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ABSTRACT 

Introduction: Selenium is an essential trace element in aquaculture nutrition, 

playing a pivotal role in antioxidant defense, physiological homeostasis, growth, 

and immune competence through its integration into selenoproteins and 

selenoenzymes. Nanoscale selenium (nano-Se, NS) has garnered significant 

attention as an efficacious feed additive in aquafeeds due to its superior 

bioavailability, lower toxicity, and enhanced biological activity relative to 

conventional selenium sources. While numerous studies have documented the 

effects of nano-Se in various teleost species, empirical data regarding its 

application in beluga sturgeon (Huso huso), a highly valuable species native to 

the Caspian Sea, remain scarce. Therefore, this study investigated the effects of 

dietary nano-Se supplementation at various levels on the growth performance, 

non-specific immune responses, and hepatic health indicators of juvenile Huso 

huso. 

Materials and Methods: A total of 120 juvenile Huso huso (initial weight: 

50.34±1.97 g) were randomly distributed into 12 fiberglass tanks (500 L 

capacity, 50 cm water depth). The fish were acclimated to the experimental 

conditions for 7 days using a commercial diet. The feeding trial followed a 

completely randomized design with four dietary treatments (a control diet (NS0) 

and diets supplemented with 0.1 (NS0.1), 0.2 (NS0.2), and 0.4 (NS0.4) mg/kg) 

in triplicate over a 10-week period. Fish were fed to apparent satiation thrice 

daily (at 08:00, 15:00, and 21:00 h). At the end of the trial, fish were fasted for 

48 hours prior to sampling. All fish from each tank were weighed and measured 

for length. Blood samples were collected from the caudal vein using heparinized 
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syringes after anesthesia, and plasma was separated bycentrifugation and used 

to determine lysozyme activity, immunoglobulin M (IgM) levels, alternative 

complement pathway (ACH50) activity, and hepatic enzyme profiles. Data were 

analyzed using one-way ANOVA followed by Duncan’s multiple range test at a 

significance level of P<0.05 using SPSS software. 

Results and Discussion: Dietary nano-Se supplementation, particularly at 0.2 

mg/kg, significantly increased final weight and specific growth rate, while 

concurrently reducing the feed conversion ratio compared to the control group 

(P<0.05). This growth enhancement is may be attributed to the regulatory role 

of selenium in metabolism, its reinforcement of antioxidant defenses, and the 

upregulation of growth-related gene expression. Regarding immune responses, 

plasma lysozyme, IgM, and ACH50 activities were significantly elevated in the 

0.2 and 0.4 mg/kg nano-Se treatments (P<0.05), indicating a strengthened non-

specific humoral barrier in Huso huso. Furthermore, the activities of all 

measured hepatic enzymes (alanine aminotransferase, aspartate 

aminotransferase, and alkaline phosphatase) were significantly reduced in fish 

fed nano-Se supplemented diets (P<0.05). This decline suggests improved 

hepatocyte integrity and cell membrane stability, driven by mitigated oxidative 

stress. 

Conclusion: In conclusion, dietary supplementation of nano-Se at 0.2 mg/kg 

significantly enhances growth performance, improves feed utilization efficiency, 

boosts non-specific immunity, and promotes hepatic health in juvenile H. huso. 

Consequently, this level is suggested as an optimal dietary inclusion dose to 

support overall growth and physiological well-being during juvenile sturgeon 

rearing. 

Conflicts of interest: The authors have no conflicts of interest to declare for the 

publication of the present work. 

Acknowledgments: We sincerely thank the respected experts and personnel of 

the Beluga Farm for their assistance in the preparation, maintenance of the fish, 

and the advancement of this research. 
 

*Corresponding author: abolghasemi99@iau.ac.ir 



  

 پروری ایران دانشگاه گیلان با مشارکت انجمن آبزی 

 آبزیان تغذیه 

 84-71، صفحات  1404 دی ،  م وس، شماره  همدیازسال  

                         DOI: 10.22124/janb.2026.34551.1315 
 

 " یپژو.هشمقاله "

تغذیه شده با سطوح جوان  (Huso huso)ماهی های کبدی فیلهای رشد، ایمنی و فعالیت آنزیمارزیابی پاسخ 

 مختلف نانوذرات سلنیوم 
 

 1،  شایان پورسیدیان2، محمود محسنی*1سید جواد ابولقاسمی

 ، ایرانتالش  ،ی واحد تالش، دانشگاه آزاد اسلام لات،یگروه ش -1

کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج   شیلاتیانستیتو تحقیقات بین المللی ماهیان خاویاری، موسسه تحقیقات علوم  -2

 گیلانکشاورزی، رشت، 

 
 09/07/1405تاریخ انتشار:   25/09/1404:  یرشپذ  یختار 23/09/1404  :یبازنگر  یختار 10/08/1404:  یافتدر  یختار

 

 چکیده 

رشد،   عملکرد  بر  غذایی  جیره  به  شده  اضافه  نانوسلنیوم  مختلف  سطوح  اثر  بررسی  هدف  با  حاضر  پژوهش 

منظور، ( انجام شد. بدینHuso husoماهی جوان )های کبدی فیلهای ایمنی غیر اختصاصی و شاخصپاسخ

 10)لیتری  500مخزن فایبرگلاس  12گرم در   34/50 ± 97/1ماهی جوان با وزن اولیه فیل عدد   120تعداد 

 mg/kg(،  NS0  وم،یشامل شاهد )فاقد نانوذرات سلن)سه تکرار(    مارهایتوزیع شدند. تعدد ماهی در هر مخزن(  

1/0  (NS0.1)،  mg/kg  2/0  (NS0.2  )و  mg/kg  4/0  (NS0.4  )10ماهیان طی دوره    و   بودند  ومینانوسلن  

  معادل  بیترتبه   ژنیاکس  و  دما  میانگین  در طول دوره،تغذیه شدند.    تا حد سیری روزانه سه مرتبه با آنها  ایهفته

دوره،  بودند  mg/L   2/8و  3/17  ℃ پایان  در  لایزوزیم،  شاخص.  )فعالیت  ایمنی  تغذیه،  رشد،  های 

های پلاسمایی کبد بررسی شدند.  ( و  آنزیم( ACH50کمپلمان )  نیگزیجا  ریمس  تیفعال،  Mایمونوگلوبولین  

دار وزن نهایی، نرخ رشد ویژه  ، موجب بهبود معنیmg/kg  2/0  نتایج نشان داد که افزودن نانوسلنیوم در سطح

