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چكيــده
هدف از این مطالعه بررســی تأثيرات جایگزینی پودر و روغن ماهی با منابع گیاهی در شــاخص‌های رشد، کارایی تغذیه، ترکیب 
شــیمیایی و ترکیب اســیدهای چرب بافت عضلة ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان اســت. ماهیان با میانگین وزنی 2±15 گرم در 12 
مخزن پرورشی )300 لیتری( با تراکم 50 قطعه در هر مخزن توزیع و به مدت 60 روز با جیره‌های آزمایشی تغذیه شدند. ترکیب 
روغن‌های گیاهی کانولا، بزرک و گلرنگ )به ترتیب با نسبت‌های 40، 30 و 30 درصد( به طور کامل جایگزین روغن ماهی شد 
و از ترکیب منابع پروتئین گیاهی )گلوتن گندم، گلوتن ذرت و کنجالة سویا( در 3 سطح 40، 70 و 100 درصد به‌منزلة جایگزین 
پودر ماهی اســتفاده شــد. منبع پروتئین و روغن جیرة گروه شاهد فقط شــامل پودر ماهی و روغن ماهی بود. نتایج نشان داد که 
جایگزینی 40 درصد پودر ماهی جیره با ترکیب منابع گیاهی تأثيرات منفی معنی‌داری در شــاخص‌های رشــد، کارایی تغذیه و 
ترکیب شــیمیایی عضلة ماهیان تیمارهای مختلف نداشــت )P>0/05(. جایگزینی 70 و 100 درصد پودر ماهی جیره با ترکیب 
منابع پروتئین گیاهی موجب کاهش معنی‌دار وزن نهایی، ضریب تبدیل غذا، محتوای پروتئین بافت عضله، ضریب کارایی چربی 
و پروتئین و همچنین، شــاخص ارزش تولیدی پروتئین در مقایســه با گروه شــاهد شــد )P<0/05(. جایگزینی روغن ماهی با 
روغن‌های گیاهی سبب افزایش معنی‌دار درصد اسیدهای چرب اسید واکسنیک، اسید لینولئیک و اسید لینولنیک و کاهش معنی‌دار 
اسیدهای چرب اسید مریستیک، اسید پالمیتیک، اسید اولئیک، اسید آراشیدونیک، اسید ایکوزاپنتانوئیک و اسید دوکوزاهگزانوئیک 

 .)P<0/05( در عضلة ماهیان شد

.)Oncorhynchus mykiss( ،واژگان كليدي: پودر ماهی، رشد، روغن ماهی، منابع گیاهی
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1. مقدمه
درخور  رشد  اخیر  سال‌های  در  آبزی‌پروری  صنعت 
صنعت  این  رشد  به  توجه  با  است.  داشته  ملاحظه‌ای 
آبزیان،  متراکم  پرورش  به  پرورش‌دهندگان  تمایل  و 
میزان وابستگی پرورش آبزیان به غذای دستی افزایش 
یافته است؛ در حالی که، تولید سالانة روغن ماهی طی 
بنابراین،  است.  نداشته  روند صعودی  25 سال گذشته 
تحقق توسعة آتی صنعت آبزی‌پروری با تکیه بر ذخایر 
به  غیرممکن  ماهی  روغن  تولید  برای  دریایی  ماهیان 
نظر می‌رسد )Turchini et al., 2009(. میزان تقاضای 
جهانی آبزی‌پروری برای پودر ماهی معادل 2/09 میلیون 
تن در سال 1999 بوده است که این مقدار در سال‌های 
تن  میلیون   10/4 و   4/6 به  ترتیب  به   2030 و   2015
 .)New and Wijkström, 2002( افزایش خواهد یافت
از  برداشت  میزان  اخیر  سال‌های  در  اینکه  به  توجه  با 
است،  داشته  نزولی  تقریباً  و  ثابت  روند  دریایی  منابع 
توسعة  و  رشد  تداوم  براي  مناسب  جایگزين  یافتن 
صنعت آبزی‌پروری در سال‌های آینده همچنین، حفظ 
است؛  اجتناب‌ناپذیر  امری  آیندگان  برای  دریایی  منابع 
علاوه بر این، تقاضای زیاد برای منابع در دسترس پودر 
ماهی فشار درخور ملاحظه‌ای بر بازار جهانی و پیرو آن 

.)Panserat, 2009( بر قیمت غذا خواهد داشت
هزینة تهیة غذا تقریباً نیمی از هزینه‌های تولید ماهی 
 67 حدود  که  می‌شود،  شامل  را  رنگین‌کمان  قزل‌آلای 
به منابع پروتئینی جیرة غذایی است  درصد آن مربوط 
و  پروتئین  منابع  که  آنجا  از   .)Higgs et al., 1995(
روغن‌های گیاهی، در مقایسه با منابع حیوانی، ارزان‌تر 
و در دسترس‌ترند، می‌توان با جایگزين بخشی از منابع 
پروتئین و چربی جیرة غذایی آبزیان هزینه‌های غذا و 
پودر  واردات  به  کشور  آبزی‌پروری  صنعت  وابستگی 
ماهی و روغن ماهی را کاهش داد. با توجه به اهمیت 
این مسئله در سال‌های اخیر، جایگزين پودر و روغن 
ماهی با منابع گیاهی از جنبه‌های اقتصادی و بوم‌شناختی 

ضرورتی انکار ناپذیر برای توسعه پایدار صنعت آبزی 
 Tidwell and Allan,( می‌شود  محسوب  پروری 
2002(. منابع پروتئین گیاهی می‌تواند، به صورت نسبی 
یا به طور کامل، جایگزين پودر ماهی در جیرة غذایی 
آبزیان پرورشی شود، به شرطی که نیاز اسیدهای آمینة 
و  طعم  کاهش  سبب  و  كند  تأمين  را  نظر  مورد  آبزی 
مقدار  بایستی  همچنین،  نشود.  غذا  خوش‌خوراکی 
 Francis( یابد  گیاهی کاهش  منابع  عناصر ضد مغذی 
et al., 2001(. گلوتن گندم یک منبع پروتئینی مطلوب 
با  پروتئین  درصد  دارای 80-70  که  می‌شود  محسوب 
قزل‌آلای  ماهی  برای  درصد(   99( بالا  هضم  قابلیت 
رنگین‌کمان و احتمالاً سایر گونه‌های ماهی است. گلوتن 
ذرت نیز دارای حداقل 60 درصد پروتئین است که از 
قزل‌آلای  ماهی  برای  بالایی )97 درصد(  قابلیت هضم 
 .)Suqiara et al.,1998( است  برخوردار  رنگین‌کمان 
گلوتن گندم و ذرت با داشتن پروتئین بالا، فیبر و مواد 
استفادة  محدودیت  از  پایین  نشاستة  و  تغذیه‌ای  ضد 
کمتری در جیرة غذایی ماهیان گوشت‌خوار برخوردارند 
و می‌توان از آنها با نسبت‌های بیشتری در جیرة غذایی 
گلوتن   .)Robaina, 1997( کرد  استفاده  ماهیان  این 
تبدیل  ضریب  و  رشد  در  منفی  تأثيرات  بدون  گندم 
ماهی  پودر  درصد   40-25 جایگزين  می‌تواند  غذایی 
 )Salmo salar( جیرة غذایی ماهی آزاد اقیانوس اطلس

