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 چکـــیده  نوع مقـاله 

بر عملکرد رشد، عنوان جایگزین پودر ماهی  ( بهIPL68یاخته باکتریایی )پروتئین تکاین مطالعه، ارزیابی استفاده از  هدف از انجام    مقاله پژوهشی اصیل 

کمان )وزن آلای رنگینماهی قزلشناسی روده بچهبافت جمعیت میکروبی و (، آمیلاز-α، لیپاز و های گوارشی )پروتئازفعالیت آنزیم

  25 (D2 ،)50  (D3 ،)75(، D1هفته بود. پنج جیره آزمایشی با سطوح جایگزینی صفر) 6مدت گرم( برای  51/2 ±55/0متوسط: 

(D4و )100  ( درصدD5  )  افزایش وزن بدن، ضریب رشد ویژه، شاخص وضعیت و شاخص    تهیه گردید. بررسی شاخص  ماهیپودر

(. ضریب تبدیل غذایی در  >05/0Pهای غذایی بودند )داری بالاتر از سایر جیرهبطور معنی D3کبدی نشان داد در جیره آزمایشی 

(. میزان نرخ بقاء در  >05/0Pنشان داد )دار با یک اختلاف معنیکمترین و بیشترین مقدار را  به ترتیب  D5و  D3جیره آزمایشی 

در روده ماهیان تغذیه شده با جیره  آمیلاز  -α، لیپاز و  های پروتئازترین میزان فعالیت آنزیمدرصد بود. بیش  100های آزمایشی  جیره

 تعداد (. بیشترینP<05/0داری را نشان داد )اختلاف معنی  D5و    D4های غذایی مشاهده شد که نسبت به جیره D3آزمایشی  

داری داشت  ذایی اختلاف معنی های غمشاهده شد که با سایر جیره  D3های اسید لاکتیک در جیره غذایی  و باکتری   باکتری  کل

(05/0>P   .)  ارتفاع پرز به عمق کریپت در ماهیان تغذیه شده با جیره غذایی  نسبت  بیشترین ارتفاع پرز وD3    مشاهده شد که با

نداشت ولی با جیره غذایی  اختلاف معنی  D4و    D1  ،D2های  جیره نشان داد  اختلاف معنی  D5داری  (.   P<05/0)داری را 

تواند برای رشد بچه ماهی  ها مینسبت به سایر جیرهیاخته  پروتئین تک  درصد  50براساس نتایج بدست آمده، جیره غذایی حاوی  
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 مقدمه

عنوان یک منبع غذایی با ارزش از نظر محتوای پروتئین و اسیدهای  های حاصل از آن بههای اخیر افزایش تقاضا برای ماهی و فرآوردهدر سال

میزان تولید در بخش آبزی    2020پروری شده است. بر اساس گزارش فائو در سال  منجر به رشد چشمگیر صنعت آبزی  3چرب غیر اشباع امگا  

[.  1میلیون گزارش شده است ]  5/87و    3/90طوریکه میزان صید و آبزی پروری به ترتیب برابر  پروری تقریباً با میزان صید برابر بوده است به 

که پروری نیز مصرف کننده عمده این فرآورده ماهی است. از آنجایی استفاده از پودر ماهی در جیره غذایی ماهیان همچنان رایج است و صنعت آبزی

تر و سازگار با محیط زیست باشد. از جمله هایی است که ارزاناهی یک منبع پروتئین پایدار نیست، صنعت آبزی پروری به دنبال جایگزینپودر م

(  اشاره کرد. استفاده از منابع گیاهی در جیره غذایی ماهی به طور قابل توجهی افزایش  یاختهتوان به منابع گیاهی و میکروبی )تک این منابع می

ساز  های گوشتخوار مشکلویژه گونه ای که برای اکثر ماهیان پرورشی، به ها مانند وجود عوامل ضد تغذیه یافته است ولی بعلت برخی محدودیت

محیط  تواند اثرات مخربی بر های گیاهی میاز سوی دیگر، افزایش تقاضا برای پروتئین[. 2کند ]طور گسترده محدود میاست استفاده از آنها را به 

[. منابع گیاهی مانند کنجاله سویا این مزیت را  3]  داشته باشد 1زیست مانند نگرانی در مورد جنگل زدایی، تغییر کاربری اراضی و انباشت مواد آلی  

دلیل محتوای بالای عوامل ضد شوند ولی به عنوان منبع پروتئین با کیفیت بالا در نظر گرفته می تر از پودرماهی هستند و به دارند که بسیار ارزان 

 [.4( باعث افزایش نفوذپذیری و التهاب روده شود ]Salmo salarتواند در جیره غذایی ماهیانی مانند ماهی آزاد اقیانوس اطلس )مغذی می

 
1 -Eutrophication 
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های به سلولیاخته  [. پروتئین تک5-8تواند یک منبع جایگزین مناسب برای پودر ماهی در جیره غذایی تلقی شود ]می1  (SCPیاخته )پروتئین تک

موجودات تک آب  قارچفاقد  مانند  باکترییاخته  ریزجلبکها،  و  می ها، مخمرها  اطلاق  زیست ها  تخمیر  فرآیندهای  از  که  و  شود  از صنعت  توده 

ها دارای    SCP[.  9شوند ]ها، سلولزها، آمونیاک، نیترات طبیعی و ... گاز( مشتق میها، هیدروکربنکشاورزی )مانند ملاس، آب پنیر، نشاسته، آلکان 

نند مزایایی مانند سرعت رشد بالا، تجدیدپذیر بودن و توانایی رشد بر روی بستری از پسماندهای صنعتی بوده و از ترکیب مواد مغذی مناسبی ما

[.  10ها برخوردارند ]ها و بتا گلوکان، رنگدانه Bهای گروه  محتوای چربی بالا، ویتامین  ،خشک(  درصد در ماده    82تا    60محتوای پروتئین بالا )

باکتریایی به عنوان یک منبع    SCP[.  9گیرند ]تاثیر شرایط محیطی قرار نمی همچنین در مقایسه با منابع گیاهی نیاز به آب کمی دارند و تحت 

توان به توانایی تغییر ترکیب زیست توده بر اساس  شود که از مهمترین مزایای آنها میپروتئین امیدبخش در جیره غذایی آبزیان در نظر گرفته می 

