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و الگوي  فعالیت آنزیم پیرووات کیناز بر جیره روي ثیر سطوح مختلفأت
 Rutilus frisii( خزر عضله در بچه ماهی سفید دریاي الکتروفورتیک

Nordmann, 1840( 
 
  2، عسگر زحمتکش1*کتایون کریم زاده

  1616تی ایران، صندوق پس گروه بیولوژي دریا، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، -1
: صندوق پستی. ایران رشت، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان گیلان، استان طبیعی منابع و کشاورزي تحقیقات مرکز شیلات، بخش -2

3394 -41635 
  

 1396آذر  17: تاریخ پذیرش    1396مرداد  5: تاریخ دریافت

  
  چکیده

فاقـد  ( شـاهد جیـره   و )غذا گرمگرم بر کیلومیلی 200و   50( طح از فلز رويدو س حاويجیره غذایی  2تأثیر  ،ايدر یک آزمایش تغذیه
بـدین   .بررسـی گردیـد   )Rutilus frisii(ماهی سفید دریاي خزر  در و الگوي الکتروفورتیک عضله کینازپیرووات فعالیت آنزیم نرخبر  )روي

 تصادفی توزیع گردیده و به مـدت  طور بهلیتري  50کواریوم آ 9گرم در  56/0 ±06/0 وزن) انحراف معیار ±(عدد ماهی با میانگین  270 منظور
در ) PK(ناز یکفعالیت آنزیم پیرووات نیز فلز روي و مقدار، هاي عضله با روش الکترفورزنئیمیزان بیان پروت .دبار در روز تغذیه شدن  3 سه ماه
 3/5±02/0(غـذا  گـرم روي بـر کیلـوگرم    میلـی  200در انتهاي دوره، در جیره حاوي  ترین مقدار روي در عضلهبیش .شدندگیري اندازه عضله

استخراجی از عضله ماهی سفید، شـامل زنجیـره میـوزین سـنگین      هاينئیپروتالکتروفوروز  الگوي پروتئین. مشاهده گردید) میکروگرم برگرم
)HC (میوزین سبک  هايو زنجیره)LC( تئینی ویژه زنجیره سبک سه باند پرو. بود)LC1F, LC2F, LC3F ( را نشان داد که در میزانLC2F 

 05/0( یافـت  داري افـزایش معنـی  طور بهدر پایان دوره آزمایش  PKمیزان فعالیت آنزیم . مشاهده شددوره آزمایش  تغییراتی در طی LC3Fو 
P≤(. همبستگی مثبت )95/0 r =( داريمعنی و )05/0 P≤( بـا جیـره   شـده  تغذیـه افزایش وزن در بچه ماهیـان   کیناز وبین میزان آنزیم پیرووات 

 یلوگرمکبر روي گرم میلی 200حاوي جیره استفاده از  طورکلی به. گردیدمشاهده ماهیان غذا با سایر بچهبر کیلوگرم روي گرم میلی 50حاوي 
  .سفید نداشت انماهیبچه در عضله سفید PKو فعالیت آنزیم  الگوي پروتئینی در شدت تراکم باندهابر  ثیريأتغذا 

  
  .الگوي پروتئینیپیرووات کیناز،  روي، ماهی سفید، :کلمات کلیدي

  

                                                             
   .( karimzadehkathy@yahoo.co.uk(دار مکاتبات عهده *
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  مقدمه
 عناصـر مـس و آهـن از    ،روي ماننـد  فلزات سنگین

ــروري  ــام  جهــــتضــ ــیاري از انجــ ــدهايبســ  فرآینــ
 رونـد شـمار مـی  بـه فیزیولوژیک و متابولیسـم در ماهیـان   

)Eide, 2006; Maret and KrEl, 2007(.   و افـزایش
 این عناصر در رژیم غذایی ماهیان منجر به بـروز  کاهش
ــی ــرات فیزیولوژیـــک برخـ ــزپاتولوژیـــک و  -تغییـ  نیـ

 گونه ماهی و بسته به اثراتگردد که این شیمیایی میبیو
 ,Clearwater( توانــد متفــاوت باشــدفلــزي مــی عنصــر

2002; Eide, 2006( .عناصــر ضــروري  مقــادیر تعیــین
 قـادر بـه   هـا آن کـه این نظر ازنقطههیان ما جهت موردنیاز

 هسـتند  غذایی منابع هم ازآب و  هم ازعناصر این مین أت
 ;Watanabe et al., 1997( باشـد مـی قـدري مشـکل   

Feng et al., 2011(. ــزان از طــرف دیگــر ــ می مین أت
کـافی   انمانند روي و مس از آب توسط ماهی ـ يعناصر

ایـن   ههـا را ب ـ تواند نیازهـاي فیزلوژیـک آن  نیست و نمی
 صورت به قراردادن این عناصر لذا. طرف نمایدرعناصر ب

 يامـر  هادر جیره جهت جبران کمبود آن مکمل غذایی
 Welker et al., 2015; Li and( باشـد ضـروري مـی  

Huang, 2016.(  
 .براي جـانوران اسـت  مفید  ریزمغذيفلز روي یک 

 RNA هـایی ماننـد  جهت فعالیـت آنـزیم   حضور این فلز
اکسیددسموتاز وابسته به سوپر یمراز، کربنیک انیدراز،پل

هـاي بـا   پروتئین فعالیت و )Cu, Zn-SOD( مس و روي
عملکردي وابسته بـه روي ضـروري    )هايدومن(نواحی 

آنـزیم و مسـیرهاي    300کوفـاکتور بـیش از    روي. است
 ,.Watanabe et al(باشـد  می هاآنمتابولیکی وابسته به 

1997; Gropper et al., 2005.( نقش مهمی این عنصر 

دوره رشـد   در هاپروتئین ساختار حفاظت پایداري ودر 
اهیان نسبت به سایر جـانوران بـه   م لذا .داردماهیان  و نمو

رشـد   جهـت  ازآندارنـد تـا    نیـاز  مقادیر بالاتري از روي
اسـتفاده   هـاي جـانبی  عضـله  ویـژه  بهشان پیوسته عضلات

 .)Lin et al., 2008; Isani et al., 2003( نمایند

تواند در جیره به اهمیتی که عنصر روي می با توجه
چنـدین مطالعـه بـرروي     تـاکنون لـذا   ،ماهیان داشته باشد

