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 1402آبان    تاریخ پذیرش:                                                      1402مهر  تاریخ دریافت:  

 چکیده

  800و    200  یهابا غلظت  C  یتامینو و  کیلوگرم  بر   گرمیلیم   4  و  2  سطح  دو  با  (2CoClکبالت )  در این بررسی، اثرات کلرید
 Acipenser)  ماهی سیبریتاس  270  یتکرار رو  3  با  تیمارو هر  یمار  ت  9در  های ترکیبی آنها  و غلظت جیره  یلوگرمبر ک  گرمیلیم

baerii)    نهایی   طول  و   وزن  بر اساس نتایج حاصل، میانگین.  شد  آزمایشهفته    12مدت    یط  گرم  51/11±0/ 29  یهوزن اول  یانگین مبا  
 شده،کسب  وزن  (. درp>05/0ی بیشتر بود )داریمعنطور    به  شاهدنسبت به    2CoClکیلوگرم    بر  گرمیلیم  4ماهیان در غلظت  

 و  خونی  هاینتایج شاخص   (.<05/0p)  مشاهده نشدداری  اختلاف معنی  شاهدو    یمارهات  ینب  ییغذا  یلتبد  یبضر  و  وزن بدن  افزایش
و  CoCl 200 +2کیلوگرم  بر گرمیلی م 2های مار یت ترتیب درسفید به و قرمز هایگلبول تعداد بیشترین  نشان داد که بیوشیمیایی

 C  کیلوگرم ویتامین  بر  گرمیلیم  800تیمار    در  نوتروفیل  درصد  بیشترین.  ردیدگ  مشاهده  Cکیلوگرم ویتامین    بر  گرم یلیم  800
  داری معنی   اختلاف  ،شاهد  و    CoCl  ،2800 C + 4 CoCl،  2800 C + 2 CoCl  ،2200 C + 4 CoCl 22تیمارهای    با  که  شد  مشاهده
  CoCl 800 +2کیلوگرم   بر  گرمیلیم  2و    Cتامین  کیلوگرم وی  بر  گرمیلیم  800  تیمارهای  در  لنفوسیت   درصد  .(p>05/0داشت )

بود.    شاهد  در گروه  مونوسیت  درصد  (. کمترین>05/0pداشت )  داریمعنی  اختلاف  ،شاهد  با  ،Cکیلوگرم ویتامین    بر   گرمیلیم
  بر  رمگیلیم 2Cl+ Co 800کیلوگرم  بر گرمیلی م 2و  C کیلوگرم ویتامین بر گرمیلیم 800درصد ائوزینوفیل در تیمار  بیشترین

 4های  غلظت در  ترتیب  گلیسرید و کلسترول بهیتر  یزانم  بود. بیشترین  تیمارها  سایر  شاهد و  گروه  با  مقایسه  در  Cکیلوگرم ویتامین  
نشان    یج. نتاگردید  مشاهده  2CoCl  کیلوگرم  بر  گرمیلیم  4و    Cکیلوگرم ویتامین    بر  گرمیلیم  CoCl  200 +2  کیلوگرم  بر   گرمیلیم

  بسیاری از   بر   دارییمعن  اثرات  نظر  مورد   وزنی  محدوده  در  یبیصورت مجزا و ترک  بهکبالت    یدکلر   و  C  ویتامین  از  استفاده  که  داد
اثرات   مورد مطالعه در مقایسه با کلرید کبالت بیشتر بود.های  شاخصبر    C  نیتامیواثر    داشت. پرورش   دوره  طی  رشد  هایشاخص

 +  کیلوگرم  بر  گرمیلیم  4حاوی    غذایی  جیره  یشتر از تیمارهای مجزا بود. نهایتاً،ها بمثبت تیمارهای ترکیبی در اغلب شاخص

2CoCl 200 کیلوگرم ویتامین  بر گرمیلیمC گردید. قلمداد مناسب یبری جوانس یماهتاس پرورش برای 
 

 شناسی ون رشد، خ  ی،مکمل خوراک ماهی خاویاری، تغذیه ماهی، :کلیدی لغات
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 مقدمه 
 پروری ی در آبز  یرهج  یونفرمولاس و    یهتغذ  اهمیت  به  توجه  با

دوره پرورش جاری    هایهزینه  ازدرصد    40-50که شامل  
  به  نیاز  ماهیانکه پرورش موفق  عنوان نمود    ید، با شودیم

  دارد  بهینه  ترکیب  با   کارآمد  کامل،  خوراک  از  استفاده
(Iuliana et al., 2012; Mohseni et al., 2011) .

  یگونه واردات  ( یکAcipenser baeriiیبری )س  یماهتاس
  یتاست و به علت دارا بودن قابل  یرانبه ا  خاویاری  یانماه  از

آب    یزندگ تغ  شیرین،در  برابر  در   یط شرا  ییراتمقاومت 
از    یعیوس  یفط  یرشپذ  یین،پا  دماهایبا    یسازگار  یطی،مح

غ  استعداد   ییذامواد  مورد    یبرا  فراوان  و  قرار  رشد  توجه 
های مختلف گونه  بین.  (Falahatkar, 2018)گرفته است  

های مهم  ماهی سـیبری یكـی از گونهماهیان خاویاری، تاس
  به  راگونه    این که  بودهترین گونه پرورشـی جهان  و اصلی
  یل تبد  پروریآبزی  اهداف   برای  مناسب   گزینه  یک  عنوان
 یک  عنوان  به  ، و نیز(Eslamloo et al., 2012)است    کرده
  است   ایتغذیه   و  فیزیولوژیک  مطالعات  جهت  زیستی  مدل

(Fontagné et al., 2006)  .ی  برا  یمهم و ضرور  یطشرا  از
سیبری توجه به جیره غذایی    ماهی تاسپرورش    موفقیت در

های مناسب در  تغذیه و اعمال استراتژی   مناسب، مدیریت
پرورش   متفاوت  شرایط  با  چنین  استمواجهه    که 

  ید، تول  هایهزینه  کاهش  بر  هایی قادرند تا علاوهاتژی استر
  سیبری مانند   ماهی ای تاسنیازهای تغذیه  همه  پاسخگوی
  ی و مواد معدن   ها ویتامین   ها، چربی   ها،کربوهیدرات  ها،پروتئین

  شود  داده   ماهیان تاس  و سالم به  یعباشد تا اجازه رشد سر
(Mohseni et al., 2013; Mohseni, 2015a) . 

  غذا  از  بهینه  استفاده  و   ماهی  رشد  سرعت  بین   تعادل  ایجاد
 Bureau et)  است  پروریآبزی  صنعت  در  مهم  ای،مسئله 

al., 2006  .)تبدیل  بررسی منظور  به  ایتغذیه  مطالعات  
  ایجاد   و   ممكن  زمان  ترینکوتاه  در  گوشت  به  ماهی   غذای

 Tatina)  گیردمی  صورت  ادی اقتص  مزایای   سایر  و  سودآوری

et al., 2012).  هستند که از نظر    یآل  یباتترک  ها ویتامین
  بوده،  غذاجزء ضـروری    یفیاما از نظر ک  یز،جـزء نـاچ  یکم
  و   تولیدمثل   طبیعی،  رشد  برای  کم  مقادیر  همان  در  زیرا

 از   یكی.  (Gouda et al., 2020)  هستند  ضروری  سلامتی
محلول  یتامینو مهم  وهای  آب  C  (6O8H6C  )  نیتامیدر 

  این شود.یشناخته م  نیز  یکسـكوربیدآاست که بـه نام اس
  یعی طب  یدانیاکسیآنت  یباتترک  ترینقوی  از  یكی   ویتامین

و    تاکنونکه    بوده است  شده   ر کوفاکتو  یک شناخته 
به    را  حیاتی  هاییسممهم است که مكان  ءیااح  -اکسیداسیون  

  آزاد را   هاییكالراد  یاثرات منف  یتامینو  این .  اندازدمی  راه
و(Ibrahim et al., 2020)  کندیم  یخنث   C  یتامین. 
، سطح  ی سلول   یر، از جمله نفوذ ماکروفاژ، تكثیمنیا  یهاپاسخ

ها  یتوکین ، توسعه س ها یت لكوس   یتیک فاگوس   یت، فعالیزوزیملا
 ,Duman and Şahan)کند  یم  ءرا القا  یبادیو غلظت آنت

آنز  استخوانی  یانماه .(2018  گلونولاکتون-ال یمفاقد 
  ین،بنابرا  .است  C  یتامینکه مسئول سنتز و   هستند  اکسیداز

از    C  یتامینو   یازهاین  صورت  باید  خارجیمنبع    یکآنها 
 ساخت  در  C  ویتامین  نقش  .(2006et al Ai ,.)  پذیرد

  رشد،  بر اثر ( et al.,Ruff 2003) استروئیدی هایهورمون 
  هبودب  و  پاتوژنی  عوامل  برابر  در  اومتمق  بیشتر،  ی بازماندگ
  یک   کبالت  (.Dabrowski, 2000)  است  تولیدمثل  عملكرد

کم برا  بوده  یضرور  یابعنصر  عملكرد   یکه  و  رشد 
 Li)  است  یضرور  یاناز جمله ماه  جانواراندر    یزیولوژیکف

et al., 2022)پراکنش آب    و  زمینکبالت در پوسته    یزان. م  
 ,Karadede-Akin and Ünlü)   رددا  ی کم  نسبتا    ی و فراوان

