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 چکیده

ها، بافت پیوندی، قلب و چندین عضو دیگر است؛ رینت ضرورری در حیوانات برای رشد نرمال، نمو استخوانعنصر مس یک میکرونوت        

کنند. خوراک تجاری باید میزان مس لازم را فراهم سازد، آنزیم شناخته شده از مس به عنوان کوفاکتور استفاده می 31بدین جهت که حدود 

شود، بستگی دارد. با این حال، صنعت خوراک به دلایل کملی که مس در آن به غذا افزوده میهای فیزیکی و شیمیایی فرم مکه به ویژگی

های گوارشی و دهد. این پژوهش به جهت ارزیابی اثرات منابع مختلف مس بر فعالیت آنزیماقتصادی همچنان سولفات مس را ترجیح می

 1، 3، 1ه است. پنج رژیم آزمایشی شامل مقادیر متفاوت نانوذرات مس)انجام شدCarassius auratus  ،شناسی روده در ماهی قرمزآسیب

هفته به ماهی قرمز داده شد )میانگین  1گرم سولفات مس در کیلوگرم جیره غذایی تنظیم و به مدت میلی 3گرم در کیلوگرم جیره( و میلی 01و 

ی ای به وسیلهدر مقایسه با گروه شاهد فعالیت لیپاز و پروتئاز رودهمتر(. سانتی 17/1±03/1گرم و  61/6±76/1وزن و طول ابتدایی به ترتیب 

های بافتی همچون (. در این مطالعه، تغذیه ماهی قرمز با سولفات مس منجر به آسیب>11/1pنانوذرات مس افزایش و آمیلاز کاهش یافت )

در بافت روده ماهیان قرمز گردید. با توجه به نتیجه کلی این  پرخونی همراهبه حاد آنتریت شکل به آماسی هایسلول فراوان نفوذ و التهاب

ای شد؛ درحالیکه غلظت مشابه از سولفات کیلوگرم جیره غذایی باعث بهبود سلامت روده و گوارش روده0گرم نانوذره مس در میلی 3تحقیق، 

های مولکولی نانوذرات لعات بیشتری برای توجیه مکانیسمهای گوارشی ماهی قرمز داشت. با این وجود، مطامس تأثیرات منفی بر روده و آنزیم

 تر سولفات مس نیاز است. های پایینمس و همچنین غلظت

 قرمزهای گوارشی، ماهیسولفات مس، نانواکسیدمس، بافت شناسی، روده، آنزیم  :کلیدیکلمات 

 

                                                           
 fardin.shaluei@gmail.com(.  دار مکاتبات )عهده *
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مقدمه

ترین اجزای جیره غذایی مواد معدنی از جمله مهم      

حیات اهمیت  و فیزیولوژی تغذیه، ند که درآبزیان هست

عنصر  کیمس (. Prabhu et al., 2016زیادی دارند )

از  واناتیح ییغذا رهیدر ج ابیکم ی یا ضروریاتیح

که نقش مهمی در استخوان سازی،  جمله ماهی است

-، سیستم ایمنی، ترمیم بافتقلب ،یوندیبافت پتشکیل 

مس در (. Scott et al., 2018های آسیب دیده دارد )

 تیروزیناز، اکسیداز، سیتوکروم هایترکیب آنزیم

از و اکسید لیزیل اکسیداز،آمین سوپراکسیددیسموتاز،

 رسدسرولوپلاسمین وجود دارد. همچنین به نظر می

 و ملانین یرنگدانه تشکیل برای مس عنصر وجود

هِم  شاز بخ جزئی. باشد ضروری پوستی هایرنگدانه

و  نازیروزیپوستان، کوفاکتور در تتسخ نیانیدر هموس

 ,Lall & Milley) باشدیم دازیاکس کیداسکوبیاس

2008.) 

فرم  کیرا در لازم مس  زانیم دیبا یتجار یغذا      

به خواص  نیکند، که ا نیتأم یپرانرژ یکیولوژیب

 جیرهدارد که به  یبستگ یفرم مکمل ییایمیشو  یکیزیف

زی به مس به شرایط میزان نیاز آبافزوده شده است. 

