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ABSTRACT 

Introduction: Sustainable aquaculture relies on balanced diets that ensure 

optimal growth and health. Nanotechnology applications in aquaculture, such 

as using selenium and iron nanoparticles (Se-NPs, Fe-NPs), show promise for 

enhancing nutrition. However, their combined effects on intestinal health in 

beluga are unclear.  Therefore, this study aimed to investigate the individual and 

combined effects of different dietary levels of Se-NPs and Fe-NPs on the 

intestinal histopathology of juvenile beluga, to identify the optimal and safest 

supplementation ratio. 

Materials and methods: A total of 135 beluga juveniles (with an initial weight 

of 276.4 ± 32.3 g and an initial length of 40 ± 2 cm) were randomly distributed 

in 27 fiberglass tanks at 9 different treatments with 3 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), and T9 (200 mg/kg Fe-NPs +2 mg/kg Se-NPs). 

Before starting the experiment, the fish were adapted to the rearing conditions 

for a week. The amount of feed during the rearing period was 2-3% of the fish's 

weight, adjusted according to water temperature. The fish were fed three times 

a day (8:00-15:00 and 21:00) for 8 weeks. To find the histopathological 

changes, six fish intestine tissues 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 Hematoxylin and Eosin (H&E).  

Results and discussion:  Histopathological examination revealed intestinal 

alterations including villi degeneration, inflammatory cell infiltration in both 
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submucosal and muscular layers, hyperemia, and necrosis. Evaluation of 

treatment responses showed that the combination of 100 mg/kg Fe-NPs with 1 

mg/kg Se-NPs (T₅) demonstrated the most favorable outcome, with tissue 

integrity comparable to the control group. The T₈ treatment also showed 

relatively preserved intestinal morphology. In contrast, treatments with higher 

nanoparticle concentrations exhibited significantly more severe pathological 

changes, including prominent hyperemia and inflammatory infiltration. These 

findings indicate that the 100:1 Fe-NPs to Se-NPs ratio effectively mitigates the 

adverse effects of both elements. 

Conclusions: It is concluded that the combined use of iron and selenium 

nanoparticles at doses of 100 mg/kg Fe-NPs and 1 mg/kg Se-NPs in the diet of 

beluga is the most appropriate and optimal combination, resulting in minimal 

histopathological damage to the intestinal tissue. This ratio effectively balances 

the pro-oxidant potential of iron with the antioxidant capacity of selenium, 

thereby preserving intestinal health and integrity. 
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 " مقاله پژوهشی"

 و آهن   یومشده با نانوذرات سلن یهتغذ یپرورش   Huso huso ماهییلبافت روده در ف شناسییبآس
 

 پور    یلجل  یل،  جلیجورده  یوسفی  یوبمعصوم زاده،  ا یمقدم، مهد  یبازار  یل، سه*یفروزان باقرزاده لاکان

  یکشاورز یجآموزش و ترو یقات،کشور، سازمان تحق یلاتیعلوم ش یقاتموسسه تحق یاری، خاو یانماه یالملل ینب یقاتتحق یتوانست

(AREEOرشت، گ ،)،یرانا یلان  
 

 13/08/1404تاریخ انتشار:   23/03/1404:  یرشپذ  یختار 21/03/1404  :یبازنگر  یختار 19/01/1404:  یافتدر  یختار
 

 چکیده 

بر    (Fe-NPs)   و نانوذرات آهن(  Se-NPs) ومیمختلف نانوذرات سلنسطوح    ریتأث  یمطالعه با هدف بررس  نیا

  نیانگی)با مماهی پرورشی  عدد فیل  135  . تعدادانجام شدی  ( پرورشHuso huso)  ماهی لیف  ساختار بافت روده 

گلاس بریمخزن فا  27در    یبه طور تصادف(  متر سانتی  40  ±  2کل    رازاید  نیانگمی  و  گرم  4/276  ±  3/32  یوزن

: 2: شاهد )بدون افزودن نانوذرات(، تیمار  1  ماریت شامل  مارها یت  شدند.  عیتکرار توز   3مختلف با    ماریت  9در  

mg/kg Se-NPs 1 3، تیمار :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    .به ماهی غذاده  زانیمبود پرورش  یطدر    های  اساس وزن و   یدوره  بر 

  . هفته انجام شد  8به مدت    و   ( 21و    15،  8بود و روزانه در سه نوبت )ساعات    تودهیز %2-3حرارت آب  درجه 

پا ش  بافت  از  ش ـیآزما  انی در  هر    ی ماهش  ـروده  نمونه  یبردارنمونه  تیماراز  طبشد.  استاندارد  ـها  روش  ق 

  سپس .  ندشد  یریگو قالب   نهیپاراف  ،یسازشفاف  ،یریبافت، آبگ  آوریبا استفاده از دستگاه عمل  ی شناسبافت

دستگاه   با  کروتومیمتوسط  و  شد  داده  )-نهماتوکسیلی  روش  برش  توسط  زیآمرنگ  (H&Eائوزین  و  ی 

پرزها،    (ونی دژنراس)  ستحالهاشامل    رودهمشاهده شده در بافت    هایآسیب.  شدندمیکروسکوپ نوری بررسی  

( یسروز  هیلا   ری)ز  ی، پرخونیعضلان   هیدر لا  ی التهاب  یاخته های، نفوذ  ی مخاط  ر یز  هیدر لا  ی التهاب  یاخته های نفوذ  

  8  ماری( و سپس ت )برابر با شاهد  5  ماریدر ت  بیآس  زانیم  نیبود. در مجموع کمتر  یعضلان   ه یو نکروز در لا

م   نتایج  مشاهده شد. تلفینشان  استفاده  و سلن  یقیدهد که  آهن  نانوذرات  ترت  ومیاز   100  یدوزها با    بیبه 

 .ستا تر ماهی مناسبفیل  ییغذا رهیج  لوگرمیدر هر ک ومیسلن هنانوذرگرم یل یم 1آهن و  هنانوذرگرم یلیم

