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 ٠٩/٠٣/١٤٠٢تاريخ پذيرش:       ٢٧/١١/١٤٠١تاريخ دريافت: 

  

  چكيده 
كمان در اين پژوهش مورد بررسـي قرار آلاي رنگينهاي سـفيد خون قزلگلبولتغييرات عنوان مكمل معدني در جيره غذايي بر به اكسـيد روي  اتذر نانوتاثير  

ادفي در    ٢٢/١٧±٤١/٥كمان (آلاي رنگينقطعه بچه ماهي قزل  ٩٠٠گرفت. تعداد   ورت تصـ ش    ١٨گرم) به صـ ي  تانك (شـ ه تكرار) توزيع  گروه آزمايشـ هر يك با سـ
و   ٥٠،  ٣٠، ١٠هاي آزمايشـي با افزودن شـاهد منفي اسـتفاده شـد. سـاير جيره گروهو براي تغذيه ماهيان در   گرديدند. جيره غذايي پايه بدون افزودن مكمل روي تهيه

هر كيلوگرم جيره غذايي پايه تهيه شـدند. ماهيان پس از دو هفته ازاي  روي (شـاهد مثبت) به گرم سـولفاتميلي  ٧٠و   نانوذره اكسـيدرويگرم در كيلوگرم  ميلي  ٧٠
  به منظور  يآزمايش ـ  دوره هاي خوني در انتهايآزمايشـي مورد تغذيه قرار گرفتند. نمونه  هايگروههاي غذايي مربوط به هر يك از فته توسـط جيرهه  ٨سـازگاري براي 

  ،هاي سفيد خوني دارد گلبولدار بر تعداد  شد. نتايج نشان داد نانواكسيد روي تاثير معني گرفتههاي سفيد خوني و شمارش افتراقي آنها از ماهيان  بررسي تعداد گلبول
ــده با جيره غذايي حاوي مترمكعب در ماهيان  عدد در ميلي  ١٧٨٠٠٠±٢٢٠٠٠هاي خوني ســفيد با  داد اين گروه از ســلولعبه طوري كه بيشــترين ت   ٥٠تغذيه ش

ــيـدرويگرم مكمـل  ميلي ــكـل معني  نانوذره اكسـ ــده با جيره پايه بود ددر هر كيلوگرم جيره غذايي ثبـت گرديد كه به شـ اري بيش از تعـداد آنهـا در ماهيـان تغـذيه شـ
)٠٥/٠p<  ده با جيره حاوي يدرويگرم  ميلي ٥٠). همچنين ماهيان تغذيه شـ د    ٢١/٧٢±١٣/٠در هر كيلوگرم جيره غذايي با  نانوذره اكسـ د داراي بالاترين درصـ درصـ

يلوگرم جيره غذايي ثبت در هر ك نانوذره اكســيدرويگرم  ميلي  ٥٠با جيره حاوي   شــدهنيز در ماهيان تغذيه  كه كمترين درصــد نوتروفيلدرحالي ،ها بودندلنفوســيت
هاي پژوهش حاضـر نشـان داد  يافتهشـاهد بود.  گروهبرابر بيش از تعداد آنها در   ٥/٤  گروه آزمايشـيگرديد. با اين وجود تعداد حقيقي نوتروفيل خون ماهيان در اين  

يد نانو تاثير معني فيد خون قزلهاي مرتبط با گلبولداري بر فراسـنجهروي به شـكل اكسـ يتي رنگينآلاهاي سـ ته و موجب افزايش تعداد لكوسـ ها، درصـد  كمان داشـ
  ها گرديده كه بيانگر قابليت بالاتر ايمني خوني آنها است.ها و كاهش نسبت نوتروفيللنفوسيت

  
  .نانواكسيد روي ،سفيد خوني گلبولكمان، آلاي رنگينقزل كليدي:  هايواژه

  
  مقدمه 

رنگين قزل (آلاي   ,Oncorhynchus mykissكمان 

Walbaum 1792  از يكي  آمريكاي شمالي  گونه)  بومي  هاي 

- كه نقش مهمي در تامين نيازهاي پروتئيني بشر ايفا مي  است 

سيستم)FAO, 2022(نمايد   متراكم  .  فوق  و  متراكم  هاي 

اين ماهي طراحي   مولدين  نگهداري  پرورش و  براي  مختلفي 

صنعت   رشد  به  رو  نيازهاي  پاسخگويي  به  قادر  تا    شده 

موفقيت در    البته  .)Welker et al., 2019(پروري باشند  آبزي

منظور رشد  به ماهي  ها نيازمند تغذيه مطلوب  تمام اين سيستم

عوامل   برابر  در  مقاومت  افزايش  و  سلامت  حفظ  مناسب، 

استرس  ناخواسته انواع  نظير  بيماريمحيطي  و  ميها  باشد  ها 

)Amar et al., 2004; Mehrabi et al., 2020( .  

قزل پديده    كمانرنگينآلاي  رشد  آزادماهيان  ساير  مانند 

نميبسيار پيچيده آن را تنها تحت تااي است كه  ير يك ثتوان 

. با اين )Cleveland et al., 2020(نمود    بررسيعامل خاص  

عواملي   مهمترين  از  مصرفي  غذاي  كيفيت  و  كميت  وجود، 

در كه  بر  هستند  غذادهي  روش  ماهيان  حداكثري  رشد    كنار 



  ) (پياپي سي و نه٢١٤٠ بهار و تابستان،  ١دهم، شماره  چهارمجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال  /٢

