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Introduction 

Nile tilapia (Oreochromis niloticus), a globally significant aquaculture species, plays a critical role in 

addressing food security due to its high nutritional value and adaptability to diverse farming environments 

(Shafiujjaman et al., 2024). However, the intensification of aquaculture practices has introduced stressors 

that adversely affect fish health and increase vulnerability to diseases (Li et al., 2022). Conventional 

solutions like antibiotics and chemical therapeutics, while effective, raise concerns about environmental 

degradation, drug resistance, and food safety. Functional feed additives, particularly those derived from 

natural sources, have emerged as promising alternatives for enhancing fish health and immune function. 

White button mushrooms (Agaricus bisporus), recognized for their rich bioactive compound profile—

including polysaccharides, phenolics, and antioxidants—have shown potential in modulating immune 

responses and oxidative stress (Habib et al., 2021). Despite the demonstrated benefits of mushrooms in 

aquaculture, the molecular mechanisms underlying their effects, particularly on cytokine-mediated 

immune responses, remain underexplored. This study evaluates the impact of dietary supplementation with 

A. bisporus powder on antioxidant activity, immune parameters, and cytokine gene expression in Nile 

tilapia, providing valuable insights into its potential as a sustainable aquafeed additive (Habib et al., 2021; 

Harikrishnan et al., 2018). 

Methodology 

White button mushrooms were sourced locally, cleaned, sliced, dried at 50°C for 24 hours, and ground 

into powder. Experimental diets were formulated to include 0%, 0.5%, 1%, and 2% mushroom powder 

(Amiri et al., 2018; Hoseinifar et al., 2019). Diets were adjusted to maintain iso-nitrogenous and iso-

caloric properties and pelletized into uniform 2 mm pellets for feeding. A total of 240 juvenile Nile tilapia, 

weighing approximately 3.1±0.3 g, were distributed randomly into 12 aquaria (250 liters) in a completely 

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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randomized design. Each treatment was replicated thrice, with 20 fish per aquarium. The fish were fed 

their respective diets to apparent satiation four times daily over 56 days. Water quality parameters, 

including temperature (28.01±0.10°C), pH (7.13±0.20), and dissolved oxygen (5.23±0.18 mg/L), were 

maintained within optimal ranges. At the conclusion of the feeding trial, six fish per treatment group were 

anesthetized using 0.3 mL/L of 2-phenoxyethanol. Blood samples were collected via caudal vein puncture 

for serum isolation. Immune tissues, specifically the head kidney and spleen, were aseptically excised and 

stored in RNA later solution for subsequent molecular analysis. Antioxidant enzyme activities, including 

catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), and glutathione peroxidase (GPx), as well as total 

antioxidant capacity (T-AOC), were quantified using commercial kits. Lipid peroxidation was assessed by 

measuring serum malondialdehyde (MDA) levels. Immune parameters, including serum bactericidal 

activity, immunoglobulin M (IgM) concentrations, and lysozyme levels, were evaluated using standard 

methodologies. RNA was extracted from head kidney and spleen tissues and reverse-transcribed into 

cDNA. Quantitative PCR (qPCR) was used to measure the expression of immune-related cytokines, 

including interleukin-6 (IL-6), tumor necrosis factor-alpha (TNF-α), and interleukin-1 beta (IL-1β). 

Relative expression levels were normalized to β-actin, and fold changes were calculated using the 2−ΔΔCt 

method. Data were analyzed using one-way ANOVA followed by Tukey's post hoc test for pairwise 

comparisons. Results were presented as mean ± standard deviation, with statistical significance set at 

p<0.05. 

Results 

Dietary supplementation with mushroom powder significantly enhanced antioxidant enzyme activities, 

with the 1% and 2% treatments showing the greatest increases in CAT, SOD, and GPX activities 

compared to the control group (p<0.05). Total antioxidant capacity (T-AOC) was similarly elevated in 

these groups, while serum MDA levels, indicative of lipid peroxidation, were markedly reduced. These 

results underscore the potent antioxidant properties of A. bisporus, attributed to its phenolic and flavonoid 

compounds, which act as radical scavengers and reduce oxidative stress. Comparable studies have 

demonstrated the role of mushroom-derived antioxidants in enhancing oxidative resilience in fish, 

including common carp and rainbow trout. Mushroom supplementation significantly increased serum 

bactericidal activity, IgM concentrations, and lysozyme levels. The 1% and 2% inclusion levels elicited 

the strongest responses (p<0.05), reflecting improved non-specific immune defenses. Polysaccharides such 

as beta-glucans, abundant in mushrooms, are known to activate macrophages and stimulate the release of 

immune mediators, enhancing humoral immunity. The observed immune improvements align with 

previous findings in aquaculture species, where mushroom-based diets augmented pathogen resistance and 

overall health. The expression of pro-inflammatory cytokines IL-6, TNF-α, and IL-1β in head kidney and 

spleen tissues was significantly upregulated in fish fed mushroom-enriched diets, particularly at the 1% 

and 2% inclusion levels (p<0.05). Cytokines play a pivotal role in coordinating immune responses, 

mediating inflammation, and facilitating pathogen clearance. The enhanced expression observed in this 

study likely results from mushroom-derived polysaccharides interacting with toll-like receptors on 
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immune cells, triggering downstream signaling pathways. These findings corroborate previous studies that 

reported similar cytokine upregulation in fish fed functional diets containing prebiotics or plant-derived 

compounds. The dual antioxidant and immunomodulatory effects of A. bisporus are attributed to its 

diverse bioactive compounds, including phenolics, flavonoids, and beta-glucans. These molecules 

neutralize reactive oxygen species (ROS), enhance the activity of antioxidant enzymes, and stimulate 

immune responses. Additionally, mushrooms may influence gut microbiota composition, indirectly 

bolstering immune function. While this study provides compelling evidence of the benefits of A. bisporus, 

further research is warranted to isolate specific bioactive compounds and elucidate their precise 

mechanisms of action. The findings of this study highlight the potential of white button mushroom powder 

as a sustainable alternative to antibiotics and chemical treatments in aquaculture. By enhancing both 

antioxidant defenses and immune responses, mushroom supplementation can improve fish health, reduce 

disease incidence, and mitigate environmental risks associated with conventional therapeutics. Functional 

diets incorporating natural additives like A. bisporus align with the goals of sustainable aquaculture, 

promoting health and productivity without compromising ecological integrity. 

