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 Introduction: This study aimed to evaluate the effect of the dietary substitution of Arthrospira 

platensis meal on growth, immunity, nutrient digestibility and stress tolerance of narrow clawed 

crayfish, Pontastacus leptodactylus.  

Materials & methods: Different levels of Arthrospira microalgae meal were 0, 25, 50, 75 and 

100%. Narrow clawed crayfish with an average initial weight of 4.24±0.09 g were selected in a 

completely randomized design with three replications for 63 days. 

Results: The obtained results showed that higher juvenile final weights (24.35 g) were observed by 

75% fishmeal substitution with Arthrospira meal. Moreover, specific growth rate (2.78% day-1), and 

protein efficiency ratio (3.24) had higher values in 75% fishmeal substitution with Arthrospira diet 

compared to the control (p<0.05). In contrast, feed conversion ratio (1.91) was lowest in animals fed 

on diets containing 75% Arthrospira meal replacement with fishmeal (p<0.05). Productive protein 

value (59%), in vivo apparent digestibility coefficients of organic matter (83.17%), and in vivo 

apparent digestibility coefficients of crude protein (92%) significantly increased compared to the 

control (p<0.05). Phenoloxidase, superoxide dismutase, nitric oxide synthase, and lysozyme, as well 

as amylase, lipase, and alkaline protease activities were improved with an increase in the dietary 

inclusion level of Arthrospira meal. Besides, Lactobacillus count and Escherichia coli count showed 

increasing and decreasing trends during the increase in the level of fishmeal replacement, 

respectively (p<0.05). Finally, two-slope straight broken line regression models estimated that the 

appropriate level of substitution of fishmeal (%) with Arthrospira meal to reach the highest specific 

growth rate and weight gain, and the best feed conversion ratio could be 76.84%, 80.24%, and 

88.91%, respectively. 

Conclusion: In conclusion, the results showed the fishmeal replacement with A. platensis meal in 

the range of 76-89% as a reliable protein alternative in the aquafeed industry. 
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 مقاله پژوهشی   
 

 

 

  بر (platensis Arthrospira) آرتروسپیرا  پودر ریزجلبک با ماهی پودر جایگزینی ارزیابی

 چنگال  خرچنگ استرس در و  ایمنی مغذی،  مواد هضم  قابلیت رشد، های عملکردشاخص

 ( Pontastacus leptodactylus) باریک
 

 
  

 3، مارینا پائولوچی2، مریم عامری1سفیدکوهی  ، فاطمه داودی1، سعید زاهدی1*امید صفری
 
 

 ایران   مشهد،  مشهد،  فردوسی  دانشگاه  زیست،  محیط  و  طبیعی  منابع   دانشکده   شیلات،ه  گرو  1

 ایران   مشهد،   دانشگاهی،  سازمان جهاد   صنعتی،  بیوتکنولوژی   پژوهشکده  صنعتی،  میکروبی  بیوتکنولوژی  گروه  2
 ایتالیا   بنونتو،  سانیو، دانشگاه  فناوری،  و  علوم  گروه   3

 چکیده   کلمات کلیدی 
 آرتروسپیرا  توده زیست

 ماهی  پودر
 رشد  عملکرد

 ایمنی
 خرچنگ 

 
  

 
 
 
 

بر  (platensis  Arthrospiraریز جلبک آرتروسپیرا )  ماهی با سطوح مختلف پودر  پودر  جایگزینی  اثر  بررسی  هدف  با  مطالعه  این  مقدمه:  
   .انجام شود (Pontastacus leptodactylus)استرس در خرچنگ چنگال باریک  تحمل و مغذی مواد  هضم قابلیت ایمنی، رشد، عملکرد

خرچنگ چنگال باریک با میانگین وزن  بود.    درصد  100 و  75 ، 50  ، 25  ، 0ریزجلبک آرتروسپیرا   سطوح مختلف پودر   : ها  مواد و روش 
   انتخاب گردیدند. روز 63 مدت به تکرار سه در تصادفی کاملاً طرح قالب گرم در 4/ 24± 0/ 09اولیه 
پودر ریز   با  ماهی  پودر  درصد  75  در سطح جایگزینی  گرم(  24/ 3)  نهایی  وزن  ترین میزان  که بیش  داد  نشان  آمدهدستبه   نتایج   نتایج: 
  میزان  و  درصد در روز(  2/ 78ویژه )   رشد  ترین میزان  این سطح از جایگزینی بیش   چنین   هم   ؛ (p<0/ 05)شد    مشاهده  آرتروسپیرا   جلبک
ارزش تولیدی   (.p<0/ 05)از خود نشان داد    شاهد  به تیمار  را نسبت(  91/1غذایی )  تبدیل  ضریب  ترین   و کم    (24/3پروتئین )  کارایی

  سطح جایگزینی درصد( نیز در 92خام ) پروتئین و درصد( 17/83آلی ) ماده تنی درون   ظاهری هضم قابلیت ضرایب درصد(، 59پروتئین ) 
داد    داریمعنی   افزایش  تیمار شاهد  به   نسبت   درصد  75 نشان  پودر  (.p<0/ 05) از خود  افزایش سطوح جایگزینی  با  با   پودر ریز  ماهی 

  آمیلاز،   هایفعالیت  چنین هم  لیزوزیم همولنف و   و  سینتاز  اکسید  نیتریک  دیسموتاز،  سوپراکسید  اکسیداز،  آرتروسپیرا فعالیت فنل  جلبک
 و  افزایشی  روند  ترتیب  به  کلی  اشریشیا   و  لاکتوباسیلوس  هایکه تعداد باکتری هپاتوپانکراس بهبود یافتند. درحالی  آلکالین پروتئاز  و  لیپاز

افزایش سطوح جایگزینی نشان  را  کاهشی به  داد  در  (.p<0/ 05) دادند  با توجه   سطح  که  نهایت معادله رگرسیون خط شکسته نشان 
بهترین ضریب   و وزن بدن  افزایش  ترین میزان رشد ویژه،  بیش  به   دستیابی  جهت   پودر ریزجلبک آرتروسپیرا  با  ماهی  پودر  جایگزینی   مناسب

 درصد بوده است.   91/88 و  80/ 24 ، 84/76ترتیب   تبدیل غذایی به 
تواند می درصد، 76-89 محدوده پودر ریزجلبک آرتروسپیرا در  با  ماهی پودر جایگزینی  که داد نشان نتایج  طورکلی، هب  گیری:  بحث و نتیجه 

 . باشد آبزیان  صنعت تولید غذای در منبع پروتئینی مطمئن یک عنوان به
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 قدمه م
داشته    چشمگیری   توسعه   اخیر   های دهه   در   پروری آبزی   صنعت         

 افزایش   نیز   ها  آن   مصرف   پروری، آبزی   محصولات   تولید   با   راستا   هم   و 

