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Abstract	
Aims: The purpose of the current study was to investigate the effect of 
replacement of copper sulfate (CuSO4) with copper oxide nanoparticles (Cu-NPs) 
in diet on growth and survival, enzymatic activity, and pathology of liver tissue 
of goldfish in 2018. 
Materials	&	Methods: The five experimental diets were formulated to contain 
different levels of Cu-NPs (0, 3, 5, and 10mg/kg), 3mg/kg CuSO4. Fish were 
handfed at 4% body weight at a frequency of two times a day for 60 days. The 
body was fed manually. At the end of the trial period, growth and survival indices 
(final weight mean, body weight gain percentage, specific growth rate, status 
index, liver index, and visceral and survival index), liver enzymes activity 
(alkaline phosphatase, aspartate transaminase, and alanine aminotransferase), 
as well as liver tissue pathology, were evaluated. 
Findings: Based on the results, using Cu-NPs at different levels of 3, 5, and 
10mg/kg diet instead of CuSO4 in the diet can improve the growth performance 
and survival of goldfish. Copper sulfate also has more negative effects on liver 
tissue than nanoparticles, as well as alkaline phosphatase, aspartate 
aminotransferase, and alanine aminotransferase enzymes. Therefore, the 
replacement of copper sulfate with copper nanoparticles in the diet seems to 
reduce the negative effects on the aquatics. On the other hand, histopathological 
results of liver tissue treatment with 5 and 10mg Cu/kg diet showed that Cu 
nanoparticles cause tissue lesions and deleterious effects (albeit less than copper 
sulfate). 
Conclusion: It is better to replace Copper sulfate with copper nanoparticles at 
levels of 3mg/kg diet. 
 
Keywords	
Nanoparticles 
Copper 
Copper Sulfate 
Enzyme 
Histology 
Liver 
Goldfish (Carassius	auratus) 

  
 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  یکاکلک انیمیکر لایسه ۴۰

   ۱۳۹۸ زمستان، ۱، شماره ۹وره د                                                                                                                                                                لاتیشعلوم و فنون  یپژوهش -ینامه علمفصل

 در نانواکسیدمس با مسسولفات جایگزینی اثر
 آنزیمی و های رشد، فعالیتبر شاخص جیره غذا

قرمز  کبد ماهی بافت یشناسبیآس
(Carassius	auratus)  

  

  MSc *یکاکلک انیمیکر لایسه

دانشگاه  ن،یو و علوم زم یعیدانشکده منابع طب ست،یز طیو مح لاتیگروه ش
  رانیشهرکرد، شهرکرد، ا

  PhD ییشالو نیفرد

 دانشگاه زمین، علوم زیست، دانشکده منابع طبیعی و و محیط و شیلات گروه
  شهرکرد، شهرکرد، ایران

  PhDمحمد شادخواست 

  رانیدانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ا ،یدانشکده دامپزشک ه،یگروه علوم پا
 MSc عرب مارکده یمهد

  رانیشهرکرد، ا ان،یخوراک آبز دیگروه فرادانه، کارخانه تول
  

  چکيده
 نانواکسیدمس با مسسولفات جایگزینی مطالعه حاضر با هدف بررسی اثر هدف:
 کبد بافت شناسیآسیب و آنزیمی فعالیت بازماندگی، و رشد بر غذایی جیره در

  انجام شد. ۱۳۹۷در سال  قرمز ماهیان
، ۳، صفرمتفاوت نانوذرات مس ( ریشامل مقاد یشیآزما میپنج رژ :هاروشمواد و 

 رهیج لوگرمیسولفات مس در ک گرمیلیم۳) و رهیج لوگرمیدر ک گرمیلیم۱۰و  ۵
وزن  %۴ زانیبار در روز به م ۲روزه، ۶۰دوره  کی یط هایشد. ماه میتنظ ییغذا

ی رشد و هاشاخصدر پایان دوره آزمایشی، شدند.  هیتغذ یبدن و به روش دست
بازماندگی (میانگین وزن نهایی، درصد افزایش وزن بدن، نرخ رشد ویژه، شاخص 

ی هامیآنزوضعیت، شاخص کبدی و شاخص احشایی و بازماندگی)، فعالیت 
) و همچنین نوترانسفرازیآمنیآلانآمیناز و ترانسفسفاتاز، آسپارتاتکبدی (آلکالین

  شناسی بافت کبد مورد ارزیابی قرار گرفتند.آسیب
و  ۵، ۳براساس نتایج، استفاده از نانوذرات مس در سطوح مختلف  :هاافتهی
باعث بهبود  تواندیممس در جیره غذایی جای سولفاتبه کیلوگرم در گرمیلیم۱۰

مس نسبت به عملکرد رشد و بازماندگی ماهیان قرمز شود. همچنین سولفات
، فسفاتازآلکالینی هامیآنزذرات اثرات منفی بیشتری بر بافت کبد و همچنین نانو

 رسدیمدارد. از این رو به نظر  نوترانسفرازیآمنیآلانو  آمینوترانسفرازآسپارتات
سبب کاهش  تواندیممس با نانوذرات مس در جیره غذایی جایگزینی سولفات

شناسی بافت کبد در تیمار نتایج آسیب گرید طرفاثرات منفی بر آبزیان شود. از 
غذایی نشان داد که نانوذرات  جیره کیلوگرم نانوذره مس در گرمیلیم۱۰و  ۵حاوی 

مس) مس سبب ایجاد ضایعات بافتی و اثرات مخرب (البته کمتر از سولفات
  .دنشویم
مس با نانوذرات مس در سطوح بهتر است جایگزینی سولفات ی:ر یگجهینت
  غذایی باشد. جیره کیلوگرم در گرمیلیم۳
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	مقدمه
دنبال افزایش جمعیت و تامین نیاز رو به رشد غذای انسان، به

کننده بخشی از نیازهای عنوان تامیناستفاده از منابع آبزیان به

پروتئینی افزایش یافته است. در این بین ماهی با داشتن میزان 
، در ۳ها، مواد معدنی و اسیدهای چرب امگاقابل توجه ویتامین

ان و سلامت قلب، جسم و روان آن نقش تامین نیازهای غذایی انس
های مربوط به . امروزه توجه به تولید و پرورش گونه]1[ای داردویژه

