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 چکیده

گذار بوده و شود که نهایتاً بر وضعیت فیزیولوژیک ماهیان اثرهای نوظهور نانوذرات در آب باعث پاسخ استرس در ماهی میوجود آلاینده     

رسد. در این تحقیق، نظر میهای ایمنی نظیر ملاس بسیار ضروری بهن رو، استفاده از محرکشود. از ایباعث کاهش عملکرد ایمنی ماهیان می

(، 2درصد ملاس )تیمار  5/1(، جیره حاوی 0روز در چهار دسته: جیره فاقد ملاس )تیمار  02مدت کپور معمولی به ماهیقطعه بچه 251 تعداد

درصد غلظت  51ها ( تقسیم شدند. سپس به هرکدام از گروه0صد ملاس )تیمار در 2( و جیره حاوی 3درصد ملاس )تیمار  0جیره حاوی 

های مختلف از جمله : پروتئین محلول، فسفاتاز قلیایی، لیزوزیم و ایمونوگلوبولین شد. شاخصمدت چهارده روز اضافه به کشنده نانو آهن

(IgMدر موکوس اندازه )های ایمنی ا نشان داد که در مجموع تیمارهای آزمایشی بر شاخصهتحلیل آماری دادهوگیری شد. نتایج تجزیه

ها در تیمارهای تغذیه شده با ملاس با افزایش غلظت ملاس افزایش که میزان این شاخصطوری(. به>15/1Pداری داشت )موکوس تأثیر معنی

داری افزایش یافت. نتیجه کلی طور معنیها بهان این شاخصیافت. در تیمار در معرض نانو آهن و در تیمارهای ترکیب نانو آهن و ملاس نیز میز

 شود.های ایمنی موکوس میاین تحقیق نشان داد که ملاس، نانوذره آهن و ترکیب ملاس و آهن باعث افزایش شاخص

 : بهبود مقاومت، آبزی، نانو ذرات فلزی، ملاس کلمات کلیدی
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 مقدمه

یل به یکی از های اخیر، نانوتکنولوژی تبددر سال    

های رو به پیشرفت در ترین حوزهترین و مهیجمهم

شناسی شده فیزیک، شیمی، علوم مهندسی و زیست

های غیر معمول است. ذرات نانو به خاطر خصوصیت

نوری، شیمیایی، فوتوالکتروشیمیایی و الکتریکی، مورد 

 با توجه (.Gong et al., 2007توجه دانشمندان هستند )

احتمالی  خطرات از هنوز نانو فناوری ودننوظهور ب به

 صورت این ذرات برای محیط زیست ارزیابی دقیقی

 بشر تولید نانوذرات مصنوعی جا کهازآن است. نگرفته

 حال در اند،نداشته وجود تکامل فرآیند و در هستند

زنده  نگرانی زیادی پیرامون آلودگی موجودات حاضر،

-نانو ذرات میرد. دا وجود هاآن با به خصوص آبزیان

های خونی و همچنین جفت عبور توانند از جداره رگ

های مستقر توانند با ملکولراحتی میکنند. در نتیجه، به

ها تعامل داشته باشند. این بر روی سطح یا داخل سلول

شود سلامتی موجودات زنده تحت تاثیر مسئله باعث می

پذیری، لهای نانو ذرات مانند انحلاقرار گیرد. ویژگی

تحرک بسیار زیاد در بدن انسان و توانایی نفوذ به غشاء 

های دیگر سلولی سبب شده مقیاس نانو بیش از مقیاس

مورد توجه قرار گیرد. با توجه به خصوصیات منحصر به 

فرد فیزیکی و شیمیایی نانوذرات ممکن است نوع 

ها با موادی که از نظر ساختمان شیمیایی با سمیت آن

یکسان اما اندازه متفاوت دارند، فرق داشته باشد. ها آن

ها سمیت بیشتری در حتی امکان دارد که نانو ذره

مقایسه با ذرات بزرگتر ایجاد کنند. نانوذرات اکسید 

های مغز شوند و از ها و بافتتوانند وارد رگفلزی می

توانند قابلیت دسترسی زیستی را افزایش این طریق می

ممکن است منجر به تأثیرات سمی و  دهند. این مسئله

های التهابی در مغز و تخریب سیستم عصبی پاسخ

 (. Chang et al., 2012مرکزی شود )

