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  چكيده
 تيبر فعال ييغذا رهيج رالنونيو ز 1ب نيسطوح مختلف آفلاتوكس 1يهندگياثر ستبررسي  ،لهقاهدف از اين م

 540است. بدين منظور، تعداد  )Oncorhynchus mykissكمان ( نيرنگ آلايقزل يبچه ماه يگوارش هايميآنز
تيمار با سطوح مختلف سموم  9گرمي در  3±2/0 خطاي استاندارد) ±( آلاي رنگين كمانقطعه ماهي قزل
هفته پرورش  4) در جيره غذايي به مدت ppb 400و  200، 0) و زيرالنون (ppb 50و  25، 0( 1آفلاتوكسين ب

هاي زوائد پيلوريك جهت سنجش فعاليت آلكالين پروتئاز، ليپاز و آميلاز تهيه شدند. يافتند و در انتها، نمونه
 4حداقل به مدت هاي غذايي آلوده به آفلاتوكسين و زيرالنون نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه تغذيه با جيره

- دار فعاليت آنزيم)، اما موجب تغيير معنيP<05/0هفته، اثري روي ميزان فعاليت آنزيم آلكالين پروتئاز ندارد (

 آنزيم ليپاز در فعاليت ميزان ). بيشترينP>05/0شود (آلاي رنگين كمان ميهاي ليپاز و آميلاز در ماهي قزل
مشاهده  زيرالنون ppb 200 - آفلاتوكسين ppb 25و تيمار حاوي ) فرص زيرالنون صفر، آفلاتوكسين( تيمار شاهد

 مشاهده 25 يا آفلاتوكسين 400 زيرالنون در تيمار آلوده به ليپاز فعاليت آنزيم ميزان همچنين كمترين .شد
گروه تغذيه شده با جيره غذايي فاقد آفلاتوكسين  فعاليت آنزيم آميلاز در ميزان بيشترين .)P>05/0گرديد (
يا  ppb 25هاي غذايي حاوي آفلاتوكسين ماهيان تغذيه شده با جيره با داريمعني اختلاف كه گرديد، مشاهده

نتايج اين مطالعه نشان داد كه در حضور همزمان دو سم، اثر كاهندگي  .)P>05/0داشت ( ppb50 آفلاتوكسين 
  شود.ها بر ميزان فعاليت آنزيم ليپاز تعديل ميآن

  .آلاي رنگين كمانهاي گوارشي، جيره غذايي، ماهي قزلزوائد پيلوريك، سموم قارچي، آنزيم كلمات كليدي:

  
——— 
1 Antagonistic 

  13-1397/9/21 مستانز/ 36م/ شماره نهشناسي/ سال  اقيانوس
DOI: 10.29252/JOC.2019.9.1275 



14  

  مقدمه. 1

 2/3سرعت رشد ساليانه مصرف آبزيان در دنيا با نرخي معادل 
بيش از نرخ رشد جمعيت  1961-2013هاي سالدرصد طي 

درصد بوده است. به شكلي كه  6/1جهان با نرخ رشدي معادل 
 7/19كيلوگرم به  9/9متوسط مصرف سرانه طي اين مدت از 

آبزي پروري تقريبا نيمي از سهم كيلوگرم رسيده است. توليدات 
 Moffitt and( مواد غذايي دريايي را به خود اختصاص داده است

Cajas-Cano, 2014ياهي پرورشـرل تغذيه مـكنت ابراينـ). بن 
تواند روي كيفيت و همچنين كارآيي آن موثر باشد. از ميان مي

مهمترين مخاطرات موجود در مواد غذايي مورد استفاده در تغذيه 
هاي ثانويه قارچي توان به حضور متابوليتدام، طيور و آبزيان مي

). Imani et al., 2018اشاره داشت ( 1هامعروف به مايكوتوكسين
ها آنبه حداقل رساندن مخاطرات شناخت اثرات اين سموم و 

 ;Cavaliere et al., 2005شود (يضرورت محسوب م كي

Barbosa et al., 2013.(   
ترين متابوليت )، شايع ترين و قويB1 )AFB1آفلاتوكسين

شود سمي براي انسان، حيوانات و موجودات آبزي تلقي مي
)Hussein and Brasel, 2001 كه كبد را تحت تاثير قرار داده و ،(

). سميت Han et al., 2008باعث بروز سرطان مي گردد (
آلاي هاي مختلف آبزيان از جمله قزلها روي گونهآفلاتوكسين

