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Abstract 
Background and Objectives: Copper sulfate (CuSO4) is a toxic 

substance with a broad range of applications; however, the ingestion of 

high levels of it cause a wide range of complications in the liver tissue. 

According to previous studies, mitochondria are potential targets for 

CuSO4 toxicity. The present study aimed to examine the role of N-

acetyl-cysteine as an antioxidant agent in the protection of 

mitochondria against toxicity induced by CuSO4. 

 

Methods: This study was performed on isolated liver mitochondria 

extracted from male Wistar rats (180-200 g) by multiple centrifuges 

and finally divided into 5 different groups. Group 1 was the control 

group, while group 2 received a single dose of 106 µM of CuSo4. The 

other groups were pretreated with different concentrations of N-acetyl-

cysteine (1, 2, 5 mM) and exposed to 106 µM of CuSO4. 

Subsequently, MTT assay, lipid peroxidation, and GSH (reduced 

glutathione) were determined in each group. Finally, the collected data 

were analyzed using the one-way analysis of variance test. 

 

Results: The results of the present study revealed that significant 

changes in mitochondrial indexes such as mitochondrial complex Ⅱ 

function, mitochondrial glutathione reduction, and lipid peroxidation 

levels were evident in rat liver mitochondria exposed to CuSO4. On the 

other hand, it was found that pre-treatment with N-acetylcysteine 

efficiently inhibited CuSO4 toxicity. 

 

Conclusion: The results confirmed the protective effects of N-acetyl-

cysteine against CuSO4 toxicity on rat liver mitochondria, which may 

be due to its ability to scavenge reactive oxygen species. 
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 چکیده 

باعثث   زیاد ریاست که در مقاد ادیز اریبس یهایبا کاربرد  یسم  ایمس سولفات ماده:  هدف و    نه ی زم 

اهداف   هایتوکندریند ماهمطالعات نشان داد  .شودیاز عوارض در بافت کبد م  یاگسترده  فیط  جادیا

عامثثل  نثثوعیعنوان بثثه نیسثثتئیس لیان اسثثت از  مطالعه  نی. در اهستندمس سولفات    تیسم  یبرا  یابالقوه

 .شدمس سولفات استفاده  با جادشدهیا تیدر مقابل سم هایتوکندریمحافظت م یبرا دانیاکسیآنت

گثثر ا اسثثتفاده شثثد.   200تثثا    180)بثثا وزن    سثثتاریر نژاد ون  یهامطالعه از موش  نیا  در  :یبررس  روش

متعثثدد  یوژهایفیسثثانتر روش از طریثث  ییشثثده از کبثثد مثثوش  ثثحرااستخراج  زولهیا  یهایتوکندریم

 .عنوان کنتثثرل اثثرار گرفثثتشثثدند. گثثروه اول بثثه  یبندمیگروه مختلف تقس  5به    تیدرنها  واستخراج  

، 1ی هاغلظت باها گروه گرید .کردند افتیسولفات را در مولار از مسکرویم 106گروه دو  فقط دُز 

 مس  از  کرومولاریم  106شدند و سپس در معرض دُز    ماریتشیپ  نیستئیس  لیاز ان است  مولاریلیم  5و    2

در هثثر گثثروه  ایثث اح  ونیگلوتثثات  و  ونیداسثث یپراکس  دیپی، لMTT  یهاآزمون  سپس.  گرفتند  ارار  سولفات

 .شدند تحلیل طرفهکیها با استفاده از آزمون . دادهشد نییتع

 زانیثث م  رینظ  ییایتوکندریم  یهادر شاخص  یتوجهنشان داد کاهش اابل  پژوهش حاضر  جینتا  : ها افته ی 

در  ونیداسثث یپراکس دیثث پیل و ییایتوکنثثدریم یایاح ونیگلوتات زانیم  ،ییایتوکندریم  2عملکرد کمپلکس  

 ی. از سثثواثثرار داشثثتندمشهود بود که در معرض مثثس سثثولفات    ییکبد موش  حرا  یهایتوکندریم

 .کندیم یریمس سولفات جلوگ تیاز سم یطور مؤثربه نیستئیس لیبا ان است ماریت شدمشخص  گرید

مثثس سثثولفات در  تیدر مقابل سثثم  نیستئیس  لیان است  یاثرات محافظت  دکنندهییتأ  جینتا  : ی ر ی گ جه ی نت 

 یسثثازپاک  در  آن  ییتوانثثا  لیممکن است به دل  . این اثراتاست  ییکبد موش  حرا  یهایتوکندریم

