون دی آلدهید را در ماهی زبرا 1نمودار شتتتک 

مالون دی  تاید نشتتتان داد که میزان  مایم می دهد. ن ن
بامکتی   های آ مار ید در تی لده  ABM) )  ،MPS 10آ

mg ،( ABM +MPS 10 mg )  نسبت به کنترک کاهم
کنترک اهزایم می  نستتتبت به ،MPS 5 mgو در تیمار 

( مشتتابه کنترک  ABM +MPS 5 mgدر تیمار)  یابد و
استتت. همچنی  بررستتی آماری پراکستتیداستتیون لیپیدها 

   Pvalue<0.05با و Graphpap prismتوستتط نرم اهزار 
 ABMنشتتان دهنده کاهم معنادار ای  شتتاخص در تیمار 

 2نمودارشتتک  نستتبت به گروه کنترک بود.  0.154±0.024
در ماهی زبرا را عالیت آنزیم گلوتاتیون پراکستتیداز میزان ه

شود شاهده می  شان می دهد. همانطورکه در نمودار م  ن

سبت به کنترک اهزایم می  درتمام تیمارها هعالیت آنزیم ن
یابد. همچنی  بررستتی آماری هعالیت آنزیمی توستتط نرم 

شان می    Pvalue<0.05و با Graphpap prismاهزار   ن
و   ABM +MPS 10 mg0.216±0.006دهد که تیمار 

ABM +MPS 5 mg0.249±0.016  نستتبت به کنترک
داشته است. و تحلی  نتایج با (p<0.05) اهزایم معنادار  

Two-way  ANOVA) کتته تتترکتتیتت   ( نشتتتتان داد
سم هقط در تیمار ستیک و   ABM  +MPS 5 میکروپلا
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mg0.249±0.016  سیداز دارای اثر آنزیم گلوتاتیون پراک

)هم اهزایی( استتتت و در بقیه تیمارهای ترکیبی  متقاب 
 چنی  اثری مشاهده نشد.

 . بحث و نتیجه گیری4
که یکی از آنزیم های  (GPx)گلوتاتیون پراکستتیداز  آنزیم

مهم مستتیر آنتی اکستتیداتیو استتت و مالون دی آلدهید 
(MDA که یک محصوک تولیدی در مسیر پراکسیداسیون )

لیپید ها و جزیی از چرخه استتترس اکستتیداتیو استتت، در 
ند. وجود  خاب شتتتتد مارکر انت به ونوان بیو ای  پژوهم 

ات و آلاینده های زیستتتی در مح  زندگی و تغذیه موجود
تجمع زیستی ای  مواد باوث اهزایم تولید گونه های هعاک 

طور کلی رادیکاک های آزاد  به یا نیتروژن و یااکستتتیژن و 
شده ، که مسیر آنتی اکسیداتیو وایفه مذف و یا سمیت 

 .(Afifi et al., 2017) زدایی از ای  مواد تولیدی را دارد
که م تتتور  ته نشتتتان داده استتتت  گذشتتت عات  طال م
به ونوان بستتتتری برای  ند  ها می توا یک  میکروپلاستتتت

جذب ای   رات می تواند  انباشتتتگی ستتموم وم  کرده و
شد سلامتی موجود زنده خطرناک با  ,Lohmann).برای 

2017)  
در ای  مطالعه با قرار دادن ماهی در غلظت های متفاوت 

میکروپلاستتتیک و آهت کم به تنهایی و در ترکی  با هم 

 
 

بررستتتی تغییرات ستتتطد مالون دی آلدهید به ونوان به 
ستتیداستتیون لیپیدها و تغییر هعالیت آنزیم شتتاخص پراک

گلوتاتیون پراکسیداز به ونوان یک بیومارکر آنزیمی مسیر 
آنتی اکسیداتیو پرداخته شد. آهت کم آبامکتی  از سموم 
شور ها از  سیاری از ک صنعت ب ستفاده و کاربردی در  پر ا
جمله ایران است و همچنی  پلاستیک پلی اتیل  ترهتالات 

   پلاستیک در صنایع امروزی جهان است. پر کاربرد تری

در مطالعه مارتتتر تنها آهت کم آبامکتی  باوث کاهم 
در طوک ( MDA) یدآلدئ یمالون د یتبر هعالقاب  توجه 

ستتتاوت دوره آزمایم شتتتد و در تیمارهای ترکیبی  96
بامکتی  و میکروپلاستتتتیک تغییر معناداری در هعالیت  آ

