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Dietary Supplementation of Manganese Sulfate Nanoparticles 
and its Influence on Growth Performance, Hematology and 
Blood Biochemistry of Rainbow Trout (Oncorhynchus mykiss 
Walbaum 1792)
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The present study was conducted to assess the influence of dietary manganese sulfate 
nanoparticles on the growth performance, hematology, and blood biochemistry of rainbow 
trout (Oncorhynchus mykiss). 240 rainbow trout with an average initial weight of 0.8±0.1gr 
distributed into four treatments with three replicates and were fed with four diets including 
a control diet (without manganese), Mn-M (containing 10mg/kg manganese sulfate), Mn-N10 
(containing 10mg/kg nano manganese), Mn-N15 (containing 15mg/kg nano manganese) for 
6 weeks. The fish were hand-fed to satiation four times daily. At the end of the experiment, 
the average final weight of fish fed diets containing nano Manganese were significantly 
higher compared to control treatment (p<0.05), however, there was no significant difference 
compared to the group fed with manganese sulfate (p>0.05). Condition factor (CF) in juveniles 
fed diets containing Mn sulfate nanoparticles did not show a significant difference compared 
to those fed with manganese sulfate (Mn-M; p>0.05). The levels of hemoglobin (Hb) in fish 
fed Mn-N10 diet was significantly higher than fish fed with the control diet. Fish fed diets 
Mn-N10 and Mn-N15 showed higher plasma albumin compared to the control and Mn-M 
diets. In general, the results of this study showed that dietary supplementation of manganese 
sulfate nanoparticles compared to manganese sulfate had no significant impact on growth 
performance, hematological and biochemical composition of rainbow trout.
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  چکيده

منگنز جیره بر عملکرد رشد، بررسی اثرات نانوذرات سولفات هدف بااین مطالعه 
های یکی از شاخص عنوانبههای خونی و ترکیبات بیوشیمیایی خون شاخص

انجام  (mykiss	Oncorhynchus) کماننیرنگی آلاقزلمهم سلامتی ماهی 
کمان با میانگین وزن اولیه ی رنگینآلاقزلماهی قطعه بچه ۲۴۰شد. تعداد 

جیره شامل  ۴ی و با سازرهیذختکرار  ۳تیمار و  ۴آکواریوم با  ۱۲گرم در ۱/۰±۸/۰
(حاوی سولفات منگنز به میزان  Mn‐Mجیره شاهد (فاقد منگنز)، جیره 

گرم میلی۱۰منگنز با میزان (نانوذرات سولفات Mn‐N10گرم بر کیلوگرم)، میلی۱۰
گرم بر کیلوگرم) میلی۱۵منگنز با میزان (نانوذرات سولفات Mn‐N15بر کیلوگرم)، 

 ۴غذادهی ماهیان تا حد سیری ظاهری و روزانه در هفته تغذیه شدند.  ۶مدت به
 شدههیتغذماهیان نوبت انجام شد. در پایان آزمایش میانگین وزن نهایی در بچه

ی داریمعن طوربهمنگنز نبست به تیمار شاهد ی حاوی نانوذره سولفاتهارهیجبا 
اختلاف منگنز شده با سولفات)، اما نسبت به گروه تغذیهp>۰۵/۰بالاتر بود (

با  شدههیتغذماهیان ). شاخص وضعیت در بچهp<۰۵/۰داری نداشت (معنی
شده با سولفات منگنز منگنز نسبت به گروه تغذیهی حاوی نانوذره سولفاتهارهیج

های خونی ). بین شاخصp<۰۵/۰داری نشان نداد (اختلاف معنی
 Mn‐N10با جیره شده در تیمار تغذیه (Hb)شده میزان هموگلوبین گیریاندازه

شده با جیره شاهد نشان داد داری نسبت به تیمار تغذیهاختلاف معنی
)۰۵/۰<pهای شده با جیره). شاخص آلبومین در تیمارهای تغذیهMn‐N10  و

Mn‐N15 های شاهد و نسبت به جیرهMn‐M داری نشان داد اختلاف معنی
)۰۵/۰<pطور کلی نتایج مطالعه حاضر نشان داد افزودن مکمل نانوذرات ). به

داری بر معنی ریثاتمنگنز منگنز جیره در مقایسه با شکل معمولی سولفاتسولفات
یی خون ایمیوشیبشناسی و ترکیبات های خونعملکرد رشد، تغذیه و شاخص
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  مقدمه
 برای غذا نمودنفراهم بشری جوامع اساسی معضلات از یکی

صنعت  یک ماهی زمین است. پرورش کره افزایش به رو جمعیت
 در ماهیان بودن تولیدآسان به توجه با و است سودآور و مهم

آن،  غذایی ارزش بالابودن و ی پروتئینیهافرآورده سایر با مقایسه
 با خوراک در تولیدموثر  یهاتیفعال از یکیعنوان به یپروریبزآ
  انجام است. در حال مناسب هزینه و بالا تیفیک

یکی از  (mykiss	Oncorhynchus)کمان آلای رنگینماهی قزل

های پرورشی است که تولید آن کمک شایانی در گونه نیترمهم
 کند. ماهیمی توسعه حال درپروتئین حیوانی کشورهای  نیمات

جمله  از یفردمنحصربه هایویژگی دارابودن کمان بارنگین یآلاقزل
 در نبودنریگسخت و آسان، سریع شدناهلی گوشت، کیفیت
 و پرورش کوتاه دوره نسبتاً  طول متراکم، پرورش امکان ی،ریگغذا

