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Introduction 

Aquaculture is increasingly vital for meeting the protein needs of a growing global population. 

Successful production relies on efficient feed, which accounts for 60% of costs, and the development 

of high-quality products. Disease management in aquaculture is challenging due to factors like poor 

nutrition and environmental conditions, making prevention more critical than treatment (Ndashe et al., 

2023). Current strategies focus on using immune stimulants and additives, such as organic acids, 

probiotics, and prebiotics, to enhance fish health and resilience against diseases (Dawood et al., 2018). 

The use of natural growth stimulants like chitin, chitosan, and lactoferrin has surged due to their 

economic benefits and minimal environmental impact. These substances not only improve immune 

responses but also enhance the antibacterial activity of phagocytic cells, contributing to sustainable 

aquaculture practices. Overall, the shift towards these natural alternatives reflects a growing 

recognition of their value in promoting fish health and reducing reliance on chemical treatments. 

Chitosan is a biodegradable and biocompatible polysaccharide derived from glucosamine through the 

deacetylation of chitin, predominantly found in the exoskeletons of crustaceans, particularly shrimp 

shells. It offers numerous benefits in aquaculture, notably enhancing fish health and growth. Chitosan 

stimulates the immune system by increasing levels of immunoglobulin M (IgM) and lysozyme 

activity, which improves disease resistance. It also boosts antioxidant capacity by enhancing the 

activity of enzymes like superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT), thereby reducing oxidative 

stress. Additionally, chitosan promotes gut health by increasing intestinal villi length and digestive 

enzyme activity, facilitating better nutrient absorption (Mukarram et al., 2023; Zhang et al., 2024). 

Moreover, chitosan can chelate heavy metals such as cadmium, mitigating their toxic effects on fish, 

and its antibacterial properties help maintain gut microbiota balance by preventing pathogenic bacteria 

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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while promoting beneficial ones. Overall, dietary chitosan supplementation has been shown to 

enhance growth, health, and stress resistance in various fish species, making it a valuable additive in 

aquaculture. In the context of sturgeon (Huso huso) farming in Iran, reducing juvenile fish mortality 

and increasing growth rates are critical for economic efficiency, highlighting the importance of 

suitable diets and micronutrient balance to enhance immune function and production efficiency. 

Methodology 

The extraction of chitosan from shrimp shells was carried out through four stages: demineralization, 

deproteinization, decolorization, and deacetylation. 1260 fish (2.87 ± 0.07 g) after passing the 

acclimatization period, were fed in 18 tanks with six experimental diets, including control diet 

(without chitosan, T1), 0.15% (T2), 0.3% (T3), 0.45% (T4), 0.6% (T5) and 0.75% (T6) of chitosan 

(n=3) for 12 weeks. Then all growth indices such as final weight, growth rate, Protein Efficiency 

Ratio, and FCR, immunological parameters like lysozyme, ACH50, total immunoglobulin, and IgM 

were measured. The body composition also was measured after 12 weeks. 

Results 

The final body weight and body weight gain in treatments containing 0.45%, 0.6%, and 0.75% 

chitosan were significantly higher compared to the control, 0.15% and 0.3% chitosan treatments. The 

specific growth rate significantly increased with the higher levels of chitosan, and no significant 

difference was observed in the group fed with 0.15% chitosan compared to the control group. The 

hepatosomatic index significantly improved in all chitosan-fed treatments compared to the control 

group (P≤0.05). The feed conversion ratio significantly improved with increasing levels of chitosan 

compared to the control group. The protein efficiency ratio also increased in the treatments fed with 

0.45%, 0.6%, and 0.75% chitosan compared to the control group, but no significant differences were 

found in the treatments fed with concentrations of 0.15% and 0.3% chitosan (P≥0.05). The lowest 

carcass protein level was observed in the control treatment, which showed a statistically significant 

difference compared to the carcass protein levels of other treatments, except for the 0.15% chitosan 

treatment (P ≤ 0.05). The carcass protein levels in the 0.45%, 0.6%, and 0.75% chitosan treatments 

were the highest, but no significant differences were observed among them. The carcass fat level in the 

0.45%, 0.6%, and 0.75% chitosan treatments was significantly lower compared to the control group 

(P≤0.05). With the increase in chitosan concentration in the diets, the serum lysozyme levels 

significantly increased except for the group consuming 0.15% chitosan (P≤0.05). The results obtained 

from the complement activity (ACH50) measurements showed that with the increase in chitosan levels 

in the diet, this indicator significantly increased in the serum (P≤0.05). The total serum 

immunoglobulin and IgM levels, also increased significantly compared to the control group (P≤0.05). 

Discussion and conclusion 

Chitosan, has gained attention in aquaculture for its potential as a growth promoter and 

immunostimulant. Research indicates that dietary chitosan enhances growth performance, feed 

efficiency, and immune responses in various fish species, including Nile tilapia, common carp, and 

golden pompano. Optimal chitosan levels, typically ranging from 0.5% to 2%, have been shown to 

improve weight gain, feed conversion ratios, and overall health status by promoting gut health and 
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enhancing digestive enzyme activities. Studies also highlight chitosan's role in modulating serum 

biochemical parameters, reducing fat accumulation in the liver, and improving intestinal morphology. 

The balance of chitosan dosage is crucial, as it can enhance beneficial bacteria while inhibiting 

harmful ones, thereby supporting the fish's immune system. Overall, chitosan represents a promising, 

eco-friendly alternative to antibiotics in aquaculture, contributing to sustainable fish farming practices 

while improving the health and productivity of cultured species. Chitosan also enhances nonspecific 

immunity and reduces mortality in fish, as evidenced by studies on common carp (Maqsood et al., 

2010). However, its effects on feed consumption and conversion ratios can vary, with some studies 

showing no significant impact on these parameters despite improvements in liver health (Stanek et al., 

2023). Overall, chitosan's role in aquaculture highlights its potential as a dietary supplement to 

improve fish health, growth, and resistance to environmental stressors. Serum parameter 

measurements are crucial for assessing the metabolic and physiological health of fish, particularly in 

aquaculture where they are susceptible to opportunistic bacterial infections. Lysozyme activity, an 

indicator of immune health, was found to increase with dietary chitosan levels. Research indicates that 

chitosan enhances lysozyme activity across various fish species, including loach, cobia, silver carp, 

vannamei shrimp, and rainbow trout. Additionally, chitosan supplementation in diets for beluga 

sturgeon and hybrid sturgeon also boosted lysozyme levels. Chitosan's immune-boosting effects are 

attributed to its ability to scavenge free radicals, enhancing innate immunity. Complement activity, 

vital for non-specific immune responses, also increased in fish like Nile tilapia and mrigal when fed 

chitosan. However, responses to chitosan vary by species and concentration, with some studies 

indicating potential negative effects at higher doses. Furthermore, IgM levels, a key immunoglobulin 

in fish, significantly increased with chitosan supplementation, reinforcing its role in adaptive 

immunity. Overall, optimal chitosan levels in fish diets can significantly enhance immune responses 

and health. The increase in IgM levels with dietary chitosan is not fully understood, necessitating 

further research to clarify the mechanisms involved (Salam et al., 2024). Studies indicate that chitosan 

enhances IgM and total protein levels in fish, such as rainbow trout and golden pompano, although 

excessive chitosan (10 g/kg) can reduce these benefits (Yu et al., 2023). In tilapia, IgM levels 

increased significantly up to 1.5% chitosan but decreased at 2% (Zhang et al., 2024). Additionally, 

recombinant chitosan nanoparticles show promise as alternatives to antibiotics in aquaculture, 

potentially enhancing disease resistance. This research supports using chitosan in beluga fry diets to 

improve growth and immune performance while reducing antibiotic reliance, particularly at levels of 

0.45% to 0.6%, which positively affected growth, body composition, and immune parameters. 
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 پژوهشی:  –مقاله علمی  

های  بر عملکرد رشد، ترکیب لاشه و شاخصکیتوزان اثر خوراکی سطوح مختلف 
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 چکیده

