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های ایمنی ( بر برخی فراسنجهZnO-NPsتجویز خوراکی نانو ذرات اکسید روی ) تأثیر

 (Cyprinus carpioماهی کپور معمولی )

 یدوست حقبهزاد نعمت، سیاح، مهدی بناییآمل بیت

 ، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء )ص( بهبهان، ایرانزیست محیطگروه شیلات، دانشکده منابع طبیعی و   

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

ها درباره های مختلف سبب شده تا نگرانی( در زمینهZnO-NPsافزایش استفاده از نانو ذرات اکسید روی )

های آبی افزایش یابد. هدف از ین نانو ذرات به اکوسیستممرتبط با ورود ا محیطی زیستخطرات احتمالی 

های ایمنی خونی ماهی کپور معمولی بر فراسنجه ZnO-NPsتجویز خوراکی  تأثیراین مطالعه، ارزیابی 

(Cyprinus carpio است. در این مطالعه، ماهیان به مدت )گرم میلی 25و  20، 5، 0/0های روز با دوز 12

ZnO-NPs های ایمنی نظیر فعالیت کیلوگرم غذا تغذیه شدند. در پایان دوره آزمایش، فراسنجه به ازای هر

گیری شد. تغذیه ماهیان اندازه C4و  C3( و کمپلمان ACH50لیزوزیم، ایمنوگلبولین تام، کمپلمان تام )

(. P > 05/0) دار فعالیت آنزیم لیزوزیم گردیدسبب افزایش معنی ZnO-NPsگرم میلی 25با جیره دارای 

و  C3مشاهده نشد. فعالیت کمپلمان  ACH50 داری در فعالیت ایمنوگلبولین تام و، تغییر معنیکه یدرحال

C4  گرم میلی 25و  20در پلاسمای ماهیان تحت تیمارZnO-NPs داری بیشتر از گروه معنی طور به

 طح ایمنوگلبولین تام ودر افزایش س تأثیری ZnO-NPs(. اگرچه تجویز خوراکی P > 05/0کنترل است )

ACH50 های نظیر کمپلمان نداشت، اما افزایش فعالیت آنزیم لیزوزیم و فراسنجهC3  وC4  در ماهیان

یک پاسخ فیزیولوژیکی به افزایش  دهنده نشانتواند می ZnO-NPsگرم در کیلوگرم میلی 25تحت تیمار 

 اختصاصی باشد.سطح روی در خون و همچنین افزایش عملکرد سیستم ایمنی غیر

 مقاله: تاریخچه

 12/05/69دریافت: 

 22/00/69اصلاح: 

 22/02/69پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

   اکسید روی

 سیستم ایمنی

 کپور معمولی

 هنانوذر

 
 

 مقدمـه

 تقریباًآنزیم مختلف و  000( یک عنصر کمیاب و ضروری برای ماهیان است که نقش مهمی در عملکرد بیش از Znروی )

های روی در تنظیم کند. یونها بازی میو همچنین متابولیسم پروتئین و کربوهیدرات برداریفاکتور نسخه 1000ک به نزدی

رسان وساز پیامهای غشای سلولی، تنظیم سوختها و کانالهای غشای سلولی، ناقلدریافت سیگنال سلولی، فعالیت گیرنده

 یترنقش مهمی دارد.  DNAبرداری به ا و همچنین تنظیم باند شدن فاکتور نسخهثانویه، فعالیت پروتئین کینازها و فسفاتازه

تواند با کاهش های روغنی و غلات میفسفات موجود در پودر ماهی و فایتات یا اسید فایتیک در پودر سویا و دیگر دانه یمکلس

موجب کاهش نرخ رشد،  (Hossain et al., 2003)دسترسی زیستی به مواد معدنی مانند روی و منگنز برای ماهیان آب شیرین 

 ,Wang and Wang) ها گرددها، کوتاه شدن طول بدن در ماهیافزایش مرگ و میر، کاتاراکت چشم، جراحت پوستی و باله

2015) . 

