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Abstract 
BACKGROUND: Microbial exopolysaccharides (EPSs) are effective prebiotics produced by microorganisms with diverse 
functional groups. These compounds are biodegradable, safe, and cost-effective, and play a significant role in enhancing host 
health and immune function. EPSs are secreted outside the cell wall during bacterial growth and are composed of glycosidic 
linkages that form natural macromolecular polymers. Recent studies show that EPSs from LAB (Lactic Acid Bacteria) are 
effective stimulants for boosting fish development and defensive systems. 
OBJECTIVES: This study aimed to evaluate the effects of exopolysaccharide derived from Lactobacillus plantarum (LP-
EPS) on antioxidant enzyme activities, gut microbiota composition, and short-chain fatty acid (SCFAs) levels in Asian sea 
bass (Lates calcarifer). 
METHODS: Fish were randomly divided into four groups: control (no EPS), treatment 1 (200 mg/kg EPS), treatment 2 
(400 mg/kg EPS), and treatment 3 (800 mg/kg EPS). After 60 days of feeding, samples were collected to assess intestinal 
enzymatic activity, microbial composition, SCFAs content, immune indices, and antioxidant enzyme activities. 
RESULTS: Dietary LP-EPS supplementation significantly enhanced intestinal immune and antioxidant enzyme activities 
compared with the control group. In addition, the abundance of pathogenic bacteria in the gut was reduced, and the microbial 
composition was positively modulated. Five microbial Phyla were identified: Proteobacteria, Firmicutes, Actinobacteria, 
Bacteroidetes, and Fusobacteria, with Firmicutes being the most dominant. 
CONCLUSIONS: The findings suggest that LP-EPS can serve as an effective dietary supplement to improve growth 
performance, enhance immune responses, and modulate intestinal health in Asian seabass. Therefore, LP-EPS has promising 
potential as a functional feed additive in aquaculture for promoting fish health and productivity. 
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Figure Legends and Table Captions 
Table 1. Exopolysaccharides (EPS) Compositions of Lactobacillus plantarum and Their Production Rate in 72 Hours and Molecular Weight (Mw), Molecular Mass (Mn), and Dispersion Index 
(PDI). Different lowercase letters in each row indicate significant differences (P<0.05). 
Table 2. Body Composition of Asian Sea Bass Fed Experimental Diets Containing Different Levels of Exopolysaccharide for 60 Days. Different lowercase letters in each row indicate significant 
differences (P<0.05). 
Table 3. Intestinal short-chain fatty acid (SCFAs) Concentrations (μg/100 g) of Young Asian Sea Bass Fed Diets Containing Different Levels of Exopolysaccharides (EPS) for 60 Days (mean ± 
SD, n = 3). Different lowercase letters in each row indicate significant differences (P<0.05). 
Table 4. Intestinal Biochemical Enzyme Activities of Asian Sea Bass Fed Diets Containing Different Levels of Exopolysaccharides (EPS) for 60 Days (mean ± SD, n = 3). Different lowercase 
letters in each row indicate significant differences (P<0.05). 
Table 5. Digestive Enzyme Activities of Young Asian Sea Bass Fed Diets Containing Different Levels of Exopolysaccharides (EPS) for 60 Days (mean ± SD, n = 3). Different lowercase letters in 
each row indicate significant differences (P<0.05). 
Table 6. Midgut Morphology of Asian Seabass Fed Diets Containing Different Levels of Exopolysaccharides (EPS)  for 60 Days (mean ± SD, n = 3). Different lowercase letters in each row indicate 
significant differences (P<0.05). 
Table 7. Effect of Exopolysaccharides (EPS) on α-Diversity Indices of the Gut Microbiota of Asian Sea Bass Fed Diets Containing Different Levels of EPS for 60 Days (mean ± SD, n = 3). 
Different lowercase letters in each row indicate significant differences (P<0.05). 
Figure 1. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) Spectra of Exopolysaccharides (EPS) Fractions From Lactobacillus plantarum (a) Compared to Standard Dextran (b). 
Figure 2. Effects of Different Levels of Lactobacillus plantarum Exopolysaccharides (EPS) on Intestinal Morphology of Asian Sea Bass. 
 a: control treatment, b: treatment 1, c: treatment 2, and d: treatment 3. Black arrows indicate pyknosis of the nuclei, and the cytoplasm is eosinophilic. Red arrows show occasional focal infiltration 
of lymphoid tissue in the lamina propria.  
Figure 3. Composition of the Intestinal Microbial Flora of Asian Sea Bass Fed With Different Levels of Lactobacillus plantarum Exopolysaccharide: a) at the Phylum Level, b) at the Genus Level. 
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                                                                                                                 چکیده

 

. شوندیم دیمختلف تول یعملکرد یهابا گروه هاسمیکروارگانیکه توسط م باشندمیمؤثر  یهاکیوتیبیاز پر یکی یکروبیم یدهایساکاریاگزوپل :مطالعه زمینه

در طول  دهایساکاریگزوپلا دارند. زبانیم یمنیا ستمیدر بهبود سلامت و عملکرد س یصرفه بوده و نقش مهمبهو مقرون منیا ر،یپذبیتخرستیز باتیترک نیا

 ریمطالعات اخ .نددهیم لیرا تشک یعیطب یماکرومولکول یمرهایاند که پلشده لیتشک یدیکوزیگل یوندهایو از پ شوندیترشح م یسلول وارهیاز د هایرشد باکتر

 .باشندمیآن  یدفاع یهاستمیو س یرشد ماه تیتقو یبرا یمؤثر یهامحرک های اسیدلاکتیکباکتریحاصل از  ساکاریدهایاگزوپلی دهدینشان م

 یهامیآنز برخی تیبر عملکرد فعال Lactobacillus plantarum (LP-EPS) یحاصل از باکتر دیساکاریاثرات اگزوپل یبررس هدف مطالعه حاضر با :هدف

 انجام گردید. (Lates calcarifer) ییایآس باسیروده س کوتاهرهیچرب زنج یدهایاس زانیو م ی رودهکروبیفلور م بیترک ،یدانیاکسیآنت

 088) 2 ماریغذا(، ت لوگرمیدر ک EPS گرمیلیم 288) 1 ماری(، تEPSشدند: گروه کنترل )بدون افزودن  میبه چهار گروه تقس یطور تصادفبه هایماه :کارروش

 تینظر انجام شد که شامل فعالمورد یپارامترها یابیارز یبرا یبردارنمونه ه،یروز تغذ 08(. پس از لوگرمیدر ک گرمیلیم 088) 3 ماری( و تلوگرمیدر ک گرمیلیم

 بود. یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیو فعال یمنیا یهاشاخص کوتاه،رهیچرب زنج یدهایاس زانیم ،یکروبیفلور م بیروده، ترک یمیآنز

با گروه کنترل  سهیدر مقا یدانیاکسیو آنت گوارش یهامیآنز تیفعال شیباعث افزا یداریطور معنبه LP-EPSبا  هیتغذ ،ضرحا مطالعه یهاافتهی مطابق :نتایج

، Proteobacteriaشامل  ی. پنج شاخه باکترافتی رییطور مثبت تغبه یکروبیفلور م بیو ترک افتهیدر روده کاهش  زایماریب یهایباکتر یفراوان نیشد. همچن

Firmicutes ،Actinobacteria ،Bacteroidetes  وFusobacteriota شدند که شاخه  ییشناساFirmicutes را داشت. یفراوان نیشتریب 

و سلامت روده  اکسیدانیآنتی تیعملکرد رشد، وضع تواندیم ییعنوان مکمل غذابه LP-EPSاستفاده از  دهدینشان م مطالعه حاضر جینتا :نهایی گیرینتیجه

 شیسلامت و افزا یمنظور ارتقابه یپروریدر صنعت آبز یریکارگهب یبرا دوارکنندهیام یافزودن کی LP-EPS نیرا بهبود بخشد؛ بنابرا ییایآس باسیدر س

 است. یوررهبه

    فلورمیکروبی روده لاکتوباسیلوس پلانتاروم باس دریایی آسیایی،بیوتیک، سیساکارید، پریاگزوپلی :کلیدی کلمات

  .دانشگاه تهرانناشر: مؤسسه انتشارات                                            نویسندگان. © تیرایکپ 

 یراناهواز، ا ی،واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلام یلات،گروه ش ،یانیلاله روم: مسئول سندهینو

 

 مقدمه
ال استفاده حنیا. بارندیگیمورد استفاده قرار م یمنیا شیافزا یبرا یپرورش ماه درهاست که مدت هاکیوتیبیآنت و یی مختلفایمیمواد ش

 یدیدشده است که ته منجر آب یدگو آلو ییمقاومت دارو ،ییدارو یهاماندهیمانند باق ی،به مسائل ییایمیمدت از مواد شیگسترده و طولان

 هایسیستم شیبا افزا نوظهور ییایباکتر یهایماریبدیگر، شیوع ازطرف .(1)گردد یمحسوب م آبزیان صنعت پرورش یداریپا یبرا یجد

ر محققان اخی در چند سال دلیل تقاضای زیاد پروتئین باکیفیت آبزیان و افزایش جمعیت جهان،متراکم و متراکم پرورش آبزیان، بهفوق 

