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 عملکرد ( برTenebrio molitor) سوسک زردبا پودر لارو  یپودر ماه یگزینیاثر جا

بچه  غیراختصاصی یمنیا یپارامترهاو برخی از  شناسی خون یها شاخص، رشد

 (Oncorhynchus mykiss) کمان رنگین آلای قزل انیماه
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 دانشکده کشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه خليج فارس، بوشهر، ايرانگروه شيلات، . 1

 
  1397آذر  تاریخ پذیرش:                                                     1397آبان  تاریخ دریافت:

 
 دهچکی

 (Tenebrio molitor) سوسک زردتعیین مقدار مناسب جایگزینی پودر ماهی جیره با پودر  منظور  به ای هفته 8یک آزمایش 
  کمان رنگین آلای قزلایمنی بچه ماهیان  های پاسخخونی و  های شاخصبر عملکرد رشد،  جهت ارزیابی اثر آن

(Oncorhynchus mykiss)  .25درصد )شاهد(،  0ی نیتروژن و چربی یکسان با سطوح جایگزینجیره با میزان  5انجام شد 
فرموله  سوسک زردپودر ماهی با پودر  (TM100)درصد  100و  (TM75)درصد  75، (TM50)درصد  50، (TM25)درصد 

 گردید بندی تقسیمگرم  10±5/0قطعه بچه ماهی با میانگین وزن اولیه  20تصادفی در سه تکرار با  طور  بههر جیره . ندشد
 شاهد های  یرهبا ج شده  تغذیه یانبچه ماه ییوزن نها یانگینمنشان داد که نتایج  یشآزما یاندر پا. بچه ماهی( 300)مجموعاً 

 یمارهات یرنسبت به سا داری معنی طور  بهسوسک زرد پودر لارو  گرم( 1/43±1/2) درصد 25 یحاو یرهو ج (گرم 7/0±7/41)
 70مشاهده شد که نسبت به تیمار  (76/0±1/0ن ترین میزان ضریب تبدیل غذایی در تیمار شاهد )پایی (.p<05/0) بالاتر بود
در  سوسک زرد میزان پودر  یشزابا اف ماهیانوزن درصد افزایش  (.p<05/0) اختلاف معنی داری داشت (93/0±06/0درصد )

رار نگرفت، اما میزان هموگلوبین و هماتوکریت ق سوسک زرد تأثیر تعداد سلول های قرمز خون تحت  .ددانشان کاهش  جیره
داری بر میزان معنیتأثیر  پودر سوسک زردجایگزینی پودر ماهی با  (.p<05/0) کاهش یافتند سوسک زردبا افزایش سطح 

ن پروتئین کل، آلبومین و گلوبولی. (p>05/0) ایجاد نکردشاهد جیره گلوکز و تری گلیسرید پلاسما ماهیان در مقایسه با 
فعالیت میزان هورمون کورتیزول و (. p<05/0) قرار گرفتند سوسک زرد مختلف سطوح تأثیر داری تحت پلاسما به طور معنی

بر اساس آنالیز خط شکسته سطح  .(p>05/0)داری نشان نداد  پلاسما در بین تیمارهای آزمایشی اختلاف معنیمسیر کمپلمان 
باشد و در این سطح بچه درصد می 25 در جیره ماهی قزل آلای رنگین کمانزرد  سوسکبهینه جایگزینی پودر ماهی با پودر 

 ماهیان بالاترین درصد افزایش وزن را نشان دادند.
 

 کمان رنگین آلای قزل، بیوشیمی خون، جایگزینی پروتئینپودر ماهی، پودر حشرات،  کلیدی: لغات
 

 نویسنده مسئول*
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 مقدمه
معيت انساني، براي حفظ سرانه با توجه به روند رو به رشد ج

ميليون تن غذاي دريايي  23به  2030مصرف آبزيان تا سال 
در چند دهه گذشته توليدات شيلاتي  کهيي آنجا از و است نياز

حاصل از صيد در درياها به ميزان ثابتي رسيده است، اين 
. (FAO, 2016)شود  تأمين پروري آبزيکمبود بايد از طريق 

با غذاي  ،پروري آبزيدر  استفاده موردماهي  هاي گونهبيشتر 
 گوشتخوارو توليد متراکم ماهيان  يابند ميتجاري پرورش 

 عنوان  بهو روغن ماهي  کيفيت بانيازمند استفاده از پودر ماهي 
 با. (Oliva-Teles et al., 2015) باشند ميمواد اصلي جيره 

زايش آبزيان موجب اف توليد خوراک ميزان ، افزايشحال اين
 شده استمانند پودر و روغن ماهي مواد اوليه   قيمتسريع 

(FAO, 2016) . هاي تلاش ها محدوديتبراي غلبه بر اين 
و  پودر به ،غذا توليدکنندگانفراواني براي کاهش وابستگي 
 . (Glencross et al., 2007)روغن ماهي صورت گرفته است 

تفاده از اس زمينه درزيادي  هاي تلاش اخير هاي دههدر 
 گوشتخوار هاي ماهيغذايي  هاي رژيمگياهي در  هاي پروتئين

 ,.Barrows et al., 2007; Gatlin et al) متمرکز شده است

2007; Yazdani Sadati and Rezaii, 2013; Oliva-Teles 

et al., 2015; Sotoudeh et al., 2016)  .حال اين با ،
محتواي پروتئيني  لهجم ازترکيبات اوليه گياهي داراي معايبي 

کم، پروفايل اسيدهاي آمينه ضروري نامطلوب،  نسبتاً
 سايرو رقابت با  اي تغذيهاندک، وجود مواد ضد  خوراکي خوش
 ;Gatlin et al., 2007) باشند مي صنعت غذا هاي بخش

Glencross et al., 2007) .ن به قياين امر موجب ترغيب محق
 هاي خوراکبود کارايي براي به جديد هاي استراتژيجستجوي 

 Gatlin et al., 2007; Magalhães)مبتني بر پروتئين گياهي 

et al., 2016)  پودر هاي جايگزينساير استفاده از همچنين و 
محصولات  جمله از جانوري أمواد اوليه با منشماهي، مانند 

 ,.Moutinho et al)ت شده است پودر حشرافرعي کشتارگاه يا 

2016; Oliva-Teles et al., 2015 .)درمتعددي  هاي بررسي 
خوراک  دهنده تشکيلمواد  عنوان  بهاستفاده از حشرات    زمينه

 Barroso et al., 2014; Makkar et) است شده  انجامآبزيان 

al., 2014; Sánchez-Muros et al., 2014; Van Huis, 

در مقايسه با پروتئين حيواني رايج، داراي حشرات . (2013
امکان پرورش بر محصولات جانبي  ازجملهاي متعددي مزاي

، انتشار سطوح پايين ضريب تبديل غذايي مناسبرگانيک، ا
و آمونياک، مسائل ساده حقوق حيوانات و  اي گلخانهگازهاي 

 ,.Van Huis et al) باشند مي زونوز هاي عفونتخطر کم انتقال 

ات پتانسيل حشرات براي استفاده در خوراک حيوان. (2013
؛ مثبتي نيز داشته باشد محيطي زيستاثرات  تواند مي ازجمله

 مصرف انرژي و اثراتکاهش ، توليد حشرات موجب درواقع
علاوه  .(Makkar et al., 2014) شود مي محيطي  زيست مخرب

آب شيرين و  ماهيانبخشي از رژيم غذايي طبيعي  آنهابر اين، 
براي استفاده از  محققان مندي علاقه نتيجه دردريايي هستند. 

