
  

University of Guilan with collaboration of Iranian 

Aquaculture Society 

 

Aquatic Animals Nutrition 

 

Vol. 11, No. 3, 2025, pages: 31-43 

 DOI: 10.22124/janb.2026.33458.1306 

 

RESEARCH PAPER OPEN ACCESS 

 

Effects of lysophospholipid in diet containing astaxanthin on immune indices, 

antioxidant enzymes, and carotenoid content in koi carp (Cyprinus carpio var. 

koi) 
 

Arian Chalaki, Sakineh Yeganeh*, Batoul Adhami 

Department of Fisheries, Faculty of Animal Science and Fisheries, Sari Agricultural Sciences 

and Natural Resources University, Sari, Mazandaran, Iran 

  
Received 16 July 2025                               Revised 19 September 2025 Accepted 21 September 2025 Published online 11 August 2026 

 

KEYWORDS 

Astaxanthin 

Lysophospholipid 

Koi fish 

Immune indices 

Antioxidant 

enzyme 

Carotenoid 

ABSTRACT 

Introduction: Ornamental fish are aquatic animals primarily reared in 

aquariums and decorative ponds for aesthetic purposes rather than human 

consumption. Among freshwater ornamental species, koi carp (Cyprinus 

carpio var. koi) is one of the most popular due to its remarkable diversity of 

colors and patterns, which significantly determine its market value. 

Therefore, understanding pigments and their dietary sources is essential in 

ornamental aquaculture. Carotenoids are the main compounds responsible 

for coloration in ornamental fish, however, fish species such as koi cannot 

synthesize them independently and must obtain them through feed. 

Astaxanthin, an important carotenoid with strong antioxidant properties, 

supports health, immunity, and skin coloration. Lysophospholipids may 

enhance fat-soluble compound absorption, improving astaxanthin uptake. 

This study evaluated their effects on pigment absorption, immunity, and 

antioxidant indices in koi carp. 

Materials and Methods: A total of 150 koi carp (with an initial mean weight 

3.63 ± 0.05 g) were purchased from a local farm and transferred to a private 

rearing facility. After a two-week acclimation period on a commercial 

ornamental fish diet, the fish were randomly distributed into 15 glass aquaria 

(60 L; 60 × 45 × 20 cm) with 5 treatments, 3 replicates, and 10 fish per 

aquarium. Water quality was maintained by filtration, at temperature 26 ± 

1°C, pH 7.5 ± 0.5, and dissolved oxygen 7 ± 0.5 mg/L. Synthetic astaxanthin 

(>98% purity) and lecithin-based lysophospholipid were added to the basal 

diet by spraying with canola oil. Treatments included: control, 0.01% 

astaxanthin, 0.02% astaxanthin, 0.01% astaxanthin + 0.1% lysophospholipid, 
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and 0.02% astaxanthin + 0.1% lysophospholipid. Fish were fed at 5% body 

weight, three times daily, for 56 days. At the end of the feeding trial, serum 

lysozyme, alternative complement activity (ACH50), immunoglobulin, and 

antioxidant enzymes including superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), 

and glutathione peroxidase (GPx) were measured using standard 

spectrophotometric methods. Serum, skin, and fillet carotenoids were also 

assessed. Data were analyzed using One-Way ANOVA followed by 

Duncan’s test in SPSS version 19, with significance set at P<0.05. 

Results: According to the immune parameters, lysozyme activity was 

significantly lower in the control and diet containing 0.01% astaxanthin 

compared to other groups (P<0.05). Immunoglobulin and complement 

activities were also significantly influenced by the different diets, with the 

combined astaxanthin–lysophospholipid groups showing the highest values 

(P<0.05). The highest CAT activity was recorded in fish fed the diet 

containing 0.01% astaxanthin supplemented with 0.1% lysophospholipid 

(P<0.05). The lowest SOD activity was observed in the control and 0.01% 

astaxanthin groups, while the addition of lysophospholipid to diets 

containing astaxanthin significantly increased SOD activity (P<0.05). 

Likewise, fish receiving the combination of lysophospholipid and 

astaxanthin, as well as the diet containing 0.02% astaxanthin, showed higher 

GPx activity than the control group (P<0.05). Carotenoid accumulation in the 

skin and fillet was significantly higher in fish fed astaxanthin-supplemented 

diets, particularly when combined to lysophospholipid (P<0.05).  

Discussion: Assessment of immune parameters in fish is an important 

indicator of health and immune efficiency, since these markers reflect both 

innate and acquired defense capacity. In the present study, adding astaxanthin 

to lysophospholipid synergistically improved lysozyme, complement, and 

immunoglobulin activities. This effect was probably due to better astaxanthin 

absorption caused by lysophospholipid, which enhances bioavailability 

through mixed micelle formation and facilitation of lipid transport. 

Antioxidant enzymes such as SOD, CAT, and GPx play crucial roles in 

mitigating oxidative stress and maintaining fish health. Here, astaxanthin-

containing diets increased antioxidant enzyme activities compared to the 

control, and the best antioxidant performance was observed with 

combination of 0.01% astaxanthin and 0.1% lysophospholipid. This suggests 

a synergistic effect between the two additives. Similar improvements in 

antioxidant capacity have been reported in trout, tilapia, shrimp, and other 

aquatic species. Astaxanthin also increased carotenoid deposition in koi skin 

and fillet, improving pigmentation and likely market value. The inclusion of 

lysophospholipid further enhanced carotenoid accumulation in tissues, 

probably by improving emulsification and intestinal uptake of this fat-soluble 

pigment. In contrast, lower serum carotenoid levels in combined treatments 

may indicate faster transfer from blood to target tissues.  

