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ماهی فاکتورهاي رشد و تغذیه بر ) Fe(بررسی اثرات سطوح مختلف نانو ذره آهن 
Oncorhynchus mykiss)کمان آلاي رنگینقزل

1*، لیلا پلنگی1فردسید مهدي حسینی،2هومن رجبی اسلامی، 1شایان قبادي

کیدهچ
نیازمند تغذیه مطلوب به منظور رشد مناسب، حفظ هاي پرورش ماهیموفقیت در تمامی سیستم

به . باشدها میها و بیماريسلامت و افزایش مقاومت در برابر عوامل نامناسب محیطی نظیر انواع استرس
هاي غذایی ه جیرههاي ویتامینی و معدنی براي بهبود رشد و سلامت بیشتر ماهیان بوجود مکملطوریکه 
توان به ن جمله میآهاي مختلفی در رابطه با ترکیبات غذایی بیان شده است که از نقش. گردنداضافه می

. ها، تبادلات یونی و تعادل بهتر اسمزي اشاره نمودسوخت و ساز بهتر غذا، افزایش سختی ومقاومت استخوان
هاي موجودات زنده در همه سلولکه ت عالی است آهن از جمله عناصر ضروري براي ماهی و سایر موجودا

این تحقیق به بررسی اثرات سطوح .بازي می کندآنهاوجود دارد و نقشی کلیدي در تغذیه و متابولیسم 
هاي رشد و تغذیه ماهی به عنوان شکل جدیدي از ترکیب آهن بر برخی شاخص) Fe(مختلف نانو ذره آهن 

آلا از نژاد فرانسوي عدد بچه ماهی قزل396طی این تحقیق، تعداد .رنگین کمان پرداخته استقزل آلاي
(Aqualand) در سه نوبت )تیمار شاهد(تهیه و پس از سازگاري با محیط مزرعه با استفاده از غذاي پایه

60، 30،45، 15، 0به مدت چهار روز تا حد سیري غذادهی شدند، سپس شش تیمار که با اضافه نمودن 
گرم از غذاي پایه تهیه شده گرم سولفات آهن به هر کیلومیلی60نانو ذره آهن به شکل یون آزاد و  گرم میلی

استفاده از نانو نتایج نشان داد که . ثیر آهن بر رشد ماهیان بررسی شدأت. بود، به مدت هشت هفته تغذیه شدند
ب افزایش عملکرد رشد و تغذیه کیلوگرم غذاي خشک، سبهرگرم به ازايمیلی30ذره آهن خنثی در سطح 

. گرددبچه ماهی قزل آلاي رنگین کمان پرورشی می

.، فاکتورهاي رشد، تغذیه(Oncorhynchus mykiss)کمانرنگینآلايقزلنانو ذره آهن،:کلید واژه

shgh_science@yahoo.comد بابل، گروه شیلات، بابل، ایرانآزاد اسلامی واحدانشگاه -1

دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران، گروه شیلات، تهران، ایران-2
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مقدمه-1
شود از جمله ماهیان پرورشی محسوب می) Onchorhynchus mykiss(کمانرنگینآلاي قزل

و به صورت تجاري به عنوان منبع پروتئینی قابل که از اواخر قرن نوزدهم میلادي اهلی شده است 
Cha(شود بازار پرورش داده میعرضه به  et al., آلاي دستیابی به تولید اقتصادي قزل). 2008

کمان مستلزم استفاده مناسب از غذا و ترکیب مناسب اجزاي جیره غذایی به شکلی است که رنگین
مین نیازهاي اولیه، موجب بهبود شرایط رشد، مقاومت در برابر شرایط نامناسب أبتواند علاوه بر ت

محیطی، کاهش تلفات، ماهیانی با وزن بالاتر و در نهایت دستیابی به تولیدي بالاتر در شرایط 
. پرورشی گردد

ها همراه با مقدارها و چربیکمان به طور کلی از پروتئینآلاي رنگینجیره غذایی دستی قزل
هاي ویتامینی با این وجود مکمل. زیادي رطوبت است تا بتواند نیازهاي غذایی ماهی را تامین نماید

Amar(گردند هاي غذایی اضافه میو معدنی براي بهبود رشد و سلامت بیشتر ماهیان به جیره et

al., از راه اغلب موجودات زنده قادر به سنتز عناصر معدنی نبوده و مایحتاج بدن را ). 2004
هاي متعددي همراه بنابراین فقیر جیره غذایی از حیث این مواد با گرفتاري. نمایندمین میأخوراکی ت

البته باید . گردندهاي بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی را سبب میبوده و اختلالات مهمی همچون آسیب
ود با در نظر داشت که مصرف بیش از حد مجاز مواد معدنی به عنوان مکمل غذایی خ

بنابراین تعیین حد مجاز مصرف هر . هاي غذایی و حتی مرگ آبزیان همراه خواهد شدمسمومیت
Watanabe(یک از این عناصر معدنی ماهیان پرورشی بسیار ضروري خواهد بود  et al., 1997.(

آلاي آهن از جمله عناصر معدنی است که به عنوان مکمل معدنی به جیره غذایی ماهی قزل
باشد و بخصوص در کبد و بدن میهاي آهن جز ترکیب تمام یاخته.گرددکمان اضافه میرنگین