رو استفاده از روی اضافی در جیره غذایی ممکن است بتواند از بروز عوارض ناشی از کمبود روی جلوگیری کند از این

(Hossain et al., 2003) های تواند موجب افزایش آلودگیاما افزایش دفع روی از ماهیان و افزایش غلظت آن در محیط می؛

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک mahdibanaee@yahoo.com 
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تا ضمن افزایش دسترسی زیستی به روی موجود در  اند تلاشرو پژوهشگران در . از این(Feng et al., 2009)محیطی گردد 

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی نانو . با توجه به ویژگی(Wang et al., 2018)هند های غذایی بکاجیره، از میزان روی در مکمل

 Sahoo et)کار مناسب برای رفع مشکل فوق ذکر باشد ذرات اکسید روی، استفاده از آن در جیره غذایی ممکن است یک راه

al., 2014)شوند توسط سیستم گوارشی جذب می . نانو ذرات اکسید روی موجود در جیره به دلیل اندازه کوچک به راحتی

(Feng et al., 2009) گرددهای مختلف بدن به ویژه کبد توزیع میو از طریق خون در بافت (Hao et al., 2013; Swain et al., 

ل اکسیدان و ترکیب ضد میکروبی و عامل تعدیتواند به عنوان مکمل غذایی، محرک رشد، آنتیرو این ترکیب می. از این(2016

 ;Mishra et al., 2014) گیردهای مختلف جانوران پرورشی مورد استفاده قرار کننده سیستم ایمنی در جیره غذایی گونه

Sahoo et al., 2014). 

 Lee et است موجود های مختلف جانوری اطلاعات بسیاری اگرچه درباره اثرات سمی روی در مواد غذایی و جیره غذایی گونه

al., 2014) (Xiong et al., 2011; ماهیان  جمله ازذرات اکسید روی بر جانوران پرورشی از اثرات نانو اندکی، اما اطلاعات بسیار

ذرات فلزی، تماس شناسی نانورد، مبنای مطالعات سم. با این حال، در اغلب موا(Connolly et al., 2016) باشد میدر دسترس 

ذرات اکسید روی ره خطر بالقوه دوزهای مختلف نانوو دانش ما دربا (Banaee et al., 2016)آبزیان با فاز محلول نانوذرات است 

 ,.Swain et al)شناسی در این زمینه نیز بسیار اندک است موجود در رژیم غذایی ماهیان هنوز ناشناخته است و اطلاعات سم

تواند به ماس و مدت زمان تماس با آن می. با این حال، سمیت سلولی نانوذرات اکسید روی بسته به غلظت آن، نحوه ت(2016

 Najafzadeh) شودمنجر  DNAبروز استرس اکسیداتیو، پراکسیداسیون لیپیدی، آسیب به غشای سلولی و آسیب اکسیداتیو به 

et al., 2013; Lin et al., 2009 .)م گرمیلی 2000و  000های صورت گرفته در رابطه با تجویز خوراکی دوزهای اگرچه پژوهش

گرم نانوذرات اکسید روی در میلی 500و  50و دوزهای   (Connolly et al., 2016)نانوذرات اکسید روی در کیلوگرم جیره

تر نانواکسید روی حاکی از بروز سمیت سلولی، استرس و حتی دوزهای پایین (Chupani et al., 2017)کیلوگرم جیره 

 ,Shahafve)های بافتی و آسیب (Vaziriyan, 2017)های بیوشیمیایی خون ، تغییر در فراسنجه(Taheri, 2016)اکسیداتیو 

موارد  تر از حداما همچنان بررسی اثرات سمیت احتمالی تجویز خوراکی نانوذرات در دوزهای پایین؛ در ماهیان است (2016

 رسد.ذکر ضروری به نظر میالفوق 

 های محیطی استزا و آلایندهدر برابر عوامل بیماریاز آنجایی که سیستم ایمنی ماهیان اولین سیستم دفاعی 

(Ahmadi et al., 2014)زا یا مواد سمی موجود در محیط و مواد های عفونت؛ لذا پاسخ سریع آن به استرس ناشی از پاتوژن

مارکر  توان از طریق تغییر در فعالیت یا سطح برخی پارامترهای ایمنی که ممکن است به عنوان شاخص وغذایی را می

