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ABSTRACT 

Introduction:  
Dietary Selenium (Se) is vital for the growth and immune system of fish. The 

most important action of Se biological functions comes from several specific 

selenoproteins, some of which are involved in thyroid hormone metabolism, 

while others play an antioxidant defence role. Se as a nutritional element is 

obtained in the aquatic environment from two main sources: feed and fertilizer. 

Fish species absorb dietary Se in various forms, such as organic and inorganic. 

It should be used in the correct dosage and anything above this can have negative 

consequences. As for Se in the diet of fish, there are a few different forms 

commonly used as inorganic, such as Na2SeO3 or sodium selenite. Organic 

forms of dietary Se also include selenomethionine (SeMet) and selenocysteine 

(SeCyst). This study was performed to evaluate the effect of different sources of 

Se on growth performance, activity of antioxidant enzymes and thyroid 

hormones in rainbow trout. 

Materials and methods: 
Organic Se (Se methionine), mineral Se (sodium selenite) and nanoselenium 

were added to the basal diet at a rate of 0.3 mg/kg. Basal food without Se 

compounds was used as a control treatment. Fish with an average weight of 

29.25 ± 1.70 g were fed with experimental diets for 8 weeks. The fish were fed 

twice a day (at 9:00 AM and 2:00 PM) at the rate of 4% of their biomass. 

https://janb.guilan.ac.ir/article_7490.html?lang=en


Results and discussion: The results showed that selenium nanoparticles had no 

significant effect on growth indices compared to organic and inorganic forms 

(p<0.05). The activities of superoxide dismutase and catalase enzymes in 

treatments containing different forms of Se was significantly higher than in the 

control (p<0.05). The level of malondialdehyde in the liver of fish fed the diet 

containing sodium selenite was significantly lower than the other experimental 

treatments (p<0.05). The amount of triiodothyronine in treatments containing 

selenomethionine and Se nanoparticles was significantly higher than in the 

control group (p<0.05), which may be due to the stimulation of thyroid 

stimulating hormone. Thyroxine was not significantly different in fish fed with 

different forms of Se and in control (p>0.05). 
Conclusions: In general, using organic, mineral and nanoselenium sources with 

a concentration of 0.3 mg/kg of diet has strengthened the antioxidant status of 

rainbow trout fry, and also through the metabolism of triiodothyronine, it has 

improved the function of the thyroid gland. 
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 "شیمقاله پژوه"

و  ضد اکسایشی یترشد، وضع یهابر شاخص یرهج یمسد یتو سلن یونینسلنومت یوم،اثرات نانوذرات سلن

 (Oncorhynchus mykiss) کمانینرنگ یآلاقزل یماه یروئیدیت یهاهورمون
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 چکیده

و  ضد اکسایشیهای رشد، فعالیت آنزیمهای شاخصارزیابی اثر منابع مختلف سلنیوم بر  برایاین مطالعه 

کمان انجام شد. سلنیوم آلی )سلنومتیونین(، سلنیوم معدنی آلای رنگینقزلهای تیروئیدی در ماهی هورمون

کیلوگرم به جیره غذایی پایه اضافه شد.  گرم درمیلی 3/0)سلنیت سدیم( و نانوسلنیوم هر کدام به مقدار 

نشان  یجنتا شدند. یهتغذ یشیآزما یهایرههفته با ج 8گرم به مدت  25/29 ± 70/1وزن متوسط با  یانماه

نداشته است  یدارمعنی رشد تأثیر یهابر شاخص یو معدن یآل یهاشکل در مقایسه با یومکه نانوذره سلن داد

(05/0<p.) مختلف اشکال سرم در تیمارهای تغذیه شده با  و کاتالاز دیسموتاز سوپراکسید هایفعالیت آنزیم

آلدهید در ماهیان تغذیه (. سطح مالون دیp<05/0دار بیشتر بود )به طور معنی سلنیوم در مقایسه با شاهد

مون تری (. میزان هورp<05/0تیمارها کمتر بود ) دیگردار نسبت به طور معنیشده با جیره سلنیت سدیم به

دار بیشتر بود طور معنیدر تیمارهای سلنومتیونین و نانوذره سلنیوم در مقایسه با شاهد به یدوتیرونین

(05/0>pهورمون تیروکسین .)  دار یمختلف سلنیوم و شاهد اختلاف معن اشکالدر ماهیان تغذیه شده با

گرم میلی 3/0 عدنی و نانوسلنیوم با غلظتتوان گفت استفاده از منابع آلی، م. به طورکلی می(p>05/0)نداشت 

شده و همچنین با  کمانآلای رنگینماهیان قزلبچه ضد اکسایشی وضعیتموجب تقویت  در کیلوگرم غذا

  .شودمیدر ماهی عملکرد غده تیروئید  باعث بهبود ،نیرونیدوتییترهورمون  سوخت و ساز
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 مقدمه

مواد معدنی جیره عناصر کمیابی هستند که در معمولاً 

اساسی موجودات های سوخت و سازی فعالیتبسیاری از 

ضد ( نقش مهمی در مقاومت Se) زنده نقش دارند. سلنیوم

هورمون تیروئید و رشد  سوخت و ساز ، تنظیم اکسایشی

این ماده  (.Neamat-Allah et al. 2019) دارد یاخته

معدنی یک ریزمغذی ضروری است که برای رشد طبیعی 

ناپذیر از یاز است. این عنصر یک بخش جدایین موردماهی 

که نقش مهمی  است( XGP)آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز 

و آسیب اکسیداتیو ایفا  اییاختهدر حفاظت از غشای 

ر مقدا دلیل،. به همین (Ribeiro et al. 2012) کندمی

های مختلف ماهی مسئله بسیار مناسب سلنیوم برای گونه

همچنین اثرگذاری سلنیوم در ماهی به غلظت  .مهمی است

ول ن فرمهمچنیو و اشکال شیمیایی آن، اندازه و گونه ماهی 

 (.Dawood et al. 2019) رژیم غذایی بستگی دارد

شود، بنابراین، شکلی از سلنیوم که به جیره غذایی اضافه می

در . سلنیوم (Saffari et al. 2017) بسیار مهم است

 در اشکال غیرآلی مانند سلنیت و سلنات و همچنینطبیعت 

اشکال فلزی و آلی یعنی سلنومتیونین، سلنوسیستئین و 

. (Küçükbay et al. 2009) لنوسیستین وجود داردس

های غیرآلی، به دلیل های آلی سلنیوم نسبت به شکلشکل

 دثیر بهتری بر سلامت موجودات دارنأت ،پذیری بیشترهضم

(Wischhusen et al. 2019). 

