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Aim: Plastics, as diverse polymeric materials, have become an integral part of modern life due to 

their unique properties, including high resistance to various chemicals, a high strength-to-weight 

ratio, ease of preparation, and low cost. Millions of tons of these materials are produced annually; 

however, only a small portion is recycled or reused. By leaving single-use plastics in the 

environment, these plastics are worn out and fragmented into smaller sizes due to various factors 

such as UV irradiation and oxidation and finally enter the aquatic and terrestrial ecosystems and 

based on their size are called Micro and Nanoplastics and may be uptaken by aquatic organisms 

such as fishes and also shrimps and accumulate in their tissues. They can also be absorbed by the 

roots of plants and enter the food chain of us humans. Although various in vitro and in vivo studies 

have been conducted to investigate the different effects of various nanoplastics, and various 

mechanisms such as oxidative stress and inflammation have been reported for their effects, but 

subchronic studies have been conducted to investigate the effects of polyethylene terephthalate 

nanoparticles. It is very important on the tissue of the heart in the body. As a result, it seems 

important to investigate their toxic effects in vital tissues such as heart tissue.  

Material and methods: In this experimental study, polyethylene terephthalate Nanoplastics were 

prepared using aqueous solution and then characterized using Dynamic Light Scattering and 

Scanning Electronic Microscopy. Four weeks old 12 male wistar rats (Average weight=250 gr) 

were randomly divided into two groups. Animals in the treatment group received 200 ppm of 

polyethylene Terephthalate Nanoplastics by gavage daily for 90 days and Control group received 

only Phosphate Buffer Saline (pH=7.4). After this period, the rats were anesthetized and after 

collecting the serum, Lactate Dehydrogenase and Creatine Kinase activity levels were measured 

using commercial colorimetric kit. The level of Lipid Peroxidation was analyzed using 

Thiobarbituric acid reactive substance formation colorimetric assay, Total Antioxidant Capacity 

was assessed using Ferric reducing antioxidant power and Catalase Enzyme Activity were also 

measured in the heart tissue homogenate using specific kit, the results data were analyzed by one-

way analysis of variance. Histopathological studies were also performed by hematoxylin and eosin 

staining using light microscopy. 

 Results: The results demonstrated that long term exposure to polyethylene Terephthalate 
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Nanoplastics caused a significant increase in the levels of Lactate Dehydrogenase and Creatine 

Kinase. Also, an increase in Lipid Peroxidation, and a decrement in Total Antioxidant Capacity, 

Catalase Activity were observed in the heart tissue of treatment group animals compared to the 

control group (P value < 0.05). In histological studies, intermuscular edema and degeneration of 

myofibrils were evident in the group that received Nanoplastics. 

 Conclusion: Long-term exposure to polyethylene terephthalate nanoplastics causes a change in 

the redox state of the heart tissue of male Wistar rats, these nanoparticles cause the cardiac 

antioxidant enzymatic and non-enzymatic defense mechanisms to be overwhelmed, such as 

reducing the total antioxidant capacity and catalase.  which has finally led to irreversible damage to 

the cardiac tissue, which was confirmed by increasing serum levels of creatine kinase and lactate 

dehydrogenase enzymes and intramuscular edema and degeneration of myofibrils. 
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  اکسیداتیو

هتا فرستوده شتده و در ا تر      های یکبار مصرف در محیط زیست، این پلاستتیک  : با رها کردن پلاستیکهدف 

ها وارد اکوسیستم آبی و  شکنند و تحت عنوان میکرو و نانوپلاستیک تر می های کوچک اندازهعوامل مختلف در 

توانند  همچنین می .ها تجمع یابند ن آنخاکی شده و ممکن است توسط موجودات آبزی بلعیده شوند و در بد

ها  ها شوند. در نتیجه بررسی ا رات سمی آن ی گیاهان جذب شوند و وارد زنجیره غذایی ما انسان توسط ریشه

ستر   12: در این پتووه  تجربتی   ها مواد و روشسد. ر نظر می های حیاتی از قبیل بافت قلب مهم به در بافت

طتور تصتادفی بته دو گتروه تقستیم شتدند.        بته گرم(  250) هفته ای 4سن   نواد ویستار با موش صحرایی نر

صورت گاواژ  اتیلن ترفتالات به های پلی نانوپلاستیک ppm 200روز و روزانه  00مدت  حیوانات گروه آزمای  به

 بعتد . دریافت کردند (pH=7.4)فسفات  زمان گروه کنترل نیز محلول نمکی بافر  شکل هم و به دریافت کردند

هوش شدند و پس از جداسازی سترم، ستحولا لاکتتات دهیتدروژناز و کتراتین کینتاز        ها بی از این مدت موش

ی کل و فعالیت آنزیم کاتالاز نیز در بافتت  تسنجیده شد. میزان پراکسیداسیون لیپیدی، ظرفیت آنتی اکسیدان

ی نیز با میکروستکو  نتوری   قلب سنجیده شد، نتایج با گروه کنترل مقایسه شد. محالعات آسیب شناسی بافت

داری در ستحولا   یاتیلن ترفتالات باعث افتای  معنت   های پلی نتایج نشان داد نانوپلاستیک نتایج:بررسی شد. 

