
Journal of Aquaculture Development 

Vol. 19, No. 1, 2025, Pages: 113-132 

DOI:  10.71901/jad-2025-1-884   

 

RESEARCH PAPER                                                                                                    OPEN ACCESS 

113 
 

 

Effects of recombinant fungal phytase enzyme PhyA derived from 

Pichia pastoris on growth factors and phosphate content in the feces 

of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) 

 

 
 

Ghadirzadeh, S.K.1, Nasr, E.2, Sheikhzadeh, N.3*, Heidarieh, M.4 

 

 

1- Department of Animal Sciences, Ahar Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Tabriz, Tabriz, 

Iran 

2 - Fisheries Expert in Private sector, Ardabil, Iran 

3- Department of Food Hygiene and Aquatic Animals, Faculty of Veterinary Medicine, University of Tabriz, Tabriz, 

Iran 

4- Nuclear Science and Technology Research Institute, Tehran, Iran 

 

 

Received: 31 December 2024                Accepted: 28 February 2025 

 

Abstract:  

 
Introduction: This research examined the effects of lysed yeast supplemented with a recombinant 

phytase enzyme derived from Pichia pastoris on the growth performance of rainbow trout (Oncorhynchus 

mykiss) and the resultant phosphorus concentrations in their fecal matter, utilizing acid-insoluble ash as a 

marker for phosphorus measurement.  

 

Materials and Methods: The experiment was conducted with three replicates for each treatment group, 

utilizing a total of 30 fish (average weight 20±1.54 g) allocated randomly across 12 tanks. Three treatment 

groups received recombinant phytase at dosages of 1000, 2000, and 3000 IU/kg of feed, while a control 

group received no treatment; acid-insoluble ash was used as a marker for phosphorus measurement. 

Growth performance parameters, including final weight, weight gain, average daily growth, specific 

growth rate, food conversion ratio, and survival, were assessed. Additionally, phosphorus concentrations 

in fecal matter and phosphorus digestibility were also measured. 

 

Results and Discussion: The group with 2000 IU/kg showed the best growth performance, achieving the 

highest final weight (81.98 g), weight gain (62.13 g), and average daily growth (5.59 g). The treatment 

achieved a significant specific growth rate of 4.61±0.12 and a food conversion ratio of 0.41±0.02, both of 

which were statistically distinct from the control and other treatments by the second week (p<0.05). 

Survival percentages in both the control and treatment groups showed no significant differences (p>0.05). 

Additionally, this group had the lowest acid-insoluble ash percentage at week eight and the highest 

phosphorus digestibility index (55.6%) at week six (p>0.05). The control group exhibited the highest 
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phosphate concentration (0.622 mg/l) during week six, while the phytase-treated group had a lower 

concentration (0.312 mg/l).  

 

Conclusion: Overall, the findings suggest benefits of the 2000 IU/kg phytase treatment for rainbow trout 

growth and phosphorus utilization, although changes in phosphate levels reach statistical significance. 

 

Keywords: recombinant phytase, rainbow trout, Pichia pastoris, acid-insoluble ash, digestibility 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
* Corresponding Author: ns76032@gmail.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

114 

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
90

1/
ja

d-
20

25
-1

-8
84

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

qu
de

v.
lia

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
19

 ]
 

                             2 / 20

http://dx.doi.org/10.71901/jad-2025-1-884
http://aqudev.liau.ac.ir/article-1-884-en.html


 115                                                                     113-132، صفحه های 1404 بهار، اول، شماره همنوزدپروری، سال نشریه توسعه آبزی

                                                                DOI: 10.71901/jad-2025-1-884  

 

 

 " مقاله پژوهشی"

 

 Pichia( نوتركیب در مخمر PhyAآنزیم فیتاز قارچی مقاوم به اسید )تاثیر 

pastoris  كمان  آلای رنگینبر فاكتورهای رشد  و مقدار فسفات در فضولات قزل

((Oncorhynchus mykiss   

 
 4مرضیه حیدریه، *3زاده، نجمه شیخ 2، احسان نصر1سیدكامل قدیرزاده

 

 گروه علوم دامی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی اهر، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران -1

 کارشناس شیلات در بخش خصوصی، اردبیل، ایران -2

 گروه بهداشت مواد و غذایی و آبزیان، دانشکده دامپزشکی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران  -3

 ای، تهران، ایران پژوهشگاه علوم و فنون هسته -4
 

 10/12/1403 تاریخ پذیرش:                                      1403/ 11/10 تاریخ دریافت:

 

 چکیده
مخمر تأثیر  ارزیابی  به  تحقیق  این  شده    در  ماهی    Pichia pastorisلیز  فضولات  در  فسفات  مقدار  رشد،  فاکتورهای  بر  فیتاز  نوترکیب  آنزیم  حاوی 

این مطالعه بر پایه طرح کاملاً تصادفی با   .با استفاده از نشانگر خاکستر نامحلول در اسید پرداخته شد Oncorhynchus mykiss))کمان آلای رنگینقزل 

قزل   360 گرم اجرا شد. بدین منظور یک گروه شاهد بدون افزودن مخمر لیز شده حاوی    20  ±1/ 54 کمان با متوسط وزنآلای رنگینقطعه بچه ماهی 

تکرار    3المللی برکیلوگرم غذا( با  واحد بین  3000و    2000،  1000گروه جیره غذایی متفاوت از لحاظ سطوح مختلف فیتاز نوترکیب )  3فیتاز نوترکیب و  

بالاترین   .درصد وزن بدن تغذیه شدند 2هفته و روزانه به میزان   8استخر رهاسازی و به مدت  12عدد در   30مورد استفاده قرارگرفت. بچه ماهیان به تعداد 

برابر   ترتیب  به  روزانه  رشد  میانگین  و  وزن  افزایش  نهایی،  تیمار    5/ 59±35/0و    13/62± 3/5  ،  98/81±8/4وزن  در  و  بین  2000گرم  المللی  واحد 

بالاترین   شد.  مشاهده  هشتم  هفته  پایان  در  غذا  پایینبرکیلوگرم  و  ویژه  رشد  مقادیر  نرخ  با  ترتیب  به  نیز  غذایی  تبدیل  ضریب  و    61/4±0/ 12ترین 

 .(p<0/ 05)المللی برکیلوگرم غذا در هفته دوم مشاهده شد  واحد بین  2000ادار با گروه شاهد و سایر تیمارها در تیمار  ینیز با تفاوت معن  0/ 02/0±41

المللی در هفته دوم برکیلوگرم غذا گزارش شد. درصد بازماندگی نیز در  بین واحد   3000( در تیمار05/2±0/ 20فاکتور وضعیت نیز با بالاترین مقدار ) 

بیشترین و کمترین میزان نشانگر خاکستر نامحلول در اسید به ترتیب در هفته ششم و  . (p>0/ 05گروه شاهد و تیمارهای مختلف مورد بررسی قرارگرفتند )

( مشاهده شد. بین مقادیر  1/ 09± 0/ 2فیتاز نوترکیب ) 2000( المللی برکیلوگرم غذا)واحد بین غلظت ( و در تیمار حاوی 12/2±0/ 4هشتم، در گروه شاهد )

درصد( در    55/ 6±2/1. بیشترین میزان شاخص قابلیت هضم ظاهری فسفر )دار آماری مشاهده شدیاین شاخص در گروه شاهد و سایر تیمارها تفاوت معن

درصد(    35/ 5±8/1المللی برکیلوگرم غذا آنزیم فیتاز نوترکیب و کمترین میزان نیز در هفته ششم )واحد بین  2000هفته ششم و در  تیمار حاوی غلظت  

گرم  میلی  622/0. سنجش مقادیر یون فسفات در آب استخر مختلف نشان داد که بیشترین مقدار فسفات در استخر شاهد )(p>05/0)   در گروه شاهد بود

لیتر( در هفته ششم و کمترین مقادیر )  فیتاز نوترکیب با غلظت با غلظت  میلی  0/ 312بر  لیتر( در استخر حاوی ماهیان تغذیه شده از جیره حاوی  گرم بر 

برکیلوگرم غذاواحد بین  2000 فیتاز نوترکیب در    المللی  مشاهده شد. با توجه به نتایج حاصل از تحقیق حاضر می توان بیان نمود که استفاده از آنزیم 

قزل  پارامترهای رشد و  نیواحد در کیلوگرم غذا، تأثیر مثبت مع  2000  کمان به ویژه در غلظتآلای رنگینمخمر در جیره غذایی بچه ماهیان  اداری بر 

 قابلیت هضم فسفر جیره این ماهیان دارد.  

