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 چكیده

در  یانبچه ماه یوستهپ یددر تول یتدر جهان عدم موفق یاییدر یانصنعت پرورش ماه یافتندر توسعه ن یدیاز مشکلات کل یکی

محصور دارد. تلفات  یطدر زمان پرورش در شرا یاییدر یاندر بالا بودن تلفات لارو ماه یشهموضوع ر یناسارت است. ا یطشرا

 یتدر موفق یاز عوامل محور یکی یهباشد. مشخصاً، تغذ یاز عوامل مختلف یواند ناشتیم یمقطع زمان ینلاروها در ا یبالا

 رغمیتلفات است. عل یشافزا یادر کاهش  یممستق یرتأث یک یدارا یبوده و در طول دوره لارو یپرور یآبز هاییتفعال

مانده است.  یباق یاییدر یانلارو ماه مینهدر ز یاریبس پاسخیهنوز سوالات ب یان،ماه یهتغذ ینهقابل توجه در زم هاییشرفتپ

که لوله  یستمعنا ن ینتخم هستند. اگرچه فقدان معده در آنها به اخروج از  ینآغاز یهافاقد معده در هفته یاییدر یانلارو ماه

و ذرات هستند  یمولکول ای،یهتغذ یباتچه ترک ییمنما ییناست که تع ینا یزاست، بلکه موضوع چالش برانگ ییفاقد کارا یگوارش

به  یاییدر یانلارو ماه اییهتغذ یاجاتدرک و فهم جامع از احت ین،هضم و جذب آنها را داراست. بنابرا ییکه روده لاروها توانا

زنده در زمان پرورش  یغذا سازییجهت غن یضرور اییهتغذ یباتترک یریفرموله شده و به کارگ یهاتکامل و ساخت خوراک

 .گرددیلاروها م یرشد و بازماندگ یشزاامر منجر به اف ین. انمایدیکمک م سارتا یطلاروها در شرا
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 مقدمه

های ای لاروها یکی از جنبهتعیین احتیاجات تغذیه

پیچیده در تغذیه ماهیان است. مسلماً آگاهی از بسیار 

ای لاروها در طول دوره تکامل در بهینه احتیاجات تغذیه

کردن فرمولاسیون خوراک به کار گرفته شده در دوره 

معروف است،  1لاروی که اصطلاحاً به ریز ذرات غذایی

کننده غذای زنده )روتیفر و آرتمیا( و محصولات غنی

ای مشارکت داشته و سبب بهبود کیفیت های تغذیهپروتکل

گردد. تا قبل از باز شدن دهان، لاروها و بچه ماهیان می

تغذیه جنین و لاروهای تازه از تخم خارج شده از طریق باز 

پذیرد که به جذب محتویات غذایی کیسه زرده صورت می

گردد. بعد از باز شدن اطلاق می 2این مرحله تغذیه داخلی

شود. آغاز می 3ه زرده، تغذیه خارجیدهان و جذب کیس

ذخایر غذایی موجود در کیسه زرده لاروها در شروع تغذیه 

فعال بسیار محدود است. بنابراین، بازماندگی لاروها به 

میزان زیادی وابسته به کیفیت غذایی است که در شروع 

گردد و باید پوشش تغذیه خارجی برای آنها فراهم می

 ای آنها باشد. ذیهدهنده تمام نیازهای تغ

عدم تکامل دستگاه گوارش لارو ماهیان دریایی در 

زمان تفریخ و تغییرات دستگاه گوارش آنها در طول دوره 

ای بین لاروها و دهد که احتیاجات تغذیهتکامل نشان می

بچه ماهیان مشابه یکدیگر نیستند. در حقیقت یک خوراک 

کند، حمایت میای که به خوبی از رشد بچه ماهیان فرموله

منجر به بروز نتایج ضعیف رشد و بازماندگی در لاروها 

گردد. این نشان دهنده اختصاصی بودن احتیاجات می

ای لاروهاست. به دلیل اینکه لاروها در طول دوره تغذیه

تکامل خود به دلیل متامورفیسم دست خوش تغییرات 

 گردند. مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی قابل ملاحظه می

ها و محصولات غنی طراحی و فرمولاسیون خوراک

ای کننده غذای زنده، نیازمند شناسایی احتیاجات تغذیه

لاروها و به کارگیری این اطلاعات در فرمولاسیون محتوای 

هاست ای خوراک و غنی کنندهترکیبات تغذیه

(Kolkovski et al., 2009احتیاجات تغذیه .) ًای غالبا

ای حداکثر رشد و بازماندگی تعریف به عنوان احتیاج بر

شوند، به طوری که ارتباط ماهی، خوراک و تغذیه دارای می

                                                      
1. Microdiet 
2. Endogenous feeding 
3. Exogenous feeding 

 Hamreیک تأثیر مهم در تعیین احتیاجات کمی است )

et al., 2013تواند به ای می(. همچنین احتیاجات تغذیه

عنوان احتیاج برای تأمین حداقل انرژی مورد نیاز برای زنده 

و یا  5احتیاج برای حداقل هزینه تولید، 4نگه داشتن ماهی

تعریف شوند. هدف مطالعه  6احتیاج برای سلامت ماهی

ای لارو ماهیان دریایی برای حداکثر حاضر احتیاجات تغذیه

 رشد و بازماندگی است.

ای از تحقیقات صورت گرفته در رابطه با بخش عمده

ت. ها متمرکز بوده اسای لاروها، روی چربیاحتیاجات تغذیه

در حقیقت تا زمانی که دانش ساخت ریزذرات غذایی برای 

لاروها فراهم نبود، مطالعات در زمینه احتیاجات چربی آنها 

گرفت. چون میزان چربی کل یا پروفایل تر انجام میآسان

اسیدهای چرب در غذای زنده وابسته به نوع تغذیه آنها بوده 

ن پروتئین و و به راحتی قابل تغییر است، اما تغییر میزا

پروفایل اسیدهای آمینه در غذای زنده به دلیل وابستگی 

تقریباً غیر ممکن  آنها به متابولیسم و برنامه ژنتیکی موجود،

است. این در حالیست که رشد در واقع ساخت پروتئین و 

باشد. به این ترتیب با ساخت و به ذخیره آن در بدن می

روها با آنها امکان های فرموله و تغذیه لاکارگیری خوراک

بررسی احتیاجات پروتئینی نیز فراهم گردید 

(Srivastava et al., 2006) . 

ها سازی ترکیبات غذایی درشت مغذیبهینه

ی و کربوهیدرات( در جیره غذایی در مراحل )پروتئین، چرب

مختلف رشد لاروها و بچه ماهیان متفاوت است. چراکه این 

ای کاملاً متفاوت هستند که تا دو دارای یک رفتار تغذیه

حدودی به سبب تفاوت در ظهور معده و عملکرد کامل این 

گیری معده به عنوان اندام در آنهاست. به دلیل عدم شکل

ذخیره غذا در لارو ماهیان دریایی در مراحل  مکانی برای

های سیری، گرایش به اولیه تکامل، آنها بدون بروز نشانه

یک تغذیه پیوسته از مواد غذایی در دسترس دارند. همین 

عامل سبب کاهش زمان عبور غذا از روده و کم شدن 

گردد. اما برعکس، بچه بازدهی هضم و جذب مواد غذایی می

که معده آنها کاملاً پر گردد، تغذیه را متوقف ماهیان زمانی 

نمایند. این موضوع از عبور سریع غذا از روده آنها می

4. Requirement for body maintenance 
5. Requirement for least cost production 
6. Requirement for fish health 
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جلوگیری کرده و سبب افزایش هضم و جذب ترکیبات 

 . (Rønnestad et al., 2013)گردد غذایی می

ای لاروها به روش مستقیم و تعیین احتیاجات تغذیه

ترین روش ارزیابی غیر مستقیم امکان پذیر است. متداول

ها با احتیاجات غذایی لاروها در روش مستقیم، تغذیه آن

ای است که تنها میزان یک غذای زنده یا خوراک فرموله

ای معین در آنها متغیر است. این تکنیک به ماده تغذیه

نیز معروف است. باید توجه داشت در  1پاسخ-مطالعه دز

غذای زنده همان طور که اشاره شد امکان کنترل برخی 

ای نظیر، اسیدهای چرب وجود دارد ولی مواد تغذیه

کاری مقادیر مواد غذایی مثل، پروتئین کل، اسیدهای دست

باشد. به دلیل ها و مواد معدنی دشوار میآمینه، ویتامین

اینکه برنامه ژنتیکی و متابولیسم بدن خود موجود زنده 

گردد که از طریق سبب تغییر مقادیر مواد غذایی اخیر می

رات شوند. در این حالت استفاده از ریزذسازی فراهم میغنی

ای غذایی یک روش مناسب برای تعیین احتیاجات تغذیه

های فرموله شده خود لاروها خواهد بود. اگرچه خوراک

دارای مشکلات گوناگونی نظیر، تراوش و پایداری در زمان 

های غیر مستقیم به کار گرفته ورود به آب هستند. روش

 -1ای لاروها شامل، شده جهت ارزیابی احتیاجات تغذیه

ای که لاروها در لعه ترکیبات بیوشیمیایی غذای زندهمطا

های طبیعی زیست خود به صورت عمده از آنها تغذیه محیط

بررسی ترکیبات بیوشیمیایی  -2پودها(. نمایند )کوپهمی

تخم، به دلیل اینکه آنها باید دربردارنده تمام مواد غذایی 

ذب باشند که برای رشد و تکامل جنین و لارو تا مرحله ج

مطالعه سرنوشت یک ماده  -3کیسه زرده ضروریست. 

غذایی )استفاده از آن در تولید انرژی و یا مشارکت آن در 

تواند اطلاعات ها( در طول دوره تکامل جنین و لارو میبافت

نسبتاً مهمی را در رابطه با اهمیت آن برای رشد فراهم آورد. 

باط یافته با های ارتمطالعه فعالیت آنزیمی و بیان ژن -4

های متابولیسم یک ماده غذایی خاص یا مکانیزیم

 -5گیرد. فیزیولوژیکی که این ماده مورد استفاده قرار می

مطالعات رفتاری ارتباط یافته با تکامل سریع سیستم عصبی 

تواند فراهم آورنده اطلاعاتی های حسی میمرکزی و اندام

ته شده در تکامل در رابطه با اهمیت مواد غذایی به کار گرف

، و اسیدهای Eآنها نظیر، اسیدهای چرب ضروری، ویتامین 

دار استفاده از مواد رادیو اکتیو جهت نشان -6آمینه باشد. 

