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  1398اردیبهشت  تاریخ پذیرش:                                                     1397اسفند  تاریخ دریافت:

 

 چکیده
 های پروتئازیو فعالیت آنزیم بر عملکرد رشد باکتریایی یاختهپروتئین تک ماهی با  آرددر مطالعه حاضر، تأثیر جایگزینی 

 51/2 ±55/0)وزن متوسط:  (Oncorhynchus mykiss)کمان آلای رنگینبچه ماهی قزل (قلیاییپروتئاز )پپسین، تریپسین و 
%  100 ( وD) 25 (B ،)50 (C ،)75(، Aهفته بررسی شد. پنج جیره آزمایشی با سطوح جایگزینی صفر) 6مدت گرم( برای 

(E آرد ماهی ) افزایش وزن بدن، نرخ  هایشاخصتهیه گردید. بررسی  تک سلولیتئین وپربا همسان از نظر پروتئین و انرژی
ه ب Cجیره آزمایشی در  ها این شاخصنشان داد غذا نسبت کارایی  چربی ونسبت کارایی ، رشد نسبی، نسبت کارایی پروتئین

و  کمترینبترتیب  Eو  Cضریب تبدیل غذایی در جیره آزمایشی (. >05/0pتیمارها بودند )داری بالاتر از سایر  طور معنی
 های میزان نرخ بقاء در جیره (.>05/0pردید )مشاهده گداری با سایر تیمارها اختلاف معنی مقدار را نشان داد و بیشترین

ضمائم پیلوریک و روده در ماهیان تغذیه شده از قلیایی سین و پروتئپتریهای ترین میزان فعالیت آنزیمبیش .بود%  100آزمایشی 
چنین هم(. p<05/0داری را نشان داد )اختلاف معنی Eو  D های غذایی مشاهده شد که نسبت به جیره Cبا جیره آزمایشی 

تلاف معنی داری بود دارای اخ Bها به استثناء جیره  مشاهده شد که با سایر جیره Cبالاترین فعالیت آنزیم پپسین معده در جیره 
(05/0>pبراساس نتایج حاصل از عملکرد رشد و فعالیت آنزیم .)50 و پروتئاز قلیایی جیره حاوی های پپسین، تریپسین 
 کمان مناسب باشد.آلای رنگین تواند برای رشد ماهی قزل ها می نسبت به سایر جیره تک یاختهپروتئین %
 

 Oncorhynchus mykiss ، های رشد شاخص، پروتئاز، اختهیپروتئین تک ماهي،  آرد کلیدی:واژگان 
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 مقدمه
در بسیاری از کشورها  صنعت پرورش ماهی خیر،ی اها دههر د

کرده  توجهیتامین بخشی از پروتئین حیوانی رشد قابل  بمنظور
 2006میلیون تن در سال  30است بطوریکه میزان تولید آن از

 .گردد می بینی پیشو  رسیده 2016ر سال میلیون تن د 54به 
 افزایش یابد میلیون تن 74به  2030میزان در سال این 

(SOFIA, 2018). عنوان ه حالی است که آرد ماهی ب این در
 %3-80ماده اصلی در جیره غذایی ماهیان گوشتخوار به میزان 

دهد میزان استفاده از آن  ها نشان می شود و ارزیابی استفاده می
 Tacon and) میلیون تن باشد 6/7در حدود  2030سال  در

Metian, 2008; AES, 2013) .در  ماهی آرد از استفاده
 مشکلات بالا، قیمت ذخایر آبزیان، کاهش بدلیل های اخیر سال

درحال کاهش بوده و  آبی منابع به فسفرو ورود  محیطی زیست
 پرورش یها هزینه از نیمی بیش ازبا توجه به اینکه  سویی،از 

 در شدید رقابت ایجاد باعث خود شود این امر می تغذیه صرف
 ,Olsen and Hasan) است شده آرد ماهی محدود منابع

( 2011و همکاران ) Taconبر اساس گزارش  .(2012
شود در دهه آینده میانگین استفاده از آرد ماهی  بینی می پیش

، % 12  به 26، ماهیان دریایی از  %8  به 16در غذای میگو از 
  1به 3تیلاپیا از  و برای کپورماهیان و % 12به 22ماهیان آزاد از 

در حجم پودر ماهی را کاهش % 7کاهش یابد که در مجموع  %
جهت یافتن جایگزین  ها تلاش ،لذا مصرفی بدنبال خواهد داشت.

 تولید صنعت نیاز تامین جهت آرد ماهی جایه ب یمناسب
 در پروری آبزی صنعت و توسعه رشد تداوم برای ماهیان خوراک

دریایی اجتناب ناپذیر  منابع حفظ همچنین و آینده های سال
 قیمت ارزان و ثابت روتئینعنوان یک منبع په ب اناست. گیاه

آرد ا ب ترکیب در گسترده طوره ب توانند می آرد ماهی به نسبت
ن نشا اما تحقیقات .استفاده شوند غذایی های جیره در ماهی

دارای  و غیره سویا مانند کنجاله این منابعاستفاده از  دده می

شامل ) ای تغذیه ضد وجود ترکیباتاشکالاتی از جمله 
 و فیتیک اسید پروتئاز، هموگلوتنین، های بازدارنده

ها و  ، تداخل در عملکرد ویتامین(ای هغیرنشاست ساکاریدهای پلی
 کهباشد  گوشتخوار می ندر غذای ماهیا کاربردمحدودیت 