 کلمات کلیدی 

  ماهییلف

(Huso huso  ) 

 نانوذره  

   یومسلن

 آهن 

 شناسییبآس

 ی بافت

 کبد 
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 مقدمه 

جمله  ادی ـزی  عوامل  به  پروریآبزی  تولید  پایداری   ارائه  از 

 ضروری   مغذی  مواد  دارد که  بستگی  کامل  و  متعادل  هایجیره

  را  ماهی  رشد  بیشینه  و  ،ینتأم  کیفی  و  کمی  صورت به  را

  را   زابیماری  هایعفونت  و  هابیماری  شیوع  کند،  تضمین

کند    حفظ  بالا   استاندارد  سطح  در  را  سلامت   وضعیت  و  ،کنترل

(NRC, 2011; Ogunji et al. 2011; Iheanacho 

et al. 2018).  های غذایی  در همین راستا، استفاده از مکمل

ساختار  نیل به این اهداف اهمیت به سزایی یافته است.    برای

در  آن  یاثربخش  یی، غذا   یهامکمل  اندازه  و   ییایمیش را  ها 

 کند.  یم  نییتعبدن آبزیان داخل 

دو    ی با پروریدر آبز  یمغذز ی( رNPs)  نانوذرات  کارگیریه  ب

به    روش ی غذا  رهیجافزودن  پرورش    طیبه محافزودن    ا یی و 

در  دارند و    دیجدو    خاص  یها یژگیو. نانوذرات  شودانجام می

مانند و این امر سبب ی باقی می مدت طولان  یخون برا   انیجر

از عناصر    یبرخ  نانوفرم  .  می شود  هاآن  یستیز  یفراهم  شیافزا

  توان بالقوه عنوان مکمل غذایی  به، مس و آهن  سلنیوممانند  

بهره  یبرا  یادیز دادهآبزی  د یتول  یوربهبود  نشان    ند اپروری 

(Nair et al. 2016; Khosravi-Katuli et al. 

2017; Terova et al. 2018; Abdel-Tawwab et 

al. 2018; Nasr-Eldahan et al. 2021; Kord et 

al. 2021; Abdel-Tawwab et al. 2021; Khalil 

et al. 2023 .) 

نانودر سال فناوری  اخیر  به  های  مختلف،  ویژه در  در صنایع 

  پروری، توجه زیادی را به خود جلب کردهکشاورزی و آبزی

افزایش  جمله  از  گوناگون  اهداف  با  مختلف  نانوذرات  است. 

ایمنی ماهیان، بهبود فیزیولوژی    دستگاهعملکرد    یارتقارشد،  

می استفاده  ماهیان  بافتی  ساختار  راستا شوو  همین  در   ند. 

در تغذیه    های غذایی عنوان مکمل نانوذرات سلنیوم و آهن به

می نه  ،ماهیان عملکرد  تنها  و  رشد  ایمنی    دستگاهتوانند 

ماهیان را افزایش دهند، بلکه تأثیرات مثبتی بر ساختار بافتی  

 ها نیز دارند. و فیزیولوژیک آن

جذب شوند    ن ییپا  هایغلظتدر    یراحت توانند بهینانومواد م 

از طر به    قیو  تا  عبور کنند  روده کوچک  و  گوارش  دستگاه 

اندام در  و  برسند  توز  یاتیح  یهاخون  تا   عیمختلف  شوند 

دهند   انجام  مؤثرتر  طور  به  را  خود  عملکرد 

(Bhattacharyya et al. 2015ترک از   یبرخ  بی(. 

 یهاعنوان مکمل به  آهنو    روی،  سلنیوممانند    یزفل  ذراتنانو

  ی در بقا، رشد و سلامت ماه  یادیز  یایمزا  های غذاییجیره

   (.Chris et al. 2018دارد )

  جمله   از  حیوانات  برای  ضروری  کمیاب  عنصر  یک  سلنیوم

  عالی   بسیار  ضروری  مغذی  ماده  یک  عنوان ماهی است و به

شود. گرفته می  نظر  در  پروریدر آبزی   محصول  افزایش  برای

است  گلوتاتیون  آنزیم  از  جزء  یک  سلنیوم از   پراکسیداز   که 

کند  می   اکسیداتیو محافظت  استرس  در مقابل  اییاخته  غشای

  یهامیشدن آنزفعال  و  دیدر تول  میکوآنز  ایعنوان کوفاکتور  به  و

بهبود    یگوارش به  مغذ  جذبمنجر  بهبود    یمواد  متعاقباً  و 

خوراک از  رشد    و  استفاده    شودمیماهیان  عملکرد 

(Watanabe et al. 1997; Shenkin, 2006; 

