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 چکیده

سی اثرات غنی شی  (Mnو منگنز ) (Znسازی غذاهای زنده با منابع مختلف روی )جهت برر شانک زردباله، یک دوره پرور بر لارو ماهی 
-Znشده با سولفات سازی روتیفر و آرتمیا استفاده شد: جلبک غنیبرای غنی Mn و Zn روز انجام پذیرفت. چهار منبع مختلف 41مدت به

Mn نانوذرات ، ZnوMn  گلیسینات( فرم آلی ، ZnوMn( و فرم معدنی )سولفات Zn وMn گروه شاهد بدون غنی .) سازی بود. لاروها در
طی های محیتوزیع شتتدند و با روتیفر و آرتمیا تیذیه شتتدند. در پایان دوره، متاومت ماهیان در برابر تن  ای حاوی آب دریامخازن استتتوانه

سنج  قرار گرفت. نتایج به سی نمونهمورد  ست آمده از برر شان داد، لاروهایی که با جلبکد سولفاتغنی ها در پایان دوره ن -Znشده با 

Mn  شده باو غذاهای زنده غنی Zn-Mn اشده بتیذیه شده بودند، وزن مرطوب و طول کل بیشتری داشتند. گروه شاهد، جلبک غنی آلی 
Zn-Mn شده با نانو ذرات و غذاهای زنده غنیZn-Mnشتند. همچنین لاروهایی که با غذاهای زنده غنی شتری دا ه شد، فعالیت کاتالاز بی

به گروه شاهد نشان دادند. میزان فعالیت آنزیم آمیلاز در گروه شاهد در  اکسیدانی بیشتری نسبتهای آنتیتیذیه شدند، فعالیت Zn-Mn با
طور دار نبود. فعالیت آنزیم کیموتریپستتتین در گروه شتتتاهد بهتر بود؛ اگرچه این اختلاف با تیمار آلی معنیمتایستتته با ستتتایر تیمارها پایین

ی شده که این شاخص در تیمارهای غنین در گروه شاهد کمتر بود درحالیداری کمتر از سایر تیمارها بود؛ همچنین فعالیت آنزیم تریپسمعنی
سایر تیمارها بود. غنیطوری معنیبا مواد نانو و معدنی به شتر از  سازی جلبک با منابع از طریق غنی  Mnو Znسازی غذای زنده با دار بی

سیدانی و نیز تتویت اکاه  استرس اکسیداتیو و افزای  ظرفیت آنتیتواند منجر به بهبود عملکرد متابولیکی و عملکرد رشد بالاتر، کآلی می
 شود. Acanthopagrus arabicusهای دفاع سلولی در لاروهای مکانیسم
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 مقدمه
پرورش لارو، یکی از متاطع حساس در پرورش ماهیان 

علت فتدان قابلیت هضم اسیدی بهدریایی بوده که عمدتاً به
دلیل نبود معده است. اندازه دهان بسیار کوچک و ریز بودن 

قدرت اندازه بدن لاروهای ماهیان دریایی، سبب کاه  
های گردد. ویژگیتحرک برای شکار و نیز، تلفات بالا می

طور قابل توجهی با تیذیه ماهیان تیذیه لارو ماهیان به
بزرگتر متفاوت است؛ چرا که نرخ رشد بالاتر لاروها و اندازه 
کوچک دهان لاروها، تولید جیره با اندازه بسیار ریز در ابعاد 

ریز ذرات غذا سبب افزای  کند. اندازه میکرومتر را ملزم می
سطح تماس ذرات و نیز افزای  نسبت سطح به حجم شده 

تری پی  از بلع شود ذرات غذا، مدت طولانیکه باعث می
واد شدن مدر آب شناور بمانند که نیز آنها را مستعد شسته

کند. از این جهت، جهت تیذیه در میذی و اکسیدشدن می
نده با اندازه ریز مانند ابتدای دوران لاروی از موجودات ز

ها، روتیفر و ناپلی آرتمیا، که از پی  با مواد ضروری جلبک
برند. غذای زنده مانند روتیفر اند، بهره میسازی شدهغنی
(Brachionus spp.و میگوی آب )( شورArtemia spp. )

 دار دریاییاخیراً جهت تولید انبوه و تجاری لارو ماهیان باله
رغم . علی(Hagiwara et al., 2001)ند اکاربرد یافته

عنوان مواد ضروری در رژیم غذایی اهمیت مواد معدنی به
ماهیان، اطلاعات محدودی در خصوص نیاز لاروهای 
ماهیان دریایی به مواد معدنی در دسترس است. عملکرد 
خوبی فیزیولوژیکی عناصر کمیاب )مانند منگنز و روی( به

عنوان محلول در مایعات ر بهشناخته شده است؛ این عناص
های آنزیمی، واحدهای ساختاری بدن، کوفاکتورها در واکن 

های غیرآنزیمی و غیره حائز اهمیت هستند. درشت ملکول
هدف کلی این پژوه ، تعیین تأثیر عناصر کمیاب روی و 
باشد منگنز بر لاروها در مراحل ابتدایی رشد و نمو می

رای تأکید بر سهولت دسترسی ب بنابراین طی این مطالعه، با
لارو و کاه  آبشویی، این عناصر به سه شکل آلی، معدنی، 