 ,.Gatlin et al) نماید می محدودغذایی  به جیره را آنها استفاده

2007; Krogdahl et al., 2010). یکی از منابع پروتئینی 
منابع جانوری و گیاهی را وابستگی به تواند  که می ایمن و پایدار

پروتئین  استفاده از ،کاهش دهد در تغذیه دام، طیور و آبزیان

(SCP)تک یاخته 
 نظیر ییها میکروارگانیسم از است که 1

غذا  تهیه جهتو تولید  ها ها و جلبک ا، قارچه اکتریب ا،مخمره
 ,.Sultana et al) شود استفاده می رایج پروتئینی منابع جای به

تولید زیست توده سلولی از طریق را  SCP ،. در واقع(2018
 سلولزی،مانند ضایعات  کشت بر ضایعات صنعتی و کشاورزی

 تعریف کرد ها با کمک میکروارگانیسم سملا و پنیر آب
 ,1389Nasseri et al., 2011; Faustکم و همکاران،  بی )بی

البته اشکالاتی نیز در استفاده از آنها وجود دارد که . (;1987

توان به قابلیت پائین هضم دیواره سلولی و میزان بالای اسید  می
توان با کمک  می نوکلئیک بویژه ترکیبات پورین اشاره نمود که

 Alvarez) برطرف نمودرآوری آنزیمی و حذف دیواره سلولی ف

and Enriquez, 1988). از  گوارش مواد غذایی توانایی ارزیابی
 ،لذا .باشدمی پودر ماهی جایگزینی فرآیند در عوامل مهمترین

تواند در حل  می آنها فعالیت و های گوارشیآنزیم مطالعه توزیع
 2003et al.Deguara , ;) باشداین مشکل موثر 

., 2017al etEscamilla ‐Trejo .) پروتئینیکی از این منابع 
از تخمیر باشد که  می  IPL 68 (Intraco PL 68) ،تک یاخته

مواد خام گیاهی مانند چغندر قند، ملاس نیشکر و گلوکز گندم 
GMO توسط باکتری غیر

اسید  -و با استفاده از مونوسدیم ال 2
پروتئین با پروفایل اسید   %68 و حاوی شود ک تولید میگلوتامی
ای مناسب بویژه ترئونین، ایزولوسین و والین است. از دیگر  آمینه

ای مطلوب و بوی آن اشاره  توان به رنگ قهوه های آن می ویژگی
و از نظر هزینه مقرون به صرفه  نمود که شبیه پودر ماهی است

های  یکی از مهمترین گونه .و قابلیت دسترسی بالایی دارد است
باشد که بر  پرورشی در ایران ماهی قزل آلای رنگین کمان می

( میزان تولید 1396اساس سالنامه آماری سازمان شیلات ایران )
از کل  %44بوده است که  1395تن در سال  165787آن 

یافتن جایگزین  ،لذادهد.  ماهیان پرورشی ایران را تشکیل می
 بخصوصماهی در تهیه جیره غذایی این گونه مناسب برای آرد 

دلیل نیاز پروتئینی بالا ضروری ه برای مراحل اولیه رشد ب
باشد. هدف از انجام این تحقیق دستیابی به یک جیره غذایی  می

به جای آرد ماهی و  IPL 68مناسب با جایگزینی پروتئین
در  های پروتئازی آنزیمتأثیر آن بر روند رشد و فعالیت ارزیابی 

 از حاصل که نتایج باشد بچه ماهی قزل آلای رنگین کمان می
 هزینه کاهش ظرفیت تولید و افزایش در تواند می تحقیق این

 باشد.  موثر دهندگان پرورش

 

                                                      
1 - Single cell protein 
2 - Genetically Modified Organism 
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 مواد و روش کار
 پرورش رایط ش

 51/2±55/0کمان با وزن متوسط  آلای رنگین قزل انبچه ماهی
تان نهاوند تهیه شده و از کارگاه قزل سماء واقع در شهرس گرم

 بهکیسه حمل استفاده از  بادقیقه و  60 زمان در مدت
گروه شیلات دانشکده منایع طبیعی و محیط زیست آزمایشگاه 

عدد  15منتقل شدند. سپس بچه ماهیان در دانشگاه ملایر 
در هر  که توزیع شدند طوریلیتر  40آکواریوم با حجم تقریبی

بعد از طی دوره . هاسازی گردیدعدد بچه ماهی ر 15آکواریوم 
با غذای تجاری و حصول اطمینان از  هفته 2به مدت سازگاری 

های غذایی آزمایشی  جیرهغذیه ماهیان با ت سلامتی بچه ماهیان،
با دوره نوری وزن بدن   %4بر اساس هفته 6به مدت  تهیه شده

)موحد راد و همکاران،  انجام گرفت ساعت روشنایی/ تاریکی 12
در  19و  13، 8نوبت و در ساعات  3غذادهی روزانه در  .(1397

های  شاخصحد سیری و بصورت دستی انجام شد. 
اندازه طی دوره آزمایش به صورت روزانه فیزیکوشیمیایی آب 

 C° 5/0 ± 14 ،pHکه به طور میانگین دمای آب  گیری گردید
 mg/L و اکسیژن محلول g/L 1، شوری کمتر از 2/8 1/0±
این مدت مدفوع و غذای بجای مانده در در   بود. 5/9 1/0±

بعد از اتمام غذادهی روزانه سیفون دقیقه  30 محیط پرورشی
در  تعویض گردید.% 90ها نیز روزانه تا شده و آب آکواریوم

عدد ماهی جهت تعیین فعالیت  7از هر آکواریوم انتهای دوره 
رشد  های های گوارشی و مابقی نیز جهت تعیین شاخص آنزیم

 نمونه برداری شدند. 
 

