
 

Comparison of probiotic, paraprobiotic, and postbiotic effects of 

Lactobacillus casei bacteria on immune function in common carp 

(Cyprinus carpio) 

Rashid Alijani Ardeshir   

*Corresponding author. Assistant Professor, Department of Biotechnology, Faculty of 

Biotechnology, Amol University of Special Modern Technologies, Mazandaran, Iran. E-mail: 

r.alijani@ausmt.ac.ir  

Mina Orang   

Department of Medical Laboratory Sciences, Faculty of Medical Sciences, Sari Branch, Islamic 

Azad University, Sari, Iran. E-mail: orangmina402@gmail.com 

 

Abstract  

Objective 

The common carp (Cyprinus carpio), the most important freshwater fish with a global 

distribution, is known for its adaptability and potential in aquaculture. However, the risk of 

disease in this fish is high and protective strategies are essential. 

This study aimed to compare the effects of probiotic, paraprobiotic, and postbiotic supplements 

obtained from Lactobacillus casei CC16 to enhance the immune response and antioxidant 

capacity of common carp and improve their resistance to Aeromonas hydrophila infection after 

56 days.  

Materials and methods 

This study used four experimental diets: a basal diet without bacteria as a control, a basal diet 

with a 24-h culture of L. casei (probiotic), a basal diet with a 24-h culture and then killed L. casei 

bacteria (paraprobiotic) and a basal diet with cell-free supernatant (postbiotic) from a 24-h culture 

of L. casei. Fish were fed these diets in aquariums (80 liter) for 56 days. After the feeding 

experiment, the fish were anesthetized, blood was obtained from the caudal vein, and serum 

prepared. After dissection, intestinal tissue was sampled. After sampling, antioxidant activity, 

lipid peroxidation, complement system in serum (ACH50), total immunoglobulin concentration 

(IgM), serum lysozyme activity, myeloperoxidase activity (MPO), immune gene expression (pro-

inflammatory cytokines including IL-1β, TNFα, and IL-6) and bacterial challenge test were 

measured. 
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Results 

The results showed that paraprobiotic treatment significantly increased antioxidant defense and 

immune responses compared to other groups. Moreover, it was associated with increased levels 

of antioxidant enzymes (superoxide dismutase, catalase, and glutathione peroxidase), total 

antioxidant capacity, and decreased lipid peroxidation (P<0.05). Additionally, increased 

immunoglobulin M, lysozyme, and myeloperoxidase activities, and increased expression of pro-

inflammatory cytokines (IL-1β, TNFα, and IL-6) were observed (P<0.05) in the paraprobiotic and 

postbiotic groups compared to other groups. The paraprobiotic and postbiotic groups showed 

higher survival rates in the bacterial challenge test. 

Conclusions 

Generally, this study showed that paraprobiotics and postbiotics are effective in enhancing the 

immune system of common carp and, due to their defined chemical structure, specific immune-

enhancing properties, and longer shelf life, have advantages over live probiotics, and provide a 

promising avenue for disease prevention in carp farming. 
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Introduction 

The common carp (Cyprinus carpio) is known the most important freshwater aquaculture 

species worldwide, especially in Asia and parts of Europe. This event is related to its rapid growth, 

adaptability to diverse environments, and significant contribution to aquaculture production. 

More than 80% of total aquaculture in several European countries is carp, indicating its economic 

importance. Despite this advantage, outbreaks of bacterial and viral diseases pose a serious threat 

to sustainable production, leading to considerable economic losses. Old methods for disease 

management are dependent on antibiotics and chemotherapeutic agents, but these permonace 

often leads to undesirable consequences, including environmental contamination, accumulation 

of drug residues in fish tissues, and the emergence of antimicrobial resistance. Thus, developing 

strategies related to disease management enhancing the fish’s innate immune system has become 
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a priority in aquaculture. One such method is the use of beneficial microbes and their derivatives 

as dietary supplements. Probiotics or live microorganisms that are benefits to the host, have been 

widely studied and shown to improve growth, enhance immune responses, and increase disease 

resistance in aquaculture species. However, some concerns related to the safety of live probiotics 

remain, including the potential transmission of antibiotic resistance genes, systemic infections, or 

disruption of the host’s natural gut microbiota. These concerns led to the interest in non-viable 

microbial products such as paraprobiotics (inactivated microbial cells or cell components) and 

postbiotics (soluble products or metabolites released by live or lysed bacteria).  Paraprobiotics and 

postbiotics were suggested as alternatives that offer the immunomodulatory and antioxidant 

benefits of probiotics without the risks related to administering live organisms. These alternatives 

have defined chemical structures, improved stability, and reduced safety concerns, making them 

promising candidates for functional feed additives in aquaculture. Previous studies in fish have 

suggested that paraprobiotics and postbiotics can modulate immune responses, enhance 

antioxidant capacity, and protect fish against pathogen challenges. However, direct comparative 

studies evaluating their relative effectiveness versus conventional probiotics remain limited. The 

present study aimed to compare the immunomodulatory, antioxidant, and disease resistance 

effects of dietary supplementation with a probiotic, a paraprobiotic, and a postbiotic preparation 

derived from Lactobacillus casei CC16 in common carp (C. carpio). Over a 56-day feeding trial, 

fish were fed diets supplemented with live bacteria, heat-killed bacteria, or cell-free supernatant. 

Subsequent analyses evaluated serum antioxidant enzyme activity, lipid peroxidation, immune 

parameters (IgM, lysozyme, myeloperoxidase, complement activity), expression of pro-

inflammatory cytokine genes (IL-1β, IL-6, TNF-α), and survival following bacterial challenge 

with Aeromonas hydrophila. 

 Materials and methods 

The bacterial strain Lactobacillus casei CC16 was originally isolated from the gut of healthy 

common carp and obtained from the Iranian Genetic Resources Center. The bacteria were grown 

in LB broth at 30 °C for 24 h. Probiotic bacteria were treated through incorporating into feed at 1 

× 107 CFU/kg diet. Paraprobiotic treatment was prepared through heat-killing, lyophilizing, and 

adding at an equivalent concentration. Postbiotic treatment was prepared after centrifugation and 

collecting the cell-free supernatant (CFS) and adding to diets at equivalent levels. A basal 

commercial diet (47% crude protein, 18% crude lipid, <12% moisture) was used as the control. 