 فیزیکی و شیمیایی شرایط از وسیعی طیف به مقاومت ماهی
 تامین برای جهان و ایران در تجاری و مهم یهاگونه از محیط
آلای تولید قزل. [1]است مطرح بشری جوامع ازین مورد پروتئین
به  ۱۹۹۵ در سال تن۱۵۰۰های شیرین ایران از کمان در آبرنگین
. چنین پیشرفتی [2]ستمیلادی رسیده ا ۲۰۱۷تن در سال ۱۶۷۸۳۰
مناسب  تیفیک با ازین موردغذای  نیماتتوانست بدون نمی
 کمانی رنگینآلاقزل اقتصادی تولید به شود. دستیابی ریپذامکان
 غذایی جیره اجزای مناسب ترکیب و غذا از مناسب استفاده مستلزم

 موجب اولیه، نیازهای تامین بر علاوه که بتواند است شکلی به
 نامناسب محیطی، شرایط برابر در مقاومت رشد، شرایط بهبود
 به دستیابی تیدرنها و بالاتر وزن با ماهیانی تلفات، کاهش
 ویتامینی و هایشود. مکمل شرایط پرورشی در بالاتر تولیدی
 هایجیره به ماهیان بیشتر سلامت و رشد بهبود برای معدنی
 عناصر سنتز به قادر زنده موجودات . اغلب[3]شوندمی اضافه غذایی
نمایند. می تامین راه خوراکی از را بدن احتیاجات و نبوده معدنی
 متعددی غذایی با مشکلات جیره کمبود این ترکیبات در بنابراین

 و بیوشیمیایی هایمانند آسیب مهمی اختلالات و همراه بوده
 مصرف که داشت نظر باید در شوند. البتهمی موجب را فیزیولوژیکی

با  خود غذایی مکملعنوان به معدنی مواد مجاز حد از شیب
شد.  خواهد همراه آبزیان مرگ حتی و غذایی هایمسمومیت
 ماهیان معدنی عناصر این از هر یک مصرف مناسب بنابراین
. مواد معدنی یکی از اجزای [4]بود خواهد ضروری بسیار پرورشی

ی در سلامت و بسیاری موثرضروری غذای مصرفی است که نقش 
نیاز  وجود با. [5]های فیزیولوژیک ماهیان پرورشی دارنداز فعالیت

عنصر موجود در مواد  ۹۰عنصر از  ۲۹اساسی جانوران پرورشی به 
کامل  یبررس مورد، تنها اثرات تعداد کمی از آنها در ماهیان [6]غذایی

ی کمبود هانشانه. میزان رشد، کارآیی غذایی، [7]قرار گرفته است
غذایی، غلظت مواد معدنی در تمام بدن یا در یک بافت مشخص، 

های مرتبط با ترشحات آنزیمی، دفع ادراری و حتی بیان فعالیت
های متفاوتی را برای اند که پاسخمتغیرهایی بوده جمله ازها ژن

یک ماده معدنی بین مطالعات  ازین مورد برآورد مقدار صحیح
  .[8	,7]اندمختلف یا حتی درون یک مطالعه نشان داده

یک عنصر مهم برای انجام  عنوانبهمنگنز بین مواد معدنی 
ی فیزیولوژیک ماهیان شامل هاتیفعالمعمول و  وسازسوخت

. [10	,9]یدمثل و جلوگیری از تغییرات اسکلتی ضروری استتولرشد، 
آنزیمی  کنندهفعالیک متالوآنزیم و یک  عنوانبههمچنین منگنز 
. منگنز یکی از اجزای ضروری آنزیم [11]نقش دارد

یک کوفاکتور در فعالیت چندین  عنوانبهکربوکسیلاز بوده و پیروات
. [12]سیستم آنزیمی مانند سوپراکسید دیسموتازها ضروری است

ساکارید)، احیای تز میکوپلیها (سناین عنصر در ساختار استخوان
مشارکت اساسی  هادراتیکربوههای خونی و متابولیزم سلول
از آب نبوده و  ازین مورد. اغلب ماهیان قادر به جذب منگنز [13]دارد

اجزای  جمله از. [14]نیازمند دریافت آن از طریق اجزای جیره هستند
 [15]اهیتوان به آرد مجیره غذایی ماهی که حاوی منگنز است می

اشاره نمود. اهمیت جذب منگنز از  [16]همراه با کنجاله سویا و ذرت
طریق جیره غذایی توسط پژوهشگران مختلفی مورد بررسی قرار 

های غذایی حاوی مقادیر پایین گرفته است. ماهیانی که از جیره
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، کاهش ریوممرگی همچون افزایش میعلااند منگنز تغذیه نموده
الا همراه با سطح پایین این عنصر را در رشد، ضریب تبدیل ب

. از سوی دیگر مقادیر 17]‐[19اندهایی مانند عضلات نشان دادهبافت
تواند با عوارضی مانند کاهش تعداد بالای منگنز در محیط آبی می

های قرمز، میزان هموگلوبین و درصد هماتوکریت همراه گلبول
  .[20]باشد

 علوم از بسیاری در که است یدبخشام یفناور یک نانوتکنولوژی
 یهاسال در نانو تکنولوژی و نانو علوم توسعه سریع دارد. کاربرد
 مختلف هایبخش و صنایع از بسیاری روی به جدیدی افق اخیر،
 بخش درخصوص به جدید صنعتی انقلاب سرچشمه که گشوده

 نانو فناوری . از[21]شده است آن با های مرتبطبخش و کشاورزی
 یاد صنعت و علم بر تاثیرگذار و ی کلیدیفناور یکعنوان به
 در اساسی تغییرات به تواندمی ذرات این کوچک . اندازه[22]شودمی

 امروز به تا کهی طوربه شود منجر عناصر این خواص و ساختار
 نانو فناوری نهیزم در مختلف اهداف برای جدید صدها تولیدات

 استفاده و یپروریآبز به عرصه فناوری این است. ورود شده ساخته
توسعه  .است یافته گسترش کشورها از بسیاری در آن از کاربردی