                                                      
1 . Dose-response 
2 . Tube feeding technique 

کردن یک ماده غذایی خاص و خوراندن آن به لاروها با 

، اطلاعات دقیقی را در رابطه با هضم و 2تکنیک لوله موئین

 ,.Kolkovski et alآورد )سازی آن فراهم میذخیره

روتیفر و آرتمیا از غذاهای زنده متداول به کار  (.2009

گرفته شده جهت تغذیه لارو ماهیان دریایی در زمان 

پرورش آنها در شرایط اسارت هستند. مقایسه ترکیبات 

پودها بیوشیمیایی پیکره این دو موجود غذایی اخیر با کوپه

دهد، تشکیل میکه منبع غذایی اصلی لاروها را در دریا 

حاکی از آن است که این دو زئوپلانکتون اخیر دارای 

 4هاو ریز مغذی 3هاکمبودهایی از نقطه نظر درشت مغذی

پودها هستند. بنابراین ضروریست که این در قیاس با کوپه

ترکیبات قبل از به کارگیری روتیفر و آرتمیا جهت تغذیه 

 آنها افزایش یابد.  سازی درلارو ماهیان دریایی از طریق غنی

لذا، در این مقاله مروری سعی شد که اطلاعات 

کاربردی در زمینه نیازهای غذایی لارو ماهیان دریایی جهت 

کمک به فرمولاسیون بهینه ریز ذرات غذایی و محصولات 

کننده غذای زنده که جهت پرورش آنها در شرایط غنی 

لیل قرار شود مورد ارزیابی و تحاسارت به کار گرفته می

 گیرد. 

 احتیاجات چربی -2

تخم ماهیان دریایی دارای یک محتوی چربی زیاد در 

ها به همراه اسیدهای آمینه درصد است. چربی 20حدود 

و لاروهای در حال  آزاد مهمترین منبع تأمین انرژی جنین

 ,.Rønnestad et al)تکامل ماهیان دریایی هستند 

. در متابولیسم هوازی، ترتیب مصرف مواد جهت (1999

 یپت یها)تخمطرات چربی های فاقد قتولید انرژیی در تخم

I) های هایی که دارای قطرات چربی هستند )تخمبا تخم

های تیپ ( متفاوت است. به صورت خلاصه در تخمIIتیپ 

درصد انرژی از طریق  70یک که فاقد قطرات چربی هستند، 

درصد باقی مانده از  30کاتابولیسم اسیدهای آمینه و 

ها به دست گلیسرول اسیلکاتابولیسم فسفولیپیدها و تری 

های تیپ دو که دارای قطرات چربی هستند آید. در تخممی

درصد انرژی از متابولیسم اسیدهای  50باشند، و شناور می

های خنثی نظیر، استرهای درصد دیگر از چربی 50آمینه و 

گردد تأمین می هالیسرولگ یلاس یترواکسی و 

(Rønnestad et al., 1999) ترکیبات چربی تخم .

3 . Macronutrients 
4 . Micronutrients 
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احتیاجات چربی لارو ماهیان  ماهیان مساوی و برابر با

 . (Sargent et al., 1999)دریایی هستند 

 

 منابع چربی و چربی کل -2-1

های موجود در خوراک فرموله بخشی از آن چربی

مربوط به پودر ماهی یا سایر پودرهایی است که به عنوان 

شوند. این پودرها منبع پروتئینی جیره به کار گرفته می

ها از گیرند. سایر چربیعمدتاً از ترکیبات دریایی نشأت می

بد ماهی کاد، رون ماهی منهادن و روغن قبیل روغن ک

گلیسیرید استخراج شده از تخم ماهی به عنوان منبع تری

ها با منشأ گردند. لیستین سویا یا چربیبه جیره افزوده می

دریایی نظیر، روغن کریل تأمین کننده منبع فسفولیپید 

ها تعیین کننده جیره هستند. در یک منبع غذایی چربی

ی بوده و در لاروهای در حال تکامل میزان سطح انرژ

ترین منبع تأمین انرژی هستند. سطح چربی ها عمدهچربی

های فرموله به کار گرفته شده در دوره لاروی در خوراک

درصد بسته به نوع گونه ماهی و منبع تأمین  18-30بین 

 Cahu andکننده چربی در جیره متغیر است )

Zambonino Infante, 2001 .) 

 احتیاجات فسفولیپید -2-2

فسفولیپیدها عنصر اصلی سازنده دیواره سلولی بوده و 

ماهیان قادر به ساخت آنها هستند. اما در دوره لاروی میزان 

ای نیست که تأمین کننده نیاز ساخت این ماده به اندازه

های انتروسیت جدار روده و لاروها باشد. در حقیقت سلول

که ساخت فسفولیپیدها  1شبکه اندوپلاسمیک نرم و خشن

پذیرد در لاروهای تازه به تغذیه افتاده به در آن صورت می

 ,.Caballero et al)شکل ضعیفی تکامل یافته است 

. نقش فسفولیپیدها به عنوان یک منبع فراهم (2006

کننده انرژی در زمانی که لاروها دارای یک محدودیت در 

هستند به اثبات رسیده  2های خنثیتوانایی هضم چربی

است. قابلیت هضم اسیدهای چرب رژیم غذایی زمانی که 

گردند نسبت به به شکل فسفولیپیدها فراهم می

تری را یسیریدها بالاتر است. فسفولیپیدها نقش مهمگلتری

( HUFAدر تأمین منابع اسیدهای چرب غیر اشباع )

های خنثی در جیره دوره لاروی دارند. نسبت به چربی

                                                      
1 . Rough and smooth endoplasmic reticulum 
2 . Neutral lipids 
3 . Phosphatidylcholine 
4 . Phosphatidylinositol 
5 . Polar lipid 

ها و هضم آنها در فسفولیپیدها در تسهیل امولسیون چربی

دستگاه گوارش، دارای اهمیت هستند. این ماده غذایی در 

ها به های مختلف و ارگانها بین بافتچربی افزایش انتقال

خصوص از سلوهای جذبی جدار روده به سلوهای کبدی 

. (Izquierdo et al., 2000)دارای اهمیت است 

دو فرم مهم  4و فسفاتایدیل اینوزیتول 3فسفاتایدیل کولین

ها ها به صورت لیپوپروتئیناز فسفولیپیدها هستند. چربی

 5ترین چربی قطبیکولین عمدهشوند. فسفاتایدیلمنتقل می

در لیپوپروتئین ماهیان است. بنابراین، کمبود میزان 

سفولیپید جیره به خصوص فسفاتایدیل کولین سبب ف

ها و تجمع چربی در ممانعت و کاهش ساخت لیپوپروتئین

 Izquierdo et)گردد های جذبی جدار روده میسلول

al., 2000)های فرموله به کار گرفته . در ساخت خوراک

غذایی(، فسفولیپیدها سبب شده در دوره لاروی )ریز ذرات 

افزایش چسبندگی عناصر سازنده جیره به یکدیگر شده و 

به این ترتیب میزان تراوش مواد محلول در آب از آنها 

یابد. مهمترین منبع فسفولیپیدی به کار گرفته کاهش می

ای لیستین سویا های تغذیهشده در بسیاری از آزمایش

وها و درجه تکامل است. سطح فسفولیپید جیره به سن لار

ترین جیره برای یابد. مناسبسیستم هضمی آنها ارتباط می

درصد )وزن خشک  10لارو ماهیان دریایی در بردارنده 

باشد که براساس مقدار آن در تخم یا جیره( فسفولیپید می

کیسه زرده لارو ماهیان دریایی تعیین شده است 

(Sargent et al., 1999) فسفولیپیدها با منشاء دریایی .

بودن از )روغن کریل و روغن اسکوئید( به دلیل غنی 

اسیدهای چرب غیر اشباع دارای بازدهی بالاتری نسبت به 

فسفولیپیدها با منشاء گیاهی )لیستین سویا( در رشد و 

پودها بازماندگی لارو ماهیان دریایی هستند. همچنین کوپه

دارای درصدی بالا از فسفولیپیدهای غنی از اسیدهای چرب 

 باشند.غیر اشباع می

 چرب ضروری احتیاجات اسیدهای -3-2

( نظیر، n-3 HUFAاسیدهای چرب غیر اشباع )

EPA6 (3-n5:20 و )DHA7 (3-n6:22 از خانواده اسید )

( به همراه اسیدهای چرب غیر اشباع 3W) 8چرب لینولنیک

(HUFA 6-n ،نظیر )9ARA (6-n4:20 از خانواده )

6 . Eicosapentaenoic acid 
7 . Docosahexaenoic acid 
8 . Linolenic fatty acid 
9 . Arachidonic acid 
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های ( به میزان زیادی در سلول6W) 1اسید چرب لینولئیک

های گردند و دارای نقشاجزای مختلف ماهیان یافت می

حیاتی متنوع، مخصوصاً در مرحله لاروی هستند. اسیدهای 

چرب غیر اشباع ترکیبات ضروری در خوراک ماهیان دریایی 

هستند، به دلیل اینکه آنها توانایی ساخت این اسیدهای 

یان آب شیرین توانایی ساخت چرب را ندارند. برعکس، ماه

ساز این اسیدهای چرب غیر اشباع را در صورت وجود پیش

آنها )اسید چرب لینولنیک و اسید چرب لینولئیک( در جیره 

 خود دارند. 

در کل کمبود میزان اسیدهای چرب ضروری در غذای 

زنده و ریزذرات غذایی سبب بروز مشکلاتی نظیر، 

غذیه و رشد، کاهش فعالیت های اسکلتی، کاهش تناهنجاری

گیری شنا، افزایش تلفات، نقصان در اتساع کیسه شنا و رنگ

گردد. میزان در دوره لاروی می 2غیر نرمال ماهیان پهن

بهینه اسیدهای چرب غیر اشباع در غذای لارو ماهیان 

درصد  15درصد وزن خشک جیره یا  3دریایی در حدود 

 Zambonino)کل چربی جیره پیشنهاد شده است 

Infante and Cahu, 1999) . 

 DHAاحتیاج به  -2-3-1

دارای نقش مهمتری  DHAنشان داده شده است که 

در بهبود رشد، بازماندگی و مقاومت در  EPAنسبت به 

. این اسید چرب (Izquierdo, 1996)برابر استرس است 

ی مخروطی هاهای حسی، سلولهای عصبی ، اندامدر بافت

ای در شبکیه چشم، سیستم عصبی مرکزی و و استوانه

تکامل استخوان دارای اهمیت بسیار است. همچنین در 

گیری و متامورفیسم ماهیان پهن وجود این اسید چرب رنگ

 ضروریست. 