حاضر به منظور بررسی اثرات سطوح مختلف کیتوزان به عنوان یک مکمل غذایی محرک رشد و ایمنی بر عملکرد رشد،    قیتحق
برخی شاخص  و  فیل  خونی و سرمهای  ترکیب لاشه  بچه  )شناسی  پرورشی  اجرا گردید.  Huso husoماهی  و  تعداد ( طراحی 

عدد ماهی در هر مخزن( با شش    70لیتری )  2000مخزن فایبر گلاس    18( در  گرم  87/2±07/0ماهی )بچه فیل  عدد    1260
درصد    45/0(،  T3درصد )  3/0(،  T2درصد )  15/0  با مقادیر  توزانیک (،  T1کیتوزان،  جیره شاهد )فاقد  جیره آزمایشی شامل  

(T4،)  6/0  ( درصدT5  و )75/0  ( درصدT6 )   رشد   شاخص  نهایی،  هفته تغذیه شدند. وزن  12مدت  تکرار در هر تیمار به    3با  
داری  طور معنیه  درصد و بالاتر کیتوزان ب  45/0  تبدیل غذایی ماهیان تغذیه شده با سطوح  ضریب  پروتئین و  بازده  نسبت  ویژه،

نمونه شاهد کمتر به  به  (>05/0p) بود    نسبت  افزایش میزان کیتوزان در جیره غذایی نسبت  با  . میزان پروتئین و چربی لاشه 
به شاهد  معنیگروه  کاهش  و  افزایش  )ترتیب  داشت  شاخص(P≤0.05داری  کمپلمان  .  لیزوزیم،  ایمنی  ، ACH50های 

و   تام  افزایش    IgMایمونوگلوبولین  شاهد  گروه  به  نسبت  غذایی  جیره  در  کیتوزان  میزان  افزایش  با  یافت   داریمعنینیز 
(05/0p<).  فیل   بچه   در  خون بیوشیمیایی  -های ایمنیو شاخص  لاشه  بهینه  ترکیب  رشد،  حداکثر  به  دستیابی  منظور   به  نتیجه،  در

 .گردد استفاده ماهی درصد کیتوزان در جیره غذایی این 45/0-6/0 میزان  از شودمی  پیشنهاد پرورشی، ماهی

 

 خونیهای  ، رشد، ترکیب لاشه، شاخص کیتوزانماهی،  فیل  لغات کلیدی:

 
نویسنده مسئول*

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/). 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

fj
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

08
 ]

 

                             4 / 20

https://creativecommons.org/license
https://isfj.ir/article-1-2839-fa.html


 ...    اثر خوراکی سطوح مختلف کیتوزان                                                                                      و همکاران  محسنی

50 

 مقدمه 

آبزی جمعیت  امروزه  رشد  به  رو  روند  به  توجه  با  پروری 
نیاز   و  سالم،    ها انسانجهان  و  متنوع  پروتئینی  منابع  به 

در   مهمی  ارزشمند   نیتأمنقش  ماده  کند.  می  ءایفا  این 
تولید   و  آبزیموفق  پرورش  صنعت    مند نیاز  پروری،  در 

خوراک   از  و  استفاده  بهینه  کامل  ترکیب  با    وکارآمد 
کاهش  Mohseni et al., 2014)  استمناسب    .)

بهانهیهز تولید  که  هی  ماهی  خوراک  هزینه    60خصوص 
می تشکیل  را  تولید  هزینه   ,.Khan et al)   دهد درصد 

با  2021 متنوع  و  با کیفیت  تولید محصولات  بر  و تلاش   )
پایدار   توسعه  برای  ضروری  اقدام  دو  بالاتر،  افزوده  ارزش 

 . استاین صنعت نو پای ماهیان خاویاری در کشور 
پرورش  یماریببروز   پرورش   طیبه شرا  با توجه  یدر مزارع 
از جمله جیره   نامناسب  مدیریت   لیاز قب پرورش  و  تغذیه 
نامناسب،غذا شدید  ،کشت  تراکم  افزایش  یی  در   تغییرات 

اجتناب   قابل   ریغ و ...    آب  ییایمیش  وی  کیزیف  هایشاخص
کنون درمان اختصاصی   تا  .(Ndashe et al., 2023)  است

مشخص نشده و نتیجه   های آبزیانیماریبرای تعدادی از ب
شرایط   یهادرمان با  اغلب  تجربی،  شرایط  در  دارویی 

درمان برخی  است.  متفاوت  عملی  و  فصل  طبیعی  در  ها 
در  خصوص  پرورش به   یرشد، فصل زمستان یا در واحدها 

برگشتی  یستم س آب  ظرفهای  بسیار   هاییتبا  زنده  توده 
و هزینه درمان دارویی در این موارد   قابل اجرا نیستند  زیاد

است.   زیاد  و    همچنینبسیار  شیمیایی  مواد  ماندگاری 
ماهی   بدن  در  استحصالی،    خصوص بهدارویی  خاویار  در 

مصرف برای  مضری  محیط اثرات  و  فروش  بازار  کننده، 
داشت. خواهد  ب  زیست  از  پیشگیری  علت  این    هایماریبه 

ب به درمان دارد )  یشتر یاهمیت بسیار   Wang etنسبت 

al., 2017  مشکلات علت  به  برای   مذکور(.  امروزه 
ب از  صنعت    هاییماریپیشگیری  در  غیرعفونی  و  عفونی 

محرکآبزی  از  درمانی  دارو  جای  به  و    یمنیا  یهاپروری 
جمله    هایافزودن   ریسا و    کیوتیپروب  ، یآل   یدهایاساز 
  حداقل  به  برای  اکسایشی  ضد   خاصیت  با  کیوتیپرب

جلوگیری  رساندن  تقویت  و  تنش  شرایط  در  آسیب  از  یا 
 و   آبزی  فیزیولوژیک به  خصوصیات  بهبود  دفاعی و  دستگاه

می  پایدار  پروریآبزی   ,.Dawood et al) کنند  کمک 

  در  ایمنی  و   رشد  های محرک  از  استفاده  بنابراین،   (.2018
 Du)است    یافته  ایسابقهبی  رشد  اخیر  هایدر سال  آبزیان

et al., 2022.)  با   رشد   های محرک  از  استفاده   امروزه  
کم    و   اقتصادی  ارزش  مانند  به دلیل عواملی   طبیعی  منشاء

بودن نداشتن  تولید  هزینه   محیط   بر  تخریبی  اثرات  آنها، 
)داروهای بودن  زیست  کم    در  جانبی  عوارض  ارگانیک(، 

ایجاد   و   شیمیایی   داروهای  با   مقایسه   نسبی   مقاومت   عدم 
شده  هامحرک  این   به  بیماریزا  عوامل   این   تا است    منجر 
  درمان  خاصی در  جایگاه   و  ارزش  از  دارویی  ارزشمند  منابع

(. گزارش شده  Mohseni et al., 2023باشند )  برخوردار
محرک است   لاکتوفرین،   مانند   هاییکه  کیتوزان،  کیتین، 

و باعث  گلوکان    و   ماهی  ایمنی  دستگاه  تحریک  لوامیزول 
سبب .  (Pothiraj et al., 2024)  اندشدهمیگو    کیتوزان 

خوار  یهااختهی  عمل  تسهیل   فعالیت  افزایش  و  بیگانه 
 (.Goy et al., 2009)شده است آنها  ضدباکتریایی

تخریب   نوعیکیتوزان   زیست  ساکارید  زیست    پذیرپلی  و 
که از نظر (  Picos-Corrales et al., 2023سازگار بوده )

آمی گلوکز  از  پلیمری  شیمیایی  از   استن  ساختار  که 
میبه  کیتین  زداییاستیل   ,.Nagaoka et al)  آیددست 

سخت(2019 خارجی  اسکلت  در  کیتوزان  پوستان، . 
قارچ  برخی  سلولی  دیواره  جلبک،  حشرات،  و  مخمر  ها، 

می بیشیافت  که  میگو شود  پوسته  در  آن  مقدار    ترین 
 . (Hisham et al., 2021) هست