2007; Swanner et al., 2014)   سولفید به صورت  که 
  طریق  از  باید   ین، بنابرا  کند. کبالت بسیار نامحلول رسوب می

 ,Mukherjee and Kaviraj)  شود  تأمین  آبزیان  برای  غذا

  یهاجلبک  ازیمورد ن کبالت  ،ییایدر یهاط ی. در مح(2009
کننده    ت ی تثب   ی ها سم ی ارگان   ریها( و سا یانوباکتری)س  یسبز آب

در   یضرور  ی ماده معدن  13  از  ی كیاست. کبالت    تروژنین
به عنوان و    (Al-Ghanem, 2011)  است  یماه  ییغذا  میرژ

فعال یون  آنزیمی  یک  انفعالات  و  فعل  از  برخی  در  کننده 
(  کوبالامینسیانو)  B12سازنده ویتامین  دخالت دارد. کبالت  

نظور بالت و سولفات کبالت به مکلرید ک  به صورت  کهاست  
می افزوده  غذا  به  معدنی،  مواد  جذب    یبرا  و  شودتأمین 

 یاز مورد ن  ینقرمز و سنتز هموگلوب  یهاگلبول ، بلوغ  یتروژنن
  متابولیک  انفعالات  و  فعل  از  بسیاری  در   B12ویتامین    .است

فعالیت  داشته و   دخالت از مواد مغذی دیگر  با  بعضی  های 
رابطه   ،ک، کولین و متیونینپانتوتنی  فولیک، اسید  مثل اسید

  هایمیكروارگانیسم.  (Emadi et al., 2017)نزدیک دارد  
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 کبالت  فقدان   اما  کنند، یکمک م  B12  ویتامین  سنتز  به  روده

در روده و    B12  یتامینباعث کاهش سنتز و  یی غذا  جیره  در
کبالت .  (Younus et al., 2020)  شودیآن در کبد م  یرهذخ

ها و روده به عنوان ششاز طریق آب آب شیرین هاییدر ماه 
می جذب  اصلی  )مسیرهای   کمبود (.  Blust, 2012شود 

 و   اشتها  کمبود  جمله  از  ناهنجاری  چندین B12 ویتامین
  ماهی   در  خونی کم  و  هموگلوبین  پایین  میزان  ضعیف،  رشد
در.  (Emadi et al., 2017)  کند می  ایجاد ویتامین    این 

های گلوتاتیون و  ظ فعالیتمتابولیسم واحدهای کربنی، حف
به ساکسینیل کوآنزیم و    Aمالونیل کوآنزیم    یلتتبدیل م

 ,Tacon)متیلاسیون هموسیستئین به متیونین نقش دارد  

ویتامین جیره حیوانات و ماهی  .(1990 به  های تک معده 
این   B12 غذایی توانایی سنتز  زیرا  دارند،  به  نیاز  ویتامین 
ستگاه گوارش آنها وجود  روبیوتا در دمیك  وسیلهبهار کافی  مقد

ها  وسیله میكروارگانیسم بهدر برخی از ماهیان گرمابی،   ندارد.
روده ویتامینسنتز  بهدهندمیانجام  را   B12 ای  نظر . 

برای   ، رسدمی را  ویتامین  این  نیازهای  زنده  موجودات 
Oreochromis niloticus  (n, ll and LimsuwaLove

1982; Shiau and Lung, 1993و تیلاپیای هیبرید )   
(Oreochromis niloticus × O. aureus)  (Shiau and 

Lung, 1993می برآورده  برای  (،  اما   Ictalurusکنند. 

punctatus  نمی کبالت  شود.برآورده  حد  از  بیش  مقدار 
  کنند ممكن است عملكردهای فیزیولوژیک و خونی را مختل  

ب  نیز  کبالت  در    B12  نیتامیواعث کاهش سنتز  و کمبود 
(. Hoopes and Koutsos, 2021شود )می جانوران آبزی

  آبزیانتنهایی در به Cاگرچه اثرات کلرید کبالت و ویتامین 
دست آمده از این  همختلف مورد بررسی قرار گرفته و نتایج ب

نشان بر  مطالعات  آنها  بودن  مؤثر  از    عوامل دهنده  مختلف 
 ) اکسیدانی بوده است  های آنتیفعالیتو    رشد، استرسجمله  

Falahatkar et al., 2006; Rahimi et al., 2012; 

Pourgholam et al., 2014; Abbas and Javed, 2016; 

Ibrahim et al., 2020; Younus et al., 2020; Li et 

al., 2022).  کلرید کبالت و    رکیبیتاکنون گزارشی از اثر ت
بر    هایغلظت  در   Cامین  ویت رشمختلف  د،  عملكرد 

 وجود در ماهیان خاویاری    یوشیمیاییب  ،خونی  هایشاخص
 دارای   باهم   ماده   دو  این  ترکیب   که  نیست  مشخص  و  ندارد

  و   خونی  های فراسنجه   رشد،   روند   بر   کاهشی   یا   افزایشی  اثرات
 توسعه   به  توجه  با   .است  خاویاری  ماهیان   در  بیوشیمیایی

  رشد  سرعت   و   انجه  در  خاویاری   هیانما  پرورش  فزونزارو
در    شده  عنوان  مطالب  به  نگرش   باو    سیبری  ماهیتاس  بالای

  یرهکبالت در ج ید و کلر C ویتامین حضور اهمیتخصوص 
وماه  ییغذا  مورد   در  ایمطالعه  تاکنونکه  ییجاآن   از  یان 

  است،  نشده   انجام   ماهیان  در  ماده   دو   این   مأتو  استفاده
  یدمجزا کلر  و   رکیبیاثرات ت  تعیین  به اضر  مطالعه ح  ینبنابرا

  و  خونی  های شاخصبر عملكرد رشد،    C  یتامینکبالت و و 
 .پردازدمی یبریس ماهی تاسدر بیوشیمیایی 

 
 کار  روش و مواد
 پرورش  طی و شرا  یماهتهیه  

  ییایو فنون در ی لاتیش علوم قاتیمطالعه در مرکز تحق نیا
آزاددانشگادر    وانیدکتر ک انجام    جانیواحد لاه  یاسلام  ه 

  د یجد  طیشرا  در  انیماه  یسازگار  ظورمن  به.  رفتیپذ
با    یسنجستیز  از  پس ماهی سیبری  بچه تاس  270  پرورش،

  کلطول    نیانگیم  وگرم    51/11±29/0  اولیهمیانگین وزن  
  27  در  یماه   10  تراکم  با   متریسانت  92/12±15/0  هیاول

  ، متر ی سانت   100لیتر )قطر    500  تیبا ظرف  برگلاسیفا  مخزن
 در ،  (تریل  350  آبگیری  د یمف  حجم  ،متریسانت  50ارتفاع  

س  دهیسرپوش  یفضا به  آب   هیتخل  ،یهواده  ستمی مجهز 
ساعت روشنایی    12و با دوره نوری   آب  م یتنظ  ریو ش  یمرکز

آب    ی مطالعه دب  ن ی. در اندد یذخیره گردساعت تاریكی    12و  
  بود قهیبر دق  تریل  1رابر  ب و   ی مساو  گر یكدیمخازن با    ی تمام
  آب  کننده نیمأ ت  منبع.  شد یم  ض یتعو  مداوم   طور  به  که

ذخیره  آب  مخازن، شد   چاه  آب  از  و  مرکز  مخزن    . تأمین 
و اکسیژن   pHپارامترهای فیزیكی و شیمیایی آب نظیر دما،  

  ی)کمپان   بره یکال  جیتالید  سنجش   یهادستگاه  استفاده ازبا  
WTW،  گیری و  اندازه   پرورشوره  ( در طول دآلمان  ، وایلهایم
ادیثبت گرد بر  م  نی.   5/22±5/0آب    یدما  نی انگیاساس 
م  2/7±1/0آب    pH  نیانگیم  گراد،یسانتدرجه     ن یانگی و 
.  بود  تریل  در  گرمیلیم  3/6±3/0آب    محلول  ژنیاکس

 mg/L ظرفیتی  2های کیفی آب چاه شامل آهن  شاخص

آهن    39/0  mg/L  اک یآمون،  mg/L 21/0 ظرفیتی  3و 
، mg/L  266/0سولفات  ،  mg/L  003/0  تیترین،  0034/0
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  mg/L8/342 و سختی کل    mg/L  16/110کل  قلیاییت  
 دست آمد. هبود که بر اساس آزمایش ب

 
 تیماربندی

 Completely)  ی تصادف  کاملا    یطراح  در  یماربندیت

Randomized Design)  (9  به  3و    ماریت منظور   تكرار( 
  Cویتامین    همراه  هبارزیابی اثر سطوح مختلف کلرید کبالت  

تأث  در جیره غذایی  عملكرد رشد  ریو  بر    یهاشاخص  ،آنها 
 . شد انجام ییایمیوشیبی و خون

  شهرکرد،فرادانه )  شرکتاز جیره تجاری    انیماه  تغذیه  برای
  زیآنال  براساس.  دیگرداستفاده    متریلیم  5/1  زی( با سا رانیا

شده    یبیتقر   در  استفاده  مورد  رهیج  یی غذا  بیترکانجام 
درصد چربی خام،    14تئین خام،  درصد پرو  54برابر    شیآزما
 و   رطوبت  درصد  11  خاکستر،  درصد  11درصد فیبر خام،    3
و    03/0برابر    بیترتهب  Cو ویتامین    کبالت   ،فسفر  درصد   2

  ی برا   Cاست. ویتامین    بوده  جیره  لوگرمیبر ک  گرمیلیم  2/0>
شد و    هیته  (نرایا  ن،یقزو)سئانس    لابراتوار  شرکتاز    شیآزما

  قیانجام تحق  یبرا  (آلمان  ،ارمشتاتد  مرک، )کلرید کبالت  
 مورد استفاده قرار گرفت. 