امروزه فناوری نانو موضوعی در حال رشد است و اهداف 

کند. مواد در بال میپروری دنی آبزیینهدر زممتنوعی را 

از جمله سطح فعالیت  خصوصیاتیهای نانومتر، دارای اندازه

بالا، سطح ویژه بالا، کارایی کاتالیزوری بالا، مراکز فعال 

 .Wang et al) سطحی زیاد و توانایی جذب قوی هستند

سرعت . نانوذرات به دلیل داشتن سطح فعال زیاد به(2007

 توان بالقوهکنش دارند و لذا های آلی برهممولکول دیگربا 

دهند بالاتری نسبت به اشکال معمول خود نشان می

(Neamat-Allah et al. 2019نانوذره سلنیوم .) 

(nano-Se)  شکل جدید سلنیوم است و به دلیل قابلیت

جذب بالا در بدن و سمیت کم، توجه بسیاری را به خود 

 .Shi et al. 2010; Hu et al) معطوف کرده است

2012; Rezvanfar et al. 2013; Wang et al. 

( 2015و همکاران ) Ashouriدر این زمینه، . (2013

تواند عملکرد گزارش دادند که مکمل نانوذره سلنیوم می

ماهی کپور معمولی  ضد اکسایشیرشد و دفاع 

(Cyprinus arpio )را بهبود بخشد (Ashouri et al. 

و همکاران  El-Basuiniمطالعات  ،همچنین . (2015

همراه با  ییغذا یهارهیاز آن است که ج ی( حاک2017)

 برندیم بالا رودهمغذی را در  موادجذب  ییذرات نانو توانا

(El Basuini et al. 2017)ومی. استفاده از نانوذره سلن 

کم،  تیو سم بهتر پذیریهضمدلیل  به ،ییغذا یهارهیدر ج

 انیماه در سایشیضد اک دفاع و یمنیا واکنش بهبود باعث

 یآلاقزل ،(Saffari et al. 2017) یمعمول کپور

 و تیلاپیای نیل ( .2019Kohshahi et al) کماننیرنگ

(Oreochoromis niloticus) (Neamat-Allah et 

al. 2019 ).شده است 

های ترین ماهیان پرورشی در بیشتر کارگاهیکی از عمده

ط مختلف جهان تکثیر و پرورش ماهیان سردابی، در نقا

 . خصوصیاتی که این ماهیاستکمان آلای رنگینماهی قزل

 را مورد توجه قرار داده، سازش با شرایط پرورش و سرعت

اغلب  .(Emadi et al. 2011) رشد بالای آن است

آلاهای پرورشی ایران به دلیل نوع و کیفیت غذای قزل

های وارداتی، از رشد مطلوبی مصرفی نسبت به نمونه

 که علت آن عموماً عدم شناخت کافی در خوردار نیستندبر

ن های غذایی این ماهی و نامناسب بودن غذای آنیاز باره

. لذا این (Hosseini Kenari et al. 2011)است 

آلای پژوهش با هدف شناسایی نیازهای غذایی ماهی قزل

رشد این ماهی پس از  هایشاخصکمان به بررسی رنگین

ه . همچنین به استمختلف این ماده پرداختتغذیه با اشکال 

ا دلیل ارزیابی نقش حفاظتی نانوذره سلنیوم در مقایسه ب

 و ضد اکسایشیثیر آن بر دفاع أی آلی و معدنی، تهافرم

 .شدی بررسهای تیروئیدی این ماهی هورمون

 

 هامواد و روش

 ماهی سازیذخیره و تهیه

کمان با آلای رنگینقطعه بچه ماهی قزل 120 تعداد

گرم از یکی از مزارع  25/29 ± 70/1میانگین وزن اولیه 

سردآبی در استان چهارمحال و  تکثیر و پرورش ماهیان

پروری و پس از انتقال به مرکز آبزی بختیاری خریداری

سازگاری با شرایط  برایروز  14دانشگاه شهرکرد به مدت 

 از آب شهری پس مخازنآب داری شدند. هآزمایشگاهی نگ

مین أاز ریخته شدن در مخازن نگهداری آب و کلرزدایی ت

 pH دوره پرورش میزان دما، اکسیژن و یطدر . دش
 صورتبهالکتریکی و سختی هدایت روزانه و صورتبه

 شرکت HQ40D پارامتریدستگاه مولتهفتگی توسط 

HACH دشها ثبت و اطلاعات آن یریگاندازه کایآمر 

ساعت  12شده و به صورت ل(. دوره نوری کنتر1)جدول 



  (و همکاران شالویی) کمانینرنگ یآلاقزل یروئیدیت یهاو هورمون اکسیدانییآنت یتبر رشد، وضع یمسد یتو سلن یونینسلنومت یوم،اثرات نانوذرات سلن / 69

 4ساعت تاریکی بود. این آزمایش در قالب  12روشنایی و 

لیتری  300گرد  مخازنتکرار و درون  3تیمار آزمایشی با 

-قطعه ماهی قزل 30شی شامل ـیمار آزمایـانجام شد. هر ت

 بود که به مخزنعدد در هر  10کمان با تراکم آلای رنگین

ند. فضولات ماهی روزانه با روز پرورش داده شد 60مدت 

آب  %30خارج شده و روزانه  مخازناستفاده از سیفون از 

میزان مرگ و میر به صورت  شد.نیز تعویض می  مخزنهر 

 شد.روزانه ثبت می

 

 تیمارهای غذایی

-لذایی ماهی قزـغغذای پایه در این تحقیق بر اساس نیاز 

کمان و مخلوط مواد معدنی فاقد ترکیبات آلای رنگین

نانوذره  گرم 10میزان (. 3و  2شد )جدول  تنظیم سلنیوم

 IR نانومتر از شرکت 30سلنیوم با قطر 

Nanomaterials pioneers .از  تهیه و خریداری شد

 و تیسلن میسدسلنیوم،  نانوذرهاشکال مختلف سلنیوم )

کمان ینرنگی آلاقزلتوصیه شده برای ماهی  (نیونیسلنومت

 گرم در کیلوگرم غذا استفاده شدمیلی 3/0به میزان 

(Nazariet al. 2017).  غذای پایه و فاقد ترکیبات

ذادهی غتیمار شاهد استفاده شد. میزان  عنوانبهسلنیوم 

ه بعداز ظهر( و ب 2صبح و  9بار )ساعت  2ماهیان روزانه 

 بود. وزن بدن %4میزان 

 

