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Abstract 

Aluminum is a toxic metal that is widely distributed in the environment and widely used in daily life. Probiotics, 

with their activity in the intestine, can produce compounds that trap and absorb pollutants.The aim of this study 

was to investigate the effects of nanochitosan carrying a probiotic mixture on the antioxidant level of brain tissue 

in male rats exposed to aluminum chloride.In this experimental study, 28 adult male Wistar rats were divided into 

4 groups of 7: control, receiving aluminum chloride(100mg/kg),nanochitosan (1ml),aluminum chloride+ 

nanochitosan carrier of probiotic mixture (109CFU/ml). Infection induction and probiotic mixture intake were 

performed by gavage. After the end of the treatment period and dissection of the animals, brain tissue was 

extracted to measure some oxidative stress indices in different groups. Data analysis was performed in different 

groups using SPSS software and one-way variance statistical test, and P<0.05 was considered significant.The 

results of this study showed that in the group receiving aluminum chloride, a significant increase in 

malondialdehyde and an decrease in superoxide dismutase, catalase, glutathione peroxidase, and total antioxidant 

capacity was shown compared to the control group (P<0.05),while in the group treated with probiotic-carrying 

nanochitosan, a significant decrease in malondialdehyde and an increase in superoxide dismutase, catalase, 

glutathione peroxidase, and total antioxidant capacity was shown Compared to the infected group, it was shown 

(P<0.05). According to the findings of this study, nanochitosan carrying the probiotic mixture can probably be 

used as one of the effective compounds and supplements to modulate the damage caused by the aluminum chloride 

pollutant due to its antioxidant effects. 
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 Antioxidant effects of nanochitosan-coated probiotic mixture in brain tissue of rats 

exposed to Aluminum chloride 
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EXTENDED ABSTRACT  

Introduction: One of the issues that can seriously endanger human life and other living organisms today is heavy 

metals, which induce damage in various tissues by targeting adhesion molecules and programmed cell death 

pathways. Aluminum is widely distributed in the environment and is a toxic metal whose toxicity increases the 

formation of reactive oxygen species and the occurrence of oxidative stress, and ultimately damage to 

macromolecules and tissues of the body. Considering the effect of heavy metals on the health of living organisms, 

studies and investigations in this field have recently increased sharply. Probiotics are bacteria that, if administered 

in sufficient quantities, have beneficial effects on the host. Among the effects of probiotic bacteria, antagonistic 

effects against pathogens, competition for nutrients, bacteriocin production, microbial effects, elimination of 

foreign agents, strengthening the immune system, and enhancing the antioxidant system can be mentioned.Given 

the lack of a suitable method for removing heavy metals from food and the potential of lactic acid bacteria to bind 

to heavy metals, the aim of this study was to investigate the effect of a probiotic mixture coated in nanochitosan 

on the levels of some oxidative stress factors in the brain tissue of male rats exposed to aluminum chloride. 

Material and methods:  In this experimental study, 28 adult male Wistar rats were divided into 4 groups of 7: 

control, receiving aluminum chloride (100mg/kg), nanochitosan (1ml), aluminum chloride + nanochitosan carrier 

of probiotic mixture (109CFU/ml). Infection induction and receiving probiotic mixture were performed by gavage. 

After the end of the treatment period and dissection of the animals, brain tissue was extracted to measure some 

oxidative stress indices in different groups. Data analysis was performed in different groups with SPSS software 

and one-way variance statistical test and P<0.05 was considered significant. 

Result: The findings of this study showed that in the group receiving aluminum chloride, there was a significant 

increase in malondialdehyde and a decrease in superoxide dismutase, catalase, glutathione peroxidase, and total 

antioxidant capacity compared to the control group (P<0.001), while in the group treated with probiotic-carrying 

nanochitosan, there was a decrease in malondialdehyde and an increase in superoxide dismutase, catalase, 

glutathione peroxidase, and total antioxidant capacity compared to the infected group (P<0.05). 

Conclusion: The results of this study showed that the consumption of a probiotic mixture (Lactobacillus 

plantarum, Lactobacillus paracasei, and Lactobacillus brevis) had a protective effect on the levels of oxidative 

stress indices in the brain tissue of male rats exposed to aluminum chloride. In this study, changes in the levels of 

oxidative stress indicators in brain tissue were observed in the group receiving aluminum chloride. The results of 

the study showed a significant decrease in superoxide dismutase, catalase, glutathione peroxidase, and total 

antioxidant capacity in the group of mice infected with aluminum chloride, and an increase in malondialdehyde 

in brain tissue compared to the control group.In another part of this study, the effect of nanochitosan carrying the 

probiotic mixture on the level of oxidative stress indicators was examined. In the group of mice infected with 

aluminum chloride, an increase in superoxide dismutase, catalase, and total antioxidant capacity and a decrease 

in malondialdehyde in brain tissue were significantly observed compared to the infected group.In the presence of 

pollutants, the balance of the antioxidant system is disrupted and the free radicals produced exceed the amount of 

antioxidants present in the body, which are inhibited. The presence of these compounds in the body causes damage 

to membrane biomolecules and transporter A, inactivates enzymes and damages DNA.The probiotic mixture used 

in this study also probably reduces the production of oxygen free radicals and the resulting oxidative stress. By 

reducing lipid peroxidation, it lowers the level of plasma malondialdehyde, thereby increasing the total antioxidant 

capacity in the intervention groups.Various mechanisms have been proposed for the effect of probiotics on the 

absorption of biological contaminants, including that probiotics can produce enzymes and metabolites that help 

detoxify and reduce the toxic effects of heavy metals. Some bacteria can convert heavy metals into non-absorbable 

or harmless forms. Probiotics can bind heavy metals to their cell surfaces through surface adsorption.They also 

