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 چكيده

وابسـته   يهضم و جذب مواد مغذ. ادي برخوردار استيت زياز اهم يپرور يفيت در آبزيغذايي با ك يها تركيب ثابت جيره
در مطالعـه  . شـود  مـي  ي پروتئـازي انجـام  هـا  آنزيماست كه درماهيان گوشتخوار بيشتر توسط  يهضم يها آنزيمت يبه فعال

ي دسـتگاه گـوارش مـاهي قـزل آلاي     ها آنزيمت يپروتئيني سبوس برنج بر فعالحاضر اثر جايگزيني پودر ماهي با كنسانتره 
پسـين  يتر( ، پانكراسي)نيپپس( معدوي يها آنزيمفعاليت . قرار گرفت يمورد بررس) Oncorhynchus mykiss( رنگين كمان

ه شـده بـا   ي ـان تغذي ـماه) فسـفاتاز ن ينوپپتيداز، آلكاليآم( روده) Brush border( نوار مسواكي يها آنزيمو ) موتريپسينيو ك
. با كنسانتره سبوس برنج  مورد مقايسه قـرار گرفـت   يپودر ماه) گزينييجا%  35و  25، 10( گزينييمختلف جا يدرصدها

موتريپسـن دسـتگاه   ين و كين، ترپس ـيپپس ـ يهـا  آنـزيم ت يدر فعال يدار معنياهي تفاوت يره گيه شده با جيان تغذيدر ماه
ت ي ـفعال يبـر رو  يدار معنيگزيني به طور يجا يسطوح بالا). P <05/0( ه با گروه شاهد مشاهده نشدسيگوارش آنها در مقا

ن فسـفاتاز بـه طـور    يم آلكـال يت آنـز ي ـن فعاليكه كمتـر  ير گذار بود به طوريداز تاثينو پپتين فسفاتاز و آميآلكال يها آنزيم

جـايگزيني تفـاوت   % 10فعاليت آنـزيم آمينوپپتيـداز در تيمـار    . جايگزيني مشاهده شد% 35در تيمار ) >P 05/0( دار يمعن
ت آن ي ـاز سـطح فعال ) > P 05/0( يدار معنياما با افزايش سطح جايگزيني به طور ) P <05/0( ي با شاهد نداشتدار معني

 يهـا  آنـزيم فعاليت  دار معنيجايگزيني، علي رغم عدم تفاوت  يدر سطوح بالا اي هرود يها آنزيمت يكاهش فعال. كاسته شد
و پانكراسي، شايد به دليل داشتن ساختار پروتئيني ساده تر كنسانتره پروتئيني سبوس برنج نسبت به پودر مـاهي   اي همعد

حـال علـي رغـم    به هر  .ي هضمي شده استها آنزيمسبب كاهش ترشح  ياي هتغذي اي هباشد و يا اينكه عوامل ممانعت كنند
ي را از نظر رشد با تيمار شاهد نشـان  دار معنيتفاوت % 25، ماهيان تغذيه شده با تيمارهاي جايگزيني تا سطح ها اين تفاوت

ن يبـا كنسـانتره پـروتئ    يپودر ماه يگزيني نسبيبا جا ين كمان قادر به سازگاريرنگ يقزل آلا يرسد ماه مي به نظر. ندادند
 يهـاي روده مـاه   تيدر انتروس ـ هـا  آنـزيم ت ي ـهاي جبران كاهش فعال مسياز باشد تا مكانيد نيشاسبوس برنج باشند اگرچه 
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  مقدمه

تـن  در   62630د سـالانه  ي ـن كمـان بـا تول  يرنگ يقزل آلا

ران از مهمترين ماهيان سردآبي در ايـران و ششـمين مـاهي    يا

  گـــردد   مـــي  پرورشـــي ســـردآبي در جهـــان محســـوب   

)Golchinfar et al., 2011(.     بهبود كيفيت غـذايي ايـن مـاهي

 بـيش از . باشـد  مي محققين يها مندي هو علاق ها كي از دغدعهي

درصد منبع پروتئيني در تغذيـه مـاهي قـزل آلاي رنگـين      50

پودر مـاهي بـه   . (Pike et al., 1990)باشد  مي كمان پودرماهي

دليل داشتن كيفيت و كميت پروتئيني بالا و همچنين مقبوليت بالا 

 گيـرد  ماهي در ماهيان گوشتخوار بيشتر مورد توجه قـرار مـي  توسط 

)Wilson and Halver 1986( .محدود غذايي و گران قيمت  منابع

ك جـايگزين  ي ـافتن ي ـبودن پودر ماهي محققين تغذيـه را وادار بـه   

. )Leenhouwers et al., 2007( مناسـب پروتئينـي نمـوده اسـت    

ــا   ــتفاده جـ ــورد اسـ ــابع مـ ــرين منـ ــيمهمتـ ــوگزين، پـ    ايودر سـ

)Escaffre et al., 1997; Mambrini et al., 1999( پودر نخود ، 

)Hardy 1996(ــودر لوب ــ، پـ   ;Burel et al., 1998(ا يـ

Glencross et al., 2004 (اهي يـــگ يهـــا گـــر پـــودريو د  

)Watanabe et al., 1997; Palmegiano et al., 2005;  