شتوند. همچنتین افتزای  پراکسیداستیون لیپیتدی، کتاه  ظرفیتت         کیناز متی  لاکتات دهیدروژناز و کراتین

قلب حیوانتات گتروه آزمتای  نستبت بته گتروه کنتترل        ی کل و کاه  فعالیت کاتالاز در بافت تاکسیدان آنتی

ها در گروهی که نانوپلاستیک  میوفیبریل انححاط و عضلانی بین مشاهده شد. در محالعات بافت شناسی، ادم

اتیلن ترفتتالات در بلنتد    های پلی نظر می رسد نانوپلاستیک به نتیجه گیری:دریافت کرده بودند مشهود بود. 

                                                                                                                                                                                           به بافت قلب را دارند. مدت توانایی آسیب زدن
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 مقدمه -5  

 از ای دسته ها پلاستیک. اند شده بشر زندگی ناپذیر جدایی جز که هستند جهان در مواد ترین مهم از یکی به امروزه ها پلاستیک

 سالانه جهانی آمار طبق. دارند کاربرد بسیاری صنایع در که آیند می دست به پلیمریزاسیون فرآیند از که هستند  مصنوعی مواد

 رها زیست محیط در آن بیشتر و شود می یافت باز آن از درصد 0 تنها که شود می تولید جهان در پلاستیک تن میلیون 368

اما  .بود زیست محیط در مصنوعی پلیمرهای این بودن ناپذیر تجزیه معضل، ترین مهم اخیر ی دهه چند در. (1)شوند  می

تر را دارند. عوامل فیزیکی و مکانیکی  تحقیقات بعدی نشان داد که این پلیمرهای مصنوعی قابلیت شکستن به ذرات کوچک

شوند.  میکرو و سپس نانو می اندازههای رها شده در محیط به قحعات کوچکی در  مختلفی منجر به شکستن این پلاستیک

ها  ها و شکستن آن ها و عوامل مکانیکی باعث فرسوده شدن پلاستیک ی ماورا بنف  خورشید، امواج آتشفشانی زیر اقیانوس اشعه

و جا شروع شد که امکان بلعیده شدن این میکرو  . اهمیت این پدیده از آن(3, 2)شوند  تر می های کوچک  اندازهدر 

ها  ها و پلانگتون میگو های کوچک، . تحقیقات نشان داد که ماهی(5, 4)ها توسط موجودات کوچک آبزی محرلا شد  نانوپلاستیک

استرس ی ژنتیکی سلول، القای  . آسیب به ماده(7, 6)  ها آسیب بزنند ها ببلعند و به آن توانند میکرو و نانوپلاستیک می

ها دارای  . اغلب پلاستیک(0, 8)های التهابی از این قبیل اختلالات بودند  ها و پاسخ ، تغییرات در سحح هورموناکسیداتیو

دهند در نتیجه میکرو و  ن علت خاصیت لیپوفیلیسیته یا چربی دوستی بالایی از خود نشان میهمی اسکلت کربنی هستند و به

های بلعیده شده توسط موجودات  که نانوپلاستیک طوری ها نیز همین ویوگی را دارند به های ایجاد شده از آن نانوپلاستیک

ها در بدن موجودات  . با ذخیره شدن این نانوپلاستیک(11, 10)ها را دارند  تر توانایی ذخیره شدن در بافت چربی آن کوچک

. در یک محالعه مشخص شد که حتی (12)ها توانستند خود را وارد زنجیره غذایی کنند  پلاستیکتر، نانو آبزی کوچک

های کوچک  . حتی آب و خاک نیز آلوده به این پلاستیک(13)ها برسانند  اند خود را به بدن ما انسان ها توانسته نانوپلاستیک

ها  های آلوده به نانوپلاستیک شه خود در خاکها را از ری شود که گیاهان بتوانند آن ها باعث می کوچک نانوپلاستیک ااند.  شده

ی غذایی است  ها به زنجیره جذب کنند و در بافت های مختلف خود تغلیظ کنند و این عامل دیگری در انتقال نانوپلاستیک

ها  که مشخص شد آن طوری ها در موجودات آبزی مشخص شده است، به های سمیت نانوپلاستیک سیاری از مکانیسم. ب(15, 14)

های  ها در رده . حتی ا رات سمی آن(16)در گورخر ماهی و میگوی آب شور شوند  استرس اکسیداتیوتوانند باعث القای  می

های  ها و پاسخ ، اختلال در بیان بعضی از ژناسترس اکسیداتیوسلولی در محالعات برون تنی نیز بررسی شده است. القای 

ی  هایی که در سمیت بلقوه . از علت(18, 17)ها مشاهده شده است  های تحت درمان با این نانوپلاستیک التهابی در سلول

تر  های کوچک که در محالعات متعدد مشخص شد که نانوپلاستیک طوری ها است. به کوچک آن اندازهها نق  دارد  نانوپلاستیک