 از ماهیـان  برخـی  عنصـر روي در جیـره   موردنیـاز  مقدار
مـاهی  از قبیـل   تـوان بـه ماهیـانی   مـی است که  شده انجام
 ,.Hidaglo et al., 2002; Welker et al( آلاقـزل 

ــاهی  ،)2016 ــد م ــاي هیبری  ,Li and Huang( تیلاپی

 و )Buentello et al., 2009( دریاییماهی باس ،)2015
  .کرد اشاره) Liang et al., 2012( ماهی کپورعلفخوار

 ،کمبود فلز روي در ماهیان منجـر بـه کـاهش رشـد    
کــاهش اشــتها و کــاهش روي در اســتخوان و حتــی در  

 ,Li and Huang( گردیـده اسـت   سـرم خـون ماهیـان   

سیستم ایمنـی   تواندمیدر جیره  روينقصان فلز . )2015
و  Tهـاي  فعالیـت سـلول  میـزان   و متـأثر کـرده  را ماهیان 

ــانماکروفــاژي  مــاهی کــه در گربــهرا کــاهش دهــد چن
 گردیــده اســت مشــاهدهوضــوح کانــالی ایــن مســئله بــه

)Scarpa and Gatlin, 1992(.  لز منجـر بـه   فنقصان این
ویــژه هــاي اکســیدانی بــهفعالیــت آنــزیم زانکــاهش میــ

ــموتاز د ــید دسـ ــزل رسوپراکسـ ــینقـ ــان آلاي رنگـ کمـ
)Hidaglo et al., 2002( کپـور   و ماهی)Feng et al., 

درصد کل بـدن   60عضله ماهیان . گردیده است )2011
تــرین بافــت جهــت مهــم دهــد وماهیــان را تشــکیل مــی

 ,.Wu et al( شوندمی محسوب مواد مغذيسازي ذخیره

2015.(  
افزودن روي در جیره غذایی ماهیان منجر بـه بهبـود   

کـه  گردد هاي عضله میینئویژه پروتترکیب شیمیایی به
پروفایـل   نیز عضله ودر الگوي الکتروفورتیک پروتئینی 

 .اسـت  شـده   مـنعکس  خـوبی  بـه هـا  آن اسـیدهاي آمینـه  
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 93  ... فعالیت آنزیم پیرووات کیناز و الگوي روي جیره بر تأثیر سطوح مختلف

 ییدریــاجیـره مــاهی سـیم   کـه اســتفاده از روي در  چنـان 
نــی زنجیــره ســنگین ئیبــه متــراکم شــدن بانــد پروت منجــر

   کیفیــــتگــــر بهبــــود بیــــان گردیــــد کــــهمیــــوزین 
 ).Isani et al., 2004( پروتئین در این ماهی بوده است 

پـس از فعالیـت و    معمـولاً  سفید در ماهیان تعضلا
 طــولانی، هــاي مهــاجرتدر هنگــام ( نســبتاً زیــادي شــنا

در  ل رفتـه امـا  تحلی ـ )چیانگرفتن طعمه و فرار از شـکار 
ایـن دسـته    .گردنـد می بازسازي شرایط استراحت دوباره

ــلات ــکل از از عض ــه متش ــلای ــر ايه ــوازي  يفیب غیره
نشان  العمل عکسهاي شدید در زمان فعالیتتا باشند  می

  ).Marras et al., 2013(دهند 
تولیــــد شـــــده در   ATPســـــفید،  تدر عضــــلا 

مســیرگلیکولیز توســط انقباضـــات عضــلانی مصـــرف    
کنــد کــه در ایــن مســیر دخالــت مــی یآنزیمــ. شــود یمــ

داران مطالعــات پســتان کــه در باشـد مــی کینــازپیـرووات 
 ,Maret and KrEl( استآن انجام شده  بر رويزیادي 

در خصوص ایـن  مطالعات اندکی اما در ماهیان  .)2007
 ,.Yuan et al(است صورت گرفتهیک آن تآنزیم و سنت

2013; Isani et al., 2003.(  کینـاز  پیـرووات  کـه چنـان
واحـدهاي   ماهی آزاد داراي زیـر  لهاز عض شده استخراج

در  ي مطالعـه شـده  هاآنزیمزوبا وزن مولکولی مشابه با ای
  .)Yuan et al., 2013( باشدسایر جانوران می

هــاي یکــی از گونــه) Rutilis frisii(مــاهی ســفید 
ــی  ــان م ــور ماهی ــدخــانواده کپ ــل ارزش   باش ــه دلی کــه ب

ترین ماهیـان اسـتخوانی در سـواحل    ادي بالا از مهماقتص
 رژیـم  نظـر  از .شـود خـزر محسـوب مـی   جنـوبی دریـاي  

 و طهـامی ( باشـد مـی  خـوار چیـز  همه ماهیان جزء غذایی
طالعـاتی  م .)1394 ،پـور  خـانی  و پور ولی ؛1392 ،قیاسی

ویـژه تـأثیر سـطوح    هدر خصوص تغذیـه مـاهی سـفید ب ـ   
عیارهــاي شــاخص م بــر روي چربــی و مختلــف پــروتئین

تعیین  ،)1383 ،نویریان و همکاران(سفید  ماهیبچه رشد
مخلـوط ویتـامینی در جیـره غـذایی     سطح مطلـوب پـیش  

 )1386نویریان و همکـاران،  (خزر ماهی سفید دریايبچه
نتایج این مطالعات نشان داد کـه بـا   . صورت گرفته است

 ،مخلوط ویتامینی در جیـره افزایش میزان پروتئین و پیش
شاخص معیارهاي رشد مانند افزایش وزن و درصد رشد 

بـه  مـاهی سـفید   معرفـی   منظـور  بـه  .یابـد نسبی بهبود مـی 
در محـیط محصـور   پـروري و پـرورش آن   سیستم آبزي

این . این ماهی با غذاي فرموله تغذیه شود است که لازم
تـرین شـباهت   بایست به نحوي باشد که هم بیشغذا می

حیط طبیعـی داشـته باشـد و هـم     را با غذاي موجود در م
یکـی از   .تمام نیازهـاي متـابولیکی آن را بـرآورده کنـد    

عوامل مهم براي موفقیت در پرورش ایـن مـاهی فـراهم    
بر پروتئین، چربی و علاوه. باشد کردن غذاي مناسب می

