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 چکیده

دلیل خواص ضدمیکروبی، ضدقارچی، ضدویروسی و قابلیت اثرگذاری بر  های اخیر بهپروری در سالدر آبزینقره کاربرد نانوذرات     
استفاده از ترکیبات  لیبه دل سنتز شده با روش زیستینانوذرات رغم این که علی . سیستم ایمنی آبزیان مورد توجه فراوان قرار گرفته است

هدف از پژوهش حاضر بررسی  بوده اما شناخت اثرات آن بر آبزیان ضروری است.  دار محیط زیستها، دوستطبیعی در سنتز آن
پس از انتقال  باشد. می یکاایند سیستوسیرا طی مواجهه با نانوذات نقره سنتز شده از جلبک های ایمنی ماهی کپور معمولیتغییرات شاخص

های های ایمنی از جمله فعالیت لیزوزیم، کمپلمان، انفجار تنفسی، پراکسیداز، گلبولماهیان به آزمایشگاه، به منظور مطالعه تغییرات شاخص
 10 نانوذرات نقره سنتز شده از جلبک سیستوسیرا شامل سه غلظتروز در معرض  14سفید، پروتئین کل و ایمنوگلوبولین سرم به مدت 

شده  نانوذرات سنتز انجام شد.  14و  7، 3، 1برداری در روزهای نمونه . قرار گرفتند 50LCدرصد  50و  50LCدرصد  50LC ،25درصد 
نتایج نشان داد که در مقایسه با گروه شاهد، مواجهه ماهیان کپور معمولی در تیمار  بودند. نانومتر  31/42 دارای شکل کروی و با اندازه

کاهش  . ی و پراکسیداز در روز چهاردهم شدفعالیت کمپلمان سرم، انفجار تنفسداری باعث افزایش فعالیت لیزوزیم و کاهش به طور معنی 2
با در مقایسه های نانوذرات نقره های سفید در همه غلظتتعداد گلبول . ه شدمشاهد 3ر همین روز در تیمار فعالیت لیزوزیم نیز د دارمعنی

سرم با وجود نوسانات کاهشی و افزایشی در روزها و تیمارهای  ایمنوگلوبولینپروتئین کل و  . داری داشتتیمار شاهد افزایش معنی
های نانوذرات نقره بر شاخص 50LC درصد 25اد تنها غلظت نتایج نشان د . در مقایسه با گروه شاهد نداشتند داریمختلف تفاوت معنی

  .وابستگی روشنی به غلظت مشاهده نشد، همچنین ها تغییر محسوسی ایجاد نکردندایمنی کپور معمولی اثرگذار بوده و سایر غلظت
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در  . (Malik et al, 2023) کندیو صنعت ارائه م یکشاورز

دلیل ه ب، نانوذرات نقره سنتز شده تمام نانوذرات انیم

 ،يیايباکتر یهایماریکنترل انواع بخواص ضد باکتريايی و 
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مقاوم  یهامبارزه با پاتوژن یبرا ژهيبه و یروسيو و یقارچ

به پروری صنعت آبزیرا در  یاديتوجه ز کیوتیبیبه آنت

استرس  . (Jha et al, 2022) خود جلب کرده است

 نياز بزرگتر یکيبه عنوان  یراختصاصیغ ویداتیاکس

که به  باشدمیاز نانوذرات نقره  یناش تیسم یهاینگران

 یهاتیمنجر به سم ژنیفعال اکس یهاگونه دیتولدلیل 

 تیسم ،یسلول شده یزيرمانند مرگ برنامه یمتعدد یسلول

  .(Chen et al, 2021) شودیم یمنيعملکرد ا رییو تغ یکیژنت

سنتز  شاملسنتز نانوذرات نقره  یبرا یاديز یهاکیتکن

 ، سنتز زيستیسبز وجود داردزيستی يا و  يیایمیش ،یکيزیف

با  ستيز طیسازگار با مح یندهاينانوذرات شامل فرآ

ها، یباکتر اهان،یمانند گ یکيولوژیاستفاده از موجودات ب

 نيگزيجا کيروش نه تنها  نيا ها است. ها و جلبکقارچ

ارائه  یسنت یکيزیو ف يیایمیش یهاروش یسبز برا

 ردفمنحصربه زيستیبا خواص  یبلکه نانوذرات د،نمايیم

 سیستوسیراجلبک  (. El-Sayed et al, 2024) نمايدتولید می
ای متعلق به خانواده يک ماکروجلبک قهوه اينديکا

 مقادير حاویفیتوشییمايی از نظر و  باشدمی سارگاساسه

پروتئین،  ماننداولیه و ثانويه  یهاتیاز متابول يیبالا

باشد که ها میو فنل دهایها، ترپنوئاسترول کربوهیدرات،

 اين ترکیبات نقش مهمی در احیاء و سنتز نانوذرات دارند

(El-Sayed et al, 2024).   توسعه و گسترش کاربرد فناوری

نانو موجب ورود محصولات مبتنی بر اين فناوری به 

 تهای مختلف علمی، تجاری و صنعتی شده اسحوزه

(Koohkan et al, 2024.)  دلیل  های اخیر نیز بهدر سال

، هااين حوزهافزايش روزافزون استفاده از نانومواد در 

های زيادی در رابطه با سمیت و رهاسازی اين مواد نگرانی

به منابع آب پرورشی آبزيان وجود دارد، علاوه بر اين برخی 

 یخواص منحصر به فرد آن، برا لیبه دلاز اين نانوذرات 

 انيو سلامت آبز هيمانند دارو، تغذ ديجد یکاربردها

ل، با توجه به اين مساي  .(Jha et al, 2022) شونداستفاده می

ذرات نقره از جمله شناخت اثرات نانوارزيابی سمیت و 

امری بر آبزيان  نانوذرات نقره سنتز شده از منابع زيستی

متعددی پیرامون مطالعات  نظراين  از، که استضروری 

نانوذرات نقره سنتز شده با روش زيستی بر ماهی  اثرات

و  Liaqat، به طوری که کپور معمولی انجام شده است

شده  با مقايسه نانوذرات نقره سنتز 2021همکاران در سال 

های زيستی و شیمیايی، اثرات منفی اين نانوذرات به روش

 را ناشی از القای استرس اکسیداتیو گزارش کردند. 