Dawood et al. 2020c )  .افزا توجه با به    شیبه  علاقه 

 سلنیوم هنانوذر  ، ییغذا  جیرهدر    ومیسلن  مصرف  موضوع

  هنانوذربه   .شده است شنهادی پ  د ی جد یاهیعنوان مکمل تغذبه

  ،ییایمیش  یداری پا  لیاز قبی  متعدد  یایبه مزا  توجه  باسلنیوم  

توجه پایین،    تیو سم  یستیز  یسازگار  ،بالا   یفراهم ستیز

  (. Shi et al. 2010; Wang et al. 2013)  است  شده

به طور   ممکن استجیره غذایی    به  ومیافزودن نانوذرات سلن

برطرف    یماهدر    ومیمؤثر کمبود سلن طور که . همانکندرا 

ذکر شده است،    (2021و همکاران )  Abd El-Kaderتوسط  

  یتواند منجر به ناهنجاریم  رهیدر ج  ومیسلن  هنانوذرعدم وجود  

ماه هم  Dawoodشود.    ی ـدر  )ـو  (  a, b  2020کاران 

رو  یاعهمطال  Oreochromis)  لین  یایلاپ یت  یبر 

niloticusومیسلن  هنانوذر  افزودنکه    ندافتیو در  ند( انجام داد 

منجر به    جیره غذایی در    لوگرمیک  درگرم  یلیم  به میزان یک

ا م   ضداکسایشی  ت یظرف  ،یمنیبهبود  روده  شود.  یو ساختار 

Saffari  ( گزارش کرد2018و همکاران )ومیسلننانو  که    ند 

در عملکرد    ریبهبود چشمگسبب    اضافه شده به جیره غذایی 

کارا و    یشناس بافت  ،  تغذیه  یی رشد،  های روده،   فراسنجه 

ب  یمنیا-یخون معمولی   سرم  ییایمیوشیو  کپور  ماهی 

(Cyprinus carpio  )شود سمی  از  دیـ.  سلنیوم ـوی    گر 

فراسنجه    ، ساختار روده  ،یدانیاکسضد  تیظرف  ، یمنیتواند ایم

بهبود بخشدی  مختلف ماه  ی هادر گونه  رارشد    های در  را   .

ماهی تیلاپیای  بر روی  (  2022و همکاران )  Ghaziمطالعه  

ساختار    داریبه طور معن  نیل افزودن نانوذرات سلنیوم و روی
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در مطالعه  بافت روده را نسبت به گروه شاهد بهبود بخشید.  

Ghaniem  ( در ماهی تیلاپیای نیل سه  2022و همکاران )

و   معدنی  آلی،  سلنیوم  یک   هنانوذرتیمار  میزان  به  سلنیوم 

در کیلوگرم جیره غذایی را با جیره شاهد مقایسه    گرمیلیم

با  کردند.   شده  تغذیه  ماهیان  سلنیوم  هاره یجدر  حاوی  ی 

پرزهای روده    درازای  داریمعنصورت  نسبت به گروه شاهد به

 ومینانو سلنروده نیز در تیمار      درازایافزایش یافت و بیشترین  

 مشاهده شد. 