Therefore, four experimental diets were used: (i) basal control, (ii) probiotic, (iii) paraprobiotic, 

and (iv) postbiotic.  Juvenile carp (14.3 ± 2.7 g) were purchased from a carp farm in northern Iran 

and acclimatized for two weeks. Fish were randomly distributed into aquaria (80 L, 20 fish each) 

under controlled water quality conditions (pH 7.6, temperature 16 °C, dissolved oxygen 60%). 

Triplicate groups were used for each treatment, and fish were fed once daily at 1.5% body weight 

for 56 days.   At the end of the feeding experiment, six fish per treatment were anesthetized and 

sampled. Blood sampling was carried out from the caudal vein for serum analyses, while intestinal 

tissue was preserved in RNAlater for gene expression studies. Commercial kits were used to 

measure serum activities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and glutathione 

peroxidase (GPx). Malondialdehyde (MDA) content and total antioxidant capacity (T-AOC) were 
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assessed to measure lipid peroxidation.  Colorimetric or turbidimetric methods were used to 

measure complement activity (ACH50), total serum immunoglobulin (IgM), lysozyme activity, 

and myeloperoxidase (MPO) activity.  RNA was extracted from intestinal tissue, and qPCR was 

performed to assess expression of IL-1β, IL-6, and TNF-α. GAPDH and β-actin served as 

reference genes for normalization. Intraperitoneal injection of A. hydrophila at an approximate 

dose of 3.7 × 105 CFU/mL was used to  evaluate disease resistance. Mortality was monitored for 

14 days, and survival curves were analyzed using Kaplan–Meier statistics.  Data were analyzed 

using one-way ANOVA followed by Tukey’s test, with significance set at P < 0.05. All 

experimental procedures involving fish were conducted in accordance with the guidelines for the 

care and use of laboratory animals established by the Institutional Animal Care and Use 

Committee (IACUC). The experimental protocol was reviewed and approved by the Ethics 

Committee of Amol University of Special Modern Technologies, Iran (Ir.ausmt.rec.1403.11). 

Efforts were made to minimize the number of fish used and to reduce suffering during handling, 

sampling, and bacterial challenge experiments . 

Results 

The measurement of antioxidant enzyme showed significant treatment effects. Catalase 

activity remained unchanged across treatments and fish receiving the paraprobiotic diet showed 

significantly elevated SOD and GPx activities as well as higher total antioxidant capacity 

compared to control and probiotic groups (P < 0.05). MDA levels were significantly decreased in 

the paraprobiotic group, indicating enhanced protection against oxidative stress. Postbiotic 

supplementation showed moderate antioxidant benefits, less than the paraprobiotic treatment.  
Serum immunological markers revealed improvements in fish fed paraprobiotic and postbiotic 

diets. Total IgM concentration was highest in the paraprobiotic group, significantly higher than 

all other treatments (P < 0.05). Similarly, lysozyme and MPO activities increased in the 

paraprobiotic and postbiotic groups compared to control and probiotic treatments, reflecting 

stimulation of nonspecific immune defense mechanisms. However, complement activity 

(ACH50), did not differ significantly among treatments.  Relative expression of pro-inflammatory 

cytokine genes IL-1β, IL-6, and TNF-α was significantly upregulated in all treatment groups 

compared to the control (P < 0.05). The highest expression of IL-1β and IL-6 expression was 

observed in the paraprobiotic and postbiotic groups, while TNF-α expression increased across all 

treatments, with no significant difference between probiotic, paraprobiotic, and postbiotic diets. 

These results suggest that inactivated bacterial components and metabolites have stronger 

immunostimulatory effects on gut-associated immune pathways than live probiotics.  After 

infection with A. hydrophila, there were different survival rates between treatments. Control fish 

showed early and high mortality on day 4 post-infection, while probiotic-fed fish showed no 

significant improvement in survival. In contrast, fish receiving paraprobiotic and postbiotic diets 

showed delayed onset of mortality and significantly higher survival rates (83% and 71%, 

respectively) compared to both control and probiotic groups (P < 0.05). These results indicate that 

dietary supplementation with paraprobiotic or postbiotic preparations increases resistance to 

bacterial infection in common carp. 
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Conclusions 

 This study showed that dietary supplementation with paraprobiotics and postbiotics derived 

from Lactobacillus casei CC16 leads to more effective than live probiotics in enhancing immune 

responses, antioxidant defense, and disease resistance in common carp. Paraprobiotics 

significantly increased antioxidant enzyme activities, decreased lipid peroxidation, and increased 

nonspecific immune parameters such as IgM, lysozyme, and MPO activity. Both paraprobiotic 

and postbiotic treatments led to higher expression of pro-inflammatory cytokine genes and 

increased survival rate against A. hydrophila infection. These results indicated that the use of non-

viable microbial derivatives in aquaculture nutrition has some advantages, including improved 

stability, defined chemical composition, and reduced biosafety concerns compared to live 

probiotics. Therefore, paraprobiotics and postbiotics show promising alternatives for sustainable 

disease management in carp aquaculture, with potential applications in enhancing fish health, 

improving productivity, and reducing reliance on antibiotics. Future research should focus on 

elucidating the molecular mechanisms underlying these beneficial effects, optimizing dosage and 

formulation strategies, and exploring their applicability across different aquaculture species 
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  چکیده

 لیو نتانسا یساازگار لیکه به دل  با نراکنش جهانی اسات نیریآب گا یماهمهمترین  (  Cyprinus carpio) یپور معمولک  هدف:

اسات.   یماریبنایدار   تیریمد  یهایها مساتلشم اساترات یماریآن به ب  تینال، نسااسا نیارزش دارد. با ا یتجار  ینرور  یآن در آبش

  CC16 مشااتش گااده از  کیوتیو نساات ب  ،کیوتینارانروب  ،کیوتینروب  یهامکملاسااتداده از   لینتانساا مقایسااه  مطالعه به نیا