نشان  2023و همکاران در سال  Krishnasamy همچنین

دار در دادند که نانوذرات نقره زيستی باعث تغییرات معنی

روزه شده و  های زمانی هفتهای خونی در بازهشاخص

اکسیدانی، حاکی از وجود های دفاع آنتیفعالیت افزايش

و همکاران در سال  Kakakhel  بود. سمیت اين نانوذرات

در که نانوذرات نقره زيستی  نمودندنیز گزارش  2024

های بالا برای اين ماهی سمی بوده و از نظر تجمع غلظت

عمدتاً در روده، سپس در آبشش، عضلات، کبد و مغز تجمع 

 2024و همکاران در سال  Khan افزون بر اين،  اند.يافته

شناسی از دريافتند که اين نانوذرات منجر به تغییرات بافت

های کبدی و جمله تخريب پرزهای روده، بازسازی سلول

.  اندشدههای آبششی در ماهی کپور معمولی دژنراسیون تیغه

توان نتیجه گرفت که شده، می با توجه به مطالعات انجام

چه به عنوان  شده از منابع زيستی، اگر ذرات نقره سنتزنانو

های بالا در غلظتاما شوند، فناوری نوين و سبز شناخته می

توانند باعث بروز سمیت قابل توجه عمدتاً از طريق می

شوند، در ماهی کپور معمولی  القای استرس اکسیداتیو

 کاربرد گسترده نانوذرات در صنعت آبزی بنابراين به دلیل

دلیل سازگاری بالا  به که ماهی کپور معمولی و اينپروری 

شرايط محیطی متنوع، رشد سريع و مقاومت در برابر با 

های پرورشی در کشورهای ترين گونهها يکی از مهمبیماری

و نیز در برخی کشورهای  ويژه ايران و عراق آسیايی، به

مدل عنوان يک  تواند بهرود و میشمار می اروپايی به

شناسی مورد استفاده قرار زيستی مناسب در مطالعات سم

 Javanshir Khoei, 2021; Jha et al, 2022; Akool) گیرد

et al, 2025) ، مطالعه حاضر با با توجه به موارد اشاره شده

نانوذرات نقره سنتزشده از جلبک  اثراتهدف بررسی 

ماهی کپور  های ايمنیشاخصبر  اينديکا سیستوسیرا

 انجام شد.معمولی 
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 ش کارمواد و رو

عصاره ماکروجلبک برای سنتز نانوذرات نقره از     

به عنوان يک ترکیب طبیعی و سازگار با  اينديکا سیستوسیرا

ماکروجلبک  برای اين منظور شد. استفاده محیط زيست 

مدی ساحل چابهار  و جزر از منطقه بین اينديکا سیستوسیرا

های پلاستیکی حاوی يخ به آوری و در کیسهجمع

ها ابتدا ها، نمونهبرای حذف ناخالصی آزمايشگاه منتقل شد. 

شده، سپس با آب مقطر دوبار تقطیر و  با آب شهری تصفیه

پس از  در نهايت با آب مقطر استريل شسته شدند. 

ر ها پودمدت يک هفته در سايه، جلبک کردن بهخشک

شده  گرم از پودر خشک 10منظور تهیه عصاره،  به شدند. 

ساعت  10مدت  لیتر متانول مخلوط و بهمیلی 40جلبک با 

  .در شرايط سکون با استفاده از حلال متانول استخراج شد

دور در  4000دقیقه با سرعت  2۵مدت  سپس محلول به

 فیلتر شد.  1دقیقه سانتريفیوژ و با کاغذ صافی واتمن شماره 

 شد عصاره حاصل تا زمان استفاده در يخچال نگهداری

(Singaravelu et al, 2007 .)  10برای سنتز نانوذرات نقره 

 محلول نیتراتسی سی 90 جلبک بهماکروعصاره سی سی

 101۵12 با کد کاتالوگ آلمان برند مرکمولار میلی 1نقره 

 تولیدها و اطمینان از برای تعیین ويژگی . شد اضافه

جلبک سیستوسیرا ماکرونقره سنتز شده از عصاره  نانوذرات

( مدل UV-visمرئی )فرابنفشسنجهای طیفاز دستگاه

Perkin-Elmer, Lambda 12  جهت تايید سنتز نانوذرات(

)برای تعیین شکل و اندازه  LEO 906Eمدل  TEMو نقره( 

برای اين   (.Bibi et al, 2025استفاده شد )نانوذرات( 

دستگاه لیوفیلیزه با روش  از با استفاده هاابتدا نمونه ،منظور

های نمونهو سپس کردن انجمادی خشک شدند  خشک

 خشک شده آنالیز شدند.

