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ABSTRACT 

Introduction: If the composition of ingested food changes along the digestive 

tract in such a way that fish feces reflect the initial composition of the 

consumed food, there would be no need to sacrifice fish to identify the contents 

of their gut. Instead, one could determine the fish's diet in nature or fish farms 

simply by analyzing their feces. The aim of this study was to investigate 

different foods and their composition alterations along the digestive tract using 

FTIR spectroscopy for the first time, to evaluate the possibility of determining 

an index to identify the consumed food using the resulting feces. 

Materials and methods: Five different types of food were used to feed tilapia: 

common carp-formulated feed, Gammarus, bloodworm, a combination of 

bloodworm-Gammarus (1:1), and wheat. Ten fish were placed in each tank. 

Feeding was conducted for 10 days, twice daily. After 7 hours of the last 

feeding, the fish were euthanized using clove powder. The feces were collected 

from the end of the intestine, preserved in liquid nitrogen, then freeze-dried 

and homogenized. The samples were analyzed using the ATR-FTIR. 

Results and discussion: By comparing the obtained wavelengths, specific 

patterns were identified between the ingested food and the resulting feces. The 

ratio of fats in the feed and the resulting feces showed the least change, making 

fats as one of the groups that can be used to distinguish samples. Based on the 

results, foods of animal- or plant-origin, i.e., bloodworm, Gammarus, and 

wheat, and the feces resulting from them, can be easily distinguished from each 

other and from the formulated feed. However, the formulated feed, which is a 

mixture of various plant and animal-derived materials, and its resulting feces 

were not as distinguishable. 

Conclusion: According to the results, it seems that the FTIR will be practical 

and reliable method to identify foods used by fish in aquaculture or nature 

using fish feces. Probably, in the latter case, it will be easier to identify, 
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because in nature, more uniform food items (plant or animal sources) are 

usually consumed. 
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FTIR ،ی لوله گوارش ماه یاتمحتو ییشناسا یبرا  یننو یروش 
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 چکیده 

گوارش طوری تغییر کند که مدفوع ماهی نشاندهنده ترکیب   امتداداگر ترکیب خوراک مصرف شده در طول  

با  اولیه خوراک مصرف شده باشد، برای شناسایی محتویات لوله گوارش نیازی به کشتن ماهی نیست و فقط  

. برای این منظور، پنج دکرهای پرورشی تعیین  توان جیره ماهی را در طبیعت یا محیطبررسی مدفوع ماهی می

کرم خونی )به  -نوع غذای متفاوت شامل غذای کنسانتره کپور معمولی، گاماروس، کرم خونی، ترکیب گاماروس

استفاده شد. در هر مخزن    براینسبت مساوی( و گندم   به    10تغذیه تیلاپیا  عدد ماهی قرار گرفت. غذادهی 

انجام شد.    10مدت   پودر گل    7روز و دو مرتبه در روز  از  استفاده  با  ماهیان  از آخرین غذادهی،  ساعت پس 

قبل از انجماد خشک و همگن  شد. سپس  آوری  کشی و مدفوع ماهیان از قسمت انتهای روده جمعمیخک آسان

با مقایسه    .سنجش شدند  ATR-FTIRها با استفاده از دستگاه  هکردن، در نیتروژن مایع نگهداری شد. نمون

، بین غذای خورده شده و مدفوع حاصل از آن الگوهای مشخصی تشخیص این سنجشهای حاصل از  طول موج

ها و اسیدهای چرب بین خوراک و مدفوع حاصل از آن کمترین تغییر داده شد. به دلیل اینکه نسبت بین چربی

توان بیان کرد که ها استفاده شوند. بر اساس نتایج میتوانند برای تفکیک نمونهرا دارد، گروهی هستند که می

از  راحتی  به  آنها  از  حاصل  مدفوع  و  گندم  و  گاماروس  خونی،  کرم  یعنی  گیاهی  یا  حیوانی  منشأ  با  غذاهای 

تفکیک   قابل  کنسانتره  غذای  از  و  منشأ    ،دهستنهمدیگر  با  مختلف  مواد  از  ترکیبی  که  کنسانتره  غذای  اما 

   و مدفوع حاصل از آن چندان قابل تفکیک نبود. استگیاهی و حیوانی 
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 مقدمه 

آبزیان    شناسیبوم  تحقیقات  در  غذایی   رژیم   ترکیب  از  آگاهی 

  که   دهد می  هم نشان  غذایی  رژیم   ترکیب.  دارد  بسیار  اهمیت

اینکه  کنند،می  تأمین  را  خود  غذای  کجا   از  آبزیان هم    و 

  شکار -شکارچی  روابط  و  بالقوه  غذایی  رقبای  دهندهنشان

نتیجه در    پویایی  و  اکوسیستم  ساختار  درک   به   ،است. 