قزل  نظير  دارند  كمانرنگين آلاي  سردآبي   Karimi et(  نقش 

al., 2021; Palmegiano et al., 2000(.  ) رويZn(    يكي از

جيره در  ضروري  مقدار  كم  معدني  غذايي  عناصر  تمام  هاي 

از فرآيندهاي  جانوران است   وساز آنها  سوخت كه در بسياري 

ميزان جذب آن از طريق . اين عنصر فلزي كه  داردمهمي  ش  نق

(غذا   است  بدن  به  ورودي  آب  از  بيشتر  مراتب   ,NRCبه 

بسياري  فعاليت  در    عامل كمكيعنوان  همراه با مس به،  )2011

آنزيم  انيدرازنظير    بدن  يهااز  و  ،  كربونيك  فسفاتاز  آلكالين 

روي    .)NRC, 2011(  كندايفاي نقش مي  سوپراكسيد ديسموتاز

اين   بر  فرآيندهاعلاوه  از  بسياري  تكثير  در  نظير  سلولي  ي 

ي  هاهورموني، ايمني و مقاومت برابر راديكالترشحات  سلولي،  

دارد اهميت   Fountoulaki et al., 2010; Antony(  آزاد 

Jesu Prabhu et al., 2016; Ibrahim et al., 2022(.    عنصر

از اجزاي مهم سلول   كه   هاي خوني است روي همچنين يكي 

در   آن  تجمع  خوني  گلبولميزان  سفيد  ساير هاي  از  بيش 

البته عوامل مختلفي    .)Vikbladh, 1950(است  ي بدن  هاسلول

كمان نقش دارند  آلاي رنگين در ميزان جذب روي توسط قزل

آن جمله مي از  كلسيم و فسفر موجود در كه  غلظت  به  توان 

ا مقدار  غذايي،  پروتئين  جيره  منبع  فيتيك،  البته سيد  شكل    و 

روي   نمود نيز  ساختماني   ;Satoh et al., 1987(  اشاره 

Sartipi Yarahmadi et al., 2022; Satoh et al., 1993(.  

صــورت ســولفات  روي معمولا در جيره غذايي آبزيان به

افه مي ودروي اضـ . با اين )Moazenzadeh et al., 2018(  شـ

  وجود تحقيقات مختلفي در زمينه اســـتفاده از روي به شـــكل 

اختار ده كه    اكسـيدروي و يا سـ آلي در آبزيان مختلف انجام شـ

اســــت   ــتـه  داشـ همراه  بـه  نيز  را  بهتري  اثرات  در مواردي 

)Kazemi et al., 2020; Shi et al., 2021; Mohseni et 

al., 2021; Mohammady et al., 2021(.  اســتفاده امروزه

  كليدي و تاثيرگذار صـنعت  حوزهعنوان يك آوري نانو بهفن از

اد مي  پروريآبزي ــوديـ  ;Mohammady et al., 2021(  شـ

Nasr-Eldahan et al., 2021(  .ميپيـش ــود  بيـني  ــازار شـ ب

تفاده از نانوفن نعت  اسـ الآوري در صـ  ٢٠١٩هاي  غذايي طي سـ

د افزايش يافته و به بيش از ٢٤بيش از  ٢٠٢٣تا    ١١٢/ ٤٨ درصـ

ــد   برســ دلار  ذرات   .)Technavio, 2019(ميليــارد  امروزه 

آوري به علم شـــناخت و كنترل ذرات در مقياس نانو با  نانوفن

ــود  نانومتر اطلاق مي ١٠٠تا  ١ابعادي بين   كه منجر به ايجاد ش

ود  ميهاي جديدي در آنها ويژگي  ,.Ogunfowora et al(شـ

انوفن)2021 نـ ت .  ابليـ قـ ــنعـت آوري  را در صـ ادي  زيـ هـاي 

ــت كـه از آن جملـه ميپروري بـهآبزي توان بـه  وجود آورده اسـ

ــه ن زيـ هـ كــاركــاهـش  ش  زايـ افـ رات ي ـآهــا،  يـ ــاثـ ت كــاهـش  و  ي 

ت  ي از فعاليت زيسـ اره نمود تا هاي آبزيمحيطي ناشـ پروري اشـ

بتوان از اين طريق نقش بهتري در تغـذيـه بيش از هفـت ميليـارد  

حاضــر بر اين  پژوهش .)He et al., 2019(انســان ايفا نمود  

روي  اكســيدبه بررســي اثرات ســطوح مختلف نانوذره  اســاس  

)ZnO و تركيب تقريبي لاشـه هاي سـفيد خون  لگلبو   تعداد) بر

 .ه است كمان پرداختآلاي رنگينقزلماهي 

  ها مواد و روش
  غذايي سازي جيره آماده

انو ذره روي ( اده در اين  ZnOنـ ــتفـ از   پژوهش) مورد اسـ

ــركـت فن ــپهر پـارميس، تهران، ايران تهيـه گرديـد كـه شـ آور سـ

نانو روي ه شـده اسـت. ذرات يارا  )١(هاي آن در جدول  ويژگي

ــكل حامل آزاد بوده كه  نانومتر  ٦٠تا   ٤٠اي بين با اندازه  ١به ش

  .داشتندنانومتر   ٤٩برابر   يقطر متوسط

  مورد استفاده در اين پژوهش خنثي  وي راكسيد . خصوصيات نانوذره ١جدول 

 چگالي  شكل ظاهري  ميزان خلوص  سطح ويژه  اندازه  نوع

 مترمكعب گرم بر    ٦٥/٠ پودر سفيد  درصد  ٩٩ گرم بر مترمربع  ٩٠ نانومتر  ٤٠-٦٠ يون آزاد 

  

ــاهد  جيره پايه بهتركيب   ــرفي در تيمار ش عنوان غذاي مص

ده اسـت يارا )٢(در جدول منفي  اير جيره.  ه شـ هاي آزمايشـي  سـ

 ٧٠و نانوذره اكسـيدروي  گرم  ميلي ٧٠و  ٥٠، ٣٠، ١٠با افزودن 

ــولفاتميلي ــاهد مثبت) به هر كيلوگرم جيره  گرم سـ روي (شـ

ــدند.   ــتفاده در اينغذايي اجزاي  غذايي پايه تهيه شـ  مورد اسـ

هپژوهش   بـ ت  ــركـ ا زمـان از شـ تـ و  ه  تهيـ ايران  كرج،  پرور، 

ازي در جاي  آماده يد نگهداري سـ خنك و به دور از نور خورشـ

منظور محافظت از همچنين اجزاي مايع جيره غذايي بهشــدند.  

انتي  -٢٠مالي در فريزر با دماي تغييرات احت گراد قرار درجه سـ

    گرفتند.

