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 هاي يو باکتر )Poly-β-hydroxybutyrateبوتیرات (بتاهیدروکسیطبیعی پلیمر یپل تأثیر

ماهیان تاسماهی سیبري دستگاه گوارش در بچه pHتجزیه کننده آن  بر متابولیسم چربی و 
Acipenser baerii Brandt, 1869  

 
  2، پیتر بوسیر1*ابراهیم حسین نجدگرامی

 ارومیه، ایراناستادیار گروه زیست شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، 1
 پروري، دانشکده مهندسی علوم زیستی، دانشگاه گنت، بلژیکاستاد مرکز رفرانس آرتمیا و آبزي2

      2/6/95یرشپذیخ تار؛     1/4/95یخ ارسال: تار
  1چکیده

زاي محیطـی در  که در شرایط اسـترس  باشد یطبیعی م) یک پلی مر PHBپلی به تا هیدروکسی بوتیرات (
و تجزیه آن در دسـتگاه گـوارش آبزیـان باعـث تولیـد اسـیدچرب کوتـاه زنجیـره          شود یتولید م ها يباکتر

 9/0بـا وزن اولیـه    )A. baerii( ماهی تاسماهی سیبريبچه 592. تعداد شود یبتاهیدروکسی بوتیریک اسید م

کننده آن بر متابولیسم چربـی و  تجزیه هاي يپلی بتاهیدروکسی بوتیرات و باکتر تأثیرگرم، براي بررسی  ±1/11
pH روز با چهار تیمار جیره پایه، جیره پایه حاوي دو گونه بـاکتري (  60مدت  دستگاه گوارش، بهAcidovorax 

spp. G3DM-41 and BSB421 تجزیه کننده (PHB    هر کدام بـا تـراکمCFU/g feed 107  دو درصـد ،PHB ،
) تغذیه شدند. در انتهاي دوره پرورش نتایج نشان داد که استفاده از PHBتجزیه کننده + دو درصد  هاي يباکتر

 تأثیرگذاشته است. براساس این نتایج  تأثیرماهیان تیمارهاي غذایی بر متابولیسم چربی در کبد و ماهیچه بچه
ماهیچه در بـین   6ید لینولئیک و میزان کل امگا دار بر میزان اسیدهاي چرب اشباع، تک غیر اشباع، اسمعنی

در  3و میـزان کـل امگـا     DHA, EPAمقادیر اسیدهاي چرب اسید لینولنیک،  ترین یینتیمارها دیده نشد. پا
دار بود. همچنین استفاده از تیمارهـاي  تیمار اول داراي اختلاف معنی 3ماهیچه در تیمار چهارم دیده شد که با 

مقادیر  ترین یینبالاترین و پا ترتیب بهگذار بود که  تأثیردر کبد  6ان کل اسیدهاي چرب امگا غذایی تنها بر میز
دستگاه گوارش  pHدار بودند. در تیمار چهارم و سوم دیده شد که با یکدیگر داراي اختلاف معنی ترتیب بهآن، 

اي و انتهاي روده کوچک، روده بزرگ) منطقه (ابتد 3میزان آن در  ترین یینگیري شد و پادر انتهاي دوره اندازه

                                                   
 e.gerami@urmia.ac.irنویسنده مسئول: *
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دار بـود.  ماهیانی دیده شد که از تیمار سوم تغذیه کرده بودند که با سایر تیمارها داراي اخـتلاف معنـی  در بچه
کننده آن بر متابولیسم چربی و همچنین تجزیه هاي يو باکتر PHBنتایج این آزمایش نشان داد که استفاده از 

pH از این مسـئله بـراي بهبـود     توان یگذار است که متأثیرماهی سیبري  ماهیان تاسدستگاه گوارش در بچه
  ماهیان و شاخص سلامت روده از آن استفاده کرد. کیفیت گوشت بچه

  

  مر، پلی به تا هیدروکسی بوتیرات، متابولیسم چربی، پریبیوتیک پلی، A. baerii  :کلیدي يها واژه
  

  مقدمه
پروري و تولیدات دامی، محققان را به یـافتن   بیوتیکها در هر دو بخش آبزي ممنوعیت استفاده از آنتی   

 Sapkota et al., 2008; Deهـا ترغیـب کـرده اسـت (     جایگزین براي کنترل میکروبی پاتوژن يها روش

Schryver et al., 2009ات ضـد  یرتـأث جایگزین، اسـیدهاي ارگانیـک بـا توجـه بـه       يها ). در بین روش
). Thompson and Hinton, 1996; Vazquez et al., 2005باکتریایی خود داراي اهمیت زیادي هستند (