درصد(، سرعت رشد بالا و توانایی رشد در بسترهای مختلف مانند ضایعات آلی و   80تنظیمات مختلف تولید آنها، محتوای بالایی پروتئین خام )

عنوان یک جایگزین  به   SCPپروری،  [. در آبزی 12،11اشاره نمود ]  2Hو    2COنیتروژن، گاز سنتز،    مواد پتروشیمی مانند اتانول، متان، متانول و

اند  ان دادهپروتئینی برای منابعی مانند پودر ماهی و کنجاله سویا در نظر گرفته شده است و اکثر مطالعات انجام شده اثرات مثبتی بر افزایش رشد نش

آلای رنگین کمان [، قزل14( ]S.salarباکتریایی در جیره غذایی ماهی آزاد  اقیانوس اطلس ) SCPتوان به استفاده از [. از این مطالعات می13]

(Oncorhynchus mykiss) [15  تیلاپیا نیل ،](Oreochromis niloticus) [16  ماهی دم زرد ژاپنی ،]Seriola quinqueradiata)) 

آلای  درصد در جیره غذایی قزل 5-20[ اشاره نمود. بسیاری از آنها امکان جایگزینی18] (Clarias gariepinus)[ و گربه ماهی آفریقایی 17]

اند.  جای پودر ماهی گزارش کردهدرصد در تیلاپیا نیل را به  50درصد در ماهی آزاد اقیانوس اطلس و 4-36درصد در گربه ماهی،  30کمان، رنگین 

ها حاوی سطوح بالایی از اسیدهای نوکلئیک است که حذف آنها در فرآیند تولید هزینه محصول را  با این حال، زیست توده تولید شده از باکتری

ترین عوامل موثر در فرآیند جایگزینی تواند از مهمشناسی روده و جمعیت میکروبی آن می . لذا ارزیابی توانایی گوارش، بافت[19دهد ]افزایش می

 .[20د ]پودر ماهی بوسیله این منابع میکروبی باش

باشد که بر اساس سالنامه آماری سازمان شیلات  می   (O.mykiss)آلای رنگین کمان  یکی از مهمترین گونه های پرورشی در ایران ماهی قزل 

لذا یافتن جایگزین دهد.  درصد از کل ماهیان پرورشی ایران را تشکیل می  44بوده است که    1400تن در سال  189932میزان تولید آن    [21ایران ]

باشد. هدف از انجام  دلیل نیاز پروتئینی بالا ضروری میویژه برای مراحل اولیه رشد به مناسب برای پودر ماهی در تهیه جیره غذایی این گونه به 

جای پودر ماهی و ارزیابی تأثیر آن بر  باکتریایی به   SCPعنوان یک  به   IPL 68این تحقیق دستیابی به یک جیره غذایی مناسب با استفاده از  

 باشد. آلای رنگین کمان میشناسی روده و جمعیت باکتریایی آن در بچه ماهی قزل های گوارشی، بافت عملکرد رشد، فعالیت آنزیم

 

 ها مواد و روش

 نحوه پرورش

  15هفته در    6ساعت روشنایی/ تاریکی به مدت    12گرم با دوره نوری    51/2±55/0آلای رنگین کمان با وزن متوسط  در این تحقیق ماهی قزل

آزمایش  ها قبل از شروع عدد ماهی رهاسازی گردید. ماهی 15طوریکه در هر مخزن تعداد لیتر پرورش داده شد. به  40عدد مخزن با حجم تقریبی

با   72به مدت   تغذیه ماهیان  تغذیه شدند.  با شرایط آزمایشی  با غذای تجاری جهت سازگاری  به مدت دو هفته  ساعت قطع غذا شدند سپس 

جای  و غذای به درصد وزن بدن انجام گرفت. در این مدت مدفوع 4هفته بر اساس 6بار و به مدت  4های غذایی آزمایشی تهیه شده، روزانه جیره

عدد   7درصد تعویض گردید. از هر مخزن  90دقیقه بعد از اتمام غذادهی روزانه تخلیه شده و آب مخازن نیز روزانه تا  30مانده در محیط پرورشی 

شناسی روده نمونه برداری شدند.  بافتجمعیت میکروبی و  های رشد،  های گوارشی و مابقی نیز جهت تعیین شاخصماهی جهت تعیین فعالیت آنزیم

 
1 -Single Cell Protein 
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( و اکسیژن محلول g/L  1(، شوری ) کمتر از  1/0 ±  2/8)  pH(،  C°  5/0   ±  14های فیزیکوشیمیایی آب شامل دما )طی دوره آزمایش شاخص 

(mg/L 1/0± 5/9.اندازه گیری گردید ) 

 غذایی  سازی جیره آماده

از تخمیر مواد خام گیاهی مانند چغندر قند، ملاس  استفاده گردید که  IPL 68جای پودر ماهی  از محصول به   SCPبرای بررسی تاثیر استفاده از 

درصد پروتئین با پروفایل   68شود و حاوی  اسید گلوتامیک تولید می   -و با استفاده از مونوسدیم ال   GMO1نیشکر و گلوکز گندم توسط باکتری غیر  

ای مطلوب و بوی آن اشاره نمود که توان به رنگ قهوههای آن میویژه ترئونین، ایزولوسین و والین است. از دیگر ویژگیای مناسب به اسید آمینه

  D1جیره غذایی شامل جیره شاهد    5شبیه پودر ماهی است و از نظر هزینه مقرون به صرفه بوده و قابلیت دسترسی بالایی دارد. در تحقیق حاضر،  

 IPLدرصد  50درصد آرد ماهی؛  D3 (50(، جیره IPL 68درصد25درصد آرد ماهی؛  75) D2(، جیره IPL 68درصد  0درصد آرد ماهی؛ 100)

( مورد مطالعه قرار گرفت. برای IPL 68درصد   100درصد آرد ماهی؛   0) D5( و جیره IPL 68درصد  75درصد آرد ماهی؛  25) D4(، جیره 68

ماهی قزل آلای  استفاده شد و تنظیم جیره غذایی به نحوی صورت گرفت که مطابق با نیازهای غذایی بچه  Aquafeedنویسی از نرم افزار جیره

بر اساس    های آزمایشی ابتدا اقلام غذایی جهت تهیه جیره  [.22]  ها از نظر میزان پروتئین، چربی و انرژی همسان باشندرنگین کمان باشد و جیره 

صورت کاملا پودری آماده شدند. سپس اقلام غذایی بر اساس مقادیر مورد نیاز توسط  تهیه شده و بعد از الک کردن و آسیاب نمودن به   1جدول  

متر پلت شده و برای خشک  میلی  2ترازو توزین و با یکدیگر مخلوط شدند و به آنها آب اضافه شد. خمیر حاصله بوسیله چرخ گوشت با اندازه چشمه  

(  C°4)  های پلاستیکی در دمای یخچالهای خشک شده در کیسهگرفت و پلتر  رض جریان هوا در دمای اتاق قراساعت در مع  24مدت  ه کردن ب

 نگهداری شدند.  

