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 چکیده

های  میزان برخی شاخص  بر  ماهی  شده  هیدرولیز  پروتئین  با  ماهی  پودر  جایگزینی  اثر،  پژوهش  این  در

،  منظور  این  به.  شد  بررسی(  Huso huso)  ماهیفیل  بچه  در  های گوارشیفعالیت آنزیم  استرس اکسیداتیو و

  شامل با سه تکرار    آزمایشی  گروه  پنج  در  گرم  3±5/0  اولیه  وزن  با  ماهیفیل بچه  قطعه   750،  روز  48  مدت  به

  هیدرولیز   پروتئین  با  ماهی  پودر  جایگزینی  مختلف  سطوح  با  تیمار  3(،  شده  هیدرولیز  پروتئین  بدون)  شاهد  گروه

پرورش    تجاری( با جیره  مثبت)شاهد    4  تیمار  و(  درصد  25/8  و  5/5،  75/2  ترتیب  به  3  و  2،  1  تیمارهای)  شده

مقدار    آزمایشی در  هایگروه  بین  که  داد  نشان  های استرس اکسیداتیوشاخص   به  مربوط  نتایج  .شدند  داده

  نداشت  وجود داریمعنی آلدهید اختلافکاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز و میزان مالون دی   هایفعالیت آنزیم

(05/0P>  .)داری معنی   آماری  اختلاف  گونههیچ  نیز   لیپاز  و  آمیلاز  پپسین،  ،تریپسین  گوارشی  هایآنزیم   مورد  در  

  در   و  (سازیذخیره   از پس  روز  35  و  20،  10،  5)  آنزیمی هایفعالیت  بررسی  چهارگانه  مراحل  از  یک  هیچ  در

  داد   نشان  مطالعه  این  نتایج،  کلی  طور   به  .(<05/0P)  نشد  مشاهده  بررسی  مورد  هایآنزیم   انواع  از  کدام  هیچ

 درصد 25/8 سطح تاماهی فیل بچه غذایی جیره در ماهی هیدرولیزشده پروتئین با ماهی پودر جایگزینی که

 . نداشت  ماهیان  این  گوارشی  و  اکسیدانیآنتی  سیستم  فعالیت  بر  داریمعنی  تاثیر
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مقدمه 

  جیره   جزء  ترینمهم  عنوان  به  ماهی  پودر

  و  شودمی  شناخته  گوشتخوار  ماهیان   غذایی 

  اسیدهای،  پروتئین  بالای   میزان  داشتن،  آن  دلیل

، ضروری  آمینه  اسیدهای،  n-3  ضروری  چرب

  مواد   انواع  همچنین  و  مطلوب  طعم،  رشد  عوامل

 Gatlin) است هاویتامین و نوکلئوتیدها، معدنی 

et al., 2007; Hardy, 2010; Yang et al., 

به دلیل کاهش منابع صید    ، حال  این  با   (.2020

 بیشتر شده   تقاضا  ماهی،  پودر  تولید  برایماهیان  

  قیمت  افزایش  به  منابع   توجه  قابل   کمبود  و این

 Hardy, 2010; Ding et)  است   شده  منجر  آن

al., 2015.)  آن   بر  را  پژوهشگران،  چالش  این  

  دنبال   به  اخیر  دهه  چند  در   تااست    داشته

 عنوان   به  ماهی   پودر  برای  مختلفی  های جایگزین

  با   ماهی  پودر  جایگزینی.  باشند   پروتئین  منبع

  برای  روشی  عنوان   به  گیاهی   پروتئینی  منابع

 است   شده   شناخته  پروریآبزی  پایدار  توسعه

(Wu et al., 2018).  از   استفاده،  حال  این  با 

 همچون   هایی چالش  با   نیز  گیاهی  هایپروتئین

 سطوح   یا   تعادل  عدم،  ایضدتغذیه  عوامل  وجود

  هضم   قابلیت  و  ضروری  آمینه  اسیدهای   ناکافی 

  ماهی  پودر  با  مقایسه  در  معدنی  مواد  ترپایین

  به  منجر  تواندمی  ها چالش  این.  است  همراه

  در  غذایی   تبدیل  ضریب  و   رشد   سرعت   کاهش

  شود  دریایی   گوشتخوار   هایگونه  بویژه،  ماهیان

(Gatlin et al., 2007  .)هایجایگزین  یافتن  

  نیازهای  بتواند  که  ماهی  پودر  برای  مناسب

  کامل  طور  به  را  گوشتخوار  ماهیان  ایتغذیه

 صنعت   در  اساسی   چالشی،  کند  برآورده

 است. پروریآبزی 

  تولید   با   دریایی   غذاهای  فرآوری  صنعت

،  باله،  پوست  شامل  ضایعات  از  توجهی  قابل   حجم

  تخم  و   ها استخوان ،  احشا،  گوشت  ضایعات،  سر

  کل  وزن  درصد  60  از  بیش  که  است  روبرو

 Chalamaiah etدهند )می  تشکیل  را  ضایعات

al., 2012)  .محصولاتی   به  معمولا  ضایعات  این 

  کود  و  ماهی  پودر،  دام  خوراک  مانند   کم   ارزش  با

،  حال  این   با(.  Hsu, 2010)  شوندمی  تبدیل

  این  از  استفاده  برای  توجهی  قابل  پتانسیل

 برای   منبعی   عنوان  به  پروتئین   از  سرشار  ضایعات 

. دارد وجود افزوده ارزش با مغذی غذاهای تولید

 پروتئین  به  ضایعات  تبدیل،  هاروش  این  از   یکی

)  ماهی  شده  هیدرولیز  Benhabiles etاست 

al., 2012).    شده  پروتئین   ضایعاتهیدرولیز 

           20  تا   2  با  ترکوچک  پپتیدهای   حاوی  ماهی

  ماهیهیدرولیز شده  پروتئین  .  است  آمینه  اسید

  جمله  از  مطلوبی  فیزیکوشیمیایی  خواص  دارای

  ظرفیت،  کنندگیامولسیون ،  حلالیت  افزایش
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  این.  است  چربی  اتصال  ظرفیت  و  آب  نگهداری

  پذیریطعم  افزایش  باعث  خود  نوبه  به  هاویژگی

  مغذی   مواد  زیستی  جذب  تسهیل  و  خوراک

 ;Sarmadi and Ismail, 2010)  شودمی

Chalamaiah et al., 2012  .)این  بر  علاوه  ،

  در  موجود  پپتیدهای  که  اند داده  نشان   مطالعات 

 مصرف   صورت  در  ماهیهیدرولیز شده    پروتئین

زیست   دارای،  خوراکی              متعددی   فعالخواص 

  ضدفشار،  اکسیدانیآنتی  هایفعالیت  جمله  از

              سیستم   کننده  تعدیل،  ضدمیکروبی،  خون

 ,.Bhaskar et al) هستند ضدسرطانی و ایمنی

2008; Gajanan et al., 2016; Slizyte et 

al., 2016; Soleimani et al., 2016; 

Nikoo et al., 2024.) 

