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ABSTRACT 

Introduction: Nile tilapia, Oreochromis niloticus is one of the commercially 

important fish species in many parts of the world. Red algae constitute a 

widely-used composition of the diet. The purpose of the present study was to 

replace the red algae on the diet with enzymes and its impact on Nile tilapia 

gastrointestinal tract.  

Materials and methods: A total of 120 pieces of tilapia with an average 

weight of 30 ± 1 g after acclimation for 6 weeks in 100-L aquariums were 

divided in 4 groups and three replicates (10 fish in each tank) and then fed 

with basic diet (BioMar Company, France) containing zero, 3%, 6%, and 9% 

red algae (C, T3%, T6% and T9%). At the end of the rearing period, the fish was 

anesthetized by clove powder and after dissecting the abdomen, a  0.5-cm 

tissue samples were removed from the middle of the esophagus, as well as 

the anterior, middle, and posterior parts of the intestine, then placed in 10% 

neutral buffered formalin as a fixative solution. After going through the 

routine steps of tissue preparation, including dehydration with alcohol, 

clarification with xylol, blocking with paraffin, cutting with a thickness of 4-

6 microns with a microtome, and hematoxylin-eosin staining, finally, the 

evaluation was done with a light microscope.  

Results: Histological examination in the mid-esophagus, anterior, middle, 

and posterior parts of the intestine showed that the highest number of mucous 

cells, the highest thickness of the epithelium and muscle layer, as well as the 

highest height and thickness of the esophageal villi were observed in the 
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group receiving the diet containing 9% red algae. Also, protease, amylase and 

lipase enzymes in the treatments had a higher level than in the control group, 

with the exception that the amount of protease was higher than amylase and 

lipase.  

Conclusion: According to the results of the present study, it can be 

concluded that using red algae in the diet of Nile tilapia exhibited no side 

effects at the aforementioned levels, even improved tissue metric parameters. 
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niloticus) 
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 چکیده
در ترکیب با مصارف فراوان ی هااز جلبک .است جهان نقاط از بسیاری در تجاری مهم هایماهی از یکی نیل تیلاپیای

ثیر جایگزینی جلبک قرمز در أت ،. هدف تحقیق حاضراشاره کرد قرمز یهاشاخه جلبک یتوان به اعضایمجیره غذایی 

قطعه  120 ،منظور این برایبوده است.  نیل تیلاپیایدستگاه گوارش  بافتی هایفراسنجهها و آنزیمجیره بر 

با  لیتری 100 هایآکواریومهفته در  8به مدت  سازگاریپس از  گرم 30 ± 1 وزنی میانگینبا  تیلاپیا ماهی

دوره  پایانشدند. پس از  تغذیه تیماربا سه تکرار در هر  و قرمز جلبک %9و  %6، %3صفر،  حاوی بیومار جیره

به اندازه  بافتینمونه  ،شکمیشده و پس از باز کردن محوطه  بیهوش میخکگل پودر  بوسیله ماهیان ،پرورش

 بافر نیفرمالروده برداشت و در محلول  انتهاییو  میانی ابتدایی،و قسمت  مری میانیاز قسمت  مترسانتی 5/0

با الکل، شفاف  آبگیریبافت شامل  سازیمراحل آماده  طیپس از . شدند داده قرار بافت تیتثب یبرا 10%

 آمیزیرنگو  میکروتومبا  میکرون 4-6به ضخامت  گیریبرش  پارافین،با  گیریبلوک گزیلول،با  سازی

 میانی نواحیدر  متریکهیستومطالعات  .شدانجام  نوری میکروسکوپمطالعه با  نهایتدر  ائوزین-هماتوکسیلین

 بیشترین موکوسی، هاییاختهمقدار  بیشترینروده نشان داد که  انتهایو وسط ابتدا،  همچنینو  مری،

جلبک قرمز  %9 تیماردر  مریارتفاع و ضخامت پرز  بیشترین همچنینو  عضلانی لایهو  پوششیبافت ضخامت 

نسبت به گروه کنترل  بالاتریسطح مختلف  هایتیماردر  لیپازو  آمیلازپروتئاز،  هایآنزیم همچنین بوده است.

با توجه به نتایج حاصل از مطالعه  .بیشتر بود آمیلاز و لیپاز  آنزیم تفاوت که مقدار پروتئاز نسبت به دو اینبا  ند،داشت

توان گفت که امکان استفاده از جلبک قرمز در جیره غذایی تیلاپیای نیل در سطح مذکور فاقد عوارض جانبی حاضر می
 .شودمیبافتی مذکور های فراسنجهبوده و نیز کاربرد آن در این نوع ماهی باعث بهبود 
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 مقدمه

ها به منابع انسانبا توجه به افزایش جمعیت و نیاز 

 کندبیش از گذشته رشد  دبایپروتئینی، صنعت آبزی پروری 

 ،وی دیگرـروری باشد. از سـر ضـمین کننده این امأتا ت

محیطی اثرات زیست کمینهآور و دارای سودپروری باید آبزی

های گذشته به استفاده از در سالن امحقق ،این روباشد. از 

مین أاند تا از این راه علاوه بر تهای گیاهی روی آوردهمکمل

اثرات مضر  ،عناصر ضروری و اساسی در جیره غذایی آبزیان

 Okuthe andبر محیط زیست را نیز کاهش دهند )

Bhomela, 2021 .)اریبس یپرورش یماه کی ایلاپیت 

 یادیمراقبت ز زیرا  است، یدهسود به لحاظ یو عال مطلوب

 میرژدر  همچنین، است. عیرشد سردارای  رد وندا ازین

-El) شودیماستفاده  متیق ارزان منابع گیاهی آن از ییغذا

Naby et al. 2019)سبب شده  ایپلایت یهایژگیو نی. هم

 باشد،صرفه به  مقرون کاملاً ییمحصول غذا یک نیا تا است

محصولات پرورشی و با  یراحت به تواندیکه م یطوربه 

کشور جهان  140از  شیدر حال حاضر ب. رقابت کند ییایدر

 . برداشتهستند ایلاپیت یو پرورش ماه دیدر حال تول

میلیون تن فراتر رفته  6پرورشی از  یجهانی ماهی تیلاپیا

ترین ماهی آب پرمصرف ،است و تیلاپیا را پس از کپور

 .Ale et al) شیرین در جهان در رتبه دوم قرار داده است

2018; Abdel-Latif et al. 2020 .) 