 آزمایشی های جیره ساخت
تیمار  5در  IPL 68غذایی جهت بررسی اثرات جایگزینی جیره

 IPL درصد  صفر آرد ماهی؛ درصد A (100شامل جیره شاهد 

(، جیره IPL 68 درصد25آرد ماهی؛  درصد75) B(، جیره 68

C (50 درصد 50آرد ماهی؛  درصد IPL 68 جیره ،)D (25 
 درصد صفر) E( و جیره IPL 68 درصد 75آرد ماهی؛  درصد

 .( مورد مطالعه قرار گرفتIPL 68 درصد 100آرد ماهی؛ 
 و Aquafeedنرم افزار  های آزمایشی با کمک جیرهفرمولاسیون 

 ماهی قزل آلای رنگین کمانبچه غذایی نیازهایبر اساس 
(NRC, 1993 )ها از نظر میزان پروتئین، انجام شد تا جیره 

 آزمایشی هایجیره تهیه جهتچربی و انرژی همسان باشند. 
عنوان منبع اصلی نشاسته( ه )مانند آرد گندم بغذایی اقلام  ابتدا
 بعد از الک کردن و آسیابشده و  تهیه 1اساس جدول بر 

نمودن بصورت کاملا پودری آماده شدند. سپس اقلام غذایی بر 

ن و با یکدیگر مخلوط توزی ترازو توسطاساس مقادیر مورد نیاز 
 گوشت چرخ بوسیلهه حاصلبه آنها آب اضافه شد. خمیر شدند و 

کردن  خشک برای و شده متر پلت میلی 2با اندازه چشمه 
گرفت قراردر دمای اتاق  هوا جریان معرض در ساعت 24 بمدت
دمای  پلاستیکی و در هایکیسه درهای خشک شده  و پلت
 شدند. دارینگه( گراد درجه سانتی 4) یخچال

 
 های رشد شاخص

ساعت قطع  48مدت ه بدر پایان آزمایش غذادهی ماهیان 
ماهیان بعد از خروج از هر آکواریوم برای بررسی و گردید 
شدند )زمانی و با استفاده از سوزن قطع نخاع های رشد  شاخص

، 1 (BWG) افزایش وزن بدن های . شاخص(1385همکاران، 
(RGR)نرخ رشد نسبی

(FCR)تبدیل غذایی ضریب، 2
نرخ ، 3

، نسبت کارایی 5 (PER) ، نسبت کارایی پروتئین4 (SR) بقاء
استفاده از با  7 (FER) و نسبت کارایی غذا 6 (LER)چربی
 (.Hamza et al., 2008)محاسبه شد  ذیلروابط 

 

وزن ثانویه -وزن اولیه     = (BWG) افزایش وزن بدن  

نرخ رشد نسبی   (RGR) = { وزن  -/ وزن اولیه )وزن اولیه 

{ثانویه( 100×  

   )تعداد اولیه ماهیان / تعداد نهایی ماهیان(= (SR) نرخ بقاء

100×  

ضریب تبدیل غذایی   (FCR) =  مقدار غذای خشک مصرف

مقدار افزایش وزن بدن   / شده   

 / مقدار افزایش وزن بدن = (PER) نسبت کارایی پروتئین 

 مقدار پروتئین خام مصرفی

یی چربینسبت کارا  (LER)   = مقدار  / مقدار افزایش وزن بدن 

 چربی خام مصرفی

نسبت کارایی غذا   (FER) = مقدار  / مقدار افزایش وزن بدن

   غذای خشک مصرفی

 

                                                      
1

 -  Body Weight Gain   
2

 - Relative Growth Rate 
3

 - Feed Conversion Ratio 
4

 - Survival Rate 
5

 - Protein Efficiency Ratio 
6

 - Lipid Efficiency Ratio 
7

 - Feed Efficiency Ratio 
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 .(O.mykissجهت تغذیه بچه ماهی قزل آلای رنگین کمان ) های آزمایشی جیرهاجزا و ترکیب تقریبی  :1جدول 
Table 1: Ingredients and proximate composition of experimental diets for feeding rainbow trout (O. mykiss) fry. 

 A B C D E )گرم در کیلوگرم غذا( جزای جیرها

 0 125 250 375 500  پودر ماهی

IPL-68 1    0 125 250 375 500 

 8/64 8/64 8/64 8/64 8/64 2آکوپرو 

 40 40 40 40 40 3امپریال

 8/50 6/60 4/70 2/80 90 ذرتگلوتن 

 140 138 138 133 130 آرد گندم

 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

 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

      (درصدهای آزمایشی ) ترکیب تقریبی جیره

 00/5 83/4 91/4 41/4 50/4 رطوبت

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

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

 68/7 73/7 87/7 91/7 02/8 خاکستر

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

 44/5 45/5 43/5 44/5 43/5 (kcal/gانرژی ناخالص )

1- IPL-68 (Intraco pl-68)  تولید شده( در شرکتIntraco بلژیک) : نوعی محصول تهیه شده از زیست توده باکتریایی کشته شده که از اسید مونو

درصد  10شود و حاوی  انند ملاس چغندر قند، نیشکر و یا قند میوه تهیه میال گلوتامیک با استفاده از تخمیر میکروبی مواد خام گیاهی م -سدیم 

