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Introduction 

The beluga sturgeon (Huso huso) is one of the most economically important fish species in aquaculture, 

particularly for caviar production (Mohseni et al., 2016). Oxidative stress is a major challenge in 

aquaculture, leading to cellular damage, impaired growth, and increased susceptibility to diseases. It 

occurs when the balance between the production of reactive oxygen species (ROS) and the antioxidant 

defense system is disrupted. Fish, like other vertebrates, rely on endogenous antioxidant enzymes such as 

superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione peroxidase (GPx), and glutathione reductase 

(GR) to neutralize oxidative stress (Naji et al., 2023). Nutritional strategies play a fundamental role in 

modulating oxidative stress (Feng et al., 2013: Huang et al., 2021; Huang et al., 2022). Among various 

nutrients, amino acids have gained increasing attention due to their involvement in antioxidant defense 

mechanisms. Lysine is a key essential amino acid required for protein synthesis, enzyme function, and 

immune response (Ahmed and Ahmed, 2021; Dou et al., 2023), while histidine serves as a precursor for 

carnosine, a potent antioxidant that protects tissues against oxidative stress (Ramos-Pinto et al., 2021; 

Hussein et al., 2023). Studies suggest that histidine supplementation can enhance antioxidant capacity by 

scavenging free radicals and reducing lipid peroxidation. Despite their importance, the optimal levels of 

lysine and histidine required to mitigate oxidative stress in beluga sturgeon remain unclear. This study 

aimed to investigate the effects of different dietary levels of lysine and histidine on antioxidant enzyme 

activity and oxidative stress markers in the liver of beluga sturgeon. The findings will contribute to 

developing optimized dietary formulations to improve fish health and performance in aquaculture. 

 

Copyright: © 2023 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 

At International Sturgeon Research Institute, a total of 315 juvenile beluga sturgeons (Huso huso) with an 

initial mean weight of 20±2 g housed in recirculating aquaculture systems (RAS) equipped with biological 

filtration, aeration, and temperature control to ensure optimal conditions. The experimental diets were 

formulated based on a fishmeal-based basal diet with varying levels of lysine (0.4% and 0.8%) and 

histidine (0.2%, 0.5%, and 0.8%) including control and six Treatments (Control: 0% Lysine and Histidine, 

T1: 0.4% Lysin -0% Histidine; T2: 0.8% Lysin -0% Histidine; T3:0% Lysin -0.2% Histidine; T4:0% Lysin 

-0.5% Histidine;T5: 0.4% Lysin -0.2% Histidine; T6:0.8% Lysin -0.8% Histidine), each consisting of 

three replicates (15 fish per replicate). The ingredients were finely ground, mixed, pelleted, and dried 

before storage. The fish were fed four times daily (08:00, 14:00, 20:00 and 2:00) at a rate of 3% of body 

weight for a period of eight weeks. Feed intake was monitored daily to ensure uniform consumption across 

treatments. At the end of the feeding trial, fish were euthanized with clove powder and liver samples were 

collected and stored at -80°C for biochemical analysis (Bahrami et al.,2022). In the present study liver 

antioxidant enzymes activity including Catalase, Superoxide dismutase, Glutathione peroxidase, 

Glutathione reductase, as well as the lipid peroxidation index, malondialdehyde were evaluated in Huso 

huso fed with different levels of lysine and histidine. Enzymes activity was determined using 

spectrophotometric assays, following standard protocols. 

Results 

Catalase activity in samples that received the combination of lysine and histidine showed a significant 

increase. The highest catalase activity was observed in the treatment with levels of 0.8% lysine and 0.8% 

histidine (P<0.05).  The difference between treatments 5 and 6 was not significant (P>0.05), while a 

significant difference was observed with other groups (P<0.05). Analysis of superoxide dismutase activity 

showed that adding high amounts of lysine and histidine (0.8 lysine and 0.8 histidine) increased the 

highest level of activity of this enzyme. Unlike catalase, the difference between treatments 5 and 6 was 

significant (P<0.05). GPx activity increased significantly with increasing histidine and lysine . Treatment 6 

showed the highest level of activity (P<0.05). GR activity gradually increased with increasing histidine 

and lysine levels in the diet. The highest level of activity of this enzyme was also related to treatment 6. 

Discussion and conclusion 

The observed increase in antioxidant enzyme activity (SOD, CAT, and GPx) in response to higher lysine 

and histidine supplementation suggests that these amino acids play a crucial role in enhancing the 

antioxidant defense system of beluga sturgeon. Histidine, as a precursor of carnosine, likely contributed to 

the neutralization of reactive oxygen species, thereby protecting liver tissue from oxidative damage 

(Holeček, 2020; Sui et al., 2023). Additionally, the reduction in MDA levels supports the hypothesis that 

optimal dietary amino acid levels mitigate lipid peroxidation and oxidative stress. Similar findings have 

been reported in other fish species, indicating that adequate lysine and histidine supplementation improves 

oxidative stability and overall health. 
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This study highlights the importance of lysine and histidine in regulating oxidative stress and enhancing 

hepatic antioxidant defense mechanisms in beluga sturgeon. The optimal dietary levels (0.8% lysine and 

0.8% histidine) significantly improved antioxidant enzyme activity while reducing lipid peroxidation 

markers. These findings provide valuable insights into nutritional strategies for improving fish health in 

aquaculture. Future studies should investigate long-term effects of amino acid supplementation on growth 

performance, immune response, and metabolic functions in sturgeon. 
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 پژوهشی:  –مقاله علمی  

بر   (Huso huso) ی ماهلی ف  رهی در ج  نید ی ست ی و ه نیزیسطوح مختلف ل  ری تأث

 کبد  یدانیاکس یآنت  ی هاشاخص
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 چکیده