 دناوت یم نیا هک دهد یم ناشن دوخ زا رت بزرگ اندازههایی در  ستیکنانومتر به مراتب سمیت بیشتری در مقایسه با نانوپلا 100از 

 ،نریاتسا یلپ ،دنراد یفلتخم عاونا اه کیتسلاپ .(20 ,10) دشاب لولس یتح و ندب نورد هب رت کچوک تارذ رت تحار دورو لیلد هب

 زا میراد راک و رس اه کیتسلاپ اب ام هنازور .دنتسه لیبق نیا زا تلااتفرت نلیتا یلپ و نلیپورپ یلپ،دیارلک لینیو یلپ ،نلیتا یلپ

 ام اما .تساه نآ ی هدافتسا دروم یاهدربراک زا یدنب هتسب تعنص رد هدافتسا دروم یکیتسلاپ داوم ات هتفرگ فرصم رابکی فورظ

 و یندعم بآ یاه یرحب رد هک تسا تلااتفرت نلیتا یلپ کیتسلاپ نیرت جیار ،میرادن راک و رس اه کیتسلاپ عاونا  اب نازیم کی هب

 رظن زا فلتخم طیارش رد یندیشون لخاد هب یرحب یلصا ی هندب زا کیتسلاپونان دورو ناکما و دوش یم هدافتسا نآ زا یندیشون

 ،دنراد ار ناسنا ام ندب هب میقتسم دورو لامتحا هک جیار یاه کیتسلاپونان زا یکی سپ .(22 ,21) دراد دوجو یراد هگن و ییامد

 اب دنوش یم شراوگ هاگتسد دراو هک تلااتفرت نلیتا یلپ یاه کیتسلاپونان .(23) تسا تلااتفرت نلیتا یلپ یاه کیتسلاپونان

 فلتخم یمس تار ا یسررب .دوش یم نوخ نایرج دراو و ،دنوش یم بذج اه هدور ی هراوید زا دوخ یلااب یتسود یبرچ تیصاخ

 تار ا یسررب اما تسا هدش یسررب یلولس یاه هدر یور رب ینت نورب طیارش رد و یزبآ تادوجوم رتشیب رد کیتسلاپونان نیا

 کیژولوتاپوتسیه تار ا نمزم تحت یسررب فده اب هعلاحم نیا .دسر یم رظن هب مهم نارادناتسپ رد اه نآ یلامتحا

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              .دش ماجنا رن ییارحص شوم رد بلق تفاب رد اه رتماراپ ریاس و تلااتفرت نلیتا یلپ یاه کیتسلاپونان
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 مواد و روش ها _2

طور تصادفی به دو  =وزن میانگین( به g250هفته ای ) 4سر موش صحرایی نر نواد ویستار با سن   12در این پووه  تجربی 

 رژیم با حیوانات .شدند تهیه همدان پزشکی علوم دانشگاه حیوانات داری نگه و پرورش مرکز از ها موش. گروه تقسیم شدند

 محیط بود و دمای تاریکی ساعت12 و روشنایی ساعت 12 ها آن داری نگه شرایط. شدند تغذیه استاندارد و مناسب غذایی

 رارق طیحم طیارش رد یراگزاس روظنم به روز 7 مدت به ها موش تیمار ازشروع قبل .بود گراد سانتی درجه 25تا  20 داری نگه

                                                                 .دنتفرگ

 که اول شدند. گروه تقسیم تایی 6 گروه دو به تصادفی طور به محیط با انحباق هفته یک از بعد ها موش :حیوانات بندی گروه

 شد گرفته نظر در درمان گروه عنوان به که دوم گروه .شدند تیمار و معمولی غذای و آب با شدند انتخاب کنترل گروه عنوان به

 کار این دریافت کردند. )گاواژ( صورت خوراکی نانوپلاستیک پلی اتیلن ترفتالات به ppm 200 (میلیون در قسمتکه روزانه )

 ولیک یازا هب مرگ یلیم 00) نیماتک ی هلیسو هب اه موش تیمار پایان از بعد .شد انجام روز از مشخصی ساعت در و روز 00 مدت به

                                                                                                                                          .دندش شوه یب یقافص لخاد قیرزت تروص هب (ندب نزو مرگولیک ره یازا هب مرگ یلیم 10) نیزلایاز-(ندب نزو مرگ

 در بلافاصله خون .گرفت انجام از بحن چپ قلب گیری خون سریعا و شد باز حیوانات شکم ها، موش شدن هوش بی از بعد

 سرم .شد انجام دقیقه 15 مدت به و 2500 دور در سانترفیوژ شد، سانترفیوژ بلافاصله و شد وارد گیری نمونه مخصوص های لوله

 .شد داری نگه گراد درجه سانتی -70 فریز در MBکیناز سحولا لاکتات دهیدروژناز و کراتین گیری اندازه زمان تا خون از حاصل

 درصد 10 محلول در شناسی بافت محالعات برای تصادفی طور  به گروه هر از بافت هر از نیمی. شد جدا سریعا قلب نیز بافت