  ای آزمایشیهای تغذیهساخت جیره

کمان، جیره آلای رنگینمطابق با نیازهای غذایی ماهی قزل

م غذایی همراه با مخلوط مواد معدنی بدون ترکیبات سلنیو

 ابتدا مواد و ترکیبات اولیه برای ساخت جیره .دشتهیه 

، یازموردنوسایل و مواد دن کرغذایی تهیه و پس از فراهم 

 منظورین ه اب. دشه ساخت خوراک به صورت دستی اقدام ب

 یزوبا استفاده از تراهای مختلف غذایی به نسبتمواد خام 

کردن مخلوط پس از گرم وزن شد و  01/0با دقت  یجیتالد

عد ببه صورت همگن درآمدند. در مرحله  آنها با هم، کاملاً

ترکیبات سلنیت سدیم )شکل معدنی(، سلنومتیونین )شکل 

دقت  با یجیتالد یبا ترازونانوذره سلنیوم تهیه شده  آلی( و

توجه  با( ساخت ژاپن EJ-303مدل  AND)گرم  001/0

 یبه خوب ییغذا یرهن و با جیوزت یشیآزما یمارهایبه ت

دست آمده از شکل بهمخلوط خمیری ،. در پایاندشمخلوط 

به حالت پلت  موردنظرا خوراک گوشت عبور داده شد تچرخ

دت متر( درآید. خوراک پلت تهیه شده به ممیلی 3)با قطر 

بعد از خشک ساعت در جریان معمولی هوا خشک شد.  48

 -20 یدر دمادر ظروف مخصوص  های غذاییجیرهشدن، 

ه استفاد لازم زماندر شدند تا  یگراد نگهدارسانتی درجه

نشان داده  2در جدول  یهپا جیره شیمیایی یب. ترکشوند

 شده است.

 

 

 کمانآلای رنگیناستاندارد( ماهی قزل خطای ±میانگین پرورش ) مخازنخصوصیات فیزیکوشیمیایی آب  1جدول 

Table 1 Physicochemical properties of water in rearing tanks (mean ± standard error) of 

rainbow trout 
Hardness 

(mg/L) 
  Ec (µS/cm) pH Dissolved oxygen (mg/L) Temperature (°C) Parameter 

150 1200 7.2 7 17 ± 1 amount 
 

 یهپا جیره یبندفرمول 2جدول 

Table 2 Basic diet formulation 
(g/kg) Different components of the diet 

350 Kilka fish powder 
250 Koli fish powder 
75 Soy flour 

184 Wheat flour 
60 Soybean oil 
30 Fish oil 
25 Wheat gluten 
10 Gelatin 
16 A mixture of vitamins and minerals 

 

 

 خشك( هماد برحسب مقدار) آزمایش در استفاده مورد پایه غذایی جیره تقریبی تجزیه 3جدول 
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Table 3 Proximate analysis of the basic diet used in the experiment (according to the amount of 

dry matter) 
Basic diet 

amount Chemical composition of feed 
 10.05±920.46  Dry matter 
 10.15±490.83  Crude protein 
 10.17±160.38  Crude fat 
 3.60±20.34  Fiber 
 5.60±110.68  Ash 
 20.44±120.35  NFE  
 0.04±20.30   (MJ/kg) Gross energy  

 

 های رشدسنجش شاخص

، (SR) شامل بقا رشد هایشاخص، یهدوره تغذ یاندر پا

 یبضر، (SGR) یژهرشد و نرخ، (BWG) وزن بدن یشافزا

و  Wang مطابق با مطالعات، (FCR) خوراک یلتبد

 (2010) و همکاران Dimitroglou و (2015همکاران )

ها با استفاده از برداری، ماهیقبل از نمونه محاسبه شد.

وزن و  درازاهوش شدند. ( بیppm 150) یخکمعصاره گل 

م ـدر پایان هفته هشتایشی مختلف های آزمگروه هایماهی

با توجه به  رشد هاییری شد. شاخصـگش، اندازهـآزمای

 :محاسبه شد یرز یهافرمول

 

                                FCR =  
غذای داده شده

وزن اکتسابی
 

         SGR (%/day) =  
(ln w2−lnw1)

طول دوره آزمایش(روز)
× 100 

                         BWG (%) =  
W2−W1

W1
× 100 

       SR (%) =
تعداد کل ماهی  زنده

کل ماهی ها
× 100 

 

 ضد اکسایشیهای آنزیم

 ی،بردارهنمون ازروز قبل  ماهیان یککاهش استرس  برای

با قطعه ماهی  9 از هر تیمار آزمایشی قطع شد. یغذاده

ق گیری مطابخونو  ،هوشیب یخکعصاره گل ماستفاده از 

 ی. براهای استاندارد از باله دمی آنها انجام شدبا روش

 یهااز نمونه یبخش ،اکسیدانی سرمهای آنتیسنجش آنزیم

پس شد و  یختهر میلی لیتری 2ی هایکروتیوبخون در م

قیقه، د 15دور بر ثانیه به مدت  6000با دور  یفیوژاز سانتر

جدید های و در میکروتیوب داـپلر جـسم توسطآنها سرم 

های مقداری نمونه خون نیز به میکروتیوب. ریخته شد

استحصال پلاسما و سنجش  برایحاوی ماده ضدانعقاد 

 ایهیشزماآها تا های تیروئیدی، افزوده شد. نمونههورمون

 گراد قرار گرفتند.یدرجه سانت -80 یزردر فر یبعد

طور خلاصه روش آنزیمی گزانتین برای سنجش آنزیم به

از گزانتین  ،. در این روششداستفاده  یددیسموتازسوپراکس

های آزاد برای تولید رادیکال و گزانتین اکسیداز

سوپراکسیداز استفاده شد. به این ترتیب کاهش جذب نوری 

 DRمدل  HACHدر دستگاه اسپکتروفتومتر )ها نمونه

نانومتر  545 موجطولبا  (ساخت کشور آلمان 6000

از  %50باعث مهار  SOD یک واحد ،یتنها درارزیابی شد. 

 در آنزیم مقدار شرایط آزمایش شد. در INT سرعت احیاء

 Peglia) شد مول بر لیتر بیانمیکرو واحد به صورت خون

and Valentine, 1976). 

Goth (1991 ) سرم از روش سنجش آنزیم کاتالاز برای

مول میلی 2/13دن کرمنظور از مخلوط ین ه اباستفاده شد. 

 pHمیکرومول بافر فسفات با  50در  (2O2H) کسیژنهآب ا
سپس  .میکرولیتر هموژنات استفاده شد 100و  7معادل 

. قرائت شدنانومتر  240میزان جذب آن در طول موج 

افزایش هیدروژن پراکساید در سرم موجب افزایش سطح 

این آنزیم در سرم خون شده و هرچه مقادیر هیدروژن 

میزان فعالیت این آنزیم  ،اشدپراکساید در سرم کمتر ب

 کاهش خواهد یافت.