و کلرید کبالت به جیره غذایی،    Cویتامین    افزودن  منظوره  ب
کبالت   Cویتامین  ابتدا   کلرید  در    به  ، و  مجزا    10صورت 

.  شدند   یاسپر  هاروی پلت  سپس آب حل شده و    تریلیلیم
دو  برای این  نشدن  پلت  جدا  از  غذاماده  با    ،های  ژلاتین 

همچنین به   . شددرصد به منظور پوشش استفاده    1غلظت  
 ,Fansadco)  دیگردفقط ماده ژلاتین اضافه    شاهدجیره  

تغذیه  (2021 زمان  و    12. مدت  نظر گرفته شد  هفته در 
  18ظهر،    12  صبح،  6)  نوبت  4غذادهی به صورت روزانه در  

و   اسا  24عصر  بر  ماهیشب(  اشتهای  .  دی گرد  انجام  انس 
مورد    یمارهایدر ت  C  نکبالت و ویتامیان مصرف کلرید  میز

   .است شده ارائه 1 جدولمطالعه در 
 

 (Acipenser baeriiماهی سیبری )و کلرید کبالت در جیره تاس Cهای مختلف ویتامین : تیماربندی بر اساس غلظت1 جدول
Table 1: Treatment based on different concentrations of vitamin C and cobalt chloride in the diet of Siberian sturgeon 

(Acipenser baerii) 
Description Treatments 
The control treatment, which does not contain cobalt chloride and vitamin C, and food 

without additives are used. Control 

2 mg/kg of cobalt chloride without adding vitamin C 2 CoCl2 
4 mg/kg of cobalt chloride without adding vitamin C 4 CoCl2 
200 mg/kg of vitamin C without adding cobalt chloride 200 C 
800 mg/kg of vitamin C without adding cobalt chloride 800 C 
2 mg/kg of cobalt chloride and 200 mg/kg of vitamin C 200 C-2 CoCl2 
4 mg/kg of cobalt chloride and 800 mg/kg of vitamin C 800 C-4 CoCl2 
2 mg/kg of cobalt chloride and 800 mg/kg of vitamin C 800 C-2 CoCl2 
4 mg/kg of cobalt chloride and 200 mg/kg of vitamin C 200 C-4 CoCl2 

 
 رشد  یها شاخص  نییتع

آزمایش  دوره  طول  ماهی  سنجییستز  ،در  دو    هابچه  هر 
، DK (ZhiHeng-300مدلبا ترازوی دیجیتال  هفته یكبار  
گرم برای وزن و طول نیز با متر   1با دقت  (  ، چینشانگهای

های  شاخص متر صورت گرفت.  میلی  1نواری مدرج با دقت  
و نرخ رشد، نرخ    ییو انتها  ییرشد شامل طول و وزن ابتدا

و ضر  یژه،رشد  غذایی،  تبدیل    درصد   و  یچاق  یبضریب 
در تیمارهای مختلف آزمایش و شاهد    هاماهی  وزن  افزایش
بر  گردیدبررسی   علاوه  رشد،  روند  ارزیابی  منظور  به   .

ماهی اندازه و طول کل  بر  ، شاخصانگیری وزن  رشد  های 
از   موجود  منابع    شدمحاسبه    ذیل   هایفرمولاساس 

(Falahatkar et al., 2008): 
 

 ( WGکسب شده ) وزن( =  g)نهایی  وزن -( g)اولیه  وزن
 ( BWI) بدن وزن  افزایش ((= g)نهایی  وزن -( g)اولیه  وزن) ((  g)اولیه  وزن))  100

 ( FCR) غذا  تبدیل ضریب=  شده  مصرف خشک غذای مرطوب وزن افزایش 
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 خونی  ایهشاخص  تعیین

  150 با غلظت  گل میخک  پودر  از  ،پرورش  در انتهای دوره

لیتر  میلی در  ی بیهوش  جهت  (Mohseni, 2015b)گرم 

سرنگ  استفاده   ماهیان کمک  با  خونگیری  سپس  و    شد 

. بعد از گرفتن  گرفتانجام   از ناحیه دمیلیتر  میلی  2  هپارینه

تعداد    لیتریلیم  2 )به  تیمار(،    ماهی  3خون  هر   5/0از 

داخل    لیتریلیم به  لیتری میلی  1های  ویالخون 

  ( CBC)  خونی  هایشاخص  سنجشگذاری شده برای  شماره

و   ویالبه    ماندهباقی  لیتریلیم  5/1منتقل    2های  داخل 

برای    به منظور تهیه پلاسما  گذاری شدهشماره  لیتریمیلی

  کلمن   درو    ریخته  نوخ  بیوشیمیایی  هایشاخص  گیریاندازه

شمارش  برای  .گردید منتقل آزمایشگاه به خشک یخ حاوی

گلبول )  یهاتعداد  گلبولRBCقرمز  و   خون  سفید  یها( 

(WBC  ،)همگن از  کمک پس  به  و    سازی  ملانژور  پیپت 

 Brilliantگرم )  1/0در    Lewis  کننده رنگیرقیق محلول  

crystal blue  )ی هاگلبول)به علت تراکم بالای    یسازقیق ر  

ماهیان(   نئوبار   روی   و  شده  انجام خونی  هموسیتومتر  لام 

متر مكعب خون برای میلیقرمز و سفید در    ی هاتعداد گلبول

محاسبه   نمونه  گلبولشدهر  تعداد  محاسبه  و    یها.  قرمز 

 ,.Suryani et al)  پذیرفت  صورت  متداول  معادلات  با سفید  

یاخته  .(2015 افتراقی  شمارش  سجهت  خهای  ون فید 

قطره کوچكی از خون روی لام   ،گیرین بلافاصله پس از خو

  45ا زاویه  شود و با روش دو لامی ب آزمایشگاهی قرار داده می

. پس از خشک و تثبیت گردیددرجه گسترش خونی تهیه  

آزاد، گسترش  متانول در هوای  الكل  با  به کمک  اسمیر  ها 

آمیزی درصد رنگ  10محلول رقیق شده گیمسا با غلظت  

آمیزی، برای هر نمونه خون از سه گسترش  رنگشد. پس از  

گلبول افتراقی  شمارش  برای  محاسبه  خونی  و  سفید  های 

)یاخته آنها  از  گروه  هر  فراوانی  نوتروفیل،  درصد  های 

د. از روش  ی گردائوزینوفیل، لنفوسیت و مونوسیت( استفاده  

رای دقت  اگ جهت شمارش اسلایدها استفاده شده و بزیگز

تهیه و از بیشتر در محاسبات، از خون هر ماهی دو اسلاید  

 ,Ameri-Mahabadi)سلول شمارش شد    200هر اسلاید  

2008). 

 بیوشیمیایی   یها شاخص  تعیین
ته  هاینمونه    دمای   در  یبریس  ماهیتاس  ازشده    یهخون 

  دقیقه  10  مدت  به  دقیقه  در  دور  3000  سرعت  با   آزمایشگاه 
  پلاسمای( شده و  ایران  ن،تهرا   ،)هستاران طب  سانتریفیوژ

گردید.   جدا   روش  از  گلیسریدتریسطح    یینتع  برایآنها 
با استفاده از    حاصل  رنگ شدت  .ید استفاده گرد  سنجیرنگ

شرکت    دستگاه  )ساخت   ، Biochromاسپكتروفتومتر 
 گیری اندازه  نانومتر  510در طول موج    انگلستان(  یج،کمبر
با غلظت    یمشده نسبت مستق  یلکه شدت نور تشك  گردید
سنجی روش رنگ کلسترول  گیریدازه. اندارد  گلیسریدتری 

شد استفا  حاصل   رنگ  شدت .  انجام  دستگاه  با  از  ده 
)ساخت  یج،کمبر  ،Biochromشرکت    اسپكتروفتومتر 

که   ید گرد گیرینانومتر اندازه 546در طول موج  انگلستان(
 سترولکلبا غلظت    یمشده نسبت مستق  یلشدت نور تشك

 Selectra)  اتوآنالایزر  دستگاه  از  استفاده  با  ها آزمایشدارد.  

Pro،  ،شد  گراد انجامسانتی  درجه  37  دمای  در(  ایران  تهران . 
 