ا  هدف بررس  نیاز  ل  یپژوهش،  مختلف  ه  نیزیاثرات سطوح  ج  نیدیستیو  عملکرد (  Huso husoی) ماهلیف   ییغذا  رهیدر  بر 

  هیاول  یوزن  نیانگیبا م  یماهل یعدد ف  315منظور، تعداد    . بدیندر بافت کبد بود  ویداتیاسترس اکس  زانیو م  یدانیاکسی آنت  یهاشاخص

با    یتریل  2000  برگلاسیمخزن فا  21با سه تکرار در    ماریت  7در   ی،  از دو هفته سازگار  پسو    تصادفی  به صورت  گرم  20  ±  2

درصد در   8/0و  5/0،    2/0شامل  نیدیستیدرصد و سطوح ه  8/0و  4/0شامل    نیزیشدند. سطوح ل  ع یعدد در هر مخزن توز  15تراکم  

 ی ها م ی آنز   ت ی شامل فعال   یدانی اکس  یآنت  یهاشاخص  یریگندازهاز بافت کبد جهت ا  یبردارنمونه  ه،یهفته تغذ   8بود. پس از    هیپا  رهیج

 د ی آلدئ ی د : مالون ی د ی پ ی ل   ون ی داس ی پراکس  یهاشاخص( و  GPx)  دازیپراکسونیگلوتات(،CAT) کاتالاز(،SOD)  زسموتاید  دیسوپراکس

(MDA  ).( باعث بهبود نید یستیدرصد ه  8/0و    نیزیدرصد ل   8/0)  یبی رکسطوح ت  نینشان داد که بالاتر  جینتا   صورت گرفت

  د یگرد  یماهلیدرکبد ف سطح مالون دی آلدئید  کاهش    یت سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، گلوتاتیون پراکسیداز وفعال  داریمعن

(05/0p.) ء و ارتقا  ویداتیاسترس اکس  لیدر تعد  نهیدر سطوح به  نیدیستیو ه  نیزیل  یدیدهنده نقش کلمطالعه نشان  نیا  یهاافتهی 

 .است یماهل یدر ف بدسلامت ک

 

 کبد  یدانیاکسی آنت یهاشاخص  ن،یدیستیه ن،یزی، ل( Huso huso) یماهل یف :دیکل لغات

 
نویسنده مسئول*
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 قدمه م

عنوان(  Huso huso) یماه لیف با  یکی  به   ن یترارزش   از 
گوشت    دیتول  لیخزر، به دل  یایدر  یاریخاو  انیماه  یهاگونه

. برخوردار است  ییبالا  یاقتصاد   گاه یمرغوب، از جا  اری و خاو
  ش ی افزا   یماه   نیا  یتوجه به پرورش صنعت  ر،یاخ  یهادر سال

 یسازنه یهبهبود و ب  نهیدر زم  یگوناگون  یهاو پژوهش  افتهی
 Mohseni et)  خوراک آن صورت گرفته است  ونیفرمولاس

al., 2016ت ی ر یعلاوه بر مد  ،یماه لیدر پرورش ف  (. موفقیت  
ز  ،یطیمح  طیشرا  حیصح حد  تأم  یادیتا    ی ازهای ن  نیبه 
  ,.Mohseni et al)  وابسته است و متعادل  قیدق  یاهیتغذ

مؤلفه  ی کی.  (2014 تأم  یاساس  یهااز    ی ازهاین  نیدر 
 یهستند که نقش محور  یضرور نهیآم یدهایاس ،یاهیتغذ

پروتئ ساخت  ترم  ها، نیدر  و  رشد    دارند   ی بافت  م یحفظ 
(Mohseni and Malekpour, 2018  از .)یدهایاس  انیم  

 Jia)   دارند   ی ا ژه ی و  تیاهم  نیدیستیو ه  نیزیل  ،یضرور   نهیآم

et al., 2022  .)افزون بر    ن،یزیاند که لنشان داده  هاپژوهش
و حفظ تعادل    ی مصرف  نیراندمان پروتئ  ش ینقش آن در افزا

  تواند یم  یدانیاکسیآنت  یهامیبا بهبود عملکرد آنز  تروژن،ین
اکس استرس  بروز  بافت  ویداتیاز   یریجلوگ  یات یح  یهادر 

 ,.Ahmed and Ahmed, 2021; Dou et al)  دینما

مقا (.2023 ساخت   زین  نیدیستیه  بل،در  در  مشارکت  با 
  ی دی(، نقش کلنیستامیو ه  نی)کارنوز فعالستیز  باتیترک

 Ramos-Pinto)   کندیم   ءفایآزاد ا  یهاکالیدر مقابله با راد

et al.,  2021; Hussein et al., 2023.) زمان  مه  نیتأم
اس  نیا ج  نهیآم  دیدو  گونه به  رهیدر  در    یهاخصوص 

شرایم   ،یاریخاو بهبود  موجب  و    یدانیاکسیآنت  طیتواند 
 ;Ahmed and Ahmed, 2021) شود یماه یسلامت کل

Li et al., 2021.)  

عنوان  کبد متابول  به  در  نه  ان،ی ماه  یاصل  کیاندام  تنها 
  ها،ن ی سوخت و ساز پروتئ   م یبلکه در تنظ  ییزداسم  یرهایمس

کربوه  دهایپیل دارد  زین  ها دراتیو  -Martínez)  نقش 

Alvarez et al., 2022و، ی دات ی صورت بروز استرس اکس   (. در 
آنت  یهامیآنز  تیفعال د یسوپراکس  رینظ  یدانیاکس یدفاع 

 داز یپراکس  ونیگلوتات  و  (CAT) (،کاتالازSOD)  سموتازید
(GPx)   ی د ی پ ی ل   ون ی داس ی پراکس   ی هاو شاخص   شودمیمختل 

افزایشMDA)  دیآلدئیدمالون  ژهیوبه چنابد ی یم  (   نی. 

