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پروپان(  (هیدروکسی فنیل -4بیس ) 2و  2) A بیسفنول اتاثر ارزیابی

 بر شاخص های دفاع آنتی اکسیدانی ماهی قزل آلای رنگین کمان

Onchorhynchus mykiss)) 

 

 *2 .،استاری .1،ا سلاطی

 10/06/1401پذيرش:                19/01/1401 دريافت:

 خلاصه

ا و ب بطری هيايی است که در ساخت و سخت کردن فرآورده های پلاستيکی همچون در( ماده ای شيمBPA) Aبيسفنول 
ستيکی است و نتيجتا کشور نخست جهان در زمينه مصرف محصولات پلا 10قوطی های نوشيدنی به کار می رود. ايران يکی از 

ه بخشی از آن ها واهد شد کخبی در منابع آّ رهاسازی پسماندهای پلاستيکی منجر به انتشار آلودگی هايی از جمله با ماده بيسفنول
ی ارزيابی اهيکی از راه  د شد.در آّبزی پروری به کار رفته و از طريق گونه های پرورشی منجر به انتشار در غذای انسان خواهن

لعه طااين م. ی استحضور عوامل شيميايی در محيط زيست ماهيان سنجش شاخص های دفاع آنتی اکسيدانی در بافت های ماه
داده و بدين منظور از بافت  بررسی قرارمورد  BPAپاسخ های دفاع آنتی اکسيدانی ماهی قزل آلای رنگين کمان را در مواجهه با 

ميکروگرم  50و  10ا صفر و روزه ب 14گرم پس از مواجهه  55±4/0قطعه ماهی قزل آلای رنگين کمان با ميانگين وزنی  110کبد 
دی  از، مالوناکسيد ديسموتبرداری و برخی از شاخص های دفاع آنتی اکسيدانی همچون کاتالاز، سوپرنمونه  BPAدر ليتر ماده 

رويارويی با  ابی پس ازارزي آلدهايد و گلوتاتيون پراکسيداز اندازه گيری شدند که منجر به افزايش معنی دار شاخص های مورد
ردپای  دنبال نمودن امکان بهره مندی از اين شاخص ها در در اين مطالعه شدند که مويد BPAغلظت های مورد بررسی از 

 آلودگی با فرآورده های پلاستيکی در منابع آّبی و غذايی انسان و محيط زيست آّبی می باشد. 

 .، دفاع آنتی اکسيدانی، قزل آلای رنگين کمانAبيسفنول  :کلیدی هایواژه
 

 ه علوم و فنون دريايی خرمشهر، خرمشهر، ايرانگروه شيلات، دانشکده منابع طبيعی دريا، دانشگا .1

 گروه بهداشت مواد غذايی و بهداشت عمومی، دانشکده دامپزشکی، دانشگاه شهيد باهنر کرمان، کرمان، ايران. .2

amirsatari@uk.ac.ir : ولئنويسنده مس* 
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 مقدمه

-A (BPA, 2,2-bis (4 بيسفنول

hydroxyphenyl) propane) ک ماده شيميايی ي
صنعتی است که برای سخت کردن پلاستيک در بطری ها، 
سی دی، قوطی های نوشيدنی و لوازم پزشکی مورد 
استفاده در زندگی روزمره و در بخش های مختلف استفاده 

 ,Michalowicz,، 2015وهمکاران  Geens) می شود

2014 .)BPA  ميليون تن يکی از  5با توليد سالانه تقريبی
شيميايی با بيشترين حجم توليد در جهان است و  مواد

تقريباً نيم ميليون تن از آن خطر نشت به محيط زيست را 
دارد، بنابراين ارگانيسم های آبزی می توانند در معرض اين 

و همکاران  Vandengerg (شيميايی قرار گيرند مواد
2009 ،Zhang  گزارش شده است که (. 2020و همکاران

BPA  يک تراتوژن و مختل کننده غدد درون به عنوان
ريز در حيوانات مهره دار عمل می کند اثرات تراتوژنيک 

BPA  درmg/L 10-1  يافت شد، در حالی که اثرات بر
تری در محدوده های پايينروی غدد درون ريز در غلظت