ــدنی در    ــر مع ــود عناص ــدرات، وج ــذاکربوهی ــري  غ ام
 ،معـدنی  مواد مغـذي از میان  .شودضروري محسوب می

اي جا که مطالعهنآاز  .دارد را توجهی قابلروي اهمیت 
 وعضــله   پروتئینــی ثیرپــذیري الگــوي   أت خصــوصدر

ــرووات  ــزیم پی ــرات آن ــه تغیی ــاز در بچ ــفید  کین ــاهی س م
 سـطوح مختلـف  هـاي غـذایی حـاوي    جیره با شده تغذیه

حاضر امکان اسـتفاده  تحقیق  اینبنابر ،روي وجود ندارد
ــذایی  در روي از ــره غ  ــ و جی ــی ت ــر روي ثیر آن أبررس ب

مـاهی  همچنین پروتئین بـدن بچـه  و کیناز آنزیم پیرووات
قـرار   مطالعـه  مـورد را الگـوي پروتئینـی    صورت بهسفید 

  .داده است
  

  ها مواد و روش
از در ایــن تحقیــق  مورداســتفادهســفید  انماهیــبچــه

تهیه  شهید بهشتیماهیان  ذخایرتکثیر و بازسازي  مجتمع
ــوزش    ــز آم ــه مرک ــنایع   و ب ــوم و ص ــالی عل ــیلاتی ع ش
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 آزمـایش بـراي اجـراي    .ندمیرزاکوچک خان منتقل شد
 02/0و  005/0صـفر،  (روي مختلف هایی با مقادیر جیره

 تکرار و در مجمـوع  3در  هرکدامو  شده ساخته) درصد
ماهیان سفید بکار بـرده  م جهت تغذیه بچهوآکواری 9 در

  .شد
در ماهیـان  بچـه  شـرایط محـیط   جهت سـازگاري بـا  

لیتــري بــه مــدت دو هفتــه     2000تانــک فــایبرگلاس  
عـدد از   270پـس از دوره سـازگاري   . نگهـداري شـدند  

کـاملاً   صـورت  بهگرم  56/0با میانگین وزن ها این ماهی
متـر  سـانتی  50×40×35با ابعـاد   آکواریوم 9 در تصادفی

گرم در  5/0و با تراکم تقریباً  )لیتر 40گیري حجم آب(
 .)Ahmadian et al., 2015( توزیـــع شـــدندلیتـــر 

 3دسـتی در   صـورت  به شده تهیههاي رهیج باها  ماهی بچه

وره د .ســه مــاه مــورد تغذیــه قرارگرفتنــددر طــی نوبــت 
ــه  ــوري ب ــورت ن ــنایی و   12ص ــاعت روش ــاعت  12س س

  .تاریکی بود
  

  ساخت غذا
ــا   ــذایی ب ــره غ ــطح دوجی ــه و   س ــف روي فرمول مختل

از ژلاتـین، سـفیده    مین پـروتئین جیـره  أجهت ت. بالانس شد
 مین روي،أمرغ و پودرماهی استفاده گردیـد و بـراي ت ـ  تخم

اقـلام  . هـا افـزوده شـد   روي به جیـره مقادیر مناسب سولفات
مخلـوط کـرده و    همـدیگر غذایی را پس از وزن کردن بـا  

 کردن خشکرا چرخ کرده و پس از  پس از تهیه خمیر آن
 1ماهیان با الـک  چهدهان ب اندازه بهها را خرد و با توجه پلت

  ).1جدول ( متري الک شدندمیلی 5/1و 
  

 آزمایشاین ماهی سفید درچهببراي  مورداستفاده غذاییهاي ترکیب جیره اجزاي غذایی و :1جدول 
  3جیره   2جیره   )شاهد(1جیره   )در جیرهدرصد (مواد اولیه 

 7 7 7  ژلاتین
  26/22  26/22  26/22  مرغپودر سفیده تخم

 20 20 20  یپودرماه
 10 10 10  مخمر

  56/13  56/13  56/13  آرد گندم
 5 5 5  نشاسته

 4 4 4  شیرخشک
 4 4 4  روغن ماهی

  58/7  58/7  58/7  گردانروغن آفتاب
  5/2  5/2  5/2  *مخلوط معدنی
 3 3 3  یمخلوط ویتامین

  1/0  1/0  1/0  اکسیدانآنتی
  02/0  005/0  000/0  روي

  98/0  995/0  1  سلولز
  .معدنی بدون روي در جیره استفاده شده است مخلوط *

 
  تهیه هموژنات سلولی

 10ماهانـه تعـداد    صـورت و بـه  ي آزمـایش در ابتدا
ــدد ــه ع ــر بچ ــاهی از ه ــت   م ــار جه ــام تیم ــا انج آنالیزه

 گیـري نمونه هرساعت قبل از 48. برداري گردیدند نمونه
ــذا ــودر      غ ــک پ ــه کم ــان ب ــد و ماهی ــع گردی ــی قط ده
 قسـمتی  .هوش شـدند بی mg/l100 میخک با غلظت گل
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جهـت   و جداشدهدر هر تیمار  ماهیانبچه سفید از عضله
گراد درجه سانتی -20فریزر در  هاي بیوشیمیاییسنجش

  .ندتا زمان آزمایش نگهداري گردید
 مـاهی سـفید  بچـه  عضلهبافت رم از گمیلی 200ابتدا 

مولار شستشو میلی 40با محلول کلریدسدیم  درهر تیمار
ــد  داده ــا  3(ش ــار 4ت ــه  ). ب ــوي نمون ــس از شستش ــاپ  ،ه

 حجم از بـافر نمکـی   10به کمک  هاعضله سازي همگن
ــامیلــی 40کلریدســدیم  توســط  8/7برابــر  pH مــولار ب

 ,IKA,ULTRA-TURRAXمدل (هموژنایزر دستگاه 

Germany( هـاي حاصـله  سوسپانسـیون  .گرفـت  صورت 
ــه g 1800در دور  ــدت ب ــاي  10 م ــه در دم  c 20° دقیق

ــانتریفیوژ گردید ــدس ــد و   . ن ــه ش ــی دور ریخت ــایع روی م
ــه  ــوب تــ ــه   رســ ــن مرحلــ ــینی در ایــ ــانشــ ــافر  بــ بــ