وارد  )از طریـق انتشـار  (پـاتوژن   هـاي  ي، بـه داخـل بـاکتر   +Hاین دسته از مواد، با تولید عامـل اسـیدي   
سیتوپلاسم خود، مجبـور بـه مصـرف    ها از  براي خارج کردن این یون ها يو در نتیجه این باکتر شوند یم

هـا در   شده و جمعیت آن ها يکه این مسئله باعث کاهش رشد این دسته از باکتر شوند یانرژي زیادي م
  ). Goncalves et al., 1997; Hismiogullari et al., 2008( یابد یمیزبان کاهش م

 يهـا  ر مقایسه با سـایر روش پروري دتحقیقات در مورد استفاده از اسیدهاي ارگانیک در بخش آبزي
آبزیـان در   يهـا  ها، تا به امـروز محـدود بـوده اگرچـه پتانسـیل آن در بحـث       جایگزین مانند پروبیوتیک
عنوان گونه مدل به اثبات رسـیده اسـت    به Artemia franciscanaمانند  ییها تحقیقات مختلف در گونه

)De Schryver et al., 20092ت، استفاده از اسیدهاي ارگانیک بـا غلظـت   ). بر اساس نتایج این تحقیقا 
دو  Vibrio campbelliiزاي آرتمیا فرانسیسکانا را در مواجهه با باکتري بیمـاري  بقاءگرم در لیتر، میزان 

در ایـن   هـایی  یتحال استفاده از این اسیدها داراي محدود). با اینDefoirdt et al., 2006( کند یبرابر م
آبـی و در نتیجـه    هاي یطبه حلالیت بالاي این دسته از مواد در مح توان یکه از جمله م باشد یصنعت م

هاي غذایی اشاره کرد. بنابراین از نظر تئـوري نیـاز    خارج شدن مقادیر زیادي از این اسیدها حتی از پلت
  آبزي دیده شود.   يها ات مثبت آن در گونهتأثیربه مقادیر بالایی از این مواد هست که 

که به عنوان ذخیره  باشد ی) مPHBاه حل این مسئله در موادي مانند پلی بتاهیدروکسی بوتیرات (ر
، در شرایطی که میزان منابع کربنی محیط زیـاد و  ها يمنبع کربنی در سیتوپلاسم طیف وسیعی از باکتر

 ,.Halet et al., 2007; Van Cam et al( شـود  یتشـکیل م ـ  ،برعکس میزان نیتروژن محیط کـم اسـت  

2009; Defoirdt et al., 2007.(    هـاي  یمبر اساس مطالعات صورت گرفته، این ماده در اثـر فعالیـت آنـز 
تـا هیدروکسـی بوتیریـک اسـید     بگوارشی موجود و همچنین تخمیر میکروبی انتهـاي روده، تبـدیل بـه    
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). Defoirdt et al., 2007( باشـد  یکه داراي کارکردي مشابه اسیدهاي چـرب کوتـاه زنجیـره م ـ    شود یم
) در برابــر Artemia franciscanaمثبــت ایــن مــاده در افــزایش مقاومــت آرتمیــا فرانسیســکانا ( تــأثیر

Vibriosis )Halet et al., 2007; Van Cam et al., 2009  رشـد، افـزایش تنـوع     يهـا  )، بهبـود شـاخص
) Dicentrarchus  labraxباس اروپـایی ( ماهیان سیروده در بچه pHباکتریایی روده و همچنین کاهش 

)De Schryver et al., 2009 و تاسماهی سیبري (Acipenser baerii)) (Najdegerami et al., 2011 ،(
 Macrobrachiumویبریــو در میگــوي دراز آب شــیرین ( يهــا افــزایش رشــد و کــاهش میــزان گونــه

rosenbergii) (Nhan et al., 2010 .گزارش شده است (  
مختلف آبزیان، از نظـر تئـوري    يها بر شاخص PHBمثبت استفاده از پلیمر طبیعی  تأثیرتوجه به  با

مثبت ایـن   تأثیرکمک به تخمیر و تجزیه بیشتر این ماده در دستگاه گوارش آبزیان روند  رسد یبه نظر م
 PHBهـاي حـاوي    کننده این مـاده بـه پلـت   تجزیه هاي يکردن باکترماده را تشدید کند. بنابراین اضافه

