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This study evaluated the effect of mineral-enriched biofloc technology on the 

activities of enzymes related to protein, lipid, digestive and antioxidant enzymes of 

common carp (Cyprinus carpio L.) over a 60-day period. Four biofloc treatments 

with different concentrations of mineral supplements of 10 g/L (MTB10), 15 g/L 

(MTB15), 20 g/L (MTB20) and 25 g/L (MTB25) were added to the carp diet. In 

contrast, two control groups of conventional rearing system (C) and a standard 

biofloc control (BC) without mineral supplements were included. Water quality 

indices were examined throughout the study. The water quality indices except 

alkalinity and pH which fluctuated in the study treatments were at optimum levels 

and higher turbidity was observed only in the mineral-supplemented MTB25 

treatment. The supplemented groups had lower levels of nitrite and nitrate than the 

standard biofloc system. Floc indices such as total suspended solids (TSS) were 

lower than the control treatment and total dissolved solids (TDS) were higher than 

the control treatment. The crude fat and fish ash contents tended to increase in 

biofloc treatments. The highest protein content was observed in MTB15 treatment 

at 17.45% (P<0.05). MTB15 treatment was able to improve protein metabolism, 

lipid metabolism and antioxidant enzyme activity. The activities of lipase, protease 

and amylase enzymes were in the range of 5.13-6.29 U/g, 89-134 pg/mg and 0.25-

0.37 U/mg. The results of this study highlighted the effectiveness of the biofloc 

system containing mineral supplements in increasing metabolism and water quality 

of common carp culture. 
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ولیسم پروتئین، های وابسته به متابفعالیت آنزیمشده با مواد معدنی را بر این مطالعه تأثیر فناوری بیوفلاک غنی
 ة( در یک دور.Cyprinus carpio Lکپور معمولی )اکسیدانی در ماهی های آنتیچربی، گوارش و آنزیم

، (MTB10) گرم در لیتر 15 معدنی مکملهای مختلف روزه ارزیابی کرد. چهار تیمار بیوفلاک با غلظت 05
به جیرة غذایی  (MTB25) گرم در لیتر 25( و MTB20) گرم در لیتر 25، (MTB15) گرم در لیتر 15

 کوفلایکنترل استاندارد ب کی( و C) یمعمول پرورش ستمیدر مقابل، دو گروه کنترل س کپور اضافه شدند.
(BCبدون مکمل )کیفیت آب در طول مطالعه مورد بررسی قرار گرفت. هایشاخص تعبیه شدند. یمعدن یها 

داشتند، نوسان تیمارهای مطالعه که در  pHو  ئیتایجز قلآب به تیفیک مهم یهانتایج نشان داد که شاخص
حاوی  یهاگروه(. >55/5P) مشاهده شد مکمل معدنی MTB25تیمار بودند و کدورت بالاتر فقط در  نهیبه

شاخص. (>55/5P) بودند استاندارد بیوفلاک ستمینسبت به س تراتیو ن تیتریاز ن یسطح کمتر یدارا مکمل
مواد جامد محلول  ( وP>55/5کمتر از تیمار کنترل ) (TSSمواد جامد معلق کل )میزان مانند  فلاک یها
(TDS بالاتر از ) کنترل بودندتیمار (55/5P<). که  نشان داد بیوشیمیایی عضله ماهی بیترک تعیین میزان

ضلة رد. بیشترین میزان پروتئین عدا شیبه افزا لیتما وفلاکیب تیمارهایخام و خاکستر در  یچرب یمحتوا
توانست  MTB15(. تیمار >55/5Pدرصد مشاهده گردید ) 45/10میزان به MTB15ماهیان در تیمار 

های لیپاز، لیت آنزیماکسیدانی را بهبود بخشد. فعاهای آنتیفعالیت آنزیم و دیپیل سمیمتابول ،نیپروتئ سمیمتابول
بود.  U/mg 30/5-25/5و  U/g 20/0-13/5 ،pg/mg 90-134ترتیب در محدودة پروتئاز و آمیلاز به
و متابولیسم  شیدر افزا گرم در لیتر 15ی با معدن مکمل یحاو وفلاکیب ستمیس یاثربخشنتایج این تحقیق 

 کرد.برجسته را  یکپور معمول پرورشآب  تیفیک
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 513 همکارانو  نصیرآبادی... / هایآنزیم و گوارش چربی، پروتئین، متابولیسم به وابسته هایآنزیم فعالیت

 مقدمه. 1
 یورپریبه آبز شتریب یبه اتکا ازیامر ن نیدو برابر شود و ا 2555تا سال  blue foodی یا آب یغذا یبرا یجهان یتقاضا رودیانتظار م

، خاص خود یهاها و چالشاز فرصت یابا مجموعه یپروریآبز ،ییغذا مواد دیتول ستمیحال، مانند هر س نیبا ا .کندیم جابیرا ا
از  یمتنوع فیط جیترو دار،یپا یپروریاز آبز نانیاطم ی. برا(Rai et al., 2025) همراه است یداریپا و در مورد سلامت ژهیوبه

 ,.Taherpour et al) است یمختلف ضرور یهادر بخش یهمکار لیو تسه ینوآور قیو تشو وابسته به آبزیان ییمحصولات غذا

2023; Jafarzadeh et al., 2024)یپروریو آبز وفلاکیب یفناور ،یعمود یکشاورز یهاستمیاز جمله س هایاز نوآور ی. برخ 
 کبیوفلااند. مورد توجه قرار گرفته شوند،یمحدود استفاده م یدر فضا یآبز یهاگونه ریو سا یپرورش ماه یکه برا یچرخش

 .(Behera et al., 2025) را به خود جلب کرده است توجه ،یسنت یپروریآبز یروشیپ یهاچالش یبرا یحلراهعنوان به
اده از بهبود استف یبرا داریموفق و پا یبه روش تواندیم وفلاکیب ی، مانند فناورو کاهش مصرف آن آب تیریمد یهایفناور

با . شناخته شد تیبه رسم 1005 ةدهاز  بیوفلاکفناوری مفهوم منجر شود.  زیرحاصلخیغ یکشاورز یهانیاستفاده و زممناطق کم
همراه هب یاکنندهدواریام جینتا کهانجام شد  1005 ةدهاز  یفناور نیدر مورد توسعه و کاربرد ا یقابل توجه قاتیحال، تحق نیا

 یهاستمیس، مانند یپروریآبز یسنت یهاروش یمناسب برا نیگزیجا کیعنوان به بیوفلاک ستمیس(. Yadav et al., 2025) داشت
 (Oreochromis niloticusی نیل )ایلاپیقابل توجه مانند ت یتجار یهاگونه پرورش یطور معمول برابهکه  متراکممهینگسترده و 

منابع  نیتأم .(Mugwanya et al., 2021) است توجه قرار گرفته موردشود، یماستفاده  (Litopenaeus vannamei) و میگوی وانامی
 یند، اصل اساسک تیهتروتروف را تقو یهایرشد باکتر تا بتواند برساندمتعادل  یرا به سطح تروژنین به که نسبت کربن ربنک

 یهالبکزجیمتنوع از ر یانوآورانه است که جامعه یچرخش یپروریآبز ستمیس ینوع کلاوفیب یفناوراست.  وفلاکیب یفناور
لجن،  ایموجود در توده  یهاکروبیخود، م ةنوببه . کندیآب حفظ م ضیرا با حداقل تعو اتوتروف و هتروتروف یهایمعلق، باکتر

 Sallam) کنندیم دیاکس یکروبیم نیتئپرو ای ییایباکتر ةتودستیزرا به  تراتیو ن تیترین اک،یمانند آمون یتروژنین یسم باتیترک

et al., 2025). عدم وجود تبادل آب است که منجر به کاهش قابل توجه در مصرف آب و  ستمیس نیقابل توجه ا تیمز کی
 کیوتیوان پروبعنبهآنها  یسلول یها و اجزاسمیکروارگانیشود. انواع میمپساب  یةتخلاز  یناش یطیمحستیز یهابیاز آس یریجلوگ

مورد  یآبز یهاسمیارگاندر  یماریو بهبود مقاومت به ب یدانیاکسیآنت شرایط تی، تقویذات یمنیا تیتقو یبرا بیوتیکپست ای
 بر نیند. همچنشویم یآبز یهاگونهدر  یسازمنیاو  تنظیم اسمزیبهبود  پیشرفت رشد،باعث  کوفلایاستفاده قرار گرفته است. ب