های های جدیدی را در جنبهفناوری نانو طی سالیان اخیر فرصت
. نانوذرات [24	,23]ی عرضه کرده استپروریآبز جمله ازمختلف علوم 

شود که حداقل یکی از ابعاد آن در بنا به تعریف به ذراتی اطلاق می
نانومتر باشد. استفاده از ذرات در مقیاس نانو ۱۰۰محدوده یک تا 
تر به های پایینی ترکیبات در غلظترگذاریثاتموجب افزایش 

هایی نظیر نهیزم درها توان از این ویژگیشود که میشکلی می
های محیطی فعالیتیستزها و کاهش اثرات نترل بیماریتغذیه، ک

 به [28]و همکاران قبادی. 24]‐[27ی استفاده نمودپروریآبزمرتبط با 
و  ۴۵، ۳۰، ۱۵آهن (صفر، نانوذره  مختلف سطوح اثرات بررسی
شکل عنوان بهغذا)  کیلوگرم هر در آهن نانوذرات گرمیلیم۶۰

 ماهی تغذیه و رشد فاکتورهای برخی روی آهن ترکیب از جدیدی
 بهترین که داد نشان پرداختند. نتایج آنها کمانرنگین یآلاقزل

 شده با جیره حاویماهیان تغذیهعملکرد رشد و تغذیه در بچه
وجود دارد. همچنین  غذا کیلوگرم هر در آهن نانوذرات گرمیلیم۳۰

در ارتباط با بررسی کاربرد نانوذره  [29]و همکاران محمدیدر مطالعه 
ماهی عنوان مکمل غذایی در جیره بچهبه 3O2(Mn(اکسیدمنگنز 

مشخص شد  (mykiss	Oncorhynchus)کمان آلای رنگینقزل
گرم بر کیلوگرم جیره) میلی۱۲که استفاده از نانوذره اکسید منگنز (

 ماهیهای خونی بچههای رشد و شاخصمنجر به افزایش شاخص
کمان شامل تعداد گلبول قرمز، میزان هموگلوبین و آلای رنگینقزل

  شود.درصد هماتوکریت می
منگنز بررسی اثرات ذرات نانوذره سولفات هدف بامطالعه حاضر 

های خونی جیره بر عملکرد رشد و تغذیه و همچنین شاخص
آلای های سلامتی ماهی قزلشاخص نیترمهمیکی از  عنوانبه

  ن انجام شد.کمارنگین
  

  هاروشمواد و 
  شرایط آزمایش

در سوله آبزیان دانشکده  ۱۳۹۵مطالعه تجربی حاضر در سال 
یج فارس انجام شد. برای این خلکشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

کمان از مرکز ژنتیک و آلای رنگینقطعه ماهی قزل ۳۵۰منظور 
یله وسبهیاسوج  مطهریاصلاح نژاد ماهیان سردابی شهید 

سازگاری با شرایط  منظوربهپلاستیک حمل ماهی انتقال و 
ی تعداد بندرقمآزمایشی به مدت دو هفته نگهداری شدند. پس از 

آکواریوم  ۱۲گرم در ۸/۰±۱/۰قطعه از ماهیان با میانگین وزنی  ۲۴۰

تکرار)  ۳تیمار و  ۴قطعه در هر آکواریوم ( ۲۰لیتری به تعداد ۳۸
های غذایی هفته با جیره ۶مدت ی شدند. ماهیان بهسازرهیذخ

، ۱۲، ۸مرتبه (ساعات  ۴تا حد سیری ظاهری و روزانه  شدهساخته
روزانه  صورتبه هاومیآکوارکردن ) تغذیه شدند. سیفون۲۰و  ۱۶

. آزمایش در یک سالن سرپوشیده با دوره نوری شدیمانجام 
مل کیفی نظیر درجه گیری عواساعت تاریکی انجام شد. اندازه۱۲

روزانه صورت گرفت. در طول دوره میانگین درجه  صورتبهحرارت 
و  ۴/۷±۵/۰برابر با  pH، ۷/۸±۶/۰، اکسیژن C۱±۸/۱۴°حرارت 

  قسمت در هزار بود.شوری کمتر از یک
  های آزمایشیساخت جیره

های غذایی مورد آزمایش ابتدا میزان مواد معدنی برای تهیه جیره
ها مطابق احتیاجات ماهی رای ساخت هر یک جیرهیاز بن مورد
تعیین شد. سپس چهار مخلوط معدنی  [14]کمانآلای رنگینقزل

، (Mn‐M) منگنزسولفاتگرم بر کیلوگرم میلی۱۰با افزودن  جداگانه
2·H4(MnSO	O; منگنزگرم بر کیلوگرم نانوذرات سولفاتمیلی۱۰

Mn‐N10) ،۱۵منگنزسولفاتگرم بر کیلوگرم نانوذرات میلی (Mn‐
N15)  (جیره شاهد) و یک مخلوط معدنی فاقد هر گونه منگنز

مورد استفاده  منگنزنانوذرات سولفات). ۱تهیه شدند (جدول 
بنیان احرار شرق؛ ایران) با متوسط اندازه ذرات کمتر از (دانش
سپس سایر ترکیبات اولیه جیره با استفاده از  نانومتر تهیه شد.۵۰

 صورتبهگرم وزن شدند و ابتدا ترکیبات خشک ۰۱/۰قت ترازوی با د
ی مخلوط شده و سپس ترکیبات روغنی و آب به آنها خوببهدستی 

اضافه شد تا حالت خمیرمانند پیدا کند. خمیر حاصله با استفاده از 
ها تبدیل و در به رشته متریلیم۵/۲دارای صافی  گوشت چرخ

ساعت قرار ۴۸مدت هب C۵۰°با دمای  کنخشکمرحله بعد درون 
در این  استفاده موردگرفت تا خشک شدند. اجزای جیره غذایی 