 نیتروژن مخزن داخل فورا و شد داده قرار الومینیومی های فویل درون بلافاصله ها بافت دیگر بخ  و شدند فیکس فرمالدهید

 ،(MDA)آلدئید دی مالون سنج  منظور به گراد سانتی ی درجه -80 دمای در حاصل ی شده فریز های بافت .گرفت قرار

 ml 1ها جداشده و در  از بافت mg 100به این منظور  .شد داده قرار( TAC)کل یتاکسیدان انتی ظرفیت و (CAT)کاتالاز

فیوژ شد محلول رویی برای یسانتر 12000فیوژ با دور یهموژن شد. سپس هموژنات بافتی در سانتر =7/4pH اتبافر فسف

                                                                                                                                                                      قرار داده شد. گراد درجه سانتی -80آنالیزهای مربوطه در دمای 

طور اختصاصی برای  به MBکیناز ایزوآنزیم کراتین :کیناز سنجش سطوح سرمی آنزیم های لاکتات دهیدروژناز و کراتین

با  MB کیناز کراتینرود. میزان آنزیم لاکتات دهیدروژناز و ایزوآنزیم  کار می تشخیص فعالیت آنزیم کراتین کیناز در قلب به

گیری شد. برای تعیین  های آزمایشگاهی و طبق دستورالعمل شرکت سازنده و به روش اسپکتروفتومتری اندازه استفاده از کیت

صورت واحد  )پارس آزمون،ایران( استفاده شد و نتایج به MB میزان فعالیت آنزیم کراتین کیناز از کیت ایزوفرم کراتین کیناز 

گزارش شد. میزان فعالیت آنزیم لاکتات دهیدروژناز نیز طبق دستور العمل کیت انجام شد. طبق دستورالعمل ( U/L) بر لیتر

تعیین می شود. میزان این آنزیم  (NADH)نوکلئوتید  آمید آدنین دی نیکوتین کیت فعالیت لاکتات دهیدروژناز با تغییر غلظت

                                             بیان شد. (IU/L)نیز بر حسب 

 .شود می تعیین آلدئید دی مالون تشکیل میزان برمبنای لیپیدی پراکسیداسیون ی درجه: (MDA) آلدئید دی سنجش مالون

  MDA.شود می ایجاد آزاد های رادیکال ا ر بر که است چرب اسیدهای پراکسیداسیون نهایی محصول (MDA) آلدئید دی مالون

 گیری، اندازه اساس. دهد می رنگی کمپلکس تشکیل و شده واکن  وارد اسید تیوباربیتوریک با و TBARSبا روش  شده ایجاد

 در و شد وزن قلب بافت نمونه منظور این به .است اسپکتروفتومتر دستگاه در نانومتر 535 موج طول در شده ایجاد رنگ خوان 

 برداشته رویی محلول از میکرولیتر 100. شد فیوژیسانتر 3000 دور در و دقیقه 5 مدت به سپس و شده هموژن کننده لیز بافر

 .در انکوباتور قرار داده شد دقیقه 25 مدت به و شد اضافه آن به درصد 67 اسید تیوباربیتوریک از میکرولیتر 100 سپس .شد
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  جذبی ضریب کمک به الدئید دی مالون میزان .شد خوانده 535 موج طول در اسپکتروفتومتر با واکن  از حاصل صورتی رنگ

                                                                                                    .(24)شد  بیان (nmol/gr tissue) صورت نانومول بر گرم بافت به و محاسبه

 سنج . دش تعیین هیدروژن پراکسید ی تجزیه در آن توانایی براساس کاتالاز فعالیت: (CAT) آنزیم کاتالاز فعالیت سنجش

 هموژن از بعد و شده قلب وزن بافت منظور این به .شد انجام کیازیست ایران شرکت کیت پروتکل اساس بر CAT فعالیت

سپس  شد برداشته رویی محلول میکرو لیتر از 100شد.  فیوژ سانتر دقیقه 5 مدت به و 2000 دور در کننده، لیز بافر در کردن

 موج طول در آن جذب اکسیونه، آب محلول از میکرولیتر 100افزودن از و پس شد اضافه به آن فسفات بافر  لیتر میلی 8/2

 (umol/gr tissue) حسب میکرومول بر گرم بافت بر کیازیست کیت پروتکل توسط مقادیر پایان در .شد خوانده نانومتر 240

                                  .(25)شد  بیان

 بر روش این .شد بررسی  FRAP تست توسط تام یتاکسیدان آنتی ظرفیت: (TAC) ی کلتظرفیت آنتی اکسیدان سنجش

 هموژنات ی تهیه برای روش این در .شد خوانده نانومتر 503 موج طول در شده ایجاد رنگ و باشد می آهن یون احیای مبنای

 مدت به 3000 دور با فیوژیسانتر در شده ایجاد هموژنات سپس .شد هموژن و شده وزن بافت کل از درصد 10 مقدار قلب بافت

 معرف لیتر میلی 3  سپس .دش منتقل آزمای  ی لوله به و شد داشته بر لیتر میکرو 200 رویی محلول از .گرفت قرار دقیقه 5

