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ظرفیتی جیره بر رشد، کیفیت لاشه و  اثر سطوح متفاوت نانوذرات آهن صفر

   (Cyprinus carpio) کپور معمولی بچه ماهیهای بیوشیمیایی  شاخص

 

  2و1، بهرام فلاحتکار1خلقخوش ضار یدمج، 1زاده اصلیکمیل قلی

 سرا، گیلان گروه شیلات، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه گیلان، صومعه  1
 دریایی، پژوهشکده حوضه آبی دریای خزر، دانشگاه گیلان، رشت، گیلانگروه علوم  2

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

 تأثیربه جیره غذایی و  یتیصفر ظرفرات آهن های متفاوت نانوذاین مطالعه با هدف بررسی افزودن غلظت

کپور معمولی انجام  انگشت قد بچه ماهیهای بیوشیمیایی خون در آن بر رشد، کیفیت لاشه و شاخص

های هفته با جیره 8گرم به مدت  01/6 ± 01/1عدد ماهی با وزن متوسط اولیه  051شد. به این منظور 

تغذیه شدند. بر طبق نتایج،  صفر ظرفیتینوذرات آهن نا mg/kg  011و 051، 011، 51حاوی صفر، 

های وزن نهایی، وزن به دست آمده، طول نهایی، نرخ رشد ویژه، درصد افزایش وزن بدن، مقادیر شاخص

نانوذره آهن اختلاف  mg/kg  051درصد رشد روزانه، کارایی غذا و کارایی پروتئین و چربی در تیمار

(. شاخص کبدی در تیمار صفر دارای بیشترین مقدار P<15/1نشان دادند ) داری را با سایر تیمارهامعنی

دار های رطوبت، خاکستر و پروتئین معنیدر آنالیز لاشه، اختلاف بین تیمارها در شاخص (.P<15/1بود )

(. پروتئین P<15/1بیشترین مقدار را نشان داد ) mg/kg  51(، اما چربی لاشه در تیمارP>15/1نبود )

دارای بیشترین مقدار بودند  mg/kg  51فسفاتاز پلاسما در تیمارو آلکالاین  mg/kg  051در تیمار پلاسما

(15/1>Pاختلاف معنی .)( 15/1داری بین تیمارها در مقدار گلوکز پلاسما مشاهده نشد<P بر اساس .)

سبت سطح به که به دلیل افزایش ن mg/kg051 در غلظت  صفر ظرفیتینتایج، افزودن نانوذرات آهن 

بچه هستند، در جیره غذایی  تر بزرگحجم دارای اثرگذاری بیشتری در مقایسه با هم نوع خود در مقیاس 

 شود. کپور معمولی توصیه می ماهی

 مقاله: تاریخچه

 08/00/55دریافت: 

 01/15/56اصلاح: 

 06/00/56پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 آنالیز لاشه

 رشد 

 های پلاسماشاخص

 مولیکپور مع

 نانوذرات آهن

 مقدمـه

با رشد روز افزون جمعیت و ایجاد تغییر در ذائقه مردم به سمت استفاده از محصولات غذایی سالم و با کیفیت، صنعت 

های حیوانی رشد بسیار سریعی داشته پروری به دلیل سود آوری و ارزش غذایی گوشت ماهی نسبت به دیگر پروتئین آبزی

شود که تا چند سال آینده، میزان تولیدات حاصل از تکثیر و پرورش مصنوعی آبزیان با صید و رآورد میو ب (FAO, 2003است )

پروری در ایجاد امنیت غذایی، (. از آنجا که سهم صنعت آبزیFalahatkar, 2015از منابع طبیعی برابری کند ) ها آن برداری بهره

به همین دلیل برای گسترش این صنعت نیاز به ورود  ته است،های گذشته افزایش یافتجارت و اشتغال در طول دهه

(. فناوری نانو دارای پتانسیل استفاده در صنعت پرورش آبزیان و غذاهای Jia et al., 2001های جدید خواهد بود ) فناوری

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک  falahatkar@guilan.ac.ir 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

75
1.

13
98

.8
.4

.6
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

29
 ]

 

                             1 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222751.1398.8.4.6.8
https://jae.hormozgan.ac.ir/article-1-554-en.html


 ...اثر سطوح متفاوت نانوذرات آهن و همکاران زاده اصلیقلی

 

09 

های سنتی باعث به جای سیستم ینانو فناورهای نوین مانند (. جایگزین کردن فناوریHandy et al., 2012دریایی است )

پروری، برای فناوری در صنعت آبزیشود. همچنین استفاده از نانوفناوری و زیستپروری میافزایش پیشرفت در صنعت آبزی

که، در طی فرآیند احیا، (، به طوریBhattacharya et al., 2015است ) مؤثرجلوگیری از تولید آلودگی در محیط آبی بسیار 

گرم بر لیتر از میلی 051تا  05های موجب حذف نیترات در غلظت صفر ظرفیتیر از نانوذرات آهن گرم بر لیت 66/1مصرف 

گرم بر لیتر نانوذرات آهن  5(. در پژوهشی دیگر، استفاده از غلظت Khoshkalam and Rahnemaei, 2014محیط آبی شد )

، نقره، کروم و سرب از محیط آبی شده است درصدی فلزاتی چون نیکل، کادمیوم، روی 55تا  63باعث حذف  صفر ظرفیتی

(Geiger et al., 2009 .) 

پروری علاوه بر نیازمندی به نوآوری، توجه به دو نکته تغذیه و مدیریت کیفی آب بیش از بقیه موارد برای توسعه صنعت آبزی

درصد  61تا  61ه غذا به طور معمول آید و هزینترین مسائل در پرورش آبزیان به شمار میضرورت دارد. تهیه غذا یکی از مهم

(. بنابراین به منظور افزایش بازده تولید Falahatkar, 2015شود )های پرورش آبزیان را شامل میکل هزینه لازم برای سیستم

همچنین توجه به کمیت و کیفیت غذا در  (.Hung et al., 1987; Deng, 2000باشد )تعیین نیازهای غذایی آبزیان ضروری می

از این رو  (.Falahatkar, 2015تواند موجب موفقیت در پرورش آبزیان شود )کنار طراحی اصولی و کاهش هزینه تولید می

ای پرورش موفق آبزیان نیازمند استفاده از خوراک کامل و کارآمد با ترکیب بهینه است که بایستی تمام ترکیبات تغذیه

ها و مواد معدنی را برای سلامتی و رشد سریع ماهی فراهم آورد ها، ویتامینبیها، چرها، کربوهیدراتضروری مانند پروتئین

(Cho et al., 2005; Aprodu et al., 2012.) مختلفی همچون هایهگرو در توانندمی خود زیستی نقش به معدنی بسته مواد 