Conclusion: Based on the present research, it can be stated that the 

combination of lysophospholipid and astaxanthin, particularly at the 0.01% 

level, likely enhanced tissue deposition of astaxanthin, which may reflect 
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improved bioavailability, and concurrently improved antioxidant capacity 

and immune function. 
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 چکیده 

  ،یمنیا  ی هابر شاخص  نیرنگدانه آستازانت  یحاو  یهارهیدر ج  دیپ یزوفسفولیاستفاده از ل  ریتأث  ق،یتحق  نیدر ا

 Cyprinus carpio)  یکو  یو خون ماه  لهیدر پوست، ف  دیتجمع کاروتنوئ  زانیو م  ضداکسایشی  یهاتیفعال

var. koi  )5  در  گرم  63/3  ±  05/0  هیاول  یوزن  نیانگیبا م  ی ماهبچه  عدد  150  ،منظور  نیه ابشد.    یبررس  

)فاقد آستازانت  رهیشامل ج  ییغذا  مارتی ل  نیشاهد   ن، یآستازانت  %02/0  ن،یآستازانت %  01/0(،  دیپی زوفسفولیو 

به مدت    دیپیزوفسفول یل%  1/0+    نیآستازانت  %02/0  بیو ترک  دیپیزوفسفولیل%  1/0+    نیآستازانت%  01/0  بیترک

تغذ  56 نتا  هیروز  داد که    جیشدند.  تیمارهای  میزوزیلا  تیفعالنشان  به طور   %01/0و    شاهد   در    آستازانتین 

از    داریمعن یافت    دیگرکمتر  افزایش  لیزوفسفولیپید  مکمل  و  آستازانتین  سطوح  افزودن  با  و  بود  تیمارها 

(05/0>P)  .کمپلمنوگلوبولین و  وایم  تیفعال ( 50انACH  )های  در تیمارقرار گرفت و    مارها تی  ریتحت تأث  زین

کمترین فعالیت سوپراکسید .  (P<05/0دار افزایش یافت )به طور معنی  دیپ یزوفسفولیلو    نیآستازانت ترکیبی

دار در  افزایش معنیبا  آستازانتین مشاهده شد و افزودن لیزوفسفولیپید    %01/0دیسموتاز در تیمارهای شاهد و  

شده با ترکیبی از لیزوفسفولیپید و آستازانتین و تیمار  همچنین، ماهیان تغذیه. (P>05/0)  همراه بوداین آنزیم 

تجمع   زانیم (.P>05/0فعالیت گلوتاتیون پراکسیداز بالاتری نسبت به شاهد نشان دادند )  %02/0آستازانتین  

بود   شتریب  دیپیزوفسفولیدر حضور ل  ژهیوو به  نیآستازانت  یحاو  ی مارهایدر ت  زین  لهیدر پوست و ف  دیکاروتنوئ

(05/0>P.)  با    تواندیم  نیآستازانت  یحاو  رهیبه ج  دیپ یزوفسفولیافزودن ل  هک  دهدینشان م  جیدر مجموع، نتا

و    ضداکسایشی  تیفعال  شیافزا  ،یمنیا  دستگاه  تیبقا، تقو  افزایشرنگدانه، موجب    نیا  ییبهبود جذب و کارا

به   ینتیگونه ز  نیپرورش ا  تیریو مد   هیدر تغذ  یکاربرد  یکردیو رو  شود  یکو  یرنگ در ماه  تیفیبهبود ک
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 مقدمه 

هستند که عمدتاً به    یاز جمله جانداران آبز  ینتیز  انیماه

  ینیتزئ  یو استخرها  هاومی در آکوار  طیمح  یباسازیمنظور ز

ماهد.  شونیم  ینگهدار ها  گونه  نیا  ،یخوراک  انیبرخلاف 

  یبلکه هدف اصل  شوند،یپرورش داده نم   ی مصرف انسان  یبرا

  .(Perry, 2023ت )اس  یجلوه بصر  جادیها اآن   ینگهدار  از

  Cyprinus carpio var. koi  یکو  یماه  ان،یم  نیدر ا

  انی ماه  انیدر م  نیریآب ش  ی هاگونه  نیترمحبوب   زا  یکی

الگو  ی. تنوع رنگرودیبه شمار م  ینتیز   ها،یماه  نیا  ییو 

ها در  گونه نیو پرطرفدارتر نیتراز پرفروش یک یها را به آن 

ماه است  ل یتبد  ینتیز  انی صنعت   Mahasri et)  کرده 

al. 2011.) شدتبه    انی ماه  نیا  یتجار  دیدر تول  تیموفق  

م الگوها  زانیبه  و  رنگ  شدت  ها  آن  یرنگ   یدرخشش، 

  ل،یدل  ن یبه هم(.  Sletvold et al. 2016)  وابسته است

 ت یها از اهمآن  یی ها و منابع غذاانواع رنگدانه  قیشناخت دق

ماه  یاژهیو پرورش  صنعت  است   ینتیز  انیدر    . برخوردار 

ماه  یهارنگدانه بدن  در  عمده به  ینتیز  انی موجود  طور 

تأث کاروتنوئ  یباتیترک  ریتحت  نام  دارند؛    دهایبه  قرار 

طور ها بهآن  ساخت قادر به    انیماه  ن یکه ا  یات یح  یباتیترک

  شوند  افتیمناسب در  هیتغذ  قیاز طر  دی و با  ستندیمستقل ن

(Tripathi et al. 2024 .)  یاز جمله ماه  ینتیز  انی ماه  

  مانند  یدیکاروتنوئ  یهارنگدانه  ساختن  ییتوانا  ،یکو

برا  نیآستازانت و  ندارند   ی ستیز  باتیترک  نیا  نی تأم  یرا 

کنند.   افتیدر  ی خارج  ییها را از منابع غذاآن  دی با  ،یضرور

عنوان    نیآستازانت به  دیکاروتنوئ  کیبه    واسطه مهم، 

  ی در ارتقا   یانقش برجسته   ،یقو  ضداکسایشی  یهایژگیو

شدت    شیافزا  ژهیوو به  ،یمن یپاسخ ا  تیتقو  ،یسلامت عموم

ماه  یکنواختیو   پوست  در    کندیم  فایا  ینتیز  انیرنگ 

(Tan et al. 2024)  . 