، میزان مصرف جهانی  1961-2017  های سال   طی   در   . یافته است 

  مصرف   میزان   از   تر  بیش   درصد(   3/ 1)   پروری آبزی   محصولات 

چنین میزان رشد  درصد( و هم   2/ 1ای ) مزرعه   حیوانات   محصولات 

دار ماهیان باله   (. تولید 1درصد( بوده است )   1/ 6)   جمعیت انسانی 

با کاهش جزیی همراه بوده، در    2000-2018  های سال   طی   در 

  داده است   نشان   را   رشدی   به   رو   روند   پوستان سخت   که تولید  حالی 

را در زمینه پرورش و توسعه    ای امیدوارکننده   آینده   کارشناسان   و 

امروزه 1)   کنند می   بینی پیش   ها آن  آبزیان   صنعت   (.    تولید غذای 

غذایی جیره   اولیه   مواد   پایدار   تأمین   مشکل   با   شده   مواجه   های 

  مهم   بسیار   خوراک   جدید   فرمولاسیون   از   استفاده   درنتیجه، .  است 

  معقول   حل   راه   یک   عنوان   به   اقلام غذایی   جایگزینی   شده و   تلقی 

باید   بحث   در   (. 2شود ) می   پیشنهاد  از   جایگزینی    موارد بسیاری 

  خوش   مغذی،   مواد   خوب   داری  نگه   و   تثبیت   مناسب،   قیمت   جمله 

  رشد   تا   شود   گرفته   نظر   در   قبول   قابل   هضم   قابلیت   و   بودن   طعم 

  ماهی   پودر   اهمیت   به   توجه   با   .( 3شود )   تضمین   ایمنی حیوان   و 

آبزیان  افزایش   در جیره غذایی    جایگزینی   آن،   جهانی   تقاضای   و 

ضروری    راهبردی   اهداف   از   یکی   عنوان   جدید به   منابع   با   ماهی   پودر 

می   در  مطرح  آبزیان  غذای  تولید    پودر   جایگزینی  باشد. صنعت 

  ؛ Single-cell ingredients (SCI))   سلولی   تک   موجودات   با   ماهی 

مورد  (  ها باکتری   و   مخمرها   ها، قارچ   ها، ریزجلبک  زمینه  این  در 

(.  1ای را نشان داده است )   انداز امیدوارکننده   توجه بوده و چشم 

چنین   چربی و هم   و   پروتئینی   منابع   عنوان   به   سلولی   تک   موجودات 

فرمولاسیون    در   عنوان مواد ایمن   دلیل ارزش شناخته شده به   به 

  ها ایده   بهترین   از   شوند. یکی می   کار برده   ه ب   غذایی آبزیان   های جیره 

  مانند )   دریایی   های ریزجلبک   از   استفاده   پودرماهی،   جایگزینی   در 

  هماتوکوکوس   آرتروسپیرا،   (، Chlorella vulgaris)   ولگاریس   کلرلا 

 ( )   و   ( Haematococcus pluvialisپلویالیس   spشیزوکیتریوم 

Schizochytrium  ) شده   مطالعات   و   باشد می   امروز   به   تا   انجام 

  . به ( 3اند ) داشته   همراه   در این زمینه به   را   ای کننده   دلگرم   نتایج 

تری هستند  پایدار و سالم   پروتئینی   منابع   ها گونه   این   رسد می   نظر 

  (. 5،  4،  1)   گذارند ترین اثر ردپای اکولوژیک را بر جای می   و کم 

  ها، ویتامین   مختلف،   های رنگدانه   بودن   دریایی با دارا   های ریزجلبک 

(، قابلیت  6و امگا    3ضروری )امگا    چرب   اسیدهای   معدنی،   مواد 

کربوهیدرات  پروتئین،  مناسب   پپتیدهای   و   عملکردی   های هضم 

  غذایی مطرح هستند   های مکمل   و   افزودنی   عنوان   به زیست فعال  

آرتروسپیرا در طی سال   (. میزان تولید 6)  های  جهانی ریزجلبک 

  یافته   افزایش   تن   هزار   69/ 6  به   هزار تن   48/ 5  از   2018-2005

  سیانوباکترها، غنی   گروه   از   ای رشته   ریزجلبک   (. آرتروسپیرا 1)   است 

  غذایی   جیره   در   رنگدانه طبیعی   یک   عنوان   به   و   پروتئین بوده   از 

  جزئی   جایگزینی   تاکنون   . ( 4،  1)   شود می   استفاده   پرورشی   های گونه 

در    با پودر ریزجلبک آرتروسپیرا   ماهی   پودر   آمیز موفقیت   کامل   و 

از  مختلف گونه   برخی  میگوی    از   پوستان   سخت   های  شاه  جمله 

) رودخانه  ) Macrobrachium rosenbergiای   )7 ،)Litopenaeus 

schmitti   (8 و میگوی )   پا   ( سفیدغربیL. vannamei )  (9 گزارش )

در حذف کامل پودر  ،  همکاران   و    Pakravanهای شده است. یافته 

میگوی پاسفید    غذایی   جیره   در   ریزجلبک آرتروسپیرا   پودر   ماهی با 

بر عملکرد    تاثیری   هیچ   جایگزینی   این   که   داد   نشان (  گرم   2/ 6)   غربی 

پودر    با   درصد   50  رشد این گونه نداشته است و سطح جایگزینی 

آرتروسپیرا  به   ریزجلبک    کیمو   و   تریپسین   فعالیت   تغییر   منجر 

از دلایل بهبود میزان جایگزینی پودر    . ( 4)   شد   میگوها   تریپسین 

حضور دیواره   عدم   توان به گونه آرتروسپیرا می   جلبک   ماهی با پودر 

ها  ویتامین   چرب،   اسیدهای   و   آمینه   اسیدهای   مناسب   پروفیل   سلولی، 

در این جلبک    موجود   داروی -عنوان ترکیبات غذا   و فیکوسیانین به 

  ماهی   پودر   جای   پودر آرتروسپیرا به   گنجاندن   کارایی  اشاره نمود. 

عواملی هم   آبزیان   های جیره   در   روش   ، آرتروسپیرا   چون گونه   به 

  مرحله   غذایی،   چنین به  نوع رژیم   آن و هم   فرآوری   نوع   کشت و 

بستگی  (  پوستان   سخت   یا   ماهی )   پرورشی   حیوانات   غیره   و   زندگی 

  استفاده   مورد   در   اطلاعاتی   هیچ   بنا بر مطالعات انجام شده،   . دارد 

در   از  آرتروسپیرا  در   خرچنگ   غذایی   جیره   پودر  باریک    چنگال 

خرچنگ چنگال   زیاد   اقتصادی   ارزش   به   توجه   با   . نیست   دسترس 

(  2020-2025  های سال   طی   درصد   2/ 5)   آن   سالانه   رشد   و   باریک 

 ارزشمند   های گونه   این   موثر   تولید   جهت   تری   بیش   مطالعات   (، 10) 

  جایگزینی   اثرات   بررسی   منظور   به   مطالعه   این   رو،   این   از .  است   نیاز 

آرتروسپیرا   با   ماهی   پودر  عملکرد شاخص   بر   پودر   رشد،   های 

برابر   و   ایمنی   مغذی،   مواد   هضم   قابلیت  در  در    مقاومت  باکتری 

 . شد   چنگال باریک نوجوان انجام   خرچنگ 

 

 ها مواد و روش 
چنگال باریک با    قطعه خرچنگ  330:  های نوجوانخرچنگ       

  حیدریه،  تربت منطقه)سد آبی   یک گرم از 24/4±09/0وزن   میانگین

  صید شدند. دوره   در شرایط پرورش گسترده  (ایران  رضوی،  خراسان

  مخزن  15  ها درخرچنگ  آن  در  که  انجامید  طول  به  روز  ده  سازگاری
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  شاهد   جیره  با  و  داری  نگه(  مخزن  در هر  خرچنگ  22)  لیتری  1000

صورت ثابت و   درصد به   30میزان تعویض روزانه آب    .غذادهی شدند

انجام شده در شرایط آزمایشگاهی بوده که  براساس مطالعات قبلی 

  2  شعاع)  پلاستیکی  لوله  22های نوجوان مناسب بود.  برای خرچنگ

  شد   داده  قرار  مخزن  هر  داخل  در  (مترسانتی  14  طول  و  مترسانتی

  . کردندمی  استفاده  آن  از  شدن  مخفی   برای  های نوجوانخرچنگ  که

  گرادسانتی درجه 5/25 حدود مخازن پرورشی دمای آزمایش این در

 ؛pH  ،32/0±11/7  لیتر؛  در  گرممیلی 6/ 35±16/0 محلول، اکسیژن .بود

غیر    کربنات کلسیم؛  لیتر  در  گرممیلی  138±1/6  سختی، آمونیاک 

  گرممیلی  <6/0نیتریت،    محتوای  و  لیتر  در  گرممیلی  <06/0  یونیزه،

  14 صورت  به نوری دوره (.11شدند ) پایش هفتگی صورت  به رلیت در

  آزمایش،   این  طی  تاریکی بوده است. در  ساعت  10  و  روشنایی  ساعت

به  (  20:00  و  14:00  ،8:00)  روز  در  نوبت  سه  هاغذادهی خرچنگ

زیست  21هر    .انجام شد  بدن  وزن  درصد  چهار  میزان   سنجی  روز، 

 گردید.   اصلاح  داده شده  غذای  میزان  و  انجام

غذاییجیره  تهیه         تیمار  جیره :  های    مخلوط   از  شاهد  غذایی 

  گزارش   همکاران  و  Safari  توسط  ای کهبه گونه   اقلام غذایی  کردن

   .(1  جدول)  شد  آماده  ،(11)  بود  شده
 

 درصد( پودر ماهی با پودر آرتروسپیرا 100و  75، 50، 25های نوجوان حاوی سطوح مختلف جایگزینی )صفر، های آزمایشی خرچنگ : اقلام و ترکیب شیمیایی جیره1جدول
 اقلام جیره 

 آرتروسپیرا  )گرم در کیلوگرم( 
 های آزمایشی حاوی سطوح مختلف جایگزینی پودر ماهی با پودر آرتروسپیرا )درصد( جیره
 100 75 50 25 شاهد

 0 87/7 175 262/5 350  1پودر ماهی
 315/7 236/8 157/9 78/9 0  2پودر اسپیرولینا

 100 100 100 100 100  1پودر سویا 
 100 100 100 100 100  1گلوتن ذرت

 200 200 200 200 200  1آرد گندم
 80 80 80 80 80  1نشاسته ذرت
 55 55 55 55 55  1روغن ماهی
 55 55 55 55 55  1روغن کانولا 

