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This study aimed to investigate the effect of different levels of dietary protein to 
energy, along with different stocking densities, on growth performance, feed 
efficiency, apparent digestibility, blood biochemical indices, and liver enzyme 
activities of grass carp (Ctenopharyngodon idella). Fish with an average initial 
weight of 8.4 g were fed six experimental diets for 70 days, including three levels 
of crude protein of 30, 35, and 40% and two levels of digestible energy of 2700 and 
3400 kcal/kg, and were stocked at three densities of 10, 20, and 40 fish per tank. 
At the end of the experimental period, growth and feed efficiency indices including 
weight gain (WG), specific growth rate (SGR), feed conversion ratio (FCR), protein 
efficiency ratio (PER), and survival rate (SR) were calculated. Also, apparent 
digestibility, protein and energy reserves, blood biochemical indices including total 
protein, glucose, urea, total cholesterol (TC), triglyceride (TG), high-density 
lipoprotein (HDL), low-density lipoprotein (LDL) and liver enzyme activities of 
alanine aminotransferase (ALT), aspartate aminotransferase (AST) and alkaline 
phosphatase (ALP) were measured. The results showed that the diet composition 
containing 35% protein and 3400 kcal energy at a density of 20 fish per tank, 
compared to other treatments, improved growth performance, increased feed 
efficiency, reduced FCR by 1.19 and increased apparent digestibility, protein and 
energy reserves. In contrast, increasing the dietary protein level to 40%, especially 
at a density of 40 fish per tank, did not improve growth performance and was 
associated with a decrease in feed utilization efficiency (P< 0.05). Blood 
biochemical indices and liver enzyme activities were also affected by diet 
composition and stocking density, indicating changes in the metabolic and 
physiological status of fish in response to different nutritional and rearing 
conditions. Overall, the results of this study indicate that a diet containing 35% 
protein and 3400 kcal of energy, at an average stocking density of 20 fish per tank, 
can be a suitable option for improving growth performance and physiological 
status of grass carp. However, a detailed evaluation of the economic aspect of 
using different levels of dietary protein requires an analysis of feed cost and 
production efficiency in complementary studies. 
 

Keywords: Feed use efficiency, Growth performance, Ctenopharyngodon idella, Protein 
to energy ratio. 
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های خونی و  سطوح مختلف پروتئین به انرژی بر عملکرد رشد، شاخص   تاثیر

 ( Ctenopharyngodon idellaهای کبدی کپورعلفخوار )آنزیم

 

 چکیده 

سازی، بر عملکرد  های متفاوت ذخیرهاین مطالعه با هدف بررسی اثر سطوح مختلف پروتئین به انرژی جیره غذایی، همراه با تراکم

بهره شاخصرشد،  ظاهری،  هضم  قابلیت  خوراک،  آنزیموری  فعالیت  و  خون  بیوشیمیایی  علفخوارهای  کپور  کبدی   های 

(Ctenopharyngodon idella)   روز با شش جیره آزمایشی شامل   ۷۰مدت  گرم به  8/ 4انجام شد. ماهیان با میانگین وزن اولیه

کیلوکالری بر کیلوگرم تغذیه شدند و در    ۳4۰۰و   ۲۷۰۰ درصد و دو سطح انرژی قابل هضم  4۰و   ۳۵،  ۳۰ سه سطح پروتئین خام

وری خوراک های رشد و بهرهدر پایان دوره آزمایش، شاخصشدند.  سازی  ماهی در هر تانک ذخیره  4۰و   ۲۰،  ۱۰سه سطح تراکم   

 و میزان بقا (PER) (، نسبت کارایی پروتئینFCR) (، ضریب تبدیل خوراکSGR) (، نرخ رشد ویژهWG) شامل افزایش وزن  

(SR) قابلیت هضم ظاهری، ذخیره پروتئین انرژی، شاخص محاسبه شد. همچنین  بیوشیمیایی خون شامل پروتئینو  کل،  های 

و  ( LDL(، لیپوپروتئین با دانسیته پایین )HDL(، لیپوپروتئین با دانسیته بالا )TG) گلیسرید (، تریTCتام )گلوکز، اوره، کلسترول

گیری شدند. اندازه (ALP) فسفاتاز( و آلکالینAST) آمینوترانسفراز(، آسپارتاتALT) آمینوترانسفرازهای کبدی آلانینفعالیت آنزیم

ماهی در هر تانک، در مقایسه با  ۲۰کیلوکالری انرژی در تراکم  ۳4۰۰درصد پروتئین و  ۳۵نتایج نشان داد که ترکیب جیره حاوی 

هضم ظاهری، ذخیره   و افزایش  ۱9/۱به میزان   FCR وری خوراک، کاهشسایر تیمارها، موجب بهبود عملکرد رشد، افزایش بهره

ماهی در هر تانک، به بهبود    4۰ویژه در تراکم بالای  درصد، به  4۰پروتئین و انرژی شد. در مقابل، افزایش سطح پروتئین جیره تا  

( بود  همراه  از خوراک  استفاده  کارایی  با کاهش  و  نشد  منجر  فعالیت  (. شاخص>۰۵/۰Pعملکرد رشد  و  بیوشیمیایی خون  های 

دهنده تغییر وضعیت متابولیکی و فیزیولوژیک سازی قرار گرفتند که نشانهای کبدی نیز تحت تأثیر ترکیب جیره و تراکم ذخیرهآنزیم 

درصد   ۳۵دهد که جیره حاوی  طور کلی، نتایج این مطالعه نشان میای و پرورشی مختلف است. بهماهیان در پاسخ به شرایط تغذیه

ای مناسب برای بهبود عملکرد رشد و تواند گزینهماهی در هر تانک، می  ۲۰کیلوکالری انرژی، در تراکم متوسط    ۳4۰۰پروتئین و  

جنبه اقتصادی استفاده از سطوح مختلف پروتئین جیره، نیازمند   وضعیت فیزیولوژیک کپور علفخوار باشد. با این حال، ارزیابی دقیق

 تحلیل هزینه خوراک و بازده تولید در مطالعات تکمیلی است. 
 
 

 . راندمان مصرف خوراک، عملکرد رشد، کپور علفخوار، نسبت پروتئین به انرژیواژگان کلیدی:  
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 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

b.
ah

va
z.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

8-
22

 ]
 

                             2 / 16

mailto:Mehran.Javaheri%20Baboli@iau.ac.ir
mailto:Mehran.Javaheri%20Baboli@iau.ac.ir
https://jmb.ahvaz.iau.ir/article-1-1117-en.html


 
 
 
 
 
 
 

31 

JOMB 
 مجله زیست شناسی دریا

44-30  ، صفحات:5140 تابستان، 2، شماره 81دوره   
https://jmb.ahvaz.iau.ir 

 

  مقدمه 

های درصد از هزینه   ۷۰تا    ۵۰پروری ناشی از افزایش تقاضای جهانی برای محصولات شیلاتی بوده است. خوراک آبزیان  توسعه سریع آبزی

پروری با  دهد که عمدتاً به دلیل درصد بالایی از پروتئین موردنیاز برای رشد بافت، نگهداری و تولید مثل است. تولید آبزی پروری را تشکیل می آبزی

درصد از پروتئین   ۱۷های بیشتری مواجه شده است. حدود  گذشت زمان، در پاسخ به تقاضای روزافزون منابع پروتئینی حاصل از آبزیان، با دشواری 

های آنها در آینده، رود آبزیان و فرآوردهشود و انتظار می درصد از کل پروتئین مصرفی انسان از ماهی تأمین می   ۷حیوانی مصرفی در سراسر جهان و 

دلیل وجود پروری، به حفظ پایداری تولید در آبزی (.  Prakash et al., 2025) های ساکن زیر خط فقر، نقش مهمی ایفا کنندویژه برای جمعیت به 

های متعددی از جمله کارایی تغذیه، تغذیه بیش از حد، هدررفت خوراک، اتلاف موادمغذی و ضرورت حفظ شرایط عاری از بیماری برای تضمین چالش

ست سلامت آبزیان، امری دشوار و پیچیده است. دستیابی به این هدف مستلزم تأمین مقدار کافی خوراک در قالب یک جیره غذایی کاملاً متعادل ا

(Aas et al., 2022.) کند. یکی از تأثیر عواملی نظیر گونه، جنس، مرحله رشد و شرایط محیطزیست ماهی تغییر میای ماهیان تحتنیازهای تغذیه

منظور بهبود رشد ماهی است. مصرف خوراک  ای و برخورداری از قابلیت هضم مناسب به های مهم خوراک، توانایی آن در تأمین نیازهای تغذیهجنبه

تواند ماهی را به مصرف آن ترغیب کند و در عین حال قابلیت هضم را حفظ های طعم آن نیز وابسته است، زیرا طعم خوراک میهمچنین به ویژگی

کننده  توانند انتظارات مصرف گذارند و از این طریق میهای حسی و کیفی ماهی اثر میدهنده خوراک بر ویژگینماید. افزون بر این، ترکیبات تشکیل 

 (.Liao et al., 2025)را برآورده سازند 

آمینه و پیکربندی ساختاری پروتئین، از بهترین آمینه ضروری، ترکیب مناسب اسیدهایدلیل برخورداری از اسیدهای های پروتئینی ماهی، به جیره

شوند.  سازی خوراک با هدف دستیابی به رشد و تولیدمثل بهینه و نیز پشتیبانی از سایر فرآیندهای فیزیولوژیکی ماهی محسوب میها برای آمادهگزینه

گیرند و در تغذیه واقعی ماهی مورد استفاده نشده خوراک قرار میهای هضمشوند، در بخش موادمغذی موجود در جیره که از طریق مدفوع دفع می