  ذکر شده است. ۲تحقیق در جدول 
  سنجش فاکتورهای رشد

سنجش  منظوربههای غذایی مربوطه هفته تغذیه با جیره ۶پس از 
های هر یک از تکرارهای آزمایشی خارج و های رشد ماهیشاخص

های بازماندگی، ضریب تبدیل گیری و شاخصاندازه آنهاطول و وزن 
، نرخ (LER)، نرخ کارآیی چربی (SGR)غذایی، ضریب رشد ویژه 

، شاخص کبدی و دستگاه گوارش، درصد (PER)کارآیی پروتئین 
های زیر براساس رابطه (CF)افزایش وزن و شاخص وضعیت 

  :[30]گیری شداندازه
=درصد ۱۰۰×هی انتهای دوره)(تعداد ماهی ابتدای دوره/تعداد ما

 بازماندگی
(FCR)  ضریب=(گرم) شدهداده(گرم)/غذای خشک  شدهاضافهوزن 
 تبدیل غذایی 

 Ln{×۱۰۰=(SGR)(وزن نهایی) - Lnدوره پرورش/{(وزن اولیه 
  ضریب رشد ویژه (درصد/روز)
LER= گرم به مصرفی چربی/گرم به تولیدشده تر وزن  
PER= گرم به مصرفی پروتئین/ گرم به شده تولید تر وزن 	

  ؛ %)HSI=شاخص کبدی (۱۰۰×وزن بدن (گرم)/وزن کبد (گرم)
 (VSI)= ۱۰۰×وزن بدن (گرم)/ وزن کل دستگاه گوارش (گرم)

  شاخص دستگاه گوارش (%)
 =۱۰۰×]وزن ثانویه (گرم) -وزن اولیه (گرم)[وزن اولیه(گرم)/

(WG)(%) درصد افزایش وزن بدن  
  فاکتور وضعیت (CF)=۱۰۰×(گرم) متر)/وزن نهاییطول (سانتی۳
  های خونیگیری شاخصی و اندازهریگخون

ماهی از  ۵ساعت گرسنگی تعداد ۲۴در پایان دوره آزمایش بعد از 
تصادفی انتخاب شد. پس از بیهوشی ماهی با  طوربههر آکواریوم 
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ی با استفاده از سرنگ ریگخون ppm ([31] ۵۰۰پودر گل میخک (
هپارینه و از طریق رگ ساقه دمی انجام شد.  تریلیلیم۲

با  (RBC)های قرمز های خونی شامل شمارش تعداد گلبولشاخص
با  (Hct)استفاده از لام نئوبار و محلول هایم، سنجش هماتوکریت 

 براساس (Hb)کمک لوله میکروهماتوکریت، غلظت هموگلوبین 
با  (WBC)های سفید هموگلوبین و تعداد گلبولروش سیانومت

 ،MCHC هایشاخص نیهمچناستفاده از لام نئوبار شمارش شد. 
MCH وMCV قرمز یهاگلبول شمارش از حاصل یهاداده براساس 

 ریز معادلات از استفاده با تیهماتوکر و نیهموگلوب سنجش و
  :[32]شدند یریگاندازه

MCV	(fl)=[Hct/RBC]×10 
MCH	(pg)=[Hb/RBC]×10 
MCHC	(g/l)=[Hb/Hct]×100 

های بیوشیمیایی برای سنجش شاخص ازین موردهای نمونه
دقیقه) شدند g۳۰۰۰ ،۱۰ی خونی سانتریفیوژ (هانمونهپلاسما، ابتدا 

تا زمان  -C۸۰°در دمای  وبیتکرویمی پلاسما، در جداسازو پس از 
های بیوشیمیایی پلاسما سنجش نگهداری شدند. تعیین شاخص

ید، آلبومین، کلسترول و گلوکز با استفاده از کیت گلیسرشامل تری
 		RAآزمون؛ ایران) و دستگاه اتوآنالایزر مدل تجاری (پارس

  (تکنیکون؛ انگلستان) انجام شد.
  

های های معدنی مورد استفاده در جیرهمواد معدنی برای ساخت مکمل )۱جدول 
  آزمایشی

Mn‐MMn‐N10Mn‐N15  شاهد  گرم بر کیلوگرم)(میلی ماده معدنی

4FeSO  ۲۰۰  ۲۰۰	۲۰۰	۲۰۰	
4CuSO  ۳  ۳  ۳  ۳  
4ZnSO  ۸۰  ۸۰  ۸۰  ۸۰  
4MgSO  ۵/۰  ۵/۰  ۵/۰  ۵/۰  
2CoCl  ۱	۱	۱	۱	

KI  ۱	۱	۱	۱	
4MnSO‐Nano	۰  ۰  ۱۰  ۱۵  
4MnSO‐Mineral  ۰  ۱۰  ۰  ۰  

  
آلای ماهیان قزلبرای تغذیه بچه استفاده موردهای ترکیبات اولیه جیره )۲جدول 
  کمانرنگین

	Mn‐N15	Mn‐MMn‐N10  شاهد  (درصد) ترکیبات جیره
  ۳۳۰  ۳۳۰  ۳۳۰  ۳۳۰  ۱پودر ماهی
  ۴/۱۹۳  ۴/۱۹۳  ۴/۱۹۳  ۴/۱۹۳  آرد سویا
  ۵/۵۲  ۵/۵۲  ۵/۵۲  ۵/۵۲  آرد گندم

  ۷۵  ۷۵  ۷۵  ۷۵  ۲گلوتن گندم
  ۲/۳۵  ۲/۳۵  ۲/۳۵  ۲/۳۵  ۱روغن ماهی
  ۱۵  ۱۵  ۱۵  ۱۵  ۲لسیتین