Lactobacillus casei   و بهبود مقاومت آنها  کپور معمولی یدانیاکساا  یآنت  تیو ظرف یمنیناسااخ ا  شیافشا برای  روز 56به مدت

 نردازد.می Aeromonas hydrophilaدر برابر عدونت 

  ک یبه عنوان گاهد،    یبدون باکتر  هینا  ییغذا  میرژ  کی مورد استداده قرار گرفت:    یشیآزما  ییغذا  میرژ  چهار  :هاروشمواد و  

  L. casei  و سپس کشته گده  ته ساع  24کشت  با    هینا  ییغذا  میرژ  کی(،  نروبیوتیک)  L. caseiساعته    24با کشت    هینا  ییغذا  میرژ

 ها . ماهی  L. caseiساعته  24کشت زنده  کی( از نست بیوتیکبدون سلول ) ییرو عیبا ما هی نا  ییغذا میرژ کیو )نارانروبیوتیک( 

و   هوشیب  ماهی ها  ه،یتغذ  شینس از آزماهای آزمایشی تهیه گده تغذیه گدند.  روز با جیره  56به مدت    یتریل  80  یها  ومیدر آکوار

، بافت روده نمونه برداری گد. نس از نمونه برداری، سنجش فعالیت آنتی    حی. نس از تشرو در نهایت سرم تهیه گد  خون  یدم  دیوراز  

لیپیدی، سیستم کمپلمان در سرم ایمنوگلوبولین(ACH50) اکسیدانی، نراکسیداسیون  ، فعالیت لیشوزیم سرم، (IgM) ، غلظت کل 

 و آزمون چالش باکتریایی انجام گد.  IL-1β, TNFα, and IL-6) ) های ایمنی، بیان ژن(MPO)فعالیت میلونراکسیداز

را   یمنیو ناسخ ا  یدانیاکسیدفاع آنت  یتوجه به طور قابل   های آزمایشی،نسبت به سایر گروه  کیوتینارانروب  تیمارنشان داد که    :نتایج

افشا  ، داد  شیافشا با  آنتی  آنشیمسطح    شیکه  نراکسیداز( و ظرفیت  و گلوتاتیون  اکسیدانی )سونراکسید دیسموتاز، کاتالاز  آنتی  های 

 یها تیو فعال  میشوزی ، لM  نیمونوگلوبولیا(. همچنین افشایش   P<0.05اکسیدانی کل و کاهش نراکسیداسیون لیپیدی همراه بود )

در گروه نارانروبیوتیک و نست بیوتیک نسبت    (IL-6و    IL-1β  ،TNFαی )التهابشین  یهانیتوکیس انیب شیو افشا  داز،یلونراکس یم
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نشان   ییایرا در آزمون چالش باکتر  یبالاتر  ینرخ بقا  کیوتینست ب  و  کیوتینارانروب  یهاگروههای دیگر کام، مشهود بود.به گروه

   دادند.

  ی کپور معمول  یماه  ی منیا  ستمیس  ت یدر تقو  هاک یوتیبو نست  هاک یوتیکه نارانروب  کندیم  یریگجه یمطالعه نت  نیا  گیری:نتیجه

دل به  و  هستند  گ  لیمؤثر  و  گده، فیتعر  ییایمیساختار  ماندگار  یمنیا  ستمیس  کنندهت یتقو   هیخواص  به    تر، یطولان  ی و  نسبت 

 کپور فراهم کند.  یدر نرورش ماه یماریاز ب یری شگین یبرا دوارکنندهیراه ام کیو  و دارند ییهاتیزنده مش یهاکیوتینروب

 نارانروبیوتیک، نروبیوتیک، نست بیوتیک، تقویت ایمنی، مکمل تغذیه ایی: هاکلیدواژه

 ن وهشی.: نوع مقاله

 Lactobacillusباکتری    بیوتیک و نست  مقایسه اثر نروبیوتیک، نارانروبیوتیک  (1405)علیجانی اردگیر رگید، اورنگ مینا    استناد:

casei  ( برای تقویت عملکرد ایمنی در ماهی کپور معمولیCyprinus carpio) .118-97(، 1)18، مجله بیوتکنولوژی کشاورزی. 
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 مقدمه

  ی در تمام کشورها  باًیتقرو    گود  یمحسوب م  نیریآب گ  انیماه  از جمله مهم ترین  (  Cyprinus carpio)  یکپور معمول       

آن،    یبالا  تیمحبوب  لیبه دل.  (Rahman, 2015)  محبوب است  اریبس  ییارونا  یکشورها  یو برخ  ایگده است اما در آس  عیجهان توز

به عنوان    نیگونه نرمصرف در سراسر جهان است. ا  نیسوم  یاست. کپور معمول  افتهیآن به طور گسترده توسط انسان گسترش    عیتوز

  یسازگار  تیقابل  یدارا   رایگود ز  یدر نظر گرفته م  ییارونا  یاز کشورها   یو برخ  ایدر آس  یتجار  ینرور یآبش  یبالقوه برا  دیکاند  کی

  ی از ماه  یماه  دیدرصد از کل تول  80از    ش یب  ،ییارونا  یاز کشورها  ی در برخ  .(Vilizzi, 2012)  و غذا است   ط یبا مح  ییبالا  اریبس

نروری گناخته به عنوان یک گونه مقاوم در آبشی  . با وجود اینکه کپور معمولی(Vilizzi, 2012)د  گو  یناصل م  یکپور معمول

اکتریایی وب  های ویروسی  گیوع مکرر بیماری  ،   ی است های مختلف نرورگگود که دارای رگد سریع بوده و سازگاری بالایی با محیط می

 Al-Shammari et al., 2019; Machat)  به طور مداوم تولید را مختل کرده و خسارات اقتصادی قابل توجهی را به دنبال دارد

et al., 2021) .   گده است که اثرات  درمانی کنترل میها و گیمی بیوتیکهای ماهی با استداده از آنتی طور سنتی، گیوع بیماریبه

های دفاعی یک استرات ی نایدار گامل تقویت مکانیسم.  (Dewi et al., 2022)   جانبی قابل توجهی بر محیط آبی و خود ماهی دارد

 Amenyogbe et)  های قوی است های سازگار زیستی یا نروبیوتیک بخش ذاتی و افشایش ایمنی ماهی از طریش استداده از ایمنی

al., 2020)  . دهندها روگی موثر برای تنظیم عملکرد ایمنی و بهبود س،مت میشبان ارائه می نروبیوتیک  (Lazado et al., 2015)  .