  در   متعددی  مقالات  دلیل،  همین  به.  کنندمی  کمک  جمعیت

 اساس   بر  آنها  از  بسیاری  که  دارد  وجود  غذایی  رژیم  مورد

 .Ahlbeck et alهستند )  معده   محتویات  تحلیل   و  تجزیه

با توجه به اهمیت تغذیه در رشد و    ،از طرف دیگر  .(2012

نمو آبزیان پرورشی، تهیه خوراک مطلوب و به صرفه از نظر 

برای   اصلی  پرورشاقتصادی،  مسائل  از  یکی  به  دهندگان 

(. Sunde et al. 2004)فرآیند پرورش تبدیل شده است  

رو این  غذایی  روش  ، از  رژیم  بررسی  برای  مختلفی  های 

ها اقلام  ها ارائه شده است که به طور کلی در این روشماهی

تعداد،   اساس  بر  و  گوارش شناسایی شده  لوله  غذایی داخل 

می  گزارش  فراوانی  یا  زنده  )توده   .Ahlbeck et alشوند 

ها مستلزم کشتن ماهی، خارج کردن  (. همه این روش2012

میکروسکوپ   زیر  آن  بررسی  و  کشتاستمحتویات  ن ـ. 

و  ماهی انقراض،  خطر  معرض  در  و  شده  حفاظت  های 

با پرورشی  ماهیان  کشتن  می  همچنین  چالش  ارزش  تواند 

 نگیز باشد.   ابر

قبلی  در   نشانگرهای   که  است  شده  داده  نشان  مطالعات 

 نیتروژن،   و  کربن  توده  پایدار  هایایزوتوپ  مانند  بیوشیمیایی

به/معدنی  عناصر  ترکیب  و  چرب  اسیدهای  ترکیب   کمیاب 

  منابع   دیگر  از  را  کشاورزی  از  حاصل  آلی  مواد  مؤثر  طور

نشانگر)هایی(دکنمیتفکیک    مدفوع   مواد  در  خوبی  به  که   . 

از   که  دهد  امکان  تواندمی  ،شودمی  حفظ  خوراک  به  نسبت

شود استفاده  خوراک  ردیابی  برای  واقع،.  مدفوع    اگر  در 

  مدفوع  و  خوراک  هاینمونه   بین  نشانگر  ترکیب  در  تغییرات

بر   توانمی  باشد،  بینیپیش  قابل تنها  را  خوراک  ترکیب 

  ،بنابراین  . کرد  استنباط  ماهی   در مدفوع  نشانگر   اساس علائم 

در  این  چگونه  اینکه  درک به  مدفوع  نشانگرها   خوبی  ماهی 

  نشانگرها   آن  انتخاب  به  هستند،  بینیپیش  قابل  و  شده  حفظ

تعیین   کمک  خاص   کاربردهای  برای  هاـآن  ترینمناسب  و 

 .(Elvines et al. 2023) کند می

مادون  فوریه  سنجی  طیف  Fourier)قرمز    تبدیل 

Transform Infrared Spectrometer)  عنوان  به 

برای می را    یافته  توسعه  و  پرقدرت  سریع،  روشی  توان 

  ها مولکول  عاملی   گروه   خصوص  به  و   هامولکول  شناسایی

 . کرد استفاده

  قرمز   مادون   پرتوهای  بررسی  در  FTIR  سنجش  اساس

 .Cebi et alاست )  سنجش  مورد  نمونه  توسط  شده  جذب

یک    .(2023 عنوان  به  آن  قابلیت  به  توجه  فناوری  با 

سنجی،  شیمیفنون  همراه با   FTIR شناسایی، طیف سنجی

اجزای  انواع  شناسایی  برای  اعتماد  قابل  تحلیلی  روش  یک 

 .Rohman et al)است  متشکله ترکیبات غذایی مختلف  

و   FTIR سنجیطیف(.  2011 بوده  غیرمخرب  و  سریع 

 Rohman etآسان است )  سنجشسازی نمونه برای  آماده

al. 2014  در این روش فقط چندین میلی گرم مواد نیاز .)