.)Storebakken et al., 2000( شود
خود  بهینة  رشد  برای  رنگین‌کمان  قزل‌آلای  ماهی 
 ،)EPA1( ایکوزاپنتانوئیک  اسید  چرب  اسیدهای  به 
آراشیدونیک  اسید  و   )DHA2( دکوزاهگزانوئیک  اسید 
)AA3( نیاز دارد )Sargent et al., 1997(. روغن‌های 
گیاهی مانند روغن بزرک و کانولا حاوی درصد بالایی 
اسید لینولنیک n-3 18:3 )به ترتیب 53 و 12 درصد( 
مانند  غیراشباع  بلندزنجیرة  چرب  اسیدهای  فاقد  و 
EPA، DHA و AA هستند )NRC, 1993(. ماهیان آب 
از جمله قزل‌آلای رنگین‌کمان و کپور معمولی  شیرین 

1. Eicosapentanoic acid
2. Docosahexanoic acid  
3. Arachidonic acid
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به   18:2  n-6 لینولئیک  اسید  زیستی  تبدیل  توانایی 
 18:3  n-3 لینولنیک اسید  و   )AA( آراشیدونیک  اسید 
به اسیدهای چرب بلندزنجیرة EPA و DHA را دارند 
)Bell et al., 2001(. روغن‌های گیاهی می‌توانند، بدون 
کارایی  و  رشد  شاخص‌های  در  منفی  تأثيرات  داشتن 
 Bell( تغذیه‌ای ماهیان، جایگزين بخشی از روغن ماهی
et al., 2003; Torstensen et al., 2005( یا کل روغن 
اسیدهای  ترکیب  شوند.  ماهیان  آزاد  جیرة  در  ماهی 
ترکیب  با  مستقیمي  ارتباط  ماهیان  عضلة  بافت  چرب 
 Sargent et( دارد  آنها  غذایی  جیرة  چرب  اسیدهای 
al., 2002(. جانشينی روغن ماهی با روغن‌های گیاهی 
 EPA و   DHA چرب  اسیدهای  درصد  کاهش  باعث 
و افزایش اسیدهای چرب سری 18 کربنی مانند اسید 
لینولنیک و اسید لینولئیک در بافت عضلة ماهی قزل‌آلای 
 Ballestrazzi et al., 2003;( می‌شود  رنگین‌کمان 
به  با توجه   .)Drew et al., 2007; Oo et al., 2007
آبزیان  منابع گیاهی در جیرة غذایی  اهمیت جایگزينی 
و اینکه مطالعات کمی در خصوص جایگزينی هم‌زمان 
پودر ماهی و روغن ماهی با منابع گیاهی در جیرة غذایی 
ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان صورت گرفته است، مطالعة 
حاضر با هدف بررسی تأثيرات جایگزينی پودر و روغن 
ماهی با منابع گیاهی بومی کشور در شاخص‌های رشد، 
کارایی تغذیه، ترکیب شیمیایی و ترکیب اسیدهای چرب 
بافت عضله در ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان انجام گرفت. 

2. مواد و روش کار

1.2. تهیة جیره‌‌های غذایی
در این پژوهش روغن ماهی افزوده‌شده به جیره به طور 
 Brassica( کانولا  گیاهی  روغن‌های  ترکیب  با  کامل 
گلرنگ  و   )Linum usitatissimum( بزرک   ،)napus
نسبت‌های  با  ترتیب  )به   )Carthamus tinctorius(
منابع  ترکیب  شد.  جایگزين  درصد(   30 و   30  ،40
کنجالة  و  ذرت  گلوتن  گندم،  )گلوتن  گیاهی  پروتئین 
سویا( در 3 سطح 40، 70 و 100 درصد جایگزين پودر 
ماهی جیرة غذایی ماهیان شد. منابع پروتئین و روغن 

جیره در گروه آزمایشی 1 )شاهد( )روغن ماهی+پودر 
ماهی(، گروه آزمایشی 2 )ترکیب روغن‌های گیاهی+40 
درصد جانشين پودر ماهی(، گروه آزمایشی 3 )ترکیب 
و  ماهی(  پودر  جانشين  درصد  گیاهی+70  روغن‌های 
گیاهی+100  روغن‌های  )ترکیب   4 آزمایشی  گروه 
درصد جانشين پودر ماهی( بود. ترکیب اجزای غذایی 
جیره‌های آزمایشی در جدول 1 آمده است. پس از آنالیز 
شیمیایی اجزای سازندة جیره، جیره‌های آزمایشی طبق 
احتیاجات غذایی ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان به کمک 
از  جیره‌ها  تمامی  شدند.  نوشته   WUFFDA نرم‌افزار 
انرژی )5  پروتئین )45 درصد(، چربی )20 درصد( و 
)جدول  بودند  برخوردار  یکسانی  گرم(  در  کیلوکالری 
2(. اجزای جیره پس از آسیاب‌شدن با یکدیگر مخلوط 
شدند سپس، به وسیلة چرخ گوشت به صورت پلت‌هایی 
 .)Hosseini et al., 2010( با قطر 3 میلی‌متر درآمدند
پلت‌ها در دمای آون 50 درجة سانتی‌گراد خشک و تا 

زمان مصرف در یخچال )C˚4( نگهداری شدند.