ها آن را از کبد و طحال به مغز استخوان انتقال داده که براي شود و لولکوسیتطحال ذخیره می
. هاي ب ضروري استآهن براي متابولیسم صحیح ویتامین. رودهاي قرمز به کار میساختن گلوبول

هاي قرمز، تولید هموگلوبین خون، مقاومت در برابر استرس و آهن انتقال اکسیژن در گلوبولوظایف 
گزارش شده که کمبود آهن در انواع . باشدها و تقویت سیستم ایمنی میعملکرد صحیح آنزیم

,Gatlin and Wilson(خونی مختلفی از ماهیان موجب کم 1986a ( و یا کاهش تخمه گشایی تخم
Hirao(شودماهیان می et al., 1955.(

توسعه . نانوتکنولوژي، یک تکنولوژي امید بخش است که در بسیاري از علوم کاربرد دارد
هاي اخیر، افق جدیدي به روي بسیاري از صنایع و بخشسریع علوم نانو و نانوتکنولوژي در سال

هاي و بخشهاي مختلف گشوده که سرچشمه انقلاب صنعتی جدید بخصوص در بخش کشاورزي
Rather(مرتبط با آن گردیده است  et al., آوري نانو به عنوان یک تکنولوژي امروزه از فن).2011
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Gerf(شود گذار بر علم و صنعت یاد میثیرأکلیدي و ت et al., اندازه کوچک این ذرات می ).1994
تا به امروز صدها تواند به تغییرات اساسی در ساختار و خواص این عناصر منجر شود بطوریکه 

آوري به ورود این فن. تولیدات جدید براي اهداف مختلف در زمینه فن آوري نانو ساخته شده است
.عرصه آبزي پروري و استفاده کاربردي از آن در بسیاري از کشورها گسترش یافته است

اثر نانو آهن بر پارامترهاي زیستی ماهی به بررسی) 2002(و همکاران Prochorovکه بطوري
طی تحقیقی از نانو آهن به عنوان نیز ) 2013(و همکاران Behera. ي پرداختندو ماهی خاویارکپور

و پارامترهاي ایمنی و نمودند ، استفاده Labeo rohitaماده افزودنی به غذاي ماهی کپور هندي 
قزل آلا نیز اثر نانوذراتی همچون طلا و نقره مورد در. قرار دادندبررسی را مورد خونی این ماهی

Farkas(بررسی قرار گرفته است  et al., 2009; Louei Monfared and Soltani, 2013 .(
به عنوان شکل ) Fe(این تحقیق نیز به منظور بررسی اثرات سطوح مختلف نانو ذره آهن 

کمان می آلاي رنگینه ماهی قزلجدیدي از ترکیب آهن بر روي برخی فاکتورهاي رشد و تغذی
.پردازد

مواد و روش کار- 2
تهیه ماهی -1- 2

عدد بچه ماهی قزل آلاي رنگین کمان از نژاد فرانسوي396طی این تحقیق از 
)AqualandFrance (ماهیان به مدت هفت روز باشرایط . استفاده شدگرم 21±2با وزنی بین

.هیچ گونه غذادهی صورت نگرفتساعت نخست،48مزرعه سازگار شدند و طی 

سازي جیره غذاییآماده-2- 2
اجزاي . )1جدول(جیره غذایی پایه به عنوان غذاي مصرفی براي تیمار شاهد تهیه گردید

خشک جیره غذایی طی تحقیق در جاي خنک و به دور از نور خورشید نگهداري شدند و اجزاي 
درجه -20رات احتمالی درفریزر صندوقی با دمايمایع جیره غذایی نیز به منظورمحافظت ازتغیی

.سانتیگراد قرار گرفتند
نانو ذره آهن مورداستفاده دراین تحقیق به میزان یک کیلوگرم به شکل حامل آزاد از شرکت 

.ارائه شده است2هاي آن درجدول تهیه گردید که ویژگی)ایرانتهران،(فن آور سپهر پارمیس
استفاده در جیره غذایی پس از توزین دقیق ابتدا به خوبی با یکدیگر یک از اجزاء مورد هر

حاصله خمیره مخلوط شده و سپس با افزودن مقداري آب توسط همزن برقی به شکل خمیر در آمد
هاي درازي تبدیل شده به رشتهمیلیمتر2در ادامه از یک چرخ گوشت بااندازه منافذ خروجی به قطر
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متناسب با(میلیمتر2هایی بااندازه ساعت به پلت24اي اتاق به مدت و پس از خشک شدن در دم
هاي غذایی براي پرهیز ازاستفاده در هر یک ازجیرهغذاي مورد. تبدیل شد)اندازه دهان بچه ماهیان

اي تهیه و تا شروع آزمایش در فریزر با دماي هرگونه تغییر در ترکیب شیمیایی در فواصل دو هفته
میزان آهن . سانتیگراد نگهداري گردید تا از تغییرات احتمالی جیره جلوگیري شوددرجه -20

تیمارهاي آزمایشی ازحاصل جمع غلظت آهن موجود در هر یک از اجزاء جیره غذایی همراه با نانو 
.ذره آهن به عنوان تیمار در نظر گرفته شد

