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 چکیده
 پردازد.های پروتئولیتیک )پپسین، تریپسین و کیمو تریپسین( ماهی ازون برون میمطالعه حاضر به آنتوژنی فعالیت آنزیم

های پپسین، لیت آنزیمروزگی جهت سنجش فعا 50گشایی تا هایی از لارو ماهی ازون برون بصورت تصادفی از زمان تخمنمونه
تریپسین و کیموتریپسین تهیه شد. در لاروهای یک روزه ماهی ازون برون فعالیت پپسینی سنجش شد و فعالیت این آنزیم از 

(. میزان  p<05/0روز هشتم پس از تفریخ بویژه همزمان با انتقال از تغذیه درونی به بیرونی یک افزایش ناگهانی داشت )
U.mg proteinگشایی  روز پس از تخم فعالیت تریپسین یک

گشایی به حداکثر رسید  بوده و در  روز هشتم پس از تخم 04/0 1-
(05/0>p) ( 05/0و از روز دهم تا پنجاهم پس از تفریخ فعالیت کاهشی داشت. در کل روند فعالیت تریپسین کاهشی بود>p .)

U.mg proteinگشایی  تعیین گردید ) تخمبیشترین میزان فعالیت آنزیم کیموتریپسین در یک روز پس از 
-1 03/0 ،05/0>p) .

گشایی کمی افزایش یافت و مجدد به روند  پس از تخم 31و  15بعد از آن روند کاهشی داشت. به این معنا که در روزهای 
های تریپسین آنزیم (. همبستگی پیرسون نشان داد که ارتباط میان میزان فعالیتp<05/0کاهشی خود تا روز پنجاهم ادامه داد )

(. این یافته نمایانگر افزایش p<05/0های فوق و پپسین منفی بود )و کیموتریپسین مثبت بود، اما این همبستگی میان آنزیم
باشد. نتیجه آن غالبیت پروتئاز اسیدی در گوارش پروتئین نسبت به انواع قلیایی طی بلوغ دستگاه گوارش ماهی ازون برون می

گرفتن گوارش خارج سلولی و کارآمدتر های ماهی دارای معده فعال به مفهوم شروع هضم اسیدی، پیشیه در گونهکه توسعه معد
 شد.باهای غذایی میشدن استفاده از منابع پروتئین موجود در رژیم/جیره

 

 Acipenser stellatusهای پروتئولیتیک، ماهیان خاویاری،  دستگاه گوارش، لارو ازون برون، آنزیم کلمات کلیدی:
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 مقدمه
گونه و زيرگونه مختلف از ماهيان  100در دريای خزر 

شناسايي شده است. با اين وجود بيشترين توجه و دقت 
هميشه به تاسماهيان معطوف بوده است. از خانواده 

با يك گونه به نام فيل ماهي  Husoتاسماهيان دو جنس 
گونه دريايي و  4گونه ) 5با  Acipenser)بلوگا( و جنس 

سازگان آبي وجود دارند ای( در اين بوميك گونه رودخانه
(. ماهيان خاوياری بدليل ارزش اقتصادی 1378)شريعتي، 

و غذايي خاويار آنها يكي از مهمترين گروه ماهيان 
کاهش ميزان صيد از منابع آبي موجب  .شوندمحسوب مي

ماهيان جهت توسعه صنعت پرورش  افزايش تلاش
خاوياری در سرتاسر جهان و بويژه ايران شده است و 

رود توجه مسئولان و سرمايه گذاران بخش انتظار مي
خصوصي بيش از پيش به صنعت تكثير و پرورش مصنوعي 
اين آبزيان ارزشمند معطوف گردد )نصری چاری و 

پروری و البته، توسعه صنعت آبزی (.1372همكاران، 
شك ف ماهي و سخت پوستان بيهای مختلپرورش گونه

های توليد غذای مناسب حاصل در گرو دستيابي به فناوری
 (.Sorgeloos and Leger, 1992شده است )

های ضميمه  آگاهي در مورد تمايز دستگاه گوارش و غده
در طول مراحل تكاملي لاروی برای پي بردن به مكانيسم 

ازی س گوارش و فيزيولوژی جذب مواد غذايي و همزمان
های تغذيه ای و  مراحل فيزيولوژيكي تكامل با شيوه

 Furne etباشد ) پروتكل های پرورشي امری ضروری مي

al., 2001های اصلي پايان  (. بنابراين يكي از مشخصه
شدن دستگاه گوارش کارآمد مرحله لاروی، تكميل و 

باشد. در نتيجه از مراحل تكاملي ماهيان سبب فائق  مي
های ماهيان و  گاه  شكلات تفريخآمدن بر برخي م

جايگزيني غذای زنده با جيره های مصنوعي مي شود 
(Cahu et al., 1998 البته آنتوژني دستگاه گوارش لارو .)

