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 کمان آلای رنگین ماهی قزلمراحل اولیه زندگی اکسیدانی در  آنتی
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 چکیده

با توجه به اینکه ماهي در مراحل ابتداایي نددا ي بده تراادراي م ا دي      
اكسااادي  هاي آدتي آ اهي ان چگودگي باان آدزیم باشا بساار حساس مي

مکاداسدم هداي     ادري  در مراحل اولاه جناني در شناخت منشأ و شدکل 
هدا بسداار بدا اه ادت ج دو        اداسدم حفاظتي در طول چرخه نددا ي ار  

هاي آدتي اكسااادي  در این ت قاق به بررسي رودا تکام ي آدزیم. كنا مي
SOD ،CAT ،GPX و ( پراكساااساون لاپااMDA ) بر رودا تکام ي در
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 Oncorhynchus mykissك ددان  تخددم و وروهدداي آددزل آوي ردگددان 
 egg/l400پرداخته شا. به منظور این بررسي، تخم ها در تراكم متااول 

 4لاتري كه هر كاام حداوي   10در تراف هاي ت قاقاتي و در سه تکرار 
درجده   8/10دا بدا دمداي آ    سادتي متر بود 16×5/9× 10ابعاد ساني با
رونهداي  در  دتدای  حاصدل ان ایدن م العده     .شدادا تونیدع    دراد  سادتي

 SODهداي   مخت ف د وده برداري افزایش معني داري در فعالات آددزیم 
مرح ده تخدم  شدایي در     وتدا مرح ده چشدم ند دي      به ترتادب GPX و 

فعالادت ایدن آددزیم هدا تدا      (. >001/0P) لقاح، دشان داد نمان مقایسه با
اما  (،>001/0P) شروع ترذیه فعال به صوري معني داري كاهش یافتنا

ك اكان س ح فعالات این آددزیم در شدروع ترذیده فعدال در مقایسده بدا       
فعالادت   متدااول  س ح فعالات آدها در نمان لقاح، باشتر بدود. در تدراكم  

CAT        ،تا ار ان نایي در مقایسده بدا لقداح، افدزایش یافدت و پدن ان آن
كاهش معني داري را تا شروع ترذیده فعدال در مقایسده بدا لقداح دشدان       

 یدک روددا افزایشدي    متدااول در تراكم  MDA. م تواي (>001/0P)داد
لقداح دشدان داد و    نمدان  تا شروع ترذیه فعال در مقایسده بدا   معني دار

 (. >001/0P)براي تراكم باو و پایان داز روداي مشابه ثبت  ردیا
 

، كاتاون،   وتاتاون پراكسااان، سوپراكساا دسد وتان  های کلیدی: واژه
 Oncorhynchus mykiss، دالائاا  مالودال

 
 مقدمه -1

ادکوباساون مصنوعي تخدم ماهادان بدر پایده     
خصوصددددااي فازیولوژیددددک و شناسددددایي 

ان ایددن رو،  اكولوژیددک جنددان اسددتوار اسددت،
بررسددددي و درا شددددرایي اكولوژیددددک و   
فازیولوژیک مورد داان بدراي تکامدل جندان و    

 تددرین رشددا ورو و فددراهم كددردن مناسددب  
ترین اآداام   شرایي براي تفریخ و د و آن مهم

 .باشدا  مدي براي افزایش كارایي ادکوباسداون  
اجتنا  داپدذیر   ندا ي هواني در ROS تولاا
هداي هدواني    ان این رو ه ده ار اداسدم   ،است
مکاداسم هاي  ودا ودي براي به حااآل  داراي

آ داهي   هستنا. ROSرسادان اثراي داشي ان 
م هاي آدتي اكسااادي در ان چگودگي باان آدزی

اولادده جنانددي در شددناخت منشددأ و   مراحددل 
هداي حفداظتي در طدول     مکاداسدم   ادري  شکل

هدا بسداار بدا اه ادت      اداسمچرخه ندا ي ار 
هداي   كنا و مي توادا بعضي مکاداسم ج و  مي

ذاتي جهدت االدب آمدان بدر ایدن تراادراي را       
در سدد ول هدداي جنانددي،   دشددان دهددا، نیددرا 

توادندا باعد     ر اكساژن مدي هاي واكنشگ  وده
شدودا كده بده فرآیندا لقداح       ترااراي اشدایي 

و  (Guerriero et al., 2004)ا نرسداد  آساب مدي 
در مسددار تکامددل جنددان مددادعي در برابددر     

       انددددكن مددددي تقسددددا اي نیگددددوي ایجدددداد 
(Guerriero et al., 2004.)    ان طددرف دیگددر

دفاع آدتي اكسااادي در موآعات هداي   ساستم
به اي شایا و در طول تکامل جناني استرس ن

ان سددد ول هدددا در مقابدددل منظدددور حفاظدددت 
 تقویدددت مدددي  دددردد   هددداي وارد  آسددداب

(Livingstone,2001; Dandapat et al. 2003; 

Rueda-jasso et al. 2004.)  بنابراین این م العه
در  هاي آدتي اكسااادي ارنیابي پاسخبا هاف 

ك ان بده  آزل آوي ردگان مراحل اولاه ندا ي 
عنوان یکي ان  وده هاي اصد ي پرورشدي در   

اطلاعاي حاصل مي توادا  كشور ادجام  رفت.
در طراحي جار  هاي مولاین و آاانین مورد 

 استفاد  آرار  ارد.
 

 مواد و روش کار
مولاین آماد  تکثار بده وان هداي مخصدو     
 منتقل و با ماد  باهوآ كننا  پودر  ل ماخک

باهددوآ  (هددر لاتددرما ددي  ددرم در  200-150)
(. مولاین باهدوآ شدا    1381شادا )مهرابي، 

ان وان ها خارج شا  و با آ  ت ادز شستشدو   

بان مولداین بده آرامدي بدا حولده       داد  شادا.
و بددا فشددار بدده شددکم مولددا مدداد      خشددک

 اري ادجام شا. تخم ها درون یک تشدت   تخم
ریخته و سپن اسپرم اضدافه  ردیدا. دسدبت    

 مداد  مولدا   3تا  2 در بهماد   آمازآ مولاین
. ع ل لقاح به روآ مصنوعي و در بود به یک

خشددک بددا اخددتلا  تخ ددک و اسددپرم بدداون   
مایعاي تخ اادي و آ  ه را  ادجام  رفت. بعا 

