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 آزاد دریای خزر شناسی دستگاه گوارش و ترکيب اسيدهای چرب ماهی تغييرات بافت

(Salmo trutta caspius)  اسيدهای چرب ضروری سطوح مختلف اثر تغذیه با درEPA 

 جيره Eمين و ویتا  DHAو

 3و امين اوجی فرد 2صابر خدابنده، 1، عبدالمحمد عابديان کناري1ابراهيم ستوده

 ، مازندران، نور، دانشگاه تربيت مدرسنشكده منابع طبيعی و علوم دريايیگروه شيلات، دا 1
  ن، نورمازندرا، دانشگاه تربيت مدرس دانشكده منابع طبيعی و علوم دريايی،زيست شناسی دريا، گروه  2

 طبيعی، دانشگاه خليج فارس، بوشهرگروه شيلات، دانشكده کشاورزي و منابع  3

 مقاله: نوع

 پژوهشی
 چکيده

 بر توکوفرول جيره-آلفا و n-3 HUFA ضروري چرب اسيدهاي مختلف مقادير ترکيبی در اين بررسی اثر

 ميانگين با (Salmo trutta caspius)خزر  درياي آزاد و زوائد پيلوريک ماهی نورس تغييرات بافتی روده

 اسيدهاي سه نسبت حاوي جيره شش .هفته بررسی شد 10پس از ( گرمميلی) 600  25 اوليه وزن

گرم  100در ( بالا) 2 به 4 و( متوسط) 1 به 2 ،(پايين) 5/0 به 1به ترتيب  EPAبه  n-3 DHA چرب

 در E ويتامين گرم ميلی( بالا) 1000 و( پايين) 300 سطوح از يکی با مقادير اين از يک و هر جيره

جيره موجب افزايش اسيدهاي  Eافزايش ويتامين نتايج اين مطالعه نشان داد  .شد تهيه جيره کيلوگرم

هاي قطبی در چربی HUFAويژه در سطوح متوسط و بالاي اسيدهاي چرب ه چرب بلند زنجيره ب

 در سطح پايين اسيدهاي چرب ريک نشان دادبررسی بافت شناسی روده ابتدايی و زوائد پيلوگردد.  می

n-3 HUFA داري ندارد اما در تيمارهاي تغذيه ها در اين دو بخش تفاوت معنیانتروسيت ميانگين طول

در  .P)>05/0(ارتفاع انتروسيت ها بيشتر بود  HUFAشده با سطوح متوسط و بالاي اسيدهاي چرب 

و ويتامين جيره  n-3 HUFA چرب زمان اسيدهايمجموع نتايج مطالعه حاضر نشان داد افزايش هم

 HUFAويژه در سطوح متوسط و بالاي اسيدهاي چرب ه موجب افزايش اسيدهاي چرب بلند زنجيره ب

 نمايد.ثيرات مفيدي در افزايش رشد و سلامتی اين ماهی ايفا میگردد که اين اسيدهاي چرب تأ می

 مقاله: تاریخچه

 24/03/93دريافت: 

 20/06/94اصلاح: 

 25/06/94پذيرش: 

 : کلمات کليدی

 خزر يايدر

  زوائد پيلوريک

 آزاد یماه

 E ويتامين

 هـمقدم

  HUFAsغذاي ماهی و به ويژه غذاهاي مورد استفاده در مراحل اوليه زندگی سرشار از اسيدهاي چرب بلند زنجيره غير اشباع )

و دوکوزاهگزانوييک   (C20:5n-3, EPA)ايکوزاپنتانوئيک اسيد وند دوگانه يا بيشتر( ماننديپ 3اتم کربن يا بيشتر و  20

(C22:6n-3, DHA) بندي  تقسيم دسته دو به که دارند مهمی فيزيولوژيک می باشند. اين اسيدهاي چرب عملکردهاي

 چرب اسيد که کنندمی تسهيل را غشائی هايواکنش و فرآيندها که غشائی فسفوليپيدهاي مهم ءاجزا عنوان به( الف: شوند می
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DHA تنظيم در و باشندمی ايکوزانوئيدها سازپيش عنوان به( ب. دارد زيادي اهميت عصبی هايسلول در ويژهه ب زمينه اين در 

هاي  با اين حال اين مواد مغذي حساسيت زيادي نسبت به آسيب .گذارندمی تاثير سلولی هايواکنش از ايگسترده طيف

با اکسيژن يا گونه هاي فعال   HUFAsکه اسيدهاي چرب هنگامی (.and Gutteridge, 1996 Halliwell)اکسيداتيو دارند 

 سلولی غشاي در چربی اکسيژن فعال برخورد می کنند، به راديکال هاي چربی و ديگر مشتقات تبديل می شوند.  اکسيداسيون

 ها تاثيراندام و هاسلول بر تمام اين کمبود .شودمی شدن سلول ليز نهايت در نشت و غشا، يکپارچگی رفتن دست از به منجر

ا و همچنين افزايش ماندگاري ذبه حجم غ سطح به دليل افزايش نسبت يلارو مرحله خطر بروز پراکسيداسيون در. گذاردمی

خصوص  هاي اکسيده شده به. بنابراين، وجود يک سيستم دفاعی در برابر چربی(Izquierdo, 2005)يابد غذا در آب افزايش می

علاوه بر اين، چربی هاي موجود در بافت لارو ماهيان نيز حاوي مقادير بسيار بالايی اسيدهاي  در دوران لاروي ضروري است.

و بروز آسيب هاي بافتی را افزايش می هد  (Sargent et al., 1999) هستند که اين مسئله خطر پراکسيداسيون  HUFAچرب 

(Kanazawa, 1993).  

