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های گوارشی و اکسیدتیتانیوم بر پارامترهای رشد، فعالیت آنزیمشده با نانوذرات دینیتأثیر مخمر غ

 آرتمیا متابولیسم چربی در دوگونۀ
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هایی را ن، نگرانیوسیع آتفادۀ وجه به استاکسیدتیتانیوم، با امروزه نانوذرات فلزی کاربرد وسیعی در صنایع مختلف دارند. در بین نانوذرات مورد استفاده، دیچکیده. 

اکسیدتیتانیوم بر یا نانوذرات دبشده نیازنظر اکوتوکسیکولوژی و اکوفیزیولوژی بعداز ورود به منابع آبی ایجاد کرده است. در این آزمایش، تأثیر استفاده از مخمر غ

شده ه از مخمر غنیاد که استفادتایج نشان دنبررسی شد.  آرتمیا فرانسیسکاناو یانا آرتمیا ارومهای گوارشی و متابولیسم چربی در دو گونۀ مانی، فعالیت آنزیمرشد، زنده

 مانیداری هم بر زندهعنیهد و تأثیر مدافزایش می راآرتمیا فرانسیسکانا مانی طور معناداری میزان زندهدار بر رشد دو گونۀ آرتمیا ندارد ولی بهبا این نانوذره تأثیر معنی

های عالیت آنزیمفین نانوذره، استفاده از اکسیدتیتانیوم قرار گرفت و نتایج نشان داد که اهای گوارشی تحت تأثیر نانوذرات دیندارد. فعالیت آنزیما آرتمیا ارومیان

د چربی د. میزان درصشمشاهده نا کاآرتمیا فرانسیسهای گوارشی در دهد و برعکس، افزایش فعالیت آنزیمبه طور معناداری کاهش میآرتمیا ارومیانا گوارشی را در 

آزمایش نشان  د. نتایج اینمشاهده نشانا آرتمیا فرانسیسکدار در کاهش یافت ولی اختلاف معنیآرتمیا ارومیانا اکسیدتیتانیوم در شده با دیبدن تحت تأثیر مخمر غنی

 مهم باشد. انداران آبزیی نیز برای جهای آبی، ازنظر اکوفیزیولوژن در اکوسیستمبودبر بحث سمیتواند، علاوهاکسیدتیتانیوم میداد که استفاده از نانوذرات دی

 

 ، نانوذرۀ فلزی، اکوفیزیولوژیآرتمیا فرانسیسکانا، آرتمیا ارومیاناهای کلیدی. واژه
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Abstract. Nowadays, nanoparticles (NPs) have a great potential application in different industries. Titanium dioxide 

NPs cause the biggest eco-toxicological and eco-physiological concerns due to the increase of anthropogenic input into 

the aquatic ecosystems, compared with other NPs. In this study, the impact of yeast enriched with titanium dioxide NPs 

on the growth, survival, digestive enzyme activity and lipid metabolism in Artemia urmiana (AU) and Artemia 

franciscana (AF) is investigated. The experiment was designed in two treatments (control and enriched yeast with 

titanium dioxide NPs) and each with four replicates for both Artemia species. The investigation indicated that titanium 

dioxide nanoparticles did not affect the Artemia species growth but increased AF survival significantly. However, No 

significant difference was observed in AU survival. Also, the results showed that NPs decreased AU digestive enzyme 

activity significantly and the reverse pattern was observed for AF. The impact of NPs on the body lipid content was 

investigated in Artemia species and the results revealed that using this NPs decrease this parameter in AU but did not 

affect on AF lipid body content. The results obtained in this experiment suggest that the eco-physiological effects of 

titanium dioxide NPs differ in Artemia urmiana and Artemia franciscana. 
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 مقدمه
های نانو، مواد نانو براساس تعریف، شامل موادی مانند ذره

های نانو هستند که های نانو، ساختارها و پوششمیکروتیوب

(. این Martin, 1994اندازه آنها کمتر از صد میکرون باشد )

-ژگیمواد در مقایسه با ساختارهای مشابه میکرو خود دارای وی

 ,.Smith et alهای متفاوت از نظر شیمایی و فیزیکی هستند )

2008; Nel et al., 2009دلیل، دارای کاربرد وسیعی این(. به

در صنایع مختلف الکترونیکی، کشاورزی و بهداشتی هستند 

(Smith et al., 2008; Tiede et al., 2009 تأثیر مثبت .)

های سلولی، تأثیر در تمایز و استفاده از این مواد به منزلۀ واسطه

تکثیر سلولی، تأثیر ضدباکتریایی و همچنین کاربردهای بهداشتی 

 Kim etآنها در مطالعات و منابع مختلف گزارش شده است )

al., 2011; Xiong et al., 2011; Chojnacki & 

Sliwinsk, 2013بادلات تجاری این صنعت به (، ارزش م

تریلیون دلار رسیده  4/2، به حدود 2014حدی است که در سال 

حال، استفاده از (. درعینHolman & Lackner, 2006است )

نانوذرات در علوم مختلف موجب شده است که مقادیر بسیار 

بالایی از این دسته مواد در محیط پیرامون ما آزاد شوند و 

های زنده احتمال تأثیر آنها بر ارگانیسم گسترش آن در طبیعت

-(. این مواد یا بهSharma et al., 2009را افزایش داده است )

صورت غیرمستقیم ازطریق تولید انواع اکسیژن فعال و در نتیجۀ 

ایجاد استرس اکسیژنی و تخریب غشای سلولی، تخریب 

ند توانند تأثیرگذار باشدر موجودات زنده می DNAها و پروتئین

(Holbrook, 2000; Finkel & Winterbourn, 2008 .)