 

 خاکستر نامحلول در اسید، قابلیت هضم ، Pichia pastoris کمان،آلای رنگینفیتاز نوترکیب، قزل كلمات كلیدی:

 
 ns76032@gmail.comدار مکاتبات: عهده  *
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 مقدمه 

در         پروتئین  اصلی  منابع  از  یکی  ماهی  پودر 

پروتئین حال،  این  با  است.  دام  به  خوراک  گیاهی  های 

پیش  غیرقابل  و  محدود  عرضه  به  دلیل  ماهی  پودر  بینی 

استفاده   غذاها  در  جایگزین  پروتئینی  منابع  عنوان 

پروتئین می از  استفاده  اصلی  مشکل  گیاهی  شود.  های 

ضدتغذیه عوامل  شکل  وجود  که  است  فیتات  مانند  ای 

( فسفر  ذخیره  )Pاصلی  است  گیاهان  در   )Baruah et 

al., 2004, 2007; Mullaney et al., 2000; Yun et 

al., 2014; Dersjant-Li et al., 2021 ماهی ها  (. 

فیتات   در  موجود  فسفر  از  استفاده  در  است  ممکن 

بدن P-)فیتات در  فیتاز  آنزیم  بودن  فعال  دلیل عدم  به   )

( باشند  -Wang et al., 2009  Gonzálezمشکل داشته 

Vega et al., 2015;های این مشکل،  حل (. یکی از راه

دی مانند  معدنی  فسفر  و  کلسیمافزودن  فسفات 

که    4PO2Ca(H(2فسفات  مونوکلسیم است  خوراک  به 

توجهی   قابل  میزان  به  را  جیره  در  موجود  فسفر  میزان 

می به  افزایش  نهایت  در  غذایی  فسفر  بیشتر  اما،  دهد. 

می دفع  آب  نگرانی  منابع  یک  بیانگر  که  شود 

محیطی بزرگ از نظر سلامت آب برای مصرف زیست

( است  حیوانات  و   ;Liebert and Portz, 2005انسان 

Sugiura, 2018  et al., 2007a,b;   Cao  بر علاوه   .)

کلسیم   مانند  ضروری  معدنی  مواد  زیستی  فراهمی  این، 

(Ca( روی ،)Zn( آهن ،)Fe( و منیزیم )Mg  نیز ممکن )

های  است به طور نامطلوبی تحت تأثیر تشکیل کمپلکس 

(.  Cao et al., 2007کلات نامحلول با فیتات قرارگیرد )

آنزیم از  گروهی  میوینوزیتول  فیتاز،  به  معروف  های 

به   فیتات  هیدرولیز  به  قادر  فسفوهیدرولاز،  هگزافسفات 

یک   بنابراین  است،  اینوزیتول  فسفات  و  میوینوزیتول 

رویکرد امیدوارکننده برای افزایش مقادیر فسفر زیستی  

ای و در عین حال کاهش دفع  قابل دسترس از نظر تغذیه

محیط به  فسفر  میمقادیر  )زیست   ;et al., 2009باشد 

Lori et al., 2001  Huang  .)فزاینده از  تعداد  ای 

ویژه  به  و  فیتاز  مکمل  افزودن  اثرات  روی  بر  مطالعات 

فیتازهای میکروبی برای استفاده از فسفر موجود در مواد  

عملکرد   مطالعات  بنابراین،  است.  شده  متمرکز  مغذی 

از   برخی  در  فیتاز  حاوی  غذایی  رژیم  اساس  بر  رشد 

آبزیگونه شدههای  انجام  )پروری   Cheng andاند 

Hardy, 2003a  et al., 2007;   Cao  فیتاز اولین   .)

های اصلاح شده  تجاری تولید شده به وسیله ریزسازواره

سال   اواسط  شد  1991در  بازار   Greiner and)  وارد 

Konietzny, 2006; Cao et al., 2007)  حال در   .

حوزه   در  فیتاز  اثرات  روی  بر  عمدتاً  تحقیقات  حاضر، 

راه میزان  مطالعات   کارآمدترین  و  مکمل،  پاسخ  های 

و  سیستم ماهی  رشد  مختلف  مراحل  در  غذایی  های 

دارد   تمرکز  ماهی  برای  فیتاز  تنوع  و  منبع  همچنین 

(Debnath et al., 2005; Wang et al., 2009  .)  برای

توان از طریق انتقال ژن فیتاز از  تولید فیتاز نوترکیب می

سویه به  میکروبی  منابع  )سایر  قبیل  از   Pichiaهایی 

pastoris   وSaccharomyces cervisia  نمود اقدام   )

(Lei & Porres, 2003 مخمر منظور  این  برای   .)

عنوان    Pichia pastorisمتیلوتروف   به  موفقیت  با 

ژن بیان  برای  سطوح  میزبان  تولید  و  هترولوگ  های 

های نوترکیب، از جمله فیتاز مورد استفاده  بالای پروتئین

( گرفت   ,.Han and Lei, 1999; Ilgen et alقرار 

2004; Rodriguez et al., 1999; Rodriguez et al., 

توسط  2000 که  همانطور   .)Marais  (2000  و  )

Andriarimalala  ( همکاران  در  2021و  شده  بررسی   )

نشانگرها  دام از  استفاده  مطمئناً  گاو،  مانند  اهلی  های 

برای تعیین قابلیت هضم، که در آن مصرف خوراک و  
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 Pichia pastoris  ...                                                                        117( نوترکیب در مخمر PhyAآنزیم فیتاز قارچی مقاوم به اسید )تاثیر 

 
 

اندازه خروجی  میمدفوع  خواهد گیری  سودمند  شود، 

مطالعات   در  گسترده  طور  به  که  داخلی  نشانگر  بود. 

  AIA شود، خاکستر نامحلول در اسیدهضم استفاده می

(Acid Insoluble Ash  )اهداف  بنابراین    .است

آزمایش شامل دو بخش است. هدف ابتدایی این مطالعه  

بررسی اثرات مکمل فیتاز نوترکیب بیان شده در مخمر  

Pichia pastoris    سویا پروتئین  در  شده    -اضافه 

مصرف   وزن،  )افزایش  رشد  عملکرد  بر  پایه  خوراک 

(  Oncorhynchus mykissکمان )آلای رنگین غذا( قزل

بر قابلیت   اثر این مکمل غذایی  و در بخش دوم مطالعه 

نامحلول در اسید   هضم فسفر از طریق سنجش خاکستر 

اندازه همچنین  و  پسآب  مدفوع  در  فسفر  مقدار  گیری 

 خروجی استخرهای ماهی است.  