 5/0به صورت کلی میزان احتیاج به این اسید چرب از 

درصد وزن خشک جیره بسته به نوع گونه متغیر  5/2تا 

. مقادیر بیش از حد این (Hamre et al., 2013)است 

ماده غذایی در جیره غذایی سبب بروز مشکلاتی نظیر،  

های عضلانی، اسکلتی و مغزی در دوره لاروی و ناهنجاری

گردد. این مشکلات ریشه در اکسیداسیون افزایش تلفات می

های آزاد در بدن ماهی این اسید چرب و افزایش رادیکال

دارد. به کارگیری ترکیبات آنتی اکسیدانتی مانند ویتامین 

E  در زمان افزایش مقادیر این اسید چرب در جیره سبب

                                                      
1 . Linoleic fatty acid 
2 . Flatfish 

ها در دوره لاروی کاهش قابل ملاحظه این ناهنجاری

 .(Sargent et al., 1999)گردد می

  EPAاحتیاج به  -2-3-2

در  EPAچندین نقش عمومی و اختصاصی را 

ز ترکیبات کند. این اسید چرب امتابولیسم ماهیان بازی می

های قطبی لاروهاست و تنظیم کننده اصلی چربی

یکپارچگی و عملکرد نرمال غشاء سلولی است. همچنین یک 

ها در ماهیان دریایی محسوب ساز مهم پروستوگلاندینپیش

گردد و دارای یک نقش برجسته در تنظیم سیستم می

های معینی از ماهیان دریایی است ایمنی در گونه

(Ganga et al., 2005) سطوح متوسط این اسید چرب .

بر اسید چرب  3سازیدر جیره غذایی دارای تأثیر ذخیره

DHA  بوده و سبب افزایش مشارکت این اسید چرب در

 Izquierdo et)گردد فسفولیپیدها در مرحله لاروی می

al., 2000)گی لاروها . این اسید چرب در رشد و بازماند

اثر گذار بوده و دارای یک نقش مهم در تنظیم استرس در 

 ARAبه همراه  EPAباشد. در واقع لارو ماهیان می

تنظیم کننده تولید کورتیزول در ماهیان است. میزان نیاز 

 6/1تا  7/0به این اسید چرب بسته به نوع گونه ماهی بین 

 درصد وزن خشک جیره متغیر است. 

 ARAاحتیاج به  -2-3-3

این اسید چرب ماده اصلی سازنده یکی از مهمترین 

های چربی قطبی به نام فسفاتایدیل اینوزیتول است. گروه

درصد وزن  1تا  ARAر لارو ماهیان دریایی افزایش د

جیره به  EPAو  DHAخشک جیره در صورتی که میزان 

درصد وزن خشک جیره باشند، سبب  7/0و  3/1ترتیب 

 Bessonart)گردد افزایش رشد و بازماندگی لاروها می

et al., 1999) این اسید چرب نه تنها تنظیم کننده تولید .

های کورتیزول در ماهیان است، بلکه در تنظیم بیان ژن

در لارو ماهیان دریایی  70HSP4وابسته به استرس نظیر، 

گیری نرمال ماهیان گدر رن ARAدخالت دارد. همچنین 

نماید. میزان نیاز به این پهن نقش بسیاری مهمی را ایفا می

درصد وزن خشک جیره در لارو ماهیان  6/0اسید چرب از 

درصد وزن خشک جیره در لارو ماهیان آب  5/2آب شور تا 

 . (Kolkovski et al., 2009)شیرین متغیر است 

 

 

3 . Sparing effect 
4 . Heat shock proteins 
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 اهمیت نسبت اسیدهای چرب ضروری -2-3-4

نه تنها مقادیر مطلق اسیدهای چرب ضروری، بلکه 

های بهینه میان آنها نیز در جیره بسیار حائز اهمیت نسبت

ها، ها در بافتاست. هر دو این عوامل در مشارکت این چربی

عملکرد نرمال غشای سلولی، انرژی حاصل از متابولیسم آنها 

نقش  و تولید ترکیبات متابولیکی زیست فعال از آنها دارای

بسته به نوع گونه ماهی  DHA/EPAهستند. نسبت بهینه 

 EPA/ARAاست. در حالی که این نسبت بین  5/1-2بین

 Kolkovski et)باشد می 5-8بسته به نوع گونه بین 

al., 2009). 

 هاویتامین -3

های محلول در آب در جلبک و میزان اکثر ویتامین

غذای زنده )روتیفر و آرتمیا( پرورش یافته در تفریخگاها 

های محلول در آب لاروها متناسب با احتیاجات ویتامین

روتیفر و ( در 6B) 1باشد، به استثنای پیریدوکسینمی

سازی آنها وجود ( در آرتمیا که نیاز به غنی1B) 2تیامین

ها . هر دو این ویتامین(Hamre et al., 2013)دارد 

دارای نقش ضروری در متابولیسم ماهیان هستند. 

پیریدوکسین در متابولیسم اسیدهای آمینه در سطوح 

مختلف و تنظیم سیستم ایمنی ضروری است. در حالی که 

عمل کرده و در  3تیامین به عنوان کوآنزیم کوکربوکسیلاز

ضروریست و  4کتو اسیدها-کربوکسیل زدایی اکشایشی آلفا

از این رو در اکتساب انرژی از اسیدهای آمینه، قندها و 

ها نقش دارد. کمبود تیامین با افزایش درجه حرارت چربی

گردد. شگ و متعاقباً شدت یافتن نرخ متابولیسم تسریع می

این آنزیم در اثر حرارت  ماهیان حاوی آنزیم تیامیناز بوده که

گردد. تیامین موردنیاز لاروها مورد ارزیابی قرار تخریب می

نگرفته است. اما سطح مورد نیاز این ویتامین در جیره 

گرم در کیلوگرم عنوان شده است میلی 1-5ماهیان بالغ 

(NRC, 2011 همچنین میزان مورد نیاز پیریدوکسین .)

گرم در کیلوگرم تعیین میلی 3در جیره لارو ماهیان دریایی 

 . (Rønnestad et al., 1997)شده است 

یا اسکوربیک اسید دارای یک نقش بسیار  Cویتامین 

مهم و حیاتی در طول دوره تکامل لاروی بوده و از بروز 

ها در اسکلت و سر پوش آبششی جلوگیری به ناهنجاری

                                                      
1 . Pyridoxine 
2 . Thiamine 
3 . Coenzyme cocarboxilase 
4 . Alfa-keto acids 

آورد. سطوح توصیه شده این ویتامین در جیره عمل می

های گرم در کیلوگرم است. غلظتمیلی 2500-1500

سازی ک اسید یافت شده در غذاهای زنده غنیاسکوربی

گرم در کیلوگرم(، میلی 4-600نشده )روتیفر و آرتمیا( )

های مختلف ماهی و میگو به این تأمین کننده نیاز لارو گونه

 .  (Merchie, et al., 1997)باشد ویتامین می

ها برای در ریزذرات غذایی تعیین میزان بهینه ویتامین

تأمین احتیاجات لاروها بسیار ضروریست. همچنین اغلب 

وها نسبت به های محلول در آب برای لاراحتیاجات ویتامین

بچه ماهیان همان گونه بالاتر است. این موضوع نه تنها به 

احتیاجات متابولیکی بالاتر لاروها نسبت بچه ماهیان ارتباط 

دارد، بلکه بالا بودن نسبت سطح به حجم ریزذرات غذایی 

به کار گرفته شده جهت تغذیه لاروها آنها را بیشتر مستعد 

از این رو، در حالی که نماید. تراوش و اکسیداسیون می

درصد  3-2 5میزان احتیاج بچه ماهیان به مخلوط ویتامینی

جیره است، در ساخت  ریز ذرات غذایی استفاده شده جهت 

درصد جیره افزایش  6-7تواند به تغذیه لاروها این میزان می

 (. Kolkovski et al., 2009یابد )

های محلول در آب، محتوی برعکس ویتامین

های محلول در چربی در جلبک و غذای زنده کشت ویتامین

ها و شرایط مختلف پرورشی شده در تفریخگاها بین گروه

بسیار متفاوت بوده و اغلب منجر به کمبود یا مسمومیت 

 7یا آلفا توکوفرول Eگردد. محتوی ویتامین می 6ویتامینی

در لاروها از زمان تفریخ تا شروع تغذیه فعال و حتی در 

یابد. با شروع تغذیه لاروها یه با روتیفر کاهش میدوره تغذ

یابد. افزایش محتوی با آرتمیا این وضعیت بهبود می

گرم میلی 3000الی 1500ریز ذرات غذایی تا   Eویتامین 

در کیلوگرم، سبب بهبود رشد و مقاومت به استرس در لارو 

. لازم (Betancor et al., 2011)گردد ماهیان دریایی می

به شدت وابسته به حضور  Eبه ذکر است بازدهی ویتامین 

از  Cدر جیره است. به عبارت دیگر ویتامین  Cویتامین 

آورد. در کل جلوگیری به عمل می Eاکسیداسیون ویتامین 

در ریز ذرات غذایی به کار گرفته  Eو  Cمیزان ویتامین 

وگرم گرم در هر کیل 1شده جهت تغذیه لاروها باید بالای 

 (. Hamre et al., 2013جیره باشد )

5 . Vitamin Premix 
6 . Hypo/hypervitaminosis 
7 . Alpha-tocopherol 
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در بینایی، رشد، تکامل  1یا رتینول Aویتامین 

های اپیتلیال استخوان، تولید مثل، حفظ و نگهداری بافت

 5-10نقش دارد. میزان بهینه این ویتامین در جیره 

 Mazurais et)گرم در کیلوگرم توصیه شده است میلی

al., 2009) کارتنوئیدها پیش ساز این ویتامین بوده و در .

یه لاروها با آرتمیا، محتوی کارتنوئیدی این غذای زمان تغذ

رسد برای پوشش احتیاجات لاروها به زنده به نظر می

 کافی باشد.  Aویتامین 

در خوراک لاروها  2یا کلسیفرول Dحضور ویتامین 

برای رشد نرمال و تکامل سیستم هضمی و اسکلتی آنها 

ی ضروریست. سطح توصیه شده این ویتامین در دوره لارو

 Darias)( IU/g19 گرم در کیلوگرم  است )میلی 5/0

et al., 2010)   . 