 باشد. درصد خاکستر می 10درصد فیبر خام و  1درصد چربی،   25/3درصد پروتئین،   68رطوبت، 

درصد ، 12 ، رطوبتkcal/kg 2870، انرژی قابل متابولیسم  درصد 1  آکوپرو )تولید شده در شرکت یسنا مهر(: سویای فرآوری شده. میزان پروتئین  -2

 درصد  است. 9 قند و درصد 5 درصد ، نشاسته 4 درصد، فیبر خام8/2 درصد ، چربی 7 خاکستر

درصد  75 امپریال )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  35/3انرژی قابل متابولیسم ، درصد  1 درصد، نشاسته 1درصد ، حداکثر فیبر خام  2 ربی خامچ، 

گرم،   میلی CuSO4.5H2O :14گرم،  میلی COCL2. 6H2O :7 گرم، میلی KI  :60گرم،  میلی KCl :200 گرم/کیلوگرم( :  مکمل معدنی )میلی -4

FeSO4H2O  :400 گرم،  میلی ZnSO4.H2O :200 گرم، یمیلMnSO4.H2O  :80 گرم،  میلیNa2SeO3.5H2O :65 گرم،  میلیMgSO47H2O :

 کیلوگرم است. 1گرم و کریر تا  میلی Zeolite  :5840گرم و  میلی NaCl :136گرم،  میلی Ca(H2PO4).H2O  :20000گرم،  میلی 3000

میلی گرم(  نمک  05/0میلی گرم(، سیانوکوبالامین) 6رودوکسین )میلی گرم(، پی 5میلی گرم(، ریبوفلاوین )12مکمل ویتامینی حاوی تیامین ) -5

گرم(،  میلی 06/0) بیوتین گرم(، میلی 2) اسید فولیک گرم(، میلی 30اسید ) گرم(، پانتوتنیک میلی 100میلی گرم(، اینوزیتول ) 5) (K3)منادیون 

 35نیاسین ) گرم(، میلی 500اسید ) گرم(، آسکوربیک میلی 40) وکوفرولت– آلفا گرم(، میلی 5کوله کلسیفرول) D3- گرم(، میلی 25) استات رتینول

 گرم است. میلی 1000گرم( و کریر تا  میلی 150کوئین ) گرم(، اتوکسی میلی

 -)پروتئین + چربی + خاکستر+ رطوبت(  خشک است و محاسبه کربوهیدرات بر حسب رابطه  پروتئین، چربی، خاکستر و رطوبت بر حسب درصد ماده

(، kcal 65/5موجود در هر گرم پروتئین ) انرژیحاصلضرب مقدار   انرژی ناخالص بر حسب کیلوکالری بر گرم جیره از رابطه  و محاسبه 100

 .(NRC, 1993)( تعیین گردید kcal 11/4( و کربوهیدرات )kcal 45/9چربی)
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 ترکیب شیمیایی جیره غذایی
تئین، چربی و شامل رطوبت، پرو جیره غذاییشیمیایی ترکیب 

.  (AOAC, 2005)خاکستر طبق روش استاندارد انجام شد 
درجه  105دمای با استفاده از دستگاه آون در  رطوبتمیزان 
میزان چربی ، کجلدال، میزان پروتئین خام با روش گراد سانتی

( با دستگاه 1959) Dyerو  Blighخام با استفاده از روش 
 550ه الکتریکی در دمای سوکسله و میزان خاکستر نیز در کور

 گیری گردید. اندازهگراد  درجه سانتی
 

تهیه عصاره آنزیمی، سنجش فعالیت آنزیم و پروتئین 
 محلول

، ابتدا کالبد شکافی آنزیمیدر این آزمایش برای تهیه عصاره 
روده و ضمائم پیلوریک در حضور یخ  معده، جداسازیجهت 

مائم پیلوریک هر های معده، روده و ض سپس نمونهانجام شد. 
 50با بافر و  طور جداگانه وزن شده ب 01/0کدام با ترازو با دقت 
میلی مولار 10)حاوی HCl،0/8  =pH -میلی مولار تریس

CaCl2  مولار  5/0وNaClوزن به حجم(  20به  1 ( با نسبت(
 Handهموژنایزر )مدل دستگاه و با استفاده از  مخلوط شد

Held WT130 ) 1به مدت در حضور یخ سازی  همگنعمل 
سازی،  بعد از همگنانجام شد.  rpm11000 با سرعت دقیقه

گراد  درجه سانتی 4دقیقه در دمای  30 به مدتمخلوط حاصله 
 سانتریفیوژ گردید و محلول رویی به rpm10000 با سرعت

و پروتئین سنجش فعالیت آنزیم عنوان عصاره آنزیمی جهت 
سنجش برای (. Nayak et al., 2003انتخاب گردید )محلول 

به عنوان  درصد 1از کازئین  قلیاییفعالیت آنزیم پروتئاز 
نانومتر  280سوبسترا استفاده شد و میزان جذب در طول موج

. فعالیت آنزیم تریپسین با استفاده (Walter, 1984قرائت شد )
BAPNA از سوبسترای

پارا سنجش گردید و جذب  1
نانومتر قرائت  410ل موج رهاسازی شده در طو نیتروآنیلید

فعالیت آنزیم پپسین با (. Erlanger et al., 1961گردید )
Anson (1938 )استفاده از سوبسترای هموگلوبین و با روش 

در طول رهاسازی شده سنجش شد و میزان جذب تیروزین 
ها برای نمونه  در تمام سنجش قرائت گردید.نانومتر  280موج 

