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The aim of this study was to compare digestive enzymes activity 

(alkaline proteases and amylase) in four species of Cyprinidae including 

one herbivorous species, the Caucasian scraper (Capoeta capoeta), and 

three omnivorous species, common carp (Cyprinus carpio), roach (Rutilus 

rutilus), and Caspian kutum, (Rutilus frisii kutum). All four species were 

fed with similar diet. The results showed that the enzyme profile was 
similar in four species and amylase enzyme activity was higher compared 

to protease enzymes (trypsin and chymotrypsin). However, there was a 

significant difference in the activity of these enzymes among the studied 

species. The highest trypsin and chymotrypsin activities were observed in 

roach, while common carp had the highest amylase enzyme and digestive 

somatic index. Therefore, the amylase activity was independent of feeding 

habit, while protease activity was relatively more dependent on feeding 

habit. The highest amylase / protease ratio was recorded in common carp 

which indicates the higher capacity of this species to utilize carbohydrates, 

therefore cost-effective feed can be used for its commercial production. 
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 های کلیدی:  واژه

 آمیلاز، 

 پروتئاز، 

 شاخص گاستروسوماتیک، 

    عادت غذایی
 

های پروتئاز و آمیلاز دستگاه گوارش ای فعالیت آنزیمهدف از پژوهش حاضر، مطالعه مقایسه
کپور  چیزخوار: سه گونه همه -ماهی چهار گونه از خانواده کپورماهیان )یک گونه گیاهخوار: سیاه

 شده با یک جیره غذایی واحد بود. نتایج نشان داد کهمعمولی، کلمه و ماهی سفید( تغذیه
رغم استفاده از یک جیره غذایی با  پروفیل آنزیمی در هر چهار گونه مورد مطالعه یکسان و علی

های پروتئازی  درصد(، میزان فعالیت آنزیم آمیلاز در مقایسه با آنزیم 41-38بالا ) پروتئین نسبتاً
ها در بین  آنزیم داری در میزان فعالیت این تریپسین و کیموتریپسین بالاتر بود. هر چند اختلاف معنی

 بالاترین میزان فعالیت آنزیم تریپسین و کیموتریپسینکه  طوری های مختلف مشاهده شد، به گونه
بالاترین میزان فعالیت آنزیم آمیلاز و شاخص سوماتیک که  مربوط به ماهی کلمه بود، در حالی

میلاز در مطالعه حاضر گیری شد. بنابراین، فعالیت آ دستگاه گوارش در ماهی کپور معمولی اندازه
که فعالیت آنزیم پروتئازی تریپسین تا حدودی وابسته به  مستقل از عادت غذایی ماهی بود، در حالی

چنین بالاترین شاخص نسبت آمیلاز به پروتئاز مربوط به ماهی کپور  عادت غذایی ماهی بود. هم
ها و امکان استفاده از  ه از کربوهیدراتدهنده توانایی بالاتر این گونه برای استفاد معمولی بود که نشان

 باشد.  تر جهت پرورش و تولید اقتصادی این گونه می غذایی با مواد مغذی ارزان های جیره
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 .59-74(، 3) 13، پرورش آبزيان
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 مقدمه

پروری تجاری  درحال حاضر چالش عمده آبزی

های جدید،  در مورد معرفی گونه خصوص به

ای زهای تغذیهفرمولاسیون جیره غذایی متناسب با نیا

 سازی رشد و ارتقاء سلامت ماهی در جهت بهینه

باشد. رشد و راندمان تغذیه در ماهی به آبزیان می

ها برای گوارش ظرفیت بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی آن

و جذب مواد غذایی خورده شده بستگی دارد. بنابراین 

ند کلیدی در متابولیسم موجودات گوارش، فرآی

های گوارشی به باشد و بازدهی خالص تمام فرآیند می

های میزان زیادی متکی به نوع و عملکرد آنزیم

 (. 1) باشدگوارشی می

ها بر اساس رژیم غذایی غالب خود به چهار ماهی

خوار و خوار، گوشتگروه پوده خوار، گیاه

با  ها (. هر چند آن2شوند. ) بندی مییزخوار طبقهچ همه

تغییر متابولیسم و رفتار خود، تا حدودی قادر به تغییر 

رژیم غذایی در پاسخ به نوع ماده غذایی در دسترس 

دهد تا طیف  (. این به ماهی اجازه می3باشند )می

وسیعی از منابع غذایی را کشف و از منابع غذایی 

(. 4)موجود در محیط زیست حداکثر استفاده را ببرد 

توانند رژیم غذایی خود را  ها می ماهیبه عنوان مثال، 

خواری در خواری در تابستان به ماهیاز پلانکتون

اغلب مطالعات در مورد (. 5زمستان تغییر دهند )

عادات غذایی ماهیان بر اساس مشاهده محتویات معده 

های عام و تواند بین استراتژیاست که نمی

، 11، 10، 9، 8، 7، 6طلب تمایزی قایل شود ) فرصت

 (. 14و  13، 12

های گوارشی یک روش ساده آنالیز فعالیت آنزیم

عنوان شاخصی برای اند بهتوو مطمئن است که می

ای ماهی استفاده شود فرآیند گوارش و شرایط تغذیه

ها،  های آبزی، از جمله ماهی در همه گونه(. 15)