1 Free carrier 



 ٣/(Oncorhynchus mykiss)كمان  آلاي رنگينتاثير نانوذره اكسيدروي در جيره غذايي بر خصوصيات لكوسيتي قزل

 
 

تفاده در  غذايي پس از   هايجيرههر يك از اجزاي مورد اسـ

ا   ــپس بـ ديگر مخلوط و سـ ا يكـ ه خوبي بـ دا بـ توزين دقيق ابتـ

ــكـل خمير   ــط همزن برقي بـه شـ افزودن مقـدار كمي آب توسـ

هايي چرخ شده و به پلت در ادامه    مدهدست آبهدرآمدند. خمير  

ب با اندازه دهان بچه ماهيان) تبديل ميلي ٢با اندازه   متر (متناسـ

هاي غذايي براي هر يك از جيره. غذاي مورد استفاده در ندشد

 احتمالي در تركيب شـيميايي طي فواصـل دو اتمقابله با تغيير

ــتفـاده در فريزر بـا دمـاي  زمـان  اي تهيـه و تـا  هفتـه درجـه   -٢٠اسـ

انتي دگراد نگهداري سـ . ميزان روي تيمارهاي آزمايشـي در ندشـ

ل جمع روي موجود در تمام اجزاي مورد حقيقت برابر با حاصـ

ــتفـاده هـاي غـذايي همراه بـا نـانوذره يـا براي هر يـك از جيره  اسـ

 بود.  گروه آزمايشيسولفات روي اضافه شده به هر 

  
  ) ٢٠٠٢(و همكاران  Hidalgoعنوان غذاي پايه بر اساس پيشنهاد كمان بهآلاي رنگين. تركيب جيره غذايي قزل ٢جدول 

  درصد  ماده غذايي 

  ٠٠/٤٨  آرد ماهي 

 ٠٠/١٠  ذرت  گلوتن 

  ٠٠/٢٠  آرد سويا

 ٩٠/١٣  آرد گندم 

  ٠٠/٦  روغن ماهي 

  ٠٠/١  ژينات سديم)بند (آل هم

  ٠٠/١ مكمل ويتامينه 

  ١٠/٠  مكمل معدني 

a  دني (ميلي ل معـ اتمكمـ ــولفـ ذا): سـ ات٦/ ٤٩آهن،  گرم در هر كيلوگرم غـ ــولفـ ؛ ٢٠،  ٢٠٧منگنز  ؛ سـ

 ٤/ ٥٥كننده،  ؛ حمل٨٤، ٠؛ يد ٣٦/ ٣مس، سولفات
b ــده): ديمكمل ويتامينه (ميلي ــتثناي موارد ذكر ش ــيمگرم در هر كيلوگرم غذا به اس ، ٢٦پنتوتنات  كلس

؛ ٢٢٠٠اســيد،  ؛ فوليك٥٥؛ نياســيناميد،  ٢/ ١٣؛ ريبوفلاوين  ٧٧٠٠)، pyridoxine HCl؛ پيريدوكســين (٨٤٠

امين، امين  ٨٨؛ بيوتين،  ٨٨٠٠تيـ د بين  ٥/ ٥،  12B؛ ويتـ امين آي،  واحـ د بين  ٨٨امللي؛ ويتـ امين  واحـ المللي؛ ويتـ

3D ،المللي.واحد بين ٠١٦٥٠٠٠المللي؛ ويتامين آ، واحد بين ١١٠  

داد   ه    ٩٠٠تعـ اهي قزلقطعـ ه مـ انرنگيني  آلابچـ در اين    كمـ

متوسط  ) با وزن  Aqualand, Franceفرانسوي (  نژاد  ازتحقيق  

  آلاتكثير و پرورش قزلمحلي  كارگاه يك  گرم از    ١٧/ ٢٢±٥/ ٤١

جاده هراز، استان مازندران تهيه و به يك مزرعه محلي   واقع در

رباط كريم، اســتان تهران منتقل شــدند. ماهيان    شــهرســتان در

با شــرايط كارگاه  در يك حوضــچه كانالي   روز ٢براي مدت  

تغذيه   هاي آزمايشي انتقال يافتند.گروهسازگار شده و سپس به 

  ماهيان در اين دوره زماني با جيره غذايي پايه صـورت پذيرفت

گراد  درجه سـانتي  ١٧/ ٣±٠/ ٦دماي آب كارگاه از يك چاه با   و

  مين گرديد.ات

مترمكعب   ٨گيري  هجده تانك با حجم آب  اين آزمايش در

ه تكرار به شـش انجام پذيرفت كه به شـكل كا ملا تصـادفي با سـ

اختصــاص يافتند. دبي آب ورودي هر تانك گروه آزمايشــي 

ــپس تعـداد   برابر بـا يـك ليتر در ثـانيـه تعيين گرديـد. قطعـه  ٥٠سـ

هر  بهكمان به روش كاملا تصــادفي آلاي رنگينبچه ماهي قزل

اي  يـك از   ــي توزيع و براي دو  تكرارهـ ايشـ هآزمـ ا    هفتـ ديگر بـ

رايط دند. لازم به ذكر اسـت كه هيچ گونه  ها  تانك  شـ ازگار شـ سـ

ــازگـاري  يتلفـات و يـا علا ــي از بيمـاري طي سـ م ظـاهري نـاشـ

ماهيان با شـرايط كارگاهي مشـاهده نگرديد. ماهيان در هر يك 

ابهي   ت هفته با مقدار مشـ ي براي مدت هشـ اهاي آزمايشـ از فضـ

ــد وزن بدن) از جيره ٤( ربوط به هر يك از م  هاي غذاييدرص

مرتبط با  هاي خوني  فراسـنجهتغذيه شـده و  هاي آزمايشـيگروه

ماهيان در انتهاي مدت زمان آزمايشـي بررسـي  هاي سـفيد گلبول

ــرفي هر دو هفتـه   گرديـد. مـاهيـان براي تعيين ميزان غـذاي مصـ

روز قطع غذا شده و وزن آنها پس بار براي مدت يك شبانهيك

  گرفت.ي قرار از بيهوشي مورد ارزياب

  خوني  هايفراسنجه تعيين 
ــي گروهعـدد از مـاهيـان هر يـك از  ٥تعـداد   در هـاي آزمـايشـ