 هاداده  یآمار وتحلیلیهتجزروش  
این آزمایش در یک طرح کاملا  تصادفی و در قالب آزمون 

در سه  فاکتوریل با دو فاکتور شامل فاکتور اول کلرید کبالت  
در سه سطح و هرکدام با سه    C دوم ویتامین عامل سطح و 

 ها از آزمون داده بودن تكرار انجام شد. جهت بررسی نرمال
Kolmogorov-Smirnov  در صورت . سپس،  استفاده شد

  در   هاگروه   نیب  یآمار  سهیمقا  منظور  به  هانرمال بودن داده
آزمون  هاماریت دو    از  واریانس   Two-way)  طرفهآنالیز 

AANOV) انجا  و از  آزمون  پس  بررسی   برای  Leveneم 
داده و  همگنی  آزمون   گریكدیبا    هامیانگین  سهیمقاها  از 

استفاده آنالیز داده  شد.  دانكن  افزار  ها  برای  نرم    SPSSاز 
شرکت   آمریكا(  ،  IBM)ساخت  در    26  ش یرایونیویورک، 
 . شد استفاده درصد 95سطح اطمینان 

 
 نتایج 

 رشد  هایشاخص

سطوح شده با    یهتغذ  یبریس  یرشد در تاسماه  نتایج عملكرد
(  2)جدول  هفته  12بعد از    C  یتامین و و  یدکبالتمختلف کلر

که داد   اولیه   وزن  و  طول  در  آزمایش  شروع  هنگام  نشان 
  داریمعنی  اختلاف  شاهد   گروه   و   یكدیگر   با  ها گروه  تمامی 

. (p>05/0وجود نداشت )
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  یدکلر  مختلف سطوح حاوی هاییرهشده با ج تغذیه (Acipenser baeriiیبری )س یماهرشد در تاس یهاتغییرات شاخص :2 جدول

 استاندارد(  خطای ± میانگینهفته ) 12مدت   به C یتامینکبالت و و

 Table 2: Changes in growth indices of Siberian sturgeon (Acipenser baerii) fed diets containing different levels of 

cobalt chloride and vitamin C for 12 weeks (mean ± SE) 

 

Treatments 

Parameters 

Initial 

weight (g) 
Final 

weight (g) 

Initial 

length 

(cm) 

Final length 

(cm) 
Weight (g) 

gain 

Body 

weight 

increase 
(%) 

Food 

conversion 

ratio 

Control 0.03  ± 
11.51 

3.45d ± 
96.96 

0.31  ± 
12.91 

0.66bcd ± 
30.44 

3.42d ± 
85.45 

28.78a  ±
742.27 

0.01ab ± 
2.86 

2 CoCl2 
0.13  ± 
11.51 

1.50 ab  ± 
108.30 

0.29  ± 
12.92 

0.04ab ± 
31.64 

1.55ab ± 
96.80 

20.56a  ± 
841.27 0.01a ± 2.82 

4 CoCl2 
0.25  ± 
11.60 

1.22 a  ± 
110.93 

0.15  ± 
12.94 

0.11a ± 
32.38 

1.02a ± 
99.32 

12.87a  ±
857.38 

0.00ab ± 
2.81 

200 C 
0.21  ± 
11.53 

4.73ab ± 
107.26 

0.17  ± 
12.89 

0.98cd ± 
30.14 

4.82ab ± 
95.73 

45.41a  ±
830.88 

0.02ab ± 
2.83 

800 C 
0.58  ± 
11.53 

0.20abc ±
106.24 

0.06  ± 
12.90 

0.06abc ± 
31.33 

0.56abc ± 
94.70 

41.42a  ±
828.45 

0.02ab ± 
2.83 

200 C + 2 

CoCl2 
0.35 ± 11.43 1.14abcd ± 

11.65 
0.16  ± 
12.91 

0.27bcd ± 
30.52 

1.33bcd ± 
89.22 

34.22a  ±
783.35 

0.01ab ± 
2.84 

800 C + 4 

CoCl2 
0.39  ± 
11.55 

1.84bcd ± 
103.72 

0.14  ± 
12.92 

0.09abcd ± 
31.0 

2.04a ± 
92.17 

41.42a  ± 
802.29 0.02b ± 2.84 

800 C + 2 

CoCl2 
0.18  ± 
11.43 

2.33cd ± 
98.77 

0.20  ± 
12.96 

0.28d ± 
29.70 

2.49d ± 
87.35 

33.26a  ± 
765.41 

0.01ab ± 
2.85 

200 C + 4 

CoCl2 
0.47  ± 
11.54 

2.29ab ± 
108.44 

0.04  ± 
12.98 

0.30a ± 
32.21 

2.26ab ± 
96.90 

42.77a  ±
844.14 

0.01ab ± 
2.82 

p-value 1.00 0.004* 1.00 0.001* 0.005* 0.328 0.257 
 Two-Way ANOVA 

 FW FL WG BWI FCR 

CoCl2 0.038* 0.001* 0.600 0.379 0.225 

Vitamin C 0.642 0.039 0.112 0.940 0.060 

Vitamin C + CoCl2 0.002* 0.018* 0.946 0.141 0.551 
داری و اثرات متقابل در سطح دهنده وجود معنی ( نشان *علامت ستاره )   (.p  <  0/ 05دهد ) ی دار را نشان م تفاوت معنی   در هر ستون   همنام   یر غ   ینحروف لات * 

05 /0  >  p   گرم میلی   4  : 2 مار ی ت   ، گرم کلریدکبالت در کیلوگرم جیرهمیلی   2: 1  ماری ت ،  ( های آزمایشی بدون افزودنی ی پایه ) جیره باشد. گروه شاهد:  می

 لفیق ت   :5  مار ی ت   ، گرم کلریدکبالت در کیلوگرم جیره میلی   800  : 4 مار ی ت   ، در کیلوگرم جیره  Cگرم ویتامین میلی   200  :3  مار ی ت   ، کلریدکبالت در کیلوگرم جیره 

در کیلوگرم جیره،   Cگرم ویتامین  میلی   800گرم کلریدکبالت و  میلی   4  لفیق ت :  6 مار ی ، ت در کیلوگرم جیره   Cگرم ویتامین  میلی   200  گرم کلریدکبالت میلی   2

 Cگرم ویتامین میلی   200گرم کلریدکبالت و  میلی   4 لفیق ت :  8 مار ی ت در کیلوگرم جیره و    Cگرم ویتامین  میلی   800و   گرم کلریدکبالتمیلی   2  لفیقت   : 7  ماری ت 

 = ضریب تبدیل غذاییFCR= درصد افزایش وزن،  BWI، شده   کسب  وزن =  WG= طول نهایی،  Lf= وزن نهایی بدن، Wfدر کیلوگرم جیره.  

*Non-synonymous Latin letters in each row show a significant difference (p < 0.05). The asterisk (*) indicates the existence 

of significance and interaction effects at the level of p < 0.05. Control group: basic diet (without experimental additives), 

treatment 1: 2 mg of cobalt chloride per kg of diet, treatment 2: 4 mg of cobalt chloride per kg of diet, treatment 3: 200 mg of 

vitamin C per kg of diet, Treatment 4: 800 mg of cobalt chloride per kg of diet, treatment 5: combination of 2 mg of cobalt 

chloride and 200 mg of vitamin C per kg of diet, treatment 6: combination of 4 mg of cobalt chloride and 800 mg of vitamin 

C per kg of diet, treatment 7 : combination of 2 mg of cobalt chloride and 800 mg of vitamin C per kg of diet and treatment 8: 

combination of 4 mg of cobalt chloride and 200 mg of vitamin C per kg of diet. FW = final body weight, FL = final length, 

BWI = body weight increase, WG = weight gain, FCR = food conversion ratio 

 

در    یی وزن و طول نها  یشترینکه ب  یددمشخص گر  همچنین

  کیلوگرم  ازای  به  کلریدکبالت   گرمیلیم  CoCl  (4 24  یمارت

 داری معنی  اختلاف  شاهد   گروه   با   که  شد  ثبت(  تجاری  جیره

(   سایر   در  داریمعنی  تفاوت  حال،این  با  .(p<05/0داشت 

وزن بدن،   یشافزا ،کسب شده وزنرشد شامل  هایشاخص

و گروه شاهد مشاهده نشد    یمارهات  ینب  ییغذا  یلتبد  یبضر

(05/0<p  .)نشان داد که تنها در وزن و طول    یجنتا  همچنین
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ویتامین    یدکبالتکلر  ینب  یمارها ت  یی نها متقابل    Cو  اثر 

 (. p<05/0وجود داشت )

 
 یشناسخون  یهاشاخص
  از  بعد  خونی   هایشاخص  گیریاندازه  باحاضر،    یقدر تحق
اثر سطوح مختلف   یدمشخص گرد  ،پرورش  ایهفته  12  دوره
و کبالت    یدکلر برخ  C  یتامینو  ا  یدر  ها  شاخص  یناز 
در    یدسف  یهاگلبول  تعداد  یانگین(. م3  بود )جدول  داریمعن
اما    ،است  داشته  یداریمعن  یشافزا  شاهد نسبت به    یمارهات

ت  یهاتعداد گلبول  یشترینب در   C  (800 800  یمارسفید 
  ، کبالت(   ید بدون افزودن کلر   C  یتامینو  یلوگرمبر ک  گرمیلیم

 گروه  به  متعلق  سفید  گلبول  تعداد  کمترین  شد و مشاهده  
 200  یمارقرمز در ت  هایگلبول(. تعداد  p<05/0)  بود  شاهد

2C + 2 CoCl  200  و  کلریدکبالت  گرمیلیم  2  یق)تلف  
  با سایر   مقایسه  در(  جیره  کیلوگرم  در  Cویتامین    گرممیلی
بود   یشترب  داریمعنی  طور  به  شاهد  گروه  و   رهاتیما

(05/0>p.)   شده  اضافه  مكمل  دو  بین  خونی  هایدر شاخص  
نسبت به  (،  C  یتامینو و  کلرید کبالت )  ماهیان  پایه  جیره  به

 . (p<05/0اثر متقابل وجود داشت ) یكدیگر
 

 مختلف سطوح حاوی هاییرهشده با ج تغذیه (Acipenser baerii) یبریس یماهدر تاس شناسیخون هایتغییرات شاخص :3 جدول

 استاندارد(  خطای ± میانگینهفته ) 12مدت به  C یتامینکبالت و و یدکلر

Table 3: Changes in hematological indices in Siberian sturgeon (Acipenser baerii) fed diets containing different levels 

of cobalt chloride and vitamin C for 12 weeks (mean ± SE) 