Mente et al., 2003 (توانـد   مي اهييگن يمنابع پروتئ. باشد مي

   اي هيــضــد تغذ يل فاكتورهــايــاز قب يمشــكلات متعــدد 

)Francis et al., 2001( ــ  ــادل اس ــدم تع ــه يدهاي آميو ع  ن

)Watanabe et al., 1995(     را سبب شـود امـاAlexis (2005) 

عنوان كرده كه مشكل اصـلي منـابع گيـاهي در غـذاي مـاهي      

طـور معمـول بـراي    به . باشد مي مقادير بالاي كربوهيدرات آنها

ماهيان سردآبي و دريايي ميزان كربوهيـدرات نبايـد بيشـتر از    

به دليل درصد بالاي كربوهيـدات و   .)Alexis 2005( باشد% 20

فيبر در سبوس برنج، ميزان مصـرف سـبوس بـرنج در تركيـب     

ل ين دليباشد به هم مي جيره غذايي ماهيان گوشتخوار محدود

 ـ ي ـان محصـول ب يني ايبات پروتئيترك صـورت  ه د اسـتخراج و ب

. ردي ـمـورد اسـتفاده قـرار گ    ييره غذايا كنسانتره در جيزوله يا

معمولاً وابسته بـه اطلاعـات مـرتبط بـه      ييره غذايك جيه يته

ن ي ـره بـوده و ا ي ـمورد اسـتفاده در ج  يري مواد مغذيهضم پذ

 ين مـواد مغـذ  ي ـفيـت ا يو ك يين ارزش غـذا يياطلاعات در تع

به هر حـال هضـم و جـذب مـواد     . باشد مي تيار حائز اهميبس

هضـمي،   يهـا  آنـزيم مغذي بطور مستقيم وابسته بـه فعاليـت   

. باشـند  مـي  پروتئازي، يها آنزيمبخصوص در رابطه با پروتئين 

ن يرنگ ـ يقـزل آلا  يمـاه  ييب غذايجزء اصلي ترك يپودر ماه

باشد اما استفاده از منابع پروتئيني جايگزين ديگر بـه   مي كمان

بيشـتر  . باشـد  مـي  شياني و قيمت پايين در حال افرادليل فراو

باشد كه استفاده از آنهـا   مي اهييمنابع جايگزبن از پودرهاي گ

درات بر فيزيولوژي هضـم  يكربوه ير بالايبدليل دار بودن مقاد

در دستگاه گوارش اثر گذار بوده و قابليت هضم و مصرف مـواد  

از آن . )Deguara et al., 2003(  دهـد  مـي  مغـذي را كـاهش  

كه بيشـتر توجهـات در مـورد اثـرات پودرهـاي گيـاهي        جايي

كن يباشد، ول ـ مي جايگزين بر روي رشد و كارايي تبديل غذايي

 يهـا  ژه كنسـانتره ي ـوه مطالعات كمي در مورد تاثيرات غذايي ب

ل ي ـوشـيميايي ار قب يب يهـا  شـاخص  ياهي بـر رو يني گيپروتئ

 ــ ــزيم گوارش ــت آن ــرات در فعالي ــه اســت  يتغيي  صــورت گرفت

)Krogdahl et al., 2003( .     نتايج مطالعـات صـورت گرفتـه بـر

و مـاهي كـاد     )Krogdahl et al., 2003( روي مـاهي تيلاپيـا   

ــآتلانت ــك  )Lemieux et al., 1999( ك ي ــالمون آتلانت  و س

)Krogdahl et al., 2003(  نشان دادند كه اجزاء غذايي بر روي

و نرخ رشد و كارايي )ترشح آنزيمبخصوص ( عملكرد متابوليكي

موجـود در   اي هعامل ضد تغذي ـ.  باشد مي تبديل غذا تاثير گذار

  گـردد  مـي  هضمي يها آنزيممنابع گياهي سبب كاهش فعاليت 

)Huisman and Tolman 1992( . ر مطالعـات  ي ـدر دو دهـه اخ

ويژه  ياي هدر رابطه با توانايي هضمي و نيازهاي تغذي اي هگسترد

   ان صــــورت گرفتــــه اســــتيــــافــــراد جــــوان ماهلارو و 

)Cahu and Zambonino Infante 2001( .ه يــدر مراحــل اول

ي ها آنزيمو ) نيپپس( يدي معدويي اسها آنزيمان يه لارو ماهيتغذ

 ييدر هضم مـواد غـذا  ) موترپسينيپسين و كيتر( يايي پانكراسيقل

. )Cahu and Zambonino Infante 2001( ت داردي ـار اهميبس ـ

 يهـا  آنـزيم در روده صورت گرفته كـه   ييمواد غذا يينها هضم

ن يم آلكاليآنز. گردد مي در آنجا ترشح ييمرتبط به هر ماده غذا

 ينـوار مسـواك   يهـا  آنـزيم داز از ي ـنـو پپت يم آميفسفاتاز و آنـز 

)Brush border ( باشـند  مهم در هضم نهايي مواد پروتئيني مـي .