Discussion and conclusion 

This study demonstrates the efficacy of dietary supplementation with white button mushroom powder in 

enhancing the antioxidant and immune systems of Nile tilapia. The 1% and 2% inclusion levels yielded 

the most significant improvements in antioxidant enzyme activities (CAT, SOD, GPX), total antioxidant 

capacity (T-AOC), and reductions in serum MDA levels. Immune parameters, including bactericidal 

activity, IgM concentrations, and lysozyme levels, were also significantly enhanced. Furthermore, 

mushroom supplementation upregulated the expression of cytokines IL-6, TNF-α, and IL-1β, indicating 

robust immunomodulatory effects. These findings underscore the potential of A. bisporus as a functional 

feed additive, offering a natural and sustainable approach to improving fish health and reducing reliance 

on chemical therapeutics in aquaculture. Future research should focus on identifying and characterizing 

the specific bioactive compounds responsible for these effects and optimizing their application in 

aquafeeds. 
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 پژوهشی:  –مقاله علمی  

  انی و ب  یمن یا ستمی س  ی،دانی اکس یآنتظرفیت بر  دی سف یاقارچ دکمه پودر یرتأث

 ( Oreochromis niloticus)ی نیل  ایلاپی ت  یدر ماه  یمنیا   یهانیتوکا یسا
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 چکیده

بر سیستم ایمنی و آنتی اکسیدانی  (Agaricus bisporus) ی سفیدادکمهبررسی اثرات مکمل غذایی با پودر قارچ    برای این مطالعه  
روز تغذیه   56درصد پودر قارچ طی    2و    1،  5/0،  0های  یرهجها با  یماهدر یک آزمایش کنترل شده،   انجام شد. ،ماهی تیلاپیا نیل

و  شامل کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز، گلوتاتیون پراکسیداز، سطوح آنتی اکسیدان کل های آنتی اکسیدانییم آنزفعالیت   شدند.
لیپیدی آلدهید ) پراکسیداسیون  تعیین سطح مالون دی  از  استفاده  با    ( سرمMDAبا  فعالیت  هاپاسخبه همراه  ایمنی از جمله  ی 

های و سطوح لیزوزیم مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین بیان ژن سایتوکاین  M  (IgM)ایمونوگلوبولین   کش سرم، غلظتباکتری
نتایج نشان داد که   گیری شد.بتا در بافت سر کلیه و طحال نیز اندازه 1-اینترلوکین نکروز توموری آلفا و شاخص، 6-اینترلوکین

با جیرهماهی تغذیه شده  بههای غنیهای  قارچ  با  قابل  2و    1ویژه در سطوح  شده  افزایش  آنزیم درصد،  فعالیت  در  های توجهی 
توجهی  ها به طور قابلو بیان سایتوکاین   ، فعالیت لیزوزیمIgM))  های ایمنیشاخصنشان دادند.   MDA اکسیدانی و کاهشآنتی

ای سفید یک مکمل غذایی  پودر قارچ دکمه  حاضر،  مطالعهبا توجه به نتایج    دهنده بهبود سیستم ایمنی است.افزایش یافته  که نشان 
پروری کاهش در آبزیرا  بیوتیک  طور بالقوه نیاز به آنتی  امیدوارکننده برای تقویت سلامت ماهی و عملکرد ایمنی است و به 

  ی اگرچه تحقیقات بیشتر   است، های غذایی در پرورش پایدار ماهی  دهنده نقش افزودنینشان  حاضر،  های تحقیقیافته   دهد. همچنینمی
 .آبزیان نیاز است بری سفید و اثرات آن ادکمه فعال موجود در قارچ زیست ءدر مورد اجزا

 

 سایتوکاین ژن  انیب ،یمنیا  ستمیس لیتعد دان،یاکسی آنت هاییم آنز د،یسف یاقارچ دکمه ل،ین ا یلاپتی :لغات کلیدی
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 مقدمه 

  ی جهان  ییغذا  تیدر امن  ی محور  ینقش  یپروری صنعت آبز
قابل  کرده   ءفایا منبع  پروتئ  یتوجهو  برا  نیاز    ین تأم  یرا 
  ان ی کند. در میدر حال رشد فراهم م  تیجمع  ییغذا  یازهاین

آبز  یهاگونه  Oreochromis)  ایلاپ یت  ،یپرور  یمختلف 

spp.دل به  سر  لی.(  شرا  یسازگار  ع، یرشد    یطیمح  طیبا 
غذا ارزش  و  عنوان    ، بالا  ییمتنوع  از  به  ترین یدیکلیکی 

عنوان   به  ا یلاپ یشده است. تشناخته    پروریهای آبزیگونه
در سرتاسر جهان، سهم    یماه   یهاگونه  نیاز پرکاربردتر  یکی

در    یدر کشورها  ژه یودارد به  نیپروتئ یندر تأم یتوجهقابل
ماه که  توسعه  اصل  یحال   است  یوانیح  نیپروتئ  یمنبع 

(Shafiujjaman et al., 2024). 
  یمانع برا  ینتربزرگ  ، یماه  دیتول  ی تقاضا  شیافزا  عرصهدر  

و    یتراکم ماه  ش یبا افزا  دی به حداکثر تول  یابیکشاورزان دست
 را  یاخ.  ستهایماری حال به حداقل رساندن ظهور ب  نیدر ع 

که از    ت اس   افته ی  شیافزا  یپروری در سراسر جهان پرورش آبز
 یپروری به سمت آبز  نییپا  یورگسترده با بهره  یپروری آبز

در .  (Li et al., 2022)  کندیفشرده و فوق فشرده حرکت م
زا هستند که  استرس   طیمستعد مح  ها یماه  د، یتشد  جهینت
شی خودبه خطر  افزایمار یب  وعیخود  را  .  دهدیم  شیها 

و    یحفظ رفاه کل  یبرا  هایدر ماه  یمنیا  ستمیس  سلامت
 ی پروریآبز  هاییطمطلوب در مح  یوررشد و بهره  نیتضم
  یمحافظت از ماه  یبرا  یقو   یمنیپاسخ ا  کیاست.    یاتیح

ب عوامل  برابر  ضروریماریدر  نت  که   است  یزا    ،جهیدر 
 ی مار ی ب   وعیو ش  دهد یها را کاهش مکیوتیبیبه آنت  یوابستگ