 ، بهFAOهای بینیآب شیرین افزایش یافته است و براساس پیش
پروری را شامل سهم تولیدات آبزی %۶۰رسد که تقریباً نظر می
آبزی سبب  های مختلف. مطالعه نیازهای غذایی گونه]2[شوند

های غذایی با تعادل مطلوب مواد پیشرفت در فرمولاسیون جیره
مغذی برای بهبود میزان رشد ماهیان، افزایش سلامت و کیفیت آنها 

شود. طی سالیان صورت متراکم میو نهایتاً موفقیت در پرورش به
منظور بررسی و تعیین جیره غذایی اخیر مطالعات متعددی به

شده است تا بتوان به چنین فرمولاسیون  مطلوب تجاری انجام
ترین اجزای جیره . مواد معدنی از جمله مهم]3[غذایی دست یافت

غذایی آبزیان هستند که در تغذیه، فیزیولوژی و حیات اهمیت 
. مس یک عنصر حیاتی یا ضروری کمیاب در جیره ]4[زیادی دارند

غذایی حیوانات از جمله ماهی است که نقش مهمی در 
سازی، تشکیل بافت پیوندی، قلب، سیستم ایمنی، ترمیم واناستخ
های . مس در ترکیب آنزیم]5[دیده داردهای آسیببافت

اکسیداز، اکسیداز، تیروزیناز، سوپراکسیددیسموتاز، آمینسیتوکروم
رسد اکسیداز و سرولوپلاسمین وجود دارد. همچنین به نظر میلیزیل

های پوستی ه ملانین و رنگدانهوجود عنصر مس برای تشکیل رنگدان
ضروری باشد. همچنین این عنصر جزیی از بخش هِم در 

پوستان، کوفاکتور در تیروزیناز و هموسیانین سخت
  .]6[اکسیداز استاسیداسکوبیک

غذای تجاری باید میزان مس لازم را در یک فرم بیولوژیکی پرانرژی 
م مکملی تامین کند، که این به خواص فیزیکی و شیمیایی فر 

بستگی دارد که به جیره افزوده شده است. میزان نیاز آبزی به مس 
به شرایط فیزیولوژیکی، نوع گونه، محتوای مس آب و میزان 

های روی، کادمیوم، آهن و مولیبدن غذا بستگی دارد که همگی یون
 ۳. مس به میزان ]7[های متابولیکی مس استعنوان آنتاگونیستبه

هر کیلوگرم جیره غذایی، عنصری ضروری در گرم در میلی۱۱تا 
گرم مس در میلی۳کارگیری های آبزی است. بهخوراک بیشتر گونه

هر کیلوگرم جیره غذایی موجب افزایش رشد ماهی کپور معمولی 
مس یک . سولفات]8[شودکمان میآلای رنگینقد و قزلانگشت

منبع  ترینترکیب معدنی متشکل از مس، گوگرد و اکسیژن و مهم
. براساس ]5[تامین مس در خوراک دام، طیور و آبزیان است

مطالعات، مس آلی یا مس به فرم نانوذرات در مقایسه با مس 
های معدنی زیست فراهمی بیشتری دارد و اگر اندازه ذرات مولکول

های کوچک بزرگ مس به اندازه ذرات نانو کاهش یابند، مولکول
پذیری مس ب شوند و درنتیجه گوارشتوانند از روده جذآسانی میبه

یابد. با این وجود، همچنان صنعت در دستگاه گوارش افزایش می
  .]5[دهدمس را ترجیح میخوراک به دلایل توجیه اقتصادی سولفات

نانومتر است. با ۱۰۰تا  ۱طور متوسط در محدوده اندازه ذرات نانو به
متر است، ۱۰-۹تغییر اندازه ذرات از میکرومتر به نانومتر که برابر 
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دلیل افزایش نسبت سطح به حجم ذرات، تمام خواص فیزیکی و به
شدت افزایش پذیری ذره بهکنند و واکنششیمیایی تغییر می

فرد فیزیکی و ت با توجه به خواص منحصربه. نانوذرا]9[یابدمی
محیطی توانند در مطالعات بیولوژیکی و زیستشیمیایی خود، می

رو توجه دانشمندان و محققان مورد استفاده قرار گیرند و از این 
لازم به ذکر است که انواع نانوذرات  اند.زیادی را به خود جلب کرده

ها در فرآیندهای زیستی همانند نانوذرات مس براساس مقادیر آن
کنند، بنابراین یا بازدارنده رشد و ایمنی عمل می عنوان محرک وبه

باید به میزان کاربرد آنها در جیره غذایی و سمیت آنها در آبزیان 
  ای شود.مختلف توجه ویژه

صورت تغییرات قابل پروری بهعنوان یک هدف مهم در آبزیرشد به
، وزن و حتی میزان انرژی ماهی دیده هایی مثل طولتوجه در ویژگی

عوامل بسیاری در فرآیند رشد و کسب انرژی موثر . ]10[شودمی
. از ]11[ترین آنها خوراک و مدیریت تغذیه استهستند که از مهم

ترین پارامترهای عنوان مهموزن و شاخص وضعیت به -روابط طول
غذایی و زیستی، در بررسی میزان رشد، دسترسی زیستی به منابع 

های یکسان، های احتمالی بین ذخایر مجزای گونهحتی تفاوت
های مختلف برداری در گونهارزیابی و مدیریت صنعت صید و بهره

  .]12 ,13[شوداستفاده می
زدایی و تغییر فرم زیستی برخی از کبد اندام اصلی برای فرآیند سم

ده دارد منبع ترکیبات است، بنابراین با چنین عملکرد مهمی که بر عه
پذیرترین ها و درنتیجه آسیبدریافت بسیاری از سموم و آلاینده

هایی که در زمینه سلامت اندام نسبت به این مواد است. بررسی
دهنده بروز پیامدهای حاصل از تواند نشانشود میماهی انجام می

. تغییرات ]14[های آبی باشدمواد آلاینده و سموم در اکوسیستم
و آنزیمی کبد در ارزیابی سلامتی ماهی قابل توجه است ساختمانی 