و همکاران  Flint) گرم در ليتر نيز مشاهده شد ميکرو
به عنوان شاخص های  . ماهی ها و سخت پوستان( 2012

و  Pavlovic) زيستی آلودگی محيطی شناخته می شوند
در بسياری از کشورهای  BPAآلودگی با  .(2013همکاران

 2/25تا  28/0از   BPAجهان يافت شده است. غلظت 
ميلی گرم بر کيلوگرم در ماهی های نمونه برداری شده از 

 56/0( از سواحل ايتاليا 2015و همکاران  Leeتايوان )
و  Mita) ميلی گرم بر کيلوگرم در ماهيچه های ماهی

ميلی گرم در کيلوگرم  25/19تا 83/0( و 2011همکاران، 
و همکاران  Wongدر ماهيان دريايی از هنگ کنگ )

گزارش گرديده است. مطالعات قبلی بر روی  (2017
می تواند بر  BPAحيوانات آبزی نشان داده است که 

ورفولوژی، رشد و تمايز جنسی و سيستم عصبی، رفتار، م
و  Crain) همچنين متغيرهای بيوشيميايی تأثير بگذارد

 (. 2011و همکاران  Lam، 2007همکاران 
در مطالعات سم شناسی محيطی، از آنزيم های آنتی 
اکسيدانی و پارامترهای استرس اکسيداتيو برای تعيين اثرات 

د که القای سمی استفاده می شود. مطالعات زيادی وجود دار
 را در ماهی نشان می دهد BPAاسترس اکسيداتيو توسط 

(Chitra  وSagitha 2014، Kaya  وKaptaner  ،
قزل آلای رنگين کمان يکی از گونه های اصلی (. 2016

پرورشی است که گسترشی جهانی آن در زيستگاه های 
سرد و معتدل قابل توجه است چنانکه توليد ساليانه آن در 

 ,Faoهزار تن در سال رسيده است ) 126بيش از ايران به 

 دنيا نخست کشور 10 از يکی ايراناز سوی ديگر (. 2016
 موجود، آمار اساس بر. است پلاستيک مصرف زمينه در

 در تن هزار 17 از بيش ايران در توليدی پلاستيک ميزان
 در تن 50 حدود معادل رقم اين که شده زده تخمين سال
بيسفنول يکی از ترکيبات مورد (. 1397)محقق،  است روز

استفاده در ساخت پلاستيک هاست و آلودگی منابع آبی به 
واسطه تجزيه کند پلاستيک ها در طبيعت، اجتناب ناپذير 

و زيرزمينی منابع اصلی تامين  آب های سطحیاست. 
کننده آب سيستم های پرورشی قزل آلا هستند که در هر 

ی با ترکيباتی همچون دو صورت آلودگی اين منابع آب
بيسفنول می تواند آثاری بر جمعيت های وحشی و پرورشی 

 (Kaptaner  ،2016و  Kaya ) ماهيان بر جای گذارد.
ی در پسماندهای پلاستيک توليد بالای ميزان به توجه با

ين ا آلوده سازی منابع آبی مزارع پرورشامکان محيط و 
اکسيدانی پاسخ های دفاع آنتی می کند  مطالعه تلاش

رد مورا  BPAماهی قزل آلای رنگين کمان در مواجهه با 
 .دهدسنجش قرار 

 مواد و روش کار
قطعه بچه ماهی قزل آلای رنگين کمان با  110تعداد 

در مخازن ويژه  و گرم خريداری 55±4/0ميانگين وزنی 
 17حمل بچه ماهی مجهز به کپسول اکسيژن در دمای 

ه آبزيان دانشکده دامپزشکی درجه سانتی گراد به آزمايشگا

روز با  14دانشگاه شهيد باهنر کرمان منتقل و برای مدت 
 و گراد سانتی درجه 15±3/0شرايط نگهداری در دمای 

ميلی گرم در ليتر و سه نوبت غذادهی  7-8 محلول اکسيژن
درصد وزن  3به ميزان  15و  11، 7در شبانه روز در ساعات 

ل دوره آزمايش ماهيان با در طوزنده بدن سازگار شدند. 
 تغذيه شدند.)فرادانه، ايران(  جيره پايه تجاری قزل آلا

 تیماربندی
، هر ليتری )يک شاهد و دو تيمار 300وان  9 درماهيان  

ه مدت بقطعه ماهی توزيع و  12يک با سه تکرار( به تعداد 

 50و  10)صفر،  BPAبا سطوح مختلف در مواجهه روز  21
در  ر روزدغذادهی سه وعده ( قرار گرفتند. ميکروگرم در ليتر

حد سيری ماهی صورت پذيرفت و شرايط نوردهی طبيعی 
 جهت افزودنشبانه روز در محيط آزمايش برقرار بود. 