  ۵/۷  ۵/۷  ۵/۷  ۵/۷  مواد معدنی
  ۵/۷  ۵/۷  ۵/۷  ۵/۷  ۲مخلوط ویتامینه

  ۲/۰  ۲/۰  ۲/۰  ۲/۰  دانیاکسیآنت
  ۸/۱۸  ۸/۱۸  ۸/۱۸  ۸/۱۸  ۲بایندر

  ۱۵  ۱۵  ۱۵  ۱۵  روغن سویا
  (درصد)ترکیبات شیمیایی 

  ۳/۴۶  ۵/۴۶  ۴/۴۶  ۵/۴۶  پروتئین خام
  ۳/۱۶  ۲/۱۶  ۲/۱۶  ۱/۱۶  چربی

  ۱/۹  ۳/۹  ۹/۸  ۶/۹  خاکستر
  ۶/۹  ۴/۹  ۸/۹  ۲/۹  رطوبت

  بنیان بوشهراز کارخانه دراج شدههیته -۲؛ از کارخانه هووراش، بوشهر شدههیته) ۱

  
  آنالیز آماری

این تحقیق در قالب طرح آزمایشی کاملاً تصادفی انجام شد. 
 آزمون با هاداده بودننرمال ابتداآنالیز آماری نتایج  منظوربه

 از استفاه با هاواریانس همگنی و بررسی اسمیرنوف - کالموگروف
روش آنالیز  ها بامقایسه کلی میانگین .شد بررسیلوین  آزمون

ن برای دانک آماری چند دامنه آزمون انجام و از طرفهکیواریانس 
صورت نتایج به مقایسه میانگین تیمارها استفاده شد.

نوان عبه %۹۵نان اطمی سطح واند شده ارایه معیارانحراف±میانگین
 هیکل نظر آماری در نظر گرفته شد. داربودن اختلاف ازمعیار معنی

  .شد انجام 18	SPSS افزارمنر توسط زهایآنال
  

  هایافته
آلای ماهیان قزلهای رشد و تغذیه بچهشاخص ۳جدول 
های حاوی نانوذرات منگنز را نشان با جیره شدههیتغذکمان رنگین
های با جیره شدههیتغذماهیان دهد. میانگین وزن نهایی بچهمی

Mn‐N10  وMn‐N15 داری نسبت به گروه معنی طوربه
این  حال نیا با). p>۰۵/۰شده با جیره شاهد بالاتر بود (تغذیه

 داریمعن Mn‐Mشده با جیره اختلاف وزن نسبت به گروه تغذیه
در تیمارهای  (SGR)های ضریب رشد ویژه ). شاخصp<۰۵/۰نبود (

داری نسبت معنی طوربهحاوی منگنز (به شکل نانوذره و معمولی) 
بین تیمارها  (WG)به تیمار شاهد بالاتر بود. شاخص افزایش وزن 

 (CF)). شاخص وضعیت p<۰۵/۰داری نشان نداد (اختلاف معنی
طور به Mn‐Mو  Mn‐N10های ا جیرهب شدههیتغذدر تیمارهای 

با جیره شاهد بالاتر به دست  شدههیتغذداری نسبت به گروه معنی
، نرخ (FCR)های ضریب تبدیل غذایی ). شاخصp>۰۵/۰آمد (

، شاخص دستگاه (LER)نرخ بازده چربی  ،(PER)بازده پروتئین 
داری بین اختلاف معنی (HSI)و شاخص کبدی  (VSI)گوارش 
  ).p<۰۵/۰نشان نداد ( تیمارها

  
 شدههیتغذکمان آلای رنگینماهیان قزلهای رشد و تغذیه بچهشاخص )۳جدول 
  هفته ۶مدت منگنز بههای حاوی نانوذرات سولفاتبا جیره
های رشد و شاخص
  تغذیه

  تیمارهای آزمایشی
  Mn‐N15	Mn‐M  Mn‐N10  شاهد

  b۳۳/۱±۸۵/۱۳  ab۸۴/۰±۰۱/۱۵  a۲۴/۱±۹۰/۱۶  a۱۲/۱±۴۸/۱۶  (گرم) وزن نهایی
SGR (درصد/روز)  b۱۳/۰±۰۲/۴  a۳۱/۰±۶۴/۴  a۰۶/۱±۴۰/۵  a۵۷/۰±۲۱/۵  
CF  b۱۵/۰±۹۷/۰  a۰۲/۰±۲۱/۱  a۱۵/۰±۳۵/۱  ab۰۴/۰±۱۵/۱  
WG (گرم)  ۲±۹۳/۳۵  ۱۶/۲±۳۳/۶۷  ۵۴/۱±۸۸/۱۶  ۳۴/۱±۵۸/۳۵  
FCR  ۳۱/۰±۱۴/۱  ۰۸/۰±۰۲/۱  ۱۷/۰±۰۶/۱  ۳۱/۰±۰۶/۱  
PER  ۶۲/۰±۹۶/۱  ۱۷/۰±۰۷/۲  ۳۵/۰±۰۳/۲  ۶۰/۰±۱۲/۲  
LER  ۹۰/۱±۶۴/۵  ۶۰/۰±۰۲/۶  ۰۲/۱±۹۰/۵  ۱۴/۲±۳۷/۶  
VSI (%)  ۲۶/۰±۶۰/۱۱  ۷۸/۱±۵۳/۱۱  ۲۰/۲±۶۴/۱۱  ۲۲/۰±۳۸/۹  
HSI (%)  ۳۶/۰±۶۱/۱  ۳۳/۰±۴۵/۱  ۲۲/۰±۴۹/۱  ۲۶/۰±۲۴/۱  

بودن داریدهنده معنها نشاندر ردیف رمشابهیغ تکرار، وجود حروف ۳با  آماری میانگین
  .)p>۰۵/۰است (در پارامترهای مذکور  اختلاف آماری

