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 چکيده

با توجه به افزایش سریع جمعيت انساني، نياز به منابع غذایي نيز به شدت در حال افزایش مي باشد. یکي از مهم ترین این     

ي کاهش ميزان ذخایر آبزیان، راه تامين این نياز غذایي، منابع غذایي، آبزیان مي باشند. بواسطه عدم تغيير در ميزان صيد و حت

پرورش آبزیان مي باشد. از دیگر عوامل مؤثر بر رشد صنعت آبزي پروري، نقش آن در تامين محصولات غذایي سالم، مغذي و با 

ب محصول مي کيفيت مي باشد. یکي از مهم ترین خصوصيات آبزیان خوراکي، در ارزیابي ميزان کيفيت آن ها، رنگ مناس

باشد. با توجه به هزینه بالاي ایجاد و حفظ کيفيت رنگ در آبزیان و همچنين اهميت رنگ در کيفيت و ارزش اقتصادي 

توليدات آبزي پروري، در این مطالعه به شناخت عوامل موثر بر کارایي رنگزایي رنگدانه هاي کاروتنوئيدي پرداخته شده است. 

که عوامل متعددي بر ميزان رنگزایي کاروتنوئيدها در آبزیان مؤثرند که از آن جمله مي  داد نتایج حاصل از این تحقيق نشان

مواد غذایي  ترکيبو وزن(، نوع و منبع رنگدانه، ميزان و خلوص رنگدانه،  توان به خصوصيات گونه آبزي )گونه، جنسيت، سن

دفعات غذادهي، عوامل محيطي )دما، نور، شوري(، عوامل همراه با رنگدانه، ميزان غذا و ترکيب جيره غذایي، زمان و تعداد 

ژنتيکي، و ...، اشاره نمود. این بدان معني است که نمي توان تنها با ارزیابي یك یا چند عامل از عوامل ذکر شده، به تصور 

تي برهم کنش بایس شاخصدرستي از ميزان کارآیي کاروتنوئيدهاي مورد استفاده، دست یافت، بنابراین براي سنجش این 

 تمامي فاکتورهاي مذکور مورد توجه قرار گيرند.
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 مقدمه

در چند دهه اخير رشد قابل ملاحظه اي در صنعت آبزي 

(، 1991درصد در سال، از  2/9پروري بوجود آمده  است )

يد و ظرفيت محدود که علت آن ثابت ماندن مقدار ص

ذخایر آبزیان، در مقابل افزایش جمعيت انساني و افزایش 

سال گذشته به دو  01مصرف جهاني ماهي است که در 

(. عامل Delgado et al., 2003برابر رسيده است )

تاثيرگذار دیگر بر رشد صنعت آبزي پروري، نقش آن در 

د. تامين محصولات غذایي سالم، مغذي و با کيفيت مي باش

محصولات آبزي پروري با کيفيت بایستي شرایط متعددي 

را دارا باشند تا از سوي مصرف کننده مورد قبول واقع 

شوند. از جمله این شرایط، رنگ مناسب محصول مي باشد 

که در بين پارامترهاي کيفي ماهيان، مهم ترین عامل در 

بازارپسندي آن ها مي باشد. در ماهيان، رنگ نقشي فراتر 

جنبه هاي ظاهري و زیبایي دارد. مصرف کنندگان، رنگ از 

طبيعي را مقارن با سلامتي و کيفيت بالاي محصول مي 

. به عنوان مثال الف،ب( 1392مند و همکاران،  )بهره دانند

رنگ گوشت در آزاد ماهيان به عنوان مهم ترین عامل 

کيفي بعد از تازگي گوشت در نظر گرفته مي شود. علاوه 

شت، خوش رنگي پوست نيز در ماهيان پرورشي بر رنگ گو

با پوست زرد و قرمز، مثل شانك ماهي دریایي قرمز، 

Pagrus pagrus (Basurco and Abellan, 1999 )

، سرخو Pagrus majorسيم دریایي قرمز ژاپني، 

( و Booth et al., 2004) Pagrus auratusاستراليایي، 

 Seriola quinqueradiata (Miki etماهي دم زرد، 

al., 1985 خيلي ارزشمند است و منجر به افزایش قيمت )

آن ها در بازار مي گردد. در ماهيان زینتي نيز رنگ پوست 

یك عامل مؤثر بر قيمت بازاري ماهي است و نقش مهمي 

 Gouveia andدر تخمين ارزش کلي آن ایفا  مي کند )

Rema, 2005.) 

ين ها رایج ترین حيوانات، کاروتنوئيدها بعد از ملان در

رنگدانه ها هستند که مسئول ایجاد رنگ ها و بالا رفتن 

کيفيت در محصولات مي گردند. بي مهرگان و غالب مهره 

داران تنوع زیادي را در کاروتنوئيدها نشان مي دهند و 

جذب شده از قادرند ساختمان مولکولي کاروتنوئيدهاي 

در جيره غذایي شان را تغيير دهند، در حالي که 

پستانداران حضور و توزیع کاروتنوئيدها بسيار محدود است 

(Schmidt, 1998 ماهيان مثل سایر جانوران قادر به .)

