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The farming of Pacific white shrimp, Litopenaeus vannamei, represents a major 

component of global aquaculture and contributes significantly to food security and 

coastal economies worldwide. However, outbreaks of White Spot Syndrome Virus 

(WSSV) remain one of the most serious biological challenges affecting this industry, 

often causing severe mortality and substantial economic losses. In this context, the 

present study evaluated the biological and economic effects of dietary supplementation 

with Bermuda grass, Cynodon dactylon, extract in shrimp culture. Shrimp were fed diets 

containing graded levels of the extract (0, 200, 400, 800, and 1200 mg kg⁻¹) for 42 days 

prior to experimental WSSV challenge. The results demonstrated that dietary 

supplementation with Bermuda grass extract significantly improved growth 

performance, innate immune responses, antioxidant capacity, and post-challenge survival 

in a dose-dependent manner (p < 0.05). Quadratic regression analysis identified the 

biological optimum inclusion range at approximately 900–1100 mg kg⁻¹, whereas 

economic evaluation indicated that 800 mg kg⁻¹ provided the highest return on 

investment (ROI). Overall, the findings suggest that dietary supplementation with 

Bermuda grass extract at 800–1000 mg kg⁻¹ can be considered an effective and 

economically sustainable strategy for improving health status, growth performance, 

disease resistance, and production profitability in L. vannamei culture systems. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The rapid intensification of aquaculture production of Pacific white shrimp, Litopenaeus 

vannamei, has substantially increased global shrimp output but has also heightened 

susceptibility to infectious diseases, particularly White Spot Syndrome Virus (WSSV), which 

can cause catastrophic mortalities within a few days (FAO, 2024; Islam et al., 2022). Increasing 

environmental concerns and restrictions on the use of chemical therapeutics have stimulated 

interest in phytogenic feed additives with immunostimulatory, antioxidant, and antimicrobial 

properties (Wang et al., 2024; Ghosh et al., 2023). Bermuda grass, Cynodon dactylon, contains 

high levels of phenolic and flavonoid compounds and has shown potential for enhancing innate 

immunity and oxidative balance in aquatic animals (Savadi et al., 2020). Although previous 

studies have suggested beneficial effects of this plant against WSSV infection (Tomazelli Júnior 

et al., 2016), information regarding optimal dietary inclusion levels and economic feasibility 

under commercial farming conditions remains limited. Therefore, the objectives of the present 

study were to: (i) evaluate the dose-dependent effects of dietary C/ dactylon extract on growth 

performance, feed utilization, immune response, and antioxidant status of shrimp; (ii) determine 

resistance to WSSV following experimental challenge; and (iii) assess the economic efficiency 

of supplementation under commercial production conditions in Iran. 

Materials and Methods 

A 42-day feeding trial was conducted at a commercial shrimp farm in southern Iran (Kalah–

Minab). The experiment was performed using 500-L fiberglass tanks containing 400 L of 

seawater, each stocked with 80 juvenile shrimp (initial body weight approximately 2–3 g). The 

study followed a completely randomized design consisting of five dietary treatments with three 

replicates per treatment. Water quality parameters remained within optimal ranges throughout 

the trial, including salinity (41.0 ± 0.6‰), temperature (29.1 ± 0.8°C), pH (8.05 ± 0.15), and 

dissolved oxygen (5.8 ± 0.4 mg L⁻¹). 

Five isonitrogenous (~40% crude protein) and isolipidic (~8% lipid) experimental diets were 

prepared containing 0, 200, 400, 800, or 1200 mg kg⁻¹ ethanolic extract of C. dactylon. The 

aerial parts of the plant were extracted using 70% ethanol, concentrated under vacuum, freeze-

dried, and standardized based on total phenolic content. The extract was top-coated onto feed 

pellets using food-grade ethanol and 1% soy lecithin to improve coating stability. Shrimp were 

fed to apparent satiation four times daily, and feeding rates were adjusted biweekly. Growth 

performance indicators included final body weight, weight gain, specific growth rate (SGR), 

feed conversion ratio (FCR), and survival. 

For immune and antioxidant analyses, hemolymph samples were collected from six shrimp per 

tank to measure total hemocyte count (THC), lysozyme activity, phenoloxidase (PO), 

superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and malondialdehyde (MDA). Protein 

concentrations were normalized using the Bradford method. 

Following the feeding period, 20 shrimp from each tank were challenged with WSSV in a 

biosafety level-2 facility through intramuscular injection of 20 µL viral inoculum (~10⁶–10⁷ 

copies mL⁻¹, VP28 qPCR confirmed). Mortality was monitored for 10 days, and relative percent 
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survival (RPS) was calculated. Economic analyses were performed using current Iranian feed 

ingredient and shrimp market prices. Benefit-cost ratio (BCR) and return on investment (ROI) 

were calculated to evaluate economic performance. Data were analyzed using one-way 

ANOVA followed by Tukey’s HSD test (α = 0.05), and quadratic regression models were 

applied to estimate optimal supplementation levels. 

Results 

Water quality parameters did not differ significantly among treatments and remained within 

suitable ranges for shrimp culture, indicating that observed differences were primarily related 

to dietary supplementation. All diets containing C. dactylon extract significantly improved 

growth performance compared to the control group (p < 0.05). Final body weight increased 

from approximately 9.2 g in the control treatment to 12.5–12.7 g in shrimp receiving 800–1200 

mg kg⁻¹ extract. Similarly, SGR increased from 2.41% day⁻¹ in the control to approximately 

2.98% day⁻¹ in the higher inclusion groups, while FCR improved from approximately 1.85 to 

1.33. The best overall biological performance was generally observed at 800 mg kg⁻¹ 

supplementation. Immune and antioxidant responses improved in a dose-dependent manner. 

Shrimp fed diets containing 800–1200 mg kg⁻¹ extract exhibited significantly higher THC, 

lysozyme activity, PO activity, SOD, and CAT levels than the control group (p < 0.05), whereas 

MDA concentrations decreased significantly, indicating reduced oxidative stress and enhanced 

antioxidant defense capacity. 

Following WSSV challenge, cumulative survival increased markedly from approximately 

42.5% in the infected control group to 73–74% in shrimp receiving 800–1200 mg kg⁻¹ extract, 

corresponding to an RPS of approximately 53–54% (p < 0.05). These findings suggest that 

dietary supplementation enhanced shrimp resistance to WSSV through improved innate 

immunity and oxidative stress regulation. Quadratic regression analyses demonstrated strong 

dose–response relationships for major biological indicators (R² > 0.97). Estimated biological 

optima ranged between approximately 900 and 1100 mg kg⁻¹ depending on the evaluated 

parameter, including SGR (~1009 mg kg⁻¹), minimum FCR (~986 mg kg⁻¹), maximum PO and 

SOD activities (~1050–1100 mg kg⁻¹), and minimum MDA concentration (~1029 mg kg⁻¹). 

Nevertheless, a biological performance plateau was observed between 800 and 1200 mg kg⁻¹, 

indicating diminishing returns at higher inclusion levels. 

Economic analysis showed that although feed costs increased moderately with higher extract 

inclusion, supplementation at 800 mg kg⁻¹ provided the highest economic return, with a benefit-

cost ratio of approximately 2.83 and ROI of approximately 182%. Increasing supplementation 

to 1200 mg kg⁻¹ did not produce additional economic advantages due to higher additive costs. 