توقف تغذيه با    روزانهانتهاي دوره مطالعاتي و پس از يك شــب

هوش شـدند.  قسـمت در ميليون پودر گل ميخك بي ٢٥٠كمك  



  )(پياپي سي و نه٢١٤٠ بهار و تابستان، ١دهم، شماره  چهارمجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال  /٤

ــاقـه دمي انجـام گرفـت و خون  خون گيري از مـاهيـان بـا قطع سـ

ه هبـ ام نمونـ ده از تمـ ــت آمـ هدسـ ه لولـ ا بـ درف حـاوي  هـ اي اپنـ هـ

ت  افـ يـ ال  انتقـ ارين  نمون ـهپـ اي خوني در  ه.  اي  هـ ه   ٤دمـ درجـ

انتي ناسـي  ايشـگاه خونآزم سـرعت به بهقرار گرفت و گراد  سـ شـ

ــكي دانشــگاه آزاد اســلامي واحد علوم و  دانشــكده دامپزش

  تحقيقات، شهريار انتقال يافت.

هاي آزمايشــي  گروهدر هر يك از  ســفيدهاي  گلبول  تعداد

ت  پس از   ه رقـ ــط محلول رقيق  ١:٢٠تهيـ ده  توسـ انوكننـ اركـ   مـ

)Marcano's fluid  (ــوص   و مـخصـ وژ  مـلانـ از  ــاده  ف ــتـ اسـ

. يك قطره از خون رقيق شده در سفيد انجام گرفت هاي  گلبول

ــفيد آن  گلبولادامه روي لام نئوبار قرار گرفت و تعداد   هاي س

ــد   ارش شـ ــمـ ــكوپ نوري شـ  & Blaxhall(زير ميكروسـ

Daisley, 1973( . 

آميزي  با كمك رنگ نيز هاي سـفيدشـمارش افتراقي گلبول

ــترش خوني مـاهيـان روي لا ــا از گسـ هـاي تميز انجـام مگيمسـ

گيري شــده براي اين يك قطره خون از هر ماهي نمونهگرفت.  

منظور روي يك لام تميز ريخته شد و از نمونه خوني گسترش  

آميزي تهيه گرديد. گسـترش خوني پس از خشـك شـدن با رنگ

مارش افتراقي    )Giemsa Stainگيمسـا ( تثبت شـد و براي شـ

تفاده قرارگلبول فيد مورد اسـ و  مرتبه  دو  لام هر  گرفت. هاي سـ

يدن حد در هر مرتبه تا د يك به رسـ فيد  گلبول صـ و   بازبيني  سـ

ــد ــيـت   هر يـك از درصـ ــامـل  لكوسـ  ،هـانوتروفيـلتعـداد  هـا شـ

ــيت  ــيت   هالنفوس ــت   هاو منوس  & Blaxhall( گرديد  يادداش

Daisley, 1973( ه ذكر اســـت داد    . لازم بـ لتعـ ازوفيـ ا وبـ  هـ

هاي شـمارشـي بسـيار كم بود  ي ماهيان در تمام لامهاوزينوفيلائ

ــاس نتـايج مربوط بـه آنهـا بـا توجـه بـه عـدم وجود  و بر اين اسـ

رغم انجام شمارش  ها عليدار در تعداد اين سلولاختلاف معني

  هر يك ارايه نشد.

  آناليز لاشه 
ــده بودنـد در ادامـه  مـاهيـاني كـه براي خون گيري انتخـاب شـ

براي تعيين تركيب تقريبي بدن مورد اسـتفاده قرار گرفتند. فيله  

ــي ميزان  ه اين منظور از بـدن آنهـا جـدا و براي بررسـ ان بـ مـاهيـ

طبق روش   ــتر  و خـاكسـ چربي  پروتئين،  ت،    AOACرطوبـ

ــتفاده قرار گرفتند.  2002( ه با قرار ميزان رطوبت فيل) مورد اس

گراد به درجه ســـانتي ١٠٥كن با دماي  دادن نمونه در خشـــك

ــد كه وزن نمونه ٨مدت  ــاعت و تا زماني تعيين ش ها ثابت  س

ها به كمك يك سيستم خودكار كلدال شود. سطح پروتئين فيله

)FP-528, Leco Instruments, St. Joseph, MI, USA (

ي خام نيز با  چرب بعد از شـصـت دقيقه هضـم اسـيدي تعيين شـد.

ــتفاده از حلال اتر و اســـتخراج چربي نمونه ها براي چهار  اسـ

ــله ( ــوكس ــتم س ــيس ــاعت در يك س  ,Supelco 64826س

Soxhlet Extraction Apparatus, Sigma-Aldrich, St 
Louis, MO, USAت آمد.) به با قرار ميزان خاكسـتر نيز   دسـ

د تا زماني گرادرجه سـانتي ٥٥٠ها در كوره با دماي دادن نمونه

تعيين شد كه درون ظرف نمونه تنها يك پودر سفيد رنگ باقي 

  بماند.

  تجزيه و تحليل آماري 
داد   ل تعـ ــامـ اتي در اين پژوهش شـ العـ اي مطـ ام متغيرهـ تمـ