ذاي پایهترکیب جیره غذایی قزل آلاي رنگین کمان به عنوان غ. 1جدول
درصدماده غذایی
00/51آردماهی
24آردسویا
90/14آرد گندم

00/6روغن ماهی
00/1)نشاسته(هم بند 

100/1مکمل ویتامینه
210/0مکمل معدنی

: ، سولفات مس20/207: سولفات منگنز) : میلی گرم در هر کیلو گرم غذا(مکمل معدنی -1
60: سولفات رويو 84/0: ، یدید پتاسیم86/3

دي کلسیم ) : میلی گرم در هر کیلو گرم غذا به استثناي موارد ذکر شده(مکمل ویتامین -2
: اسینامید، نی2: 13، ریبوفلاوین pyridoxine HCI :(7700(، پیریدوکسین 840: 26پنتوتنات 

ویتامین بین المللی ،واحدB12 :5.5، ویتامین 88: ، بیوتین8800: ، تیامین2200: ، فولیک اسید55
واحد بین 1650000: واحد بین المللی ، ویتامین آ D3 :110، ویتامین المللیواحد بین88: آي

.المللی

خصوصیات نانو ذره آهن خنثی مورداستفاده. 2جدول
سطحاندازهنوع میزانویژه شکلخلوص چگالیظاهري

گرم بر متر مکعب65/0پودر سیاهدرصد99گرم بر متر مربع90نانومتر40-60یون آزاد

بندي و تغذیه تیمار. 3- 2
دهد که میزان بهینه عنصرآهن به عنوان یکی ازاجزاء مکمل معدنی مطالعات انجام گرفته نشان می

این بر.جیره غذایی استکیلوگرم ازهرگرم درمیلی60کمان برابرآلاي رنگینمورد نیاز براي قزل
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گرم نانو ذره آهن به شکل یون آزاد براي مطالعه تاثیر میلی60و 45، 30، 15تیمار شاملاساس چهار
تیمار غذایی شاهد در این تحقیق . مختلف نانو ذره آهن بر متغیرهاي آزمایشی انتخاب گردیدمقادیر

رم ازکیلوگگرم سولفات آهن  به ازاي هرمیلی60همچنین یک تیمار آزمایشی داراي . فاقد آهن بود
هاي جیرهدر)ترکیب سولفاته(شکل متداول آهنجیره غذایی براي مقایسه اثر نانو ذرات آهن با

روز و تاچهاربراي مدت ) تیمارشاهد(با غذاي پایه تغذیه ).3جدول (غذایی در نظر گرفته شد
آزمایشی با غذاي ، تغذیه ماهیانو تیمار بندي پس از اتمام دوره سازگاري،.انجام شدسیري حد
غذادهی به بچه ماهیان قزل آلا بر اساس مشاهدات .  انجام شدمدت شش هفته به تیمارهایک ازهر

5- 4گرفت که بین انجام می) 16و 12، 8ساعات (نوبت 3اي آنها تا حد سیري در و رفتار تغذیه
.درصد وزن توده زنده در کل دوره آزمایش متغیر بود

آزمایشی مورد استفاده در این پژوهشتیمارهاي . 3جدول
میزان  و نوع آهننام تیمار

)شاهدمنفی(فاقدآهن1
میلی گرم نانو آهن درهرکیلوگرم  جیره غذایی215
نانو آهن درهرکیلوگرم جیره غذاییمیلی گرم330
میلی گرم نانو آهن درهرکیلوگرم جیره غذایی445
جیره غذاییمیلی گرم نانو آهن درهرکیلوگرم560
)شاهد مثبت(میلی گرم سولفات آهن درهرکیلوگرم جیره غذایی 660

هاي رشد و تغذیه سنجی و بررسی شاخصزیست-4- 2
همه بچه ماهیان هر دو هفته یک بار مورد زیست سنجی قرار گرفتند بدین صورت که براي 

کش با گیري طول چنگالی از خطاندازهگرم و براي 1/0گیري وزن از ترازوي دیجیتال با دقت اندازه
. متر استفاده شدمیلی1دقت 

هاي مختلف و مقایسه آنها، در فواصل زمانی مشخص از براي بررسی چگونگی عملکرد جیره
اي برخی از فاکتورهاي رشد طریق داده هاي بدست آمده از زیست سنجی و انجام آزمایشات تغذیه

,BWI()Tacon(بدناي، از جمله افزایش وزنو تغذیه ، درصد افزایش وزن بدن )1990
)PBWI ()Bekcan, et al., ضریب تبدیل و )SGR() درصد در روز(، نرخ رشد ویژه )2006

,FCR()Hevroy(غذایی ,DFI()Xue()درصد در روز(، غذاي خورده شده روزانه )2005 et

al., ,PER()Helland(و نسبت کارایی پروتئین)CF(، فاکتور وضعیت )2006 et al., ، بر )1996
: هاي زیر تعیین گردیداساس فرمول
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افزایش وزن بدن=میانگین وزن انتهاي دوره به گرم -یانگین وزن ابتداي دوره به گرم م
درصد افزایش وزن =100×) }وزن انتهاي دوره به گرم -وزن ابتداي دوره به گرم / (وزن انتهاي دوره به گرم [(