  .]15[دهدمحیطی را نشان میهای مختلف زیستو اثرات آلاینده
یک ماهی بسیار مهم از لحاظ  (Carassius auratus)ماهی قرمز 

اقتصادی و مطالعاتی است. علاوه بر این، گونه بسیار مناسبی برای 
مطالعه فیزیولوژی غدد داخلی، شناسی، مطالعات تولیدمثلی، ایمنی

، زیرا از اندازه مناسبی برای شناسی و سلولی و مولکولی استسم
تحقیقات آزمایشگاهی برخوردار است و همچنین در اندازه کوچک 

رسد و لقاح مصنوعی و پرورش لارو نسبتاً آسانی به بلوغ جنسی می
ها ماهی عنوان مدل برای بررسی کپوردارد. درواقع از این گونه به

با وجود اهمیت اقتصادی ماهی قرمز، اطلاعات . ]16[شوداستفاده می
خصوص عناصر ضروری مثل زیادی در مورد نیازهای غذایی آن به

مس و کارآیی انواع آن در این ماهی وجود ندارد. بنابراین، با توجه 
 تعیینبه محدودبودن اطلاعات در این زمینه، این مطالعه با هدف 

های مس بر عملکرد آنزیموذرات مس در مقایسه با سولفاتاثرات نان
  در ماهی قرمز انجام شد. بافت کبدشناسی و آسیب کبدی

  

  هامواد و روش
طرح یک صورت به و ١٣٩٧مراحل عملی و اجرایی مطالعه در سال 

قطعه از مرکز  ١٠٥. ماهیان قرمز به تعداد شدکاملاً تصادفی انجام 

بختیاری تهیه و  و زینتی استان چهارمحالتکثیر و پرورش ماهیان 
. ماهیان یافتپروری دانشگاه شهرکرد انتقال به مرکز تحقیقاتی آبزی

متر و میانگین وزن سانتی٨٦/٥±٤٣/٠دارای میانگین طول 
پذیری ماهیان به شرایط گرم بودند. دوره سازش٧٨/٧±٦٧/٠

بار در روز  ها دوروزه، ماهی٦٠روز بود. طی یک دوره  ١٤آزمایشگاه، 
پارامترهای وزن بدن و به روش دستی تغذیه شدند.  %٤به میزان 

 HQ40Dپارامتر دوکاناله مدل آب با استفاده از دستگاه مولتی
)HACHگیری شدند و اطلاعات آنها ثبت شد. ؛ ایالات متحده) اندازه

، اکسیژن C۲±۲۰°طی دوره آزمایش، میانگین درجه حرارت آب 
گرم بر لیتر، سختی آب به میزان میلی۷ محلول با میانگین

به  ECو  ۶/۷در حدود  pHکربنات، گرم بر لیتر کلسیممیلی۱۹۰
  متر بود.میکروزیمنس بر سانتی۴۵۰میزان 

 ٥، ٣غلظت نانواکسیدمس ( ٣در این مطالعه از یک تیمار شاهد و 
مس شده سولفاتگرم در کیلوگرم غذا) و غلظت توصیهمیلی١٠و 

و  ]8[گرم در کیلوگرم غذا استفادهمیلی٣ماهیان به میزان برای کپور 
برای هر تیمار سه تکرار در نظر گرفته شد. همچنین جیره غذایی 
پایه براساس نیازهای غذایی ماهی قرمز و مخلوط معدنی فاقد 

؛ O2H.54CuSOمس (ترکیبات مس به کار برده شد و سولفات
 US Researchمس (سیگماآلدریچ، ایالات متحده) و نانواکسید

Nanomaterials نانومتر با توجه به ٤٠؛ ایالات متحده) با قطر
خوبی مخلوط شدند و تیمارهای آزمایشی توزین و با جیره غذایی به
گوشت، پلت شد و برای در نهایت خمیر حاصل به وسیله چرخ

ساعت در معرض جریان هوا قرار داده  ٢٤کردن، به مدت خشک
های غذایی تا زمان مصرف مرحله ساخت، جیرهپس از اتمام شدند. 

اجزای  نگهداری شدند. -C۲۰°های مخصوص در دمای در شیشه
آورده شده  ۱غذایی مورد استفاده و آنالیز بیوشیمیایی آنها در جدول 

 ١و نمودار  (SEM)تصویر الکترونی نگاره  ۱است. همچنین شکل 
  دهد.نشان میرا استفاده  نانواکسیدمس مورد Xطیف پراش اشعه 

های زیر منظور بررسی میزان عملکرد رشد ماهیان قرمز، از فرمولبه
  :]18[استفاده شد

  

(WG) =درصد افزایش وزن بدن  
وزن ابتداییିوزن نهایی

وزن ابتدایی
۱۰۰×  

  

(FAW) =میانگین وزن نهایی بر حسب گرم  
ሺگرمሻ وزن کلی ماهیان در انتهای دوره 

شمار ماهیان در انتهای دوره
 

  

(SGR) =نرخ رشد ویژه  
୪୬ିوزن نهایی୪୬وزن ابتدایی

کل روزهای پرورش
۱۰۰×  

 

(SUR) =درصد بازماندگی  
شمار بچهماهیان انتهای دوره

شمار بچهماهیان ابتدای دوره
۱۰۰×  

 

(HIS) =شاخص کبدی  
ቀگرمቁ وزن کبد

ቀگرمቁ وزن بدن
۱۰۰×  

  

(CF) =شاخص وضعیت  
ቀگرمቁ وزن بدن

ሺطول کل بدنሻయ
۱۰۰×  

 

(VSI) =شاخص احشایی  
ቀگرمቁ وزن کل دستگاه گوارش 

ቀگرمቁ وزن بدن
۱۰۰×  
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 غذایی هایجیره بیوشیمیایی آنالیز و استفاده مورد غذایی اجزای )۱ جدول
  آزمایشی
  میزان  غذایی جیره اجزای