را از جمله در کـاهش   PHBات مثبت تأثیرشاید بتواند میزان تجزیه آن در روده آبزیان را افزایش داده و 
pH  دستگاه گوارش و همچنین متابولیسم اسیدهاي چرب تغییر دهد. بنابراین این طرح با هدف بررسی

 pHکننده آن بـر متابولیسـم چربـی و همچنـین     تجزیه هاي يو همچنین باکتر PHBاستفاده توام  تأثیر
  طراحی و اجرا شد. )A.baerii(ماهیان تاسماهی سیبري مختلف دستگاه گوارش در بچه يها قسمت

    
  ها مواد و روش

 هـاي  يو بـاکتر  PHBاسـتفاده تـوام    تـأثیر بـراي بررسـی   : غـذایی  هـاي  یـره طراحی آزمایش و ج
ماهی تاسماهی سـیبري بـا وزن اولیـه    عدد بچه 592بررسی، تعداد کننده آن، بر پارامترهاي مورد  تجزیه

لیتري براي سازگاري با شرایط سالن تکثیـر   1000گرم، به مدت یک هفته در یک حوضچه  9/0±1/11
و پرورش آبزیان در مرکز رفـرانس آرتمیـا (دانشـگاه گنـت، بلژیـک) نگهـداري شـدند. در مرحلـه بعـد          

لیتر و با تراکم  150لیتري با حجم آبگیري  300 حوضچه فایبرگلاس 16روز در  60مدت  ماهیان به بچه
تحقیقاتی مورد تغذیه قرار گرفتند. غذاي تجـاري مـورد    هاي یرهماهی در هر حوضچه، با جعدد بچه 37

تهیه شد که محتوي و آنالیز  Joosen-luyckx, Aqua Bio, Belgiumاستفاده در این آزمایش از کارخانه 
پـس از   کشـی شـهري،  فایبرگلاس از آب لولـه  يها ارائه شده است. آب حوضچه 1جدول  تقریبی آن در

مین گردید. درجه حرارت آب، اکسیژن محلـول  أاکسیدکربن و جذب اکسیژن تهوادهی و خروج گاز دي
 7±8/0گـراد،  درجـه سـانتی  18 ±6/0 ترتیـب  بـه فـایبرگلاس   يهـا  آب قبل از ورود بـه حوضـچه   pHو 

 12سـاعت روشـنایی و    12بود. رژیم نوري مـورد اسـتفاده در ایـن طـرح      6/7±2/0 و گرم در لیتر میلی
  تیمار غذایی به شرح زیر استفاده شد: 4ساعت تاریکی بود. در این طرح از 
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 Acidovorax spp. G3DM-41 andجیـره پایـه حـاوي دو گونـه بـاکتري (      - 2 (کنتـرل)  جیـره تجـاري   - 1

BSB421تجزیه ( کنندهPHB  7 10هر کدام با تراکم CFU/g feed 3 -     درصـد   2جیـره پایـه حـاويPHB )2 
  و باکتري به شرح بالا. PHBدرصد  2جیره حاوي ترکیب  - 4جایگزین شده است)  PHBدرصد کل جیره با 

، میـزان دو درصـد از غـذاي روزانـه     (تیمارهـاي سـوم و چهـارم)    PHBدرصـد   2براي تهیـه جیـره   
در محلـول کلروفـرم و آب بـه     PHBو به جاي آن، همان مقـدار از   شد یکسر م ماهیان از نظر وزنی بچه

بـه   PHB. براي تبخیر کلروفرم، غـذاي حـاوي   شد یو بر روي غذا اسپري م شد یحل م 20به  80نسبت
گـراد  درجـه سـانتی   4بندي به  و بعد از بسته شد یدرجه نگهداري م 20مدت دو روز در هواي آزاد و در 

  ).Najdegerami et al., 2011; De Schryver et al., 2009( شد یمنتقل م
و همکـاران   یله لیو، که به وسS7 و  S4براي تهیه تیمار باکتري در این طرح، از دو باکتري با نامهاي

)Liu et al., 20105ماهیان تاسماهی سیبري تغذیه شده بـا جیـره حـاوي    ) از محتوي روده بزرگ بچه 
) روي ایـن دو بـاکتري   DNA sequencing( استفاده شد. نتایج توالی یـابی  روز 45مدت  به PHBدرصد 

 باشـد  یم .Acidovorax sppدرصد متعلق به  9/96و  99با احتمال  ترتیب به S7 و  S4نشان داده بود که
)Liu et al., 2010جدا شده در این آزمایش در محیط هاي ي). باکتر  LB brothسـاعت در   48مـدت   به