( کاروتنوئيدها نبوده de novoسنتز خود به خودي )

(Goodwin, 1984)   و بر  براي دستيابي به کاروتنوئيدها

گ تا رن به منابع غذایي وابستگي دارند و سایر رنگدانه ها 

(. رنگ Wang et al., 2006خود را حفظ نمایند )

درخشان و طبيعي آبزیان تحت شرایط پرورشي و اسارت 

 Kalinowski et al., 2005; Pavlidisاز بين مي رود )

et al., 2006 در پرورش ماهيان خوراکي یا ماهيان .)

زینتي که تغذیه ماهيان با جيره هاي فرموله انجام مي 

مورد نياز به جيره هاي غذایي اضافه شود، رنگدانه هاي 

مي شوند. تغيير رنگ یك فرآیند پرهزینه در پرورش 

آبزیان محسوب مي گردد و باید در طول چرخه توليد 

صورت پذیرد. بنابراین با توجه به هزینه بالاي ایجاد و 

حفظ کيفيت رنگ در آبزیان و همچنين اهميت رنگ در 

ي پروري، مطالعه و کيفيت و ارزش اقتصادي توليدات آبز

شناخت عوامل موثر بر کارایي رنگزایي رنگدانه هاي 

کاروتنوئيدي اهميت بسيار زیادي دارد. با توجه به اهميت 

ذکر شده در مورد کيفيت رنگ در آبزیان، در این مطالعه 

رنگدانه هاي کاروتنوئيدي و مکانيسم اثر عوامل مختلف 

بررسي واقع شده کارایي رنگزایي این رنگدانه ها مورد بر

 است.

کاروتنوئيدها رنگدانه هاي زیستي محلول در چربي هستند 

که رنگ زرد و قرمز به پوست مي دهند و همين طور رنگ 

هاي نارنجي و سبز را در تخم، پوست و گوشت ماهيان 

(. نام Kop and Durmaz, 2008ایجاد مي کنند  )

مشتق شده که حاوي  1کاروتنوئيد از نام علمي هویج

رنگدانه کاروتنوئيدي بتاکاروتن مي باشد. عامل ایجاد رنگ 

در کاروتنوئيدها پيوند هاي دوگانه مزدوج در آنان مي 

باشد. اگر چه کاروتنوئيدها اغلب در غلظت هاي پایين 

 111وجود دارند ولي توليد کل آن ها در طبيعت بالغ بر 

ميليون تن در سال تخمين زده شده است که به طور 

                                                            
5

 Daucus carota 
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طریق چرخه فتوسنتز ساخته و به طور متوالي در  عمده از

برگ ها، جلبك ها و زئوپلانکتون ها ذخيره مي شوند 

(Landrum, 2010 بيش از .)کاروتنوئيد مختلف در  901

 Bechtold andطبيعت مورد شناسایي قرار گرفته است )

Mussak, 2009 که تنها از تعداد کمي از آن ها در ،)

رایشي، رنگدانه هاي خوراکي و مواد خوراك جانوران، مواد آ

 ,Kop and Durmazدارویي استفاده به عمل مي آید )

از جمله این کاروتنوئيدها مي توان به  (.2008

، اتيل  2آستاگزانتين، کانتاگزانتين، لوتئين، کاپسانتين

-β، 0، زیگزانتين، سيتراناگزانتين4، کریپتوگزانتين3استر

 9کاروتنوئيك اسيد – 8' -آپو-βو  6کاروتنال– 8' -آپو

 (. Bechtold and Mussak, 2009اشاره نمود )

( C5H8کاروتنوئيدها متشکل از چندین واحد ایزوپرن )

. ، الف(1)شکل واحد ایزوپرن( 8مي باشند )معمولا 

ساختمان آن ها را مي توان به صورت زنجيري از دو 

کربني( دانست که به طریق سر  11تریپنوئيد )یك واحد 

کربني را  21م به یکدیگر متصل شده اند و یك واحد به د

کربني از مسير دم  21ایجاد کرده اند. در ادامه، دو واحد 

کربني را ایجاد  41به دم به هم متصل شده و یك زنجير 

کرده اند. بنابراین کاروتنوئيدها به صورت یك تتراترپنوئيد 

(. تمامي Britton, 1998در نظر گرفته مي شوند )

نوئيدها را مي توان به صورت مشتقاتي از ليکوپن کاروت

(C40H56در نظر گرفت ) (1393مند و همکاران،  )بهره .

این ساختار پایه در مسيرهاي واکنشي مختلف مي تواند 

به انواع گوناگوني از ساختارها تبدیل شود که از جمله این 

واکنش ها مي توان حلقوي شدن در انتهاي مولکول به 

گروه هاي انتهایي مختلف، تغيير در سطح  منظور تشکيل

هيدروژن دار شدن، هيدروژن زدایي و قرار دادن گروه هاي 

عاملي اکسيژن دار، نوآرایي، مهاجرت پيوند دوگانه، 

مهاجرت گروه متيل، طولاني شدن زنجير، کوتاه شدن 

                                                            
2 Capsanthin 
3 Ethyl ester 
4

 Cryptoxanthin 
5

 Citranaxanthin 
6

 β-Apo-8'-carotenal 
1

 β- Apo-8'-carotenoic acid  

زنجير، ایزومري شدن و یا ترکيبي این روش ها را نام برد 

(Britton, 1998.) 