دهنده عنوان مواد واکنشآلدهید نیز که بهغلظت مالون دی

 از روش شود، با استفادهیشناخته مبا اسیدتیوباربیتوریک 
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Buege  وAust (1987 )یسنجصورت رنگبه 

عنوان محصول به یدآلدئیدمالون شد. یریگاندازه

 یدشناخته شده که با اس یپیدیل یداسیونپراکس

قرمز جذب شده  رنگتا  دادهواکنش نشان  یوباربیتوریکت

 نانومتر داشته باشد. 535در 

 

 های تیروئیدیهورمون

سطوح  سنجش و جدا کردن پلاسما، یریگپس از خون

 بایزا، روش الا به پلاسما، 4T و 3T یروئیدیهای تهورمون

 تمام DS DYNEX 2یزاریدر استفاده از دستگاه الا

 یثار(شرکت پادتن گستر ا) تجاری هاییتو ک اتوماتیک

 .شد یریگاندازه

 

 آماری تجزیه و تحلیل

صورت میانگین مختلف بههای فراسنجهمربوط به مقادیر 

در ابتدا شرط نرمال بیان شدند.  معیار انحراف ±ها داده

و  رنوفیاسم-فوکولموگر آماری آزمون با هابودن داده

و در  شد دهیسنج Leveneآزمون  با هاانسیروا یهمگن

ها با داده ها به توزیع نرمال تبدیل شدند.داده ،صورت نیاز

و ( ANOVA) طرفهاستفاده از آزمون تجزیه واریانس یک

در ادامه آزمون دانکن برای مقایسه میانگین افراد تیمارهای 

 افزاردر نرم( p<05/0) %95آزمایشی با سطح اطمینان 

SPSS19 استفاده شد.  
 

 نتایج

 رشدهای شاخص

های شده با جیرهیهتغذآلای های قزلعملکرد رشد ماهی

ارائه شده  4غذایی حاوی منابع مختلف سلنیوم در جدول 

های گویای آن است که فرم ،است. نتایج حاصل از این بخش

 جمله وزن نهایی های رشد ازمختلف سلنیوم بر شاخص

(W2) شدهکسب، وزن (WG)نرخ رشد ویژه ، (SGR) ،

، (FCR) ، ضریب تبدیل غذایی(DGR) نرخ رشد روزانه

تأثیرگذار نبوده ( SR)و بازماندگی ( CF)شاخص وضعیت 

 (.p>05/0است )

 

 معیار( انحراف ±میانگین ) ومهای مختلف سلنیبا شکل شدهتغذیهکمان آلای رنگینعملکرد رشد و بقای ماهی قزل 4جدول 
Table 4 Growth performance and survival of rainbow trout fed with different forms of selenium 

(mean ± standard deviation) 
Selenium nanoparticle Selenomethionine Sodium selenite Control Treatment 

 2.10±28.77   1.22±29.11  1.90±28.44   1.70±29.25  W1 (g) 
 10.03±68.84   71.26 ±10.19   10.90±71.89   11.11  ± 97.68 W2 (g) 
 10.03±39.83   10.19±42.10   10.90±41.62   11.19±40.37  WG (g) 
 0.20±0.79   0.20±0.84   0.21±0.83   0.22±0.80  DGR (g) 
 0.30±1.71   0.29±1.76   0.32±1.70   0.33 ±1.73  SGR (%/day) 
 0.28±0.85   0.20±0.73   0.35±0.80   0.27±0.79  FCR 
 0.14±1.03   0.17±1.08  0/13± 06.1     0.14 ± 1.06 CF  
 5.62±94.34   0.00±100.00   0.00±100.00   4.81±94.44  SR (%) 

 

 ضد اکسایشیهای آنزیم

بر استرس  ییغذا سلنیوم در جیرهمختلف منابع تأثیر 

 کمانآلای رنگینقزل ضد اکسایشی یهاو پاسخ یداتیواکس

براساس نتایج، میزان  ارائه شده است. 3تا  1های شکلدر 

 اشکالسوپراکسیددیسموتاز در تیمارهای آزمایشی حاوی 

مختلف سلنیوم در مقایسه با ماهیان گروه شاهد به طور 

که بین خود این (، درحالیp<05/0معنی دار بیشتر بود )

ا یکدیگر تفاوت تیمارهای آزمایشی )حاوی سلنیوم( ب

(. همچنین فعالیت کاتالاز p>05/0گیری دیده نشد )چشم

های حاوی سلنیت آلای تغذیه شده با جیرهدر ماهیان قزل

سدیم )فرم معدنی( و سلنومتیونین )فرم آلی( نسبت به 

ماهیانی که با جیره معمولی )شاهد( تغذیه شده بودند، 

بین گروه تغذیه (، اما p<05/0دار بیشتر بود )طور معنیبه

تیمارهای  دیگرشده با جیره حاوی نانوذره سلنیوم با 

داری آزمایشی و همچنین گروه شاهد اختلاف معنی

آلدهید در (. میزان مالون دیp>05/0مشاهده نشد )

طور ماهیان گروه تغذیه شده با جیره حاوی سلنیت سدیم به

تیمارهای آزمایشی و تیمار  دیگرتوجهی نسبت به قابل

 (.p<05/0شاهد کمتر بود )
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های مختلف گیری شده در ماهیان تغذیه شده با شکلاندازه (SOD)میانگین فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز  1شکل 

 )است آزمایشی تیمارهای بین دارمعنی اختلاف وجود نشانه غیرمشابه سلنیوم )حروف

Figure 1 The average activity of superoxide dismutase enzyme measured in fish fed with different 

forms of selenium (different letters indicate significant differences between experimental 

treatments). 

 
 ف)حرو های مختلف سلنیومگیری شده در ماهیان تغذیه شده با شکلاندازه( CAT)میانگین فعالیت آنزیم کاتالاز  2شکل 

 است( آزمایشی تیمارهای بین دارمعنی اختلاف وجود نشانه غیرمشابه

Figure 2 The average activity of catalase enzyme measured in fish fed with different forms of 

selenium (different letters indicate significant differences between experimental treatments). 
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 )حروف نیومهای مختلف سلگیری شده در ماهیان تغذیه شده با شکلاندازه( MDA)آلدهید میانگین مقدار مالون دی 3شکل 

 است( آزمایشی تیمارهای بین دارمعنی اختلاف وجود نشانه غیرمشابه

Figure 3 The average level of MDA measured in fish fed with different forms of selenium 

(different letters indicate significant differences between experimental treatments). 
 

 های تیروئیدیهورمون

های مختلف سلنیوم در تأثیر شکل 5و  4های در شکل

های تیروئیدی قابل مشاهده جیره غذایی بر مقدار آنزیم

مون تری مقدار هور ،دست آمدهاست. بر اساس نتایج به

یدوتیرونین در تیمارهای حاوی سلنومتیونین و نانوذره 

دار بیشتر بوده طور معنیسلنیوم در مقایسه با گروه شاهد به

و تیمار شاهد کمترین میزان این هورمون را به خود 

تیمارهای  دیگر(. البته بین p<05/0اختصاص داده بود )

یده نشد داری دآزمایشی از نظر این هورمون اختلاف معنی

(05/0<p در4شکل ؛ .)  مورد مقدار هورمون تیروکسین، در

های مختلف کمان تغذیه شده با فرمآلای رنگینماهیان قزل

گیری دیده نشد سلنیوم و تیمار شاهد تفاوت چشم

(05/0<p 5شکل ؛  .) 