(. Blazer, 1982) نمايندايفا می هاي داخلی نقش بسيار مهمی در محافظت آنتی اکسيدانی فيزيولوژيکعی آنزيمدر شرايط طبي

O)سوپراکسايد  و (H2O2)سوپراکسيداز ديسموتاز به ترتيب بر روي هيدروژن پراکسايد  ها مانند کاتالاز واين آنزيم
-2

 اثر (

 ,Halliwell and Gutteridge)کنند آوري میراکسايدهاي ليپيدي را جمعو هيدروپ H2O2کنند و گلوتاتيون پراکسيداز  می

( به همراه سلنيوم و اسيد آسکوربيک از Eتوکوفرول )ويتامين  -همچنين مواد غير آنزيمی با وزن مولکولی کم مانند آلفا (.1996

 HUFAاتم هيدروژن با اسيدهاي چرب در دادن  Eنمايند. بنابراين ويتامين جلوگيري می HUFAواکنش اکسيداسيون زنجيره 

شود. به خودي چربی میه ب اکسيداسيون خود در درگير هايواکنش يموجب ناقص شدن زنجيره نتيجه در کند ورقابت می

 ,.Watanabe et al) يابد افزايش HUFAهاي حاوي اسيدهاي چرب  ميزان اين ويتامين در جيره که همين دليل لازم است

1981a,b; Satoh et al., 1987; Roem et al., 1990; Lin and Shiau, 2005) اين ويتامين همچنين نقش مهمی در تقويت .

 ,.Izquierdo et al(، فرآيند توليد مثل )Gonzalez et al., 1995(، رشد لاروي )Wang et al., 2006سيستم ايمنی ماهيان )

کاملاً تحت تاثير سطوح ديگر  Eدارد. ميزان نيازمندي ويتامين  (Montero et al., 2001( و مقاومت در برابر استرس )2001

 HUFA (Blazer, 1982)و اکسيداسيون اسيدهاي چرب  C (Hamre et al., 1997)مواد مغذي جيره مانند سلنيوم، ويتامين 

ين اسيدهاي چرب يابد. در نتيجه اافزايش می Eاکسيداسيون ويتامين  HUFAقرار دارد. در حقيقت در حضور اسيدهاي چرب 

ها، افزايش . بنابراين براي جلوگيري از اکسيداسيون چربی(Watanabe, 1982)گردند می Eموجب افزايش نياز به ويتامين 

(. Izquierdo et al., 2001؛Watanabe et al., 1981a,bباشد )می Eنيازمند افزايش ويتامين  HUFAميزان اسيدهاي چرب 

و ويتامين جيره و تاثير آن بر متابوليسم چربی ها و بافت شناسی  DHAو  EPAل اسيدهاي چرب بنابراين بررسی اثر متقاب

   دستگاه گوارش بچه ماهيان نورس ماهی آزاد درياي خزر که تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است، اهميت بسزائی دارد.

 هامواد و روش

 های آزمایشیفرمولاسيون جيره

صورت ه به ترتيب ب EPAبه  DHAدرصد چربی و مقادير متفاوت اسيدهاي چرب  17صد پروتئين و در 50شش جيره با ميزان 

( و L)پايين،  300( درصد جيره و هر يک از اين مقادير با يکی از سطوح H)بالا،  2+4( و M)متوسط،  2+1(، L)پايين،  1+5/0

لوگرم جيره تهيه شد )با توجه به ميزان احتياجات آزاد توکوفرول استات( در کي-)آلفا Eگرم ويتامين ( ميلیH)بالا،  1000

(، سطوح مختلف اسيدهاي چرب جيره نامگذاري شد( NRC, 2011درصد می باشد ) 1ماهيان به اين اسيدهاي چرب که حدود 

چرب ، که حرف لاتين اول نشان دهنده ميزان دو اسيد HHو  LL ،LH ،ML ،MH ،HLصورت ه نامگذاري تيمارها به اختصار ب

n-3   و حرف دوم بيانگر ميزان ويتامنE  1است( نامگذاري شدند )جدول .) 

هاي محلول در آب و محلول در چربی مورد نياز آزاد ماهيان بر اساس منابع موجود براي ساخت جيره، ابتدا تک تک ويتامين

(NRC, 2011به عنوان ماده حامل جهت سا-( به دقت توزين و از سلولز )آلفا )خت مخلوط ويتامينی استفاده سلولز

 (.Huang, 2004)  and Huangگرديد
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 تغذيه ماهيان نورس آزاد درياي خزر براي غذايی هايجيره بيوشيميايی ترکيب و اجزاء .1 جدول

 LL LH ML MH HL HH ترکيبات جيره

1پودر ماهی  46 46 46 46 46 46 

2کازئين
 21 21 21 21 21 21 

3اولئيک اسيد
 1/12  1/12  7/9  7/9  9/4  9/4  

4
EPA 7/0  7/0  4/1  4/1  8/2  8/2  

5
DHA 7/1  7/1  4/3  4/3  8/6  8/6  

2دکسترين
 9 9 9 9 9 9 

5/1 لسيتين سويا  5/1  5/1  5/1  5/1  5/1  

 2 2 2 2 2 2 مخلوط ويتامينی

 3 3 3 3 3 3 مخلوط مواد معدنی

25/0 کولين کلرايد  25/0  25/0  25/0  25/0  25/0  

25/0 ضد قارچ  25/0  25/0  25/0  25/0  25/0  

 1 1 1 1 1 1 مونوکلسيم فسفات

Eويتامين 
6

 03/0  1/0  03/0  1/0  03/0  1/0  

47/1 سلولز  4/1  47/1  4/1  47/1  4/1  

       آناليز شميايی ترکيبات جيره

 325 1050 330 1040 320 1010 (mg kg-1)توکوفرول -آلفا

 37/49 89/48 29/50 68/49 50/49 12/50 پروتئين

یچرب  2/17 05/17 32/17 85/16 96/16 3/17 

 2/9 5/9 6/8 9/8 4/9 1/9 خاکستر

 12/8 1/7 72/7 85/7 65/7 1/8 رطوبت

 1/16 6/16 2/16 09/16 04/16 4/15 کربوهيدرات

 28/21 17/21 33/21 32/21 10/21 28/21  (Kj/g)انرژي ناخالص

روغن ماهی تصفيه و غنی شده  -4، آلمان Applichemتوليد شرکت  -3لمان ، آMerkساخت شرکت  -2تهيه شده در شرکت پارس کيلکا  -1

Incromega TG6015  حاوي (گرم  100گرم در  4/18DHA  گرم  100گرم در  2/59وEPA ساخت شرکت ،)Croda روغن ماهی تصفيه و  -5، انگليس

ويتامين  -6، انگليس. Croda(، ساخت شرکت EPAگرم  100گرم در  4/8و  DHAگرم  100گرم در  6/58)حاوي  Incromega DHA500TGغنی شده 

E  به صورتDL- a-tocopherol acetate توليد شرکت ،Sigma درصد. 96، آلمان، با درجه خلوص 