سازی غذاهای زنده به لاروها عرضه نانوذرات از طریق غنی
 گردد.می

 Acanthopagrus arabicusشانک زردباله، 
(Iwatsuki, 2013)  که قبلاً با نامAcanthopagrus 

latus های خانواده شد، یکی از گونهشناخته میSparidae 
بوده که در امتداد ساحل شرقی اقیانوس هند تا ساحل غربی 
اقیانوس هند پراکن  دارد، این گونه جزء ماهیان بومی خلیج 

آید و ضمن پرطرفدار حساب میفارس و دریای عمان به
بودن گوشت آن، قابلیت پرورش و نیز تکثیر در شرایط 

باشد. توانایی عی را دارد و از این جهت حائز اهمیت میمصنو
پذیری آن با بالای این گونه در تنظیم اسمزی و تطابق

 ,.Farshadian et alشرایط شوری محیطی مختلف )

های عنوان یکی از گونهسبب گردیده تا به (2018
های نامتعارف هالین پیشنهادی پرورشی در آبیوری
 حساب بیاید.به

معدنی برای رشد و نمو طبیعی تمام موجودات، از مواد 
های جمله ماهیان، ضروری است. مواد معدنی در فعالیت

زیستی، تنظیم تعادل اسید و باز، حفظ اسمولاریته، انتتال 
ها مورد استفاده ها و آنزیمهای عصبی، سنتز هورمونپیام

گیرند بنابراین بایستی همیشه در حد ضرورت در بدن قرار می
های تواند به آسیبصورت میوجود داشته باشند. در غیر این

بیوشیمیایی، ساختاری و عملکردی منجر شود. سطح این 
ها به عواملی مانند مدت و درجه محرومیت از مواد آسیب

 معدنی بستگی دارد.
عوامل مختلف مؤثر بر فراهمی زیستی یک ماده، شامل 

لیت هضم جیره، سطح و شکل ماده میذی، اندازه ذرات، قاب
فعل و انفعالات مواد مختلف در ترکیب جیره که ممکن است 

افزایی یا متضاد داشته باشند، شرایط فیزیولوژیک و اثر هم
پاتولوژیک ماهی، غلظت مواد معدنی موجود در آب و نیز 

 گونه آبزی، حائز اهمیت مطالعه و بررسی هستند.
 یعنصر روی یک ماده میذی ضروری برای رشد طبیع
باشد اسکلت در انسان و سایر حیوانات از جمله ماهیان می

(Calhoun et al., 1974; Calhoun et al., 1975; 

Yamaguchi et al., 1987; Watanabe et al., 1997; 

Yamaguchi and Fukagawa, 2005) همچنین عنصر .
گذارد ها تأثیر میشدن استخوانروی بر تشکیل و معدنی

(Yamaguchi et al., 1987) این فلز مستتیماً آنزیم .
aminoacyl-tRNA synthetase های را در سلول

Osteoblastic های سلولی را کند و سنتز پروتئینفعال می
کمبود روی در   .(Yamaguchi, 1998)کند تحریک می

های نابجا میرژیم غذایی باعث تأخیر در تشکیل استخوان
های اسکلتی از بدشکلی. (Calhoun et al., 1975)شود 

ها و لاروهای ماهیان دریایی عمده مشکلات در نوزادگاه
وری پرورشی است. این مشکلات تأثیرات جدی بر بهره

صنعت و کیفیت محصول نهایی و نیز سلامت آبزی داشته و 



 ...یو بازماندگ ینو منگنز بر رشد، تکـو یو نانـوذرات عناصـر رو یمعدن ی،آل یهاو همکاران، اثرات فـرم یانفرشاد

221 

 Divanach et)همراه دارد های قابل توجه اقتصادی بهزیان

al., 1996). 
طور تجربی در چندین گونه علائم کمبود منگنز به

 Watanabe et al., 1997; Satoh)ماهی تعیین شده است 

et al., 1983; Satoh et al., 1987; Satoh et al., 

1991; Satoh et al., 1989) علاوه بر کاه  رشد، کمبود .
ی آلاهای اسکلتی در ماهی قزلمنگنز باعث بروز ناهنجاری

 ,Ishac and Dollar)شود ن، کپور و تیلاپیا میکمارنگین

1968; Ogino, 1980) در مطالعاتی که برای تعیین .
های خاص ماهی طراحی شدند، مصرف نیازهای منگنز گونه

ها کم منگنز باعث کاه  غلظت منگنز بدن و/یا مهره
سازی ضعیف استخوان است. ای از کانیشود که نشانهمی

ترین عناصر کمیاب ضروری است؛ اما سمیمنگنز یکی از کم
گرم در کیلوگرم( باعث  2غلظت بالای مکمل منگنز جیره )

تیییر در رفتار تیذیه، کاه  غلظت آهن و افزای  غلظت 
. (YE et al., 2009)روی در بدن و ستون فترات هامور شد 
منظور بررسی اثرات دو با توجه به موارد فوق، این مطالعه به

و منگنز بر متابولیسم، رشد، بازماندگی و  عنصر حیاتی روی
یه اکسیدانی طی مرحله اولهای گوارشی و آنتیفعالیت آنزیم