  مناسب   سطوح   افزودن،  پروریآبزی  در

 در   کوتاه  زنجیره  با  ماهیهیدرولیز شده    پروتئین

،  رشد  عملکرد  بهبود  باعث،  ماهیان  غذایی  جیره

  و  اکسیدانیآنتی  فعالیت،  مغذی  مواد  از  وریبهره

,.Zheng et al)  شودمی  آنها  ایمنی   پاسخ  

2014; Siddik et al., 2018.)  بویژه   اثرات  این 

 Xu et)  است  مشهودتر  جوان  ماهیان  و   لارو  در

al., 2016; Siddik et al., 2019  .)  پروتئین

شده     و  هضم  قابلیت  تواندمی  ماهیهیدرولیز 

                مقایسه  در  ماهی  در  را  آمینه  اسیدهای  جذب

بخشد   بهبود  ماهی   پودر  هایپروتئین  با

(Hlordzi et al., 2022)  .هیدرولیز  یندافر،  

 تجزیه   ترکوچک   پپتیدهای  به  را  هاپروتئین

  مطالعات  .شوندمی  جذب  راحتی  به  که  کند می

هیدرولیز شده   پروتئین  مصرف که اندداده نشان

،  ویروسی   خاص  های عفونت  به   پاسخ  در   ماهی

  ذاتی   ایمنی  افزایش  به  منجر،  انگلی  و   باکتریایی

  شودمی  ماهیان  در  هابیماری  برابر  در  مقاومت  و

(Kotzamanis et al., 2007; Siddik et al.,  

2019; Chaklader et al., 2020.)  بنابراین  ،

  به  دریایی   غذاهای  وریافر  ضایعات  تبدیل

شده    پروتئین   و   مفید   روشی  ماهی هیدرولیز 

  تولید  و   ارزشمند  منابع   این   از  استفاده   برای  پایدار

  امر  این.  است  متنوع  کاربردهای   با   مغذی   جیره

  افزوده  ارزش  افزایش،  ضایعات  کاهش  به  تواندمی

 منجر  انسان سلامت ارتقای و  دریایی محصولات

 شود.

  در  امروزه  خاویاری  ماهیان   پرورش  صنعت

سالیان  در  و    است   مواجه  سریع  رشدی  با  جهان

  این  به  ایملاحظه   قابل  توجه  نیز  ایران  در  اخیر

شده                     ، (Bronzi et al., 2019)  است  صنعت 

 گوشت   تن  4664،  1401  سال  که در  طوری  به

              صادراتی  ارزش  مجموع  با  خاویار  تن   14  و

ایران تولید شد    دلار  هزار  3997  Iranian) در 

Fisheries Organization, 2021.)    بین در 

خاویاری،   به (  Huso huso)  ماهیفیل  ماهیان 
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های  گونه  از، باارزش خاویار بویژه و گوشت دلیل

 این   از  و  شودمی  محسوب  ارزشمند  اقتصادی و

 پروری آبزی   در  ماهیان  این  ایتغذیه  مدیریت،  رو

  ماهیان  پرورش  صنعت  .است  ضروری  امری

های مربوط به کمبود پودر از چالش  نیز  خاویاری

منابع  و   نیست  مستثنی  ماهی   جایگزین  یافتن 

  این  غذایی  جیره  در  ماهی  پودر  برای  مناسب

)  اهمیت  حائز  ماهیان   Sayed Hassaniاست 

et al., 2021).  زمینه   این  در  بیشتر  مطالعات 

 پروتئین   هضم  سازوکارهای  بهتر  درک  برای

  شناسایی  و  خاویاری  ماهیان  در  شده  هیدرولیز

  برای  غذایی  جیره  در  پروتئین  این  بهینه  سطوح

  این  رشد   و   گوارشی  عملکرد   افزایش حداکثری

  به  تواندمی  امر  این.  است  اهمیت  حائز  ماهیان 

 به  مقرون  و  پایدارتر  غذایی  هایجیره  توسعه

  کاهش  و  خاویاری  ماهیان  پرورش  برای  ترصرفه 

 پروتئین   منبع  عنوان  به  ماهی  پودر  به  وابستگی

پروتئین    .شود  منجر که  صورتی  در  طرفی  از 

هیدرولیز شده کیفیت مناسب را نداشته باشد یا  

که در صورت نامناسب بودن سطح اسیدهای    این

ای آمینه در جیره ممکن است به استرس تغذیه

مطالعات  شودمنجر   از  بسیاری  همچنین   .

تاثیرات پروتئین هیدرولیز شده را به نقش آنها  

اند و این  سبت دادهدر افزایش ظرفیت گوارشی ن

با توانند  می  فعالزیست  پپتیدهای  داشتن  مواد 

  ماهیان  اکسیدانی در آنتی  دفاع  سیستم  تقویت  به

 Korczek et al., 2018; Fan etکمک کنند )

al., 2022; Sheng et al., 2022; Borges et 

al., 2023.)  این مطالعه    از  در  اثر  حاضر  رو، 

ماهی با پودر  هیدرولیز شده  جایگزینی پروتئین  

آنزیم  ماهی فعالیت  آنتیبر  و  های  اکسیدانی 

بچه   قرار   انماهیفیل گوارشی  بررسی  مورد 

 گرفت.

 

 هاروش  و   مواد
 تیماربندی   و ماهیانبچه فیل  پرورش شرایط 

 انستیتو   در  روز  48  مدت  به  پژوهش  این 

  خزر   دریای  خاویاری  ماهیان  المللیبین   تحقیقات

بچه   قطعه  750،  مطالعه  این  در  .شد  انجام

  3± 5/0  متوسط  وزن  ( باHuso huso)  ماهی فیل

  سه  با  آزمایشی  گروه  پنج   به  تصادفی   طور  به  گرم

  500 مخزن 15 در آزمایش  .شدند  تقسیم تکرار

 50 مخزن هر در که طوری به، شد انجام لیتری

 . شد سازیذخیره  ماهیبچه 

 موجود   چاه  از  برای این مطالعه  نیاز  مورد  آب

 با   لیتری  500  مخزن  هر.  شد  تامین  انستیتو  در

 در   لیتر  2  ورودی  دبی،  لیتر  400  آبگیری  حجم

  میزان .  داشت(  ثانیه  رد  لیتر  03/0  معادل)  دقیقه

  طول  در  بار   7  تا   6  بین   مخزن  هر  در  آب  تعویض

 سیستم   طریق  از  نیز  هوادهی.  بود  روز  شبانه
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  از  استفاده  با   و  مرکزی  کمپرسور  هواده

 .گرفت  صورت ایصفحه  دیفیوزرهای

 

 ضایعات   سازی و هیدرولیزآماده 

 احشا  و  امعا ،  ضایعات  سازیآماده  برای

 تحقیقات   انستیتو  از  پرورشی  ماهیفیل  منجمد

 گستران   آبزی  شرکت  و  خزر  دریای  المللیبین

  گرادسانتی  درجه  - 20  دمای  در   و   تهیه  ساعی 

، یونولیت  و  یخ  از  استفاده  با  سپس.  شد  نگهداری

  شیلاتی  محصولات  فرآوری  آزمایشگاه  به

 برای .  دش  منتقل  پروریآبزی  و   آرتمیا  پژوهشکده 

،  هاآنزیم  دسترسی  و  هیدرولیز  کارایی  افزایش

 در   و  خرد  صنعتی  گوشت  چرخ  توسط  ضایعات

  این.  شد  بندیبسته  پلاستیکی   های کیسه 

 در ( هفته یک  حداکثر) استفاده زمان تا هاکیسه 

 . شدند نگهداری گرادسانتی درجه - 18 دمای

  صورت   به ماهی فیل  ضایعاتبرای هیدرولیز،  

و   Nikoo  روش  مطابق  و  درآمد  خمیری

.  گرفت  قرار  اتولیز  فرایند  تحت  (2024همکاران )

  آب  با  مساوی  نسبت  با  شده  خرد  ضایعات،  ابتدا

.  شدند   همگن  دقیقه  2  مدت  به  و  مخلوط  مقطر

  40  دمای  در  ساعت  1  مدت  به  هیدرولیز،  سپس

  در.  شد  انجام  1/7  اولیه  pH  و  گرادسانتی  درجه

.  شد  زده   هم  مداوم   طور  به  مخلوط،  یندافر  طول

        مدت   به  محلول،  ها آنزیم  کردن  غیرفعال  برای

       گرادسانتی  درجه  95  دمای   در  دقیقه  10

  صاف  و  شدن  خنک  از  پس.  شد  داده  حرارت

  دمای   در  دقیقه  15  مدت  به  مخلوط،  اولیه  کردن

 در   دور  4000  سرعت  با  و  گرادسانتی  درجه  4

 Allgera 21R ،  Beckman)  سانتریفیوژ  دقیقه

Coulter  ،مایعشد    (آمریکا             به  مانده  باقی  و 

 انجمادی  کنخشک دستگاه در ساعت 24 مدت

(Type 102042 ،Christ )دش خشک، آلمان. 