گردید و قرائت مونه آنزیمی استفاده جای نشاهد از آب مقطر به
جهت  ها با کمک دستگاه اسپکتروفوتومتر انجام شد. نوری نمونه

های مورد مطالعه، میزان پروتئین تعیین فعالیت اختصاصی آنزیم
و  Lowryروده و ضمائم پیلوریک با روشمعده، محلول در 

                                                      
1 - Nα-Benzoyl-DL-arginine p-nitroanilide hydrochloride 

سنجش گردید. در این روش از آلبومین سرم ( 1951)همکاران 
 .ان استاندارد استفاده گردیدعنوه ب mg/ml 1با غلظت  گاوی

 
 ها روش تجزیه و تحلیل آماری داده

و انجام شد  تکرار 3با و تصادفی  آزمایش در قالب طرح کاملاً
 19نسخه   SPSSافزارنرم ها از برای تجزیه و تحلیل داده

 Leveneاسمیرنوف و های کولموگروف  از آزمون .گردید استفاده
 ها واریانس یهمگن ها و داده نرمال بودنبرای بررسی  بترتیب

-شاخصدار بین  بررسی وجود اختلاف معنیشد. برای  استفاده

ماهیان تغذیه شده با  ی درآنزیم های های رشد و فعالیت
و  طرفه استفاده گردیداز آنالیز واریانس یک های آزمایشی جیره

 5 احتمال آزمون دانکن در سطحکمک  باها  میانگین مقایسه
در جیره غذایی ماهی  IPL 68 . میزان بهینهانجام شددرصد 

بر مبنای شاخص افزایش وزن بدن با  قزل آلای رنگین کمان
افزار  نرمتحت  (Broken-line)روش نمودار خط شکسته 

Graph pad prism .تعیین گردید 
 

 نتایج
شده است.  ارائه 2در جدول های رشد نتایج مربوط به شاخص

 بر وزن نهایی و میزان افزایش وزن بدن نشان داد IPL-68ر تاثی
بود،  Eو Cمربوط به جیره  آنها و کمترین بیشترین بترتیب

های آزمایشی افزایش نسبت به سایر جیره C بطوریکه در جیره
با افزایش  همچنین(. >05/0p)داری مشاهده گردید معنی

رشد ( شاخص نرخ C)جیره  درصد 50 درصد جایگزینی تا
، ولی با (> 05/0p)داری افزایش یافت طور معنی هب نسبی

 درصد 100 ( وD)جیره  درصد 75افزایش جایگزینی تا سطوح 
 05/0p)مشاهده شد  آن میزاندر  داری معنیکاهش ( E)جیره 

 50 فزایش جایگزینی تامیزان ضریب تبدیل غذایی با ا. (>
و  75سطوح  ولی با افزایش تا ،ی یافتدار کاهش معنیدرصد 

داری را نشان داد  میزان آن افزایش معنیدرصد  100
(05/0>p)در جیره و پروتئین کارایی چربیترین میزان . بیش -

C  جیره در آنمیزان  کمترینو E  مشاهده گردید که بین
 (.>05/0p)داری وجود داشت های آزمایشی اختلاف معنیجیره

ا بترتیب مربوط به بیشترین و کمترین میزان نسبت کارایی غذ
های آزمایشی بود و بین جیره Eو  Cهای آزمایشی جیره

(. میزان نرخ بقاء p<05/0داری مشاهده گردید )اختلاف معنی
اختلاف  IPL-68در ماهیان تحت آزمایش با افزایش جایگزینی

 (. <05/0pداری را در مقایسه با جیره شاهد نشان نداد )معنی
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 آزمایشی های ( تغذیه شده با جیرهO. mykissآلای رنگین کمان )چه ماهی قزلهای رشد بشاخص :2جدول 
Table 2: Growth performance of rainbow trout (O. mykiss) fry fed with experimental diets. 

 جیره های رشد شاخص
A B C D E 

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

 c04/1±05/13 b57/0±36/14 a 28/0±68/16 d26/0±42/9 e12/0± 29/4 وزن ثانویه ماهی )گرم(

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

 c78/41±18/420 b82/22±11/472 a22/11±80/564 d39/10±43/275 e81/4±04/71 نرخ رشد نسبی

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

 a100 a100 a100 a100 a100 نرخ بقا

 b06/0±06/1 b05/0±11/1 a01/0±31/1 c04/0±84/0 d06/0±48/0 نسبت کارایی غذا

 c048/0±49/0 b026/0±55/0 a013/0±66/0 d012/0±32/0 e005/0±08/0 نسبت کارایی چربی

 c048/0±23/0 b01/0±26/0 a006/0±31/0 d006/0±15/0 e003/0±04/0 نسبت کارایی پروتئین

 (α  ،3  =n ،Mn ± SD=  05/0) .باشد دار می اختلاف معنیوجود حروف کوچک غیر مشترک در هر ردیف بیانگر         

 

در جیره  IPL-68میزان بهینه جایگزینی آرد ماهی بوسیله 

افزایش وزن قزل آلای رنگین کمان بر مبنای غذایی بچه ماهی 

 50 حدود (broken-line)بر اساس نمودار خط شکسته  بدن

 (.1برآورد گردید )شکل درصد

 

 
افزایش وزن بدن برای بچه ماهی  نمودار خط شکسته :1 شکل

تغذیه شده با سطوح   (O.mykiss)کمان قزل آلای رنگین

باشد که حد  مینقطه تلاقی دو خط . IPL -68  X0مختلف 

  دهد. بهینه جایگزینی را نشان می

Figure 1: Broken line cuvre of body weight gain for 

rainbow trout (O.mykiss) fry fed with different levels 

of IPL -68. X0  is the point of intersection of the two 

lines represents the optimal replacement. 

