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ABSTRACT 

  

ARTICLE INFO 

Due to the limited stability of many bioactive compounds, the use of nanoencapsulation 
systems has received considerable attention as a novel approach to enhance the efficiency 
of dietary supplements in aquaculture. The aim of this study was to investigate the effect 
of nanoencapsulation of bioactive compounds within an alginate–chitosan system on the 
performance of Siberian sturgeon juveniles (Acipenser baerii). For this purpose, fish were 
fed for 60 days with different diets consisting of sturgeon feed supplemented with 
encapsulated and non-encapsulated ghrelin-mimetic peptide (A-Ghrelin), encapsulated 
and non-encapsulated iron nanoparticles, encapsulated and non-encapsulated 
combinations of A-Ghrelin and iron nanoparticles, and sturgeon feed as the control 
treatment. At the end of the feeding period, growth performance indices, whole-body 
chemical composition, serum iron concentration, hematological parameters, and 
immune-related indices were evaluated. The results showed that the Supplement 
treatment (A-Ghrelin and iron nanoparticles encapsulated within the alginate–chitosan 
system) improved growth performance, carcass composition, serum iron concentration, 
hematological parameters, and immune-related indices. Overall, the results of this study 
indicate that the simultaneous nanoencapsulation of A-Ghrelin and iron nanoparticles 
within an alginate–chitosan matrix, possibly through increasing the bioavailability of 
active compounds, controlled release of these compounds, and synergistic effects, can be 
considered an effective strategy for improving growth, physiological status, health, and 
nutritional efficiency of Siberian sturgeon. This nanoencapsulated supplement may be 
used as a promising functional additive in aquaculture. 
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شبه  با مکمل تحت تغذیه (Acipenser baerii) ماهی سیبریتاس بی عملکرد و فیزیولوژی رزیاا

  نانوکپسوله شده گرلینی

 
 1پور یول دیعبدالمج ،1یهادو مهوش ،1*یدریح بهروز ،1احمدپور نایم

 رانیا رشت، لان،یگ دانشگاه علوم، دانشکده ،یشناس ستیز گروه -1

 

 چکـــیده  نوع مقـاله

سازی ههای نانوکپسولفعال، استفاده از سامانه یستری از ترکیبات زبسیا با توجه به محدودیت پایداری  پژوهشی کاملمقاله 

 .پروری موردتوجه قرارگرفته استهای خوراکی در آبزیعنوان راهکاری نوین برای افزایش کارایی مکملبه

 بر عملکرد وزانکیت–در سامانه آلژینات یست فعالترکیب زسازی هدف از این پژوهش، بررسی اثر نانوکپسوله

قطعه تاس ماهی  280منظور،  بدینبود. ( Acipenser baeriiرشد و فیزیولوژی تاس ماهی سیبری )

 مختلف غذایی جیره 7روز با  60به مدت 8/13 ± 65/0 قد میانگین و 5/8 ± 9/0سیبری با میانگین وزنی 

 نانو آهن( کپسوله شده و غیرکپسوله، A-Ghrelinشبه گرلینی ) پپتید شده بایبترکغذای ماهی  شامل

ی کپسوله شده و غیر کپسوله و غذای ماهی خاویار نانو آهنکپسوله شده و غیر کپسوله، ترکیب پپتید و 

 و های رشد، ترکیب شیمیایی لاشه، غلظت آهن سرم. در پایان دوره، شاخصشدند شاهد تغذیه عنوانبه

 نانو آهنو  Supplement (A-Ghrelin نتایج نشان داد تیمار .یابی شدندارز خونیهای شاخص

 های رشد، ترکیب لاشه، غلظت آهن سرمموجب بهبود شاخصکیتوزان(  -کپسوله شده در سامانه آلژینات

-A سازی همزمان که نانوکپسوله داد، نتایج این مطالعه نشان یطورکلبه .شد یهای هماتولوژشاخص و

Ghrelin ات فراهمی زیستی ترکیب افزایش طریق ازاحتمالاً  کیتوزان،–آهن در بستر آلژینات هانوذرو ن

افزا، راهکاری مؤثر برای بهبود رشد، وضعیت ایجاد اثرات هم و هاشده آنفعال و آزادسازی کنترل

ک مکمل عنوان یتواند بهشود و میسیبری محسوب می تاس ماهیای فیزیولوژیک، سلامت و کارایی تغذیه

 پروری مورداستفاده قرار گیردعملکردی امیدبخش در آبزی
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 مقدمه

تغذیه،  و نقش آن در تأمین امنیت غذایی، است شدهیلدترین بخش در حال رشد تولید مواد غذایی با منشأ حیوانی در جهان تبپروری به سریعآبزی

افزایش . (Boyd et al., 2020; FAO, 2024; Naylor et al., 2021) است یافتهیشافزاچشمگیری  طوربهاشتغال و توسعه پایدار 

پایدار  های باکیفیت، موجب شده است که توسعهوحشی و افزایش تقاضا برای پروتئین جمعیت جهان، محدودیت منابع طبیعی، کاهش ذخایر آبزیان

. (Boyd et al., 2020; Naylor et al., 2021) ترین راهبردهای جهانی برای تأمین غذای آینده تبدیل شودپروری به یکی از مهمآبزی

شده در تاریخ میلیون تن عبور کرده و به بالاترین سطح ثبت 220تولید جهانی آبزیان برای نخستین بار از مرز FAO (2024 ،) بر اساس گزارش

های محیطی، تغییرات اقلیمی، کاهش کیفیت آب و ها، تنشهایی ازجمله افزایش هزینه خوراک، بروز بیماریاین صنعت با چالشاما  .رسیده است

توانند رشد، سلامت، پاسخ ایمنی و بازده اقتصادی مزارع را تحت تأثیر قرار م بالای پرورش مواجه است. این عوامل میفشارهای ناشی از تراک

ت که اسپروری آبزی صنعتاصلی  نیازهایهای نوین خوراک از های عملکردی و فناوریای نوین، افزودنیرو توسعه راهکارهای تغذیهازاین ،دهند

 ;Dawood & Koshio, 2020; Glencross, 2020) دوری آبزیان ایفا کنر افزایش رشد، سلامت و بهرهنقش مهمی د تواندیم

Hoseinifar, Sun, Wang, & Zhou, 2018). پروری از تمرکز صرف بر افزایش تولید به سمت تولید پایدار های اخیر، رویکرد آبزیدر سال

ها، ارتقای رفاه بیوتیکوری خوراک، کاهش مصرف آنتیای که علاوه بر افزایش تولید، حفظ سلامت آبزیان، بهبود بهرهگونهبه ،است ریافتهییتغ