دیگر،   طرف  از    ی گروه(  LPLs) دهایپیزوفسفولیلاز 

و با دارا بودن ساختاری شبیه به    هستند  یدیپیل  باتیترک

  ی ندهایدر فرآ  یامهم و چندجانبه  یهانقشفسفولیپیدها  

اخ.  کنندیم  فایا  یستیز دا  ریمطالعات  که    انددهنشان 

در    ینقش مهم  ،یصفراو  یدهایهمراه اس  به  دها،یپیفسفول

فرآ افزا  یسازون یامولس  ندیبهبود    یریپذانحلال  ش یو 

چرب  باتیترک در  ا  یمحلول  به   هایژگیو  نیدارند.  منجر 

به عنوان یک ترکیب محلول در   دهایجذب مؤثرتر کاروتنوئ

  یدر دستگاه گوارش ماه   یضرور  ی دهایپیل  ردیگو  چربی  

مطالعه (.  Omar and Chiodi, 2024)  شودیم در 

Song  همکارا )و  کولین(2025ن  لیزوفسفاتیدیل  اثر   ،  

(LPC) در به آستازانتین  کارایی  بر  امولسیفایر  عنوان 

  بررسی شد (  Litopenaeus vannamei)  میگوی وانامی 

 ی دسترس  نکهیبا توجه به ا.  شدو بهبود رنگ پوست مشاهده  

در خوراک   یمکک  باتیترک  ریتحت تأث  نیآستازانت  یستیز

ترک از  استفاده  دارد،    دهایپیزوفسفولیل  مانند  یباتیقرار 

(LPLsامولس عامل  عنوان  به  در    تواند یم  یعیطب  ریفای( 

اساس،    نیبر ا  رنگدانه مؤثر باشد.  نیبهبود جذب و انتقال ا

حاضر مطالعه  لیزوفسفولیپید  ،  در  رنگدانه،  جذب  بر  تأثیر 

 . شدبررسی  ماهی کوی ضداکسایشی های شاخص ایمنی و

 

 هامواد و روش

 تهیه ماهی و سیستم پرورش

با    ی ماه   عدد   150   و   گرم  63/3  ±  05/0  هیاولوزن  کوی 

کارگاه    کیاز    مترسانتی  70/6  ±  00/0متوسط    درازای

و به سالن  شده    یداریخر  قائم شهرواقع در    ی پرورش ماه

به منظور سازگاری با  . یافتندانتقال  کارگاه شخصی پرورش

جدید  هفته  انیماه  محیط  دو  مدت  غذا  به    یتجار  یبا 

  %12، خاکستر  %25حاوی پروتئین    ن یقزو  کالیپی)شرکت تر

چربی   از   . شدند  هیتغذ  زینتی  یماه   ژه یو  (%8و  پس 

 آکواریوم   15تکرار در    3و    مار یت  5در    ان یماهآداپتاسیون،  

تراکم  هر    10  سازیذخیره  با  در  آزمایشیقطعه  به    واحد 

  ش،یآزما  انجام  یبرا.  شدندقرار داده    یصورت کاملاً تصادف 

-ی سانت  60  ×  45  ×  20با ابعاد  ی )اشه یش  ومیعدد آکوار  15

ی  کیکانـم  تصفیه  دستگاه.  شدند  آماده  تریل  60با حجم  تر(  م

بود  یـزیستو   م  یاـو دم  هفعال    26  ±  1حدوده  ـآب در 

 ژن یو غلظت اکس  5/7  ±  5/0  نیب  pH   گراد،سانتی  درجه

ل  گرمیلیم  7  ±  5/0محلول   منظور   .شدحفظ    تری در   به 

روزانه یک ساعت  ها وم یآب آکوار فونیآب، س تیفیحفظ ک

  نیگزیجا  د یبا آب جد  آن  %30  شده وقبل از غذادهی انجام  

اسفنجی قرار گرفت تا ضمن   صافی. در هر آکواریوم یک  شد

 هوادهی موجب بهبود کیفیت آب شود. 

 

 تهیه جیره و غذادهی

با    صناعی از نوع    شیآزما  نیمورد استفاده در ا  نیآستازانت

 ی شده از شرکت آکوا، به شکل پودر  هتهی  %98  یخلوص بالا

  یباتیشامل ترک)  دیپیزوفسفولیبود. ل  یو قابل حل در چرب

قابل    یدهایپیفسفول  ردیگو    نیکول  ل یدیزوفسفاتیل  مانند 
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 ی تجار  یاهیتغذ  یافزودن  کیبه عنوان  به شکل مایع(  جذب  

. از شد  نیتأمایران(  )  بهین دارواز شرکت    ن،یتیلس  هیبا پا

و    شد ی به عنوان جیره پایه استفاده  کو  یماه   یتجار  یغذا

روغن  در  مخلوط  صورت  به  آستازانتین  و  لیزوفسفولیپید 

. به منظور شدند  افشانهکانولا در سطوح مورد نظر به جیره  

بدون  دن  کریکسان   تیمارهای  و  شاهد  تیمار  در  شرایط 

کانولا   روغن  یکسان  اندازه  به  .  شد  افشانهلیزوفسفولیپید 

آزما  یمارهایت بدون    - 1  صورت  به   ش یمورد  شاهد  تیمار 

رنگدانه    %01/0تیمار حاوی    - 2  ،و لیزوفسفولیپید  رنگدانه

  -4رنگدانه آستازانتین،    %0/ 02تیمار حاوی    -3آستازانتین،  

حاوی   و    %01/0تیمار  لیزوفسفولیپید،   %1/0آستاگزانتین 

لیزوفسفولیپید   %1/0آستازانتین و    %02/0تیمار حاوی    -5

اطمینان از   برایهمچنین،    (.Song et al. 2025بودند )