 

 ها مواد و روش

 ماهیان و شرایط نگهداری 

این مطالعه در مزرعه پرورش ماهی شرکت تعاونی       

شهر و  شهرستان مشکین   –سادات الهیارلو استان اردبیل  

قالب   تیمار    4در  )هر  مدت    3تیمار  به  هفته    8تکرار( 

-قطعه بچه ماهیان قزل   360انجام شد. پس از خریداری

رنگین  متوسط  آلای  وزن  با  و   20  ±54/1کمان  گرم 

متوسط   در  سانتی  12±3/0طول  ماهیان  استخر    12متر، 

( با طول    30پرورشی  استخر(  متر، عرض    4عدد در هر 

ارتفاع  سانتی  80 و  تصادفی  سانتی  60متر  طور  به  متر 

اکسترود   غذای  از  استفاده  با  غذادهی  شدند.  تقسیم 

درصد    40  –  44درصد رطوبت،    5  -11شرکت فرادانه )

خام،   خام،    12-16پروتئین  چربی  صد  در  2-4درصد 

درصد فسفر(   1-  5/1درصد خاکستر و    7-11فیبر خام،  

براساس جدول استاندارد اعلامی از طرف شرکت تولید  

نوبت در روز    4درصد وزن بدن آنها    2کننده غذادهی  

 .انجام شد

 

 طراحی تیمارهای آزمایشی 

مدت       به  ابتدا  مرکز،  به  ماهیان  بچه  انتقال  از    7پس 

  24روز سازگاری با محیط انجام گردید. سپس به مدت  

اندازه  با  آن  از  پس  و  شده  تغذیه  قطع  ماهیان  -ساعت 

)میلی اولیه  طول  میانگین  و 53/18  ±  8/1متر  گیری   )

( اقدام به منتقل  14/20  ±  17/1میانگین وزن اولیه )گرم  

با در نظر گرفتن سایزبندی یکسان و   کردن بچه ماهیان 

ساخته فایبرگلاس شد،  انجام آنالیز آماری به استخر پیش 

قطعه ماهی وارد شده )در مجموع   30به هر استخرتعداد  

ساعت پس از انتقال نیز تغذیه    24عدد( و تا    360تعداد  

گونه به  ماهیان  تیماربندی  نگرفت.  که  صورت  بود  ای 

استخر از نظر بیومس تقریباً برابر   12وزن متوسط تمامی  

معنی  اختلاف  یک  هیچ  و  یکدیگر بود  با  آماری  دار 

( شرایط  p<05/0نداشتند  نیز  تحقیق  طول  در   .)

درجه   12- 14فیزیکوشیمیایی آب چاه با میانگین دمایی 

گرم بر  میلی  7-9گراد، اکسیژن محلول با میانگین  سانتی

و   دقت  pH  14/8  –  35/7لیتر  با  وسیله   01/0(  به  و 

( مارک  حمل  قابل  دیجیتال  )ساخت WTWدستگاه   )

اندازه آلمان(  در  کشور  نیز  نوردهی  میزان  و  شد  گیری 

شد. گرفته  نظر  در  یکسان  تیمارها  دوره   تمامی  شرایط 

 آزمایش از نظر پارامترهای فیزیکوشیمیایی یکسان بود. 

نوترکیب   فیتاز  مخمر    9pPIC)پلازمید    phyAآنزیم 

  strain GS115  Pichia pastorisمتیلوتروف  

شرکت   از  شده  مرکز Invitrogenخریداری  از   )

سمنان   پزشکی  علوم  دانشگاه  بیوتکنولوژی  تحقیقات 

جیره تهیه  منظور  به  شد.  جیره  تهیه  ابتدا  آزمایشی،  های 

حال   مخلوط  که  مقداری  تا  آب  با  خشک  ابتدایی 

اضافه  از  پس  شدند.  مخلوط  بگیرد،  خود  به  خمیری 
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نمودن آنزیم به خمیر، خمیر از دستگاه چرخ گوشت با  

صفحه   داده شد. رشته میلی  3قطر  عبور  های حاصل  متر 

سایه و در دمای اتاق خشک گردیدند. در طول خشک  

زده می به هم  مرتب  به طور  پلت شده  -شدن غذاهای 

از   پس  شوند.  مخلوط  یکنواخت  صورت  به  تا  شدند 

های پلاستیکی  های غذایی در کیسه خشک شدن، جیره

بسته تهیه  گذاری شدند. جیرهبندی و شمارهضخیم  های 

 نگهداری شدند.  -C°30شده تا زمان مصرف در دمای 

هااای ذیاال بودنااد تیمارهااای آزمایشاای شااامل گااروه

(Cozannet et al., 2023:) 

ماهیان تغذیه شده با جیره پایه )باادون ماااده   -1تیمار  

 مؤثر تحقیق( به عنوان گروه شاهد

 1000ماهیان تغذیااه شااده بااا جیااره پایااه      –  2تیمار

 آنزیم فیتاز نوترکیب المللی برکیلوگرم غذاواحد بین 

 2000ماهیااان تغذیااه شااده بااا جیااره پایااه      -3تیمار  

 آنزیم فیتاز نوترکیبالمللی برکیلوگرم غذا واحد بین 

 3000  ماهیان تغذیااه شااده بااا جیااره پایااه      -4تیمار  

 آنزیم فیتاز نوترکیب المللی برکیلوگرم غذاواحد بین 

 

هاای سنجی ماهیاان و مااسا ه شاا  زیست 

 رشد 

ای، در شااروع تحقیاااق و پایاااان هااار دوره دو هفتاااه     

زیساات گیری طول کل بدن ماهیان با کمک تخته  اندازه

گیااری وزن بااا کمااک متاار و اناادازهتا حااد میلاای  سنجی

ترازوی دیجیتال با دقاات دهاام گاارم انجااام شااد. قباال از 

ساعت قطع غذا شده و   24برداری، ماهیان به مدت  نمونه

ه پس از بیهوشی ماهیان با کمااک پااودر گاال میخااک  باا 

انجااام ( Keene et al., 2008میکرولیتر/لیتاار  ) 50میزان 

های رشد باار اساااس شاخص  شد . پس از زیست سنجی  

 :محاسبه شدند های زیرفرمول

 

 (:Specific Growth Valueضریب رشد ویژه ) -  
SGR (day) = (Ln Wt – Ln Wi) / T( × 100       

 ضریب رشد ویژه  =لگاریتم نپرین میانگین وزن نهایی هر تکرار(  -× )طول دوره پرورش / لگاریتم نپرین میانگین وزن اولیه هر تکرار 100

 (Average Daily Growthمیانگین رشد روزانه ) -
ADG (g/fish/day) = (Wt – Wi / Wi × T) × 100 

 میانگین رشد روزانه = وزن نهایی(   -)طول دوره پرورش × وزن اولیه /وزن اولیه  × 100

 (Feed Conversion Rateضریب تبدیل غذایی ) -
FCR = F / ZWt - ZWi   

  =مجموع وزن اولیه ماهیان هر تکرار /  مقدار غذای خورده شده در طول دوره پرورش در هر تکرار  -مجموع وزن اولیه ماهیان هر تکرار 

 مصرفی ضریب تبدیل غذایی 

 ( Weigh Gain  Percent or Body Weigh Indexدرصد افزایش وزن یا شاخص افزایش وزن ) -
WGP (BWI) = [(Wt – Wi) / Wi] x 100 

 درصد افزایش وزن بدن=  ]وزن نهایی(  -وزن اولیه/ )وزن اولیه[ × 100

 (Condition Factorشاخص وضعیت )ضریب چاقی( ) -
CF = (W/ TL3) x100 

 شاخص وضعیت )ضریب چاقی( =میانگین طول ماهیان هر تکرار / میانگین وزن نهایی ماهیان هر تکرار(  3 ) × 100
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 گیری درصد فسفر در مدفوعاندازه 