 تأثیرات. لذا برای بررسی و ارزیابی (Ahmadi et al., 2014)قرار داد  یبررس موردشوند، استرس محیطی شناخته  هشداردهنده

 تأثیرمطالعه بررسی چگونگی این ایمونولوژیکی تجویز خوراکی نانواکسید روی بر ماهیان، این مطالعه انجام شده است. هدف از 

رو، برای بررسی ( است. از اینCyprinus carpioاکسید روی به بر سیستم ایمنی ماهی کپور معمولی )ذرات تجویز خوراکی نانو

های نظیر ایمنوگلبولین تام، فعالیت لیزوزیم، کمپلمان تام و نانوذرات اکسید روی بر سیستم ایمنی ماهیان کپور، فراسنجه تأثیر

C3  وC4 زیرا ماهی کپور ؛  عنوان یک گونه مدل در این مطالعه انتخاب شد گیری شده است. ماهی کپور معمولی بهاندازه

تواند به این ماهی می .شودهای آبی نیز یافت میسازگانهای پرورشی آب شیرین است که در اغلب بوممعمولی یکی از گونه

عنوان یک مدل آزمایشگاهی  شناسی بههای سماز آن در بسیاری از آزمایش غالباًخوبی با شرایط آزمایشگاهی سازگار شود، 

 توان استفاده کرد.می

 هامواد و روش

رهنمود اخلاقی پژوهش بر روی جانوران در ایران استفاده  بر اساس( Cyprinus carpioدر این مطالعه از ماهی کپور معمولی )

اهیان گرمابی در اهواز گرم( از یک مزرعه خصوصی م 5/10±5/1. ماهی کپور معمولی )(Mobasher et al., 2008)شده است 

دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء )ص( منتقل  زیست محیطخریداری و به آزمایشگاه تکثیر و پرورش دانشکده منابع طبیعی و 

گراد، درجه سانتی 12±1لیتری و در آبی عاری از کلر با دمای  2000های گردید. پیش از شروع آزمایش ماهیان در حوضچه

pH  ساعت تاریکی، با نرخ  2ساعت روشنایی و  29گرم در لیتر و شرایط نوری میلی 9، اکسیژن محلول 2/0±1/0برابر با
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هفته با شرایط آزمایشگاهی سازگار شدند. در دوره سازگاری ماهیان با جیره تجاری  1درصد آب در روز به مدت  50تعویض 

 کپور )شرکت بیضا، شیراز( تغذیه شدند.

های فیزیکی و شیمیایی نانوذرات اکسید روی ت پیشگامان نانو مواد ایرانیان تهیه گردید. ویژگینانوذرات اکسید روی از شرک

ارائه  0آن نیز در شکل  Xو منحنی افتراقی اشعه  1و  2به ترتیب در شکل  SEMو  TEMو تصاویر میکروسکوپی  2در جدول 

 شده است.

ذرات اکسید روی به ماهیان گرم نانومیلی 2000تا  50دوزهای  با توجه به اینکه در مطالعات صورت گرفته، تجویز خوراکی

؛ (Chupani et al., 2017; Connolly et al., 2016) تواند عوارضی در پی داشته باشدمی کمان رنگینآلای کپور معمولی و قزل

باشند استفاده  برخورداری گرم در کیلوگرم که ممکن است از سمیت بسیار کمترمیلی 25و  20، 5در این مطالعه از دوزهای 

 شده است.

 
 های فیزیکی و شیمیایی نانو ذرات اکسید روی )اقتباس از بروشور شرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان(ویژگی. 1جدول 

 ZnO اکسید روی

 %6/66 درصد خلوص

 نانومتر 20-00 (D50میانگین اندازه اولیه )

 بر گرم مترمربع 10-90 (SSAسطح تماس ویژه )

 سفید رنگ

 متر مربعگرم بر سانتی 909/5 چگالی

 

 

 
 

   
 

پودر  TEMتصاویر میکروسکوپی . 1شکل 

ذرات اکسید روی )اقتباس از بروشور  نانو

 شرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان(

 SEMتصاویر میکروسکوپی  .2شکل 

پودر نانو ذرات اکسید روی )اقتباس از 

بروشور شرکت پیشگامان نانو مواد 

 ایرانیان(
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گرم نانواکسید روی ابتدا در آب مقطر حل گردید و با حمام میلی 25و  20، 5پودر نانو ذرات اکسید روی به ترتیب در دوزهای 