دآاقده بدا آ     30تا  20ها به ماي  ان لقاح تخم
 وآن خارج شا   مواد نایابه تاری  شسته تا 

آ  حداوي تخدم هدا كداملا شدفاف  ددردد. در      
 ،ه بعا به منظدور سدفت شدان تخدم هدا     مرح 

مقددااري ان آ  چشدد ه تددامان كننددا  سددالن   
اضافه  ردیا و اجدان    به ت م ها ادکوباساون

دآاقه فرآیندا جدذ  آ     45داد  شا تا حاود 
طددول بکشددا )دفاسددي بهابددادي و فلاحتددي     

 (.1387 مروست،
هدا   پن ان ادجام ع  ااي لقاح، هنگامي كه تخم

با استفاد  ان پوآر  به خوبي آ  جذ  د وددا
اآاام به ج ع آوري تخدم هداي سدفاا و لقداح     

و تخم هاي لقاح یافته بده سدالن     ردیاداافته 
ادتقدال   ،Cº8/10ادکوباساون تخم با دماي آ  

 10داد  شددادا و در تددراف هدداي ت قاقدداتي   
سددداني  4لاتدددري كددده هدددر كددداام حددداوي  

تونیدع   ،ددا سادتي متدر بود 16×5/9×10ابعادبا
طددددول دور  ادکوباسدددداون   در  ردیادددددا.

بخددش  دسددتورالع ل ضدداعفودي بددر اسدداس 
بهااشت مركز به روآ شستشو بده صدوري   
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هدا بسداار بدا اه ادت      اداسمچرخه ندا ي ار 
هداي   كنا و مي توادا بعضي مکاداسم ج و  مي

ذاتي جهدت االدب آمدان بدر ایدن تراادراي را       
در سدد ول هدداي جنانددي،   دشددان دهددا، نیددرا 

توادندا باعد     ر اكساژن مدي هاي واكنشگ  وده
شدودا كده بده فرآیندا لقداح       ترااراي اشدایي 

و  (Guerriero et al., 2004)ا نرسداد  آساب مدي 
در مسددار تکامددل جنددان مددادعي در برابددر     

       انددددكن مددددي تقسددددا اي نیگددددوي ایجدددداد 
(Guerriero et al., 2004.)    ان طددرف دیگددر

دفاع آدتي اكسااادي در موآعات هداي   ساستم
به اي شایا و در طول تکامل جناني استرس ن

ان سددد ول هدددا در مقابدددل منظدددور حفاظدددت 
 تقویدددت مدددي  دددردد   هددداي وارد  آسددداب

(Livingstone,2001; Dandapat et al. 2003; 

Rueda-jasso et al. 2004.)  بنابراین این م العه
در  هاي آدتي اكسااادي ارنیابي پاسخبا هاف 

ك ان بده  آزل آوي ردگان مراحل اولاه ندا ي 
عنوان یکي ان  وده هاي اصد ي پرورشدي در   

اطلاعاي حاصل مي توادا  كشور ادجام  رفت.
در طراحي جار  هاي مولاین و آاانین مورد 

 استفاد  آرار  ارد.
 

 مواد و روش کار
مولاین آماد  تکثار بده وان هداي مخصدو     
 منتقل و با ماد  باهوآ كننا  پودر  ل ماخک

باهددوآ  (هددر لاتددرما ددي  ددرم در  200-150)
(. مولاین باهدوآ شدا    1381شادا )مهرابي، 

ان وان ها خارج شا  و با آ  ت ادز شستشدو   

بان مولداین بده آرامدي بدا حولده       داد  شادا.
و بددا فشددار بدده شددکم مولددا مدداد      خشددک

 اري ادجام شا. تخم ها درون یک تشدت   تخم
ریخته و سپن اسپرم اضدافه  ردیدا. دسدبت    

 مداد  مولدا   3تا  2 در بهماد   آمازآ مولاین
. ع ل لقاح به روآ مصنوعي و در بود به یک

خشددک بددا اخددتلا  تخ ددک و اسددپرم بدداون   
مایعاي تخ اادي و آ  ه را  ادجام  رفت. بعا 

دآاقده بدا آ     30تا  20ها به ماي  ان لقاح تخم
 وآن خارج شا   مواد نایابه تاری  شسته تا 

آ  حداوي تخدم هدا كداملا شدفاف  ددردد. در      
 ،ه بعا به منظدور سدفت شدان تخدم هدا     مرح 

مقددااري ان آ  چشدد ه تددامان كننددا  سددالن   
اضافه  ردیا و اجدان    به ت م ها ادکوباساون

دآاقه فرآیندا جدذ  آ     45داد  شا تا حاود 
طددول بکشددا )دفاسددي بهابددادي و فلاحتددي     

 (.1387 مروست،
هدا   پن ان ادجام ع  ااي لقاح، هنگامي كه تخم

با استفاد  ان پوآر  به خوبي آ  جذ  د وددا
اآاام به ج ع آوري تخدم هداي سدفاا و لقداح     

و تخم هاي لقاح یافته بده سدالن     ردیاداافته 
ادتقدال   ،Cº8/10ادکوباساون تخم با دماي آ  

 10داد  شددادا و در تددراف هدداي ت قاقدداتي   
سددداني  4لاتدددري كددده هدددر كددداام حددداوي  

تونیدع   ،ددا سادتي متدر بود 16×5/9×10ابعادبا
طددددول دور  ادکوباسدددداون   در  ردیادددددا.

بخددش  دسددتورالع ل ضدداعفودي بددر اسدداس 
بهااشت مركز به روآ شستشو بده صدوري   
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 ppm ونبدا د  6روناده توسي ماوشات  رین

صوري  رفت. در طول ماي ادکوباساون  5/0
براي ج و اري ان اثدراي ددور بدا اسدتفاد  ان     

تخدم هدا در تداریکي     ،پوشش كدارتن پلاسدت  
وروهدا تدا    بدرداري  آرار  رفتنا. جهت د ودده 

رون  50نمان شروع ترذیده فعدال كده حداود     
 اجدراي  درطدي  طول كشداا دگهدااري شدادا.   