اقتصاد  تواندیکه م  رساندیم  اقلرا به حد  ی اثرات مخرب 
تقو باشد.   ی برا  ایلاپ یت  یماه   یمنیا  ستمیس  تیداشته 

 برخوردار است.  یی بالا  تیاز اهم  دار یپا  یپروریآبز  های یوه ش
را ش  یبرا   جیروش  با  از   فادهاست  ،یماریب  وعیمقابله 

،  این  با وجود   .است  ی درمانیمیش  ی ها و داروهاک یوتیبیآنت
مقاوم به دارو،    هاییباکتر  جاد یمواد منجر به ا  ن یاستفاده از ا
 Li et)  شده است  ،یطیو خطرات مح  یمنیا  ستمیسرکوب س

al., 2023).  بهبود   یبرا  ن یگزیجا  یهاتوسعه راه  ن،یبنابرا
در    یو رفاه ماه  یمنیا  یها پاسخ  ،یماریمقاومت در برابر ب

 Zhang et al., 2021; Sherif and)  نظر گرفته شده است

AbuLeila, 2022). 

از   الیتعد  یخوراک  یهایافزودن استفاده    ی منیکننده 
پرکیوتیپروب) ساکیوتیب  یها،  و  جمله هامکمل  ریها  از   ،)

برای بهبود عملکرد سیستم ایمنی و    دوارکننده یامی  هاروش
عفونت با  م.  (Sîrbu et al., 2022)  ستهامبارزه    انیدر 

به عنوان  قارچ و محصولات مشتقات آن    ،یکاربرد  باتیترک
در   یو علم  یمورد توجه تجار   را یاخ   ،بیوتیکترکیبات پری

است  یپروری آبز گرفته  دلقارچ .  قرار  به    باتیترک  لیها 
  یمنیا  ستمیفعال خود که ممکن است بر عملکرد سست یز
 Mohan et)  اندخود جلب کردهبگذارند، توجه را به  ریتأث

al., (2022 قارچ  Agaricus)  دیسف  یادکمه  یها. 

bisporus)  و    دها یساکاریپل)  یستیفعال ز  باتیترک  از  یغن
هستند که نشان داده شده است که عملکرد    (،یفنل  باتیترک
. (Habib et al., 2021)  کنندیم  لیرا تعد  یمنیا  ستمیس
و   کنند  کیها را تحرنیتوکیس  د یتول  توانندیم   باتیترک  نیا

  ن، یبراعلاوه  دهند.   شیها افزارا در برابر پاتوژن  یمنیپاسخ ا
آنت م   یدانیاکسیخواص  استرس   تواندیقارچ  کاهش  با 

کل  ،ویداتیاکس سلامت  بهبود  کند   ی ماه  یبه    کمک 
(Harikrishnan et al., 2018; Habib et al., 2021 ) .  اگر

از قارچ به  چه مطالعات پیشین نشان دادند که استفاده  ها 
تواند در تعدیل سیستم ایمنی ماهیان  بیوتیک میعنوان پری 

خصوص ایمنی به  ءیر بر اجزا تأثمکانیسم این  ، اماباشد مؤثر
تول  ریتأث   کاملا  هنوز    ی منیا  یهاپاسخ  و   ها ن یتوکیس  د یبر 

دارد.  بیشتر  تحقیقات  به  نیاز  و  است  نشده   شناخته 
هستند که    یمهم  دهنده گنالیس  یهامولکول  ، هان یتوکیس

ا تنظ  یمنیپاسخ  ب  کنندیم  میرا  تحت    تواندیم  هاآن  انیو 
 ,.Hoseinifar et al)  ردیقرار گ  یی غذا  میرژ  ءاجزا  ریتأث

2015; Amiri et al., 2018). 

بر   دیاثرات پودر قارچ دکمه سف  یبا هدف بررسحاضر  مطالعه  
  ل ین  ایلاپ یت  یماه  یمنیا  ستمیو س  یدانیاکسیآنت  تیظرف
(Oreochromis niloticus)،  ب بر  تمرکز    ی هاژن  انیبا 
  نیانجام شد. ا  یدیکل  یمن یا  یهادر بافت  یمنیا  نیتوکیس

قارچ و عملکرد    ییغذا  یهامکمل  نیرابطه ب  مطالعهبا    قیتحق
ارزشمند  راهکارهایدنبال کمک به  به بدن،  یمنیا ستمیس
انعطاف  شیافزا  یبرا و  در    ا یلاپ یت  ی ماه  یریپذسلامت 
 است. یپروریآبز یهاستم یس
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 کار  روشمواد و 

 د یسف  یا پودر قارچ دکمه  هیهت

از خر  دیسف  یادکمه  قارچ  ی از بازارها  یکیاز    دیتازه پس 
تحقی  محل و  علوم  واحد  به  تهران  آزاد    قاتیدر  دانشگاه 
و    یشد. کارشناسان دانشکده علوم کشاورز  منتقل  یاسلام
  یی شناسا  Agaricus bisporusقارچ را    ن یا  یی غذا  عیصنا

دکمه قارچ  شست  دیسف  یاکردند.  شدابتدا  داده  و    ه وشو 
  24به مدت  در آون و  هی عرضی بریده شدهابرشسپس با 

خشک شد. سپس    گراد،یدرجه سانت  50  یساعت در دما
  یو در دما  تبدیل شده  به پودر  کمک آسیاب برقیبه  هاقارچ
 زمان استفاده نگهداری شد. تا گراد یدرجه سانت 4
 
 یماه  ییغذا  میرژ  هیته

  2و    1،  5/0)شاهد(،    0  ترتیب در سطوحبه  ایی دکمههاقارچ
جدرصد   ا  شیآزما   هاییره در  شد.  بر    نیگنجانده  سطوح 

پیشین  اساس   مطالعات  شدننتایج  د  انتخاب 

(Amiri et al., 2018; Hoseinifar et al., 2019).   همه
  بیترک  کیشده و مخلوط شدند تا    ابیآس  زی ر  رهیمواد ج

تشک مغذ   لیهمگن  مواد  ترک  یشود.    ییایمیش  بیو 
است.    ارائه شده   1در جدول    لیبه تفص  ی شیآزما  های یره ج

شود   جادیا  یریشدند تا خم  بیبا آب ترک  یی سپس مواد غذا
  یمتر  ی لیم  2  ی هاکه با استفاده از دستگاه پلت شد تا گلوله