 5 5 5 5 5  1لسیتین سویا
 5 5 5 5 5  3گلوکز آمین 

 5 5 5 5 5  4کلسترول 
 5 5 5 5 5  درصد(  70) 4کولین کلراید 

 5 5 5 5 5  4مقاوم  Cویتامین  
 15 15 15 15 15   *4مکمل ویتامینی

 15 15 15 15 15   *4مکمل معدنی
 4/9 4/9 4/9 4/9 4/9  1ضد قارچ

 34/3 25/7 17/1 8/6 0  3کربوکسی متیل سلولز
 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1  3ایتربیوم اکسید 

 5ترکیب شیمیایی )گرم در کیلوگرم ماده خشک(
 829/24 829/55 829/87 830/08 829/39 922 ماده خشک 

 381/39 381/36 381/38 381/33 381/35 684 پروتئین خام 
 135/95 136/62 136/48 136/74 137/01 31 چربی خام 
 40/2 39/3 38/5 37/6 36/7 11 فیبر خام 

 271/7 272/27 273/51 274/41 274/33 253 5عصاره عاری از ازت
 14/55 14/54 14/52 14/53 14/58 18/42 انرژی ناخالص )مگا ژول در کیلوگرم( 

 100 86 72 58 43 - نسب پروتئین گیاهی به میزان کل پروتئین )درصد( 
 13/38 12/96 12/55 12/13 11.71 82/71 6اسیدهای چرب اشباع کوتاه زنجیره )درصد(

 1/20 1/20 1/20 1/20 1/20 4/13 )درصد(   6اسیدهای چرب غیر اشباع تک زنجیره 
 0.37 0/37 0/37 0/37 0/37 3/98 )درصد(   6اسیدهای چرب غیر اشباع چند زنجیره

 1/05 1/05 1/05 1/05 1/05 0/85 )درصد(  6اسیدهای چرب غیر اشباع با زنجیره بلند 
 0/77 0/77 0/77 0/77 0/77 0/99 )درصد(  3امگا 
 0/67 0/67 0/67 0/67 0/67 9/27 )درصد(  6امگا 
 1/14 1/14 1/14 1/14 1/14 0/11 6/ امگا 3امگا 

،  Sigma  3، ایران؛  ACECR  2ناخالص؛    انرژی   کیلوگرم   در   مگاژول   19/ 43  و   خاکستر   درصد   3/ 1  خام،   چربی   درصد   3/ 1  خام،   پروتئین   درصد   61/ 8  غذای آبزیان سرآمد، ایران:   شرکت تولید 1
ایران؛    4آلمان؛   به   های جیره   اقلام غذایی و   شیمیایی   ترکیبات   تمام   5کیمیا رشد،  ازت   آزمایشی  از  ازت .  شد   گیری اندازه   AOAC  دستورالعمل   طبق   جز عصاره عاری  از    ماده =    عصاره عاری 
(،  100گرم در کیلوگرم(: منیزیم ) ترکیبات مکمل معدنی )میلی   *  .شد   بیان   چرب   اسید   استرهای   متیل   کل   درصد   صورت   به   ها داده   6؛  ( خاکستر +  خام   فیبر +  خام   چربی +  خام   پروتئین )   -خشک 
 ( ) 60روی  آهن   ،)40 ( مس   ،)5 ( کبالت   ،)1 /0 ( ید   ،)1 /0 ( اکسیدان  آنتی  و  )میلی   *.  ( 100(  ویتامینی  مکمل  کیلوگرم(:  ترکیبات  در  ) E   (30 ،)K    (3گرم  تیامین   ،)2 ( ریبوفلاوین   ،)7  ،)

 ( 0/ 02)   سیانوکوبالامین ( و  0/ 7(، بیوتین ) 600(، کولین ) 1/ 5(، فولاسین ) 40(، نیاسین ) 18)   پانتوتنیک اسید (،  3پیریدوکسین ) 
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آرتروسپیرا         بیوتکنولوژی    (IBRC-M 50177)  پودر  توسط گروه 

  . صنعتی سازمان جهاد دانشگاهی خراسان رضوی تهیه شد-میکروبی

  شوری   با  لیتری  120  ایشیشه  ظرف  سه  در  توده آرتروسپیرا  زیست

دوره  لیتر  در  گرم  10 لوکس    7000  نور،  شدت  و  18:6  نوری،  با 

پتاسیم: فسفر:    12:12:36  کود پرورش،  فرمول شیمیایی  تولید شد.

  طریق از یافتهروز، آرتروسپیرا پرورش 21 از نیتروژن بوده است. پس

  در دستگاه  ساعت  48  مدت به  آوری و سپس جمع میکرومتری  50 الک

( درایر  خشکFreeze-driedفریز  در  گردید.  (  پایان    های کیسه  در 

 -20)  فریزر  در  تر   بیش  تحلیل  و  تجزیه  و جهت  بندی  بسته  نایلونی

 ترتیب  به آزمایشی و شاهد هایجیره   .شد داری  نگه( گرادسانتی  درجه

  با   ماهی  پودردرصد(    75  ،50  ، 25  ،0مختلف جایگزینی )  با سطوح

  خرد  اقلام خوراکی در ابتدا (.2  جدول) شدند  فرموله پودر آرتروسپیرا

درصد وزنی آب   30. سپس به میزان  (میکرومتر  250  از  تر  کم)شدند 

به مخلوط اضافه شد و پس از ایجاد همگنی از دستگاه اکسترود )با  

کیلوگرم بر دقیقه، یک منطقه   13/0متر، سرعت   میلی 2قطر چشمه 

گراد، سرعت سیلندر مخلوط کننده  درجه سانتی  80حرارتی با دمای  

خراسان    160 ماشین،  فردان  )شرکت  شد  داده  عبور  دقیقه  بر  دور 

  در   حاصل  خوراک.  گردید  اضافه  ماهی  رضوی، ایران(. در ادامه روغن

  نایلونی   هایکیسه  در  نهایت  در و  خشک گرادسانتی  درجه  30  دمای

 گردید.   داری نگه  فریزر  در  استفاده  زمان  تا  و  شد  داده  قرار  آب  ضد

  24پس از    تغذیه:   کارایی   و   رشد   های عملکرد شاخص         

از دوره پرورش وزن    63ها در روز  ساعت قطع غذادهی، خرچنگ 

شده اصلاح    خورده   غذای   میزان   های رشدی برحسب شدند. شاخص 

تغذیه   رشد   عملکرد   های شاخص   مانی، زنده   شد. میزان    و کارایی 

 : ( 11،  3،  2)   شد   محاسبه   زیر   شرح   به 
   مانی زنده   ماهیان(=)درصد( میزان   نهایی   تعداد ÷  ماهیان   × )تعداد اولیه 100

 )گرم( افزایش وزن  = )گرم( وزن نهایی   -)گرم( وزن اولیه  

 )درصد( افزایش وزن بدن = 
   [)گرم((   نهایی   وزن   میانگین -اولیه)گرم(   وزن   )میانگین ÷ اولیه)گرم(   وزن ] × 100

   = )درصد/ روز( میزان رشد ویژه  

لگاریتم وزن نهایی( ]  ) -اولیه(   وزن   )لگاریتم     ÷ آزمایش   دوره   طول  ]×100 

 = )درصد وزن بدن در روز(  مصرف اختیاری غذا 

  [)غذای مصرف شده )گرم ماده خشک(( -)زمان×وزن میانگین( ]   × 100

 ضریب تبدیل غذایی =  

 ماهی )گرم(   وزن   افزایش   ÷)گرم(   پرورش   دوره   طول   در   شده   خورده   غذای   مقدار 

    =   میزان بازده پروتئین 

 شده )گرم(   پروتئین مصرفی )گرم( / وزن تر تولید 

 = )درصد(  ارزش تولیدی پروتئین 
  [بدن(   نهایی   پروتئین -بدن   اولیه   )پروتئین ÷ مصرفی   پروتئین   درصد ] × 100

 

های نوجوان حاوی سطوح مختلف جایگزینی ) صفر،  های آزمایشی خرچنگ جیره   ( خشک   ماده   اساس   بر   کیلوگرم   در   گرم )   آمینه   اسید   : ترکیب 2جدول  
 درصد( پودر ماهی با پودر آرتروسپیرا   100و    75،  50،  25

 ( EAAsاسید آمینه ضروری )
 های آزمایشی حاوی سطوح مختلف جایگزینی پودر ماهی با پودرجیره

 آرتروسپیرا  پودر پودر ماهی  آرتروسپیرا )درصد( 
 100 75 50 25 شاهد

 30/4 39 15/96 16/97 17/99 19/00 20/01 آرژنین 
 7/3 25 5/66 7/28 8/89 10/50 12/11 هیستیدین
 35/2 36/2 17/10 17/49 17/88 18/27 18/66 ایزولوسین 

