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 چکـــیده  نوع مقـاله

 گرفته نظر رد ماهی تولید محیطی زیست اثرات کاهش پرورش برای سیستم یک عنوانبه بایوفلاک فناوری  مقاله پژوهشی اصیل

 پاسخ و گوارشی هایآنزیم رشد، عملکرد آب، کیفیت بر زئولیت نانوذرات تاثیر حاضر در مطالعه .شودمی

بایوفلاک مورد بررسی قرار  شرایط در یافته پرورش( Cyprinus carpio) معمولی کپور ماهی ایمنی

 زئولیت نانوذره از سطح 4با   و شدند تقسیم تیمار 4در ( گرم 99/7 ±36/0اولیه  وزن) بچه ماهیان .گرفت

 NZ1، NZ2)جیره غذایی در سیستم بایوفلاک  کیلوگرم در گرممیلی 200 و 100 ،50 )شاهد(، 0 میزانبه

( با استفاده از ساکارز تامین گردید. 1:15نسبت کربن به ازت ) .شدند روز تغذیه 60مدت به( NZ3 و

ایش، شد. پایان دوره آزم گیریاندازه آزمایش دوره طول نیتروژنی در ترکیبات مانند آب کیفیت پارامترهای

 به( NZ1) کیلوگرم در گرم میلی 50 جیره در غذایی تبدیل ضریب کمترین و رشد هایشاخص بالاترین

 و بود، تیمارها سایر از بیشتر داریمعنی طوربه NZ2 و NZ1 تیمارهای در روده پروتئاز فعالیت .آمد دست

 شرایط در نانوزئولیت 100 و 50 هایجیره .بود NZ1 تیمار به مربوط آمیلاز و لیپاز فعالیت بیشترین

 که دهدیم نشان حاضر دادند. مطالعه افزایش را ماهی ایمنی سیستم فعالیت توجهی قابل طوربه بایوفلاک

 افزایش عثبا توجهی قابل طوربه بایوفلاک سیستم در زئولیت گرم نانوذراتمیلی 100 و 50 با غذایی مکمل

 شود.می ماهی پرورش مخازن در معمولی کپور ماهی در ایمنی پاسخ و گوارشی هایآنزیم رشد، عملکرد
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 نانوذرات زئولیت، ماهی کپور معمولی، بایوفلاک، فیزیولوژی ها:کــلید واژه  

 مقدمه

، بر این اساس در این [1]باشد پروری میعنوان یکی از ابزارهای مهم برای تامین غذا و بهبود وضعیت اقتصادی صنعت آبزیآوری بایوفلاک بهفن

یدهای عنوان منبع غذایی با تامین پروتئین )اسیدهای امینه ضروری(، استوده میکروبی بهسیستم پرورشی با تبدیل ضایعات نیتروژنی به زیست 

ها های بایوفلاک، میکروارگانیسم. در سیستم[4، 3، 2]گیرد ها و مواد معدنی در محیط پرورش ماهی مورد استفاده قرار میچرب اشباع نشده، ویتامین

( با Cyprinus carpioآوری، ماهی کپور معمولی ). در این فن[5]یفیت آب و تغذیه آبزیان دارند نقش مهمی در بهبود باروری، چرخه عناصر، ک

یلترکنندگی خواری و فداشتن توان سازگاری زیستی نسبت به نوسانات دمایی، اکسیژن، کدورت، تراکم و کیفیت آب و همچنین قابلیت کفزی

ینرو محیط بایوفلاک را یک محیط پرورش ضد استرس برای پرورش ماهی کپور معمولی شود از اعنوان یکی از کاندیدهای مهم محسوب میبه

 . [6]شود معرفی می

ازگار است. سیکی از راهکارهای بهبود وضعیت تغذیه و بالا بردن کیفیت آب محیط پرورش آبزیان استفاده از نانوذرات با خاصیت خوراکی و زیست

 .[7]شود یها منانومتر هستند که با افزایش نسبت سطح به حجم باعث افزایش فعالیت و اثر گذاری بیشتر آن 100-10نانوذرات ترکیباتی با اندازه 

توان به سطح کیفیت بالا، کوچکی اندازه، وزن سبک و همچنین دارا بودن نیمه عمر طولانی و کم خطر بودن آنها اشاره از ویژگی نانو ذرات می

ا هتوان به زئولیت اشاره کرد. زئولیتدارای قابلیت خوراکی با خاصیت ضد میکروبی و قارچی در دستگاه گوارش میهای . از جمله مکمل[8] کرد
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عنوان مواد خوراکی غیرسمی برای تامین کمبود مواد معدنی بدن و همچنین برای جلوگیری از مسمومیت تدریجی ناشی از مواد مضر در محیط به

 .[10و  9]شود زیست استفاده می

طالعات مرتبط توان به میق و پژوهش قرار گرفته است بطوریکه میهاب مختلفی مورد تحقاستفاده از فناوری بایوفلاک برای پرورش آبزیان از جنبه

 یی بچهغذاتعیین سطح مناسب پروتئین جیره با  استفاده از افزودنی در جیره غذایی ماهیان در محیط بیوفلاک به تحقیقات منتشر شده با موضوع 