 .باشدآزاد  یهاکالیراد

 .مس سولفات؛ ونیگلوتات سندرو  بارت؛ ؛استیل سیستئین :هادواژهیکل
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 مقدمه 
و    یهاسم یارگان  یبرا   یضرور  عناصر  از  یکیمس   است  زنده 

 c  توکرومیس  ریمختلف نظ  یهامی آنز  یکوفاکتور برا   نوعیعنوان  به

  ژنازهایو مونواکس  نیسرولوپلاسم  سموتاز،ید  دیسوپراکس  داز،یاکس

است نقش  مطرح  متابول  یاساس  یکه    . ( 1)  دارند  یسلول  سمیدر 

( آبه  پنج  مس  به O2.5H4Cusoسولفات  ماده(  پرکاربرد   ایعنوان 

در صنعت و    یفراوان   یماده کاربردها  ن یدر صنعت مطرح است. ا 

مس  دارد.  یکشاورز در قارچنوعی  عنوان  به  سولفات  مؤثر  کش 

ب همچن  یاهیگ  یها ی ماری کنترل  ربه   نیو  ماده  در    یزمغذیعنوان 

م  ییایمیش  یکودها دلشودی استفاده  به    نیا   عیوس  یهااستفاده  لی. 

در   ستیزطیمح  یهاکنندهآلوده  نیتراز مهم  یکیماده در صنعت  

 . (2-4)است  ستیزطی به مح  یصنعت یها اثر ورود پساب

به عوامل مختلف  انسان  بدن  قب   ی جذب مس در    و   یی ا ی م ی ش   فرم   ل ی از 

دارد   یی غذا   م ی رژ   در   عناصر   ر ی سا   حضور  مصرف    . بستگی  متوسط 

آمر  در  مس  اصل اس   گرم ی ل ی م   1حدود    کا ی روزانه  منبع  که  آن    ی ت 

در    درصد   50تا    30حدود    .( 5)  است   یی غذا   م ی رژ  عمدتاً  مس  از 

بس  مقدار  و  م   ی کم   ار ی روده کوچک  معده جذب  در  آن  .   شود ی از 

  ن ی ترانسکوپر   و   ن ی آلبوم   با شده از روده کوچک در خون  مس جذب 

 (Transcuprein  ) م سرولوپلاسم شود ی حمل  همچنین    ن ی پروتئ   ن ی . 

با   ی اصل    درصد   90تا    60و حدود    شود ی آن جفت م   است که مس 

است    ( Ceruloplasmin)  ن ی مس موجود در خون به فرم سرولوپلاسم 

 .  ( 5) بردن مس است  ن ی ازب   ر ی مس   ن ی تر ی اصل   ی دفع صفراو .  ( 6،7) 

ب  تماس  انسان  ترک  ازحدش یدر  ب  یحاو  باتی با  با   ی هایماریمس 

شد   رینظ  یمختلف ب  ،یکبد   دینکروز  و   لسونیو  یماری سرطان 

کننده خود  حمل  یهانیکه مس با پروتئ  ی. زمان(7،8ارتباط دارد )

نشود جفت  بدن  ارگان  ییهاب یآس  باعث  تواندی م  ،در    ی ها به 

  ژنی فعال اکس  یها گونه  دیموجب تول  جهیمختلف بدن شود و درنت

... شود    و  دیپراکس  دروژنی، هدیسوپر اکس  یهاونیآن  ریدر بدن نظ

  جاد یبدن ا   یهایتوکندریمس با م  محصولات در اثر تماس  نیکه ا 

  یکیو    ره یذخ  ی کبد محل اصل  ی،. با توجه به مطالعات قبل شوندی م

مهم برا   یهاارگان  نیتراز  است    تیسم   یهدف  با  (7،9)مس   .