(   از   یکی  FTIR  سنجش(.  Wang et al. 2010است 

ارزان قیمت   پرکاربرد  هایسنجش و در عین حال به نسبت 

 آلی  مواد  در  موجود  پیوندهای  و  ترکیبات  شناسایی  حوزه  در

)  Altuntas  .است  معدنی  و همکاران  روش2017و  های ( 

بر   مبتنی  طیف  DNAمختلف  تشخیص  و  برای  را  سنجی 

گونه بررسی  گوشت  مختلف  و    Giorgini.  اندکردههای 

)ـهم از  2018کاران   )FTIR   عنـب مـه  روش  ـوان  کمل 

شناسی سنتی برای بررسی ساختار لوله گوارش قزل آلا  بافت

میکردند استفاده   بیان  آنها  بافت.  که  زمانکنند  بر  شناسی 

های زیستی  بوده و اطلاعات جامعی در مورد ساختار مولکول

نمی است یک روش سریع    FTIRکه    دهد، در حالینمونه 

عی در  مـکه  به  حال  نش ـن  برای  خاصی  گذاری انـاده 

روشمولکول )مانند  بررسی  مورد  یا    ELISAهای  های 

RIAنیاز ندارد. هر طیف ) FTIR انگشت    می تواند یک اثر

اجازه   که  کند،  بیان  را  فرد  به  از میمنحصر  تا  دهد 

نمونهطبقهدر   FTIR سنجیطیف  یا  بندی  مختلف  های 

 de Luca etهای ناشناخته استفاده شود )شناسایی نمونه

al. 2011  فرض این  ترکیب  (.  یک  دارای  گونه  هر  که 

از   سودمند  استفاده  امکان  است،  فرد  به  منحصر  شیمیایی 

کند  بندی را فراهم میبرای اهداف طبقه  FTIR سنجیطیف 

(Ong et al. 2020 .)   
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یکی از   (Oreochromis niloticus)تیلاپیای نیل    ماهی

سال در  که  است  گسترده  ماهیانی  طور  به  اخیر    باهای 

 شده است. محبوبیت  مواجهاستقبال پرورش دهندگان ماهی  

 سرعت   بازار،  در  آن  مقبولیت  دلیل  به  نیل  تیلاپیای  ماهی

  با   رشد   توانایی  و   هابیماری  برابر  در  مقاومت   سریع،  رشد

 ,El-Sayed)  است  غذایی  هایرژیم  از  وسیعی  طیف

آزمایشگاهی   ،بنابراین  ،(2020 ماهی  یک  عنوان  انواع   ، به 

 .  د کنمیغذاهای با منشأ حیوانی و گیاهی را مصرف 

غذاهای   برخی  از  ضایعات    مانندقیمت  ارزان استفاده 

تأیید   مورد  بهداشتی  نظر  از  است  ممکن  کشتارگاهی 

  ،های مسئول )مانند اداره دامپزشکی( نباشد. از طرفی سازمان

از مدفوع ماهی نوع غذای مصرف   اگر بتوان فقط با استفاده 

، نیاز به کشتن ماهی نیست و در طبیعت  د کرشده را تعیین  

آبزیان فقط نمونه تعیین جیره طبیعی  از مدفوع  برای  گیری 

این بود که  حاضر  هدف پژوهش    ،کفایت خواهد کرد. بنابراین

طیف روش  از  استفاده  با  بار  اولین    FTIRسنجی  برای 

بررسی  گوارش  لوله  در  آن  ترکیب  تغییر  و  مختلف  غذاهای 

غذای   شناسایی  برای  شاخصی  تعیین  امکان  و  شده 

در  مصرف آن  از  حاصل  مدفوع  ترکیب  از  استفاده  با  شده 

 ماهی تیلاپیا ارزیابی شود. 

 

 هامواد و روش

در آزمایشگاه شیلات و تکثیر   1402پژوهش حاضر در سال  

آبزیان گروه شیلات دانشکده منابع طبیعی واقع در دانشگاه  

خاتم   و    یالانبیاصنعتی  در  نمونه  سنجشبهبهان  ها 

انجام   شیراز  دانشگاه  مرکزی  های  فراسنجه .  شدآزمایشگاه 

آب به طور روزانه با استفاده از دستگاه    pHاکسیژن، دما، و  

قابجه ـندفراسنـچ حـای  )مدل    ملـل  (  PCD650آب 

 .  دشگیری و ثبت اندازه

ابتدا مخازن پرورش ماهی ضدعفونی و شست و شو داده شد.  

آبگیری پرورش  مخازن  کارگاه    گاهـدستو    ، سپس  هوادهی 

. یک هفته پس از آبگیری مخازن و هوادهی و  دشاندازی  راه

تعداد   با    150کلرزدایی،  نیل  تیلاپیای  ماهی  بچه  قطعه 

گرم از مراکز خصوصی پرورش    20-30میانگین وزن تقریبی  

ماهی واقع در استان خوزستان خریداری و به کارگاه پرورش  

منتقل   از شروع  شدآبزیان  قبل  به مدت یک هفته  ماهیان   .

با    برایآزمایش   و  نگهداری  محیطی  شرایط  با  سازگاری 

تغذیه   کنسانتره  طرح شدغذای  اساس  بر  ماهیان  سپس  ند. 