صورت مستقیم موجب تخریب فیزیکی ساختارهای همچنین به

شوند و عملکرد سلول را مختل مهم سلولی مانند میتوکندری می

 (. Xia et al., 2006; Hsin et al., 2008کنند )می

بیشترین  اکسیدتیتانیومدرمیان نانوذرات اکسید فلزی، نانوذرۀ دی

کاربرد را نسبت به دیگر نانوذرات در صنعت دارند 

(Jovanovic, 2011بنابراین، نگرانی دربارۀ آلودگی .) های

-افزایش ورود نانوذرۀ دیمحیطی با توجه به روند روبه

های طبیعی اکسیدتیتانیوم نسبت به دیگر نانوذرات در محیط

ها و قرصاین نانوذره در رنگ و پوشش خارجی بیشتر است. 

های (، کرمLuft et al., 2010های آنتی بیوتیک )کپسول

ضدآفتاب، برخی لوسیون ها و دیگر لوازم بهداشتی 

(Melquiades et al., 2008 ،و همچنین محصولات کاغذی )

تن در سال( پلاستیک، جوهر و به مثابۀ رنگ غذا )چهار میلیون

درنتیجه (. Ortlieb, 2010کاربرد دارد ) در صنایع غذایی

شویی حاصل از آن، حجم عظیمی از استفاده وسیع و آب

-های آبی میاکسیدتیتانیوم وارد منابع و اکوسیستمنانوذرات دی

ها غلظت این نانوذرات در منابع شود و براساس برخی تخمین

لیتر رسیده میکروگرم در میلی 0007/0و  024/0آبی به حدود 

 (. Kaegi et al., 2008; Mueller & Nowak, 2008است )

بیشتر تحقیقات در زمینۀ سمیت نانوذرات دربارۀ سیستم تنفسی 

های آنها در شرایط آزمایشگاهی انجام پستانداران یا دیگر سلول

(. ازجملۀ این Handy & Shaw, 2007گرفته است )

-هایی است که تأثیر نانوذرۀ دیتحقیقات، نتایج آزمایش

تلیال ریه، تخریب های اپیلولاکسیدتیتانیوم را در التهاب س

DNA در پستانداران مختلف گزارش  هاو اکسیداسیون چربی

 Bermudez et al., 2002, 2004; Warheit etاند )کرده

al., 2005, 2006; Federici et al., 2007افزایش سمی .)-

های ریوی، اکسیدتیتانیوم در ایجاد التهاببودن نانوذرات دی

ها با کاهش اندازۀ ان ماکروفاژها و نوتروفیلارتباط افزایش میز

ذرات، از دیگر نتایج تحقیقات مرتبط با این مسئله بود 

(Bermudez et al., 2004 .) 

اکسیدتیتانیوم در میان آبزیان تحقیقات در زمینۀ تأثیر نانوذرۀ دی

-بی ومیر برخیبسیار محدود است و تأثیر منفی آن بر مرگ

( و کپور معمولی Daphnia magna) اگنامدافنی مهرگان مانند

(Cyprinus carpioبا کاهش اندازۀ ذرات دی ) اکسیدتیتانیوم

 ,.Zhang et al., 2007; Federici et alثابت شده است )

2007; Klaper et al., 2009های نگارنده (. باتوجه به بررسی

که تأثیر نانوذرات اکسیدتیتانیوم را از بعُد  هاییمطالعه

های گوارشی و متابولیسم چربی( در آبزیان ولوژیکی )آنزیمفیزی

بررسی کرده باشد بسیار محدودند و بررسی این پارامترها در 

-منزلۀ یک مدل حیوانی در بررسیآرتمیا که بهموجودی مانند 

شدن زوایای مختلف تواند به روشنهای زیستی مطرح است می

بنابراین، . کندهای طبیعی کمک نقش نانوذرات در اکوسیستم

شده با نانوذرات اکسید این طرح با هدف بررسی تأثیر مخمر غنی

های تیتانیوم بر رشد، بقا، متابولیسم چربی و فعالیت آنزیم

عنوان یک گونۀ بومی و بهآرتمیا ارومیانا گوارشی در تغذیۀ 
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مثابۀ یک گونۀ وارداتی طراحی و بهآرتمیا فرانسیسکانا همچنین 

 اجرا شد. 

 هااد و روشمو

از  A. franciscanaو   A.urmianaسیست مربوط به دو گونۀ 

دید. گر پژوهشکده مطالعات دریاچه ارومیه، دانشگاه ارومیه تهیه

ران ها از روش استاندارد سورگیلوس و همکابرای تفریخ سیست

ز ده اش( استفاده شد. تعداد هشتادهزار عدد ناپلی تفریخ1986)

-کیلیتری با تراکم به شانزده ظرف یکهرگونه بعداز شمارش 

ا بدام کلیتر منتقل شد. تیمارهای آزمایش هر ناپلی در دو میلی

با مخمر  آرتمیا ارومیاناغذیۀ ت -1سه تکرار به این شرح بودند: 

رات شده با نانوذبا مخمر غنی ارومیانا آرتمیاتغذیۀ  -2نشده غنی

 -4نشده مخمر غنیبا رتمیا فرانسیسکانا آتغذیۀ  -3اکسید مس 

د ت اکسیشده با نانوذرابا مخمر غنیآرتمیا فرانسیسکانا تغذیۀ 

 مس. 