رشد  بسرعتبخشي از خوراک آبزيان  عنوان  بهپودر حشرات 
توسط کميسيون اروپا تاييد شده  آنهااستفاده از  اخيراًکرده و 

که  دهد مياين مزايا نشان  .(Magalhães et al., 2017)است 
استفاده از حشرات در فرمولاسيون غذاي ماهي علاوه بر اثرات 

پايدار مواد اوليه براي ساخت  تأميندر  تواند مي ،اي تغذيهمفيد 
 .خوراک آبزيان نيز کمک کند

 مختلف حشرات دو حشره مگس سرباز سياه يها گونهدر ميان 

(Hermetica illucens)  زردسوسک و (Tenebrio  molitor) 
 باضايعات زيستي به ترکيبات  يلتبد به دليل داشتن توانايي

 عنوان  به توانند يمربي و انرژي ، چها ينپروتئمغذي مثل  ارزش
اين . (Zheng et al., 2013)گيرند  قرار استفاده موردخوراک 

مجدد اسيدهاي آمينه و اسيدهاي چرب  دو حشره با ترکيب
موجود در کود و ضايعات قادر به بازيافت اين مواد آلي در 

حاصل حاوي  توده يستزخود هستند. معمولاً اين  توده يستز
که اين  شود يميي پروتئين و چربي است که باعث بالا يرمقاد

گيرند قرار  توجه موردي غذاهاي حيواني موجودات برا
(Makkar et al., 2014; Henry et al., 2015) پودر حاصل .

 ارزش با اي يهتغذيک منبع  مگس سرباز سياه از لاروهاي
 بالايي است که غني از پروتئين و چربي است. اي يهتغذ

گرم در  350-570پروتئين خام آن  دنده يمشان ن ها گزارش
 هاي يبررس. (Veldkamp et al., 2012)کيلوگرم است 

ود استفاده از پودر اين حشره باعث بهب دهد يمنشان  شده انجام
 Newton)مي شود رشد در بسياري از ماهيان پرورشي عملکرد 

et al., 2005; St-Hilaire et al., 2007) . 
 که متعلق به خانواده (Tenebrio molitor) زردسوسک 

منبع  عنوان  به يدوارکنندهاماست، يکي از نامزدهاي  1تنبريونيده
پروتئيني جديد براي جايگزيني پودر ماهي در خوراک آبزيان 

با استفاده و  يابند يمپرورش  يبراحتزرد سوسک  لاروهاياست. 
و  ها يسبز، ها يوهم شده پختهخشک و  از ترکيبي از ضايعات

اين  به همين دليل در حال حاضر .کنند يممختلف رشد غلات 
براي حيوانات خانگي و حيوانات خوراکي ماده  عنوان  به حشره

پرندگان، خزندگان، پستانداران کوچک،  ازجمله وحش  باغ
 Makkar et) شود يمتجاري توليد  صورت  به دوزيستان و ماهي

al., 2014) .ي مقادير بالاي زرد حاوسوسک زرد  پودر لارو
 470-230گرم در کيلوگرم( و چربي  440-690پروتئين خام )

 . (Veldkamp et al., 2012)ت گرم در کيلوگرم اس
                                              
1 - Tenebrionidae 
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بررسي اثرات جايگزيني پودر  هدف باپژوهش اين  اينرببنا
در جيره غذايي  (T. molitor) زرد سوسکماهي با پودر لارو 

 (Oncorhynchus mykiss) کمان ينرنگ يآلا قزلبچه ماهيان 
و  يشناس خون يها شاخصاثرات آن بر عملکرد رشد،  يبررسو 

ايمني  يها پاسخترکيبات بيوشيميايي خون و همچنين برخي از 
 .گرديد  انجاماين ماهي  يراختصاصيغ

 

 مواد و روش کار

های آزمایشی ساخت جیره  

 سوسک زرد پودر ماهي با پودر جهت بررسي اثرات جايگزيني 
جيره  5کمان،  آلاي رنگين يره غذايي بچه ماهي قزلدر ج زرد

درصد  25درصد )شاهد(،  0 بترتيب آنهاکه در غذايي 
(TM25) ،50  درصد(TM50) ،75  درصد(TM75)  100و 

 سوسک زرد جايگزيني پودر ماهي با پودر  (TM100)درصد 
 احتياجات با مطابقو  ليندو افزار نرمجيره نويسي از  .توليد شد

 ,NRC) صورت گرفت کمان ينرنگ يآلا قزل يچه ماهب غذايي

غذايي بر  اقلام ابتدا آزمايشي هاي  جيره تهيه (. جهت2011
 توسط غذايي خشک و سپس مواد ندتهيه شد 1اساس جدول 

توزين و بعد از الک کردن و آسياب با يکديگر مخلوط  ترازو
 2با اندازه چشمه  گوشت چرخ يلهبوس شدند و خمير حاصل

 10و کاهش رطوبت به زير  کردن خشک براي و پلت متر يليم
 ساخت جيره از پس. داده شد قرار هوا جريان معرض در درصد

 در، پلاستيکي و کدگذاري شده هاي يسهدر ک زمان مصرف تا

 Sotoudeh et) شدند نگهداري گراد يسانتدرجه  -20دماي 

al., 2013). 

 شرایط پرورش
استفاده از تانکر مخصوص با  انکم ينرنگ يآلا قزلان يبچه ماه

و  يلويهسخت استان کهک ياز شهرستان س حمل ماهي
دشتستان  يعيو منابع طب يبه دانشکده کشاورز يراحمدبو

هفته و  2به مدت  يسازگار طي دورهبعد از  ند.شد منتقل
 يقطعه بچه ماه 300، حصول اطمينان از سلامتي بچه ماهيان

 در يتصادف کاملاً صورت بهرم گ 10±5/0 اوليه وزن يانگينبا م
 100 يعدد در هر تانک حاو 20با تراکم  يبرگلاستانک فا 15

درصد  25(، درصد 0شاهد ) يمارت 5آب در قالب  يترل
(TM25) ،50  درصد(TM50) ،75  درصد(TM75)  100و 

 منظور  بهشدند.  يعتکرار، توز 3با  و هرکدام (TM100)درصد 
يک  ها از مخزناهيان به هر يک هوادهي و نياز اکسيژن بچه م

 دهيغذانصب گرديد.  ،سنگ هوا که به منبع هواده متصل بود
و  يريدر حد س 20 و 14، 8نوبت و در ساعات  3روزانه در 

در طول دوره آزمايش پارامترهاي دستي انجام شد.  صورت به
  به. ندشد يريگ اندازهروزانه  صورت  بهشيميايي آب  وي فيزيک
 4 يشور ،گراد يسانتدرجه  19آب ت درجه حرار ميانگين طور

آب  يسخت،  5/7ppmمحلول آب  يژن، اکسقسمت در هزار
در سالن  آزمايش. بود pH 2/7و   ميلي گرم بر ليتر 600ي ورود

دوازده  و ييحدود دوازده ساعت روشنا يبا دوره نور يدهسرپوش
کردن  يفونعمل س انجام گرفت. هفته 8به مدت  يکيساعت تار

