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ABSTRACT 

The aim of this study was to investigate the effect of chitosan 

nanoparticles containing folic acid in the diet of rainbow trout, 

Oncorhynchus mykiss on growth and survival indices. For this purpose, 

rainbow trout with an average weight of 30 ± 2 g were divided into five 

experimental treatments: 0, 0.1, 0.25, 0.5 and 1 mg of chitosan/folic 

acid nanoparticles per kg of diet. Each treatment containing 25 fish in 

3 repetitions in 15 tanks (500 liter) was designed into a closed-circuit 

breeding system. After making a manual diet and adapting the fish to 

the new conditions they were fed for 8 weeks. At the end of the 

experiment period, growth and survival indices were evaluated. The 

highest growth rate was recorded in the treatment of 1 mg/kg of 

chitosan/folic acid nanoparticles at the rate of 69.23 ± 4.34 g. With 

increasing Ch/FA nanoparticles levels in the formulated diets, the feed 

conversion ratio decreased linearly, which in fish fed with 1 mg/kg diet 

supplemented with chitosan / folic acid nanoparticles reached to 1.29 

± 0.08 (p<0.05). On the other hand, the survival rate was the same in 

all treatments, but at the end of the period, losses were clearly observed 

in the control. The results showed that increasing the level of 

chitosan/folic acid nanoparticles in formulated diets will increase the 

growth rate and have a positive effect on growth index. 
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 چکیده

 ماهی غذایی جیره در فولیک اسید حاوی کیتوزان نانوذرات تاثیر بررسی مطالعه این انجام از هدف

 به. بود بقا و رشد هایشاخص بر(  Oncorhynchus mykiss) قد انگشت کمانرنگین آلایقزل

 آزمایشی تیمار پنج در گرم 30 ± 2 وزن میانگین با کمان رنگین آلای قزل ماهیان منظور این

. شدند تقسیم غذا کیلوگرم بر فولیک اسید-کیتوزان نانوذرات گرممیلی 1 و 5/0 ،25/0 ،1/0 شاهد،

 پرورش سیستم یک در لیتری 500 مخزن 15 و تکرار 3 در ماهی، بچه قطعه 25 حاوی تیمار هر

 8 مدت به جدید؛ شرایط با ماهیان سازگاری و دستی جیره ساخت از پس. شد طراحی بسته مدار

 مورد بقا و رشد هایشاخص پژوهش دوره اتمام از پس. گرفتند قرار آزمایشی تغذیه مورد هفته

 34/4 میزان به غذا کیلوگرم بر گرممیلی 1 تیمار در بدن وزن افزایش بیشترین. گرفت قرار ارزیابی

 فرموله غذایی های رژیم در فولیک اسید-کیتوزان نانوذرات سطح افزایش با. شد ثبت گرم 23/69 ±

 در گرممیلی 1 با شده تغذیه هایماهی در که یافته کاهش خطی طور به غذا تبدیل ضریب شده

 ± 08/0 میزان به مقدار کمترین به فولیک اسید-کیتوزان نانوذرات مکمل غذایی رژیم کیلوگرم

 نشان تحقیق این نتایج. بود یکسان تیمارها تمام در بقا درصد طرفی از(. p<05/0) رسید 29/1

 افزایش باعث شده فرموله غذایی های رژیم در فولیک اسید-کیتوزان نانوذرات سطح افزایش که داد

 .است داشته رشد هایشاخص روی مثبت تاثیر و شد خواهد رشد نرخ

 کلمات کلیدی

 فولیک اسید

 رشد هایشاخص

 کمان رنگین آلای قزل

 نانوکیتوزان
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 مقدمه

در  نانو یاز فناور یو کاربرد دیشاخه جدنانوکپسولاسیون 

نانومتر با استفاده از  اسیکردن در مق لهکپسویی غذا عیصنا

 به که نانوذرات است ایو  هالایه لم،یف ،یستیز یمرهایپل

مواد  وها مولکول ینانو برا اسیمحافظ در مق کیعنوان 

د. کیتوزان نشواستفاده می ییمواد غذا ایدهنده غذا تشکیل

طبیعی است که از کیتین اعضای بدن  ساکاریدپلییک 

 Li etاستخراج شده )مانند میگو و خرچنگ  یمهرگانبی

al. 2016) فراوان پس دیساکاریپلین دوم یعیطور طببه و 

به  ( وJollès and Muzzarelli, 1999از سلولز است )