قبل مطالعات  به  م  افتیدر  توانی م  یتوجه  نقش    یتوکندریکه 

. کندیم  فا یمس در بدن ا   تیمرتبط با سم  یهایمار یرا در ب  یمهم

 یی ایتوکندریم  یها م یموجب اختلال در عملکرد آنز  تواند ی س مم

آس همچنین  غشا  بی و   ،نیابرعلاوه.  شود  هایتوکندری م  یبه 

  با   شوندهجفت  یاصل  نیعنوان پروتئکه به  ییایتوکندریم  نیونیمتالوت

پ  ،است  مطرح  مس موجب  است  اکس  یر یشگ یممکن    و ی داتیاز 

برابه  ای استرس شود   مس و   رینظ  یلزات ضرور ف  یعنوان شلاتور 

با   میصورت مستقبه  تواندیمس م  نیهمچن .  (8،10) عمل کند    یرو

و اختلال در    ونیداسیجفت شود و باعث اکس  دارولیت  یهان یپروتئ

 .  (11)شود  هان یپروتئ نیعملکرد ا 

فعال   یهاشدن گونهیهستند که باعث خنث  یعوامل  هادانیاکسیآنت

از اث  رات  یریش  گیباع  ث پ ج  هینتو در ش  وندیدر ب  دن م ژنیاکس   

 هادانیاکس   یاستفاده از آنت  ،نیبنابرا ؛  شوندیها بر بدن ممخرب آن

م  س  تیاز س  م یناش    یهاتیپیش  گیری و درم  ان مس  موم ب  رای

 سنتز  یبرا   میساز مستقشیپ  نوعی  نیستئیس  لیاست. ان است  یضرور

اس   ت ک   ه  یا هی    تغذ یدارو مکمل     نی    ا . اس   ت ونیگلوت   ات

. ان (12)  کن  دیم  یرا دوب  اره بازس  از  یسلول  داخل  یهاونیگلوتات

 توان  دیم  میرمس  تقیو ه  م غ  میص  ورت مس  تقهم به  نیستئیس  لیاست

م  اده   نی   آزاد بر بدن شود. ا   یهاکالیاثرات راد  یسازیباعث خنث

 فی   در ط (GSH: Glutathione) ونیگلوت  ات در درم  ان کمب  ود

 ری   نظ  یکیت مت  ابولو اخ  تلالا  یکیژنت  صیها، نقااز عفونت  یعیوس

 یکاربرد دارد. مطالع  ات مختلف    یویو انسداد مزمن ر دزیا  یماریب

باع   ث ک   اهش  توان   دیم نیس   تئیس لیان   د ان اس   تنش   ان داده

 یدرم  ان  و  دیبا توجه به اثرات مف  .(15-12آزاد شود )  یهاکالیراد

احتمال   نیا  ،آن یدانیاکسیمخصوصاً اثرات آنت  ،نیستئیس لیاست ان

واقع   دیاز مس مف  یناش  یرد که بتواند در مقابل اثرات سموجود دا 

 تیم  اده ب  ر س  م  نی   ا   یت  اکنون اث  رات مح  افظت  کهییشود. ازآنجا

اس  ت، گزارش نشده    یکبد  زولهیا   یهایتوکندریده مس بر مشالقا

 ،مطالع  ه  نی   ا   انج  ام  ب  ا  ت  ا  میکن     یبررس     را   اثرات  نیا   میبر آن شد

 یش  ده م  س روالقا  تیبر سم  را   نیستئیس  لیان است  یاثرات محافظت

 .مینشان ده زولهیا  یهایتوکندریم
 

 یبررس روش
در    ستارینر نژاد و  هایاز موش  یشگاهیآزما-یتجرب  مطالعه  نیدر ا 

وزن شدگرم    200تا    180  یمحدوده  شرا   استفاده  در    ط یکه 
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 ییروشنا  ساعته  12  کلیس  و  غذا   و   آب  به  ی دسترس  ازنظر  استاندارد

با  انجام  یها شیآزما  تمام.  بودند   شده  یدارنگه  یکیتار   و شده 

 یوانیح  یهاشی آزما  تهیشده در کمثبت  یهاتوجه به دستورالعمل

ترب گرفت.    تیدانشگاه  صورت  کبد   نیا   درمدرس  از  مطالعه 

هر    نیهمچن  شد.  استفادهو    صی تخل  یتوکندریم   سالم  یهاموش

بار در روزها   شیآزما است  یحداقل سه  ان   لیمتفاوت تکرار شد. 