رنگين كمان، گربه ماهي روگاهي، ماهي تيلاپياي نيل، ميگوي 
 ,Santacroce and Zizzadoro(موزي سياه و... شناخته شده است 

 B1هاي مختلف آبزيان به آفلاتوكسينحساسيت گونه. 2008)
ها به ترين گونهآلا از حساسبسيار متفاوت است. ماهي قزل

AFB1 ) استImani et al., 2018 آفلاتوكسين آثار قابل توجهي .(
ريزي، گذارد؛ به طور مثال موجب كم خوني، خونبر آبزيان مي

هاي عفوني، كبدي، افزايش استعداد ابتلا به بيماريآسيب 
زايش ميزان مرگ و مير ـسركوب سيستم ايمني و در نهايت اف

  ).Santacroce and Zizzadoro, 2008گردد (مي
سم زيرالنون نوعي مايكوتوكسين استروژني غير استروئيدي 
است كه در ذرت، گندم، جو، يولاف و چاودار به فراواني ديده 

د. در ايران نيز سم زيرالنون در غذاها و خوراك دام گزارش شومي
شده است. زيرالنون سبب تغيير عملكرد توليدمثلي حيوانات اهلي 

). كاهش Zinedine et al., 2007شود (ان مختلف ميـو آبزي

——— 
1 Mycotoxins 

هاي بالاي زيرالنون در ماهي كپور هاي ايمني در غلظتپاسخ
- هاي كبدي در ماهي قزل)، آسيبPietsch et al., 2015معمولي (

هاي توليدمثلي )، آسيبWoźny et al., 2012آلاي رنگين كمان (
اي و در ماهي گورخري و كاهش مقدار جذب و كارآيي تغذيه

كاهش نرخ رشد در ماهي تيلاپياي قرمز مشاهده شده است 
)Santacroce et al., 2008 .(  

اثر  در مقايسه با آفلاتوكسين، اطلاعات محدودي در مورد
ها در آبزيان و صنعت آبزي پروري وجود ساير مايكوتوكسين

) تغذيه ماهي قزل آلاي 2011و همكاران (  Hooftدارد. در مطالعه
ني والنول موجب اكسيرنگين كمان با جيره غذايي آلوده به دي

و   Pietschهاي رشد و كارايي تغذيه شد. همچنينكاهش شاخص
غذيه با جيره غذايي آلوده به ) دريافتند كه ت2015همكاران (

هاي خوني ماهي كپور معمولي زيرالنون سبب تغيير فراسنجه
  گشت.

Meredith ) در ارتباط با سميت فومونيزين 1998و همكاران (
آلاي رنگين كمان حاكي از افزايش محتواي در ماهي قزل

اسفنگانين در كبد و كليه (اختلال در متابوليسم اسفنگوليپيد) بود. 
سفانه در منابع علمي سميت همزمان سموم قارچي مختلف متا

هاي اندكي در اين زمينه كمتر مورد توجه بوده است و گزارش
نشان داد كه  Carlson (2001)وجود دارد. براي مثال مطالعه 

مصرف جيره غذايي آلوده به اوكراتوكسين و آفلاتوكسين موجب 
لاي رنگين كمان آافزايش ميزان بروز تومور كبدي در ماهي قزل

احتمال حضور همزمان بيش از يك نوع از آنجاييكه گردد. مي
بالا هاي غذايي آبزيان هاي اوليه جيرهمايكوتوكسين در نهاده

مطالعه حاضر جهت بررسي سميت همزمان دو ، است
و زيرالنون) در مهمترين  B1مايكوتوكسين مهم (آفلاتوكسين 

 آلاي رنگين كمان ماهي سردآبي پرورشي كشور (ماهي قزل

)Oncorhynchus mykiss طراحي و اجرا گرديد. در اين ((
هاي گوارشي شامل آلكالين پروتئاز، پژوهش ميزان فعاليت آنزيم

هاي فيزيولوژي تغذيه ماهيان، ليپاز و آميلاز به عنوان شاخص
  مورد بررسي قرار گرفت.