سال گذشته مورد مطالعه قرار گرفته  25ماهيان در طول 
های انجام شده بيشتر در ارتباط با آزاد ماهيان و  و بررسي

اکثر مطالعات انجام شده روی  ماهيان دريايي بوده است.
آنتوژني و تغييرات مورفوآناتوميكي و بافت شناسي دستگاه 
گوارشي لارو ماهيان با تجهيزات ميكروسكوپي و سنجش 

ترشحي از لوزالمعده، _گوارشيهای گوناگون  آنزيم  فعاليت

اند.  معده و روده بوسيله خاصيت بيوشيميايي متمرکز شده
مولكولي -شناسياده از فنون زيست البته به تازگي با استف

ها در  به بررسي داخلي اجزاء دستگاه گوارشي، بيان ژن
تكامل لارو ماهيان و کارايي دستگاه گوارش در طول 

  (.Holt, 2011مرحله آنتوژني اوليه پرداخته شده است )
، مطالعه دستگاه گوارش لارو ماهيان به دليل ن ترتيبديب

و فراهم آوردن انرژی مورد  حساسيت بالا نسبت به تغذيه
بقاء و  حفظ نياز برای نگهداری، شنا، رشد و به منظور

انتقال به مرحله جواني بايد با دقت بيشتری صورت پذيرد 
(Holt, 2011.) 

های ماهيان، دستگاه گوارش لارو ماهيان  همانند اکثر گونه
گشايي تكامل يافته نيست و خاوياری نيز در مرحله تخم

ز شروع تغذيه خارجي، دستخوش تغييراتي به بايد قبل ا
کسب آمادگي جهت هضم و جذب غذا گردد منظور 

(Buddington, 1991لارو .) گشايي از نظر ها پس از تخم
و با اتمام آن، بايد هستند تغذيه ای وابسته به کيسه زرده 

برای تامين انرژی و رشد، تغذيه خارجي را شروع کنند 
(Gisbert et al., 1998) .يان خاوياری، لوله گوارش ماه

هنگام شروع تغذيه خارجي نسبتا تكامل يافته است و 
 ,.Dettlaff et al)مشابه ماهيان جوان و بالغ مي باشد 

2012; Gawlicka et al., 1995 .)  برخلاف ماهيان
استخواني، ماهيان خاوياری تكوين هولوبلاستيك دارند و 

يل سيستم گوارش در آنها کيسه زرده مستقيماً در تشك
(. در Gawlicka et al., 1995) کندميماهي شرکت 

مطالعه آنتوژني دستگاه گوارش ماهي قره برون، مشخص 
و  ساده ساختار دارای ابتدا در ماهيان گوارش لولهشد که 
 گشائي، تخم از پس هفتم روز در بود. معده، زرده مملوء از

خياط ) گرفت شكل ای، غده غير و ای غده بخش دو شامل
پس از ماهي سه روز در فيل .(1388زاده و همكاران، 

تفريخ در ديواره لوله گوارش شياری مورب در قسمت 
و لوله گوارش به دو  شدهخلفي کيسه زرده ايجاد  -پشتي

 گرديد و همزمانناحيه معده و روده مياني تقسيم 
يافتند )جرجاني و همكاران،  های اسپيرال تمايز  دريچه
ماهي مشخص بررسي دستگاه گوارش لارو فيل در .(1391

شد که در زمان شروع تغذيه خارجي دارای غدد معدی 
های تريپسين و  فعال بود و برخلاف فعاليت پپسين، آنزيم
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کيموتريپسين پس از جذب زرده کاهش يافت، که نشان از 
باشد. ها در مراحل جذب زرده مياهميت اين آنزيم

يم آلكالين فسفاتاز طي همچنين افزايش فعاليت آنز
روزهای هفتم تا چهاردهم نشان از تكامل روده در زمان 

 Asgari etباشد )آغاز تغذيه خارجي لارو فيل ماهي مي

al., 2013گيری، تكامل و عملكرد دستگاه (. روند شكل
 Acipenser)گوارش لارو ماهي خاوياری سفيد 

transmontanusل ( با شروع تغذيه خارجي پيشرفت قاب
ای داشت. همچنين با شروع تغذيه فعال افزايش ملاحظه

ظرفيت گوارشي رخ داد. دو روز پس از تغذيه خارجي در 
فسفاتاز،  غشاء نوار مسواکي روده فعاليت آلكالين

و فعاليت  IV، دی پيپتيديل پپتيداز Mآمينوترانسفراز 
گاما گلوتاميل ترانس پپتيداز افزايش يافت، که نشان 

ت اين بخش از روده برای هضم پروتئين و دهنده اهمي
جذب مواد غذايي است. پيشرفت عملكرد قسمت پيلوريك 
روده در روز چهارم اتفاق افتاد که با افزايش فعاليت غشاء 