 . باشدزندگی لارو شانک زردباله می

 

 هامواد و روش
لیایت  2444پژوه  حاضر طی بازه زمانی اسفندماه 

 -در ایستگاه تحتیتاتی آبزیان جنوب کشور 2442خردادماه 
)خوزستان(، انجام گرفت. لاروهای تازه بندر امام خمینی 
ازای هر لیتر لارو به 04طور تصادفی به تعداد تفریخ شده به
اتیلن در پنج تیمار با سه لیتری مدور پلی 244به مخازن 
و  Aشده ، جلبک غنیN، نانوذرات I، معدنی Oتکرار )آلی 
. از ( جهت اعمال تیمارهای آزمایشی منتتل شدندCشاهد 

از روتیفرهای  1گشایی تا روز روز دوم پس از تخم
Brachionus rotundiformis   نوزاد/ بالغ( غنی شده با(

عدد در  0-24ترتیب به تعداد های طراحی شده بهامولسیون
 14تا  1لیتر تیذیه شده، این متدار برای بازه زمانی روز میلی
فزای  یافت. از لیتر اعدد در میلی 24-20ترتیب به تعداد به
ام، ناپلی آرتمیا گشایی تا روز سیپس از تخم 21روز 

Artemia urmiana  لیتر عدد در میلی 2-2به تعداد متوسط
تدریج تا روز بیستم، های نگهداری لاروها افزوده و بهبه تانک

روتیفر از جیره غذایی حذف شد. لازم به ذکر است، در 

شده، از جلبک غنییخصوص تیمار تیذیه شده با جلبک غن
شده با عناصر روی و منگنز جهت تولید آب سبز و نیز تیذیه 
روتیفر و ناپلی آرتمیا بهره برده شد. افزودن غذای زنده به 

 21:44و  40:44بار در روز در ساعات  1صورت ها بهتانک
صورت کیفی و با توجه به صورت پذیرفت. تعویض آب به
روز هفتم شروع شده و با شرایط مخازن پرورشی لارو از 

منظور جمعتدریج افزای  یافت. بهافزای  سن لاروها به
آوری لاروهای مرده و غذای رسوب کرده، از روز دهم  هر 

صورت دو روز یکبار بستر مخازن سیفون شدند. دوره نوری به
ساعت روشنایی از روز چهارم تا  24ساعت تاریکی و  24

های فلورسنت با لامپ روش مصنوعی وانتهای دوره به
. پارامترهای (Sarvi et al., 2010)اعمال شد 

فیزیکوشیمیایی آب شامل دما، شوری، اکسیژن محلول و 
pH گرم در لیتر،  44±2گراد، درجه سانتی 11±0/4ترتیب به
 ثبت شد.  0/1±0/4درصد اشباع و  14-14

های معتبر جهت ساخت امولسیون مطابق روش
(Léger et al., 1987; Noori et al., 2011)  عمل شد و

 mg Zn ml 2/4-1متدار عناصر هدف آزمای  نیز به متدار 
محاسبه  mg Mn ml 14/4(., 2008et alNguyen )-1و 

 (.2و به امولسیون افزوده شد )جدول 

دلیل اندازه بسیار ریز لاروها، به های رشد و بقا:شاخص
شد بنابراین تعداد صورت تخمینی انجام معرفی لاروها به

دقیق لاروهای معرفی شده به هر تانک مشخص نبود. 
علاوه تلفات در طول دوره قابل جداسازی و تعیین نبود. به

عدد لارو را ابتدا در  24ها تعداد جهت بررسی طول لارو
محلول فنوکسی اتانول بیهوش کرده و سپس طول آنها در 

فاده نوتوکورد با استزیر میکروسکوپ از نوک آرواره تا انتهای 
گیری شدند. جهت بررسی اندازه Image toolsافزار از نرم

برداری از رشد لاروها )طول و وزن( در پایان دوره نمونه
قطعه لاروها در بافر  14لاروها صورت گرفته و برای این کار 

  فیکس شدند. %4فرمالین 

جهت بررسی  های گوارشی و آنتی اکسیدانتی:آنزیم
قطعه لارو  14اکسیدانتی، های گوارشی و آنتیآنزیم فعالیت

از هر تکرار در یک ویال به مخزن ازت مایع منتتل شد. 
ها جهت سنج  فعالیت سازی نمونهمنظور آمادهبه
و  Gisbertهای گوارشی و لبه برسی بر اساس آنزیم

(، با توجه به اندازه بسیار ریز لاروها، عصاره 1421همکاران )
ترتیب، نمونه بافت و دست آمد. بدیناز لاروها به تمام بدن
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به 2:0به نسبت وزنی =Tris-HCl- Mannitol 1 pH بافر
خوبی هموژن گردید. سپس ( به24ʺ×2دقیته ) 0/2مدت 

به مخلوط افزوده و مجدداً به 2CaClمتدار محاسبه شده از 
 دقیته هموژن گردید. 2مدت 

و خارج شدن  سازی کاملمنظور همساندر نهایت به
( سونیکیت 1×0ʺثانیه ) 24مدت محتویات درون سلولی به
دست آمده از هر نمونه در شدند. سپس هموژنات به

 g0444 ،˚C4 ،20لیتر سانتریفیوژ )میلی 1های میکروتیوپ
دقیته( شد. از عصاره رونشین جهت سنج  فعالیت 