have the ability to form biofilms, which are adherent microbial communities that form on various surfaces. They 

can help retain and accumulate heavy metals in a specific location and prevent their release, and lactic acid bacteria 

can reduce the pH of the environment, which may lead to increased solubility and availability of some heavy 

metals. According to the present study, it can be said that probiotic consumption improves antioxidant status and 

reduces oxidative stress in mice infected with pollutants. The potential for immune system modulation by 

probiotics has proposed a new therapeutic strategy to combat inflammatory and infectious conditions, and It is 

hoped that probiotics can be used to reduce cellular damage and organ dysfunction, treat infectious diseases, 

chronic diseases such as inflammatory diseases, and other diseases. 
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در بافت مغز موش    توزانیپوشش داده شده با نانوک  کیوت یمخلوط پروب ی داناکسی یاثرات آنت

   ومینی آلوم دی در معرض کلر یی صحرا

 1*زهرا کشتمند ، 1 آیگین کاوسی 

 ایرانتهران،اسلامی،آزاددانشگاه مرکزی،تهرانشناسی،واحدزیستگروه .1

 
 01/06/1404:پذیرش تاریخ       15/04/1404: تاریخ دریافت

 

 چکیده

به طورگسترده  و  شده  پخش  زیست  محیط  در  طور گسترده  به  که  فلزی سمی  میآلومینیوم  استفاده  روزمره  زندگی  در  شود. ای 

هدف از این    .اندازنده و جذب کننده آلاینده باشندکننده ترکیبات به دام  ها با فعالیت خود در روده، می توانند تولید پروبیوتیک

بررسی نانوکیتوزان حامل   تحقیق  پروبیوتیکاثرات  مغز درموشبرسطح آنتی  مخلوط  بافت  نراکسیدان  در معرض  های صحرایی 

 کننده دریافت تایی: کنترل،  7گروه   4سرموش صحرایی نر بالغ نژاد ویستار به    28باشد.در این مطالعه تجربی،کلرید آلومینیوم می

حامل    کلریدآلومینیوم+(،ml1،نانوکیتوزان)(mg/kg100کلریدآلومینیوم) کیتوزان  )مخلوط  نانو    ( CFU/ml910پروبیوتیک 

بندی شدند.القا آلودگی و دریافت مخلوط پروبیوتیک با روش گاواژ انجام شد. بعد از پایان دوره تیمار و تشریح حیوانات،  تقسیم

جه  بافت ازشاخصسنج  تمغز  برخی  گروه ش  در  اکسیداتیو  استرس  آهای  شد.  استخراج  مختلف  داده ناهای  گروه لیز  های  هادر 

دار در نظر گرفته شد.نتایج به دست آمده از  معنی >05/0Pو آزمون آماری واریانس یکطرفه انجام و     SPSSمحتلف با نرم افزار

این تحقیق نشان داد در گروه دریافت کننده کلریدآلومینیوم افزایش مالون دی آلدهید و کاهش سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز،  

با گروه کنترل به صورت معنی دار نشان داده شد )گلوتاتیون پراکسیداز و ظرفیت کامل آنتی (، در  >05/0Pاکسیدان در مقابسه 

افز و  الدهید  دی  مالون  کاهش  پروبیوتیک  حامل  نانوکیتوزان  با  شده  تیمار  گروه  در  دیسموتاز،  حالیکه  سوپراکسید  ایش 

های  با توجه به یافته  (.>05/0Pکاتالاز،گلوتاتیون پراکسیداز و ظرفیت کامل آنتی اکسیدان  در مقایسه با گروه آلوده نشان داده شد)

این پژوهش احتمالا، نانوکیتوزان حامل مخلوط پروبیوتیک  به دلیل اثرات آنتی اکسیدانی می تواند به عنوان یکی از ترکیبات و  

 های ناشی از آلاینده کلرید آلومینیوم استفاده شود. مکمل های موثر در جهت تعدیل آسیب

 

 توزان ینانوک  ،ییموش صحرا وم،ینیآلوم دیکلر ک،یوتی بافت مغز، پروب و،یداتیاسترس اکس کلید واژه ها :
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 و همکاران  سیکاو
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 مقدمه 

امروزه   که  مسائلی  از  مییکی  جدی  طور  زیست  به  توانند 

فلزات   بیاندازند  خطر  به  را  زنده  موجودات  سایر  و  انسان 

می مولکول  ،(1باشند)سنگین  دادن   قرار  هدف  با  های  که 

زبستی و مسیرهای مرگ سلولی برنامه ریزی شده، سبب القا  

بافت به طور  .(2) شوندهای مختلف میآسیب در  آلومینیوم 

گسترده در محیط زیست پخش شده و به طور گسترده ای در  

استفاده می بشمار زندگی روزمره  فلزات سنگین  و جز  شود 

ترین عنصر میمی از اکسیژن و سیلیکون فراوان  بعد  آید و 

دهد.  درصد از پوسته زمین را تشکیل می  8اشد، که حدود  ب

می قرار  آلومینیوم  معرض  در  آسانی  به  انسان  بنابراین 

مسمومیت   (.آلومینیوم3یرد)گ القا  که  است  سمی  آن  فلزی 

گونه  تشکیل  افزایش  وقوع  سبب  و  اکسیژن  واکنشگر  های 

ها و بافت یتا آسیب به ماکرومولکولاسترس اکسیداتیو و نها

میه بدن  ف  .(4).شودای  تاثیر  به  توجه  بر  لبا  سنگین  زات 

این   در  بررسی  و  مطالعات  اخیرا  زنده،  موجودات  سلامتی 

 (.5،6زمینه به شدت افزایش یافته است)

کنندگان به طور فزاینده ای علاقه  مصرفامروزه،  از سویی  

ها از طریق غذا و  مند به حفظ سلامت و حتی درمان بیماری

بر  مکمل مبتنی  رویکردهای  از  استفاده  هستند.  غذایی  های 

شواهد برای بهبود رژیم غذایی و سبک زندگی روندی است  

از مهمترین روشکه همچنان رو به رشد است و   های  یکی 

پاتوژن   بهبود عملکرد رشد وکنترل عوامل  ارتقای سلامت، 

هایی ها باکتریباشد. پروبیوتیک ها میاستفاده از پروبیوتیک 

اثرات   دارای  شوند،  تجویز  کافی  مقادیر  در  اگر  هستند 

هستند) میزبان  برای  باکتری7سودمند  اثرات  از جمله  های  (. 

