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فاکتور شبه  ژن بیان رشد و عملکردبر  ییغذا یرهج در) ZnSO4( يرواثرات سولفات
 Carassius auratus (Linnaeus, 1758) قرمز یماهدر  (IGF-1) 1-رشد انسولینی

  

  2ادژن پاكحامد  ،3، شهاب قاضی2*، علی شعبانی1عبدالرضا جهانبخشی

  دانشجوي دکتري، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران1
  گرگان، گرگان، ایران طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه زیست، محیط و تشیلا دانشکده شیلات، گروهدانشیار، 2

 دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه رازي کرمانشاه، کرمانشاه، ایران، استادیار3
   29/9/96یرش: پذیخ تار؛  7/6/96یخ ارسال: تار

 چکیده
فاکتور شبه  ژن و بیان رشد عملکردبر  راکیخو) ZnSO4( يرو سولفات تحقیق حاضر به منظور بررسی تاثیر

گرم) با یک جیره خالص بر  3/3±10/0ماهیان (. شدانجام  )C. auratus( قرمز یماهدر  (IGF-1)انسولینی رشد 
  گرم میلی 150و  75، 25، 0عنوان منبع پروتئینی در چهار سطح مکمل شده با سولفات روي ( پایه کازئین به

طبق نتایج، سولفات روي باعث بهبود فاکتورهاي رشد گردید و  بر روز تغذیه شدند. 60برکیلوگرم) به مدت 
دست آمده بیشتر و  ) و وزن بهSGRشده با جیره آزمایشی داراي وزن نهایی، نرخ رشد ویژه (ماهیان تغذیه

هاي شاخصتر در مقایسه با گروه شاهد بودند. ) پایینCF) و شاخص وضعیت (FCRداراي ضریب تبدیل غذایی (
داري با گروه گرم بر کیلوگرم سولفات روي داراي اختلاف معنیمیلی 150شده با جیره حاوي رشد ماهیان تغذیه
دهد تیمار مذکور داراي میزان کافی سولفات روي براي رشد این ماهی ها بودند که نشان میشاهد و دیگر گروه

 طوربرکیلوگرم سولفات روي به گرم  میلی 150شده با ملهاي آزمایشی مک شده با جیرهباشد. ماهیان تغذیهمی
  گرم میلی 75و  25، 0هاي  تري نسبت به گروه داري نرخ رشد ویژه بالاتر و ضریب تبدیل غذایی پایین معنی

داري سبب بیان افزایشی ژن شبه  طور معنی برکیلوگرم داشتند. همچنین نتایج نشان داد که سولفات روي  به
در  1-می شود. نتایج نشان داد که سولفات روي باعث تحریک هورمون سبه انسولینی رشد 1- دانسولینی رش

  می شود. mRNAمرحله رونویسی 
  هاي رشد، بیان ژنشاخص، )IGF-1( رشدروي، فاکتور شبه انسولینی سولفات، C. auratus:کلیدي هاي واژه
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  قدمهم
حفـظ   مناسـب،  رشـد  منظور به مطلوب یهتغذ نیازمند ماهی پرورش هايسیستم تمامی در موفقیت

 .باشـد مـی  هـا بیماري و هااسترس انواع نظیر محیطی نامناسب عوامل برابر در مقاومت افزایش و سلامت
غـذایی   هايجیره به ماهیان بیشتر سلامت و رشد بهبود براي معدنی و ویتامینی هايمکمل دراین راستا

 تـوان می هــجمل آن از که است شده بیان غذایی ترکیبات با رابطه در مختلفی هاينقش. گرددمی اضافه
 اسـمزي  بهتـر  تعـادل  و یـونی  تبادلات ها،استخوان و مقاومت سختی افزایش غذا، بهترساز  و  سوختبه 

ترین موضـوعات  در میان اجزاي جیره توجه به مواد معدنی از مهم). Ghobadi et al., 2013نمود ( اشاره
گردنـد ولـی بـر    وجود اینکـه در جیـره بـه میـزان کـم لحـاظ مـی       زیرا با ،دآیمییه ماهی به حساب تغذ

یکـی از  ) Zinc( عنصر روي). Ghobadi et al., 2013(ثرند عمومی بدن بسیار مؤفیزیولوژي و متابولیسم 
علـت نقـش حیـاتی در ترکیبـات سـاختاري        این عنصر بـه  ست.هاعناصر ضروري بدن و از نوع ریزمغذي

ایمنـی و نیـز    )، سیسـتم RNAژن (رونویسـی ژن و سـنتز    بیـان  ها،فعالیت بسیاري از آنزیمها، پروتئین
). Chesters et al., 1997ترین عنصر کمیاب مـورد نیـاز بـدن اسـت (    هاي کاتالیتی، مهمکوفاکتور آنزیم

باشـد  روي می روي و اکسید ها سولفاتترین آنعنصر روي در اشکال مختلف وجود دارد که یکی از مهم
روي نسبت به دیگـر اشـکال    صورت معدنی وجود دارند و قدرت جذب و دسترسی زیستی سولفات که به

 هـاي متفـاوتی  عملکـرد  يدارا ییغـذا  یـره ج ي موجـود در رو). Marcelo et al., 2004آن بیشتر است (
و ارتقـاء رشـد    هـا یماريتوجه به خواص درمان بطالعات انجام شده تا به امروز بااز م یاريباشد که بس یم

) Liu et al., 2011ی (گوشـت  يهـا و جوجـه ) Bossi et al., 2001( مختلف از جمله خوك یواناتح يرو
انجام چندین مطالعه در زمینه اثرات روي، بر رشد و اشتها در پستانداران و پرندگان  صورت گرفته است.

