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Introduction 

During the previous couple of decades, the world aquaculture industry has considerably developed and 

remained one of the fastest-growing food-producing sectors. The global increase in aquaculture 

production has resulted in increased worldwide demand for fish oil to meet ever developing aquafeed 

industry. It has been shown that terrestrial lipid sources including vegetable oils are promising 

alternatives for dietary fish oil due to their increased production, price stability, and availability. 

Incorporating vegetable oil instead of fish oil in aquafeed formulation could improve the sustainability 

of aquaculture development and also increase the profitability of aquaculture industry (Xie et al., 

2018; FAO, 2020). The present research was conducted to elucidate the effects of different dietary 

MUFA contents and LA:ALA ratios, by dietary incorporation of different propositions of vegetable 

oils including sunflower, linseed, coconut and olive oils instead of fish oil on growth indices and 

muscle fatty acids profile of Oncorhynchus mykiss fed on a plant-based diet without any marine 

ingredients. 

Methodology 

This study was conducted to evaluate the effect of different dietary levels of MUFA and different 

ratios of linoleic acid (LA) to linolenic acid (ALA) on growth performance and muscle fatty acid 

profile of rainbow trout fingerlings. 650 juveniles of triploid rainbow trout with an average initial body 

weight of 14.5 ± 0.17 g were randomly allocated into seven triplicated experimental groups in 300-

liter polyethylene tanks. Therefore, seven iso-nitrogenous and iso-lipid experimental diets including 

diet 1 (55.33, 1.00; dietary MUFA content and LA:ALA ratio), diet 2 (25.30, 1.00), diet 3 (55.13, 

2.05), 4 (24.92, 2.03), diet 5 (54.94, 8.06) and diet 6 (24.91, 8.06) and a control diet containing fish 

oil, diet 7 (33.60, 5.97) were formulated. The basal diet did not contain any fish meal. The 

experimental fish were fed the diets for 4 months during the first stage of the trial. Afterwards, during 

the second stage of the trial, all experimental groups were fed diet 7, the basal diet which contained 
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fish oil as the only dietary lipid source for one month. At the end of each stage, the fish were weighed 

to the nearest 0.1 g to calculate growth indices. Muscle samples were also taken after humanly 

sacrificing fish for fatty acid profile studies. 

Results 

At the end of the first four-month feeding period, there was no significant difference among various 

experimental groups regarding weight gain (WG), relative WG, daily weight gain (DWG), specific 

growth rate (SGR), and survival rate (p>0.05). Similarly, feeding various experimental groups with 

diet containing only fish oil as the only dietary lipid source for one month also did not result in any 

significant differences among the groups (p>0.05). At the end of the first stage, there were no 

significant differences regarding muscle SFA contents of various experimental groups (p>0.05). 

Muscle MUFA contents reflected dietary MUFA content so that the highest MUFA proposition was 

observed in treatment 1 (p<0.05). However, n-6 PUFA and n-6 HUFA contents of fish in treatments 5 

and 6 fed diets contained the highest dietary LA:ALA ratio (i.e., 8.0) was the highest (p<0.05). Muscle 

n-3 HUFA contents of the fish fed diets with lower dietary LA:ALA diet (≤2.0) were considerably 

higher than treatments 5 and 6 (p<0.05). However, those fish fed with diet 7 showed the highest 

muscle n-6 HUFA content (p<0.05). At the end of the first experimental period, muscular contents of 

EPA, DHA and PUFA of all experimental groups were significantly decreased (p<0.05) comparing to 

those fish fed diet containing fish oil (treatment 7). At the end of the both periods, muscle n-6 

PUFA/n-3PUFA was significantly increased in treatment 5 (fish fed diet containing 55% MUFA and 

LA:ALA ratio of 8) compared to the control group (treatment 7, p<0.05). At the end of the second 

feeding period, there were no significant differences regarding muscle SFA and PUFA contents among 

various experimental groups (p>0.05). Similar to the previous stage, muscle MUFA contents of those 

fish that had previously been fed diets with higher MUFA contents was higher but the difference was 

milder compared to the first feeding period. Muscle n-3 PUFA and n-3 HUFA contents of fish did not 

show any differences among various experimental groups (p>0.05). However, muscle C20:4n-6, n-6 

PUFA and n-6 HUFA contents still showed significant differences among groups to the extent that 

treatments 5 and 6 showed the highest propositions (p<0.05). Feeding all experimental groups with the 

finisher diet containing fish oil could to some extent restore the muscular contents of the 

aforementioned fatty acids, although muscle DHA content of treatment 5 was significantly lower 

compared to treatment 7 (p<0.05). 

Discussion and conclusions 

Our results showed that different vegetable oils blends could replace fish oil in plate-sized rainbow 

trout feed. Complete replacement of dietary fish oil by such terrestrial oils blends with different 

MUFA contents and LA:ALA ratios could affect muscle fatty acid profiles of fish which were 

characterized by high MUFA, ArA, and LA and lower EPA and DHA contents when compared to 

those fish fed diet containing fish oil. Although, rainbow trout was considerably able to de novo 

synthesis of EPA and DHA, increasing dietary LA:ALA ratio, i.e., >2.0, resulted in decreased muscle 
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EPA and DHA content revealing that increased dietary LA:ALA ratio might affect liver desaturation 

and elongation enzymes activity which finally affect muscle fatty acid deposition requiring further 

studies regarding the enzymes activity and expression. Such decreased EPA and DHA contents 

warrant further consideration in terms of the nutritional quality of fish fillet for human consumption 

when replacing dietary fish oils with vegetable oils. In addition, feeding the fish with a finisher diet 

contained fish oil for a short period could restore the muscular fatty acids profile to improve the 

nutritional quality of fish. The efficacy of such a feeding strategy was considerably higher in those fish 

previously been fed diet 2 contained 25% MUFA with LA:ALA ratio of 1.0. However, the complete 

conclusion warrants more detailed studies in in terms of nutrient digestion and absorption, immune 

competence and finally reproductive performance of fish. 
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 چکیده

استفاده   افزایش نیاز به روغن ماهی جهت تولید خوراک آبزیان پرورشی شده است.  باعثپروری  افزایش جهانی تولیدات آبزی
آبزی  تولید  پایداری  افزایش  سبب  ماهی،  روغن  جای  به  گیاهی  روغن  آبزیان  از  پرورش  مزارع  سوددهی  افزایش  و  پروری 

های با نسبت  درصد( خوراک  55و    25)  اشباع  غیر  تک  چرب  برای ارزیابی اثر سطوح مختلف اسیدهایحاضر  مطالعه    شود.می
لینولئیک اسید ) لینولنیک اسید )LAمختلف   :)ALA( )1  ،2    فاقد پودر و روغن ماهی بر عملکرد رشد و   (8و   در خوراک 

قزل   عضله  چرب  اسیدهای  الگوی رنگین ماهی  قرار گرفت.Oncorhynchus mykissکمان )آلای  بررسی   650تعداد    ( مورد 
با وزن  آلای رنگین قطعه ماهی قزل  تریپلوئید  با    7به صورت تصادفی میان    گرم  5/14  ± 17/0متوسط  کمان    3تیمار آزمایشی 

اتیلنی   آزمایشی تغذیه شدند. پس از طی این  هایجیره  ماه با  4به مدت    ماهیان لیتری توزیع شدند.    300تکرار در مخازن پلی 
  رشد   هایشاخصهای مختلف آزمایشی به مدت یک ماه نیز با جیره پایانی که دارای روغن ماهی بود، تغذیه شدند.  مدت، گروه

معنی ماهیان گروه آماری  تفاوت  فاقد  دو دوره  پایان هر  در  آزمایشی  بودهای مختلف   چرب  اسیدهای  نسبت  .(<05/0p)  دار 
)ماهیان تغذیه شده با   5تیمار  عضله ماهی در هر دو دوره در    n-  (n-6 PUFA/n-3PUFA) 6به سری-n 3چندغیراشباع سری

حاوی   نسبت   MUFA درصد  55خوراک  شاهد  (  8برابر    LA:ALAو  تیمار  به  طور نسبت  یافت داری  معنی  به   افزایش 
(05/0p<).  اسید دوکوزاهگزانوئیک در دوره اول پرورش محتوای  (DHA،)  ایکوزاپنتانوئیک اسید  (EPAو اسیدهای )  چرب 

تیمارها نسبت به گروه شاهد کاهش معنی PUFAچندغیراشباع ) با   .(>05/0pداری داشت )( عضله ماهیان همه  پایانی  تغذیه 
عضله    DHAرا در عضله ماهیان بازسازی نماید، البته محتوای    مذکورجیره حاوی روغن ماهی توانست محتوای اسیدهای چرب  

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که ترکیب مناسب    .(>05/0p)   داری پایین بودطور معنیه  نسبت به گروه شاهد ب  5  یمارتماهیان  
همچنین   تواند جایگزین روغن ماهی شود.به بازار می  ارائه های گیاهی بدون اثر منفی بر رشد ماهیان حتی تا وزن قابل  روغن

