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ABSTRACT 

Introduction: Aquaculture is the fastest-growing source of animal protein 

globally and currently provides nearly half of the world's seafood consumption. 

Due to the limited fishery resources from ocean catches, this shortfall must be 

addressed through the aquaculture industry. To tackle the issues of fishmeal 

shortages in recent decades, special attention has been given to the use of 

alternatives such as insects in aquaculture feed. Insects are one of the most 

diverse animal groups in the world, with some species possessing suitable 

nutritional value. Among insects, the yellow mealworm Tenebrio molitor stands 

out due to its high protein and fat contents. It also contains considerable amounts 

of bioactive compounds and chitin with antioxidant potential, antibacterial 

peptides, and other immune stimulants that enhance immunity and improves 

hematological parameters in various aquatic species. In this study, the effects of 

replacing fishmeal with the yellow mealworm larvae meal were investigated on 

blood parameters, serum biochemical composition, and liver enzymes in Beluga, 

Huso huso. 

Materials and methods: A total of 360 fish with an average weight of 

approximate 112.9 ± 8.0 g were randomly distributed to polyethylene circular 

tanks with a capacity of 1500 liters. The experimental treatments (each with 

three replicates) included the replacement of 0% (control), 20%, 40%, 60%, 

80%, and 100% of yellow larval mealworm (MW) meal with fish meal. At the 

end of the trial, blood sampling was performed using a syringe from the fish's 

caudal fin. The counting of red blood cells and white blood cells was done using 
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a hemocytometer (Neubauer), and the hematocrit was measured through the 

microhematocrit method, while the hemoglobin concentration was measured by 

the cyanmethemoglobin method using a spectrophotometer at a wavelength of 

540 nm in grams per deciliter. Liver enzyme levels including alkaline 

phosphatase (ALP), aspartate aminotransferase (AST), and alanine 

aminotransferase (ALT) were measured using the α-ketoglutarate method. 

Lactate dehydrogenase (LDH) was tested using the lactate-pyruvate method to 

determine the possibility of tissue damage. Data analysis was performed using 

One-Way ANOVA and Duncan's multiple range comparison tests were 

performed at a significance level of P<0.05. 

Results: According to the results of growth indices, the highest body weight gain 

and specific growth rate were achieved in treatments substituted with 40% and 

60% MW (P<0.05). The survival rate of the fish did not show a significant 

difference between the treatments (P>0.05). The number of white blood cells, 

red blood cells, hemoglobin, and hematocrit decreased as mealworm powder 

increased in diet, with the lowest values observed in 100% MW (P>0.05). The 

values of MCH and MCHC significantly decreased with 100% MW replacement 

(P>0.05). Lymphocyte numbers were significantly higher in 40% and 60% MW 

groups compared to the 20% (P>0.05). The values of albumin and total protein 

improved with dietary replacement of MW powder, except for the 100% 

replacement (P<0.05). The concentration of triglycerides in group with 20% 

MW was similar to that of the control (P<0.05); however, it decreased as the 

MW replacement increased (P<0.05). Hepatic enzymes such as AST, ALT, and 

ALP decreased with the inclusion of MW in the diet (P<0.05).  

Discussion: Total protein and albumin play an important role in immune 

responses, and the improvement of these parameters in the current study may 

indicate enhanced immunity in beluga after replacing fishmeal with MW. 

Additionally, diets containing insect meal improve the microbial composition of 

the digestive system, ultimately affecting fish immunity and health. Chitin also 

regulates fat metabolism by preventing the hepatic circulation of bile acids and 

interfering with the natural digestion and absorption of fats in the intestine and 

the biosynthesis of fatty acids in the liver.  

Conclusion: Based on the results, it is not feasible to completely replace MW 

meal with fishmeal, and a 20% replacement level is suggested as the optimal for 

beluga. However, substitution levels up to 40-60% may also be considered with 

caution. 
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 "مقاله پژوهشی"

جای پودر ماهی بر عملکرد رشد،  برخی ه ب( Tenebrio molitor)جایگزینی پودر لارو سوسک زرد  اثرات

 (Huso huso)پارامترهای خون و کبد فیل ماهی 
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 چکیده 

جمله پودر حشرات    پروتئین ازکننده  مین أ تهای  با توجه به محدودیت تولید پودر ماهی، استفاده از جایگزین

جایگزینی سطوح مختلف پودر لارو پروری پایدار دارد. این مطالعه با هدف بررسی اثرات  اهمیت بالایی در آبزی 

های های خونی، شاخصجای پودر ماهی بر رشد، فرآسنجهه  ( بTenebrio molitorسوسک زرد )میلورم( )

  8/112  ±  9)  فیل ماهی  360تعداد  .  انجام شد  (Huso husoهای کبدی فیل ماهی )بیوشیمیایی سرم و آنزیم

های حاوی سطوح صفر )شاهد(، توزیع و با جیره (سه تکرار تیمار )هر کدام با  6تصادفی در  طور کاملاًه گرم( ب

که نتایج نشان داد    .ندشد  ه یتغذ  هفته  8به مدت  جای پودر ماهی  ه  ب  میلورمپودر    %100و    80،  60،  40،  20

تیمارهای   در  ویژه  نرخ رشد  و  بدن  افزایش وزن  د  وشمی زرد حاصل    پودر لارو سوسک  %60و    40بالاترین 

(05/0>P)تفاوت معنی بازماندگی ماهیان   .( نداد  تیمارها نشان  بین  (. کمترین میزان ضریب <05/0Pداری 

پودر میلورم و بالاترین مقدار آن در    %60تا    20شده بین سطوح جایگزینی    تبدیل غذایی در ماهیان تغذیه

گلبول قرمز، هموگلوبین   های خونی شامل تعداد گلبول سفید،. شاخص(P<05/0)ماهیان گروه شاهد دیده شد  

کاهش یافته و کمترین میزان در جایگزینی کامل با پودر    لورمیمو هماتوکریت با افزایش سطح جایگزینی پودر  

در مقایسه با    هاگروه  دیگرمیزان آلبومین و پروتئین تام در  ،  %100جز گروه  ب .  (P<05/0)حاصل شد    لورمیم

غلظت  .  شد  مشاهده(. کمترین میزان گلوکز و کلسترول خون در گروه شاهد  >05/0P)گروه شاهد بهبود یافت  

ولی در سطوح    ،(<05/0Pداری با گروه شاهد نداشت )پودر میلورم اختلاف معنی  %20  گروهگلیسرید در  تری 

با گنجاندن پودر   ALPو    AST  ،ALTهای کبدی  (. مقادیر آنزیم>05/0Pشدت کاهش یافت ) بهبالاتر از آن  

جای پودر ماهی در جیره ه(. بر اساس نتایج، امکان جایگزینی کامل پودر میلورم ب>05/0Pمیلورم کاهش یافت )

  .شودمی به عنوان سطح بهینه پیشنهاد   %20ماهی وجود نداشته و سطح جایگزینی فیل 
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 مقدمه

متراکم   فوقتولید  آبزیان  و  آبزی   متراکم  صنعت    پروریدر 

به بالایی  ماهی    مینأت  وابستگی  مهم  پودر  منبع  عنوان  به 

در   حیوانی  در    جیره پروتئینی  آن  گنجاندن  میزان  که  دارد 

 به ترتیب در محدودهخوار  گوشتو    زخواریچهمه  انیماه جیره  

استشدبرآورد    %45-55و    45-35%  Halver and)  ه 

Hardy, 2002  از کل صید آبزیان از دریاها و   %30(. حدود

میاقیانوس مصرف  ماهی  روغن  و  پودر  تولید  برای    شودها 

(New and Wijksto, 2002)ًمیلیون    20  . سالانه تقریبا

تولید پودر ماهی استفاده شده که حدود   برای تن از ماهیان  

تولید    بقیه پروری و  از آن به طور مستقیم در آبزی   70% در 

 Cashion et)  شودمیکاربردها مصرف    دیگرخوک، مرغ و  

al. 2017  .)به دلا با وجود این لی مانند  ی، تهیه پودر ماهی 

افزایش تقاضا، تغییرات شرایط آب و هوایی و نوسانات صید به  

مرتفع   برای است.  ه  شد ای آبزیان بدل  ترین چالش تغذیهمهم

 دیگربه سمت کاربرد    خاصیکردن کمبود پودر ماهی توجه  

پروتئینی  از  منابع  فرعـمحصجمله    جانوری  ی ـولات 

-پروری، پودر کرمایعات آبزی ـهای دام و طیور، ضکشتارگاه 

خونی  پودر کرم  پرتار )کرم نرئیس(،  )کرم سفید( و  تارکم  های 

توبیفکس، سخت )و  گاماروس،   تودهزی پوستان  پودر  آرتمیا، 

شده است    زی و آبزی( یکریل و میگو( و پودر حشرات )خشک

(Belghit et al. 2019; Fall et al. 2020; Nogales-

Merida et al. 2019.)  