 بندی،طبقه در این(. Mahmoudi, 2003; Stancheva et al., 2013بندی شوند )سمی طبقه و غیرضروری ضروری، عناصر

 ایفا زیستی هایسیستم در های مهمیکه نقش چرا گیرندقرار می عناصر ضروری گروه در مس و روی آهن، مثل فلزاتی

(. اغلب موجودات زنده قادر به سنتز عناصر معدنی نبوده و این نیازمندی بدن را از طریق Mendil et al., 2005کنند ) می

های غذایی از این مواد با مشکلات زیادی همراه بوده و اختلالات مهمی مانند کنند. بنابراین فقیر بودن جیرهیم تأمینخوراک 

باشد که به عنوان گردد. آهن یکی از عناصر ضروری در جیره آبزیان میهای فیزیولوژیک و بیوشیمیایی را سبب میآسیب

شود. آهن به عنوان یک ریز مغذی نقش بسیار به جیره ماهی اضافه می هسولفاتترکیبات مکمل معدنی با مواد مختلف مانند 

م هِ(. ماده آهن جزئی از بخش Andersen et al., 1997های حیوانات، از جمله ماهیان دارد )ها و بافتمهمی در عملکرد اندام

ندهای تنفسی شامل اکسیداسیون، (؛ همچنین در روHardison, 1998ازها است )ها و پراکسیدمولکول هموگلوبین، سیتوکروم

(. برای حفظ مقادیر هماتوکریت، هموگلوبین و Coates, 1975; Kawano et al., 2002است ) مؤثراحیاء و انتقال الکترون نیز 

باشد و به ویژه در کبد و طحال ذخیره های بدن میها، وجود این عنصر ضروری است. آهن جزء ترکیب تمام یاختهقطر گلبول

و ساز دهد. آهن برای سوخت های کبد را به مغز استخوان انتقال میهای قرمز، لوکوسیتبرای ساخت گلبول شده و

توان به افزایش مقاومت ماهی در برابر استرس و نیز ضروری است. از دیگر وظایف آهن در بدن می Bگروه  های ویتامین

خونی های مختلفی از ماهیان موجب کم. کمبود آهن در گونه(Ghobadi et al., 2013ها اشاره کرد )عملکرد صحیح آنزیم

(Gatlin and Wilson, 1986و یا کاهش نرخ تفریخ می )( 1955 شود,Hirao et al. .) 

باشد؛ اما ترین آن سولفات آهن میشود که متداولاشکال مختلفی از ترکیبات دارای آهن در جیره غذایی آبزیان استفاده می

(، ماهی کپور Carassius auratus gibelio( )Pan et al., 2009در سطوح متفاوت توسط ماهی حوض )مصرف این ماده 

( Lim et al., 1996)( Ictalurus punctatus)ماهی کانالی ( و گربهCyprinus Carpio( )Sakamoto and Yone, 1978معمولی )

پروری اشکال گیری از نانوفناوری در صنعت آبزیبا بهره نسبت به تیمار کنترل نشده است. امروزه ها آنباعث افزایش رشد 

)خنثی( و نانوذرات  صفر ظرفیتیذرات آهن های متفاوت مانند نانوجدید و متنوعی از مواد معدنی به خصوص آهن در مدل

ذب سطحی، های فیزیکوشیمیایی مانند جبه دلیل ویژگی شود. نانوذرات آهنهای مختلف تولید میاکسید آهن، در مقیاس

 ,.Prijic et alدارند ) ایهای گستردهسرطانی استفاده هایسلول در درمان دارویی هایاکسیداسیون و احیاء به عنوان حامل

توانند قابلیت در دسترس بودن آهن را نسبت به دیگر اشکال آن در انسان و موش افزایش دهند؛ علاوه بر آن ماده ( و می2010
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(. آهن اهمیت و نقش به Barton and Edwards, 2000های حیوانی در ارتباط است )موجود در بافتآهن با مقدار پروتئین 

تواند رشد و (، بنابراین میTukmechi et al., 2011ها در بدن میزبان به عهده دارد )ها و میکروارگانیسمسزایی در رشد باکتری

 و 51ذرات آهن اکسید شده به مقدار نظور در آزمایشی مصرف نانوها را در روده تقویت نماید. به همین متکثیر پروبیوتیک

در هر گرم غذا، باعث بهبود  CFU01 به میزان  (Iesac sullicabotcaLمیکروگرم در کیلوگرم غذا به همراه پروبیوتیک ) 011

 Mohammadi andست )شده ا (Oncorhynchus mykissکمان )آلای رنگینای در ماهی قزلهای رشد و کارایی تغذیهشاخص

Tukmechi, 2015ذرات اکسید آهن و سولفات آهن بر روی ماهی کپور (. در بررسی دیگری که به منظور مقایسه اثرات نانو

( انجام شد، مقدار تثبیت ماده آهن در عضله و همچنین میزان گلبول قرمز و سطح هموگلوبین Labeo rohitaهندی روهو )

(. همچنین مصرف Behera et al., 2014ذرات اکسید آهن، نسبت به تیمار کنترل بیشتر بود )وخون ماهی تغذیه شده با نان

های کبدی مانند لیپیدوز، التهاب و بروز برهم ریختگی های جدی در هپاتوسیتبیش از اندازه نانو ذرات آهن باعث ایجاد آسیب

(؛ به این دلیل، خطر تغییرات در Hajirahimi et al., 2015شود )کمان میآلای رنگیننظم لوبول کبدی در ماهی قزل

ذرات معدنی، باید مورد بررسی قرار های داخلی ماهی بر اثر استفاده از نانوهای بیوشیمیایی پلاسما و اندامهماتولوژی، ویژگی

ها انجام خی از گونههایی که در زمینه استفاده از آهن در جیره غذایی بر(. با انجام پژوهشShaw and Handy, 2011گیرد )

مشخص گردید. به عنوان مثال، مقدار آهن مورد نیاز به ازای هر کیلوگرم غذا برای  ها آنشد، میزان دقیق این ماده برای رشد 

(. همچنین برای مارماهی ژاپنی Sakamoto and Yone, 1976باشد )گرم میمیلی 051( Abramis bramaماهی سیم )

(Anguilla japonica )031 میلی( گرمNose and Arai, 1979گربه ،) میلی 61ماهی کانالی( 1986گرم ,Gatlin and Wilson )

 (. .Anderson et al,1996 گرم آهن در هرکیلوگرم غذا برآورد شده است )میلی 011تا  61( Salmo salarو ماهی آزاد اطلس )

های محیطی و استفاده از محدوده وسیع یاد در مقابل نوسانمعمولی به دلیل مقاومت ز ماهی کپور پرورشی، ماهیان بین در