مف  توزان،یک آبز  یمتعدد  دیاثرات  در   ژهیوبه  یپروری در 
. نحوه عملکرد آن شامل دارد  یسلامت و رشد ماه   شیافزا
آن    یمنیا  کیتحر در  که  مانند    یمنیا  هایشاخصاست 

فعال  M (IgM)  نیمونوگلوبول یا تقو  میزوزیل  تیو    ت یرا 
 بخشدیرا بهبود م  یماریمقاومت به ب  جهینتو در    کندیم
(Mulyani, 2022; Yu et al., 2023).  توزان یک  

افزا  یدانیاکسیآنت  تیظرف  نیهمچن با    دهدیم  شیرا  و 
مانند    یدانیاکس  یآنت  ی هامی آنز  تیفعال  شیافزا

استرس    ،( CAT( و کاتالاز )SOD)  سموتازید  دیسوپراکس
م  ویداتیاکس کاهش  علاوهدهدیرا  افزا  ن،یبرا.  طول    شیبا 

فعال  یپرزها و  بهتر    یگوارش  ی هامیآنز  تیروده  که جذب 
، سلامت روده  کندیم لیو عملکرد رشد را تسه ی مغذ دموا

 Mukarram et al., 2023; Zhang)  بخشدیرا بهبود م
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et al., 2024)  .کلات  توزان یک  یی توانا فلزات    هدر  کردن 
کاهش    (ومیکادم)  نیسنگ سمو  ماه  یاثرات  بر  را    ی آنها 

دارد  هب  ریتأث   ن، یبراعلاوه(.  Zhou et al., 2013)سزایی 
روده    یوتایکروبیآن به حفظ تعادل م  ییایخواص ضد باکتر

ع   کردهکمک   در  ب  نیو  عوامل  از  جلوگی ماریحال   ی ر یزا 
 Dawood et)  کندیم  تیرا تقو  دیمف  یهایو باکتر  کرده

al., 2020; Say et al., 2023  .) کل طور  مکمل    ، یبه 
افزا  توزانیک  یی غذا مقاومت در    ش یباعث  و  رشد، سلامت 

و آن  گزارش شده    یمختلف ماه  یهابرابر استرس در گونه
به   آبز  یافزودن  کیرا  در  کرده    لیتبد  یپروری ارزشمند 
 ;Yan et al., 2017; Chen and Chen, 2019)است  

Abdel-Ghany and Salem, 2020; Méndez-

Martínez et al., 2023; Zakeri et al., 2024.) 
)فیل مهمHuso husoماهی  از  یکی  تاسماهیان  (  ترین 

آب   در  پرورش  جهت  بالا  تجاری  ارزش  با  ایران  بومی 
ماهیان، بالابردن  کاهش تلفات بچه   .شور استشیرین و لب

و رشد  اهداف   از سطح یکی واحد بیشتر در تولید سرعت 
است.   اقتصادی  صرفه  به  رسیدن  برای  کنندگان  تولید 

ریز   ،بنابراین تعادل  و  مناسب  غذایی  جیره  یک  ارائه 
تقویت هایمغذ نتیجه  در  آن  و    ایمنی  دستگاه   ی  بدن 

تولید بازدهی  پرورشازهاین  نیتریاصل  از  ،افزایش   ی 
،  عرصه  است. در این  محققان  رویکرد  ترین مهم  و   دهندگان

حاضر متفاوت    مطالعه  سطوح  اثرات  مقایسه  هدف  با 
شاخص بر  برخیکیتوزان  لاشه،  ترکیب  رشد،   های 

بیوشیمیاییشاخص و  ایمنی  خونی،  بچه  سرم های 
بهفیل پرورشی   ارزش  با  هایگونه  از  یکی  عنوان  ماهی 

 اقتصادی، طراحی و اجرا گردید. 
  

 کار  روشمواد و 

 استخراج کیتوزان
میگو پوسته  از  کیتوزان   Penaeus)  استخراج 

semisulcatus)  مرحله چهار    ،زداییمینرال  طی 
گرفت  زداییاَسِتیل  و  زداییرنگ  ،زداییپروتئین . صورت 
به مدت    %7  ک اسیدکلریهیدرواستفاده از  زدایی با  مینرال 

با    4 آون  در  سانتی  65دمای  ساعت  بادرجه  نسبت   گراد 
با  زدایی  پروتئینصورت گرفت.    1:20 (w/vپودر به اسید )

به    1:20 (w/vبا نسبت )   %9استفاده از هیدروکسید سدیم  
در    4مدت   سانتی  65  دمایساعت  آون گراد  درجه  در 

شد.   هیپوکلریت سدیم   زداییرنگانجام  از  استفاده  با    نیز 
(  w/vدقیقه در دمای محیط به نسبت )  5به مدت    32/0%

برای حصول    ه انجام شد  1:15 پلیمر کیتین حاصل شد.  و 
هیدروکسید سدیم   وسیلهبهزدایی استیل کیتوزان از کیتین 

در دمای    1به مدت    55% با  گراد  درجه سانتی  75ساعت 
( گرفت  w/v  )1:20نسبت  درجه   برای  .صورت  تعیین 

در طول   1FTIR وسیلهبهیتوزان  عدد جذبی کزدایی  استیل 
شد.    cm  400-4000-1موج   deacetylation ثبت 

degree  بود  %80محاسبه شد که    کیتوزان  (Fernandez-

Kim, 2004.) 
 

  هاي غذایي نحوه تهیه جیره
ابتداهارهی جتهیه    منظور  به غذایی،    غذایی   ترکیبات  ی 

آزمایشگاه  وتحلیلبرای تجزیه   نیاز  مورد  وتحلیل تجزیه)   به 
  تا   گردید  منتقل(  کشور  دامی   علوم  تحقیقات  مرکز  غذایی 

  به   نسبت  اولیه  مواد  ترکیب  از  صحیح  اطلاعات  اساس  بر
)جدول    اقدام هاره یج  تنظیم جیره   .(1گردد  هفت 

کالریک   ایزو  خام    20)آزمایشی  انرژی  مگاژول 
پروتئین خام یکسان ) درصد    43درهرکیلوگرم جیره( و با 

شش جیره غذایی با سطوح منابع  پروتئین( فرموله شدند.  
سطوح   شامل  کیتوزان  و   6/0،  45/0،  3/0،  15/0مختلف 

از    75/0 )عاری  شاهد  جیره  با  نتایج  و  شد  فرموله  درصد 
 کیتوزان( مقایسه شدند. 

استفاده   با  مرطوب  مواد  با  ترکیب  از  قبل  خشک  مواد 
دامیکو )شرکت  میکرون   200قطر  به  (  ن تهرا  ر،ازآسیاب 

شدند.     مکمل  ،کیتوزان  مختلف  سطوح  تهیه  برایتبدیل 
در  80  خلوص  با)  کیتوزان   مکمل  کننده  مخلوط  درصد( 
به    سپسدید،  گر  اضافه  ویتامینی  و  معدنی  گندم  آرد  با 
از  15مدت   استفاده  با  هم دقیقه   )شرکت  2زندستگاه 

سپس    .شدند با یکدیگر مخلوط کاملاً گرماالکتریک، آمل(، 
مدت   به  و  اضافه  ترکیبات  سایر  به  حاصل  مخلوط  دوباره 

مخلوط شدند.    10 دیگر  از  دقیقه  پس  غذا  اجزای خشک 

 
1 Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 
2 Ribbon mixer 
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مخلوط کامل با یکدیگر با روغن مخلوط و سپس آب ولرم 
به آن اضافه گردید تا یک خمیر سفت تشکیل شود. پس  

ب ترکیبات  تمامی  شدن  مخلوط  از  اطمینان  صورت ه  از 
محصول نهایی با استفاده از یک چرخ  همگن و یکنواخت،  

 ,.CPM  (California Pellet Mill Coدستگاه پلت زن  

San Francisco, Ca, USA  )  دهان اندازه  به  توجه  با 
به شدند.    مترمیلی  2قطر    ماهی  با   هاپلت سپسپلت 
دمای کن  خشک   از استفاده سانتی 70 در  به درجه    گراد 
رطوبت  18مدت   تا    خشک  درصد  10تقریبی   ساعت 

در   گذاریشماره هوا یهامحفظه و  از    بندیبسته  عاری 
زمان   وشده   گراد  سانتی درجه -18ی  دمار  د مصرف تا 

شدند غذا،    .نگهداری  توزیع  و  مصرف  از  قبل  ساعت  یک 
خارج  جیره  فریزر  از  متعادل  شدند  ها  از  پس  با و    شدن 

در   و  توزین  دیجیتال  ترازوی  از  استفاده  با  اتاق،  دمای 
 اختیار ماهیان قرار گرفتند. 