 صوري به آ  دماي وم  ول  اكساژن پروژ 
 هفتگدددي صدددوري آ  بددده pH و رونادددده

 یدک  هفتده  هدر  داز آ  دبي .دا اري شا اداان 
بددا توجدده بدده درجدده  شددا.  اددري اددداان  بددار

 ،هددا ادکوباسدداون تخددم (Cº8/10) حددراري آ 
 3)لقدداح(،  1هدداي د وددده بددرداري در نمددان  

)چشدم ند دي(،    16نایي(،  ر ان)ا 8(، تسهام)
) شروع ترذیده فعدال(    48)تخم  شایي( و  31

د وده هدا در اني مدایع فریدز     صوري  رفت.
 دگهااري -80شادا و تا نمان آدالاز در دماي 

. بدددراي ارنیدددابي ساسدددتم دفددداع   ردیاددددا
فعالادددت آددددزیم هددداي    اادي،اكسدددا آدتدددي

Glutathione peroxidase (GPX) ،catalase 

(CAT)، superoxide dismutase (SOD)  و
دداان   ادري   ( اMDAپراكساااساون لاپادا ) 

 رم ان د ودده هداي    1كردن،  ه گن براي شا.
تخم و ورو ان هر تکرار توسي تدرانو ونن و  

 20. بددافر فسددفايادر یددک فددالکن ریختدده شدد
بده آن  ما دي مدوور    EDTA1 ومدوور   ما دي 

. (Fontagne et al., 2008) اضددافه  ردیددا

                                                           
1. Malachitegreen 

 ®IKAسپن توسي دستگا  ه وژدایزر مدال 
سدداني درمجدداوري یددخ ادجددام  ه گددنع ددل 

جااسدداني فددان مددایع ان بدداآي   رفددت. جهددت
ا دور بد  K240R فاوژ مالیها، ان سادتر مادا 
 4دآاقه در دمداي   10در دآاقه به ماي  7400

. بعدا ان ع دل   شدا درجه سادتي  راد استفاد  
سادتریفاوژ، مایع رویدي توسدي سد پ ر جداا     
 ردیا. اداان   اري كاتاون بدر اسداس روآ   

Goth (1991،)   اددداان   اددري فعالاددت آدددزیم
GPX  به روآPaglia و Valentine(1967) 

و سوپراكسدداا دیسدد وتان بددر اسدداس روآ  
Marklund (1974.صدددوري پدددذیرفت )  بددده

پلاسددددد ا ان روآ  MDAمنظورسدددددنجش 
كالری تري استفاد   ردیا. اسداس ایدن روآ   

( TBAبا تاوبارباوتاک اساا ) MDAواكنش 
اسددت كدده در دتاجدده ي آن ك ددپ کن ردگددي   

MDA- TBA2     ایجاد شا  كه باشدانه جدذ
 ومتر اتفاق مي افتدا. داد 535آن در طول موج 

اد دراف   ±داد  ها بده صدوري مادادگان    ك اه 
( آورد  شا  است. جهت تجزیه و SDمعاار )

ت  اددل آمدداري داد  هدداي حاصددل ان ادجددام   
SPSS  (Version 16 ) ان درم افدزار  ،آنمایشاي

بعا ان بررسي درمال بودن داد  استفاد  شا. 
فعالادت  تفداوي بدان مادزان     بررسيبراي ها، 

 لاهادا آ لون ديما ،آدزیم هاي آدتي اكسااادي
در مراحددل  و ظرفاددت آدتددي اكسددااادي كددل  

اسددتفاد   One-way ANOVAمخت ددف ان 
اخددتلاف ان پددن  وجددودشددا و در صددوري 

ها  جهت مقایسه اختلاف ماادگان دادکنآنمون 

. وجود یا عام وجدود اخدتلاف    ردیا استفاد 
 001/0و  05/0معني داري در سد ح آمداري   

جهددت تعاددان ماددادگان، اد ددراف  .شدداتعاددان 
معاار و خ اي اسدتاداارد ان آمدار توصدافي    

افزار  ودارها داز با درم. رسم د  ردیااستفاد  
Excel 2010 .ادجام  رفت 

 
 نتایج

در  pHدماي آ ، مادزان اكسداژن ورودي و   
طول دور  ادکوباساون ادداان   ادري شدادا.    

درجدده  59/10 ± 19/0دمدداي آ  بددا ماددادگان 
سادتي  راد در طول آنمایش تقریباً ثابت بود. 

، ماددادگان اكسدداژن pH ،23/0±04/8ماددادگان 
ما ددي  ددرم بددر لاتددر و  93/7 ± 25/0ورودي 
در ایدن   لاتر در دآاقه ثبت  ردیادا. 8دبي آ  

العددده  درصدددا لقددداح، چشدددم ند دددي و   م 
، 78/98±23/1 شدددایي بددده ترتادددب    تخدددم

 تعاددان  ردیددا  31/94±79/0و  85/0±50/96
 95/5±28/0فعالات  در رون لقداح   .(1)جاول 

واحددا/ما ي  ددرم پددروتدان بددود و بدده تدداری  
افزایش یافت تا به باشدترین مقداار در نمدان    

( units/mg protein 75/14±68/0)چشدم ند دي   
تا  SODپن ان آن فعالات  .(>001/0P) رساا

شروع ترذیه فعال به طور معني داري كداهش  
 88/8 ±21/1شروع ترذیه فعال به  و دریافت 

units/mg protein  بدا   مقایسده رساا كه در
اح تراار معني داري دشان د ي داد )جداول  قل
             ان لقددددددددددددداح CAT. فعالادددددددددددددت (2

(39/0±53/6 units/mg protein )   تدا ار دان
( units/mg protein 20/8±49/0)نایددددي 

روداي افزایشي دشان داد كده در مقایسده بدا    
ي پدن ان آن، كاهشد   لدي ولقاح معني دار بود  

را تدددا شدددروع ترذیددده فعدددال     معندددي دار
(56/0±04/5 units/mg protein ) در مقایسه

ه ان  وده كه در (. >05/0P) با لقاح دشان داد
در  GPXفعالادت   مشاها  مي  ردد 2جاول 

 units/mg protein 48/4±28/0نمدان لقداح   
چشم ند دي  نمان مي باشا. ان مرح ه لقاح تا 

فعالات آددزیم یدک روددا افزایشدي دشدان داد      
(001/0P< امدددا در مرح ددده تخدددم  شدددایي .)