FRAP طول در رنگ آبی کمپلکس جذب .شد انکوبه گراد سانتی درجه 37 ماری بن در دقیقه 10 مدت به و شد اضافه آن به 

د ش بیان  (mmol/lit gr tissue) حسب میلی مول بر لیتر بر مقادیر .شد خوانده اسپکتروفتومتر توسط نانومتر 503 موج

(26).                                                                              

 دصرد 60 لکلا ی هلیسو به و تثبیت ها بافت سپس .شد فیکس درصد 10 فرمالین قلب در بافت: شناسی بافت مطالعات

 دش ینز کولب نیفاراپ طسوت اه تفاب زا نورکیم 6 رحق هب یعطاقم .دش هدافتسا لولیزگ زا یزاس فافش روظنم هب .دش یریگ بآ

                                                    .تفرگ رارق هعلاحم دروم یرون  وکسورکیم ملا یور رب نیزوئا -نیلیسکوتامه طسوت یزیمآ گنر زا دعب و

 هگمتان پتروشیمی شرکت از درصد 00 خلوص با ترفتالات اتیلن پلی گرانول :های پلی اتیلن ترفتالات تهیه نانوپلاستیک

 مدت به محلول. شد حل درصد 00 فلوئورواستیک اسید تری میلی لیتر 10در فوق های گرانول از گرم 1 سپس. شد خریداری

میلی لیتر  10 شدند، حل کامل طور به ها گرانول که هنگامی. شد زده هم شدت به گراد سانتی درجه 50 دمای در ساعت 24

. شد داده قرار اتاق دمای در دیگر ساعت 24 مدت به سپس. شد اضافه محلول به  فلوئورواستیک اسید تریدرصد  20 محلول

فلورواستیک  تری گونه هر حذف برای. شد ریخته دور رویی مایع و شد سانتریفیوژ دقیقه در دور 0000 سرعت با حاصل محلول

 قرار سونیکاسیون تحت دقیقه 20 مدت به محلول. شد اضافه رسوب به مقحر آب لیتر میلی 50 ها، نانوپلاستیک از باقیمانده اسید

 برای. ماند باقی ها نانوپلاستیک حاوی رسوب و رویی حذف شد مایع. شد سانتریفیوژ دقیقه در دور 0000 در دوباره و گرفت

سورفکتانت پراکنده  عنوان به سولفات، دودسیل سدیم درصد 1 محلول از مقحر، آب در پلاستیکی نانوذرات پایداری از اطمینان

نهایت  در. شد پراکنده سولفات دودسیل سدیم درصد 1 محلول ها در نانوپلاستیک سوسپانسیون. شد استفاده کننده،

 باقی ساعت 48 مدت به و شد داده قرار دیالیز غشای سولفات اضافه در دودسیل برای حذف سدیم ها سوسپانسیون نانوپلاستیک

ها و شستشوی حلال های مورد استفاده در سنتز،  بعد از سنتز نانوپلاستیک .(27)های پایدار، آماده شد  ماند و نانوپلاستیک

ساعت رطوبت زدایی شدند سپس  24مدت  به گراد سانتیدرجه  30فیوژ شده و در انکوباتور در دمای یها سانتر نانوپلاستیک

 رتیل یلیم 001 رد و هدش نیزوت اه کیتسلاپونان ردوپ زا مرگ میلی 20، میزان ppm 200برای ساخت سوسپانسیونی با غلظت 

                                                                                                                                                                                                                 .دش تخاونکی و سرپسید رحقم بآ
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 ها نانوپلاستیک اندازه خصوصیات مورفولوژی و

 نور پراکندگی از دستگاه شده سنتز های نانوپلاستیک زتا سححی بار و اندازه ارزیابی برای: (DLS) نور دینامیک پراکندگی

 تحلیل و تجزیه بر تکیه با مایعات در نانوذرات ی اندازه توزیع تعیین برای پرکاربرد تکنیک یک DLS. شد استفاده( DLS) پویا

 سنج  برای. شد تهیه( ppm) میلیون در قسمت 2000 غلظت ها در نانوپلاستیک محالعه، این در. است ها آن براونی حرکت

 گیری، اندازه هر از قبل. شد رقیق هزار در یک نسبت به و برداشته ها نانوپلاستیک سوسپانسیون از لیتر میلی 2 مقدار اندازه،

. شود حاصل اطمینان تر یکنواخت پراکندگی از تا گرفتند قرار سونیکه با فرکانس بالا تحت دقیقه 10 مدت ها به نانوپلاستیک

 DLS آنالیز تحت ها نانوپلاستیک اندازه توزیع تعیین برای بود، شده پراکنده مقحر آب در که شده رقیق سوسپانسیون سپس

نشان داد که میانگین  DLSنانوذرات استفاده شد نتایج  منظور تایید بررسی اندازه به DLSکه از  با توجه به این .گرفت قرار

                                                                                                                         .تسا بسانم تارذونان ینوگمه داد ناشن هک دوب IDP= 214/0 و تسا رتمونان 005 زا رت نانوذرات کم اندازه