2.2. شرایط نگهداری و تغذیة ماهی‌ها
ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان با وزن متوسط 2±15 گرم 
پلی‌اتیلنی  مخزن   12 داخل  سازگاری  هفته   2 از  پس 
)300 لیتری( با تراکم 50 قطعه در هر مخزن با جیره‌هاي 
 pH مختلف آزمایشی تغذیه شدند. طي دورة پرورش
آب ورودی 0/2±7/5، دما 1±14 )درجة سانتی‌گراد(، 
اکسیژن محلول 0/5±8/5 )میلی‌گرم در لیتر( و دبی آب 
ورودی مخازن 0/5±7/5 )لیتر در دقیقه( بود. غذادهی 
ماهیان بر حسب 3 درصد وزن بدن و روزانه در 3 نوبت 

به مدت 60 روز انجام شد.

3.2. زیست‌سنجی و آنالیز ترکیب شیمیایی عضله
رشد  شاخص‌های  محاسبة  براي  ماهیان  زیست‌سنجی 
در ابتدا و انتهای دورة پرورش و با استفاده از 9 قطعه 
گرفت.  صورت  )مخزن(  آزمایشی  واحد  هر  از  ماهی 
همچنین، تعیین وزن تودة زندة ماهیان هر مخزن براي 
تعیین مقدار غذای روزانه و میانگین افزایش وزن ماهیان 
اجزای  شیمیایی  ترکیب  شد.  انجام  روز   10 فواصل  با 
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آزمايشي (بر حسب درصد) هاي جيره. تركيب اجزاي غذايي 1جدول 
  ي آزمايشيهاگروه

4 3 2 (شاهد) 1 جيره اجزاي
- 25/18 35 25/58 پودر ماهي

42 26 5/15 - گلوتن گندم
10 11 5 - گلوتن ذرت
15 15 15 - سوياكنجالة
- - - 89/12 روغن ماهي
57/18 13/16 0/14   1روغن گياهي -

4 4 4 4 پودر خون
- - - 5/14 آرد گندم
- 8/0 94/2 25/5 نشاسته
5/1 5/1 5/1 5/1 2مكمل ويتاميني

1 1 1 1 3مكمل معدني

2/1 2/1 2/1 2/1 متيونين -ال
5/1 8/0 8/0  - ليزين -ال
23/5 32/4 4 5/1   4ها مكملساير 

 ويتامين): غذا كيلوگرم/  IU( ويتاميني مكمل تركيب2، )درصد 30 و 30 ،40 نسبت با( گلرنگ و بزرك كانولا، گياهي يها روغن تركيب 1
A 1600000، ويتامينD3400000، 2000 اسيد فوليك ،4000 پيريدوكسين ،8000 ريبوفلاوين ،4000 نياسين ،12000 كلرايد كولين، 

 مكمل تركيبE 40000 ،3 ويتامين ،K32000 ويتامين ،B2 8000 ويتامين ،C60000 ويتامين ،20000 اينوزيتول ،B12 8000 ويتامين
 كلسيم دي شامل ها مكمل ساير4، 1، يد 2، سلنيوم 48/0كبالت  ،2/4 مس ،8/15 منگنز ،26 آهن ،5/12 روي): غذا كيلوگرم /گرم( معدني

  .است پركننده منزلة به صدف ةپوست و خام فيبر تركيب و كدام هر از غذا كيلو هر در گرم 5 قدارم به آنزيميت و كلسيم كربنات فسفات،
  

و  جیره(  هر  از  نمونه   3( آزمایشی  جیره‌های  غذایی 
ترکیب شیمیایی بافت عضله در شروع )5 نمونه از کل 
جمعيت( و پایان آزمایش )4 نمونه ماهی از هر تکرار( 
و  جیره‌ها  شد.  تعیین   )1990(  AOAC روش  طبق 
نمونه‌های بافت عضلة ماهیان در دمای آون 105 درجة 
سانتی‌گراد تا رسیدن به وزن ثابت، خشک شدند. سپس، 
 AOAC,( شد  محاسبه  خشک  مادة  و  رطوبت  درصد 
به   )N×6/25( نمونه‌ها  خام  پروتئین  محتوای   .)1990
روش کجلدال )Behrotest WD40, Germany( انجام 
دی‌اتیل‌اتر  حلال  استفاده  با  کل  چربی  استخراج  شد. 
کورة  در  سوزاندن  با  خاکستر  مقدار  پذیرفت.  صورت 
 6 مدت  به  سانتی‌گراد  درجة   550 دمای  در  الکتریکی 
استخراج  از  بعد  فیبر  مقدار  شد.  اندازه‌گیری  ساعت 
چربی و رقیق‌سازی در اسید سولفوریک 0/2 نرمال و 
جوشاندن در سود 0/3 نرمال تعیین شد. سرانجام مقدار 

کربوهیدرات از تفاضل صد از مجموع مقدار پروتئین، 
مقدار  و  شد  محاسبه  خاکستر  و  رطوبت  چربی، 
پروتئین،  برای  موجود  ضرایب  از  استفاده  با  انرژی 
و   9/43  ،5/64 ترتیب  )به  کربوهیدرات  و  چربی 
نمونه‌ها  خشک  وزن  در  گرم(  در  کیلوکالری   4/11
اسیدهای  ترکیب   .)AOAC, 1990( شد  محاسبه 
تکرار(  هر  از  نمونه   3( ماهیان  عضلة  بافت  چرب 
در انتهای دورة پرورش با استریفیکاسیون در ترکیب 
اسیدهای  ترکیب  و  متانول  و  کلراید  استیل  محلول 
هر  از  نمونه   3( آزمایشی  نمونه‌های جیره‌های  چرب 
با  چربی  استخراج  از  پس  مطالعه  ابتدای  در  جیره( 
حلال اتر و متیل‌استرشدن بر اساس روش Lepage و 
 Agilent 7890A GC در سال 1984 با دستگاه Roy

System, USA  تعیین شد.