در مقایسده بدا   افزایش آابل توجه و دا هدادي  
رخ داد بدده نمددان هدداي آب ددي د وددده بددرداري 

صورتي كه فعالات این آدزیم در ایدن مرح ده   
75/0±81/18 units/mg protein  ثبدددددت

در شددروع  GPXسددپن ان فعالاددت   ردیددا، 
بده  ( units/mg protein 09/8±40/1)ترذیه فعدال  

مازان نیادي كاسته شا، اما س ح فعالات این 
آدزیم داز ك اكان در شروع ترذیه فعال دسبت 
به س ح فعالات آن در نمان لقاح، باشتر بدود  

(05/0P< م تواي .)MDA    د وده هدا در ایدن
)جداول  یک رودا افزایشدي دشدان داد   م العه 

در  MDAحددااآل ماددزان بدده طددوري كدده  ،(3
 2nmol/mg protein/ 45±26/0مرح ه لقاح 

در نمدان شدروع ترذیده     آن باوترین مقاار و 
ثبددت  4nmol/mg protein/ 03±15/0فعددال 

 ردیا كه این افزایش در مقایسه با نمان لقاح 
 .(>05/0P) معني دار بود
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. وجود یا عام وجدود اخدتلاف    ردیا استفاد 
 001/0و  05/0معني داري در سد ح آمداري   

جهددت تعاددان ماددادگان، اد ددراف  .شدداتعاددان 
معاار و خ اي اسدتاداارد ان آمدار توصدافي    

افزار  ودارها داز با درم. رسم د  ردیااستفاد  
Excel 2010 .ادجام  رفت 

 
 نتایج

در  pHدماي آ ، مادزان اكسداژن ورودي و   
طول دور  ادکوباساون ادداان   ادري شدادا.    

درجدده  59/10 ± 19/0دمدداي آ  بددا ماددادگان 
سادتي  راد در طول آنمایش تقریباً ثابت بود. 

، ماددادگان اكسدداژن pH ،23/0±04/8ماددادگان 
ما ددي  ددرم بددر لاتددر و  93/7 ± 25/0ورودي 
در ایدن   لاتر در دآاقه ثبت  ردیادا. 8دبي آ  

العددده  درصدددا لقددداح، چشدددم ند دددي و   م 
، 78/98±23/1 شدددایي بددده ترتادددب    تخدددم

 تعاددان  ردیددا  31/94±79/0و  85/0±50/96
 95/5±28/0فعالات  در رون لقداح   .(1)جاول 

واحددا/ما ي  ددرم پددروتدان بددود و بدده تدداری  
افزایش یافت تا به باشدترین مقداار در نمدان    

( units/mg protein 75/14±68/0)چشدم ند دي   
تا  SODپن ان آن فعالات  .(>001/0P) رساا

شروع ترذیه فعال به طور معني داري كداهش  
 88/8 ±21/1شروع ترذیه فعال به  و دریافت 

units/mg protein  بدا   مقایسده رساا كه در
اح تراار معني داري دشان د ي داد )جداول  قل
             ان لقددددددددددددداح CAT. فعالادددددددددددددت (2

(39/0±53/6 units/mg protein )   تدا ار دان
( units/mg protein 20/8±49/0)نایددددي 

روداي افزایشي دشان داد كده در مقایسده بدا    
ي پدن ان آن، كاهشد   لدي ولقاح معني دار بود  

را تدددا شدددروع ترذیددده فعدددال     معندددي دار
(56/0±04/5 units/mg protein ) در مقایسه

ه ان  وده كه در (. >05/0P) با لقاح دشان داد
در  GPXفعالادت   مشاها  مي  ردد 2جاول 

 units/mg protein 48/4±28/0نمدان لقداح   
چشم ند دي  نمان مي باشا. ان مرح ه لقاح تا 

فعالات آددزیم یدک روددا افزایشدي دشدان داد      
(001/0P< امدددا در مرح ددده تخدددم  شدددایي .)

در مقایسده بدا   افزایش آابل توجه و دا هدادي  
رخ داد بدده نمددان هدداي آب ددي د وددده بددرداري 

صورتي كه فعالات این آدزیم در ایدن مرح ده   
75/0±81/18 units/mg protein  ثبدددددت

در شددروع  GPXسددپن ان فعالاددت   ردیددا، 
بده  ( units/mg protein 09/8±40/1)ترذیه فعدال  

مازان نیادي كاسته شا، اما س ح فعالات این 
آدزیم داز ك اكان در شروع ترذیه فعال دسبت 
به س ح فعالات آن در نمان لقاح، باشتر بدود  

(05/0P< م تواي .)MDA    د وده هدا در ایدن
)جداول  یک رودا افزایشدي دشدان داد   م العه 

در  MDAحددااآل ماددزان بدده طددوري كدده  ،(3
 2nmol/mg protein/ 45±26/0مرح ه لقاح 

در نمدان شدروع ترذیده     آن باوترین مقاار و 
ثبددت  4nmol/mg protein/ 03±15/0فعددال 

 ردیا كه این افزایش در مقایسه با نمان لقاح 
 .(>05/0P) معني دار بود
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 . درصد لقاح، چشم زدگی و تخم گشایی1جدول 
 لقاح

 انحراف معیار( ±)درصد

 چشم زدگی
 انحراف معیار( ±)درصد 

 تخم گشایی
 انحراف معیار( ±)درصد 

23/1 ± 78/98 85/0 ± 50/96 79/0 ± 31/94 

 
 

 .مراحل اولیه زندگی ماهی قزل آلای رنگین کمانفعالیت آنزیم های آنتی اکسیدانی در  .2جدول 
 انحراف معیار بیان شده اند.±داده ها به صورت میانگین 
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a
 

80/
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b
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 سوپراكساا دس وتان

(units/mg protein) 
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b
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64/7±
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 b  

42/5±
67

 a  /0 

48/4±
28/0

 a  

   وتاتاون پراكسااان
(units/mg protein) 

 
 .آلای رنگین کمان در مراحل اولیه زندگی ماهی قزل MDA غلظت .3جدول 

 انحراف معیار بیان شده اند.±داده ها به صورت میانگین 

48 31 16 8 3 1 
 رون

 آدزیم

06/4±
27/0

 e  

54/3±
10/0

 d
cb

 

26/3±
26/0

 c
b

 

16/3±
02/0

 c
b

 

98/2±
24/0

 b  

45/2±
26/0

 a  

MDA  
(nmol/mg protein) 

 
 

 گیری و نتیجهبحث 
اكسدااان و   هداي آدتدي   آ اهي ان فعالات آدزیم

اكسداااتاو مدي تواددا ك ادا      استرس وضعات
تکامددل  ك ادداي در هددایي اسددمدشناسددایي مکا