 این. کند می جارو را نمونه سحح الکترونی پرتو یک ، SEMتحلیل و تجزیه در: (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ

 آن ولتاژ که الکترونی دهنده شتاب یک در سپس و شوند می تولید الکترونی تفنگ نام به الکترونی منبع یک توسط ها الکترون

 سرعت باشد، بیشتر الکترون شتاب چه هر شد، ذکر بالا در که طور همان. گیرند می شتاب است، ولت کیلو 30 تا 1 بین

 های الکترون. شود می نمایان تصویر در بیشتری جزئیات نتیجه در و شود می تر کوتاه ها الکترون موج طول و بیشتر ها الکترون

 تمرکز ها عدسی این وظیفه. کنند می عبور مختلف الکترومغناطیسی های عدسی از نمونه سحح با برخورد از قبل گرفته شتاب

 هایی سیگنال از برخی. شود می منتشر سیگنالی نمونه، نقحه هر به الکترون برخورد از پس. است نمونه سحح روی الکترونی پرتو

 و مشخصه X پرتوهای پراکنده، پس های الکترون  انویه، های الکترون شوند، می ساطع نمونه روی بر الکترون برخورد از که

 تبدیل تصاویر به کامپیوتری پردازش از پس که روند می آشکارسازها به ها سیگنال این. هستند کاتدولومینسانس پرتوهای

 ححس یور رد و هدش هداد  شوپ لاط تارذونان اب هدش هدامآ کشخ یاه کیتسلاپونان زا مرگ یلیم 5 رادقم .(82) دنوش می

                                                                                                                                                                                                                                      .دش تب  هنومن ریوصت سپس دش هداد رارق ،هدننک تیبثت

 یآمار آنالیز -1

ها، آزمون  های آماری شاپیرو ویلک برای تعیین نرمالیتی داده و آزمون 16نسخه  SPSSحاصل نتایج با استفاده از نرم افزار 

داری  یها انجام شد. سحح آماری معن لوین برای تعیین همگنی واریانس و تی تست مستقل جهت بررسی تفاوت بین گروه

05/0>p .در نظر گرفته شد            

 نتایج -0

 کیناز  کراتین  سنجش آنزیم لاکتات دهیدروژناز و ایزو آنزیم

ها در گروهی که نانوپلاستیک دریافت  کیناز نشان داد که میزان آن کراتین  نتایج سنج  آنزیم لاکتات دهیدروژناز و ایزو آنزیم

            (.1داشت )شکل داری  یکرده بودند نسبت به گروه کنترل افزای  معن
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-nهای پلی اتیلن ترفتالات ) ( در دو گروه کنترل و نانوپلاستیکB( و ایزو آنزیم کراتین کیناز)Aمیانگین سحولا آنزیم لاکتات دهیدروژناز) :1شکل 

PET) یبا یک دیگر مقایسه شد. سحح معن ( 05/0داری<p.در نظر گرفته شد )                       

 

نتایج سنج  شاخص : ی کل و آنزیم کاتالازتآنتی اکسیدانسنجش شاخص پراکسیداسون لیپیدی، ظرفیت 

داری نسبت  یهای مورد آزمای  افزای  معن ( نیز نشان داد که میزان مالون دی الدئید در گروهMDAپراکسیداسون لیپیدی)

کاه   ها نیز ی نانوپلاستیک های دریافت کننده ( در گروهTACی کل )تبه گروه کنترل داشتند. ظرفیت آنتی اکسیدان

                                                                              (.2)شکل های مورد آزمای  کاه  یافت  ( در گروهCATداری داشت همچنین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز ) یمعن

 

( در CAT()C( و فعالیت آنزیم کاتالاز)TAC()Bی کل )تنتی اکسیدانآ(، ظرفیت MDA()Aمیانگین سحولا مالون دی آلدئید ) .2شکل 

گیری شد و با گروه کنترل  ( دریافت کردند اندازهn-PETبافت قلب در گروه های کنترل و گروهی که نانوپلاستیک پلی اتیلن ترفتالات )

                       در نظر گرفته شد.( p>05/0)داری  یمقایسه شد. سحح معن
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 بافتی مطالعات آسیب شناسی

هایی که نانوپلاستیک  شناسی که با میکروسکو  نوری صورت گرفت، مشخص شد که بافت قلب در گروه در محالعات بافت

 زا ینلاضع نیب مدا اب هارمه هدنکارپ یاه زورکن و اه لیربیفویم یلوکاو و یا دریافت کرده بود دچار آسیب شده بود. انححاط دانه

                     .(3 لکش) دوب کیژولوتاپوتسیه تاعلاحم رد هدش داجیا یاه بیسآ هلمج

 

اما انححاط (. A) بافت قلب در گروه کنترل کاملا سالم بود با میکروسکو  نوری انجام شد.قلب  محالعات آسیب شناسی بافت :3شکل 

