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اثرات سطوح مختلف فسفولیپید بر ترکیب اسیدهاي چرب، محتواي چربی بدن و فعالیت 
  Acipenser stellatus Pallas, 1771آنزیم لیپاز در ماهی ازون برون 

  

  4چی ، امیر توکمه3، ناصر آق2*، فرزانه نوري1فاطمه جعفري

  پروري دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایرانآبزيدانشجوي دکتراي، گروه بیولوژي و تکثیر و پرورش پژوهشکده آرتمیا و 1
 پروري دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایراناستادیار، گروه بیولوژي و تکثیر و پرورش پژوهشکده آرتمیا و آبزي2
 پروري دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایراندانشیار، گروه بیولوژي و تکثیر و پرورش پژوهشکده آرتمیا و آبزي3

 م پایه دانشکده دامپزشکی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایراندانشیار، گروه علو4
  

   2/7/97یرش: پذیخ تار؛  3/4/97یخ ارسال: تار
 1چکیده

این مطالعه به منظور بررسی اثرات سطوح مختلف فسفولیپید بر ترکیب اسید چرب، محتواي چربی بدن و 
پس از تغذیه با سطوح مختلف لیستین (منبع  )A. stellatus( فعالیت آنزیم لیپاز در ماهی ازون برون

گرم با هفت تیمار غذایی حاوي پروتئین و  25/11 ±06/0ها با میانگین وزن اولیه فسفولیپید) انجام شد. ماهی
درصد به  10و  8، 6، 4، 2، 1شامل صفر، به عنوان منبع فسفولیپید مختلف لسیتین سویا  چربی یکسان و سطوح

درصد در  10اشباع تغذیه شدند. نتایج نشان داد که استفاده از لسیتین سویا تا سطوح هفته در سطح  11مدت 
  و C18:2N6 ،SFA  ،MUFAهاي چرب از جمله داري در برخی از اسیدجیره این ماهی باعث افزایش معنی

n-6 HUFA  در بدن ماهی شده است. اما در میزانEPA وDHA  ن نتایج ایدار مشاهده نشد. تفاوت معنی
ولی بیشترین میزان  باشد مطالعه نشان داد تجمع چربی در بافت بدن تحت تأثیر نوع و محتواي چربی جیره می

برون با   فعالیت آنزیم لیپاز در روده ماهی ازون درصد لسیتین دیده شد. 6چربی در ماهیان تغذیه شده با 
 6نتیجه گرفت که افزودن لسیتین به میزان  توان درصد افزایش یافت. بنابراین می 2-4افزایش لیستین جیره تا 

و فعالیت آنزیم لیپاز در  n-6 HUFAو SFA ، MUFAهاي ترتیب سبب افزایش حداکثري اسیددرصد به 4و 
  گردد.این ماهی در این محدوده وزنی می

  

  ، آنزیم لیپاز، چربیفسفولیپید،  A. stellatus: کلیدي هاي واژه
                                                   

 f.noori@urmia.ac.ir نویسنده مسئول:*
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  مقدمه
المللی بوده و بـراي کشـورمان   اي و بینجمله منابع زیستی ارزشمند ملی، منطقهماهیان خاویاري از 

شـود.  کاملاً تهدیـد مـی   انسانیمتأسفانه نسل این ماهیان باارزش به دلیل عوامل باشند. حائز اهمیت می
و هاي طبیعی از سـوي دیگـر، تکثیـر    ارزش غذایی این ماهیان از یک سو و میزان ذخایر آنها در زیستگاه

پرورش این ماهیان، به عنوان یک راهکار علمی، منطقی و کاربردي جهـت جلـوگیري از انقـراض آنهـا از     
هاي مهم ماهیان خاویـاري اسـت   ها پیش مورد توجه قرار گرفته است. ماهی ازون برون یکی ازگونهسال

تـوان  ن گونه مـی هاي ایخود اختصاص داده است. از مزیت  که جمعیت قابل توجهی را در دریاي خزر به
العاده آن، مدت کوتاهتر براي رسیدن به مرحله بلوغ و میزان  به کیفیت بالاي گوشت و بازار پسندي فوق

اما مسئله اصـلی   .)Keyvan, 2004%) اشاره کرد (19بالاي خاویار استحصالی نسبت به وزن بدن (حدود 
 Kasumyan andمطلـوب اسـت (   اي با کیفیت در صنعت پرورش مصنوعی ماهیان دست یافتن به جیره

Sidorvo, 1995.( هـا منبـع اصـلی    هستند چرا که چربـی ها چربی یکی از مهمترین اجزاي جیره ماهیان
درحـال حاضـر    .)Sargent et al., 1999انرژي در ماهیان بوده و نقش اصلی را در تکامل لاروهـا دارنـد (  

غن ماهی است که از طریق صید ماهیان تـأمین  پروري رومنبع اصلی تأمین لیپیدهاي مورد نیاز در آبزي
سال گذشـته از رونـد صـعودي برخـوردار نبـوده       25که تولید سالانه روغن ماهی طی  گردد. درحالیمی

پروري در آینده با تکیه بر ذخـایر ماهیـان دریـایی بـراي     است. بنابراین تحقق برنامه توسعه صنعت آبزي
آنجا که منابع پروتئین و  از. )Turchini et al., 2009(رسد می نظرتولید روغن ماهی امري غیر ممکن به

توان بـا جـایگزینی   باشند، میتر میتر و قابل دسترسهاي گیاهی در مقایسه با منابع حیوانی ارزانروغن
پـروري  هـاي غـذا و وابسـتگی صـنعت آبـزي     بخشی از منابع پروتئین و چربی جیره غذایی آبزیان، هزینه

هـاي گیـاهی داراي مقـادیر نـاچیزي از     روغـن  واردات پودر ماهی و روغن ماهی را کـاهش داد. کشور به 
   .)Sargent et al., 1999ها هستند (فسفولیپید

هاي گیاهی در جیره ماهیان گوشتخوار موجـب کـاهش انتقـال چربـی و در نتیجـه      استفاده از روغن
 ,.Caballero et alبـافتی گردیـده اسـت (    هـاي هـاي روده و آسـیب  افزایش رسوب چربی در انتروسیت

