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 پـروتيين طور انتقال وابسته به      ن است از طريق انتشار ساده و همين       كاي اسيدهاي چرب مم    جذب روده : زمينه و هدف  
يـون كـادميوم بـر جـذب        . ها بـستگي دارد    دام به شرايط محيط انتروسيت    كحامل انجام گيرد، اگرچه اهميت نسبي هر        

 مختلف روده كوچك مـورد بررسـي قـرار    pHتاثير آن در شرايط   گذارد و  ها تاثير مي   ط انتروسيت اسيدهاي چرب توس  
هدف از مطالعه حاضر  . مجراي روده كوچك نقش مهمي در جذب اسيدهاي چرب داردpHكه  ويژه آن هنگرفته است، ب

  .ه رت بود مجراي روده بر جذب اسيدهاي چرب در رودpH و ومي كادمونارزيابي اثرات متقابل ي
از بيـرون آوردن   پس. استفاده گرديدماهه  سه (Wistar rat)ي ي موش صحرا45از تجربي پژوهش در اين : روش بررسي

هـا بـا   EGSسـپس  .  تهيه گرديدEverted Gut Sac (EGS)ها جدا شده و   از آنژژونوم  قسمت دئودنوم وك،وچكروده 
ها در بافر حاوي اسيد اولئيك، انتقـال ايـن          EGSاز قرار دادن     پس. ها با نخ بسته شد     محلول بافر پر شده و دو طرف آن       

  .گيري گرديد هاي مختلف اندازهpH در حضور و در غياب كادميوم در EGSداخل  اسيد به
، فـت  قـرار گر  pH تحـت تـاثير      آن بر جذب اسيد اولئيك موثر بود و اثر مهاري كـادميوم در جـذب                pHتغيير   :ها  يافته

 در. بود% 36و  % 32ترتيب   ه ميزان تاثير كادميوم در مهار جذب اسيد اولئيك ب         2/9 و   5/7ي  ياي قليا هpH ه در ك  طوري هب
  .)>05/0P (اهش يافتك% 5و % 11ترتيب به  ه ميزان مهار جذب ب5/4 و 5/2هاي اسيدي pHه در ك حالي
روده ايـن اثـر مهـاري     اسـيدي  pHاهش جذب اسيدهاي چرب در روده رت شده و        كيون كادميوم باعث    : گيري  نتيجه

  .دهد اهش ميككادميوم را 

  .ها ، انتروسيتpHكادميوم، جذب اسيدهاي چرب،  :ليديك لماتك

 
  

هاي  هاي نمك هاي ليپوليتيك توسط ميسل وردهآحل شدن فر
ها محسوب  اي ضروري براي جذب طبيعي چربي  مرحله،صفراوي

هاي  ط از لومن روده كوچك به محلهاي مخلو  ميسل1.شود مي
ها  با اين حال ميسل. گردند شان در جدار اپيتليوم روده منتقل مي جذب

 جدا شدن 2.گردند نخورده جذب نمي ل واحدهاي دستكش هب
هاي صفراوي موجبات جذب  هاي نمك محصولات ليپوليتيك از ميسل

  ه يفرضيه اران وقايع چندين ـبراي توضيح اي. دـنماي ها را فراهم مي آن

  
ت ك حركعلت وجود ي هند كه بك فرضيه اول پيشنهاد مي. شده است

ها برخورد كرده و  ها به غشاي سلول  ميسل،تصادفي براوني
   3.گردند داخل سلول منتقل مي همحصولات ليپوليتيك ب
گونه اطلاعات تجربي در اين زمينه گزارش  با اين حال هيچ

كند كه اسيدهاي چرب در لومن  فرضيه دوم بيان مي. نگرديده است
عنوان  هها ب  ميسل4.باشند ميسلي در تعادل مي روده در فاز ميسلي و بين

كنند و جذب اسيدهاي چرب  هاي انتقال در لومن عمل مي واسطه
انتقال اسيد چرب از . پيوندد وقوع مي هميسلي ب  در فاز بينهعمدطور  به

ادسازي اسيدهاي چرب از ها به آز داخل انتروسيت هميسلي ب فاز بين

 مقدمه

 

  6 تا 1هاي  ، صفحه1 شماره،72دوره،1393فرورديني تهران،كي، دانشگاه علوم پزشكده پزشكمجله دانش  مقاله اصيل