اخ  دودر   تجار  د یتول  ،ریدهه  و  خشک  ی انبوه    زییحشرات 

(Terrestrial insects  و استفاده از آنها ) به صورت زنده و

و    یخانگ  واناتیپرندگان، ح  ان،یآبز  هیتغذ  ی برایا خشک شده  

 ;Barroso et al. 2014است ) افزایش یافته  انسان    یحت

Sánchez-Muros et al. 2014; Scaffardi and 

Formici, 2022  .) ،در مقیاس تجاری در کشورهای اروپایی

استفاده به عنوان غذا در برای  میزان تولید پروتئین حشرات  

تا سال    60در حدود    2025سال   و  رقم    2030هزار تن  به 

می  200تقریبی   زده  تخمین  تن  همچنین،  هزار  شود. 

سال پیش  تا  حشرات  پروتئین  جهانی  تولید  که  شده  بینی 

 .Tran et alبه  رقم نیم میلیون تن خواهد رسید )  2030

بودن   ( به واسطه داراInsects mealپودر حشرات )(.  2022

بالای   چربی،  مقادیر  و    ن، یوتی)ب  هان ی تامیوپروتئین 

  وم،یسلن  ،ی )رو، مواد معدنی  (12Bو    کیفول  د یاس  ن،یبوفلاویر

ازت( و  بالقوه)با  فعال  ستیز  باتیترک،  فسفر  ضد    توان 

و اکسایشی خاص)  ییایضدباکتر  ی دهایپپت  (  محرک   تیبا 

کسی پرولین )حتی به  بودن از تائورین و هیدروی( و غنی منیا

می  ماهی(  پودر  منابع    جایگزینتواند  اندازه  از  امیدبخشی 

باشد   آبزیان   .Ribeiro et al)پروتئینی حیوانی در جیره 

2018; Alfiko et al. 2022; Singh et al. 2024.) 

( Tenebrio molitor; Linnaeus, 1758سوسک زرد )

از شاخه   (Yellow mealwormبا نام تجاری میلورم زرد )

( )Arthropodaبندپایان    ه راست(،  Insecta(، رده حشرات 

یکی    Tenebrionidae  هخانواد( و  Coleopteraبالان )قاب

مهم  گونهاز  حشرات  ترین  محسوب   برای های  تجاری  تولید 

 .Makkar et al. 2014; Raghuvaran et alشود )می 

و    (.2024 کمیت  کشت،  بستر  که  دادند  نشان  مطالعات 

نوع  و  ی پرورش  طیعوامل مح،  مراحل رشد حشره  ،غذا  کیفیت

به شدت بر ترکیب بیوشیمیایی بدن لاروها   روش خشک کردن

پودر خشک )ثیر  أتمیلورم    و کیفیت   Langston etدارند 

al. 2024; Zunzunegui et al. 2024  در زنده (.  لارو 

  ب ی ترته  و رطوبت ب  بری ف  ،یچرب   ن،یپروتئ  میزانسوسک زرد  

بلیمخشک    پودر  و در  %62و    2،  13،  20 ،  53  بیترته  ورم 

 بیترته  ب  یو چرب  نیپروتئ  ی هضم ظاهر  تیقابلبا    %5و    6،  28

محدوده   -Nogales)   است  %83-97و    %80-92در 

Merida et al. 2019.)   سوسک زرد بسته به شیوه تولید از

یورو به ازای هر کیلوگرم( در مقایسه   5الی    2قیمت بالاتری )

 است یورو به ازای هر کیلوگرم( برخوردار    48/1با پودر ماهی )

(Arru et al. 2019.)   اگرچه در حال حاضر قیمت تولید آن

ولی تولید انبوه آن در مقیاس کلان    است بالاتر از پودر ماهی  

می پودر  تجاری  با  مقایسه  در  آن  قیمت  کاهش  سبب  تواند 

ماهی و مقرون به صرفه بودن تولید آن از نظر اقتصادی در 

  (.Gasco et al. 2020) شودآینده 

می  نشان  قبلی  مطالعات  جایگزینی بررسی  امکان  که  دهند 

پودر    به جای )میلورم(    پودر لارو سوسک زردجزیی و یا کامل  

  ، منابع پروتئینی در جیره آبزیان وجود دارد  دیگرماهی و یا  

ای گونه ولی میزان جایگزینی به شدت به نوع و نیازهای تغذیه

وابسته   شرایط پرورش لارو سوسک زردو  رژیم غذایی  آبزی،  

 ;Iaconisi et al. 2018; Józefiak et al. 2019)است  
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Nogales-Merida et al. 2019های مختلف (. در گونه

های ماهیان، میزان گنجاندن پودر میلورم در جیره در محدوده

در   %14که گنجاندن از سطح  طوری ه  ب  ،متفاوتی گزارش شده

رنگینقزل )آلای  در    Jeong et al. 2020  ،)15%کمان 

-در قزل  20%  ،(Józefiak et al. 2019سیبری )ماهی  تاس

در باس   %25( و  Hoffmann et al. 2020لای دریایی ) آ

( اروپایی  بهبود Gasco et al. 2016دریایی  به  منجر   )

این در حالی  عملکرد رشد و شاخص ایمنی شده است.  های 

  بیشتراست که گنجاندن سطوح بالاتر پودر میلورم در جیره  

ماهیان منجر به کاهش عملکرد رشد و سلامت عمومی ماهیان  

پودر میلورم در جیره سیم    %50  که گنجاندن  طوری ه  ب  ،شده

( )Sparus aurataدریایی   )Piccolo et al. 2017 و  )

گربه  %100جایگزینی   جیره  ) در  آفریقایی   Clariasماهی 

gariepinus ( )Ng et al. 2001  منجر به کاهش عملکرد )

رشد و قابلیت هضم غذا و کاهش فاکتورهای سلامت و ایمنی 

   .شدماهیان  

ترکیبات  و  خام  محتویات  بین  واضحی  ارتباط  کلی  طور  به 

سرمی، فاکتورهای   -های خونیریزمغذی در جیره با شاخص

ها در ماهیان وجود دارد که ایمنی و مقاومت در برابر بیماری 

با گنجاندن پودر حشرات در جیره نیز گزارش اثراتی  چنین  

)شد است   .Sankian et al. 2018; Taufek et alه 

دهند که  های مطالعات قبلی به وضوح نشان می(. یافته 2016

استفاده از سطوح مناسب پودر حشرات سبب تغییر در فعالیت 

کبدی و همچنین    سوخت و سازهای  های هضمی و آنزیمآنزیم

 ,Taufek)   شودمیدر ماهیان    ضداکسایشیبهبود ظرفیت  

2016; Li et al. 2017; Chen et al. 2023; Habte-

Tsion et al. 2024  .)بالا بودن میزان چربی،   ،با وجود این

و میزان فیبر خام و کیتین    اکسایشیافزایش احتمال فساد  

رود. در ماهیان  بالا از معایب بزرگ پودر حشرات به شمار می 

های های کبدی با محتویات جیرهارتباط واضحی بین آسیب

گزارش   استشدغذایی  اندازه  ه  آنزیمو  کبدی گیری  های 

آسپارتات  ترانس  )آلانین آلکالین   ترانس  آمیناز،  و    آمیناز 

کبد می  فسفاتاز( عملکرد  ارزیابی  در  مطلوبی  شاخص  تواند 

 (. Chen et al. 2023; Su et al. 2022باشد )

داده جایگزینی تاکنون  و  گنجاندن  زمینه  در  محدودی  های 

پودر ماهی در ماهیان    به جای جزیی و یا کامل پودر حشرات  

ای در این زمینه در فیل  ولی مطالعه  ،خاویاری گزارش شده

نداردHuso huso)ماهی   وجود   )  (Józefiak et al. 

2019; Caimi et al. 2020a,b; Rawski et al. 

گوشت 2020 رژیم  به  توجه  با  گنجاندن  (.  به  نیاز  و  خواری 

سطوح بالایی از پودر ماهی در جیره فیل ماهی و تغذیه این 

امکان   طبیعت،  در  حشرات  انواع  از  پودر گونه  از  استفاده 

ماهی    جیرهدر    ی ز یحشرات خشک  یپرورش  طی در شرافیل 

است حاضر    .محتمل  مطالعه  در  اساس  همین  اثرات  بر 

ماه  ینیگزیجا زرد  یپودر  لارو سوسک  پودر    بر   )میلورم(  با 

و    ییایمیوشیب  بیترک   ،یخون  های فراسنجه  رشد، سرم 

کبدی آنزیم از    برای   های  بهینه  سطوح  یا  سطح  تعیین 

 . شدماهی بررسی  جایگزینی در فیل 

 

 هامواد و روش

 سازگاری تهیه ماهی و 

  د یشه   یاستخوان  انیو پرورش ماه  ریدر مرکز تکثاین مطالعه  

مازندران(    ییرجا ساری،  ت)سمسکنده  سال  شهریور  تا    ریاز 

  ریتکث  فیل ماهیان ازتمام    شد.  هفته انجام  8به مدت    1403

سازگاری به مدت دو هفته به    برای تهیه و    یمولد پرورش  کی

منتقل    )با ظرفیت دو متر مکعب(  یلناتییمدور پل  ی هامخزن

کل   وزنی  توده زی از    %8  زانیبه م  و  در روز  نوبت  4  و روزانه

شدند.  انیماه شرا  یف یک  های فراسنجه   تغذیه  در   طیآب 

سانت  20-22  ی دماشامل    یپرورش میزان   و  گرادی درجه 

همراه با  لیتر  در  گرم  میلی   6-2/6اکسیژن محلول در محدوده  

 بود.آب  یدائم ضیتعو

 