(، به طوری که این Salehi, 2003; Tokur et al., 2006مواد غذایی قابل دسترس، در اکثر مناطق دنیا قابل پرورش است )

طلب فرصت ندگانکن یهتغذاز  معمولی (. کپورFAO, 2014باشد )های پرورشی آبزیان میماهی دارای رتبه سوم در بین گونه

(. برای Sanchez, 1970مورد مصرف قرار دهد ) را آن استفاده کرده و دسترس قابل غذایی هر منبع از قادر است که باشدمی

های ضروری مشخص شود. از آنجایی که ها و ریز مغذیپرورش مناسب این ماهی، باید سطوح مورد نیاز از درشت مغذی

سطح مورد نیاز و میزان اثرگذاری نانوذرات آهن که به دلیل افزایش نسبت سطح به حجم  ای درباره تعیینتاکنون مطالعه

بر روی ماهی کپور معمولی انجام نشده است، بر همین اساس تحقیق حاضر با هدف  باشندپذیری بیشتر میدارای واکنش

های بیوشیمیایی کیفیت لاشه و شاخص موجود در جیره غذایی بر رشد، صفر ظرفیتیتعیین اثر سطوح متفاوت نانوذرات آهن 

 کپور معمولی انجام شد.     بچه ماهیدر 

 هامواد و روش

 ماهی و محیط آزمایش
سرا صورت هفته در سالن آکواریوم دانشکده منابع طبیعی دانشگاه گیلان واقع در شهرستان صومعه 8این آزمایش به مدت 

لیتری با حجم آبگیری  051عدد آکواریوم  05دهی، در ور فرآیند سازشقد کپور معمولی به منظگرفت. بچه ماهیان انگشت

هفته از غذای تجاری بچه ماهی کپور  0عدد ماهی در هر آکواریوم( و بر اساس اشتها، به مدت  01لیتر توزیع شدند ) 011

 یمارتش و به منظور فرآیند نوبت تغذیه نمودند. پس از سازگاری ماهیان با شرایط آزمای 1( در SFCمعمولی شرکت فرادانه )

گرم در لیتر عصاره گل میخک بیهوش شدند میلی 611ساعت قبل عمل غذادهی قطع گردید و ماهیان با دوز  01، یبند

(Falahatkar et al, 2012 برای سنجش وزنی از ترازوی دیجیتالی با دقت .)کشی با گرم و برای سنجش طولی از خط 10/1

 60/3±  00/1گرم و طول متوسط  01/6±  01/1د. بچه ماهیان کپور معمولی با میانگین وزنی متر استفاده شدقت میلی

ها به وسیله بخاری برقی در عدد در هر آکواریوم توزیع شدند. میزان دمای آب آکواریوم 01متر، به طور تصادفی با تراکم سانتی

و مقدار اکسیژن محلول در  00/3±  16/1ها آب آکواریوم pHگراد تنظیم گردید. مقدار متوسط درجه سانتی 05±  0محدوده 

 00لوکس بوده و دوره نوری به صورت  315±  00گرم در لیتر بود. میزان نور تابشی بر هر آکواریم میلی 80/6±  01/1آب 
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مچنین تعویض (. هJavid Rahmdel et al., 2016ی لامپ مهتابی تنظیم شد )ساعت تاریکی و به وسیله 00ساعت روشنایی و 

ساعته صورت گرفت. برای جلوگیری از شوک دمایی در  01لیتر و به فاصله زمانی  31ها به طور منظم و با حجم آب آکواریوم

 ها بود، استفاده شد. ای که دارای دمای یکسان با آب آکواریومههنگام سیفون کردن، از آب ذخیر

  صفر ظرفیتیذرات آهن فرآیند پایدار کردن نانو

صفر آهن ایرانیان خریداری شد. برای جلوگیری از اکسید شدن نانوذرات  نانو موادمذکور از شرکت پیشگامان  نانو آهن

 گرم نانوآهن صفر 5/0اکسیدان ترکیب و در مرحله بعد به جیره اضافه شد. در ابتدا مقدار ، این ذرات با مواد آنتیظرفیتی

به محلول اضافه شد. ترکیب این مواد زیر گاز آرگون  Cگرم ویتامین  86/1ده و مقدار اتانول حل ش لیتر میلی 101ظرفیتی در 

های مختلف ساعت بر روی دستگاه شیکر صورت پذیرفت. در مرحله بعد قسمت 1الی  6و به دور از گاز اکسیژن در مدت 

( از هم تفکیک شد. نانوآهن Hettich, Tuttlingen, Germanyسوسپانسیون به وجود آمده به وسیله دستگاه سانتریوفیوژ )

در ظرف  صفر ظرفیتیآهن رسوب کرده در لوله آزمایش جدا و سه مرتبه توسط اتانول شسته شد. در مرحله آخر نانوذرات 

(. Sreeja et al., 2015خشک شوند ) کاملاًگراد قرار داده شد تا درجه سانتی 61دیش ریخته و در دستگاه آون در دمای پتری

در آزمایش، به  Cشود. استفاده از ویتامین در معرض اکسیژن اکسید نمی صفر ظرفیتیز انجام این مراحل نانوذرات آهن بعد ا

( و همچنین افزایش جذب نانوذرات آهن در بدن را به Pardoe et al., 2001آن در آب بوده ) اکسیدانی یآنتدلیل خاصیت 

 (. Frei and Lawson, 2008دنبال دارد )

 آزمایش و ساخت جیره غذایی طراحی

ی غذایی تجاری بچه ماهی کپور تیمار، که هر تیمار دارای سه تکرار بود، انجام شد. در این مطالعه از جیره 5این آزمایش با 

 Nanoهر کیلوگرم غذا مقادیر صفر ) (. به ازای0استفاده شد )جدول  SFC(Shahr-Kord, Iran) معمولی شرکت فرادانه 

Iron0 ،)51 (NI50 ،)011 (NI100 ،)051 (NI150و ) 011 (NI200میلی ) صفر ظرفیتیگرم نانوذرات آهن (US Research 

nanomaterials, USAقبل از افزودن نانوذرات آهن به جیره، مقدار آهن کل در جیره 0، جدول 0 و 0( اضافه شد )شکل .)