 
 

 

 مختلف کیتوزان  يدرصدهاهاي آزمایشي محتوي اجزاي غذایي و ترکیب شیمیایي جیره :1جدول 
Table 1: Feed components and chemical composition of experimental diets containing different levels of chitosan 

Feed 

components% 

Control 

 

T2 

(0.15% 

chitosan) 

T3 

(0.3% 

chitosan) 

T4 

(0.45% 

chitosan) 

T5 

(0.6% 

chitosan) 

T6 

(0.75% 

chitosan) 

Fish meal 46 45.85 45.7 45.55 45.4 45.25 

Soybean meal 10 10 10 10 10 10 

Wheat flour 15 15 15 15 15 15 

Wheat gluten 7 7 7 7 7 7 

Corn gluten 6 6 6 6 6 6 

Poultry meal 3 3 3 3 3 3 

Lecithin 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

Fish oil 5 5 5 5 5 5 

Starch 3 3 3 3 3 3 

Sodium 

bicarbonate 
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Chitosan 0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 

Threonine 1 1 1 1 1 1 

Vitamin premix* 1 1 1 1 1 1 

Mineral premix* 1 1 1 1 1 1 

       

Chemical 

analysis 
      

Crude protein 43.3 43.5 43.4 43.5 43.6 43.2 

Crude Fat 13.2 13.5 13.2 13.4 13.4 13.5 

Ash 8 8 8 8 8 8 

Fiber 1 1 1 1 1 1 

*Vitamin premix (measured in IU or milligrams per kilogram of feed): 

D-alpha-tocopherol acetate 60 IU, D-alpha-cholecalciferol 3000 IU, thiamine 15 mg/kg, riboflavin 30 mg/kg, pyridoxine 15 

mg/kg, vitamin B12 0.05 mg/kg, nicotinic acid 175 mg/kg, folic acid 5 mg/kg, ascorbic acid 500 mg/kg, inositol 1000 mg/kg, 

biotin 2.5 mg/kg, calcium pantothenate 50 mg/kg. 
*Mineral premix (milligram or gram per kilogram of feed): 

Calcium Carbonate: 15.2 (g/kg), Magnesium Oxide: 1.24 (g/kg), Ferric Citrate: 0.2 (g/kg), Potassium Iodide: 0.4 (mg/kg), 

Copper Sulfate: 0.3 (g/kg), Manganese Sulfate: 0.3 (g/kg), Dicalcium Phosphate: 5 (g/kg), Cobalt Sulfate: 2 (mg/kg), Sodium 

Selenite: 3 (mg/kg), Potassium Chloride: 0.9 (g/kg), Sodium Chloride: 0.4 (g/kg) 

 
 تهیه ماهیان و نحوه پرورش 

  نیتأمماهیان از یکی از واحدهای پرورشی بخش خصوصی  
هفته در مخازن فایبر گلاس به   4مدت  و انتقال یافتند. به  

با جیره شاهد سازگار گردیدند. در   پرورشی  شرایط جدید 

آزمایش فیل  عدد    280تعداد    ابتدای  وزن بچه  با  ماهی 
غذای    گرم  87/2±09/0متوسط   با  شده  )سازگار 

مخزن فایبرگلاس )قطر    18طور تصادفی در  ه  کنسانتره(، ب
آب  سانتی  51متر،  سانتی  105 حجم  و  ارتفاع    500متر 
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هوادهی،   سیستم  به  مجهز  پوشیده  سر  فضای  در  لیتر( 
آتخلی )برهایشو    رکزیمب  ه  آب  تنظیم  صورت ه  ی 
آب  فواره دبی  با  در    75/4ای(  چاه(  )آب  دقیقه  در  لیتر 

متعادل   تصادفی  کاملاً  آماری  طرح  یک  با    ذخیرهقالب  و 
به  جیره  آزمایشی  شدند.    12مدت  های  تغذیه  دوره  هفته 

به و    14صورت    نوری  روشنایی  تاریکی    10ساعت  ساعت 
گردید.   و  تنظیم  اکسیژن  دما،  دوره  درطول    pHمیانگین 

به سانتی  30/21± 53/0ترتیب  پرورش  گراد،  درجه 
و  میلی  25/0±46/7 لیتر  در  قلیائیت 52/8±09/0گرم   ،
 3/320±5/16گرم در لیتر، سختی کل  میلی  9/4±5/247

)میلی آمونیم  لیتر،  در  گرم  میلی  4NH  )00/0±11/0گرم 
  20، 14، 8بار در روز و در ساعات   4بودند. ماهیان  در لیتر

صورت دستی غذادهی شدند.    صبح تا حد سیری و به  2و  
استرس  به کاهش  از    ساعت  12،  منظور  بعد  و  قبل 

قطعزیست  ماهیان  غذادهی  برای    سنجی،  گردید. 
زیستنمونه  و  پودر  برداری  محلول  با  ماهیان  سنجی، 

)گل بیهوش  میلی  200میخک  لیتر(  در   شدندگرم 

(Hassan et al., 2021.) 
 

 هاي رشدتعیین شاخص
  های شاخصوزن ماهیان در هر وان،  با استفاده از اطلاعات  

شده،  تابسمحا کسب  وزن  نهایی،  وزن  متوسط  شامل  ی 
رشدش چاقی،    اخص  ضریب  غذایی،  تبدیل  ضریب  ویژه، 

از   استفاده  با  پروتئین و شاخص کبدی  بازده    ج ینتانسبت 
Otubusin  ( برای  2009و همکاران  تانک  هایماه(  ی هر 

 سبه شد:محا
 

 100×  [ لگاریتم طبیعی وزن اولیه( ÷ مدت زمان افزایش وزن -لگاریتم طبیعی وزن نهایی ) [=  (SGR) ضریب رشد ویژه
 = گرم غذای خورده شده ÷ گرم افزایش وزن (FCR) ضریب تبدیل غذایی

 100× ] ماهی اولیه وزن ÷( اولیه وزن –= ])وزن ثانویه (BWI) درصد افزایش بدن
 = افزایش وزن ÷ پروتئین مصرفی  (PER) نسبت بازده پروتئین

 
 وتحلیل اجزا، جیره غذایي و ترکیب بدنتجزیه
جیرهتجزیه  و  اولیه  مواد  ترکیبات،  تقریبی  های  وتحلیل 

اساس   بر  استانداردهاروشآزمایشی  جیره  ی 
(AOAC,1995  )  .شد از  انجام  قطع   12پس  ساعت 

به شکمی   غذادهی  محتویات  تخلیه  از  اطمینان  منظور 
 عدد ماهی به  2ماهیان، درپایان دوره پرورش از هر تکرار  

تصادفی   پس  طور  و  شد  خارجبرداشت  و    از  امعا  کردن 
لاشه به آزمایشگاه ارسال گردید.    وتحلیلتجزیه  برایاحشا،  

اندازه  رطوبت،  برای  دمای    هانمونه گیری  درجه   105در 
بهسانتی و  وزن   24مدت    گراد  یک  به  رسیدن  تا  ساعت 

نیتروژن   برآورد  با  پروتئین  شدند.  خشک  کل  ثابت، 
(25/6N× روش از  سو(  روش  با  چربی  با  کجلدال،  و  کسله 

جوش   نقطه  با  کلروفروم  حلال  از  درجه    55استفاده 
بهسانتی و  سوزاندن   ساعت  5  مدت   گراد  با  خاکستر  و 

دمای   با  الکتریکی  سانتی  550درکوره  بهدرجه  و   گراد 
اندازه  9مدت   شدند.  ساعت  جیره  ماهیان  گیری  شش  با 

 توزان یک،  (T1کیتوزان،  )فاقد    جیره شاهد آزمایشی شامل  

با متوسط    یمولکول رمجو  درصد    80  ییزدایل استرجه  با د
)  15/0مقادیر   جیره  در  )  T2  ،)3/0درصد  (،  T3درصد 

  75/0( و  T5درصد جیره )  6/0  (،T4درصد جیره )  45/0
( جیره  به    3با   (T6درصد  تیمار  هر  در    12مدت  تکرار 

 هفته تغذیه شدند. 