در قسـمت نـوار مسـواكي    ك آنزيم غالب يآنزيم آلكالين فسفاتاز 

ايـن آنـزيم   . شود روده بوده و اغلب به عنوان شاخص استفاده مي

در حضور سوبسترا در مدت زمان كوتاهي فعاليت خـود را نشـان   

آمينــو پپتيــداز در ميــان . )Wahnon et al., 1992( دهــد مـي 

ك نقش اساس را در هيدوليز نهايي و يروده  يها آنزيممهمترين 

 .)Douglas et al., 1999( كنـد  جيره ايفا مي يها جذب پروتئين

 شيدي افـزا ي ـپپت ييم با حضـور مـواد غـذا   ين دو آنزيت ايفعال

ر منـابع  يبا توجـه بـه تـاث   . )Sonoyama et al., 1994( ابد ي مي

ني به علت تفـاوت در سـاختار شـان بـر ترشـح      يمتفاوت پروتئ

، مطالعـه حاضـر در مـورد تـاثير كنسـانتره      يگوارش ـ يها آنزيم

بـر روي   يگزين پودر مـاه يني سبوس برنج به عنوان جايپروتئ

پسـين و  يتر( ي، پانكراس ـ)نيپپس ـ( يمعـدو  يها آنزيمت يفعال
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)  دازي ـنـو پپت ين فسـفااز  و آم يآلكـال (اي  هو رود) موتريپسينيك

  . ن كمان به عنوان مدل صورت گرفتيرنگ يلارو ماهي قزل آلا

  

  روش كار

  انجام آزمايشنحوه تهيه ماهيان و شرايط 

اين تحقيق در كارگـاه تكثيـر و پـرورش ماهيـان واقـع در      

قطعه آلـوين مـاهي    1200از . دانشگاه تربيت مدرس انجام شد

ميلي گـرم جهـت    130قزل آلاي رنگين كمان با وزن متوسط 

اسـتفاده   ) قطعـه در هـر واحـد آزمـايش     100( انجام آزمـايش 

ي به دليـل شـرايط   در اين آزمايش از طرح كاملاً تصادف. گرديد

تكـرار   3ايـن آزمـايش بـا    . كنواخت آزمايشگاهي استفاده شدي

ليتـري   150تانـك   12براي هر تيمار طراحي شد كه مجموعا 

ــد   ــتفاده ش ــدور اس ــورت    . م ــنايي بص ــرايط روش  12: 12ش

 يها شاخص فيزيكوشيميايي آب واحد. بود)  تاريكي: ييروشنا(

، ،)C15-13( ،pH )5/7-8/7° ( ل درجه حرارتيآزمايشي از قب

ــ ــولياكس ــ) 5/7-5/6( ژن محل ــو  يبررس ــا تع ــه يو ب   ض آب ب

    روزانـــه در دامنـــه مطلـــوب حفـــظ شـــدند% 100صـــورت 

)Tarazona and Muñoz 1995(  .   وزن % 5/2تغذيه بـه ميـزان

نخـوردن  ( بار در روز تا مرحلـه سـيري   6بدن در ابتدا و سپس 

  . ديانجام گردروزه  30در دوره ) NRC, 1993( )غذا

  

  طراحي آزمايش

ني سبوس يكنسانتره پروتئ(ه شده ين مرحله از فرآورده تهيدر ا

. هاي غذايي استفاده شد جهت ساخت جيره) نيپروتئ%  75برنج با 

% 35و % 25 ،%10شامل يگزيني با پودر ماهيمار جايسه ت

مورد ) يدرصد پودر ماه 100(مار شاهد يك تيجايگزيني به همراه 

ن با يپروتئ% 52 يره شاهد حاويج). 1جدول (استفاده قرار گرفت 

ها  جيره ياجزا. ديندو فرموله گرديسي ليره نوياستفاده از نرم افزار ج

كنواخت تبديل يبا افزودن مقدار آب مناسب به شكل خميري 

دستگاه چرخ گوشتي با قطر چشمه  سپس خمير حاصله از. گرديد

در . عبور داده شدند )Hardy and Barrows 2002(  متر ميلي 2

ساعت  24به مدت  C 30° يمرطوب در دما يها ت پلتينها

 يو در دما يبسته بند )Farhangi and Carter 2001( خشك 

°C20- شدند ينگهدار.  

  تيمارهاي جايگزيني با كنسانتره پروتئيني سبوس برنجتغذيه شده با ن كمان يرنگ يقزل آلاان يلارو ماه ييره غذايب جيترك: 1جدول 

  تيمار غذايي*  

 RBC10 RBC25 RBC35 شاهد %)( اجزاي غذايي

 11/42 63/48 37/58 87/64 پودر ماهي

 10 10  10 10 آرد گندم

 7/22 2/16 487/6  - كنسانتره پروتئيني سبوس برنج

 5 5  5  5 گلوتن گندم

 81/4 8/4 794/4 78/4 روغن ماهي

 81/4 8/4 794/4 78/4 روغن سويا

 3 3 3  3 مكمل معدني

 2 2 2  2 مكمل ويتاميني

 05/0 05/0 05/0 05/0 آنتي اكسيدان

 5/1 5/1 5/1 5/1 بايندر

 سلولز
4 4 4 4 

     
)بر اساس وزن خشك( )25/6× نيتروژن ( پروتئين  86/52 69/51 4/52 3/52 

)بر اساس وزن خشك( چربي  01/17 57/16 16 48/16 

)بر اساس وزن خشك( خاكستر  2/16 8/17 1/18 9/16 

) كيلو ژول بر گرم( ميزان انرژي  78/19 5/19 14/19 9/18 

پودر %  25گزيني يمار جايت:  RBC25ني سبوس برنج يبا كنسانتره پروتئ يپودر ماه%  10گزيني يمار جايت: RBC10: ماريت 3غذايي شامل  تيمارهاي*   