از  ماهيانو مدفوع  ييغذا يماندهانجام و باق انهروز صورت هب
 (AOAC, 1990) يمياييش يبترک يز. آناليدمخازن خارج گرد

 .شده است ارائه 1در جدول  يشآزمامورد  ييغذا هاي يرهج

 

 های آزمایشی : ترکیبات مواد مورد استفاده و آنالیز تقریبی جیره1جدول 

Table 1: Ingredient composition and proximate analysis of experimental diets. 
 های آزمایشیجیره

 TM25 TM50 TM75 TM100 شاهد مواد اولیه )%(

 0 5/11 23 5/34 46 1پودر ماهي

 20 20 20 20 1/20 1پود سويا

 7 7 7 7 7 آرد گندم

 75/13 08/14 41/14 74/14 15 گلوتن گندم

 46 5/34 23 5/11 0 پودر لارو سوسک زرد 

 3 3 3 3 3 1روغن ماهي

 2 2 2 2 2 لسيتين

 1 1 1 1 1 1مواد معدني

 1 1 1 1 1 ويتامين

 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 1دانياکس يآنت

 97/3 94/3 92/3 88/3 81/3 1همبند

 2/2 9/1 6/1 3/1 1/1 گردان آفتابروغن 

 )درصد ماده خشک( ها رهیجترکیب شیمایی 

 89/48 29/50 68/49 5/49 12/50 پروتئين خام

 96/16 85/16 32/17 05/17 2/17 چربي خام 

 5/9 6/8 9/8 4/9 1/9 خاکستر

 1/7 72/7 85/7 65/7 1/8 رطوبت 
 28/21 17/21 33/21 32/21 10/21 (kj/g dietانرژي )*

است  شده انجامگرم کربوهيدرات  1کيلوژول انرژي در  2/17گرم چربي خام و  1کيلوژول انرژي در  5/39خام،  گرم پروتئين 1کيلوژول انرژي در  6/23هاي غذايي بر اساسمحاسبه انرژي ناخالص رژيم *
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(NRC, 2011) 

 و تغذيه، رشد يها شاخصبررسي  برايدر پايان آزمايش 
تمام بچه ساعت قطع گرديد و  24به مدت ماهيان غذادهي 

با پودر  نماهياپس از بيهوشي و ند شد  خارجهر مخزن  ماهيان
( وگرم 01/0دقت ترازوي با ) وزن(، ppm 150گل ميخک )

 رشد هاي  شاخص ثبت گرديد. آنها( متر يليم 1 طول )با دقت
ضريب  غذايي، تبديل ضريب بدن، وزن افزايش درصد شامل
 از استفاده با نرخ بازده پروتئين و ويژه رشد ضريب چاقي،

  .(Wassef et al., 2001) گرديد  محاسبه  ذيل معادلات

 

 ( ضريب تبديل غذايي FCR)گرم( = ) )گرم( / مقدار غذاي خورده شده افزايش وزن بدن 

 ( درصد افزايش وزن بدنWG)گرم( = ) ميانگين وزن ثانويه -)گرم(  )گرم(/ميانگين وزن اوليه ميانگين وزن اوليه×  100

 يژه ( ضريب رشد وSGR= )100× ريتم طبيعي ميانگين وزن نهايي({لگا-/ )لگاريتم طبيعي ميانگين وزن اوليهروزهاي پرورش}      
 ضريب چاقي (CF)وزن نهايي )گرم( =  × 100( / متر يسانتطول ) 3

 پروتئين   ( نرخ بازدهPER)گرم( = ) يدشدهپروتئين مصرفي)گرم( /وزن تر تول×  100

درصد(بازماندگي=)100×)تعداد ماهيان در انتهاي آزمايش/تعداد ماهي در شروع آزمايش(  

 
 یشناس خون یها نجشس

ساعت قبل از  24جهت کاهش ميزان استرس ماهيان، 
غذادهي قطع گرديد. پس از بيهوشي ماهيان با  يبردار نمونه

و آب(،  يترگرم در ل  يليم 150) يخکپودر گل ماز استفاده 
هاي آغشته به هپارين از ساقه   با استفاده از سرنگ يريگ خون
سازي پلاسما با جدا انجام شد. اهي در هر تکرارعدد م 4دمي 

دور در دقيقه در دماي  3000فيوژ با ياستفاده از دستگاه سانتر
جهت  .دقيقه صورت گرفت 10به مدت  گراد يسانتدرجه  4

 3کبد و دستگاه گوارش شاخص کبدي و احشايي،  محاسبه
 تکرار با استفاده از تيغ اسکالپل خارج شد هر قطعه ماهي از

(Kader et al., 2015). 
شد  يريگ اندازهمقدار هماتوکريت به روش ميکروهماتوکريت 

Řehulka et al., 2000)) .همچنين ميزان هموگلوبين به روش

شد  يريگ اندازه nm 540 موج طولسيانومت هموگلوبين در 
Blaxhall and Daisley, 1973).) 20مقدار خلاصه  طور  به 

ليتر محلول درابکين   ميلي 50با  خون منعقد نشده يترليکروم
شد.  قرار دادهدقيقه در محيط تاريک  5-10مخلوط شد و 

نانومتر مقدار  540 موج  طولاسپکتروفتومتر در  يلهبوسسپس 
 موردمقدار هموگلوبين نمونه  يتنها درقرائت و  نوري  جذب

 .محاسبه گرديد نظر
 نهموگلوبي غلظت متوسط شامل خوني هاي  محاسبه انديس

 ء(، متوسط غلظت هموگلوبين به ازاMCHCقرمز ) هاي  گلبول
( MCV( و حجم متوسط گلبول قرمز )MCHگلبول قرمز ) هر

 سنجش و قرمز هاي  هاي حاصل از شمارش گلبول  بر اساس داده
 محاسبه ذيل معادلات از استفاده با هماتوکريت و هموگلوبين

 .شد

 

(Mean Corpuscular Volume) MCV (fl) = (مقدار هماتوکريت/mm3تعداد گلبول قرمز ميليون در) ×100  

(Mean Corpuscular Hemoglobin )MCH (pg) = (مقدار هموگلوبين/ mm3تعداد گلبول قرمز ميليون در) ×10  

(Mean Corpuscular Hemoglobin Concentration) MCHC (%) = (مقدار هموگلوبين / مقدار هماتوکريت  ) ×100  

 
دستگاه روتئين کل و آلبومين سرم با استفاده از مقدار پ

، شيمي يستز)کيت تشخيصي شرکت اتوآنالايزر و کيت تجاري 
 و کل ، کلسترولديريسيگل يتر شد. گيري اندازه تهران، ايران(

هاي تجاري شرکت پارس آزمون   گلوکز با استفاده از کيت
سرم  هاي  گيري مقدار ليپوپروتئين  سنجش شدند. براي اندازه

(LDL) (Low-density lipoprotein)  وHHDL) )(High-

density lipoprotein) هاي تجاري شرکت پارس   از کيت
( Technicon, RA دستگاه اتوآنالايزر ) لهيبوسآزمون و 

بيان  تريل يدسگرم بر   ميلي برحسب آنهااستفاده گرديد و مقادير 
هاي تجاري   از کيت نيز با استفاده يکبد يها ميآنزشد. ميزان 