ا  دیتول در  گلوله  نیشود.  دما  آونها  درجه   40  یدر 
ک  گرادیسانت در  استفاده  زمان  تا  و  شده    های یسهخشک 

دمابرچسب   پلاستیکی در  سانت  -20  ی دار    گرادیدرجه 
ی تیلاپیا همراه با پودر  ماه  ییغذا  هاییرهشدند. ج  ینگهدار

ها  شد تا تمام جیره  فرمولهجیره    درنحوی  ب  ایقارچ دکمه
پروتئین  مقدار و  اساس  کالری  بر  را   ای یهتغذ  ازین  مساوی 
جیترک.  سازدبرآورده    یماه  طبق   یشیآزما  هاییرهب 
 .AOAC, (2012) شد لیوتحلهیتجز AOAC هاییهرو
 

 

 : فرمول جیره غذایی مورداستفاده در مطالعه1جدول 
Table 1: Diet formula used in the study 

Mushroom meal level 
Ingredients (%) 

2% 1% 0.5% Control (0%) 

15.10 15.10 15.10 15.10 Fishmeal 

36.9 37.9 38.4 38.9 Wheat bran 

22 22 22 22 Soybean meal 

8.99 8.99 8.99 8.99 Wheat flour 

5 5 5 5 Corn meal 

7 7 7 7 Fish oil 

1 1 1 1 Vitamin mixture 

2 2 2 2 Mineral mixture 

0.01 0.01 0.01 0.01 Butylated 

hydroxytoluene 

2 1 0.5 0 Button mushroom 

powder 

 

Proximate analysis (%) 

35.80 35.70 35.65 35.60 Crude protein 

9.11 9.19 9.23 9.38 Crude lipids 

8.27 8.24 8.22 8.20 Ash 

18.28 18.29 18.30 18.30 Gross energy (MJ/kg) 

 
 ها و شرایط آزمایش ماهی

قطعه بچه ماهی تیلاپیای نیل    240تعداد  در این آزمایش  
(Oreochromis niloticus  با وزن )گرم و طول   1/3±3/0
متر از یک مرکز تکثیر در استان سمنان تهیه میلی  5/0±37

های آزمایشی  روز در آن مرکز با جیره  56و ماهیان به مدت  
مخزن   12ها به طور تصادفی به  یماه  پرورش داده شدند.

 5/1لیتری با سیستم جریان مداوم آب )  250فایبرگلاس  
قالب طرح   در  تصادفی، شامل چهار    کاملا لیتر در دقیقه( 
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ماهی در هر مخزن( تقسیم   20تیمار غذایی با سه تکرار )
ساعت روشنایی و    12یک دوره نوری طبیعی ثابت    شدند. 
ها در  یماه  ساعت تاریکی در طول آزمایش حفظ شدند.  12

روزانه با دست    18:00و    15:00،  12:00،  08:00ی  هاساعت
شدند و هیچ خوراکی در مخزن یمتا سیری ظاهری تغذیه  

  های شاخص  مصرف خوراک روزانه ثبت شد. ماند.ینمباقی  
نتایج   و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  روزانه  آب    ذیلکیفیت 

شد در   ±)متوسط    حاصل  آب  دمای  معیار(:  انحراف 
سانتی  28/ 10/0±01 و    13/7±20/0در    pHگراد،  درجه 

در   محلول  لیترمیلی  23/5±18/0اکسیژن  در  این    .گرم 
آزمایش مطابق با دستورالعمل مراقبت و استفاده از حیوانات 

از علمی  تحقیقات  آزاد  UNIOESTE برای  دانشگاه  و 
 اسلامی بود. 

 
 گیری نمونه

پس از آزمایش تغذیه، شش ماهی از هر تیمار با استفاده از  
میلی لیتر در لیتر( بیهوش شدند و   3/0فنوکسی اتانول )-2

میلی لیتری از ورید دمی خون گرفته    3با استفاده از سرنگ  
لیتری منتقل میلی  1  یوپتشده به یک  آوری شد. خون جمع 
گراد لخته درجه سانتی  4ساعت در دمای    1شد، به مدت  

درجه سانتی   4  در  g3000)شد و سپس سانتریفیوژ شد  
به مدت   میکرولیتر سانتریفیوژ،    10گراد   Mikroدقیقه؛ 

220R  ،Hettich  .)آلمان دمای  هانمونه،  در  سرم    -80ی 
تحلیل بعدی نگهداری شدند.  ودرجه سانتی گراد برای تجزیه

  70پس از ضدعفونی سطوح پهلو و شکمی ماهی با اتانول  
به، ماهیدرصد تقریبا   ها  صورت آسپتیکال تشریح شدند و 
آوری شد های سر کلیه و طحال جمع گرم از بافتمیلی  100

  RNAlater( ،Qiagenمحلول  و بلافاصله طبق پروتکل در
 .نگهداری شد آلمان(

 
آنتی فعالیت  پراکسیداسیون سنجش  و  اکسیدانی 

 لیپیدی 
ازیتک تجاری  )آلمان(ZellBio GmbH های سنجش   ، 

ارزیابی سطوح سوپراکسید دیسموتاز  SOD  ،(ZB) برای 

SOD-96A -کاتالاز  ،) CAT  (ZB-CAT-96A  ،)
 استفاده شد.  GPx( ،ZB-GPx-96A) گلوتاتیون پراکسیداز

(، و ظرفیت  ZB-MDA-96A، )MDA مالون دی آلدئید
کل اکسیدانی  )T-AOC آنتی   ،ZB-TAC-96A)  در

با    SOD  فعالیت  ی سرم مورد بررسی قرار گرفت.هانمونه 
سنجی آنیون سوپراکسید به پراکسید هیدروژن و  تبدیل رنگ

دستگاه اسپکتوفتومتر    بانانومتر    420اکسیژن در طول موج  
(Varian Cary, USAبررسی شد. فعالیت ) CAT   با تجزیه
و H2O2 میکرومول  1 آب  با   O2 به  دقیقه،  یک  در 

شد.ارز  U/ML  5/0حساسیت   به   GPx هاییتفعال  یابی 
 5نانومتر، با حساسیت    412صورت کالریمتری در طول موج  

 سطوح  ی سرم تعیین شد. هانمونه لیتر برای  واحد در میلی

MDA گیری ترکیب اضافیبا اندازه MDA-TBA  حاصل از
بین ) MDA واکنش  اسید  تیوباربیتوریک  در  TBAو   )