  پودر ماهي با كنسانتره پروتئيني سبوس برنج%  35تيمار جايگزيني : RBC35ني سبوس برنج و يبا كنسانتره پروتئ يماه
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  ينمونه برداري و شكافتن شكم ماه

ان عمل ياز ماه يش جهت نمونه برداريآزما يدر انتها

عدد  20تعداد . قطع شد يدر شب قبل از نمونه بردا يغذاده

. هوش شدنديخك بياز هر تكرار با استفاده از گل م يماه

خ قرار داده شدند و تمام مراحل ي يهوش شده بر رويان بيماه

ان يابتدا ماه. خ انجام گرفتي يط سرد بر رويكار در شرا

دستگاه گوارش . انجام گرفت يومتري شده سپس ضد عفونيب

برداشته شده و بعد از پاك كردن  يان به كمك ابزار جراحيماه

بعد از . خ قرار داده شديدر كنار  يمانده غذا در ظروف يباق

زر يشده به فر ياتمام نمونه گيري دستگاه گوارش جمع آور

  . گراد منتقل شدند يدرجه سانت -80

  

  استخراج عصاره آنزيمي

ت ي ـزان فعالي ـن ميـي مـي و تع يجهت استخراج عصـاره آنز 

  يطبــق روش مطالعــات قبلــ يو پانكراســ يمعــدو يهــا آنــزيم

)Babaei et al., 2011( شـده بـا    يآور جمـع  يدستگاه گوارش ـ

ــك  ــكمـــ ــايـــ ــيك همژنـــ ــالا  يزر برقـــ ــا دور بـــ    بـــ

)WIGGEN, D500, Germany ( دنديخ هموژن گرديدر كنار .

لـي مـولار،   يم100دي يس اس ـيهموژن كردن از بـافر تـر   يبرا

EDTA 1/0 تون يلي مولار و تريمX-100 1/0   درصد اسـتفاده

گـرم از   1د و بـه نسـبت   يم گرديتنظ 8/7 محلول در pH.  شد

هموژنـات در دور  . دي ـتر از بافر اسـتفاده گرد يلي ليم 9نمونه و 

30000 g  گـراد   يدرجـه سـانت   4 يقه در دمايدق 30به مدت

ــانتر ــفوژ گرديس ــد از ). Hermle Z36HK, Germany( دي بع

شـده و در   يآور جمـع  )سـوپرناتانت ( يفوژ قسمت فوقانيسانتر

  . شد يگراد نگهدار يدرجه سانت -80 يدما

روده از روش  ينوار مسواك يها آنزيمت يزان فعالين مييبراي تع

Cahu  ( استفاده شد) 1999(و همكارانCahu et al., 1999(. 

قسمت از بافر  30ك قسمت از بافت دستگاه گوارشي با ي

 در) v/w 30( ميلي مولار 50 لي مولار، مانيتولمي 2تريس 

pH 7 ن دور يبا آخر يزر برقيه با هموژنايثان 30به مدت

 Craneبه روش ينوار مسواك يها عصاره آنزبم. دنديهموژن گرد

به طور . )Crane et al., 1979( ديه گرديته) 1979( و همكاران

بافت هموژن  مولار CaCl2 1/0خلاصه بعد از اضافه كردن 

سوپر ناتانت به . دنديفوژ گرديقه سانتريدق 10شده به مدت 

 ها آنزيمن و يد منتقل و تا زمان سنجش پروتئيجد يها اليو

  . شدند يگراد نگهدار يدرجه سانت - 80 يدر دما

  

  

  ن محلوليزان پروتئيتعيين م

ميزان پروتئين محلول عصاره آنزيمي با به كارگيري  روش 

Bradford  )1976 (اندازه گيري شد )Bradford 1995( . جهت

 يكوماس يلي گرم ماده رنگيم 100ه محلول برادفورد ابتدا يته

درصد حل نموده و سپس  95الكل اتانول  يس يس 50بلو در 

درصد به آن افزوده و حجم  85ك يد فسفرياس يس يس 100

 يس يس 1000ر به حجم يآن با استفاده از آب دوبار تقط

محلول بدست آمده را با استفاده از كاغذ صافي . رسانده  شد

. صاف و تا زمان سنجش دور از نور نگهداري شد 1واتمن نمره 

مختلف آلبومين  يها غلظت يها جهت رسم منحني استاندارد

ه نموده و سپس با افزودن يدر سه تكرار ته) BSA( سرم گاوي

رات ييشده بود تغ هيتر معرف برادفورد كه قبلاًً تهيلي ليم 1

ه يته يبرا. ري شدياندازه گ 595در طول موج  يجذب نور

با غلظت  BSAه يابتدا محلول اول BSAمختلف  يها غلظت

mg/ml 1 مختلف  يها ه و سپس غلظتيتهBSA ه شدنديته.  

