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 : پژوهشی –مقاله علمی  

استرس در   کیولوژیز ی ف یهابر شاخص  وم ی تانیت دی اکس ینانوذرات د رحادی ز راتی تأث

 ( Xiphophorus maculatus)  یپلات  یماه
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 1404آبان    تاریخ پذیرش:                       1404مرداد    تاریخ دریافت:

 

 چکیده

درباره ورود و تجمع آن در   ییهایاست و نگران  یو بهداشت  ینانوذرات در محصولات صنعت  نیاز پرکاربردتر  یکی  ومیتانیت  دیاکسید
ا  جادیا  یآب  یهاطیمح است.  ارز  نیشده  هدف  با  د  رحادیز  تیسم  یابیمطالعه  ماه  ومیتانیت  دیاکسینانوذرات           ی پلات   یدر 
(Xiphophorus maculatus  )  ،پس  گرم  0.45  ±  ۲.65با وزن متوسط    انیروزه انجام شد. ماه  ۲۱  رهدو  کی  یطکه یک ماهی زینتی است  
چهارروزه قرار   LC₅₀درصد    ۷5و    50،  ۲5،  ۱5،  ۱0شدند و در معرض پنج غلظت معادل    ینگهدار  یتریل  60در مخازن    سازگاری  دوره  از

نتا  یمشابه نگهدار  طیبدون نانوذرات و تحت شرا  زیگروه کنترل ن  کیگرفتند.   طور و گلوکز به  زولینشان داد غلظت کورت  جیشد. 
است. در مقابل،    کیاسترس متابول  یو القا  نترنالای –زیپوفهی–پوتالاموسیشدن محور هفعال   انگری( که بp<0.05)  افتی  شیافزا  یداریمعن

بوده و   کیو متابول  ینعمدتاً هورمو  جادشدهیاسترس ا  دهدی( که نشان مp>0.05با گروه کنترل نداشت )  یداری لاکتات تفاوت معن  زانیم
 ک یولوژیزیف  یهموستاز  توانندیم  ومیتانیت  دیاکسینانوذرات د  دهدینشان م  هاافته ی  نیداشته است. ا  یهوازی ب  یرهایبر مس  یمحدود  ریتأث
 آلوده مختل کنند. یآب یهابومستیرا در ز انیماه

 

Xiphophorus maculatusگلوکز،  زول،یاسترس، کورت یهاشاخص رحاد،یز تیسم وم،یتانیت دیاکسینانوذرات د کلمات کلیدی:
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 ه مقدم
های صنعتی  محیطشده در  استفاده فزاینده از نانوذرات مهندسی

هایی را در خصوص انتشار آنها به محیط زیست نگرانی  ،و خانگی 
محیط ریسک  ارزیابی  است.  کرده  این ایجاد  از  ناشی  زیستی 
پذیری،  جایی، واکنش نانوذرات نیازمند درک جامع از میزان جابه

های اصلی،  سمیت اکولوژیک و ماندگاری آنهاست. یکی از نگرانی 
احتمال افزایش غلظت نانوذرات در آبهای زیرزمینی و خاک به  
مسیرها   این  زیرا  است،  مواد  مهندسی  کاربردهای  دلیل 

محیطی  اصلی ریسک  ارزیابی  برای  مواجهه  مسیرهای  ترین 
با  (.  Blandón-González et al., 2025)   شوندمحسوب می
مزایای نانوذرات مهندسی شده    های فراوان درباره وجود گزارش 

محیطی های مختلف، لازم است به خطرات بالقوه زیست در بخش
خطراتی   .و بهداشتی مرتبط با توسعه و کاربرد آنها توجه شود

(.  Khan et al., 2019)  اندطور کامل شناخته نشده  که هنوز به
سمیت نانوذرات عمدتاً به منشأ، پایداری، اندازه و غلظت آنها و  

براین، عواملی مانند  مسیر و میزان مواجهه بستگی دارد. علاوه
اندازه، شیمی سطح و حجم، جرم، تجمع و مساحت سطح نیز بر  

