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ABSTRACT 

This study aimed to investigate the effects of different levels of selenium 

nanoparticles (Se-NPs) and iron nanoparticles (Fe-NPs) on histopathology of the liver 

in the beluga juvenile, Huso huso. A total of 135 beluga juveniles (with initial weight 

of 276.4 ± 32.3 g and initial length of 40.0 ± 2.0 cm) were randomly distributed in 27 

fiberglass tanks at 9 different treatments with three replicates. Treatments included T1 

(control, no added NPs); T2 (1 mg/kg Se-NPs); T3 (2 mg/kg Se-NPs); T4 (100 mg/kg 

Fe-NPs); T5 (100 mg/kg Fe-NPs + 1 mg/kg Se-NPs); T6 (100 mg/kg Fe-NPs +2 mg/kg 

Se-NPs); T7 (200 mg/kg Fe-NPs); T8 (200 mg/kg Fe-NPs +1 mg/kg Se-NPs); T9 (200 

mg/kg Fe-NPs +2 mg/kg Se-NPs). Before starting the experiment, the fish were 

adapted to the rearing conditions for one week. The amount of feeding during the 

rearing period was 2-3% based on the weight and water temperature, and the fish were 

fed three times a day (8:00, 15:00 and 21:00) for 8 weeks. In order to find the 

histopathological changes, the livers of six fish from each group (two fish of each 

replicate) were sampled at the end of the experiment. Samples were dehydrated by 

routine methods and embedded in paraffin wax. They were sectioned by microtome 

and stained with H & E. Vacuolar degeneration, necrosis, inflammation, irregular 

hepatocytes and hemorrhage were the tissue lesions observed in the liver. Given that, 

T5 (100 mg/kg Fe-NPs + 1 mg/kg Se-NPs) had the lowest liver tissue damage, using 1 

mg selenium nanoparticles with 100 mg iron nanoparticles in the diet of farmed 

beluga is recommended. 
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 "مقاله پژوهشی"

 و آهن یومشده با نانوذرات سلن یهتغذ یپرورش  Huso huso ماهی یلبافت کبد در ف یشناس یبآس
 

 1پور لیجلجلیل   ،2یجورده یوسفیایوب   ، 1 معصوم زادهمهدی  ،1مقدم یبازارسهیل  ،1* یباقرزاده لاکانفروزان 

 سازمان ،ی کشورلاتیعلوم ش تحقیقاتموسسه  ،یاریخاو انیماه یالمللنیبانستیتو تحقیقات  ،هایماریبهداشت و ب بخش -1

 .رانیا لان،ی، رشت، گ(AREEO) یکشاورز جیآموزش و ترو ،قاتیتحق

 سازمان ،ی کشورلاتیعلوم ش موسسه تحقیقات ،یاریخاو انیماه یالمللنیبانستیتو تحقیقات  ،یمیوشیو ب یولوژیزیف بخش -۲

 .رانیا لان،ی، رشت، گ(AREEOی )کشاورز جیآموزش و ترو ،قاتیتحق

 
 ۲5/1۲/1401: یرشپذ یختار ۲۲/1۲/1401 :یبازنگر یختار ۲8/08/1401: یافتدر یختار

 

 چکیده
بر ساختار  (Fe-NPs) و نانوذرات آهن (Se-NPs) ومیسطوح مختلف نانوذرات سلن ریتأث یمطالعه با هدف بررس نیا

 ± 3/3۲ یوزن نیانگی)با مماهی پرورشی عدد فیل 135 . تعدادانجام شدی ( پرورشHuso huso) ماهیلیف بافت کبد

 3مختلف با  ماریت 9گلاس در بریمخزن فا ۲7در  یبه طور تصادف( متر سانتی 40 ± ۲کل  درازای نیانگمی و گرم 4/۲76

: 3، تیمار mg/kg Se-NPs 1: ۲: شاهد )بدون افزودن نانوذرات(، تیمار 1 ماریت شامل مارهایت شدند. عیتکرار توز

mg/kg Se-NPs ۲،  4تیمار :mg/kg Fe-NPs 100،  5تیمار :mg/kg Fe-NPs 100  +mg/kg Se-NPs 1، 

-mg/kg Fe: 8، تیمار mg/kg Fe-NPs ۲00: 7تیمار  ،mg/kg Fe-NPs 100  +mg/kg Se-NPs ۲: 6تیمار 

NPs ۲00  +mg/kg Se-NPs 1 9، تیمار :mg/kg Fe-NPs ۲00  +mg/kg Se-NPs ۲  .به  یغذاده زانیمبود

 و 15، 8بوده و روزانه در سه نوبت )ساعات  تودهیز %۲-3دوره پرورش بر اساس وزن و درجه حرارت آب  یطدر  هاماهی