  

   ها آنزيمسنجش فعاليت 

 Ansonن بر اساس روش يمي پپسيت آنزيسنجش فعال

منتشر شده است ) 1991( Worthingtonكه در ) 1983(

به طور خلاصه عصاره . )Worthington 1991( انجام گرفت

ن در يمحلول هموگلوب% 2( مي استخراج شده با سوبسترايآنز

د و به يمخلوط گرد)  pH 2نرمال در  0.3دريك يد كلرياس

. گراد انكوبه شدند يدرجه سانت 37 يقه در دمايدق 10مدت 

متوقف شده و ) TCA 5% )Trichloroaceticواكنش با افزودن 

 6خچال دار به مدت يسنجش به كمك سانتريفوژ  يها لوله

زان جذب قسمت يم. فوژ شدنديسانتر g 4000دقيقه با دور 

ك ي. نانومتر قرائت شد 280در طول موج ) سوپرناتانت( يفوقان

روزين يكروگرم تيك مين به عنوان يم پپسيت آنزيواحد از فعال

  . باشد مي تريلي ليك ميدرجه در  37 يدماآزاد شده در 

ــين از  ــي تريپســ ــت آنزيمــ ــنجش فعاليــ ــت ســ   جهــ

 BAPNA (N-α-benzoyldlarginine- p-nitroanilide)   بــه

 يلـي مـولار از سوبسـترا   يم 1. دي ـعنوان سوبسترا استفاده گرد

BAPNA د يــلــي مــولار و كلريم 50دي يس اســيدر بــافر  تــر

م يتنظ ـ 5/7 آن در pHلـي مـولار حـل شـده و     يم 20م يكلس ـ

درجه  37با عصاره آنزيمي در دماي محلول آماده شده   .ديگرد

دقيقه انكوبه شـدند و ميـزان جـذب در     3سانتي گراد به مدت 

  . )Erlanger et al., 1961( نانومتر ثبت شد 410طول موج 

 SAPNA 1/0موتريپسين با استفاده از  يمي كيفعاليت آنز

م  يكلريد كلسلي مولار و يم 50دي يس اسيلي مولار در تريم
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تغيير جذب . ده شديلي مولار به عنوان سوبسترا سنجيم 20

ك واحد فعاليت يدر دقيقه بر هر ميلي گرم پروتئين به عنوان 

ب يضر. )Erlanger et al., 1961( كيموتريپسين نشان داده شد

Extinction  در مادهp – متر  يسانت 8800ترآنيليد برابر با ين

  . لي گرم برآورد شده استيدر ممربع 

. . . / min) 1000AC Abs= × ×   

   
  

درجه سانتي  37فعاليت آنزيمي آلكالين فسفاتاز در دماي 

به عنوان ) PNPP( ل فسفاتيترو فنين-4گراد با استفاده از 

) pH 9.8( ميلي مولار كربنات سديم 30سوبسترا در بافر 

ن فسفاتاز به يم آلكاليآنز تيك واحد از فعالي. سنجش شد

لي يقه در واحد ميآزاد شده در دق BTEEكرو گرم يم 1عنوان 

زان جذب در يم. نشان داده شد يتر از هموژنات براش بردريل

  . )Bessey et al., 1946( نانومتر قرائت شد 407طوج موج 

گراد  با  يدرجه سانت 25 يداز در دماينو پپتيآنزيم آم

  لي مولار و يم 80م ياستفاده از بافر فسفات سد

L-leucine p-nitroanilide به عنوان سوبسترا سنجش شد 

)Maroux et al., 1973( .1م به عنوان يت آنزيك واحد فعالي 

تر از يلي ليك ميقه در يترآنيليد آزاد شده در دقيكرو گرم نيم

  .  ف شديتعر يهموژنات براش بردر

  تجزيه و تحليل آماري يها روش

خام با استفاده از  يها نرمال بودن داده يپس از بررس

با  ها انس دادهيوار يزان همگنيرنوف ميآزمون كولموگراف اسم

از روش . قرار گرفت يمورد بررس Levenاستفاده از آزمون 

. استفاده شد ها داده يبررس يك طرفه، برايانس يز واريآنال

 يبرا( از آزمون دانكن ها انگين دادهين ميتفاوت ب يبررس يبرا

 15با استفاده از نسخه  ها داده. استفاده شد) نرمال يها داده

  . شدند يبررس  SPSSنرم افزار 

  

  نتايج 

 نتايج رشد

ر گذار يرشد تاث يبر رو ييره غذايج 2 بر اساس جدول 

گزيني پودر يمارهاي جايه شده با تيان تغذيدر ماه. بوده است

ن يژه و همچنيب رشد ويشترين ضريبا سبوس برنج ب يماه

زان با ين ميا يگزيني بود وليجا% 10مار يش وزن در تيافزا

% 25مار يت).  <P 05/0( نداشت يدار معنيمار شاهد تفاوت يت

ش سطح يبا افزا يبا شاهد نداشت ول يدار معنيز تفاوت ين

مار يهر دو فاكتور فوق نسبت به ت% 35گزيني تا سطح يجا

  ).>P  05/0( داشته است يدار معنيشاهد تفاوت 

ماهي قزل آلاي رنگين كمان تغذيه شده با سطوح مختلف ) SGR(و ضريب رشد ويژه ) %WG(وزن اوليه، درصد افزايش وزن : 2جدول 

   ).Mean± SD(جايگزيني پودر ماهي با كنسانتره پروتئيني سبوس برنج 

  .باشد مي %5ي در سطح دار معنيبودن و حروف مشابه نشانه عدم  دار معنيحروف متفاوت نشان دهنده 

  تيمارها  

 RBPC-10 RBPC-25 RBPC-35  شاهد  فاكتورهاي رشد

)لي گرميم( وزن اوليه  58/0±131 58/0±131  88/0±67/133 58/0±133  

)درصد( افزايش وزن  a19±٧٨/٨٢٠
 a56/4±91/838 a97/27±97/814  b43/18±۶/٨٠۴

 