دهنده  انهای گوارشی نش پروفیل و فعالیت آنزیم

ها در شرایط  ای آن تغذیه 1اکولوژی تغذیه و جایگاه

ها  زیادی مرتبط با رژیم غذایی آنطبیعی و تا حدود 

 (. 16است )

ای در  طور گسترده های گوارشی به مطالعه آنزیم

فرمولاسیون جیره غذایی ماهیان و جلوگیری از اتلاف 

های تولید استفاده  انرژی و در نتیجه کاهش هزینه

های با مثال، حتی در گونه عنوان به (.17شود ) می

استفاده بیش از  پتانسیل تولیدی بالا از جمله تیلاپیا،

تواند منجر به حد پروتئین در جیره غذایی می

های اضافی انرژی، افزایش دفع نیتروژن و حتی  هزینه

مطالعه  (. بنابراین19و  18کاهش رشد ماهی شود )

های مختلف های گوارشی در گونهفعالیت آنزیم

ها را  های فیزیولوژی تغذیه آنبرخی از جنبهتواند  می

ای هر گونه با درک بهتر نیازهای تغذیهروشن سازد و 

به  بینی ظرفیت استفاده از مواد مغذی مختلفو پیش

سازی درصد ای از جمله بهینه  حل مشکلات تغذیه

های جیره )پروتئین، کربوهیدارت و نسبی ماکرومغذی

ظرفیت  لیپید( و متناسب بودن جیره غذای مصنوعی با

های پرورشی خصوص در مورد گونه بهای ماهی تغذیه

(. مطالعات متعددی در مورد 20) جدید کمک کند

های های گوارشی در گونهمقایسه فعالیت آنزیم

های کلی گونه طور ه است. بهمختلف ماهی انجام شد

خوار توانایی بالایی برای گوارش چیزخوار و همهگیاه

که فعالیت آمیلاز در طوریها دارند. بهکربوهیدرات

 شود ها مشاهده میسرتاسر سیستم گوارشی آن

خوار  های گوشتکه ماهی (. در حالی23و  22، 21، 3)

های  فعالیت پروتئازی بالاتری دارند. هر چند، آنزیم

خواران بلکه در های گوشت پروتئازی نه تنها در ماهی

های ترین آنزیم خوار، مهم چیزخوار و همهماهیان گیاه

شوند و اغلب گزارش شده میگوارشی محسوب 

ها برای هضم پروتئین مستقل از  است که توانایی ماهی

(. بنابراین، 25و  24، 5باشد ) ها می عادت غذایی آن

                                                
1- Niche 
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رشی های گواای فعالیت آنزیممطالعات مقایسه

های مختلف را برای استفاده از تواند توانایی گونه می

بینی نماید و برخی پروتئین و کربوهیدرات جیره پیش

از مشکلات مربوط به فرموله کردن جیره غذایی 

ای و متابولیسم ماهی را حل  متناسب با نیازهای تغذیه

 (. 26کند )

چهار گروه آنزیم گوارشی اصلی ها دارای  اغلب ماهی

 کربوکسی های پروتئولیتیک )تریپسین و شامل آنزیم

های کربوهیدراتاز )مالتاز، آمیلاز(،  پپتیدازها(، آنزیم

های لیپولیتیک )لیپاز( و فسفاتازها )آلکالین  آنزیم

های گوارشی  ترین آنزیم مهمباشند.  فسفاتاز( می

ز جمله پپسین پروتئولیتیکی نیز پروتئازهای اسیدی ا

ترشح شده توسط مخاط معده و پروتئازهای سرین 

شامل تریپسین و کیموتریپسین ترشح شده توسط 

از (. خانواده کپورماهیان 27باشند ) پانکراس می

های پرورشی گرمآبی در ایران محسوب ترین گونه مهم

آسانی و با هزینه کم در ها به  شوند. تکثیر این گونهمی

تر نقاط کشور به صورت  مراکز تکثیر انجام و در بیش

م پرورش )کپور معمولی و آمور( و یا جهت أکشت تو

های آبی دریای خزر  بازسازی ذخایر ژنتیکی به حوزه

با  .(28گردند )ماهی کلمه و سفید( )رهاسازی می

اهیان فاقد معده حقیقی و که کپورم توجه به این

های پروتئازی آسپارتیک )پپسیین یا کاتپسین(  آنزیم

 ها متکی به پروتئازهای ها در آن هستند، گوارش پروتئین

سرین شامل تریپسین و کیموتریپسین مترشحه از 

باشد که در محیط قلیایی روده فعال  پانکراس می

بنابراین هدف از مطالعه حاضر، سنجش . شوند می

های پروتئازی سرین و آمیلاز دستگاه فعالیت آنزیم

گوارش چهار گونه از خانواده کپور ماهیان )یک گونه 

سه گونه  - Capoeta capoetaماهی  خوار: سیاه گیاه

، Cyprinus carpioخوار: کپور معمولی چیز همه

 و ماهی کلمه Rutilus frisii kutumماهی سفید 

Rutilus rutilusا یک جیره غذایی ( تغذیه شده ب

های واحد و بررسی ارتباط بین عادت غذایی و آنزیم

 های مورد مطالعه بود گوارش گونه

 