از هر تکرار(  یـ)دو ماه تیماراز هر  یـماهبد شش ـک بافت از شیاـآزم انیدر پا .ام شدـهفته انج 8به مدت  و (۲1

 ،یسازشفاف ،یریبافت، آبگ آوریبا استفاده از دستگاه عمل یشناساستاندارد بافتها طبق روش شد. نمونه یبردارنمونه

 (H&Eائوزین )-هماتوکسیلین روش و با هبرش داده شد کروتومیمتوسط دستگاه  سپس. ندشد یریگو قالب نهیپاراف

، یواکوئل ونیمشاهده شده در بافت کبد شامل دژنراس هایآسیب. شدندو توسط میکروسکوپ نوری بررسی  یزیرنگ آم

+  mg/kg Fe-NPs 100) 5 ماریت با توجه به اینکه بوده است. یزینامنظم و خونر هایتینکروز، التهاب، هپاتوس

mg/kg Se-NPs 1 )گرم نانوذرات سلنیوم به همراه میلی 1کارگیری ب ،ه استبافت کبد را داشت بیآس زانیم نیکمتر

 . شودمیماهی پرورشی توصیه گرم نانوذرات آهن در جیره غذایی فیلمیلی 100
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 (و همکاران باقرزاده لاکانی) و آهن یومشده با نانوذرات سلن یهتغذ یپرورش  Huso huso یماه یلبافت کبد در ف یشناس یبآس  / 13

 
 