  

Conclusion 

The present study demonstrated that dietary supplementation with C. dactylon extract at 800–

1000 mg kg⁻¹ significantly enhances growth performance, feed efficiency, innate immunity, 

antioxidant capacity, and resistance to WSSV infection in L. vannamei cultured under high-
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salinity conditions (40–42‰). Although biological optimization analyses indicated an optimal 

inclusion level close to 1000 mg kg⁻¹, economic modeling identified 800 mg kg⁻¹ as the most 

cost-effective supplementation level under current production conditions in Iran. Therefore, an 

operational inclusion range of 800–1000 mg kg⁻¹ is recommended to improve productivity, 

disease resistance, and profitability in commercial shrimp farming systems. Future studies 

should incorporate molecular immune markers, histopathological analyses, multisite validation 

across different salinity regimes, and sensitivity analyses under varying market conditions to 

further refine the economically optimal inclusion level. 
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  یها( بر رشد، پاسخCynodon dactylon) مرغیپنجه عصاره   یِو اقتصاد یستی اثرات ز

  ی سفید غربیگویم  دهِفای–نهیهز  جیو نتا  WSSVبقاء در چالش  ، یدانیاکسآنتی –یمنیا

(Boone, 1931 )Litopenaeus vannamei 
 2، احسان کامرانی1یحیوی ، مازیار1سالارزاده ، علیرضا1ملاحت بادروج

 . رانیبندرعباس، ا  ، یواحد بندرعباس، دانشگاه آزاد اسلام لات، یگروه ش. 1

 .  رانیدانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ا  ، ییایدانشکده علوم و فنون در لات، یگروه ش .2

 

  چکیده اطلاعات مقاله 
    نوع مقاله: 

 مقاله پژوهشی 
 

 1404/ 21/06 : افتیدر خیتار

 1404/ 08/ 05: رش یپذ خیتار

 1404/ 12/ 05: انتشار  خیتار
 
 :نویسنده مسئول 

reza1375bandar@yahoo.com 

 

   ها: واژهکلید

   ، ی پنجه مرغ  اهیعصاره گ

   ، ی غرب دیسف یگویم

  د، یلکه سف روسیو

 رشد، یهاشاخص

  ، ی ذات یمنیا 

 . یدان یاکس  یآنت تیوضع

 

م پرورش  بهLitopenaeus vannamei)  یغرب  دیسف  یگویصنعت  اصل  یکیعنوان  (  ارکان    ی پروریآبز  یاز 
( WSSV)  دیلکه سف  روسیو   وعیحال، ش  نیدارد؛ با ا  یو اقتصاد ساحل  ییغذا  تیدر امن  یاتیح  یجهان، نقش

راستا،    نی. در اردبه همراه دا  ینیو تلفات سنگ  شودی صنعت محسوب م  نیا  یستیچالش ز  نیترهمچنان بزرگ
( در  Cynodon dactylon)  یمرغپنجه   اهیعصاره گ  یو اقتصاد  یستیاثرات ز  یپژوهش حاضر با هدف بررس

و    800،  400،  200،  0روزه با سطوح مختلف عصاره )  42دوره    کی  یط  گوهایانجام شد. م  گویم  ییغذا  رهیج
نشان داد که    جیقرار گرفتند. نتا  یروسیشدند و سپس در معرض چالش و   هی( تغذلوگرمیبر ک  گرمیلیم  1200

را بهبود داده    یدانیاکسیآنت  تی و وضع  یذات  یمنیرشد، ا  یهاصورت وابسته به غلظت، شاخص افزودن عصاره به 
درجه دوم،   ونیرگرس  یساز(. مدلp<05/0داد )  ش یافزا ی داریطور معنرا به  یروسیو  ی و نرخ بقا پس از آلودگ

عنوان  را به  لوگرم یبر ک گرمیل یم  800سطح  ی اقتصاد ل ی و تحل گرمیلی م 1100تا  ۹00را   یستیز نهیمحدوده به
در محدوده    یمرغپنجه   اهیاستفاده از عصاره گ  جه،یکرد. در نت  ی( معرفROI)  هیاز نظر بازده سرما  نهیبه  نهیگز

  ی رشد و سودآور   لامت،س  یارتقا   ی برا  یکارآمد و اقتصاد  یراهکار  تواندی م  لوگرمیبر ک  گرمی لیم  1000تا    800
 باشد.  یوانام یگویدر پرورش م

 

 

         .هرمزگاندانشگاه  شر: نا
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   مقدمه

  پروری آبزی  جهانی  صنعت  رشد  اصلی  ارکان  از  یکی  به  اخیردر دهه   (Litopenaeus vannamei) غربی    پرورش میگوی سفید
برای نخستین بار، تولیدات    2022، در سال  (FAO, 2024) متحد  ملل  کشاورزی  و  خواربار  سازمان  گزارش   مطابق.  است  شده  تبدیل
صرفه را برای افزایش  بهای کارآمد، پایدار و مقرونپروری از صید دریایی پیشی گرفت؛ این دستاورد، نیاز به مداخلات تغذیهآبزی
شوند که یادآور می (2022)   و همکاران  Islamسازد. در مقابل این روند،  های پرورشی برجسته می آوری سامانهوری و تاببهره 

تواند ظرف چند روز تلفات سنگینی زایی بالا است که میهمچنان تهدیدی ساختاری با توان بیماری (WSSV) ویروس لکه سفید
 زبان، یم  یذات  یمنیمؤثر بر ا  یک یولوژیزیو ف  یاهیبا مداخلات تغذ(  Biosecurity)    یتیامنستیاقدامات ز  بیایجاد کند؛ بنابراین، ترک

  .شودیپرورش محسوب م یهادر سامانه یمار یکاهش خطر بروز ب  یو کارآمد برا یات یعمل یکردیرو
افزودنی زمینه،  این  گیاهدر  جایگزین  (هاها/فیتوبیوتیکفیتوژنیک) زادهای  عنوان  با به  شیمیایی،  ترکیبات  برای  طبیعی  های 

دهند که این ترکیبات از مسیرهایی چون  نشان می (2024)    و همکاران   Wang.  اندشواهد روزافزون از کارایی زیستی مطرح شده
توانند رشد و وضعیت سلامت را ارتقا دهند؛ با این حال، های ایمنی، میتعدیل میکروبیوتای روده، بهبود هضم و تحریک شاخص

نیز در یک  (2024)  و همکاران  Leeها به غلظت، ماتریس خوراک و شرایط پرورشی وابسته است. در سطح گونه هدف،  موفقیت آن
های عملکردی و ایمنی را بهبود  تواند شاخصاند که یک فرمولاسیون فیتوژنیک می نشان داده  L. vannamei کارآزمایی روی  

   .دهد و قابلیت کاربرد در مقیاس مزرعه را داشته باشد

  ت یبا ظرف  یبه عنوان منبع  ،یدیو فلاونوئ  یفنول  باتیاز ترک  یغن  لیپروفا  ل ی( به دلCynodon dactylon)  یمرغپنجه   اهیگ
موضوع،    ن یا  دیی(. در تأ Mozafari et al., 2018; Singh et al., 2021)  شودیشناخته م  یکروب یو ضدم  یدانیاکسیآنت  یبالا 

  ی داریمعن   یکروبیو ضدم  یدان یاکسیآنت  تیفعال  یدارا  اه یگ  نی ا  زومیکه عصاره ر  اد( نشان د2020و همکاران )  Savadiپژوهش  
 تواندی چرا که م  سازد،یبرجسته م  یپروریدر آبز  یخوراک عملکرد  یافزودن  کیکاربرد آن را به عنوان    ل یپتانس  ،یژگیو  نیاست. ا

 Tomazelli  میگو،  در  اختصاصی  صورت  بهان کمک کند.  یدر آبز  یذات   یمنیا  ستمیاز س  یبانیو پشت  ویداتیبه بهبود توازن اکس

Junior  ( گزارش کردند که عصاره  2016) همکاران  وC. dactylon     را در   بیماری لکه سفیدقادر است پیامدهایL. vannamei   
سندرم لکه    روس یمؤثر بر و  اهانیبر گ  یمقاله مرور  کیدر    زی ( ن2023و همکاران )   Ghosh  ،یب یتعدیل کند. در سطح شواهد ترک

مرگبارتر  یکیکه    دیسف ب  نیاز  م  زایماریعوامل  پرورش  م  گویدر صنعت   ی منیا  ستمیس  یکنندگلیتعد   تیظرف  ،شودی محسوب 
  ن ییو »تع  یشیآزما  یهاپروتکل  یبر ضرورت استانداردساز  نیها همچناند. آنکرده   جسته را بر  زاداهیگ  باتی( ترکیمونومدولاتور ی)ا

 اند.کرده  دیتأک جینتا نیا یکاربرد صنعت یبرا نه«یغلظت به
ها  های معتبر و کارآمد است. برای ایمنی ذاتی، این شاخصای از شاخصهای فیزیولوژیک مستلزم انتخاب مجموعهارزیابی پاسخ