کوی  ثیر  أ ت ماهی  رنگ  بر  آستازانتین  بهینه سطح  سطح 

گونه این  در  پژوهش    ،آستازانتین  همکاران   Lalitaاز  و 

در  بار    3روزانه    ماهیان غذادهی    شد.   استفاده (  2022)

وزن   %5ی به میزان  شیآزما  هایجیرهبا    18و    12،  9ساعات  

 انجام شد. روز  56به مدت بدن 

 

  های ایمنی گیری شاخصاندازه

یزوزیم سرم بر اساس روش پیشنهاد  گیری فعالیت لا اندازه

( انجام شد. در  2015و همکاران ) Esteban شده توسط

لا محاسبه  روش،  کدورتاین  روش  به  با  یزوزیم  و  سنجی 

انجام   اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  این  شداستفاده  برای   .

لیوفیلیزه   باکتری  از   Micrococcusمنظور، 

lysodeikticus  عنوان شده در بافر فسفات پتاسیم بهحل

سوبسترا استفاده شد. جذب این محلول در برابر بلانک )بافر  

  10نانومتر و به مدت    450فسفات پتاسیم( در طول موج  

 واره ید تجزیه از ی ناش ینور جذب کاهش دقیقه ثبت شد و 

امیکروکوکو  یباکتر اندازهشدگیری  ندازهس  ی گیر. 

(ACH50  ) خرگوشهای قرمز  با استفاده از همولیز گلبول  ،

روش اساس  ) Yano بر  همکاران  انجام  1992و  .  شد( 

اندازه  گیری ایمونوگلوبولین کل بر اساس روشهمچنین، 

Siwicki  (1993انجام ) شد . 

 

 ضداکسایشی های  گیری شاخصاندازه

دیسموتاز سوپراکسید  آنزیم  اساس  (  SOD)  فعالیت  بر 

(، با استفاده از 1974)  Marklundو   Marklund روش

  560در طول موج    و  گیری شداندازه شرکت کیازیست  کیت  

اسپکتروفتومتر   دستگاه  از شدخوانش  نانومتر  واحد  یک   .

  یاحیااز واکنش    %50سوپراکسید دیسموتاز به میزان مهار  

تحت    5نیتروفنل    4/3یدوفنیل    4-2 تترازولیوم  فنیل 

شد  تعریف  آزمایش  کاتالاز.  شرایط  با    ( CAT)  فعالیت 

موج   طول  در  جذب  کاهش  و  اکسیژنه  آب   240تجزیه 

گرم پروتئین در  ثانیه و به ازای هر میلی  30نانومتر به مدت  

اندازه آنزیمی  بافر  شدگیری  عصاره  از  آزمایش،  این  در   .

میکرولیتر   20و    pH=  7ر در  مولامیلی  20فسفات سدیم  

عنوان پذیرنده الکترون استفاده  به  % 30هیدروژن پراکسید  

فعالیت آنزیم گلوتاتیون   (.Rahmati et al. 2021د )ش

  Burkو    Lawrenceروش  نیز مطابق  (  GPx)پراکسیداز  

مولار بافر فسفات  میلی  50مخلوط واکنش شامل  (  1976)

مولار  میلی  NADPH  ،1مولار  میلی  2/0،  (pH 7)  پتاسیم

EDTA  ،1  مولار سدیم آزید،  میلیU/mL  1   گلوتاتیون

و   نوری  GSHمولار  میلی  1ردوکتاز  وسیله به  بود. جذب 

  . شدنانومتر انجام    340دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  

 

 گیری کاروتنوئید خوناندازه

اندازه از برای  خون،  در  موجود  کاروتنوئیدهای  گیری 

( استفاده شد. در این  1999و همکاران )   Barbosaروش

با    200روش،   سرم  )با    400میکرولیتر  اتانول  میکرولیتر 

به%95غلظت   مخلوط  (  میلی  شد خوبی  لیتر  و سپس یک 

ورتکس   با  دقیقه  به مدت یک  و  اضافه شد  آن  به  هگزان 

 rpmفاده از سانتریفیوژ در دور  ـزان با استـ. هگشدمخلوط  

جذب    ،دقیقه جداسازی شد. همچنین  10به مدت    4500

موج   طول  با  هگزان  در  کاروتنوئیدها  نانومتر    450نوری 

 .شدگیری اندازه

 

  فیله  و گیری کاروتنوئید پوستاندازه

اندازه روش  برای  از  فیله،  و  پوست  رنگ  گیری 

ارائه  توسط اسپکتروفتومتری  Torrissen (1989  ) شده 

استفاده شد. به این منظور، یک گرم از نمونه پوست و فیله 

جدا شد و درون لوله آزمایش    اندقت از ناحیه جانبی ماهی   به

 گرفته   نمونه  یکسانی  محل  از  انیماه  تمام  یبرا)  قرار گرفت

)با خلوص  میلی  10. سپس  شد( استون  و سه %98لیتر   )