نرخ رشدویژه=100×)}لگاریتم طبیعی وزن انتهاي دوره به گرم–لگاریتم طبیعی وزن ابتداي دوره به گرم(/زمان{بدن
افزایش وزن =) تعداد ماهیان اول دوره× میانگین وزن اولیه (–) تعداد ماهیان آخر دوره × میانگین وزن نهایی (

زنده
ضریب تبدیل غذایی=) گرم (مقدار غذاي خورده شده )/ گرم(افزایش وزن بدن 

نسبت کارایی پروتئین=)گرم (افزایش وزن بدن ) / گرم(مقدار مصرف پروتئین 
کارایی غذا=) گرم(افزایش وزن بدن ) / گرم(مقدار غذاي خورده شده 

غذاي خورده شده روزانه=)]100×کل غذاي خورده شده (/))گرم(وزن نهایی × )گرم(وزن اولیه (5/0/زمان[
فاکتور وضعیت=) وزن بر حسب گرم ) / طول کل بر حسب سانتی متر(3×100(

آنالیز آماري-2- 5
SPSSبا استفاده از نرم افزار تجزیه و تحلیل آماري شامل محاسبه میانگین و انحراف معیار

اي هاي مربوط به تغییرات معیارهاي رشد و فاکتورهاي تغذیهتجزیه و تحلیل  داده. صورت پذیرفت
و مقایسه ) one-way analysis of variance ANOVA(از طریق آزمون تجزیه واریانس یکطرفه 

-Duncans multiple(دانکن ) تست جدا ساز(اي میانگین بین تیمارها بر اساس آزمون چند دامنه

range test (با استفاده از نرم افزار% 5دار در سطح استفاده شد و وجود اختلاف معنیSPSS

)Ver. . دار تلقی گردیدمعنیP>05/0بررسی گردید و مقادیر ) 12

نتایج-6
گرم نانو ذره آهن در هر میلی30نتایج تحقیق حاضر نشان داد که ماهیان تغذیه نموده از 

، BWI ،PBWI ،SGRاند بطوریکه مقادیر ، بهترین عملکرد رشد را داشته)3تیمار (کیلوگرم غذا 
FCR ،DFI وPER و سایر تیمارهاي تغذیه شده با نانو 1داري با تیمار ، تفاوت معنی3در تیمار

نیز تفاوت PERو PBWI ،CF ،FCRذره آهن داشته است و در بسیاري از فاکتورها همچون 
). 4جدول (نداشته است 6داري با تیمار معنی
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مقادیر فاکتورهاي رشد و تغذیه اي در تیمارهاي مختلف. 4جدول 

تیمار
فاکتور

T1
)شاهد(

T2
غذا(

mg/kg
)نانو آهن15

T3
غذا(

mg/kg
)نانو آهن30

T4
غذا(

mg/kg
)نانو آهن45

T5
غذا(

mg/kg
)نانو آهن60

BWI (g)
b04/0±68/39a05/0±72/33d50/3±06/66

ab

01/0±82/36
c02/0±83/45

PBWI(%)
a03/0±82/1a02/0±63/1b1/0±90/2a02/0±46/1a02/0±96/1

SGR
b02/0±06/4a02/0±94/3d01/0±43/4b02/0±07/4c02/0±19/4

FCR
bc01/0±77/1bc02/0±95/1a01/0±44/1c02/0±03/2b02/0±74/1

DFI
a01/0±51/2a02/0±30/2c01/0±40/3a01/0±40/2b02/0±72/2

PER
ab001/0±03/0ab001/0±028/0c001/0±03/0a001/0±02/0b001/0±03/0

CF
b02/0±96/0a01/0±72/0b01/0±96/0ab01/0±90/0ab02/0±87/0

دار هستند داده هاي داراي حروف متفاوت در هر ردیف، داراي تفاوت معنی)P<0.05(
بحث-7

کمان آلاي رنگینتحقیقات چندانی در زمینه استفاده از نانو آهن در تغذیه ماهیان و ماهی قزل
بر این اساس، . انجام نشده است، از این رو منابع چندانی جهت مقایسه و تفسیر نتایج وجود ندارد

.شده استثیر نقش آهن در تغذیه ماهیان پرداخته شده، استفادهأدر این بخش، از  مقالاتی که به ت
در تحقیق حاضر، نتایج آنالیز رشد نشان داد که بهترین تیمار استفاده نموده از نانو ذره آهن، 

هرچند که شاهد مثبت . گرم نانو آهن در هر کیلوگرم غذا بوده استمیلی30کننده تیمار دریافت
ر فاکتورهاي رشد و دار را دبهترین و کاراترین تفاوت معنی) گرم سولفات آهنمیلی60، 6تیمار (

و کمترین SGRبه طوریکه بیشترین مقادیر افزایش وزن بدن و . اي مورد بررسی داشته استتغذیه
FCR گرم میلی30(3، تیمار 6هده شد و پس از تیمار مشا) گرم سولفات آهنمیلی60(6در تیمار

