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ABSTRACT 

Introduction: The global aquaculture sector relies heavily on the sustainable 

expansion of shrimp farming. However, the industry’s long-term sustainability 

is threatened by its dependence on fishmeal (FM), an increasingly expensive and 

ecologically limited finite resource capped at an annual global production of 

approximately five million tons. Rising market prices, combined with climate-

driven fluctuations and inter-industry competition, expose shrimp production to 

significant economic risks. While substituting FM with alternative protein 

sources is essential, high inclusion levels of alternative ingredients frequently 

induce metabolic, physiological, and digestive dysfunctions in shrimp. This 

review systematically evaluates recent scientific advances regarding the 

nutritional efficacy, physiological limitations, and application potentials of 

major alternative protein categories to establish sustainable feed formulation 

strategies for shrimp. 

Materials and methods: A systematic review of peer-reviewed literature was 

conducted using major scientific databases. Seven alternative protein categories 

in shrimp feeds were evaluated: plant protein concentrates, insect meals, single-

cell proteins (SCPs), terrestrial animal by-products, fishery waste/hydrolysates, 

microalgae, and macroalgae.  

Results and discussion: Each evaluated protein family presented specific 

advantages and biological bottlenecks:  

Plant concentrates and glutens: High protein density, but levels above 15–20% 

FM replacement trigger gut inflammation and growth retardation due to anti-

nutritional factors (ANFs) and essential amino acid deficiencies.  

Insect meals and SCPs: Rich in bioactive compounds (taurine, chitin, 

nucleotides) that enhance immunity and gut microbiota, but inclusion is capped 

by chitin digestibility, high nucleic acid content, or fatty acid imbalances.  
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Animal by-products and fishery hydrolysates: Cost-effective and ANF-free; 

hydrolysates upregulate mTOR signaling and improve palatability, though LC-

PUFA deficiencies remain a limiting factor.  

Algae: Serve primarily as functional additives boosting antioxidant capacity and 

immunity rather than primary protein sources. Crucially, no single alternative 

source can completely replace FM without causing physiological trade-offs. 

Conclusions: Relying on a single alternative ingredient for complete fishmeal 

replacement in shrimp feeds is physiologically unviable due to shared biological 

bottlenecks, including amino acid imbalances, ANF toxicity, LC-PUFA 

deficiencies, and reduced palatability. To overcome these metabolic barriers, 

future aquafeed formulations must integrate three synergistic strategies: (1) 

advanced biotechnological interventions, such as microbial fermentation and 

enzymatic hydrolysis, to neutralize ANFs and enhance nutrient bioavailability; 

(2) a multi-protein formulation approach combining plant, terrestrial animal, 

microbial, and marine waste proteins; and (3) targeted supplementation with 

functional feed additives (such as crystalline amino acids, bile acids, and 

immunostimulants) to mitigate lingering metabolic and digestive stress.  
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 "مروریمقاله "

 های فیزیولوژیک آنها در خوراک میگومنابع پروتئینی جایگزین پودر ماهی و محدودیت
 

 لیلا خلیلی   ، *ابراهیم ستوده

 گروه شیلات، دانشکده علوم و فناوری نانو و زیستی، دانشگاه خلیج فارس، بوشهر، بوشهر 

 
 09/07/1405تاریخ انتشار:   25/09/1404:  یرشپذ  یختار 23/09/1404  :یبازنگر  یختار 10/08/1404:  یافتدر  یختار

 

 چکیده 

ترین و محدودترین منبع  عنوان گران شدت با چالش تأمین پودر ماهی، بهتوسعه پایدار صنعت پرورش میگو به

پروتئینی خوراک، گره خورده است. اشباع عرضه جهانی پودر ماهی در محدوده پنج میلیون تن در سال، همراه 

افزایش مستمر قیمت و رقابت فزاینده   اقتصادی   دیگربا  صنایع، سودآوری مزارع پرورش میگو را با خطرات 

های علمی پیرامون ارزش  مند جدیدترین یافتهجدی مواجه ساخته است. هدف این مقاله مروری، بررسی نظام

های پروتئینی شامل کنجاله سویا،  ای از جایگزینهای فیزیولوژیک طیف گستردهای، مزایا و محدودیتتغذیه

زی، ضایعات  های جانبی دامی خشکیای، فرآوردهیاختههای تکگلوتن ذرت و گندم، پودر حشرات، پروتئین

تواند بخشی از پودر  دهد اگرچه هر یک از این منابع میاست. شواهد نشان میها  جلبکدرشت  شیلاتی، و ریز/

چالش اما  کند،  جایگزین  رشد  عملکرد  افت  بدون  را  مشترک  ماهی  زیستی  پروفایل    مانندهای  تعادل  عدم 

)به آمینه  لااسیدهای  ضدتغذیهو  یزین،  ویژه  فاکتورهای  حضور  غیراشباع  متیونین(،  چرب  اسیدهای  فقر  ای، 

. نتایج  دکن میتنهایی محدود  خوراکی، سقف جایگزینی هر منبع را به( و افت خوش DHAو    EPA)  هبلندزنجیر

کند که تکیه بر یک منبع پروتئینی واحد برای حذف کامل پودر ماهی، رویکردی ناکارآمد  این مطالعه تأکید می

تخمیر میکروبی و هیدرولیز آنزیمی( با اتخاذ    مانند )  فناوریزیستاست. در مقابل، ادغام فرآیندهای پیشرفته  

ب  چندپروتئینی  نویسیفرمول   راهبرد همچنین  افزودنیه و  عملکردیکارگیری  برای    های  مسیر  کارآمدترین 

 رود. پروری به شمار میآبزی  امروزیهای پایدار، اقتصادی و عاری از پودر ماهی در صنعت دستیابی به خوراک
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 مقدمه 

میلادی جایگاه خود را    2024پروری در سال  صنعت آبزی

های تأمین امنیت غذایی  ترین بخشبه عنوان یکی از حیاتی

اساس گزارش سازمان خواربار    است. برجهان تثبیت کرده  

برای نخستین بار در تاریخ، میزان   و کشاورزی ملل متحد

میلیون   103پروری با  آبزی در بخش آبزیتولید جانوران  

( )  %53تن  صید  میزان  از  تولید(  کل  تن(    91از  میلیون 

 سخت این میان،    در(.  FAO, 2026)  استپیشی گرفته  

نقشی   بین  راهبردیپوستان  تجارت  ایفا   آبزیان  المللیدر 

برمی میگوهای    اعلام اساس    کنند.  جهانی  تولید  فائو، 

میلیون تن   36/8به حدود    2024پرورشی دریایی در سال  

میزان، حدود   این  از  به    7/ 7رسید که  مربوط  تن  میلیون 

این  ه است.  بود   (Penaeus vannamei)  پاسفیدمیگوی  

معادل سهمی  اختصاص  با  تولید   %5/87  گونه  کل  از 

پروری از کل تولیدات آبزی  %7/5د میگوهای دریایی و حدو

عنوان   به  را  خود  جایگاه  جهان،  اصلی جانوری  پیشران 

  ت.پوستان تثبیت کرده اسصنعت پرورش سخت 

رشد چشم این  وجود  به  با  صنعت  این  پایدار  توسعه  گیر، 

ماهی پودر  تأمین  چالش  با  اصلی شدت  عنوان  و  به  ترین 

های تجاری گره خورده ترین منبع پروتئین در خوراکگران 

که    .است حالی  با  در  آبزیان  خوراک  تولید  برای  تقاضا 

سابقه در حال افزایش است، عرضه جهانی پودر  سرعتی بی

برداری بیش از حد از به دلیل بهره  اخیر  هایدههماهی طی  

نینو، در محدوده  ال  مانند های اقلیمی  ذخایر وحشی و پدیده

 ,Chen)  ثابت پنج میلیون تن در سال اشباع شده است

2024; FAO, 2026  .)در    ،همچنین محدودیت  این 

جهانی صید  شدید    عرضه  رقابت  کنار  ها  بخشر  دیگدر 

های انسانی( برای این منبع مانند صنایع دارویی و مکمل)

ها  محدود، منجر به نوسانات شدید و افزایش مستمر قیمت 

است  .Hossain et al. 2023; Chen et al)  شده 

2024.) 