 

 غذادهی   مدیریت و آزمایشی هایجیره  ساخت

  دقیقه  15  به مدت  جیره  خشک  مواد  ابتدا

 لسیتین   و   ماهی  روغن  سپس.  شدند  مخلوط

  ادامه  دقیقه  10  برای  اختلاط  شد و   افزوده   سویا

  در  هیدرولیز شده  پروتئین  پودر،  ادامه  در .  یافت

  نهایی  خمیر.  شد  اضافه  مخلوط  به  و  حل  ولرم  آب

، پارس اصفهان، GM32)صنعتی    گوشت  چرخ  با

  به  سپس.  شد  چرخ  مترمیلی  2  مش  و(  ایران

  گرادسانتی  درجه  50  دمای  در  ساعت  24  مدت

  ها جیره  شیمیایی  آنالیز  .شد  خشک  آون  در

،  خام  فیبر،  خام  چربی ،  خام  پروتئین  شامل

 طبق   خالص   انرژی  و   خشک  ماده ،  خاکستر

)   هایروش   انجام(  AOAC, 1990استاندارد 

  گوناگون  هایتناسب  با  مختلف  های جیره  .شد

 اساس   بر،  شده  هیدرولیز  پروتئین  و  ماهی   پودر

  شدند تهیه و فرموله  هاماهیبچه غذایی نیازهای
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  5/5،  75/2  هاجیره  این  در  (.2و    1های  جدول)

 هیدرولیز   پروتئین  با   ماهی  پودر  از  درصد  25/8  و

تغذیه    ترتیب  به و    شد   جایگزین   شده برای 

  .به کار رفت  3و    2،  1تیمارهای  در    ها ماهیبچه 

شده    پروتئین  بدون  جیره  عنوان   بههیدرولیز 

)  جیره  و   منفی  شاهد ایرانتجاری   به (  فرادانه، 

 .شد  گرفته  نظر  در(  4)تیمار    مثبت  شاهد  عنوان

 

 ماهیان های آزمایشی برای تغذیه بچه فیلجیرهی  اجزا :1جدول 

 3تیمار  2تیمار  1تیمار  شاهد )%( اجزای جیره 

 75/46 5/49 25/52 55 پودر ماهی 

 25/8 5/5 75/2 0 پروتئین هیدرولیز شده

 13 13 13 13 گلوتن گندم 

 5 5 5 5 شیر خشک 

 6 6 6 6 آرد گندم

 8 8 8 8 کنجاله سویا 

 5/5 5/5 5/5 5/5 روغن ماهی 

 2 2 2 2 لیستین سویا

 E 6/0 6/0 6/0 6/0ویتامین 

 1 1 1 1 مکمل ویتامینی

 5/0 5/0 5/0 5/0 مکمل معدنی 

 2 2 2 2 لیزین 

 8/0 8/0 8/0 8/0 متیونین

 4/0 4/0 4/0 4/0 کلسیم فسفاتدی

 2/0 2/0 2/0 2/0 بتائین 

 100 100 100 100 جمع
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 ماهیان های آزمایشی برای تغذیه بچه فیلتقریبی جیره: ترکیب 2جدول  

 ترکیب شیمیایی 
پروتئین   تیمارها

 4تیمار  3تیمار  2تیمار  1تیمار  شاهد  هیدرولیز شده

 07/53 46/52 48/54 91/53 79/53 54/53 )%( پروتئین خام

 3/7 35/12 36/17 93/16 65/17 29/17 )%(  چربی خام

 4/0 28/1 39/1 58/1 36/1 26/1 )%( فیبر خام

 32/6 58/12 29/8 66/8 38/8 96/8 )%( خاکستر

 86/84 9/92 87/93 06/93 16/93 12/93 )%( ماده خشک

 08/5293 06/5004 64/5468 52/5283 78/5438 38/5565 )کیلوکالری/کیلوگرم(  انرژی

 

  میزان   دقیق  محاسبه  و  رشد  بررسیبرای  

  عملیات  باریک  روز  15  هر،  نیاز  مورد  خوراک

 به   خوراک  توزیع.  شدمی  انجام  سنجیزیست 

 عصر   و   ظهر،  صبح   نوبت  سه  در   و  دستی  صورت

  دمای  اساس  بر  خوراک  میزان.  گرفتمی  انجام

  درصد  4  تا   3،  هاماهیبچه  وزن  میانگین  و  آب

  توزیع  از  قبل.  بود  نوبت  هر   در   آنها   بدن  وزن

  باقی  از  تا   شدمی  سیفون  هاحوضچه   آب،  خوراک

 .شود جلوگیری فضولات  و خوراک ماندن

 

 آب  فیزیکوشیمیایی هایفراسنجه 

)  اکسیژن  (North et al., 2006محلول 

  دما،  (، آلمانWTWمتر دیجیتال )توسط اکسی

متر pHتوسط  pH  (Wuertz et al., 2006  )  و

 عنوان   به  (آلمان،  PH 330i  ،WTWدیجیتال )

 روزانه   طور  به  آب  کیفیت  کلیدی  های فراسنجه 

 . شدند گیریاندازه

 

 گیری و تهیه سرم خون

 سنجش مالونبرای  ،  پرورش  دوره   پایان   در

اکسیدانی  های آنتیو آنزیم  (MDA)  آلدهیددی

  هر  از  تصادفی   صورت  به  ماهی   قطعه  3  از،  سرم

 گیری خون   آزمایشی  هایگروه  تمامی  در  تکرار

  5  سرنگ  از  استفاده  با  گیریخون .  شد

  باله  پشت)  دمی  ساقه  سیاهرگ  از  و  یلیترمیلی

 استرس   اعمال  و  دستکاری  کمترین  با(  مخرجی

                 تاثیر   از  جلوگیری  منظور  به.  گرفت  انجام

 کننده   بیهوش  مواد  از،  خونی  هایشاخص  بر

جداسازی .  نشد  استفاده  5/1  سرم،  برای 

از خون ماهی  خونلیتر  میلی هر  )ترکیبی  های 
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  بدون  اپندورف  هایویال  درو    آوریجمع تکرار(  

  هایویال  در  خون،  سپس.  شد  ریخته  هپارین

  با  دقیقه  10  مدت  به(  هپارین  بدون)  میکروتیوب

  سرم .  شد  سانتریفیوژ  دقیقه  در  دور  3000  دور

  جدید   های ویال  به   سمپلر  از  استفاده   با  شده   جدا

  گرادسانتی  درجه  -80  دمای  در   و  منتقل

اکسیدانی  های آنتید. تعیین شاخصش  نگهداری

در ،  گیلان)  ویرومد   تخصصی   آزمایشگاه   سرم 

 . شد انجام( رشت

 

 اکسیدانیآنتی  هایآنزیم   فعالیت سنجش

  روش  از  استفاده   با   کاتالاز  آنزیم   فعالیت

Aebi  (1984  )کینتیک   واکنش  اساس   بر  و 

 هیدروژن   از  روش  این  در.  شد  گیریاندازه

 سوبسترا   عنوان  به  مولارمیلی  50  پراکسید

 نانومتر   240  موج   طول  در  نور  جذب  و  استفاده

اسپکتروفتومتر ، Synergy HT)  توسط 

BioTek Instruments،    )1  مدت  بهآمریکا  

 . دش ثبت گرادسانتی درجه 25 دمای در دقیقه

                    دیسموتاز   سوپراکسید  آنزیم  فعالیت

(SOD  )روش  از  استفاده   با  Stop-reaction 

(Kono, 1978)  نیتروبلوتترازولیوم   سوبسترای  و 

(NBT  )روش  این   در.  شد  گیریاندازه  ،NBT  

(  pH  10)  کربنات  سدیم   مولارمیلی  50  بافر  در

          هیدروکسیل  و   درصد  6/0  تریتون  حاوی

.  شد  تهیه  مولارمیلی  20  هیدروکلرید   آمین

  نور   حضور  در  هیدروکلرید  آمین  هیدروکسیل

 سوپراکسید   های رادیکال  و  شده  فتواکسیده

  NBT  کاهش  باعث  هارادیکال  این.  کندمی  تولید

 عنوان   به  SOD.  شوندمی(  آبی  رنگ  تولید  و)