با سن تقريبی  ماهی کپور معمولیبچه قطعه  400تعداد     

)انحراف گرم  99/78 ،±4۵/16ی وزنمیانگین  و روزه 80

شوشتر شهرستان  یپرورشيکی از مزارع از ، وزن( ±معیار 

پس از انتقال به آزمايشگاه  . شدند لو به آزمايشگاه منتقتهیه 

بر  50LCآزمايش تعیین پذيری به مدت دو هفته، و سازش

به صورت  ،1998در سال  O.E.C.Dاساس روش استاندارد 

بار ساعت يک 24تعويض آب هر  static renewal:) ساکن

 96مدت  و به های مورد نظر(،مجدد غلظتو جايگزينی 

غلظت کشندگی میانی اين نانوذره در  و انجام شد ساعت

سپس  . شدتعیین  گرم در لیترمیلی 6۵/9ماهی کپور معمولی 

به تعداد  L 100های در آکواريومبه صورت تصادفی ماهیان 

 باآزمايشی  در سه تیمار قطعه ماهی در هر آکواريوم 2۵

درصد  2۵(، 1)تیمار  50LCدرصد  10 معادل یهايغلظت

50LC  50درصد  ۵0( و 2)تیمارLC  نانوذرات نقره  (3)تیمار

تیمار يک همراه با  اينديکا سیستوسیراسنتز شده از جلبک 

مورد مواجهه روز  14به مدت  تکرار( 3)هر کدام با  شاهد

 . قرار گرفتند

ماهیان گیری از های ايمنی خونبرای سنجش شاخص    

-در هنگام نمونه  انجام شد. 14و  7، 3، 1 روزهای در

 هبترين استرس و به آرامی برداری، ماهیان با وارد کردن کم

، صید شده و ماهیان مربوط به هر تیمار وسیله تور دستی

های عدد ماهی از هر تیمار(، جداگانه در داخل سطل 6)

ر لیتر گرم دمیلی 300لیتری حاوی محلول  10پلاستیکی 

ماهیان از  بیهوشی،پس از  پودر گل میخک بیهوش شدند. 

  گیری از ناحیه ساقه دمی انجام شد.خون آب خارج و

و  Sahooفعالیت لیزوزيم با روش ارائه شده توسط 

 1۵به اين منظور  گیری شد. ، اندازه200۵در سال  همکاران

ای شکل الايزا، افزوده خانه 96های میکرولیتر سرم، به پلیت

میکرولیتر سوسپانسیون باکتری  1۵0سپس  شد. 

)سیگما( تهیه شده در بافر میکروکوکوس لیزوديکتیکوس 

 02/0، به میزان ۵/۵برابر  pHمولار و  02/0سیترات سديم 

لیتر اضافه گرديد، و جذب نوری اولیه در میلی گرم در میلی

نانومتر توسط دستگاه میکروپلیت ريدر  ۵30طول موج 

گیری شد و پس ساخت کشور آلمان، اندازه Bio Tekمارک 

از يک ساعت نگهداری در دمای اتاق، مجددا جذب نوری 

لیزوزيم سفیده تخم مرغ لیوفلیزه شده   گیری شد.اندازه

استفاده  )سیگما( نیز به منظور ترسیم منحی استاندارد

 آزمايش از کمپلمان فعالیت یریگاندازه جهت گرديد. 

برای اين کار ابتدا  شد.  استفاده آگاروز ژل در همولیز

 ۵/0حاوی  (pH=2/7بافر فسفات )در  درصد ۵/1آگاروز 
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مول کلريد کلسیم تهیه میلی ۵/1مول کلريد منیزيم و میلی

شده  گلبول قرمز شسته 1×810مقدار سپس  گرديد. 

گراد با بافر فسفات به درجه سانتی 37خرگوش در دمای 

اين مخلوط داخل پلیت ريخته شد و  آگاروز افزوده شد. 

میکرولیتر  20های ايجاد شده، پس از جامد شدن، در چاهک

ساعت در دمای  48ها به مدت پلیت  سرم نمونه ريخته شد.

پس  گراد و محیط مرطوب انکوبه شدند. درجه سانتی 2۵

ها با لقه همولیز اطراف چاهکاز انکوباسیون، قطر ح

 ×1000و از فرمول  گیری گرديدکش مخصوص اندازهخط

)حجم نمونه بارگذاری شده )مکیرولیتر(/ قطر منطقه لیز 

برای تبديل قطر همولیز به واحد  AU/mLلیتر( (=)میلی

انفجار تنفسی  (. Mohammadian et al, 2016) استفاده شد

طور  به به روش احیاء نیتروبلوتترازولیوم سنجش شد. 

شده از هر گروه  میکرولیتر از خون هپارينه 100خلاصه، 

مخلوط  NBT درصد 2/0میکرولیتر محلول  100ماهی با 

گراد درجه سانتی 2۵دقیقه در دمای  30مدت  گرديد و به

یتر از میکرول ۵0پس از پايان انکوباسیون،  انکوبه شد. 

 -N,Nلیتر از محلول میلی 1مخلوط فوق به 

دقیقه با  ۵مدت  اضافه شده و سپس به فرمامیدمتیلاتیلدی

جذب  و سانتريفیوژ گرديد دور در دققیه 3000سرعت 

 گیری شدنانومتر اندازه ۵40موج  مايع رويی در طول نوری

(Alishahi and Abdy, 2013.)   فعالیت پراکسیداز با استفاده

از کیت تجاری شرکت رنسل و طبق دستور شرکت سازنده 

های سفید به روش مستقیم شمارش کلی گلبول انجام شد. 