محیط  در  نتایج  میانگین  مقایسة  و  واریانس  آنالیز 
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مقایسة  شد.  انجام   )16 )نسخة   SPSS نرم‌افزار 
میانگین‌ها با آزمون چنددامنه‌اي دانکن )Duncan( در 

.)P<0/05( سطح 95 درصد انجام شد
شاخص‌هاي رشد و کارایی تغذیه طبق روابط زیر 

:)Espe et al., 2008( محاسبه شد
ضریب رشد روزانه = 100×])وزن اولیه(1/3- )وزن 
ثانویه(1/3[/ طول دورة پرورش )روز(؛ میزان رشد ویژه 
اولیه )گرم(-  )درصد در روز( = 100×])لگاریتم وزن 
لگاریتم وزن ثانویه )گرم([/ طول دورة پرورش )روز(؛ 
ضریب تبدیل غذایی = غذای مصرفی )گرم(/ وزن زندة 
به‌دست‌آمده )گرم(؛ شاخص کبدی )%( = 100× )وزن 
 ×100 = )%( احشایی  تودة  کبد(؛ شاخص  بدن/ وزن 
نرخ  )گرم([؛  بدن  )وزن  )گرم(/  احشایی  تودة  ]وزن 
کارایی پروتئین = گرم وزن به‌دست‌آمده/ گرم پروتئین 

مصرفی؛ ارزش تولیدی پروتئین = گرم پروتئین ابقاشده/ 
وزن  گرم   = کارایی چربی  نرخ  مصرفی؛  پروتئین  گرم 
به‌دست‌آمده/ گرم چربی مصرفی؛ ارزش تولیدی چربی 

= گرم چربی ابقا‌شده/ گرم چربی مصرفی.

3. نتایج

1.3. شاخص‌‌های رشد
آزمایشی  مختلف  گروه‌های  ماهیان  رشد  شاخص‌های 
شاخص  که  داد  نشان  نتایج  است.  آمده   3 در جدول 
وزن نهایی ماهیان با جایگزینی 40 درصد پودر ماهی و 
100 درصد روغن ماهی جیره با منابع گیاهی در گروه 
گروه  با  معنی‌داری  اختلاف   )72/4±3(  2 آزمایشی 
افزایش  با  ولی   ،)P>0/05( نداشت   )71/1±2( شاهد 
درصد جایگزینی پودر ماهی جیره )گروه‌های آزمایشی 

  ي غذاييها شيميايي و تركيب اسيدهاي چرب جيره ةتجزي. 2جدول 

  ي آزمايشيها  گروه  
34  2  (شاهد)1

1/88/77/79/7رطوبت (%)
3/458/44452/45خشك) ةمادپروتئين (% 
- 3/898/452/23 ماهي (% از كل پروتئين)پروتئين پودر

5/250702/92  پروتئين منابع گياهي (% از كل پروتئين)
9/191/201/209/19خشك) ةمادچربي (% 

9/148/142/156/15خشك)ةمادكربوهيدرات (%
04/505/504/505/5  گرم) انرژي (كيلوكالري/

تركيب اسيد چرب (%)
14:007/235/021/008/0        اسيد ميريستيك

16:068/1974/941/817/6اسيد پالميتيك          
18:025/729/146/10/15اسيد استئاريك           

16:1 n - 7اسيد پالميتولئيك       93/364/041/014/0
18:1 n -9اسيد اولئيك             09/2275/1229/1288/11

18:1 n - 7واكسنيك         اسيد   90/331/486/473/5
18:2 n -6اسيد لينولئيك          13/95/197/218/24
18:3 n - 3اسيد لينولنيك           77/24/198/201/21
20:4 n - 6اسيد آراشيدونيك        73/01/005/0 -
20:5 n -3اسيد ايكوزاپنتانوئيك   42/561/031/0 -
22:6 n - 3دكوزاهگزانوئيك  اسيد   18/1103/201/106/0

  
سنجي و آناليز تركيب شيميايي عضله زيست. 3.2

پرورش و با  ةدوري رشد در ابتدا و انتهاي ها شاخص ةمحاسب برايماهيان  سنجي زيست
تعيين  ،قطعه ماهي از هر واحد آزمايشي (مخزن) صورت گرفت. همچنين 9استفاده از 

غذاي روزانه و ميانگين افزايش وزن  قدارمتعيين  برايماهيان هر مخزن  ةزند ةتودوزن 
ي آزمايشي ها . تركيب شيميايي اجزاي غذايي جيرهشدروز انجام  10ماهيان با فواصل 

ت) ينمونه از كل جمع 5نمونه از هر جيره) و تركيب شيميايي بافت عضله در شروع ( 3(
) تعيين شد. 1990( AOACار) طبق روش نمونه ماهي از هر تكر 4و پايان آزمايش (
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  پرورشدورة ي آزمايشي در انتهاي ها ي رشد ماهيان گروهها شاخص. 3جدول 
آزمايشي هاي گروه

4 3 2 (شاهد) 1
c 1±1/49 b 1±4/56 a 3±4/72 a* 2±1/71 وزن نهايي ماهيان (گرم)
b 1/0±9/16 b 1/0±17 a 3/0±7/18 a 2/0±4/18 متر) سانتيطول كل (

c 2±8/33 b 1±7/40 a3±1/57 a 2±5/55 افزايش وزن (گرم/ ماهي)
c3±46 ab 5/0±5/51 a 8/1±5/54 a6/2±54 غذاي مصرفي (گرم/ ماهي)

c 08/0±2 b 05/0±3/2 a 14/0±90/2 a 07/0±82/2 ضريب رشد روزانه (گرم/ ماهي)
c 03/0±87/0 bc 01/0±96/0 a 05/0±16/1 a 02/0±13/1 ميزان رشد ويژه (درصد در روز)
ab 07/0±33/1 a 07/0±45/1 ab 03/0±33/1 a 04/0±49/1 شاخص كبدي

ab 4/1±6/13 a 1/0±7/14 a 7/0±2/14 a 3/0±14 شاخص احشايي
a 1/0±1 a 7/0±14/1 a 6/0±1/1 a 01/0±14/1 ضريب چاقي

  ).>05/0P( دندار معني اختلاف داراي متفاوت حروف با رديف يك در اعداد. استتيمار هر از تكرار 3 معيار از انحراف ± ميانگين ةدهند نشان شده ارائه مقادير*

  
ي با دار معني) اختلاف 0/14±5/0( 2ماهيان در گروه آزمايشي  ةعضلبافت  چربي قدارم

و  3ي آزمايشي ها چربي گروه قدارم، ولي )<05/0P) نداشت (7/13±8/0گروه شاهد (
ي نسبت به گروه شاهد بيشتر دار معني به طور) 2/18±7/0 و 8/15±8/0 به ترتيب( 4