است تا بتوان  یضرور ماندهیباقاثر با راندمان بالا و بدون  یخوراک یهایافزودن یجووجست نی؛ بنابرا(3 ،2)را دچار چالش کرده است 

 پرداخت. ییمواد غذا یمنیو ا یپروریمحصولات آبز دیدوگانه تول یهابه چالش رانهیشگیطور پبه
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شده توسط ترشح یقو یهاکیوتیبیاز پر یک( یEPS) (Microbial Exopolysaccharideی )کروبیمهای دیساکاریاگزوپل

صرفه، بهنمقرو یباتیعنوان ترکبه نیو همچن شوندینم افتی یاهیو گ یوانیح یدهایساکاریکه در پل باشندمی هاسمیکروارگانیم

 یهایاز باکتر یاریشده توسط بسدیتول یاصل یهاتیجمله متابولاز EPS .(0 ،3) شوندیدر نظر گرفته م ریپذبیتخرستیو ز منیا

در دستگاه گوارش  بالا یداریبا پا قیدق یهاتیتحت محدود توانیرا م یکروبیم EPS ن،یابر. علاوهاست( LAB) کیلاکت دیاس

 نیتوجه ا. نکته قابل(7 ،0)کند  یسازیرا غن رشد ی وعملکرد قو تیقابل، (5) دیمف یهاسمیکروارگانیم ونیزاسیفرموله کرد تا کلون

 یهاتیو فعال یدانیاکسیآنت یهاتیفعالیی، ایضدباکتر یهاتیجمله فعالاز ی،کیولوژیب یهاتیفعال یدارا EPS گرچهاست که ا

 یماه یمنیا ستمیمحرک س ای و یمنیا ستمیس کنندهلیعنوان عامل تعدبه آناست، اما کاربرد  (0) یمنیا ستمیس کنندهلیتعد

 یسیلاکتیدیاس کوکوسیپد دیساکاریاگزوپل ریتأثمطالعات بسیار محدودی در این زمینه انجام شده است.  کمتر گزارش شده است.

مورد  2825در سال و همکاران  Hu توسط Scophthalmus maximusجوان  انیماه یدانیاکسیآنت تیفعال و رشد شیافزا بر

رشد و نمو  تواندیتوربوت جوان م یهایماه ییغذا میبه رژ دیساکاریاگزوپلافزودن  دادنشان  هاآن یهاافتهی .گرفتمطالعه قرار 

یاگزوپل. استفاده از (1) کرد تیریروده را مد یوتایکروبیطور فعال مکه بهیحالدهد. در شیرا افزا یمنیا تیکرده و ظرف کیرا تحر

 بخشد بهبودا ر پرچرب ییغذا رهیج با افتهیپرورش یمعمول کپور یماه در یچرب سمیمتابولتوانست  سیلاکت لاکتوکوکوس دیساکار

در  یارمیب ومتمقا توانست ،ییایباکتر یخارج سلول یهاکولیوز یحاو کیلاکتدیاس یهایشده با باکترریتخم ییغذا رهیج. (2)

 لین یایلاپیت یمنیتوانست رشد و ا سیلیسابت لوسیباس دیساکاریاگزوپل زیتجو .(9) کندمهار  را Oplegnathus fasciatus یماه

، (11) باشندیم یپروریبزآحفظ سلامت  یبرا نیگزیجا یعنوان استراتژبه هاکیوتیبیپر کهییآنجااز. (18)قرار دهد  ریتأثرا تحت 

 یدستکار گر،یدو ازطرف (13 ،12) اندداده نشان را انیآبز یمنیا ستمیس کنندهکیتحر ایو  یمنیا ستمیس کنندهلیتعد تیاصخ

است  جانوربهبود سلامت و رشد  یبرا نینو یکردیرو ها،کیوتیبیاستفاده از پر با انیدر دستگاه گوارش آبز یکروبیم تیجمع

ساکارید باکتری لاکتوباسیلوس پلانتاروم بر تعدیل و بهبود فلور های متفاوت اگزوپلیهدف از مطالعه حاضر، بررسی غلظت. (10)

 ( بود.Lates calcariferباس آسیایی )میکروبی دستگاه گوارش و سیستم ایمنی در ماهی سی

 مواد و روش کار
لاکتوباسیلوس پلانتاروم ساکارید آن: تهیه باکتری لاکتوباسیلوس پلانتاروم و استخراج اگزوپلی

(Lactobacillusplantarumاز مرکز کلکسیون ژنتیک و میکروارگانیسم ایران تهیه شد. به ) منظور رشد و احیای باکتری از فرم

ساعت در  00مدت اکتری در شرایط کاملاً استریل انجام و سپس بهبراث استفاده شد. تلقیح ب  MRSو حالت لیوفیلیزه، از محیط

دور  5888گراد با درجه سانتی 0دار در دمای گذاری شد. با استفاده از سانتریفیوژ یخچالگراد انکوبهدرجه سانتی 35-33دمای 

میکرون فیلتراسیون انجام و رسوب  05/8ها غیرفعال شدند و با فیلتر دقیقه، محیط کشت حذف و آنزیم 12مدت در دقیقه به

ساکارید جدا و در وشو داده شد تا محلول سوپرناتانت رویی حاوی اگزوپلیدرصد سرد، شست 95لیتر اتانول  5/2آمده با دستبه

سته مقطر شبار با آب 2گرم رسوب داده شد و ×  0888 با دور وژیفیسانتر قهیدق 15س از ساکارید پطول شب رسوب شود. اگزوپلی

 هزیلیوفیخام ل دیساکاریدست آوردن پله ب یشو داده شد و متعاقباً براوبا اتانول مطلق، استون و اتر شست یمتوالطور . سپس بهشد

 DNaseI لیترگرم بر میلیمیلی 5/2 و با تریلیلیگرم بر میلیم 5غلظت  باشده زهیونید آبساکارید در اگزوپلیشد. پودر خام 

 Pronase Eلیتر میکروگرم بر میلی 58شد. پس از آن،  ماریساعت ت 0مدت گراد بهیدرجه سانت 37 یدر دما( گمایسشرکت )

 کیکلرواستیتردیها، اسنیرسوب دادن پروتئ یشد. براتیمار ساعت  10مدت به گرادیدرجه سانت 37 یدر دما)شرکت سیگما( 

 یدر دما قهیدق 28مدت به 12888×  گرمزده شد. محلول در  اتاق هم یدر دما قهیدق 38مدت اضافه شد و مخلوط به درصد 15

شد( یم ضیتعوبار در روز  2)آب  زهیونیدر برابر آب د ییرو عیما نیشد. ا یآورجمع ییرو عیو ما وژیفیگراد سانتریدرجه سانت 0

 دساکاریاگزوپلیبه دست آوردن پودر خالص  یبرا تینهاشده درشد و ماده احتباس زیالیروز د 3مدت به گرادیدرجه سانت 0 یدر دما

 .(15) محاسبه شد کیسولفورـ اسید با استفاده از روش فنل ساکاریداگزوپلیبازده گردید.  فریز و خشک یبعد یهاشیآزما یبرا
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 (. PDI( )EPS) ی( و شاخص پراکندگMn) یمولکول جرم(، Mw) یساعت و وزن مولکول 72آن در  دیتول زانیپلانتاروم و م لوسیلاکتوباس EPS باتی. ترک1جدول 
 نمونه 

                                                                               

 PDI )دالتون( Mn )دالتون( Mw / درصداریمعانحراف±نیانگیم
 دیتول بیترک

 کیدنوکلئیاس نیپروتئ کربن دراتیه
L. plantarum EPS a 05/7 ± 21/018 

(08/70) 

c 51/8 ± 01/10 

(38/2) 

b 73/5 ± 95/118 

(18/21) 

21/8 ± 51/2 518×21/0 518  ×20/3 58/2 

 (.P<85/8) باشندمی داریمعن دهنده تفاوتنشان ردیفمتفاوت در هر  حروف کوچک

 

 روز.  08به مدت  دیساکاریسطوح مختلف اگزوپل یحاو یشیآزما یهارهیشده با جهیتغذ ییایآس باسیس بدن بیترک. 2جدول 
 اریمعانحراف±نیانگیم )واحد( بیترک نوع

 ماریت

 3 2 1 کنترل

 a13/8 ± 10/10 b10/8 ± 02/10 b12/8 ± 00/15 b10/8 ± 00/10 (درصد) خام نیپروتئ

 d15/8 ± 50/0 c12/8 ± 90/0 a13/8 ± 55/5 b10/8 ± 20/0 (درصد) خام یچرب

 a18/8 ± 18/2 a89/8 ± 21/2 a87/8 ± 90/1 b80/8 ± 97/2 (درصد) خاکستر

 a00/8 ± 11/07 a03/8 ± 23/00 a79/8 ± 01/78 a01/8 ± 37/07 (درصد) رطوبت

 (.P<85/8) باشندمی داریمعن دهنده تفاوتنشان ردیفمتفاوت در هر  حروف کوچک

 

 FTIR طیفساکارید: ( اگزوپلیFourier transform infrared spectroscopyسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )طیف

دادن  ( برای نشانBrukerساخت کشور آلمان، )کمپانی سازنده  IFS-48مدل سنج ساکارید باکتری با استفاده از دستگاه طیفاگزوپلی

مخلوط و  1:188ساکارید همراه با پودر برمیدپتاسیم به نسبت گرم پودر اگزوپلیمیلی 5/1های عاملی به دست آمد. به همین جهت گروه