 ه ی. مس سولفات و بقشد  هیته  ریاکس  یاز شرکت داروساز  ن یستئیس

 شدند.  هیاز شرکت مرک آلمان ته شدهمواد استفاده
 

کبد موش   ی ها سلول ی توکندری م صیو تخل ی جداساز

 یی صحرا

ب بافر   ، اتر  با  وانیح  کامل  یهوشیپس  با  و  خارج  آن  کبد  بافت 

، مولاری لیم   70  سوکروز،  مولاری لیم   200  تولیمان  شامل)  تولیمان

HEPES  10   و    مولاریل یمEGTA  1  بهمولاری لیم سرد   یخوب( 

شدشست داده  قطعه  .وشو  کبد  بافت  هموژناسپس  با  و    زر یقطعه 

کبد هموژن    یدست از    شدبافت  استفاده  با  مراحل    انجام  خی)تمام 

با سانترسپس بافت هموژن  .(شد   4  یدار در دماخچالی  وژیفیشده 

  وژیفیسانتر  قهیدق  10به مدت    1000gا سرعت  و ب  گرادیدرجه سانت

 یهابافت  گرید  و  شدهشکسته   یها سلول   هسته،  مرحله  نیا   در   .شد

با    گریبرداشته و بار د  یی. سپس محلول روشوند یم  حذف  یسلول

سانتر  ،10000gسرعت   زمان  و  دما  همان  ا شد  وژیفیدر  در    ن ی. 

رو محلول  ر  ییمرحله  بافر  خته یدور  دوباره  رسوب  به  اضافه    و 

با همان دور    .شودی م ادامه    . شود یم  انجام  وژیفیسانتر  10000gدر 

حاو  تیدرنها که  آخر  مرحله  از  حاصل    ی توکندریم  یرسوب 

 .  شودی استفاده م هاشی به حجم رسانده و در آزما ،است

 هر .  شد  میگروه مختلف تقس  5در    یتوکندریم  یینها  ونیسوسپانس

اول    شد. تکرار    تلفمخ  یها روز  در   بار  3  حداقل  شیآزما گروه 

بعد  4  .عنوان گروه کنترل در نظر گرفته شد به  یهاگروه  یگروه 

  تر ی کرولیم  10  معرض   در  بیترت  به  و  شدند  گرفته  نظر  در  مارشدهیت

به  50IC  غلظت  از سولفات  و  2)گروه    ییتنهامس   یهاگروه( 

و  2،  1ی  هاغلظت  معرض   در  یبعد است  مولارمیلی   5،  ان   لیاز 

قبلدستبه  یها)غلظت   نیستئیس مطالعات  به  توجه  با    ،16)  یآمده 

قرار   50IC  غلظت  همراه  به(  شدندانتخاب    لوتیو مطالعات پا  (17

  قهیدق  40مس سولفات    با  هایتوکندریزمان تماس مگرفتند. مدت

ا  و  شد  گرفته  نظر  زمان  نیدر   لوتیپا  یهاشی آزما  با  یمحدوده 

 یهاپاسخ  در  راتییتغ  حداقل  آمدن دستبه  یبرا   گرفتهصورت

 در نظر گرفته شد. یبعد یهاشی آزما یبرا  یسم

 

 نیپروتئ  غلظت نییتع

پروتئ کوماس   نیغلظت  معرف  آلبومیبا  از  استفاده  با    سرم  نیبلو 

از    هاشیآزما  یشد. در تمام  یریگاندازه  استاندارد  عنوانبه  یگاو

پروتئ  یتوکندری م  ونیسوسپانس غلظت  در    گرمی ل یم  1  ینیبا 

 .(18) شداستفاده   تریلی لیم

 
 MTTبه روش    ها ی توکندر ی م   ی مان زنده   زان ی سنجش م 

Assay 
است که    یمانزنده  نییتع  یبرا   یکم    یاریمع  یسنجروش رنگ  نیا 

تترازول زردرنگ  نمک  آن    که   دروژنازیده  ناتیسوکس  با   ومیدر 

و شکسته   ایاح  ،است   یتوکندریم  یچرخه تنفس  یهامیآنز  از  یکی

تشک موجب  غبنفش  یهاستال یکر  لی و  فورمازان  محلول ریرنگ 

  در   را  هاآن  ، های توکندریم  استخراج   از   پس.  (19) شودی م

از مس سولفات   ی مختلف  یهاغلظت  معرض  در  مختلف  یهاگروه

داد م  میقرار  سپس   .شدآزمون سنجش    نیا   له یوسبه   IC50  زانیو 

 از  مختلف  یهاغلظت  با  تماس  در   را   هایتوکندری در مراحل بعد م

مس   IC50( به همراه غلظت  مولارمیلی   5و    2،1)  ن ی ستئیس  لیاست  ان

نانومتر در   570جذب در طول موج    تی. درنهامی سولفات قرار داد

 . شدقرائت  دریر زا یدستگاه الا

 