به  1)با استفاده از لام نئوبار( با رقیق کردن خون به نسبت 

  صورت گرفت.هريک –با محلول رقیق کننده نات 200

نمونه رقیق شده به لام برای اين کار و پس از انتقال 

مربع بزرگ اولیه  9های سفید در هماسیتومتر، تعداد گلبول

های سفید در گرديد و سپس تعداد کل گلبولشمارش می

-متر مکعب خون با استفاده از فرمول زير محاسبه میمیلی

کل  سنجش پروتئین (. Alishahi and Abdy, 2013)گرديد 

غلظت ايمنوگلوبولین و  1976در سال  Bradford با روش

 1970در سال و همکاران  McEwanاساس روش شرح  بر

انجام  سنجی با سولفات رویبا استفاده از روش کدورت

 20به ، روش برادفورد به گیری پروتئینبرای اندازه  .شد

 40 ،از هر نمونه شده رقیق عصاره پروتئینی میکرولیتر

مقطر  میکرولیتر آب 140و  محلول برادفورد میکرولیتر

قرائت کننده با استفاده از دستگاه سپس شد، اضافه  استريل

نانومتر  ۵9۵در طول موج  هانمونه جذب، جذب نوری

 2۵به منظور سنجش غلظت ايمنوگلوبولین  خوانده شد. 

سی سی ۵/1های میکرولیتر سرم در داخل میکروتیوب

-میلی 7/0روی میکرولیتر سولفات  1400افزوده شد، سپس 

، به آن اضافه گرديد، مخلوط حاصل 8/۵برابر  pHمولار و 

ساعت نگهداری در  2به خوبی تکان داده شد و پس از 

-میکرولیتر از محلول حاصل به داخل پلیت 100دمای اتاق، 

ای شکل الايزا، منتقل شد و جذب نوری خانه 96های 

قرائت نانومتر، توسط دستگاه  ۵90در طول موج  هانمونه

 گیری شد.کننده جذب نوری اندازه

فه طر واريانس دو آنالیز طريق از آماری لتحلی و تجزيه    

 بودن دارمعنی و گرفت صورت 21نسخه  SPSSافزار در نرم

 9۵ اطمینان سطح در توکی تعقیبی آزمون با هامیانگین

 .شد انجام درصد

 

 نتایج

 درکپور معمولی  50LC مقاديرپروبیت  بر اساس آزمون    

ماکروجلبک مواجهه با نانوذرات نقره سنتز شده از 

 ترتیب بهساعت،  96و  72، 48، 24 طی اينديکا سیستوسیرا

 (.Table 1برآورد شد ) 6۵/9و  7۵/28، 14/۵0، 20/77

دقیقه  90طبق نتايج پیک جذبی نانوذرات بعد از گذشت     

نانومتر شناسايی شد  406در طول موج از زمان واکنش 

(Figure 1).
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Table 1: Time-dependent LC₁₀–₉₉ of Cystoseira indica–synthesized  

AgNPs in Cyprinus carpio (24–96 h) 

Lethal Concentration  

mg/L (LC10-99) 
 

24 48 72 96 

LC10 33.05 13.66 0.106 0.048 

LC50 77.20 50.14 28.75 9.65 

LC90 120.34 85.95 57.65 22.62 

LC99 127.12 94.83 70.97 35.99 

 

 
Figure 1: UV–Vis spectrum of AgNPs synthesized using Cystoseira indica 

 

 ، میانگین اندازه نانوذرات نقرهTEMبر اساس نتايج     

و با شکل  نانومتر 31/42سنتز شده در مطالعه حاضر 

رصد دترين ای، بیشو توزيع ذره کروی بود و از نظر اندازه

نانومتر نشان دادند  30-4۵فراوانی را در محدوده 

(Figure 2.) 

طبق آزمون آماری آنالیز واريانس دو طرفه و توکی     

برداری در مواجهه با نمونه 14لیزوزيم سرم فقط در روز 

( 2نانوذرات نقره )تیمار گرم در لیتر میلی 413/2غلظت 

گرم در لیتر میلی 82۵/4افزايش و در مواجهه با غلظت 

داری داشته است ( کاهش معنی3نانوذرات نقره )تیمار 

(0۵/0P<بیش  .)ترين میزان فعالیت آن به ترتیب ترين و کم

برداری و در روز چهاردهم نمونه 3و  2مربوط به تیمارهای 

 (.Table 2بوده است )
 

 
Figure 2: TEM images of AgNPs synthesized 

using Cystoseira indica 
 

Table 2: Lysozyme activity (U/mL/min) in common carp during exposure to biosynthesized AgNPs 

Sampling Days Control 
AgNPs Concentration (mg/L) 

0.965 2.413 4.825 

1 3.48   ± 24.04 2.15   ± 25.41 10.25   ± 26.00 6.32   ± 26.93 

3 5.40 ±27.03 2.93   ± 30.11 7.45   ± 29.05 2.98   ± 31.14 

7 9.00   ± 27.95 6.15   ± 29.94 6.32   ± 35.10 9.90   ± 36.49 

14 3.48   ± 29.55 1.95   ± 30.24 4.16a ± 68.03 3.09b ± 16.50 

                  In all tables Latin letters indicate significant differences (P<0.05). 
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طبق آزمون آماری آنالیز واريانس دو طرفه و توکی     