    10/12/1392:        آنلاين21/10/1392:        پذيرش20/08/1392: دريافت                     چكيده
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بنابراين تبديل اسيدهاي چرب ميسلي به . شود ها منجر مي ميسل
اين مدل نقش . آيد شمار مي هليدي در جذب بك مرحله كميسلي ي بين
pHتواند  ي نمييتنها ه برو از ايننمايد،   را در جذب مشخص نمي

 گويايفرضيه سوم . نحوه جذب اسيدهاي چرب را توضيح دهد
 كباشد كه ي  ساختمان حد واسط نامتغير در سطح روده ميكوجود ي

وجود  ههاي بزرگ ب ولكسد نفوذي مهمي را براي بسياري از مول
   5.آورد مي

باشند لايه  ولي مجتمع ميكها ساختارهاي مول كه ميسل يياز آنجا
ها سدي در   اطراف آن(Unstirred Water Layer, UWL)ن كآب سا

 مونومرهاي ،UWLدر داخل . آورد يوجود م هبرابر نفوذشان ب
ها در تعادل  اسيدهاي چرب با اسيدهاي چرب محلول در ميسل

 بر اثر جذب UWLحذف مونومرهاي اسيدهاي چرب از . باشند مي
ها موجب تداوم آزادسازي اسيدهاي چرب از  داخل انتروسيت هها ب آن

به ها بعد از ورود  گويد ميسل فرضيه چهارم مي. گردد ها مي ميسل
ها آزاد  گردند و اسيدهاي چرب آن ين تجزيه ميي پاpHاي با  ناحيه

صورت انتشار ساده از غشا عبور  ه بنابراين ب،گردند شده پروتونه مي
اين فرضيه با اثبات وجود ميكروكليماي اسيدي در سطح . نندك مي

 7و6.گردد  حمايت ميكوچكروده 

ها  ب از ميسلبا توجه به دو فرضيه آخر، جدا شدن اسيدهاي چر
ها در روند جذب  ها در مجاورت غشاي انتروسيت و قرار گرفتن آن

ها  يبي چركخواص فيزي. باشد ليدي ميكاسيدهاي چرب داراي نقش 
گذارد  هاي اسيدهاي صفراوي تاثير مي ها در ميسل بر روي حلاليت آن

ي اسيدهاي چرب نيز در شرايط كو از طرف ديگر خواص فيزي
از طرفي، يون . گردد ن روده دستخوش تغيير مي در لومpHمختلف 
تواند اپيتليوم  طرق مختلف و نيز تحت شرايط مختلف مي هكادميوم ب

 ديتواند با اس ي مميو كادم.مجراي گوارشي را تحت تاثير قرار دهد
 كه دي نمادي كلراميو كادمدينش داده و تولك وا لومن معدهكيدريكلر

 مواجهه مزمن دئودنوم 8. شودي گوارشيباعث التهاب حاد در مجرا
 (Brush border)ي كبا كادميوم منجر به آسيب گسترده به حاشيه مسوا

   9.شود ها مي انتروسيت
شود كه جذب  هاي اسيدي مجراي گوارشي باعث مي محيط

 اپيكال ي در غشا(DMT1)كادميوم از طريق حامل فلزي دو ظرفيتي 
هاي  يون. ندك لسيم رقابت ميك كادميم با 10.ها افزايش بيابد انتروسيت

   ام لايه اپيتليومي مجراي گوارشي و كيل و استحكلسيم براي تشك

رسد كه كادميوم  نظر مي به 11.نيز جذب اسيدهاي چرب ضروري است
 مختلف و نيز تحت شرايط مختلف جذب اسيدهاي يها با مكانيسم

     اثر كادميوم بر پژوهشدر اين . چرب را تحت تاثير قرار دهد
 ،هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفتpHجذب اسيدهاي چرب در 

      تحت شرايط مختلفاحتمال  كادميوم بهشود يچرا كه پنداشته م
pHميزان  به جذب اسيدهاي چرب را ، ميكروكليماي اسيدي روده

  .مختل نمايدمتفاوتي 
  

  
 از نژاد Ratشگاهي هاي آزماي از موش تجربي پژوهشدر اين 

Wistarگرم وزن 350ها همگي نر بوده و در حدود  رت.  استفاده شد 
بندي شدند  هاي مربوطه دسته طور تصادفي در گروه هها ب رت. داشتند

 رت بود، مورد 15 گروه حيوان كه هر كدام شامل سهو در مجموع 
 يدهاي در جذب اسpH ريتاث يك،در گروه . آزمايش قرار گرفتند