های استاندارد، با جلبک و مخمر ها براساس پروتکلتغذیۀ ناپلی 

در آزمایشگاه انجام گرفت. مخمر لازم برای تغذیۀ آرتمیا در 

اکسید تیتانیوم، بهشرایط آزمایشگاهی کشت و با نانوذرۀ دی

سازی شدند. وجود این ور تولید نانوذرات بیولوژیک غنیمنظ

نانوذره در دیوارۀ مخمرها با استفاده از تصاویر میکروسکوپ 

( تأیید شد. برای تهیۀ مخمر SEMالکترونی از نوع  روبشی )

اکسید تیتانیوم، مشخص شده بود که شده با نانوذرۀ دیغنی

 (، حدود bulk) بهترین غلظت نانوذرات برای جلوگیری از توده

 mg/l5 5/1لیتر حجم ارلن، حدود میلی 600است. بنابراین، به 

گرم میلی 5اکسیدتیتانیوم با غلظت لیتر از محلول نانوذرۀ دیمیلی

گرم   2محلول آلبومین اضافه شد. سپس   لیتر ازمیلی 6و   در لیتر

آب مخلوط شده بود به درون ظرف  cc 15مخمرخشک که در 

درجۀ  5/26ساعت در دمای  72مدت ه افزوده و بهشدکشت غنی

گراد درون انکوباتور شیکردار نگهداری شد. مخمرهای سانتی

دقیقه سانتریفوژ  10مدت به 3500شده با نانوذرات در دور غنی

شده جهت شدند. محلول رویی دور ریخته شده و مخمرهای غنی

ۀ فوق برای شدهای بعدی به فریزر منتقل شد. مخمر غنیاستفاده

تغذیۀ دوگونۀ آرتمیا در تیمارهای تحقیقاتی مورد استفاده قرار 

 گرفت. 

-برای گروه شاهد، از مخمر معمولی که با نانوذرات دی

نشده بود استفاده شد. درطول مدت سازی اکسیدتیتانیوم غنی

درجۀ  25±1ها، دمای آب درون هر بطری پرورش ناپلی

بوده و هوادهی از انتهای  6/8الی  8آب بین  pHسلسیوس و 

 12ساعت روشنایی و  12گرفت و رژیم نوری ها انجام میبطری

ساعت تاریکی( بود. نوردهی توسط لامپ مهتابی بود و تمام 

-های محیطی و پرورشی بجز نوع تغذیه برای تمام بطریویژگی

ها ثابت و یکسان بود. در هر بطری پرورشی تجدید و تعویض 

انجام شد. در هر تعویض آب،  15، 11، 7 ،3آب در روزهای 

 شد.ها تعیین میرشد و بازماندگی آرتمیاهای درون بطری

 مانی آرتمیاتعیین رشد و زنده

مانی گونه های آرتمیا در تیمارها بر بررسی میزان رشد و زنده

 ;Browne et al., 1988اساس استفاده از تکنیک استاندارد )

Triantaphyllidis et al., 1995های ( که برای بررسی

بیولوژیک آرتمیا تعریف شده بود استفاده شد. جهت بررسی 

میزان رشد آرتمیا، طول بدن از ناحیۀ چشم سوم تا انتهای بدن در 

 4گیری شد. برای این منظور، از  اندازه 15و  11، 7روزهای 

طور تصادفی آرتمیا به 20تکرار مختلف هر تیمار، جمعاً تعداد 

های میکروپلیت منتقل شدند؛ سپس با و به داخل چاهک انتخاب

درصد، آرتمیاها کشته و  1افزودن چند قطره محلول لوگول 

-شدند و بلافاصله جهت بیومتری به روی لام منتقل میتثبیت می

 Steme SV 11شدند و توسط یک لوپ ترسیم زایس مدل  

-سی زندهشد. برای بررگیری انجام مجهز به بیومتر چشمی اندازه

شده در درون صورت کنترلمانی آرتمیاها، با توجه به اینکه به

شوند از روش شمارش مستقیم لیتری کشت داده می 5/1ظروف 

تر است استفاده شد. در این روش، تعداد آرتمیاها با که دقیق

شود. در تحقیق حاضر تراکم ها محقق میبررسی هفتگی نمونه

مانی در ب بود. بنابراین، میزان زندهلیتر آلارو در یک 500اولیه 

روز پرورش در تیمارهای تحقیقاتی سنجیده شد. 15طول دورۀ 

های فوق نسبت به مانی آرتمیاهای گروهمنظور، میزان زندهبدین

، 11، 7، 3نشده در روزهای  شده با مخمر غنیهای تغذیهنمونه

 تحت سنجش قرار گرفت. جهت این کار تمامی آرتمیاهای 15

 200هر تکرار آزمایشی در هر گروه، با استفاده از فیلترهای 

-میکرونی فیلتر و شمارش شد. درنهایت، تعداد آرتمیاهای باقی
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دست مانده نسبت به آرتمیاهای اولیه محاسبه شد و درصد آن به

 آمد.