 15هر تیمار، در    یازاتکرار به    3تیمار و    5تصادفی در    کاملاً

لیتری مجهز به هوادهی توزیع    120عدد مخزن فایبرگلاس  

 شد. 
قدرت تفکیک روش مورد استفاده بین  دن  کرمشخص    برای

آنها،   ترکیب  یا  و  و گیاهی  با منشأ حیوانی  غذاهای مختلف 

با   شاهد  گروه  ماهیان  شد.  استفاده  متفاوت  غذای  نوع  پنج 

با   دوم  تیمار  )تجاری(،  معمولی  کپور  کنسانتره  غذای 

ترکیب   با  چهارم  تیمار  خونی،  کرم  با  سوم  تیمار  گاماروس، 

کرم خونی به نسبت مساوی و تیمار پنجم با گندم  -گاماروس

عدد ماهی    10لیتری،    120ند. به ازای هر مخزن  شدتغذیه  

شد.   گرفته  نظر  پرورش    ولطدر  در    10دوره  بود.   یطروز 

. حدود  شد دوره، ماهیان به میزان دو وعده در روز غذادهی  

از پودر    7 از آخرین غذادهی، ماهیان با استفاده  ساعت پس 

آسان میخک  از قسمت کشگل  ماهیان  مدفوع  بلافاصله  و  ی 

جمع روده  همگن انتهای  و  خشک  انجماد  از  قبل  و  آوری 

برای    برایکردن،   مایع  FTIR  سنجش ارسال  نیتروژن  در   ،

)  مخزن) شد  نگهداری  (.  Elvines et al. 2023ازت( 

های مدفوع جمع آوری شده و همگن شده، به تفکیک  نمونه

از دستگاه   استفاده  با  تکرارها  و   FTIR  (Tensorتیمارها 

II, Bruker, Germany  )همشد  شـسنج   ،چنینـ. 

روش جیره همین  با  ماهیان  تغذیه  برای  استفاده  مورد  های 

 . شد سنجش

بصری    FTIRسنجی  نمودارهای طیف  طول موج به صورت 

های اصلی با استفاده از آزمون  بندی مؤلفهمقایسه شد. دسته

مؤلفه ) تحلیل  اصلی  نرمPCAهای  توسط  افزار ( 

MATLAB  شدبررسی . 

 

 نتایج 

در   آب  حرارت  درجه    25  ±   5/0آزمایش  دوره    یطدرجه 

لیتر   2  ±  2/0و شوری    pH  3/0  ±  8گراد،  سانتی در  گرم 

 اندازه گیری شد. 

 

   FTIRطیف سنجی    حاصل از  نتایج
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نمونهه  ب  FTIRطیف   از  آمده  کرم  دست  )گندم،  غذا  های 

از   حاصل  مدفوع  و  کنسانتره(  غذای  و  گاماروس    5خونی، 

شکل در  مختلف  برای   6تا    1های  تیمار  است.  شده  ارائه 

دو طیف  تر طیف هر غذا و مدفوع حاصل از آن  مقایسه راحت

 داده شده است. در یک نمودار نیز نشان

 

 

 
)  FTIRطیف    1شکل   )Aگندم  مدفوع حاصل   ،)Bط دو  مقایسه  و  )ـ(  تیCیف  ماهی  در  )ـ(  گ Wheatلاپیا.    Fندم، حرف  ـ= 

 . باشد(دهنده مدفوع مینشان
Figure 1 FTIR spectra of wheat (A), feces (B) and comparison of two spectra (C) in Tilapia. The 

letter F indicates the feces. 
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در    ،شودقوی دیده می  950طول موج حدود    ،در طیف گندم

این    حالی است.  شده  تقویت  موج  طول  این  مدفوع  در  که 

. همچنین در استدهنده چربی های ترانس  طول موج نشان

  ست، هادهنده کربوهیدراتنشان که    2920طول موج حدود  

تا    1400پیک مربوط به مدفوع بیشتر است. اما در محدوده  

به    1550 مربوط  به    1650و    ها پروتئینکه  مربوط  که 

 .   استتر پیک مربوط به گندم قوی ،اسیدهای چرب است

 

 

 
  F= گاماروس، حرف    Gama( در ماهی تیلاپیا. )C( و مقایسه دو طیف )B(، مدفوع حاصل )Aگاماروس )   FTIRطیف    2شکل  

 . باشد(دهنده مدفوع مینشان
Figure 2 FTIR spectra of Gammarus (A), feces (B) and comparison of two spectra (C) in Tilapia. 

Gama = gammarus, the letter F indicates feces. 
 

با   مقایسه  در  گاماروس  طیف  تطابق  در  کلی  طور  به  گندم 

پیک الگوی  نظر  از  مدفوع  بیشتری  و  گاماروس  نمودار  های 

وط  بپیک مر  1150تا    1000شود. در محدوده  آن دیده می

استرها   و همچنین )پروتئین  1550تا    1400و    استبه  ها( 

 شود. )اسیدهای چرب( پیک مشخصی دیده می 1650
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  F= کرم خونی، حرف   Chiro( در ماهی تیلاپیا. ) C( و مقایسه دو طیف )B(، مدفوع حاصل )Aکرم خونی ) FTIRطیف   3شکل 

 . (استدهنده مدفوع حاصل از آن نشان
Figure 3 FTIR spectra of bloodworm (A), feces (B) and comparison of two spectra (C) in Tilapia 

Chiro = bloodworm, the letter F indicates the resulting feces. 
 

و  غذا  طیف  الگوی  گاماروس  مانند  نیز  خونی  کرم  مورد  در 

شبیه   بسیار  آن  از  حاصل  در  استمدفوع  نیز  اینجا  در   .