 های رشد تعیین شاخص 

برداری قطع غذا شده و سپس با استفاده از  ساعت قبل از نمونه  48مدت  های رشد، ابتدا بهآزمایش ماهیان جهت تعیین شاخصدر انتهای دوره  

و    6، نرخ بقاء 5ضریب تبدیل غذایی،  4شاخص وضعیت  ،  3، ضریب رشد ویژه  2های افزایش وزن بدن[. سپس شاخص 23سوزن قطع نخاع گردیدند ]

 [. 24با استفاده از روابط زیر محاسبه شد ] 7شاخص کبدی

 وزن اولیه  –افزایش وزن بدن )گرم( =  وزن نهایی 

 100وزن اولیه )گرم( ( / زمان پرورش( ×  ln –وزن نهایی )گرم(  lnضریب رشد ویژه = )

 100× ( 3 (cm)شاخص وضعیت = )وزن نهایی )گرم( / طول کل 

 100پرورش/ تعداد اولیه ماهیان( × نرخ بقاء =  ) تعداد ماهیان در انتهای دوره 

 100شاخص کبدی = )وزن کبد )گرم( / وزن نهایی )گرم(( × 

 ضریب تبدیل غذایی =  مقدار غذای خشک مصرف شده / مقدار افزایش وزن بدن   

 
1 -Genetically Modified Organism 
2 -Body Weight Gain 
3 - Specific Growth Ratio 
4 -Condition Factor 
5 -Feed Conversion Ratio 
6 - Survival Rate 
7- Hepatosomatic Index 
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 سنجش ترکیب شیمیایی جیره غذایی 

ها  [ استفاده گردید. میزان رطوبت بر اساس اختلاف وزن حاصل از قرار دادن نمونه25]  AOACبرای تعیین ترکیب تقریبی جیره غذایی از روش

دست آمد. میزان پروتئین خام از روش کجلدال، میزان چربی خام با استفاده از روش سوکسله و  به  C°  105ساعت در آون با دمای    24به مدت  

 گیری گردید.ساعت اندازه 5و برای مدت  C°550میزان خاکستر نیز با سوزاندن نمونه خشک شده در کوره الکتریکی در دمای 

 تهیه عصاره آنزیمی، سنجش فعالیت آنزیم و پروتئین محلول 

ده برای این منظور، ابتدا ماهیان بعد از بیهوشیی کامل با عصیاره گل میخک با اسیتفاده از سیوزن قطع نخاع شیده و کالبد شکافی جهت جداسازی رو

و   2CaClمیلی مولار 10)حاوی HCl،0/8   =pH -میلی مولار تریس 50بافر توزین شییده و در ها  نمونهروی یخ انجام شیید. بعد از جداسییازی،  

 1به مدت در حضیور یخ ( همگن سیازی Hand Held WT130و با اسیتفاده از هموژنایزر )مدل  مخلوط   20به   1( با نسیبت NaClمولار  5/0

عنوان  سانتریفیوژ گردید و محلول رویی به  rpm10000در   C4°دقیقه در دمای   30انجام شد. سپس مخلوط حاصله برای    rpm11000دقیقه در  

عنوان سیوبسیترا اسیتفاده درصید به  1سینجش فعالیت آنزیم پروتئاز از کازئین  [. برای  26انتخاب گردید ]سینجش فعالیت آنزیم عصیاره آنزیمی جهت 

گیری گردید که [ اندازه28]  Bernfeld[. فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز با اسیتفاده از روش27]  نانومتر قرائت شید 280شید و میزان جذب در طول مو 

عنوان سیوبسیترا اسیتفاده شید و مالتوز رهاسیازی شیده با کمک معرف دی نیترو سیالیسییلیک اسیید شیناسیایی و در طول در این روش از نشیاسیته به

عنوان سیوبسیترا  و از پارانیتروفنیل مریسیتات به [29] و همکاران  Iijimaبرای سینجش فعالیت آنزیم لیپاز از روش  نانومتر قرائت گردید.  540مو 

جای ها در نمونه شیاهد از آب مقطر بهنانومتر قرائت گردید. در تمام سینجش 405اسیتفاده شید و جذب پارانیتروفنل رهاسیازی شیده در طول مو  

 و همکاران  Lowryهای مورد مطالعه، میزان پروتئین محلول در روده با روشجهت تعیین فعالیت اختصیاصیی آنزیمنمونه آنزیمی اسیتفاده شید.  

 عنوان استاندارد سنجش گردید. ( بهmg/ml 1و با استفاده از آلبومین سرم گاوی ) [30]

 های آزمایشی تهیه شده. ترکیب تقریبی جیرهو  )گرم در کیلوگرم غذا(اقلام  -1جدول 

 D1 D2 D3 D4 D5 جیره غذایی  اقلام

 0 125 250 375 500 پودر ماهی 

 6/17 2/28 8/38 4/49 60 پودر گوشت و استخوان 

 38 26 20 20 20 روغن سویا 

 100 100 93 82 70 روغن ماهی 

 8/50 6/60 4/70 2/80 90 گلوتن ذرت 

IPL68 1    0 125 250 375 500 

 140 138 138 133 130 آرد گندم 

 8/64 8/64 8/64 8/64 8/64 2آکوپرو 

 40 40 40 40 40 3امپریال

 10 10 10 10 10 4مکمل معدنی

 10 10 10 10 10 5مکمل ویتامینی

 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 آنتی اکسیدان

 5 5 5 5 5 ضد قارچ 

 6/23 2/17 8/9 4/5 0 پرکننده 

      