به ( 4و  3آزمايشي ي ها ماهيان در گروه عضلةخاكستر بافت  قدارم). >05/0Pبود (
آزمايشي ي نسبت به گروه شاهد و گروه دار معني به طور) 0/5±2/0 و 3/6±1/0 ترتيب

). جايگزيني پودر ماهي و >05/0P() كمتر بود 9/6±1/0و  4/7±3/0به ترتيب ( 2
، 18:0درصد اسيدهاي چرب  ةملاحظ درخورروغن ماهي با منابع گياهي باعث افزايش 

7-n 18:1 ،6- n18:2  3و-n 18:3 9، 16:0، 14:0درصد اسيدهاي چرب و كاهش-
n18:1،6- n20:4 ،3-n 20:5  3و- n22:6 2غذايي ماهيان شد (جدول  ةجيردر .(
، 2آزمايشي ي ها جايگزيني پودر ماهي و روغن ماهي با منابع گياهي در گروه ،چنينهم
 n-3و  n 18:1 ،6- n18:2-7درصد اسيدهاي چرب  دار معنيسبب افزايش  4و  3

- n18:1،6- n20:4 ،3-9، 16:0، 14:0درصد اسيدهاي چرب  دار معنيو كاهش 18:3
n 20:5  3و- n22:6 05/0(به گروه شاهد شد  ماهيان نسبت عضلةدر بافتP< (

ماهیان  نهایی  وزن  شاخص  گیاهی،  منابع  با   )4 و   3
به   49/1±1 و   56/4±1( آزمایشی  گروه‌های  این  در 
ترتیب برای گروه‌های 3 و 4( در مقایسه با گروه شاهد 
ضریب   .)P<0/05( داد  نشان  را  معنی‌داري  کاهش 
رشد روزانه و رشد ویژه نیز در گروه‌هاي آزمایشی 3 
و 4 نسبت به گروه شاهد همچنین، گروه آزمایشی 2 
این، بین گروه  با وجود  به طور معنی‌داری کمتر بود؛ 
شاهد و گروه 40 درصد جایگزینی پودر ماهی و 100 
درصد روغن ماهی با منابع گیاهی اختلاف معنی‌داری 
مشاهده نشد )P>0/05(. از سوی دیگر، شاخص‌های 
کبدی و احشایی گروه‌های آزمایشی تفاوت معنی‌داری 
گروه  در  چاقی  ضریب  میانگین   .)P>0/05( نداشتند 
گروه‌های  سایر  مانند  ولی  بود،  پایین   4 آزمایشی 
نداشت  شاهد  گروه  با  معنی‌داری  اختلاف  آزمایشی 

 .)P>0/05(

2.3. ترکیب شیمیایی و پروفیل اسیدهای چرب عضلة 
ماهیان

چرب  اسیدهای  و  شیمیایی  ترکیب  به  مربوط  نتایج 
بافت عضلة ماهیان در انتهای دورة پرورش در جدول 
ماهیان  بافت عضلة  پروتئین  مقدار  است.  ارائه شده   4

 71/1±0/5 ترتیب  )به   3 و   2 آزمایشی  گروه‌های  در 
شاهد  گروه  با  معنی‌داری  اختلاف   )69/5±0/5 و 
پروتئین  مقدار  ولی   ،)P>0/05( نداشت   )70/7±0/5(
گروه آزمایشی 4 )1/1±67/3( نسبت به گروه شاهد به 

 .)P<0/05( طور معنی‌داری کمتر بود
گروه  در  ماهیان  عضلة  بافت  چربی  مقدار 
با  معنی‌داری  اختلاف   )14/0±0/5(  2 آزمایشی 
ولی   ،)P>0/05( نداشت   )13/7±0/8( گروه شاهد 
ترتیب  )به   4 و   3 آزمایشی  گروه‌های  چربی  مقدار 
معنی‌داری  طور  به   )18/2±0/7 و   15/8±0/8
مقدار   .)P<0/05( بود  بیشتر  شاهد  گروه  به  نسبت 
آزمایشی  گروه‌های  در  ماهیان  عضلة  بافت  خاکستر 
طور  به   )5/0±0/2 و   6/3±0/1 ترتیب  )به   4 و   3
آزمایشی  گروه  و  شاهد  گروه  به  نسبت  معنی‌داری 
2 )به ترتیب 0/3±7/4 و 0/1±6/9( کمتر بود )05/

>P(. جایگزینی پودر ماهی و روغن ماهی با منابع 
0

اسیدهای  درصد  معنی‌دار  افزایش  باعث  گیاهی 
 18:3  n-3 18:2 و   n-6  ،18:1  n-7  ،18:0 چرب 
 n-9  ،16:0 چرب14:0،  اسیدهای  درصد  کاهش  و 
n-3 ،20:4 n-6 ،18:1 20:5 و n-3 22:6 در جیرة 
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جایگزینی  همچنین،   .)2 )جدول  شد  ماهیان  غذایی 
در  گیاهی  منابع  با  ماهی  روغن  و  ماهی  پودر 
گروه‌های آزمایشی 2، 3 و 4 سبب افزایش معنی‌دار 
و   18:2  n-6  ،18:1  n-7 چرب  اسیدهای  درصد 

اسیدهای  درصد  معنی‌دار  کاهش  و   18:3  n-3
 n-3  ،n20:4  -6  ،n18:1-9  ،16:0  ،14:0 چرب 
n22:6 در بافت عضلة ماهیان نسبت به   -3 20:5 و 

 .)4 گروه شاهد شد )P<0/05( )جدول    ). 4(جدول 
  

  پرورشدورة ي آزمايشي در انتهاي ها ماهيان گروهعضلة . تركيب شيميايي و اسيدهاي چرب بافت 4جدول 
آزمايشي هاي گروه

4 3 2 (شاهد) 1

5/1±3/72 ab 3±1/72 ab 3±3/71 ab 1/1±4/74 a رطوبت (%)