با کمی بالا،  نانومتر در یک محیط   535سازی در  دماهای 
-T میکرومولار( تعیین شد. سطوح  1/0اسیدی )حساسیت:  

AOC    سنجی کاهش اکسیداسیون در  از طریق روش رنگ
آسکور  490 اسید  با  مقایسه  در  عنوان  نانومتر،  به  بیک 

میکرومول در   100مولار )میلی  1/0استاندارد، با حساسیت 
 .(Adineh et al., 2021)انجام شد  TAC لیتر( برای

 
 ایمنی  مربوط به سیستم   یهاسنجش

 فعالیت ضد باکتریایی سرم 

در   Streptococcus iniaeکشی سرم علیه فعالیت باکتری
 Khosravi et)  های میکروتیتر کف مسطح ارزیابی شد پلیت

al., (2018  . درهانمونه سرم  نسبت    VBS (1:2 ی 
یا    50و    شدهحجمی/حجمی( رقیق   میکرولیتر سرم فعال 

غیرفعال شده با حرارت )از همان نمونه( به هر چاهک اضافه  
از پیش   میکرولیتر سوسپانسیون باکتریایی  50  سپس   شد.

تلقیح    ها چاهکبه    VBSدر  CFU/mL 610تنظیم شده به  
  100درجه سانتی گراد به مدت    24شد و پلیت در دمای  

استریل حاوی  TSB میکرولیتر   100سپس   دقیقه انکوبه شد.
و پلیت بیشتر   هاضافه شد  هاچاهکدرصد نمک طعام به    2

ساعت انکوبه   18درجه سانتی گراد به مدت    28در دمای  
 600ساعت انکوباسیون در    18و    0چگالی نوری پس از   شد.

و تفاوت بین فعالیت سرم فعال و    هگیری شد نانومتر اندازه
فعالیت   عنوان  به  و  محاسبه  حرارت  با  شده  غیرفعال 

پاتوژن در   کشی هر نمونه گزارش شد.باکتری رشد بیشتر 
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کشی کمتر  دهنده فعالیت باکترینشان بیشتر OD هاچاهک
 در نمونه است.

 
 ( IgM)  نیمونوگلوبولیغلظت کل ا

 مونوسوربنت یروش ا کیکل سرم با استفاده از  IgM سطح
، Cusabio)  یتجار  تیک  کی( با  ELISA)  میمرتبط با آنز

Wuhan  ،Hubeiارائه شده  (  نی، چ کار  روش  از بر طبق 
سازنده  .  (Sun et al., 2010)شد    یریگاندازه  شرکت 

نانومتر خوانده شد.    450در    اتاآنالایزربا استفاده از  ها  پلیت
نمونه   یمنف  یهاکنترل  از  استفاده  آنت  یهابا    ی باد  یفاقد 

 پلیت   هر  یبرا  یجذب کنترل منف  نیانگیشد. م  هیته  نیوتیب
 نانومتر کم شد.  450در  ینور یاز چگال

 
 سرم   میزوزیل  تیفعال

مورد   کیمتریدیسرم با استفاده از روش تورب  میزوزیل  تیفعال
گرفت    یبررس  . (Mohammadian et al., 2020)قرار 

گرم در    یلیم  Micrococcus lysodeikticus  (2/0باکتری  
  20)   م ی، آلمان( در بافر فسفات سدچ یآلدر-گمای، ستریل  یلیم
  ی هااز نمونه  تریکرولیم  همراه  به  pH 8/5  )15متر،    یلیم

تعل حالت  به  و    قیسرم   محلول از    تریکرولیم  135درآمد 
.  پخش شدخانه میکروتیتر پلیت    96های  کهمگن در چاه

  ی نانومتر در دما  450در    قهیدق  2جذب در هر    ی هاخوانش 
نتا  اییقهدق  6دوره    ک ی  ی اتاق ط عنوان   ج یانجام شد.  به 

 .شد زارشگ تریل ی لیواحد در م
 

 های ایمنیبیان ژن
 cDNAو ساخت    RNAاستخراج  

RNA  ( با استفاده از ک  یلیم  25کل )ت یگرم در هر بافت  
  سر کلیه ( از  رانی، اEX6101  ،Sinaclon)  RNA  یجداساز

خالص    RNAبرای ارزیابی کیفیت  طحال استخراج شد.  و  
اندازه    رنانومت  260/280های  ، جذب آن در طول موجشده
کل تحت   RNAاز    کروگرمیم  1  سپسشد.    یابیو ارز  یریگ

  مانده یباق  ی ژنوم  DNAبردن    نیاز ب  یبرا  DNase I  تیمار
ساخت   و  گرفت  ک  cDNAقرار  از  استفاده  با  سنتز   تیو 

cDNA  (EX6101  ،Sinaclonا شد  (رانی،   .انجام 
و    ی منف  ی هاکنترل  اجرا شدند    ا ی   RNAبه طور همزمان 

و در   هشد  قیرق  1:10حاصل به    cDNAشدند.    فحذ  میآنز
 شد.   رهیذخ گرادیدرجه سانت 80 یدما
 

 ها سازی بیان ژنکمی
،  IL-6  ،TNF-αهای  سایتوکاین)  هدف   ی هاژن  انیب  سطح

IL1 β)،  ستمیبا استفاده از س  LightCycler 480 (Roche 

Diagnostic)( 2)جدول    قرار گرفت  ی، مورد بررس، سوئیس  .
از آب   تریکرولیم  2شامل  بود که    تریکرولیم  10هر واکنش  

رنگ از    تریکرولیم  PCR  ،5درجه   حاوی  مسترمیکس 
 cDNA  ی الگو   تریکرولیم  2،  سایبرگرین )سیناکولون، ایران(

)  قیرق و  1:10شده  نها  تریکرول یم  5/0(    500  یی )غلظت 
  ند یفرآ  کیشامل   qPCR. پروتکل پرایمر بودنانومتر( از هر  

درجه    95  یدر دما  هیاول  میآنز  ی: فعال سازیاسه مرحله 
مدت    گرادیسانت آن    قهیدق  5به  دنبال  به  چرخه    40و 

دما  ونیدناتوراس سانت  95  یدر  مدت    گرادیدرجه    10به 
  10به مدت    پرایمرشده    نییتع  ی شدن در دما  لی، آنهیثان
،  هیثان  15به مدت    گرادیدرجه سانت  72در    سپسو    هیثان
کمشدمی چرخه  روش  CQ)  تی.  حداکثر  از  استفاده  با   )