جیره غذایی ماهی کپور  در تجاری های پروبیوتیک افزودن ، تاثیر[13] اثر افزودن ملاس در آب و جیره غذایی ماهی کپور، [12] معمولی ماهیان کپور
 ، اثرات استفاده از جیره غذایی حاوی پودر[15]( niloticus Oreochromis، تاثیر افزودن پوست قهوه در جیره غذایی ماهی تیلاپیای نیل )[14]

 چریش، بکارگیری مکمل [16] نیل یا( بر میزان مقاومت ماهی تیلاپplantarum Lactobacillusپلانتاروم ) لاکتوباسیلوس و آناناس پوست

(A. Juss Azadirachta indica در جیره غذایی ماهی کپور معمولی )[17]  .اشاره کرد 

( در مخزن پرورش ماهی ruckeri Yersiniaمنظور کنترل باکتری یرسینا روکری )مطالعات متعدد در خصوص کارایی اشکال مختلف زئولیت به
موجود در   B1آفلاتوکسین، کنترل قارچ [19] (caeruleus Labidochromisنیتروژنی آب محیط پرورش ماهی ماکرو )، کنترل ترکیبات [18]

 Cyprinus، افزایش عملکرد رشد و بازماندگی ماهی کپور )Oncorhynchus mykiss( [20] (جیره غذایی بچه ماهیان قزل آلای رنگین کمان

carpio )[21]لاحاص با استفاده از زئولیت مایکوتوکسیکوز از ، پیشگیری[22] نیل تیلاپیای ماهی اکسیدانآنتی و ظرفیت گوارشی های، تقویت آنزیم 

، [24] نیل تغذیه شده با زئولیت تیلاپیای ماهی در سرب ، کاهش سمیت[23]نیل  ماهی تیلاپیای غذایی رژیم در خوراک عنوان افزودنیبه شده

و کاربرد استفاده از زئولیت بر بهبود عملکرد فیزیولوژیکی ماهی تیلاپیای  [25]سازی ماهی تیلاپیای نیل تغذیه شده با زئولیت افزایش تراکم ذخیره

 اشاره کرد. [26]نیل 

این رتاکنون تحقیقی در خصوص بکارگیری نانوذره زئولیت در جیره غذایی ماهی کپور پرورش یافته در سیستم بایوفلاک منتشر نشده است بناب

هدف از این مطالعه بهبود وضعیت تغذیه، پاسخ ایمنی غیر اختصاصی و کاهش میزان آمونیاک ترشحی ماهی کپور معمولی در محیط پرورش 

 باشد.می

 

 هاو روش مواد

لیتر آب معمولی(  20پرورش ماهی و لیتر آب مزرعه  20) تریل 40 یریمدور با حجم آبگاز دو مخزن  هیاول فلاک سازیآماده یبرا

درصد وزن بدن با  2میزان قطعه ماهی کپور در مخازن رهاسازی و روزانه به 10منظور تسریع در تشکیل فلاک تعداد استفاده شد. به

تهیه  در طول دوره .شدکربن استفاده  نیتام یبرا( %99و ساکارز )کربن حدود  ازتدرصد پروتئین جهت تامین  4/38جیره حاوی 

( به TSSمقدار جامدات معلق کل در آب ) هنگامی که .استفاده شد دیشد یهوادهگراد، سانتیدرجه 22فلاک اولیه، دمای آب بالای 

میکرومتر عبور داده  10استوک بایوفلاک تشکیل شده از توری با چشمه  قطع و یهواده ،[27] دیرس تریدر ل گرمیلیم 300حدود 

 .[28]در لیتر از استوک اولیه بایوفلاک تزریق شد  لیترمیلی 5/0شد. به هر مخزن در تیمار آزمایشی بایوفلاک مقدار 

 غذایی اقلام (. برای تهیه جیره پایه1نانومتر تهیه شد )شکل  50مشهد با سایز  -ایرانیاننانوزئولیت از شرکت پیشگامان نانو مواد 

و  معدنی مکمل لایزین، متیونین، لسیتین، سویا، روغن ماهی، روغن گندم، سبوس و آرد سویا، آرد گوشت، پودر ماهی، پودر مانند

بعد از تهیه اقلام غذایی، ابتدا مواد اولیه  (.1)جدول  گردید تنظیم UFFDA نویسیافزار جیرهو توسط نرم تهیه ویتامینه مکمل

میکرونی استفاده شد. برای تهیه خمیر از آب استریل استفاده شد و سپس خمیر  100آسیاب و برای جداسازی مواد پودر شده از الک 

گرم نانوزئولیت در کیلوگرم میلی 200و  100، 50تیمار آزمایشی حاوی سطوح صفر )شاهد(،  4قسمت مساوی تقسیم گردید.  4به 

های غذایی تهیه و سپس غذا بطور مجزا آماده گردید. خمیر آماده شده هر تیمار بطور مجزا از چرخ گوشت عبور داده شده تا رشته

 د. شبندی و در یخچال نگهداری توسط باد پنکه خشک گردید. غذای ساخته شده پس از خورد شدن به اندازه سایز دهان ماهی بسته
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 درصد آنالیز تقریبی غذا  درصد اقلام غذایی