 یمنیا دستگاه باتیترک یبرخکه نشان داده است  قاتیتحق

اند و مواجه ییکارای با مشکل عدم در زمان کمبود مواد مغذ

 ،یمنیا دستگاه ازین زانیبه م یضرور یاستفاده از مواد مغذ

 شده یدر ماه یخط دفاع نیا ییکارا دیشد شیسبب افزا

 ازیبالاتر از ن ،یبه مواد مغذ یمنیا دستگاه ازیمسلماً ناست. 

 یدیمواد کل نیاز ا ی. برخاسترشد  یمواد برا نیبه ا یماه

 دستگاههستند که سبب تحریک ه نیآمی دهایشامل اس

 یکاربرد برخ ،یعلاوه بر مواد مغذشوند. ایمنی ماهی می

افزودنی مانند بتاگلوکان و ترکیب و  یمغذریغ باتیترک

های دریایی و جلبک در الیگوساکاریدها، و عصاره جلبک

یید شده أایمنی ماهی ت دستگاهتحریک و افزایش کارایی 

 ـزانیمتمـادی بـر روی م انیبرای سـال هیتغذ علماست. 

اما  ،به مواد مغذی متمرکز بوده است انیآبز انـواع ـازین

 یپرورش انیماه هایمارییب تیریمد در هیامـروزه نقش تغذ

 یماه یذات یمنیا دستگاه قـدرت شیافـزا ـقیاز طر

ای از شاخه جادیا نقـش مهـم سـبب ـنیاست. ا ریانکارناپذ

تمرکز  که شده اسـت شناسی تغذیهایمنی به نام هیعلم تغذ

ی منیا دستگاهبا استفاده از  هامارییآن بر روی کنترل ب

 استامر  نیثر در اؤمواد مغذی م قیو از طر یماه

(Khodabakhshian et al. 2022.) یماه ـازین ـزانیم 

 اریبس نهیرشد به برای ازین زانیمواد مسلماً از م نیبه ا

مواد مغذی ضـروری  رییشگیو پ یو دوز درمان استبالاتر

 . شودبررسی  ـدیبا

پرورش آبزیان توجه به امر ترین مسائل در امروزه از مهم

ده است که در ـرآورد شـبکه وری ـبه ط ،تـاسه ـتغذی

های جاری یک مزرعه پروری بیش از نیمی از هزینهآبزی

 .Kabir et al) شودپرورشی به این امر اختصاص داده می

2019; Huang et al. 2023 .) کیفیت جیره غذایی

 ،بنابراین است.دریافتی در روند رشد ماهیان بسیار با اهمیت 

توان با دستیابی به ترکیبات بهینه مواد با مطالعه دقیق می

به این  متعادلغذایی و مقادیر مناسب آنها در یک جیره 

 روند بهبود بخشید. 

 یهاتیفعال ییایدر یهااستخراج شده از جلبک باتیترک

 این دستهدارند.  یو درمان ضد اکسایشی ،یکروبیضد م

 یهااستفاده به عنوان مکمل در فرمول یبرا یخوب قابلیت

 .Li et al. 2020; Magara et al) دارندنیز  ییغذا

 ییهادر دسته جلبک ییایگونه در کی جلبک قرمز (.2022

 یجلبک منبع غن نی. اردیگیقرار م یاستههچند یاختهبا 

 یمواد معدنمنبع  نیهمچن  Kو  A  ،B ،C،Eیهانیتامیو

 ،یرو وم،یسلن م،یمس، پتاس م،یکلس م،یزیمانند من یاتیح

نشان داده است که جلبک  ریمطالعات اخ .استو آهن  دی

ه نیآم یدهایاستمام  یکم، حاو یقرمز، علاوه بر چرب

 .است ماهی یبراضروری  3چرب امگا  یدهایاسو  یضرور

کنند طریق جنسی تولیدمثل میاین گروه از  معمولاً

(Wang et al. 2021.)  از  یادیز ریمقاد لیدله بآنها

به رنگ قرمز  ن،یانیکوسیو ف نیتریکواریف یهارنگدانه

از گونه  هیاول اهانیها جزء گجلبک نیاهمچنین، هستند. 

با  هستند. بدون ساقه و برگ شه،یرگلدار بدون ریغ ،یازیدر

عنوان ه ب یی قرمزایدر یهاجلبک ییتوجه به ارزش غذا

تر ها، در دسترس بودن و ارزانمکمل ایخوراک  یهایافزودن



 (و همکاران کرد) یلن یلاپیایدستگاه گوارش ت یها یمو آنز یجلبک قرمز بر ساختار بافت شناس یگزینیجا یرتاث  / 5

 
 

 انیدر پرورش آبزپودر و عصاره آن بودن آنها سبب شد تا 

 El-Bakary et al. 2010; Kazemi et) شوداستفاده 

al. 2018).  