فیزیولوژیکی، نوع گونه، محتوای مس آب و میزان 

های روی، کادمیوم، آهن و مولیبدن غذا بستگی یون

های متابولیکی دارد که همگی به عنوان آنتاگونیست

 میزان به (. مسKamunde et al., 2002مس می باشد )

 عنصری جیره غذایی، کیلوگرم هر در گرممیلی 00 تا 3

به  .باشدمی آبزی هایگونه بیشتر خوراک در ضروری

گرم مس در هر کیلوگرم جیره غذایی میلی 3کارگیری 

قد و موجب افزایش رشد ماهی کپور معمولی انگشت

گردد. میزان نیاز غذایی به کمان میآلای رنگینقزل

گرم و میگوها میلی 1/0مس در گربه ماهی روگاهی از 

رم جیره غذایی و فراتر گرم در هر کیلوگمیلی 21از 

 کیسولفات مس (. Lundebye et al., 1999نیست )

است  ژنیمتشکل از مس، گوگرد و اکس یمعدن بیترک

ترین منبع تأمین مس در خوراک دام، طیور و که مهم

 براساس .(Scott et al., 2018باشد )آبزیان می

 نانوذرات فرم مس به یا آلی مس مطالعات انجام شده،

دارد و  بیشتری فراهمی معدنی زیست با مس همقایس در

 اندازه به مس بزرگ هایمولکول ذرات اندازه اگر

آسانی  به کوچک هایمولکول یابند، نانو کاهش ذرات

پذیری گوارش نتیجه در شده و جذب روده از توانندمی

، وجود نیبا ا .یابدمی افزایش مس در دستگاه گوارش

 یاقتصاد توجیه لیهمچنان صنعت خوراک به دلا

 .(Scott et al., 2018) دهد یم حیسولفات مس را ترج

فیزیکی و  فردمنحصربه نانوذرات با توجه به خواص      

 و بیولوژیکی مطالعات توانند درشیمیایی خود، می

 توجه روازاین و قرار گیرند مورداستفاده محیطیزیست

د. انکرده جلب خود به زیادی را محققان و دانشمندان

های عناصر معدنی مانند در صورتیکه اندازه مولکول

برسد، در واقع نانوذرات مس  متر میلیاردم مس به حد

قابل  طوربه آن ویژه شود که با اینکار، سطحتولید می

 خارجی هایاتم همچنین نسبت .شودمی زیاد توجهی

 سرعتبه ذرات اندازه کاهش با داخلی به( سطحی)

 بزرگتر خارجی سطح مس نانوذراتو  یابدمی افزایش

 با مس معمولی درمقایسه بالاتری سطحی فعالیت و

لازم به ذکر  (.Hajipour et al., 2012داشت ) خواهند

است که انواع نانوذرات همانند نانوذرات مس براساس 

ها در فرآیندهای زیستی به عنوان محرک و مقادیر آن

لذا باید به کنند؛ یا بازدارنده رشد و ایمنی عمل می

ها در ها در جیره غذایی و سمیت آنمیزان کاربرد آن

های ای شود. الگوی آنزیمآبزیان مختلف توجه ویژه

ای ماهی بازتابی از عادات تغذیه توانندیمگوارشی 

ظرفیت گوارشی ماهی را  توانندمی نیو همچنباشند 

هضم و جذب  (.Xiong et al., 2011)منعکس کنند 
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مهم در ارتباط با استفاده بهینه از جیره های فرآیند

های دستگاه ثابت شده که آنزیم غذایی هستند و

گوارش نقش مهمی در کارایی تغذیه و سلامتی میزبان 

 بافتی آثار .(Yufera et al., 2007بر عهده دارند. )

است.  آبزیان سلامت ارزیابی هایشاخص از دیگر یکی

 روده بافت یژهوبه و ماهی گوارش دستگاه مطالعه

 ماهی بدن هایبافت ترینپیچیده از یکی عنوانبه

 ای،مقایسه کالبدشناسی شناسی،بافت نظر از تواندمی

 اهمیت حائز بسیار آبزیان شناسیزیست و فیزیولوژی

 در روده بافت عملکرد چگونگی مطالعه همچنین. باشد

 دمانن زابیماری غیر و زابیماری عوامل با برخورد هنگام

 نظر از گوناگون داروهای و سمی مواد یا و غذایی مواد

 ,.Debnath et al)است  مهم بسیار آن عملی فرآیند

2007). 

 اریبس یماه کی (Carassius auratusقرمز ) یماه     

 علاوه بر این، .است یو مطالعات یمهم به لحاظ اقتصاد

-یمنیا ،یدمثلیجهت مطالعات تول یمناسب اریگونه بس

 ی وشناسسم ،یغدد داخل یولوژیزیمطالعه ف ،یشناس

جهت  یاسباز اندازه من رایباشد، زیم یو مولکول یسلول

در  نیبرخوردار بوده و همچن یشگاهیآزما قاتیتحق

 یو لقاح مصنوع رسدیم یاندازه کوچک به بلوغ جنس

گونه  نیدارد؛ در واقع از ا یآسان نسبتاًو پرورش لارو 

-یاستفاده م هایکپور ماه یبه عنوان مدل جهت بررس

باوجود . (Munakata and Kobayashi., 2010) شود

درمورد  یادیاطلاعات ز ماهی قرمز، یاقتصاد تیاهم

 مسمثل  ضروریخصوص عناصر آن به ییغذا یازهاین

 ،نیوجود ندارد. بنابرا یماه نیانواع آن در ا ییو کارا

 نیااین زمینه با توجه به محدود بودن اطلاعات در 

 سهیدر مقا مساثرات نانوذرات  تعیینمطالعه با هدف 

 و گوارشی هایآنزیمعملکرد  بر سولفات مسبا 

 روده در ماهی قرمز انجام گرفت. بافتی شناسیآسیب

 