 کنواخت توزیع گردیدی طور بهوات(  200/200کیلو هرتز و قدرت  05دقیقه با فرکانس  20)در طی  اولتراسونیک

(Banaee et al., 2016) دقیقه مخلوط و پس از افزودن  00به مدت  کن مخلوط. سپس محلول حاصل با پودر غذا به وسیله

ای در آورده همگن شد. سپس خمیر حاصل با استفاده از چرخ گوشت به صورت رشته کاملاًگردان و آب مقطر، روغن آفتاب

ساعت در آون با  21های غذا به مدت عنوان ماده پرکننده و پلت چسبان استفاده گردید. رشتهشد. از ژلاتین گاوی نیز به 

متری شکسته شد و تا زمان مصرف در یخچال میلی 0-1های ها به پلتگراد خشک گردید. سپس رشتهدرجه سانتی 55دمای 

ه غذایی گروه کنترل نیز به همین روش و بدون . جیر(Banaee et al., 2015) گراد نگهداری گردیددرجه سانتی 2در دمای 

 افزودن نانواکسید روی تهیه گردید.

درصد آب در  50لیتری مجهز به هواده و با نرخ تعویض روزانه  20حوضچه  21تصادفی در  طور بهماهی کپور معمولی  220

)گروه  0/0های غذای دارای رتیب با جیرهتکرار توزیع شدند. ماهیان به ت 0تیمار و با  2تصادفی شامل  کاملاًقالب یک طرح 

هفته تغذیه شدند. در پایان دوره  0گرم نانوذرات اکسیدروی به ازای هر کیلوگرم غذا به مدت میلی 25و  20، 5کنترل(، 

رم گمیلی 100تصادفی صید گردید و با پودر گل میخک ) طور بهماهی از هر تکرار(  2ماهی از هر گروه آزمایشی ) 21آزمایش، 

های خون به سی هپارینه انجام شد. نمونهسی 1گیری از ورید ساقه دمی و با استفاده از سرنگ در لیتر( بیهوش گردید. خون

دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. پس از جداسازی پلاسما،  9000گراد و با سرعت درجه سانتی 2دقیقه در دمای  25مدت 

 .(Banaee et al., 2016)گراد نگهداری شد درجه سانتی -15خونی در دمای های ها تا زمان انجام آزمایشنمونه

میکرولیتر پلاسما به  200انجام گرفت. در این روش  (2000) و همکاران Amar  سنجش ایمنوگلبولین تام با استفاده از روش

شود. مخلوط حاصل به لوط می% مخ21اتیلن گلیکول حل شد و با حجم معادل با محلول پلی PBSدر بافر  200به  2نسبت 

درجه  2دور در دقیقه در دمای  5000گردد. پس از سانتریفیوژ نمونه )با سرعت ساعت در دمای اتاق انکوباسیون می 1مدت 

این مرحله بار دیگر پروتئین تام نمونه به روش بیوره  در شوند.های ایمنوگلبولین از نمونه حذف میگراد(، مولکولسانتی

گردد. سطح اتیلن گلیکول کسر میود و نتیجه از سطح پروتئین تام نمونه قبل از افزودن محلول پلیشسنجش می

 شود.لیتر بیان میگرم در میلیایمنوگلبولین کل به صورت میلی

( ShRBCقرمز گوسفندی ) های سلولهمولیز  بر اساسو  (Yano, 1992) ( به روشACH50فعالیت آلترنیتیو کمپلمانی )

قرمز گوسفندی بایستی سه مرتبه با محلول اتیلن گلیکول  های سلولتحقیقاتی و پژوهشی بهارافشان( انجام گردید. )شرکت 

شستشو داده  لیترسلول در میلی 1×202( تا رسیدن به سطح pH 0مولار،  02/0ژلاتین ورنال ) -منیزیوم  -تترا استیک اسید

 2/0میکرولیتر از سوسپانسیون مذکور به  200ی قرمز گوسفند با افزودن هادرصد گلبول 200شود. ابتدا جذب نوری همولیز 