درصد    28حدود    ماریت  ن یدر ا  یی وزن نها  کهیطوربه؛  و کاهش ضریب تبدیل غذایی نسبت به گروه شاهد شد

بود  شیب د  ACH50و    Mایمونوگلوبولین  فعالیت لایزوزیم  (.  P< 05/0)  از گروه شاهد  تیمارهایپلاسما    ر 

mg/kg  2/0  و  mg/kg  4/0  داری افزایش یافت  طور معنیبه(05/0>P  .)های  آنزیم  تمامی  همچنین، فعالیت

دریافت  کبدی تیمارهای  معنیدر  کاهش  نانوسلنیوم  داد  کننده  نشان  مجموع،    (.P<05/0)داری  افزودن در 

mg/kg  2/0   دستگاهدلیل بهبود عملکرد رشد، افزایش کارایی مصرف خوراک، تقویت  بهدر جیره  نانوسلنیوم  

عنوان دوز مطلوب و کاربردی در جیره غذایی این  بهی سلامت کبد یهاشاخص یو ارتقا ایمنی غیر اختصاصی

 .تواند کارایی تولید را در مزارع پرورشی بهبود بخشدشود و میگونه پیشنهاد می

 کلمات کلیدی 

های  افزودنی

 غذایی 

 ایمنی ماهیان

 عملکرد رشد

 ماهی فیل

 نانوسلنیوم 

 

abolghasemi99@iau.ac.irنویسنده مسئول:  
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 مقدمه 

بهآبزی  بخشپروری  از  یکی  تأمین  عنوان  کلیدی  های 

پروتئین حیوانی، نقش مهمی در امنیت غذایی جهان ایفا  

کند و با افزایش جمعیت جهانی، توسعه تولید پایدار در  می

از پیش ضروری شده است )  van Rielاین بخش بیش 

et al. 2023  یکی از راهکارهای دستیابی به توسعه پایدار .)

پرورشی است که اگرچه  افزایش سطح تراکم سیستم های 

های  شود، اما همزمان بروز استرس موجب ارتقای بازده می

 Boydدهد )ها را نیز افزایش میمحیطی و شیوع بیماری 

et al. 2020 در این شرایط، تغذیه مناسب و استفاده از .)

مهمافزودنی از  کارآمد،  رشد،  های  بهبود  راهکارهای  ترین 

زا در ماهیان پرورشی  سلامت، ایمنی و کاهش اثرات تنش

می شمار  )به   ;Tacon and Metian, 2015روند 

Dawood et al. 2018; El-Dahhar et al. 2024  .)

دلیل نقش مؤثر در در این میان، عناصر معدنی کمیاب به 

آنتی دفاع  سیستم  مواد  تقویت  جذب  بهبود  اکسیدانی، 

ویژه جایگاه  جیره،  کارایی  ارتقای  و  تغذیه  مغذی  در  ای 

 Khan et al. 2017; Chakrobortyاند ) آبزیان یافته

et al. 2025 .) 

های ضروری است که در بسیاری  سلنیوم یکی از ریزمغذی

به فیزیولوژیک،  فرآیندهای  در از  مشارکت  طریق  از  ویژه 

از  ساختار و عملکرد سلنوپروتئین ها، نقش کلیدی دارد و 

میسلول  محافظت  اکسیداتیو  آسیب  برابر  در  کند  ها 

(Saremi et al. 2024; Ahmed et al. 2025  در .)

های پرورشی متراکم، تأمین کافی سلنیوم از طریق  سیستم 

می بیشتری  اهمیت  عنصر جیره  این  کمبود  زیرا  یابد، 

اکسیدانی، کاهش رشد و  تواند با اختلال در فعالیت آنتیمی

 .Wang et alافزایش حساسیت به استرس همراه باشد )

2021; Mohammady et al. 2024 اگرچه سلنیوم .)

جیره  در  آلی  و  معدنی  شکل  دو  میدر  استفاده  شود،  ها 

فراهمی بالاتر،  دلیل زیست های اخیر بهنانوسلنیوم در سال

سمیت کمتر، پایداری مناسب و فعالیت زیستی بیشتر مورد 

( است  گرفته  قرار   ;Sumana et al. 2023توجه 

Sharif-Kanani et al. 2024; El-Dahhar et al. 

می2024 فرم  این  سنتز (.  کارایی  افزایش  با  تواند 

در  سلنوپروتئین  ماهی،  فیزیولوژیک  وضعیت  بهبود  و  ها 

 Khalilارتقای عملکرد تولید نقش مؤثری داشته باشد )

et al. 2023; Rezaei et al. 2024.) 

انجام گونهمطالعات  در  نشان  شده  ماهیان  مختلف  های 

میداده نانوسلنیوم  که  خوراک، اند  کارایی  رشد،  تواند 

اکسیدانی، پاسخ ایمنی و مقاومت در برابر تنش  ظرفیت آنتی

به بخشد.  بهبود  نیل  را  تیلاپیای  در  نمونه،  عنوان 

(Oreochromis niloticus  نانوسلنیوم از  استفاده   ،)

تغذیه کارایی  رشد،  بهبود  شد  موجب  ایمنی  و  ای 

(Neamat-Allah et al. 2019 باس در  همچنین   .)

( آسیایی،  و  Lates calcariferدریایی  رشد  افزایش   )

است   شده  گزارش  استرس  به  مقاومت 

(Mohtashemipour et al. 2024  نتایج مشابهی نیز .)

معمولی،   کپور  -Cyprinus carpio  (Sharifدر 

Kanani et al. 2024قزل رنگین(،  کمان،  آلای 

Oncorhynchus mykiss  (Naderi et al. 2017  و )

علفخوار،    Ctenopharyngodon idella  (Yuکپور 

et al. 2020 مشاهده شده است. با این حال، سطح بهینه )

سلنیوم بسته به گونه، شرایط پرورش و فرم مصرفی متفاوت  

های  های اختصاصی در گونه است و همچنان نیاز به بررسی 

 Khan et al. 2017; Ahmed etمختلف وجود دارد )

al. 2025 .) 