 ٧/a02/0±47/7 a1/0±38/7 b07/0±٣۴ a07/0±۴٠/٧ ضريب رشد ويژه

پودر %  25گزيني يمار جايت:  RBPC-25ني سبوس برنج يبا كنسانتره پروتئ يپودر ماه%  10گزيني يمار جايت: RBPC-10: ماريت 3غذايي شامل  تيمارهاي*   

  پودر ماهي با كنسانتره پروتئيني سبوس برنج%  35تيمار جايگزيني : RBPC-35ني سبوس برنج و يبا كنسانتره پروتئ يماه

  

  هضمي يها آنزيم

گوارش در  يها آنزيمت يسه فعالينتايج حاصل از مقا

 5تا 1 يمارها مختلف در نمودارهايه شده با تيان تغذيماه

مارهاي يشده در تري ين اندازه گيم پپسيآنز. آورده شده است

ني يبا كنسانتره پروتئ يپودر ماه يها گزينيه شده با جايتغذ

 مار شاهد نشان ندادنديرا با ت يدار معنيسبوس برنج تفاوت 

)05/0 P> ( اگر چه با افزايش جايگزيني از فعاليت اين آنزيم

  ). A -1 نمودار( مار شاهد كاسته شدينسبت به ت

تريپسين و  يها آنزيمگيري ميزان فعاليت  اندازه

ماهيان كه با سطوح مختلف  يها كيموتريپسين در گروه

كنسانتره پروتئيني سبوس برنج تغذيه شدند نشان داد كه بين 

). <P 05/0( ي وجود ندارددار معنيتفاوت  ها آنزيمفعاليت اين 

با وجود اين در ماهيان تغذيه شده با سطوح بالاي جايگزيني 

 آنزيم نسبت به تيمار شاهد كمتر بودميزان فعاليت اين دو 

  ).  C-1و  B -1نمودار(

روده در ) brush border( نـوار مسـواكي   يها آنزيمفعاليت 
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 مـار شـاهد نشـان داد   يرا بـا ت  يدار معنـي مارها تفـاوت  ين تيب

)05/0 P< .( فعاليــت آنــزيم آلكــالين فســفاتاز در نــواحي روده

كنسانتره پروتئيني نشان داد كه تيمار جايگزيني پودر ماهي با 

داري را بر روي فعاليـت   تاثير معني% 25سبوس برنج  تا سطح 

آين آنزيم نداشته است وليكن با افـزايش جـايگزيني در تيمـار     

داري نسبت به  جايگزيني فعاليت آنزيم فوق به طور معني% 35

ت يهمچنين فعال). E-2 نمودار( افته استيتيمار شاهد كاهش 

گزيني كـاهش  يش سـطوح جـا  يروده با افـزا  دازينو پتيم آميآنز

و  25را نشان داد بطوري كه در تيمـار  ) >P 05/0( يدار يمعن

ــه طــور  درصــد جــايگزيني ميــز 35 ــزيم ب ــن آن ان فعاليــت اي

ــي ــاهش    معن ــاهد ك ــار ش ــه تيم ــبت ب ــت يداري نس ــه اس    افت

  ).  F-2 نمودار(

  

    

  
گوارشي معدوي و پانكراسي در ماهيان قزل آلاي رنگين كمان تغذيه شده با تيمارهاي جايگزيني پودر ماهي با  يها آنزيمفعاليت : 1 نمودار

   .ميزان فعاليت آنزيم تريپسين: C ميزان فعاليت آنزيم كيموتريپسين  :  Bميزان فعاليت آنزيم پپسين :  Aكنسانتره پروتئيني سبوس برنج  

  

    

گوارشي نوار مسواكي رودوي در ماهيان قزل آلاي رنگين كمان تغذيه شده با تيمارهاي جايگزيني پودر ماهي با  يها آنزيمفعاليت :  2نمودار

  ميزان فعاليت آنزيم آمينو پپتيداز:  Fميزان فعاليت آنزيم آلكالين فسفاتاز  :  Eكنسانتره پروتئيني سبوس برنج  
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  بحث

آزمايش حاضر نشان دهنده امكان جايگزيني پودر ماهي بـا  

باشد بـدون   مي% 25ني سبوس برنج  تا سطح يكنسانتره پروتئ

در . كـاهش رشـد داشـته باشـد     يبر رو يدار معنير ينكه تاثيا

  مختلفــي صــورت ارتبــاط بــا جــايگزيني پودرمــاهي مطالعــات 

ــه و موفق ــگرفتــ ــبات يــ ــو  ينســ ــامليــ ــل  يا كــ   حاصــ

  ;Kaushik et al., 1989; Aragao et al., 2003(شـده اسـت   
Gallagher, 1994; Escaffre et al., 1997; Olli et al., 1995; 
Gomes et al., 1993; Mambrini et al., 1999;  