بیوتیکی،  های مقاومت آنتی های زنده، مانند انتقال ژن هایی در مورد خطرات انتمالی س،مت و ایمنی نروبیوتیکبا این نال، نگرانی 

این خطرات ممکن است  .  (Piqué et al., 2019)  های سیستمیک و تداخل با میکروبیوتای سالم روده، مطرح گده استعدونت 

سویه  به  باگد  باکتری    بسته  نست.  ( Alayande et al., 2020)  متداوت  مانند  نوظهوری  مداهیم  نتیجه،  و  بیوتیکدر  ها 

آنها در بسیاری از مطالعات  ای  اند، زیرا عملکردهای امیدوارکنندهبه خود جلب کردهدر جامعه علمی  را    ایی  وی هها توجه  نارانروبیوتیک

 ;Dawood et al., 2019)  دهندهای زنده را کاهش میهای ایمنی مرتبط با نروبیوتیکدر نالی که نگرانی   به اثبات رسیده است،
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Z.-Y. Liu et al., 2023; Meng et al., 2023)  . های های میکروبی غیرفعال یا بخشها به استداده از سلولنارانروبیوتیک

 ,Taverniti & Guglielmetti)  سلولی اگاره دارد که با مصرف در مقادیر کافی، فواید س،متی را برای میشبان به همراه دارد

لیش  ها محصولات محلول یا محصولات متابولیکی هستند که توسط باکتریبیوتیکنست .  (2011 از  های نروبیوتیک زنده یا نس 

های استداده از باکتری.  (Aguilar-Toalá et al., 2018)  کنندگوند و فواید فیشیولوژیکی برای میشبان فراهم میباکتریایی آزاد می

ها یا اجشای سلولی، مدید نشان داده گده  نروری، چه به عنوان نروبیوتیک، متابولیتها در آبشی بیوتیکها و یا نست مدید، نارانروبیوتیک 

سازی فعالهای ایمنی روده سبب  های سلولی در سلولها و نارانروبیوتیک با تاثیر بر گیرندهنروبیوتیک  .(Perez et al., 2014)  است

اینترفرون  نظیر     التهابیهای نیشگود که در نهایت به افشایش تولید سیتوکیندهی منجر میآبشارهای سیگنالو ایجاد    هااین گیرنده 

های سایر میانجیو     (TNF-α)، فاکتور نکروز توموری   (IL-6)  6-، اینترلوکین (IL-1α)  1  -، مانند اینترلوکین (IFN-I)  1  نوع

-Almeida-da)  گودسازی سیستم ایمنی غیر اختصاصی می انجامد و منجر به افشایش ورود عوامل مؤثر ایمنی و فعالالتهابی می

Silva et al., 2023; Soomro et al., 2021)  .ع،وه بر افشایش تولید IFN-I التهابی، ناسخ ایمنی با  های نیشو سیتوکین

دهی مسیرهای سیگنال.  (Martins et al., 2023)  گودهای آلوده از طریش نیرونتوز یا اتوفاژی تقویت می تخریب مستقیم سلول

های ها و کموکینفعال گده و منجر به ترگح سیتوکین 1 (DAMP)داخل سلولی نس از تشخیص الگوهای مولکولی مرتبط با آسیب

. برنی مطالعات (Martins et al., 2023) ت  کننده التهاب ضروری برای ترمیم و بازسازی بافت اسگوند که تسهیلمختلف می

ساختار نشان دادند که از جمله آن می توان به  های سنتی را  ها نسبت به نروبیوتیکبیوتیکها و نستهای نارانروبیوتیکبرترینیشین  

 2 (MAMP)های خالص، مکانیسم عمل خاص، دسترسی بهتر به تعام،ت الگوهای مولکولی میکروبیمولکولی گناخته گده، فرم

 Nataraj)  دستی خاص و در دسترس بودن تولید بهبود یافتهسازی مسیرهای نایینبرای فعال  (PRR)3های تشخیص الگوبا گیرنده

et al., 2020)  .Lactobacillus casei CC16را در    یقابل توجه   کیوتینروب  آثارسالم،    کپور معمولیگده در روده    یی، گناسا

با این وجود مطالعات بسیار اندکی به مقایسه اثر     .  (Tian et al., 2019)داده است نشان   کپور معمولی در   هیبه و ، یآبش واناتین

بیوتیکایمنیایی نروبیوتیک . به ع،وه،  ها و نارانروبیوتیک ها، نست  اند  های مختلدی مانند ژنوم که گامل مکانیسمانی ها نرداخته 

های غیرکدکننده بلند است، با عوامل محیطی RNA  ها وRNA ، بازسازی کروماتین، تغییرات دم هیستون، میکروDNA متی،سیون

این  .  های خاص را تحت تأثیر قرار دهدهای بیان ژن و ظهور فنوتیپ کند تا نروفایلوهوا تعامل میزا و آبنظیر تغذیه، عوامل بیماری

 Amiri)  های محیطیژنوم و محرک نویا بین ژنوم، انی  اثرمتقابل دهند، گامل  تعام،ت نیچیده هستند و در سطوح متعددی رخ می

Roudbar et al., 2020).  های  ژنومی نقش مهمی در تعیین نتایج س،متی و وی گی دهد که تنوع انیگواهد رو به افشایش نشان می

تنها .  گودهای کنترلی چندبعدی تنظیم میصورت زمانی و مکانی از طریش مکانیسمهای یوکاریوتی به بیان ژن.  کندتولیدی ایدا می

 Khabiri)  گود و بیان ژن به مرانل رگد وابسته است صورت فعال بیان می زیرمجموعه محدودی از کل ژنوم در هر نوع بافت به 

et al., 2023  .) ع،وه بر این، سطوح محصولات ژنی سنتش گده  .  ها مختص بافت هستنددر نتیجه، الگوهای بیان ژن در یوکاریوت