بزرگ به  ( Huso huso)   ماهیفیل و  عنوان  ترین 

خزر،   دریای  بومی  خاویاری  ماهیان  گونه  ارزشمندترین 

 راهبردی   ی دلیل کیفیت ممتاز گوشت و خاویار، جایگاهبه

بودن    پروری جهان دارد. با این حال، طولانیدر صنعت آبزی 

حساسیت و  پرورش  گونه، دوره  این  فیزیولوژیک  های 

سازی جیره غذایی برای دستیابی به حداکثر  ضرورت بهینه 

  کند پتانسیل رشد و تقویت سیستم ایمنی را دوچندان می

(Falahatkar and Efatpanah, 2016; Ciulli et 

al. 2020  .)گزارش مثبت علیرغم  اثرات  از  متعدد  های 

خصوص  در  اطلاعات  استخوانی،  ماهیان  بر  نانوسلنیوم 

های فیزیولوژیک ماهیان خاویاری به این نانوذره بسیار  پاسخ

اندک است. از سوی دیگر، بررسی اثر نانوسلنیوم بر پروفایل  

کنار شاخص  کبد آنزیمی   میدر  ایمنی،  دیدگاه  های  تواند 

افزودنی در فیلجامع این  از عملکرد  ارائه دهد.  تری  ماهی 

طور اختصاصی اثر سطوح مختلف  ای که به، مطالعهتاکنون

ویتامین با سایر  ترکیب  )بدون  بر نانوسلنیوم خالص  را  ها( 

ماهی جوان بررسی فیل  فیزیولوژیکوضعیت    و  عملکرد رشد

(.  Sohrabi et al. 2021کرده باشد، صورت نگرفته است )

پژوهش حاضر   بررسی  لذا،    ایمنیپاسخ  و    رشد کارایی  به 



 ستوده و خلیلی( ) های فیزیولوژیک آنها در خوراک میگومنابع پروتئینی جایگزین پودر ماهی و محدودیت  /  75

نانوسلنیوم    مختلفح  وسطماهی جوان پس از تغذیه با  فیل

 پرداخت. این گونه در جیره

 مواد و روش ها 

 تهیه و نگهداری ماهیان 

  g   2وزن اولیه:  ماهی جوان )متوسطقطعه فیل  120تعداد  

  لانیبلوگا در بخش سنگر، گ  یمزرعه خصوص  ( از3/50  ±

لیتری با عمق آب   500مخزن فایبرگلاس    12در    تهیه و

cm  50  مدت  توزیع شدند. برای سازگاری اولیه، ماهیان به

( رانیشرکت فرادانه )شهرکرد، ا  هیپاروز با جیره تجاری    7

خام،    نیپروتئ  %44که شامل    شدند  تغذیه  mm    3  با قطر

و    %10خام،    یچرب  %14خام،    بریف  5/1%   % 10خاکستر 

تحقبود.  رطوبت   دوره  طول  آب    ی فیک  ی پارامترها  قیدر 

 ی ریگبه صورت روزانه اندازه   pHو    ژنیاکس  ،دما  زانیم  رینظ

و    mg/L  2/0  ±  2/8،  3/17  ±  1/0  ℃ترتیب شامل  بهو  

 بودند.   8/7 ± 2/0

 

 تهیه جیره غذایی 

خالص مکمل    زانیم  یبر مبنا  ومینانوسلن  یشیسطوح آزما

شد. نانوسلنیوم )خلوص محاسبه    هیپا  رهیاضافه شده به ج

اندازه  %99/99  ،nm  50-30  نانومواد پیشگامان  شرکت  ؛ 

صورت محلول در آب، روی جیره  ایرانیان، مشهد، ایران( به 

گوشت پایه پودر شده افشانه شد. خمیر حاصل توسط چرخ 

  ℃متری تبدیل و در دمای  میلی  3های  صنعتی به رشته 

ها تا زمان مصرف در  ساعت خشک شد. پلت  24مدت  به  45

 گراد نگهداری شدند. درجه سانتی - 20دمای 

 

 طراحی آزمایش 

  3تکرار )  3تیمار و    4این پژوهش در قالب کاملاً تصادفی با  

  =nشامل  هفته اجرا شد. تیمارهای آزمایشی    10مدت  ( به

سلن نانوذرات  )فاقد   NS0،)  mg/kg  1/0  وم،یشاهد 

(NS0.1)،  mg/kg  2/0  (NS0.2  ) و  mg/kg  4/0  

(NS0.4جیره در  نانوسلنیوم   )  (  .Sohrabi et alبود 

(. تغذیه ماهیان تا حد سیری ظاهری در سه نوبت  2021

روزانه دو  انجام شد.    21:00و    15:00،  8:00طی ساعات  

مرتبه تمامی مخازن یک ساعت قبل و پس از آخرین وعده  

 غذادهی، سیفون شدند. 

 

 بررسی عملکرد رشد 

، تغذیه  یریگساعت قبل از نمونه   48تغذیه،  پایان دوره  در  

محلول  با    از هر مخزن  ماهیان  تمامی ماهیان متوقف شد.  

میخک   گل   .Adel et al)بیهوش  (  mg/L  50)پودر 

طول2016 و  وزن  نظر  از  و  گرفتند.    (  قرار  بررسی  مورد 

و    g  1/0  با دقت   تالیجید  یاز ترازو  سنجیزیست منظور  به

ز دقت  یسنجست یتخته  ارز  mm  1  با  شد.    یابیاستفاده 

زیر    هایمعادلهتوسط    انی ماه  یاهیروند رشد و عملکرد تغذ

 (:  Falahatkar, 2015انجام شد ) 

 

 WG(   g= )  نهایی وزن – ییابتدا وزن                                                                          (:WG1) کسب شده وزن

 SGR( درصد به ازای روز( =)Ln نهایی وزن – Lnیی × تعداد روزها )زمان( / )وزن ابتدا100(:          SGR2) ژهیرشد و نرخ

  BWI(%( = )g(/ وزن کسب شده )g) یی× وزن ابتدا100                                    (: BWI3) وزن بدن شیافزا

 CFوزن[ = /3× ]) طول کل(100                                          (:                                              CF4ضریب چاقی )

 FCR=   یخشک مصرف  یکسب شده / غذا وزن                             (:                             FCR5یی ) غذا لیتبد بیضر

 