 ونیداسیپراکس  دیپیآزمون ل 

اکس  یزمان ا   ویداتیکه  راد  ،شودی م  جاد یاسترس   یهاکالیبا حمله 

ل به  د  یهاآلدهید  دهایپیآزاد  مالون  ازجمله   دهیآلدیگوناگون 

(MDA: Malondialdehydeبه ثانو(  محصول    نیا   هیعنوان 

  ی دیاس  PHدر    دیاس  کیتوریوباربیکه با ت  شوندیم  جادیا   هاواکنش

م  زیاد  ی و در دما بهدندهی واکنش  به  .  از   تر یلی لیم  1طور خلاصه 

  دیواسکلری تر  تر یلکرویم   250شده  ماریت  یتوکندری م  ونیسوسپانس

 4  یو در دما  3000gدر دور    قهی دق  15اضافه و به مدت    درصد  20

سانت پاشد  وژیفیسانتر  گرادی درجه  از  پس   عیما  ،وژیفیسانتر  انی. 

 درصد   3/0  دیاس  کیتوریوباربیت   تریلی لیم   1برداشته و به آن    ییرو
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نمونه  شد.اضافه   بنسپس  داخل  مدت    یمارها  به  حال جوش  در 

موج در طول  شدهجذب حاصل  ت یدرنها   شدند.  قرار داده  قه یدق  30

 .(20) شدقرائت  دریر  زا یدستگاه الا بانانومتر  540

 

 در نمونه   ایاح ونیگلوتات ی ریگاندازه 

معرف    ی توکندریم  ونیگلوتات  یمحتوا  از  استفاده    DTNBبا 

و سم با    یحالت پس از تماس ماده محافظت  نیصورت گرفت. در ا 

سانترآن  ،های توکندریم حاصل  شدند  وژیفیها  رسوب  به   1ه  شدو 

  DTNB  4/0از    تریلی لی م  1سپس    شد.اضافه    صی بافر تخل  تریلی لیم

ا درصد   زرد  رنگ  و  اضافه  آن  طول  جادشدهیبه    412موج    در 

 .(21)قرائت شد  دریر زا ینانومتر با دستگاه الا

نرمداده از  استفاده  با  تحلیل   8نسخه    Graph pad prismافزار  ها 

بندشد سر  یرا .  داده  یهر  ماز  متغ  نیانگیها    صورت به  ریسطح 

استاندارد±میانگین    از   هان یانگیم  سهیمقا  یبرا   .شد  انیب  انحراف 

برا   آنووا   انسیوار  تحلیل شد.  تع  یبررس  یاستفاده  اختلاف   نییو 

نتا  داریمعن  و  هان یانگیم یک  از   تحلیل  ج یبودن  و    راههآنووای 

 استفاده شد.  >0P/ 05 محدوده در ی توکیلیآزمون تکم
 

 هایافته
نمودار  همان در  که  داده  1طور  است  نشان  تماس    ،شده  اثر  در 

م  یهاغلظت با  سولفات  مس  مس    زوله،یا   یهایتوکندریمختلف 

. با  شده است  های توکندریم  یمانزنده  زانیسولفات سبب کاهش م

ا  به  غلظت  داده  نیتوجه  سولفات   کرومولاریم  106ها  مس  از 

ازکارافتادن    ی)غلظت  IC50عنوان  به به  از    درصد  50که 

م  های توکندریم تعشودیمنجر  برا   نیی(   یبعد  یهاشیآزما   یو 

 . شداستفاده 

به از  غلظت  دستپس  زمان  هایتوکندری م  ، IC50آوردن   یهادر 

شد داده  قرار  سولفات  مس  با  تماس  در  از    ندمختلف  پس  و 

صورت مدت محاسبات   یا بر  تماس  قه یدق   40زمان  گرفته 

 . (2 نمودار. )شد تکرار  یبعد یهاشیآزما
 

 
 س سولفات م IC50: محاسبه غلظت 1شماره  نمودار

 

 
 هایتوکندری م  یمان: اثر زمان بر زنده2شماره نمودار 
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   بحث
سال م  ریاخ  یهامطالعات   ی هااندامک  های توکندریم  دهندی نشان 