  ر ی شدت تحت تأث کبد را به  یعیعملکرد طب  تواندیم  ،یتیوضع
 Naji)  بگذارد  یاثر منف  ی و بر رشد و سلامت ماه  دهدقرار  

et al., 2023.)  
انجام مطالعات  ماه  یهاگونه  برشده  مرور  از    انی مختلف، 

و کپور   (Scophthalmus maximus)  تا کفشک  یاریخاو
آن است    انگریب  (Ctenopharyngodon idella)  علفخوار
تنظ ل  نهیبه  میکه  ه  نیزیسطوح  ج  ن یدیستیو  با    ره، یدر 

ک   یدانیاکسیآنت   یهامیآنز  تیفعال  شیافزا   اهشو 
  و یداتیدر کبد، از بروز استرس اکس  یدیپیل  ونیداسیپراکس
 ,.Feng et al., 2013; Huang et al)  کندیم  یریجلوگ

2021; Huang et al., 2022  )ی ماهمثال، در تاس  برای  
 ، ( Acipenser baerii × Acipenser schrenckii)  دیبریه

  الا منجر به بهبود رشد، بازده خوراک و ب  نیزیسطح ل  شیافزا
 ,.Wang et al)  د ی گرد  در کبد GPx و SOD تیرفتن فعال

تاس  نیهمچن(.  2021  Acipenser)  یبریس  ی ماهدر 

baerii) با    ن،یزیمناسب ل  ریکه افزودن مقاد  دیمشخص گرد
افزا  ،یدانیاکسیآنت  یهاژن  انیب  شیافزا   ره یذخ  شیباعث 

پراکس  شدهء  ایاح  ونیگلوتات کاهش   ی دیپ یل  ونیداسیو 
 نیدیستیدر کپور علفخوار و کفشک، ه  همچنین.  گرددیم

ظرف طر  یدانیاکسیتآن  تیتوانست  از  را    شیافزا  ق یکبد 
 زان یو کاهش م GPx و   SOD  ،CAT یهامیآنز  تیفعال

MDAبخشد  ءارتقا  یتوجهقابل  زانی، به م  (Wang et al.,  

2021; Huang et al., 2022.)  

در صنعت    ی ماهلیف  یبالا  تیتوجه به شواهد مذکور و اهم  با 
تنظ  ییشناسا  ،یپروری آبز ل  میو  مناسب  و    نیزیسطوح 
ج  نیدیستیه م   نیا  رهیدر  مهم  تواندیگونه  در    ینقش 

حفظ سلامت کبد و کاهش استرس   د،یتول  یی کارا  شیافزا
هدف    بنابراین،.  دینما  ءفایا  ،ویداتیاکس با  حاضر  پژوهش 

متقا  یبررس ه  نیزیل  بل اثرات  شاخص  نیدیستیو    ی هابر 
  ی ماه لیدر کبد ف  ویداتیاسترس اکس  زانیو م  یدانیاکسیآنت

ا  یهاافتهی.  رفتیانجام پذ از  به    تواندیمطالعه م  نیحاصل 
گونه   نیا  یپرورش  یهاروش  ءو ارتقا  یتجار  ی هارهیج  نیتدو

 .دینما  یان یارزشمند کمک شا
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 کار  مواد و روش

 و نحوه پرورش   انتهيه ماهي

مدت    ان یماه فا  2به  مخازن  مزرعه   برگلاس یهفته در  در 
  یپرورش  دیجد  طیسنگر به شرا  -در رشت  یماه  لیپرورش ف

  315تعداد    شیآزما  ی. درابتدادندیشاهد سازگار گرد  رهیبا ج
فیلعدد   متوسط  بچه  وزن  با   گرم  20/ 2±9/1ماهی 

  21  در  تصادفی   طوره  ب  ، (کنسانتره  غذای  با   سازگارشده)
متر ارتفاع  سانتی  51سانتیمتر،    200)قطر    برگلاسفای  مخزن

آب   حجم  در  2000و  به    لیتر(  مجهز  سرپوشیده  فضای 
سیستم هوادهی، تخلیه آب مرکزی و شیرهای تنظیم آب  

با دبی آب  صورت فوارهه  )ب لیتر در دقیقه )آب    75/4ای( 
 رهیچاه( در قالب یک طرح آماری کاملاً تصادفی متعادل ذخ

شدند. دوره    هیهفته تغذ  10به مدت    یشیماآز  یهارهیو با ج
روشنا  12به صورت    ینور تار  12و    ییساعت    ی کیساعت 
طول دوره    در pH . میانگین دما، اکسیژن ود یگرد  میتنظ

به گراد،  سانتی  درجه  30/21± 53/0ترتیب  پرورش 

و    گرممیلی  7/ 28/0±11 لیتر    تیائقلی  ،52/8±09/0در 
 3/320±5/16کل     یتلیتر، سخ  در  گرممیلی  9/4±5/247

آمون  گرممیلی لیتر   در  گرمیمیل 11/0± 01/0ومیدرلیتر، 
صبح    2و    20،  14،  8بار در روز و درساعات    4بودند. ماهیان  

غذادهی شدند. به منظور   یو به صورت دست  یریتا حد س
استرس،   بعد  12کاهش  و  قبل  زیست  ساعت  سنجی، از 

ماه برا  انی غذادهی  گردید.  و   یبردارونهنم  یقطع  
(  ppm200)   سنجی، ماهیان با محلول پودرگل میخک زیست 

 (.Bahrami et al., 2022) شدند بیهوش  

 
 هاي غذایي جيره

مورد    ییغذا  باتیمنظور تهیه جیره های غذایی، ابتدا ترک  به
  ییغذا  وتحلیلتجزیه)  شگاهیبه آزما  وتحلیلبرای تجزیه   ازین

  دی( منتقل گردرانیا-کشور، کرج  یعلوم دام  قاتیمرکز تحق
نسبت به    هیمواد اول  بیاز ترک  حیتا بر اساس اطلاعات صح