 
 ماهیان پرورشيگیري و تهیه سرم از بچه فیلخون 
برخی    جهت خون هاشاخص سنجش  و    ی  شناسی 

 برداشت   هر تکرار  از  ماهی   عدد  3  سرم،  بیوشیمیایی ایمنی
ماهی  10  مدتبه    و   گردید    پودر گل  در محلول  ها دقیقه 

از   خونگیری  کامل،  بیهوشی  ازپس    و  میخک قرار گرفتند
  انجام   لیتری  میلی  2  استریل  ی هاسرنگ  توسط  دمی   ساقه
ساعت نگهداری در   6 از پس  ها تهیه سرم، نمونه جهت. شد

  با سرعت  شدن کامل،   درجۀ سانتی گراد و لخته  4دمای  
دمای    3000 در  دقیقه  در  سانتی  4دور    گراددرجۀ 

سرم  سپس.  شد  سانتریفیوژ بوسیله   خون  نمونه  تکرار    هر 
 ی اپندورف،هالوله  از انتقال بهشد و پس    برداشته  سمپلر
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گراد تازمان سنجش پارامترهای  سانتی درجه -20 دمای در
 سرمی نگهداری گردید. 

 

 سرم ایمني   هايفراسنجهگیري ندازها
شاخص برخی  بررسی  جهت  پرورش،  دوره  پایان  های  در 

شده از    عدد ماهی بطور تصادفی برداشت  3از   ایمنی سرم
شاخص  و  خونگیری  تکرار  نظیر  هر    ایمونوگلوبولین هایی 

گیریکل   اندازه  لیزوزیم  مقادیر  و  سنجش  گردید. 
نفلومتری ایمونوگلوبولین  دستگاه  بوسیله  سرم  کل 

Minineph  (Binding site-  از  انگلستان استفاده  با  و   )
نفلومتری  به  Binding siteآزمایشگاهی    کیت  روش 

(Siwicki et al., 1994) لیزوزیم سرم  ازاستفاده   با ،و 

 فعالیت بوسیله سنجی  کدورت روش  به و باکتریایی فعالیت

  Micrococcus lysodeikticus(  ATCC 4698باکتری )
نمونه ا   .(Subramanian et al., 2007)گردید   انجام   ز 

با س لیتر    150  ـرم  باکتریسـوسمیکرو   .M  پانسیون 

lysodeikticus  بـافر    شـــده   ـهیته   ر لامو  02/0در 
 در  گرمیلیم  2/0  زانیمبه    pH  5/5  و  اســتات  م یســد

و   شد  اضافه  نورلیتر  مو  هیاول  یجذب  طول    450ج  در 
به   هانمونه   یدر ادامه، جذب نور  .شـدی  ریگاندازه  نانومتر
درجه    24ی  دمادر    هانمونه   یـدارنگه  سـاعت پس   1مدت  

مطالعه از    نی. در اشــدی  ریگاندازه  مجدداً   گراد،یســـانت
برا  زهیل یوفیل  مرغ  تخم  دهیســف  میزوزیل   میترسـ  یشـده 

اسـتفاده  یمنحن مکمل    سـنجش  .شـد   اسـتاندارد  عامل 
روش   (ACH50) کمپلمان و   Matsuyamaطبق 

 شد.  ( انجام1988همکاران )
 

 هاوتحلیل آماري دادهروش تجزیه
  3تیمار و    6تصادفی در    کاملاً این پژوهش در قالب طرح  

های کسب شده  تکرار انجام شد. بتدا نرمال بودن کلیه داده
از آزمون و همگنی  Kolmogorov-Smirnov با استفاده 

ها با  کنترل شد. سپس داده  Leveneآزمون  ها با  واریانس
)  استفاده یکطرفه  واریانس  آنالیز   One-Wayاز 

ANOVAزمانی گرفت.  قرار  سنجش  مورد  اختلاف   (  که 
بین  معنی   برای هادادهدار  شد،  مشاهده  محاسباتی  ی 

اختلاف   محاسبه  بررسی  فاکتورهای  مقایسه  آماری  شده، 
بهمیانگین ی دانکن در سطح  ادامنه وسیله آزمون چند    ها 

انجام شد. کلیه تجزیه و تحلیل آماری    درصد  95اطمینان  
  SPSS(  version 24, Chicago, IL, USAافزار )با نرم  
دادهصورت  به  گرفت.  متن  در  معیارها  )انحراف   صورت 

 .اندمیانگین( ارائه شده±
 

 نتایج 
هیچ  هایشاخص آب  معنیکیفی  اختلاف  را گونه  داری 

نسبت پرورش  دوره  ندادند    درطول  نشان  یکدیگر  به 
(05/0p>) دوره طول  در  هیچ  .  تلفاتی  پرورش،  گونه 

 نشد.  مشاهده
 

 هاي رشدشاخص
هفته پرورش بر    12کیتوزان در پایان  تأثیر سطوح مختلف  

جدول  شاخص در  ماهی  رشد  است.   ارائه   2های  شده 
وزن نهایی بدن )گرم( و افزایش وزن بدن در    هایشاخص

طور ه  درصد کیتوزان ب  75/0و    6/0،  45/0حاوی    تیمارهای
درصد    3/0  و   15/0ی شاهد،  مارهایتبه  داری نسبت  معنی

میزان   افزایش  با  ویژه  رشد  ضریب  بود.  بیشتر  کیتوزان 
نسبت به گروه کنترل افزایش    داریمعنیکیتوزان به طور  

کیتوزان   با  تغذیه شده  تنها در گروه  و  درصد   15/0یافت 
تفاوت  هیچ نشد.    داریمعنیگونه  مشاهده  کنترل  گروه  با 

ی تغذیه شده با کیتوزان  مارها یتشاخص کبدی در تمامی  
طور   به  کنترل  گروه  به  یافت    داریمعنینسبت    بهبود 

(05/0p<) میزان افزایش  با  خوراک  تبدیل  ضریب   .
بهبود    داریمعنی کیتوزان نسبت به گروه کنترل به صورت  

نسبت بازدهی پروتئین نیز در تیمارهای تغذیه شده    یافت. 
گروه    75/0و    6/0،  45/0  با به  نسبت  کیتوزان  درصد 

با   شده  تغذیه  تیمارهای  در  اما  یافت  افزایش  کنترل 
هیچ   3/0و    15/0های  غلظت کیتوزان  تفاوت  درصد  گونه 
  .(<05/0p)با گروه کنترل نداشتند  داریمعنی

 

 ترکیب بدن

کمترین میزان پروتئین لاشه متعلق به تیمار شاهد بود که 
سایر   لاشه  پروتئین  به  بهمارهای تنسبت  تیمار   ،  استثناء 

معنی  15/0کیتوزان   اختلاف  دارای  بود  درصد،  آماری  دار 
(05/0p<).      6/0،  45/0میزان پروتئین لاشه در تیمارهای  
اختلاف    75/0  و ولی  بوده  مقدار  بیشترین  درصد کیتوزان 

 مشاهده نشد.   هاآنبین  داریمعنی
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انحراف  ±میانگین )هفته  12ي مختلف کیتوزان به مدت هاغلظتي رشد فیل ماهي انگشت قد تغذیه شده با هاشاخصمقایسه  :2جدول  

 (n =3معیار؛ 
Table 2: Comparison of growth indices of beluga sturgeon fingerlings fed different doses of chitosan in (Mean±SD; 

n=3) 