تازه    DNA  شیشد که حداکثر سرعت افزا  نییمشتق دوم تع
 Lightکه در    کند یم  یری گسنتز شده در هر چرخه را اندازه 

Cycler 480    1.5.0نسخه  (Roche Diagnostics  اجرا )
،  PCRمحصولات   قطعات تکثیر شده  ی ژگیو  د ییتأ   ی. براشد

و    مورد تحلیل قرار گرفت   ذوب   یمنحن  پرایمرجفت  برای هر  
ژن    بصری استفاده شد. از  دییتأ   یالکتروفورز ژل آگارز برااز  

β ACT،  یهاتمام سنجشسازی استفاده شد.  برای نرمال  
QPCR-RT  سازی از روش  سه تکرار داشت. برای کمیCt 

ϪϪ -2 استفاده شد (2002et al., Muller ) . 
 

 هاوتحلیل آماری دادهروش تجزیه
افزار  داده نرم  از  استفاده  با   SPSS)  24نسخه    SPSSها 

Inc., Chicago, IL, USAانس یوار  زی( و با استفاده از آنال  
 ی اچند دامنه  یها( و سپس آزمون ANOVAطرفه )  کی

تجز  یتوک گرفت.  لیوتحله یمورد  صورت   قرار  به  نتایح 
  % 95ضریب اطمینان    انحراف معیار گزارش شده و   ±میانگین

در نظر گرفته شد. 
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 : توالی پرایمرهای مورد استفاده در مطالعه2جدول  
Table 2: Sequences of the primers used in the study 

Gene name Sequences (5’-3’) Tm (℃) Product size (bp) Reference 

IL-6 
GTTCTGCTACAAAAAGTCGCCC 

CAGAGCACACCAACAGCGAGA 
58 132 

(Krishnan et al., 

2019) 
     

TNF-α 
CGTCGTCGTGGCTCTTTGTT 

TGGGGCTCTGTTTTGTCGC 
60 166 (Li et al., 2021) 

     

IL1 β 
CGGAATCCACGAAACCACCTA 

CCAGACGGAGTATTTACGCTCA 
59 123 (Li et al., 2021) 

     

β –Actin 
CGGAATCCACGAAACCACCTA 

CCAGACGGAGTATTTACGCTCA 
58 159 (Li et al., 2021) 

 

 نتایج 

 اکسیدانی و پراکسیداسیون لیپیدی فعالیت آنتی
آنز و  GPxو    CAT  ،SOD)  ی دانیاکس  ی آنت  م یسطح   )

با    ماریت  ی ها( در گروهT-AOCکل )  یدانیاکس  یآنت  تیظرف
که   بالاتر از گروه کنترل بود  یداریبه طور معن  پودر قارچ

   مشاهده شد  پودر قارچ %2 و 1 ماریسطوح در ت نیبالاتر

(p<0.05  .)یسطوح سرم  ن،یبراعلاوه  MDA  یهادر گروه  
معن  بهتیمار   که   یداریطور  بود  کنترل  گروه  از  کمتر 
مشاهده شد    پودر قارچ  %2تیمار  آن در گروه    زانیم  نیکمتر

(p<0.05 3( )جدول .) 
 

 روز تیمار با پودر قارچ 56ی اکسیدانی در سرم خون ماهی تیلاپیا پس از هاشاخص: 3جدول 
Table 3: Antioxidant indices in tilapia blood serum after 56 days of treatment with mushroom powder 

Mushroom meal levels 
Parameter 

p value 2% 1% 0.5% Control (0%) 

0.000 138.3 ± 3.2a 140.2 ± 2.2a 110.15 ± 6.4b 91.21 ± 5.2c CAT (U mL-1) 
0.001 94.3 ± 2.3a 95.4± 2.5a 89.14± 1.3b 81.19 ± 1.3c SOD (U mL-1) 

0.002 333.3 ± 7.1a 331.21±6.3a 318.12±8.1b 301.11 ± 6.4 b GPX(U mL-1) 

0.000 1125.03±9.6a 1122.01±9.3a 1045.21±9.2b 1022.12 ± 7.8c T-AOC (µmol mL-1) 

0.012 2.01 ± 0.01d 2.22± 0.03c 3.11 ± 0.01b 5.15 ± 0.02a MDA (µmol mL-1) 

 حروف متفاوت در هر گروه نشان دهنده تفاوت معنی دار است. 

Different letters in each group indicate significant differences . 
 

 های ایمنی یتفعال
  ش یافزا  زوزومیلو    IgM  و سطوح  سرم  یی ایضد باکتر  تیفعال
گروه  یتوجهقابل در  قارچ  یهارا  پودر  با  شده  در   تیمار 

در    شیافزا  نیشتریبا گروه کنترل نشان دادند که ب  سهیمقا
قارچ  %2و    %1  یهاگروه شد    پودر   (p<0.05)مشاهده 

 (. 4)جدول 
 

 روز تیمار با پودر قارچ 56ی ایمنی در سرم خون ماهی تیلاپیا پس از هاشاخص: 4جدول 
Table 4: Immune indices in tilapia blood serum after 56 days of treatment with mushroom powder 

P value 
Mushroom meal levels 

Parameter 
2% 1% 0.5 Control (0%) 

0.001 144.3 ± 3.3a 145.6 ± 3.9a 139.2 ±6.4b 132.3 ± 2.4c Bactericidal activity (CFU ml-1) 

0.021 40.9 ± 2.3a 41.31±1.1a 35.11 ± 3.3b 25.05 ± 1.5 c IgM (mg dL-1) 

0.000 30.15± 0.5a 29.20±0.7a 29.33 ±0.9a 25.21 ± 1.9b Lysozyme (U ml-1 min-1) 

 حروف متفاوت در هر گروه نشان دهنده تفاوت معنی دار است. 
Different letters in each group indicate significant differences. 
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 ی ایمنی هابافتها در  بیان نسبی سایتوکاین
  و   IL-6  ،TNF-α  هایبر اساس نتایج، بیان نسبی سایتوکاین

IL1 β   های  داری در گروهدر بافت سر کلیه به طور معنی

یافت   افزایش  کنترل  گروه  به  نسبت  قارچ  پودر  با  تیمار 
(p<0.05)  سایتوکاین بیان   .IL1 β    در سرکلیه  بافت  در 

 (. 1پودر قارچ حداکثر بود )شکل   %2و  %1تیمارهای 
 

 
روز تیمار با پودر قارچ. حروف متفاوت در هر گروه  56های ایمنی در بافت سرکلیه ماهی تیلاپیا پس از : بیان نسبی ژن سایتوکاین1شکل 

 دهنده تفاوت معنی دار است.نشان
Figure 1: Relative gene expression of immune cytokines in tilapia kidney tissue after 56 days of treatment with 

mushroom powder. Different letters in each group indicate significant differences. 