و  یستیز یسازگار ،کیولوژیب هیبودن، تجز یسمریغ لیدل

کپسوله کردن بسیاری از  برای راًی، اخیمنیا ستمیس یالقا

مفهوم سیستم  مورد توجه قرار گرفت است.فعال  باتیترک

 شد بیان Ringsdorfپلیمر دارویی که ابتدا توسط  تحویل

انتقال به یک هدف مشخص  دارو روشی است که در آن

، طورکلیبه(. ,Andrianov and Payne 1998)یابد می

 انتقالمسیر  ارجحیت را در بیشترین انتقال از مسیر دهانی

ویژه برای های خاصی بهمحدودیت هرچند د،ردادارو 

دسترسی زیستی پایین، به داروهای محلول در آب با توجه 

داروها  برخی حلالیت ضعیف کاتابولیسم در دستگاه گوارش،

وابستگی و روده  درناکافی انتقال  زمان، در دستگاه گوارش

 .Kotze et al)آنها وجود دارد  به انتقال پاراسلولی

طور  است که به یونیکات دیساکاریپل ک(. کیتوزان ی1998

زیست  سازگار با محیطی و سمریغیک ترکیب  یعیطب

 .(Hu et al. 2008)ت اس شناخته شده

 نیتامیعنوان وکه تحت  بوده کوچک یمولکول کیفول دیاس

B9  ییایمیوشیب یندهایآفرکه در  شودشناخته مینیز 

ساختار  (.Gazzali et al. 2016موثر است ) بسیار

کرد:  میتوان به سه بخش تقسرا می کیفول دیاس یمولکول

- p دیاس قسمت کی ،کیگلوتام دیقسمت اس کی

 (.Vora et al. 2002) نیبخش پتر کیو  کینوبنزوئیآم

 دیتول ،یژن تیفعال میتنظ ،یسلول عاتیضاویتامین دراین 

 زیو ن یپوششبافت  دیتجد ،خونی دیهای قرمز و سفسلول

متعادل که عملکرد مغز را  نقش دارد ییایمیسنتز مواد ش

 (.Marchetti et al. 2014) ندکنمی
نانوذرات  که اخیر نشان داد هایسالنتایج مطالعات در 

، گریزآبای برای ارائه داروهای گسترده طورکیتوزان به

های به سیستم ها، مواد مغذی و فنولیها، پروتئینویتامین

 .Hu et al) شودو پایدار کمتر سمی استفاده می زیستی

2003; Jang and Lee, 2008) . به  زین کیفول دیاساز

استفاده  صیدرمان هدفمند و تشخ یحامل برا کیعنوان 

 Müller, 2013; Schieferstein and)شود می

Ross, 2013.) استفاده از نانوذرات کیتوزان و اسید  ،بعلاوه

باعث افزایش عمر مفید و پایداری اسید  کسکوربیا

 آلایماهی قزلدرصد( در رژیم غذایی  95سکوربیک )ا

روز  20در طی  (Oncorhynchus mykissکمان )رنگین

 سکوربیک اسید بدون نانوذراتادر دمای محیط نسبت به 

 .(Alishahi et al. 2011)شود می درصد( 35)

مطالعات اثر اسید فولیک در رژیم غذایی ماهی  ،همچنین

عملکرد رشد به  وضوح نشان داد کهبه خاویاری سیبری 

 میرژ اسید فولیک درغلظت  ریتحت تأث یطور قابل توجه

 هیتغذ انیدر ماه نرخ رشد ویژهو  نرخ رشد نیبا بالاتر ییغذا

گرم اسید فولیک بر کیلوگرم بوده است میلی 71/2با  شده

(Falah et al. 2020 .)نقش مهمی  بعلاوه اسید فولیک

و در  نیستیهموس سمی، در متابولپرمیدینو  پوریندر سنتز 

-بافت یعیرشد طب یبرا نیدارد. همچن DNA متیلاسوین

ها مانند سلول عیسر میدر ارتباط با تقس ژهیوها، به

 (.Borradale et al. 2014) ی لازم استشناسنیجن

Sesay  ( 2016و همکاران )وزن نهایی،  نشان دادند که

در  رشد ویژه و نسبت راندمان خوراکی نرخافزایش وزن، 

به طور ( Megalobrama amblycephalaماهی )

با افزایش سطح اسید فولیک به ( p<05/0) داریمعنی

ر یاثت .یابدافزایش می غذا گرم در کیلوگرممیلی 1میزان 

روی رشد و شاخص هماتوسوماتیک کبد اسید فولیک 

(HIS( میگوی ببری بزرگ )Penaeus monodon )