5/91 ماده خشک  15 پودر ماهی  

4/38 پروتئین )%(  15 پودر گوشت  

70/8 چربی  20 آرد سویا  

91/8 خاکستر  34 آرد گندم  

    10 پودر ذرت

5/1 روغن ماهی     

5/1 روغن سویا     

4/0 لیزین     

6/0 متیونین     

ویتامینهمکمل   1    

    1 مکمل معدنی

 
انتقال و در یک مخزن  دانـشگاه گنبـد کـاووس شیلات ـشگاهیآزماروز به  10مدت ی برای سازگاری بهمعمول قطعه ماهی کپور 300تعداد کل 

تیمار  4گرم در  99/7 ±36/0ی وزنقطعه ماهی با میانگین  240لیتر نگهداری شد. زمان شروع آزمایش تعداد  400مستطیلی با حجم آبگیری 
روز دوره  60رای گرم نانوزئولیت در کیلوگرم غذا بمیلی 200و  100، 50لیتری با سطوح صفر )شاهد(،  35تکرار در مخازن  3آزمایشی هر یک با 

 پرورش بصورت تصادفی توزیع شدند. 
سنج آب  تیفی( توسط دستگاه پورتابل کEC) یکیالکتر تیمحلول و هدا ژنیاکس زانیم ،یآب، شور یدما لیآب از قب یفیو ک یکم یفاکتورها

 تیائیقلسنجش شد.  سیمتروم ساخت سوئ 827مدل  متر pHآب با استفاده از  pH زانی. مشد یرگیاندازه   D40مدل کایساخت شرکت هک آمر
با استفاده از اسپکتروفتومتر ( ⁻PO₄³) فسفات و (-NO3) تراتین ،(TANکل ) اکیمحلول شامل آمون یآل ریغ تروژنیو غلظت ن ونیتراسیبه روش ت

 روز یکبار مورد سنجش قرار گرفت.  10. بطور کلی کیفیت آب مخازن پرورش ماهی هر [29] سنجش شد شگاهیبر اساس استاندارد آزما
گردید. وزن نهایی و طول کل بچه ماهیان کپور  متوقف غذادهی عملیات  ماهیان بچه سنجی زیست از قبل ساعت 24 آزمایش، دوره پایان در

وزن،  گیری تا پارامترهایی چون وزن نهایی، افزایشاندازه مترسانتی 1/0تخته بیومتری با دقت و  01/0با دقت  یتالیجید یترازو بترتیب توسط
 :[6]درصد افزایش وزن، نرخ رشد ویژه، ضریب چاقی، ضریب تبدیل غذایی، کارایی تبدیل غذا و کارایی تبدیل پروتئین به شرح ذیل محاسبه شود 

 ( نانو ذرات زئولیت مورد استفاده در مطالعه حا رSEM: ت ویر میکروسکو  الکترونی )1شکل 

 )ارائه شده توسط شرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان(

 - اجزای تشکیلدهنده و آنالیز تقریبی جیره1-2جدول 
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 میانگین وزن اولیه )گرم( -میانگین وزن نهایی )گرم((= WG, gافزایش وزن )

 100× پرورش )روز(( زمانمدتوزن اولیه )گرم((/  ln -وزن نهایی )گرمday%SGR, (( =)ln )-1ضریب رشد ویژه )
 100((× متریسانت(= )وزن نهایی )گرم(/ توان سوم طول کل ماهی )CFضریب چاقی )

 وزن اولیه )گرم(([ -)گرم(/ )وزن نهایی )گرم( شدهمصرف (= ]مقدار غذایFCRضریب تبدیل غذایی )
 100× (= )وزن بدست آمده )گرم(/ مقدار غذای مصرف شده )گرم((% ,FCEکارایی تبدیل غذا )

 (= )وزن بدست آمده )گرم(/ مقدار مصرف پروتئین )گرم((PERنسبت کارایی پروتئین )
 

کپور بطور تصادفی از هر تکرار صید شد. محوطه شکمی ماهی با الکل ضدعفونی سپس کل روده از بدن  قطعه ماهی 3پایان دوره آزمایش تعداد 
( 9به  1حجمی ) -گرم وزن و سپس به نسبت وزنی 001/0ها با ترازوی دیجیتال با دقت جدا و توسط سرم فیزیولوژی شستشو داده شد. نمونه

، EDTAمولار میلی Hcl-Tris ،1/0مولار میلی 100یه عصاره آنزیمی ابتدا بافر ساخته شد که بدین منظور . جهت ته[30]محلول بافر توزین شدند 
 Combi514R دار )مدلها در دستگاه سانتریفیوژ یخچال. نمونه[31]با دستگاه هموژنایزر نیز مخلوط شدند  8/7اچ در پی Tritonدرصد  1/0

عنوان عصاره آنزیمی برای سنجش جدا گردید. گراد قرار داده شد که در نهایت مایع رویی بدست آمده بهسانتیدرجه 4کره( با دمای  کشور ساخت
های آزمایشگاهی و فعالیت آنزیم لیپاز به روش آنزیمی، کالریمتری با استفاده از کیتهای فعالیت آنزیم آمیلاز به روش دستی با استفاده از کیت

ا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر انجام شد. طبق دستور العمل شرکت سازنده، آمیلاز و پروتئاز بر اساس آزمایشگاهی شرکت پارس آزمون و ب
، methoxy ethanol-2مولار از میلی nitrophenyl myristate-p ،25/0 مولار ازمیلی 5/0 زیدرولیهو فعالیت لیپاز با  [32]روش ورتینگتون 