  هامواد و روش. 2

كمان با  آلاي رنگين ماهي قزلقطعه بچه 540نخست تعداد 
گرم از يكي از مراكز  3±2/0خطاي استاندارد)  ±(ميانگين وزني 

تكثير و پرورش ماهيان سردآبي كشور خريداري شد و پس از 
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ليتر  200ليتري حاوي  300توزين به صورت تصادفي در مخازن 
قطعه در هر مخزن ذخيره سازي شدند. اين  20آب با تراكم 
لن تكثير و پرورش آبزيان دانشگاه اروميه انجام آزمايش در سا

شد. همچنين شايان ذكر است كه در اين مطالعه، هر تيمار شامل 
  مخزن مورد استفاده قرار گرفت. 18سه تكرار بود و در كل 

بدين منظور اقلام غذايي شامل پودر ماهي كيلكا (آسياب و 
دني و هاي معالك شده)، روغن ماهي، نشاسته ژلاتينه، مكمل

آلاي ويتاميني تهيه شدند و بر اساس نيازهاي غذايي ماهي قزل
 15درصد چربي خام و  20درصد پروتئين خام،  45كمان (رنگين

هاي ويتاميني درصد از هر كدام از مكمل 2كربوهيدرات درصد و 
و معدني) جيره مورد نظر تنظيم شد. سپس سموم آفلاتوكسين و 

نظر و با توجه به تيمارهاي غذايي هاي مورد زيرالنون در غلظت
). در مرحله 1هاي غذايي آزمايشي افزوده شدند (جدول به جيره

بعد با افزودن رطوبت به ميزان مورد نياز، خمير به دست آمده به 
هاي نازك (قطر  كمك چرخ گوشت صنعتي به صورت رشته

درجه  40هاي حاصل در دماي  ) درآمد. سپس رشتهmm 2تقريبي 
اد در آون به طور كامل خشك گرديدند. در نهايت سانتيگر

هاي فريزر يك كيلوگرمي به همراه  تهيه شده در كيسه 1هاي دان
گير با ثبت تاريخ ساخت، ميزان آفلاتوكسين و مقداري ژل نم

 Imaniگراد نگهداري شدند (درجه سانتي - 20زيرالنون در دماي 

et al., 2018.(  
هاي آزمايشي تغذيه شدند. روز با جيره 30ماهيان به مدت 

مقدار غذادهي ماهيان با توجه به جدول استاندارد غذادهي براي 
آلاي رنگين كمان و بر اساس درجه حرارت بود ماهي قزل

)Lovell, 2003 هفته  2). ميزان غذا بر اساس وزن ماهيان هر
  تصحيح شد.

  : تيمارهاي غذايي مورد استفاده در پژوهش حاضر1جدول 
غلظت آفلاتوكسين جيره غذايي  تيمار

(ppb) 
 غلظت زيرالنون جيره غذايي

(ppb) 
1 0 0 

2 0 200 

3 0 400 

4 25 0 

5 25 200 

6 25 400 

7 50 0 

8 50 200 

9 50 400 

  
——— 
1 Pellets 

قطعه ماهي  3جهت تهيه عصاره آنزيمي، بافت زوائد پيلوريك 
در بافر  5:1از هر تيمار به صورت جداگانه و به نسبت وزني 

Tris-HCl 50 مولار، توسط هموژنايزر (مدل ميليPolytron 

PT1300∆ 20دقيقه همگن شده و سپس به مدت  5/1) به مدت 
درجه  4) در دماي Z36HKدقيقه در سانتريفيوژ يخچال دار (مدل 

، سانتريفيوژ گرديد. محلول رويي، g10000گراد با دور سانتي
 -80در دماي جهت سنجش پروتئين محلول و فعاليت آنزيمي 

). ميزان Chong et al., 2002گراد نگهداري شد (درجه سانتي
تعيين شد.  Bradford) 1976ها به روش (پروتئين محلول نمونه

ميكروليتر از  20جهت تعيين فعاليت آنزيم پروتئاز كل، ابتدا 
دو درصد  Azocaseinليتر محلول ميلي 5/0عصاره خام آنزيمي با 

مخلوط شدند و پس از  pH= 5/7مولار و يميل Tris-HCl 50در 
ليتر ميلي 5/0گراد، درجه سانتي 25دقيقه انكوباسيون در دماي  10

ها به مدت كلرواستيك به آن اضافه گرديد. سپس نمونهاسيد تري
سانتريفيوژ شدند. فعاليت ويژه آلكالين  g 6500دقيقه با سرعت  5

ه) و ميزان پروتئين دقيق 10پروتئاز به ازاي مدت انكوباسيون (
 Garcia-Carreno etعصاره آنزيمي (ميلي گرم) محاسبه شدند (

al., 1993 ميكروليتر عصاره خام  7). هر سنجش ليپازي شامل
 5/2و  2ميكروليتر محلول سديم كوليت 86آنزيمي به همراه 