بر    مؤثرهای کلیدی  سایر شاخص  . گذارندسمیت آنها تأثیر می
پوشش اصلاحات،  ابعاد،  نسبت  شامل  و  سمیت  سطحی  های 

هستند بلوری  انوذرات ن(.  Mazari et al., 2021)  ساختار 
تیتانیوم  دی پرکاربرداکسید  نانوذرات  از  یکی  عنوان  در   به 

های ضدآفتاب، محصولات آرایشی خودرو، ها، سیمان، کرمرنگ
های محافظت در برابر اشعه ماوراء بنفش و  کاتالیزورها، دستگاه

، تولید جهانی  200۵در سال    کهطوریبه  روندکار میها بهباتری
تن بود. تا سال    2000اکسید تیتانیوم در مقیاس نانو حدود  دی

افزایش    درصد   2۵0اکسید تیتانیوم نانومقیاس  ، تولید دی20۱0
این روند حداقل    که  رودتن رسید و انتظار می  ۵000یافت و به  

)  202۵تا سال   یابد   (.Asztemborska et al., 2018ادامه 
با   به استرس   مواجهه  در  زنده  موجودات  ذاتی  ویژگی  عنوان 

های  شود. ماهیان در پاسخهای خارجی در نظر گرفته میمحرک
دهند که  ای نشان میفیزیولوژیک خود به استرس تنوع گسترده 

بهبه پلاسمایی  کورتیکوستروئید  تغییرات  در  ویژه  وضوح 
زا قابل مشاهده  پس از یک رویداد استرس و گلوکز  کورتیزول  

 Xiphophorus) ماهی پلاتی تاکسیدو   (.Barton, 2002)  است

maculatus)     آزمایشگاهی  مناسب مدل  زینتی    ماهیانیکی از
رود که به دلیل  شمار میدر مطالعات توکسیکولوژی آبزیان به

جثه کوچک، رشد سریع، چرخه تولیدمثلی کوتاه و حساسیت  

آلاینده به  پژوهشبالا  از  بسیاری  در  محیطی،  های  های 
از  .  شناسی مورد استفاده قرار گرفته استمحیطی و سمزیست 

پروری، بررسی اثرات نانومواد بر ماهیان اقتصادی و  منظر آبزی
رویه از  های مدل اهمیت دوچندانی دارد، زیرا استفاده بیگونه

تواند منجر این ترکیبات بدون شناخت پیامدهای زیستی آنها می 
گردد تولید  کارایی  کاهش  و  اقتصادی  خسارات  بهبه    علاوه، . 

اند که قرارگیری ماهیان در معرض مطالعات پیشین نشان داده
تیتانیوم   نانوذرات اکسید  استرس  میدی  به  منجر  تواند 

آسیب  انداماکسیداتیو،  رشد شناسی  نرخ  کاهش  و  شود    ها 
(Perera and Pathiratne, 2012.)    تأثیر بررسی  بنابراین، 

های استرس در ماهی  اکسید تیتانیوم بر شاخصنانوذرات دی
و    پلاتی تاکسیدو از دو منظر کاربردی و بنیادی ضرورت دارد

   مطالعه حاضر با این هدف انجام شد.
 

  هامواد و روش
تاکسیدو  اجرای  برای   پلاتی  ماهیان  حاضر،  آزمایش 

(Xiphophorus maculatus  با  6۵/2±4۵/0میانگین وزن  ( 
  برای و    تهیه  چابهار  شهر  زینتی  ماهیان  فروش  مراکز  از  گرم

مدت   در  آزمایشگاهی  شرایط  با  در   2زمان  سازگاری  هفته 
تعداد    60مخازن   به  مخزن   ماهی قطعه    ۱۵لیتری  هر  در 

و   اکسیژن، pH، میانگین مطالعهسازی شدند. طی دوره  ذخیره
به مخازن  در  آب  درجه    63/22و    ۱/7،  88/7ترتیب  دمای 

ساعت روشنایی و    ۱2صورت    بود. دوره نوری نیز بهگراد سانتی
 Méndez-Martínez etدر نظر گرفته شد )ساعت تاریکی    ۱2

al., 2018.)  2به میزان    اهیان پذیری م در طول دوره سازش  
بار در روز غذادهی شدند. قبل از هر بار   دودرصد وزن بدن و  