سپس  .میکرولیتر رسانده شد 150های متوالی پلاسما تهیه و با بافر فوق به حجم  لیتر آب مقطر تعیین شد؛ سپس رقتمیلی

انکوبه شدند. در پایان  یقهدق 60و در دمای اتاق به مدت   میکرولیتر سوسپانسیون گلبول قرمز گوسفندی اضافه 200 ها آنبه 

دقیقه و در  20ها به مدت . نمونهشددرصد کلرید سدیم افزوده  25/0لیتر محلول میلی 25/0های آزمایش از لوله هرکدامبه 

 222دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید و جذب نوری محلول رویی در طول موج  2900گراد با سرعت درجه سانتی 2دمای 

 Xمنحنی افتراقی اشعه . 3شکل 

های نانو ذرات اکسید روی کریستال

رکت پیشگامان نانو )اقتباس از بروشور ش

 مواد ایرانیان(
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شود، عبارت است از فعالیت کمپلمان نمونه که از رابطه درصدی می 50انش شد. حجمی از پلاسما که سبب همولیز نانومتر خو

 شود:زیر محاسبه می

 

شود؛ های قرمز گوسفند میدرصدی گلبول 50لیتر است که موجب همولیز حجمی از پلاسما برحسب میلی kدر این رابطه 

 مرتبه رقیق شده است. 200است؛ زیرا پلاسما  02/0ر این آزمون برابر عدد ثابت و فاکتور رقت نیز د 5/0

 :Micrococcus luteus  (Actinobacteriaسطح لیزوزیم پلاسمای خون به روش کدورت سنجی و با استفاده از باکتری

Micrococcaceae) گیری شد لیوفلایز شده اندازه(Lange et al., 2001) لیتر میلی 1پلاسما به میکرو لیتر  50. در این روش

شود. واکنش در ( افزوده میpH 1/9لیتر( در بافر فسفات سدیم )گرم بر میلیمیلی 1/0سوسپانسیون میکروکوکوس لوتوس )

ثانیه خوانش گردید. از  00دقیقه و  2ثانیه و  00نانومتر پس از  500شود. جذب نوری در گراد انجام میدرجه سانتی 15دمای 

( برای رسم PBSمرغ )سیگما( محلول در بافر فسفات سدیم )به عنوان بلانک و از لیزوزیم سفیده تخم PBSمحلول بافر 

 منحنی استاندارد استفاده شد.

آزمون انجام شد.  به روش ایمونوتوربیدیمتری و با استفاده از کیت پارس C4و  C3های  گیری فعالیت کمپلمان اندازه

بادی موجود در کیت مخلوط گردید، پس از آن تشکیل کمپلکس  ه سرم را با آنتیدر هر نمون C4و  C3های  کمپلمان

ها  مقادیر استاندارد کیت بر اساس C4و  C3شد. فعالیت  گیری اندازهنانومتر  020موج  ژن، جذب نوری در طول آنتی-بادی آنتی

 .;Abdollahi et al., 2016) Emadi et al., 2010; (Li et al., 2013لیتر بیان گردید گرم بر میلیمحاسبه و به صورت میلی

 ها تجزیه و تحلیل داده

ها به روش انجام شد. تجزیه تحلیل داده SPSS 22افزار ویلک با استفاده از نرم -آزمون شاپیرو بر اساسها نیز نرمال بودن داده

ساس آزمون دانکن در سطح اطمینان ها براو مقایسه میانگین ( انجام گرفتOne- way ANOVA) طرفه یکآنالیز واریانس 

65( %05/0  =α.صورت گرفت ) 

 نتایـج
های ایمنی در طی مدت آزمایش و نیز دوره سازگاری، هیچ مرگ و میری بین ماهیان مشاهده نشد. تغییر سطح فراسنجه

 ست.نشان داده شده ا 2تا  2خونی ماهیان کپور تحت تیمار دوزهای مختلف نانو ذرات اکسید روی در شکل 

گرم میلی 25دهد سطح فعالیت این آنزیم در ماهیان تحت تیمار ، تغییرات سطح فعالیت آنزیم لیزوزیم نشان می2در شکل 