 5/5ميكروليتر محلول متوكسي اتانول بود. پس از افزودن 
مريستات به مجموعه فوق و انكوباسيون  ميكروليتر پارانيتروفنيل

دقيقه، جذب  15درجه سانتيگراد به مدت  25ها در دماي نمونه
 ,Iijimaنانومتر قرائت شدند ( 405ها در طول موج نوري نمونه

 250). جهت سنجش فعاليت آنزيم آلفا آميلاز ابتدا 1998
ميكروليتر عصاره آنزيمي  250ميكروليتر نشاسته يك درصد به 

ليتر از معرف رنگي ميلي 5/0دقيقه،  3اضافه شد. پس از 
دقيقه در  5دنيتروساليسيليك اسيد به آن اضافه گرديد و به مدت 

ليتر آب ميلي 5گراد قرار گرفت. سپس درجه سانتي 100دماي 
نانومتر  540مقطر به آن اضافه شد و جذب نوري در طول موج 

 مالتوز ميكرومول حسب بر ز،آميلا آلفا قرائت گرديد. ميزان فعاليت

شد  محاسبه گرم پروتئينميلي به ازاي دقيقه در شده، آزاد
)Bernfeld, 1955.(  

، SPSSافزار آماري ها با استفاده از نرمبررسي آماري داده
و به كمك آناليز واريانس دو طرفه و آزمون مقايسه  21نسخه 

رگرسيوني  ميانگين توكي انجام شد. همچنين براي تعيين ارتباط

——— 
2 Sodium cholate 
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ميان غلظت سموم قارچي موجود در جيره غذايي و ميزان فعاليت 
هاي گوارشي مورد مطالعه از رگرسيون چند متغيره استفاده آنزيم

). لازم به Tarkhani et al., 2017; Imani et al., 2018گرديد (
ذكر است، تمامي مفروضات آناليز واريانس و همچنين رگرسيون 

هاي آماري، مورد بررسي قرار گرفتند. لپيش از انجام تحلي
درصد  5داري كمتر از ها در سطح معنيهمچنين تمامي آزمون

خطاي استاندارد  ±تفسير شدند و نتايج نهايي به صورت ميانگين 
  گزارش شدند.

  نتايج و بحث. 3

نتايج مربوط به تجزيه و تحليل سميت همزمان سطوح مختلف 
هاي گوارشي در بر فعاليت آنزيمدو سم آفلاتوكسين و زيرالنون 

قابل مشاهده است،  2طوركه در جدول آمده است. همان 2جدول 
فعاليت آنزيم آلكالين پروتئاز ماهيان تيمارهاي مختلف تحت تاثير 
سميت سموم قارچي موجود در جيره هاي غذايي قرار نگرفت 

)05/0>Pكه ميزان فعاليت آنزيم ليپاز تحت تاثير اثر)، در حالي 
هاي غذايي قرار گرفت متقابل سموم آفلاتوكسين و زيرالنون جيره

)05/0<P و در پايان آزمايش ميزان فعاليت آنزيم آميلاز صرفا (
هاي غذايي قرار تحت تاثير سم آفلاتوكسين موجود در جيره

  ).P>05/0گرفت (

 ختلفم هايماهيان گروه گوارشي هايآنزيم فعاليت : نتايج آناليز واريانس2جدول 
  دوره پايان در آزمايشي

P-value F 
ميانگين 
 مربعات

درجه 
 آزادي

مجموع 
 مربعات

  آنزيم منبع تغييرات

201/0  755/1  440/1  2 881/2  آفلاتوكسين 
آلكالين 
 پروتئاز

231/0  592/1  307/1  2 614/2  زيرالنون 
711/0  537/0  440/0  4 762/1  آفلاتوكسين زيرالنون 

  821/0  18 776/14  خطا 
665/0  417/0  077/0  2 154/0  آفلاتوكسين 

 ليپاز
048/0  617/3  667/0  2 334/1  زيرالنون 
023/0  685/3  680/0  4 719/2  آفلاتوكسين زيرالنون 

  184/0  18 320/3  خطا 
001/0  065/10  126/132  2 253/264  آفلاتوكسين 

 آميلاز
589/0  546/0  165/7  2 330/14  زيرالنون 
051/0  900/2  075/38  4 300/153  آفلاتوكسين زيرالنون 

  128/13  18 302/236  خطا 

           