ــریس  3/2حــاوي  کــه مــولار 6/0هیدروکلریداســید  ت
 SDS( ،10(ســولفات دو دســیلدرصـد دترجنــت سـدیم  

بـه   باشـد مـی ) درصد 5(مرکاپتواتانل گلیسرول و درصد 
 هــايسوسپانســیون. شــکل سوسپانســیون تبــدیل گردیــد

 دقیقـه  5به مدت  C°100 دمايدر ه در این مرحله اصلح
 gدر دور دقیقـه   5بـه مـدت    هانمونه مجدداً. ندقرارگرفت

 مـایع رویـی   .گردیدند سانتریفیوژ C ° 4دماي در  2000
 -C°20 و در فریـزر  هجـدا گردیـد   حاصل از این مرحله

  ).Chen et al., 2014( ندگردید نگهداري
  

  پروتئین غلظت تعیین
ــزان ــروتئین عضــله می ــط  شــدههمگــن پ روش توس

بـر اسـاس    گـاوي برادفورد به کمک اسـتاندارد آلبـومین  
  ).Bradford, 1976(گردید روش برادفورد تعیین 

  
  
  

  آمیداکریلالکتروفورز پلی
آمید هموژنـات عضـله سـفید    اکریلالکتروفورز پلی

ــه ــبچـــــ ــفید انماهیـــــ ــی  ســـــ ــه روش لاملـــــ   بـــــ
)Laemmli, 1970(  ــت ــام گرف ــس ا .انج ــه ژل پ ز تهی

بـرروي   هـاي هـر تیمـار   نمونه ،درصد 12آمید اکریل پلی
ــد  ــرده شــ ــورز .ندژل بــ ــافر  الکتروفــ ــور بــ  در حضــ

حـاوي گلیسـین    کـه  مـولار میلی 50هیدروکلراید  تریس
 ،بود 6/8برابر  pH با درصد SDS 1/0مولار و میلی 200

ولـت و   150معـادل  ي ولتـاژ پس از اعمال  .انجام گرفت
الکتروفورز ساعت  2آمپر به مدت لیمی 20 جریان شدت

مـاده   ژل حاصـله از الکتروفـورز توسـط    به پایان رسید و
  .گردید آمیزي رنگ R -350بلو سیماکو رنگی
  

  تعیین غلظت روي
 لیتـر میلـی  2حضور در عضله  هايز نمونهگرم ا 1/0

لیتــــــر از میلـــــی  5/0درصــــــد و  65اســـــیدنیتریک  
 5 ترتیــببــه مــاکرویودرصــد در  30پراکســیدهیدروژن 

دقیقــه در  5 ،وات 400دقیقــه در  5 ،وات 250در دقیقــه 
 شـیمیایی شـدند  وات هضـم  750دقیقه در  1و  اتو 500

)Isani et al., 2000( .  بـه   هـا نمونـه  ،پس از سـرد شـدن
اتـیلن منتقـل   لیتر از جـنس پلـی  میلی 10هاي حجمی بالن

 اتمـی  مقدار روي توسط اسپکتوفتومتر جـذب . ندگردید
ــز  ــعلهمجهــ ــه شــ  Perkeinelmer, PinAAcle بــ

500)Flame, USA(   در  نــانومتر 214در طــول مــوج
 مقــدار و هگیـري گردیـد  انـدازه حضـور اسـتاندارد روي   

  .گردیدگزارش بر گرم  میکروگرم برحسب روي
  

  کینازتعیین فعالیت آنزیم پیرووات
با اسـتفاده   کینازگیري فعالیت آنزیم پیروواتاندازه

بـه  . انجام گرفـت ) Isani et al., 2000(روش ایسانی از 
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عضـله   )هموژنـات (شـده  بافت همگـن گرم از میلی 200
کـه  کلراید ایمیدازول بافر مولارمیلی 50، ماهی سفیدبچه

فنیـل متیـل   مولار میلی EDTA ،1/0 مولارمیلی 5حاوي 
بــود،  56/7برابــر  pH بــا )PMSF( ســولفونیک فلورایــد

بــه  g 30000وژ در دور سـانتریفی سـپس  . افـزوده گردیـد  
انجــام گــراد ســانتیدرجــه  4دقیقــه در دمــاي  30مــدت 
میـزان فعالیـت    ،یی ـمـایع رو  آوري جمـع پس از . گرفت

 وسـیله  بـه  C 25°کینـاز در درجـه حـرارت   آنزیم پیرووات
) Jenway 6400, UK مـدل (UV-Visibleاسپکتوفتومتر 

  .گردید گیري نانومتر اندازه 340 موج طولدر 
  

  اريآنالیز آم
 95دار در سـطح  وجود یا عدم وجود اختلاف معنی

انجام  )SPSS )version 18 افزاردرصد با استفاده از نرم
ــت ــدا. گرف ــعیت داده ابت ــون  وض ــتفاده از آزم ــا اس ــا ب  ه

 ) (kolmogorov-Smirnov اســمیرنوف -کلمــوگروف
ــودن بررســی   ــراي نرمــال ب ــیجهــت مقایســه  .شــدب  کل

ــانگین ــالیزمی ــا از آن ــانس ه ــه یــک واری  ANOVA(طرف
One-Way Analysis of Variance( میانگین مقایسه و 

 Duncan's( دانکـن  ايدامنه چند آزمون از تیمارها بین

multiple- range test ( گردیداستفاده.  
  

  نتایج
بــر افــزایش وزن  تــأثیر مقــادیر مختلــف روي جیــره

. آورده شـــده اســـت 1 شـــکلماهیـــان ســـفید در بچـــه
ر ابتـداي دوره آزمـایش داراي وزن   ماهیـان سـفید د   بچه

هـا در  بودند که وزن نهـایی آن  گرم 56/0 ± 06/0اولیه 

 12/1 ± 05/0بـه  در تیمار غذایی فاقـد روي  پایان دوره 
گـرم  میلـی  200 و 50مقـادیر   تیمارهاي دارايدر گرم و 

ــر  ــوروي ب ــهکیل ــره ب ــه گرم جی  و 24/1 ±02/0ترتیــب ب
داري بــین دو اخــتلاف معنــی .گــرم رســید 22/1 06/0±

نگردید مشاهده از لحاظ افزایش وزن حاوي روي  جیره
)05/0>P(.  