هموسیت کل  شمار  فنول (THC) هاشامل  فعالیت  و  لیزوزیم  فعالیت  شامل  (PO) اکسیداز،  اکسیداتیو،  وضعیت  برای  و  ؛ 
ها شاخص  نیاند که اکرده  د ییتأ  ریاست. مطالعات اخ (MDA) آلدئیددیو مالون (CAT) ، کاتالاز(SOD) سوپراکسیددیسموتاز

جاندار   نیسلامت ا  تیوضع  یابیارز  یقابل اتکا برا  یاریحساس بوده و مع  L. vannamei  یگویدر م  یاهیتغذ  راتیینسبت به تغ
 (.Weerathunga et al., 2021; Eissa et al., 2023) دهندیارائه م

خاطرنشان  ( 2024)  و همکاران  Samatاست.    افزودنی  یک  صنعتی  پذیرش کننده  فراتر از اثربخشی زیستی، متغیر اقتصادی تعیین
هممی ارزیابی  که  شاخصکنند  اقتصادیزمان  نظیر  های  سرمایه هزینه  به  فایده  نسبت  ،  بازگشت  حساسیت ،  تحلیل  برای    و 

ها، ضروری است. از این رو، تعیین »غلظت بهینه« باید  ویژه در شرایط نوسان قیمت نهاده های تولیدی، بهسازی در سامانهتصمیم
 .های زیستی و هم از منظر اقتصادی مدنظر قرار گیردهم از منظر پاسخ

- های ایمنیپاسخ برای عملکرد رشد و شاخص-نخست، برآورد رابطه غلظت شامل:بر این مبنا، مطالعه حاضر سه هدف مکمل  
سازی پیامدهای  ؛ و سوم، کمی بیماری لکه سفید شده بااکسیدانی پیش از چالش؛ دوم، سنجش عملکرد در شرایط چالش کنترلنتیآ

پاسخ بیولوژیکی  -اقتصادی هر تیمار. نوآوری این پژوهش در رویکرد یکپارچه آن نهفته است که برای نخستین بار، ارزیابی غلظت
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پذیر در های کاربردی و مقیاس رود به ارائه توصیه کند؛ رویکردی که انتظار میهای مهندسی اقتصاد خوراک ترکیب میرا با تحلیل
 .سطح مزرعه منجر شود

 

 ها مواد و روش

، در مرکز    دیسندرم لکه سف  روس یبا و  یشی. مرحله نخست، شامل پرورش و مواجهه آزمادیاجرا گرد   یپژوهش در دو مرحله اصل  نیا
 یدر پژوهشکده اکولوژ  ،یشگاه یآزما  یزهای( و مرحله دوم، مشتمل بر آنالنابیم  ،یفارس )کارگاه کلاه   جیخل  انیآبز  ریذخا  یبازساز

 یمنیو ضوابط ا  واناتیکار با ح  یاخلاق   یهاکامل دستورالعمل  تیپژوهش با رعا  ییمراحل اجرا  هی. کل دیسفارس به انجام ر  جیخل
. دیکشور رس  یسازمان دامپزشک  دییبه تأ   ش،یاز آغاز آزما  شیپ  ،یروسیو پروتکل مربوط به کار با عامل و  رفتیصورت پذ  یستیز
 . دیمستقل محسوب گرد یش یواحد آزما کیعنوان اجرا شد که در آن هر مخزن به   یطرح کاملاً تصادف  کیمطالعه در قالب  نیا

اولیه   (L. vannamei) سفید غربیمیگوهای   روزه، در مخازن   ۷گرم، پس از یک دوره سازگاری    3تا    2با میانگین وزنی 
قطعه بر مخزن نگهداری شدند. هوادهی پیوسته با استفاده از یک   80لیتر( با تراکم  400با حجم کارکرد  لیتری ) 500فایبرگلاس 

برقرار بود. در طول دوره آزمایش، پارامترهای فیزیکوشیمیایی آب به صورت روزانه پایش   (Roots Blower, USA) دستگاه دمنده

 :است زیر  شرح به( معیار انحراف ±شده )میانگین و در محدوده بهینه برای پرورش میگوی وانامی حفظ گردید. مقادیر ثبت

 (YSI ProDSS) پارامترمولتی  دستگاه با سنجش  ،  C 8/0 ± 0/2۹°:  دما •

 (ATAGO MASTER-S28M) رفرکتومتر با سنجش ،  41/ 0 ± 6/0 ‰:  شوری •

• pH  :15/0 ± 05 /8 ، با سنجش pH متر (Hanna HI9811-5) 

 .(YSI ProDSS) پارامترمولتی دستگاه با سنجش ،  mg L⁻¹ 4/0  ± 8/5:  اکسیژن محلول •

 .(Hach DR3900) اسپکتروفتومتر با سنجش ، mg L⁻¹ 05/0 ± 22 /0( :  TAN) نیتروژن آمونیاکی کل •

 .تنظیم شد (2023)و همکاران Ariadi های محدوده مطلوب پارامترها بر اساس توصیه 

 طراحی(  درصد  8تقریبی    خام  چربی)  انرژیهم  و(  درصد  40  نیتروژن )پروتئین خام تقریبیدر این پژوهش، پنج جیره غذایی هم

  800،  400،  200شامل صفر )گروه شاهد(،     C. dactylon گیاه  اتانولی  عصاره  از  افزایشی  سطوح  حاوی  هاجیره   این.  گردید  تولید  و
های مورد استفاده بر اساس مطالعات پیشین در زمینه کاربرد ترکیبات   گرم بر کیلوگرم خوراک بودند. دامنه غلظتمیلی  1200و  

 .هر تیمار آزمایشی در سه تکرار )مخزن( ارزیابی شد(Eldessouki et al., 2022). فیتوژنیک در تغذیه میگو انتخاب گردید

سازی در سایه، به پودر تبدیل شد. استخراج با استفاده  پس از خشک  C. dactylon های هوایی گیاهبرای تهیه عصاره، بخش 
اتانول  صورت  اوربیتالی  شیکر  از  استفاده   با  و  اتاق  دمای  در  ساعت  24  مدت  به(  1:10  حجمی  به  وزنی  نسبت  به)  درصد  ۷0  از 
 ;Heidolph Hei-VAP Advantage) چرخان  تبخیرکننده  دستگاه  توسط  شدن،صاف  از  پس  حاصل  محلول.  پذیرفت

Heidolph, Germany) با دستگاه خشک  ,Christ Alpha 1-4 LDplus; Martin Christ) کن انجمادیتغلیظ و سپس 

Germany)  منظور استانداردسازی، محتوای فنول تامبه پودر عصاره خشک تبدیل گردید. به (TPC)  عصاره با روش Folin–

Ciocalteu و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر (Shimadzu UV-1800; Shimadzu, Japan)   نانومتر    ۷65در طول موج
 .گیری شداندازه
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طور  عبور داده شدند و سپس  به  کرومتریم  500و از الک با چشمه     شدهابی( آس1)جدول    ه یخوراک، ابتدا مواد اول  دیتول  یبرا
 2با قطر  ییها( به پلتCPM Century; CPM, USAساز ). در مرحله بعد  مخلوط حاصل با دستگاه پلت دندیکامل مخلوط گرد

از   یمشخص  ریمنظور، مقاد  نی( به خوراک افزوده شد؛ بدTop-coating)  یده روکش  روش به    ی اهیشد. عصاره گ  لیتبد  متریلیم
نازک    هیلا   کیکامل حلال،    ری. پس از تبخدیگرد  یاسپر  سرد  یها پلت  یبر رو   کنواختیصورت  حل و به  یعصاره در اتانول خوراک

پایداری خوراک در آب از طریق  .  ها  پاشش شدپلت  یو عامل محافظ بر رو  ییبه عنوان پوشش نها   (درصد1)  ایسو  نیتیاز لس
(، ارزیابی شد.  2021و همکاران ) Yuan شده توسطوری، طبق روش تشریحساعت غوطه   2سنجش درصد افت ماده خشک پس از  