 آزمایشی هایسازی جیرهتهیه و آماده

  هامحتویات و اجزای اولیه خوراک و ترکیبات شیمیایی جیره

،  چربی(  %19/ 7پروتئین و    %5/52)حاوی    شامل پودر ماهی

آرد   ، روغن ماهی و سویا، کنجاله سویا،زرد  پودر لارو سوسک

ویتامینی   گندم،  مخلوط  ذرت،  و    مواد   و  گلوتن  معدنی 

شرکت   فسفات منوکلسیم شد از  تهیه  معتبر  خصوصی    .های 

پودر میلورم مطالعه حاضر از مزرعه آروین )بخش خصوصی(  

انرژی خام شد صورت خشک تهیه  به   . ترکیب بیوشیمیایی و 

،  %5/53پودر میلورم در مطالعه حاضر شامل میزان پروتئین  
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خاکستر  %6/20چربی   کیتین  8/5%،  خام    7/6%،  انرژی  و 

   کیلوژول بر گرم بود. 83/22

با توجه به فرمول    هاره یج  خام  ی اجزاابتدا    رهی هر ج  هیته  ی برا

مخلوط شده و با چرخ گوشت    یکدیگرطور کامل با  ه  و ب  نیتوز

درآمده و   ای رشته  صورته  ب   مترمیلی   2دارای روزنه خروجی  

گرم خشک شوند.    ی روی پارچه تنظیف پهن تا در مجاورت هوا

.  بود  مترمیلی  2-5/2  غذادهی  لذرات غذا در تمامی مراح  قطر

-بعد از آمادهلافاصله  ـبو  شد    هماهانه ساختصورت  ه ب  هارهیج

فریزر با   و در  منتقل  پکی پیز  های کیدرون پلاست  به  سازی 

سانت  - 20  ی دما مطالعه  شدند.  نگهداری  گراد  ی درجه  در 

های آزمایشی رهیدر جانرژی  و    یچرب  ،نیئپروتمیزان    حاضر،

بر گرم تنظیم    98/18و    %5/20،  % 5/40  بیبه ترت کیلوژول 

 یمارهایدر ت  آزمایشی  های رهیخام ج  ریو مقاد  اتمحتویشد.  

 آمده است.  1مختلف در جدول 

 

 )%( های آزمایشیمحتویات جیره مقادیراقلام و  1 جدول
Table 1 Ingredients and proximate analysis of the experimental diets (%) 

Replacement levels (%) 
Ingredients (g/kg) 

100 80 60 40 20 0 (Control) 

0 10 20 30 40 50 Fish meal 

50 40 30 20 10 0 T. molitor meal 

5 5 5 5 5 5 Meat meal 

10 10 10 10 10 10 Soybean meal 

7 6 5 4 3 2 Corn gluten 

17.75 17 16.25 15.5 14.75 14 Wheat flour 

1 2 3 4 5 6 Fish oil 

1 2 3 4 5 6 Soybean oil 

2 2 2 2 2 2 Mineral premix1 

2 2 2 2 2 2 Vitamin premix2 

2.25 2 1.75 1.5 1.25 1 Monocalcium phosphate 

2 2 2 2 2 2 Binder 

Proximate composition (%) 

8.0 8.4 8.07 8.57 8.13 8.4 Dry matter 

40.26 40.62 40.11 41.27 40.41 40.26 Crude protein 

20.28 20.23 21.30 20.86 21.27 21.55 Crude lipid 

8.25 8.65 9.11 9.83 10.93 10.64 Ash 

31.20 30.4 29.48 28.04 27.39 27.55 Total carbohydrate3 

18.96 18.94 19.10 19.03 18.92 19.01 Energy (Kj/g)4 

1- Contained (g/kg mix): MgSO4. 2H2O, 127.5; KCl, 50; NaCl, 60; CaHPO4. 2H2O, 727.8; FeSO4. 7H2O, 

25.0; ZnSO4. 7H2O, 5.5; CuSO4. 5H2O, 0.785; MnSO4. 4H2O, 2.54; CoSO4. 4H2O, 0.478; Ca (IO3)2. 6H2O, 

0.295; CrCl3. 6H2O, 0.128. 

2- Vitamin premix contained the following vitamins (each per a kilogram of diet): vitamin A, 10,000 IU; 

vitamin D3, 2000 IU; vitamin E, 100 mg; vitamin K, 20 mg; vitamin B1, 400 mg; vitamin B2, 40 mg; vitamin 

B6 20 mg; vitamin B12, 0.04 mg; biotin, 0.2 mg; choline chloride, 1200 mg; folic acid, 10 mg; inositol, 200 

mg; niacin, 200 mg; pantothenic calcium, 100 mg. 

3- Total carbohydrate = 100 - [(lipid (%) + protein (%) + ash (%)] 

4- Calculated energy content using the factors: carbohydrate, 11 kJ/g; protein, 20.9 kJ/g; and lipid, 35.1 

kJ/g (Brafield, 1985). 
 

این ی و تغذیه ماهیان تیمارهای آزمایش زیست  مطالعه،  در  پس  سنجیابتدا    دوره   از  ماهیان 

  تیمار )هر کدام در  6  قالب   در   شد و ماهیان  انجام  سازگاری 



 و همکاران(  باقری خامخانه) یماه یلخون و کبد ف یپارامترها یبرخبر عملکرد رشد،  یپودر ماه یپودر لارو سوسک زرد بجا یگزینیاثرات جا / 73

 

تکرار )شاهد(،    (سه  صفر  سطوح  جایگزینی  ،  40،  20شامل 

قرار گرفتند  پودر ماهی    به جای پودر میلورم    % 100و    80،  60

(Belforti et al. 2015; Józefiak et al. 2019.)    تعداد

گرم(    112/ 8  ±  9ماهی با میانگین وزن اولیه )  فیلقطعه    360

کاملاً طور  در    به  پلی  مخزن  18تصادفی  )با  مدور  اتیلنی 

قطعه در    20سازی  لیتر( با تراکم ذخیره   1500ظرفیت مفید  

بار در روز    4وعده )   5  در  روزانهتوزیع شدند. ماهیان    مخزنهر  

( به میزان 22و    18،  15،  11،  7و یک بار در شب در ساعات  

هفته    8مدت  ه  ب  مخزنوزنی کل ماهیان در هر    تودهزی از    8%

ه  ها بمخزنتعویض آب در    .ندشد  هیتغذهای آزمایشی  با جیره 

 مخزن دار بوده و سیفون کردن آب کف هر  دائمی و جریان  طور

فضولات تا    شد صبح انجام    قبل از وعده غذاییدر یک مرحله  

 آب  ی فیک  های فراسنجه   شوند.و غذاهای خورده نشده خارج  

روزانه و    طوره  ب  محلول  ژنیاکس   درجه حرارت و میزان  شامل

در    pHمیزان   هفتگی  صورت  به  کل  آمونیاک  دوره    یطو 

اندازه شدند.پرورش  محدودهدما   گیری  در  آب    20-22  ی 

 6-2/6میزان اکسیژن محلول در محدوده    گراد،ی درجه سانت

و میزان آمونیاک    7-2/7در محدوده    pHگرم بر لیتر،  میلی 

 گرم در لیتر بود. میلی   3/0کل کمتر از 

 

 رشد  یهاشاخصگیری اندازه

  ، دوره پرورش   در طول  انیماه  ی رشد  ی هاشاخص  نییتع  ی برا

(  ن ازمخی ماهیان در ابتدا )قبل از توزیع در  سنجستیز  اتیعمل

در    سنجیزیست  برای .  دـجام شـانایش  ـدوره آزم  های ـانت  و

 نیساعت بعد از آخر  24انتهای دوره، قطع غذادهی در ماهیان  

انجام   غذادهی  ماه  ی هاشاخص.  شدوعده  شامل    انیرشد 

وزن افزایش   ;Weight growth rate)بدن    درصد 

WGR( ویژه  رشد  نرخ   ،)Specific growth rate; 

SGR  ،)( غذایی  تبدیل   Feed conversionضریب 

ratio; FCR  ،) فاکتور وضعیت   (Condition factor; CF ) 

پاSurvival rate; SR)  بازماندگی  میزانو   دوره    انی( در 

 شد: محاسبه  ریز روابطاساس  بر پرورش

WGR (%) = [(Wf – Wi / Wi)] × 100 
SGR (%/day) = [(Ln Wf – Ln Wi) / T] × 100 

FCR = [ بر حسب گرم کل غذای خورده شده  /  [  بر حسب گرم افزایش وزن تر بدن

SR (%) =  )تعداد کل ماهی سالم زنده باقی مانده / سازی شده  ذخیره )تعداد کل ماهی اولیه  × 100 

 

و  یی  ن وزن نهای انگیب م یترته  ب  iWو    fWکه در این روابط،  

 .کل دوره پرورش بود لطو Tاولیه بدن ماهیان و 

 

