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 1398 اسفندتاریخ پذیرش:            1398 آذر تاریخ دریافت:

 

 چکیده

که در معرض مستقیم نانوذرات   Acipenser persicusماهی ایرانیماهی تاسیتی بچهمتابول یلپروفاو  یوشیمیاییب ییراتتغدر تحقیق حاضر 

وزن کل  نیانگیبا م رهاسازی وزن ماهی ایرانی درقطعه تاس 480منظور، تعداد تلف قرار گرفته بود بررسی شد. بدینکلوئید نقره طی روزهای مخ

گرم در لیتر نانوذرات میلی 01/0و  005/0، 001/0روزه در معرض سه غلظت متفاوت  10ساعته و مزمن  96در دو دوره حاد  گرم 8/1 06/0±

های آبشش این ماهیان در شرایط مقابله با نانو ذرات نقره کلوئیدی اهد آب شیرین قرار گرفتند تا تغییرات متابولیتهمراه تیمار شنقره کلوئیدی به

برداری شده در روز دهم با سایر گرم در لیتر نانوذرات نقره نمونهمیلی 01/0سنجیده شود. مقایسه تیمار  HNMRو با روش متابولومیکس بر پایه 

ترین میزان (. استیل کولین نقش تنظیم یونی داشته و بیشP˂05/0ترین میزان را داشتند )ه متابولیت گلیسین و گلوتاتیون بیشتیمارها نشان داد ک

برداری شده در روز دهم نسبت به شیرین نمونههای گلیسین، لوسین و والین در تیمار آبشیرین مشاهده شد. میزان متابولیتآن در تیمار شاهد آب

عنوان نشانگر زیستی و عامل حساس به تغییر میزان گیری کلی، متابولیت گلوتاتیون بهدار از خود نشان داد. در نتیجهرها افزایش معنیدیگر تیما

 ی در مطالعه حاضر شناسایی شد. رانیا یماهتاسنانوذرات نقره در بافت آبشش 

  Acipenser persicus، آبشش، نانو ذرات نقره، HNMR کلمات کلیدی:

 sourinejad@hormozgan.ac.ir پست الکترونیکی نویسنده مسئول:* 
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 مقدمه