پيوند دوگانه مزدوج براي رنگي بودن  11اقل حد

پيوند دو  0کاروتنوئيدها  لازم است. فيتوفلوئن با داشتن 

گانه مزدوج، فاقد رنگ مي باشد. رنگ هنگامي شدید تر 

مي شود که سيستم مزدوج افزایش یابد، بنابراین ليکوپن 

پيوند دوگانه قرمز رنگ مي باشد. حلقوي  11با داشتن 

اد محدودیت هایي مي شود، بنابراین به شدن باعث ایج

 11رغم اینکه آلفا و بتاکاروتن همانند ليکوپن داراي  

پيوند دوگانه مزدوج هستند، اما آن ها به ترتيب نارنجي 

مایل به قرمز و نارنجي مي باشند. شدت رنگ بستگي به 

نوع کاروتنوئيدها، غلظت، حالت هاي فيزیکي، حضور و یا 

هاي جانبي مانند کلروفيل، و ... دارد عدم حضور رنگدانه 

(. تعداد پيوندهاي دوگانه 1391)بلوریان و همکاران، 

عدد متغير است که معمولأ در  10تا  9متناوب بين 

 ,Brittonعدد مي باشد ) 11کاروتنوئيدهاي ماهيان 

به طور کلي دو دسته کاروتنوئيد وجود دارد: گروه  (.1998

يژن مي باشند که با عنوان اول هيدروکربن هاي فاقد اکس

کاروتن ها شناخته مي شوند )مانند بتاکاروتن، آلفاکاروتن 

و ...(، و گروه دوم، گزانتوفيل ها مي باشند که مشتقات 

اکسيژني گروه اول بوده و داراي یك یا تعداد بيشتري از 

(. در Breithaupt, 2007گروه هاي اکسيژن دار هستند )

ن مي تواند به صورت گروه هاي گروه گزانتوفيل ها، اکسيژ

هيدروکسيل )مثل زیگزانتين(، یا گروه هاي اکسيژن )مثل 

کانتاگزانتين(، و یا ترکيبي از هر دو عامل )مثل 

، 1)شکل آستاگزانتين( در ساختمان شيميایي قرار بگيرد

 (.Ciapara et al., 2006) ب(
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 (Breithaupt, 2007ل آستاگزانتين )ب( ): ساختار يك واحد ايزوپرن )الف(، ساختار يك مولكو1شكل

منابع توليدکننده کاروتنوئيدها فقط محدود به گياهان 

)عالي و تك سلولي( و برخي باکتري ها، قارچ ها و مخمر 

 ,.Sefc et al., 2014; Wouters et alها مي باشد )

از آن جایي که جانوران قادر به ساخت این (. 2001

با توجه به اهميت کاروتنوئيد  بنابراینترکيبات نيستند، 

ها، این رنگدانه ها بایستي از طریق جيره غذایي در اختيار 

. در (Bahremand et al., 2012) آن ها قرار گيرند

طبيعت، آبزیان، کاروتنوئيدها را از طریق موجوداتي که به 

عنوان غذا مصرف مي کند )مثل ریز جلبك ها و یا انواع 

و   ت و ...(، به دست مي آوردسخت پوستان و لارو حشرا

 معمولا کمبودي در این زمينه متوجه آن ها نيست

، ولي در مورد آبزیاني که ب(1392مند و همکاران،  )بهره

در اسارت پرورش و تکثير مي شوند، این نکته مهم است 

که مقادیر کاروتنوئيد مورد نياز موجود مورد محاسبه قرار 

تا بتوان به   قرار گيرد اهگرفته و به موقع در اختيار آن

 حداکثر توليد دست یافت.

ضروري جزء مواد مغذي و کاروتنوئيدها با وجود این که 

نيستند، اما قادرند نقش هاي متعددي را در مهره داران و 

بي مهرگان بازي کنند. در صنعت آبزي پروري 

کاروتنوئيدها در جيره هاي غذایي آزاد ماهيان، سخت 

يان پرورشي استفاده شده اند تا رنگ پوستان و سایر ماه

مطلوبي را براي این موجودات پرورشي ایجاد کنند. مصرف 

کنندگان، ناخودآگاه رنگ محصول را با ارزش غذایي، 

سلامت، تازگي و طعم آن مرتبط مي دانند. بنابراین رنگ، 

یك معيار کيفي سرنوشت ساز مي باشد که بایستي حفظ 

. کاروتنوئيدها ب(1392مکاران، مند و ه )بهره و بهينه شود

نه تنها به بهبود کيفيت محصولات از طریق افزایش رنگ 

 ;Dall, 1995کمك مي کنند، بلکه باعث افزایش رشد )

Petit et al., 1997( افزایش نرخ بقا ، )Wyban et al., 

( ، افزایش توان سيستم ایمني، افزایش ظرفيت 1997

( ، افزایش Linan-Cabello et al., 2003توليد مثلي )

 ,Meyers and Latschaفعاليت آنتي اکسيدانتي )