  
کمان آلای رنگینماهیان قزلهای هماتولوژی بچهشاخص ۴جدول 
منگنز را نشان های حاوی نانوذرات سولفاتبا جیره شدههیتغذ
های سفید های هماتولوژی مانند تعداد گلبولدهد. شاخصمی

(WBC)های قرمز ، تعداد گلبول(RBC) درصد (، هماتوکریت
، (MCV) حجم متوسط گلبول قرمز)، Hctی قرمز در خون؛ هاگلبول

 غلظتو  (MCH) مقدار وزن هموگلوبین در یک گلبول قرمز
داری اختلاف معنی (MCHC) های قرمزمتوسط هموگلوبین گلبول

). شاخص هموگلوبین p<۰۵/۰را بین تیمارهای مختلف نشان نداد (
(Hb) شده با جیره در تیمار تغذیهMn‐N10 داری اختلاف معنی

 با). p>۰۵/۰شده با جیره شاهد نشان داد (نسبت به تیمار تغذیه
های با جیره شدههیتغذهای این اختلاف نسبت به گروه حال نیا

Mn‐N15  وMn‐M ۰۵/۰( نبود داریمعن>p.(  



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ۲۷۵ ...ترکیبات و شناسیخون رشد، عملکرد بر آن اثرات و منگنزتسولفا نانوذرات غذایی مکملــــــــــــــــــــــــ
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آلای ماهیان قزلهای بیوشیمیایی خون بچهشاخص ۵جدول 
منگنز را های حاوی نانوذرات سولفاتبا جیره شدههیتغذکمان رنگین

های بیوشیمیایی خون مانند گلوکز، . شاخصدهدیمنشان 
، کلسترول، پروتئین کل و گلوبولین اختلاف دیریسیگلتری
). شاخص p<۰۵/۰داری بین تیمارهای مختلف نشان نداد (معنی

‐Mn و Mn‐N10های شده با جیرهآلبومین در تیمارهای تغذیه
N15 های شاهد و نسبت به جیرهMn‐M داری را اختلاف معنی

  ).p>۰۵/۰نشان داد (
  

 شدههیتغذکمان آلای رنگینماهیان قزلهای هماتولوژی بچهشاخص )۴جدول 
  هفته ۶مدت منگنز بههای حاوی نانوذرات سولفاتبا جیره
های شاخص

  هماتولوژی
  تیمارهای مختلف

  Mn‐M  Mn‐N10  Mn‐N15  شاهد
WBC  ۱۱/۰±۳۳/۱  ۰۵/۰±۳۶/۱  ۱۵/۰±۴۶/۱  ۱۰/۰±۳۰/۱  
RBC  ۴۴/۰±۲۲/۱  ۹۸/۲۸±۵۸/۱  ۹۸/۲۰±۵۱/۱  ۸۳/۲۶±۴۶/۱  
Hb  b۲۰/۰±۰۳/۸  ab۴۳/۰±۸۰/۸  a۱۵/۰±۴۶/۹  ab۸۷/۰±۸۰/۸  
Hct  ۹۲/۲±۲۰/۳۴  ۸۷/۳±۶۳/۳۶  ۲۳/۳±۸۳/۳۹  ۲۹/۵±۱۶/۳۸  
MCV  ۲۳/۲۹±۸۰/۲  ۳۶/۶۷±۳۹/۲  ۵۳/۴۷±۶۶/۲  ۸۰/۶۸±۷۰/۲  

MCH  
۲۳/۳±۷۵/

۶۵  ۶۳/۱۰±۷۹/۵۶  ۴۹/۹±۲۸/۶۳  ۹۲/۱۵±۹۴/۶۱  

MCHC  ۲۴/۰±۳۶/۲  ۲۲/±۴۱/۲  ۱۶/۰±۳۸/۲  ۲۸/۰±۳۲/۲  
بودن داریدهنده معنها نشاندر ردیف رمشابهیغ تکرار، وجود حروف ۳با  آماری میانگین

  ).p>۰۵/۰است (در پارامترهای مذکور  اختلاف آماری

  
کمان آلای رنگینماهیان قزلهای بیوشیمیایی خون بچهشاخص )۵جدول 
  هفته ۶مدت های حاوی نانوذرات منگنز بهشده با جیرهتغذیه
های شاخص

  بیوشیمیایی خون
  تیمارهای مختلف

  Mn‐M  Mn‐N10  Mn‐N15  شاهد
گرم بر (میلیگلوکز 
  لیتر)دسی

۵۰/۸±۳۳/۷۶  ۰۷/۱۳±۷۹  ۱۸/۸±۶۷  ۸±۷۴  

 دیریسیگلتری
گرم بر (میلی
  لیتر)دسی

۱۸/۲۳±۸۹/۲  ۶۹/۱۷±۹۸/۲  ۷۷/۵۳±۷۰/۲  ۰۴/۱۶±۸۵/۲  

گرم (میلیکلسترول 
  لیتر)بر دسی

۱۹/۴۴±۷۳/۳  ۰۵/۳۶±۳۵/۳  ۸۶/۴۹±۶۷/۳  ۹۱/۴۰±۳۴/۳  

(گرم پروتئین کل 
  ۱۶/۴±۱  ۱۴/۴±۵۱/۰  ۹۵/۳±۲۱/۰  ۷۶/۳±۳۸/۰	لیتر)بر دسی

(گرم بر آلبومین 
  لیتر)دسی

b۰۸/۰±۹۰/۱  b۱۳/۰±۰۴/۲  a۱۱/۰±۵۳/۲  a۱۰/۰±۳۲/۲  

(گرم بر گلوبولین 
  ۸۴/۱±۹۳/۰  ۶۱/۱±۶۱/۰  ۹۱/۱±۲۱/۰  ۸۵/۱±۳۴/۰  لیتر)دسی

  ۴۸/۰±۸۸/۰  ۹۲/۰±۷۱/۰  ۱۳/۰±۲۸/۰  ۰۴/۰±۳۱/۰	آلبومین/گلوبولین
بودن داریدهنده معنها نشاندر ردیف رمشابهیغ تکرار، وجود حروف ۳با  آماری میانگین