 خزر در دریای جهان ماهیان خاویاری در گونه 27 از گونه پنج       

 ماهیان های. جمعیت(2005و همکاران،  Pikitch) کنندزندگی می

 رفتن بین از حد، از بیش صید چونهم متعددی دلایلبه خاویاری

 قرار نامطلوب شرایط در شانزندگی محل آب کیفیت ها وزیستگاه

 ماهیان در این. (1997و همکاران،  May؛ Kynard ،1997) دارد

 هایماهیبچه و شده تکثیر صورت مصنوعیبه تکثیر هایکارگاه

 رهاسازی جنوبی خزر هایرودخانه به ذخایر بازسازی جهت قدانگشت

فلزی در صنایع مختلف در سطح  شوند. تولید و استفاده از نانوذراتمی

 روی، نقره، مس، ن میان نانو ذراتجهان رو به افزایش است که در ای

 تولید و استفاده با توجه به خاصیت ترینبیش دارای کبالت و تیتانیوم

. نقره (Economy ،2009و  Nangmenyi) اندکنندگی بوده ضدعفونی

دلیل طیف وسیع ضدمیکروبی خود و ایمنی نسبی از دیرباز مورد به

ه خاصیت ضدباکتریایی های نقره کتوجه بوده است. یکی از انواع فرم

و همکاران،  Mohan) باشدمی (AgNPs) قوی دارد، نانوذرات نقره

ای ماهیان ارگان چندمنظوره. آبشش(2005و همکاران،  Cho؛ 2007

است که نقش اساسی در تنظیم یونی، تنظیم اسید و باز و دفع زائدات 

، و همکاران  Evans؛2019و همکاران،  Wenwen) نیتروژنی را دارد

. بسیاری از تحقیقات یونی و تنظیم اسمزی ماهیان بر آبشش (1999

، Marshall؛ 2003و همکاران،  Sangiao-Alvarellos) دارد تمرکز هاآن

عنوان ارگان درگیر با تغییرات و بنابراین در مطالعه حاضر به (2002

 تحلیلی ابزاری اومیکس علوم شد. گرفته درنظر برای انجام آزمایش شوری

 در بیولوژیکی سیستم یک کلی بررسی و مطالعه جهت قدرتمند و

 باشندمی محیطیزیست هایآشفتگی و محیطی هایمحرک با ارتباط

(Roessner  وBowne ،2009)مطالعات در متابولومیکس . کاربرد 

 وقتی ویژهبه مولکول سطح فرآیندها در درک برای زیستی محیط

 .(Viant ،2009) است مفید ربسیا باشد می ناشناخته عمل مکانیسم

 NMR=Nuclear Magnetic) ایهسته مغناطیسی رزونانس سنجیطیف

Resonance )بوده متنوع و پذیرانعطاف بسیار روش یک پروتون، پایه بر 

شناسایی ترکیبات متابولیتی در مطالعات  در توجهی قابل نقش که

 سنتی، هایتکنیک با قیاس تکنیک در این. کندمی ایفا متابولومیکس

نمونه و  سازیآماده سهولت و با وجود دهدمی ارائه جامعی تحلیل

های طیف در شیمیایی اطلاعات واحد، آزمایش در یک استخراج

 Winning) شد خواهند حاصل نمونه، در موجود ترکیبات از ایگسترده

افزایش شوری، دما و هیپوکسی با تنفس، استرس  .(2008و همکاران، 

ها یرهای متابولیک بیوشیمایی در تنظیم اسمزی سلولانرژی و مس

تر ماهیان نانوذرات نقره مرتبط است. گزارش شده است که در بیش

اکسیدانی های آنتیسیستم آنزیم در اختلال چربی، پراکسیداسیون عامل

. با توجه به (2016و همکاران،  Martin) باشندو کاهش گلوتاتیون می

انو ذرات نقره، مشخص شده است که تغییرات های نمیزان بالای آسیب

از وجود  تواند ناشیهیستوپاتولوژیک در کبد، ماهیچه و آبشش می

که ماهیان دوتنفسی . زمانی(Zhou ،2013 و Wu) ذرات نقره باشدنانو

گرم در لیتر قرار گرفتند میلی 30و  20، 10در معرض تغییرات شوری 

طور به تریگرم در لیلیم 10 شوری معرض در ماهیان در مصرف اکسیژن

 تریگرم در لیلیم 30و  20های داری کاهش یافت ولی در شوریمعنی

 Gutierre. (2018و همکاران،  Sutton) مصرف اکسیژن افزایش یافت

( Astrontus ocellatusبا قرار دادن ماهی اسکار ) (2017) و همکاران

که افزایش  کردند مشاهده تریل در گرمیلیم 20شوری  استرس معرض در

جزئی در اسمولالیته پلاسما رخ داد. در مطالعه دیگری با استفاده از 

نقره نشان داده شد که متابولیت  و بررسی تأثیر نانوذرات HNMRروش 

برداری نمونه دوم روز در Acipenser persicus ایرانی ماهیتاس در لاکتات

برداری افزایش کاهش یافته ولی متعاقب آن در روز چهارم نمونه

دار از خود نشان داد که این تغییرات متعاقب دناتوره شدن آنزیم معنی

 باشدلاکتات دهیدروژناز بود که حاصل کاهش متابولیت لاکتات می

(Soltan Karimi  وKalbassi ،2018)ماهی . تغییرات شوری در تاس

به هایی در پلاسمای خون این ماهی شد ایرانی باعث تغییر متابولیت

چنین کاهش میزان گلوکز افزایش یافت. هم شوری، که با افزایشطوری

های تنظیم اسمزی مانند تائورین و کولین و اسیدهای آمینه متابولیت

لوسین نیز با افزایش شوری  گلوتامین و مانند آسپارتات، گلوتامات،

در این تحقیق متابولومیکس  .(2018و همکاران،  Hajirezaee) رخ داد

در   HNMR  (Hydrogen Nuclear Magnetic Resonance) بر یمبتن

کار گرفته شده است. محیطی بهپروری و زیستراستای مطالعات آبزی

 یلپروفاو  یوشیمیاییب ییراتتغ کردن مطالعه مشخص ینهدف از ا

است که   Acipenser persicusماهی ایرانیماهی تاسیتی بچهمتابول

کلوئید نقره طی روزهای مختلف قرار در معرض مستقیم نانوذرات 

 گرفته است.