در  Dو  Aگردد ویتامین طور که ملاحظه میهمان

تکامل نرمال لاروها دخیل بوده و به میزان کم مورد احتیاج 

هستند. مصرف بیش از حد این دو سبب مسمومیت 

گیری غیر های استخوانی و رنگمینی، تشدید ناهنجاریویتا

 گردد. عادی در لاروها می

 مواد معدنی  -4

تحقیقات در رابطه با احتیاجات مواد معدنی در 

آغاز گردیده و تعداد  2005لاروهای ماهی تنها از سال 

مقالات انتشار یافته در این زمینه اندک است. روتیفر که به 

اصلی در شروع تغذیه فعال لارو اکثر  عنوان یک منبع غذای

ها به کار گرفته ماهیان دریایی پرورش یافته در تفریخگاه

شود دارای سطوح بسیار پایین مواد معدنی در مقایسه با می

. (Hamre and Harboe, 2008)پودها است کوپه

( در روتیفر حتی کمتر از Mnمنگنز )( و Seسلنیوم )

( برای ماهیان بالغ 2011)NRC سطوح توصیه شده در 

است. در مقابل، آرتمیا در بردارنده سطوح بالای اکثر مواد 

 Hamre)باشد ( میZn( و روی )Iمعدنی به استثنای ید )

et al., 2007) این دو ماده معدنی اخیر در روتیفرها نیز .

های مدار بسته، ازن با کمبود مواجه است. در سیستم

استفاده شده برای ضد عفونی آب در طول باز چرخش آن 

سیستم، سبب اکسیداسیون ید گردیده و آنرا از فرم با  در

قابلیت دسترسی زیستی در آب دریا به یک فرم غیر قابل 

-دسترس )
3IOکند. بعلاوه تشکیل نیترات در ( تبدیل می

های مدار بسته سبب اختلال در جذب ید در ماهیان سیستم

                                                      
1 . Retinol  
2 . Calciferol 

. باید در نظر داشت به (Morris et al., 2011)گردد می

سازی روتیفر و های بالای ید جهت غنیکارگیری غلظت

آرتمیا دارای اثرات سمی بر لاروهای تغذیه شده با آنها 

 350پودها حاوی تا خواهد داشت. این در حالیست که کوپه

پودها دارای د. اینکه چرا کوپهگرم بر کیلوگرم ید هستنمیلی

اثرات سمی بر لارو ماهیان نیستند، ممکن است ریشه در 

قابلیت دسترسی زیستی و یا تفاوت در سمیت اشکال 

مختلف ید داشته باشد. همچنین ید دارای خاصیت 

کشی بوده و سبب کاهش بار باکتریایی در محیط باکتری

زماندگی لاروها کشت گردیده و متعاقباً منجر به افزایش با

. از این رو پیشنهاد (Hamre et al., 2013)گردد می

د که در زمان پرورش لارو ماهیان دریایی در شرایط گردمی

سازی غذای زنده به خصوص اسارت حتماً از ید جهت غنی

ای روتیفر استفاده گردد. در کل مطالعه احتیاجات تغذیه

لارو ماهیان دریایی به مواد معدنی به دلیل حضور این مواد 

در آب دریا و همچنین به سبب اینکه اشکال مختلف مواد 

نی دارای قابلیت دسترسی زیستی متفاوت هستند، کار معد

باشد. جهت ساخت ریز ذرات غذایی مورد ای میپیچیده

استفاده جهت تغذیه لارو ماهیان دریایی، افزودن مخلوط 

درصد جیره توصیه گردیده  2-3به میزان  3مواد معدنی

 (. Kolkovski et al., 2009است )

 احتیاجات پروتئین -5

 منابع پروتئین -5-1

عمده منابع پروتئینی که در فرمولاسیون خوراک 

اند، شامل پودر لاروها در مطالعات مختلف به کار گرفته شده

ماهی، پودر اسکوئید، پودر میگو، پودر کریل، پودر خرچنگ، 

مرغ، پودر مخمر و کازئین پودر گلوتن، پودر سفیده تخم

پروتئینی بر بوده است. در ساخت ریزذرات غذایی منابع 

اساس پروفایل اسید آمینه آنها انتخاب شده و صرفاً به عنوان 

شوند. در زمان منبع پروتئینی خوراک به کار گرفته می

تغذیه لاروها با غذای زنده نظیر، روتیفر و آرتمیا پروتئین 

فراهم شده توسط آنها نسبت به پروتئین فراهم شده توسط 

تر است. به دلیل اینکه سریز ذرات غذایی بسیار قابل دستر

های غذای زنده از نوع محلول در آب بوده که نسبت پروتئین

به پروتئین موجود در ریز ذرات غذایی که غیر محلول در 

باشند دارای قابلیت هضم بالاتر برای لاروها با آب می

3 . Mineral premix 
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 Tonheim et)سیستم گوارشی غیر تکامل یافته هستند 

al., 2007) . 

 سطوح پروتئین -5-2

اهیان میزان پروتئین مورد نیاز لاروها بیشتر از بچه م

و ماهیان بالغ همان گونه است. این موضوع به دلیل نرخ 

رشد بالای لاروها و مصرف بالای پروتئین به عنوان منبع 

. میزان (Kolkovski et al., 2009)انرژی در آنهاست 

پروتئین به کار گرفته شده جهت ساخت ریز ذرات غذایی 

 50-70مورد استفاده جهت تغذیه لارو ماهیان دریایی بین 

 درصد جیره است. 

 احتیاجات اسیدهای آمینه -5-3

نوع از آنها برای ماهیان  10اسید آمینه متداول،  20از 

ضروری بوده و توانایی ساخت آنها در ماهیان وجود ندارند. 

این اسیدهای آمینه، شامل لوسین، ایزولوسین، والین، 

ترئونین، فنیل آلانین، متیونین، تریپتوفان، آرژنین، 

هیستیدین و لایزین هستند. لازم به ذکر است، کمبود 

سازهای آن ی شبه اسیدهای آمینه نظیر، تورین و پیشبرخ

تواند محدود کننده میزان مثل، متیونین و سیستئین می

رشد و بازماندگی در لارو ماهیان دریایی باشد. لارو ماهیان 

های آغازین پس از شروع تغذیه دریایی در طول هفته

خارجی دارای میزان دفع نیتروژن بسیار بالا هستند. این 

دهد انرژی متابولیسمی در این مقطع وع نشان میموض

بسیار وابسته به کاتابولیسم اسیدهای آمینه است 

(Rønnestad et al., 1999) به عبارت دیگر در دوره  .

لاروی اسیدهای آمینه غیر ضروری به صورت ترجیحی 

شوند، در حالی که جهت تولید انرژی به کار گرفته می

گردند سازی میاسیدهای آمینه ضروری جهت رشد ذخیره

(Hamre et al., 2013 .) 

متأسفانه تاکنون با استفاده از خوراک فرموله 

آزمایشات اندکی برای تعیین احتیاجات لارو ماهیان دریایی 

به اسیدهای آمینه ضروری و تعیین سطوح بهینه آنها انجام 

گرفته است. در واقع تراوش اسیدهای آمینه از ریز ذرات 

غذایی در زمان معرفی آنها به مخازن پرورش لاروی سبب 

شدن تعیین دقیق احتیاجات فیزیولوژیکی لاروها به مشکل 

توان این طور تصور نمود که گردد. از این رو میآنها می

احتیاجات لاروها به اسیدهای آمینه ضروری جهت تکامل 

ماهیان است. با این تفاوت که  از لحاظ کیفی همانند بچه

احتیاج به این اسیدهای آمینه در دوره لاروی بسیار بالاتر 

از زمان پرورش بچه ماهیان است. در کل پروفایل اسیدهای 

تواند اندیکاتور خوبی برای آمینه ضروری بدن ماهیان می

شناسایی احتیاجات اسیدهای آمینه مورد نیاز آنها باشد. 

توان به طریقه مشابه عمل بنابراین، در دوره لاروی نیز می

عنوان ملاکی نمود و آنالیز اسیدهای آمینه پیکره آنها را به 

برای تعیین احتیاجات اسیدهای آمینه ضروری آنها قرار داد 

(Conceição et al., 1997) مقایسه پروفایل اسیدهای .

جهت تغذیه آنها آمینه لاروها با غذای زنده مورد استفاده 

بینی نماییم آیا غذای آورد که پیشاین امکان را فراهم می

زنده مورد استفاده تأمین کننده احتیاجات اسیدهای آمینه 

سازی آن وجود دارد. باشد یا نیاز به غنیضروری لاروها می

ای های رودههمچنین دانش ما در رابطه با انتقال دهنده

یه تکامل لارو ماهیان دریایی اسیدهای آمینه در مراحل اول

بسیار جزئی و اندک است. بنابراین، تعیین احتیاجات 

اسیدهای آمینه ضروری در دوره لاروی و شناسایی انتقال 

 های آنها امری بسیار ضروری است. دهنده

 اهمیت اشكال مولكولی پروتئین - 4-5

تر از در دوره لاروی اسیدهای آمینه آزاد سریع

تر های هیدرولیز شده و این فرم پروتئینی نیز راحتپروتئین

گردد. های هیدرولیز نشده و پیچیده جذب میاز پروتئین

در واقع در لاروها اسیدهای آمینه آزاد بدون نیاز به هضم 

یش قبلی مستقیماً از لوله گوارش قابل جذب هستند. با افزا

های هیدرولیز سن و سایز لاروها ظرفیت هضمی پروتئین

. نقش (Tonheim et al., 2005)یابد نشده افزایش می

اسیدهای آمینه آزاد و پپتیدهای کوچک در تکامل لاروها 

بوسیله محققین مختلفی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

همان طور که اشاره شد در مراحل اولیه تکامل لارو ماهیان 

رژی نقش دارند و دریایی اسیدهای آمینه آزاد در تولید ان

های باید از طریق خوراک برای آنها فراهم گردند. در هفته

آغازین خروج لارو ماهیان دریایی از تخم معده هنوز تمایز 

نیافته است. بنابراین، در غیاب اسید کلریدریک و آنزیم 

های بلعیده پپسین که در هضم معدی نقش دارند، پروتئین

و اسیدهای آمینه آزاد با توانند دناتوره گردند شده نمی

شوند ها جذب میبازدهی بیشتری نسبت به پروتئین

(Rønnestad et al., 1999) همچنین اسیدهای آمینه .

آزاد موجود در غذا سبب تحریک ترشح آنزیم تریپسین 

های گردند که نشان دهنده بهبود یافتن ترشح آنزیممی

هضمی پانکراسی تحت تأثیر این اسیدهای آمینه است. 