 هامواد و روش
 شرایط آزمایش

 0336مراحل عملی و اجرایی پژوهش در سال       

ز مرکز قطعه ا 011انجام گردید. ماهیان قرمز به تعداد 

و  تکثیروپرورش ماهیان زینتی استان چهارمحال

پروری دانشگاه بختیاری تهیه و به مرکز تحقیقاتی آبزی

. ماهیان دارای میانگین طول یافتشهرکرد انتقال 

 61/6±76/1متر و میانگین وزن سانتی 17/1 03/1±

پذیری ماهیان به شرایط ی سازشگرم بودند. دوره

 71بود. طی یک دوره  روز 00آزمایشگاه، به مدت 

 بدن وزن درصد 0 میزان بار در روز به 2ها یماهروزه، 

پارامترهای آب با استفاده  و به روش دستی تغذیه شدند.

شرکت  HQ40Dپارامتر دوکاناله مدل از دستگاه مولتی

HACH  ثبت  هاآنیری و اطلاعات گاندازهآمریکا-

ه حرارت درج نیانگیم ،شیدوره آزما یدر طگردید. 

محلول با  ژنیاکس گراد،سانتی درجه 21±2آب 

 mgزانیآب به م یسخت تر،یبر ل گرمیلیم 6 نیانگیم

/L 3CaCO031  ،pH  و  7/6در حدودEC زانیبه م 

 بود. متریبر سانت منسیکروزیم 011

 

 مورد بررسی یمارهایت

غلظت نانو  3در این تحقیق از یک تیمار شاهد و       

گرم در کیلوگرم غذا( و میلی 01و  1، 3اکسید مس )

غلظت توصیه شده سولفات مس برای کپور ماهیان به 

)هریک گرم در کیلوگرم غذا استفاده شد میلی 3میزان 

 (.Lundebye et al., 1999( )0)جدول با سه تکرارا( 
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 : تیمارهای غذایی آزمایشی0جدول 

 ماده مورد استفاده در تیمار تیمار

 شاهد 0

 گرم/ کیلوگرم جیره غذایی(میلی 3سولفات مس )  2

 گرم/ کیلوگرم جیره غذایی(میلی 3نانواکسیدمس )  3

 گرم/ کیلوگرم جیره غذایی(میلی 1نانواکسیدمس )  0

 گرم/ کیلوگرم جیره غذایی(میلی 01نانواکسیدمس ) 1

 

 آزمایشی غذایی هایجیره ساخت

براساس  پایه در این پژوهش از جیره غذایی      

نیازهای غذایی ماهی قرمز و مخلوط معدنی فاقد 

ترکیبات مس استفاده گردید و سولفات مس 

(Aldrich-O, Sigma2.5H4CuSO و نانواکسیدمس )

، US Research Nanomaterialsشده از شرکت )تهیه

نانومتر( با توجه به تیمارهای آزمایشی توزین  01با قطر

مخلوط گردید و درنهایت  و با جیره غذایی به خوبی

، پلت شده و برای گوشتچرخیله به وسخمیر حاصل 

ساعت در معرض جریان  20خشک کردن، به مدت 

هوا قرار داده شدند. اجزای غذایی مورداستفاده و آنالیز 

آورده شده است. پس از  2ها در جدول بیوشیمیایی آن

های غذایی تا زمان مصرف یرهجاتمام مرحله ساخت، 

 ریتصو ی شدند.دارنگهگراد یسانتدرجه  -21دمای در 

 X پراش اشعه فیو نمودار ط (SEM)نگاره  یالکترون

 نشان داده شده است. 0نانو اکسید مس در شکل 

 

 (gr/kg) آزمایشی غذایی هایجیره استفاده مورد غذایی اجزای :2جدول
 01 پودرماهی کیلکای صنعتی

 HP 01پودر ماهی جنوب 
 LP 21جنوب  پودر ماهی

 031 پودر گوشت
 201 آرد سویا
 007 آرد گندم
 011 آرد کلزا

 1/02 گلوتن گندم
 011 آرد ذرت

 021 سبوس گندم
 01 دی کلسیم فسفات

 0 کربنات کلسیم
 1/02 معدنی و ویتامین مخلوط مواد
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 آزمایشی غذایی هایجیره بیوشیمیایی آنالیز :3جدول
 76/1 متیونین )%( 60/30 پروتئین خام )%(