 

 هامواد و روش

در : شرایط آزمایش و انجام آزمون سمیت حاد و مزمن       

 وزن ماهی ایرانی با میانگینقطعه بچه تاس 480مطالعه حاضر تعداد 

در وزن رهاسازی مورد مطالعه قرار گرفتند. این  گرم 8/1±06/0 کل

در مرکز و  1397ماهیان ایرانی در تابستان تاسه برداری از بچنمونه

مدت ها بهقبل از شروع آزمایش ماهی شهیدرجایی ساری انجام گرفت.

 شرکت(منجمد  قرمز کرم با سیری حد در مرتبه سه ماه روزانهیک

 آزمایشات شروع از پیش ساعت 48 و شدند تغذیه )تهران ماهیران،

عدد  20به تعداد  آزمایشگاهی شرایط در هاماهی. گردید قطع غذادهی

داری روز نگه 10مدت لیتری تحت هوادهی به 45آزمایشی  مخازندر 

 صورت مزمن و حاد بخش دودر  مطالعه این هایتیمارشدند. 
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مدت آزمایش سمیت حاد قبل از شروع آزمایشات مزمن به .پذیرفت

 رهدو در ابتدا روز انجام شد. 10مدت روز و آزمایش سمیت مزمن به 4

، 01/0 غلظت 5 معرض در ماهیانبچه کشنده،تعیین غلظت برای حاد

 به نقره یدینانوذرات کلوئ لیتر در گرممیلی 10و  5/1، 1/0، 05/0

 روزه، تحت 4در این دوره  سمیت گرفتند. مطالعه قرار روز 4 مدت

 ساعت 24هر  مخازن آب شد و انجام  semi-staticساکن نیمه شرایط

شد. می برقرار مخازن در مجددا   نظر مورد هایغلظت و تعویض باریک

روزه  10دوره یک در OECD 1998 پروتکل براساس مزمن دوره آزمایش

برداری ساعت انجام شد. نمونه 48های تجدیدشونده در هر و با غلظت

 005/0، 001/0های شد. غلظت روزهای اول و دهم انجام طی از ماهیان

قرار گرفت.  بررسی مورد کلوئیدی نقره نانوذرات لیتر در گرممیلی 01/0و 

، 001/0 های صفر، غلظت Fشیرین با حرف در این مطالعه تیمار آب

 3)تیمار شاهد( تا  0ترتیب از گرم در لیتر بهمیلی 01/0و  005/0

 د.شداده  نمایش 10و  1برداری نیز با عدد  و روز نمونه نددش گذارینام

دوره آزمایش  پایان از پس :قدانگشت هایماهی از بردارینمونه       

های چپ ده روزه، ماهیان با خروج از آب کشته شدند، سپس آبشش

ها جدا شده و سریعا  با آب مقطر دقت و کامل از ماهیو راست به

های پلاستیکی میکروتیوب شده در های جداآبشش شدند. شستشو داده

درون ازت مایع تثبیت  ها سریعا هگذاری شده قرار گرفتند و نموننام

درجه سانتی  -80داری طولانی مدت به فریزر ها برای نگهشدند. نمونه

ها روی ها، نمونهمتابولیت سنجش منتقل شدند و سپس جهتگراد 

ایتالیا  –گرفته و به دانشکده بیومدیکال دانشگاه کالیاری خشک قرار یخ

 استفاده قرار گرفتند. منتقل شدند و برای سنجش متابولیتی مورد

جهت : ماهی ایرانیآبشش تاس از هامتابولیت استخراج       

، Folch) استخراج ماهی از پروتوکلتاس آبشش ها ازاستخراج متابولیت

ازای توزین و به شده، فریز آبششِ هایابتدا نمونه .شد استفاده (1975

آب( به نسبت لیتر حلال )کلروفرم/متانول/میلی 12هر گرم نمونه، 

ها اضافه شد. بعد از اضافه شدن حلال، نمونه روی یخ به نمونه 2:1:1

های هموژن شده به و با استفاده از هموژنایزر برقی، هموژن شد. نمونه

مدت گراد بهدرجه سانتی 4، در دمای g2000سانتریفیوژ منتقل و در 

کیل گردید، فاز فاز تش سانتریفیوژ دو از بعد دقیقه سانتریفیوژ شدند. 30

های متابولیت شامل تر بودکم مولکولی که حاوی متانول و آب با وزن اول