 و در  چربيدهاي در جذب اسومي كادميون ريتاث دو،، در گروه چرب
 يهاpH چرب در يدهاي بر جذب اسومي كادميون ريتاث سه،گروه 
  . مورد بررسي قرار گرفتمختلف

انيسم كبراي بررسي م: Everted Gut Sac (EGS)روش تهيه 
 كنيك در روند جذب از تpHانتقال اسيدهاي چرب و تاثير كادميوم و 

EGSكوچكردن روده كاز خارج  ترتيب كه پس  بدين؛ستفاده گرديد ا 
 از ،و شستشوي محتويات آن با سرم فيزيولوژي يا محلول رينگر سرد

رده و با كمتري جدا   سانتي6-8هاي  هكآن ت ژژونومدئودنوم و بخش 
،  بوداي ايجاد شده دهي ميله اپليكاتور كه در وسط آن زاكاستفاده از ي

تا سطح داخلي و لزج روده كه شامل ) 1ل كش(روده وارونه شد 
. سمت خارج قرار گيرد باشد به مي) ها انتروسيت(هاي اپيتليال  سلول

م گره زده شده و داخل آن با ك سر آن با نخ بخيه محكسپس ي
يسه ك سرنگ از محلول انكوباسيون پر و بعد سر ديگر كاستفاده از ي

ه شده آماده آزمايش  تهيEGSم گره زده شد و كتهيه شده نيز مح
  12.ديگرد

گيري اسيدهاي  براي اندازه: گيري اسيدهاي چرب آزاد اندازه
در اين . چرب در اين تحقيق از روش اسپكتروفتومتري استفاده گرديد

هاي مس حاصل از تجزيه يوني نيترات  روش اسيدهاي چرب با يون
مس به نمك مربوطه تبديل شده و توسط كلروفرم از ساير مواد 

  بررسيروش
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هاي مس متصل به اسيدهاي  وجود در نمونه جدا شد و سپس يونم
كاربامات ايجاد كمپلكس رنگي  تيو اتيل چرب با استفاده از سديم دي

 نانومتر ميزان جذب آن در مقايسه با بلانك 440موج   كه در طولهدرك
 شدت رنگ حاصله با مقدار اسيد روشدر اين . گيري شد اندازه

  13.ت مستقيم داردچرب موجود در نمونه نسب
تفاوت بين . معيار بيان شدند  انحراف±صورت ميانگين ه بها داده

تحليل   مورد تجزيه وMann-Whitney U testها با استفاده از  گروه
دار در نظر گرفته ا معن>05/0Pتفاوت آماري در سطح . قرار گرفت

ها   براي تجزيه و تحليل داده16 ويراست SPSSافزار   از نرم.شد
  .تفاده شداس

  

  
هاي تهيه شده در EGS:  در جذب اسيدهاي چربpHتاثير 

مدت   به،C 37  و دمايmM 2بافرهاي حاوي اسيد اولئيك به غلظت 
 2/9 و 5/8 ،5/7 ،5/6 ،5/5 ،5/4 ،5/3 ،5/2هاي pH دقيقه در 30

 استات ورونال هاي مورد نياز از بافرpHمنظور تامين  به. انكوبه شدند
  ).1نمودار (اي است استفاده گرديد   گستردهpHكه داراي محدوده 

شده  هاي تهيهEGS: تاثير كلريد كادميوم در جذب اسيدهاي چرب
يك . بندي گرديدند  گروه دستهچهارهاي مورد آزمايش در  از رت
ترتيب در  عنوان كنترل در بافر فاقد كلريد كادميوم و بقيه به گروه به

  د ـه داراي اسيـ كCdCl2مولار  ليـ مي10 وك ـ ي،5/0اوي ـهاي حبافر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  EGS بر ميزان برداشت اسيد اولئيك توسط pHاثر : 1نمودار 

 و 4/7 معادل pH دقيقه در 30مدت   بودند بهmM 2اولئيك با غلظت 
ها از بافر خارج EGSاز انكوباسيون  پس.  انكوبه شدندC 37دماي 

گيري اسيد چرب انتقال يافته مورد  ها جهت اندازه ت آنشده و محتويا
  .آناليز قرار گرفت

ادميوم باعث كلريد كشود   مشاهده مي2گونه كه در نمودار  همان
هاي انتروسيت  اهش در مقدار برداشت اسيدهاي چرب توسط سلولك

Cd2 اهش وابسته به مقدارك و اين شد كوچكروده 
 موجود در +

 موجود در محيط زيادتر CdCl2 هر چه ميزان هك طوري ه ببودمحيط 
  .د اين مهار شدگي زيادتر شدوب