 Boyd et al., 2020; Hua et al., 2019; Naylor)اند شدهیلمحیطی نیز به اهداف اصلی این صنعت تبدآبزیان و کاهش اثرات زیست

et al., 2021) .ترین رویکردهای بهبود تولیدهای عملکردی به یکی از مهمای و استفاده از مکملدر این راستا، توسعه راهکارهای نوین تغذیه 

منی، کاهش ضریب های ایتقویت پاسخ است. این ترکیبات با افزایش قابلیت هضم مواد مغذی، بهبود کارایی متابولیکی، شدهیلپروری تبددر آبزی

 ،کنندهای پرورش ایفا میهای محیطی، نقش مهمی در ارتقای عملکرد و پایداری سیستمتبدیل غذایی و افزایش مقاومت ماهیان در برابر تنش

تحقیقات . (Boyd et al., 2020) است گسترش یافتهسازی های نانوکپسولهفعال، نانو ذرات و سامانه یسترو، استفاده از پپتیدهای زازاین

 Rodríguez-Viera) هافعال مشتق از جلبک یستیبات زهای خوراکی نظیر اسیدهای چرب، ترکاند که استفاده از افزودنیگذشته نشان داده

et al., 2022) ،های گیاهیگیاهان دارویی و عصاره (Ahmadifar et al., 2021) های تواند موجب بهبود رشد، کارایی خوراک و پاسخمی

 Growth) های عملکردی موسوم به مواد محرک ترشح هورمون رشدهای اخیر، گروه جدیدی از افزودنیایمنی در ماهیان شود. در سال

Hormone Secretagogues; GHSs) یدهای سنتزی محرک ترشحعنوان پپتاند. این ترکیبات نخستین بار بهنیز موردتوجه قرارگرفته GH 

 Momany et)د های هیپوفیز را تحریک کنن، آزادسازی هورمون رشد از سلولin vitroمعرفی شدند و مشخص شد که قادرند در شرایط 

al., 1981) .گرلین، ازجملهشده در ماهیان نشان داد که پپتیدهای سنتزی شبهمتعاقباً، مطالعات انجام KP-102 ،GHRP-2  وIpamorelin، 

توانند رشد و شوند و از این طریق میمی GH-IGF-1و فعال شدن محور  GH موجب تحریک ترشح  GHS-Rگیرنده سازی از طریق فعال

 ,Kaiya, Kangawa, & Miyazato, 2013; Shepherd et al., 2000; Unniappan & Peter)د متابولیسم را بهبود بخشن

عنوان یکی از که به است (GHRP-6) 6-، پپتید آزادکننده هورمون رشدی ترشح هورمون رشدهاترین محرکشدهیکی از شناخته .(2004

زا، ترشح هورمون این پپتید با تقلید از عملکرد گرلین درون. (Martinez et al., 2016) شودشناخته می GHS-R لیگاندهای مصنوعی گیرنده

 ,Yahashi, Kang, Kaiya, & Matsuda) دکند و در تنظیم رشد، مصرف خوراک و فرآیندهای متابولیکی نقش داررشد را تحریک می

شود داران محسوب میدر مهره GH-IGF-1 های محورکنندهترین تنظیمیکی از مهم GHS-R عنوان لیگاند طبیعی گیرندهگرلین نیز به. (2012

. (Rodríguez-Viera et al., 2022) دهای ایمنی نقش اساسی دار، در تنظیم اشتها، تعادل انرژی و پاسخGH و علاوه بر تحریک ترشح

عنوان راهبردی ، بهA-Ghrelinهای جدیدتر گرلین و پپتیدهای سنتزی با پایداری زیستی و کارایی بیشتر، ازجمله طراحی و توسعه آنالوگاخیرا 

 . (Matinfar et al., 2025) تاس مطرح شدهپروری نوین برای ارتقای رشد و کارایی تولید در آبزی
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ــتفاده از ریزمغذی ــد، اس ــازی را افزایش دهند نیز هایی که بتوانند کارایی متابولیکی و خوندر کنار پپتیدهای محرک رش  یافته اهمیت ویژه ایس

پروری، آهن به دلیل نقش اساسی در رشد، تکامل و بقای آبزیان و همچنین مشارکت ورداستفاده در آبزیهای ضروری مدر میان ریزمغذی .است

ستم ایمنی، یکی از مهمدر فرایندهای حیاتی نظیر خون سی سیژن، تولید انرژی و تنظیم عملکرد  صر تغذیسازی، انتقال اک سوب هترین عنا ای مح

. (Jobling, 2012; Mukherjee, Saha, Bhattacharjee, Mallick, & Sarkar, 2022; Zafar & Khan, 2020) شودمی

ستفاده از نانو ذرات آهن بهدر سال پروری موردتوجه فراوان قرارگرفته است، زیرا کاهش های معدنی در آبزیعنوان نسل جدید مکملهای اخیر، ا

سبت به اندازه ذرات تا مقیاس  ستگاه گوارش ن ستی و جذب مؤثرتر آهن در د سطح ویژه، بهبود پایداری، افزایش فراهمی زی نانو موجب افزایش 

شان دادهشده در گونهمطالعات انجام .(Zafar & Khan, 2020) شودمنابع معدنی متداول می ستفاده از نانو آهن های مختلف آبزی ن اند که ا

ـــد، افزایش کارایی خوراک، تقویت خوندر جیره غذایی می ند موجب بهبود رش ـــاخصتوا ـــازی، افزایش غلظت هموگلوبین، ارتقای ش های س

 ,Asad et al., 2024; Khan, Dutta, Ahmad) ی اکسیداتیو شودهاهای ایمنی و افزایش مقاومت در برابر تنش، بهبود پاسخیهماتولوژ

& Rather, 2024; Mukherjee et al., 2022) .های اصلی استفاده از نانو آهن، احتمال تجمع ذرات، مزایا، یکی از محدودیت ینباوجودا

ویژه سـازی، بههای نانوکپسـولهمحیط دسـتگاه گوارش اسـت. به همین دلیل، اسـتفاده از سـامانهاکسـیداسـیون سـریع و کاهش پایداری آن در 

 جذب شافزای شــده،کنترل آزادســازی ،نانو ذرات از محافظت برای مؤثر راهکاری عنوانبه کیتوزان،–پذیر مانند آلژیناتتخریبپلیمرهای زیســت

 & ,Anal & Singh, 2007; Dash, Chiellini, Ottenbrite) ســـعه یافته اســـتتوها ی و کاهش اثرات نامطلوب احتمالی آناروده

Chiellini, 2011). 