 تلااتفرت نلیتا یلپ کیتسلاپونان هک یهورگ بلق تفاب رد ینلاضع نیب مدا اب هارمه هدنکارپ یاهزورکن و اه لیربیفویم یلوکاو و یا دانه

                                .(B) تسا هدش صخشم گنر یکشم یاه  لف اب هک ،دش هدهاشم دوب هدرک تفایرد

 

 ها نانوپلاستیک اندازهخصوصیات مورفولوژی و 

نانومتر بود. زتای بار  160ها  نانوپلاستیک اندازهنشان داد که میانگین  DLSها با دستگاه  پلاستیک     نانو اندازهگیری  نتایج اندازه

            (.4)شکل بود  4/0ذرات نیز  اندازه( بود. میانگین همبستگی - mv20,5 های پلی اتیلن ترفتالات ) سححی نانوپلاستیک

 

 مربوط به نانوپلاستیک های پلی اتیلن ترفتالات. DLSنمودار  :4شکل 
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                     .(5 لکش) دشاب یم رتمونان 005 زا رت نانوذرات کم اندازهنیز مشخص شد که  SEMدر بررسی موفولوژی نانوپلاستیک ها با 

 

                   (×00001 ییامن گرزب) .تلااتفرت نلیتا یلپ یاه تصویر میکروسکو  الکترونی روبشی نانوپلاستیک :5شکل 

 

 بحث -1

های صحرایی که  کیناز در موش های لاکتات دهیدروژناز و ایزوآنزیم کراتین های پووه  حاضر، افزای  آنزیم یافته

های پلی اتیلن ترفتالات دریافت کرده بودند در مقایسه با گروه کنترل را نشان داد. همچنین افزای  سحح شاخص  نانوپلاستیک

ی کل و کاه  سحح فعالیت آنزیم کاتالاز در هموژنات بافتی قلب در تپراکسیداسیون لیپیدی، کاه  ظرفیت آنتی اکسیدان

 یاهزورکن و اه لیربیفویم یلوکاو و یا های بافتی همچون انححاط دانه گروه دریافت کننده نانوپلاستیک مشاهده شد. آسیب

                                                    .دوب هدهاشم لباق لاوضو هب هعلاحم دروم هورگ نیب رد یتفاب یسانش بیسآ تاعلاحم رد ینلاضع نیب مدا اب هارمه هدنکارپ

 استرس اکسیداتیوهای پلی استایرن سبب القای  نشان دادند که نانوپلاستیک (20) و همکاران  Babaeiدر راستای این نتایج

های  ها انجام شده بود آسیب بر روی نانوپلاستیک Ding Y (30)های مورد محالعه شدند. در محالعه ای دیگر که  در موش

ها  داخل بدن ما انسان های نوشیدنی به های پلی اتیلن ترفتالات از بحری اما انتقال نانوپلاستیک  .شاهده شده بودبافتی مختلف م

در چند سال گذشته به یک معظل مهم در سم سناسی تبدیل شده است. محالعات گسترده ای در کوتاه مدت بر روی سمیت 

 تیمس رد هک ییاهراکوزاس .تسا هدرک یسررب تدم دنلب رد ار اه نآ تار ا یا هعلاحم رت ها انجام شده است اما کم نانوپلاستیک

 ویتادیسکا سرتسا یاقلا ،DNA هب بیسآ ،نژ نایب رد رییغت لماش و هدوب یلماع دنچ و هدیچیپ دنتسه لیخد اه کیتسلاپونان

 تار ا رد دازآ یاه لاکیدار یریگ  لکش اهراکوزاس نیا مامت رد دسر یم رظن هب .دشاب یم اه نومروه زا یضعب نازیم رد رییغت و

 نایرج هب اه کیتسلاپونان لاقتنا دوجو اب هک دسر یم رظن هب یقحنم نیاربانب .(31) دشاب هتشاد  قن اه کیتسلاپونان یاز بیسآ

 هورگ زا یمیزنآ زانژوردیهد تاتکلا .دوش یسررب تدم دنلب رد یتایح رایسب تفاب کی ناونع هب بلق تفاب رد اه نآ تار ا ،نوخ

 ماگنه هب میزنآ نیا .تسا بلق تفاب صتخم نآ کی عون اما دوش یم تفای ندب یاه تفاب رتشیب رد هک تساه زاتکودرودیسکا

 میزنآوزیا نینچمه .(32) تسا بلق تفاب تامدص و بیسآ دیوم نآ  جنس و دوش یم نوخ نایرج دراو بلق ندید بیسآ
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 رد .دوش یسررب بیسآ نازیم ات دوش یم هدیجنس یبلق یاه بیسآ رد نآ  جنس هک تسا ییاه میزنآ رگید زا MBزانیک نیتارک

 لرتنک هورگ اب هسیاقم رد اه نآ نازیم رد  یازفا هک ،دش ماجنا مرس یاه هنومن رد میزنآ ود نیا  جنس زین رضاح ی هعلاحم

 زا یشان هک بلق تفاب یاه لولس یاشغ یریذپذوفن ای و یدرک لمع یگچراپکی نتفر نیب زا و یلولس بیسآ ی هدنهد ناشن