ی ماهیان ( از ردهCyprinus carpioکپور معمولی )     

ماهیان کپور استخوانی و متعلق به خانواده

(Cyprinidaeاست و در ) های آبریز ایران تمام حوضه

ارد و یکی از مهمترین ماهیان پرورشی و پراکنش د

 گردد.تجاری در دنیا و ایران محسوب می

های اخیر، تحقیقات فراوانی روی ترکیبات و در سال    

های غذایی که در بالا بردن ایمنی موجود و مکمل

از جمله کارایی تغذیه نقش دارند، صورت گرفته است. 

باشند، یترکیباتی که به عنوان مکمل غذایی مطرح م

ها، نوکلئوتیدها، ملاس و ... اشاره توان به پروبیوتیکمی

های های گذشته، استفاده از مکملکرد. در طی سال

ها( که در بالا بردن غذایی )پروبیوتیک و سایر افزودنی

اند، افزایش کنندگان نقش اساسی داشتهایمنی مصرف

مواد طوری که، اثرات مثبت و فراوان این یافته است. به

ملاس چغندر قند  در انواع جانداران ثابت شده است.

(beet molasses یک شیرین کننده است که به عنوان )

-یک محصول جانبی از فرایند ساخت قند تشکیل می

 Black strapشود. ملاس انواع مختلفی دارد که نوع 

ترین شکل ملاس است و شامل بسیاری از معمول

باشد. ملاس چغندر قند به ها و مواد معدنی میویتامین

 ,.Soder et alعنوان یک منبع غنی از ساکاروز است )

(. ملاس چغندر قند به عنوان یک محصول خوش 2010

طعم و سرشار از انرژی برای نشخوارکنندگان است که 
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هزار تن در سال است  081در ایران تولید این محصول 

(Moosavi-Nasab et al., 2007همچنین بهبود د .) ر

عملکرد دستگاه گوارش در قابلیت هضم مواد آلی با 

جایگزینی ملاس به جای جو در جیره غذایی گاو 

(. بتائین Huhtanen, 1998است )گزارش داده شده 

یکی از ترکیبات چغندر است که به عنوان یک 

شود. بتائین محصول جانبی در طی تولید قند تولید می

ن در سنتز در سوخت و ساز چربی از طریق نقش آ

های چرب فسفاتیدیل کولین و در اکسیداسیون اسید

(. وجود موکوس بر Diane et al., 2003کاربرد دارد )

پوست و آبشش ماهی جهت حفاظت از ساختار آبشش 

علیزاده رودپشتی ) و برخی وظایف مهم آن حیاتی است

های . موکوس از طریق اتصال گروه(0311و همکاران، 

های مضر فلزات، منفی به کاتیون اسیدسیالیک با بار

باشد. قادر به کاهش سمیت فلزات و نانوفلزات می

علاوه بر این موکوس در رویارویی با فلزات سریعاً 

شود که از چند دقیقه تا چند ساعت متغیر ترشح می

طور کارآمدی قادر به است. باوجود آنکه موکوس به

د، از باشباند شدن به فلزات و کاهش سمیت آنها می

های تواند منجر به تجمع فلزات در بخشسوی دیگر می

 Speare andاصلی بدن ماهی مانند آبشش شود )

Fergosen, 2006های (. موکوس پوست شامل شاخص

ها، ها، لیزوزیم، ایمونوگلوبولینایمنی ذاتی مانند مکمل

ها است. کیفیت و کمیت ترکیبات پروتئاز و لکتین

ماهی متفاوت بوده و متأثر  های مختلفموکوس گونه

برداری زا در قبل یا در زمان نمونهاز فاکتورهای تنش

موکوس است فعالیت ضد باکتریایی و ایمونولوژیکی 

موکوس پوست ماهی تحت تأثیر وضعیت فیزیولوژیکی 

(. در Esteban, 2012باشد )ای ماهی میو تغذیه

تاثیر سطوح مختلف ملاس  0311تحقیقی بیگی در سال 

چغندر بر برخی شاخص های ایمنی موکوس، رشد و 

بقا در ماهی کپور معمولی پرداخت و دریافت که 

-های رشد و ایمنی ماهی میملاس باعث بهبود شاخص

ترکیبات اصلی ملاس چغندر شاما چهار دسته:  گردد.