ستآلژینات و کیتوزان به دلیل ز ستیسازگار ی شکیل نانو حامل یسم یرپذیری، غتخریب، زی سترده پایدار، کاربرد یهابودن و قابلیت ت ای در گ

ضور یوپروری یافتهآبزی شکیل ژل در ح سبی برای رهایش کنترلیتیهای دو ظرفناند. آلژینات با ت ستر منا کند، راهم میشده ترکیبات فعال ف، ب

 Wang) شودها میای آنشده و افزایش جذب رودهپوشش کیتوزان موجب افزایش پایداری ساختاری، بهبود حفاظت از مواد کپسوله کهیدرحال

et al., 2018; Zhao et al., 2011)شان دادند که شته ن ستعنوان حامل ترکیبات زبه (Chitosan) نانو ذرات کیتوزان . مطالعات گذ  ی

ــخ باعث ها و مواد معدنیفعال، ازجمله پپتیدها، ویتامین ــد، پاس ــدههای ایمنی و کارایی تغذیهبهبود رش  & Abdel‐Ghany) اندای آبزیان ش

Salem, 2020; El-Naggar, Medhat, & Taha, 2022)صادی بالایی . در میان آبزیان، ماهیان خاویاری دارای اهمیت زی ستی و اقت

در مزارع  هاآن. پرورش (Fontagné et al., 2006)جهان  سراسر در خاویاری ماهیان ، با توجه به کاهش جمعیت(Hung, 2017)هستند 

پروری، یآبزی ماهی خاویاری در هاگونهترین یجرا. یکی از (Mocanu, Savin, Popa, & Dima, 2022) پروری رو به افزایش استیآبز

توان به رشــد ســریع، تحمل پرورش در تراکم بالا، یمگونه، ینااز دلایل تمایل به پرورش  ( اســت.Acipenser baeriiتاس ماهی ســیبری )

. علاوه بر این به دلیل چرخه (Gisbert & Williot, 2002)یفیت اشــاره کرد باکزا و تولید گوشــت و خاویار یماریبمقاومت در برابر عوامل 

ــبتاًتولیدمثلی  ــایر  ترکوتاه نس ــه با س ــرایط محیطی یکی از  ترمقاومی خاویاری و همچنین هاگونهدر مقایس ــبت به ش ین تراارزشببودن آن نس

 .(Mocanu et al., 2022)پروری است یآبزهای گونه

شده شده و اثربخشی بسیاری از این ترکیبات گزارشهای نانو حاصلهای عملکردی و فناوریهای چشمگیری در توسعه افزودنیاگرچه پیشرفت

ها در جیره آبزیان محســوب های کاربرد آنترین محدودیتفعال همچنان از مهم یســتای ترکیبات زاما پایداری زیســتی و جذب روده اســت

شبهافزون . شودمی شواهد علمی درباره کاربرد همزمان پپتیدهای  سامانهبر این،  سولهگرلین، نانو آهن و  ، سازی در ماهیان خاویاریهای نانوکپ

–آلژینات سازی بر پایهبر این اساس، پژوهش حاضر با هدف توسعه یک سامانه نوین نانوکپسوله. ماهی سیبری، بسیار محدود استویژه تاسبه

 .انجام شد در بچه ماهیان خاویاری سیبری هافعال و ارزیابی اثر آن یستعنوان ترکیبات زو نانو آهن به A-Ghrelin پپتید نتقالا برای کیتوزان
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 هامواد و روش

 بچه ماهیان 

سیبری  280 و پرورش از مرکز تکثیر  8/13 ± 65/0و میانگین قد  5/8 ± 9/0با میانگین وزنی  (Acipenser baerii)قطعه بچه تاس ماهی 

ر ی شدند. ددارنگهها جهت سازگاری به مدت دو هفته در شرایط یکسان یماهگردیدند. بچه ماهیان خاویاری مهندس صالح پاک در املش تهیه 

 ( وppt 2-1گرم در لیتر(، شوری )یلیم 6/7 ±5/0درجه سانتی گراد(، اکسیژن محلول ) 2/17±1طی این مدت پارامترهای آب مانند دمای آب )

pH (09/0±9/7 مرتب )یری شد.گاندازه 

ـــاس یشآزماتمام  ـــتورالعملهای این مطالعه بر اس و با شـــماره مجوز  (CEUG)ی کمیته حمایت از حقوق حیوانات دانشـــگاه گیلان هادس

IR.GUILAN.REC.1402.044  انجام شده است. 1402در سال 

قطعه بچه ماهی در هر استخر قرار داده شد. ترتیب تیمارها در جدول شماره  40ی هفت استخر فایبرگلاس آماده گردید، سپس بند یمارتبه جهت 

 آورده شده است. 1

 ترکیب تیمارهای آزمایشی مورد استفاده در پژوهش حاضر. :1جدول 

 تیمارها ردیف

Supplement با شدهترکیب ماهی غذای A-Ghrelin، کیتوزان و سدیم آلژینات آهن، نانوذره 

A-Ghrelin+ AL-Cs  شده با یبترکغذای ماهیA-Ghrelin همراه با آلژینات سدیم و کیتوزان 

Nano Fe+ AL-Cs  شده با نانوذره آهن همراه با آلژینات سدیم و کیتوزانیبترکغذای ماهی 

A-Ghrelin  شده با یبترکغذای ماهیA-Ghrelin 

Nano Fe+ A-Ghrelin  ده با شیبترکغذای ماهیA-Ghrelin و نانوذره آهن 

Nano Fe 1  گرم(یلیم 1شده با نانوذره آهن )یبترکغذای ماهی 

Control (خاویاری ماهی مخصوص تجاری غذای فقط) شاهد 

 

ضافه Ghrelin-Aمیزان  گرم جیره بود گرم در کیلویلیم 1به میزان  )3O2Fe(نانوذره آهن  میکروگرم در کیلوگرم جیره بود. 100به جیره  شدها

(Ebrahimi, Changizi, Ghobadi, Shohreh, & Vatandoust, 2020). 