 یخونهای فراسنجه 

و  دوره    انیپادر    و  یخون  ی هافراسنجه   یبررس  برای پرورش 

با استفاده  ی  ریگخون  سرم ماهیان،  ییایمیوشیب  ی هاشاخص

قطع  از  ساعت    24پس از  و    انی ماه  یاله دمناحیه باز سرنگ از  

شد.    غذادهی شاخصانجام  و  های برای  از   خونی  پس 

به داخل   ی بخش  ی،ساقه دم   سیاهرگ  ی ازریگخون از خون 

به ماده ضد انعقاد   شتهآغ  شدهی گذاراز قبل برچسب  ی هالوله

 ی هاشاخص  تعیین  برای   گریو بخش د  منتقل(  نیخون )هپار

آنزیم و  کبدسرمی  غ  ی های  ظروف  قبل    نهیرهپاریبه  از 

با    سرم  ، سپس  ند.شد  وارد  شدهی گذاربرچسب روش خون 

و    قهی دق  10  در مدت  قهیدق  ردور د  2500)سرد    وژیف یسانتر

های  ریزلوله  درونو در    ی ( جداسازگرادی سانت  هدرج  4  دمای 

دما در  انجام   گراد ی سانت   هدرج  -80  ی مخصوص  تا 

-رای تعیین شاخصـند. بشد  ی هدارـمربوطه نگ  ای ـهشیآزما

 Red bloodقرمز )  ی هاگلبول  شمارشهای خونی شامل  

cell; RBC دی سف   ی ها( و گلبول  (White blood cell; 

WBC  )هم  از هماتوکر  ،)نئوبار(  تومتریسالام   ت یمقدار 

(Hematocrit; Hct  )م  از و غلظت    تیکروهماتوکریروش 

( Hemoglobin concentration; Hb)  خون  نیهموگلوب

س  از  دروفتومتر  ر اسپکتدستگاه  با    نی هموگلوبانومتیروش 

  ی ریگاندازه  تریلینانومتر برحسب گرم در دس  540طول موج  

(  شمارش.  (Blaxhall and Daisley, 1973شدند 

ته  د یسف  ی ها گلبول   یافتراق از  و   هیپس  خون  گسترش 

قرمز    ی هاگلبول  ی هاشاخص  انجام شد.  مسای با گ   ی زیآمرنگ

گلبول   شاملخون   متوسط  )  ی هاحجم   Meanقرمز 
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corpuscular volume; MCV  غلظت   میانگین (، 

)  ن یهموگلوب قرمز  گلبول   Mean corpuscularدر 

hemoglobin; MCHتغ و  متوسط    راتیی(  غلظت 

)   ن یهموگلوب قرمز   Mean corpuscularگلبول 

hemoglobin concentration; MCHC  )ر یز  روابط  با 

  : (Campbell and Ellis, 2007ند )شد نییتع

 
MCV (μm3) = [Hct / RBC (million)] × 10 

MCH (pg/cell) = [Hb / RBC (million)] × 10 

MCHC (g/dL) = (Hb / Hct) × 100 

 

 بیوشیمیایی سرم  یهاشاخص

روش    و  آلبومین با  کل   Biuret andپروتئین 

bromocresol green (BCG) dye-binding 

method ی یقلیا در شرایط روش این گیری شدند. در، اندازه  

 نیتروژن  آمید و اکسیژن های کربونیلاتم با کوبریک  های یون

 شدت رنگ  کرده که ایجاد بنفش به مایل آبی کمپلکس یک

پروتئین با  متناسب  حاصل   سرم  نمونه  در موجود مقدار 

 گیری اندازه نانومتر 540نور در طول موج   جذب شدت. است

استاندارد   پروتئین   سطح  و OD نوری  جذب میزان و برحسب

کیت )پارس آزمون(    کاتالوگ در شده  ارائه فرمول اساس بر و

تهیه   جداگانه  طوربه  نیز تام پروتئین استاندارد محاسبه شد.

با  Doumas et al. 1971شد ) (. همچنین، غلظت گلوکز 

تری  اکسیداز،  گلوکز  با  روش  لیپازگلیسرید  آنزیمی  و    روش 

اکسیدازکلسترول   کلسترول  روش  شدند    به  سنجش 

(Borges et al. 2004.) 

  

 LDHو تست  های کبدیگیری آنزیماندازه

آنزیم فسفاتاز  مقادیر  آلکالین  سطوح  شامل  کبدی  های 

(alkaline phosphatase; ALP آسپارات  ،)

(  ;aspartate aminotransferaseآمینوترانسفراز 

AST( آمینوترانسفراز  آلانین   ،)alanine 

aminotransferase; ALT دهیدروژناز لاکتات  و   )

(lactate dehydrogenase; LDHبا )  رار دادن کیتــق-

شرکت  ای ه اتوآنالایزر    پارس  تجاری  دستگاه  در  آزمون 

(Technicon, RA 1000 و   340  موج  طول   در  قرائت  ( 

 .(McClatchey, 2002گیری شدند )نانومتر اندازه
 

 آماری  سنجش

کاملاً طرح  قالب  در  تحقیق  از   این  بعد  شد.  انجام  تصادفی 

نرمال  دادهبررسی  شاپیروویلک،  بودن  آزمون  با    سنجش ها 

آنالیز واریانس یک طرفه )داده از روش  با استفاده  -Oneها 

Way ANOVAای دانکن در سطح  ( و آزمون چند دامنه

ها و ترسیم  انجام شد. برای تحلیل آماری داده  %5داری  ی معن

استفاده    Excel  و  SPSS  های افزاراز نرمترتیب  نمودارها به

 شد. 

 نتایج

  عملکرد رشد

در    از پرورش  هفته   8  یطدر  نتایج عملکرد رشد فیل ماهیان  

ماهیان   2جدول   در  بدن  نهایی  وزن  بالاترین  که  داد  نشان 

جایگزینی   با سطح  شده  شد   %20تغذیه  دیده  میلورم  پودر 

(05/0>P)،    در داری  یمعناختلاف  ولی بدن  نهایی  وزن  در 

)بین   بالاتر  سطوح  از  شده  تغذیه    % 100تا    40ماهیان 

(. همچنین،  <05/0Pجایگزینی( با گروه شاهد مشاهده نشد )

رشد ویژه    نرخدر درصد افزایش وزن بدن و      داریی معنتفاوت  

جایگزین تیمارهای  در  سطوح  ماهیان  بین    %80تا    20شده 

، بیشترین مقادیر هر دو  با وجود این  .(<05/0Pمشاهده نشد )

و کمترین مقادیر در  %60و   40شاخص در سطوح جایگزینی 

 (.P<05/0)گروه شاهد به ثبت رسید 

( در ماهیان 3/1-38/1کمترین میزان ضریب تبدیل غذایی )

پودر میلورم به   %60تا    20شده بین سطوح جایگزینی  تغذیه

( رسید  )  ،(<05/0Pثبت  آن  مقدار  بالاترین  در 6/1ولی   )

. این در حالی است  (P<05/0)ماهیان گروه شاهد دیده شد  

سطح   افزایش  با  ماهیان  غذایی  تبدیل  ضریب  میزان  که 

تا سطح   داشته  %  60جایگزینی  کاهشی  روند  میلورم    ،پودر 

( از آن  بالاتر  به  افزایش سطح  با  جایگزینی(   %80-100ولی 

میزان  در    داریی معنتدریج روند افزایشی نشان داد. تفاوت  به
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( در بین تیمارهای آزمایشی دیده %100بازماندگی ماهیان )

 (. <05/0Pنشد )

 

  خونی هایفراسنجه 

پودر ماهی   به جایمیلورم  پودر  جایگزینی  نتایج بررسی اثرات  

هفته در جدول    8  طی های خونی فیل ماهیان در  بر فراسنجه

، مونوسیت و  MCVاست. به غیر از سه شاخص    ارائه شده  3

شده    خونی در ماهیان تغذیه  فراسنجه های   دیگر ائوزینوفیل،  

بین تیمارها   داری ی معنهای حاوی پودر میلورم تفاوت  با جیره 

های سفید و  . بیشترین مقادیر گلبول(P<0/ 05)نشان دادند  

قرمز، هموگلوبین و هماتوکریت در ماهیان گروه شاهد دیده  

میلورم  پودر  جایگزینی  سطح  افزایش  با  مقادیر  این  و   شد 

در  به طوری   ،داشتند  داری معنکاهش   آن  مقدار  که کمترین 

با   شده  تغذیه  میلورم  %100ماهیان  رسید    پودر  ثبت  به 

(05/0>P)  کمترین مقادیر فاکتورهای .MCH    وMCHC  

با جایگزینی کامل پودر میلورم دیده  در ماهیان تغذیه شده 

. میزان لنفوسیت خون در ماهیان تغذیه شده  (P<05/0)شد  

جایگزینی   سطوح  از    % 40تا  80با  بالاتر  مراتب   دیگر به 

 .(P<05/0)ای بود های تغذیهگروه

 

 بیوشمیایی  هایفراسنجه

-فراسنجه  بر  ماهی   پودر  به جای   میلورم  پودر  جایگزینی  اثرات

 جدول  در  هفته  8  یط  در  ماهیان  فیل  سرم در  بیوشمیایی  های 

میزان  .  است   آمده   4 تغذیه    خون  گلوکزکمترین  ماهیان  در 

روند    میلورمپودر  با افزودن  ولی    ،شده در گروه شاهد دیده شد

دیده   %60خصوص در جایگزینی بالاتر از  هی بافزایش  تدریجی

(. مقادیر آلبومین و پروتئین تام در تیمارهای >05/0P)شد  

در مقایسه   (یجایگزین  %100)به استثنای    میلورمپودر    حاوی 

(. با افزایش سطح جایگزینی >05/0P)با شاهد بهبود یافتند  

کلسترول  میلورم مقدار  جیره    سطح   در  خصوص ه  ب  در 

( و >05/0Pیافت )  افزایششدت  ه  ب  %60  از  بالاتر  جایگزینی

رسیددر  میزان    کمترین ثبت  به  شاهد  غلظت  ماهیان   .