بالای منابع پروتئین گیاهی برای کاهش    ظرفیتبا وجود  

به منابع دریایی، جایگزینی پودر ماهی با این اقلام    وابستگی

  روبروجدی    زیستیهای  محدودیتسویا  با    کنجاله  ویژهبه

از  وجود طیف گسترده(.  Chen et al. 2024)  ستا ای 

اصلی 1ای ضدتغذیه  عوامل از  استفاده  یکی  موانع  ترین 

خوراک در  سویا  از  است حداکثری  ماهی  پودر  فاقد   های 

(Akpoilih et al. 2024 .)  با   برای نمونه، اسید فیتیک

 
1 Anti-Nutritional Factors (ANFs) 

  مانندهای پایدار با عناصر معدنی ضروری تشکیل کمپلکس

فراهمی این عناصر را فسفر، کلسیم، روی و آهن، هم زیست 

می کل  کاهش  هضم  قابلیت  افت  با  هم  و  ، خوراکدهد 

لاوه  د. ع کنضریب تبدیل غذایی و رشد بهینه را مختل می

این چالش  بر  ضدتغذیهبر  ترکیبات  بیوشیمیایی،  ای  های 

سوی در  ساپونین اموجود  جمله  بروز  )از  اصلی  محرک  ها( 

های  دار بیان ژنای هستند که با افزایش معنیدهوالتهاب ر

و فاکتور   8بتا، اینترلوکین  -1اینترلوکین    مانند التهابی  پیش

مشابه   های التهابیاین پاسخ .نکروز توموری آلفا همراه است

 از جمله شانک زردباله   های آبزیگونه  دیگرتر در  که پیش

(Acanthopagrus latus  ،) است شده  گزارش   نیز 

(Sotoudeh et al. 2020،)   آپوپتوز در القای  از طریق 

موسین، سد دفاعی    تولیدو کاهش    بافت پوششیهای  یاخته

  دستگاهبه تضعیف    ،مخاطی روده را تخریب کرده و در نهایت

ذاتی کاهش  میگو    ایمنی  مواد    بازدهیو  مغذی  جذب 

چالشمی بر  افزون  وجود  انجامد.  التهابی،  و  آنزیمی  های 

غیرنشاستهپلی نیز   مانندای  ساکاریدهای  زایلان  و  سلولز 

  ، محدودیت فیزیکی دیگری در منابع گیاهی است. از طرفی

میگوا که  آنجا  آنزیم  ز  درونفاقد  این  های  تجزیه  برای  زا 

موجب   آنها  حضور  است،  ویسکوزیته ترکیبات    افزایش 

سد    )چسبندگی( یک  ایجاد  با  و  شده  روده  محتویات 

آنزیم مؤثر  تماس  از  سوبسترا فیزیکی،  با  گوارشی  های 

را   مغذی  مواد  جذب  و  انتشار  سرعت  و  کرده  جلوگیری 

این   ،مجموعدر    (.Chen et al. 2024)  دهدمیکاهش  

)نقص    فاکتورهای  حضور  اسیدآمینه،  پروفایل  در  عوامل 

رودههضدتغذی ویسکوزیته  افزایش  و    بالای  سطوح  در  (ای 

گیاهی  ترکیبات  با  ماهی  پودر    ضریب  افت  به   جایگزینی 

 ضرورت   که  امری  شود،می  منجر  رشد  توقف  و  غذایی  تبدیل

نمایان    پیش  از  بیش  را  عملکردی  هایافزودنی  از  استفاده

 (. Chen et al. 2024) د کنمی

چالش به  توجه  اقتصادیبا  و  زیستی  هدف    های  یادشده، 

نظام تحلیل  و  بررسی  مروری،  مقاله  این  مند  اصلی 

ای، مزایا،  های علمی پیرامون ارزش تغذیهجدیدترین یافته

جایگزینی  محدودیت فیزیولوژیک  مختلف   منابعهای 

گیاهیپروتئین منابع  شامل  جایگزین  سویا،   های  )کنجاله 

،  SCP)2(  اییاختههای تک، پروتئینگلوتن ذرت و گندم(

فرآورده و  حشرات  خشکیپودر  دامی  جانبی  ،  زیهای 

2 Single-Cell Protein 



 ستوده و خلیلی( ) های فیزیولوژیک آنها در خوراک میگومنابع پروتئینی جایگزین پودر ماهی و محدودیت  /  53

ری و  شیلاتی   میگو خوراک  در    هاجلبک درشت  /زضایعات 

 است.

 

 منابع پروتئینی جایگزین 

 شده آنکنجاله سویا و محصولات فرآوری

به دلیل تولید  در میان منابع پروتئینی گیاهی، کنجاله سویا

  و پروفایل اسیدای  انبوه، قیمت رقابتی، ثبات کیفیت تغذیه

منابع گیاهی، همچنان    دیگرآمینه نسبتاً مطلوب نسبت به  

اعتمادترین جایگزین پودر به عنوان استاندارد طلایی و قابل

میگو شناخته    .Chen et al)  شودمیماهی در خوراک 

2024; Gabriel et al. 2024  .)گیری از همچنین، بهره

و  خواربار  سازمان  نگاه  از  پایدار،  پروتئینی  منبع  این 

رکنی اساسی در تحقق راهبرد تحول   متحد،کشاورزی ملل  

شمار   به  دریایی  ذخایر  بر  فشار  کاهش  و    رود میآبی 

(FAO, 2026 .) 

این   وجود  با  ظرفیتبا  سویا  بالای  سطوح  از  استفاده   ،

طیف   زیستی های  محدودیت حضور  است.  همراه  جدی 

فاکتورهاگسترده از  جمله (  ANFs)ای  ی ضدتغذیهای  از 

فیتیک   ها، اسید ها، ساپونینهای تریپسین، لکتینبازدارنده

تواند فرآیندهای هضم  ای میساکاریدهای غیرنشاستهو پلی

را مختل کرده و قابلیت هضم پروتئین و جذب مواد معدنی  

  کاهش دهددر میگو  فسفر، کلسیم و روی را مانند ضروری 

(Huang et al. 2017; Abd El-Naby et al. 

2024; Chen et al. 2024; Hasanthi et al. 

( با سطوح بالای  ایهفته  12)  مدتتغذیه طولانی  (.2025

آنزیم فعالیت  سوپراکسید    مانند  ایشیاکسضدهای  سویا، 

  1آلدهیددیمالوندیسموتاز و کاتالاز را کاهش داده و سطح  

دهد  را به عنوان شاخص پراکسیداسیون چربی افزایش می

القای  نشانکه   ا  تنشدهنده  -Abd El)  ستاکسیداتیو 

Naby et al. 2024)  .  ،سویا برخلاف  کنجاله  افزون بر این

بلند  پودر ماهی، فاقد کلسترول و اسیدهای چرب غیراشباع  

برای حفظ هموستاز DHA و   EPAزنجیره  ی است که 

ضروریایاختهغشای   میگو  بهینه  رشد  و    هستند   ی 

(Soares et al. 2015 .) 

ای، سویا  های ناشی از فاکتورهای ضدتغذیهعلاوه بر چالش

ترا  از  ماهی  پودر  با  مقایسه  نام  زدر  عادلی  تاسیدآمینه 

است که    ،برخوردار  طوری  آمینه  به  اسیدهای  کمبود 

  یزین منبع پروتئینیگوگرددار )متیونین و سیستئین( و لا

 
1 Malondialdehyde 

(Dai et al. 2025 )   رشد  برای  حیاتی   ترکیبی  -تائورین  و  

میگو  و اسمزی    سویا  بر  مبتنی  هایخوراک  در  -تنظیم 

(Macusi et al. 2023  ) اثرات نیز  مولکولی  سطح    در 

میقابل  منفی جا  بر  همکاران و    Xie  .گذارندتوجهی 

داده(  2020) ازنشان  کمتر  به  ماهی  پودر  کاهش  که    اند 

گیاهی    15% پروتئین  با  آن  جایگزینی  در    مانند و  سویا، 

  شبکه اندوپلاسمی  تنش  P. vannameiمیگوهای جوان  

فسفولیپیدها و    سازوسوختانگیزد که با اختلال در  می  را بر

غشای   سیالیت  استایاختهکاهش  همراه  همچنینی   . ، 

Zhao    های حاوی  دریافتند که خوراک (2025همکاران )و

کاهش   طریق  از  گیاهی،  پروتئین  بالای  سطوح 

فعال S6K فسفوریلاسیون مسیر  و   ی ایاخته  تنش سازی 

eIF2α  ،رسانیپیامپروتئین را در مسیر    ساخت mTOR   

  د.شونمختل کرده و در نهایت به توقف رشد میگو منجر می

ب ا  دیمؤ  زین  یاگونهنیشواهد  گسترده  راهبرد   نیکاربرد 

  ینیگزیجا  Macrobrachium rosenbergiiدر    .است

بدون    یبا پودر ماه  ریتقط  یو محصولات جانب  ایکنجاله سو

  گزارش شده است   یپرورش  یرشد در استخرها  ای کاهش بقا  

(Tidwell et al. 1993)که استفاده از کنجاله   ی، در حال

پودر   ینیگزیجاظرفیت    زی( نVigna unguiculataباقلا ) 

 Aya)  کرده است  د ییگونه تأ   نیا  ی عمل  خوراکرا در    یماه 

et al. 2015 ) (.1)جدول  
 

 گلوتن ذرت و گندم 

بسیار  دارا بودن مقادیر به دلیل  گلوتن گندم و  گلوتن ذرت

گزینه  از  مناسب،  هضم  قابلیت  و  خام  پروتئین  های  بالای 

به   میگو  خوراکبرای کاهش سهم پودر ماهی در    راهبردی

 .Macusi et al. 2023; Chen et al)  روندشمار می

2024; Gabriel et al. 2024  .) گلوتن ذرت که محصول

  تا  60جانبی فرآیند تولید نشاسته ذرت است، حاوی حدود 

پروتئین خام بوده و به دلیل داشتن سطوح پایین فیبر    64%

مراتب کمتر نسبت به کنجاله  ای بهو فاکتورهای ضدتغذیه

 .Ye et al)  ستا  E و  B   های گروهسویا، غنی از ویتامین

2011; Lin et al. 2023; Gabriel et al. 2024  .)