 مقدمه

 تقاضا ،نجها جمعیت ونفزروز ا یشافزا به توجه با وزهمرا

 سدریم نظر بهو  هشد بیشتر یبزآ ییاغذ تمحصولا ایبر

 وریپریبزآ طریقاز  تقاضا یناز ا دییاز سهم هینددر آ که

 دیقتصاا یهافعالیتاز  نبزیاآ ورشپرو  تکثیر. دشو مینأت

  شود.می بمحسوارزش  با

 هستند اقتصادی ارزشمند ماهیان جمله از خاویاری ماهیان

به دلایل گوناگون از جمله  هاآنبرداری از بهرهکه صید و 

ریزی طبیعی تخمهای محل زیست و رودخانهتخریب بستر 

رویه و نظارت ها، صید بیسازی روی رودخانهها، سدآن

در  غیرهها به دریا و نامناسب بر آن، افزایش بار آلاینده

رویکرد لذا  .استه دشجهان با کاهش شدیدی مواجه 

ای مناسب عنوان گزینهبهجدید توسعه پرورش این ماهیان 

طور بهحتی در کشورهایی که از داشتن این ماهیان 

مورد توجه قرار گرفته  مند نیستند، بسیاربهرهطبیعی 

 (Huso huso) ماهی. فیل(1390است )برادران نویری، 

 آن خاویار که است جهان خاویاری ماهی مشهورترین

 از رود.می شماربه خاویار و گرانترین درشت ممتاز،

 انگیز حیرت رشد سرعت ماهی این توجه جالب خصوصیات

 به آن وزن و متر 5 به آن طول است. آن بالای زاد و ولد و

 .کند می عمر سال 100 تا و رسد می نیز کیلوگرم 1500

بیشترین آهنگ رشد این ماهی در چهار سال اول زندگی 

 10 بالای به وزن ماه 36 طی کشور شمال و در است

 سریع، رشد (.1390 همکاران، و رسد )یزدانی می کیلوگرم

 اسارت شرایط در آسان تکثیر مناسب، غذایی تبدیل ضریب

 سبب محیطی شرایط نامساعد به نسبت سازگاری و

 هایکارگاه در تجاری پرورش برای گونه این انتخاب

 (. 1378شود )محمدیان، می پرورشی

کلیدی و  فناوریامروزه از فناوری نانو به عنوان یک 

 .Gerf et al) شودمیتأثیرگذار بر علم و صنعت یاد 

 یاتم با عنصر نیاز چند یانانوذرات مجموعه (.1994

مهم نانوذرات شامل اندازه  یهایژگیخاص هستند. و

پوشش  وخاص  ینور یهایژگیتر، وعیوسکوچک، سطح 

 ,Geiser et al. 2003; Chan) ستهاآن ژهیو یسطح

تواند به تغییرات اندازه کوچک این ذرات می (.2006

به  ،اساسی در ساختار و خواص این عناصر منجر شود

طوری که تا به امروز صدها تولید جدید برای اهداف 

مختلف در زمینه فناوری نانو ساخته شده است. ورود این 

ربردی از آن در پروری و استفاده کاعرصه آبزی فناوری به

  .ها گسترش یافته استبسیاری از کشور

 جمله از ،حیوانات برای ضروریو  کمیاب یعنصر  سلنیوم

 برای عالی بسیار ضروری مغذی ماده ماهی است و یک

. به حساب می آید پروری در آبزی محصول افزایش

 (GPX)پراکسیداز  گلوتاتیون آنزیم از جزء یک سلنیوم

اکسیداتیو  استرس در مقابل اییاخته غشای که از است

 ;Rotruck et al. 1973) کندمی محافظت

Watanabe et al. 1997.) با توجه به  ،در همین راستا

 ،ییغذا میدر رژ ومیسلن مصرف علاقه به موضوع شیافزا

 شنهادیپ دیجد یاهیبه عنوان مکمل تغذ سلنیوم نانوذرات

از  متعدد یایمزابا توجه به نانوذرات سلنیوم  .شده است

 یسازگار ،بالا یفراهمستیز ،ییایمیش یداریپا لیقب

 Shi) گرفته استمورد توجه قرار پایین،  تیو سم یستیز

et al. 2010; Wang et al. 2013.) 

 انجام در سزاییبه ثیرأت که است هاییریزمغذی جزء هنآ

 عنصر دارد و یک ماهی بدن هایاندام طبیعی هایفعالیت

 سوخت و ساز هایفرایند از برای بسیاری که است ضروری

 تولید ها،دارو سوخت و سازاکسیژن،  حمل مانند

 انتقال و نقل وATP  تولید ، DNAساختن ها،استروئید

 در آهن (.Crichton, 1991) است نیاز هاالکترون

 دخیل تنفس و تشکیل خون کنندهکنترل هایسازوکار

 همسو کننده کلیدی تنظیم اثرات دارای ،همچنین و است

 اسید چرب است سوخت و ساز و هورمون تولید با

(Brody, 1994 .)هاییاخته تمام ترکیب جزو این عنصر 

. شودمی ذخیره و طحال کبد در به خصوص و است بدن

 ضروری B هایویتامین صحیح سوخت و ساز برای آهن

 قرمز، هایگلبول در اکسیژن انتقال آهن وظایف .است

 و عملکرد استرس برابر در مقاومت خون، هموگلوبین تولید

گیری . با بهرهاست ایمنی دستگاه تقویت و هاآنزیم صحیح

از فناوری نانو در صنعت آبزی پروری اشکال جدید و 

های آهن در مدل خصوصبهمتنوعی از مواد معدنی 

متفاوت مانند نانوذرات صفر ظرفیتی )خنثی( و نانوذرات 

 توجه شود. باهای مختلف تولید میمقیاساکسید آهن در 

 سلامتی حفظ در آهن سطح بهینه یک به نیاز اینکه به

 چندین کنون تا اما است، ثابت شده گسترده طور به ماهی

 در نیاز مورد آهن میزان را برای متضاد نتایج گزارش

 در و دیگر ایگونه به ایگونه از که است ها نشان دادهماهی

 (.Hem, 1989) است متفاوت ،متنوع محیطی شرایط



 14 ( /140۲فروردین ، میک، شماره نهمتغذیه آبزیان )سال 

( 1394همکاران ) ورحیمی  حاجی ،مطالعات دیگر در

آهن و روی را بر بافت کبد و عضله  تأثیر نانوذرات اکسید

 Oncorhynchusدر ماهی قزل آلای  رنگین کمان )

mykiss50 ،10ترتیب مقادیر ه ب انیند. ماهکرد ی( بررس 

میکروگرم از نانوذرات روی و اکسیدآهن را در هر  100و 

های آسیب انیماهروز دریافت کردند.  60گرم غذا به مدت 

کبدی از جمله لیپیدوز، التهاب و  هاییاختهجدی در 

و  یمی. ابراهدادند نشانبرهم ریختن نظم لوبول کبدی 

مختلف نانو ذره آهن  ریمقاد اثرات زین( 1399همکاران )

بر عملکرد را ( لوگرمیگرم بر ک یلیم 100و  50، ۲5، صفر)