هـا بـا    صورت جداگانه کشت داده شدند و پس از سانتریفیوژ کردن و شسـتن آن  گراد بهتیدرجه سان 22
از هر کدام پس از حل کردن  CFU/g feed 7 10ها، میزان  ) و شمارش آنpH= 7.4بافر فسفات استریل (

ات درصد کلسیم آلژینات بر غذا (تیمارهاي دوم و چهارم) اسپري شـد. اسـتفاده از آلژین ـ   2/0در محلول 
هاي غـذایی انجـام شـد. بـراي اطمینـان از وجـود        ها به پلت در این آزمایش به منظور چسبیدن باکتري

در غذا، عمل اضافه کردن آنها به صورت روزانه براي تیمارهـاي دوم و چهـارم    ها يتراکم مورد نظر باکتر
ماهیان ک گرم از غذاي بچهبار در انتهاي روز، میزان ی 2-3. براي اطمینان بیشتر، هر هفته شد یانجام م

اضـافه شـده در غـذا بررسـی      هـاي  يبرداري و پس از حل کردن در سرم فیزیولوژي، میزان بـاکتر نمونه
  ان حاصل شود. ناطمی ها يتا از غلظت باکتر شدند یم

  

  )A. baeriiماهی سیبري (ماهیان تاسبراي تغذیه بچهترکیب تقریبی جیره تجاري مورد استفاده  - 1جدول 
 اجزاء غذایی درصد ترکیب تقریبی درصد
 پودر ماهی 48 پروتئین خام 45
 آرد گندم  15 چربی 18
 روغن ماهی 15 فیبر 1
 پودر سویا 13 خاکستر 8
 پودر خون 7 فسفر 1/1

 1و مواد معدنی ها یتامینو 2  

واحد در کیلوگرم،  A 22500واحد در کیلوگرم، ویتامین  D3  :3000میلی گرم در کیلوگرم، ویتامین  E  :200ویتامین 
  میلی گرم در کیلوگرم غذا 5میلی گرم در کیلوگرم غذا، سولفات مس:  C 300ویتامین 
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دسـتگاه   pHماهیـان میـزان   در این بخش با توجه بـه انـدازه بچـه   : دستگاه گوارش pHگیري اندازه
). بـراي  1گیري شـد (شـکل   بخش ابتداي روده، انتهاي روده و محتویات انتهاي روده اندازه 3گوارش در 

لیتـر در  میلـی  2برداري شده و با استفاده از محلول ماهی از هر تکرار نمونهعدد بچه 3این منظور تعداد 
 pHوارد کـردن مسـتقیم بیـوالکترود     ابتدا و انتهاي روده بـا   pHفنوکسی اتانول بیهوش شده و  -2لیتر 
محتویـات انتهـاي    pHگیري گیري شد. براي اندازهدر این نواحی اندازه  (Hamilton, Switzerland)متر

 1با آب دیونیزه مخلوط و پس بهم زدن به مـدت   10به  1روده، پس از برداشتن محتویات آن به نسبت 
  ). Baruah et al., 2007گیري شد ( آن اندازه pHدقیقه، 

  

  
  گیريو اندازه) A. baerii(ماهیان تاسماهی سیبري دستگاه گوارش بچه - 1شکل 

 pH مشخص شده با نشانگر يها در محل  
  

اسیدهاي چرب متیـل اسـتر بافـت ماهیچـه و      گیري پروفیل اسیدهاي چرب ماهیچه و کبد:اندازه
ــتفاده روش   ــا اس ــد ب ــا  Lepage and Roy )1984کب ــدند و ب ــه ش ــتگاه  ) تهی ــک دس ــتفاده از ی اس

عـدد   3گازکروماتوگرافی آنالیز شدند. براي این کار بافـت ماهیچـه زیـر بالـه پشـتی و همچنـین کبـد        
عدد در هر تیمار) در انتهاي دوره پرورشی، براي آنالیز پروفایل اسیدهاي چرب  9ماهی از هر تکرار ( بچه

راي آنالیز پروفیل اسیدهاي چرب برداشته شد. از آن ب يا برداري شد و پس از مخلوط کردن، نمونهنمونه
آتروجنیـک و ترومبوجنیـک بـا     يهـا  بعد از بدست آمدن نتایج پروفیل اسیدهاي چرب میـزان شـاخص  

  ). Hosseini et al., 2010; Garaffo et al., 2011زیر محاسبه شد ( يها استفاده از فرمول
Atherogenic index = C12:0 + 4(C14:0) + C16:0 / MUFA+n3+n6 