هر دو هفته یک گرم از مدفوع با وزن تقریباای یااک      

گرم وزن شد و به بالن کجلدال منتقل شااد و بااه آن میلی

لیتر اسید سااولفوریک اضااافه و مخلااوط شااد تااا میلی  20

نمونه کاااملًا بااه اسااید آغشااته شااده و از چساابیدن ذرات 

نمونه به جدار بالن پیشگیری شود. سپس نمونه به ماادت 

دقیقه جوشانده شد و در محلی آرام قرار داده شد تااا   10

لیتر اسید نیتریک اضافه و به میلی  3خنک شود، در ادامه  

ملایمت حرارت داده شد و سااپس ساارد گردیااد. آنگاااه 

مقدار بیشتری اسید نیتریک اضافه و حرارت داده شد تااا 

به دمای جوش برسد. این عماال ادامااه یافاات تااا محلااول 

رنگ شود. پس از سرد شدن کمی آب مقطاار حاصل بی

هااای شساات و شااوی بااالن به آن اضااافه و همااراه بااا آب

-میلاای  500کیلدال با آب مقطر داغ در یک بااالن ژوژه  

لیتری ریخته تااا ساارد شااود. مقاادار مشخصاای از محلااول 

صاف شده با آب مقطر رقیق شد تا غلظت فساافر در هاار 

لیتر بیشتر تجاوز نکند. میکروگرم در میلی  40لیتر از  میلی

لیتاار معاارف مولیباادو وانااادات بااه آن اضااافه و میلاای 10

قاارار   C°  20دقیقه تحت حرارت    10مخلوط شد. سپس  

گرفت. جذب نوری محلول حاصل در اسپکتروفتومتر با 

گیااری شااد. بااا اسااتفاده از نانومتر اناادازه  430طول موج  

محلول استاندارد فسفر منحنی اسااتاندارد رساام و درصااد 

 (. Eaton et al., 2005فسفر نمونه بدست آمد )

 گیااری درصاد قابلیاات هضام فساافر باااانادازه 

 استفاده از نشانگر  اكستر نامالول در اسید

هفته      دو  دوره  از هر  دو  بعد  و  آزمایش  از شروع  ای 

کف   در  که  مدفوعی  تغذیه،  آخرین  از  بعد  ساعت 

جهت   سیفون  وسیله  به  کاملًا  بود،  شده  انباشته  استخر 

از  اندازه استفاده  با  فسفر  هضم  قابلیت  درصد  گیری 

جمع اسید  در  نامحلول  خاکستر  گردیدنشانگر   آوری 

(Liu et al., 2008)نمونه مدت  .  به  در    30ها  دقیقه 

دمای   با  الکتریکی  ساننی  550کوره  کاملًا  گراد  درجه 

حاوی   چینی  بوته  شدن،  خنک  از  بعد  شدند.  خشک 

گرم از نمونه آماده شده را در    6نمونه به دقت وزن شد.  

پلاتینی   یا  به    خشکیک کپسول چینی  قبلًا  و تمیز که 

ثابت رسیده به آرامی روی  سپس  .  کردیمتوزین    ،وزن 

د حرارت  شود  ادیمشعله  کربونیزه  نمونه  کپسول    . تا 

دمای   با  کوره  داخل  رادر  نمونه  درجه    550حاوی 

سفید    دادیم قرار  گراد  ساننی خاکستر  به  کاملًا  نمونه  تا 

کپسول را در دسیکاتور سرد کرده و سپس    .تبدیل شود

ه آن اضافه  نرمال ب  5لیتر اسیدکلریدریک رقیق  میلی  25

 .تا به جوش آید  دادهآن را روی شعله حرارت    .ودیمنم

بدون   صافی  کاغذ  با  را  نمونه  شدن  خنک  از  پس 

با آب داغ    داده،خاکستر عبور   تا    شستهکاغذ صافی را 

و   صافی  کاغذ  گردد.  کلرور  از  عاری  شستشو  حاصل 

و  ماقیبا نموده  منتقل  به کپسول  مجدداً  را  آن  نده روی 

گرم  3برای   در  ساننی  105خانه  ساعت  و  گراد  درجه 

به  گراد  درجه ساننی  550سپس آن را در کوره با دمای  

قرار    یکمدت   دسیکاتور    دادیم.ساعت  به  را  کپسول 

درصد وزنی   ردیم.  سرد و توزین ک یم، سپس منتقل کرد

بدست  زیر  فرمول  از  را  اسید  در  نامحلول  خاکستر 

  (.Catacutan et al., 2003دیم )آور

 

 مقدار خاکستر نامحلول در اسید در نمونه= 100×

خاکستر نامحلول در اسید و بر اساس فرمول زیر محاسبه درصااد قابلیاات هضاام فساافر بااا اسااتفاده از نشااانگر      
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 (. Morales et al., 1999گردید )

 

 
 

 گیری فسفات در آب اندازه 

گیااری فساافات در آب هر دو هفتااه یااک بااار اناادازه     

خروجی استخرها به روش اسپکتروفتومتری، بااا دسااتگاه 

انجااام شااد. ابتاادا  dr2800ماادل  Hachاسااپکتروفتومتر 

لیتاار  از نمونااه میلی  10نمونه صاف شد و سپس به اندازه  

های مربوط ریخته و تنظیمات دسااتگاه را روی را در سل

(  قرار داده شد. سااپس 4POگیری غلظت فسفات )اندازه

نمونه شاهد یا بلنک را به دستگاه وارد کاارده و دسااتگاه 

گیااری فساافات صفر شد. نمونه بلنک یا شاهد در اناادازه

خود نمونه بود. که بااه صااورت بلنااک در دسااتگاه قاارار 

داده شااد. سااپس بااه نمونااه اصاالی، روی ماااده عاماال 

(Agent مورد نظر فسفات را که توسااط کمپااانی ارا ااه )

شااود اضااافه شااد و بااه صااورت عمااودی بااه همااراه ماای

کلاهک سل تکان داده شد. رنگ نمونه آبی شد. هرچه 

غلظاات فساافات نمونااه بیشااتر باشااد رنااگ نمونااه تمایاال 

بیشتری بااه آباای شاادن دارد. پااس از تکااان دادن نمونااه، 

دقیقااه در حالاات عااادی قاارار داده شااد.  2نمونه به مدت 

نااانومتر   880غلظت فساافات در نمونااه و در طااول مااوج  

گیااری غلظاات فساافات باار قرا ت شااد. خروجاای اناادازه

گرم بر لیتاار فساافر گرم بر لیتر فسفات یا میلیحسب میلی

 .(ISO, 1998) نشان داد

 

 تجزیه و تالیل اطلاعات 

خطای    ±به صورت میانگین    داده هانتایج حاصل از       

ها با استفاده از روش  استاندارد بیان شد. نرمال بودن داده

Kolmogorov-Smirnov  ها  بررسی و اختلاف بین داده

  آزمون ها در تیمارهای مختلف با و مقایسه میانگین نمونه

یک )واریانس  و  ANOVAطرفه  دانکن  آزمون  و   )

گروه آزمون  همگنی  کمک  با  بررسی   Leveneها 

داده  بودن  غیرهمگن  صورت  در  آزمون  شدند.  از  ها 

دار  غیرپارامتریک کروسکال والیس استفاده شد و معنی

ویتنی محاسبه    –بودن تیمارهای آزمایشی با آزمون من  

بالای   اطمینان  سطح  در  اختلاف  از  آماری  آنالیز  شد. 

%95  (05/0>p  در نظر گرفته شد. آنالیز )ها در نرمداده-

نرم  SPSS 23افزار   در  نمودارها    Excel 2013افزار  و 

 رسم شدند. 