که در یواناتی ح ،در برخی مطالعات .است شدهآبزیان و ماهی مطالعات بسیار محدودي انجام  شده اما در
 طـور قابـل   بـه اند شده یهتغد برکیلوگرم  گرم میلی 3000تا  يرواکسید  ییغذا یماز رژ ییبالا يهاغلظت

دهـد  برخـی مطالعـات نشـان مـی     .)Smith et al., 1997( انـد از خود نشان داده يتریعرشد سر یتوجه 
گــردد رشــد و کــاهش مصــرف خــوراك مــی محــدودیت روي در جیــره غــذایی باعــث محــدود شــدن 

)MacDonald, 2000   ــان اســت کــه در بســیاري از ــاز آبزی ). همچنــین روي یکــی از عناصــر مــورد نی
عنـوان مثـال    بـه  .کنـد عنوان کوفـاکتور عمـل مـی    هاي آنزیمی مؤثر بر متابولیسم مواد غذایی، به سیستم

هایی که در هضم نقش دارند، وابسـته بـه عنصـر    هایی مانند آلدولازها، پپتیدازها و فسفاتازفعالیت آنزیم
 تولیـد  جنسـی،  بلوغ سلولی، رشد، تقسیم شامل روي به وابسته فیزیولوژیک اعمال کلیطور بهروي است. 

 روي، متوسـط  مـوارد کمبـود   در حتـی  بدن ایمنی سیستم عملکرد باشد.ایمنی می سیستم تنظیم و مثل
ماهی و سایر موجودات آبزي مواد معدنی از جمله فلـزات را  ). Robert et al., 2006شود (می نقص دچار

کننـد. غلظـت ایـن فلـزات در بـدن مـاهی بـه        هاي غذایی و آب در بدن خود ذخیره میاز طریق زنجیره
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فاکتورهاي زیادي مانند منبع غذایی، عوامل فصلی و شرایط محیطی بسـتگی دارد. روي یکـی از عناصـر    
عنوان کوفـاکتور   هاي آنزیمی مؤثر بر متابولیسم غذایی بهیاري از سیستممورد نیاز آبزیان است که در بس

هاي متابولیکی از جمله در حفظ پوست، چشم و کند. همچنین این عنصر در بسیاري از فعالیتعمل می
ثیر اي اخیر مطالعات مهمـی در زمینـه تـأ   هدر سال ).Kucukbay et al., 2006دخالت دارد ( ها استخوان

هاي غذایی ی در جیره غذایی صورت گرفته است. در مطالعات گذشته نشان داده شد که جیرهمواد معدن
  ).Carlson et al., 2007گردد (اي و فاکتورهاي رشد میروده-ايحاوي روي باعث بهبود عملکرد معده

گردد و برخلاف بسیاري از عناصر کمیاب کـه در کبـد   هاي بدن یافت میعنصر روي در تمامی بافت
هـا را دارد، همچنـین عنصـر روي در بسـیاري از     شـدن در اسـتخوان  شوند، تمایل به انباشـته ذخیره می

 ها دخالـت دارد هاي متابولیکی از جمله حفظ غدد تناسلی ماهیان، پوست بدن، چشم و استخوان فعالیت
)et al., 2006 Kucukbay(.  

انـد کـه   داشـته  یاناند و باشاره کرده یواناتح یزیولوژيو ف در رشد ياز محققان به نقش رو بسیاري
و سـیکلار  ). Maret and Krężel, 2007; Eide, 2006( باشـد  یآن در سنتز هورمون رشد م ـ ینقش اصل

 نتیجـه در  رشد احتمـالاً  هايبر شاخص ويرداشتند که اثر مثبت  بیان) Siklar et al., 2003همکاران (
باشـد.  مـی  سـلولی  تقسـیم  ینو همچن ـ RNAو  DNA سنتز یکتحر یقاز طر ايبر رشد معده آن ثیرتأ

 افـزایش باعـث   غـذایی  جیرهدر  روينشان داده شده است که استفاده از سولفات  مطالعاتیدر  همچنین
 روي نیتـرات و  کلرایـد شـامل   روياشـکال   سایربا  مقایسهدر  رويبه  ماهیاندر روده  زیستی دسترسی

  ). Watanabe et al., 1997(شود می
 ی،سـلول  ینولوژي،آنـدوکر  مثلی، یدجهت مطالعات تول یمناسب یار) گونه بسC. auratusقرمز ( یماه

 یشـگاهی آزما یقـات جهـت تحق  یاز انـدازه مناسـب   یـرا باشـد، ز یم ـ یو مولکول یشناسسم ی،شناسیمنیا
. اسـت  مثـل  یدبلوغ و تول ه زیست،قادر ب یبه راحت یشگاهیآزما يهایطدر مح ینوده و همچنبرخوردار ب

  ).Bjerselius et al., 1995(شود یاستفاده م آزمایشگاهیعنوان مدل  گونه به یندر واقع از ا
فراهم آوردن روي از طریق سطوح مناسب در جیره غذایی  رسدنظر می توجه به دلایل ذکر شده به با

