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 آن بر یبا اشکال معدن سهیبا نانوذرات آهن و مس و مقا هیتغذ یبیو ترک یاثرات انفراد

اکسیدانی و پاسخ ایمنی بچه ماهی  یآنتهای بیوشیمیایی خون، وضعیت  ویژگی

 Schizothorax zarudnyi Nikolskii, 1897ستان سفیدک سی
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 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

های  ضروری آهن و مس به جیره غذایی بر ویژگی عنصرهای معدنی و نانویی دو اثر افزودن فرم

 ±54/0وزن  نیانگیماکسیدانی و ایمنی ماهی سفیدک سیستان با  یآنتبیوشیمیایی خون و عملکرد 

( حاوی 3مکمل مس و آهن، ) هرگونه( پایه فاقد 1غذایی )بررسی شد. ماهیان با جیره  مگر 79/32

mg/kg 140 ( ،حاوی 2مکمل آهن معدنی )mg/kg 2 ( ،حاوی 5مکمل مس معدنی )2و  140 mg/kg 

مکمل  mg/kg 2( حاوی 6ات آهن، )نانوذرمکمل  mg/kg 140( حاوی 4مکمل آهن و مس معدنی، )

روز تغذیه شدند.  60 به مدتات آهن و مس، انوذرنمکمل  mg/kg 2و  140( حاوی 9ات مس و )نانوذر

اکسیدانی و  یآنتهای بیوشیمیایی خون و عملکرد  بهبود ویژگی دو فرم باعثآهن و مس در هر افزودن

های خونی،  دار سنجه ایمنی در مقایسه با شاهد گردید. افزودن فرم نانویی این عناصر منجر به بهبود معنی

  ینانانویی  فرم زمان هممعدنی شد. استفاده  کشی سرم نسبت به فرم یت باکتریو فعال اکسیدانیدفاع آنتی

، HDL، آلبومین، گلوبولین ،کل سرم پروتئین های سنجهاز دیگر تیمارها باعث بهبود  مؤثرترعنصر  ود

کشی سرم گردید. و فعالیت باکتری ACH50و  MDA ،GPx ،SOD ،CAT، C3گلیسرید،  کلسترول و تری

جیره در فرم نانو و  mg/kg 2و  140 یزانبه م یببه ترتندی، استفاده از دو عنصر آهن و مس بدر جمع

سفیدک سیستان ماهی  عملکرددر بهبود  ها آناز فرم معدنی و نانویی انفرادی  مؤثرتر زمان همصورت به
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 هـمقدم

 برای را هاماهی سلامت و ایمنی رشد، باشند که باید می ماهی پرورش درضروری ی  های اولیه نهاده از های غذایی جیره

 عملکرد تضعیف تواند باعث می های غذایی جیره نامطلوب بودن کیفیت .کنند تضمین پرورش سیستم سود حداکثر به دستیابی

و  ها یچرب، ها نیپروتئی غذایی )ها رهیج(. در کنار اجزای اصلی Akter et al., 2018گردد ) تولید افزایش هزینه پرورشی و

یکی از این  آهن. (Amar et al., 2004) باشند یمیاز ن موردی ویتامینی و معدنی نیز در مقادیر کمتر ها مکمل(، ها دراتیکربوه

 یها واکنشیژن، مانند انتقال اکس یزیولوژیکیف یندهایدر فرآ یاتیح ینقشکه دارای  نیاز ضروری است عناصر معدنی کم
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 است. ها لازم یازجمله ماه یواناتح یها ها و بافت انداممطلوب عملکرد  یراباشد و ب یمها  یچرب یداسیونو اکس تنفس سلولی

از  کند یمایفا  مختلف یها عفونت یهبدن و دفاع عل یمنیا یستمعملکرد سبهبود بر یری که تأثنین این عنصر به علت همچ

 کمبود آهن باعث کاهش رشد، افزایش ضریب تبدیل غذایی،(. Hilty et al., 2011)شود  یممحسوب  ها یزمغذیر ینتر یضرور

، ها یماریبی میکروسیتیک، سرکوب سیستم ایمنی، حساسیت به خون کمخونی،  های سنجه، تغییرات در ییگشا تخمکاهش 

ی لنفاوی در انسان و حیوان، ها اندام، آتروفی در T یها سلولی نقص ایمنی همچون اختلال عملکرد ها سندرمبروز انواعی از 

 Watanabe et) ددگر یمی نوتروفیل عملکردهاکشی سرم خون و ، کاهش فعالیت باکتریmyeloperoxidaseکاهش فعالیت 

al., 1997; Tacon, 1992; Chu et al., 2007; Behera et al., 2013.)  مس نیز یکی دیگر از عناصر کمیاب ضروری برای همه

 ینگهدارشامل سنتز هموگلوبین، تشکیل استخوان و  که در بسیاری از فرآیندهای زیستی باشد یم ها یماه ازجملهحیوانات 

 باشد یمی اکسیداسیون و احیا ها واکنشش دارد. مس بخشی حیاتی برای چندین آنزیم دخیل در ی نقعصب یستمدر س یلینم

(، نوروترنسمیترهای مغزی )دوپامین هیدروکسیلاز cهای مس در تولید انرژی سلولی )سیتوکروم اکسیداز  و متالوآنزیم

در برابر  ها سلولولید ملانین و محافظت از (، تlysyl oxidase(، سنتز کلاژن )amidating monooxygenase -peptidyl αو

نقشی اساسی دارد که این  Ceruloplasminها مانند  آزاد نقش دارند. مس در ساختار برخی پروتئین های رادیکالآسیب 

 است مؤثرو انتقال آن به داخل پلاسما  ها سلولی آن از آزادسازپروتئین نیز در انتقال آهن از طریق 

( Mohseni et al.,  2014;(Haver and Hardy, 2002; Ranganathan et al., 2011 کاهش تواند باعث  یم. کمبود مس

ی، خون کمی  آب مروارید، ریگ شکل، ی، کاهش رشدرو-مس یسموتازد ایدسوپراکسی، قلب C یدازاکس یتوکرومس یها تیفعال

 ,Haver and Hardyردی(، اختلالات گوارشی )ی قلبی )فیبروز میوکاها بیآسی نخائی، ها بیآسی استخوانی، ها یناهنجار

همچنین  (.El-Basuini et al., 2016ی گردد )دانیاکس یآنتی ها ستمیسسازی  اختلال در سوخت و ساز گلوکز و فعالو ( 2002

ر (، هاموCyprinus carpioدر کپور معمولی ) 1(FE) یر در رشد و کاهش کارایی غذاتأخاست که کمبود مس باعث  شده گزارش

(Epinephelus malabaricus )یماه گربه و ( زردPelteobagrus fulvidraco  )شود می (Tang et al., 2013.)  لازم به ذکر است

یا نسبتی از ماده  3یفراهم زیستبلکه  نیستهای غذایی، به تنهایی کافی  که دانستن حداقل نیازمندی این عناصر در جیره

 Haver and)شود باید مورد توجه قرار گیرد  ای می فعال زیستی یا ذخیرههای فرم مغذی که جذب، متابولیز و تبدیل به

Hardy, 2002) .موردتوانند کیفیت غذاهای  فراهمی مطلوبی داشته باشند می هایی از این عناصر که زیسترو تنها فرم از این 

توانند این عناصر را هم از طریق آبشش و هم  ها می ی(. ماهHilty et al., 2011ی تجاری را بهبود بخشند )پرور در آبزی استفاده

 ،ها آبشش یقاز طر ها آندر آب و جذب محدود  شکل محلول این عناصر ،به علت غلظت کماز طریق غذا دریافت نمایند؛ البته 

های اخیر  ر سالد(. Haver and Hardy, 2002شود ) یدر نظر گرفته م یماه یبرا ها آنین تأم یمنبع اصلدریافت از طریق غذا 

های نانویی عناصر نیز با توجه به اثرات متعدد همچون افزایش رشد و بهبود ایمنی  در کنار استفاده از ترکیبات معدنی، فرم

تر و اندازه  یعوس یسطح انرژجلب نموده است. مواد در ابعاد نانو با محدوده  به خود توجه زیادی را به عنوان مکمل خوراکی

 Akterدهند ) فراهمی بالاتری را نشان می و در نتیجه زیست دارند بیشتری برای عبور از سدهای فیزیولوژیکی توانایی تر کوچک

et al., 2018.) 