      )درصد( غذایی  ترکیب تقریبی جیره

 00/5 83/4 91/4 41/4 50/4 رطوبت 

 50/21 50/21 50/21 50/21 50/21 چربی کل 

 44/45 51/45 47/45 72/45 68/45 پروتئین کل 

 68/7 73/7 87/7 91/7 02/8 خاکستر 
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1-  IPL68     تولید شده(  در شرکتIntraco  بلژیک )  :  ال گلوتامیک با استفاده از تخمیر میکروبی مواد خام    -نوعی محصول تهیه شده از زیست توده باکتریایی کشته شده که از اسید مونو سدیم

 باشد.درصد خاکستر می 10درصد فیبر خام و   1درصد چربی،    25/3درصد پروتئین،    68درصد رطوبت،   10شود و حاوی گیاهی مانند ملاس چغندر قند، نیشکر و یا قند میوه تهیه می
  4درصد، فیبر خام   8/2درصد، چربی  7درصد، خاکستر   12، رطوبت  kcal/kg  2870درصد، انرژی قابل متابولیسم   51آکوپرو )تولید شده در شرکت یسنا مهر(: سویای فرآوری شده. میزان پروتئین  -2

 درصد است. 9درصد و قند  5درصد، نشاسته 
درصد،  1درصد، حداکثر فیبر خام  2درصد، چربی خام  75امپریال )تولید شده در شرکت کارگیل آمریکا( : منبعی با میزان پروتئین ثابت و خلوص بالاست که از ذرت تهیه شده است. میزان پروتئین -3

 است.  kcal/g  35 /3درصد ، انرژی قابل متابولیسم  1نشاسته 
)میلی   -4 معدنی  :  مکمل   گرم،  میلی  O2H4FeSO    :400گرم،   میلی  O2.5H4CuSO  :14گرم،  میلی  O2. 6H2COCL   :7گرم، میلی  KI    :60گرم،  میلی  KCl   :200گرم/کیلوگرم( 

O2.H4ZnSO  :200  گرم، میلیO2.H4MnSO    :80  گرم،  میلیO2.5H3SeO2Na  :65  گرم،  میلیO27H4MgSO  :3000  گرم،  میلیO2).H4PO2Ca(H    :20000  گرم،  میلیNaCl :
 کیلوگرم است. 1گرم و کریر تا میلی Zeolite  :5840گرم و میلی  136
گرم(،  میلی   100میلی گرم(، اینوزیتول )  5)  K)3(میلی گرم(  نمک منادیون    05/0میلی گرم(، سیانوکوبالامین)  6میلی گرم(، پیرودوکسین )   5میلی گرم(، ریبوفلاوین )12مکمل ویتامینی حاوی تیامین )   -5

گرم(، آسکوربیک اسید  میلی 40توکوفرول )– گرم(، آلفامیلی  5کوله کلسیفرول ) D3- گرم(، میلی 25گرم(، رتینول استات )میلی  06/0گرم(، بیوتین )میلی 2گرم(، فولیک اسید ) میلی  30پانتوتنیک اسید )
 گرم است.میلی  1000گرم( و کریر تا میلی  150کوئین ) گرم(، اتوکسیمیلی 35گرم(، نیاسین )میلی  500)

انرژی ناخالص بر حسب کیلوکالری   و محاسبه 100 -)پروتئین + چربی + خاکستر+ رطوبت( خشک است و محاسبه کربوهیدرات بر حسب رابطه پروتئین، چربی، خاکستر و رطوبت بر حسب درصد ماده 
 [. 22]  ( تعیین گردیدkcal 11/4( و کربوهیدرات ) kcal 45/9(، چربی) kcal  65/5حاصلضرب مقدار انرژی موجود در هر گرم پروتئین ) بر گرم جیره از رابطه 

 

 شناسی رودهبافتجمعیت میکروبی و 

های کل و اسید لاکتیک در روده ماهیان، در انتهای دوره از تیمارهای مختلف به طور تصادفی نمونه برداری  به منظور بررسی جمعیت باکتری

ماهی به طور تصادفی برداشته    3هر تکرار   ساعت قبل از نمونه برداری تغذیه ماهیان قطع گردید. سپس از   24صورت گرفت. برای این منظور ابتدا  

درصد استفاده شد. سپس    70های سطح بدن ماهی از اتانول  و پس از بیهوشی کامل با عصاره گل میخک، نخاعی شده و برای از بین بردن باکتری

هیه کالبدشکافی ماهیان با استفاده از تیغ جراحی استریل انجام شده و روده آنها پس از جداسازی در هاون چینی استریل هموژن گردید. پس از ت 

میلی لیتر   1/0های مورد نظر تحت شرایط استریل مقدار  از رقت  .های مختلف تهیه گردیددرصد رقت9/0ه هموژن با استفاده سرم فیزیولوژی  نمون

 های اسیدبررسی جمعیت باکتریبرای  MRSهای کل و از محیط کشت به پلیت حاوی محیط کشت نوترینت آگار برای بررسی جمعیت باکتری

ساعت در دمای اتاق و در   72تا    24مدت   ها بهلاکتیک منتقل و با استفاده از پیپت پاستور استریل در سطح آن پخش گردید و انکوباسیون پلیت

شناسی، از قسمت میانی بافت روده نمونه برداری انجام شد و بعد از شستشو با سرم فیزیولوژیک،  شرایط هوازی انجام شد. برای مطالعه تغییرات بافت 

آمیزی  ائوزین رنگ   -ها، مقاطع بافتی تهیه شده با روش هماتوکسین درصد تثبیت شدند. بعد از آماده سازی نمونه   10نمونه ها در محلول بافر فرمالین  

ارتفاع پرز )از نوک پرز تا   ، image toolافزار  شدند. برای بررسی مقاطع بافتی تهیه شده، از میکروسکوپ نوری استفاده شد و با استفاده از نرم 

 [. 8] محل اتصال کریپت( و عمق کریپت محاسبه گردید

 آنالیزآماری  

استفاده شد. ابتدا    20نسخه     SPSSافزارها از نرماین مطالعه بر اساس طرح آزمایشی کاملا تصادفی طراحی گردید و برای تجزیه و تحلیل داده

  Leveneمورد ارزیابی قرارگرفت و آزمون همگنی واریانس نیز توسط تست    Kolmogorov-Smironovها با کمک آزمون  داده نرمال بودن