هـاي  و جذب اسید )Koven et al., 1993ها به عنوان امولسیفایر در روده عمل کرده (). فسفولیپید2003
بخشد همچنین براي حفظ ساختار و عملکرد غشـاي سـلول حـائز اهمیـت     چرب بلندزنجیر را بهبود می

هـاي  ن ماهی در تمام دوره زندگی از محتواي اسـید هاي چرب بدمحتواي چربی و ترکیب اسید .هستند
در واقع غذا مهمترین عامل محیطی اسـت   .)Sargent et al., 2002کند (چرب غذاي مصرفی تبعیت می

 ,Millamenaدهـد ( هاي چرب و میزان چربی در بافت بدن ماهی را تحت تأثیر قرار میکه ترکیب اسید

د هسـتن  n-3و  n-6 ساز خانوادهجهت سنتز اسیدهاي چرب پیشهاي ضروري ماهیان فاقد آنزیم. )1996
)Huang et al., 2007(. چرب ضروري باید در جیره غـذایی ماهیـان تـأمین شـده تـا       بنابراین اسیدهاي
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کمبود اسیدهاي چرب ضروري در جیره غذایی سبب رشد ضـعیف،   نیازهاي غذایی آنان را برطرف سازد.
افزایش محتواي آب ماهیچه، افزایش محتواي چربی کبد، کاهش بازده تغذیه، سندرم شوك، پوسـیدگی  

مطالعات اندکی در . )Smith et al., 2004( شودمیباله، آماس میتوکندریایی و کاهش میزان هموگلوبین 
ماهیان و ارتباط آن با میزان فسفولیپید جیره در ایران انجام گرفتـه اسـت    زمینه ترکیب اسید چرب تاس

اشاره کرد که به بررسی تغییرات  )Falahatkar et al., 2015(توان به مطالعه فلاحتکار و همکاران که می
 پرداختنـد.  لیسـتین شده بـا سـطوح مختلـف    ماهیان سیبري تغذیهچرب جیره و عضله در بچه هاياسید
هـا نیـز دیـده    شود ولی در ترشـحات معـده و روده برخـی گونـه    لیپاز عمدتاً از پانکراس ترشح می آنزیم

 ماهیـان انجــام شــده اسـت     هاي گوارشـی در تـاس  زیادي روي فعالیت آنزیم مطالعاتتاکنون  شود. می
)Furné et al., 2008; Askarin et al., 2011; Babaei et al., 2011; Noori et al., 2012(.  این مطالعات

هـاي  دهد که فعالیت لیپاز تحت تأثیر افزایش محتوي چربی جیره نیست بلکه گاهی نوع اسـید نشان می
. بنـابراین  )Morais et al., 2004دهـد ( چرب موجود در جیره فعالیت این آنزیم را تحت تأثیر قـرار مـی  

اسـید چـرب بـدن و فعالیـت      هاي چرب جیره و محتویات چربی آن بر ترکیببررسی تأثیر ترکیب اسید
ماهیان  آنزیم لیپاز نیاز به مطالعه بیشتر دارد. از آنجا که مطالعات زیادي روي تکثیر، فیزیولوژي و تغذیه

اي در خصوص تأثیر فسفولیپید بـر پروفیـل   خاویاري در داخل کشور انجام شده است اما تاکنون مطالعه
ایـن مطالعـه، بررسـی     ورت نگرفته است، هدف از اجـراي اسید چرب و آنزیم لیپاز در ماهی ازون برون ص

هاي فسفولیپیدي (لیستین) و بررسی تأثیر آن بـر پروفیـل اسـید    اي یکی از مهمترین گروه کاربرد تغذیه
  چرب، محتوي چربی و فعالیت آنزیم لیپاز در ماهی ازون برون است.

  
  ها مواد و روش

دانشگاه ارومیه انجام گرفت. به منظور انجام آزمایش  این مطالعه در پژوهشکده آرتمیا و آبزي پروري
گـرم از موسسـه    25/11±06/0قطعه (بـا کسـر تلفـات) مـاهی ازون بـرون بـا وزن تقریبـی         336تعداد 

وان  21طور تصـادفی در   ماهیان دریاي خزر واقع در رشت خریداري شده و به تحقیقات بین المللی تاس
ر تانک) در فضاي سرپوشیده سالن تکثیـر و پـرورش پژوهشـکده    عدد در ه 16لیتري ( 90فایبر گلاسی 

کننـده بـود. غـذادهی در حـد      ها مجهز به سیستم هوادهی و شیرهاي تنظـیم  تقسیم شد. هر یک از وان
روز  77)  به مـدت  17، و 14، 11،  8صورت دستی در چهار نوبت شبانه روز (ساعات  سیري ظاهري و به

گـرم   (میلـی  C5/0±9/18 ،5/0±5/8°ترتیـب در محـدوده    بـه  pHل و انجام گرفت. دمـا، اکسـیژن محلـو   
  هاي روزانه تنظیم شد.   گیري با اندازه 02/8±11/0درلیتر) و 

انجام شد. دراین تحقیـق هفـت جیـره     WUFFDAافزار  فرمولاسیون جیره آزمایشی با استفاده از نرم
زدایـی شـده و    . پودر ماهی چربـی )1% چربی یکسان طراحی شد (جدول 17% پروتئین و 44آزمایشی با 
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که منبع تأمین چربـی شـامل لیسـتین سـویا،     گلوتن گندم منبع اصلی تأمین پروتئین جیره بود درحالی
، 4، 2، 1، 0روغن ماهی و روغن ذرت بود. منبع فسفولیپید دراین جیره لیستین سویا بود که در سطوح (

). لیسـتین سـویا   1ن ذرت اسـتفاده شـد (جـدول    درصد ) و براي بالانس چربی جیره از روغ ـ 10و  8، 6
% فسـفاتیدیل  5/16% فسفاتیدیل سرین و فسفاتیدیل اینوزیتول، 8/16% فسفاتیدیل کولین، 5/32حاوي 

% لیپید خنثی بود. همه مـواد غـذایی پـس از وزن شـدن در      8/25% لیپید قطبی و42/74آتانول آمین و 
ت و لیستین سویا به آن اضافه شده بعـد از مخلـوط   دقیقه باهم مخلوط سپس روغن ماهی، ذر 30مدت 