این، حضور   بر  این ترکیب  رنگدانهافزون  زانتوفیل در  های 

 .Ye et al)  تواند بر رنگ بافت میگو نیز اثرگذار باشدمی

2011; Gabriel et al. 2024.)   در مقابل، گلوتن گندم

ترین  پروتئین، یکی از غنی  %80  تا   70با دارا بودن بیش از  
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شود که علاوه بر ارزش  منابع پروتئینی گیاهی محسوب می

خاصیت  تغذیه دلیل  به  بالا،  چسبندگی    کشسانیای  و 

فرد خود، نقشی فناورانه در بهبود کیفیت فیزیکی  بهمنحصر 

اکسترود  ایفا  خوراک   ,Qiu and Davis)  کند میشده 

2017; Gabriel et al. 2024.) 

این، پروفایل اسیدهای آمینه این دو منبع همچنان  وجود  با  

متیونین و لوسین  . گلوتن ذرت اگرچه از  استبرانگیز  چالش

شدت فقیر است؛ گلوتن  یزین بهنسبتاً غنی است، از نظر لا

توأمان لا کمبود  با  نیز  آرژگندم  و  روبروییزین  ست، ا   نین 

مکمل که  خوراکامری  این  آمینه سازی  اسیدهای  با  ها 

می  کریستاله ضروری   ;Ray et al. 2021)   سازدرا 

Macusi et al. 2023; Gabriel et al. 2024; 

Zhao et al. 2025  .) نقص اسیدهای آمینه،   ،این  علاوه بر

موجود در پودر   ایهر دو منبع فاقد ترکیبات محرک تغذیه

هستند می  . ماهی  امر  بالای  همین  سطوح  در  تواند 

خوش از  کاهش  جایگزینی،  به  و  کاسته  خوراک  خوراکی 

 Ye et al. 2011; Lin)  شود  منجر  میگو  مصرف خوراک

et al. 2023; Chen et al. 2024  .)Lin   و همکاران 

کردند2023) گزارش  گلوتن   ،(  با  ماهی  پودر  جایگزینی 

تا سطح   پودر    %30های حاوی  )در خوراک  %47/27ذرت 

،  (1)جدول    پذیر استماهی( بدون اثر منفی بر رشد امکان

آنزیم فعالیت  آستانه،  این  از  فراتر  کاهش  اما  پروتئاز  های 

دار افت طور معنییافته و قابلیت هضم پروتئین و چربی به

پدیدهمی به  کند؛  عموماً  را  آن  پژوهشگران  همین  که  ای 

تر گلوتن نسبت به پودر ماهی و فقدان  خوراکی پایینخوش 

 دهند.میفاکتورهای ناشناخته محرک رشد دریایی نسبت 

حاوی   ذرت  گلوتن  که  داشت  توجه  باید  دیگر،  سوی  از 

تواند  اسید فیتیک است که میتوجهی فیبر و  سطوح قابل

فراهمی فسفر و عناصر معدنی دوظرفیتی را کاهش  زیست 

فیتاز در    مانند زا  های برونگیری از آنزیمرو، بهرهاز این  . دهد

 Ye et)  رسدمیکنار این منبع پروتئینی ضروری به نظر  

al. 2011; Akpoilih et al. 2024.) 

ای، گلوتن گندم نقشی حیاتی در  های تغذیهافزون بر جنبه 

کند. برخلاف ماهیان،  کیفیت فیزیکی خوراک میگو ایفا می

ای آهسته و مکرر دارند و پلت خوراک میگوها عادت تغذیه

  دها در آب استخر باقی بمان شدن، ساعتباید بدون متلاشی

(Chowdhury et al. 2021).Casillas 

Hernández    و   (2023) همکارانوLin    همکاران و 

داد  (2023) خاصیت    ندنشان  دلیل  به  گندم  گلوتن  که 

ویسکوالاستیک و توانایی تشکیل شبکه پروتئینی در حین  

پلت بهفرآیند  اتصالسازی،  یک  و   دهنده عنوان  طبیعی 

پایداری   و شاخص  را   در آبخوراک  قدرتمند عمل کرده 

معنیبه میطور  افزایش  اساس، د.دهداری  همین    بر 

Casillas-Hernández    گزارش  (  2023) همکارانو

فرمولکرده در  گندم  گلوتن  گنجاندن  که   ی سنویاند 

تواند به نرخ پایداری فیزیکی  پودر ماهی میهای کمخوراک

از    96/0تا    94/0بین   پیشگیری  برای  که  یابد  دست 

استخر   آب  کیفیت  حفظ  و  محلول  مغذی  مواد  هدررفت 

داردهباهمیت   بها  .سزایی  فیزیکی  ویژگی  در  ین  ویژه 

افزودنیخوراک حاوی  گران های  اسیدهای  های  یا  قیمت 

آمینه بلورین، نقشی کلیدی در تضمین دریافت دوز مؤثر  

 (. Chowdhury et al. 2021) کندمیتوسط میگو ایفا 

به دلیل   پروتئین داشتن  در مجموع، گلوتن ذرت و گندم 

فرمول  در  را  بیشتری  فضای  برای   نویسیبالا،  خوراک 

میافزودنی  دیگرگنجاندن   فراهم  عملکردی  و  های  آورند 

طور همزمان نقشی دوگانه در تأمین پروتئین  گلوتن گندم به

  کندمیکیفیت و ارتقای استحکام ساختاری خوراک ایفا    با

(Lin et al. 2023 .)    گونه که  این، همانوجود  باChen  

تأکید  (  2024همکاران )و    Gabrielو  (  2024)  و همکاران

های فاقد پودر ماهی  این منابع در خوراک   کنند، موفقیتمی

و به آمینه  اسیدهای  تراز  دقیق  مدیریت  به  کامل  طور 

کننده  های عملکردی جبرانگیری همزمان از افزودنیبهره

  ت.وابسته اس

 

 پودر حشرات 

در جستجوی منابع پروتئینی پایدار و فاقد رقابت با زنجیره 

از   یکی  عنوان  به  حشرات  پودر  انسان،  غذایی 

جایگزینامیدوارکننده صنعت  ترین  در  ماهی  پودر  های 

است مطرح شده  میگو   ;Gasco et al. 2020)   تغذیه 

Sharifinia et al. 2023; Chen et al. 2024  .)

ارزش توانایی لارو حشرات در تبدیل سریع ضایعات آلی کم

ای کلیدی در به پروتئینی باکیفیت، این منبع را به گزینه 

اقتصاد چرخشی و راهبرد تحول آبی تبدیل کرده   چارچوب

 ;Shin and Lee, 2021; Chen et al. 2024) است

Gabriel et al. 2024.)  محتوای حشر بر  علاوه  ات 

قابل  خام  محدوده  (  توجه  پروتئین  ماده    %82  تا  40در 

خشک بسته به گونه(، منبعی غنی از اسیدهای آمینه، مواد  

و ویتامین  .Gabriel et al)  روندها به شمار میمعدنی 
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2024; Zamani and Jafari, 2025.)  میان  د ر 

 Hermetia)  های گوناگون، لارو مگس سرباز سیاهگونه

illucens  )  آردو زرد  ( Tenebrio molitor)  سوسک 

به خود میگوی پاسفید   توجه پژوهشی را در تغذیه  بیشترین

 (.Chen et al. 2024) انددادهاختصاص 

از   ترکیبات ویژگییکی  حضور  حشرات،  پودر  ممتاز  های 

آن  مانند فعال  زیست  خارجی  اسکلت  در  هاست؛  کیتین 

می کیتین  بالای  سطوح  مواد  اگرچه  هضم  قابلیت  تواند 

( به  %5  کمتر از)  مغذی را کاهش دهد، دوزهای پایین آن

یک   ترکیب    بیوتیکیپرعنوان  بهبود  با  و  کرده  عمل 

ژن  بیان  تحریک  و  روده  با  میکروبیوتای  مرتبط  های 

دفاعی،  پاسخ تقویت    دستگاههای  را  میگو  ذاتی  ایمنی 

 .Shin and Lee, 2021; Sharifinia et al) کند می

2023; Chen et al. 2024.)  بر این، پودر حشرات    افزون

در   بیشتری  غنای  از  گیاهی  پروتئینی  منابع  به  نسبت 

برخوردار است  پرولین  اسیدهای آمینه تائورین و هیدروکسی

و   بهینه  رشد  برای  اسمزیکه  ضروری   تنظیم  د  انمیگو 

(Shin and Lee, 2021) . یافته اساس  های  بر 

Sharifinia    جایگزینی پودر ماهی با  (  2023همکاران )و

دار ، منجر به افزایش معنی%30  تا سطح  سوسک زرد آرد،

فعالیت   تقویت  و  غذایی  تبدیل  ضریب  بهبود  بدن،  وزن 

اکسایشی های  آنزیم و  مانند   ضد  دیسموتاز  سوپراکسید 

پاسفید  یزوزیم  لا میگوی  در مورد  (.  1)جدول    دشومیدر 

نشان     Jafari  (2025)و    Zamaniنیز،    مگس سرباز سیاه

اند که جایگزینی پودر ماهی با پودر لارو مگس سرباز  داده

سطح  سیاه پس  %50  تا  خوراک  میگوی تدر  لاروهای 

بهپاسفید را  رشد  تنها  نه  معنی،  میطور  افزایش    دهد، دار 

تریپسین و لیپاز را در    مانندهای گوارشی  بلکه فعالیت آنزیم

می ارتقا  روده  و  وجود  با    .(1)جدول    بخشدهپاتوپانکراس 

در    (%100)کامل  ، جایگزینی  نامحققاین، به گفته همین  

این پژوهش به افت عملکرد رشد و کاهش فعالیت آنزیمی  

نشان که  شد  این    محدودیتدهنده  منجر  گنجاندن  برای 

 ت. لاروهاستپسماده در خوراک 

نشان  بررسی بهینه جایگزینی  که  دهد  میها  ممکن  سطح 

 و همکاران   Nunes  .باشدوابسته  نیز  به مرحله رشد    است

شرایط پرورش با تراکم    درو   ر مرحله نوزادگاهی( د2023)