 
 در بافت IL-6  ،TNF-α  ،IL1 β  هایبیان نسبی سایتوکاین

پودر قارچ نسبت به  طحال به طور معنی داری در تیمار با 
 %2و    %1تیمار    (.p<0.05گروه کنترل افزایش نشان داد )

گروه    پودر به  نسبت  گروه    5/0قارچ،  و  قارچ  پودر  درصد 
ها نشان داد  کنترل، افزایش بیان حداکثری را در سایتوکاین

(p<0.05( ) 2شکل.) 
 

 

روز تیمار با پودر قارچ. حروف متفاوت در هر گروه   56های ایمنی در بافت طحال ماهی تیلاپیا پس از : بیان نسبی ژن سایتوکاین2شکل 

 دهنده تفاوت معنی دار است.نشان
Figure 2: Relative gene expression of immune cytokines in tilapia spleen tissue after 56 days of treatment with 

mushroom powder. Different letters in each group indicate significant differences. 

 

 بحث

های غذایی  اقزودنی  افتنی  یبرا  قاتیتحق  ر،یاخ  هایسالدر  
  ی نیگزیبه منظور کاهش و جا  ستیز  طیسازگار با مح  سالم و 
است. در   افتهی شیافزاآبزیان در پرورش  ییایمیش یداروها

عنوان    یعملکرد  ییغذا  هاییمرژ  نه،یزم  نیا از   یکیبه 
صنعت   یی ایمیش  یداروها  یبرا  ها ی استراتژ  ینترمهم در 

ن  یپروری آبز است  ظردر  شده   Dawood and)  گرفته 

Koshio, 2018)  که دادند  نشان  مطالعات  از  بسیاری   .
  تواند بر ها میبیوتیکهای غذایی حاوی پری استفاده از رژیم

باشد    مؤثرسلامت ماهی    تیو وضع  یمنیا  ستمیس  تیتقو
(Hoseinifar et al., 2015; Safari and Sarkheil, 

های  بیوتیک پریبه عنوان    یعیمواد طب  زا  یاریبس.  (2018
آبزبه    یافزودن در  با  شده  شیآزما  یپروریخوراک  اند. 
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ه  گروه در نظر گرفته شد  ینترحال، قارچ به عنوان جذاب نیا
. ( Yan et al., 2017; Safari and Sarkheil, 2018) است
پودر قارچ اثرات    یبه منظور بررس  حاضر،  قیرو، تحقن یاز ا

انجام    سیستم دفاع اکسیدانی و سیستم ایمنی  بر  ایدکمه
 شد. 

داد نشان  حاضر  مطالعه  آنزیم  ،نتایج  های  فعالیت 
ظرفیت    GPxو    CAT  ،SODاکسیدانی  آنتی و 
ماهیآنتی در سرم  پودر اکسیدانی کل  با  شده  تغذیه  های 

به طور   ،درصد پودر قارچ  2و    1خصوص در دوزهای  قارچ به
معنیمعنی کاهش  همچنین  یافت.  افزایش  در داری  داری 

سرم    MDAمیزان   بهیماه در  تیمار  در های  خصوص 
درصد پودر قارچ مشاهده شد. نظیر مشاهدات    2و    1دوزهای  

ای در دیگری استفاده از پودر قارچ دکمه   حاضر، در مطالعه
های  ( سبب افزایش بیان ژن Cyprinus carpioماهی کپور )

آنتیآنزیم نظیر  های  شد    SODو    CATاکسیدانی 
(Hoseinifar et al., 2019)  تیلاپیای    بر . در مطالعه دیگری

افزایش   نیل مشخص شد که تغذیه با ضایعات قارچ سبب 
آنتی فعالیت  ظرفیت  و  کل  آنتی  یمآنزاکسیدانی  های 

 Ahmed) کاهش پراکسیداسیون لیپیدی گردید    و  اکسیدانی

et al., 2017).  ستم یمهم س  ءاجزااکسیدانی  های آنتییمآنز  
آنت ماه   ی دانیاکسیدفاع  م   ی در  که    توانندیهستند 

ب  هاییکالراد از  را   ,.Hoseinifar et al)ببرند    نیآزاد 

در    ( به طور مداومROS)  ژنیفعال اکس  یهاگونه.  (2020
ساخته   یعیطب  به طور  کیمتابولبدن از طریق فرآیندهای  

گرفتن   نیامقدار  و    شوندیم قرار  صورت  در   محصولات 
استرس  شرایط  در  تواند  میو  یابد  می  شیافزا   ،زاموجود 

 ,.Aliko et al)مشکلات متعددی را برای میزبان ایجاد کند  

2018; Subaramaniyam et al., 2023)بنابراین  .،  
آنت حضو  یسلول  یدانیاکسیعملکرد    یهادان یاکسیآنت  ربا 

 ;Zhu et al., 2023) شود  یم  تیتقو  یی غذا  میرژ

Amenyogbe et al., 2024) .ی هادانیاکسیآنت ،بنابراین  
ابزار   را یاخ  یعیطب عنوان  در    ویداتیاکس  بیآس  یبرا   یبه 

  اندمحافظت در برابر اختلالات سلامت مورد توجه قرار گرفته
(Amenyogbe et al., 2024 )  .ی دانیاکسیآنت  تیفعال  

 .Aدر قارچ   یدیو فلاونوئ یممکن است به وجود مواد فنول

bisporus  شود داده   ,Ramesh and Pattar)  نسبت 

به    یمتعدد  یهاممکن است به روش   کی. مواد فنول(2010
 توان به که از جمله آن میعمل کنند    دانیاکسیعنوان آنت

  ی ها کننده خاموش   دروژن، ی ه  ی هاکنندهءعوامل کاهنده، اهدا
کلات  ژنیاکس عوامل  و  فلزمنفرد  کرد    ، کننده  اشاره 
(Elmastas et al., 2007)  .ینوع آنت  نیچند  یقارچ حاو  