 آنزيم ليپاز در فعاليت ميزان ، بيشترين3با توجه به جدول 
 و تيمار) صفر زيرالنون صفر، آفلاتوكسين( تيمار شاهد
فعاليت  ميزان كمترين .شد مشاهده 200 زيرالنون-25آفلاتوكسين

 مشاهده 25 و آفلاتوكسين 400 زيرالنوندر تيمار  ليپاز آنزيم
در حضور زيرالنون يا آفلاتوكسين (هر كدام به  .)P>05/0گرديد (

تنهايي)، از ميزان فعاليت آنزيم ليپاز در مقايسه با گروه شاهد 
داري (جيره غذايي فاقد زيرالنون و آفلاتوكسين) به طور معني

د كه در ). اما نكته جالب توجه اين بوP>05/0كاسته شد (
تيمارهاي تلفيقي يا به عبارتي در حضور همزمان هر دو سم، اثر 

 ها بر ميزان فعاليت آنزيم ليپاز تعديل گرديد.كاهندگي آن

 مختلف در تيمارهاي ليپاز ماهيان خطاي استاندارد) فعاليت آنزيم ±( ميانگين :3 جدول
  دوره پايان

 فعاليت آنزيم ليپاز
غلظت زيرالنون جيره 

 )ppbغذايي (
غلظت آفلاتوكسين جيره 

 )ppbغذايي (
11/0±29/2 a* 0 0 

37/0±12/2 a 200 0 

78/0±18/1 c 400 0 

47/0±25/1 c 0 25 

28/0±69/1 b 0 50 
36/0±28/2 a 200 25 
61/0±74/1 b 400 25 

29/0±09/2 a 200 50 

53/0±04/2 a 400 50 

  .)P>05/0(هستند دهنده وجود تفاوت آماري نشانغيرمشابه * حروف 
  

در ارتباط با ميزان فعاليت آنزيم آلفا آميلاز ماهيان تيمارهاي 
 آنزيم در فعاليت اين ميزان )، بيشترين4مختلف آزمايشي (جدول 
هاي غذايي فاقد آفلاتوكسين (بدون گروه تغذيه شده با جيره

 كه شد، توجه به حضور و عدم حضور سم زيرالنون) مشاهده
هاي غذايي حاوي ماهيان تغذيه شده با جيره با داريمعني اختلاف

ppb 25  وppb 50 ) 05/0آفلاتوكسين بود<P(.  

 آميلاز ماهيان تيمارهاي آنزيم آلفا خطاي استاندارد) فعاليت ±(: ميانگين 4جدول 
  دوره در پايان آزمايشي مختلف

 )ppbغلظت آفلاتوكسين جيره غذايي ( فعاليت آنزيم آميلاز
72/3±01/32 a 0 

61/4±39/25 b 25 

91/3±34/25 b 50 

 ).P>05/0( هستنددهنده وجود تفاوت آماري * حروف غير مشابه نشان
  

هاي حاصل اي دادهدر تجزيه و تحليل رگرسيوني چند جمله
هاي گوارشي ماهيان تيمارهاي مختلف در پايان از فعاليت آنزيم

اثر هاي آزمايش مشخص شد كه در فعاليت آنزيم ليپاز عبارت
) و درجه دوم زيرالنون Afla×Zeaزيرالنون (-متقابل آفلاتوكسين

)Zea2همچنين در اين 1دار بودند (رابطه ) داراي اثر منفي معني .(
ها مشخص شد كه تنها عبارت آفلاتوكسين در ميزان بررسي
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باشد (رابطه فعاليت آنزيم آميلاز موثر است و داراي اثر منفي مي
هاي مربوط به ميزان رگرسيوني داده ). همچنين در بررسي2

فعاليت آنزيم آلكالين پروتئاز تيمارهاي مختلف، هيچ كدام از 
ها داراي اثر هاي آفلاتوكسين و زيرالنون و يا تركيب آنعبارت
دار نبود و به همين دليل هيچ عبارتي مجوز ورود به رابطه معني

  رگرسيوني را دريافت نكرد. 