هاي pHتاثير كلريد كادميوم بر جذب اسيدهاي چرب در 
ها   رتكوچك روده ژژونوم براي انجام اين آزمايش از بخش: مختلف

EGS بندي   دستهتصادفيصورت  ه گروه مجزا بچهار تهيه و در
 و 5/7 ،5/4 ،5/2هاي pHافرهاي داراي ترتيب در ب هها بEGS. گرديد

بار ديگر در حضور كلريد كادميوم به  بار در غياب و يك  يك2/9
سپس اسيدهاي چرب .  در شرايط مناسب انكوبه گرديدmM 1غلظت 
  .)3نمودار (گيري شد  يافته اندازه انتقال

آيد تاثير كلريد كادميوم بر روي  طور كه از نتايج بر مي همان
ترتيب   بدين.بودهاي مختلف متفاوت pHدهاي چرب در برداشت اسي

اثر مهاري كلريد )  اسيد چربpKaتر از  ينيپا(هاي اسيدي pHكه در 
ي يهاي قلياpHكادميوم بر روي جذب اسيدهاي چرب نسبت به 

  .دوتر ب مك)  اسيد چربpKaبالاتر از (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .EGSيد اولئيك توسط  بر جذب اس(CaCl2)لريد كادميوم ك تاثير :2نمودار 
  .دريون كادميوم به يك طريقه وابسته به دوز جذب اسيد اولئيك را مهار ك

 هايافته
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هـاي مختلـف   pHاثر كلريد كادميوم بر ميزان برداشت اسيد اولئيك در      :3 نمودار
 5/2 و   5/4هـاي اسـيدي     pHاثر مهاري يون كادميوم بر جذب اسـيد اولئيـك در            . EGSتوسط  

  .بودتر  مك
  

  
از فرآيندهاي مهم  يكي از طريق روده ييجذب و انتقال مواد غذا
صورت  ه بهعمدطور  بههاي حامل و  ولكبوده كه اغلب توسط مول

گيرد و طي آن مواد از داخل روده به خون و  طرفه صورت مي كي
 با اين حال عوامل متعددي در چگونگي مراحل. گردند لنف وارد مي

 داراي اهميت pHجذب اسيدهاي چرب دخيل هستند كه در اين ميان 
 بر جذب اسيدهاي چرب pH در اين تحقيق اثرات 6.باشد اي مي ويژه
چنين تداخل اثر آن با كادميوم در روند جذب اسيدهاي چرب  و هم

  .مورد بررسي قرار گرفت
 بر جذب pHطور كه نتايج اين مطالعه نشان داد، تغييرات  همان

هاي اسيدي ميزان جذب pHكه در  طوري هيدهاي چرب موثر بوده باس
اين افزايش جذب . تر بود توجهي بيش مقدار قابل اسيدهاي چرب به

هاي صفراوي لازم براي جذب  علت افزايش غلظت ميسل تواند به مي
 نسبت به (FAH)ها، افزايش ميزان اسيدهاي چرب پروتونه  چربي

تر اسيدهاي چرب   و يا تعادل سريع(FA) اسيدهاي چرب دپروتونه
 Brush-Border Membraneپروتونه بين سطح خارجي و داخلي 

(BBM)حاضر نشان داد كه كلريد بررسي  نتايج 14.وجود بيايد ه ب
صورت وابسته به دوز موجب كاهش ميزان جذب اسيد  هكادميوم ب

هاي pHگردد، ولي اين اثر مهاري كادميوم بر جذب در  اولئيك مي
ي يهاي قلياpHتر از  خيلي كم) اسيد اولئيك pKaتر از  مك(سيدي ا
اي كه بايد  در اين راستا نكته. باشد مي) اسيد اولئيك pKaتر از  بيش(

ست كه مواجهه دئودنوم با كادميوم منجر  امورد توجه قرار بگيرد اين
  .شود ها مي به آسيب گسترده به حاشيه مسواكي انتروسيت

ارد كه در مطالعه ما با افزايش دوز كادميوم بنابراين احتمال د
همان نسبت ميزان جذب  هتر شده و ب ميزان آسيب به دئودنوم بيش

 بر اثرات pHدر ارتباط با نقش . اهش يافته باشدكاسيد اولئيك نيز 
Cd2هاي  توان گفت كه يون مهاري كادميوم مي

 در غلظت بالا +
ئيك يك نوع صابون خنثي توانند با اسيدهاي چرب مانند اسيد اول مي
ترتيب مانع جذب اسيدهاي چرب از اپيتليوم  بدين. يل دهندكتش