 17/0 متیونین+ سیستئین )%( 67/20 پروتئین قابل هضم )%(
 31/0 لیزین )%( 31/7 چربی خام )%(

 06/0 ترئونین )%( 02/00 رطوبت )%(
 21/2 لوسین )%( 13/1 خاکستر )%(

 12/0 والین )%( 21/23 نشاسته )%(
 10/2 آرژنین )%( 06/1 فیبر )%(

 01/1 ضریب پروتئین 3011 (kcal/kgانرژی خام )
 2131 DP/CP )%( 17/71 (kcal/kgانرژی قابل هضم )

 2311 DE/DP (kcal/g) 03 (kcal/kgانرژی قابل متابولیسم )
 (NRC, 1993)( gr or mg / kg) معدنی جیره غذایی مواد

 gr1- 7  فسفر 

 gr1/1- 0/1  منیزیم 
  mg011  آهن 

  mg 31– 01 روی 
 mg 03 منگنز 

 متغیرmg  مس 
 mg0/1  کبالت

 (NRC, 1993)  (mg/kg) ویتامین های جیره غذایی

 1/1  تیامین
 31 اسید  پانتوتنیک

 6 ریبوفلاوین
 7 پیریدوکسین 

 21 نیاسین 
 0 بیوتین 
 111 کولین

 001 اینوزیتول 
  A IU0111ویتامین 

 E 011ویتامین 
 C  Requiredویتامین 
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نانوذرات  X (X-ray)و نمودار طیف پراش اشعه  Scanning Electron Microscopy (SEM) ویر الکترونی نگاره: تص0شکل 

 مس دیاکس

 های گوارشیسنجش فعالیت آنزیم

 یانپاهای گوارشی در یمآنزبرای سنجش فعالیت       

 3قطعه ماهی از هر تکرار ) 3روز دوره پرورشی،  71

وسیله تصادفی انتخاب و به قطعه از هر تیمار( به صورت

هوش شدند. یب mg/L31میزان  میخک بهپودر گل

(Velisek et al., 2005 .) در ادامه، کل دستگاه

گوارش ماهیان با استفاده از تیغ اسکالپل خارج شد و 

به منظور به حداقل  بافت روده جداسازی گردید.

ی، تشریح در مجاورت یخ انجام میآنز تیرساندن فعال

 میلی مولار 011برای ساخت بافر هموژن،  ابتدا گرفت.

Tris-HCL  ، 0/1میلی مولار EDTA درصد  0/1 و

شدند و سپس برای  یبترکTriton X-100 میلی مولار 

 مولار NaOH 0از محلول  1/6بر روی  pHتنظیم 

(. سپس از هر Hamza et al., 2008استفاده گردید )

ترازوی بوسیله گرم  1/1نمونه روده به میزان 

در  گردید ومین یوزتگرم  110/1آزمایشگاهی با دقت 

 به 0شد. سپس به نسبت میداخل ظرف هموژن گذاشته 

3 (w/v) و خته یمحلول بافر هموژن روی نمونه ر

در مجاورت یخ بوسیله هموژنایزر اولتراسونیک  هانمونه

MTops  مدلSR30 سازی انجام گردید یکنواخت

(Rungruangsak-Torrissen et al., 2006.) 

 2ی هموژن شده به داخل ظروف اپندورف هانمونه

دقیقه در  31لیتری ریخته شد. در ادامه به مدت یلیم

 Mikro22R مدل آلمان Hettich رداسانتریفیوژ یخچال

 U/min01111با دور  گرادیسانتدرجه  0در دمای 

(. سپس مایع Azarm et al., 2013سانتریفیوژ شدند )

 2ی هاالیوبا پیپت جدا کرده و در  سطحی را

ی تقسیم شدند و در نهایت از مایع رویی برای تریلیلیم

جهت سنجش در نهایت  سنجش آنزیمی استفاده شد.

های گوارشی لیپاز، پروتئاز و آمیلاز از فعالیت آنزیم

کیت پارس آزمون، تهران، ایران و دستگاه 

شرکت  DR6000مدل  UV/Visاسپکتروفتومتر 

HHAC استفاده شد و میزان فعالیت آنها بر  کایآمر

 گزارش گردید. U mg protein -0اساس

 بافتی شناسی آسیب

پس از بیهوشی، تشریح از سطح شکمی ماهیان        

استفاده با  انیکل دستگاه گوارش ماهصورت گرفت و 

. برای خارج شدن ضایعات باقی مانده خارج شد غیاز ت

با سرم فیزیولوژی انجام در دستگاه گوارش، شستشو 

شد و سپس نمونه برداری از روده صورت پذیرفت و 

درصد بافر مرک آلمان  01در ظروف حاوی فرمالین 

ساعت  20ها بعد از قرار داده شد. برای تثبیت بهتر بافت
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ها خارج شده و در فرمالین جدید با همان ترکیب نمونه