 های گوارشیگیری آنزیماندازه

هر  در انتهای دورۀ پرورشی )روز پانزدهم( میزان یک گرم از

برداری شد. های گوارشی نمونهتکرار برای بررسی فعالیت آنزیم

 9با نسبت  Tris-Hclمولار میلی 50ها در یک بافر تمامی نمونه

( Heidolph, Switzerlandبه یک دستگاه هموژنایزر )

های گوارشی، هموژنایز شدند. با توجه به وضعیت خاص آنزیم

ارشی از هموژنایزکردن تا های گوتمام مراحل تهیۀ محلول آنزیم

گراد انجام گرفت. درجۀ سانتی 4سانتریفیوژ در درجۀ حرارت 

 4دقیقه در  20برای  g 20000محلول هموژنایزشده با سرعت 

-معاز جگراد سانتریفیوژ شد و محلول بالایی پسدرجۀ سانتی

 گراد منتقل شد. رجۀ سانتید -20آوری به فریزر 

سال  ان درپروتئاز از روش والتر و همکارگیری توتال برای اندازه

نزیم ، آ1994، پپسین از روش زامبونینو و کاهو  در سال 1984

ا روش ب، آنزیم لیپاز 1968آمیلاز از روش متاس و بیتس در سال 

ن فسفاتاز گیری آنزیم آلکالیو برای اندازه 1994ایجیما  در سال 

 . استفاده شد 1946از روش بسی و همکاران در سال 

ال سمیزان پروتئین کل در هموژنات براساس روش برادفورد در 

ی گیرهندازابا استفاده از آلبومین گاوی به منزلۀ استاندارد  1976

ی ازاها براساس فعالیت آنزیم بهشد. فعالیت ویژۀ این آنزیم

 (.  U/mg proteinگرم پروتئین بیان شد )میلی

 بررسی ترکیب بدنی

و تغذیه با تیمارهای غذایی، ترکیب بدنی در انتهای آزمایش 

( AOAC, 2000های استاندارد )آرتمیاها با توجه به روش

تحت بررسی قرار گرفت. درصد چربی آرتمیاها با توجه به 

انجام شد که وی و هانان  1957روش فولش و همکاران در سال 

آن را اصلاح کردند. پروفیل اسیدهای چرب  1964در سال 

 FAMEیله گاز کروماتوگرافی انجام شد و میزان وسلاروها به

(Fatty Acid Methyl Ester با استفاده از روش لیپیج و )

انجام گرفت. با توجه به اینکه هدف اصلی  1984روی در سال 

این آزمایش بررسی تأثیر استفاده از نانوذرات اکسیدتیتانیوم بر 

چربی بود، های گوارشی و درصد مانی، فعالیت آنزیمرشد، زنده

ها مربوط به پروفیل اسیدهای چرب نبود و امکان تکرار آزمایش

دلیل کمبود بافت آرتمیا،  فقط با یک های این بخش بهداده

تکرار انجام گرفت و نتایج مقایسه نشد و صرفاً گزارش پروفیل 

اسیدهای چرب در دو گونۀ آرتمیا بعداز تغذیه با نانوذرات 

 ه است. اکسیدتیتانیوم صورت گرفت

 محاسبات آماری

تحلیل  از انجام هرگونهآمده در این طرح قبلدستهای بهداده

 راساسها ارزیابی شدند. سپس ببودن دادهآماری از نظر نرمال

-نرم در هابرای مقایسۀ میانگین  Tهای موجود، از آزمون روش

( SPSS Inc., IL, USA) 17نسخۀ  SPSSافزار آماری 

 استفاده شد.

 جنتای

ونۀ گدو  اکسیدتیتانیوم در تغذیۀنتایج استفاده از نانوذرات دی

که انآمده است. چن 1آرتمیا و تأثیر آن بر رشد آنها در شکل 

 شود مشاهده می

ه شدنیغخمر منزلۀ تیمار کنترل و متأثیر استفاده از مخمر ساده به

ا رتمیآاورمیانا و  آرتمیابا نانوذرات اکسید تیتانیوم بر رشد 
(.  P≥0.05)در پایان روز پانزدهم معنادار نبوده است  فرانسیسکانا

-یعشد سرای خود دارای رباتوجه به ماهیت گونهآرتمیا ارومیانا 

مت س 1تر است و روند رشد آن نیز در شکل تر و اندازۀ بزرگ

 ونۀمانی گچپ کاملاً مشهود است. نتایج مربوط به درصد زنده

ات ذیه با تیمار کنترل و نانوذربعداز تغآرتمیا ارومیانا 

ذرات انواکسیدتیتانیوم مشابه با الگوی رشد بود و استفاده از ن

 ری درعنادامطور را بهآرتمیا ارومیانا اکسیدتیتانیوم نتوانست رشد 

-(. درحالی2( )شکل P≥0.05طول دورۀ پرورش افزایش دهد )

 ارومیانا میاآرتنسبت به گونۀ آرتمیا فرانسیسکانا که نتایج در بارۀ 
د کسیدر این مورد متفاوت بود و استفاده از تیمار نانوذرۀ ا

 اسیسکانفران آرتمیامانی گونۀ طور معناداری میزان زندهتیتانیوم به
 (.P≤0.05را نسبت به گروه کنترل افزایش داد )

-شده با اکسیدتیتانیوم بر فعالیت آنزیمتأثیر استفاده از مخمر غنی 

-مشاهده می 1ر دو گونۀ آرتمیا در جدول های گوارشی در ه

دهد که الگوی تأثیر نانوذرات اکسیدتیتانیوم شود. نتایج نشان می
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 آرتمیاو آرتمیا ارومیانا های گوارشی در گونۀ بر فعالیت آنزیم