تواند  لارو مگس سرباز سیاه میاند که پودر  بالا، نشان داده

پودر ماهی را بدون افت عملکرد رشد یا تغییر در    % 100ا  ت

در میگوهای  (.  1کند )جدول  ضریب تبدیل غذایی جایگزین  

)و    Macusiنیز،    پاسفیدجوان   گزارش  (  2023همکاران 

های  با بهبود شاخص  %50  اند که جایگزینی تا سطحکرده

وجود ا  ت. بو عملکردهای گوارشی همراه اس  ایشیاکسضد

)و    Chenاین،   می  (2021همکاران  که  هشدار  دهند 

از کل پروتئین    %30ز  )بیش ا  استفاده از سطوح بسیار بالا

دار نرخ رشد و القای  خوراک( ممکن است به کاهش معنی

ای که این  در بافت روده منجر شود؛ پدیده  یایاختهمرگ  

از عدم تعادل اسیدهای چرب    پژوهشگران آن را عموماً ناشی

 دانند. مییا دشواری هضم مقادیر بالای کیتین 

از پودر حشرات با چند م  رغ به این مزایا، استفاده گسترده 

تغذیه است.  محدودیت  همراه  حشرات معمولاً  ای  پودر 

  مانند حاوی سطوح بالایی از اسیدهای چرب اشباع ) کامل

سیاه سرباز  مگس  در  لوریک  می(  اسید  که  تواند  است 

-سوختوراک را تغییر داده و  ـرب خـدهای چـپروفایل اسی

را مختل    چربی  سازو (.  Chen et al. 2024)   کندمیگو 

یزین،  لا  مانندهمچنین، نقص در اسیدهای آمینه ضروری  

ضرورت   ماهی،  پودر  به  نسبت  ترئونین  و  متیونین 

دوچندان مکمل را  عملکردی  آمینه  اسیدهای  با  سازی 

 ,Chen et al. 2024; Zamani and Jafari)  کندمی

اسیدهای چرب (.  2025 پایین  محتوای  دیگر،  محدودیت 

بلند  3-امگا های  گونه   بیشتردر   DHA و EPA زنجیره 

های حاوی این منابع  سازی خوراکحشرات است که مکمل 

 Shin)  د کنمیرا با روغن ماهی یا منابع ریزجلبکی الزامی  

and Lee, 2021 .) 

 

 ای و میکروبییاختههای تکپروتئین

که هم ماهی  پودر  برای  جهانی  تقاضای  افزایش  اکنون   با 

آبزی بخش عمده تولید آن در صنعت  از  پروری مصرف ای 

پروتئینمی زی   اییاختهتک هایشود،  از  توده  حاصل 

قارچباکتری  مانند  ریزموجوداتی مخمرها،  و  ها،  ها 

جایگزینریزجلبک  عنوان  به  مقیاسهایی  ها  و  پذیر  پایدار 

 .Sharif et al. 2021; Buttle et al)  اند شدهمطرح  

  خلاف منابع پروتئینی گیاهی و جانوری زمینی،بر(.  2024

مستقل از شرایط اقلیمی و فصلی و با سرعت رشدی بسیار  

توانند از بسترهای تجدیدپذیر یا  شوند و میبالاتر تولید می

بهره  متان و دی  مانند حتی گازهای صنعتی   اکسید کربن 

(.  Buttle et al. 2024; Gisbert et al. 2025)  ببرند

منشأ   به  بسته  محصولات  این  خام  پروتئین  محتوای 

دامنه در  )تقریباً  میکروبی  گسترده  ماده    %81  تا   33ای 
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قرار   مزیت    (.Gabriel et al. 2024)  گیردمیخشک( 

به  SCP  محوری نسبت  جایگزین،  پروتئین  دیگرها  های 

آن اسیدآمینه غنای  در  به ها  ضروری،  و  لا ویژههای  یزین 

های  ای که معمولاً در پروتئین است؛ دو اسید آمینه  متیونین

 Chen)  روندگیاهی عامل محدودکننده رشد به شمار می

et al. 2024.)   فعال  افزون بر این، وجود ترکیبات زیست

و پپتیدهای   B های گروهاسیدهای نوکلئیک، ویتامین  مانند

نقشی دوگانه   هاSCP  اختصاصی، به بسیاری از محصولات

 عنوان منبع پروتئین و در عین حال افزودنی عملکردیبه

کند و  عمل می ایعنوان محرک تغذیهبخشد که هم بهمی

بهبود   یخوراکخوشهم    .Chen et al)  بخشدمیرا 

2024.) 

باکتری  بیندر   از  حاصل  آرد  باکتریایی،  های  منابع 

که     Methylococcus capsulatus ویژه  متانوتروف، به

می  ایشاکساز   حاصل  طبیعی  بسیار    ، شودگاز  نتایج 

میگوی  امیدوارکننده تغذیه  در  ارائهای  است   پاسفید   داده 

(Gisbert et al. 2025.)  همین یافته  ،همچنین های 

پروتئینی میکه  دهد  نشان مین  امحقق تا  این منبع  تواند 

پودر ماهی خوراک را بدون اثر منفی بر عملکرد    %50  سقف

های  رشد جایگزین کند و همزمان با افزایش فراوانی باکتری

ساکاریدهای  که در تجزیه پلی 1باکترماری  مانند مفید روده  

مهار   و  بیماریپیچیده  دارند  زاعوامل    میکروبیوتای  ،نقش 

پاسفید    هرود بهبود  میگوی  این  .  بخشدرا  با  همسو 

کرده (2014)و     Tantikittiها،یافته که  گزارش  اند 

این با  ماهی  پودر  به     SCPجایگزینی  تنها  نه  باکتریایی 

رساند، بلکه مقاومت  عملکرد رشد و بقای میگو آسیب نمی

برابر چالش با بیماری مرگ زودرس یا    لاروها را در  عامل 

پاراهمولیتیکوس معنیبه   ویبریو  میطور  افزایش  دهد؛  دار 

میکروبیوتای روده و تقویت تعدیل  اثری که احتمالاً از مسیر  

  د.شوهای ایمنی ذاتی میزبان اعمال میپاسخ

های میکروبی، پروتئین حاصل از نمونه دیگری از پروتئین

است که  Clostridium autoethanogenum ریباکت

توان پذیری مطلوب،  به دلیل محتوای پروتئینی بالا و هضم

برای جایگزینی پودر ماهی از خود نشان توجهی  قابل  بالقوه

است اساس  وجود  با    (. Shi et al. 2023)  داده  بر  این، 

، جایگزینی کامل پودر  (2023)  و همکاران  Shiهای  یافته

ها  چربی  سازوسوختتواند  میپروتئین این باکتری   ماهی با

استرول با  و  که  مشکلی  کند؛  مختل  میگو  در  را  ها 

 
1 Maribacter 

)بهمکمل صفراوی  اسیدهای  با  خوراک  خاص   سازی  طور 

چنود میزا وکسی ئاسید  به  به %06/0ن  کولیک  کامل  (  طور 

رشد، سلامت   عملکرد  بازگرداندن  بر  و علاوه  جبران شده 

 (. 1است )جدول پانکراس نیز بهبود یافته -کبد

  به های حاصل از مخمرها در کنار منابع باکتریایی، پروتئین

که  (  Saccharomyces cerevisiae) ویژه مخمر آبجو

به  تخمیری  صنایع  در  بودن  دسترس  در  دلیل  طور  به 

  محتوای   و  نوکلئوتیدی  غنای  دلیل  بهگسترده مطالعه شده  

  ایفا  صرف   پروتئینی  منبع  یک   از  فراتر  نقشی  گلوکان، -بتا

 .Chen et al. 2024; Khanjani et al)  کنندمی

عنوان محرک ایمنی عمل کرده و  این ترکیبات به(.  2024

ضدتغذیهمی فاکتورهای  نامطلوب  اثرات  سویا  توانند   از ای 

  هایخوراک   در  را  سویا  کنجاله  از  ناشی  روده  التهاب  جمله

 ;Chen et al. 2024)  کنند جبران  ماهی  پودرکم

Gabriel et al. 2024  .)این  که  دهند  شواهد نشان می

های مرتبط با رشد و  بیان ژن ند  توانمیترکیبات میکروبی  

را در سطح مولکولی تنظیم کرده و مقاومت میگو را    ایمنی

 Sharif)  دهندویبریوز افزایش    مانندهایی  در برابر بیماری 

et al. 2021; Felix et al. 2023.) 