را نشان داد که تفاوت FCRو کمترین SGR، بیشترین مقادیر افزایش وزن بدن و ) نانو ذره آهن
و PERهمچنین فاکتورهایی همچون درصد افزایش وزن بدن، . داري با سایر تیمارها داشتمعنی

کننده نانوآهن بود که این فاکتورها  ، بیشتر از سایر تیمارهاي دریافت3افزایش طول ماهی، در تیمار 
داري نشان ، تفاوت معنی6اما با تیمار داشت 5و 4، 2داري با تیمار شاهد و تیمارهاي تفاوت معنی

ها در تغذیه آبزیان جهت داشتن زندگی سالم و طبیعی به اثبات رسیده نقش مثبت میکروالمنت. نداد
Davoodi poor(است  et al., ، ماهیان این مواد معدنی را از غذا و آب پیرامون خود تامین )2013

Nekoubin(کنند می et al., مشخص و اشکال کاربردي مواد معدنی باید هاي غلظت). 2012
گردد، بکار برده شوند و نباید اي که براي آبزیان پرورشی تهیه میمشخص گردند و در غذاي فرموله
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Davoodi poor(اهمیت این مواد در غذاي مصنوعی، نادیده انگاشته شود  et al., آهن نیز ). 2013
. هاي طبیعی اندامهاي بدن ماهی دارددر انجام فعالیتهایی است که تاثیر به سزایی جزء میکروالمنت

شود، افزایش کارایی یکی از نتایج موثري که در ماهیان تغذیه نموده از دوز مناسب آهن مشاهده می
Prochorov(عملکرد رشد در ماهیان است  et al., 2002; Naser et al., 1998; Ye et al.,

2007; Rigos et al., 2010 .(
هاي این تحقیق حاصل شده است  به عنوان مثال، یقات مختلف، نتایجی مشابه با یافتهدر تحق

Xiphophorus(شمشیر ماهی به بررسی اثر آهن بر نرخ رشد 1966از محققین در سال نفردو 

helleri ( وPlatyfish)Xuphophorus maculatus ( پرداختند و روزانه به غذاي این ماهیان
نرخ رشد وودند، آنها با افزودن آهن به غذاي این ماهیان، افزایشی در وزنسولفات فروس افز

Roeder(مودندنماهیان مشاهده  & Roeder, 1966(.
و عناصر ریز تحقیقی جهت بررسی اثر رژیم غذایی داراي مکمل آهن بر رشدهمچنین 

به در این تحقیق . ، انجام شد)Epinephelus coioides(هامور ماهی جوان ماهی ) هامیکروالمان(
گرم در کیلوگرم، سولفات ترکیبات آهنی میلی250، 200، 150، 100، 50، 0رژیم غذایی پایه مقادیر 

گرم میلی100بیشترین وزن حاصله در ماهی تغذیه نموده از رژیم غذایی مکمل شده با .افزوده شد
له نیز در ماهیان تغذیه نموده از رژیم و کمترین وزن حاص، بدست آمدغذاآهن در هر کیلوگرم 

کارایی و بازده غذا نیز از همین روند تبعیت . غذاي پایه که فاقد مکمل آهن بود، مشاهده گردید
نمود با این تفاوت که کمترین کارایی در ماهیان تغذیه نموده از رژیم غذایی پایه و ماهیان تغذیه 

. کیلوگرم آهن مشاهده شدمیلیگرم در250نموده از غذاي مکمل شده با 
و هاي زیستی ماهی کپورشاخصبر 1روزه،  که اثر نانو آهن پراکنده60طی یک بررسی در 

,.et al(و افزایش نرخ رشد در این ماهیان، مشاهده شد مورد مطالعه قرار گرفتماهی خاویاري،

2002Prochorov.( از نانو آهن به عنوان ماده افزودنی به غذاي ماهی دیگرطی تحقیقی همچنین ،
نوع تیمار مختلف، اثرات نانو ذره 3در این تحقیق، در . ، استفاده شد(Labeo rohita)کپور هندي 
داري در در این ماهی بررسی گردید و تفاوت معنی) 2(و سولفات فرروس ) 1تیمار (اکسید آهن 

Behera(مشاهده شد) 3تیمار (ا تیمار شاهد وزن نهایی این دو  گروه در مقایسه ب et al., 2013( .
Vangen وHemreهاي غذایی تعاملات آهن و روي در ماهی آزاد ، در بررسی کربوهیدرات

اي بر وزن پایانی،دریاي آتلانتیک نشان دادند که رژیم غذایی آهن و روي به طور قابل ملاحظه
گذارد و هر چه میزان این مواد بیشتر شود تاثیر بیشتري بر اثر میکبديو شاخص شاخص وضعیت

1.nano-disperse Iron
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Vangen(ها دارد روي این شاخص & Hemre, 2003(.
و همکاران Naserاما در برخی تحقیقات، نتایجی مغایر با تحقیق حاضر نیز مشاهده شد، مثلاً 

) حالت غیر آلی(و غیر هم ) حالت آلی(هاي آهنی هم اي جهت تعیین اثرات مکملمطالعه)1998(
بر روي رشد، بهره برداري از غذا، پاسخ ایمنی و خون شناسی ماهی آزاد اقیانوس اطلس پرورش 