 جلوگیری   NBT  کاهش   از  و   کرده   عمل  کاتالیزور

  25  دمای   در  دقیقه  15  مدت  به  واکنش .  کند می

اسپکتروفتومتر  و  گرادسانتی  درجه   طول   در  با 

 . شد گیریاندازه نانومتر 560 موج

  آلدهیددی  مالون  میزان  گیریاندازه   برای

(MDA  )استفاده  سنجیرنگ  روش  از،  سرم  در  

 .(Heath and Packer, 1968) شد

 

  گیری اندازه  برای   سازیآماده   و  گیرینمونه 

 گوارشی  هایآنزیم  فعالیت

  در  ماهیانبچه  در  گوارشی  های آنزیم  فعالیت

  35  و  20،  10،  5)  مختلف  زمانی  مرحله  چهار

 مراحل   در.  شد  بررسی(  سازیذخیره  از  پس  روز

عدم    دوم  و  اول و  جثه  بودن  کوچک  دلیل  به 

  تنها سر و دم،  دستگاه گوارش کردنامکان جدا 

قطع    آزمایشی   هایگروه  از  ماهیانبچه  مختلف 

 درجه   -80  فریزر  در  بلافاصلهها  نمونه  و  شد

داده    گرادسانتی  و   سوم  مرحله  در.  شدند قرار 

  فقط،  هااندام  جداسازی   امکان  دلیل   به،  چهارم

  تا   و  گیرینمونه ،  جدا  ماهیانبچه  گوارش  دستگاه
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  -80  فریزر  در  آنزیمی  های آزمایش  انجام  زمان

  6،  مرحله هر  در.  شد  نگهداری  گرادسانتی  درجه

  های آنزیم  فعالیت  بررسی  برای  تیمار  هر  از  نمونه

 . گرفت قرار استفاده مورد گوارشی مختلف

گروه )پپسین    آنزیم  فعالیت عدد              با 

  روش  از  استفاده  با   (E.C. 3.2.1.1آنزیمی  

Rungruangsak    وUtne  (1981)  گیریاندازه  

 استاندارد   عنوان  به  تیروزین  از،  روش  این  در.  شد

  از،  آنزیمی  فعالیت  سنجش  برای.  دش  استفاده

  عنوان   به  درصد  1  هموگلوبین سرم گاوی  محلول

 5  اسید  کلرواستیکتری   محلول  از  و  سوبسترا

.  شد  استفاده  واکنش   کردن  متوقف  برای  درصد

  و   انجام  گرادسانتی  درجه  37  دمای  در  واکنش

 280  موج  طول  در  اسپکتروفتومتربا    نور  جذب

آنزیم    .شد  خوانده  نانومتر فعالیت  از  واحد  هر 

میکرومول تیروزین آزاد شده    1پپسین به صورت  

 د. شدر هر دقیقه تعریف 

 از  استفاده  با  تریپسین  آنزیم  فعالیت

-Benzoyl-DL  مولارمیلی  1  سوبسترای

arginine-p-nitroanilide  (BAPNA  )

(. Torrissen et al., 1994)  شد  گیریاندازه

  گرممیلی  43/ 5  ابتدا،  سوبسترا  تهیه  برای

BAPNA  لیترمیلی  1  در  DMSO  و  شد  حل  

 مولار   Tris-HCl   05/0  بافر  محلول  با  سپس

(  pH  5/7)  مولار  O 2.2H2CaCl 02/0  حاوی

 صورت   در.  شد  رسانده  لیترمیلی  100  حجم  به

  5  مدت  به  محلول،  BAPNA  کامل  حل   عدم

 ماری بن  در  گرادسانتی  درجه  60  دمای   در  دقیقه

آید.    دست  به  شفاف   محلولی  تا   شد  داده  قرار

 واکنش ،  انکوباسیون  مرحله از بعد بلافاصله

  30میکرولیتر محلول     800  افزودن  با آنزیمی

متوقفاستیک    درصد جذب  اسید  میزان  با    و 

موج    اسپکتروفتومتر طول   نانومتر   410در 

خوانده شد و با منحنی استاندارد پارانیتروآنیلین  

محصول  میلی  50-0 غلظت  یافتن  برای  مولار 

مقایسه   آنزیم  شتولیدی  فعالیت  از  واحد  هر  د. 

به   پارانیتروآنیلین  تریپسین  میکرومول  صورت 

ویژه   فعالیت  و  تعریف  دقیقه  هر  در  شده  آزاد 

گرم  تریپسین نیز به صورت هر واحد در هر میلی

 د. ش( بیان roteinPmg .U-1پروتئین )

 معرف  از  استفاده   با  آمیلاز  آلفا  آنزیم  فعالیت

  در.  شد  گیریاندازه  اسید  نیتروسالیسیلیک  دی

 به  آنزیمی  عصاره  از  میکرولیتر  250،  روش  این

 مدت   به  درصد  1  نشاسته  میکرولیتر  250  همراه

 انکوبه   گرادسانتی  درجه  25  دمای  در  دقیقه  3

  رنگی  معرف  میکرولیتر  500،  سپس.  شد

 خنک   از  پس   و   اضافه  اسید  نیتروسالیسیلیکدی

  موج   طول  در  با اسپکتروفتومتر   نور  جذب،  شدن

  (. Bernfeld, 1951)شد    خوانده  نانومتر  540

  منحنی  با  آنزیم  توسط  شده  آزاد  مالتوز  میزان
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 فعالیت   همچنین  و  مقایسه  مالتوز  استاندارد

ویژه  پروتئین   گرممیلی  هر  ازای  به  آنزیمی 

(U/mg Protein) شد محاسبه. 

 روش  از  استفاده   با  لیپاز  آنزیم   فعالیت

-p)  مریستات  پارانیتروفنیل  هیدرولیز

Nitrophenyl Myristate  )میزان   خواندن  و  

  این  در.  شد  گیریاندازه  ،شده  آزاد  پارانیتروفنل

  5/0  به  آنزیمی  عصاره   از  میکرولیتر  10،  روش

 پارانیتروفنیل   حاوی  سوبسترا  محلول  لیترمیلی

  و  کولت  سدیم،  اتانول  متوکسی  -2،  مریستات

  به  و  اضافه(  pH  9)  کلریدریک  اسید  - تریس  بافر 

  گرادسانتی  درجه  30  دمای  در  دقیقه  15  مدت

- n  / استون  افزودن  با  واکنش،  سپس.  شد  انکوبه

  نور   جذب،  سانتریفیوژ  از  پس  و  متوقف  پتانه

  نانومتر  405  در  با اسپکتروفتومتر  زیرین  آبی  لایه

و با منحنی  ( Iijima et al., 1998)شد  خوانده

پارانیتروفنل غلظت  استاندارد    0-50های  با 

میکرومولار برای یافتن غلظت محصول تولیدی 

فعالیت واحد  یک  شد.  مقدار    آنزیمی  مقایسه 

دقیقه  در  شده  آزاد  پارانیتروفنل   میکرومول 

ویژه  فعالیت  همچنین  د وشتعریف    به   آنزیمی 

(  roteinPU/mg-1)  پروتئین  گرممیلی  هر  ازای

 .شد محاسبه

 آماری  تحلیل  و تجزیه

 SPSS  افزارنرم  از  استفاده  با   ها داده  تمامی

  برنامه  از  استفاده  با  نمودارها  و  تحلیل  26نسخه  

Microsoft Excel 2010    برای.  شدند رسم  

  و  ها گروه  در   ها داده  توزیع  بودن  نرمال   بررسی

  آزمون   از(  تیمارها  تشکیل  برای)  تکرارها

Shapiro-Wilk  نرمال   صورت  در.  شد  استفاده 

  در  هاگروه  بین  آماری  مقایسه،  ها داده  بودن

واریانس    آزمون  از  استفاده  با   تیمارها تحلیل 

 سطح   در(  One-way ANOVA)  یکطرفه

 مقایسه  از  پیش.  شد  انجام   درصد  95  اطمینان

                  ها گروه  در  هاداده  همگنی ،  یکدیگر  با  ها گروه

 Test of Homogeneity of  آزمون  با 

Variances  از  هاگروه  مقایسه  برای.  شد  بررسی  

 . شد استفاده Duncan آزمون

 