میزان وزن نهایی و راندمان خوراک در  نتایج مثبتی روی

گرم اسید فولیک بر میلی 2میگوهای تغذیه شده با بیش از 

 (.Shiau and Huang, 2001نشان داد ) وگرم غذالکی

از استفاده از  در زمینه مدونی تحقیق هیچبا توجه به اینکه 

جیره در تغذیه ماهی  نانوذرات کیتوزان حاوی اسید فولیک

 های رشدفراسنجه و و اثر آن بر بقاء کمانآلای رنگینقزل

 این که است امید، های نویسندگان دیده نشدهطبق بررسی

از نانوذرات  استفاده در زمینه را جدیدی مسیر بتواند تحقیق

 آلایقزل تغذیه در صنعت کیتوزان حاوی اسید فولیک

 نماید. ارائهکمان رنگین

 

 ها مواد و روش
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از شرکت دانش مطالعه  این در استفاده مورد نانوکیتوزان

 کیتوزان مصرفی شد. تهیهبنیان نانو پویش یکتا در تهران 

 Middle-viscous crab shell chitosan نام با

(MVC)  وزن درصد، 95 متوسط داستیلاسیون درجه و 

 بود.درصد  90درجه خلوص دالتون و  کیلو 1000 مولکولی

از طریق تشکیل  اسید فولیک-نانوذرات کیتوزانسازی آماده

 با بار مثبتاسید آمینه های گروه نیبژلاسیون یونی 

به این  . انجام شد اسید فولیکو  اسید سیتریک توزانیک

کیتوزان و گرم نانوذرات  1، گرم اسید سیتریک 2/0 ،منظور

سی آب مقطر مخلوط و سی 10 گرم اسید فولیک در 55/0

 20ساعت در دمای زیر  3روی همزن مغناطیسی به مدت 

گراد و تاریکی قرار گرفت. مخلوط حاصل در درجه سانتی

 4دور در دقیقه و  10000دقیقه با  30سانتریفیوژ به مدت 

از انجام فریز درایر به  پس ،گراد قرار داده شددرجه سانتی

 ساعت نمونه بارگذاری شده زرد رنگ بدست آمد. 24مدت 

نانو  شده باردار و ذرات زتا پتانسیل گیری اندازه ذرات،اندازه

روش پراکندگی نور  کایتوزان / فولیک اسید، با استفاده از

 Dynamic Light) ی به وسیله دستگاهدینامیک

Scattering ) گراد انجام شد. درجه سانتی 25در دمای

وسیله دستگاه  به شده باردار ذراتشناسی ریخت ،همچنین

( در FESEMمیکروسکوپ الکترونی رویشی نشر میدانی )

 Khanmohammadi) شد کیلو وات مشخص 15ولتاژ 

et al. 2015).  

در مزرعه مدار بسته  1398پاییز سال عه حاضر در لمطا 

واقع در استان  هفته 8شرکت آبزی اکسیر کوثر به مدت 

 375تعداد  انجام شد. تهران شهرستان احمدآباد مستوفی

آلای رنگین کمان نژاد اسپانیایی با قزلعدد بچه ماهی 

جمعیت  از تصادفی صورت بهگرم  30 ± 2میانگین وزن 

مزرعه پروش ماهی کاسپین قزل در فیروزکوه  موجود در

ساعت قطع غذادهی  24خریداری شد. ماهیان پس از انتقال 

ساز فاقد اسید به مدت دو هفته با جیره دست ،سپس .شدند

کمبود مشابه اسید علائم از آنجا که  B12ویتامین  و فولیک

اقلام  شدند. تغذیه (NRC, 2011) دهدفولیک را نشان می

های غذایی در ادامه به خوبی با یکدیگر از جیرههر یک 

مخلوط شدند تا خمیر یکنواختی به دست آید. خمیر حاصله 

ساز عبور داده شده و پس از خشک در ادامه از دستگاه پلت

ساعت به  10کردن در سایه و جریان هوا بعد از مدت 

های متناسب با اندازه دهان ماهیان خرد شدند. پلت

های پلاستیکی درون در ادامه درون کیسه های غذاییپلت

گراد تا زمان مصرف نگهداری درجه سانتی 4یخچال با دمای 

 شدند.

 ،همچنین. آمده است 2اجزا خوراک مصرفی در جدول 

لیتر  500اتیلن به حجم مخزن از جنس پلی 15تعداد 

عدد  25تکرار و در هر تکرار  3برای هر تیمار  استفاده شد.