ین گونه تر باارزشی شرق کشور و ها آببومی ، Barbinae خانوادهاز زیر Schizothorax zarudnyi ماهی سفیدک سیستان

 -چاه یهامون و مخازن آب یاچهدر یبوم یانگونه ماه ترین یاقتصادو  ترین بوبی محماه این. شود یممنطقه سیستان محسوب 

بقای ی اخیر، ها سالدارد. در  وجود استخرها در آن پرورش رشدی برای به رو علاقه که باشد می سیستان منطقه های یمهن

 -در دریاچه هامون و چاه هیرو یب ی غیربومی و صیدها گونهی، ورود سال خشکیر شرایط نامساعد محیطی، تأثگونه تحت  ینا

های یر فرمتأث در خصوصی ا مطالعهکنون  (. تاArabnejad et al., 2014است ) گرفته قرارخطر نابودی  دری سیستان، ها مهین 

اکسیدانی  یآنتهای بیوشیمیایی خون، وضعیت  بر ویژگی ها آنیی( افزا همنانویی و حتی معدنی آهن و مس و اثرات سینرژیک )

های نانو رو، این مطالعه تلاش نموده است تا با افزودن فرم ینا ازو پاسخ ایمنی ماهی سفیدک سیستان صورت نپذیرفته است. 

                                                           
1 Feed efficiency 
2
 Bioavailability 
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های بیوشیمیایی خون، وضعیت  را بر ویژگی ها آناثرات  و معدنی این دو عنصر به جیره غذایی ماهی سفیدک سیستان،

 مند بومی بررسی نماید.گونه ارزش ینا اکسیدانی و پاسخ ایمنی یآنت

 ها روشمواد و 

 شرایط پرورشو  مواد هیته

 50درصد و اندازه  7/77مس با درجه خلوص  ذراتنانونانومتر و  54-24درصد و اندازه  4/77آهن با درجه خلوص  نانوذرات

 عنوان  به( CuSO4.5H2O( و سولفات مس )FeSO4.7H2Oسولفات آهن )( و US Research Nanomaterials, Incنانومتر )

با میانگین وزنی سفیدک سیستان ی بچه ماه قطعه 310تعداد تهیه گردید.  (Merck, Germanyمنابع معدنی آهن و مس )

ی داخلی ها آبکل شیلات  گرم از استخرهای پرورشی مرکز تکثیر ماهیان بومی و گرمابی زهک وابسته به اداره 79/32 54/0±

منظور سازگاری با   های داخل سالن پرورش، منتقل و به . سپس بچه ماهیان به حوضچهاستان سیستان و بلوچستان صید شد

% وزن بدن تغذیه شدند. جهت 2شده، به میزان   یهتهدو هفته نگهداری و طی این مدت با جیره پایه  به مدتشرایط پرورشی، 

شستشو، ضدعفونی و پس از  کاملاًینده لیتر( با استفاده از مواد شو 200ها )با حجم  ها، کلیه حوضچه یشآزماانجام 

حوضچه فایبرگلاس به  31تکرار در  2تیمار و هر تیمار با  9یری شدند. ماهیان در قالب آبگلیتر  340، به میزان کردن خشک

طور تصادفی توزیع شدند. در طول مدت آزمایش، جریان ورود و خروج آب و هوادهی مداوم ‌ ماهی در هر حوضچه به 10تعداد 

صورت منظم ثبت گردید. در طول   کیفیت آب، طی دوره پرورش ماهیان به های سنجهبرقرار بود.  ها حوضچهاز  هرکدام در

بود. سپس  9/9±3/0برابر با  pHدر لیتر و  گرم میلی 4/9 ±19/0گراد، اکسیژن محلول  یسانتدرجه  6/17 ± 1دوره، دمای آب 

انجام گرفت  16:00و  9:00% وزن بدن در دو نوبت، طی ساعات 2ه میزان روز و غذادهی روزانه ب 60ها به مدت  یشآزما

(Ashouri et al., 2015 ،غذاهای خورده نشده .)20 ( دقیقه پس از هر غذادهیTang et al., 2013 با دقت سیفون و پس از ،)

گردید تا مقدار دقیق غذای  جیره مربوطه کسر شده مصرفاز کل مقادیر  تینهادر دمای اتاق، توزین شدند و در  کردن خشک

 (. Behera et al., 2013آید ) به دستخورده شده برای هر جیره 

 های غذاییی و تهیه جیرهبند یمارت

 مکمل مس و آهن تغذیه شدند. هرگونه(: ماهیانی که با جیره پایه، فاقد Control) 1تیمار 

 هرگونهعدنی )سولفات آهن( در هر کیلوگرم جیره، بدون آهن م گرم میلی 140ماهیانی که با جیره حاوی (: FeM) 3تیمار 

 مکمل مس تغذیه شدند.

مکمل  هرگونهمس معدنی )سولفات مس( در هر کیلوگرم جیره، بدون  گرم میلی 2ماهیانی که با جیره حاوی (: CuM) 2تیمار 

 آهن تغذیه شدند.

مس معدنی در هر کیلوگرم جیره  گرم میلی 2ی و آهن معدن گرم میلی 140ماهیانی که با جیره حاوی  (:FeCuM) 5تیمار 

 تغذیه شدند.

مکمل مس  هرگونهآهن در هر کیلوگرم جیره، بدون  نانوذره گرم میلی 140ماهیانی که با جیره حاوی (: FeNPs) 4تیمار 

 تغذیه شدند.

مکمل آهن تغذیه  هرگونهبدون مس در هر کیلوگرم جیره،  نانوذره گرم میلی 2ماهیانی که با جیره حاوی (: CuNPs) 6تیمار 

 شدند.

مس در هر کیلوگرم جیره  نانوذره گرم میلی 2آهن و  نانوذره گرم میلی 140ماهیانی که با جیره حاوی  (:CuNPs) 9تیمار 

 تغذیه شدند.

 یاز غذازهک  یو گرماب یبوم یانماه یرتکث یم شد. در مرکزتنظ 1جدول  بر اساسدر این آزمایش  استفاده موردفرمول جیره 

کپور  یبچه ماه یازن یزانو از آنجاکه م شود یم استفاده سیستان سفیدک یانبچه ماه یهتغذ یبرا یکپور معمول یبچه ماه
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 Ogino and Yang, 1980; Wang) باشد یم یرهج یلوگرمبر ک گرم یلیم 2و  140 یزانبه م یببه آهن و مس به ترت یمعمول

and Xu, 2006). یازمورد ن یرفاقد هرگونه مکمل آهن و مس(، مقاد یره)ج یهپا یرهدو عنصر در ج ینا یربر اساس محاسبه مقاد 

بر کیلوگرم جیره، به ترتیب برای دو عنصر آهن و مس( در دو  گرم میلی 2و  140)به میزان  اشاره موردیدن به سطوح تا رس

های غذایی، از روش شرح داده شده  تهیه جیره منظور  به(. Saffari et al., 2016) شدفرم نانوئی و معدنی به جیره پایه اضافه 

های آزمایشی،  های نانوئی و معدنی بر اساس گروه ( استفاده شد و اجزای جیره و مکمل2016و همکاران ) El-Basuiniتوسط 

 35به مدت ها  متر استفاده شد. پلت یلیمدستی با خروجی یک  گوشت چرخها از  کردن جیره پلت برای .مخلوط گردید هم با

تا زمان مصرف نگهداری  گراد یسانتدرجه  30های دربسته، در دمای منفی  ساعت در دمای اتاق خشک و سپس در پلاستیک

 شد.