 نتایج 

  فیزیکوشیمیایی  های فراسنجه   بررسی  نتایج

  داده  نشان  3  جدول   در  پرورش  دوره  طول  در  آب

  میزان   در  داریمعنی  اختلاف  هیچ.  است  شده

  طول   در  آن  اشباعیت  میزان  و  اکسیژن،  pH،  دما

 . وجود نداشت پرورش دوره
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 های آزمایشی مختلف در دوره پرورش های فیزیکوشیمیایی آب در گروه: شاخص3جدول 

 استاندارد(  یخطا ± یانگین)م

 ها شاخص دو هفته اول  دو هفته دوم  دو هفته سوم 

 (mg/L)اکسیژن محلول  11/0±94/6 12/0±89/6 11/0±92/6

 )%(اشباعیت اکسیژن  41/1±63/77 36/1±70/76 26/1±89/76

 ( C°)دما  14/0±38/20 14/0±38/20 13/0±24/20

02/0±26/8 03/0±25/8 02/0±28/8 pH 
 

 اکسیدانی آنتی  هایآنزیم 

  های آنزیم  بررسی  نتایج   اساس  بر

 مالون ،  کاتالاز  آنزیم   میزان  اکسیدانیآنتی

بچه   دیسموتاز  سوپراکسید  و   ید هآلددی

  فاقد   آزمایشی  های گروه  تمام   در   ماهیانفیل

بود  دارمعنی  اختلاف ؛  <05/0P)  با گروه شاهد 

 . (4جدول 

تیمار  کاتالاز  آنزیم  میزان   3و    2  هایدر 

  ولی  .داشت  افزایشی  روند  شاهد  گروه  نسبت به

  افزایش  شاهد  گروه  به  نسبت  اگرچه،  4  تیمار  در

  کاهش 3 و 2تیمارهای   با مقایسه در اما ،داشت

  کاتالاز  آنزیم  میزان  بیشترین  .داد  نشان  را

  و  3  تیمار  لیتر( درمیلی  در  واحد  06/1±112)

  لیتر( با میلی  در   واحد  108± 78/1)  آن  کمترین

 .بود  1  تیمار  در  شاهد،  گروه  با  اندک  بسیار  تفاوت

 

روز  48های آزمایشی برای شده با جیره ماهیان تغذیهاکسیدانی بچه فیلهای آنتیآنزیم: سطح 4جدول 

 خطای استاندارد(  ±میانگین )

 4تیمار  3تیمار  2تیمار  1تیمار  شاهد شاخص 

 79/1±17/108 78/1±00/108 91/0±33/111 06/1±00/112 57/2±80/109 (U/mL) کاتالاز

  آلدهیدمالون دی
(nmol/L ) 

96/4±33/83 92/1±17/79 04/3±33/80 78/1±50/79 45/3±00/76 

  دیسموتاز سوپراکسید
(U/mL) 

98/4±17/85 52/3±17/87 57/2±50/78 74/2±20/91 15/8±93/84 

: جیره  2درصد پروتئین هیدرولیز شده؛ تیمار    75/2دارای  : جیره  1؛ تیمار  بدون پروتئین هیدرولیز شدهجیره  شاهد:  

: تغذیه  4تیمار  درصد پروتئین هیدرولیز شده؛    25/8: جیره دارای  3درصد پروتئین هیدرولیز شده؛ تیمار    5/5دارای  

 شده با جیره تجاری. 

 (.<05/0Pمشاهده نشد ) ن تیمارها یداری ب اختلاف معنیها در هیچ یک از شاخص
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شاهد    گروه  آلدهید دردی  مالون  آنزیم  میزان

دیگر    دیگر  به  نسبت  استثنای   به)تیمارهای 

  میزان   بیشترین.  داشت  کاهشی  روند(  2  تیمار

مالونآنتی   33/83±96/4) آلدهید  دی   اکسیدان 

 آن   کمترین  و  شاهد   گروه   لیتر( در  در  مولنانو

 بود.  4 تیمار لیتر( در در مولنانو 45/3±76)

 دیسموتاز   سوپراکسید  آنزیم  تولید  میزان 

  گروه   در  آن  میزان   و  نداشت  ثابتی   روند   یک

 به  نسبت  اما   بود،  کمتر  3  و  1  تیمارهای  از  شاهد

 میزان  بیشترین .داشت افزایش 4 و 2 تیمارهای

سوپراکسید آنتی   دیسموتاز  اکسیدان 

  و  3  تیمار  لیتر( درمیلی  در  واحد  91/ 74/2±20)

لیتر( میلی  در  واحد  50/78±57/2)  آن  کمترین

 بود.  2 تیمار در

 

 گوارشی  هایآنزیم 

مربوط   بررسی  نتایج  آنزیمبه  های  فعالیت 

  1در مراحل چهارگانه در شکل    گوارشی مختلف

بر   اختلاف،  نتایج  اساس  نشان داده شده است. 

 در   پپسین  آنزیم  فعالیت  میانگین  در  داریمعنی

  نشد  مشاهده  بردارینمونه   مختلف  مراحل

(05/0P>  .)پپسین  آنزیم   تولید  میزان  بیشترین  

 در   دوم  مرحله  در  ،1  تیمار  در  اول  مرحله  در

  مرحله در و  3  تیمار در  سوم مرحله در، 2 تیمار

  میزان   کمترین.  شد  مشاهده   2  تیمار   در  چهارم

،  2  تیمار   در  اول   مرحله  در  پپسین  آنزیم  تولید

  شاهد  گروه  در  چهارم  و  سوم،  دوم  مرحله  در

 شد.  مشاهده

آمده  نتایج دست    آنزیم  فعالیت  از  به 

 مراحل   در  را  داریمعنی  اختلاف،  تریپسین

.  (<05/0P)  نداد   نشانبرداری  نمونه  مختلف

 مرحله   در  تریپسین  آنزیم  تولید  میزان  بیشترین

 در ،  3  تیمار  در  دوم  مرحله  در،  1  تیمار  در  اول

 در   چهارم  مرحله  در  و  4  تیمار  در  سوم  مرحله

  آنزیم   تولید  میزان  کمترین.  شد  مشاهده  1  تیمار

  مرحله  در،  3  تیمار  در  اول  مرحله  در  تریپسین

 در   و  2  تیمار  در   سوم  مرحله  در،  1  تیمار  در  دوم

 شد.  مشاهده  شاهد گروه در چهارم مرحله

  اختلاف،  مطالعه  این  نتایج   اساس  بر

  مراحل   در  آمیلاز  آلفا  آنزیم  تولید  در  داریمعنی

.  (<05/0P)  نشد  مشاهده برداری  نمونه  مختلف

  مرحله  در  آمیلاز  آلفا   آنزیم  تولید  میزان  بیشترین

  در  سوم  و  دوم  مرحله  در،  شاهد  گروه  در  اول

  مشاهده  3  تیمار  در  چهارم  مرحله  در  و  1  تیمار

 در   آمیلاز  آلفا  آنزیم  تولید  میزان  کمترین.  شد

  گروه   در  دوم   مرحله  در،  2  تیمار  در  اول  مرحله

  مرحله  در  و   3  تیمار  در  سوم  مرحله  در ،  شاهد 

 شد.  مشاهده  4 تیمار در چهارم

 