 088تا  0888 فرکانس محدودهشده در ادهسنج قرار گرفت. درصد نور عبور دمتری درآمد. سپس در دستگاه طیفمیلی 1به شکل قرص 

 متر محاسبه و نمودار حاصل از آن رسم گردید.بر سانتی

قطعه ماهی  108(، CRD( )Completely Randomized Designبرای انجام این طرح کاملاً تصادفی )طرح آزمایش: 

متر، پس سانتی 15/3 ± 11/8گرم و میانگین طول  00/18 ± 13/8با میانگین وزنی  (Lates calcariferباس دریایی آسیایی )سی

از کسب گواهی سلامت از اداره کل دامپزشکی استان بوشهر از مرکز تکثیر و پرورش ماهیان دریایی راموز خریداری و درون 

عددی  188اکم قسمت در هزار و با تر ppt  25لیتر آب و شوری 18آب به هوا، با حجم  5 به 1های پلاستیکی با نسبت کیسه

گراد( به مرکز تحقیقات تکثیر تا صفر درجه سانتی -18کننده دما )دار مجهز به تنظیمبندی شدند و سپس با کامیون سردخانهبسته

 UVلیتری که اشعه  2888روز در مخازن  10مدت و پرورش آبزیان دانشگاه آزاد اسلامی اهواز منتقل شدند. در مرکز، ماهیان به

شده از بندر ماهشهر( در آن تعبیه شده بود، جهت سازگاری قرار گرفتند. پس از طی کردن ی کردن آب دریا )تهیهبرای ضدعفون

قطعه ماهی  15تانک  12لیتری توزیع شدند. در  388های فایبرگلاس مدور این زمان، ماهیان در یک طرح کاملاً تصادفی به تانک

منظور متر( در تمام مخازن برابر بود و قابلیت کنترل وجود داشت. در هر تانک بهسانتی 08توزیع گردید و حجم و ارتفاع آب )

گراد تعبیه شد. درجه سانتی 28وات، جهت رسیدن به درجه حرارت  388هوادهی یک سنگ هوا و یک هیتر گرمایی آکواریومی 

 3استفاده در مخازن فیلتر شد. ماهیان روزانه ها درون سوله قرار گرفتند تا کمترین تبادل حرارتی صورت گیرد. آب قبل از تانک

ساعت تاریکی بود.  0ساعت روشنایی و  10صورت هفته غذادهی شدند. سیکل غذادهی به 0مدت درصد وزن بدن به 5/2بار و 

م بر گر 2/171گرم بر کیلوگرم پروتئین خام،  010شده از کیمیاگران تغذیه شهرکرد( شامل غذای استاندارد تجاری )خریداری

گرم بر کیلوگرم فیبر بود. پارامترهای کیفی آب،  38گرم بر کیلوگرم رطوبت و  97گرم بر کیلوگرم خاکستر،  100کیلوگرم چربی، 

، میزان نیتروژن آمونیاکی =31/7pH-1/0قسمت در میلیون،  9-0گراد، میزان اکسیژن محلول درجه سانتی 29-27مانند دما 

(N-3NH کمتر از )قسمت در 85/8 ( میلیون و میزان نیتراتN-2NO کمتر از )قسمت در میلیون در تمام دوره پرورش کنترل  1/8

گرم میلی 088و  088، 288ساکارید تیمار حاوی سطوح مختلف اگزوپلی 3درصد انجام شد.  58شد. روزانه تعویض آب به میزان 

 فزودنی بود.بر کیلوگرم به جیره پایه ماهیان اضافه گردید. تیمار کنترل بدون ا
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 (. n = 3روز ) 08مدت به EPSسطوح مختلف  یحاو ییغذا رهیجشده با هیتغذ ییایباس جوان آسیگرم( س 188در  کروگرمیروده )م SCFAs زانیم. 3جدول 
 اریمعانحراف±نیانگیم فاکتور

 ماریت

 3 2 1 کنترل

 a58/0 ± 20/133 a85/18 ± 00/103 b02/10 ± 23/270 b90/20 ± 99/293 کیونیدپروپیاس

 a28/8 ± 80/7 a27/8 ± 92/11 c80/8 ± 30/10 d19/8 ± 87/17 کیریزوبوتیدایاس

 a85/1 ± 03/0 b79/8 ± 19/12 b25/1 ± 51/13 b90/8 ± 11/15 کیریدبوتیاس -ان

 ab25/8 ± 33/5 a08/8 ± 08/0 b29/8 ± 10/0 b20/8 ± 18/0 کیدهگزانوئیاس-ان

 c02/0 ± 22/133 a00/18 ± 25/101 ab17/10 ± 02/173 b81/10 ± 93/202 کیداستیاس

 a29/8 ± 13/2 b01/8 ± 18/5 b25/8 ± 01/5 c38/8 ± 19/7 کیزوالریدایاس

 a19/8 ± 13/3 a08/8 ± 31/3 a38/8 ± 35/3 a03/8 ± 09/2 کیدوالریاس-ان

 (.P<85/8) باشندمی داریمعن دهنده تفاوتنشان ردیفمتفاوت در هر  حروف کوچک

 

 (. n= 3) روز 08مدت به EPS سطوح مختلف یحاو ییغذا رهیجشده با هیتغذ ییایباس آسیروده س ییایمیوشیب یهامیآنز تی. فعال4جدول 
 اریمعانحراف±نیانگیم فاکتور

 ماریت

 3 2 1 کنترل

 c 80/8 ± 00/3 b 80/8 ± 33/3 a 80/8 ± 00/2 a 18/8 ± 92/2 (گرمیلیم)واحد بر  دیآلدئ ید مالون

 a 15/8 ± 00/10 b22/8 ± 00/17 d 32/8 ± 90/23 c 23/8 ± 32/22 (تریلیلی)واحد بر م میزوزیل تیفعال

 a 87/0 ± 30/211 ab 00/7 ± 13/215 ab 80/9 ± 18/239 b 00/7 ± 08/200  (گرمیلی)واحد بر م سموتازیددیسوپراکس

 a 78/8 ± 23/27 b 77/8 ± 15/03 c 22/1 ± 11/00 c 05/8 ± 29/03 (گرمیلیکاتالاز )واحد بر م تیفعال

 a 80/8 ± 51/2 c 80/8 ± 00/3 b 18/8 ± 35/3 b 80/8 ± 23/3 (450nmOD) دازیلوپراکسیما

 a 8885/8 ± 25/8 b 881/8 ± 51/8 d 885/8 ± 03/8 c 8885/8 ± 01/8 (450nmOD) یتنفس انفجار تیفعال

 a 25/12 ± 91/020 ab 78/12 ± 30/005 ab 79/0 ± 32/003 b 22/12 ± 53/001 (گرمیلی)واحد بر م دازیپراکس ونیگلوتات

 a 8885/8 ± 03/1 b 81/8 ± 01/1 c 82/8 ± 22/2 c 81/8 ± 28/2 (رمگیلیبر م تریلیلیکل )م یدانیاکسیآنت تیظرف

 a09/8 ± 73/10 a 80/8 ± 71/11 ab 18/8 ± 03/18 a 85/8 ± 57/15 (گرم بر)واحد  فسفاتاز نیآلکال

 a 80/8 ± 01/28 b 85/8 ± 71/13 b 89/8 ± 70/12 b 21/8 ± 01/10 (گرم بر)واحد  دفسفاتازیاس

 (.P<85/8) باشندمی داریمعن دهنده تفاوتنشان ردیفمتفاوت در هر  حروف کوچک

 

 بقط باس برای هر تیمارسی هاینمونه در خاکستر و خام چربی خام، پروتئین رطوبت، میزانآنالیز تقریبی ترکیبات لاشه: 

-GB/T 6435) رطوبتمقدار  نییتع یشرح بود: برا این به یماهات بیترک نییمعمول تع یهاروش شد. تعیین استاندارد هایروش
 نیپروتئ یریگاندازه یبرا وزن ثابت صورت گرفت. به دنیستا ر گرادیدرجه سانت 185 یدر فر در دما لهیکردن نمونه ف خشک ،(2014

خام با استخراج اتر  یمقدار چرب استفاده گردید. کجلدالخودکار مهیاز روش ن  ،(GB/T 6432-2018( )N×6.25خام ) نیمقدار پروتئو 

(GB/T 6433-2006و م )گرادیدرجه سانت 558 یخاکستر خام با احتراق تا وزن ثابت در دما زانی (GB/T 6433-2006تع )شد. نیی 

گیری هفته آزمایش، یک روز قبل از اندازه 0در پایان های گوارشی و بیوشیمیایی دستگاه گوارش: تعیین فعالیت آنزیم

ها جدا و صورت تصادفی انتخاب، دستگاه گوارش آنقطعه ماهی به 3های گوارشی غذادهی ماهیان قطع گردید. از هر تیمار فعالیت آنزیم

های گراد تا زمان انجام آزمایشات نگهداری گردید. جهت سنجش فعالیت آنزیمدرجه سانتی -08یزر شده در فرهای استریلدر کیسه

 58های هر تیمار باهم ادغام، وزن و همگن شدند. سپس در بافر سرد، شامل ترکیب بافر تریس ـ اسیدکلریدریک، گوارشی، نمونه