 

 

 

 

ضمائم های پروتئازی در معده،  فعالیت آنزیمتایج بررسی ن

کمان تغذیه شده با آلای رنگینماهی قزل بچه و روده پیلوریک

داده شده است. بیشترین  نشان 2در شکلهای آزمایشی جیره

ماهیان تغذیه شده با جیره معده در پپسین میزان فعالیت آنزیم 

 Eده با جیره و کمترین آن در ماهیان تغذیه ش Cغذایی 

در مقایسه با ماهیان  فعالیت آنمیزان مشاهده شد بطوریکه 

ولی  ،عنی داری نداشتاختلاف م Bتغذیه شده با جیره غذایی 

 . بالاترین(p<05/0) دار بود تلاف معنیها این اخ با سایر جیره

ضمائم پیلوریک و روده پروتئاز قلیایی در میزان فعالیت آنزیم 

اختلاف که  مشاهده شد Cا جیره غذایی ماهیان تغذیه شده ب

مشاهده نشد در حالیکه با جیره  Bو  Aبا جیره های داری  معنی

D  وE داری را نشان داداختلاف معنی (05/0>p فعالیت .)

کمان تغذیه شده آلای رنگینماهی قزل بچه تریپسین درآنزیم 

 ضمائمدر  آنترین میزان بیش نشان داد های آزمایشیبا جیره

بود  C پیلوریک و روده ماهیان تغذیه شده با جیره غذایی

اختلاف  Bو Aهای  در ضمائم پیلوریک با جیره بطوریکه

داری اختلاف معنی Eو  Dداری نداشت ولی با جیره های  معنی

همچنین میزان فعالیت آنزیم تریپسین  (.p<05/0) نشان داد

ف اختلا Cروده در ماهیان تغذیه شده با جیره غذایی 

( ولی با سایر جیره ها p>05/0)نداشت  Bرا با جیره داری  معنی

 (.p<05/0)دار مشاهده گردید  معنیاختلاف 
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آلای رنگینماهی قزلو معده بچه روده  ،درضمائم پیلوریکهای پروتئازی )پروتئاز قلیایی، تریپسین و پپسین( فعالیت آنزیم  :2شکل

 باشد یم دار در فعالیت آنزیم ک بیانگر اختلاف معنیرحروف کوچک غیر مشتهای آزمایشی.  هجیر تغذیه شده با (O.mykiss)کمان 

 (.p< 05/0انحراف معیار ؛  ±تکرار 3)میانگین 

Figure 2: Protease enzymes activity (alkaline protease, trypsin and pepsin) from pyloric caeca, intestine and stomach 

in rainbow trout (O.mykiss) fry fed with experimental diets. Different lower case indicates a significant difference in 

enzyme activity (Mn ± Sd, n=3 , p<0.05). 

 

 حثب
در  باکتریاییعنوان یک منبع پروتئین ه ب IPL 68استفاده از 

جایگزینی که کمان نشان داد  آلای رنگین جیره غذایی ماهی قزل
های رشد شامل  ماهی شاخص آردجای ه ب درصد 50 تا سطح

افزایش وزن بدن، نرخ رشد نسبی، نرخ بقاء، ضریب تبدیل 
غذایی، نسبت کارایی پروتئین، نسبت کارایی چربی و نسبت 

طور معنی داری افزایش داد ولی جایگزینی ه را ب کارایی غذا
 مذکورهای  داری بر شاخص معنیکاهش  درصد 50بیش از 

ر بین انواع میکروارگانیسم دتک یاخته  داشت. میزان پروتئین
-82 ها، باکتریدرصد 50-55 ها متغیر بوده بطوریکه در مخمرها

شود که  تخمین زده می درصد 45-73جلبکها و در  درصد 80
نسبت به منابع گیاهی مانند سویا بالاتر و از ترکیب اسید آمینه 

 درصد 6 چربی،  درصد 3 حاویو د باش مناسبی برخوردار می
 KJ/g 19نوکلئوتید و   درصد 12-20خاکستر،  درصد 12فیبر، 

 Oliva-Teles et al., 2015; Wadhwa and)  انرژی هستند

Bakshi, 2016) . بر اساس مطالعهOliva-Teles  و همکاران
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 30-55توانند تا سطوح  ( منابع پروتئینی میکروبی می2015)
عواملی از مهمترین ها استفاده شوند.  در جیره ماهی ردآ   درصد

باکتریایی را به بویژه نوع  یاختهپروتئین تک که استفاده از 
 ،کند غذایی محدود می های عنوان منبع پروتئینی در جیره
و محدودیت اسیدهای آمینه میزان بالای اسید نوکلئیک 

 ,Kurbanoglu)گوگردی مانند متیونین و سیستئین است 

2001; Dhevendaran et al., 2013; Feedipedia, 2015).. 
( در استفاده از 1394نتایج مطالعه آلبوغبیش و همکاران )

جای پودر ماهی در جیره غذایی بچه ه مخمر نانوایی و سویا ب
د نشان دا (Mesopotamichthys sharpeyi)ماهی بنی 

باعث بهبود نرخ بقاء و  درصد100  افزایش جایگزینی تا میزان
افزایش وزن بدن گردید ولی میزان ضریب تبدیل غذایی و 

