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Introduction 

Sustainable aquaculture requires reliable, high-quality protein sources. Fishmeal, widely used in sturgeon 

diets, faces challenges such as limited supply, high cost, and environmental impact (Alfiko et al., 2022; 

Majluf et al., 2024). Insects, including yellow mealworm larvae (Tenebrio molitor) and silkworm pupae 

(Bombyx mori), are rich in protein (42–63%), essential amino acids, lipids, and micronutrients, and can be 

reared on organic waste (Alfiko et al., 2022; p). In Iran, sturgeon aquaculture has developed significantly, 

and finding suitable alternatives to fishmeal is of particular importance (Hosseinzadeh Sahafi, 2024, In 

Persian). This study aimed to evaluate the effects of partial replacement (15%) of fishmeal with insect 

meals, alone or in combination, on growth performance and the expression of genes related to growth, 

metabolism, and immunity in Siberian sturgeon (Acipenser baerii). 

Copyright: © 2025 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
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Methodology  

Preparation of experimental diets and rearing conditions: Yellow mealworm larvae and silkworm pupae 

were ground and used to prepare three isonitrogenous and isolipidic experimental diets. Diet formulation 

was based on the nutritional requirements of Siberian sturgeon (Caimi et al., 2020). Treatments included 

control (fishmeal only), Treatment 1 (15% mealworm larvae), Treatment 2 (15% silkworm pupae), and 

Treatment 3 (7.5% mealworm larvae + 7.5% silkworm pupae). Five-month-old Siberian sturgeon (initial 

weight: 250.46 ± 76.59 g) were acclimated for two weeks and randomly distributed into 400 L fiberglass 

tanks. The feeding trial lasted 90 days at 24 ± 2.1°C with a natural photoperiod. Fish were fed by hand to 

apparent satiation three times daily (08:00, 14:00, 20:00), six days per week. Uneaten feed was collected 

daily, dried, and weighed (Caimi et al., 2020; Sheikh Veisi et al., 2022). Fish were fasted for 24 hours and 

weighed every two weeks (Bagheri et al., 2025). Growth performance: Growth indices including weight 

gain (WG), specific growth rate (SGR), feed conversion ratio (FCR), condition factor (CF), and protein 

efficiency ratio (PER) were calculated using standard formulas (Caimi et al., 2020). Gene expression: 

Tissue samples from brain, liver, and intestine were collected and stored at -80°C. Gene expression was 

evaluated for GH, IGF1, ghrelin (growth and appetite), TOR (protein metabolism), and ApoE (lipid 

metabolism) using RT-qPCR. NCBI accession numbers for all primers are presented in Table 2. Statistical 

analysis: Data were analyzed using SPSS software (version 9.5.1.733). One-way ANOVA followed by 

Tukey's test was used for group comparisons. Results are presented as mean ± SD (n=4). 

Results 

Growth performance: Treatment 1 (15% mealworm larvae) achieved significantly higher final weight 

(967.25 g) and weight gain (636.25 g) compared to other treatments, while the control group showed the 

lowest values (828 g and 498 g, respectively) (p≤0.05). PER in Treatment 1 (1.6) was significantly higher 

than other treatments. FCR in Treatments 1, 2, and 3 was similar (1.1), while the control group showed a 

higher FCR (1.21). Experimental diets had no significant effect on condition factor (p>0.05). Gene 

expression: GH expression in brain increased in Treatments 1 and 2, while Treatment 3 showed the most 

significant increase (p≤0.05). IGF1 expression in liver significantly increased in Treatment 2, followed by 

Treatment 3 (p≤0.05). Intestinal ghrelin expression significantly increased in Treatment 3 (p≤0.05). ApoE 

expression in liver increased in Treatment 1, followed by Treatment 3 (p≤0.05). TOR expression 

significantly increased in all insect-based treatments, with the highest level in Treatment 3 (p≤0.05). The 

lowest expression levels for all genes belonged to the control group. 

Discussion and conclusion  

The results demonstrated that partial replacement of fishmeal with insect meals improves growth 

performance and activates molecular pathways related to growth, metabolism, and immunity in Siberian 

sturgeon. The significant increase in growth indices and FCR improvement in insect-based diets indicated 

that insect proteins enhance feed efficiency and nutrient conversion. These findings are consistent with 

previous studies showing that 15–30% replacement of fishmeal with insect meal improves growth without 

negative effects on sturgeon health (Zhu et al., 2011; Caimi et al., 2020; Rawski et al., 2020). The lack of 
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significant differences in CF among treatments suggests that insect proteins do not alter body morphology 

(Jackson et al., 2002). The marked increase in ghrelin expression in Treatment 3 indicates a strong effect 

of the combined insect diet on appetite regulation and energy balance. Ghrelin plays a key role in 

stimulating feed intake and improving metabolic efficiency (Zarantoniello et al., 2021). The significant 

increase in TOR expression in all insect-based treatments indicates activation of anabolic pathways and 

increased protein synthesis capacity, consistent with reports that insect meal can stimulate the TOR 

pathway in fish (Lanes et al., 2021). Increased IGF1 expression in Treatments 2 and 3 indicates 

stimulation of the GH-IGF growth axis. Increased ApoE expression in Treatments 1 and 3 indicates 

improved lipid transport and energy metabolism, consistent with the presence of bioactive fatty acids in 

insect meals (Weththasinghe et al., 2022). The combination of mealworm larvae and silkworm pupae 

created a synergistic effect by providing complementary nutritional profiles. The results demonstrate that 

15% replacement of fishmeal with insect protein sources, particularly the combination of yellow 

mealworm larvae and silkworm pupae, enhances growth, lipid metabolism, and protein metabolism 

pathways in Siberian sturgeon. Activation of the ghrelin-TOR-IGF1 pathway and increased ApoE 

expression provide clear evidence of improved anabolism and nutritional efficiency. Insect protein can 

serve as a sustainable alternative to fishmeal while improving growth performance and molecular health in 

sturgeon. Therefore, insect meal is a suitable option for optimizing commercial feed formulation in 

sturgeon aquaculture. 
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 پژوهشی:  –مقاله علمی  

کرم   رهی شف  و  کرم سوسک زردآرد حشرات )با  یاز آرد ماه ی بخش ینی گزیجا تأثیر

  ی ماه مرتبط با رشد تاس   های ژن   ان ی رشد و ب   ی ها بر شاخص   یی غذا   ره ی ج در  (مشیابر