تهیه  قرار داده شد. بعد از تثبیت سازی بقیه مراحل

ها پس از انجام مقاطع بافتی انجام پذیرفت. از نمونه

 7شناسی مقاطع بافتی به ضخامت عملیات معمول بافت

-میکرون تهیه گردید. و سپس به روش معمول رنگ

 & Haematoxylinائوزین-آمیزی هماتوکسیلین

Eosin  (H&E ) ی از بردارعکسانجام شد و در نهایت

 Olympus وسکوپ نوری زیر میکر شدههیتههای لام

CKX53ساخت ژاپن مجهز به دوربین با بزرگنمایی 

X011 ی گردید بردارعکسand Martoja–Pierson, 

1967) Martoja.) 

 تجزیه و تحلیل آماری

تصادفی انجام  کاملاًطرح  به صورتآزمایش        

ها، جهت آنالیز گرفت. پس از بررسی نرمال بودن داده

ریانس یک طرفه استفاده شد و وجود از آزمون آنالیز وا

( ≥ 11/1Pسطح احتمال )ا در هدادهدار در تفاوت معنی

و ، بررسی شد. تجزیهDuncanبه کمک پس آزمون 

 و SPSS19افزار ها با استفاده از نرمتحلیل آماری داده

 استفاده  Excel 2007افزاری رسم نمودارها از نرمبرا

 شد.

 نتایج

 های گوارشیآنزیم

براساس نتایج به دست آمده، میان فعالیت         

آلفاآمیلاز تیمارهای شاهد و سولفات مس با تیمارهای 

داری وجود داشت. حاوی نانوذرات مس اختلاف معنی

همچنین فعالیت این آنزیم در تیمارهای نانواکسید مس 

mg1  وmg01  با تیمار نانومسmg3  دارای اختلاف

زان فعالیت آنزیم پروتئاز (. می>11/1Pمعنی دار بود )

داری با تیمارهای تیمار سولفات مس اختلاف معنی

( و فعالیت >11/1Pشاهد و نانوذرات مس داشت )

پروتئاز در تیمار سولفات مس نسبت به سایر تیمارها 

کاهش داشت. فعالیت این آنزیم در تیمارهای نانوذرات 

داری نداشت مس با تیمار شاهد اختلاف معنی

(11/1P> میان فعالیت آنزیم لیپاز تیمار شاهد با .)

نانوذرات مس اختلاف  mg01و  mg1تیمارهای دارای 

(؛ اختلاف میان >11/1Pداری مشاهده گردید )معنی

نانواکسید مس نیز  mg01تیمار سولفات مس با تیمار 

(. فعالیت لیپاز در تیمارهای >11/1Pدار بود )معنی

mg3  تیمار شاهد نانوذره مس و سولفات مس با

 (.<11/1Pداری نداشتند )اختلاف معنی

 

 ماهیان قرمزگوارشی آلفاآمیلاز  نتایج اثر جایگزینی سولفات مس با نانو اکسید مس در جیره غذایی بر فعالیت آنزیم :2شکل 

 .است آزمایشی هایگروه بین دارمعنی اختلاف وجود نشانه متفاوت حروف
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 ماهیان قرمزگوارشی پروتئاز  نتایج اثر جایگزینی سولفات مس با نانو اکسید مس در جیره غذایی بر فعالیت آنزیم :3شکل 

 .است آزمایشی هایگروه بین دارمعنی اختلاف وجود نشانه متفاوت حروف

 

 ماهیان قرمزگوارشی لیپاز  نزیمنتایج اثر جایگزینی سولفات مس با نانو اکسید مس در جیره غذایی بر فعالیت آ: 0شکل 