گرم میلی 413/2مواجهه با غلظت فعالیت کمپلمان سرم در 

در مقايسه و روز چهاردهم ( 2در لیتر نانوذرات نقره )تیمار 

-بیش . (>0۵/0Pداری داشت )کاهش معنیها تیماربقیه با 

در  در روز چهاردهم و به ترتیب آنترين میزان کمترين و 

 (.Table 3مشاهده گرديد ) 2تیمارهای شاهد و 

  
Table 3: Complement activity (AU/mL) in common carp during exposure to biosynthesized AgNPs 

Sampling Days Control 
AgNPs Concentration (mg/L) 

0.965 2.413 4.825 

1 4.61   ± 43.32 3.89   ± 39.77 4.35   ± 40.39 3.49   ± 42.43 

3 4.84 ±40.22 6.94   ± 41.26 2.56   ± 33.67 5.26   ± 37.97 

7 4.25   ± 39.87 7.67   ± 41.17 1.72   ± 30.03 6.41   ± 37.22 

14 4.90   ± 45.46 4.35   ± 41.54 5.04a ± 22.98 5.98   ± 36.78 

 

 فعالیتطبق آزمون آماری آنالیز واريانس دو طرفه     

مواجهه با غلظت روز چهاردهم و در در فقط انفجار تنفسی 

 هبنسبت ( 2گرم در لیتر نانوذرات نقره )تیمار میلی 413/2

 82۵/4و  96۵/0های )غلظت 3و  1و تیمارهای  تیمار شاهد

داشته داری معنی کاهشگرم در لیتر نانوذرات نقره( میلی

میزان فعالیت انفجار تنفسی در  ترينبیش (. >0۵/0P) است

مشاهده برداری نمونهو در روز چهاردهم  1مواجهه با تیمار 

 .(Table 4) ه استشد

 
Table 4: Respiratory burst activity (OD540) in common carp during exposure to biosynthesized AgNPs 

Sampling Days Control 
AgNPs Concentration (mg/L)  

0.965 2.413 4.825 

1 0.01   ± 0.54 0.05   ± 0.52 0.08   ± 0.52 0.11   ± 0.51 

3 0.02   ± 0.54 0.11   ± 0.52 0.07   ± 0.52 0.13   ± 0.51 

7 0.01   ± 0.55 0.02   ± 0.54 0.05   ± 0.50 0.04   ± 0.49 

14 0.12   ± 0.57 0.06   ± 0.57 0.05a ± 0.38 0.11   ± 0.49 

 

بر اساس آنالیز واريانس دو طرفه فعالیت پراکسیداز سرم     

در  در روزهای سوم، هفتم و چهاردهمو آزمون توکی 

گرم در لیتر نانوذرات نقره میلی 413/2با غلظت مواجهه 

کاهش  و بقیه تیمارها در مقايسه با تیمار شاهد( 2)تیمار 

ترين میزان فعالیت آن در کمو  (>0۵/0P)داری داشت معنی

 (. Table 5برداری مشاهده گرديد )روز چهاردهم نمونه

 
Table 5: Changes in serum peroxidase (U/mL) in common carp during exposure to biosynthesized AgNPs 

Sampling Days Control 
AgNPs Concentration (mg/L)  

0.965 2.413 4.825 

1 1.50   ± 81.05 2.26   ± 83.44 5.89   ± 78.45 1.35   ± 80.13 

3 3.03   ± 83.12 5.08   ± 82.93 4.25a ± 55.20 3.19   ± 79.60 

7 3.25   ± 82.95 1.77   ± 81.99 2.15a ± 53.85 3.20   ± 79.55 

14 0.90   ± 93.16 3.50   ± 82.66 2.71a ± 50.00 2.66   ± 79.10 

 

-تعداد گلبولنتايج آنالیز واريانس دو طرفه نشان داد که     

های مختلف نانوذرات نقره های سفید در مواجهه با غلظت

 داشته استداری تیمار شاهد افزايش معنینسبت به  

(0۵/0P<) مواجهه های سفید در ترين تعداد گلبولبیش و

( 2گرم در لیتر نانوذرات نقره )تیمار میلی 413/2با غلظت 

 .(Table 6) مشاهده شدو روز چهاردهم 
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Table 6: Changes in white blood cells count (×103 cell ml-1) in common carp during exposure to 

biosynthesized AgNPs 

Sampling Days Control 
AgNPs Concentration (mg/L) 

0.965 2.413 4.825 

1 0.45a ± 2.98 0.11   ± 3.00 0.23   ± 3.10 0.27   ± 3.08 

3 0.26a ± 2.80 0.15   ± 3.93 0.23   ± 4.78 0.45   ± 4.06 

7 0.39a ± 2.77 0.19   ± 3.88 0.16   ± 3.83 0.12   ± 4.18 

14 0.14a ± 2.95 0.17   ± 4.00 0.28   ± 4.96 0.15Aa ± 4.73 

 

میزان پروتئین مون توکی زو بر اساس آ Table 7طبق     

کل سرم تحت تأثیر تیمارهای مختلف در مقايسه با گروه 

مچنین، (، ه<0۵/0Pنداد )داری نشان شاهد تفاوت معنی

در طول دوره آزمايش و در طبق آنالیز واريانس دو طرفه 

داری در سطح برداری، تغییرات معنیروزهای مختلف نمونه

 (.<0۵/0P) پروتئین کل درون هر تیمار مشاهده نشد
 

Table 7: Changes in total protein (mg/mL) in common carp during exposure to biosynthesized AgNPs 

Sampling Days Control 
AgNPs Concentration (mg/L) 