  جوان ی بر ی س 
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و   جیترو قات،یکشور، سازمان تحق یلاتیعلوم ش قاتیموسسه تحق ،یداخل یآبها انیآبز ریذخا قاتیمرکز تحق-1
 ران یگرگان، ا ،یآموزش کشاورز 

 ران ی چابهار، ا   ، ی کشاورز   ج ی آموزش و ترو   قات ی کشور، سازمان تحق   ی لات ی علوم ش   قات ی دور، مؤسسه تحق   ی آبها   قات ی تحق   مرکز -2
 ی، تهران، ایران کشاورز جیآموزش و ترو قات،یکشور، سازمان تحق یتیلا علوم ش قاتیموسسه تحق -3

آموزش و  قات،یکشور، سازمان تحق یتیلاعلوم ش قاتیموسسه تحق ،یاریخاو انیماه یالملل نیب قاتیتحق تویانست-4
 ران یرشت، ا ،یکشاورز جیترو

 ران یرشت،  ا ،یکشاورز جی آموزش و ترو قات،یکشور، سازمان تحق شمیابر قاتیمرکز تحق-5
 

 1405تیر    تاریخ چاپ:                               1405فروردین  تاریخ پذیرش:                                 1404دی  تاریخ دریافت:  
 

 چکیده

کرم   رهیشفآرد  ،  (Tenebrio moliterآرد کرم سوسک زرد )با    یماه  آرداز    یبخش  ینی گزیجا  ریتأث  یابیبا هدف ارز  اضرح  مطالعه
 و   عملکرد رشد   بر  (Acipenser baerii) یبریس  انیماهتاس حشره در جیره غذایی    دو   نیاآرد    بی و ترک (Bombyx moriم )شیابر

  ی آرد ماه  ی شاملشیآزما  ره یج  تیمار با  3شاهد و    رهیج  1ای با تهیه  آزمایش تغذیه انجام شد.    سمی مرتبط با رشد و متابول  یهاژن  انیب
تیمار سوسک زرد )آرد کرم  ی با  ماه  آرد  درصد  1۵بدون افزودن پودر حشره )جیره غذایی شاهد( و سه جیره غذایی با جایگزینی  

تیمار  یره کرم ابریشم )شف  درصد  ۵/7  و  زرد  سوسک  کرم  رصدد  ۵/7( یا ترکیبی از  2تیمار  شفیره کرم ابریشم )آرد    درصد  1۵،  (1
، سبب  (3)تیمار   یبی ترکجیره غذایی   ژهیوبه  حشراتآرد   نی پروتئمنبع   دارای  یهاجیرهنشان داد که  تحقیق    جی. نتا، انجام شد(3

را نسبت به  ییغذا لیتبد  بی شدند و ضر  نیپروتئ یورو بهره ژهیوزن، نرخ رشد و شیافزا میزان ، ییوزن نهادر  داریمعن شیافزا
  ان یتوجه بقابل شیحشرات موجب افزا یحاو یمارهایژن نشان داد که ت انیب لیتحل .بهبود دادند یماه آردبر  یمبتن جیره غذایی

Ghrelin   (اشتها و تعادل انرژ  میتنظ)ی  ،TOR   ( ویو رشد سلول  نی سنتز پروتئ  می)تنظ IGF1 نی( شدند. همچنکیستمی)رشد س  
 دادپژوهش نشان    نیا  جینتا  ،یکل  طور  به  .بود  دهایپیل  سمیبهبود در انتقال و متابول  انگریب 4 و 2 یمارهایدر ت   ApoE  ژن  انیب  شیاافز

ی  ماهتاس   هیدر تغذ  یماهآرد    یبرا  داریمؤثر و پا   ینی گزیجاو    دهدرا بهبود    سمیمتابول  و  همزمان رشد  تواندی حشرات مآرد  که  
ی ماهصنعت پرورش تاس   دار یتوسعه پا  یبرا  یکاربرد  یراهکار  تواندیحشرات م  ینیاستفاده از منابع پروتئ  ،. بنابراینباشد  سیبری
 باشد.  سیبری

 
 ژن، رشد  انیب ،ینیگزیآرد حشرات، جا  ،یآرد ماه ،یبریس  یتاس ماه :لغات کلیدی

 
 نویسنده مسئول*

 Copyright: © 2025 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access article distributed 
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 مقدمه 

سال   متحد  ،2۰1۵از  ملل  تعیین  سازمان  از    اهداف  پس 
پایدار دستیابی به امنیت غذایی و کاهش فشار بر    ،توسعه 

ویژه بدون آسیب به اقلیم و تنوع  به  را  های تولید غذاسیستم 
 ه استنمودعنوان یک ضرورت جهانی مطرح    زیستی، به

(Auzins et al., 2024  .)  افزایش جمعیت، محدودیت منابع
طبیعی و تغییرات اقلیمی فشار زیادی بر تامین غذای جهانی  

آبزی و  عنوان پروری  وارد کرده  با  تامین  منبع    به  پروتئین 
 ای یافته استوری بالا و نیاز آبی کمتر، اهمیت ویژهبهره

(Oluwole et al., 2023; Hosseinzadeh Sahafi, 

آبزیبراینعلاوه(.  2024 صنعت  وابستگی  به  ،   آرد پروری 
  های لشمنبع اصلی پروتئین و چربی، با چا  به عنوانماهی  

جمله  جدی   آثار  از  و  بالا  هزینه  عرضه،  محدودیت 
 ,.Alfiko et al) استمواجه شده    توجهمحیطی قابلزیست 

2022; Majluf et al., 2024 .) 