جنانددددي مدددداهي و سددددپن ناد و ولددددا و   
شددان در مددزارع پرورشددي باشددا  ا يبانماددد

(Sanz et al, 2010). 
هاي  اصل ان این م العه، فعالات آدزیمدتای  ح

را در  GPXو  SOD ،CAT آدتدددي اكسدددااادي 
ابتااي تشکال و رشا جندان )لقداح و تسدهام(    

اما در مراحدل بعداي نددا ي     ،اداا دشان داد
روداي افزایشي بده خدود   ها  فعالات این آدزیم

هدا در    رفت. پایان بدودن فعالادت ایدن آددزیم    
تواددا   مدي  ابتااي تشکال و رشا جنان احت اوً

دتي اكسااان هایي بدا  داشي ان س وح باوي آ
ونن مولکولي پایان در مراحل ابتاایي تشکال 

 Rudnevaچنددان كدده  و رشددا جنددان باشددا. آن
( با بررسي درمتندان، سدخت پوسدتان،    1999)

ماهاان اضروفي و ماهاان استخوادي دریاي 
                  سددددددداا  شدددددددامل كوسددددددده مددددددداهي

(Squalus acanthias)  او ماهي  درد خدزري  ، 
(Neogobius melanostomus)  ددداو مددداهي  ،

 و( Proterorhinus marmoratus)مرمدددري 
Parablennius sanguinolentus    دشدان داد كده

 كنندا   هداي حدذف   اكسدااان  س وح باوي آدتي
ROS  بدددا ونن مولکدددولي پدددایان در سدددخت

فعالادت پدایان   ، پوستان و ماهاان اسدتخوادي 
ابتاایي  راحلهاي آدتي اكسااادي را در م آدزیم

ه چنان  .جنان جبران مي كننا تشکال و رشا

Guerriero سد وح بداویي    (2004) ه کاران و
را در تخم سي باس آبل و بعدا   Eان ویتامان 

ان لقاح و جنان هاي سالم بر خلاف تخم ها و 
جنان هاي مدرد   دزارآ و بادان كردددا كده      

در كاسده نرد  تج دع مدي     Eذخایر ویتامان 
یابددا و ورو طددي رشددا و د ددو آن را مددورد   

و  Mani-Ponsetاسددتفاد  آددرار مددي دهددا.   
( داددز دتاجدده اي مشددابه در  1996ه کدداران )
سدي   (Sparus aurataام دریدایي ) ماهي سد 
و مدداهي ( Dicentrarchus labraxبدداس )
(  زارآ Stizostedion luciopercaسوف )

و  GPX ،CATكرددا. ع ت افدزایش فعالادت   
SOD را مدي تدوان داشدي ان    در مراحل بعاي

داان به مقاب ه با رادیکال هاي آناد تولاا شا  
فعالات آدزیم هاي آدتي القاي دادست كه باع  

چددده در  مادندددا آنشدددودا  مدددياكسدددااادي 
Acipenser naccarii     مشداها  شدا  اسدت

(Sanz et al, 2010). Subramanian  وArun 
ماگدوي   رودا تکامل جناني ( با بررسي1998)

 Macrobrachium malcolmsonii آ  شددارین
دشان داددا كه در طول عبور ان مرح ه تخم و 
تکامل جنان، مصرف اكساژن افزایش مي یابا 

را به ددبال  CATو  SODكه افزایش فعالات 
( داددددز بددددا 1996) Rudneva-Titovaدارد. 

بررسي تکامل جناني و وروي ماهاان دریاي 
سدداا  افددزایش فعالاددت آدددزیم هدداي آدتددي     

ه پایادي را در مرح  CATو  SODاكسااادي 
 رودا افزایشيد. تکامل جناني و ورو دشان دا

 كه باشاداشي ان این  مي توادا ، SODفعالات
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 گیری و نتیجهبحث 
اكسدااان و   هداي آدتدي   آ اهي ان فعالات آدزیم

اكسداااتاو مدي تواددا ك ادا      استرس وضعات
تکامددل  ك ادداي در هددایي اسددمدشناسددایي مکا

جنانددددي مدددداهي و سددددپن ناد و ولددددا و   
شددان در مددزارع پرورشددي باشددا  ا يبانماددد

(Sanz et al, 2010). 
هاي  اصل ان این م العه، فعالات آدزیمدتای  ح

را در  GPXو  SOD ،CAT آدتدددي اكسدددااادي 
ابتااي تشکال و رشا جندان )لقداح و تسدهام(    

اما در مراحدل بعداي نددا ي     ،اداا دشان داد
روداي افزایشي بده خدود   ها  فعالات این آدزیم

هدا در    رفت. پایان بدودن فعالادت ایدن آددزیم    
تواددا   مدي  ابتااي تشکال و رشا جنان احت اوً

دتي اكسااان هایي بدا  داشي ان س وح باوي آ
ونن مولکولي پایان در مراحل ابتاایي تشکال 

 Rudnevaچنددان كدده  و رشددا جنددان باشددا. آن
( با بررسي درمتندان، سدخت پوسدتان،    1999)

ماهاان اضروفي و ماهاان استخوادي دریاي 
                  سددددددداا  شدددددددامل كوسددددددده مددددددداهي

(Squalus acanthias)  او ماهي  درد خدزري  ، 
(Neogobius melanostomus)  ددداو مددداهي  ،

 و( Proterorhinus marmoratus)مرمدددري 
Parablennius sanguinolentus    دشدان داد كده

 كنندا   هداي حدذف   اكسدااان  س وح باوي آدتي
ROS  بدددا ونن مولکدددولي پدددایان در سدددخت

فعالادت پدایان   ، پوستان و ماهاان اسدتخوادي 
ابتاایي  راحلهاي آدتي اكسااادي را در م آدزیم

ه چنان  .جنان جبران مي كننا تشکال و رشا

Guerriero سد وح بداویي    (2004) ه کاران و
را در تخم سي باس آبل و بعدا   Eان ویتامان 

ان لقاح و جنان هاي سالم بر خلاف تخم ها و 
جنان هاي مدرد   دزارآ و بادان كردددا كده      

در كاسده نرد  تج دع مدي     Eذخایر ویتامان 
یابددا و ورو طددي رشددا و د ددو آن را مددورد   