غذادهی تمیز کردن مخازن از طریق سیفون کردن کف انجام  
شد.  شد. هوادهی در مخازن بصورت ملایم و مداوم انجام میمی

(. Liu et al., 2015بود )  درصد  20درصد تعویض آب روزانه  
سازش دوره  اتمام  از  انجام    24و    پذیریپس  از  قبل  ساعت 

در    برای،  مزمنآزمایشات سمیت   مدفوع  تجمع  از  جلوگیری 
شد مخازن،   قطع  ماهیان  جذب  تغذیه  از  طریق  این  از  تا   ،

 Welsh)   شود جلوگیری    اهیامنانوذرات به مواد غذایی و مدفوع م 

., 2008et al.) ( 96با توجه به غلظت کشندگی میانیh-50LC  )
 49/2۵۵  ماهی برابر با این    برایکه    نانوذرات دی اکسید تیتانیوم

(، در  ۱40۱بود )کشاورز و بیتا،  گرم در لیتر تعیین شده  میلی
، ماهیان  سمیت تحت کشنده  هایادامه به منظور انجام آزمایش
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نانوذرات دی  غلظتدر معرض  روز    2۱به مدت   های مختلف 
تیمار     50LC۵۱%)  (،۱: تیمار  50LC۱0%شامل )  اکسید تیتانیوم

2( ،)50LC2۵%     50(، )3تیمارLC۵0%     50( و )4تیمارLC7۵ %   
مجاورسازی  ۵تیمار   شاهد  تیمار  عنوان  به  نیز  تیمار  یک  و   )
، 2۱های استرس پس از پایان روز  . برای سنجش شاخص شدند

ماهی از هر تیمار( به آرامی بوسیله   9عدد ماهی )  3از هر مخزن  
های  کدام جداگانه در تشت  تور دستی ساچوک صید شده و هر

میلی گرم در لیتر پودر   200لیتری حاوی محلول    ۱0پلاستیکی  
گیری  بلافاصله پس از بیهوشی، خون  میخک بیهوش شدند. گل  

سوزنماهیان   از  استفاده  از    با  انسولین  سرنگ  قلب ناحیه  و 
آوری شده های خون جمع تهیه سرم، نمونه  برای  صورت گرفت.

شده و فاز    دقیقه سانتریفیوژ  ۱0مدت    در دقیقه به  3000با دور  
درجه    -20در دمای    هابالایی استخراج و تا زمان انجام آزمایش

)سانتی شدند  نگهداری  (. Harikrishnan et al.,2012گراد 
ی کورتیزول با روش ایمنوسنجی آنزیم های استرس شاملشاخص

(ELISA)   ی )استفاده از کیت اختصاصی ماهبا  وCusabio 

Biotech, China  ) سنجیده شد  (Sadoul and Geffroy, 

گلوکز    .(2019 آنزیمی  روش  اساس  بر  پلاسما  گلوکز  غلظت 
گیری شد. در این روش، گلوکز موجود در نمونه اکسیداز اندازه 

گلوکونیک  به  اکسیداز  گلوکز  اختصاصی  آنزیم  توسط  پلاسما 
می تبدیل  هیدروژن  پراکسید  و  پراکسید  اسید  مقدار  شود. 

  سنجش گردید. Trinder  (۱969  )به روش    یهیدروژن تولید
رنگ   لاکتات روش  کیبه  از  استفاده  با  شرکت سنجی  ت 

کلیه   آزمون، ایران برحسب میلی مول در لیتر محاسبه شد. پارس
از نرمتحلیل استفاده  با  انجام شد.    22نسخه     SPSSافزار  ها 

در سطح    توکی ای  ها نیز آزمون چنددامنه برای مقایسه میانگین
 کار گرفته شد.  درصد به 9۵ اطمینان

 

   نتایج
نتایج حاصل از سنجش هورمون کورتیزول نشان داد که سطح 

ت  داری با تیمار شاهد نداشتفاوت معنی  2و    ۱در تیمارهای    آن
(0۵/0p<  )  لیتر باقی ماند.  نانوگرم بر میلی  44-46و در محدوده