 (.  1ها اقدام گردد )جدول رهیج میتنظ
 

يشیآزما يمارهايت رهيدر ج نیديستيو ه نیزيل نهيآم يدهاي : سطوح مختلف افزودن اس1 جدول  

Table 1: Different levels of addition of amino acids lysine and histidine in the diets of experimental treatments 
Percentage of Lysin and Histidine supplementation Diet 

- Control 
0.4% Lysin -0% Histidine Treatment1 

0.8% Lysin -0% Histidine Treatment2 

0% Lysin -0.2% Histidine Treatment3 

0% Lysin -0.5% Histidine Treatment4 

0.4% Lysin -0.2% Histidine Treatment5 

0.8% Lysin -0.8% Histidine Treatment6 

 

خام(    یدرصد چرب  %5/12هفت جیره آزمایشی ایزوکالریک ) 
درصد پروتئین خام( با سطوح    44پروتئین خام یکسان )  و با
انرژی خام در هرکیلوگرم جیره فرموله شدند  20  مگاژول 

(Mohseni et al., 2022  .)ج با سطوح    ییغذا  رهیشش 
ل اس  8/0و    4/0شامل     نیزیمختلف  و   نه یآم  دیدرصد 

  یازهایدرصد بر اساس ن  8/0و    5/0،  2/0شامل    نیدیستیه
با    جیفرموله شدند و نتا (NRC,) 2011 ی ماهلیف یاهیتغذ

)عار  رهیج ل  یشاهد  اس  نیزیاز  ( نیدیستیه  نهیآم  دیو 
با مواد مرطوب با   بیشدند. مواد خشک قبل از ترک سهیمقا

آس از  دام  ابیاستفاده  قطر    کور،ی)شرکت  به    200تهران( 
از منابع    از،یمورد ن  نیدیستیو ه  نیزیشدند. ل  لیتبد  کرونیم

تأم  یتجار )مخلوط کننده( مکمل    کسریو در م  نیخالص 

سپس با آرد گندم به  مدت    د،یاضافه گرد  ینیتامیو و  ی معدن
)ر  با  قهیدق  15 زن دوزبانه  ازدستگاه هم    ، یبون  یاستفاده 

شدند.    مخلوط  گر یکدی  آمل(، کاملاً با  ک،یشرکت گرماالکتر
به س دوباره مخلوط حاصل  به   باتیترک  ریاسپس  و  اضافه 

شرکت گرما    ،یبون  یبا مخلوط کن )ر  گرید  قهیدق  10مدت  
اجزا  ک،یالکتر شدند.  مخلوط  از  ءآمل(  پس  غذا    خشک 

با روغن مخلوط و سپس آب ولرم به   گریکدی  مخلوط کامل با
اضافه گرد از    پس شود.    لیسفت تشک  ریخم  کی  تا   د یآن 

  ، صورت همگنه  ب  باتیترک یاز مخلوط شدن تمام  نانیاطم
نها از    با  ییمحصول  زن  کیاستفاده  پلت  دستگاه   چرخ 

(California Pellet Mill Co., San Francisco, Ca, 

USA) CPM  به قطر    با اندازه دهان ماهی    2-4توجه به 
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 کن ها با استفاده از خشک  پلت شدند. سپس پلت  متریلیم
ساعت تا رطوبت    18به مدت    گرادیدرجه سانت  70  یدردما

  ی هاو در محفظه  یخشک، شماره گذار  درصد10  یبیتقر
درجه   -18  یو تا زمان مصرف دردما  یبنداز هوا بسته  یعار

نگهدار  یسانت از  یگراد  قبل  ساعت  یک  و    شدند.  مصرف 
فرتوزیع غذا، جیره از  از متعادل شدن    زریها  خارج و پس 

  و در شدند  استفاده از ترازوی دیجیتال توزین    با  اتاق،بادمای  
 د. گرفتن اختیار ماهیان قرار

 

 کبد  يدانياکسيآنت يهاشاخص  يريگاندازه

  ی هارهیبا ج  هیهفته از دوره پرورش و تغذ  10از گذشت    پس
بررسبه  ،یشیآزما در    یدانیاکسیآنت  یهاشاخص  یمنظور 

به عدد از هر تکرار(  3) یعدد ماه  9 ماریبافت کبد، از هر ت
از ب  ی تصادف  صورت از    یهوشیانتخاب شد. پس  با استفاده 

با    ی ه(، بافت کبد هر ما خکیمحلول استاندارد )اسانس گل م
.  دی منجمد گرد  عیما  تروژنیو بلافاصله در ن  یدقت جداساز

در    ییایمیوشیب  یهاشیها تا زمان انجام آزمادر ادامه، نمونه 
 .شدند ینگهدار گرادیدرجه سانت -80 یدما

 
و   ها میآنز   ي ر يگجهت اندازه  ي نمونه کبد  ي سازآماده
 هاتيمتابول

از    گرمیلیم  100-200حدود    هموژن کردن بافت کبد   برای
 50  یحاو  یبافر)   زرینموده و در بافر هموژنا  وزنرا    آنبافت  

 NaCl  ،1  تریل  /مولیلیم HCl  ،150-سیتر  تریل  /مولیلیم
 DTT    ،pH 7.4 تریل  /مولیلیم EDTA  ،1 تریل  /مولیلیم

و همگن  خرد یخوببه  زری قرار داده سپس بافت در هموژنا( 
( صورت گرفت تا خی  ی)رو  نییپا  یدر دما  ندیفرا  نی. ادیگرد
حساس حفظ گردد. بافت کبد    بات یو ترک  ها می آنز  تیفعال

دما در  شده  سانت  4  یهموژن  ن  گرادیدرجه  با   یرویو 
دق  12000 (g) یگرانش در   قهیدق  15مدت    به  قهیدور 
خام    عصاره   به عنوان )سوپرناتانت(    یی رو  عیشد. ما  وژیفیسانتر