 .است آزمایشی هایگروه بین دارمعنی اختلاف وجود نشانه متفاوت حروف

 آسیب شناسی بافت روده

شناسی مقاطع بافتی، در دست آمده از آسیبنتایج به     

نشان  1و شکل  2تیمارهای مختلف آزمایشی در جدول 

ی سولفات داده شده است. براساس نتایج در تیمار دارا

-سلول فراوان نفوذ و هایی همچون التهابمس، نشانه

 حاد آنتریت شکل به هالنفوسیت بخصوص آماسی های

خونریزی در بافت روده ماهیان قرمز  و پرخونی همراهبه

دیده گردید و در تیمارهای دارای نانواکسیدمس، 

ها  روده در واکوئل تشکیل و مخاطی لایه علائم نکروز

د که درجات ایجاد این علائم در غلظت مشاهده گردی

های مختلف نانواکسیدمس متفاوت بود و با افزایش 

غلظت این ماده، تشدید شده بود. در تیمار شاهد، بافت 

ضایعه؛ در تیمار  بدون طبیعی و سالم و پوششی کامل

 طبیعی کم و حالتخیلی ، ضایعاتmg/kg 3نانومس

 ، پیوستگیmg/kg 1حفظ شده؛ در تیمار نانومس تقریباً

کمتر؛ در تیمار  ضایعات و شده حفظ های رودهویلی

 شدن کنده مخاطی، لایه در ، نکروزmg/kg 01نانومس

روده مشاهده شده  در و ایجاد واکوئل روده داخلی لایه

ای خود را از های بافت پوششی، حالت استوانهو سلول

 دست داده بودند.
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 نتایج آسیب شناسی بافت روده در تیمارهای مختلف آزمایشی :3جدول 

 آسیب بافتی

 واکوئله شدن سلول پرخونی نکروز التهاب تیمار

 - - - - )شاهد( 0

 *** *** *** *** ( mg/kg3 )سولفات مس 2

 - * * * (mg/kg 3)نانوذره مس 3

 * * * * (mg/kg 1)نانوذره مس  0

 ** ** ** ** (mg/kg 01 )نانوذره مس 1

 

 

 ویلی شدن کنده:[mg/kg 3 A( سولفات مس2( شاهد 0: تصاویر آسیب شناسی مقاطع بافتی روده در تیمارهای آزمایشی مختلف؛ 1شکل 

 مس ( نانوذره3 ]التهاب دایجا و آماسی هایسلول نفوذ: D/ روده پوششی بافت هایسلول نکروز: C/ تلیال اپی هایسلول شدن کنده: B/ روده

mg/kg 3  A] :روده بافت مخاط شدن کنده /B :التهابی هایسلول نفوذ[ مس ( نانوذره0 mg/kg1 A] :بافت مخاط تخریب و شدن کنده 

 نکروز: B/ بافت مخاط تخریب و شدن کنده:[mg/kg 01 A مس ( نانوذره1 ]ضعیف پرخونی: C/  آماسی هایسلول هجوم: B/ پوششی

 ]روده در واکوئل ایجاد: D/ هالنفوسیت بخصوص ای هسته تک هایسلول هجوم: C/ پوششی بافت هایسلول

 

 بحث

 لیپاز( و آمیلاز )پروتئاز، گوارشی هایآنزیم فعالیت      

 اختلاف و غذا مصرف شاخص یک عنوانتواند بهمی

(. Gomez-Requeni et al., 2013مطرح باشد ) رشد

تواند آنزیم و میزان واد مغذی مینوع، منبع و میزان م

فعالیت آن را در دستگاه گوارش تغییر دهد. این ویژگی 

از  مورداستفادهبا موفقیت در  تواندیمها تطبیقی آنزیم

غذایی استفاده گردد.  جیرهمواد مغذی موجود در 

-های گوارشی در میان گونههای آنزیمهمچنین فعالیت

سن،  تأثیرتحت  های مختلف ماهی متفاوت است، که

 (،Debnath et al., 2007مقدار و نوع جیره غذایی )

pH و دمای بهینه می( باشدXiong et al., 2011.)  نتایج

مطالعه حاضر نشان داد که نانوذرات مس سبب کاهش 

 شیافزاداری در میزان فعالیت آنزیم آمیلاز و معنی
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گرم یلیم 01و  1 یدر غلظت ها پازیل میدار آنزیمعن