  ).p>۰۵/۰است (در پارامترهای مذکور  اختلاف آماری

  
  بحث

 تغذیه نیازمند ماهی پرورش هایسیستم تمامی در موفقیت
 در مقاومت افزایش و حفظ سلامت مناسب، رشدمنظور به مطلوب
 هابیماری و هااسترس انواع نظیر محیطی نامناسب عوامل برابر

 بهبود برای معدنی و ویتامینی هایمکمل وجود کهی طوربهاست. 
شوند. می غذایی اضافه هایجیره به ماهیان بیشتر سلامت و رشد
 مختلفی هاینقش معدنی در آبزیان دارای و ویتامینی هایمکمل
 ها،استخوان و مقاومت سختی افزایش غذا،وساز سوختدر جمله  از

های این . یافته[28]دارند اسمزی بهتر تعادل و یونی تبادلات
آلای ماهی قزلپژوهش نشان داد که میانگین وزن نهایی بچه

شده با جیره فاقد منگنز (شاهد) نسبت به کمان تغذیهرنگین
تر است. بین شده با جیره دارای منگنز پایینماهیان تغذیهبچه

شده با های حاوی منگنز، گروه تغذیهشده با جیرهتیمارهای تغذیه
بالاترین میانگین وزن نهایی را به خود اختصاص  Mn‐N10جیره 
 Mn‐Mو  Mn‐N15های این افزایش نسبت به گروه هرچندداد، 
با  شدههیتغذنبود. شاخص ضریب رشد ویژه نیز در ماهیان  داریمعن
نانوذرات و غیرنانو)  صورتبههای حاوی سولفات منگنز (جیره

داری معنی طوربهبا جیره فاقد منگنز  شدههیتغذنسبت به گروه 
 استمصرف کم معدنی مواد از یکی بالاتر بود. ماده معدنی منگنز

 آنزیمی یهاستمیساز  بسیاری در فاکتوریکو عملکرد دارای که
 و استخوان رشد دستگاه عصبی، کار تنظیم برای عنصر این است.
 ولیزماین ماده معدنی در متاب است. همچنین لازم دمثلیتول

 ضروری افزایش سلامتی برای و داشته موثری نقش هادراتیکربوه
اثرات منگنز جیره نشان  نهیزم در شدهانجام. مطالعات [33]است
بر کیلوگرم)  گرمیلیم۴۳تا  ۱۰افزودن این ماده معدنی (از  دهدیم

و  [34]باعث افزایش عملکرد رشد لارو ماهی سیم دریایی قرمز
	Carassius)ی دیگری مانند ماهی قرمز هاگونهماهی بچه

auratus	gibelio) ماهی و گربه(Pelteobagrus	fulvidraco) 
	,4]هااستخوانو تغییر میزان ساخت  شود. همچنین در یک یم [35

گزارش شد که استفاده از جیره فاقد منگنز موجب  [36]مطالعه
 [29]و همکاران محمدیشود. یم هااستخوانکاهش رشد و ساخت 

مکمل معدنی  عنوانبه 3O2(Mn( اکسیدمنگنز نانوذرهکاربرد  ریثات
کمان را بررسی کردند. ی رنگینآلاقزلهای رشد غذایی بر شاخص

در خصوص استفاده از نانوذرات معدنی در جیره  شدهانجاممطالعات 
که مواد معدنی در مقیاس نانو با سهولت  دهدیمماهی نشان 

کرده  عبورخود از دیواره سلولی  تربزرگیان بیشتری نسبت به همتا
	,37]شودیم در ماهی آنهاو این مساله موجب تسریع روند جذب 

این افزایش سرعت جذب موجب بهبود دسترسی  که یطوربه. [38
ی بالای آن در اثربخشسلنیوم و  نانوذراتزیستی ترکیباتی مثل 

  .[23]شودجلوگیری از استرس اکسیداتیو می
و  یآبز یستیز طیدهنده شرانشان یچاق بیضر ای تیوضعفاکتور 

ی هایبررسآزمایش است. در طول دوره  یچاق و لاغربودن ماه
چربی  وسازسوختمنگنز ارتباط نزدیکی با  دهدیمنشان  شدهانجام
و جیره غذایی حاوی منگنز موجب افزایش رسوب چربی در  [4]دارد

یکی  احتمالاً گفت  توانیم جهینت در. [39]شودیمتمام بدن ماهی 
با  شدههیتغذاز دلایل بالاتربودن شاخص وضعیت در ماهیان 

گرم میلی۱۰( منگنزهای حاوی سولفات منگنز و نانوذره سولفاتجیره
بر کیلوگرم جیره) افزایش میزان چربی بدن است. شاخص ضریب 

داری نسبت در تیمار شاهد دارای اختلاف معنی (SGR)رشد ویژه 
بین تیمارها  (WG)به سایر تیمارها بود. شاخص افزایش وزن 

داری نشان نداد. علاوه بر این در پژوهش حاضر اختلاف معنی
بین تیمارهای مختلف  (FCR)شاخص ضریب تبدیل غذایی 

  داری نداشت.اختلاف معنی
 بیولوژیک مایعات نیترمهم از یکی سیال بافت یکعنوان خون به
 پاتولوژیک، و مختلف فیزیولوژیک حالات تاثیر تحت که بوده بدن

شناسی . خون[40]شوندمی و نوسان تغییر خوشدست آن ترکیبات
ی طوربهدارد.  هایماریب و اختلالات تشخیص در فراوانی اهمیت