دقت جدا گردید. سپس کلروفرم به در آب بود و از فاز دوم حاوی محلول

 Eppendorf)متانول با استفاده از دستگاه چرخان تبخیرکننده فاز آب/

Concentrator Plus) ها با ولیتشک شدند و تا زمان سنجش متابخ

 داری شدند.گراد نگهدرجه سانتی -80در دمای   NMRدستگاه

خشک  آبشش هاینمونه :HNMR برای آبشش نمونه سازیآماده       

میکرولیتر بافر  670در Evaporatoreشده در دستگاه تغلیظ کننده 

 TSPمیکرولیتر  30( حل و pH=4/7مولار،  1/0فسفات پتاسیم )

عنوان استاندارد داخلی به آن به ن پروپیونات(سدیم تری متیل سیلا)

درجه  4دقیقه در دمای  5مدت به g 13000اضافه شد. سپس در دور 

 هایتیوب به محلول از میکرولیتر 650 انتها در شدند. سانتریفیوژ گرادیسانت

mm5 NMR جهت آنالیز ،NMR اضافه شد (Aru   ،2016و همکاران) .

 500Varianا استفاده از اسپکتروفتومتر ب k300  در HNMR هایطیف

Unity Inova (Agilent Technologies, CA, USA) فرکانس لارمور  در

 دست آمدند.مگاهرتز به 839/499

 NMRهای طیف: و آنالیز آماری NMRهای سازی دادهآماده       

 MestRenova (Version 8.1, Mestrelabافزار با استفاده از نرم

Research SL, Santiago de Compostela, Spain) مورد پردازش )

 Chenomx NMRافزار ها،  از نرمقرار گرفتند. برای شناسایی متابولیت

suite 8.2 (Chenomx Inc., Edmonton, Alberta,  استفاده شد. سپس

پردازش  NMRهای طیف Chenomex processorافزار نرم با استفاده از

و   ppm، در تغییر شیمیایی صفرTSPپیک  شده و پس از  قرار دادن

ذخیره و سپس برای  Cnx، با پسوند TSPو غلظت  pHتنظیم 

 باز شدند. تجزیه Chenomex profilerافزار شناسایی متابولیت با نرم

 افزارنرم ،SPSS (SPSS 19.0) افزارنرم از استفاده با واریانس تحلیل و

IBM، Inc.، Chicago، IL، USA )هایمولفه تحلیل و تجزیه. دش انجام 

 ابعاد با مدلی به را بعدی چند هایداده فضای که( PCA) چندمتغیره

 قرار استفاده مورد نمونه هایگروه جداسازی برای کند،می تبدیل کم

 نرمال NMR هایداده مجموعه ،PCA تحلیل و تجزیه از قبل. گرفتند

 خودکار سازیکسانو ی تغییرات لگاریتم اعمال با آن متعاقب و شده

 تحلیل و تجزیه شده و سازینرمال هاداده تمام. شد انجام آزمون هاداده

PCA از استفاده با MetaboAnalyst، انجام وب بر مبتنی جامع ابزار 

 متابولیتیک هایداده تفسیر و تحلیل و تجزیه پردازش، که برای شد

 است. شده طراحی

 

 نتایج
نیازمند  MNOVAآماری  سنجش ود به بخشور ها برایمتابولیت       

شیرین را در های تیمار شاهد آبمتابولیت 1شکل  شدن هستند. نرمال

 HNMR هایدهد. طیفدو وضعیت معمولی و نرمال شده نمایش می

 هایمتابولیت. است شده داده نشان 2 شکل در ایرانی ماهیآبشش تاس

 پر هایمتابولیت و هااسمولیت آمینه، اسیدهای شامل شده مشاهده

ها متابولیت PLS-DAو  PCAبا استفاده از نمودارهای  .انرژی هستند

های نانوذرات ها در تیمارهای مختلف و با میزانو نحوه تغییرات آن

ها بررسی دار در آننقره متفاوت بررسی شدند و شرایط تفاوت معنی

ه است. میزان این تغییرات بررسی و نمایش داده شد 2شد. در شکل 

    (DOI): 10.22034/AEJ.2020.131532   



 HNMRبا استفاده از روش  ماهی ایرانیبررسی تأثیر نانو ذرات نقره بر آبشش تاسنژاد                                       رحیمی و سوری