                1رابطه 

  

              2رابطه 

  

بر اساس نتايج بدست آمده، هر دو سم آفلاتوكسين و 
هاي گوارشي آميلاز و ليپاز در زيرالنون باعث كاهش فعاليت آنزيم

آلا شدند. به نحوي كه ضريب رگرسيوني اثر متقابل ماهي قزل
زيرالنون و آفلاتوكسين بر ميزان فعاليت آنزيم ليپاز، منفي 

) بود. بدين معني كه به ازاي هر واحد افزايش در - 000073/0(
ميزان غلظت سم زيرالنون از ميزان تاثير آفلاتوكسين بر فعاليت 

شود. با اين حال، وجود اين سموم كم مي 000073/0آنزيم ليپاز 
آلا موجب اختلال در هاي غذايي ماهيان قزلدر جيره

ين ميزان فعاليت آنزيم گردد. همچنساخت/ترشح آنزيم ليپاز مي
هاي مختلف آزمايشي نيز تحت تاثير حضور آميلاز ماهيان گروه

كه سم زيرالنون ها قرار گرفت، در حاليسم آفلاتوكسين در جيره
و  Nazdarاثري بر ميزان فعاليت اين آنزيم نداشت. در مطالعه 

) مشخص گرديد كه در ماهيان، تغذيه با سطوح 2018همكاران (
اكسيد نيكل به مدت يكماه از ميزان فعاليت  1نو ذرهمختلف نا

ها دليل افت فعاليت آنزيمي را آنزيم آلكالين پروئتاز كاسته شد. آن
لوزالمعده نسبت  2هاي آسينارشناختي سلولبه تغييرات آسيب

) H&Eهاي بافت شناسي كلاسيك (دادند، كه البته در بررسي
تزريق درون  Sahoo (2000) مشهود بود. همچنين در مطالعه

هاي موجب نكروز سلول 3صفاقي آفلاتوكسين به ماهي روهو
هاي سيتوپلاسمي گرديد كه به آسيني لوزالمعده و كاهش گرانول

هاي گوارشي و متعاقب آن مفهوم كاهش ساخت/ترشح آنزيم

——— 
1 Nanoparticles 
2 Acinar 
3 Rohu 

كاهش اشتهاي ماهي بود. كه به نتايج بدست آمده توسط 
Jantrarotai ) ربه ماهي روگاهي مشابه ) در گ1990و همكاران

) مشاهده كردند كه Hamilton )1981و   Osborneاست. همچنين
هاي ليپاز، هاي تغذيه با آفلاتوكسين سطح فعاليت آنزيمدر جوجه

ها با نتايج حاصل از تريپسين و آميلاز كاهش يافت. اين يافته
و  Burgos-Hernandezمطالعه حاضر مطابقت دارد. همچنين 

مشاهده كردند كه  4) در يك بررسي برون تني2005همكاران (
موجب كاهش فعاليت شبه آنزيم تريپسين در  B1آفلاتوكسين 

 Litopenaeusعصاره هپاتوپانكراس ميگوي سفيد اقيانوس آرام (

vannameiكه سم فومينيسين شود، در حالي) ميB1  موجب
و  Imaniگردد. با اين وجود، در گزارش افزايش فعاليت آن مي

) روي ماهيان قزل آلاي تغذيه با سطوح مشابه 2018همكاران (
هاي گوارشي (آلكالين پروتئاز، آفلاتوكسين، ميزان فعاليت آنزيم

ليپاز و آميلاز) افزايش يافت كه مغاير نتايج بدست آمده در 
- مطالعه حاضر است. همچنين، پانكراتيتيس و هيپرتروفي سلول

يل در اثر مواجهه با مقادير بالاي هاي آسيني در ماهي تيلاپياي ن
 ,.Chavez-Sanchez et alگزارش شده است ( B1آفلاتوكسين 

) گزارش نمودند كه 2008و همكاران ( Han). در مطالعه 1994
آفلاتوكسين موجب  ppb 40و  20ها با سطوح تغذيه اردك

هاي گوارشي (پروتئاز، تريپسين، افزايش فعاليت آنزيم
گرديد، اما سرعت رشد و قابليت هضم لاز) ميكيموتريپسين و آمي

مواد مغذي به ويژه پروتئين كاهش قابل توجهي دارد. محققين بر 
اين باور هستند كه پانكراتيتيس از عوامل اصلي كاهش جذب 

 Bliss andها و پروتئين است (اي مواد مغذي به ويژه چربيروده

Wolfe, 2010.با توجه به  تواندهاي مختلف مي). نتايج پژوهش
مدت زمان مواجهه با سم/سموم، ماتريس غذا، اندازه و گونه 

و  Applegateماهي/آبزي بسيار متفاوت باشند. براي مثال 
) بيان كردند كه موجود از يك واكنش جبراني به 2009همكاران (

دليل آفلاتوكسيكوزيس و كاهش قابليت جذب مواد مغذي 
زم زمان است. براي مثال كند كه اين فرآيند مستلاستفاده مي