 

 نتایج 

تأثیر فیتاز نوتركیب بر پارامترهای رشد در بچه  

 كمانآلای رنگینماهیان قزل

وزن؛        شاخص  بر  نوترکیب  فیتاز  تأثیر  بررسی  در 

هفته  همه  در  مشاهده  قابل  افزایشی  آزمایش  روند  های 

  3000و    2000های  ها در غلظتثبت شد. در همه هفته

بین  غذاواحد  برکیلوگرم  افزایشی    المللی  تغییرات 

غلظت  یمعن  و  شاهد  به  نسبت  شاخص  این  در  داری 

بین   1000 غذاواحد  برکیلوگرم  شد    المللی  مشاهده 

(05/0 >p اما این دو غلظت تفاوت معن ،)داری نداشتند ی

(05/0 <p  .)( وزن  افزایش  در   98/81بیشترین  گرم( 

بین   2000غلظت   غذاواحد  برکیلوگرم  در    المللی  فیتاز 

شد مشاهده  هشتم  هفته  پایان  در  غذایی  افزایش    .جیره 

(. p<05/0)دار نبود  یطول در هفته دوم و چهارم نیز معن 
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غلظت    با  تیمارهای  بعد  به  ششم  هفته  از   3000اما 

بین   2000و غذاواحد  برکیلوگرم  افزایش    المللی 

دادند  یمعن  نشان  تیمارها  سایر  با  (.  p<05/0)داری 

( طول  افزایش  غلظت  سانتی  03/20بیشترین  در  متر( 

فیتاز نوترکیب در   المللی برکیلوگرم غذاواحد بین  3000

شاخص نرخ رشد    .جیره غذایی هفته هشتم مشاهده شد

در   اما  داشت  کاهشی  روندی  آزمایش  دوره  طی  ویژه 

هفته غلظت  همه  در  آزمایش  دوم  هفته  جز  به   2000ها 

فیتاز نوترکیب نسبت به    المللی برکیلوگرم غذاواحد بین 

معن افزایش  داد  یشاهد  نشان  بیشترین   (.p<05/0)داری 

 2000( در هفته دوم و در غلظت  05/2نرخ رشد ویژه )

بین  برکیلوگرم غذاواحد  نوترکیب مشاهده   المللی  فیتاز 

فیتاز    آزمونبا    .شد تأثیر  از  حاصل  نتایج  آماری 

قزل ماهیان  بچه  غذایی  جیره  در  مشخص  نوترکیب  آلا 

علی که  غذایی  شد  تبدیل  ضریب  شاخص  اینکه  رغم 

غیرمعن  افزایشی  روند  آزمایش  دوره  داشته  یطی  داری 

 2000های غلظت  اما بین تیمارها نمونه(،  p>05/0)است  

داری از سایر یمعن و  تر  اغلب ضریب تبدیل غذایی پایین

)غلظت داشت  تبدیل   (.p<05/0ها  ضریب  کمترین 

( غلظت  41/0غذایی  در  و  دوم  هفته  در  واحد   2000( 

غذا بین  برکیلوگرم  شد.   المللی  مشاهده  نوترکیب  فیتاز 

( نیز در تیمار با غلظت  94/1بیشترین مقدار این پارامتر )

فیتاز نوترکیب در   المللی برکیلوگرم غذاواحد بین  3000

شد مشاهده  هشتم  طی    .هفته  وضعیت  فاکتور   شاخص 

در    .دوره آزمایش در دیدگاه کلی روند کاهش داشت

بین   2000غلظت   غذاواحد  برکیلوگرم  فیتاز    المللی 

نوترکیب در جیره غذایی در هفته دوم، چهارم و ششم  

ین فاکتور  کمتر (.p<05/0)داری نشان داد  یکاهش معن

( غلظت  85/0وضعیت  در  و  چهارم  هفته  در   )2000  

بین  غذاواحد  برکیلوگرم  و    المللی  نوترکیب  فیتاز 

( و در هفته دوم مشاهده 05/2بالاترین در همین تیمار )

پارامتر درصد بازماندگی تا پایان هفته ششم در همه   .شد

صد و  تلفات  بدون  پایان   در  تیمارها  در  اما  بود،  صد 

هفته هشتم یک عدد تلفات در گروه شاهد مشاهده شد 

معن تفاوت  فیتاز  یکه  حاوی  تیمارهای  سایر  با  داری 

 (. p>05/0)نوترکیب نداشت 

 

 .کمانآلای رنگینهای حاوی سطوح مختلف مکمل آنزیمی فیتاز نوترکیب بر پارامترهای رشد بچه ماهیان قزل: تأثیر جیره 1جدول 
Table 1: Effects of diets containing different levels of recombinant phytase enzyme supplementation 

on growth parameters of rainbow trout fry. 
Replacement Levels of Recombinant Phytase in Diet (IU/kg 

feed) Body Composition  )%( 
3000 2000 1000 Control 

a1.5 ±20.86 a1.2 ±20.06 a1.9 ±19.95 a1.77 ±20.14 Initial Weight (g) 
b0.7 ±80.63 a4.8 ±81.98 b1.6 ±73.03 c1.6 ±68.66 Final Weight (g) 
b1.5 ±54.70 a4.8 ±62.13 b3.15 ±52.98 c1.15±48.92 Weight Gain (g) 
b1.14 ±20.05 a1.2 ±19.95 b1.95 ±18.80 c1.8 ±18.53 Length Increase (cm) 

b0.64 ±4.72 a0.35 ±5.59 b0.42±4.74 b0.22 ±4.43 Average Daily Growth (g/day) 
b0.16 ±2.23 a0.12 ±2.44 ab0.17 ±2.26 b0.15 ±2.17 Specific Growth Rate (SGR) (% per 

day) 
a0.07 ±1.94 c0.01 ±1.81 bc0.15 ±1.85 ab0.07 ±1.92 Food Conversion Ratio (FCR) 

a0.2 ±0.94 a0.06 ±1.03 a0.05±1.11 a0.01 ±1.08 Condition Factor 
a 100 a 100 a 100 a95.54 Survival Rate 

*Values in the same row with different superscript letters are significantly different (p<0.05). 
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قابلیت هضم فسفر با استفاده از نشانگر  اكستر  

 نامالول در اسید 

در        و  ششم  هفته  در  شاخص  این  میزان  بیشترین 

( شاهد  هفته  2/ 12±4/0گروه  در  نیز  میزان  کمترین  و   )

غلظت حاوی  تیمار  در  و  بین  هشتم  المللی  )واحد 

غذا( )  2000برکیلوگرم  نوترکیب  ( 09/1±2/0فیتاز 

و   شاهد  گروه  در  شاخص  این  مقادیر  بین  شد.  مشاهده 

معن تفاوت  تیمارها  شد  یسایر  مشاهده  آماری  دار 

(05/0 >p.)   در نیز  فیتاز  حاوی  تیمارهای  مقایسه  در 

واحد   3000و    2000های  های دوم و هشتم غلظت هفته 

معنبین  تفاوت  غذا  برکیلوگرم  هم  یالمللی  با  داری 

این  (p<05/0)داشتند   ششم  و  چهارم  هفته  در  اما   ،

معنشاخص تفاوت  نداشتند  یها  هم  با  داری 

(05/0 <p).  در اسید  در  نامحلول  خاکستر  مقادیر  کل 

 آورده شده است.  2جدول 

 

 

 های حاوی سطوح مختلف مکمل آنزیمی فیتاز نوترکیب بر نشانگر خاکستر نامحلول در اسید : تأثیر جیره 2جدول 
Table 2: Effects of diets containing different levels of recombinant phytase enzyme supplementation 

on acid-insoluble ash marker. 
Different levels of recombinant phytase enzyme supplementation in the diet of rainbow trout 

(IU/kg feed) 
 

3000 2000 1000 Control 
d1.3 ± 0.2 c1.1 ± 0.1 b1.7 ± 0.4 c2.1 ± 0.5 Week 2 
c1.23 ± 0.1 c1.15 ± 0.2 b1.65 ± 0.2 c2.05 ± 0.2 Week 4 
c1.20 ± 0.1 c1.23 ± 0.1 b1.62 ± 0.1 c2.12 ± 0.8 Week 6 
d1.35 ± 0.2 c1.09 ± 0.1 b1.59 ± 0.1 c1.98 ± 0.4 Week 8 

*Values are presented as mean ± standard deviation. Values with different letters within each column indicate a 

statistically significant difference (p< 0.05). 