Medale et al., 1998 .( به هر حالKissil  و همكاران)2000 (

بـا   يگزيني پودر ماهيسطوح بالا جا ه دريزان تغذيدرم يكاهش

  ).Kissil et al., 2000(افتند يكانولا دست 

د  ي ـتوانـد بـر تول   ن مييرات منبع پروتئييان تغيه ماهيدر تغذ

 .)Sunde et al., 2004( ر گذار باشد يتاث endogenous يها آنزيم

ك پيش بيينـي كننـده   يهضمي به عنوان  يها آنزيماز فعاليت 

ــاوت ــا تف ــذا    يه ــالقوه غ ــرف ب ــدي و مص ــرش ــي ادي ــود م     ش

)Karun et al., 2011( .پروتئازي نقش بسيار موثري  يها آنزيم

 ;Sunde et al., 2001( در فرايند هضم در آزاد ماهيـان دارنـد  

Golchinfar et al., 2011( .     در مطالعـه حاضـر اثـر تيمارهـاي

ن، يپپس ـ يهـا  آنـزيم  يسـه بـا شـاهد بـر رو    يجايگزيني در مقا

ن يبنـابرا . نداشـت  يدار معنيموتريپسين تفاوت يپسين و كيتر

را  ها آنزيمن يو ترشح ا يسازگار يين كمان توانايرنگ يقزل آلا

بـا   هـا  افتهين يمختلف نشان داد كه ا ييمارهاي غذايه تيبا تغذ

  Scylla serrata يهـا  مطالعـات صـورت گرفتـه بـر روي گونـه     

)Pavasovic et al., 2004(  ،Gadus morhua    

)Refstie et al., 2006(  وLitopenaeus vannamei    

)Rivas-Vega et al., 2006(  بـا   بـه هـر حـال   . مطابقـت دارد

م يت آنـز ي ـدر فعال يا كاهش ـي ـبا پودر لوب يگزيني پودر ماهيجا

  .)Robaina et al., 1995( مشاهده شده است اي هپسين روديتر

روده كه نقش مهمي در هضم نهايي دارند  يها آنزيمبيشتر 

 هـا  انتروسـيت ) brush border( نوار مسـواكي  يها بر روي غشا

ن يل آلكـال ي ـاز قب ها آنزيمن يا. )Silva et al., 2010( قرار دارند

قزل آلا گـزارش   يه لاروينوپپتيداز در مراحل اوليفسفاتاز و آم

كي از ين فسفاتاز يآلكال. )Golchinfar et al., 2011( شده است

غشاء روده بوده و بـه عنـوان  شـاخص در     يها آنزيمن يمهمتر

آلكالين . )Silva et al., 2010(  شود مي جذب مواد مغذي تلقي

نوپپتيداز يم آميو  برعكس آنز integralم يفسفاتاز به عنوان آنز

  كروويلـي روده قـرار دارد  يم يدر غشـاها  Extrinsicم يك آنزي

)Wahnon et al., 1992( .  در مطالعه حاضر اثر جايگزيني پـودر

 يهـا  آنـزيم  يماهي با كنسانتره پروتئيني سبوس بـرنج بـر رو  

.  داشــت يدار معنــير يداز تــاثيــنــو پپتين فســفاتاز و آميآلكــال

گزيني بـه طـور   يبـالاي جـا   يها ماريم  در تين دو آنزيت ايفعال

ــا شــاهد كــاهش يدر مقا يدار يمعنــ از اســتفاده . افــتيســه ب

ن سبوس برنج با ساختار ساده تـر نسـبت بـه پـروتئين     يپروتئ

كـي از عوامـل   يد ينـي شـا  يپودر ماهي با ساختار چهـارم پروتئ 

كنسـانتره  . شده باشد اي هپروتئازي رود يها آنزيمكاهش ترشح 

ايي داراي ي ـط قليپروتئيني سبوس بـرنج توليـد شـده در شـرا    

ــالايي    ــم بـ ــت هضـ ــاده و قابليـ ــاختار سـ ــي سـ ــند مـ    باشـ

)Kumagai et al., 2006(  اد بـا اثـر گذاشـتن    ي ـو به احتمـال ز

قابليـت جـذب از طريـق روده را     يمعـده و پانكراس ـ  يها آنزيم

 .انـد  هنشـد  اي هرود يهـا  آنـزيم داشته و سبب تحريك و ترشح 

Silva گزيني پـودر  يجـا  يبا مطالعه بـر رو ) 2010( و همكاران

جـه  ين نتي ـم بـه ا يبـر  يس يا و كانولا در ماهيبا پودر لوب يماه

 يدار معنـي ن فسفاتاز بـه طـور   يم آلكاليت آنزيدند كه فعاليرس

افتـه  يگزين كـاهش  يجـا  يها ماريه شده با تيمارهاي تغذيدر ت

مارهـا  ين تي ـنوپپتيـداز در ا يم آميت آنزيكه فعال ياست در حال

كي ي. )Silva et al., 2010( نبود دار معنيمار شاهد ينسبت به ت

اهي وجـود  ي ـتهاي استفاده از پودرهـاي گ يمحدودن ياز مهمتر

فاكتورهاي ضد مغذي در آنها بوده كه موجب كـاهش فعاليـت   

مطالعـات  . )Francis et al., 2001( شـوند  مي هضمي يها آنزيم

ن كمان حساسـيت بـالايي   يرنگ يقزل آلا ينشان داده كه ماه

 ,.Krogdahl et al( پروتئازي سويا دارند يها به ممانعت كننده

فيتـات،   يسبوس برنج حـاو . )Sandholm et al., 1976؛ 1994

 لكتين و ممانعت كننده تريپسين به عنوان فاكتور ضـد مغـذي  

كـي از  يدر مطالعـه حاضـر شـايد    . )Juliano, 1985( باشـد   مـي 

آلكـالين فسـفاتاز و آمينـو     يهـا  آنـزيم كاهش فعاليـت   يها علت

 پپتيداز وجود همين مواد ضد مغذي در محصول به كار رفته در

هـا از سـبوس    دراتي ـجيره ماهيان بوده باشد كه به همراه كربوه

نـه  يدهاي آمين عدم تعـادل اس ـ يهمچن. برنج حذف نشده باشند

تواند سبب كـاهش   مي )Watanabe et al., 1995( ييره غذايج

فعاليت آنـزيم آلكـالين فسـفاتاز در    . فوق باشد يها آنزيمترشح 

 ابـد ي مـي  حضور سوبسترا در حد كمتـر چنـد سـاعت افـزايش    

)Nikawa et al., 1998( .ن يت ايدر مطالعه حاضر حداكثر فعال