 .[33] مورد سنجش قرار گرفت Tris/Hclمولار بافر  25/0و  sodium cholateمولار از میلی 5
ماهی بطور تصادفی از هر تکرار صید و پس از بیهوشی با  3منظور سنجش برخی از پارامترهای ایمنی غیر اختصاصی ماهی کپور پرورش یافته، به
سی از ورید ساقه دمی عمل خونگیری انجام شد. میکروتیوپ حاوی خون ماهی در سی 2استفاده از سرنگ  گرم در لیتر پودر گل میخک بامیلی 5

جدید ی هابویبه ت . در نهایت سرم از لخته جدا و[11]سانتیریفوژ شد  دقیقه 7به مدت دور در ثانیه  3000سرعت با دار یخچالسانتریفیوژ دستگاه 
  شد.ی نگهدار گرادیسانت درجه –80دمای در یی سرم خونایمیوشیبشروع آزمایشات مربوط به بررسی پارامترهای منتقل و تا زمان 

میکرولیتر از پلاسما  25استفاده شد. بدین منظور مقدار ELLIS [34 ]( 1990توسط ) شدهارائه از روشبرای تعیین میزان فعالیت آنزیم لیزوزیم سرم 
میکرولیتر از سوسپانسیون باکتریایی میکروکوکوس لیزودیکتیکوس  175شکل الایزا افزوده شد. سپس مقدار ای خانه 96های به پلیت

(Micrococcus Lysodeikticus در غلظت )از دستگاهاضافه شد. با استفاده  2/6اچ مولار بافر فسفات با پی 5/0در لیتر در  گرمیلیم 02/0 
قرائت و پس از یک ساعت نگهداری در دمای اتاق، مجدداً جذب نوری  nm 530موج ولیه در طولآمریکا جذب نوری ا Bio-Tekالایزاریدر 

میزان ایمنوگلوبولین توسط کیت مخصوص  .در دقیقه( تعیین شد 001/0کاهش جذب ) بر اساسهر واحد از فعالیت آنزیم لیزوزیم  .گیری شداندازه
 Tort (1995 )[35]و  Sunyer( به روش 50ACH) 50فعالیت کمپلمان روفتومتر انجام شد. سنجی و با استفاده از دستگاه اسپکتبه روش کدورت

های قرمز خرگوش سه مرتبه با بافر گلبول. گردیدگیری هزهای قرمز خرگوش اندابر اساس همولیز گلبول، بدین منظور فعالیت مکمل تعیین شد
سلول  2×  810های آن به کمک لام نئوبار در هر میلی لیتر بافر شسته شده و تعداد سلولژلاتین ورنال -منیزیوم-اتیلن گلیکول تترا استیک اسید

میلی لیتر  4/3میکرولیتر از سوسپانسیون فوق به  100های قرمز خرگوش با افزودن درصد گلبول 100لیتر تنظیم شد. ابتدا جذب نوری لیز در میلی
های متفاوتی از آن در لوله آزمایش استریل تهیه و حجم همه با بافر فوق، رقیق شده و حجمبرابر  100های سرم آب مقطر تعیین و سپس نمونه

 20میکرولیتر گلبول قرمز خرگوش اضافه و مخلوط فوق در دمای  100ها میکرولیتر رسانده شد. سرانجام به همه لوله 250ها به کمک بافر به لوله
شود. درصد کلرید سدیم افزوده می 85/0میلی لیتر محلول  15/3ها شده و در پایان به هر کدام از لولهدقیقه قرار داده  90گراد به مدت درجه سانتی
نانومتر  414گراد سانتریفیوژ شده و جذب نوری محلول رویی در طول موج درجه سانتی 4دقیقه و در دمای  10دور به مدت  1600ها در سپس لوله

ها مورد استفاده قرار (، تعیین شده و جهت محاسبه فعالیت مکمل نمونهkشود )درصد همولیز می 50بب حجمی از سرم که س .[35]قرائت گردید 
 گردید: 

 k ×  5/0 = (Uبر میلی لیتر ACH)50 ,فعالیت مکمل
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روش  سازنده و به( بر اساس دستورالعمل شرکت رانی)پارس آزمون، کرج، ا یتجار یهاتیسرم با استفاده از ک نیکل و آلبوم نیپروتئ زانیم
 یهاتیسرم با استفاده از ک (ALT) آلانین آمینوترانسفراز(، AST) آمینوترانسفراز، (ALPفسفاتاز ) نیآلکال میآنز تی. فعالگردید نییتع یسنجرنگ
 شدند. نییتعساخت کشور ژاپن(  AE-600Fفتومتربیوشیمی )مدل  ( و با دستگاهرانیپارس آزمون )کرج، ا یتجار

)تجزیه واریانس یکطرفه( برای مقایسه آماری  One-Way ANOVAگردد. از آزمون ولیک بررسی می-ها توسط آزمون شاپیرونرمال بودن داده
ها در تیمارهای مختلف آزمایشی استفاده شد. در آزمون دار بین میانگینتیمارها و از روش دانکن برای بررسی وجود یا عدم وجود اختلاف معنی

و  Excelترتیب با استفاده از  نرم افزار ها به(. رسم نمودار و تجزیه و تحلیل داده05/0Pدر نظر گرفته شد ) 05/0های آماری سطح معنی دار 
SPSS  در محیط ویندوز انجام گرفت.16نسخه 