محتوای اسیدهای چرب عضله ماهیان را   ،مدت با خوراک حاوی روغن ماهیتوان با استفاده از یک دوره تغذیه پایانی کوتاه می
 افزایش ارزش غذایی آن بازسازی نمود.  برای

 
 کمانرنگین آلایهای رشد، قزل چرب، شاخص هایخوراک، روغن گیاهی، اسید  لغات کلیدی:
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 مقدمه 

جهان،   جمعیت  افزون  روز  مالی  افزایش  شرایط  بهبود 
جوامع نسبت به گذشته و آگاهی از منافع سلامتی مصرف  

روی  سبب  حیوانی آبزیان  پروتئین  منابع  به  انسان  آوردن 
پروری یکی از ویژه منابع پروتئین آبزیان شده است. آبزیبه
)تأمهای  راه است  آبزیان  پروتئین   Lee andین 

Donaldson, 2001  طی صنعت    40(.  گذشته،  سال 
که طوری ای داشته به توجه و پیوسته پروری رشد قابلآبزی 
است    10هر   شده  برابر  دو  آبزیان  تولید  بیش  و  کم  سال 

(FAO, 2020 آبزی دهه  (. همچنین گسترش  پروری طی 
حیوانی   پروتئینی  منبع  یک  عنوان  به  را  آبزیان  گذشته، 

است ) تبدیل کرده   Martinez etمهم در سراسر جهان 

al., 2016.)  آبزی تولیدات  جهانی  وافزایش  ثابت    پروری 
میزان قیمت  باعث   زیسطح  ماهیان   صید  ماندن   افزایش 

است.  پودر شده  ماهی  روغن  و   به  یوابستگ  و    پودر 
  یبه عنوان مانع جد  یانآبز  ید خوراکتول  یبرا  یماه روغن

پا و    یاییدر  یانماه  یان،پرورش آزاد ماه  یدارجهت توسعه 
  به   یکاهش وابستگ  یبرا  ین،بنابرا  عنوان شده است.  یگو،م

  هاییگزینجا  یبه جستجو  یادیتوجه ز  این اقلام خوراکی،
 ;Chen et al., 2017ه است )معطوف شد   یدار و مناسبپا

Xie et al., 2018محصولات دانه  غلات  جانبی  (.    های و 
گزینه  یکی  روغنی منابع    ینتأم  برای  مناسب  هایاز 

 (. Hardy, 2000هستند ) آبزیان خوراک وانرژی پروتئین
نسبتاً   یمتدر دسترس بودن، ق  یلبه دلیاهی  گ  یهاروغن

  یگزینبه عنوان جا  ها،یندهو آلا  هایوکسیند  فقدان  یین،پا
آبز  ساخت در    یماه روغن  آلیدها شمار  به  یانخوراک 

(. Chen et al., 2017; Xie et al., 2018)  روند می
،  2006در سال    یاهیگ  هاییها و چربروغن  یجهان  یدتول

 یداز تول   یشتربرابر ب  100تن بوده که حدود    یلیونم  115
)  یماه روغن است  مشابه  مدت   ,.Menoyo et alدر 

  ییبالا  مقادیر  یدارا  یتفاوت که روغن ماه  ینبا ا  ،(2004
اس به   یدهایاز  غ چرب  بHUFA)  یراشباعشدت    یژه وه( 

ایکوزاپنتانوئیک دکوزاهگزانوئیک   و  (EPA) اسید   اسید 
(DHA  )به نقش  که  سلول  سزاییاست  ساختار  و  در  ی 

فیزیولوژیک  Greone and)   کنندیم   یفاءا  فرآیندهای 

Selivonchik, 1990  )ی غن  یاهی گ  های روغنکه  درحالی  

 C18کربنی با چند پیوند دوگانه )  18اسیدهای چرب    از

PUFA  )یرنظ  ALA  (α-  و  یداس  ینولنیکل  )LA 
  ماهیان   (.Nayak et al., 2017( هستند )یداس  ینولئیک)ل

  تبدیل   توانایی از    کمانرنگین  آلایقزل  جمله  از  شیرین  آب
)   LA  زیستی اسید  آراشیدونیک  و  ArAبه   )ALA  به  

برخوردارند   EPA و     DHA بلندزنجیره   چرب  اسیدهای
(Bell et al., 2001.)  به میبنابراین،  امکان  نظر  که  رسد 

تر به جای  های گیاهی ارزان های حاوی روغنساخت جیره
از   غنی  دریایی  ماهیان  دارد    DHA  وEPA روغن  وجود 

(2013;  et al.,Masiha  Webster and Lim, 2002;

Xie et al., 2018 .) 
جیم  گیاهی  هایروغن در  بالقوه  طور  به  آزاد    رهیتوانند 

رشد    ماهیان سلامت،  انداختن  خطر  به  آنها    ءبقا  ایبدون 
از    تیمز  نیا  .استفاده شوند استفاده    های گیاهی روغندر 

م توانا  توانیرا  مقاد   ییبا  و    هاچربی از    یشتر یب  ری هضم 
غیر اشباع    چرب  های اسید  کارآمد   کردنلیو طو  راشباعیغ 

وسیله این به  (n-6و  n-3 )  C18 PUFAsاتم کربن    18با  
 ,.Marotta Lima et alگروه از آبزیان قابل توجیه باشد ) 

جایگزینی   در   مختلفی  هایپژوهش  (.2019   روغن  مورد 
گونه   گیاهی  هایروغن  با   ماهی ماهیانبر   مختلف  های 

سطح   گرفته  صورت مطالعات  این  از  برخی  در    است. 
در  100  تا  جایگزینی گیاهی  روغن   فرمولاسیون  درصد 

شاخص  خوراک بر  منفی  اثر  بدون  ماهیان  رشد  آزاد  های 
( است  بوده  ممکن  (.  Dernekbasi et al., 2021آنها 

Yildiz    جایگزینی   که  کردند   گزارش(  2015)  همکارانو  
  آفتابگردان، )  گیاهی  روغن  با   ماهی   روغندرصد    100

 n-3  کل  سطح  کاهش  به  منجر(  بزرک  روغن  و  کنجد

PUFA  سطح  افزایش  و  n-6 PUFA  کبد ماهی   و   فیله  در  
خوراک  کمانرنگین   آلایقزل با  شده  آزمایشی  تغذیه  های 

روغن  جزبه حاوی   همچنین.  شودمی  بزرک  خوراک 
  کبد و  عضلهدر    LA  و  n-6محتوای اسیدهای چرب سری  

روغن حاوی  خوراک  با  شده  تغذیه    آفتابگردان  ماهیان 
داشت. ) Caballero افزایش  همکاران  مشاهده    (2002و 

جایگزینی   کردند با   80  -  90که  ماهی  روغن    درصد 
در  (  پالم  و  زیتون  کلزا،  سویا،   روغن)  گیاهی  هایروغن

ماهی  )رنگین  آلایقزل  خوراک    را   (O. mykissکمان 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

fj
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

24
 ]

 

                             5 / 18

http://isfj.ir/article-1-2841-fa.html


 33(  6)  1403مجله علمی شیلات ایران  
 

85 

بر   به  بدون  توانمی منفی  کرد.    استفاده  ماهی   رشد  اثر 
به   ماهی را  ( روغن2006و همکاران )   Richardهمچنین  

با  کامل    روغن   درصد   55)گیاهی    هایروغن  ترکیب  طور 
در  (  بزرک  روغن  درصد   15  پالم،   روغن  درصد  30  کلزا،

ماهی  بر    ریتأثبدون    کمانرنگین  آلایقزل  خوراک  منفی 
نمودند.    عضله  چربی  محتوای  و  رشد جایگزین  ماهیان 

Bell  ( همکاران  این2001و  به  رسیدند  (   که  نتیجه 
جایگزینی روغن کلزا در جیره ماهیان آزاد اقیانوس اطلس 

(Salmo salar)   البته نداشت.  آنها  رشد  بر  تاثیری 
میبررسی نشان  مختلف  جایگزینی های  که    روغن   دهد 
باعث  هایروغن  با   ماهی   اسیدهای   درصد  افزایش  گیاهی 

  میزان اسیدهای  کاهش و    n-3 18:3و  n-6 18:2   چرب  
  عضلة   بافت  در  n-3 22:6  و  n-6،  20:5 n-3 20:4چرب  
میرنگین  آلایقزل  ماهی )کمان   ,.Drew et alشود 

2007; Oo et al., 2007.) Guler و  Yildiz(2011 به )
بر  دانه  پنبه  روغن  با  ماهی  روغن  جایگزینی  اثر  بررسی 

قزل ماهی  چرب  اسید  ترکیب  و  رنگینرشد  کمان آلای 
شاخص پرداختند.   به  توجه  با  ترکیب  آنها  و  رشد  های 