در  تری  گروه  گلیسرید  در  کرده  تغذیه  و  ماهیان  شاهد 

اختلاف    میلورمپودر    %20  جایگزینی  بود   داری معنفاقد 

(05/0P>  )کاهشی   ولی سطح  با  دار  معنا   روند  افزایش 

 (.  >05/0P)دیده شد  جایگزینی

( نشان داد که مقادیر آنزیم  1های کبدی )شکل  نتایج آنزیم

AST    از بالاتر  از سطوح  تغذیه کرده  ماهیان  پودر   %20در 

که میزان (؛ درحالی>05/0Pداشت )  داری معنمیلورم کاهش  

روندی کاهشی و سپس    %60  تا سطح جایگزینی  ALTآنزیم  

افزایش   بالاتر  سطوح  )   داریمعندر  داد  (.  >05/0Pنشان 

  کرده   تغذیه  در ماهیان  ALPهمچنین، بالاترین مقدار آنزیم  

و   60و کمترین مقدار در تیمارهای جایگزینی  شاهد گروه در

(. بالاترین نسبت  >05/0Pبه ثبت رسید ) پودر میلورم 100%

AST/ALT  جایگزینی دیده   %60شده با    در ماهیان تغذیه

(.  >05/0Pنشان داد )  داری معن  ها اختلافگروه  دیگرشد که با  

 کرده   تغذیه  در ماهیان  LDH  میآنز  همچنین، بالاترین میزان

مشاهده شد و این میزان با کاهش سطح    پودر میلورم  %100از  

روند   )  داری معنجایگزینی  داد  نشان  به    ،(>05/0Pکاهشی 

که این میزان در ماهیان تغذیه کرده در گروه شاهد و طوری 

جایگزینی   نداد     داری ی معناختلاف    %20سطح  نشان 

(05/0P<).
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 هفته  8 یط یپودر ماه  به جای ( Tenebrio molitor) با سطوح مختلف پودر لارو سوسک زرد  شده هیتغذ( Huso huso) انیماه ل یف عملکرد رشد و میزان بازماندگی 2جدول 

Table 2 Growth performance and survival rate of beluga (Huso huso) fed with different replacement levels of fish meal by yellow larval 

mealworm (Tenebrio molitor) for 8 weeks 

 Replacement levels (%) 

100 80 60 40 20 0 (Control) Parameters 

116.1 ± 6.2 110.33 ± 8.57 105.33 ± 13.32 105.33 ± 10.15 121.66 ± 3.78 121.66 ± 2.51 Initial weight (g) 

415.26 ± 11.37ab 409.8 ± 16.25ab 416.80 ± 28.23ab 424.53 ± 18.41ab 451.80 ± 23.40a 391.86 ± 24.53b Final weight (g) 

298.54 ± 5.04ab 300.42 ± 8.12ab 311.48 ± 7.4ab 320.8 ± 6.82ab 331.16 ± 4.70a 271.2 ± 6.37b Weight gain (g) 

256.98 ± 9.80b 273.33 ± 16.90ab 297.62 ± 29.45a 304.83 ± 14.51a 271.77 ± 27.06ab 221.41 ± 15.44c WGR (%) 

2.27 ± 0.04b 2.37 ± 0.08ab 2.47 ± 2.47a 2.5 ± 0.06a 2.34 ± 0.12ab 2.07 ± 0.08c SGR (%/day) 

1.43 ± 0.05ab 1.42 ± 0.08ab 1.38 ± 0.13a 1.34 ± 0.07a 1.30 ± 0.09a 1.60 ± 0.12b FCR  

100 ± 0.00a 100 ± 0.00a 100 ± 0.00a 100 ± 0.00a 100 ± 0.00a 100 ± 0.00a Survival rate (%) 
Data expressed as mean ± S.D., n = 3 (each replicate tank was stocked with 20 fish). 
Values along rows with different superscripts differ significantly (P<0.05) . 

 

 هفته 8 یطی پودر ماه به جای( Tenebrio molitor)  با سطوح مختلف پودر لارو سوسک زرد شدههیتغذ( Huso huso)  انیماه ل یف یخون هایفراسنجه 3جدول 

Table 3 Hematological indices of beluga (Huso huso) fed with different replacement levels of fish meal by yellow larval mealworm 

(Tenebrio molitor) for 8 weeks 

 Replacement levels (%) 

100 80 60 40 20 0 (Control) Parameters 

0.57±0.02e 0.62 ± 0.01d 0.67 ± 0.02bc 0.64 ± 0.02cd 0.68 ± 0.02b 0.75 ± 0.02a RBC (×106/mm3) 

2.63 ± 0.11d 4.04 ± 0.19bc 3.69 ± 0.22c 3.86 ± 0.25c 4.36 ± 0.28ab 4.59 ± 0.13a Hb (g/dL) 

21 ± 1c 23.66 ± 1.15b 23.23 ± 0.57b 23.66 ± 0.57b 25 ± 1b 27 ± 1a Hct (%) 

364.4 ± 18.6a 378.3 ± 24.7a 347.7 ± 16.97a 366.1 ± 13.7a 366.18 ± 22.6a 385.5 ± 13.7a MCV (fL) 

45.69 ± 3.55c 64.64 ± 4.21a 55.01 ± 2.28b 59.81 ± 5.24ab 63.98 ± 5.57a 61.03 ± 1.37ab MCH (pg/cell) 

12.56 ± 1.14b 17.09 ± 0.63a 15.85 ± 1.15a 16.31 ± 0.85a 17.45 ± 0.45a 17.04 ± 0.9a MCHC (g/dL) 

16.23 ± 0.3d 17.96 ± 0.68c 18.06 ± 0.49c 18.51 ± 0.3bc 19.28 ± 0.5b 21.03 ± 0.56a WBC (×103/mm3) 

81.66 ± 1.52b 84.7 ± 1.65ab 86.00 ± 2.64a 85.66 ± 3.05a 80.33 ± 3.05b 81.66 ± 1.65b Lymphocyte (%) 

14 ± 1a 10 ± 1b 9.33 ± 1.52b 10 ± 2b 14.66 ± 2.51a 14.33 ± 1.15a Neutrophil (%) 

4 ± 1a 5.33 ± 0.57a 4.33 ± 1.52a 4 ± 1.1a 4 ± 1a 3.66 ± 1.52a Monocytes (%) 

0.33 ± 0.57a 0.01 ± 0.00a 0.33 ± 0.57a 0.33 ± 0.57a 1 ± 0.1a 0.33 ± 0.57a Eosinophil (%) 

Data expressed as mean ± S.D., n = 3 (each replicate tank was stocked with 20 fish). 

Values along rows with different superscripts differ significantly (P<0.05) . 
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 هفته  8طی  یپودر ماه  به جای ( Tenebrio molitor) با سطوح مختلف پودر لارو سوسک زرد  شده هیتغذ( Huso huso) انیماه لیف بیوشیمیایی سرم در  هایفراسنجه 4ول جد
Table 4 Serum biochemical indices in beluga (Huso huso) fed with different replacement of fish meal by yellow larval mealworm 

(Tenebrio molitor) for 8 weeks 

 Replacement levels (%) 

100 80 60 40 20 0 (Control) Parameters 

67.66 ± 0.40a 65.86 ± 2.14a 57.63 ± 1.60b 50.5 ± 0.96c 55.36 ± 2.05b 47.16 ± 1.72d Glucose (mg/dL) 

0.91 ± 0.01e 1.05 ± 0.07bc 0.99 ± 0.01cd 1.11 ± 0.04b 1.24 ± 0.05a 0.95 ± 0.01de Albumin (g/dL) 

3.16 ± 0.21cd 4.40 ± 0.25a 3.38 ± 0.1bc 3.65 ± 0.23b 4.13 ± 0.05a 2.87 ± 0.05d Total protein (g/dL) 

68.6 ± 2.92a 72.46 ± 3.23a 63.33 ± 2.05b 53.9 ± 1.57c 51.5 ± 1.96c 45.7 ± 3.9d Cholesterol (mg/dL) 

654.33 ± 58.59c 746.33 ± 14.75b 701.66 ± 3.51bc 683.66 ± 24.19c 854.33 ± 9.86a 818 ± 7.93a Triglyceride (mg/dL) 
Data expressed as mean ± S.D., n = 3 (each replicate tank was stocked with 20 fish). 