 

 نتایج
اچ، شوری، حرارت، اکسیژن محلول، پی . درجه(2کیفیت آب محیط پرورش ماهی کپور معمولی سنجش و مورد آنالیز آماری قرار گرفت )جدول 

معلق، قلیائیت، حجم فلاک و فسفات بین تیمارهای آزمایشی اختلاف آماری نداشت. مقادیر بدست آمده از کل مواد جامد هدایت الکتریکی، 
طوح مختلف نانوزئولیت در سیستم نشان داده شده است. بین تیمارهای تغذیه شده ماهی کپور معمولی با س 2آمونیاک کل و نیترات در شکل 

 بایوفلاک اختلاف آماری مشاهده نشد.
 انحراف معیار( ±)میانگین فاکتورهای فیزیکوشیمیایی آب محیط پرورش ماهی کپور معمولی در سیستم بایوفلاک  -2جدول 

 شاهد 
 )بدون نانوزئولیت(

NZ1 
 نانوزئولیت( 50)

NZ2 
 نانوزئولیت( 100)

NZ3 
 نانوزئولیت( 200)

 24/26 ±18/0 10/26 ±29/0 20/26 ±26/0 03/26 ±46/0 درجه حرارت )سانتیگراد(

 90/6 ±26/0 80/6 ±27/0 84/6 ±22/0 90/6 ±18/0 گرم در لیتر(اکسیژن )میلی

 41/0 ±002/0 41/0 ±003/0 41/0 ±007/0 42/0 ±002/0 شوری )گرم در لیتر(

 53/7 ±10/0 55/7 ±10/0 56/7 ±19/0 46/7 ±08/0 اچپی

 هدایت الکتریکی
 )میکروزیمنس بر سانتیمتر(

62/18± 67/839 73/19± 80/838 02/27± 33/845 33/20± 67/841 

 کل مواد جامد محلول
 گرم در لیتر()میلی

15/14± 93/417 33/15± 40/413 15/15± 93/414 08/15± 33/415 

گرم در لیتر کربنات قلیائیت )میلی
 کلسیم(

59/12± 40/336 01/7± 20/330 88/8± 25/320 01/8± 67/338 

 29/0 ±09/0 28/0 ±09/0 29/0 ±10/0 28/0 ±09/0 گرم در لیتر(فسفات )میلی

 70/16 ±52/2 00/14 ±11/1 80/13 ±98/2 58/15 ±66/1 گرم در لیتر(حجم فلاک )میلی

 باشد.( می>05/0Pدار )دهنده اختلاف آماری معنیحروف غیرمشابه در هر ردیف نشان

 
 غلظت آمونیاک کل و نیترات محیط پرورش ماهی کپور در سیستم بایوفلاک -2شکل 

 و NZ1، NZ2)جیره غذایی در سیستم بایوفلاک بترتیب  کیلوگرم نانوزئولیت در گرممیلی 200 و 100 ،50(، تیمارهایCتیمارهای شاهد بدون نانوزئولیت )

NZ3) 
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آورده  3کرد رشد و تغذیه ماهی کپور تغذیه شده با سطوح مختلف نانورئولیت در سیستم بایوفلاک در جدول نتایج آنالیز واریانس یکطرفه بر عمل
 شده است. وزن اولیه بین تیمارهای مختلف آزمایشی اختلاف آماری نداشت. پایان دوره تغذیه با نانوزئولیت در محیط بایوفلاک بیشترین وزن

و کمترین مقدار این فاکتورها در تیمار شاهد بدست آمد. نرخ رشد ویژه و ضریب چاقی  NZ1در تیمار  نهایی، افزایش وزن و درصد افزایش وزن
دار آماری در مقایسه با دیگر تیمارهای آزمایشی داشت. کمترین و بیشترین مقدار ضریب تبدیل غذایی بترتیب در افزایش معنی NZ1در تیمار 

تفاوت اماری وجود نداشت. بیشترین مقدار کارایی تبدیل غذا و پروتئین  NZ3و  NZ2ین تیماهار و شاهد بدست آمد درحالیکه ب NZ1تیمارهای 
 و کمترین آنها در تیمار شاهد مشاهده شد. NZ1در تیمار 

 
 مختلف نانوزئولیت در سیستم بایوفلاک  تغذیه شده با سطوح معمولی تولید ماهی کپور عملکرد -3جدول 

 تیمارها

 

 معیارها

 شاهد

 )بدون نانوزئولیت(
NZ1 

 نانوزئولیت( 50)
NZ2 

 نانوزئولیت( 100)
NZ3 

 نانوزئولیت( 200)