 

 تهيه بچه ماهی و شرایط پرورشی

به کپسول اکسيژن از ميلی گرم( با استفاده از تانک مجهز  600±25بچه ماهيان نورس ماهی آزاد درياي خزر )با ميانگين وزن 

مرکز تکثير و پرورش شهيد باهنر کلاردشت به سالن تکثير و پرورش دانشکده علوم دريايی دانشگاه تربيت مدرس منتقل 

سانتيمتر مجهز به سيستم مدار بسته )با ميزان تعويض روزانه  230×42×18ی با ابعاد يهاشدند. اين بچه ماهيان نورس در تراف

نوبت  5هی روزانه در دعدد در ليتر( ذخيره شدند. غذا 2بچه ماهی در هر تراف و تراکم  60تکرار  ) 3ار و تيم 6در   درصد( 30

درجه  14±5/0) عوامل کيفی آب، همچون دماي آبدر حد سيري انجام گرفت.  18و  16، 14، 12، 10، 8و در ساعات 

 08/0ميلی گرم در ليتر( ، آمونياک )کمتر از  13/0 (نيترات صورت روزانه و ه ميلی گرم در ليتر( ب 6-8سانتيگراد( و اکسيژن )

  گيري شد.صورت هفتگی اندازهه ( ب6/7) pHميلی گرم در ليتر( و  

 های آزمایشی و بدنتعيين ترکيب اسيدهای چرب جيره

راج و سپس در گروه ( استخ (Folch et al., 1957(1به  2متانول ) :کارگيري کلروفرمه ها با بکل بدن و جيره ابتدا چربی

( استفاده Metcalfe and Schmitz, 1961منظور استري کردن چربی از روش ) هاي خنثی و قطبی جداسازي شدند. به چربی
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 درBoron Trifluoride(BF3 )  با چرب سپس اسيدهاي% به چربی استخراج شده اضافه شد. 2ميلی ليتر سود متانولی  5شد. 

 چرب اسيدهاي شناسايی و بررسی براي. گرديدند بازيافت هگزان-n وسيلهه ب چربی شده استر تيلم هاي نمونه و متيله متانول

 ستون به مجهز( GC( )model:CP 3800 Varian, Walnut Creek, CA, USA) گازکروماتوگراف دستگاه از هانمونه در موجود

 نوع ساز آشکار و( BPX 70 SGM; 60 m ×0.25 mm i.d., film thickness 0.25 mm, Victoria, Australia) نوع از کاپيلاري

. شد تنظيم گرادسانتی درجه 210 و 240 روي بر ترتيب به تزريق محل و ساز آشکار دماي. شد استفاده FID ايشعله يونش

 گاز از روش اين در. گرديد برنامه ريزي درجه افزايش دما در دقيقه  2گراد با نرخ سانتی درجه 180 تا 160 بين ستون دماي

 2شد. جدول  استفاده خشک هواي و کمکی گاز عنوانه ب ازت سوخت، عنوانه ب هيدروژن گاز و حامل گاز عنوانه ب هليم

 دهد.ترکيب اسيدهاي چرب جيره هاي مورد استفاده را نشان می
 

 هاي مورد استفادهترکيب اسيدهاي چرب جيره .2جدول 

 هاي مختلفجيره )درصد( ربچاسيدهاي 
LL LH ML MH HL HH 

C16:0 16/9 33/10 82/8 28/8 80/6 32/7 

C18:0 78/ 4 47/3 66/4 60/4 49/5 61/7 

C18:1n-9 73/66 78/64 62/58 02/59 30/54 23/53 

C18:2n-6 04/9 55/9 25/10 02/10 85/9 67/9 

C18:3n-6 23/0 49/0 56/0 96/0 71/0 32/0 

C18:3n-3 44/0 43/0 37/0 36/0 91/0 85/0 

C20:1n-9 05/1 17/1 66/1 89/1 99/1 23/1 

C20:4n-6 19/0 25/0 49/0 63/0 98/0 03/1 

C20:5n-3 42/0 52/0 21/1 36/1 27/2 19/2 

C22:6n-3 19/1 25/1 17/2 03/2 07/4 15/5 

∑ SFA
1 76/15 44/15 83/14 96/13 48/13 2/16 

∑ MUFA 31/68 8/66 28/61 86/61 75/57 85/55 

n-3 6/2 62/2 45/4 69/4 3/9 7/8 

n-6 79/9 49/9 46/11 8/11 76/11 19/11 

EPA/DHA 55/0 41/0 56/0 67/0 56/0 44/0 

n-3/n-6 26/0 21/0 38/0 39/0 79/0 77/0 
1

SFA و  اسيدهاي چرب اشباعMUFA :اسيدهاي چرب تک غير اشباع 

 نمونه برداری انتهای دوره و بافت شناسی کلاسيک

 به MS-222 حد از بيش مقدار افزودن ساعت قطع گرديد. بچه ماهيان با 24غذادهی بچه ماهيان به مدت  ،در پايان آزمايش

ساعت در محلول فيکساتيو  48زي به مدت هاي دستگاه گوارش بچه ماهيان بلافاصله پس از جداسانمونه. شدند بيهوش آب

ها به ترتيب نمونه ،% شستشو شدند. براي آبگيري 70ها چندين بار با اتانول بوئن فيکس و پس از آن جهت حذف بوئن، نمونه

نه يلن نگهداري شدند و بعد از آن جهت پارافياساعت در ز 3با درصدهاي افزايشی الکل آبگيري شدند. پس از آبگيري به مدت 

ها براي نمونه ،وسيله پارافينه گيري بدرجه سانتگراد( قرار داده شدند. پس از قالب 60-59شدن بافت در پارافين مذاب )دماي 

درجه سانتيگراد  37ها در دماي ميکرون تهيه و لام 4به قطر  یهايهاي مختلف دستگاه گوارش برشبرش آماده شد. از قسمت

ائوزين رنگ آميزي شده و پس از چسباندن  -پارافين زدايی و به روش هماتوکسيلين ،له زايلنوسيه ها بنگهداري شدند. لام

پ نوري بررسی و عکسبرداري شدند. جهت وها با ميکروسکلامل روي لام با چسب مخصوص انتالن آماده سازي شدند. لام

هاي  وائد پيلوريک و روده ابتدايی و قطر سلولهاي ز ويلی بررسی و اندازه گيري طول انتروسيت ها، مساحت لايه مخاطی و طول