طور ای که در هر دو گونه بهمتفاوت است. ولی نکته فرانسیسکانا

دار استفاده از نانوذرات معنیمشابه اتفاق افتاد تأثیر افزایشی بسیار 

اکسید تیتانیوم، در افزایش فعالیت پروتئاز کل در هر دو گونه 

ز های گوارشی، استفاده ادرباب دیگر آنزیم (. P≤0.05)بود 

های فعالیت آنزیم شده با نانوذرات اکسیدتیتانیوممخمر غنی

به طور معناداری  آمیلاز، لیپاز و آلکالین فسفاتاز را گوارشی

 که عکس این مسئله دربارۀحالی(، درP≤0.05) کاهش داد

اتفاق افتاد و تغذیۀ این گونه با مخمر  فرانسیسکانا آرتمیاگونۀ 

طور گفته را بههای پیششده با اکسیدتیتانیوم فعالیت آنزیمغنی

نتایج مربوط به تأثیر  (.P≤0.05افزایش داد ) معناداری

همچنین پروفایل اسیدهای  اکسیدتیتانیوم بر درصد چربی بدن و

 ارائه شده است. 2و جدول  3ر شکل ترتیب دچرب به

 

   

 ز پرورش.رو 15)راست( بعداز  آرتمیا فرانسیسکانا)چپ( و  آرتمیا ارومیاناأثیر استفاده از نانوذرۀ اکسیدتیتانیوم بر رشد دو گونۀ ت -1شکل 

Fig. 1. The effects of titanium dioxide nanoparticles on growth rate of A. urmiana (Left) and A. franciscana (Right) 

after 15 days experiment period. 
 

 

 .روز پرورش 15ز )راست( بعدا آرتمیا فرانسیسکانا)چپ( و آرتمیا ارومیانا مانی دو گونۀ تفاده از نانوذرات اکسیدتیتانیوم بر زندهتأثیر اس -2شکل

Fig. 2. The effects of titanium dioxide nanoparticles on survival percentage of A. urmiana (left) and A. franciscana 

(right) after 15 days experiment period. 

 

شده با نانوذرات نتایج نشان داد که استفاده از مخمر غنی

آرتمیا فرانسیسکانا میزان چربی  دار براکسیدتیتانیوم تأثیر معنی
آرتمیا داری میزان چربی طور معنیولی به (P≥0.05ندارد )
(. چنانچه در بخش مواد و P≤0.05)دهد را کاهش میارومیانا 
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روشها اشاره شد پروفایل اسیدهای چرب در دو گونۀ آرتمیا 

، چون با یک تکرار انجام شد امکان مقایسۀ آنها وجود نداشت

یش محسوسی در میزان اسیدهای چرب اشباع، ولی افزا

غیراشباع، اسید لینولئیک و اسید لینولنیک در هر دو گونۀ آرتمیا 

مشاهده شد و الگوی تغییرات مشابه بود. برعکس، استفاده از 

نانوذرات اکسید تیتانیوم، میزان اسیدهای چرب را در هر دو 

رات فلزی گونه کاهش داد که بیانگر پتانسیل بالای این نانوذ

  است.

 بحث

و همچنین سهولت  های آبی، باتوجه به سیال بودنمحیط

 گسترش ازجملۀ منابعی هستند که نانوذرات در آن پراکنش یافته 

توانند موجب تغییراتی در های خود میو با توجه به ویژگی

های  اولیۀ عملکرد فیزیولوژیک آبزیان )به منزلۀ یکی از حلقه

مچنین انسانها )به منزلۀ حلقۀ آخر زنجیره( زنجیرۀ غذایی( و ه

های اخیر، تمرکز بنابراین، در سال (.Ates et al., 2013شوند )

بر روی اکوفیزیولوژی و توکسیکولوژی این دسته از مواد 

پوستی آبزی، دارای افزایش یافته است. آرتمیا به مثابۀ سخت

تواند ین، میای فیلترکنندگی غیرانتخابی است؛ بنابراسیستم تغذیه

میکرون باشند فیلتر و  40تر از تمامی ذراتی را که کوچک

این مسئله درکنار دیگر  (.Ates et al., 2013استفاده کند )

های آرتمیا، آن را به یک مدل حیوانی در مطالعات ویژگی

 مربوط به توکسیکولوژی و اکو فیزیولوژی تبدیل کرده است.
 

 .A. franciscanaو  A. urmiana های گوارشی وذرات بیولوژیک اکسیدتیتانیوم بر فعالیت آنزیمتأثیر استفاده از نان -1جدول 

Table 1.The effects of titanium dioxide nanoparticles on A. urmiana and A. franciscana digestive enzymes activity

 

 اساس اساس توتال پروتئاز و پپسین برهای گوارشی برفعالیت ویژۀ آنزیمmmol of tyrosine released / min/ mg protein آمیلاز ،mg starch 

hydrolyzed / min /mg protein لیپاز ،mmole of substrate hydrolyzed / minute / mg protein آلکالین فسفاتاز ،mmol substrate 

released / min / mg protein at 37˚ C * ها براساس دادهmean ± SD  دار هایی با حروف مختلف در هر ردیف دارای اختلاف معنیگزارش شدند و داده

 درصد هستند.95در سطح اطمینان 

 

 Specific enzymes activity: Total protease and pepsin, mmol of tyrosine released / min/ mg protein; Amylase, mg 

starch hydrolyzed / min /mg protein; Lipase, mmole of substrate hydrolyzed / minute / mg protein; Alkaline 

phosphatase, mmol substrate released / min / mg protein at 37˚ C *Data are presented as mean ± SD and means with 

the same superscript letters suggest no significant differences, while different letters significant differences 

(P<0.05). 