 
) =10n( ماهی سفیدمقایسه میانگین افزایش وزن بچه: 1شکل 

  شده تغذیه
  

 هروز 90دوره در  روي مختلـف  با سـطوح 
  )معیار خطاي ± میانگین(، آزمایش

 عضــلات گیــري شــده درانــدازه روي نتــایج میــزان
هـاي متفـاوت در طـی دوره    جیـره  سـفید در ماهیـان  بچه

با افزایش مقدار  .آورده شده است 2 جدول آزمایش در
 .غلظــت روي در عضــله افــزایش یافــت روي در جیــره،

 )میکروگـرم برگـرم   3/5±02/0( تـرین مقـدار روي  بیش
بـا   شده تغذیهماهیان بچهدر عضله در آخر دوره پرورش 

ــره حــاوي  ــی 200جی ــوگ میل ــر کیل غــذا رم گــرم روي ب
در مـاه   عضـله  مقـدار روي بین میـانگین   .مشاهده گردید

ــاه  اول ــه مـ ــبت بـ ــاي دوم ونسـ ــایش  هـ ــوم آزمـ   در سـ
 داري وجـود داشـت  اخـتلاف معنـی  هاي آزمایشی جیره

)05/0<P.(
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روي،  با سطوح مختلف شده تغذیه )=10n( ماهی سفیدبچه در عضلهمیکروگرم بر گرم  برحسب) Zn(روي میانگین غلظت  :2جدول 
  )معیار خطاي ± میانگین( ،آزمایش هروز 90 دورهدر 

  درصد روي 02/0 جیره  درصد روي 005/0جیره   )شاهد(جیره فاقد روي   آزمایش دوره
55/0 ± 05/0  شروع آزمایش  aA 04/0± 9/2  aB 03/0± 7/3  aC 

58/0±03/0  روز 30  aA 02/0± 5/3  bB 01/0± 8/4  bC 
61/0 ±04/0  روز 60  aA 03/0± 3/4  cB 01/0 ± 1/5  bC 
58/0 ±02/0  روز 90  aA 01/0±4/4  cB 03/0± 3/5  bC 

  )P >05/0(دارند  دارمعنی هستند،اختلاف غیرمشابه حروف داراي )حروف کوچک(ستون هر  و) حروف بزرگ(ردیف  هر در که اعدادي
  

هاي میـوفیبریلار عضـله   پروتئین الگوي الکترفوروز
 .آورده شـده اســت  2شـکل  در  مـاهی ســفید بچـه سـفید  

متشـکل از میـوزین، تروپومیـوزین و     عضله هاي پروتئین
توانـد متعلـق بـه    بانـدهاي ضـعیف مـی    و باشـد اکتین می
  .ها باشدتروپونین

  

 
، سفید انماهیبچه در سفید عضله زالگوي الکتروفور :2شکل 

میکروگرم بر کیلوگرم  200اوي روي حجیره  5و  3 ،1 هاي ستون
 50جیره حاوي  6 و 4 ،2 هاي ستون طی دوره آزمایش،

 7ستون  بر کیلوگرم در طی دوره آزمایش،روي میکروگرم 
 75 و 66 ،45 ،25 ،15نی با اوزان مولکولی ئیمارکر پروت
 :TM اکتین، :Aزنجیره سنگین میوزین، : HC .کیلودالتون

: LC2Fسریع،  1زنجیره سبک میوزین  :LC1Fتروپومیوزین، 
 3زنجیره سبک میوزین : LC3Fو سریع  2زنجیره سبک میوزین 

  .سریع
  

 انماهی ـ بچـه  درهاي میوفیبرلار عضله سـفید  نپروتئی
ــره  ــامل زنجی ــفید ش ــنگین س ــاي س ــوزین   ه ــبک می و س

در زنجیره سـبک میـوزین حضـور سـه بخـش      . باشند می
 .شودمشاهده می LC1F, LC2F, LC3F پروتئینی

هاي پروتئینـی زنجیـره سـبک    بخش مهاجرت میزان
   ترتیــــــبالکتروفــــــورز بــــــه بــــــر رويین میــــــوز

LC2F> LC3F > LC1F افـزایش در مقـدار   . باشـد می
تـا  دوم مـاه   شروع از LC2F و LC3Fباندهاي پروتئینی 

در  هـا  پـروتئین میـزان بیـان    .پایان دوره مشـاهده گردیـد  
تـر از  بـیش  بـر کیلـوگرم  گرم میلی 50روي  جیره حاوي

اسـتفاده  . باشدکیلوگرم میبر  گرممیلی 200جیره حاوي 
 )Zn(روي  رموگیل ـکگـرم بـر   میلـی  200جیره حاوي از 

بر روي الگوي پروتئینی میوفیبرلار عضـله سـفید    يتأثیر
دها مشـابه بـا شـدت تـراکم     ن ـشـدت تـراکم با   و اشتند

  .بوددر شروع دوره آزمایش  ابانده
اهیان مکیناز در بچهآنزیم پیروواتمیانگین تغییرات 

 خـوبی در طـی دوره آزمـایش    بتاًنسسفید داراي فعالیت 
وات در طـی  پیـرو با افـزایش سوبسـتراي فسـفواینول    .بود

واکـنش   )سـرعت (سـینتیک   ،سنجش فعالیت این آنزیم
ماهیان سـفید  لذا فعالیت این آنزیم در بچه .یافتافزایش 

 میزان فعالیت .کندمنتون تبعیت می از مدل میکایئلیس و
دوره آزمـایش بـه    پـس از پایـان   هر سه تیمـار  آنزیم در
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فعالیـت آنـزیم    تـرین مقـدار  بـیش . رسـید  حداکثر مقدار
ــرووات ــازپی ــه  کین ــله بچ ــه   عض ــوط ب ــفید مرب ــاهی س م

روي گـرم  میلـی  50جیره حاوي با  شده تغذیهماهیان  بچه
داري بین این تیمار و اختلاف معنیغذا بود بر کیلوگرم 

گـرم  میلـی  200حـاوي   غذاییتیمار با تیمارهاي شاهد و
 .)3 شکل(ر کیلوگرم مشاهده گردید ب

 
  ماهیان سفیدعضله بچه در کینازتغییرات آنزیم پیرووات :3شکل 

گرم بر میلی 50تیمار حاوي  ،)فاقد روي( در تیمارهاي شاهد
 90 گرم بر کیلوگرم در دورهمیلی 200تیمار حاوي  کیلوگرم و