Treatments Parameters 
WBC (× 103 mm-3) RBC (× 103 mm-3) 

Control 9533.3 ± 102.7f 641.3 ± 6.1d 
2 CoCl2 11466.0 ± 102.7dc 637.6 ± 11.4d 
4 CoCl2 12466.0 ± 531.2bcd 670.3 ± 5.9bc 
200 C 12800.0 ± 933.6bc 659.3 ± 11.6bcd 
800 C 1525.0 ± 54.0a 679.6 ± 2.7b 

200 C + 2 CoCl2 11640.0 ± 88.3cde 711.6 ± 7.1a 
800 C + 4 CoCl2 13266.0 ± 490.5b 678.3 ± 6.7b 
800 C + 2 CoCl2 13033.0 ± 351.9b 656.0 ± 5.2bcd 
200 C + 4 CoCl2 10666.0 ± 143.4ef 648.6 ± 8.9cd 

p-value 0.000* 0.000* 
 Two-Way ANOVA 
 WBC RBC 

CoCl2 0.338 0.423 
Vitamin C 0.000* 0.000* 

Vitamin C + CoCl2 0.000* 0.003* 
داری و اثرات متقابل در  دهنده وجود معنی( نشان*(. علامت ستاره )p  <  05/0دهد ) یدار را نشان متفاوت معنی در هر ستون همنام یرغ ینحروف لات*

  4 :2 مار یت ،گرم کلریدکبالت در کیلوگرم جیرهمیلی 2: 1 ماریت، (های آزمایشیبدون افزودنیی پایه )جیرهباشد. گروه شاهد: می p <  05/0سطح 

  ،گرم کلریدکبالت در کیلوگرم جیرهمیلی 800 :4 ماریت ،در کیلوگرم جیره Cگرم ویتامین میلی 200 :3 ماریت  ، گرم کلریدکبالت در کیلوگرم جیرهمیلی

گرم ویتامین  میلی 800گرم کلریدکبالت و میلی 4 لفیقت: 6  ماری، تدر کیلوگرم جیره Cگرم ویتامین میلی 200گرم کلریدکبالت و میلی 2 لفیقت :5 ماریت

C  ،گرم ویتامین میلی 800و  گرم کلریدکبالتمیلی 2 لفیقت :7 مار یتدر کیلوگرم جیرهC  دکبالت و  گرم کلری میلی 4 لفیقت: 8 مار یتدر کیلوگرم جیره و

 گلبول قرمز   = RBCگلبول سفید،  = WBCدر کیلوگرم جیره.  Cگرم ویتامین میلی 200

*Non-synonymous Latin letters in each row show a significant difference (p < 0.05). The asterisk (*) indicates the presence 

of significance and interaction effects at the level of p < 0.05. Control group: basic diet (without experimental additives), 

treatment 1: 2 mg of cobalt chloride per kg of diet, treatment 2: 4 mg of cobalt chloride per kg of diet, treatment 3: 200 mg of 

vitamin C per kg of diet, Treatment 4: 800 mg of cobalt chloride per kg of diet, treatment 5: combination of 2 mg of cobalt 

chloride and 200 mg of vitamin C per kg of diet, treatment 6: combination of 4 mg of cobalt chloride and 800 mg of vitamin C 

per kg of diet, treatment 7 : combination of 2 mg of cobalt chloride and 800 mg of vitamin C per kg of diet and treatment 8: 

combination of 4 mg of cobalt chloride and 200 mg of vitamin C per kg of diet. WBC= white blood cell, RBC= red blood cell. 
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 سفید  گلبول   افتراقی  شمارش
 800  تیمار  در  نوتروفیل  درصد  بیشترین  که  داد  نشان  نتایج

C  (800  ویتامین  گرممیلی  C   جیره  کیلوگرم  در  ) مشاهده  
  گروه   و  تیمارها   سایر  با  داریمعنی  طور  به  که  (4 )جدول  شد

 این  اگرچه،  ؛(p<05/0)  داشت  داریمعنی  اختلاف  شاهد 
  در  کلریدکبالت  گرممیلی  CoCl  (4 24  تیمارهای  با  اختلاف
  در   Cویتامین    گرممیلی  C  (200 200  ،(جیره  کیلوگرم
  گرممیلی 2 تلفیق) C + 2 CoCl 2200 و( جیره، کیلوگرم

( جیره  کیلوگرم  در  Cویتامین    گرممیلی  200  و  کلریدکبالت
  تیمار   دو   در  تنها  لنفوسیت  درصد(.  p>05/0)  نبود  دارمعنی

800 C  (800  ویتامین    گرممیلیC  جیره  کیلوگرم  در  )  و
2800 C + 2 CoCl  (800  و  کلریدکبالت  گرممیلی  2  تلفیق

  شاهد   گروه   با (  جیره  کیلوگرم  در  Cویتامین    گرممیلی
 کمترین   همچنین  .(p<05/0)  داشت  داریمعنی  اختلاف
  مشاهده   شاهد  گروه  در  داریمعنی  طور  به   مونوسیت  درصد
  در  Cویتامین    گرم میلی  C  (800 800  تیمار  (.p<05/0) شد

  گرم میلی  2  تلفیق)  CoCl 800 C 2 +2  و(  جیره  کیلوگرم
( جیره  کیلوگرم  در  Cویتامین    گرممیلی  800  و  کلریدکبالت
  تیمارها   سایر  و  شاهد   گروه  با   مقایسه  در  بیشتری  ائوزینوفیل

  CoCl  (4 24  تیمار  با   اختلاف  این  اگرچه،  (.p<05/0)  داشت
کبالت  گرممیلی  نبود  دارمعنی(  جیره  کیلوگرم  در  کلرید 

(05/0>p.)  و   کلریدکبالت  بین  که  گردید  مشخص  همچنین  
 ائوزینوفیل  و  نوتروفیل  مونوسیت،  درصد  در  Cویتامین  
 (.p<05/0) دارد وجود متقابل  اثر آزمایشی تیمارهای

 
 مختلف سطوح حاوی هاییرهشده با ج ( تغذیهAcipenser baeriiیبری )س یماهدر تاس سفید گلبول افتراقی شمارش : نتایج4 جدول

 استاندارد(  خطای ± میانگینهفته ) 12مدت به  C یتامینکبالت و و یدکلر

Table 4: The results of the differential count of white blood cells in Siberian sturgeon (Acipenser baerii) fed with diets 

containing different levels of cobalt chloride and vitamin C for 12 weeks (mean ± SE) 

Treatments Parameters 

Lymphocyte (%) Neutrophil (%) Monocyte (%) Eosinophil (%) 

Control 88.3 ± 1.6a 11.0 ± 0.8b 2.0 ± 0.4b 0.0 ± 0.0b 

2 CoCl2 86.6 ± 2.6a 11.0 ± 1.0b 5.0 ± 0.4a 0.0 ± 0.0b 

4 CoCl2 84.3 ± 2.7a 13.3 ± 0.8ab 5.0 ± 0.4a 0.3 ± 0.2ab 

200 C 82.3 ± 2.0ab 13 ± 1.0ab 5.3 ± 0.4a 0.0 ± 0.0b 

800 C 77.6 ± 1.2b 14.3 ± 0.6a 5.0 ± 0.4a 0.7 ± 0.2a 

200 C + 2 CoCl2 82.3 ± 0.8ab 12.0 ± 0.4ab 4.0 ± 0.0a 0.0 ± 0.0b 

800 C + 4 CoCl2 83.3 ± 0.3ab 11.3 ± 0.6b 4.6 ± 0.6a 0.0 ± 0.0b 

800 C + 2 CoCl2 77.6 ± 2.0b 11.6 ± 0.6b 5.3 ± 0.6a 1.0 ± 0.57a 

200 C + 4 CoCl2 86.3 ± 2.2a 11.0 ± 1.6b 4.0 ± 0.8a 0.0 ± 0.0b 

p-value 0.003* 0.034* 0.002* 0.016* 

 Two-Way ANOVA 

 Lym 0.147 Mono Eos 

CoCl2 0.255 0.558 0.280 0.527 

Vitamin C 0.000 * 0.015* 0.072 0.009 * 

Vitamin C + CoCl2 0.095 0.147 0.001 * 0.044 * 

داری و اثرات متقابل در  دهنده وجود معنی( نشان*(. علامت ستاره )p<05/0دهد )یدار را نشان متفاوت معنی در هر ردیف  همنام یرغ ینحروف لات*
گرم  میلی 4 :2تیمار  ،گرم کلریدکبالت در کیلوگرم جیرهمیلی 2: 1، تیمار  (های آزمایشیبدون افزودنیپایه )  جیره. گروه شاهد: است p<05/0سطح 

  :5تیمار  ،گرم کلرید کبالت در کیلوگرم جیرهمیلی 800 :4 ماریت ،در کیلوگرم جیره Cگرم ویتامین میلی 200  :3 مار یت ، کلریدکبالت در کیلوگرم جیره
در   Cگرم ویتامین میلی 800کلرید کبالت و  گرم میلی 4 لفیقت: 6  ماری، تدر کیلوگرم جیره Cگرم ویتامین میلی 200گرم کلرید کبالت و  میلی 2 لفیقت