( 1)جدول  های آزمایشیجیره در نظر گرفته شد.بچه ماهی 

تهیه شد. جیره غذایی شاهد بدون اسید به طور هفتگی 

غذا دهی به  فولیک نیز در طول آزمایش در نظر گرفته شد.

 18:00و  14:00، 10:00، 6:00صورت روزانه در ساعات 

  .(NRC, 1993)  وزن بدن انجام شد متناسب با دمای آب و

 

 (Lin et al. 2011) اسید فولیک -های آزمایشی دریافت کننده مقادیر متفاوت از گرم نانوذارت کیتوزان هگرو 1جدول 

 گروه آزمایشی نام تیمار

 شاهد 1تیمار 

 اسید فولیک-کیتوزاننانوذارت گرم میلی 1/0 2 تیمار

 اسید فولیک-کیتوزاننانوذارت گرم میلی 25/0 3 تیمار

 اسید فولیک-کیتوزاننانوذارت گرم میلی 5/0 4 تیمار

 اسید فولیک-گرم نانوذارت کیتوزانمیلی 1 5 تیمار
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 کمانآلای رنگینی مورد استفاده برای تغذیه قزلجیره غذاییبی رو آنالیز تق یترکیبات شیمیای 2 جدول

 گرم در کیلوگرم ترکیب

 63 پودر ماهی

 13 پودر سویا

 2 گلوتن گندم

 9 ماهیروغن 

 5 روغن سویا

 2 1مخلوط ویتامین

 3 2مخلوط مواده معدنی

 3 بندهم

  آنالیز تقریبی

 5/17 پروتئین خام

 4/12 خاکستر

 5/7 رطوبت

 2/10 کربوهیدرات
حااوی 1 تاامین  تاامین  IU 500000هر کیلوگرم پرمیکس وی تاامین  A ،IU 400000وی تاامین میلی D3 ،1000وی گرم میلی K3 ،15000گرم وی

 8000گرم اینوزیتول، میلی B6  ،25000گرم ویتامینمیلی B2  ،3000 گرم ویتامینمیلی B1  ،5000 میلی گرم ویتامین 5000 نیکوتونیک اسید،

 . Eگرم ویتامین میلی 40000گرم آنتی اکسیدان، میلی
سااالنمیلی 500میلیگرم روی،  6000گرم آهن، میلی 4000گرم مس، میلی 6000گرم منگنز، میلی 2600هر کیلوگرم مواد معادنی حااوی 2 وم، یگرم 

 میلی گرم کولین کلراید. 120000میلی گرم کبالت،  500میلی گرم ید، 2000
 

-برای اندازهطول کل و طول چنگالی گیری به منظور اندازه

کش سنجی و خطاز تخته زیستگیری شاخص وضعیت 

کل، وزن  وزن متر و برای تعیینمیلی 01/0فلزی با دقت 

 TTAاز ترازوی مدل ) کبد، وزن روده و امعاء و احشا

ساعت  24تمام تیمارها  استفاده شد، 1/0با دقت   (5500

قطع غذادهی شدند. برای بیهوشی از گیری از نمونهقبل 

 Syzygium) پودر گل میخک  گرم در لیترمیلی 200

aromaticum)  استفاده شد. بعد از بیهوشی از تمام

 گیری و تشریح انجام شد.تیمارها نمونه

 بدن وزن شیافزا شامل تغذیه کارایی و رشد شاخص

(WG)، ( درصد افزایش وزن بدنBWI ،)ویژه رشد نرخ 

(SGR ضریب ،)وضعیت (CF ،)غذایی تبدیل ضریب 

(FCR ،)بقاء درصد (SRشاخص کبدی ،) (HSI)  و

 زیرروابط  طبق( در انتهای آزمایش VISاحشایی )شاخص 

 :شد محاسبه

(Huanga et al. 2003 )  بدن وزن شیافزا ددرص =
هیاول (گرم)  − وزن نهایی (گرم)   وزن 

 وزن اولیه (گرم)
  100 ×  

(Huanga et al. 2003 )  وزن شیافزا ()گرم یینها وزن  = هلیاو وزن )گرم( -      

(Esmaelei and Khara, 2014 )  درصد نرخ رشد ویژه =
 Ln(گرم) وزن نهایی −  Ln(گرم) وزن اولیه 

 دوره پرورش به روز
  100 ×  

(Falah et al. 2020)  درصد شاخص وضعیت = 
 وزن نهایی (گرم)