تغییرات  . کنندطور جمعی بیان ژن را تنظیم میگوند، به های دیگر تأمین میهایی که توسط بافت در یک بافت معین، و همچنین آن

به انی به جا میعنوان مکانیسمی نیاتی عمل میژنتیکی  بر ژنوم  اثری ماندگار  از طریش آن عوامل محیطی  این .  گذارندکنند که 

 
1 Recognize damage-associated molecular patterns 
2 Microbial-associated molecular patterns 
3 Pattern recognition receptors 
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عنوان مثال، تغذیه مادر در دوران  ه . ب تأثیر بگذارند DNA های بعدی بدون تغییر در توالیتوانند ارثی باگند و بر نسلتغییرات می 

کند که بر متابولیسم، رگد و نساسیت به بیماری در فرزندان تأثیر ژنتیکی را ایجاد میبارداری نشان داده گده است که تغییرات انی

استرس به (.  Safaei et al., 2024)  گذاردمی مشابه،  بیماریطور  عوامل  یا  معرض سموم  در  گرفتن  قرار  مانند  زا های محیطی 

تواند  ژنتیکی می های انیدرک مکانیسم.  دهندژنتیکی را تحریک کنند که بیان ژن و عملکرد سلولی را تغییر می های انیتوانند ناسخ می

بهره استرات ی  بخشد،  بهبود  را  نرورش  تقویت کندهای  را  بیماری  به  مقاومت  و  افشایش دهد  را  نشانگرهای .  وری  این،  بر  ع،وه 

 دهندگوند و ابشاری ارزگمند برای دقت ارائه می بینی عملکرد و نتایج س،متی استداده میای برای نیشطور فشایندهژنتیکی به انی

(Mohamadinejad et al., 2024  .) های مرتبط با ها و نروتئینهای اساسی تحقیقات ژنتیکی گامل بررسی ژن یکی از جنبه

نیشرفت در درک این (.  Bordbar et al., 2022)  گوندهای خاص است که در سطوح سلولی و کروموزومی بررسی می وی گی

تحقیقات  .  های بیولوژیکی و کاربردهای عملی در س،مت و تولید داردتوجهی برای بهبود بینشفرآیندهای تنظیمی نتانسیل قابل

های بیولوژیکی  های درمانی مؤثرتر و درک بهتر سیستمها در تنظیم ژن به استرات یژنتیکی و نقش آن بیشتر در مورد نشانگرهای انی 

باکتری بیوتیک ناصل از  نارانروبیوتیک و نست نروبیوتیک،  های  تأثیر مکملبه بررسی    این مطالعهلذا،    .نیچیده کمک خواهد کرد

Lactobacillus casei   و همچنین مقاومت در برابر عدونت    اکسیدانیتغییرات در سیستم آنتی  ،التهابیهای نیشسیتوکینبر بیان

ایی عملکرد ایمنی  ( به منظور بررسی مقایسهCyprinus carpioدر کپور معمولی )    Aeromonas hydrophila  برانگیش چالش

 نرداخته است.   

 

 هامواد و روش

ذ  هیسویی:  ا یباکتر   هیسو   ی آماده ساز مرکش  باکتر  هیته   رانیا  یک یژنت  ریخااز  در  یگد.  ،  LB    (NBمحیط کشت  ها 

بدون    ییرو  عیما  وژ،یدی گب انکوبه گدند. نس از سانتر  کی گراد به مدت    یدرجه سانت  30  ی( کشت و در دمارانیتهران، ا  ست،ی کالاز

سه بار گسته گد، دوباره در   یکتربا  نلت  ن،یگد. ع،وه بر ا  یگراد نگهدار  یدرجه سانت  -80  ی و در دما  ی( جمع آورCFSسلول )

PBS  زنده در اثر نرارت کشته گد  ییایباکتر   ونیاز سوسپانس  یبخش    به غلظت مناسب معلش گد.   لیاستر   (Shawky et al., 

کشته گده در اثر نرارت و    یهایاز باکتر  ییتا نودرها  به کمک خشک کن انجمادی  خشک گدندها  . نس از آن، نمونه (2023

CFS مورد استداده قرار گرفتند. یشی آزما یهارهیج یبندکه سپس در فرمول  دیبدست آ 

بر    ریز  یبیتقر  بیبا ترک  ی غذاییهاگلولهگامل    ه،ینا  رهی به عنوان ج  یخوراک تجار  ک:ییش یآزما   ییغذا  م یرژ  هیته        

 4200درصد فسدر کل،    1.1درصد خاکستر،    14خام،    بریدرصد ف  2خام،    یدرصد چرب  18خام،    ن یدرصد نروتئ  47اساس ماده خشک:  

متر بودند    یلمی  4-3/ 5قطر متوسط    یها داراوله . گلبود  درصد رطوبت  12قابل هضم و کمتر از    یبا انرژ  هیتغذ  لوگرمیبر ک  یلوکالریک

که عبارت    مورد استداده قرار گرفت  یشیآزما  ییغذا  میرژ  گد. چهار  هیته   (  رانیاآبشیان نیور دانه )آمل،از کارخانه خوراک    این خوراک  و

  L. casei  (710  CFU/kgساعته    24با کشت زنده    هینا  ییغذا  میرژ  کیبه عنوان گاهد،    یبدون باکتر  هینا  ییغذا  میرژ  کاز ی

 می رژ  کیو  )نارانروبیوتیک(    L. caseiباکتری کشته گده  ساعت کشت  -  24با    هینا  ییغذا  م یرژ  کی(،  نروبیوتیک( ) ییغذا  میرژ

  ( ره یج  710  CFU/kg)  L. caseiساعته    24کشت زنده    کیگده از    وژیدی( سانترنست بیوتیکبدون سلول )  ییرو  عیبا ما  هینا  ییغذا