ماهی، منابع پروتئینی جایگزین    آردبرای کاهش وابستگی به  
گرفته قرار  بررسی  مورد  محصولات متعددی  شامل  که  اند 

آبزی و  صید  پروتئین  جانبی  غذایی،  ضایعات  پروری، 
 Hua)  ها، منابع گیاهی و حشرات هستندسلولی، جلبکتک

et al., 2019; Aragao et al., 2022)ت جانبی  . محصولا
توجهی از  توانند جایگزین بخش قابلپروری میصید و آبزی

مزایای اقتصادی و  دارای  و    شوند  بدون کاهش رشد   ، ماهیآرد
  عات ی ضا  (. Rustad et al., 2011) هستندنیز  محیطی  زیست 

پروتئ  یی غذا عنوان  زی ن  یسلولتک  نیو    یی ها نه یگز  به 
با    .توجه مطرح هستندقابل  یاهیارزش تغذ  یو دارا  یاقتصاد

  ی مواد مغذ  بیمانند عدم تعادل در ترک  یی هاحال، چالشنیا
هز با    د،یتول  ندیفرا  یبالا  نهیو  را  آنها  از  استفاده گسترده 

 Hua et al., 2019; Wooley et)  کند یمواجه م  تیمحدود

al., 2023).   با جذب نجلبک تقو  و  تروژنی ها   ت یفسفر و 
 ست ی ز ط ی و دوستدار مح   داری پا  یمنبع  ان،یماه  یمنیا  ستمیس

مشوندمیمحسوب   اما  برخ  بریف  یبالا   زانی،  ها  گونه   یدر 
 ;Rotter et al., 2023)  هضم آنها را محدود کند  تواندیم

Hughes et al., 2025.) به طور  توانندمنابع گیاهی نیز می  
، هرچند جایگزینی  شوندماهی   آردجایگزین  یا کامل جزئی

کمبودهای  جبران  و  دقیق  فرمولاسیون  نیازمند  کامل 
 Hussain et al., 2024; Kim and)  آمینواسیدی است

Cho, 2024)    ترین متنوع  به عنواندر این میان، حشرات
خوار، گروه جانوری و منبع پروتئینی طبیعی ماهیان گوشت

محسوب  گزینه  آبزیان  خوراک  برای  پایدار  و  نوآورانه  ای 
)  آرد.  شوندمی بالا  پروتئین  دارای  ،  (٪42–63حشرات 

ویتامین چربی،  آمینه،  اسیدهای  کامل  مواد  پروفایل  و  ها 
 ,.Alfiko et al., 2022; Zhuo et al)هستند  معدنی  

استوان  میرا  حشرات    (.2022 ازبا  غذایی    تفاده  ضایعات 
و روغن،    Frass  1و محصولات جانبی آنها مانند    دادپرورش  

می ایجاد  افزوده   ;Rossi et al., 2023)  کنندارزش 

Beesigamukama et al., 2022  .) پس از تصویب مقررات
کرم ،  (EU 2021/1925و    EU 2017/893)  اتحادیه اروپا
م  و شفیره کرم ابریش( Tenebrio molitor ( 2سوسک زرد 

(Bombyx mori)   را یافتند    خوراک آبزیانمجوز استفاده در
های مناسب، و در  دهد که انتخاب گونهو تحقیقات نشان می

محیطی، کلید موفقیت ای و زیستنظر گرفتن اثرات تغذیه
است  آردکاربرد    ;Auzins et al., 2024)  حشرات 

Fantatto et al., 2024.)  رشد    دلیل  زرد به  سوسک کرم
دارا و  مواد آلی  ضایعات    با استفاده ازسریع، قابلیت پرورش  

محصول    به عنوانپروتئین بالا و شفیره کرم ابریشم  بودن  
صنعت تغذیه   تولید  جانبی  ارزش  با  از  ابریشم  بالا،  ای 

ماهی در    آرد  برای جایگزینی جزئی  بخشیهای امیدگزینه 
-Yadav et al., 2025; Ragozzino)  جیره آبزیان هستند

Paulino et al., 2025)  . تاسعلاوهبه سیبری،   ماهی 

(Acipenser baerii) تغذیه نیاز  و  با  سریع  رشد  بالا،  ای 
و    تنظیم شده   غذایی   توجه، نیازمند جیرهارزش اقتصادی قابل

است کیفیت  با  اینپروتئین  از  مطالعه  ،رو.  با    حاضر،   در 
م سوسک زرد کر  آردماهی با  آرد  جایگزینی جزئی    بررسی اثر

و شفیره کرم ابریشم )به صورت جدا و ترکیبی( بر رشد و  
ماهی سیبریبیان ژن  با رشد  مرتبط  تا    پرداخته شد  های 

 برایامکان استفاده از آرد حشره در جیره غذایی این گونه  
راهکاری عملی و پایدار برای کاهش وابستگی به منابع   ارائه

پروری محیطی در صنعت آبزی پایداری زیست  ءمحدود و ارتقا
 فراهم گردد. 

 
به   1 حشرات  پوست  فضولات  گ   یهایانداز همراه  و    ی ای بقا  گاه هآنها 

 نشده هضم یغذاها
2 Mealworm 
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 مواد و روش کار 

 های غذایی و شرایط پرورش سازی جیرهآماده

زرد کرم شف  سوسک  آس  و  هیتهابریشم  کرم    رهیو   اب یبا 
که   یشیآزما تهیه سه جیره غذاییو در  آرد شدند یکیمکان

از لحاظ مواد مغذی یکسان طراحی شدند 
رفتند.هب  ، اساس   غذاییی  هاجیره  ونیفرمولاس  کار  بر 
حفظ    ی تنظیم و برایبریس  تاس ماهی   یاهیتغذ   ی ازهاین

های  سازی پروتئین و چربی جیرهیکسانو    یاهیتعادل تغذ
 Caimi)   شد   استفاده   ینشاسته و روغن ماه  ن،یژلاتغذایی از  

et al., 2020)آس مواد خشک  وزن  ابی.  با    یکشو  شده، 
ماه  تدر  مخلوط  یروغن  افزودن  با    2۵۰-۵۰۰  ی جیو 

خوراک، پلت شدند سپس    لوگرمیک   هر  ءآب به ازا  تریلیلیم
گراد درجه سانتی  ۵۰در دمای  ساعت    4۸ها به مدت  پلت

درجه سانتی    2۰دمای منفی  در    رهیت  یهاسه یخشک و در ک
. (Sheikh Veisi et al., 2022)  شدند   ینگهدار  گراد

شاهد )فقط   رهیشامل ج ق یمورد استفاده در تحق یمارهایت
ماهآر و  آرد  افزودن    نبدو  ی د    ی شیآزما  رهیج  3حشرات( 

کرم سوسک زرد با    ی ماه  آرد  درصد   1۵  ینیگزی شامل جا
شفیره کرم    با  یآرد ماه    درصد  1۵  ینیگزیجا (،  1)تیمار  