بتائین، ) آمینواسیدها(، گلوگز و ساکاروزقندها )

اژین، ایزولوسین، پیروگلوتامیک اسید، گلوتامین، آسپار

تیروزین، آلانین، لوسین، والین، سرین، لیزین،گلایسین، 

اسید (، اسیدهای آلی )آلانین، ترئونینآرژنین، فنیل

لاکتیک، اسید استیک، فرمیک اسید، اسید مالیک، 

پتاسیم، سدیم، فسفر، ( و مواد معدنی )اسید سیتریک

 (.0311( است )بیگی، کلسیم

های روز افزون کاربرد نانوذرات هلذا با توجه به جنب    

های آبی به عنوان آلاینده و ورود آن به اکوسیستم

نوظهور، در تحقیق حاضر به تعیین اثرات نانو آهن بر 

ماهی کپور معمولی پرداخته شد و این فرضیه که 

احتمال کاهش اثرات نانوذرات با مکمل ملاس وجود 

 دارد، نیز مورد ارزیابی قرار گرفت.

 

 هاو روشمواد 

روز )یک هفته برای  13این تحقیق به مدت     

روز در معرض 00روز تغذیه با ملاس، 02سازگاری، 

پروری نانو ذرات آهن( در محل مرکز تحقیقات آبزی

شهید ناصر فضلی برآبادی گروه شیلات دانشگاه علوم 

 ابتدا تعداد کشاورزی و منابع طبیعی گرگان انجام شد.

کپور معمولی با محدوده وزنی  بچه ماهی قطعه 251

گرم از مراکز تکثیر و پرورش بخش  21حدود 

سازی خصوصی تهیه گردید. بعد از ضدعفونی و آماده
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ها صورت گرفت. سپس ها، آبگیری آنآکواریوم

 برای .شدند های آزمایشگاه منتقل آکواریوم ماهیان به

 در هفته یک مدت به آزمایش با محیط سازگارشدن

بعد از گذشت  .شدند نگهداری پرورشی زنداخل مخا

تیمار  0یک هفته از دوره سازگاری، آزمایش در قالب 

(، 0تکرار شامل: جیره فاقد ملاس )تیمار  3و هر تیمار با 

 0(، جیره حاوی 2درصد ملاس )تیمار  5/1جیره حاوی 

درصد ملاس  2( و جیره حاوی 3درصد ملاس )تیمار

ها روزانه به (. ماهی0311( انجام شد )بیگی، 0)تیمار 

های درصد وزن بدن و دو بار در روز با جیره 3میزان 

 96hروز و  02شدند. بعد از گذشت آزمایشی تغذیه 

50LC ماهیان در بر طبق منابع موجود نانو آهن، بچه

درصد غلظت کشنده نانوذرات آهن به  51مجاورت 

 (.0312روز قرار گرفتند )هدایتی و همکاران،  00مدت 

از هر  روز، 13 دوره طی از بعد و آزمایش در پایان

موکوس نمونه ماهی موکوس گرفته شد.  5تیمار 

و   Subramanianها براساس روشپوست ماهی

 5آوری شد. از هر مخزن ( جمع2111همکاران )