 طول چنگالی (سانتی متر مکعب)
   100 ×  

(Huanga et al. 2003 )  تبدیل غذاییضریب  = 
مقدار غذای مصرفی (گرم)

افزایش وزن (گرم) 
  

(Huanga et al. 2003 ) درصد بازماندگی = 
تعداد نهایی ماهیان

تعداد اولیه ماهیان
  100 ×  

(Ighwela et al. 2014 ) درصد شاخص کبدی = 
وزن کبد (گرم)

وزن بدن (گرم) 
 100 ×  
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(Ighwela et al. 2014 )  احشاییدرصد شاخص  = 
وزن احشا (گرم)

وزن بدن (گرم) 
 100 ×   

 

  هاتجزیه و تحلیل داده

 یک واریانس آنالیز روش از هاداده تحلیل و تجزیه برای

 تست و (21 )نسخه SPSS افزارو نرم (ANOVA) طرفه

 آزمون انجام از قبل. شد استفاده دانکن و کوادراتیک جداساز

 استفاده با آمده دستهب هایبودن داده نرمال واریانس، آنالیز

م آنالیزها اتم .شد اسمیرنوف بررسی-کولموگروف آزمون از

 تمام در ،و آزمایشات با سه تکرار انجام شد. همچنین

. نددر نظر گرفته شد درصد 95ی دارمعنی ها سطحبررسی

 انجام شد. Excel, 2019افزار ترسیم نمودارها در نرم

 

 نتایج

 1/8 کیفول دیمتصل به اس کیتوزان نانوذراتاندازه متوسط 

درصد  نیشتریدست آمد که به( ب1 نانومتر )شکل 4/147 ±

 نیانگینانومتر بود. م 147از  شیبه اوج ب وطربمنانوذرات 

ولت یلیم 5/7 کیفول دیاس-توزانینانوذره ک یزتا لیپتانس

 .شد ثبت

 

 
 کیفول دیاس - تورزانیک نانوذارت)ب(  زتا لیاندازه )الف( و پتانس 1 شکل

 

شده با  یبارگذار توزانینانوذرات ک کیمورفولوژ اتیخصوص

 یهاشده است. اندازه مشخص 2 شکلدر  کیفول دیاس

و سطح  کنواختی ،یکرو وسته،ینانوذرات پ ساختار متفاوت

 .داد نشان راخشن 

 

 
 اسید فولیک - ذرات نانو کیتوزانازتصویر میکروسکوپ الکترونی   2شکل 
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WG ، BWI و SGR 

 دربیشترین میانگین وزن و طول نهایی  3با توجه به جدول 

گرم میلی 1 در ماهیان تغذیه شده با  پرورش دوره انیپا

 دیده شد و به ترتیب اسید فولیک در غذا-کیتوزان نانوذرات

سانتیمتر مشخص  27/21 ±  45/0 گرم و 23/100 ±  33/4

 در  بقا درصدثبت نشد و  یریمرگ و م چیه ،همچنینشد. 

 انسیوار زیاساس آزمون آنال بربود.  درصد 100 مارهایتمام ت

 WG ،BWIدر  ماریتمام ت نیب یداریتفاوت معن کطرفهی

-توزانیسطح نانوذرات ک شیشد. افزا مشاهده ژهیو SGR و

و  WGفرموله شده باعث  ییغذا یهامیدر رژ کیفول دیاس

SGR میرژشود که از یم یانیدر ماه ریمقاد نیبا بالاتر 

-توزانیک نانوذرات لوگرمیگرم در کیلیم 1مکمل  ییغذا

 34/4 بیترتبه  که (p<05/0) برخوردار بودند کیفول دیاس

 نیدرصد روزانه و کمتر 09/2 ±  08/0و  گرم 23/69 ±

 ± 02/0 درصد 99/49 ± 89/0در شاهد ) زانیم

 .(5و  3 هایکلش) شد مشاهده( روزانه درصد71/1

 لوگرمیگرم در ک یلیم 1در تیمار  BWIبالاترین  ،همچنین

 34/223 ±  14به میزان  کیفول دیاس-توزانیک نانوذرات

 ±  86/2ترین مقدار در شاهد به میزان درصد و پایین

 (.4شکل ) دیده شد 25/161

 

 
تغذیه شده با تیمارهای متفاوت از  انگشت قدکمان آلای رنگینقزلدر ماهی  افزایش وزن بدنمقایسه میانگین  3شکل 