کاملاً  پیک  1540و    1650،  1150-1000محدوده   های 

می دیده  همچنینمشخصی  پیک  ،شود.  کرم  شدت  در  ها 

 .استتر از مدفوع آن خونی قوی

 

  
( و مقایسه گاماروس، کرم خونی و مدفوع حاصل  Aکرم خونی )-مدفوع حاصل از تغذیه مخلوط گاماروس   FTIRطیف    4شکل  

(B( .در ماهی تیلاپیا )Chiro    ،کرم خونی =Gama   گاماروس، حرف =F دهنده مدفوع حاصل مینشان)باشد . 
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Figure 4 FTIR spectrum of feces obtained from feeding of the mixture of Gammarus and 

bloodworm (A) and comparison of Gammarus, bloodworm and feces (B) in Tilapia. Chiro = 

bloodworm, Gama = Gammarus, the letter F indicates the resulting feces. 
 

به    در خونی  کرم  و  گاماروس  به  مربوط  طیف  تصویر  این 

عنوان غذا با مدفوع حاصل از تغذیه مخلوط آنها مقایسه شده  

  ، هایی که در تصاویر قبل بیان شده است. در اغلب طول موج

می نشان  کمتری  شدت  غذایی  مواد  به  نسبت    ، دهدمدفوع 

محدوده   در  همچنین)کربوهیدرات  2920بجز  الگوی    ،ها(. 

حد   تا  گاماروس،  و  خونی  کرم  غذایی،  ماده  قلم  دو  طیفی 

 های شاخص ذکر شده مطابقت دارند. زیادی در طول موج

 

 
)  FTIRطیف    5شکل   کنسانتره  )Aغذای  حاصل  مدفوع   ،)B( طیف  دو  مقایسه  و   )C( تیلاپیا.  ماهی  در   )ComF  غذای  =

 باشد(دهنده مدفوع حاصل از آن مینشان   Fکنسانتره )تجاری(، حرف 
Figure 5 FTIR spectra of formulated feed (A), feces (B) and comparison of two spectra (C) in 

Tilapia. ComF = formulated (commercial) feed, the letter F indicates the resulting feces. 
 

تن کنسانتره  غذای  پیـدر  بیشتکـوع  در  ـها  و  است  ر 

میمحدوده  دیده  پیک  متنوعی  محدوده  های  در  ولی  شود. 

کربوهیدراتـاست و  چرب  اسیدهای  پروتئین،  این  رها،  ها 

 ها متمایز هستند. پیک
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طیف    6شکل   )  FTIRمقایسه  مختلف  )Aغذای  حاصل  مدفوع  و   )B  در  )( تیلاپیا.  خونی،    Chiroماهی  کرم   =Gama    =

 . باشد(دهنده مدفوع حاصل از آن مینشان F= غذای کنسانتره )تجاری(، حرف ComF= گندم، Wheatگاماروس، 
Figure 6 Comparison of FTIR spectra of different feed (A) and feces (B) in Tilapia. Chiro = 

bloodworm, Gama = Gammarus, Wheat = wheat, ComF = formulated (commercial) feed, the letter 

F indicates the resulting feces. 
 

مدفوع    6در شکل   و  غذایی  ماده  نوع  به چهار  مربوط  طیف 

می دیده  است.  شده  مقایسه  آنها  از  مواد حاصل  که  شود 

  برایتری دارند.  غذایی مختلف در محدوده خاصی پیک قوی

محدوده    ،مثال در  خونی  و    1540کرم    1650)پروتئین( 

که غذای کنسانتره    در حالی  ، تر دارد)اسید چرب( پیک قوی

محدوده   پیک )کربوهیدرات  2920در  مشخص  طور  به  ها( 

میقوی نشان  طیف  تری  مقایسه  مورد  در  که  تفاوتی  دهد. 

این است که    ،شودمدفوع حاصل از غذاهای مختلف دیده می

تری نشان  انواع مدفوع طیف یکنواخت  ، پس از هضم و جذب

میمی دیده  حال  عین  در  مدفوعدهند.  در  که  کرم    شود 

   ( بیشتر است.1650خونی نیز اسیدهای چرب )

 

 PCAآزمون  نتایج  

است.   7  شکلدر    PCAآزمون  نتایج   شده  داده    نشان 

از آن در یک گروه، کرم خونی و   گاماروس و مدفوع حاصل 

مدفوع حاصل از آن در یک گروه، مدفوع حاصل از گاماروس  

کنسانتره   غذای  مدفوع  از  تکرار  یک  به همراه  خونی  کرم  و 

تجاری در یک گروه و بین دو گروه قبلی، و گندم و مدفوع  

اند.  آن و تکرار دیگر غذای کنسانتره در یک گروه قرار گرفته

از   حاصل  مدفوع  و  گندم  خونی،  کرم  گاماروس،  تفکیک 

خوبی انجام شده است. غذای کنسانتره  بهتغذیه مجزای آنها  

 .  یستبه خوبی قابل تفکیک ن
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=  Wheat= گاماروس،    Gama= کرم خونی،    Chiro)در ماهی تیلاپیا  های غذا و مدفوع حاصل  همه نمونه   PCAآزمون    7  شکل

 باشد(. دهنده مدفوع حاصل از آن مینشان  F، حرف = غذای کنسانتره )تجاری(Comگندم، 

Figure 7 PCA analysis of all feeds and feces samples in Tilapia (Chiro = bloodworm, Gama = 

Gammarus, Wheat = wheat, ComF = formulated (commercial) feed, the letter F indicates the 

resulting feces). 
 