ها به  و نمونه  شدآب به نمونه اضافه  گرم سدیم سولفات بی

وژ شدند. پس  یسانتریف rpm  3500دقیقه با دور  10مدت 

از  استفاده  با  آن  نوری  و جذب  مایع جدا شده  فاز  آن،  از 

موج   طول  در  اسپکتروفتومتر  نانومتر   450دستگاه 



 ( چالاکی و همکاران)اکسیدانی و مقادیر کاروتنوئید در ماهی کوی آنتی  هایهای ایمنی، آنزیم تاثیر لیزوفسفولیپید در جیره حاوی آستازانتین بر فراسنجه  /  37

. برای محاسبه میزان کاروتنوئید، از ضریب شدگیری  اندازه

اندازه  2500خاموشی   برای  گیری استفاده شد. همچنین، 

خوبی آسیاب شده و یک  گرم از فیله به  20کاروتنوئید فیله،  

.  شدگرم از آن به همان روش ذکرشده برای پوست آزمایش  

پایداری    برای،  ضمناً حفظ  و  نوری  تخریب  از  جلوگیری 

و   نسبی  تاریکی  در  آزمایش  مراحل  تمامی  کاروتنوئیدها، 

 د.شرایط ایمن از لحاظ نور انجام ش

 

 ها داده  سنجش آماری

نسخه    SPSSافزار  ها با استفاده از نرمداده  یآمار  سنجش

با پنج    یاز نوع کاملاً تصادف   ی شی. طرح آزماشدانجام    19

برا   ماریت تکرار  سه  ت  یو  برا  مار یهر   ع یتوز  یبررس  یبود. 

منظور استفاده شد. به  لکیو-رویها، از آزمون شاپ نرمال داده

ل  نیاثر سطوح مختلف آستازانت  یبررس بر   دیپی زوفسفولیو 

از    یهاشاخص مطالعه،   طرفه کی  انسیوار  آزمونمورد 

(One-Way ANOVAدر سطح معن )5%  یداری  (α 

استفاده  0.05 = معنشد(  تفاوت  موارد  در    نیب  داری. 

چنددامنه مارهایت آزمون  )  یا،   Duncan’sدانکن 

Multiple Range Testبرا   هانیانگیم  سهیمقا  ی( 

 . شداستفاده 

 

 نتایج 

فراسنجه  از  ایمنی طبق جدول  نتایج حاصل  نشان    1های 

تیمارهای  م یزوزیلا  تیفعالکه  داد     %01/0و    شاهد  در 

تیمارها بود و    دیگرکمتر از    یداریمعن  آستازانتین به طور

با افزودن سطوح آستازانتین و مکمل لیزوفسفولیپید افزایش 

و  وایم  تیفعال.  (P<05/0)یافت     ز ی ن  کمپلماننوگلوبولین 

تأث و    مارهاتی  ریتحت  گرفت  تیمارقرار  ترکیبی در    های 

دار افزایش یافت  به طور معنی  دیپ یزوفسفولیلو    نیآستازانت

(05/0>P) . 
 

کوی    هایفراسنجه   1  جدول ماهیان  و  تغذیه   (Cyprinus carpio var. koi)ایمنی  آستازانتین  مختلف  با سطوح  شده 

 روز   56لیزوفسفولیپید طی 

Table 1 Immune indices of Koi (Cyprinus carpio var. koi) fed with different levels of 

astaxanthin and lysophospholipid for 56 days 
0.02% asx+ 

0.1% lys 

0.01% asx+ 

0.1% lys 
0.02% asx 0.01% asx Control Indices 

39.76 ± 0.66a 33.1 ± 0.42a 34.75 ± 1.20a 30.5 ± 1.31b 29.65 ± 1.20b Lysozyme (u/mL/min) 

58.45 ± 1.62ab 60.15±2.19a 56.15 ± 1.06bc 54.65±1.06bc 54.15 ± 0.77c Total Immunoglobulin 

(mg/dL) 

127 ± 2.82ab 129 ± 1.41a 123.5  ± 0.7bc 124.5 ± 0.70bc 122.5 ± 0.70c ACH50 (u/mL) 

The numbers (mean ± standard deviation) in a row with different letters have a significant difference (P<0.05). 

Asx: astaxanthin, lys: lysophospholipid 

 

جدول   مقادیر  شتریب،  2طبق  افزودن  میآنزین  با    کاتالاز 

دست ه  ب  نیآستازانت  %01/0به    دیپیزوفسفولیل  %01/0  سطح

کمترین فعالیت سوپراکسید دیسموتاز در  .  (P<05/0آمد )

و   شاهد  در    %01/0تیمارهای  و  شد  مشاهده  آستازانتین 

دار در شده با لیزوفسفولیپید افزایش معنیتیمارهای ترکیب

مشاهده   شاهد  با  مقایسه  در  آنزیم  . (P>05/0)  شد این 

شده با ترکیبی از لیزوفسفولیپید و  همچنین، ماهیان تغذیه

آستازانتین   تیمار  و  گلوتاتیون   %02/0آستازانتین  فعالیت 

 (.P>05/0پراکسیداز بالاتری نسبت به شاهد نشان دادند )

جدول    دیکاروتنوئ  زانیم  جینتا داد   3طبق    که  نشان 

تأث  دیکاروتنوئ تحت  سرم  قرار   یمارهایت  ر یکل  مختلف 

 ن یآستازانت  کننده افتیدر  (. تیمارهای P<05/0)  ه استگرفت

  .سرم نسبت به شاهد داشتند  دیاز کاروتنوئ  یبالاتر  ریمقاد

اگرچه، افزودن لیزوفسفولیپید به جیره حاوی آستازانتین به 

مقادیر   این  خون  کاهش  سرم  (.  P<05/0)  شد منجر  در 

کاروتنوئ  نیشتریب ت  دیغلظت  در   % 02/0  یمارهایپوست 

تیمارهای   و  و    نیآستازانت  یبیترکآستاگزانتین 

حال  دیپی زوفسفولیل در  شد،  شاهد    کهیمشاهده  گروه 

داد  نیکمتر نشان  را   د یکاروتنوئ  زانیم(.  P<0/ 05)  مقدار 

معنبه  زین  لهیف   یحاو  یبیترک  یمارهایت  در  داریطور 

گروه   کهیدر حال  افزایش یافت  دیپی زوفسفولیو ل  نیآستازانت

 . (P<05/0)  نشان دادسطح را  نیشاهد کمتر
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کوی    ضداکسایشی  هایفراسنجه   2  جدول مختلف  تغذیه   ( Cyprinus carpio var. koi)ماهیان  سطوح  با  شده 