BPA  ،ن( لماآاستوکی با افزودن اين ماده به اتانول )مرک
ه بتهيه شد و مقادير مناسب از اين استوک جهت رسيدن 

وه ه آب اضافه می گرديد. به گرغلظت های تعيين شده ب
 کنترل حجم معادل از اتانول اضافه می شد.

 برداری از ماهیاننمونه
ساعت پيش از زمان  24در پايان دوره آزمايش و 

برداری، غذادهی ماهيان قطع شد. سپس ماهيان به نمونه
گرم در ليتر ميلی 200وسيله پودر گل ميخک به ميزان 
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اکسيدانی های آنتیاخصبيهوش شدند. برای سنجش ش
برداری شد. به اين قطعه ماهی نمونه 3، از هر تکرار کبد

پس از آسان کشی ماهی با غلظت های بالای گل منظور، 
 ميخک محوطه شکمی باز و کبد ماهی پس از برداشت به

های جمع آوری شده . سپس نمونهکرايوتيوب منتقل شدند
 د. گراد منتقل شدندرجه سانتی -70به فريزر

اکسيدانی، های مربوط به دفاع آنتیبرای سنجش شاخص
 دهو داها پس از توزين، با محلول نرمال سالين شستشنمونه

 ريکیشدند و سپس با استفاده از دستگاه هموژنايرز الکت

(Basic, IKEA, Germany) با بافر  5به  1، به نسبت

PBS (Phosphate-buffered saline هموژن )
 4 دقيقه، در دمای 10وژن شده به مدت . محلول همندشد

وژ شد. در دور در دقيقه، سانتريفي 10000گراد با درجه سانتی
های مورد نظر پايان، محلول رويی برای سنجش شاخص

 (. 2011و همکاران  Hanجدا شد )

 اکسیدانیهای دفاع آنتیگیری شاخصاندازه
 Gothگيری فعاليت آنزيم کاتالاز بر اساس روش اندازه

نه ( صورت گرفت. در اين روش بافر فسفات با نمو1991)
گراد درجه سانتی 37ثانيه در دمای  60مخلوط و به مدت 

 با استفادهگرمخانه گذاری شد. سپس جذب نوری محلول 

در طول موج ( Genway, Englandاز اسپکتروفتومتر )
کاهش در جذب نوری  05/0نانومتر خوانده شد.  240

يری گدازهيک واحد فعاليت آنزيم کاتالاز انمحلول به عنوان 
 در نظر گرفته شد.

ديسموتاز بر اساس سنجش فعاليت آنزيم سوپراکسيد
 ن خودبخودیدرگيری راديکال سوپراکسيد در اکسيداسيو

 Marklundو  Marklundروش پيروگالول و مطابق با
 گرم بافت، انجام( و بر حسب واحد در هر ميلی1974)

 گرفت.

( بر اساس روش GPxآنزيم گلوتاتيون پراکسيداز ) فعاليت

( و با 1967) Valentineو  Pagliaارائه شده توسط 

گيری اندازه( ايرلند) Randoxاستفاده از کيت تشخيص 
 20شد. بدين ترتيب که ابتدا درون يک لوله آزمايش مقدار 

)محلول آنزيمی  1Rليتر معرف ميلی 1ميکروليتر نمونه و 

 2Rميکروليتر معرف  40ای واکنش را دارد( و که تمام اجز
)محلول آنزيمی که تمام اجزای واکنش را دارد( قرار داده 

درجه  37دقيقه در بن ماری در دمای  1شد و به مدت 
ها گراد گرمخانه گذاری شد. سپس جذب نوری نمونهسانتی

دقيقه خوانده شد. کاهش  5نانومتر برای  340در طول موج 
محلول بين دومين و چهارمين دقيقه به جذب نوری در 

گرم بافت، عنوان فعاليت آنزيم بر حسب واحد در هر ميلی
آلدئيد به منظور سنجش مالون دی بيان شد.