معنی  اختلاف  وجود  بررسی  برای  شد.  شاخصانجام  بین  جیرهدار  در  بررسی  مورد  با  های  آزمایشی  یک  3های  واریانس  آنالیز  از  طرفه  تکرار 

(ANOVA) درصد مقایسه گردیدند.  5ها با کمک آزمون دانکن در سطح احتمال دار میانگین استفاده گردید و در صورت وجود اختلاف معنی 

 نتایج 

بر وزن نهایی و میزان افزایش وزن بدن نشان داد به ترتیب     IPL 68نشان داده شده است. تاثیر    2های رشد در جدول  نتایج مربوط به شاخص

داری مشاهده  های آزمایشی افزایش معنینسبت به سایر جیره D3طوریکه در جیره بود، به D3و  D5 ها مربوط به جیرهترین آنترین و بیشکم

 38/20 43/20 25/20 46/20 30/20 کربوهیدرات 

 44/5 45/5 43/5 44/5 43/5 ( kcal/gانرژی ناخالص ) 
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درصد    100و    75داری یافت ولی با افزایش تا سطوح  درصد کاهش معنی  50(. میزان ضریب تبدیل غذایی با افزایش جایگزینی تا> 05/0Pگردید )

داری را  اختلاف معنی  IPL68. میزان نرخ بقاء در ماهیان تحت آزمایش با افزایش جایگزینی  (P<05/0)داری را نشان داد  میزان آن افزایش معنی 

داری یافت ولی با افزایش تا درصد افزایش معنی  50تا  IPL68در مقایسه با جیره شاهد نشان نداد. میزان ضریب رشد ویژه با افزایش جایگزینی  

. کمترین و بیشترین میزان شاخص وضعیت به ترتیب در ماهیان  (P<05/0داری را نشان داد )درصد میزان آن کاهش معنی  100و    75سطوح  

میزان شاخص کبدی با افزایش میزان جایگزینی    .(P<05/0)مشاهده شد که اختلاف معنی داری را نشان داد    D5و    D3تغذیه شده با جیره  

IPL68    جیره    75تا سطح( درصد افزایش یافتD1  ،D2  ،D3    وD4  )  جیره    100ولی در سطح جایگزینی( درصدD5  میزان آن کاهش یافت )

 های آزمایشی مشاهده نگردید.داری بین جیرهولی اختلاف معنی 

های آزمایشی در جدول کمان تغذیه شده با جیرهآلای رنگینآمیلاز در روده بچه ماهی قزل-αهای پروتئازکل، لیپاز و  نتایج بررسی فعالیت آنزیم

ترین آن در ماهیان تغذیه  و کم  D3ترین میزان فعالیت آنزیم پروتئاز کل در روده ماهیان تغذیه شده با جیره غذایی  نشان داده شده است. بیش  3

اختلاف معنی داری نداشت    D2و D1طوریکه میزان فعالیت آن در مقایسه با ماهیان تغذیه شده با جیره غذایی  مشاهده شد؛ به   D5شده با جیره  

 (. بالاترین میزان فعالیت آنزیم لیپاز در روده ماهیان  P<05/0) دار بودها این اختلاف معنیولی با سایر جیره 

با جیره  داری را  مشاهده نشد در حالیکه افزایش معنی   D2و    D1های  با جیره داری  اختلاف معنی که  مشاهده شد    D3تغذیه شده با جیره غذایی  

D4    وD5  ( 05/0نشان داد>P بیش .)  ترین میزان فعالیت آنزیمα-  آمیلاز در روده ماهیان تغذیه شده با جیره غذاییD3  های  بود که با جیره

D1 وD2  های اختلاف معنی داری نشان نداد ولی نسبت به جیرهD4  وD5  افزایش معنی( 05/0داری داشت>P .) 

 

 .  IPL68های آزمایشی حاوی سطوح مختلف ( تغذیه شده با جیرهO.mykissآلای رنگین کمان )عملکرد رشد بچه ماهی قزل -2جدول 

 

 

 

 

 (.α  ،3=n  ،Mn ± Sd=05/0) باشدیم  داریوجود اختلاف معن انگریب فیمشترک در هر رد ریکوچک غ 

 

 

 جیره غذایی
 های رشدشاخص

D1 D2 D3 D4 D5 

 51/2±55/0 51/2±55/0 51/2±55/0 51/2±55/0 51/2±55/0 وزن اولیه )گرم( 

 c04/1 ± 05/13 b57/0± 36/14  a28/0± 68/16 d26/0±42/9 e12/0± 29/4 )گرم( وزن نهایی 

 c04/1± 55/10 b57/0± 85/11 a28/0± 17/14 d26/0± 91/6 e12/0± 78/1 افزایش وزن بدن )گرم(

 c13/0± 74/2 b06/0±90/2 a02/0± 15/3 d04/0±20/2 e04/0± 89/0 ضریب رشد ویژه 

 31/1 ±08/0 49/1 ±11/0 42/1 ±14/0 42/1 ±13/0 40/1±12/0 شاخص کبدی 

 b03/0±94/0 a06/0± 99/0 a03/0± 05/1 bc02/0± 92/0 c01/0± 87/0 شاخص وضعیت

 c01/0± 94/0 c04/0± 89/0 d01/0± 76/0 b06/0± 19/1 a27/0± 07/2 ضریب تبدیل غذایی 

 100 100 100 100 100 نرخ بقاء 
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( تغذیه شده با O.mykissآلای رنگین کمان )فعالیت آنزیم های گوارشی در روده بچه ماهی قزل -3جدول  
 .  IPL68های آزمایشی حاوی سطوح مختلف جیره

 

 

 

 α، 3=n  ،Mn=0/ 05)باشد  دار میحروف کوچک غیر مشترک در هر ستون بیانگر وجود اختلاف معنی

± Sd .) 

 

ها  باکتری کل تعداد نشان داده شده است. بیشترین  4در جدول    SCPکمان با سطوح مختلفرنگینآلاینتایج بررسی فلور باکتریایی روده ماهی قزل

های اسید لاکتیک در  باکتری تعداد (. بیشترین P<05/0)داری داشت های غذایی اختلاف معنیمشاهده شد که با سایر جیره D3در جیره غذایی 

با جیره  D3جیره غذایی   به سایر جیره اختلاف معنی   D2غذایی    مشاهده شد که  نداشت ولی نسبت  افزایش معنیداری  داد  ها  نشان  را  داری 

(05/0>P  .) 