2TiO Control  

  A. urmiana 
a46.4±15.1 6.9±2.0 b Protease 

36.3±8.1 43.3±7.4 Pepsin 

b 0.0011±0.0 0.005±0.0 a Amylase 

b 0.24±0.03 0.51±0.08 a Lipase 

b 0.022±0.0 0.055±0.02 a Alkaline Phosphatase 

   

  A. franciscana 

a 168.1±15.0 0.23±0.1b Protease 

a 224.1±22.0 22.1±6.0 b Pepsin 

a 0.0035±0.0 0.0004±0.0 b Amylase 

a 0.58±0.1 0.009±0.0 b Lipase 

a 0.07±0.0 0.017±0.0 b Alkaline Phosphatase 
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 دورۀ پرورش. بعداز اتمام آرتمیا فرانسیسکاناو آرتمیا ارومیانا بافت دو گونۀ أثیر استفاده از نانوذرات اکسیدتیتانیوم بر درصد چربی ت -3شکل 

Fig. 3. The effects of titanium dioxide nanoparticles on A. urmiana and A. franciscana lipid percentage at the end 

of the experiment. 
 

 .A. franciscana و A. urmianaدتیتانیوم بر پروفایل اسیدهای چرب انوذرات بیولوژیک اکسینتأثیر استفاده از  -2جدول

Table 2. The effects of titanium dioxide nanoparticles on A. urmiana and A. franciscana fatty acids profiles. 
 

2TiO Control  

  A. urmiana 
22.5 16.2 Total saturated 

39.7 14.7 Total monoensaturated 

11.4 7.8 C18:2n6 

14.5 10.3 C18:3n3 

0 0.7 C20:4n6 

0 16.5 C20:5n3(EPA) 

0.12 0.25 C22:6n3(DHA) 

   

  A. franciscana 
19.4 21.8 Total saturated 

44 36.4 Total monoensaturated 

11.6 9.3 C18:2n6 

13.9 10.8 C18:3n3 

0.11 0 C20:4n6 

0 4.7 C20:5n3(EPA) 

0 1.4 C22:6n3(DHA) 

 

های نگارنده، مطالعات درباب تأثیر نانوذرات با توجه به بررسی

اکسیدتیتانیوم در آبزیان بسیار محدود است و بیشتر نتایج دی

های مختلف اکسیدهای موجود به بررسی تأثیر غلظت، حالت

فلزی )توده، پودر یا نانوذره( و نیز تجمع زیستی این نانوذرات بر 

های فیزیولوژیکی آبزیان بودن و همچنین برخی از شاخص سمی

 ,.Federici et al., 2007; Chen et alپرداخته است )

2011; Ates et al., 2013 و  رامسدن(. نتایج مطالعات

-( دربارۀ تأثیر استفاده از نانوذرات دی2009همکارانش )

ۀ گرم در کیلوگرم غذا( در جیرمیلی 100و  10اکسیدتیتانیوم )

کمان نشان داد که باوجود آلای رنگینماهیان قزلغذایی بچه

ها ازجمله مغز اتفاق ارگان تمام تغییرات بیوشیمیایی که در برخی

ماهیان بعداز های رشد بچهدار در شاخصافتاده بود تغییر معنی

اتمام دورۀ پرورش مشاهده نشد. آنها دلیل این مسئله را غلظت 

( در جیرۀ غذایی Sub-lethal toxicوم )اکسیدتیتانیپایین دی

ماهیان با این غلظت عنوان آلا و در نتیجه سازگاری بچهقزل

هندی و همکاران  کردند. نتایج مطالعات آنها، مشابه نتایج 

بود. با  2011؛ و شاو و هندی 2007هویل و همکاران  ؛1999

ش نتایج مطالعۀ حاضر، اولین گزارهای نگارنده، توجه به بررسی
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مانی و اکسید تیتانیوم بر رشد، زندهدرزمینۀ تأثیر نانوذرات دی

آرتمیا و  آرتمیا ارومیاناهای گوارشی در فعالیت آنزیم
ها دربارۀ تأثیر این نانوذرات بر ، و جزء اولین گزارشفرانسیسکانا

است. در این مطالعه، از  آرتمیاترکیب بدنی در هر دو گونۀ 

اکسید تیتانیوم )شکل ارگانیک( ت دیشده با نانوذرامخمر غنی

برای تغذیۀ هر دو گونۀ آرتمیا استفاده شد و نتایج نشان داد که 

و آرتمیا ارومیانا دار بر رشد استفاده از این نانوذرات تأثیری معنی

رسد استفاده از نانوذرات ندارد. به نظر می آرتمیا فرنسیسکانا

نتوانسته سمیت لازم و  اکسیدتیتانیوم در غلظت مورد استفاده،دی

نوعی در نتیجه کاهش رشد در آرتمیاها را داشته باشد و به

سازگاری با این نانوذرات در محیط پرورش انجام گرفته است. 