(Malondialdehyde: MDAاز روش رنگ سنجی ) 

با  MDAاستفاده شد. اساس اين روش واکنش 

( است که در نتيجه آن کمپلکس TBAتيوباربيوتيک اسيد )

شود که بيشترين جذب آن ايجاد می MDA-TBA2ی رنگ

و  Buege) افتدنانومتر اتفاق می 535در طول موج 

Aust ،1978). 

 16/0 ليتـر از محلول کلريد پتاسيم ميلـی 200ميـزان

ط مخلـو مـولار2/0 ميزان محلول تـريس مولار با همين

 اين حجم سپس .گشـت تنظـيم 4/7آن روی  PHشـد و 

 ليتر از اين ميلی 3/1ليتر رسانده شد.  ميلی 500ول بهمحل

 2/0شد و ريخته ی آزمايشگاهی لوله 60 محلول داخل
.. گشت ها اضافه تمام لوله به هم ليتر هموژنيزه بافتی ميلی

 رجهد 37در دمای  دقيقه 30مدت  ها به لوله اين تمامی
ليتر  ميلی 100ی  تهيه شدند. بعد از گراد انکوبه سانتی

 ميلی 5/1درصد(، ميزان 8/0اسيد ) محلول باربيتوريک
 لوله یشد و تمام ها اضافه تمام لوله محلـول بـه ليتراز اين

بعد از  در حمام آب جوش قرار گرفتند. دقيقه 10مدت  ها به
-يدينليتر از محلول پر ميلی 3 ها ميـزان شدن لوله خنک

 1و  پريدين حجم 3مخلوط شده ی  نسبت )بهبوتانول 
 شـد. اضـافه هـر لولـه بوتانول( به حجم

مولار( 1) ليتر از محلول هيدروکسيد سديم ميلی 1 متعاقبا
ها جـذب  زدن لوله شد. بعد از هم ريخته هر لوله داخل هم

شد.  نانومتر قرائت 535طول موج  در مقابل نـوری هر يک
 ريبميـزان مـالون دی آلدهيـد بـا اسـتفاده ازضـ سپس

ازای  و بصورت نانومول به گشت محاسبه 56/1×510ثابـت
 بيان گرديد. بافت گرم پروتئين ميلی

 آنالیز آماری
کليه . شد اجرا تصادفی کاملا طرح صورت به مطالعه اين

 ± Mean) استاندارد خطای ± ميانگين صورت به هاداده

SE )در دفاع آنتی اکسيدانی هایشاخص.است شده ائهار 

-One) طرفهيک آناليز واريانس اساس بر پژوهش اين

way ANOVA )درصد 95 اطمينان سطح در (05/0>P )
 آزمونپس بودن، دارمعنی صورت در و شده ارزيابی

Duncan قرار استفاده مورد هاميانگين مقايسه برای 
 افزارنرم از استفاده با ها،داده آماری تحليل و تجزيه. گرفت

SPSS در نمودارها رسم و 20 نسخه Microsoft 

Excel 2013 شد انجام . 

 نتایج
 BPAديده می شود مواجهه با  1همان گونه که در نمودار 

در کبد ماهيان قزل  SODباعث افزايش فعاليت آنزيم 

(. اين افزايش فعاليت P˂0.05آلای رنگين کمان گرديد )
ورت وابسته به دوز اتفاق افتاد به صورتی که آنزيم به ص

 50در ماهيان در معرض غلظت  SODبيشترين فعاليت 
ميکرو گرم در ليتر و کمترين مقدار در گروه کنترل مشاهده 
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هم روند مشابهی ثبت گرديد.  CATگرديد. برای آنزيم 
پايين ترين فعاليت آنزيم در گروه کنترل و بالاترين فعاليت 

 GPXثبت گرديد. فعاليت آنزيم  BPAبالاتر آن در غلظت 
در سلول های کبد ماهی قزل آلای رنگين کمان تحت 