  (گرم بر کیلوگرم)اجزای مختلف جیره غذایی 
  ۴۰  پودر ماهی کیلکای صنعتی

  ۴۰	HPپودر ماهی جنوب 
  ۲۰	LPپودر ماهی جنوب 

  ۱۳۰  پودر گوشت
  ۲۴۰  آرد سویا
  ۱۱۶  آرد گندم
  ۱۰۰  آرد کلزا

  ۵/۱۲  گلوتن گندم
  ۱۵۰  آرد ذرت

  ۱۲۵  سبوس گندم
  ۱۰  فسفاتکلسیمدی

  ۴  کلسیمکربنات
  ۵/۱۲  معدنی و ویتامین مخلوط مواد

  آنالیز شیمیایی جیره غذایی
  ۷۱/۳۱  (درصد)پروتئین خام 

  ۷۶/۲۱  (درصد)پروتئین قابل هضم 
  ۹۰/۶  (درصد)چربی خام 

  ۴۲/۱۱  (درصد)رطوبت 
  ۵۳/۸  (درصد)خاکستر 
  ۲۵/۲۳  (درصد)نشاسته 

  ۱۷/۵  (درصد)فیبر 
  ۳۴۰۰  (کیلوکالری بر کیلوگرم)انرژی خام 

  ۲۸۹۰  (کیلوکالری بر کیلوگرم)انرژی قابل هضم 
  ۲۳۸۰  کیلوگرم)(کیلوکالری بر انرژی قابل متابولیزم 

  ۶۷/۰  (درصد)متیونین 
  ۰۶/۱  (درصد)متیونین و سیستئین 

  ۹۵/۱  (درصد)لیزین 
  ۱۷/۱  (درصد)ترئونین 
  ۲۸/۲  (درصد)لوسین 
  ۵۲/۱  (درصد)والین 
  ۰۱/۲  (درصد)آرژنین 

  ۴۸/۵  ضریب پروتئین
DP/CP (درصد)  ۵۶/۶۰  
DE/DP (کیلوکالری بر گرم)  ۱۳  
  ]17[ گرم بر کیلوگرم)(گرم یا میلی معدنی جیره غذایی مواد

 ۸-۶  (گرم بر کیلوگرم)فسفر 
  ۰/۰-۵/۴  (گرم بر کیلوگرم)منیزیم 

  ۱۵۰  گرم بر کیلوگرم)(میلیآهن 
  ۳۰-۱۵  گرم بر کیلوگرم)(میلیروی 

  ۱۳  گرم بر کیلوگرم)(میلیمنگنز 
  متغیر  گرم بر کیلوگرم)(میلیمس 

  ۱/۰  گرم بر کیلوگرم)(میلیکبالت 
 ]17[ گرم بر کیلوگرم)(میلی های جیره غذاییویتامین
  ۵/۰  تیامین

 ۳۰  اسیدپانتوتنیک
  ۷  ریبوفلاوین
  ۶  پیریدوکسین

  ۲۸  نیاسین
  ۱  بیوتین
  ۵۰۰  کولین

  ۴۴۰  اینوزیتول
  ۴۰۰۰	المللی)(واحد بین Aویتامین 
  E  ۱۰۰ویتامین 
 متغیر  Cویتامین 

  
  (SEM) تصویر الکترونی نگاره) ۱شکل 

  

  
  نانوذرات اکسیدمس Xطیف پراش اشعه ) ۱نمودار 

  
روز دوره  ٦٠های گوارشی در پایان برای سنجش فعالیت آنزیم

صورت قطعه از هر تیمار) به ٩قطعه ماهی از هر تکرار ( ٣پرورشی، 
گرم میلی۳۰میخک به میزان  پودر گلوسیله  تصادفی انتخاب و به

ابتدا با استفاده از سرنگ غیرهپارینه  .]19[هوش شدندیب بر لیتر
و به یک میکروتیوب استریل از قلب ماهی خونگیری ی) لیتر میلی۲(

 مدلدار سانتریفیوژ یخچالو سپس با استفاده از انتقال داده شد 
UNIVERSAL 320R )دقیقه)  ٢٠دور در دقیقه به مدت ٣٠٠٠

و به پت سرم خون جداسازی ها سانتریفیوژ و پس از آن با پینمونه
در ها میکروتیوب .]20[داده شدندانتقال  لیتریمیلی۱میکروتیوب 

های سنجش فعالیت آنزیم برایدر نهایت  ونگهداری  -C۸۰°فریزر 



 ۴۳ ...و  یمیآنز تیرشد، فعال یهاخصغذا بر شا رهیدر ج دمسیمس با نانواکسسولفات ینیگزیاثر جا ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Journal of Fisheries Science and Technology                                                                                                                         Volume 9, Issue 1, Winter 2020 

ALP )فسفاتازآلکالین( ،AST )و  )آمینازترانسآسپارتاتALT 
و دستگاه  )ایران؛ آزمونپارس( مربوطه کیت از )آمینوترانسفرازآلانین(

ایالات متحده)  ؛DR6000 )HACHمدل  UV/Visاسپکتروفتومتر 
گرم پروتئین استفاده و میزان فعالیت آنها براساس واحد بر میلی

  گزارش شد.
برداری از کبد پس از بیهوشی، تشریح سطح شکمی ماهیان و نمونه

در ظروف و یزیولوژی شسته ها با استفاده از سرم فنمونه انجام شد.
. برای تثبیت ندقرار داده شد )آلمان ؛مرک(بافر  %۱۰حاوی فرمالین 

ها خارج و در ظروف فرمالین ساعت نمونه ۲۴ها بعد از بهتر بافت
سازی بقیه از تثبیتپس  ند.جدیدی با همان ترکیب قرار داده شد

ها پس از انجام . از نمونهشدانجام مراحل تهیه مقاطع بافتی 
میکرون ۶شناسی مقاطع بافتی به ضخامت عملیات معمول بافت

 ئوزینا -آمیزی هماتوکسیلینتهیه و سپس به روش معمول رنگ
شده زیر میکروسکوپ نوری های تهیهدر نهایت از لام .انجام شد

Olympus CKX53 )Olympus مجهز به دوربین با  )ژاپن؛
  .]21[شدبرداری عکس X۴۰۰ی نمایبزرگ

آنالیز از آزمون آنالیز  منظوربهها، بودن دادهپس از بررسی نرمال
ها در دار در دادهطرفه استفاده و وجود تفاوت معنیواریانس یک

 ، بررسی شد. تجزیهدانکنآزمون به کمک پس ≥٠٥/٠pسطح احتمال 
ا و رسم نموداره SPSS 19افزار نرم کمکها با و تحلیل آماری داده