 
 

کمان تغذیه شده با شکلآلای رنگینگیری شده در ماهیان قزلازهاند( T3)یدوتیرونین میانگین مقدار هورمون تری 1شکل 

 است( آزمایشی تیمارهای بین دارمعنی اختلاف وجود نشانه غیرمشابه های مختلف سلنیوم )حروف

Figure 4 The average amount of triiodothyronine hormone measured in rainbow trout fed with 

different forms of selenium (different letters indicate significant differences between 

experimental treatments). 

 

a

c

ab

bc

0.0

1.0

2.0

3.0

control Sodium Selenite selenomethionine Se-NPs

M
D

A
 (

µ
m

o
l/

L
)

Treatments

b

ab a a

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

control Sodium Selenite selenomethionine Se-NPs

(n
g
/m

L
)

T
3

Treatments



 74 ( /1402مهر ، مسو، شماره نهمتغذیه آبزیان )سال 

 
لف های مختکمان تغذیه شده با شکلآلای رنگینگیری شده در ماهیان قزلمیانگین مقدار هورمون تیروکسین اندازه 2شکل 

 سلنیوم 

Figure 5 The average amount of thyroxine hormone measured in rainbow trout fed with different 

forms of selenium. 
 

 بحث 

و رشد  یماه یبرا یضرور یابعنصر کم یک سلنیوم

 داردقرار  ییغذا یمتحت تأثیر رژست که هااز گونه یاریبس

(Zhou et al. 2009; Le and Fotedar, 2014; 

Lin, 2014.) آلی و  سلنیومن متعدد تأثیر منابع اققمح

های مختلف ماهی بررسی کردند معدنی را بر گونه

(Gaber, 2009; Elia et al. 2011 .) ،در مطالعه حاضر

 یاثرات منابع مختلف سلنیوم ازجمله سلنیوم آل

( و نانو یمسد یت)سلن معدنی، سلنیوم سلنومتیونین()

 نظر از شد. یبررس کمانآلای رنگینقزل یرو یومسلن

های شده با جیره های تغذیهتفاوتی بین گروه ،عملکرد رشد

نتایج  برخلافهای مختلف سلنیوم دیده نشد. حاوی شکل

ای ( در مطالعه2017و همکاران ) Saffariمطالعه حاضر، 

که  ییهاگروهمشابه روی کپور معمولی گزارش کردند که 

یونین تغذیه شده متسلنویوم و نانو سلن با ییغذا هایجیرهاز 

 یهاگروه دیگربا  یسهرا در مقانرخ رشد ویژه  ین، بالاتربودند

هایشان بیان ایشان بر اساس یافته نشان دادند. یشیآزما

ت ییونین، قابلسلنومتیوم و نانو سلنهای کردند که شکل

دسترسی زیستی بیشتری برای کپور معمولی دارند و لذا 

 یماه ییغذا جیره دن آن بهافزو ،عملکرد رشدبهبود  یبرا

 (.Saffari et al. 2017) کردند یهتوصرا  یکپور معمول

( نیز نشان دادند 2009و همکاران ) Zhouاین،  علاوه بر

که نانوذره سلنیوم و سلنومتیونین همراه با جیره غذایی پایه 

 تواند باعث بهبود عملکرد رشد در ماهی کاراسمی

(Carassius auratus gibelio) شود (Zhou et al. 

 درگرم میلی 7/0افزودن  ،در مطالعه دیگر  (.2009

 کیلوگرم سلنومتیونین به جیره غذایی ماهی هامور مالاباری

(Epinephelus malabaricus)  بیشترین افزایش وزن

 Lin) و کارآیی تغذیه را نسبت به گروه شاهد نشان دادند

and Shiau, 2005.)  این، وجود باLin (2014 اثر )

را یکسان  مالاباری سلنیوم آلی و معدنی بر ماهی هامور

(. از سوی دیگر، در مطالعه Lin, 2014گزارش داد )

Kucukabay ( افزودن هر سطح یا 2009و همکاران ،)

های کاربردی، هیچ تأثیر مهمی در منبع از سلنیوم به جیره

 2kg/mکمان با تراکم کم )آلای رنگینافزایش رشد قزل

همچنین  (.Küçükbay et al. 2009) نداشت (250

Zhu ( عنوان کردند که مکمل سلنیوم 2017و همکاران )

ی بر ضریب رشد حرارتی و توجهقابلجیره غذایی تأثیر 

( که مطابق با Zhu et al. 2017راندمان خوراک ندارد )

به این دلیل است که سطح  و احتمالاً استنتایج این تحقیق 

نبوده ثر ؤمبرای اشکال مختلف سلنیم در نظر گرفته شده 

 .استهای ماهیان متفاوت هنیاز به سلنیوم در گونزیرا  ،است

 میزان نیازمندی و سمیت سلنیوم خیلی به ،از سوی دیگر

ماهیان سردآبی نسبت به سمیت سلنیوم و  هم نزدیک است

هستند و حتی ممکن است اثر  تراز ماهیان گرمابی حساس

یکی دیگر  آنها داشته باشد. یبقاد و کاهشی بر میزان رش

رشد در این های شاخصبر ثیر أتاز دلایل احتمالی عدم 

 تعامل بین سلنیوم و ویتامین سببمطالعه ممکن است به 

E  بر نیازمندی سلنیوم در ماهی اثر باشد که غذایی  جیره

 (. Ahmadvand et al. 2015) گذاردمی
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 یژناکس یهااز گونه یناش یداتیوتحت استرس اکس