ها  ها، منوسـيت سـفيد خون همراه با نسـبت لنفوسـيت هاي  گلبول

ــي  گروهدر هر يـك از هـا  و نوتروفيـل ــورت  بـههـاي آزمـايشـ صـ

به   ±  ميانگين ل از پنج بار تكرار محاسـ تاندارد حاصـ انحراف اسـ

د. اختلاف   دنـ انگرديـ ــي  گروه  ميـ ايشـ اي آزمـ اليز هـ ا كمـك آنـ بـ

 آزمون با كمكو محل اختلافات   مشخص  ١يك طرفه  واريانس

Tukey’s HSD  د ــدنـ ــطح معنيتعيين شـ ام . سـ داري در تمـ

نظر گرفته شـــد. تجزيه و تحليل  درصـــد در ٥ها برابر  آزمون

انجام گرفت و نســخه شــانزده   SPSS افزارنرم  توســطها  داده

  رسم شدند. SigmaPlotافزار نرم  نيز با كمكنمودارها  

  نتايج 
  هاي سفيد خونگلبول

مارش گلبول ل از شـ ان داد نتايج حاصـ فيد خون نشـ هاي سـ

عدد در  ١٧٨٠٠٠±٢٢٠٠٠هاي ســفيد با بيشــترين تعداد گلبول

ده با جيره غذايي  مترمكعب در ميلي  ٥٠حاوي  ماهيان تغذيه شـ

ل  گرم  ميلي درويمكمـ ــيـ انوذره اكسـ كيلوگرم جيره  هر  در    نـ

ــكل  غذايي  ــكل معني )١وجود دارد (ش  داري بيش ازكه به ش

ده در ماهياني بود كه با جيره حاوي   گرم  ميلي ٧٠تعداد ثبت شـ

ــولفات مس .  )>٠p/ ٠٥تغذيه نموده بودند ( در هر كيلوگرم سـ

ــفيـد همچنين تعـداد گلبول ــاهـد بـه   گروهدر  مـاهيـان  هـاي سـ شـ

هاي آزمايشـي  گروهسـاير  ماهيان در  داري كمتر از شـكل معني

ــيـد رويحـاوي   ). اين در حـالي بود  >٠p/ ٠٥بود (  نـانوذره اكسـ

ه اختلاف معني ان  كـ ــي  گروهداري ميـ ايشـ اي آزمـ  ٧٠و    ٣٠هـ

يدرويگرم  ميلي ت نيامد در هر كيلوگرم غذا به  نانوذره اكسـ دسـ

)٠/ ٠٥p>.(  

1 One way-ANOVA 



  ٥/(Oncorhynchus mykiss)كمانآلاي رنگينغذايي برخصوصيات لكوسيتي قزلتاثير نانوذره اكسيدروي در جيره

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  آزمايشي حاوي مقادير مختلف روي هاي  كمان در گروهآلاي رنگين) خون ماهي قزلWBC. تعداد گلبول سفيد (١كل ش

  ) >٠٥/٠pهاي آزمايشي است (دار بين گروهها بيانگر عدم اختلاف معنيحروف مشابه روي هر يك از ستون 
  

  هالنفوسيت 
يت  ي تعداد لنفوسـ فيد خوني  ها از ميان گلبولبررسـ هاي سـ

بين   در تعداد اين ســـلول خوني دارينشـــان داد تفاوت معني

وجود  حاضــر  پژوهش آزمايشــي  مختلف   هايگروهماهيان در  

ده با جيره حاوي  ).  ٢دارد (شـكل  گرم  ميلي ٥٠ماهيان تغذيه شـ

ــيــدروي اكسـ وذره  ــانـ ي    ن غــذايـ ره  يـ جـ وگـرم  لـ يـ كـ ر  هـ ــا در  ب

ند، ها بودلنفوسـيت نسـبت  درصـد داراي بالاترين   ٧٢/ ٢١±٠/ ١٣

ــيت لاف معنيتچند اخ هر هاي ماهيان در دار بين تعداد لنفوسـ

ــياين   ايشـ ا    گروه آزمـ ه نموده بـ ذيـ ان تغـ اهيـ ا مـ گرم  ميلي  ٧٠بـ

ــيدروي ــت نيامدبه  نانوذره اكس كمترين تعداد    ).<٠p/ ٠٥( دس

ــيـت نيز به ــي گروهترتيـب در لنفوسـ گرم  ميلي ٥٠هاي آزمايشـ

دسـت آمد  در هر كيلوگرم غذا و شـاهد به نانوذره اكسـيدروي

ه اين دو   ه البتـ ــيكـ ايشـ اوت معني  گروه آزمـ د تفـ اقـ ا  فـ داري بـ

هاي ماهيان  همچنين تعداد لنفوسيت   ).<٠p/ ٠٥يكديگر بودند (

ــكـل معني ــولفـات مس بـه شـ داري بيش از تغـذيـه نموده بـا سـ

يت ماهيان تغذيه    گروهماهيان تغذيه در  شـاهد و كمتر از لنفوسـ

  ).>٠p/ ٠٥(بود   نانوذره اكسيدرويگرم ميلي ٧٠و   ٥٠با نموده  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  هاي آزمايشي حاوي مقادير مختلف روي كمان در گروهآلاي رنگينهاي خون ماهي قزليت. درصد لنفوس٢شكل 

  ) >٠٥/٠pهاي آزمايشي است (دار بين گروهاها بيانگر عدم اختلاف معنيحروف مشابه روي هر يك از ستون 

 
  هانوتروفيل 

بالاترين  ماهيان تغذيه شــده با جيره غذايي شــاهد داراي 

ــبت   ــاير جيرهنس ــه با س هاي غذايي بودند نوتروفيل در مقايس

اير گلبولنسـبت  كمترين نسـبت نوتروفيل  ). ٣(شـكل   هاي  به سـ

هاي آزمايشـي  گروهسـفيد خوني نيز در ماهيان تغذيه نموده با  

دروي  ٧٠و    ٥٠ ــيـ انوذره اكسـ ذايي   در هر كيلوگرم جيره  نـ غـ

ــكـل معنيبـه ــت آمـد كـه بـه شـ داري كمتر از مـاهيـان تغـذيـه  دسـ

  نانوذره اكســيدروي گرم  ميلي ١٠هاي آزمايشــي گروهنموده با 

ــاهـد بود ( ا اين >٠p/ ٠٥در هر كيلوگرم جيره غـذايي و شـ ). بـ

ــبت گلبولوجود اختلاف معني ــفيد خوني  داري در نس هاي س
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  ) (پياپي سي و نه٢١٤٠ بهار و تابستان،  ١دهم، شماره  چهارمجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال  /٦

ات مس و   ــولفـ ا سـ ه نموده بـ ذيـ ان تغـ اهيـ ا مـ ان بـ اهيـ  ٣٠اين مـ

 در هر كيلوگرم جيره غذايي ثبت   نانوذره اكسيد رويگرم  ميلي

  ).<٠p/ ٠٥نشد (

  