که از  داشت  ای  افزایش قابل ملاحظه  4و    3حال، در تیمار  با این
 ۵در تیمار  (.  >0۵/0pبود )دار  نظر آماری نسبت به شاهد معنی

(، نسبت به تمام  >0۵/0pدار )با تفاوت معنیسطح کورتیزول  
تا    بهتیمارها،   چشمگیری  میلی۱3/۱۵۵طور  بر  لیتر  نانوگرم 
 (. ۱)شکل  یافت افزایش 

داد و    نشان  وابسته–میزان گلوکز خون نیز روندی افزایشی و دوز
  مشاهده شد در مقدار آن  به بعد افزایش محسوسی    2از تیمار  

گروه  لیتر در  گرم در دسیمیلی  ۵/67از    گلوکزغلظت  (.  2)شکل  
به   تیمار    90/96شاهد  در میلی  98-۱00و حدود    2در  گرم 

رسید. این تغییرات در تیمارهای    ۵  الی  3لیتر در تیمارهای  دسی
 (.  >0۵/0pبود )دار نسبت به شاهد معنی ۵ الی 2

نداد   نشان  شاهد  و  تیمارها  بین  چندانی  تغییر  خون  لاکتات 
(0۵/0p>  )  باقی  میلی  7۵/۱-86/۱و در محدوده لیتر  بر  مول 

 (. 3)شکل  ماند 

 
 ماهی پلاتی تاکسیدو در مواجهه با  نانوذرات دی اکسید تیتانیوم کورتیزول در : تغییرات 1شکل 

 .(>05/0pست )ا دهنده تفاوت معناداری بین تیمارهاحروف متفاوت نشان)
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 ماهی پلاتی تاکسیدو در مواجهه با  نانوذرات دی اکسید تیتانیوم گلوکز در : تغییرات 2شکل 

 .(>05/0pاست )ا دهنده تفاوت معناداری بین تیمارهحروف متفاوت نشان)

 

 ماهی پلاتی تاکسیدو در مواجهه با  نانوذرات دی اکسید تیتانیوم لاکتات در : تغییرات 3شکل 

 .(>05/0pاست )ا دهنده تفاوت معناداری بین تیمارهحروف متفاوت نشان)

 

 گیریبحث و نتیجه 
ماهی هیپوتالاموسدر  محور  با  استرس  پاسخ  -هیپوفیز-ها، 

)اینترا  بین  HPIرنال  ارتباط  مسیر  محور  این  است.  مرتبط   )
ریز و سیستم کلیوی را برای مقابله با  سیستم عصبی، غدد درون

در میان نشانگرهای زیستی مختلف کند.  استرس مشخص می
عنوان شاخصی قابل   های استرسی، هورمون کورتیزول بهپاسخ

های آلی در ماهیان  اعتماد در ارزیابی استرس ناشی از آلاینده
داران تولید کلیه در مهرهقشر غده فوق   درشناخته شده است که  

برنامهمی در  ارزشمندی  عملی  کاربردهای  و  های  شود 
ها نشان داد که  (. یافتهLemos et al., 2023پایش دارد )زیست 

تیمار   در  کورتیزول  هورمون  به    ۵غلظت  دستیابی  با 
میلی۱3/۱۵۵ بر  ثبت    لیترنانوگرم  شاهد  مقدار  برابر  چندین 

این موضوع احتمالاً با پاسخ استرسی در  که    (>0۵/0p)  گردید 
دهنده  ( و نشانPijanowski et al., 2015ماهی مرتبط است )

اکسید  های بالای نانوذرات دی بروز استرس شدید ناشی از غلظت
است مطالعه    .تیتانیوم  )  Telesدر  همکاران  نتایج  (  20۱7و 

( با  Sparus aurataماهی شانک دریایی )  طی مواجههمشابهی  
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و  طلا  )  Rahman  مطالعه  نانوذرات  همکاران  در  2022و   )
مواجهه با نانوذرات سیلیکا در گربه ماهی آفریقایی گزارش شده  

( قرارگیری ماهیان  20۱6و همکاران )  Rundleدر مطالعه  است.  
Catostomus commersonii  معرض اکسید   نانوذرات در 

دار سطح کورتیزول پلاسمایی شد که  باعث افزایش معنی سریوم
و   Mahmoudدر مطالعه    نتایجی مشابه تحقیق حاضر است.