و بافت کبد  یمنیا-یخون یهاشاخص ی، برخرشد، بقا

و   ی( بررسAcipenser stellatusازون برون ) یماهبچه

 50که استفاده از نانو ذره آهن به مقدار  کردندگزارش 

 یقاـت و بـهبود سلامـب بسب لوگرمیـکدر  گرمیلـیم

 یماه نیبر کبد ا یو اثر منف شده،برون نازو انیماهبچه

 یاثرات بافت (1401) همکاران و ی. صحرایه استنداشت

)نانو ذره و شکل  یتغذیه با منابع مختلف آهن و رو

( Cyprinus carpio) یکپور معمول یماه دررا ( یمعدن

 100و  50، 10 ریمقاد بیترتبه  انیدند. ماهکر یبررس

هر گرم غذا به  دررا  یذرات آهن و رو گرم از نانوکرویم

 کبدبافت  ینیزبیرمطالعات  کردند. افتیروز در 60مدت 

 بافتی یهابینانوذرات، آس زانیم شیکه با افزا نشان داد

 ریدر مقاد یبافت یهایاختهاما  شود،یم شتریب کبد در

نانوذره آهن  یمتوسط و کم هر دو نانوذره و در مقدار بالا

 تیدوباره فعال توانندیم ییبا برداشتن عامل القا

 یرو یاما در مقدار بالا ،رندیخود را از سر بگ کیولوژیزیف

صورت بهن ـخلاف نانو ذرات آهبر یبافت میترم نیا

و همکاران  Mechlaoui .ه استنبود ریپذبرگشت

مختلف سلنیوم شامل سلنیوم معدنی  اشکال( اثر ۲019)

)سلنیت سدیم( و سلنیوم آلی )هیدروکسی سلنومتیونین( 

دند. در ماهیان کررا در جیره غذایی ماهی سیم بررسی 

میلی گرم در کیلوگرم سلنومتیونین در جیره  ۲/0تیمار 

بافت کبد و  شناسیریختغذایی اثر مثبتی بر رشد، 

های مزمن و حاد و محافظت در مقاومت در برابر استرس

داشت. با توجه به نتایج مطالعات  اکسیداتیوبرابر استرس 

بررسی اثرات نانوذرات  مطالعه حاضر با هدفانجام شده، 

 ماهیان پرورشیفیلسلنیوم و آهن بر ساختار بافت کبد 

 .شدانجام 
 

 روش هامواد و 
 نانوذرات مورد استفاده

با خلوص بالا  در آب ومینانو ذرات سلن یدیکلوئ محلول

از شرکت پیشگامان نانو  nm  45-10( و ابعاد95/99%)

نانو   2TEMو   1SEM. تصاویر شدمواد ایرانیان تهیه 

 ه است.شده ئارا ۲و  1در شکل های  ومیذرات سلن
از  nm  45-35( و ابعاد%5/99آهن با خلوص بالا )نانو ذرات 

و   SEM. تصاویر شدشرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان تهیه 

TEM   ه است.شده ئارا 4و  3های شکل در نانو ذرات آهن 

 

 شرایط آزمایش ماهی و

آبزی )بخش  دهیمکان سرپوش کیدر  یپرورش تأسیسات

قرار  (انستیتو تحقیقات بین المللی ماهیان خاویاری پروری

 1۲و  ییروشناساعت  1۲به صورت  ینور دورهداشت و 

تیمار )هر تیمار  9این تحقیق در قالب بود.   یکیساعت تار

قبل از شروع آزمایش ماهیان به تکرار( انجام شد.  3دارای 

شدند. سپس هفته با شرایط مخازن سازگار  یکمدت 

 ± 3/3۲ یوزن نیانگی)با مماهی پرورشی عدد فیل 135

در ( مترسانتی 40 ± ۲طول کل  نیانگمی و گرم 4/۲76

فایبرگلاس نیم مخزن  ۲7در  3کاملا تصادفی قالب طرح

مورد  غذای لیتر آب( توزیع شدند. 300تنی )حاوی 

میلی  3با قطر   آمادهتجاری  غذای استفاده در این مطالعه

، %15، چربی خام %48حاوی مقادیر پروتئین خام متر 

 ،%11ت ، رطوب%9، خاکستر %5/1، فسفر %3فیبر خام 

افزودن نانوذرات به  برایبود.  %5/0و سدیم  %8/1کلسیم 

غذا و تهیه جیره غذایی، از روش انحلال نانوذرات در آب 

در سطوح غذا و سپس آمیختن کامل افشانه کردن مقطر و 

های جیرهآماده سازی برای . لذا این ترکیبات استفاده شد

 تیمار، مقدار هر در ،1حاوی نانوذرات مطابق جدول 

به  یابیدستای بر ات سلنیوم و آهننانوذر شده محاسبه

 میلی 50 حجم به مقطر آب با ابتدا نظر، مورد دوزهای

یک کیلوگرم  به جداگانه صورت به سپس رسانده و لیتر

 یو پس از ترکیب با غذا شد اضافهتیماربندی  برایغذا 

 برای. شدمصرفی، معادل نیاز روزانه ماهیان، استفاده 

 نانو فاقد) شاهد تیمار مورد در شرایط، سازی یکسان

                                                           
1 Scanning electron microscopy 

 
2 Transmission electron microscope  

 
3 Completely Randomized Design 
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 روی ( برمقطر )فاقد نانوذرات آب لیترمیلی  50نیز ذرات( 