 .ارائه شده است 1های آزمایشی در جدول دهنده و آنالیز تقریبی جیرهترکیب اجزای تشکیل

ارزش    یارزمنظور هم  به  ماده خشک(  گرم بر کیلوگرم  بر حسب  ری )مقاد  یشی آزما  یهارهیج  یبیتقر  ییا یمی ش  بیو ترک   ونی . فرمولاس1جدول  

 .د ی( جبران گردfillerسطح عصاره با کاهش متناظر آرد گندم به عنوان پرکننده ) شی افزا مارها،یت ییغذا

 CD200 CD400 CD800 CD1200 )0( شاهد (g kg⁻¹) ترکیبات 
 200 200 200 200 200 آرد ماهی 

 300 300 300 300 300 کنجاله سویا 
 80 80 80 80 80 گلوتن ذرت 

 1۹۹٫0 1۹۹٫2 1۹۹٫6 1۹۹٫8 200 آرد گندم
 50 50 50 50 50 پودر اسکوئید/جاذب 

 30 30 30 30 30 روغن ماهی 
 20 20 20 20 20 روغن سویا

 20 20 20 20 20 لسیتین سویا
 10 10 10 10 10 1 پرمیکس ویتامینی

 10 10 10 10 10 2 پرمیکس معدنی
 10 10 10 10 10 بایندر )گندم/آلجینات( 

 2 2 2 2 2 بتائین
 200 200 200 200 200 (mg kg⁻¹)( BHTبوتیل هیدورکسی تولوئن )  

 0 0٫2 0٫4 0٫8 1٫2 (  C. dactylonپنجه مرغی ) عصاره
 1000 1000 1000 1000 1000 جمع

 40٫2 40٫1 40٫2 40٫1 40٫2 درصد( (پروتئین خام
 8٫0 8٫1 8٫0 8٫0 8٫1 درصد( (چربی خام

 10٫2 10٫1 10٫1 10٫2 10٫1 درصد( ( خاکستر
 3٫1 3٫0 3٫1 3٫0 3٫1 درصد( ( فیبر خام

  D₃ ،2,000 نیتامی(؛ وIU) یالملل نیواحد ب A ،20,000 نیتامی: ودینما نی خوراک تأم لوگرمیرا در هر ک  ریز ریفرموله شد که مقاد یا به گونه ینیتامیو کسیمیپر1
 . گرمیل یم C ،1,000  نیتامیو و گرمیل یم B ،100گروه   یهانیتامیمجموع و گرم؛یل یم K₃ ،20 نیتامیو گرم؛یل یم E ،200 نیتامی(؛ وIU) یالمللنیواحد ب

  گرمیلیم 10، (Mn)منگنز  گرمیلیم  30، (Fe)آهن  گرمیل یم 100، (Zn) یرو گرمیلی م 100خوراک عبارت بود از:    لوگرمی در هر ک یمعدن کسیمیپر بیترک 2
 (.I) دی گرمیلیم 1.5( و Se) ومیسلن گرمیلی م 0.5، (Cu)مس 

( تا حد سیری ظاهری تغذیه  21:00و    1۷:00،  11:00،  0۷:00روزه، میگوها چهار نوبت در روز )ساعات    42در طول دوره پرورش  
بار با استفاده از ترازوی دیجیتال دقیق  سنجی میگوها در هر تکرار به صورت دو هفته یکشدند. به منظور تنظیم جیره روزانه، زیست

(Kern PCB.انجام گرفت ) 

(، ضریب تبدیل SGR(، نرخ رشد ویژه )Weight Gain, WGهای عملکرد رشد شامل افزایش وزن )در پایان دوره، شاخص
 از روابط استاندارد زیر استفاده گردید: FCRو  SGR( محاسبه شدند. برای محاسبه Survival Rate( و درصد بقا )FCRغذایی )

 (:Specific Growth Rate, SGRنرخ رشد ویژه ) -

 )1( SGR (%/day) = 100 × [(Ln Wf - Ln Wi)] / t 
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 مدت زمان دوره پرورش )روز( است.   tوزن اولیه میانگین و  iWوزن نهایی میانگین،  fW، (1) در رابطه

 :(2رابطه ) (Feed Conversion Ratio, FCRضریب تبدیل غذایی ) -

(2 )FCR توده )گرم(شده )گرم( / افزایش زیست = کل خوراک مصرف 

تبدیل آن محسوب می  بر کارایی مصرف خوراک و ضریب  تأثیرگذار  از عوامل  پایداری خوراک، که  شود، کیفیت فیزیکی و 
 .(Yuan et al., 2021) های استاندارد مورد توجه قرار گرفتمطابق با روش 

 یها منظور سنجش شاخصانتخاب و به   گو یحداقل شش قطعه م  یصورت تصادف(، از هر مخزن به 42دوره پرورش )روز    ان یدر پا
آنت  یمنیا نمونه از آن  یدانیاکسیو  ناح  یبردارها  از  از سرنگ    گوهایم  یشکم  نوس یس  ه یانجام شد. استخراج همولنف  استفاده  با 

ب  یمحتو انجام گرفت.  از لام هموساTHC)  ها تیشمارش کل هموس  یریگاندازه  یرامحلول ضدانعقاد   Neubauer)  تومتری(، 

Improved؛ Marienfeldینور کروسکوپی، آلمان( و م (Olympus CX23 ؛Olympus بهره )شد. یریگ، ژاپن  

شاخص ارزیابی  از  برای  استفاده  با  و  توربیدیمتری  روش  به  لیزوزیم  آنزیم  فعالیت  هومورال،  ایمنی  های 

نیز با  (PO) اکسیدازسنجیده شد. فعالیت آنزیم فنول   Micrococcus lysodeikticus (Sigma-Aldrich, USA) سوبسترای
اکسیدانی همولنف از طریق سنجش فعالیت گیری گردید. وضعیت آنتیاندازه L-DOPA (Sigma-Aldrich, USA) سوبسترای

های با استفاده از کیت (MDA) آلدئیددیو همچنین غلظت مالون (CAT) و کاتالاز (SOD) های سوپراکسید دیسموتازآنزیم
 .و مطابق با دستورالعمل شرکت سازنده ارزیابی شد (ZellBio GmbH, Germany) تجاری معتبر

 و با استفاده از کیت تجاری Bradford های همولنف با روش سازی نتایج آنزیمی، غلظت پروتئین کل در نمونهمنظور نرمال به

(Bio-Rad, USA)   ریدرهای اسپکتروفتومتری بر روی دستگاه میکروپلیتتعیین گردید. کلیه سنجش (BioTek Synergy 

HTX; Agilent BioTek, USA)   های استاندارد و  ها، با پروتکلهای به کار رفته برای سنجش این شاخصقرائت شدند. روش
 (Eissa et al., 2023). پوستان مطابقت داشتشناسی سختهای نوین ایمنیمعتبر در پژوهش

طراحی   WSSV منظور ارزیابی مقاومت اکتسابی میگوها، یک چالش تجربی با ویروس روزه تغذیه، به  42پس از اتمام دوره  
صورت تصادفی به یک واحد پرورشی ایزوله )سالن چالش( با سیستم قطعه میگو از هر مخزن به   20گردید. بدین منظور، تعداد  
 .منتقل شدند مخزنهوادهی مستقل برای هر  

  شگاه ی شده بود، در آزما  دییتأ  ترش یها پآن   یکه آلودگ  ییگوهایبافت م  یسازهمگن  قیمایه تلقیح ویروسی )اینوکلوم( از طر
)دستگاه   Real-time PCRبا استفاده از روش    شده،هیته  نوکلومیدر ا  روس یو  تریو ت  تیشد. هو  هیاستان هرمزگان ته  یدامپزشک

ABI StepOnePlus, Applied Biosystemsتی( و ک  TaqMan    با هدف قرار دادن ژنVP28غلظت  دیگرد  نییو تع  دیی، تأ .
(  2024و همکاران )  Coxکه توسط    یچالش  یهامدل   یمتداول برا  یهامطالعه بر اساس چارچوب  ن یمورد استفاده در ا  یروس یو

 مرور شده است، انتخاب شد. 