های سيتوپلاسمي مانند استيل کولين نوار مسواکي و آنزيم
گالاکتو پپتيداز همزمان بود.  -II، βاستراز، دی پپتيداز 

ف اگزوپپتيدازها و آلكالين فسفاتاز در روده فعاليت ضعي
ممكن است نسبت قدامي نشان داد که اين بخش از روده 

به قسمت پيلوريك روده مارپيچ در جذب مواد مغذی 
اهميت کمتری داشته باشد. تفاوت کمي و کيفي مشاهده 

های مختلف روده، حاکي از شده در فعاليت آنزيمي بخش
گي هر بخش برای گوارش و درجه بالايي از تخصص يافت

 (.Gawlicka et al., 1995جذب مواد مغذی بود )
تغيير اساسي در تكامل ساختار گوارشي در طول مرحله 
اول زندگي ماهيان به وسيله تكميل ترشح آنزيم های 
گوارشي مختلف و سطوح فعاليت شان اتفاق مي افتد و 

ته( های وابستمايز سيستم هضمي )کانال ابتدايي و اندام
در طول دوره تغذيه دروني رخ مي دهد. مطالعات زيادی 
در خصوص بررسي تكامل دستگاه گوارش و آنزيم های 

 Ribeiroهضمي لارو ماهيان دريايي منتشر شده است )

et al., 1999; Gisbert et al., 2004 ولي مطالعات .)
محدودی در رابطه با فعاليت آنزيم های گوارشي در لارو 

يرين وجود دارد. اکثر ماهيان استخواني در ماهيان آب ش
طول مراحل لاروی فاقد معده هستند و گوارش غذا در 

لاروها عمدتا توسط آنزيم های پروتئاز قليايي از جمله 
 Hjelmeland and Jorgensenتريپسين انجام مي شود )

(. در طول تغذيه دروني فعاليت آنزيم پروتئاز 1985
های ست، ولي در برخي گونهلوزالمعده اگر چه پايين ا

 ,.Chong et al) ماهيان آب شيرين مشاهده شده است

2002 .) 
 مربوط به چگونگي تغيير فعاليت بنابر ضرورت بررسي

های گوارشي طي مراحل اوليه زندگي، مطالعه حال آنزيم
حاضر به بررسي روند تكاملي دستگاه گوارش از نظر 

رشد ماهي ازون برون  در مراحل اوليه های آنزيميفعاليت
 تغيير زمان طريق اين از )لارو و بچه ماهي( پرداخته است.

 خارجي تغذيه به تغذيه داخلي از گوارشي ساختارهای

عنوان معياری جهت  توان از آن بهگردد و ميمي مشخص
 پرورش تكثير و هایای کارگاهارزيابي مديريت تغديه

 سود جست. خاوياری ماهيان
 

 کارمواد و روش 
 ه برداری از لاروها و بچه ماهیاننمون

لاروها از مرکز تكثير و پرورش ماهيان خاوياری شهيد 
برداری جهت سنجش بهشتي )رشت( تهيه شدند. نمونه

های گوارشي )پپسين، تريپسين و فعاليت آنزيم
، 4، 1کيموتريسين( بصورت کاملا تصادفي و در روز های 

8 ،10 ،15 ،18 ،21 ،24 ،29 ،31، 34 ،37 ،40 ،43 ،47 
ماهيان با استفاده   .گشايي انجام شدپس از تخم 50و

غلظت بالای پودر گل ميخك کشته و به کمك ازت مايع 
( شدند. در نهايت برای نگهداری Snap freezeمنجمد )

درجه سانتيگراد منتقل شدند. در  -80بلند مدت به فريز 
دفي به قطعه لارو بصورت تصا 10-15هر مرحله تقريبا 

 کمك ساچوک صيد شد.
  

 های گوارشیبررسی فعالیت آنزیم
بيوشيمي ها به آزمايشگاه جهت تهيه عصاره آنزيمي، نمونه

پروری پژوهشكده مطالعات درياچه اروميه گروه آبزی
در محلول اسيد  1:5منتقل شده و به نسبت وزني 

ميلي مولار، توسط هموژنايزر )مدل  1کلريدريك 
Polytron PT1300∆ دقيقه همگن  5/1( به مدت
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( و Rungraungsak – Torrrissen, 2007گرديدند )
دقيقه در سانتريفيوژ يخچال دار )مدل  15سپس به مدت 

Z36HK درجه سانتيگراد با دور  4( در دمایg15000 
سانتريفيوژ شدند. محلول رويي، جهت سنجش پروتئين 

گراد درجه سانتي -80محلول و فعاليت آنزيمي در دمای 
پروتئين محلول (. Lemieux et al., 1999نگهداری شد )