 ثیري مثبت بر رشد حیوانات داشته باشد. بنابراین هدف از مطالعه حاضر بررسی اثـر سـولفات  تواند تأیم
  باشد.در ماهی قرمز میIGF-1 هاي رشد و بیان ژنروي بر شاخص

  
  ها مواد و روش

پروري شهید فضلی برآبادي دانشـگاه علـوم کشـاورزي و منـابع     ین تحقیق در مرکز تحقیقات آبزيا
 50متر با عمق  1×1هاي پرورشی فایبرگلاس با ابعاد . از حوضچهشدماه انجام  2مدت  به گانطبیعی گر

لیتـر   200هـا بـه میـزان    متر به منظور سازگار نمودن و پرورش ماهیان استفاده شد. این حوضچهسانتی
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هـاي  یـره ماهیان با جها تعویض گردید. پس از سازگاري کامل درصد آب آن 50آبگیري شدند و روزانه 
و میـانگین طـولی    گـرم  3/3 ±1/0ماهی با میانگین وزنی  قطعه 400آزمایشی و شرایط پرورشی، تعداد 

عـدد   12در و  هی ـته گلسـتان  در اسـتان  مـاهی قرمـز  و پرورش  ریمرکز تکث یک ازمتر سانتی 2/0±5/3
  حوضچه فایبرگلاس توزیع شد.

طح، یک جیره بدون استفاده از سولفات روي س 4هاي غذایی در ) در جیرهZnSO4روي (از سولفات 
 بـر  گـرم میلـی  25، جیره دوم به میـزان کمتـر از سـطح بهینـه     )برکیلوگرم غذاي ماهی  گرم صفر میلی(

کیلوگرم غذاي ماهی و جیـره چهـارم دوز   بر گرممیلی 75کیلوگرم غذاي ماهی، جیره سوم سطح بهینه 
مدت  ماهیان به. )1کیلوگرم در جیره غذایی استفاده شد (جدولبر  گرممیلی 150بالاتري از سطح بهینه 

اس اس ـایـن جیـره بر   شـد. تیمـار آمـاده    4جیره غذایی براي ند. هاي آزمایشی تغذیه شد هدو ماه با جیر
، دکسـترین، ژلاتـین  گردید که شامل کـازئین،  تهیه  صورت جیره خالص نیازهاي غذایی ماهی قرمز و به

  مکمل معدنی فاقد روي و مکمل ویتامینی بود. متیل سلولز،کربوکسی  سلولز، روغن،
  

بر  ییغذا یره) در جZnSO4( روي اثرات سولفات آزمایشی فرمولاسیون و ترکیب تقریبی اجزا جیره -1جدول 
  )C. auratus( قرمز ی) در ماهIGF-1( 1- رشد انسولینی شبه فاکتور ژن یانعملکرد رشد و ب

  تیمارهاي آزمایشی
   4تیمار    3تیمار    2تیمار   1تیمار   ه(%)اجزاي جیر

  32  32  32  32  کازئین
  8  8  8  8  ژلاتین

  28  28  28  28  دکسترین
  19  19  19  19  سلولز
  6  6  6  6  روغن

  2  2  2  2  کربوکسی متیل سلولز
  4  4  4  4  مکمل معدنی1
 1 1 1 1 مکمل ویتامینه2

  150  75  25  0  گرم روي)گرم بر کیلوسولفات روي (میلی
، 1/18، کربنـات کلسـیم   6/44هیدروژن فسفاته ، کلسیم دي15/0روي(%): سولفات آلومینیوم و پتاسیم مکمل معدنی بدون سولفات -1

و 6/13، مونوسـدیم فسـفات   07/0، سـولفات منگنـز   3/1، سـیترات آهـن   5/16، کلرید پتاسیم 07/0، کلرید کبالت 2/5سولفات منیزیوم 
گـرم. کلسـیم   گرم بـر کیلـو  میلی 20گرم. ریبوفلاوین، کیلوبرمیلی گرم 10تیامین هیدروکلراید، ینه: مکمل ویتام -2 .07/0سولفات مس 

. برکیلـوگرم  گـرم  میلـی  10. پیرودوکسـین هیدروکلرایـد،  برکیلـوگرم  گـرم  میلی 50میلی گرم بر کیلو گرم. نیکوتینیک اسید، 40پنتوتنات،
-واحد  A ،3000. ویتامین برکیلوگرم گرم میلی B12  ،02/0. ویتامین برکیلوگرم گرم لیمی 1واحدبین المللی، بیوتین،  1500کلکلسیفرول، 

  میلی گرم بر کیلو گرم. C ،200واحد بین المللی و ویتامین  E ،50بین المللی، ویتامین 
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هاي غذایی و چگونگی رشد ماهیان، در ابتداي دوره پرورش و در طـول  براي آگاهی از عملکرد جیره
شـدند. بـراي انجـام ایـن کـار تمـام ماهیـان موجـود در         سنجی روز ماهیان زیست 15رش هر دوره پرو

سـنجی ماهیـان هـر    گردید. براساس نتایج حاصل از زیسـت حوضچه توزین و طول کل آنها نیز محاسبه 
شـد و پـس از تـوزین بـراي هـر یـک از تیمارهـا        ها، غذاي روزانه هر حوضچه محاسـبه  یک از حوضچه