 41/2 48/4 30/00 30/99 31/97 32/95 33/94 لوسین 
 33/4 43/9 15/21 16/42 17/62 18/83 20/03 لایزین 

 17 12/3 7/70 7/43 7/17 6/90 6/63 متیونین
 20/9 30/8 14/82 15/86 16/91 17/95 19/00 فنیل آلانین

 22/9 28/3 12/09 12/76 13/43 14/09 14/76 تروئونین 
 0/87 0/89 0/58 0/58 0/59 0/60 0/61 تریپتوفان 

 31/5 39/8 16/82 17/81 18/81 19/80 20/80 والین 
 240/67 304/59 135.94 143.60 151/26 158/90 166/56 مجموع اسیدهای آمینه ضروری 

 (NEAAsاسیدهای آمینه غیرضروری )
 39/1 41 21/54 22/04 22/55 23/04 23/55 آلانین 

 44/3 58 24/95 26/53 28/11 29/68 31/26 آسپارتیک
 19/9 9 7/90 7/12 6/34 5/55 4/77 سیستئین 
 73/2 83 57/89 59/37 60/86 62/34 63/83 گلوتامیک 
 23/03 43 12/21 14/15 16/10 18/04 19/98 گلایسین 

 17/6 27 19/02 19/99 20/97 21/94 22/91 پرولین
 24/6 22 14/56 14/55 14/53 14/51 14/50 سرین 

 23/2 21 13/15 13/15 13/16 13/17 13/17 تیروزین 
 264/93 304/00 171/21 176/91 182/60 188/27 193/97 مجموع اسیدهای آمینه غیرضروری 

          505/60 608/59 307/15 320/51 333/87 347/18 360/53 مجموع اسیدهای آمینه ضروری و غیرضروری
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:  بدن  شیمیایی   ترکیب  و   مغذی  مواد   ظاهری   هضم   قابلیت        

  روز  از هاخرچنگ مدفوع آزمایشی،  هایجیره با تغذیه   روز 55 از پس

های  نمونه  سپس  شد. آوری جمع کردن   سیفون با آزمایش، دوره 62 تا  56

  15)  ساعت  48  مدت به  گرادسانتی درجه  60  دمای در  شده آوری جمع

 تر بیش  تحلیل  و  تجزیه  جهت(  تکرار   هر  برای  شده خشک  مدفوع  گرم

  پروتئین  آلی،  ماده  تنی  درون  ظاهری  هضم  قابلیت  ضرایب .گردید  خشک

  روابط  طریق آزمایشی، از هایجیره ناخالص انرژی و خام چربی خام،

 (: 11محاسبه شدند )  زیر

))میزان ماده مغذی در جیره  = )درصد( ضریب قابلیت هضم ظاهری

در    ×آزمایشی مغذی  ماده  میزان  مدفوع/  در  موجود  نشانگر  میزان 

  100  ×  (1-میزان نشانگر موجود در جیره آزمایشی(  ×مدفوع

گرم بر کیلوگرم ایتربیوم اکسید( در جیره    1/0میزان ماده نشانگر )

(،  25/6  ×)نیتروژن خام خشک، پروتئین  ماده  میزان و مدفوع بود. غذایی

موجود از هر تیمار(،    9ها )چربی خام، خاکستر و فیبر خام خرچنگ

های استاندارد انجام شد    ها و مدفوع براساس روشاقلام غذایی، جیره

طیف  .(12) دستگاه    ، GBC Integra XL؛ICP  (ICP-OESسنج    از 

  استفاده   مدفوع  و  هاجیره   در  ایتربیوم  اکسید  تعیین  جهت(  استرالیا 

  و   پودر آرتروسپیرا  آمینه  اسیدهای  و  چرب  اسیدهای  ترکیب  .گردید

براساس  هایجیره   و   Lepage  توسط  شده  ذکر  هایروش  آزمایشی 

Roy  (13  )و  Cohen  شد  گیریاندازه(  14)همکاران    و . 

  اکسیداز  فنل هایفعالیت گیری  اندازه و همولنف هایشاخص       

(PO)،  دیسموتاز   سوپراکسید  (SOD)،  سینتاز   اکسید  نیتریک  

(NOS  )لیزوزیم  و  (LYZ)  :روز   پس از یک  دوره آزمایش،  پایان  در  

غذادهی،   هر  خرچنگ  15قطع    با   مطابق  .شد  برداشته  تیمار   از 

  .IR.UM.REC)  مشهد  فردوسی  دانشگاه  پزشکی  اخلاق   دستورالعمل

  هوش   بی  (لیتر  در  گرم  5/0)  میخک  گل  محلول با  هاخرچنگ ،(1401.140

ها به دو روش )الف( بدون  همولنف برداشت و در میکروتیوب  . شدند

عنوان ماده    ( بهAlseverلیتر آلزور )میلی 4/0ماده ضدانعقاد و )ب( با 

روش   ذخیره شد. پلاسما با متانول تثبیت و به اتاق ضدانعقاد در دمای

  شد.   آمیزی   رنگ  (May Grunwald-Giemsa)   گیمسا-گرونواد-می

همولنف   کل  تعداد  )(THC) سپس  هیالین   ،HC  کوچک گرانولار   ،)

(SGC( بزرگ  و   )LGCشد انجام  نئوبار  لام  از  استفاده  با   )  (15 .)  

با  درجه سانتی  4در دمای    دقیقه  20  مدت  به  سرم  هاینمونه گراد 

  ، ( PO)  اکسیداز  سانتریفیوژ گردیدند. فنل  دور در دقیقه  700سرعت  

  به   (NOS)سینتاز    اکسید  نیتریک  و  (SOD)  دیسموتاز  سوپراکسید

موج  ترتیب طول    به  توجه  با  نانومتر  580  و  550  ،490  هایدر 

  (. علاوه 11)  شدند  گیریاندازه   شد،   داده  توضیح  قبلاً  که  هاییروش 

سوسپانسیون    به  نسبت  جذب  کاهش  با(  LYZ)  لیزوزیم  این،  بر

Micrococcus lysodeikticus  در    (.16آمد )  دست  هب  نانومتر  530  در

های آنزیمی با استفاده از میزان پروتئین محلول  فعالیت نهایت، میزان

 استاندارد شد. 

خرچنگ    15  از آزمایش،  63روز    در: گوارشی هایآنزیم فعالیت    

  منتقل  آزمایشگاه به ازای هر تیمار )پنج موجود به ازای هر تکرار( به

 تحلیل   و  تجزیه  در  که  بودند  هایینمونه  همان  هاخرچنگ  این  .شدند

بی  .شدند  استفاده  همولنف از  یخ هوشی خرچنگ  پس  به کمک  ها 

  دستمال   با  و  شد  شسته  مقطر  آب   با  آرامی  به  و  جدا  هپاتوپانکراس

 70  در  گرم  30)  جدا شده  هایگردید. هپاتوپانکراس   خشک  کاغذی

شدند. بخش هموژن    هموژن  هموژنایزر  توسط(  لیتر آب مقطر میلی

به دمای    25مدت    شده  در  سانتی  4دقیقه  سرعت  درجه  با  گراد 

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد و مایع رویی حاصله سریعاً در    10000

(  18) کاپریلات  نفتیل-، آلفا(17داری شد. نشاسته )   نیتروژن مابع نگه

( آزوکازئین  آنزیم19و  فعالیت  میزان  های گوارشی  ( جهت سنجش 

  540، 550موج   های  ترتیب در طول  آمیلاز، لیپاز و آلکالین پروتئاز به

گرم  میلی در گردید. واحد آنزیمی برحسب واحد استفاده نانومتر  366و  

 پروتئین بیان گردید.   