 اسید فولیک )میلی گرم بر کیلوگرم غذا( در پایان دوره آزمایش -نانوذرات کیتوزان

 

 
تغذیه شده با تیمارهای متفاوت  انگشت قدکمان آلای رنگینقزلدر ماهی بدن  وزن افزایش درصدمقایسه میانگین  4شکل 

 اسید فولیک )میلی گرم بر کیلوگرم غذا( در پایان دوره آزمایش -از نانوذرات کیتوزان
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 (غذا کیلوگرم در گرممیلی) فولیک اسید کیتوزان نانوذرات متفاوت تیمارهای با شده تغذیه( Oncorhynchus mykiss) کمان رنگین آلای قزل ماهی در رشد هایفراسنجه 3 جدول
میلی گرم در کیلوگرم غذا() اسید فولیک - جیره آزمایشی نانوذرات کیتوزان   ANOVA Linear Trend Quadratic Trend 

10/0 صفر    25/0  50/0  1     

 - - - 2 ± 30 2 ± 30 2 ± 30 2 ± 30 2 ± 30 میانگین وزن اولیه

89a 88/99  ± 4/13ab  94/15± 0/78ab 95/99 ± 2/99b 100/23 ± 4/33b 001/0/ 0± 80/99 نهاییمیانگین وزن   0 21/0  

0/05a 20/86 ± 0/43b 20/67 ±  0 /37 bc 21/20 ± 0/23bc 21/27 ± 0/45c 076/0 ± 20/25 میانگین طول نهایی  011/0  7/0  

49 /99 ± 0 /89a 57 /099 ± 4 /14 b 63 /15 ± 0 /79bc 64 /99 ± 3bc 69 /23 ± 4 /34c 001/0  (g) افزایش وزن بدن  0 208/0  

86a 187 /07 ± 13 /35b 203 /72 ± 2 /53bc 209 /65 ± 9 /6bc 223 /34 ± 14c 001/0/ 2 ± 25/ 161  درصد افزایش وزن بدن  0 208/0  

(%نرخ رشد ویژه )  1 /71 ± 0 /02a 1 /88 ± 0 /08b 1 /98 ± 0 /01bc 2 /02 ± 0 /06 c 2 /09 ± 0 /08c 001/0  0 134/0  

1/64 ± 0/03a 1/48 ±0/01b 1/35 ±0/02bc  c06/0 ± 31/1 c08/0 ± 29/1 0 0 048/0 (gضریب تبدیل غذایی )  

01a 1 /02 ± 0 /02a 1 /12 ± 0 /06b 1 /04 ± 0 /02ab 1 /08 ± 0 /04ab 046/0/ 0 ± 01/ 1 شاخص وضعیت )گرم/سانتی متر مکعب(  044/0  352/0  

(%شاخص کبدی )  1 /2 ± 0 /3 a 1 /19 ± 0 /1 a 1 /31 ± 0 /24 a 1 /19 ± 0 /16a 1 /2 ± 0 /15 a 969/0  977/0  705 /0  

(%شاخص احشایی )  8 /53 ± 1 /06 a 9 /03 ± 0 /54 a 10 /07 ± 1 /59 a 8 /85 ± 0 /9a 8 /8 ± 0 /99 a 664/0  891/0  265/0  

  باشد.انحراف معیار می ± صورت میانگینهو داده ها بدرصد  5غیرهمسان در هر ردیف نشان دهنده اختلاف معنی داری در سطح  حروف
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تغذیه شده با تیمارهای متفاوت از نانوذرات  انگشت قدکمان آلای رنگینقزلدر ماهی نرخ رشد ویژه میانگین  ۵شکل 

 اسید فولیک )میلی گرم بر کیلوگرم غذا( در پایان دوره آزمایش - کیتوزان

 

FCR 
 FCRداری بین تمام تیمارها در تفاوت معنی 3جدول طبق 

سطح نانوذرات با افزایش  FCR. (p<05/0) مشاهده شد

فرموله شده به  ییغذا یها میدر رژ فولیک اسید-توزانیک

 1شده با  هیتغذ یهایو در ماه افتهیکاهش  یطور خط

-توزانیمکمل نانوذرات ک ییغذا میرژ لوگرمیگرم در کیلیم

گرم  29/1 ±  08/0به میزان مقدار  نیبه کمتر فولیک اسید

در شاهد  FCRو بیشترین مقدار  (p<05/0) است دهیرس

 . (6شکل ) مشخص گردیدگرم  64/1 ±  03/0 به میزان

 
 - تغذیه شده با تیمارهای متفاوت از نانوذرات کیتوزان انگشت قدکمان آلای رنگینقزلدر ماهی غذا  تبدیل ضریب 6شکل 