 استفاده گرديد.  ImageJ 1.45کبدي از نرم افزار 
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 تجزیه و تحليل آماری 

ها با استفاده از نرمال بودن داده ،قبل از تجزيه تحليلانجام شد.  SPSS  18تجزيه و تحليل آماري نتايج با استفاده از نرم افزار

گرفت. براي مقايسه  انجام Levene تست با واريانس همگنی آزمون .گرفتمورد ارزيابی قرار  Kolmogorov-Smironovآزمون 

ها از آزمون آماري ي ميانگينگرديد. براي مقايسه استفاده One-way-ANOVAها از روش آناليز واريانس يک طرفه کلی داده

Duncan  هاي مورد سيدهاي چرب بچه ماهيان و جيرها بين الگوي و درصد استفاده شد. همبستگی 95در سطح اعتماد

PCA) اصلی هايمولفه تحليل و آزمايش با استفاده از تجزيه
گرفت. اين  قرار مطالعه مورد PC-ORDبکارگيري نرم افزار  و( 1

 تاثير شترينبي که را داده مجموعه از هايی مولفه ترتيب اين به بگيرد، قرار استفاده مورد داده ابعاد کاهش براي تواند می روش

 کند. می حفظ دارند را واريانس در

 جـنتای

 چرب بدن یدهاياس بيترک

ها با کاهش ميزان اسيدهاي چرب تک غيراشباع )به دليل کاهش ميزان اولئيک اسيد، در جيره n-3 HUFAافزايش ميزان 

 n-3/n-6اسيدهاي چرب  ( و افزايش نسبتDHAو  EPA)افزايش  n-3درصد کاهش(، افزايش ميزان اسيدهاي چرب  23/18

ترکيب اسيدهاي چرب )خنثی و قطبی( بچه  طور کلیه همراه شد. در خصوص ترکيب اسيدهاي چرب بدن بچه ماهيان، ب

ماهيان آزاد تحت تاثير اسيدهاي چرب جيره مورد استفاده قرار گرفت. اسيدهاي چرب قطبی نسبت به خنثی شباهت بيشتري 

هاي قطبی با چربی 20:5n-3و   22:6n-3ل مقدار اسيدهاي چرب بلند زنجيره غير اشباعطور مثاه به ترکيب جيره داشت. ب

در جيره نيز باعث کاهش ميزان اين اسيد چرب در بدن  C18:1n-9افزايش ميزان آن در جيره افزايش و همچنين کاهش ميزان 

شان نداد و تيمارهاي تغذيه شده با رات چندانی نيتغي هاي خنثیگرديد. ميزان کل اسيدهاي چرب اشباع بدن در چربی

ميزان  n-3 HUFAهاي قطبی با افزايش ميزان در چربی بالاترين ميزان اسيدهاي چرب اشباع داشتند. HHو  HLهاي  جيره

بالاترين مقدار اسيدهاي  HUFAداري کاهش يافت و تيمارهاي حاوي مقادير پايين کل اسيدهاي چرب اشباع به طور معنی

( نشان دادند و ميزان آن تحت ميزان 20:4n-6هاي قطبی ميزان بالاتري از اسيد چرب آراشيدونيک )شتند. چربیچرب اشباع دا

n-3 HUFA  قرار گرفت. افزايش ويتامينE ويژه در ه جيره از سطح پايين به بالا موجب افزايش اسيدهاي چرب بلند زنجيره ب

در تيمار  20:4n-6طور مثال ميزان اسيد چرب ه قطبی گرديد. ب هايدر چربی HUFAسطوح متوسط و بالاي اسيدهاي چرب 

MH  نسبت بهML 6/43  و در تيمارHH  نسبت بهHL 4/46  درصد افزايش يافت. مجموع اسيدهاي چربn-3  در تيمارMH 

 (.4-4و  3-4هاي درصد افزايش يافت )جدول HL 1/10نسبت به  HHو در تيمار  ML 1/6نسبت به  

ها( در درجه اول درصد واريانس داده 6/41( اسيدهاي چرب نشان داد محور اول )PCAتجزيه مولفه اصلی )نتايج آناليز 

دارد. اسيدهاي چرب خنثی تيمار  n-3  HUFAهمبستگی نزديکی با اسيدهاي چربی خنثی تيمارهاي سطوح پايين و متوسط 

همبستگی  DHAو  EPAحاوي سطوح بالاي  هاي قطبی تيمارهايو اسيدهاي چرب چربی n-3 HUFAحاوي سطح بالاي 

)به ترتيب  DHAو  EPAنشان داد اسيدهاي چرب  PCAها( نشان دادند. آناليز درصد واريانس داده 2/24مثبتی با محور دوم )

493/0=r  551/0و=r و مجموع اسيدهاي چرب )n-3 (569/0=r همبستگی مثبتی با محور دوم و تيمارهاي  )HL  وHH  دارد و

هاي قطبی بدن دارند. اسيدهاي چرب چربی C18:1n-9( با اسيد چرب r=-931/0و  r= -923/0گی منفی )به ترتيب همبست

درصد واريانس  5/10( با محور سوم )r=406/0همبستگی مثبتی ) C20:4n-6تيمارهاي حاوي سطوح متوسط و اسيد چرب 

 (.1ها(  داشتند )شکل داده

 

 
 

                                                           
1
 Principal component analysis 
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 مختلف آزمايشی هايجيره با شده تغذيه خزر درياي آزاد ماهيان ی بچهترکيب اسيدهاي چرب خنث. 3 جدول