 

( تغذیه شده با  O.mykissآلای رنگین کمان )تعداد کل باکتری و باکتری اسید لاکتیک در روده بچه ماهی قزل  -4جدول 
  . IPL68های آزمایشی حاوی سطوح مختلف جیره

 

 

 

،  α، 3=n=05/0)باشد دار میحروف کوچک غیر مشترک در هر ستون  بیانگر وجود اختلاف معنی

Mn ± Sd.)  تعداد باکتری بر اساس(Log CFU/g)  .گزارش شده است 

نشان داده شده است. بیشترین ارتفاع پرز در ماهیان    5شناسی روده بچه ماهیان در جدول  جیره غذایی بر بافت  SCPاثر جایگزینی سطوح مختلف  

داری اختلاف معنی   D5داری نداشت ولی با جیره غذایی  اختلاف معنی   D4و    D1  ،D2های  مشاهده شد که با جیره  D3تغذیه شده با جیره غذایی  

داری مشاهده شد ولی اختلاف معنی   D1و    D5(. کمترین و بیشترین عمق کریپت در ماهیان تغذیه شده با جیره غذایی   P<05/0)را نشان داد  

ثبت گردید که با    D3ارتفاع پرز به عمق کریپت نیز در ماهیان تغذیه شده با جیره غذایی  های غذایی مشاهده نگردید. بیشترین نسبت  بین جیره

 (. P<05/0)داری را نشان داد اختلاف معنی  D5داری نداشت ولی با جیره غذایی  اختلاف معنی D4و  D1 ،D2های جیره

α - آمیلاز  غذاییجیره  پروتئاز کل لیپاز  

384± 16a 34/2 ± 0/2a 51/47 ± 1/45a D1 

393 ± 18a 34/3 ± 1/4a 52/02 ± 1/01a D2 

400 ± 12a 35/8 ± 1/0a 53/53 ± 0/99a D3 

334 ± 13b 32/3 ± 0/7b 49/44 ± 1/28b D4 

327 ± 15b 29/9 ± 0/7c 36/01 ± 1/19c D5 

 جیره غذایی تعداد باکتری اسید لاکتیک   تعداد کل باکتری
c 87/0 ± 49/3 b 83/0 ± 12/3 D1 

b 53/1 ± 68/3 a 64/1 ± 36/3 D2 

a 61/1 ± 25/4 a 52/1 ± 93/3 D3 

c 48/1 ± 41/3 b60/1 ± 08/3 D4 

d  44/1 ± 18/3 c 44/1 ± 82/2 D5 
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های آزمایشی حاوی ( تغذیه شده با جیرهO.mykissآلای رنگین کمان )شناسی روده بچه ماهی قزلارزیابی بافت  -5جدول  
  . IPL68سطوح مختلف 

 

 

 

 

  (.α، 3=n ،Mn ± Sd=05/0)باشد دار میحروف کوچک غیر مشترک در هر ستون  بیانگر وجود اختلاف معنی

 

 بحث

جای پودر ماهی در جیره غذایی تاثیر مثبتی بر عملکرد رشد بچه  درصد به   50تا سطح    (IPL68)باکتریایی    SCPدر مطالعه حاضر استفاده از  

داری در عملکرد رشد درصد( کاهش معنی  100و    75آلای رنگین کمان در مقایسه با گروه شاهد داشت و در سطوح جایگزینی بالاتر )ماهی قزل

تواند خوش طعمی و مصرف خوراک را افزایش دهد زیرا مشخص شده است که  باکتریایی می  SCPمشاهده گردید. میزان بالای نوکلئوتید در  

پیشنهاد شده است  همچنین  [.  32و    31ای عمل کنند ]عنوان محرک تغذیهدلیل دارا بودن اینوزین و اینوزین مونوفسفات بهتوانند به نوکلئوتیدها می

می   SCPکه   باعباکتریایی  گلوکولیپید  متابولیسم  از طریق  مسیر تواند  از طریق  بدن  انرژی کل  و حفظ هموستازی  متابولیسم چربی  بهبود  ث 

درصد    18[ گزارش دادند جایگزینی پودر ماهی با  14و همکاران ]  Aas  [.  32سیگنالینگ پروتئین کیناز فعال شده با آدنوزین مونوفسفات گردد ]

SCP    باکتریایی وزن نهایی ماهی آزاد اقیانوس اطلسS.salar)  درصد افزایش داد. همچنین گنجاندن میزان پائین    34( را تاSCP   باکتریایی

به طور    SGRدرصد( میزان    50افزایش داد اما در سطوح بالا )  07/0را تا    SGRدرصد( در جیره غذایی ماهی آزاد اقیانوس اطلس میزان    25/6)

 SCPدرصد    9( جیره غذایی حاوی  Hippoglossus hippoglossus[. در ماهی هالیبوت اقیانوس اطلس )33]  قابل توجهی کاهش یافت

دریافتند زیست [  35و همکاران ]   Rhodes[.34باکتریایی تولید شده از گاز طبیعی تأثیر منفی بر عملکرد رشد و نسبت راندمان خوراک نداشت ]

( بدون کاهش قابل  Trachinotus carolinusا )درصد در جیره غذایی گیش ماهی فلورید  13تواند تا  توده تخمیر شده و خشک باکتریایی می

با   سویا  کنجاله  جایگزینی  علفخوار،  کپور  ماهی  در  گردد.  استفاده  رشد  عملکرد  باکتری    SCPتوجه  از   Clostridium)حاصل 

autoethanogenum)    درصد باعث کاهش بقاء و آسیب    10درصد باعث افزایش کارایی جیره و وزن نهایی شد، در حالیکه در سطح    5در سطح

[. همچنین گزارش شده است که استفاده از  36استفاده شده مرتبط باشد ]  SCPکبدی شد که ممکن است با میزان کم اسید آمینه آرژنین در  

SCP    حاصل از باکتریC.autoethanogenum    در جیره غذایی شانک سیاه(Acanthopagrus schlegelii)    در  درصد و    58تا سطح

و    37جای پودر ماهی تاثیر منفی بر عملکرد رشد نداشت ]درصد به  20تا    (Micropterus salmoides)جیره غذایی ماهی بس دهان بزرگ  

ای، اندازه گونه و سطح پودر ماهی مورد استفاده در جیره غذایی مربوط باشد. هر  دات تغذیه این تفاوت در مقدار جایگزینی ممکن است به عا  [.38