 3شدن آب موردنیاز به آن اضافه و به صورت خمیري از چرخ گوشت رد شده و در نهایت پلت بـا سـایز   
هـاي  دسـت آمـده بعـد از خشـک شـدن در مقابـل جریـان بـاد در کیسـه          دست آمد. پلت به متر به میلی

  داري شدند.  گراد نگه یدرجه سانت 4بندي و در دماي  پلاستیکی بسته
طور تصـادفی برداشـت شـد. پـس از بیهوشـی بـا گـل         ماهی از هر تکرار به 3در پایان دوره آزمایش 

گـراد تثبیـت و    درجه سانتی -196 روده ماهیـان بـه منظـور سنجش آنزیمی در ازت مایع دمايمیخک 
 ـ گـراد انتقـال داده شدند. لاشه درجه سانتی -80سپس به فریزر  ه منظــور آنـالیز اســید چــرب و     هـا ب

بـراي  اجـزاي غـذایی،     گراد نگهداري شدند. تجزیه شـیمیایی  درجـه سانتی -20 چربـی بافـت در فریـزر
) انجـام شـد.   Folch et al., 1975کل لاشه و غذا روش فولچ و همکـاران ( تعیین درصد چربی موجود در 

استریفیکاسیون در ترکیب محلول استیل کلرایـد و متـانول و   هاي چرب کل لاشه ماهیان با ترکیب اسید
هاي آزمایشی در ابتداي مطالعه پس از استخراج چربی با حلال اتـر و  ترکیب اسیدهاي چرب نمونه جیره

 Agilent 7880GC) با دسـتگاه  Lepage and Roy, 1984متیل استر شدن براساس روش لپاگ و روي (

System USA بـه  2هاي مختلف فسفولیپید جیره و لیستین سـویا (جـدول  کلاسه تعیین شد. استخراج (
 صـفحات  از روش درایـن  ) سـنجش شـد.  Olsen and Henderson, 1989( روش اولسـن و هندرسـون  

 در سـلیکونی  صـفحه . بدین ترتیـب  شود می استفاده فسفولیپیدها شناسایی و گیري اندازه براي سلیکونی
 در شـده  خشـک  صـفحه  بعد روز. گردید خشک دسیکاتور ستگاهد در و شسته متانول-کلروفورم محلول

 سـلیکونی، یـک  ه صـفح ن  شـد  خنک و پس از قرار گرفت دقیقه 30 مدت به گراددرجه سانتی 160 آون
 صـفحه  ادامـه  در. شـد  تزریـق  صـفحه  روي مخصوص سرنگ با سازي شده هاي آماده میکرولیتر از نمونه

 کلروفـرم،  پروپانول، ایزو استات، متیل( قطبی هايچربی ظهور جهت شده تهیه محلول در ابتدا سلیکونی
 دي هگـزان، ( خنثـی  هـاي چربی ظهور محلول داخل خشک شدن به پس از) قرار گرفت و KCl متانول،

 فسـفوریک  ارتـو  آب،( فیوسـتر  محلـول  درصفحه سلیکونی  گردید. سپس منتقل) اسید استیک اتر، اتیل
. در نهایت گرفت قرار گراد سانتی درجه 160 آون در دقیقه 20 مدت به وشده  خیس) مس استات اسید،

 دسـتگاه  توسـط صـفحه سـلیکونی    شـدن  خنـک  از پسهاي لیپید و تعیین غلظت آنها  شناسایی کلاس
  انجام پذیرفت. GS-900دانسیتومتر مدل 
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ترکیب اسید هاي آزمایشی بررسی اثرات سطوح مختلف فسفولیپید بر ترکیب اجزاي غذایی تیمار-  1جدول 
  )A. stellatus( چرب، محتواي چربی بدن و فعالیت آنزیم لیپاز در ماهی ازون برون

  هاي آزمایشی با سطوح مختلف فسفولیپید در جیره (%) جیره
  10  8  6  4  2  1  )0شاهد(  اجزاء غذایی

  a  40  40  40  40  40  40  40پودر ماهی (کیلکا)بدون چربی 
  12  12  12  12  12  12  12  گلوتن گندم

  20  20  20  20  20  20  20  آرد گندم
  b 0  1  2  4  6  8  10لیستین سویا

  5/3  5/5  5/7  5/9  5/11  5/12  5/13  روغن ذرت
  a  5/2  5/2  5/2  5/2  5/2  5/2  5/2روغن ماهی (کیلکا)

  5/1  5/1  5/1  5/1  5/1  5/1  5/1  میتیونین
  5/1  5/1  5/1  5/1  5/1  5/1  5/1  لیزین
  1  1  1  1  1  1  1  بتائین

  d  3  3  3  3  3  3  3ومواد معدنی cویتأمین
  2  2  2  2  2  2  2  مخمر

  2  2  2  2  2  2  2  کربنات کلسیم
  1  1  1  1  1  1  1  سبوس گندم

                آزمایشی درصد تقریبی ترکیبات جیره
  38/16  77/17  07/17  16/17  65/17  36/17  65/17  درصد چربی کل (وزن خشک)

 77/11 92/11 56/10 27/10 74/9 71/10 03/10  درصد خاکستر(وزن خشک)
  55/43  09/44  06/44  07/44  05/44  08/44  66/43  درصد پروتئین (وزن خشک)

  5/2062  6/2092  5/2098  7/2110  7/2130  9/2112  13/2130  انرژي ناخالص (ژول بر کیلو گرم)
a شرکت اتحاد خزر شمال، بابلسر، مازندران، ایرانb   . شرکت صبا، تهران ایرانc  ترکیب مکمل ویتأمینی: ویتأمینA 800000 ویتأمین ،

D3 300000 ویتأمین ،E 2500 ویتأمین ،K 1000 ویتأمین ،B1 1200 ویتأمین ،B2 1200 ویتأمین ،B3 2400 ویتأمین ،B5 
/ IUا ی H2 600 )mgو ویتأمین  C 35000میکروگرم، ویتأمین  B12 750، ویتأمین B9 600، ویتأمین B6 1300، ویتأمین 3500

kg .غذا) شرکت آتا تبریز 
 Dگـرم/  ، (میلـی 50، کبالـت  300، یـد  100، سـلنیوم 7000، روي 11000، آهـن  2000، مس 6400مکمل معدنی: منیزیم  ترکیب

  کیلوگرم غذا) شرکت آتا تبریز.
  