جایگزینی   چرب،  روغن    50اسیدهای  را  درصد  دانه  پنبه 
کردند.  روغن   همچنین   پیشنهاد  از    عنوان   به   کانولا   استفاده 

  کمان رنگین   آلای در خوراک ماهی قزل   ماهی   روغن   جایگزین 
و   رشد،   بر   نامطلوبی   اثر  خوراک  تبدیل    ترکیب  ضریب 

 (.Turchini et al., 2013) نداشت اسیدهای چرب عضله

قد  مدت تغذیه ماهیان انگشتدر مطالعه حاضر، اثر طولانی

های آزمایشی حاوی پروتئین  کمان با جیرهآلای رنگین قزل

روغن مختلف  ترکیب  و  عنوان گیاهی  به  گیاهی  های 

  MUFAسطوح مختلف جایگزین روغن ماهی جهت ایجاد  

،  ALA  (1به    LAهای مختلف  با نسبت  درصد(   55و    25)

به همراه یک  فاقد پودر و روغن ماهی    در خوراک  (8و    2

بر   ماهی  روغن  حاوی  غذایی  جیره  با  تغذیه  دوره 

این  شاخص عضله  چرب  اسیدهای  الگوی  و  رشد  های 

 ماهیان تا وزن بازاری مورد بررسی قرار گرفت. 

 
 مواد و روش کار 

 های آزمایشی نگهداری ماهیان و جیره
ماهی قزل  650تعداد   با  آلای رنگینقطعه  تریپلوئید  کمان 

گرم از یکی از مراکز خصوصی   5/14  ±0/ 17وزن متوسط  
تهیه و به سالن تکثیر    کمانرنگین  آلایقزلپرورش ماهی  

  از   و پرورش آبزیان دانشگاه ارومیه منتقل شد. ماهیان پس
جدید  هفته  دو شرایط  با  سازش  و  صورت قرنطینه  به   ،

قطعه ماهی    30تکرار و با تراکم  3تیمار با   7تصادفی میان 
اتیلنی   پلی  مخازن  شدند.  300در  توزیع  این   لیتری  در 

از   کامل  طور  به  گیاهی  مطالعه  چربی  و  پروتئین  منابع 
جیره شد.  چربی،  استفاده  میزان  لحاظ  به  آزمایشی  های 

( بودند  یکسان  انرژی  و  نوع  1جدول  پروتئین  فقط  و   )
متفاوت بود    هاچربی آن  ن یتأمهای مورد استفاده در  روغن

روغن2)جدول   ترکیب  از  مطالعه  این  در  گیاهی  (.  های 
جهت   نارگیل  و  بزرک  زیتون،  چربی   نیتأمآفتابگردان، 

اسیدهای چرب   مختلف  ایجاد سطوح  و    MUFAخوراک 
،  ALA  (1به    LAهای مختلف  درصد( و نسبت  55و    25)
انجام    (8و    2 و  غذایی  اجزای  تهیه  از  پس  شد.  استفاده 

)جدول  وتحلیلتجزیه  شیمیایی  به  3های  غذایی  اجزاء   ،)
اندازه   الک  از  استفاده  با  و  شده  آسیاب  کامل    300طور 

ترکیب   با هم  خوراک  فرمولاسیون  طبق  و  غربال  میکرون 
سپس  گوشت    شدند.  چرخ  کمک  به  و  رطوبت  افزودن  با 

ها در آون در دمای  های غذایی تهیه شد. جیره دان  ، خانگی
سانتی  60-50 روز خشک  درجه  شبانه  یک  مدت  به  گراد 

های خشک شده تا زمان مصرف در یخچال  گردیدند. جیره
دمای   در  سانتی  4و  شدند. درجه  نگهداری   طول  در  گراد 

فیزیکی ویژگی  پرورش،  دوره   و   دما )   آب  شیمیایی  و  های 
  و   گیریاندازه   روزانه  مرتب  طور  به  (،محلول  اکسیژن  میزان
  پرورش  برای  مناسب  درمحدوده  مقادیر  این.  شد  ثبت

 درجه   5/15±5/0)  داشت  کمان قراررنگین  آلایقزل  ماهی
ماهیان به مدت    لیتر(.  در  گرممیلی  0/8±6/0 و  گرادسانتی

آزمایشی تغذیه شدند. ماهیان تیمارهای   هایجیره ماه با  4
مختلف پس از طی این مدت، در نهایت به مدت یک ماه  
نیز با هدف بهبود میزان اسیدهای چرب بلند زنجیره امگا  

پایه که فقط دارای روغن ماهی    3 فیله ماهیان با خوراک 
(، تغذیه شدند. غذادهی روزانه نیز طی  7بود )مانند جیره  

نوبت و بر اساس درصد وزن بدن طبق جدول استاندارد    3
 انجام شد.   کمانرنگین آلایقزلتغذیه ماهی 
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 حاضر  مطالعه در استفاده  مورد آزمایشی هایجیره :1جدول 
Table 1: Experimental diets used in the present study 

Experimental diets 
Ingredients  )%(  

7 6 5 4 3 2 1 

10 10 10 10 10 10 10 Corn gluten 
25 25 25 25 25 25 25 Wheat gluten 
13 13 13 13 13 13 13 Yeast 
2 2 2 2 2 2 2 Blood meal 
5 5 5 5 5 5 5 Wheat bran 

20 20 20 20 20 20 20 Soybean meal 
18.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Fish oil 
0.00 16.62 5.23 10.67 2.31 5.77 0.00 Sunflower oil 

0.00 2.29 0.97 7.83 3.56 12.05 5.69 Linseed oil 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.6 0.23 0.00 Coconut oil 

0.00 0.00 12.71 0.41 12.98 0.87 13.23 Olive oil 

1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 Vitamin premix 

1 1 1 1 1 1 1 Mineral premix 

1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 Methionine 

3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 Lysine 

1 1 1 1 1 1 1 Di-calcium phosphate 

1 1 1 1 1 1 1 Vit D3 + lecithin 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 Betaine 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 Choline 

 

Proximate composition 

40.9 40.9 40.9 40.9 40.9 40.9 40.9 Crude protein (% in dry matter) 

20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 Crude lipid (% in dry matter) 
18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 Gross energy (KJ/Kg) 
16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 Digestible energy (KJ/Kg)* 

Vitamin premix (IU or g/kg): Vit.A, 8,00,000 IU; Vit.D3, 300,000, IU; Vit. E, 2,500 mg; Vit. K 1,000 

 
و    سنجیزیست  اسیدهای   وتحلیلتجزیهماهیان 

 چرب بافت عضله 
شاخص   منظور  به تیمارهای   رشد  های محاسبه    ماهیان 

  با   ماهیان  وزن  های آزمایشی،دوره  انتها  و  ابتدا  در  مختلف

قطع غذا به مدت    از  گرم پس  1/0تا حد    دیجیتال  ترازوی
 غلظت  گل میخک با  پودر  محلول  با  ساعت و بیهوشی  24

ppm 200 اندازه( شد   ,.Mohammadi et alگیری 

2020 :) 
 

 
)گرم( بدن وزن گرم( = افزایش)  یینها وزن - اولیه )گرم( وزن  

100× بدن وزن افزایش درصد)گرم(( =  بدن نهاییوزن  -بدن )گرم(  اولیه)گرم( / )وزن  بدن اولیه وزن   
روزانه )گرم( وزن افزایش)گرم(( =  بدن نهاییوزن  یانگینم -بدن )گرم(   اولیه وزن یانگین پرورش )روز(/ )م دوره طول  

ویژه  رشد نرخ)گرم(( =  ی وزن نهای  یعیلگاریتم طب-)گرم( یهوزن اول  یعیپرورش )روز(/)لگاریتم طب دوره× )طول 100  
100× بازماندگی  درصد( = آزمایش آغاز در ماهیان/تعداد  آزمایش پایان در یان)تعداد ماه  

کبدی شاخصبدن/وزن کبد( =  یی ×)وزن نها100  
خوراک تبدیل ضریب =شده )گرم(   داده غذای گرم(/میزانبدن ) وزن  افزایش میانگین  
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 ( استر از متیل درصد) آزمایشی هایجیره در استفاده مورد هایروغن چرب اسیدهای : پروفایل2جدول  
Table 2: Fatty acids profile of oils used in the experimental diets (% of methyl-esters) 

Olive oil Coconut oil Linseed oil Sunflower oil Fish oil Fatty acid 
0.09 41.47 0.03 0.08 2.82 C14:0 

10.85 23.24 0.01 0.00 20.67 C16:0 
0.05 6.99 0.06 0.00 5.89 C18:0 

11.66 71.79 0.11 0.34 29.51 SFA a 
73.47 18.39 7.22 3.98 33.34 C18:1n-9 
74.76 18.98 33.06 34.84 40.67 MUFA b 
7.77 4.19 11.51 59.51 2.81 C18:2n-6 (cis) (LA) 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 C20:4n-6 (ARA) 