. (9)کاملاً هموژن گردید  9به  1به نسبت  5/0محدوده  pHمولار در میلی 58مولار و کلریدپتاسیم، میلی 28مولار؛ کلریدکلسیم، میلی

دقیقه سانتریفیوژ گردید. سوپرناتانت  15مدت دور در دقیقه به 2588گراد با درجه سانتی 0شده در دمای در مرحله بعد، ترکیب هموژن

پارا ـ نیتروفنیل گراد نگهداری شد. با استفاده از درجه سانتی -08آوری شده و تا زمان انجام آزمایشات لازم در یا مایع رویی جمع

 PerkinElmer 25گیری فعالیت آنزیم لیپاز انجام گردید. میزان جذب نوری مخلوط واکنش با استفاده از اسپکتروفتومتر مریستات اندازه

 . (10)گرم پروتئین به دست آمد نانومتر خوانده شد. میزان فعالیت آنزیم لیپاز برحسب واحد بر میلی 085در طول موج 
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 (. n= 3روز ) 08مدت به EPSسطوح مختلف  یحاو ییغذا رهیجشده با هیتغذ ییایباس جوان آسیس یگوارش یهامیآنز تیفعال .5جدول 
 اریمعانحراف±نیانگیم فاکتور

 ماریت

 3 2 1 کنترل

 a81/8 ± 01/8 b885/8 ± 77/8 c81/8 ± 91/8 d82/8 ± 81/1 (گرمیلیم)واحد بر  نازیک نیکرات

α  (گرمیلیم)واحد بر  لازیآمـ a98/5 ± 37/27 ab07/0 ± 07/39 b20/5 ± 92/01 b89/0 ± 00/03 
ATP واحد بر  میپتاسـ  میسد(

 (گرمیلیم

a82/8 ± 55/8 b80/8 ± 21/1 c81/8 ± 73/1 d82/8 ± 11/2 

 a87/8 ± 23/1 b80/8 ± 93/1 c89/8 ± 09/2 c80/8 ± 51/2 (گرمیلیم)واحد بر  پازیل

 a80/8 ± 50/2 b80/8 ± 21/3 c89/8 ± 17/0 c80/8 ± 11/0 (گرمیلیم)واحد بر  نیپسیتر

 (.P<85/8) باشندمی داریمعن دهنده تفاوتنشان ردیفمتفاوت در هر  حروف کوچک

 

 (. n= 3روز ) 08مدت به EPSسطوح مختلف  یحاو یهارهیبا ج شدههیتغذ ییایآس باسیس یانیروده م یمرفولوژ. 6جدول 
 اریمعانحراف±نیانگیم فاکتور

 ماریت

 3 2 1 کنترل

 a00/0 ± 10/018 b11/11 ± 02/558 d55/10 ± 00/002 c00/13 ± 00/028 (کرونی)م پرز طول

 a38/21 ± 50/103 a32/28 ± 90/100 a10/19 ± 55/203 a00/12 ± 20/281 (کرونی)م یمخاط هیلا ضخامت

 a72/0 ± 81/92 b29/5 ± 22/120 c53/3 ± 90/101 b79/1 ± 08/101 (کرونی)م پرز طول

 (.P<85/8) باشندمی داریمعن دهنده تفاوتنشان ردیفمتفاوت در هر  حروف کوچک

 

درصد در محیطی  55/1لیتر محلول کازئین . یک میلی(17)عنوان سوبسترا استفاده شد گیری آنزیم پروتئاز از کازئین بهبرای اندازه

لیتر سوپرناتانت به آن اضافه گردید. سپس میلی 1/1گراد قرار داده شد و درجه سانتی 37بود، در دمای  2/7آن در محدوده  pHکه 

 5/2مولار به آن اضافه و فیلتر گردید و  0/8کلرواستیک تریلیتر اسیدمیلی 1/2گذاری صورت گرفت و بعد دقیقه گرمخانه 12مدت به

( به آن اضافه شد و میزان جذب Folin-Ciocalteauسیکالتو )لیتر معرف فولینمیلی 51/8مولار و همچنین  0/8سدیم لیتر کربناتمیلی

عنوان ز روش استاندارد ازطریق نشاسته محلول بهگیری گردید. فعالیت آنزیم آمیلاز با استفاده انانومتر اندازه 088نوری در طول موج 

. کیت تشخیص (10)گیری شد نیتروسالیسیلیک با روش فتومتریک آنزیمی / کالریمتری اندازهاسیددی 5و  3سوبسترا و ترکیب کروموژن 

آزمون خریداری و مقدار آن برحسب واحد بر گرم پروتئین به دست آمد. فعالیت آنزیم تریپسین با کمی آلفا ـ آمیلاز از شرکت پارس

های نانومتر قرائت گردید. آنزیم 018گیری شد. میزان جذب نوری در طول موج سترا اندازهعنوان سوببه BAPNAاستفاده از محلول 

 A050 یسنجبا روش کدورت میزوزیل تی، فعالA084-2 یسنجروش رنگ طریقاز دازیپراکس تیفعالبیوشیمیایی دستگاه گوارش، شامل 

، A007-1 یکاتالاز با روش نور مرئ تی، فعالA001-1  (10) نیآملیدروکسیبا روش ه سموتازید دیسوپراکس تیفعالگیری گردید. اندازه

فسفاتاز با استفاده  نیآلکالو  cat#A044-1-1مایلوپراکسیداز با کیت شناسایی ، A015 یسنجکل با روش رنگ یدانیاکسیآنت تیظرف

 TBA A003-1با روش  دازیپراکس ونیگلوتات تیو فعال دیآلدئیدمالون یزانم .(1) شد نییتع A059 میکروآنزیم یدارسازاز روش نشان

 یهاتی( و کایتالیاساخت کشور ، BT1500) زریبا استفاده از دستگاه اتوآنالافعالیت انفجار تنفسی و آنزیم اسیدفسفاتاز  .(18) شد نییتع

 سنجش گردید.( رانیآزمون )پارس آزمون، اشرکت پارس یشگاهیآزما

 کوتاه روده رهیچرب زنج یدهایغلظت اس(: Short-Chain Fatty Acidsکوتاه روده )سنجش اسیدهای چرب زنجیره

(SCFAs)  با استفاده ازGC-MS تا مقعد  یمراز بافت روده کامل  یهانمونه .(0) ن شدیی( تعیجرم سنجفیطی ـ گاز ی)کروماتوگراف

 قهیدق 38مدت ها اضافه شد و بهبه آن مول بر لیتر 5/8 اسیدسولفوریک تریلیلیم 2سپس  .وزن شدند ماهی 0از باس آسیایی یان سیماه

 و شداضافه  به مخلوط اترلیاتید تریلیلیم 1استخراج شدند.  لوهرتزیک 35 با گراد،یدرجه سانت 08 یدمادر  کیبا ارتعاش اولتراسون

پس از  ت،ینهادر .شدند وژیفیرسانتگرم  12888دقیقه با دور  5مدت بهو  ینگهدار گرادیدرجه سانت 0 یدر دما قهیدق 5مدت ها بهنمونه

 Agilentو  Agilent 7890A-5975C GC-MS یهااضافه شد. از ستون GC-MS یاستون برا تریکرولیم 188اتر، لیاتیحذف د
DB-WAX  طیمتر استفاده شد. شرا 58×  کرومتریم 25/8×  متریلیم 25/8با اندازه GC درجه  258 یورود یشرح بود: دما این به

 این به GC ییبود. برنامه دما تریکرولیم 1نمونه  قیمقدار تزرو  قهیدر دق تریلیلیم 5/1 )هلیوم(، گاز حامل انیسرعت جر ،گرادیسانت
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درجه  18با سرعت  گرادیدرجه سانت 288 یبه دما شیافزا قه،یدق 3مدت به گرادیدرجه سانت 78 یداشتن در دما شرح بود: نگه

 0با سرعت  گرادیدرجه سانت 108 یبه دما شیافزا قه،یدق 2مدت به گرادیدرجه سانت 288 یداشتن در دمانگه قه،یدق بر گرادیسانت

 گرادیدرجه سانت 258 یبه دما شیو افزا قهیدق 18مدت به گرادیدرجه سانت 108 یداشتن در دما نگه قه،یدر دق گرادیدرجه سانت

 گرادیدرجه سانت 238 یدر دما ونیشرح بود: محفظه منبع  این به MS طی. شراقهیدر دق گرادیدرجه سانت 15با سرعت  قهیدق 18مدت به

 دالتون بود. 558 ات 35الکترون ولت و اسکن کامل  78الکترون  یانرژ .شد میتنظ گرادیدرجه سانت 258خط انتقال  یبا دما

ساعت  20مدت به چهار نمونه ماهی مربوط به هر تیمار یهاروده نکهیس از اهفته از دوره آزمایش، پ 0پس از مرفولوژی روده: 

شب  کیمدت به شدهیجاساز یهاشو داده شدند، بلوکوشست کشیلوله آب با ساعت 9 مدتبه و ورغوطه درصد 18 فرمالیندر محلول 

-5 در حدود نمونه یبافت یهاانجام شد و ضخامت برش یبافت یهاشدند. برش یجاساز نپارافی در و شدند داده قرار درصد 78در اتانول 

 افزارز نرما ،یربرداریاستفاده شد. پس از تصو شدهیزیآمرنگ یهامشاهده برش یبرا نیائوزـ  نیلیهماتوکس یزیآمبود. رنگ کرومتریم 0

Image-Pro Plus   مربوطه در  کیپاتولوژ راتییه شد. تغروده، عرض پرزها و ضخامت استفاد یطول پرزها یریگاندازه یبرا 0.8نسخه

 گردید.مشاهده  ینور کروسکوپیبافت روده با استفاده از م

ود های باکتری موجهدف از انجام این آزمایش، بررسی فلور میکروبی روده ماهیان و تعیین برخی از جنسترکیب میکروبی روده: 

کردن با  شهویپس از ب ماهیان مدفوع یهانمونهکتوباسیلوس پلانتارم بود. ساکارید لاهای متفاوت اگزوپلیدر روده پس از تغذیه با غلظت

 ینگهدار گرادیدرجه سانت -08 یمنجمد و در دما عیما تروژنیو بلافاصله در ن یآور( جمعتریدر ل تریلیلیم 1/8اتانول )یفنوکس -2

( از مدفوع، طبق DNA Kit, Germany) DNAمطالعه با استفاده از کیت استخراجی میکروبیوم روده ماهیان مورد DNA شدند.