هضم انرژی    کردن سطح بالایی از قابلیت هضم است. همچنین، ضریب قابلیتغذایی، فراهمهای مهم جیرهرو، یکی از ویژگیگیرند. ازاین قرار نمی 

ترین عوامل در پرورش ماهی، تغذیه معمولاً یکی از مهم (.Ciavoni et al., 2024)های کامل مورد توجه قرار گیرد  باید هنگام طراحی خوراک

های کل تولید دارد. برای جلوگیری از کاهش رشد، بهبود  شود، زیرا ارتباط مستقیمی با عملکرد رشد، سلامت ماهی و هزینه مؤثر در نظر گرفته می 

های مهم تجاری ماهی در مراحل مختلف رشد، با ای گونه های تغذیه و در نهایت کاهش سود ناخالص، لازم است نیازهای تغذیه رشد، افزایش هزینه 

دلیل نقش  ها از جمله مواد مغذی ضروری هستند و بهپروتئین (.Zhang et al., 2024) طور دقیق تعیین شودتوجه به محصول نهایی پرورش، به 

از خوراک ماهی به ها در حفظ بدن، رشد و وضعیت سلامت ماهی، بخش جدایی مهم آن بهینه پروتئین در  شمار می ناپذیری  روند. معمولاً سطوح 

اند و  شود. بیشتر منابع موجود، میزان پروتئین خام را گزارش کردههای مختلف تعیین میخوراک ماهی با هدف دستیابی به حداکثر عملکرد در گونه 

های ها در نسبتآمینه تشکیل شده است که حضور آنای شده است. از سوی دیگر، پروتئین از اسیدهایتوجه کمتری به بهبود کیفیت پروتئین جیره

(. مقادیر اضافی یا اشکال نامتعادل پروتئین Aas et al., 2022ز است )آمینه ضروری، برای سنتز بهینه پروتئین بدن موردنیاویژه اسیدهایمناسب، به 

گیرد که ممکن است به تجمع بیش از حد چربی یا دفع زیاد نیتروژن در آب منجر شود. در عنوان منبع انرژی مورد استفاده قرار می در خوراک به 

(. افزون  Liao et al., 2025گیرد )تأثیر قرار می طور نامطلوبی تحت های کل تولید و در نهایت سود خالص، به نتیجه، رشد و سلامت ماهی، هزینه 

برداشت محصول  فروش  نحوه  به  توجه  بدون  پروتئین،  با  ماهی  روزانه  تغذیه  این،  می بر  قابلشده،  کاهش  موجب  شود. تواند  خالص  سود  توجه 

 Ruiz) گذاردج عواملی که برای کارایی خوراک و رشد جانور حیاتی هستندفرمولاسیون و ترکیب خوراک بر وضعیت روده و هضم موادمغذی اثر می

et al., 2026 .) 

ماهیان ( اثرات سطوح مختلف پروتئین و چربی جیره غذایی را بر عملکرد رشد و ترکیب کل بدن بچه ۲۰۲۵)همکاران  و   Routroy مطالعه

Anabas testudineus  4۵و    4۰،  ۳۵خالص شامل سه سطح پروتئین  جیره غذایی نیمه  9روز با    ۶۰مدت  بررسی کرد. در این مطالعه، ماهیان به  

درصد تغذیه شدند. اگرچه میزان بقا تحت تأثیر تیمارهای غذایی قرار نگرفت، ماهیانی که با جیره غذایی حاوی   ۱۰و    8،  ۶درصد و سه سطح چربی  
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ها، افزایش وزن، نرخ رشد ویژه، نسبت بازده پروتئین و ارزش پروتئین تولیدی  درصد چربی تغذیه شدند، در مقایسه با سایر گروه   8درصد پروتئین و    4۰

منظور بررسی اثرات نسبت  روزه به   ۵۶ای  ای دیگر، یک دوره تغذیه داری بالاتر و نسبت تبدیل غذایی کمتری نشان دادند. در مطالعهطور معنی به 

پس از پایان  (. Liao et al., 2025)  بر عملکرد رشد، ترکیب بدن و وضعیت سلامت کپور علفخوار انجام شد ( P/E) پروتئین به انرژی جیره غذایی

مشاهده شد که بالاترین میزان افزایش وزن را نشان داد. علاوه بر این، ماهیانی    ۲9/۲برابر با   P/E آزمایش تغذیه، بهترین عملکرد رشد در گروه دارای

های بیوشیمیایی سرم و کبد، وضعیت سلامت  وتحلیلشناسی و تجزیه های بافتبهینه تغذیه شده بودند، بر اساس بررسی  P/E که با جیره غذایی دارای

   Siniperca scherzeriتری داشتند. همچنین، تأثیر سطوح پروتئین و چربی جیره غذایی بر رشد، مصرف خوراک و ترکیب ماهیچه در ماهیمطلوب

داری بر میزان رشد نداشت. در حالی که سطوح  درصد، اثر معنی   ۱4به    ۷افزایش سطح چربی جیره از  (.  Sankian et al., 2017) بررسی شد

های کارایی استفاده از مواد مغذی، از جمله مصرف روزانه پروتئین،  داری بر مصرف خوراک نشان ندادند، سایر شاخصها اثر معنی پروتئین و چربی جیره 

درصد پروتئین به دست   ۵۵های حاوی  ها در جیرهکارایی خوراک و نسبت کارایی پروتئین، روندی مشابه با میزان رشد داشتند و بیشترین مقادیر آن

 Carassiusهای بیوشیمیایی سرم ماهیان جوان کپور کاراس )اثرات سطوح مختلف پروتئین و چربی جیره غذایی بر عملکرد رشد و شاخص  .آمد

carassius  توسط )He    ۳۰درصد چربی و    4( مطالعه گردید. نتایج نشان داد که کپور معمولی تغذیه شده با جیره غذایی حاوی  ۲۰۲4)همکاران و 

به تشدید   بود و منجر  برای رشد مضر  از حد پروتئین و چربی در جیره  استفاده بیش  را نشان داد و  بهینه خوراک  درصد پروتئین، رشد و مصرف 

 Cyprinusماهیان )های رشد، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی بچه تلف پروتئین جیره غذایی بر شاخص اختلالات متابولیکی گردید. اثرات سطوح مخ

carpio haematopterus( مورد ارزیابی قرار گرفت )Jiang et al., 2025.)  نتایج نشان داد که میزان بهینه پروتئین غذایی برای کپورهای

 درصد است.   99/۳۳-۲۶/۳۵گرم به میزان  ۵۶/۵۱جوان با وزن 

وتحلیل پارامترهای بیوشیمیایی ، تجزیه (۲)جیره غذایی بر عملکرد رشد و بقا در کپور علفخوار و   P/E ، ارزیابی اثرات(۱)هدف از مطالعه حاضر،  

های های این مطالعه، بینشرود یافتهجیره غذایی بر وضعیت سلامت ماهی کپور علفخوار بود. انتظار می  P/E منظور ارزیابی اثراتکبد و سرم خون به 

 .در جیره غذایی کپور علفخوار ارائه دهد P/E جدیدی درباره الزامات
 

 ها مواد و روش

 طراحی آزمایش 

و سه سطح    ۳4۰۰و    ۲۷۰۰درصد، دو سطح انرژی قابل هضم شامل    4۰و    ۳۵،  ۳۰های آزمایشی در سه سطح پروتئین شامل  در این مطالعه، جیره

روز مورد ارزیابی قرار گرفتند.    ۷۰مدت  قطعه کپور علفخوار در هر تانک، در قالب یک طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار و به   4۰و    ۲۰،  ۱۰تراکم شامل  

 .دهددهنده هر جیره آزمایشی را نشان می میزان و ترکیب مواد تشکیل  ۱جدول 

 های آزمایشی مطالعهترکیبات شیمیایی جیره غذایی ماهیان کپور علفخوار در گروه  . 1جدول 

 ترکیبات جیره  نسبت پروتئین به انرژی 

۲۷۰۰ /۳۰ ۲۷۰۰ /۳۵ ۲۷۰۰ /4۰ ۳4۰۰ /۳۰ ۳4۰۰ /۳۵ ۳4۰۰ /4۰  

 گلوتن گادم  4/۲4 ۰۷/۲۰ ۷/۱۵ ۶/۲۳ ۲۰ ۱/۱۵

 آرد ماهی ۱۳ ۱۲ ۱۱ ۱4 ۱۳ 9۳/۱۰

 آرد گوشت  ۶/8 8 ۷ 8/8 8 ۷

 آرد سویا  ۲۶ 8/۲۱ ۲۰ ۲/۲۵ ۲۱ ۲۰

 آرد گادم  ۱۰ ۵/۱8 ۳/۲۶ ۷/4 ۱۰ ۱۵

 سبوس برنج  8/۱ ۲ ۲ ۳ ۶ ۰۷/۱۰

 روغن سویا ۲/۱۲ ۱۳ ۱4 ۵ ۶ ۷

 پرکن  ۰ ۰ ۰ ۱۱ ۱۲ 9/۱۰

 بایادر  ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲
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 ترکیبات جیره  نسبت پروتئین به انرژی 