ها  SCP  چشمگیر، کاربرد گسترده  توان بالقوه با وجود این  

محدودیت با  میگو  تجاری  خوراک  مهمی  در  فنی  های 

روست. غلظت بالای اسیدهای نوکلئیک در برخی منابع  روبه

وزن خشک   %15  تواند تاای که مییاختههای تکپروتئین

 برخی   در  ضخیم  یا یاخته  دیواره  همچنین  ورا در بر گیرد  

  کاهش   را  پروتئین  پذیریهضم  که  مخمری  هایگونه

را  هادهن  این   گنجاندنقابل  سطح دهد،می خوراک  در  ها 

این،  (.  Sarker, 2023)  سازدمیمحدود   بر  افزون 

منابع  مقیاس با  قیمتی  رقابت  و  صنعتی  تولید  پذیری 

قیمت همچنان از موانع اصلی پذیرش پروتئینی گیاهی ارزان 

در مزارع تجاری به شمار   اییاختههای تکگسترده پروتئین

این، در مجموع، وجود  با    (. Acusi et al. 2023)  رودمی

تبدیل ضایعات صنعتی    ظرفیتای با  یاختههای تکپروتئین

ترین  کیفیت، یکی از کلیدی  و گازهای کربنی به پروتئین با 

پودر ماهی از  برای دستیابی به خوراک عاری  در   مسیرها 

 ;Buttle et al. 2024)   شوندمیآینده نزدیک محسوب  

Gisbert et al. 2025 .) 
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فرآورده طیوپودر  جانبی  و   ، 1 (PBM)رهای  گوشت 

   3 (BM)خونپودر    و  2 (MBM)استخوان

کشتارگاهپروتئین ضایعات  از  حاصل  حیوانات های  های 

طیورزیخشکی جانبی  پودر  شامل  و ،  ،  گوشت  پودر 

پایین،   استخوان قیمت  دلیل  به  خون،  پودر  و 

ای مناسب، از پذیری گسترده و مشخصات تغذیهدسترسی

جایگزینکلیدی خوراکترین  در  ماهی  پودر  میگوی  های 

 ;Hossain et al. 2023)  روندمی شمار  بهپاسفید  

López-Ortiz et al. 2023; Chen et al. 2024 .)

دلار در   1800افزایش قیمت جهانی پودر ماهی به بیش از  

به را  آبزیان  خوراک  تن، صنعت  منابع  هر  به سمت  شدت 

پودر  های جانبی طیور و  فرآوردهپودر    مانند  پروتئینی زمینی

 Macusi et)  سوق داده است های جانبی گاویفرآورده

al. 2023 .)  رخلاف منابع پروتئینی گیاهی، این مواد فاقد  ب

ضدتغذیه از    ایفاکتورهای  بالایی  مقادیر  حاوی  و  بوده 

( خام  ضروری  %70  تا   50پروتئین  معدنی  مواد  و    مانند( 

 (.Ye et al. 2011) هستند کلسیم و فسفر

از میان انواع پودر طیور، پودر جانبی طیور با درجه غذای  

به دلیل محتوای خاکستر کمتر و پروتئین  حیوانات خانگی

برخوردار  پاسفید  بالاتر، از بالاترین قابلیت هضم در میگوی  

باست یافته.  اساس  همکاران   Cruz-Suárezهای  ر    و 

از پودر    %80  توان تا سطحمیرا  نوع پودر طیور    ( این2007)

عملکرد رشد  را بدون کاهش    پاسفیدماهی خوراک میگوی  

منبعی و در سطوح این، استفاده تکوجود    . با درکجایگزین  

کشتارگاهی   ضایعات  از  استبالا  تعادل    ممکن  عدم  به 

به آمینه،  لااسیدهای  در  نقص  و ویژه  متیونین  یزین، 

هیستیدین، منجر شود که در نهایت کاهش سرعت رشد و  

 ;Ye et al. 2011)  داردایمنی را در پی    دستگاهتضعیف  

Chen et al. 2024 .) 

های اخیر بر رویکرد برای غلبه بر این محدودیت، پژوهش

ر مطالعه  د. دانمتمرکز شده افزای پروتئینیهای هممخلوط 

Ye  ( 2011و همکاران  ) ،ترکیبی از پودر گوشت و استخوان

گلوتن   و  خون  پودر  طیور،  جانبی  ) پودر  نسبت ذرت 

به(  6:6:5:3 ماهیتوانست  پودر  کامل  خوراک  طور  در   را 

د افت  ـجایگزین کند، بدون آنکه عملکرد رشمیگوی پاسفید  

اجازه  نویس  جیره  رکیبی بهـکرد تـروی  (. این1کند )جدول  

بهرهکه  دهد  می منبع، خلأهای  با  هر  نقاط قوت  از  گیری 

 
1 Poultry By-Product Meal 
2 Meat and Bone Meal 

اسیدهای  تغذیه پروفایل  و  کرده  جبران  را  دیگر  منابع  ای 

 .Ye et al)  دکنتر  آمینه نهایی را به پودر ماهی نزدیک

2011.) 

ای بسیار عنوان گزینه نیز به های جانبی گاویپودر فرآورده

شدت تواند هزینه خوراک را بهتر مطرح است که میارزان 

  دربارههای تاریخی  به دلیل نگرانیکه  هرچند    کاهش دهد،

 نسبت   کمتری  تقاضای  مشترک،  هایبیماری   انتقال  احتمال

 .López-Ortiz et al)  استدر بازار داشته   PBM به

)و    López-Ortizهای  یافته(.  2023 (  2023همکاران 

جایگزینی کامل پودر طیور با پودر گاوی  که  دهد  نشان می

تنها تأثیر منفی بر بقا و  های فاقد پودر ماهی نهدر خوراک 

بیوشیمیایی از فراسنجه رشد میگو ندارد، بلکه برخی   های 

  د.خون را نیز بهبود بخش

اسیدهای   پروفایل  منابع،  این  از  استفاده  در  دیگر  چالش 

آنها ضایعات  بر  معمولاًست.  چرب  ماهی،  پودر  خلاف 

بوده    6-کشتارگاهی سرشار از اسیدهای چرب اشباع و امگا

  و  DHA مانندبلندزنجیر و فاقد اسیدهای چرب غیراشباع 

EPA  کلسترول و فسفولیپیدهایی هستند که برای رشد و ،

غشایی   حیاتیسلامت   .Suantika et al)  اند میگو 

2018; López-Ortiz et al. 2023.)  شان  ن  تحقیقات

در صورت عدم تأمین این نیازهای چربی، رشد  که  اند  داده

به میمیگو  سرکوب  خوراک  ،روازاین   . شودشدت  های  در 

مکمل کشتارگاهی،  ضایعات  بالای  سطوح  با  حاوی  سازی 

غنی    چربی های  افزودنی  دیگرها یا  روغن ماهی، ریزجلبک

غیراشباع   از چرب    است ضروری  ه  بلندزنجیراسیدهای 

(Suantika et al. 2018.)    به همین ترتیب، نقص ذاتی

کند که در سطوح یزین ایجاب میاین منابع در متیونین و لا

اسیدآمینه  با  خوراک  جایگزینی،    کریستالههای  بالای 

عملکرد رشد و  افت    ،در غیر این صورت  .سازی شودمکمل

بود خواهد  محتمل  میگو  سلامت  افتادن  خطر    به 

(Casillas-Hernández et al. 2023.) 

هیدرولیزات  از  موفق  استفاده  نهایت،  پروتئینی  در  های 

ممکن  عنوان افزودنی عملکردی،  حاصل از این ضایعات، به

تنها قابلیت هضم را افزایش دهد، بلکه با برخورداری نه   است

، سلامت عمومی میگو  ایشیاکسضدباکتریال و  ضداز خواص  

 Chen et)  دکنهای فاقد پودر ماهی تضمین  را در خوراک 

al. 2024  .)کلی،    به میبررسیطور  نشان    که  دهندها 

3 Blood Meal 
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برداری بهینه از ضایعات کشتارگاهی مستلزم رویکردی بهره

 برای   پروتئینی  منبع  چند  از  زمانهم  )استفادهترکیبی  

آمینه  متقابل  هاینقص  پوشش  است   چربی(  و  اسیدهای 

(Ye et al. 2011; Hossain et al. 2023; FAO, 

2026.) 
 