  انجام شد. Excel 2007با استفاده از 
  

  هایافته
مس با نانواکسیدمس در جیره بر نتایج اثرات جایگزینی سولفات

آمده است.  ۲های رشد و بازماندگی ماهیان قرمز در جدول شاخص
در انتهای دوره آزمایشی، میزان افزایش وزن بدن بین تیمارهای 

دار بود دارای اختلاف معنی گرممیلی۱۰مس با نانوذره مس سولفات
)۰۵/۰p<( داری وجود نداشت و در سایر تیمارها اختلاف معنی
)۰۵/۰p>مس نسبت به ). در میانگین وزن نهایی تیمار سولفات

داری بود دارای کاهش معنی گرممیلی۱۰و  ۵تیمارهای نانوذرات 
)۰۵/۰p<نانوذره  مس با تیمار). بین نرخ رشد ویژه تیمار سولفات

دار وجود داشت و نرخ رشد ویژه اختلاف معنی گرممیلی۱۰مس 

). >۰۵/۰p( مس نسبت به سایر تیمارها کمتر بودتیمار سولفات
مس نسبت به نانوذره مس همچنین از نظر بازماندگی تیمار سولفات

). در مقایسه تیمارها >۰۵/۰pداری داشت (کاهش معنی گرممیلی۵
). میزان <۰۵/۰pداری دیده نشد (ختلاف معنینسبت به گروه شاهد ا

و  ۵مس با تیمارهای نانوذرات شاخص وضعیت تیمار سولفات
) و با سایر تیمارها >۰۵/۰pدار بود (دارای کاهش معنی گرممیلی۱۰

مورد میزان شاخص کبدی  ). در<۰۵/۰pدار نداشت (اختلاف معنی
داری لاف معنیکدام از تیمارها اختو شاخص احشایی، در بین هیچ

  ).<۰۵/۰pوجود نداشت (
مس با نانواکسیدمس در جیره بر نتایج اثرات جایگزینی سولفات

 آورده شده ۴و  ۳ ،۲های کبدی ماهیان قرمز در نمودارهای آنزیم
مس در تیمار سولفات ALPاست. براساس نتایج، فعالیت آنزیم 

داری معنینسبت به تیمارهای نانوذرات مس و شاهد دارای افزایش 
) و فعالیت این آنزیم در تیمارهای نانوذرات مس با >۰۵/۰pبود (

). فعالیت آنزیم <۰۵/۰pداری نداشت (تیمار شاهد اختلاف معنی
AST  از لحاظ آماری در تیمارهای نانوذرات اکسیدمس اختلاف
و  )>۰۵/۰pمس داشت (داری با تیمارهای شاهد و سولفاتمعنی

داری دیده نشد مس اختلاف معنیاتبین تیمار شاهد و سولف
)۰۵/۰p> فعالیت آنزیم .(ALT  در تیمارهای نانوذرات نسبت به دو

داری داشته است مس افزایش معنیتیمار شاهد و سولفات
)۰۵/۰p<همچنین میان فعالیت آنزیمی .( ALT مس تیمار سولفات

  ).<۰۵/۰pداری وجود نداشت (با تیمار شاهد اختلاف معنی
مس با نانواکسیدمس در جیره بر ثرات جایگزینی سولفاتنتایج ا

نشان داده شده است.  ۲و شکل  ۳بافت کبد ماهیان قرمز در جدول 
براساس نتایج، در تیمار شاهد، کبد دارای اندکی خونریزی و نکروز 

ها به نسبت سالم بودند. در تیمار طور کلی سلولبافتی بود و به
دید و تخریب سلولی مشاهده شد. مس، پرخونی و نکروز شسولفات
گرم بر کیلوگرم نانواکسیدمس، وضعیت میلی۳ تیمار دارایدر مورد 

کبد تقریباً طبیعی بود ولی اندکی نکروز و پرخونی مشاهده شد. 
گرم بر کیلوگرم نانواکسیدمس سبب میلی۱۰و  ۵تیمارهای دارای 

ها در های کبد شدند. البته شدت این آسیبپرخونی و تخریب سلول
  گرم بر کیلوگرم نانواکسیدمس بیشتر بود.میلی۱۰تیمار 

  
  قرمز (سه تکرار) رشد و بازماندگی ماهیان هایشاخص بر نانواکسیدمس با مسسولفات میانگین آماری اثرات جایگزینی )۲جدول 
 شاخص احشایی  شاخص کبدی شاخص وضعیت  درصد بازماندگی  نرخ رشد ویژه  وزن نهاییدرصد افزایش وزن  تیمار
  ab۶۸/۳±۴۱/۷۹  ab۲۶/۰±۲۴/۱۳  ab۰۴/۰±۹۷/۰  ab۷۷/۴±۴۷/۹۰  ab۰۶/۰±۰۳/۳  a۱۳/۰±۸۱/۶  a۲۳/۰±۸۴/۵  شاهد

  a۰۳/۴±۱۹/۷۲  a۲۵/۶۸±۰/۱۲  a۰۴/۰±۹۱/۰  a۰۰/۰±۴۰/۷۱  a۰۶/۰±۸۸/۲  a۱۸/۰±۴۰/۶  a۲۱/۰±۵۲/۵  گرم)میلی۳(مس سولفات
  ab۶۶/۱±۹۰/۸۳  ab۱۳/۵۶±۰/۱۳  ab۰۱/۰±۰۲/۱  ab۵۳/۹±۴۷/۹۰  ab۰۷/۰±۱۳/۳  a۱۳/۰±۷۱/۶  a۱۱/۰±۸۵/۵  گرم)میلی۳(نانوذرات مس 
  ab۴۰/۴±۶۵/۸۸  b۳۱/۹۵±۰/۱۳  ab۰۴/۰±۰۶/۱  b۷۷/۴±۲۳/۹۵  b۰۷/۰±۲۰/۳  a۲۸/۰±۶۸/۶  a۱۰/۰±۵۵/۵  گرم)میلی۵(نانوذرات مس 
  b۲۱/۴±۶۱/۸۹  b۲۹/۰±۰۲/۱۴  b۰۴/۰±۰۷/۱  ab۲۶/۸±۷۰/۸۵  b۰۴/۰±۲۴/۳  a۱۴/۰±۷۲/۶  a۱۲/۰±۴۹/۵  گرم)میلی۱۰(نانوذرات مس 