 پرمیکس وینامین  ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱

 پرمیکس مواد معدنی  ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱

 کل  ۱۰۰ ۳۷/99 ۱۰۰ ۳/99 ۱۰۰ ۱۰۰

 ترکیبات شیمیایی       

 پروتئین  ۱/4۰ ۰۳/۳۵ ۰۲/۳۰ 4۰ ۰۵/۳۵ ۰۶/۳۰

 چربی  ۳۳/۱۵ 9۷/۱۵ ۷4/۱۶ ۲/8 ۱۶/9 ۰۷/۱۰

 انرژی  9/۳4۰۵ ۱/۳4۱۷ 9/۳4۲۷ ۳/۲۷۱۰ ۶/۲۷۰۵ ۰9/۲۷۰8

9۶/۲۵ ۷9۲/۲۱ ۲۱/۱8 ۱8/۳۲ ۵۶/۲۷ ۷۵/۲۲ NFE 

 نسبت پروتئین به انرژی  ۰۱۱۷۷4/۰ ۰۱۰۲۵۱/۰ ۰۰8۷۵8/۰ ۰۱4۷۵9/۰ ۰۱۲9۵4/۰ ۰۱۱۰9۷/۰
 

(  P/Eای ماهی فرموله شدند. جیره غذایی با نسبت پروتئین به انرژی )های تغذیه و بر اساس نیازمندی UFFDA افزارها با استفاده از نرم جیره

شده برای کپور علفخوار ای که در محدوده پایین و حداکثر توصیهکالری باشدج دامنه   ۳۶۰۰تا    ۲8۰۰ای فرموله شد که دارای نسبت معادل  گونه بالا به 

 NRCهای  های تجاری رایج و مطابق با توصیهدر این جیره غذایی، از نظر محتوای مواد مغذی، با جیره  P/E . نسبت( Ding, 2017) قرار دارد

ای فرموله شد که بخشی از مواد پروتئینی شامل آرد سویا و آرد ماهی گونه پایین نیز به  P/E . جیره غذایی با نسبت(NRC, 2011) قابل مقایسه بود

،  ۳۰ترتیب حاوی  بالا و پایین، به  P/E هایهای غذایی با نسبتبا مواد کربوهیدراتی شامل آرد گندم و سبوس برنج جایگزین شود. در نتیجه، جیره 

افزایش محتوای   4۰و    ۳۵ برنج و سبوس گندم موجب  از سبوس  استفاده  داشتند.  و کالری یکسانی  بودند  اساس ماده خشک  بر  پروتئین  درصد 

بالا شد. هر سه جیره از نظر محتوای   P/E پایین، در مقایسه با جیره غذایی با نسبت P/E ای در جیره غذایی با نسبتساکاریدهای غیرنشاستهپلی

 وتحلیل شیمیایی خوراک نیز تأیید گردید.انرژی یکسان بودند و این موضوع از طریق تجزیه 

 شرایط آزمایش 

با میانگین وزن    ۶۵۰تعداد   به    -گرم از مزرعه پرورش ماهیان گرمابی در استان خوزستان    ۰/8±۲/4قطعه کپور علفخوار  اهواز، خریداری و 

مدت دو هفته در شرایط  های حاوی اکسیژن( منتقل شدند. سپس ماهیان به آزمایشگاه تکثیر و پرورش آبزیان دانشگاه آزاد اسلامی اهواز )در کیسه

شکل صورت تصادفی، بر اساس طرح آزمایش، توزیع شدند )لیتری و به   ۵۰۰۰های  آزمایشگاه سازگار شدند. پس از دوره سازگاری، ماهیان در تانک 

و   P/E قطعه در سطح  ۳۶۰و    ۲۰و تراکم   P/E قطعه در سطح  ۱8۰،  ۱۰و تراکم   P/E قطعه در سطح  9۰قطعه ماهی شامل    ۶۳۰در مجموع،  (.  ۱

هفته ادامه یافت. در طول دوره تغذیه، ماهیان روزانه سه بار )در ساعات   ۱۰مدت آزمایش تغذیه به  .(۲شکل طور تصادفی تقسیم شدند )، به 4۰تراکم 

درصد وزن بدن تا حد سیری تغذیه شدند و مقدار غذای مصرفی ثبت گردید. شرایط محیطی آب به این شرح    4( به میزان  ۱۶:۳۰و    ۱۲:۳۰،  ۰8:۳۰

گرم میلی  ۶متر دیجیتال )کمتر از   DO گرادج غلظت اکسیژن محلول با استفاده از دستگاهدرجه سانتی   ۲۶  ±  ۳/۲بود: دمای آب با استفاده از دماسنج،  

صورت روزانه پایش شدند تا از ثبات شرایط محیطی  گیری شد. پارامترهای کیفی آب بهاندازه  8 ± ۳/۰متر،   pH با استفاده از  pH در لیتر( و مقدار

)با پروتکل    UNIOESTEآب اطمینان حاصل شود. این آزمایش مطابق با دستورالعمل مراقبت و استفاده از حیوانات در تحقیقات علمی و بر اساس  

 .( انجام شد۱4/۰۵شماره 
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 تیمارهای مطالعه حاضر  . 1شکل 

 
 های تیمارهای آزمایشی مطالعه حاضر )مرکز تحقیقات تکثیر و پرورش آبزیان(ماهیان و تانک  . 2شکل 

 ساجش پارامنرهای رشد 

روز دوره آزمایش انجام شد. معادلات مورد استفاده برای محاسبه عملکرد رشد و مصرف خوراک در    ۷۰گیری پارامترهای رشد و بقا طی  اندازه

 . (Niazi et al., 2023)ارائه شده است  ۲جدول 
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 های مربوط به تجزیه و تحلیل عملکرد رشد، مصرف خوراک و بقا در ماهیان مورد آزمایش فرمول   . 2جدول 

 فرمول اخنصار  پارامنر 

 وزن اولیه بدن )گرم( -وزن نهایی بدن )گرم(  WG افزایش وزن

 متر( متر( / طول اولیه )میلیافزایش طول )میلی LG افزایش طول 

 وزن اولیه( / تعداد روز  ln -وزن نهایی  ln× ) SGR ۱۰۰ نرخ رشد ویژه 

 ۳۱۰۰وزن نهایی بدن/طول نهایی×  CF شاخص وضعیت 

 مقدار خوراک خشک مصرف شده )گرم( / تعداد ماهی  FI مصرف خوراک 

 مقدار خوراک خشک مصرف شده )گرم( / افزایش وزن )گرم(  FCR ضریب تبدیل خوراک 

 افزایش وزن بدن )گرم( / پروتئین مصرف شده )گرم(  PER نسبت کارایی پروتئین 

 ۱۰۰وزن کبد )گرم( / وزن بدن )گرم( ×  HSI شاخص هپاتوسوماتیک 

 ۱۰۰چربی داخل صفاقی )گرم( / وزن بدن )گرم( ×  IPFRs درصد چربی احشایی )صفاقی( 

 ۱۰۰تعداد نهایی ماهی / تعداد اولیه ماهی ×  SUR نرخ بقاء
 

 قابلیت هضم ظاهری غذا  

ها اضافه شد و ماهیان درصد اکسیدکروم به جیره  ۵/۰عنوان نشانگر استفاده شد. به این منظور،  برای تعیین قابلیت هضم ظاهری، از اکسیدکروم به

نشده و بقایای های حاوی اکسیدکروم تغذیه شدند. یک ساعت پس از آخرین وعده غذادهی روزانه، خوراک مصرف در دو هفته پایانی آزمایش با جیره

آوری نشینی موجود در هر مخزن جمعآوری شد. همچنین، مدفوع ماهیان حدود یک ساعت پس از غذادهی، در قسمت ته صورت دستی جمعخوراک به 

وتحلیل از نظر پروتئین خام، سایر مواد مغذی و اکسید کروم، گراد منجمد شدند و تا زمان تجزیه درجه سانتی   -۲۰های مدفوع در دمای  گردید. نمونه 

انجماد خشک نگهداری شدند نمونه . میزان اکسیدکروم در جیره(Tibbetts et al., 2006) با روش  از های آزمایشی و  استفاده  با  های مدفوع، 

 ,AAanalyst 300  (Perkin-Elmer, Norwalk, CT   وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر جذب اتمیای و به اسپکتروفتومتری جذب اتمی شعله

USAسازی نمونهها از سیستم پلتفرم آمادهسازی نمونه( تعیین شد. همچنین، برای آماده Multiwave   (Perkin-Elmer, Norwalk, CT, 

USAو روش هضم اسیدی مایکروویو، مطابق با مطالعات پیشین، استفاده شد ) (Tibbetts et al., 2006)  بدین منظور، ابتدا محلول هضم شامل .

لیتر از این  میلی   ۱۵لیتر آب مقطر تهیه شد. سپس  میلی  ۱۵۰سدیم و  گرم مولیبدات  ۱۰لیتر اسیدسولفوریک،  میلی  ۱۵۰لیتر اسیدپرکلریک،  میلی  ۲۰۰

ها در طول موج دقیقه حرارت داده شدند. جذب نمونه   ۱۰مدت  گراد به درجه سانتی  4۰۰ها در مایکروویو با دمای  ها اضافه شد و نمونه محلول به نمونه 

 :(Liu et al., 2018)پذیری غذا، از معادله زیر استفاده گردید نانومتر خوانده شد. سپس، برای محاسبه درصد هضم 44۰

پذیری غذادرصد هضم درصد کروم در غذا / درصد کروم در مدفوع( × )درصد مواد مغذی در مدفوع / درصد مواد مغذی در غذا() - ۱] =  ] × ۱۰۰ 

اولیه و نهایی کل بدن، بر اساس فرمول مربوطه، محاسبه شدذخیره پروتئین و انرژی نیز با محاسبه تفاوت بین ترکیب ماکرونوترینت  های 

(Phan et al., 2021) . 