MDA .یرو 2012ستتاک  در یمطالعه ا مشتتاهده نشتتد 
 یابیارز یدرراستتتا Cyprusinus carpio Lکپور  یماه
نباتی توستط ستموم دهع آهات  ویداتیاستترس اکست یالقا

سم مانند کاربامات ها  صورت گرهت با توجه با اینکه ای  
ستفاده م ها شره کم ها ا سترده به ونوان م  یبه طور گ

  یا کنند. یرا آلوده م انیآبز یها ستتتمیشتتوند و اکوستت
غلظت از کربوهوران قرار گرهتند و  4 ریها تحت تاث یماه
اثر ای  ستتم مورد ارزیابی  ینمونه برداربا  یبازه زمان 3در 

روز قرار  30ها پس از  یماه  یکبد ا باهت. درقرار گرهت

 
در تیمار ، ( ABM(  نمودار مقایسه ای میزان مالون دی آلدهید -1شک 

و آهت کم   ( PET( های مختلف میکرو پلاستیک پلی اتیل  ترهتالات

 .در پایان آزمایم ( ABM) آبامکتی 

 

 ماریدر ت  ( GPX) گلوتاتیون پراکسیداز  میآنز تینمودار هعال -2شک 

 و سم  (PET) پلی اتیل  ترهتالات کیپلاست کرویمختلف م یها

تفاوت  انگرینما* در پایان آزمایم )  زبرا یدر ماه (ABM )  آبامکتی 
نمایانگر تفاوت قاب  و*** گروه ها (P<0.05) ملامظه قاب  یها

  ).استP<0.0005 در سطد   ملامظه
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 ماریرا در ت MDA زانیگرهت  در معرض ستتتم کاهم م
ند  یشتتتتریب یماو هده کرد کاربوهوران مشتتتا ظت   غل

(Ensibi et al., 2012).که نتایج کاهشتتی در MDA  با
قت دارد. طاب عه م طال مده در ای  م بدستتتت آ تایج  در  ن

ش ستیم  ورم ریتاث گرید یپژوه ستا یپل کیکروپلا  رنیا
ماهی در  یترومایستی به نام روکست ندهیآلا یبه همراه نوو

یای قرمز مدت  Oreochromis niloticus تیلاپ  14در 
شان دادکه ماریروز ت م ور  رد دیدهآل یمالون د زانیم ن
در  اما در مرمله بعد ابدی یم میاهزا ییبه تنها  یهلورانت
در  دیآلده یکاهم غلظت مالون د یروزه پاکساز 7دوره 
ستیم ماریتحت ت یها یماه  یبیصورت ترکبه  کیکروپلا

سی با روکس  ,.Zhang et al)را مشاهده کردند   یترومای

د بعد از یستتم ستتولفونام ریتاث گرید یدر مطالعه ا. (2019
 دیآلده یشد و مالون د یزبرا بررس یماه یساوت رو 72

مستتتاس به زمان مورد مطالعه قرار  ومارکریب کیبه ونوام 
شان داد که م جیگرهت. نتا بعد از  دیآلده یمالون د زانین

س یمداکثر زانیساوت به م 24 سپس با گذشت  دهیر و 
کاهم  مد کنترک  به  مان  بدز یا  ,.Lin et al) می 

باط، (2014 یت ،در ای  ارت عال معنی دار نبودن میزان ه
MDA  ستیک در تیمارهای ترکیبی آهت کم و میکروپلا

در مطالعه مارر ممک  است به دلی  طوک دوره آزمایم، 
  نو  ماهی و نو  آلاینده باشد.

در مطالعه مارتتر در غلظت ترکی  آهت کم آبامکتی  و 
ز دایپراکس ونیگلوتات میآنزمیکروپلاستیک، شاهد اهزایم 

یم.  پژوهشتتتی روی بود هی در   Symphysodon متتا

aequifasciatus  ظت مختلف که تاثیر ستتته غل حت  ت
میکروپلاستیک پلی استایرن و دو غلظت متفاوت کادمیوم 
قرار گرهت مشتتتخص شتتتد که هعالیت آنزیم گلوتاتیون 
پراکستتیداز در مالت ترکیبی کادمیوم و میکروپلاستتتیک 

ی یتتابتتد و ای  اهزایم در غلظتتت پتتایی  تر اهزایم م
شود شتر می  ستیک بی . (Wen et al., 2018) میکروپلا

که با نتایج به دستتت آمده در ای  پژوهم مطابقت دارد و 
میلی گرم  10میلی گرم و  5در تیمار با میکروپلاستتتیک 

ند اهزایشتتتی ای  آنزیم به همرا بامکتی  رو هت کم آ ه آ
که  گرید یا مطالعه دروکاهم سمیت آبامکتی  ثبت شد. 