406 

 F1-1در تیمار  PLS-DAو  PCAها در وضعیت متابولیت 3در شکل 

ها ها براساس غلظت آنطور اهمیت نسبی متابولیتو همین F1-10و 

های مختلف در مسیرهای بیوشیمیایی متابولیت مشخص شده است.

داری بدن در شرایط های مهمی در تعادل و نگهبدن موثر بوده و نقش

 F0در مقایسه با تیمار  F2های تیمار نند. متابولیتکمناسب ایفا می

عنوان  1در مسیرهای بیوشیمیای خاصی نقش دارند که در جدول 

های مختلفی در مسیرهای بیوشیمایی عنوان شده اند. متابولیتشده

ها مشخص متابولیت های تیمارها اینداده براساس تغییرات که بوده موثر

مسیر بیوشیمیایی  تحقیق بیان شده است.ها در این گردیده و نقش آن

گرم در میلی 001/0شیرین با در تیمار آب tRNAبیوسنتز آمینواسیل 

( F1-10برداری شده در روز دهم )لیتر نانوذرات نقره کلوئیدی نمونه

برداری شده در روز اول شیرین نمونهدار با تیمار شاهد آبتفاوت معنی

(F0-1و آب )بردارشیرین نمونه( ی شده در روز دهمF0-10 داشت )

های گلیسین، لوسین، والین و ها مربوط به متابولیتکه این تفاوت

(. اسیدآمینه لوسین، استیل کولین، گلوتاتیون، P<05/0متیونین بود )

شیرین شاهد در روز تحقیق بین تیمارهای آب والین و گلیسین در این

آب شیرین با غلظت چنین بین آب شیرین شاهد و اول و دهم و هم

برداری شده در گرم در لیتر نمونهمیلی 005/0نانو مواد کلوئیدی نقره 

ترین میزان (. بیشP<05/0دار داشتند )معنی ( تفاوتF2-10روز دهم )

بود که نسبت  F1-10های گلیسین، لوسین و والین در تیمار متابولیت

های تابولیت(. مP<05/0دار داشت )به تیمارهای دیگر تفاوت معنی

 F0-10و  F0-1 تیمارهای از تربیش F3-10 تیمار و گلوتاتیون در گلیسین

شده در متابولیت  تفاوت ایجاد (.P<05/0) دار داشتکه تفاوت معنی بود

گلوتاتیون نشان از سمی بودن نانوذرات نقره کلوئیدی است که تاس 

و سمیت ماهیان جهت مقابله با آن شروع به تولید گلوتاتیون کرده 

ها که در نانو ذرات نقره کلوئیدی را کاهش داده اند و دیگر متابولیت

 F2-10در تیمار  نقش تامین کننده انرژی بوده اند مورد انتظار بودند.

ترین میزان را داشتند که اسید فرمیک، متیونین و استیل کولین بیش

داری بردار با تیمار آب شیرین شاهد در روز اول نمونهتفاوت معنی

(F0-1و آب ) گرم در لیتر نانوذرات کلوئید نقره میلی 005/0شیرین با

های (. متابولیتP<05/0( داشتند )F2-1برداری )در روز اول نمونه

و  F0-10تر از تیمارهای بیش F0-1کولین و استیل کولین در تیمار 

گرم در لیتر نانوذرات کلوئیدی میلی 01/0تیمار آب شیرین با میزان 

(. افزایش P<05/0( بودند )F3-10برداری )قره در روز دهم نمونهن

نسبت به تیمارهای  F0-10مقدار در متابولیت سوکسینات در تیمار 

F0-1  وF3-10 دیده شد که تفاوت معنی( 05/0دار با هم داشتند>P .)  
 