هیدرولیزات و  فرآوری  پروتئینیضایعات   های 

 شیلاتی   محصولات

شامل   های جانبی صنعت فرآوری آبزیاناستفاده از فرآورده

سر، امعا و احشا، پوست، استخوان و بازوهای اسکوئید، یکی  

برای کاهش وابستگی به پودر ماهی    راهبردیاز راهکارهای  

 ;Gabriel et al. 2024)   رود شمار میبهدر خوراک میگو  

Hasanthi et al. 2025.)    بازیافت این ضایعات علاوه بر

کاهش هزینه خوراک، با اصول اقتصاد چرخشی فائو برای  

منابع   برخلاف  شیلاتی  کارخانجات  پسماندهای  مدیریت 

این ضایعات منشأ دریایی دارند و از نظر پروتئینی گیاهی،  

پروفایل اسیدهای آمینه ضروری، اسیدهای چرب غیراشباع 

و مواد معدنی، شباهت بسیار   ( DHAو  EPA)  بلندزنجیره

 Sánchez-Muros et)   دارند زیادی به پودر ماهی اصلی  

al. 2020 .) 

  ماهیسیلاژ   کاربردی این ضایعات، تولیدمشکلات  یکی از  

کنترل هضم  طریق  یا  از  آلی  اسیدهای  با  ضایعات  شده 

ای هاست که به دلیل هزینه تولید بسیار پایین، گزینهآنزیم

محسوب   بر  (.  Shao et al. 2020)  شودمیاقتصادی 

جایگزینی پودر   (2020همکاران )  و  Shaoهای  اساس یافته

سطوح   در  ماهی  سیلاژ  با  )ماهی  تنها  %25  تاپایین  نه   )

می  عملکرد حفظ  را  ژن رشد  بیان  بلکه   tor   هایکند، 

به   s6kو معنیرا  میطور  افزایش  یافتهدار  که  دهد؛  ای 

ارتقای  mTOR رسانیپیامسازی مسیر  فعال و در نتیجه 

  اند. ب کپروتئین و بهبود نرخ رشد ویژه را تأیید می  ساخت

ب  وجود جایگزینی  سطح  افزایش  کاهش    %100ه  این،  به 

آنزیم عملکرد    مانند های گوارشی  فعالیت  افت  و  تریپسین 

 .Shao et al)  استمنجر شده  در میگوی پاسفید  رشد  

2020.) 

بهرهپیشرفته   حالت تولیدتر  ضایعات،  این  از    برداری 

اسکوئیدهیدرولیزات  و  ماهی  پروتئینی  طریق  های  از 

های پروتئینی را ن فرآیند زنجیرهت. ایهیدرولیز آنزیمی اس

پپتیدهای   زیست به  و  تجزیه میکوچک  کند که هم  فعال 

های  عنوان محرکای دارند و هم بهالعادهقابلیت هضم فوق 

تغذیه ویژگیای عمل میقدرتمند  بهکنند؛  در  ای که  ویژه 

پس که    یلاروتمراحل  میگو،  نوزادی  گوارشی    دستگاه و 

 .Chen et al)  ی استهنوز در حال تکامل است، حیات 

2024; Gabriel et al.2024.)    اساس بر  نمونه،  برای 

  %1ا  افزودن تنه  (،2024همکاران ) و    Gabrielهای  یافته

اسکوئید به خوراک  توانسته  هیدرولیزات  پایه سویا  بر  های 

  (Penaeus monodon)  سیاه  یعملکرد رشد میگوی ببر

  های حاوی پودر ماهی برساندرا به سطحی معادل خوراک 

میگوی  (.  1)جدول   پروتئین نیزپاسفید  در  پودر   ،

معنیهیدرولیز بهبود  موجب  ماهی  تکامل  شده  رشد،  دار 

،  (Hlordzi et al. 2022)   ستپانکراس و روده شده ا-کبد

ضایعات   از  حاصل  هیدرولیزات  که  حالی    خرچنگ در 

(Procambarus clarkia)   خوراک کمدر  پودر  های 

سیگنال ترکیب ماهی،  و  اشتها  با  مرتبط  متابولیک  دهی 

به را  روده  کرده  میکروبیوتای  تعدیل  مطلوب   است طور 

(Ren et al. 2026 .) 

به این ترکیبات  اهمیت   محرک خوراک عنواننقش  از  نیز 

اسویژه برخوردار  های  محلول  مانند هایی  فرآوردهت.  ای 

ها، به دلیل غنای طبیعی  و هیدرولیزات محلول در آب ماهی

آمینه اسیدهای  و  نوکلئوتیدها  تائورین،  اشتهای    در  آزاد، 

های  میگو را تحریک کرده و مصرف خوراک را در خوراک

از نظر خوش کم اند،  خوراکی ضعیفپودر ماهی که معمولاً 

 .Bulbul et al. 2015; He et al)  دهندمیافزایش  

2022; Roda et al. 2024.)  ترتیب، عصاره    به همین 

خوراکی عملکردی، با  کننده خوشتقویت   عنوان  به  اسکوئید

کبد  ساختاربهبود   پروتئازهای  فعالیت  افزایش  و  -روده 

خوراک لوزالمعده پذیرش  پروتئین،  بر  مبتنی  های  های 

 .Zhu et al)  کند تسهیل میدر میگو  گیاهی و زمینی را  

2019.) 

با   شیلاتی  ضایعات  از  استفاده  مزایا،  این  وجود  با 

میگو    است. ضایعاتهای فنی و بهداشتی همراه  محدودیت

خاکستر،  سخت  دیگر و   از  بالایی  مقادیر  حاوی  پوستان 

توانند قابلیت  کیتین و فلوراید هستند که در سطوح بالا می

کاهش    دیگر هضم   را  مغذی  -Sánchez)  دهند مواد 

Muros et al. 2020; Gabriel et al. 2024; Okon 

et al. 2025 .)    ،کیفیت این مواد نیز بسته به گونه آبزی

 ( دما و زمان نگهداریفرآوری )بخش مورد استفاده و شرایط  

در    بیماری زابسیار متغیر است و احتمال آلودگی به عوامل  

فرآوری و  خام  استانداردسازی ضایعات  ضرورت  نشده، 
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 Chen)  کندمیفرآیندهای حرارتی یا آنزیمی را دوچندان  

et al. 2024; Okon et al. 2025  .) ،مجموع در 

سیلاژهای  هیدرولیزات  و  جایگزین  ها  یک  نه  شیلاتی 

ای های عملکردی چندمنظوره پروتئینی صرف، بلکه افزودنی

سازی دقیق سطح گنجاندن در خوراک،  هستند که با بهینه

ایفا   های عاری از پودر ماهینقشی کلیدی در تحقق خوراک 

 (.Gabriel et al. 2024; Ren et al. 2026) کنندمی
 

 هاریزجلبک

بالایی برای حل همزمان بحران پودر   توان بالقوهها  ریزجلبک 

ماهی   روغن  و  این  (.  Sarker, 2023)   د دارنماهی 

تک  باکیفیت،  یاختهموجودات  پروتئین  از  غنی  منبعی  ای 

ویتامینهای  چربی نوکلئیک،  اسیدهای  مواد  ضروری،  ها، 

توانند هم نقش  فعال هستند و میمعدنی و ترکیبات زیست

افزودنی عملکردی را در خوراک منبع پروتئینی و هم نقش  

محتوای پروتئین (.  Chen et al. 2024)  کنند میگو ایفا

ها بسته به گونه بسیار متغیر است و در دامنه خام ریزجلبک 

گیرد که در بالاترین سطح  ماده خشک قرار می  %81تا    33

 Gabriel et)  کند کیفیت رقابت می  خود با پودر ماهی با

al. 2024 .) 

گونه میان  مختلفدر  ریزجلبک  های   اسپیرولینا  ، 

(Arthrospira platensis)  دلیل نبود دیواره سلولزی ه ب

در  را  توجه  بیشترین  هضم،  سهولت  نتیجه  در  و  سخت 

ببه خود جلب کرده اسمیگوی پاسفید   تغذیه ر اساس  ت. 

همکاران   Novriadiهاییافته مکمل(2022)  و  سازی  ، 

اسپیرولینا پودر  با  حفظ    خوراک  را  رشد  عملکرد  تنها  نه 

های مرتبط با رشد و ایمنی،  کند، بلکه با تحریک بیان ژنمی

.  دهدهای محیطی افزایش میمقاومت میگو را در برابر تنش

راستا،د گزارش   (2022)  و همکاران  Sharawy  ر همین 

استفاده از نانوذرات اسپیرولینا در سطوح پایین  که  د  کردن

می پاسخخوراک  و  خوراک  مصرف  کارایی    هایتواند 

 افته ی .دبخشمیدار بهبود  طور معنیرا به  میگو  یایشاکسضد

م  یمشابه ثبت    زین   Neocaridina davidi  یگویدر 

  نایرولیبا پودر اسپ  ی پودر ماه  میمستق  ی نیگزیجا  . شده است

  بیترک  ،ی رشد، بازماندگ  ی هاشاخص   داریموجب بهبود معن

تول عملکرد  و    د ش  یمتوالهای  ریزی تخم  یط  یدمثل یبدن 

(Namaei Kohal et al. 2018)  (. 1)جدول 

 
1 Chlorella 

نیز با   2لا کوئلاستر  و 1رلاکل  سبز مانندریزجلبکی  های  گونه

، رقیب جدی پودر ماهی  %60  تا  40محتوای پروتئین خام  

  که  نشان دادند (2022همکاران )و    Li.  شوندمحسوب می

ت  با   %20ا  جایگزینی  ماهی   Chlorellaجلبک  پودر 

sorokiniana     افزایش ابقای پروتئین و  منجر به بهبود 

می بدن  دلیل    ( 1)جدول    شودوزن  به  همچنین  و 

رنگ  مانندکاروتنوئیدهایی   لوتئین،  و  پذیری  آستازانتین 

می تقویت  را  میگو  بدن  های  گونه  دیگر در   د.کن)قرمزی( 

و     Coelastrella tenuitheca،Ashour  مانند  جلبکی

بهینه  افزودن سطوح  که  گزارش کردند   (2025همکاران )