 رها از جلوگیری و محافظت غذاها برای. شد افشانه غذا

 آماده آب، غذاهای محیط به هاآن ورود و ذرات نانو شدن

شد  پوشاندهروغن  از ایلایه توسط فوق، روش به شده

(Ramsden et al. 2009 .) غذای تولید شده در ظروف

وزیع در ـت رایـبپس ـو س ،دار ریختهدرب وصـمخص

گراد نگهداری  درجه سانتی 4های مختلف در دمای وعده

وزن و  دوره پرورش بر اساس یطمیزان غذادهی در  .شد

و روزانه در سه نوبت بود  تودهزی %۲-3درجه حرارت آب 

 نزمخاآب  .ندشد غذادهی( ماهیان ۲1 و 15، 8ساعات )

  دار بود و هوادهی انجام شد.جریان

 

    
 ( نانوذرات سلنیوم SEMمیکروسکوپ الکترونی )تصاویر  1شکل 

  

 
 ( نانوذرات سلنیومTEMتصویر میکروسکوپ الکترونی ) 2شکل 

 

 
 ( نانوذرات آهنSEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی ) 3شکل 
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 ( نانوذرات آهنTEMتصویر میکروسکوپ الکترونی ) 4شکل 

 

 آماده سازی جیره های آزمایشی. برایسطوح مختلف سلنیوم  آهن مورد استفاده   1جدول 

 

 فیزیکی و شیمیایی آبهای فراسنجه

 ،آب ییایمیو ش یکیزیمناسب ف طیحفظ شرا برای 

و  یریگاندازه ،دوره یآب در ط یفیک یهافراسنجه

از جمله  هافراسنجهاز  یبعض یریگاندازه. شدثبت 

صورت روزانه هآب ب pHو  ژنیدرجه حرارت، اکس

 متریاکسبا استفاده از دستگاه  ژنیاکس .شدانجام 

(OXI3230B/SET) ،pH استفاده از دستگاه  با

pH meter  (pH330i/SET )شدی ریگاندازه. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میزان نانوذره آهن

 )میلی گرم در کیلوگرم جیره غذایی(

 سلنیومره ذنانومیزان 

 غذایی()میلی گرم در کیلوگرم جیره 
 تیمارها

0 0 1 

0 1 ۲ 

0 ۲ 3 

100 0 4 

100 1 5 

100 ۲ 6 

۲00 0 7 

۲00 1 8 

۲00 ۲ 9 
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 آب ییایمیو ش یکیزیف یهافراسنجه 2جدول 

 
 

 شناسی کبد مطالعات آسیب

در پایان دوره پرورش از کبد و روده شش بچه ماهی از هر 

ها نمونهماهی از هر تکرار( نمونه برداری شد و تیمار )دو 

 %۲5اشباع،  یکریکپ یداس %75)شامل  در محلول بوئن

تثبیت شدند. نمونه های  (یکاست یداس %5و  ینفرمال

 طبق روش استاندارد بافت شناسی با استفاده تثبیت شده

آوری بافت، آبگیری، شفاف سازی، پارافینه از دستگاه عمل

گیری شدند. سپس به وسیله دستگاه میکروتوم قالبو 

. مقاطع به روش شدمیکرونی تهیه  7 ینیزبیرمقاطع 

و با  ،رنگ آمیزی (H&E)ائوزین -هماتوکسیلین

( مجهز Olympus, BH2, Japanمیکروسکوپ نوری )

 Sony (Zeiss, Cyber-Shot, Japan)به دوربین 

ها به صورت کمی، آسیب. برای بررسی میزان شدندبررسی 

و  ،بررسیی نمونه های بافت تمام سطح مقطع در کلیه

 :شدبه صورت زیر طبقه بندی  عوارضشدت 

 

 0( بیبدون آس= طبیعی) 

 1 =(بافت %0-%۲5)  کمبا شدت  بیآس 

 ۲ ۲6-%50 ) متوسط= آسیب با شدت% 

 (بافت

 3از ٪51- ٪75با شدت زیاد ) = آسیب 

 بافت(

 4(بافت %76-%100) دیشدخیلی  = آسیب 
 

 جینتا

ی تغذیه شده با پرورشماهیان نتایج بافت شناسی کبد فیل

 5در شکل های  های حاوی نانوذرات سلنیوم و آهن جیره

های مشاهده شده در بافت عارضهه است. شدارائه  13تا 

ز ،1یلوواکوئ (ونیدژنراساستحاله )کبد شامل  ، ۲نکرو

 4نظمنام (یهاتیهپاتوسهای کبدی )یاخته وجود، 3التهاب

های مشاهده در بافت بوده است. شدت عارضه 5یزیو خونر

کمترین  ،ارائه شده است. در مجموع 3شده نیز در جدول 

 . شدمشاهده  5میزان آسیب بافت کبد در تیمار 
 

                                                           
1 Vacuolar degeneration 
2 Necrosis 
3 Inflammation 
4 Disorganized Hepatocytes 
5 Haemorrhage 
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ی تغذیه شده با جیره های حاوی پرورش Huso huso انماهی لیشده در بافت کبد فمشاهده  یهاعارضه 3جدول 