  ی آزمایشی است.هاگروهدار بین یمعندهنده وجود اختلاف حروف متفاوت در هر ردیف نشان
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  بحث
، کاربرد نانوذرات مس در مقایسه با حاضر براساس نتایج مطالعه

اثرات مثبتی ایجاد کند. است مس توانسته تیمار سولفات
نسبت به  گرممیلی۱۰و  ۵فاکتورهای رشد در تیمارهای نانوذرات 

دلیل تواند بهداری داشتند که میمس افزایش معنیتیمار سولفات
و  های گوارشی و درنتیجه هضماثرات مستقیم بر فعالیت آنزیم

وری بیشتر از جیره غذایی باشد. همچنین در بافت کبد بهره
تجمع چربی مشاهده شده است  گرممیلی۱۰و  ۵تیمارهای نانوذرات 

تواند به اندازه دهد. این اثرات میکه افزایش چربی بدن را نشان می
آن  ه دنبالپذیری بیشتر و بریز نانوذرات و توانایی نفوذ و واکنش

مس یری و جذب نانوذرات در مقایسه با سولفاتپذافزایش گوارش
 ]22[و همکاران زادههلعبدامرتبط باشد. در این راستا، نتایج مطالعه 

های رشد ویژه، شاخص وضعیت، میانگین نیز نشان داد که شاخص
های ماهیان آمور در گروهوزن نهایی و درصد بازماندگی بچه

گرم میلی۲۰۰ اکسیدمس گرم در لیتر و نانوذرهمیلی۵/۱مس سولفات
تواند در ارتباط ها کاهش یافته بود که میدر لیتر، نسبت به سایرگروه

با تاثیرگذاری فلزات سنگین بر مخاط و پرزهای روده و اثر تخریبی 
مطالعه دیگری با ها باشد و با این ماده بر پرزهای روده در این گروه

تا است و نشان راسعنوان اثر نانوذرات مس بر نوجوان کپور هم
دهد که نانوذرات مس ابتدا در روده و بعد از آن در آبشش تجمع می
و همکاران که با  ینیباسوال. همچنین براساس مطالعه ]23[کنندمی

نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد، مشخص شد که افزودن مکمل 
تواند گرم بر کیلوگرم در جیره غذایی میمیلی۲نانوذره مس به میزان 

اکسیدانی ملکرد رشد و تغذیه، ضریب تبدیل غذایی، وضعیت آنتیع
بریم بهبود بخشد. داری در ماهی سیطور معنیو پاسخ ایمنی را به

همچنین مکمل مس در فرم نانوذره در مقایسه با فرم طبیعی 
مس)، موثرتر است و سبب کاهش خطر بالقوه مس در (سولفات
آلای با قراردادن قزل ]25[مکارانو ه شاو. ]24[شودهای بالا میغلظت
مس و میکرولیتر سولفات۱۰۰های کمان در معرض غلظترنگین

ومیر در مرگ %۱۴و  ۸۵نانوذرات مس و مشاهده به ترتیب میزان 
هر کدام از این تیمارها، به این نتیجه رسیدند که سمیت یک عنصر 

ر به صورت نانوذرات در مقایسه با ترکیب یونی همان عنصفلزی به
و  آباد روزالسمراتب کمتر است. برخلاف مطالعه حاضر، در مطالعه 

، مواجهه میگوی وانامی با یون مس باعث کاهش رشد ]26[همکاران
در این گونه شده است. این محققان دلیل این امر را افزایش 

زدایی و حفظ تعادل و همچنین افزایش وساز بدن برای سمسوخت
  بیان کردند.اندازی میگو دفعات پوست

هایی نظیر درصد که استفاده از شاخصکرد کلی باید بیان  طورهب
تواند گویای ای همیشه نمیهای تغذیهافزایش وزن بدن و شاخص

 وضعیت سلامت ماهیان در شرایط رویارویی با سطوح مختلف مواد
ویژه نانوذرات باشد. استفاده از ههای غذایی بمعدنی در جیره

های ها و شاخصگیری آنزیمبیوشیمیایی نظیر اندازههای شاخص
ثر وتواند در اطلاع از وضعیت سلامت موجود مشناسی میآسیب

های تشخیص سلامت کبد، آمینوترانسفرازها ترین آنزیمباشد. مهم

های کبدی وجود طور عادی داخل سلولها بههستند. اصولاً این آنزیم
ها وارد جریان آسیب ببیند، این آنزیمدارند، ولی اگر به هر دلیلی کبد 

متفاوت  ASTو  ALTشوند. با توجه به شدت آسیب، نشت خون می
درون  ALTهای خفیف که در آسیب طوریخواهد بود. به

کند ولی ها، به محیط خارج سلولی نشت میسیتوپلاسم هپاتوسیت
 که در ASTتر و بیشتر، های بزرگبا افزایش جراحت و یا در آسیب

ها وجود دارد، به بیرون نشت های سلولی از قبیل میتوکندریاندامک
شود. درواقع در زمان جراحات خفیف و وارد جریان خون میکند می
آمینوترانسفراز از نوع سیتوپلاسمی آن ها مقدار غالب آسپارتاتبافت

 .آمینوترانسفراز میتوکندریایی استو مقدار کمی هم آسپارتات
ها منجر به آزادسازی مقادیر زیادی آنزیم بافت های شدیدآسیب

شود. سطوح بالای آمینوترانسفراز میتوکندری میآسپارتات
ها را بروز م سوء تغذیه و آسیب ارگانیتواند علاآمینازها میترانس
دهنده بهبود این فاکتورها در بنابراین کاهش این آنزیم نشان ،دهد

که میزان فعالیت آنزیم  ز آنجاییا .]27[لارو ماهیان تحت تیمار است
ALT مس در تیمارهای دارای نانوذرات مس نسبت به تیمار سولفات

تواند حاکی از آسیب سلولی خفیف در تیمارهای بیشتر است می
 ASTمورد تغذیه با نانوذرات باشد و با توجه به اینکه میزان آنزیم 