7.77 4.19 11.51 59.51 3.68 n-6 PUFA c 

0.81 0.04 50.32 0.31 1.92 C18:3n3 (ALA) 

0.00 0.00 0.00 0.00 5.62 C20:5n-3 (EPA) 

0.00 0.00 0.00 0.00 13.55 C22:6n-3 (DHA) 

0.81 0.04 50.32 0.31 21.13 n-3 PUFA d 

8.58 4.23 61.83 59.82 24.81 PUFA e 

0.00 0.00 0.00 0.00 20.09 HUFA f 

ArA: arachidonic acid, DHA: docosahexaenoic acid, EPA: eicosapentaenoic acid, LA: linoleic acid, HUFA: highly 

polyunsaturated fatty acid, ALA: linolenic acid, MUFA: monounsaturated fatty acid, n-3 PUFA n-3 polyunsaturated fatty 

acid, n-6 PUFA: n-6 polyunsaturated fatty acid, PUFA: polyunsaturated fatty acid, SFA: saturated fatty acid . 
a includes 20:0 and 22:0 

b includes 14:1n-5, 18:1n-7, 20:1n-9, 22:1n-9 and 24:1n-9 
c includes 20:2n-6 and 20:3n-6 
d includes 20:3n-3 and 22:5n-3 

e LA + ALA 
f 20:2n-6 + 20:3n-6 + ARA + 20:3n-3 + EPA + 22:5n-3 + DHA 

 

 استر( از متیل درصد) آزمایشی هایجیره چرب اسیدهای : پروفایل3جدول 
Table 3: Fatty acids profile of experimental diets (% of methyl-esters) 

Fatty acids 
Experimental diets 

1 2 3 4 5 6 7 

SFA 15.95 15.14 16.42 15.36 16.71 16.26 25.04 

C18:1n-9 54.04 24.16 53.74 23.62 53.44 23.38 26.65 

MUFA 55.33 25.30 55.13 24.92 54.94 24.91 33.60 

C18:2n-6 14.32 29.75 19.12 40.00 25.22 52.34 19.51 

C18:3n-3 14.39 29.80 9.32 19.72 3.13 6.49 3.27 

PUFA 28.71 59.55 28.44 59.72 28.34 58.83 22.78 

n-6/n-3 1.00 1.00 2.05 2.03 8.06 8.06 5.97 

MUFA/PUFA 1.93 0.42 1.94 0.42 1.94 0.42 1.47 

 
و    سنجیزیست  اسیدهای   وتحلیلتجزیهماهیان 

 چرب بافت عضله 
( ماهیان  عضله  چرب  اسیدهای  هر   3ترکیب  از  نمونه 

در   استریفیکاسیون  با  پرورش  دوره  هر  انتهای  در  تکرار( 
ترکیب محلول استیل کلراید و متانول و ترکیب اسیدهای  

نمونه  جیرهچرب  )های  آزمایشی  هر    3های  از  سنجش 

اتر و متیل استر  از استخراج چربی با حلال  خوراک( پس 
( با دستگاه  1984)  Royو    Lepageشدن بر اساس روش  
( گازی   ,Agilent 7890A GC Systemکروماتوگرافی 

USA .تعیین شد ) 
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 هاداده  آماری وتحلیلتجزیهروش  
آزمون   انجام  از  واریانس  قبل  بودن  طرفهیکآنالیز  نرمال   ،

داده گروهتوزیع  واریانس  همگنی  و  آزمایشی  ها  های 
کولموگروفبه آزمون  از  استفاده  با  و  -ترتیب  اسمیرنوف 

تیمارهای   میانگین  مقایسه  برای  شد.  بررسی  لونِ  آزمون 
دار مختلف از آزمون توکی استفاده شد. حداقل سطح معنی

آزمون  نتایج  ،p<05/0ها  بودن  تمامی  شد.  گرفته  نظر    در 
آماری    . ندگزارش شد  Mean±SEبه صورت   برای بررسی 

 استفاده شد.  21نسخه  SPSSافزار ها از نرمداده

 نتایج 
آزمایشی در پایان   های گروه ماهیان  رشد  هایشاخص نتایج

شده   ارائه  4  در جدول  ی اول(ماه نخست آزمایش )دوره  4
نتایج شاخص    داد  نشان  است.  افزایش  HSI)  یکبدکه   ،)

(، رشد  WG%بدن )زن  (، درصد افزایش و WGبدن )وزن  
( رشد  DWGروزانه  نرخ  درصد  SGR)  ژهیو(،  و   )
اختلاف  SR)  ی بازماندگ آزمایشی  مختلف  تیمارهای   )

 .(<05/0p) داری با هم نداشتندمعنی
 

 

 ,n=3آزمایش ) اول مرحله پایان در آزمایشی مختلف هایجیره با شده تغذیه کمانرنگین آلایقزل ماهی رشد هایشاخص  :4جدول 

Mean±SE ) 
Table 4: Growth indices of rainbow trout fed different experimental diets at the end of the first stage of the 

experiment (n=3, Mean±SE) 
Growth 

indices 

Experimental groups 

1 2 3 4 5 6 7 

WG (g) 297.437±52.44a 284.96±24.25a 279.15±29.34a 281.74±28.00a 269.86±3.59a 266.04±9.31a 277.76±21.96a 

%WG 2033.77±336.86a 1941.94±144.53a 1888.77±193.86a 898.34±169.60a 1847.13±20.92a 1850.68±108.44a 1892.94±129.60a 

DWG (g) 2.47±0.43a 2.37±0.20a 2.32±0.24a 2.34±0.23a 2.24±0.02a 2.21±0.07a 2.31±0.18a 

SGR (% 

per day) 2.54±0.12a 2.51±0.05a 2.48±0.07a 2.49±0.06a 2.47±0.00a 2.47±0.04a 2.49±0.05a 

Survval 

rate 
100±0.00a 100±0.00a 100±0.00a 100±0.00a 100±0.00a 100±0.00a 100±0.00a 

HSI 1.19±0.17a 1.12±0.09a 1.06±0.07a 1.00±0.07a 1.00±0.05a 1.12±0.03a 1.11±0.12a 

In each row, the means with different letters are significantly different (p<0.05). 
Experimental groups are 1 (55.33, 1.00), 2 (25.30, 1.00), 3 (55.13, 2.05), 4 (24.92, 2.03), 5 (54.94, 8.06), 6 (24.91, 8.06), and 

7 (33.60, 5.97) 
 

  مختلف  آزمایشی  هایگروه  ماهیان  رشد  هایشاخص  نتایج
 حاوی  خوراک  با  تغذیه  ماه  یک  از  پایانی و پس  یدوره  در

  شاخص  نظر  از  که   داد  نشان(  5  جدول)  ماهی   روغن
  رشد  بدن،  وزن  افزایش  درصد   بدن،  وزن  افزایش  کبدی،
درصد  ویژه  رشد  نرخ  درصد  روزانه،   تفاوت  بازماندگی  و 
  وجود   آزمایشی  مختلف  تیمارهای  میان  داریمعنی  آماری

 .(<05/0p) نداشت
دوره پایان  در  ماهی  عضله  چرب  اسیدهای  اول    الگوی 

 LAارائه شده است. با توجه به میزان    6پرورش در جدول  
  7و    1دارای بیشترین مقدار و تیمار    4و    6خوراک، تیمار  

میزان   کمترین  محتوای    LAدارای  بودند،  جیره   LAدر 
تیمارهای   ماهیان  )  4و    6عضله  بیشترین  و   73/31نیز 

  60/15  و  33/15کمترین )  7و    1درصد( و تیمار    12/26
بود   افزایش   .(>05/0p)درصد(  با  نیز  تیمارها  سایر  در 

به  LA محتوای  خوراک  محتوای  در  عضله   LAتدریج  در 
ترکیب اساس،  این  بر  یافت.   عضله   اسیدچرب  افزایش 

بود. همچنین   خوراک مصرفی  چرب اسید  ترکیب بازتابی از
خوراک، مقدار آن در عضله هم    ALAبا افزایش محتوای  

تیمار   داد؛  نشان    46/9،  69/12)  بیشترین  4و    2افزایش 
درصد(   49/2و    07/2کمترین )  7و    5درصد( و تیمارهای  

به  ALAمیزان   دادند  را  اختصاص  . (>05/0p)خود 
شاهد    6و    3تیمارهای    ALAمحتوای   تیمار  به  نسبت 

  5، تیمار این . با وجود(>05/0p)داری داشت افزایش معنی
معنی نداختلاف  شاهد  تیمار  با  از   .(<05/0p)اشت  داری 
محتوای   تیمارهای  ArAنظر  )  5و    6،    21/5بیشترین 