 08/8 ±36/0 04/8 ±35/0 96/7 ±33/0 91/7 ±43/0 وزن اولیه )گرم(

 c40/1± 05/16 a43/1± 45/18 b19/1± 82/16 bc18/1± 59/16 وزن نهایی )گرم(

 c40/1± 14/8 a52/1± 48/10 b22/2± 77/8 bc26/1± 50/8 افزایش وزن )گرم(

 b69/19± 34/103 a98/21± 10/132 b09/17± 48/109 b21/18± 68/105 درصد افزایش وزن

 b15/0± 17/1 a15/0± 39/1 b13/0± 22/1 b14/0± 19/1 نرخ رشد ویژه )درصد/روز(

 b26/0± 36/1 a29/0± 53/1 ab30/0± 49/1 ab27/0± 43/1  ریب چاقی

 a29/0± 79/1 c21/0± 38/1 b22/0± 63/1 b24/0± 68/1  ریب تبدیل غذایی

 c03/10± 22/57 a75/10± 76/73 b62/8± 45/62 bc96/8± 56/60 کارایی تبدیل غذا

 c26/0± 50/1 a28/0± 94/1 b22/0± 64/1 bc23/0± 59/1 کارایی تبدیل پروتئین

 (.p <05/0تیمارهای آزمایشی است )دار بین دهنده اختلاف معنیوجود حروف غیرهمسان در هر ردیف نشان
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بایوفلاکهای گوارشی ماهی کپور تغذیه شده با سطوح مختلف نانوزئولیت در محیط ترشحات آنزیم -3شکل   

 

نشان داده شده است. مقدار پروتین کل بین تیمارها اختلاف  3های گوارشی همچون پروتئاز، آمیلاز و لیپاز در شکل آنالیز آنزیم

بدست آمد. مقدار پروتئاز بین تیمارهای  NZ2و  NZ3دار داشت بطوریکه بشترین و کمترین آن بترتیب در تیمارهای معنیآماری 

 NZ1بدست آمد. مقدار لیپاز در تیمار  NZ2و  NZ1دار آماری داشت، بیشترین مقدار پروتئاز در تیمارهای آزمایشی تفاوت معنی

تیمارهای تغذیه با سطوح مختلف نانوزئولیت  دار داشت. مقدار آمیلاز دردر مقایسه با دیگر تیمارهای آزمایشی اختلاف آماری معنی

 ( مشاهده شد.Cو شاهد ) NZ1دار داشت بطوریکه بیشترین و کمترین آن بترتیب در تیمارهای اختلاف آماری معنی

آورده شده است. فعالیت  4یه شده با سطوح مختلف نانوزئولیت در محیط بایوفلاک در جدول آنالیز فاکتورهای ایمنی ماهی کپور تغذ

مارهای کل سرم خون در تی ایمونوگلوبولیندر مقایسه با دیگر تیمارهای آزمایشی بیشترین مقدار داشت. سطح  NZ2لیزوزیم در تیمار 

NZ1  وNZ2 یت به بالاترین سطح خود رسید. غلظت کمپلمان بین تیمارهای ای با نانوذرات زئولنسبت به دیگر تیمارهای تغذیه

در مقایسه با تیمار شاهد بدست  NZ3و  NZ1مختلف آزمایشی اختلاف آماری داشتند، بطوریکه بیشترین مقدار آن در تیمارهای 

های اری داشت. غلظت آنزیمدار آمدر مقایسه با تیمار شاهد افزایش معنی NZ1آمد. مقدار گلوکز و پروتئین سرم خون در تیمار 

ای هفسفاتاز در تیمار شاهد در مقایسه با دیگر تیمارهای تغذی آمینوترانسفراز و آلکالین آمینوترانسفراز، آلانین کبدی همچون آسپارتات

 دار آماری داشت.با نانوزئولیت در محیط بایوفلاک افزایش معنی
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 با سطوح مختلف نانوزئولیت در محیط بایوفلاک  پاسخ ایمنی سرم خون ماهی کپور تغذیه شده -4جدول 

 تیمارها

 

 معیارها

 شاهد

 )بدون نانوزئولیت(
NZ1 

 نانوزئولیت( 50)
NZ2 

 نانوزئولیت( 100)
NZ3 

 نانوزئولیت( 200)

-فعالیت لیزوزیم )واحد/میلی

 لیتر/دقیقه(

c45/0± 08/26 b33/0± 96/28 a33/0± 14/31 c44/0± 43/25 

 کل  ایمونوگلوبولین

 لیتر(گرم/میلی)میلی

c12/0± 75/11 a50/0± 99/13 a13/0± 60/13 b14/0± 66/12 

  50کمپلمان 

 لیتر()واحد/میلی

c71/2 ± 46/135 a15/1± 07/142 ab56/2± 64/138 a70/2± 20/141 

 c50/1± 60/96 a52/1± 56/118 d20/3± 45/85 b98/2± 34/107 لیتر(گرم/دسیگلوکز )میلی

 پروتئین کل 

 لیتر( ) گرم/دسی

c08/0± 12/2 a03/0± 71/2 b08/0± 49/2 b04/0± 39/2 

 آلبومین

 لیتر() گرم/دسی

c010/0± 93/0 c010/0± 97/0 a017/0± 16/1 b062/0± 09/1 

 آمینوترانسفراز آسپارتات

 )واحد/لیتر(

a58/6± 74/244 c85/3± 05/111 b97/4± 25/156 d82/3± 94/100 

 آمینوترانسفراز آلانین

 )واحد/لیتر(

a62/1± 67/40 c33/1± 41/28 b45/1± 69/34 b88/1± 28/37 

 فسفاتاز آلکالین

 )واحد/لیتر(

a78/5± 27/246 d11/5± 85/189 c76/8± 65/204 b14/3± 22/227 

 

 بحث 

 و مداوم بازیافت باشد که در آن می پایدار پروری آبزی به دستیابی برای و روشی است زیست محیط فناوری دوستدار یک بایوفلاک