 
 (Ashouri et al., 2015شده در پژوهش حاضر ) یهتهدهنده و آنالیز تقریبی جیره  یلتشکاجزای . 1جدول 

 اجزای جیره

 (گرم بر کیلوگرم)

 1تیمار 

Control 

 2تیمار 

FeM 

 3تیمار 
CuM 

 4تیمار 

FeCuM 
 5تیمار 

FeNPs 
 6تیمار 

CuNPs 
 7تیمار

FeCuNPs 

 200 200 200 200 200 200 200 آرد ماهی

 160 160 160 160 160 160 160 آرد سویا

 300 300 300 300 300 300 300 پودر ذرت

 190 190 190 190 190 190 190 آرد گندم

 90 90 90 90 90 90 90 سبوس برنج

 30 30 30 30 30 30 30 روغن ماهی

 30 30 30 30 30 30 30 روغن سویا

 فاقد مکمل پرمیکس

 آهن و مس

حاوی مس 

 معدنی

آهن حاوی 

 معدنی

حاوی آهن و 

 مس معدنی

نانو حاوی 

 ذرات مس

نانو حاوی 

 آهنذرات 

نانو ذرات حاوی 

 و آهن مس

 (Ogino and Yang, 1980; Wang and Xu, 2006) جیره درصد 1 بتنس به کیلوگرم هر درشده:  استفاده یکسپرم اجزای

 9تیمار 6تیمار  4تیمار  5تیمار  2تیمار  3تیمار  1تیمار  واحد اجزای مکمل معدنی ویتامینی

 A IU 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000ویتامین 

 D3 IU 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000ویتامین 

 20 20 20 20 20 20 20 گرم میلی Eویتامین 

 30 30 30 30 30 30 30 گرم میلی B1ویتامین 

 10 10 10 10 10 10 10 گرم میلی B2ویتامین 

 2 2 2 2 2 2 2 گرم میلی B6ویتامین 

 14 14 14 14 14 14 14 گرم میلی K3ویتامین 

 140 140 140 140 140 140 140 گرم میلی نیکوتینامید

 50 50 50 50 50 50 50 گرم میلی سیم پانتوتینیتکل

Znروی )
 140 140 140 140 140 140 140 گرم میلی (++

Mnمنگنز )
 300 300 300 300 300 300 300 گرم میلی (++

Feآهن معدنی )
 - - - 140 - 140 - گرم میلی ( ++

Cuمس معدنی )
 - - - 2 2 - - گرم میلی (++

 140 - 140 - - - - گرم میلی نانو آهن 

 2 2 - - - - - گرم میلی نانو مس
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 آنالیز غذا

ی جذب اتمی سنج فیط( با استفاده از دستگاه Abdel-Tawwab et al., 2007غلظت آهن و مس در جیره پایه مطابق روش )

(nov AA300, Germany به میزان )مارها، مقدار در کیلوگرم آهن و مس محاسبه شد. سپس مطابق تی گرم میلی 06/0و  25/0

محاسبه و بر اساس فرم هر تیمار )نانوئی و معدنی( اضافه گردید. غلظت  نظر موردهای  آهن و مس لازم برای رسیدن به غلظت

 باشد. می 3ها به شرح جدول  نهایی آهن و مس در جیره

 
 های غذایی تیمارهای مختلفگیری شده آهن و مس در جیره غلظت اندازه .2جدول 

 تیمار 1تیمار  2تیمار  3تیمار  4تیمار  5تیمار  6ار تیم 7تیمار 

 (mg/Kg) غلظت نهایی

0204/0 ± 

7926/157 
 آهن 2519/0 0059/0± 0034/140 ± 0539/0 2519/0 0059/0± 0003/140 ± 0923/0 7935/157 ± 0439/0 2519/0 0059/0±

001/0 ± 

7779/3 
 مس 0606/0 ± 00039/0 0606/0 ± 00039/0 7772/3 ± 0157/0 7774/3 ± 1139/0 0606/0 ± 00039/0 005/2 ± 0062/0

 

 

 های بیوشیمیایی خون سنجه

رگ سرخ( از طریق ppm 140یری پس از بیهوشی ماهیان با اسانس گل میخک )گ خونخونی،  های سنجهیری گ اندازهبرای 

آمده  به دستدقیقه، از سرم  10به مدت  دور در دقیقه و 2000ی خون به میزان ها نمونهدمی انجام شد. پس از سانتریفیوژ 

(. مقدار پروتئین کل سرم، به روش بیوره Ashouri et al., 2015) شدیری فاکتورهای موجود در مایع خون استفاده گ اندازهبرای 

گرفت. از  سنجش موردو مقدار آلبومین سرم، به روش بروموکرزل سبز و با استفاده از کیت تشخیصی شرکت پارس آزمون 

 (.Izquierdo et al., 2016) یدگردکسر پروتئین تام از آلبومین میزان گلوبولین محاسبه 

اسپارتات ، (HDL) لاکتات دهیدروژناز(، ALPز )فسفاتا آلکالین(، TGیسیرید )گل تری ،(CHOL) کلسـترول ،(Gluگلوکز )

ر )کیت پارس آزمون( یزا دســتگاه اتوآنالااسـتاندارد و بـ یها بـه روش( ALTو آلانین ترنسمیناز ) 2(ASTترنسمیناز )

 ,.Noguchi (Noguchi et alتوسط  شده  دادهرح ش( با استفاده از روش GPxی شد. فعالیت گلوتاتیون پراکساید )ریگ اندازه

( با CAT( و فعالیت کاتالاز )McCord et al., 1969) McCord( طبق روش SOD(، فعالیت سوپراکساید دیسمیوتاز )1973

  انجام شد Aust (1978)و Buege  و غلظت مالون دی آلدهید به روش Abei (1984)تفاده از روش اس

 های ایمنی محاسبه سنجه

 یکش یباکتر رتقد یریگ اندازه ایبرو  Ellis (1990)توسط  شده  از روش ارائه مسر یموزلیز فعالیت انمیز یریگ اندازه ایبر

نیز بر  C3( و ACH50) 5دید. فعالیت سیستم کمپلمانگراستفاده  (1770) رانمکاهو  Kajita توسط شده یهاز روش توص مسر

 (.Waley & North, 1997)گیری گردید  اندازه Northو  Waleyهای قرمز خرگوش با روش  اساس همولیز گلبول

 آماری آنالیز

و تحلیل آماری نتایج با استفاده از   یهتجز و Excel افزار نرمی و پردازش اطلاعات میدانی و آزمایشگاهی با استفاده از آور جمع

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج Kolmogorov-Smironov با استفاده از آزمون  ها دادهانجام گرفت. نرمال بودن  SPSS افزار نرم

  one wayطرفه  ، آنالیز واریانس یکSPSSهای مختلف با استفاده از برنامه آماری  یشآزماحاصل از هر مرحله پژوهش و 

ANOVA  ها از آزمون آماری  یانگینمو برای مقایسه   یبررسDuncan  درصد استفاده شد. 74در سطح اعتماد 

                                                           
3 Aspartate transminase 
4 Alternative complement activity (ACH50) 
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 جـنتای

 های بیوشیمیایی خون سنجه

ارائه شده است. کمترین مقدار پروتئین کل و آلبومین سرم در تیمار  2بیوشیمیایی خون در جدول شماره  های سنجهنتایج 

( 9تیمار )شده با جیره محتوی هر دو نوع نانوذره آهن و مس  یهتغذو بالاترین مقدار آن در تیمار  (>04/0P)( 1شاهد )تیمار 

( 9 و 6، 4)تیمار  ذراتنانوهای محتوی  شده با جیره یهتغذهای  مقدار پروتئین و آلبومین سرم در تیمار .(>04/0P) مشاهده شد

 .(>04/0P)آمد  به دست( 5و  2، 3های معدنی آهن و مس )تیمار محتوی فرم های شده با جیره یهتغذبالاتر از تیمارهای 

برای گلوبولین در تیمار  آمده دست به( مشاهده گردید و بالاترین مقدار 1کمترین مقدار گلوبولین در تیمار شاهد )تیمار 

داری  ن سایر تیمارها تفاوت معنی( در بی>04/0P( مشاهده گردید )9شده با هر دو نوع نانوذره آهن و مس )تیمار  یهتغذ

 مشاهده نشد.