افزایش معنیg/kg  5/2  حدود) بر  دار  ( به خوراک، علاوه 

های مرتبط با  ژن  وزن نهایی و نرخ بقا، باعث تنظیم مثبت

 ی انسولینو فاکتورهای رشد شبه  رشد، از جمله هورمون رشد

(IGF-II و  IGF-I  )د. شومی 

ها فعالیت  از منظر ایمنی، ترکیبات فیتوشیمیایی ریزجلبک

  ضداکسایشی های  و آنزیم  (آمیلاز و لیپازگوارشی )های  آنزیم

دیسموتاز،    مانند گلوتاتیون  کاتالاز  سوپراکسید  و 

عوامل  را تقویت کرده و مقاومت میگو را در برابر  پراکسیداز

   Vibrio parahaemolyticusمانند  زاییبیماری

بر    (.Novriadi et al. 2022)  دهند میافزایش   علاوه 

ریزجلبک  دریایی  این،   Nannochloropsis مانند های 

oculata   و  Isochrysis sp. ،    ساختبه دلیل توانایی در  

امگا    ، (DHA  و  EPA)   زنجیره  بلند  3  اسیدهای چرب 

خوراک در  حیاتی  مینقش  ایفا  منابع  فاقد    کنند های 

(Sarker, 2023  .) 

ریزجلبکوجود  با   از  گسترده  استفاده  با  این،  ها 

جملههایی  محدودیت در    از  آمینه  اسیدهای  تعادل  عدم 

  (ویژه نقص متیونین و هیستیدین در کلرلابهها )گونهبرخی  

ماندگی رشد  به عقب  %60  که در سطوح جایگزینی بیش از

می دیواره  منجر  که  ایاختهشود؛  سیلیکاتی  یا  سلولزی  ی 

  کندهای گوارشی به پروتئین را محدود میدسترسی آنزیم

هزینه    ، های نوین فرآوری است؛ و در نهایتو نیازمند فناوری

با   کامل  جایگزینی  اصلی  مانع  هنوز  که  انبوه  تولید  بالای 

تجاری مقیاس  در  ماهی   ,Sarker)  است  روبرو  پودر 

2023; Pathak et al. 2024.)  ها،  با وجود این چالش

ها نه تنها یک جایگزین پروتئینی، بلکه افزودنی  ریزجلبک 

چندمنظوره  بلندمدت  عملکردی  پایداری  که  هستند  ای 

 (. Sarker, 2023)  کنندصنعت میگو را تضمین می

2 Coelastrella   
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 هاجلبک درشت 

دریایی به دلیل غنا در مواد    هاییا جلبک  هاجلبک درشت

ویتامین زیستی،  پلیفعال  و  معدنی  مواد  ساکاریدهای  ها، 

به اجزای  عملکردی،  فرمول   راهبردیعنوان   نویسی در 

 Morshedi et)  شوندهای نوین میگو شناخته میخوراک

al. 2021; Macusi et al. 2023; Pourmozaffar 

et al. 2025.)   بر اساس گزارش اخیر فائو، تولید جهانی

)هجلبک  در  های  جلبکدرشتعموماً  ا  پرورشی(  دریایی 

 ,FAO)  ه استمیلیون تن رسید  40به رقم    2024سال  

عنوان منبع اصلی ها که عمدتاً بهبرخلاف ریزجلبک (.  2026

مطرح چربی  و  به جلبک درشتبه  اند،  پروتئین  بیشتر  ها 

های  در خوراک  یوتیکی و محرک ایمنیبخواص پری  دلیل

(.  Pathak et al. 2024)  دشومیفاقد پودر ماهی توجه  

عمدتاً وجود  با   کاربرد  برخلاف  عملکردی    این، 

سبز  هاجلبکدرشت  جلبک  آرد  سیاه  ببری  میگوی  در   ،

به عنوان جایگزین جزئی   .Cladophora sppای  رشته 

ه و بر عملکرد رشد و  شدماهی نیز استفاده    پروتئینی پودر

بوده استبقای پست اثرگذار  (  Anh et al. 2018)  لارو 

متابولیت (.1)جدول   حاوی  دریایی  گیاهان  های  این 

ها هستند که توانایی بالایی در مهار  فنولپلی  مانند ای  ثانویه

  میگو دارند  ایشیاکسضد دستگاههای آزاد و تقویت  رادیکال

(Sotoudeh and Mardani, 2017; Vazirzadeh 

et al. 2020 .) 

جلبک میان  قهوهدر  جنسهای  دلیل   1سارگاسوم  ای،  به 

بالایی برای  ظرفیتآوری، و سهولت جمعگسترده پراکنش 

صنعت   در   .Morshedi et al)  داردخوراک  کاربرد 

جایگزینی پودر ماهی با  که  اند  مطالعات نشان داده  (.2021

نه تنها عملکرد    ( %6حدود  پایین )آرد سارگاسوم در سطوح  

  درازای ، بلکه با افزایش  (1)جدول    کندرشد را مختل نمی

مواد   جذب  و  هضم  کارایی  جذبی،  سطح  و  روده  پرزهای 

می بهبود  را   ;Zeynali et al. 2020)  بخشدمغذی 

Morshedi et al. 2021.)Jahromi     همکاران و

  استفاده از سارگاسوم در خوراک که  نیز نشان دادند  (  2021)

های روده  عالیت میکروب ـرکیب و فـاعث تـب میگوی پاسفید

مطلوب حالت  سمت  بافتی    تربه  ساختار  بهبود  - کبدیو 

  .شودمی لوزالمعدی

 
1 Sargassum 
2 Fucoidan 
3 Alginate 

ایمنی ذاتی    دستگاهدر تحریک    هاجلبک درشتنقش متمایز  

پلی طریق  اختصاصی  از  سولفاته  مانند  ساکاریدهای 

مکمل  برای  .است 3آلژینات  و 2ان فوکوئید سازی نمونه، 

استخراج  فوکوئیدان  با  جلبک خوراک  از  شده 

تقویت     Sargassum wightiiایقهوه   دستگاهبه 

و افزایش مقاومت میگو در برابر (  proPO)4زپروفنولاکسیدا

است شده  منجر   Sivagnanavelmurugan)  ویبریوز 

et al. 2014 .)  طور مشابه،  بهAshour  ( 2024و همکاران  )

عصاره تجاری جلبک دریایی  که  ای نشان دادند  مطالعهدر  

پاسفید  های مرتبط با رشد و ایمنی را در میگوی  بیان ژن

یوتیک بر پایه جلبک  بسین  نویسیفرمولدهد، و  افزایش می

رخ بازماندگی میگو  ن   Kappaphycus alvarezii قرمز

دار ارتقا طور معنی به  زاعوامل بیماریرا در شرایط چالش با 

 (.Situmorang et al. 2021) اندداده

قرمز  جلبک  دلیل  به  ،5ا گراسیلاری مانندهای 

ساکاریدهایی مانند آگار، اثرات مثبتی بر سلامت عمومی  پلی

در بررسی (  2017همکاران )و     Morshedi  .آبزیان دارند

کردند   G. pulvinata گونه سازی  مکملکه  گزارش 

می جلبک  این  با  و  خوراک  کلسترول  سطوح  تواند 

  .Ulva sp جلبک سبز  دهد.گلیسرید خون را کاهش  تری 

خوراک  در  بهنیز  گیاهی  پروتئین  بر  مبتنی  عنوان های 

را  پلت  فیزیکی  پایداری  و  کرده  عمل  مناسبی  جایگزین 

در حالی که ،  (Qiu et al. 2018)  بهبود بخشیده است

پایین برای   به Ulva clathrata دوزهای  ابزاری  عنوان 

های پرورشی متراکم  امانههای محیطی در ستنشمدیریت  

است شده   .Peña-Rodríguez et al).  پیشنهاد 

2017) 

)بیش  ا  هجلبک درشتاین، سطوح بالای گنجاندن  وجود  با  

در بیشتر مرورهای   %10ز  طور کلی بیش او به  %12تا  9از 

وری رشد  دار در جذب غذا و بهرهسیستماتیک( با افت معنی

پدیده است؛  بالای  همراه  محتوای  از  ناشی  احتمالاً  که  ای 

ای پیچیده و فاکتورهای  ساکاریدهای غیرنشاستهفیبر، پلی

های گوارشی را کاهش  ای است که فعالیت آنزیمضدتغذیه

انتروسیت داده   به  آسیب  و  روده    رساندمیهای 

(Sotoudeh and Mardani, 2017; Macusi et 

al. 2023.)  معمولاً  پایین ) افزون بر این، محتوای پروتئین

گونه%30ا  ت  10 از  بسیاری  در  بالا  خاکستر  و    از  ها ( 

4 Prophenoloxidase activating system  
5 Gracilaria 
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از     Gracilaria pygmaeaجمله -درشتاستفاده 

بهلبک ج را  و  ها  کرده  محدود  پروتئین  اصلی  منبع  عنوان 

سوق   عملکردی  افزودنی  نقش  سمت  به    دهد میبیشتر 

(Sotoudeh and Mardani, 2017.)
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   گویممختلف  یهادر گونه  یپودر ماه  نیگزیجا ی نیمنابع پروتئمختلف  سطوح  ی ابیارز 1جدول 

Table 1 Evaluation of alternative protein source replacement levels for fishmeal in different shrimp/prawn species. 