 Clarias( در مواجهه گربه ماهی آفریقایی ) 2024همکاران )

gariepinusطور    سطح کورتیزول به  ،( با نانوذرات اکسید روی
کورتیزول یک   .(>0۵/0p)شاهد بود    بالاتر از گروه  معناداری

سلول  از  که  است  استرس  اصلی  ترشح ههورمون  اینترنال  ای 
گردد. در  شده در بدن می شود و باعث آزادسازی انرژی ذخیره می

بسیاری از موارد، این فرآیند شامل آزادسازی گلوکز به جریان  
های تحت تأثیر را یافته در بافتخون است تا نیاز انرژی افزایش

( کند  و   Pijanowski et al., 2015  .)Bessemerتأمین 
( که  (  20۱۵همکاران  نمودند  گزارش  ماهی  نیز  مواجهه  طی 

Catostomus commersonii  اکسید نانوذرات  سطح    ،با 
از محققین اظهار داشتند   همچنین برخیکورتیزول تغییر نکرد.  

نانوذرات   که با  شده  مواجهه  ماهیان  در  کورتیزول  افزایش 
اثر  می نیز  ماهی  ایمنی  سیستم  بر  باشد  تواند  داشته  منفی 

(Fayed et al., 2019; Mansour et al., 2020 که چنین )
روندی در مطالعه حاضر نیز مشاهده شد و همزمان با افزایش  

غلظت در  هورمون  این  اکسید سطح  نانوذرات دی  بالای  های 
شاخص از  برخی  فعالیت  سطح  کاهش  تیتانیوم  آنزیمی  های 

داشت  معنی اصلی.  (>0۵/0p)داری  ترکیب  گلوکز  ترین 
داران است که همراه با کورتیزول به عنوان زای بالا در مهرهانرژی 

می استفاده  استرس  بافتشاخص  در  گلوکز  مازاد  های  شود. 
که شود درحالیصورت گلیکوژن ذخیره می  ماهیچه و کبد به

ریز قرار دارد و  سطح آن در سرم تحت کنترل سیستم غدد درون
استرس  تولیدمثل،  )زا  عوامل  کمگرسنگی،  و  شرایط  اکسی 

قرارگیری در معرض فلزات سنگین و نانوذرات فلزی با تغییر  
، سطح گلوکز سرم را تحت تأثیر قرار ( هامتابولیسم کربوهیدرات 

افزایش سطح گلوکز سرم میمی افزایش  دهند.  از  تواند ناشی 
تأثیر   تحت  بالاتر  انرژی  نیاز  دلیل  به  که  باشد  گلیکوژنولیز 

می رخ  فلزی  مطالعه  Tunçsoy, 2021) دهد  استرس  در   .)
صورت وابسته به غلظت افزایش    غلظت گلوکز خون به  ،حاضر

از  طورییافت به لیتر در شاهد به  گرم در دسیمیلی  ۵/67که 
 در  لیتردسی  در  گرممیلی  98-۱00و حدود    2در تیمار    9/96

 ۵  الی  2  تیمارهای  در  افزایش  این  و  رسید  ۵  الی  3  تیمارهای

(، این افزایش به دلیل  >0p/ 0۵)  بود  دارمعنی  شاهد  به  نسبت
متابولیک    بودگلیکوژنولیز   نیازهای  تأمین  برای  انرژی لازم  تا 

نانوذرات دی اکسید تیتانیوم در   یافته ناشی از استرسافزایش
تاکسیدو   پلاتی  شود ماهی  معمولاً    .فراهم  گلوکز  تغییرات 

الگوهای مشابهی با کورتیزول پس از مواجهه با استرسور نشان  
)می مطالعه    .(Raposo et al., 2020دهند  در  موضوع  این 