 HCl Tris- 50در بـافر   1: 5جهت استخراج عصاره آنزیمـی، روده و پیلوریـک مـاهی را بـه نسـبت      
دقیقـه همـوژن شـده و سـپس      5/1مـدت   ) بـه ∆Polytron PT 1300مولار توسط هموژنایزر (مدل میلی

 g 10000گـراد بـا دور   سـانتی  درجـه  4) در Z36HKدار (مـدل  دقیقه در سانتریفوژ یخچال 20مدت  به
و هاي موردنظر تقسیم شـده  سانتریفوژ گردید و محلول رویی حاصله در ویال اپندورف جهت آنالیز آنزیم

فعالیـت آنـزیم    .)Chong et al., 2002(داري شـد  گراد نگـه سانتی درجه -80تا زمان سنجش در دماي 
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گردیـد. هـر    تعیین و به طریق اسپکتروفتومتري p–nitrophenyl myristateلیپاز با استفاده از هیدرولیز 
 53/0ترا حـاوي  محلـول سوبس ـ لیتـر   میلـی  5/0 میکرولیتر از عصـاره آنزیمـی و   5شامل  سنجش لیپازي

مـولار از   میلـی  methoxy ethanol  ،5–2مـولار از  میلـی  p–nitrophenyl myristate ،25/0مـولار از  میلی
sodium cholate  9مولار  25/0و Tris – HCl , pH =  باشـد (  مـیSigma, USA(    کـه در دمـايC˚25 

 v/v، 5:2 (acetonلیتر از محلول ( میلی 7/0واکنش فوق با افزودن  .گردید سیوندقیقه انکوبا 15مدت  به

/ n-heptanes  گردیـد  قرائـت  دقیقـه   15مـدت   بهنانومتر  405میزان جذب لایه آبی زیرین در متوقف و
)Iijima et al., 1998.(  

-Kolmogorov( اسمیرنوف -ها با استفاده از آزمون کولموگروف بودن داده نرمال ،قبل از انجام آزمون

Smirnov (.هـا از آنـالیز واریـانس    در صورت برقراري شرایط فوق، جهت تجزیه و تحلیل داده بررسی شد
هــا از آزمــون آمــاري تـوکی     استفاده شد. براي مقایسه میانگین داده )One way-ANOVAطرفه ( یک

)Tukey (اسـتاندارد   خطـاي  صـورت  ها به % استفاده شد. میانگین تمام داده95) در سطح احتمال± SE (
  براي رسم نمودار و جداول استفاده شد.  Excelها و براي آنالیز داده SPSS-21 افـزار گزارش گردیـد. از نـرم

 

  

  نتایج
هـاي چـرب، در   دهد. تفاوت اصلی در ترکیب اسـید ترکیبات اسید چرب جیره را نشان می 2جدول 

که بـا افـزودن    طوري مشاهده شد. به n-3 PUFAو SFA،MUFA  ، n-6 PUFAهاي چرب مجموع اسید
و جیـره  هاي چرب افزایش یافت. جیره بدون لیستین (شاهد) کمترین لیستین به جیره، میزان این اسید

را در جیره نشـان دادنـد. بیشـترین و کمتـرین      n-3 PUFAو  SFA مقادیر% لیستین بیشترین 8حاوي 
 n-6 لیستین مشاهده شد. همچنین بیشـترین مقـادیر   درصد 10و  2ترتیب در جیره  به MUFAمقادیر 

PUFA  لیستین مشاهده گردید.2درجیره حاوي %  
نشـان   3هاي چرب در جدول نتایج ترکیب اسید چرب لاشه به صورت مجموعه هر خانواده از اسید

% 6شـده بـا جیـره حـاوي     ) در ماهیان تغذیـه SFAهاي چرب غیر اشباع (داده شده است. مجموع اسید
دار بالاتر از ماهیان تغذیه شده با سطوح دیگر فسفولیپید و تیمار شاهد بوده فولیپید با اختلاف معنیفس

نیز در تیمار مـذکور بـالاترین    )MUFAزنجیره غیر اشباع (هاي چرب تکمجموع اسید .)P<0.05(است 
هـا  در تیمار شاهد نسبت به دیگـر تیمـار   (C18 3n3)میزان لینولنیک اسید  )P<0.05(میزان بوده است 

% 6شــده بـا جیــره حــاوي  در ماهیــان تغذیـه  EPAاز طرفــی . )P<0.05(بـالاترین میــزان را نشـان داد   
در بـین   DHAفسفولیپید بالاترین میزان و در گروه شاهد کمترین میزان را نشان داد در مقابـل میـزان   

همچنین بیشترین میزان اسـید چـرب غیـر    . )P>0.05(د دار را نشان نداهاي مختلف اختلاف معنیتیمار
% فسفولیپید تغذیه کرده بودند و کمترین مقدار در تیمار شاهد 6در ماهیانی که از  N-6  (PUFA)اشباع

  مشاهده شد.
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گرم بر گرم چربی  پروفایل اسید چرب در جیره آزمایشی با سطوح مختلف فسفولیپید (میلی -2جدول 
ستفاده در بررسی اثرات سطوح مختلف فسفولیپید بر ترکیب اسید چرب، محتواي چربی استخراج شده) مورد ا

  )A. stellatus( بدن و فعالیت آنزیم لیپاز در ماهی ازون برون
  هاي آزمایشی با سطوح مختلف فسفولیپید در جیره (%) جیره

  10  8  6  4  2  1  )0شاهد (  چرب هاياسید
14:0C  59/0 65/0 73/0  78/0  75/0  99/0  80/0  
16:0C  32/15  01/17  03/19  19/20  49/19  28/25  36/20  
18:0C  90/2  00/3  32/3  63/3  57/3  59/4  75/3  
20:0C  28/0 05/0  07/0  41/0  39/0 45/0  32/0  
22:0C  02/0  07/0  06/0  24/0  21/0  31/0 29/0  
SFA1 57/19  79/20  23/23  28/25  44/24  65/31 54/25  