Values along rows with different superscripts differ significantly (P<0.05) . 
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با سطوح   شده هیتغذ( Huso huso) انیماه  ل یف های کبدی و میزان آنزیم لاکتات دهیدروژناز سرم درمقادیر آنزیم 1شکل 

 هفته  8طی  یپودر ماه  به جای ( Tenebrio molitor) پودر لارو سوسک زرد  ینیگزیمختلف جا
Figure 1 Liver enzymes and lactat dehydrogenase enzymes content in beluga (Huso huso) fed with 

different replacement of fish meal by yellow larval mealworm (Tenebrio molitor) for 8 weeks 
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 بحث

  Coleopteraو    Dipteraهای  جمله گروه  انواع حشرات از

بخشی از رژیم غذایی طبیعی ماهیان خاویاری در طبیعت را  

می  اختصاص  خود  )به   ,Pyka and Kolmanدهند 

2003; Xu et al. 2019  .)استفاده از   که  رسدی به نظر م

پودر حشرات به دلیل داشتن مقادیر بالایی از پروتئین و چربی  

با نسبتاًترک  شتن دا  همراه  از    یب  و    نهیآمهای  دیاسمناسبی 

 ی اریبس  ی برا  تواندمی  ای هیاز نظر تغذ  احتمالًاچرب    ی دهایاس

 باشد.   پذیری ازجمله ماهیان خاویاری امکانپرورش  ی هااز گونه 

دهند که نوع  مطالعات قبلی در کاربرد پودر حشرات نشان می 

ای  پودر حشره، ارزش غذایی پودر، گونه ماهی و نیازهای تغذیه

شاخص  و  رشد  عملکرد  بر  وضوح  به  تغذیهماهی  ای های 

 Hoffmann et al. 2020; Liland)  هستند ثیرگذار  أت

et al. 2021; Rawski et al. 2021 ،در مطالعه حاضر .)

)میلورم(   پودر لارو سوسک زرد  با  ماهی  پودر  در جایگزینی 

های ماهیان منجر به بهبود شاخصجیره فیل  سطوح در   تمام

رشد )افزایش وزن بدن و نرخ رشد ویژه( در مقایسه با گروه  

تدریج  ه ب  %60ها در سطوح بالاتر از  ولی جایگزینی  ،شدشاهد  

تلفاتی در     هیچ  ،سبب کاهش عملکردها شدند. از طرف دیگر

در    یط پرورش  سطوح  فیل دوره  در  حاضر  مطالعه  ماهیان 

ها دهد جایگزینیمختلف جایگزینی مشاهده نشد که نشان می 

میزان  همچنین،  نداشت.  ماهیان  بازماندگی  بر  منفی  اثرات 

  40،  20شده با سطوح  ضریب تبدیل غذایی در ماهیان تغذیه

جایگزینی نسبت به گروه شاهد بهبود یافت. در تجمیع   %60و  

تغذیهشاخص و  میهای رشدی  امکان ای  که  کرد  بیان    توان 

پودر ماهی در فیل    به جای پودر میلورم    %  60جایگزینی تا  

به عنوان بهترین سطح از    %20ولی سطح    ،ماهی وجود دارد 

. همچنین جایگزینی در سطوح  شودمی نظر اقتصادی پیشنهاد  

( بدتر %80-100بالا  و  رشد  عملکردهای  کاهش  به  منجر   )

نتایجی  شد ماهی  فیلشدن ضریب تبدیل غذایی در   . چنین 

گونه  قبلاً ازدر  ماهیان  مختلف  خاویاری    های  ماهیان  جمله 

( 2019و همکاران )  Józefiakمثال،    برای .  ه استگزارش شد

  ( بیان کردند که Acipenser baeriiسیبری )ماهی  تاسدر  

باکتری  تکثیر  تقویت  سبب  سوسک  پودر  های افزودن 

بین   مثبتی  ارتباط  و  شده  گوارش  دستگاه  در  پروبیوتیکی 

. آنها بیان  دکنمی میکروبیوم با رشد و سلامت میزبان برقرار  

پودر لارو سوسک زرد   %15جایگزینی پودر ماهی با  کردند که  

باکتری  تعداد  افزایش  مانند  سبب  گوارش  دستگاه  های 

Clostridium coccoides  ،Eubacterium rectale  ،

Bacillus spp.  ،Carnobacterium spp.   و

Enterococcus spp.  در    شد آنها  از  برخی   یارتقاکه 

عملکرد رشد   گوارش، جذب بهتر مواد مغذی و نهایتاً  دستگاه 

ایفا  و همکاران    Sankian. همچنین،  کنندمی  نقش مثبتی 

سرعت رشد و کارآیی مصرف غذا در که  ( نشان دادند  2018)

( با افزایش سطح  Siniperca scherzeriماهی ماندارین )

میلورم   پودر  جای جایگزینی  سطح    به  تا  ماهی    %20پودر 

شدت کاهش یافت. به  ه  ب  %30ولی در سطح    ،افزایش یافته

( شواهدی مبنی بر  2021و همکاران )  Rawskiطور مشابه،  

افزایش اندازه پرز روده و بهبود هضم و جذب مواد مغذی با 

زدایی شده مگس  چربی  کاملاًپودر    %10-15افزودن سطوح  

در گزارش کردند.    ماهی خاویاری سیبری سرباز سیاه در جیره  

دیگر،   )  Valipourمطالعه  همکاران  سطح  2019و   )

پودر ماهی را به عنوان    به جای پودر میلورم    %25جایگزینی  

در  بهینه  نظر    کماننیرنگ  ی آلا قزل  انیماهبچه   سطح  از 

 گزارش عملکرد رشد و ضریب تبدیل غذایی معرفی کردند. آنها  

کردند که استفاده از سطوح بالای حشرات در جیره به دلیل  

پذیری مواد غذایی سبب کاهش عملکرد منفی بر هضم ثیر  أت

ماهیان   این.  شودمیرشد  وجود  همکاران    Harsij،  با  و 

گنجاندن  2019) سطح  زنده  60%(  زرد    کرم  در سوسک    را 

آلای  قزلدر ماهی  وری غذایی  رشد و بهره  فراسنجه های بهبود  

آنزیم از  ثر  أمت  کمانرنگین ترشح  با  تحریک  گوارشی  های 

سوسکافزودن   لارو  همچنین،    کردند.  گزارشرا    زرد  پودر 

Belforti  ( 2015و همکاران)    صفر،  سطوح  در  که  نشان دادند

زرد    ینیگزیجا  %50و    25 سوسک  لارو  جای پودر  پودر    به 

قزل  ی ماه ماهیان  نهایی  وزن  در  رنگین تفاوتی  کمان آلای 

ضریب تبدیل غذایی با افزودن پودر سوسک   مشاهده نشد و

 بهبود یافت. 

بهبود شاخصل  یدلا  تبدیل  احتمالی در  های رشدی، ضریب 

خصوص ه  رشد ویژه فیل ماهیان مطالعه حاضر )ب  نرخغذایی و  

 توان به عوامل مختلفی از در سطوح جایگزینی پایین( را می

جمله ترکیب بیوشیمیایی و ارزش غذایی مناسب پودر میلورم،  

افزایش هضم و  مغذی  مواد  در جذب  احتمالی  پذیری بهبود 
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جمعیت  افزایش  و  آینده(  مطالعات  در  تحقیق  به  )نیاز 

آینده( باکتری  مطالعات  در  تحقیق  به  )نیاز  پروبیوتیکی  های 

در تحقیقات آینده ارزیابی دقیق   د باینسبت داد که این موارد 

   .شوندماهی  فیلدر 

  خونی و فاکتورهای بیوشیمیایی سرم   های شاخص  گیری اندازه

ابزاری  ماهیان    سلامت  وضعیت  ارزیابی  برای   مناسب  در 

  در   فیزیولوژیک  استرس  های پاسخ  و  کبد  عملکرد  عمومی،

-می  گرفته  رـنظ  در  فرموله   های یرهـج  با   دهـش  تغذیه  انـماهی

زمینه    .شوند در  محدودی  پودر ثیر  أتمطالعات  جایگزینی 

ه و به همین دلیل مقایسه  انجام شدمیلورم در ماهیان خاویاری  

با گونه داده انجام شده  های مطالعه حاضر  های دیگر ماهیان 

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که گنجاندن پودر میلورم    است.

بر   جیره  ماهی    هماتولوژیک  های فراسنجهدر  ثیر  أتفیل 

های قرمز و سفید، میزان که تعداد گلبولطوری ه  ب  ، گذاشت

پودر  جایگزینی  سطح  افزایش  با  هماتوکریت  و  هموگلوبین 

خونی   فراسنجه های   بیشتر  ، با وجود اینمیلورم کاهش یافتند.  