 گیری فاکنورهای خونیگیری خون و اندازهنمونه 

گیری از ساقه دمی گرم در لیتر بیهوش شدند و خون میلی  ۱۵۰ماهی از هر تیمار )کاملاً تصادفی(، با استفاده از پودر میخک با غلظت    ۳تعداد  

مدت دو ساعت  های فاقد هپارین ریخته شدند و به های خون در لوله سپس، نمونه (.  ۳شکل  لیتری انجام گردید ) ها با استفاده از سرنگ یک میلیآن

 g  ۳۰۰۰گراد و با سرعت  درجه سانتی   4دقیقه، در دمای    ۱۰مدت  ها بهگراد قرار گرفتند تا انعقاد انجام شود. پس از آن، نمونه درجه سانتی  4در دمای  

 .گراد نگهداری شدنددرجه سانتی  -8۰های سرم در دمای های بعدی، نمونه وتحلیلسانتریفیوژ شدند تا سرم استخراج شود. برای انجام تجزیه 
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 های خون سازی نمونهماهیان کپورعلفخوار و آماده خونگیری از بچه  . 3شکل 

 ساجش پارامنرهای بیوشیمیایی خون

، لیپوپروتئین با  (HDL) ، لیپوپروتئین با دانسیته بالا(GLU)، گلوکز  (TG)گلیسرید  ، تری (CHO)گیری پارامترهای کلسترول تام  برای اندازه 

های شرکت سازنده استفاده های تجاری شرکت پارس آزمون، کرج، ایران، مطابق با پروتکلاز روش الایزا و کیت  (Ur)و اوره   ( LDL) دانسیته پایین

 . (Bradford et al., 1976)بر اساس روش بردفورد انجام شد  (TP) شد. سنجش مقدار پروتئین کل پلاسما

 های کبدی گیری آنزیماندازه

،  (ALP) فسفاتازو آلکالین (AST) آمینوترانسفراز، آسپارتات(ALT)آمینوترانسفراز  های کبدی سرم ماهیان شامل آلانینگیری آنزیمبرای اندازه 

و با استفاده از دستگاه اتوآنالایزر استفاده شد.   IFCC3 شدهاز کیت اختصاصی هر آنزیم، تولید شرکت پارس آزمون، کرج، ایران، بر اساس روش ارائه 

و     NADHآمینازها متناسب با محاسبه میزان مصرفنانومتر است. میزان فعالیت ترانس  ۳4۰گیری، نورسنجی در طول موج  اساس این روش اندازه 

 .(Mirghaed et al., 2017تعیین شد ) NAD تبدیل آن به

 آنالیز آماری 

ها با استفاده از آزمون لون مورد ارزیابی قرار گرفت. اسمیرنوف بررسی شد و همگنی واریانس-ها با استفاده از آزمون کولموگروفبودن دادهنرمال

، آنالیز واریانس چنددامنه و سپس توکی استفاده شد.  (ANOVA)طرفه  برای مقایسه پارامترها در تیمارهای مختلف، از آزمون آنالیز واریانس یک

 SPSS افزارهاینرم  از  استفاده با آنالیزها تمامی. گردید گزارش معیار انحراف ±صورت میانگین  در نظر گرفته شد و نتایج به  ۰۵/۰داری سطح معنی 

 .انجام شد ۲۰۲۲نسخه  Excel و ۲۷نسخه 

 ننایج 

ارائه شده است. مقایسه نتایج افزایش وزن در تیمارهای مختلف نشان داد که بیشترین   ۳جدول  نتایج مربوط به پارامترهای رشد، کارایی خوراک و بقا در  

 آن،  از  پس(.  ۰/۱۱± ۳۱/۶۵قطعه ماهی در هر تانک مشاهده شد )  ۲۰و تراکم    ۳۵:۳4۰۰شده با جیره دارای نسبت پروتئین به انرژی  افزایش وزن در گروه تغذیه 

 های گروه  در  ترتیببه   نیز  وزن  افزایش  کمترین(.  4۱/9± ۵۶/۰)  بود  قطعه  ۲۰  تراکم  و   ۳۰:۲۷۰۰  انرژی  به  پروتئین  نسبت  دارای  گروه  به  مربوط  وزن  افزایش  بیشترین

 .گردید  مشاهده(  ۵/ ۰۲±۱8/۰قطعه )  4۰و تراکم   4۰:۳4۰۰ انرژی  به   پروتئین  نسبت  و (  ۱۵/4± ۱۱/۰)  قطعه   4۰ تراکم  و   4۰:۲۷۰۰  انرژی   به   پروتئین  نسبت  دارای 

(. با این حال، بیشترین افزایش طول در سطح  P>۰۵/۰داری در افزایش طول ماهیان مشاهده نشد ) قطعه، تغییر معنی  ۱۰در سطح پروتئین به انرژی و تراکم  

  تراکم   و   4۰:۳4۰۰  انرژی   به   پروتئین  سطح  به   مربوط  طول  افزایش   کمترین   که   حالی  در   ، (۰/۲±۰9/8۵قطعه به دست آمد )  ۲۰و تراکم    ۳۵:۳4۰۰پروتئین به انرژی  

  ، (۰۱/۲۰± ۰۳/۰)   شد   مشاهده  قطعه   ۲۰  تراکم  و   ۳۵:۳4۰۰  انرژی  به  پروتئین  نسبت  دارای  تیمار  ماهیان  در   نیز  ویژه  رشد  میزان  بیشترین(.  ۲۵/۰±۰۶/۰)  بود  قطعه   4۰

  انرژی   به  پروتئین  نسبت  دارای  تیمار(.  ۰۵/۱۳±۷۲/۰قطعه به دست آمد )  4۰و تراکم    4۰:۲۷۰۰پروتئین به انرژی    سطح در   ویژه  رشد  میزان  کمترین که حالی  در
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(. همچنین، کمترین شاخص وضعیت  P< ۰۵/۰  ج۷۱/۱۶±۱۲/۰)  داد  نشان  آزمایشی  هایگروه  میان  در  را  وضعیت  شاخص  بالاترین  قطعه،  ۲۰  تراکم  و   ۳۵:۳4۰۰

انرژی     انرژی  به  پروتئین  نسبت  دارای  تیمار  در   نیز  خوراک  مصرف(.  ۱۰/۱۰±۱۳/۰قطعه بود )  4۰و تراکم    4۰:۲۷۰۰مربوط به تیمار دارای نسبت پروتئین به 

  4۰:۲۷۰۰  انرژی  به  پروتئین   نسبت  دارای  تیمار  در  خوراک  مصرف  مقدار  کمترین  که  حالی  در   ، (۰۵/۳۰± ۱۳/۰)   داشت   را  مقدار  بیشترین  قطعه  ۲۰  تراکم  و   ۳۵:۳4۰۰

قطعه    ۲۰و تراکم    ۳۵:۳4۰۰کمترین ضریب تبدیل خوراک در تیمار دارای نسبت پروتئین به انرژی    (.P<۰۵/۰  ج۱۰/۲۲± ۱۲/۰قطعه مشاهده شد )   4۰تراکم    و 

( شد    بود   قطعه  4۰  تراکم  و   4۰:۲۷۰۰  انرژی  به  پروتئین  نسبت  دارای  تیمار  به  مربوط  خوراک  تبدیل  ضریب  بیشترین  که  حالی  در  ،(۰۳/۱±۰/ ۱9مشاهده 

 (.  9۶/۳± ۰۱/۰)  داد نشان را  مقدار بیشترین قطعه ۲۰ تراکم و  ۳۵:۳4۰۰  انرژی  به پروتئین نسبت دارای گروه در نیز پروتئین کارایی نسبت(. ۶8/۰±۰۱/۱)

دهاده  (. حروف منفاوت در هر سنون نشان ERهای آزمایشی مورد مطالعه )میانگین+پارامنرهای رشد و بقا در گروه.  3جدول 

 ( >05/0P)دار بین تیمارها است وجود اخنلاف معای 

 پارامنرهای رشد و بقا                                                          

نسبت 

پروتئ 

ین به 

 انرژی 

ترا 

 کم

افزایش  

وزن 

 )گرم( 

افزایش  

طول  

-)ساننی

 منر( 

نرخ رشد  

ویژه 

)درصد/رو

 ز(

شاخص  

 وضعیت

مصرف  

خوراک 

)گرم/تعداد

) 