Thrombogenic index= C11:0 + C16:0 + C18:0 / 0.5(MUFA) + 0.5(n6) + 3(n3) + (n3/n6)  
 

بدست آمده در این طرح قبل از انجام هرگونه آنالیز آماري از نظر همسان  يها داده: محاسبات آماري
طرفه در موجود آنالیز واریانس یک يها مورد ارزیابی قرار گرفتند. سپس بر اساس روش ها یانسبودن وار

دار بودن دانکن براي تعیین معنیاي آزمون چند دامنهها اجرا شد.  در مورد آن SPSS-17افزار آماري نرم
  انجام شد. 95در سطح اطمینان بندي آنها تیمارها و گروه میانگین
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  نتایج
ماهیان، در انتهاي دوره گ بچهابتدا و انتهاي روده کوچک و همچنین محتویات روده بزر pHمیزان 

میزان  ترین یین. بر اساس این نتایج پاشود یدیده م 2گیري شد که نتایج آن در جدول پرورش اندازه
pH ماهیانی دیده شد که از جیره غذایی داراي در ابتداي روده کوچک بچهPHB  استفاده کرده بودند

).  الگوي مشابه ابتداي روده کوچک، در انتهاي p<0.05(دار بود که با تیمار کنترل داراي اختلاف معنی
دیده شد که با تیمارهاي کنترل و چهارم  PHBدر تیمار  pHمیزان  ترین ییناین اندام هم دیده شد و پا

ماهیان در محتویات انتهاي روده بچه pHمیزان  ترین یین). همچنین پاp<0.05دار داشت (اختلاف معنی
  . )p<0.05(دار بود با سایر تیمارهاي غذایی داراي اختلاف معنی دیده شد که PHBدر تیمار 

  
 در تیمارهاي مختلف )A. baerii(ماهیان تاسماهی سیبري دستگاه گوارش در بچه pH - 2 جدول

pH  ها رهیج  دستگاه گوارش  
  + باکتري PHB  PHB  باکتري  کنترل

5/7 ابتداي روده کوچک  ± 12/0 a 2/7  ± 12/0  ab 1/7  ± 13/0  b 3/7  ± 17/0  ab 

5/7 انتهاي روده کوچک  ± 07/0 a 5/7  ± 13/0  ab 3/7  ± 12/0  b 5/7  ± 1/0  a 

17/8 روده بزرگ  ± 02/0 a 16/8  ± 01/0  a 8/7  ± 09/0  b 1/8  ± 15/0  a 

 ها با حروف مختلف در سطح  دادهp<0.05 دار هستندداراي اختلاف معنی . 
     

ارائـه   4و  3ماهیان تاسـماهی سـیبري در جـداول    بچهنتایج ترکیب اسیدهاي چرب ماهیچه و کبد 
کننـده آن در جیـره غـذایی    تجزیـه  هـاي  يو بـاکتر  PHBشده است. بر اسـاس ایـن نتـایج اسـتفاده از     

)، اسـید  MUFAغیـر اشـباع (  )، تـک SFAدار بر میزان اسیدهاي چـرب اشـباع (  معنی تأثیرماهیان،  بچه
ماهیچه نداشت  6) و میزان کل اسیدهاي چرب امگا 20:4n-6)، آراشیدونیک اسید (18:2n-6لینولئیک (

)p>0.0518:3کـــه میـــزان اســـیدلینولنیک (). در حـــالیn-3) 20:5)، ایکوزاپنتائنوئیـــک اســـیدn-3 ،(
بـه   3و همچنـین نسـبت امگـا     3)، میزان کلی اسیدهاي چرب امگا 22:6n-3کوزاهگزانوئیک اسید ( دي

یمار چهارم) تغذیه کرده بودند کننده (تتجزیه هاي ي+ باکتر PHBماهیانی که از ، در ماهیچه بچه6امگا 
  ).  p<0.05داري کاهش یافت (طور معنی به

آتروجنیک و ترومبوجنیـک ارزیـابی    يها با استفاده از شاخص ،ماهیانکیفیت چربی در ماهیچه بچه
دار بـر میـزان   معنی تأثیر. بر اساس این نتایج استفاده از تیمارهاي غذایی در این آزمایش )3جدول ( شد

هـا در تیمارهـاي اول، دوم و    ماهیان داشت و بالاترین میزان این شـاخص ها در ماهیچه بچه این شاخص
دار داشـتند  هـا را داشـت اخـتلاف معنـی     میـزان آن  تـرین  یینسوم دیده شد که با تیمار چهارم کـه پـا  