 اسید فولیک )میلی گرم بر کیلوگرم غذا( در پایان دوره آزمایش

 
CF 

که  یانیماه ،CFسنجش بررسی انجام شده در رابطه با  در 

 فولیک اسید-توزانینانوذره ک 25/0مکمل  ییغذا میبا رژ

گرم  10/1 ± 05/0به میزان را  CF نیشدند، بالاتر هیتغذ

  CFو کمترین  (p<05/0)نشان دادند بر سانتی متر مکعب 

مکعب متر گرم بر سانتی 01/1  ± 01/0شاهد به میزاندر 

 (.7مشخص شد )شکل 
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 - تغذیه شده با تیمارهای متفاوت از نانوذرات کیتوزان انگشت قدکمان آلای رنگینقزلدر ماهی شاخص وضعیت  ۷شکل 

 اسید فولیک )میلی گرم بر کیلوگرم غذا( در پایان دوره آزمایش

 

 یانماه VIS و HSI در طرفهواریانس یکنتایج تجزیه 

ی مارهایت نیب ،داراختلاف آماری معنیوجود بیانگر عدم 

-یدر ماه(. 9و  8 های)شکل (p>05/0) مورد آزمایش بود

 ییغذا میرژ لوگرمیگرم در کیلیم 25/0شده با  هیتغذ یها

  HSIرمقدا بیشترین فولیک اسید-توزانیمکمل نانوذرات ک

و بیشترین  (p<05/0) دیرسدرصد  31/1 ± 24/0به میزان 

 مشخص شد. درصد  07/10 ± 59/1به میزان  VISمقدار 

 

 
 - تغذیه شده با تیمارهای متفاوت از نانوذرات کیتوزان انگشت قدکمان آلای رنگینقزلدر ماهی شاخص کبدی  ۸شکل 

 اسید فولیک )میلی گرم بر کیلوگرم غذا( در پایان دوره آزمایش
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- تغذیه شده با تیمارهای متفاوت از نانوذرات کیتوزان انگشت قدکمان آلای رنگینقزلدر ماهی شاخص احشایی  9شکل 

 یک )میلی گرم بر کیلوگرم غذا( در پایان دوره آزمایشاسیدفول

 

  بحث

رشد  یمهم است که بدن برا یمغذزیر کی اسید فولیک

ی پرورش انیعمده ماه یهااز گونه ی، رشد و نگهداریعیطب

 نهیآم یدهایاس سمیآن در متابول یاتینقش ح قیاز طر

(Ducker and Rabinowitz, 2017; Steele et al. 

 .Gazzali et alاست ) ازیمورد ن DNAو سنتز  (2020

 یهاکه سلول یی(. از آنجاHansen et al. 2015؛  2016

 وسنتزیب ریدر مس ریدرگ یدیکل یهامیفاقد آنز یوانیح

، تکامل و ریتکث ی(، براCossins, 2000فولات هستند )

 دارند ازین ییغذا میمنبع رژ کیها به سلول یعیهموستاز طب

(Sesay et al. 2017  ؛Shi et al. 2015 .) 