ضریب 

تبدیل  

 خوراک

نسبت 

کارایی  

 پروتئین 

هپاتوسوما

 تیک )%( 

چربی  

احشایی  

 )%( 

نرخ بقاء 

 )%( 

۲۷۰۰ /
۳۰ 

۱۰ 
۳۵/۷ ± ۷۱ /

۰c 

۱۵/۱ ±۱4
۰/b 

۲۰/۱۶ ±۰۳
۰/c 

۳4/۱۳ ±۲۵
۰/ c 

۱۱/۲۵ ± ۱۰ /
۰c 

4۵/۱ ± ۰۳ /
۰c 

۲۵/۲ ±۰۱
۰/c 

۱۵/۱ ± ۰۱/۰
a 

۱۰/۳ ±۰۱
۰/a 

4۵/99 ±۱۱
۰/a 

۳4۰۰ /
۳۰ 

۱۰ 
۲۵/۷ ± ۲۱ /

۰c 

۱۵/۱ ±۳۱
۰/b 

۱4/۱۶ ±۰8
۰/c 

۲۱/۱۳ ±4۲
۰/c 

۱۷/۲۵ ± ۲۰ /
۰c 

4۵/۱ ± ۰۱ /
۰c 

۲۵/۲ ±۰۳
۰/c 

۱۵/۱ ± ۰۱/۰
a 

۱۲/۳ ±۰۳
۰/a 

۲۵/98 ±۲۱
۰/a 

۲۷۰۰ /
۳۰ 

۲۰ 
4۱/9 ± ۵۶ /
۰ b 

۱۰/۱ ±۰۳
۰/ b 

۲۵/۱8 ±۰۶
۰/b 

۱/۱۵ ± ۲۲ /
۰b 

۲۲/۲8 ± ۳۱ /
۰b 

۲۶/۱ ± ۰۲ /
۰ d 

۱۱/۳ ±۰۶
۰/ b 

۱4/۱ ± ۰۳/۰  
a 

۱۵/۳ ±۰۲ 
a 

4۱/99 ±۲۱
۰/ a 

۳4۰۰ /
۳۰ 

۲۰ 
۲۰/۷ ± ۳۵ /
۰ c 

۱۷/۱ ±۰۵
۰/ b 

۱۲/۱۶ ±۰۵
۰/ c 

۲۰/۱۳ ±۳۵
۰/ c 

۱۳/۲۵ ± ۱۳ /
۰ c 

4۰/۱ ± ۰۵ /
۰ c 

۲۰/۲ ±۰۲
۰/ c 

۱/۲۰±۰/۰۵ 

a 

۱۲/۳ ±۰۵
۰/ a 

۱۰/98 ±۳۵
۰/ a 

۲۷۰۰ /
۳۰ 

4۰ 
۶۵/۶ ± ۱۰ /
۰cd 

۱۶/۱ ±۱۱
۰/b 

۳۱/۱۵ ±۰۳
۰/d 

4۲/۱۲ ±۱۵
۰/c 

4۱/۲4 ± ۳۲ /
۰cd 

۵۲/۱ ± ۰۳ /
۰bc 

۲۳/۲ ±۰۳
۰/c 

۱۵/۱ ± ۰۰/۰
a 

۱۵/۳ ±۰۳
۰/a 

۶۵/99 ±۱۰
۰/a 

۳4۰۰ /
۳۰ 

4۰ 
۳۵/۶ ± ۱4 /
۰ d 

۳۱/۱ ±۱۳
۰/ b 

۰۵/۱۶ ±۰8
۰/c 

۶۱/۱۲ ±۱4
۰/ c 

۰۳/۲4 ± ۱۳ /
۰d 

۵۰/۱ ± ۰۲ /
۰ bc 

۳۵/۲ ±۰۱
۰/ c 

۱۵/۱ ± ۰4/۰  
a 

۱4/۳ ±۰4
۰/ a 

۳۳/98 ±۲4
۰/ a 

۲۷۰۰ /
۳۵ 

۱۰ 
4۱/۷ ± ۷۱ /
۰ c 

۲۱/۱ ±۵۱
۰/ b 

۲۲/۱۶ ±۰۵
۰/ c 

۲8/۱۳ ±۳4
۰/ c 

۳4/۲۵ ± ۶۶ /
۰ c 

4۱/۱ ± ۰4 /
۰ c 

۲۷/۲ ±۰۳
۰/ c 

۲۲/۱ ± ۰۱/۰  
a 

۱۶/۳ ±۰4
۰/ a 

4۱/98 ±۵۵
۰/ a 

۳4۰۰ /
۳۵ 

۱۰ 
4۵/9 ± ۵۲ /
۰ b 

۱8/۱ ±۰8
۰/ b 

۵۲/۱8 ±۰۷
۰/ b 

۱۵/۱۵ ±۳۵
۰/ b 

4۰/۲8 ± ۶۶ /
۰ b 

۲۵/۱ ± ۰۱ /
۰ b 

۱۵/۳ ±۰۲
۰/ b 

۱/۱۵±۰/۰۲ 

a 

۱۱/۳ ±۰۲
۰/ b 

4۳/99 ±۵۱
۰/ a 

۲۷۰۰ /
۳۵ 

۲۰ 
۳۲/۷ ± ۲۵ /
۰ c 

۳۱/۱ ±۰۶
۰/ b 

۱۳/۱۶ ±۰8
۰/ c 

۲۲/۱۳ ±۱۳
۰/ c 

۳۰/۲۵ ± ۱9 /
۰ c 

4۵/۱ ± ۰۵ /
۰ c 

۲۶/۲ ±۰۵
۰/ c 

۱/۲۱±۰/۰۵ 

a 

۱4/۳ ±۰۵
۰/ c 

۳9/98 ±4۵
۰/ a 

۳4۰۰ /
۳۵ 

۲۰ 
۶۵/۱۱ ±۳۱
۰/a 

8۵/۲ ±۰9
۰/a 

۰۱/۲۰ ±۰۳
۰/a 

۷۱/۱۶ ±۱۲
۰/a 

۰۵/۳۰ ± ۱۳ /
۰a 

۱9/۱ ± ۰۳ /
۰e 

9۶/۳ ±۰۱
۰/a 

۱۵/۱ ± ۰۱/۰
a 

۱۵/۳ ±۰۱
۰/a 

۶۵/99 ±48
۰/a 

۲۷۰۰ /
۳۵ 

4۰ 
۱۵/۶ ± ۳9 /

۰d 

۷۷/۰ ±۰8
۰/c 

8۲/۱۵ ±۰9
۰/d 

۱۳/۱۵ ±۲۱
۰/b 

۱9/۲4 ± ۳9 /
۰d 

4۵/۱ ± ۰۳ /
۰bc 

۲۵/۲ ±۰۵
۰/c 

۱۵/۱ ± ۰۲/۰
a 

۱۳/۳ ±۰۵
۰/a 

۱۵/99 ±۰9
۰/a 

۳4۰۰ /
۳۵ 

4۰ 
۲۲/۶ ± ۱۳ /
۰ d 

۷۵/۰ ±۱۱
۰/ c 

۷8/۱۵ ±۰8 
d 

۲۰/۱۲ ±۱۱
۰/d 

۲۰/۲4 ± ۱4 /
۰ d 

4۳/۱ ± ۰4 /
۰ bc 

۲۲/۲ ±۰۳
۰/ c 

۲۲/۱ ± ۰۵/۰  
a 

۱۱/۳ ±۰۳
۰/ a 

۱8/98 ±۱۷
۰/ a 

۲۷۰۰ /
4۰ 

۱۰ 
4۵/۷ ± ۷۰ /
۰ c 

۲۵/۱ ±۰۶
۰/ b 

۱۱/۱۶ ±۰۵
۰/ c 

۳8/۱۳ ±۲۳
۰/ c 

۱۵/۲۵ ± ۳۲ /
۰c 

۳۱/۱ ± ۰۲ /
۰ c 

۲۵/۲ ±۰۰
۰/ c 

۱4/۱ ± ۰۳/۰  
a 

۱۵/۳ ±۰۵
۰/ a 

4۷/98 ±۳۰
۰/ a 

۳4۰۰ /
4۰ 

۱۰ 
۳۳/۷ ± ۲8 /
۰ c 

۳۱/۱ ±۰۶
۰/ b 

۲۱/۱۶ ±۰8
۰/ c 

4۲/۱۳ ±۲۶
۰/ c 

۳8/۲۵ ± ۲9 /
۰c 

۳۳/۱ ± ۰۲ /
۰ c 

۲۳/۲ ±۰۳
۰/ c 

۱/۲۰±۰۳ a 
۱۳/۳ ±۰4
۰/ a 

۳۳/98 ±۱۱
۰/ a 

۲۷۰۰ /
4۰ 

۲۰ 
۶۷/۷ ± ۲۱ /

۰c 

۲8/۱ ±۱۰
۰/b 

۳۱/۱۶ ±۰۶
۰/c 

۷۱/۱۳ ±۳۳
۰/c 

۳4/۲۵ ± ۲9 /
۰c 

۳۰/۱ ± ۰۳ /
۰c 

۲8/۲ ±۰۱
۰/c 

۱۵/۱ ± ۰۱/۰
a 

۱۶/۳ ±۰۱
۰/a 

۶8/98 ±۳۱
۰/a 
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۳4۰۰ /
4۰ 

۲۰ 
۳۵/۶ ± ۷۱ /
۰ d 

۳۶/۱ ±۰9
۰/ b 

۶۵/۱۵ ±۰۳
۰/d 

۳۱/۱۵ ±۱9
۰/b 

۲۵/۲4 ± 4۳ /
۰cd 

4۵/۱ ± ۰۱ /
۰ b 

۱۱/۲ ±۰۱
۰/ c 

۱۷/۱ ± ۰۱/۰  
a 

۱۵/۳ ±۰۱
۰/ a 

۳8/98 ±۷۰
۰/ a 

۲۷۰۰ /
4۰ 

4۰ 
۱۵/4 ± ۱۱ /
۰ f 

4۵/ ± ۰۳ /
۰ d 

۷۲/۱۳ ±۰۱
۰/ f 

۱۰/۱۰ ±۱۳
۰/ f 

۱۰/۲۲ ± ۱۲ /
۰ f 

۶8/۱ ± ۰۱ /
۰ a 

۷۵/۱ ±۰۱
۰/ e 

۱۵/۱ ± ۰۱/۰  
a 

۱۷/۳ ±۰۵
۰/ a 

۱۱/9۰ ±۱۵
۰/ b 

۳4۰۰ /
4۰ 

4۰ 
۰۲/۵ ± ۱8 /
۰  e 

۲۵/۰ ±۰۶
۰/  e 

۱4/۲۵±۰۷  

e 

۳۲/۱۲ ±۱۷
۰/e 

۰۱/۲۳ ± ۱۳ /
۰  e 

۵9/۱ ± ۰۳ /
۰  b 

98/۱ ±۰۱
۰/  d 

۱/۲۳±۰/۰8  

a 

۱9/۳ ±۰8
۰/  a 

۳۱/9۰ ±۱9
۰/ b 

 

 قابلیت هضم ظاهری غذا و محاسبه ذخیره پروتئین و انرژی 

  4۰نشان داده شده است. بر اساس نتایج، با افزایش تراکم به    4جدول  نتایج مربوط به قابلیت هضم ظاهری، ذخیره پروتئین و ذخیره انرژی در  