د نقش بسیار ای، اسیدهای آمینه آزاعلاوه بر عملکرد تغذیه
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مهمی را در مراحل آغازین شروع تغذیه لارو ماهیان دریایی 

 نمایند. ایفا می 1ایبه عنوان جاذب تغذیه

پروتئین هیدرولیز مدت زمان مدیدی است که به 

عنوان یک فرم بسیار مفید پروتئینی در تغذیه لاروها به کار 

 گرفته شده است. استفاده از این منبع پروتئینی در ساخت

تر و افزایش کارایی تواند به هضم آسانغذاهای فرموله می

ریز ذرات غذایی کمک نماید. در دوره لاروی پروتئین 

ای بسیار بالا بوده و سبب هیدرولیزها دارای ارزش تغذیه

رغم اهمیت گردند. علیافزایش رشد و بازماندگی لاروها می

لاروها،  پروتئین هیدرولیز و اسیدهای آمینه آزاد در تغذیه

میزان به کارگیری آنها در جیره دارای محدودیت است. این 

پدیده ممکن است ناشی از جریان سریع پپتیدهای کوچک 

و اسیدهای آمینه آزاد در طول روده باشد. در حالی که 

سرعت جذب مواد غذایی در روده در این مرحله از تکامل 

روری برای باشد. در نتیجه اکثر این مواد ضلاروها کندتر می

متابولیسم بدون جذب از سیستم هضمی و گوارشی لاروها 

 .(Cahu et al., 1999)شوند خارج می

این اشکال پروتئینی )اسیدهای آمینه آزاد و پروتئین 

درصد پروتئین  30توانند تا هیدرولیز( بسته به نوع گونه می

 Kolkovski and)جیره لاروها را تشکیل دهند 

Tandler, 2000) برعکس دوره لاروی، پروتئین .

هیدرولیز در پرورش بچه ماهیان دارای اهمیت نبوده و بعضاً 

موضوع نیز  گردد. دلیل اینسبب سرکوب رشد در آنها می

بالا بودن فعالیت پپتیدازهای موجود در سیتوپلاسم 

های انتروسیت جدار روده در دوره لاروی است که در سلول

هضم پروتئین هیدرولیز نقش دارد. کاهش فعالیت ویژه این 

آنزیم در بچه ماهیان به دلیل تکامل روده و افزایش فعالیت 

جدار روده است در پرزهای  های هضمی پروتئینویژه آنزیم

(Zambonino Infante and Cahu, 2001) به .

عبارت دیگر در مراحل اولیه تکامل لاروی هضم پروتئین 

دهد. اما درون سلولی بوده و در بخش انتهایی روده رخ می

با حرکت لاروها به سمت متامورفیسم توانایی هضم خارج 

 یابد.میسلولی پروتئین در روده آنها تکامل 

 سازی غذای زندهغنی -6

                                                      
1 . Food attractant 
2 . Macrominerals 
3 . Microminerals 
4. Trace elements  
5. Enrichment and/or boosting 

تر اشاره شد، مقایسه ترکیبات بدن گونه که پیشهمان

پودها با غذاهای زنده متداول استفاده شده در کوپه

تفریخگاها یعنی روتیفر و آرتمیا اطلاعات ارزشمندی را در 

ای این دو زئوپلانکتون از نظر های تغذیهرابطه با ضعف

 دهد. در اختیار ما قرار می هایها و ریز مغذدرشت مغذی

شود ها به ترکیباتی آلی ارجاع داده میدرشت مغذی

که به میزان زیاد مورد احتیاج موجودات زنده هستند و 

باشند. در مقابل، شامل پروتئین، چربی و کربوهیدرات می

گردد که به میزان کم ها به ترکیباتی اطلاق میریز مغذی

ها به دو ده هستند. ریز مغذیمورد احتیاج موجودات زن

های آلی شوند. ریز مغذیدسته آلی و معدنی تقسیم می

ها و برخی از اسیدهای آمینه آزاد هستند. شامل ویتامین

های معدنی خود شامل دو دسته هستند. دسته ریز مغذی

شامل، ترکیبات معدنی، نظیر فسفر،  2هااول ماکرومینرال

رد هستند. دسته دوم کلیسم، منیزیم، پتاسیم و گوگ

، شامل ترکیباتی، مثل آهن، منگنز، روی، 3هامیکرومینرال

 4باشند. به این ترکیبات عناصر کمیابید، سلنیوم و مس می

 100گردد، که عموماً به میزان کمتر از نیز اطلاق می

گرم در هر کیلوگرم ماده غذایی خشک مورد احتیاج میلی

ای روتیفر و آرتمیا های تغذیهضعفجهت جبران  هستند.

نماییم.  5سازیتوانیم آنها را توسط ماده مورد نظر غنیمی

تواند به صورت مستقیم به محیط کشت ای میمواد تغذیه

معروف  6سازی مستقیمآنها اضافه گردد که به روش غنی

است. در این روش اخیر ماده مورد نظر ممکن است از طریق 

به محیط کشت افزوده گردد. این  یک امولسیون روغنی

ها و مواد ها، ویتامینروش اغلب برای تنظیم سطح چربی

 گیرد. معدنی در غذاهای زنده مورد استفاده قرار می

ای ممکن است از طریق یک حامل و به مواد تغذیه

صورت غیر مستقیم در اختیار روتیفر و آرتمیا قرار گیرد که 

معروف است. این حاملین  7سازی غیرمستقیمبه روش غنی

هستند  9هاو لیپوزوم 8های اسپری شده چربیشامل، دانه

ای محلول در که از آنها اغلب برای رساندن ترکیبات تغذیه

 ,.Langdon et al)شود آب به غذاهای زنده استفاده می

های فرموله شده نیز جهت . از جلبک و خوراک(2008

توان ای مورد نظر به روتیفر و آرتمیا میانتقال مواد تغذیه

6. Direct enrichment  
7. Indirect enrichment 
8. Lipid spray beads 
9. Liposomes  
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های . در خوراک(Dhert et al., 2001)استفاده نمود 

با توجه به  ییاز مواد غذا یمختلف یهاگروهفرموله شده 

زئوپلانکتون مورد نظر فرموله  یایهتغذ یکمبودها

نیز به عنوان حاملین  1همچنین اخیراً از مخمر گردند.می

 Penglase)های معدنی، نظیر سلنیوم برخی از ریز مغذی

et al., 2011)  و روی(Nematzadeh et al., 2018) 

خود سازی روتیفر و آرتمیا استفاده گردیده است. جهت غنی

و  یفرروت یسازیدر غن ینیمنبع پروتئ یکمخمر به عنوان 

با توجه به خاصیت فیلتر کنندگی  مطرح است. یاآرتم

ای اضافه شده به محیط کشت روتیفر و آرتمیا مواد تغذیه

آنها به صورت غیر انتخابی و با توجه به سایز آنها فیلتر شده 

گردند. روتیفرها ذرات و سپس وارد دستگاه گوارش آنها می

-50میکرون و ناپلی آرتمیا ذرات با اندازه  6/1-10با سایز 

 Hamre)بلعند را به راحتی فیلتر کرده و می میکرون 1

et al., 2013)ر به پر کردن روده خود از . روتیفرها قاد

مواد غذایی در یک مدت زمان کوتاه هستند. بنابراین، 

توان روتیفرها را با ترکیبات غذایی مورد نظر قبل از اینکه می

سازی نمود. لازم به آنها مورد تغذیه لاروها قرار گیرند، غنی

( I2ذکر است ناپلی آرتمیای تازه تفریخ شده )ناپلی اینستار 

زرده  ه فعال بوده و بعد از جذب محتویات کیسهفاقد تغذی

در  Iنمایند. ناپلی اینستار خود تغذیه خارجی را آغاز می

درجه  25-28ها )درجه حرارت انکوباسیون سیست

ساعت به مرحله دوم لاروی یعنی  6-8گراد( در عرض سانتی

یابد که دارای تغذیه فعال تکامل می 3IIمتا ناپلی اینستار 

سازی روتیفر و آرتمیا از نظر بازه رحله است. غنیدر این م

، 4سازی کوتاه مدتغنی شود.زمانی به دو دسته تقسیم می

در این روش غذای زنده قبل از اینکه جهت تغذیه لاروها 

ساعت توسط ماده  3-8مورد استفاده قرار بگیرد به مدت 

گردد. این مدت کوتاه سازی میغذایی مورد نظر غنی

تنها سبب ورود ماده غنی کننده به دستگاه سازی غنی

گردد. به همین دلیل این روش های زنده میگوارش غذای

هم معروف است. یکی از مشکلات  5ایسازی رودهبه غنی

این روش این است که میزان ورود ماده مورد نظر به دستگاه 

گوارش غذای زنده بستگی به حجم دستگاه گوارش و میزان 

ن آن دارد. بنابراین، قبل از اینکه ماده مورد پر یا خالی بود

                                                      
1. Saccharomyces cerevisiae 
2. Instar I nauplii 
3. Instar II metanauplii 
4. Short term enrichment 

نظر از روده روتیفر و آرتمیا تخلیه گردد باید مورد استفاده 

. (Lavens and Sorgeloos, 1996)لاروها قرار گیرد 

بعد از پر دقیقه  20-25روتیفرها قادر به تخلیه روده خود 

 گراد هستند.درجه سانتی 25شدن در درجه حرارت 

: در این روش غذای زنده به 6سازی طولانی مدتغنی

ساعت( در معرض عامل غنی کننده  12-24مدت طولانی )

گیرد. این مدت مورد نظر در محیط کشت خود قرار می

آورد که ماده سازی این امکان را فراهم میزمان طولانی غنی

نده از دستگاه گوارش غذای زنده جذب گردیده و غنی کن

های بدن آن انتقال یابد. به همین دلیل این روش به بافت

 Lavens and)هم مشهور است  7سازی بافتیبه غنی

Sorgeloos, 1996) مهمترین حُسن این روش حفظ .

ت ماده غذایی جذب شده در پیکره روتیفر و طولانی مد

آرتمیا است. اما، در عین حال این احتمال وجود دارد که 

ماده غنی کننده مورد نظر توسط خود غذای زنده متابولیزم 

گشته و مورد مصرف قرار گیرد. این پدیده به خصوص در 

های مختلف هایی نظیر، پروتئین و گروهمورد درشت مغذی

 Dhert et)ر فسفولیپیدها بسیار شایع است ها، نظیچربی

al., 2001). 