می بهپروبیوتیکی  آنتاگونیس  توان  اثرات  به  داشتن  نسبت  تی 

بیماریزا، رقابت برای مواد غذایی،تولید باکتریوسین،   عوامل 

اثرات میکروبی، حذف عوامل خارجی،تقویت سیستم ایمنی  

 (. 8،9اکسیدانی اشاره کرد)و ارتقای سیستم آنتی

اثرات آنتی     2020دشتبانی و کشتمند در تحقیق خود در سال  

اکسیدانی مصرف مخلوط پروبیوتیک های لاکتوباسیلوسی را  

را   کادمیوم   کلرید  معرض   در  صحرایی  های  موش  در 

 (.8گزارش دادند)

کیتوزان   نانوذرات  روی  تحقیقات  گذشته  دهه  دو  در 

یافته و برای کاربردهای دارویی مختلف مورد توجه  گسترش

-قرار گرفته است.کیتوزان یک پلیمر داستیله شده طبیعی پلی

 گلوکز آمین و D- استیل N- کاتیونی است که از واحدهای

D   بودن دارا  دلیل   به  که  است  شده  تشکیل  آمین  گلوکز 

سمی، چسبندگی های خاص زیست تخریب پذیر،غیرویژگی

اتصالات سخت   یکپارچگی  تعدیل  توانایی  و  ذاتی  مخاطی 

به  برگشت اپیتلیال  ضد  طور  باکتریال،  آنتی  خواص  پذیر 

حساسیت، ضد میکروب، کاهش دهنده التهاب و درد، آنتی  

دهنده   کاهش  خون،  کننده  منعقد  اکسیدان، 

آماده کلسترول،روش سادهای  توجه  سازی  مورد  ملایم  و  ه 

به و   گرفته  میقرار  آن  در  موجب  زیادی  کاربردهای  تواند 

به و  باشد)صنعت  داشته  دارو  انتقال  ذرات  10،11ویژه  (.این 

بهمی نانوذرات  توانند  و  میکروسفر  میکروکپسول،  صورت 

تولید شوند. یکی از روش تولید نانوذرات کیتوزان، ژلاسیون  

است که به علت ساده بودن، عدم استفاده از حلال آلی   یونی

می  استفاده  بیشتر  بالا،  حرارت  پایه  و  بر  روش  این  شود. 

های آمین آزادکیتوزان و  میانکنش الکترواستاتیک بین گروه 

مثلگروه  آنیون  پلی  باعث  های  و  است  فسفات  پلی  تری 

می نانوذرات  یا  میکروذرات  از  هیدروژلی  که  تشکیل  شود 

شده داروها و  شدن و یا رهایش کنترلتوانند برای کپسوله  می

 (.12،13ترکیبات مختلف مورداستفاده قرار گیرند)

سال   اکسیدانی    2025در  آنتی  اثرات  همکاران  و  ابراهیمی 

به   مبتلا  موشهای  در  را  پروبیوتیک  مخلوط  کیتوزان حامل  

 (. 11کولیت را نشان دادند)

های  آلاینده ترین  با توجه به اینکه کلریدآلومینیوم یکی از مهم

های آزاد و به  زیسـت محیطی است که قادر به تولید رادیکال 

می اکسیداتیو  استرس  ایجاد  آن  این14باشد)دنبال  از  رو،  (. 

اکسیدانی  احتمالا استفاده از ترکیبات طبیعی با خاصیت آنتی
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  د یدر معرض کلر ییدر بافت مغز موش صحرا  توزانیپوشش داده شده با نانوک کیوتیمخلوط پروب یدانیاکس  یاثرات آنت 

 وم ینیآلوم
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های مختلف ضروری به نظر  به عنوان عامل حفاظتی در بافت

و  می سالرسد  پروبیوتیک در  نقش  اخیر  عنوان  های  به  ها 

به مقدار کافی مصرف های زنده میکروارگانیسم اگر  ای که 

شوند، برای میزبان مفید هستند مورد توجه قرار گرفته است  

پروبیوتیک عالی  عملکرد  دلیل  به  است  ممکن  در  که  ها 

بیماری کاهش  و  روزافزون  پیشگیری  تمایل  همچنین  و  ها 

از این رو با توجه به نبود  (.  15مردم به درمان های طبیعی باشد)

یک روش مناسب در حذف فلزات سنگین از مواد غذایی و  

های اسید لاکتیک دراتصال به فلزات سنگین  پتانسیل باکتری

پروبیوتیک   اثر مخلوط  بررسی  این مطالعه  از  پوشش  هدف 

داده شده در نانوکیتوزان بر سطح برخی فاکتورهای استرس 

های صحرایی نر در معرض کلرید اکسیداتیو بافت مغز موش

 باشد.آلومینیوم می

 مواد و روش کار

تعداد   تجربی،  این مطالعه  بالغ    28در  نر  سر موش صحرایی 

گرم از دانشگاه شهید    200-250نژاد ویستار با میانگین وزن  

روز،   هفت  مدت  به  آزمایش  شروع  از  پیش  تهیه  بهشتی 

حیوانموش به  آزمایشگاه  محیط  با  سازش  جهت  ی خانه ها 

پایه دانشکده  علوم  تهران  ی  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  ی 

ها  ها انجام شد. موشمرکزی منتقل و سپس تمامی آزمایش

ساعت تاریکی ، با    12ساعت روشنایی و  12در شرایط کنترل  

درصد   70گراد و رطوبت نسبی سانتی 22 ± 3درجه حرارت 

بدون محدودیت در دسترسی به آب و غذا نگهداری شدند.  