داری در قابلیت هضم ظاهری، ذخیره پروتئین و ذخیره انرژی مشاهده شد  قطعه در تیمارهای دارای سطوح مختلف پروتئین به انرژی، کاهش معنی 

(۰۵/۰P<  .)  قطعه    ۲۰و تراکم    ۳۵:۳4۰۰بیشترین میزان قابلیت هضم ظاهری، ذخیره پروتئین و ذخیره انرژی در تیمار دارای نسبت پروتئین به انرژی

و   4۰:۳4۰۰مشاهده شد. در مقابل، کمترین میزان قابلیت هضم ظاهری، ذخیره پروتئین و ذخیره انرژی در تیمارهای دارای نسبت پروتئین به انرژی 

 .قطعه مشاهده گردید ۲۰در تراکم  4۰:۲۷۰۰

قابلیت هضم ظاهری، ذخیره پروتئین، ذخیره انرژی در تیمارهای آزمایشی مورد مطالعه. حروف منفاوت در هر سنون    . 4جدول 

 ( >05/0pدار بین تیمارها است )دهاده وجود اخنلاف معای نشان

 خیره انرژی )درصد( ذ ذخیره پروتئین )درصد(  قابلیت هضم ظاهری)درصد(  تراکم  نسبت پروتئین به انرژی 

۲۷۰۰ /۳۰ ۱۰ 8۷/۲۵±۰ /۳۱b ۷4/۱۳±۰ /۱4b 8۳/۱۱±۰ /۱۱b 

۳4۰۰ /۳۰ ۱۰ 8۷/۳۱±۰ /۲۰b ۷۵/۱۲±۰ /۱8b 8۳/۱۵±۰ /۱8b 

۲۷۰۰ /۳۰ ۲۰ 8۷/۱9±۰ /۲۵ b ۷۳/9۱±۰ /۲۰ b 8۳/۲۳±۰ /۱۳ b 

۳4۰۰ /۳۰ ۲۰ 8۷/۳۱±۰ /۲۵ b ۷۵/۱۱±۰ /۱۳ b 8۳/۱۷±۰ /۱۵ b 

۲۷۰۰ /۳۰ 4۰ 8۵/۱۱±۰ /۱۵c ۷۲/۱۶±۰ /۱9c 8۱/۱۲±۰ /۱۰c 

۳4۰۰ /۳۰ 4۰ 8۵/۱۵±۰ /۲۱ c ۷۲/۳۱±۰ /۱۱ c 8۱/۱۱±۰ /۱۳ c 

۲۷۰۰ /۳۵ ۱۰ 8۷/4۰±۰ /۳۱b ۷۵/۲۱±۰ /۶۶ b 8۳/۲۱±۰ /۱۱ b 

۳4۰۰ /۳۵ ۱۰ 8۷/۳9±۰ /۱۲ b ۷۵/۱۷±۰ /۱۲ b 8۳/۱۷±۰ /۰8 b 

۲۷۰۰ /۳۵ ۲۰ 8۷/۳۲±۰ /۱۰ b ۷۵/۳۳±۰ /۱۵ b 8۳/۲۲±۰ /۰۶ b 

۳4۰۰ /۳۵ ۲۰ 9۰/۱۵±۰ /۱۱a ۷9/۶۵±۰ /۰9a 8۶/۱۵±۰ /۱4a 

۲۷۰۰ /۳۵ 4۰ 8۵/۱۶±۰ /۱9c ۷۲/۲۱±۰ /۰۵c 8۱/۱۷±۰ /۰8c 

۳4۰۰ /۳۵ 4۰ 8۵/۱۲±۰ /۱۰ c ۷۲/۲۵±۰ /۱۱ c 8۱/۱۵±۰ /۱۱ c 

۲۷۰۰ /4۰ ۱۰ 8۷/4۵±۰ /۳۲ b ۷4/8۵±۰ /۱۶ b 8۳/۱۵±۰ /۱4 b 

۳4۰۰ /4۰ ۱۰ 8۷/۳۱±۰ /۲۲ b ۷۵/۳۱±۰ /۲۳ b 8۳/۱۱±۰ /۱۶ b 

۲۷۰۰ /4۰ ۲۰ 8۷/۱9±۰ /۲۱b ۷۵/۲۵±۰ /۱۰b 8۳/۲8±۰ /۱9b 

۳4۰۰ /4۰ ۲۰ 8۷/۲9±۰ /۰9 b ۷۵/۳۲±۰ /۰9 b 8۳/۱۶±۰ /۰9 b 

۲۷۰۰ /4۰ 4۰ 8۰/۱۰±۰ /۱۰ d ۷۰/۱۱±۰ /۰۶ d ۷9/۲۵±۰ /۱۷ d 

۳4۰۰ /4۰ 4۰ 8۰/۰۲±۰ /۱9  d ۷۰/۰۵±۰ /۱۱  e ۷9/۱۵±۰ /۱۱  e 
 

 پارامنرهای بیوشیمیایی خون

های دارای نسبت پروتئین به انرژی  نشان داده شده است. بیشترین میزان پروتئین کل در گروه   4جدول  تغییرات پارامترهای بیوشیمیایی خون در  

مشاهده شد. کمترین میزان پروتئین کل نیز در گروه دارای  (  ۰/۲±۱۱/84قطعه )  ۲۰با تراکم    ۳۵:۳4۰۰و  (  ۰/۲±۰۷/8۵قطعه )  ۲۰با تراکم    ۳۵/۲۷۰۰

حداکثر میزان گلوکز خون در گروه دارای نسبت پروتئین به انرژی  (. ۰/۱±۱۰/9۳قطعه به دست آمد ) ۱۰و تراکم  ۳۰:۲۷۰۰نسبت پروتئین به انرژی 

و تراکم   4۰:۳4۰۰بیشترین میزان اوره خون مربوط به گروه دارای نسبت پروتئین به انرژی  (.  ۱/8۶±۶/۱قطعه مشاهده گردید )  ۲۰و تراکم    ۳۵:۲۷۰۰
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قطعه ماهی مشاهده    ۱۰و تراکم    ۳۵:۲۷۰۰، در حالی که کمترین میزان اوره خون در گروه دارای نسبت پروتئین به انرژی  (۰/۷±۱/۲۳قطعه بود )  ۱۰

  .(۰/۲±۱9/۲۷) شد

دار بین  دهاده وجود اخنلاف معای پارامنرهای بیوشیمیایی خون در تیمارهای آزمایشی. حروف منفاوت در هر سنون نشان   . 5جدول 

 ( >05/0p)تیمارها است  

 پارامنرهای بیوشیمیایی خون                                                       

نسبت 

پروتئی

ن به 

 انرژی 

ترا 

 کم

پروتئین  

 ( g/dlکل )

 گلوکز 

(mg/dl ) 

 اوره

(mg/dl ) 

کلسنرو

 ل تام 

(mg/dl

) 

تری 

 گلیسرید

(mg/dl ) 

LDL 

(mg/dl ) 
HDL 

(mg/dl ) 
ALT 
(U/l) 

AST 
(U/l) 

ALP 
(U/l) 