) بـه  17و  9شد و در فواصـل زمـانی مـنظم (سـاعت     هاي ضخیم ریخته تکرار) در پلاستیک 3(مجموع 
  گیري گردید.ها نیز اندازهطور انفرادي وزن و طول کل آنشد. تمام ماهیان بهماهیان داده 

)، ضـریب  Specific Growth Rate =SGRهاي رشد (نرخ رشـد ویـژه (  در طی دوره آزمایش شاخص
)، درصـد  Condition Factor =CF)، ضـریب چـاقی (  Food Conversion Rate=FCRتبـدیل غـذایی (  

) ماهیـان مــورد  Survival Rate =%SR) و نـرخ بقــاء ( Body Weight Gain =%BWGافـزایش وزن ( 
  ). Hevroy, 2005(بررسی قرار گرفت 

 )1%) : رابطه (( = نرخ رشدویژه}لگاریتم وزن نهایی) - طول دوره پرورش/ (لگاریتم وزن ابتدایی {× 100
 )2ضریب چاقی : رابطه ( =/میانگین وزن) 3(میانگین طول استاندارد × 100

 )3( ضریب تبدیل غذایی : رابطه= خورده شده  غذايمیانگین  /دست آمده همیانگین وزن ب

)4: رابطه ( افزایش وزن بدن   گرم)وزن نهایی (میلی = )گرموزن اولیه (میلی –                          

) 6درصد بقاء : رابطه (  تعداد ماهی اولیه  = × تعداد ماهی نهایی/ 100  

 یـک  جهت انجام آزمایش بیان ژن، پس از بیهوش کردن ماهیـان بـا پـودر گـل میخـک بـا غلظـت       
برداري از بافت کبد تازه از تیمارهاي آزمایشی و تیمار شـاهد در پایـان دوره آزمـایش     درلیتر، نمونه رمگ

گراد) فریز شدند و سپس در  درجه سانتی -196مایع ( ازت از استفاده با بلافاصله هاصورت گرفت. نمونه
  .شدند نگهداري RNAگراد تا زمان استخراج  درجه سانتی -80فریزر 

استخراج شده به دو روش کیفی و کمی ارزیابی شد. جهت ارزیـابی کیفـی و    RNAکیفیت و کمیت 
  ..شد ستفادهاکمی از ژل الکتروفورز و اسپکتوفتومتر 

 5کره جنـوبی) انجـام شـد.    ( GENET BIOشرکت  cDNAسنتز  )masterبا مستر ( cDNAسنتز 
ي جدید اضافه شـد  ها وپیتمیکرولیتر آغازگر الیگو به  1همراه  آماده شده به که قبلاً RNAمیکرولیتر از 

درجـه   65دمـاي   سپس روي بلـوك حرارتـی در   میکرولیتر رسید. 10و با آب عاري از نوکلئاز به حجم 
میکرولیتـر مسـتر    10دقیقه انکوبه گردید و سپس به روي یخ انتقـال داده شـد و    1مدت  به گراد یسانت

 60مـدت   گـراد بـه  درجه سانتی 50ت با دماي به آن اضافه شد. در نهای بردار معکوسنسخهحاوي آنزیم 
 20به حجـم   cDNAول حاوي دقیقه انکوبه شد و سپس محل 10مدت  گراد بهدرجه سانتی 70دقیقه و 

  منتقل شد. -80روي یخ گذاشته شد تا خنک شود و سپس به فریزر  میکرولیتر
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 Bioافـزار طراحی و بـا نـرم   NCBI ي مورد استفاده در این آزمایش با استفاده از بانک ژنی آغازگرها

edit  تست شد و با آزمایش کردن در دستگاهPCR  ـ  مشخصـات   دسـت آمـد.   هبهترین دما براي تکثیـر ب
تمـامی منـابع بـراي     کـه تقریبـاً  یینشان داده شده است. از آنجـا  2آغازگرهاي مورد استفاده در جدول 

گـردد و همچنـین بـا اسـتفاده از روش     	عنوان ژن مرجع اسـتفاده مـی   هب β-actinبررسی بیان ژن از ژن 
یـد کـه در تمـامی    منحنی استاندارد میزان نسبی بیان این ژن مورد بررسی قرار گرفـت و مشـخص گرد  

هـدف بـا اسـتفاده از ژن     سـازي بیـان ژن   بیان ثابتی دارد. از این رو در این تحقیق، نرمال مراحل تقریباً
  صورت گرفت. β-actinمرجع 

  
بر  ییغذا یره) در جZnSO4( روي اثرات سولفاتدر بررسی  مشخصات آغازگرهاي مورد استفاده  - 2جدول 

  )C. auratus(قرمز ی) در ماهIGF-1( 1-رشد انسولینی هشب فاکتورژن  یانعملکرد رشد و ب
  اتصال دماي  5'-3'توالی    نام آغازگر

)°C( 
  قطعه طول

(bp) 
درصد کارایی 

 آغازگر
  کد بانک ژنی

IGF-1 CAGGGGCATTGGTGTGA 
GCAGCGTGTCTACAAGC 

55  154  95 GU583648  

Ghrelin TTCATGATGAGTGCTCCGTTC 
GTCAGAATTCAAGTGGCGAATC 5/55 124  98 AF454390  

β-actin ACTGCACAGCCAAGAGAGTTCA 
GTTATTAAAGCGGCCGATATGC 

58 188 96 AB039726  

  
باندهاي تشکیل شده  براي مطمئن شدن از درستی آغازگرها و اندازه Real time PCRقبل از انجام 