لوله  یآورجمع   یمیآنز در  و   ینگهدار  لیاستر  یهاشده 
ادیگرد برا  نی.  فعال  یعصاره    یهامیآنز  تیسنجش 
مورد استفاده قرار   ویداتیاکس   یهاتیو متابول  یدانیاکسیآنت

  (. Bahrami et al., 2022) تگرف

 

 ي دانياکسيآنت  يها میآنز  تيفعال  يابیارز

Aebi (1984 ) از روش،  (CAT)کاتالاز  تیفعال  یابیارز  برای
ا در  تجز  نیبهره گرفته شد.   دروژن یه  دیپراکس  هیروش، 

) 2O2(Hو با    یریگآزاد در طول زمان اندازه  ژنیبه آب و اکس
  یسازنانومتر شاخص  240در طول موج    یکاهش جذب نور

طبق  (SOD)  سوپراکسید دیسموتاز میآنز  یریگاندازهشد.  
  ی ( انجام گرفت. برا 1988و همکاران ) Sun شدهروش اصلاح 

رات جذب ییو تغ  هیاز بافت کبد ته  یمیمنظور، عصاره آنز  نیا
  دهینانومتر( سنج  560در طول موج مورد نظر )اغلب    ینور
 با استفاده از روش (  GPx) دازیپراکس  ونیسنجش گلوتات  .شد

Paglia و Valentine (1967  ) روش،   نی. در ارفتیانجام پذ
حضور  NADPHکاهش سوبسترا   2O2H در  عنوان  به 
موج    شودیم  یریگاندازه در طول  کاهش جذب  و سرعت 
 ست. ا  می آنز تینانومتر معرف فعال 340

 
 يديپيل  ونيداسيپراکس  يهاشاخص

مالون   نییتع  یبرا عنوان   (MDA) دیآلدئ یدسطح   به 
 دیاس  کیتوریوباربیروش ت  ،یدیپ یل  ونیداسیشاخص پراکس

(TBA) ( Zhao et al., 2012)  روش،    نیاستفاده شد. در ا
پراکس و   TBA با  دیپیل  ونیداسیمحصولات  داده  واکنش 

که جذب آن   دهند یم  لیتشک  رنگیصورت  ی کمپلکس رنگ
 .شد یریگنانومتر اندازه 532در 

 
 هاي دادهآمار ليوتحلهیتجزروش  

و   رنوفی اسم  -ها با آزمون کولموگروفنرمال بودن داده  ابتدا
لون بررس  انسیوار  یهمگن آزمون  آنال  یبا    زیشدند. سپس 

 ی بررس  یبرا (Two-way ANOVA) دوطرفه  انسیوار
انجام گرفت. در    نیدیستی و ه  نیزیو متقابل ل  یاثرات اصل

  ها نیانگیم  سهیمقا  ،(0p/ 05)  داریصورت وجود تفاوت معن
)نسخه   SPSS افزارآزمون دانکن انجام شد. از نرم  وسیلهبه

 .دیها استفاده گردداده لیتحل ی( برا26

 

 ج ینتا

فعال  قیتحق  در کبد    یدانیاکس  یآنت  یها میآنز  تیحاضر 
و   دازیپراکس  ونیگلوتات  سموتاز،ید  دیشامل کاتالاز، سوپراکس

پراکس د  ،یدیپیل  ونیداسیشاخص  در    د یآلدئ  یمالون 
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  ،نیدیستیو ه  نیزیشده با سطوح مختلف ل  هیتغذ  یماه لیف
 ی شد. ابیارز

 

 ي دانياکس  ي آنت  يهاشاخص

 ن یدیستیو ه  نیزیل  بیکه ترک  ییهاکاتالاز در نمونه  تیفعال
در افزا  افتیرا  ب  یداریمعن  شیکردند،  داد.   ن یشترینشان 

  8/0و    نیزیدرصد ل  8/0  کاتالاز در گروه با سطوح  تیفعال
ب  نیا(.  05/0p)   مشاهده شد   نیدیستیدرصد ه   انگریامر 

هم اس  ن یا  ییافزانقش    تیفعال  شیافزا  رد  نهیآم   دیدو 
(. 1است )شکل    دروژنیه   دیپراکس  کنندهیخنث  یهامیآنز

مقاد  SOD تیفعال  وتحلیلتجزیه  افزودن  که  داد    رینشان 

درصد    8/0و    نیزیدرصد ل  8/0)  نیدیستیو ه  نیزیل  ی بالا 
  می آنز   ن ی ا   ت یسطح فعال  نی شتریب  شی( موجب افزانیدیستیه

( ا2شکلشد  شرا  لیدل  به  تی فعال  شیافزا  نی(.   ط یبهبود 
 (ROS) ژن ی فعال اکس   یهاکبد و کاهش گونه  یدانیاکسیآنت

  نیدیستیه  ش یبا افزا  یداریبه طور معن GPx تیفعال.  است
ل  زان یم  نیبالاتر   6ماریت  (. 3  )شکل  یافت  شیافزا  نیزیو 
  ستمیس  تیبه تقو  ج ینتا  نیا(.  05/0p) را نشان داد  تیفعال
 اشاره دارد.   باتیترک نیدر حضور ا یدانیاکسیآنت
 

 

 ماريدر هر ت دار ينشانه اختلاف معن ستونهمسان در هر  ريمختلف ) وجود حروف غ يمارهايکاتالاز  در ت میآنز  نيانگيم سهیمقا :1شکل

   .(05/0p)است  يشیآزما

Figure 1: Mean comparison of Catalase enzyme in different treatments (Presence of different letters in each column 

indicates a significant difference in each experimental treatment, p0.05). 