 ,.Chien et al( و افزایش مقاومت در برابر استرس )1997

( مي شوند. همچنين به خاطر داشتن نقش مثبت 2003

در سلامتي انسان منجر به ایجاد ذهنيت مطلوب در 

مشتریان و مصرف کنندگان توليدات آبزي پروري نيز مي 

. در هر حال، بيشتر تحقيقات امروز در زمينه آبزیان گردند

 بر نقش کاروتنوئيدها به عنوان رنگدانه متمرکز شده است

. از دیگر کارکردهاي ب(1392مند و همکاران،  )بهره

کاروتنوئيدها، مي توان به نقش آن ها در حفاظت از 

DNA در جلوگيري از بروز انواع سرطان ها، در بيان ژن ،

(Burri, 2000 و حفاظت در برابر نور در جانوران غير )

 ( اشاره نمود.Torrissen, 1984آبزي )

 

 عوامل مؤثر بر كارآيي رنگدانه هاي كاروتنوئيدي
 خصوصيات گونه آبزي )نوع، سن، وزن(

در مطالعه اي پاسخ آستاگزانتين اضافه شده در جيره براي 

 سه گونه از آزاد ماهيان با نام هاي  قزل آلاي رنگين

کمان، آزاد چينوك و آزاد اطلس مورد بررسي قرار گرفت. 

سریع ترین پاسخ رنگزایي به رنگدانه خوراکي در قزل آلاي 

رنگين کمان و کند ترین پاسخ در ماهي آزاد اطلس 

مشاهده شد. بيشترین ميزان تغيير در پاسخ به غلظت هاي 

مختلف آستاگزانتين در ماهي آزاد چينوك مشاهده گردید. 

ي بروز رنگزایي در بين گونه ها نيز متفاوت بود به الگو

طوري که در دو ماهي قزل آلاي رنگين کمان و آزاد 

اطلس بالاترین رنگزایي در بخش انتهاي بدن صورت 

گرفت و به سمت قسمت قدامي و قسمت خلفي بدن ادامه 

(. جذب و تثبيت رنگدانه March et al., 1990مي یافت )
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واند به طور قابل ملاحظه اي به هاي کاروتنوئيدي مي ت

جنس، گونه و حتي نژاد ماهي بستگي داشته باشد. 

بنابراین درون یك جمعيت قزل آلا ضریب تغييرات رنگ 

درصد  31شدگي عضلات در جانوران نابالغ نزدیك به 

است. این تغيير پذیري مي تواند در طول بلوغ جنسي، 

رنگزایي  (.Choubert, 1999فوق العاده افزایش یابد )

کاروتنوئيدها در موجودات مختلف تحت تاثير سن و 

سيستم جذب چربي در بدن موجود مي باشد. به این 

ترتيب که جانوران مسن تر نسبت به جوان ترها توانایي 

 (.Raghaavan, 2001پذیرش رنگ بالاتري دارند )

مقدار ذخيره رنگدانه در عضلات ماهي قزل آلاي رنگين 

 61تا  41. در وزن مي باشدوزني متفاوت کمان با تغييرات 

گرم با  91تا  61گرم مقدار ذخيره به شکل کم، در وزن 

گرم به صورت  111تا  91مقدار ثابت و مداوم و در وزن 

. در واقع مشخص بودن رابطه مي یابدآني یا سریع افزایش 

بين وزن ماهي و ذخيره سازي رنگدانه در استراتژي هاي 

ماهيان با اهميت است. در صورت رنگزایي تغذیه اي 

افزایش قابليت ذخيره سازي رنگدانه با افزایش وزن بدن، 

تغذیه با مکمل هاي رنگي خوراکي جهت رنگزایي آبزي 

تنها در اوزان بالا و انتهاي دوره توليد مثل توصيه شده 

(. Torrissen et al., 1989; Torrissen, 1989است )

يدها به دنبال رشد، یا به تغيير در ميزان تجمع کاروتنوئ

دليل افزایش مصرف کاروتنوئيدها و یا به علت افزایش 

توده عضلات براي ذخيره سازي رنگدانه مي باشد. در 

ماهي قزل آلاي رنگين کمان )نسبتا کوچك( با رشد مطلق 

غلظت  ،پایين، به همراه افزایش مصرف کاروتنوئيدها

با رشد مطلق رنگدانه ها نيز افزایش یافت. در ماهيان 

بيشتر )بزرگتر(، مصرف زیادتر رنگدانه در برابر رشد زیادتر 

بافت عضلاني قرار گرفت که یك حالت تراز یا ثابتي از 

ذخيره سازي رنگدانه را در ماهيان با نرخ رشد بالاتر نشان 

 (.Torrissen, 1989داد )

 

 نوع و منبع رنگدانه

ي رنگين در آزمایشي دو جيره غذایي در ماهي قزل آلا

کمان مورد آزمایش قرار گرفت. به یك جيره آستاگزانتين 

ایزومر تمام ترانس و به جيره دیگر ترکيبي از ایزومرهاي 

تمام ترانس و سيس اضافه شد. در انتهاي آزمایش غلظت 

کاروتنوئيدهاي گوشت ماهيان تغذیه شده با آستاگزانتين 

تمام ترانس از ماهيان تغذیه شده با مخلوط 

وایزومرهاي آستاگزانتين )تمام ترانس و سيس( بيشتر استر

و گوشت ماهيان گروه اول به طور معني داري قرمز تر از 

گروه دوم بود. قابليت هضم ایزومرهاي تمام ترانس 

درصد( در مقایسه با مخلوط  99آستاگزانتين )

درصد( بيشتر بود  64استروایزومرهاي آستاگزانتين )

(Bjerkeng et al., 1997). 