 ربچاسيدهاي 

 )درصد(

 هاي مختلفجيره

LL LH ML MH HL HH 

C14:0 11/0±02/1 06/0±95/0 08/0±85/0 05/0±96/0 05/0±84/0 06/0±79/0 

C16:0 4/1±89/11 2/1±08/10 3/2±65/13 6/1±34/13 05/1±21/16 8/0±95/15 

C18:0 2/0±69/8 3/0±71/10 2/0±69/6 4/0±85/5 3/0±43/5 4/0±22/5 

C20:0 01/0±09/0 0/0±05/0 0/0±07/0 0/0±08/0 02/0±10/0 0/0±05/0 

C24:0 0/0±06/0 02/0±08/0 0/0±03/0 0/0±08/0 0/0±07/0 0/0±09/0 

C16:1n-7 05/0±30/0 04/0±27/0 07/0±37/0 4/0±52/0 06/0±76/0 09/0±64/0 

C18:1n-9 
a2/5±34/49 a8/3±01/51 ab1/4±38/41 bc4/3±92/44 cd8/2±50/33 d3/4±21/36 

C18:2n-6 5/1±68/8 2/1±02/8 8/0±13/9 1/1±80/7 3/1±24/8 2/1±05/7 

C18:3n-6 04/0±32/0 07/0±22/0 03/0±29/0 04/0±54/0 08/0±66/0 03/0±53/0 

C18:3n-3 02/0±18/1 01/0±12/1 0/0±54/1 02/0±49/1 06/0±81/2 04/0±66/2 

C20:1n-9 0/0±39/0 06/0±25/0 08/0±09/1 04/0±57/1 07/0±21/2 1/0±33/2 

C20:3n-6 07/0±24/0 03/0±24/0 1/0±35/0 0/0±37/0 03/0±12/0 05/0±11/0 

C20:3n-3 1/0±09/1 09/0±19/1 05/0±14/0 06/0±31/0 04/0±31/0 05/0±27/0 

C20:4n-6 
c2/0±53/0 abc2/0±74/0 bc1/0±65/0 ab4/0±83/0 a1/0±96/0 abc1/0±74/0 

C20:5n-3 
de6/0±27/1 e1/0±92/0 cd3/0±99/1 c2/0±65/2 b3/0±73/4 a1/1±90/6 

C22:6n-3 
c2/1±18/4 c6/0±14/3 b6/0±98/8 b1/1±58/10 a6/1±88/15 a3/1±86/15 

C24:1n-9 07/0±35/0 05/0±36/0 1/0±37/1 0/0±00/1 08/0±73/0 09/0±19/1 

∑ SFA
1 3/4±24/22 8/4±45/22 1/2±00/22 4/1±84/20 8/2±28/23 3/2±63/22 

∑ MUFA 
a1/4±56/50 a1/5±03/52 abc2/3±39/44 ab2/4±18/48 c7/4±33/37 bc3/3±54/40 

n-3 
c2/0±72/7 c7/0±36/6 b2/1±43/13 b3/1±24/14 a4/4±72/23 a5/2±68/25 

n-6 6/1±45/9 1/1±00/9 9/0±12/10 4/1±00/9 8/1±32/9 6/0±90/7 

∑ HUFA 
c8/0±3/7 c6/0±23/6 b1/1±09/12 b4/1±74/14 a2/3±99/21 a7/2±33/23 

EPA/DHA 04/0±30/0 03/0±19/0 02/0±29/0 02/0±29/0 04/0±30/0 03/0±44/0 

n-3/n-6 06/0±82/0 04/0±41/1 08/0±49/1 06/0±49/1 01/0±54/2 2/0±25/3 
1SFAاسيدهاي چرب اشباع : ،MUFA اسيدهاي چرب تک غيراشباع  و :HUFAاسيدهاي چرب بلند زنجيره غيراشباع : 

 

 مطالعات بافت شناسی

هاي موکوسی بچه هاي انتروسيت و سلولها، سلولبررسی بافت شناسی روده ابتدايی و زوائد پيلوريک نشان داد ساختار ويلی

داري نداشت. با اين ها در اين دو بخش تفاوت معنیانتروسيت ن طول(. ميانگي2ماهيان مورد مطالعه کاملاً طبيعی است )شکل 

ها اندکی بيشتر ارتفاع انتروسيت HUFAهاي تيمارهاي تغذيه شده با سطوح متوسط و بالاي اسيدهاي چرب حال در انتروسيت

 (.3بود )شکل 
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 مختلف آزمايشی ره هايجي با شده تغذيه خزر درياي آزاد ماهيان ترکيب اسيدهاي چرب قطبی بچه .4جدول 