ریحی و ـساختار تش که شدبر اساس مطالعات مشخص 

های ماهیان گوارشی در بسیاری از گونهشناسی مجرای بافت

از نظر عملکرد اما  ،شتههای زیادی داشباهتاز لحاظ بنیادی 

گوارشی های و آنزیم تنوع زیادی در مجرا شناسیریختو 

 Atabati et al. 2014; Amiripour et) شوددیده می

al. 2015اختار دستگاه گوارش در گونهـس ،کلی طوره (. ب-

ای، تارهای تغذیهـوع غذا، رفـماهیان براساس نهای مختلف 

شکل و اندازه بدن متفاوت است. حتی در یک گونۀ خاص 

دمثل ـنیز بر حسب محل زندگی، فصل، سن و زمان تولی

 شوداهده میـراتی در دستگاه گوارش ماهی مشـتغیی

(Gaygusuz et al. 2010; Hasanzadeh et al. 

2018 .) 

پرورش  برایمناسبی زیستی  شرایط دارای استان خوزستان 

مین أت برایدر دنیا  ییارزش اقتصادی بالاکه است تیلاپیا 

با  ،بنابراین اشتغال و ارزآوری دارد. ،صادرات ،پروتئین غذایی

مطالعه  ،محصول الوصول بـودن ایـنتوجه به ارزان و سهل

 یهاجلبک جـایگزینی امکـان مقـدماتی بررسـی برایاخیر 

 ثیر آنأو ت غذاییره ماهی در جی جای پودره ب قرمزیی ایدر

 هایو آنزیم تیلاپیای نیل  بافت شناسی دستگاه گوارشبر 

  ه است.مرحله اجرا درآمد به آن

 

 هاروشمواد و 

از یک  پس از انتقال تیلاپیا هایماهی ،برای انجام این طرح

لیتری  100در آکواریوم های مرکز پرورش از استان بوشهر 

ده موجود در بخش بهداشت و ـفونی شـقبل ضد عاز 

بیماری های آبزیان دانشکده دامپزشکی دانشگاه شهید 

با  سازگاریدر ادامه روند  ،چمران اهواز قرار گرفتند. سپس

مین اکسیژن در هر یک از أهوادهی و ت برای ،شرایط جدید

دو عدد سنگ هوا که به منبع هواده متصل  ،هاآکواریوم

و تنها در هنگام غذادهی، هوادهی موقتاً  شدبودند، نصب 

شد میقطع و سپس مجدداً بعد از تمیز کردن محیط برقرار 

(Roshanfekr et al. 2017آب م .)از از آب ـورد نیـ

شده استفاده و به مدت دو هفته  زدایی کلرکشی شهری لوله

با قطعه ماهی  120. پس از این مدت شدسازگاری انجام 

با سه گروه  4به  طور تصادفیه بگرم  30 ± 1تقریبی وزن 

دریافت گروه شاهد لیتری شامل  100های تکرار در آکواریوم

و فاقد پودر جلبک  ساخت فرانسه بیومارکننده جیره تجاری 

، گروه %3جیره تجاری حاوی  کنندهافتیدرقرمز، گروه یک 

هفته  8پودر جلبک قرمز به مدت  %9گروه سه  و %6دو 

مدت  یطدر (. Li et al. 2020شدند )بندی دسته

جهت تنظیم شرایط زیست محیطی برای ماهیان  ،آزمایش

سنجش خصوصیات فیزیکوشیمیایی آب از قبیل تنظیم 

 گراد(،درجه سانتی 26الی  21(، حفظ دما )ppt 5شوری )

pH  6  12الی  8و ثابت نگه داشتن مقدار اکسیژن ) 9الی 

کتومتر اترتیب با استفاده از رفربهلیتر( محلول  درگرم میلی

 دیجیتالی دماسنج، (Horiba U-10, Japan) نوری

(Horiba U-10, Japan)، حمل سنجش  دستگاه قابل

pH مدل  Ebro.PHT-3140 همچنینشدانجام .، 

گیری اکسیژن محلول با استفاده از دستگاه دیجیتال اندازه

 طور روزانهه ب TECPEL DO-1609 اکسیژن مدل

آمونیاک، های فراسنجهگیری اندازه برایشد. گیری میاندازه

متر هک نیتریت، نیترات و  سختی کل آب از دستگاه کالری

 شد، شرکت هک، آمریکا( استفاده می89)مدل 

(Roshanfekr et al. 2018) .یطتعویض آب در  برای 

به آکواریوم حجم  %20مدت نگهداری و آزمایش به میزان 

جلوگیری از افزایش  برایصورت روزانه و پس از اتمام تغذیه 

از ناحیه کف سیفون تخلیه های دیگر آمونیاک و متابولیت

وزن بدن  %3غذا دهی ماهیان به میزان  ،همچنین .شدمی 

 شدمیدر دو نوبت صبح و عصر با غذای تهیه شده انجام 

(Hasanzadeh et al. 2018) . پس از پایان دوره آزمایش

به تعداد پنج قطعه ماهی از هر تیمار پس از بیهوشی با پودر 

به منظور مطالعات ، در لیتر گرم 5/0گل میخک به مقدار 

 قسمت میانی متر ازسانتی 5/0به ابعاد ی هایبافتی نمونه

 ،جدا رودههای ابتدایی، میانی و انتهایی بافت مری و قسمت

گیری قرار داده شد و بعد از نامگذاری های نمونهدرون سبد و

پس  گرفت.قرار  %10فرمالین بافر  تثبیت کنندهدر محلول 

ها و جایگرینی ساعت اقدام به تعویض فرمالین نمونه 48از 

در  .(Amiripour et al. 2015) شد %70ها با الکل آن

، طبق تثبیتها پس از نمونهانجام پاساژ بافتی  برای ،ادامه
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آماده و پس از گذراندن مراحل پاساژ  روش معمول بافتی