  تیهعال کهبر روی صدف آب شور انجام شد، مشاهده شد 
 گرهت  قرار روز 6 و 3 از پسز دایپراکستت ونیگلوتات میآنز
 یو پل رنیاستتتتا یپل کیکروپلاستتتتیم  یترک معرض در

در . (Avio et al., 2015) کرد دایکاهم پ رنیبا پ ل یات
تحت تیمار   Scrobicularia planaپژوهشتتتی صتتتدف 

میکروپلاستتتیک پلی استتتایرن دریک غلظت و دوره تیمار 
سازی  14 سی ها  7روزه  و پاک روزه قرار گرهت. نتایج برر

مار اهزایم  عد از دوره تی که ب  GPX ماکی از ای  بود 
نستتبت به کنترک دیده می شتتود که ای  روند اهزایشتتی تا 

مه دارد پاکستتتازی ادا مان  های ز  ,.Ribeiro et al) انت

. مطالعات بیشتتتتر در زمینه اثر ترکیبی آهت کم (2017
یک روی  های دیگرمیکروپلاستتتت بامکتی  و انوا  پلیمر آ

ماهی و طوک دوره بیشتتتتر  GPXآنزیم  روی انوا  دیگر 
 پیشنهاد می شود.

در ای  مطالعه میکروپلاستیک به تنهایی تاثیری در میزان 
نشتتتان نداد. تعدادی از مطالعات  GPXو  MDAهعالیت 

گذشتتتته هم نشتتتان داده بود که میکروپلاستتتتیک ها به 
 Karami et)تنهایی تاثیر قاب  توجه بر موجودات ندارد

al., 2017; Jovanović et al., 2018) بتتر وتتکتتس .
ستیک ها را به تنهایی بر  مطالعات متعددی تاثیر میکروپلا

 Karbalaei et)تعدادی از موجودات نشتتان داده استتت 

al., 2020). رن برای مثاک تاثیر میکروپلاستیک پلی استای
به تنهایی روی شتتاخص های هیستتتوپاتولوژی در آبشتتم 

ست  شده ا شاهده   ,.Karbalaei et al)ماهی قزک آلا م

که ای  تفاوت ها در مطالعات مختلف ممک  است  (2020
به دلی  تفاوت در نو  پلیمر میکروپلاستیک و نو  موجود 

 زنده باشد.

شده در ای  پژوهم  در مطالعه شد که در انجام  شخص  م
نسبت  دیآلده یمالون د دیتول  یآبامکت آهت کمم ور 

یاهته استتت. همچنی  م تتور غلظت کم به کنترک کاهم 
میکروپلاستیک به همراه سم باوث اهزایم پراکسیداسیون 
سبت  سی  باهتی ن لیپیدی و میزان مالون دی آلدهید و آ

آبامکتی  به تنهایی می شتتودکه ای   به م تتور آهت کم
نده،  فاوت موجود ز به ولت ت تایج را می توان  فاوت در ن ت

انی متفاوت وغلظت های نو  باهت مورد بررستتتی، بازه زم
مورد بررستتی قلمداد کرد. همچنی  در  متفاوت آهت کم

ای  پژوهم مشتتخص شتتدکه میکروپلاستتتیک و ستتم به 
تنهتتایی می توانتتد بتتاوتتث اهزایم هعتتالیتتت گلوتتتاتیون 

در مالت ترکیبی  GPXپراکسیداز شود و هعالیت آنزیمی 
ته و ای   یاه یک اهزایم  بامکتی  و میکروپلاستتتت ستتتم آ

ست . اهزایم  شتر ا ستیک بی در غلظت پایی  تر میکروپلا
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نتتتایج ای  پژوهم و پژوهم هتتای پیشتتتی  توانتتایی 
سمیت آهت کم  ستیک ها را در ایجاد تغییر در  میکروپلا
ها را نمایان می کند و در ای  مطالعه نشتتان داده شتتد که 
سمیت آهت کم  ستیک می تواند باوث اهزایم  میکروپلا

 در موجودات زنده شود. 

 سپاس گزاری 
از دانشگاه الزهرا به لحاظ هراهم نمودن امکانات و همکاری 
تمام دستتتت اندرکاران در انجام ای  پژوهم، قدردانی می 

 گردد.
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