شده با نانوذرات دی اکسیدتیتانیوم همچنین استفاده از مخمر غنی

دار نداشت ولی میزان تأثیر معنیآرتمیا ارومیانا بر زنده مانی 

طور معناداری افزایش داد. را بهآرتمیا فرانسیسکانا مانی زنده

آرتمیا رسد نظر میدلیل این امر دقیقاً مشخص نیست، ولی به
با توجه به شرایط خاص دریاچۀ ارومیه، که حاوی ارومیانا 

مقادیر بالایی از انواع اکسیدهای فلزی است نسبت به این 

کمتری دارد نانوذرات و همچنین نانوذرات دیگر حساسیت 

ومیر آن ( و در نتیجه میزان مرگ1394)عسگری و همکاران، 

اکسیدتیتانیوم با طبیعی بوده است و در مقابل نانوذرات دی

 باکتریال تغییرات مثبت ازجمله نشان دادن خاصیت آنتی

(Brunet et al., 2009; Visai et al., 2011 ) و حذف

را که با یا فرانسیسکانا آرتممانی های پاتوژن میزان زندهباکتری

ای حساس است ای خود که ذاتاً گونهتوجه به ماهیت گونه

تحقیق در مورد فلور باکتریایی محیط  افزایش داده است.

 تواند به اثبات این فرضیه کمک شایانی بکند.پرورش می

تواند به های گوارشی )پروتئاز، آمیلاز و لیپاز( میفعالیت آنزیم

ف غذا و اختلاف رشد در آبزیان مطرح باشد منزلۀ شاخص مصر

(Sunde et al., 2001; Gomez-Requeni et al., 2013 .)

های شاید منبعی که به تأثیر استفاده از نانوذرات بر فعالیت آنزیم

و همکارانش در  گوارشی در آبزیان پرداخته است مطالعه وانگ

مچنین یون در بارۀ تأثیر استفاده از نانوذرات مس و ه 2015سال 

صورت سولفات مس بر فعالیت پروتئاز، آمیلاز و لیپاز در مس به

 .( باشدEpinephelus coioidesماهیان گروپر نارنجی )بچه

نتایج مطالعات آنها نشان داد که با افزایش غلظت نانوذرات مس 

های مذبور کاهش های فلزی مس، فعالیت آنزیمو همچنین یون

-فی برای این کاهش در فعالیت آنزیمکند. دلایل مختلپیدا می

توان به تأثیر تواند مطرح باشد که ازجمله میهای گوارشی می

ها اشاره کرد های فلزی در کاهش سنتز این آنزیممستقیم یون

(Dedourge-Geffard et al., 2009 همچنین به تأثیر .)

غیرمستقیم این مواد بر رفتار ماهی و تأثیر بر کیفیت مواد غذایی 

توان اشاره کرد و درنتیجه کاهش مصرف غذایی در ماهی می

های گوارشی شود که ممکن است باعث کاهش ترشح آنزیم

(Maltby & Crane, 1994; Sunde et al., 2001; Suzer 

et al., 2006 .) 

های گوارشی همانند مطالعات مختلف تغییر پروفایل آنزیم

رت با انواع فلزات نشان تریپسین، آمیلاز و لیپاز را بعداز مجاو

(. افزایش فعالیت Fouqueray et al., 2013دهد )می

آنزیمهای گوارشی تریپسین، آمیلاز و لیپاز بعداز مجاورت با 

ها است فلزات آهن  و روی در ماهی کپور ازجمله این گزارش

(Ling et al., 2010 همچنین نتایج تحقیق ساسترای و گوپتا .)

، افزایش فعالیت آنزیم پپسین و کاهش 1979و همکاران در سال 

روز در  30مدت آنزیم فسفاتاز را بعداز مصرف کادمیوم به

ها گزارش اکسید تیتانیوم، برخیماهی نشان داد. درباب دیگربه

های گوارشی را بعداز استفاده از این اکسید کاهش فعالیت آنزیم

که  (Dedourge-Geffard et al., 2009دهد )فلزی نشان می

دلیل نقش منفی این اکسید فلزی در تغییررفتار ممکن است به

ها باشد. ای جاندار یا تأثیر مستقیم در فعالیت و سنتز آنزیمتغذیه

آرتمیا های گوارشی در فعالیت آنزیمدر مطالعۀ حاضر، 
بعداز استفاده از این نانوذرات افزایش یافت و عکس فرانسیسکانا 

مشاهده شد و استفاده از تیمار ارومیانا آرتمیا این مسئله درباب 

های گوارشی را در گونۀ اخیر اکسید تیتانیوم فعالیت آنزیمدی

طور معناداری کاهش داد. با توجه به نکات بالا امکان رصد به

میزان تغذیۀ آرتمیاها و بررسی تأثیر نانوذرات بر رفتار این 

ه نانوذرات جاندار وجود نداشت. بنابراین، تفکیک این مسئله ک

ها یا تأثیر بر رفتار با کدام روش )تأثیر بر فعالیت و سنتز آنزیم

پذیر گذارند امکانهای گوارشی تأثیرای( بر فعالیت آنزیمتغذیه

ای در رفتار و تغذیه های گونهرسد تفاوتنبود. به نظر می

ازجمله عوامل تأثیرگذار باشند. اگرچه نقش عوامل دیگر 
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های ها با اکسیدهای فلزی را در محیطگونهازجمله سازگاری 

 زندگی خود در طول هزاران سال نباید فراموش کرد.