 SDE1میکرولیتر بافر  388گرم از مدفوع در یک تیوپ استریل که حاوی میلی 188شده در این کیت استخراج گردید. دستورالعمل گفته

نانومتر  A260/A280خلوص و غلظت آن با سنجش نسبت جذب  DNAد. بعد از استخراج بود، ریخته ش Kمیکرولیتر پروتئیناز  28و 

برای انجام واکنش  DNAباشد، خلوص کافی  2/2و  0/1که نسبت جذب بین صورتیگیری گردید. درتوسط دستگاه اسپکتوفتومتر اندازه

برای شناسایی و  PCRگراد نگهداری گردید. تکنیک یدرجه سانت -08در دمای  DNAای پلیمراز کافی است. پس از استخراج، زنجیره

باس دریایی آسیایی از پرایمرهای اختصاصی با توالی نوکلئوتیدی میکروبیوم روده ماهیان سی  S rRNA 16های ژنگیری تعداد کپیاندازه

(5′-GTGCCAGCMGCCGCGGTA-3′)515F  ( 5و′ -GGACTACHVGGGTWTCTAA-3 ′ )806R ( 1استفاده شد .)

 2نانومولار از پرایمرها و  18میکرولیتر از مسترمیکس،  18کارگیری اجزای واکنش شامل میکرولیتر با به 28در حجم  DNAکثیر ت

در  کلیس 35و به دنبال آن  گرادیدرجه سانت 90 یدر دما قهیدق 3شد:  میشرح تنظ این به PCRبرنامه انجام شد.  DNAمیکرولیتر از 

 تینها. درقهیدق 1مدت به گرادیدرجه سانت 72و  هیثان 38مدت به گرادیدرجه سانت 55 ه،یثان 38مدت به گرادیدرجه سانت 90 یدما

 لیتحلوهیتجز ،یابییتوال یهاداده پردازششیپس از پ نگه داشته شد. گرادینتدرجه سا 72 یدر دما قهیدق 18مدت واکنش به

 شدند. یابییتوال Illumina NovaSeqدر BMKCloud  (www.biocloud.net )طتوس هاپروداکتانجام شد.  کیوانفورماتیب

 
 

 (. n = 3روز ) 08مدت به EPSسطوح مختلف  یحاو ییغذا یهارهیجشده با هیتغذ ییایباس آسیروده س یوتایکروبیم αتنوع  یهابر شاخص EPS ریتأث. 7جدول 
 اریمعانحراف±نیانگیم  فاکتور 

 ماریت

 3 2 1 کنترل
Observed_Species a01/17 ± 00/030 b28/28 ± 03/791 b00/31 ± 03/090 b11/23 ± 29/000 

Shannon a85/8 ± 83/0 a39/8 ± 83/5 a97/8 ± 70/5 a78/8 ± 51/0 
Simpson a15/8 ± 71/8 a27/8 ± 72/8 a25/8 ± 75/8 a25/8 ± 70/8 

ACE a00/11 ± 00/570 b10/30 ± 83/1182 c83/19 ± 97/1212 c53/17 ± 97/1310 
Chao a22/23 ± 00/000 b90/20 ± 51/1855 b95/01 ± 88/1193 b02/38 ± 39/1152 

PD_Whole_Tree a00/1 ± 90/53 b71/1 ± 20/07 b07/2 ± 80/70 b20/0 ± 13/79 
 (.P<85/8) باشندمی داریمعن دهنده تفاوتنشان ردیفمتفاوت در هر  حروف کوچک 
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 ,SPSS Inc., Chicago) افزاربا استفاده از نرم انس،یوار یبودن و همگن نرمالیه فرض دییها پس از تأدادهتحلیل آماری: وتجزیه
USA) SPSS  طرفهکی انسیوار زیاز آنال رات،ییبودن تغ داریمعن نییتع یشدند. برا لیتحلوهیتجز 27نسخه (ANOVA و برای )

(. برای مقایسه میانگین تیمارها، >85/8Pاستفاده شد ) (One-way ANOVA) طرفهیک ها، از آنالیز واریانسدادهتحلیل آماری وتجزیه

 (Mean ± SEM) خطای معیار میانگین ±صورت میانگین استفاده شد. نتایج به (Tukey’s HSD test) ای توکیدامنهاز آزمون چند

 ارائه شدند.

 نتایج
شد و  ییشناسامتر بر سانتی 088تا  0888 در محدوده EPS فیط: آن دیمونوساکار باتیو ترک EPS یعامل یهاگروه

 بیترک کیدهنده وجود نشانمتر بر سانتی 3030-3020محدوده شده در جذب پهن مشاهده کیپ کیرا نشان داد.  یمتعدد یهاکیپ

 حدوددر  هاگنالی. سکندیم دییرا تأ یدیساکاریپل تیبود که ماه( O-H) لیدروکسیه یهاگروه بزرگ یبا باند جذب کیلیدروکسیهیپل

 کیپ کیعنوان ( بهC=O) لیگروه کربوکس یارتعاش کشش نیابرشدند. علاوه هنسبت داد C-Hبه کشش متر بر سانتی 2928و  1005

 یمشاهده شد. نوارهامتر بر سانتی 1088 در حدود -COOکه کشش متقارن یحالمشاهده شد، درمتر بر سانتی 1088 باًیجذب در تقر

1) که یاصل یجذب → -C یدیکوزیگل وندیشدند و با ارتعاشات پ ییشناسامتر بر سانتی 1850 در محدوده کردند،یم فیرا توص ∝( 6
O-C بر  1388-1188 شده درثبت کی. پ(5) بود وندیپ نی( ا∝) یآلفا بیدهنده ترکنشانمتر بر سانتی 981 کهیحالدر .مرتبط بودند

دکستران  مرتبط است. یدیساکاریپل یهارهیدر زنج C-H یوندهایپ ای لنیو مت لیمت یهاشکل گروه رییعموماً با ارتعاشات تغمتر سانتی

1) یوندهایمتصل به پ یگلوکزها-Dاز  یخط رهیزنج کیو از  شودیسنتز م LABبر گلوکز است که توسط  یمبتن دیساکاریپل کی →

متر بر سانتی 1828 در یوقوع نوار جذب .(19) داشته باشد زیگلوکز ن-Dاز  ییهاشده است که ممکن است شاخه لیتشک ∝( 6

 کیپ کیوجود متر بر سانتی 588 در حدود رشیپذ فیباند ضع کی ن،یبراعلاوه را نشان داد. دیساکاریپل رهیزنج یبالا یریپذانعطاف

 .(B-1تصویر ) داد نشان درصد 21/92 یبه دکستران را با همبستگ هیشب اریبس یدیساکاریپل یهاگروه یبرا (5)ی دیکوزیگل وندیپ

 
 

 
 (.bبا دکستران استاندارد ) سهیدر مقا (a) پلانتاروم لوسیلاکتوباساز  EPS یهابخش FTIR  یهافیط .1 ریتصو
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 یهاکانی. پ3 ماریت: dو  2 ماری: تc، 1 ماری: تbکنترل،  ماری: تa . ییایآس باسیسروده  کیمرفولوژبر  پلانتاروم لوسیلاکتوباس EPSاثرات سطوح مختلف  .2 ریتصو

 است. ایپروپر نایدر لام یقرمز وجود بافت لنفاو یهاکانیهسته است و پ کنوزیو پ کیلینوفیائوز توپلاسمیدهنده سنشان یمشک
 

 
 سطح در( b شاخه سطح در( a: پلانتاروم لوسیلاکتوباس دیساکار یاگزوپل متفاوت سطوح با شدههیتغذ ییایآس باسیس یروده ماه یکروبیفلور م بیترک. 3 ریتصو

 .جنس

 

 گرمیلیم 21/018 اتدریکربوه زانیم نیبالاتر ،ساکارید(گرم بر گرم اگزوپلیساکارید )میلیاگزوپلی باتیترک لیتحلوهیبه تجزتوجهبا

 زانیو م( نیپروتئ درصد 18/21با  بر گرم گرمیلیم 95/118) کینوکلئدیاس زانیبا م (>85/8P)ی داریتفاوت معن ثبت گردید که بر گرم