Parameters 

Treatment 

Control 
T2 (0.15% 

chitosan) 

T3 (0.3% 

chitosan) 
T4 (0.45% 

chitosan) 

T5 (0.6% 

chitosan) 

T6 (0.75% 

chitosan) 
W 1 (g) 2.88 ± 0.05a 2.88 ± 0.09a 2.86 ± 0.11a 2.86 ± 0.09a 2.87 ± 0.07a 2.87 ± 0.07a 

W 2 (g) 100.22 ± 6.67b 104.30 ±3.01b 110.41 ± 4.58b 122.17 ± 6.40a 131.00 ± 5.62a 122.58 ± 7.29a 

BWG% 3378.71 ± 282.90b 3522.10 ± 171.67b 3762.74 ± 166.91b 4180.07 ± 206.79a 4474.25 ± 299.48a 4174.02 ± 159.45a 

S.G.R 4.22 ± 0.10c 4.27 ± 0.06bc 4.35 ± 0.05b 4.47 ± 0.06a 4.55 ± 0.08a 4.47 ± 0.04a 

HSI 3.64 ± 0.05a 2.99 ± 0.02b 3.16 ± 0.26b 3.05 ± 0.08b 3.16 ± 0.04b 2.99 ± 0.04b 

FCR 1.28 ± 0.06a 1.22 ± 0.03ab 1.17 ± 0.04b 1.06 ± 0.04c 0.99 ± 0.07c 1.07 ± 0.06c 

PER 2.18 ± 0.11b 2.27 ± 0.05b 2.38 ± 0.07b 2.62 ± 0.10a 2.82 ± 0.19a 2.60 ± 0.15a 

 است. درصد  5 بودن در سطح  داریدهنده معندر هر سطر نشان همنام ریحروف غ
Different lowercase letters in the same row indicate statistically significant differences 

 

انحراف  ±میانگین )هفته  12ي مختلف کیتوزان به مدت هاغلظتفیل ماهي انگشت قد تغذیه شده با شه لامقایسه ترکیب  :3جدول 

 (n =3معیار؛ 
Table 3: Comparison of carcass composition of beluga sturgeon fingerlings fed different doses of chitosan in diets 

during 12 weeks (Mean±SD; n=3) 

Parameters 

Treatment 

Control 
T2 (0.15 

chitosan) 

T3 (0.3% 

chitosan) 

T4 (0.45% 

chitosan) 

T5 (0.6% 

chitosan) 

T6 (0.75% 

chitosan) 

Protein 15.29 ± 0.10c 15.39 ± 0.21bc 15.69 ± 0.25b 16.21 ± 0.26a 16.46 ± 0.13a 16.36 ± 0.08a 

Lipid 7.67 ± 0.03a 7.63 ± 0.16a 7.48 ± 0.10ab 7.28 ± 0.11b 6.92 ± 0.27c 6.79 ± 0.15c 

Ash 2.30 ± 0.08b 2.83 ± 0.17a 2.51 ± 0.31ab 2.84 ± 0.30a 2.86 ± 0.36a 2.86 ± 0.17a 

 است. درصد  5 بودن در سطح داریدهنده معندر هر سطر نشان رهمنام یحروف غ
Different lowercase letters in the same row indicate statistically significant differences 

 
در نیز  لاشه  چربی   75/0  و  6/0،  45/0تیمارهای    میزان 

معنی اختلاف  با  کیتوزان  گروه درصد  به  نسبت  داری 
 (. 3)جدول  (>05/0p)کنترل کمترین میزان مشاهده شد 

 
 هاي ایمني شاخص

تأثیر حاصل نتایج مختلف حاوی   غذایی جیره  از  سطوح 
ایمنی سرمکیتوزان بر برخی از شاخص  1در شکل   های 

است. با افزایش غلظت کیتوزان در جیره غذایی   شده ارائه
فیل ماهیان انگشت قد میزان لیزوزیم سرم خون در تمامی 

غلظت    تیمارها با  کیتوزان  کننده  مصرف  گروه   15/0بجز 
صورت   به  یافت    داریمعنیدرصد،    .(>05/0p)افزایش 

نتایج به دست آمده از اندازه گیری میزان فعالیت کمپلمان  
ACH50   میزان افزایش  با  که  داد  نشان  خون  سرم  در 

به خون  سرم  در  شاخص  این  غذایی  جیره  در   کیتوزان 
یافت    داریمعنیصورت   تیمار    .(>05/0p)افزایش  در  و 

کیتوزان   حداکثر  با  شده  بیشترین    75/0تغذیه  درصد، 
شد.   گیری  اندازه  کمپلمان  ایمونوگلوبولین میزان  مقادیر 

ماهیان تغذیه شده با سطوح مختلف    در  IgMکل سرم و  
در  خون  سرم  در  کیتوزان  میزان  افزایش  با  نیز  کیتوزان 

افزایش یافت    داریمعنیمقایسه با گروه کنترل به صورت  
(05/0p<) .
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یر  تأثفیل ماهي انگشت قد تحت  ( درD) M( و ایمونوگلوبولین C)، ایمونوگلوبولین کل  ACH50 (B)، (Aمیزان فعالیت لیزوزیم ) -1شکل 

 (n= 3انحراف معیار؛   ±میانگین )هفته  12ي مختلف کیتوزان به مدت هاغلظتهاي حاوي یرهج
Figure 1: Activity levels of lysozyme (A), ACH50 (B), Total immunoglobulin (C) and Ig M (D) factors of beluga 

sturgeon fingerlings fed different doses of chitosan in diets during 12 weeks (Mean±SD; n=3) 
 

 بحث

آبزی  تولید  در  و  پروری،  غذایی  شراجیره  کردن   طیفراهم 
عملکردها،  مناسبی  طیمح و    یتقویت  بیولوژیک 

محافظت  ، به منظور دستیابی به رشد بهینه و  فیزیولوژیک
بنابراین  لازم و ضروری است.    هایماریدر برابر استرس و ب

  ، فعال تجدیدپذیر، پایدار و زیست  استفاده از مواد ارزشمند
رشد  محرکمانند   محققین  مورد    (،توزان یک) های  توجه 

آبز )  یپروری حوزه  است  گرفته   ,.Wang et alقرار 

یی که  هامکملکاربرد    یان،ماه  هیدر تغذ  همچنین(.  2017
دارند،   پربیوتیک  زماهیت  عوامل  جمله،  ادیبه  از  گونه ی 

رشدی،  جانور پرب  ،مرحله  بر   ک،یوتینوع  و    دوز 
دارد و    ی بستگ  ییمواد غذا  ریبا سا  یی افزاهم  یهاهمکنش
 Ringø et)  متفاوت باشد   تواندیم  وانیبه رشد ح  با توجه

al., 2010).   در پژوهش حاضر، مقادیر وزن نهایی و ضریب
با   غذایی  کیتوزان    ودنافزتبدیل  مختلف   جیرهبه  سطوح 

روند در  ماهیان پرورشی بهبود یافت و این  بچه فیل    غذایی 
با   شده  تغذیه  سطوح  مارهایتماهیان  محتوی  و   45/0ی 

جیره    6/0 در  کیتوزان  حاکی  بود    مشهودتردرصد  از  که 
ارتقاء کیتوزان  پتانسیل  بر  دهنده  جیره  جیره  جذب  نرخ 

در   فیلروده  غذایی  بچه  رشد  عملکرد  پرورشی    و  ماهی 
رشد  د.  دار عملکرد  بهبود  در  مشابهی  افزودن    با نتایج 

ماهی  غذایی  جیره  به  نیل  کیتوزان    تیلاپیای 
(Oreochromis niloticus  )(Abd El-Naby et al., 

2020; El-Naggar et al., 2022  ماهی لای  آقزل(، 
 Khani)(  Oncorhynchus mykiss)  کماننیرنگ

Oushani et al., 2020  )  خاویاریو  .A)  هیبرید 

baerii♀ × A. schrenckii♂  )(Li et al., 2023)  
استشد  گزارش مطالعات .ه  شده  ،در  که    است  اثبات 