منابع طبيعي و مصنوعي حاوي کاروتنوئيدهاي مشابه در 

بسياري از مطالعات نتایج یکساني در رنگزایي در آبزیان 

نداشته اند. منابع رنگدانه هاي طبيعي از قبيل جلبك ها 

رنگدانه هاي استري را که کارایي کمتري از رنگدانه هاي 

غير استري دارند، در خود جاي مي دهند. همچنين این 

نابع داراي کمپلکسي از کاروتنوئيدها هستند که هر کدام م

نياز به مسير متابوليکي و بيوسنتزي متعددي دارند تا 

 ,Simpsonتبدیل به فرم نهایي براي ذخيره سازي شوند )

(. بنابراین نسبت به رنگدانه هاي سنتتيك که غير 1982

استریفه هستند و به طور مستقيم ذخيره مي شوند، 

(. به Storebakken et al., 1987تري دارند )کارایي کم

علاوه، وجود دیواره ضخيم سلولي در برخي از منابع 

رنگدانه اي طبيعي مثل جلبك هماتوکوکوس و مخمر 

فافيا، مانع از هضم و جذب رنگدانه ها توسط ماهي ها مي 

 ,Tangeraas et al., 1989; Johnson and Anشود )

است که منابع طبيعي (. در مواردي گزارش شده 1991

رنگدانه مثل جلبك هماتوکوکوس یا اسپيرولينا، در مقایسه 

با منابع مصنوعي رنگدانه اي مثل آستاگزانتين سنتتيك از 

نظر محتویات رنگدانه اي تجمع یافته در پوست و گوشت 

تفاوتي نشان نداده اند، مانند مطالعه اي که در ميگوي 

 (.Chien and Shiau, 2005کروماي ژاپني انجام شد )

 

 ميزان و خلوص رنگدانه

اثر ميزان کاروتنوئيد مصرف شده توسط ماهي در رنگزایي 

 ماهي در آزمایشات مختلف به خوبي نشان داده شده است
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(Wade et al., 2015) زماني که مقدار رنگدانه مصرفي .

توسط ماهي بالا مي رود تثبيت کاروتنوئيد ها در عضله 

ا بعد از عبور از یك سطح معيني بيشتر افزایش مي یابد. ام

شدن رنگدانه هيچ اثري در افزایش رنگ عضله ندارد. این 

ميلي گرم   111سطح معين که براي رنگدانه کانتاگزانتين 

درکيلوگرم غذا است مي تواند همان اشباعيت یا سيري 

ظرفيت جذب رانگدانه باشد. در مجموع تثبيت 

تين است که مي تواند به کانتاگزانتين کمتر از آستاگزان

علت جذب بهتر آستاگزانتين باشد. در ماهي قزل آلا تغيير 

که  عضله ماهي از موقعي  مقدار تثبيت کانتاگزانتين در

مشاهده  ،ميلي گرم کانتاگزانتين را تثبيت کرده 0-4فقط 

ميلي گرم کانتاگزانتين  81مي شود. براي بافت عضله که 

فزایشي متوسط دارد دوره در هر کيلوگرم غذا با نرخ ا

هفته باشد. در هر حال  3تا  2توزیع رنگدانه مي تواند 

ميلي گرم  12-8امروز تمایلات بالا رفته و مقادیر 

کاروتنوئيد در هر کيلوگرم از عضله رایج نيست و متضمن 

تامين جيره هاي غني تر از نظر رنگدانه مي باشد 

(Choubert, 1999.) 

 

 رنگدانهمواد همراه با  تركيب

در رابطه با دسترسي و هضم کاروتنوئيدها، ماتریکس یا 

 قالب ماده در بر گيرنده کاروتنوئيد اثرگذار مي باشد

(Güroy et al., 2012) ماتریکس بسيار سخت و پایدار .

یك ماده حاوي کاروتنوئيد، رنگدانه را در حين ساخت و 

ر انبارداري خوراك از تجزیه و نابودي حفظ مي نماید، د

حالي که مي تواند جلوي هضم آسان آن را در روده بگيرد 

(Bjerkeng et al., 2007 مطالعه اي که در مورد هضم .)

و تثبيت عضلاني آستاگزانتين موجود در مخمر قرمز 

(Phaffia rhodozyma در مقایسه با آستاگزانتين )

لوکانتين پينك در ماهي آزاد اطلس  ،مصنوعي موجود

(Salmo salarصو ) رت گرفت، نشان داد که هضم

آستاگزانتين موجود در مخمر قرمز از آستاگزانتين 

مصنوعي در این ماهي بالاتر است. در بررسي ميکروسکوپي 

مدفوع این ماهي ها آن تعداد از سلول هاي مخمر قرمز که 

دیواره خراشيده و شکاف خورده داشتند، فاقد آستاگزانتين 

. این امر بر واسرشتگي و یا ميزان کم آستاگزانتين بودند

خراش در دیواره سلولي این مخمر براي هضم آسان تر 

آستاگزانتين در دستگاه گوارش ماهي تاکيد مي کند 

(Bjerkeng et al., 2007.) 