  در مراحل مختلف آزمایش،  غذا کل  مصرف  منظور بررسی  به

غذا  فونیس  هاحوضچه از    عاتیضا   یتمام  یشده و سپس 

گیری  با اندازه.  شد  یجداساز  انیخورده نشده از مدفوع ماه

 
1 Weight gain 
2 Specific growth rate 
3 Body weight increase 
4 Condition factor 
5 Feed conversion ratio 

مصرف    ،و وزن خشک اولیه   خورده نشده  یهاتعداد پلتوزن  

 (. De Silva and Anderson 1994)محاسبه شد غذا 
 



 76 ( / 1404دی ، چهارم، شماره یازدهمتغذیه آبزیان )سال 

 نمونه برداری از خون 

هاای جهات ارزیاابی شااااخص،  پس از اتماام دوره تغاذیاه

مااهی    15تکرار )از هر   عادد مااهی  5همااتولوژیاک مااهیاان،  

شااکل تصااادفی صااید شاادند. پس از ازای هر تیمار( بهبه

از  بیهوشاای با اسااانس میخک، توسااط ساارنه هپارینه

گیری به عمل آمد.  ساایاهرگ ناحیه ساااقه دمی آنها خون

باه   هاای هپااریناهحجمی از نموناه خون از طریق سااارناه

شاااده جهات انجاام مطاالعاه    یگاذارشااامااره  هاایتیوب

خون   نمونه.  شاادمنتقل  یمنیو ا ییایمیوشاایب  یفاکتورها

دور بااا  تیوب  در  دقیقااه   10ماادت  بااه  g  3000  موجود 

و توساط سامپلر  یجداسااز  ی آنپلاساماشاده و  وژیساانتریف

تا  های پلاسااما  . نمونهشاادداده  مجزا انتقال  یهاببه تیو

 .شدند  ینگهدار -80  ℃یدر دما  شیانجام آزما

 

 های ایمنی بررسی شاخص

لایزوزیماندازه   منظوربه فعالیت  سطوح   mg/mL  ، گیری 

  Micrococcus luteusاز سوسپانسیون باکتریایی    75/1

از  مقاوم به لایزوزیم به عنوان سوبسترا با مقادیر مشخصی 

هر نمونه مخلوط و جذب نوری این محلول در مقابل بلانک 

  nm 540  )کووت حاوی بافر فسفات سدیم( در طول موج

سپس،  6/0-7/0برابر   شد.  از    mL  5/2  تنظیم 

و   اضافه  کووت  به  باکتریایی  به   4-5سوسپانسیون  دقیقه 

دمای تعادل رسید. به کووت بلانک، بافر و به کووت نمونه،  

عنوان بلانک استفاده شد  به  PBSپلاسما اضافه شد. از بافر  

از منحنی استاندارد در   و مقدار لایزوزیم نمونه با استفاده 

 سنجیکالیبره و از طریق روش کدورتبافر سدیم فسفات  

شد.   مبنای  محاسبه  بر  لایزوزیم،  آنزیم  فعالیت  واحد  یک 

جذب   تعریف    001/0کاهش  دقیقه  )میدر   Ellisشود 

ایمنوگلوبولین  (.  1990 مبنای   M  (IgM )1شاخص  بر 

وسیله کیت سنجش بایرکس روش ایمونوتوربیدومتریک و به 

گیری شد.  فارس )شیراز، ایران( و دستورالعمل مربوطه اندازه 

: بافر  R1)  معرف اول  μL  250بر اساس دستورالعمل، ابتدا  

حاوpH=    4/7با    مولاریلیم  100فسفات     لنیاتیپل   ی، 

به  (  تریگرم بر ل  9/8  میسد  دیو کلر  تریگرم بر ل  60  کولیگل

وسیله دقیقه به   5پلاسمای هر یک از تکرارها اضافه و پس از  

خوانش شدند. پس    nm 340اسپکتروفتومتر در طول موج  

  یبادی: آنتR2)  از معرف دوم  μL50 دقیقه،    5از گذشت  

کلرIgMضد   ل  9/8  میسد   دی،  بر  سد  تریگرم    دیآز  میو 

ل  95/0 بر  پیشین    (تریگرم  افزوده و مجددا در طول موج 

و رسم منحنی  کالیبراتور  غلظت  با داشتن  خوانش شدند. 

غلظت   اساس    IgMاستاندارد،  شد    mg/dLبر  محاسبه 

(Zhang et al. 2020.)    

روشACH50فعالیت   اساس  بر   ، Amar   همکاران و 

گلبول 2000) همولیز  پایه  بر  و  خرگوش(  قرمز   های 

(RArbc) ابتدا منحنی  اندازه گیری شد. در این آزمایش، 

  همولیز سلولی ترسیم و سپس فعالیت کمپلمان با استفاده

  حجم پلاسما   kدر این فرمول،  که     از رابطه زیر محاسبه شد 

شود و عدد  همولیز می   %50موجب    واست  (  mL  بر حسب)

 رفته است: کار عنوان یک ضریب ثابت بهبه 5/0

ACH50 (U/mL) = k × )فاکتور رقت( ×   5/0   

 

 های پلاسمایی کبد  سنجش آنزیم

بایرکس فارس )شایراز،  های تجاری ها با کیتسانجش این

فعالیت  . شرکت سازنده انجام شد  نامهشیوهو مطابق  ایران(  

آمینوترانسااافراز پلا آلانین  آنزیمیا  ساااماادر  روش  -بااا 

 آلفااکتوگلوتاارات   باا  آلانین  واکنش  پاایاه  بر  الریمتریاککا

 در این واکنش، پیرووات حاصل توسط آنزیم  شد. سنجیده

LDH   به لاکتاات تبدیل و با مصااارف  NADH  کاهش ،

اساااپکتروفتومتر    nm  340  موجنوری در طولجاذب   باا 

فعالیت آسااپارتات آمینوترانساافراز نیز از . گیری شااداندازه

ترانس آمینااسااایون میاان آساااپاارتاات و  طریق واکنش 

آلفاکتوگلوتارات و متعاقباً تبدیل اگزالواساااتات به مالات با  

 
1 Immunoglobulin M 

ساانجش شااد که طی آن، میزان  آنزیم مالات دهیدروژناز

در  NADH کاهش جذب نوری ناشاای از اکساایداساایون

 Schmidt and)    دشااااخوانش   nm 340 موجطول

Schmidt, 1963  .)انادازه  ن یآلکاال  فعاالیات  گیریبرای 

 نیز از روش کالریمتریک مبتنی بر بساتر  در پلاسامافسافاتاز  

- یاساااتفااده شاااد. این آنزیم، پ نیتروفنیال فسااافاات  -پی

کند و  میهیدرولیز   لوتروفنین-یپ را به  فسافات   لیتروفنین

طاول در  آن  مای  nm   405  ماوج  مایازان    شاااودخاوانااده 

(Bessey et al. 1946.)  

 

 سنجش آماری 
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از  داده ابتدا  از این پژوهش در تمامی مراحل،  های حاصل 

ترتیب توسط آزمون به  ها انسیوارنظر نرمال بودن و همگنی  

و  -کولموگروف بررسی شدند.    Levene  آزمون اسمیرنوف 

تحلیل   و  واریانس  هادادهتجزیه  آنالیز  روش  به  حاصل  ی 

( با استفاده از آزمون  One-Way ANOVA)  طرفهکی

Duncan    سطح شد.    P<05/0در  آماری  انجام  بررسی 

  V.16  SPSS  (Chicago Inc., IL ) افزار  ها در نرمداده

     صورت گرفت.