5n1 :14 C 06/0  02/0  02/0  06/0 08/0  12/0  09/0  
7n1 :16 C  07/1  13/1  41/1  39/1 35/1  70/1  39/1  
9n1 :18 C  32/31  46/33  56/35  47/34  14/30  91/33  57/24  
7n1 :18 C  97/0  02/1  96/0  09/1  24/1  59/1  25/1  
9n1 :20C 40/0  44/0  47/0  03/0  02/0  05/0  04/0  
9n1 :22C 13/0  16/0  14/0  04/0  -  - -  

MUFA2 97/33  22/36  59/38  10/37 85/32  40/37  36/27  
6n2 :18 C  78/50  67/55  51/59  91/57 17/51  79/58  24/53  
6n2 :20 C  34/0  35/0  36/0  27/0  08/0  13/0  10/0  
6n4 :20 C  22/0  11/0  06/0  27/0 39/0  45/0  28/0  

N-6 PUFA3 34/51  13/56  93/59  45/58 64/51  37/59  62/53  
3n3 :18 C  42/0  39/1  67/1  93/1  38/2  95/2  65/2  
3n3 :20 C  09/0  17/0  10/0  04/0  03/0  04/0  04/0  
3 n5 :20 C  99/0  97/0  22/1  26/1  29/1  61/1  37/1  
3n6 :22 C  10/3  50/3  90/3  10/4  00/4  87/4  04/4  

N-3 PUFA4 68/4  08/6  92/6  43/7  71/7  49/9  12/8  
N3/N6  09/0  10/0  11/0  12/0  14/0  15/0  15/0  

DHA/EPA5  13/3  60/3  19/3  25/3 10/3  02/3  94/2  
- هایی که با حروف غیرمشابه مشخص شدهاما داده (p>0.05)دار نبوده اند داراي اختلاف معنیهایی که با حروف مشابه مشخص شده هداد

   هستند.  (p<0.05)دار آماري اند داراي احتلاف معنی
 (Saturated fatty acids, SFA)هاي چرب غیر اشباع مجموع اسید -1
  .(Monounsaturated fatty acids, MUFA)هاي چرب تک غیر اشباع مجموع اسید -2
 (Polyunsaturated fatty acids, PUFA) 6هاي چرب غیر اشباع با سري مجموع اسید -3
 (Polyunsaturated fatty acids, PUFA) 3مجموع اسید هاي چرب چند غیر اشباع سري  -4
 (Docosahexaenoic, DHA)و اسید دکوزا هگزانوئیک (Eicosapentaenoic acid, EPA) اسید ایکوزا پنتانوئیک  -5
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شاهد مشاهده شد که  درتیمارn-3   (PUFA)در مقابل بیشترین میزان اسید چرب چند غیر اشباع
  )P<0.05(دار داشت ها اختلاف معنیبا بقیه تیمار

  
شده با سطوح مختلف جوان تعذیه )A. stellatus(ماهی ازون برون  پروفایل اسید چرب لاشه -3جدول

  ).گرم برگرم چربی استخراج شده میلی(هفته  11فسفولیپید جیره غذایی پس از 
  هاي آزمایشی با سطوح مختلف فسفولیپید  در جیره (%) جیره

  10  8  6  4  2  1  )0شاهد (  هاي چرباسید
14:0C  01 /0 ±12/0 ab 03/0 ±07/0 a 01/0±12/0 ab 02/0 ±13/0 abc 02/0 ±23/0 c 01/0 ±16/0 abc 01/0 ±20/0 bc 
16:0C  08 /0 ±13/4 ab 01 /0 ±32/4 ab 40 /0 ±9/3 a 62 /0 ± 19/4 ab 33 /0 ±64/5 b 20 /0 ±46/4 ab 24 /0 ±85/4 ab 
18:0C  00 /0 ±10/1 abc 00/0 ±06/1 ab 10 /0 ±93/0 a 16 /0± 10/1 abc 04 /0±50/1 c 04 /0 ±22/1 abc 08 /0 ±40/1 bc 
20:0C  03/0 ±21/0  01 /0 ±25/0  02/0 ±23/0  03 /0±23/0  04 /0±22/0  00 /0 ±20/0  00 /0±23/0  
22:0C  00 /0 ±005/0  00 /0 ±01/0  00 /0 ±009/0  00/0 ±009/0  00/0±02/0  00/0 ±01/0  00/0 ±02/0  
SFA 1  12 /0 ±59/5 a 03 /0 ±80/5 a 55 /0 ±24/5 a 84/0 ±67/5 a 43/0±63/7 b 27/0 ±07/6 a 36/0 ±72/6 a 

5n1 :14 C 00/0 ±02/0 a 00/0 ±02/0 a 00/0±01/0 a 00/0 ±02/0 ab 00/0 ±01/0 a 00/0 ±01/0 a 00 /0 ±04/0 b 
7n1 :16 C  06/0 ±24/0  01/0 ±33/0  02/0±25/0  03/0 ±27/0  03/0 ±39/0  02/0 ±30/0  02 /0 ±35/0  
9n1 :18 C  32 /0 ±97/6 a 00/0 ±16/8 ab 87/0 ±45/7 ab 8/1 ±94/7 ab 55/0 ±33/10 b 36/0 ±34/7 ab 28/0 ±52/7 ab 
7n1 :18 C  02 /0 ±33/0 a 01/0 ±35/0 a 03 /0 ±33/0 a 05/0 ±38/0 ab 02/0 ±54/0 b 02/0 ±42/0 ab 02/0 ±53/0 b 
9n1 :20C 02/0 ±07/0 b 00/0 ±04/0 ab 00/0 ±02/0 a 00/0 ±02/0 a 00/0 ±02/0 a 00/0 ±01/0 a 00/0 ±01/0 a 
9n1 :22C 0/0 ±003/0 a - - - - 00/0 ±009/0 b 00/0 ±01/0 b 