 

 ميزان غذا و تركيب جيره غذايي

در آزمایشي که در مورد هضم رنگدانه آستاگزانتين در 

ا صورت گرفت، ماهي آزاد اطلس در ارتباط با مصرف غذ

درصد  0/1تا  2/1ميزان مصرف غذا که در دامنه اي بين 

بود تاثير معني داري بر قابليت هضم ظاهري آستاگزانتين 

(. در ماهي قزل آلاي Ytrestoyl et al., 2005نداشت )

رنگين کمان، افزایش مقدار چربي جيره باعث افزایش 

 Torrissenهضم ظاهري رنگدانه کانتاگزانتين مي شود )

et al., 1990 البته این رابطه به طور قطعي به اثبات .)

نرسيده است، چرا که در برخي از مطالعات هيچ اثر معني 

داري از مقدار چربي جيره بر ذخيره سازي کاروتنوئيدها 

در عضله ماهي قزل آلاي رنگين کمان مشاهده نشده است 

(Choubert and Luquet, 1983; Torrissen et al., 

(. بر عکس در مطالعات بعدي، افزایش مقدار چربي 1990

درصدي ذخيره کاروتنوئيدها در ماهي  33جيره با ازدیاد 

 Torrissen etقزل آلاي رنگين کمان همراه بوده است )

al., 1999 ترکيب ویتامين .)E  آلفا توکوفرول استات( نيز(

در جيره هاي حاوي رنگدانه آستاگزانتين در ماهي آزاد 

اعث بهبود ذخيره سازي کاروتنوئيد و رنگ فيله اطلس ب

 Bjerkengماهي مي شود که اثر آن نسبتا کم مي باشد )

et al., 1999.) 

از ترکيبات دیگري که ممکن است در جيره هاي غذایي 

استفاده شوند، آنتي بيوتيك ها مي باشند. در آزمایشي که 

ف سطوح یکساني از کانتاگزانتين را در جيره غذایي مختل

از نظر سطح چربي )کم یا زیاد( در کنار ترکيبات آنتي 

 40/3گرم در کيلوگرم فلامکوئين به علاوه  8/1بيوتيکي )

گرم کيلوگرم جنتامایسين( در ماهي قزل آلاي رنگين 

کمان استفاده شد. قابليت هضم ظاهري کانتاگزانتين در 

جيره هاي غني از چربي و داراي آنتي بيوتيك و غني از 

و فاقد آنتي بيوتيك، بيشتر از جيره غذایي با چربي چربي 
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کم و حاوي یا فاقد آنتي بيوتيك بود. در این مطالعه، 

استفاده از مکمل هاي آنتي بيوتيکي، هضم ظاهري چربي 

 Choubert etرا در جيره هاي غني از چربي افزایش داد )

al., 1991 در پستانداران، آنتي بيوتيك ها فرایندهاي .)

ي را به تعویق مي اندازند، ضخامت دیواره روده را ميکروب

کاهش مي دهند و جذب مواد مغذي را آسان مي سازند 

(Scrimshaw et al., 1954 اما در ماهيان که تنها .)

تا  116جمعيت هاي باکتریاي کمي در روده خود دارند )

واحد در هر گرم از روده(، آنتي بيوتيك ها به خاطر  119

م هایي که تاکنون شناخته نشده اند باعث برخي از مکانيس

جذب شدیدتر چربي ها در روده مي شوند که نياز به 

بررسي هاي بيشتري در این زمينه احساس مي شود 

(Choubert et al., 1991 .) 

 

 زمان و تعداد دفعات غذادهي

با افزایش تعداد روزهاي غذادهي با جيره هاي حاوي 

رنگدانه بدن قزل آلاي  رنگدانه هاي کاروتنوئيدي ميزان

(. ميزان Torrissen, 1989رنگين کمان افزایش یافت )

کاروتنوئيد در فيله ماهي چار نيز با افزایش دوره تغذیه با 

مکمل هاي کاروتنوئيدي خوراکي بيشتر شد. در ماهي 

سيم قرمز دریایي نيز با افزایش دوره تغذیه با جيره هاي 

فزایش غلظت حاوي رنگدانه طبيعي پوست ميگو، ا

 Kalinowski etکاروتنوئيد پوست گزارش شده است )

al., 2005.) 

جيره هاي خوراکي داراي آستاگزانتين و فاقد آستاگزانتين 

در برنامه هاي غذایي تنظيم شده به صورت پي درپي و 

متناوب )یك درميان( بر روي ماهي آزاد اطلس از نظر 

طالعه ذخيره سازي رنگدانه بررسي شدند. در این م

مشخص شد که حداکثر ذخيره سازي رنگدانه از طریق 

تغذیه مداوم جيره هاي داراي آستاگزانتين نسبت به تغذیه 

متناوب جيره هاي داراي آستاگزانتين حاصل مي شود 

(Wathne et al., 1998 اگر تامين کانتاگزانتين .)

خوراکي در ماهي قزل آلا متوقف شود رنگ ماهي تاثير مي 

. (Sefc et al., 2014) يزان آن کاهش مي یابدپذیرد و م

این پدیده در ماهيان با تغذیه دائم از غذاي بدون رنگدانه 

نسبت به ماهياني که به صورت متناوب یا چند روز به چند 

روز غذادهي مي شوند واضح تر مشاهده مي شود. این 

موضوع خبر از توزیع مجدد کانتاگزانتين از یك بافت به 

مي دهد و نيمه عمر آن در بافت عضله در بافت دیگر 

مقایسه با دیگر بافت ها بيشتر گزارش شده است 

(Choubert, 1985.) 