 ربچاسيدهاي 

 )درصد(

 هاي مختلفجيره

LL LH ML MH HL HH 

C14:0 04/0±30/1 05/0±96/0 05/0±83/0 07/0±97/0 08/0±27/1 05/0±11/1 

C16:0 2/2±55/20 6/2±49/20 4/1±49/16 7/1±09/18 6/1±77/18 3/1±07/17 

C18:0 08/0±68/5 06/0±23/6 2/0±45/5 08/0±26/3 2/0±72/2 4/0±87/2 

C20:0 04/0±25/0 03/0±15/0 04/0±24/0 02/0±12/0 03/0±54/0 05/0±45/0 

C24:0 0/0±02/0 0/0±04/0 0/0±03/0 01/0±03/0 01/0±05/0 0/0±04/0 

C16:1n-7 06/0±28/1 04/0±32/1 03/0±43/1 08/0±33/1 04/0±90/0 07/0±54/1 

C18:1n-9 
a6/1±17/38 a2/2±88/36 b9/1±70/32 b3/2±06/31 c4/1±14/20 c9/0±70/18 

C18:2n-6 1/1±56/9 6/1±28/9 4/1±62/8 3/1±29/9 5/1±41/8 3/1±97/7 

C18:3n-6 08/0±61/0 04/0±61/0 05/0±72/0 07/0±44/0 09/0±55/0 03/0±67/0 

C18:3n-3 07/0±24/1 03/0±18/1 07/0±45/1 05/0±54/1 04/0±71/1 04/0±77/1 

C20:1n-9 02/0±06/2 1/0±19/2 09/0±15/2 07/0±72/2 1/0±32/2 1/0±64/2 

C20:3n-6 03/0±17/0 06/0±18/0 04/0±12/0 0/0±13/0 04/0±09/0 06/0±12/0 

C20:3n-3 08/0±23/0 05/0±34/0 07/0±36/0 04/0±22/0 06/0±15/0 05/0±18/0 

C20:4n-6 
d04/0±10/1 c03/0±38/1 b1/0±58/1 a06/0±27/2 e06/0±91/0 c04/0±42/1 

C20:5n-3 
d04/0±10/3 d03/0±38/2 c12/0±58/4 c1/0±27/5 b06/0±91/8 a04/0±42/10 

C22:6n-3 
c8/0±82/6 c5/0±41/8 b9/1±48/13 b0/1±06/14 a3/2±65/22 a6/1±44/24 

C24:1n-9 07/0±38/0 05/0±46/0 03/0±23/0 1/0±09/1 06/0±55/0 07/0±62/0 

∑ SFA
1 a7/2±71/28 a1/1±40/28 bc4/2±34/23 c2/2±80/22 b1/1±08/24 c7/1±97/21 

∑ MUFA 
a4/3±09/42 a1/4±04/41 ab9/3±71/36 ab0/3±36/36 c4/1±04/24 c0/2±68/23 

n-3 
c1/1±39/11 c8/0±30/12 b7/1±87/19 b7/1±09/21 a9/0±42/33 a7/2±81/36 

n-6 4/1±83/10 6/0±83/10 9/0±32/10 9/0±68/11 0/1±41/9 7/0±51/9 

∑ HUFA 
c2/1±41/11 c4/1±68/12 b2/2±12/20 b7/2±95/21 a9/2±71/32 a6/2±58/36 

EPA/DHA 08/0±45/0 03/0±28/0 07/0±34/0 05/0±38/0 04/0±39/0 08/0±43/0 

n-3/n-6 08/0±05/1 09/0±14/1 06/0±93/1 1/0±80/1 15/0±55/3 2/0±87/3 
1SFAاشباع و  : اسيدهاي چربMUFA اسيدهاي چرب تک غير اشباع و ،HUFAاسيدهاي چرب بلند زنجيره غير اشباع : 

 

ها در روده ابتدايی جيره باعث افزايش ميانگين طول ويلی HUFAبررسی تصاوير همچنين نشان داد سطوح متوسط و بالاي 

ها در بخش زوائد پيلوريک در تيمارهاي طول ويلی دار نبود. ميانگينمعنی LLگردند. اگر چه اين افزايش نسبت به تيمار می

 (.4داري نداشت )شکل مختلف تفاوت معنی

ميانگين مساحت لايه مخاطی در مقاطع عرضی زوائد پيلوريک تفاوتی نشان نداد. با اين حال تغذيه بچه ماهيان آزاد درياي 

هاي روده ابتدايی گرديد. اما اين افزايش سطح از باعث افزايش سطح مخاطی ويلی  n-3 HUFAخزر با سطوح متوسط و بالاي 

  (.5داري نشان نداد )شکل نظر آماري اختلاف معنی
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a 

b 

c 
 هپاتوسيت

 هسته سلول

آناليز تجزيه مولفه اصلی  .1شکل 

اسيدهاي چرب قطبی و خنثی 

تيمارهاي مختلف بچه ماهيان آزاد 

 26/62درياي خزر. دو محور اول  

ها را به خود اختصاص واريانس داده

 دادند.

 

، زوائد (a)ساختار روده ابتدايی  .2شکل 

بچه ماهی آزاد (c) و کبد  (b)پيلوريک 

هاي مختلف در ها و لايهدرياي خزر و سلول

)رنگ  MHيک مقطع عرضی آنها، تيمار 

 ائوزين(.-آميزي شده با هماتوکسيلين
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 هاي کبدي تغييرات چندانی ندارد. با اين حال ميانگين قطرهاي کبدي نشان داد ميانگين قطر سلولمقايسه قطر سلول

 (.6بالاتر بود )شکل  DHAو  EPAها در تيمارهاي تغذيه شده با مقادير متوسط و بالاي  سلول

زوائد  . طول انتروسيت3شکل 

ابتدايی بچه  پيلوريک و روده

ماهيان آزاد درياي خزر تغذيه 

  هاي آزمايشیشده با جيره

 

هاي  . ميانگين طول ويلی4شکل 

زوائد پيلوريک و روده ابتدايی بچه 

ماهيان آزاد درياي خزر تغذيه شده 

 هاي آزمايشیبا جيره

 

. مساحت لايه مخاطی زوائد 5شکل 

پيلوريک و روده ابتدايی بچه 

ي خزر تغذيه شده ماهيان آزاد دريا

هاي آزمايشی، شمارش از با جيره

 لام صورت گرفت. 30تعداد 
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 بحث

 اسيدهای چرب

اي ماهی است، اما ترکيب اسيدهاي چرب قطبی نشان دهنده ترکيب اسيدهاي چرب خنثی بدن منعکس کننده وضعيت تغذيه

اي ترکيب اسيدهاي چرب قطبی که در حقيقت از مطالعات تغذيهاحتياجات غشاي سلولی است و به همين دليل در بسياري 

 گيرندکند، مورد بررسی قرار میاطلاعات بيشتري در خصوص احتياجات اسيدهاي چرب ضروري ماهی را بازگو می

Sargent et al., 1999) ش تحت بچه ماهيان مورد آزمايدر کلی در اين بررسی ترکيب اسيدهاي چرب قطبی و خنثی  طور (. به

هد هر دو عامل نوع و د فت. مطالعات متعدد در ماهی آزاد اقيانوس اطلس نشان میرتاثير ترکيب اسيدهاي چرب جيره قرار گ

. (Bell et al., 1997; Tocher et al., 2003) متابوليسم اسيدهاي چرب دارددر ميزان چربی موجود در جيره تاثير چشمگيري 

تواند به دليل افزايش يافت. اين افزايش می n-3 HUFAبچه ماهيان با افزايش  در خنثی هايچربی C16:0ميزان اسيد چرب 

هضم  قابليت تواندمی موجود در چربی چرب اسيدهاي ها باشد. علاوه بر اين ترکيبافزايش ميزان اين اسيدهاي چرب در جيره

فزايش کارايی فعاليت تجزيه چربی توسط ليپاز گوارشی تواند به خاطر ارا نيز تغيير دهد. اين تاثيرات می چرب اسيدهاي ساير

 Koven et)دارد  HUFAدهد ليپاز گوارشی ماهی تمايل بسيار زيادي براي اسيدهاي چرب ها نشان میباشد، چرا که بررسی

al., 1994). 