سازی به زیست بنابراین، انتخاب تکنیک و زمان غنی

شناسی موجود، اندازه ذرات به کار گرفته شده جهت 

سازی، ماهیت ماده غنی کننده، پر یا خالی بودن، حجم غنی

توان و دانش و اندازه دستگاه گوارش زئوپلانکتون مورد نظر، 

بستگی دارد. برای مثال، زمانی و امکانات در دسترس  یعلم

سازی روتیفرها های روغنی جهت غنیه از امولسیونک

ساعته جهت  12گردد، یک حداقل زمان استفاده می

سازی توصیه گردیده است که سبب افزایش جذب غنی

سازی گردد. همچنین غنیاسیدهای چرب غیر اشباع می

گردد به روتیفرها با پروتئین و فسفولیپید محدود می

غیر این صورت این مواد  سازی کوتاه مدت، چون درغنی

سازی روتیفرها گردد. غنیتوسط خود ارگانیزم مصرف می

تواند به صورت کوتاه مدت و یا بلند ها میتوسط ریز مغذی

هایی که در مدت انجام شود. البته در مورد ریز مغذی

های بالا مستعد ایجاد سمیت و مسمومیت هستند، غلظت

5. Gut enrichment 
6. Long term enrichment 
7. Tissue enrichment 
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سازی کوتاه مدت توصیه ، ید و سلنیوم غنیAنظیر ویتامین 

 . (Hamre et al., 2013)گردیده است 

ا توسط ترکیبات غذایی مختلف اکثراً سازی آرتمیغنی

ساعته  12به صورت بلند مدت بوده و یک حداقل زمان 

در  (Sorgeloos et al., 2001).توصیه گردیده است 

 EPAبه  DHAآرتمیا یک گرایش طبیعی در تبدیل 

. همچنین آرتمیا (Navarro et al., 1999)وجود دارد 

کند. سازی را مصرف میفسفولیپید دریافتی از طریق غنی

و  DHAسازی افزایش سطوح بنابراین، اگر هدف از غنی

تعاقباً لاروهای تغذیه های آرتمیا و مفسفولیپید در ناپلی

 شده با آن باشد، این موضوع اخیر باید مورد توجه قرار گیرد. 

ای پروتئین پودها دارای مقادیر قابل ملاحظهکوپه

پودها، آرتمیا نیز دارای مقادیر هستند. در مقایسه با کوپه

کافی از این ماده بوده که تأمین کننده احتیاجات لاروهای 

. اما، روتیفرها نیاز دارند که حتماً با تغذیه شده با آن است

سازی گردند. این درشت مغذی به صورت کوتاه مدت غنی

پودها در آرتمیا تا حدودی نسبت به کوپه Cغلظت ویتامین 

کمتر است، اما، همین میزان موجود خیلی بالاتر از مقادیر 

 .Nutr. Requir)مورد نیاز ذکر شده برای ماهیان است 

Fish Shrimp, 2011)های آرتمیا نیاز به . بنابراین، ناپلی

ندارند. روتیفرها در صورتی که از  Cسازی با ویتامین غنی

جهت کشت آنها استفاده گردد از نظر  1مخمر نانوایی

فقیر بوده و حتماً نیاز است که محتوای این  Cویتامین 

 سازی افزایش یابد. ویتامین در آنها از طریق غنی

روتیفر و آرتمیای غنی نشده به صورت نرمال فاقد 

هستند. اگرچه آرتمیا حاوی مقادیر زیادی  Aویتامین 

  Aتواند در ماهی به ویتامیناست که می 2کانتاگزانتین

مقادیر بسیار کمتری کارتنوئید  تبدیل گردد. روتیفر حاوی

پودهاست و ممکن است ریسک در مقایسه با آرتمیا و کوپه

در لاروهای تغذیه شده با آنها وجود  Aکمبود ویتامین 

    (Moren et al., 2002).داشته باشد

ها نظیر، تیامین، منگنز، ید و روی به اکثر ریز مغذی

ترکیبات  توانند از طریق حل کردن مستقیم اینراحتی می

های آرتمیا در پیکره آنها در محیط کشت روتیفر و ناپلی

. در کل اگر (Hamre et al., 2013)افزایش یابند 

پودها را به عنوان مرجعی جهت ترکیبات موجود در کوپه

                                                      
1. Baker yeast 
2. Cantaxanthin 
3. Cobalamin 

بینی ای لارو ماهیان دریایی و پیشارزیابی احتیاجات تغذیه

ای روتیفر و آرتمیا مورد استفاده و تخمین کمبودهای تغذیه

های تولید بچه ماهیان دریایی در نظر بگیریم در تفریخگاه

 ه: آنگا

روتیفرها نیاز است که توسط ترکیباتی نظیر، پروتئین، 

(، DHAو  EPAفسفولیپید، اسیدهای چرب غیر اشباع )

، مواد  Aو Eهای (، ویتامین1B، تیامین )Cویتامین 

ها از جمله ید، روی، معدنی، مثل فسفر و تمام ریز مغذی

 Hamre)سازی گردند منگنز و سلنیوم به غیر از آهن غنی

et al., 2013) همچنین آرتمیا نیاز دارد که توسط .

، DHAو EPA اسیدهای چرب غیر اشباع نظیر،

( و ریز 12B) 3هایی مثل، تیامین و کوبالامینویتامین

 Hamre et)سازی گردد هایی مانند، ید و روی غنیمغذی

al., 2013). 

های بر پایه روغن به کار گرفته شده جهت امولسیون

رتمیا غنی از اسیدهای چرب غیر اشباع سازی روتیفر و آغنی

هستند. به منظور کاهش خطر اکسیداسیون این اسیدهای 

در فرمولاسیون  Eو  Cهای بالای ویتامین چرب باید غلظت

 گردد.ها استفاده این امولسیون

گرم بر کیلوگرم وزن میلی 26سطح ایمن ید در روتیفر 

نیوم سازی روتیفرها با ید و سلخشک است. جهت غنی

گرم در لیتر( و میلی 400) 4توان به ترتیب سدیم یدیدمی

گرم در لیتر( را به مدت یک و نیم میلی 7)  5سلنیت سدیم

 ,.Hamre et al)ساعت به محیط کشت آنها افزود 

 ها به استثنای یدذیروتیفر قادر به حفظ ریز مغ .(2008
به صورت طولانی مدت هستند، به طوری که بعد از دو 

گردد ساعت گرسنگی به صورت کامل از ید تخلیه می

(Srivastava et al., 2012)   . 

 کننده بر پایه روغنساخت غنی -7

های متداول به کار گرفته شده کنندهیکی از غنی 

های روغنی سازی روتیفر و آرتمیا، امولسیونجهت غنی

هستند که غنی از اسیدهای چرب غیر اشباع و فسفولیپید 

در  ARAو  EPA ،DHAبوده و سبب بهبود محتوی 

گردد. به صورت خلاصه، جهت ساخت یک آنها می

توان از ترکیب آب لیتر(  میمیلی 1000امولسیون روغنی )

 400لیتر(، روغن کبد ماهی کاد )میلی 380مقطر )

4 . Sodium iodide 
5 . Sodium selenite 
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لیتر( استفاده نمود. میلی 200لیتر( و لیستین سویا )میلی

نحوه مخلوط کردن این ترکیبات به این ترتیب است که 

درجه  50کبد ماهی کاد و لیستین سویا تا  ابتدا روغن

سانتی گراد حرارت داده شده و سپس به آب مقطر گرم 

گردند. به این شده به همین میزان درجه حرارت اضافه می

)با نام  80مجموعه یک امولسیفایر، نظیر پلی سوربات 

لیتر( اضافه گردیده و به کمک میلی 20() 801تجاری توئین 

کیبات تا دستیابی به یک مخلوط کرم مخلوط کن این تر

توسط  ایو آرتم فریروت یسازیغنشود. زده میرنگ هم

آنها با  یسازیزمان با غنتواند همیم Eو  C نیتامیو

به همین منظور . ردیصورت گغیر اشباع چرب  یدهایاس

و آلفا   Cنیتامیبه عنوان منبع و 2تاتیپالم لیاسکورب

با توجه به  Eبع ویتامین توکوفرول استات به عنوان من

 یمحلول غناین د در نتوانیم شانیدوست یچرب تیخصوص

همچنین . درصد( w/w20)به میزان  دنکننده حل گرد

سازی روتیفر ها و مواد معدنی که جهت غنیسایر ویتامین

توان به این امولسیون و آرتمیا مورد نیاز هستند را می

 نمود.روغنی به صورت مستقیم اضافه 

 های فرموله شدهخوراک -8

یکی از اهداف مهم تحقیقات صورت گرفته روی تغذیه 

لارو ماهیان دریایی، به دست آوردن اطلاعاتی است که 

بتوان از آن به عنوان پایه تکامل ریز ذرات غذایی جهت 

تغذیه لاروها استفاده نمود. این موضوع سبب کاهش 

د که تولید آن در عین گردوابستگی لاروها به غذای زنده می

دشوار بودن به زیر ساخت و نیروی انسانی زیاد احتیاج دارد. 

هرچند جایگزینی کامل غذای زنده با خوراک فرموله در 

آمیز مراحل اولیه تکامل لارو ماهیان دریایی تاکنون موفقیت

ای که در این نبوده است، اما با توجه به تحقیقات گسترده

زودی محقق خواهد گردید. طراحی عرصه در حال اجراست ب

و تکامل ریز ذرات غذایی روی موضوعاتی نظیر، تغییر غذایی 

زود هنگام لاروها از غذای زنده به خوراک فرموله، تغذیه 

لاروها با استفاده از غذای زنده و خوراک فرموله،  3ترکیبی

جایگزینی غذای زنده با خوراک فرموله از شروع تغذیه فعال 

خی ترکیبات خاص به دستگاه گوارش لاروها و رساندن بر

متمرکز گردیده است. ریز ذرات غذایی به کار گرفته شده 

جهت تغذیه لاروهای پلاژیک ماهیان دریایی باید دارای 

                                                      
1 . Tween 80 
2 . Ascorbyl palmitate 
3 . Co-feeding 

های منحصر بفردی باشند. اولاً، باید برای ساختار و ویژگی

جلوگیری از تجزیه و تخریب بعد از شناوری در آب به اندازه 

یدار بوده و بتوانند ترکیبات غذایی محلول در آب را کافی پا

در خود به خوبی حفظ نمایند. دوماً ، ذرات باید اندازه 

متناسب با دهان لاروها داشته و جهت تغذیه آنها قابل 

نشین نگردند. دسترس در ستون آب باشند و به سرعت ته

 سوماً، ذرات باید به عنوان یک ایتم غذایی برای لاروها قابل

شناسایی بوده و بوسیله سیستم گوارشی آنها قابل هضم 

باشند. نهایتاً، ریز ذرات غذایی باید برآورده کننده احتیاجات 

ای برای لاروهای در حال رشد و تکامل انرژیتیک و تغذیه

. دستیابی به تمامی این (Yúfera et al., 2003)باشند 

فاکتورها به خصوص یافتن یک تعادل بین پایداری ریز ذرات 

غذایی در آب و جلوگیری از ترواش بیش از حد محتویات 

آنها از یک سو و قابلیت هضم مناسب ریز ذرات غذایی از 

 ست. سوی دیگر یک چالش بسیار دشوار ا

برای اینکه در طول دوره جستجوی مواد غذایی، 

ریزذرات غذایی توسط لاروها ردیابی و شناسایی گردند 

ای ضروریست به آنها ترکیباتی تحت عنوان جاذب تغذیه

افزوده گردد. برخی اسیدهای آمینه آزاد نظیر، آلانین، 

گلاسین و آرژنین و ترکیبات بتائینی به عنوان جاذب 

. (Kolkovski et al., 1997)ح هستند ای مطرتغذیه

بعلاوه این اسیدهای آمینه تحریک کننده ترشح 

و  4وارش نظیر، بومبزینهای هضمی دستگاه گهورمون

های اخیر تحریک باشند. هورمونمی 5سیستوکنینکوله

های هضمی و ترشح آنزیم 6کننده حرکات کرمی شکل روده

پانکراسی بخصوص تریپسین به داخل روده هستند 

(Koven et al., 2001) بنابراین، همان طور که ملاحظه .