 ،توسط الکل با درصدهای صعودی بافتی شامل آبگیری

 به پارافین ه سازیآغشت محلول گزیلول و توسط سازیشفاف

با استفاده از دستگاه  گراددرجه سانتی 58-60در دمای 

 (RX-11B,Tissue Tekrotary, Japan) پاساژ بافت

سازی آماده گیریقالببرای انجام ها و در نهایت نمونه ،انجام

با ی یهابرش ،(. در نهایتAtabati et al. 2014) شدند

-LEICAمیکروتوم مدل  توسطمیکرون  4-6ضخامت 

RM2245 عمومی رنگ آمیزی و  ،تهیه ساخت کشور آلمان

. ائوزین و پریودیک اسید شیف انجام شد-هماتوکسیلین

 Dino-Liteلنز مجهز به توسط میکروسکوپ نوری  سپس،

بررسی و افزار داینو کپچر کامپیوتر مجهز به نرم دستگاهو 

 .Moallem et al) شدبر روی آنها انجام برداری عکس

2015; Khodabakhshian et al. 2022 .) 

های گرفته شده از قسمت میانی نمونهمطالعات آنزیمی  برای

ز روده توسط سرم فیزیولوژی شسته و برای جلوگیری از اتولی

بعد  منتقل شدند.انتی گراد س -80به فریزر با دمای )تجزیه( 

ها از فریزر آنها را به ظرف مخصوص از خارج کردن نمونه

بافر محلول  9به  1منتقل کرده و به نسبت ( )همگنهموژن 

میلی  Tris-HCl، 1/0میلی مولار  100)ترکیبی از  همگن

روی آنها ریخته  Triton X100 %1/0و  EDTAمولار 

( ساز)همگنک هموژنایزر آنها به کم شد. به دنبال این امر،

ی مراحل نزدیک یخ و در دمای پایین همه شدند و ترکیب

ه و ب ،از ظروف خارجشده  نمونه همگن بعد از آن،. شدانجام 

مخصوص منتقل شدند.  (هایمیکروتیوبهای )ریزلوله

 جهدر 4به سانتریفیوژ یخچال دار با دمای  هاریزلوله ،سپس

. شددور منتقل و عمل سانتریفیوژ انجام  6000و  گرادسانتی

در ادامه محلول رویی برداشت و برای سنجش آنزیمی به 

ان یزدست آمده برای مبهمنتقل و نتایج نالایزر آاتودستگاه 

گرم پروتئین میلیفعالیت آنزیمی بر حسب میکرومول بر 

 (. Falahatkar et al. 2013) شدگزارش 

 استاندارد خطای ± نیانگدست آمده براساس میههای ب داده

(Mean ± SEM) ند. شدگزارش  یآمار نیانگیاز م

 SPSS ها از نرم افزارآماری دادهآزمون همچنین برای 

یک  واریانساز آزمون  سهیمقا یبرااستفاده شد.  21نسخه 

ها بر استفاده و گروه( One-Way ANOVA) طرفه

 کهی ند. در مواردشد سهیمقا های متفاوتاساس تغذیه

 هـسیمقا اتـیجزئ ،تـوجود داش ریماـیت نیل بـتداخ

که اختلاف  یدر موارد و ،ارائه گروهینیبو  گروهیدرون

 یبرا یآزمون توکپس از ،بود ها معنی دارهگرو نیب یآمار

ها استفاده تک گروهتک نیب داریاختلاف معندن کرمشخص 

در نظر دار یمعن  >05/0p ، مقدارموارد در تمامی. شد

 Foysal et al. 2020; Nochalabadi et) دگرفته ش

al. 2023 .) 

 

 نتایج 

دارای افت ـری نشان داد که این بـم ریزبینیات ـمطالع

و به سمت قسمت  بوده متعدد های مخاطی خوردگیچین

ند. شدمی بلندتر و ترها باریکچینانتهایی مری این 

همراه نوع سنگفرشی مطبق  مری از بافت پوششی ،همچنین

 شکل) شدمشاهده ترشحی  دار()دانه گرانولرهای یاختهبا 

ارتفاع هایی مانند شاخص ،در مطالعات هیستومتری مری(. 1

و لایه عضلانی  پوششیبافت ضخامت و ضخامت پرز، 

موکوسی  هاییاخته( و تغییر تعداد برحسب میکرومتر)

 هاییاختهبیشترین تعداد  ،ر این اساسب .شدسنجش 

بیشترین  ،بافت پوششیموکوسی، بیشترین مقدار ضخامت 

بیشترین مقدار ضخامت و لایه عضلانی و مقدار ضخامت 

و کمترین مقدار در  پودر جلبک قرمز %9 تیمارارتفاع پرز در 

 (.1)جدول  شدمشاهده  شاهدگروه 
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لایه  (.B( )H&E, x40)پودر جلبک قرمز %9حاوی ( و تیمار A) شاهد گروهقسمت میانی مری در  میکروگراف نوری از 1شکل 

( و لایه عضلانی S(، سروز )Mcمخاطی ) یاخته(، Ec) پوششی هاییاخته(، F(، چین مخاطی )Sm(، لایه زیرمخاط )Mمخاطی )

(m .) 

Figure 1. Light micrograph of the middle part of the esophagus in the control (A) and the treatment 

containing 9% red algae powder (B; H&E, 40X). Mucous layer (M), Submucosal layer (Sm), 

Mucosal folds (F), Epithelial cells (Ec), Mucosal cells (Mc), Serosa (S), and Muscular layer (m). 
 