)تیمار   و  2ابریشم  ماه    درصد  1۵  ینیگزیجا(  با    یآرد 
  ره یشفدرصد    ۵/7کرم سوسک زرد و  درصد  ۵/7از    یبیترک

در  ( بود. جزئیات جیره های آزمایشی  3)تیمار    شمیکرم ابر
است  ارائه  1جدول   از  تاس  .شده  ماهه  پنج  سیبری  ماهی 

تکثیر و پرورش ماهی خاویاری تهیه و پس از ورود به  مرکز
  ی جدید پرورش  طیشرا  با  به مدت دو هفته  سالن آزمایش،

  هوش،یب  یبه آرام  هایماه  ،یسازگار شدند. پس از سازگار
  طور  به  و (  گرم  46/2۵۰  ±۵9/76بدن:    هیول)وزن ا  کشیوزن  

  تغذیه ای به مدت ش یشدند. آزما عیدر مخازن توز ی تصادف
  تی)هر کدام با ظرف  یارهیدا  برگلاسیزن فاامخ  درروز    9۰

  24±1/2  ثابت  یدر دما  نی( که با آب چاه آرتزتریل  4۰۰
گردید  شد،یم   نیتأم  گرادینتسا  درجه در  .  اجرا 
اکس  ،ی هفتگ  یهای ریگاندازه دامنه   محلول  ژنیسطح  در 

کرد.    دییتأ   ار  6/7  داریپا   pHو    تریدر ل  گرمیلیم  3/9-۵/۸
  ی نور  طیدر شرا  14۰3آبان    لغایت مرداد  از  ای  آزمایش تغذیه

و    14:۰۰،  ۸:۰۰سه بار در روز )  ها ی. ماهدش  انجام   یعیطب
 یظاهر  یری(، شش روز در هفته، با دست تا حد س2۰:۰۰

برا(et al., 2020  Caimi)شدند    هیتغذ  زان یم  نییتع  ی. 
خورده نشده روزانه   یمصرف غذا در هر مخزن، غذا  ی واقع

غذا و    قیمقدار دق  نییتع  یخشک و وزن شد. برا  ،یآورجمع 
ساعت    24به مدت    ماریهر ت  یهایعملکرد رشد، ماه  یابیارز

وزن   کباریو هر دو هفته    شده  هوشی، بشده  ناشتا نگه داشته
  شی. به محض اتمام آزما(Bagheri et al., 2025)  شدند

به صورت   گیریو نمونه  ی رشد ماه   یهایریگاندازه  ه، یتغذ
 شد.  نجامجداگانه ا

 
 عملکرد رشد

سنجی  ، زیستهای آزمایشیپس از اتمام دوره تغذیه با جیره
افزایش  )   های رشد محاسبه شاخصرشد و  ارزیابی    برای  نهایی
  و  شاخص وضعیت  غذایی،، ضریب تبدیل  نرخ رشد ویژه  ،وزن

پروتئین از معادلات    (،نرخ بازده  انجام شد    ذیل با استفاده 
(Caimi et al., 2020) : 
 

 

 

 

 

 
(WG)  :بدن  شیافزا نهایی   : )گرم(،  وزن  وزن 

کل  : Fدوره پرورش )روز(،  :    t،وزن اولیه )گرم( :  )گرم(،
عرضه  خشک(خوراک  ماده  )گرم  افزایش  :   tankWG  ،شده 

مخزن،   هر  شده،  :fedPوزن  تغذیه  بدن    :Wپروتئین  وزن 
متر( طول چنگالی )سانتی : L)گرم(، 
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 (A. baeriها برای تاس ماهی سیبری )وتحلیل شیمیایی جیره: اجزای غذایی تیمارهای آزمایشی و تجزیه 1جدول 

Table1: Ingredients of trial diets and proximal analysis of diets for Siberian sturgeon (A. baeri) 

4 3 2 1 
Ingredients (g kg−1) 

 اجزای غذایی )گرم در هرکیلو غذا( 

45 45 45 60 Fishmeal 1 

7.5 0 15 
 

0 

 ارد ماهی 
Mealworm2 

7.5 15 0 
 

0 

 کرم سوسک زرد 
silkworm pupa3 

9 8 9.5 
 

8 

 شفیره کرم ابریشم 
Gelatine 

17 17 16.5 
 

17 

 ژلاتین
starch 

11 12 11 
 

12 

 نشاسته 
fish oil 

2.5 2.5 2.5 
 

2.5 

 روغن ماهی 
Premix4 

0.5 0.5 0.5 0.5 

 مکمل 
VitC 

 ویتامین سی 

Proximate composition (g kg−1 as fed) 
 ترکیب )گرم در هر کیلوگرم غذا(

93.6 93.52 92.25 93.94 Dry Matter 

42.5 43 42 42 
 مواد خشک 

Crude Protein 

17.9 18.8 18 18 
 پروتئین خام 
Crude Fat 

0.87 0.6 0.48 0.17 
 چربی خام 
Fiber 

8.15 7.84 8.20 12.6 
 فیبر 
Ash  

Proximate composition (g kg−1 as fed) 
 ترکیب )گرم در هر کیلوگرم غذا(

2990 3092 2959 2971 

 خاکستر 
Gross Energy (Kcal) 

 انرژی خام )کیلوکالری( 
 خاکستر(  11/ 4چربی،  1۰/ 4پروتئین خام،   ۵۸/ ۸وزن خشک،   ۸۸/ 7گرم )  1۰۰آرد ماهی از شرکت تهران کیلکا، ساری، ایران خریداری شد. ترکیب تقریبی در هر  1

  ۸/۵1خام،  ن یپروتئ ۸4/ ۵وزن خشک،  ۵۸/ 6گرم ) 1۰۰در هر  یبیتقر بیشد. ترک یداریخرسوسک زرد از شرکت زیست فن آوری هیرکان ورجاوند، گرگان، ایران  کرم 2
 خاکستر(  4/7 ،یچرب

خام،   نیپروتئ 62/ 6وزن خشک،  ۵/7۸گرم ) 1۰۰در هر  یبیتقر بیشد. ترک یداریخرشفیره کرم ابریشم از شرکت تعاونی ابریشم پریرو، بندر امیراباد گیلان، ایران  3
 خاکستر(  ۸/ 1 ،یچرب 14/ 1
 معدنی و ویتامینه  مکمل 4

1Purchased from Tehran Kilka Powder, Sari, Iran Proximate composition (g 100 g−1, as fed basis): 88.7 DM; 58.8 CP; 10.4 
EE; 11.4 ash . 