 طسوت تیمس داجیا رد یلصا یاه مسیناکم زا یکی ویتادیسکا سرتسا یاقلا .تسا تلااتفرت نلیتا یلپ کیتسلاپونان

 ی هحبار نویسکا دازآ یاه لاکیدار .دور یم لااب نویسکا دازآ یاه لاکیدار ححس ویتادیسکا سرتسا یاقلا اب .تسا اه کیتسلاپونان

 اب دازآ یاه لاکیدار .(34 ,33) دنراد یقورع- یبلق تلاکشم و نوسنیکراپ ،رمیازلآ لیبق زا ییاه یرامیب اب یمیقتسم

 نویسادیسکارپ نازیم  جنس هجیتن رد دوش یم یفلتخم یقورع و یبلق یاه یرامیب ببس اه دیرسیلگ یرت نویسادیسکا

 یدیپیل نویسادیسکارپ نازیم  جنس اب .دیسر یم رظن هب مهم دوش یم داجیا تدم دنلب رد اه کیتسلاپونان طسوت هک یدیپیل

 دناوت یم نیا هک دنوش اه دیپیل رد نویسادیسکا نازیم  یازفا ثعاب دنناوت یم تدم دنلب رد اه کیتسلاپونان هک دش صخشم

 یاه لاکیدار یزاس ینثخ رد هک ییاه میزنآ زا یکی .دشاب هعلاحم دروم تاناویح رد بلق هب هدش دراو یاه بیسآ لیلاد زا یکی

 کیتسلاپونان هک ییاه شوم رد نآ نازیم هک دش صخشم میزنآ نیا  جنس اب .تسا زلااتاک میزنآ دراد  قن ندب رد دازآ

 دازآ یاه لاکیدار ححس  یازفا و ویتادیسکا سرتسا یاقلا دیوم هلئسم نیا هک تشاد یراد ینعم  هاک دندوب هدرک تفایرد

  قن لرتنک هورگ اب هسیاقم رد هعلاحم دروم یاه شوم رد یتنادیسکا یتنآ تیفرظ  هاک .دوب اه کیتسلاپونان ی هلیسو هب

                                                                                                                                                                                                                                            .داد ناشن ار بلق تفاب رد ویتادیسکا سرتسا یاقلا رد اه کیتسلاپونان

توانند میزان پراکسیداسیون  ها می نشان دادند که نانوپلاستیک (35) و همکاران Nnoruka همسو با نتایج پووه  حاضر،

عنوان عوامل  بهاکسید دیسموتاز  های کاتالاز و سوپر لیپیدی را افزای  دهند. همچنین کاه  سحح فعالیت در میزان آنزیم

خنثی کننده ی رادیکال های آزاد از نانوپلاستیک ها گزارش شده است. در محالعات آسیب شناسی بافتی که توسط 

های پراکنده همراه با ادم  ها و نکروز لی میوفیبریلئهایی از قبیل  انححاط دانه ای و واکو میکروسکو  نوری انجام شد، آسیب

تواند باعث  های پراکنده در بافت قلب می های جدی در بافت قلب بود. نکروز ی آسیب نشان دهندهبین عضلانی مشاهده شد که 

کرد صحیح  تواند باعث اختلال در عمل های حاد یا مزمن در بلند مدت شود. همچنین ادم بین عضلانی در بافت قلب می نارسایی

های مورد محالعه ایجاد شده  ها  در موش وسط نانوپلاستیکهای بافت قلب که ت لی شدن و انححاط میوفیبریلئقلب شود. واکو

 نلیتا یلپ یاه کیتسلاپونان طسوت ویتادیسکا سرتسا یاقلا .دوش یم یناسر تواند باعث کاه  قدرت قلب در خون بود، می

 ییارحص یاه شوم رد بلق تفاب رب هدش دراو یاه بیسآ رد یلصا لماع دناوت یم ،تسا هدش داجیا تدم دنلب رد هک تلااتفرت

                                                                                                                              .دشاب

 نتیجه گیری -1

دهیدروژناز و های لاکتات  اتیلن ترفتالات موجب افزای  سحولا سرمی آنزیم های پلی طور کلی مشخص شد نانوپلاستیک به

ها باعث کاه  فعالیت آنزیم کاتالاز، کاه  ظرفیت  های صحرایی نر شد. همچنین نانوپلاستیک کیناز در موش ایزوآنزیم کراتین

استرس ی القای  که این نشان دهنده ی کل و افزای  میزان شاخص پراکسیداسیون لیپیدی در بافت قلب شدندتآنتی اکسیدان

های بافت قلب در محالعات آسیب شناسی بافتی در  ها بود. همچنین ادم بین عضلانی و انححاط میوفیبریل در موش اکسیداتیو

 نینچمه و یکیتنژ رظن زا توافتم یاهداون ،رت ینلاوط یاه محالعات بعدی را در مدت زمانتوان  می ها مشاهده شد. قلب موش

                                                    .داد ماجنا هدش داجیا تیمس یلوکلوم یاه مسیناکم فده هب
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