و  Mani-Ponsetاسددتفاد  آددرار مددي دهددا.   
( داددز دتاجدده اي مشددابه در  1996ه کدداران )
سدي   (Sparus aurataام دریدایي ) ماهي سد 
و مدداهي ( Dicentrarchus labraxبدداس )
(  زارآ Stizostedion luciopercaسوف )

و  GPX ،CATكرددا. ع ت افدزایش فعالادت   
SOD را مدي تدوان داشدي ان    در مراحل بعاي

داان به مقاب ه با رادیکال هاي آناد تولاا شا  
فعالات آدزیم هاي آدتي القاي دادست كه باع  

چددده در  مادندددا آنشدددودا  مدددياكسدددااادي 
Acipenser naccarii     مشداها  شدا  اسدت

(Sanz et al, 2010). Subramanian  وArun 
ماگدوي   رودا تکامل جناني ( با بررسي1998)

 Macrobrachium malcolmsonii آ  شددارین
دشان داددا كه در طول عبور ان مرح ه تخم و 
تکامل جنان، مصرف اكساژن افزایش مي یابا 

را به ددبال  CATو  SODكه افزایش فعالات 
( داددددز بددددا 1996) Rudneva-Titovaدارد. 

بررسي تکامل جناني و وروي ماهاان دریاي 
سدداا  افددزایش فعالاددت آدددزیم هدداي آدتددي     

ه پایادي را در مرح  CATو  SODاكسااادي 
 رودا افزایشيد. تکامل جناني و ورو دشان دا

 كه باشاداشي ان این  مي توادا ، SODفعالات
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این آدزیم در طي تکامل جناني جهدت كاسدتن   
O2 ان مقادیر باوي

بافدت مدورد دادان اسدت      -
(Peters and Livingstone, 1996 هددر .)

وضدددعاتي كددده مصدددرف اكسددداژن توسدددي 
ه طدور دسدبي   را افدزایش دهدا بد    ماتوكناري
-Oتولادددددا 

را افدددددزایش مدددددي دهدددددا    2
(Camougrand and Rigoulet, 2001.) 

تخم ماهاان استخوادي به دلال تکامدل در آ   
و دارا بودن پوسدته بسداار ددانا، در برابدر     

ي داشددي ان اكسدداژن ك تددر م افظددت  خ ددرا
شودا و این وضعات مدي تواددا منجدر بده      مي

 Rudneva) دردد.   SODافزایش فعالات آدزیم 
در تخددم ماهاددان  SODكدده ( دشددان داد 1999

اسددتخوادي كدده در آ  تکامددل پادداا مددي كننددا 
دسبت به تخم ماهاان اضروفي كده در ادداام   
مدادري تددا تخددم  شدایي تکامددل مددي یابنددا و   
ساسددت آرت اددا كدده بددا یددک پوسددته م کددم   

مدي شدودا، فعالادت بداوتري دشدان      م افظت 
اكسدااادي در   آدزیم هاي آدتي فعالاتدها.  مي

دادز  ( Lates calcariferسي بداس آسداایي )  
دشدان   يدر رودا تکامل جندان روددا افزایشد   

ا، در حالي كه آدتي اكسااان هایي بدا ونن  ددا
 GSHو  Cمولکددولي پددایان مادنددا ویتددامان   

 (. Kalaimani et al, 2008) كاهش یافتنا
هاي  افزایش ابتاایي در فعالات آدزیم پن ان   

SOD ،GPX  وCAT كددداهش معندددي داري ،
داز در فعالات این آدزیم ها تدا شدروع ترذیده    
فعال مشاها   ردیا. در م العده ادجدام شدا     

ع ددت ( 1996 ،و ه کدداران Moyano)توسددي 

و  SOD، CATرودددا كاهشددي آدددزیم هدداي  
GPX   داشي ان در وروهاي تخم  شایي شا

كاهش س وح پروتدان در طول تکامل رشا و 
زان پروتدان در مرح ه ام ست.باان شا  اد و 

وروي ك تر ان تخدم اسدت كده ایدن داشدي ان      
ت دان در  یكوریون و مایع پري و مقاار كاهش

   شددددا  اسددددت   ددددزارآمرح دددده وروي 
(Mourente et al, 1999 .)(Peters  و

Livingstone 1996 كاهش فعالات )SOD  را
در ( Scophthalmus maximus) در سفر  مداهي 

رون پددن ان تخددم  11 ان طددول تکامددل جنددان
و  Dandapat)دشددددان داددددددا.  را  شددددایي

را  SOD( كداهش فعالادت   2003ه کاران داز 
        يتکامدددددددددددددل ورو اواسدددددددددددددي در

Macrobrachium rosenbergii   .ثبددت كرددددا
و  SOD ،GOXآدددزیم هدداي  كدداهش فعالاددت

CAT  در مرح ددددده وروي سدددددي بددددداس        
(Lates calcarifer( )Kalaimani et al., 2008 ) و

در  GPXو  CATآددددزیم  كددداهش فعالادددت 
     Dentex dentexمرح دددددددددددددددده وروي 

(Mourente et al, 1999)   داددز  ددزارآ شددا
 است.

شدداخم مناسددب اسددترس    MDAا ظددت 
و دفاع  ROSتولاا  )عام تعادل بان اكساااتاو

( و بادددان كنندددا  سددد وح يآدتدددي اكسددداااد
            پراكساااسددددداون لاپادددددا مدددددي باشدددددا  

(Buege and Aust, 1978.) MDA  به ع ت
دارا بودن ساختار خدا  در لادزونوم آابدل    
هضم د ي باشا، ان ایدن رو بدا افدزایش سدن     

 ,Leibovitzand Siegel)ادباشددته مددي شددود  

1980; Halliwell and Gutteridge, 1989 ) .
یدک روددا    متدااول در تراكم  MDAم تواي 

 افزایشي تا شروع ترذیه فعدال در مقایسده بدا   
لقاح دشان داد و براي تراكم باو و پایان  نمان

در این م العده   .داز روداي مشابه ثبت  ردیا
در وروهاي تان  تفریخ شا ،  MDAافزایش 

 ROSم کددن اسددت داشددي ان تولاددا و تج ددع 
باشا كه مي توان ع ت آن را مواجهه دا هادي 

در سد وح اكسداژن باشدتر    و جایا با م اي 
یدا داشدي ان   بادان كدرد   داخل تخم  مقایسه با

 دادسدت  PUFA مجتواي نرد  اني ان لاپاا و
(Dandapat et al., 2003 سد وح بدداوي .) 