سنجيده  Bradford (1976)در عصاره آنزيمي به روش 
 Bovine ،طور خلاصه، از آلبومين سرم گاویه شد. ب

serum Albumin (BSA) عنوان استاندارد استفاده به
گرديد. جهت سنجش پروتئين محلول ابتدا منحني 

، BSA (0 ،10 ،25 ،50ی مختلف هااستاندارد با غلظت
(  µg/ml450و  400، 350، 300، 250، 200، 150، 100

جذب نوری استاندارد و  . ميزان(1)شكل شدتهيه 
 نانومتر قرائت شد. 595همچنين نمونه ها در طول موج 

 

 
 

 BSA: غلظت پروتئین X. محور BSAمنحنی استاندار  :1شکل 

(μg ml-1) محور ،Yجذب نوری : 
Figure 1: BSA standard curve. X: BSA protein (µg 

mg-1) and Y: Optical Density. 

 
 Rungruangsakروشفعاليت آنزيم پپسين با استفاده از 

and Utne  (1981)   200شد. به طور خلاصه، سنجش 
 1ميكروليتر کازئين  200ميكروليتر از عصاره آنزيمي با 

 10به مدت  ميلي مولار( مخلوط و HCl 60درصد )در 
درجه در انكوباتور شيكردار انكوبه شد.  37دقيقه در دمای 

 Trichloroaceticواکنش با اضافه کردن يك ميلي ليتر 

acid TCA))  30پنج درصد متوقف شد و سپس به مدت 
دقيقه در دمای اتاق قرار داده شد. در ادامه محلول حاصل 

يوژ شد. دور در دقيقه سانتريف 5000دقيقه با  20به مدت 
ميكروليتر از محلول رويي برداشته شد و با يك  5/0سپس 

ميلي ليتر معرف 3/0مولار و  NaOH 5/0ميلي ليتر 
Folin-Ciocalteu  دقيقه  10مخلوط و در نهايت پس از

ميزان جذب نوری در طول  22-25انكوباسيون در دمای 
نانومتر قرائت و با منحني استاندارد تيروزين  720موج 

 ( مقايسه شد. در نهايت ميزان فعاليت آنزيم2)شكل 
پپسين به صورت ميكرومول تيروزين/ ساعت/ ميلي گرم 

 پروتئين بيان شد.

 
 

: غلظت تیروزین Xمنحنی استاندارد تیروزین. محور   :2شکل 

(µmole.ml-1) محور ،Yجذب نوری : 
Figure 2: Tyrosin standard curve. X: Tyrosin 

(µmole.ml-1) and Y: Optical Density. 

 
 ميلي مولار 1از محلول  فعاليت آنزيم تريپسين با استفاده 

 (BAPNA) benzoyl-DL-arginine-p-nitroanilide 
 ,.Erlanger et alبه عنوان سوبسترا سنجش شد )

در يك  BAPNAميلي گرم  5/43(. در ابتدا ميزان 1961
حل شد و  Dimethylsulphoxide( DMSO) ميلي ليتر

( حجم آن =5/7pH)مولار Tris-HCl 05/0محلول بافر  با
ميكروليتر  25ميلي ليتر رسانده شد. درادامه،  100به 

ميلي ليتر محلول سوبسترابه مدت  25/1عصاره آنزيمي با 
درجه سانتيگراد انكوبه شده و  37دقيقه در دمای  10

ميلي ليتر اسيد استيك  1سپس واکنش با اضافه نمودن 
 410ميزان جذب نوری در طول موج % متوقف و 30

کمك رابطه ميزان فعاليت آنزيمي به نانومتر قرائت شد. 
 محاسبه شد. ذيل
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 nm 410میزان جذب نوری در طول موج ×1000×لیتر مخلوط واکنشمیلی
 (U. mg protein-1= فعالیت اختصاصی آنزیم )

 8800×گرم پروتئین در مخلوط واکنشمیلی

 
از محلول  استفاده با کيموتريپسين زيمآن فعاليت ميزان

-Succinyl-(Ala)2-Pro-Phe-p ميلي مولار 1/0

Nitroanilide (SAPNA)  1/0بافر محلول در Tris-

HCl  05/0.شد سنجش سوبسترا( بعنوان) مولار 
(Erlanger et al., 1961.) شامل آنزيمي واکنش مخلوط 

 صارهع ميكروليتر 10 سوبسترا و محلول ليتر ميلي 59/0
 3 مدت به درجه سانتيگراد 37 دمای در که بود آنزيمي
 در نوری جذب ميزان بلافاصله شد و انكوباسيون دقيقه
 آنزيم ميزان فعاليت و قرائت نانومتر 410 موج طول