 تغذیه ماهیان

ــتفاده از خوراک تجاری ماهی خاویاری  ــده با یبترکتغذیه ماهیان با اس ــایر مواد با توجه به تیمار  A-Ghrelinش ــورت گرفت.  موردنظرو س ص

 .(Morshedi et al., 2013)شب(  8و  بعد ظهر 4ظهر،  12صبح،  8درصد وزن بدن انجام گرفت ) 5تا  3بار در روز به مقدار  4غذادهی 

 کیتوزان، آلژینات و آهن نانو ذراتپپتید کپسوله شده با 

شد و  50با اندازه ذرات کمتر از  (3O2Fe)آهن  نانو ذرات شرکت مرک آلمان خریداری  سول و آلژینات–نانوذرات کیتوزاننانومتر از  ای هنانوکپ

ــید آهن ــیون یونی (3O2Fe) حاوی پپتید و/یا نانوذرات اکس ــدند. به  ion) (Ionic Gelatبه روش ژلاس ــه، تهیه ش گرم میلی 50طور خلاص

ستاتمیلی 50کیتوزان در  شده و به مدت   (M، pH 5.2 0.1) لیتر بافر ا شد. در  rpm 1000ساعت در دمای محیط با سرعت  1حل  هم زده 

لیتر میلی 10هم زده شــد. ســپس  rpm 750دقیقه با ســرعت  15گرم پپتید به محلول افزوده و به مدت میلی 1های حاوی پپتید، فرمولاســیون
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سدیم تری سفاتپلیمحلول  سدیم آلژینات بهمیلی 10و  (TPP) ف سیونصورت قطرهلیتر محلول  شدند. در فرمولا ضافه  ای هقطره به محلول ا

سیون نانوذراتمیلی 10حاوی نانوذرات آهن،  سپان سو شکیل نانوذرات به مخلوط افزوده و به مدت  3O2Fe لیتر  شد.  1پس از ت ساعت هم زده 

صل در  سیون حا سپان سرعت   C°20سو سوب به 10به مدت  rpm 6000با  شد. ر سانتریفیوژ  ستدقیقه  ستگاه  24آمده به مدت د ساعت در د

 گراد نگهداری گردید. درجه سانتی -20آوری شد و تا زمان استفاده در دمای صورت پودر جمعفریزدرایر خشک و به

 شدهای رگیری شاخصاندازه

شامل 60و  1بیومتری ماهیان در روزهای  شد  صد افزایش وزن  آزمایش انجام گرفت. پارامترهای ر سبه (WG)در ، افزایش قد و میزان بقاء محا

 گردید.

 گیری فاکتورهای خونیاندازه

، تعداد لکوســیت (WBC)فید ی ســهاگلبول، تعداد (RBC)ی قرمز هاگلبولی، تعداد ریگخونبا ضــربه به ســر و  هایماهکردن  وشپس از بیه

سیت ها(، غلظت هموگلوبین  سیت ها، نوتروفیل ها و مونو و میزان  MCV ،MCH ،MCHC، (HCT)و هماتوکریت  (Hb)های افتراقی )لنفو

 ی گردید.ریگاندازهآهن خون 

سی  ضد انعقاد )هپارین( ی حاوهالولهی خون در هانمونهها، یماهیری از ورید دمی گخونی خونی، پس از هاشاخصبرای برر ی آورجمعی ماده 

ستفاده از محلول هاگلبولشدند. تعداد  سفید خون با ا سیت، نوتروفیل و  Lewisی قرمز  و  صد لنفو شدند. برای تعیین در شمارش  و لام نئوبار 

ستره خون ) سیت، از هر نمونه گ سا Blood Smearمونو شد و پس از تثبیت با متانول، با رنگ گیم سپس لام ها با آمرنگ( تهیه  شد.  یزی 

سکوپ نوری در بزرگنمایی سنجی و  100× میکرو ستفاده از کیت رنگ  سرم با ا شد. غلظت آهن  سفید انجام  شمارش افتراقی گلبول  سی و  برر

سپکتروفتومتر  ستگاه ا ستفاده از گاندازهد شد. هموگلوبین با ا ستفاده از روش میکروهماتوکریت تعیین  شد. هماتوکریت با ا حلول درابکین میری 

سیانومت هموگلوبین( در  ستاندارد  540 موجطول) ستفاده از منحنی ا شد. گاندازهنانومتر با ا ساس  MCH, MCV, MCHC یهاشاخصیری  بر ا

 ,Blaxhall & Daisley, 1973; Fazio)ی محاسبه شدند هماتولوژمقادیر هموگلوبین، هماتوکریت و گلبول قرمز و مطابق روابط استاندارد 

2019). 

 یری ترکیب شیمیایی لاشهگاندازه

شه گنمونهپس از  شدند. ابتدا آورجمعهای هر تیمار یماهیری از تیمارهای مختلف، لا ستگاه فریز درایر به  هانمونهی  سپس در د شدند،  همگن 

شکساعت قرار گرفتند. مقدار رطوبت با  24مدت  سید 105نمونه در آون با دمای  کردنخ سانتی گراد تا ر ن به وزن ثابت، مطابق روش درجه 

ستاندارد  ستفاده از روش AOACا سبه گردید. پروتئین خام با ا شدن محا شک  صد رطوبت از اختلاف وزن نمونه قبل و بعد از خ شد. در ، تعیین 

ستاندارد  ضریب گاندازه AOACکجلدال مطابق ا ستفاده از  سپس با ا شد. در این روش ابتدا نیتروژن کل نمونه تعیین و  مقدار  25/6تبدیل یری 

 AOACپروتئین خام محاســبه گردید. میزان چربی خام با اســتفاده از دســتگاه ســوکســله و با اســتفاده از دی اتیل اتر، مطابق روش اســتاندارد 

شد.گاندازه سانتی گراد به مدت  550در کوره در دمای  شدهخشکی هانمونهیری خاکستر، گاندازهی برا یری  فتند تا تمام ساعت قرار گر 8درجه 

 درصد وزن خشک محاسبه شد. صورتبهمواد آلی سوخته و تنها مواد معدنی باقی بمانند. مقدار خاکستر 

 تجزیه و تحلیل آماری

انجام شد. برای بررسی نرمال بودن  SPSS 22افزار ها توسط نرمداده لیوتحلهیتجزثبت شدند و  Excel 2013افزار ها با استفاده از نرمداده

Way -One) طرفهک، آنالیز واریانس یهادادهگردید. پس از اطمینان از نرمال بودن  استفاده 1رنوفیاسم-کولموگروفها از آزمون دهدا

ANOVA)  و تستTukey عنوانبه post hoc .استفاده شد 

                                                             
1  Kolmogorov-Smirnov test 
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 جینتا

ــیبری با جیره 60پس از  ــی، روز تغذیه ماهیان خاویاری س ــاخصدر اکثر تیمارها های آزمایش و  (Weight Gain; WG) افزایش وزنی هاش

شکل یمعندارای افزایش  (Length Increase) افزایش طول بدن شاهد بودند ) سبت به  (. بالاترین افزایش وزن را تیمار P<0.05( )1دار ن