  

  

  

  

  

  

  
  هاي آزمايشي حاوي مقادير مختلف روي كمان در گروهآلاي رنگيني قزل. درصد نوتروفيل خون بچه ماه٣شكل 

  ) >٠٥/٠pهاي آزمايشي است (دار بين گروهها بيانگر عدم اختلاف معنيحروف مشابه روي هر يك از ستون 

  
  ها مونوسيت 

ــيت  ــل از تغييرات مونوس هاي  گروهها در ميان نتايج حاص

ي  كل آزمايشـ ت.  يارا  )٤(در شـ ده اسـ ان داد اين يافتهه شـ ها نشـ

ت اختلاف معني ــيـ داد مونوسـ ه  داري در تعـ ذيـ ان تغـ اهيـ اي مـ هـ

نانوذره اكسـيد  هاي غذايي حاوي مقادير مختلف  ه با جيرهدنمو 

ــبت به  روي ــولفات مس نس ــي گروهو س ــاهاي آزمايش هد ش

  ).<٠p/ ٠٥دارد (نوجود  

  

  

  

  

  

  

  

  
  هاي آزمايشي حاوي مقادير مختلف روي كمان در گروهآلاي رنگين. درصد مونوسيت در خون ماهي قزل٤شكل 

  ) >٠٥/٠pهاي آزمايشي است (دار بين گروهها بيانگر عدم اختلاف معنيحروف مشابه روي هر يك از ستون 

  

  آناليز لاشه 
ه افتـ ــر اختلاف معنييـ اضـ اي پژوهش حـ ب  هـ دار در تركيـ

ــت هفته تغذيه با  آلاي رنگينتقريبي فيله قزل كمان پس از هش

مس نســبت به مقادير مختلف نانوذره اكســيدروي و ســولفات

). ميزان ٥؛ شــكل <٠p/ ٠٥هاي آزمايشــي نشــان نداد (گروه

پروتئين فيله ماهيان در تيمارهاي مختلف آزمايشي در محدوده 

گرم در هر صـــد گرم وزن   ٣٠/ ١٨±٢/ ٨٣تا   ٢٩/ ٠±٢٠/ ٩١بين 

كه ميزان چربي بافت تيمارهاي مختلف درحالي  ،تر قرار داشت 

گرم در هر صـــد گرم ثبت    ١٤/ ٨±٣٣/ ٢٦تا   ١٢/ ٨١±٥/ ٧٢بين 

  گرديد.
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 ٧/(Oncorhynchus mykiss)كمان  آلاي رنگينتاثير نانوذره اكسيدروي در جيره غذايي بر خصوصيات لكوسيتي قزل
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  وي مقادير مختلف رويهاي آزمايشي حاكمان در گروهآلاي رنگين. ميزان رطوبت (الف)، پروتيئن (ب)، چربي (ج) و خاكستر (د) قزل٥شكل 

  ) <٠٥/٠pهاي آزمايشي است (دار بين گروهها بيانگر عدم اختلاف معنيعدم وجود حروف مشابه روي هر يك از ستون 

  

  گيريبحث و نتيجه 
دام هـدف   ا در انـ ــر فلزي و نحوه جـذب آنهـ ه عنـاصـ از بـ نيـ

مورد توجه  اي اســت كه  توســط آبزيان از جمله مباحث تغذيه

ــان آبزي اسـ ــنـ ارشـ  ,Shaw & Handy(  پروري قرار داردكـ

2011; Lall & Kaushik, 2021; Bury et al., 2003(. 

ــان ميبررســـي دهد روي به اشـــكال مختلفي همچون ها نشـ

ــولفـات ــيـدسـ هاي  روي در جيرهروي و البتـه كيليـت روي، اكسـ

ــتفـاده مي ه هر يـك داراي فوايـد  غـذايي آبزيـان اسـ گردد كـه البتـ

وده بـ ز  يـ نـ ود  خـ ــه  ب ص  تـ خـ ــد  مـ  ;Hardy et al., 1987(ان

Paripatananont & Lovell, 1995; Maage et al., 
ــرفـت   .)2001 ان اخير منجر بـه  هـاي فنپيشـ ــاليـ آوري طي سـ

ــاخت ذراتي در مقياس نانو  ــده س ــيات  ش ــوص كه داراي خص

ه با نمونه ابه با ابعاد بزرگمتفاوتي در مقايسـ تند هاي مشـ   تر هسـ

)Ogunfowora et al., 2021(.  

ي ســفيد يكي از شــاخص مهم ســلامت  هاگلبولغييرات ت

مبتني بر   شــناســيهاي خونباشــد. آزمايشموجودات زنده مي

ي ســفيد بر اين اســاس براي تشــخيص هاشــمارش گلبول

اري هبيمـ ان بـ اهيـ ت عمومي مـ ــعيـ ا و تعيين وضـ ار ميهـ رود كـ

)Raa, 2019; Gordeev et al., 2017; Fazio et al., 

فيد بهگلبول .)2013 ر مسـئول محافظت بدن دطور كلي  هاي سـ

ابـل عفونـت  د  مقـ ــتنـ كـه اين نقش را از طريق هـاي مختلف هسـ

 ,Al-Shura(دهند  هاي ذاتي و يا انطباقي انجام ميايجاد پاسخ

2020; Actor, 2014( . فيد مطلق گلبولبنابراين تعداد هاي سـ

لامت ماهي تواند بهمي ي مهم براي سـ خيصـ عنوان يك ابزار تشـ

ــود   ــتفاده ش چند كه تعداد آن   ، هر)Chen et al., 2021(اس

تحت تاثير عواملي نظير ســن، جنســيت، شــرايط پرورشــي و 

. افزايش )Fazio et al., 2013(هاي محيطي قرار دارد استرس

  گروه آزمايشي هاي سفيد خون ماهيان در دار تعداد گلبولمعني



  )(پياپي سي و نه٢١٤٠ بهار و تابستان، ١دهم، شماره  چهارمجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال  /٨