ای گونهمیکرولیتر از اینوکلوم ویروسی انجام شد. غلظت تزریق به  20حجم    سازی تجربی از طریق تزریق داخل عضلانیآلوده

  Kim  لیتر قرار گیرد. این غلظت، مطابق با مشاهداتنسخه ژنومی بر میلی    ۷10الی    610تنظیم شد که تیتر نهایی در محدوده تقریبی
های آزمایشی شامل روز به تلفات بالایی منجر شود. گروه  12الی    10، قادر است در گروه شاهد مثبت، طی    (2023)   و همکاران

های تیمار )تغذیه کننده بافر استریل(، شاهد مثبت )تغذیه شده با جیره شاهد و آلوده به ویروس( و گروهگروه شاهد منفی )دریافت
 .های حاوی عصاره و آلوده به ویروس( بودندشده با جیره 
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دوره، شاخص   نیا  ی. در انتهادیو ثبت گرد  شیروز پا  10تلفات به صورت روزانه و به مدت    زا،یماریعامل ب  قیپس از تزر
 :محاسبه شد (3)با استفاده از رابطه  (Relative Percent Survival, RPS) ینسب یدرصد بقا

(3)  RPS (%) = [ (مثبت شاهد گروه در  تلفات درصد/  تیمار گروه در تلفات درصد)-1  ] × 100 

های حاصل از این مرحله، مطابق با اصول ایمنی زیستی، پیش از دفع، از طریق اتوکلاو و کلرزنی کلیه پسماندهای زیستی و لاشه
 .سازی شدندسترون

عنوان واحد  فایده در سطح هر تکرار به-منظور ارزیابی توجیه اقتصادی و سودآوری تیمارهای آزمایشی، یک تحلیل هزینهبه
های از جمع »هزینه خوراک« و »هزینه (Total Costs; TC) های تولیدمحاسباتی انجام پذیرفت. در این تحلیل، مجموع هزینه

)کد   پایه  قیمت جاری خوراک  مبنای  بر  گردید. هزینه خوراک  انرژی( محاسبه  و  انسانی  نیروی  )شامل  مبلغ 4002متغیر«  به   )
 حجم اساس  بر نیز عصاره افزودن هزینه. شد  برآورد تیمار، هر برای عصاره« افزودن »هزینه علاوه به کیلوگرم، بر ریال ۹58٬640

 .شد محاسبه( لیتر بر ریال ۷٬000٬000) آن قیمت و استخراج برای مصرفی اتانول خالص

در   )لوگرمیبه ک (Bi شدهدیتول  یینها   تودهستیضرب زهر تکرار، از حاصل  یبرا (Total Revenue, TR) درآمد ناخالص
  3٬000٬000فروش معادل    متیمطالعه، ق  نی. در ادی( محاسبه گرد4، مطابق با رابطه )(P) گویم  لوگرمیهر ک  یفروش جار   متیق

 .در نظر گرفته شد  لوگرمیهر ک یبه ازا الری

(4) TR = Bi × P 

 :دندیمحاسبه گرد ریز یدی کل یهاشاخص مارها،ی ت یسودآور سهیو مقا یابیارز یبرا

 Total) هانه ی( بر کل هزTRدرآمد ناخالص ) میشاخص از تقس نی(: اBenefit-Cost Ratio, BCR) نهینسبت سود به هز -

Costs, TC( مطابق با رابطه )به دست آمد.5 ) 

 (5 ) BCR = TR / TC 

 ( محاسبه شد. 6شاخص به صورت درصد و با استفاده از رابطه ) نی (: اReturn on Investment, ROI) یگذاره یبازده سرما -

 (6 ) ROI (%) = [(TR - TC) / TC] × 100 

 پژوهش در نظر گرفته شدند.  یاجرا یو منطبق بر بازه زمان  الیبر حسب ر هامتیق هیذکر است که کل انیشا

ها )توسط آزمون  داده   عیشامل نرمال بودن توز  کیپارامتر  یهاآزمون  یها فرضش یها، ابتدا پداده   لیو تحل  هیبه منظور تجز
و همگنلکیو-رویشاپ لو  هاانسیوار  ی(  آزمون  ارزنی)توسط  مورد  برا  یابی(  گرفت. سپس،   ی ها شاخص  ن یانگیم  سهی مقا  یقرار 

( استفاده  One-way ANOVA)  طرفهک ی  انسیوار  لیمختلف، از تحل  یمارهایت  نیب  یدانیاکسیآنت  تیو وضع  یمنیعملکرد رشد، ا
معن اختلاف  وجود  در صورت  و  بهره  هان یانگیم  سهیمقا  دار،یشد  تعق  یریگبا  آزمون  در سطح Tukey's HSD)   یتوک  یبیاز   )

 . رفتیانجام پذ  p <0/ 05ی دار یمعن

ای درجه  ها به سطوح مختلف عصاره و برآورد غلظت بهینه، از مدل رگرسیون چندجملهبه منظور بررسی الگوی پاسخ شاخص

تحلیل  دوم تمامی  گردید.  بهره استفاده  با  آماری  نرمهای  از  مرتبطنرم    و) 4.3.1نسخه  ) R افزارگیری     emmeans  افزاری 

 .اجرا شدند  survival و

 نتایج 
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به جیره غذایی، تأثیر     C. dactylon ارائه شده است. افزودن عصاره  2نتایج مربوط به عملکرد رشد و کارایی خوراک در جدول  

 طور مشخص، تیماربه (. p  <05/0)    داشت (FCR) و ضریب تبدیل خوراک (SGR) داری بر وزن نهایی، نرخ رشد ویژهمعنی

800CD   بهترین عملکرد را از خود نشان داد.   ضریب تبدیل خوراک ترین مقدارو پایین  نرخ رشد ویژه با ثبت بالاترین مقدار ،

با تیمارهرچند، مقایسه میانگین  از آن بود که تفاوت این تیمار   (.  p  >  05/0)    دار نبوداز نظر آماری معنیCD 1200ها حاکی 

 (.  p <05/0)   داری بالاتر از گروه شاهد بودطور معنیکننده عصاره بههمچنین، نرخ بقا در تمامی تیمارهای دریافت

(  L. vannameiهای عملکرد رشد و کارایی خوراک میگوی سفید غربی )بر شاخص  C. dactylon. تأثیر سطوح مختلف عصاره  2جدول  

 (.n=3یار؛ مع انحراف ±روزه )مقادیر به صورت میانگین   42طی یک دوره 

 CD200 CD400 CD800 CD1200 ( 0شاهد) هاشاخص

 d 3/0 ±  2/۹ c 4/0 ± 5/10 b 5/0 ±  6/11 a 4/0 ± 5/12 a 6/0 ± ۷/12 (g) وزن نهایی

SGR (¹⁻)% روز d 05 /0 ± 41 /2 c 04/0 ± 63/2 b 06 /0 ± 80 /2 a 05/0 ± ۹5/2 a 04/0 ± ۹8/2 
FCR a 0۷/0 ± 85/1 b 05 /0 ± 65 /1 c 06/0 ± 48/1 d 04 /0 ± 35 /1 d 05 /0 ± 33 /1 

 c 1/2 ± 3/82 b 8/1 ±  1/8۷ a 0/2 ± 5/۹0 a 5/1 ± 2/۹1 a ۷/1 ± 5/۹1 بقاء )%(

 . (  p< 05/0)  دار استدهنده تفاوت آماری معنیحروف غیرهمسان در هر ردیف نشان*

شاخص آنتیتمامی  و  ایمنی  دادندهای  نشان  شاهد  گروه  به  نسبت  معناداری  بهبود  عصاره،  حاوی  تیمارهای  در                           اکسیدانی 

  (05 /0>  p.)   ها دهد که شمارش کل هموسیتنشان می  3جدول (THC)اکسیداز، فعالیت لیزوزیم و فنول (PO)  و همچنین
کاهش   (MDA) آلدئیددیبه صورت وابسته به غلظت افزایش یافتند. در مقابل، سطح مالون   CATو   SOD های  فعالیت آنزیم

داری با یکدیگر مشاهده شد که اختلاف آماری معنی  1200CDو   800CD  ها، بهترین پاسخ در تیمارهاییافت. در تمام این شاخص
 .نداشتند