)p<0.05.(  
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 در تیمارهاي مختلـف  )A. baerii(ماهیان تاسماهی سیبري بچه ماهیچهترکیب اسیدهاي چرب در  -3جدول 
 (درصد از کل)

  ها رهیج  اسیدهاي چرب 
  + باکتري PHB  PHB  باکتري  کنترل

Total saturated 1/23  ± 0/0  4/23  ± 4/0  7/23  ± 3/0  0/23  ± 9/0  
Total monoenoeic 3/30  ± 5/0  9/30  ± 7/0  7/30  ± 8/0  8/29  ± 1/1  

18:2(n-6) 0/4  ± 2/0  2/4  ± 2/0  1/4  ± 1/0  3/4  ± 4/0  

20:4(n-6) 55/0  ± 0/0  54/0  ± 0/0  54/0  ± 0/0  54/0  ± 0/0  

Total n6 2/5  ± 3/0  3/5  ± 3/0  1/5  ± 1/0  4/5  ± 4/0  

18:3(n-3) 6/1  ± 0/0  a 7/1  ± 0/0  a 67/1  ± 0/0  a 56/1  ± 0/0  b 

20:5(n-3) 3/7  ± 2/0  a 1/7  ± 3/0  a 1/7  ± 1/0  a 7/6  ± 3/0  b 

22:6(n-3) 79/14  ± 41/0  a 26/14  ± 42/0 ab 45/14  ± 67/0  a 5/13  ± 63/0  b 

Total n-3 8/29  ± 7/0  a 0/29  ± 7/0  a 1/29  ± 8/0  a 3/27  ± 1/1  b 

n3/n6 7/5  ± 2/0  a 5/5  ± 2/0  ab 6/5  ± 1/0  a 0/5  ± 5/0  b 

AI 51/0  ± 012/0 ab 53/0  ± 012/0  a 52/0  ± 017/0  a 49/0  ± 028/0  b 

TI 9/98  ± 0/2  a 4/96  ± 2/2  a 9/95  ± 8/0  a 7/90  ± 7/3  b 

 ها با حروف مختلف در سطح  دادهp<0.05  دار هستندداراي اختلاف معنی .  
  

  در تیمارهـاي مختلـف   )A. baerii(ماهیان تاسماهی سـیبري  بچه کبدترکیب اسیدهاي چرب در  -4جدول 
 (درصد از کل)

  ها رهیج  اسیدهاي چرب 
  + باکتري PHB  PHB  باکتري  کنترل

Total saturated 5/21  ± 7/0  6/21  ± 3/0  4/24  ± 6/0  1/21  ± 6/0  
Total monoenoeic 4/37  ± 3/3  5/36  ± 6/0  0/37  ± 8/0  5/34  ± 9/0  

18:2(n-6) 4/0  ± 0/0  34/0  ± 0/0  34/0  ± 0/0  39/0  ± 0/0  

20:4(n-6) 37/0  ± 0/0  39/0  ± 0/0  39/0  ± 0/0  39/0  ± 0/0  

Total n6 4/1  ± 0/0  ab 3/1  ± 0/0  ab 3/1  ± 0/0  b 4/1  ± 0/0  a 

18:3(n-3) 2/1  ± 2/0   36/1  ± 0/0   32/1  ± 1/0   34/1  ± 0/0   

20:5(n-3) 0/5  ± 7/0   3/5  ± 3/0   7/4  ± 1/0   5/5  ± 4/0   

22:6(n-3) 9/11  ± 0/1  6/12  ± 5/0   1/12  ± 6/0   8/12  ± 0/1   

Total n-3 3/24  ± 6/2   6/25  ± 1/1   4/24  ± 4/1   2/26  ± 8/1   

n3/n6 7/17  ± 6/1   0/19  ± 0/1  7/18  ± 9/0   1/18  ± 2/1   

 . دار هستندداراي اختلاف معنی p<0.05ها با حروف مختلف در سطح  داده 
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ماهیان با آنچه که در ماهیچه مشاهده شد فرق داشت و این تغییرات الگوي تغییرات در کبد بچه
بود که بالاترین  6مانند ماهیچه محسوس نبود. تنها تغییر انجام شده در میزان کل اسیدهاي چرب امگا 