پودر جلبک قرمز در  یگزینیبه دنبال جا یلن یلاپیایت یدر مر( Mean ± SEM)شده  یریاندازه گ یبافت یهاشاخص 1جدول 

 (>0۵/0pدر سطح ) یدار ینشان از اختلاف معن یفحروف متفاوت در هر رد. هفته ۸مختلف در مدت  یمارهایدر ت ییغذا یرهج

 .است

Table 1 Mean ± SEM of tissue indices measured in the esophagus of Nile tilapia following the 

replacement of red algae powder in the diet in different treatments for 8 weeks. Different letters in 

each row indicate a significant difference in the level (p < 0.05). 

9%T 6%T 3%T Control Indices 
c11.61 ± 41.3 b22.65 ± 36.2 a28.2 ± 44.17 a13.81 ± 25.2 )2µmMucous cells (100  
b31.61 ± 33.2 a27.1 ± 81.76 a11.51 ± 25.2 a22.1 ± 51.24 Epithelium thickness (µm) 

b15.61 ± 158.45 a44.52 ± 142.32 a11.74 ± 140.22 a22.77 ± 136.23 Muscle layer thickness (µm) 
b12.38 ± 151.47 a15.15 ± 140.44 a13.56 ± 137.33 a13.13 ± 135.30 Villi height (µm) 

b52.12 ± 66.4 a25.25 ± 54.4 a32.19 ± 49.3 a35.66 ± 45.3 Villi thickness (µm) 
  

 ساختارهای بافتی تهیه شده از روده نشان دادکه میکروگراف

دارای چهار لایه به ترتیب از داخل به خارج لایه  روده

نازک زیر مخاطی، لایه عضلانی از نوع صاف و مخاطی، لایه 

های مخاطی یا لایه سروزی در قسمت خارج بوده است. چین

ها بوده و قسمت دیگرپرزها در قسمت ابتدایی روده بلندتر از 

که نشان دهنده شده به سمت فضای داخلی روده کشیده 

. استمیزان جذب بالای مواد غذایی در این قسمت از روده 

ساده  اینوع استوانه روده از یمخاطناحیه  بافت پوششی

 بافتنوع  پارین از. بودفراوان  موکوسی هاییاخته همراه با

و فاصل پارین  حددر آن  زیر در و غدد همبندی سست فاقد

 هایصورت رشتهبهمخاطی  هماهیچ نازکی از همخاط لای زیر

 نوع بافت همبند مخاط اززیر .بودعضلانی صاف پراکنده 

 از وبود نوع صاف  طبقات عضلانی از .بود غدد فاقدو سخت 

سنگفرشی  یاخته های هیک لای و خارج توسط بافت همبند

از ابتدا به سمت انتهای  ،همچنین .بودمفروش شده  (سروز)

-هب ،مخاط بافت پوششی موکوسی هاییاختهروده بر تعداد 

 در گروه دریافت کننده پودر جلبک با درصد بالا خصوص

 (.2 شکل) شدمی افزوده

 

 H&E, x40) (B) پودر جلبک قرمز درصد حاوی و تی ار Control (A )قس ت میانی مری در تی ارهای   میکروگراف نوری از:      
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( B) پودر جلبک قرمز %9( و قسمت انتهایی روده تیمار Aقسمت ابتدایی روده ) گروه شاهد میکروگراف نوری از 2شکل 

(H&E, 40X.) ( لایه مخاطیM( پارین ،)Lp،) ( لایه زیرمخاطSm( عضله مخاطی ،)Mm( لایه عضلانی ،)Ml( سروز ،)S غدد ،)

 (.Mgموکوسی )

Figure 2. Light micrograph of control group, the anterior part of the intestine (A) as well as the 

posterior part of the intestine in treatment containing 9% red algae powder (T9%; B; H&E, 40X). 
Mucous layer (M), Lamina propria (Lp), Submucosa layer (Sm), Muscularis mucosae (Mm), 

Muscular layer (Ml), Serosa (S), Mucous glands (Mg). 

 

روده مربوط به در ناحیه  کهیستومتری هایآزمایشنتایج 

 ضخامت پرز، ضخامت هایی مانند ارتفاع،گیری شاخصاندازه

، ضخامت لایه عضلانی )برحسب میکرومتر بافت پوششی

mµ)  موکوسی طی جایگزینی های یاختهو تغییر تعداد

به  پودر جلبک قرمزدرصدهای مختلف های حاوی جیره

این . در استشده گزارش  2جدول  درهفته  8مدت 

  هاییاختهدر ناحیه ابتدایی روده بیشترین تعداد  ها،آزمایش

 11/21) بافت پوششی(، ضخامت 3/38 ± 12/ 66موکوسی )

(، ارتفاع 15/155 ± 63/16(، ضخامت لایه عضلانی )3/39 ±

( در 5/60 ± 99/13( و ضخامت پرز )12/130 ± 83/88)

شاهد و کمترین مقدار در گروه  پودر جلبک قرمز %9 تیمار

. همچنین در ناحیه میانی روده بیشترین تعداد شدمشاهده 

بافت (، ضخامت 3/40 ± 26/16موکوسی ) هاییاخته

 ± 33/17(، ضخامت لایه عضلانی )3/34 ± 71/76) پوششی

( و ضخامت پرز 12/130 ± 93/38(، ارتفاع )15/158

و کمترین مقدار در گروه  %9 تیمار( در 5/65 ± 11/99)