بیشتر مطالعات انجام شده در مورد سیستم بیوفلاک در مورد ماهی  .(Abiri et al., 2022) گذاردمیثیر مثبت أت یآبز جانورانبلوغ 
بع کربن از من ییافزاهم ةستفاداانجام شده است.  های معدنیمکملخصوص هو ب و مطالعات کمتری روی ماهیان کپور تیلاپیا است
آنها مطالعة (. در Rai et al., 2025های سلامت آن مطالعه گردید )شاخصو  بر رشد ریتأث و یکپور معمول وفلاکیدر پرورش ب

و  ملکرد رشدآب، بهبود ع تیفیک شیرا فراهم کرد که منجر به افزا یانهیبه تروژنیشکر زرد و آرد برنج نسبت کربن به ن بیترک
 یمنیاسخ اپ ،یمغذ مواد سمیبر عملکرد رشد، متابول وفلاکیبا پودر ب یماه آرد ینیگزیاثرات جا های ایمنی ماهی کپور شد.شاخص

و  نیهضم پروتئ تیقابل( بررسی شد و به این نتیجه رسیدند که 2524و همکاران ) Weiتوسط  یکپور معمول ةرود یوتایکروبیو م
و  یمنیرشد، ا تواندیم آرد بیوفلاک درصد 45 ینیگزیجا ت،یبود. در نها گروه کنترلکپور کمتر از  سیستم بیوفلاکدر  یچرب

خطر بهکراس را هپاتوپان مترشد و سلا تواندمی آناز  شیب ینیگزیرا بهبود بخشد، اما سطح جا یمعمول کپور نیپروتئ سمیمتابول
ی توسط ( پرورشPenaeus vannamei) یغرب دیسف یگویم ییغذا ةریجدر  یعنوان منبع معدنبه وفلاکیگنجاندن پودر ب .ندازدیب

Rosas ( توانست بالاترین رشد، بیشترین بقا و کمترین  25( مطالعه شد. بیشترین غلظت مکمل معدنی )2525و همکاران )درصد
های حاوی مخمر ساکارومایسس سرویزیه در سیستم بیوفلاک سبب بهبود عملکرد جیرهاستفاده از دست آورد. بهسطوح آمونیاک را 

هستند تا تمام  ازیمورد ن ییغذا میدر رژ یمعدن یهامکملکه،  از آنجا(. Adineh et al., 2024رشد و کیفیت آب پرورش شد )
 ،میسد، میزیمن ،میمانند کلس یاز مواد معدن یبرخ و از طرف دیگر، برآورده شود ماهیاز عملکرد مناسب  نانیاطم یبرا لازم یازهاین

دست آورد، اما عموماً به آب پرورش یبارور قیاز طر توانیرا م گرید یبرخولی از آب جذب شوند  توانندیم یآهن و رو ،میپتاس
اثرات  یابیارز یراب سیستم بیوفلاک استفاده ازمطالعه،  نیا ازاصلی هدف بنابراین،  .کنندیرا برآورده نم دکنندهیتول موجوداتیازهاین

 . بودعمولی م در پرورش کپور یدانیاکسیآنت تیو ظرف یمنیا ،یچرب سمیمتابول ن،یپروتئ سمیبر عملکرد متابول مکمل معدنی
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 شناسی پژوهشروش. 2

 طراحی آزمایش. 2-1

 305در مجموع روز انجام گردید.  05مدت بهآزمایش در مرکز تحقیقات تکثیر و پرورش آبزیان دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز 

 هایشدند. ماه خریداریدر اهواز  یمحل ةمزرع کی از گرم، 01/0±51/5 یوزن نیانگیبا م (Cyprinus carpioی )کپور معمول یماه
( قرار داده شدند. هر مخزن با قطر CRD1) یو براساس طرح کاملاً تصادف برگلاسیفا ایاستوانه مخزن 19در  یصورت تصادفبه
 وفلاکیب ستمیدر س (1)جدول  یمعدن یهامکملحاوی  ماریاز چهار ت یکیبه  تر،یل 05 ؤثرمتر و حجم م 3/5متر، ارتفاع 0/5

MTB10 ،MTB15 ،MTB20 و MTB25 ( شامل گروه کنترلC و )وفلاکیگروه کنترل ب کی (BC با سه تکرار و با تراکم ،)25 
 هایینمک از (اهواز واحد اسلامی آزاد دانشگاه پارس، بنیان دانش شرکت) معدنی مخلوط. شددر هر مخزن، اختصاص داده  یماه
 یگرم(، رو 50/5گرم(، منگنز ) 04/5گرم(، آهن ) 20/0) میگرم(، پتاس 2/3) میزیگرم(، من 2/13گرم(، فسفر ) 25) میکلس یحاو

در طول شد.  هیته وفلاکیگرم وزن ب 155هر  یازابهگرم(  52/5گرم( و مس ) 52/5گرم(، کروم ) 5515/5) ومیگرم(، سلن 0/5)
 یتجار ییغذا میرژ کیبا  10:55و  12:55، 9:55و سه بار در روز در ساعات  شدندسازگار  شیآزما طیبا شرا هایروز، ماه 14

 39 یحاو ییغذا ةریج ،یاهیتغذ بیآنها بود. از نظر ترک ةتودستزی درصد 3شدند که معادل  هی( تغذرانی)شرکت فرادانه، شهرکرد، ا
 وفلاک،یب یةتصف. در مخازن دبو فسفر درصد 25/1 و خاکستر درصد 0خام،  برفی درصد 5خام،  چربی درصد 0خام،  نپروتئی درصد

 گروه. آن از پس درصد 3و  35تا  10 یروزها برای درصد 4، 15تا  1 یروزها برای درصد 5شد:  میبراساس وزن بدن تنظ هیتغذ
فسفات  ، گرمیلیم 10/9 میپتاسغلظت عناصر معدنی در آب یعنی شد.  هتغذی بدن وزن درصد 5 زانیمبه شآزمای طول در کنترل

 تیائیقل، 00/0در حدود  pHو تریدر ل گرمیلیم 14/20 میزیمن ، گرمیلیم 155 میکلس ، گرمیلیم 59/130 میسد ، گرمیلیم 15/5
 بود. تریدر ل گرمیلیم 1920 کل یو سخت گرمیلیم 120

 سازی بیوفلاک. آماده2-2

 تروژنین انجام شد. غلظت کل بیوفلاک و کنترل تیمار کنترل یهر مخزن مورد استفاده برا یطور جداگانه برابه وفلاکیب حیتلق
 جادیمنظور ابه یمخزن مخروط کیبه  یسازگار ةمرحلدر ماهی از مخزن پرورش  یآب خروج تریل 155پس از انتقال  یاکیآمون
عنوان هب با آب، شکر بیهر روز پس از وزن کردن و ترک وفلاک،یرشد ب تحریک یشد. برا یریگک اندازهفلابیو یکروبیم ةریذخ

 تروژنی(. نسبت کربن به نHargreaves, 2013) شد عیتسر هایشکر توسط باکتر عیبا جذب سر وفلاکیب دی. تولشداضافه  منبع کربن
(C:N( طبق پروتکل )Crab et al., 2012 در )و سطح  دیرس تریدر ل گرمیلیم 355که کل جامدات معلق به  یحفظ شد. هنگام 15:1
درصد  2-5در تیمارهای بیوفلاک  تعویض آب میزانمتوقف شد.  ی، هوادهنزدیک شد 55/5کمتر از به  کینزد یاکیآمون تروژنین

 حیتلق یکروبیمهای فلاکاز  تریل بر تریلیلیم 255با  وفلاکیسپس مخازن ب. در روز انجام شد درصد 55-155و تیمارهای شاهد 
گرم و  25گرم،  15گرم،  15گرم،  صفرشده با  حیتلق یةمااز  تریل 1از  تفاده(. کشت مجدد با اسNajdegerami et al., 2016شدند )

انجام شد. مخلوط قبل از  MTB25و  BC ،MTB10 ،MTB15 ،MTB20مربوطه:  یمارهایت یبرا یگرم از مخلوط مواد معدن 25
 تریدر ل تریلیلیم 5به  تلقیححجم  دنیپس از رس یماه کردن ةریذخشد.  یهوادهساعت  24مدت به ح،یتلق یةمااضافه شدن به 

 کباریهر سه روز  .(Dawood et al., 2020; Musharraf and Khan, 2021) بود یبراساس مطالعات قبل ونیآغاز شد. فرمولاس
 یخروج تیبا ظرف (Hiblow HP 200) وات 155 یپمپ هوا کیکه به  یواحد مرکز کی شد.انجام در مخزن کنترل آب  ضیتعو