بود که با یکدیگر  PHBآن در تیمار  ینتر کننده و کمتجزیه هاي ي+ باکتر PHBمیزان آن در تیمار 
  .   )4(جدول  )p<0.05دار داشتند (اختلاف معنی

  
  گیريو نتیجه بحث

ها مواد غیر قابل هضمی هستند که از طریق تحریک رشد یک و یـا تعـداد    بر اساس تعریف پریبوتیک   
). تخمیـر  Steer et al., 2003( شوند یات مثبت در روده میزبان متأثیرروده، باعث  هاي يخاصی از باکتر

باعث تولید محصولات  باشد یها م انتهاي روده که داراي تراکم بالایی از انواع باکترياین دسته از مواد در 
نهایی مانند اسیدهاي ارگانیک یا اسیدهاي چرب کوتاه زنجیره (استات، پروبیونات، بـوتیرات و لاکتـات)   

صـورت  بـه   توانند ی). اسیدهاي ارگانیک مDemigne et al., 1999; Cummings et al., 2001( شود یم
روده) باعث تغییرات فیزیولوژیک در بدن میزبـان   pHمستقیم و همچنین غیر مستقیم (از طریق کاهش 

 Roberfroid andاپیتلیال و همچنین افزایش جذب عناصر معدنی شوند ( يها مانند افزایش تکثیر سلول

Delzenne, 1998; Scheppach et al., 2001 استفاده از ، تحقیقات). بر اساس فرضیه مطرح شده درPHB 
تـا  ب) باعـث تولیـد اسـید چـرب کوتـاه زنجیـره       Artemia franciscanaدر تغذیه آرتمیـا فرانسیسـکانا (  

 Vibrio campbelliiکه این گونه را در مواجهـه بـا بـاکتري پـاتوژن      شود یهیدروکسی بوتیریک اسید م
بعد با استفاده از این ماده در  يها در سال . نتایج این تحقیقات(Defoirdt et al., 2007)کند  یمحافظت م
 ـتغذیه سی ، تاسـماهی سـیبري   )Dicentrarchus  labrax ()De Schryver et al., 2009س اروپـایی ( اب

)Acipenser baerii( )Najdegerami et al., 2011(  آلاي رنگـین و لارو قـزل ) کمـانOncorhynchus 

mykiss ()Najdegerami et al., 2015 (یید شد. نتایج این تحقیقات نشان داد که استفاده از أتPHB  در
. بـر  شـود  یماهیان مورد بررسی م ـانتهاي روده بچه pHدرصد باعث کاهش  5تا  2سطح جایگزینی بین 
 یلهو تولیـد بتابوتیریـک اسـید بـه وس ـ     PHBاز طریق تجزیـه   تواند یم pHکاهش اساس این نتایج، این 

. در ایـن  افتـد  یماهیان اتفـاق م ـ همچنین فعالیت میکروبی انتهاي روده بچه گوارشی میزبان و هاي یمآنز
ابتدا و انتهاي روده کوچک  pHدرصد باعث کاهش میزان  2در سطح جایگزینی  PHBتحقیق استفاده از 

کننده آن در تیمار چهـارم و همچنـین بـه    تجزیه هاي يو همچنین روده بزرگ شد ولی استفاده از باکتر
مـورد نظـر در    هاي يرا کاهش نداد که نشان دهنده عدم کارایی باکتر pHصورت مستقل در تیمار دوم 

. باشد یبتابوتیریک اسید م به PHBبرد یکی از فرضیات این آزمایش در خصوص تشدید روند تبدیل پیش
مـورد   هـاي  يبه عدم تـراکم مناسـب بـاکتر    توان یم که از جمله باشد یدلایلی در این خصوص مطرح م

ها در طول دستگاه گوارش به علت حساسیت  استفاده در جیره غذایی و همچنین میزان کم ماندگاري آن
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ها به اسید معده و سایر شرایط دستگاه گوارش اشاره کرد. دلایل ذکر شده از جملـه معایـب    این باکتري
  . باشد یده در تیمارهاي غذایی آبزیان مهاي زن استفاده از میکروارگانیسم

ها (اسیدهاي چرب کوتاه زنجیره) داراي نقش اساسـی در   ها و محصولات نهایی تجزیه آن پریبیوتیک
 توانند ی). این دسته از مواد از دو طریق مDelzenne and Williams, 2002هستند ( ها یمتابولیسم چرب

 باشـد  یمسیر اول از طریق تولید اسیدهاي چرب کوتاه زنجیره م ـگذار باشند. تأثیر ها یبر متابولیسم چرب
 يهـا  بـر بـالانس انـرژي در روده و همچنـین تـاثیر منفـی بـر بیـان ژن         تـأثیر با  توانند یکه این مواد م