غـذايي حـاوي   ا جيره  بـ ه نموده  انوذره  گرم  ميلي  ٥٠تغـذيـ نـ

يدروي ه با   اكسـ اهد    گروهدر كيلوگرم جيره غذايي در مقايسـ شـ

بيانگر تاثير روي در مقياس نانو بر ميزان اين فراســنجه خوني  

ــت كـه در بود.   ــري اسـ انفجـاري  فعـاليـت روي از جملـه عنـاصـ

. علاوه )Rink & Kirchner, 2000( ها نقش داردلمفوسـيت 

ــطوح مختلف  بر اين   ــيتوكيني را  سـ ــخ سـ در روي يـك پـاسـ

كند كه منجر به تقويت  فعال مياي خون هســتههاي تكســلول

  د گردمي γ-IFNو   IL  ،6-IL،α -TNF-1ي اراسـنجهففعاليت  

)Scuderi, 1990(  . اليـت هاين فعـ دليـل افزايش  هـا كـه احتمـالا بـ

از   ــي  رونويسـ ــنجـهميزان  ــت  فراسـ اســ ــيتوكيني  سـ هـاي 

)Wellinghausen et al., 1997(  ه مي بـ ت  نهـايـ در  د  توانـ

فيد خوني و افزايش  گلبولكاركرد بهتر   تعداد آنها منجر هاي سـ

ود. هاي  افزايش عددي تعداد گلبولرغم با اين وجود و علي شـ

ولفات مس فيد ماهيان تغذيه نموده با سـ داري اختلاف معني، سـ

ــفيد ماهيان در در تعداد آنها با تعداد گلبل ــاهد   گروههاي س ش

گرچه بر ســنتز  اكه روي    بود. اين شــرايط بيانگر آن  ثبت نشــد

ــفيد قزلگلبول ــتفاده از آلاي رنگينهاي س كمان نقش دارد، اس

كل نانوذره   اختاري  با توجه به ويژگيآن به شـ تواند ميهاي سـ

لول نتز اين گروه از سـ تري در سـ هاي خوني  تاثير به مراتب بيشـ

د.   ته باشـ ت داشـ ايان ذكر اسـ فيد در تمام تعداد گلبول  شـ هاي سـ

ــي  گروه ايشـ آزمـ محـدوده طبيعي اعلام شــــده در در  هـاي 

ته بود  پژوهش  Miller Iii et al., 1983; Morro(هاي گذشـ

et al., 2020; Nabi et al., 2022(    كه بيانگر عدم تاثير سمي

  باشد. ميكمان آلاي رنگيناكسيدروي در مقياس نانو بر قزل

ــان داد  ــل از اين پژوهش نشـ ــنتز  نتايج حاصـ روي بر سـ

نانوذره  گرم ميلي ٥٠كه ميزان  طوريبه  ،ها تاثير داردلنفوســـيت 

در هر كيلوگرم جيره غذايي بيشــترين تاثير را بر   اكســيدروي

هاي ســفيد  ها نســبت به گلبولتعداد اين گروه از لكوســيت 

تواند ها ميتاثير افزايشي روي بر تكثير لنفوسيت   خوني داشت.

ر در افزايش  به نجهدليل ظرفيت اين عنصـ د كه    IL-4 فراسـ باشـ

ت  ــيـ ه خود تكثير لنفوسـ ه نوبـ اي  بـ ب    Bهـ ــبـ ــود  ميرا سـ شـ

)Malavé et al., 1990; Prasad, 2008(  . روي كـمــبــود 

ــد و همچنين مي ــابي را با جلوگيري از رشـ تواند ايمني اكتسـ

 Shankar(بگيرد  Tهاي لنفوســيت  برخي كاركردهاي ســلول

& Prasad, 1998( . گرچه در پژوهش حاضـر تعداد تفكيكي

يت  مارش نشـدند، Tو   Bهاي  لنفوسـ افزايش تعداد كلي    اما  شـ

ــيت  ــولفاتلنفوسـ مس و همچنين تيمار حاوي  ها در تيمار سـ

احتمالا بيانگر   نانوذره اكسـيدروي  گرمميلي ٣٠مقادير بالاتر از 

كه به   ي اسـت هاي لنفوسـيتتاثير اين عنصـر بر سـنتز بالاتر سـلول

بادي براي شـناسـايي عوامل  شـكل اختصـاصـي در سـنتز آنتي

  .)Scapigliati, 2013( دنعفوني بدن نقش دار

Melanie    وNasim  )ــر   )٢٠٠٩ د روي عنصـ ان نمودنـ بيـ

ــعه و كا ــي براي توس ــاس ــلولراس هاي دخيل در ايمني  كرد س

اين در   .اسـت   هانظير نوتروفيل  غيراختصـاصـي با واسـطه سـلولي

ــت كـه   ــد نوتروفيـلحـالي اسـ هـا مـاهيـان تغـذيـه نموده بـا درصـ

ســطوح و اشــكال مختلف روي در پژوهش حاضــر به شــكل  

ان تغـذيـه  معني ــلول خوني در مـاهيـ داري كمتر از ميزان اين سـ

هـا  بـا اين وجود تعيين تعـداد نوتروفيـلنموده بـا غـذاي پـايـه بود.  