  ه ی ها دو بار در هدته ته میرژ نیا.  (Mohammadian et al., 2019)دوزهای نیشنهادی بر اساس مطالعه قبلی انتخاب گد . بودند
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ها در ره ینل گدند. ج  ل یاستر  نیدر نرمال سال  یگده قبل از اضافه گدن به خوراک تجار  شهیزده و هموژن   خی  یهاگدند. نمونه   یم

گراد    یدرجه سانت  4  یدر دما   خچالیگدند و تا زمان استداده در    یبند  تهساعت در هوا خشک گدند، بس  1اتاق به مدت    یدما

 گدند.  ینگهدار

 مشرعه( از  گرم  3/14  ±  7/2)وزن بدن    (Cyprinus carpioجوان )  یکپور معمول  یماه: بچه  و شرایط آزمایش   ماهی       

و انگل به مدت دو هدته نرورش    یماریاز ب  یاستاندارد و عار  طی گرادر    انیماه  نیگد. ا  هیته (  در بابل، مازندرانکپور کمانگر )  نرورش

  ی در ساعت نگهدار  تریل  9با نرخ تبادل آب    انیجر  ط یرا تحت گرا  ی(ماه  20هر کدام  )  یتریل  80  یهاومیدر آکوار  ها  ماهیداده گدند.  

 ت ی(، هدا˚dH  12)  سختی  ،(٪60)   نی(، اگباع اکس6/7)  pHدکلره گده نر گدند، به طور مداوم از نظر    ریها با آب گومیآکوار  گدند.  

(729 μS/cm( و دما )بررس یدرجه سانت  16 )گد.   میساعت تنظ 15:9 یکیتار ییچرخه روگنا کی یبر رو یگدند. دوره نور ی گراد

ها سپس ماهی  گدند.  ه یدرصد وزن بدن تغذ 5/1( با رانی، ا آمل، نیوردانه ) یتجار ره یبا جروزانه دو بار   انیماه ش،یدر طول دوره آزما

 های آزمایشی تهیه گده تغذیه گدند.  روز با جیره 56به مدت 

 هوشی( بتریدر ل  تری ل  یلی م  3/0اتانول )  یفنوکس-2با استداده از    ماریاز هر ت  یگش ماه  ه،یتغذ  شینس از آزماگیری:  نمونه       

  1منتقل گد، به مدت    یتریلیلیم  5/1لوله    خون در یکخون گرفته گد.    یدم  دیاز ور  یتریل   یلیم  3گدند و با استداده از سرنگ  

سرم    ردن به دست آو یبرا  g3000 گراد  ی درجه سانت  4در    قه یدق  10لخته گد و سپس به مدت    گرادی درجه سانت  4  یساعت در دما

سطوح    یگدند. نس از ضدعدون  ینگهدار  یبعد  لیو تحل  ه یتجش  یگراد برا  یدرجه سانت  -80  یسرم در دما   یهاگد. نمونه   وژیدیسانتر

روده با کمک نرمال سالین استریل گست و گو داده     گدند و    حیتشر  یرعدونیصورت غبه   هایدرصد، ماه  70با اتانول    ینهلو و گکم

برای اقدامات  ، آلمانRNAlater  (Qiagen  ،Hilden  )در    روش گد و ب،فاصله طبش    یآورجمع  روده    از بافت   گرمی لیم  100گد و  

 . گد ینگهداربعدی 

  ZellBio GmbH) از    یسنجش تجار  یهات یکاز  ی:  د ی پیل  ونیداس یو سنجش پراکس  یدانیاکس  یآنت  ت یفعال       

(Veltinerwegبرا )سموتازید  دیسطوح سونراکس  یابیارز  ی، آلمان  (SOD, Germany  ،ZB-SOD-96A( کاتالاز ،)CAT ،

ZB-CAT-96A, Germanyگلوتات د  ،(GPx, Germany  ،ZB-GPX-96A)  دازینراکس  ونی(،  ، MDA)  دیآلدئ  یمالون 

ZB-MDA-96A, Germanyیدانیاکس  یآنت  تی(، و ظرف  ( کلT-AOC, Germany  ،ZB-TAC-96A در نمونه )سرم   یها

  ی نانومتر بررس  420در طول موج     نیو اکس  دروژنیه  دیبه نراکس  دیسونراکس  ونیآن  یرنگ سنج  لیبا تبد  SOD  تیاستداده گد. فعال

 یهاتیگد. فعال  یاب یارز  U/mL  5/0  ت یبا نساس  قه،یدق  کیدر    O2به آب و    H2O2  کرومولیم  1  هیبا تجش  CAT  تیگد. فعال

GPX  گد. سطوح    نییسرم تع  یهانمونه   یبرا  تریل  یلیواند در م  5  تینانومتر، با نساس  412در طول موج    یمتریبه صورت کالر

MDA  یاضاف  بیترک  یریبا اندازه گ  MDA-TBA  نیناصل از واکنش ب  MDA  دیاس  کیتوریوباربیو ت  (TBAدر دماها )بالا،    ی

  ظرفیت آنتی اکسیدانی کل )    گد. سطوح  نییکرومولار( تعیم  1/0:  تی)نساس  یدیاس  طیمح  کینانومتر در    535در    یساز  یبا کم

T AOC -)  به   کیآسکورب  د یبا اس  سهینانومتر، در مقا  490در    ون یداسیگد. کاهش اکس  ی ریاندازه گ  یسنجش رنگ سنج شی از طر

 .  (Adineh et al., 2021)سنجش  استداده گد  ی( برا تریدر ل کرومولیم 100مولار ) یلیم 1/0 تیعنوان استاندارد، با نساس

بر   سیستم کمپلمان  تیفعال  یابیارز  روش:  (ACH50در سرم )  سنجش سیستم کمپلمان-های ایمنیسنجش

این  .  (Nayak et al., 2018)   بود  .Nayak et alاساس مطالعه   )  یهاگلبول  یابیارزدر  ترکRaRBCقرمش خرگوش  با    ب ی ( 
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های متوالی از سرم رقتکند.  را بررسی می    RaRBCو    Mg  ،EGTA)+2(  میشیمن  یهاونی   یسرم با بافر ورونال ناو   یهانمونه 