ظهر و    12تا    9ی زمانی مشخصی ساعت  آزمایش ها در بازه 

حیوانات  منط از  استفاده  و  مراقبت  دستورالعمل  با  بق 

روش کلیه  در  و  شد  انجام  اخلاقی  آزمایشگاهی  اصول  ها، 

ی علوم پایه دانشگاه آزاد اسلامی واحد  مورد تایید دانشکده 

گردید   رعایت  مرکزی  تهران 

(IR.IAU.CTB.REC.1403.222 ).   

 بندی حیوانات گروه

گرم( ،    200ـ  250سر موش صحرایی نر نژاد ویستار بالغ )  28

 گروه هفت تایی تقسیم شدند.  4به طور تصادفی در 

هایی که فقط آب و غذای پلیت شده ، کنترل: موش1گروه   

القا استرس   به منظور  به صورت روزانه دریافت کردند و  را 

نیز  صورت یک روز  گاواژ، موش های صحرایی این گروه 

 در میان با آب مقطر نیز گاواژ شدند.

موش2گروه    آسیب،:  القا  جهت  که  کلرید  هایی 

  (.16( دریافت کردند)mg/kg100)آلومینیوم

 (.17میلی لیتر()1های دریافت نانوکیتوزان): موش3گروه 

نانوکیتوزان حامل  هایی که کلرید: موش4گروه   آلومینیوم+ 

 (. 17کردند)( دریافت CFU/ml910پروبیوتیک )مخلوط 

حامل (وmg/kg  100)کلریدآلومینیوم  مخلوط    نانوکیتوزان 

ها داده  ( از طریق گاواژ به موش  CFU / ml910پروبیوتیک )

 شد. 

 پروبیوتیک  تهیه  کیتوزان، کلریدآلومینیوم،

آلدریچ   سیگما  شرکت  از  خلوص  بالاترین  با  کیتوزان 

وبه   شد  نمونه خریداری  نمودن  آلوده  مورد  منظور  های 

کلریدآلومینیوم با  با  (Alcl3) آزمایش  شیمیایی  ماده  این   ،

تهیه    101084کد کوشا  آریا  طب  شرکت   از 

پروبیوتیک پلانتاروم،    (شد.همچنین،مخلوط  لاکتوباسیلوس 
برویس لاکتوباسیلوس  و  پاراکازئی  به  لاکتوباسیلوس   )

با   پودری  ژن  log  CFU 1010صورت  تک  شرکت  از 

، یک گرم از  CFU/ml   910خریداری و جهت تهیه غلظت  

 . (17)شد سی آب مقطر حلسی 9در  مخلوط پروبیوتیک

 کیتوزان های حاوی پروبیوتیک نانوتهیه 

میلی لیتر محلول اسید استیک    100گرم پودر کیتوزان در    2

(1%  V/V  مدت به  کردن    2(  رقیق  برای  شد.  حل  ساعت 

گرم در    3محلول کلریدسدیم )میلی لیتر    50محلول تهیه شده  

دور در    3000دقیقه با دور    30لیتر( به آن اضافه و به مدت  

با استفاده از فیلترها، کیتوزان نامحلول   دقیقه سانترفیوژ شد.. 

لیتر  میلی  50گرم تری پلی فسفات سدیم  در  5/0جداسازی و   

آید دست  به  یکنواخت  محلولی  تا  شد  حل  دیونیزه    .آب 

ناخالصی بردن  بین  از  دور  جهت  در  ها  محلول  مجدد  ها 
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دقیقه سانتریفیوژ و رسوب کیتوزان سه    20به مدت    14000

درجه    55بار با آب مقطر شسته و محصول در آون با دمای  

مدت   به  مورد    12سانتیگراد  آنالیز  برای  و  خشک  ساعت 

گرفت.  قرار  به  میلی 10استفاده  را  پروبیوتیک  محلول  لیتر 

محلول کیتوسان اضافه و هم زده  شد تا مخلوط یکنواختی  

شود کیتوسان TPP محلول .ایجاد  مخلوط  به  آرامی  به  - را 

به آرامی هم  پ افزودن، مخلوط  اضافه شود. حین  روبیوتیک 

زده شد تا از تشکیل نانوذرات یکنواخت اطمینان حاصل شود  

تنظیم ،  pHبرای  ها  سدیم    5/0محلول  هیدروکسید  مولار 

گردید حدود    .اضافه  در  را  سانتی   25دما  گراد درجه 

دقیقه   10پس از تشکیل نانوذرات، مخلوط را برای .داریدنگه 

دور در دقیقه(. نانوذرات که در ته    5000سانتریفیوژ کنید )در  

کنند، جمع آوری و جهت حذف ناخالصی  لوله رسوب می

ها با آب دیونیزه شستشو شد.نانوذرات شسته شده را در یک  

درجه سانتیگراد( برای چند ساعت    40محیط گرم )حداکثر  

 (. 18خشک کنید تا رطوبت اضافی از بین برود )

 گیری اندازه نانو ذرات و پتانسیل زتااندازه

ذرات گیریاندازه  نانو  از   اندازه  استفاده  با  زتا   پتانسیل  و 

زتا و  DLSدستگاه   Zetasizer Nano مدل پتانسیل 

ZS ساخت شرکت Malvern (19کشور انگلستان انجام شد  .) 