 ها مواد و روش

سه تهیه ماهی و سازگاری به شرایط آزمایشگاهی: 

گونه کپور معمولی، کلمه و سفید به ترتیب با میانگین 

 13/16 ± 72/2و  55/5 ±84/1، 7/14 ± 29/2وزن 

ظت از ذخایر ژنتیکی اگرم از مرکز بازسازی و حف

ماهی با میانگین  ماهیان استخوانی گلستان و گونه سیاه

گرم از پارک ملی گلستان تهیه و به  3/6 ± 31/0وزن 

سالن تکثیر و پرورش شهید فضلی دانشگاه علوم 

کشاورزی و منابع طبیعی گرگان منتقل شدند. ابتدا 

 مدت به درصد 2 نمک آب با اییزد انگل جهت ماهیان

 جهت ساعت 48 مدت به و شدند داده حمام دقیقه 15

پس . نشدند غذادهی استرس، و تلفات احتمالی کاهش

یک ماه  مدت از طی دوره سازگاری، هر چهار گونه به

با یک جیره واحد )خوراک اکسترود شرکت فرادانه، 

(. درصد غذادهی 29ایران( تغذیه شدند ) -شهرکرد

العمل شرکت فرادانه و بر اساس مطابق با دستور

تراکم نگهداری  میانگین وزن ماهی و دمای آب بود.

تعویض آب  ازای هر لیتر آب بود. گرم به 5ماهی 

صورت یک روز در میان با استفاده از آب شهری  به

ی کیفی آب شامل هاکلرزدایی شده انجام شد. پارامتر

( 81/6 ± 33/0(، اکسیژن محلول )1/26 ± 76/0دما )

صورت روزانه و با استفاده از  ( به18/0 ± 4/7) pHو 

کمپانی  -HQ10D پارامتر پرتابل )مدلدستگاه مولتی

HACH- گیری شد.آمریکا( اندازه کشور سازنده 
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 .شرکت فرادانه -تقریبی خوراک اکسترود کپور ماهیانآنالیز  -1جدول 

 SFC ترکیب شیمیایی )درصد(

 38-41 خام پروتئین

 8/4 چربی خام

 3-6 فیبر خام

 7-11 خاکستر

 5-11 رطوبت

 1-5/1 فسفر

 فرورونده فرم خوراک

 2/0-2 متر( اندازه خوراک )میلی

 1-20 وزن ماهی )گرم(

 

های ها جهت سنجش فعالیت آنزیمسازی نمونهآماده

غذادهی ماهیان یک روز قبل از انجام : گوارشی

طور ماهی به 10برداری قطع شد. از هر گونه، نمونه

طور کامل )از ها بهتصادفی صید و دستگاه گوارش آن

در  مری تا مخرج( خارج شد. در صورت وجود غذا

آرامی خارج کرده و پس از شستشو با ها را به روده، آن

ها وزن شدند )ترازو با دقت  آب مقطر سرد نمونه

 5(. سپس تا حجم Sartorius BP310P ، مدل001/0

مولار رقیق  2/0حجمی( با کلرید سدیم  -برابر )وزنی

 ,IKA T25 Digitalو با استفاده از هموژنایزر )مدل

ULTRA TURRAX سازی انجام یکنواخت ( عمل

 دقیقه در دمای  30مدت شد. سوسپانسیون حاصل به

سانتریفوژ  g 10000گراد و با دور درجه سانتی 4

( شد. پس از 5810R Eppendrof centrifuge )مدل

آرامی با سمپلر سانتریفوژ، سوپرناتانت حاصل را به

آوری کرده و بسته به میزان لازم برای هر آنزیم، جمع

بندی سی تقسیمسی 5/1هایی به حجم میکروتیوپدر 

شد. تمام مراحل فوق در مجاورت یخ و دمای پایین 

ها تا زمان سنجش آنزیمی در فریزر انجام شد. نمونه

 (.30گراد نگهداری شدند )درجه سانتی -80

قبل از ارزیابی : های گوارشیسنجش فعالیت آنزیم

های روده  ت آنزیمی، غلظت پروتئین نمونهفعالی

منظور محاسبه فعالیت اختصاصی آنزیم مطابق با  به

( با استفاده از آلبومین 31روش لوری و همکاران )

 گیری شد. عنوان استاندارد اندازه سرم گاوی به

ارلانگر و  فعالیت آنزیم تریپسین مطابق با روش

 -آرژنین -DL -با استفاده از بنزویل (32همکاران )

عنوان سوبسترا به 1هیدروکلراید -نیتروآنیلید پارا

لیتر محلول سوبسترا با میلی 140/2گیری شد.  اندازه

میکرولیتر نمونه رقیق شده با اسیدکلریدریک  45

دقیقه انکوباسیون  10مولار مخلوط و پس از  001/0

 میکرولیتر اسید 430گراد، درجه سانتی 25دمای در 

منظور متوقف کردن واکنش درصد به 30استیک 

ها در  ها اضافه و جذب نوری نمونهآنزیمی به لوله

 گیری شد. نانومتر اندازه 410طول موج 

سنجش فعالیت آنزیم کیموتریپسین با استفاده از 

 2اتیل استر -تیروزین -L -بنزویل -Nسوبسترای 

 100( انجام شد. 33) هامل و همکاران ابق با روشمط

 4/1میکرولیتر از نمونه رقیق شده با اسیدکلریدریک به 

لیتر محلول سوبسترای اضافه و پس از مخلوط میلی

                                                
1- BAPNA 

2- BTEE 
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ها در  کردن محتویات کووت، جذب نوری نمونه