 روز  56آستاگزانتین و لیزوفسفولیپید طی 
Table 2 Antioxidant indices of Koi (Cyprinus carpio var. koi) fed with different levels of 

astaxanthin and lysophospholipid for 56 days 
0.02% asx+ 

0.1% lys 

0.01% asx+ 

0.1% lys 
0.02% asx 0.01% asx Control Indices 

94 ± 0.84b 99.4 ± 2.68a 94.5 ± 0.98b 89.15 ± 0.63c 88.25 ±  1.90c CAT (u/mL) 

72.55 ± 4.31a 69.65 ± 3.18a 64.95 ± 0.21ab 60.8 ± 1.97b 58.9 ± 3.11b SOD (u/mL) 

231.5 ± 4.94abc 249.5 ± 9.19a 236.50 ± 7.77ab 216.5 ± 14.84bc 210.5 ± 2.12c GPx (u/mL) 

The numbers (mean ± standard deviation) in a row with different letters have a significant difference 

(P<0.05). Asx: astaxanthin, lys: lysophospholipid 
 

شده با سطوح مختلف  تغذیه  (Cyprinus carpio var. koi)کاروتنوئید سرم، پوست و فیله ماهیان کوی    مقدار   3  جدول

 روز  56آستاگزانتین و لیزوفسفولیپید طی 

Table 3 Carotenoid content of serum, skin and fillet of Koi (Cyprinus carpio var. koi) fed 

with different levels of astaxanthin and lysophospholipid for 56 days 
0.02% asx+ 

0.1% lys 

0.01% asx+ 

0.1% lys 
0.02% asx 0.01% asx Control 

Indices 

 d0.49 ± 15.15 c0.56 ± 21.30 b0.91 ± 24.45 a0.77 ± 26.85 d1.48 ± 16.25 

Serum total 

carotenoid 

(µg/mL) 

a0.01 ± 0.21 a0.01 ± 0.18 a0.01 ± 0.18 b0.01 ± 0.12 c0.01 ± 0.06 

Skin 

carotenoid 

(mg/mL) 

a0.0008  

±0.0092  

b0.0009 ±  

0.0063 

cd0.0004 ±  

0.0035 

c0.0008  ±  

0.0047 

d0.0004  

±0.0031 

Fillet 

carotenoid 

(mg/mL) 

The numbers (mean ± standard deviation) in a row with different letters have a significant difference 

(P<0.05). Asx: astaxanthin, lys: lysophospholipid 

 

 بحث

ماهیان بههای  فراسنجه سنجش   عنوان شاخصی  ایمنی در 

کارایی   و  سلامت  وضعیت  ارزیابی  برای    دستگاه کلیدی 

شاخص این  زیرا  دارد،  اهمیت  توانایی  ایمنی  از  بازتابی  ها 

بیماری عوامل  برابر  در  اکتسابی  و  ذاتی  هستند.  دفاعی  زا 

بهینه آستازانتین در تغذیه ماهیان زینتی از    سطوحتعیین  

بر   علاوه  ترکیب  این  زیرا  است،  برخوردار  بالایی  اهمیت 

در  .  نقش داردایمنی و سلامت نیز    در  ،سازیدانهبهبود رنگ 

آستازانتین   افزودن  حاضر،  مکمل م  اتومطالعه  با 

نوگلوبولین  ویزوزیم، کمپلمان و ایملیزوفسفولیپید فعالیت لا 

بخشید.   بهبود  چشمگیری  میزان  به  فعالیت  را  تقویت  با 

لنفوسیت   ،خواریبیگانه جمعیت    T  هایافزایش 

پاسخ کنندهکمک تقویت  اختصاصی،    پادتنیهای  و 

را تحت تأثیر قرار   یاخته ایهای ایمنی هومورال و  فراسنجه 

کوی    (. مطالعه بر روی Mettelman et al. 2023د )ده

)شده  تغذیه   آستازانتین  مختلف  سطوح   1600تا    صفربا 

داد کیلوگرم(    درگرم  میلی است   نشان  قادر  ترکیب  این 

یزوزیم و کمپلمان  لا   مانندایمنی ذاتی    هایفراسنجه فعالیت  

 Peiرا بهبود بخشد )ها  نوگلوبولین وو همچنین سطوح ایم

et al. 2019 طرفی از  به(.  و  غذایی  جیره  ترکیب  ویژه  ، 

.  های ایمنی داردنقش مهمی در تنظیم پاسخ  چربیمیزان  

Sen  ( 2016و همکاران  )و    فسفولیپیدهاکه کردند   گزارش

نفوذپذیری  بهبود سیالیت و  اسیدهای چرب غیراشباع در 

نتیجه  داشته نقش  اییاختهغشای   ارتقای    ،که در  موجب 

می ماهی  در    فسفولیپیدها.  شودایمنی   ساختن همچنین 

این ترکیبات در حفظ عملکردهای    .ایکوزانوئیدها نقش دارند 

نقش ایمنی  پاسخ  جمله  از  مختلف  آفرین فیزیولوژیک 

با توجه به نتایج حاضر،  (.  Chen et al. 2023)  هستند



 ( چالاکی و همکاران)اکسیدانی و مقادیر کاروتنوئید در ماهی کوی آنتی  هایهای ایمنی، آنزیم تاثیر لیزوفسفولیپید در جیره حاوی آستازانتین بر فراسنجه  /  39