گرم کلرید کبالت و  میلی 4 لفیق ت: 8در کیلوگرم جیره و تیمار  Cگرم ویتامین میلی 800و  گرم کلرید کبالتمیلی 2 لفیقت :7کیلوگرم جیره، تیمار 
 ائوزینوفیل =  Eosمونوسیت،  = Monoنوتروفیل،  = Neuلنفوسیت،  = Lymدر کیلوگرم جیره.  Cگرم ویتامین میلی 200

*Non-synonymous Latin letters in each row show a significant difference (p < 0.05). The asterisk (*) indicates the presence 
of significance and interaction effects at the level of p<0.05. Control group: basic diet (without experimental additives), 

treatment 1: 2 mg of cobalt chloride per kg of diet, treatment 2: 4 mg of cobalt chloride per kg of diet, treatment 3: 200 mg of 
vitamin C per kg of diet, Treatment 4: 800 mg of cobalt chloride per kg of diet, treatment 5: combination of 2 mg of cobalt 

chloride and 200 mg of vitamin C per kg of diet, treatment 6: combination of 4 mg of cobalt chloride and 800 mg of vitamin 
C per kg of diet, treatment 7 : combination of 2 mg of cobalt chloride and 800 mg of vitamin C per kg of diet and treatment 8: 
combination of 4 mg of cobalt chloride and 200 mg of vitamin C per kg of diet. Lym= lymphocyte, Neu= neutrophil, Mono= 

monocyte, Eos= eosinophil 
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 یوشیمیایی ب  یهاشاخص
  یمار در ت  یانماه  پلاسمای خون  یسریدگلی تر  یزانم  ینکمتر

800 C  (800  یتامینو  رمیلوگبر ک  گرمیلیم  C    بدون افزودن
ب  یدکلر و  ت  یزانم  یشترینکبالت(   C + 4 200  یماردر 

2CoCl  4  یمار کلسترول در ت   یزان م  یشترین. بگردید  مشاهده 

2CoCl  (4  کبالت بدون افزودن    یدکلر  یلوگرمبر ک  گرمیلیم

شاهد    یمارکلسترول در ت  یدتول  میزان کمترین  و(  C  یتامینو
شد   آنالیز  به  .(p<05/0)مشاهده  از  حاصل  نتایج  علاوه، 

استفاده  مورد  دو مكمل  واریانس دو طرفه نشان داد که بین  
گلیسرید های کلسترول و تریبرای جیره ماهیان در شاخص

 . (5 )جدول (p<05/0) رابطه متقابل وجود دارد
 

 

 مختلف سطوح حاوی هاییرهشده با ج ( تغذیهAcipenser baeriiسیبری ) یماهدر تاس بیوشیمیایی هایتغییرات شاخص :5 جدول

 استاندارد(  خطای ± میانگینهفته ) 12مدت به  C یتامینکبالت و و یدکلر

Table 5: Changes in biochemical indices of Siberian sturgeon (Acipenser baerii) fed with diets containing different 

levels of cobalt chloride and vitamin C for 12 weeks (mean ± SE) 

Treatments Parameters 
Triglyceride (mg/dl)  Cholesterol (mg/dl) 

Control 3.27f ± 253.33 2.62e ± 87.33 
2 CoCl2 4.02d ± 322.00 3.74bc ± 134.00 
4 CoCl2 3.12cd ± 328.66 2.58a ± 159.73 
200 C 3.40bc ± 344.66 4.04a ± 156.03 
800 C 2.16g ± 205.00 1.08d ± 106.00 

200 C + 2 CoCl2 1.01ab ± 353.33 2.66d ±105.66 
800 C + 4 CoCl2 3.86e ± 276.33 1.03c ± 127.33 
800 C + 2 CoCl2 4.14bcd ± 338.00 1.43b ± 139.33 
200 C + 4 CoCl2 8.38a ± 365.66 1.63b ± 137.00 

p-value 0.000* 0.000* 
 Two-Way ANOVA 
 TGs TC 

CoCl2 0.000* 0.000* 
Vitamin C 0.000* 0.001* 

Vitamin C + CoCl2 0.000* 0.000* 
داری و اثرات متقابل در  دهنده وجود معنی( نشان*(. علامت ستاره )p<05/0دهد )یدار را نشان متفاوت معنی در هر ردیف  همنام یرغ ینحروف لات*

گرم  میلی 4 :2 ماریت ،گرم کلریدکبالت در کیلوگرم جیرهمیلی 2: 1 مار یت، (های آزمایشیبدون افزودنیی پایه ) جیره. گروه شاهد: است p<05/0سطح 

  :5 مار یت ،گرم کلریدکبالت در کیلوگرم جیرهمیلی 800 :4 ماریت ،در کیلوگرم جیره Cگرم ویتامین میلی 200  :3 مار یت ، کلریدکبالت در کیلوگرم جیره

در   Cگرم ویتامین میلی 800کلریدکبالت و  گرممیلی 4 لفیق ت: 6 ماری، تدر کیلوگرم جیره Cگرم ویتامین میلی 200گرم کلریدکبالت و میلی 2 لفیقت

  200لت و گرم کلریدکبامیلی  4 لفیقت: 8 مار یتدر کیلوگرم جیره و  Cگرم ویتامین  میلی 800و  گرم کلریدکبالتمیلی 2 لفیقت :7 مار یتکیلوگرم جیره، 

 گلیسرید تری = TGsکلسترول کل،  = TCدر کیلوگرم جیره.   Cگرم ویتامین میلی

*Non-synonymous Latin letters in each row show a significant difference (p<0.05). The asterisk (*) indicates the presence of 

significance and interaction effects at the level of p<0.05. Control group: basic diet (without experimental additives), 

treatment 1: 2 mg of cobalt chloride per kg of diet, treatment 2: 4 mg of cobalt chloride per kg of diet, treatment 3: 200 mg of 

vitamin C per kg of diet, Treatment 4: 800 mg of cobalt chloride per kg of diet, treatment 5: combination of 2 mg of cobalt 

chloride and 200 mg of vitamin C per kg of diet, treatment 6: combination of 4 mg of cobalt chloride and 800 mg of vitamin 

C per kg of diet, treatment 7 : combination of 2 mg of cobalt chloride and 800 mg of vitamin C per kg of diet and treatment 8: 

combination of 4 mg of cobalt chloride and 200 mg of vitamin C per kg of diet. TGs= Triglyceride, TC= Cholesterol 
 

 بحث
  ویتامین   افزودن  هفته غذادهی با   12نتایج کسب شده طی  

C هایشاخص آنها بر مثبت  اثرات جیره، به کبالت کلرید و  
تیمار    به   نسبت  تیمارها  همه  در  سیبری  ماهی تاس  رشد

نشان داد. در مطالعه حاضر کمترین میزان وزن کسب   شاهد
 تیمار  در  نهایی  طول  و  وزن  شده در تیمار شاهد، و بیشترین

24 CoCl  داشت.   داریمعنی  اختلاف  شاهد  تیمار  با  بود که
و    Cطوح ویتامین  این نتایج بیانگر این مطلب است که س
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کبالت جیره  مورد  کلرید  در  و  استفاده  رشد  عملكرد  بر  ها 
  یهاگذار بوده است. نتایج مطالعه حاضر با یافتهریتأثتغذیه 

Desimira    مورد   . آنان در ( همخوانی دارد2013)همكاران  و 
برون ازون   رشد  عملكرد  بر  جیره  C  ویتامین  سطح  چهار  اثرات

(Acipenser stellatusنمودند بیان  بهترین  (    مقادیر  که 
  بر   گرممیلی  200  محدوده  در  رشد  هایشاخص  عملكرد  برای

. (Desimira et al., 2013)  بود  جیره  کیلوگرم
Falahatkar  مختلف  سطوح  تأثیر(  2006)  همكاران  و 

) فیل  در  مختلف  های غلظت  با  C  ویتامین  Husoماهی 

husoرا مورد   ماهیان   نمودند  اذعان  و  دادند  قرار  بررسی  ( 
در    C  ویتامین   گرممیلی  800  و   200  سطوح  با   شده   تغذیه

از و   روند   جیره    تریمناسب  غذایی   تبدیل   ضریب  رشد 
مطالعه  مطابق  که  بودند  برخوردار نتایج  بود  با  .  حاضر 

Mohseni (b 2015) هایویتامین متقابل اثرات C و E   را
 مورد   سیبری  ماهی تاس  هتغذی  کارایی   و  رشد   عملكرد  بر

 مورد  C  ویتامین  میزان  که  داد  نشان  نتایج.  داد  قرار  بررسی
  و   خونی  هایشاخص  غذا، کارایی  رشد،  روند  بهبود  برای  نیاز

  نتایج   با  که  در کیلوگرم جیره بود  گرممیلی  200  بیوشیمیایی
داشت  حاضر  تحقیق  از  حاصل همكاران   Xu  .مطابقت  و 

ویتامین    (2022) رشد، را  ه  جیر  Cاثرات  عملكرد  بر 
اکسیدانی ماهی آزاد  پارامترهای بیوشیمیایی و فعالیت آنتی

( از Oncorhynchus kisutchکوهو  پس  مرحله  در   )
سطح    که  مورد مطالعه قرار دادند و بیان داشتند  ،اسمولت
های  برای عملكرد بهینه رشد، فعالیتمورد نیاز    Cویتامین  

آنتی ظرفیت  و  سرم  از  یدااکسآنزیمی  پس  مرحله  در  نی 
کیلوگرم  گرم در  میلی  08/93  –  68/224اسمولت در دامنه  

بود.   )  Misraجیره  همكاران  ویتامین  2007و  اثرات   )C 
کپوررا  جیره   ماهی  بازماندگی  و  رشد  ایمنی،    هندی   بر 