 256دقیقه در طول موج  5مدت ثانیه به 30فواصل 

 گیری شد.  نومتر اندازهنا

گیری فعالیت آنزیم آمیلاز از نشاسته  برای اندازه

میکرولیتر نمونه  250عنوان سوبسترا استفاده شد. به

رقیق شده با آب مقطر سرد به لوله آزمایشی حاوی 

درصد اضافه گردید. پس از  1میکرولیتر نشاسته  250

ر از لیتمیلی 5/0دقیقه انکوباسیون در دمای اتاق،  3

ها اضافه معرف رنگی دی نیتروسالسیلیک اسید به لوله

دقیقه در حمام آب جوش قرار  5مدت  گردید و به

ها اضافه و لیتر آب مقطر به لوله میلی 5گرفتند. سپس 

ها  خوبی مخلوط و جذب نوری نمونهمحتویات لوله به

نانومتر اندازه گیری و میزان فعالیت  540در طول موج 

استفاده از منحنی استاندارد مالتوز محاسبه شد آنزیم با 

(34.) 

به روش تکرار و  6های آنزیمی در  تمام سنجش

 Biochromسنجی با استفاده از اسپکتروفتومتر ) رنگ

Libra S12 UV-Vis Spectrophotomete) 

ها بر اساس  فعالیت اختصاصی آنزیمگیری شد.  اندازه

U/mg protein.min المللی  بینواحد 
بیان شد که  1-

مول محصولی که در هر دقیقه عبارت است از میکرو

گرم پروتئین محلول ازای هر میلی توسط آنزیم، به

 .شودحاوی عصاره آنزیمی تولید می

 منظور محاسبه به: 1شاخص سوماتیک دستگاه گوارش

نمونه از هر  6شاخص سوماتیک دستگاه گوارش، 

عصاره گل  هوشی در گونه انتخاب و پس از بی

طول و وزن ماهیان ثبت شد. سپس بلافاصله  میخک،

خالی کردن روده ماهیان، دستگاه گوارش )از  بعد از

مری تا مخرج( به دقت جدا و توزین گردید و 

 رابطه( با استفاده از DSIشاخص دستگاه گوارش )

 (:23محاسبه شد ) زیر

                                                
1- Digestive Somtic Index (DSI) 

وزن   = (DSIشاخص سوماتیک دستگاه گوارش )

 100 ×دستگاه گوارش )گرم( / وزن کل ماهی )گرم( 

 

ز انجام قبل ا: ها روش آماری تجزیه و تحلیل داده

ها با استفاده از بودن دادههای آماری، نرمال آزمون

گردید. پس از حصول آزمون شاپیرو ویلک بررسی 

ها، مقایسه فعالیت دن دادهاطمینان از نرمال بو

های گوارشی چهار گونه از کپور ماهیان به روش  آنزیم

( و One-way ANOVAطرفه ) آنالیز واریانس یک

ای  دامنه  ها با استفاده از آزمون چندمقایسه میانگین

انجام شد. تمام  =05/0αدانکن در سطح اطمینان 

و  22، نسخه SPSSافزار آماری  به کمک نرم آنالیزها

 Excel 2010افزار رسم نمودارها با استفاده از نرم

انحراف معیار  ±صورت میانگین  انجام و نتایج به

(Mean ± Standard deviation.بیان شد ) 

 
 نتايج

نشان داده می شود، میزان  1طور که در شکل  همان

شاخص سوماتیک دستگاه گوارش در کپور معمولی 

های کپور مورد  داری بالاتر از سایر گونه طور معنی به

ترین میزان  که، پایین (، درحالی>05/0P) مطالعه بود

چنین  (. هم>05/0Pماهی بود ) شاخص مربوط به سیاه

ر طو بالاترین میزان غلظت پروتئین محلول روده به

ماهی  مشترک مربوط به دو گونه کپور معمولی و سیاه

 داری بین غلظت پروتئین اختلاف معنی. (>05/0Pبود )

محلول روده ماهی سفید و کلمه مشاهده نشد 

(05/0P> 2( )شکل.) 
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  شاخص سوماتیک دستگاه گوارش چهار گونه کپور مورد مطالعه. -1شکل 

 .(P>05/0باشد ) دار می دهنده عدم اختلاف معنی (. حروف مشابه نشان=6nاند ) انحراف معیار بیان شده ± مقادیر به صورت میانگین

 

 
 پروتئین محلول دستگاه گوارش چهار گونه کپور مورد مطالعه.  -2شکل 

 .(P>05/0باشد ) دار می دهنده عدم اختلاف معنی نشان(. حروف مشابه =6nاند ) انحراف معیار بیان شده ± مقادیر به صورت میانگین