MUFA 2  43 /0±65/7 a 02 /0 ±92/8 ab 95 /0 ±09/8 ab 28 /1 ±65/8 ab 61 /0 ±31/11 b 41 /0 ±11/8 ab 32 /0 ±49/8 ab 
6n2 :18 C  17 /0±17/6 a 02 /0 ±02/8 a 91 /0 ±66/7 a 32 /1 ±80/8 ab 59 /0 ±98/11 b 48 /0 ±03/9 ab 38 /0 ±28/8 a 
6n2 :20 C  00 /0±06/0 a 01 /0 ±47/0 b 13 /0 ±61/0 b 08 /0 ±55 /0 b 02 /0 ±67/0 b 03 /0 ±45/0 b 01 /0 ±52/0 b 
6n4 :20 C  04 /0±39/0 ab 02 /0 ±88/0 c 07 /0 ±63/0 bc 10 /0 ±67/0 c 05 /0 ±67/0 c 02 /0 ±19/0 a 00 /0 ±23/0 a 

N-6 PUFA3 22 /0±63/6 ab 01 /0 ±39/9 c 1 /1 ±91/8 bc 5 /1 ±03/10 c 63 /0 ±33/13 c 47 /0 ±68/9 a 40 /0 ±04/9 a 
3n3 :18 C  06/0 ± 05/1 b 01/0 ± 18/0  a 02/0± 13/0  a 03/0 ± 23/0 a 00/0 ±40/0 a 05/0 ± 28/0 a 04/0 ± 44/0 a 
3n3 :20 C  10 /0 ±90/0 b 00 /0 ±01/0 a 00 /0 ±01/0 a 00 /0 ±01/0 a 00 /0 ±03/0 a 00 /0 ±04/0 a 00 /0 ±04/0 a 
3n5 :20 C  10/0 ± 90/0 b 00 /0 ±15/0 a 01 /0 ±12/0 a 02 /0 ±16/0 a 02 /0 ±23/0 a 03 /0 ±19/0 a 01 /0 ±20/0 a 
3n6 :22 C  01/0 ± 64/0  00/0 ± 80/0  04/0± 65/0  10/0 ± 71/0  05/0 ±94/0  10/0 ± 84/0  03/0 ± 81/0  

N3- PUFA4 28 /0 ±49/3 b 02 /0 ±15/1 a 08 /0 ±92/0 a 17 /0 ±13/1 a 09 /0 ±62/1 a 18 /0 ±37/1 a 10 /0 ±50/1 a 
N3/N65  02 /0 ±52/0 c 00 /0 ±12/0 ab 00 /0 ±10/0 a 00/0 ±11/0 a 00 /0 ±12/0 ab 01 /0 ±13/0 ab 00 /0 ±16/0 b 

DHA/EPA 06 /0 ±73/0 a 11 /0 ±04/5 c 23 /0 ±47/5 c 10 /0 ±50/4 bc 12 /0 ±08/4 b 16 /0 ±5/4 bc 16 ±97/3 b 
هایی که با حروف غیرمشابه ولی داده )p>0.05(دار نبوده اند داراي اختلاف معنیکه با حروف مشابه مشخص شده هایی هداد

  هستند. )p <0.05(دار آماري اند داراي احتلاف معنیمشخص شده
 )Saturated fatty acids, SFA(هاي چرب غیر اشباع مجموع اسید - 1
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  )Monounsaturated fatty acids, MUFA(هاي چرب تک غیر اشباع مجموع اسید- 2
  )Polyunsaturated fatty acids, PUFA( 6هاي چرب غیر اشباع با سري مجموع اسید- 3
 )Polyunsaturated fatty acids, PUFA( 3مجموع اسید هاي چرب چند غیر اشباع سري  - 4
  )Docosahexaenoic, DHA(هگزانوئیک  و اسید دکوزا) Eicosapentaenoic acid, EPA(اسید ایکوزا پنتانوئیک  - 5

  
نشـان داده شـده    4هاي مختلف فسفولیپید موجود در جیره در جـدول  نتایج حاصل از آنالیز کلاسه

است. با افزایش لیستین در جیره مقادیر فسفاتیدیل کولین، فسـفاتیدیل سـرین/اینوزیتول، فسـفاتیدیل    
ترتیـب در جیـره    هاي خنثی افزایش یافته، بیشترین و کمتـرین مقـادیر بـه   آتانول آمین و مجموع لیپید

% لیستین و شاهد مشاهده شـد. همچنـین بیشـترین مجمـوع لیپیـد خنثـی در جیـره فاقـد         10حاوي 
  % لیستین بوده است.  10لیستین و کمترین آن درجیره 

  
  و لیستین )A. stellatus( هاي مختلف فسفولیپید موجود در جیره ماهی ازون برون کلاسه -4جدول 

 هاي آزمایشی با سطوح مختلف فسفولیپید در جیره (%)جیره
 چربیهاي  کلاسه )0(شاهد 1 2 4 6 8 10 لیستین

 فسفاتیدیل کولین 591/0 49/2 58/3 29/6 48/8 21/11 49/13 53/32
 فسفاتیدیل سرین/ - 70/1 16/1 63/2 61/3 46/5 52/5 88/16

 اینوزیتول
 فسفاتیدیل آتانول آمین -  85/0 71/1 33/3 58/4 72/5 16/6 72/16
 مجموع لیپید قطبی 37/1 06/5 76/8 69/15 71/22 20/30 06/33 42/74
 مجموع لیپید خنثی 63/98 94/94 25/91 31/84 29/77 80/69 94/66 58/25

  

  

% 6و تیمـار   دست آمده نشان داد که از نظـر میـران چربـی کـل لاشـه بـین تیمـار شـاهد        نتایج به
  .   )1(شکل )P<0.05(دار وجود داشت فسفولیپید اختلاف معنی

  
شده با سطوح مختلف فسفولیپید. حروف جوان تعذیه )A. stellatus(چربی کل لاشه ماهی ازون برون  - 1شکل 

  است. )p<0.05(دار آماري غیر مشابه روي هر ستون نشانگر وجود اختلاف معنی
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% فسفولیپید تغذیه کرده بودند دیده شد و 4آنزیم لیپاز در ماهیانی که از بالاترین میزان فعالیت 
   ).2شکل) (P< 0.05ترین میزان مربوط به تیمار شاهد بود (پایین

  
جوان تغذیه شده با سطوح مختلف  )A. stellatus(میزان فعالیت آنزیم لیپاز ماهی ازون برون  -2شکل 

  است. )p<0.05(دار آماري ستون نشانگر وجود اختلاف معنی. حروف غیر مشابه روي هر فسفولیپید
  