 یهاستمیعنوان سبه وفلاکیو کنترل ب ماریت یهاگروه ش،ی. در طول مدت آزماکردرا فراهم  یمتصل بود، هواده قهیدر دق تریل 255
شد )جدول  یابیقبل از افزودن آن به مخازن کشت ارز تلقیح شده وفلاکیبحاوی آب  تیفیک یهاشاخصعمل کردند.  هیبدون تخل

 دورت،ک ت،یائیقل ،ی. سختشدجبران  ریتبخ اب از طریق وجود نداشت، اما اتلاف یآب ضیتعو چیه ه،یبدون تخل طی(. در شرا1
 تروژنی(، نDOمحلول ) ژنی، اکسpHکه دما، یحالشدند، در  یریگاندازه کباریهر پنج روز  میفسفات و پتاس م،یسد م،یزیمن م،یکلس

 زانیشدند. م یریگاندازه کباری( هر سه روز N-تیتری)ن تروژنین-تیتری( و نN-تراتی)ن تروژنین-تراتی(، نTAN) یاکیکل آمون

                                                      
1 Complete Random Design 
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شدند. مطابق با پروتکل  یریگاندازه کباری( هر پنج روز TSS( و کل جامدات معلق )TDSمحلول ) امدات(، کل جFV) فلاکحجم 
شد  نینشته قهیدق 15مدت به بیوفلاک ستمیس آوری شده ازجمعآب  یهانمونه(. APHA, 1926شد ) یریگاندازه TSSاستاندارد، 
با  TDS (.V et al., 2024) شد یریگاندازه حجم فلاک ةمحاسب یمهوف برایمخروط ا کیحاصل با استفاده از  فلاکو حجم 

 شد. یریگ)ژاپن( اندازه TOA DKK WMS-24-1-10ماژول حسگر

 مورد مطالعه وفلاکیب هایسیستمدر آب  تیفیک هایشاخص -1جدول 

 BC MTB10 MTB15 MTB20 MTB25 هاشاخص

pH 00/0 00/0 91/0 09/0 90/0 

 40/20 3/20 03/20 1/20 3/20 گراد(سانتی ةدما )درج

 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 گرم بر لیتر(اکسیژن محلول )میلی

 90/5 00/5 95/5 92/5 94/5 گرم بر لیتر(آمونیاک )میلی

 053/5 53/5 54/5 52/5 53/5 گرم بر لیتر(نیتریت )میلی

 15/5 14/5 15/5 13/5 14/5 گرم بر لیتر(نیتروژن آمونیاکی کل )میلی

 3/3 3/3 2/3 5/3 3/3 لیتر بر لیتر(حجم فلاک )میلی

 9/0 0/0 3/0 5/0 4/0 گرم بر لیتر(میزان کل مواد جامد محلول )میلی

 09/120 15/120 19/132 21/139 11/133 گرم بر لیتر(میلیمیزان مواد جامد معلق )

 1/30 2/39 3/39 4/45 0/42 (NTUکدورت )

 59/130 25/132 5/135 90/120 21/131 گرم بر لیتر(قلیائیت )میلی

 3/1900 30/1954 22/1945 19/1900 11/1950 گرم بر لیتر(سختی )میلی

 30/240 21/211 35/190 09/152 3/112 گرم بر لیتر(کلسیم )میلی

 15/55 19/41 10/35 19/20 14/20 گرم بر لیتر(منیزیوم )میلی

 32/5 29/5 21/5 15/5 15/5 گرم بر لیتر(فسفات )میلی

 10/15 92/0 25/0 09/9 19/9 گرم بر لیتر(پتاسیم )میلی

 30/109 00/150 35/155 29/145 59/130 گرم بر لیتر(سدیم )میلی

 

 لاشه بیترک یریگاندازه. 2-3

 AOACخام ) ی(، چربAOAC 990.03خام ) نی(، پروتئAOAC 930.15رطوبت )ماهیان تیمارهای مختلف شامل لاشة ترکیبات 

 شدند. نییبرحسب وزن خشک تع ی( همگAOAC 942.05( و خاکستر )ANKOM قیاز طر یدیاس ةندیشو) بری(، ف2003.05
 و سپس ( معدوم شدند2555) AOAC( طبق روش ماریزنده در هر ت یماه 15زنده ) یهایماه ش،یآزما انیپا ترتیب که دربدین

 یساعت در دما 9دنبال آن بههوا و  چرخشبا  آون( در گرادیسانت ةدرج 05 یساعت در دما 4وزن نمونه ) اختلافخشک با  ةماد
 زانیخام با ضرب کردن م نیپروتئ زانیمشد.  نییتع گرادیسانت ةدرج 555 یدر دما یمعدن ةمادشد.  نییتع گرادیسانت ةدرج 155

با استفاده  دیپیل یومحت .(Kjeldahl, 1883) کجلدال محاسبه شدمیکروبا استفاده از روش  25/0 لیتبد بیها در ضرنمونه تروژنین
 دست آمد. هبDyer (1050 )و  Bligh یشنهادیاز روش پ

 هپاتوپانکراس هایآنزیم گیری فعالیت. اندازه2-4

 ازیمورد ن سدیم هیدروکسیدشد. مقدار  یریگ( اندازه1032) Crandall Jrو  Cherryاستفاده از روش آنزیم لیپاز با میزان فعالیت 
در نظر گرفته شد. مخلوط واکنش شامل  میشده توسط آنز دیچرب تول دیمقدار اس یبرا یاریعنوان معبه pHداشتن ثابت نگه یبرا

و  ستیمدت ببه بیترک نیبود. ا تونیروغن ز ونی( و امولس =0pHمولار ) 1/5بافت، آب مقطر، بافر فسفات شدة مخلوط هموژن 
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 و شد اضافه درصد 05و الکل  نیفتالئفنلمعرف  ون،یشد. پس از انکوباس گذاریانکوبه گرادیسانت ةدرج 20 یچهار ساعت در دما
 تیلعاف .گردیدظاهر شد، استفاده  داریپا یکه رنگ صورت یمخلوط تا زمان ونیتراسیت یبرا N/20با نسبت  سدیم هیدروکسید از

 مخلوطشد. مخلوط واکنش شامل  یریگ( اندازه1000) Drapeau طبق دستورالعمل نیپروتئاز با استفاده از روش هضم کازئآنزیم 
 گرادیسانت ةدرج 30 یدر دما قهیمدت پنج دقبهبود که (  =9/0pH)مولار  55/5فسفات  یدر بافر تر نکازئی درصد 1و  روده بافت

و جذب در طول موج  لتریمتوقف شد. سپس مخلوط ف TCA درصد 15واکنش با اضافه کردن  قه،یشد. پس از ده دق گذاریانکوبه
آزاد شده  نیروزیت کرومولیصورت مبهو  یریگپروتئاز اندازه تیفعال ن،یروزیاستاندارد ت یشد. با استفاده از منحن نیینانومتر تع 245

 ید-3،5با استفاده از روش  لازیآم زانیمگردید.  گزارش گرادیسانت ةدرج 30 یدر دما نیپروتئ گرمیلیهر م یازابه قهیدر دق
 یروش قندها نیا گردید. نیی( شرح داده شده است، تع1004) Stegbauerو  Rickکه توسط  یو طبق روش دیاس کیلیسیتروسالین

مخلوط . مخلوط واکنش شامل کندیم یریگرا اندازه هادراتیکربوه یرو لازیآم-αو  لازیشده توسط عمل گلوکوآم دیتول یکاهش
 قهیدق یمدت سبهمخلوط  نی( بود. اpH= 7.0مولار ) 1/5( نشاسته و بافر فسفات ی/حجموزنی) درصد 1محلول  ،همژن بافت روده

 قرار گرفت.در حمام آب جوش  قهیمدت پنج دقبهاضافه و مخلوط  DNS ،آنپس از  و گذاریانکوبه گرادیسانت ةدرج 30 یدر دما
نانومتر استفاده شد.  545جذب آن در طول موج  صیتشخ یو از اسپکتروفتومتر برا قیقپس از خنک شدن محلول، با آب مقطر ر

 ةدرج 30 یدر دما نیپروتئ گرمیلیهر م یازابه قهیقمالتوز آزاد شده از نشاسته در د یهامورد استفاده مالتوز بود. تعداد مول اریمع
 بود.  لازیآم تیواحد فعال کی فیتعر گراد،یسانت