Species Protein source 
Replacement level in 

diet 
Measured indices Reported optimal level Reference 

Black tiger 

shrimp (P. 

monodon) 

Green algae meal 

(Cladophora spp.) 

Partial fishmeal 

replacement 

Growth performance, 

postlarval survival, whole-

body proximate 

composition 

Variable, depending on 

formulation 

Anh et al. 

(2018) 

P. monodon 
Hydrolyzed squid protein 

powder 

Supplementation of 

soybean-based diet 

Growth performance; 

compensated soybean-

related deficiencies in 

early growth 

1% supplementation 

(growth equal to 

fishmeal diet) 

Gabriel et al. 

(2024) 

Giant river 

prawn (M. 

rosenbergii) 

Cowpea meal (Vigna 

unguiculata) 

Dietary fishmeal 

replacement 

Growth performance, feed 

efficiency 

Potential confirmed in 

practical diets 

Aya et al. 

(2015) 

M. rosenbergii 
Soybean meal and distillers 

by-products 

Partial to complete 

fishmeal 

replacement 

Growth performance, final 

survival, economic 

feasibility 

Successful replacement, 

no loss in 

survival/growth 

Tidwell et al. 

(1993) 

Red cherry 

shrimp (N. 

davidi) 

Spirulina meal (Arthrospira 

platensis) 

Direct inclusion (0, 

1, 3, 5, 8, 10% SP) 

Growth, survival, body 

composition, reproductive 

performance 

Marked improvement in 

growth and 

reproductive survival 

Namaei Kohal 

et al. (2018) 

Pacific white 

shrimp (P. 

vannamei) 

Mealworm (Tenebrio 

molitor) 
Gradual (0–100%) 

Growth, serum 

biochemistry, innate 

immune responses 

30% (above 30% 

reduced growth) 

Sharifinia et al. 

(2023) 

L. vannamei 

postlarvae 

Black soldier fly larvae (H. 

illucens) 

Gradual (0, 25, 50, 

100%) 

Final weight, protein/lipid 

efficiency, digestive 

enzymes (trypsin, lipase) 

50% (100% reduced 

trypsin activity and 

growth) 

Zamani and 

Jafari (2025) 



 ستوده و خلیلی( ) های فیزیولوژیک آنها در خوراک میگومنابع پروتئینی جایگزین پودر ماهی و محدودیت  /  63

Species Protein source 
Replacement level in 

diet 
Measured indices Reported optimal level Reference 

P. vannamei 

postlarvae 

Black soldier fly larvae (H. 

illucens) 
100% 

Growth performance, FCR 

under high stocking 

density 

100% (no reduction in 

growth) 

Nunes et al. 

(2023) 

P. vannamei 
Novel bacterial protein CAP 

(C. autoethanogenum) 
100% 

Growth, lipid/sterol 

metabolism, 

hepatopancreas health 

100% (with 0.06% bile 

acid supplementation) 
Shi et al. (2023) 

P. vannamei Corn gluten meal (CGM) 

Replacement of 

fishmeal-containing 

diet 

Growth, protease activity, 

protein/lipid digestibility 

24.47% (in diets with 

30% initial fishmeal) 
Lin et al. (2023) 

P. vannamei 

Multi-protein blend 

(MBM:PBM:BM:CGM, 

6:6:5:3) 

100% 

Growth, digestibility, body 

composition, amino acid 

balance 

100% (equal to 78.4% 

of total dietary 

fishmeal) 

Ye et al. (2011) 

P. vannamei 
Chlorella meal (C. 

sorokiniana) 

Fishmeal 

replacement 

Protein retention, weight 

gain, pigmentation 

20% (above 60% 

caused growth 

retardation) 

Li et al. (2022) 

P. vannamei 
Brown macroalgae (S. 

ilicifolium) 

Partial fishmeal 

replacement 

Growth, villus length, 

gut/liver microbiome 

6% dietary 

supplementation 

Zeynali et al. 

(2020) 
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 انداز آینده گیری و چشمنتیجه

تلاش صنعت جهانی خوراک آبزیان برای کاهش وابستگی  

زیست  رویکرد  از یک  ماهی،  پودر  به  به  داوطلبانه  محیطی 

پرورش توسعه پایدار  و اقتصادی برای    زیستییک ضرورت  

های این مقاله مروری  یافته .  پوستان تبدیل شده استسخت 

می پروفایل  نشان  دلیل  به  ماهی  پودر  اگرچه  که  دهد 

مواد    دیگرو همچنین    خوراکی بالاخوش   ،مطلوبآمینه  اسید

فسفولیپیدها  مانند  ارزشمند  استاندارد    مغذی  همچنان 

مین  أ ت های  محدودیتدلیل  بهطلایی تغذیه میگو است، اما  

این ترکیب، مقدار جایگزینی آن در خوراک میگو در حال  

است باافزایش  جایگزین  ،این  وجود  .  منابع  جامع    تحلیل 

پروتئینی  یک از منابعکه هیچ نشان می دهد مورد استفاده

زیرا    ، پودر ماهی شود  %100تواند به تنهایی جایگزین  نمی

های ذاتی خاص خود  هر یک از این منابع دارای محدودیت

سو د.هستن ق   ایکنجاله  وجود  پروفا   یرقابت  متیبا    لیو 

فاکتورها  نهیدآمیاس با  مطلوب،  و   یاهیذضدتغ  ینسبتاً 

تائور  نیزیلا  ن،یونیکمبود مت گلوتن    .شودیمحدود م  نیو 

پروتئ تراکم  گندم  و  فناورانه   ی نیذرت  خواص  و  بالا 

پا  یارزشمند م  پلت  یکیزیف  یداریدر  از    دهند،ی ارائه  اما 

پودر حشرات و    .ستندیبرخوردار ن  یپودر ماه   یخوراکخوش 

سازگاربه  ،یکروبیم/یااختهیتک  یهانیپروتئ با    یواسطه 

  یی بالا  توان بالقوه فائو،    یو راهبرد تحول آب  یاقتصاد چرخش

محدود   ،دارند با  ک  ی دهایاس  ی هاتیاما    ای   نیتیچرب، 

  یدام   ی جانب  ی هافرآورده  . رو هستندروبه  کینوکلئ  یدهایاس

ضا پرحجم  یلات یش  عاتیو  و  ارزان  پروفااگرچه  در    ل یاند، 

اس  یدهایاس و  خلأ   یضرور  نهیآم   یدهایچرب  دچار 

ر  ، شوندیم ماکروجلبک   هازجلبکیو  ارزش و  کنار  در  ها، 

  یمنیمحرک ا  یعملکرد  ی هاینقش افزودن  شتریب  ،یاهیتغذ

  یاصل  نیگزیجااینکه  تا    کنندیم   فایا  ضداکسایشی و  

براوجود  با  .  باشند  نیپروتئ ا  یاین،  بر  موانع    نیغلبه 

آبز  نده یآ  نویسیفرمول  ک،یولوژیزیف سه   د ی با  انیخوراک 

را  هم  راهبرد  شرفته یپ   ی هامداخله(  1:  ندکن  قیتلفافزا 

فناوری ه  یکروبیم  ریتخم  مانند  زیست    یمیآنز  زیدرولیو 

افزا  یاهیضدتغذ  ی فاکتورها  یسازیخنث  یبرا   شیو 

مغذ  یفراهمست یز   نویسیفرمول  کردیرو(  2  ؛ یمواد 

طر  ینیچندپروتئ   ، یاه یگ  یهانیپروتئ  ب یترک  قیاز 

ضا  یکروبیم  ،یزیخشک  حیوانات (  3  ؛ یلات یش  عاتیو 

افزودن  یسازمکمل با  خوراک   یعملکرد  یهایهدفمند 

و   یصفراو  یدهایاس  ستاله،یکر  نهیآم  یدهایاس  مانند)

و   یگوارش  یهاتنشکاهش    برای(  یمنیا  یهامحرک

اکیبولمتا تلف  نی.   ی برا  ریمس  نیتریعمل  ،یقیچارچوب 

ج  یابیدست اقتصاد  یهارهیبه  پا  یپربازده،  از   یعار  داری و 

 به نظر می رسد.  گویدر صنعت پرورش م یپودر ماه 
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