های  میزان گلوکز با افزودن مکمل .یافتکاهش  دنسبت به شاه نانوذره و معدنی یها مکمل محتوی تیمارهای در گلوکز میزان

ر شاهد )تیمار که بیشترین مقدار آن در تیما طوری از معدنی به نانوئی روندی کاهشی را نشان داد؛ به ها آنمعدنی و تغییر نوع 

کمترین  (.>04/0P)( مشاهده گردید 9آهن و مس )تیمار  نانوذرهشده با هر دو نوع  یهتغذ( و کمترین مقدار آن در تیمار 1

( 9آهن و مس )تیمار  نانوذرهشده با جیره محتوی هردو نوع  یهتغذدر تیمار شاهد و بالاترین مقدار آن در تیمار  HDLمقدار 

 طور  به( 9و  6، 4)تیمار  نانوذراتهای محتوی  شده با جیره یهتغذبرای تیمارهای  آمده دست بهمقادیر  (.>04/0P) مشاهده شد

 ( بود5و  2، 3های معدنی دو عنصر آهن و مس )تیمار های محتوی فرم شده با جیره یهتغذداری بالاتر از تیمارهای  یمعن

(04/0P< .) (9آهن و مس )تیمار  نانوذرهبا جیره محتوی هر دو نوع  شده یهتغذبالاترین مقدار کلسترول در تیمار (04/0P< ) و

های  شده با جیره یهتغذیمارهای تآمد. بین مقادیر کلسترول در تیمار شاهد و  به دستکمترین مقدار آن در تیمار شاهد 

شده با جیره  یهتغذرهای ین تیمادر بدار مشاهده نشد.  ( تفاوت معنی2( و مس معدنی )تیمار 3محتوی آهن معدنی )تیمار 

( مشاهده شد. 5های معدنی نیز بالاترین مقدار در تیمار محتوی هر دو نوع عنصر معدنی آهن و مس )تیمار  محتوی فرم

( و کمترین مقدار در 9آهن و مس )تیمار  نانوذرهشده با جیره محتوی هر دو نوع  یهتغذگلیسرید در تیمار  بالاترین مقدار تری

 (.  >04/0P)اهده شد تیمار شاهد مش

 

 های بیوشیمیایی خونی ماهی سفیدک سیستان در تیمارهای مختلف مقایسه میانگین سنجه .3جدول 

 7تیمار  6تیمار  5تیمار  4تیمار  3تیمار  2تیمار  1تیمار  ها سنجه

TSP 
d10/0 ± 67/3 c19/0 ± 13/2 c14/0 ± 15/2 c09/0 ± 32/2 b14/0 ± 66/2 b31/0 ± 93/2 a09/0 ± 35/5 

Alb 
d05/0 ± 36/1 c05/0 ± 42/1 c 15/0 ± 41/1 c03/0 ± 44/1 b 04/0 ± 95/1 b 02/0 ± 99/1 a01/0 ± 76/1 

Glob 
c 09/0 ± 52/1 bc16/0 ± 47/1 bc14/0 ± 62/1 bc 04/0 ± 69/1 b 15/0 ± 71/1 b 34/0 ± 74/1 a 06/0 ± 39/3 

Glu 

a 31/2 ± 

00/109 

a 40/4 ± 

00/102 

a 65/3 ± 

00/101 
b24/5 ± 00/96 b 00/2 ± 00/94 b 60/2 ± 00/93 b 00/5 ± 00/91 

HDL 
d47/37 ± 

00/657 

c 05/25 ± 

00/970 

c 42/11 ± 

00/991 

c 00/50 ± 

00/997 

b 39/29 ± 

90/1149 

b 65/99 ± 

20/1095 

a 34/32 ± 

00/1215 

CHOL 
d 00/1 ± 

00/70 

d 00/4 ± 

00/79 
d41/2 ± 66/75 

c40/9 ± 

22/110 
b 41/3 ± 69/139 b 41/2 ± 69/135 a 46/4 ± 00/151 

TRIG 

d 00/3 ± 

00/76 

bc 40/1 ± 

40/110 

c 65/3 ± 

00/109 

bc69/4 ± 

22/113 
b 41/3 ± 22/114 

bc 99/2 ± 

69/116 
a 41/3 ± 22/152 

 (.>04/0P) دار است یمعنحروف غیر همسان نشانه اختلاف 

 های کبدی یمآنز
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ها در تیمار شاهد که بیشترین مقدار این آنزیم طوری مشاهده گردید، به ALT و AST ،ALPادیر سه آنزیم روند مشابهی بین مق

دار  یمعناگرچه این اختلاف  ؛آمد به دست( 9آهن و مس )تیمار  نانوذرهشده با هر دو نوع  یهتغذو کمترین مقدار آن در تیمار 

 طور به( نیز 9و  6، 4های محتوی نانوذرات )تیمارهای  ده با جیرهآمده برای تیمارهای تغذیه ش به دستنبود. مقادیر 

( 5و  2، 3های معدنی این دو عنصر )تیمارهای آمده برای تیمارهای تغذیه شده با فرم به دستکمتر از مقادیر  داری معنیغیر

 (.5بود )جدول 

 نانوذرهشده با جیره محتوی هر دو نوع  یهتغذار بیشترین مقدار مالون دی آلدهید در تیمار شاهد و کمترین مقدار آن در تیم

 (.5)جدول ( >04/0P) آهن و مس مشاهده گردید

 
 کبدی ماهی سفیدک سیستان در تیمارهای مختلف های یمآنزمقایسه میانگین  .4جدول 

 7تیمار  6تیمار  5تیمار  4تیمار  3تیمار  2تیمار  1تیمار  ها سنجه

AST a 63/9 ± 66/214 a 45/9 ± 00/207 a 00/10 ± 00/211 a75/5 ± 40/379 a 95/7 ± 00/375 a 95/15 ± 40/371 a 31/9 ± 00/397 

ALT a 00/1 ± 00/9 a 00/1 ± 00/9 a 43/1 ± 66/9 a00/1 ± 00/6 a 90/0± 40/4 a 43/1 ± 22/4 a 00/1 ± 00/4 

ALP a 00/5 ± 00/92 a 00/2 ± 00/91 a 90/5 ± 92/97 a00/3 ± 00/99 a 04/2 ± 22/95 a 16/5 ± 66/94 a 40/5 ± 40/92 

MDA a 20/3 ± 22/65 bc 00/3 ± 00/47 ab 09/3 ± 22/60 cd00/3 ± 00/44 d 43/1 ± 22/42 cd 34/1 ± 16/45 e 00/2 ± 00/59 