2 Purchased from Varjavand Hirkan Biotechnology Company,Gorgan, Iran. Proximate composition (g 100 g−1, as fed basis): 
85.6 DM; 48.5 CP; 15.8 EE; 7.4 ash . 

3 Purchased from Parirou Abrisham Corporation, Amirabad Port Guilan, Iran. Proximate composition (g 100 g−1, as fed 
basis): 87.5 DM; 62.6 CP; 14.4 EE; 8.1 ash . 

4Vitamin mixture (IU, µg or mg kg−1 diet): DL-α tocopherol acetate, 45mg; retinyl acetate, 125000 IU; DL-cholecalciferol, 
5000 IU; thiamin, 4 mg; riboflavin, 9 mg; pyridoxine, 4.2 mg; B12, 25 mg; folic acid, 2.6 mg; inositol, 1000 mg; 

biotin,150µg; magnesium carbonate, 120 mg; iron sulphate, 20 mg; zinc sulphate,110 mg; copper sulphate, 16 mg; cobalt 
sulphate, 16 mg; Selenium,0.3mg 

 ژنبیان  
اندام  یمولکول  وتحلیلتجزیه  یبرا  ی بافت  ی هانمونه    ی هااز 

ماه روده)   ی هدف  و  کبد  جمع(مغز،  برا  یآور،   یشدند. 

سطح    ها، یکردن ماه  هوشیها، پس از ب نمونه  یسازآماده

الکل ضدعفون با  آنها  بافت  ی بدن  جدا شدند.    یهاو  هدف 

تا    شده وقرار داده    عیما  تروژنیبلافاصله در ن  یبافت   یهانمونه 

  گرادیدرجه سانت  -۸۰  یدر دما   یکیژنت  لیوتحلهیزمان تجز

  ی افزار طراح با استفاده از سه نرم  مرهایند. پراگردید  ینگهدار
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ارز )ژن  انیب  یابیشدند.  براGH, IGF1  ،Ghrelinها   ی ( 

( ApoE)و  نیپروتئ مسیمتابول ی( براTORرشد و اشتها، )

شمارهبود  دیپیل  سمیمتابول  یبرا مل ی  دسترس  .    ی مرکز 

ارائه شده   2آنها در جدول    NCBI) ی )وتکنولوژیاطلاعات ب

 است.

 
 
 

 های دادهآمار لیتحلوروش تجزیه
(  9.۵.1.733)نسخه    SPSSافزار  نرماز  ها  داده  لیتحل  یبرا

داده  ی ابیارز  یبرا  و  شدستفاده  ا بودن  آزمون نرمال  از  ها 

از    هاانسیوار  ی همگن  ی ابی ارز  یو برا  رنوفیاسم-کولموگروف

 انسیوار  زیسپس از آزمون آنال  گردید.آزمون لون استفاده  

ها استفاده شد.  گروه  سهی مقا  یبرا  یکو آزمون تو  طرفهکی

 اند.( ارائه شدهSD)  ارمعی  انحراف  ±  نیانگیبه صورت م  جینتا
 

 یها)ژن یشیآزما یهارهیشده با ج هیتغذ Acipenser baeriماهی  ژن انیب شیمورد استفاده در آزما  یهاپرایمرهرست : ف2جدول  

 (دیپیو ل  نیپروتئ سمیمتابولو مرتبط با رشد 
Table 2: The list of primers used in the experiment of gene expression of Acipenser baeri fed trial diets (genes related 

to growth and protein and lipid metabolism) 

b

b

a

a

b

b

ab

ab

0

200

400

600

800

1000

1200

Final weight (g) Weight gain (g)

1 2 3 4

 
؛ شاهد: آرد ماهی، 1تیمار ) یشیآزما شاهد و تیمارهای رهیشده با ج ه ی( تغذA. baeri) یبریس یماه تاس در  زن نهایی و میزان افزایش وزن: و1شکل 
  یآرد ماه ینیگزیجا: 4درصد شفیره کرم ابریشم؛ تیمار  15 ی باآرد ماه ینیگزیجا: 3درصد کرم سوسک زرد؛ تیمار   15: جایگزینی آرد ماهی با 2تیمار 
به  هاداده  .گرادسانتی درجه 24 ±1/2 یدر دما یاهفته 12دوره مطالعه  کی ی ط ،درصد شفیره کرم ابریشم(  5/7درصد کرم سوسک زرد و  5/7با 

 (.p≤0.05هستند )  داریمعن دهنده تفاوت با حروف متفاوت نشان یهاستون  (. n = 4اند )شده انیب ارمعی انحراف ± نیانگیصورت م
Figure 1: Final weight and weight gain of Siberian sturgeon (A. baeri) fed Control and experimental diets (Treatment 1; Control: 

fish meal, Treatment 2: diet with 15% yellow mealworm larvae replacement; Treatment 3: diet with 15% silkworm pupae 
replacement; Treatment 4: diet with 7.5% yellow mealworm larvae and 7.5% silkworm pupae)  during a 12-week study period at 

24±2.1°C. Data are expressed as mean±S.D. (n=). Bars with different letters denote significant differences (p≤0.05). 