تیمار  درصد  58/4 و  خوراک 7)تیمار    7(  با  شده  تغذیه   ،
را   ArAدرصد( میزان    21/1حاوی روغن ماهی( کمترین )

 .  (>05/0p)خود اختصاص داد به
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  عنوان به ماهی روغن حاوی نهایی جیره تغذیه با آزمایش دوم مرحله پایان در کمانرنگین  آلایقزل ماهی رشد هایشاخص :5جدول 

 (n=3, Mean±SE) جیره چربی منبع
Table 5. Growth indices of rainbow trout at the end of the second stage of the experiment feeding the finisher diet 

contained fish oil as the dietary lipid source (n=3, Mean±SE) 

Growth indices 
Experimental groups 

1 2 3 4 5 6 7 

WG (g) 232.28±35.48a 228.22±17.63a 236.41±31.93a 212.71±31.02a 209.75±34.01a 243.29±48.94a 219.01±23.16a 

%WG 76.58±22.17a 76.65±10.28a 81.43±17.37a 72.76±16.46a 73.66±11.27a 86.79±17.42a 74.99±7.02a 

DWG (g) 7.49±1.14a 7.36±0.56a 7.62±1.03a 6.86±1.00a 6.76±1.09a 7.84±1.57a 7.06±0.74a 

SGR (% per day) 1.81±0.39a 1.83±0.18a 1.91±0.30a 1.75±0.31a 1.77±0.21a 2.00±0.29a 1.8±0.13a 

Survival rate 100±0.00a 100±0.00a 100±0.00a 100±0.00a 100±0.00a 100±0.00a 100±0.00a 

HSI 0.91±0.08a 0.94±0.16a 1.00±0.06a 0.99±0.10a 1.02±0.07a 1.02±0.20a 0.95±0.10a 

In each row, the means with different letters are significantly different (p<0.05). 
Experimental goups are 1 (55.33, 1.00), 2 (25.30, 1.00), 3 (55.13, 2.05), 4 (24.92, 2.03), 5 (54.94, 8.06), 6 (24.91, 8.06), and 

7 (33.60, 5.97) 
 

تیمار   نظر  این  از  افزایش    4همچنین  شاهد  به  نسبت 
داشت  معنی این   (.>05/0p)داری  به  توجه    LAکه  با 
میزان    است،  ArAساز  پیش افزایش  خوراک  LAبا   ،در 

در    EPAدر عضله افزایش پیدا کرد. میزان    ArAمحتوای  
( شاهد  تیمار  89/3تیمار  و  بیشترین   95/2)  2(  درصد( 

.  (>05/0p)درصد( کمترین بود    81/0)  5و در تیمار   مقدار
مقدار   )   DHAبیشترین  شاهد  تیمار  درصد(    64/20در 

کاهش   شاهد  به  نسبت  تیمارها  تمام  و  شد  مشاهده 
بهمعنی داشتند  تیمار  طوری داری  درصد(    37/8)  5که 

  SFA. از نظر محتوای  (>05/0pبود ) دارای کمترین مقدار
اختلاف   شاهد  گروه  با  تیمارها  سایر  داری معنیمیان 

نشد   تیمار  (<05/0p)مشاهده   .5  (  29/26بیشترین 
تیمارهای   و  )  دارای  2و    4درصد(  و   47/12کمترین 

محتوای    52/14 . (>05/0p)  بودند   MUFAدرصد( 
با تیمار شاهد    5جز تیمار  هتیمارها ب  تمام  PUFA  محتوای

معنی نداشت  اختلاف  میزان  (<05/0p)داری  نظر  از   .n-

3PUFA  معنی نشد  اختلاف  مشاهده  تیمارها  میان  داری 
(05/0p>)  محتوای ولی   ،n-6PUFA  بیشترین   6  مار یت
و    73/40) شاهد  تیمار  و  )  5درصد(  و    74/20کمترین 

تیمارها با   HUFA. محتوای (>05/0p)درصد( بود  72/26
معنی اختلاف  شاهد  نداشت  گروه  . (<05/0p)داری 

درصد( و    21/7)  5در تیمار    n-6HUFAبیشترین میزان  

تیمارهای   در  آن  میزان    36/1و    21/1)  2و    7کمترین 
شد   مشاهده  محتوای  (>05/0p)درصد(   .n-6HUFA  

معنی اختلاف  شاهد  تیمار  به  نسبت  تیمارها  داری سایر 
تیمار  (<05/0p)نداشت   نسبت  دارای    5.  -nبیشترین 

6PUFA/n-3PUFA  (38/2    )بود درصد  (05/0p<)    و
معنی اختلاف  تیمارها  نداشتند  سایر  شاهد  تیمار  با  داری 

(05/0p>)نسبت همچنین   .  MUFA/PUFA  همه 
آزمایشی اختلاف معنیگروه با یکدیگر نداشتند  های  داری 

(05/0p>) . 

گروه  عضله  چرب  اسیدهای  ترکیب مختلف ماهیان  های 
روغن   حاوی  خوراک  با  تغذیه  از  پس  ماه  یک  آزمایشی 

جدول   در  که    7ماهی،  داد  نشان  نتایج  است.  شده  ارائه 
اختلاف    شاهد   گروه  با   تیمارها  تمام  در  LA  میزان فاقد 

معنی بودآماری  دارای   )شاهد(  7  تیمار(.  <05/0p) دار 
  و  بودهArA  (C20:4n-6  )  میزان(  درصد  95/0)  کمترین

بیشترین  6  و  5  تیمارهای ( درصد  95/2  ،90/2)  دارای 
بودند  محتوای(>05/0p)  مقدار  نظر  از   .  EPA    تفاوت
  مشاهده  های مختلف آزمایشیداری میان گروهآماری معنی

به  DHA  مقدار   بیشترین(.  <05/0p)نشد    تیمار  متعلق 
تیمار  میزان  کمترین  ودرصد(    14/32)شاهد   به    5  آن 

داشتدرصد(    53/14) تفاوت (>05/0p)  تعلق  البته  ؛ 
معنی میان آماری  شاهد   داری  گروه  با  تیمارها    سایر 
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از نظر  (<05/0p)مشاهده نشد   . مشابه دوره اول آزمایش، 
معنی  تفاوت  SFA  محتوای میانآماری    تیمارها   داری 
  44/29)بیشترین    1تیمار  (.  <05/0p)نشد    مشاهده

و    61/17  ،40/17)کمترین    6و    4،  2و تیمارهای  (  درصد

عضلانی   (درصد  86/15   بودند   MUFA  محتوای 
(05/0p<).  تیمار   اختلاف  شاهد   تیمار   با   5و    3  همچنین 

 .(<05/0p)نداشتند  داریمعنی

 

 پایان در آزمایشی مختلف هایجیره با شده تغذیه کمان رنگین  آلای قزل ماهی( استر از متیل درصد) عضله چرب اسید : الگوی6جدول 

 (n=3, Mean±SEآزمایش ) اول مرحله

Table 6: Muscle fatty acid profile (% of total methyl ester) of rainbow trout fed different experimental diets at the end 

of the first stage of the experiment (n=3, Mean±SE) 

Fatty Acids 
Experimental groups 

1 2 3 4 5 6 7 

C14:0 3.49±0.84ab 2.56±0.94ab 2.73±1.02ab 1.97±1.03ab 0.19±0.27a 1.24±0.10ab 3.85±1.11b 

C16:0 24.19±0.06c 20.26±0.99ab 21.08±0.14b 19.23±0.44a 18.96±0.28a 19.56±0.39ab 24.51±0.56c 

C16:1n-7 2.23±0.24a 1.37±0.99a 1.53±0.73a 1.20±0.83a 1.72±0.29a 1.19±0.02a 2.87±1.22a 

C18:0 4.30±0.74a 5.19±1.14a 3.68±0.29a 4.61±0.03a 4.35±0.38a 4.91±0.07a 4.11±0.70a 

C18:1n-9 20.79±1.83bc 13.15±2.25ab 17.42±3.38ab 11.27±1.01a 27.02±0.17c 14.46±0.18ab 15.13±4.31ab 

C182n-6Cis 15.33±1.02a 19.80±1.09ab 21.40±0.41b 26.12±1.03c 20.55±0.28b 31.73±0.98d 15.60±3.03a 

C18:3n-3 7.49±0.33cd 12.69±1.47e 5.68±0.44bc 9.46±0.37c 2.07±0.17a 3.48±0.32ab 2.49±1.07a 

C20:2n-6 4.79±1.54a 3.67±0.65a 8.31±6.11a 3.40±0.00a 1.60±0.54a 3.80±1.38a 3.93±3.01a 

C20:4n-6 1.84±0.32ab 1.36±0.28ab 2.66±0.30ab 2.67±0.13b 4.58±0.05c 5.21±0.64c 1.21±0.49a 

C20:3n-3 0.45±0.00a 0.67±0.04a 0.25±0.05a 0.33±0.04a 0.040±0.06a 0.27±0.13a 0.77±0.53a 