 محاسبه جهت مذکوررابطه  از استفاده با کيموتريپسين
 .شد محاسبه تريپسين، آنزيم ميزان

های گوارشي لارو ليت آنزيمهای حاصل از سنجش فعا داده
ماهيان با استفاده از آناليز واريانس يكطرفه مورد بررسي 
قرار گرفت. البته پيش از انجام آناليزها، نرمال بودن داده 

ها به ترتيب با استفاده از آزمون  ها و يكنواختي واريانس
اسميروف و لون بررسي شد. همچنين از -های کولموگروف

دار های معنيبرای بررسي تفاوت آزمون ميانگين توکي
ها در  ميان روزهای نمونه برداری استفاده شد. تمام آناليز

صورت پذيرفت و سطح  21نسخه  SPSSمحيط نرم افزار 
 انتخاب شد. نتايج 05/0خطای نوع اول در آزمون ها 

 ترسيم برای. شدند ارائه Mean±SE صورت به حاصل
 .شد استفاده ،(2010 نسخه) اکسل افزار نرم از نمودارها

 
 نتایج

های نتايج آناليز واريانس نشان داد که فعاليت آنزيم
گوارشي در روزهای مختلف نمونه برداری تفاوت معني 

 از پس روز 8 پپسين تا داری با يكديگر داشتند. آنزيم
 آن از بعد. نداشت فعاليتيتغيير  (dph)گشايي  تخم

 روند از گشايي تخم از پس روز 29 تا آنزيم اين فعاليت
 گشايي تخم از پس روز 31 در و بود برخوردار افزايشي
 آنزيم اين فعاليت بيشترين. داشت افزايش مجدد و کاهش

بود  گشايي تخم از پس روز 50و 47 -43 روزهای در
(05/0>p ، 3شكل). 

 
روند تغییرات فعالیت آنزیم پپسین ماهی ازون برون  :3شکل 

روز پس از  50داری تا در روزهای مختلف نمونه بر

تخم گشایی. حروف مختلف نشان دهنده تفاوت 

 درصد هستند. 5آماری معنی دار در سطح 
Figure 3: The changes in pepsin enzyme activity in A. 

stellatus during different days of 

experiment until 50 days post hatch. 

Values with different superscript letter 

indicate significant difference (p >0.05). 

 
 فعاليت آنزيم تريپسين ميزان گشايي تخم از پس روز 1 در

U.mg protein
 روز 8 تا و ميزان فعاليت آن بود 04/0 1-

 حداکثر به و داشت افزايشي روندی گشايي تخم از پس
 از پس روز 10 از آن از پس. رسيد خود فعاليت ميزان
 در البته داشت. کاهشي روزگي فعاليت 50 تا ييگشا تخم
 گشايي تخم از پس روز 47 و گشايي تخم از پس روز 31

 مجددا ولي نشان داد، افزايش ميزان فعاليت آن تا حدی
 فرايند يك تريپسين فعاليت روند کل در. يافت کاهش

 .(4شكل ، p<05/0بود ) کاهشي
 ابتدا همان در آنزيم کيموتريپسين فعاليت ميزان بيشترين

U.mg protein، گشايي تخم روز نخست پس از يعني
-1 

 نوسان با همراه کاهشي روند از يك آن از بود.بعد  ،03/0
  گشايي تخم از پس روز15 در که معنا اين به برخوردار بود،
 گشايي ميزان فعاليت آن تخم از پس روز 31و همچنين 

 روز 50 ات خود کاهشي روند به مجدد و يافت افزايش کمي
 .(5شكل ، p<05/0داد ) ادامه گشايي تخم از پس

در بررسي همبستگي ميزان فعاليت مختلف گوارشي طي 
مدت زمان نمونه برداری مشخص گرديد که فعاليت آنزيم 
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دارای همبستگي تريپسين با فعاليت آنزيم کيموتريپسين 
های ( و فعاليت آنزيمp=00/0، 546/0مثبت معني دار )

دارای پپسين  کيموتريپسين با فعاليت آنزيم تريپسين و 
و  p=028/0، -274/0همبستگي معني دار منفي )بترتيب 

498/0- ،00/0=p 1( بود )جدول.) 
 

 
روند تغییرات فعالیت آنزیم تریپسین ماهی ازون برون  :4شکل 

روز پس از تخم  50در روزهای مختلف نمونه برداری تا 

تفاوت آماری معنی گشایی. حروف مختلف نشان دهنده 

 درصد هستند. 5دا در سطح 
Figure 4: The changes in trypsin enzyme activity in A. 

stellatus during different days of experiment 

until 50 days post hatch. Values with 

different superscript letter indicate 

significant difference (p >0.05).  