 از  برخی  تواندیم  و  است  ضروری  هاییمعدن  ریز  از  یکی  آهن

ایش  اکس  اکسیژن،  انتقال  جمله   از  فیزیولوژیک  یندهای فرا

  بهینه  فعالیت  استرس،  تحمل  هموگلوبین،  تشکیل   چربی،

  بهبود  و   الکترون  انتقال   ،ATP  تولید   ، DNAسنتز  آنزیم،

 et al. 2016; Kazemi et)  کند  حفظ  را  ایمنی  عملکرد

al. 2020  Antony Jesu Prabhu).  با  آهن  کمبود  

 درازا)  روده   ریخت شناسی   در  تغییرات  رشد،   کاهش   ی، خونکم

  و   ی خون  هاییناهنجار  ایمنی،  دستگاه   سرکوب  ،(پرز  پهناییا  

  (.  Behera et al. 2014) است  مرتبط  بیماری  به  حساسیت

  از  یا  وها  آبشش   از  را  خود  یازن  مورد  آهن  توانندیم  ها یماه 

  دلیل   به  ین، اوجود    . باآورند  دست  به  خود  غذایی   رژیم  طریق

 در  اصلی  مسیر  غذایی  جیره  آبشش،  طریق  از  جذب  محدودیت

  با   غذایی  هایمکمل  از  استفاده  ،همچنین.  شودیم  گرفته  نظر

از  به  بالا  دسترسی یکی    گرفته  نظر  در  مهمی  نکات  عنوان 

آبزییرهج  فرمول  در  باید   که  شودمی در  غذایی   پروریهای 

غذایی    نیاز  خوراک شده و  کیفیت  تا سبب بهبود  شود  رعایت

  ماهیان  وریبهره  رساندن  بیشینه  به  کند و   ماهیان را برآورده

( باشد  داشته  همراه  به  را   .Watanabe et alپرورشی 

1997; Lall, 2002مختلف   اشکال  در  آهن  های(. مکمل 

  فراهمی   درجه  در  که  نانوذراتی  و  معدنی  آلی،:  هستند  موجود

گیری از فناوری نانو در صنعت با بهره .  هستند  متفاوت  زیستی

ویژه آهن  پروری اشکال جدید و متنوعی از مواد معدنی بهآبزی 

های متفاوت مانند نانوذرات صفر ظرفیتی )خنثی( و  در مدل

آهن در   اکسید  تولید میهااسیمقنانوذرات  شود.  ی مختلف 

  انرژی،  سطح  بودن  دارا  دلیل  به  نانوذرات  که   است  شده  گزارش

 از   ترسریع   عبور  توانایی  و  فعال  هایاتم   محتوای  کوچک،  اندازه

 
1 Scanning electron microscopy 
 

  به   نسبت  بالاتری  برداریبهره  و  جذب  سرعت  ،اییاخته  غشای

)   شیمیایی  اشکال  دیگر در  (.  Wang et al. 2018دارند 

( گزارش 2024و همکاران )  Mohammady  ،همین راستا

  نیازهای  نیل،  غذایی تیلاپیای در جیره آهن هذرنانوکردند که 

ماهی  برآورده  آهن  سبب  را  و    ایمنی،   رشد،   بهبود  کرده 

 . شودمیروده آن  ساختار و اکسیدانی ضد هایقابلیت

مکمل  از  استفاده  و  متعادل  تغذیه  اهمیت  به  توجه  های  با 

های با ارزش اقتصادی ویژه در گونهپروری، بهغذایی در آبزی

فیل نانوذرات (Huso huso)   ماهیمانند  تأثیر  بررسی   ،

از   ماهی  سلامت  و  روده  بافت  ساختار  بر  آهن  و  سلنیوم 

به جنبه  نانوذرات  است.  اهمیت  حائز  کاربردی  و  علمی  های 

فراهمی  های منحصر به فرد خود، از جمله زیست دلیل ویژگی

غشای   از  عبور  توانایی  و  شیمیایی  پایداری  ، اییاختهبالا، 

مکملمی عنوان  به  رشد،  توانند  بهبود  در  مؤثر  غذایی  های 

بافت  دستگاهعملکرد   سلامت  و  ماهی   ایمنی  مختلف  های 

ند. این مطالعه با هدف ارزیابی تأثیر سطوح مختلف شواستفاده  

فیل روده  بافت  ساختار  بر  آهن  و  سلنیوم  ماهی  نانوذرات 

را   نانوذرات  این  ترکیب  بهترین  تا  است  انجام شده  پرورشی 

بهبود سلامت   کند.  برای  شناسایی  ارزشمند  گونه  این  روده 

های غذایی کارآمدتر  تواند به توسعه جیره نتایج این تحقیق می

آبزی در صنعت  پایدارتر  راهکارهایی  و  و  کرده  پروری کمک 

آسیب کاهش  ارائه برای  ماهیان  بهبود سلامت  و  بافتی  های 

تنها از جنبه علمی حائز اهمیت   دهد. بنابراین، این مطالعه نه

تواند نقش مهمی  است، بلکه از نظر اقتصادی و کاربردی نیز می

 د. پروری ایفا کندر توسعه پایدار صنعت آبزی

 

  هامواد و روش

 نانوذرات مورد استفاده 

کلوئ آب  ومیسلن  هنانوذر  یدیمحلول  بالا    در  خلوص  با 

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

 وم یسلن  ه ذرنانو    2TEMو   1SEM. تصاویر  شدایرانیان تهیه  

 ه است.شدارایه  2و  1 اشکالدر 

2 Transmission electron microscope  
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)  هنانوذر بالا  با خلوص  ابعاد  (%5/99آهن  از   nm   45-35و 

   SEM. تصاویر  شدشرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان تهیه  

 ه است. شدارایه  4و  3های شکلدر آهن   هذرنانو   TEMو

 

     
 ( نانوذرات سلنیوم   SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی ) 1شکل 

Figure 1 Scanning electron microscopy (SEM) images of selenium nanoparticles 

 

 
 ( نانوذرات سلنیوم TEMتصویر میکروسکوپ الکترونی ) 2شکل 

Figure 2 Transmission electron microscope (TEM) images of selenium nanoparticles 

 

 
 ( نانوذرات آهن SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی ) 3شکل 

Figure 3 Scanning electron microscopy (SEM) images of iron nanoparticles 
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 ( نانوذرات آهن TEMتصویر میکروسکوپ الکترونی ) 4شکل 

Figure 4 Transmission electron microscope (TEM) images of iron nanoparticles 
 

 شرایط آزمایش   ماهی و

 پروریآبزی )بخش    دهیمکان سرپوش  کیدر    یپرورش  کارگاه

قرار داشته و    (ی ماهیان خاویاریالمللنیبانستیتو تحقیقات  

  یک یساعت تار  12و    ییساعت روشنا  12صورت  به   ینور  دوره

تکرار(   3تیمار )هر تیمار دارای    9این تحقیق در قالب  بود.  

هفته با    یکقبل از شروع آزمایش ماهیان به مدت  انجام شد.  

سازگار   مخازن  سپس  شرایط  فیل  135شدند.  ماهی  عدد 

مپرورشی     نیانگمی  و  گرم  4/276  ±  3/32  یوزن   نیانگی )با 

 1تصادفی   کاملاً  در قالب طرح(  متر  سانتی  40  ±  2کل    درازای 

)حاوی    مخزن  27در   تنی  نیم  آب(   لیتر  300فایبرگلاس 

تجاری  غذای  غذای مورد استفاده در این مطالعه  توزیع شدند. 

،  %48حاوی مقادیر پروتئین خام  میلی متر    3با قطر غذا    آماده

خام   خام  %15چربی  فیبر  فسفر  3%،  خاکستر  5/1%،   ،9% ،

کلسیم  %11رطوبت   سدیم    8/1%،  منظور  بود.    %5/0و  به 

افزودن نانوذرات به غذا و تهیه جیره غذایی، از روش انحلال 

در سطوح غذا و سپس    افشانه کردننانوذرات در آب مقطر و  

آماده سازی    برای. لذا  آمیختن کامل این ترکیبات استفاده شد 

  تیمار، مقدار  هر  در  ، 1های حاوی نانوذرات مطابق جدول  جیره

آهننانوذر  شده  محاسبه و  سلنیوم  به    دستیابیبرای    ات 

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

  براییک کیلوگرم غذا    به  جداگانه  صورتبه  سپس  رسانده و 

مصرفی، استفاده    یو پس از ترکیب با غذا  ،اضافهتیماربندی  

  فاقد )  شاهد  تیمار  مورد  در  شرایط،  کردن  یکسان  منظور  به.  شد

 
1 Completely Randomized Design 

 بر  مقطر )فاقد نانوذرات( نیز  آب  لیترمیلی  50نیز  ذرات(    نانو

 رها  از  جلوگیری  و   محافظت غذاها  برای.  شد   افشانه  غذا  روی

  شده،  آماده   آب، غذاهای  محیط  به  ها آن  ورود  و  ذرات  نانو  شدن

)  پوشانده روغن    از  ای  لایه  توسط  .Ramsden et alشد 

وزن    دوره پرورشی بر اساس  یطمیزان غذادهی در  (.  2009

و روزانه در سه نوبت  بود    تودهزی  %2-3و درجه حرارت آب  

ماهیان  21  و  15،  8ساعات  )   مخازنآب    .ندشد   غذادهی( 

   جریان دار بود و هوادهی انجام شد.