C20:5n-3 2.30±0.42cd 2.95±0.12d 1.87±0.12bc 2.55±0.01cd 0.81±0.04a 1.13±0.16ab 3.89±0.38g 

C22:6n-3 11.70±3.03a 13.49±1.58a 10.18±1.51a 13.00±0.10a 8.37±0.98a 8.40±1.36a 20.64±2.43b 

SFA 31.97±1.65a 28.02±1.19a 27.48±0.60a 25.81±0.83a 23.51±0.38a 25.70±0.57a 32.48±0.98a 

MUFA 23.01±2.06ab 14.52±3.25a 18.95±4.11ab 12.47±1.84a 29.26±0.07b 15.66±0.15ab 18.65±2.17ab 

PUFA 43.90±3.59ab 54.62±4.67b 50.36±4.08b 57.55±0.41b 38.02±0.34a 54.01±0.06b 48.52±0.73b 

n-3 PUFA 21.95±3.79a 29.80±3.22a 17.98±2.14a 25.35±0.50a 11.29±1.11a 13.28±1.65a 27.78±1.20a 

n-6 PUFA 21.96±0.20ab 24.82±1.45ab 32.38±6.21ab 32.20±0.90ab 26.72±0.78a 40.73±1.72b 20.74±0.48a 

HUFA 16.29±3.78a 18.47±1.46a 14.97±2.00a 18.56±0.26a 13.80±0.99a 15.01±1.98a 26.51±1.78a 

n-3HUFA 14.45±3.46a 17.11±1.74ab 12.30±1.69a 15.89±0.13ab 9.22±0.94a 9.80±1.33a 25.30±2.27b 

n6HUFA 1.84±0.32ab 1.36±0.28a 2.67±0.30ab 2.67±0.13ab 7.21±0.05b 5.21±0.64ab 1.21±0.49a 

n-6PUFA/n-

3PUFA 
1.02±0.18a 0.84±0.04a 1.83±0.56ab 1.27±0.06ab 2.38±0.30b 3.10±0.51ab 0.75±0.05a 

MUFA/PUFA 0.53±0.09a 0.27±0.08a 0.38±0.11a 0.22±0.03a 0.77±0.01a 0.29±0.00a 0.38±0.05a 

In each row, the means with different letters are significantly different (p<0.05) 
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  نهایی جیره تغذیه با آزمایش دوم مرحله پایان در کمانرنگین آلایقزل ماهی( استر از متیل درصد) عضله چرب  اسید الگوی :7جدول 

 ( n=3, Mean±SE) جیره چربی منبع عنوان به ماهی روغن حاوی
Table 7: Muscle fatty acid profile (% of total methyl ester) of rainbow trout at the end of the second stage of the 

experiment feeding the finisher diet contained fish oil as the dietary lipid source (n=3, Mean±SE) 

Fatty 

acids 

Experimental groups 

1 2 3 4 5 6 7 

C14:0 2.37±0.30a 3.30±1.03a 2.84±1.16a 3.91±1.71a 4.36±0.13a 3.28±1.98a 1.74±0.66a 

C16:0 21.35±0.02a 21.80±0.92a 22.63±0.61a 21.88±0.16a 23.76±0.56a 20.69±0.10a 21.28±2.41a 

C16:1n7 3.04±0.48a 2.82±0.34a 2.93±0.93a 1.87±0.27a 2.26±0.32a 1.69±0.02a 2.57±1.23a 

C18:0 4.13±0.52a 4.69±0.77a 4.26±0.43a 4.06±0.50a 4.34±0.03a 4.05±0.36a 4.47±0.60a 

C18:1n-9 26.41±0.25b 14.58±0.44a 22.07±0.63ab 15.74±3.48a 20.01±0.01ab 14.17±2.63a 17.62±5.13ab 

C18:2n-6 

Cis 
14.15±0.01a 15.37±4.35a 14.08±0.81a 16.81±1.53a 17.11±1.77a 17.08±2.09a 9.93±2.98a 

C18:3n-3 4.16±0.33ab 5.66±0.39b 3.27±0.44ab 5.05±0.29b 0.98±1.38a 3.83±1.58ab 1.17±0.10a 

C202n-6 0.99±0.17a 3.49±1.40a 2.84±0.37a 3.03±0.81a 3.84±0.03a 3.00±2.51a 1.81±0.71a 

C20:4n-6 1.40±0.15ab 1.44±0.37ab 1.84±0.11ab 1.86±0.16ab 2.90±0.29b 2.95±1.09b 0.95±0.13a 

C20:3n-3 0.53±0.38a 0.32±0.14a 0.31±0.09a 1.03±0.19a 0.66±0.12a 0.53±0.15a 0.42±0.32a 

C20:5n-3 3.90±0.03a 4.95±0.14a 3.87±0.52a 4.29±0.66a 3.44±0.24a 4.50±0.42a 4.90±0.85a 

C22:6n-3 15.40±0.90ab 19.17±0.63ab 17.00±0.30ab 18.71±2.50ab 14.53±1.98a 21.60±0.37ab 32.14±10.12b 

SFA 27.85±0.80a 29.79±0.66a 29.73±2.21a 29.84±1.37a 32.45±0.46a 28.02±1.53a 27.49±2.47a 

MUFA 29.44±0.23b 17.40±0.11a 25.01±0.30ab 17.61±3.75a 22.27±0.31ab 15.86±2.65a 20.19±6.36ab 

PUFA 40.52±0.55a 50.40±1.14a 43.20±1.72a 50.79±3.50a 43.46±0.79a 53.50±1.85a 51.30±9.26a 

n-3PUFA 23.99±0.22a 30.10±4.25a 24.44±1.17a 29.08±3.06a 19.61±0.72a 30.46±2.52a 38.62±11.39a 

n-6PUFA 16.53±0.32ab 20.30±5.38ab 18.75±0.55ab 21.71±0.44ab 23.85±1.52b 23.04±0.67b 12.69±2.13a 

HUFA 21.24±0.70a 25.88±5.00a 23.01±0.84a 25.89±3.51a 21.53±2.40a 29.59±0.15a 38.40±11.42a 

n-3HUFA 19.84±0.55a 24.44±4.64a 21.18±0.73a 24.03±3.35a 18.63±2.11a 26.63±0.94a 37.45±11.29a 

n-6HUFA 1.40±0.15ab 1.44±0.37ab 1.84±0.11ab 1.86±0.16ab 2.90±0.29b 2.95±1.09b 0.95±0.13a 

n-

6PUFA/n-

3PUFA 

0.69±0.01ab 0.69±0.28ab 0.77±0.01ab 0.75±0.06ab 1.22±0.12b 0.76±0.08ab 0.35±0.16a 

MUFA/P

UFA 
0.73±0.00b 0.35±0.01a 0.58±0.02ab 0.35±0.10a 0.51±0.00ab 0.30±0.06a 0.41±0.20ab 

In each row, the means with different letters are significantly different (p<0.05) 
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معنی  PUFA  محتوای تفاوت  مطالعه  مورد  دار  تیمارهای 
-n  همچنین، میزان(.  <05/0p)  آماری با یکدیگر نداشتند

3PUFA   بود   داریآماری معنی  اختلاف  فاقد   همه تیمارها
(05/0p>  .)ولی  n-6PUFA  بیشترین   6  و  5  تیمار
  69/12)کمترین    تیمار شاهد   ودرصد(    04/23  و  85/23)

و    HUFA  . همچنین از نظر میزان(>05/0p)  بوددرصد(  
n-3HUFA  آماری معنی تفاوت  ماهیان  میان  عضله  داری 

نداشت  گروه وجود  آزمایشی  مختلف  (.  <05/0p)های 
تیمارهای  n-6HUFA  میزان  بیشترین به    6و    5  متعلق 

  آن متعلق به تیمار  میزان  کمترین و ( درصد 95/2 و 90/2)
نسبت   بیشترین  5  . تیمار(>05/0p)  بود(  درصد  95/0)  7

n-6PUFA/n-3PUFA  (22/1    )شاهد   تیمار  ودرصد  
داشت  (  درصد  35/0)  کمترین را  . (>05/0p)نسبت 

نسبت بیشترین   1  تیمار  در  MUFA/PUFA  همچنین، 
و    35/0)  4  و   2  کمترین آن در تیمارهای  و(  درصد  73/0)

   .(>05/0p) مشاهده شد ( درصد 35/0

 

 بحث

ب  نیتأمبرای    ماهی  روغن ضروری  چرب  ویژه  هاسیدهای 
EPA  ،DHA    وArA  استفاده   پرورشی  ماهیان  خوراک  در  

اخیرسال  در   .شودمی   دلیل   به   ماهی  روغن   تولید  ،های 
باعث   یافته   کاهش  ماهی  ذخایر  کاهش   قابل   افزایش  که 
کارهای رفع این  یکی از راه  .شده است  خوراک  هزینه   توجه