 

 نتایج 

 ماهی جوانهای رشد و تغذیه فیلنتایج مربوط به شاخص

های حاوی سطوح مختلف هفته تغذیه با جیره  10از    پس 

ارائه شده است. وزن نهایی   1 نانوذرات سلنیوم در جدول

به گرفت  قرار  آزمایشی  تیمارهای  تأثیر  که طوری تحت 

تیمار   در  نهایی  وزن  نانوسلنیوم   mg/kg  2/0بیشترین 

  داری بیشتر از تیمار شاهد بودطور معنیمشاهده شد که به

(05/0>P) . مشاهده شد؛   وزن کسب شده روند مشابهی در

وزن کسب  کننده نانوسلنیوم  ای که تیمارهای دریافتگونه به

بالاتری نسبت به شاهد داشتند و بیشترین مقدار آن شده  

نرخ رشد ویژه  (.P<05/0)  ثبت شد mg/kg 2/0 در تیمار

نیز در تیمارهای حاوی نانوسلنیوم افزایش یافت و تیمارهای  

NS0.2  و NS0.4    مقادیر بالاتری نسبت به تیمار شاهد

  ضریب تبدیل غذایی در تیمارهای  (.P<05/0)  نشان دادند 

mg/kg  2/0   و  mg/kg  4/0  معنیبه از  طور  کمتر  داری 

 (.P<05/0) تیمار شاهد بود

 

  10مدت به   ومیسطوح مختلف نانوسلن یحاو یهاره یبا ج شده  هی( تغذHuso husoجوان ) یماهل یعملکرد رشد ف 1جدول 

 ( n=  ۳ ار،معی انحراف   ±  نیانگ یهفته )م
Table 1 Growth performances of juvenile beluga (Huso huso) fed diets containing different 

levels of nano-selenium for 10 weeks (mean ± SD, n = 3) 

Growth indices 
Treatments 

NS0 NS0.1 NS0.2 NS0.4 

Initial weight (g) 50.58 ± 1.71 50.41 ± 2.35 50.19 ± 1.92 50.16 ± 1.93 

Final weight (g) 274.49 ± 13.99c 315.50 ± 12.26b 351.07 ± 7.70a 334.71 ± 9.23ab 

Weight gain (g) 223.91 ± 15.69b 265.09 ± 14.54a 300.88 ± 8.46a 284.55 ± 7.49a 

Specific growth rate (%/day) 2.42 ± 0.12b 2.62 ± 0.12ab 2.78 ± 0.07a 2.71 ± 0.02a 

Body weight increase (%) 443.68 ± 45.88b 527.59 ± 54.65ab 600.31 ± 34.28a 567.54 ± 11.28a 

Condition factor 0.38 ± 0.02b 0.43 ± 0.02a 0.47 ± 0.02a 0.43 ± 0.01a 

Feed intake (g/fish) 272.90 ± 3.55b 284.97 ± 0.74a 273.00 ± 2.14b 276.93 ± 3.95b 

Feed conversion ratio 1.22 ± 0.09a 1.08 ± 0.06a 0.91 ± 0.02b 0.97 ± 0.02b 

Different superscript letters in the same row indicate significant differences among treatments (P<0.05). 

NS0 (Control diet without selenium nanoparticles), NS0.1 (0.1 mg/kg selenium nanoparticles), NS0.2  
(0.2 mg/kg selenium nanoparticles), and NS0.4  (0.4 mg/kg selenium nanoparticles) 

 

فیلنتایج شاخص اختصاصی  غیر  ایمنی  جوانهای   ماهی 

ارائه  2 با سطوح مختلف نانوسلنیوم در جدولتغذیه شده  

لا  فعالیت  است.  تیمارهای  شده  تأثیر  تحت  سرم  یزوزیم 

به گرفت،  قرار  تیمارطوری آزمایشی  و    mg/kg  2/0  که 

mg/kg  4/0  طور به  و  دادند  نشان  را  مقادیر  بالاترین  

 .(P<05/0)بودند    شاهد   تیمار  از  بیشتر  داریمعنی

که بیشترین طوری نیز روند مشابهی داشت، به  IgMمیزان

 که   شد  مشاهده  NS0.4  و   NS0.2مقادیر در تیمارهای  

  .(P<05/0)بودند    شاهد  تیمار  از  بالاتر  داریمعنی  طوربه

کننده  در تیمارهای دریافت  ACH50  فعالیت  این،  بر  علاوه

به یافت،  افزایش  تیمار  طوری نانوسلنیوم    NS0.2که 

 . (P<05/0)داد  نشان رابالاترین مقدار 

 

آنزیم فعالیت  به  مربوط  فیلنتایج  کبدی  جوان های  ماهی 

های حاوی سطوح مختلف نانوسلنیوم در تغذیه شده با جیره

ارائه شده است. فعالیت آنزیم آلانین آمینوترانسفراز    1شکل  

گرفت،  1A)شکل   قرار  آزمایشی  تیمارهای  تأثیر  تحت   )

و پس از آن   NS0.4که کمترین مقدار در تیمار  طوری به

تیمار   معنی  NS0.2در  اختلاف  که  شد  با مشاهده  داری 

( داشتند  آسپارتات .  (P<05/0شاهد  آنزیم  فعالیت 

( نیز روند مشابهی را نشان داد؛  1Bآمینوترانسفراز )شکل  
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تیمارهای  طوری به در  مقادیر  کمترین  و    NS0.2که 

NS0.4  داری کمتر از شاهد  طور معنیمشاهده شد که به

( نیز  1Cفعالیت آلکالین فسفاتاز )شکل    .(P<05/0بودند )

دریافت تیمارهای  یافت،  در  کاهش  نانوسلنیوم  کننده 

تیمارهای  طوری به در  مقادیر  کمترین  و    NS0.4که 

NS0.2  معنی اختلاف  که  شد  شاهد  مشاهده  با  داری 

 . (P<05/0داشتند )

 

 

مدت به  وم یسطوح مختلف نانوسلن یحاو یهاره یبا ج شده هی( تغذHuso husoجوان )  یماه ل یف ی منیا یهاپاسخ  2جدول 

 ( n=  ۳ ار،معی  انحراف  ±  نیانگ یهفته )م 10
Table 2 Immune responseS of juvenile beluga (Huso huso) fed diets containing different levels of 

nano-selenium for 10 weeks (mean ± SD, n = 3) 

Immune indices 
Treatments 

NS0 NS0.1 NS0.2 NS0.4 

Lysozyme (IU/mL) 19.58 ± 0.82ᶜ 22.37 ± 1.75ᵇ 29.04 ± 0.75ᵃ 28.75 ± 0.31ᵃ 

Immunoglobulin M 

(mg/dL) 
36.07 ± 0.40ᶜ 38.64 ± 0.90ᵇ 46.29 ± 0.67ᵃ 45.70 ± 0.76ᵃ 

ACH50 (IU/mL) 132.00 ± 4.00ᵇ 135.48 ± 3.15ᵃᵇ 140.59 ± 0.87ᵃ 138.80 ± 0.95ᵃ 

Different superscript letters in the same row indicate significant differences among treatments (P<0.05). 