 های وابسته به متابولیسم پروتئینآنزیمگیری فعالیت اندازه .2-5

( مورد 1004) Wootenطبق روش ( ALT( و آمینوترانس فرازآلانین )ASTآمینوترانس فرازآسپارتات )های آنزیمفعالیت 
 30 یدر دما نیپروتئ گرمیلیمبر  قهیشده در دق لیصورت نانومول اگزالواستات تشکبه AST تیفعال گرفت.قرار  لیتحلوهیتجز
 یر دماد نیپروتئ گرمیلیمبر  قهیشده در دق لیتشک رواتیصورت نانومول پبه ALT تیکه فعالیحالدر  .شد انیب گرادیسانت ةدرج
        گزارش شد.  گرادیسانت ةدرج 30

 اندازه گیری فعالیت آنزیم های وابسته به متابولیسم چربی. 2-6

چرب سنتاز  ( و اسیدACCکوآکربوکسیلاز )استیل (،CPT-1) 1-ترانسفرازپالمیتوئیلکارنیتین، (ATGLگلیسیریدلیپاز )آدیپوزتری
(FAS)  مولاریلیم 33/5 مخلوطی حاویدر یک فالکن  گیری شدند.اندازه شرکت پارس آزمونهای تجاری کیتبا استفاده از 

 ی تهیه وبدون چرب یسرم گاو ندرصد آلبومی 5/5( و 3:1) تولینوزیا لیدی/فسفاتنیکول لیدیفسفات مولاریلیم 45/5 ن،یاولئیتر
 155واکنش،  یشد. برا میتنظ تریلیلیدر م گرمیلیم 1 مخلوط به غلظت های کبد ماهیان هر تیمار به آن اضافه گردید.نمونه

 ةدرج 55تا  15( و گرادیسانت ةدرج 25) 11تا  pH  3در بیترتبهنمونه اضافه شد و واکنش  تریکرولیم 155سوبسترا به  تریکرولیم
 1( و 15:0:0) نهپتا کلروفرم/ متانول/ تریلیلیم 25/3انجام شد. واکنش با اضافه کردن  قهیدق 35مدت به(  =0pH) گرادی سانت

گرم  1555با سرعت  وژیفیسانتر ت،ی. در نهاافتیخاتمه  ( =5/15pH) مولار  1/5 کیبور دیمولار، اس 1/5 میکربنات پتاس تریلیلیم
ر طول د و با استفاده از دستگاه اسپکتوفوتومتر گرفته شد نظر ها درآنزیمفعالیت  یبرا ییانجام شد و محلول رو قهیدق 15مدت به

 (.Wei et al., 2024گیری گردید )اندازهنانومتر  412موج 

 اکسیدانیآنتیهای آنزیمفعالیت . 2-7

های تجاری با استفاده از کیت( GSHپراکسیداز )( و گلوتاتیونMDAآلدئید )دی(، مالون CADکاتالاز )(، SODسوپراکسیددیسموتاز )
ساعت، از هر تیمار  24مدت بهو قطع غذادهی  آزمایشدورة همین منظور در پایان بهگیری شدند. اندازه شرکت پارس آزمون

گرم بر لیتر و قطع نخاع، کالبدگشایی میلی 255ماهی انتخاب و پس از بیهوشی با گل میخک به میزان  4صورت کاملاً تصادفی به
 155میلی مولار، کلریدپتاسیم  155افر پتاسیم فسفات در مجاورت یخ انجام و بخش کبد ماهیان با احتیاط جدا گردید. مخلوطی از ب

خنثی همگن شدند.  pHتهیه و نمونه کبدها در مخلوط در حجم به وزن(  1:15مولار با نسبت )میلییک  EDTAمیلی مولار و 
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یا مایع رویی جهت  سانتریفیوژ شد. سوپرناتانت 1555گراد با دور درجة سانتی 4مدت نیم ساعت در دمای بههمگن شده نمونة 
در طول  MDAنانومتر،  412در طول موج  GSHنانومتر،  555در طول موج  SOD فعالیت ها انتخاب شد.آنزیمسنجش فعالیت 

( 2155نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتوفوتومتر  ساخت کشور امریکا )مدل  455نانومتر و کاتالاز در طول موج  535موج 
            .  (Wei et al., 2024) گیری گردیداندازه

 هاداده تحلیل آماریو. تجزیه2-8

شد.  یها بررسداده یشدند. ابتدا، نرمال بودن و همگن لیتحلوهیتجز 20 ةنسخ IBM SPSS یافزار آمارها با استفاده از نرمداده
با  هانیانگیم نیب داریمعن یها( انجام شد و تفاوتANOVAطرفه )کی انسیوار تجزیهها با استفاده از داده یآمار لیتحلوهیتجز

 یخطا±نیانگیصورت مبه جیدر نظر گرفته شد. نتا P<55/5 یداریمحاسبه شد. سطح معن یتوک یااستفاده از آزمون چند دامنه
 ( نشان داده شدند.SE) هانیانگیاستاندارد م

 

 های پژوهشیافته .3
خارج از  یهاشاخصکه  دهدینشان م جیارائه شده است. نتا 2در جدول  شیآزما ةدورآب ثبت شده در طول  تیفیک یهاشاخص
مشاهده نشد  شیآزما یهاگروه نیدر دما ب یداریتفاوت معن چیاصلاح شدند. ه پرورش شرفتیبا پ جیتدربه نهیبه ةمحدود

(55/5<Pگروه کنترل کمتر .)ریمقاد نی pH ژنیو اکس ( محلولDOو همچن )تراتیغلظت ن نیکمتر نی (3NOو ن )تیتری (2NO )
 تروژنین یبرا یشد. روند مشابه افتی MTB4و  MTB3 یهاها در گروهشاخص نیا یبرا ریمقاد نیکه بالاتریحالرا نشان داد، در 

طور بهبا گروه کنترل  سهی( در مقاBC) وفلاکیو کنترل ب شیآزما یها( مشاهده شد. سطح کدورت در گروهTAN) اکیکل آمون
نسبت به  یقابل توجه شیافزا شیآزما یهادر گروه یو سخت تیائیسطح قل ن،یعلاوه بر ا(. P<55/5) بالاتر بود یقابل توجه

 میسپتا ت،فسفا م،یزیمن م،یکلس یهاونیغلظت  نیبالاتر MTB4و  MTB3 یهاگروه(. P<55/5)نشان داد  BCکنترل و  یهاگروه
 .(P<55/5)بود  شیآزما یهاگروه ریاز سا شتریب یقابل توجه طوربهرا ثبت کردند که  میو سد

 طی مطالعه مختلف یشیآزما یهاآب در گروه تیفیک هایشاخص -2جدول 

 C BC MTB1 MTB2 MTB3 MTB4 هاشاخص

pH a52/5 ± 51/0 b51/5 ± 09/0 b51/5 ± 09/0 b51/5 ± 09/0 b51/5 ± 00/0 b52/5 ± 93/0 

2/20 ± 51/5 0/20 ± 53/5 گراد(سانتیدرجة دما )  52/5 ± 0/20  52/5 ± 1/20  53/5 ± 2/20  531/5 ± 9/20  

 a 51/5 ± 01/5 b 53/5 ± 00/0 b 53/5 ± 05/0 b 51/5 ± 00/0 b 52/5 ± 00/0 b 54/5 ± 00/0 گرم بر لیتر(اکسیژن محلول )میلی

گرم بر لیتر(نیترات )میلی  a 52/5 ± 15/1 b 51/5 ± 11/2 c 51/5 ± 90/2 c 51/5 ± 90/2 c 51/5 ± 90/2 c 54/5 ± 05/2 

گرم بر لیتر(نیتریت )میلی  a 51/5 ± 12/5 b 51/5 ± 10/5 c 51/5 ± 23/5 b 51/5 ± 19/5 c 51/5 ± 20/5 c 51/5 ± 25/5 