تورالعمل هـا بـا دس ـ  معمولی نمونـه  cDNA ،PCRها و همچنین آزمایش نمودن محصولات حاصل از آن
میکرولیتـر آغــازگر   1، 10 بـه  1رقیـق شـده بـا نسـبت      cDNAمیکرولیتـر نمونـه    2: انجـام شـد   ذیـل 

میکرولیتـر   5میکرولیتـر آب اسـتریل عـاري از نوکلئـاز،      3، رونـده  پـس میکرولیتر آغازگر  1 ،رونده شیپ
  .PCR) مخصوص master mixترکیب مستر (

PCR اتی ـمحتو کـه  گرفـت  صورت تیمار هر يبرا یکیکنت تکرار 4 در و آن مخصوص يهاوپیت در 
میکرولیتـر   2/0میکرولیتـر بـافر سـایبرگرین،     10: بـود  صـورت این   به تریکرولیم 20 مقدار به وپیت هر

مرجـع  ژن هدف و  رونده پسمیکرولیتر آغازگر  2/0 پیکومول) و مرجع، 10ژن هدف ( رونده شیپآغازگر 
رقیـق   cDNA میکرولیتـر  2مـراز،   میکرولیتر آنزیم تـگ پلـی   2/0آب،  میکرولیتر 40/6پیکومول)،  10(

   میکرولیتر دي متیل سولفواکساید. 1شده، 
تعـداد   دهنده نشانباشد که می CTعنوان  تحت Real time PCRدست آمده توسط دستگاه  هنتایج ب

  کند.  هاي ژنی را شناسایی میهایی است که سیگنال فلورسنت نسخهچرخه
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 ريماآ نالیزآتصادفی صورت گرفت.  صورت تصادفی و در قالب طرح کاملاً اري بهبرد شیوه نمونه
 ارفزاگردید. در نرم منجاا کسلا دهگستر تصفحا به همدآ ستد به يهاورود داده شد بار يمترهاراپا
ها با استفاده هداد لنرما کنشاپر ابتدا SPSS-22افزار ها محاسبه شد. سپس در نرمداده میانگین کسلا

دار از معنی فختلاا دجوو  معد یا دجووجهت تعیین  سپسو  سیربر Kolmogorov-Smirnovاز آزمون 
) و One Way-ANOVAطرفه (با استفاده از آنالیز واریانس یک هشد محاسبه يشاخصهانقطه نظر 

 دست آمده جهت تعیینهاي بهاستفاده گردید. داده 05/0داري ) در سطح معنیDuncanآزمون دانکن (
 .مورد آنالیز قرار گرفت RESTافزار با کمک نرم Ct∆∆- 2نسبت به بتا اکتین با روش  IGFبیان نسبی ژن 

و  تست شد Shapiro–Wilkو  Kolmogorov-Smirnovها با استفاده از آزمون سپس نرمال بودن داده
رفه در سطح اطمینان طها انجام گرفت و آنالیز واریانس یکآزمون لون نیز جهت بررسی برابري واریانس

  ها در طی دوره آزمایشی استفاده شد. %، جهت بررسی تفاوت95
  

  نتایج
 تها در ماهیـان تغذیـه  د. میزان اششدر تحقیق حاضر تلفاتی در ماهیان تیمارهاي مختلف مشاهده ن

)، وزن اضـافه  FBWهـایی ماننـد وزن نهـایی (   ). شاخص3هاي مختلف، یکسان بود (جدول شده با جیره
) در بـین  CF) و شـاخص وضـعیت (  FCRضـریب تبـدیل غـذایی (    )،SGR()، نرخ رشد ویژه WG( شده

). ماهیـان  >05/0pداري وجـود داشـت (   اخـتلاف معنـی   3و  2، 1هاي غذایی شده با جیرهماهیان تغذیه
) WG)، وزن اضافه شده (FBWشده با جیره گروه شاهد (فاقد سولفات روي) کمترین وزن نهایی (تغذیه

داري بـا سـایر تیمارهـاي آزمایشـی نشـان دادنـد        را داشتند که اختلاف معنـی  )SGR(خ رشد ویژه و نر
)05/0p<داراي بالاترین وزن نهـایی ( 3شده با جیره غذایی  ). ماهیان تغذیه ،FBW   وزن اضـافه شـده ،(
)WG و نرخ رشد ویژه ()SGR(   د هـاي آزمایشـی داشـتن   داري بـا سـایر گـروه   بودند که اخـتلاف معنـی
)05/0p<.( ) بهترین ضریب تبدیل غذاییFCR) و شاخص وضعیت (CFشده با جیـره  ) در ماهیان تغذیه

  ).>05/0p( ) مشاهده گردیدZnSo4گرم سولفات روي (میلی 150غذایی حاوي 
، 25هاي غذایی حاوي  شده با جیرهدر ماهیان تغذیه IGF-1بیان ژن  نتایج نرمال شده، نشان داد که

شده با داري بیشتر از ماهیان تغذیهطور معنی ) بهZnSo4درکیلوگرم سولفات روي ( گرم  یمیل 150و  75
 75و  25در تیمارهاي حاوي مقادیر  IGF-1 ). بیان ژن1) (شکل >05/0pجیره غذایی شاهد بود  (