 بحث

ای ماهی و نوع غذای مصرف  برای درک بهتر وضعیت تغذیه

ترکیب   باید  وحشی،  یا  پرورشی  آبزیان  تغذیه  برای  شده 

شود. به این منظور باید    سنجشمحتویات لوله گوارش ماهی  

آزمایشگاه   در  آن  گوارش  لوله  محتویات  و  کشته  ماهی 

پ  در  شود.    کاهش   برایها  ماهی   اریـتجرورش  ـبررسی 

سعی    ماهی  دهندگانپرورش  بیشتر  تولید،  هایهزینه

  تکمیل   برای  با دسترسی محلی  خوراکی  مواد  ازکه  د  کننمی

 .Mmanda et al) استفاده کنند خود ماهیان  غذایی جیره

دهندگان از غذاهایی  (. در مواردی ممکن است پرورش2020

پسند   مورد  مردم  عامه  فرهنگ  نظر  از  که  کنند  استفاده 

های مربوط مانند سازمان  یا از نظر بهداشتی و سازمان ، نباشد

این   در  نباشد.  تأیید  مورد  بهداشت  سازمان  یا  دامپزشکی 

پرورش  برخی  است  ممکن  تموارد  به   و لب  قدهندگان دست 

 .  دکننکاری بزنند و از غذاهای غیرمجاز استفاده فریب

مدفوع از  استفاده  با  بتوان  غذایی    ،اگر  اقلام  یا  خوراک  نوع 

مشخص   را  ماهی  توسط  شده  کشتن دکرمصرف  به  نیاز   ،

با   و  نیست  طبیعت  در  چه  و  پرورشی  ماهیان  در  چه  ماهی 

یک ابردنمونه توسط  )بیوپسی(  گوارش  لوله  داخل  از  ری 

توان به مدفوع دسترسی پیدا کرد. به این ترتیب در  سوند می

ماهی و فقط با برداشت محیط پرورشی بدون از دست رفتن  

توان مینوع غذای خورده شده توسط ماهی را    ،نمونه مدفوع

از کشتن ماهی د  کرمشخص   نیز   خصوصبهها  و در طبیعت 

دارند قرار  انقراض  خطر  معرض  در  که  جلوگیری   ،ماهیانی 

دنبال   به  باید  هدف  این  به  رسیدن  برای  شد.  خواهد 

و  ند  کنلوله گوارش تغییر کمتری  امتداد ترکیباتی بود که در 

نسبت آنها در ابتدا و انتهای لوله گوارش تغییر چندانی نکند 

و    Elvines. دکرو بتوان از آنها به عنوان اثر انگشت استفاده  

( چینوک 2023همکاران  آزاد  ماهی  مدفوع  ترکیب   )

(Oncorhynchus tshawytscha  در شده  نگهداری   )

را به طور    روش غذای کنسانتره  با  مدار بسته و تغذیه شده 

. در این پژوهش مشخص شد که اگرچه  دندکرکامل بررسی  

کربوهیدرات اسیدهای چرب،  )مثل  مغذی  مواد  اغلب  ها،  در 

لوله گوارش    امتدادها و مواد معدنی( نسبت اجزاء در  پروتئین

بهتر  مانند اسیدهای چرب  ولی برخی از آنها    ، شودحفظ می

باقی می  بقیه  واقع از  در  به    ،مانند.  فرآیند هضم و جذب  در 

است مختلف  چرب  اسیدهای  از  یکسان  تقریباً  فاده ـنسبت 

مثل  می آنها  نسبت  فرآیند  این  از  پس  نهایت  در  و  شود 

ابتدای لوله گوارش است و فقط مقدار آن کمتر شده است. با  

و   تفاوت  یافتن  برای  بتوان  شاید  پژوهش  این  به  توجه 

ها از این  شباهت بین غذاهای مختلف و همچنین ردیابی آن

بیشتری   استفاده  مغذی  مواد  از  اگرچه  دکردسته  البته   .

Elvines  ( همکاران  تأیید  2023و  دیگر  ند  کنمی(  در  که 

در   مغذی  مواد  تغییرات  نیز  گوارش   امتدادآزادماهیان  لوله 

ولی در ماهیان دیگر    ، شبیه به آزاد ماهی چینوک خواهد بود

خوراک بررسی و  موضوع  این  باید  استفاده  مورد  متنوع  های 

 شود.