 

 عوامل محيطي )دما، نور(

دما از عوامل مؤثر بر فرآیندهاي زیستي جانوران است. 

 0اثرات جيره هاي داراي آستاگزانتين در دو دماي مختلف 

ایي ماهي قزل آلاي درجه سانتي گراد بر روي رنگز 10و 

رنگين کمان بررسي شد. بعد از پایان دوره شش هفته اي 

آزمایش، مقدار کاروتنوئيد موجود در لاشه ماهيان پرورش 

درجه سانتي گراد بيشتر از ماهيان  10در دماي  یافته 

درجه سانتي گراد بود. این در  0پرورش یافته در دماي  

حالي صورت گرفت که هيچ اثر معني داري از دما بر 

غلظت کاروتنوئيد موجود در پوست، کبد و روده مشاهده 

(. علاوه بر این، دما No and Storebakken, 1991نشد )

ي رنگدانه نيز اثر گذار است. زماني بر ضریب هضم ظاهر

ماهيان آزاد   براي تغذیهکه جيره هاي حاوي آستاگزانتين 

درجه سانتي گراد مورد  12و  8اقيانوس اطلس در دماهاي 

استفاده واقع شدند قابليت هضم رنگدانه آستاگزانتين در 

بالاتر از   درصد 11درجه سانتي گراد حدود  12دماي  

ي گراد بود. این نکته مي تواند در درجه سانت  8دماي 

 Ytrestoylافزایش کارایي رنگدانه مورد توجه قرار گيرد )

et al., 2005.) 

در مطالعه اي، اثر طيف نور آبي در پوست ماهي سيم 

دریایي قرمز بررسي شد. ماهياني که تحت تابش طيف نور 

آبي بودند به تدریج حالت کم رنگ با حداکثر رنگ 

ا کردند. این رنگ پریدگي نسبت به ماهياني پریدگي را پيد

که این طيف نوري را دریافت نکرده بودند به طور معني 

داري بيشتر بود و از نظر محتویات ملانين پوست، رنگ 

سرتاسري و شدت یا سيري رنگ تفاوتي بين این دو گروه 

یج حاصل از این آزمایش، اماهيان وجود نداشت. بر طبق نت

ت تنها بر روشني پوست اثر بگذارد و طيف نوري قادر اس
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یا  8بر خصوصيات دیگر رنگ شناسي مثل سایه رنگ یا فام

 ,.Szisch et alبي تاثير مي باشد ) 9شدت و سيري رنگ

(. منبع نور نيز مي تواند بر مقدار رنگدانه هاي آبزي 2002

اثر گذار باشد. زماني که ميگوي پا سفيد 

برابر منابع مختلف ( در Litopenaeus vannameiغربي)

فلزي، و لامپ فلورسنت  وژننور از قبيل لامپ هاي هال

سفيد قرار گرفتند، بيشترین غلظت آستاگزانتين آزاد را 

تحت معرض لامپ هاي هاليده فلزي از خود نشان دادند 

(You et al., 2006.) 

 

 عوامل ژنتيكي 

در مطالعه اي، اثر توارث رنگزایي عضلات در ماهي آزاد 

با استفاده از تخم  6×6ك با طرح تلاقي فاکتوریل چينو

هاي سه ماهي آزاد چينوك سفيد گوشت و سه ماهي آزاد 

چينوك قرمز گوشت با اسپرم سه ماهي آزاد چينوك 

سفيد گوشت و سه ماهي آزاد چينوك قرمز گوشت بررسي 

خواهر و برادر تني به دست آمده با جيره  نسل  36شد. 

تغذیه شدند. در پایان مشاهده هاي حاوي آستاگزانتين 

حاصل از تلاقي تخم و اسپرم تيپ قرمز  نسلشد که 

حاصل از تلاقي تخم و اسپرم تيپ  نسلگوشت، بيشتر از 

ناشي از  نسلسفيد گوشت رنگدانه دار شده و رنگ زایي 

تلاقي ها بيشتر به رنگ زایي والدین پدري و مادري 

ك که از همبستگي داشت. در واقع ماهيان آزاد چينو

مقدار آستاگزانتين یکساني استفاده کرده بودند مقدار 

تفاوت گسترده اي را در بين نژادها و همچنين نتاج هاي 

درون نژادها به لحاظ به کارگيري رنگدانه هاي خوراکي از 

(. چنين ناهمگني Choubert., 1999) خود نشان دادند

وز در بين والدین در داخل نژاد حاکي از آن است که بر

رنگزایي توسط تعداد کمي از ژن ها با اثرات غير افزایشي 

(. Braasch and Liedtke, 2011زیاد کنترل مي شود )

آزاد ماهياني که کاروتنوئيدهاي خوراکي را دریافت کردند 

تفاوت هاي زیادي را در رنگ گوشت نشان دادند. این 

تغييرات رنگ به خاطر تغييرات ژنتيکي دربين خانواده و 

                                                            
1

 Hue 
1

 Chroma 

ي جلوتر از خانواده و در بين افراد مي باشد حت

(Choubert., 1999.) 