برداری و پس از قطعه ماهی به صورت تصادفی نمونه

یخک، گرم در لیتر پودر گل ممیلی 0111هوشی با بی

اتیلنی )زیپ های پلیبه صورت انفرادی درون کیسه

 51لیتر سدیم کلرید میلی 2پلاست( حاوی 

ساعت قبل از  20مولار قرار گرفت. ماهیان از میلی

دقیقه ماهیان  3برداری غذادهی نشدند. پس از نمونه

آوری شده به ها خارج و موکوس جمعاز کیسه

لیتری منتقل و با لیمی 05های سانتریفیوژ استریل لوله

درجه  0دقیقه در دمای  01به مدت  g  ×0511دور 

گراد سانتریفیوژ شدند و مایع رویی به سانتی

 -21سی منتقل و در  فریزر سی 5/0های میکروتیوپ

-و سپس شاخص گراد نگهداری شدنددرجه سانتی

های مختلف از جمله : پروتئین محلول، فسفاتاز قلیایی، 

 گیری شد.ونوگلوبولین در موکوس اندازهلیزوزیم و ایم

گیری فعالیت آنزیم لیزوزیم موکوس پوست به اندازه

سنجی و با استفاده از دستگاه روش کدورت

اسپکتروفتومتر انجام شد. برای تعیین سطح فعالیت 

مخصوص سنجش فعالیت  آنزیم فسفاتاز قلیایی از کیت

با آنزیم فسفاتاز قلیایی )شرکت پارس آزمون( و 

 015استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر با طول موج 

گراد استفاده شد. برای درجه سانتی 31نانومتر و دمای 

گیری پروتئین محلول از معرف رنگی فولین فنول اندازه

 ,.Subramanian et alسیوکالتیو استفاده گردید )

گیری ایمونوگلوبولین کل از (. جهت اندازه2007

)اکبری و  ( استفاده شد0113)  Siwickiروش

ها با استفاده از و تحلیل داده. تجزیه (0011همکاران، 

آزمون تحلیل واریانس یک طرفه و آزمون چند دامنه 

وتحلیل آماری با استفاده از دانکن انجام شد. تجزیه

 15/1داری در سطح معنی 21نسخه  SPSSافزار نرم

معیار  انحراف ±انجام شد. نتایج به صورت میانگین 

 بیان گردید.

 

 نتایج

ها نشان داد که در تحلیل آماری دادهوبررسی تجزیه

پروتئین محلول مجموع  تیمارهای آزمایشی بر میزان 

-طوری(، به>15/1Pداری داشت )تاثیر معنی موکوس

در اثر تیمارهای  پروتئین محلول موکوسکه میزان 

ولی  دار نبودتغذیه شده با ملاس با گروه شاهد معنی
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میزان این شاخص در تیمار در معرض نانو آهن و در 

داری طور معنیتیمارهای ترکیب نانو آهن و ملاس به

 (.0افزایش یافت )شکل

 

ماهی کپور معمولی در  پروتئین محلول موکوس. میزان 0شکل 

 تیمارهای مختلف آزمایشی.

نتایج نشان داد که تیمارهای آزمایشی بر میزان 

داری داشت تاثیر معنیموکوس  ایمونوگلوبولین

(15/1P< میزان .) در اثر ایمونوگلوبولین موکوس

تیمارهای تغذیه شده با ملاس، در تیمار در معرض نانو 

آهن و در تیمارهای ترکیب نانو آهن و ملاس میزان 

 (.2داری افزایش یافت )شکلطور معنیاین شاخص به

 

پور معمولی در ماهی کایمونوگلوبولین موکوس  . میزان2شکل 

 تیمارهای مختلف آزمایش.

نتایج در این تحقیق نشان داد که تیمارهای آزمایشی بر 

داری داشت تاثیر معنی لیزوزیم موکوس میزان

(15/1P<به ،)در اثر  لیزوزیم موکوس که میزانطوری

تیمارهای تغذیه شده با ملاس، در تیمار در معرض نانو 

آهن و ملاس نیز میزان آهن و در تیمارهای ترکیب نانو 

 (.3داری افزایش یافت )شکلاین شاخص بطور معنی
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ماهی کپور معمولی در تیمارهای  لیزوزیم موکوس . میزان3شکل 

 مختلف آزمایشی.