گرم بر لیتر(نیتروژن آمونیاکی کل )میلی  a 53/5 ± 45/5 a 55/5 ± 50/5 c 553/5 ± 09/5 d 53/5 ± 04/5 c 50/5 ± 05/5 c 54/5 ± 00/5 

 a 15/1 ± 12/25 b 10/2 ± 29/39 c 14/1 ± 55/42 d 53/1 ± 10/49 de 10/1 ± 11/53 e 15/2 ± 15/55 (NTUکدورت )

 a 30/4 ± 2/135 a 00/3 ± 4/139 b 25/2 ± 1/150 b 11/3 ± 0/155 b 3/2 ± 0/150 b 54/2 ± 1/159 گرم بر لیتر(قلیائیت )میلی

 a 19/15 ± 1/1955 a 19/15 ± 1/1955 b 00/5 ± 3/2125 b 15/9 ± 1/2110 b 15/0 ± 1/2122 b 29/0 ± 1/2125 گرم بر لیتر(میلیسختی )

 a 30/2 ± 3/152 b 21/2 ± 4/110 c 21/2 ± 4/155 d 15/2 ± 2/103 d 21/3 ± 1/105 e 33/2 ± 0/100 گرم بر لیتر(کلسیم )میلی

 a 55/1 ± 2/25 a 0/1 ± 11/20 b 11/2 ± 14/33 c 23/1 ± 10/30 d 54/2 ± 29/45 e 05/1 ± 00/40 بر لیتر( گرممنیزیوم )میلی

 a 51/5 ± 50/5 a 51/5 ± 15/5 b 551/5 ± 14/5 c 51/5 ± 10/5 d 51/5 ± 22/5 e 51/5 ± 20/5 گرم بر لیتر(فسفات )میلی

 a 12/5 ± 15/9 a 14/5 ± 21/9 b 15/5 ± 52/9 b 41/5 ± 55/9 c 01/5 ± 29/0 d 33/5 ± 09/0 (گرم بر لیترمیلیپتاسیم )

 a 00/1 ± 1/130 a 25/1 ± 4/130 b 15/1 ± 0/141 b 19/1 ± 3/142 c 15/1 ± 3/150 d 33/1 ± 1/109 گرم بر لیتر(سدیم )میلی

 (.>55/5p) است آزمایش یمارهایت یندار ب ینشان دهنده تفاوت معن یفکوچک متفاوت در هر رد حروف
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 مطالعهدورة مختلف در  یشیآزما یهادر گروه های کلباکتریو میزان  فلاک یهاشاخص ،میزان حجم -3جدول 

 C BC MTB1 MTB2 MTB3 MTB4 شاخص ها

 a 51/5 ± 31/9 b 53/5 ± 20/0 c 52/5 ± 52/0 d 54/5 ± 92/0 e 50/5 ± 25/15 e 55/5 ± 29/15 مواد جامد محلول کل )گرم بر لیتر(

 a 50/5 ± 0/15 b 50/5 ± 15/12 b 50/5 ± 20/12 c 52/5 ± 25/15 d 53/5 ± 00/15 d 59/5 ± 01/15 مواد جامد کل )گرم بر لیتر(

 a 21/2 ± 05/34 c 44/5 ± 3/252 c 05/3 ± 0/200 d 15/2 ± 0/319 e 02/1 ± 01/350 e 35/1 ± 1/303 گرم بر لیتر(مواد جامد معلق کل )میلی

 - لیتر بر لیتر(حجم فلاک )میلی
a 51/1 ± 30/25 b 11/1 ± 05/20 b 50/1 ± 90/20 a 51/1 ± 41/25 a 13/1 ± 30/25 

 c 52/5 ± 30/3 c 59/5 ± 05/3 b 20/5 ± 50/4 b 11/5 ± 45/5 a 15/5 ± 59/5 ab 55/5 ± 00/4 میزان باکتری کل

 (.>55/5Pتفاوت معنی دار بین تیمارهای آزمایش است )حروف کوچک متفاوت در هر ردیف نشان دهنده 

 
 یها( در گروهTSS( و کل جامدات معلق )TS(، کل جامدات )TDSکل جامدات محلول ) ری، مقادهای مورد مطالعهفلاکدر 
MTB3  وMTB4 نشان دادند  یشیآزما یهاگروه ریبا سا سهیرا در مقا شیافزا نیشتریب(55/5P<)  (. برعکس، حجم 3)جدول

 MTB3 یهاگروه و( BC) وفلاکیبا گروه کنترل ب داریمعن اوتمقدار را داشت و تف نیشتریب MTB2و  MTB1 یهادر گروه فلاک
 مارهایت نیرا در ب یمتفاوت یهای، تعداد باکترهای متفاوتمکملهای بیوفلاک با سیستم (.3)جدول  (.>55/5P) نشان داد MTB4و 
 MTB1و  MTB3آن  ازمطالعه ثبت شد و پس  پایاندر  MTB4تیمار در  های کلباکتریمیزان  نیبالاتر(. >55/5P) کردند جادیا

ترکیب  (.>55/5P)نشان دادند  تیمارها همه نیرا در ب یتعداد باکتر نیکمتر BCسیستم بیوفلاک گروه کنترل و . قرار گرفتند
بیشترین میزان پروتئین در تیمار است. ارائه شده  4در انتهای دوره در تیمارهای مختلف در جدول  بیوفلاکماهیان لاشة تقریبی 

(. >55/5Pدار آماری بود )معنیکه با سایر تیمارها دارای اختلاف  شدمشاهده درصد  45/10میزان به MTB15گرم مواد معدنی یا  15
بیشترین میزان خاکستر در تیمار . ( <55/5P) نشدمشاهده آماری بین میزان رطوبت در تیمارهای مختلف بیوفلاک  دارمعنیتفاوت 

MTB25 درصد مشاهده شد. بیشترین میزان چربی در تیمار  20/1میزان بهMTB15 45/1  گیری شد که با تیمارهای اندازهدرصد
C ،CB  وMTB10  معنیتفاوت( 55/5دار آماری داشتP<.) 

  یمکمل معدن یها( و در گروهBC) وفلاکیکنترل ب ،(Cکنترل ) یهادر گروه یکپور معمول لاشة بیترک -4جدول 

(MTB10 (15  ،)گرمMTB15 (15  ،)گرمMTB20 (25  و )گرمMTB25 (25 ط ))روزه 05 ارزیابیة دور کی یگرم 
 

MTB25 MTB20 MTB15 MTB10 BC C ها )درصد(شاخص 

 رطوبت 50/00 ± 29/1 05/00 ± 34/1 35/09 ± 43/1 55/09 ± 45/1 51/09 ± 30/1 05/09 ± 33/1
b 33/5 ± 02/10 b 21/5 ± 20/10 a 23/5 ± 45/10 b 21/5 ± 31/10 ab 31/5 ±10/10 c 33/5 ± 13/10 پروتئین 

ab 51/5 ± 43/1 ab 54/5 ± 42/1 a 52/5 ± 41/1 b 51/5 ± 35/1 b 52/5 ± 30/1 b 51/5 ± 33/1 چربی 
a 52/5 ± 20/1 b 53/5 ± 23/1 b 51/5 ±25/1 b 51/5 ± 23/1 bc 53/5 ± 10/1 b 52/5 ± 15/1 خاکستر 

 (.>55/5pحروف کوچک متفاوت در هر ردیف نشان دهنده تفاوت معنی دار بین تیمارهای آزمایش است )

 

 

 مکمل  یها( و در گروهBC) وفلاکیکنترل ب ،(Cکنترل ) یهاگروهدر  یکپور معمول یگوارش یهامیآنز یهاتیفعالنمودارهای  -1شکل 

 روزه 05 ارزیابیة دور کی یگرم(( ط 25) MTB20گرم( و  25) MTB20گرمMTB15 (15  ،)گرمMTB10 (15  ،) یمواد معدن
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پرورش در شکل دورة روز  05معمولی تیمار شده در سیستم بیوفلاک طی  های هپاتوپانکراس ماهیان کپورآنزیمنتایج فعالیت 
. تو سپس کاهش یاف شدمشاهده های آمیلاز، پروتئاز و لیپاز آنزیمفعالیت  افزایشبا افزایش میزان مکمل است. ارائه شده  1

دار آماری با سایر تیمارها داشت معنیکه تفاوت  بود MTB15گرم مکمل یا  15های گوارشی در تیمار آنزیمبیشترین میزان فعالیت 
(55/5P<.)    