 

 

 
 

روند تغییرات فعالیت آنزیم کیموتریپسین ماهی ازون  :5شکل 

روز پس  50برون در روزهای مختلف نمونه برداری تا 

از تخم گشایی. حروف مختلف نشان دهنده تفاوت 

 درصد هستند. 5آماری معنی دا در سطح 
Figure 5: The changes in chymotrypsin enzyme 

activity in A. stellatus during different days 

of experiment until 50 days post hatch. 

Values with different superscript letter 

indicate significant deference (p >0.05). 

 

های مختلف همبستگی پیرسون فعالیت آنزیم :1جدول 

 50گوارشی ماهی ازون برون از زمان تخم گشایی تا 

 روز پس از گشایی
Table 1: Pearson correlation of different digestive 

enzymes activity in A. stellatus from hatching 

day to 50 days post hatch 
 

 پپسین کیموتریپسین 

 تريپسين

 -274/0* 546/0** ضريب پيرسون

p-value )028/0 000/0 )دو دامنه 

 64 64 تعداد

  کيموتريپسين
  ضريب پيرسون

**498/0- 

p-value )000/0  )دو دامنه 

 64  تعداد
معني داری در سطح پنج درصد * ، معني داری در سطح يك درصد**                                                  

** Significancy at 0.01 and * Significancy at  0.05 

           

 بحث
و  های گوارشي بخش مهمي در تحريك فعاليت آنزيم

شروع فرآيندهای مرتبط با رشد موجودات زنده محسوب 
ايماني و همكاران،  ;1386زماني و همكاران، شوند ) مي

(. بر کسي پوشيده نيست که توانايي رشد و تكامل 1388
لارو نه تنها بر کميت و کيفيت غذای مورد استفاده وابسته 
است، بلكه تابع وضعيت عملكردی دستگاه گوارش آن نيز 

اشد. چه بسا که بلوغ دستگاه گوارش از نظر عملكردی بمي
 Woldگذارد )سرانجام در ظرفيت گوارشي حيوان اثر مي

et al., 2007 بررسي تغييرات آنتوژنيك فعاليت .)
ای  های تغذيه های گوارشي برای درک بهتر توانايي آنزيم

و بهينه سازی  (Diaz et al., 1997)لاروهای جوان 
 ;Lazo et al.,2011ای و پرورشي ) های تغذيه پروتكل

Cahu and Zambonino-Infante, 1997 و همگام )
سازی وضعيت فيزيولوژی لارو از نظر ظرفيت گوارش با 
پروتكل تغذيه و فرآيند شروع تغذيه خارجي اهميت 

 ,.Noori et al., 2012; Asgari et alبسزايي دارد )

2013.) 
وارشي تريپسين و های گ در مطالعه حاضر  فعاليت آنزيم

گشايي بچه ماهي ازون برون  کيموتريپسين در زمان تخم
(A. stellatuusقابل مشاهده بود، اين يافته مي ) تواند به
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-اين مفهوم باشد که در حقيقت کنترل فرآيند توليد آنزيم

گيرد های ژنتيكي صورت مي ها توسط مكانيسم
(Buddington and Diamond, 1989و متاثر از عو ) امل

 ;Cahu and Infante, 1994ای بيروني نيست ) تغذيه

Lazo et al., 2000 .) طي مراحل لاروی، هضم پروتئين
عمدتا به وسيله پروتئازهای قليايي مانند تريپسين و 
کيموتريپسين به همراه پروتئازهای سيتوزولي روده انجام 

 (.Zambonino-Infante and Cahu, 2001شود ) مي
قليايي )تريپسين و کيموتريپسين( در  اين دو پروتئاز

( و ماهيان Asgari et al., 2013ماهيان خاوياری )
گشايي  استخواني دريايي و آب شيرين در زمان تخم

 Darias et al., 2007; Pradhan etشناسايي شدند )

al., 2013; Uscanga-Martínez et al., 2011) . در
ه فعال در زمان شروع تغذي Coregonus polanماهي 

ای افزايش ميزان فعاليت آنزيم پپسين بطور قابل ملاحظه
ای  در تاسماهي درياچه .(Dabrowski, 1982يافت )

(Acipenser fulvescens نيز از )روز بعد از تخم  14-18
گشايي و همزمان با تغيير در شيوه تغذيه آبزی فعاليت 

های پپسين، آلفا آميلاز و ليپاز افزايش يافت  آنزيم
(Buddington, 1985 در ماهي .)Diplodus sargus  

های  روزگي فعاليت آنزيم 5نيز با شروع غذادهي در 
پپسين، پروتئاز قليايي، آلفا آميلاز، ليپاز و فسفاتاز قليايي 

(. Cara et al.,2003ای شدند )دچار تغيير قابل ملاحظه
( نيز در زمان شروع Rutilus rutilusدر ماهي کلمه )