. در نهایت در ناحیه انتهایی روده شدشاهد مشاهده 

(، 3/42 ± 56/44موکوسی ) هاییاختهبیشترین تعداد 

(، ضخامت لایه 3/35 ± 11/86) بافت پوششیضخامت 

و ( 12/118 ± 43/88(، ارتفاع )15/160 ± 88/77عضلانی )

و کمترین مقدار  %9 تیمار( در 7/73 ± 73/22ضخامت پرز )

 مشاهده شد.  شاهد در گروه 

 های گوارشی شامل پروتئاز،گیری آنزیمنتایج حاصل از اندازه

ی جایگزینی ـلاپیای نیل طـاز در ماهی تیـآمیلاز و لیپ

جدول  در قرمز جلبک %9و  %6، %3های حاوی صفر، جیره

های پروتئاز، آمیلاز و آنزیم ،. بر این اساسارائه شده است 3

 شاهدهای تیمار سطح بالایی نسبت به گروه گروهلیپاز در 

با این تفاوت که سطح پروتئاز نسبت به آمیلاز و لیپاز  ،داشته

و  شاهدگروه  دراست. کمترین مقدار آنزیم آمیلاز  بوده بالاتر

مقدار  ،. همچنینشد مشاهده %9 در تیماربیشترین مقدار 

دیگر اختلاف معنی دار نسبت به  %9 در تیمارآنزیم آمیلاز 

(. کمترین مقدار آنزیم برای >05/0pاست ) داشته هاگروه

. شد ثبت %9 برای تیمارو بیشترین مقدار  شاهدگروه 

 دارمعنیها اختلاف گروهمقدار لیپاز در تمام  ،همچنین

( 08/1 ± 45/0(. کمترین مقدار پروتئاز )<05/0p) نداشت

 در تیمار( 11/5 ± 91/0و بیشترین مقدار ) شاهدگروه  در

.) 

 

  پودر جلبک قرمز درصد حاوی و قس ت انتهایی روده تی ار ( A) قس ت ابتدایی روده Control میکروگراف نوری از تی ارهای   :۲     

(B) (H&E, x40.) 
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 دارمعنیاختلاف  %9 تیمار. مقدار پروتئاز در شد مشاهده 9%

 (.>05/0p) داشت هابا دیگر گروه

 

 

تیلاپیای نیل به دنبال جایگزینی پودر جلبک قرمز در  رودهدر  (Mean ± SEM)شده گیریاندازههای بافتی شاخص 2جدول 

 >p 0۵/0اختلاف معنی داری در سطح  هر ردیف نشان ازحروف متفاوت در  .هفته ۸جیره غذایی در تیمارهای مختلف در مدت 

 .است

Table 2 Mean ± SEM of the tissue indices measured in the intestine of Nile tilapia following the 

replacement of red algae powder in the diet in different treatments for 8 weeks. Different letters in 

each row indicate a significant difference at the level of p < 0.05). 
T3 T2 T1 Control Indices 

    Anterior of the intestine 
b3.66 ± 38.12 a2.33 ± 29.29 a2.13 ± 25.33 a2.19 ± 21.36 )2Mucous cells (100 µm 
b3.11 ± 39.21 a3.81 ± 30.18 a2.64 ± 25.21 a2.13 ± 21.22 Epithelium thickness (µm) 

b15.63 ± 155.16 a14.39 ± 143.44 a13.39 ± 137.25 a12.33 ± 132.22 Muscle layer thickness (µm) 
c12.83 ± 130.88 b12.18 ± 117.12 a11.22 ± 105.11 a8.33 ± 98.55 Villi height (µm) 

b5.99 ± 60.13 a4.68 ± 51.75 a5.19 ± 46.11 a2.18 ± 42.66 Villi thickness (µm) 

    Middle of the intestine 
b40.163.26 a32.18±3.11 a29.16±2.62 a24.66±2.44 )2Mucous cells (100 µm 

b45.42±14.99 a34.76±3.71 a27.21±2.88 a23.12±2.67 Epithelium thickness (µm) 
b158.1715.33 a138.65±13.19 a133.26±12.76 a121.1712.58 Muscle layer thickness (µm) 
c130.38±12.93 b 121.1712.58 a111.11±11.72 a100.45±9.13 Villi height (µm) 

c65.99±5.11 b53.55±4.88 a48.31±4.11 a43.19±3.99 Villi thickness (µm) 
    Posterior of the intestine 

b3.56 ± 42.44 b3.11 ± 36.68 a2.62 ± 31.33 a2.31 ± 25.16 )2Mucous cells (100 µm 
b3.11 ± 35.86 b3.61 ± 32.88 a2.38 ± 28.11 a2.5 ± 23.22 Epithelium thickness (µm) 

b15.88 ± 160.77 b14.59 ± 148.22 a13.88 ± 141.55 a12.44 ± 138.66 Muscle layer thickness (µm) 
b12.43 ± 118.88 b10.28 ± 110.11 a8.33 ± 98.09 a9.44 ± 91.55 Villi height (µm) 

c7.73 ± 73.22 b5.80 ± 61.52 a4.79 ± 57.23 a4.33 ± 51.11 Villi thickness (µm) 

 

جلبک به دنبال جایگزینی   (Mean ± SEM)احد بر میلی گرم پروتئینوهای گوارشی تیلاپیای نیل بر حسب آنزیم. 3جدول  

حروف متفاوت در هر ردیف نشان از اختلاف معنی داری در سطح  .هفته ۸در جیره غذایی در تیمارهای مختلف در مدت  قرمز

0۵/0p< است. 
Table 3 Mean ± SEM of Nile tilapia digestive enzymes (units per mg of protein) following the 

replacement of red algae in the diet in different treatments for 8 weeks. Different letters in each row 

indicate a significant difference at the level of p<0.05. 