 

اما با استفاده از این نشانگر داخلی خاکسااتر نااامحلول     

در اسید، قابلیت هضم فسفر در طاای دوره آزمااایش نیااز 

محاسبه شااد. مطااابق محاساابات انجااام شااده و مقایسااات 

آماری مشااخص شااد کااه بیشااترین میاازان ایاان شاااخص 

درصد( در هفتااه ششاام و در  تیمااار حاااوی   2/1±6/55)

فیتاااز المللاای برکیلااوگرم غااذا واحااد بااین  2000غلظاات 

نوترکیاااب و کمتااارین میااازان نیاااز در هفتاااه ششااام 

( در گروه شاااهد قاباال مشاااهده اساات. بااین 8/1±5/35)

مقااادیر ایاان شاااخص در گااروه شاااهد و سااایر تیمارهااا 

تفاوت معنادار آماری مشاهده شد. در مقایسه تیمارهااای 

واحااد  3000و  2000هااای حاااوی فیتاااز نیااز غلظاات

داری در ایاان یتفاااوت معناا المللاای برکیلااوگرم غااذا بین 

المللاای واحااد بااین  1000شاااخص نساابت بااه غلظاات 

اما تفاااوت بااین ایاان (،  p<05/0)داشتند     برکیلوگرم غذا

دار نبااود. کاال مقااادیر قابلیاات هضاام یدو غلظاات معناا 

 آورده شده است.   3ظاهری فسفر در جدول 

 

 مقادیر فسفات در پسآب استخر

بیشااترین مقاادار فساافات در پساااب اسااتخر شاااهد     

گاارم باار لیتاار( در هفتااه ششاام و کمتاارین میلاای 622/0)

گرم بر لیتر( در پساب استخر حاوی میلی  312/0مقادیر )

المللاای واحد بین  2000ماهیان تغذیه شده از جیره حاوی 

رغاام رونااد (. علاای4فیتاز نوترکیب مشاهده شد )جدول  

کاهشاای غلظاات فساافات در پساااب اسااتخرهای حاااوی 

ماهیان تغذیه شده از جیره حاوی فیتاز نوترکیب با گروه 

داری بااین تیمارهااا مشاااهده شاهد، تفاوت آماااری معناای

 (.p>05/0نشد )
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 .های حاوی سطوح مختلف مکمل آنزیمی فیتاز نوترکیب بر قابلیت هضم ظاهری فسفر: تأثیر جیره 3جدول 

Table 3: Effects of diets containing different levels of recombinant phytase enzyme supplementation 

on apparent phosphorus digestibility. 
Different levels of recombinant phytase enzyme supplementation in the diet of 

rainbow trout (IU/kg feed) 
 

3000 2000 1000 Control 

53.8 ± 
d1.6 

c52.2 ± 1.5 b43.1 ± 2.6 c39.48 ± 1.5 Week 2 

53.5 ± 
c2.1 

c54.1 ± 3.2 b42.5 ± 2.1 c39.1 ± 2.2 Week 4 

54.8 ± 
c2.2 

c55.6 ± 1.2 b43.7 ± 1.9 c35.7 ± 2.8 Week 6 

d55 ± 3.2 c53.1 ± 2.4 b44.2 ± 2.1 c35.5 ± 1.4 Week 8 
*Values are presented as mean ± standard deviation. Values with different letters within each column indicate a 

statistically significant difference (p< 0.05).  

 فیتاز نوترکیب بر مقدار فسفات در پساب استخرمکمل آنزیمی های حاوی سطوح مختلف تأثیر جیره   -4جدول 

Table 4- Effects of diets containing different levels of recombinant phytase enzyme supplementation 

on phosphate content in pond effluent

Different replacement levels of recombinant phytase enzyme supplementation in the diet of 

rainbow trout (IU/kg feed) 
 

3000 2000 1000 Control 

0.462 ± 0.1 0.481 ± 0.02 0.586 ± 0.1 0.591 ± 0.02 Week 2 

0.491 ± 0.06 0.522 ± 0.06 0.491 ± 0.1 0.582 ± 0.1 Week 4 

0.393 ± 0.02 0.422 ± 0.07 0.476 ± 0.08 0.588 ± 0.09 Week 6 

0.361 ± 0.08 0.312 ± 0.02 0.562 ± 0.02 0.622 ± 0.08 Week 8 

 Values are presented as mean ± standard deviation.

 باث 

تا    50فسفر فیتاتی در دانه غلات و بقولات به ترتیب       

درصد کل فسفر موجود در دانه را به خود اختصاص   75

مواد  می با  نامحلول  کمپلکس  تشکیل  با  فیتات  دهد. 

در   روی  و  آهن  منگنز،  کبالت،  نیکل،  همانند  معدنی 

جذب آنها اختلال ایجاد نموده و موجب کمبود آنها در  

آلودگی   و  مدفوع  در  آنها  دفع  افزایش  و  دام  و  انسان 

از جمله راهKumar et al., 2012شود )آب می های  (. 

فیتاز   آنزیم  از  استفاده  مدفوع  راه  از  فسفر  دفع  کاهش 

 (.  Afinah et al., 2010)نوعی خاص از فسفاتاز( است ) 

های پرکاربرد در صنایع است. آنزیم فیتاز از جمله آنزیم

ای از فساافاتازها هسااتند کااه اسااید فیتازهااا زیاار خااانواده

تاار مونااو، دی، تتاارا و پنتااا فیتیک را به اجاازای کوچااک

هااا بااا خنثاای کنند. همچنین این آناازیمفسفات تجزیه می

کردن اثر منفی فیتات بر پروتئین و مااواد مغااذی موجااود 

ای، میاازان جااذب فساافر را تک معااده  جانوراندر جیره  

(. اسااتفاده از Edwards et al., 2019دهنااد )افزایش می

کند و رشد را به طااور فیتاز همچنین اشتها را تحریک می

دهااد مستقیم از طریق بالا بردن مصرف غذا افاازایش ماای

(Carter and Hauler et al., 2000 .)Liu   و همکاران

( ثابت کردند آنزیم فیتاز در لوله گوارش آبزیان 2012)

-سبب افزایش بازجذب یون سدیم به داخل ساالول ماای

گااردد کااه در نتیجااه میاازان جااذب مونوساااکاریدها و 

کنااد. فیتاااز قااادر بااه آزاد آمینواسیدها افاازایش پیاادا ماای
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کردن مواد معاادنی طاای فرآینااد هضاام مااواد غااذایی در 

دسااتگاه گااوارش ماهیااان اساات و از ایاان رو عملکاارد و 

 ,.Wang et alبخشااد )فاکتورهااای رشااد را بهبااود ماای

2005; Karatas et al., 2023 از دیگر موارد اثرگذار .)

فاکتورهای رشد ماهیان تغذیه شده در این  فیتاز بر بهبود

ای را در جیااره است که این آنزیم فاکتورهای ضدتغذیه

هااای غیرقاباال شکند و همچنین کربوهیاادراتغذایی می

هضم )فیبرها( را نیز طی فرآیند هیدرولیز قاباال دسااترس 

دهااد. بنااابراین اسااتفاده از آناازیم فیتاااز در جیااره قرار می

شااود ای و رشااد ماایماهیان موجب بهبود عملکرد تغذیه

(Dersjant-Li et al., 2014; Xu et al., 2022 در .)