پودر میلورم قرار گرفتند و  ثیر  أتدر سطوح گنجاندن بالا تحت  

اختلاف   پایین  سطوح  نداشتند.    داری معندر  شاهد  گروه  با 

های خونی به شدت به نوع غذا، گونه،  اگرچه مقادیر فراسنجه 

وزن  سن وابسته  و  محیطی  عوامل  و  استرس  اند  ماهی، 

(Falahatkar et al. 2017) ،  های خونی  ولی مقادیر داده

محدوده  در  زیادی  حدود  تا  ماهی  فیل  در  حاضر  مطالعه 

دیگر   توسط  شده  گزارش  و   شتداقرار  ن  امحقق متعارف 

گنجاندن پودر میلورم در مطالعه حاضر اثرات منفی بر عملکرد 

 ;Bahmani et al. 1999کلی فاکتورهای خونی نداشت )

Binaii et al. 2014  .)جایگزینی پودر حشره ،  با وجود این

جای  اث  به  پایین  سطوح  در  حتی  ماهی  بر  ـپودر  منفی  رات 

های قبلی ایجاد نکرد  ونی در برخی از یافته ـهای خاخصـش

  برای  که از این نظر نتایج مطالعه حاضر با آنها مطابقت ندارد.

)  Valipourمثال،   همکاران  که 2019و  دادند  نشان   )

افزامیلورم  پودر    %25  ینیگزیجا به  و    ن یهموگلوب  شیمنجر 

،  50به    ینیگزیسطح جا  شی اما افزا  ،آلا شددر قزل  تیهماتوکر

مقاد  %100و    75 به کاهش  که چنین    شد مربوطه    ریمنجر 

شد دیده  حاضر  مطالعه  در  این  .روندی  وجود  ، با 

Melenchón  ( 2021و همکاران)  جایگزینی   نشان دادند که

پودر ماهی با پودر دو حشره مگس سیاه    %30و    15سطوح  

آلا اثرات منفی های خونی قزلسرباز و پودر میلورم بر شاخص

( در تیلاپیای  2023و همکاران )  Ananyهمچنین،    نداشت. 

( در  Oreochromis niloticusنیل  و  توأت(  پودر  م  أثیر 

( مخمر  و  نشان  Saccharomyces cerevisiaeمیلورم   )

دادند که گنجاندن مخمر به تنهایی سبب افزایش تعداد گلبول 

ولی پودر    ،سفید و قرمز، میزان هموگلوبین و هماتوکریت شد

 Feng ،در مقابلبر فاکتورهای خونی نداشت.  ثیری  أتمیلورم  

 ( همکاران  م   (2019و  ش  ی گوی در  آب    نیریبزرگ 

(Macrobrachium rosenbergii  )که   گزارش   کردند 

کل   افزایش    تیهموس  ی هایاختهتعداد  جابا   ینیگزیسطح 

از    به جای   میلورمپودر   و    12،  8،  4)   %16به    4پودر ماهی 

  MCHدر مطالعه حاضر، کاهش میزان    .یافت  شیافزا  (16%

در جایگزینی کامل پودر میلورم مشاهده شد که    MCHCو  

کم  به  آن  احتمالی  ساخت  دلیل  مهار  از  حاصل  خونی 

اندامگلبول  ساز در ماهی نسبت داده های خونهای قرمز در 

تواند به واسطه وجود (. این امر میAtes et al. 2008شد )

مواد ضد مغذی موجود در پودر سوسک مانند کیتین باشد که  

جذب  عدم  سبب  است  ممکن  جایگزینی  بالای  سطوح  در 

اسی مانند  عناصر  فـبرخی  ویتـد  و  در    12امین ب  ـولیک  و 

 . ندشوخونی نهایت ایجاد کم 

مهم لنفوسیت  گلبول ها  از  گروه  خون  ترین  سفید    برایهای 

شوند و کاهش آنها  زا محسوب میدفاع در برابر عوامل بیماری 

است  باشد    ممکن  داشته  ماهیان  سلامت  در  مهمی  نقش 

(Falahatkar et al. 2017  ،در مطالعه حاضر .)روند  رغم  به

های سفید با افزایش سطح جایگزینی، کاهشی در تعداد گلبول 

تعداد   ) های  یاختهبالاترین  گلبول لنفوسیت  عنوان   یهابه 

دیده    %40- 60( در سطح  انیموجود در خون ماه  یاصل  د یسف

-دلایل احتمالی کاهش تعداد گلبولکه  رسد  به نظر می شد.  

از وجود ترکیبات ثر  أمت  ممکن استهای قرمز و سفید خون  

دیگر موجود در پودر میلورم باشد که روشن شدن این موضوع  

تر در آینده نیاز دارد. از این نظر برخی از  های دقیقبه بررسی

اختلافات در گونه ماهی، نوع  رغم  بههای مطالعه حاضر  یافته

با  پرورش  محیطی  عوامل  و  گنجاندن  سطوح  حشره،  پودر 

هم قبلی  مطالعات  از  داردبرخی   .Anany et al)   خوانی 

2023).  
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میایی سرم خون، غلظت گلوکز با  یبیوشهای  سنجهافراز نظر  

که این  ماهیان افزایش یافت  میلورم به جیره فیل پودر  افزودن  

به تولید انرژی از مسیر گلوکونئوژنز مرتبط    ممکن استامر  

ثیر أتهای کبدی به طور منفی تحت  باشد و از آنجا که آنزیم

افزایش گلوکز ناشی از اختلال که  توان گفت  می   ،قرار نگرفتند

آلبومین در  . مقادیر  یستندر عملکرد کبدی   تام و  پروتئین 

ایمنی  پاسخ  تحریک ثر  ؤمهای  نمایانگر  آنها  افزایش  و  بوده 

(. Wiegertjes et al. 1996)  استایمنی در ماهی    دستگاه

کننده چربی  نقش پودر حشرات به عنوان تنظیم  ،به طور کلی

ه  شد( بیان  2010و همکاران )  Xiaو کلسترول در مطالعات  

گلیسرید با گنجاندن پودر غلظت تری . در مطالعه حاضر  است

ولی این فرضیه در مورد کلسترول صدق    ،میلورم تقلیل یافت

رید در  گلیس. افزایش میزان کلسترول و کاهش تری کند مین

  مکن استمماهیان تغذیه کرده از سطوح مختلف پودر میلورم  

کاهش   و  اشباع  چرب  اسیدهای  بالاتر  مقادیر  وجود  به 

اسیدهای چرب غیراشباع بلند زنجیره در پودر میلورم مرتبط  

یافته(.  Caimi et al. 2020bباشد ) های مطالعه برخلاف 

و   کلسترول  گلوکز،  مقادیر  ملاحظه  قابل  کاهش  حاضر، 

ماهی  گلیستری  در  اروپایی  رید  دریایی  باس 

(Dicentrarchus labrax تغذیه کرده از سطوح مختلف )

( گزارش 2020و همکاران )  Mastorakiپودر میلورم توسط  

)   Khosraviهمچنین، شد.   همکاران  رون2018و  د  ـ( 

م در  تری ـکاهشی    ماهی صخرهدر  را  د  ـریگلیس یزان 

(Sebastes schlegeli  )  تغذیه شده با افزایش سطوح  جوان

پودر میلورم گزارش کردند که   %32و    24،  16،  8جایگزینی  

ن  امحققهای این  نشان از مطابقت نتایج مطالعه حاضر با یافته

برعکسرغم  به دارد.  جایگزینی  سطوح  در  نتایج    ،اختلاف 

( نشان دادند که  2018و همکاران )  Sankianمطالعه حاضر،  

پودر میلورم در ماهی    %30و    20،  10بین سطوح گنجاندن  

تری ماندارین و  پلاسما  کل  کلسترول  مقادیر  در ،  گلیسرید 

ولی مقادیر   ،سطوح کاهش یافت  دیگرنسبت به    %30سطح  

آنزیم و  آلبومین  تام،  کبدی  پروتئین  سطوح ثر  أمتهای  از 

نگرفت.   قرار  اینجایگزینی  وجود  همکاران    Caimi،  با  و 

در  2020) سط  گزارشسیبری  ماهی  تاس (  که  ح  ـکردند 

مگس    شده  زداییچربی  املاًـودر کـاز پ  %5/37نی تا  ـجایگزی

سیاه   جای سرباز  ساختار    به  بر  منفی  اثرات  ماهی  پودر 

عمدتاً بافت  را  آن  علت  که  نداشت  کبد  فرآیند   شناسی  به 

زدایی پودر حشره نسبت دادند. وجود چربی و فیبر خام  چربی

حشرات   پودر  در  استبالا  و  ثری  ؤمعامل    ممکن  نکروز  بر 

)های  یاخته  یسزوآپوپت باشد  ماهی  در  -Sánchezکبدی 

Muros et al. 2016 خاویاری ماهیان  در  که  آنجا  از   .)