شود كه تاثير  اين فرضيه زماني تقويت مي. شوند دئودنوم روده مي
شود،  تر مي تر كم ينيهاي پاpHبازدارندگي جذب اسيدهاي چرب در 

 و ديگر قابليت 14زيرا در محيط اسيدي اسيدهاي چرب پروتونه شده
Cd2صابوني شدن با 

صورت اسيد چرب  در اين.  را نخواهند داشت+
  .شوند سهولت جذب مي هپروتونه ب

 +Na+/H ميكروكليماي اسيدي در روده توسط فعاليت pHتثبيت 

exchanger (NHE3) واقع در BBMتواند   كه ميH+ توليد شده را با 
Na+يكي ديگر از15.شود  موجود در لومن تعويض كند ايجاد مي  

ست  اكند اين ها را توجيه مي فرضياتي كه اثرات كادميوم بر انتروسيت
 و در نتيجه بر روي NHE3هاي  ينياحتمال كادميوم بر روي پروت بهكه 
pH ميكروكليماي اسيدي روده و UWL اثر گذاشته و جذب اسيدهاي 

زيرا اسيد اولئيك خود باعث تجمع . دهد چرب را تحت تاثير قرار مي
 كه اين منجر 16شود اي مي هاي اپيتليوم روده ميوم در سلولتر كاد بيش

ها  ي انتروسيتكي حاشيه مسوايهاي غشا ينيبه آسيب به غشا و پروت
هاي ديگري  انيسمك احتمال مپژوهشحال نتايج اين  با اين 9.شود مي

 بر جذب اسيدهاي چرب توسط pHبراي تاثير متقابل كادميوم و 
داند و در اين راستا   را منتفي نميهاي مجراي گوارشي انتروسيت
لي نتايج اين مطالعه نشان داد كطور  هب. تر لازم است بيشهاي  بررسي

اهش جذب اسيدهاي ككه يون كادميوم به طريقه وابسته به دوز باعث 
شود و شرايط   رت ميكوچكچرب مانند اسيد اولئيك در روده 

ي يون كادميوم را  اين اثر مهاركوچكروده ) تر ينيهاي پاpH(اسيدي 
  .دهد اهش ميك

با عنـوان   طرح تحقيقاتي   قسمتي از   اين مقاله حاصل     :سپاسگزاري
اثر بعضي فلزات سنگين بر روي وضعيت پروفايل ليپيـدي در مـدل             "

ي ايـلام و بـا      كدانـشگاه علـوم پزش ـ     مصوب 892021 با كد    "حيواني
  .باشد ميي تهران كاري دانشگاه علوم پزشكهم
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Background: The intestinal absorption of fatty acids may take place through simple 

diffusion as well as through protein carrier mediated transport, although the relative 

importance of each pathway is dependent on the ambient condition of entrocytes. Cad-

mium ion influences the absorption of fatty acids in entrocytes. However, the effect of 

cadmium ion on the absorption of fatty acids in different pH values has not been evalu-

ated yet. Especially, the luminal pH of small intestine has an essential role in the ab-

sorption of fatty acids. In the present study we aimed to evaluate reciprocal effects of 

cadmium ion and pH of intestine lumen on the absorption of fatty acids in rat model.  

Methods: In this experimental research, 3 months old Wistar rats (45 rats) were used 

for experiments. After killing the rats, their intestine was removed and the duodenum 

and jejunum segments were dissected. Everted Gut Sacs (EGS) were prepared from 

these duodenum and jejunum segments. The sacs were filled with buffer solution and 

incubated in a medium containing an appropriate concentration of oleic acid. Then the 

amounts of oleic acid that had been absorbed into the EGSs in the presence and absence 

of cadmium ions under different conditions of pH, was measured. 

Results: Findings of the study demonstrated that the luminal pH of small intestine was 

effective on the oleic acid uptake and the inhibitory effect of cadmium ions on the up-

take of the acid was influenced by pH condition, so that this inhibitory effect was 32% 

and 36% at the alkaline pHs 7.5 and 9.2, respectively (P< 0.05). At the acidic pHs, 2.5 

and 4.5, the inhibitory effect reduced to 11% and 5%, respectively (P< 0.05). 

Conclusion: Cadmium ion decreased fatty acid uptake by small intestine in rats, and 

the acidic pH of intestine lumen could attenuate the inhibitory effect of cadmium ion. 

 
Keywords: animals, cadmium, fatty acids, intestinal absorption. 
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