(Labeo rohita)   و    ،قد انگشت دادند  قرار  بررسی  مورد 
را  گرم در کیلوگرم جیره(  میلی  500و    200سطوح بهینه )

و    Linتوصیه نمودند.    برای ایمنی، رشد و بازماندگی نرمال
Shiau  (2005  نیز رشد بهتر، پاسخ ایمنی و مقاومت به )

هامور ماهی  در  (  Epinephelus malabaricus) بیماری 
  8در سطوح بالا به مدت  را   C ینجوان پس از تغذیه با ویتام

نمودند.    هفته همكاران   Anaduمطالعه    درگزارش    و 
 جیره  بهرا    C  ویتامین   و  کبالت   کلرید   افزودن  تأثیر  (1990)

گزارش   ،رشد  هایشاخص  بر  Tilapia zilli  تیلاپیا  غذایی
  رشد   کبالت  کلرید   و   C  ویتامین   حاوی  تیمارهای  نمودند.
  حاضر   مطالعه   با  که  داشتند  شاهد  تیمار  به  نسبت  تریمناسب
  متفاوت   های گونه  بر   که  مختلف  مطالعات   در.  دارد  مطابقت
 Oncorhynchusکمان ) رنگین آلایقزل جمله از ماهیان

mykiss،)  معمولی  کپور  (Cyprinus carpio)،   اسكار 
 Epinephelusهامور )   ، ( Astronatus ocellatus)  سلطنتی

malabaricus)،  Tor putitora،  سرخشكم  تیلاپیای 
(Coptodon zilliiو  Oreochromis)  نیل  تیلاپیای  ( 

niloticusانجام   تغذیه  تیمارهای  در  رشد  افزایش  شده،   ( 
 ;Yada et al., 2002)   شد  اعلام  کبالت  حاوی  شده

Mukherjee and Kaviraj, 2009; Lin et al., 2010; 

Emadi et al., 2017; Younus et al., 2020)  با   که  
جیره غذایی گزارش  کبالت نیاز  .دارد  مطابقت  حاضر  تحقیق

 گرم در کیلوگرممیلی  100حدود    Tilapia zilliiشده برای

بود. غذایی  از    جیره  کمتر  جیره میلی 10غلظت  در  گرم 
باکتریایی دستگاه    B12غذایی باعث افزایش سنتز ویتامین 

( شد    های باکتری  تواندمی  کبالت(.  Blust, 2012گوارش 
  کافی   مقادیر  در  را  گوارش  دستگاه  12B  ویتامین  تولیدکننده

)  ماهی  رشد  زهاییان  تأمین  برای  Epinephelusهامور 

malabaricusرا  غذایی   مواد  جذب  میزان  داده و  ( افزایش 
دهد    مطالعه  همچنین  ،(Lin et al., 2010)  افزایش 

Ibrahim  ویتامین مثبت تأثیر( 2020) همكارانو C بر  را  
 ( به Oreochromis niloticus)  نیل  تیلاپیای  ماهی  رشد
 رشد،   هورمون  سرمی  سطح  افزایش  در  C  ویتامین  نقش
  نسبت  ماهی  در  روده  جذب  سطح  و  روده  مورفولوژی  بهبود
  در  حاضر  مطالعه   برای  را  فرضیه  این  توانمی  بنابراین،   دادند. 
  تمامی   در  رشد  هایشاخص  جزئی  افزایش  این  که  گرفت  نظر

 تولید   میزان  رفتن  بالا  دلیل  به  شاهد  تیمار  به  نسبت  تیمارها
 بهبود  رشد،  هورمون  سرمی   طح س  افزایش  ،B12  ویتامین

  در  غذایی  مواد  جذب  سطح  افزایش  و  روده  مورفولوژی
 از   بسیاری  رشــد،  خصوص  در.  است  مرتبط  گوارش  دستگاه

  ویتامین   ثیرگذاری أت  و  مثبـت  اثرات  بر  گرفته  انجام   مطالعـات
C  اشاره  استخوانی  ماهیان  در  خصوصهب  کبالت   کلرید   و  

 ;Dabrowski, 2000; Pourgholam et al., 2014)دارند  

Emadi et al., 2017; Hosseini Mashhadi et al., 
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2017; Harsij et al., 2020; Ibrahim et al., 2020; 

Younus et al., 2020; Singh et al., 2021; Delavari 

et al., 2022; Ghafarifarsani et al., 2022; Xu et 

al., 2022)  . افزایش   ه،شدکسب  وزن  در مطالعه حاضر، در  
اختلاف    شاهدو    یمارهات  ینب  یی غذا  یلتبد  یبضر  و  وزن بدن

 Dabrowski   (2000 )  و   Moreau.مشاهده نشد داری  معنی
مورد  در  مطالعه    ماهیان   در  آسكوربیک  اسید  بیوسنتز  با 

  عدم   دلیل   ترینمهماحتمالا     غیراستخوانی بیان نمودند که 
تاس  دارمعنی  تفاوت رشد  سا   یبریس  یماه در    یرهمانند 
و  ، یاریخاو  یانماه مختلف  سطوح  از    C  یتامیناستفاده 

آنز اکس-ال  یمحضور  که   است(  GLO)  یدازگلونولاکتون 
  یاگلوکز  -D  از  یداس  یکآسكورب-ال  ساخت  مرحله  آخرین

D-  ب  راگالاکتوز دارد  عهده  صورت    حتی  کهی طورهبر  در 
ج  C  یتامینو  فقدان ن  ، ییغذا  یرهدر  مورد  آن    یازمقدار 

و    گردد می  یلتشك  de novoبه صورت    یمآنز  ینا  لهسیوبه
ماه مصرف  شرا  ی مورد  م   یعی طب  یطدر  گیرد  یقرار 

(Dabrowski, 2000; Moreau and Dabrowski, 

2000). 
،  قرمز  و   سفید  هایگلبول   نوع  و  تعداد   حاضر،  مطالعه  در

 سطوح  این.  دادند  نشان  تیمارها  بین  را  داریمعنی   تغییرات
  قرمز  هایگلبول  و  C 800  تیمار  در   سفید  هایگلبول  برای
  هایگروه  سایر  با  مقایسه  در   2CoCl200 C + 2  تیمار  در

  در   هالكوسیت  تعداد   افزایش.  بود  میزان  بالاترین  ،تیماری
 مثبت  تأثیر  گربیان  شاهد  گروه  با  مقایسه  در  هاگروه  تمام

  غذایی   جیره  در   C  ویتامین  و   کبالت  کلرید   از  استفاده
  ن یتامیو  سازنده   اجزاء  از  کبالت.  است یبریس  ماهی تاس
B12  بوده (Tonye and Sikoki, 2014)  ن یتامیو مقدار  و  
B12  (سیانوکوبالامین  ) بطهرا  کبالت  میزان  افزایش  با  

  و   تولید   افزایش   ،سیانوکوبالامین  اصلی  اعمال  از  دارد.  مستقیم
 سازیخون  اثر  دارای  و نیز  خون بوده   قرمز  های گلبول  بلوغ
  سیانوکوبالامین  کاهش   . (Hall and Hall, 2020)  است
  شدن   قطعهقطعه  و   طبیعی  غیر  پیدایش   و   آنمی   باعث 
  جهت  C  ویتامین.  گرددمی  آبزیان  در  خون  قرمز  هایگلبول

  استفاده   جهت  ،کبد  از  فریتین  شده  متصل  آهن  رهاسازی
 ,.Garcia et al)  است  ضروری  اریتروپویزیس  فرآیند  در  آهن

  هنوز  آنمی  بروز  در  C  نیتامیو  انفقد  نقش  ،(2007

  امر  این   ها، گونه  برخی  در   حال  هر   در .  است  نامشخص
  این  نقش با و جیره جذب  کاهش  همراهی دلیل به تواندمی

  فریک  ،C  ویتامین  فقدان.  باشد  آهن  متابولیسم  در  ویتامین
  پلاسما   حمل  با   ، بنابراین  کند.  تبدیل  فروس  به  را  هموگلوبین

 همچنین   ویتامین  این  .است   همراه  آهن   سلولی   جذب  و
  عمل  جیره  در  آهن  جذب  کنندهتسهیل   عنوان  به  تواندمی
 از  رهاشده  آهن  آسیب  باعث  تواندمی  C  نیتامیو  فقدان.  کند

  و   ها اریتروسیت   سنتز  مانع از  و  شده   اندوتلیال  -رتیگو  ذخایر
 عوامل  از  .(Nsonga et al., 2009)  گردد  آنمی  توسعه  باعث
  و  دما  استرس،  التهاب،  سفید   های بولگل  تعداد   بر  مؤثر

 میزان   بودن   نامناسب  و  ایتغذیه  نقایص.  است  غذایی  وضعیت
  کاهش  بر   تأثیرگذار   عوامل  از  تواندمی  ویتامینی  و  معدنی   مواد
. (Safabakhsh et al., 2019)  باشد   ها لكوسیت  تعداد

 ستمسی  عملكردهای  کنترل  در  سفید  هایگلبول   همچنین
  کاهش   سبب  آنها،   تعداد  در  تغییرات  و   دارند  نقش  ایمنی
 ,.Narra et al)  شودمی  ارگانیسم  غیراختصاصی  ایمنی

  غذایی   جیره  در   C  ویتامین  مختلف  سطوح  اثرات  .(2015
  و  خونی  هایشاخص  بر  گرم  8/29  وزن  سیبری با  ماهیتاس
  ، داد  نشان  نتایج.  گردید  بررسی  هفته  هشت  مدت  به  ایمنی