 درکیلوگرم سولفات روي در مقایسه با تیمار گروه شاهد، افزایش یافت. در مجموع، سطوح  گرممیلی
mRNA ژن IGF-1 گرم در هر کیلوگرم سولفات  میلی 150شده با جیره غذایی حاوي در ماهیان تغذیه
 IGF-1 ). حداقل مقدار بیان ژن>05/0pداري بالاتر از سایر تیمارهاي آزمایشی بود (طور معنی روي به

  تیمار شاهد مشاهده گردید. در
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شده با سطوح مختلف سولفات روي به تغذیه )C. auratus( هاي رشد ماهی قرمز میانگین شاخص -3جدول 
 هفته 9مدت 

 شاهد منابع تغییر
گرم میلی25( 1جیره 

  )سولفات روي
گرم میلی75( 2جیره 

 سولفات روي)
گرم  میلی150( 3جیره 

  سولفات روي)
  a03/0±33/3  a 01/0±35/3  a01/0±34/3  a 05/0±31/3  میانگین وزن ابتدایی (گرم)

  a03/0±34/6  b 02/0±71/6  c03/0±84/6  d 02/0±35/7  یی (گرم)میانگین وزن نها
  a06/0±01/3  b 04/0±35/3  c05/0±50/3  d 05/0±04/4  وزن اضافه شده (گرم)

  a 02/0±07/1  b 01/0±15/1  b01/0±19/1  c 02/0±32/1  نرخ رشد ویژه
 a15/0±03/3 b04/0±66/2 bc06/0±55/2 dc03/0±42/2  ضریب تبدیل غذایی

 a04/0±67/1 b09/0±49/1 c03/0±30/1 c04/0±19/1  یتشاخص وضع
 a100 a100 a100 a100  درصد بقاء

  باشد. دار می هر ردیف بیانگر وجود اختلاف معنیحروف انگلیسی متفاوت در  اند.انحراف معیار بیان شده ±اعداد بصورت میانگین * 
  

  
هفته. اعداد  9مدت  هاي آزمایشی بهشده با جیرهغذیهت )C. auratus(قرمز  در ماهی  IGF-1بیان ژن -1شکل 

  تکرار تکنیکی براي هر تیمار) 4اند. (انحراف معیار بیان شده ±صورت میانگین  هب
 

   گیري بحث و نتیجه
دست آمده از تحقیق حاضر نشان داد که سـولفات روي باعـث بهبـود فاکتورهـاي رشـد در       نتایج به

شـده بـا سـولفات روي داراي وزن    د. همچنین این نتایج نشان داد که ماهیـان تغذیـه  شوز میماهی قرم
) و FCRدسـت آمـده بیشـتر و داراي ضـریب تبـدیل غـذایی (       ) و وزن بـه SGRنهایی، نرخ رشد ویـژه ( 

هاي تر در مقایسه با گروه شاهد بودند. همچنین نتایج نشان داد که شاخص پایین )CFشاخص وضعیت (
داري برکیلوگرم سولفات روي داراي اختلاف معنی  گرممیلی 150شده با جیره حاوي ماهیان تغذیهرشد 
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برکیلـوگرم سـولفات     گرممیلی 150ها بودند که نشان داده شده جیره حاوي با گروه شاهد و دیگر گروه
  باشد.روي میزان کافی براي رشد این ماهی می

برکیلـوگرم غـذا روي در     گـرم میلـی  150تا  50هاي غذایی حاوي مشابه نتایج مطالعه حاضر، جیره
 توسـط سـاپکالی و سـینگ    )Clarias batrachusمـاهی ( )، گربهLates calcariferماهی باس دریایی (

)Sapkale and Singh, 2011) و مــاهی تیلاپیــاي نیــل (Oreochromis niloticus( توســط محمــود 
)Mahmoud, 2009تواند افـزایش جـذب غـذایی و وزن    دید که دلیل این امر می) سبب افزایش رشد گر
هاي آنزیمی درگیر در فرآیندهاي فیزیولوژیکی بـدن  ثیر روي بر فعالیتدست آمده باشد که متأثر از تأ هب

 ـ Guillaume et al., 2001باشد (می دسـت آمـده از    ه). علاوه بر این، در تحقیق دیگري مشابه با نتـایج ب
کیلـوگرم روي  بر  گـرم میلی 184) نشان دادند که میزان Liu et al., 2014و همکاران (لیو بررسی اخیر، 

عنـوان یـک کوفـاکتور     ) در جهت متابولیسم پروتئین بـه Sea breamدر جیره غذایی براي ماهی شانک (
آنزیمی ضروري و وجود این میزان از روي در جیره غذایی براي عملکـرد صـحیح بسـیاري از پروتئازهـا     

). همچنین، مشابه نتایج Vallee and Falchuk, 1993مورد نیاز است ( Bو  Aند کربوکسی پپتیداز همان
) دریافتند کـه کپورهـاي علفخـوار    Liang et al., 2012و همکاران (لیانگ دست آمده از این مطالعه،  هب

اري داراي نـرخ رشـد   دطور معنی کیلوگرم روي بهبر  گرممیلی 34هاي حاوي بالاتر از شده با جیرهتغذیه
 ,.Marcelo et alو همکـاران ( مارسـلو  دست آمده بـالاتري بودنـد. همچنـین     هویژه، وزن نهایی و وزن ب