 از ضد اکسایشی یدفاعی هادستگاه، (ROS) یرپذواکنش

یون کاتالاز و گلوتات های سوپراکسیددیسموتاز،آنزیم جمله

 Atencio) هستند یضرور ROSمهار  یبراپراکسیداز 

et al. 2009.) یناز ب سوپراکسیددیسموتاز یمنقش آنز 

 ژنیدروه یدبه پراکسو تبدیل آن  یدسوپراکس یونبردن آن

کاتالاز و گلوتاتیون  یهایماست که سپس توسط آنز

 ینترمهم شود.یعنوان سوبسترا استفاده مبهپراکسیداز 

آن است که  ضد اکسایشی یتفعال ،سلنیوم یزیستعملکرد 

از مرکز  یشود که بخشیم یستئینسلنوس یلباعث تشک

(.  .0002Köhrle et al) استگلوتاتیون پراکسیداز فعال 

دهد که میزان فعالیت مطالعه نشان می نتایج این

آلایی که با سوپراکسیددیسموتاز و کاتالاز در ماهیان قزل

های مختلف سلنیوم تغذیه شده های حاوی شکلجیره

ن در تیمارهای اما مقدار آ گیری ندارد،تفاوت چشم ،بودند

 آزمایشی نسبت به گروه شاهد بالاتر بود. سوپراکسید

ضد  دفاعیدستگاه  کلیدی هایآنزیم از دیسموتاز

. مقدار این آنزیم در تیمارهای آزمایشی است اکسایشی

که با این و دار نشان دادنسبت به گروه شاهد افزایش معنی

اما  ،داری دیده نشدیشی اختلاف معنیآزمابین تیمارهای 

ی روند آن در گروه نانوذرات نسبت به دو گروه دیگر کاهش

 و جذب مهم برای اندام اولین کبد کهاین به توجه بود. با

 فعالیت کاهش است، سموم و شیمیایی مواد سوخت و ساز

 فعال هایرادیکال تشکیل از سوپراکسیددیسموتاز ناشی

 دار آن دراما افزایش یکنواخت و معنی است، اکسیژن

دهد که نشان می ،به گروه شاهد های آزمایشی نسبتگروه

زدایی خود را بالا برده و از ت سمسوپراکسیددیسموتاز ظرفی

های سوپراکسید را به پراکسید هیدروژن این طریق رادیکال

  کمتری دارد. ضد اکسایشیکه خاصیت کند تبدیل می

Saffari ( 2017و همکاران )یتفعال ینبالاتر 

در  کاتالاز و گلوتاتیون پراکسیداز را سوپراکسیددیسموتاز،

نانوسلنیوم مشاهده  ییغذا با جیره تغذیه شده یانماه

نسبت به نانوسلنیوم که  نتیجه گرفتند کردند و

ضد  یدفاع ییتوانا یتدر تقو یتو سلن یونینسلنومت

 .Saffari et al) مؤثرتر است یکپور معمول اکسایشی

( 2015و همکاران ) Ashouri، ایشان یجمشابه نتا(. 2017

تاتیون کاتالاز و گلو سوپراکسیددیسموتاز، یتفعال ینبالاتر

گرم یلیم 2شده با  یهکپور تغذ یاندر ماهپراکسیداز را 

و همکاران  Zhouاما  ،گزارش کردند سلنیوم بر کیلوگرمنانو

( اثر نانوذرات سلنیوم و سلنومتیونین را بر ماهی 2009)

 یهایتدر فعال یداریکردند و تفاوت معن یسهمقا کاراس

 ینر کبد بهم در پلاسما و هم د ضد اکسایشیهای آنزیم

اگرچه گزارش شده است که فرم . مشاهده نکردند دو گروه

آلی سلنیوم در مقایسه با فرم معدنی در افزایش فعالیت 

 ماهی کانالیبرای گربه ضد اکسایشیهای آنزیم

(Ictalurus punctatus) (Wang and Lovell, 

 (Cyprinus carpio) ، کپور معمولی(1997

(Jovanovic et al. 1997) و ماهی کاراس (Wang 

et al. 2007) دست مؤثرتر است، اما این موضوع با نتایج به

های ماهی در تناقض است. برای مثال، گونه دیگرآمده برای 

Cotter ( نشان دادند که افزودن 2008و همکاران )4/0 

راه گرم در کیلوگرم سلنیت در جیره غذایی باس راهمیلی

را در مقایسه  ضد اکسایشی گاهدستتر هیبریدی، فعالیت بالا

مورد  مطالعه دیگری در. همراه داردمخمر به-سلنیومبا 

ضد  یتدر فعال یتفاوت یچهکه  دادنشان  زرددم یعنبرماه

سلنیوم از  یحاو ییغذا یهاجیرهکه از  یانیماه اکسایشی

به  مخمر -سلنیوم یا یونین، سلنومتتیستین، سلنوسیتسلن

 Le and) دوجود ندار شدند، یههفته تغذ 6مدت 

Fotedar, 2014) . 

-یت مالونـعالـح فـطـس، هـن مطالعـای یهااس دادهـبر اس

 و سلنیت سدیمکه از  یشیآزما یهادر گروهآلدهید دی

وه شاهد با گر یسهدر مقا ،بودند کرده یهتغذنانوسلنیوم 

دهد که نشان میامر این  .یافتکاهش  دارمعنیطور به

جیره غذایی از استرس اکسیداتیو بافت وجود سلنیم در 

و  Küçükbayمشابه،  طوربهکند. چربی جلوگیری می

آلدهید دیمالونکه غلظت  ندگزارش کرد (2009همکاران )

اثر از  یکعنوان کمان بهینرنگ یآلاسرم و عضله در قزل

( یونینو سلنومت یمسد یتمنابع مختلف مکمل سلنیوم )سلن

یز ـ( ن2015و همکاران ) Ashouriیابد. یکاهش م

ره جیکه از  یانیدر ماهآلدهید را دیمالون یزانـم شـکاه

 در کیلوگرم نانوسلنیوم تغذیهگرم یلیم 2 حاوی ییغذا

آلدهید نشاندیمالون کاهش مشاهده کردند. ،کرده بودند

 بر غلبه و ضد اکسایشی دفاعی دستگاه شدن فعال دهنده

 دهندهنشان آن سطح افزایش و چربی پراکسیداسیون

 آنزیمی هایاکسیدانآنتی دفاعی هایمکانیسم اختلال در

 (.Ashouri et al. 2015) است غیرآنزیمی و

 یبراخصوص شکل آلی آن و به یومسلن ثابت شده است که

 یهاهورمون سوخت و سازو  ضد اکسایشیعملکرد 

 ,Contempré et al. 1992; Sher) یروئیدی انسانت

2001; Goriniet al. 2021)  و عملکرد تیروئید
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طبق نتایج  است. ضروری( Arthur, 1991)حیوانات 