 Atomic Absorptionاتمی ) جذب سنج طیفبه وسیله دستگاه گرم بود، میلی 66 تجاری فرادانه که به ازای هر کیلوگرم غذا

Spectroscope, Analyst 700, USA) دوز متفاوت  5گیری شد. بعد از ترکیب کردن شهر رشت اندازه و فناوری در پارک علم

د و در داخل با وزن مشخصی از جیره پایه تجاری آسیاب شده، مخلوط غذایی با آب ترکیب ش صفر ظرفیتیاز نانوذرات آهن 

میکسر به صورت خمیر درآمد. در مرحله بعد، خمیر به وجود آمده در داخل دستگاه چرخ گوشت خانگی قرار گرفت و از 

های غذایی از باد مستقیم پنکه استفاده شد. رشته های رشتهمتر عبور داده شد. برای خشک کردن میلی 0هایی به قطر چشمه

گراد نگهداری شدند. درجه سانتی -08اندازه دهان ماهیان تبدیل کرده و داخل فریزر با دمای هایی برابر با شده به پلتخشک 

نوبت با فاصله  1کپور معمولی بر اساس اشتها بوده و عمل غذادهی در  بچه ماهیدر طول آزمایش، مقدار غذای داده شده به 

 صورت گرفت.   00و  08، 01، 01ساعته در ساعات  1زمانی 

  (SFCکپور معمولی شرکت فرادانه ) بچه ماهیهای جیره تجاری یژگی. و1جدول 

 خاکستر )%( رطوبت )%( چربی )%( پروتئین )%( اندازه نوع

 08/8 01/1 3 5/15 6/0 ± 0/1 اکسترود
 

 استفاده شده در پژوهش حاضر صفر ظرفیتیذرات آهن های نانوویژگی .2جدول 

m) سطح ویژه  (nm)مقیاس  رنگ درصد خلوص
2
/g) تراکم ذرات  شکل ظاهری(g/cm

g/cm) چگالی  (3
3) 

  51/3 15/1 کروی 8-01 65-15 سیاه 5/55
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 های رشد گیری شاخصاندازه

وزن نهایی ماهیان به وسیله ترازوی شد.  انجام سنجی زیست بار یک هفته دو هر مطالعه، هفته 8 مدت طول در و ابتدا در

های گیری شد. سپس شاخصمتر اندازهمیلی 0کشی به دقت با خط ها آنو همچنین طول نهایی گرم  10/1دیجیتال با دقت 

(، درصد افزایش وزن بدن SGR(، نرخ رشد ویژه )WG(، افزایش وزن )TL) (، طول نهاییFWرشد از قبیل وزن نهایی )

(BWI( افزایش وزن روزانه ،)ADG( شاخص وضعیت ،)CF( نسبت کارایی پروتئین ،)PER( نسبت کارایی چربی ،)LER نرخ ،)

های زیر محاسبه ( از طریق فرمولFE( و کارایی غذا )FIای مانند مقدار غذای مصرفی )های تغذیه( و شاخصSRبازماندگی )

عدد ماهی با ضربه  5(، از هر تیمار VSI( و احشایی )HSIکبدی ) هایگیری شاخص(. به منظور اندازهFalahatkar, 2015شد )

ها تخلیه، توزین و از طریق ( و توسط اسکالپل تشریح گردید. کبد و احشاء ماهیGranstrom, 2003سر کشته شده )به 

 (:                                  Turchini et al., 2003های زیر محاسبه شد ) فرمول

  WG( g) =وزن نهایی )گرم(  -وزن اولیه )گرم( 

   Ln = (%/day)SGR]وزن نهایی )گرم(  -Ln/ وزن اولیه )گرم(  طول دوره پرورش )روز([ × 011 

  BWI(%) = ]وزن نهایی )گرم( -وزن اولیه )گرم( / وزن اولیه )گرم( [ × 011

  ADG(%)=  ]وزن نهایی )گرم( -وزن اولیه )گرم( [وزن اولیه )گرم(( /  ×)طول دوره پرورش  × 011

  = CF ])گرم( ( / وزن ماهیمتر سانتیطول کل )6[ × 011  

  FI(g/fish) = تعداد ماهی / کل غذای مصرفی در طول دوره )گرم(

    = FEمقدار غذای خورده شده )گرم( / افزایش وزن بدن )گرم(

  = PERپروتئین مصرف شده )گرم( / وزن تر به دست آمده )گرم( 

 صفر ظرفیتیتصویر نانوذرات آهن  .1شکل 

نانومتر توسط میکروسکوپ  51س در مقیا

 ( TEMالکترونی )

 

صفر گیری نانوذرات آهن اندازه .2شکل 

)اشعه  XRDتوسط دستگاه  ظرفیتی

 ایکس(
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  = LERچربی مصرف شده )گرم( / وزن تر به دست آمده )گرم( 

  HSI(%) = وزن بدن )گرم( / وزن کبد )گرم( × 011               

 VSI( %)= وزن بدن )گرم( / وزن احشاء )گرم(  × 011

  SR(%)] = تعداد ماهیان در ابتدای دوره / تعداد ماهیان در انتهای دوره[ × 011

 گیری و آنالیز لاشهنمونه

ل پروتئین، چربی، خاکستر و رطوبت از ماهیان هفته آزمایش و به منظور تعیین ترکیبات شیمیایی لاشه شام 8بعد از 

 5عدد ماهی )هر تیمار  6گیری قطع گردید و از هر تکرار ساعت قبل از نمونه 01گیری شد. بدین منظور، عمل غذادهی  نمونه

 ها با ضربه به سر، لاشه ماهیان برایسنجی نهایی و کشتن ماهیعدد ماهی( به طور تصادفی انتخاب شد. پس از زیست

های درجه سانتی گراد نگهداری شد. قبل از انجام آنالیز لاشه، تمام ماهی -08سنجش ترکیبات شیمیایی بدن در فریزر 

های از هر تکرار به طور کامل )کل بدن( در دستگاه میکسر چرخ شدند. آنالیز شیمیایی لاشه بر اساس روش شده یآور جمع

 ,Lab Ovenگیری میزان رطوبت لاشه از دستگاه آون )اس، برای اندازهصورت گرفت. بر این اس AOAC (2000مندرج در )

Tehran, Iran)  ساعت، میزان خاکستر با سوزاندن مقدار مشخصی از لاشه توسط  01گراد به مدت درجه سانتی 015در دمای

روتئین خام با استفاده از ساعت، میزان پ 8گراد به مدت درجه سانتی 551در دمای  (Abtin, Tehran, Iranکوره الکتریکی )

 ,Bakhshiو میزان چربی خام با استفاده از دستگاه سوکسله ) (Bakhshi, Tehran, Iranدستگاه کلدال نیمه اتوماتیک )

Tehran, Iranگیری شدند.( اندازه 

 های بیوشیمیایی خونگیری شاخصبرداری و اندازهنمونه

های بیوشیمیایی خون که شامل پروتئین کل، گلوکز و آلکالاین فسفاتاز هفته آزمایش و به منظور تعیین شاخص 8بعد از 

گرم در لیتر عصاره میلی 611کپور معمولی پس از بیهوش کردن با دوز  بچه ماهیعدد  6باشد، از هر تکرار آزمایش پلاسما می