 و خون ییایمیوشیو بسلولی  پارامترهای طبیعی میزان اگر که
 دسترس در طبیعی در شرایط ماهیان انواع در آن تغییرات دامنه
 تشخیص در مهمی نقش تواندیمپارامترها  این بررسی باشد،

. بیشترین میزان [41]نماید ایفا آبزیان یو خون عفونی یهایماریب
و بر این  [42]شودیمی قرمز خون ذخیره هاگلبولمنگنز خون در 

 عنوانبه تواندیمی خونی هاسلولاساس تغییرات این دسته از 
شاخص مناسبی در بررسی کارآیی منگنز استفاده شود. بین 
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در  (Hb)شده میزان هموگلوبین گیریهای خونی اندازهشاخص
داری نسبت به اختلاف معنی Mn‐N10شده با جیره تیمار تغذیه
این  حال نیا با). p>۰۵/۰شده با جیره شاهد نشان داد (تیمار تغذیه

و  Mn‐N15های شده با جیرهی تغذیههاگروهاختلاف نسبت به 
m‐Mn نشان داد  [12]و همکاران ناکسی هاافتهنبود. ی داریمعن

ی بر ریثاتبر کیلوگرم منگنز بر جیره غذایی  گرمیلیم۳۳که افزودن 
و  لورنتزنکمان ندارد. همچنین آلای رنگینغلظت هموگلوبین قزل

نمودند که منگنز موجود در جیره غذایی مشخص  [19]همکاران
ی بر میزان هموگلوبین و هماتوکریت ماهی آزاد اقیانوس ریثات

 نیا باکه با نتایج این تحقیق همخوانی ندارد.  گذاردینماطلس 
نشان دادند که افزودن  [29]و همکاران محمدینتایج پژوهش  حال
ماهی گرم بر کیلوگرم نانوذره اکسیدمنگنز به جیره بچهمیلی۱۲
ی قرمز، هاگلبولتعداد  داریمعنکمان سبب افزایش آلای رنگینقزل

شود. وجود تفاوت یمدرصد هماتوکریت و غلظت هموگلوبین خون 
ر ی دیگر را شاید بتوان به ساختاهاپژوهشدر نتایج این پژوهش با 

فیزیکی جدید منگنز به شکل نانو نسبت داد. بسیاری از تحقیقات 
تغییراتی  ریثاتی جدید ترکیبات نانو تحت هایژگیوبیانگر بروز 

قابلیت تماس  جهینت درهمچون افزایش نسبت سطح به حجم و 
	,21]بیشتر ذرات نانو است 43,	 های موجود را . دلیل دیگر تفاوت[44

ترین منگنز معمولفی دانست. سولفاتتوان در نوع ماده مصرمی
مکمل معدنی در جیره غذایی ماهیان  عنوانبهشکل منگنز 

شده در این گیری. بین ترکیبات بیوشیمیایی خون اندازه[19]است
های شده با جیرهتحقیق فقط میزان آلبومین در تیمارهای تغذیه

Mn‐N10 و Mn‐N15 های شاهد و نسبت به جیرهMn‐M 
یی خون ایمیوشیبسایر ترکیبات  داری نشان داد.عنیاختلاف م

داری نداشتند. تاکنون مطالعات زیادی در تغییرات آماری معنی
 انجامخصوص اثرات نانوذرات معدنی بر ترکیبات بیوشیمیایی خون 

  است. نشده
در خصوص بررسی اثرات نانوذرات  مدتیطولانانجام مطالعات 

منگنز و همچنین سنجش سایر اثرات نانوذرات منگنز بر عملکرد 
و همچنین  هاهورمونسیستم ایمنی، وضعیت اکسیداسیون، 

کردن اثرات این ترکیب در روشن تواندیمترکیبات شیمیایی بدن 
  معدنی به شکل نانوذره کمک کند.

 انجام از مانع که یخاص یتیمحدود ،یقاتیتحق پروژه نیا انجام در
  .نشد مشاهده شود مطالعه

  

  گیرینتیجه
نتایج مطالعه حاضر نشان داد افزودن مکمل نانوذرات  مجموع در

جیره در مقایسه با  لوگرمیکبر  گرمیلیم۱۵منگنز تا میزان سولفات
ی بر عملکرد رشد، داریمعن ریثاتمنگنز معمولی سولفات
ماهیان ی هماتولوژی و ترکیبات بیوشیمیایی خون بچههاشاخص
  ندارد. کماننیرنگی آلاقزل

  

 جیخل دانشگاه از دانندیم لازم خود بر سندگانینوتشکر و قدردانی: 
 یبرا شرق احرار انیبندانش شرکت از و یمال تیحما لیدلبه فارس
 تشکر پژوهش نیا در استفاده مورد منگنزسولفات نانوذرات نیتام
  .ندینما یقدردان و

  .است نشده گزارش سندگانینو توسط یمورداخلاقی: تاییدیه
 یمنافع تعارض گونهچیه دارندیم اعلام سندگانینوتعارض منافع: 

 .ندارد وجود
(نویسنده اول)،  ستوده ابراهیم سهم نویسندگان:

 )؛%٥٠شناس/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (روش

(نویسنده دوم)، نگارنده مقدمه/ پژوهشگر  یبهادر رعنا
حسن حبیبی (نویسنده سوم)،  )؛%٢٠کمکی/نگارنده بحث (

(نویسنده  فردیناصر مانیا)؛ %٢٠شناس/پژوهشگر کمکی (روش
  )%١٠سوم)، پژوهشگر کمکی/نگارنده بحث (

این تحقیق با حمایت مالی دانشگاه خلیج فارس و در منابع مالی: 
 اعضای هیات علمی انجام شده است. قالب پژوهانه
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