این مطالعه مشاهده شااد کااه آناازیم فیتاااز در نگاااه کلاای 

-آلای رنگااین عملکرد فاکتورهای رشد را در ماهی قزل

کمان افزایش داد. پارامتر طول با بیشترین افاازایش طااول 

متر( و وزن نهایی با بیشترین افاازایش وزن سانتی  03/20)

گرم( در طول دوره آزمایش در همه تیمارهااای   98/81)

جیره حاوی آنزیم فیتاااز نوترکیااب و بااه طااور مشااخص 

المللی باار کیلااوگرم غااذا بااه طااور واحد بین   2000تیمار  

 معناداری مشاهده شد. 

آلای از اثر مثبت فیتاز بر عملکاارد رشااد ماااهی قاازل     

 ,.Lee et al., 2020; Morales et alکمااان )رنگااین 

( و اثاار فیتاااز باار رشااد ماااهی کپااور معمااولی 2015

(Cyprinus carpio( )Nwanna and Schwarz, 

2007; Mohammadi et al., 2018; Rachmawati et 

al., 2023توان اشاره نمود. همچنااین نتااایج تحقیااق ( می

و   Yanتوساطحاضر در مطابقت با نتایجی گزارش شده 

Waldroup  (2006 با افزودن فیتاااز میکروباای بااه جیااره )

موجب بهبود ابقای فساافر و در نتیجااه کاااهش فساافر در 

هااای انجااام شااده توسااط محققااان ماادفوع شااد. بررساای

مختلااف در جااانوران پرورشاای  نیااز ایاان نتااایج را تا یااد 

 ,.Rutherfurd et al., 2004; Zhang et alکرده است )

(. در همااین راسااتا نتااایج سااودبخش اسااتفاده از  1999

 مکمل فیتاز حاصل از منابع مختلفی میکروبی مانند قارچ
آسااپرژیلوس در گزارشااات مختلااف بیااان شااده اساات 

(Pragya et al., 2023 اثااار اساااتفاده از قاااارچ .)

( کاااه بااار Aspergillus niger) ناااایژر آساااپریژیلوس

باار افاازایش وزن و  ،هااای جیااره اسااپری شااده بااودپلت

آلای کااااهش ضاااریب تبااادیل غاااذایی مااااهی قااازل

 ,.Dalsgaard et alکمااان تا یااد شااده اساات ) رنگین 

2009; Vielma et al., 2002 قاارچ(. اسااتفاده ازspp.  

Trichoderma آلای نیااز در جیااره غااذایی ماااهی قاازل

روز مصاارف، منجاار بااه بهبااود   40کمان در مدت  رنگین 

داری در مقایسااه بااا فاکتورهای رشااد بااا اخااتلاف معناای

گروه شاهد شد که علاات همااان وجااود آناازیم فساافاتاز 

(Andrzejak and Janowska, 2022 و استفاده بیشااتر )

تااوان عنااوان نمااود از فسفر منابع غذایی در جیااره را ماای

(Zeraatpisheh et al., 2024 ایاان مطالعااات ثاباات .)

تااا  200هااای از حااداقل کرده که افزودن فیتاز در غلظت

المللی برکیلوگرم غذا و اسپری واحد بین   4500حداکثر  

های با منابع شده روی پلت یا اضافه شده به ترکیب جیره

تواند منجر به این افاازایش مختلف گیاهی و پروتئینی می

درصدی ضریب قابلیت هضم فسفر در ماااهی   100تا    17

 ,Riche and Brownکمااان گردنااد )آلای رنگااین قزل

1996; Sugiura et al., 2001; Cheng et al., 2004; 

Greiling et al., 2019; Cheng and Hardy, 2003b; 

Vielma et al,  2004 .) 

تأثیر آنزیم فیتاز بر جایگزینی پروتئین آرد ماااهی بااا آرد 

سویا نیز بررسی و مشخص شد که تأثیر آناازیم فیتاااز باار 

هااای رشااد معنااادار بااوده و در ایاان تحقیااق نیااز شاااخص

المللاای واحااد بااین  2000بهتاارین نتیجااه در اسااتفاده از 

(. Zargarian et al., 2007بدست آمد ) برکیلوگرم غذا
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در مطابقت با نتایج حاصاال از تحقیااق حاضاار، در ماااهی 

های آزمایشاای بااا میاازان کمان که جیرهآلای رنگین قزل

تیمااار بااا سااه سااطح  6پروتئین و انرژی یکسااان و شااامل 

واحااد   2000و  1000آنزیم فیتاز با فعالیت فیتازی )صفر،  

 المللی در کیلوگرم غذا( مااورد بررساای قرارگرفتنااد. بین 

نتایج حاصل از این تحقیق نیز نشان داد در گااروه شاااهد 

هااای رشااد از جملااه که بدون آنزیم فیتاز بااود، شاااخص

افزایش وزن بدن و نرخ رشد ویژه و رشد روزانه نساابت 

به سااایر تیمارهااا کااه حاااوی آناازیم فیتاااز بودنااد، کمتاار 

(. طبااق گزارشااات Abedi et al., 2019گاازارش شااد )

ز موجااب افاازایش علمی منتشر شده افاازودن آناازیم فیتااا

داری در روند رشد و کارایی فاکتورهای رشدی و معنی

خونی در ماهی آزاد دریااای خاازر تغذیااه شااده بااا جیااره 

 2000حاوی آرد سویا شد. بهتاارین نتیجااه بااا اسااتفاده از  

المللی بر کیلوگرم غذا آناازیم فیتاااز بااه دساات واحد بین 

آمد. با توجه به نتایج حاصل از این تحقیااق پیشاانهاد شااد 

درصااد   40که در جیره ماهی آزاد دریای خزر تااا سااطح

الملاال واحد بین   2000پروتئین پودر ماهی با آرد سویا با  

 Imanpoorآنزیم فیتاز بر کیلوگرم غذا جایگزین شود )

et al., 2019 .) 

همچنااین در راسااتای بهبااود فاکتورهااای رشاادی در     

آلای ماهی، گنجاندن آناازیم فیتاااز در جیااره ماااهی قاازل

کمان حاوی منااابع پروتئیناای گیاااهی ماننااد پااودر رنگین 

توانااد مورفولااوژی روده را بااا تنظاایم بیااان سااویا، می

mRNA  های مسئول سنتز اسیدهای چرب، لیپااوژنز و ژن

 ,.Kaiza et alجذب و انتقال مواد مغااذی حفااد کنااد )

2023.)  

   ای دیگر ضمن بیان بهبود برخی فاکتورهااای در مطالعه   

رشاادی، امااا ناارخ تباادیل خااوراک، مقااادیر خااوراک 

( تحاات PER( و میاازان کااارایی پااروتئین )FIدریااافتی )

تأثیر تیمارهای جیره حاوی آنزیم فیتاز قرار نگرفت. کااه 

کمان تغذیه شده بااا آلای رنگین در این تحقیق ماهی قزل

 500)فیتاز صنعتی تجاری( بااا دزهااای  OptiPhosمکمل  

 –)واحااد آناازیم فیتاااز باار کیلااوگرم خااوراک  750و 

FTU/kg افزایش قاباال تااوجهی در وزن نهااایی باادن و )

SGR انااد )در مقایسه با گروه کنتاارل داشااتهTerrey et 

al., 2023.) 