 
 ب شیرین شاهدگیری شده در تیمار آهای اندازهای از نرمال شدن متابولیت: نمونه1شکل 
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 های دارای نانو کلوئید نقره استفاده شدند.گروه جداسازی برای هامتابولیت دادن با نشان شده، انتخاب های PC بین PCA biplotها و وضعیت  الف( : بررسی متابولیت3شکل 

 .است مطالعه مورد گروه هر در مربوطه متابولیت نسبی غلظت دهندهشانن راست سمت در رنگی هایجعبه. PLS-DA توسط شناسایی شده های مهمب( متابولیت

 .هاستها در جدایش بین گروهدهنده اهمیت متابولیتنشان  Loding-plotج( 
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 شیرینشاهد آب F0گرم در لیتر نانو کلوئید نقره( و تیمار میلی 005/0شیرین با غلظت )آب 2F: مقایسه مسیرهای بیوشیمیایی مؤثر بین تیمار 1جدول 

  بحث
کنند و فاوت زندگی میهای متهایی با شوریها در محیطماهی       

ای برای حفظ تعادل اسمزی و یونی دارند که به های پیچیدهمکانیسم

 دهدها امکان عملکرد، بقا و انجام فرایندهای فیزیولوژیکی را میآن

(Evans  ،1999و همکاران).  ذخایر انرژی یک عامل محدودکننده برای

انرژی، موضوع  لیسممتابو مطالعه و بنابراین فیزیولوژیک است فرآیندهای

ها برای تنظیم اسمزی، آنزیمباشد. مهمی در مطالعات فیزیولوژیک می

باشند. در این مطالعه ای نیاز میکننده پیچیدهو فرآیندهای تنظیم

ها را ماهیان ایرانی به نانوذرات نقره آنشدن تحمل تاس برای مشخص

های تغییرات متابولیتبرابر نانوذرات نقره قرار داده و  طور مستقیم دربه

 لیاس نویآم وسنتزیب ییایمیوشیب ریمسها سنجیده شد. در آبشش آن

tRNA  و تیمار نانوذرات نقره نیریششاهد آب مارموجود بین تیتفاوت 

در  .بود نیونیو مت نیوال ن،یلوس ن،یسیگل هایتیمربوط به متابول

ن، اسیدهای آمینه لوسی  Cynoglossus semilaevisآبشش ماهی

 سطوح مختلف شوری آب داشتند دار درو والین اختلاف معنی گلیسین

(Wenwen 2019همکاران،  و). در پلاسمای  متیونین متابولیت چنینهم

قرار گرفته در استرس شوری افزایش یافته است.  C. semilaevisماهی 

 هایپروتئین ساخت کاهش حاصل تواندمی پلاسما آمینه اسیدهای افزایش

های لوسین و والین . متابولیت(2004و همکاران،  Sadok) جدید باشد

 نیسیگل تیمتابولدارند.  فعالیت تولید انرژی در کنار برای افزایش ایمنی

 Van) نقش دارد یانرژ دیکلاژن و تول دها،یپی، فسفولDNA دیدر تول

Hove  ،هایمتابولیت از کولین و سرین هایمتابولیت. (2005و همکاران 

 "متابولیسم گلیسین، سرین و ترئونین"مهم در مسیر بیوشیمیایی 

هستند. متابولیت سرین مشتق شده از متابولیت گلیسین است که 

 حاصل تجزیه فسفولیپیدهاست و عامل مهمی در تکثیر سلولی است

(De Koning  ،2003و همکاران) متابولیت کولین یک متابولیت مهم .

ویژه در غشای سلولی و در فسفولیپید هب هاست کهدر متابولیسم چربی

ن به انرژی، لیپیدها ماهیادلیل نیاز تاسوجود دارد. متابولیت کولین به

و همکاران،  Chen) در بخش تامین انرژی دخیل است و کندمی تجزیه را

های میزان متابولیت F0-1ماهیان ایرانی در تیمار در تاس .(2006

 F1-10و  F0-10تر از تیمارهای بیش سرین، اسیدگلوتامیک و کولین

ماهیان در چون تاس F0-1(. در مطالعه حاضر در تیمار P<05/0بود )