۲۷۰۰ /
۳۰ 

۱۰ 
9۳/۱ ± ۱۰ /

۰d 
۵۱/۱±۱d 4/۳8±۰/4d 

۲۱۵±4
c 

۲۳۵±4b 
۷/۶8 ± ۳ /
۰a 

8۱±۲ /۳a 
۲۷/۳۰ ± ۶ /
۱a 

4/4۶ ± 4/۲
e 

۲۳۰±۱/8c 

۳4۰۰ /
۳۰ 

۱۰ 
۱۳/۲ ± ۱۱ /
۰cd 

۷۳/۵۱ ± ۱ /
۱d 

۶/۰۰±۰/۱b

c 

۲۱۵±۲
c 

۲۱۵±۱c 
۲/۶4 ± ۷ /
۷b 

۷4/8±۱c 
۶/۱۵ ± ۵/۱

e 

۲/44 ± ۷/۱
f 

۳/۱8۵ ± ۱۱ /
۳e 

۲۷۰۰ /
۳۰ 

۲۰ 
۳۵/۲ ± ۱۶ /
۰ b 

۶/۶۲ ± ۲/۱  
c 

۵۳/۵ ± ۲/۰  
c 

۲۲۵±۳ 
b 

۲۲۲±۵b 
۵/۶4 ± ۵ /
۱ b 

۷8±۲ /8 b 
۷/۲۰ ± ۱/۰  
d 

۶/۶9 ± ۱/4  
b 

۳/۲۲۰ ± ۵/۲  
d 

۳4۰۰ /
۳۰ 

۲۰ 
۳۲/۲ ± ۱۳ /
۰ b 

4۶/۷۱ ± 8 /
۱ b 

۵/۳±۰ /۳ c 
۲۲۵±۷ 

b 

۲4۵±۱۰ 

a 

۲۰/۶4 ±۵
۱/ b 

۷8±۲ /9 b 
۲8/4±۲/۵ 

b 

۵۰/۵9 ± ۵ /
4 c 

۲4۳/۶±4/۳ 

b 

۲۷۰۰ /
۳۰ 

4۰ 
۳۶/۲ ± ۱۷ /

۰b 

۰.۶/۷۵ ± ۲ /
۱b 

۵۱/۵ ± ۲۰ /
۰c 

۱۳۳±۳
g 

۱8۰±۲d 
۶/۵۶ ± 8 /
۰c 

8۲/4±۳/۳۱ 

a 

۲۱/۱۶ ± 8 /
۰e 

۳/48 ± ۳/۱
e 

۲8۶±4/۳ a 

۳4۰۰ /
۳۰ 

4۰ 
۳۶/۲ ± ۱۲ /
۰ b 

4۳/۶۲ ± 9 /
۱c 

۵۲/۶ ± ۳/۰  
b 

۱9۶±۷ 
d 

۲4۲±۱۰
a 

9/۵۶ ± ۵ /
۰ c 

۱/۷۵ ± 8/۰  
c 

۱/۲۲ ± 8/۰  
cd 

۶/48 ± ۶/۱  
e 

۲48±۵/9b 

۲۷۰۰ /
۳۵ 

۱۰ 
8۵/۲ ± ۰۷ /
۰ a 

۲/48 ± 9/۰  
e 

۲۷/۲ ± ۱9 /
۰ e 

۱94±۳ 
d 

۲۱8±۳ 
b 

۳/۶8 ± ۵ /
۱ a 

8/۷۵ ± ۷/۰  
c 

۱۵±۰ /۷ f 
۵/4۶ ± 9/۱  

e 

۳/۲۲۵ ± 9/۲  
d 

۳4۰۰ /
۳۵ 

۱۰ 
84/۲ ± ۱۱ /
۰ a 

۶/84 ± ۱/۱
a 

4/۰۳±۰/۵ 

d 

۲۱۵±۷ 

c 
۲۳۰±۶ b ۵۶±۲ /۵c 

۲8/۷9 ± 8۵ /
۰ b 

۱۵/8±۰/۷ 

f 

۲/4۱ ± ۲/۲  
f 

۳/۲۲۰ ± 9/۰
۳ d 

۲۷۰۰ /
۳۵ 

۲۰ 
۳4/۲ ± ۱9 /
۰ b 

۶8/4±۱/۱ 

c 

۲۲/۵ ± ۰4 /
۰ c 

۲۲۷±۲
b 

۲4۲±4 a 
۱/۵۳ ±۱ 
d 

4/۶۶ ± ۱۰/۱
d 

۷/۱۳ ± ۳/۰
g 

۳۶/۲±۰/۷ 

g 
۱84/۶±4e 

۳4۰۰ /
۳۵ 

۲۰ 
۳9/۲ ± ۱۶ /

۰b 

۳/۶۳ ± ۷/۱
c 

۶4/۶ ± ۰۲ /
۰b 

۱۲۶±۳
h 

۲۲۱±۱۱
b 

8/۶۳ ± ۵ /
۳b 

۷۶/۷۵ ± 9۶ /
۰c 

4/۱4 ± 8/۱  
fg 

8/4۷ ± 8/۱
e 

۱94/۳±۶ de 

۲۷۰۰ /
۳۵ 

4۰ 
۳۳/۲ ± ۱4 /

۰b 
۵۳/9±۱ d 4/8۲±۰/۲d 

۱۶۵±۶
e 

۱9۶±۶d 
۵/۶۳ ± ۵ /
۱ b 

۷4/۱±۰/۷c 
۲۵/۲۰ ± 4 /
۱d 

4/۷۰ ± 9/۱
b 

۱88±۶/۲e 

۳4۰۰ /
۳۵ 

4۰ 
۱۵/۲ ± ۱۲ /
۰ c 

۵۲/۳۶±۲d 
۲۱/۶ ± ۱۵ /
۰bc 

۱۶۷±۷ 
e 

۱88±۲ 
d 

9/۶۳ ± ۶ /
۰ b 

۶/۷۶ ± ۱۵/۳  
c 

۲/۲۰ ± ۷/۰  
d 

۶/8۵ ± ۱۱ /
۲ a 

۱۷۷/۳±4 f 

۲۷۰۰ /
4۰ 

۱۰ 
۱8/۲ ± 8۷ /
۰ c 

9۶/49 ±۱ 
ed 

۵/۶±۰ /۳ c 
۱99±۳

d 

۲۰۲±۳ 
c 

۳/۶8 ±۱9
۲/ a 

۷۵/۷۵ ± ۳/۰  
b 

9/۳۰ ± ۷/۰
a 

۳/4۵ ± ۱9 /
۲ f 

۲۲۱/۶±4 d 

۳4۰۰ /
4۰ 

۱۰ 
۲4/۲ ± ۰۲ /
۰ c 

4/4۷ ± 4/۱  
e 

۲۳/۷ ± ۱/۰  
a 

۲۲۶±۱ 
b 

۲۳9±۳ 
ab 

۱/۶4 ±48
۰/ b 

۲۳/۷۵ ± ۲8 /
۰ b 

۳۱/9±۱/۷ 

a 

۳/4۲ ± ۲8 /
۱ f 

۲۲۱/۳±۲ d 

۲۷۰۰ /
4۰ 

۲۰ ۲/۳۱±۰/۱b 
۷۳/۷۰ ± 9 /
۰b 

۵/۱±۰ /4c ۱۷8±۳f 
۶/۲۲۰ ±

۲b 

۶/۶4 ± ۷ /
۰b 

۷4/8±۰/9b 
۷/۲4 ± ۲۱ /
۰c 

۳/۶۰ ± ۲۱ /
4c 

۳/۲۶۳ ± ۲۱ /
۲b 

۳4۰۰ /
4۰ 

۲۰ 
۳۲/۲ ± ۱۱ /

۰b 

۶/۶9 ± ۷/۰  
b 

۲/4 ± ۱۱/۰  
d 

۳/۱۷۶
±۵ f 

۱۷9±۵ 
d 

۶/۵۶ ± ۶ /
۰ c 

۲/۷4 ± 9/۱  
b 

9/۲4 ± ۵/۰  
c 

9/۵۱ ± 8/۰  
d 

۲۳۶±۱/8 c 

۲۷۰۰ /
4۰ 

4۰ ۲/۳±۰/۱۰b 
4/۵۶ ± 4/۱  
d 

8/۶ ± ۱۰/۰  

b 

۱۷۶±۲ 
f 

۱89±۷ 
d 

۱/۵۶ ±۱۰
۰/ c 

۱۵/۷۵ ± 8/۰  
b 

9/۱۶ ± ۷/۲  
f 

۷/4۵ ± 4۰ /
۰ f 

۳/۱8۵ ± ۱۰ /
۵ e 

۳4۰۰ /
4۰ 

4۰ ۲/۱9±۰/4  

c 

۶۷/4±۱/9  

b 

۶/۲4±۰/۱  

b 

۲۵۶±۳ 
a 

۱9۵±۲c 
۶/۵۶ ±۱8

۱/  c 
۷۱/9±۰/8  

c 

۱/۱8 ± ۱8 /
۲  d 

4۶/8±۱/8  

f 

۲4/۱8۵ ±۱8
۱/e 
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 گیریو ننیجه  بحث

تر برای برآورد نیازهای پروتئینی ماهیان تنهایی، رویکردی منطقی(، در مقایسگگه با تعیین سگگطح پروتئین خام بهP/Eنسگگبت پروتئین به انرژی )

گرم بر کیلوژول توصگیه کرده میلی ۲۷تا  ۱9های ماهی در محدوده را برای بیشگتر گونه P/E کند. شگورای ملی تحقیقات، نسگبت مناسگبفراهم می

جیره غذایی با افزایش محتوای پروتئین و کاهش محتوای  P/E در مطالعه حاضگگر، نسگگبت (.National Research Council, 2011) اسگگت

روزه، افزایش وزن ابتدا روندی صگعودی نشگان داد و سگپس با افزایش   ۷۰ای تغییر یافت. پس از یک دوره آزمایش تغذیه ۳۱/۲به   ۲۱/4نشگاسگته، از  

(، کپور Liu et al., 2023)   Konosirus punctatusهگایسگگگطح پروتئین جیره کگاهش یگافگت. رونگد مشگگگابگه در مطگالعگات مختلف روی گونگه

Ctenopharyngodon idella  (Jin et al., 2015; Yu et al., 2022  ،)Oreochromis niloticus  (Wu et al., 2021  ،)علفخوار

Pseudoplatystoma reticulatum  (Silva et al., 2020) وChanna punctatus  (Zahra and Khan, 2012 نیز گزارش شگگده )

ممکن اسگت به اختلال در متابولیسگم پروتئین، افزایش متابولیسگم نیتروژن و ناکارآمدی   P/E های بالایشگده در نسگبتاسگت. کاهش رشگد مشگاهده

 .نشگان داد (WGR) روندی مخالف با نرخ افزایش وزن (FCR) (. در مقابل، ضگریب تبدیل خوراکKiron et al., 1995) انرژی نسگبت داده شگود

هگای چنگدین مطگالعگه روی تیلاپیگای نیگل  ، میزان چربی کبگد کگاهش یگافگت. این نتگایج بگا یگافتگهP/Eنکتگه قگابگل توجگه آن اسگگگت کگه بگا افزایش نسگگگبگت 

(Gaye-Siessegger et al., 2006علفخوار کپور   ،) (Jin et al., 2015)   وEpinephelus fuscoguttatus ♀ × Epinephelus 

lanceolatus ♂  ،  ( هامور هیبریدJiang et al., 2016مطابقت دارد. این مطالعات نشگان دادند جیره ) های غذایی با پروتئین بالا و کربوهیدرات

 ۳4۰۰درصگگگد پروتئین و    ۳۵در گروه تیمگار حگاوی   FCR شگگگونگد. بهبودتوجگه چربی و مقگادیر تبگدیگل ظگاهری چربی میپگایین، موجگب افزایش قگابگل

دهنده تبدیل کارآمدتر خوراک به توده بدن اسگت. این مشگاهده احتمالاً به اسگتفاده بهتر از پروتئین در حضگور انرژی کافی کیلوکالری انرژی، نشگان

(. ترکیب Soliman et al., 2022) ای داردپروری، اهمیت ویژههای خوراک در آبزیمربوط اسگگت، موضگگوعی که با توجه به سگگهم عمده هزینه