شاهد دارای اختلاف Supplementمکمل ) شت که با اکثر تیمارها و تیمار  تیمار حاوی  4با افزایش قد،  در رابطه (.P<0.05دار بود )یمعن( دا

سایر تیمارها اختلاف  A-Ghrelinپپتید  شاهد و  شان دادند که با تیمار  شتند )یمعنبالاترین مقدار را ن و کمترین افزایش وزن (. P<0.05دار دا

 در گروه شاهد مشاهده شد.قد 

 

 

دهنده وجود ها نشککانحروف متفاوت بالای سککتونافزایش طول تاس ماهی سککییری   ( وWG: اثر تیمارهای مختلف بر افزایش وزن )1شکک   

   است (p < 0.05) دار بین تیمارها اختلاف معنی

 

سیبری با جیره 60پس از  شه تحت تأثیر تیمارهای غذایی قرار گرفتروز تغذیه ماهیان خاویاری  شیمیایی لا شی، ترکیب   .(2شکل ) های آزمای

و تیمار شاهد  Nano Fe+AL-Csر لاشه بین تیمارهای مختلف اختلاف چندانی نداشت ولی بیشترین مقدار متعلق به تیمار گرچه میزان خاکست

 Nano Fe1تیمار شاهد،  3بود. بیشترین مقدار چربی لاشه در  Fe+ A-Ghrelin Nanoو  A-Ghrelinبود. کمترین مقدار متعلق به تیمار 

شاهده گرد Fe+ A-Ghrelin Nanoو  سایر تیمارها اختلاف م شاهد و  شه متعلق به تیمار مکمل بود که با تیمار  ید. کمترین مقدار چربی لا

ــت )یمعن ــاهد و اکثر تیمارها اختلاف  (.P<0.05دار داش ــاهده گردید که با تیمار ش ــیمعنبالاترین مقدار پروتئین در تیمار مکمل مش ت دار داش

(P<0.05 کمترین مقدار پروتئین لاشــه در .) تیمارNano Fe+A-Ghrelin  دار نداشــت یمعنمشــاهده گردید که با تیمار شــاهد اختلاف

(P>0.05.)  ــایر تیمارها اختلاف ــاهد و س ــد که با تیمار ش ــه در تیمار مکمل دیده ش ــت )یمعنبالاترین مقدار رطوبت لاش (. P<0.05دار داش

 داری نداشت.یمعنمشاهده گردید که با شاهد اختلاف  A-Ghrelinبه همراه  نانو آهنترین مقدار رطوبت در تیمارهای یینپا
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سییری  2ش    ستر، چربی، پروتئین و رطوبت( تاس ماهی  صد خاک شه )در ستون: اثر تیمارهای مختلف بر ترکیب لا ها حروف متفاوت بالای 

   است (p < 0.05) دار بین تیمارها دهنده وجود اختلاف معنینشان

 

شترین مقدار به ترتیب در تیمار مکمل )در  سبت پروتئین به چربی بی سی ن شاهد و  A-Ghrelinو تیمار  (Supplementبرر شد که با  دیده 

 Fe+ A-Ghrelinو  Nano Fe1تیمار شــاهد،  3. کمترین مقدار آن مربوط به (P<0.05)( 3دار داشــتند )شــکل یمعناکثر تیمارها اختلاف 

Nano دار نداشتند یمعندیگر اختلاف بود که با یک(P>0.05.) 

 
د دهنده وجوها نشانحروف متفاوت بالای ستونی  سییر تاس ماهی بر نسیت پروتئین خام به چربی خام لاشه مختلفاثر تیمارهای : 3ش   

   است (p < 0.05) دار بین تیمارها اختلاف معنی

 

(. غلظت 4یری شد )شکل گاندازهروز در تیمارهای حاوی نانوذره آهن و تیمار شاهد  60ن خاویاری سیبری پس از میزان آهن در سرم خون ماهیا

(. بیشترین مقدار آهن در تیمار نانوذره آهن کپسوله شده با P<0.05دار نشان داد )یمعنآهن سرم در تمام تیمارها نسبت به تیمار شاهد افزایش 

شد که اختلاف Nano Fe+Al-Csآلژینات و کیتوزان ) شاهده  شت )یمعن( م سایر تیمارها دا سبت به P<0.05داری با  سایر تیمارها گرچه ن  .)

 (.P>0.05دار با یکدیگر بودند )یمعندار داشتند ولی فاقد اختلاف یمعنشاهد افزایش 
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دار دهنده وجود اختلاف معنیها نشانحروف متفاوت بالای ستون  یریسی خون تاس ماهی اثر تیمارهای مختلف بر غلظت آهن سرم :4ش   

   است (p < 0.05) بین تیمارها 

 

( در تمام RBCی قرمز خون )هاگلبولآورده شده است. تعداد  2اثرات تیمارهای مختلف بر شاخص های خونی تاس ماهی سیبری در جدول 

کپسوله شده با آلژینات  نانو آهن(. بیشترین مقدار این شاخص در تیمار P<0.05( )5داد )شکل  دار نشانیمعنتیمارها نسبت به گروه شاهد افزایش 

ی هاگلبول(. کمترین میزان P<0.05داری با تیمار شاهد و سایر تیمارها داشت )یمعن( مشاهده گردید که اختلاف Nano Fe+Al-Csو کیتوزان )

دار نسبت به شاهد یمعن( افزایش HCT( و هماتوکریت )Hbداد که هر دو شاخص هموگلوبین ) قرمز خون مربوط به تیمار شاهد بود. نتایج نشان

ده کپسوله ش نانو آهن، کمترین مقدار در تیمار شاهد مشاهده شد و بیشترین مقدار مربوط به تیمار Hb(. در شاخص P<0.05( )6داشتند )شکل 

نیز  HCT(. در شاخص P<0.05دار با تیمار شاهد و سایر تیمارها داشت )یمعن بود که اختلاف (Nano Fe+AL-Cs)با آلژینات و کیتوزان 

 بود. Nano Fe+AL-Csروند مشابهی مشاهده شد. کمترین مقدار مربوط به تیمار شاهد و بیشترین مقدار متعلق به تیمار 
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 اثر تیمارهای مختلف بر شاخص های خونی تاس ماهی سیبری. :2جدول 

Supplement 
A-Ghrelin+ AL-

Cs 
Nano Fe+ AL-Cs Ghrelin 

Nano Fe+ A-

Ghrelin 
Nano Fe 1 Control 

 