يک روند افزايشی نشان داد، اين  BPAتاثير مواجهه با 

به  BPAميکروگرم در ليتر  50افزايش تنها در مواجهه با 

 در  MDA(. غلظت P˂0.05شکل معنادار بروز پيدا کرد )

يک روند  BPAواجهه با سلول های کبدی پس از م

 در سلول های کبدی به MDAافزايش نشان داد. ميزان 

ی در هر دو تيمار به صورت معن BPAدنبال مواجهه با 

 (.P˂0.05داری از گروه کنترل بيشتر بود )
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روه های کنترل )صفر( زل آلا در گايد در ماهيان قتغييرات آنزيم های کاتالاز، سوپراکسيد ديسموتاز، گلوتاتيون پراکسيداز و مالون دی آلده -1نمودار           

 (P˂0.05معنی دار آماری،: اختلاف bو  BPA( .)a)ميکروگرم در ليتر بيسفنول  50و  10و در مواجهه با 

 

 بحث 
خط اول  (SOD) و سوپراکسيد ديسموتاز (CAT) کاتالاز

مقابله با راديکال های آزاد هستند که به عنوان جذب کننده 

  SODپراکسيد هيدروژن و آنيون سوپراکسيد عمل می کنند. 

موجب ديسموتاسيون آنيون سوپراکسيد شده که منجر به توليد 

ی شود که توسط کاتالاز به آب و اکسيژن هيدروژن پراکسيد م
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(. 2018و همکاران  abd-Elkareemتبديل می شود )

منجر به تجمع آنيون  CAT و SOD بنابراين، مهار

 Wuدر داخل سلول می شود ) 2O2H و )2O (ˉسوپراکسيد

 . )2012و همکاران  Aly، 2011و همکاران 

ه دنبال در اين مطالعه فعاليت آنزيم های آنتی اکسيدانی ب

افزايش يافت. مشابه مطالعه حاضر در  BPAمواجهه با 

فعاليت کاتالاز و  Oryzias latipesمداکای ژاپن و در گونه 

افزايش يافت )  BPAسوپراکسيد ديسموتاز پس از مواجهه با 

Minghong  نکته جالب در مطالعه فوق 2010و همکاران .)

مواجهه با غلظت  الذکر اين بود که فعاليت اين آنزيم ها پس از

1000 g/Lµ  .هيچ تفاوت معنی داری با گروه کنترل نداشت

افزايش فعاليت آنزيم  Danio rerio)در ماهی گورخری )

رخ  g/Lµ 2000های آنتی اکسيدانی پس از مواجهه با غلظت 

فعاليت آنزيم ها در مقايسه با گروه کنترل  100داد و در غلظت 

(. نتايج 2019مکاران و ه Sunتفاوت معنی داری نداشت )

مشابهی در مداکای ژاپنی گزارش شده است که عدم تغيير در 

در  BPAفعاليت آنزيم های آنتی اکسيدانی پس از مواجهه با 

( در خرچنگ 2018و همکاران ) Pengآن ديده شده است. 

Charybdis japonica  مشاهده کردند که فعاليت آنزيم

وابسته به زمان بود به  BPAهای آنتی اکسيدانی در مواجهه با 

صورتی که با افزايش زمان، کاهش در فعاليت آنزيم ها گزارش 

منجر به تخليه  BPAشد که به دليل افزايش زمان مواجهه با 

ذخاير آنزيمی و کاهش فعاليت آنها شده بود. به نظر می رسد 

شرايط مطالعه حاضر باعث شده که ميزان توليد انواع اکسيژن 

افزايش يابد و در نتيجه آنزيم های آنتی ( ROSفعال )

اکسيدانی بيشتری را برای مقابله با گونه های اکسيژن فعال 

 در گلوتاتيون پراکسيداز اضافی توليد و فعال کرده است.