مشاهده شد  يشترين مقدار پودر ماهيمار شاهد با بيم در تيآنز

 نياد فوشــو پــروتئيــر زيكــه احتمــالاٌ بــه علــت حضــور مقــاد 

)phoshoproteins ( هـاي   در پودر ماهي در مقايسه با پـروتئين

به هر حال شايد فعاليت . )Silva et al., 2010( باشد مي گياهي

در تيمار شـاهد نشـانگر ايـن باشـد كـه در       ها آنزيمبيشتر اين 

ماهيان تغذيه شده با پودرماهي ميكروويلي و ويلـي روده بهتـر   
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  . افته استيتوسعه 

  

  يري كليجه گينت 

، )نيپپس( معدوي يها آنزيمدر اين تحقيق فعاليت 

 ي نوار مسواكيها آنزيمو ) موتريپسينيپسين و كيتر( پانكراسي

)Brush border (روده )مورد ) نوپپتيدازين فسفاتاز و آميآلكال

مارهاي يه شده با تيان تغذيدر ماه. قرار گرفت يبررس

ت يبرنج فعالني سبوس يبا كنسانتره پروتئ يگزين پودر ماهيجا

 يدار معنيموترپسين تفاوت يپسين و كين، تريپپس يها آنزيم

ن فسفاتاز و يآلكال يها آنزيمت ياما فعال. مار شاهد نداشتنديبا ت

 يدار معنيگزيني بالا به طور يمارهاي با جايداز در تينو پپتيآم

استفاده از پروتئين سبوس برنج با . مار شاهد بوديكمتر از ت

تر نسبت به پروتئين پودر ماهي با ساختار چهارم ساختار ساده 

 يها آنزيمكي از عوامل كاهش ترشح يپروتئيني شايد 

ا يد حضور مواد ضد مغذي و يشده باشد و شا اي هپروتئازي رود

 يها عدم تعادل اسيدهاي آمينه جيره سبب كاهش فعاليت

تواند در كاهش  مي روده شده است كه عوامل فوق يها آنزيم

ن كمان تغذيه شده با سطوح يرنگ يان قزل آلايماه رشد در

  .  بالاي جايگزيني دخيل باشد

  

  تقدير و تشكر

دارند از دانشگاه تربيت  مي نويسندگان مقاله حاضر بر خود لازم

مالي از تحقيق حاضر تقدير و  يها مدرس به دليل حمايت

همچنين از خانم مهندس نغمه صوفي . تشكر به عمل آورند

غشان در انجام تحقيق يدر ياطر همكاري فراوان و بزاده به خ

لات يشگاه شيمسئول محترم آزما يمهندس كمال يفوق و آقا

  . ميكمال تشكر را دارا هست
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Abstract 

Consistent composition of high quality diets is extremely important for aquaculture. Digestion and 
absorption of the nutrients depend directly on activity of digestive enzymes, in particular the 
protease enzymes in carnivores. The present study investigated the effects of substituting fish meal 
(FM) with rice bran protein concentrate (RBPC) on digestive enzyme activity of rainbow trout 
(Oncorhynchus mykiss). The activities of gastric (pepsin), pancreatic (trypsin and chymotrypsin) 
and brush border intestine (alkalinephosphatase and amino peptidase) enzymes were examined in 
specimens that were fed the experimental diets, i.e. FM meal was replaced by RBPC at three levels 
(10, 25 and 35%). One diet that had no replacement was considered as control. In fish fed vegetable 
diets, there was no significant difference between groups fed RBPC and the control in the specific 
activity of gastric (pepsin) and pancreatic (Trypsin and Chymotrypsin) enzymes (P > 0.05).  
Results of intestine enzymes showed that there were significant differences between specimens in 
the control group and those received higher levels of replacement. The alkalinephosphatase (AP) 
activity was at the lowest level in RBPC-35 group. No significant difference was detected between 
the control and RBPC-10 groups in the activity of aminopeptidase (AM) but the activity decreased 
with increase of level of replacement. Reduced intestinal enzyme activity in high levels of 
replacement, despite the lack of significant difference between gastric and pancreatic enzymes 
activity, may be due to simpler protein structure of rice bran protein concentrate compared with that 
of the fish meal, or nutritional inhibitors may have reduced the activity of digestive enzymes. 
However, in spite of these differences in intestinal enzymes activity, there was no significant 
difference in growth characteristics of fishes between 25 % replacement and the control group. It 
seems that this species is able to adapt to partial substitution of fish meal by RBPC, however, the 
mechanism for compensating the decrease of specific activity in the enterocytes of rainbow trout is 
still needed to be investigated. 
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