پروتئاز  میدرمورد آنز ینسبت به گروه شاهد شدند ول

استفاده از مس به صورت  دیده نشد. یداریاختلاف معن

سولفات مس سبب کاهش فعالیت آنزیم پروتئاز شده، 

ولی فعالیت آنزیم لیپاز و آمیلاز این تیمار با تیمار شاهد 

با توجه به روند داری نداشته است. اختلاف معنی

در و روند کاهشی آلفاآمیلاز  پازیل میآنز یشیافزا

به نظر  نیچن بصورت وابسته به دوز نانوذرات یمارهایت

با افزایش غلظت نانوذرات  یمارهایت انیکه ماه رسدیم

از  شتریب یبرداربه سمت بهره نانوذرات تمایل بیشتر

 تواندیامر م نیاند. امعطوف کرده ییغذا رهیج یچرب

 یهاگروه نیدر ا ازیمورد ن یانرژ نیتأم تیاهم لیبه دل

های پروتئاز و لیپاز فعالیت کمتر آنزیم. شدبا یشیآزما

در تیمار سولفات مس نسبت به تیمارهای نانوذرات 

ممکن است به دلیل غذاگیری و اشتهای کمتر این گروه 

های وارد شده، بازگردد. همچنین یکی ناشی از آسیب

و مهار  از اثرات سولفات مس آسیب به بافت روده

تواند دلیل کاهش های گوارشی است و میبرخی آنزیم

 ها در تیمار سولفات مس باشد.فعالیت این آنزیم

عوامل مختلفی نظیر نانوذره و اندازه آن، گونه       

پرورشی، مدت زمان آزمایش و همچنین مرحله زیستی 

تواند در تفاوت نتایج مطالعات با مورداستفاده می

ای بیشتر شد که مستلزم مطالعات مقایسهیکدیگر مؤثر با

هایی ممکن است به منظور پاسخ به است. چنین تفاوت

تقاضای انرژی برای مقابله با تأثیر سوء به عنوان یک 

پاسخ تنظیمی باشد. علاوه بر این، عملکردهای آنزیمی 

-ها میدر برابر شرایط محیطی متفاوت است. آلاینده

های گوارشی و یا الیت آنزیمتوانند به طور مستقیم بر فع

ها تأثیر بگذارند. همچنین با اثر منفی مراحل ساخت آن

ای خود بر رفتار ماهی، موجب کاهش فعالیت تغذیه

های گوارشی شده و به شکل غیرمستقیم بر میزان آنزیم

گذارند. این ترکیبات همچنین کمیت و کیفیت اثر می

وجب تغییر مواد غذایی در دسترس را تغییر داده و م

شوند های گوارشی مختلف میالگوی فعالیت آنزیم

(Suzer et al., 2006میز .)در  اتفلز تجمعو  بجذ ان

 شیمیاییو یکی فیز یطارـش تآثیر تحت ندامیتو ماهی

و  ایتغذیه دتعا ب،سودر آب و ر اتفلز غلظتآب، 

 (.0333پور و همکاران، )یونسیباشد  یگرد ملاعو

( 2101همکاران ) و Wang ههمچنین نتایج مطالع

 یون همچنین و مس نانوذرات از استفاده درمورد تأثیر

 آمیلاز پروتئاز، فعالیت بر مس سولفات مس به صورت

 Cephalopholisنارنجی ) هامور ماهیان بچه در و لیپاز

hemistiktosنانوذرات غلظت افزایش با که ( نشان داد 

 هاینزیمآ فعالیت مس، های فلزییون همچنین و مس

 این برای مختلفی دلایل .کندمی پیدا کاهش مذکور

 مطرح تواندمی های گوارشیآنزیم فعالیت در کاهش

 فلزی هاییون تأثیر مستقیم به توانمی ازجمله که باشد

 ,.Suzer et alکرد ) اشاره هاآنزیم این سنتز کاهش در

 رفتار بر مواد این غیرمستقیم تأثیرات به (. همچنین2006

کاهش  درنتیجه و غذایی مواد کیفیت بر تأثیر و ماهی

کاهش  تواندمی که کرد اشاره ماهی در غذایی مصرف

باشد  داشته پی در را گوارشی هایآنزیم ترشح

(Fokina et al., 2013; Najdegerami et al., 2016 .) 

بررسی اثرات سولفات مس و نانوذرات مس  کنار در  

 روند تردقیق ارزیابی برای شی،های گواربر میزان آنزیم

 روده، بافت هایآسیب از حصول اطمینان و هاآسیب

 بررسی شناسی موردبافت لحاظ آزمایشی از هاینمونه

 هایشاخص از دیگر یکی بافتی آثار. گرفتند قرار

 در توانندزیادی می عوامل. است آبزیان سلامت ارزیابی

 شرایط به توجه با که کنند بافتی ضایعه ایجاد ماهیان
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 آن، اطراف محیط و ماهی اکولوژیکی بیولوژیکی و

در مطالعه . باشدآلودگی می انواع به ابتلا مستعد ماهی

-آسیب حاضر، نتایج بافت شناسی نشان داد که میزان

بافتی روده در تیمار سولفات مس نسبت به  های

تیمارهای دارای نانوذرات مس بیشتر و شدیدتر بود و 

 به وابسته شکل ی دارای نانوذرات مس بهدر تیمارها

از  یحاکیافته است که  ها افزایشاین آسیب دوز

نانوذرات مس  یبالا یهاسولفات مس و غلظت تیسم

دهد توانایی جذب در این تیمارها و نشان می باشدیم

کاهش داشته و به صورت آسیب بافتی بروز کرده 

م پروتئاز شناسی با کاهش ترشح آنزیاست. از نظر بافت

در تیمار سولفات مس مخاط روده قادر به هضم 

ها نبوده و بنابراین بافت روده دچار آسیب شده پروتئین

است. فعالیت آنزیم آلفاآمیلاز نیز در تیمارهای 

داری داشته است نانوذرات نسبت به شاهد کاهش معنی

و با عدم ترشح کافی این آنزیم، مخاط روده قادر به 

ی این کمبود و ها نبوده و در نتیجهتهضم کربوهیدرا

ها، به صورت آسیب بافتی در عدم هضم کربوهیدرات

 یشناسبیآس راتییتغاین تیمارها نمود یافته است. 