ن تغییرات در متابولیسم چربی و پروفایل اسیدهای چرب ممک

ه ای باشد کهای متضاد محیطی و تغذیهاست پاسخی به ویژگی

ی شاید با تغییر پروفایل اسیدهای چرب و همچنین درصد چرب

 در مطالعۀ(. Fokina et al., 2013همراه باشد ) موجود زنده

ا ذیه ببعداز تغآرتمیا ارومیانا درصد چربی بدن در گونۀ حاضر، 

ییر شده با نانوذرات اکسید مس کاهش یافت، ولی تغمخمر غنی

. در مشاهده نشدآرتمیا فرانسیسکانا داری در درصد چربی معنی

ذرات فاده از نانو، است2012و همکاران در سال  مطالعۀ رامسدن

( در گرم در کیلوگرم غذامیلی 100و  10اکسید تیتانیوم )دی

 کمان باعث کاهشآلای رنگینماهیان قزلجیرۀ غذایی بچه

 ماهیان شد.درصد چربی در بچه

ر باین کاهش درصد چربی با عدم تأثیرگذاری این نانوذرات  

 دنامسر ه،ماهیان همراه بود که در توضیح این مسئلرشد این بچه

 های درو همکارانش استراتژی حفظ رشد با استفاده از روش

ظ دسترس را مطرح کردند. در این استراتژی، موجود برای حف

دن برشد خود در مواجهه با استرس، از دیگر ذخایر موجود در 

 کند.استفاده می

-به سمیت دی آرتمیا ارومیانارسد حساسیت نظر میبه 

اشد. بانا آرتمیا فرانسیسکاز حساسیت آن به اکسیدتیتانیوم بیشتر 

ین ابه  دار در هر دو گونه در مواجههبا توجه به عدم رشد معنی

ت ا سمیببله از ذخایر چربی خود برای مقا آرتمیا ارومیانانانوذره، 

 اکسید تیتانیوم استفاده کرده است. نانوذرۀ دی

اسیدهای چرب  تأثیر استفاده از اکسیدهای فلزی در تغییر پروفیل

سائز و  در مطالعهدر مطالعات مختلف گزارش شده است. 

تغییرات پروفایل اسیدهای چرب در مواجهه با  (2013همکاران )

های مختلف مس )سولفات مس( در ماهی گامبوزیا غلظت

(Gambusia holbrooki تحت مطالعه قرار گرفت و نتایج )

ماهی نشان داد. عکس  دار این پروفایل را در اینعدم تغییر معنی

از جمله  PUFAاین مسئله در کاهش محسوس اسیدهای چرب 

(EPA, DHA, AA) ای که مازوزی  و همکاران در مطالعه

( انجام دادند گزارش شد. کاهش غلظت اسیدهای چرب 2008)

های تحت اشباع و همچنین تک غیراشباع در آبشش صدف

ز مواجهه اپسPUFA (EPA, DHA, AA )مطالعه و افزایش 

و همکارانش  ای که فاکیناهای مختلف مس در مطالعهبا غلظت

 انجام دادن از دیگر نتایجی بود که گزارش شد. 2013در سال 

در مطالعۀ حاضر، میزان اسیدهای چرب اشباع، تک غیراشباع، 

اسیدلینولئیک و اسیدلینولنیک در هر دو گونۀ آرتمیا در تیمار 

که ، بیشتر از تیمار کنترل بود، درحالیاکسید تیتانیومنانوذرۀ دی

را در  EPA, DHAاکسید تیتانیوم مقادیر استفاده از نانوذرۀ دی

 هر دو گونه کاهش داد.

( 2013ن )وانگ و همکارانتایج این تحقیق، مشابه نتایج مطالعه   

است که افزایش اسیدهای  ( 2008مازوزی  و همکاران )و 

ا ه باز مواجهاهی گروپر را پسچرب اشباع و تک غیراشباع در م

 های فلزی مس و نیز نانوذرات مس را گزارش دادند. یون

در بدن ماهی از دیگر نتایج آنها  EPA, DHAکاهش مقادیر  

استدلال آنها برای این تغییرات پاسخ استرسی ماهی در بود. 

های فلزی مس و همچنین نانوذرات مس عنوان مواجهه با یون

(. برای اظهارنظر دقیق دربارۀ تأثیر Wang et al., 2014شد )

های دخیل در گیری آنزیماین دسته از اکسیدهای فلزی، اندازه

متابولیسم چربی و تغییر و تبدیلات اسیدهای چرب ضروری 

 تواند پایۀ مطالعۀ دیگری در این زمینه باشد.است که می

ه با شدنتایج مطالعۀ حاضر نشان داد که استفاده از مخمر غنی

داری بر اکسید تیتانیوم )ارگانیک( تأثیر معنینانوذرات دی

های رشد در هر دو گونۀ آرتمیا ندارد و فقط میزان شاخص

دهد.  ولی در بحث را افزایش میآرتمیا فرانسیسکانا مانی زنده

شود داری در نتایج دیده میهای گوارشی، تفاوت معنیآنزیم

ولوژیک دو گونۀ آرتمیا مربوط های فیزیتواند به تفاوتکه می

 باشد. 

آمده در این دستهمچنین درباب تأثیر بر ترکیب بدنی نتایج به

تحقیق با برخی نتایج  در بارۀ دیگر آبزیان مشابه است که دلایل 

دقیق و مستدل آن مشخص نیست و به مطالعۀ بیشتر در زمینۀ تأثیر 

اط آنها با تغییر نانوذرات در پاسخ استرسی آبزیان و همچنین ارتب

 پروفایل اسیدهای چرب نیاز است. 
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