NS0 (Control diet without selenium nanoparticles), NS0.1 (0.1 mg/kg selenium nanoparticles), NS0.2  
(0.2 mg/kg selenium nanoparticles), and NS0.4  (0.4 mg/kg selenium nanoparticles) 

 
A 

 
B 

 
C 
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  وم یسطوح مختلف نانوسلن  ی حاو  یهاره یبا ج  شدهه ی( تغذHuso husoجوان )   یماهل یدر ف  ی کبد  یهام ی آنز  ت یفعال  1شکل  

  ن آلکالی  (Cو    نوترانسفراز ی( آسپارتات آمB  نوترانسفراز، ی آم  نی ( آلانA(.  n  =   ۳  ار،معی  انحراف   ±   ن یانگ یهفته )م  10مدت  به

متفاوت در هر   معن  دهندهان نش   ستونفسفاتاز. حروف  )  مارهایت  نی ب  داریاختلاف  فاقد    رهی)ج  P  .)NS0<0/ 05است  شاهد 

  NS0.4    (mg/kg( وومینانوذرات سلن  mg/kg  2 /0)    NS0.2(،  ومینانوذرات سلن  mg/kg  1 /0)    NS0.1(،  ومینانوذرات سلن

 (. ومینانوذرات سلن 0/ 4
Figure 1. Activities of liver enzymes in juvenile beluga (Huso huso) fed diets containing different 

levels of nano-selenium for 10 weeks (mean ± SD, n = 3). (A) Alanine aminotransferase, (B) 

Aspartate aminotransferase, and (C) Alkaline phosphatase. Different superscript letters in the 

same row indicate significant differences among treatments (P<0.05). NS0 (Control diet without 

selenium nanoparticles), NS0.1  (0.1 mg/kg selenium nanoparticles), NS0.2  (0.2 mg/kg selenium 

nanoparticles), and NS0.4 (0.4 mg/kg selenium nanoparticles) 
 

 بحث

نتایج این پژوهش نشان داد که بیشترین وزن نهایی، افزایش  

نانوسلنیوم   mg/kg  2/0وزن بدن و نرخ رشد ویژه در تیمار  

سطح  در  نانوسلنیوم  از  استفاده  بنابراین،  شد.  مشاهده 

فیلمناسب می در  رشد  عملکرد  بهبود  موجب  ماهی  تواند 

بهبود شاخص نانوسلنیوم جوان شود.  رشد در حضور  های 

احتمالاً به نقش فیزیولوژیک سلنیوم در تنظیم فرایندهای  

اکسیدانی و افزایش کارایی  متابولیکی، تقویت سیستم آنتی

 Mohammady etاستفاده از مواد مغذی مرتبط است )

al. 2024; Ahmed et al. 2025  ،این بر  علاوه   .)

می نانوسلنیوم  که  است  شده  ژنگزارش  بیان  های  تواند 

را افزایش داده و در    IGF-Iو    GHمرتبط با رشد مانند  

شود   بافتی  رشد  و  پروتئین  سنتز  تسریع  باعث  نتیجه 

(Abd El-Kader et al. 2020نتایج به .)آمده در  دست

یافته با  مطالعه  پژوهشاین  از  بسیاری  پیشین  های  های 

و همکاران   Jahanbakhshعنوان مثال،  همخوانی دارد. به

مطالعه2021) در   )( ماهی طلایی  روی   Carassiusای 

auratus  از استفاده  که  کردند  گزارش   )mg/kg  6/0  

افزایش معنی رشد  نانوسلنیوم سبب  نرخ  و  نهایی  دار وزن 

به شد.  غذایی  کارایی  بهبود  و  مشابه،  ویژه  و    Eissaطور 

( نیز گزارش کردند که افزودن نانوسلنیوم 2024همکاران )

سطح   معنی  mg/kg  1تا  افزایش  شاخصباعث  های  دار 

آنزیم فعالیت  بهبود  و  نیل رشد  تیلاپیای   های گوارشی در 

شد که این موضوع با افزایش ظرفیت جذب مواد مغذی در  

مطالعه   با  پژوهش حاضر همچنین  نتایج  بود.  روده همراه 

Hoseinpour Zelati  ( همکاران  روی  2023و  بر   )

همخوانی (  Acipenser stellatus)  برونتاسماهی اوزون  

از  که آن طوری دارد؛ به   mg/kgها گزارش کردند استفاده 

های  نانوسلنیوم موجب بهبود شاخص   mg/kg  2/0و    1/0

 mg/kg 2/0رشد و ضریب چاقی در این گونه شد و تیمار 

بهترین عملکرد را نشان داد که با نتایج مطالعه حاضر در  

مقابل،  فیل دارد. در  و همکاران   Sohrabiماهی مطابقت 

همراه 2021) به  نانوسلنیوم  ترکیبی  اثر  بررسی  در   )

ماهی جوان گزارش کردند که  در فیل  Eو    Cهای  ویتامین

های ایمنی شد، اما  اگرچه این ترکیب موجب بهبود شاخص

این امر  های رشد مشاهده نشد.  داری بر شاخصتأثیر معنی

می فیلنشان  رشد  بر  نانوسلنیوم  اثرات  که  ماهی  دهد 

تواند تحت تأثیر تداخلات مواد مغذی یا اثرات متقابل با  می

  ، صورت مجزا ها قرار گیرد و استفاده از نانوسلنیوم به ویتامین
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پتانسیل بالاتری برای تحریک مستقیم محور رشد و بهبود 

 . عملکرد در این گونه دارد

  mg/kg  1 /0در این پژوهش، میزان مصرف غذا در تیمار  

که ضریب  حالی  در  داشت،  را  مقدار  بیشترین  نانوسلنیوم 

  mg/kg  4 /0و    mg/kg  2/0تبدیل غذایی در تیمارهای  

کمتر از تیمار شاهد بود که بیانگر بهبود کارایی استفاده از  

در   غذایی  تبدیل  ضریب  بهبود  است.  تیمارها  این  در  غذا 

افزایش کارایی هضم و   از  ناشی  حضور نانوسلنیوم احتمالاً 

جذب مواد مغذی، بهبود سلامت دستگاه گوارش و افزایش  

آنزیم راستا،  فعالیت  این  در  است.  گوارشی  های 

Foroshani  ( گزارش کردند که سلنیوم 2024و همکاران )

های گوارشی و بهبود ساختار پرزهای روده در  فعالیت آنزیم

( سیبری  داد Acipenser baeriiتاسماهی  افزایش  را   )

که در نهایت به افزایش کارایی استفاده از خوراک منجر شد.  