 

( و در BC) وفلاکیکنترل ب ،(Cکنترل کنترل ) یهادر گروه یهپاتوپانکراس کپور معمول نیپروتئ سمیمرتبط با متابول یهامیآنز تیعالف نمودارهای -2شکل 

 .روزه 05 ارزیابیة دور کی یگرم( ط 25) MTB25گرم( و  25) MTB20گرمMTB15 (15  ،)گرمMTB10 (15  ،) یمکمل مواد معدن یهاگروه

ASTو  نوترانسفرازی: آسپارتات آمALTاند. استاندارد از سه تکرار نشان داده شده خطای±نیانگیصورت مها به. همه دادهنوترانسفرازیآم نی: آلان 
 .(P<55/5) بین تیمارها است داریمعن اختلاف ةدهندنشانحروف متفاوت 

 
در ماهیان تیمارشده با مکمل معدنی تحت سیستم بیوفلاک  وابسته به متابولیسم پروتئین ASTو  ALTفعالیت آنزیم میزان 
 یروند خط ،میزان مکمل شیهپاتوپانکراس با افزا ALTو  AST یهاتیعالف است.ارائه شده  2در شکل  تیمار مطالعه 0مربوط به 

حداقل مقدار به (Cکنترل )و در گروه خود به حداکثر مقدار  MBT15(، که در گروه >55/5Pرا نشان دادند ) یداریو درجه دوم معن
طور قابل به MTB25و  MTB20 یهادر گروه هپاتوپانکراس ALTو  AST یهاتی، فعالCBبا گروه  سهی. در مقادندیخود رس

 .(>55/5P)بود  افتهی شیافزا MTB15، اما در گروه افتیکاهش  یتوجه

 

 ( BC) وفلاکیکنترل ب ،(Cدر کنترل ) یهپاتوپانکراس کپور معمول دیپیل سمیمرتبط با متابول یهامیآنز تیفعالنمودارهای  -3شکل 

 ه.روز 05 ارزیابیة دور کی یگرم( ط 25) MTB25گرم( و  25) MTB20گرمMTB15 (15  ،)گرمMTB10 (15  ،) یمکمل مواد معدن یهاو در گروه
ATGL لیاست-CoA لاز؛یکربوکس CPT-1 ؛1-ترانسفراز لیتوئیپالم نیتیکارن ACC لیاست-CoA لاز؛یکربوکس FAS چرب دیسنتاز اس. 
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 3شکل ادامه 

 
ماهیان کپور مطالعه شده در تیمارهای مختلف تحت سیستم بیوفلاک های وابسته به چربی در نمونهمیزان فعالیت آنزیم 3شکل 

مکمل سطح  شیاز کاهش و سپس با افزا یداریروند درجه دوم معن هپاتوپانکراس ACCو  FAS یهاتیفعالرا نشان می دهد. 
 ATGLی هاتیبود. فعال MTB20و حداکثر در گروه  MTB10 تیماردر آنها (، که حداقل مقدار >55/5P) میزان آنها افزایش پیدا کرد

 .(>55/5Pرا نشان دادند ) میزان مکمل شیو سپس کاهش با افزا شیاز افزا یداریهپاتوپانکراس روند درجه دوم معن CPT-1و 
 یهاتی، فعالکنترلبا گروه  سهیدر مقا .(>55/5Pبود ) Cو  CBبالاتر از گروه  یطور قابل توجهبه MTB25در گروه  FAS تیفعال

ATGL  وCPT-1  در گروهMTB20 یهاتیکه فعالیدر حال افت،ی شیافزا ATGL  وCPT-1  در گروهMTB25 یتوجهطور قابل به 
با های مختلف بیوفلاک، در هپاتوپانکراس ماهیان تحت سیستم  GSHو SOD ،CATهای فعالیت آنزیم (.>55/5P) افتیکاهش 

. دیحداکثر خود رسبه MTB20و در گروه ( 4)شکل ( >55/5Pرا نشان داد ) یروند درجه دوم قابل توجه ،میزان مکمل شیافزا
(. در >55/5P) افتی شیکاهش و سپس افزا ،میزان مکمل شیرا نشان داد که با افزا یروند درجه دوم قابل توجه MDA یمحتوا

 MTB20در گروه  MDA میزان .افتی شیافزا یطور قابل توجهبه SODو  CAT ،GSH یهاتی، فعالهای کنترلروهبا گ سهیمقا
 بود.  CB و Cهای گروهکمتر از  MTB25در گروه  SOD تیفعال .(>55/5P) افتیکاهش 

 

گرمMTB10 (15  ،) یمکمل مواد معدن یها( و در گروهBC) وفلاکیکنترل ب ،(Cدر کنترل ) یکپور معمول اکسیدانیآنتیوابسته به  یهامیآنز تیفعال نمودارهای -4 شکل

MTB15 (15  ،)گرمMTB20 (25  و )گرمMTB25 (25 ط )ه. روز 05 ارزیابی دوره کی یگرم 
CAT ،کاتالاز :SODسموتاز،ید دی: سوپراکس MDA د،یآلدئید: مالون GSHدازیپراکس ونی: گلوتات . 

 (.P<55/5) بین تیمارها است داریمعن اختلاف ةدهندنشاناند. حروف متفاوت استاندارد سه تکرار نشان داده شده خطای ± نیانگیصورت مها بهتمام داده
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 4شکل ادامه 

 

 نهاییگیری و نتیجه بحث .4
مناسب  ةمحدوددر  N-تراتیو ن N-تیتری، نpH ،DO ،TSS ،TANآب مانند دما،  ییایمیکوشیزیف یهاشاخصمطالعه،  نیدر ا
 یمحلول برا ژنیحداقل غلظت اکس دیبا تریدر ل گرمیلیم 4نشان داد که  ی. مطالعات قبل(2 )جدول گرفتند رقرا یماه پرورش یبرا

 ,.Rai et al)میلی گرم بر لیتر است  0-9آن بهینة ( و میزان Avnimelech, 2011) باشد وفلاکیب ستمیدر س ماهیان کپور پرورش

 یشدت هوادهبه ستمیس رایز ،شد و کنترل حفظ تریدر ل گرمیلیم 4از  ربالات شیآزماة دوردر طول  DOحاضر،  ةمطالع(. در 2025
 ,Dauda) باشد کمک کرده هایباکتر ةسلطتحت  ستمیدر س یکروبیتنفس م یبرا ژنیاکس ازیشده بود که ممکن است به جبران ن

تروف و هضم های هتروباکتریدلیل تحریک رشد هکه باست  یپروریآبز ستمیشده در س دیپسماند تول نیترعمده اکیمونآ .(2020
 45/0اکیآمونغلظت (. Sriyasak et al., 2015) باکتریایی در سیستم بیوفلاک، میزان آمونیاک کاهش یافتتودة زیاز طریق 

 ,.Khanjani et al) شودیم یمرکز یعصب ستمیحاد در س تیکشنده است و باعث سم ایلاپیت یهایماهچهب یبرا تریدر ل گرمیلیم

اسیون نسبت به های نیتریفیکواکنشسرعت پایین  که سببباکتریایی جهت تبدیل نیتریت به نیترات تودة زی تشکیل. (2021
تیمار ه نسبت ب فلاکتر بودن میزان آمونیاک در تیمارهای بیوپایینتوان به میرا  بود، های هتروتروفباکتریمصرف از طریق 

 (a, b 2513) و همکاران Mahanand(. Crab et al., 2010) نسبت داد لاکنیترات در تیمارهای بیوفمیزان شاهد و نیز افزایش 
مشاهده را ( Labeo rohitaگرم بر لیتر در سیستم بیوفلاک تولید ماهی روهو )میلی 1تا  52/5از  TANسطح  یجیتدر شیافزا

بیشتری مشاهده  TANآرد برنج نسبت به جیره سبوس برنج جیرة در ماهیان کپور پرورش یافته با سیستم بیوفلاک حاوی کردند. 
نقش  تیائیقلگرم بر لیتر تجاوز نکرد. میلی 15/5در تیمارهای حاضر از  TANدر این مطالعه میزان (. Rai et al., 2025گردید )

 وفلاکیب ستمیدر س ونیکاسیفیترین یبرا یاتیهر دو از عوامل ح pHو  تیائی. قلکندیم فایا بیوفلاک ستمیس یبافر تیدر ظرف یمهم
کربنات  گرمیلیم 155کمتر از  بیترتبه دینبا pHو  تیائی(، قل2515و همکاران ) Furtado مطالعة . طبق(V et al., 2024) هستند

به  توانیحاضر را م ةمطالعدر  یبا مواد معدن شدهیغن وفلاکیب یمارهایدر ت دهبالاتر مشاهده ش تیائیباشد. قل 0و کلسیم بر لیتر 
 یبا مواد معدن شدهیغن وفلاکیب ستمیدر س تیائیقل کینامینسبت داد. د وفلاکیب ستمیدر س یاز وجود مواد معدن یناش تیائیقل