1/1±3/67 b 5/0±5/69 ab 5/0±1/71 a 5/0±7/70 a* )خشك مادةپروتئين (% 

7/0±2/18 a 8/0±8/15 b 5/0±14 bc 8/0±7/13 c )خشك مادةچربي (% 

2/0±0/5 c 1/0±3/6 b 1/0±9/6 a 3/0±4/7 a )خشك مادةخاكستر (% 

02/0±62/0 d 02/0±72/0 cd 02/0±8/0 bc 01/0±1/1 a 14:0اسيد ميريستيك           

2/0±5/11 c 2/0±85/12 bc 1/0±6/11 c 5/0±3/17 a 16:0اسيد پالميتيك             

38/0±55/4 ab 05/0±0/5 a 06/0±77/4 a 2/0±87/4 a 18:0اسيد استئاريك             

08/0±38/1 b 01/0±76/1 b 05/0±48/1 b 07/0±62/3 a 16:1 n - 7اسيد پالميتولئيك      

7/7±0/23 b 45/0±2/23 b 5/0±8/23 b 67/2±1/31 a 18:1 n - 9اسيد اولئيك            

32/0±81/3 a 03/0±8/3 a 06/0±79/3 a 08/0±26/2 b 18:1 n - 7اسيد واكسنيك         

2/0±4/24 a 3/0±5/21 a 5/0±6/21 a 83/0±9/10 b 18:2 n - 6اسيد لينولئيك          

06/0±43/5 a 2/0±30/5 a 1/0±02/5 a 04/0±17/1 b 18:3 n -3اسيد لينولنيك          

02/0±75/0 b 08/0±05/1 a 08/0±69/0 b 2/0±03/1 a 20:4 n - 6اسيد آراشيدونيك      

2/0±3/1 b 3/0±0/2 b 2/0±6/1 b 3/0±84/3  a 20:5 n - 3اسيد ايكوزاپنتانوئيك  

3/0±54/5 b 3/0±05/6 b 7/0±79/4 b 5/2±4/9 a 22:6 n -3 - 3اسيد دكوزاهگزانوئيك 

  
  اي تغذيهي كارايي ها شاخص. 3.3
 ةدوري پروتئين و چربي ماهيان در انتهاي ا تغذيهضريب تبديل غذايي و كارايي نتايج

 2شاخص ضريب تبديل غذايي در گروه آزمايشي آمده است.  5پرورش در جدول 

3.3. شاخص‌های کارایی تغذیه‌ای
نتایج ضریب تبدیل غذایی و کارایی تغذیه‌ای پروتئین و 
چربی ماهیان در انتهای دورة پرورش در جدول 5 آمده 
آزمایشی  تبدیل غذایی در گروه  است. شاخص ضریب 
شاهد  گروه  با  معنی‌داری  اختلاف   )0/95±0/03(  2
)0/07±0/97( نداشت، ولی در گروه‌‌های آزمایشی 3 و 4 
)به ترتیب 0/03±1/26 و 0/04±1/36( در مقایسه با گروه 

شاهد به طور معنی‌داری بیشتر بود )P<0/05(. شاخص‌های 
ارزش تولیدی پروتئین، ضریب کارایی پروتئین و ارزش 
تولیدی چربی در گروه آزمایشی 2 اختلاف معنی‌داری با 
گروه شاهد نداشت، اما در گروه‌های آزمایشی 3 و 4 به 
 .)P<0/05( طور معنی‌داری نسبت به گروه شاهد کمتر بود
بین  معنی‌داری  اختلاف  چربی  تولیدی  ارزش  شاخص 

.)P>0/05( گروه‌های آزمایشی نداشت
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4. بحث و نتيجه‌گيري
نتایج این پژوهش نشان داد که جایگزینی 100 درصد 
منابع  با  جیره  ماهی  پودر  درصد   40 و  ماهی  روغن 
گیاهی، بدون هیچ گونه اثر منفی در شاخص‌های رشد، 
کارایی تغذیه‌ای و ترکیب شیمیایی بافت عضلة ماهیان، 
امکان‌پذیر است. این نتایج با یافته‌های برخی مطالعات 
پیشین، که حاکی از جایگزینی 100 درصد روغن ماهی 
با روغن‌های گیاهی در جیرة ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان 
 Rosenlund et al., 2001;( دارد  مطابقت  است، 
ترکیب  مطالعه  این  در   .)Torstensen et al., 2005
جایگزین  گلرنگ  و  بزرک  کانولا،  گیاهی  روغن‌های 
روغن ماهی شد. این روغن‌های گیاهی به علت ترکیب 
کانولا  و  بزرک  روغن  شدند.  انتخاب  اسیدهای چرب 
حاوی درصد بالایی اسید لینولنیک n-3 18:3 )به ترتیب 
53 و 12 درصد( و روغن گلرنگ حاوی درصد بالای 
اسید لینولئیک )77 درصد( است )NRC, 1993(. عموماً 
بلندزنجیرة  چرب  اسیدهای  فاقد  گیاهی  روغن‌های 
ترکیب  در   )AA و   EPA، DHA )مانند  غیراشباع 
اینکه ترکیب  به  با توجه   .)NRC, 1993( خود هستند
با  بافت عضلة ماهیان رابطة مستقیمی  اسیدهای چرب 
 Sargent et( ترکیب اسیدهای چرب جیرة غذایی دارد
al., 2002(، جایگزینی روغن ماهی با روغن‌‌‌‌های گیاهی 
 n-3 18:2 و n-6 باعث افزایش درصد اسیدهای چرب
 20:5 n-3 ،20:4 n-6 18:3 و کاهش اسیدهای چرب
و n-3 22:6 در بافت عضلة ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان 

 Rosenlund et al., 2001; Ballestrazzi et( می‌شود
al., 2003; Drew et al., 2007; Oo et al., 2007( که با 

نتایج این مطالعه هم‌خوانی دارد.
اسید  زیستی  تبدیل  توانایی  رنگین‌کمان  قزل‌آلای 
و   )AA( اسید  آراشیدونیک  به   18:2  n-6 لینولئیک 
اسید لینولنیک n-3 18:3 به اسیدهای چرب بلندزنجیرة 
EPA و DHA را دارد )Bell et al., 2001(. همچنین، 
مطالعات حاکی از آن است که وجود روغن‌های گیاهی 
در جیرة ماهیان مختلف باعث افزایش فعالیت آنزیم‌های 
مربوط به تبدیل زیستی اسیدهای چرب در کبد ماهیان 
 .)Buzzi et al., 1996; Tocher et al., 2001( می‌شود
همچنین، مشخص شده است که وجود اسیدهای چرب 
 DHA یا   EPA مانند   n-3 گروه بلندزنجیرة  غیراشباع 
ماهیان  لینولنیک در جیرة غذایی  اسید  بالای  و سطوح 
مانع تبدیل زیستی اسیدهای چرب در سلول‌های کبدی 
مطالعة  در   .)Alvarez et al., 2000( می‌شود  ماهیان 
اسیدهای  فاقد   4 آزمایشی  گروه  غذایی  جیرة  حاضر 
ولی   ،)2 )جدول  بود   22:6  n-3 و   20:5  n-3 چرب 
این  بافت عضلة ماهیان  این اسیدهای چرب در  مقدار 
با  معنی‌داری  اختلاف  پرورش  دورة  پایان  در  گروه 
گروه‌های آزمایشی 2 و 3 نداشت که جیرة آزمایشی آنها 
حاوی درصد بیشتری از اسیدهای چرب n-3 20:5 و 
n-3 22:6 بود. این نتایج حاکی از افزایش تبدیل زیستی 
اسیدهای چرب با کاهش مقدار اسیدهای چرب  EPAو 
 Selivonchick و Greene .در جیرة ماهیان است DHA
)1990( و Skonberg و همکاران )1994( اظهار کردند 