گراد قرار درجه سانتی -14های پانکراسی در دمای آنزیم
 رفت.گ

ها در بافر اکسیدانی، نمونههای آنتیجهت سنج  آنزیم
مدت به 2:24به نسبت  pH 0/1مولار و میلی 04فسفات 

 24مدت ( هموژن شده و پس از آن به24ʺ×2دقیته ) 0/2
ور دست آمده در دثانیه سونیکیت شدند. سپس هموژنات به

دقیته  0مدت گراد بهدرجه سانتی 4گرم و دمای  22044
های انتریفیوژ شده و عصاره رونشین جهت سنج  آنزیمس
 اکسیدانی استفاده گردید. آنتی

 Aebi( با استفاده از روش EC 1.11.1.6آنزیم کاتالاز )
 mM ، از طریق واکن  کینتیک، از بافر فسفات(2014)

244 ،0/1pH= و پراکسید هیدروژنmM 04 عنوان به
 10نانومتر در دمای  144سوبسترا استفاده شد و جذب در 

آنزیم دقیته قرائت گردید.  2مدت گراد بهدرجه سانتی
براساس روش ارائه ( E.C. 1.15.1.1) سوپراکسید دیسموتاز 

سنجیده  stop-reactionو به روش  (Kono, 1978)شده 
 شد. 

نوان عآمیلاز، از نشاسته به-برای تعیین فعالیت آلفا
سوبسترا استفاده گردید. نشاسته تحت تأثیر آنزیم تجزیه شده 

شدت  سنجی و تیییرنماید که از طریق رنگو تولید مالتوز می
سالیسیلیک اسید قابل سنج  نیترورنگ در معرف دی

فعالیت آنزیم تریپسین و  .(Worthington, 1991)باشد می
-N-α--benzoyl-DLکموتریپسین با استفاده از ماده

arginine-p-nitroanilide  (BAPNA) 2 مولار و میلی
(SAPNA) succinyl-Ala2-Pro-p-nitroanalide 2/4 

مولار حاوی HCl-Tris 40/4مولار در محلول بافر میلی
.2CaCl 41/4  ،0/1مولارpH= عنوان سوبسترا ترتیب بهبه

حضور یون کلسیم  .( 1961et alErlanger ,.)سنج  شد 
بهینه در محلول واکن  منجر به فعال شدن سریع  pHو 

های های غیرفعال زیموژنتریپسین و کموتریپسین از فرم
گردد. متدار جذب توسط اسپکتوفتومتر در طول مربوطه می

دقیته و هر دقیته  0و  24مدت ترتیب بهنانومتر به 424موج 
گرم پروتئین یکبار قرائت شد. میزان فعالیت برحسب میلی

 مطابق معادله زیر محاسبه شد. 

واحد ⁄میلیگرم پروتئین =

 
میلی لیتر مخلوط واکن × Δ𝐴𝑏𝑠.×1000 در طول موج nm 410 در دقیته

میلی گرم پروتئین در مخلوط واکن  × 8800
 

آزادشده از  p-nitroanalideمیزان ضریب خاموشی  1144
 باشد.می SAPNA و BAPNAهای کروموژن

قطعه از  14در پایان دوره پرورشی،  :هیپوکسیاسترس 
 14مدت صورت کاملاً تصادفی، صید و بهماهیان هر تیمار به

ثانیه در معرض هوا قرار گرفتند و سپس به محیط حاوی آب 
ساعت تحت نظر قرار گرفتند. 14مدت تازه منتتل شدند و به

 ترکیب جیره آزمایشی )%( -1 جدول

 معدنی آلی نانو ذره جلبک 

  11 11 11 -  آب متطر
 - - - 240cell/L ×14 نانوکلروپسیس اوکلاتا

 - - µg 144 - نانوذرات منگنز

 - - µg 244 - نانوذرات روی

 - µg 144 - - گلیسینات منگنز

 - µg 244 - - گلیسینات روی

 µg - - 144 µg 144 سولفات منگنز

 244µg - - 244 µg سولفات روی

 24 24  24 - روغن ماهی
 2 2 2 - لسیتین سویا

پالمیتات یلآسکورب  - 2 2 2 
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عنوان شاخص متاومت در برابر استرس مدنظر تلفات به تعداد
 .(Hernández‐Cruz et al., 2015)قرار گرفت 

 

 و بحث نتایج
 A. arabicusلاروهای نرخ بتا تحت شرایط آزمایشی فعلی، 

 244پس از اعمال استرس هایپوکسی، در تمام تیمارها 
دلیل شرایط مختلف پرورش و درصد بود. اگرچه نتایج به

 طور مستتیم قابل متایسهها بهای خاص گونهنیازهای تیذیه
و  Nguyenنیستند، اما توجه به این نکته ضروری است که 

( گزارش دادند که نرخ بتای لاروهای شانک 1441همکاران )
وی شده با عناصر رقرمز پرورش یافته با جیره آزمایشی غنی

و منگنز، بعد از چال  قرار گرفتن در معرض هوا، افزای  
( ارتباط 1421و همکاران ) Izquierdoیافت. در متابل، 

، سازی غذایی با منابع مختلف )آلیمنفی بین نرخ بتا و غنی
از شیر  در طی مرحله Seو  Zn ،Mnغیرآلی و نانوذرات( از 

 Sparus( لاروهای شانک طلایی )Weaning) گرفتن

aurata نشان دادند، نتایجی که به اثرات سمی )Zn  در
گرم بر کیلوگرم جیره( نسبت داده میلی 11های بالا )غلظت

دنبال بهبود عملکرد تواند بهشد؛ این نتایج همچنین می
متابولیکی، کاه  استرس اکسیداتیو و افزای  جذب مواد 

 معدنی در بدن لاروها رخ داده باشد.  