های تريپسين و کيموتريپسين  رجي فعاليت آنزيمتغذيه خا
(. در ماهي Lauff and Hufer, 1984افزايش يافت )

Scophthamus maximus  نيز با شروع غذادهي در
های تريپسين، کيموتريپسين و  روزگي فعاليت آنزيم3

 ,.Cousin et alفسفاتاز قليايي افزايش نشان داد )

( با Acipenser baerii(. در تاسماهي سيبری )1987
های  شروع مصرف غذای خارجي فعاليت آنزيم

 ,.Gisbert et alکيموتريپسين و ليپاز افزايش يافت )

در زمان شروع تغذيه  Solea solea(. در ماهي 1999
 Cousin etخارجي فعاليت آنزيم آميلاز افزايش داشت )

al., 1987 در ماهي .)Sparus aurata  نيز در زمان

فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي مشاهده شد غذادهي افزايش 
(Sarasquete et al.,1993.) 

قبل از جذب زرده، آنزيم تريپسين از بيشترين ميزان 
(. در اين Galaviz et al., 2011فعاليت برخوردار است )

روزگي فعاليت  8اولين روز تفريخ تا  مطالعه نيز از
روزگي بيشترين فعاليت را  8تريپسين مشاهده شد که در 

روزگي همزمان با اتمام کيسه  10داشت و بعد از آن در 
زرده و شروع تغذيه خارجي از يك روند کاهشي برخوردار 

 Huso huso (Asgari etبود. چنين روند فعاليتي در 

al., 2013 و )Acipenser persicus (Babaei et al., 

لارو کفشك ماهي  ( نيز گزارش داده شد ولي در2011
 ,.Ribeiro et al) (Soleo senegalensis)سنگالي

 Chen) (Seriola lalandi)(، شاه ماهي دم زرد 1999

et al.,2006 ،)Atractoscion nobilis (Galaviz et 

al.,2011 و )Pagrus pagrus (Suzer et al., 2007 )
ايج متفاوتي از فعاليت آنزيم تريپسين گزارش داده شد، نت

به شكلي که ازيك روند افزايشي با شيب نسبتاً تند 
 از مختلف ماهيان هایگونه گوارش دستگاهبرخوردار بود. 

برخوردار  زيادی عملكردی از تنوع و ريخت شناسي نظر
 غذايي عادات بندی آنها،رده تنوع به دليل امر اين است.

 از يك خاص هر بدني شكل و اندازه همچنين و مختلف

تنوع  علاوه . به(Abdulhadi, 2005) باشد مي ها گونه
 به است مربوط ممكن گوارشي لوله در ترشحي هایسلول

 خود به  نوبه که باشد ایتغذيه و محيطي شرايط تغييرات

گردد گوارش مي دستگاه عملكردی تغييرات سبب
(., 1999et al Domeneghini فعاليت کيموتريپسين .)

نيز يك روند کاهشي را نشان داد و در ابتدای تفريخ در 
 Aبالاترين ميزان فعاليت خود بود. روند مشابهي در لارو 

.persicus (Babaei et al., 2011 .گزارش شده است )
ماهي روند فعاليت اين آنزيم با نتايج گزارش شده برای فيل

(. همچنين در ابتدای Asgari et al., 2013متفاوت بود )
فعاليت ضعيف  Atractoscion nobilisتفريخ در ماهي  

 18کيموتريپسين مشاهده شد، اما بيشينه فعاليت آن در 
 (. Galaviz et al.,2011روزگي گزارش شد )

آنزيم پپسين يك آنزيم معدی است که توسط اين اندام 
ها در ماهيان مختلف از  شود و بررسي ترشح مي
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نشان داد که با رشد لارو و    Diplodus sargusجمله
تكامل بيشتر دستگاه گوارش، ميزان فعاليت اين آنزيم 

(. اين شكل از بروز Cara et al.,2003يابد ) افزايش مي
فعاليت آنزيم پپسين در ديگر ماهيان خاوياری از جمله 

و  H. huso ،A. transmontanus ،A. fulvescensلارو 
A. gueldenstaedti  نيز مشاهده شده است

(Kopylenko et al.,1984; Asgari et al., 2013 در .)
مطالعه حاضر نيز افزايش فعاليت آنزيم پپسين در ماهي 

روز پس از تفريخ و همزمان با اتمام کيسه  10ازون برون 
زرده و شروع تغذيه خارجي قابل مشاهده بود و روند 

پپسين با  افزايشي را در پيش گرفت. افزايش فعاليت
کاهش ناگهاني فعاليت تريپسين و کيموتريپسين بعد از 

 منفي اتمام کيسه زرده و شروع تغذيه خارجي همبستگي
با يك حرکت  A. persicusداشت. چنين روندی در 