بیشتر است مس نسبت به تیمارهای نانوذرات مس در تیمار سولفات
های پارانشیم کبد ناشی از تواند آسیب حاد واردشده به سلولمی

دهنده اثرات منفی بیشتر مس را بیان کند. نتایج نشانسولفات
مس نسبت به نانوذرات مس بر ماهیان قرمز بوده است. سولفات

ALT  وAST های غیرعملکردی پلاسما هستند اجزای سرمی آنزیم
ها از جمله کبد قرار های برخی انداملولطور طبیعی در سکه به
های کبدی یا دستخوش های وارده به سلولاند. آسیبگرفته

تغییرشدن نفوذپذیری در سطح غشای پلاسمایی آنها زمانی که در 
تواند منجر به بالارفتن سطح گیرند، میمواجهه با نانوذرات قرار می

های ها، سلامت سلول. آمینوترانسفراز ]28[ها در سرم شوداین آنزیم
های بافت کبدی، دهند و در مراحل ابتدایی آسیبکبدی را نشان می

های سیتوپلاسمی رسد نفوذپذیری غشا در اثر ورود آنزیمنظر میبه 
فسفاتاز یک شود. آلکالینها به خون بیشتر میها از سلولهپاتوسیت

ر های مختلف وجود دارد. در اثآنزیم عمومی است و در بافت
. ]27[یابدهای کبدی، میزان این آنزیم در خون افزایش میآسیب

مس، به افزایش فعالیت سرمی این آنزیم در تیمار دارای سولفات
های مختلف از جمله بافت کبد باز های واردشده به بافتآسیب
مس از طریق دستگاه گردش رسد سولفاتگردد، چرا که به نظر میمی

از جمله کبد وارد و موجب تخریب های مختلف خون به بافت
ها شده است، در حالی که میزان آن در تیمار شاهد و تیمارهای بافت

، کمتر گرممیلی۱۰ویژه تیمار نانوذرات مس دارای نانوذرات مس به
مس دارای آسیب و تخریب سلولی است. بافت کبد تیمار سولفات

ن خون همراه به جریا ALPشدید بود که با افزایش آزادسازی آنزیم 
مس نسبت به تیمارهای دیگر بود و این آنزیم در تیمار سولفات

داری با فعالیت بیشتری ارزیابی شد. در بافت کبد صورت معنیبه
و  کرد ایجادنانوذرات نیز آسیب شدید گرم میلی۱۰و  ۵تیمارهای 
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در این تیمارها افزایش  ALTها، ترشح آنزیم درنتیجه این آسیب
توان های کبدی در خون را میافزایش غلظت آنزیمداشته است. 

های آزاد و انواع اکسیژن فعال ناشی از افزایش ایجاد رادیکال
واسطه برخی نانوذرات دانست، به این صورت که آسیب وارده به به

ها های کبدی منجر به رهاسازی این آنزیمرفتن سلولکبد و ازبین
ای از آسیب ها نشانهآنزیم شود، بنابراین افزایش ایندر خون می

های کبدی است که با نتایج هیستولوژی و آنزیمی بافت کبد سلول
  در این مطالعه مطابقت دارد.

و  ۱۰۰، ۵۰های ، غلظت]29[و همکاران احمدیدر مطالعه 
گرم در لیتر نانوذره اکسیدمس سبب افزایش فعالیت میلی۲۰۰
خون ماهی کپور  در پلاسمای ALTو  AST ،ALP ،LDHهای آنزیم

معمولی شد. وقوع نکروز یا آسیب غشای سلول باعث رهاشدن این 
در سرم، آسیب  ASTشود. افزایش سطح ها به گردش خون میآنزیم

های ویروسی، انفارکتوس قلبی و صدمات عضلانی کبد نظیر هپاتیت
دهد. همچنین در مطالعه دیگری نانوذره اکسیدمس در را نشان می

گرم در لیتر در مدت زمان دو هفته باعث میلی۱۵و  ۵/۷های غلظت
کبد ماهی  ALPو  ALT ،ASTهای افزایش سطح فعالیت آنزیم

داری در عملکرد کبد و تیلاپیا شد و اختلال کامل مشخص و معنی
که  ]15[و همکاران حسینیکلیه تیلاپیای نیل ایجاد کرد. در مطالعه 

انجام گرفت، افزایش روز بر روی ماهی کپور معمولی ۱۴به مدت 
مس و آنزیم تحت تاثیر سولفات ASTداری در سطح آنزیم معنی
ALT مس نسبت به شاهد در تحت تاثیر نانوذره مس و سولفات

  پلاسمای خون این ماهی مشاهده شد.
مس و نانوذرات مس بر میزان در کنار بررسی اثرات سولفات

های ها، نمونهیبتر روند آسهای کبدی، برای ارزیابی دقیقآنزیم
شناسی مورد بررسی قرار گرفتند. در مطالعه آزمایشی از لحاظ بافت

های بافتی کبد شناسی نشان داد که میزان آسیبحاضر، نتایج بافت
مس نسبت به تیمارهای دارای نانوذرات مس در تیمار سولفات

بیشتر و شدیدتر بود و در تیمارهای دارای نانوذرات مس به شکل 
که حاکی از سمیت  اندها افزایش یافتهاین آسیب ،به دوز وابسته
دهد های بالای نانوذرات مس است و نشان میمس و غلظتسولفات

صورت آسیب بافتی توانایی جذب در این تیمارها کاهش داشته و به
مس دارای آسیب سلولی بروز کرده است. بافت کبد تیمار سولفات

شدن دید وهمچنین آتروفیصورت نکروز و پرخونی شبالا به
به  ALPهای کبدی بود که باعث افزایش آزادسازی آنزیم سلول

گرم میلی۱۰و  ۵جریان خون شده است. در بافت کبد تیمارهای 
 صورت نکروز و پرخونی نمود پیدا کرد و درنانوذرات نیز آسیب به

در این تیمارها با افزایش  ALTها، ترشح آنزیم نتیجه این آسیب
  همراه بود.