 هفته 8 نتایج آزمایشات حاصل از این مطالعه در طول

 فولیک اسید-نانوذرات کیتوزانسنجش رژیم غذایی حاوی 

اسید فولیک -ذرات کیتوزاننانوبا افزایش سطح نشان داد که 

وزن و نرخ رشد در روند افزایشی  در رژیم غذایی فرموله شده

و به وضوح مشخص شد که اسید  گرددمشاهده میویژه 

تواند نیاز ماهی قزل آلای فولیک موجود در نانوذرات می

مرگ  چیه ،رنگین کمان را برای رشد تامین کند. همچنین

تواند به سنتز یکه مثبت نشد  در رژیم غذایی پایه یریو م

روده نسبت داده شود  یهایتوسط باکتر کیفول دیاس

(Cowey and Woodward, 1993.) همچنین، 

 انیبه وضوح نشان داد که عملکرد رشد ماه حاضرمطالعه 

 ریتحت تأث یبه طور قابل توجه قزل آلای رنگین کمان

با  ییغذا میرژدر اسید فولیک -ذرات کیتوزاننانوغلظت 

قرار  یانیدر ماه نرخ رشد ویژهو  افزایش وزن درصد نیبالاتر

 لوگرمیگرم در کیلیم 1مکمل  ییغذا میکه از رژگرفت 

( p<05/0) برخوردار بودند اسید فولیک - توزانیکنانوذرات 

 درصد 09/2 ± 08/0درصد و  34/223 ± 14 که به ترتیب

درصد  25/161 ± 86/2) و کمترین میزان در شاهد روزانه

  .( مشخص شددرصد روزانه 71/1 ± 02/0و 

FCR   در  فولیک اسید-توزانیسطح نانوذرات کبا افزایش

که  افتیکاهش  یفرموله شده به طور خطیی غذا یهامیرژ

نانوذرات  عمر مفیددهنده جذب بالا، این موضوع نشان

های شاخصو تاثیر مستقیم آن روی   فولیک اسید-توزانیک

در ماهیان  FCRکمترین میزان  ،همچنین .رشد بوده است

گرم در کیلوگرم نانوذرات کیتوزان میلی 1تغذیه شده با 

بهبود  تواند در نتیجهحاوی اسید فولیک دیده شد که می

افزایش مصرف و کارایی خوراک و رشد توسط اسید فولیک 

در استفاده از خوراک اسید فولیک  نقش مکملباشد که 

 هایگزارش .کندرا اثبات میکمان  نیرنگ یآلاقزل یماه

 دیرشد و مکمل اس نیرا ب یرابطه مثبت مشابهنیز  یقبل

گرم یلیم 82/0) ایلاپیرشد ت یلازم برا ییغذا میرژ کیفول

 8/0) ، هامور(Shiau and Huang, 2001 لوگرمیدر ک

 یآلا( ، قزلLin et al. 2011 ، لوگرمیگرم در کیلیم

 Cowey، لوگرمیگرم در ک یلیم 3/0 -6/0) کمان نیرنگ

and Woodward, 1993 ) انگشت قدو سیم پوزه کند 

نشان  (Sesay et al. 2016، لوگرمیگرم بر کیلیم 68/0)

 .داد
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HSI اثرات  ییشناسا یبرا دیمف یستیز معمولا یک نشانگر

 Pait andاست ) یطیمح یزاخطرناک عوامل تنش

Nelson, 2003 .)  علاوه بر شاخصHSI ،VIS  وCF 

و  یاهیتغذ تیوضع یابیارز یمهم برا یهابه عنوان شاخص

 .Chellappa et al ) دنشویاستفاده م یماه یسلامت

بر اساس آزمون آنالیز واریانس در مطالعه حاضر  (.1995

با افزایش میزان اسید  یداریمعن آماری اختلافیکطرفه 

مشاهده  CFو  HSI ،VIS فولیک بین تمام تیمارها در

تر در نییپا HSI، یفعل جیمطابق با نتا (.p>05/0) نشد

سیم پوزه (، Falah et al. 2020) یبریس یاریخاو انیماه

( Lin et al. 2011( ، هامور )Sesay et al. 2016)کند 

که  (Kitamura et al. 1967کمان ) نیرنگ یو قزل آلا

گزارش  با رژیم غذایی مکمل اسید فولیک تغذیه شده بودند

تفاوت  لیها ممکن است به دلافتهیدر  یناهماهنگ نیشد. ا

 یو حت یاهیتغذ یهامیهر گونه، رژ کیولوژیزیف یازهایدر ن

ذرات محصور شده در نانو B9 نیتامیو یفراهمتسیز

تواند یمورد استفاده در مطالعه حاضر باشد که م توزانیک

 شیکند. با افزا تامینتر نییپا یهاغلظت درآن را  یازهاین

 لوگرمیگرم کیلیم 25/0تا  اسید فولیک -توزانینانوذرات ک

 یماه CFو قابل توجه در  یخط شیاافز کی ییغذا میدر رژ

قزل  یماه هیمناسب تغذ تیثبت شد که نشان دهنده وضع

  شده است. هیتغذ کیفول دیمقدار اس باکمان  نیرنگ یآلا

نانوذرات گرم میلی 1 در یک ارزیابی کلی استفاده از

به طور قطع تاثیر  در کیلوگرم غذا اسید فولیک-کیتوزان

مثبتی روی رشد و استفاده از خوراک در ماهی قزل آلای 

از طریق افزایش درصد جذب خواهد  انگشت قدرنگین کمان 

 یکه دارای انیپاسخ در ماه نیبهتر ،داشت. همچنین

مشاهده  هستند ییغذا میرژ در توزانیک اتنانوذر نیبالاتر

 شد.
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