( گزارش 2020و همکاران )  Abd El-Kaderهمچنین،  

دار ضریب تبدیل غذایی ماهی باس  کردند که کاهش معنی

 ( گروهlabrax Dicentrarchusدریایی  در  های  ( 

و  دریافت هماتولوژیک  وضعیت  بهبود  با  نانوسلنیوم  کننده 

میآنتی امر  این  که  بود  همراه  مصرف  اکسیدانی  تواند 

طور کلی، افزودن  کارآمدتر مواد مغذی را تسهیل کند.  به

سطح   تا  فیل  mg/kg  2/0نانوسلنیوم  غذایی  ماهی  جیره 

تواند عملکرد رشد و کارایی استفاده از غذا را بهبود  جوان می

 بخشد.

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که افزودن نانوسلنیوم به جیره 

فیل معنیغذایی  تقویت  موجب  جوان  پاسخماهی  های  دار 

به شد،  اختصاصی  غیر  لایزوزیم،  طوری ایمنی  فعالیت  که 

IgM    وACH50    حاوی تیمارهای  و    mg/kg  2/0در 

mg/kg  4/0    نانوسلنیوم بالاتر از گروه شاهد بود. افزایش

فعالیت لایزوزیم بیانگر تقویت نخستین سد دفاعی ایمنی  

سلولی  دیواره  تخریب  در  ماهی  توانایی  افزایش  و  ذاتی 

حالیپاتوژن در  است،  افزایش  ها    ACH50و    IgMکه 

افزایش ظرفیت دهنده تحریک پاسخنشان های هومورال و 

زا هستند. بهبود سیستم کمپلمان در حذف عوامل بیماری

ها احتمالاً ناشی از نقش سلنیوم در تقویت  در این شاخص

اکسیدانی، کاهش استرس اکسیداتیو و حفظ سیستم آنتی

 .Chakroborty et alهای ایمنی است )عملکرد سلول

می2025 اکسیداتیو  تنش  کاهش  افزایش  (.  موجب  تواند 

ها و بهبود فعالیت فاگوسیتی، تحریک سنتز ایمونوگلوبولین 

اند  عملکرد مسیر کمپلمان شود. مطالعات اخیر نشان داده

ژن بیان  است  قادر  نانوسلنیوم  و  که  ایمنی  با  مرتبط  های 

را تنظیم کرده و    TNF-αو    IL-1β  ،IL-8التهاب مانند  

زا افزایش  ها و عوامل بیماریمقاومت ماهیان را در برابر تنش

 .Abd El-Kader et al. 2020; Khaled et alدهد )

های این پژوهش با نتایج مطالعات متعددی  (. یافته2024

( گزارش کردند  2021و همکاران ) Sohrabiهمسو است. 

  Cهای  که استفاده ترکیبی از نانوسلنیوم همراه با ویتامین

دار ایمونوگلوبولین کل و فعالیت موجب افزایش معنی  Eو  

ACH50  فیل نشاندر  که  شد  جوان  نقش  ماهی  دهنده 

مثبت نانوسلنیوم در تحریک ایمنی غیر اختصاصی ماهیان  

است.   )  Khanخاویاری  همکاران  ماهی  2017و  در  نیز   )

Tor putitora    و نانوسلنیوم  ترکیب  که  دادند  نشان 

بهبود    Cویتامین   افزایش فعالیت لایزوزیم سرم و  موجب 

شد.  شاخص خونی  همکاران    Abd El-Kaderهای  و 

مکمل2020) که  کردند  گزارش  اروپایی  باس  در  سازی  ( 

دار لایزوزیم، پروتئین کل،  نانوسلنیوم موجب افزایش معنی

بیان ژن  ایمنی شد و در کنار آن فعالیت گلوبولین و  های 

آنتیآنزیم این،  های  وجود  با  یافت.  افزایش  نیز  اکسیدانی 

اند. برای های متفاوتی را گزارش کردهبرخی مطالعات پاسخ

( اگرچه 2023و همکاران )  Hoseinpour Zelatiمثال،  

اختلاف   اما  کردند،  مشاهده  را  لایزوزیم  فعالیت  افزایش 

در  معنی گزارش   ACH50و    IgMداری  تیمارها  بین 

( در 2021و همکاران )  Jahanbakhshنکردند. همچنین،  

های ایمنی و بیوشیمیایی ماهی طلایی نشان دادند که پاسخ

سطوح  در  اما  یافت،  بهبود  نانوسلنیوم  متوسط  سطوح  در 

بالاتر تغییرات بافتی نظیر لیپیدوز کبدی مشاهده شد که  

بیانگر محدود بودن دامنه ایمن مصرف سلنیوم است. تفاوت 

میان نتایج مطالعات مختلف احتمالاً به عوامل متعددی از  

سازی،  سطح و مدت مکملجمله گونه ماهی، مرحله رشد،  

های ایمنی  ترکیب جیره پایه، شرایط محیطی و نوع شاخص

شده مربوط است. از سوی دیگر، پاسخ سیستم  گیری اندازه

ایمنی به سلنیوم وابسته به دوز است و اگرچه مقادیر بهینه 

ی ایمنی شوند، اما سطوح  ها توانند موجب تحریک پاسخمی

تعادل   عدم  ایجاد  طریق  از  است  ممکن  حد  از  بیش 

در   کنند.  ایجاد  منفی  اثرات  بافتی،  تجمع  یا  اکسیداتیو 

می نظر  به  حاضر،  سطوح  مطالعه  و mg/kg  2/0رسد 

mg/kg  4/0   نانوسلنیوم در محدوده بهینه قرار دارد، زیرا

لایزوزیم،   فعالیت  افزایش  ،  ACH50و    IgMضمن 

 ای از اختلال فیزیولوژیک مشاهده نشد.  گونه نشانههیچ
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به  نانوسلنیوم  افزودن  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتایج 