 

 فیزیکی و شیمیایی آب  های فراسنجه

شرا  رایب  ف   طیحفظ  ش  یکیزیمناسب  آب    یی ایمیو 

.  شد و ثبت    یریگدوره اندازه  یط آب در    ی فیک  های فراسنجه 

صورت روزانه آب به  pHو    ژن یحرارت، اکسدرجه   یریگاندازه

اکس  ژنیاکس  . شدانجام   دستگاه  از  استفاده    متریبا 

(OXI3230B/SET)  ،pH   دستگاه    با از   pHاستفاده 

meter  (pH330i/SETاندازه  درجه  نیانگیم.  شدی  ریگ( 

گرم  یلمی  1/9  ±  2/0  ژنی، اکسC °1/0  ±  8/17حرارت آب

 . بود  7/7 ± 1/0آب  pHو  تریدر ل

 

 

 

 
 



 8 ( / 1404تیر ، دوم، شماره یازدهمتغذیه آبزیان )سال 

 های آزمایشی. سطوح مختلف نانوذرات سلنیوم و نانوذرات آهن مورد استفاده جهت آماده سازی جیره 1جدول 

Table 1 Different levels of selenium nanoparticles and iron nanoparticles used to prepare 

experimental diets . 

 

 شناسی رودهمطالعات آسیب

ی از هر تیمار )دو  ماهبچهدر پایان دوره پرورش از روده شش  

  در محلول بوئن  ها نمونهی شد و  بردارنمونهماهی از هر تکرار(  

 دیاس   %5و    نیفرمال  %25اشباع،    کیکریپ   دیاس  %75)شامل  

نمونه  (کیاست شدند.  شدهتثبیت  تثبیت  روش    های  طبق 

آوری بافت،  استاندارد بافت شناسی با استفاده از دستگاه عمل

پارافینه و قالبآبگیری، شفاف به سازی،  گیری شدند. سپس 

با ضخامت     7وسیله دستگاه میکروتوم مقاطع میکروسکوپی 

تهیه   هماتوکسیلینشدمیکرون  روش  به  مقاطع  ائوزین -. 

(H&E) رنگ( شد  با  Hung et al. 1990آمیزی  و   )

( مجهز به  Olympus, BH2, Japanمیکروسکوپ نوری )

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

صورت کمی، تمام سطح    ها به. برای بررسی میزان آسیبشد

ها  و شدت عارضه  شدهای بافت بررسی  ی نمونهمقطع در کلیه

 (:Schwaiger et al. 1997) شدصورت زیر طبقه بندی  به

 

 (بیبدون آس= طبیعی )0 ❖

 ( بافت  %0-%25)  کم با شدت  بیآس= 1 ❖

 ( بافت %26-%50) متوسط= آسیب با شدت 2 ❖

 بافت(  از %51- %75با شدت زیاد ) = آسیب3 ❖

 (بافت %76-%100) د یشدخیلی  = آسیب4 ❖

 

 ج ینتا

فیلشناسبافتنتایج   روده  با  پرورشماهیان  ی  شده  تغذیه  ی 

  13تا    5  لاشکادر    ی حاوی نانوذرات سلنیوم و آهن هاره یج

های مشاهده شده در بافت روده شامل  ه است. عارضهشدارائه  

  ه یدر لا ی التهاب یهایاخته  نفوذ ،1  پرزها)استحاله(  دژنراسیون

لا  ی التهاب  ی هایاخته  نفوذ،  2ی مخاط  ریز ،  3ی عضلان   ه یدر 

لا   نکروزو   4( یسروز  هیلا   ری)زپرخونی     . بود  5ی عضلان  هیدر 

عارضه جدول  شدت  در  نیز  شده  مشاهده  ه شدارائه    2های 

تیمار    است. با   5در مجموع کمترین میزان آسیب در  )برابر 

 مشاهده شد.  8تیمار سپس  شاهد( و

 

 

 

 
1 Villi degeneration 
2  Inflammatory cells infiltration in submucosal layer 
3 Inflammatory cells infiltration in muscular layer 

4 Hyperemia (under serous layer) 
5 Necrosis in muscular layer 

Treatments Fe-NPs (mg/kg) Se-NPs (mg/kg) 
T1 0 0 

T2 0 1 

T3 0 2 

T4 100 0 

T5 100 1 

T6 100 2 

T7 200 0 

T8 200 1 

T9 200 2 
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: شاهد )بدون افزودن  1  ماریت(.  n=6و آهن )  وم ینانوذرات سلن  یحاو  یهارهیشده با ج  هیتغذ  ی پرورش  Huso huso  انیماه  ل یمشاهده شده در بافت روده ف  یهاعارضه  2جدول  

تیمار   تیمار  mg/kg Se-NPs  1:  2نانوذرات(،   ،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 . دیشد  یلیخ ب ی= آس4و   ادیبا شدت ز  بی = آس  3  سط،با شدت متو بی =آس2با شدت کم،   بی= آس1  ب، ی= بدون آس0ها: شدت عارضه .  
Table 2 Lesions observed in the intestinal tissue of beluga Huso huso reared with diets containing selenium and iron nanoparticles (n=6). 

Treatments including 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). Severity of complications: 0=no damage, 1=low damage, 2=moderate damage, 3=high damage and 

4=very severe damage . 

Treatments 
Necrosis in 

muscular layer 

Hyperemia (under 

serous layer)  

Inflammatory cell 

infiltration in muscular 

layer 

Inflammatory cell infiltration 

in submucosal layer 

Villi 

degeneration 

T1 1 0 1 2 1 

T2 3 1 2 1 3 

T3 3 3 2 4 2 

T4 2 2 2 4 1 

T5 1 2 1 1 1 

T6 2 4 2 3 3 

T7 2 2 2 1 3 

T8 2 1 2 1 2 

T9 1 4 1 4 2 
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تیمار  5شکل   روده  نانوذرات(    ؛شاهد  )   1 بافت  افزودن  با جیرهپرورش  Huso huso  انماهیل یفبدون  تغذیه شده  های حاوی  ی 

 . ( H&E)  نانوذرات سلنیوم و آهن
Figure 5 Intestinal tissue of T1 (control; without adding nanoparticles) beluga Huso huso fed with 

diets containing selenium and iron nanoparticles (H&E) . 