کیتوزان نقش مهمی در افزایش هضم و جذب مواد مغذی  
این    دارد نقش و  دلیل  به  احتمالاً  رشد  عملکرد  بهبود 
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ب رشده  کیتوزان  محرک  فعال  عنوان  آنزدر    ی هامیسازی 
از طریق تعدیل مناسب فلور میکروبی روده و در   گوارشی 

(. Qin et al., 2014)  ستهایوتیکبنتیجه فعال کردن پرو
گوارشی را برای هضم و جذب مواد    یهامیها آنز  پروبیوتی

از طریق پرزهای روده ترشح می  Dawoodکنند )مغذی 

et al., 2018کیتوزان می همچنین  بهبود (.  موجب  تواند 
افزایش سطح پرزهای    ساختار مورفولوژیک روده در نتیجه

و جذب مواد مغذی و در نتیجه عملکرد رشد را    شود روده  
( بخشد  بر   (.Abdel Ghany and Salem, 2020بهبود 

و  روده  فلور  میکرو  بر  کیتوزان  اثر  بررسی  اساس،  این 
رود  ی هامیآنز ماهی  گوارشی  فیل  مطالعات  در  ه  تکمیل 

 . است مؤثرتغذیه آبزیان 
ترک ماه  یبیتقر  بیمطالعه    ت یوضع  تواندیم   هایبدن 

شرا  یسلامت اثرات  و  نشان  یطیمح  طیآنها  .  دهد  را 
تعد  توزانیک که    روده  یوتایکروبیم  لیموجب  در  شود 
و هضم و    شودمی  یگوارشی  هامیآنز  شیموجب افزا  جهینت

تواند  یم در نهایت  که    دهد یم  ش یافزارا    یی جذب مواد غذا
مقادیر اجزاء اصلی .  گذار باشدریبدن تأث  یبیتقر  بیبر ترک

لاشه   بیوشیمیایی  چربی)ترکیب  و  اساس  (پروتئین  بر   ،
  آنها  رهیذختغییرات سنتز پروتئین و چربی در بدن، میزان  

متفاوت  هابافتدر   ماهی  رشد  نرخ  و  بدن    استی 
(Abdel-Tawwab et al., 2008.) ،با استناد به    بنابراین
این  هاافتهی ارتقاء  ی  پروتئین  هاشاخصمطالعه،  و  رشد  ی 

کل   در  مختلف مارهایتلاشه  سطوح  با  شده  تغذیه  ی 
را   5و    4بهینه آن در تیمارهای    سطوح  خصوصبه کیتوزان  

توان با اثرات احتمالی سطوح مورد آزمایش کیتوزان بر می
از  گلوکز  سنتز  افزایش  و  پروتئین  کاتابولیسم  کاهش 

( و در نهایت افزایش  Salam et al., 2021کربوهیدرات )
پروتئین  فیل  1ذخیره  بچه  ماهیچه  پرورشی    در  ماهیان 
ی  هارندهیگ  ل یدر تعد  ینقش مهم   توزانیک مرتبط دانست.

اپ   عامل  رندهیگ  ،ییایبو حسگر   رندهیگ  و  یدرمی رشد 
این  .  (Xu et al., 2017)  کند یم  ء فایا  میکلس ،  زمینهدر 

برخی مطالعات نیز به نتایج مشابهی در سایر ماهیان دست  
افزایش  (.  Ismael et al., 2021)   اندافتهی   سطح با 

جیره  قابل  کیتوزان  کاهش  محتوای  غذایی،  در  توجهی 

 
1 Protein-sparing 

کاهش مشابهی در چربی کل    .شد  چربی کل بدن مشاهده
ج با  شده  تغذیه  ماهیان  در  با    غنی   ی هاره یبدن  شده 

است  نظر از غلظت کیتوزان مشاهده شده    کیتوزان، صرف
(Wu, 2020.) می را  چربی  کاهش  فعالیت  این  به  توان 

( چربی  نتیجه  کیتوزان  (لیپیدمیک  هیپوکاهندگی  در   ،
تولید مهار    کاهش  روده  چربی،  از  چربی  افزایش  جذب  و 

( چربی  تأث(  Wang et al., 2017دفع  ارتقاء   ریو  بر 
آنتیفعالیت کاهش  های  آن  دنبال  به  و  بدن  اکسیدانی 

(. Zhang et al., 2024)پراکسیداسیون چربی نسبت داد  
ماهی    ریتأثهای  مکانیزم رشد  روند  بر    کاملاً کیتوزان 

ب افزودن  طوری ه شناخته شده نیست  درصد   2  توزانیککه 
گرمی کپور معمولی موجب   45در جیره غذایی در ماهی  

افزایش  افزایش ایمنی غیر اختصاصی، کاهش مرگ ومیر و 
( است  شده  که درحالی  (Maqsood et al., 2010رشد 

گرمی کپور   63درصد در جیره ماهی    2و    1کیتوزان    ریتأث
  ل یتبدضریب  بر مصرف خوراک،    داریمعنی  ریتأثمعمولی  

پروتئ بازده  نسبت  و  ماه   نیخوراک  معمول  یدر    یکپور 
اما  نداشت قابله،  طور  واکوئل  یتوجهبه  قطرات تعداد  و  ها 

 Stanek)ه است کاهش دادی را در کبد کپور معمول یچرب

et al., 2023).   توان یمپروری را  این تفاوت راندمان آبزی 
به سلامت ماهی، مقاومت ماهی در برابر شرایط محیطی و 

 ,.Stanek et al)کیفیت محصولات نهایی مرتبط دانست  

متابولیسم (.  2023 کاهش  بر  کیتوزان  اثرات  همچنین 
غذای پر چرب نیز   کنندهی دریافتهاموشچربی کبد در  

 (. Chiu et al., 2017به اثبات رسیده است )
بهسرم  هایفراسنجه سنجش   ابزاری    شناسی  عنوان 
فیزیولوژیک    برایارزشمند   و  متابولیک  بر وضعیت  نظارت 

در    ی پرورش  طیدر شرا  انی ماه  رایزشوند،  ماهی شناخته می
بس عوامل  یاریبرابر    ریپذبیآس  طلبفرصت  یی ایباکتر  از 
در  .  هستند سلامت  و  ایمنی  وضعیت  با  لیزوزیم  فعالیت 

دارد مستقیم  ارتباط  مطالعه (Wu, 2020)  آبزیان  در   .
کیتوزان   سطحفعالیت لیزوزیم به صورت وابسته به    ،حاضر
یافت  جیره افزایش  تحقیقاتی  غذایی  دستاوردهای  نتایج   .

حاکی   تأثنیز  فعالیت   ریاز  افزایش  بر  کیتوزان  مثبت 
( Misgurnus anguillicaudatusر لوچ ماهی )لیزوزیم د

(Yan et al., 2017)  ماهی )سوک،   Rachycentronلا 
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canadum)  (Geng et al., 2011)  ذرات   نانو  ریتأث  و
لیزوزیم   فعالیت  افزایش  بر  گونه  کیتوزان  نقرهدر  ی اکپور 

(Hypophthalmichthys molitrix  )(Younus et al., 

2020)( وانامی  میگوی   ،Litopenaeus vannamei)   و
 ,.Khani Oushani et al)  کماننیرنگآلای  قزلماهی  

  این  از  آمده   دستنتایج به  با   همسو  بوده است که  (2020
 ره یدر ج ن کیتوزان  افزود  یطور مشابهبه    .هستندپژوهش  

در  سبب    یی غذا لیزوزیم  فعالیت  برون افزایش  ازون  گونه 
(Acipenser stellatus  نیز  ,.Zakeri et al)  شد( 

نشان.  (2024 مطالعات  هیبرید    همچنین  در  که  داد 
( فعالیت  (♂A. baerii♀ × A. schrenckiiخاویاری 

یافت افزایش  غذایی  کیتوزان  افزایش  با   Li et)  لیزوزیم 

al., 2023; Xu et al., 2023)بنابراین به   ،.  توجه  با 
کیتوزانمی  مذکورمطالب   افزودن  نمود،  اذعان  به   توان 

فیل غذایی  جیره  در  بهینه  تأثیر  مقدار  قابل    ماهی 
بالای    مهار  با توجه به توانایی  سیستم ایمنی  بر  ایملاحظه
)  هایرادیکال وجود    درصد(،  4/83آزاد  دلیل    یهاگروهبه 

( آمونیوم  +یون 
3NHموجود دارد.  کیتوزان  ساختار  در  ( 
توان  ذاتی را می  کیتوزان بر ایمنی  اثرات  مکانسیم احتمالی

گروهاین نمود،  بیان  )  هایگونه    و   کیتوزان (3NHآمین 
هیدروژنیون  درH+) های  واکنش    اسیدی  های محلول   ( 
که    آزاد  هایرادیکال.  گیردشکل می  یون آمونیوم  و   دهدمی

  واکنش  هیدروژن  یون  با   ناپایدارند،  بسیار  هاییول مولک
 Xu etیابند )می  تغییر  شکل پایداری  به  سپس  و  دهندمی

al., 2023). 