انسان    یمهم  اریبس بدن  مهم  هستند در  نقش  پا  ی و  در    ی تولوژرا 

ب  رینظ  هایمار یب  از  یاریبس و    یریپ  ک،یمتابول  یهایماریسرطان، 

ا   نسونیپارک  مر،یآلزا   رینظ  ویتینورودژنر  یهای ماریب  ...   فا یو 

زنج  هایتوکندریم  .کنندی م داشتن  الکترون  رهیبا  منبع    ،انتقال 

میآزاد    یهاکالیراد  دی تول  یبرا   یمهم هرگونه    شوند. محسوب 

افزا   تواندیم  هایتوکندری م  یعیطب  اختلال در عملکرد  ش یموجب 

ا   یها کالیراد   دیتول و  شود  بدن  در  زم  نیآزاد  بروز   سازنه یخود 

پرمصرف   (.22،23) استمختلف    یهای ماریب ماده    ی مس سولفات 

کشاورز و  صنعت  هم  ؛است  یدر  و    تیمسموم  لیدل  نیبه  حاد 

شا آن  با  داده  یاریبس  .است  عیمزمن  نشان  مطالعات  تماس  اند  از 

م  ازحدشیب مس  مسموم   تواندی با  بروز  انسان  تی باعث  و در  ها 

و   یتوکندریم  تیبا توجه به اهم  ل یدل  نیبه هم  .(24) شود  واناتیح

  یمطالعه سع  نیدر ا   ،انسان  یاثرات مضر مس سولفات بر سلامت  زین

ا   شد به  نیاز  تحقارگانل  مدل  شود  یقاتیعنوان    ج ینتا  . استفاده 

سبب اختلال در   تواندیان داد مس سولفات منش  نیزحاضر    مطالعه

م موش  استخراج  زوله یا   یهایتوکندریعملکرد  کبد  از  شده 

  ی قبل  مطالعات  جینتا  خصوص  نیدر ا مطالعه حاضر    .شود  ییصحرا 

   .(4،25کند )یم دأییت  را  راستا نیهم در

به عنصرمس  است  یبرا   ی زمغذیر  یعنوان  مطرح  در    ،بدن  اما 

سم  دتوانیم  زیاد  ریمقاد رو  تیسبب  باعث    هایتوکندریم  یبر  و 

با    تواندیم  ویداتیاکس  بیآس  نی ا   .شود  ردوکس  کلیاختلال در س

مماریتش یپ آنت  های توکندریکردن    ی ریجلوگ  هادانیاکسی توسط 

آزمون   ارز  نوعیدرواقع    MTTشود.   سلامت  زانیم  یاب یآزمون 

لکرد  مطالعه سلامت و عم  نیدر ا   لیدل  نیبه هم  .است   یتوکندریم

از  با    های توکندریم   ج ینتا  . شد  یابیارز  MTTآزمون  استفاده 

ا نشان م  نیدهنده  تماس  اثر  در  که  مس    هایتوکندریبود  با 

با گروه کنترل    سهیدر مقا  هایتوکندریم  یمانزنده  زانیم  ،سولفات

معنبه م (>0P/ 05)  یداریصورت  به  3نمودار  )  ابدییکاهش   .)

پ  جینتا  بیترت  نیهم داد  است  های توکندریم  ماریتشینشان  ان   لیبا 

سم به   ن یستئیس کاهش  سبب  غلظت  به  وابسته  مس    تیصورت 

ا   یهایتوکندریسولفات در م   2  یهااثر در غلظت  نیکبد شد که 
 

 
  یلان است یو اثر محافظت یمانزنده  یزانم  ی: بررس3شماره نمودار 

  هاییتوکندری مس سولفات در م  یتوکندریاییم یتسم  یرو  یستئینس

 . ییاز کبد موش صحرا یزولها

 (.n=9)شده است   داده یشبار تکرار نما 3معیار و با انحراف±میانگین صورتبه یجنتا

 . (>05/0Pبا گروه کنترل است ) داریدهنده اختلاف معن: نشان*

کرده   افتیدر ییتنهاکه مس سولفات بهاست  یبا گروه داریدهنده اختلاف معن: نشان$

 . (>05/0Pاست )

مختلف از ماده   یهاکه غلظت یی استهاگروه نیب داریدهنده اختلاف معن: نشان#

 . (>05/0Pاند )کرده افتیرا در نیستئیس  لیان است ی محافظت

 