العمل بافت به عکس یها، نوعمشاهده شده در بافت

توان چنین بیان نمود می. باشدیم یطیمح یهاندهیآلا

های بیآس جادیلا و ابا ریینفوذپذکه نانوذرات به دلیل 

-به طور جدی مورد مطالعات گسترده سم دیفراوان، با

ها آن کیتا با شناخت آثار پاتولوژ رندیقرار گ یشناس

 مطالعات ها تا حد امکان کاست.بتوان از آثار سوء آن

 معلولی و علت کشف روابط برای بافتی شناسیآسیب

وژیکی بیول هایپاسخ و مختلف هایآلاینده مواجهه بین

 این از استفاده همچنین. است شده انجام ماهی،

 اثرات شناسایی جهت ابزاری حساس عنوان به تحقیقات

 هدف، در هایاندام روی شیمیایی ترکیبات مستقیم

 است رسیده اثبات به بارها آزمایشگاهی، تجارب

(Gaber et al., 2014 مطالعه .)Wang  و همکاران

نکروز  و آپوپتوزیس (، نیز نشان داد که درصد2107)

 از پس های مختلف در ماهی هامور معمولیبافت

 قرارگیری در معرض نانوذرات مس و سولفات مس به

همچنین در  .بود تیمار شاهد از بیشتر داریمعنی طور

(، مشخص گردید 2107و همکاران ) Hoseiniمطالعه 

به  مس(، نانوذرات و مس مس )سولفات نوع دو که هر

 مس سولفات اما رساند،می آسیب اهیم کلیه و کبد

 شود ومی مس ذرات نانو به نسبت شدید آسیب به منجر

 از ترسولفات مس سمی رسدمی نظر کلی به طور به

در  .است معمولی کپور برای ماهی مس نانوذرات

(، به تأثیر سختی و 0333ی احمدی و همکاران )مطالعه

pH  231حدود سختیآب بر سمیت مس اشاره شده و 

 همشاهد معدو  مسکسید ا ذرهنانو سمیت کاهشسبب 

 Ostaszewska بچه ماهیان کپورمعمولی شد.در  تتلفا

( نیز با بررسی اثرات 2107و همکاران )

هیستوپاتولوژیک نانوذرات نقره و مس بر ماهی 

خاویاری سیبری دریافتند که این نانوذرات سبب ایجاد 

های اپیدرمی ولشدن هسته سلساختار نامنظم و پیکنوزه

و کبد، بهم چسبیدن لاملاهای ثانویه آبشش، نکروز 

 های آبششی، آماس فضایاپیتلیال، بلند شدن رشته

شود. های خونی میسینوسی، پر شدن بیش از حد رگ

(، 2101و همکاران ) Mansouriهمچنین نتایج مطالعه 

مس  یون و مس اکسید حاکی از این بود که نانوذرات

های قابل توجه در بافت ب ایجاد ناهنجاریتوانند سبمی

های جامی و تورم روده همچون افزایش تعداد سلول

ها، حفره حفره شدن، نکروز ها، دژنره شدن سلولآن

 بافتی و فساد و تحلیل تدریجی شوند.
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و  یرشگوا هایمیآنز تیسنجش فعالبطورکلی      

نشان داد که سولفات مس و  یبافت یشناسبیآس

 01و  1 هایمارینانوذرات مس در ت یبالا یاهغلظت

اثرات یی، غذا رهیج لوگرمینانوذره مس در ک گرمیلیم

 جادیداشته و باعث ا یگوارش یهامیبر آنز یمنف

های آسیب .شوندیو اثرات مخرب م یبافت عاتیضا

های ( با آسیبmg/kg01غلظت بالای نانوذرات مس )

-برابری می( mg/kg3غلظت پایینی از سولفات مس )

ی سمیت و مخرب بودن دهندهکند که این نشان

-های پایین ماده است. بهسولفات مس حتی در غلظت

گرم یلیم 3 زانیگرفت که م جهیتوان نتیمطورکلی، 

باعث بهبود  ییغذا میرژ لوگرمیک 0نانوذره مس در 

 کهیشد درحال ی بهتراو گوارش روده رودهسلامت 

بر روده  یمنف اتس تأثیرغلظت مشابه از سولفات م

 3با توجه به سمیت بالای غلظت  .قرمز داشت یماه

گرم در کیلوگرم سولفات مس بر دستگاه گوارش میلی

-شود در تحقیقات بعدی غلظتماهی قرمز توصیه می

های کمتر این ماده یا ترکیبات آلی مس مورد مطالعه 

 قرار بگیرد. 
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