ها نشان داد که تیمارهای آزمایشی تحلیل دادهوتجزیه

-معنیتاثیر  ( موکوسALPفسفاتاز قلیایی) بر میزان

فسفاتاز  که میزانطوری(، به>15/1Pداری داشت )

در اثر تیمارهای تغذیه شده با  ( موکوسALPقلیایی)

ملاس، در تیمار در معرض نانو آهن و در تیمارهای 

ترکیب نانو آهن و ملاس نیز میزان این شاخص بطور 

 (.0داری افزایش یافت )شکلمعنی
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ماهی کپور  وکوس( مALPفسفاتاز قلیایی ) . میزان0شکل 

 معمولی در تیمارهای مختلف آزمایشی. 

 بحث

نتایج تحقیق حاضر نشان داد که تیمارهای آزمایشی      

-داری داشت. بهتاثیر معنی لیزوزیم موکوس بر میزان

در اثر تیمارهای  لیزوزیم موکوس که، میزانطوری

تغذیه شده با ملاس با افزایش غلظت ملاس، میزان این 

داری افزایش یافت، در تیمار در بطور معنیشاخص نیز 

معرض نانو آهن و در تیمارهای ترکیب نانو آهن و 

داری افزایش ملاس نیز میزان این شاخص بطور معنی

دست آمده از تحقیق حاضر مشابه با نتایج یافت. نتایج به

طور مثال، میزان آنزیم لیزوزیم باشد. بهسایر محققان می

شده با گالاکتوالیگوساکارید  در ماهی قرمز تغذیه

 ,.Kolangi Miandare et alافزایش یافته است )

(. همچنین در مطالعه دیگری قارچ خوراکی 2016

عنوان محرک ایمنی موجب فعالیت آنزیم لیزوریم به

(. افزایش Harikrishnan et al., 2012شده است )

سطوح لیزوزیم موکوس مؤید افزایش سطح ایمنی در 

 باشد.های غذایی میماهیان تغذیه شده با مکملبچه

بودن فعالیت  آنزیم فسفاتاز قلیایی به دلیل دارا

عنوان یک عامل هیدرولیتیکی در موکوس به

کند و مقدار آن در شرایطی ضدباکتریایی عمل می

زا به دلیل ها، شرایط تنشمانند مراحل اولیه بهبود زخم

 Palaksha etزا )رینقش حفاظتی در برابر عوامل بیما

al., 2008های ایمنی در جیره ( و استفاده از محرک

(Roosta et al., 2014افزایش می ) یابد. در این تحقیق

( ALPفسفاتاز قلیایی ) نتایج نشان داد که میزان

در اثر تیمارهای تغذیه شده با ملاس با افزایش  موکوس

ری داطور معنیغلظت ملاس، میزان این شاخص نیز به

افزایش یافت، در تیمار در معرض نانو آهن و در 

تیمارهای ترکیب نانو آهن و ملاس نیز میزان این 

داری افزایش یافت. فعالیت آنزیم طور معنیشاخص به

فسفاتاز قلیایی شاخص بالقوه استرس است که در 

موکوس پوست سالمون آتلانتیک به اثبات رسیده است 

(Ross et al., 2000 موکوس .) کپور معمولی بیشترین

علت زیستگاه این سطوح فسفاتاز قلیایی را دارد که به

های کم عمق و نزدیک بستر و تحت ماهی در آب

شرایط گل آلود است و حضور این آنزیم در جهت 

باشد افزایش مقاومت سیستم ایمنی ذاتی این ماهی می

(Subramanian et al., 2007.)  افزودن مخمر

 Puntigrusزیه به جیره غذایی ساکارومایسس سرو

tetrazona  وOncorhynchus mykissتفاوت معنی ،-

داری را در فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی نسبت به گروه 

.  (Sheikhzadeh et al., 2012)شاهد نشان داد

Hoseinifar ( اثر باکتری 2105و همکاران ،)

لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس را روی موکوس پوست در 

بررسی و بیان  helleri Xiphophorusغذایی جیره 
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دار در میزان فسفاتاز کردند که سبب افزایش معنی

شود. نتایج مطالعه حاضر با نتایج این قلیایی می

چنین بیان شده است که ها مطابقت دارد. همپژوهش

تواند به علت پاسخ ایمنی افزایش فعالیت این آنزیم می

 Sheikhzadeh etموکوس پوست تحریک شده باشد )

al., 2012 مطالعات نشان دادند که استفاده از .)