و  Dharmarajکارایی پروتئین بترتیب افزایش و کاهش  یافت. 
Dhevendaran (2014 پروتئین تهیه شده از باکتری )

غذایی ماهی دم شمشیری استرپتومایسیس را در جیره 
(Xiphophorus helleri استفاده نموده و نتایج مطالعه آنها )

پروتئین درصد 10ن داد ماهیان تغذیه شده با جیره حاوینشا
های نسبت کارایی غذا،  شاخص برداری  افزایش معنیی باکتر

وزن نهایی و نرخ رشد ویژه در مقایسه با گروه شاهد داشتند. 
 (Oreochromis mossambicus)لاپیا یهمچنین در ماهی ت

میزان  حاصل از گیاه آزولا یاختهپروتئین تک تغذیه شده با 
رشد و ضریب تبدیل غذایی بهتری در مقایسه با گروه شاهد 

و  De .(Manju and Dhevendaran, 2002)مشاهده گردید 
تخمیر اقلام گیاهی در ئین حاصل از ( پروت2018همکاران )

باکتری باسیلوس را در جیره غذایی بچه ماهیان کفال حضور 
رسی ماهی بر آردجای ه ب (Mugil cephalus) خاکستری

تاثیر  درصد 75جایگزینی تا سطح ها نشان داد  نموده و یافته
های نرخ رشد، ضریب تبدیل غذایی، کارایی  منفی بر شاخص

Edoghotu (2017 )و  Manuel .پروتئین و درصد بقاء نداشت

ماهی در سطوح  آردجای ه مخمر آبجو بپروتئین حاصل از از 
ماهی در جیره غذایی گربه  درصد 60 و 45، 30، 15

(Clariasgariepinus ) استفاده کرده و نتایج نشان داد میزان
پروتئین نرخ رشد ویژه و پروتئین بدن در ماهیان تغذیه شده با 

نسبت به گروه شاهد بالاتر  درصد 60 در سطحمیکروبی 
تولید  پروتئین تک یاخته( از 2018و همکاران ) Hardyبود.

در  Methylobacterium extorquens باکتری شده توسط
جای کنجاله سویا در جیره غذایی ماهی ه ب درصد 10و 5سطوح 

لای رنگین کمان استفاده کردند و بررسی قزل آانگشت قد 
های نرخ رشد ویژه، نسبت کارایی  بین شاخصنشان داد 

یی و افزایش وزن بدن اختلاف پروتئین، ضریب تبدیل غذا
داری مشاهده نگردید ولی درصد بقاء در ماهیان تغذیه  معنی

داری بالاتر از گروه تغذیه شده با  طور معنیه ب درصد 10 شده با
کنجاله سویا بود. این محققین پیشنهاد نمودند افزایش وزن 

تواند  می این منبع پروتئینیپائین بدن در ماهیان تغذیه شده با 
با افزایش توان  میکه  دلیل مصرف کمتر غذا باشده ب عمدتاً

تری زودنی سطوح بالامواد اف از طریقخوش خوراکی غذا قابلیت 
  Askbrandtو Kiessling  را در جیره استفاده نمود. آناز 

آلای  مصرف غذا و وزن بدن در ماهی قزل کاهش میزان (1993)
پروتئین  درصد4 کمان تغذیه شده با رژیم غذایی حاوی رنگین

مشاهده کردند  Corynebacterium glutamicumباکتری 
دهد استفاده از پروتئین باکتریایی  ولی مطالعاتی نیز نشان می

در تغذیه ماهی قزل آلای رنگین کمان و ماهی آزاد اقیانوس 
 ,.Aas et al)اطلس تاثیری بر میزان مصرف غذا نداشته است 

2006 a, b) .ًتهیه پروتئین مانند  فرایند نوع باکتری، احتمالا
اقلام غذایی مختلف مورد استفاده در  محیط کشت و همچنین

 تواند بر میزان مصرف غذا تأثیرگذار باشد می ها آزمایش
(Overland et al., 2013; Hardy et al., 2018). مثال برای، 

Aas ( و همکارانb 2006از ) 27ین باکتری تا سطح ئپروت 
تفاده در جیره غذای ماهی قزل آلای رنگین کمان اس درصد
و کاهش در وزن بدن ماهیان تغذیه شده مشاهده نشد  ندنمود

بطوریکه جیره شاهد و جیره حاوی پروتئین باکتری بترتیب 
پودر ماهی بودند. در حالیکه در  درصد 7/40 و 5/63حاوی 
 35 که از جیره حاویLuquet (1980 )و  Kaushik مطالعه
هیان وزن ماکاهش در  ،پروتئین باکتری استفاده کردند درصد

در  پودر ماهی بود. درصد35 مشاهده شد و جیره شاهد حاوی
با جیره حاوی  عه حاضر، میزان بقاء در ماهیان تغذیه شدهلمطا

 100 داری نداشت و اختلاف معنی IPLپروتئین پودر ماهی و 
پروتئین دهند استفاده از منابع  بود. مطالعات نشان می درصد

عده و روده میزان بقاء را در از طریق کاهش آماس م میکروبی
 ;Banerjee et al., 2000) دهد فزایش میماهیان تغذیه شده ا

Romarheim et al., 2011; Laranja et al., 2014) . 