بدون   استفاده  مورد  پایین  سطوح  در  آستازانتین  افزودن 

های ایمنی را تقویت  لیزوفسفولیپید نتوانسته برخی شاخص

 در تیمارهای ترکیبی احتمالاً     هافراسنجه . بهبود این  دکن

توسط   آستازانتین  زیستی  دسترسی  افزایش  دلیل  به 

  فسفولیپیدی و   ترکیباتلیزوفسفولیپپید اتفاق افتاده است.  

میسلدی  لیزوفسفولیپی تشکیل  طریق  و  از  مختلط  های 

انتقال   زیستلیپیدهاتسهیل  را ،  آستازانتین  دسترسی 

  که  رسد(. به نظر میLiu et al. 2018) دهند افزایش می

افزایی سبب بهبود بالاتر ایمنی در  این امر با ایجاد اثر هم

 ه است. شدتیمارهای ترکیبی آستازانتین و لیزوفسفولیپید 

  و  SOD  ،CATاز جمله    ضداکسایشی های  فعالیت آنزیم

GPx     سترس اکسیداتیو و حفظ  کاهش انقش مهمی در

می ایفا  ماهیان  .  (Melo et al. 2024)  کندسلامت 

ها تحت تأثیر  اند که فعالیت این آنزیممطالعات نشان داده

ویژه سطوح ترکیب جیره غذایی )بهاز جمله  عوامل محیطی  

عنوان شاخص زیستی تواند به( قرار دارد و میچربیبالای  

شرایط   ارزیابی  ماهیبرای  د  شواستفاده    سلامت 

(Sukhovskaya et al. 2023.)    ،حاضر مطالعه  در 

افزایش   تیمارهای حاوی آستازانتین نسبت به گروه شاهد 

این    .داشتند  ضداکسایشیهای  آنزیم  محسوسی در فعالیت 

همراه   فسفولیپیدلیزو  %1/0در سطح    به خصوصاثر مثبت  

از را  آستاگزانتین مشاهده شد که بهترین نتایج    %01/0با  

شاخص داشت  ضداکسایشی های  نظر  همراه  بنابراین،  به   .

ترکیبی از  مورد بررسی،    که در گونه   اذعان داشتتوان  می

به عنوان سطح پیشنهادی برای دستیابی به    سطوح مذکور

دفاع   است  ضداکسایشیتقویت  توصیه  مثبت ثیر  أ ت  .قابل 

در مطالعات    ضداکسایشیاستفاده از آستازانتین بر ظرفیت 

آلای در قزلمثال،    برایه است.  شدمختلف آبزیان گزارش  

گرم بر کیلوگرم آستازانتین میلی  50کمان، تغذیه با  رنگین

فعالیت سرمی  پوشش بیشترین  به  نانولیپوزوم منجر  با  دار 

  شد  GPx  و   SOD  ،CATشامل    ضداکسایشی های  آنزیم

نشان ظرفیت  که  بهبود    بود  ضداکسایشیدهنده 

(Besharat et al. 2024  .)طلایی پامپانوی    در 

(Trachinotus ovatus)    از بالاتر  سطوح   % 01/0نیز 

کبد شد و   ضداکسایشی  ظرفیت آستازانتین موجب افزایش 

فعالیت ظرفیت   SOD سطح  به  ضداکسایشیو  طور کل 

  دیگر(. با توجه به  Liu et al. 2024)  دار بهبود یافتمعنی

افزایش    ،مطالعات به  منجر  لیزوفسفولیپیدها  با  تغذیه 

و    SODاز جمله    ضداکسایشیهای  دار فعالیت آنزیممعنی

CAT  در   %3/0تا    %1/0ویژه در سطوح  شد. این افزایش به

قرمز    .Oreochromis niloticus × O)تیلاپیای 

Mossambicus  )  لیزوفسفولیپید مصرف    %0/ 1و در سطح 

میگو وانامیدر   ;Yan et al. 2025)   شدمشاهده    ی 

Sallam et al. 2024  های یافته  مطالعه حاضر، با (. نتایج  

Taghavizadeh  ( همخوانی دارد که  2020و همکاران )

وضعیت   رنگینقزل  ضداکسایشیبهبود  کمان  آلای 

را گزارش کردند و این اثرات را  لیزوفسفولیپید   شده با تغذیه

و  اکسیداتیو  آسیب  کاهش  در  غذایی  محصول  توانایی  به 

وضعیت   دادند.    ضداکسایشیافزایش  طور  نسبت  به 

)   Huangمشابه، همکاران  که  2021و  کردند  گزارش   )

هیبریدفسفولیپید   افزودن لارو  جیره   هامور   به 

(Epinephelus fuscoguttatus × E. 