لیتر میلی 5/0باله دمی به میزان  ه ساقهمیکرولیتر هپارین، از ناحی 01لیتری آغشته به میلی 0گل میخک، با استفاده از سرنگ 

 g با سرعت (Hettich, Tuttlingen Germany) گیری شد. بلافاصله بخش پلاسمای خون به وسیله دستگاه سانتروفیوژخون

های بیوشیمیایی، پلاسمای گرفته شده به درون میکروتیوپ انتقال داده شد و در جداسازی شد. برای حفظ شاخص 0511

 ,Campbellگراد قرار گرفت. از آنجا که میزان شوری رابطه مستقیم با مقدار پروتئین پلاسما دارد )درجه سانتی -81فریزر 

( Atago, Tokyo, Japanگیری پروتئین پلاسما از روش رفراکتومتری و به وسیله دستگاه رفراکتومتر دستی )(، اندازه2015

با استفاده از کیت  (Colorimetricسنجی )و آلکالاین فسفاتاز از روش رنگگیری میزان سطح گلوکز انجام شد. برای اندازه

در طول  (Unico UV-2100, New Jersey, USAو به وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر ) (Tehran, Iranتشخیص پارس آزمون )

 نانومتر استفاده شد.  516موج 

  آنالیز آماری

برای ارزیابی نرمال بودن  (One-Sample Kolmogorov-Smirnovاسمیرنوف )-ها، از روش کولموگروفدر بررسی آماری داده

ها از آنالیز واریانس یک طرفه ها استفاده شد. برای تجزیه و تحلیل دادهبرای بررسی همگنی واریانس Leveneدادها و از آزمون 

(One-way ANOVAاستفاده گردید و اختلاف بین میانگین )ای امنهها به وسیله آزمون چند دTukey  انجام شد. سطح

 SPSS (Version Statistics 16) افزار نرمها به وسیله در نظر گرفته شد. تجزیه و تحلیل داده >15/1Pدر این آنالیز  یدار معنی

 صورت پذیرفت. 

 نتایـج
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ارائه شده است.  6کل ارائه شده است. روند تغییرات وزنی در طول آزمایش در ش 6های رشد در جدول نتایج مربوط به شاخص

با سایر تیمارها و  NI150داری در وزن نهایی و افزایش وزن بین تیمار هفته از شروع آزمایش، اختلاف معنی 8بعد از گذشت 

داری بین تیمار (. در شاخص نرخ رشد ویژه اختلاف معنیP<15/1مشاهده شد )  NI0با تیمار  NI200و  NI50 ،NI100تیمارهای 

NI150 تیمارها و تیمار  با سایرNI100  با تیمارNI0  ( 15/1مشاهده گردید>Pدر شاخص .) های درصد افزایش وزن بدن و افزایش

داری در (. بین تیمارها تفاوت معنیP<15/1با سایر تیمارها وجود داشت ) NI150داری بین تیمار وزن روزانه تفاوت معنی

 NI200و  NI50رین مقدار غذای مصرفی به ترتیب در تیمارهای (. بیشترین و کمتP>15/1شاخص وضعیت مشاهده نشد )

اختلافات  با سایر تیمارها NI150های کارایی غذا، نسبت کارایی پروتئین و چربی میان تیمار در شاخص (.P<15/1مشاهده شد )

در شاخص کبدی مشاهده شد داری اختلاف معنی NI200و  NI100 ،NI150با تیمارهای   NI0(. بین تیمار P<15/1دار بود )معنی

(15/1>Pبین تیمارها اختلاف معنی .)داری در شاخص احشایی مشاهده نشد (15/1<P نرخ بازماندگی در تمام تیمارها .)011 

 (. P>15/1درصد بود )

هفته  8( پس از C. carpioماهیان کپور معمولی )های رشد و تغذیه در بچهبر شاخص صفر ظرفیتیسطوح متفاوت نانوذرات آهن  تأثیر. 3جدول 

 (.SE± آزمایش )میانگین 

 های رشدشاخص

 

 گرم / کیلوگرم غذا()میلی صفر ظرفیتیسطوح نانوذرات آهن 

 011 051 011 51 صفر

 

 (gوزن اولیه )

 (gوزن نهایی )

  (gافزایش وزن )

 (cmطول اولیه )

 (cmطول نهایی )

 (day/%نرخ رشد ویژه )

 (%افزایش وزن بدن )

 (%انه )رشد روز

 شاخص وضعیت

 (fish/gغذای مصرفی )

 (%کارایی غذا )

 کارایی پروتئین

 کارایی چربی

 (%) *شاخص کبدی

 (%) *شاخص احشایی

 ( %نرخ بازماندگی )

 

16/1  ±01/6 
c 01/1  ±16/01 
c 01/1  ±56/06 

00/1  ±61/3 
b 18/1  ±08/01 

c 10/1  ±00/0 
b 86/6  ±15/008 

b 16/1  ±13/1 

16/1  ±81/0 
a 11/1  ±1/001 
c 00/1  ±56/00 

c 11/1  ±05/1 
c 10/1  ±65/0 
a

 10/1  ±00/1 

10/1  ±56/01 

011 

 

16/1  ±05/6 
b 55/1  ±11/00 
b50/1  ±00/06 

16/1  ±61/3 
b 05/1  ±55/01 

bc 10/1  ±08/0 
b10/3  ±01/061   

b 00/1  ±61/1 

11/1  ±51/0 
a 11/1  ±8/008 
c 65/1  ±58/00 

c 11/1 ± 08/1 
c 15/1  ±35/0 

ab 10/1  ±06/1 

03/1  ±13/00 

011 

 

11/1  ±18/6 
b 66/1  ±05/00 
b 10/1  ±01/06 

16/1  ±06/3 
b 01/1  ±10/01 

b 11/1  ±60/0 
b 81/8  ±55/065 

b 05/1  ±36/1 

10/1  ±56/0 
a 11/1  ±1/001 
bc

 61/1  ±11/06 
bc

 11/1  ±61/1 
bc 11/1  ±50/0 
b 10/1  ±06/1 

16/1  ±86/01 

011 

 

15/1  ±00/6 
a 08/1  ±66/03 
a 03/1  ±50/00 

16/1  ±06/3 
a 05/1  ±53/00 

a 10/1  ±65/0 
a 61/1  ±16/650 

a 18/1  ±08/6 

18/1  ±38/0 
a 11/1  ±1/001 
a 01/1  ±86/03 

a 11/1  ±11/1 
a 10/1  ±55/0 
b 10/1  ±00/1 

11/1  ±65/01 

011 

 

16/1  ±05/6  
b 36/1  ±61/00 
b 85/1  ±00/06 

11/1  ±10/3 
b 65/1  ±61/01 

bc 18/1  ±08/0 
b 86/08  ±60/061 

b 66/1  ±61/1 

01/1  ±83/0 
b 11/1  ±0/015 
b 38/1  ±35/01 

b 10/1  ±66/1 
b 01/1  ±01/0 
b 11/1  ±06/1 

16/1  ±08/00 

011 

 انددار با حروف متفاوت   مشخص شدههای دارای اختلاف معنیهای کبدی و احشایی در هر تیمار. دادهبرای آنالیز شاخص =5n* تعداد نمونه ماهی 

(15/1>P.) 