ــانتي ــان در هر سـ تعداد اين  دادمترمكعب از خون ماهيان نشـ

ت  لول خوني دسـ بت به تعداد   ٤/ ٥٠تا   ٢/ ١٨كم بين سـ برابر نسـ

ايـه افزايش   ان تغـذيـه نموده بـا جيره غـذايي پـ آنهـا در خون مـاهيـ

ــافه مي ــت. اض ــته اس ها در ماهيان  گردد درصــد نوتروفيلداش

نيز در محدوده طبيعي اعلام شــده   گروه شــاهدتغذيه نموده با 

  . )Nabi et al., 2022(  ار داشت كمان قرآلاي رنگينبراي قزل

سـاختمان شـيميايي عناصـر بر  دهد كه  تحقيقات نشـان مي

 Lin( در آبزيان اثرگذار است يي آنها  آميزان جذب و نحوه كار

et al., 2013( .Hardy  و همكاران)براي مثال نشــان  )١٩٨٧

د   ان  آلاي رنگينروي در قزلجـذب  ميزان  دادنـ ل  كمـ ــكـ ا شـ بـ

ــولفات   ــولفات و س ــاختماني س به مراتب كمتر از  EDTAس

ت   د  روي  كيليـ اران    Apines  بود.خواهـ هيچ    )٢٠٠١(و همكـ

ــكل ســولفاتتاثير معني متيونين  روي، ســولفاتدار روي به ش

ــيدها در تغذيه قزلروي يا روي ــده با آمينواسـ آلاي  كيليت شـ

د.  را  كمـان  نگينر نكردنـ ه  اين پژوهشگزارش  اولين عنوان  بـ

ــتفـاده از  پژوهش در زمينـه   ــيـدروياسـ در تعـداد    نـانوذره اكسـ

به شــكل نانو قادر به روي  نشــان دادهاي ســفيد خوني گلبول

لدار متغيافزايش معني اتي شـــامـ العـ اي خوني مطـ داد    رهـ تعـ

ــفيـد، گلبول ــيـت هـا و البتـه نوتروفيـلهـاي سـ خوني    يهـالنفوسـ

ــولفات روي ميآلاي رنگينقزل ــه با س د باشـ ـكمان در مقايس

)٠/ ٠٥p<(ه افتـ ا . چنين اختلافي در يـ ــر بـ اضـ اي پژوهش حـ هـ

ــيميايي  ســاختمان    بهتواند مطالعات گذشــته مي روي و يا  ش

رف تركيبات در  د. مصـ يات فيزيكي آن در ارتباط باشـ وصـ خصـ

ي در سـاختار و خواص  تواند به تغييرات اسـاس ـاندازه نانو مي
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ود، به ر منجر شـ دها توليدات طورياين عناصـ كه تا به امروز صـ

آوري نانو سـاخته شـده جديد براي اهداف مختلف در زمينه فن

ــت   دازه كوچـك)Griffitt et al., 2009(اسـ ابراين انـ تر . بنـ

انو  دروي    ذرات نـ ــيـ ا    ٤٠(اكسـ انومتر) در اين پژوهش   ٦٠تـ نـ

ــيـات فيزيكي و   اثرگـذارعنوان يكي از عوامـل  بـه ــوصـ بر خصـ

ــي ا ارتقـاي بوده و    روي  قـدرت واكنشـ ــت منجر بـ ممكن اسـ

ت جـذب   ابليـ ــر  قـ ــلولاين عنصـ الي روده در از سـ اي اپيتليـ هـ

ــد.  آنيي  آكمان و بهبود كارآلاي رنگينقزل ــده باشـ با اين   شـ

هاي بيشــتر  وجود اظهارنظر دقيق در اين مورد نيازمند بررســي

  در اين زمينه است.

رايط   يارياز اهميت  ي  فيزيولوژيكشـ ماهيان   پرورش در  بسـ

هبرخوردار   ــت، بـ ه آبزيطورياسـ ت در زمينـ پروري كـه موفقيـ

داخلي آبزيان پرورشي براي حفظ و مستلزم شناخت از شرايط  

آنهـا خواهـد بود ــعيـت  وضـ  .)Feist et al., 2004(  بهبود 

هاي پژوهش حاضـر در مجموع نشـان داد روي به شـكل يافته

هاي  مرتبط با گلبول  هايفراسـنجهداري بر  اكسـيدنانو تاثير معني

افزايش تعداد   كمان داشته و موجب آلاي رنگينقزل سفيد خون

ها  و كاهش نسـبت نوتروفيل  هاها، درصـد لنفوسـيت لكوسـيت 

  ي آنها است.گرديده كه بيانگر قابليت بالاتر ايمني خون

  تشكر و قدرداني
د ــنـ دميبر خود لازم    هنويسـ ان   دانـ اركنـ ات كـ ه از زحمـ كـ

مجتمع آزمايشـگاهي زكرياي رازي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد 

علوم و تحقيقات تهران ســپاســگزاري نمايد. همچنين از آقاي 

ــين خليـل دريغ در هـاي بيدليـل كمـكنژاد بـهمهنـدس غلامحسـ

ه بچـه از    تهيـ ــهنـ داني، مهنـدس شـ ان و طراحي آزمـايش ميـ مـاهيـ

يني در آماده ازي  پورحسـ اره در نمونهسـ ا عصـ هاي خوني و رضـ

  گردد.تحليل اطلاعات تشكر مي
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Abstract 
The effect of zinc oxide nanoparticles as a mineral supplement in the diet on the white blood cells of rainbow trout 

was investigated in this research. Nine hundred specimens of rainbow trout fry (17.22±5.41 g) were randomly distributed 
in 18 experimental tanks (six treatments each with three replications). The basal diet was prepared without zinc 
supplementation and used for the negative control group. Other experimental diets were prepared by adding 10, 30, 50, 
and 70 mg/kg of zinc nanoparticles and 70 mg of zinc sulfate (positive control) to each kg of the basic diet. After two 
weeks of adaptation, the fish were fed for 8 weeks with the diets corresponding to each experimental treatment. Blood 
samples were taken from the fish at the end of the experiment to check the number of white blood cells and their 
differential count. The results showed that nano zinc oxide has a significant effect on the leukocyte count with the highest 
number of 178,000±22,000 No. mm-3 in the fish fed diet supplemented with 50 mg kg-1 Nano ZnO, which was 
significantly more than their number in fish fed with the basic diet (p<0.05). Furthermore, fish fed the diet supplemented 
with 50 mg kg-1 Nano ZnO had the highest lymphocyte percentage of 72.21±0.13%, while the lowest percentage of 
neutrophils was also found in fish fed the diet supplemented with 50 mg kg-1 Nano ZnO.  However, the actual number of 
neutrophils in the fish blood in this treatment was 4.5 folds more than those in the negative control group. The findings 
of the present study showed that zinc in the form of nano oxide has a significant effect on the parameters related to the 
white blood cells of rainbow trout and has increased the number of leukocytes, the percentage of lymphocytes, and 
decreased the proportion of neutrophils, which indicate their higher cell-mediated immunity capability. 
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