  گیري بحث و نتیجه
نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد افزودن فسفولیپید (لیستین سـویا) بـه جیـره باعـث تغییـر در      

هـاي چـرب کـل لاشـه مـاهی ازون بـرون       هاي چرب جیره و همچنین مقدار اسیدترکیب و مقدار اسید
دار افـزایش   طور معنـی  ه حاضر با افزایش مقدار فسفولیپید جیره، محتوي چربی بدن بهگردید. در مطالع

این افـراد گـزارش کردنـد     .مطابقت دارد )Uyan et al., 2009(پیدا کرد که با مطالعه یویان و همکاران 
جوان که از جیره حاوي فسـفولیپید تغذیـه    )Seriola dumerili(محتوي چربی بدن در ماهی آمبرجک 

داري با افزایش سطوح فسـفولیپید افـزایش یافـت. همچنـین ژائـو و همکـاران       طور معنی کرده بودند به
)Zhao et al., 2013(  گـرم در   1/85گرم در کیلوگرم بـه  26بیان داشتند با افزایش میزان فسفولیپید از

جیـره حـاوي    توان گفـت طورکلی می شود. به کیلوگرم جیره، باعث افزایش محتوي چربی بدن ماهی می
شـود  فسفولیپید بر محتوي چربی بدن تأثیر گذاشته و باعث افزایش میزان چربی در بدن حیوانـات مـی  

)Teshima et al., 1986(.     براساس نتایج حاضر از این مطالعه جیره حاوي فسـفولیپید باعـث تغییـر در
هاي حاوي فسفولیپید رههاي چرب کل لاشه ماهی ازون برون شده است. علیرغم این که جیمقدار اسید

بودند، اما سهم آنهـا در کـل بـدن مـاهی ازون بـرون بـه        MUFAو  SFAو شاهد داراي مقدار زیادي از 
توان گفـت مـاهی ازون بـرون قابلیـت     تر از سهم آنها در جیره ساخته شده بود. بنابراین می نسبت پایین

هـاي چـرب   تواننـد اسـید  ارا هستند و میهاي چرب بلندزنجیره را دسازي اسید سازي و غیر اشباع طویل
هـاي  تبدیل کنند یا این که قسمت اعظم این دسته از اسید هاي چرب بلندزنجیرهزنجیر را به اسیدکوتاه
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هاي چرب اصلی و یـک منبـع   به عنوان اسید MUFAچرب را براي سوخت و ساز استفاده کنند چرا که 
مـاهی آدریاتیـک    خاویاري از جمله تاسماهی سفید، تاس ـ پر انرژي براي رشد و نمو چندین گونه ماهیان

)Badiani et al., 1997ماهی ( )، فیلGhomi et al., 2013 تاسماهی سیبري ،()Babaei et al., 2016( 
بیان داشتند که با افزایش  )Falahatkar et al., 2015(گزارش شده است. در مقابل فلاحتکار و همکاران 

یابد. کـه ایـن   نیز در بدن تاسماهی سیبري افزایش می SFAن اسیدهاي چرب میزان لیستین جیره میزا
هـاي چـرب و در نتیجـه کـاهش فعالیـت      افزایش ممکن است با پایین بودن قابلیـت هضـم ایـن اسـید    

هاي حاوي لیستین بر ترکیبات اسید ). اثرات جیرهCaballero et al., 2003لیپولیتیکی در ارتباط باشد (
اشی از خلوص و کیفیت لیستین پودري باشد که در ایـن مطالعـه بـه عنـوان منبـع      چرب ممکن است ن

 n-6و  MUFAو  SFAهـاي چـرب   فسفولیپید استفاده شد. استفاده از فسفولیپید در جیره میزان اسید

HUFA فسـفولیپید  6که بیشـترین مقـدار در ماهیـانی کـه از      طوري را در بدن ماهیان افزایش داده به %
درلاشه ازون برون کمتـر از میـزان    DHAو EPA بودند مشاهده شد و از طرف دیگر مقدار تغذیه کرده 

دلیل اکسیداسیون این اسـید چـرب جهـت تولیـد انـرژي و یـا        آن در جیره غذایی آنها بوده است که به
هاي ماهیان دیگـر نیـز گـزارش شـده     باشد. این مسئله در گونههاي بدن میتبدیل زیستی آن در چربی

درصد  4- 6هاي حاوي  ). در ماهیان تغذیه شده با جیرهHuang et al., 2007; Zhao et al., 2013(است 
لاف ایـن افـزایش   افزایش یافـت بـرخ   (18:2n-6)به ویژه  n-6هاي چرب فسفولیپید میزان مجموع اسید

مسـتقیم   توانـد بـا تـأثیر   می 18:2n-6کاهش یافت. بالا بودن مقدار   n-3هاي چرب میزان مجموع اسید
 ,.Franseca-Madrigal et alهاي چـرب بـدن در ارتبـاط باشـد (    هاي چرب جیره بر ترکیب اسیداسید

هـاي سـنتزکننده   انسـفراز دلیـل بـالا بـودن میـل ترکیبـی آسـیل تر       عـلاوه ممکـن اسـت بـه     ). به2005
ایـن اسـید    دراین مطالعه مقـدار . )Caballero et al., 2003هاي حاوي این اسیدچرب باشد (فسفولیپید

% فسفولیپید تغذیه کرده بودند نسبت بـه گـروه شـاهد و سـطوح     6چرب در ماهیانی که از جیره حاوي 
بـر   )Sotoudeh et al., 2011(پایین فسفولیپید بالا بود. نتیجه مشـابهی از مطالعـه سـتوده و همکـاران     

قـان احتمـال رقابـت    . برخـی محق دست آمـده اسـت   به )Salmo trutta caspiusر (ماهی آزاد دریاي خز
که مقدار بالاي ). طوريCaballero et al., 2003گزارش داده اند ( 18:3n-3و  18:2n-6متابولیکی را بین 

18:2n-6  18:3در جیره حاوي روغن سویا ممکن است مانع از متابولیسمn-3 هاي چرب ضروري به اسید
و  18:2n-6شـود. در ضـمن لیسـتین سـویا غنـی از اسـید چـرب         DHAو  EPAبا زنجیره بلندتر مانند 