داری بین تیمارها در پروتئین، خاکستر و رطوبت ارائه شده است. در آنالیز لاشه اختلاف معنی 1نتایج آنالیز لاشه در جدول 

(. P<15/1) داری بوددارای اختلاف معنی NI100و  NI50(؛ اما مقدار چربی لاشه در بین تیمارهای P>15/1مشاهده نگردید )

های بیوشیمیایی، اختلاف پروتئین پلاسما در بین ارائه شده است. در شاخص 5های بیوشیمیایی خون در جدول نتایج شاخص

، NI100با تیمار  NI150و  NI0 ،NI50اختلاف آلکالاین فسفاتاز پلاسما بین تیمارهای  و NI100و  NI50با تیمارهای  NI150تیمار 

 . (P>15/1)داری مشاهده نشد (، اما در مقدار گلوکز پلاسما بین تیمارها تفاوت معنیP<15/1دار بود )معنی
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هفته آزمایش  8طی  صفر ظرفیتیهای حاوی سطوح متفاوت نانوذرات آهن  هتغذیه شده با جیرروند تغییرات وزن در بچه ماهی کپور معمولی  .3شکل 

 (SE ±)میانگین 

 

 (SE ±هفته آزمایش )میانگین  8بعد از  ماهی کپور معمولیبر کیفیت لاشه بچه  صفر ظرفیتیسطوح متفاوت نانوذرات آهن  تأثیر. 4جدول 

    های         شاخص

 لاشه )%(

 گرم / کیلوگرم غذا()میلی صفر ظرفیتیسطوح نانوذرات آهن 

 011 051 011 51 صفر

 رطوبت

 پروتئین خام 

 چربی

 خاکستر

05/1  ±35/31 

50/1  ±60/03 
ab 00/1  ±68/5 

15/1  ±50/0 

53/1  ±53/31 

06/1  ±50/06 
a 00/1  ±05/01 

  11/1  ±15/0 

03/1  ±35/31 

18/1  ±18/06 
 b 01/1  ±11/5 

11/1  ±53/0 

66/1  ±81/65 

68/1  ±61/08 
ab 01/1  ±80/5 

11/1  ±10/0 

05/1  ±56/65 

15/1  ±63/06 
ab 05/1  ±33/5 

01/1 ± 55/0 

 (.P<15/1) انددار با حروف متفاوت مشخص شدههای دارای اختلاف معنیبرای آنالیز لاشه در هر تیمار. داده =5nتعداد نمونه ماهی        

 

 هفته آزمایش 8بعد از ماهی کپور معمولی های بیوشیمیایی خون بچه بر شاخص صفر ظرفیتیسطوح متفاوت نانوذرات آهن  تأثیر. 5جدول 

 (SE ±)میانگین  

های شاخص

 پلاسما

 گرم / کیلوگرم غذا( )میلی صفر ظرفیتیسطوح نانوذرات آهن 

   011 051 011 51 صفر 

ل پروتئین ک

(g/dl) 
ab 11/0  ±11/51 b 66/0  ±11/13 b 38/0  ±11/15 a 11/0  ±11/61 ab 51/0  ±11/50 

گلوکز 

(mg/dl) 
50/0  ±58/81 63/1  ±55/50 16/0  ±50/86 61/0  ±10/85 55/0  ±66/88 

آلکالاین 

 (u/lفسفاتاز )
a50/00  ±05/118 a 61/16  ±81/135 b65/01  ±50/060 a60/01  ±55/160 ab 66/63  ±35/665 

 (.P<15/1) اندشده دار با حروف متفاوت مشخصهای دارای اختلاف معنیبرای آنالیز بیوشیمیایی خون در هر تیمار. داده =5nتعداد نمونه ماهی 

 بحث 

ه غذایی باعث گرم در هر کیلوگرم از جیرمیلی 051به میزان  صفر ظرفیتیذرات آهن بر اساس نتایج به دست آمده، افزودن نانو

های رشد از قبیل نرخ رشد قد کپور معمولی شد. کمترین مقادیر شاخصانگشت بچه ماهیبیشترین افزایش وزن و طول در 

دهنده ، نشانNI0تیمار  ویژه، افزایش وزن بدن، افزایش وزن روزانه، نسبت کارایی پروتئین و چربی و همچنین کارایی غذا در

مصرف  که یطورباشد، به های رشد میکپور معمولی بر کیفیت غذا و شاخص بچه ماهیغذایی  اثرگذاری ماده آهن در جیره
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 و Roeder(. در همین راستا، Rigos et al., 2010شود )می ها آنآهن در غلظت مناسب توسط ماهیان باعث افزایش رشد در 

Roeder (0556در یکی از اولین گزارش )ها روی ارزش غذایی و شاخص ایمنی ماهی ها به بررسی اثرات سولفات آهن بر

 و ماهی پلاتی (Xiphophorus helleri) پرداختند و مشخص گردید که سطح آهن در جیره غذایی، رشد شمشیر ماهی

(Xiphophorus maculatus)  در تحقیق دیگری که بر روی ماهی کپور هندی روهو انجام شد،  دهد.قرار می تأثیرتحت را

گرم در کیلوگرم نانوذرات اکسید آهن در جیره غذایی، باعث میلی 51/1گرم در کیلوگرم سولفات آهن و میلی 55/1استفاده از 

 Beheraعلاوه بر آن کیفیت لاشه ماهی تغذیه شده با نانوذرات اکسید آهن افزایش یافت ) .ها گردیدافزایش رشد در این ماهی

et al., 2014ماهیان و ماهیان خاویاری های زیستی کپورثرات نانوذرات آهن بر شاخصروزه، ا 61(. همچنین در طی یک بررسی

(. در مطالعه دیگری، با افزودن .Prochorov et al,2002 مشاهده شد ) ها آنمورد مطالعه قرار گرفت و افزایش نرخ رشد در 

کمان مورد آلای رنگیناهیان قزلگرم سولفات آهن در هر کیلوگرم غذای پایه، رشد ممیلی 61آهن و سطوح مختلف نانوذرات 

را بر روی رشد و تغذیه بچه ماهی  تأثیرگرم نانوآهن بیشترین میلی 61بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که جیره حاوی 