( گزارش دادند که 1421و همکاران ) Terovaعلاوه بر این، 
نرخ بتا در لاروهای شانک طلایی بعد از استرس قرار گرفتن 

های حاوی نانوذرات در معرض هوا، در لاروهایی که با جیره
Zn  وMn  تیذیه شده بودند، نسبت به لاروهایی که با عناصر

ریزمیذی غیرآلی تیذیه شده بودند، افزای  یافت. در حالی
سازی با عناصر ی بدون غنیکه لاروهایی که با جیره

هایی که با عناصر ریزمیذی آلی تیذیه ریزمیذی مذکور و آن
شده بودند، متادیر میانی را نشان دادند. براساس مطالعات 

وانند ترسد که نانوذرات عناصر ریزمیذی مینظر میمذکور، به
زا کارآمدتر از سایر منابع باشند و منجر به در شرایط استرس

افزای  نرخ بتا شوند زیرا بهبود عملکرد متابولیکی و افزای  
اصر دنبال افزای  عناکسیدانتی بههای آنتیفعالیت آنزیم

های دفاع سلولی و روی و منگنز، سبب تتویت مکانیسم
 شود.های آزاد میکاه  تولید رادیکال

و  Zn-Mnدر مطالعه حاضر، لاروهایی که با فرم آلی 
تیذیه شده بودند، وزن  Zn-Mnهای غنی شده با نانوجلبک
( بالاتری نسبت به سایر TL( و طول کل )WWمرطوب )
یل دلهای غذایی نشان دادند که این امر ممکن است بهگروه
های آلی از فرم A. arabicusاری بهتر لاروهای بردبهره

(. این نتایج ممکن است 1این عناصر ریز میذی باشد )جدول 
تأییدی بر این واقعیت محسوب شوند که اضافه کردن عناصر 

تواند موجب تمایل به ها میکمیاب از طریق میکروجلبک
 راییفراهمی آنها در غذاهای زنده و بهبود کاافزای  زیست

 ,Wang and Wangجذب آنها در لاروهای ماهی شود )

( گزارش 1441و همکاران ) Nguyen(. در این زمینه، 2018
گرم بر لیتر منگنز( میلی 144سازی آرتمیا با )دادند که غنی

ی هایاندازه لاروها را از نظر طول در شانک قرمز نسبت به آن
 Znفتط با که با آرتمیای غنی نشده و آرتمیای غنی شده 

تیذیه شده  Mnو  Znگرم بر لیتر( یا ترکیبی از میلی 244)
بودند، افزای  داد، آنها عنوان کردند این نتایج احتمالاً بر اثر 

هبود دنبال بتوانایی بهتر لاروها در شنا و شکار است که به
عملکرد متابولیکی، کاه  استرس اکسیداتیو و افزای  

اده است. در لاروهای شانک جذب مواد معدنی در بدن رخ د

 گشاییام پس از تخم42پارامترهای مورد آزمایش بین تیمارها در روز  -2جدول 

روز( 41سن ) تیمار  

 وزن تر 
  گرم()میلی

)میلی طول کل
  متر(

 کاتالاز
U mg-1 

protein 

SOD 

U mg-1 

protein 

 آمیلاز
U mg-1 

protein 

 تریپسین
U/mg 

protein 

 کیموتریپسین
U mg-1 

protein 

 122/222b 20/122b 11/01a 1/111b 1/001c 12/11c 21/14c شاهد

 114/210a 12/111a 12/422a 24/104a 24/414b 14/214c 44/002b جلبک

 144/414b 20/101b 14/111a 24/141a 22/112a 21/112a 04/424a نانوذره

 114/014a 12/022a 21/100b 24/224a 1/111c 11/404c 42/242b آلی

 102/102ab 14/101ab 21/214b 24/021a 22/224a 22/421b 02/21a معدنی

411/11 خطای استاندارد  24/2  111/4  201/4  240/4  122/2  11/2  

 مخزن n=2خطای استاندارد، ±میانگین*

 است. 40/4دار در سطح های معنیدهنده تفاوتحروف مختلف در یک ستون نشان*
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 Znطلایی در مرحله از شیر گرفتن، زیست فراهمی ترکیبی 
کلات رشد را در متایسه -های آلی پپتیدعنوان فرمبه Mnو 

( بهبود داد ZnSO4و  MnSO4های غیرآلی )با فرم
(Izquierdo et al., 2017اگرچه، به .) دلیل مراحل مختلف