( L. vannamei)  یغرب  دیسف  یگوی در م  ی دانیاکسیآنت  تی و وضع  یمنیا  یهابر شاخص  C. dactylonسطوح مختلف عصاره    ری . تأث3جدول  

 (.n=3 ار؛معی  انحراف ±  نیانگ یبه صورت م ری)مقاد

( 0شاهد) هاشاخص  CD200 CD400 CD800 CD1200 

THC (10⁶ cells mL⁻¹) 
a 1/0 ± 5 /2 c 1/0 ± ۹ /2 b 1/0 ± 3 /3 a 1/0 ± 6 /3 a 1/0 ± ۷ /3 

 d 4/0 ± 5 /12   c 5/0 ± 2 /14 b 6/0 ± 8 /15 a 5/0 ± ۹ /16 a 6/0 ± 1 /1۷ (U mL⁻¹) لیزوزیم

PO (U mg⁻¹ protein)  
d 04/0 ± 85/0 c 03/0 ± ۹6/0 b 05/0 ± 12/1 a 04/0 ± 25/1 a 05/0 ± 28/1 

SOD (U mg⁻¹ protein)  
d 5/1 ± 2 /45 c 4/1 ± 1 /50 b 6/1 ± 3 /56 a 5/1 ± 4 /61 a ۷/1 ± 1 /62 

CAT (U mg⁻¹ protein)  
d 6/0 ± 5 /18 c 5/0 ± 2 /20 b 6/0 ± 8 /22 a 5/0 ± 5 /24 a 5/0 ± 8 /24 

MDA (nmol mg⁻¹ protein)  
a 2/0 ± 2 /5 b 2/0 ± 6 /4 c 2/0 ± ۹ /3 d 1/0 ± 4 /3 d 2/0 ± 3 /3 

 . ( p< 0/ 05)   دار استدهنده تفاوت آماری معنیحروف غیرهمسان در هر ردیف نشان*

با عصاره، به   شده  هیتغذ  یمارهاینشان داد که نرخ بقا در تمام ت  دیلکه سف  یمار بی  روس یبا و  یشیحاصل از مواجهه آزما  جینتا

 ینسب  یدرصد بقا  نیشتری ، ب4مندرج در جدول    یهامطابق با داده  (.p  <05/0بالاتر از گروه شاهد مثبت بود )    یدار یطور معن
(RPSدر ت )گریکدیبا    یداریتفاوت معن  ،یکه از نظر آمار  دیعصاره مشاهده گرد  لوگرمیبر ک  گرمیلیم  1200و    800  یحاو   یمارهای 

 نداشتند. 

روز چالش با ویروس لکه سفید    10( پس از  L. vannamei( در میگوی سفید غربی )RPS. نرخ بقای تجمعی و درصد بقای نسبی )4جدول  

(WSSV.) 

 (%) RPS (%) بقاء تیمار 

( 0شاهد)  d 3/2 ± 5 /42 - 
CD200 c 5/2 ± 2 /55 c 8/1 ± 2 /22 
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CD400 b ۷/2 ± 8 /65 b 1/2 ± 2 /40 
CD800 a 0/2 ± 4 /۷3 a 3/2 ± 2 /53 

CD1200 a 1/2 ± 1 /۷4 a 2/2 ± 4 /54 

 . (  p< 05/0)  دار استدهنده تفاوت آماری معنینشان ستونحروف غیرهمسان در هر *

شده خوراک،  تمام  متیق  شیافزا  رغمیعل  ره،یبه ج  C. dactylon(، افزودن عصاره  5)جدول    یاقتصاد   یابیارز  جیبر اساس نتا
 یحاو   ماریت  ان، یم  نی. در ادیگرد  یسودآور  شیمنجر به افزا   تیو نرخ بقا، در نها  ییغذا  لیتبد  بیدر ضر  ریبهبود چشمگ  لیبه دل
(، به عنوان  BCR)  نهی( و نسبت سود به هزROI)  یگذاره یبازده سرما  نی( با ثبت بالاتر800CD)   لوگرمیعصاره در ک  گرمیلیم  800

 شد. ییشناسا یاقتصاد نهیبه نهیگز

 نهیشاهد داشت، اما هز  ماریبا ت  سهیدر مقا  یمطلوب  یعملکرد اقتصاد  زی( ن1200CD)  لوگرمیبر ک  گرمیل یم  1200  ماریت  اگرچه
افزودن ا  یبالاتر  نکرد. لازم به ذکر است که    جادیا  800CD  ماریآن نسبت به ت  یبرا  یتوجهقابل  یاقتصاد  یسطح، برتر   نیدر 

، اتانول 10:1  هیاستخراج )نسبت حلال به ماده اول  یشد که با در نظر گرفتن پارامترها  حاسبهعصاره م  متیق  یبر مبنا  نهیهز  لیتحل
  لوگرم یعصاره به هر ک  گرمیلیم  800افزودن    نهیاساس، هز  نیبر ا  د؛گردی  برآورد(  ٪8  استخراج  بازده  و  ٪۹0حلال    افتبازی  ،۷0٪

 بود. الری 4۹٬000خوراک حدود 

در    C. dactylonبا سطوح مختلف عصاره    شدههی( تغذL. vannamei)  یغرب  دیسف  ی گو یم  یاقتصاد  ید یکل  یهاشاخص  لی. تحل 5جدول  

 روزه پرورش. 42دوره  انیپا

 غلظت تیمار 

(mg/kg) 

مصرف 

 خوراک

(kg) 

قیمت جیره 

 )ریال/کیلو( 

هزینه کل  

خوراک  

 )ریال(

 برداشت

(kg) 

درآمد  

 )ریال(

سود خالص  

 )ریال(
BCR ROI 

(%) 

( 0شاهد)  0 ۷51/0 ۹58640 ۷1۹552 606/0 181۷184 10۹۷632 525/2 5/152 
CD200 200 8۷۷/0 ۹۷08۹0 8516۷1 ۷32/0 21۹4۹20 134324۹ 5۷۷/2 ۷/15۷ 
CD400 400 ۹4۷/0 ۹83140 ۹30۹۹۷ 840/0 251۹520 1588523 ۷06/2 6/1۷0 
CD800 800 ۹61/0 100۷640 ۹68544 ۹12/0 2۷36000 1۷6۷456 825/2 5/182 

CD1200 1200 ۹۷0/0 1032140 1001611 ۹30/0 2۷88۹20 1۷8۷30۹ ۷84/2 4/1۷8 

 

مانی و همچنین  های رشد، کارایی خوراک، زندههای مربوط به شاخصمنظور تعیین سطح بهینه عصاره، پاسخدر این پژوهش، به
،  ( برازش داده شدند𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥²متغیرهای بیوشیمیایی مرتبط با استرس اکسیداتیو و ایمنی، با مدل رگرسیون درجه دوم )  

 سطح بهینه هر شاخص محاسبه گردید.سپس 

 1100تا    ۹00های مورد ارزیابی در محدوده تقریبی  سازی نشان داد که سطح بهینه برای اغلب شاخصنتایج حاصل از مدل
 1200CD  تا  800CD  شده در تیمارهای. این محدوده با نتایج مشاهده( 6تا    1) شکل های  گرم بر کیلوگرم خوراک قرار داردمیلی

 های فیزیولوژیک به سطح حداکثری یا حداقلی )بسته به ماهیت شاخص( خود رسیده بودند، مطابقت کامل داشت. ها پاسخکه در آن
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شده با مدل رگرسیون درجه دوم در  برازش (L. vannamei) در میگوی سفید غربی (SGR) ویژه رشد نرخ پاسخ–. منحنی غلظت1شکل 

 .C. dactylonپاسخ به سطوح مختلف عصاره  

( و سپس کاهش  ی)رأس منحن نهیبه نقطه به دنیتا رس ی صعود ییغلظت عصاره، الگو شی با افزا ژهینرخ رشد و راتییروند تغ
 گرم یل یم 8/1008 برابر با ژه یشاخص نرخ رشد و یبرا یستیز  نهیدرجه دوم، سطح به ونیرا نشان داد. بر اساس مدل رگرس میملا