0.965 2.413 4.825 

1 10.07   ± 40.22 5.48   ± 42.00 8.35   ± 38.93 1.15   ± 39.39 

3 2.24   ± 39.20 2.85   ± 40.18 8.02   ± 38.52 7.85   ± 36.58 

7 1.85   ± 36.36 2.15   ± 38.00 3.85   ± 40.10 3.54   ± 42.16 

14 2.15   ± 31.98 8.02   ± 38.40 6.71   ± 37.24 5.00   ± 46.10 

 

میزان و بر اساس آزمون توکی  Table 8طبق     

ايمنوگلوبولین سرم در تمام تمیارها با تیمار شاهد از نظر 

همچنین  (. <0۵/0Pداری نشان نداد )آماری اختلاف معنی

میزان ايمنوگلوبولین در طبق آنالیز واريانس دو طرفه 

برداری در هر تیمار نیز اختلاف روزهای مختلف نمونه

 (.<0۵/0Pداری نداشت )معنی

 
Table 8: Changes in total immunoglobulin (mg/mL) in common carp during exposure to biosynthesized 

AgNPs 

Sampling Days Control 
AgNPs Concentration (mg/L)  

0.965 2.413 4.825 

1 2.10   ± 9.79 1.65   ± 8.06 0.85   ± 9.90 1.67   ± 10.10 

3 0.98   ± 11.18 4.65   ± 9.23 2.12   ± 10.31 1.33   ± 11.02 

7 2.17   ± 11.00 1.90   ± 11.55 1.70   ± 8.93 0.55   ± 8.52 

14 1.68   ± 11.45 2.36   ± 9.73 2.59   ± 12.00 0.48   ± 8.86 

 

 بحث

های قابل اطمینان و سازگار با محیط استفاده از روش    

سنتز نانوذرات فلزی، يکی از مراحل مهم در زيست برای 

باشد، زمینه کاربرد اين نانوذرات در نانوبیوتکولوژی می

بنابراين در مطالعه حاضر از ماکروجلبک سیستوسیرا انديکا 

به عنوان يک ترکیب طبیعی و سازگار با محیط زيست برای 

سنتز نانوذرات نقره استفاده شد که طبق نتايج پیک جذبی 

دقیقه از زمان واکنش در طول  90ات بعد از گذشت نانوذر

نانومتر شناسايی شد، اين پیک نشان دهنده احیاء  400موج 

های نقره و تشکیل نانوذرات نقره است، به طوری که يون

ساير محققین نیز پیک تشکیل شده نانوذرات نقره سنتز شده 

اند ها را در همین محدوده گزارش نمودهاز ماکروجلبک

(Thiurunavukkarau et al, 2022; Patel et al, 2024; 
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Bibi et al, 2025 .) دست آمده از  طبق تصاوير بهTEM ،

نانومتر  31/42شده با میانگین اندازه  نانوذرات نقره تولید

دارای شکل کروی و توريع يکنواخت بودند، که يکی از 

ها در واسطه نقش پروتئین تواند بهدلايل احتمالی آن می

های پروتئین سبب لید نانوذرات نقره باشد، که مولکولتو

شوند تا نانوذرات تولید شده، پايدار بوده و از توزيع می

 ,Nithya and Ragunathanيکنواختی برخوردار باشند )