هاي   نانومتر براي آنزيم 340 موج  طولشرکت پارس آزمون و در 

آسپارتات  ،(Alkaline phosphatase)(ALPآلکالين فسفاتاز )
، (Aspartate aminotransferase)(ASTآمينو ترانسفراز )
و در  (Lactate dehydrogenase) (LDHلاکتات دهيدروژناز )

آلانين آمينو ترانسفراز راي آنزيم نانومتر ب 405طول موج 
(ALT)(Alanine aminotransferase)  .در نهايت انجام گرفت

 گزارش شد. IU/Lهاي کبدي بر حسب   مقدار آنزيم
فعاليت سيستم کمپلمان پلاسما با استفاده از روش الايزا غير 

 با ها  انجام گرفت. کيت مستقيم و با بکارگيري کيت تجاري
Salmonela typhi (Sigma ))) باکتري ليپوپلي ساکاريد

و جهت بررسي فعاليت سيستم کمپلمان از مسير  ندشدپوشيده 
ميکروليتر از پلاسماي نمونه وارد  50فرعي انتخاب گرديدند. 
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درجه  37و به مدت يک ساعت در دماي  گرديدکيت 
گراد انکوباسيون صورت گرفت. بعد از شستشو بوسيله  سانتي

، به فاز جامد )پليت( محلول درصد 05/0محلول بافر فسفات 
افزوده  C5b-9آلکالين فسفاتاز متصل به آنتي بادي مونوکلونال 

دقيقه ديگر انکوباسيون در دماي اتاق  30و سپس به مدت شد 
صورت گرفت. شستشوي نهائي با بافر فسفات صورت گرفت و به 

 نيزدقيقه ديگر  30آن محلول سوبسترا  اضافه گرديد و براي 
انکوباسيون صورت گرفت. در نهايت ميزان جذب در در طول 

با  .قرائت شد الايزانانومتر و با استفاده از دستگاه  405موج 
داران از   توجه به يکساني ساختار مولکولي کورتيزول در مهره

 1کيت انساني و از روش الايزا
(Beyea et al., 2005)   و با 

 شد. ليتر سنجيده  واحد نانوگرم در ميلي
 

 داده ها آماریروش تجزیه و تحلیل 
انجام گرديد.  SPSS 18 افزار نرمها توسط   داده ليوتحل هيتجز

-Kolmogorovها با استفاده از آزمون  نرمال بودن داده

Smironov  مورد ارزيابي قرار گرفت و آزمون همگني واريانس
انجام شد. براي مقايسه  Levene آزمون با استفاده از

بين  ايمني هاي شاخصو  يشناس خوننتايج رشد،  يها شاخص
طرفه استفاده گرديد و   آزمايشي از آناليز واريانس يک تيمارهاي

از آزمون دانکن در سطح احتمال  با استفاده ها ميانگين   مقايسه
مناسب جايگزيني پودر  جهت تعيين ميزان .شددرصد انجام  95

آلاي رنگين کمان در جيره غذايي ماهي قزل  سوسک زرد لارو 
و  Graph pad prismافزار  از نرم)درصد(  افزايش وزنبر مبناي 

 .شد استفاده broken-lineروش 
 

 نتایج

رشد و تغذيه بچه ماهيان  هاي شاخصميانگين  2جدول 
هاي حاوي سطوح   با جيره شده تغذيه کمان رنگين آلاي قزل

ن نهايي . ميانگين وزدهد ميرا نشان  سوسک زرد مختلف لارو 
 سوسک زرد درصد پودر  25با جيره حاوي  شده تغذيهدر ماهيان 

داري   معني طور  بهدرصد  100و  75، 50نسبت به تيمارهاي 
اما در مقايسه با تيمار شاهد تفاوت  (،p<05/0)بالاتر بود 

با جيره  شده  تغذيهبچه ماهيان (. p>05/0)داري نداشت   معني
بچه ماهيان نسبت به ساير  د سوسک زردرصد پودر  100حاوي 

اين کاهش نسبت  هرچند. ندنشان داد تري  پايين ميانگين وزني
تيمار . (p>05/0)نداشت  داري معنيدرصد اختلاف  75به تيمار 

 سوسک زرد درصد پودر  100 با جيره حاوي شده  تغذيه
کمترين درصد افزايش وزن را در بين تيمارها نشان داد و اين 

شاخص  .(P<0.05)دار بود   ه همه تيمارها معنياختلاف نسبت ب
                                              
1 - Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) 

روند مشخصي نشان نداد و در  (FCR) يضريب تبديل غذاي
اختلاف  تيمار شاهد( نسبت به 93/0±06/0درصد ) 75تيمار 
بچه (CF) شاخص ضريب چاقي  .(P<0.05) داشت داري معني

با بچه  در مقايسهدرصد  25با جيره حاوي تغذيه شده ماهيان 
نشان  داري معنيدرصد اختلاف  100و  75يمارهاي ماهيان ت

درصد  50اما نسبت به تيمارهاي شاهد و  (p<05/0) داد
ضريب رشد ويژه  .(p>05/0)نداشت  داري معنياختلاف 

(SGR)شاخص کبدي ، (HSI)، شاخص دستگاه گوارش 
(VSI)  نداشتند  داري معنيتيمارهاي اختلاف در بين

(05/0<p)درصد بود و 100ر همه تيمارها . ميزان بازماندگي د 
ميزان بهينه  تلفاتي مشاهده نشد. گونه هيچ در طي آزمايش

بچه  ييغذا يرهدر ج سوسک زرد پودر با  يماه پودر يگزينيجا
بر  درصد افزايش وزنکمان بر مبناي  ينرنگ يماهي قزل آلا

درصد  25( حدود broken-lineاساس نمودار خط شکسته )
 (.1شکل ) يدبرآورد گرد

آلاي  شناسي بچه ماهيان قزل  هاي خون نتايج شاخص 3جدول 
هاي حاوي سطوح مختلف پودر  با جيره شده  هيتغذکمان  رنگين
قرمز در بين  يها گلبولتعداد . دهد ميرا نشان سوسک زرد لارو 

 .(p>05/0)نشان نداد  داري معنيتيمارهاي مختلف اختلاف 
درصد نبست به  50هاي سفيد در تيمارهاي  تعداد گلبول

کمتر  داري معني طور  بهدرصد  100و  75، 25تيمارهاي شاهد، 
 و (MCV)  قرمز يها گلبولحجم  ميانگين. (p<05/0)بود 

 (MCHC) قرمز هاي گلبول هموگلوبين در غلظت ميانگين
. با افزايش ميزان جايگزيني پودر ماهي (p>05/0)نشان ندادند 

در تيمار ترين ميزان آن کاهش يافت و کم ميزان هموگلوبين
 75هرچند اين کاهش نسبت به تيمار ؛ درصد مشاهده شد 100

جايگزيني پودر ماهي با مقادير . (p<05/0)نبود  دار معنيدرصد 
 دار معنيباعث کاهش  سوسک زرد درصد پودر لارو  25بالاتر از 

ميزان اين شاخص در و  (p<05/0)درصد هماتوکريت گرديد 
درصد نسبت به گروه شاهد و تيمار  100و  75، 50تيمارهاي 