دار فعالیت  ماهی جوان موجب کاهش معنیجیره غذایی فیل

بهآنزیم شد،  کبدی  این  طوریهای  مقادیر  کمترین  که 

تیمارهای  آنزیم در    mg/kg  4/0و    mg/kg  2/0ها 

های آسپارتات  مشاهده شد. از آنجا که افزایش فعالیت آنزیم

عنوان آمینوترانسفراز و آلکالین فسفاتاز در پلاسما معمولاً به

افزایش   و  کبد  عملکرد  اختلال  سلولی،  آسیب  شاخص 

هپاتوسیت غشای  مینفوذپذیری  شناخته  کاهش  ها  شود، 

تواند  کننده نانوسلنیوم میها در تیمارهای دریافتاین آنزیم

باشد.   کبد  سلامت  و  فیزیولوژیک  وضعیت  بهبود  بیانگر 

دفاع   سیستم  تقویت  طریق  از  نانوسلنیوم  احتمالاً 

اکسیدانی، کاهش پراکسیداسیون چربی و جلوگیری از  آنتی

آنزیم موجب کاهش  کبدی در  تخریب غشای سلولی  های 

(. سلنیوم  Khan et al. 2017جریان خون شده است )

عنوان جزء اصلی آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز نقش مهمی  به

گونه غشای  در حذف  پایداری  و حفظ  اکسیژن  فعال  های 

دلیل فراهمی زیستی  کند و فرم نانویی آن بهسلولی ایفا می

بالاتر و سمیت کمتر، کارایی بیشتری در محافظت از بافت  

( گزارش 2022و همکاران )  Liکبد دارد. در همین راستا،  

کمان باعث تقویت آلای رنگینکردند که نانوسلنیوم در قزل

های ناشی از  اکسیدانی و کاهش آسیبمسیرهای دفاع آنتی

بافت در  حرارتی  همچنین،  استرس  شد.  و  Kianersiها 

( زردباله  2020همکاران  شانک  ماهی  در   )

(Acanthopagrus latus)   نانوسلنیوم که  دادند  نشان 

آنزیم فعالیت  افزایش  آنتیموجب  نظیر های  اکسیدانی 

مالون کاهش  و  کاتالاز  و  پراکسیداز  آلدئید  دیگلوتاتیون 

کبدی شد که این نتایج بیانگر کاهش استرس اکسیداتیو و 

سلول  از  است.  حفاظت  کبدی  و    Abd El-Kaderهای 

( نیز در ماهی باس اروپایی نشان دادند که  2020همکاران )

های رشد و ایمنی را  استفاده از نانوسلنیوم نه تنها شاخص

بهبود داد، بلکه موجب بهبود وضعیت بیوشیمیایی خون و 

آنتی ظرفیت  میافزایش  که  شد  کاهش  اکسیدانی  با  تواند 

مقابل،   در  باشد.  مرتبط  کبد  بافت  در  اکسیداتیو  تنش 

Hoseinpour Zelati  ( در تاسماهی  2023و همکاران )

اگرچه  اوزون   نانوسلنیوم  افزودن  که  کردند  مشاهده  برون 

های ایمنی را بهبود داد، اما  های رشد و برخی پاسخشاخص

های پلاسمای کبد بین  داری در فعالیت آنزیمتفاوت معنی

همچنین،   نکرد.  ایجاد  و    Jahanbakhshiتیمارها 

( در ماهی طلایی گزارش کردند که برخی  2021همکاران )

در  شاخص فسفاتاز  آلکالین  جمله  از  بیوشیمیایی  های 

تفاوت این  یافت.  افزایش  نانوسلنیوم  حاوی  ها  تیمارهای 

گونه در  تفاوت  از  ناشی  سطح  احتمالاً  مطالعه،  مورد  های 

سازی، طول دوره تغذیه، شرایط محیطی و وضعیت  مکمل

های کبدی  فیزیولوژیک ماهیان است. از سوی دیگر، پاسخ

به سلنیوم به شدت وابسته به دوز مصرفی است و استفاده  

از سطوح بالاتر ممکن است منجر به تجمع سلنیوم و ایجاد  

رسد کاهش فعالیت  تغییرات بافتی شود. بنابراین، به نظر می

تیمارهای  آنزیم در  کبد  پلاسمایی  و    mg/kg  2/0های 

mg/kg 4/0   در مطالعه حاضر ناشی از قرار گرفتن ماهیان

 در محدوده بهینه دریافت نانوسلنیوم بوده است.

افزودن  به که  داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتایج  کلی،  طور 

ماهی جوان اثرات مثبتی بر  نانوسلنیوم به جیره غذایی فیل

پاسخ رشد،  وضعیت  عملکرد  و  اختصاصی  غیر  ایمنی  های 

افزایش   دارد.  کبدی  ایمنی  سلامت  تیمارهای  پاسخ  در 

کننده نانوسلنیوم بیانگر تقویت سیستم ایمنی غیر  دریافت

آنزیم فعالیت  کاهش  دیگر،  سوی  از  بود.  های  اختصاصی 

این   کبدی که  داد  نشان  نانوسلنیوم  حاوی  تیمارهای  در 

کاهش   و  کبد  بافت  ساختاری  یکپارچگی  به حفظ  مکمل 

در میان سطوح .  های کبدی کمک کرده استآسیب سلول 

نانوسلنیوم مؤثرترین سطح   mg/kg  2/0  شده، دوز   آزمایش

های  های رشد، پاسخبود، زیرا بیشترین بهبود را در شاخص

تبدیل   ضریب  کمترین  حال  عین  در  و  کرد  ایجاد  ایمنی 

های کبدی را نشان داد.  ترین فعالیت آنزیمغذایی و پایین

می نظر  به  نانوسلنیوم،   mg/kg  2/0  رسد سطحبنابراین، 

دلیل ایجاد تعادل مناسب میان بهبود رشد، تقویت ایمنی به

و حفظ سلامت فیزیولوژیک، سطح بهینه برای استفاده در  

  یهاانجام پژوهش. با این حال،  ماهی جوان باشد جیره فیل

محور  ندهیآ طولان  یابیارز  تیبا    ی بررس  مدت،یاثرات 

رشد،    یهاژن  ،ها دان یاکسیمرتبط با آنت  یمولکول  یرهایمس

بافت   در  شده  انباشته  سلنیوم  مقادیر  تعسنجش    نییو 

  تواند یم  ی ماه لیف ی در مراحل مختلف زندگ  نهیبه یدوزها

   فراهم کند.  ومیاز نقش نانوسلن یتردرک جامع
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