MDA  مي تواددا داشدي ان   در مرح ه وروي
 عام تعادل بان آدزیم هاي آدتدي اكسدااادي و  

 با ونن مولکدولي  آدتي اكسااان هایي ه چنان
 ROSبا مادزان تولادا    Eمادنا ویتامان  پایان

افددزایش منجددر بدده  باشددا كدده ایددن وضددعات 
پراكساااساون لاپاا در این مرح ه ان نددا ي  

. (Sanz et al., 2010مددي شددود )  يورو
مدي تواددا داشدي ان افدزایش      MDA افزایش

مازان پراكساااساون لاپادا در دتاجده تراادر    
مازان متابولاسم داز باشا، نیرا در این دور  
دوع ترذیه تراار كرد  و ترذیه خارجي شروع 
مي شود كه منجر به تراار مازان متابولاسدم  

 مددي شددود  PUFAداشددي ان اكساااسدداون  
(Kalaimani et al., 2008.) افزایش MDA 

ر شروع ترذیه فعال را شایا بتوان داشدي ان  د
ایدددن دادسدددت كددده تولادددااي حاصدددل ان     
پراكساااساون لاپاا م کن است توسدي ورو  
جددذ  شددا  و بدده بافددت هددا ادتقددال یابنددا و   

               كنندددددا اسدددددترس اكسددددداااتاو ایجددددداد  
(Hata and Kaneda, 1980) .(Trenzado 
 در MDAي بداو  سد وح ( 2009 ،ه کاران و

ي بداو  س وح با شا  هیترذي آو آزل اناماه
PUFA ناتدام یو نیاپدا  س وح وE دشدان  را 

 س وح ناب تعادل عام كه كرددا اناب و داددا
PUFA ناتدددامیو و E اسدددترس بددده منجدددر 

در آنمایشي كده توسدي    . رددي م واااتااكس
(Mourente 1999، و ه کدددددددددددداران) در     

Dentex dentex   ادجام شا مقداارMDA  را
در مرح ددده تخدددم باشدددتر ان مرح ددده وروي 

م العده  بر خلاف یافته هاي   زارآ كردداكه
، ع ت ایدن اخدتلاف را شدایا    مي باشاحاضر 

در تخدم   PUFA بتوان داشي ان س وح باوي
ماهادان آ   در مقایسه با تخم ماهاان دریایي 

 منجددر بدده افددزایش شددارین باددان كددرد كدده  
  . رددپراكساااساون لاپاا مي 

دتدای  بده دسدت آمدا  در م العده      اسداس   بر
ضددروري داددان بدده افددزودن آدتددي    حاضددر 

بده جادر     Eو Cاكسااان هایي مادنا ویتدامان 
جادر  آادانین ورو   ه چنان اذایي مولاین و 
 پاشنهاد مي شود.
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، ع ت ایدن اخدتلاف را شدایا    مي باشاحاضر 

در تخدم   PUFA بتوان داشي ان س وح باوي
ماهادان آ   در مقایسه با تخم ماهاان دریایي 

 منجددر بدده افددزایش شددارین باددان كددرد كدده  
  . رددپراكساااساون لاپاا مي 

دتدای  بده دسدت آمدا  در م العده      اسداس   بر
ضددروري داددان بدده افددزودن آدتددي    حاضددر 

بده جادر     Eو Cاكسااان هایي مادنا ویتدامان 
جادر  آادانین ورو   ه چنان اذایي مولاین و 
 پاشنهاد مي شود.

 
 

Text (A & W 2014-2015) [ed. 7].indd   81 2/11/2015   9:53:03 PM



سمیرا شریفی و همکارانمطالعه روند تغییرات برخی شاخص‌های سیستم دفاع آنتی‌اکسیدانی در مراحل ...82

 منابع
 .ك دان  آوي ردگدان  آدزل . باهوشي روآ ع ل تکثادر دو بدار در سدال مداهي     (1381)مهرابي، ي. 

 ف ه.ص 100ادتشاراي اصلادي، 

. ك دان  آوي ردگدان  اصدول تکثادر مداهي آدزل     .(1387)فلاحتي مروست، ع.  . وفاسي بهابادي، مد
 صف ه. 404 ،ادتشاراي دادشگا  هرمز ان

Buege, J.A. and Aust, S.D., (1978) Microsomal lipid peroxidation. Methods in Enzymology. 
52: 302–310. 

Camougrand, N.and Rigoulet, M., (2001) Aging and oxidative stress:studies of some genes 
involved both in aging and in response tooxidative stress. Respiration Physiology. 15: 
393–401. 

Dandapat, J., Chainy, G.B.N.and Rao, KJ., (2003) Lipid peroxidation and antioxidant 
defence status during larval development and metamorphosis of giant prawn, 
Macrobrachium rosenbergii. Comparative Biochemistry and Physiologyl C. 135: 
221–233. 

Fontagne, S., Lataillade, E., Breque, j. and Kaushik, S., (2008) Lipid peroxidative stress and 
antioxidant defence status during ontogeny of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). 
British Journal of Nutrition.100: 102–111. 

Goth, L., (1991). A simple method for determination of serum catalase activity and revision 
of reference range. International Journal of Clinical Chemistry. 196: 143–152. 

Guerriero, G., Ferro, R., Russo, G.L. and Ciarcia, G., (2004) Vitamin E in early stages of 
sea bass (Dicentrarchus labrax) development. Comparative Biochemistry and 
Physiology. 138: 435– 439. 

Halliwell, B., (1996) Vitamin C: antioxidant or pro-oxidant in vivo?. Free Radical Research. 
25: 439–454. 

Hata, K. and Kaneda, T., (1980) Effect of autoxidized oil on carp. Bulletin of the Japanese 
Society for the Science of Fish. 46: 997–1000. 

Kalaimani, N., Chakravarthy, N., Shanmugham, R., Thirunavukkarasu, A.R., Alavandi, 
S.V.and Santiago, T.C., (2008) Anti-oxidant status in embryonic, post-hatch and 
larval stages of Asian seabass (Lates calcarifer). Fish Physiology and Biochemistry. 
34: 151–158. 

Leibovitz, B.E. and Siegel, B.V., (1980) Aspects of free radical reactions in biological 
systems: aging. The Journals of Gerontology. 35: 45–56. 

Livingstone, D.R., (2001) Contaminant-stimulated reactive oxygenspecies production and 
oxidative damage in aquatic organisms. Marine Pollution Bulletin. 42: 656–666. 