هاي ود در چربیموج n-3و مجموع اسيدهاي چرب  DHAو  EPAنتايج آناليز مولفه اصلی نشان داد ميزان اسيدهاي چرب 

ها دارد. همچنين در تيمارهاي حاوي سطوح يکسان قطبی و خنثی همبستگی مثبتی با ميزان اين اسيدهاي چرب در جيره

گرم بر کيلوگرم باعث افزايش ميزان کل ميلی 1000به  300توکوفرول از -، افزايش ميزان آلفاDHAو  EPAاسيدهاي چرب 

دهد در سطوح بالاي اي قطبی و در سطوح بالاتر اين اسيدهاي چرب گرديد که نشان میهبويژه در چربی  n-3اسيدهاي چرب 

کند. با افزايش نقش مهمی در جلوگيري از اکسيداسيون و محافظت از اسيدهاي چرب ايفا می Eاين اسيدهاي چرب ويتامين 

هاي خنثی و قطبی هر دو گروه چربی در C20:5n-3و بويژه  C18:3n-3ها ميزان اسيدهاي چرب در جيره DHAو  EPAميزان 

  Ng et)است  شده گزارش ماهی هايگونه بسياري از در بدن و چرب جيره اسيد بين ترکيب مثبت افزايش يافت. همبستگی

al., 2003; Abedian Kenari et al., 2011; Sotoudeh et al., 2011)براين عوامل ديگري مانند قابليت هضم  . علاوه

(Torstensen et al., 2000) سازيسازي و طويل، جذب و انتقال، فرايندهاي غير اشباعBell et al., 1997)  و بتا اکسيداسيون )

تواند ترکيب اسيدهاي چرب بدن را تحت تاثير قرار دهد. ميزان اين دو ( نيز می (Torstensen et al., 2000اسيدهاي چرب

تواند نشان دهنده اهميت اين اسيدهاي چرب به خنثی بالاتر بود که میهاي هاي قطبی نسبت به چربیاسيد چرب در چربی

در  HUFAويژه در مراحل اوليه رشد باشد. گنجانيده شدن بالاي اسيدهاي چرب ه عنوان اسيدهاي چرب ضروري در اين گونه ب

 ,.Kalogeropoulos et al) ريايی(، سيم د,Leray and Pelletier 1985)آلاي رنگين کمان هايی مانند قزلهاي قطبی گونهچربی

هاي قطبی بدن بچه چربی DHAويژه ه و ب EPA( به اثبات رسيده است. اسيدهاي چرب  (Lee et al., 2003و کفشک (1992

هاي ميانگين قطر سلول. 6شکل 

بچه ماهيان آزاد درياي  کبدي

هاي خزر تغذيه شده با جيره

 30، شمارش از تعداد آزمايشی

 لام صورت گرفت.
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هاي آزمايش بالاتر بود. اين پديده )ذخيره و نگهداري( اسيد چرب ماهيان به طور قابل توجهی نسبت به ميزان آن در جيره

DHA آزاد اقيانوس اطلسماهی مانند ها در بسياري از گونهBell et al., 2001, 2002) آلاي رنگين کمان (، قزل(Caballero et 

al., 2002) گربه ماهی آفريقايی ،Ng et al., 2003)  و کفشک ) (Bell et al., 1994, 1995)رسد گزارش شده است. به نظر می

و تمايل کم اين اسيد  DHAبراي  fatty acyl transferasesرب به خاطر تمايل بالاي آنزيم مکانيسم ذخيره انتخابی اين اسيد چ

  (.(Bell et al., 2001اکسيداسيون به منظور تامين انرژي باشد -چرب براي بتا

 بافت شناسی

 و گوارش و چربی يسازذخيره واسطه، ساز و سوخت در ايفاي نقش با کبد و مواد جذب و غذا هضم اصلی روده به عنوان محل

 ثرؤبه عملکرد م جيره مغذي مواد از بهينه استفاده نتيجه در .کنندزدايی نقش مهمی در فرآيند تغذيه ايفا میسم فرايندهاي

 و سوخت جيره، کيفيت مورد در مفيدي اطلاعات تواندمی هااندام اين بافت شناسی تغييرات از اين رو دارد. بستگی کبد و روده

ها در همه هاي کبدي نشان داد اين سلولدر اين مطالعه بررسی ساختار سلول .ماهی ارائه دهد ايتغذيه وضعيت و بدن ساز

ها در مرکز سلول قرار گرفته است. اين موضوع نشان باشند که هستههاي منظم میتيمارها داراي ساختار نرمال با لوبول

ها دارد و عليرغم وجود مقادير بالاي اسيدهاي چرب غير اشباع در جيرهها وجود دهد تعادل لازم براي سوخت و ساز چربی می

ها با افزايش ميزان هاي ناشی از اکسيداسيون موجود است. قطر هپاتوسيتميزان کافی آنتی اکسيدان براي جلوگيري از آسيب

EPA  وDHA تجزيه و شامل بيوسنتز که چربی ساز و جيره افزايش يافت، اگر چه اين افزايش معنی دار نبود. سوخت 

 چرب اسيدهاي کننده اين فرآيند براي هاي تنظيمشود و تمايل آنزيممی تنظيم کبد توسط عمدتاً چرب است، اسيدهاي

 اسيدهاي در تعادل عدم نتيجه در (.Henderson, 1996؛ Kiessling, 1993 and Kiessling) متفاوت است در کبد مختلف

 منبع اصلی ذخيره يک عنوان به کبد عملکرد اين، بر علاوه. دهد را تغيير ارگان اين مورفولوژي و عملکرد تواندمی جيره چرب

 براي کبدي هايسلول ظرفيت از بيش جيره انرژي يا چربی که هنگامی بنابراين، گليسريد است.تري صورت به اغلب انرژي

 در گليسريدتجمع تري افزايش بيوسنتز و شود موجب لاختلا دچار پروتئين سنتز که زمانی يا و چرب باشد اسيد اکسيد کردن

 عدم در نتيجه کبدي استئاتوز. شوداستئاتوزيز می عنوان به شده شناخته مورفولوژيکی الگوي يک به منجر که گرددمی واکوئل

 Caballero) جيره بیچر افزايش نتيجه استئاتوزيز در دريايی سيم در(. Tacon, 1996) است پرورشی ماهيان در ايتغذيه تعادل

et al., 1999)ضروري چرب اسيد ، کمبود (Montero et al., 2001)، مصنوعی هايجيره از استفاده (Spisni et al., 1998 )و 

تواند با افزايش ظرفيت ها در اين مطالعه میگزارش شده است. افزايش قطر هپاتوسيت (Alexis, 1997) گياهی هايروغن

هاي اکسيداسيون اسيدهاي چرب باشد چرا که در ماهی آزاد اقيانوس اطلس انکوباسيون سلول -فزايش بتاها براي اميتوکندري