لیتر( لاکتوباسیلوس پلانتاروم میلی 188ساکارید )گرم بر اگزوپلی دی(. تول1 جدول)( داشت درصد 38/2با  بر گرم گرمیلیم 01/0) نیپروتئ

 Mn 58/2به  Mwو نسبت  21/0×  518شده ساکارید استخراجی اگزوپلیمولکوللیتر بود. وزن میلی 188گرم بر  51/2ساعت  72طی 

 (.1جدول به دست آمد )

اوی های حرا در گروه یبالاتر نیپروتئ یمحتوا های استاندارد،روشاساس بر لاشه ترکیبات لیتحلوهیتجزترکیب لاشه بدن: 

بیشترین میزان رطوبت، چربی و خاکستر  .درصد مشاهده گردید 00/15که بیشترین میزان آن در تیمار دوم با  نشان داد ساکاریداگزوپلی

 .(2جدول د در تیمار سوم مشاهده شد )درص 97/2در تیمار کنترل و  50/0در تیمار دوم،  01/78ترتیب به

در گروه  کیریبوت-N دیو اس کیاستدیاس ینشان داده شده است. محتوا 3 جدولدر  باس آسیاییی سیروده ماه SCFAsغلظت 

 تیمارهای در کیزووالریادیو اس کیریزوبوتیادیاس ک،یونیپروپدیاس یمحتوا .(>85/8Pبود ) کنترلبالاتر از گروه  یتوجهطور قابلبه سوم

 یشیآزما یهاگروه نیب کیوالر-N دیاسمیزان در  یداریتفاوت معن. (>85/8Pبود ) تیمار کنترلبالاتر از  یجهتوطور قابلبه سومو  دوم

 گرم(. 188میکروگرم بر  10/0). بیشترین میزان ان ـ هگزانوئیک اسید در تیمار دوم دیده شد (<85/8P) وجود نداشت
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در  MDA تیارائه شده است. فعال 0 جدولدر اکسیدانی های آنتیفعالیت آنزیم بر باس آسیاییدر جیره غذایی سی EPSاثرات 

 1تیمارهای در لیزوزیم و کاتالاز  تیفعالمیزان  .(>85/8Pبود ) کنترلاز گروه  کمتر یتوجهطور قابلبه ساکاریدتیمارهای حاوی اگزوپلی

ها بیشتر از تیمار کنترل بود. میزان فعالیت آلکالین فسفاتاز بین و مقادیر آن (>85/8P) دار با تیمار کنترل بوددارای اختلاف معنی 3تا 

از همه بیشتر بود. میزان فعالیت گلوتاتیون پراکسیداز  3اما در تیمار  (<85/8P)دار آماری برخوردار نبود تیمارهای مختلف از تفاوت معنی

های آنزیم یهاتیبر فعالباس آسیایی در جیره غذایی سی EPSثرات . ا(>85/8P)بیشتر از تیمار کنترل بود  EPSدر تیمارهای حاوی 

 یوجهتطور قابلبه ساکاریدمحتوی اگزوپلی یهادر گروه کینازکراتینو  لازیآم یاهتیارائه شده است. فعال 5جدول شده در روده مشاهده

 ATPaseو  پازیل یهاتیفعال .(>85/8Pبود ) کنترلاز گروه  شتریب در تیمار دوم نیپسیتر تیفعال. (>85/8Pبود ) کنترلاز گروه  شتریب

طور سوم بهدر گروه  گلوتامیل ترنسفراز تیفعال. (>85/8Pبود ) کنترلتیمار از  شتریب یتوجهقابلطور به EPSتیمارهای حاوی  در

 .(>85/8P) واحد بر لیتر رسید 31/33و مقدار آن به  بود کنترلاز گروه  شتریب یتوجهقابل

و . طول دهدیروده نشان م چهیو ضخامت ماه هارا بر طول پرز، عرض پرز باس آسیاییدر جیره غذایی سی EPSاثرات  0 جدول

 میانیروده  چهیضخامت ماه. (>85/8Pبود )تیمار کنترل از  شتریب یتوجهقابلطور به EPSتیمارهای حاوی در  یانیروده م یپرزهاعرض 

 .(<85/8P) دار آماری نشان ندادبیشتر از گروه کنترل بود، اما تفاوت معنی 3و  2، 1تیمارهای در 

از پرز  یغن یمخاط هیشفاف و محکم بود و لا یاچهیماه هیساختار مخاط روده و لا ،یشیدر هر گروه آزمادهد نشان می 2تصویر 

ل صورت شبه یمخاط یپرزها الیتلیاپ یهاسلول ساکارید مشاهده گردید.افزایش ضخامت لایه مخاطی در تیمارهای حاوی اگزوپلیبود. 

بافت  یفوذ کانونن)پیکان مشکی(.  بود کیلینوفیائوز توپلاسمیو س کنوزیپ هسته مشاهده شد. الیتلیاپ یهاسلول کاهش .قرار گرفته بودند

باس نتایج فلور میکروبی روده ماهیان سی مشاهده نشد. یگریآشکار د یناهنجار چیه)پیکان قرمز(.  وجود داشت ایپروپر نایدر لام یلنفاو

غالب  Bacteroidotaو  Firmicutes، Proteobacteria، در سطح شاخهلاکتوباسیلوس پلانتاروم نشان داد  EPSآسیایی تیمارشده با 

مؤثر از  یتوال 07179تا  01152مجموع در (.3تصویر )جنس غالب بودند  ومیو ستوباکتر کوپلاسمای(. در سطح جنس، ما3تصویر بودند )

 یهابا گروه کنترل، گونه سهیارائه شده است. در مقا 7 جدولتنوع آلفا در  یهابه دست آمد. شاخص اس آسیاییبسیروده  یهانمونه

 افتندی شیافزا EPSبا سطوح بالاتر  یهادر گروه یتوجهطور قابلبه PDو  Shannon ،Chao1 ،ACE یهاشده، شاخصمشاهده

(85/8P<) .داشت وجود ن ساکارید باکتری با تیمار شاهدتیمار حاوی اگزوپلیسه  نیب مپسونیس یهادر داده یداریتفاوت معنحال، نیابا

(85/8P>) .در روده  هاسمیانکروارگیم یکنواختیو  یفراوان تواندیمساکارید لاتوباسیلوس پلانتاروم پری بیوتیک اگزوپلینشان داد  جینتا

 بهبود بخشد.را 

 بحث
ت کشت متفاو طیو شرا مرینوع پل ه،یبسته به سو سمیکروارگانیشده توسط هر مدیتول EPS نشان دادند وزن مولکولیتحقیقات 

 EPS یمولکول دالتون به دست آمد. وزن 21/0×  518آمده از لاکتوباسیلوس پلانتاروم دستبه EPSاست. در مطالعه حاضر وزن مولکولی 

 00)حدود  Lb.plantarum EP56شده از دیتول EPSدالتون بود که مشابه لویک 33د حدو Lb.plantarum C7شده توسط دیتول

لی . وزن مولکو(21)ثبت شد دالتون لویک 1158بود که  Lb.plantarum C88تولیدشده توسط  EPS ، اما کمتر از(28) دالتون( بودلویک

EPS آمده از دستبهBulgaricussubsp. Lb.delbrueckii  018  یشاخص پراکندگ. (22)دالتون به دست آمد  018تا (Mw/Mn )

 یمتنوع فیدهنده ط، نشانحاضر شده در مطالعهبالاتر مشاهده PDI. (3) دهدیرا نشان م یمریپل یهارهیدر طول زنج یناهمگن زانیم

 بیدر ترک راتییده باشد که تغش لیتشک یمتعدد یمرهایممکن است از پل EPS دهدیاست که نشان م دیساکاریپل رهیزنج یهااز اندازه

تا  0× 018 نیب دهایساکاریهتروپل یبرا لکولیجرم مو نیانگی. گزارش شده است مدهندیرا نشان م یجرم مولکول یهاو نسبت ونومرم
 یکولجرم مولسایر مطالعات، با  سهیدر مقالاکتوباسیلوس پلانتاروم شده از دیتول EPSمورد،  نیدر ا .(23) است ریدالتون متغ 0×  018

 را نشان داد. یطمتوس

وتاه روده کرهیچرب زنج یدهایسطح اس شیممکن است به افزا اکسیدانیهای گوارشی و آنتیترکیبات لاشه، فعالیت آنزیمبهبود 

(SCFAsناش )از  یEPS  .نسبت داده شودSCFAs میدر تنظ یروده، نقش مهم الیتلیاپ یهاسلول یبرا یانرژ یمنبع اصلعنوان به 

 میمستق رهیزنج SCFAsبه  توانیرا م SCFAsکربن،  یهااساس نوع اتمبر .(20) دارند جانورانو حفظ سلامت روده در  دیپیل سمیمتابول
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 می( تقسکیزووالریو ا کیریزوبوتیا یدهایدار )اسشاخه رهیزنج SCFAs( و کیو هگزانوئ کیوالر رات،یبوت ونات،یاستات، پروپ یدهای)اس

و دسته  دارند زبانیبر م یو اثرات مثبت باشندمی دراتیبوهکر سمیمحصول متابول باشند،می میمستق رهیزنجهایی که آن یکلطوربه .کرد

شده در روده شناسایی SCFAsنتایج نشان داد بیشترین  .(25) دارند زبانیبر م یو اثرات منف باشندمی نیپروتئ سمیمحصول متابولدیگر 

ها بیشتر د میزان آنساکاریشده تحت تأثیر اگزوپلیساکارید اسیدپروپیونیک و اسیداستیک بودند که با افزایش سطح اگزوپلیماهیان تغذیه

نتز س یبرا ای یعضلات اسکلت یبرا یعنوان منبع انرژو به شودیمنتقل م روده به خون پورتال یاز مجرا کیاستدیاس ،یاندر ماهشد. 