  غلظت  با   C  ویتامین   تیمار  در  قرمز   ی هاگلبول  تعداد   بالاترین 
  اختلاف   تیمارها  سایر  با   که  کیلوگرم بود  بر  گرم میلی  200
  ، سفید  هایگلبول  تعداد  در  کهدرحالی  داشت  داریمعنی
)   مشاهده   داریمعنی  تفاوت  ,.Pourgholam et alنشد 

دارای   گرممیلی  800  و  200  تیمارهای  در  اما  .(2014
 حاضر  تحقیق  از  حاصل  نتایج  با   که  بود  مقادیر   بالاترین
 Narraمطالعه    از  متفاوت  کنونی  تحقیق  نتایج .دارد  مطابقت

 بود  هماتولوژیک  هایشاخص  بررسی  در(  2015و همكاران )
  و  قرمز  سفید،  هایگلبول   میزان  در  را  کاهش  یک  که

ماهی   C  ویتامین  با  تیمار  تحت  هموگلوبین گربه    در 
Clarias batrachus  است  ممكن  کاهش  نای.  دادند  نشان  

  تنظیم  در اختلال هموسنتز، قرمز، هایگلبول مهار دلیل به
  قرمز  هایگلبول  تخریب  سرعت   افزایش  دلیل  به  یا  اسمزی

  سایر  شده  انجام  مطالعات  به  توجه  با .  باشد  سازخون   اندام  در
  که   دادند   نشان  نتایج  ،حاضر  تحقیق  با  مقایسه  و  محققان
  ماهی تاس  غذایی  جیره  به  کبالت  کلرید  و  C  ویتامین  افزودن
  کبالت.  شوندمی  خونی  های شاخص  بهبود  باعث  سیبری
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  B12  ویتامین  ساخت  برای  ضروری  مادهپیش
 ویتامین   ءاجزا  از  یكی  عنوانه  ب  و  است(  سیانوکوبالامین)

B12  کندمی  شرکت  پروتئین  متابولیسم  در  ( andTonye 

Sikoki, 2014 .)اعث  ب جیره کلرید کبالت و نیترات کبالت
کپور ماهی  در  هموگلوبین  تولید  افزایش  و  رشد   بهبود 

(Cyprinus carpio( شد )Mohd and Khan, 2021 .)
کلرید کبالت جیره میزان رشد و پروتئین در تیلاپیای نیل را  

( داد   (.Makwinja and Geremew, 2020افزایش 

گلبول مكمل تعداد  کبالت  غذایی  ماهی  های  در  قرمز  های 
و پاسخ    داده استآلای رنگین کمان را افزایش  کپور و قزل

ماهی کپور و بچه (Liza parsiaو رشد در کفال طلایی )  ءبقا
آلا را بهبود بخشید  معمولی و رشد مرحله جنینی تخم قزل

(Stubblefield et al., 2020; Vishwakarma et al., 

2020.) 
 ایسمپلا کلسترول میزان که داد نشان تحقیق حاضر نتایج
  و   داشت  تیمارها  تمام  بین  در  داریمعنی  تفاوت  ماهیان  خون
  بیشترین.  یافت  افزایش  شاهد   تیمار  به  نسبت  آن  میزان
 در   میزان   کمترین  و  بوده  CoCl 24  تیمار  در  کلسترول  میزان
  تیمارها  تمام  خون  کلسترول  میزان  افزایش .  بود  شاهد   تیمار
  سطح  دو   هر   در  که   دهد می  نشان   شاهد   گروه  با  مقایسه  در
  کاهش   در  تأثیری  کبالت  کلرید  و   C  ویتامین  پایین  و   بالا 

  مطالعات  با تضاد در نتایج این. است نداشته خون کلسترول
  افزایش  سبب  کبالت  با  تیمار   ،کردند  بیان  که  بود  پیشین
  A  کوآنزیم ژنی  بیان  کاهش  و  LDL  هایگیرنده  فعالیت

  کاهش  هب  منجر  نهایت  در  که  شد  گلوتوری  متیل  هیدروکسی
 همچنین (.  Yang et al., 2010)  گردیدمی  کلسترول  سطح
 سطح  افزایش  در  یكسانی  با یتقر  عملكرد  تیمارها  تمام
  شاهد   تیمار   با   مقایسه  در  C 800  تیمار  از  غیر  گلیسریدتری 

  پلاسمای   کلسترول  و   گلیسیریدتری   میزان  افزایش  .داشتند
به    در  خون نسبت  کبالت  کلرید  با  شده  تغذیه  تیمارهای 

(  2002و همكاران )  Yadaتیمار شاهد، با توجه به مطالعه  
  متابولیک  هایهورمون  و   چاقی   بین  رابطه  بر   کبالت   ر یتأثکه  
  که  کردند   تأکید   و   را بررسی نموده   کمان   رنگین   آلایقزل  در

  در   و داده    کاهش   را   تیروئید  هورمون  میزان  کبالت   مصرف
شده    یسریدگلتری  و  کلسترول  باعث افزایش غلظت  نتیجه
  در  حاضر  مطالعه برای را تئوری  این توانمی بنابراین، .است

  مذکور  هایجیره  از  ناشی   مثبت  اثرات  داشت که کاهش   نظر
  ها، چربی  کاتابولیسم  ها، لیپوپروتئین   بیوسنتز  فرآیند  در

 میزان   کبالت  مصرف  همچنین  است.  کبد  و  کلیه  عملكرد
  کاهش  شود، می  تنظیم  هیپوفیز  وسیلهبه  که  تیروئید  هورمون

کلسترول و    غلظت  تیروئید،  هورمون  ترشح  کاهش .  دهدمی
  در  تقریبا   و  دهدمی  افزایش  زیادی  میزان   به  را  گلیسریدتری 
 . گرددمی کبد  در چربی شدنانباشته  موجب موارد تمام

که    ین ا  نتایج داد  نشان  و    ید کلر  افزودنمطالعه  کبالت 
می  C  یتامینو جیره  به  تواند به  رشد،    یهاد شاخصبودر 

  یجمؤثر واقع شود. نتاخون    پلاسمای  یوشیمیاییو ب  یخون
  ی هاشاخص   بر  یشتریب  ریقدرت تأث  C  یتامینکه و  نشان داد

 است  داشته  کبالت   کلرید  با  مقایسه  در  مطالعه   مورد
  ها شاخص  از  اندکی   تعداد  تنهایی به  کبالت  کلرید  کهطوری هب

استفاده همزمان   اثرات .داد افزایش  شاهد  یماررا نسبت به ت
  اغلب   افزایش   باعث  یمارهادر ت  C  یتامین کبالت و و  یدکلر

  که   شد  شاهد   یمارت  و  جداگانه  تیمارهای  به  نسبت  هاشاخص
تاس  یشتریب  وریبهره  و  تولید  افزایشموجب     ی ماهدر 

  4که غلظت  توان اذعان داشت  یم  نهایت،  در .  گردید  یبریس
  بین در C نیتامیوگرم لیمی 200گرم کلرید کبالت و میلی

دارای  مورد  هایشاخص  ی برا  بیشتری  اثربخشی  مطالعه 
 بود. وزن مورد مطالعه  در یبریس یماهپرورش تاس
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Abstract 
In this study, the effects of cobalt chloride (CoCl2) with two levels of 2 and 4 mg/kg and vitamin 

C with two levels of 200 and 800 mg/kg diet and their combined levels in 9 treatments and each 

treatment with 3 repelications on 270 Siberian sturgeon (Acipenser baerii) with an initial average 

weight of 11.51±0.29 g were evaluated for 12 weeks. Based on the results, the mean final weight 

and length of the fish in 4 mg/kg CoCl2 were significantly higher than the control group (p<0.05). 

There was no significant difference in the weight gain, body weight gain and food conversion 

ratio between the treatments and the control group (p>0.05). The results of blood and biochemical 

indices showed that the highest number of red and white blood cells was observed in the 

treatments of 2 mg/kg CoCl2+200 and 800 mg/kg vitamin C, respectively. The highest percentage 

of neutrophils was observed in 800 mg/kg vitamin C treatment, which showed a significant 

difference with treatments 2 CoCl2,  800 C+4 CoCl2,  800 C+2 CoCl2,  200 C+4 CoCl2  and control 

(p<0.05). There was a significant difference in the percentage of lymphocytes in 800 mg/kg 

vitamin C and 800 mg/kg vitamin C + 2 mg/kg CoCl2 treatments compared to the control group 

(p<0.05). The lowest percentage of monocytes was in the control group (p<0.05). The highest 

percentage of eosinophils was found in 800 mg/kg vitamin C and 800 mg/kg vitamin C + 2 mg/kg 

CoCl2 treatments compared to the control group and other treatments (p<0.05). The highest 

amount of triglyceride and cholesterol was observed in the concentrations of 200 mg/kg vitamin 

C+4 mg/kg CoCl2 and 4 mg/kg CoCl2, respectively (p<0.05). The results showed that the use of 

vitamin C and cobalt chloride separately and in combination in the desired weight range had 

significant effects on growth parameters during the culture period. The effect of vitamin C on 

some growth and blood indices was higher compared to cobalt chloride. The positive effects of 

combined treatments were more than individual treatments in most indices. Finally, the diet 

containing 200 mg/kg vitamin C+4 mg/kg CoCl2 was considered suitable for growth  of juvenile 

Siberian sturgeon. 
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