) نداشت، ولي در 97/0±07/0ي با گروه شاهد (دار معني) اختلاف 03/0±95/0(
) در مقايسه با گروه 36/1±04/0و  26/1±03/0(به ترتيب  4و  3ي آزمايشي ها  گروه

ي ارزش توليدي پروتئين، ها شاخص). >05/0Pي بيشتر بود (دار معني طوربه شاهد 
ي دار معنياختلاف  2ضريب كارايي پروتئين و ارزش توليدي چربي در گروه آزمايشي 

ي نسبت به گروه دار معني به طور 4و  3ي آزمايشي ها اما در گروه ،با گروه شاهد نداشت
ي بين دار معنيدي چربي اختلاف شاخص ارزش تولي ).>05/0Pشاهد كمتر بود (

  ).<05/0Pي آزمايشي نداشت (ها گروه
  
  پرورشدورة ي آزمايشي در انتهاي ها اي ماهيان گروه تغذيه. ضريب تبديل غذايي و كارايي 5جدول 

ي آزمايشيها گروه
4 3 2 (شاهد) 1

a 04/0±36/1 ab 03/0±26/1 c 03/0±95/0 *c 07/0±97/0 ضريب تبديل غذايي
01/0±25/0 c 01/0±30/0 b 01/0±40/0 a 02/0±38/0 a ارزش توليدي پروتئين
05/0±63/1 b 03/0±75/1 b 07/0±32/2 a 12/0±25/2 a ميزان كارايي پروتئين
01/0±17/0 a 01/0±15/0 a 01/0±17/0 a 02/0±18/0 a ارزش توليدي چربي
1/0±6/3 b 1/0±9/3 b 2/0±1/5 a 4/0±15/5 a ميزان كارايي چربي

  ).>05/0P( نديداردار معني اختلاف متفاوت حروف با رديف يك در اعداد. استتيمار هر از تكرار 3 معيار از انحراف ± ميانگين ةدهند نشان شده ارائه مقادير*
  

  گيري و نتيجه بحث. 4
پودر  درصد 40روغن ماهي و  درصد 100نتايج اين پژوهش نشان داد كه جايگزيني 

ي رشد، كارايي ها ر شاخصدون هيچ گونه اثر منفي بد ،ماهي جيره با منابع گياهي
ي ها پذير است. اين نتايج با يافته امكان ،ماهيان عضلةاي و تركيب شيميايي بافت  تغذيه

ي ها روغن ماهي با روغن درصد 100كه حاكي از جايگزيني  ،برخي مطالعات پيشين
Rosenlundمطابقت دارد ( ،است كمان رنگيني آلا قزلماهي  جيرةگياهي در  et al.,

2001; Torstensen et al., هاي گياهي كانولا،  ). در اين مطالعه تركيب روغن2005
تركيب  ه علتي گياهي بها . اين روغنشدبزرك و گلرنگ جايگزين روغن ماهي 

اسيدهاي چرب انتخاب شدند. روغن بزرك و كانولا حاوي درصد بالايي اسيد لينولنيك 
3- n18:3 )و روغن گلرنگ حاوي درصد بالاي اسيد درصد 12و  53 به ترتيب (

معنی‌داری دارند
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که در بافت عضلة ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان تغذیه‌شده 
 n-3 با روغن‌های گیاهی، میزان ساخت و تبدیل زیستی
20:5 کمتر از n22:6 -3 است که با نتایج مطالعة حاضر 

مطابقت دارد. 
گیاهی  منابع  با  ماهی  پودر  درصد   40 جایگزینی 
تغییرات معنی‌داری در شاخص‌های رشد ماهی قزل‌آلای 
رنگین‌کمان ایجاد نکرد که با نتایج جایگزینی 35 درصد 
از کل پروتئین جیره با گلوتن گندم در جیرة ماهی آزاد 
 Storebakken et( Atlantic salmon اقیانوس اطلس
al., 2000(، 30 درصد در جیرة کفشک ماهی اقیانوس 
Helland and Grisdale-( Atlantic halibut اطلس
پروتئین  درصد   50 جایگزینی  و   )Helland, 2006
اطلس  اقیانوس  آزاد  ماهی  جیرة  در  ذرت  گلوتن  با 
افزایش  با  همچنین،  دارد.  مطابقت   )Mente et al., 2003(
میزان جایگزینی منابع پروتئین گیاهی از 40 درصد به 70 
یافت.  و 100 درصد شاخص‌های رشد ماهیان کاهش 
منابع  بالای  سطوح  منفی  آثار  دربارة  زیادی  مطالعات 
است  شده  انجام  ماهیان  آزاد  غذایی  جیرة  در  گیاهی 
 Francesco et al., 2004; Palmegiano et al., 2006;(
Drew et al., 2007; Santigosa et al., 2008(. عوامل 
از  استفاده  منفی  تأثيرات  بروز  مختلفی می‌توانند سبب 
سطوح بالای منابع پروتئین گیاهی در جیرة غذایی این 
از  استفاده  از مشکلات  یکی  ماهیان شوند.  از  خانواده 
منابع پروتئین گیاهی در جیرة غذایی آزاد‌ماهیان سطوح 
بالای کربوهیدرات در این منابع است، چرا که توانایی 
ماهیان  این  در  گلوکز  متابولیسم  و  کربوهیدرات  هضم 
پایین است )Hemre et al., 2002(. با توجه به اینکه 
مقدار کربوهیدرات جیره‌ها در مطالعة حاضر یکسان بود، 
تفاوت در مقدار کربوهیدرات منابع گیاهی در مقایسه با 
پودر ماهی نمی‌تواند علت کاهش شاخص‌های یادشده 
جیره‌های  در  گیاهی  پروتئین‌های  بالای  سطوح  در 
آزمایشی باشد. همچنین، پروتئین‌های گیاهی فاکتورهای 
فعاليت  باعث کاهش  دارند که می‌توانند  تغذیه‌ای  ضد 
کاهش   ،)Alarcon et al., 1999( گوارشی  آنزیم‌های 
آنها  کلاته‌کردن  طریق  از  معدنی  مواد  زیست‌فرآهمی 