Nazdar ) رغم كاهش ) نشان دادند كه علي2018و همكاران
فعاليت آنزيم آلكالين پروتئاز ماهيان تغذيه شده با سطوح مختلف 
نانوذره اكسيد نيكل در ماه اول، يك افزايش فعاليتي در ماه دوم 

و همكاران   Marchioroمطالعه مشاهده گرديد. نتايج مشابهي را
ها گزارش نمودند، به شكلي كه در روز ) در جوجه2013(

——— 
4 In vitro 

F( 2و24 )= 57/7 , p-valae=  003/0 R2= 39/0  
168/2  – 000073/0 ×(Afla×Zea) – 000012/0 ×(Zea)2

F( 1و25 )= 69/10 , p-valae= 003/0  R2 30/0=  

584/27 - 133/0 ×(Afla)
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چهاردم تغذيه با سطوح مختلف آفلاتوكسين، سطح فعاليت 
هاي ليپاز، آميلاز و تريپسين نسبت به گروه شاهد (فاقد سم آنزيم

آفلاتوكسين در جيره غذايي) كاهش يافت. اما در پايان آزمايش 
كننده سم  هاي دريافتهاي فوق در گروهسطح فعاليت آنزيم

داري داشت. بنابراين، با توجه به اينكه مطالعه حاضر افزايش معني
توان چنين استنباط نمود كه اگر ماه انجام شد، ميتنها به مدت يك

يافت امكان بروز چنين واكنشي آزمايش به مدت طولاني ادامه مي
هاي مختلف آزمايشي قابل مشاهده بود. تفاوت در ماهيان گروه

) در 2018و همكاران (  Imaniلعه حاضر با پژوهشديگر مطا
آلاي جيره غذايي در ماهي قزل B1ارتباط با اثر سم آفلاتوكسين 

رنگين كمان، اين است كه در مطالعه مذكور ماهيان بزرگتر بودند 
گرم گزارش شدند) و  90(ده گرم كه در پايان آزمايش نزديك به 

متفاوت استفاده شد. با از جيره غذايي تجاري با ماتريسي كاملا 
هايي، تر شدن دلايل اصلي چنين تفاوتاين حال براي مشخص

هاي ديگري با جزئيات بيشتر نياز است. در مورد دليل آزمايش
هاي گوارشي مختلف در ماهيان يك گروه تفاوت فعاليت آنزيم

آزمايشي نسبت به حضور يك آلاينده، اطلاعاتي در دست نيست 
ها باز گردد  ي ممكن است به رفتار اين آنزيمهايكه چنين تفاوت

)Applebaum et al., 2001; Marchioro et al., 2013 علاوه .(
براين، وجود رابطه درجه دو ميان فعاليت آنزيم ليپاز و مقدار 
زيرالنون جيره غذايي در اين پژوهش (البته با ضريب منفي) مشابه 

) در ارتباط با فعاليت 2009و همكاران (  Applegateهاييافته
هاي تخمگذار بود. براي بهتر مشخص شدن آنزيم مالتاز روده مرغ

شود در مطالعات بعدي سطوح بيشتري چنين ارتباطي پيشنهاد مي
  هاي غذايي افزوده گردد.از سم زيرالنون به جيره

حضور همزمان آفلاتوكسين و زيرالنون در غذاي انسان و دام 
). بنابراين مطالعه سميت Yip et al., 2017گزارش شده است (

ها از اهميت زيادي برخوردار همزمان تركيب مايكوتوكسين
ها كمك افزايي يا آنتاگونيستي آنهستند. زيرا در تعيين اثر هم

ها در تعيين آثار كنش ميان آنكند. علاوه بر اين نوع بر هممي
 ,.Wang et alتفاده خواهد بود (ها قابل اسزيبانبار سلامتي آن

). اثر متقابل آفلاتوكسين و زيرالنون به ويژه بر فعاليت آنزيم 2014
ليپاز براي نخستين بار در اين مطالعه مشاهده شد. در منابع مورد 

هاي گوارشي گزارش نشده بررسي چنين اثري بر فعاليت آنزيم
و زيرالنون است. البته در بررسي اثر سميت همزمان آفلاتوكسين 

 MCF-7هاي سرطان پستان بصورت برون تني و روي سلول
) مشخص شد كه رشد سلولي، 2017و همكاران ( Yipتوسط 

و همچنين ادامه چرخه سلولي تحت تاثير اثر  DNAساخت 
متقابل اين دو مايكوتوكسين قرار گرفتند. با آنكه زيرالنون موجب 