و  کیونیپروپدیاس ک،یاستدیاس ژهیو، بهSCFAsغلظت  تواندیم EPSمصرف  دهدیمطالعات نشان م .(20) شودیاستفاده م دیپیل

 سبا یوده ماهدر ر کیریبوتدیو اس کیونیپروپدیاس ک،یاستدیسطح اس .دهد شیافزا یتوجهطور قابلرا در دستگاه روده به کیریبوتدیاس

 . (0)یافت  شیافزا Clostridium butyricumتحت تأثیر  دهان بزرگ

چرب  یدهایاس دیتول شیافزا لیدلهب هابیوتیکیپر که در مطالعه حاضر نیز دیده شد. بود نییپا اریبس راتیدر مقابل، غلظت بوت

 توانند سببیم، باشندمیروده  الیتلیاپ یهاسلول ریتکث کیو قادر به تحر باشندمی ییایباکتر ریتخم یهاتیکوتاه، که متابولرهیزنج

 سمیو متابول زبانیدر سلامت م یمتعدد نقش مهم یهاسمیمکان قیطرروده از یوتایکروبیم. (27) ی روده شوندارتفاع پرزها شیافزا

رب با چ یدهایرا به اس هضمرقابلیغ ییغذا یهادراتیکربوه درات،یکربوه ریدر تخم لیدخ یکروبیم سمی. متابولکندیم فایا یاهیتغذ

 کیفاتیآل یهابا دنباله کیلیکربوکس یدهایاس SCFAs. (20) گذاردیتأثیر م زبانیم یولوژیزیجه بر فینتو در کندیم لیتبد کوتاه رهیزنج

 رهیزنج SCFAs نیترغالب ،یآبز جانوراناند. در شده لیدار تشکو شاخه میمستق رهیو از هر دو نوع زنج باشندمیکربن(  0)کمتر از 

 کیریزوبوتیادیاس ک،یوالراتدیسطح اس البته باشند.( میC4) کیریبوت دیاس ( وC3) کیونیپروپ دیاس(، C2) کیاستدیشامل اس میمستق

 . (29) دهندیم لیرا تشک SCFAs دیدرصد از کل تول 9تا  2تنها  یعن، یکم است کیزووالریادیو اس

 شناخته شده است انیدر آبز زایماریمقاومت در برابر عوامل ب شیو افزا ینقشش در کمک به هضم مواد مغذ لیدلبه کیوالردیاس

در  نیئپروت سمیبر متابول دراتیکربوه سمیغلبه متابول لیدلممکن است به کیوالردیاس .بود، اما میزان آن در مطالعه حاضر کم (20)

 کیوتیبیخاص پر باتیکننده ترکمنعکس تواندیم نیهمچن کیوالردیاس ترنییغلظت پا شود. دیتول یکمتر ریدر مقاد ،روده طیمح

 ه باشد.داد حیترج کیوالردیرا نسبت به اس کیونیو پروپ کیاست یدهایاس دیباشد که ممکن است تول حاضراستفاده در مطالعه مورد

نسبت داده  ریتخم ندایدر فر لیدخ یاروده یهاسمیکروارگانیخاص م یکیمتابول یرهایممکن است به مس SCFAsاختلاف در میزان 

 راتیاستات، بوت یسطوح بالا .(31) مشاهده شد هایسطح استات و تعداد کل باکتر نیب یمثبت یدر کپور علفخوار، همبستگ .(38) شود

 وم،یدیکلستر وم،یوباکتری ینسب یفراوان شیبه افزا( AXOS) دیگوساکاریلالوینوکسیآراب با شدههیتغذ یبریس یماهدر تاس وناتیو پروپ

 بیتنوع و ترک نیب یرابطه مثبت نی؛ بنابرا(33 ،32)شد  ی منجرماهتاس انتهای رودهموجود در  وکوسو لاکتوک لوسیباس لوس،یلاکتوباس

کدام  ستیمشخص ن قاًیحال هنوز دقنیاوجود دارد. با انیدر آبز SCFAs دیو تول (SCFAs دکنندگانیتول ژهیوبه) روده یوتایکروبیم

 .(29)باشند می یاندر ماه SCFAs دیعمدتاً مسئول تول یکروبیم یهاگونه

روز، اذرت، جو، گندم، لاکتوساک ن،ینولیشده، اینینشاسته، نشاسته ژلاتـ  جمله آلفااز ها،کیوتیبیاز پر یثابت شده است برخ

AXOS دیبر تول یگذارقادر به تأثیر یهمگ دیگوساکاریفروکتوال و SCFAs یخوب جیاز مطالعات نتا یاریبس .باشندمی انیدر روده آبز 

 Cyprinusی )کپور معمول یهادر گونه .اندگزارش کرده را انیدر روده آبز SCFAs دیبر تول کیوتیبیپر یهامورد اثرات مکملدر
carpio )(30)، لین یایلاپیت (Oreochromis niloticusو س )اروپا باسی( ییDicentrarchus labrax )(35) و ی بریس یماهاسو ت

و  کیوتیبیپر یات نشان داده است نوع سوبستراهامطالع نیا جیداشته است. نتا وجود هاآناز  ییبالا دیتول (30) ییقایآفر یماهگربه

تروکوکوس نشان داده است ان ریمطالعات اخ .گذارندیتأثیر م میکروفلور روده بیشدت بر ترکبه ند،ایفر نیمرتبط با ا یکروبیم یهاتیجمع

 یحاو ییغذا میرژ. (37)داد  شی( افزاPuntiusgonionotusروده )قسمت خلفی را در  کیریو بوت کیونیپروپدیاس دیتول سیفکال

Clostridium butyricum دیپا سف یگویدر م کیریو بوت کیونیپروپ ک،یاستدیاس دیتول شیباعث افزا (Litopenaeus vannamei )

 کیوتیبیمکمل پر وابسته به نوع SCFAsسطح  شیکردند افزا شنهادیپ 2817در سال  و همکاران  Duan جیاساس نتار. ب(30)شده است 

شده در دستگاه دیتول یچرب فرار اصل یدهایعنوان اسبه راتیاستات و بوت 2810 در سال همکاران و Asaduzzaman مطالعهاست. در 

 یحاو ییغذا رهیدر ج یتوجهطور قابلاستات به دیشدند. تول ییشناساها بیوتیکتحت تأثیر استفاده از پری T. tambroidesگوارش 

https://jvr.ut.ac.ir/
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Alcaligenes sp. AFG22  وBacillus sp. AHG22 کنترل و  یهارهیدر ج زانیم نیو کمتر نیشتریبShewanella sp.  مشاهده

 یگوهایدر م. (20)شد  Pelteobagrus fulvidracoماهی زرد فراوانی و تنوع فلور میکروبی روده گربه سبب SCFAsافزایش  .(20) شد

 .(39)شد  منجر کیونیپروپاسید و  کیاستدیسطح اس شیبه افزا دیگوساکاردرصد فروکتوالی 0/8افزودن  ن،یریآب ش

 یانماه رب یگوارش یهامیآنز تیبر فعالساکاریدها مانند اگزوپلی هاکیوتیبیاند که تأثیر پررا ارائه داده یشواهد یمطالعات متعدد

 یهانشان داده است مکمل کمان،نیرنگ یآلاو قزل ایلاپیجمله تاز ی،مختلف ماه یهاگونه یروبر شده انجام قاتیتحق دهد.را نشان می

روده و  یوتایوبکریم لیبه تعد پازیل تیفعال شیافزا دهند. شیرا در دستگاه گوارش افزا پازیل تیفعال توانندیم هاکیوتیبیبا پر ییغذا

خوار، مانند گوشت یهایماه یروبر . مطالعات شودینسبت داده م گذارند،یتأثیر مثبت م میکه بر ترشح آنز یکروبیم یهاتیمتابول دیتول

 تیفعال کیتحر .(08) پروتئاز در معده و روده تأثیر بگذارند تیبر فعال توانندیم کیوتیبیپر یهاسالمون، نشان داده است مکمل یماه

 ییهاآن ژهیوبه ها،کیوتیبیپر .(01) مرتبط است یکروبیم یهامیآنز یروده و آزادساز یوتایکروبیم بیدر ترک راتییپروتئاز اغلب با تغ

و  خواراهیگ یهااثر اغلب در گونه نیاند. امرتبط بوده یدر ماه درازیکربوه تیفعال شیدارند، با افزا دراتیبر کربوه یکه ساختار مبتن

منجر  SCFAs دیباشد که به تول هاکیوتیبیپر ریاز تخم یناش درازیت کربوهیبهبود فعال شودیتصور م .شودیمشاهده م زخواریچهمه

 .(02) کنندیم کیرا تحر یگوارش یهامیکه ترشح آنز شودیم

EPS شده توسط دفع یکیولوژیمحصولات ب ایLABیکیولوژیب یو عملکردها ییایمیش یو شامل انواع ساختارها یرسمی، ذاتاً غ 