 قابل متایسه با نتایج فعلیطور مستتیم ها بهتکامل، داده
 Mn( گزارش دادند که 1420و همکاران ) Prabhuنیستند، 
تا  1/1گرم بر کیلوگرم( تتریباً میلی Mn-glycine ،0آلی )
( برای MnSO4برابر کارآمدتر نسبت به منبع غیرآلی ) 0/4

بود که همچنین منجر به نگهداری بهتر  Mnحفظ وضعیت 
Mn شد در ماهی آزاد آتلانتیک جذب شده و عملکرد کلی ر

post-smolt  ،شد. علاوه بر اینTerova  و همکاران
( نشان دادند که لاروهای شانک طلایی که با 1421)

-در فرم آلی )آمینواسید Znو  Mnهای مکمل شده با جیره
کلات( یا نانوذرات تیذیه شده بودند، طول کل بیشتری 

استرس و داشتند و نیز با متاومت بالاتر در برابر 
ر های اسکلتی دمینرالیزاسیون استخوان و کاه  ناهنجاری

 های مکمل شده با منبع غیرآلیهایی که با جیرهمتایسه با آن
عناصر ریز میذی تیذیه شده بودند، همبستگی داشت؛ چرا 

ها سبب افزای  توانایی لارو در که معدنی شدن استخوان
های ه فعالیت آنزیمعلاوشود و بهشنا کردن و دریافت غذا می

نشان داد که افزای   SODو  GPxاکسیدانتی از جمله آنتی
 های اکسیداتیو با تتویتروی و منگنز مسبب کاه  آسیب

اد های آزهای دفاع سلولی و کاه  تولید رادیکالسیستم
 Mnو  Znبوده است. در متابل، فراهمی زیستی ترکیبی 

(Zn 244 گرم بر کیلوگرم؛میلی Mn  01 گرم بر میلی
(، رشد ZnOو  MnO2های غیرآلی )عنوان فرمکیلوگرم( به
قدهای شانک طلایی در متایسه با فراهمی را در انگشت

کلات( یا -های آلی )آمینواسیدزیستی آن عناصر در فرم
 ,.Domínguez et alشده غیرآلی، تتویت کرد )کپسوله

د که منبع (. در مطالعه دیگری،  محتتان گزارش دادن2017
گرم بر کیلوگرم( کارایی میلی Zn ،244)اکسید  Znغیرآلی 

بالاتری نسبت به منبع آلی از نظر عملکرد رشد در 
با  Mnمستتل از اینکه  های شانک طلایی داشت،قدانگشت

( یا کلات آلی مخلوط شده بود Mnفرم غیرآلی )اکسید 
(Domínguez et al., 2020 ،علاوه بر این .)Shahpar  و

Johari (1420گزارش دادند که مکمل ) سازی جیره باZn 
آلای آلی، غیرآلی و نانوذرات، رشد را در بچه ماهی قزل

( افزای  داد، اما Oncorhynchus mykissکمان )رنگین

تیذیه شده بودند،  Znهایی که با نانوذرات نرخ بتا در ماهی
  یدهد که کارایی غذایکاه  یافت. این نتایج نشان می

عناصر ریزمیذی به گونه ماهی و مرحله رشد و ترکیب جیره 
 بستگی دارد.

های گوارشی پانکراس در مطالعه حاضر، فعالیت آنزیم
های طور که قبلاً در سایر گونهگشایی، هماندر هنگام تخم
های دریایی توصیف شده است، شناسایی شد لاروی ماهی

(Zambonino-Infante et al., 2008) در شرایط .
های ، بیشتر آنزیم A. arabicusآزمایشگاهی فعلی در 

جز کیموتریپسین و ای، بهگوارشی پانکراس و لبه برسی روده
لیپاز فعال شده با نمک صفراوی، الگوی فعالیت خاصی نشان 

 دادند.
های گوارشی در الگوی مشابهی از تکوین آنزیم

 ,.Dentex dentex (Gisbert et alدنتکس معمولی 

و دم زرد  (Nazemroaya et al., 2015)، صبیتی (2009
توصیف  Seriola rivoliana (Teles et al., 2019)بلند 

های تحتیق حاضر نشان داد که نانوذرات شده است. یافته
Zn-Mn خاص  هایکننده بیشتری بر فعالیتاثرات تحریک
آمیلاز، لیپاز فعال شده با نمک -αهای پانکراس مانند آنزیم

صفراوی، تریپسین و کیموتریپسین در متایسه با سایر منابع 
Zn  وMn  روز پس از تخم 41در( گشاییDPH .داشتند )

 Nتنها فعالیت آمینتوپپتیداز  Zn-Mnکه منبع آلی در حالی
روز پس از تخم گشایی افزای  داد، و منبتع معدنی  41را در 

Zn  وMn  های ویژه فعتالیتتنهتاα- آمیلاز و کیموتریپسین
را تحریک کرد. این نتایج ممکن است نشان دهد که 

توانایی بیشتری در افزای  ظرفیت  Zn-Mnنانوذرات 
در متایسه با سایر منابع  A. arabicusگوارشی لاروهای 

( 1421و همکاران ) Asaikkuttiدارند. در این زمینه، 
با استفاده  Mn3O4نانوذرات  گزارش دادند که سنتز زیستی