 
های پروتئازی نیز نشان داد که  نتایج سنجش آنزیم

میزان فعالیت آنزیم تریپسین در هر چهار گونه مورد 

ترین میزان  مطالعه بسیار پایین بود و بالاترین و پایین

ماهی  اهی کلمه و سیاهفعالیت به ترتیب مربوط به م

داری در  که اختلاف معنی ، درحالی(>05/0P)بود 

میزان فعالیت این آنزیم بین دو گونه کپور معمولی و 

 (.3( )شکل <05/0P) ماهی سفید مشاهده نشد

مقایسه فعالیت آنزیم کیموتریپسین نیز نشان داد که 

داری  طور معنی فعالیت این آنزیم در ماهی کلمه به

( >05/0Pاز سه گونه کپور مورد مطالعه بود )بالاتر 

 (.4)شکل 
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 .فعالیت ویژه آنزیم تریپسین چهار گونه کپور مورد مطالعه -3شکل 

 .(P>05/0) باشد دار می دهنده عدم اختلاف معنی (. حروف مشابه نشان=6nاند ) انحراف معیار بیان شده ± مقادیر به صورت میانگین

 

 

 
 فعالیت ویژه آنزیم کیموتریپسین چهار گونه کپور مورد مطالعه.  -4شکل 

 .(P>05/0باشد ) دار می دهنده عدم اختلاف معنی (. حروف مشابه نشان=6nاند ) انحراف معیار بیان شده ± مقادیر به صورت میانگین

 
آنزیم آمیلاز مربوط به ماهی بالاترین میزان فعالیت 

که اختلاف  (، در حالی>05/0Pکپور معمولی بود )

لیت این آنزیم در میان سایر داری در فعا معنی

 ( <05/0Pهای مورد مطالعه مشاهده نشد ) گونه

 (.5)شکل 
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 فعالیت ویژه آنزیم آمیلاز چهار گونه کپور مورد مطالعه.  -5شکل 

 .(P>05/0باشد ) دار می دهنده عدم اختلاف معنی (. حروف مشابه نشان=6nاند ) انحراف معیار بیان شده ± مقادیر به صورت میانگین

 
های گوارشی  ای فعالیت آنزیم آنالیز مقایسه

مورد مطالعه نیز نشان داد میزان فعالیت پروتئازی 

طور  آنزیم آمیلاز در هر چهار گونه مورد مطالعه به

های پروتئازی  داری بالاتر از میزان فعالیت آنزیم معنی

(. مقایسه بین دو آنزیم پروتئازی نیز >05/0Pبود )

طور  نشان داد میزان فعالیت آنزیم تریپسین به

کیموتریپیسن بود تر از آنزیم  داری پایین معنی

(05/0P<هم .)  چنین بالاترین نسبت آنزیم آمیلاز به

که  پروتئاز مربوط به ماهی کپور معمولی بود، درحالی

ترین نسبت آنزیم آمیلاز به پروتئاز در ماهی  پایین

 (.>05/0Pکلمه مشاهده شد )

 

 
 .های آمیلاز و پروتئاز در چهار گونه کپور مورد مطالعه مقایسه میزان فعالیت ویژه آنزیم -6شکل 
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 بحث

های گوارشی در ماهی با توجه به  فعالیت آنزیم

عنوان  تواند به ترکیب جیره یا عادات غذایی تغییر و می

در نظر ای ماهی  ثری از اکولوژی تغذیهؤشاخص م

روابط (. 38و  37، 36، 35، 22، 21، 3گرفته شود )

های گوارشی  نقش مهمی در فعالیت آنزیم 1تبارزایی

( دارد، اما در 41 و 40( و پرندگان )39جوندگان )

ثر بر ؤعنوان مهم ترین فاکتور م ها، اغلب جیره به ماهی

شود  های گوارشی در نظر گرفته می آنزیمفعالیت 

ها با  هایی که رژیم غذایی آن (. هر چند، در گونه21)

های گوارشی احتمالاً  کند، فعالیت آنزیم رشد تغییر می

(. 42و  35ثیر روابط تبارزایی می باشد )أت تر تحت بیش

در مطالعه حاضر، پروفیل فعالیت آنزیمی در هر چهار 

 گونه کپور تغذیه شده با یک جیره واحد یکسان و

داری بالاتر از  طور معنی میزان فعالیت آنزیم آمیلاز به

های پروتئازی ترپیسین و کیموتریپسین بود.  آنزیم

نیز  های گوارشی چنین مقایسه میزان فعالیت آنزیم هم

های پروتئاز  نشان داد که بالاترین میزان فعالیت آنزیم

ترتیب مربوط به  )تریپسین وکیموترپیسن( و آمیلاز به

دهد که  ماهی کلمه و کپور معمولی بود که نشان می

 فعالیت آنزیم آمیلاز مستقل از عادت غذایی ماهی بود. 