 (.P > 05/0داری بیشتر از گروه کنترل است )معنی طور بهنانوذرات روی 

 
 

سطح فعالیت آنزیم  .4شکل 

لیزوزیم در پلاسمای ماهیان کپور 

معمولی تحت تیمار دوزهای 

مختلف افزودنی خوراکی نانو 

 ذرات اکسید روی
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داری بر فعالیت ایمنوگلبولین تام معنی تأثیر گونه یچه( که تجویز نانوذرات روی 5دهد )شکل نتایج این مطالعه نشان می

داری بر تأثیر معنی گونه یچدهد که تجویز نانوذرات اکسید روی هنشان می 9نتایج این مطالعه در شکل  (.P < 05/0نداشت )

 (.P < 05/0های آزمایشی در مقایسه با گروه کنترل نداشت )فعالیت کمپلمان تام در گروه
 

 
 

 
 

 

سطح فعالیت . 5شکل 

ایمنوگلبولین تام در پلاسمای 

ماهیان کپور معمولی تحت تیمار 

اکی وزهای مختلف افزودنی خورد

 .ذرات اکسید روینانو

 

سطح فعالیت کمپلمان . 6شکل 

( در پلاسمای ACH50تام )

ماهیان کپور معمولی تحت تیمار 

دوزهای مختلف افزودنی خوراکی 

 .نانوذرات اکسید روی

سطح فعالیت کمپلمان . 7شکل 

C3  در پلاسمای ماهیان کپور

معمولی تحت تیمار دوزهای 

ات مختلف افزودنی خوراکی نانوذر

 اکسید روی
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گرم میلی 25و  20های دهد تغذیه ماهیان با جیره غذایی دارای غلظت، به ترتیب نشان می2و  0ه در شکل نتایج ارائه شد

 (.P > 05/0شده است ) C4و  C3دار فعالیت کمپلمان نانوذرات اکسید روی در کیلوگرم جیره موجب افزایش معنی

 

 

 

 بحث

 وراکی نانوذرات اکسید روی در ماهیان بسیار نادر استتجویز خ تأثیرپژوهش صورت گرفته در رابطه با  یطورکل به

(Connolly et al., 2016) ذرات اکسید روی دهد که رژیم غذایی دارای نانومی. با این وجود شواهد و مدارک موجود نشان

رو شد. از اینیان باهای آبزی نظیر ماهتواند یک مسیر احتمالی انتقال این ترکیب به سطوح بالاتر غذایی در ارگانیسم می

اما این کار ممکن است خطرات احتمالی  ؛نیاز ماهیان به روی مؤثر باشد تأمینذرات اکسید روی ممکن است در افزودن نانو

تجویز  تأثیرمتعددی از جمله مسمومیت با نانوذرات اکسید روی را نیز در پی داشته باشد. لذا این مطالعه با هدف بررسی 

 های ایمنی ماهی کپور معمولی انجام شد.وی بر برخی از فراسنجهذرات اکسید روراکی نانوخ

گرم در کیلوگرم غذا سبب افزایش فعالیت لیزوزیم گردید. آنزیم لیزوزیم با میلی 25ذرات روی در سطح تجویز خوراکی نانو

کند. ی جانوران بازی میهای گرم مثبت، نقش مهمی در ایمنی ذاتساکاریدهای دیواره سلولی باکتریتخریب و هیدرولیز پلی

. (Merlini and Bellotti, 2005)تواند در بهبود گردش خون و عملکرد سیستم ایمنی نیز مؤثر باشد این آنزیم همچنین می

 ,Merlini and Bellotti)شود ها و ماکروفاژها به مقدار زیادی بیان میها، مونوسیتساز، گرانولوسیتخون های سلوللیزوزیم در 

تواند بر شود میذرات روی وارد بدن جانوران می. زمانی که نانو(Kopac et al., 2008)و نقش مهمی در حمل دارو دارد  (2005

 به وجودهای پلاسما، پوششی به نام هاله پروتئینی را مایعات زیستی نظیر پلاسما اثر گذارد و با برهمکنش و اتصال به پروتئین