 
Primer 
name 

Primer sequence 
Accession 
number 

Product 
size 
(bp) 

Tm 
(°C) 

Efficie
ncy 
(%) 

Application 

1 
IGF1-F ATCCTCACGCTCTGTACGTG 

FJ428828.1 139 60 98 Growth 
IGF1-R GTTCCTGTTGCCTGTGTTCC 

2 
GH-F CTGGTCTCCCCTGAAGAGTC 

JX947839.1 181 60 98 Growth 
GH-R AGAATGCTGACGGGGAGTTT 

3 
Ghrelin -F TGTGAAAAAGCCGGCTGAAC 

MG792144.1 129 60 95 Appetite 
Ghrelin -R ATCCCGATTTCAAAAGGCGC 

4 
TOR -F GCCCAGCTTTCGCATATTGG 

XM_034034751.3 95 60 98 
Protein 

Metabolism TOR -R CGCTCGATCTCACCAGAGAC 

5 
ApoE -F CAGCAAGGCAGAGGAGTTCA 

GQ851930.1 136 60 96 
Lipid 

Metabolism ApoE -R GGCGTTGAACTGATCCCTCA 

6 β -actin-F CCTGCGGTATCCATGAGACC XM_034052523 94 60 94 
Housekeeping 

gene 
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، به طور 1همچنین بازدهی پروتئین جیره آزمایشی تیمار  
( نسبت به سایر تیمارها نشان  6/1داری میزان بالاتری )معنی

مشابه و    3  و  2،  1  یمارهایدر ت  ییغذا  ل یتبد  بیضر  داد.
تبدیل  1)گروه    کهدرحالیبود    1/1معادل   میزان ضریب   )

 ریتأث  ی شیآزما  ی هاره یج  ( نشان داد. 21/1غذایی بالاتری )
  ج ینتا  نی(. ا2شکل  )  نداشتند  تیوضع  شاخص  داری برمعنی
رشد و بازده خوراک   در عملکرد  داریدهنده تفاوت معننشان

 بود. مورد مطالعه  یهاگروه نیب
 

 
شاهد و  ره یشده با ج هی( تغذA. baeri) یبریس یماه تاس : شاخص وضعیت، نرخ رشد ویژه، ضریب تبدیل غذایی و نسبت بازده پروتئین در2شکل 

درصد   15: جایگزینی آرد ماهی با 3درصد کرم سوسک زرد؛ تیمار   15: جایگزینی آرد ماهی با 2؛ شاهد: آرد ماهی، تیمار 1)تیمار  یشیآزما یمارهایت

در  یاهفته 12دوره مطالعه  کی طیدرصد شفیره کرم ابریشم(،  5/7درصد کرم سوسک زرد و  5/7: جایگزینی آرد ماهی با 4شفیره کرم ابریشم؛ تیمار 

 دهنده تفاوت با حروف متفاوت نشان  یهاستون (. n = 4اند )شده  انیب ارمعی انحراف ± نیانگیبه صورت م هاداده .گرادسانتی درجه 24 ± 1/2 یدما

 (. p≤0.05هستند ) داریمعن
Figure 2: Condition factor, specific growth rate, feed conversion ratio and protein efficiency ratio of Siberian sturgeon (A. baeri) fed 

Control and experimental diets ((Treatment 1; Control: fish meal, Treatment 2: diet with 15% yellow mealworm larvae 

replacement; Treatment 3: diet with 15% silkworm pupae replacement; Treatment 4: diet with 7.5% yellow mealworm larvae and 

7.5% silkworm pupae) during a 12-week study period at 24±2.1°C. Data are expressed as mean±S.D. (n=4). Bars with different 

letters denote significant differences (p≤0.05). 

 
ژن بیان  و ارزیابی  متابولیسم  رشد،  به  مربوط  های 

 ایمنی 
آزمایشی   رهی در بافت مغز در ج(  GHژن هورمون رشد )  انیب

با    ییغذا  رهیج  ماریکه تیطور به  افتی  ش یافزا  2  و   1  تیمار
ترک با    سهیدر مقا  یتوجهقابل  انی( ب3تیمار  )  یبیحشرات 

ژن فاکتور بیان    همچنین(.  p≤0.05نشان داد )  مارهایت  ریسا
  ی توجهبه طور قابل  2  تیمار( در کبد  IGF1)  نیشبه انسول 

(  3تیمار  حشرات )  یبیترک  تیمارو پس از آن    افتی  شیافزا
( داشت    Ghrelinژن    ان یب،  براینعلاوه(.  p≤0.05قرار 

 ه حشردو نوع  ، ترکیب آرد  3در جیره آزمایشی تیمار    یاروده

قابل به    (.p≤0.05  ،3  )شکل  ت افی  شیافزا  یتوجهبه طور 
آپول بیان    افزایش   طور مشابه، ( در  APoE)  نیپوپروتئیژن 

  3، تیمار  حشرات  آرد  یبی و پس از آن گروه ترک  1تیمار  کبد  
( شد  در    لیدخ  یهاژن  ،براینعلاوه(.  p≤0.05مشاهده 
(، در پاسخ به دو  TOR)  نیسیهدف راپاما  ن،یهموستاز پروتئ

 و   1تیمار  حشرات، به صورت جداگانه  آرد    یحاو  ییغذا  تیمار
و   افتندی  شیافزا  یتوجه(، به طور قابل3تیمار  )  یبیو ترک  2

 ≥p  ،4  شکلمشاهده شد )  3تیمار  در    ان یسطح ب  نیبالاتر

کمتر0.05 برا  انیب  نی(.  ژن   یژن  مطالعه    یهاهمه  مورد 
 بود.  شاهدگروه  متعلق به
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 12( پس از  A. baerii)   ی بر ی س   یماهدر تاس ی  اروده   Ghrelin( و ژن  IGF1کبد )  نیژن فاکتور شبه انسول(،  GHهورمون رشد مغز )ژن    ینسب  انیب:  3شکل  

: جایگزینی آرد  3درصد کرم سوسک زرد؛ تیمار    15: جایگزینی آرد ماهی با  2؛ شاهد: آرد ماهی، تیمار  1)تیمار    یشیآزما  یمارهایشاهد و ت  رهیبا ج  هیهفته تغذ

  درجه   2/ 1  ±   24  ی در دما درصد شفیره کرم ابریشم(،    5/7درصد کرم سوسک زرد و    5/7: جایگزینی آرد ماهی با  4درصد شفیره کرم ابریشم؛ تیمار    15ماهی با  

 . ( p≤0.05هستند ) داریمعن دهنده تفاوت با حروف متفاوت نشان  یهاستون (. n = 4اند )شده انیب ارمعی انحراف±نیانگیبه صورت م ها. داده گرادسانتی
Figure 3: Relative expression of the brain growth hormone (GH), liver insulin like factor (IGF1) and intestinal ghrelin gene in Siberian 

sturgeon (A. baerii) after 12 weeks of feeding with Control and experimental diets (Treatment 1; Control: fish meal, Treatment 2: diet 

with 15% yellow mealworm larvae replacement; Treatment 3: diet with 15% silkworm pupae replacement; Treatment 4: diet with 7.5% 

yellow mealworm larvae and 7.5% silkworm pupae)  at 24±2.1°C. Data are expressed as mean±S.D. (n=4). Bars with different letters 

denote significant differences (p≤0.05). 