 (.>04/0P) دار است یمعنحروف غیر همسان نشانه اختلاف 

 اکسیدانی یآنتسیستم دفاع 

که کمترین مقدار در تیمار شاهد و  طوری نیز روند مشابهی را نشان داد به CATو  SOD ،GPx تغییرات در مقادیر سه آنزیم 

نتایج (. >04/0P) ( مشاهده گردید9و مس )تیمار  آهن نانوذرهشده با جیره محتوی هر دو نوع  یهتغذبالاترین مقدار در تیمار 

های  شده با جیره یهتغذداری از تیمارهای  یمعن طور بهنیز  نانو ذراتهای محتوی  در تیمارهای تغذیه شده با جیره آمده دست به

 (.1و تصویر  4)جدول ( >04/0P)های معدنی بالاتر بود محتوی فرم

( و کمترین مقدار در تیمار 9شده با جیره محتوی هر دو نوع نانوذره آهن و مس )تیمار  یهذتغبالاترین مقدار لیزوزیم در تیمار 

در  آمده دست بهداری مشاهده نشد اگرچه مقادیر  بین سایر تیمارها اختلاف معنی(. >04/0P) ( مشاهده شد1شاهد )تیمار 

داری از مقادیر مربوط به تیمارهای  یمعنغیر طور به( نیز 6( و نانوذره مس )تیمار 4شده با نانوذره آهن )تیمار  یهتغذتیمارهای 

 (.3( بالاتر بود )تصویر 5و  2، 3شده با جیره محتوی آهن و مس معدنی )تیمار  یهتغذ

شده با جیره محتوی هر دو نوع نانوذره آهن و مس )تیمار  یهتغذدر تیمار  ACH50فعالیت سیستم کمپلمان، میزان در خصوص 

کمترین مقدار نیز در تیمار شاهد مشاهده شد که با سایر تیمارها (. >04/0P) داری بیشتر از سایر تیمارها بود یمعن صورت به( 9

 نانوذراتشده با جیره محتوی  یهتغذدر تیمار  C3بالاترین مقدار  (.6دار نداشت )جدول  یمعن( اختلاف 6و  4، 5، 2، 3)تیمار 

داری مشاهده  یمعنبین دیگر تیمارها اختلاف (. >04/0P) مار شاهد مشاهده گردید( و کمترین مقدار در تی9آهن و مس )تیمار 

شده با  یهتغذبالاتر از تیمارهای  نانوذراتهای محتوی  شده با جیره یهتغذبرای تیمارهای  آمده دست بهنشد؛ هرچند مقادیر 

 (.6های محتوی عناصر معدنی بود )جدول  جیره

 
 ( ماهی سفیدک سیستان در تیمارهای مختلف CAT و SODسیستم دفاع آنتی اکسیدانی ) های سنجه  مقایسه میانگین .5جدول 

 7تیمار  6تیمار  5تیمار  4تیمار  3تیمار  2تیمار  1تیمار  ها سنجه
SOD d 41/3 ± 22/54 c 09/3 ± 22/43 c 49/0 ± 69/42 c41/3 ± 69/45 b 09/3 ± 69/60 b 00/1 ± 00/61 a 65/3 ± 00/69 

CAT d 40/2 ± 40/64 c 41/3 ± 22/99 c 60/2 ± 00/96 c65/3 ± 00/99 b 03/3 ± 92/94 b 40/0 ± 40/94 a 43/1 ± 22/72 

 (>04/0P) دار است یمعنحروف غیر همسان نشانه اختلاف 
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 فعالیت ضد باکتریایی سرم

داری  یمعن صورت بهآمد که مقادیر آن  به دست( 9ر آهن و مس )تیما نانوذرهشده با هر دو نوع  یهتغذبهترین نتیجه در تیمار 

آهن )تیمار  نانوذرهشده با جیره محتوی  یهتغذیمار تبرای  آمده دست بهآن، نتایج  از  پس(. >04/0P) کمتر از سایر تیمارها بود

و آهن و مس معدنی  (6تیمار مس ) نانوذرهآمده برای تیمارهای  به دستبهتر از مقادیر ( >04/0P) داری معنی صورت به( 4

( و مس 3شده با جیره محتوی آهن معدنی )تیمار  یهتغذبرای تیمار شاهد و تیمارهای  آمده دست به( بود. مقادیر 5)تیمار 

. اند نشدهبنابراین در جدول ذکر  .داری مشاهده نشد یمعناختلاف  ها آنو بین  بود( >100000) بالا( بسیار 2معدنی )تیمار 

 (.6)جدول 

 

 ( ماهی سفیدک سیستان در تیمارهای مختلفACH50 و C3های سیستم ایمنی ) مقایسه میانگین سنجه .6 جدول

 7تیمار  6تیمار  5تیمار  4تیمار  3تیمار  2تیمار  1تیمار  ها سنجه

ACH50 
b 43/1 ± 22/39 b 00/2 ± 00/20 b 65/3 ± 00/20 b43/1 ± 69/21 b 41/3 ± 22/23 b 09/3 ± 66/23 a 00/2 ± 00/27 

C3 
c 43/1 ± 69/155 bc 49/5 ± 22/143 bc 41/3 ± 00/140 b60/2 ± 00/145 b 00/2 ± 00/144 b 99/2 ± 69/144 a 65/3 ± 00/164 

Anti B 
- - - a64/6 ± 69/314 b 06/9 ± 69/130 a 96/9 ± 69/301 c 09/3 ± 22/10 

 (.>04/0P) دار است یمعنهمسان نشانه اختلاف حروف غیر

 

 بحث

های سیستم دفاع  یانگین سنجهمقایسه م. 1شکل 

( ماهی سفیدک سیستان در  GPxآنتی اکسیدانی )

: محتوی 3: شاهد، تیمار 1تیمارهای غذایی )تیمار 

: 5: محتوی مس معدنی، تیمار 2آهن معدنی، تیمار 

: محتوی آهن 4محتوی آهن و مس معدنی، تیمار 

: محتوی 9: محتوی مس نانویی، تیمار 6نانویی، تیمار 

 مس نانویی(آهن و 

 

 های سیستم ایمنی مقایسه میانگین سنجه .2شکل 
(Lysozym ) ماهی سفیدک سیستان در تیمارهای

: محتوی آهن معدنی، 3: شاهد، تیمار 1غذایی )تیمار 

: محتوی آهن و 5: محتوی مس معدنی، تیمار 2تیمار 

: 6: محتوی آهن نانویی، تیمار 4مس معدنی، تیمار 

: محتوی آهن و مس 9ار محتوی مس نانویی، تیم

 نانویی(
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 Dawood et) باشند یماهی مشناختی  یبآس و وضعیت سلامت فیزیولوژیکی پایشبرای  یمهم های ی فاکتورخون های سنجه

al., 2015 .)شرایط و استرس ایمنی،و  سلامت معیاری برای وضعیت های خونی است که یکی از این سنجه سرم کل پروتئین 

یابد و این  می همراه با رشد ماهی افزایش ، کل سرم ینپروتئ طورمعمول  به (.Akter et al., 2018) باشد یمدر ماهی  ای یهتغذ

 است، پروتئین اصلی خون آلبومین(. Coeurdacier et al., 2011شرایط مطلوب ماهی خواهد بود ) دهنده نشانافزایش منظم 

وانی کبد در سنتز آن و تو نا به علت نقص تواند میکاهش میزان آلبومین  باشد. یم خونوظیفه آن حفظ فشار اسمزی که 

میزان آن دارای  یریگ اندازهکه  باشد یماصلی خون  های پروتئینگلوبولین نیز از جمله  .های کبدی باشد دهنده بیماری نشان