با  EPAديگر اسيد چرب  سوي . از(Kjær et al., 2008)موجب افزايش مساحت ميتوکندري گرديد  EPAکبدي با مقادير بالاي 

گليسريد در روغن ماهی شناخته همترين ترکيب کاهنده ترياکسيداسيون ميتوکندريايی موش به عنوان م -افزايش ميزان بتا

 و هاميتوکندري افزايش باعث EPA دهد کهمی نشان مورفولوژيکی مطالعات . بنابراين،(Madsen et al., 1999)شده است 

ي گياهی به ها(. استفاده از روغنTotland et al., 2000گردد )کبد می در چربی قطرات تعداد کاهش ها موجبپراکسيزوم

هاي کبدي در ماهيان گرديده است هاي بزرگ چربی در سلولعنوان جايگزينی براي روغن ماهی موجب ايجاد واکوئل

Caballero et al., 2003, 2004)ها فاقد اسيدهاي چرب (. از آنجا که اين روغنHUFA باشند، تجمع چربی به کمبود اين می

تواند با عدم وجود قطرات ها میه بر اين وجود مقادير بالاي اولئيک اسيد در جيرهاسيدهاي چرب نسبت داده شده است. علاو

کاهش تجمع چربی در کبد ماهی سيم دريايی تغذيه  هاي کبدي در همه تيمارها مرتبط باشد.چربی و ساختار نرمال سلول

سيد در اين روغن نسبت داده شده است هاي گياهی به وجود مقادير بالاي اولئيک اشده با روغن کلزا نسبت به ساير روغن

(Caballero et al., 2004)همانند اسيدهاي چرب  اولئيک اسيد پستانداران نيز . درn-3  با ميزان کمتر( به عنوان عامل کاهنده(

 (.  (Halvorsen et al., 2001است شده چربی شناخته

بچه ماهيان مورد استفاده در اين آزمايش نشان داد به طور کلی مشاهدات بافت شناسی روده ابتدايی و زوائد پيلوريک 

 با تغذيه اثر در اغلب ماهی روده و کبد شناسی بافت تغييرات .در بين تيمارها وجود دارد کمی بسيار اختلافات مورفولوژيکی
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 به هااندام اين در بافتی هايآسيب بنابراين. (Kestemont et al., 2001) افتدمی اتفاق  چربی بالاي مقادير حاوي هايجيره

(. Parpoura and Alexis, 2001) است مرتبط گياهی هايروغن جمله از شوند،می جذب سختی به که چربی بالاي ميزان

 ساير و کمان رنگين آلاي قزل دريايی، سيم مانند ماهيانی جيره در کلزا و زيتون سويا، روغن مانند گياهی هايروغن از استفاده

 ماکروفاژها به نفوذ منجر که سلولی غشاي تخريب سلول، هسته شدن بزرگ ها،انتروسيت در چربی تجمع موجب آزادماهيان

 حال، اين با(.  Caballero et al., 2002؛,Parpoura and Alexis  2001 ) است گرديده کبدي هايسلول نکروز وقوع و گرددمی

 ,.Olsen et al)جيره نيز وابسته است چرب اسيدهاي ماهيت به بلکه چربی به ميزان تنها نه سلولی آسيب و چربی تجمع

هاي گياهی کاهش ميزان ها در اثر تغذيه با روغنهمانطور که قبلاً بحث شد يکی از دلايل تجمع چربی انتروسيت. (2000

 Olsen ؛ Sargent et al., 1989 ؛Watanabe, 1982 هاست )و در نتيجه کاهش سنتز ليپوپروتئين n-3 HUFAاسيدهاي چرب 

et al., 2000.) هاي روده ابتدايی در تيمارهاي تغذيه شده با سطوح متوسط و هاي ميکروسکوپی نشان داد طول ويلیبررسی

رسد سوي ديگر مساحت لايه مخاطی نيز در اين تيمارها بيشتر بود. به نظر می جيره افزايش يافته است. از HUFAبالاي 

ن تيمارها می تواند به عنوان مکانيسمی جهت افزايش سطح جذب مواد مغذي در روده عمل هاي روده در ايافزايش طول ويلی

و ويتامين جيره تاثيرات معنی  n-3 HUFA چرب طور کلی نتايج مطالعه حاضر نشان داد سطوح مختلف اسيدهايه کند. ب

افزايش شاخص هايی مثل لايه مخاطی و  داري بر ساختار روده ابتدايی و کبد بچه ماهی آزاد درياي خزر ندارد. با اين حال

تعداد انتروسيت ها در واحد سطح می تواند به عنوان مکانيسمی جهت افزايش جذب مواد مغذي و عملکرد بهتر رشد اين ماهی 

 در اين مرحله از رشد باشد.

دهاي چرب بدن ر پروفايل اسييباعث تغي EPAو  DHAتغيير ترکيب اسيدهاي چرب جيره، شامل افزايش اسيدهاي چرب 

ثر بود. در اين بررسی شواهدي در ز فاکتورهاي ايمنی غير اختصاصی مؤها و برخی اگرديد که اين تغيرات بر متابوليسم چربی

ها، تغيرات بافتی يا تجمع چربی در بافت روده ابتدايی، زوائد پيلوريک و کبد بچه ماهيان يافت نشد که خصوص بروز آسيب

 ها دارند.اي چرب نقش سودمندي در جلوگيري از تجمع چربیدهد اين اسيدهنشان می

 تشکر و قدردانی

بدينوسيله نويسندگان مقاله مراتب قدردانی خود را از خانم مهندس سيده فاطمه هاشمی و آقايان مهندس مهدي نادري 

د. همچنين از رياست نآوربرداري و انجام بخشی از آزمايشات به عمل میکوشک و خالد خالقی به دليل همکاري در نمونه

در  CRODAمحترم کارخانه خوراک دام و طيور آبزيان ساري جناب آقاي مهندس کابلی، سرکار خانم گيلدا نماينده شرکت 

ايران و مديريت محترم شرکت ارس بازار به دليل فراهم کردن بخشی از ترکيبات مورد نياز جيره، همچنين از مديريت بازسازي 

ت ايران و مديريت محترم کارگاه تکثير و پرورش شهيد باهنر کلاردشت به دليل همکاري و در اختيار ذخاير سازمان شيلا

 گذاشتن بچه ماهی سپاسگزاريم.
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