 ـ  هـاي مکمـل   هشده با جیر) نشان دادند که ماهیان تغذیه2004 دسـت آمـده    هشـده بـا روي داراي وزن ب
نـد. همچنـین در مطالعـه حاضـر     هاي بدون روي بودشده با جیرهبیشتري نسبت به گروه ماهیان تغذیه

) بر مـاهی  Eid, 1994( عید ) درباره ماهی کپور وOgino and Yang, 1979( اگینو و یانگهمانند نتایج 
شـده بـا   اشـتهایی در ماهیـان تغذیـه   گـذار بـود. بـی   تیلاپیاي نیل، سولفات روي بر اشتهاي ماهیان اثـر 

پـذیري  تواند بخاطر هضمکه علت اصلی آن می هاي غذایی حاوي غلظت پایین روي، افزایش یافته جیره
  ).Liang et al., 2012پایین پروتیئن باشد (

، 90، 30،60، 0ي (هـاي غـذایی حـاوي رو   ثیر جیـره ) تـأ Hasnat et al., 2012و همکاران (حسنات 
 80(میـانگین وزن  ) C. auratus(قرمـز    کیلوگرم جیـره غـذایی) را بـر مـاهی    گرم در  میلی 150و  120

نبال آن افـزایش وزن ماهیـان   رسد جذب غذا و به د نظر می هب هفته بررسی نمودند. 9مدت  گرم) بهیمیل
هـاي  ثیر سطوح عنصر روي موجود در جیره غذایی قرار گرفته است که در واقـع فعالیـت آنـزیم   تحت تأ

در جیـره   ثیر مقـادیر عنصـر روي موجـود   یندهاي بیوشیمیایی ماهیان تحت تأآمرتبط با متابولیسم و فر
  و همکـاران  فیـز  ). Guillaume et al., 2001; Dabrowski and Guderley, 2002باشـد ( غـذایی مـی  

)Faiz et al., 2015ثیر اشکال مختلف روي (اکسید روي، سولفات روي و نانو ذره اکسید ) طی مقایسه تأ
پـور علفخـوار   هـاي رشـد در مـاهی ک   گرم در کیلـوگرم) بـر شـاخص    میلی 60و  30هاي روي در غلظت
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)Ctenopharyngodon idella       مشاهده نمودند که جیـره حـاوي نـانو ذره اکسـید روي در مقایسـه بـا (
داري سـبب افـزایش رشـد و بهبـود ضـریب تبـدیل       طور معنی هتیمارهاي اکسید روي و سولفات روي، ب

همچنـین نتـایج   ج ذکـر شـده فـوق و    توجه بـه نتـای  باشده با این جیره گردید. غذایی در ماهیان تغذیه
دست آمده از تحقیق حاضر می توان بیان داشت که سولفات روي در جیره غذایی با افـزایش زیسـتی    به

توانـد   تئینی و نقش کوفاکتور آنزیمی میثیر بر متابولیسم پروه و روده ماهیان قرمز و همچنین تأدر معد
 هاي رشد در ماهیان قرمز شود. باعث بهبود شاخص

هاي کبد در پایان دوره آزمایش مورد بررسـی قـرار   از بافت IGF-1 ژن نسبی اندر تحقیق حاضر بی
 150و  75، 25هاي غذایی حـاوي  شده با جیرهدر ماهیان تغذیه IGF-1 گرفت. نتایج نشان داد بیان ژن

شـده بـا جیـره    داري بیشتر از ماهیان تغذیـه طور معنی ه) بZnSo4گرم در کیلوگرم سولفات روي (میلی
کیلـوگرم سـولفات    در  گرممیلی 75و  25در تیمارهاي حاوي مقادیر  IGF-1 ی شاهد بود. بیان ژنغذای

در ماهیـان   IGF-1ژن  mRNAروي در مقایسه با تیمار گروه شاهد، افزایش یافت. در مجموع، سـطوح  
بـالاتر از   داريطور معنیگرم در هر کیلوگرم سولفات روي بهمیلی 150شده با جیره غذایی حاوي تغذیه

 در تیمار شاهد مشاهده گردید. سایر تیمارهاي آزمایشی بود. حداقل مقدار بیان این ژن
هاي رشد و همچنین بیـان  د، روي اثرات مثبتی بر شاخصشهمانگونه که در تحقیق حاضر مشاهده 

یق روي مکانیسم عمل دق شده با تیمارهاي مختلف داشته است. هرچند کهدر ماهیان تغذیه IGF-1 ژن
). مشخص گردیـده اسـت کـه    Hamza, 2012هاي رشد هنوز به وضوح مشخص نشده است (بر هورمون

گرلین باعث رهاسازي هورمون رشد از غده هیپوفیز و تنظـیم آزادسـازي هورمـون آزادکننـده هورمـون      
تارین ) و محـور سوماتواس ـ GHباشد، فعالیت متقابل گرلین با هورمون آزادکننده هورمون رشد (رشد می

 ;Rindi et al., 2002شـود ( ) از کبـد مـی  IGF-1که باعث آزاد سازي هورمـون شـبه انسـولینی رشـد (    

Hashizume et al., 2003 .(  لـوین ) و همکـارانLevin et al., 1992     دریافتنـد کـه کـاهش اشـتها در (
هورمـون   باشد. در مطالعـه حاضـر کـاهش    روي در جیره غذایی امري معمول میجانوران در اثر کمبود 