 گلوبولین/آلبومین سطوحافزایش میزان گلوبولین سرم و میزان است.  در حیوانات آزمایشگاهی یتوجه ارزش تشخیصی قابل

 یرمقاد یمدر تنظ یمواد معدن یطورکل به(. Bunglavan et al., 2014) ایمنی است مطلوب دهنده وضعیت نشانه یافت کاهش

 Kو  Zn ،Cu ،Fe ،Ca ،Mg ،Naمانند  ییغذا های یرهمکمل ج یمواد معدن .هستند مؤثر یواناتدر حهای خون  ینسنتز پروتئ

در  آمده دست بهاین امر مطابق با نتیجه  ( کهEl-Shenawy et al., 2019) دنبهبود بخش ها یرا در ماه ینسنتز پروتئ توانند یم

ی پروتئین کل سرم، آلبومین و گلوبولین مربوط به تیمار شاهد  شده  مشاهدهکمترین مقدار  که طوری باشد به یماین مطالعه 

باشد. از طرف دیگر بالاتر  یم نیاز ضروری ماهی سفیدک سیستان به دریافت آهن و مس از طریق جیره دهنده نشانکه  بود

های فرم بیشتریر تأث دهنده نشان، نانوذراتهای محتوی  شده با جیره یهتغذبودن نتایج ارزیابی این سه سنجه، در تیمارهای 

ر دشده  مطالعه انجام باشد. نتایج یمهای معدنی در جیره، نسبت به فرم ها آن زمان هماستفاده  ویژه بهنانوئی این دو عنصر، 

بدن و  یبرشد، ترک ییکارا یبر رو Fe-NPsبا سطوح مختلف  ییغذا یمرژ ینمودن آهن معدن یگزیناثر جا یخصوص بررس

افزودن نشان داد که  A. hydrophilaبا  آلودگی از بعد و قبل( Oreochromis niloticus) یلن یلاپیایت یسلامت ماه یتوضع

مقایسه با جیره فاقد  های پروتئین کل سرم و گلوبولین را در ن ماهی، غلظتبه جیره اییی نانومقادیر مطلوب آهن معدنی و 

 (.El-Shenawy et al., 2019بخشد ) یمآهن بهبود 

 Cu-NPs(. افزودن مقادیر مطلوب Sun et al., 2013) است یمنیا یستمس یاز عملکردها برخی نیز عنصری ارزشمند برایمس 

دار پروتئین کل سرم  یمعنمنجر به افزایش  red sea bream (Pagrus major)قرمز  و سولفات مس به جیره ماهی سیم دریایی

و همکاران  Wang. (Minganti et al., 2010)با نقش مس در بیوسنتز پروتئین مرتبط است  احتمالاًگردید که این افزایش 

داری با مس  یمعن طور به( Epinephelus coioidesمعمولی ) در ماهی هامور ید کردند که پروتئین کل سرمتائ( نیز 3014)

شده با جیره  یهتغذ (Clarias batrachus)نتایج مطالعه صورت گرفته در گربه ماهی (. Wang et al., 2015جیره مرتبط است )

 یابد افزایش می دوز به وابستهصورت  به سرم کل و پروتئین یسیریدگل کلسترول، تری آهن نشان داد که سطوح نانوذرهمحتوی 

(04/0P<) 50 آهن )جیره محتویذرات نانو شده با یهتغذگروه ماهیان  برای بهتری سلامتی ایجاد وضعیت که این امر منجر به 

 (.Akter et al., 2018آهن( گردید ) نانوذرهکیلوگرم  برگرم  میلی

 Behera) است شدهغذایی ثابت  های یرهجافزودن آهن به  یلهوس  بهکمبود آهن در ماهیان و درمان آن  ی حاصل ازخون کمبروز 

et al., 2013).  یسیرید و کلسترول گل ها، ازجمله تری یپوپروتئینل 4های یرمجموعهزتواند با تمام  یمخونی  کم که آنجا ازلذا

های خون را  آهن جیره بر محتوای لیپوپروتئین یرتأثتوان از این طریق نیز،  یم، (Chowta et al., 2017) مرتبط باشد

های نانوئی شده با فرم یهتغذکه در تمامی تیمارهای مطالعه حاضر، به ویژه در تیمارهای  HDLافزایش سطح گیری نمود.  نتیجه

و ( El-Shenawy et al., 2019)ماهی تیلاپیای نیل در خصوص تغذیه  آمده  دست  بهمشابه نتایج  شد،آهن و مس مشاهده 

Bagridae catfish (Akter et al., 2018 ) باشد. یمآهن  نانوذرهجیره محتوی با 

کند تا از  یمشود. این امر به حیوان کمک  یممعمول تحت شرایط نامطلوب دیده  صورت بهافزایش گلوکز خون در ماهیان، 

اس بر اس .(Saravanan et al., 2011)یافته انرژی برآید  یشافزاهای حیاتی، از عهده نیازهای   ین انرژی پایه برای اندامتأمطریق 

 ,.Huso huso( )Mohseni et alماهی ) یلفنتایج برخی مطالعات، مانند بررسی اثر مس معدنی بر کارایی رشد و پاسخ ایمنی 

های بیوشیمیایی خون، وضعیت  کارایی رشد، ویژگی مس و سولفات مس بر روی نانوذره(، اثر سطوح مختلف 2014

در   Fe2O3بررسی پتانسیل اثرات مضر نانوذرات  ( وEl-Basuini et al., 2016) سیم دریایی قرمز ماهیاکسیدانی و ایمنی  یآنت

                                                           
5
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( Labeo rohitaی خونی، بیوشیمیایی و تنظیم یونی در کپور هندی )ها پاسخدر لیتر بر روی  گرم میلی 34و  1ی ها غلظت

(Saravanan et al., 2015)،  در پاسخ به مقادیر کمتر و یا بیشتر از میزان مطلوب  نشانه استرس و عنوان  بهافزایش سطح گلوکز

بیشترین کاهش گلوکز در سطوح مطلوب عنصر مکمل شده لازم به ذکر است که  شود، یمگونه تحت آزمایش مشاهده برای 

ه شده سطوح گلوکز خون در کلیه تیمارهای تغذی دار یمعنآمده است. در این مطالعه نیز کاهش  به دست، نظر موردبرای گونه 

های فرمهای محتوی  نانوی عناصر آهن و مس نسبت به شاهد و تیمارهای تغذیه شده با جیره هایفرمهای محتوی  با جیره

 .شدمعدنی مشاهده 

باشد.  می توجه مورد زا استرسپاسخ جاندار به عوامل  عنوان  به ALTو  ALP ،ASTسرمی کبد شامل  های یمآنزافزایش فعالیت 

به  شده افزوده ها ممکن است نشانه اثر سمی حاصل از مقادیر بیشتر از حد مجاز عنصر یمآنزیافته این  یشافزابنابراین سطوح 

نتایج مطالعه در (. Bitiren et al., 2004گردد ) یمها  جیره باشد که از طریق تخریب بافت کبدی باعث رها شدن این آنزیم

های  یمآنزهای غذایی، فعالیت  آهن در جیره نانوذراتبهینه  ویژه بهو  تیلاپیای نیل نشان داد که سطوح آزمایش شده یماه

سیم  تغذیه ماهی .(El-Shenawy et al., 2019)دهد  یمداری کاهش  یمعن طور به( را نسبت به شاهد ALTو  ASTکبدی )

اگرچه  .ر شاهد گردیدنسبت به تیما ASTمس منجر به کاهش  نانوذرهبا جیره محتوی سطوح مطلوب سولفات و  دریایی قرمز

 در توجه قابلشده با فرم معدنی مس )سولفات مس( کاهش یافت. عدم تغییرات  یهتغذتنها در تیمارهای  ALTمقدار 