 .(p<05/0)کمتر بود  داري معني طور بهدرصد  25
بيوشيميايي خون بچه ماهيان  هاي شاخص ميانگين 4 جدول

هاي حاوي سطوح مختلف  با جيره شده  هيتغذکمان  آلاي رنگين قزل
. ميزان گلوکز، تري دهد ميرا نشان  سوسک زرد لارو پودر 

مختلف آزمايش اختلاف  هاي گروهدر بين  HDL و يسيريدگل
. با افزايش ميزان جايگزيني (p>05/0)نشان ندادند  داري معني

 طور  بهميزان کلسترول پلاسما  سوسک زرد لارو پودر با  يپودر ماه
بيشترين ميزان  بطوريکه. (p<05/0)افزايش يافت  داري معني

مشاهده شد.  سوسک زردلارو پودر درصد  100کلسترول در تيمار 
در بين تيمارهاي مختلف آزمايشي  LDLشاخص ، HDLخلاف  بر

 . (p<05/0) داشت داري معني اختلاف
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 های حاوی سطوح مختلف لارو سوسک زردشده با جیره کمان تغذیه آلای رنگین انحراف معیار( بچه ماهیان قزل  میانگین: عملکرد رشد ) 2جدول 
Table 2: Growth performance of juvenile rainbow trout fed experimental diets containing different levels of mealworm 

 های رشد شاخص
 تیمارها

 TM25 TM50 TM75 TM100 شاهد

 10±5/0 10±5/0 10±5/0 10±5/0 10±5/0 وزن اوليه )گرم(

 ab7/0±7/41 a1/2±1/43 bc37/2±2/39 cd4/0±9/36 d9/1±6/34 وزن نهايي )گرم(

 ab7/44±7/207 a7/5±3/211 ab2/12±1/193 ab18±9/174 c3/8±6/167 افزايش وزن )%(

 b1/0±76/0 ab02/0±81/0 ab05/0±87/0 a06/0±93/0 ab06/0±84/0 ضريب تبديل غذايي

 ab04/0±25/1 a03/0±34/1 ab04/0±28/1 b05/0±21/1 b03/0±23/1 ضريب چاقي

 a25/0±31/2 a03/0±27/2 a09/0±12/2 a13/0±12/2 a07/0±08/2 (day-1%)ضريب رشد ويژه 

 a06/0±22/1 a05/0±27/1 a066/0±24/1 a13/0±34/1 a10/0±19/1 شاخص کبدي )%(

 a5/1±03/11 a5/0±45/12 a1/1±20/12 a4/0±65/12 a3/1±64/11 شاخص احشائي )%(

 100 100 100 100 100 بازماندگي )%(

 . (p<05/0) دنباش يمذکور م هاي شاخصدر  بودن اختلاف آماري دار يدهنده معن اننش، رديفهر در  رمشابهيغ حروف      

 
نمودار خط شکسته : رابطه بین درصدهای مختلف جایگزینی پودر سوسک زرد  و درصد افزایش وزن بچه ماهیان در تیمارهای مختلف. بر اساس 1شکل 

(broken-line) نقطه X0 ،دهد بهینه جایگزینی را نشان می باشد که حدنقطه تلاقی دو خط می. 
Figure 1: The relationship between different percentages of mealworm and of weight gain (broken-line) of different treatments. 

 
 هاي حاوي سطوح مختلف لارو سوسک زرد .با جيرهشده   کمان تغذيه آلاي رنگين انحراف معيار( بچه ماهيان قزل  ميانگينهاي خوني ): نتايج شاخص3جدول  

Table 3: Haematological traits (mean±SD) of juvenile rainbow trout fed experimental diets containing different levels of mealworm. 

 های خونیشاخص

  تیمارها

 TM25 TM50 TM75 TM100 شاهد

RBC (106/mm3) a03/0±28/1 a13/0±24/1 a08/0±13/1 a12/0±13/1 a03/0±25/1 

WBC (104/mm3) c03/0±33/1 a03/0±52/1 b05/0±40/1 ab03/0±46/1 a03/0±47/1 

MCV (fl) a4/6±6/377 a3/50±5/401 a1/28±6/375 a1/13±4/377 a1/38±6/341 

MCH (pg/cell) ab8/1±7/62 a7/8±3/68 a1/7±9/69 a9/5±2/66 b8/4±4/53 

MCHC (g/dL) a7/0±9/20 a6/0±3/21 a1/2±4/24 a1/2±9/22 a8/2±5/20 

Hb (g/dL) ab4/0±03/8 a4/0±40/8 ab2/0±87/7 bc5/0±47/7 c7/0±83/6 

Hct (%) ab6/1±4/48 a1/1±3/49 c5/2±3/42 c1/3±7/42 c1/4±7/43 

 (.p<05/0) دنباش يمذکور م هاي شاخصدر  بودن اختلاف آماري دار يدهنده معن رديف نشانهر در  رمشابهيغ حروف

 
ميزان پروتئين کل، آلبومين و گلوبولين پلاسما در بين 

. (P<0.05)نشان دادند  داري معنيتيمارهاي مختلف اختلاف 
 100 کمترين ميزان پروتئين کل و آلبومين پلاسما در تيمار

به ساير نسبت درصد جايگزيني مشاهده شد و اين کاهش 
شاخص نسبت . (p<05/0) داشت داري معنيتيمارها اختلاف 

 IgMو ميزان ايمونوگلوبولين نوع گلوبولين پلاسما به  آلبومين
نشان نداد  داري معنيدر بين تيمارهاي مختلف اختلاف پلاسما 

(05/0<p) . مسير شاخص ايمني دهد مي نشان 2شکل 
 هاي گروهدر بين  داري معنينيز تغييرات  (ACH50)کمپلمان 
 (.p>05/0) نداشته استآزمايشي 
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 های حاوی سطوح مختلف پودر سوسک زرد . با جیره شده  هیتغذکمان  آلای رنگین انحراف معیار( بچه ماهیان قزلمیانگینهای بیوشیمیایی خون ) : شاخص4جدول 
Table 3: Blood biochemical traits (mean±SD) of rainbow trout fed experimental diets containing different levels of mealworm. 

 هاشاخص

  تیمارهای مختلف

 TM25 TM50 TM75 TM100 شاهد

 a5/8±0/36 a0/1±0/35 a5/2±0/32 a04/4±7/35 a7±9/36 (mg/dL) گلوکز  

 a136±3/326 a345±0/785 a42±7/544 a229±0/728 a107±6/999 (mg/dL) تري گليسيريد

 c47±3/326 bc45±7/393 bc10±0/422 ab94±3/474 a68±3/560 (mg/dL) کلسترول 

HDL (mg/dL) a3/59±1/228 a8/30±0/218 a65/6±6/245 a1/29±3/242 a2/25±0/270 
LDL (mg/dL) ab04/28±7/148 b6/12±0/107 a6/16±3/173 a9/10±6/171 a5/37±3/193 

 a20/0±60/5 b43/0±0/5 ab06/0±13/5 ab36/0±10/5 c3/0±37/4 (g/dLپروتئين کل )

 a1/0±36/2 ab3/0±13/2 b1/0±07/2 b1/0±93/1 b1/0±8/1 (g/dLآلبومين )

 ab1/0±73/2 a4/0±07/3 ab5/0±57/2 b1/0±13/2 b2/0±2/2 (g/dLگلوبولين )

 a06/0±86/0 a15/0±71/0 a17/0±83/0 a05/0±90/0 a1/0±86/0 آلبومين:گلوبولين

IgM (g/dL) a04/0±24/0 a05/0±26/0 a08/0±27/0 a06/0±25/0 a06/0±27/0 

 . (p<05/0) دنباش يمذکور م هاي شاخصدر  بودن اختلاف آماري دار يدهنده معن ها نشاندر رديف رمشابهيغ حروف            