رو تلاش برای تکثیر سلولی و شرایط معمول و شاهد هستند از این

دلیل هچنین بها دیده شده است و همهای آنتامین انرژی در متابولیت

ان استفاده از منابع چربی ماهیعدم تغذیه در مدت آزمایش تلاش تاس

کربن است. متابولیت لوسین و والین  هایجای منابع هیدراتها بهبافت

. (Calder ،2006) تولید انرژی فعالیت دارند کنار در برای افزایش ایمنی

روز(  10) دلیل طولانی بودن زمانبه F0-10نتایج نشان داد که تیمار 

شرایط گرسنگی  در کهدلیل اینبه چنینهم و نیاز به تأمین انرژی داشته

ها در معرض ابتلا به بیماری قرار گرفته اند سیستم بدنی آنقرار گرفته

های گلیسین، لوسین و والین است و به همین دلیل میزان متابولیت

های کنند بالا رفته بود. متابولیتکه نیاز انرژی و ایمنی را برطرف می

، Calder) سیستم ایمنی نقش دارند والین و لوسین در تأمین انرژی و

، فسفولیپیدها، کلاژن و DNA. متابولیت گلیسین در ساخت (2006

در تحقیق  .(2005و همکاران،  Van Hove) باشدانرژی دخیل می تولید

ترین میزان را در بین بیش F2-10حاضر میزان اسیدفرمیک در تیمار 

داری ابولیت در نگهدهنده نقش اساسی این متتیمارها داشته که نشان

ماهیان ایرانی است. اسید فرمیک با مهار فعالیت های تاسانرژی سلول

تر شده و باعث ماندگاری بیش ATPسیتوکروم اکسیداز باعث تجزیه 

. استیل کولین (2006و همکاران،  Dal pra) شودها میانرژی در سلول

وجود این شود و احتمالا  می 2Ca+و  K+های که عامل افزایش یون

که  ATPase +K-+Naشرایط فعالیت آنزیم  2F-10متابولیت در تیمار 

های مهم آبشش در شرایط تنظیم اسمزی است را افزایش یکی از آنزیم

 شودرو باعث انجام تبادل و تعادل یونی در این شرایط میداده و از این

(Shirahata  ،2007و همکاران)مار . افزایش اسیدآمینه متیونین در تی

F2-10 شرایط مقابله با استرس شوری  تائورین شده که در باعث افزایش

ماهیان در شرایط شوری نیاز به تنظیم اسمزی دارند نقش دارد. تاس

 مسیرهای بیوشیمایی 

 متفاوت بین تیمارها

 مجموع کل

 هامتابولیت

 هایتعداد متابولیت

 تغییر یافته

دار تفاوت معنی

 آماری

 خطای مثبت

 (FDRکاذب ) 

 045/0 00056/0 3 9 متابولیسم متان

 tRNA 67 6 0016/0 065/0بیوسنتز آمینو اسیل 

 22/0 014/0 3 26 متابولیسم گلوتاتیون

 23/0 017/0 3 28 متابولیسم گلیسروفسفولیپید

 26/0 022/0 3 31 متابولیسم گلیسین، سرین و ترئونین

 26/0 027/0 2 13 بیوسنتز والین، لوسین و ایزولوسین

 39/0 049/0 2 18 متابولیسم گلیوکسیلات و دکربوکسیلات
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رو هستند که به چنین در این شرایط با شرایط هیپوکسی روبهو هم