رژیم غذایی مورداستفاده  مس سمی در سطوح علائمدهنده عدم وجود  نشان (AST & ALT) متابولیکی های یمآنز های یتفعال

 هایفرمهای محتوی  شده با جیره یهتغذ( در این مطالعه میزان این سه آنزیم در تیمارهای El-Basuini et al., 2016)باشد  می

شده با جیره محتوی هر دو نوع نانوذره آهن و مس نسبت به شاهد  یهتغذتیمار  خصوصاًمعدنی و نانویی دو عنصر آهن و مس، 

 انی دارد.همخو اشاره موردداری کاهش یافت که با مطالعات  یمعنغیر طور به

های اصلی  آنزیمو ( Tang et al., 2013)با وضعیت سلامت و ایمنی ماهی در ارتباط است  شدت بهاکسیدانی  یآنتسیستم دفاع 

 ,.Atencio et alکنند ) یمتجزیه  9های کمتر واکنشیبه فرم را 6(ROSاکسیژن ) گر واکنشی ها گونه( GPxو  SOD ،CATآن )

2009; Dekani et al., 2018 نقش آنزیم )SOD  تحریک اکسیداسیون و کاهش آنیون سوپراکساید به هیدروژن پراکساید است

آهن جیره، سیستم دفاع . (Saffari et al., 2016)شود  یعنوان سوبسترا استفاده م  به GPx و CAT های که سپس توسط آنزیم

یله جلوگیری از تولید وس  به( را SODاز )( و سوپراکساید دیسمیوتGSHهمچون گلوتاتیون پراکساید ) اکسیدانی یآنت

( IIاکسید آهن و سولفات آهن ) نانوذرهیر افزودن تأثکند. بررسی  یم( تنظیم MDAآزاد و پراکسیداسیون چربی ) های رادیکال

منابع  را بدون توجه به SODو  GSHتواند فعالیت  یمبه جیره پایه  شده افزودهنشان داد که آهن   ماهی کپور هندیبه جیره 

 .(Behera et al., 2013)(( بهبود بخشد IIو سولفات آهن ) nano-Feمختلف آهن )

 Haliotis discus)در هپاتوپانکراس آبالون  Cu,Zn-SODهای آنزیم  یتفعالمطالعات نشان داد که جیره محتوی مس نیز 

hannai) (Osredkar and Sustar, 2011 )و ( ماهی کپور علفخوارCtenopharyngodon idella )(Tang et al., 2013 ) و

. دهد یمرا افزایش  (Shao et al., 2010)( Carassius auratus gibelio)در پلاسمای ماهی کاراس ( GPx)گلوتاتیون پراکساید 

جیره بر روی توقف  اثر مس( و Fang et al., 2013)اکسیدانی مرتبط است  یآنتمثبتی با سیستم دفاع  طور بهدر واقع مس 

 ,.Tang et al)همچون سوپراکسید آنیون و رادیکال هیدروکسیل مرتبط باشد  ROSب اکسیداتیو ممکن است به واکنش با آسی

 یابد یمفعالیت آن با سطوح مناسب مس جیره افزایش  مس است کهحاوی از طرف دیگر سروپلاسمین یک پروتئین (. 2013

(Shaiu and Ning, 2003).  9یی توقف تولید رادیکال سوپراکسایدمس تواناحاوی این پروتئین (Valko et al., 2007)  و

 ویژه بهنتایج مطالعه حاضر نیز نشان داد که افزودن آهن و مس (. Zhang et al., 2013) یری رادیکال هیدروکسیل را داردگ شکل

شده با   یهتغذبهترین نتیجه در تیمار اکسیدانی را نسبت به سایر تیمارها بهبود دهد و  یآنتتواند سیستم دفاع  یمدر فرم نانویی 

 آمد. به دستآهن و مس  نانوذرهجیره محتوی هر دو نوع 

                                                           
6 reactive oxygen species 
7 less reactive species 
8 superoxide radical generation 
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شود  ها استفاده می یچربسنجه مناسب، برای تعیین میزان آسیب اکسیداتیو  عنوان بهوسیعی  طور به( MDAآلدئید ) مالون دی

(Jiang et al., 2010) .Tang ( نشان دادند که ج3012و همکاران ) محتوای تواند مس میحاوی یره MDA  هپاتوپانکراس، روده

وسیله افزایش  ی بهتا حدرا  MDAتواند  مس در مقادیر مطلوب میحاوی نتیجه گرفتند که جیره  ها آن و کبد را کاهش دهد.

ترنسفراز و محتوای  Sتیون های سوپراکساید دیسمیوتاز، کاتالاز، گلوتاتیون پراکسیداز، گلوتاتیون رداکتاز، گلوتا دار فعالیت معنی

(. مقایسه اثرات نانوذرات اکسید آهن و سولفات آهن دو Tang et al., 2013گلوتاتیون در هپاتوپانکراس و روده کاهش دهد )

دار  اکسید آهن و سولفات آهن، منجر به افزایش غیر معنی نانوذرهنشان داد که افزودن بر روی ماهی کپور هندی  7ظرفیتی

 حاویجیره نتیجه گرفتند که  ها آنگردد.  اکسید آهن و سولفات آهن می نانوذرهشده با  تیمارهای تغذیه در MDAسطوح 

وسیله جلوگیری  ( را بهSOD( و سوپراکساید دیسمیوتاز )GSHاکسیدانی همچون گلوتاتیون پراکساید ) یآنتآهن، سیستم دفاع 

( Behera et al., 2013; El- Shenawy et al., 2019کند ) تنظیم می (MDAهای آزاد و پراکسیداسیون چربی ) از تولید رادیکال

 حاویهای  شده با جیره در تیمارهای تغذیه MDAهای مطالعه حاضر در خصوص کاهش میزان  که نتایج این مطالعات با داده

 .دارد همخوانی شاهد به نسبت مس و آهن نانویی ویژه بهمعدنی و  هایفرم

 Behera ( 3012و همکاران )ایمنی ذاتی  های سنجهآهن منجر به بهبود  نانوذرههای محتوی سولفات و  جیره نشان دادند که

آهن به  نانوذرات که افزودن هرچندکنند؛  یماز فرم معدنی آن عمل  مؤثرترشوند و نانوذرات آهن  میدر ماهی کپور هندی 

اما با توجه به اینکه ؛ (Behera et al., 2013)ن نشان نداد سیستم کمپلما یتفعال داری بر یمعن یرتأثجیره غذایی این ماهی 

 یقها، از طر یتوکینس و ها ینترلوکینا یدتول یش( و افزاGoya et al., 2008) یتیکدندر یها سلول یساز نانوذرات آهن در فعال

بهبود فاکتورهای ایمنی ذاتی بایست منجر به  یمرو  ینازاباشند  یم ( مؤثر،Chen et al., 2011در موش ) یدیداخل ور یقتزر

که کمبود آهن باعث کاهش فعالیت  ویژه بههمچون لیزوزیم، سیستم کمپلمان و فعالیت ضد باکتریایی سرم گردند، 

 ,Scrimshaw and San Giovanniشود ) یم NBTمیلوپراکسیداز، فعالیت باکتری کشی، عملکردهای نوتروفیل و کاهش 

1997.) 