تواند براساس یک ات غذایی تنها نمیگردد ساخت ریز ذرمی

تقلید ساده از ترکیبات تقریبی غذاهای زنده تشکیل دهنده 

های طبیعی پرورش آنها باشد، بلکه برای لاروها در محیط

تحریک لاروها به بلع آنها و همچنین هضم و جذب کارآمد 

ای باید های تغذیهریز ذرات غذایی، ترکیباتی نظیر، جاذب

 به کار گرفته شود.   در ساخت آنها

 بلع ریز ذرات غذایی -9

 50 از کوچکتر اندازه با غذایی ریز ذرات از استفاده

 مناسب دریایی ماهیان لارو آغازین تغذیه در میکرون

4 . Bombesin 
5 . Cholecystokinin 
6 . Peristaltic movement 
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 این سایز از کوچکتر اندازه با ذرات اینکه دلیل به. باشدنمی

 عین در. شوندنمی داده تشخیص لاروها توسط آسانی به

 شدن مسدود سبب نیز اندازه این از بزرگتر هاینمونه حال

 Cahu)گردند می افتاده تغذیه به تازه لاروهای گوارش لوله

and Zambonino Infante, 2001)  . 

 اندازه با ارتباط در دهش بلعیده ریز ذرات غذایی اندازه

در طول دوره پرورش لارو ماهیان دریایی، . لاروهاست دهان

-150 غذایی ذرات مترمیلی 5/4 از کمتر کل طول با لاروها

 طول با لاروها. کنندمی انتخاب تغذیه جهت را میکرون 50

 بین اندازه با غذایی از ذرات مترمیلی 5/4 از بزرگتر کل

 با لاروها. کننداستفاده می تغذیه جهت میکرون 250-151

 میکرون 250 از بزرگتر ذرات مترمیلی 6 از بزرگتر کل طول

 با ذرات از توانمی تفریخ از بعد چهلم روز از. بلعندمی را

 استفاده ماهیان بچه تغذیه جهت میکرون 400-600اندازه

 لارو ماهیان دریایی ذرات گفت توانمی به طور کلی. نمود

 آنها دهان درصد پهنای 25-50 آنها قطر که را غذایی

 ,Yúfera and Darias)بلعند می براحتی باشند،

گیری اندازه دهان در لارو ماهیان جهت اندازه .(2007

گیری فاصله بین دو چشم مطابق ان از تکنیک اندازهتومی

 25-50تصویر زیر استفاده نمود. در واقع قطر حلق که 

درصد قطر دهان است تعیین کننده اندازه ذرات غذایی قابل 

 بلع توسط لاروهاست.             

در زمان تغذیه لاروها با ریز ذرات غذایی باید آنها در 

( به مخازن 1زیاد )شیری اشباعدفعات متعدد و به میزان 

پرورش لاروی افزوده گردند. دو دلیل برای این موضوع 

توان ذکر نمود. اولاً، چون ریز ذرات غذایی به سرعت از می

شود باید دائماً در دسترس لاروها دسترس لاروها خارج می

ثانیاً، به دلیل اینکه  (Yúfera et al., 1999).باشند 

هایی در ی محدودیتلاروها در مراحل اولیه تکامل خود دارا

شنای فعال و تعقیب طعمه هستند، پس دسترسی آنها، به 

دلیل ضعف در شنا، به همه ذرات غذایی موجود در مخزن 

کم است و تنها قادرند از ریز ذرات غذایی اطراف بدن خود 

نمایند. بنابراین، با افزودن ریز اند تغذیه که در حال سقوط

خازن پرورش لاروی، شانس ذرات غذایی به میزان زیاد به م

 Cahu andیابد )غذاگیری لاروها افزایش می

Zambonino Infante, 2001 یکی دیگر از دلایل .)

ضعیف بودن میزان بلع لاروها از ریز ذرات غذایی کم بودن 

میزان کنتراست آنها نسبت به رنگ مخازن پرورش لاروی 

در  2ها نظیر، آستاگزانتیناست. حضور برخی از رنگ دانه

ریز ذرات غذایی، قابلیت مشاهده و تشخیص آنها توسط 

 Cahu and Zamboninoدهد )لاروها را افزایش می

Infante, 2001.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

توسط پیکان شکل گیری سایز دهان در لاروها با استفاده از تکنیک فاصله جلویی دو چشم که در نحوه اندازه -1 شکل

 تر بیانگر قطر حلق است.شود. دایره کوچکنمایش داده می

 

 

 

 

                                                      
1. Ad libitum 2. Asthaxanthin 
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 های ساخت ریز ذرات غذاییروش -10

مواد غذایی به داخل آب یکی از مشکلات  1تراوش

اساسی در توسعه و ساخت غذای مناسب برای لارو ماهیان 

است. ذرات غذایی باید در آب پایدار بوده و همچنین برای 

های فرموله لاروها دلپذیر و قابل هضم باشند. خوراک

استفاده شده برای تغییر رژیم غذایی دیر هنگام لاروها ) 

توانند از آسیاب و سپس الک تفریخ( می چهل روز بعد از

های غذایی تهیه گردند. اما ریز ذرات غذایی با کردن پلت

 2هایی نظیر، میکروباندینگتواند به روشسایز کوچکتر می

(MBDمیکروکوتینگ ،)3 (MCDمیکروکپسوله ،)4 

(MEDمیکرو اکسترود گرد شده ،)5 (MEM ذرات ،)

ذرات غذایی  ( وPARA) 6ملحق شده از طریق چرخش

( تهیه گردند. باید توجه داشت جهت تهیه ریز CP) 7مرکب

ذرات غذایی اجزاء تشکیل دهنده خوراک باید به سایزی 

 میکرون آسیاب گردند. 50کوچکتر از 

( MBDدر حال حاضر تکنیک میکروباندینگ )

ترین روش برای تهیه ریز ذرات غذایی ترین و سادهمتداول

باشد. در لارو ماهیان دریایی میاستفاده شده در پرورش 

این خوراک ترکیبات غذایی پودر شده بوسیله یک شبکه 

، 8ساکاریدی از قبیل، آگارپایدار در آب با منشاء پلی

 11و کربوکسیل متیل سلولز 10، آلجینات کلسیم9کارگینان

(López-Alvarado et al., 1994)  ،یا منشاء پروتئینی

 People Le Ruyet) 14و ژلاتین 13، زئین12نظیر کازئین

et al., 1993)  که به عنوان بایندر در خوراک استفاده

گردند. خوراک تولید شده به یگر متصل میشوند، به یکدمی

گردد و در نهایت این روش خشک شده و سپس آسیاب می

برای به دست آوردن سایز مورد نظر، ذرات آسیاب شده الک 

گردند. لارو ماهیان آب شیرین، از قبیل ماهیان خاویاری می

دارای یک توانایی ضعیف در شکستن و هضم شبکه 

ین، استفاده از ریز ذرات غذایی کارگینان هستند. بنابرا

ساخته شده با این بایندر اخیر جهت تغذیه لارو ماهیان 

های آب شور در گردد. برعکس، گونهخاویاری توصیه نمی

 15های سنتز کننده آنزیم کارگینازروده خود دارای باکتری

                                                      
1 . Leaching 
2 . Microbound  
3 . Microcoated 
4 . Microencapsulated 
5 . Microextruded Marumerized 
6 . Particle-assisted rotational agglomeration                                       
7 . Complex particle  
8 . Agar 

هستند و همین موضوع توانایی این لاروها را در هضم چنین 

های دهد. در بین خوراکمیریز ذرات غذایی شرح 

میکروباندینگ ریزذرات غذایی ساخته شده با استفاده از 

بایندر آگار و آلجینات دارای پایداری بهتر در آب و در عین 

تر در دستگاه گوارش لاروها هستند. حال هضم راحت

های میکروباندینگ به سبب نداشتن پوشش یا غشاء خوراک

رای لاروها قابل هضم خارجی نظیر، کپسول به راحتی ب

هستند و همچنین بالا بودن تراوش مواد غذایی از آنها سبب 

گردد افزایش جذابیت این ذرات برای لاروها می

(Kolkovski, 2001) . 

( همان غذای MCDهای میکروکوتینگ )خوراک 

میکروباندینگ هستند که به منظور کاهش تراوش، آنها را 

دار با یک لایه از جنس چربی یا لیپوپروتئین پوشش

کنند. این روش عموماً در مقیاس تجاری به کار گرفته می

 . (Önal and Langdon, 2004)شود نمی

های ( با تکنیکMEDهای میکروکپسوله )خوراک

گردند. در این روش ذرات دارای یک غشاء مختلفی تولید می

ده که محتویات خوراک را از محیط یا کپسول خارجی بو

کند. دیواره کپسول به حفظ یکپارچگی پیرامونی جدا می

خوراک تا زمان مصرف کمک کرده و از تراوش و از هم 

آورد. پاشیدگی ترکیبات غذایی در آب جلوگیری به عمل می

اگرچه این ویژگی ممکن است تراوش ترکیبات محلول در 

محدود نماید و از این رو  ای هستندآب را که جاذب تغذیه

سبب کاهش جذب لارو به تغذیه از آنها گردد 

(Kolkovski et al., 2009)کپسولی  . همچنین دیواره

سبب سخت شدن هضم آنها در دستگاه گوارش لاروها 

گردد. جهت ایجاد غشاء یا دیواره کپسولی در این تکنیک می

توان از پلیمرهایی نظیر، آلجینات، کیتوزان، ژلاتین، می

زئین، کربوکسیل متیل سلولز یا پروتئین با پیوند متقاطع 

 های(. خوراکHamre et al., 2013استفاده نمود )

میکروکپسوله تهیه شده با استفاده از پروتئین با پیوند 

متقاطع دارای شکل منظم بوده و پایدار در آب هستند. اما 

9 . Carrgeenan 
10 . Calcium alginate 
11 . Carboxymethyl-cellulose 
12 . Casein 
13 . Zein  
14 . Gelatin 
15. Carrageenases 
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مشکل این خوراک اخیر سخت بودن هضم آن برای لارو 