های آمیلاز از از گروه آنزیم -آنزیم آلفا

( نشاسته 1→4های آلفا )است که پیوندکربوهیدرازی 

و گلیگوژن را تجزیه و در مراحل ابتدایی هضم و 

خوار ها نقش دارد. در ماهیان گیاه جذب کربوهیدارت

آمیلاز  -چیزخوار پانکراس منبع اصلی تولید آلفا و همه

توانند است. هر چند مخاط روده و ضمائم آن نیز می

ماهیان گوشتخوار تنها ثر باشند. ولی در ؤدر تولید آن م

طور  (. به43باشد )آمیلاز پانکراس می -منبع تولید آلفا

کلی، فعالیت آنزیم آمیلاز با عادات غذایی ماهی در 

( و فرض بر این است که ماهیان 20) باشدارتباط می

ه و ماهیانی که چیزخوار فاقد معد خوار یا همه گیاه

                                                
1- Phylogenetic 

تری را در یکی از مراحل تکاملی  کربوهیدرات بیش

کنند، فعالیت آمیلاز بالاتری در مقایسه  شان مصرف می

با ماهیان گوشتخوار و در نتیجه توانایی بالاتری برای 

(. 45و  44، 42، 20ها دارند ) گوارش کربوهیدارت

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که بالاترین میزان فعالیت 

چیزخوار کپور معمولی  آنزیم آمیلاز در ماهی همه

داری در میزان  که اختلاف معنی مشاهده شد، درحالی

چیزخوار  های همه فعالیت این آنزیم در بین سایر گونه

ماهی وجود نداشت. هر چند  )سفید و کلمه( و سیاه

رفت میزان فعالیت  با توجه عادات غذایی، انتظار می

خوار  عنوان یک گونه گیاه ماهی به این آنزیم در سیاه

توان گفت که فعالیت آنزیم  بالاتر باشد. بنابراین می

آمیلاز در مطالعه حاضر تا حدودی مستقل از عادت 

بود و عوامل دیگری مانند ظرفیت  غذایی ماهی

گوارش هر گونه در ارتباط با شرایط فیزیولوژیک و 

توانند در میزان فعالیت آنزیم  چنین ژنتیک گونه می هم

آمیلاز نقش داشته باشند. بر خلاف مطالعه حاضر، 

ثیر عادت أ( در مطالعه ت46روزا گیودا و همکاران )

های گوارشی چهار گونه ماهی  بر فعالیت آنزیم غذایی

خوار آمور  آب شیرین گزارش کردند که ماهی گیاه

بالاترین میزان فعالیت آنزیم آمیلاز و مالتاز را در 

خوار و گوشتخوار مورد  های گیاه مقایسه با گونه

 یید مطالعه حاضر،أمطالعه داشت. هر چند در ت

بین فعالیت تظره و متناقضی من های غیر ارتباط

های گوارشی آمیلاز و عادت غذایی یا رژیم  آنزیم

متعددی گزارش  گران پژوهشغذایی ماهی نیز توسط 

شده است. حتی در برخی موارد، میزان فعالیت آنزیم 

تر  خوار پایینچیزخوار یا گیاه های همه آمیلاز در گونه

عنوان  (. به35و  26، 24های گوشتخوار بود ) از گونه

گونه ماهی  11های گوارشی در مثال، مطالعه آنزیم

گونه ماهی استخوانی  8استخوانی آب شیرین و 

آمازون نشان داد که هیچ ارتباطی بین میزان فعالیت 

آمیلاز و عادت غذایی ماهیان مورد مطالعه وجود 
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 در مطالعه( نیز 35چان و همکاران ) .(25و  5نداشت )

 های ثیر روابط تبارزایی و عادت غذایی بر فعالیت آنزیمأت

 Xiphister atropurpureusگوارشی دو گونه گوشتخوار

 خوار و دو گونه گیاه Anoplarchus purpurescensو 

Cebidichthys violaceus  وXiphister mucosus 

از خانواده ماهیان خاردار دریافتند که فعالیت آنزیم 

 X. mucosusو  X. atropurpureusآمیلاز در دو گونه 

رغم عادت غذایی متفاوت مشابه و بالاتر از سایر  علی

های مورد مطالعه بود. تفاوت مشاهده شده بین  گونه

دو گونه گوشتخوار و شباهت بین دو تاکسای خواهر 

(Xiphisterنشان ) در آمیلاز  دهد که فعالیت می

کند که  ماهیان این خانواده از الگویی پیروی می

ثیر روابط تبارزایی است تا عادت أت تر تحت بیش

 غذایی.

های گوارشی  ای فعالیت آنزیم نتایج آنالیز مقایسه

نیز نشان داد که میزان فعالیت آنزیم آمیلاز در هر 

د مطالعه چیزخوار مور خوار و همه چهار گونه گیاه

رغم مضرف جیره غذایی حاوی پروتئین نسبتاً بالا  علی

های پروتئازی تریپسین  درصد( بالاتر از آنزیم 41-38)

یید مطالعه حاضر، جرمن و أو کیموتریپسین بود. در ت

( نیز نشان دادند که میزان فعالیت آنزیم 16همکاران )

 رغم ، علیXiphisterineهای گیاهخوار  آمیلاز در گونه

مصرف جیره حاوی پروتئین بالا و نشاسته کم، 

 ( 46چنان بالا بود. روزا گیودا و همکاران ) هم

نیز گزارش کردند که میزان فعالیت آنزیم مالتاز در 

و  Rhamdia quelenچیزخوار  ماهیان همه

Leporinus obtusidens  بالاتر از آنزیم پروتئازی

 تریپسین بود.