یک خط دفاعی مهم در سیستم ایمنی طبیعی ماهی مطرح است  عنوان  بهملکرد ضد باکتریایی لیزوزیم به علت داشتن ع

(Saurabh and Sahoo, 2008). شده با سطوح مختلف نانوذرات و سولفات  مطالعه صورت گرفته در سیم دریایی قرمز تغذیه

( بهبود یشاهد )فاقد مس افزودن یرهبا ج شده  تغذیه یانرا نسبت به ماه یزوزیمل یتفعال تواند میداد که مس  مس نشان

در . (El-Basuini et al., 2016) کنند یماز سولفات مس عمل  مؤثرترمس  نانوذرهبخشد. بعلاوه نتایج این مطالعه نشان داد که  

فاقد مس شده با جیره  ماهی تغذیه ترین مقدار فعالیت لیزوزیم در فیل یینپا، 3015بر روی فیل ماهی در سال  یا مطالعه

 . (Mohseni et al., 2014)گزارش شد 

Andersen  که در ماهی  ندنشان داد 1779و همکاران در سالSalmo salar  داری تحت  معنی طور بهفعالیت لیزوزیم سرم

نیز به جیره ماهی تیلاپیای نیل  آهن ینانوافزودن فرم معدنی و (. Andersen et al., 1997گیرد ) ینمیر آهن جیره قرار تأث

باشند نسبت به تیمار شاهد که شامل ماهیان  لیزوزیم می کننده ترشحها را که از منابع  نتوانست میزان تولید لکوسیت

 El-Shenawyداری افزایش دهد ) معنی طور به A. hydrophilaی با آلودگشده با جیره فاقد مکمل آهن بود قبل و بعد از  تغذیه

et al., 2019 در این مطالعه نشان داد که افزودن آهن و مس به جیره غذایی، منجر به بهبود عملکرد  آمده دست به(. نتایج

حاوی هایی  فرم معدنی و نانویی مس بهتر از جیره حاویهای  نتایج حاصل با جیرههمچنین  .گردد یملیزوزیم نسبت به شاهد 

شده با  لاترین میزان فعالیت لیزوزیم نیز در تیمار تغذیهدار نبود. با معنی ها آنبین  اگرچه تفاوت ؛فرم معدنی و نانویی آهن بود

 آمد. به دستآهن و مس  نانوذرههر دو نوع حاوی جیره 

مطالعات نشان داده است که . ستزا ا فاکتور حیاتی میزبان برای مقاومت در برابر عوامل بیماری ،فعالیت باکتری کشی سرم

(. برای مثال افزودن مقادیر مطلوب Gomes et al., 2011باشند ) یریایی مخواص ضد باکت نانوذرات مس دارای ویژه بهمس و 

 قرمز منجر به بهبود فعالیت باکتری کشی سرم در این ماهی گردید دریایی سیم ماهی جیره به نانوذرات مس و سولفات مس

(El-Basuini et al., 2016) .مشابه  طور بهSun ( نشان دادند که مس توان3012و همکاران ) ایی مقاومت در برابر عفونت

                                                           
9 ferrous sulfate 
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(. آهن نیز نقش مهمی در پاسخ Sun et al., 2013) دهد یم( افزایش Eriocheir sinensisی جوان )ها خرچنگباکتریایی را در 

شده با  تمایل برای افزایش فعالیت باکتری کشی در ماهی کپور هندی تغذیهگزارش شد  که یطور بهکند  ایمنی ماهی ایفا می

ی ایمنی بهتری نسبت به فرم معدنی ها محرککه نانوذرات آهن،  یابد و نتیجه گرفتندی نانوذرات آهن افزایش میجیره محتو

(. در مطالعه حاضر نیز کمترین فعالیت باکتری کشی سرم در تیمار شاهد و بالاترین مقدار Behera et al., 2013باشند ) یمآن 

در  آمده دست بههمچنین نتایج  (.>04/0P)آمد  به دستآهن و مس  نانوذرهع شده با جیره محتوی هر دو نو در تیمار تغذیه

 (.>04/0P)شده با فرم معدنی بود  داری بالاتر از نتایج تیمارهای تغذیه معنی طور بهشده با نانوذرات  تیمارهای تغذیه

اند.  شده  یلتشکو متصل به غشاء  پروتئین محلول 24که از حدود باشند  یماساسی از سیستم ایمنی ذاتی ها بخشی  کمپلمان

زا از طریق ایجاد منافذ در  ین آن، توانایی کشتن عوامل بیماریتر مشخصشماری دارد که  یبسیستم کمپلمان، کارکردهای 

یکی از  عنوان بهاست  شده گزارشها  یماهفعالیت ضد باکتریایی سیستم کمپلمان که در بسیاری از  .باشد غشاهای سلولی می

ی ایمنی مختلف فعال ها محرکتواند توسط  ها در ماهیان مطرح است که می یباکتری ساز پاکهای کشتن و  یسممکانین تر مهم

باشند که برخی  یمهای  ی سیستم کمپلمان، سیتوکینساز فعالی ها محرک(. یکی از Srivastava and Pandey, 2015گردند  )

 ,.Di Bella et alباشند ) یم مؤثرسوخت و ساز آهن مانند سرولوپلاسمین های درگیر در  ینپروتئدر تنظیم  ها آناز انواع 

2017.) 

باشند. پروتئین محتوی مس،  یمها  ها و عناصر ضروری در همه یوکاریوت آهن و مس، کوفاکتورهای بسیاری از آنزیم

لوپلاسمین در سوخت و ساز . اهمیت سرو(Di Bella et al., 2017) سرولوپلاسمین، نقشی ضروری در هوموستازی آهن دارد

شود  یمیله این حقیقت که کاهش در فعالیت سرولوپلاسمین منجر به انباشت شدید آهن در کبد، طحال و مغز وس بهآهن، 

های مختلف  . هوموستازی سیستماتیک آهن که بر غلظت و تجمع آهن در سرم و اندام(Harris et al., 1999)گردد  مشخص می

ها  این سیتوکنین ازجملهگردد.  های التهابی تنظیم می سیتوکنین ازجملهی مختلفی ها رکمحباشد توسط  یم مؤثر

proinflammatory cytokines ازجملههای درگیر در متابولیسم آهن،  ینپروتئتواند بیان تعدادی از  باشد که می یم 

شود و این امر اثر  یمی سرولوپلاسمین ، منجر به نقص در فعالیت آنزیمکمبود مسسرولوپلاسمین را تنظیم کند. از طرفی 

 Di) گردد میها  تجمع آن در کبد و سایر اندامقدرتمندی بر روی هوموستازی آهن داشته و منجر به احتباس آهن سلولی و 

Bella et al., 2017.)  گیر های در ینپروتئبر سرولوپلاسمین، بلکه همچنین بر دیگر  تنها نهیگاندهای مس للازم به ذکر است که

جایگزینی آهن  یرتأثو همکاران که بررسی  El-Shenawy(. Kono et al., 2010)باشند  یم مؤثردر سوخت و ساز آهن نیز 

آهن در جیره غذایی ماهی تیلاپیای نیل را مطالعه نمودند نیز نتیجه گرفتند که نانوذرات فلزی پس از ورود به  نانوذرهمعدنی با 

ی سیگنالینگ ها مولکولی التهابی همراه با ترشح ها پاسخکنند و باعث آغاز  برقرار می ی ایمنی تعاملها سلولبدن، با 

-El) سازد یمهای ایمنی و هماهنگ شدن رویدادهای مولکولی را ممکن  این امر ارتباط بین سلول گردند یمها(  )سیتوکین

Shenawy et al., 2019.) 

عنصر مس و آهن می توان نتیجه گرفت که دریافت دو  فیزیولوژیک دو مؤثر های از این رو بر اساس نتایج این مطالعه و واکنش

. گردد یمخونی، آنتی اکسیدانی و ایمنی ماهی سفیدک سیستان  های سنجهعنصر مذکور از طریق جیره غذایی منجر به بهبود 

های  در جیره ها آن زمان هماستفاده نانوئی این دو عنصر به ویژه  هایفرمهمچنین نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از 

 .نماید میعمل  ها آنمعدنی های فرماز  مؤثرترغذایی، 
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