 
های حاوی سطوح مختلف لارو شده با جیره کمان تغذیه آلای رنگین بچه ماهیان قزل ر(  پلاسمایانحراف معیا  میانگینفعالیت مسیر کمپلمان ) :2 شکل

 (.p<05/0) باشد یم بین تیمارهادر  دار وجود اختلاف آماری معنیدهنده  ها نشان در ستون مشابهغیر  حروفسوسک زرد . 
Figure 2: Plasma alternative complement activity (mean±SD) of rainbow trout fed experimental diets containing different levels of 

mealworm. Bars with different letters are significantly different (p < 0.05). 
 

آلاي  کبدي بچه ماهيان قزل هاي آنزيمفعاليت  5جدول 
هاي حاوي سطوح مختلف پودر  با جيره شده  هيتغذکمان  رنگين

آسپارتات هاي   آنزيم . فعاليتدهد ميرا نشان  سوسک زرد  لارو
در بين  (ALT) آلانين آمينوترانسفرازو  (AST) ترانس آميناز

داري  اختلاف معنيبچه ماهيان تيمارهاي مختلف آزمايشي 
 آلکالين فسفاتاز آنزيمفعاليت  بهرحال،. (p>05/0) نشان ندادند

(ALK)  لارو درصد 100وي جيره حا با شده  تغذيهدر تيمار

بالاتر ساير تيمارها نسبت به  داري معني طور  بهسوسک زرد  
 (.p<05/0) بود

ميزان هورمون کورتيزول پلاسماي بچه ماهيان  3شکل 
هاي حاوي سطوح   شده با جيره کمان تغذيه  رنگين آلاي قزل

که دهد. نتايج نشان داد  را نشان ميمختلف لارو سوسک زرد  
مون در بين تيمارهاي آزمايشي اختلاف ميزان اين هور

 (.p>05/0داري ندارد ) معني
 

 .هاي حاوي سطوح مختلف لارو سوسک زرد شده با جيره  کمان تغذيه آلاي رنگين انحراف معيار(  بچه ماهيان قزل ميانگينهاي کبدي ): فعاليت آنزيم5جدول 
Table 5: Liver enzyme activity (mean±SD) of rainbow trout fed experimental diets containing different levels of mealworm. 

 آنزیم 

 AST (IU/L) ALT (IU/L) ALK (U/L) تیمارها

 a4/73±33/789 a8/6±67/42 bc1/144±0/1205 شاهد

TM25 a2/33±66/660 a4/4±00/40 c9/56±3/1097 

TM50 a5/30±33/569 a3/8±33/46 b2/199±3/1446 

TM75 a1/68±33/882 a5/5±33/46 bc7/53±3/1360 

TM100 a6/49±3/854 a3/4±00/58 a1/201±6/1733 
 تاز.، آلکالين فسفاALK؛ آلانين آمينوترانسفراز، ALT؛ آسپارتات ترانس آميناز، AST(. p<05/0) دنباش يمذکور م هاي شاخصدر  بودن اختلاف آماري دار يدهنده معن ها نشان در ستون رمشابهيغ حروف
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های حاوی سطوح مختلف شده با جیره  کمان تغذیه آلای رنگین بچه ماهیان قزل انحراف معیار( پلاسمایمیانگینهورمون کورتیزول ) میزان :3 شکل

 (.p<05/0) باشد یم بین تیمارهادر  دار وجود اختلاف آماری معنیدهنده  نشان ها ستوندر  مشابهغیر  حروف لارو سوسک زرد .

Figure :. The levels of plasma cortisol (mean±SD) of rainbow trout fed experimental diets containing different levels of mealworm. 

Bars with different letters are significantly different (p < 0.05). 

  بحث
در نتايج اين مطالعه نشان داد جايگزيني پودر ماهي جيره با پو

منفي بر عملکرد رشد تأثير درصد  25تا سطح  T. molitorلارو 
و بالاترين ميانگين وزن نهايي و نداشت  کمان رنگين آلاي قزل

درصد  25با جيره  شده  تغذيهدرصد افزايش وزن در ماهيان 
استفاده از سطوح بالاتر پودر  درحاليکهجايگزيني مشاهده شد. 

ضريب تبديل غذايي در  موجب کاهش عملکرد رشد و TMلارو 
نتايج تحقيق ما با نتايج مطالعاتي ماهيان مورد آزمايش گرديد. 

سطوح بالاي پودر حشرات موجب کاهش  دهند ميکه نشان 
-Sánchez)همخواني دارد  ،شوند ميعملکرد رشد ماهي 

Muros et al., 2014)مشابه ي. در تحقيق، Piccolo  و
فاده از سطوح بالاتر از استکه ( گزارش کردند 2017همکاران )

 Sparus aurata در غذاي ماهيسوسک زرد درصد لارو  50

منفي بر قابليت هضم مواد مغذي در اين ماهي تأثير موجب 
 يحاو يها يرهکانال با استفاده از ج يماه گربه يهتغذ .گردد مي

)به  سوسک زرد با  يماه ينا يهتغذ ياسوسک زرد  يسطوح بالا
ورد استفاده( موجب کاهش عملکرد رشد و م يغذا يعنوان تنها

 Ng et)است  شده ينکاهش مصرف خوراک و پروتئ ينهمچن

al., 2001).  نتايج مطالعه ديگري نشان داد جايگزيني سطوح
 دار معنيدرصد مگس سرباز سياه موجب کاهش  3بالاتر از 

ضريب رشد ويژه و افزايش ضريب تبديل غذايي در بچه ماهيان 
 ,.Kroeckel et al) گردد مي (Psetta maxima)توربوت 

 100جايگزيني  ،برخلاف نتايج اين مطالعه حال بااين. (2012
منفي  يريتأث گونه هيچدرصدي پودر ماهي با پودر سرباز سياه 

و ماهي  بر عملکرد رشد اسمولت هاي ماهي آزاد اقيانوس اطلس
نداشته است ( .Cyprinus carpio var) (p<05/0)کپور 

(Lock et al., 2016; Li et al., 2016) اين  رسد يم. بنظر
به دليل متفاوت بودن گونه ماهي، وزن  تواند مينتايج متناقض 

، نحوه تغذيه و استفاده موردماهي مورد آزمايش، گونه حشره 

 .(Tschirner and Simon, 2015)حشره باشد  يفرآورروش 
در  آلا لقزکاهش عملکرد رشد، مصرف غذا و پروتئين در ماهي 

تواند به دليل حضور کيتين در   سطوح بالاي پودر لارو حشره مي
گلوکز آميني  يمرپلخارجي لارو حشره باشد. کيتين  اسکلت

باشد. فيبر   نامحلول مي صورت  بههاي عمومي،   است که در حلال
حاوي کيتين و ديواره سوسک زرد خام موجود در پودر لارو 