  .)معیار خطاي ± میانگین(آزمایش روزه 
 

 فعالیت آنـزیم پیـرووات   بین وزن ونتایج همبستگی 
نشان داد که بـین  ) جیره فاقد روي(شاهد کیناز در تیمار 

ــن دو ــبتاً   ایـ ــتگی نسـ ــار همبسـ ــا معیـ ) =81/0r(یی لابـ
  ). 4شکل (وجوددارد 

  

  
- وزن بچه کیناز وهمبستگی بین فعالیت آنزیم پیرووات :4شکل 

روزه  90در دوره  )فاقد روي( شاهد در جیره ماهی سفید
 .زمایشآ

ــاي     ــاخص در تیماره ــن دو ش ــتگی ای ــزان همبس می
ــاوي روي  ــی 200و  50ح ــذا   میل ــوگرم غ ــر کیل ــرم ب گ

 5اشـکال  (برآورد گردید  85/0و  95/0ترتیب برابر با  به
گـرم روي بـر   میلـی  50که در جیره حاوي طوريبه) 6و 

کیلوگرم همبستگی بـالاتري بـین وزن و فعالیـت آنـزیم     
  .کیناز بدست آمدپیرووات

  

  
وزن  کیناز وهمبستگی بین فعالیت آنزیم پیرووات :5شکل 

 غذابر کیلوگرم روي گرم میلی 50در جیره حاوي  ماهی سفید بچه
 .روزه آزمایش 90در دوره 

  

  
 انماهیهچوزن ب کیناز وهمبستگی بین آنزیم پیرووات :6شکل 
در غذا  بر کیلوگرمروي گرم  میلی 200حاوي در جیره  سفید

 .روزه آزمایش 90دوره 

  
 بحث

دو  داراي باشد کـه ر میممیوزین یک پروتئین هگزا
 200بـــا وزن  ) High chain:HC(زنجیـــره ســـنگین   

 :Light chain fast)( زنجیـره سـبک   4کیلودالتـون و  

LCF  باشـد  کیلودالتـون مـی   30تـا   15با وزن)Isani et 

al., 2004 .(هاي سبک و سنگین میوزین توسـط  زنجیره
 واحدها پیوستن این زیر .گردندچند ژن کد میخانواده 
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هـاي میـوزین   گیـري ایزوفـرم  منجر بـه شـکل   یکدیگربه 
 ,.Wakeling et al., 2000; Yuan et al( گـردد مـی 

ــد و ).2013 ــنتتز   رشــ ــه ســ ــته بــ ــافتی وابســ ــو بــ   نمــ
ــرم ــاي پروتایزوف ــی  ئه ــله م ــی در عض ــدین ــزان  و باش می
 بک وهـاي زنجیـره س ـ  الکتروفـورزي ایزوفـرم   مهاجرت

شاخص مناسب جهت رشد عضله  عنوان بهسریع میوزین 
  ).Isani et al., 2003( در نظر گرفته شده است

 ،ســکلتیاداران فیبرهــاي عضــلانی ســریع در پسـتان 
مشتق  LC3Fو  LC1Fایزوفروم زنجیره سبک  2توسط 

ــرد   ــک ژن منف ــده از ی ــه ش ــاي در ک  141 داراي Cانته
 Periasamy( شکیل گردیده استت ،باشدمی اسیدآمینه

et al., 1984 .(انتهاي هاي آمینه اسید توالیN  از اگزون
 گیـري منجـر بـه شـکل    3 و 2 هـاي و نیز از اگزون 4و  1

 ,.Isani et al(گـردد  مـی  LC3Fو  LC1F ترتیـب  بـه 

2000(.  
در ماهیان  LC3Fایزوفرم مهاجرت الکتروفورتیک 

تــري کــولی بــیشوزن مول از بنــابراین. باشــدمــی انــدك
 Isani et( برخوردار اسـت داران نسبت به ایزوفرم پستان

al., 2004 .( تفــاوت دیگــر ایزوفــرمLC3F  ــا ماهیــان ب
داران کد شدن ایـن زنجیـره سـبک بـا ژن     ایزوفرم پستان

ــه ــیجداگان ــوالی    اي م ــار ت ــتین ب ــراي نخس ــه ب ــد ک باش
 Mugil capitoگونـه  ایـن ایزوفـرم در مـاهی     اسیدآمینه

)Dalla Libera et al., 1991(     و متعاقبـاً بـا کلونینـگ
CDNA  ــولی    Cyprinus Carpioدر کپورمعمـــــ

)et al., 1997 Hirayama(  ــد ــخص ش ــالاً  ،مش احتم
در ماهیـان   LC3F باتوجه به این حقیقـت کـه ایزوفـروم   

ــیتوســط یــک  ــی ژن اختصاص ــابراین  .گــرددکــد م بن
ایـن ایزوفـرم در الگـوي     درخصوصبارزي  هايتفاوت

بعدي و هم الکتروفورز دوبعدي ماهیان تروفورز تکالک
ــت  ــده اس ــزارش گردی . )et al., 1984 Wantabe( گ

ــرون اخــتلاف  ــهب ــز ايگون وزن مولکــولی  مقــدار در نی
 هاي زنجیره سـبک ظاهري و نیز میزان مهاجرت ایزوفرم

شـده   مشـاهده ماهیـان مختلـف   میـان  در ) LCF( میوزین
  .است

بـا سـطوح    شـده  ذیـه تغماهیـان سـفید   در عضله بچـه 
مختلف روي، حضور سه ایزوفرم زنجیـره سـبک سـریع    

مهـاجرت   LC3Fکه ایزوفرم  )2شکل (شود می مشاهده
 LC1F و LC2F تري نسـبت بـه دو ایزوفـرم دیگـر    بیش
ــای و از وزن مولکــولی دارد ــت نیپ ــوردار اس ــري برخ . ت

ــل ــدهاي پروتئینــی ملاحظــهافــزایش قاب  اي در مقــدار بان
ماه دوم  شروع با LC2Fو  LC3F هايرممربوط به ایزوف
 مقـدار . مشـاهده گردیـد   آزمایش روزه 90تا پایان دوره 