 آسيب برابر در شود و سلول را می يافت ها سلول سيتوپلاسم

 O2Hو توليد  OHبا احيا آن به  2O2Hاز  ناشی اکسيداتيو

(. در اين مطالعه Hirt 2004و  Apelکند ) می تمحافظ

يک  BPAفعاليت گلوتاتيون پراکسيداز در پاسخ به مواجهه با 

روند افزايشی نشان داد. نتايج به دست آمده در مطالعات مختلف 

مواردی، فعاليت گلوتاتيون  در اين باره متناقض بوده است. در

 به g/Lµ BPA 1000معرض  در مختلف پراکسيداز ماهيان

است  شده کنترل گزارش گروه از تر پايين توجهی قابل طور

(Wu  2011و همکاران ،Faheem  2016و همکاران .) 

 روی بر مستقيمی مهاری اثر BPA آنها گزارش کردند که

 فعاليت کاهش دارد و از اين طريق باعث آنزيم فعاليت

  .(Kaptaner 2016و  Kayaمی شود ) پراکسيداز گلوتاتيون

 از پس Channa punctatusطالعه انجام شده در در م

 شاخص های دفاع انتی اکسيدانی را در  BPAتيمار با

ين در ا MDA محتوای بالاترين خون اندازه گيری کردند.

 نآ مقدار شد به صورتی که مشاهده ساعت 96 گونه پس از

شتر از بود که بسيار بي يافته افزايش برابر 63/4خون  در

 یسيدهاپراک آنها حمله. در اين مطالعه بودميزان ثبت شده 

 املعرا  سلولی غشاها اشباع غير چرب اسيدهای به ليپيدی

گزارش کردند. مواجهه ماهی تيلاپيای  MDAافزايش 

 افزايش ميزان BPAنيل نيز با غلظت های تحت کشنده 

ن الومفعاليت آنزيم های کاتالاز، سوپراکسيدديسموتاز و 

و  Abdel- Tawwabداشت )دی آلدهايد را در پی 

Hamed 2018،Sharma  وChandha 2020 .)

 فنل نونيل گورخری با جنين ماهی مشخص شده که تيمار

 دهد و می کاهش را CAT و SOD های آنزيم فعاليت

زايش دهد که منجر به اف می افزايش را هيدروکسيل توليد

  (.Wu et al., 2011می شود ) MDAمحتوای 

و  Aboul Ezzشده در ماهيان، مشابه نتايج گزارش 

در هپاتوسيت  MDA( افزايش محتوای 2015همکاران )

با توجه به  را گزارش کردند. BPAموش های در معرض 
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ی ها نتايج بدست آمده می توان چنين بيان کرد که آنزيم

زل ه قآنتی اکسيدانی بررسی شده در اين مطالعه و در گون

 ددارن BPAمقابل آلای رنگين کمان حساسيت بالايی در 

   شانن ماده نيرا پس از مواجهه با ا یدار یمعن راتييو تغ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به عنوان شاخص ارزيابی  MDAمی دهند. همچنين 

افزايش  BPAپراکسيداسيون چربی پس از مواجهه با 

يافت که نشانگر وقوع استرس اکسيداتيو در قزل آلای 

  می باشد. BPAا رنگين کمان پس از مواجهه ب
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Evaluation of the effects of bisphenol A (2 and 2 bis(4-

hydroxyphenylpropane)) on antioxidant defense indices of 

rainbow trout (Onchorhynchus mykiss) 

 

Salati, A1. Satari,A2*.  
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Abstract 
Bisphenol A (BPA) is a chemical used in the manufacture and hardening of plastic 

products. Iran is one of the top 10 countries in the world in terms of consumption of 

plastic products, and as a result, the release of plastic waste turns into the release of 

substances such as BPA in water resources and in aquaculture systems. One of the ways 

to evaluate the presence of chemical factors in the environment of fish is to measure 

antioxidant defense indicators in fish tissues. This study investigated the antioxidant 

defense responses of rainbow trout exposed to BPA. The liver tissue of 110 pieces of 

rainbow trout (55 ± 0.4 grams) were sampled after 14 days of experimental fish 

exposure to zero, 10 and 50 micrograms per liter of BPA for antioxidant defense 

indicators assay such as catalase, superoxide dismutase, malon di-aldehyde and 

glutathione peroxidas. All indicators were significantly increased after exposure period 

of 14 days to 10 and 50µg/L of BPA (P˂0.05) which confirms the possibility of 

benefiting from these indicators in following the trace pollution with plastic products in 

the water and food sources of humans and the aquatic environment. 
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