آهسته پيش رونده انتقال فعاليت نسبي از پروتئازهای 
قليايي )تريپسسين و کيموتريپسين( به اسيدی )پپسين( 

شد و توسعه لارو همزمان با شروع تغذيه خارجي در طول ر
(، که با Babaei et al., 2011روزگي مشاهده شد ) 9در 

-نتايج اين تحقيق همخواني داشت. مي توان چنين نتيجه

گيری کرد که توسعه معده در ماهيان خاوياری و همچنين 
های ماهي دارای معده فعال به مفهوم شروع ساير گونه

ت گوارش خارج سلولي و کارآمدتر هضم اسيدی، تقوي
های شدن استفاده از منابع پروتئين موجود در رژيم/جيره

 شد. باغذايي مي
 

 منابع
ایمانی، ا.، یزدان پرست، ر.، فرهنگی، م.، بختیاری، 

 .1388م.، مجازی امیری، ب و سلجوقی، ظ،ش.، 
های گوارشي ماهي قزل آلا رنگين  بررسي فعاليت آنزيم

( در طي دوره Oncorhynchus mykissکمان )
محروميت غذايي و غذادهي مجدد. مجله علوم و فنون 

  .28(: 4و  3)8دريايي، 
 ،.ا قلیچی، ،.ع مرادلو، حاجی ،.س جرجانی،

 ساختار .1391 ،.ر کاظمی، ،.ن،م مخدومی،
 از(. Huso huso) ماهي فيل روده ميكروسكوپي

 و علوم مجله. دريا به رهاسازی زمان تا تفريخ مرحله
 .36-45 (:2 )11 دريايي، فنون

.،  ف .، فاطمی، ث نگاه، ج.، خوش زاده، خیاط
 بررسي .1388،د.،  شاهسونی ز و فر، سعادت

)روده و  گوارش لوله هيستوشيميايي و هيستولوژيك
 ( درAcipenser persicusمعده( ماهي قره برون )

(. Hatchingگشايي ) از تخم پس هفته 2 زماني بازه
واحد  اسلامي آزاد دانشگاه شناسي زيست مجله

 . 21 -31: 1، شماره 4گرمسار , دوره 
 .،م ،فرهنگی .،ر ،مدنی .،ع ،مرادلو حاجی .،ع ،زمانی

 سطح مقايسه و گيری اندازه .1386.، س.ا ،ویلکی
 آزاد ماهي لارو در گوارشي آنزيمهای برخي فعاليت
 مرحله در کمان رنگين آلای قزل ماهي و خزر دريای
، ايران شيلات علمي مجله .خارجي تغذيه شروع

16(3 :)80-73. 
.ماهيان دريای خزر و حوضه آبريز آن 1378شریعتی، ا.، 

 .330)ترجمه( کازانچف، صفحه 
ای پارامترهای . بررسي مقايسه1372نصری چاری، ع.، 

برون سواحا جنوبي دريای مرفوبيولوژيك پالباش و قره
برون به عنوان گونه خزر در جهت نظريه استقلال قره

ه (. پايان نامAcipenser persicusتاسماهي ايراني )
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Abstract: 

The present study focused on ontogeny of digestive enzymes activity namely Pepsin, Trypsin 

and Chymotrypsin of A. stellatus. Stellate larvae, from the first day of hatch to day 50 of 

development, were randomly taken for enzyme assay. Specific enzyme activities of Pepsin, 

Trypsin and Chymotrypsin were determined. The Peptic activity was detected in one-day-old 

larvae with a sharp raise of enzymatic activity from day 8 post hatch forth, especially during 

the larval transition to exogenous feedings (p<0.05). The activity of Trypsin in the first day of 

post hatch was 0.04 U.mg protein
-1

 and with an increasing trend, the enzyme exhibited its 

highest activity on day 8 post hatch (p<0.05). Generally, Tryptic activity was decreasing 

during the larval ontogeny of A. stellatus. The highest activity of Chymotrypsin was also 

recorded on the day right after hatching (p<0.05 0.03 U.mg protein
-1

). With some rises in the 

activity of the enzyme on days 15 and 31, however, in general the fish showed a decreasing 

trend in specific Chymotryptic activity up to day 50-post hatch. Pearson correlation revealed 

that specific activity of Pepsin of samples were negatively related to alkaline proteolytic 

enzymes activity (Trypsin and Chymotrypsin) meaning that concomitant with maturation of 

digestive tract of  the Stellate, the gastric digestion of proteins became dominant (p<0.05). In 

conclusion, development of stomach in those fish with functional stomach might be indicative 

of onset of acid Protease digestion, precedence of extracellular digestion to intracellular one 

and efficient use of dietary protein through post-larval life. 

 

Keywords: Digestive tract, Stellate larvae, proteolytic enzymes, Sturgeons, Acipenser 

stellatus 
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