کمان داشته است. علاوه بر این بیشترین مقادیر افزایش وزن بدن و نرخ رشد ویژه و کمترین ضریب تبدیل آلای رنگینقزل

(. همچنین با Ghobadi et al., 2013گرم سولفات آهن مشاهده شد )میلی 61در تیمار تغذیه شده با جیره حاوی غذایی

ذرات اکسید استفاده از نانو تأثیرانجام شد،  (Macrobrachium rosenbergiiکه بر روی میگوی بزرگ آب شیرین ) آزمایشی

 01تا  01یولوژیک بدن، مورد بررسی قرار گرفت و استفاده از سطح شده آهن بر عملکرد رشد، ترکیبات بیوشیمیایی و فیز

های گوارشی و درصد بازماندگی گردید گرم از این نانوذرات در هر کیلوگرم از غذا باعث افزایش میزان رشد، فعالیت آنزیممیلی

(Srinivasan et al., 2016) .ها یک ریز مغذی مهم در عملکرد اندامدهنده نقش ماده آهن به عنوان ها نشاننتایج این آزمایش

 (. Andersen et al., 1997های حیوانات، از جمله آبزیان است )و بافت

توان به توانایی ماده معدنی آهن، در سنتز و ابقاء پروتئین در بدن آبزیانی مانند ماهی مشابه می های یشآزمادر این مطالعه و 

ماهی ( و فیلKalantarian et al., 2013کمان )آلای رنگین(، قزلCtenopharyngodon idella( )Liang et al., 2012آمور )

(Huso huso( )Mohseni et al, 2014اشاره کرد. همچنین نقش ریز مغذی ) و ساز چربی در ماهی و های ضروری در سوخت

حد  تأثیرگذاریدهنده ، نشانNI150ار (. بیشترین مقدار کارایی چربی در تیمEngle et al., 2000میگو به اثبات رسیده است )

گرم در کیلوگرم نانوذرات آهن در جیره غذایی میلی 61-51مجاز مصرف آهن در سنتز چربی است. در آزمایشی، افزودن

(. Srinivasan et al., 2016در بر داشت ) PUFAو  MUFAهای چرب میگوی بزرگ آب شیرین نقش زیادی در سنتز اسید

دار نسبت به سایر تیمارهایی که از نانوذرات آهن استفاده نمودند، بیشتر و دارای اختلاف معنی NI0ر شاخص کبدی در تیما

بیش از اندازه نانوذرات آهن باعث بروز  دیده شد. از آنجا که مصرف NI150بود. همچنین کمترین مقدار شاخص کبدی در تیمار 

و  رهای تغذیه شده با این نانوذراتکاهش شاخص کبدی در تیما (،Hajirahimi et al., 2015شود )می لیپیدوز کبدی بیماری

گرم در میلی 051تا سطح  صفر ظرفیتیدهنده این است که مصرف نانوذرات آهن ، نشانNI0بالا بودن این شاخص در تیمار 

ن شده و کاهش شاخص ای از کبد به جریان خوسازی مواد ذخیرهکیلوگرم در جیره غذایی بچه ماهی کپور معمولی، باعث رها

داری نبود. با توجه به اینکه قسمت از تیمارها دارای اختلاف معنی کدام هیچکبدی را در بر داشته است. شاخص احشایی در 

بر دستگاه  این ماده معدنی تأثیرلذا (Hajirahimi et al., 2015گیرد )اعظمی از جذب ماده آهن در موکوس روده صورت می

 است.  در آینده لعات بیشترگوارش نیازمند مطا

داری در پروتئین، خاکستر و رطوبت لاشه بین تیمارها مشاهده نشد، اما بیشترین میزان بعد از پایان آزمایش، اختلاف معنی

 Barton andکنند )بود. مواد معدنی در تثبیت پروتئین در بدن موجود زنده نقش مهمی را ایفا می NI50چربی لاشه در تیمار 

Edwards, 2000( به طوری که باعث سنتز و ابقاء پروتئین در عضله میگوی بزرگ آب شیرین ،)Muralisankar et al., 2016 )

اند. در آزمایشی که بر روی میگوی بزرگ آب شیرین ( شدهRoy et al., 2007) (Litopenaeus vannameiو میگوی وانامی )

های ضروری مانند روز باعث حفظ آمینواسید 51ت اکسید آهن به مدت گرم در کیلوگرم نانوذرامیلی 01 صورت گرفت، مصرف

 Srinivasan etآرژنین، متیونین، تریپتوفان و لوسین شد و افزایش پروتئین بافت عضله را نسبت به تیمار شاهد در بر داشت )

al., 2016 8گرم در کیلوگرم به مدت میلی 0 و 0، 5/1(. در مطالعه دیگر، با تغذیه کپور معمولی از نانوذرات سلنیوم در سطوح 
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 ,.Ashouri et alهای پروتئین و چربی لاشه نسبت به تیمار کنترل مشاهده نگردید )داری در شاخصهفته، اختلاف معنی

 ,.Engle et al(. امروزه نقش عناصر ضروری )کمیاب( در سوخت و ساز چربی موجود در ماهی به اثبات رسیده است )2015

2000; Li et al., 2010 بزرگ آب  یبر میگو گرم در کیلوگرم نانوذرات آهن اکسید شدهمیلی 01(، به طوری که اثرگذاری

(. مشخص شدن میزان Srinivasan et al., 2016های موجود در بافت عضله شد )شیرین منجر به افزایش سطح اسید چرب

ماهی کپور معمولی، نیازمند به آزمایشی با بازه  ه بچهبر کیفیت لاش صفر ظرفیتیاثرگذاری سطوح متفاوت نانوذرات آهن 

 زمانی بیشتری است. 

مشاهده شد.  NI50و  NI150بر اساس نتایج حاصله، بیشترین و کمترین مقدار پروتئین کل پلاسما به ترتیب در تیمارهای 

 باشد. پروتئینمطرح می ماهی ایمنی دفاع وضعیت بررسی برای شاخص مناسبی عنوان به پلاسما هایپروتئین افزایش سطح

 در ارتباط با پلاسما پروتئین میزان افزایش که شودمی تصور و (Kumar et al., 2010) است و گلوبولین شامل آلبومین پلاسما

تواند موجب (. استفاده از نانوذرات آهن میWiegertjes et al., 1997تحریک سیستم ایمنی غیراختصاصی موجود میزبان باشد )

تواند برای ها می(؛ که این پاسخZhu et al., 2009های بیوشیمیایی خون آبزیان گردد )لال و یا اثرگذاری مناسب بر شاخصاخ

(. در همین راستا، قرارگیری کپور هندی روهو در Wang et al., 2009ارزیابی سلامت در آبزیان مورد استفاده قرار گیرد )