در جیــره  LC2Fو  LC3Fایزوفــرم  در هــانیبیــان پــروتئ
تـر از جیـره   بـیش  بر کیلـوگرم روي گرم میلی 50حاوي 
استفاده از  با .بود بر کیلوگرمروي گرم میلی 200حاوي 

 پروتئینــیي هـا یزوفـرم ابـین   کــه شـیمیایی  هـاي  واکـنش 
ــا عضــله ــی ب ــاديآنت صــورت  هــاآن اختصاصــی هــايب

ایـن بانـدهاي   حضور ینگ تروش بلا با توانمی گیرد می
ــورز  ــرد أرا تجداشــده در الکتروف ــد ک ــان .یی ــه درچن  ک

 ،)2004(همکـاران   و Isani توسـط  شـده  انجام تحقیقات
 از عضـله  جداشده LC2Fو  LC3Fهاي ایزوفرمحضور 

ــیم  ــاهی سـ ــ مـ ــی بـ ــک آنتـ ــی ه کمـ ــادي اختصاصـ   بـ
  .مشخص گردید )آنتی میوزین(

رز وباتوجه به الگوي الکتروف LC3Fوزن مولکولی 
کیلودالتـون   19تا  14ن بین اهاي مختلف ماهیبراي گونه

 ;Beaulieu and Guderley,1998(گزارش شده است 

Ochiai et al., 1990( . در مطالعه حاضر وزن مولکولی
LC3F در همـین محـدوده   ن سـفید نیـز  ماهیـا عضله بچه 

در میــزان  شــده مشــاهدههــاي تفــاوت .قرارگرفتــه اســت
هـاي  نیـز درگونـه   داران وپستان ، درهامهاجرت ایزوفرم
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ناشی از حضور اسیدهاي آمینـه   تواندمیمختلف ماهیان 
تـأثیر   ینئپـروت  بـار سـطحی   مقـدار باشـد کـه در    یخاص

خاصی از تر نوع بیش منجر به افزایش حرکت گذاشته و
ایـن   .گـردد ایزوفرم زنجیـره سـبک در الکتروفـورز مـی    

نیـــز داران پســتان  LC1Fمســئله در خصــوص ایزومـــر   
ماننــد  ايآمینــههاي حضــور اســید. مشــاهده شــده اســت

 تـر منجر بـه تحـرك بـیش    Nپرولین در انتهاي  و آلانین
 مانند یدر ماهیان. شودمی زدر الکتروفور LC1F ایزوفرم

ــیمو  گـــوپی مارمـــاهی، تحـــرك دریـــائی میـــزان سـ
 LC1F> LC2Fها به شکل این ایزوفروم الکتروفورزي

>LC3F  گزارش شده اسـت )Huriaux and Focant, 

1990; Meton et al., 1999; Rowlerson et al., 
 Carassius( طلائــی در مــاهی  کــه  درحــالی  )1985

auratus( این روند به شکل LC3F >LC2F  باشـد  مـی
)et al., 1985 Rowlerson.(     از عوامـل مـؤثر دیگـر در

شــرایط   ،هــا در الکتروفــورز ایزوفــرم تحــركمیــزان 
 ماهیـان بـا شــرایط  گاري سـاز  .باشـد مـی  محیطـی  زیسـت 
منجـر بـه    ،هـا حاکم در محل زنـدگی آن  محیطی زیست
 شـود مـی  هاي متفاوتاز ژناي دستهگیري و بروز شکل

)Wakeling et al., 2000(. ثیر سـطوح مختلـف روي   أت
توانـد  مقدار روي در بدن ماهیان مختلف می برر جیره د

 ,.Luo et al., 2011; Liang et al(باشـد  متفـاوت  

اگرچه میزان غلظـت روي در کـل بـدن ماهیـان      )2012
ثیر مقـدار  أتحـت ت ـ  هـاي حـاوي روي  با جیره شده تغذیه

هاي گیرد اما مقدار روي در بافتروي در جیره قرار می
 یکنواخت مغز تقریباً بافت قلب و نرم مانند بافت عضله،

گیـري  میـزان روي انـدازه  ). Chen et al., 2014(اسـت  
ماهیان سفید پس از گذشت یک مـاه  شده در عضله بچه

 ماهیان سفید،بچه در .نمودش افزایش پیدا ایاز دوره آزم
عضـله   میزان روي در جیره، دررفتن سطوح روي  با بالا

دوره نوسـانات انـدکی    تـا پایـان   اندکی افزایش یافتـه و 
عدم مشاهده نوسانات زمانی وابسـته بـه    .مشاهده گردید
ماهیـان  عضـله بچـه   هـاي حـاوي روي در  تغذیه در جیره

ــرل هــاي متحضــور سیســتوانــد ناشــی از ســفید مــی کنت
فلـزات   مقـدار  تنظـیم  هـا یکنواخت باشد کـه وظیفـه آن  

خروجی بـراي   هاي ورودي واز طریق سیستمدوظرفیتی 
 ).Carpenè et al., 1998(اسـت  هاي دوظرفیتی نکاتیو

هـا  یـا عـدم حضـور بیوسـنتتز متـالوتیونین      البته کـاهش و 
تواند از عوامل کاهش تجمع زیستی فلزات در بافـت   می

ــرم باشــد ــ .ن ــزان  و محیطــی زیســتشــرایط عــلاوه هب می
توانـد  مـی  ،توسط ماهیان مانند شنا شده انجامهاي فعالیت

در ماهی  کهچنان. میزان روي گردد منجر به تغییراتی در
هایی در میزان روي در عضـله مـاهی   تفاوت ییدریاسیم

گردیــد مشــاهده  آن وحشــیگونــه  پرورشــی وســیم
)Himeno 2002.(  کینـاز از پارامترهـاي   آنزیم پیـرووات

باشد که جهت نشـان دادن ارتبـاط   مهمی میبیوشیمیایی 
 ی شـنا و انـرژي مصـرفی در ط ـ   میزان تولیـد انـرژي،   بین

 .)Yuan et al., 2013(رود کـار مـی  هب ـن ئیسـنتتز پـروت  
ــط     ــکلتی توس ــلات اس ــی از عض ــرژي خروج ــدار ان مق

انجام  ATPaseبا کمک آنزیم میوزین  و ATPهیدولیز 
 ,.Haagensen et al., 2008; Couture et al( گیردمی

ت کیناز در عضـلا میزان فعالیت آنزیم پیرووات ).1998
سـطوح  بـا   شـده  تغذیـه مـورد آزمـایش    سفید انماهیبچه