، تیمار mg/kg Se-NPs 1: 2: شاهد )بدون افزودن نانوذرات(، تیمار 1 ماریت. (SD ±نانوذرات سلنیوم و آهن )میانگین 

3 :mg/kg Se-NPs 2،  4تیمار :mg/kg Fe-NPs 100،  5تیمار :mg/kg Fe-NPs 100  +mg/kg Se-NPs 1،  6تیمار :

mg/kg Fe-NPs 100  +mg/kg Se-NPs 2،  7تیمار :mg/kg Fe-NPs 200 8، تیمار :mg/kg Fe-NPs 200  +

mg/kg Se-NPs 1 9، تیمار :mg/kg Fe-NPs 200  +mg/kg Se-NPs 2 . 

= 4= آسیب با شدت زیاد و 3آسیب با شدت متوسط،  =2= آسیب با شدت کم، 1= بدون آسیب، 0 شدت عارضه ها:

 آسیب خیلی شدید.

 های مشاهده شدهعارضهشدت 
 تیمار

 یلوواکوئ ونیدژنراس نکروز التهاب  نظمنام های کبدییاخته یزیخونر

3 3 4 4 4 1 

1 3 4 3 4 ۲ 

4 3 ۲ 3 3 3 

1 ۲ ۲ 3 4 4 

۲ 1 1 1 1 5 

3 3 3 4 4 6 

3 3 4 3 4 7 

1 ۲ ۲ ۲ ۲ 8 

۲ 3 ۲ 4 4 9 

 

 
ی، لوواکوئ ونیدژنراس: VD .یپرورش Huso huso انماهیلیف: شاهد )بدون افزودن نانوذرات( 1 بافت کبد تیمار 5شکل 

Disorganized H :نامنظم های کبدییاخته. 
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های حاوی نانوذرات جیرهی تغذیه شده با پرورش Huso huso انماهیلیف( mg/kg Se-NPs 1) 2بافت کبد تیمار  6شکل 

 ی.لوواکوئ ونیدژنراس: VD. (H&E)  سلنیوم و آهن

 

 
های حاوی نانوذرات جیرهی تغذیه شده با پرورش Huso huso انماهیلیف( mg/kg Se-NPs 2) 3تیمار بافت کبد  7شکل 

 .نکروز Necrosis: خونریزی، Hemorrhage:. (H&E)سلنیوم و آهن 
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های حاوی جیرهی تغذیه شده با پرورش Huso huso انماهیلیف( mg/kg Fe-NPs 100) 4تیمار  بافت کبد 8شکل 

 ی.لوواکوئ ونیدژنراس: VD .(H&E) نانوذرات سلنیوم و آهن

 

 
ی تغذیه شده با پرورش Huso huso انماهیلیف( mg/kg Fe-NPs 100  +mg/kg Se-NPs 1) 5تیمار بافت کبد  9شکل 

 .(H&E)های حاوی نانوذرات سلنیوم و آهن جیره
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ی تغذیه شده با پرورش Huso huso انماهیلیف( mg/kg Fe-NPs 100  +mg/kg Se-NPs 2)  6تیمار بافت کبد  10شکل 

 کبدی هاییاخته: Disorganized Hی، لوواکوئ ونیدژنراس: VD. (H&E) های حاوی نانوذرات سلنیوم و آهنجیره

 .التهاب: Inf، نامنظم

 

 
های حاوی جیرهی تغذیه شده با پرورش Huso huso انماهیلیف( mg/kg Fe-NPs 200) 7تیمار بافت کبد  11شکل 

 : خونریزی.Hemorrhage، التهاب: Infی، لوواکوئ ونیدژنراس: VD. (H&E) نانوذرات سلنیوم و آهن
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ی تغذیه شده با پرورش Huso huso انماهیلیف( mg/kg Fe-NPs 200  +mg/kg Se-NPs 1) 8تیمار  بافت کبد 12شکل 

 .(H&E) های حاوی نانوذرات سلنیوم و آهنجیره

 