 

 

 ينشانه اختلاف معن فیهمسان در هر رد ريمختلف )وجود حروف غ يمارهايدر ت سموتازید  ديسوپراکس میآنز نيانگيم سهیمقا :2شکل

 (. 0p/ 05)است  يشیآزما ماريدار  در هر ت

Figure 2:  Mean comparison of superoxide dismutase (SOD) enzyme in different treatments (Presence of different 

letters in each column indicates a significant difference in each experimental treatment, p0.05) 
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دار  در   ينشانه اختلاف معن فیهمسان در هر رد ري) جود حروف غ دازي پراکس ونيگلوتات  يداني اکس ي آنت میآنز نيانگي م سهیمقا :3شکل 

 (. 05/0p)است يشیآزما ماريهر ت

Figure 3: Mean comparison of Gluthation peroxidase (GPx) enzyme in different treatments (Presence of different 

letters in each column indicates a significant difference in each experimental treatment, p0.05) 

 
  يديپيل  ونيداسيپراکس  يهاشاخص

شاخص  ه  ب   4  شکل در    د ی آلدئ   ی د مالون    سطح عنوان 
  6  مار ی در ت   دار ی دهنده کاهش معن نشان   ، ی د ی پ ی ل   ون ی داس ی پراکس 

  ون ی داس ی از کاهش پراکس   ی حاک   ج ی نتا   ن ی ا  (.  0p/ 05)  است 
 .است یسلول ء غشا یکپارچگی و حفظ   ی د ی پ ی ل 

 
 

 

 

دار  ينشانه اختلاف معن ف یهمسان در هر رد ريمختلف )وجود حروف غ يمارهايدر ت دي آلدئ يمالون د ریمقاد نيانگيم سهیمقا :4شکل 

 (.05/0p)است  يشیآزما ماريدر هر ت

Figure 4: Mean comparison of of malondialdehyde (MDA) levels in different treatments (Presence of different letters 

in each column indicates a significant difference in each experimental treatment, p0.05) 
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 بحث

  ان یماه   ژه ی و به   ان یآبز  رهیدر ج  یضرور  نهیآم  ی دهایاس  نیتأم
  ی بافت   م یرشد، ترم   ی ازهاین   نیدر تأم  یمحور  ینقش  ،یاریخاو

  ,.Taj et al)دارد  یاتیح  ی هااندام  یعیو حفظ عملکرد طب

  نیترکبد به عنوان مهم  ، ی داخل  یهااندام  انی . در م(2022
  ریاز سا   شیب  ان،یدر ماه  یی زداو مرکز سم  کیبافت متابول

خصوص استرس  مختلف به   یهاها در معرض استرس   ماندا
م  و،یداتیاکس  ,.Martínez-Alvarez et al)  ردیگیقرار 

  نیکه تعادل ب  دهد یرخ م  یزمان  وی داتیاسترس اکس (.2022
  ی دانیاکسیآنت  ی هاستم یس   تیآزاد و ظرف  ی هاکالیراد  دیتول
م به دنبالو    خوردیهم  پراکس  به  و   یدیپیل  ونی داسیآن، 
پروتئ  بیآس ساختار    ابد ییم  شیافزا DNA و   هان یبه 
(Hoseinifar et al., 2020.) دهه   ر،یاخ  یهادر 

بررس  یمتعدد  یهاپژوهش ک  تیکم  ریتأث  یبه   تیفیو 
اس  نیپروتئ ج  نهیآم  یدهایو  شاخص  رهیدر    یهابر 

پرداخته   یدانیاکسیآنت نتاکبد  نشان    قاتیتحق  ن یا  جیاند. 
  ن، یزیمانند ل  ینه ضروریآم  ی دهایاز اس  یکه برخ  دهدیم
آرژن  نیونیمت  ن،یدیستیه کل  ن،یو  نقش  بر  در    یدیافزون 

  ی دانیاکسیآنت  ی هامیآنز  تیفعال  ل یدر تعد  ن،یسنتز پروتئ
 داز یپراکس  ونیکاتالاز و گلوتات  سموتاز،ید  دیسوپراکس  رینظ

  (.Egbujor et al., 2024) مؤثرند زین
  ی دهایاس  نیاز آن است که ا  ی حاک  یشنهادیپ   یهاسمیمکان

طر  نهیآم پروتئ  شیافزا  قیاز    ، ی دانیاکسیآنت  یهان یسنتز 
اکس  یهاژن  انیب  میتنظ استرس  با  تأم  ویداتیمرتبط    نیو 

ه  نی)کارنوز  فعالست یز  باتیترک  سازشیپ  ( نیدیست یاز 
خنث  یهاکالیراد  توانندیم را  تخر  یآزاد  از  و   ب یکرده 
  ی ر یجلوگ  یسلول  یهاماکرومولکول   سایرو    ییغشا  یدهایپیل

 یدهایاس  تیاهم (.Ramos pinto et al., 2021)  ندینما
در مرحله   ژهیوبه   ویداتیاز استرس اکس  یریشگیدر پ   نهیآم

ماه رشد  و  مبرجسته   یزمان  ان،یپرورش  در   شودیتر  که 
بالا،    ، ییدما   نات)نوسا  یطیمح  یزااسترس   طیشرا تراکم 

تقاضا...و    یی ایمیش  یهایآلودگ   یبرا  یماه   ی(، 
آس  شودمی  شتریب  هادان یاکسیآنت بروز  احتمال    یهاب یو 

 Martínez-Alvarez et)   ابدی یم  شیدر کبد افزا  ویداتیاکس

al., 2022.) چن تعادل    ا یکمبود    ،ی طیشرا  نیدر  عدم 
تضع  یضرور  نهیآم  یدهایاس و    یمنیا  ستمیس  فیباعث 

فرا در  م  ی محافظت  یندهایاختلال  ازاشودیکبد   رو،نی. 
و لحاظ کردن    یضرور  نهی آم  ی دهایاس  نهیبه  ر یانتخاب مقاد