lanceolatus  )  ماهی را افزایش داده    ضداکسایشیظرفیت

در کاهش تجمع فسفولیپیدها   است و این نتایج را به نقش

باید توجه داشت که   ،اینوجود  با    .چربی مرتبط دانستند

و   باشد  متفاوت  گونه  هر  در  است  ممکن  بهینه  سطح 

به  نمی را به طور مستقیم  نتایج  تعمیم    دیگرتوان  ماهیان 

این امر بر لزوم مطالعات بیشتر    داد تاکنون .  داردکید  أ تو 

توأ ت ظرفیت  م  أثیر  بر  لیزوفسفولیپید  و  آستازانتین 

که  رسد  است. به نظر می  نشدهماهیان ارزیابی    ضداکسایشی

در مطالعه حاضر افزودن لیزوفسفولیپید توانسته با افزایش 

  ضداکسایشیها سبب متعادل ساختن فعالیت  هضم چربی

ماهی  مطالعهدر  شود.   بر  افزایش  ای  با    چربیکوی  جیره 

آنزیم فعالیت  ایمنی    ضداکسایشیهای  کاهش  با  مرتبط 

 Song)  همراه بوده است   CAT و کاتالاز  SODهمچون  

et al. 2025.)    بالای تواند می  جیرهدر    چربیسطوح 

اکسیداتیو   استرس  بروز  با  دشوموجب  این،  وجود  ، 

سیستم   تقویت  با  نقش    ضداکسایشیلیزوفسفولیپیدها 

 .Zhang et al) کنندمهمی در کاهش این اثرات ایفا می

2022  .) 

آستازانتین افزایش  مصرف  به  در    منجر    بدنکاروتنوئیدها 

آن  بنابراین  .شودمی در  سطح  از  می  بدن ها  بازتابی  تواند 

زیست میزان  و  غذایی  باشد دریافت   Weber)   فراهمی 

and Grune, 2023.)  ،کاروتنوئیدها از جمله آستازانتین

های طبیعی با خواص دانهعنوان رنگ لوتئین و زآزانتین به 

پوستان وجود دارند و  قوی در ماهیان و سخت   ضداکسایشی

ایجاد رنگ قرمز و زرد در گوشت  با  سلامت    یارتقاعلاوه بر  

در   مهمی  نقش  پوست،  آبزیان  و  این  ایفا  بازارپسندی 
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 .Weber and Grune, 2023; Tan et al)   کنندمی

ترین اثرات آستازانتین در کوی، بهبود یکی از مهم  (.2024

شدت رنگ است که نقشی کلیدی در ارزش بازاری این گونه  

مطالعه در  مقدار   ، کنونی  دارد.  آستازانتین،  افزودن  با 

این    . بهبود یافتدر ماهی کوی  کاروتنوئید در پوست و فیله  

کها  درحالی حاوی   ست  جیره  به  لیزوفسفولیپید  افزودن 

  .شد  این مقادیر   قابل توجهی درافزایش    سببآستازانتین  

و    ه کردناحتمالاً این امر به دلیل افزایش ظرفیت امولسیفی 

های کوچکتر در دستگاه گوارش تحت بهبود تشکیل میسل 

مؤثرتر   جذب  به  منجر  که  است  لیزوفسفولیپید  اثر 

می داشتن آستازانتین  دلیل  به  لیزوفسفولیپیدها  شود. 

توانند سبب پراکنش بهتر ترکیبات فیلیک، میساختار آمفی

ها به سطح  لیپوفیلیک در محیط آبی شوند و انتقال رنگدانه

  (.Ibarz et al. 2023) روده را تسهیل کنند  بافن پوششی

آن جذب  و  هستند  محلول  لیپیدهای  در  کاروتنوئیدها  ها 

است همراه  چربی  حضور  با  ماهی  مقدار روده  طرفی،  از   .

کاروتنوئید در سرم این ماهیان با افزودن لیزوفسفولیپید به 

داد.   نشان  کاهشی  روندی    غلظت  کاهشآستازانتین 

  و  عیسر انتقال دهنده نشان است ممکن  سرم در  دیکاروتنوئ

مطالعات نشان    . باشد  هدف  یهابافت  به  خون  از  هاآن   ثرؤم

تغذیهداده عوامل  که  ترکیباند  مانند  جیره    چربی  ای 

و  می بگذارند  تأثیر  آستاگزانتین  جذب  بر  توانند 

دهند  فراهمیزیست  تغییر  را  و    Songمثال،    برای.  آن 

( افزودن2025همکاران  که  دادند  نشان  لیزوفسفاتیدیل    ( 

به جیره باعث افزایش جذب آستازانتین و بهبود رنگ  کولین  

میگو است  وانامی   یدر  یک    . شده  آستازانتین  که  آنجا  از 

در جیره   یچربکاروتنوئید محلول در چربی است، حضور  

های مخلوط و انتقال آن به  نقش کلیدی در تشکیل میسل

افزایش سطح چربی   .دارد  های رودهیاخته به همین دلیل 

فراهمی و  تواند موجب بهبود زیست خوراک تا حد معین می

شود  بافت  در  آستازانتین   ,.Bjerkeng et al)  رسوب 

1997; Breithaupt, 2007  .)  نتایج  وجود  با این، 

دهد که این رابطه خطی نیست و  مطالعات قبلی نشان می

به دلیل اشباع مسیرهای حمل، تغییر    یچربدر سطوح بالای  

، رسوب آستازانتین ایشاکسیا حتی افزایش    سوخت و ساز

نمی افزایش  )یایکنواخت   Choubert andبد 

Storebakken, 1989; Ytrestøyl and 

Bjerkeng, 2007  .)ای گزارش شد که افزودن  در مطالعه

جیره موجب بهبود   یچرب  %5/9مکمل آستازانتین همراه با 

وجود  با    .دار رنگ پوست و افزایش رشد در ماهیان شد معنی

این، افزایش بیشتر سطح چربی در خوراک به صورت خطی  

ن آستازانتین  اثر  و  رسوب  افزایش  احتمالاً  شدموجب  که   ،

تخریب   افزایش  یا  و  جذب  مسیرهای  اشباع  از  ناشی 

اس  ایشیاکس )بوده  بنابراین،  Zhang et al., 2022ت   .)

 .  د شوچربی و لیزوفسفولیپید باید مقدار بهینه مشخص  برای  
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