، ترشح پروتئاز، آمیلاز و لیپاز را در Ananas comosusاز 
Macrobrachium rosenbergii  افزای  داد

(Asaikkutti et al., 2016) ،علاوه بر این .Akram  و
سازی رژیم غذایی ( گزارش دادند که غنی1420همکاران )

طور قابل به Zn-gluconateگرم در کیلوگرم میلی 41-12با 
، فعالیت Znتوجهی رشد، استفاده از خوراک، نگهداری 

را در کلیه و طحال در ماهیان جوان  ALP -آلکالین فسفاتاز
Labeo rohita دلیل افزای افزای  داد؛ که ممکن است به 

عنوان کوفاکتور برای باشد، زیرا به Znپذیری دسترسزیست
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کند. در این زمینه، ثابت شده است که این آنزیم عمل می
د جذب تواننهای غذایی میپپتیدهای مشتق شده از پروتئین
پذیری و پایداری دسترسعناصر کمیاب، زیست

فلز را به هضم گوارشی افزای  دهند -های پپتیدکمپلکس
 ,.Udechukwu et al)ای حیاتی است که برای جذب روده

2016) .Mohammady ( گزارش دادند 1412و همکاران )
که کیموتریپسین، تریپسین، لیپاز و آمیلاز در روده تیلاپیای 

تیذیه شده بود در متایسه با آنهایی  Znنیل که با نانوذرات 
تیذیه شده بودند افزای  یافت که با محتوای  ZnSO4که با 
سیستوکینین در روده و عملکرد رشد بهتر در این گونه کوله
. هورمون (Mohammady et al., 2021)تبط بود مر
سیستوکینین از طرفی سبب انتباض کیسه صفرا و آزاد کوله

شدن صفرا به درون روده و از طرف دیگر سبب تحریک 
گردد که در های گوارشی میلوزالمعده و آزاد شدن آنزیم

 تواند باعث تسهیل گوارش و رشد بهتر شود.نهایت می
غیر زیستی در طول تکامل لاروی کمبودهای زیستی و 

تواند در فرآیندهای زیستتتتی مختلفی نظیر متابولیستتتم، می
تکثیر و تمایز سلولی، دگردیسی و آپوپتوزیس سبب نتصان 

سطوح مختلفی از استرس اکسیداتیو را در تواند گردد که می
ند  تا ک ندگی ال له حستتتاس ز  Metcalfe and)این مرح

Alonso‐Alvarez, 2010; Prokić et al., 2021) .
( 1412و همکاران ) Morshediطور که قبلاً توستتط همان

 ش شده است.گزار Acanthopagarus latusدر لاروهای 
جز فعالیت کاتالاز که در لاروهایی در مطالعه حاضر، به
آلی و غیر آلی تیذیه  Zn-Mnشده با که با غذای زنده غنی

گشایی کاه  یافت، سایر ز پس از تخمرو 41شده بودند در 
طور قابل به SODاکسیدانی از جمله متادیر پارامترهای آنتی

شده با منابع توجهی در لاروهایی که با غذای زنده غنی
 (.1تیذیه شده بودند، بالاتر بود )جدول  Mnو  Znمختلف 
تواند سبب ( میCu ،Zn ،Mnو عناصر فلزی ) SODترکیب 
عمدتاً در  Mn-SODشود.  H2O2به  −O2کاتالیز 

در سیتوپلاسم یافت  Cu–Zn SODماتریکس میتوکندری و 
عنوان . عنصر روی به(Lebovitz et al., 1996)شود می

یک کوفاکتور برای سنتز متالوتیونین که یک پروتئین غنی 
های آزاد است، عمل کننده رادیکالاز سیستئین و خنثی

تواند با ؛ بنابراین، می(Lall and Kaushik, 2021)کند می
( و Cuو مس ) Se ،Mnتعامل با عناصر کمیاب دیگر نظیر 

ها ها، از آسیب اکسیداتیو به سلولهمچنین سایر متالوآنزیم

. چندین (Musharraf and Khan, 2019)جلوگیری کند 
طور قابل به Mnاند که کمبود غذایی مطالعه گزارش کرده
چندین گونه ماهی مانند  را در SODتوجهی فعالیت 

 ,.Tan et al)( Tachysurus fulvidracoماهی زرد )گربه

، کرکر زرد بزرگ (Liu et al., 2013)، سوکلا (2012
(Larimichthys crocea )(Zhang et al., 2016) گروپر ،

 Epinephelus lanceolatus × Epinephelusهیبرید )

fuscoguttatus )(Liu et al., 2018) ماهی زنبورک و گربه
(Heteropneustes fossilis )(Zafar and Khan, 

 Znهای کاه  داده است. علاوه بر این، یون (2019
متصل شده و از اکسیداسیون  thiolهای توانند به گروهمی

یدانی اکسدهنده فعالیت آنتیآنها جلوگیری کنند که نشان
 ,.Olechnowicz et al)مستتیم این عنصر کمیاب است 

( گزارش 1441و همکاران ) Hidalgo. در این راستا، (2018
باعث التای استرس اکسیداتیو  Znاند که کمبود غذایی کرده