خرچنگ    12آزمایش،    63در روز  :  میکروبی  تحلیل  و  تجزیه       

گردید. سپس،   برداری نمونه تیمار هر گرسنگی از ساعت  24زنده بعد از  

تمیز، بیخرچنگ با کمک یخ  بنزالکونیوم    ها  با کلرید  و  حس شده 

(Benzalkonium chloride( )1/0    شسته )درصد به مدت یک ساعت

شدند. هپاتوپانکراس با دقت با کمک تیغ اسکالپل برداشت شد و با  

هموژنایزر یکنواخت    دستگاه  در  حجمی(  -وزنی 9/0)  سدیم  کلرید  محلول 

درجه   4دقیقه در دمای    5مدت    شد و در نهایت ترکیب حاصله به

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. در مرحله    5000گراد با سرعت  سانتی

های کانت آگار  ترتیب روی پلت  میکرولیتری به  100بعد، یک نمونه  

(Merck، ،)من د پلت آلمان (De Man،)  شارپ و روگوسا (Merck  )آلمان ،

( آگار  دکستروز  زمینی  سیب  آگارMerckو  کانکی  مک  و  آلمان(   ، 

(Merck،  )لاکتوباسیلوس    هوازی،  هایباکتری  کل  سنجش  جهت  آلمان

(lactobacillus( اشریشیا کلی ،)Escherichia coli  و قارچ استفاده )

گراد گرمخانه  سانتی درجه 25 دمای در ساعت  120مدت   ها بهشد. پلت

تا   30داری شدند و زمانی شمارش آغاز گردید که تعداد کلنی به   نگه

 .(2عدد رسید )  300

تنی    )مواجهه(   چالش         باکتریدرون  روز:  هاتوسط    64  در 
تیمار  12  به  آزمایش، هر  در  میگو  لیتر سوسپانسیون  میلی  دو  شاه 

  حاوی
 Aeromonasآئروموناس هیدروفیلا )   لیترمیلی  در  سلول  1×810

hydrophila)  49141ATCC   تزریق    هایخرچنگ  . (21، 20)  شد  تزریق
از    و  گرسنه بودند  شده مورد    هامانی آنمیزان زنده  ساعت  48پس 

 بررسی قرار گرفت. 
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  روش   از  درصدی  هایداده  تمامی  تبدیل  جهت:  آماری  تحلیل        

Arcsinus  آزمون   از  استفاده  با  هاداده  بودن  نرمال  .شد  استفاده  

  بررسی  Levenآزمون  با هاواریانس همگنی و اسمیرنوف کولموگروف

 .گردید  استفاده(  ANOVA)  طرفه  یک  واریانس  تحلیل   از  سپس  .شد

  ای دامنه   چند  آزمون  از  دار،معنی  اختلاف  مشاهده  چنین ضمن   هم

Duncan شد  استفاده تیمارها بین دارمعنی هایتفاوت  مقایسه جهت  

(05/0>p  .)نرم  بر  علاوه از    ایجاد   برای  XLSTAT  2012افزار    این 

  شکسته،   خط رگرسیون معادله از  استفاده با.  شد استفاده رگرسیون روابط

دست آمد    هب  پودر آرتروسپیرا  با  ماهی  پودر  جایگزینی  آل  ایده  مقدار

خطای   ±میانگین  صورت  به مطالعه این در  شده ارائه هایداده  تمام .(22)

 . شد  استاندارد بیان

 

 نتایج 
تغذیه  مانی، عملکرد رشدمیزان زنده         کارایی    طول   در:  و 

زنده  میزان  پرورش  خرچنگدوره  نوجوانمانی    با   شده  تغذیه  های 

افزایش   شاهد تیمار  به نسبت پودر آرتروسپیرا حاوی غذایی  هایجیره

در سطوح    مانیمیزان زنده  ترین ای که بیشگونهه  ؛ ب(p<05/0)یافت  

  مشاهده   پودر آرتروسپیرا  با  ماهی  درصد پودر  100  و  75  جایگزینی

علاوه(p<05/0)شد     که  داد  نشان  آمدهدستبه  نتایج  این،  بر  . 

  100و  75  ،50)  سطوح  در  پودر آرتروسپیرا  با  ماهی  پودر  جایگزینی

های نوجوان  رشد در خرچنگ عملکرد هایشاخص   بهبود سبب( درصد

ضریب تبدیل    )وزن نهایی، میزان رشد ویژه، مصرف اختیاری غذا و

  .غذایی( و میزان بازده پروتئین و ارزش تولیدی پروتئین شده است 

  35/24) وزن نهایی  میزان  ترین  بیش جایگزینی، مختلف سطوح  بین در

و ارزش  ( 24/3) ، بازده پروتئین( روز در  درصد 78/2)ویژه  رشد ،(گرم

  تبدیل غذایی ضریب ترین کم چنین هم  و(  درصد  59)  تولیدی پروتئین

  مشاهده  آرتروسپیرا  پودرماهی با پودر درصد 75  جایگزینی  در (91/1)

معادله  (.3  )جدول  (p<05/0)شد     شکسته   خط  رگرسیون  براساس 

جهت رسیدن   پودر آرتروسپیرا با  پودرماهی جایگزینی سطوح  بهترین

تبدیل غذایی    ضریب  و حداقل  وزن  رشد ویژه، افزایش  حداکثر میزان به

 (. 2و1  های شکل)  بوده است درصد  91/88  و  24/80  ،84/76 ترتیب به

خام    خام، چربی  آلی، پروتئین  تنی ماده  قابلیت هضم درون        

ناخالص انرژی  سطوح  تغییر  با:  و    با   ماهی  پودر  جایگزینی  جزیی 

مقدار قابلیت هضم درون تنی    درصد،   75  به  25  از  پودر آرتروسپیرا

 75  جایگزینی  یافت. تیمار  افزایش  درصد  17/83  به  68  از  ماده آلی

قابلیت هضم درون تنی پروتئین خام      مقدار  ترین  بیش  دارای  درصد

قابلیت هضم درون تنی   مقدار حداکثر این،  بر  بود. علاوه( درصد 92)

(  درصد 33/87-17/87)ناخالص   انرژی و( درصد 86-87)چربی خام 

 (. 3  جدول)   درصد مشاهده شد  100  و  75جایگزینی    در تیمارهای

های  خرچنگ  تغذیه  :سرم  آنزیم  فعالیت  و  همولنف  هایشاخص       
مختلف جایگزینی پودرماهی با پودر   سطوح  حاوی  های نوجوان با جیره

سلول   THC ،510×781-118درصد(، تعداد  100تا   25آرتروسپیرا )
میلی میلی  SGC  ،510×39-25لیتر؛  در  در  ، LGC  لیتر؛سلول 

  تری را نسبت به تیمار شاهد   لیتر؛ بیشسلول در میلی  48-25×510
میلی  19×510  و  20  ،111  ترتیب  به) در  دادند  (  لیترسلول  نشان 
(05/0>p)  مقدار .HC سلول    83-90×510)  های نوجواندر خرچنگ

  طور   به   ماهی پودر  جایگزینی  درصد  50-100تیمارهای(  لیتردر میلی
  جیره   با  شده  تغذیه  های نوجوانخرچنگ  با  مقایسه  در  توجهی  قابل

پودر آرتروسپیرا    با  ماهی  پودر  درصد  25  جایگزینی  و  شاهد  غذایی
واحد    03/2) سرم PO فعالیت  میزان ترین  کم .(p<05/0)یافت   افزایش 

دقیقه شاهد  های خرچنگ  در(  در  شد    تیمار  .  ( p<05/0)مشاهده 
به   پودر آرتروسپیرا منجر  با  ماهی  پودر  درصدی  50-100  جایگزینی

  هاییخرچنگ  با  مقایسه  در  سرم LYZ  و  SOD،  NOS  هایفعالیت   افزایش
درصد  25 غذایی تیمار شاهد و سطح جایگزینی هایجیره از که شد

 (.4)جدول  (p<05/0)اند  شده   پودر آرتروسپیرا تغذیه
  با افزایش سطوح جایگزینی پودر :  گوارشی  هایآنزیم  فعالیت        
  در  توجهی  قابل  ، افزایشدرصد(  25-100)  پودر آرتروسپیرا  با  ماهی

  . علاوه (p<05/0)نسبت به تیمار شاهد مشاهده شد    فعالیت آمیلاز
و آلکالین   (گرمواحد در میلی 03/8-03/5)  لیزوزیم  هایفعالیت  این،  بر

میلی  53/4-83/7)  پروتئاز در    جایگزینی   تیمارهای  در  (گرمواحد 
 درصد   25  جایگزینی  تیمار  و  شاهد  به تیمار  نسبت  درصد،  100-50

های  فعالیت  میزان  تری  . بیش(p<05/0) یافت  افزایش  داریمعنی  طور  به
با سطوح    که  نوجوانانی  هایخرچنگ در  پروتئاز آمیلاز، لیپاز و آلکالین

پودر  100  و  75  جایگزینی آرتروسپیرا  با  ماهی  درصد    تغذیه   پودر 
 (.5  جدول)  مشاهده گردید  بودند،  شده

با افزایش سطح جایگزینی پودر  :  میکروبی  تحلیل  و  تجزیه        
  87/1  از  روده  لاکتوباسیلوس  ماهی با پودر آرتروسپیرا، تعداد باکتری

به   Log CFU g  3-1  به )  تیمار  نسبت    (Log CFU g  74/0-1شاهد 
پودر آرتروسپیرا    با  پودرماهی  جایگزینی  مقدار افزایش  یافت. با افزایش