های  عنوان یکی از شاخصهای پروتئازی بهآنزیم

ای، میزان رشد و ضریب تبدیل غذایی  شرایط تغذیه

کلی،  طور (. به47شوند )در ماهیان محسوب می

 تری در خوار نیاز پروتئینی بیشهای گوشت گونه

چیزخوار دارند،  خوار و همهمقایسه با گونه های گیاه

ها بالاتر از  بنابراین میزان فعالیت پروتئاز در آن

 46، 16چیزخوار می باشد ) خوار و همههای گیاه گونه

 (. در مطالعه حاضر نیز با توجه به یکسان 48و 

بودن جیره غذایی و محتوی نسبتاً بالای پروتئین آن 

چنین میزان فعالیت پایین آنزیم  درصد( و هم 41-38)

خوار در  عنوان یک گونه گیاه ماهی به تریپسین در سیاه

توان  چیزخوار مورد مطالعه می های همه مقایسه با گونه

یم تا حد زیادی وابسته به عادت گفت فعالیت این آنز

معتقدند  گران ژوهشپکه  غذایی ماهی بود. درحالی

های پروتئازی در مقایسه با کربوهیدرازها  فعالیت آنزیم

عنوان  تری به عادات غذایی ماهی دارد. به وابستگی کم

( در مطالعه چهار گونه از 35مثال، چان و همکاران )

 های گوشتخوار گونهده ماهیان خاردار شامل خانوا

X. atropurpureus وA. purpurescens   و دو

نشان  X. mucosusو  C. violaceusخوار  گونه گیاه

های پروتئازی شامل  دادند که فعالیت ویژه آنزیم

پپسین و تریپسین مستقل از عادت غذایی و در هر 

و چهار گونه مورد مطالعه یکسان بود. سانتوس 

های  ( نیز دریافتند که فعالیت آنزیم51همکاران )

 Oreochromis aureusپروتئازی در تیلاپیای قرمز )

Oreochromis mossambicus ×ثیر أت ( تحت

 باشد. هر چند ظرفیت تولید پروتئازها پروتئین جیره می

جیره باشد و مقادیر پروتئین بیش از حد در  محدود می

ممکن است منجر به کاهش فعالیت پروتئازها شود 

( نیز نشان 42(. چادهوری و همکاران )19و  18)

گونه ماهی گوشتخوار مورد مطالعه،  10دادند که هر 

زی در پاسخ ای را در فعالیت پروتئا پاسخ خاص گونه

 به رژیم غذایی نشان دادند.

نتایج مطالعه حاضر نیز نشان داد که میزان فعالیت 

آنزیم پروتئازی ترپیسین در هر چهار گونه کپور مورد 

تر بود که  مطالعه در مقایسه با کیموترپیسن پایین

دلیل میل ترکیبی بالای این آنزیم در  تواند به می

ماهیان دارای معده باشد و کپورماهیان در مقایسه با 
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ها را به عنوان یک سازگاری با  قابلیت هضم پروتئین

(. با 50ین جیره افزایش دهد )میزان پایین پروتئ

حال، میزان فعالیت آنزیم تریپسین در ماهی کلمه  این

چیزخوار دیگر )سفید و کپور  بالاتر از دو گونه همه

که سرعت رشد این ماهی در  در حالی معمولی( بود.

عنوان یک  باشد و به های دیگر پایین می مقایسه با گونه

شود. بنابراین نتایج مطالعه  ماهی با رشد بطئی تلقی می

دهد که فعالیت بالای پروتئازها همیشه  حاضر نشان می

در ارتباط با رشد بالاتر ماهی نیست. هر چند، افزایش 

شود،  ها می ثرتر پروتئینؤارش مپروتئازها منجر به گو

ولی پس از رسیدن به متابولیسم حد واسط، 

تواند  شوند و نمی آمینواسیدهای جذب شده دآمینه می

های ساختاری استفاده  توسط ماهی برای تولید پروتئین

(. بنابراین فعالیت بالای پروتئاز در ماهی 49شوند )