 یهابه مولکول حمله لیدارند و پتانس ییبالا یریپذکند که واکنش دیتول ژنیفعال اکس یهاگونه تواندیم ویداتیاسترس اکس .باشندیم

 دیبه تول ژنیفعال اکس یهاو گونه دهایپیل نیواکنش ب. را دارند دهایپیو ل هانیجمله پروتئمختلف در مجاورت خود، از یستیز

 منجر و تجمع آن یستیز یهامولکول ییایمیوشیدر خواص ب رییبه تغ MDA شی. افزا(03) شودیممنجر ( MDA) دیآلدئیدمالون

شامل  یدانیساکیآنت یکل تیظرف .کندیم لیتبد ویداتیاسترس اکس یابیارز یراماده ب نیاعتمادترعنوان قابلآن را به نیبنابرا شود،یم

 سمیها و ارگانولسل جهینتببرند و در نیرا از ب دیسوپراکس یهاونیطور مؤثر آنبه توانندیاست که م یمختلف یدانیاکسیو مواد آنت هامیآنز

 میدر رژ EPSاند گنجاندن . مطالعات نشان داده(00)محافظت کنند  ژنیفعال اکس یهااز گونه یناش ویداتیاسترس اکس بیرا در برابر آس

 Marsupenaeus japonicus میگو را در دیآلدئیدسطح مالون داده و شیها را افزاآن یدانیاکسیآنت تیظرف تواندیم انیآبز ییغذا

، T-AOC تیفعال یتوجهطور قابلبه Clostridium butyricumساکارید اگزوپلیکاهش دهد.  یتوجهور قابلطبه (05) یالاپیو ت (30)

SOD ،CAT ،POD  وGSH-Px یکه محتوایحالدر .داد شیافزا را گشادباس دهان یروده ماه MDA که با  (0) روده را کاهش داد

 گرم یهایطور مؤثر باکتربه تواندیوجود دارد، م یلنفاو یهاو بافت جانورانکه عمدتاً در سرم  میوززیل .مطالعه حاضر همخوانی داشت

 باشندمی هازوزومیمهم ل یاز اجزا ییایقل یاجزا. کندیم فایا واناتیح یاختصاصریغ یمنیدر ا یماده نقش مهم نیببرد. ا نیمثبت را از ب

 . (00) اندشده عیتوز واناتیبدن ح عاتیها و ماها، سلولطور گسترده در تمام بافتو به

 EPS دهدید که نشان مدا شیفسفاتاز را افزا نیروده و آلکال میزوزیسطح ل یتوجهطور قابلبه EPSافزودن  ،مطالعه حاضردر 

محصول  کی ک،یریبوتدیاس دهدینشان م لیتحلوهیدهد. تجز شیرا افزا آسیاییباس ی سیماه یاختصاصریغ یمنیطور مؤثر ابه تواندیم

 یهاتیهبود فعالب کیمختلف و تحر یمنیا یفاکتورها دیبدن، تول یمنیا ستمیفعال کردن س لی، پتانسلاکتوباسیلوس پلانتاروم یجانب

روده و حفظ سلامت روده در  بیمحافظت در برابر آس ،یمنیعملکرد ا شیبه افزا EPS زیفسفاتاز را دارد. تجو نیروده و آلکال میزوزیل

مورد توجه قرار  ریاخ یهادر سال یماه استرس اکسیداتیو تیتقو یبرا ییایباکتر EPS یهااستفاده از مکمل شد.منجر  باس آسیاییسی

 های اکسیداتیوفعالیت آنزیم،  Lactiplantibacillus plantarumشده توسطدیتول EPS لوگرمیگرم بر کمیلی 588است. افزودن  گرفته

(Scophthalmus maximusدر مقا )(07) داد شیافزا را با گروه کنترل سهی .EPS  حاصل ازLactiplantibacillus plantarum HS-
 Porphyridium sordidumشده توسط دیتول EPS و (00) داد شیافزا معمولی را در هپاتوپانکراس کپور یدانیاکسیآنت تیظرف 07

 تواندیم یماه یمنیا یهامیآنز تیفعال. (09)داد  شیرا افزا ژنازیمونواکس P450 توکرومیو س دازی، پراکسفعالیت سوپراکسیددیسموتاز

فسفاتاز و نیدر بدن وابسته است: آلکال کیمتابول کنندهمیتنظ یدیکل میبه دو آنز یمنیپاسخ ا. ردیقرار گ هیتغذ طیتحت تأثیر شرا

مشاهده  یزمان های وابسته به ایمنیآنزیم یهاتیلتوجه در فعاقابل شیدارند. افزا یآبز اتیبا رشد ح یهر دو ارتباط قو که فسفاتازدیاس

داد نشان  حاضر مطالعه جیتان .(58) شد ساکارید دادهاگزوپلی تریلیلیدر م گرمیلیم 3ز با دُ S. frigiimarina قرمز یایلاپیشد که به ت

باس یس مانند ی،ماه یهاگونه ریکه با سا باشندمی Proteobacteriaو  Firmicutes، باس آسیاییسیروده  یوتایکروبیشاخه غالب در م
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ماهی زرد ، گربه(Carassius carassius)اراس (، کMicropterus salmoides(، باس دهان گشاد )Dicentrarchus labrax) ییاروپا

(Pelteobagrus fulvidraco) یو کپور معمول (Cyprinus carpioمطابقت دارد ) (53-51. 20). Firmicutes ضدالتهاب  یهایباکتر

 سمیو متابول بریدر استفاده از ف و (50)کمک کنند  ویاولسرات تیاز کول یریشگیهم در درمان و هم در پ توانندیکه م باشندمی یدیمف

مسئول  یهایباکتر ینوع اصل هاآن نیابر. علاوه(55)را بهبود بخشند  زبانیم یراندمان استفاده از انرژ تانقش داشته باشند  دراتیکربوه

ها آن یفراوان شیکه افزا باشندمی زایماریب یهایاز باکتر یادیشامل تعداد ز های. در مقابل، پروتئوباکتر(50) باشندمی راتیبوت دیتول

 . (50 ،57) داشته باشد زبانیو سلامت م یکل سمیبر متابول یکند و اثرات نامطلوب جادیا زبانیرا در م یبالاتر یممکن است پاسخ التهاب

را  هایپروتئوباکتر یانکه فراویحالدر داد. شیرا افزا Firmicutes یفراوان ساکارید باکتریاگزوپلی زینشان داد تجو حاضر مطالعه

 دیتول شیافزا تواندآن می لیدلو کمترین میزان پروتئوباکترها مشاهده گردید.  Firmicutesداد. در تیمار دوم بیشترین میزان کاهش 

SCFAs با  شدههیتغذیان در ماهEPS د. اشبFusobacteria امر  نیکه ا (50) بدن را بهبود بخشند یکیو متابول یمنیا ییتوانا توانندیم

 سمیمتابول شیو افزا یمواد مغذ سمیمتابول تیامر ممکن است به بهبود فعال نای .شودیمربوط م EPSشده توسط دیبه استات تول نیهمچن

عملکرد  تیتقو و نیتامیو سمیقادر به شرکت در متابول ایو پروتئوباکتر ایزمان، فوزوباکترطور همنسبت داده شود. به یمنیا تیروده و فعال

مشاهده  یجهتوقابل رییثابت ماند و تغی تقریباً شیدر هر گروه آزما هانسبت پروتئوباکتر ،مطالعه حاضر جی. در نتا(55-51)باشند می یمنیا

 فظ کند.را ح یسالم و مغذ یاطور مؤثر فلور رودهبه تواندیم اسیلوس پلانتارومساکارید لاکتوباگزوپلی دهدینشان م هاافتهی نینشد. ا

 میدر رژگرم بر کیلوگرم میلی 088و  088 یزهادر دُ ساکارید لاکتوباسیلوس پلانتاروماگزوپلی یخوراک زیتجوگیری نهایی: نتیجه

شد. نجر م یدانیاکسیآنت تیظرف شیو افزا فلور میکروبی آن وهای روده عملکرد آنزیمبهبود  شیبه افزا باس آسیاییسی یماه ییغذا

بهبود  نیهمچن ودر روده  میزوزیل تیفعال شیدر روده، افزا SCFAsغلظت  شیبا افزا توانست ساکارید باکتریبیوتیک اگزوپلیپری

 د.روده، عملکرد روده را ارتقا دهد و از دستگاه گوارش محافظت کن یوتایکروبیم یساختار و غنا

 ملاحظات اخلاقی
 ییماما-یو پرستار یاخلاق وابسته به دانشکده پزشک تهیکم توسطاخلاق  کد IR.IAU.AHVAZ.REC.1403.331کد اخلاق 

 .است دهیگرد اخذ اهواز واحد یاسلام آزاد دانشگاه

 حامی مالی
نامه کارشناسی ارشد استخراج شده از پایان مطالعه حاضر با حمایت حوزه پژوهش و فناوری دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز انجام و

 .است

 سپاسگزاری
 گردد.از حوزه پژوهش و فناوری دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز تشکر و قدردانی می

 تعارض منافع
 مطالعه وجود ندارد. یندر ارتباط با ا یگونه تعارض منافع یچه
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