777500±10606.6 764500±3535.5 872500±4949.7 770000±16970.6 790000±7071.1 809500±3535.5 605850±10394.5 )3RBC (mm 

4.63±0.06 4.54±0.03 5.21±0.03 4.56±0.10 4.71±0.08 4.76±0.05 3.61±0.09 HB (g/dL) 

24.20±0.42 23.75±0.07 27.25±0.49 23.90±0.42 24.55±0.35 24.80±0.42 18.80±0.45 HCT (%) 

19.13±0.10 19.12±0.06 19.12±0.24 19.08±0.08 19.16±0.04 19.17±0.13 13.42±0.01 MCHC (g/dL) 

59.55±0.07 59.35±0.07 59.7±0 59.2±0 59.5±0.42 58.7±0.28 41.62±0.35 MCH (pg) 

311±1.41 310.5±0.71 312±4.24 310±1.41 310.5±2.12 306±4.24 216.45±1.20 MCV (Fl) 

17075±1025.3 16735±63.6 19150±424.3 20400±777.8 17850±636.4 18050±636.4 14700±210 )3WBC (mm 

4.5±0.71 3.5±0.71 4±1.41 5±1.41 6±1.41 6.5±0.71 3.85±0.49 
Monocytes 

(%) 

10.5±0.71 11.5±0.71 12.5±0.71 14.5±0.71 14.5±2.12 14.5±0.71 11.9±0.99 
Neutrophilis 

(%) 

85±1.41 84.5±2.1 83±2.83 80.5±2.12 78.5±0.71 79±0.00 53.55±1.48 
Lymphocytes 

(%) 

 

 

Treatments 
parameters 
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سییری  RBCی قرمز )هاگلیول: اثر تیمارهای مختلف بر تعداد 5ش    ستون( خون تاس ماهی  شانحروف متفاوت بالای  دهنده وجود ها ن

   است (p < 0.05) دار بین تیمارها اختلاف معنی

  

. 

صد هماتوکریت خون  : اثر تیمارهای مختلف بر غلظت هموگلوبین6ش    ستون  سییری تاس ماهیو در شانحروف متفاوت بالای  دهنده ها ن

   است (p < 0.05) دار بین تیمارها وجود اختلاف معنی

ادند دار نشان دیمعنیمارهای مختلف مشاهده نشد و تمامی تیمارها نسبت به شاهد افزایش تداری بین یمعناختلاف  MCHCدر بررسی شاخص 

شکل  (7 )(P<0.05 شترین میزان شده با آلژینات و کیتوزان ) MCH(. بی سوله  (، تیمار مکمل و Nano Fe+AL-Csدر تیمار نانوذره آهن کپ

شاهد افزایش  A-Ghrelinتیمار نانوذره آهن به همراه  سبت به  شاهده گردید. تمام تیمارها ن شان دادند )یمعنم (. گرچه اختلاف P<0.05دار ن

 (.P<0.05نسبت به شاهد داشتند ) MCVدار در میزان یمعنمختلف دیده نشد اما تمام تیمارها افزایش  چندانی بین تیمارهای
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شاخص: 7ش    ستون  سییری ( خون تاس ماهیMCHC, MCH, MCVگلیول قرمز )های اثر تیمارهای مختلف بر  ها حروف متفاوت بالای 

   است (p < 0.05) دار بین تیمارها دهنده وجود اختلاف معنینشان

 

(. P<0.05( )8دار نشــان داد )شــکل یمعنروز در تمام تیمارها نســبت به شــاهد افزایش  60( پس از WBCی ســفید خون )هاگلبولتعداد کل 

(. کمترین P<0.05مارها بود )دار با تیمار شاهد و سایر تییمعنمشاهده شد که دارای اختلاف  A-Ghrelinبیشترین تعداد گلبول سفید در تیمار 

 تعداد گلبول سفید مربوط به تیمار شاهد بود.

 

 

ها حروف متفاوت بالای سککتون( خون تاس ماهی سککییری  WBCی سککفید )هاگلیول: اثر تیمارهای مختلف بر تعداد 8شکک   

   است (p < 0.05) دار بین تیمارها دهنده وجود اختلاف معنینشان

 

مشاهده گردید که با  Nano Fe 1در رابطه با مونوسیت اختلاف چندانی در اکثر تیمارها با شاهد دیده نشد. بیشترین میزان مونوسیت در تیمار 

شاهد و اکثر تیمارها اختلاف  شکل یمعنتیمار  شت ) سیتP<0.05( )9دار دا شاهده  A-Ghrelin+AL-Csدر تیمار  (. کمترین میزان مونو م

 Nano Fe 1و  Nano Fe+ A-Ghrelinو  A-Ghrelin دار نداشت. بیشترین درصد نوتروفیل در سه تیماریمعنبا شاهد اختلاف  گردید که

مشــاهده گردید که با  Supplement(. کمترین مقدار نوتروفیل در تیمار P<0.05دار با شــاهد بودند )یمعنمشــاهده گردید که دارای اختلاف 
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شاهد و اکثر تیماره شت )یمعنا اختلاف تیمار  شاهد افزایش  (.P<0.05دار دا سبت به  شان داد که تمام تیمارها ن سیت ن سی لنفو دار یمعنبرر

مشاهده گردید  Nano Fe+AL-Csو  Supplement، A-Ghrelin+AL-Cs(. بیشترین افزایش لنفوسیت در سه تیمار P<0.05داشتند )

ــاهد تیمارداری با که اختلاف معنی ــایر تیمار ش ــتن هاو س ــه تیمار اختلاف معنی کهیدرحال( P<0.05د )داش ــدبین این س ــاهده نش  داری مش

(P>0.05.) 