 بود.   داری معن ینظر آمار  مولار ازمیلی  5و 

دی  دیتول  زانیم  یریگاندازه  با  ونی داسیپراکس  دیپیل آلدهید مالون 

طور که در نمودار  . همانشودیم   نییتع  زولهیا   یهایتوکندریدر م

داده  4 است  نشان  که مس    یدر گروه  ونیداسیپراکس  دیپیل  ،شده 

در مقا  ،کردند  افت یسولفات  افزا   سهیدر  کنترل  گروه   شیبا 

 2  یهاکه غلظت  ییهااست و در گروه  داشته (>05/0Pدار )ی معن

استمیلی  5و   ان    افت یدر   به همراه مس سولفات  ن ی ستئیس  لیمولار 

د  زانیم  ،کردند بهیمالون  معنآلدهید  از    داریصورت  کمتر 

  ت ی درنها  ند.کرد  افتیدر  ییتنهابود که مس سولفات را به  یگروه

است  یهاغلظت  نیب ان  از  معن   ن یستئیس  لی مختلف    ی داری اختلاف 

 ها وجود داشت.  آن  یاثر محافظت زانیدر م

  ی م یآنزریغ  یدفاع  یهادانیاکسی آنت  نیترمهم  از  یکی  ونیگلوتات

م مهم  یتوکندریدر  نقش  خنث  یاست که  در   یهاکردن گونهی را 

به عهده دارد. با توجه به    هایتوکندریدر م  دشدهیتول  ژنیفعال اکس

 موجود در    ونیگلوتات  زانیم  ،ما  یهاشیآمده از آزمادستبه  جینتا
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  یداسیونپراکس یپیدل یزاندر م  یستئینس  یلان است یر: تأث4شماره  نمودار

 کبد یزولها هاییتوکندری مس سولفات در م یتاز سم یناش

 (.n=9)شده است داده یشبار تکرار نما 3 معیار و با انحراف±میانگینصورت به یجنتا

 . (>05/0Pبا گروه کنترل است ) داریدهنده اختلاف معن: نشان*

کرده   افتیدر ییتنهابه که مس سولفات ی استبا گروه داریدهنده اختلاف معن: نشان$

 . (>05/0Pاست )

مختلف از ماده   یهاکه غلظت یی استهاگروه نیب داریدهنده اختلاف معن: نشان#

 . ( >05/0P) اند کرده افتیرا در نیستئیس  لیان است ی محافظت

 

با گروه کنترل   سهیکردند در مقا  افتیکه مس سولفات در  یگروه

معن در  همچن   .(>0P/ 05)داشت    یدار ی کاهش  گلوتاتیون  ین 

است  ییهاگروه ان  همراه  به  سولفات  مس    افت یدر  نیستئ ی س   لیکه 

گروه  ،کردند به  در  ینسبت  سولفات  مس  فقط  کرده    افتیکه 

گروه  ت یدرنها  .بود  شتریب  ،بودند است  ییهادر  ان    نیستئیس  لیکه 

 شد. مشاهده  داری اختلاف معن ،کرده بودند افتیدر

است فعاللیدریولفس  بیترک  نوعی  نی ستئیس  لیان  که  است    ت ی دار 

غ  می مستق  یدانیاکسی آنت مختلف  .دارد  میرمستق یو   ن یا   یمطالعات 

آنت کرده  یدانی اکسیاثرات  تأیید  سولفرا  گروه  در    لیدریاند. 

است ان  مستقبه  نی ستئیس  لیمولکول  به    یهاکالیراد  میطور  را  آزاد 

  تواند ی م  میرمستق یصورت غمولکول به  نیهمچنین ا   . اندازندیدام م

افزا  گلوتات  شیسبب  سلول  ونیسطح  که    یداخل  از    یکیشود 

است    یدان یاکسی آنت   یهاستم یس  نیترمهم  هم  .(14)بدن    نی در 

نتا ب  نیا   جیراستا  است  انگریمطالعه  ان  که  است    ن یستئ یس  لیآن 

افزا   تواندیم   دارولیت  بیترک  ک یعنوان  به سطح    شیباعث 

مالون    ونیگلوتات کاهش سطح  همچنین  درنهادی و  و     تیآلدهید 

 
  از ناشی گلوتاتیون محتوای بر سیستئین استیل ان تأثیر: 5شماره  نمودار

 کبدی هایمیتوکندری  در سولفات  مس سمیت

 (.n=9) شده استداده یشبار تکرار نما 3 معیار و با انحراف±میانگینصورت به یجنتا

 . (>05/0P) تبا گروه کنترل اس داریدهنده اختلاف معن: نشان*

کرده   افتیدر ییتنهاکه مس سولفات بهاست  یبا گروه داریدهنده اختلاف معن: نشان$

 . (>05/0P) است

مختلف از ماده   یهاکه غلظتاست  یی هاگروه نیب داریدهنده اختلاف معن: نشان#

 . ( >05/0P) اند کرده افتیرا در نیستئیس  لیان است ی محافظت

 