و برهمکنش  (Kopac et al., 2008)ه به نقش لیزوزیم در جذب سطحی نانوذرات فلزی . لذا با توج(Vörös, 2004)آورند 

ولوژی مناسبی به افزایش تواند پاسخ فیزی، افزایش سطح لیزوزیم می(Momeni et al., 2016)نانوذرات اکسید روی با لیزوزیم 

 دهنده نشانتواند ذرات اکسید روی همچنین میزوزیم در ماهیان تحت تیمار نانوذرات روی باشد. افزایش فعالیت لیسطح نانو

 تحریک سیستم ایمنی غیراختصاصی ماهیان نیز باشد.

ه نشان از ایمنی اختصاصی اکتسابی خونی در ماهیان استخوانی است. نتایج این مطالع ءترین جز( مهمIgایمنوگلبولین کل )

، نانوذرات فلزی مختلف طورمعمول بهپلاسمای ماهیان ندارد.  Igداری در سطح معنی تأثیرذرات روی داد که تجویز خوراکی نانو

ها، های فاز حاد، ایمنوگلبولینها، پروتئینهای پلاسما نظیر آلبومین، لیپوپروتئینتوانند از طریق اتصال به پروتئینمی

. با این حال نتیجه (Shim et al., 2014)د نهای وابسته به مسیر کمپلمانی و فاکتورهای انعقادی، در پلاسما توزیع گرد پروتئین

ها و آلبومین برای اتصال به نانوذرات اکسید روی، به رغم بالا دهد که میل ترکیبی ایمنوگلبولینهای مختلف نشان میپژوهش

های پلاسما، بسیار کمتر است و در رقابت برای جذب نانوذرات اکسید روی به در مقایسه با دیگر پروتئین ها آنبودن سطح 

سطح فعالیت کمپلمان . 8شکل 

C4  در پلاسمای ماهیان کپور

معمولی تحت تیمار دوزهای 

مختلف افزودنی خوراکی نانو ذرات 

 .اکسید روی
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دهد . نتایج این مطالعه نشان می(Shim et al., 2014)شوند های فاز حاد جایگزین میها و پروتئینسانی به وسیله لیپوپروتئینآ

دریافتند که  (Li et al., 2016)بر سطح ایمنوگلبولین نداشته است. این در حالی است که  تأثیریکه تجویز نانواکسید روی 

 ها افزایش دهد. ها را در خوکچهتواند سطح سنتز ایمنوگلبولینروی می تجویز خوراکی نانو ذرات اکسید

به تکثیر، بر ایمنی اکتسابی نیز  B های سلولکند و با ترغیب سیستم کمپلمانی نقش حیاتی در سیستم ایمنی ذاتی بازی می

سیستم ایمنی ذاتی در ماهیان است که  . سیستم کمپلمانی اولین جزء;Li et al., 2013) (Løvoll et al., 2007د گذارمی تأثیر

ها از سه مسیر که تا حدی نیز با هم ای پی در پی از کمپلمان. فعال شدن سلسله(Pushpa et al., 2014)یابد تکامل می

( C4و  C3کمپلمانی ) 2و  0، که در هر سه این مسیرها، فاکتور (Pushpa et al., 2014)دهد همپوشانی دارند رخ می

( ACH50. لذا هرگونه تغییر در سطح فعالیت کمپلمان تام )(Løvoll et al., 2007)د نشوهای کلیدی محسوب می پروتئین

العه نشان داد که استفاده از . نتایج این مط(Ahmadi et al., 2012)ها اثر گذارد تواند بر توان ایمنی ماهیان در حذف پاتوژن می

داری در سطح کمپلمان تام پلاسمای ماهیان کپور ایجاد نکرد. در همین راستا مکمل خوراکی نانوذرات اکسید روی تغییر معنی

 van Heugten)نداشت  ها آنبر سطح کمپلمان تام سرم  تأثیریها نیز استفاده از نانوذرات اکسید روی در جیره غذایی خوکچه

et al., 2003). 