ها در رژیم غذایی ماهی تیلاپیای نیل پروبیوتیک

(Oreocheromis niloticus منجر به افزایش فعالیت )

توانند باعث گردد. در نتیجه میآنزیم فسفاتاز قلیایی می

ای شوند. افزایش تحریک، توسعه و رشد پرزهای روده

ها و لپیدها پرزها منجر به جذب بیشتر کربوهیدراتاین 

 ,Lara-Floresشوند )و درنتیجه، افزایش بیشتر وزن می

های غذایی (. با این وجود، این مطلب که مکمل2011

با چه مکانیسمی موجب افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز 

شوند مشخص نیست و قلیایی موکوس پوست می

 اشد.بنیازمند مطالعات بیشتر می

-افزایش پروتئین محلول موکوس تحت تأثیر محرک

های ایمنی ازجمله مخمر ساکارومایسس سرویزیه 

(Sheikhzadeh et al., 2012 محرک ایمنی ،)

ارگوسانپروبیوتیک لاکتوباسیلوس کازئی 

(Hernandez et al., 2010 به ترتیب در موکوس )

 و Puntigrus tetrazona، کمانآلای رنگینقزل ماهی

Periophthalmus gracilis که  .گزارش شده است

باشد. در این تحقیق میزان مطابق نتایج تحقیق حاضر می

در اثر تیمارهای تغذیه شده با  پروتئین محلول موکوس

ملاس با افزایش غلظت ملاس، میزان این شاخص نیز 

ولی  .دار نبودافزایش یافت، ولی با گروه شاهد معنی

ار در معرض نانو آهن و در میزان این شاخص در تیم

داری تیمارهای ترکیب نانو آهن و ملاس بطور معنی

 افزایش یافت.

های ترشحی عمدتاَ توسط پلاسماسل ایمونوگلوبولین    

در این تحقیق میزان  .(Esteban, 2012شود )تولید می

در اثر تیمارهای تغذیه شده با ایمونوگلوبولین موکوس 

س، میزان این شاخص نیز ملاس با افزایش غلظت ملا

داری افزایش یافت، در تیمار در معرض نانو بطور معنی

آهن و در تیمارهای ترکیب نانو آهن و ملاس نیز میزان 

داری افزایش یافت. این افزایش این شاخص بطور معنی

ایمونوگلوبولین توسط محققین دیگر که در جیره ماهی 

ها استفاده های ایمنی مانند قارچ و باکتریاز محرک

اند، مطابقت دارد که عبارتند از استفاده عصاره کرده

 Baba etآلا )در جیره قزل Lentinula edodesقارچ 

al., 2015 و بتاگلوکان مستخرج از مخمر )

 Sparusساکارومایسس سرویزیه در جیره ماهی 

aurata (Gazman et al., 2014 که موجب افزایش )

طالعات محققین عوامل این پارامتر شدند. براساس م

محیطی )فصل، شوری، درجه حرارت، تراکم(، عوامل 

-فیزیولوژیکی )گونه ماهی، سن، جنس، وضعیت تغذیه

برداری، چگونگی تهیه نمونه، دقت و ای(، زمان نمونه

توانند بر فعالیت گیری میهای اندازهحساسیت روش

های موکوس تأثیرگذار باشند و تفاوت در نتایج پارامتر

 ,Verdegermتحقیقات صورت گرفته را سبب شود )

گیری کلی این تحقیق نشان داد که (. نتیجه1997

ملاس، نانوذره آهن و ترکیب ملاس و آهن باعث 

 های ایمنی موکوس شده است.افزایش شاخص
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 سپاسگزاری

های مادی و معنوی دانشگاه علوم این تحقیق با حمایت

رت گرفت. از کشاورزی و منابع طبیعی گرگان صو

ی بزرگوارانی که به نحوی در این پژوهش همه

 نماییم.مساعدت نمودند، سپاس گزاری می
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