 کي ز،يغدد درون ر ستمیمانند س ،یمنيا ستمیس (. 2009

ها، از اندام یمیاست که از تنوع عظ دهیچیپ اریبس ستمیس

 لیثر تشکؤم یهامولکول نیها و همچنها و واسطهسلول

 ریدرک تأث یماه یکولوژیمونوتوکسيهدف ا، شده است

عواقب آن  یابيو ارز یبر سلامت ماه یطیمح یهاندهيآلا

بر  يیایمیشهای لايندهآاثرات   است. یماه تیجمع یبرا

  .است یمنيا ستمیسو يا تحريک شامل سرکوب  یمنيا

ی در ذات یمنيا ستمیاز س یقو یجزء دفاع کي ميزوزیل

سنجش آن که  آن است یعملکرد ضد باکتر قياز طر ماهی

برای ارزيابی سلامت ماهی در های زيستی مهم از شاخص

در   (.Rashidian et al, 2021) است مواجهه با نانوذرات

های مختلف مواجهه ماهیان کپور معمولی با غلظت

 3و تیمار افزايش  لیزوزيممیزان  2تیمار در  نانوذرات نقره

اين ، (>0۵/0P)داری داشت یمعنکاهش  با گذشت زمان

تواند پاسخی برای خنثی نمودن استرس ايجاد افزايش می

 ,Vali et al) شده در ماهی در اثر نانوذرات نقره باشد

نانوذرات سنتز  احتمال وجود دارد که نياهمچنین  (،2020

 یبالقوه برا یسوبسترا کي یحاو شده به روش زيستی

 ميزوزیل تیفعال یباعث القا جهیهستند که در نت ميزوزیل

افزايش در همین راستا   (.Rashidian et al, 2021) شودیم

 Oreochromisتیلاپیای نیل ) ماهیفعالیت لیزوزيم در 

niloticusبا جیره حاوی نانوذرات نقره شده ( تغذيه 

(Abdelhamid et al, 2020)  مواجهه شده و ماهی فیتوفاگ

و کاهش  (Zaman et al, 2024) با نانوذرات پلی استرنی

در ماهی کپور معمولی طی مواجهه با برخی فعالیت آن 

 ;Hajirezaei et al, 2020) گزارش شدنانوذرات فلزی 

Javnshir Khoei, 2021; Rashidian et al, 2021.)  از آن 

با نانوذرات فلزی است اين جايی که لیزوزيم قادر به اتصال 

 Torrealba et) تواند سبب کاهش فعالیت آن شودامر می

al, 2019 .) یمنيبه عنوان شاخص پاسخ اکمپلمان  ستمیس 

در مواجهه  ماهیانسلامت  تیوضع نییدر تع یهومورال ذات

 گیردمیمورد استفاده قرار  های محیطیو آلاينده یبا بیمار

(Nayak et al, 2018.)   طبق نتايج نانوذرات نقره سنتز شده

موجب  2تیمار در روز چهاردهم در  سیستوسیرااز جلبک 

، (>0۵/0P)شده است سرم کمپلمان دار فعالیت کاهش معنی

، های ايمنیسلولاز اختلال در عملکرد  ناشیاحتمالا  که

نانوذرات نقره به  یماه تیو حساس فیضع یمنيا خپاس

ثیر نانوذرات در کاهش فعالیت أت (Vali et al, 2020) است

 کمپلمان سرم توسط ديگر محققین نیز گزارش شده است

(Hajirezaei et al, 2020; Vali et al, 2020; Javnshir 

Khoei, 2021; Rashidian et al, 2021) . در تحقیقی 

در  کپور معمولی ماهی افزايش فعالیت کمپلمان سرم

که با نتايج  شدگزارش  اکسید روی مواجهه با نانوذرات

 نيا . (Chupani et al, 2017) مطالعه حاضر مطابقت ندارد

 سیستم بر نانوذرات فلزیکه اثرات  دهدمینشان  جينتا

نوع، مدت زمان و غلظت  ،یبه گونه ماهبسته  یمنيا

 تیفعال  (.Javnshir Khoei, 2021) متفاوت استنانوذرات 

فعال از  ژنیاکس یهاگونه عيسر یآزادساز یانفجار تنفس

که به عنوان يک مکانیسم دفاعی  انواع مختلف سلول است

زا و مواد ای از عوامل بیماریکلیدی در برابر طیف گسترده

در مطالعه   (.Hampton et al, 2020) کندخارجی عمل می

-میلی 413/2 حاضر مواجهه ماهیان کپور معمولی با غلظت

منجر  (50LCدرصد  2۵گرم در لیتر نانوذرات نقره )معادل 

 راين ماهی دداری در فعالیت انفجار تنفسی به کاهش معنی

 که (>0۵/0P)روز چهاردهم در مقايسه با بقیه تیمارها شد 

و يا ارتقاء  از بین بردننشان دهنده نقش نانوذرات در 

 Kurian and) ها استلیماکروفاژها و نوتروف تیفعال

Elumalai, 2021.)  مطالعات برخی  آمده ازدست ه نتايج ب

 ثیر نانوذرات بر فعالیت انفجار تنفسیأدر زمینه تمحققین 

 ,Guardiola et al) مطابقت داردبا مطالعه حاضر ماهیان 

2017; Auclair et al, 2023; Zaman et al, 2024 ،) در
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فعالیت ثیر بر أيا عدم تهمین راستا برخی از محققین افزايش 

 انددر ماهیان را طی مواجهه با نانوذرات گزارش نموده آن

(Ates et al, 2016; Aly et al, 2023) اختلاف در  اين که

 ، شکل و اندازهاحتمالا به دلیل تفاوت در نوعنتايج 

را  ماهیان های ايمنیشاخصد نتوانمی که استات نانوذر

به  دازیپراکس  (.Ates et al, 2016) ثیر قرار دهندأتحت ت

از  یاریبس دنيد بیاز آسی دانیاکس یآنت ميآنز کيعنوان 

 کندیم یریجلوگ ویداتیها در اثر استرس اکسمولکول

(Frederick et al, 2024.)   تیمار فعالیت پراکسیداز سرم در

 . (>0۵/0P) داشتداری طی گذشت زمان کاهش معنی 2

اکسیدانی اين روند منعکس کننده کاهش سیستم دفاعی آنتی

 Karthigarani) مواجهه با نانوذرات است درو ايمنی ماهی 

and Navaraj, 2012.)   در همین راستا برخی از محققین

 Karthigarani andکاهش فعالیت پراکسیداز سرم )

Navaraj, 2012; Valerio-García et al, 2017 و برخی )

فلزی ديگر افزايش در میزان آن را طی مواجهه با نانوذرات 

 ,Tunçsoy et al, 2017; Lahori et alاند )گزارش نموده

2021; Younas et al, 2022 .) با توجه به اين موضوع می-

 از قبیلها آن اتینانوذرات به خصوص تیسمتوان گفت که 

روش و  یبار سطح ،يیایمیشکل، اندازه، غلظت، پوشش ش

 تعداد یبررس  (.Chen et al, 2021) بستگی داردسنتز 

 یابيارز یبرا های مهمروشاز  یکهای سفید يگلبول

 ,Tavares‐Dias and Moraes)ت اس یمنيا ستمیساختار س

های سفید ماهی کپور معمولی در تعداد گلبول (. 2007

نانوذرات نقره سنتز شده از های تمام غلظتمواجهه با 

دار نسبت به یبه صورت افزايش معن سیستوسیراجلبک 

همین روند در تحقیقات   .(>0۵/0P)شاهد بوده است  تیمار

Shaluei  بر روی ماهی فیتوفاگ 2013در سال و همکاران 

بر روی ماهی کپور  2020در سال و همکاران  Vali و

اين   مشاهده شد. مواجهه با نانوذرات نقره در معمولی

در برابر اثرات  یمحافظت سمیمکان کيممکن است افزايش 

 ,Rasheed et al) نانوذرات باشد ویداتیمضر استرس اکس

-مطالعه حاضر، کاهش تعداد گلبول بر خلاف نتايج  (.2023

در  201۵در سال و همکاران  Remya توسط های سفید

( طی مواجهه با نانوذرات Labeo rohitaماهی کپور هندی )