با   نیز  و  سطوح  تغییرات  حاضر  پلاسمایی  کورتیزول  گلوکز 
تأیید شدثبت آزمایشی  تیمارهای  از دیگر    .شده در  همچنین 

 دلایل افزایش گلوکز خون ناشی از ترشح کورتیزول از محور

HPI   ا( سطح Pijanowski et al., 2015ست  افزایش  و   )
نشان پلاسمایی  کاتکولامینگلوکز  ترشح  و  دهنده  ها 

بافت از  ماهیگلوکوکورتیکوئیدها  آدرنال  شرایط  های  در  ها 
(. همچنین نشان داده  Shaluei et al., 2013استرسی است )

توانند سطح گلوکز خون های محیطی میشده است که استرس 
  Shaluei  (. در مطالعهMalini et al., 2018را افزایش دهند )

( همکاران  نقره20۱3و  کپور  ماهی  ماهی  در  نیز  ای ( 
(Hypophthalmichthys molitrix  طی مواجهه با نانوذرات )

افزایش    ،نقره شاهد  گروه  با  مقایسه  در  خون  گلوکز  سطح 
تحقیق معنی نتایج  مشابه  مطالعه  این  نتایج  که  داشت  داری 

( طی مواجهه گربه  202۱)  Tunçsoyدر مطالعه  حاضر است.  
نتایج مشابهی    ،ماهی آفریقایی با نانوذرات دی اکسید تیتانیوم

از جمله گزارش شد. تغییرات مشابه در شاخص استرس  های 
( نیز  20۱2و همکاران ) Farmen در مطالعه  کورتیزول و گلوکز

ماهی )در  اطلس  سالمون  جوان  در   که(  Salmo salarهای 
پایینمعرض غلظت  نیز  قرار گرفته بودند  نانوذرات نقره های 

شد همین    .گزارش  نی  زمینهدر  مختلف  گزارش محققین  ز 
نمودند که قرارگیری حاد ماهیان آب شیرین در معرض انواع  

ها از  ، باعث تغییر وضعیت فیزیولوژیک ماهی(نانوذرات)  سموم
شاخص  استرس  جمله  گلوکز)های  و  شود می  (،کورتیزول 

(Mahboub et al., 2021, Rashidian et al., 2021 .)
اند  مطالعات متعدد نشان داده  ،های مطالعه حاضرهمسو با یافته

می افزایش  استرس  شرایط  تحت  سرم  گلوکز  سطح  یابد  که 
(Iwama et al., 1999; Cicik and Engin, 2005; 

Ramesh et al., 2007; Abdel-Khalek et al., 2020 بر .)
( گزارش 20۱7و همکاران )  Teles  ،خلاف نتایج مطالعه حاضر

(  Sparus aurataنمودند که طی مواجهه ماهی شانک دریایی )
نظر از سطح گلوکز تغییری نشان نداد. صرف  ،با نانوذرات طلا

عنوان شاخص استرس در ماهیان، برخی    استفاده از گلوکز به
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مطالعات افزایش سطح کورتیزول پلاسمایی را همراه با سطح  
گلوکز پلاسمایی بدون تغییر یا حتی کاهش یافته گزارش کردند  

(Teles et al., 2003; Teles et al., 2016،)   این تناقضات به
می رخ  دلیل  ماهیان  این  در  پلاسمایی  گلوکز  سطح  که  دهد 

ای، علاوه بر استرس، به عوامل دیگری از جمله وضعیت تغذیه
پاک نرخ  و  زندگی  است  مرحله  وابسته  نیز  گلوکز  سازی 

(Mommsen et al., 1999  پس از ترشح، کورتیزول باعث .)
شود که  ها میایجاد یک سلسله تغییرات در شیمی خون و بافت

دهد، از جمله افزایش  به استرس می  را  به ماهی امکان واکنش 
 ,.Murray et alسطح گلوکز پلاسما برای تأمین انرژی بیشتر )

( که چنین روندی در مطالعه حاضر نیز مشاهده شد. زیرا 2017
سطح بالای کورتیزول در ماهیان باعث تحریک و افزایش تولید 