 

 
تیمار    6شکل   روده  با جیرهپرورش  Huso huso  انماهیلیف(  mg/kg Se-NPs  1)   2بافت  تغذیه شده  نانوذرات  ی  های حاوی 

 . نکروز وسیع و پوسته پوسته شدن یاخته های پوششی روده: D. (H&E)  سلنیوم و آهن

Figure 6 Intestinal tissue of T2  (1 mg/kg Se-NPs) beluga Huso huso fed with diets containing selenium 

and iron nanoparticles (H&E). D: Extensive necrosis and sloughing the enterocytes . 
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با جیرهپرورش  Huso huso  انماهیلیف(  mg/kg Se-NPs  2)  3تیمار  بافت روده    7شکل   تغذیه شده  نانوذرات  ی  های حاوی 

 ی. مخاط ری ز ه یدر لا یالتهاب یهانفوذ سلول:  Inf. S. (H&E)  سلنیوم و آهن
Figure 7 Intestinal tissue of T3  (2 mg/kg Se-NPs) beluga Huso huso fed with diets containing selenium 

and iron nanoparticles (H&E). Inf. S: Inflammatory cells infiltration in submucosal layer. 

 

 
های حاوی نانوذرات  ی تغذیه شده با جیرهپرورش  Huso huso  انماهیلیف(  mg/kg Fe-NPs  100)  4تیمار   بافت روده  8شکل  

 ی. مخاط ری ز ه یدر لا یالتهاب یهاسلول نفوذ:  Inf. S. (H&E)  سلنیوم و آهن

Figure 8 Intestinal tissue of T4 (100 mg/kg Fe-NPs) beluga Huso huso fed with diets containing 

selenium and iron nanoparticles (H&E). Inf. S: Inflammatory cells infiltration in submucosal layer. 
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-ی تغذیه شده با جیره پرورش  Huso huso  ان ماهیلیف(  mg/kg Fe-NPs  100    +mg/kg Se-NPs  1)  5تیمار  بافت روده    9شکل  

 .   (H&E) ای حاوی نانوذرات سلنیوم و آهنه

Figure 9 Intestinal tissue of T5 (100 mg/kg Fe-NPs +1 mg/kg Se-NPs) beluga Huso huso fed with 

diets containing selenium and iron nanoparticles (H&E) . 

 
 

 
-ی تغذیه شده با جیره پرورش  Huso huso  انماهیل یف(  mg/kg Fe-NPs  100    +mg/kg Se-NPs  2)   6تیمار  بافت روده    10شکل  

 نکروز وسیع و پوسته پوسته شدن یاخته های پوششی روده،  : D. (H&E) ای حاوی نانوذرات سلنیوم و آهنه

Figure 10 Intestinal tissue of T6  (100 mg/kg Fe-NPs +2 mg/kg Se-NPs) beluga Huso huso fed with 

diets containing selenium and iron nanoparticles (H&E). D:   Extensive necrosis and sloughing the 

enterocytes . 
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های حاوی نانوذرات  ی تغذیه شده با جیرهپرورش  Huso huso  ان ماهیل یف(  mg/kg Fe-NPs  200)   7تیمار  بافت روده    11شکل  

  ه ی در لا ی التهاب ی هاسلول نفوذ: Inf. M، نکروز وسیع بافت پوششی و چسبیدن چین های روده ای به یکدیگر : Dسلنیوم و آهن. 

 ی. عضلان

Figure 11 Intestinal tissue of T7  (200 mg/kg Fe-NPs) beluga Huso huso fed with diets containing 

selenium and iron nanoparticles (H&E). D: Extensive necrosis of enterocytes and adhering intestinal 

villi to each other; Inf. M : Inflammatory cells infiltration in muscular layer. 

 

 
ی تغذیه شده با  ـپرورش  Huso huso  انماهیلیف(  mg/kg Fe-NPs  200    +mg/kg Se-NPs  1)  8تیمار    بافت روده  12شکل  

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

Figure 12 Intestinal tissue of T8  (200 mg/kg Fe-NPs +1 mg/kg Se-NPs) beluga Huso huso fed with 

diets containing selenium and iron nanoparticles (H&E) . 
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با  پرورش  Huso huso  ان ماهیلیف(  mg/kg Fe-NPs  200    +mg/kg Se-NPs  2)   9تیمار    بافت روده  13شکل   ی تغذیه شده 

 ی. مخاط ر یز  هیدر لا ی التهاب یهاسلول  نفوذ:  Inf. S. ،  (H&E)  های حاوی نانوذرات سلنیوم و آهنجیره
Figure 13 Intestinal tissue of T9  (200 mg/kg Fe-NPs +2mg/kg Se-NPs) beluga Huso huso fed with diets 

containing selenium and iron nanoparticles (H&E). Inf. S: Inflammatory cells infiltration in 

submucosal layer. 
 