  توانند برایکه می  FTIR  سنجشدر    کلیدی  هایموج   طول

  ها چربی  در  پیوندها  انواع  و  مختلف  عاملی  هایگروه  شناسایی

زیر    استفاده  چرب  اسیدهای   و صورت  به    است شوند 

(Skoog et al. 2016; Mallick, 2023 :) 

تریC=Oکربونیل    کشش   -1   اسیدهای   و   گلیسریدها   : 

  حدود   در  معمولاً  کربونیل  استر  کششی  ارتعاش  آزاد:  چرب

 .شودمی ظاهر متربر سانتی 1735

  اسیدهای   در  کربونیل  کشش :  کربوکسیلیک  اسیدهای

 .شودمی ظاهر متر بر سانتی 1700 حدود کربوکسیلیک

)  هایگروه  : C-Hکشش    -2 ارتعاشات -CH2-متیلن   :)  

  حدود   در  متیلن  های گروه  نامتقارن  و  متقارن  کششی

سانتی  2850-2925 :  متقارن  )کشش   شود می  ظاهر  متربر 

 متر(بر سانتی  2925: نامتقارن  متر و کششبر سانتی 2850

)  های گروه ارتعاشاتCH3-متیل    و   متقارن  کشش   (: 

موج  تیلـم  هایگروه   تقارنـنام طول  کمیدر   بیشتر   های 
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می سانتی  2960-2950  حدود  در  شود،دیده   برای   متربر 

 .نامتقارن کشش

)  خمش  : C-Hخمش    -3 حرکت-CH2-متیلن    قیچی  (: 

س  1465  دودـح  در  تیلنـم  هایگروه ظاهانتیـبر    رـمتر 

 .شودمی

)  خمش حرکتCH3-متیل    در  متیل   های گروه  خمشی  (: 

 .شودمی ظاهر  متربر سانتی 1380-1375 حدود

  در C-O کششی  ارتعاش  استرها،  برای  :C-Oکشش    -4

 .شودمی ظاهر  متربر سانتی 1240-1170 حدود

  و   اشباع  غیر  هایچربی  :C=Cدوگانه    پیوندهای  -5

  حدود   در  C=C پیوند  کششی  ارتعاش:  چرب  اسیدهای

 .شودمی ظاهر متربر سانتی 1650-1670

  ارتعاش   یک  معمولاً  دوگانه  ( پیوندهایcisپیکربندی سیس )

 .دهدمی  نشان متربر سانتی 730-700 حدود در متحرک

 :trans C=Cصفحه  از خارج شدن خم  -6

  حدود   حهـصف  از  خارج  خمش  ترانس،  دوگانه  پیوندهای   برای

 .شودمی رـمتر ظاهانتیـبر س 960-970

 انواع  تمایز   و   شناسایی   امکان  مشخص  جذب   نوارهای  این

 عنوان   به.  کندمی   فراهم  را  چرب  اسیدهای  و  هاچربی  مختلف

  تری  بین  تواندمی C=O کششی  نوار  موقعیت  و  وجود  مثال،

  که   حالی  در  شود،  قائل  تمایز  آزاد  چرب  اسیدهای   و  گلیسرید

 نشدن   اشباع  میزان  تواندمی  C=C  دوگانه  پیوندهای  وجود

  و   ا  ـالگوه  این،   بر  علاوه .  دـده   نشان   را  چرب  اسیدهای

  در   دقیقی   اطلاعات  تواندمی  مناطق  این  در  خاص   هایشدت

 مورد  چرب  اسید  یا   چربی  نمونه  ترکیب  و  ساختار  مورد

نمونه  .دهد  ارائه  سنجش طور  مورد    ،به  غذاهای  مقایسه 

این طول موج )حدود   دهد که  ( نشان می1650استفاده در 

میزان   کمترین  گندم  و  بیشترین  خونی  یعنی   C=Cکرم 

با مقایسه همین    ،اسیدهای چرب غیر اشباع را دارد. از طرفی

موج مشطول  غذای  بین  مـها  و  آن ـخص  از  حاصل  دفوع 

دیده  می که  همانطور  اما  یافت.  را  مشخصی  الگوهای  توان 

به    ،شود در اغلب موارد شدت طول موج کمتر شده استمی

در  است.  یافته  کاهش  نظر  مورد  ماده  غلظت  که  معنی  این 

 واقع مقداری از آن در خلال فرآیند هضم، جذب شده است.  