)    لوگرمیبر ک نتا2R=   ۹۹3/0برآورد شد  پاسخ ز   1200CD  تا  800CD  یمارها یت  جی(.  ا  یستی، وقوع حداکثر  تأ  نیرا در    د ییبازه 
 . کنندیم
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شده با مدل رگرسیون درجه  برازش (L. vannamei) در میگوی سفید غربی (FCR) غذایی تبدیل ضریب پاسخ–منحنی غلظت  .2شکل 

 .C. dactylonدوم تحت تأثیر سطوح مختلف عصاره 

 

داری نشان داد و پس از آن، روندی افزایشی کاهش معنی ییغذا  ل یتبد  بیضر با افزایش غلظت عصاره تا نقطه بهینه، مقدار
گرم بر کیلوگرم برآورد  میلی  3/۹86  ، معادل  ییغذا  لیتبد  بی ضر اما ملایم را طی کرد. غلظت بهینه برای دستیابی به کمترین

  .کنندنیز این الگو را تأیید می 1200CD تا 800CD نتایج تیمارهای .)2R= 0/ ۹۹2) گردید
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شده با مدل رگرسیون درجه دوم تحت  برازش (L. vannamei) غربی سفید میگوی در)%(  مانیزنده نرخ پاسخ–منحنی غلظت  .3شکل 

 .C. dactylonتأثیر سطوح مختلف عصاره 

 

مانی با افزایش غلظت عصاره، روندی صعودی تا نزدیکی رأس منحنی از خود نشان داد. غلظت بهینه برای بیشینه  نرخ زنده
معادلزنده برآورد شدمیلی  5/8۷5  مانی،  کیلوگرم  بر  زنده (.2R=    0/ ۹۷0) گرم  نرخ  بالاترین  با  مقدار  مشاهده این  در مانی  شده 

 .تیمارهای دارای غلظت متوسط تا بالا مطابقت دارد و مؤید پاسخ زیستی مناسب در این بازه است
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شده با مدل رگرسیون ، برازش(L. vannamei) در میگوی سفید غربی (PO) اکسیدازفنول آنزیم فعالیت پاسخ–منحنی غلظت  .4شکل 

 .C. dactylonدرجه دوم تحت تأثیر سطوح مختلف عصاره 

 

گرم بر کیلوگرم به حداکثر مقدار میلی  1/1104  با افزایش غلظت عصاره روندی صعودی داشت و در غلظت PO فعالیت آنزیم
نیز قابل    1200CD  تا  800CD  ویژه در محدوده تیماریهای بالاتر، به   پایداری این پاسخ در غلظت ).2R =0/ ۹۹6) خود رسید

 .مشاهده بود که بیانگر اثربخشی پایدار عصاره در تحریک سیستم ایمنی است
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شده با مدل  برازش (L. vannamei) در میگوی سفید غربی (SOD) دیسموتاز  سوپراکسید آنزیم فعالیت پاسخ–منحنی غلظت . 5شکل 

 .C. dactylonرگرسیون درجه دوم تحت تأثیر سطوح مختلف عصاره 

گرم بر کیلوگرم به بیشینه مقدار  میلی  1051/ 1  با افزایش غلظت عصاره روندی افزایشی داشت و در غلظت SOD فعالیت آنزیم
پس از این نقطه، کاهش تدریجی در میزان فعالیت آنزیم مشاهده شد که بیانگر الگوی کلاسیک پاسخ   (.R 2=  0/ ۹۹6)   خود رسید

 .است اکسیدانیآنتی هایفعالیت در اثر–غلظت
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شده با مدل رگرسیون ، برازش(L. vannamei) در میگوی سفید غربی (MDA) آلدئیددیمالون غلظت پاسخ–منحنی غلظت .۶شکل 

 .C. dactylonدرجه دوم تحت تأثیر سطوح مختلف عصاره 

 

گرم بر کیلوگرم به حداقل مقدار خود  میلی 2/102۹ با افزایش غلظت عصاره کاهش یافت و در غلظت دئیآلد یمالون د غلظت
پس از آن، روندی افزایشی مشاهده شد. این الگو بیانگر کاهش استرس اکسیداتیو در محدوده بهینه مصرف   (.2R= ۹۹۷/0)  رسید

 .اکسیدانی میگو استعصاره و اثربخشی آن در بهبود وضعیت آنتی

 بحث

در دامنه   (L. vannamei) به جیره میگوی سفید غربی   C. dactylon نتایج پژوهش حاضر نشان داد که افزودن عصاره گیاه 
اکسیدانی آنتی-صورت وابسته به غلظت، منجر به بهبود عملکرد رشد، کارایی خوراک و وضعیت ایمنی، به  تریل  بر  گرم  40– 42شوری  

طور مشخص، تیمار  را در پی داشت. به (WSSV) گردید. این بهبود، افزایش نرخ بقا پس از مواجهه با ویروس سندرم لکه سفید
های زیستی و اقتصادی نشان داد. اگرچه افزایش  ترین توازن را میان شاخص، مطلوب (800CD)  عصاره mg kg⁻¹ 800 حاوی

ها را به همراه داشت، اما از منظر اقتصادی، مزیت  بهبود جزئی برخی شاخص mg kg⁻¹ 1200 (CD1200) سطح عصاره به
ایجاد ننمود. بر اساس برازش مدل رگرسیون درجه دوم، غلظت بهینه زیستی برای اکثر  CD800 نسبت به تیمار  یقابل ملاحظه ا

گرم بر کیلوگرم خوراک برآورد گردید. این محدوده، نقطه حداکثر پاسخ  میلی  ۹00– 1050های مورد بررسی در محدوده  شاخص
و همچنین نقطه حداقل برای  (SOD) و سوپراکسید دیسموتاز (PO) اکسیداز، بقا، فعالیت فنول(SGR) برای نرخ رشد ویژه

  800شود. این برآورد با پدیده »سقف پاسخ« که در سطوح  را شامل می (MDA) ید ئآلددیو مالون (FCR) ضریب تبدیل خوراک
 .گرم بر کیلوگرم مشاهده شد، مطابقت داردلیمی 1200و 

در تیمارهای حاوی عصاره،   (FCR) زمان ضریب تبدیل خوراکو کاهش هم (SGR) دار شاخص نرخ رشد ویژهبهبود معنی

برداری  قادر به ارتقای کارایی بهره   C. dactylon مشاهده شد، بیانگر آن است که عصاره   800CDکه بهترین عملکرد آن در سطح

اند، شامل بهبود  برای ترکیبات فیتوژنیک تشریح کرده  ( 2024)  و همکاران Wang ها با سازوکارهایی کهاز خوراک است. این یافته
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خوانی دارد. مشاهده »کاهش بازدهی فزاینده« با افزایش غلظت اکسیدانی، همهضم و جذب، تعدیل میکروبیوتای روده و اثرات آنتی
بینی است؛ زیرا با نزدیک شدن به سطح بهینه،  گرم بر کیلوگرم، از منظر تغذیه کاربردی قابل پیش میلی  1200به    800از سطح  

خوراکی یا تغییرات فیزیکی  کند. همچنین، احتمال تأثیر بر خوش های فیزیولوژیک یا اشباع مسیرهای بیوشیمیایی بروز میمحدودیت

نیز در خصوص ارتباط کیفیت فیزیکی خوراک با مصرف به   (2021و همکاران ) Yuan ای کهپلت خوراک نیز مطرح است؛ نکته 
 .اندآن اشاره کرده 

کننده عصاره، در تیمارهای دریافت (PO) اکسیداز، فعالیت لیزوزیم و فنول(THC) هادار شمارش کل هموسیتافزایش معنی
و افزایش فعالیت لیزوزیم، که هر دو در   (proPO) اکسیدازسازی مسیر پروفنولمؤید تقویت سیستم دفاعی ذاتی میگو است. فعال

با  سازی بیمارگرها نقش کلیدی دارند، میپاک تواند آستانه مقاومت در برابر عفونت را پیش از مواجهه افزایش دهد. این تفسیر 