 [ 55] 1404(، 2)13آبزیان:  بیوتکنولوژی و فیزیولوژی          ماهی فیل بچه هایآنزیم  بر  جیره در  شده هیدرولیز پروتئین  غلظت تاثیر

 

 

 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

 

آنزیم 1شکل   فعالیت  مقایسه  چهارگانه  :  مراحل  در  مختلف  گوارشی  فیل  بردارینمونههای  بچه  ماهیان  در 

پپسین. ب( آنزیم تریپسین. ج( آنزیم آلفا آمیلاز. د( آنزیم  الف( آنزیم  خطای استاندارد(.    ±)میانگین    پرورشی
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معنیلیپاز.   دراختلاف  تیمارها  بین  درشاخص  داری  شده  بررسی  نمونه  های  مختلف  وجود  مراحل  برداری 

 .(<05/0P) شتندا

 

  تولید   در  داریمعنی  اختلاف ،  نتایج   اساس  بر

برداری نمونه  مختلف  مراحل  در   لیپاز  آنزیم

 تولید   میزان  بیشترین  .(<05/0Pنشد )  مشاهده

 مرحله   در، 4 تیمار  در اول مرحله در  لیپاز آنزیم

 در   و  4  تیمار  در   سوم  مرحله  در،  2  تیمار  در  دوم

  کمترین.  شد  مشاهده   3  تیمار  در  چهارم  مرحله

  تیمار  در   اول  مرحله  در  لیپاز  آنزیم  تولید  میزان

  مرحله در ، شاهد گروه  در  دوم  مرحله در ، 2 و  1

 مرحله   در  و  3  و   2  تیمارهای،  شاهد   گروه  در  سوم

 شد.  مشاهده  شاهد  گروه در چهارم

 

 بحث

 هیدرولیز  پروتئیناکسیدانی  آنتی   خواص

،  پپتیدها   مولکولی  وزن،  پپتیدها   توالی  به  شده

 الکترون   انتقال  توانایی   و   شیمیایی  خواص

Qian et)  است  وابسته  توالی  در  آمینواسیدها  

al., 2008.)  نوع   و  هیدرولیز  شرایط،  بنابراین 

  و  پپتیدها   اندازه  بر  تاثیر  با  استفاده  مورد  آنزیم

اکسیدانی  آنتی  خاصیت  در   آمینواسیدها  توالی

                شده  هیدرولیز  هایپروتئین  .است  موثر

 دارند   ایملاحظه   قابلاکسیدانی  آنتی  خاصیت

(Klompong et al., 2007; Elavarasan et  

al., 2014  )با  مواقع  بعضی   در  و  

 بوتیل  مانند  مصنوعی  هایاکسیدان آنتی

 بوتیل   و(  BHA)  آنیزول  هیدروکسی

  کند می  برابری(  BHN)  تولوئن  هیدروکسی

(Elavarasan et al., 2014.) 

  اطلاق  شرایطی  به  اکسیداتیو  استرس

  و   اکسیژن  گیریشکل   میزان  آن  در  که  شودمی

  از  واست    زیاد  بالا  پذیری  واکنش  با  نیتروژن

 است  ند کُ  عوامل  این  حذف  یندافر  دیگر  طرف

(Martinez-Alvarez et al., 2005  .)سه 

 مالون ،  کاتالاز  شامل  اکسیداتیو  استرس  شاخص

  هایگروه  در  دیسموتاز  سوپراکسید  وآلدهید  دی

 قرار   ارزیابی  مورد  پژوهش  این  آزمایشی  مختلف

  اختلاف  آنها  از  یک  هیچ  در  که  گرفتند

  از  یکی  کاتالاز.  نشد  مشاهده  داریمعنی

 تجزیه   در  کهاست    فعال  بسیار  هایآنزیم

  نقش  بافت  در  یافته  تجمع  هیدروژن  پراکسید

 عنوان  بهآلدهید  دی  مالون  فعالیت  تشدید.  دارد

  و  چربی  پراکسیداسیون  زیستی  نشانگر  یک

 اکسیژن   افزایش  زمان  در   سلولی  یغشا  آسیب

 ,.Gawel et al)   دهدمی  رخ  پذیرواکنش

  یکی  عنوان  هب  نیز  دیسموتاز  سوپراکسید(.  2004

  آنیون   سازیغیرفعال  در،  مهم  هایآنزیم  از  دیگر
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 حاضر  مطالعه  در. دارد اساسی نقش سوپراکسید

  هایشاخص  از  یک  هیچ  بین  اگرچه

  نشد،  مشاهده  داریمعنی  تفاوت  اکسیدانیآنتی

  با  دیسموتاز  سوپراکسید  و  کاتالاز  میزان  اما

داشت    صعودی  روندی  جایگزینی،  درصد  افزایش

استثناء   تیمار  )به  در  سوپراکسید  1کاتالاز    و 

تیمار    دیسموتاز   از  بالاتر  3  تیمار  در  و  ( 2در 

 عدم   به  توجه  با  همچنین.  بوددیگر    یتیمارها

  بهآلدهید  دی  مالون  میزان  در  دارمعنی  تغییر

  پراکسیداسیون  اصلی   هایشاخص  از  یکی  عنوان

 که   رسید  نتیجه  این  به  توانمی،  هاچربی

                 هیدرولیز  پروتئین  با   ماهی   پودر  جایگزینی

.  نکرد  ایجاد  اکسیداتیوی   استرس  هیچ  شده

 اثرگذاری   زمینه  در  بسیاری  هایگزارش 

ماهی    جایگزینی                  هیدرولیز  پروتئین  با پودر 

 ;Bui et al., 2014)  دارد  وجود  شده

Javaherdoust et al., 2020; Yeganeh 

and Adel, 2021.)  پژوهش   راستا  همین  در  

Wu  اثرگذاری  عدم  از  حاکی(  2018)  همکاران  و  

 هیدرولیز   پروتئین  با   جیرهپودر ماهی    جایگزینی

  ماهی اکسیدانی  آنتی  ظرفیت  بر  جانوری  شده

وجود  (Cyprinus carpio)  معمولی  کپور   با 

  شاخص  هایآنزیم  سطوح  جزئی  افزایش

 گلوتاتیون   و  کاتالاز  یعنیاکسیدان  آنتی

مالون دی  پراکسیداز میزان  همچنین  آلدهید  و 

پروتئین   افزودن  با   دیگر  پژوهشی  در.  بود

باس دهان    ماهی  جیره  به  هیدرولیز شده ماهی 

درMicropterus salmoides)  بزرگ  سطح   ( 

،  دیسموتاز  سوپراکسید  سطوح،  درصد  3/16

 صعودی   سیر  نیز   پراکسیداز  گلوتاتیون  کاتالاز و 

 (. Fan et al., 2022) داشت

  های سلول   توسط  که  گوارشی  هایآنزیم

  آبزیان   در  کوچک  روده  و  پانکراس،  معده  پوششی

  و  غذا  هضم  در   اساسی  نقشی،  شوندمی  ترشح

  این  مطالعه .  کنندمی  ایفا   مغذی  مواد  جذب

  در   گوارش  فیزیولوژی  بهتر  درک  برای  هاآنزیم

 ,.Furne et al)  است  اهمیت  حائز  ماهیان

  شاخصی  گوارشی  هایآنزیم  فعالیت(.  2005

  توانایی  و  ایتغذیه  مشکلات  ارزیابی  برای

  مصنوعی  غذایی  های جیره  با  ماهیان  سازگاری

 (. Bolasina et al., 2006)  شودمی  محسوب

 خاویاری  ماهیان  در  گوارشی  هایآنزیم  ترکیب

  و  ژنتیک،  سن،  گونه  مانند  عواملی  ثیرات  تحت

 Buddington and)  گیردمی  قرار  غذایی  جیره

Doroshov, 1986  .)فرایند   اثر  وجود  با

                    پودر،  ها پروتئین   پذیریهضم  بر  هیدرولیز

  هضم   قابلیت،  دیگر  منابع  با  مقایسه  در  ماهی

  ماهیان  از  بسیاری  گوارش  دستگاه  در  بهتری

 (. Psofakis et al., 2020; Yu, 2023)  دارد

 مختلف   منابع  تاثیر  به  متعددی  مطالعات
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  ماهیان  گوارشی  هایآنزیم  سطوح  بر  پروتئینی