Köhrle   وGartner (2009،) یباتاز ترک یکی یومسلن 

 یحعملکرد صح یاست که برا یدینازید یمآنزسازنده مهم 

در  یزیستاست و از نظر  یضرور یروئیدت یهاهورمون

. نقش داردوئید( یرفرم فعال هورمون ت) 3Tبه  4T یلتبد

های آزمایشی از نظر میزان هورمون در مطالعه حاضر، گروه

4T اما میزان  ای با یکدیگر نداشتند،ملاحظهتفاوت قابل

های تغذیه شده با فرم نانوذره در گروه 3Tفعالیت هورمون 

سلنیوم و همچنین سلنومتیونین نسبت به گروه شاهد 

هورمون محرک  کیتحربیشتر بود که ممکن است به دلیل 

های ها مطابق با پژوهشباشد. این یافته( TSH) دیروئیت

روی ماهی کپور علفخوار بر ن امحقق دیگر

(Ctenopharyngodon idella )تغذیه شده با سلنیم 

(2021Ma et al. )  سه روزه ماهی شانک  نوزادانو

حاصل از  (Acanthopagrus arabicus) زردباله

شده با نانوسلنیم است. آنها بیان  مولد ماده تغذیهماهیان 

لکرد ـط عمـاً توسـعمدت اـهیاهـدر م 3Tکه کردند 

 دیشود و تولیم ساخته IIو  Iنوع  ینازهایودیید یمیآنز

کاهش  4T دیکه تول یهنگام است. زیآن ناچ یدیروئیت

-ید تیعالـف شیزاـاف ریقـاز ط دیبا 3T دارـمق د،ـابییـم

سطح بالاتر  ن،یبنابرا حفظ شود. IIو  Iنوع  ینازهایودی

3T لیتبد در نازهایودییدزیاد  تیاز فعال یاحتمالاً ناش 

4T  3بهT است (2022Izadpanah et al.  .) در

مطالعات مختلف دیگر نیز افزودن سلنیم به جیره 

یروئید را بهبود داد هورمون ت یهموستازگوسفندان تنظیم 

(Chadio et al. 2006 .)گرمیلیم 5/0 همچنین مقدار 

خوک باعث بهبود  ییغذا جیره لوگرمیکبر  سلنات سدیم

 Cammack) های تیروئیدی شدهورمون سوخت و ساز

et al. 1995.)  لیتر میلی 4در آزمایشی دیگر افزودن

 هایمحلول نانوسلنیم به جیره خرگوش با افزایش هورمون

3T  4وT فعالیت تیروئید آن داشت برمثبتی ثیر أت (Eid 

et al. 2019 .)های تغذیه در طی یک آزمایش روی موش

شده با سلنیم، کمبود این ماده به تنهایی منجر به افزایش 

صورت ترکیبی با در سرم شد و به هورمون تیروکسین

غلظت زیاد ید، کمبود سلنیوم باعث آسیب رسیدن به بافت 

مکمل همچنین (.  .1997Hotz et alتیروئید شد )

تازه متولد شده  یهادر بره 3T ش هورمونبا افزای ومیسلن

میر در آنها وباعث کاهش مرگ ،تا هفته هشتم پس از تولد

 یها میآنز تیفعال شیافزا علت ممکن است بهامر این . شد

تفاوت به طور کلی علل  .باشد سلنیموابسته به  نازیودیید

 لیممکن است به دلهای تیروئیدی اثرات سلنیم بر هورمون

 باشد موجود، نژاد و سن سلنیم، منبع نیمسلسطوح 

(Hefnawy et al. 2014) و بنا به تحقیقات انجام شده، 

 تر استمهم یزندگ اولیهدر مراحل  ومیمکمل سلنثیر أت

(Ribeiro et al. 2012.) 

 

 ی کلیریگجهینت

نابع استفاده از منتایج این تحقیق نشان داد که  ،یبه طورکل

در  گرمیلیم 3/0با غلظت  ومیو نانوسلن یمعدن ،یآل

-قزل یکرد رشد ماهـبر عمل یمثبت ریتأث در جیره لوگرمیک

ضد دفاع  دستگاه یول ،است نداشته کمانی رنگینآلا

-یتر یدـیروئیـورمون تـه ازـت و سـوخـسو  شیـایـاکس

را بهبود  و در نتیجه عملکرد غده تیروئید نیرونیدوتی

 است. دهیبخش
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دگان این طرح تحقیقاتی از کارشناسان دانشگاه نویسن
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L'Abbé, M.R. 1997. Dietary iodine and 

selenium interact to affect thyroid 

hormone metabolism of rats. The 

Journal of Nutrition 127: 1214-1218. doi: 

10.1093/jn/127.6.1214. 

Hu, C.H., Li, Y.L., Xiong, L., Zhang, H.M., 

Song, J., Xia, M.S. 2012. Comparative 

effects of nano elemental selenium and 

sodium selenite on selenium retention in 

broiler chickens. Animal Feed Science 

and Technology 177: 204-210. doi: 

10.1016/j.anifeedsci.2012.08.010. 
Izadpanah, E., Saffari, S., Keyvanshokooh, 

S., Mozanzadeh, M.T., Mousavi, S.M., 

Pasha-Zanoosi, H. 2022. Nano-selenium 

supplementation in plant protein-based 

diets changed thyroid hormones status 

and hepatic enzymes activity in 

Acanthopagrus arabicus female 

broodfish and their offspring. 

Aquaculture Reports 24: 101134. doi: 

10.1016/j.aqrep.2022.101134. 
Jovanovic, A., Grubor-Lajsic, G., Djukic, 

N., Gardinovacki, G., Matic, A., Spasic, 

M., Pritsos, C.A. 1997. The effect of 

selenium on antioxidant system in 

erythrocytes and liver of the carp 

(Cyprinus carpio L.). Critical Reviews 

in Food Science & Nutrition 37: 443-

448. doi: 10.1080/10408399709527783. 

Kohshahi, A.J., Sourinejad, I., Sarkheil, M., 

Johari, S.A. 2019. Dietary co-

supplementation with curcumin and 

different selenium sources 

(nanoparticulate, organic, and inorganic 

selenium): influence on growth 

performance, body composition, 

immune responses, and glutathione 

peroxidase activity of rainbow trout 

(Oncorhynchus mykiss). Fish 

Physiology and Biochemistry 45: 793-

804. doi: 10.1007/s10695-018-0585-y. 

Köhrle, J., Brigelius-Flohé, R., Böck, A., 

Gärtner, R., Meyer, O., Flohé, L. 2000. 

Selenium in biology: facts and medical 

perspectives. Biological Chemistry 381: 

849-864. doi: 10.1515/BC.2000.107. 
Köhrle, J., Gärtner, R. 2009. Selenium and 

thyroid. Best Practice & Research 

Clinical Endocrinology & Metabolism 

23: 815-827. doi: 

10.1016/j.beem.2009.08.002.  

Küçükbay, F.Z., Yazlak, H., Karaca, I., 

Sahin, N., Tuzcu, M., Cakmak, M.N., 

Sahin, K. 2009. The effects of dietary 

organic or inorganic selenium in 

rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) 

under crowding conditions. Aquaculture 

Nutrition 15: 569-576. doi: 

10.1111/j.1365-2095.2008.00624.x. 
Le, K.T., Fotedar, R. 2014. Bioavailability 

of selenium from different dietary 

sources in yellowtail kingfish (Seriola 

lalandi). Aquaculture 420: 57-62. doi: 

10.1016/j.aquaculture.2013.10.034. 

Li, H.F., McGrath, S.P., Zhao, F.J. 2008. 

Selenium uptake, translocation and 

speciation in wheat supplied with 

selenate or selenite. New 

Phytologist 178: 92-102. doi: 

10.1111/j.1469-8137.2007.02343.x 

Lin, Y.H. 2014. Effects of dietary organic 

and inorganic selenium on the growth, 

selenium concentration and meat quality 

of juvenile grouper Epinephelus 

malabaricus. Aquaculture 430: 114-119. 

doi: 10.1016/j.aquaculture.2014.03.048 

Lin, Y.H., Shiau, S.Y. 2005. Dietary 

selenium requirements of juvenile 

grouper, Epinephelus malabaricus. 

Aquaculture 250: 356-363. doi: 

10.1016/j.aquaculture.2005.03.022. 
Ma, P., Hu, Z., Li, L., Li, D., Tang, R. 2021. 