، نانوذرات مس سبب ]30[در مطالعه آقامیرکریمی و همکاران
شدن، نکروز، هیپرتروفی سلولی، پرخونی در ورید مرکزی، واکوئله

شدن هسته در کبد ماهی کلمه پرخونی در سینوزئیدها و پیکنوزه
دریای خزر شده که بسته به افزایش دوز و مدت زمان نانوذرات، این 

روی برخی از موجودات مطالعات ده است. ها تشدید شآسیب

شوند که ایجاد اند که نانوذرات باعث میاینگونه اظهار داشته
د که از درجه تحمل زیستی یک نقدری شدت یابهای آزاد بهرادیکال

های کبدی را در پی خواهد موجود بالاتر باشد و همین امر آسیب
دوره بهبودی،  اند که یکداشت، اما در ادامه چنین عنوان کرده

همچنین  .]31[کردشده به کبد را برطرف خواهد های تحمیلآسیب
، نانوذرات مس و اکسیدمس ]32[و همکاران نورینبراساس مطالعه 
ها و های بافتی مانند نکروز، تورم هپاتوسیتسبب ایجاد آسیب

ها، آسیب سیاهرگ مرکزی، شدن هسته سلولشدن آنها، پیکنوزهدژنره
سلولی، اتساع سینوسی و دژنراسیون کامل (در حالت  هایپرتروفی

وابسته به دوز) شد. همچنین در مطالعه دیگری روی ماهیان 
گرم بر لیتر (و یا بیشتر) میلی۱۵ تلاپیای نیل، قرارگرفتن در معرض

توجه در آبشش، کبد و  های قابلمس سبب ایجاد آسیبسولفات
ها تلیوم فیلامنتم در اپیتلیال و ادبافت پانکراس، هیپرپلازی اپی

مس افزایش شود و شدت ضایعات با افزایش غلظت سولفاتمی
های بافتی مثل . همچنین در این مطالعات به آسیب]33[یابدمی

های شدن از تعداد هستهشدن سیتوپلاسم، کاستهحفرهافزایش حفره
مس بر روی ای ناشی از تاثیر سولفاتهپاتوسیت و پیکنوز هسته

بردن دیواره کبد این ماهیان اشاره شده است. نانوذرات با ازبین بافت
سهولت در خون جریان مغزی، به -سلولی و همچنین موانع خونی

های مختلف تجمع یابند و با ورود به قلب، مغز و زرده در بافتمی
. ]34[شوندها را منجر میکنند و در نهایت ادم در آن بافتپیدا می
نیز نشان داد که درصد آپوپتوزیس و  ]35[کارانو هم وانگمطالعه 

های مختلف در ماهی هامور معمولی پس از قرارگیری نکروز بافت
داری بیشتر از طور معنیمس بهدر معرض نانوذرات مس و سولفات

 ]15[و همکاران حسینیتیمار شاهد بود. همچنین در مطالعه 
مس)، به  مس و نانوذراتمشخص شد که هر دو نوع مس (سولفات

 مس منجر به آسیبرسانند، اما سولفاتکبد و کلیه ماهی آسیب می
رسد طور کلی به نظر میشود و بهشدید نسبت به نانوذرات مس می

مس برای ماهی کپور معمولی  تر از نانوذراتمس سمیسولفات
است که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد. در مطالعه دیگری 

رات هیستوپاتولوژیک نانوذرات نقره و مس بر ماهی نیز با بررسی اث
خاویاری سیبری دریافتند که این نانوذرات سبب ایجاد ساختار 

های اپیدرمی و کبد، شدن هسته سلولنامنظم و پیکنوزه
تلیال، بلندشدن چسبیدن لاملاهای ثانویه آبشش، نکروز اپیهمبه

از حد  های آبششی، آماس فضای سینوسی و پرشدن بیشرشته
. خاصیت نفوذپذیری زیاد نانوذرات ]17[شوندهای خونی میرگ

ها به همراه داشته باشد، ممکن است صدمات زیادی را در بافت
منظور درک پیامدهای پاتولوژیک این بنابراین لازم است که به

ترکیبات و کاهش اثرات مخرب آنها به میزانی که ممکن است، از 
جانبه مورد بررسی قرار گیرند. از و همه طور وسیعشناسی بهنظر سم

طرف دیگر باید به این موضوع توجه داشت که این ترکیبات 
توانند به مدت طولانی در بدن موجود باقی بمانند و روی عملکرد می

عنوان بخشی از یک سیستم اکولوژی و همچنین بقای آن به
  فلت کرد.تاثیرگذار باشند، به همین دلیل از چنین موضوعی نباید غ
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  گیرینتیجه
گرم در میلی۱۰و  ۵، ۳استفاده از نانوذرات مس در سطوح مختلف 

تواند باعث بهبود میدر جیره غذایی مس جای سولفاتکیلوگرم به
های عملکرد رشد ماهیان قرمز شود. همچنین سنجش فعالیت آنزیم

های مس و غلظتشناسی بافتی نشان داد که سولفاتکبدی و آسیب
گرم نانوذره مس در میلی۱۰و  ۵بالای نانوذرات مس در تیمار 

و باعث  دارندهای کبدی کیلوگرم جیره غذایی اثرات منفی بر آنزیم
های غلظت شوند. آسیبضایعات بافتی و اثرات مخرب می ایجاد

های غلظت ) با آسیبگرم بر کیلوگرممیلی۱۰بالای نانوذرات مس (
کند که ) برابری میگرم بر کیلوگرممیلی۳مس (پایینی از سولفات

های حتی در غلظت این مادهبودن دهنده سمیت و مخرباین نشان
گرم میلی۳نتیجه گرفت که میزان توان کلی می طورپایین است. به

یی رشد و آکیلوگرم رژیم غذایی باعث بهبود کار ۱نانوذره مس در 
مس که غلظت مشابه از سولفات حالی در ،سلامت کبد بوده است

تاثیرات منفی بر کبد و رشد ماهی قرمز داشت و بهتر است جایگزینی 
رم جیره گرم در کیلوگمیلی۳مس با نانوذرات مس در سطوح سولفات

مس برای ماهی سولفات گرم بر کیلوگرممیلی۳غلظت  .غذایی باشد
های شود مطالعات بعدی، غلظتقرمز سمی است و توصیه می

  تر را مورد آزمایش قرار دهند.پایین
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