خوار دیگر  چیز ا دو گونه همهکلمه در مقایسه ب

عنوان یک استراتژی گوارشی برای سازگاری این  به

ماهی در جهت حداکثر استفاده از منابع پروتئینی پایین 

 .شود موجود در رژیم غذایی طبیعی آن محسوب می

چون میزان فعالیت پروتئولیتیکی برای گوارش 

تر از  برابر بیش 10 گیاهی أپروتئین مصرفی با منش

حیوانی در ماهیان  أهمان مقدار پروتئین با منش

 (. 42باشد ) گوشتخوار می

داری در میزان فعالیت  هر چند اختلاف معنی

های  های گوارشی مورد مطالعه در بین گونه آنزیم

مختلف کپور مشاهده شد، اما پروفیل فعالیت آنزیمی 

دیگر نسبت فعالیت آمیلاز  عبارت ها یکسان بود. به آن

به پروتئاز در هر چهار گونه مورد مطالعه بالا و 

ترین میزان این شاخص مربوط به ماهی کپور  بیش

های  که میزان ترشح آنزیم معمولی بود. با توجه به این

گوارشی در پاسخ به یک ماده مغذی در ارتباط مستقیم 

نسبت با قابلیت گوارش آن ماده مغذی است، بنابراین 

بالاتر در ماهی کپور معمولی آمیلاز به پروتئاز 

دهنده ظرفیت بالاتر این این گونه برای هضم  نشان

باشد.  ها میها در مقایسه با پروتئینکربوهیدرات

اند که نسبت آمیلاز  مطالعات متعددی نیز گزارش کرده

چیزخوار  های گیاهخوار و همه به پروتئاز در گونه

 (. 26و  25باشد ) گوشتخوار می های بالاتر از گونه

های گوارشی، یکی دیگر از  علاوه بر آنزیم

خصوص  بهفاکتورهای مهم در پرورش آبزیان 

 های مورفولوژیکی گیری شاخص های جدید اندازه گونه

شاخص سوماتیک دستگاه  ماننددستگاه گوارش 

. شاخص (29) و طول نسبی روده می باشد گوارش

عنوان یک متغیر مورفولوژیکی  بهطول نسبی روده 

بندی ماهی بر اساس عادت غذایی  اصلی برای طبقه

خوار و خوار، گیاههای گوشت عنوان گونه به

از  که چیزخوار محسوب می شود، در حالی همه

گوارش برای برآورد میزان شاخص سوماتیک دستگاه 

و  52)شود  تغذیه و عملکرد رشد ماهی استفاده می

توانایی . در واقع وزن دستگاه گوارش از طریق (53

جذب با سرعت رشد مرتبط است. شاخص سوماتیک 

ت در ارتباط با رژیم غذایی با کیفی دستگاه گوارش

(. در مطالعه حاضر، بالاترین 29) یابد پایین افزایش می

میزان شاخص سوماتیک دستگاه گوارش در ماهی 

دهنده بالاتر بودن میزان  کپور معمولی مشاهده که نشان

جذب مواد مغذی و استفاده بهینه از جیره آزمایشی 

 بود.

ارتباط با فعالیت مقایسه نتایج مطالعات مختلف در 

های مشابه  های گوارشی حتی در مورد گونه آنزیم

ای، شرایط  بر اختلاف گونه باشد، چون علاوه دشوار می

ای و محیطی، تفاوت در روش  فیزیولوژیکی، تغذیه

ها از جمله سوبسترای متفاوت )خراش  سنجش آنزیم

دادن مخاط دستگاه گوارش یا همگن کردن کل 

ی ارزیابی، دستورالعمل مورد دستگاه گوارش(، دما

ها و  گیری میزان فعالیت آنزیم استفاده برای اندازه

 39، 16باشد ) واحد فعالیت گزارش شده متفاوت می

(. بنابراین نتایج حاصل از مطالعه حاضر ممکن 51و 
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های  ای آنزیم طور مستقیم با مطالعات مقایسه بهاست 

دیگر  گران پژوهشهای مشابه توسط  گوارشی گونه

قابل مقایسه نباشد. اما ممکن است برخی ملاحظات 

ای از کل  های تغذیه سازی پروتکل مفید برای بهینه

استنباط  پژوهشدست آمده در  های به مجموعه داده

 شود.

 

 گيري کلی نتيجه

نتایج مطالعه حاضر نشان داد میزان کلی طور به

شاخص سوماتیک دستگاه گوارش در کپور معمولی 

های کپور مورد  داری بالاتر از سایر گونه طور معنی به

دهنده  نشانماهی( بود که  مطالعه )کلمه، سفید و سیاه

بالاتر بودن میزان جذب مواد مغذی و استفاده بهینه از 

نتایج سنجش  شد.با جیره آزمایشی در این گونه می

یز نشان داد که بالاترین و های پروتئازی ن آنزیم

های تریپسین به ترتیب  ترین میزان فعالیت آنزیم پایین

بالاترین میزان ماهی بود.  مربوط به ماهی کلمه و سیاه

فعالیت آنزیم آمیلاز در ماهی کپور معمولی 

که با توجه عادات غذایی،  گیری شد، در حالی اندازه

ماهی  رفت میزان فعالیت این آنزیم در سیاه ر میانتظا

خوار بالاتر باشد. بنابراین  عنوان یک گونه گیاه به

فعالیت آمیلاز در مطالعه حاضر مستقل از عادت 

که فعالیت آنزیم پروتئازی  غذایی ماهی بود، در حالی

تریپسین با توجه به یکسان بودن جیره غذایی و 

درصد( و  38-41آن )محتوی نسبتاً بالای پروتئین 

ماهی تا  چنین میزان فعالیت پایین آن در سیاه هم

چنین  حدودی وابسته به عادت غذایی ماهی بود. هم

بالاترین نسبت آنزیم آمیلاز به پروتئاز مربوط به ماهی 

دهنده ظرفیت بالاتر این  کپور معمولی بود که نشان

ها در مقایسه با گونه برای هضم کربوهیدرات

بنابراین نتایج مطالعه حاضر باشد.  ها می پروتئین

های غذایی فرموله شده از  تواند به بهبود جیره می

تر با قابلیت هضم  طریق استفاده از منابع غذایی ارزان

و جذب بالاتر مطابق با ظرفیت گوارشی گونه 

نظر کمک و منجر به افزایش راندمان و  پرورشی مورد

 هیان شود.تولید اقتصادی صنعت پرورش کپورما
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