 میتنظ دهند،یم لیرا تشک یکروبیم ةتودستیزو هتروتروف که  کیاتوتروف یهایتوسط باکتر یممکن است با مصرف کربن معدن
 نی. با ا(NTU 0/42) مشاهده شد MTB25 ماریاز کدورت در ت یحاضر، سطح بالاتر ةمطالعدر  .(Khanjani et al., 2021) شود

-NTU 09حاضر گزارش شده است ) ةمطالعنسبت به آنچه در  سیستم بیوفلاک را در تریاز محققان کدورت بالا یحال، برخ
و  Khanjaniمطالعة طبق (. Saseendran et al., 2021; Pekkoh et al., 2022; da Rocha et al., 2022اند )کردهثبت  ،(50/39

Sharifinia (2525کدورت بالا م ،)و  ییاغذ لیتبد بیضر شیافزا جهیو در نت تکرار غذادهی شیافزا د،یمنجر به کاهش د تواندی
 ییغذا ازنی. میلی گرم بر لیتر( 3/1900) مشاهده شد MTB25 ماریدر ت یسطح سخت نیحاضر، بالاتر قیدر تحق شود. دیکاهش تول



 1141هفتاد و هشت، شمارة چهارم،  ، دورةرانیا یعیمجله منابع طب لات،یشنشریة    521

 و یزندگ ةچرخمراحل  ،یمواد مغذ یستیز یفراهم ،یاز جمله مصرف خوراک، تعادل انرژ یبا عوامل مختلف یبه فسفات در ماه
 یسطح بالا لیدلبه تواندیحاضر م ةمطالعدر  مارهایسطح فسفات در تمام ت نیترنیی(. پاShearer, 1995وزن بدن مرتبط است )

فسفر و رسوب به  یشتریب لیتما های کلسیمیون( اظهار داشتند که 1090و همکاران ) Sheikhباشد.  پرورش طیدر مح میکلس
عمل  قیشده در کف مخزن اشاره دارد که فسفر را از طر نینشته یکروبیم هایفلاک ید. غلظت فسفات به فراوانناز آن دار یناش

 (. Xu et al., 2016) کنندیهتروتروف آزاد م یهاسمیکروارگانیم یةتجز
 Epsteinباشد ) میتاسبر پ میکلس یستیاثر آنتاگون لیدلبهبود که ممکن است  نییپا تیمارهادر تمام  میسطح پتاس در این مطالعه

and Bloom, 1853و گروه کنترل متفاوت بود.  مارهایتمام ت نیب یطور قابل توجهبهدر طول مطالعه  میغلظت سد نیانگی(. م
میزان (. Thomas et al., 2019) ابندییهتروتروف تجمع م یهاسمیکروارگانیدر گروه کنترل بدون م یمشخص شد که مواد مغذ

و  Martinsطور که توسط مورد استفاده قرار گرفت، همان میکه کلس یهنگام ش،یآزما انیدر پا پرورشدر آب های فسفات یون
 نیواکنش ب لیدلبهاحتمالاً  وفلاکیکنترل بتیمار در  میکلس ترغلظت بالا ماند. یباق نیی( گزارش شده است، پا2510)همکاران 

را  شیآزما انیدر پا ی(. کاهش غلظت مواد معدنLi et al., 2012) کندیم میفسفات کلس تولید بود که فسفاتو  های کلسیمیون
آب علاوه  تیفیک یهاشاخص. (Luo et al., 2014) نسبت داد وفلاکیدر ب هاسمیکروارگانیتوسط م یبه جذب مواد معدن توانیم

  (. Yadav et al., 2025هستند ) یموجودات آبزماهیان و سایر  سلامت نیتضم یبرا یبر عوامل محدودکننده، از عوامل ضرور
اهیان داشت ملاشة در این مطالعه نشان داده شد که سیستم بیوفلاک با دوز بالاتر املاح، میزان پروتئین کمتری در ترکیب 

 Ekasariماهیان کپور مطالعه شده با نتایج مطالعات لاشة پروتئین محدودة ( مطابقت داشت. 2513و همکاران ) Luoمطالعة که با 
در گروه  وفلاکیخاکستر ب یزانحاضر نشان داد که م ةمطالع( همخوانی داشت. 2525و همکاران ) Debnath( و 2515و همکاران )

توسط  یاست که ممکن است به جذب مواد معدن افتهی شیافزا یطور قابل توجهبه BCبا گروه  سهیدر مقا یمواد معدن حاوی
 یدهایخاکستر احتمالاً با وجود اکس یغلظت بالا .(Luo et al., 2013) خاکستر نسبت داده شود یمحتوا شیو افزا یکروبیم تیجمع

و عناصر  یدر تجمع مواد معدن یکروبیم یهاسمیارگان ییتواناة دهندنشانمخلوط مرتبط است و  یهاکاتیلیو س دینامحلول در اس
 یستیز ةتودکه  شودیت منجر میواقع نیحاضر به ا ةمطالع ن،ی(. بنابراTacon et al., 2002آنها است ) تکثیردر طول رشد و  ابیکم

ی تحقیق ، شکاف اصلرغم تمام مزایای ذکرشده از سیستم بیوفلاکعلی است. خود ریدر طول رشد و تکث یقادر به تجمع مواد معدن
حاضر مطالعة (. در Yadav et al., 2025آن بتوان سیستم بیوفلاک را بهینه کرد )واسطة بهدر مورد نسبت کربن به نیتروژن است تا 

و همکاران  Minabiمطالعة در که در حالی ،حاصل شد MTB15درصد در تیمار  45/10 بود که میزان پروتئین 1به  C:N 15نسبت 
درصد( را در سیستم بیوفلاک برای ماهی کپور معمولی  15/23کربن به نیتروژن بیشترین میزان پروتئین ) 10:1مار ( تی2525)
کربن به نیتروژن توانست در سیستم بیوفلاک برای ماهی  15:1( تیمار a2513و همکاران ) Mahanandدر تحقیق  دست آورد.هب

درصد شوری برای تولید ماهی  19در سیستم بیوفلاک با  15:1نسبت دست آورد. هدرصد پروتئین را ب 45/35( Labeo rohitaروهو )
اثرات  (2522) و همکاران Saha(. Sallam et al., 2025درصد پروتئین لاشه بود ) 2/20( .Oreochromis spتیلاپیای قرمز )

بیوفلاک  ستمی( در سHeteropneustes fossilis) دارشین یماهگربه یرو 21 و 19، 15، 12 تروژنینبه  مختلف کربن یهانسبت
که  یطوربه ،بخشیدندبهبود را  یماهعملکرد رشد گربه یطور قابل توجهبه کلاوفیب یمارهایکه ت افتندیکردند. آنها در یبررس را
 نیاکستر بو خ یچرب زانیدر م یتفاوت قابل توجه چی. هدادرطوبت را نشان  زانیم نیو کمتر نیپروتئ زانیم نیبالاتر C:N15 ماریت
کاهش  یچرب زانیو م شیخاکستر افزا زانیم تروژن،ینبه  نسبت کربن شیوجود نداشت. با افزا CN21و  CN15 ،CN18 یمارهایت
بود ( مرتبط Carassius auratus) اراسک یلاشه در ماه بیبا بهبود ترک بیوفلاک ستمیبالاتر در س تروژنینسبت کربن به ن .افتی
(Yu et al., 2020.) یهایباکتر ریتکث ژهیوبه ،یکروبیم تیفعال شیمنجر به افزا کلاوفیب ستمیدر س تروژنینسبت کربن به ن شیافزا 

و  افتهیتجمع  یهمراه با مواد آل ،ییایباکتر ةتودستیز شیافزا نی. اکنندیرشد استفاده م یبرا یکه از کربن آل شودیهتروتروف، م
ه و منجر ب کندیم کیرا تحر یکروبیکربن، تجمع م یورود شیافزا ن،ی. علاوه بر اکندیکمک م TSS شیبه افزا ک،لاوفیذرات ب

 یو آزادساز یشدن مواد آل یمعدن لیدلبهممکن است  زین TSS ،TDS شیبا افزا جه،ی. در نتشودیدر ستون آب م یتجمع مواد آل
        .(Gou et al., 2019) ابدی شیافزا ستمیدر س محلول یهاونیمتعاقب 
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 تیفعال وانستت ماهی کپور معمولی تحت سیستم بیوفلاکجیرة بکارگیری مکمل معدنی در نشان داد که  جیمطالعه، نتا نیدر ا
موجود در خوراک به اشکال  یمواد مغذ لیتبد دلیلبه تواندیدهد، که م شی( را افزاپازیو ل لازی)پروتئاز، آم یگوارش یهامیآنز