 
ی تغذیه شده با پرورش Huso huso انماهیلیف( mg/kg Fe-NPs 200  +mg/kg Se-NPs 2) 9تیمار  بافت کبد 13 شکل

 .نکروز: Necrosis، نامنظم کبدی هاییاخته: Disorganized H. (H&E) جیره های حاوی نانوذرات سلنیوم و آهن
 

 بحث

 جمله از های شیمیایی محرک به نسبت ماهیان کبد

همکاران،  و شاپوری) است حساس بسیار سنگین فلزات

 ای شیوه کبد، هیستوپاتولوژیک تغییرات بررسی(. 1388

 در سنگین فلزات تأثیرات ارزیابی برای مطمئن و دقیق

فلزات  آلایندگی تأثیر .است آزمایشگاهی شرایط و محیط

 هایآنزیم فعالیت شـکاه یا شـافزای صورت به سنگین

 بروز بدیـک هیستوپاتولوژیک ییرات ـتغ ایجاد و کبدی

 و نوع به مستقیم بستگی این تأثیرات میزان کند.می

 هامواجهه با آلاینده زمان مدت ماهی و گونه فلز، غلظت

کبد ماهی مستعد بروز (. Paris-Palacios, 2000) دارد

این امر به دلیل  است وصدمات ناشی از مواد شیمیایی 

ده برونای است که در مقایسه با آهسته جریان خون نسبتاً

ارتباط  ،و همچنین (Gingrich, 1982) قلبی دارد

صفراوی که در مقایسه با  دستگاهبا های کبدی یاخته

 Hinton and) تر استپستانداران بسیار نزدیک

Lauren, 1990) .Gingrich (198۲ گزارش )که  کرد

برابر کمتر از  50 میزان جریان صفرا در ماهی تقریباً
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تواند به حساسیت میکه این موضوع نیز  استپستانداران 

سرعت  زیرابیشتر ماهی به صدمات شیمیایی کمک کند، 

کم جریان صفرا موجب کاهش سرعت حذف مواد 

عوامل  ،شود. به هر حالمیشیمیایی سمی از کبد 

توانند باعث آسیب کبدی شوند که با توجه به میمتعددی 

توانند میی کبد، چنین صدماتی سوخت و سازوظایف 

  کلی آبزی داشته باشند. سوخت و سازاثرات جدی روی 

Roberts (۲001 نکروز و )های یاختهتغییرات  دیگر

های عمومی و مشترک کبد هنگام یافتهرا یکی از کبدی 

های ویروسی، قارچی، باکتریایی و مواجهه با عفونت

ها، فلزات کشآفتهای ناشی از مسمومیت ،همچنین

 Visoottiviseth که داند. تحقیقاتیها میسنگین و انگل

 (۲001) همکاران وVaranka ( و 1999همکاران ) و

 برابر در که ماهیانی کبد بافت که داد نشان دادند نیز انجام

 مانند عوارضی گرفتند، قرار سنگین فلزات هایآلاینده

 واکوئوله و کبدی پارانشیم نظم خوردن برهم و شکل تغییر

. دشومی ایجاد نکروز، نهایت در وهای کبدی یاختهشدن 

 پیدا بیشتری شدت آلاینده دوز افزایش با تغییرات این

 .دشومی ماهی به مرگ منجر ،نهایت در و کندمی

 و شدن دژنره علت به بیشتر شده ایجاد هایدگرگونی

این  یـگاه و می شود ایجاد های کبدییاخته نکروز

 ورـانـج رگـم به ،هایتـن در و دهـش زیهـتجها هـیاخت

مشاهده شده در  یهاعارضهدر مطالعه حاضر . انجامدمی

، نکروز، التهاب، یلوواکوئ ونیبافت کبد شامل دژنراس

 ساز و کاربوده است.  یزینامنظم و خونر های کبدی یاخته

 لیدلبه  pH صورت است که در ابتدا نینکروز بد یاصل

 ها وآن تجمع لاکتات جهی. در نتابدییکاهش م زیکولیگل

در  یعموم راتییفسفات به همراه تغ یاسترها هیتجز

و  هامیزوزیرخ داده و منجر به صدمه ل دهید صدمه سلول

. در شودمی توپلاسمیبه داخل س درولازیه یهامینشت آنز

رفته و  نیاز ب هایاختهکننده زیدرولیه یاهمیآنز ،جهینت

. این بود میخواه توپلاسمیدر س یلینوفیائوز شیشاهد افزا

 و توپلاسمیس یعیطب یلیبازوف رفتن نیبه علت از ب امر

RNAآزاد شده از  یهامیآنز شدن که در اثر فعال است ها

 یهاارگانل ،عمل نیا جهیدر نت .دهدیرخ م میزوزیل

. می شود زیدرولیه و هیتجز یتوپلاسمیداخل س ینیئپروت

 توپلاسمیس هاآن یجا کوژن،یرفتن ذرات گل نیبا از ب

 هسته ها،لوشدن واکوئ یکیبا  .شودیم جادیدار الوواکوئ

 رانده شده و به دنبال آن و در مراحل یاختهطرف  کیبه 

 دهدیو محو هسته رخ م کاریولیز، کاریورکسی ،حادتر

حاجی مطالعات نیز  دیگردر  .(1401)صحرایی و همکاران، 

( تأثیر نانوذرات اکسیدآهن و 1394رحیمی و همکاران )