های پروتئازی در مطالعه حاضر نشان  نتایج بررسی فعالیت آنزیم

 تا سطح جای پودر ماهیه ب IPL 65داد با افزایش جایگزینی 

 50 فزایش یافت ولی در سطح بالاتر ازفعالیت ا میزان 50 درصد

 نشان انجام شدهمطالعات کاهش فعالیت مشاهده شد.  درصد

توانند در دستگاه گوارش کلونیزه  منابع میکروبی مید نده می

گوارش و فیزیولوژی روده کمک عملکرد شده و به بهبود 
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استفاده  . (Merrifield et al., 2010; Nayak, 2010)نمایند

اند منجر به افزایش تو های غذایی می ز نوکلئوتید در جیرها

همچنین فعالیت های گوارشی مانند پپسین و  فعالیت آنزیم

پیشین،  مذکورکه بر اساس مطالعات  شودسوکروز مخاط روده 

. (Li et al., 2007) استباکتریایی حاوی نوکلئوتید  پروتئین

و افزایش داده  های گوارشی کارایی استفاده از غذا را آنزیم

تواند اطلاعات مفیدی در زمینه ظرفیت  شناسایی آنها می

ها و  ها، چربی پروتئینگوارش ماهیان جهت هیدورلیز 

بطوریکه بتوان توانایی  های اقلام غذایی فراهم نماید تارکربوهید

 بر اساس الگوییک گونه را در استفاده از مواد مغذی مختلف 

 ,.Lemieux et al) نی نمودبی آنزیم های گوارشی آن پیش

ای  ( اثرات تغذیه2006و همکاران ) Wacheدر مطالعه . (1999

های  بر فعالیت آنزیم Saccharomyces cerevisiae مخمر

های  ه و نتایج نشان داد فعالیت آنزیمگوارشی بررسی شد

وسین آمینو پپتیداز  پپتیداز و ل آلکالین فسفاتاز، گلوتامیل ترنس

ماهی تغذیه روز از غذادهی افزایش یافته بود.  20بعد از گذشت

 Candida مخمر 3آزاد اقیانوس اطلس با 

utilis،Kluyveromyces marxianus  وSaccharomyces 

cerevisiae  های  افزایش سلولمنجر به بعنوان منبع پروتئین

این  گردید کهاپیتلیال و در نهایت افزایش وزن دستگاه گوارش 

فزایش ترشح مخاط روده و بهبود عملکرد دفاعی تواند با ا امر می

آن از طریق تعدیل بار میکروبی و حفاظت در برابر عفونت 

در مطالعه  .(Overland et al., 2013) باکتریایی باشد

Tewary  وPatra (2011 از مخمر نانوایی در تغذیه ماهی )

ایج نشان داد استفاده شده و نت(Labeo rohita) کپور هندی 

های فسفاتاز اسیدی و قلیایی در ماهیان  فعالیت آنزیممیزان 

( 2012و همکاران ) Heidariehتغذیه شده افزایش یافته بود. 

در تغذیه بچه ماهی  Saccharomyces cerevisiaeاستفاده از

قزل آلای رنگین کمان بررسی نموده و نتایج آنها نشان داد 

ش میزان ماهیان تغذیه شده با پروتئین مذکور باعث افزای

رسد غذای حاوی  بنظر می فعالیت آنزیم تریپسین شده است.

از طریق تعدیل فعالیت آنزیمی به عملکرد  یاختهتک پروتئین 

 نماید. رشد ماهیان کمک می

 Cجیره آزمایشی نتایج بدست آمده در این مطالعه، با توجه به 

افزایش وزن بدن، نرخ های رشد شامل  شاخص بیشترین میزان

ی، نسبت کارایی پروتئین، نسبت کارایی چربی و رشد نسب

ترین میزان ضریب تبدیل ا را داشت و پاییننسبت کارایی غذ

ترین میزان مشاهده شد. بیش Cغذایی نیز در جیره آزمایشی 

های تریپسین و پروتئاز قلیایی از ضمائم پیلوریک  فعالیت آنزیم

ا جیره و روده و آنزیم پپسین معده در ماهیان تغذیه شده ب

غذایی حاوی های  مشاهده شد که نسبت به جیره Cآزمایشی 

 داری نشان داد.  اختلاف معنی IPL68 درصد 100 و 75
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Abstract 

The present study was conducted to evaluate the effect of fish meal replacement with single 

cell protein on growth performance and proteolytic enzymes activity of pepsin, trypsin and 

alkaline protease in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) fry (weight: 2.51 ± 0.55 g) for 6 

weeks. Five experimental diets were prepared with replacement levels of 0 (A), with 25% (B), 

50% (C), 75% (D) and 100% (E) of fish meal with microbial protein as isonitrogenous and 

isoenergetic. Parameters of body weight gain, relative growth rate, protein, lipid and feed 

efficiency ratio in diet C were significantly the higher than other treatments (p< 0.05), while 

feed conversion ratio was shown the highest and the lowest values in diet C and E, 

respectively , with a significant difference than those from other treatments (p< 0.05). The 

survival rate was 100 % in the diets. The highest activity of trypsin and alkaline protease 

enzymes from pyloric caeca and intestine was observed in diet C, which showed a significant 

difference compared to D and E diets (p< 0.05). Also, pepsin had significantly the highest 

activity in C diet than that from other diets exception for B diet (p< 0.05). The findings of 

growth performance and pepsin, trypsin and alkaline protease activity were revealed the diet 

containing 50% single cell protein could be appropriate for rainbow trout growth. 

 
Keywords: Fish meal, Single cell protein, Protease, Growth performance, Oncorhynchus 

mykiss  
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