سلولي گرديد، و ادامه چرخه  DNAبهبود رشد سلولي، ساخت 
ها سمي بود. اين سم برخلاف سم آفلاتوكسين براي سلول

هاي بالا موجب توقف زيرالنون عمل نمود و به ويژه در غلظت
ها هاي مورد مطالعه روي سلولاثر افزايشي زيرالنون بر شاخص

) 2014و همكاران ( Wangگرديد. در مطالعه ديگري كه توسط 
شد، مشخص گرديد كه  انساني انجام Hep G2روي سلول 

 Aو زيرالنون، تركيب اكراتوكسين  Aتركيب دو سم اكراتوكسين 
و آلفا زيرالنول و همچنين آلفا زيرالنول و زيرالنون از اثر 
ستيهندگي برخوردار بودند. علاوه براين در بررسي اثر سميت 

هاي مختلف آفلاتوكسين و زيرالنون بر تيره همزمان غلظت
) گزارش نمودند كه 2013و همكاران (  Lei،1سلولي كليه خوك

هاي پايين آفلاتوكسين با زيرالنون اثر ستيهندگي دارند، اما غلظت
- هاي اكسيداتيو ميهاي بالاي آن موجب افزايش آسيبغلظت

گردند. همچنين، زيرالنون ميزان مرگ سلولي ناشي از آفلاتوكسين 
نزيم ليپاز در را كاهش داد. اين يافته مشابه كاهش افت فعاليت آ

هاي حضور همزمان هر دو سم زيرالنون و آفلاتوكسين در جيره
غذايي آزمايشي است. البته بايد توجه داشت كه سميت 

ها ممكن است ها يا هر سم ديگري بر انواع سلولمايكوتوكسين
ها از الگوي متفاوتي پيروي نمايند، زيرا كه منشا و كاركرد سلول

). علاوه براين، شرايط Lei et al., 2013با يكديگر متفاوت است (
و برون تني مانند اثرات متابوليك  2آزمايش در مطالعات درون تني

 Sun etاي دارند (ارتباطات بافتي با يكديگر تفاوت قابل ملاحظه

al., 2014 سموم آفلاتوكسين .(B1والنول ني، زيرالنون و داكسي
- هاي آسپارتاتبصورت انفرادي موجب افزايش فعاليت آنزيم

آمينوترانسفراز و همچنين كاهش آلبومين و آمينوترانسفراز، آلانين
هاي كبدي) ها (علائم آسيبمحتواي پروتئين تام سرمي موش

كه، تركيب دو سم آفلاتوكسين و زيرالنون موجب شدند. در حالي
هاي كبدي گرديد. با اين حال، تركيب سموم كاهش آسيب

هاي كبدي والنول موجب تشديد آسيبنيآفلاتوكسين و داكسي
). اثر ستيهندگي حضور Sun et al., 2014ها شد (موش

تواند به هاي غذايي ميو زيرالنون در جيره B1آفلاتوكسين 
و در نتيجه  DNAفعاليت شبه استروژني زيرالنون و بهبود ساخت 

نسبت داده شود. البته ساز  B1كاهش سميت سلولي آفلاتوكسين 
——— 
1 Porcine kidney 
2 In vivo 
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ق چنين تاثيري بايد با دقت بيشتر و با تاكيد بر مطالعات و كار دقي
 ,.Sun et al., 2014; Yip et alمولكولي مورد بررسي قرار گيرد (

ها و به ويژه آفلاتوكسين ). با اين وجود مايكوتوكسين2017
موجب كاهش كارآيي استفاده از انرژي شده و سبب افزايش 

وقات در حضور ساير گردد، كه گاهي اانرژي نگهداري دام مي
ها، موجب در مرغ Aافزايي مانند اكراتوكسين سموم و با اثر هم

  ).Verma et al., 2007شود (تشديد آثار زيانبار سموم ديگر مي

  گيرينتيجه. 4

در اين پژوهش مشخص گرديد كه ميزان افت فعاليت آنزيم 
ليپاز زوائد پيلوريك ماهيان تغذيه شده با جيره غذايي آلوده با هر 

زيرالنون به  ppb200كدام از سموم قارچي، به ويژه در سطح 
ميزان قابل توجهي كاهش يافت، كه حاكي از اثر ستيهندگي اين 

آن مستلزم مطالعات دو سم است و شناسايي مكانيسم دقيق 
  باشد.بيشتري مي
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