گزارش شده، سازگار است. این امر با   (2021) و همکاران Boonchuen  های تعدیل سیستم ایمنی در میگوها که توسطمکانیسم

اکسیدانی قابل توجه ترکیبات فنولی و فلاونوئیدی و آنتی  مبنی بر فعالیت ضدمیکروبی (2020)  و همکاران   Savadi توجه به گزارش 

 .، قابل توجیه استC. dactylon در

در تیمارهای  آلدئیددی، توأم با کاهش غلظت مالون(CAT) و کاتالاز  (SOD) های سوپراکسید دیسموتازافزایش فعالیت آنزیم
توان از آن به عنوان  اکسیدانی و مهار پراکسیداسیون لیپیدی است. این پدیده که میدهنده بهبود ظرفیت آنتیحاوی عصاره، نشان

ها مطابقت داشته و یک عامل  های بافتی و حفظ عملکرد هموسیتاکسیدانی« یاد کرد، با منطق پیشگیری از آسیب»آمادگی آنتی

 (2023)  و همکاران Ghosh شود؛ موضوعی کهمحسوب می دیلکه سف  روس یو های ناشی از عفونتکلیدی در محدودسازی آسیب
بستگی مستقیم قای میگوها پس از چالش ویروسی هم، با بهبود نرخ بMDA اند. کاهش شاخصنیز در مرور خود بر آن تأکید کرده 

 .میلی گرم بر کیلوگرم برآورد شد  1000داشت و نقطه حداقل آن در مدل رگرسیون، در غلظت تقریبی 

 800CD، که به اوج خود در سطوح  1200CDتا    400CD  در تیمارهای (RPS) دار نرخ بقا و درصد بقای نسبیافزایش معنی

اکسیدانی پیش از مواجهه با بیمارگر، پیامدهای رسید، تأییدکننده این فرضیه است که تقویت وضعیت پایه ایمنی و آنتی  1200CDو
راستا های متعدد پیشین در خصوص اثربخشی ترکیبات فیتوژنیک همکند. این یافته با گزارش بیماری را به شکل مؤثری تعدیل می

های ایمنی و پیامدهای بیماری را با یک فرمولاسیون گیاهی گزارش بهبود شاخص (2024)  و همکاران Lee  است؛ برای نمونه،

لکه  روس یو را بر پیامدهای   C. dactylon اثر تعدیلی عصاره (2016)  و همکاران Tomazelli Júnior نیز،اند و پیش از آن  کرده
علاوه بر سرکوب سیستم ایمنی، از طریق القای استرس اکسیداتیو  دی لکه سف روس ینشان داده بودند. از منظر پاتوبیولوژی، و دیسف

اکسیدانی یک مکانیسم دفاعی جامع برای بهبود  های ایمنی و ظرفیت آنتیزمان پاسخشود؛ بنابراین، تقویت همنیز موجب آسیب می
گذاری مورد استفاده در این پژوهش نیز با رویکردهای استانداردی که   های مدل چالش و غلظتآورد. چارچوبنرخ بقا فراهم می

 .اند، مطابقت داردتوصیف شده (2023) و همکاران  Kim ( و 2024و همکاران )  Cox توسط

کند.  ها به افزایش غلظت عصاره، از یک الگوی غیرخطی پیروی میبرازش رگرسیون درجه دوم نشان داد که پاسخ شاخص
شده  گرم بر کیلوگرم قرار گرفت که این برآورد آماری با برتری عملکردی مشاهدهمیلی  ۹00–1050ها غالباً در محدوده  رأس منحنی

ها حاکی از وجود یک »محدوده  کاملاً منطبق است. این یافته  1200CDو رسیدن به »سقف پاسخ« در تیمار  800CDدر تیمار
شود. چنین الگوی پاسخ به های فیزیولوژیک برقرار میغلظت بهینه« است که در آن، تعادل میان مزایای بیوشیمیایی و محدودیت

نیز بر اهمیت  ( 2023)  و همکاران Eissa  که  متداول است؛ امری  یا  دهیهای فیتوژنیک پدغلظت، در مطالعات مرتبط با افزودنی
 .اندآن برای دستیابی به حداکثر اثربخشی تأکید کرده

بود.   (ROI) و بازگشت سرمایه (BCR) دارای بالاترین نسبت سود به هزینه 800CD تحلیل اقتصادی نشان داد که تیمار
های زیستی اندکی برتر بود، اما به دلیل هزینه بالاتر جیره، مزیت اقتصادی بیشتری ایجاد  در برخی شاخص 1200CD اگرچه تیمار
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  (2024)  و همکاران  Samat پروری که توسطفایده در آبزی- های استاندارد تحلیل هزینهنکرد. این استدلال اقتصادی با چارچوب

در   یپنجه مرغ  اهیگ  پیشنهاد شده است، مطابقت دارد. بر این اساس، توصیه کاربردی حاصل از این پژوهش، استفاده از عصاره
 .گرم بر کیلوگرم در خوراک میگوی وانامی استمیلی 800– 1000محدوده غلظت 

باشد. هزینه نهایی تولید عصاره در مقیاس هایی نیز میهای متعددی را پوشش داد، دارای محدودیتهرچند مطالعه حاضر جنبه
های نیروی انسانی، انرژی و استهلاک تجهیزات را نیز شامل خواهد شد. لذا، انجام تحلیل حساسیت اقتصادی با تجاری، هزینه

های کلیدی مرتبط  تر سازوکارهای مولکولی، ارزیابی بیان ژن گردد. همچنین، برای درک عمیقهای واقعی بازار توصیه میقیمت

 (2023) و همکاران  Ghosh های آتی افزوده شود؛ موضوعی کهتواند به پژوهششناسی میبا مسیرهای ایمنی و مطالعات بافت
جام شد، تعمیم نتایج به سایر شرایط پرورش مستلزم انجام  اند. از آنجا که این آزمایش در شوری بالا اننیز بر آن تأکید ورزیده

نیز در راهنمای خود به اهمیت شرایط محیطی اشاره  ( 2023) و همکاران Ariadi  گونه کههای تکمیلی است، همانآزمون
 .اندکرده

 یریگجهینت
مطلوب  یها)شاخص ی( و اقتصادیدانیاکسیآنت-یمنیو ارتقاء دفاع ا ییغذا ل یتبد بی)بهبود رشد، کاهش ضر یستیز ج ینتا ندیبرآ

BCR    وROIا بر    گرمیلیم  1000  یال  800در محدوده غلظت    C. dactylon  اه یاز آن است که عصاره گ  یپژوهش، حاک   ن ی( 
در    یغرب  دیپا سف  یگویمقاومت م  شیبهبود عملکرد پرورش و افزا  یبرا  یاقتصاد  هیتوج  یکارآمد و دارا  یخوراک   یافزودن  لوگرم،یک

عصاره،    یف یک  یاستانداردساز   رینظ  یاقدامات   ها،افتهی  نیا  یکاربرد صنعت  ی( است. در راستا WSSV)   دی لکه سف  یروس یو  یماریبرابر ب
مطرح   یآت   یضرور   یهابه عنوان گام   ،ی صنعتمهیاس نیعملکرد در مق  یابیو همگن آن در خوراک و ارز  کنواختی  عی توز  نیتضم

 .گردندیم

 سپاسگزاری

های ارزشمند کارکنان »مرکز بازسازی ذخایر آبزیان خلیج فارس )کارگاه کلاهی،  نویسندگان مراتب قدردانی خود را از همکاری

لکه سفید ویروس سندرم  با  چالش  و  پرورش  مراحل  اجرای  در  فنی ابراز می (WSSV) میناب(«  پشتیبانی  از  دارند. همچنین 

 PO  ،SOD  ،CAT، لیزوزیم،  THC) های آزمایشگاهی »پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس )بندرعباس(« در انجام تمامی سنجش

 Real-time PCR شود. بدین وسیله از کارشناسان واحد مولکولی برای تیترسنجی ویروس با روش تشکر و قدردانی می (MDA و

اعدت نمودند، کمال تشکر به عمل  ها مسسازی جیرههای مزرعه و آزمایشگاه که در پایش کیفیت آب و آماده و از کلیه تکنسین 

 .آیدمی
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