Salmo)یافته در آب شیرین salar) گروه هاي سه تایی از ماهی آزاد اقیانوس اطلس . دادند، انجام
اسپري ) (H(اي از آهن هم در مرحله پار با غذایی مکمل شده با سطوح درجه بندي شده

و غیر هم ) میلی گرم آهن به ازاي هر کیلوگرم300و 100، 0در سطوح هموگلوبین خشک شده
)NH) (FeSO4.7H2O20، به مدت )میلی گرم آهن به ازاي هر کیلوگرم300و 100، 0در سطوح

غذا و داري در وزن حاصله، کاراییتفاوت معنینتایج این تحقیق نشان داد که،.هفته، تغذیه شدند
.مرگ و میر کلی که بتوان آن را به سطح متفاوت یا نوع متفاوت  آهن نسبت داد، وجود نداشت

ماهی سیم دریایی سرطلایی اي سطوح آهن مکمل بر رشداثرات مقایسهدر یک بررسی دیگر،
)Sparus aurata(  منبع آهن آلی 4با استفاده از)در میلی گرم  آهن الی 300و 200، 100، 50

مورد ) میلی گرم  آهن غیرالی در هر کیلو از غذا200(و یک منبع آهن غیر آلی ) هر کیلو از غذا
داري در رشدمعنیو تفاوت هفته تحت تیمار قرار گرفتند12ماهی ها به مدت . بررسی قرار گرفت

Rigos(مشاهده نشد )وزن نهایی و نرخ رشد ویژه(  et al., 2010.(
Oncoryhnchus)طی یک بررسی که عملکرد رشد لارو ماهی قزل آلا رنگین کمان همچنین 

mykiss) در استفاده از سطوح مختلف پروبیوتیک و آهن مکمل شده در جیره غذایی مورد مطالعه
اي که قرار گرفت، مشخص شد که حداکثر مقدار درصد پروتئین و حداقل میزان چربی در جیره

ید شد که اگر جیره حاوي پروبیوتیک أیمکمل آهن بود، دیده شد و  تحاوي پروبیوتیک و بدون 
اي لارو ماهی ثیر بهتري در رشد و فاکتورهاي تغذیهأباشد در مقایسه با مخلوط پروتئین و آهن،  ت

.)1387ناصري و همکارن، (شود کمان مشاهده میآلاي رنگینقزل
اثر بودن استفاده از آهن در غذاي ماهیان یثیر مثبت یا بأدلیل وجود نتایج متفاوت مبنی بر ت

تواند به نیازهاي متفاوت ماهیان به  میزان آهن مورد بررسی قرار گرفته در تحقیقات مختلف می
ز مناسبی از آهن به غذا افزوده شود، نتایج مثبتی در زمینه بهبود فاکتورهاي ودر صورتیکه د. باشد

. رشد و تغذیه مشاهده خواهد شد
کمان، آلاي رنگیندوز نانو آهنی که در این تحقیق، براي استفاده در غذاي ماهی قزلبهترین 

میزان دوز آهن مورد . گرم نانو ذره آهن در هر کیلوگرم غذا استمیلی30مناسب شناخته شد، دوز 
نیاز جهت رفع نیازهاي ماهیان مختلف، متفاوت است اما همه انواع ماهیان، نیاز به میزان کمی آهن 

ی، نیازهاي آهنی چندین گونه ماهی مشخص شد و مختلفتحقیقاتدر غذا دارند، بطوریکه طی 
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گرم به ازاي هر کیلوگرم میلی100تا 60هی آزاد اقیانوس اطلس بین حداقل آهن مورد نیاز براي ما
)Anderson et al., Gatlin(گرم به ازاي هر کیلوگرممیلی30براي گربه ماهی کانالی ،)1996

and Wilson, 1986b( گرم به ازاي هر کیلوگرم  میلی170، براي مارماهی ژاپنی)Nose and

Arai, mg/Kgبراي تیلاپیا، )1979 mg/Kgو) سیترات فریک(1160-150- سولفات (185-
Shiau) (ترکیبات آهن دار & Su, گرم به ازاي هر میلی150و براي سیم دریایی قرمز ) 2003

,Sakamoto and Yone(کیلوگرم  .تخمین زده شد) 1976
میلیگرم نانو 30(3از این رو با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق، دوز مصرفی در تیمار 

، به عنوان بهترین دوز جهت استفاده در تغذیه ماهی قزل آلاي رنگین )آهن به ازاي هر کیلوگرم غذا
. گرددکمان، پیشنهاد می

بحث- 8
کمان آلاي رنگینتحقیقات چندانی در زمینه استفاده از نانو آهن در تغذیه ماهیان و ماهی قزل

بر این اساس، . چندانی جهت مقایسه و تفسیر نتایج وجود نداردانجام نشده است، از این رو منابع 
.ثیر نقش آهن در تغذیه ماهیان پرداخته شده، استفاده شده استأدر این بخش، از  مقالاتی که به ت

در تحقیق حاضر، نتایج آنالیز رشد نشان داد که بهترین تیمار استفاده نموده از نانو ذره آهن، 
هرچند که شاهد مثبت . گرم نانو آهن در هر کیلوگرم غذا بوده استمیلی30تیمار دریافت کننده 