T3 T2 T1 Control Indices 
55.89 ± 14.1 66.59 ± 12.11 48.18 ± 12.1 39.26 ± 11.1 Amylase 

7.55 ± 0.11 6.55 ± 0.48 5.33 ± 0.38 5.45 ± 0.77 Lipase 
b0.91 ± 5.11 a0.89 ± 3.33 a0.57 ± 2.21 a0.45 ± 1.08 Protease 

 

 بحث 

 دریایی به دلیل محتوای فراوان مواد مغذیقرمز  جلبک

معدنی و همچنین برخی از خواص مفید، برای  پروتئینی،

 دیگرها و مدت طولانی در برخی مناطق توسط انسان

و خورده ورش داده رپ یغذماده معنوان  به موجودات

کارگیری ه بها در جیره غذایی و جلبکاستفاده از  .شوندمی

تحریک  مانندداروها با منشاء گیاهی با اهداف مختلف 

های زیادی را برای صنعت ایمنی ماهیان موفقیت دستگاه
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 بر اساس مطالعاتپروری به ارمغان آورده است. آبزی

 انندی کاربردی متنوع همترکیبات زیستی متعددی با گستره

از ، ضدویروسی، ضدقارچی و ضدسرطانی ضدباکتریاییاثرات 

شناسایی و استخراج شده است و بسیاری  دریاییهای جلبک

د به مواد نتوانمی آنهاهای اولیه و یا ثانویه از متابولیت

 دنفعال مورد استفاده در صنایع دارویی تبدیل شوزیست

(Younis et al. 2012) . 

دستگاه گوارش در ماهی برای  شناختیریختخصوصیات 

ها در شرایط مختلف فیزیولوژیک و گونه شناسیزیستدرک 

های بنیادی بین ضروری است. شباهت بسیار شناسیآسیب

اهی و دیگر ـری و روده در مـت پوششی مـار بافـساخت

وجود  ریزبینی،و  بینیدرشتداران وجود دارد و از نظر مهره

 مجرایای در شکل و عملکرد های قابل ملاحظهتفاوت

 شودمختلف ماهیان دیده میهای گوارشی در میان گونه

(2020 et al.Moradkhani )ساختار  ،. به طور کلی

های مختلف ماهیان بر اساس نوع دستگاه گوارش در گونه

در این . استای و شکل بدن متفاوت غذا، رفتارهای تغذیه

به منظور بررسی تأثیر تجویز خوراکی جلبک قرمز  تحقیق،

آنزیم های گوارشی در ماهی تیلاپیای نیل چهار  و بر ساختار

جیره آزمایشی شامل گروه شاهد فاقد جلبک و سه جیره 

، تیمار  %3 میزان به 1شامل تیمار غذایی حاوی جلبک قرمز 

 .شدهفته انجام  8وزن غذا به مدت  %9و تیمار سه  %6 دو
حلقی به -مری در ماهیان مسئول انتقال غذا از بخش دهانی