استفاده    حال، این  است. با   گیاهی  مسئله، استفاده از روغن
ماهی در خوراک روغن  عنوان جایگزین  به  گیاهی  از روغن

دلیل   غیر    فقدانبه  چند  زنجیره  بلند  چرب  اسیدهای 
این   نامطلوب در محتوای  تغییر  است سبب  اشباع، ممکن 

  استفاده از   . اسیدهای چرب در عضله ماهیان پرورشی شود
و    از  قبل   ماهی   روغن  حاوی   پایانی   خوراک   ارائهبرداشت 
  ،ماهیان  ارزش غذایی فیله این  به بازار جهت بهبود  ماهیان

 قابل پیشنهاد است. 
روغن   کامل  جایگزینی  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتایج 

  کاملاً های گیاهی بر پایه یک خوراک  ماهی با ترکیب روغن
های  توجهی بر شاخص اثر قابل  ،گیاهی در دوره اول پرورش

ماهیان   ر  د  همچنین  نداشت.  کمانرنگین  آلایقزلرشد 
های آزمایشی  گروهپایان دوره پرورش دوم نیز تفاوتی میان  

اختلاف   عدم  و  مناسب  رشد  نشد.  مشاهده  مطالعه  مورد 
شاخصمعنی نشان  دار  آزمایش  مورد  ماهیان  رشد  های 

بر رشد، دهد که منابع روغنمی اثر منفی  پیشنهادی  های 
 .بقاء و سلامتی ماهیان پرورشی نداشت

مطالعه   ( 2013)  همکارانو    Benitez-Dortaدر 
روغن   جایگزینی   هیچ   گیاهی  هایروغن  با   ماهی  کامل 

ماهی  نامطلوبی  تغییر رشد    Solea senegalensis  بر 
اثر   گیاهی   هایروغن  با   ماهی  روغن  جایگزینی  نداشت. 

غذایی    جیره  در  (پالم  روغن و  بزرک  روغن  کانولا،   روغن)
  (Dicentrarchus labrax)  اروپایی  دریایی   بأسماهی  

 Mourente and Bellتوسط  رشد بررسی هایشاخص بر

شد  (2006)   ماهیان  که  داد   نشان ها  آن  نتایج   . بررسی 
  کبدی   شاخص   گیاهی،   روغن   درصد  60  با   شده  تغذیه
تغذیه  به  نسبت  تریپایین درصد    100با    شده   ماهیان 
  60به همراه    ماهی   درصد روغن  40مخلوط    و   ماهی   روغن

روغن ) Drew داشتند.  گیاهی  درصد  همکاران  (  2007و 
جایگزینی با    پودر  تأثیر  ماهی  روغن  پروتئین  کنسانتره  و 

رشد   بر عملکرد  بزرککانولا و ترکیب روغن کانولا و روغن  
مشابه مطالعه    کردند.  سیبرر   راکمان  آلای رنگینماهی قزل

روغنحاضر،   از  ترکیبی  با  ماهی  روغن  های  جایگزینی 
نداشت. نتایج    انبر روند رشد ماهی  منفی اثر    بزرککانولا و  
نیزYildiz  (2011و    Guler  مطالعه  که   داد  نشان  ( 

روغن   و  جزیی  صورت  به  بزرک  روغن   با  ماهی   جایگزینی 
  هایشاخص  بر  کمانآلای رنگینقزل  ماهی  جیره  در  کامل
 .نگذاشت ریتأث رشد
ماه  یدهایاس  یبترک لاشه  از  یانچرب  الگوی   بازتابی 
 Eroldoğan et)  خوراک مصرفی آنهاستچرب    یدهایاس

al., 2012نتا داد  یج (.  نشان  حاضر  افزا  ، مطالعه    یش با 
  یمار عضله ت  ALA  یزانم   ، 2  شماره   یرهروغن بزرک در ج

سا  2 به  که   یریچشمگ  یشافزا  یمارهات  یرنسبت  داشت 
بررسی  با  توسط  مطابق  گرفته  صورت   Tocher  منابع 

ماه  (2003) اق  ی در  با  اطلس    یانوسآزاد  شده  تغذیه 
خوراک در  بزرک  روغن  مختلف  که  ی طور به  است؛  سطوح 

غذایی  جیرهتمام   شماره  جز  به  6  الی  1های   ،7خوراک 
و    ArA  ،EPA  محتوایبودند.    DHA  و  ArA  ،EPAفاقد  

DHA  در    6الی   1های تغذیه شده با خوراک  یان عضله ماه
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م  نشان  حاضر  ماه  دهد یمطالعه  آلای  قزل  ی که 
  LAسازی    یراشباعو غ   یلقادر به طو  ی پرورش  کمانرنگین

 زان یم  یرا، زبوده  DHAبعد    و  EPAبه    ALAو    ArAبه  
LA    وALA  ماه عضله  م  ها یدر  از   ینا  یزانکمتر 

در    یدهایاس تغذخوراک  چرب  است.  با    ماهیان  یهبوده 
و    ArA  ،EPAباعث بهبود  یانی حاوی روغن ماهی  پا  یره ج

DHA   بر    یمبتن  های یرهکه قبلاً با ج  هایی یدر عضله ماه
روغن گیاهی  ترکیب  گردید   یه تغذهای  میزان .  شدند، 

در   کمانرنگین  آلایقزلدر    HUFA  سازی عضلانیذخیره
الگو از  حاضر    یروی پ   DHA > ArA > EPA  یمطالعه 

چربکرد.   براHUFA  یژهوبه  اسیدهای  به  ی،    ینهرشد 
 سازیذخیره.  هستند  مهم  یاربس  کمانرنگین   آلایقزل
به    DHA  یحیترج دلیل    ینابه    تواندیم   EPAنسبت 

که   به    EPAباشد  دچار  راحت   DHAنسبت  بتا تر 
نشانمی  یداسیوناکس و  اسشود  از   ی انتخاب  تفادهدهنده 

EPA    به آنهاایرههنگام کاهش سطح ج  DHAنسبت    ی 
غشا  یکپارچگی  حفظ  یبرا عملکرد    باشد   ی بافت  ءو 
(Yıldız et al., 2018.)  Yıldız  ( همکاران  (  2018و 

بر رشد  را    یاهیگ  هایبا روغن  یروغن ماه   یگزینیاثرات جا
ماه   یدهایاس  الگویو   به    کمانرنگین  آلایقزل  یچرب 

با    12مدت   از  هفته  جاستفاده  شامل    یشیآزما  یرهپنج 
(،  گروه شاهد)(  FOی )روغن ماهدرصد    100  حاوی   یره ج

) درصد    100 دانه  پنبه  روغن    CSO)  ،100روغن  درصد 
( جیرهCOکانولا  مخلوط  (،   FO  +25 درصد  25)1ی 

  CO درصد  50)  2(، مخلوط  CSOدرصد    CO  +50 درصد
های  گروهمورد مطالعه قرار دادند. تمام  (  CSOدرصد    50+

مدت    آزمایشی د  12به  ج  یگرهفته  پایربا    ی حاو  یانیه 
ماهی درصد    100 نتیجه شدند.    یهتغذ  روغن  مشابه 

را به    روغن ماهی   توانیکه م دریافتند    پژوهش حاضر، آنها
ج با  کامل  گیاهیبر    یمبتن  هاییرهطور  ماه  روغن    ی در 

ا  یگزین جا  کمانینرنگ  یآلاقزل بدون    یرتأث  کهینکرد 
باشد.   یتوجهقابل داشته  خوراک  از  استفاده  و  رشد  بر 

ماه   اسیدهای چرب  یمحتوا بدن  از  یکل   یبترک  بازتابی 
با کاهش محتوی نحوبهبود    اکخوراسیدهای چرب     ای که 

ArA  ،EPA    وDHA  با    یه. تغذ همراه گردید   یماه   لاشه
 ای محتو   ی توانستبه طور موثر  FO  یحاو  یانی خوراک پا

ArA    بهرا  لاشه و  نماید  بهبود    عبارتیاحیاء  به  منجر 
با    یهتغذ   یانماه  و   شد  لاشه  HUFAتوجه  قابل شده 

الگو  MIX1خوراک   نظر  بدن    یدهایاس  یاز  کل  چرب 
ماه حاو  یهتغذ   یان مشابه  خوراک  با  ماه  یشده    ی روغن 
از نظر بازسازی  مطالعه حاضر    یجبا نتا تا حدودی  بودند که  

در   ماهیان  عضله  زنجیره  بلند  چرب  اسیدهای  محتوای 
همکاران    و   Bellداشت.    یهمخوانپایان دوره دوم آزمایش  

به   را  (Salmo salar)  ی آزاد اقیانوس اطلس( ماه2004)
درصد روغن بذر کتان    100  جیره حاوی  هفته با  40مدت  