دار را در فاکتورهاي رشد و بهترین و کاراترین تفاوت معنی) گرم سولفات آهنمیلی60، 6تیمار (
و کمترین SGRبه طوریکه بیشترین مقادیر افزایش وزن بدن و . اي مورد بررسی داشته استتغذیه
FCR گرم میلی30(3، تیمار 6مشاهده شد و پس از تیمار ) گرم سولفات آهنمیلی60(6در تیمار

را نشان داد که تفاوت FCRو کمترین SGR، بیشترین مقادیر افزایش وزن بدن و ) نانو ذره آهن
و PERهمچنین فاکتورهایی همچون درصد افزایش وزن بدن، . داري با سایر تیمارها داشتمعنی

، بیشتر از سایر تیمارهاي دریافت کننده نانوآهن بود که این فاکتورها  3ی، در تیمار افزایش طول ماه
داري نشان ، تفاوت معنی6داشت اما با تیمار 5و 4، 2داري با تیمار شاهد و تیمارهاي تفاوت معنی

سیده ها در تغذیه آبزیان جهت داشتن زندگی سالم و طبیعی به اثبات رنقش مثبت میکروالمنت. نداد
Davoodi poor(است  et al., ، ماهیان این مواد معدنی را از غذا و آب پیرامون خود تامین )2013

Nekoubin(کنند می et al., هاي مشخص و اشکال کاربردي مواد معدنی باید غلظت). 2012
نباید گردد، بکار برده شوند و اي که براي آبزیان پرورشی تهیه میمشخص گردند و در غذاي فرموله

Davoodi poor(اهمیت این مواد در غذاي مصنوعی، نادیده انگاشته شود  et al., آهن نیز ). 2013
. هاي طبیعی اندامهاي بدن ماهی داردهایی است که تاثیر به سزایی در انجام فعالیتجزء میکروالمنت
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شود، افزایش کارایی ثري که در ماهیان تغذیه نموده از دوز مناسب آهن مشاهده میؤیکی از نتایج م
Prochorov(عملکرد رشد در ماهیان است  et al., 2002; Naser et al., 1998; Ye et al.,

2007; Rigos et al., 2010 .(
هاي این تحقیق حاصل شده است  به عنوان مثال، در تحقیقات مختلف، نتایجی مشابه با یافته

Xiphophorus(شمشیر ماهی ن بر نرخ رشد به بررسی اثر آه1966از محققین در سال نفردو 

helleri ( وPlatyfish)Xuphophorus maculatus ( پرداختند و روزانه به غذاي این ماهیان
نرخ رشد وسولفات فروس افزودند، آنها با افزودن آهن به غذاي این ماهیان، افزایشی در وزن

Roeder(مودندنماهیان مشاهده  & Roeder, 1966(.
و عناصر ریز تحقیقی جهت بررسی اثر رژیم غذایی داراي مکمل آهن بر رشدهمچنین 

به در این تحقیق . ، انجام شد)Epinephelus coioides(هامور ماهی جوان ماهی ) هامیکروالمان(
گرم در کیلوگرم، سولفات ترکیبات آهنی میلی250، 200، 150، 100، 50، 0رژیم غذایی پایه مقادیر 

گرم میلی100بیشترین وزن حاصله در ماهی تغذیه نموده از رژیم غذایی مکمل شده با .ه شدافزود
و کمترین وزن حاصله نیز در ماهیان تغذیه نموده از رژیم ، بدست آمدغذاآهن  در هر کیلوگرم 

کارایی و بازده غذا نیز از همین روند تبعیت. غذاي پایه که فاقد مکمل آهن بود، مشاهده گردید
نمود با این تفاوت که کمترین کارایی در ماهیان تغذیه نموده از رژیم غذایی پایه و ماهیان تغذیه 

. میلیگرم در کیلوگرم آهن مشاهده شد250نموده از غذاي مکمل شده با 
و هاي زیستی ماهی کپورشاخصبر 1روزه،  که اثر نانو آهن پراکنده60طی یک بررسی در 

,.et al(و افزایش نرخ رشد در این ماهیان، مشاهده شد مطالعه قرار گرفتمورد ،ماهی خاویاري

2002Prochorov.( از نانو آهن به عنوان ماده افزودنی به غذاي ماهی دیگرطی تحقیقی همچنین ،
نوع تیمار مختلف، اثرات نانو ذره 3در این تحقیق، در . ، استفاده شد(Labeo rohita)کپور هندي 
داري در در این ماهی بررسی گردید و تفاوت معنی) 2(و سولفات فرروس ) 1تیمار (اکسید آهن 

Behera(مشاهده شد) 3تیمار (وزن نهایی این دو  گروه در مقایسه با تیمار شاهد  et al., 2013( .
Vangen وHemreهاي غذایی تعاملات آهن و روي در مـاهی آزاد  ، در بررسی کربوهیدرات

اي بـر وزن پایـانی،  نشان دادند که رژیم غذایی آهن و روي به طـور قابـل ملاحظـه   دریاي آتلانتیک 
ثیر بیشتري بر أگذارد و هر چه میزان این مواد بیشتر شود تاثر میکبديو شاخص شاخص وضعیت
Vangen(ها دارد روي این شاخص & Hemre, 2003(.