ای و آمین بیوژنیک کمتری هستند ولی کاهش عملکرد باکتریایی حاوی عوامل ضد تغذیه   SCPچند در مقایسه با منابع پروتئین جانوری و گیاهی،  

( پودر ماهی حاوی مقدار زیادی پپتیدهای کوچک فعال  1باکتریایی ممکن است به دلایل زیر مرتبط باشد: )  SCPرشد در سطوح بالای جایگزینی  

( در مقایسه با پودر  2باکتریایی نسبتاً کمتر است و برای سلامت و رشد روده ضروری هستند. )  SCPو فاکتورهای رشد ناشناخته است که در  

( مقدار برخی از مواد کمیاب فعال مانند 3باکتریایی در برخی از اسیدهای آمینه مانند آرژنین، هیستیدین و تریپتوفان کمبود دارد. )  SCPماهی،  

عنوان مثال تائورین یک اسید آمینه غیر پروتئینی  تر از پودر ماهی است؛ به باکتریایی پائین  SCP( در  TMAOتائورین و تری متیل آمین اکساید )

 جیره غذایی (µ)ارتفاع پرز  (µ)عمق کریپت  نسبت ارتفاع پرز به عمق کریپت

a 46/1 ± 94/5 64/9 ± 40/45 a 99/27 ± 31/258 D1 

a04/2 ± 44/7 28/11 ± 53/38 a 11/33 ± 21/270 D2 

a 17/2 ± 63/7 14/11 ± 09/38 a 41/49 ± 54/273 D3 

a 93/2 ± 73/6 69/14 ± 60/43 a 14/91 ± 98/267 D4 

b 85/0 ± 45/4 74/8 ± 05/38 b 76/37 ± 01/166 D5 
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، پپتیدهای کوچک و اسیدهای آمینه موردنیاز    TMAO[. بنابراین، استفاده از تائورین،  38تواند ظرفیت ایمنی ماهی را تقویت کند ]است که می 

 باکتریایی را در سطوح جایگزینی بالا عملی سازد.  SCPتواند استفاده از در جیره غذایی می 

تواند تغییرات رخ داده در فرآیندهای شود و می شناسی روشی مهمی برای ارزیابی اقلام غذایی مورد استفاده در جیره غذایی در نظر گرفته می بافت

تواند به  شناسی آن می هضم، جذب و همچنین مقاومت در برابر عوامل بیماریزا را نشان دهد. روده محل هضم و جذب مواد مغذی است و بافت

( به طور قابل توجهی  SCPدرصد    100)حاوی    D5کننده سلامت روده باشد. در مطالعه حاضر، ارتفاع پرزها در جیره غذایی  طورمستقیم منعکس

دلیل عدم تغذیه از پپتیدهای کوچک و سایر مواد مغذی موجود در پودر ماهی باشد، جائیکه پودر ماهی در این  کاهش یافت، که ممکن است به 

غذای با  جیره  کاملا  می  SCPی  پپتیدهای کوچک  گردید.  سلول جایگزین  توسط  مستقیماً  ترشح  توانند  و  روده جذب شوند  مخاط  اپیتلیال  های 

های گوارشی و هضم غذا را تسریع کرده و ساختار طبیعی و عملکرد غشای مخاطی در دستگاه گوارش را حفظ کنند. در ماهی کپور علفخوار  آنزیم

درصد( در جیره غذایی استفاده گردید یک آسیب در روده خلفی از   6باکتریایی در حضور میزان پائینی از پودر ماهی )  SCPدرصد    10هنگامیکه از  

باکتریایی در جیره    SCPهمچنین استفاده از    [.36های جامی شکل مشاهده شد ]جمله ریزش میکروویلی، شل شدن لامینا پروپریا و کاهش سلول

  15و    10جای پودر ماهی باعث افزایش ارتفاع پرز روده شد و در سطوح  درصد به   5در سطوح    (M.salmoides)رگ  ماهی بس دهان بزغذایی  

درصد( ارتفاع پرز    25و    20داری با گروه شاهد مشاهده نشد درحالیکه در سطوح جایگزینی بالاتر )درصد ارتفاع پرز کاهش یافت ولی اختلاف معنی 

جای پودر ماهی  درصد به   20باکتریایی در جیره غذایی تا سطح    SCP[. در ماهی شانک سرطلایی استفاده از  8داری کاهش یافت ]بطور معنی 

شاخصی از عملکرد فعال آنها است و به موازات افزایش ارتفاع پرز،    ساختار آناتومیک روده را نشان نداد. ارتفاع بیشتر پرزهای روده تغییری در  

مغذی،   های حمل و نقل مواد های نوار مسواکی و سیستمبه دلیل افزایش مساحت سطح جذب، بیان آنزیم   عملکرد هضم و جذب مواد مغذی نیز 

رابطه مستقیم  های اپیتلیالیابد. افزایش ارتفاع پرزها و نسبت ارتفاع آنها به عمق کریپت به طور مستقیم با افزایش جایگزینی سلولمی افزایش

های اپیتلیال روده،  طوریکه منشاء سلولشوند به های پرز در نظر گرفته می عنوان کارخانه سازنده سلول ها در قائده پرزها قراردارند و به دارد. کریپت

شناسی روده در  باکتریایی بر بافت   SCPه غذایی حاوی  در زمینه تاثیر جیره   [. 39ها به سمت نوک پرزها می باشد ]ها ازکریپتمهاجرت سلول

شناسی روده مانند افزایش ارتفاع انتروسیت  ود دارد. با این حال، جیره غذایی حاوی اسید نوکلئیک تأثیر مثبتی بر بافتماهیان اطلاعات اندکی وج

 [.32دارد ]

عنوان یک ابزار قدرتمند برای ارزیابی وضعیت  های اخیر مطالعات رو به رشدی در زمینه بررسی جمعیت میکروبی دستگاه گوارش ماهیان به در سال

گوارش و سلامت روده صورت گرفته است. میکروبیوتای روده در ماهیان نقش مهمی در گوارش، تولید اسیدهای آمینه، محرک ایمنی و ترشح 

های اسید و باکتری باکتری کل تعداد بیشترینترکیبات بازدارنده جهت حافظت از روده در برابر عوامل بیماریزای باکتریایی دارد. در مطالعه حاضر 