افزایی میگان ماهی در هر تانک و بهبود عملکرد رشگگگد، بیگانگر اثر هم ۲۰کیلوکالری بر کیلوگرم انرژی در تراکم   ۳4۰۰درصگگگد پروتئین با  ۳۵بهینگه 

شگده با شگده در ماهیان تغذیهترکیب جیره غذایی و شگرایط پرورش بر متابولیسگم ماهی و اسگتفاده از موادمغذی اسگت. افزایش عملکرد رشگد مشگاهده

توان به بهبود کارایی اسگگتفاده از خوراک نسگگبت داد. قطعه، را می ۲۰کیلوکالری در تراکم متوسگگط، یعنی  ۳4۰۰درصگگد پروتئین و   ۳۵جیره حاوی 

کیلوکالری قرار داشت که   ۳4۰۰درصد پروتئین و  ۳۵گرم بر کیلوکالری برای جیره حاوی  میلی ۱۰تا   ۳بهینه در این مطالعه در محدوده  P/E نسبت

را برای رشگد مطلوب کپورماهیان گزارش کرد.   ۱۲تا  9های بهینه بین  ای که نسگبت( مطابقت دارد، مطالعه۲۰۱۱)همکاران و  Ghazala با مطالعه

 .دلیل افزایش میزان متابولیک کاهش یافتدرصگد نیز کارایی به 4۰درصگد، این نسگبت ناکافی بود و در سگطح   ۳۰تر پروتئین، یعنی در سگطح پایین

(.  Bakke et al., 2011) های ماهیان را تحریک کندهای پروتئولیتیک در برخی گونهتواند ترشگح آنزیمغذایی میسگطوح بالای پروتئین در جیره

های آنزیمی با عملکرد رشگگگد بهتر و مصگگگرف بیشگگگتر خوراک در ماهی ارتباط دارد. بیشگگگترین فعالیت آلانین افزون بر این، سگگگطوح بالاتر فعالیت

دهنده  اغلب نشگان ALT های بالاتر داشگتند. افزایش سگطحدر تیمارهایی مشگاهده شگد که نسگبت پروتئین کمتری در تراکم (ALT) آمینوترانسگفراز

دهنده آسگیب عضگلانی یا اختلالات متابولیکی باشگد  تواند بازتابمی (AST) آسگیب یا اسگترس کبدی اسگت، در حالی که آسگپارتات آمینوترانسگفراز

(Shahsavani et al., 2010.) های اسگترس را تشگدید کند و بر سگلامت کبد اثر منفی دهد که تراکم بالاتر ممکن اسگت پاسگخنتایج نشگان می

توانند موجب افزایش خروج زای محیطی، از جمله تراکم بالا، میاند عوامل اسگترسبگذارد. این مشگاهدات با مطالعاتی همسگو اسگت که نشگان داده

های (. نتایج حاضگگر بر اهمیت فرمولاسگگیون جیره غذایی و مدیریت محیطی در شگگیوهJia et al., 2022) دیده شگگوندهای آسگگیبها از بافتآنزیم

سگازی رشگد و در عین حال به حداقل رسگاندن اسگترس متابولیک، کند. برقراری تعادل میان دریافت پروتئین و انرژی برای بهینهپروری تأکید میآبزی

های اسگترسگی و اثرگذاری بر سگلامت کلی ماهی، پیامدهای ضگروری اسگت. تراکم بالاتر ممکن اسگت از طریق افزایش رقابت برای منابع، تشگدید پاسگخ

های غذایی ای که فرمولاسگیونگونهاند، بهمطالعات پیشگین نیز روندهای مشگابهی را نشگان داده (.Yarahmadi et al., 2015) نامطلوبی ایجاد کند

 Labeoشگده روی ماهی کپور هندی )توانند عملکرد رشگد را در عین حفظ هموسگتاز بیوشگیمیایی افزایش دهند. برای نمونه، تحقیقات انجامبهینه می
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rohitaهگای غگذایی غنی از پروتئین و کربوهیگدرات موجگب بهبود میزان رشگگگد، بگدون ایجگاد اثرات نگامطلوب بر پگارامترهگای ( نشگگگان داد کگه جیره

های غذایی پرپروتئین، در مقابل، نشگان داده شگده اسگت که اتکای بیش از حد به جیره (.Iqbal and Naeem, 2016) شگوندبیوشگیمیایی خون، می

 ,.Jiang et al) های استرس را افزایش دهدتأثیر قرار دهد و شگاخصطور منفی تحتتواند متابولیسگم چربی را بهبدون وجود منابع انرژی کافی، می

هایی مشاهده  نتایج این مطالعه نشان داد که بالاترین سطح پروتئین کل در گروه  .شده در مطالعه حاضر همسو استهای مشاهده( که با یافته2015

در تراکم مشگابه تغذیه شگدند. پروتئین کل برای رشگد، عملکرد سگیسگتم ایمنی و  ۳۵:۳4۰۰ماهی و نسگبت  ۲۰در تراکم   ۳۵:۲۷۰۰شگد که با نسگبت 

دهنده استفاده مؤثر از پروتئین جیره غذایی تواند نشان(. سطوح بالای پروتئین کل میEsmaeili, 2021) فرآیندهای متابولیکی کلی ضروری است

های ماهی نیز همین نتیجه را ای در بهبود عملکرد رشگد و سگلامت متابولیکی گونهباشگد. نتایج سگایر مطالعات مبنی بر نقش افزایش پروتئین جیره

آمینه و اسگتفاده از رسگد متابولیسگم پروتئین شگامل جذب اسگیدهایبه نظر می (.Esmaeili, 2021; Lall and Kaushik, 2021) تایید کردند

در مطالعه حاضگر، سگطح گلوکز در همان تیمارهایی به اوج رسگید که  .ها برای سگنتز بافت باشگد. فرآیندی که در مراحل رشگد اهمیت زیادی داردآن

توان به افزایش کند. افزایش گلوکز را میعنوان منبع اولیه انرژی برای متابولیسگم سگلولی عمل میسگطح پروتئین کل بالایی را نشگان دادند. گلوکز به

تواند از شگود. نشان داده شد که مصرف بهینه پروتئین میها نسگبت داد که با دریافت کافی پروتئین در جیره غذایی تسگهیل میمتابولیسگم کربوهیدرات

(. سگطوح Mirghaed et al., 2017) طریق افزایش حسگاسگیت به انسگولین و ذخیره گلیکوژن در کبد، هموسگتاز گلوکز را در ماهی بهبود بخشگد

ماهی مشگاهده شگد.   4۰و تراکم   4۰:۳4۰۰توجهی متفاوت بود و بالاترین غلظت آن در گروه دارای نسگبت طور قابلکلسگترول در تیمارهای مختلف به

 ,.Schade et al) دهنده اسگترس متابولیکی باشگدتواند نشگانکلسگترول برای سگاختار غشگایی و سگنتز هورمون حیاتی اسگت، اما افزایش آن می

های بالاتر نیز مرتبط باشگد که در نهایت به تجمع افزایش کلسگترول ممکن اسگت با تغذیه بیش از حد یا اسگتفاده ناکافی از انرژی در تراکم (.2020

 ,.Guo et alتواند موجب افزایش چربی خون در ماهی شگگود )غذایی میاند که انرژی بیش از حد جیرهشگگود. مطالعات نشگگان دادهچربی منجر می

و لیپوپروتئین با  (LDL) ها نیز تغییراتی را در سگطوح لیپوپروتئین با چگالی پایینوتحلیل لیپوپروتئینتجزیه .کندها را تأیید می(، که این یافته2019

اند که ترکیب عروقی در ماهی اهمیت دارد. تحقیقات نشگان داده-ها برای حفظ سگلامت قلبینشگان داد. تعادل میان لیپوپروتئین (HDL) چگالی بالا

تواند به  های غذایی میسگگازی فرمولاسگگیوندهد که بهینهگذارد و این موضگگوع نشگگان میتوجهی بر پروفایل لیپید اثر میطور قابلجیره غذایی به

در تراکم کمتر، بگالاترین مقگدار را  4۰:۳4۰۰(. غلظگت اوره در گروه دارای نسگگگبگت  Phan et al., 2021) مگدیریگت مؤثر این پگارامترهگا کمگک کنگد

دهنده  تواند نشانکند. افزایش سطح اوره میعنوان شاخص دفع مواد زائد نیتروژنی عمل میداشت. اوره محصول جانبی متابولیسم پروتئین است و به

های غذایی با دهد که جیرهکاتابولیسگگم بیش از حد پروتئین یا کمبود انرژی در دسگگترس از منابع کربوهیدراتی یا چربی باشگگد. این یافته نشگگان می

های متعادل موادمغذی برای پروتئین بالا، در صگورت نبود منابع انرژی کافی، ممکن اسگت موجب افزایش ضگایعات نیتروژنی شگوند، که اهمیت نسگبت

 (.Khawar et al., 2024) کندپروری را برجسته میهای آبزیمتابولیسم بهینه نیتروژن در گونه

ای و شگرایط بهینه پرورش کپور علفخوار ارائه داد. نتایج نشگان داد که جیره دارای توجهی درباره نیازهای تغذیههای این مطالعه بینش قابلیافته

دهد که ماهی، بیشگترین افزایش وزن و بازده خوراک را به همراه داشگت. این یافته نشگان می ۲۰کالری در تراکم   ۳۵:۳4۰۰نسگبت پروتئین به انرژی 

سگازی بالاتر اثر حفظ نسگبت متعادل پروتئین به انرژی برای به حداکثر رسگاندن عملکرد رشگد در کپور علفخوار ضگروری اسگت. در مقابل، تراکم ذخیره

 .ها بودمنفی بر پارامترهای رشد داشت که احتمالاً ناشی از افزایش رقابت برای منابع و بروز استرس بالقوه در بین ماهی
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