 نمونه گیری 

مدت به  حیوانات  تیمار  از  توسط    35پس  حیوانات  روز، 

حیوانات    %1زایلازین  –کتامین با  کار  اصول  رعایت  با 

کشی  آسان  مرکزی،  تهران  دانشگاه  مصوب  آزمایشگاهی 

گروه  مغز  بافت  و  سنجش  شدند  جهت  مختلف  های 

اکسیدانی استخراج و  در دمای    -مارکرهای آنتی اکسیدانی

 درجه سانتی گراد نگهداری شد. -70

 (SOD) گیری سوپراکسید دیسموتازاندازه  

در   به  دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  فعالیت  سنجش  منظور 

( الایزا  کیت  از  مغز،  (  Iran.,Co Salamat Navandبافت 

ها در دمای  شد. تمامی محتویات کیت الایزا و نمونه  ه استفاد

ازای به  شد.  داده  قرار  بافت میلی100 اتاق  از  های  گرم 

 میکرولیتر بافر لیز کننده اضافه و هموژن گردید  500مذکور،

مدت پنج دقیقه در   دور به  12000سپس محلول حاصله در  

به  4دمای   رویی  مایع  از  و  شد  سانتریفیوژ  سانتیگراد  درجه 

شد.   استفاده  دیسموتاز  سوپراکسید  فعالیت  سنجش  منظور 

های بافت مغز که میکرولیتراز نمونه  50 صورت که ابتدابدین  

تمامی  به  بود  مجهول  درآنها  دیسموتاز  سوپراکسید  غلظت 

میکروتیترپلیت های  های   چاهک  به چاهک  اضافه گردید. 

بعد،  50کنترل،   مرحله  در  شد.  اضافه  دیونیزه  میکرولیترآب 

  2از معرف   میکرولیتر 50و سپس  1میکرولیتراز معرف    200

به کلیه چاهک ها اضافه شد. پس از پنج دقیقه انکوباسیون در  

دمای اتاق و به دور از نور، جذب نوری نمونه ها با استفاده از  

 (.20قرائت شد ) نانومتر450 الایزا ریدر در طول موج 

 (GPX) گیری گلوتاتیون پراکسیدازاندازه

میلی لیتر از مایع رویی    1/0جهت سنجش گلوتاتیون احیا شده  

 0/ 02و    =pH  2/8مولار تریس بافر  2/0میلی لیتر از    3/0بافت  

لیتر آزمایش    0/ 01باغلظت    DNTBمیلی  لوله  در  مولار 

میلی لیتر متانول مطلق    58/1مخلوط گردید و به این مخلوط  

حجم   بدون  میلی  2تا  خالی  واکنشگر  یک  شد.  اضافه  لیتر 

نیز به شیوه ای مشابه  DTNBنمونه و یک نمونه خالی بدون  

دقیقه تکان داده شد و به    5های آزمایش هر  آماده شد. لوله

دور  3000ها در دور  دقیقه ساکن شدند و سپس لوله   30مدت  

دقیقه سانتریفیوژ شدند. جذب نوری در    15در دقیقه به مدت  

 (. 21نانومتر سنجیده شدند) 412طول موج 

 ( TAC) اکسیدان سرمگیری ظرفیت تام آنتیاندازه

بافر فسفات   لیتر محلولرا با یک میلی  مغز  مقداری از بافت   

همراه   سدیم میکروتیوپ     100به  داخل  میلی گرم گلددس 

به مدت   و   با دور    2اضافه شده  دقیقه     دور  3000دقیقه  در 

دقیقه داخل ظرف یخ قرار داده شد.    2سانتریفیوژ  و به مدت  

دور در    5000دقیقه با  8در ادامه نیز، محلول حاصل  به مدت  

دمای   در  و    4دقیقه  سانتریفیوژ  سانتیگراد  محلول  درجه  از 

ها در  جذب نمونهجهت اندازه گیری  بالایی به دست آمده،  

 (. 22نانومتر با دستگاه الایزا ریدر استفاده شد)  600طول موج  

 (CAT) گیری کاتالازاندازه
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جهت سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز، به حجم معینی از عصاره 