آزاد و    های یکال کننده راد پاک  تنهاحال،  نیاست. با ا  دانیاکس
قارچ  رانهیشگیپ   ا ی  هیثانو  ی هادان یاکسیآنت طور ها  در  به 

 Cheung et al., 2003; Sharpe et)  اندشدهکامل شناخته  

al., 2021)ه یتجز  ایکردن فلزات، مهار    رفعالیغ   ،ها. در قارچ 
  ه ی اول   ی ها دان ی اکس ی آنت   ی بازساز  ،یدیپیل  یدهایدروپراکسیه

اکس تول  ژنیو  باعث  م  دانیاکسیآنت  د یمنفرد  شود  یدوم 
(Sharpe et al., 2021)  .توانندیم   ی قارچ  بیترک  نیچند  

آنت کننده    یدانیاکسیعملکرد  القاء  عنوان  به    ا یرا 
تغ  یسلول  هاییگنالس به  که منجر  در    یراتیینشان دهند 

شود که منجر به فعال شدن    اکسیدانی عملکرد سیستم آنتی
 Herawati)   برندیم  نیرا از ب   ROSکه    شودیم  هایییمآنز

et al., 2021)  .که قارچ از   یقیدق  ی هاسمیحال، مکاننیبا ا
آنز  قیطر تنظ  یدانیاکسیآنت  میآن  مستلزم   کند،یم  میرا 

 است.  شتریب یبررس
ای تغذیه ماهی تیلاپیا با پودر قارچ دکمه  ،در مطالعه حاضر

دوز  به در  افزایش    2و    1خصوص  قارچ سبب  پودر  درصد 
IgMباکتری فعالیت  افزایش  و  لیزوزیم  شد.  ،  سرم  کشی 

  های همچنین تیمار پودر قارچ سبب افزایش بیان سایتوکاین
IL-6  ،TNF-α  ،IL1 β بافت و  در  )سرکلیه  ایمنی  های 

عصاره قارچ    ریتأثمشابه این نتایج، در مطالعه    طحال( شد. 
خوراک    Lentinula edodes  ییدارو مکمل  عنوان  به 
بهرنگین  یآلاقزل دوز  کمان  در  قارچ،    % 2خصوص  پودر 

مشاهده    IgMداری در فعالیت لیزوزوم و مقدار  افزایش معنی
( پودر   زیتجو  ،یدر گورخرماه.  (Baba et al., 2015شد 
به Agaricus bisporusقارچ   ترک  ای  ییتنها،  با    بیدر 

ا  ی هاژن  انیب  ،پروبیوتیک به  ی  مخاط  ی منیمربوط 
را    CAT)و    SOD)  یدانیاکسیآنت  هاییمآنزها و  سایتوکاین

 ,Safari and Sarkheil) افزایش داد    یتوجهقابل  زانیبه م

علاوه(2018 قار  ن، یبرا.  بتا    یشیر  چپودر  از  سرشار  که 
ی نظیر فعالیت آنزیم لیزوزیم و  منیا  ی هاگلوکان است، پاسخ

ماه   IgMمقدار   در  هندی   ی را  که  کرد    تیتقو  کپور 
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 است  یماه   یبهبود سلامت کل  یآن برا  لیدهنده پتانسنشان
(Saha et al., 2023) . 

های ایمنی  تحریک بافت  پودر قارچاثر    یاحتمال  هاییسممکان
وجود بتا    لیبه دل تواندی، م و تقویت ایمنی در ماهی تیلاپیا 

و سا م  دها یساکار  ی پل  ر یگلوکان  باشد که  قارچ    تواند یدر 
برا را  کند    کیترین  دیاکس  یآزادساز  یماکروفاژها  فعال 

(Harikrishnan et al., 2012).  ر یسا  نیهمچن 
  (،لانیزوفیو اسک  نانیلنت) موجود در قارچ    ی دهایساکاریپل
تحر  T  های یت لنفوس  ریتکث  توانندیم  کنند   کیرا 
(Harikrishnan et al., 2011)   که در نتیجه فعالیت ایمنی

  ن،یبراعلاوه  شود. های ایمنی تقویت میو تولید سایتوکاین
قارچ   عنوان  پودر    با   تواندیم  ،یعیطب  کیوتیبی پر   کیبه 

  دیمف  هاییروده نسبت به باکتر  یوتایکروبیتعادل م  رییتغ
غ   ،(کیلاکت  دیاس  های یباکتر) پاسخ    میرمستقیبه طور  بر 
که نیازمند    ( Van Doan et al., 2016)  بگذارند   ریتأث  یمنیا

 تری است.یقدقهای یبررس
کلی طور  قابلتأثحاضر  مطالعه    ،به  قارچ یر  پودر  توجه 

اکسیدان و سیستم ایمنی در ی سفید را بر تقویت آنتی ادکمه
یافته  داد.  نشان  نیل  تیلاپیا  میماهی  نشان  که  ها  دهد 

و    %1ی  هاغلظتویژه در  به  ی غذایی با پودر قارچهامکمل
 GPx و   CAT  ،SOD اکسیدانیهای آنتییمآنز، فعالیت  2%

 (MDA  )سطح بخشد و پراکسیداسیون لیپیدییمرا بهبود  
علاوه داد.  کاهش  نشانگرهای  را  قارچ  پودر  تیمار  براین، 

کشی  ، فعالیت لیزوزیم و فعالیت باکتری(IgM)ایمونولوژیک  
 و IL-6  ،TNF-αهای ایمنی  سرم را همراه با بیان سیتوکین

IL-1β افزایش داد.در بافت ین نتایج  ا  های ایمنی کلیدی 
ی سفید ممکن است به  ادکمهدهد که پودر قارچ  یمنشان  

سلامت و ایمنی   ءبرای ارتقا  مؤثرعنوان یک مکمل غذایی  
کاهش   باعث  بالقوه  طور  به  و  کند  عمل    مصرف ماهی 

آبزیهادرمان در  آینده    پروری شود.ی شیمیایی  تحقیقات 
مکانیسم تعدیلباید  اثرات  این  زیربنای  دقیق  کننده  های 

ها  در قارچرا  ویژه نقش ترکیبات زیست فعال خاص  ایمنی به
 .پروری پایدار بررسی کندهای آبزیبرای پیشبرد شیوه 
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