 باشد. می

( دارای MEMمیکرو اکسترود گرد شده ) خوراک

 های اخیر توجه زیادی راکیفیت بسیار بالا بوده و در سال

به خود جلب کرده است. به طوری که هم اکنون این خوراک 

به صورت تجاری در بازار در دسترس است. تولید این 

ای، شامل اکستروژن سرد و خوراک یک فرایند دو مرحله

سپس گرد کردن ذرات خارج شده از اکستروژن بوسیله یک 

است. با استفاده از این تکنیک امکان  1دستگاه گرد کننده

 میکرون وجود دارد.  500-1000ذرات با سایز تولید 

( PARAتولید ذرات ملحق شده از طریق چرخش )

ای است که توانایی تولید خوراک با یک فرایند تک مرحله

میکرون را دارد. ریز ذرات تولید شده به این  50-500سایز

روش دارای چگالی کمتری نسبت به ذرات میکرو اکسترود 

این روش فرایند اکستروژن وجود  هستند به سبب اینکه در

ندارد. در این تکنیک از یک دستگاه گرد کننده استفاده 

گردد. اساس کار این دستگاه حرکت یک محفظه می

چرخشی است که خمیر مخلوط ترکیبات غذایی داخل آن 

شود. چرخش محفظه سبب قطعه قطعه شدن ریخته می

د. اندازه گردای شکل میخمیر به ذرات غذایی کوچک گلوله

ذرات نهایی به سرعت چرخش محفظه و سایز ذرات غذایی 

 Barrows and)تشکیل دهنده خمیر بستگی دارد 

Lellis, 2006) . 

ترین تکنیک در ساخت ذرات غذایی جهت پیشرفته

( است. از CPروها تولید ریز ذرات غذایی مرکب )تغذیه لا

گردد. در این تکنیک در مقیاس آزمایشگاهی استفاده می

ساخت ذرات غذایی مرکب حداقل از دو نوع ریز ذرات 

غذایی متفاوت در تشکیل یک ذره غذایی واحد استفاده 

گردد. هدف از به کارگیری این تکنیک ساخت خوراکی می

نقص اد غذایی به لاروها کامل و بیاست که در رساندن مو

باشد. در واقع ایده ساخت ذرات غذایی مرکب، نشأت گرفته 

از ایجاد تکنیکی برای کاهش تراوش ترکیبات غذایی محلول 

در آب از ریز ذرات غذایی است. برای رفع این مشکل، 

ها، ها و اسیدهای آمینه محلول در آب در لیپوزومویتامین

ها با دیواره لیپیدی به ه چربی و کپسولهای اسپری شددانه

به  دام اندخته شده و این ذرات در ساخت ریز ذرات غذایی

 .(Langdon et al., 2007) دنشوگرفته می کار

                                                      
1. Marumerizer 

ترین مشکل تکنیکی در طراحی ریز ذرات پیچیده

غذایی فرموله شده جهت تغذیه لاروها جلوگیری از مقادیر 

د از معرفی آنها به بالای تراوش ترکیبات محلول در آب بع

مخازن پرورش است. همان طور که قبلاً اشاره شد ریز ذرات 

غذایی به دلیل کوچک بودن، نسبت سطح به حجم بالاتر 

بوده و فاصله هسته تا سطح بسیار کم است و همین عامل 

های گردد. به طوری که خوراکسبب افزایش ترواش می

ای آمینه درصد محتوی اسیده 50-95میکروباندینگ بین 

ها و پروتئین هیدرولیز شده خود را در طول آزاد، ویتامین

-30دهند. همچنین چند دقیقه اول جذب آب از دست می

درصد وزن خشک این نوع خوراک در مدت زمان  15

های رود. از سوی دیگر، خوراککوتاهی از بین می

 85میکروکپسوله با غشاء پروتئینی با پیوند متقاطع، تا 

محتوی اسیدهای آمینه و تقریباً تمام وزن خشک  درصد کل

توانند در طول چندین ساعت اول بعد از معرفی خود را می

 به مخازن پرورش حفظ نمایند.  

 گیری مطالعات آیندهجهت -11

های اخیر به دست آمده در رابطه با در مجموع یافته

مناسبی ای لارو ماهیان دریایی یک بستر احتیاجات تغذیه

را برای فرمولاسیون ریز ذرات غذایی و ساخت 

های غذای زنده فراهم آورده است. قابلیت هضم کنندهغنی

ریز ذرات غذایی یک شرط بنیادین و حیاتی برای موفقیت 

به کارگیری آنها در پرورش لاروهاست. فرایند تولید روی 

ای تشکیل دهنده ریز ذرات قابلیت هضم ترکیبات تغذیه

ها تاثیرگذار است. از طرف دیگر، ، بخصوص پروتئینغذایی

ظرفیت هضم لاروها با افزایش سن و تکامل آنها بهبود 

یابد و متعاقباً توانایی هضم ریز ذرات غذایی برای آنها به می

گردد. قابلیت هضم منابع پروتئینی رژیم تر میتدریج سهل

سیله غذایی یک فاکتور موثر در تعیین بازدهی هضم آنها بو

های باشد به همین دلیل است که در خوراکلارو ماهیان می

های تغییر رژیم غذایی فرموله شده برای لاروها و خوراک

)وینینگ( همان طور که قبلاً اشاره شد، بخشی از سهم 

دهد. در واقع پروتئین جیره را پروتئین هیدرولیز تشکیل می

ی به این یک روش تسهیل هضم و افزایش قابلیت دسترس

پپتایدها و اسیدهای آمینه در داخل روده لاروهاست 

(Cahu and Zambonino Infante, 2001 .)

همچنین خود ماهیت پروتئین روی قابلیت هضم آن بسیار 
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های محلول در آب تأثیر گذار بوده، به طوری که پروتئین

 قابلیت هضم بسیار بالایی برای لارو ماهیان دارند.  

رابطه با تغذیه لاروها و یک  وجود دانش کافی در

تکنولوژی کارآمد برای ساخت ریز ذرات غذایی جهت 

ای و انرژیتیک لاروها سازی احتیاجات تغذیهبرآروده

ضروریست. برعکس غذای زنده، در ریز ذرات غذایی قابلیت 

ای مطابق با نیاز فرمولاسیون تغییر تمام ترکیبات تغذیه

فرموله شده مشکل  هایوجود دارد. همچنین در خوراک

تغییرات در محتوی ماده غذایی مورد نظر ناشی از 

فرایندهای متابولیکی خود غذای زنده وجود ندارد. از این 

ال در پیشرفت مطالعه رو، ریز ذرات غذایی یک ابزار ایده

ای لاروها هستند. اگرچه برخی احتیاجات تغذیه

دارد. ها در فرمولاسیون ریز ذرات غذایی وجود محدودیت

دهد که بسته به اولاً بخشی از خوراک را بایندر تشکیل می

درصد کل  5-40تواند بین نوع تکنولوژی ساخت آن می

توده ذره را شامل گردد.  این بخش پیوند دهنده اجزا 

تواند قابل هضم، تا حدودی قابل تشکیل دهنده خوراک می

هضم و غیر قابل هضم باشد. از طرف دیگر، مشکل تراوش 

های که قبلاً شرح داده شد، ممکن است تناسب ریز مغذی

رغم این موانع، محلول در آب را در خوراک تغییر دهد. علی

ریز ذرات غذایی امکان طراحی خاص و ویژه را در 

فرمولاسیون خوراک فراهم آورده و جهت تحقیقات در 

ای لاروها با موفقیت به کار گرفته زمینه احتیاجات تغذیه

  شوند.می

اصولاً تغییر رژیم غذایی زود هنگام لاروها به خوراک 

فرموله یا استفاده انحصاری از ریز ذرات غذایی جهت 

ال جهت پرورش لارو ماهیان دریایی یک هدف ایده

باشد. دستیابی در زمان پرورش آنها در شرایط اسارت می

در مقیاس آزمایشگاهی شرطی کردن لاروها به خوراک 

های تغذیه ترکیبی ه کارگیری پروتکلفرموله بوسیله ب

)غذای زنده + ریز ذرات غذایی( و استفاده از ریز ذرات 

غذایی با طراحی و فرمولاسیون کارآمد، امکان جایگزینی 

های نخست بعد از تفریخ بدون کامل غذای زنده را در هفته

کاهش رشد و بازماندگی لاروها فراهم آورده است. اما به 

ریز ذرات غذایی جهت تغذیه لارو  کارگیری انحصاری

ماهیان دریایی از زمان شروع تغذیه فعال منجر به بروز نتایج 

ضعیف گردیده است. در این حالت اخیر استفاده اندک از 

غذای زنده سبب بهبود قابل ملاحظه رشد و بازماندگی 

گردد. این نشان دهده این حقیقت است که لاروها می

توجه در زمینه فرمولاسیون ریز  های قابلرغم پیشرفتعلی

ای و یا ذرات غذایی آنها هنوز فاقد برخی فاکتورهای تغذیه

ها هستند که برای هضم، قابلیت دسترسی ترکیبات ویژگی

ای و جذب ترکیبات تشکیل دهنده آنها مخصوصاً در تغذیه

باشند، اما از طرفی مراحل اولیه تکامل لاروی ضروری می

هاست. بنابراین، تحقیقات آتی در زمینه غذای زنده دارای آن

تغذیه لارو ماهیان دریایی باید روی یافتن این فاکتورها و 

خصوصیات در غذای زنده و به کارگیری آنها در فرمولاسیون 

 ریز ذرات غذایی متمرکز گردد. 
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Abstract 

One of the key problems in the lack of development of the marine fish industry in the world is 

the failure to produce juvenile fish continuously in captivity. This is due to the high mortality 

of marine fish larvae during rearing in captive conditions. The high mortality of larvae at this 

stage can stem from various factors. Specifically, nutrition is one of the central factors in the 

success of aquaculture activities and has a direct effect on reducing or increasing mortality 

during the larval period. In spite of significant advances in fish nutrition, many questions 

remain unanswered regarding marine fish larvae nutrition. Marine fish larvae lack a stomach 

in the first weeks after hatching. However, this does not mean that the digestive tract is non-

functional, but the challenge is to determine which nutrients, molecules, or particles the gut 

can be digested and absorbed. A comprehensive understanding of the nutritional requirements 

of marine fish larvae contributes to the development and fabrication of formulated feeds and 

the utilization of essential nutrients to enrich live foods during larval rearing in captivity. This 

subject leads to increased growth and survival of larvae. 
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