 

 

ها حروف متفاوت بالای ستون .ماهی سییریتاس اثر تیمارهای مختلف بر درصد نوتروفی ، لنفوسیت و مونوسیت خون : 9ش   
   است (p < 0.05) ارها دار بین تیمدهنده وجود اختلاف معنینشان

 

 گیریبحث و نتیجه
ــد یکی از مهم ــاخصرش پروری اســت و نتیجه نهایی تعامل میان مصــرف خوراک، قابلیت های غذایی در آبزیهای ارزیابی کارایی جیرهترین ش

 ,Hardy, Kaushik, Mai, & Bai) شودهضم، جذب مواد مغذی، تنظیم متابولیسم، وضعیت هورمونی و سلامت عمومی ماهی محسوب می

2022; Jobling, 2012) .در مطالعه حاضر، تیمار Supplement که شامل پپتید A-Ghrelin شده در سامانه به همراه نانو آهن کپسوله

 ییافزام. این برتری احتمالاً ناشی از اثر هرا نشان دادبیشترین افزایش وزن و یکی از بالاترین مقادیر افزایش طول بدن است،  کیتوزان–آلژینات

A-Ghrelinساما ست، نانو آهن و  ستفاده از مواد مغذی ا سوله در بهبود ا سنتز می GH-IGF-1با تحریک محور  A-Ghrelin. نه نانوکپ تواند 

که نانو درحالی.  (Kaiya et al., 2013; Reindl & Sheridan, 2012)د پروتئین، رشــد عضــلانی و فرآیندهای آنابولیک را تقویت کن

یت می ما با رشــــد ح تابولیکی مرتبط  های م ند جذب آهن، از فرآی با افزایش فراهمی زیســـتی و  ندآهن   ;Elabd et al., 2022) ک

Mohammady et al., 2024) .سامانه آلژینات سازی فعال، ترکیبات از محافظت با کیتوزان–همچنین،   با استم افزایش و شدهکنترل آزاد

ستی فراهمی روده، مخاط و  Matinfar این نتایج با گزارش. (Anal & Singh, 2007; Dash et al., 2011)دهد یمبهبود  را هاآن زی

 .همخوانی دارد A-Ghrelin سازیای در اثر کپسوله( درباره بهبود رشد و کارایی تغذیه2025همکاران )

 ;Hardy et al., 2022)اســت  رشــد عضــلانی و ذخیره انرژی دهنده نحوه تخصــیص مواد مغذی میانترکیب شــیمیایی لاشــه نیز نشــان

Jobling, 2012) . تیمار Supplement شده و کمترین چربی خام را داشت که بیانگر هدایت بیشتر مواد مغذی جذب بیشترین پروتئین خام

شد بافت بدون چربی به سنتز پروتئین و ر سمت  شان یجابه  ست. این الگو ن سیم بندی مواد غذایی  دهنده بهبودذخیره لیپیدی ا  nutrient)تق
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partitioning) ت و افزایش کارایی استفاده از مواد مغذی اس(Glencross, 2020; Kaushik & Seiliez, 2010) . در مقابل، بیشترین

 .صورت ذخیره چربی تجمع یافته استهد در نبود مکمل، سهم بیشتری از انرژی دریافتی بهدچربی خام در گروه شاهد مشاهده شد که نشان می

بیشترین مقدار خاکستر لاشه را نشان داد، اما بهترین عملکرد رشد و بیشترین پروتئین لاشه مربوط به تیمار  Nano Fe+AL-Cs اگرچه تیمار

Supplement  .شان میبود شترتنهایی عامل تعیینیر معدنی بهدهد که افزایش ذخااین یافته ن شد بی ست و بهبود عملکرد ر شد نی به  کننده ر

 ((Glencross, 2020))ست استفاده مؤثر از مواد مغذی، سنتز پروتئین و تنظیم متابولیسم وابسته ا

 (Glencross, 2020) .مار کاهش چربی در تی با افزایش پروتئین و  بت همراه  با الگوی معمول  Supplement همچنین، افزایش رطو

 ,.Fontagné et al)ت دهنده افزایش ســهم بافت بدون چربی و بهبود کیفیت لاشــه اســتغییرات ترکیب بدن ماهیان مطابقت دارد و نشــان

2006; Shearer, 1994)  .که با کاهش رســوب طوریبه ،این الگو ناشــی از رابطه معکوس میان آب و چربی در ترکیب بدن ماهیان اســت

  .(Glencross, 2020; Shearer, 1994) یابدهای بدون چربی، درصد رطوبت لاشه افزایش میو افزایش سهم بافتلیپید 

سبت پروتئین به چربی در تیمارهای شد  A-Ghrelin و  Supplement بالاترین ن شاهده  شانم شتر مواد مغذی به که ن صیص بی دهنده تخ

کاهش ذخیره چربی اســــ ـــنتز پروتئین و   ,Desouky, Sayed, Abasubong, & Zhang, 2024; Konnert, Gerrits)ت س

Gussekloo, & Schrama, 2022) .داری مشــاهده نشــد، نســبت پروتئین به چربی در تیمار اگرچه بین این دو تیمار اختلاف آماری معنی

ــی از اثر توپم پپتیمکمل ا ــتر بود که احتمالاً ناش ــوله آلژینات ،A-Ghrelinد ندکی بیش ــامانه نانوکپس  پایداری، بهبود در کیتوزان–نانو آهن و س

ستی فراهمی ست بوده ترکیبات این جذب و زی شین مطالعات. ا شان پی سول که اندداده ن ستسازی با پلیمرهای زهنانوکپ ظیر آلژینات و سازگار ن ی

ستکیتوزان، با محافظت از ترکیبات ز سازی کنترل ی ستگاه گوارش، آزاد شرایط د ستی، میفعال در برابر  تواند کارایی شده و افزایش فراهمی زی

ــدجذب آن ــبت در مقابل، پایین. (Anal & Singh, 2007; McClements, 2012; Zhao et al., 2011) ها را بهبود بخش ترین نس

یر غغیرکپسوله مشاهده شد که احتمالاً به دلیل پایداری کمتر پپتید، آزادسازی   A-Ghrelin کننده نانو آهن وپروتئین به چربی در تیمار دریافت

و  Matinfar جها با نتایوله بوده اســت. این یافتهکاهش فراهمی زیســتی این ترکیبات نســبت به فرم نانوکپســ یجهشــده نانو آهن و درنتکنترل

ستفاده از مواد مغذی و تغییر  (2022و همکاران ) Konnert( و 2025همکاران ) ست که بهبود کارایی ا سازگار ا همخوانی دارد و با این دیدگاه 

صیص آن سنتز پروتئین، میدر الگوی تخ سمت  شه و کاهش تجمعها به  ش تواند با بهبود کیفیت لا  ;Glencross, 2020) دچربی همراه با

Kaushik & Seiliez, 2010) . 