بخشی از خاکسااتر کاال   "خاکستر نامحلول در اسید"     

است کااه پااس از ترکیااب بااا اسااید معاادنی قااوی، ماننااد 

درصد( به صااورت نااامحلول باااقی  10اسیدکلریدریک )

ماند. معمولاً از این آزمایش برای تعیااین میاازان مااواد می

معدنی نامحلول در مواد غااذایی، دارویاای و محصااولات 

شااود. وجااود خاکسااتر نااامحلول در گیاااهی اسااتفاده می

های غیرقاباال هضاام دهنده میاازان ناخالصاایاسااید، نشااان

مانند سیلیکا و شن و ماسه اساات. ایاان روش در ارزیااابی 

کیفیاات محصااولات غااذایی، خااوراک دام، داروهااا و 

هااای کشاااورزی باارای تعیااین میاازان برخاای فرآورده

آلاااودگی فیزیکااای کااااربرد دارد. در طااای ایااان دوره 

گیری مقااادیر دو هفته یک بار بعد از اندازهآزمایش، هر  

فساافر در ماادفوع و سااپس محاساابه نشااانگر خاکسااتر 

نااامحلول در اسااید گاازارش شااد، بیشااترین میاازان ایاان 

( و 12/2±4/0شاخص در هفته ششم و در گروه شاااهد )

کمتاارین میاازان نیااز در هفتااه هشااتم و در تیمااار حاااوی 

آناازیم  المللاای برکیلااوگرم غااذاواحد بااین  2000 غلظت

( قابل مشاااهده بااود. نتااایجی 09/1±2/0فیتاز نوترکیب )

-ای که به مقایسه روشمشابه با تحقیق حاضر در مطالعه

های سنجش قابلیاات هضاام ظاااهری مااواد مغااذی ماننااد 

-کمااان بااا اسااتفاده از نمونااهآلای رنگااین فساافر در قاازل

باارداری از ماادفوع و سااه روش نشااانگر هضاام از جملااه 

محلول در اسید پرداخته بدساات آمااده نشانگر خاکستر نا
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اساات و مقااادیر ایاان شاااخص در روش ترکیباای و تااک 

گاازارش   2/43±6/1، 3/43± 9/0گانه به ترتیااب براباار 

(. اولین بار Vandenberg and de la NoÏe, 2011شد )

پااذیری بااا از این نشانگر در مطالعه بررسی قابلیت هضاام

Talapatra  (1962 )و   Shrivastavaگوساافند توسااط 

و همکاااران  Behzadاسااتفاده و گاازارش شااده اساات. 

ای بیااان نمودنااد کااه بااا توجااه بااه ( در مطالعااه2024)

گیااری قابلیاات همبستگی ضااعیف بااین سااه روش اناادازه

های موجااود از جملااه تن محدودیتهضم و در نظر گرف

هااای باازرگ در هزینه و امکانااات زیاااد بااه ویااژه در دام

آوری کاال هااای جمااعپااذیری بااا روشتعیااین گااوارش

تااوان از روش ماادفوع و لیگنااین نااامحلول در اسااید، ماای

پذیری در خاکستر نامحلول در اسید برای تعیین گوارش

شتر استفاده کرد. همچنین به این مورد نیز اشاره نمودنااد 

که اگاار درصااد بازیافاات نشااانگر خاکسااتر نااامحلول در 

پااذیری درصااد باشااد، میاازان گااوارش  90اسید باایش از  

پااذیری خاکسااتر نااامحلول در اسااید بااا مقاادار گااوارش

ای باشااد. در مطالعااهآوری کل مدفوع نزدیک ماایجمع

خاکستر نامحلول در اسید غااذایی، ساالیت   -سه شاخص  

گیری قابلیاات هضاام در اندازه با هدف –و اکسید کروم 

کمان مورد مقایسه قاارار گرفتنااد. آلای رنگین ماهی قزل

قابلیت هضم ظاهری ماده خشک، پروتئین خام و اناارژی 

ها مشابه بود. خاکستر نااامحلول ناخالص در همه شاخص

در اسااید بااه دلیاال وجااود طبیعاای در غااذاهای ماااهی و 

ترین شاخص شناخته شد. سهولت آنالیز به عنوان مناسب

توانااد دقاات را در زمااانی در حالی که افزودن سلیت می

کااه محتااوای خاکسااتر نااامحلول در اسااید کاام اساات، 

افزایش دهد، بدون اینکه بر مقادیر مطلق ضرایب هضاام 

رسد . به نظر می( 1984et alAtkinson ,.تأثیر بگذارد )

منااابع مختلااف مااورد اسااتفاده باارای محاساابه نشااانگر 

در اسید در مطالعات ممکاان اساات در   خاکستر نامحلول

و   Taconناسازگاری مشاهده شااده نقااش داشااته باشااد. 

Rodrigues (1984 دریافتناااد کاااه نشاااانگر خاکساااتر )

نامحلول در اسااید بااه طااور قاباال تااوجهی قابلیاات هضاام 

  De Silvaگیاارد. ظاااهری مااواد مغااذی را نادیااده ماای

( گزارش کردند کااه نشااانگر خاکسااتر 1983)  Pereraو 

نامحلول به طور قابل توجهی قابلیت هضم ظاااهری مااواد 

بیشتر از حد ارزیابی   3O2Crمغذی را در مقایسه با روش  

( نشااان داد کااه درصااد قاباال 1981) Bowenکنااد. ماای

شااود، توجهی از خاکستر نااامحلول در اسااید جااذب ماای

بنابراین کاربرد آن را بااه عنااوان نشااانگر هضاام خااارجی 

و   Moralesداند. در همین راسااتا در مطالعااه  مناسب نمی

( نیز خاکستر نامحلول در اسید به عنوان 1999همکاران )

-آلای رنگااین نشانگری برای قابلیت هضم در ماهی قزل

کمان بررسی شد. نتااایج نشااان داد کااه ضاارایب قابلیاات 

ن، ماااده هضم برای پروتئین خااام، عصاااره باادون نیتااروژ

خشک و انرژی ناخالص بااا خاکسااتر نااامحلول در اسااید 

( بود. قابلیت هضم 3O2Crبیشتر از نشانگر اکسید کروم )

ها مشابه بود، اما به طااور قاباال فیبر خام در برخی از جیره

هااای غااذایی حاااوی سااویا و کنجالااه تااوجهی در جیااره

های تحقیااق آفتابگردان کمتر بود. در نتیجه براساس یافته

بیااان نمودنااد کااه خاکسااتر نااامحلول در اسااید نشااانگر 

مناسبی در مقایسه با اکسید کروم برای مطالعات قابلیاات 

 de la NoÏe و  Vandenbergهضم نیساات. امااا مطالعااه 

( استفاده از این روش برای محاساابه میاازان فساافر 2011)

کمان را تا حدود بسیار آلای رنگین در مدفوع ماهی قزل

 Goddard( درست ارزیابی کرد. در مطالعه  %98بالایی )

( خاکستر نامحلول در اسید بااه عنااوان 2001)  Mcleanو  

یک ماده نشااانگر در مطالعااات قابلیاات هضاام در ماااهی 

 تیلاپیا نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. 
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 گیرینتیجه

با توجه به نتایج حاصل از تحقیااق حاضاار اسااتفاده از      

آنزیم فیتاااز نوترکیااب در مخماار در جیااره غااذایی بچااه 

هااای کمااان بااه ویااژه در غلظااتآلای رنگااین ماهیان قزل

واحد در کیلوگرم غذا، تأثیر مثباات معناااداری باار   2000

پارامترهای رشد این ماهیان دارد. در بررسی میزان فسفر 

مدفوع و نشااانگر خاکسااتر نااامحلول در اسااید و قابلیاات 

واحد در کیلوگرم اثاار   2000هضم ظاهری فسفر غلظت  

هااای تحقیااق حاضاار تأییااد چشاامگیری نشااان داد. یافتااه

 Pichiaکننده امکان استفاده از فیتاز نوترکیب در مخمر 

pastoris  آلای لیاااز شاااده در جیاااره غاااذایی قااازل

کمان جهاات ارتقااای رشااد، کاااهش دهنااده دفااع رنگین 

های آبی و کسب صاارفه اقتصااادی بیشااتر فسفر به محیط

وری اقتصااادی و بنابراین این نتایج به افزایش بهااره است

)افزایش رشد ماهیان در پروش تجاری ماهیان( و توسعه 

زیساات کمااک شااایانی خواهنااد پایداری و حفد محیط

 نمود.
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