نیم ساعت دریخ انکوبه  بافتی   اتانول مطلق اضافه و به مدت 

  %1باغلظت نهایی  X  -100 10% گردید. سپس به آن تریتون

  H2O2  30میلی لیتر    05/0اضافه شد. واکنش با اضافه کردن 

میلی مولار   50یلی مولار به نمونه بافتی در بافر فسفات پتاسیم  م

شروع شد.سپس جهت اندازه گیری سطح فعالیت  = pH  7با   

دقیقه در طول موج    3آنزیم جذب محلول تهیه شده  در طی  

 .(23نانومتر قرائت شد) 240

 ( MDA) آلدهیددیگیری مالوناندازه

سطح  اندازه  روش    MDAگیری  با   ، مغز  بافت 

اسپکتروفوتومتری انجام گردید. در این روش با ارزیابی مواد  

تیوباربیتوریک ) واکنشی   Substances; TBARsاسید 

Thiobarbituric Acid- Reactiveمی وارد(  آسیب    توان 

گیری  اندازه   ROSشده به لیپیدها را در حضور مقادیر بالای  

لاپنا با استفاده از   اکسیداسیون لیپید بر اساس روش  نمود .پر

  6/0 (TBA)درصد و تیوباربیتوریک اسید    1فسفوریک  اسید  

شده ناشی از  شود. رنگ صورتی تولیدگیری میدرصد اندازه 

اندازه   532در طول موج    MDAبا     TBAواکنش   -نانومتر 

 (.24یری شد)گ

 ها تحلیل داده

آنالیز تحقیق،داده   برای  این  از  حاصل  واریانس    های  از 

 P 0/ 05طرفه و آزمون تعقیبی توکی با سطح معناداری  یک

انحراف معیار  ±استفاده شد.گزارش نتایج بر اساس میانگین   ≥

داده  توزیع  بودن  طبیعی  آزمون  و  با  آمده  دست  به  های 

 (.P > 05/0اسمیرنوف بررسی شد )  -کولموگروف

 ها یافته

ریخت و  ذرات  ی  نمونه اندازه  و هایشناسی   نانوکیتوزان 

الف و ب به  1مخلوط پروبیوتیک در شکل نانوکیتوزان حامل

اندازه  میانگین  است.  شده  داده  نشان  نانوذرات  ترتیب  ی 

پروبیوتیک حدود   بدون  و  1نانومتر)شکل  90کیتوزان  الف( 

نانوذرات کیتوزان حاوی  پروبیوتیک حدود   اندازه  میانگین 

 ب(. 1نانومتر بود)شکل 150ـ200

نانوذرات   کیتوزان  نانوذرات  سطحی  بار  توزیع  نمودار 

آزمون   از  استفاده  با  را  پروبیوتیک  مخلوط  حامل  کیتوزان 

  مقدار الف و ب نشان داده شده است،2پتانسیل زتا  در شکل

کیتوزان، نانوذرات  سطحی  دست  5/20بار  به  ولت  میلی   +

را   کلوئیدی  ذرات  نسبت خوب  به  پایداری  که  است  آمده 

می کیتوزان  1دهد)شکلنشان  نانوذرات  سطحی  بار  و  الف( 

ولت گزارش شد.که نشان  + میلی53/45حامل پروبیوتیک نیز  

دارد)شکل   پروبیوتیک  حامل  کلوئیدی  ذرات  پایداری  از 

ب(.2
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:  نانومتر،ب90ها:الف نانوذرات کیتوزان با متوسط اندازهشناسی نمونه.نمودار اندازه ذرات و ریخت1شکل 

 نانومتر 175نانوکیتوزان حامل پروبیوتیک با متوسط اندازه

 

+( ، ب: پتانسیل زتای نانوکیتوزان  5/20.نمودارپتانسیل زتا نمونه ها،الف : پتانسیل زتای نانوکیتوزان)2شکل 

 ولت( + میلی53/45حامل پروبیوتیک)
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آنتی ،کاتالاز،  دیسموتاز  اکسیدان  کاهش سطح سوپراکسید 

گلوتاتیون   و  مغزتام  بافت  -دریافت   هایگروه پراکسیدازدر 

حامل    ننده ک  نانوکیتوزان  با  شده  تیمار  و  آلومینیوم  کلرید 

مقایسه  در  گروه   پروبیوتیک  معناداری    کنترل  با  صورت  به 

. در حالیکه افزایش معنادار  P) <001/0نشان داده شده است)

دریافت گروه  با  مقایسه  در  شده  تیمار  گروه  در  کننده آنها 

است کلرید مشاهده  قابل  نیز   P)<05/0)آلومینیوم 

افزایش معنادار مالون دی آلدهید در  همچنین،  . (4تا1)نمودار

دریافت گروه  با   کلرید  کننده های  شده  تیمار  و  آلومینیوم 

یسه با گروه کنترل و در  نانوکیتوزان حامل پروبیوتیک در مقا

کاهش تیمار،  مغز  گروه  بافت  آلدهید  دی  مالون  در سطح 

گروه  با  )  مقایسه  است  شده  داده  نشان   <05/0آلوده 

(P(5)نمودار .
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 های مختلف آزمایش مقایسه سطح سوپراکسید دیسموتاز بافت مغز در گروه. 1نمودار

 انحراف معیار±نتایج براساس میانگین

***001/0P <  مقایسه با گروه کنترل: 

#05/0> P:  دریافت کننده کلرید آلومینیوم مقایسه با گروه 
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 های مختلف آزمایشگروه. مقایسه سطح کاتالاز بافت مغز در 2نمودار

 انحراف معیار±نتایج براساس میانگین

***001/0P <  مقایسه با گروه کنترل: 

#05/0> P:  دریافت کننده کلرید آلومینیوم مقایسه با گروه 
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 های مختلف آزمایش . مقایسه سطح گلوتاتیون پراکسیداز مغز در گروه3نمودار

 انحراف معیار±براساس میانگیننتایج 

***001/0P <  مقایسه با گروه کنترل: 

#05/0> P:  دریافت کننده کلرید آلومینیوم مقایسه با گروه 
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 های مختلف آزمایش. مقایسه سطح ظرفیت کامل آنتی اکسیدان  بافت مغز در گروه4نمودار

 انحراف معیار±نتایج براساس میانگین

***001/0P <  مقایسه با گروه کنترل: 

#05/0> P:  دریافت کننده کلرید آلومینیوم مقایسه با گروه 
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 های مختلف آزمایش. مقایسه سطح  مالون دی آلدهید بافت مغز در گروه5نمودار

 انحراف معیار±نتایج براساس میانگین

***001/0P <  مقایسه با گروه کنترل: 

#05/0> P:  کننده کلرید آلومینیومدریافت مقایسه با گروه 

 

 

 

 بحث:

فلزات سنگین انتشار گسترده در محیط دارند و در نتیجه باعث  

نهایتا سلامت   و  شده  زیست  محیط  و  آلودگی آب، خاک 

فلزات به طرق مختلف  دهند. این انسان را تحت تاثیر قرار می

فعالیت جمله  وارد  از  کشاورزی  و  صنعتی  خانگی،  های 

شوند. فلزات سنگین پایدار و از نظر زیستی  اکوسیستم آبی می

زیانباردر   اثرات  ایجاد  و  تجمع  به  تمایل  و  ناپذیرند  تجزیه 

حضور برخی از فلزات به منظور (.  25موجودات زنده هستند)

های بیولوژیکی موجودات زنده ضروری است  انجام فعالیت

انتشار آلاینده  به افزایش غلظت  اما  ها از منابع مختلف منجر 

عناصردر سطوح خطرناک در محیط زیست برای موجودات  
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های انسان  تجمع فلزات سنگین در اندام (. 26زنده شده است)

تأثیر نامطلوبی بر سلامت انسان دارد  و ماهیت تجزیه ناپذیری  

بر   تاثیر  رفتاری،  تغییرات  مسمومیت،  باعث  سنگین  فلزات 

-متابولیسم هوازی و ایجاد اختلال در چرخه احیا با تولیدگونه

واکنش رادیکالهای  یا  اکسیژن  ایجادتنش  پذیر  آزاد،  های 

به آسیب  بافت DNA اکسیداتیو،  میو  در    (.27شوند)ها 

اثر آنتی اکسیدانی مخلوط پروبیوتیک پوشش  تحقیق حاضر 

نانو با  شده  شاخصداده  سطح  بر  استرس  کیتوزان  های 

های صحرایی نر نژاد ویستار  آلوده  اکسیداتیو بافت مغز موش

 به کلریدآلومینیوم بررسی شد. 

های آلوده  نتایج به دست آمده در این پژوهش درگروه موش 

کلرید با  ،  شده  دیسموتاز  سوپراکسید  کاهش  آلومینیوم، 

اکسیدان  کاتالاز، گلوتاتیون پراکسیداز و  ظرفیت کامل آنتی

بافت   آلدهید  دی  مالون  افزایش  گروه    مغزو  با  مقایسه  در 

 کنترل به طور معنادار نشان داده شد.

-در بررسی اثرات محافظت  2022همکاران در سال  پریما و

برموشک  رازیانه  دانه  کلریدننده  با  شده  الزایمری  -های 

موش در  که  دادند  گزارش  آلزایمری، آلومینیوم  مدل  های 

شاخص سطح  در  معنادار  اکسیداتیو  تغییرات  استرس  های 

 (. 28)ها  شدموش

و همکاران در سال   کننده های دریافتدر موش  2024زب 

کلرایدآلومینیوم کاهش سطح کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز   

(، که نتایج  29وافزایش مالون دی آلدهید را گزارش دادند)

 حاصل از این تحقیق نیز همسو با مطالعات پیشین بود. 

می تجمع  بافت  در  که  سنگینی  نظر فلزات  از  همگی  یابند، 

شوند که این امر احیا فعال محسوب می -پتانسیل اکسیداسیون

-های فعال اکسیژن و خنثیموجب عدم تعادل بین تولید گونه 

سازی آنها است. بنابراین این دسته از ماهیان تحت تاثیر تنش  

تواند منجر به آسیب  اکسیداتیو قرار دارند. این عدم تعادل می

ها و اجزای سلولی گردد که به نوبه خود موجب القای  بافت

 (. 30شود )اکسیدانی میهای دفاع آنتیمکانیسم

آلاینده  حضور  هم    در  بر  اکسیدانی  آنتی  سیستم  تعادل  ها، 

رادیکال و  آنتی  خورده  مقدار  از  بیش  تولیدشده  آزاد  های 

. حضور شودبدن است که مهار میهای موجود در  اکسیدان

های زیستی غشا  بدن باعث آسیب به مولکول  این ترکیبات در

دهنده   انتقال  آنزیمشده Aو  بــه،  و  سـاخته  غیرفعال  را   ها 

DNA (.31،32)  آســیب مــیزنــد  

حامل   نانوکیتوزان  تاثیر  پژوهش  این  از  دیگری  بخش  در 

بر سطح شاخص های استرس اکسیدانیو  مخلوط پروبیوتیک 

های آلوده شده  در گروه موش  مورد بررسی قرار گرفت که، 

و   کاتالاز  دسموتاز،  سوپراکسید  افزایش  کلریدآلومینیوم  با 

  آلدهید بافت دیاکسیدان و کاهش مالونظرفیت کامل آنتی

شد.   مغز مشاهده  معنادار  طور  به  آلوده  گروه  با  مقایسه   را 

سال   در  همکاران  و  زاده  در2018تقی  تاثیر    ،  بررسی 

اکسیدانی  لاکتوباسیلوس آنتی  وضعیت  بر  پروبیوتیکی  های 

های دیابتی شده با استرپتوزتوسین نشان دادند که تجویز  موش

ش  منجر به کاه  لاکتوباسیلوس کازئی و اسیدوفیلوسباکتری  

معنادار در سطح سرمی مالون دی آلدهید و افزایش معنادار  

آنزیم سطح  و  اکسیدان  آنتی  توتال  سرمی  سطح  های  در 

گلبول پراکسیداز  گلوتاتیون  و  در کاتالاز  قرمز  های 

با      گروه  اسیدوفیلوس   تیمارشده  و  کازئی    لاکتوباسیلوس 

 (. 33نسبت به گروه دیابتی شد)

سال   در  وهمکاران  مصرف   2024ویو  تاثیر  بررسی  در 

موش کبد  ـ  روده  محور  بر  باسیلا  تحت  پروبیوتیک  های 

سطح   استرس نشان دادن که مصرف پروبیوتیک سبب افزایش  

سوپراکسید دیسموتاز،  توتال آنتی اکسیدان و سطح کاتالاز  

   (.34و گلوتاتیون پراکسیداز و کاهش مالون دی آلدهید  شد)