سـیترات لایـز و    ATPچربی ساز مانند استیل کوآنزیم کربوکسیلاز، آنزیم مالیک،  هاي یمکننده آنز فعال
) که از منابع TAGها را (آسیل گلیسرولهاي چرب در کبد، میزان ساخت و ساز تريآنزیم سازنده اسید

گـذار  ایت بر پروفیل اسـیدهاي چـرب تاثیر  تولید و یا مصرف اسیدهاي چرب هستند تغییر داده و در نه
). مسـیر دوم از  Aghelli et al., 1998; Delzenne and Kok, 1999, Delzenne et al., 2008باشـند ( 

 يهـا  که این تغییرات در نهایت خود باعث تولید غلظت باشد یتغییر فلور میکروبی روده میزبان مطریق 
که هر کدام از این اسیدهاي چرب داراي عملکـرد خـاص    شود یمتفاوت اسیدهاي چرب کوتاه زنجیره م

ایـت  ). ایـن مسـئله در نه  Delzenne et al., 2008خود در خصوص تغییرات این دسته از مواد هسـتند ( 
 Reilly and( باشـد  یثر م ـؤچربی ساز در بـدن بسـیار م ـ   هاي یمدر افزایش و کاهش میزان آنز تواند یم

Rombeau, 1993; Delzenne and Kok, 1999; Delzenne and Williams, 2002 .(  
گیـري اسـیدهاي چـرب کوتـاه زنجیـره در روده و      هاي طراحـی، امکـان انـدازه    با توجه به محدویت

سازي اسیدهاي چرب وجود نداشـت تـا بـر    سازي و غیر اشباعدخیل در بلند زنجیره هاي یمهمچنین آنز
گیري دقیق دست یافت. بنابراین دلایل اصلی تغییرات ایجاد شـده در پروفایـل   اساس آنها به یک نتیجه

فرضـیاتی کـه بـر     رسـد  یماهیان دقیقا مشخص نیست. ولی به نظر ماسیدهاي چرب ماهیچه و کبد بچه
اس نتایج تحقیقات قبلی استوار است در روشن شدن مسـئله کمـک زیـادي کنـد. بـر اسـاس نتـایج        اس

ترتیب باعث تغییر فلـور میکروبـی روده    به درصد 2و  5در سطح  PHBآزمایشات انجام شده، استفاده از 
ماهی  تاس ،)Dicentrarchus  labrax ()De Schryver et al., 2009اروپایی (باس دریایی ماهیان در بچه

بـر اسـاس    تـوان  ی. بنـابراین م ـ شـود  یم ـ )Acipenser baerii ()Najdegerami et al., 2011سـیبري ( 
ثیر بر غلظت اسـیدهاي چـرب کوتـاه    أگیري کرد این تغییر فلور میکروبی روده با تتوضیحات بالا نتیجه

. همچنین ماده حاصـل  دهد یها را تغییر م پروفیل آن ،زنجیره و دخالت در ساخت و ساز اسیدهاي چرب
مین انرژي در برخی از أکه در بحث ت باشد یاسید چرب کوتاه زنجیره بتابوتیریک اسید م PHBاز تجزیه 

فعل و انفعـال منجـر بـه     تواند یبنابراین تغییر بالانس انرژي در بدن میزبان م .ها نقش کلیدي دارد اندام
  در کبد را تغییر دهد.  ها یتولید و یا تجزیه چرب
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باعث افزایش اسیدیته دستگاه گوارش و مساعد شـدن   PHBنتایج این طرح نشان داد که استفاده از 
 شـود.  یهـا م ـ  هـا و باسـیلوس   اسیدوفیل مانند لاکتوباسیلوس هاي يمحیط روده براي عملکرد بهتر باکتر

طبیعـی در کـاهش   ها در کنار سـایر مـواد    بیوتیکبه عنوان یکی از مواد جایگزین آنتی تواند یبنابراین م
در تـراکم مـورد    هـا  يکه استفاده از باکتر پاتوژن مطرح باشد. همچنین این نتایج نشان داد هاي يباکتر

در محـیط روده را نـدارد و همچنـین باعـث کـاهش       PHBاستفاده در این تحقیق، توانایی تجزیه بیشتر 
  ی بیشتر در این خصوص دارد.  که نیاز به بررس شود یدر بافت ماهیچه م 3میزان اسیدهاي چرب امگا 
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