 25درصد گلبول قرمش خرگوش مخلوط و در دمای    2تهیه گد. سپس هر رقت با نجم مساوی از سوسپانسیون   ورونال   ماهی در بافر

 ورونال لیتر بافر سردمیلی   1دقیقه به آرامی انکوبه گد. نس از نایان انکوباسیون، واکنش با افشودن    90گراد به مدت  درجه سانتی 

  ط یمح  ته،ساع  2  ونیدوره انکوباس  کینس از  .گراد سانتریدیوژ گدنددرجه سانتی   4دقیقه در    5به مدت   g 3000ها در  متوقف و نمونه 

به عنوان نجمی از سرم   50ACH گد. مقدار  یریگنانومتر اندازه  414گد و جذب محلول ناصل در طول موج    وژیدیواکنش سانتر

برابر نجم سرم و  های قرمش میدرصد گلبول  50تعریف گد که باعث لیش گدن   گود. این مقدار با رسم منحنی درصد همولیش در 

 .بیان گردید (U/mL) لیتر سرمدر نهایت نتایج به صورت واند در میلی .همولیش تعیین گد %50محاسبه نقطه متناظر با 

(  ELISA)  می متصل به آنش  مونوسوربنتیسرم با استداده از روش ا  IgMکل    سطح: (IgM)  نیمونوگلوبولی غلظت کل ا

 شا ی. صدحات الا(Sun et al., 2010)  گد  یریگگده اندازه  ارائه  (، به دنبال نروتکل  نی، چCusabio  ،Hubei)  یتجار  تیک  کیبا  

  ه ی ته   نیوتیب  یباد  ی فاقد آنت  یهابا استداده از نمونه   ینانومتر با استداده از صدحه خوان خوانده گدند. کنترل مند  450در طول موج  

 نانومتر کم گد.  450در  ینور یهر صدحه از چگال یبرا یمند یهاجذب کنترل نیانگیگد. م

  . ( Mohammadian et al., 2020)   گد  یابیارز  یبا استداده از روش کدورت سنج   میشوزیل  تیفعال:  سرم  میزوزیل   تیفعال

Micrococcus lysodeikticus  (2/0 در بافر فسدات سدرانیا یکیژنت ریخامرکش ذ تر،یل یلیگرم در م یلیم ) مولار،  یلیم 20) می

8/ 5 pH  15گد. به دنبال آن    عیتوز  96  کروستریصدحه م  کی  یهادر چاهک  همگن  ونیاز سوسپانس  تریکرولیم  135( معلش گد و  

به عنوان    جیانجام گد. نتا  قه یدق  6اتاق در مدت    یدر دما  قهیدق  2نانومتر هر    450نمونه سرم اضافه گد. قرائت جذب در    تریکرولیم

  450واند جذب در   001/0که منجر به کاهش  میمربوط به مقدار آنش میشوزیل تیواند فعال کی گشارش گد، با  تریل یلیواند در هر م

 گد.   قهینانومتر در دق

  تر یکرولیم  135سرم در    تریکرولیم  15،  (MPO)  دازیلونراکسیم  تیفعال  ی ابیارز  یبرا:  ( MPO)  دازیلوپراکسیم   تیفعال

از    تر یکرولیم  25گد. متعاقبا،    ش یرق  یچاه  96صدحه    کی +( در  Mg2+ و  Ca2، اص،ح گده بدون  HBSSهنکس )  بافرمحلول  

 2O2H  ،5گده )  شی رق  دروژنیه   دینراکس  تریکرولیم  25آلمان( و    ،  گمایمولار، س  یلیم  TMB  ،20)  نیدیبنش  لیتترا مت-'5،5،  '3،3

  ش یرق  کیسولدور  دی اس  تریکرولیم  25با افشودن    قهیدق  2نس از    قاًیاضافه گد. واکنش دق  کآلمان ( به هر چاه  ،  گمایمولار، س  یلیم

(, 4SO2Hخاتمه    ،  گمایس )گد   یریگنانومتر اندازه  450خوان  در    تیکرونلیبا استداده از م  ی نور  یچگال  و  افتیآلمان  (Mohapatra 

et al., 2014) . 

،  RNA  (EX6101  یجداساز  تیبا استداده از ک  رودهگرم در هر بافت( از بافت    یلیم  25کل )RNA های ایمنی:  بیان ژن

بافت روده در بافر لیشکننده کیت قرار گرفت و با  به طور خ،صه،    ( طبش دستورالعمل سازنده استخراج گد.رانیتهران، ا  ناکلون،یس

ها گوانیدینی و کلروفرم، نمونه-استداده از هموژنایشر مکانیکی یا نیستون ن،ستیکی خرد و یکنواخت گد. نس از افشودن معرف فنولی

به سطح ستون   RNA هایبه اتانول افشوده گد و سپس روی ستون منتقل گردید تا مولکول RNA سانتریدیوژ گدند. فاز آبی ناوی

 RNA در نهایت  .های باقیمانده نذف گوندنروتئین  و   DNAها،  ها چند بار با بافر گستشو گسته گدند تا نمکستون   .متصل گوند

از آب استداده  با  استریل جمع  RNase-free خالص  و در میکروتیوب  از    RNA.  آوری گداز ستون جدا  استداده  با  خالص گده 

 ی نانومتر کم  260/280( در  Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA)  NanoDrop™ Liteاسپکتروفتومتر  
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 ماندهیباق  یژنوم  DNAنذف    ی برا  DNase I  ماریکل تحت ت  RNAاز    کروگرمیم  1گد. متعاقباً،    ی ابیارز  تیدیو از نظر ک  یساز

  ی مند  لگد. کنتر  یس یمعکوس رونو  cDNA( به  رانیتهران، ا  ناکلون،ی، سEX6101)  cDNAسنتش    تیقرار گرفت و با استداده از ک

گراد    یدرجه سانت  - 80  یگد و در دما  شیرق  1:10ناصل تا    cDNA(  نذف گده است  میآنش  ای  RNA  )به طور همشمان اجرا گد

  LightCycler 480  ستمی(، با استداده از س1، )جدول  IL-6  ،TNF-α  ،IL1 β  گامل    هدف  یهاژن   ان یب  سطح  گد.  ینگهدار