و همکاران Naserاهده شد، مثلاً اما در برخی تحقیقات، نتایجی مغایر با تحقیق حاضر نیز مش

1-nano-disperse Iron
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) حالت غیر آلی(و غیر هم ) حالت آلی(هاي آهنی هم اي جهت تعیین اثرات مکملمطالعه)1998(
بر روي رشد، بهره برداري از غذا، پاسخ ایمنی و خون شناسی ماهی آزاد اقیانوس اطلس پرورش 

Salmo)یافته در آب شیرین salar) ه تایی از ماهی آزاد اقیانوس اطلس گروه هاي س. دادند، انجام
اسپري ) (H(اي از آهن هم در مرحله پار با غذایی مکمل شده با سطوح درجه بندي شده

و غیر هم ) میلی گرم آهن به ازاي هر کیلوگرم300و 100، 0در سطوح هموگلوبین خشک شده
)NH) (FeSO4.7H2O20، به مدت )میلی گرم آهن به ازاي هر کیلوگرم300و 100، 0در سطوح

داري در وزن حاصله، کارایی غذا و تفاوت معنینتایج این تحقیق نشان داد که،.هفته، تغذیه شدند
.مرگ و میر کلی که بتوان آن را به سطح متفاوت یا نوع متفاوت  آهن نسبت داد، وجود نداشت

ماهی سیم دریایی سرطلایی اي سطوح آهن مکمل بر رشدمقایسهاثرات در یک بررسی دیگر،
)Sparus aurata(  منبع آهن آلی 4با استفاده از)میلی گرم  آهن الی در 300و 200، 100، 50

مورد ) میلی گرم  آهن غیرالی در هر کیلو از غذا200(و یک منبع آهن غیر آلی ) هر کیلو از غذا
داري در رشدمعنیو تفاوت هفته تحت تیمار قرار گرفتند12به مدت ماهی ها . بررسی قرار گرفت

Rigos(مشاهده نشد )وزن نهایی و نرخ رشد ویژه(  et al., 2010.(
Oncoryhnchus)طی یک بررسی که عملکرد رشد لارو ماهی قزل آلا رنگین کمان همچنین 

mykiss) در استفاده از سطوح مختلف پروبیوتیک و آهن مکمل شده در جیره غذایی مورد مطالعه
اي که قرار گرفت، مشخص شد که حداکثر مقدار درصد پروتئین و حداقل میزان چربی در جیره

حاوي پروبیوتیک و بدون مکمل آهن بود، دیده شد و  تائید شد که اگر جیره حاوي پروبیوتیک 
اي لارو ماهی با مخلوط پروتئین و آهن،  تاثیر بهتري در رشد و فاکتورهاي تغذیهباشد در مقایسه 

.)1387ناصري و همکارن، (شود کمان مشاهده میآلاي رنگینقزل
اثر بودن استفاده از آهن در غذاي ماهیان ثیر مثبت یا بیأدلیل وجود نتایج متفاوت مبنی بر ت
تواند به نیازهاي متفاوت ماهیان به  میزان آهن تلف میمورد بررسی قرار گرفته در تحقیقات مخ

ز مناسبی از آهن به غذا افزوده شود، نتایج مثبتی در زمینه بهبود فاکتورهاي ودر صورتیکه د. باشد
. رشد و تغذیه مشاهده خواهد شد

کمان، آلاي رنگینبهترین دوز نانو آهنی که در این تحقیق، براي استفاده در غذاي ماهی قزل
میزان دوز آهن مورد . گرم نانو ذره آهن در هر کیلوگرم غذا استمیلی30مناسب شناخته شد، دوز 

نیاز جهت رفع نیازهاي ماهیان مختلف، متفاوت است اما همه انواع ماهیان، نیاز به میزان کمی آهن 
خص شد و ی، نیازهاي آهنی چندین گونه ماهی مشمختلفتحقیقاتدر غذا دارند، بطوریکه طی 

گرم به ازاي هر کیلوگرم میلی100تا 60حداقل آهن مورد نیاز براي ماهی آزاد اقیانوس اطلس بین 
)Anderson et al., Gatlin(گرم به ازاي هر کیلوگرممیلی30براي گربه ماهی کانالی ،)1996
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and Wilson, 1986b( گرم به ازاي هر کیلوگرم  میلی170، براي مارماهی ژاپنی)Nose and

Arai, mg/Kgبراي تیلاپیا ، )1979 mg/Kgو) سیترات فریک(1160-150- سولفات (185-
Shiau) (ترکیبات آهن دار & Su, گرم به ازاي هر میلی150و براي سیم دریایی قرمز ) 2003

,Sakamoto and Yone(کیلوگرم  .تخمین زده شد) 1976
میلیگرم نانو 30(3این تحقیق، دوز مصرفی در تیمار از این رو با توجه به نتایج حاصل از

، به عنوان بهترین دوز جهت استفاده در تغذیه ماهی قزل آلاي رنگین )آهن به ازاي هر کیلوگرم غذا
. گرددکمان، پیشنهاد می
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