ج با  ماه  پایانی   یرهو  مدتروغن  به  تغذ  24  ی    یههفته 
دریافتند که  کردند.   تغذ آنها  و    DHAغلظت    یانی، پا   یهبا 

EPA  شد.    یبازسازCaballero  ( تأث2002و همکاران )ری 
چرب عضله    ی دهایاس  بی بر ترک  رهیج  یمنابع مختلف چرب

رنگینقزل  یماه  جآلای  پنج  با  را    شامل   ییغذا  رهیکمان 
ماه  100  ،شاهد  ماریت روغن    ASتیمار    ن،یکاپل  یدرصد 
ی(،  آنچو  یدرصد روغن ماه   50+    ا یدرصد روغن سو  50)

  ی درصد روغن ماه  39+    کلزادرصد روغن    AR(61  تیمار
 30ی آنچوی+  ماه درصد روغن    AOL  (10  تیمار  ی(آنچو

  CRPدرصد روغن خوک(، تیمار    60درصد روغن زیتون+  
  40کلزا+ درصد روغن   40+ نیکاپل ی درصد روغن ماه 20)

دادند.    ارقر  یروز مورد بررس  64به مدت    پالم(   درصد روغن 
در   EPAسطوح  بیشترین    نشان داد که  آنها  مطالعه  جینتا

  CRPو کمترین سطح در تیمار    ASتیمار شاهد و تیمار  
  ASدر تیمار شاهد و تیمار    DHAسطوح  بوده و بیشترین  

  کنندهمنعکسعضله    های چربدیاس  بیاز نظر ترک  بود که
  بیترتبافت به  DHA  و  EPAسطوح    اما   . بود  غذایی  رژیم

ب  خوراک   در چرب    یدهایاس  نیا  یاز محتوا  شتریکمتر و 
 . است حاضر پژوهش  یهاافتهی مشابهمربوطه بود که 

Arslan  ( تأث2012و همکاران )ی روغن ماه  یگزینی جا  یر  

  یره ج  یمنابع چربشامل    مختلف  یاهیگ  یهابا روغن  یرهج

از    یبی(، ترکHO  یره(، روغن فندق )ج1MO  یره)ج  ییغذا

سو روغن  و  بزرک  )ج1:1)  یاروغن  و  LO+SO  یره(   )

ترک  های شاخصبر  را    ، (LE  یره)ج  یاسو  یتینلس   یبو 

ماه   یدهایاس  ( Salmo trutta)  یاقهوه  آلایقزل  یچرب 
به مدت   کردند.    6را  چرب   یدهای اس  الگویهفته مطالعه 

 
1 Menhaden oil 
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ترکمنعکس  ی ماهبدن   چرب   یدهای اس  یبکننده 

آزمایشییره ج بالا   های    های یدر چرب  DHA  یبود. سطح 
  LO+SO  یی غذا  ییره شده با ج  یه تغذ  های یکل بدن ماه

بالا سطح  ج  ALA  یبا  دارد.    ییغذا  یرهدر  مطابقت 

  LAاز    یکه غن  LE  ییغذا   یرهشده با ج  یهتغذ  هاییماه 

بر این  .  بودنددر بدن خود    ArAسطح    بالاتریندارای  بود،  

کربنی  طول    یش افزا  ییکارا  اساس، غ زنجیره   یراشباع و 

اس ،  LAو    ALAکربنی،    18ضروری  چرب    یدهایشدن 
چرب منبع  و    یبستگ  یرهج  یبه  از اقهوه  یآلاقزلدارد    ی 

و   ArAبه    یبترتبه  ALAو    LA  یلتبد  یبراتوانایی لازم  

DHA  استمطالعه حاضر    یجنتا  مشابهکه    برخوردار بوده  .

Masiha  ( تأث2013و همکاران )بر را    یاهیگ  هایروغن  یر

ماه  یدهایاس  یبترک قزل  یان چرب  قد  آلای انگشت 

مدت  رنگین به  بررس  8کمان  جیره  کردند.    یهفته  هفت 
  100(،  FOدرصد روغن ماهی )  100آزمایشی شامل گروه  

کانولا  روغن  کتان   100(،  CO)  درصد  بذر  روغن    درصد 

(FxO،)    ماه  1:1مخلوط روغن  کتان    ی از  بذر  روغن  و 

(FFxO  مخلوط ،)1:1  ( روغن کانولا و بذر کتانCFxO  )

مخلوط   ماه   1:1:1و  بذر    ی، روغن  روغن  و  کانولا  روغن 

( بودند FCFxOکتان  از    یجنتا  .(   یدهایاس  الگویحاصل 
ترک که  داد  نشان  ماه  یدهایاس  یبچرب  عضله    ی چرب 

تأث ج  یدهایاس  یبترک  یرتحت  . گرفتقرار    یرهچرب 

شده    یهتغذ  یانماه  عضله  در  HUFA  n-3مقدار    یشترینب

ماه  روغن  تفاوت    یبا  که  سا  داریمعنیمشاهده شد    یر با 

افزا  یمارهات به   ALAو    LAدر سطوح    یادیز  یشداشت. 

با    یهتغذ  هاییماه  عضلهدر    یبترت   FxOو    COشده 
عضله نسبت    ALA  محتوای  ، مطالعه  ینادر  وجود داشت.  

پایین بودغذا  هاییرهبه ج تواند ناشی  می  که  یی آزمایشی 

این  از بالای  بتا  ربچ  یداس  مشارکت  انرژی،  تولید    در 

طو  یا  یداسیوناکس و  اباشد  سازییلاشباع  با    موضوع  ین. 

محصولات   فرآیندهایحضور  طو  یراشباعغ   حدواسط    یلو 

 20:3n-3)  و  n  (18:4n-3-3اسیدهای چرب سری    شدن
ماه با   یه تغذ  یاندر  و    FxO  ،FFxO  های خوراک  شده 

FCFxO   با   یهتغذ  هاییماه   .شودمی  د ییتأ   شده 

آزمایشی خوراک حاوی    FCFxOو    CO  ،FCO  های 

سری   حدواسط  چرب  اسیدهای  بالای    رینظ  n-6سطوح 

18:3n-6    20:3وn-6   غیر    بودند آنزیم  عملکرد  موید  که 
زنجیره کربنی   بچه  LAبر    Δ6اشباع ساز  بدن  ماهیان  در 

امکان جایگزینی  که    آنها نتیجه گرفتند  است.  مورد مطالعه

ن  یاماهبچه روغن ماهی خوراک با روغن کانولا در خوراک  

 .وجود دارد

طور این  ،کلی  به  به  توجه    رشد   هایشاخص  نظر  از  کهبا 
حاوی   خوراک  با  شده  تغذیه  ماهیان  میان  تفاوتی 

با خوراک حاوی  روغنن ماهیان تغذیه شده  با  های گیاهی 
توان از وجود نداشت، می(  7 ماری)تشاهد   ماهی، گروه روغن

روغن این  ماهی  ترکیب  تغذیه  برای   آلایقزلها 
کمان تا اوزان نزدیک عرضه به بازار بدون نگرانی از رنگین

رشد سرعت  کرد.  ،افت   اسیدهای  نتایج  همچنین  استفاده 
  از  کماننیرنگ  آلایقزل   ماهی   داد  نشان  عضله  چرب

کربنی  طویل  و   کردنغیراشباع  توانایی زنجیره  سازی 
به  های گیاهی  کربنی موجود در روغن  18اسیدهای چرب  

استموثری    طور وجود  برخوردار  با  محتوای این،  .  نظر  از 
تیمار دوم وضعیت بهتری    DHAو    EPAاسیدهای چرب  

گروه سایر  به  نسبت  آزمایش  اول  دوره  پایان  های  در 
خوراک با  شده  تغذیه  روغنآزمایشی  حاوی  های  های 

  نتایح پژوهش حاضر نشان داد که  گیاهی داشت. همچنین
بهبود    باعث  ماهی  روغن  حاوی   پایانی   جیره  با   تغذیه

گروه  LC-PUFA  چرب  اسیدهای  محتوای های  ماهیان 
در پایان مرحله دوم آزمایش، از نظر محتوای  .  آزمایشی شد 

چرب   وضعیت    6و    2تیمار    DHAو    EPAاسیدهای 
گروه سایر  به  نسبت  با  بهتری  شده  تغذیه  آزمایشی  های 

   های گیاهی داشتند.های حاوی روغنخوراک

 

 تشکر و قدردانی 
ریاست از  و    و  نویسندگان  آرتمیا  پژوهشکدة  کارشناسان 

دانشکده    پروریآبزی  شیلات  گروه  آزمایشگاه  کارشناس  و 

طبیعی   ارومیه  منابع  جهتدانشگاه  هایشان  همکاری   به 

سپاسگزاری  صمیمانه  آزمایش  انجام  مختلف  مراحل  طی 

   نمایند.می
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