کمان رنگینآلای قزلروی بر بافت کبد و عضله در ماهی 

(Oncorhynchus mykissرا بررس )انیدند. ماهکر ی 

میکروگرم از نانوذرات روی  100و  50، 10ترتیب مقادیر هب

 ریافتروز د 60و اکسیدآهن را در هر گرم غذا به مدت 

از جمله های کبدی یاختههای جدی در آسیبکردند. 

کبدی  هایلوبوللیپیدوز، التهاب و برهم ریختن نظم 

اکسیدآهن  که نانوذراتگزارش کردند  هاآن .مشاهده شد

اعث ب میکروگرم بر کیلوگرم( 150های بالا )در غلظت

شوند. این می ALT دار در غلظت آنزیمافزایش معنی

های کبدی یاختهو آسیب  استختصاصی اآنزیم برای کبد 

 ،. از این رودشومیآزاد شدن این آنزیم  باعث افزایش

افزایش این آنزیم تأثیر تخریبی نانوذرات  ممکن است دلیل

 Christ-Crain) باشدهای کبدی یاخته اکسیدآهن روی

et al. 2004.)  بیشترین  9در مطالعه حاضر نیز در تیمار

 یالتهابهای یاخته فوذو ن (یسروز هیلا ری)ز یپرخونمیزان 

امر مشاهده شده است. این  4ی با شدت مخاط ریز هیدر لا

گرم نانوذره آهن و میلی ۲00دهد که تلفیق دوز نشان می

گرم نانوذره سلنیوم در هر کیلوگرم جیره غذایی میلی ۲

ماهی دارد. فیلفیل ماهی اثر تخریبی شدیدی بر کبد 

این مقادیر ذکر شده برای سلامت فیل ماهی  ،بنابراین

ابراهیمی و  .دشونمیمضر بوده و مصرف آن توصیه 

، صفر)نانوذره آهن مقادیر مختلف اثرات ( 1399همکاران )

کیلوگرم( بر بافت کبد بچه  درگرم میلی 100و  50، ۲5

استفاده از ماهی ازون برون را بررسی و گزارش کردند که 

 یبهبود سلامت و بقا بسب گرمیلیم 50به مقدار  آن

 ازون یبر کبد ماه یو اثر منف شده برونازون انیماهبچه

 ندمشابه بود مارهایدر همه تهای کبدی یاخته .نداردبرون 

، یناوجود ها مشاهده نشد. با آندر  یعیبطریغ و حالت

 یدر برخ یربـچ ونیدژنراس لیبه دل یفیخف نکروز

های یاخته توپلاسمیمشاهده شد. س کبدی هاقسمت

 یچرب یهالوواکوئ یها، داراگروههمه  انیماه درکبدی 

 و بدونی طبیعی ساختار یدارا یکبد یدهاینوزوئیس بود.

 و مراکز نیرنگدانه ملان ،نی. همچندبودن یزینروخ

 زانیم ود ها مشاهده شهمه نمونه نه دریملان هایماکروفاژ

. افتی یشافزاذا در غ ینانو آهن مصرف زانیم یشآن با افزا

 ۲00دوز دهنده این امر است که نشاننتایج مطالعه حاضر 



 24 ( /140۲فروردین ، میک، شماره نهمتغذیه آبزیان )سال 

در  ومیگرم نانوذره سلن یلیم ۲گرم نانوذره آهن و  یلیم

به تنهایی و یا به  یماه لیف ییغذا رهیج لوگرمیهر ک

 صورت ترکیبی سبب آسیب های جدی بافت کبد فیل

. نیستمصرف این دوزها قابل ترویج  و ماهی پرورشی شده

-mg/kg Fe) 5 ماریتدر مطالعه حاضر  با توجه به اینکه

NPs 100  +mg/kg Se-NPs 1 )زانیم نیکمتر 

میلی گرم  1به کارگیری  ،ه استبافت کبد را داشت بیآس

میلی گرم نانوذرات آهن  100نانوذرات سلنیوم به همراه 

 .دشومیماهی پرورشی توصیه در جیره غذایی فیل
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