زیست‌فرآهمی  کاهش  یا   )Sugiura et al., 1999(
پروتئین )Moyano et al., 1999( یا ایجاد آسیب‌های 
بافتی در رودة ماهیان )Krogdahl et al., 1999( شوند 
باعث  مواد غذایی  و ضمن محدودکردن مراحل هضم 
ماهیان  تغذیه‌ای  کارایی  و  رشد  شاخص‌‌های  کاهش 

 Olvera-Novoa et al., . ( 2002 ( شوند 
میزان  بررسی  به   )2008( همکاران  و   Santigosa
فعاليت آنزیم‌های گوارشی ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان 
با جایگزينی پروتئین‌های گیاهی در سطوح مختلف در 
جیرة غذایی این ماهی پرداختند. مطالعة آنها نشان داد 
که میزان فعالیت آنزیم پروتئاز کل در گروه تغذیه‌شده 
با جیرة حاوی پودر ماهی )به‌منزلة يگانه منبع پروتئینی( 
با  بعد از 3 ساعت به اوج خود رسید و در گروه‌های 
50 و 70 درصد جایگزینی منابع گیاهی میزان فعالیت 
میزان  ولی  یافت،  افزایش  به‌آرامی  کل  پروتئاز  آنزیم 
جایگزینی  درصد   100 گروه  در  آنزیم‌ها  این  فعالیت 
این  نرسید.  اول  گروه  در  اشاره  مورد  اوج  به  هیچ‌گاه 
محققان اظهار داشتند که کاهش میزان فعالیت آنزیم‌های 
با  ماهی  پودر  جایگزینی  سطوح  افزایش  با  گوارشی، 
رشد  میزان  کاهش  اصلی  علت  می‌تواند  گیاهی،  منابع 
ماهیان در تیمارهای 75 و 100 درصد جایگزینی پودر 
امکان  حاضر  تحقیق  در  باشد.  گیاهی  منابع  با  ماهی 
توجه  با  ولی  نداشت،  آنزیم‌های گوارشی وجود  آنالیز 
احتمالاً   ،)2008( همکاران  و   Santigosa یافته‌های  به 
آنزیم‌های گوارشی  فعالیت  اختلاف در میزان ترشح و 
از علل اصلی  آزمایشی می‌تواند  در گروه‌های مختلف 
کاهش شاخص‌های رشد در در سطوح جایگزینی 70 و 

100 درصد باشد.
که  کردند  گزارش   )2007( همکاران  و   Drew
تفاوت  منابع گیاهی در جیره  با  ماهی  پودر  جایگزینی 
معنی‌داری در شاخص کبدی ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان 
ایجاد نکرد که با نتایج این مطالعه مطابقت دارد. جانشينی 
40 درصد پودر ماهی جیره با منابع گیاهی، در مقایسه با 
گروه شاهد، اثر متمایزی در کارایی تغذیه‌ای پروتئین و 
مقدار پروتئین بافت عضلة ماهیان نداشت. با وجود این، 
جایگزینی 70 و 100 درصد پودر ماهی با ترکیب منابع 
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پروتئینی باعث کاهش معنی‌دار کارایی تغذیه‌ای پروتئین 
و مقدار پروتئین بافت عضلة ماهیان در مقایسه با گروه 
و   )1992( همکاران  و   Pfeffer یافته‌های  شد.  شاهد 
جایگزینی  دربارة   )2006( همکاران  و   Palmegiano
ماهی قزل‌آلای  پروتئین گیاهی در جیرة  منابع مختلف 

رنگین‌کمان نتایج مطالعة حاضر را تأیید ميك‌ند.
نتایج تحقیق حاضر نشان داد که مقدار چربی بافت 
ماهی  پودر  جایگزینی  میزان  افزایش  با  ماهیان  عضلة 
افزایش  معنی‌داری  طور  به  گیاهی  پروتئین  منابع  با 
 Grisdale-Helland و Helland یافت. طبق یافته‌های
مقدار چربی  افزایش  و  پروتئین  مقدار  )2006( کاهش 
بافت عضلة ماهیان با افزایش مقدار گلوتن گندم جیره 
می‌تواند به علت متعادل‌نبودن برخی اسیدهای آمینه در 
جیرة غذایی ماهیان باشد. همچنین، Pfeffer و همکاران 
رنگین‌کمان  قزل‌آلای  ماهیان  کردند  گزارش   )1992(
که از گلوتن گندم، به‌منزلة منبع پروتئینی، تغذیه کرده 
غذایی  جیرة  با  تغذیه‌شده  گروه  با  مقایسه  در  بودند، 
دارای ترکیب پودر ماهی و گلوتن گندم درصد پروتئین 

کمتر و چربی بیشتری در عضلة خود داشتند که با نتایج 
مطالعة حاضر مطابقت دارد. 

روغن  کامل  جایگزینی  که  داد  نشان  مطالعه  این 
آزمایشی  )گروه  جیره  ماهی  پودر  درصد   40 و  ماهی 
2( با منابع گیاهی تأثيرات منفی در شاخص‌های رشد، 
کارایی تغذیه‌ای و ترکیب شیمیایی عضلة ماهیان ندارد. 
گیاهی  منابع  با  ماهی  روغن  جایگزینی  این،  وجود  با 
در   3 امگا  گروه  اسیدهای چرب  درصد  کاهش  باعث 
عضلة ماهیان شد. بنابراين، پیشنهاد می‌شود در تحقیقات 
با  ماهی  روغن  مختلف  با جایگزین‌کردن سطوح  آتی، 
منابع گیاهی، سطح مناسب جایگزینی روغن ماهی بدون 

کاهش ارزش غذایی محصول نهایی به دست آید.
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