18:3n-3 باشد (میLi et al ., 2015 باتوجه به اینکه مقدار .(DHA و EPA  در تمامی تیمارها پایین بود
نسبت داد. بالا بودن مقدار زیاد اسـید لینوئیـک    18:2n-6توان آن را به رقابت متابولیکی مقدار بالاي  می

هاي چرب ضـروري بـا   روغن سویا ممکن است مانع از متابولیسم اسیدلینولنیک به اسیددر جیره حاوي 
-20:4n . بالاتر بودن مقدار اسید چـرب  )Storebakken, 2000شود ( DHAو  EPAزنجیره بلندتر مانند 
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سـازي   دلیل مکانیسم طویـل  ها ممکن است به(آراشیدونیک اسید) در بدن نسبت به میزان آن در جیره6
 18:3n-3 ،n-6میـزان  هاي چرب در این گونه باشـد. همچنـین در ایـن مطالعـه     سازي اسید یراشباعو غ

HUFA  وn-3 HUFA  در لاشه کمتر از میزان آنها در جیره بوده است که پایین بودن این نوع از اسـید-
ت کبـد  هاي چرب در باف ـتوان به این دلیل دانست که سنتز عمده اسیدهاي چرب نسبت به جیره را می

شـود  گیرد و اثرات جیره بر متابولیسم چربی در بافت کبد بیشتر از بافـت لاشـه نمایـان مـی    صورت می
)Sargent et al., 2002 .(  

داري نسبت به تیمار شاهد بالاتر بـود  طور معنیفعالیت ویژه لیپاز در تیمارهاي حاوي فسفولیپید به
فسفولیپید در جیره بیشترین فعالیت آنـزیم لیپـاز در    اگرچه این افزایش روند منظمی نداشت. با افزایش

هـا ممکـن   درصد لسیتین مشاهده شد. متفاوت بودن فعالیت آنزیم لیپاز در بین تیمار 2-4جیره حاوي 
هاي چرب جیره نیز قابل توضیح باشد. افزایش فعالیت آنزیم لیپـاز در  است با متفاوت بودن ترکیب اسید

له لاروي از منبع غذایی حاوي فسفولیپید تغذیه کرده بودند گزارش شده چندین گونه ماهی که در مرح
 ) در مـاهی آزاد دریـاي خـزر،   Azarm et al., 2013تـوان بـه مطالعـات آذرم و همکـاران (    است که مـی 

 Abedian Keneri(روي باس دریایی و عابدیان و همکاران  )Gisbert et al., 2005(گیسبرت و همکاران 

et al., 2011( هاي اسید چرب جهت فعالیت اي اشاره کرد. اهمیت برخی از گروهآلاي قهوه در ماهی قزل
دهد که تأثیر اسیدچرب بـر  هاي لیپولیتیک به خوبی شناخته شده است. مطالعات زیادي نشان میآنزیم

 ;Brannon, 1990فعالیت لیپاز بستگی به طول زنجیره کربنی و میزان اشباعیت اسیدهاي چـرب دارد ( 

Linscheer and Vergroesen,1994و همکاران ( ). مطالعه مورایسMorais et al., 2004 در مورد لارو (
باس دریایی، نشان داد که فعالیت لیپاز تحت تأثیر افزایش مقدار چربـی جیـره نیسـت بلکـه ایـن نـوع       

شـتند فعالیـت   دهد. ایـن محققـین بیـان دا   اسیدهاي چرب است که فعالیت لیپاز را تحت تأثیر قرار می
لیپازي در ماهیانی که از جیره حاوي چربی گیاهی تغذیه شده بودند بیشتر بوده است. همچنین فعالیت 

). در Morais et al., 2004لیپاز پانکراسی تحت تـأثیر طـول زنجیـره آسـیل و درجـه اشـباعیت اسـت (       
یابد. باتوجه به توضـیحات  هاي چرب با افزایش درجه غیر اشباعیت افرایش میپذیري اسیدماهیان هضم
شده با جیره حـاوي  توان گفت که بالا بودن فعالیت لیپولیتیکی در ماهی ازون برون تغذیه بیان شده می

 .  نسبت داددر این تیمارها  HUFA n-6توان به مقدار بیشتر  درصد لیستین را می 6-4
هـاي  گرفت که ترکیب اسید توان نتیجههاي چرب لاشه ماهی ازون برون میبا بررسی ترکیب اسید 

دار تحـت تـأثیر قـرار    طـور معنـی  چرب لاشه تحت تأثیر جیره غذایی و سطوح مختلـف فسـفولیپید بـه   
در بدن این  MUFAهاي چرب اشباع و درصد سبب تجمع اسید 6 -4هاي با فسفولیپد گیرد و جیره می

تجمع چربی در لاشـه تحـت   دهد. همچنین  را در بدن افزایش می PUFAماهیان شده و محتوي چربی 
باشد. فعالیت آنزیم لیپاز نیز در دستگاه گـوارش مـاهی ازون بـرون در    تأثیر محتواي چربی در جیره می
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دار با گروه شاهد داشـت. بنـابراین باتوجـه بـه ترکیـب و میـزان       درصد افزایش معنی 4- 2جیره حاوي 
درصـد   29/6-48/8کرد که جیـره حـاوي    گیري توان نتیجه هاي استفاده شده می فسفولیپیدها در جیره

درصـد   33/3-58/4درصد فسفاتیدیل سرین + فسفاتیدیل اینوزیتول و  63/2-61/3فسفاتیدیل کولین، 
فسفاتیدیل اتانول آمین، مقادیر بهینه فسفولیپید در جیره ماهی ازون بـرون جـوان هسـتند کـه پاسـخ      

نسـبت   و فعالیت آنزیم لیپاز n-6 HUFAو SFA ، MUFA هاي تري را باتوجه به اسیدچرب گروهمطلوب
  دهد.  به تیمار شاهد و بقیه تیمارهاي آزمایشی نشان می

  
  تشکر و قدر دانی 

پروري دانشگاه ارومیه براي نویسندگان از ریاست، کارشناسان و کارکنان پژوهشکده آرتمیا و آبزي
  .نمایندشان در امر این تحقیق تقدیر و تشکر میصمیمانه همکاري
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