های شود، اما روشها ساخته میکبدی و مونوسیت های سلول( یک گلیکوپروتئین است که توسط C3کمپلمانی ) 0فاکتور 

. (Løvoll et al., 2007)شوند های مختلفی سنتز میهای کمپلمانی در محلجدید سلولی و مولکولی نشان داد که پروتئین

به عنوان آغازگر برای مسیرهای کلاسیک  معمولاًه در سیستم کمپلمان در ماهی است و های عمدیکی از پروتئین C3 فاکتور 

شود که قادر می نفوذکنندهآن منجر به تشکیل یک کمپلکس  سازی فعال. (Pushpa et al., 2014)کند و جایگزین عمل می

ها، عوامل و تولید آنافیلاتوکسین و اوپسونین زا را لیز نماید و همچنین از طریق ایجاد التهاباست غشای سلولی عوامل بیماری

یک گلیکوپروتئین است که توسط ماکروفاژها و  (C4. جزء چهارم کمپلمانی )(Løvoll et al., 2007)زا را حذف نماید بیماری

سایی پس از شنا C4کند. فاکتور نقش کلیدی در ایمنی و تحمل جانوران بازی می  C4شود. فاکتورها ساخته میمونوسیت

برهمکنش دهند و عوامل  ها آنکند تا با زا با دیگر عوامل پروتئینی مؤثر در سیستم ایمنی کمک میبرخی عوامل عفونت

 (Shim et al., 2014)ذرات مختلف، از جمله نانو ذرات اکسید روی . تجویز نانو(Mutsuro et al., 2005)زا را از بین ببرند عفونت

سازی سیستم کمپلمانی از طریق مسیر کلاسیک تواند سبب فعالمی (Salvador-Morales et al., 2006)های کربنی و نانولوله

در پلاسمای ماهیان تحت تیمار نانوذرات اکسید  C4و  C3. لذا افزایش سطح فاکتور (Shim et al., 2014)و جایگزین شود 

تواند در ماهیان همچنین می C4و  C3ایش فعالیت سازی سیستم کمپلمانی ماهیان باشد. افزتواند ناشی از فعالروی می

در ماهیان تحت  C4ها باشد. افزایش فعالیت کمپلمان در کبد، ماکروفاژها و مونوسیت ها آنافزایش میزان ساخت  دهنده نشان

ات در افزایش نانوذر تأثیر. (Chupani et al., 2017)گرم در کیلوگرم نانوذرات اکسید روی گزارش شده است میلی 500تیمار 

 .;Vauthier et al., 2011) (Szebeni et al., 2007 شده است تأییدفعالیت سیستم کمپلمانی توسط پژوهشگران دیگر نیز 

بر سطح فعالیت ایمنوگلبولین تام و  تأثیریذرات اکسید روی به صورت افزودنی خوراکی به ماهی کپور اگرچه تجویز نانو

 دهنده نشانتواند می C4و  C3های نظیر کمپلمان دار فعالیت آنزیم لیزوزیم و فراسنجهمعنی کمپلمان تام نداشت، اما افزایش

گرم در کیلوگرم( در تحریک سیستم ایمنی غیراختصاصی ماهیان میلی 25تجویز نانوذرات اکسید روی )به ویژه در دوز  تأثیر

ذرات اکسید روی بر زیستی تجویز خوراکی نانو تأثیرمون کپور باشد. نتایج این مطالعه همچنین اطلاعات پایه و اساسی پیرا

نانوذرات اکسید  تأثیرماهیان فراهم ساخته که ممکن است در ارتقای دانش ما برای درک بهتر  غیراختصاصیسیستم ایمنی 

تجویز خوراکی نانوذرات  تأثیرگردد تا رو پیشنهاد میزا مؤثر باشد. از اینروی در افزایش مقاومت ماهیان در برابر عوامل بیماری

 زا نیز در مطالعات آتی مورد بررسی قرار گیرد.اکسید روی بر عملکرد سیستم ایمنی ماهیان در مواجه با عوامل بیماری

 و قدردانی تشکر

از وسیله نویسندگان این مقاله شده است. بدین الانبیاء )ص( بهبهان انجام این مطالعه با حمایت مالی دانشگاه صنعتی خاتم

 نمایند.مسئولین محترم تحصیلات تکمیلی دانشگاه، قدردانی می
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