و  سلولز يهمسلولي است که مشابه آن در گياهان سلولز، 
و همکاران  Marono .(Ng et al., 2001)است ليگنين 

پيشنهاد کردند که وجود کيتين در حشرات با کاهش  (2015)
آنزيمي زمان انتقال غذا در روده و جلوگيري از تجزيه 

از . گردد ميئين پروتموجب کاهش قابليت هضم  ها ينپروتئ
-بتا ،مثال برايحضور پروتئازها و کربوهيدراتاز ) ،سوي ديگر

 به تواند ميسوسک زرد گلوکاناز( در پودر لارو حشراتي مانند 
فعاليت گوارشي را نسبت به کيتين حشرات  يرمستقيمغ طور 

 .(Gasco et al., 2016)کاهش دهند 
ابي وضعيت ابزار ارزشمندي براي ارزي شناسي خون هاي شاخص

 به ها شاخصزيرا اين  ،فيزيولوژيک و سلامتي حيوانات هستند
به همين دليل  .در برابر تغييرات مقاوم هستندي توجه قابل طور 

از نتايج آن براي بررسي وضعيت سيستم ايمني استفاده  توان يم
 هاي شاخصدر اين مطالعه برخي از . (Maita, 2007)کرد 
 هموگلوبين، MCH، ول هاي سفيدمانند تعداد گلب شناسي خون

قرار  سوسک زرد جايگزيني پودر لارو تأثير تحت  هماتوکريتو 
يک واکنش  نتيجه در تواند مي WBC افزايش تعداد گرفتند.

. (Das et al. 2006)محافظتي بدن در طول استرس باشد 
هموگلوبين و  همزمانو کاهش  قرمز هاي گلبولکاهش ميزان 

مهار  نتيجه درماهي  يخون کم دهنده نشان تواند ميهماتوکريت 
 Ates et)باشد  ساز خون يها اندامقرمز در  هاي گلبولساخت 

al., 2008). هاي شاخصاثرات پودر حشرات بر  زمينه در 
يک  نتايجماهي مطالعات چنداني وجود ندارد.  شناسي خون
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 (Musca dometica) استفاده از لارو حشره نشان داد بررسي
 Clarias) يقاييآفر ماهي گربهمکمل در جيره  عنوان  به

gariepinus)  اين  شناسي خون هاي شاخصبر  داري معنياثرات
در اين زمينه  گيري يجهنتبراي  رسد يمبنظر دارد.  ماهي

 مطالعات بيشتري انجام گيرد. بايست يم
 يابد يمدر طول استرس افزايش  ماهيانسطح گلوکز پلاسماي 

ين و شکسته کاتکولامهاي   مونرهوفعاليت به علت  احتمالاًکه 
 باشد يم ها بافتدر کبد و ساير  شده  يرهذخشدن گليکوژن 

(Pottinger, 1998) .ي ميزان گلوکز پلاسما در مطالعه حاضر
 سوسک زرد سطوح مختلف پودر لارو تأثير بچه ماهيان تحت 

يک  عنوان  بهميزان هورمون کورتيزول  سويي،از  قرار نگرفت.
در تيمارهاي  ng/mL 16-18مون شاخص استرس نيز هور

مختلف قرار داشت و اين تغييرات از نظر آماري تفاوت 
با توجه به نتايج گلوکز و کورتيزول نشان نداد.  داري معني

آزمايشي در اين مطالعه تحت  ماهيان احتمالاًگفت  توان يم
 .نگرفتندمختلف قرار  هاي جيرهتنشي در ارتباط با  هيچگونه

ميزان کلسترول و تري گليسيريد پلاسما با افزايش ميزان پودر 
بررسي  افزايش يافت. داري معني طور  بهدر جيره سوسک زرد 

که  دهد مينشان  سوسک زرد ترکيب اسيدهاي چرب لارو 
 39-41، اسيد چرب غالب )(C18:1-n9)اسيد چرب اولئيک 

زان و مي باشد يمدرصد اسيدهاي چرب( لاشه اين نوع حشره 
آن مانند ايکوزانوئيک اسيد  يراشباعغاسيدهاي چرب بلند زنجير 

(EPA
1
DHA)و دوکوزاهگزانوئيک اسيد  (

2
بسيار ناچيز است  (

(Finke, 2002) . هاي کبدي   بر سلول شده  انجامتحقيقات
 سبب افزايش اولئيک چرب که اسيد دهد ميموش نشان 

 در ،گردد ميهاي کبد   آسيل گليسرول در سلول  سنتز تريبيو
آسيل   سنتز تري DHA و EPA اسيدهاي چرب يکهحال

 Nossen) دهد ميرا کاهش هاي کبدي   گليسرول توسط سلول

et al., 1986). Sotoudeh ( نيز گزارش 2015و همکاران )
در جيره  DHAو  EPAکردند افزايش ميزان اسيدهاي چرب 

موجب  (Salmo trutta caspius) ماهي آزاد درياي خزر
خلاف  بر. شود مياهش بيوسنتز تري گليسيريد در اين ماهي ک

 Dicentrarchus)باس اروپايي  اين نتايج تغذيه ماهي سي

labrax)  و کپور معمولي با مگس سرباز سياه(Hermetia 

illucens)  .يکهحال دربا موجب کاهش کلسترول پلاسما گرديد 
ر باقي ميزان تري گليسيريد در هر دو گونه ماهي بدون تغيي

 Epinephelus)بچه ماهي هامور تغذيه  يديگر در مطالعهماند. 

lanceolatus × Epinephelus fuscoguttatus )  با پودر
 موجب کاهش تري گليسيريد پلاسما گرديد.سوسک زرد 

                                              
1 - Eicosapentaenoic Acid 
2 - Docosahexaenoic Acid 

و ساير  ها  چربياصلي  يها حامل عنوان  به ها يپوپروتئينل
 ,Ando and Mori) کنند ميترکيبات هيدروفوبيک عمل 

ماهي بسياري از  هاي چربيتغييرات در ترکيب  احتمالاً. (1993
ليپوژنز، رسوب و  ازجملهفرآيندهاي موجود در بدن 

 و جذب ها يپوپروتئينلچربي، انتقال ليپيد با  سازي يرهذخ

 دهد ميقرار تأثير را تحت  ها بافتدر  اسيدهاي چرب
(Sheridan, 1988). ايگزيني در اين بررسي با افزايش سطح ج

 يچگال کم هاي پروتئينميزان ليپوسوسک زرد پودر لارو 
(LDL) کلسترول  افزايش يافت. پلاسماي بچه ماهيان آزمايشي

اسيدهاي چرب اشباع افزايش و تأثير پلاسما تحت  LDLکل و 
و  EPAلينولئيک،  يراشباعغدر اثر تغذيه با اسيدهاي چرب 

DHA  يابند   ميکاهش(Spady, 1993)کاهش  رسد مي . بنظر
با کاهش ميزان سوسک زرد پودر ماهي و افزايش ميزان پودر 

افزايش ميزان اين نوع موجب  يراشباعغاسيدهاي چرب 
 در پلاسما گرديده است. هاي پروتئينليپو

منبع تمامي پروتئين فعال ايمونولوژيک در  يباًتقرگلوبولين 
مت ها مانند گاما گلوبولين براي سلا گلوبولين .خون است