فرمولاس در  عنوان  ره،یج  ونیآنها  برا  یراهکار  به   ی مؤثر 
اکس استرس  کاهش  کبد،  سلامت  افزا  ویداتیبهبود   شیو 

 ,.Zhao et al)  مطرح است  یپروریدر آبز  دیراندمان تول

تأم  هیتغذ (.2012 و   نه یآم  یدهایاس  قیدق  ن یمناسب 
ج  یضرور   ی نقش  ،یاریخاو  انیماه  ژهیوبه   انیآبز  رهی در 

و حفظ    یبه حداکثر رشد، سلامت عموم  ی ابیدر دست  یدیکل
  .دارد  یاتیح ی هاعملکرد اندام

اس  یاریبس  ر،یاخ  ی هاسال  در نقش  بر    یدهایاز مطالعات 
و مقابله با استرس   یدانیاکسیآنت  ستمیس  میدر تنظ  نهیآم

کبد  ویداتیاکس   ,.Hoseinifar, 2020; Li et al)  در 

 میمطالعات، ضرورت تنظ  نیا  ج یاند. نتامتمرکز شده (2014
  نیدیستیو ه  نیزی همچون ل  یانه یآم  یدهایسطوح اس  قیدق

کمبود   ،یطور کل. بهدهد ینشان م   یخوببه  ییغذا  رهی را در ج
سنتز   تواند یم  یضرور  نهیآم  یدهایاس کاهش  به  منجر 

در کبد شود و    یدیکل  یها میو آنز  یساختار  یهانیپروتئ
راد  تیظرف  بیترتنیبد با    ی هاآزاد و گونه  یهاکالی مقابله 

اکسواکنش دهد (ROS)  ژنیگر  کاهش  -Martínez)  را 

Alvarez et al., 2022.) شکل    بیآس  نیا به  معمولاً 
  یهامیو کاهش سطح آنز   (MDA)  دیآلدئیدمالون  شیافزا
 ونیکاتالاز و گلوتات  سموتاز،ید  دیسوپراکس)  یدانیاکسیآنت
د  (،دازیکسپرا کبد  زمینهشودیم  ده یدر  این  در   ی برخ  ،. 

  یدهایسطوح مناسب اس  ش یاند که افزاها نشان دادهپژوهش
بلکه با  شود  میرشد    یهاتنها منجر به بهبود شاخص نه نه یآم

  ی دفاع   ستمیس  تیو تقو  یدان یاکسیآنت  یهاژن  انیب  شیافزا
ا  یدانیاکسیآنت از    ز ین  یدیپیل   ونیداسیپراکس  جادیسلول، 

 Teixeira et al., 2020; Hoseinifar)  کندیم  یریجلوگ

et al., 2020.) 

عنوان    نیزیل اس  ی کیبه  نقش    ،یضرور  نهیآم  یدها یاز 
  لیدخ  یهامیآنز  دیو تول  ها نیدر ساخت پروتئ  یتوجهقابل

مس  Zhang et)کندیم  ءفا یا  یدانیاکسیآنت  یرهایدر 

al.,2024)  .  د یبریه  ی ماهبر    یامطالعهدر   (Acipenser 

baerii × A. schrenckii)ره ی در ج  نیزیسطح ل  شی، افزا 
خوراک و بهبود سلامت کبد شده    دهباعث بهبود رشد، باز
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باعث اثرات نامطلوب بر   نیزیبودن سطح ل نییکه پایدرحال
  (.Wang et al., 2021)ه است شد یکبد ی ها میآنز

دل  نیدیستیه کارنوز  ل یبه  سنتز  در  و    نیمشارکت 
عنوان  ن،یستامیه مهار    یانه ی آم  دیاس  به  در  شاخص 

 ,Holeček)  آزاد مورد توجه قرار گرفته است  یهاکالیراد

  تواندیم  رهیدر ج  نیدیستیه  نهیافزودن سطح به (.2020
پراکس مهار  پا  یدیپیل  ونیداسیباعث  حفظ    ءغشا  یداریو 

پژوهش(.  Liang et al., 2022)  شود  یسلول بر   یطبق 
توانست  نیدیستیسطح هافزایش  ،(S. maximus) کفشک

معن  به عملکرد    یدانیاکسی آنت  تیظرف  یداریطور  و  کبد 
ماه دهد   ی سلامت  بهبود    جینتا (.Sui et al., 2023)  را 

گزارش   زین  ی گرماب  انیآبز  یهااز گونه  گری د  یمشابه در برخ
  (.Gao et al., 2016) شده است

  ی دها ی اس   ان یم  1(ییافزام)ه   نیدیستیو ه  نیزیمتقابل ل  ریتأث
برخ  یضرور  نهیآم پ   یدر  است  شنهادیمطالعات   .شده 
افزاطوری به ل  شیکه  اثر   ره،یدر ج  نیدیستیو ه  نیزیتوأم 

 Richter) داردو آنتی اکسیدانی  رشد    یهابر شاخص  یبهتر

et al., 2021)  .سطح    شیافزا  به صورتافزا  هم  ریتأث  نیا
معن (GSH) شدهءایاح  ونیگلوتات کاهش  شاخص    داریو 
 ن ی چن   .   مشاهده شده است (MDA)  یدیپیل  ونیداسیپراکس
  ل یبه دل  تواندیم  ،یدانیاکسی آنت  ستمی در عملکرد س  یبهبود

ا مکمل    ی هان یپروتئ  سنتزدر    نهیآم  یدهایاس  نینقش 
 . باشد فعال ست یز باتیدر ساخت ترک  زیو ن یدانیاکسیآنت

اهم  نیتأم  همچنین اس  نیزمان  عدم    نه،یآم  دیدو  بروز  از 
که خود ممکن است   کندیم  یریجلوگ  یدینواسیتعادل آم