ساعت، موجب کاهش سطح پروتئین پلاسما خون  56ذرات آهن اکسید شده به مدت گرم در لیتر نانو میلی 05و  0معرض 

( افزایش مصرف نانو 0106و همکاران ) Chen(. همچنین طبق گزارش Saravanan et al., 2015نسبت به گروه شاهد شد )

گرم در کیلوگرم میلی 0شود. در مطالعه دیگری، مصرف مس اکسید شده باعث جذب و کاهش پروتئین پلاسما در آبزیان می

گرم، باعث افزایش  01کپور معمولی با وزن متوسط  هفته توسط ماهی 8نانوذرات سلنیوم موجود در جیره غذایی به مدت 

( 0113و همکاران ) Abdel-Tawwabگزارش  (. طبقAshouri et al., 2015پروتئین پلاسما نسبت به تیمار کنترل شد )

باعث افزایش پروتئین  (Clarias gariepinusآفریقایی ) یماه گربهرم نانوذرات سلنیوم توسط گرم در کیلوگمیلی 5/1مصرف 

های زیستی مختلفی بر روی این شد. بر اساس مطالعات انجام شده، پس از ورود نانوذرات به جریان خون، مولکول پلاسما

بیشترین جذب سطحی را بر روی نانوذرات آهن اکسید  هاها و فیبرینوژنشوند، به طوری که ایمونوگلوبولیننانومواد جذب می

(. بر اساس این مطالعات، افزایش Harnisch and Mueller, 2000; Janseh et al., 2012اند )شده در پلاسما خون انسان داشته

شاخص بیوشیمیایی گرم در کیلوگرم بر این میلی 051دهنده بیشترین اثرگذاری نانوذرات آهن به مقدار پروتئین پلاسما نشان

 باشد. خون می

داری در مقدار گلوکز پلاسما مشاهده نشد. افزایش گلوکز پلاسما بیانگر قرارگیری بعد از هشت هفته آزمایش، تفاوت معنی

و ایجاد تنش فیزویولوژیک و  (Saha and Kaviraj, 2009; Saravanan et al., 2011باشد )زا میماهی در شرایط استرس

(. فلزات سنگین باعث سنتز گلوکز از پروتئین اضافی موجود Kavitha et al., 2012بدن آبزیان را به دنبال دارد ) در هیپوکسی

(. به عنوان مثال، قرارگیری ماهی کپور معمولی Almeida et al., 2001شوند )در بافت کبد و افزایش آن در سطح پلاسما می

روز باعث افزایش سطح گلوکز پلاسما نسبت به  60، نیکل و سرب به مدت در محیط آبی حاوی فلزات سنگین کادیوم، کروم

 05و  0(. در مطالعه دیگر، قرارگیری کپور هندی روهو در معرض Vinodhini and Narayanan, 2009تیمار کنترل شد )

یمار کنترل افزایش داد ساعت، سطح گلوکز پلاسما خون را نسبت به ت 56گرم در لیتر نانوذرات آهن اکسید شده به مدت میلی

(Saravanan et al., 2015همچنین در آزمایشی قرارگیری ماهی کپور نقره .)( ایHypophthalmichthys molitrix)  با وزن

روز، موجب افزایش سطح  3الی  6گرم در لیتر نانوذرات نقره به مدت میلی 11/1 و 10/1 گرم در معرض 30متوسط اولیه 

 صفر ظرفیتی(. طبق نتایج این مطالعه، افزودن نانوذرات آهن Shaluei et al., 2013تیمار کنترل شد ) گلوکز پلاسما نسبت به

گرم در کیلوگرم به جیره غذایی بچه ماهی کپور معمولی تنش فیزیولوژیک را به همراه نداشته و موجب میلی 011تا سطح 

 شود. افزایش سطح گلوکز پلاسما نمی

کمترین مقدار از این شاخص در  که یدرحالدارای بیشترین مقدار بود،  NI50خون تیمار  یز در پلاسمافسفاتا مقدار آلکالاین

دیده شد. آلکالاین فسفاتاز آنزیمی است که به صورت عادی در کبد ترشح شده و با آسیب دیدن این بافت وارد  NI100تیمار 
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در مراحل اولیه  کهباشد ن فسفاتاز یک آنزیم لیزوزیمی می(. آلکالایYousefi Babadi et al., 2012شود )جریان خون می

( و ترشح آن در بدن به دلیل ایجاد شرایط Iger and Abraham, 1994کند )حفاظتی ایفا می هایبیماری در بدن ماهی نقش

گرم در میلی 0111 و 611، 6(. به طور مثال، استفاده از نانوذرات نقره در سطوح Ross et al., 2000گیرد )زا صورت میاسترس

کمان شد و مقدار آلکالاین فسفاتاز پلاسما را نسبت به تیمار شاهد آلای رنگینلیتر موجب تنش فیزیولوژیک در ماهی قزل

( در معرض Oreochromis niloticusقرارگیری ماهی نیل تیلاپیا )  (. در مطالعه دیگری،Monfared et al., 2015افزایش داد )

فسفاتاز در پلاسما شد  روز موجب افزایش سطح آلکالاین 05م در لیتر نانوذرات روی اکسید شده به مدت گرمیلی 0و  0

(Alkaladi et al., 2015 ؛ بر این اساس)Hao ( کبد و آبشش را بافت هدف این نانوذرات معدنی بیان کردند. 0106و همکاران )

، عدم تنش NI0و  NI200مقدار آلکالاین فسفاتاز پلاسما بین تیمارهای دار در بر طبق نتایج به دست آمده، نبود اختلاف معنی

 دهد.   را نشان می صفر ظرفیتیگرم در کیلوگرم نانوذرات آهن میلی 011 فیزیولوژیک در بدن ماهی تا سطح مصرف

جود در جیره غذایی مو صفر ظرفیتیبر اساس نتایج به دست آمده از این مطالعه، افزایش نسبت سطح به حجم نانوذرات آهن 

گرم میلی 051شود. بنابراین افزودن دوز وساز مواد مغذی و افزایش رشد ماهی میموجب اثرگذاری بیشتر این ذرات بر سوخت

کپور معمولی با توجه به افزایش کارایی غذا، بهبود عملکرد رشد، حفظ  بچه ماهیدر کیلوگرم از این نانوذرات در جیره غذایی 

 شود.        عدم تنش فیزیولوژیک در ماهی توصیه میکیفیت لاشه و 

 و قدردانی تشکر

ها و همچنین ریاست نانو به خاطر تمامی مساعدت فناوری توسعه ویژه مراتب سپاس و قدردانی خود را از ستاد وسیله ینبد

 نماییم. محترم، هیئت علمی گروه شیلات و کارشناسان دانشکده منابع طبیعی دانشگاه گیلان اعلام می
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