اشریشیا  تعداد  آزمایشی،  هایجیره  در دوره   طی  روده  کلی  باکتری 
 (. 6  جدول)  یافت  کاهش  روزه  63  آزمایشی

تنی         درون    سطوح جایگزینی   تمام:  هاباکتری  توسط   چالش 
میزان    افزایش  سبب(  درصد100-25)پودر آرتروسپیرا    با  ماهی  پودر
آئروموناس هیدروفیلا   از  پس  های نوجوانخرچنگ  مانیزنده   تزریق 

  2  چالش  از  پس  راستا،  این  . در(p< 05/0)شد    شاهد  گروه  به  نسبت
  75-100) جایگزینی سطوح ترین بیش  با که نوجوانی هایخرچنگ روزه،

سایر تیمارها   نسبت به  را  مانیمیزان زنده حداکثر  شدند، تغذیه(  درصد
 (.3)شکل  (p<05/0)دادند    نشان  از خود
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های غذایی حاوی سطوح مختلف  های نوجوان تغذیه شده با جیرههای عملکرد رشد، کارایی تغذیه و ضرایب قابلیت هضم ظاهری خرچنگشاخص: 3 جدول

 روز 63جای پودر ماهی در طی  درصد( به100و  75، 50، 25پودر آرتروسپیرا )صفر، 

 ( p<0/ 05) باشدمی تیمارها بین دارمعنی آماری اختلاف دهنده  نشان ردیف هر در غیرمشابه لاتین *حروف باشد.می خطای استاندارد ± میانگین شده  ارائه های*داده 
 

 الف:

 
 ب: 

 

 
 ویژه رشد  میزان( الف)  هاینوجوان با کمک داده هایجیره غذایی خرچنگ در پودر آرتروسپیرا با ماهی پودر جایگزینی میزان تخمین. 1 شکل

 (p<05/0)رگرسیون خط شکسته در سه تکرار  تحلیل و تجزیه با استفاده از غذایی؛ تبدیل ضریب(  ب) و( روز  در بدن وزن درصد)

های آزمایشی حاوی سطوح مختلف جایگزینی پودر  جیره 

 ماهی با آرتروسپیرا )درصد( 
خطای  

 استاندارد 

 داری سطح معنی

 رگرسیون درجه دو  رگرسیون خطی  آنوا  100 75 50 25 شاهد

 1/00 1/00 0/592 0/003 4/24 4/24 4/25 4/24 4/24 ( گرم )  اولیه وزن

 a10/01 ab11/35 b13/10 d24/35 c16/83 0/345 0/0001 0/0001 0/0001 وزن نهایی )گرم( 

 a65 ab75 ab80 b95 b95 2/828 0/0001 0/0001 0/0001 مانی )درصد( زنده

 a5/77 b7/10 b8/85 d20/11 c/5912 0/774 0/0001 0/0001 0/0001 افزایش وزن )گرم( 

 a1/35 ab1/55 b1/78 d2/77 c2/19 0/107 0/0001 0/0001 0/0001 ( درصد وزن بدن در روز رشد ویژه )

 a1/98 b2/10 c2/74 e3/15 d2/98 0/017 0.0001 0/0001 0/0001 ( درصد وزن بدن در روزمصرف اختیاری غذا )

 e3/14 d2/81 c2/50 a/911 b2/15 0/074 0/0001 0/0001 0/0001 ضریب تبدیل غذایی 

 a1/10 ab1/92 ab2/06 c3/24 bc2/43 0/131 0/008 0/001 0/001 میزان بازده پروتئین

 a34 b40 c48 d59 c51 0/641 0/0001 0/0001 0/0001 ارزش تولیدی پروتئین )درصد( 

 a61 b68 c72/07 d83/17 c79/7 0/379 0/0001 0/0001 0/0001 قابلیت هضم درون تنی ماده آلی )درصد( 

 a77 b81 c85/33 e92 d90 0/499 0/0001 0/0001 0/0001 قابلیت هضم درون تنی پروتئین خام )درصد( 

 a63 b69 c75 d87 d86 0/414 0/0001 0/0001 0/0001 قابلیت هضم درون تنی چربی خام )درصد( 

 a66 b72/17 c1779/ d88/17 d87/33 0/357 0/0001 0/0001 0/0001 قابلیت هضم درون تنی انرژی ناخالص )درصد( 



                          ,.Safari et al                                                                                                                             و همکاران  صفری
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افزایش وزن   هایهای نوجوان با کمک دادهجیره غذایی خرچنگ  در پودر آرتروسپیرا با ماهی پودر جایگزینی میزان تخمین :2 شکل

 (p<05/0)رگرسیون خط شکسته در سه تکرار  تحلیل و تجزیه با استفاده از بدن )درصد(، 
 

  ، (SOD) دیسموتاز سوپراکسید ، (PO) اکسیداز فنل و میزان فعالیت (LGC) بزرگ و( SGC) کوچک گرانولار  ، (HC) هیالین  ، (THC) همولنف کل : تعداد4جدول 

 75، 50، 25های غذایی حاوی سطوح مختلف پودر آرتروسپیرا )صفر، های نوجوان تغذیه شده با جیرهخرچنگ (LYZ) لیزوزیم و( NOS) سینتاز اکسید نیتریک

  درجهروز 63جای پودر ماهی در طی  درصد( به 100و  

 ( p<0/ 05) باشدمی تیمارها بین دارمعنی آماری اختلاف دهنده  نشان ردیف هر در غیرمشابه لاتین *حروف باشد.می خطای استاندارد ± میانگین شده  ارائه های*داده 
 

و   75، 50،  25های غذایی حاوی سطوح مختلف پودر آرتروسپیرا )صفر، های نوجوان تغذیه شده با جیرهخرچنگ های گوارشیمیزان فعالیت آنزیم: 5جدول 

 روز 63جای پودر ماهی در طی    درصد( به100
های آزمایشی حاوی سطوح مختلف جایگزینی پودر  جیره 

 ماهی با آرتروسپیرا )درصد( 
خطای  

 استاندارد 

 داری سطح معنی

 رگرسیون درجه دو  رگرسیون خطی  آنوا  100 75 50 25 شاهد

 1/73a 3/87b 6/00c 9/10d 9/00d 0/111 0/0001 0/0001 0/0001 گرم( آمیلاز )واحد در میلی

 3/07a 4/03ab 5/03b 9/03c 8/03c 0/176 0/0001 0/0001 0/0001 گرم( لیپاز )واحد در میلی

 1/97a 2/43a 4/53b 8/00c 7/83c 0/173 0/0001 0/0001 0/0001 گرم( آلکالین پروتئاز )واحد در میلی
 ( p<0/ 05) باشدمی تیمارها بین دارمعنی آماری اختلاف دهنده  نشان ردیف هر در غیرمشابه لاتین *حروف باشد.می خطای استاندارد ± میانگین شده  ارائه های*داده 

های آزمایشی حاوی سطوح مختلف جایگزینی پودر  جیره 

 ماهی با آرتروسپیرا )درصد( 
خطای  

 استاندارد 

داری سطح معنی  

 رگرسیون درجه دو  رگرسیون خطی  آنوا  100 75 50 25 شاهد

THC (510× سلول بر میلی )111 لیترa 118b 135c 179d 178d 0/748 0/0001 0/0001 0/0001 

HC (510× سلول بر میلی )73 لیترa 75a 83b 97d 90c 0/748 0/0001 0/0001 0/0001 

SGC (510× سلول بر میلی )20 لیترa 25b 35c 45d 39c 0/657 0/0001 0/0001 0/0001 

LGC (510× سلول بر میلی )19 لیترa 25b 35c 52d 48d 0/663 0/008 0/0001 0/0001 

PO  )2/03 )واحد در دقیقهa 3b 4c 6e 5d 0/060 0/0001 0/0001 0/0001 

SOD  )1/97 )واحد در دقیقهa 2/53a 3/90b 5/23c 3/87b 0/151 0/0001 0/0001 0/0001 

NOS  )1/97 )واحد در دقیقهa 2/37a 3/57b 4/80c 3/80b 0/132 0/0001 0/0001 0/0001 

LYZ  )3/90 )واحد در دقیقهa 4/33a 5/87b 8/40d 7/50c 0/123 0/0001 0/0001 0/0001 
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،  25های غذایی حاوی سطوح مختلف پودر آرتروسپیرا )صفر،  های نوجوان تغذیه شده با جیرهخرچنگ تعداد جوامع میکروبی روده در :6جدول 

 روز  63جای پودر ماهی در طی  درصد( به100و  75، 50

 ( p<0/ 05) باشدمی تیمارها بین دارمعنی آماری اختلاف دهنده  نشان ردیف هر در غیرمشابه لاتین *حروف باشد.می خطای استاندارد ± میانگین شده  ارائه های*داده 