Dietary selenium promotes the growth 

performance through growth hormone–

insulin-like growth factor and 

hypothalamic–pituitary–thyroid axes in 

grass carp (Ctenopharyngodon idella). 

Fish Physiology and Biochemistry 47: 

1313-1327. doi: 10.1007/s10695-021-

00974-1 

Nazari, K., Shamsaie Mehrjan, M., Eila, N., 

Sharifpor, I., Kamali, A. 2017. Effects of 

organic and mineral selenium 



  (و همکاران شالویی) کمانینرنگ یآلاقزل یروئیدیت یهاو هورمون اکسیدانییآنت یتبر رشد، وضع یمسد یتو سلن یونینسلنومت یوم،اثرات نانوذرات سلن / 79

supplementation on growth performance, 

haematological and immunological 

properties of rainbow trout 

(Oncorhynchus mykiss(. Iranian 

Scientific Fisheries Journal 26: 129-138. 

Neamat-Allah, A.N., Mahmoud, E.A., Abd 

El Hakim, Y. 2019. Efficacy of dietary 

Nano-selenium on growth, immune 

response, antioxidant, transcriptomic 

profile and resistance of Nile tilapia, 

Oreochromis niloticus against 

Streptococcus iniae infection. Fish & 

Shellfish Immunology 94: 280-287. doi: 

10.1016/j.fsi.2019.09.019 

Peglia, D.E., Valentine, W.N. 1976. Studies 

on the quantitative and qualitative 

characterization of erythrocyte 

glutathione peroxidase. Journal of 

Laboratory and Clinical Medicine 70: 

158-169. doi: 

10.5555/uri:pii:0022214367900765. 

Rezvanfar, M.A., Rezvanfar, M.A., 

Shahverdi, A.R., Ahmadi, A., Baeeri, M., 

Mohammadirad, A., Abdollahi, M. 2013. 

Protection of cisplatin-induced 

spermatotoxicity, DNA damage and 

chromatin abnormality by selenium 

nano-particles. Toxicology and applied 

pharmacology 266: 356-365. doi: 

10.1016/j.taap.2012.11.025. 
Ribeiro, A.R.A., Ribeiro, L., Sæle, Ø., 

Dinis, M.T., Moren, M. 2012. Iodine and 

selenium supplementation increased 

survival and changed thyroid hormone 

status in Senegalese sole (Solea 

senegalensis) larvae reared in a 

recirculation system. Fish Physiology 

and Biochemistry 38: 725-734. doi: 

10.1007/s10695-011-9554-4 

Ribeiro, A.R.A., Ribeiro, L., Sæle, Ø., 

Hamre, K., Dinis, M.T., Moren, M. 2012. 

Selenium supplementation changes 

glutathione peroxidase activity and 

thyroid hormone production in 

Senegalese sole (Solea senegalensis) 

larvae. Aquaculture Nutrition 18: 559-

567. doi: 10.1111/j.1365-

2095.2011.00911.x. 

Saffari, S., Keyvanshokooh, S., Zakeri, M., 

Johari, S.A., Pasha-Zanoosi, H.J.A.N. 

2017. Effects of different dietary 

selenium sources (sodium selenite, 

selenomethionine and nanoselenium) on 

growth performance, muscle 

composition, blood enzymes and 

antioxidant status of common carp 

(Cyprinus carpio). Aquaculture 

Nutrition 23: 611-617. 

doi.org/10.1111/anu.12428. 

Sher, L. 2001. Role of thyroid hormones in 

the effects of selenium on mood, 

behavior, and cognitive function. 

Medical Hypotheses 57: 480-483. doi: 

10.1054/mehy.2001.1369. 

Shi, L.G., Yang, R.J., Yue, W.B., Xun, W.J., 

Zhang, C.X., Ren, Y.S., Shi, L., Lei, F.L. 

2010. Effect of elemental nano-selenium 

on semen quality, glutathione 

peroxidase activity, and testis 

ultrastructure in male Boer 

goats. Animal Reproduction 

Science 118: 248-254. doi: 

10.1016/j.anireprosci.2009.10.003. 
Wang, C., Lovell, R.T., 1997. Organic 

selenium sources, selenomethionine and 

selenoyeast, have higher bioavailability 

than an inorganic selenium source, 

sodium selenite, in diets for channel 

catfish (Ictalurus 

punctatus). Aquaculture 152: 223-234. 

doi: 10.1016/S0044-8486(96)01523-2. 

Wang, H., Zhang, J., Yu, H. 2007. 

Elemental selenium at nano size 

possesses lower toxicity without 

compromising the fundamental effect on 

selenoenzymes: comparison with 

selenomethionine in mice. Free Radical 

Biology and Medicine 42: 1524-1533. 

doi: 

10.1016/j.freeradbiomed.2007.02.013 

Wang, Y., Han, J., Li, W., Xu, Z. 2007. 

Effect of different selenium source on 

growth performances, glutathione 

peroxidase activities, muscle 

composition and selenium concentration 

of allogynogenetic crucian carp 

(Carassius auratus gibelio). Animal 

Feed Science and Technology 134: 243-

251. doi: 

10.1016/j.anifeedsci.2006.12.007 

Wang, Y., Yan, X., Fu, L. 2013. Effect of 

selenium nanoparticles with different 

sizes in primary cultured intestinal 

epithelial cells of crucian carp, 



 80 ( /1402مهر ، مسو، شماره نهمتغذیه آبزیان )سال 

Carassius auratus gibelio. International 

Journal of Nanomedicine 8: 4007-4013. 

doi: 10.2147/IJN.S43691. 
Wischhusen, P., Parailloux, M., Geraert, 

P.A., Briens, M., Bueno, M., Mounicou, 

S., Bouyssière, B., Prabhu, P.A.J., 

Kaushik, S.J., Fauconneau, B., 

Fontagné-Dicharry, S. 2019. Effect of 

dietary selenium in rainbow trout 

(Oncorhynchus mykiss) broodstock on 

antioxidant status, its parental transfer 

and oxidative status in the 

progeny. Aquaculture 507: 126-138. doi: 

10.1016/j.aquaculture.2019.04.006. 

Zhou, X., Wang, Y., Gu, Q., Li, W. 2009. 

Effects of different dietary selenium 

sources (selenium nanoparticle and 

selenomethionine) on growth 

performance, muscle composition and 

glutathione peroxidase enzyme activity 

of crucian carp (Carassius auratus 

gibelio). Aquaculture 291: 78-81. doi: 

10.1016/j.aquaculture.2009.03.007. 

Zhu, L., Han, D., Zhu, X., Yang, Y., Jin, J., 

Liu, H., Xie, S. 2017. Dietary selenium 

requirement for on-growing gibel carp 

(Carassius auratus gibelio var. CAS 

III). Aquaculture Research 48: 2841-

2851. doi.org/10.1111/are.13118.

 
 

 