 

  
 ی مارها ی شاهد و ت   ره ی با ج   ه ی هفته تغذ   12( پس از  A. baerii)  یبریس  یماهدر تاسکبد    ( ApoE( و لیپید )TORمتابولیسم پروتئین )ژن    ینسب  انیب:  4  شکل

درصد شفیره کرم ابریشم؛   15: جایگزینی آرد ماهی با  3درصد کرم سوسک زرد؛ تیمار    15: جایگزینی آرد ماهی با  2؛ شاهد: آرد ماهی، تیمار  1)تیمار    یشیآزما

به صورت   ها. دادهگرادسانتی  درجه  1/2  ±  24  یدر دمادرصد شفیره کرم ابریشم(،    5/7درصد کرم سوسک زرد و    5/7: جایگزینی آرد ماهی با  4تیمار  

 (. p≤0.05هستند ) داریمعن دهنده تفاوت با حروف متفاوت نشان  یهاستون (. n=4اند )شده  انیب ارمعی انحراف±نیانگیم
Figure 4: Relative expression of the liver ApoE and TOR gene in Siberian sturgeon (A. baerii) after 12 weeks of feeding with Control and 

experimental diets (Treatment 1; Control: fish meal, Treatment 2: diet with 15% yellow mealworm larvae replacement; Treatment 3: diet 

with 15% silkworm pupae replacement; Treatment 4: diet with 7.5% yellow mealworm larvae and 7.5% silkworm pupae) at 24±2.1°C. 

Data are expressed as mean±S.D. (n=4). Bars with different letters denote significant differences (p≤0.05). 
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 بحث

از آرد    یبخش  ی نیگزینشان داد که جاحاضر  مطالعه    جینتا
شف  یماه  آرد  زرد،  سوسک  کرم  آرد  ابر  رهیبا  و    شمیکرم 
پروتئ  نیا  بیترک منبع  مؤثر  به  تواندیم  ینیدو    یطور 

  سمیمرتبط با رشد، متابول  یمولکول  یرهایعملکرد رشد و مس
.  دهد( بهبود  A. baerii)  یبریس  انی ماهرا در تاس  یمنیو ا
  زانیم  ، ییرشد )وزن نها   یدر شاخص ها  دار یمعن  شیافزا
  1  ماری( در تنیپروتئ  یو بازده  ژهیرشد و  زانیوزن، م  شیافزا

  یمارهایت  یدر تمام   ییغذا  لیتبد  بیتوجه ضرو بهبود قابل
پروتئ  یحاو که  داد  نشان  قادرند    نیآرد حشرات  حشرات 
به بافت را    یمواد مغذ  لی استفاده از خوراک و تبد   ییکارا

  از  حاصله  ج یحاضر، نتا  قیتحق  جیبهبود دهند. همسو با نتا 
آرد    یدرصد  1۵-3۰  ینی گزینشان داد که جا  نیمحقق  ریسا
رشد   زانیوزن، م  شیبا آرد حشرات سبب بهبود افزا  یماه 

بر هضم و سلامت   یبدون اثرات منف نیپروتئ  ییو کارا ژهیو
 Caimi et al., 2020; Rawski et)   گردید انیماهتاس

al., 2020; Li et al., 2024 .)  تفاوت   فقدان  نیهمچن
  یمارهایت  انیدر م(  CFبدنی )  تیوضع  شاخصدر    داریمعن
حشرات    نیکه استفاده از منابع پروتئ  دهدینشان م  یشیآزما

که با در نظر   یموضوع   ،شودینم  یبدن   تیوضع  رییموجب تغ
 نیشیپ   یهاو گزارش  انیماه تاس  دهیکش  یگرفتن مورفولوژ

ا  یبدن  تیشاخص وضع   نییپا  ریمقاد  ارهدرب ها  گونه  نیدر 
 ,.Caimi et al., 2020; Jackson et al)  است  ریقابل تفس

2002; Zhu et al., 2011 .) 
تنظ  از اثرات  آرد  افزودن    ، یمولکول  ی هامینظر  حشرات 

مس  یتوجهقابل تنظ  لیدخ  یرهایبر  رشد،  و   میدر  اشتها 
افزاداش  سمیمتابول در    Ghrelinژن    انیب  ری چشمگ  شیت. 

  یقو  ر یدهنده تأثنشان  3  تیماربا    شده هیتغذ  یهایروده ماه 
 رهیشف  آردسوسک زرد و    آرد کرماز    ی بیترک  یی غذا  رهیج

ابر تنظ  شمیکرم  انرژ  میبر  تعادل  و  ا  یاشتها    ن یاست. 
تحر  ی دیهورمون نقش کل افزا  کیدر    شیمصرف خوراک، 

دارد و مطالعات    کیمتابول  ییکارا  تیو تقو  یجذب مواد مغذ
  آرد   ژهیوبه  رهیج  ییغذا  ء اند که اجزانشان داده  زین  نیشیپ 

  هستند  انی در ماه  Ghrelinژن    ان یب  م یحشرات قادر به تنظ
(Zarantoniello et al., 2021; Zhang et al., 2023.) 

  ۀ دهنداحتمالاً نشان  3  ماریدر ت  Ghrelin  ش یافزا  ن،یبنابرا

کارا  شتریب  کیابولمت  ی آمادگ مواد    ییو  از  استفاده  بالاتر 
 .است یمغذ

رشد و سنتز   یرهایبر حشرات بر مس  یمبتن  یی غذا  یهاره یج
 TOR ژن  ان یب  داریمعن  ش یاثرگذار بودند. افزا  نیز  نیپروتئ

  انگریب 3 ماریت ژهیوحشرات به آرد یحاو یمارهایدر تمام ت
مس شدن  افزا  کیآنابول  ی رهایفعال  سنتز   تیظرف  ش یو 

نشان   کهاست  یی هامطابق گزارش  افتهی نیاست. ا نیپروتئ
و    کند   کیرا تحر TOR ریمس  تواندیحشرات م  آرد  ،دهندیم