شود تا نیاز  گلوکز از طریق فرآیندهای گلیکونز و گلیکونولیز می
جنگ یا  » عامل استرس برای واکنش    وسیلهبهانرژی ایجادشده  

های استرسی (. پاسخTeles et al., 2017تأمین گردد ) «گریز
شوند. در صورت در ماهیان از سطح مولکولی و سلولی آغاز می

توانند هموستازی فردی را بر هم  ها مینشدن، این پاسخکنترل 
به    زنند نهایت  در  و  متابولیک  و  فیزیولوژیک  تغییرات  به  و 

های اولیه شامل  اختلال در عملکرد ارگانیسم منجر شوند. پاسخ
ها و  آمینریز، مانند افزایش غلظت کاتکولد درونتغییرات غد

های ثانویه متابولیک شامل تغییر کورتیکواستروئیدها است. پاسخ
قلبی عملکردهای  و  املاح  و  آب  تعادل  و  -در  تنفسی  عروقی، 

)افزایش غلظت گلوکز و لاکتات، افزایش تولید    هستندایمنی  
ها(. در  بادیهای شوک حرارتی و تغییر در تولید آنتی پروتئین

یابند و به  ارگانیسم بروز میهای ثالث در سطح کلنهایت، پاسخ
حیوان کارایی  در  بیماری)  تغییر  برابر  در  مقاومت  و  رشد،  ها 

( که Lemos et al., 2023شوند ) منجر می (،الگوهای رفتاری
های بالای نانوذرات در مطالعه حاضر نیز افزایش گلوکز در غلظت

دهن نشان  شدن  نیز  فعال  به  منجر  و  بود  شدید  استرس  ده 
 های ثانویه از جمله افزایش گلوکز و لاکتات شد. لاکتاتپاسخ

گلیکولیز  مسیر  در  که  است  نهایی  محصول  یا  متابولیت  یک 
شود شود. وقتی گلوکز شکسته میهوازی در سلول تولید میبی

و اکسیژن کافی در دسترس نیست، پیرووات به لاکتات تبدیل  
سطح پلاسمایی کورتیزول همراه با    .شود تا انرژی تولید شودمی

رایج از  لاکتات  و  شاخصگلوکز  برای ترین  فیزیولوژیک  های 
 ,.Raposo et alشوند )ها محسوب میارزیابی استرس در ماهی

های پاسخ ثانویه به استرس  (. گلوکز و لاکتات متابولیت2020
توانند میزان استرس در ماهیان را نشان دهند  هستند که می

(Vaage et al., 2023 در مطالعه حاضر، بر خلاف کورتیزول .)
تاکسیدو  و گلوکز، تغییرات سطح لاکتات   پلاتی  الگوی ماهی 

تواند با  متفاوتی نسبت به این دو شاخص داشت. این موضوع می
ناتوانی ماهی در حفظ سطوح گلوکز خون به دلیل نیاز بالا به  

به  هجاب باشد.  بافتسایر  جایی گلوکز  مرتبط    علاوه، سایر بهها 
دهند که تغییرات گلوکز خون و لاکتات تنها  مطالعات نشان می

بلکه عواملی مانند تغییرات   ،ها و استرس نیست ناشی از هورمون
آب، بیهوشی، ترکیب رژیم غذایی یا پرهیز از تغذیه   pH دما و

می شاخصنیز  این  سطوح  دهند  توانند  قرار  تأثیر  تحت  را  ها 
(Raposo et al., 2020.)    خون در ماهیان پلاتی  میزان لاکتات

با افزایش غلظت نانوذرات دی اکسید تیتانیوم   اگرچهتاکسیدو  
معنی آماری  تاثیر  اما  یافت،  گروه  افزایش  با  مقایسه  در  داری 

(. یک توضیح جایگزین این است <0۵/0pشاهد مشاهده نشد )
نانوذرات،  که استرس اکسیداتیو مرتبط با قرارگیری در معرض

و مانع از ایجاد پاسخ    کندمیهای کلیدی را غیر فعال  پروتئین
استرسی مرتبط با لاکتات و افزایش نرخ متابولیسم در حیوانات 

و    Bessemer  در مطالعه(.  Bessemer et al., 2015)  شودمی
طی   Catostomus commersonii( بر ماهی  20۱۵همکاران )

در  گزارش شد.  نتایج مشابهی    ،اکسید رویمواجهه با نانوذرات  
توجهی در ( نیز تغییر قابل20۱6و همکاران )  Rundleمطالعه  

ماهی   و لاکتات    Catostomus commersoniiسطح گلوکز 
همچنین مواجهه شده با نانوذرات اکسید سریوم مشاهده نشد.  