 بحث

حاضر، مطالعه  ساختار    در  بر  آهن  و  سلنیوم  نانوذرات  اثرات 

روده   پرورشی  فیلبافت  شدماهیان  ی  هاعارضه.  بررسی 

روده بافت  در  شده  از  ایماهلیف مشاهده  پس  پرورشی    8ن 

با   هفته نانوذرات  هارهیجتغذیه  مختلف  سطوح  حاوی  ی 

در    یالتهاب   هاییاختهپرزها، نفوذ    بیتخر  شاملسلنیوم و آهن  

نفوذ  یمخاط  ریز  هیلا و    یعضلان  هیدر لا  یالتهاب  های یاخته، 

ی بود. در مجموع کمترین میزان آسیب عضلان  هینکروز در لا

نتایج  مشاهده شد.    8)برابر با شاهد( و سپس    5در تیمارهای  

که در استفاده تلفیقی از نانوذرات   دهدمطالعه حاضر نشان می

میلی گرم نانو ذره آهن    100آهن و سلنیوم به ترتیب دوزهای  

غذایی    1و   نانوذره سلنیوم در هر کیلوگرم جیره  میلی گرم 

های بافت  مشاهده آسیب.  استماهی مناسب تر و بهینه  فیل

نفوذ   و  پرزها  دژنراسیون  جمله  از  هایروده  التهابی،    یاخته 

  . دهنده اهمیت دقت در انتخاب دوز مناسب نانوذرات استنشان

جیره    دیگردر   به  شده  اضافه  نانوذرات  اثرات  نیز  مطالعات 

است و نتایج    شدهغذایی بر ساختار بافت روده ماهیان بررسی  

 
1 Goblet cells 

دادهاین   نشان  نانومطالعات  که  می  اند  طور ذرات  به  توانند 

 عنوان  بهقرار دهند.    ریتأثمعناداری ساختار بافت روده را تحت

( نشان 2021و همکاران )  El-Sharawyنتایج مطالعه    مثال،

  02/1های بین  سازی نانوذره سلنیوم در غلظتداد که با مکمل

می  درگرم  میلی  11/1تا   غذایی،  جیره  به کیلوگرم  توان 

راندمان خوراک   نسبت  بهبودهای قابل توجهی در پاسخ رشد و

 (Pangasianodon hypophthalmus)  ماهی راه راهگربه

نکته مهم این است که این مکمل تأثیر منفی بر   دست یافت.

که   این  بر  علاوه  و  است  نداشته  ماهی  آبشش  و  روده  کبد، 

را بهبود بخشد، از بافت روده و    ضداکسایشیتواند فعالیت  می

  (2021و همکاران )  Ibrahim. مطالعه  کندکبد محافظت می 

تأثیر   غذایی تیلاپیا  جیرهبه   نشان داد که افزودن نانو سلنیوم

که   داد  نشان  نتایج  دارد.  ماهی  این  روده  ساختار  بر  مثبتی 

با  ماهی شده  تغذیه  کیلوگرممیلی  8/0های  در  نانوذره    گرم 

رودهسلنیوم پرزهای  عرض  و  ارتفاع  بالاترین  تعداد  ،  و  ای 

قدامی 1جامی   هاییاخته روده  در  همچنین،   را  دادند.  نشان 

های  نیز در ماهی و مساحت جذب پرزها  نسبت تقویت غشایی 



 (و همکاران باقرزاده لاکانی) و آهن  یومشده با نانوذرات سلن یهتغذ یپرورش Huso huso اهییلبافت روده در ف شناسییبآس  /  15

 

با   کیلوگرممیلی  4/0تغذیه شده  در  سلنیوم گرم  به   نانوذره 

  8/0های تغذیه شده با  حداکثر رسید. در روده خلفی، ماهی

، بالاترین مقادیر ارتفاع و  نانوذره سلنیوم گرم در کیلوگرممیلی

را  کریپت  ضخامت  و  غشایی  تقویت  نسبت  پرزها،  عرض 

تواند به  دهد که نانو سلنیوم میها نشان میداشتند. این یافته

بهبود ساختار روده و افزایش سطح جذب مواد مغذی کمک 

می خود  نوبه  به  که  کلی  کند،  و سلامت  رشد  عملکرد  تواند 

(،  2022و همکاران )  Ghazi  در مطالعه  .ماهی را ارتقا دهد

افزودن نانوذرات سلنیوم و روی به جیره غذایی ماهی تیلاپیا  

موجب بهبود قابل توجهی در ساختار بافت روده شد. در این  

مدت   به  نیل  تیلاپیای  ماهی  جیره  60مطالعه،  با  های  روز 

شدند تغذیه  شاملمختلف  تیمارها  افزودن   .  )بدون  شاهد 

روی(،   و  نانوذرات میلی  1نانوذرات سلنیوم  گرم در کیلوگرم 

 1گرم در کیلوگرم نانوذرات روی و ترکیب  میلی  10سلنیوم،  

  ه نانوذرگرم در کیلوگرم  میلی  10سلنیوم و    هنانوذرگرم  میلی

داری  افزودن نانوذرات سلنیوم و روی به طور معنی بود.  روی

ساختار بافت روده را نسبت به گروه شاهد بهبود بخشید. در  

جامی در همه تیمارها افزایش    هاییاختهروده قدامی، تعداد  

روی،   و  سلنیوم  نانوذرات  ترکیبی  تیمار  در  و  و یافت  درازا 

 درازای در روده میانی،   .پرزهای روده نیز افزایش یافتپهنای  

سلنیوم یا روی   هنانوذرشده با  های تغذیهپرزهای روده در ماهی

افزایش یافت و بیشترین میزان آن به ترتیب در تیمار ترکیبی  

.  سلنیوم مشاهده شد  هنانوذرنانوذرات سلنیوم و روی و سپس 

تعداد   افزایش    هاییاختههمچنین،  ترکیبی  تیمار  در  جامی 

پرزهای روده در   درازایدر قسمت خلفی روده، افزایش  .یافت

تغذیه با    ماهیان  شد.    هنانوذرشده  مشاهده  روی  یا  سلنیوم 

ماهی  درازایبیشترین   در  روده  تیپرزهای  ترکیبی  های  مار 

نانوذرات سلنیوم و روی و سپس نانوذرات روی و سلنیوم ثبت  

های تیمار ترکیبی  جامی نیز در ماهی  های یاختهشد. تعداد  

یافت دیگری  . افزایش  مطالعه  همکاران   Ghaniem  ،در  و 

روز با چهار تیمار   65( ماهی تیلاپیای نیل را به مدت 2022)