. در این محیط با تنظیم نسبت کربن به ازت از طریق افزودن منابع کربنی با [37، 36]گردد انجام می مغذی مواد از مجدد استفاده

، از اینرو با فعال شدن [38]توان در تولید بایوفلاک در زمان کمتر کمک نمود های هتروتروف میقابلیت جذب بالا توسط باکتری

های نیتروفایر در محیط بایوفلاک تبدیل آمونیاک به نیترات تسریع یافته و و عیت کیفی آب های هتروتروفی مانند باکتریباکتری

ی کیفیت آب محسوب دهندهاز جمله مواد معدنی افزایش هازئولیتدهد که علاوه بر این، گزارشات نشان می .[39]کند بهبود پیدا می

سازگار در جیره . در این پژوهش از نانوذرات زئولیت با خاصیت خوراکی و زیست[40]که میل ترکیبی بالایی با آمونیاک دارد  دنشومی

ترشحات آمونیاک ماهی در محیط آب استفاده شد. نتایج بدست آمده از سنجش منظور کاهش غذایی ماهی کپور معمولی به

در  داری نداشت، بنابراینای با نانوزئولیت در مقایسه با تیمار شاهد اختلاف معنیپارامترهای آب نشان داد که بین تیمارهای تغذیه

سیستم بایوفلاک در مقایسه با تیمار شاهد بدون  پژوهش حا ر نانوزئولیت در جیره غذایی نتوانست باعث کاهش آمونیاک کل در

( باعث کاهش آمونیاک Tilapia zilliiدرصد زئولیت در جیره غذایی ماهی تیلاپیا ) 2و  1نانوزئولیت شود. گزارش شده که بکارگیری 

، [41]گرم در لیتر گردید میلی 39/0میزان گرم در لیتر در مقایسه با تیمار شاهد بدون زئولیت بهمیلی 36/0و  34/0کل در محدوده 
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بدلیل  است ( در طول دوره پرورش ماهی کپور در سیستم بایوفلاک ممکنTANکه با مطالعه ما در تضاد بود. نوسانات آمونیاک کل )

 .[42]تجزیه زیست توده فلاک حاوی نیتروژن و آزاد شدن نیتروژن در آب به شکل نیترات باشد 

عنوان منبع غذایی قابل ها و مواد معدنی بهسیدهای آمینه  روری، اسیدهای چرب غیر اشباع، ویتامینهای فلاک با دارا بودن اتوده

درصد بجای غذای تجاری در سیستم پرورش  30تا  20تواند بطور مداوم در حدود ، که می[3، 2]شود دسترس برای آبزی محسوب می

های . در سال[45، 27]شود  ماهی روده در مغذی مواد هضم بهبود گوارشی و هایآنزیم فعالیت و باعث تحریک [44، 43، 27]جایگزین شده 

-های بایوفلاک بر عملکرد رشد، تغذیه و همچنین ترشحات آنزیماخیر گزارشات متعددی در خ وص اثرات مثبت بکارگیری سیستم

ا ر سطوح مختلف نانورئولیت در جیره غذایی ماهی . در مطالعه ح[48، 47، 46، 11، 6]های گوارشی ماهی کپور معمولی منتشر شده است 

یافته در محیط بایوفلاک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد که، بهترین عملکرد رشد و تغذیه در تیمار پرورش

( در مقایسه با تیمار شاهد بدست آمد. بیشترین مقدار غلظت آنزیم NZ1غذای پایه ) کیلوگرم در نانوزئولیت گرممیلی 50حاوی 

گرم نانوزئولیت در یک کیلوگرم غذای پایه بدست آمد. زئولیت میلی 100و  50با مقادیر  NZ2و  NZ1گوارشی پروتئاز در تیمارهای 

واند به طور غیرمستقیم سبب افزایش رشد تبا افزایش جذب مواد غذایی در دستگاه گوارش و افزایش راندمان م رف مواد مغذی، می

درصد زئولیت در جیره غذایی ماهی کپور باعث بهبود رشد و بازماندگی شد  6. در تحقیقی بکارگیری [49]و بقای جاندار آبزی شود 
 ین کمانآلای رنگهای رشد و بازماندگی قزلدرحالیکه در مقابل گزارش شده است که م رف خوراکی نانوزئولیت بر شاخص [21]

است  آلای رنگین کمان مطلوببیانگر این مسئله است که عدم م رف چنین ترکیب نانوتکنولوژیکی در جیره غذایی بچه ماهی قزل
واند تهای بدن دارند و بسته به مقدار م رف میدارای اثرگذاری بیشتری بر سلول حجم به . نانوذرات بدلیل بالا بودن نسبت سطح[50]

گرم نانوزئولیت در میلی 200و  100از اینرو در این مطالعه افزایش مقادیر  [7] های مختلف بدن شودسلول باعث برهمکنش در

ه استفاده ای گزارش شد ککیلوگرم غذا نتوانست باعث افزایش راندمان تولید ماهی کپور معمولی در سیستم بایوفلاک شود. در مطالعه

حاوی آفلاتوکسین منجر به بهبود رشد و ترشحات آنزیم گوارشی در مقایسه با تیمار شاهد  گرم نانوزئولیت در کیلوگرم غذا 10و  5از 

گرم زئولیت در جیره غذایی  40و  30، 20، 10همچنین بکارگیری سطوح مختلف  .[22]بدون نانوزئولیت در ماهی تیلاپیای نیل شد 