نوسانات ذخيره سازي و تثبيت رنگدانه کانتاگزانتين در 

عضله و تخمدان ماهيان ماده بالغ دیپلوئيد داراي توانایي 

( در n3( با ماهيان ماده تریپلوئيد عقيم )n2توليد مثل )

بود. در طول  ماهه متفاوت 9طول یك دوره زماني حدودا 

چهار هفته اول، تثبيت کانتاگزانتين در ماده هاي دیپلوئيد 

سه برابر ماده هاي تریپلوئيد بود. بعد از آن مقدار تثبيت 

این رنگدانه در عضله ماهي تریپلوئيد و عضله و تخمدان 

ماهي دیپلوئيد مشابه و نسبتا هم سطح شد، در حالي که 

متر بود. غلظت مقدار آن در عضله ماهي دیپلوئيد ک

کانتاگزانتين در عضله و تخمدان ماهي دیپلوئيد به شکل 

معني داري متفاوت از مقدار این رنگدانه در عضلات ماهي 

تریپلوئيد نبود. در واقع ذخيره کانتاگزانتين در عضله ماهي 

تریپلوئيد بيشتر از ماهي دیپلوئيد بود، ولي بعد از گذشت 

آن در ماهي دیپلوئيد به چهار هفته از تخم ریزي، مقدار 

 Choubertاندازه مقدار آن در ماهي تریپلوئيد رسيد )

and Blanc, 1989.) 

 

 نتيجه گيري

کارآیي رنگدانه هاي کاروتنوئيدي براي تجمع در بافت 

 Kop andماهيان به مواردي همچون نوع گونه )

Durmaz, 2008( اندازه گونه ،)Torrissen et al., 

يکي ماهي و همچنين فرآیندهاي (، خصوصيات ژنت1989

 Kop and(، نوع )Bjerkeng et al., 2007متابوليسمي )

Durmaz, 2008( مقدار ،)Torrissen et al., 1990 و )

(، دوره Storebakken et al., 1987ایزومرهاي رنگدانه )

 Torrissen etتغذیه با رنگدانه، هضم و جذب رنگدانه )

al., 1989دما ) ( و عوامل محيطي مانندYtrestoyl et 

al., 2005 بستگي دارد. شناخت کامل تر اثر عوامل فوق )

بر رنگزایي رنگدانه هاي کاروتنوئيدي در آبزیان، به استفاده 

مؤثرتر رنگدانه ها در آبزي پروري )ميزان رنگدانه کمتر، 

هزینه پایين تر و کيفيت بهتر( کمك مي کند. پيشنهاد 

وي مکانيسم اثر مي شود مطالعات هماهنگي بر ر

کاروتنوئيدها در بافت هاي مختلف آبزیان، چه از نظر 
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دهي و چه از نظر سایر خواص مطرح شده براي آن  رنگ

ها، و همچنين فاکتورهاي مؤثر بر کارآیي رنگدانه هاي 

کاروتنوئيدي در آبزیان، صورت گرفته و نتایج این مطالعات 

 . جهت استفاده در اختيار بخش توليد قرار گيرد

 

 توصيه ترويجي 

قبل از هر چيز، توصيه مي شود از رنگدانه هاي کاملا 

طبيعي به منظور استفاده در جيره غذایي ماهيان خوراکي 

استفاده شود. کاروتنوئيدهایي همچون آستاگزانتين و 

گرم در ماهي  211کانتاگزانتين، بهتر است بعد از اوزان 

روز مورد قزل آلاي رنگين کمان و حداقل به مدت سي 

استفاده قرار گيرند. حداقل مورد نياز آستاگزانتين در 

ميلي گرم در هر  101تا  111ارتباط با این ماهي، بين 

کيلوگرم غذا مي باشد، که البته این مقدار بستگي به 

ميزان خلوص رنگدانه مورد استفاده دارد. همچنين بهتر 

ر است غذاي حاوي رنگدانه در اواسط روز که هوا گرم ت

 است، استفاده شود. 
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Abstract 

Due to the rapid increase in human population, the need for food sources is also rising sharply. 

Aquatic organisms are one of the most important food sources. Due to no change in catch rates and 

even reducing in fish stocks, the way to achieve this amount of food is aquaculture. Other factor 

affecting the growth of the aquaculture industry, is its role in providing healthy and high-quality food 

products. One of the most important characteristics of edible aquatic animals, in evaluating its quality, 

is suitable color. Because of the high cost of creating and maintaining quality of colors in aquatic 

animals and also importance of color in the quality and economic value of aquaculture products, the 

aim of this study was to identify factors affecting the efficiency of carotenoid pigments on aquatic 

animals. The results showed that many factors affect the efficiency of carotenoids in aquatic animals, 

such as characteristics of aquatic species (species, sex, age and weight of species), type and source of 

the pigment, dosage and purity of the pigment, matrix in which the carotenoid is incomorated, amount 

and composition of diet, time and frequency of feeding, environmental factors (temperature, light, 

salinity), genetic factors, etc. This means we can not have a correct impression of carotenoids 

efficiency, without evaluating the interaction of all factors mentioned. 
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