نشان  شده  انجام هاي بررسي. سيستم ايمني ضروري هستند
که با  ماهيانيمقادير آلبومين و گلوبولين سرم در  دهد مي

بالاتر از گروه شاهد  ،شوند ميايمني مختلف تغذيه  يها محرک
 شود ميتصور  ،نتيجه در. (Wiegertjes et al., 1996)است 

 قدرت باين سرم که افزايش سطح پروتئين، آلبومين و گلوبول
 ,.Wiegertjes et al) همراه است ماهيانسيستم ايمني 

در  ،پلاسما هموليتيک کمپلمانفعاليت در اين بررسي . (1996
نشان نداد. سطح فعاليت  داري معنيآزمايشي تفاوت  هاي گروه

است، در سرم ماهي در  بادي يآنتکه مستقل از  کمپلمانمسير 
و اين  (Yano, 1996)يار بالاست مقايسه با سرم پستانداران بس

به پستانداران  نسبتکه اين مسير در ماهي  دهد مينشان 
 هاي نقشمکمل  هاي پروتئيناهميت بيشتري دارد. 

، ها يباکتر، ليز و کشتار نسيواپسونيزا جمله از اي چندمنظوره
اعمال  ها يکروارگانيسممرا در دفاع از  و آنافيلاکسي کموتاکسي

در ماهي، سطوح اندک کيتين . (Goldstein, 1988) کنند مي
موجب افزايش عملکرد سيستم ايمني و افزايش  پوستان سخت

مقاومت در برابر بيماري در ماهي کپور معمولي و سيم دريايي 
 ;Esteban et al., 2001)شده است  ييسر طلا

Gopalakannan and Arul, 2006) . ،جمله ازحشرات 
 ,Finke)هستند  يتينک يمختلف يرمقاد يحاوسوسک زرد 

تين موجود در يبا کحشرات  يتينک يبات. هرچند ترک(2007
ات مطالع. (Henry et al., 2015)متفاوت است  پوستان سخت

ارتباط بين مصرف خوراکي حشرات و عملکرد  زمينه دراندکي 
و همکاران  Henryاست.  شده  گزارشماهي  ايمنيسيستم 
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 بهجيره سوسک زرد پودر ( با طرح سه فرضيه اثرات 2018)
از يا کربوهيدراتاز بر عملکرد نپروتئي هاي آنزيم، همراه با تنهايي 

 موردرا باس اروپايي  سيستم ايمني غيراختصاصي ماهي سي
سوسک حدس زدند کيتين موجود در  آنها. قرار دادند يبررس
التهابي باشد.  داراي خواص محرک ايمني و ضد تواند ميزرد 

موجود  6به امگا  3ايين اسيدهاي چرب امگا همچنين نسبت پ
هاي ايمني   ترکيب اسيدهاي چرب سلول تواند ميدر اين حشره 

تغييرات  سويي،را تغيير دهد. از    آنهاعملکرد  ،نتيجه درو 
 ساز يشپ عنوان  بهغيراشباع  بشدتترکيب اسيدهاي چرب 

يير دهد تواند برخي از عملکردهاي ايمني را تغ  مي ،ايکوزانوئيدها
و  حشراتخارجي  و شباهت بين ترکيبات شيميايي اسکلت

يک محرک ايمني عمل  عنوان  بهتواند   مي زا يماريبودات موج
نشان  آنهاکند و سيستم دفاعي ماهي را قدرتمندتر سازد. نتايج 

باس  ايمني ماهي سي هاي شاخصبرخي از سوسک زرد پودر داد 
 .(Henry et al., 2018) دهد مياروپايي را تحت تاثير قرار 

کبدي به وضعيت تغذيه ماهي و کيفيت غذا بسيار  يها سلول
و افزايش  (Brusle and Anadon, 1996) حساس هستند

 ها سلولآسيب ديدن  دهنده نشانکبدي  هاي آنزيمفعاليت 
در اين مطالعه . (Mohieldein et al., 2013) باشد يم

 آلانين آمينوترانسفرازو  آسپارتات ترانس آمينازکبدي  هاي آنزيم
سوسک سطوح مختلف پودر لارو تأثير تحت  داري معني طور  به

آلکالين فسفاتاز تغييرات  ،حال اين باقرار نگرفتند. زرد 
آزمايشي نشان داد و بالاترين ميزان اين  هاي گروهدر  داري معني

پودر حشره مشاهده  100آنزيم در گروه تغذيه با جيره حاوي 
سطوح بالاي پودر  احتمالاًکه  دهد ميتايج نشان اين نشد. 

. شود ميکبدي  هاي سلولموجب آسيب رساندن به سوسک زرد 
Li ( گزارش کردند2017و همکاران )،  استفاده از سطوح بالاتر
کبدي  هاي سلولحشره سرباز سياه موجب نکروز درصد  70از 

ش د گزاراين نکروز چندان شدي هرچند. گردد ميکپور معمولي 
کبدي اين ماهي  هاي آنزيمبر ميزان  داري معنينشد و تاثير 

 نداشت.
جايگزيني بخشي از  نتايج اين آزمايش نشان داد ،يکل طور  به

منفي بر تأثير درصد( جيره، هيچگونه  25پودر ماهي )تا سطح 
هاي ايمني بچه ماهيان قزل آلاي رنگين  عملکرد رشد و شاخص

  کمان ندارد.
 

 یتشکر و قدردان
 .دانشگاه خليج فارس انجام شد يمال يتبا حما يقتحق ينا

 تحقيق ينکه در انجام ا يمقاله از تمام همکاران نويسندگان
 .نمايند  يم يتشکر و قدردان ياريگر آنها بودند،
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Abstract 

8-week feeding trial was conducted for juvenile rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) to determine the 

optimal amount of Tenebrio molitor meal (TM) that could replace fishmeal in feeds without reducing growth 

performance, hematological indices and non-specific immune responses. Five isonitrogenous and isolipidic 

diets were formulated with TM replacing 0% (Control), 25% (TM25), 50% (TM50), 75% (TM75) and 100% 

(TM100) fishmeal respectively. Each diet was randomly divided into triplicate groups with 20 juveniles 

(initial weight 10±0.5 g). At the end of the experiment, the mean of the final weight of the fish fed diets with 

control (41.7±0.7) and diet containing 25% TM powder (43.1±2.1) was significantly higher than other 

treatments (p<0.05). The lowest feed conversion ratio was observed in control (0.76±0.1) which had a 

significant difference compared to TM75 (0.93±0.06) (p<0.05). Weight gain (WG) was affected by dietary 

TM inclusion and decreased with increasing TM. Red blood cells was not affected by treatment, while 

hemoglobin content and hematocrit decreased with increasing TM inclusion levels (p<0.05). Plasma 

complement activity, the IgM level and cortisol were not affected by dietary TM. Dietary treatments had no 

significant effects on plasma glucose and triglyceride of fish compared to the control (p<0.05). Plasma total 

protein, albumin and globulin were significantly affected by dietary TM (p<0.05). Plasma cortisol levels and 

alternative complement (ACH50) pathway activity did not show any significant difference among treatments 

(p>0.05). According to a broken-line model, the recommended substituted ratio of TM for fish meal was 

estimated to be 25% for rainbow trout obtaining maximum weight gain. 
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