[ در  8و همکاران ]   Marchi(. بررسی P<05/0)های غذایی افزایش داشت  مشاهده شد که نسبت به سایر جیره   D3لاکتیک در جیره غذایی  

های جای پودر ماهی جمعیت باکتریباکتریایی به  SCPدرصد    10نشان داد در جیره غذایی حاوی     (Sparus aurata)ماهی شانک سرطلایی

های آنها مشاهده  های کل روده و همچنین تنوع گونه ها، باکتریاسید لاکتیک افزایش یافت ولی در سطوح بالاتر کاهش در جمعیت این باکتری

های مفید باکتریایی، نقش مثبتی در تقویت سیستم ایمنی و مقاومت در برابر بیماری در ماهیان ترین گونهعنوان یکی از مهمها بهگردید. باسیلوس 

ای گیاهی و افزایش سطح مواد مغذی از طریق  )پروتئاز، لیپاز، فیتاز، کیتیناز(، تخریب عوامل ضد تغذیه های گوارشی  دارند و از طریق تولید آنزیم 

کنند. در  ساخت مولکول های زیستی ضروری )مانند اسیدهای آمینه، اسیدهای چرب و ویتامین ها( نقش مهمی در بهبود گوارش ماهیان ایفا می 

دلیل افزایش تعداد  تواند به می SCPدرصد  50های اسید لاکتیک تا سطح جایگزینی های روده و باکتریمطالعه حاضر، افزایش تعداد کل باکتری

     [.41و  40پرزهای روده باشد که در سایر مطالعات نیز به آن اشاره شده است ]

تواند اطلاعات ارزشمندی در زمینه فیزیولوژی دهند و مطالعه فعالیت آنها میهای گوارشی توانایی هضم در جانور مورد مطالعه را نشان می آنزیم

نتایج [. در این تحقیق  43و    42ها، لیپیدها یا کربوهیدرات ها فراهم نماید ]هضم در ماهیان و میزان نیاز ماهی به مواد مغذی ضروری مانند پروتئین
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  D5و کمترین آن در جیره غذایی    D3ترین میزان فعالیت در ماهیان تغذیه شده با جیره غذایی  های گوارشی نشان داد بیشبررسی فعالیت آنزیم

در  های اسید لاکتیک  بیشترین جمعیت باکتریمشاهده گردید. همانطور که قبلا درباره مطالعه جمعیت میکروبی در این تحقیق به آن اشاره شد  

های ها نقش مهمی در تولید آنزیمهای گوارشی نیز تاثیرگذار باشد؛ زیرا این باکتریتواند بر میزان فعالیت آنزیمکه میمشاهده شد    D3جیره غذایی  

ر قابل  جای پودر ماهی اثدرصد در جیره غذایی به   18باکتریایی تا    SCP، استفاده از   (A.schlegelii)[. در ماهی شانک سیاه44گوارشی دارند ]

ها بخصوص  آمیلاز در دستگاه گوارش نداشت ولی در سطوح جایگزینی بالاتر میزان فعالیت این آنزیم-αهای پروتئاز، لیپاز و  توجهی بر فعالیت آنزیم 

α-[ همچنین در مطالعه  37آمیلاز کاهش یافت .]Yang  [ نتایج نشان داد جایگزینی پودر ماهی با  38و همکاران ]SCP     5باکتریایی در سطح  

داری درصد میزان فعالیت آنزیم پروتئاز به طور معنی   20تا    10آمیلاز نداشت ولی در سطوح  -αهای پروتئاز و  درصد تاثیری بر میزان فعالیت آنزیم

داری را نشان نداد. در نتایج این محققین نیز به این نکته اشاره شده است که گنجاندن سطوح  آمیلاز کاهش معنی -αکاهش یافت در حالیکه آنزیم  

تواند باعث آسیب به ساختار بافتی روده )کاهش ارتفاع پرز( و در نتیجه تاثیر بر جذب پپتیدهای کوچک باکتریایی در جیره غذایی می SCPبالای 

 های گوارشی گردد.   و ترشح آنزیم

 گیرینتیجه

های گوارشی،  تواند تاثیر مثبتی بر عملکرد رشد، آنزیم باکتریایی می  SCP  (IPL68)درصد    50های این تحقیق جیره غذایی حاوی  بر اساس یافته 

 کمان داشته باشد. آلای رنگینساختار بافتی و جمعیت میکروبی روده در بچه ماهی قزل 

 تشکر و قدردانی

 نمایند. نویسندگان از تلاش و زحمات مستمر کارشناسان آزمایشگاه گروه علوم و مهندسی شیلات و گروه علوم دامی دانشگاه ملایر قدردانی می 

 های اخلاقیتأییدیه 

 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است. 

 تعارض منافع 

 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است. 

 سهم نویسندگان در مقاله 

 اسامی نویسندگان بر اساس سهم آنها در صفحه اول مقاله به ترتیب آمده است. 
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
The aim of this study was to evaluate fish meal replacement by a bacterial single cell protein 

(IPL68) on growth performance, digestive enzymes activity (protease, lipase and α-amylase), 

gut histology and gut microbiota in rainbow trout fry (initial weight = 2.51 ± 0.55 g) for 6 

weeks. Five diets were formulated with different bacterial SCP level (0: D1, 25: D2, 50: D3, 

75: D4 and 100: D5%) to replace fishmeal protein. At the end of the trial, body weight gain, 

specific growth rate, condition factor and hepatosomatic index showed the higher values than 

other diets with a significant difference (P<0.05). The food conversion ratio had the lowest 

and highest values in D3 and D5 diets, respectively, with a significant difference (P<0.05). 

The survival rate in all experimental diets was 100%. The highest activity of protease, lipase 

and α-amylase enzymes was observed in the intestines of fish fed with D3 diet, which showed 

a significant difference compared to D4 and D5 diets (P<0.05). The highest number of total 

bacteria and lactic acid bacteria was observed in diet D3, which was significantly different 

from other diets (P<0.05). The highest villus height (µm) and the ratio of villus height to crypt 

depth was observed in fish fed with D3 diet, which was not significantly different from D1, 

D2 and D4 diets, but showed a significant difference with D5 diet (P<0.05). Based on the 

obtained results, D3 diet can be suitable for the growth of rainbow trout fry compared to other 

diets. 
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