دلیل وجود نانو ذرات نقره کلوئیدی که عامل ایجاد شرایط کاهش 

زا را مطابق با شرایط شوری ماهیان هستند شرایط استرساکسیژن در 

در این ماهیان ایجاد کرده که این نتیجه با تحقیق محققان دیگر 

میزان  F0-10در تیمار  .(2006و همکاران،  Schneider) مطابقت دارد

( که P<05/0دار با بقیه تیمارها داشت )اسیدسوکسینیک تفاوت معنی

تری اسید که اسیدهای مهم در چرخه  تدهنده این موضوع اسنشان

نشان دادند  دار از خودچون سوکسینات افزایش معنیکربوکسیلیک هم

تر در تیمارهای با وجود و این حالت نمایانگر نیاز به مصرف انرژی بیش

 Schreck ؛Fernández-Alacid، 2019) است بالاتر کلوئیدی نقره نانوذرات

اکسیداسیون اسید  یافته شکل تغییر اسیدفوماریک .(2016 همکاران، و

های انسانی سلول در سوکسینات است. طریق دهیدروژنز سوکسینیک از

شود و می های توموری و سرطانی یافتاسیدفوماریک در اطراف سلول

های سرطانی سلول نیاز تکثیر که دسترسی سریع به اکسیژن است عامل

در شرایط ایجاد  چنین اسیدفوماریکهای خونی است. همو رشد رگ

HIF (HIF-alpha )ژن  عامل فعالیت فاکتور رونویسی استرس اکسیژنی،

همکاران،  و Sreekumar) است اکسیژنی استرس با مقابله عامل که باشدمی

گلوتاتیون حاوی  گلوتاتیون متابولیت دفع موادسمی بدن است. .(2009

ترین مهم است.و مفید  مؤثر اکسیدانیک آنتی که ( استSH–) تیول گروه

که با شرایط پراکسیداسیون مقابله  تیول آن است گلوتاتیون گروه نقش

ها را شود تا اثرات سمی آنکند. گلوتاتیون به مواد سمی وصل میمی

تواند افزایش اسیدهای آمینه پلاسما می (.Drevet ،2006) از بین ببرد

ان، و همکار Sadok)های جدید باشد حاصل کاهش ساخت پروتئین

 برای تائورین و شود. اسیدآمینه متیونین به تائورین تبدیل می(2004

 .(2006و همکاران،  Schneider) یابدمی افزایش شوری استرس با مقابله

عامل مقاومت  )تائورین کندمی مهار متابولیسم تائورین را اسیدگلوتامیک

 Schneider) رو در تنظیم اسمزی نقش داردبه شوری است( و از این

 .(2006و همکاران، 

ترین متابولیتی داد که اصلی کلی از این مطالعه نشان گیرینتیجه       

باشد کند گلوتاتیون میکه در شرایط افزایش نانوذرات نقره تغییر می

شرایط استرس  در فوماریکسوکسینات و اسید هایمتابولیت چنینهم و

آبششی را برای تامین  هایکولین نیاز سلولو متابولیت استیل اکسیژنی

های گلیسین، والین کند. متابولیتهای مورد نیاز ماهی برطرف مییون

رو و لوسین نقش اصلی در ایمنی سلولی و تامین انرژی دارند. از این

تواند نمایانگر ماهی ایرانی میگیری متابولیت گلوتاتیون در تاساندازه

ه حاصل از نانوذرات نقره ایجاد شرایط اکسیداسیون و استرس باشد ک

عنوان هایی که بهمتابولیت آینده، مطالعات برای شودمی پیشنهاد است.

دهند نقره رخ می نشانگر زیستی و براساس تغییرات وابسته به نانوذرات

گیری شوند تا با مشخص شدن مشخص و اندازه

ها آن عنوان متابولیت موثر در تغییرات نانوذرات نقره ازها بتوان بهآن

 عنوان یک عاملاستفاده کرد که بر این اساس، متابولیت گلوتاتیون به

 شناسایی شد. حاضر مطالعه در نقره تغییر میزان نانوذرات به حساس
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Abstract 
In present study, biochemical alterations and metabolite profile of Iranian sturgeon 

Acipenser persicus which were directly exposed to colloidal silver nanoparticles during different 

acute and chronic periods were investigated. A number of 480 pieces of sturgeon at releasing 

weight with mean total weight of 1.8±0.06 g were exposed to three different concentrations of 

0.001, 0.005 and 0.01 mg/L of silver nanoparticles and the alterations of their gill metabolites 

were investigated in compare with the control treatment using HNMR. The comparison of 0.01 

mg/L silver nanoparticles sampled on day 10 with other treatments showed that glycine and 

glutathione metabolites had the highest value with significant differences (P˂0.05). 

Acetylcholine had an ionic regulating role and the highest level was observed in freshwater 

control treatment. The amount of glycine, leucine and valine metabolites in freshwater treatment 

increased on day 10 compared with the other treatments. Overall, the results showed that 

glutathione acts as a biomarker and as a sensitive agent to the alterations of the amounts of silver 

nanoparticles in the gill tissue of Iranian sturgeon. 
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