  شبه انسولینی رشد در ماهیان گروه کنترل (بدون سولفات روي) به وضوح مشخص بود.  
  ثیر روي بـر افـزایش میـزان   أ)، دلایـل ت ـ Imamoglu et al., 2005و همکـاران ( اوغلو  امامدر مطالعه 

IGF-1 و زاد، افزایش ترشح فیزیولوژیکی هورمـون رشـد   را افزایش میزان حساسیت هورمون رشد درون
اي بدون دخالت هورمـون رشـد بیـان کردنـد. در مطالعـه      IGF-1اثر مستقیم فلز روي بر افزایش میزان 

هاي با کمبـود روي داراي بیـان   هاي تغذیه شده با جیره) نشان داد موشMcNall, 1995(مکنال دیگر، 
کـه در    طـوري  هب ـدر کبد بودند که با نتایج تحقیق حاضر همخـوانی دارد   GHو  IGF-1تري از ژن پایین

  حاوي بالاترین مقدار روي مشاهده گردید. هاي مذکور در جیرهتحقیق حاضر، بالاترین بیان ژن
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درصـد کودکـان داراي    100تـا   96در  IGFBP-3پلاسـما و میـزان    IGF-1محققین دریافتنـد کـه   
دهـد  ها نشان مـی این یافته ).Hamza et al., 2012; Cesur et al., 2009شود (کمبود روي مشاهده می

صـورت گیـرد    IGF-1 طریق تغییرات سـطوح در گـردش   ممکن است از روي کننده رشدکه اثر تحریک
)Cole, 2002; Elmlinger et al., 2004و همکـاران ( نـین  اي، ) اما در همین راستا در مطالعهNinh et 

al., 1998هش میزان ثیر کمبود روي بر کاهش وزن تنها از طریق کا) بیان کردند که تأIGF-1   و تغییـر
 IGF-1باشد بلکه کمبود روي در بدن باعث کاهش فعالیت متـابولیکی  در میزان گردش آن در بدن نمی

 10در پلاسـماي تیلاپیـا    IGF-I) افـزایش میـزان   Fox et al., 2007و همکـاران ( فـاکس   گردد. نیز می
  ساعت پس از تزریق صفاقی گرلین تیلاپیا را گزارش نمودند.

ثیر اکسـید روي در جیـره غـذایی خـوك مشـاهده      ) با بررسی تـأ Yin et al., 2009و همکاران (ین 
گردید که همسو بـا نتـایج تحقیـق     IGF-Iکردند که حضور روي در جیره غذایی سبب افزایش بیان ژن 

 mRNAباشد. همچنین این محققین بیـان نمودنـد کـه اکسـید روي سـبب افـزایش سـطوح        حاضر می
اي دیگر، محققین به این نتیجه رسـیدند کـه   در کبد و روده کوچک گردید. در مطالعه IGF-Iمربوط به 

هـا در  هاي بالا از طریق افزایش فعالیت هیدرولاز در مـوش حضور اکسید روي در جیره غذایی در غلظت
بـه  ) Hamza et al., 2012و همکـاران (  امزاه). Szabó et al., 2004ثیر گذار است (ی تأهضم مواد غذای

دنـد کـه تغذیـه بـا     وه نمپرداختنـد و مشـاهد   در سرم کودکان IGF-1ثیر عنصر روي بر مقدار بررسی تأ
 ,.Li et alو همکاران (لی گردد. می IGFBP-3و IGF-1 ماه، سبب افزایش میزان  3مدت  عنصر روي به

اکسـید روي  شـده بـا   هـاي تغذیـه  در خوك IGF-1) در تحقیق خود در ارتباط با بررسی بیان ژن 2016
)ZnOشـده بـا اکسـید روي در    ها در تیمارهـاي تغذیـه  ه کوچک خوك)، افزایش بیان این ژن را در رود

بنـابر نتـایج    .مقایسه با تیمار شاهد مشاهده نمودند که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی و مطابقـت دارد 
گرلین روي با تحریک ترشح  توان بیان داشت که سولفات دست آمده از مطالعه حاضر می هفوق و نتایج ب

و یا سولفات روي  IGF-1 ثیر بر هورمون رشد و محور سوماتواستارین باعث آزاد سازي فاکتورو سپس تأ
  گردد. در ماهیان قرمز می IGF-1با اثر مستقیم باعث افزایش ترشح و بیان ژن 

ستم فیزیولوژیک روي در جیره غذایی باعث تحریک سی آمده نشان داد که سولفات دست بهنتایج 
درگیر در رشد  هاي رشد و افزایش میزان بیان ژنتواند اثرات مثبتی بر شاخصشود و میماهی قرمز می

دهندگان  عنوان یک ماده مغذي مناسب به پرورش را به توان این عنصرمیلذا  .این ماهی داشته باشد
فه جهت دستیابی به افزایش رشد در صر نوان یک راهکار مناسب و مقرون بهع ماهی پیشنهاد نمود و به

 در ايدهگستر تمطالعا به زنیا ستارا ینا در نهایی يگیر نتیجه یک ارائه چند هر شودماهیان استفاده 
  دارد. یکیژفیزیولو نظر نقطه از هیژو به نگوناگو دبعاا
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