از   یکی  کمپلمان  ایمنی  هاپاسخ  نیترمهمفعالیت  ی 
با   که  است  است  هاپاسخهومورال  مرتبط  فاگوسیتی  ی 

(Ellis, 1999  غیر ایمنی  در  کلیدی  نقش  سیستم  این   .)
ی کموتاکسی و لیز سلولی  ندهایفرااختصاصی داشته و در  

دارد   در  Tollabian and Kamali, 2022)نیز دخالت   .)
نیل   تیلاپیا  تغذیه    (Oreochromis niloticus) ماهی 
کیتوزان   با  فعالیت    2شده  غذایی،  جیره  در  درصد 

ACH50  افزایش   داریمعنیطور  ه  نسبت به گروه شاهد ب
مریگال  Abu-Elala et al., 2015)یافت   ماهی  در   .)

(Cirrhina mrigala  کیتوزان با  که  جیره    1(  در  درصد 
هفته پس از آغاز آزمایش، فعالیت    2-4تغذیه شد نیز طی  

افزایش    داریمعنیکمپلمان به طور   نسبت به گروه شاهد 
که  Mari et al., 2014) یافت داشت  توجه  باید  البته   .)

به  هاگونهواکنش   نسبت  ماهی  مختلف  ی  هاغلظتی 
و   بوده  متفاوت  کیتوزان  اصطلاحمختلف  به    در  مختص 

جایی  استگونه   طولانی  تا  مصرف  مطالعات  برخی  در  که 
غلظت   برای    2مدت  جیره  در  را  کیتوزان    ها سلول درصد 

 (. Shiau and Yu., 1999) اندداده مخرب گزارش 
IgM( است  ماهی  در  اصلی  ایمونوگلوبولین   ،Watts et 

al., 2001  با و  باکتر  یریشگیپ (  از  خنث  یمیمؤثر    یو 
 ی جزء محور  کیبه عنوان    ، یروسیو  تیکردن سموم و سم

  کند یعمل م  یاستخوان  انماهی  یقیهومورال تطب  یمنیدر ا
(Bag et al., 2009  متوسط مقادیر  حاضر،  بررسی  در   .)

IgM    محتوی شده  تغذیه  تیمارهای  گرم    3-5/7در 
اختلاف  دارای  شاهد  نمونه  با  جیره  کیلوگرم  بر  کیتوزان 

بود. معنی آماری  مطالعه    دار  با  نتایج    Chenو    Chenاین 
ب(  2019) داشت  آنان  طوری ههمخوانی  مطالعه  در  که 

گرم کیتوزان بر کیلوگرم    5ماهیان تغذیه شده در سطوح  
)غذای   جیرهدر   ماهی  لوچ  و M. anguillicadatusی   )

( پرورشی  برون    موجب (  Zakeri et al., 2024ازون 
و   لیزوزیم  بارب    گردید.   IgMافزایش  ماهی  ی انقرهدر 

(Barbonymus gonionotus  با تغذیه شده  ی  هاغلظت( 
درصد کیتوزان در جیره غذایی به مدت    3/0و    2/0،  1/0

و    60 لیزوزیم  غلظت  به    IgMروز،  شاهد  گروه  به  نسبت 
یافت  داریمعنیطور   اندازه   ،افزایش  میزان  حداکثر  اما 

تیمار   در  شده  شد  1/0گیری  گزارش  این    ل دلی.  درصد 
هنوز   و    کاملاً افزایش  نشده  بشناسایی   یشتریمطالعات 

با    IgMکاهش  این افزایش و    یاساس  سمیکشف مکان  یبرا
( است  نیاز  مورد  کیتوزان  غلظت   ,.Salam et alتغییر 

2024) . 
و همکاران    Khani Oushaniنتایج حاصل از مطالعه  در  

قزل آلا و پروتئین کل در    IgMنیز افزایش سطح  (  2020)
کمان ج   رنگین  با  شده  کیتوزان    یهارهیتغذیه  حاوی 
شد. همکاران Yu مشاهده  افزودن    ریتأثنیز  (  2023)  و 

بر کیلوگرم(  10و    8،  6،  4،  2،  0)  کیتوزان  به جیره   گرم 
  را   (Trachinotus ovatus)  پومفرت طلایی ی ماهی  غذای

داد که کیتوزان موجب افزایش   و نتایج نشان  دکردنبررسی
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IgM  گردید لیزوزیم  فعالیت  در  ، و  بر    10سطح    اما  گرم 
کاهش   IgMمقدار  کیلوگرم   لیزوزیم  فعالیت  که    و  یافت 

پاسخ  د سطح دهمی  نشان بهبود  برای  کیتوزان  های  بالای 
نیست. ماهی ضروری  در  تغذیه    ایمنی  تیلاپیای  ماهی  در 

با افزایش    IgMشده با سطوح مختلف کیتوزان نیز سطوح  
تا   کیتوزان  کنترل   5/1غلظت  گروه  به  نسبت  درصد 

غلظت    داریمعنیافزایش   در  اما  کیتوزان   2یافت  درصد 
حفظ   با  همچنان  میزان  گروه   داریمعنیاین  به  نسبت 

به   یافت  هاگروهکنترل نسبت  با کیتوزان کمتر، کاهش  ی 
(Zhang et al., 2024  در -González  مطالعه(. 

Chavarría    همکاران بر2023)و  قزل  (  لای آماهی 
داد   ،کمانرنگین شد نشان    ذره   زیر  بینوترک  دیپپت  که  ه 

 یبالقوه برا  کنندهی ریشگیپ   نیگزی جا کی  تواندیم توزانیک
ب  یبرا  یمعمول  یهاک یوتیبیآنت   ی عفون  یهایماریدرمان 

  د یپپت  نیاهمچنین پیشنهاد شد که    باشد.   یپروری در آبز
ا م  زیر  یمنیمحرک  شده  فرمولاس  تواندیکپسوله   ون یدر 

استفاده    یماه  ونیناسیدر واکس  یکمک  کیغذا و به عنوان  
برا  یاستراتژ  ک یشود و   ماه  یبالقوه  در    ی بهبود مقاومت 

 ارائه دهد. یماریبرابر ب
غذایی بچه   ز کیتوزان در جیرهاستفاده امطالعه حاضر،  در  

ایمنی    بهماهیان  فیل   و  رشد  محرک  منظور عنوان  به 
توانتولید  یهانهیهزکاهش   افزایش    دستگاه  عملکردی  ، 

و   شاخصایمنی  و    متلاسهای  بهبود  است  بوده  مناسب 
کیتوزان    دهندهنشان  هاافتهی مکمل  مناسب   به کارآیی 

برای از مصرف  عنوان جایگزینی  ها  بیوتیک آنتی  جلوگیری 
درصد جیره که    45/0-0/ 6  ویژه سطوحبه  پرورش  در دوره

رشد، ترکیب    مؤثردر مقایسه با نمونه شاهد دارای عملکرد  
در  خون  های شاخصلاشه،   ایمنی  بیوشمیایی  و  شناسی 

 ماهیان پرورشی بوده است. بچه فیل
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