غذایی شامل شاهد )بدون افزودن سلنیوم( و سه تیمار سلنیوم  

و   معدنی  میزان    ه نانوذرآلی،  به  در    1سلنیوم  گرم  میلی 

کیلوگرم جیره غذایی تغذیه کردند. در ماهیان تغذیه شده با  

 
1 Fe²⁺ + H₂O₂ → Fe³⁺ + OH⁻ + •OH 

صورت معنی  های حاوی سلنیوم نسبت به گروه شاهد بهجیره

بیشترین    درازایدار   و  یافت  افزایش  روده  در    درازاپرزهای 

بین تیمارها اختلاف    پهنااما در    ، تیمار نانوسلنیوم مشاهده شد

پرز و    درازایمعنی دار وجود نداشت. در قسمت خلفی روده،  

توجهیهای  یاختهتعداد   قابل  طور  به  روده  در   جامی شکل 

سلنیوم تغذیه   هنانوذر سلنیوم آلی یا های تغذیه شده باماهی

  پهنای علاوه بر این،   تیمارها بیشتر بود.  دیگرنسبت به    ، شدند

توجهی قابل  به طور  روده  کریپت  و عمق  ماهی  پرز  های  در 

های غذایی غنی شده با سلنیوم در  تغذیه شده با تمام جیره

های حاوی سلنیوم مقایسه با گروه شاهد افزایش یافت و جیره

یا گروه سلنیوم    هنانوذر  آلی  بین  در  را  مقادیر  ها  بالاترین 

 داشتند.
تأثیر دوز و تعادل بین  دهنده  نشان  مطالعه حاضر  های  یافته

نانوذرات فواید  و  آهن    است.  سمیت  نانوذرات  بالاتر  دوزهای 

های بافتی بیشتری نسبت حتی در ترکیب با سلنیوم، آسیب 

کند. این موضوع احتمالاً ناشی  تر ایجاد می  به دوزهای پایین

اثرات   بین  تعادل  پتانسیل   ضداکسایشیاز  و  سلنیوم 

)پیش می   ( پرواکسیدانیاکسایشی  آهن  است.  از    آهن  تواند 

فنتون  واکنش  کند رادیکال1طریق  تولید  آزاد    های 

(Papanikolaou and Pantopoulos, 2005; 

Halliwell and Gutteridge, 2015)  که حالی  در   ،

به آنزیم  سلنیوم  جزء  )مانند  ضداکسایشی  های  عنوان 

  کند گلوتاتیون پراکسیداز( این استرس اکسیداتیو را خنثی می

(Brigelius-Flohé and Maiorino, 2013)  با وجود  . 

  ضداکسایشی این، در دوزهای بالاتر آهن، ممکن است ظرفیت  

شود. این    سلنیوم کافی نباشد، که منجر به آسیب بافتی می 

مانند مطالعاتی  با  همکاران   El-Sharawy مکانیسم  و 

ست که نشان دادند دوزهای بهینه سلنیوم از  ا  همسو(  2021)

 .کندهای ماهی در برابر استرس اکسیداتیو محافظت میبافت

نیز    ومی آهن و سلن  کینرژیس   یهمکاراز سوی دیگر احتمال  

ترکیب   باید مد نظر قرار گیرد. با توجه به نتایج مطالعه حاضر

ممکن است اثرات    8و    5نانوذرات آهن و سلنیوم در تیمارهای  

د. سلنیوم نه تنها جذب آهن را بهبود  نسینرژیک داشته باش

بافتمی در  آهن  تجمع  از  ناشی  سمیت  از  بلکه  ها  بخشد، 
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کند. این تعامل مثبت در ماهیان گرمابی مانند  جلوگیری می

است شده  گزارش  نیز  با   (.Ghazi et al. 2022) تیلاپیا 

فیلماهی،  این، در گونهوجود   مانند  نظر می  های حساس  به 

(  5در تیمار    100:1نسبت دقیق آهن به سلنیوم )مثلاً  رسد  

اهمیت   موضوع  این  است.  حیاتی  روده  سلامت  حفظ  برای 

 . کندتناسب دوز در فرمول جیره را برجسته می

نیز حائز    شناسی در پاسخ به نانوذرات های گونهتفاوتتوجه به  

با  ر  دیگاگرچه  .  استاهمیت   روده  ساختار  بهبود  مطالعات 

نشان   را  پایین  داده نانوذرات  فیلماهی، حتی دوزهای  در  اند، 

باعث آسیب شدیدتر نسبت به (  3و    2نانوذرات )مانند تیمار  

شاهد شدند. این تفاوت ممکن است ناشی از حساسیت بالاتر  

های خاویاری به نانوذرات یا تفاوت در متابولیسم معدنی  گونه

پرورشی  دوره  دلیل  به  خاویاری  ماهیان  مثال،  برای  باشد. 

ر و فیزیولوژی گوارشی خاص، ممکن است به دوزهای  تطولانی

در  شده  های مشاهدهآسیب  . تر باشندتر نانوذرات حساسپایین

التهابی و نکروز( ممکن  های  یاخته    )مانند نفوذمطالعه حاضر  

های مخاطی روده و ایجاد  است ناشی از تجمع نانوذرات در لایه

مانند مطالعاتی  باشد.  ذاتی  ایمنی  و   Ibrahim پاسخ 

توانند دهد که نانوذرات فلزی مینشان می(  2021) همکاران

فعال التهابیبا  مسیرهای  و   سازی  ماکروفاژها  جذب  باعث 

 ها شوند. نوتروفیل

کند که  تأکید می  مطالعه حاضرنتایج  جمع بندی نهایی،    در

آه نانوذرات  )ـترکیب  بهینه  دوزهای  در  سلنیوم  و   100ن 

(  جیره غذایی  کیلوگرمدر  گرم سلنیوممیلی  1گرم آهن +  میلی

های معمولی  تواند جایگزین جیرهنه تنها ایمن است، بلکه می

بهبود سلامت بلندمدت ماهی مؤثر    در  و  بدون افزودنی شود

با   آهوجود  باشد.  بالاتر  دوزهای  از  استفاده  )ـاین،   200ن 

( حتی با وجود سلنیوم، به جیره غذایی   کیلوگرمدر  گرممیلی

 .شوددلیل افزایش خطر نکروز و التهاب، توصیه نمی
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