 

 
های آزمایشی حاوی سطوح مختلف جایگزینی پودر ماهی با پودر  های نوجوان تغذیه شده با جیرهمانی )درصد( خرچنگ : میزان زنده3شکل 

 .(p<05/0) آئروموناس هیدروفیلا در سه تکرار  تزریق از پس ساعت 48 طی ، در(درصد 100 و ، 75 ، 50 ، 25)آرتروسپیرا 

 

 بحث 
  وابستگی   چنین  هم  و  آن  تولید  هایروش   جیره،  فرمولاسیون   به  توجه         

  به  دستیابی  جهت  ضروری  عوامل  از  ماهی،  پودر  به استفاده از  تر  کم

باشد  می داران  پوسته  و  دارماهیان باله  های مختلفگونه  پایدار  تولید

  با (  کامل  یا  جزئی)  ماهی  پودر  . در این مطالعه جایگزینی (23،  11)

  مانی، زنده  بهبود  سبب  های نوجوانخرچنگ  غذای در  پودر آرتروسپیرا

 و کارایی  تبدیل غذایی( عملکرد رشد )وزن نهایی، رشد ویژه و ضریب

شد پروتئین(  تولیدی  ارزش  و  پروتئین  )کارایی    به   توجه  با  .تغذیه 

  ماهی   پودر  جایگزینی  سطح  بهترین  معادله رگرسیون خط شکسته،

چنگال باریک جهت رسیدن به    هایخرچنگ  در  پودر آرتروسپیرا  با

  54/429درصد در روز(، وزن نهایی )  78/2حداکثر میزان رشد ویژه )

درصد   99/81  تا  84/76  (،91/1غذایی ) تبدیل ضریب حداقل درصد( و

(، شاه میگوی  24تغذیه میگوی پا سفید غربی ) بوده است.  جایگزینی

  Catla catla(، دو گونه اصلی از کپور ماهیان هندی  25ای )رودخانه

موزامبیک  Labeo rohita  (26  و تیلاپیای   ،)(Oreochromis 

mossambicus)  (27،)  سبز  شمشیری  دم  ماهی  (Xiphophorus helleri  )

ماهی سفید   ( و تاس29) (Acipenser baeriسیبری ) ماهی ، تاس(28)

(A. transmontanus( آرتروسپیرا30(  پودر  با  بر    (  نامطلوبی  اثرات 

  وجود   نتایج ممکن است مرتبط با  ها نداشته است. اینرشد این گونه

های آزمایشی حاوی سطوح مختلف جایگزینی جیره 

 پودر ماهی با آرتروسپیرا )درصد( 
خطای  

 استاندارد 

 داری سطح معنی

 رگرسیون درجه دو  رگرسیون خطی  آنوا  100 75 50 25 شاهد

 a6/32 a6/34 a6/34 a6/34 a6/32 0/012 0/345 1/00 1/00 ( Log CFU g-1)هوازی   هایباکتری  کل تعداد

 a0/74 b1/87 c2/36 d2/99 d3/00 0/007 0/0001 0/0001 0/0001 ( Log CFU g-1)ها لاکتوباسیلوس

 d1/24 c1/11 b0/97 a0/90 a0/89 0/004 0/0001 0/0001 0/0001 (Log CFU g-1اشریشیا کلی )

 a0/44 a0/45 a0/43 a0/44 a0/45 0/008 0/784 1/00 1/00 (Log CFU g-1ها  )قارچ
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زیاد خام  و  آمینه  اسیدهای  و  پروتئین  زیاد    غذایی  ارزش  ضروری 

  خام   پروتئین  میزان  حاضر،  مطالعه  در  (.11)  باشد  پودر آرتروسپیرا

  ( درصد  7/61)  ماهی  پودر  از  تر  بیش(  درصد   5/70)  پودر آرتروسپیرا

زیاد میزان  نباید  چند  هر  است؛    مواد   و  هاویتامین  ها،رنگدانه  بوده 

(. در مطالعات همبستگی و  4گرفت )  گونه نادیده  این  در  را  معدنی

میزان تثبیت مواد    غذایی با  جیره  ارتباط بین پروتئین و چربی خام

.  (31،  4)است   شده گزارش عملکرد رشد  هایشاخص چنین هم  و  مغذی

آرتروسپیرا،  با  اهیم   پودر  جایگزینی   چرب   اسیدهای  ترکیب  پودر 

نداد؛ علت    تغییر  را  6و امگا    3محتوای امگا    ویژه  های غذایی بهجیره

عنوان یک    به  وجود چربی کم پودر آرتروسپیرا  به  تواناین امر را می

پودر    استفاده از  سطوح زیاد  پذیرش. (4مکمل پروتئینی نسبت داد )

باریک  خرچنگ   جیره غذایی  در  آرتروسپیرا   به   است  ممکن  چنگال 

بودن  همه  تا  خوار  گیاه  غذایی  رژیم و    هاآن  چیزخوار  باشد  مربوط 

ها  آن  مقدار و پذیرش  گنجاندن این  توانایی  که در چه سنی  دانستن این

  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه غذایی دارند، ضروری است. نتایج  در جیره 

گنجاندن    توانندمی  گرم  4  حدود  اولیه  وزن  با  آزمایشی  هایخرچنگ

و   3کاهشی امگا  روندهای با را جیره  در پودر آرتروسپیرا سطوح زیاد

جایگزینی پودر آرتروسپیرا میزان ضرایب قابلیت   .کنند تحمل 6امگا 

هضم ظاهری درون تنی ماده آلی، پروتئین خام، چربی خام و انرژی  

  . داد  چنین آمیلاز و لیپاز و آلکالین پروتئاز را افزایش  ناخالص و هم

درصد   50 حاوی غذایی  جیره با  شده تغذیه در میگوی پا سفید غربی

آرتروسپیرا،   و  تریپسین)  گوارش  دستگاه  های آنزیم  فعالیت  پودر 

)  افزایش(  تریپسینکیمو    Parribacus japonicusدر گونه    (.4یافت 

حاوی   غذایی  جیره  از  استفاده  هنگام  در  تریپسین  فعالیت  افزایش 

  ناشی   است  (؛ علت این امر ممکن32ریز جلبک گزارش شده است )