(  مارپیچی  دریچه )  خلفی  روده  در  مغذی   مواد  جذب  بیشینه

پرزهای هایی مانند ارتفاع  ، لذا بررسی شاخصانجام می شود

تعداد   و  )های  یاختهروده  )که  Goblet cellجامی شکل   )

التهابی   ایمنی  واکنش  نوعی  بیانگر  آنها  در  استافزایش   )

زدایی شده در خصوص با پودر میلورم چربیبهمطالعات آینده 

 ماهی ضروری است.فیل 

آنزیم مقادیر  نظر  آنزیماز  میزان  کاهش  کبدی،  های های 

AST  ،ALT    وALP  40-60خصوص در سطوح بین  ه  ب %  

 AST/ALTنسبت  دار  یمعن جایگزینی در کنار بالاتر بودن  

ضرر بودن  از بی   نشان   ممکن است(  %60)در سطح جایگزینی 

این سطوح از جایگزینی پودر میلورم بر عملکرد کبد باشند. از 

فعالیت   یا   آسیب  دهنده نشان  پلاسما  ALT  بالای   طرفی، 

است که در مطالعه حاضر این   کبد  طبیعی  عملکرد  تضعیف

کاهشی و سپس  دار  ی معنروند    %60مقدار تا سطح جایگزینی  

- 80خصوص در سطح جایگزینی  هافزایشی را ب  داری معنروند  

آنزیم  100% میزان  افزایش  همچنین،  و داشت.  کبدی  های 

LDH    میلورم پودر  کامل  جایگزینی  است در    ممکن 

جیره  نشان در  ماهی  پودر  کامل  حذف  کارآیی  عدم  دهنده 

رود که جایگزینی کامل پودر میلورم گمان می باشد.ماهی  فیل 

زدن تعادل اسیدهای چرب، ایجاد مازاد اسیدهای چرب با برهم

ها اثرات منفی بر عملکرد کبد اشباع و اختلال در هضم چربی 

(. اسید  Finke, 2002)د  کنهای کبدی اعمال  آنزیممقادیر  و  

اولئیک یکی از اسیدهای چرب غالب در ترکیب پودر میلورم  

یر کمی از اسیدهای چرب بلند زنجیره  دکه مقادرحالی  است،

(. غالبیت اسید  Finke, 2002غیراشباعی در آن وجود دارد )

سبب   کبد    اسیدگلیسرولتری   تولیداولئیک  و   شودمی در 

قرار  ثیر  أتخصوص در سطوح بالاتر تحت  بههای کبدی را  آنزیم

( گزارش کردند 2017و همکاران )   Liکه  به طوری   ،دهدمی 

از   بالاتر  از سطوح  استفاده  نکروز کبدی در   %70که  موجب 

معمولی   مقابل،  دوشمیکپور  در   .Hoffmann    همکاران و 

پودر میلورم و    %20در جایگزینی    داری معن   ( اختلاف 2020)
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میلورم   هیدرولیزشده  جای پودر  مقادیر   به  بر  ماهی  پودر 

قزل   ALTو  AST  کبدی   های آنزیم دریایی  در  آلای 

(Salmo trutta m. truttaمشاهده نکردند. همچنین، در )  

  میلورم   شده   زداییچربی  پودر  %100  و  50  سطوح  جایگزینی

  در   آلا قزل  ماهی  پلاسمای   ALPو    ALT  میزان  در  اختلافی

    .نشد  دیده( 2024) همکاران و Habte-Tsion مطالعه

از   )کمتر  کربوهیدرات  از  پائینی  مقادیر  دارای  پودر حشرات 

  پودردر  نی تی ک. میزان ستاز وزن خشک( و کیتین بالا   20%

 متفاوت حشره  ها و مراحل مختلف رشد  گونهبین  حشرات در  

گزارش    از وزن خشک(  %1تا کمتر از    %10)مقادیر بالاتر از  

وجود  .  شد به  توجه  بیوشیمیایی    %7/6با  ترکیب  در  کیتین 

مختلف  سطوح  گنجاندن  حاضر،  مطالعه  میلورم  پودر 

جیره  در  شده  انجام  آزمایشی  جایگزینی  ماهیان  فیل های 

توانسته سهم قابل قبولی از کیتین از کل میزان جیره را به  

دلیل  ه  ماهیان ب  بیشتر  کهخود اختصاص دهد. با توجه به این

با    ،ستندین  ن یتیجذب کنداشتن آنزیم کیتیناز قادر به هضم و  

این گونه  یبرخ  ،وجود  مانند  از   Sebastolobusها 

alascanus  ،Sebastes diploproa   و

Anoplopoma fimbria  نازی تیک آنزیم    تیفعال واسطه  ه  ب  

  استفاده کنند  نی تیککم    مقدار  های حاوی جیرهاز    توانندی م

(Gutowska et al. 2004  .)کل طور  ه  شد   رفتهیپذ  ی به 

ک  است   سبب محدودکننده    فاکتور  کیعنوان  ه  ب  ن یتی که 

، با وجود این  .شودمیحشرات    پودراستفاده از    یت درمحدود

جیره اثرات منفی بر عملکرد   در  ن یت یک مقادیر کم از  افزودن  

است نداشته  که  ،  ماهیان  طوری  و   % 1افزودن  به  کیتین 

 ، خونی  های فراسنجهکیتوزان در جیره اثرات مثبتی در بهبود  

در هضم و جذب    افزایش عملکرد میکروبیوتای دستگاه گوارش

 شدآبزیان  زا در  مقاومت در برابر عوامل بیماری و    مواد مغذی 

(Gopalakannan and Arul, 2006; 

Harikrishnan et al. 2012; Barrett et al. 2024.)  

( در 2019و همکاران )  Valipourتوسط    نیز  نتایج مشابهی

  محرک   یک  کیتین در حشراتکه وجود    گزارش شدآلا  قزل

عنوان شد. از   ماهیدر    دفاعی  دستگاه  کنندهتقویت  و  ایمنی

ه  را بها  متابولیسم چربی  ممکن استکیتین  نظر فیزیولوژیک،  

تداخل با    ،دلیل ممانعت از گردش کبدی اسیدهای صفراوی 

اسیدهای چرب در کبد   تولیدجذب طبیعی چربی در روده و  

  (.Xia et al. 2010; Henry et al. 2018)د کنتنظیم  

پودر ماهی با    جایگزینی  انجام شده در زمینه  مطالعات  ر بیشت

از  حشرات  میلورم  پودر  پودر  و    رشدهای  شاخص  بر  جمله 

دقیق   اثرات  در  نهفته  های مکانیسم  از  اطلاع  بدون  تغذیه آبزیان

)  شده  متمرکز  آنها با وجود  .  (Alfiko et al. 2022است 

سطوح بالاتر پودر   در گنجاندنکننده  محدود  یعوامل اصل  ،این

به قابل  حشرات  پروتئ  تی کاهش  نامتعادل    لیپروفا  ن، یهضم 

بودن چربی و نوسانات مقادیر اسیدهای    بالا   ،نه یآم  های دیاس

بر  .  شدعنوان    خصوص بالابودن اسیدهای چرب اشباعهچرب ب

از پودر میلورم به    %25-30سطح بهینه گنجاندن    ،این اساس

سطح قابل قبول بدون اثرات منفی بر عملکرد بیشینه  عنوان  

( 2021و همکاران )   Lilandجیره در مطالعات  کلی آبزیان در  

بر این  .  پذیرفته شده است(  2025و همکاران )  Willoraو  

های  و فعالیت  واقعی  جذب  و  هضم  عمل،  نحوه  بررسی   ،اساس

سازی  و    های گونه  گوارش  دستگاه  در  میلورم  پودر  سوخت 

از جمله  هب  پروری آبزی   مختلف ماهیان خاویاری  خصوص در 

  ژنومی  رویکردهای   و  مولکولی  ژنتیک  از  استفاده  با  ماهیفیل

 (. Terova et al. 2021) است ضروریدر آینده 

 

 نهایی گیرینتیجه

 که   نشان داد  های رشد و تغذیه از نظر شاخص  حاضر  مطالعه

 منجر  ماهی  پودر  به جای   میلورم  پودر  %60  بالاتر از  جایگزینی

  تبدیل  ضریب  شدن  بدتر  و  رشد  عملکرد  کاهش تدریجی  به

و  ماهیفیل  در  غذایی  عنوان   به  %20  سطح جایگزینی  شده 

اگرچه  .  شودمی   پیشنهاد  اقتصادی   نظر  از  سطح  بهترین

میلورم   پودر  کلیه سطوح    به جای جایگزینی  در  ماهی  پودر 

  ، شدماهیان  های خونی در فیل سبب کاهش برخی از فراسنجه 

ها در محدوده مناسب گزارش این فراسنجه   بیشترولی مقادیر  

برای   دافیل شده  قرار  نظر می شتماهی  به  سطوح  که  رسد  . 

شاخص  بر  منفی  اثرات  جایگزینی  و  پایین  سرمی  های 

های بندی کلی دادهماهی ندارد. از جمعفیل های کبدی  آنزیم

آنزیم و  هماتولوژی  در  رشد،  کبدی  میفیلهای  توان ماهی 

 به جای امکان جایگزینی کامل پودر میلورم  که  نتیجه گرفت  

عنوان سطح  ه  ب  %20  ینیگزیجاپودر ماهی وجود ندارد و سطح  

  ت یدر قابل ی ا بالقوه توان ،با وجود این. شودمیپیشنهاد  نهی به
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در    ی(اطیدامنه احت   تیبا رعا)  %40- 60تا سطوح    ینیگزیجا

تکمیلی و    های آزمایش وجود دارد که نیاز به    ی ماهل یف  رهیج

های هضمی، میکروبیوتای شناسی، آنزیمتر بافتبررسی دقیق

 . دکنمیدستگاه گوارش و بیان ژن را ضروری 
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