پروبیوتیک مصرف  بررسی  در  همکاران  و    های حسینیانی 
کازئی   لاکتوباسیلوس  و  القایی  بیفیدیوباکتریاوم  آسیب  در 

کاپریزون،   کننده  دریافت  های  سطح   افزایش  موش 

سوپراکسید دیسموتاز  و سطح آنزیم های کاتالاز و کاهش  

 (. 35مالون دی آلدهید  گزارش داده شد)

فرآورده  تولید  زمینه  در  تحقیق  بـه  امـروزه  پروبیوتیک  های 

را   رشـدی  بـه  رو  روند  درمانی  و  ای  تغذیه  خواص  علت 
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ها  کنــد و تــلاش بــرای قــرار دادن پروبیوتیک دنبــال مــی

ها به عنـوان مکمـل در رژیم غذایی روزانه افراد  و پریبیوتیک

 (.36گیرد)صورت می

پروبیوتیک که  است  داده  نشان  ویژه مطالعات  به  ها، 

روشباکتری به  لاکتیک،  اسید  به  های  قادر  مختلفی  های 

محیط  از  سنگین  فلزات  غلظت  کاهش  یا  های  حذف 

هستند) مکانیسم37اکولوژیکی  از جمله  که  احتمالی  (  های  

پروبیوتیک میاثر  زیستی  های  آلاینده  در جذب  به  ها  توان 

ها  توانند آنزیمها می موارد زیر اشاره کرد:این میکروارگانیسم

زدایی و کاهش اثرات  هایی تولید کنند که به سمو متابولیت 

کنند و با تقویت سیستم ایمنی  سمی فلزات سنگین کمک می

کاهش آسیب می به  کنند  توانند  از سموم کمک  ناشی  های 

غیر    هایتوانند فلزات سنگین را به فرم ها می برخی از باکتری.

تبدیل بی خطر  یا  تثبیت  قابل جذب  نام  به  فرآیند  این  کنند. 

تواند شامل کاهش حالت اکسیداسیون  شود و میتعریف می

  فلز باشد،همچنین، فلزات سنگین را از طریق جذب سطحی

ها با استفاده از  های خود متصل کنند. باکتری به سطح سلول 

ها و پلی  ساختارهای ویژه در دیواره سلولی خود، مانند پیپتین 

می کنند  ساکاریدها،  می  جذب  خود  به  را  فلزات  توانند 

چسبنده  میکروبی  جوامع  که   بیوفیلم  تشکیل  ای  وتوانایی 

که   دارند  را  شوند.  تشکیل  مختلف  که روی سطوح  هستند 

تواند به حفظ و تجمع فلزات سنگین در یک مکان خاص  می

های  از باکتریها کمک کنند. برخی  و جلوگیری از انتشار آن 

می لاکتیک  کاهشاسید  باعث  سبب     pH توانند  محیط 

افزایش حلالیت و قابلیت دسترسی برخی فلزات سنگین شوند  

در تغییر  این  سطح  می pH که  الکتریکی  بار  تغییر  به  تواند 

فلزات سنگین  سلول افزایش جذب  نتیجه  باکتری و در  های 

 (. 38،39کمک کند)

(، عملکرد آنتی اکسیدانی، تقویت سیستم  40نعادل میکروبی)

(، رقابت با ترکیبات بیگانه جهت انصال به سطح اپی  41ایمنی)

( روده  مکانیسم42تلیال  جمله  از  پروبیوتیک(  دیگر  ها  های 

های عملکردی  جهت حذف عوامل بیگانه از دیگر ویژیگی

عملکرد   تنظیم  و  هومئوستازی  حفظ  جهت  در  پروبیوتیک 

 (.43،44باشد)ها میبافت

 نتیجه گیری  

مخلوط  مصرف  دادکه  نشان  تحقیق  این  از  حاصل  -نتایج 

لاکتوباسیلوس  پروبیوتیک) پلانتاروم،  لاکتوباسیلوس 
شاخص سطح  بر  برویس(  لاکتوباسیلوس  و  های  پاراکازئی 

در معرض   های صحرایی نراسترس اکسیداتیو بافت مغز موش

هــای آزاد  حتمالاً با کـاهش تولیـد رادیکالکلرید آلومینیوم،ا

اکسیداتیو   اســترس  داشته وکــاهش  حفاظتی  این    اثر  از  و 

آنتی های  فعالیت  افـــزایش  باعـــث  اکســـیدانی  طریـق 

گردد. بنابراین پتانسیل تعدیل سیستم  های مداخله میدرگروه 

پروبیوتیک توسط  را  ایمنی  جدیدی  درمانی  استراتژی  ها، 

ح کرده  برای مقابله با شرایط التهابی، عفونی و آسیب ها مطر

از   ناشی  های  آسیب  درمان  در  بتوان  که  است  امید  و  است 

ها  ها از پروبیوتیکهای عفونی، مزمن و سایر بیماریبیماری

اگرچه تفاوت در سویه پروبیوتیک، مدت زمان    .استفاده کرد

و دوز مصرف ، روش تجویز ، نوع فلز سنگین، مدت مواجهه  

پژوهش  فلزدر  و  با  قرارگیرد  توجه  مورد  باید  آینده  های 

های آزمایشگاهی دقیق تر و بیشتر  های مختلف، روششاخص

 نیز ارزیابی شود. 

 سپاس و قدردانی

از همکاران مجتمع آزمایشگاه زیست   مقاله  این  نویسندگان 

و شرکت     شناسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزی

 نمایند. تشکر می تک ژن

 تضاد منافع

 . گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ 

.  
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