مخلوطی    ،کند از طرف دیگر هر غذایی که ماهی مصرف می

مواد   کربوهیدرات،  پروتئین،  شامل  مختلف  مغذی  مواد  از 

متنوعی   ترکیبات  و  کنار   استمعدنی  در  مواد  این  که همه 

طیفچربی چرب  اسیدهای  و  ایجاد  ها  را  خود  خاص  های 

طیفندکنمی این  وجود  اوقات  گاهی  استها  .  برای   ممکن 

باشد مفید  شده  خورده  غذای  در    ؛ تفکیک  که  طیفی  مانند 

متر  سانتیبر    1540های این پژوهش در محدود حدود  نمونه

نشان دیده می این محدوده  پیوندهای  شود.  یا    N-Hدهنده 

C=N  دلالت    است نمونه  در  پپتید  و  پروتئین  وجود  بر  و 

بیشترین مقدار در کرم خونی و  د  شطور که دیده  دارد. همان

کمترین مقدار در گندم ظاهر شده است. به همین شکل در  

شود که غذای  متر دیده میسانتیبر    2920طول موج حدود  

قوی پیک  غذاها  دیگر  به  نسبت  داده کنسانتره  نشان  تری 

نشان موج  طول  این  وجاست.  ع ـدهنده  مدتاً  ـود 

(  -3CHهای متیل ))به دلیل وجود گروه  ستهاکربوهیدرات

( متیلن  آل-2CH-و  و  عیکانـ(  در  حالـها(.  ود  ـوج  ، ن 

متنوع  طیف استهای  این    ممکن  در  باشد.  کننده  گیج 

غذای مصرف شده مشخص   قبلی    استآزمایش  آگاهی  با  و 

وج مورد  در  مصرفی  غذای  نوع  به  بین  ـنسبت  تفاوت  ود 

میطیف انجام  بررسی  آزمایش    ، شودها  موضوع  اگر  ولی 

باشد خوراک جدید  یک  این طیف  ،کشف  متنوع وجود  های 

است بصری   ممکن  بررسی  بر  علاوه  کند.  سخت  را  قضاوت 

بطیف می ههای  آمده  روشدست  از  برای توان  آماری  های 

داده  سنجش استفاده  کمی  ها  داده  PCA  سنجش.  دکر ها 

می  موجنشان  طول  اساس  بر  که  شاخص  دهد  توان می های 

آن از  مدفوع حاصل  و  استفاده شده  غذاهای  از  مثل    ،برخی 

گاماروس   و  خونی  شناسایی  کرم  راحتی  به  در    ، دکررا  اما 

منشأ   با  مختلف  مواد  از  ترکیبی  که  کنسانتره  غذای  مورد 

نتایج چندان قابل تفکیک نیست. در   است،گیاهی و حیوانی  

های طول موجهای مختلف هم دیده شد که پیدا کردن  شکل

سخت غذا  نوع  این  برای  واقعشاخص  در  و  است  تنوع    ،تر 

موج سخت  طول  را  تشخیص  کار  مختلف  در  دکنمیهای   .

های مختلف  این روش برای شناسایی گونه  ، مطالعات مختلف

گونه جمله  از  است،  شده  استفاده  جانوری  و  های گیاهی 

(،  Curk et al. 1994; Pakbin at al. 2022باکتری )

های مهاجم  (، گونهHan et al. 2018)  DNAهای  نمونه

 Durakهای شته )(، گونهHolden et al. 2022گیاهی ) 

et al. 2022( و گرده انواع درختان غان ،)Depciuch et 
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al. 2018 خوراکی گیاهان  یا  جانوران  شناسایی  بنابراین   .)

که در    طور  دور از انتظار نیست، همان   FTIRتوسط روش  

به گاماروس  و  خونی  کرم  نیز  پژوهش  تفکیک این  راحتی 

نظر می به  ماهیت  که  رسد  شدند.  با  اقلام خوراکی  در مورد 

( مثال،یکسان  ج  برای  گ ـفقط  فقط  یا  بهتر  ـانوری  یاهی( 

تفاوتمی وجود  مورد  در  شباهتتوان  یا  احتمالی  ها  های 

   . دکرقضاوت 

 

 گیری نتیجه

ب نتایج  به  توجه  نظر  ه  با  به  حاضر  پژوهش  در  آمده  دست 

مورد    FTIRروش  که  رسد  می غذای  نوع  دو  تفکیک  برای 

آبزی در  غذای  استفاده  نوع  یک  اینکه  کشف  یا  پروری 

کشتارگاهی(   ضایعات  )مثل  مشخص  شده  غیرمجاز  استفاده 

خیر یا  زیادی    ،است  حد  تا  ماهی،  مدفوع  از  استفاده  با 

توان از  می  ،از طرف دیگرکاربردی و قابل اعتماد خواهد بود.  

ماهی   توسط  خورده شده  غذاهای  شناسایی  برای  روش  این 

کرد استفاده  طبیعت  شناسایی    در  مورد  این  در  احتمالاً  و 

بر شده  خورده  طیف    غذای  خواهد راحت  FTIRاساس  تر 

اقلام  ،  بود طبیعت  در  یکنواختزیرا  یا    ترغذایی  )گیاهی 

میجانوری(   بمصرف  طیف  و  پیچیدگی  هشوند  آمده  دست 

خـکم داشتـتری  بـال  .واهد  مـبته  این  بـرای  اید  ـنظور 

دادهنمونه تا  شود  انجام  زیادی  برای برداری  کافی  اعتبار  ها 

 چندمتغیره داشته باشند. های آماری بررسی توسط روش

 

 تشکر و قدردانی

نویسندگان از آقای دکتر صدرا سیدی برای کمک در مراحل 

 سنجشانجام بخش پرورش و آقای دکتر سعید معصوم برای  

 .  کنندمیها سپاسگزاری داده
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