و    Valerio-Garcíaهمسو با نتایج مطالعه حاضر، در مطالعه  
( ماهی  20۱7همکاران  مواجهه  طی   )Chapalichthys 

pardalis  سطح لاکتات تغییر نکرد. مطابق با    ،با نانوذرات نقره
( بر 2020و همکاران )  Raposoدر مطالعه    ،نتایج مطالعه حاضر

تغییرات سطح لاکتات   ،(Sparus aurataماهی شانک دریایی )
گلوکز   و  کورتیزول  تغییرات  با  مشابهی  الگوی  خون  گردش 

می  .شتندا متابولیت  این  غلظت  نشان افزایش  دهنده  توانست 
که  اختلال متابولیک و تنش تنفسی حاد باشد، اما با توجه به این

در مطالعه حاضر سطح لاکتات در مقایسه با گروه شاهد تغییر 
میمعنی نداشت،  اکسید داری  دی  نانوذرات  که  گفت  توان 

این  تیتانیوم وجود  طریق با  از  انرژی  بالای  مصرف  موجب  که 
توجهی در این  استرس ایجاد شده شدند، اختلال تنفسی قابل

(، چنین Valerio-García et al., 2017ماهی ایجاد نکردند )
( طی  20۱7و همکاران )  Valerio-Garcíaروندی در مطالعه  

با نانوذرات نقره نیز   Chapalichthys pardalisمواجهه ماهی  
 مشاهده شد. 
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های استرس نشان داد که مواجهه با نتایج شاخص  ،در مجموع
های بالاتر، موجب ویژه در غلظتاکسید تیتانیوم بهنانوذرات دی

میافزایش معنی و گلوکز  بیانگر  دار سطح کورتیزول  که  شود 
هیپوتالاموسفعال محور    پاسخ   و  کلیه–هیپوفیز–شدن 

  که حالی  در   است  التهابی   و   اکسیداتیو   استرس  به  فیزیولوژیک
داری هوازی تغییر معنیشاخص متابولیسم بی  عنوان  به  لاکتات

نشان نداد و نقش آن در پاسخ استرسی این گونه ماهی کمتر 
شده عمدتاً هورمونی و  ءدهد که استرس القابارز بود و و نشان می

هوازی و کمتر به سمت تغییر در متابولیسم بیمتابولیک بوده  
 .پیش رفته است
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Abstract 

 
Titanium dioxide nanoparticles (TiO₂ NPs), widely used in industrial and personal care products, are 

increasingly detected in aquatic systems, raising concerns about their physiological impacts on fish. This study 

assessed the subacute toxicity of TiO₂ NPs in platy fish (Xiphophorus maculatus) during a 21-day exposure. Fish 

(2.65 ± 0.45 g) were exposed to five concentrations corresponding to 10, 15, 25, 50, and 75% of the 96-h LC₅₀, 

with a nanoparticle-free group serving as the control. Exposure to TiO₂ NPs caused significant elevations in 

plasma cortisol and glucose (p<0.05), indicating activation of the hypothalamic–pituitary–interrenal axis and 

metabolic stress. Lactate levels showed no significant alteration (p>0.05), implying limited involvement of 

anaerobic pathways. Overall, the findings suggest that environmentally relevant TiO₂ NP concentrations can 

disrupt physiological homeostasis in platy fish and may pose risks to fish health in contaminated habitats. 

 
Keywords: Titanium dioxide nanoparticles; Subacute toxicity; Stress biomarkers; Cortisol; Glucose; 

Xiphophorus maculatus  
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