ایی، نرخ رشد ویژه، کارایی تبدیل غذا و بهبود کارایی تبدیل دار وزن نه( باعث افزایش معنیSparus aurataماهی شانک سرطلایی )

 .[51]پروتئین شد 

و  [52] نویآم قندهای ها،بروموفنل ها،توستولیف دها،یتنوئوکار ها،لیمانند کلروف فعال زیستی باتیاز ترک یمنبع غن بایوفلاکمحیط 

ر د فعال زیستی باتیاز ترک یدارد. گزارش شده است که برخ یمنیا یپارامترها یرو یاست که اثرات مثبت [1]  د باکتری باتیترک

عمل کند  یمنای کنندهتحرک عنوانو ممکن است به باشدیم یموجودات پرورش کیولوژیزیسلامت ف تیبایوفلاک قادر به بهبود و ع
 آفلاتوکسین در جیره غذایی و پیشگیریعنوان بهبودهنده سیستم ایمنی برای مهار سمیت مواد همچون علاوه بر این زئولیت به .[53]

دهنده سمیت سرب و آمونیاک در محیط پرورش ماهی تیلاپیای نیل ، کاهش[23، 22]ماهی تیلاپیای نیل  بیماری مایکوتوکسیکوز از
عنوان بافتی بکار گرفته شده است. خون به [18]ماهی  پرورش مخزن در( ruckeri Yersinia) روکری یرسینا باکتری و کنترل [25، 24]

سیال از مهمترین مایعات زیستی بدن موجودات زنده است که ترکیبات آن تحت تاثیر حالات مختلف فیزیولوژیک و پاتولوژیک 

گردد، لذا بررسی چگونگی تغییرات پارامترهای خونی همواره از ابزارهای مهم برای تشخیص سلامت آبزیان خوش نوسانات میدست

منظور کاهش ترشحات آمونیاکی دفعی از بدن ماهی در  ر از سطوح مختلف نانوزئولیت در جیره غذایی به. در مطالعه حا[54]است 

درصد زئولیت در  6و  4راستای تقویت شرایط فیزیولوژیکی سیستم ایمنی استفاده شد. بر اساس گزارشات منتشر شده استفاده از 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jf

st
.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
1-

22
 ]

 

                             9 / 13

https://jfst.modares.ac.ir/article-6-61848-en.html


 1401، و همکاران صداقت                                                     ...های گوارشی وکارایی نانوزئولیت بر کیفیت آب، عملکرد رشد و تغذیه، آنزیم

 

ایی خون و پاسخ ایمنی و افزایش مقاومت در برابر قارچ آفانومایسس جیره غذایی باعث افزایش رشد، بهبود فاکتورهای بیوشیمی

گرم بر کیلوگرم  4. همچنین در پژوهش اثرات [55]شود می striatus Channa( در ماهی invadans Aphanomycesاینوایدانس )

 ، که با تحقیق ما همسو بود.[65]داری باعث افزایش ایمونوگلوبین شد قد بطور معنیزئولیت در جیره غذایی ماهی کوی انگشت

گرم در کیلوگرم نانوزئولیت در جیره غذایی ماهی کپور معمولی در سیستم میلی 100تا  50بطور کلی نتایج نشان داد که استفاده از 

استفاده  بدونهای گوارشی و ایمنی در مقایسه با تیمار شاهد تواند منجر به بهبود عملکرد رشد و تغذیه، ترشحات آنزیمبایوفلاک می

 دار داشته باشد.از نانوزئولیت شود درحالیکه نانوزئولیت نتوانست بر کیفیت آب بویژه غلظت آمونیاک آب تاثیر معنی
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Efficiency of nano-zeolite on water quality, feed and growth performance, digestive 

enzymes and immunity of common carp (Cyprinus carpio) fingerling in biofloc 

system 
Zeynab Sedaqat, Hossein Adineh, Mohammad Harsij, Mohammad Farhangi 

Department of Fisheries, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Gonbad Kavous University, Iran. 

A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
Biofloc technology is considered as a culture system for fish production reduced 

environmental impacts. In the present study investigated the impact of zeolite 

nanoparticle on water quality, growth performance, digestive enzymes and immune 

response of common carp (Cyprinus carpio) reared under biofloc conditions. Fish 

fingerlings (initial weight of 7.99 ± 0.36 g) were divided into four treatments and fed 

four levels of zeolite nanoparticles in the following 0 (control), 50, 100 and 200  mg 

kg−1 diet in biofloc system (NZ1, NZ2 and NZ3) for 60 days. Carbon to nitrogen 

ratio (15:1) was provided using sucrose. Water quality parameters such as nitrogen 

compounds were measured during the test period. At the end of the experiment, the 

highest growth indices and the lowest feed conversion ratio were obtained in 50 mg 

kg−1 diet (NZ1). Intestinal protease activities in NZ1 and NZ2 treatments were 

significantly higher than in the other treatments, and the highest lipase and amylase 

activity was related to the NZ1 treatment. The 50 and 100 Zeolite diets in biofloc 

conditions significantly enhanced fish immune system activity. The present study 

suggests that dietary supplementation with 50 and 100 mg Zeolite nanoparticles in 

biofloc system significantly increases growth performance, digestive enzyme, and 

immunological response in common carp in fish culture tanks. 
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