ترکیبات   زیستی  فراهمی  افزایش  متعاقباً  و  سلولی  دیواره  کمبود  از

  چنین مواردی از جمله کیفیت مناسب   هم .باشد  آرتروسپیرا ایتغذیه

  آمینه   اسیدهای  بودن  دسترس  در  و  دریایی  هایریزجلبک   پروتئین

  گوارشی   هایآنزیم  که بیوشیمیایی مسیرهای است ممکن  (32،  4)  آزاد

  ماهی  پودر  جایگزینی.  (53،  32،  4)  گذار باشندکنند، اثرمی   فعال  را

آرتروسپیرا  با ولاکتوباسیلوس  تعداد  افزایش  سبب  پودر    کاهش   ها 

  غذایی هایاستفاده از جیره  .شد کلی  تعداد اشریشیا  در  توجهی  قابل

گوارش    دستگاه  مفید  هایمیکروب   تقویت  جهت  هاریزجلبک   حاوی

  . اثر (34،  33)  شده است  پیشنهاد  زادرون   گوارشی  هایآنزیم   تولید   و

آرتروسپیرا  مهارکننده   عوامل   رشد  بر  آزمایشگاهی  شرایط  در  پودر 

  Kaushik  توسط کلیاشریشیا  و اورئوس استافیلوکوکوس مانند زابیماری

است  Chauhan  و شده  پودر  (  آبی  و  متانولی)  عصاره  .( 35)  عنوان 

  افزایش   مقابل  در  و  آلبیکنس  کاندیدا  رشد  کاهش  باعث  آرتروسپیرا

  و   باکتریاییضد  هایفعالیت  .شده است  لاکتیس  لاکتوکوکوس  رشد

  ساکاریدها  پلیلیپو  و  آلکالوئیدها  وجود به احتمالاً  آرتروسپیرا قارچیضد

ماهی    روده  فلور  بر  آرتروسپیرا  مکمل  مثبت  اثر  (.36باشد )مربوط می

که افزایش    شودگمان می(.  28)شمشیری سبز گزارش شده است   دم

گردد.  می  غذا  بهتر   هضم  به  منجر  گوارش  دستگاه   فلور میکروبی در

شرایط درون    در  هاخرچنگ  قابلیت هضم  بین  شده  مشاهده  تفاوت

آلی، پروتئین خام و چربی خام(  مواد  از  تنی انرژی    مغذی )ماده  و 

شاهد  با  آزمایشی  هایجیره  ناخاص محتوای    توانمی  را  تیمار  به 

بیوتیک مناسب    پری  بستر  یک  عنوان  کربوهیدراتی پودر آرتروسپیرا به

باکتری پروبیوتیکبرای  داد.  نسبت  گوارش  دستگاه  مفید    ها، های 

سیستم ایمنی  ) آبزی جانوران ایمنی هابیوتیک  سین و هابیوتیک  پری

 ماهیت  دلیل  به  خاصی  مسیرهای  طریق  از  را(  موضعی  و  سیستمیک

  این کار از طریق  کنند؛می  تقویت گوارش  دستگاه  در  بازدارندگی خود

  آلی   اسیدهای  ترشح  ،pH  کاهش میزان  اتصال،  هایمکان  برای  رقابت

،  37شود )  مفید انجام می فلورمیکرو  از شده تولید هایبیوتیک  آنتی و

  های شاخص  بر را جایگزینی  مثبت  اثرات دست آمده  ه(. نتایج ب54 ،38

باریک  همولنف  گیریاندازه   و   THC،  HC،  SGC)   خرچنگ چنگال 

LGC )اکسیدانی  آنتی  هایآنزیم افزایش فعالیت چنین  هم .داد نشان  

مقاومت در    افزایش  و  های لیزوزیمفعالیت   ،(NOS  و  PO،  SOD)  سرم

  آئروموناس هیدروفیلا   طلب با تزریقفرصت   منفی گرم  باکتری  یک برابر

  سلامت  زیستی  نشانگر یک  تواندمی  هاهموسیت  شمارش. شد مشاهده

  بیوشیمیایی   مسیرهای تنظیم و سلولی  سمیت طریق از  پوستان سخت در

  چرب   اسیدهای  (.39شود )  گرفته  نظر  در  اکسیداز  پروفنول  سیستم

  اسیدهای  ویژه  به   و  پروپیونیک   استیک، اسیدهای  جملهاز کوتاه،  زنجیره  با

  به   توانند( می40ها )بیوتیک  سین  نهایی  محصولات  عنوان  به   بوتیرات

یافته  هایگونه  ایمنی  و  رشد  پارامترهای  نحوی   بهبود   را  پرورش 

تواند قابلیت  می  بوتیرات  این،  بر . علاوه(45،  44،  43،  42،  41) بخشند

را  و  مغذی  مواد  تنی   هضم درون ناخالص  ،  20)  داده  افزایش  انرژی 

گوارش    دستگاه  در  هامیکروویلی  مناسب  انرژی  منبع  عنوان  به  و(  46

  ایمنی، مسیرهای  تحریک  و با  (47داده )  افزایش را  تغذیه  کارایی (،44)

،  44)  کند  محافظت  زااسترس  عوامل   برابر  در  را  میزبان  نهایت  در

  چربی  تولید افزایش  جهت کوتاه  زنجیره با چرب  اسیدهای   . نقش(48

  تواند می بوتیرات (؛ بنابراین49باشد )توجه می  قابل مغذی مواد  حفظ   و

هرچند، میزان   (؛50دهد ) کاهش  را  Salmonella sp  ژن مرتبط با بیان

و ایجاد ارتباط   نشد گیری  اندازه  خرچنگ گوارش دستگاه بوتیرات در

  مشاهده   های ایمنیپاسخ   پذیر نیست.  در این رابطه در مطالعه امکان

شاخص کلی  بهبود  و  همشده    و   اکسیدانیآنتی   ظرفیت  چون  هایی 

پودر آرتروسپیرا    جایگزینی  هنگام  در  خرچنگ  همولنف  هایشاخص 

  تعامل   در  تواندمی  که  نسبت داد  گلوکان-β-1،3وجود    به  توانمی  را

  یک  عنوان  به  پودر آرتروسپیرا  و   گوارش  دستگاه  باکتریایی  فلور  بین
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  فعالیت که  زد  حدس  توانمی بنابراین، .بیوتیک نقش داشته باشد  سین

  نهایت   در  و  یافته  افزایش  گوارش  دستگاه  در  مفید  هایباکتری

اثربخشی  تولید  روده  آلی  اسیدهای است.    در   آلی  اسیدهای  شده 

از  شده  ثابت  خوبی  به  گوارشی  فرآیندهای   به  توانمی  جمله آن  که 

  مواد   حلالیت  تغییر  و  هاآنزیم  فعالیت  با  معده  و  روده  عملکرد  بهبود

  جایگزینی  که  داد  نشان  حاضر  های مطالعهیافته  .کرد  اشاره  معدنی

  خرچنگ   مانیزنده  میزان  ،پودر آرتروسپیرا مختلف سطوح  با  ماهیپودر

  . بخشید  بهبود  در مواجهه با آئروموناس هیدروفیلا  را  چنگال باریک

  ذاتی  ایمنی  به  کاملاً  پوستان  سخت هایگونه   در  دفاعی  هایمکانیسم

با    مرتبط  مولکولی  الگوهای  که  شودمی  ایجاد  زمانی  دارد و  بستگی

  میزبان  در سلول سطح یا محلول هایپروتئین   توسط زابیماری  عوامل

  هومورال   یا   سلولی  موثر  هایمکانیسم  شرایط،  این  در  .شود  شناسایی

)می  فعال  مهاجم  هایپاتوژن   نابودی  برای یکی51شوند    از   دیگر  (. 

  . بوده است هاآن خرچنگ، تغذیه ایمنی در حیاتی و تأثیرگذار عوامل

در    هاخرچنگ  میر  و  مرگ  آئروموناس هیدروفیلا،  با  چالش  طول  در

  فکالیس   وسانتروکوک   مانند   هاییبیوتیک  سین  با  تغذیه  زمان

(Enterococcus faecalis)+اسیدی  دیوکوکوسپ   یا الیگوساکاریدگالاکتو 

(  48گالاکتو الیگوساکارید )  +(Pediococcus acidilactici)  لاکتیسی 

حتی  هم  و   و   الیگوساکارید-مانان)  هابیوتیک  پری  از  برخی  چنین 

  این  در.  یافت کاهش توجهی قابل  میزان به  (11)  (الیگوساکارید -فروکتو

 خرچنگ  در  غیراختصاصی  ایمنی با مرتبط  هایژن مثبت  تنظیم راستا،

Procambarus clarkii  ساکاریدهایپلی  با  شدهتغذیهAgaricus 

bisporus  (ABPs)    گرم در کیلوگرم    05/0-6/0  افزودن  و  شد  تأیید

معرض    در  گرفتن  قرار  از  پس  را  آن  مانی میزان زنده  از آن به خوراک،

هیدروفیلا )   افزایش  آئروموناس  زنده 52داد  میزان    تر   بیش   مانی(. 

  برخی   وجود به  است ممکن  آزمایشی تیمارهای  در تزریقی هایخرچنگ

آرتروسپیرا  شیمیایی  مواد پودر  ترکیب  ترکیب   در  باشد.    مربوط 

ویتامین  چرب  اسیدهای  و  آمینه  اسیدهای   و   هارنگدانه  ها،مناسب، 

  و   میکرو  در  که  شود  نتایجی  چنین   به  منجر  تواندمی  معدنی  مواد

  سوالات   حال،  این  (. با6است )  شده  گزارش  دریایی  هایماکرو جلبک

  پروتئین،  کنسانتره کنجاله،)استفاده  شکل  بهترین ارتباط با در  زیادی

  سازی پودر آرتروسپیرا جهت   آماده  فناوری  و  مکمل  سطوح  ،(ایزوله  و

طور    هب  دارد.  وجود  پوستان  سخت  هایگونه  غذایی  رژیم  در  استفاده

شده با جیره    تغذیه  هایخرچنگ  ،روزه 63دوره آزمایش  طول  کلی در

حاوی   آرتروسپیرا    75غذایی  پودر  با  ماهی  پودر  جایگزینی  درصد 

.  دادند  نشان  را  بهتری  ایتغذیه  کارایی  هایشاخص   و  رشد  عملکرد

تواند  می  بالقوه  طور  پودر آرتروسپیرا به  که  داد  نشان  وضوح  به  نتایج

آئروموناس    تزریق برابر در خرچنگ چنگال باریک ایمنی  سبب بهبود

پودر    با  ماهی  پودر  جایگزینی  فوق،   نتایج  اساسبر.  شود  هیدروفیلا

 تحقیقات  .شودتوصیه می باریک  چنگال خرچنگ جیره  در آرتروسپیرا

ایجاد   مسیرهای  زیربنای  احتمالی  هایمکانیسم   مطالعه  جهت تری  بیش

پودر آرتروسپیرا    جایگزینی  طول در  شده مشاهده  ایمنی  تعدیل  و  پیام

 . است  نیاز  گنجاندن آن  سطوح  و  اشکال  آن  از  ترمهم   و
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