 ,.Lanes et al)  دهد  ءارتقا  انی را در ماه  نیپروتئ  سمیمتابول

  2  یمارهایدر ت IGF1 ژن  انیب  شیافزا  ،براینعلاوه (.2021
 . است  کیستمیسرشد    یرها یمس  کیدهنده تحرنشان  3و  

مثبت مواد   ثردرخصوص ا  ی قبل  یهاکه با گزارش  ی مشاهدات
در    یغن   یمغذ مس  آردموجود  بر     GH–IGF ریحشرات 

مجموعه   (.Zarantoniello et al., 2019)  دارد  یهمخوان
حاصل از حشرات    یهانیکه پروتئ  دهد ینشان م  ج ینتا  نیا

بلکه قادرند    هستند  مناسب  یاهیتغذ   تیفیاز نظر ک  تنهانه
 .ندینما  ل فعا  ز یمرتبط با رشد را ن  ی مولکول  ی دیکل  یرهایمس
متابول  از تأث  یحاک   جی نتا  ز ین  ی چرب  سمینظر  مثبت   ریاز 
در   ApoE انیب  شیحشرات بود. افزاآرد  یمحتو ی هاره یج
و   یهموستاز چرب  د،یپیبهبود انتقال ل  انگریب  3و    1  یمارهایت

چرب    یدهایور اسموضوع با حض  نیااست.    یانرژ  سمیمتابول
ترک  فعال ست یز در    باتیو  موجود  که   آردخاص  حشرات 

 سازگار است  زین  کنندیم  لیرا تسه  دیپیل  سمیمتابول  میتنظ
(Weththasinghe et al., 2022.) سوسک   آرد کرم   بیترک

  قیاحتمالاً از طر  رهیدر ج  ویژهبه  شم یکرم ابر  رهیزرد و شف
اس  یهالیپروفا  یسازفراهم اثر    کیچرب،    یدهایمکمل 

نشان    جینتا  سم،یبر رشد و متابول  علاوهنمود.    جادیا  ییافزاهم
  یمنیا  ی رهایمس  توانندیحشرات م   یی غذا  یهارهیداد که ج

  ژهیودر روده به اینترلوکین   انیب  شیکنند. افزا  لیتعد  زیرا ن
  ی منیا  یهاشده پاسخفعال شدن کنترل   انگری، ب3  ماریدر ت

  یدهایپپت  ن، یتیکمانند      فعال ستیز  بات یاست. وجود ترک
حشرات   نیدر منابع پروتئ  یچرب  و مشتقات  یکروبیضد م

را   یمنیا  یهاو پاسخ  دیسف   یهاگلبول  تیفعال  ،قادر است
 ,.Battampara et al., 2020; Liu et al)  کند  تیتقو

2022; Mohan et al., 2023ا در  اینترلوکین  شیفزا(. 
ترکک  دهد یم  نشان   3  ماریت م   بیه  نوع حشره    تواند یدو 
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التهاب   ی موضع  یمنیا  یهاپاسخ به  شدن  منجر  بدون  را 
 . دینما تیتقو یطور موثره زا، ب بیآس
چندجانبه    ی ایمزا  انگریپژوهش ب  ن یا  یهاافتهیمجموع،    در

از   به   آرداستفاده  تغذ   ،یبیترک  رهیج  ژهیوحشرات   هیدر 
و    رشد  تنهانه  ینیمنابع پروتئ  نیاست. ا  یبریس  یماهتاس
 ی مولکول  یرهایبلکه مس  دهند یرا بهبود م  یاهیتغذ   ییکارا
  ی منیا  میتنظو    یو چرب  نیپروتئ  سمیدر رشد، متابول  یدیکل

ن م  داری معنطور    به  زیرا    ی حاو  یی غذا  رهی. جکنندیفعال 
مربوط به   یمولکول  یهاشاخص  یدر تمام  یماه  درآ  هاتن

که    یموضوع   ،را نشان داد  ریمقاد  نیترنییپا  ،یمنیرشد و ا
پروتئ  یبرتر به    مشتق  ی هانیبالقوه  نسبت  را  حشرات  از 

رعا در صورت  مرسوم،  ت  تیمنابع  مغذ  وازناصول    ،یمواد 
ن (.Zhang et al., 2021)  کندیبرجسته م   ازیبا توجه به 

 (Falahatkar et al., 2017) نیبه پروتئ  انی ماهتاس  یبالا
  ینیمر منبع پروتئو مست  پایدار  نیمربوط به تام  ی هاو چالش

  دبخش ینو  نهیگز  کی  تواندیآرد حشرات م  ،یآرد ماه  جزبه
  یم   شنهاد ی باشد. پ   یماهاستفاده در صنعت پرورش تاس  یبرا

 قیدق  میتنظ  نه،یسطوح به  نییبر تع  یآت  قاتیگردد که تحق
منابع بر سلامت و    نیاثرات بلندمدت ا  یاب یارز  و  هانه یدآمیاس

 متمرکز شود. ی ماهعملکرد تاس
م   ج ینتا  ، یکل  طور  به نشان  حاضر  که   دهدیپژوهش 
حشرات   ینیبا منابع پروتئ  ی ماه  آرد   یدرصد  1۵  ینیگزیجا
  شم، ی کرم ابر  رهیشفآرد  سوسک زرد و    آرد کرم  بیترک  ژهیوبه

 را به  نیو پروتئ  یچرب  سمیرشد، متابول  یرهایقادر است مس
–Ghrelin  ی رهایکند. فعال شدن مس تیطور همزمان تقو

TOR–IGF1  افزا روشن  ApoE  ش یو  بهبود    ی شواهد  از 
نشان    هاافتهی  نیا.  دهد یارائه م   یاهیتغذ  ییو کارا  سمیآنابول

  داریپا  نیگزیجا  به عنوانتنها  حشرات نه   نیکه پروتئ  دهدیم
عملکرد رشد    تواندیقابل استفاده است بلکه م  یماه  آرد  یبرا

مولکول سلامت  ن  یبریس  ی ماهتاس  یو  دهد.    ءارتقا  زیرا 
حشرات  ،بنابراین برا  یانهیگز  تواندی م  آرد    ی مناسب 

 یپروریدر آبز  یتجار  یها خوراک   ونیفرمولاس  یسازنه یبه
 باشد.  انیماهتاس
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