مین أ. محققان معتقدند که تاستسمت معده و یا روده 

سلامت دستگاه گوارش و به دنبال آن، بهبود وضعیت 

بر ثر ؤموارد ـترین مساختار مری و پرزهای روده از مهم

 استوری خوراک و به دنبال آن، رشد ماهی بهره

(Strassert et al. 2021).  نتایج حاصل از این تحقیق

نیل دارای چین  ینشان داد که مخاط مری ماهی تیلاپیا

از نوع  آنهای مخاطی متعدد و بافت پوششی خوردگی

دار( )دانهگرانولر های یاختهسنگفرشی مطبق همراه با 

مخاطی به صورت  هعضلات صاف ماهیچ. استترشحی 

به  کند،میدستجات متعدد پارین را از زیر مخاط مجزا 

هیچ  در  این ناحیه نیز وطوری که زیرمخاط بسیار نازک بود 

ای از . سطح خارجی عضلات توسط لایهشدای مشاهده نغده

ه شدسنگفرشی مفروش  هاییاختهبافت همبند و یک ردیف 

بافت که ( نشان دادند 1400مطرود زاده و همکاران ) .بود

ای ساده، اما در برخی پوششی مخاط مری از نوع استوانه

  هاییاختهای مطبق همراه با تعداد بسیار زیاد استوانه

نی یموکوسی ترکیبات گلیکوپروتئ هاییاخته است. موکوسی

در روده را  وشوند می نامیدهمخاط می کنند که ترشح را 

د نکنمیمحافظت ها و سموم محیطی رابر آسیب باکتریب

(Matrodzadeh et al. 2021).  دست آمده از ه بنتایج

در گروه خصوص هب شناختی مری و رودهبافتهای شاخص

ها همچون ماهی دیگربا مطالعات انجام شده بر روی  شاهد

 ، سس ماهی چسبنده(Cyprinus carpio) کپور معمولی

(Barbus plebejus)کمان ، قزل آلای رنگین 

(Oncorhynchus mykiss)ماهی، لوچ 

(Chromobotia macracanthus)  ماهیآذینگلو 

(Atherina boyeri)  های میکروگرافمطابقت دارد. نیز

که ساختار روده تیلاپیای  بافتی تهیه شده از روده نشان داد

نیل تغذیه شده به وسیله درصدهای مختلف پودر جلبک 

شامل چهار ها تقریباً مشابه بوده و قرمز در تمامی قسمت

نازک زیر لایه به ترتیب از داخل به خارج لایه مخاطی، لایه 

مخاطی، لایه عضلانی از نوع صاف و لایه سروزی در قسمت 

های مخاطی یا پرزها در قسمت خارج بوده است. چین

ابتدایی روده و در گروه دریافت کننده پودر جلبک با درصد 

ها بوده و به سمت فضای داخلی قسمت دیگربالا، بلندتر از 

دهنده میزان جذب بالای مواد نشانکه شود میروده کشیده 

این ویژگی در  معمولاً. استغذایی در این قسمت از روده 

شود و اعتقاد بر این هایی با رژیم گیاهخواری دیده میماهی

کند. است که این نوع ساختار به فرایندهای جذب کمک می

بسیار جذب کارآمد غذا و طی برای استفاده های مخاچین

روده و تعداد  درازای(. Wardani et al. 2020) استثر ؤم

ای( های روده)یاختهها پرزها باعث افزایش تعداد انتروسیت

شوند. اغلب توسط اتصالات محکم به یکدیگر متصل می که

اتصالات محکم با هم یک سد پیوسته را  با هااین یاخته

 اطرافم ـو ه ایهـیاختنـبیتشار ـکه هم ان دهندمیتشکیل 

جزء اصلی  ،بنابراین ؛کندها را تنظیم میمولکول اییاخته

نیل مانند  یای در تیلاپیاپرزهای روده. استسد اولیه روده 

ماهیان استخوانی از جمله ماهی هالیبوت اقیانوس  دیگر

آلای قزل، (Hippoglossus hippoglossus) اطلس
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 (Ictalurus punctatus) یماهی کانالگربهو  کمانرنگین

از ابتدا به سمت انتهای روده بر  ،نقش جذبی دارند. همچنین

 خصوصهبمخاط،  بافت پوششیموکوسی  هاییاختهتعداد 

کننده پودر جلبک با درصد بالا افزوده دریافت تیماردر 

ساختار  های انجام شده بر رویها با بررسی. این یافتهشدمی

کپور از جمله  روده بیشتر ماهیان آب شیرین و آب شور

نشان  نامحققمطابقت دارد.  کمانرنگینآلای و قزل معمولی

جلبک گراسیلاریا در تغذیه سیم درشتکه استفاده از ند داد

های تغییری در لایه %25و  15، 5دریایی جوان در سطح 

بود. این مسئله به عواملی از ه مخاطی روده ایجاد نکردزیر

و جلبک درشتدوره مطالعه، طیف استفاده از  یطجمله 

همچنین در تحقیق . تعداد تکرارها نسبت داده شد ،همچنین

( که 2013و همکاران ) Andradeانجام شده توسط 

با  را آلای رنگین کمانروده در ماهی قزل شناسیریخت

، از نظر کردندبررسی گراسیلاریا  جلبکدرشتجایگزینی 

 پهنایو  ایروده یاختهضخامت لایه عضلانی روده، ارتفاع 

 داری بین تیمارها و گروه شاهد مشاهده شدپرز تفاوت معنی

(Andrade et al. 2013) . 

های گوارشی در ماهی گیری آنزیمدر این مطالعه با اندازه

مختلف   یهابا درصد جیرهتیلاپیای نیل طی جایگزینی 

آمیلاز و  ،های پروتئازآنزیمقرمز نشان داده شد که  جلبک

 شاهددر گروه های تیمار سطح بالایی نسبت به گروه  لیپاز

دو نسبت به با این تفاوت که سطح پروتئاز  ند.داشت

های تغییر فعالیت آنزیم .بیشتر بود آمیلاز و لیپاز  آنزیم

های مختلف در چندین تحقیق گوارشی توسط جلبک

نشان دادند که ن امحققگزارش شده است. به طور مشابه 

 منجر به سطوح مختلف عصاره جلبک یحاو یمارهایت

یمار ت با مقایسه در یلازآم یمآنز یتفعال در داریش معنیافزا

. در مطالعه (Ranjan et al. 2020) شدند شاهد

Farhoudi  آمیلاز و لیپاز تحت فعالیت بر روی و همکاران

 یهافعالیت آنزیم ،مختلف جلبک گراسیلاریا تأثیر سطوح

 %9 آزمایشی حاوی مذکور در گروه تغذیه شده با جیره

تفاوت آشکاری را نشان داد  شاهد نسبت به گروه گراسیلاریا

(Farhoudi et al. 2020)( 2017. مرشدی و همکاران )

جلبک گراسیلاریا در  %9کردند که استفاده از  نیز گزارش

میزان حاکی از اختلاف در باس آسیایی جیره غذایی سی

 بودشاهد  گروهفعالیت آنزیم آمیلاز و پروتئاز در مقایسه با 

(Morshedi et al. 2018) . 

 از نظر تغییر ساختاری در که داد نشان تحقیق حاضر نتایج

 جلبک عدم تلفات پودر ا وهشاخص بهبودروده،  و بافت مری

 تا حدودی جایگزینعملکرد مثبت تواند با قرمز دریایی می

 تیلاپیای نیل در غذایی جیره ماهی در پودر جای به مناسب

 گیاهی و حیوانی احتمالی پروتئین های هایجایگزین کنار

، نهایتدر  . این امرباشداین ماهیان  تغذیه جهت دیگر

 برای ماهی پودر به وابستگی کاهش و هزینه کاهش موجب

 .شد خواهد تیلاپیای نیل ماهیان نیاز مورد پروتئین مینأت

تر جهت آگاهی بیشتر از ردهـمطالعات گستهمچنین 

محرک گیاهی یک های جلبک قرمز به عنوان توانایی

 دستگاه تقویت و شناسیبافت هایشاخص بهبود برای 

 .دشومی توصیه ماهی هایگونه به توجه با ایمنی
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