ضروری در ماهیان ا صر  ستم آهن یکی از عنا سی سم انرژی و عملکرد  شکیل گروه هم، انتقال الکترون، متابولی سنتز هموگلوبین، ت ست که در 

شترین (Bury, Walker, & Glover, 2003)د ایمنی نقش مهمی دار ضر بی سرم در تیمار . در مطالعه حا شده با  نانو آهنآهن  سوله  کپ

شاهده گردید  (Nano Fe+AL-Cs)کیتوزان -آلژینات شانم سولهکه ن ستی آهن در اثر نانوکپ ستدهنده افزایش جذب و فراهمی زی . سازی ا

 بهبود ار آهن زیستی استفاده و ذبج شده،کنترل آزادسازی و روده مخاط با تماس افزایش آهن،نانو ذرات  از محافظت با کیتوزان–سامانه آلژینات

مار . (Anal & Singh, 2007; Giacomello et al., 2020; Lang, Wang, Sun, Chen, & Liu, 2020)دهد می اگرچه تی

Supplement سوله سرم آن کمتر انیز حاوی نانو آهن کپ شتر بود  Nano Fe+Al-Csز شده بود، غلظت آهن  که احتمالاً به دلیل مصرف بی

 ,Jobling, 2012; Triantaphyllopoulos)ت رشـــد بافتی اســـو  GH-IGF-1 آهن در فرآیندهای آنابولیک مرتبط با تحریک محور

Cartas, & Miliou, 2020) . 

شاخص سیتی در تیمارهای دریافتافزایش  شانهای اریترو شترین دهنده بهبود خونکننده نانو آهن ن ست. بی سیژن ا سازی و ظرفیت انتقال اک

ی تدریجی آن مشاهده شد که احتمالاً ناشی از فراهمی زیستی بالاتر آهن و آزادساز Nano Fe+AL-Cs در تیمار  HCT و RBC ،Hbمقادیر 

ــامانه آلژینات نیز این   Supplementدر تیمار . (Clauss, Dove, & Arnold, 2008; Khan et al., 2024)اســت  کیتوزان–در س

شد و شده در مسیرهای رتر بود که احتمالاً به مصرف بخشی از آهن جذبها اندکی پایینها نسبت به شاهد افزایش یافتند، اما مقادیر آنشاخص
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دهد که نشـــان میMCHC دار معنی ییرتغا عدمهمراه ب HCT و MCV ،MCH ،RBC ،Hbســـنتز پروتئین مربوط اســـت. افزایش همزمان 

 ,.Campbell, 2015; Clauss et al)د ها بدون ایجاد تغییرات پاتولوژیک شــدنها موجب بهبود اریتروپوئیز و عملکرد اریتروســیتمکمل

2008; Fazio, 2019) .ــین دربااین یافته ــاخصها با مطالعات پیش ــعیت فیزیولوژیک آبزیان ره اثرات مثبت نانو آهن بر ش های خونی و وض

 .(Elabd et al., 2022; Mohammady et al., 2024) مطابقت دارد

 ,Dawood) های غذایی بودط مکملدهنده تحریک سیستم ایمنی توسهای سفید در تمامی تیمارها نسبت به شاهد نشانافزایش تعداد گلبول

2021; Hoseinifar et al., 2018) . بیشترین مقدارWBC  در تیمارA-Ghrelin د که احتمالاً ناشی از اثر تنظیمی گرلین بر مشاهده ش

اگرچه  .(Baatar, Patel, & Taub, 2011; Kojima & Kangawa, 2005) است GHSRهای ایمنی از طریق گیرنده عملکرد سلول

خ دهنده ایجاد یک پاسها همراه با مقادیر متعادل نوتروفیل و مونوسیت نشانرا نداشت، افزایش لنفوسیت WBC بالاترین Supplementتیمار 

، احتمالاً به دلیل افزایش پایداری، جذب و Supplement ویژهها در تیمارهای حاوی سامانه نانوکپسوله، بهایمنی متوازن بود. افزایش لنفوسیت

ها در مچنین، افزایش ملایم نوتروفیله. (Aworunse et al., 2024; Rinaudo, 2006) و نانو آهن است A-Ghrelin زیستیفراهمی 

ست، درحال سیتوز ا سخ ایمنی ذاتی و ظرفیت فاگو سیت کهیبرخی تیمارها بیانگر تقویت پا شانتغییرات محدود مونو سخ التهابی دهنده نبها ن ود پا

ــــ ــــدیــد اس  درمجموع، برتری تیمــار. (Ángeles Esteban, 2012; Uribe, Folch, Enríquez, & Moran, 2011)ت ش

Supplement ــان می ــبت به تیمارهای حاوی اجزای منفرد نش ــوله آلژیناتA-Ghrelin دهد که ترکیبنس ــامانه نانوکپس –، نانو آهن و س

ــده ایمنی و هماتولوژیک وضــعیت بهبود موجب افزاهم اثرات طریق از احتمالاً کیتوزان ــد،  A-Ghrelinاســت.  ش علاوه بر نقش در تنظیم رش

ست، درحالیدارای اثرات تعدیل سیتکننده ایمنی ا سها و فعالیتکه آهن برای تکثیر لنفو ضروری ا سلول  سته به   ,Beard) تهای ایمنی واب

2001; Dixit et al., 2004; Kell & Pretorius, 2014) .سامانه آلژینات ستی این ترکیبات در   وزانکیت–بنابراین، افزایش فراهمی زی

 .باشد Supplement  های خونی و پاسخ ایمنی در تیمارل اصلی بهبود همزمان شاخصعام تواندمی

 نتیجه گیری نهایی

و نانو آهن علاوه بر بهبود رشد و متابولیسم، موجب ارتقای  A-Ghrelin پژوهش نشان داد که مکمل نانوکپسوله حاوی درمجموع، نتایج این

عنوان یک افزودنی خوراکی عملکردی امیدبخش در تواند بهسیبری شد و می تاس ماهی های هماتولوژی و تقویت پاسخ ایمنی سلولی درشاخص

 .یردپروری مورداستفاده قرار گآبزی

ــاس یشآزماتمام  تأییدیه اخلاقی: ــتورالعملهای این مطالعه بر اس ــگاه گیلان هادس و با  (CEUG)ی کمیته حمایت از حقوق حیوانات دانش

 انجام شده است. IR.GUILAN.REC.1402.044شماره مجوز 

 .نشده است گزارشگونه تعارض منافع توسط نویسندگان هیچ تعارض منافع:

 انجام شده است.« 4025821»( برگرفته شده از طرح شماره INSFثر تحت حمایت مالی بنیاد علم ایران )این امنابع مالی: 

 ،استاد راهنما و مدیر علمی پروژه: بهروز حیدری. ی، نگارش مقالهشگاهیآزما یکارها انجامی و بردار نمونه: مینا احمدپور سهم نویسندگان:

 و هیتجز ی وشگاهیآزما انجام تکنیک های ،یبردار نمونهیی مقاله. مهوش هادوی: نها نسخه شیرایو و اصلاح پژوهش،احی و نظارت بر طر

 .یآمار زیآنال و مقاله هیاول نسخه نگارش: عبدالمجید ولی پور .ها داده لیتحل
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