ممکن  هجینت نیااز طرفی دهد. می شیرشد را افزا جهیو در نت باشد ،هضم و جذب شوند یتوسط ماه ترراحتکوچک که  یمولکول
 کیزا تحردرون یگوارش یهامیترشح آنز یرا برا یآبز واناتیح ماًیمستق دنتوانیم های معدنیمکملباشد که  لیدل نیاست به ا

 شود،یمبه روده وارد  غذایی حاوی مکمل معدنیجیرة  یباشد که وقت نیممکن است ا گرید لی(. دلAnand et al., 2014د )نکن
طور به(. Wei et al., 2024را القا کند ) یگوارش یهامیآنز دیتول جهیبگذارد و در نت ریبر فلور روده تأث میرمستقیطور غبهممکن است 

 تواندیم سیستم بیوفلاکنشان داده است که  Rhynchocypris lagowskiiو  ییایدر اریخ ده،یپنائ یگویم یمشابه، مطالعات رو
 تیفعال گر،ید ی(. از سوXu et al., 2012; Anand et al., 2014; Chen et al., 2018b) دهد شیرا افزا یگوارش یهامیآنز تیفعال
 تواندیاز حد م شیب ینیگزیجا دهدیمکه نشان  افتیکاهش  د،رسی درصد 25به  ینیگزیکه سطح جا یهنگام یگوارش یهامیآنز

 .هدموجود در خوراک کاهش د یرا در هضم و جذب مواد مغذ یکپور معمول ییتوانا
 نایدر آبز نیپروتئ سمیدر متابول یمهم ینوترانسفرازهایکبد، آم ALTو  ASTاست. آبزیان رشد  یجزء محور نیسنتز پروتئ

 15و  15 استفاده از مکمل معدنینشان داد که  ALTو  AST یهاتیفعال جیمطالعه، نتا نیر اد .(Huang et al., 2006) هستند
 تواندیم د،یدرصد رس 25و  25 سطح به یرا بهبود بخشد، اما وقت نیپروتئ سمیمتابول تواندیم( MBT15و  MTB10)تیمار درصد 

حداکثر و حداقل  رایشود، ز دییتأ ضلهخام ع نیپروتئ یمحتوا جیبا نتا تواندیم نیشود. همچن نیپروتئ سمیمنجر به اختلال در متابول
ش با کاه توانندیم هاوفلاکیمطالعات نشان دادند که ب یطور مشابه، برخبهشد.  افتی MBT25و  MBT15در گروه  بیترتبهآن 
عملکرد کبد را  بیوفلاکسیستم ( تحت Oreochromis niloticus) لین یایلاپیو ت یسرم کپور معمول ALTو  AST یهاتیفعال

  .(Adineh et al., 2019; Manduca et al., 2020; Mohammady et al., 2023) بهبود بخشند
 درصد 15 ینیزگینشان داد که جا دیپیل سمیمرتبط با متابول یهامیآنز تیسرم و فعال یدهایپیسطح ل جیمطالعه، نتا نیدر ا

منجر به  تواندیم استفاده بیشتر از مکملکند، اما  میرا تنظ دیپیل سمیسرم و متابول دیپیتجمع ل تواندیم (MBT15مکمل )تیمار 
 یاثرات منف دتوانیم هاتواسترولینشان داده شده است که سطوح مناسب فشود.  اسدر هپاتوپانکر دیپیو رسوب ل یدمیپیلسید

وجود  ن،ی. بنابرا(He et al., 2022) دن( را کاهش دهLarimichthys crocea) یسرم در ماه دیپیپرچرب بر سطح ل ییغذا یهامیرژ
 سمیبر متابول مواد معدنی یدر حال حاضر، اثرات منف ال،ح نیآن باشد. با ا دیپیل سمیممکن است مسئول بهبود متابول هاتوسترولیه
 شوند. یبررس شتریب دیخاص با یهاسمیطور مفصل گزارش نشده است و مکانبه انیدر آبز دیپیل

 شیافزا(. West et al., 2010شود ) ویداتیاکس بیآس جادیو ا های اکسیژنرادیکالاز حد  شیب دیمنجر به تول تواندیالتهاب م
 Wei) است ژنیفعال اکس یهادر برابر گونه یسلول یدفاع یهاسمیفعال شدن مکان ةدهندنشان یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال

et al., 2024) . تیمار نشان داد که  دانیاکسیمرتبط با آنت یهامیآنز یهاتیفعال جی، نتاحاضر ةمطالعدرMBT15 تیظرف تواندیم 
طور مشابه، مطالعات شد. به فیتضع MBT25و  MBT20در تیمارهای  یدانیاکسیآنت تیدهد، اما ظرف شیرا افزا یدانیاکسیآنت
 تیظرف تواندیم بیوفلاکنشان داده است که  R. lagowskiو  ییایدر اریخ ،ییقایآفر یماهآرام، گربه انوسیاق دیسف یگویم یرو
مواد  مثبت ریتأث .(Lee et al., 2017; Chen et al., 2018b; Ekasari et al., 2019; Yu et al., 2021) دهد شیرا افزا یدانیاکسیآنت

 دهند. شیافزا یاهرا در م یدانیاکسیدفاع آنت توانندمی مواد اینباشد که  لیدل نیممکن است به ا یدانیاکسیآنت تیبر ظرف معدنی
Abdel-Rahim ( در2524و همکاران )جامی  یاهسلول شیتر کردن و افزا، پهنکردن پرزها با بلندتر تواندیم کلاوفیکه ب افتندی

ا است که زدرون هایمیآنز دیتول شیافزا لیدلبهامر  نیقرمز را بهبود بخشد. ا ایلاپیت دستگاه گوارش ماهیسلامت  شکل روده،
کرده و هضم و  میدستگاه گوارش را تنظ یولوژیزیف جهیتو در ن شودیپانکراس م زیرو ترشح برون نینیتوکیسکوله کیباعث تحر

 توانیمرا  شیافزا نی(. اGhafarifarsani et al., 2022; Elhetawy et al., 2024) کندیم کیرا تحر ییغذا یهاجذب غذا و مکمل
عملکرد و سلامت  جهیو در نت شودمی هاپرز ومیتلیاپ یجانب یهاگابلت و شاخه یهاسلول سبب افزایش که ک،لاوفیبه اثر خوب ب

 نسبت داد. بخشد،یرا بهبود م یماه

 یدیلک یهاشاخصخود را در حفظ  یاثربخش ،یکربن یاز بسترها یمتنوع فیبا استفاده از ط یکروبیمهای فلاکاحتمالاً 
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است که  نیقابل توجه ا ةنکتنشان دادند.  یمطلوب کپور معمولسلامت رشد و  یبرا یکیولوژیزیمناسب ف ةمحدودآب در  تیفیک
 باتیترک نیمداوم ا شیافزا ه،یروز اول 05شد. در طول  داریپد 3NOو  TAN ،2NO یو کاهش بعد معدر تج یدو فاز یالگو کی
طور که همان شود،ینسبت داده م ونیکاسیفیترین ندیمشاهده شد که احتمالاً به فرآ (1بیوفلاک )جدول  یمارهایدر تمام ت یتروژنین

  (.Xu et al., 2012; Long et al., 2015; Zhao et al., 2016سیستم بیوفلاک آمده است ) یدر مطالعات قبل

 

 نهایی گیری نتیجه. 5
 وفلاکیدر کشت ب تریگرم در ل 15 زانیکه به م یهنگامنشان داد که گونه،  ةژیو ازیبر ن یمبتن یمعدن ونیفرمولاس یسازمکمل

حال،  نیبا ابخشد. ی مرا بهبود  کپورمعمولی آنتی اکسیدانیو پاسخ  متابولیسم چربی، متابولیسم پروتئینآب،  تیفیاضافه شود، ک
 نیمطالعه همچن نیا شود. کبدهپاتوپانکراس و سبب اختلال در عملکرد آنزیم های  تواندمی درصد 15تر از شیب ینیگزیسطوح جا

وراک منجر به بهبود مصرف خ و در نهایتبخشد می بهبود  یرا در ماه یگوارش یهامیآنز لیپروفا سیستم بیوفلاکنشان داد که 
 شد. خواهد و عملکرد رشد 
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