 Silva et al., 2010; Moutinho)  اندپرداخته 

et al., 2017; Gisbert et al., 2018  .) این  با  

  پودر  جایگزینی  مورد  در  کمی  اطلاعات،  حال

 غذایی  جیره  در  شده  هیدرولیز  پروتئین  با  ماهی

  هایآنزیم فعالیت بر آن تاثیر و  خاویاری ماهیان

 ,.Siddik et al)  است  دسترس  در  گوارشی

2021.) 

 در  داریمعنی تفاوت هیچ، حاضر مطالعه در

، تریپسین،  پپسین  گوارشی  هایآنزیم  فعالیت

  آزمایشی  تیمارهای  بین  لیپاز  و  آمیلاز  آلفا

عدم   مشاهده   فعالیت  در  تغییر  مشاهده  نشد. 

  باشد  دلیل  این  به  تواند می  نیز  گوارشی  هایآنزیم

 توسط   راحتی  به  شده   هیدرولیز  پروتئین  که

و نیازی به استفاده    شودمی  جذب  و  هضم  ماهی

های گوارشی برای هضم  بیشتر از ظرفیت آنزیم

 همکاران و    Zeytinکه    طوری، به  نیستجیره  

دند زمانی  کردر مطالعات خود بیان  نیز  (  2016)

ماهی ظرفیت  که هضم  باشد  بهتر  پذیری جیره 

  کند. علاوه برکمتری را برای هضم استفاده می 

جیره   در  موجود  ترکیبات  است  ممکن  این، 

آنزیم ترشح  بر  متفاوتی  گوارشی  تاثیرات  های 

  متفاوتی  تاثیرات  مختلف  داشته باشند. مطالعات

  های آنزیم  فعالیت  بر   شده   هیدرولیز  پروتئین  از

  نتایج  . اندداده  نشان  را  ماهیانبچه  در  گوارشی

حاضر، مطالعه  با    تاثیر  عدم  مورد  در  مشابه 

  های آنزیم  فعالیت  بر  شده   هیدرولیز  هایپروتئین

 است  شده  گزارش  نیز  دیگر  مطالعات  در  گوارشی

(Oliva-Teles et al., 1999; Swanepoel  

and Goosen, 2018).  Song  همکاران   و 

                 ماهی  پودر  جایگزینی  ایمطالعه  در(  2014)

            جیره  در  را  سویا   شده  هیدرولیز  پروتئین  با

 Platichthys)   ایستاره  کفشک  ماهی  غذایی 

stellatus  )مشاهده   و  کردند  بررسی  جوان  

 سطوح   در  داریمعنی  تفاوت  هیچ  که  کردند

  تیمارها  بین  لیپاز   و   آمیلاز،  پپسین  هایآنزیم

 در   تریپسین  سطح ،  حال  این  با.  ندارد  وجود

  درصد  70  تا  15  جایگزینی  سطوح  با  تیمارهای

  در(  2014)  همکاران  و  Srichanun  .بود  بیشتر

  آسیاییدریایی    باس   لارو  روی  بر   خود  مطالعه

(Lates calcarifer)  ،ترشح   دررا    تفاوتی  هیچ 

 هیدرولیز   پروتئین  حاوی  تیمارهای  بین  پپسین

، تریپسین  مورد  در.  نکردند  مشاهده   شاهد   و   شده

 پودر   پروتئین  جایگزینی   درصد   50  سطح  در

  مشاهده   تیمارها  بین  داریمعنی  تفاوت  ماهی

  با  جایگزینیدرصد    25  سطح  در  اما ،  نشد

  کاهش  ،ماهی   عضله  شده  هیدرولیز  پروتئین

  با  مقایسه  در  تریپسین  فعالیت   دررا    داریمعنی

 ,.Srichanun et al)  داد   نشان  شاهد  تیمار

  جایگزینی  ناچیز  تاثیر  نیز  دیگر  مطالعات  .(2014
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  سطح  بر  شده  هیدرولیز  پروتئین  با  ماهی  پودر

  سرطلایی  سیم  ماهی  گوارشی  هایآنزیم

(Sparus aurata  )اندداده  نشان  را  (Psofakis 

et al., 2020.)  Kotzamanis    در همکاران  و 

( دادند2007سال  نشان  باس    (  ماهی  لارو  که 

تغذیه شده  (  Dicentrarchus labrax) دریایی  

با پروتئین هیدرولیز شده تغییری را در فعالیت  

این    هایآنزیم ندادند،  نشان  پانکراسی  گوارشی 

و   فسفاتاز  آلکالین  آنزیم  که  بود  حالی  در 

پرزآمینوپپتیدا مسواکی  غشای  که  ز  روده  های 

در گروهی که  هستند،  دهنده تکامل روده  نشان

  کردهپروتئین هیدرولیز شده تجاری را دریافت  

  Shengداری افزایش نشان داد.  بود به طور معنی

( افزایش فعالیت آنزیم پپسین  2022و همکاران )

پروتئین   افزودن  اثر  در  فسفاتاز  آلکالین  و 

در جیره را به نقش آنها در سرعت  هیدرولیز شده  

،  حال  این  اند. باتکامل معده و روده نسبت داده

 هیدرولیز   پروتئین  تاثیر  مورد  در  متفاوتی  نتایج

  مطالعات  در  گوارشی  هایآنزیم  فعالیت  بر   شده

همکاران   Nikoo  .است  شده  گزارش  دیگر و 

 پپسین   فعالیت  کاهش  خود  مطالعه  ( در2024)

زردباله    شانک  هایماهیبچه   در  را  تریپسین  و

 صبیتی   ( وAcanthopagrus arabicusعربی )

(Sparidentex hasta  )هیدرولیز   پروتئین  با  که 

  امر  این.  کردند  مشاهده ،  بودند  شده   تغذیه   شده

  پروتئین  هضم  به  نیاز  عدم  دلیل  به  تواندمی

  کوچک  پپتیدهای  زیرا،  باشد  هاماهیبچه   توسط

(  درصد  36)  آزاد  آمینه  اسیدهای  و(  درصد  42)

  هضم   قابلیت  شده   هیدرولیز  پروتئین  در  موجود

با    .(Nikoo et al., 2024)  دارند   بالایی  جذب  و

  بزرگ  دهان  باس  لارو   روی  ایوجود این، مطالعه

شده    پروتئین  که  داد  نشان   ، غذاییهیدرولیز 

  و  پپسین  مانند  گوارشی  هایآنزیم  فعالیت

  افزودن  دهد می  نشان   که  داد  افزایش  را  تریپسین

 ترسریع   تکوین  باعث  جیره  به  هیدرولیز  پروتئین

 ,.Sheng et al)  شد  ماهی  این  لارو  در  معده

اضافه(2022  هیدرولیز   پروتئین  پودر  کردن  . 