 مســیر گلیکــولیز هــاي آنــزیمماننــد ســایر  مختلــف روي
فعالیـت   در ماهیـان . بود زیادنسبتاً ) گلوکز کننده تجزیه(

ــزیم ــرووات آن ــاز در پی ــی کین ــله م ــد عض ــأثر از  توان   مت
 طـور بـه  .باشد )سینتیک(سرعتی هاي تنظیمی و مکانیسم

 Caetoditerusو   Mugil lisaانی ماننـد مثـال در ماهی ـ 

faber هـاي تنظیمـی   از مکانیسـم  کینـاز ، آنزیم پیـرووات
داران در کبــد پســتان L-type شــکل بــه تبعیــت کــرده و
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 کـه صـورتی در). et al., 2003 Radaelli( دشـباهت دار 
نتیک میکـائیلیس و  یدر سایر ماهیان این آنزیم از مدل س

 هـایش کننـده کنـد و نسـبت بـه تنظـیم    منتون تبعیـت مـی  
بـا   قیـاس دهد و لذا قابلیت ضعیف نشان می العمل عکس

ــرم  ــلا M1ایزوفـ ــکلتی تدر عضـ ــز   ،اسـ ــب و مغـ قلـ
 ).Couture et al., 1998(باشـد  را دارا مـی  داران پسـتان 

ــه  در ــلات بچـ ــفید، عضـ ــان سـ ــزیم   ماهیـ ــت آنـ فعالیـ
هاي اشباعی نسبت به سوبستراي کیناز از منحنی پیرووات
 ،بنـابراین  .کنـد بعیت میت )فسفو انول پیرووات( واکنش

داراي مــدل ســینتیک ماهیــان ســفید ایــن آنــزیم در بچــه
میـزان ایـن آنـزیم در پایـان      .باشدمیکائیلیس و منتون می

کـه  ه داري افزایش پیدا کـرد طور معنیبه دوره آزمایش
برابـر   بـه دو  وزن بـدن ماهیـان تقریبـاً    نیـز  همین زمان در

ن همبستگی میـان  نتایج حاصل از آزمو .وزن اولیه رسید
حـاکی از   کینـاز فعالیت آنـزیم پیـرووات   افزایش وزن و

داري میـان ایـن دو   معنی آن است که همبستگی مثبت و
میزان ایـن همبسـتگی    و معیار در بین تیمارها وجود دارد

غــذا  بــر کیلــوگرمروي گـرم  میلــی 50در تیمـار حــاوي  
ــه تیمــار ــر مــیقــوي دیگــر نســبت ب  ،P>05/0(باشــد ت

95/0=r(. جیــرهایــن  بــا شــده تغذیــهماهیــان بچــه در )50 
بـا توجـه    هـا نئیسنتتز پـروت  ،)گرم روي بر کیلوگرممیلی
فعالیــت  نـرخ  وتـر  بـیش  انـدکی  گـوي الکتروفـورز  لبـه ا 

کـه  در صـورتی  بهبود یافته بـود  نیزکیناز آنزیم پیرووات
تـري  کـم  افـزایش  )گـرم روي میلی 200(دیگر در تیمار 

نسـبت بـه گـروه    کینـاز  زیم پیـرووات فعالیت آن میزاندر 
نیـز بهتـرین    ییدریـا در ماهی سیم .مشاهده گردیدشاهد 

 کینــاز وهمبسـتگی بــین میــزان فعالیــت آنــزیم پیــرووات 
 بـر کیلـوگرم  روي گـرم  میلی 120جیره  افزایش وزن در

مشـاهده شـده    روي گـرم میلـی  240نسبت به جیـره  غذا 
هیبرید افزایش  تیلاپیايدر ). Isani et al., 2004( است

کیفیت  اکسیدانی وهاي آنتیافزایش فعالیت آنزیم ،وزن
روي گـرم  میلـی  127 جیره حاويدر  ن عضلهئیبهتر پروت

 موردمطالعـه هـاي  نسبت بـه سـایر جیـره   غذا بر کیلوگرم 
 )غـذا  گـرم بـر کیلـو  روي گـرم  میلـی  227تـا   31مقادیر (

  .)Li and Huang, 2015( شده است گزارش
 ودندهـد اگرچـه افـز   پژوهش نشـان مـی   تایج اینن 
گرم روي به جیـره، منجـر بـه افـزایش غلظـت      میلی 200

گردد امـا میـزان فعالیـت آنـزیم     روي در بافت عضله می
 50 جیــره حــاوي  افــزایش وزن در   کینــاز و پیــرووات 

ــی ــرم  میل ــوگرم  ) Zn(روي گ ــر کیل ــذا ب ــه غ ــود یافت  بهب
 سبک وشدت تراکم باندهاي مربوط به زنجیره  که چنان

کـه   اسـت  شـده  تـر بـیش  در ایـن جیـره  سنگین میـوزین  
این سطح از روي در ذایی بهتر غگر ارزش بیانتواند  می

  .باشد ی سفیدهامبچهبراي  ،جیره
  

 سپاسگزاري
پژوهش و فناوري دانشگاه آزاد اسلامی  از معاونت
جهـت فـراهم نمـودن اعتبـار مـالی بـراي        واحد لاهیجان

 .یمگزاراین طرح سپاس اجراي
 

 منابع
ــامی .1 ــی.ف ،طه ــاي   .1392، .م ،، قیاس ــه فاکتوره مقایس

ــت ــاهی ســفید       زیس ــون م ــروتئین ســرم خ ــنجی و پ س
)Rutilus frisii kutum (هاي تجن  در مصب و رودخانه

 .31-23 ،)3( 7 ،پروري آبزينشریه توسعه . و شیرود

زي فن تکثیـر  . 1392، .ا. پور، ع  ، خانی.ر .پور، ع  ولی .2
فرم پائیزه دریاي ) Rutilus frisii(ید مصنوعی ماهی سف

 .88-75، )4( 9پروري،  نشریه توسعه آبزي. خزر

ــان، ح .3 ــطفی ،.نویری ــوعی ،.س ،زاده مص  .1383 ،.م ،طل
بررســـی اثـــرات ســـطوح مختلـــف پـــروتئین بـــر روي 

از  گیري بهرهمعیارهاي شاخص رشد بچه ماهی سفید با 
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