Maklund, S., (1974) Involvement of superoxide anion radical in autoxidation of pyrogallol 
and a convenient assay of superoxide dismutase. European Journal of Biochemistry. 
46: 469-474. 

Mani-Ponset, E., Guyot, J.P.and Connes, D.R., (1996) Utilization of yolkreserves during 
post-embryonic development in three teleosteanspecies: the sea bream Sparus aurata, 
the sea bass Dicentrarchuslabrax and the pike-perch, Stizostedion lucioperca. Marine 
Biology. 126: 539–547. 

Mourente, G., Tocher, D.R., Diaz, E., Grau, A. and Pastor, E., (1999) Relationships between 
antioxidants, antioxidant enzyme activities and lipid peroxidation products during 
early development in Dentex dentex eggs and larvae. Aquaculture. 179: 309–324. 

Moyano, F.J., Díaz, M., Alarcón, F.J. and Sarasquete, M.C., (1996) Characterization of 
digestive enzyme activity during larval development of gilthead seabream (Sparus 
aurata). Fish Physiology and Biochemistry. 15: 121–130. 

Paglia, D.E. and Valentine, W.N., (1967) Studies on the quantitative and qualitative 
characterization of erythrocyte glutathione peroxidase. Journal of Laboratory Clinical 
Medicine. 70: 158–169. 

Peters, L.D. and Livingstone, D.R., (1996) Antioxidant enzyme activities in embryologic 
and early larval stages of turbot. Journal of Fish Biology. 49: 986–997. 

Rudneva, I.I., (1999) Antioxidant system of Black Sea animals in early development. 
Comparative Biochemistry and Physiology C. 122: 265– 271. 

Rudneva-Titova, I.I., (1996) Blood antioxidant system of elasmobranchii and some teleost 
species of Black Sea fish. Journal of Evolutionary Biochemistry and Physiology. 32: 
197–203. 

Rueda-Jasso, R., Conceic¸a¨o, L.E.C., Dias, J.W., De Coen, E., Gomes, E., Rees, J.F., 
Soares, F., Dinis, M.T.and Sorgeloos, P., (2004) Effect of dietary non-protein energy 
levels on condition and oxidative status of Senegalese sole (Solea senegalensis) 
juveniles. Aquaculture. 231: 417–433. 

Sanz, A., Díaz, M.E., Furné, M., Trenzado, C.E., García-Gallego, M. and Domezain, A., 
(2010) Antioxidant defences in the first life phases of the sturgeon Acipenser naccarii. 
Aquaculture. 307: 123–129. 

Subramanian, P. and Arun, S., (1998) Antioxidant enzymes in fresh water prawn 
Macrobrachium malcolmsonii during embryonic and larval development. 
Comparative Biochemistry and Physiology B. 121: 273–277. 

Trenzado, C.E., Morales, A.E., Palma, J.M. and Higuera, M., (2009) Blood antioxidant 
defenses and hematological adjustments in crowded/uncrowded rainbow trout 
(Oncorhynchus mykiss) fed on diets with different levels of antioxidant vitamins and 
HUFA. Comparative Biochemistry and Physiology. 149: 440-447. 

Text (A & W 2014-2015) [ed. 7].indd   82 2/11/2015   9:53:03 PM



83 دورة بیست و هفتم، شمارة 2، ‌پاییز و زمستان 1393مجلة علمی- پژوهشی دانشگاه الزهرا )س( / زیست‌شناسی کاربردی

Mani-Ponset, E., Guyot, J.P.and Connes, D.R., (1996) Utilization of yolkreserves during 
post-embryonic development in three teleosteanspecies: the sea bream Sparus aurata, 
the sea bass Dicentrarchuslabrax and the pike-perch, Stizostedion lucioperca. Marine 
Biology. 126: 539–547. 

Mourente, G., Tocher, D.R., Diaz, E., Grau, A. and Pastor, E., (1999) Relationships between 
antioxidants, antioxidant enzyme activities and lipid peroxidation products during 
early development in Dentex dentex eggs and larvae. Aquaculture. 179: 309–324. 

Moyano, F.J., Díaz, M., Alarcón, F.J. and Sarasquete, M.C., (1996) Characterization of 
digestive enzyme activity during larval development of gilthead seabream (Sparus 
aurata). Fish Physiology and Biochemistry. 15: 121–130. 

Paglia, D.E. and Valentine, W.N., (1967) Studies on the quantitative and qualitative 
characterization of erythrocyte glutathione peroxidase. Journal of Laboratory Clinical 
Medicine. 70: 158–169. 

Peters, L.D. and Livingstone, D.R., (1996) Antioxidant enzyme activities in embryologic 
and early larval stages of turbot. Journal of Fish Biology. 49: 986–997. 

Rudneva, I.I., (1999) Antioxidant system of Black Sea animals in early development. 
Comparative Biochemistry and Physiology C. 122: 265– 271. 

Rudneva-Titova, I.I., (1996) Blood antioxidant system of elasmobranchii and some teleost 
species of Black Sea fish. Journal of Evolutionary Biochemistry and Physiology. 32: 
197–203. 

Rueda-Jasso, R., Conceic¸a¨o, L.E.C., Dias, J.W., De Coen, E., Gomes, E., Rees, J.F., 
Soares, F., Dinis, M.T.and Sorgeloos, P., (2004) Effect of dietary non-protein energy 
levels on condition and oxidative status of Senegalese sole (Solea senegalensis) 
juveniles. Aquaculture. 231: 417–433. 

Sanz, A., Díaz, M.E., Furné, M., Trenzado, C.E., García-Gallego, M. and Domezain, A., 
(2010) Antioxidant defences in the first life phases of the sturgeon Acipenser naccarii. 
Aquaculture. 307: 123–129. 

Subramanian, P. and Arun, S., (1998) Antioxidant enzymes in fresh water prawn 
Macrobrachium malcolmsonii during embryonic and larval development. 
Comparative Biochemistry and Physiology B. 121: 273–277. 

Trenzado, C.E., Morales, A.E., Palma, J.M. and Higuera, M., (2009) Blood antioxidant 
defenses and hematological adjustments in crowded/uncrowded rainbow trout 
(Oncorhynchus mykiss) fed on diets with different levels of antioxidant vitamins and 
HUFA. Comparative Biochemistry and Physiology. 149: 440-447. 

Text (A & W 2014-2015) [ed. 7].indd   83 2/11/2015   9:53:03 PM