در ماهی مولی  2022در سال و همکاران  Vali اکسید آهن،

( طی مواجهه با نانوذرات Poecilia sphenopsمعمولی )

در ماهی کپور  2023در سال  و همکاران Rasheedو  نقره

  شد.گزارش طی مواجهه با نانوذرات اکسید روی  معمولی

توان بدين صورت توجیه نمود ها را میدلايل اين تفاوت

 وان،یح يیغذا ميرژ ریتحت تأثشناسی خون یپارامترهاکه 

-می یمواد سمنوع  اي طیاسترس در مح طيشرا نوع گونه،

نشان های سفید که تغییرات تعداد گلبول به طوری ،باشد

از سموم مختلف  یچگونه به استرس ناش یدهد که ماهیم

سطوح   (.Ahmed et al, 2024) دهدیواکنش نشان م

 کیمتابول تینشان دهنده وضع نیگلوبولايمنوو  کل نیپروتئ

تواند یاست و م سمیارگان دیپپت اي نهیآم دیو جذب اس

  (.Liu et al, 2023) را منعکس کند یماه یمنيعملکرد ا

شاهد، با گروه  سهيدر مقامطالعه نشان داد که  نيا جينتا

رغم نوسانات علی نیگلوبولايمنوتام و  نیپروتئسطوح 

داری نداشته است معنیافزايشی و کاهشی تغییرات 

(0۵/0P>).   بر خلاف نتايج مطالعه حاضر نتايج تحقیقات

ها در دار اين شاخصديگر حاکی از افزايش يا کاهش معنی

 ;Vali et al, 2020) باشدماهیان طی مواجهه با نانوذرات می

Rasheed et al, 2023 .)  اين تغییرات را به دلیل اختلال در

 ند. اهمتابولیسم پروتئین طی مواجهه با نانوذرات نسبت داد

 سنتزنتايج اين مطالعه نشان داد که نانوذرات نقره زيستی    

صورت  گرم بر لیتر، بهمیلی 413/2ويژه در غلظت  شده، به

های ايمنی ذاتی باعث تغییر در شاخص وابسته به زمان

های افزايش لیزوزيم و گلبول ماهی کپور معمولی شدند. 

کاهش دهنده تحريک ايمنی، در حالی که سفید نشان

گر اثرات کمپلمان، پراکسیداز و انفجار تنفسی بیان

دار در پروتئین عدم تغییر معنی گر احتمالی است. سرکوب

های همورال کل و ايمونوگلوبولین نیز پايداری نسبی پاسخ

های سفید افزايش تعداد گلبولالبته  دهد. را نشان می

عملکرد تنهايی لزوماً به معنای تقويت  ها( به)لکوسیت

ای به استرس يا تواند پاسخ اولیهايمنی نیست، بلکه می

دار با اين حال، کاهش معنی  تحريک سیستم ايمنی باشد.
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در فعالیت کمپلمان، آنزيم پراکسیداز و انفجار تنفسی نشان 

هايی از ايمنی غیر اختصاصی دهد که عملکرد مؤثر بخشمی

سنتز شده قره نانوذرات ن است، بنابرايندچار تضعیف شده 

با روش زيستی با توجه به وجود ترکیبات طبیعی در جلبک 

ها که يک ماده سمی و نیز استفاده از نیترات نقره در سنتز آن

ای بر سیستم ايمنی داشته توانند اثرات دوگانهمیاست، 

ها در باشند که در ارزيابی کاربرد يا مخاطرات آن

 .پروری بايد مورد توجه قرار گیردآبزی
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Abstract 
    The application of silver nanoparticles (AgNPs) in aquaculture has received considerable attention in the recent 

years due to their antimicrobial, antifungal, and antiviral properties, as well as their potential to modulate the 

immune system of aquatic organisms. Although biologically synthesized nanoparticles are considered 

environmentally friendly due to the use of natural compounds in their production, it is essential to evaluate their 

potential effects on aquatic organisms. This study aimed to investigate the impact of silver nanoparticles (AgNPs) 

biosynthesized by the macroalga Cystoseira indica on the immune parameters of common carp (Cyprinus carpio). 

The fish were exposed in the laboratory for 14 days to three sublethal concentrations of AgNPs corresponding to 

10%, 25%, and 50% of the LC50. Immune indices including lysozyme activity, complement activity, respiratory 

burst, peroxidase activity, white blood cell count, total protein, and immunoglobulin levels were assessed on days 

1, 3, 7, and 14. Transmission electron microscopy revealed that the synthesized nanoparticles were spherical with 

an average size of 42.31 nm. The results indicated that, compared to the control group, exposure to 25% LC50 

significantly increased lysozyme activity but decreased complement, respiratory burst, and peroxidase activities 

on day 14. Additionally, the lysozyme activity significantly reduced in the fish exposed to 50% LC50 on day 14. 

White blood cell counts increased significantly at all exposure concentrations relative to. Although total protein 

and immunoglobulin levels exhibited some fluctuations, no significant differences were observed compared to the 

control group. The findings indicated that only 25% LC₅₀ concentration of silver nanoparticles had a measurable 

effect on the immune indices of common carp, whereas other concentrations produced no significant alterations, 

and therefore no clear concentration-dependent trend was detected. 
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