شود.    یمنیپاسخ ا  فیخوراک و تضع  یی منجر به کاهش کارا
به  نیا  جینتا مپژوهش  نشان  ل  دهدیوضوح  و    نیزیکه 
تنظ  ن،یدیستیه در  دو  و    یدانیاکسیآنت  یهاپاسخ  میهر 
اکس  اهشک ف  ویداتیاسترس  مهم  یماه لیدر    ء فایا  ی نقش 
از    یناشاحتمالا  مثبت    ریتأث   نیکه ا  رسدینظر م. بهکنندیم

آنز  شیافزا(  1باشد:    یاصل  سمیمکان  دو و    هام یسنتز 
  یهانیدر ساخت پروتئ  ن یزی: لی دانیاکسیآنت  یهانیپروتئ

آنز  یساختار م  لیدخ  یمیو  آن  کمبود  و  به   تواندیاست 
 سموتاز،ید   دیسوپراکس)  یدفاع  ی هامیآنز  رداختلال در عملک

 
1 Synergism 

گلوتات و   ,.Yu et al)  انجامدیب  (،دازیپراکس  ونیکاتالاز 

2022.)  
:  یمحافظت  یهاومولکول یب  یسازهاشیپ   ن یتأم(  2 
طر  نیدیستیه مهار    ت یقابل  ن،یکارنوز  دیتول  قیاز 

تثب  یهاکالیراد و  م   یسلول  یغشاها   تیآزاد  بالا  برد.  یرا 
  م ی است که در تنظ   نیستامیه  سازشیپ   نیدیستیه  نیهمچن
 .نقش دارد  یو التهاب  یمنیا یهاپاسخ

 
مطالعه   )Wang  در  همکاران  تاس2021و  بر    انی ماه( 

(، Acipenser baerii × Acipenser schrenckii)  دیبریه
ل مهم  و    نیزینقش  خوراک  بازده  رشد،  عملکرد  بهبود  در 

شدکبد    ی دانیاکسیآنت  یهاشاخص  ءارتقا داده  در  نشان   .
به   ی هامی آنز  ریمقاد  ن،یزی ل  نهیسطوح 

گلوتات  سموتازید  دیسوپراکس)یدانیاکسیآنت  ونیو 
 .  افتی شیافزا یداریطور معن در کبد به (،دازیپراکس

 
  بد ک   ی دان ی اکس ی آنت  تیظرف  ءدر ارتقا  نیدیستیه  یاتینقش ح

در کپور علفخوار گزارش    وی داتیاز استرس اکس  یریشگیو پ 
  ت یفعال  ن،یدیستیبا سطوح بالاتر ه  یی مارهای. در تشده است

افزا  سموتازید  دیسوپراکس  ی هامیآنز و مقدار    ش یو کاتالاز 
مطالعه.  افتیکاهش    دیآلدئیدمالون همکاران  Sui در  و 

دادند که    اننش  ن،یدیستیبا تمرکز بر ه   یشی( در آزما2023)
 نیدیستیبا ه(  S. maximus)  کفشک  رهیمکمل کردن ج

افزا  دیسوپراکس  یدانیاکسیآنت  یهاشاخص   شیسبب 
گلوتات  سموتاز،ید و  و    دازیپراکس  ونیکاتالاز  کبد  بافت  در 

آس همچن  ویداتیاکس  بیکاهش  مناسب   نیشد.  سطوح 
 ید. کبد گرد  یموجب بهبود ساختار بافت نیدیستیه

و   نیزیسطوح ل  قیدق  میتنظ  ،دن دهینشان م   مذکور  مطالعات
 ییسزاهب  ریتأث  ،یبه گونه و مرحله رشد  با توجه  ن،یدیستیه

ارتقا استرس   ی دان یاکسیآنت  تیوضع  ءدر  کنترل  و  کبد 
  قیبهبود، عمدتاً از طر  نی ا  ی اصل  سمیدارد. مکان  ویداتیاکس
 دیسوپراکس)  یدانیاکسیآنت  یهامیآنز  انیب  شیافزا

و کاهش شاخص   (دازیپراکس ونیکاتالاز و گلوتات سموتاز،ید
در    ل،یدل  نی. به همردیگیانجام م یدیپیل  ونیداسیپراکس

گونه  ژهیو  یهارهیج  نیتدو نظ  یهاپرورش   ر ی ارزشمند 
 ن یدیستیو ه  نیزیل  نهیتوجه به سطوح به  ،یاریخاو  انیماه
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  یضرور  یامر  دیحفظ سلامت کبد و بهبود بازده تول  یبرا
پژوهش  رغمبه  .  است زمتعدد  در  و   نیزی ل  ریتأث  نهیها 

  ی ها سم ی مکان   یبه بررس  ازی بر سلامت کبد، هنوز ن  نیدیستیه
گونه  قیدق  یمولکول خاو  یهادر  احساس   یاریمختلف 

در   نهیآم  یدهایاس  نهیتعادل به  یبررس  نی. همچنشودیم
رشد مختلف  پ   یمراحل  پرورش  یپرورششی )لارو،    ، (یو 

اختصاص  یها رهیج  دیتول  سازنهیزم  تواندیم و    یهوشمند 
طور   به(.  Mohseni et al., 2023)  هر مرحله باشد   یبرا
مطالعات    ریسا  جینتا  زمینهپژوهش حاضر در    یهاافتهی  ،یکل
 نه یآم  یدهایاس  حیصح  نی تأم  ،کنند یم  دیاست که تأک  ریاخ

مثبت  تواندیم  یضرور س  یاثرات  رشد،  عملکرد    ستمیبر 
  داشته باشد   ان یدر آبز  یدان یاکسیآنت  یهاو شاخص  یمنیا
(Zhao et al., 2012; Martínez-Alvarez et al., 

2022.)  
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