 Oncorhynchusکمان )آلا رنگیندر کبد ماهی قزل

mykiss و کاه  فعالیت )SOD  .و کاتالاز شده است
در لاروهای ماهی کاد آتلانتیک  SODهمچنین، فعالیت 

(Gadus morhua زمانی که محتویات )Zn  در روتیفر به
 Penglase)گرم بر کیلوگرم رسید، افزای  یافت میلی 04

et al., 2015) ،علاوه بر این .Dekani ( 1420و همکاران )
 Zn (044اند که رژیم غذایی حاوی نانوذرات نشان داده

را  SODور قابل توجهی فعالیت طگرم بر کیلوگرم( بهمیلی
( و Zn-proteinateسه با متادیر متناظر منابع آلی )در متای
 Kishawy( افزای  داده است. همچنین، ZnSO4معدنی )

 Zn( نشان دادند که مکمل غذایی 1414و همکاران )
-Znاکسید معدنی و  Znنانوذرات در متایسه با 

Methionine  آلی، فعالیتSOD  را افزای  داده و محتوای
MDA کاه  داده است. علاوه بر  را در عضلات تیلاپیا

( MnSO4معدنی ) Mnاین، مکمل کردن رژیم غذایی با 
را در کبد ماهی آزاد  CATو  Mn-SOD ،GPxهای فعالیت

و همچنین  (Liu et al., 2023)کوهو افزای  داده است 
 CATکل و  TAC ،GPx ،GR ،SODهای رشد و فعالیت

گذاری این گونه افزای  داده است را در مرحله پس از تخمک
(Yu et al., 2024)های نانوذرات رسد که فرمنظر می. به

تا  فراهمی هستندها بیشتر زیستعناصر کمیاب برای ماهی
 ویژه در مراحل اولیه تکاملاکسیدانی آنها را بهظرفیت آنتی

ماهی و منبع  افزای  دهند؛ هرچند که این موضوع به گونه
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غذایی )میکروخوراک در متابل غذای زنده( و شرایط 
 نگهداری بستگی دارد.

 

 گیرینتیجه
ها کمیکروجلبسازی های این مطالعه نشان داد که غنییافته
تأثیرات مفیدی بر عملکرد  Zn-Mnیا منابع آلی  Zn-Mnبا 

داشته که با بهبود وضعیت  A. arabicusرشد در لاروهای 
اکسیدانی کل بدن در این گونه همراه بوده است. آنتی

رسی بهای گوارشی پانکراس و لبه تیییرات در فعالیت آنزیم
شده توجهی تحت تأثیر غذاهای زنده غنیطور قابلای بهروده

که نانوذرات قرار گرفت، در حالی Zn-Mnبا منابع مختلف 
Zn-Mn ها کننده بیشتری بر این آنزیمتأثیرات تحریک

فراهمی بالاتر آنها دلیل زیستداشتند که ممکن است به
های تهیافشده باشد. براساس نسبت به سایر منابع آزمای 

سازی روتیفرها و متاناپلی آرتمیا با پژوه  حاضر، غنی
ممکن است منجر  Zn-Mnها یا منابع آلی سازی جلبکغنی

به عملکرد رشد بالاتر شود. در نهایت، علاوه بر تأثیرات مثبت 
این مطالعه نشان داد که  های، یافتهMnو  Znمنابع مختلف 

عناصر کمیاب  ها باسازی محیط کشت میکروجلبکغنی
معدنی ممکن است راهی مؤثر برای انتتال این میکرو مواد 

میذی به لاروهای ماهی دریایی باشد.
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Abstract 
To investigate the effects of live food enrichments with various sources of zinc (Zn) and manganese 

(Mn) on yellowfin seabream larvae (Acanthopagrus arabicus), a 42-day rearing period was conducted. 

Four different Zn and Mn sources were used to enrich rotifers and Artemia: enriched algae with Zn-Mn 

sulphate, nanoparticles of Zn-Mn, organic Zn-Mn glycinate, and inorganic Zn-Mn sulphate. The control 

group was left unenriched. The larvae were distributed in cylindrical tanks containing seawater and fed 

with enriched rotifers and Artemia. At the end of the rearing period, the resistance of fish to 

environmental stress was evaluated. The results obtained from samples collected at the end of the period 

revealed that larvae fed with algae enriched with Zn-Mn and live food enriched with organic Zn-Mn 

demonstrated higher wet weight and total length. The control group, algae enriched with Zn-Mn, and 

live food enriched with Zn-Mn nanoparticles showed increased catalase activity. Larvae fed enriched 

live food exhibited higher antioxidant activities compared to the control group. The amylase enzyme 

activity was lower in the control group than in other treatments, although this difference was 

insignificant compared to the organic treatment. The chymotrypsin and trypsin enzyme activity in the 

control group was significantly lower than in other treatments. However, this indicator was significantly 

higher in treatments fed diets enriched with nano and inorganic Zn-Mn compared to other treatments. 

The live food enriched with Zn and Mn through algae enrichment using organic sources can lead to 

improved metabolic performance, enhanced growth rates, reduced oxidative stress, increased 

antioxidant capacity, and strengthened cellular defense mechanisms in the larvae of Acanthopagrus 

arabicus. 
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