نتا  اهی توکندریم  ی مانزنده  شیافزا  اما   نشان  مطالعه  نی ا   جیشود؛ 

در   یاثرات محافظت  نیا  .اثرات به غلظت وابسته است  نیا  دهدی م

مولار از  میلی   1و غلظت    شدمولار مشاهده  میلی   5و    2  یهاغلظت

م  نیا  نتوانست  سم  ها ی توکندریماده  اثرات  مقابل  در  مس   یرا 

قبل  کهیدرصورت   ،سولفات محافظت کند  ن یا   (25)   یدر مطالعات 

  رسد یبود. به نظر م  شده  دهیمولار دمیلی   1در غلظت    یاثر محافظت

در مطالعات کشت   .ماده است  نی زمان ا مدت  لیها به دلتفاوت  نیا 

دل  یسلول بمدت  لیبه  تماس  است  ،ماده  شتریزمان  ان   ل یاثرات 

   .شودیم انینما شتریب  نیستئیس

  تنبرون  یهاروش  با  آن  تفاوت  و  حاضر  مطالعه  خصوص  در

(In vivo)   حاضر  مطالعه  در   که  کرد  اشاره  موضوع  نیا   به  توانی م 

 جادیا   که  (Accelerated toxicity)  یعیسر  همواجه  لیدل  به

شرا دستبه  IC50غلظت    زانیم  ، شودی م با  است  ممکن    ط یآمده 

عوامل    لیدل  بهتواند  می موضوع    نیا   ؛باشد  متفاوت   تنبرون

سم  یرگذاریتأث مواجهه  زمان  تفاوت  همچون    ی کینتیک  یهاو 

 . (26باشد )  مطالعه نوع دو نیو دفع( در ا  عی)جذب، توز



 

 

 
 

 
16 

 1399 شهریور ششم، شماره  چهاردهممجله دانشگاه علوم پزشکی قم/ دوره  

 International License Creative Commons Attribution License 4.0 

 

  و همکار ی سهراب رحمان                                                                                                       از مس سولفات ی ناش یی ایتوکندریم تی در مقابل سم  نی ستئیس  لیان است 

 

نتا به  توجه  ا   ج یبا  از  است  دریافتیممطالعه    نیحاصل  ان   لیکه 

از    دانیاکسی آنت  نوعیعنوان  به  تواند ی م  ن یستئیس و  کند  عمل 

سم رو  یاثرات  بر  سولفات   زولهیا   یهایتوکندری م  یمس 

برا   یریجلوگ اما  مکان  یکند،  مطالعات    ترق یدق  یهاسم یدرک  به 

 . استنیاز   یشتریب یمولکول

 

 گیری نتیجه
داد    نیا   جینتا نشان  ارگانل  به  تواندیم  یتوکندریممطالعه  عنوان 

برا  نقش   یناش  تی سم   یهدف  و  باشد  مطرح  سولفات  مس  از 

  با   مطابق.  کند  فای ا   یکبد  بیآس  و  هاتیهپاتوس  تیرا در سم  یمهم

خود را از    یاثرات سم  نیشتریمس سولفات ب  ی،لقب  مطالعات  جینتا

اکس  قیطر کاهش   ید یپیل  ونیداسیپراکس  ،ویداتیاسترس  و 

م  ونیگلوتات نتاکندی اعمال  داد    جی.  نشان  حاضر   لیاست  انمطالعه 

  ق یطر  نیو از ا   کندیم  عمل   ونی گلوتات  اکنندهیعنوان احبه   نیستئیس

  نیا   . شودی م  اتسولف  مس  با  تماس  در  هایتوکندری م  اختلالمانع  

  اختلال   به  وابسته  یهای ماریب  درمان  ا ی  یریشگ یپ   یبرا   افتهی

  تواندی م  مس  با  مرتبط  یهایمار یب  درمان  در  ای یتوکندریم

 . شود استفاده
 

 قدردانی و تشکر
  : اخلاق)کد    مدرس   تیترب  دانشگاه  تیحما  با   مطالعه  نیا 

IR.MODARES.REC.1397.116    پروپوزال کد    ( 767720و 

کسان  از.  شد مانجا ا   یتمام  انجام  در  را  ما   یاریمطالعه    نی که 

 . میدار  را  یقدردان و تشکر تینها ،کردند
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