حاوی  جیره  به  ماهی  شده                     ماهی   پودر  غذایی 

                         افزایش  و   روده   تکوین   بهبود  باعث  کم

  دورگه  هامور  ماهی  گوارشی  هایآنزیم  سطح

 × Epinephelus fuscoguttatus)  جوان

Epinephelus lanceolatus  )شد  (Hlordzi  

et al., 2022.)  ،همچنین  Karapanagiotidis 

 در را    داریمعنی  افزایش (  2019)  همکاران  و

  دریایی  سیم   ماهی   در  پپسین  آنزیم  فعالیت

 سطوح   حاوی  جیره   با   شده   تغذیهسرطلایی  

  عدم  .کردند   مشاهده  طیور  ضایعات  پودر  بالای

  در  پروتئازی  های آنزیم  فعالیت  در  تفاوت  وجود

  وجود  عدم   دلیل  به  تواندمی  مطالعات  برخی

  مختلف  های جیره  پذیریهضم  قابلیت  در   تفاوت
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  با   ماهی  پودر  جایگزینی  سطح  افزایش  با.  باشد

  هایتفاوت  است  ممکن،  شده  هیدرولیز  پروتئین

  شود  مشاهده  هاآنزیم  فعالیت  در  توجهی  قابل

(Chalamaiah et al., 2012.) مطالعات  برخی  

  با   ماهی  پودر  جایگزینی  منفی  تاثیر  نیز

  فعالیت  بر  را  مختلفهیدرولیز شده    هایپروتئین

و    Zheng  .اند داده  نشان  گوارشی  هایآنزیم

  قابلیت  دارمعنی  کاهش(  2014)  همکاران

  ماهی  کفشک  در   را  جیره  پذیریهضم

(Paralichthys olivaceus  )اثر   در  جوان  

  پروتئین  با  ماهی  پودر  درصدی  20  جایگزینی

 و   Siddik  .کردند  گزارش  ماهی  شده  هیدرولیز

  پذیریهضم  قابلیت  کاهش   نیز(  2018)  همکاران

  اثر  در  آسیایی  دریایی   باس  ماهی  در  را  جیره

شده    هیدرولیزپروتئین    با   ماهی  پودر  جایگزینی

 برای   مختلفی  دلایل   . کردند  مشاهده   تون  ماهی

 جمله   از،  دارد  وجود  پذیریهضم  کاهش  این

  در  موجود  نیتروژنی  ترکیبات  کمتر  هضم قابلیت

  بیش  وجود  یا  وهیدرولیز شده    پروتئینی  منابع

  که  آزاد  نوکلئوتیدهای   و  آمینه  اسیدهای  حد  از

  متابولیسم  و  هضم   در  اختلال  به  منجر  تواندمی

Tonheim et al., 2007; Siddik)  شود   غذا  

et al., 2021.)  Cahu  ( همکاران  (  2004و 

افزایش  نتیجه  در  را  تریپسین  فعالیت  کاهش 

درصد پروتئین هیدرولیز شده در جیره به دلیل 

فعالیت   برای  کافی  سوبسترای  وجود  عدم 

نتیجه مها از تریپسین و در  تریپسین  فعالیت  ر 

  با وجوداند.  طریق مکانیزم تنظیمی نسبت داده

های گوارشی  عدم تغییر در میزان فعالیت آنزیم 

، اثر مثبت مطالعه حاضرهای مختلف در  در تیمار

تیمارها   از  بعضی  در  شده  هیدرولیز  پروتئین 

)داده در حال چاپ( را می توان به جذب بهتر 

گونه    نسبت داد، هماناسیدهای آمینه در روده  

در    پژوهشگرانکه   را  مساله  این  نیز  دیگر 

خود )  مطالعات  دادند   ,.Savoie et alنشان 

2011; Wei et al., 2019; Fan et al., 

2022)  .Fan  ( افزایش بیان  2022و همکاران )

آزاد را در اسیدهای آمینه  های انتقال دهنده  ژن

پروتئین   هایماهیبچه  که  بزرگ  دهان  باس 

 ( بهینه  حد  در  را  شده  (  درصد  3/16هیدرولیز 

بود کرده  مشاهده  نددریافت  در  کر،  این  دند، 

بچه وقتی  که  بود  بالای  ماهیحالی  درصد  ها 

( را دریافت  درصد  3/27پروتئین هیدرولیز شده )

ژنکرمی بیان  درصد  دهنده  دند،  انتقال  های 

های  از طریق مکانیزمآزاد و رشد  اسیدهای آمینه  

 تنظمی کاهش نشان داد. 

  فعالیت  بر  شده  هیدرولیز  پروتئین  تاثیر

 عوامل   بهتواند  می  ماهیان  در  گوارشی  هایآنزیم

دیگری  مرحله ،  ماهی  گونه  جمله  از  متعددی 

 شرایط ،  شده  هیدرولیز   پروتئین  نوع،  تکاملی 



 [ 61] 1404(، 2)13آبزیان:  بیوتکنولوژی و فیزیولوژی          ماهی فیل بچه هایآنزیم  بر  جیره در  شده هیدرولیز پروتئین  غلظت تاثیر

 

 

  بستگی  خوراک  به   افزودن  درصد   و   هیدرولیز

باشد   زمینه  این  در  یبیشتر  مطالعات   . داشته 

  تعیین  و  کارهای دخیل  و  ساز   کامل  درک  برای

 جیره  در   شده  هیدرولیز  پروتئین  بهینه  سطوح

 .است ضروری ماهی مختلف  هایگونه غذایی 

مجموع،    سیستم  که  آنجایی   ازدر 

  از  محافظت  در   مهمی  نقش   اکسیدانیآنتی

  هایرادیکال از ناشی  های آسیب برابر در ماهیان 

، اکسیداتیو استرس به منجر توانندمی که آزادی

 نتیجه   ،دارد،  شوند  بیماری  و  سلولی  آسیب

  پروتئین  که  دهد می  نشان  حاضر   مطالعه

  هیچدرصد    25/8  سطح  تا   شده   هیدرولیز

  عدم،  همچنین. نکرد  ایجاد  اکسیداتیوی  استرس

  گوارشی  هایآنزیم  فعالیت  در  تغییر  مشاهده

  حاوی  هجیر  با   شده  تغذیه  ماهیان   فیلبچه 

  سطوح مورد مطالعه  تا هیدرولیز شده    پروتئین

 هیدرولیز   پروتئین  که  باشد  دلیل   این   به  تواند می

  گوارشی  هایآنزیم  فعالیت  به  نیاز  بدون  شده

  جذب  و  هضم  ماهی  توسط  راحتی  به  بیشتر

. شودمی
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Abstract  

In this study, the effect of replacing fish meal with hydrolyzed fish protein was 

investigated on the levels of selected oxidative stress indicators and the activity of 

digestive enzymes in juvenile beluga (Huso huso). For this purpose, 750 juvenile 

belugas with an initial weight of 3±0.5g were reared in five experimental groups with 

three replicates, for 48 days. The groups included a control group (without 

hydrolyzed protein), three treatments with different replacement levels of fish meal 

with hydrolyzed fish protein (treatments 1, 2 and 3 containing 2.75, 5.5 and 8.25%, 

respectively), and treatment 4 (positive control) with commercial diet. The results for 

oxidative stress indicators showed no significant differences in the activities of 

catalase and superoxide dismutase and in the malondialdehyde levels among the 

experimental groups (P>0.05). For digestive enzymes trypsin, pepsin, amylase and 

lipase, no significant statistical differences were observed in any of the four stages 

(5, 10, 20 and 35 days after stocking) of enzyme activity assessment or in any of the 

types of studied enzymes (P>0.05). Overall, the results of this study showed that 

replacing fishmeal with hydrolyzed fish protein up to 8.25% in the diet of beluga 

juveniles has no significant effect on the activities of the antioxidant and digestive 

systems of these fish. 

Key words: Protein Hydrolysate, Beluga Juvenile, Digestive Enzyme, Antioxidant 

Enzyme. 
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