(Roche Diagnostics ارزسی، بازل، سوئ )آب با درجه    تریکرولیم  2گامل    یتریکرولیم  10  تکثیرگد. هر واکنش    یابیPCR  ،5  

گده    شیرق  cDNAقالب    تریکرولی م  LightCycler 480 SYBR Green I Master (Roche Diagnostics)  ،2  تریکرولیم

  در نظر گرفته گد. کنترل بدون الگو،    برای هر واکنش یک نمونه    بود.    مرینانومولار( نرا  500  یی)غلظت نها تریکرولیم  5/0( و  1:10)

به دنبال    قه،یدق  5به مدت    گرادیدرجه سانت  95  یدر دما  میشآن  هیاول  یسازبود: فعال  یاسه مرنله  ندیفرآ  کیگامل    qPCRنروتکل  

و    ه،یثان  10به مدت    مریگده نرا  میتنظ  یدر دما  آنلینگ  ه، یثان  10به مدت    گرادی درجه سانت  95  یدر دما  ون یچرخه دناتوراس  40آن  

گد، که نداکثر   نییمشتش دوم تع  کثر( با استداده از روش نداCq)  ی. چرخه کمهیثان  15به مدت    گرادیدرجه سانت  72گسترش آن در  

 Light Cycler 480 (Rocheافشار  نرم   1.5.0که در نسخه    کند،یم  یریگتازه سنتش گده را در هر چرخه اندازه  DNA  شینرخ افشا

Diagnostics)  محصولات    ت،یتقو  ی گیو  دییتأ  یگده است. برا  یسازادهینPCR  ذوب و    یمنحن  شیتحت آنال  مریاز هر جدت نرا

برا  الکتروفورز   10  یالیسر  یهارقت  شیاز طر  شیهر آزما  یبرا  PCR (E)واکنش    ییقرار گرفتند. کارا  یبصر   دییتأ  یژل آگارز 

  ن یاکت-β،  (GAPDH)  دروژنازیفسدات ده-3  دیسرآلدئیگل  گامل  گد. ژن مرجع    نییادغام گده تع  یبه طور تصادف  cDNA  ی برابر

(β ACTبا رتبه بند ،)راتییتغ  ب یبا توجه به ضر  ی  ژن نسب  انیب  ی   ( آنهاCVو وار )ح یهمانطور که قب، توض  ، یگونه ا  نیب  انسی 

عامل نرمال   کیبه عنوان    GAPDH  ،β ACT  یهندس  ن یانگیم  ان یب.  (Kortner et al., 2011)در نظر گرفته گد    ، داده گد

محاسبه    ینسب  یساز  یکم  یهاخام با استداده از روش   Cq  ریهدف از مقاد  یهانرمال گده ژن  انیب  نیانگیکند. م  یعمل م  یساز

 اند، انجام گد. گده  لیتشک یکه هر کدام از سه تکرار فن ،یکیولوژیبا سه تکرار ب RT- qPCR یهاتمام سنجش . گد

گراد در محیط کشت درجه سانتی   37ساعت در دمای    24به مدت    A. hydrophilaباکتری  :  آزمون چالش باکتریایی

 A. hydrophila روز با 14نس از نایان آزمایش، هدت ماهی از هر تکرار به مدت . کشت داده گد (TSB) تریپتیک سوی بروث

گدند ماهیگروه .  چالش  سلولهای  داخل صداقی  تشریش  اندازه ها  مختلف،  غلظت  در هدت  را  باکتریایی  واند های  در  گده  گیری 

یک گروه کنترل نیش وجود داگت که محلول  .  میکرولیتر به ازای هر ماهی دریافت کردند  500لیتر، با دوز  در میلی   (CFU) زاییکلنی

%1NaCl   با pH 5/8 گراد انجام گد و میشان  درجه سانتی   27تا    25مشاهدات به مدت چهار روز در محدوده دمایی   .دریافت کرد

 کشندهدوز نیمه  SPSS افشارآنالیش نروبیت در نرم .  یر، ع،ئم بیماری و جداسازی مجدد باکتری از کبد و طحال ثبت گدمرگ و م

)  50(LD  50 .  نشگکی انجام گد تمام مرانل نیوانی مطابش با اصول تحقیقات زیست .را تعیین کردLD برای A. hydrophila 

به مدت  باکتری.  لیتر محاسبه گددر میلی   3/7CFU×510برابر با   گراد در محیط کشت درجه سانتی  25ساعت در دمای    48ها 

میکرولیتر سوسپانسیون    100های رژیم غذایی آزمایشی، تشریش داخل صداقی  هر ماهی در گروه  . تریپتیک سوی بروث کشت داده گدند

های  ماهی .  لیتر دریافت کرددر میلی   3/7CFU×510وزنی/نجمی( با غلظت باکتریایی تقریبی  9/0باکتریایی در محلول نمکی )

مشاهدات دقیش در طول چالش باکتریایی گامل ع،ئم بالینی و تغییرات رفتاری بود و   .  دریافت کردند PBS میکرولیتر  100کنترل  

 .  (Adel et al., 2021) موارد مرگ و میر روزانه برای محاسبه نرخ مرگ و میر تجمعی ثبت گد
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 . توالی پرایمرهای مورد استفاده در مطالعه حاضر 1جدول 

Table 1. Primer’s sequence used in the present study 

 

( به دنبال  ANOVAآنالیش گدند. آنالیش واریانس یک طرفه )  27نسخه    SPSSافشار  ها با استداده از نرمداده:  آنالیز آماری

ها ها به کار گرفته گد. نرخ بقای ماهیی میانگین( برای مقایسهTukey's multiple range testsای توکی )آزمون چند مقایسه

در نظر    05/0کمتر از    Pی  داری در آستانهتعیین گردید. سطح معنی   SRPLOTهای چالش با استداده از ابشار آن،ین  نس از آزمون 

- های گروهی با استداده از آزمون رتبه لگاریتمی )منتل مایر انجام گد و تداوت-تحلیل بقا با استداده از روش کان،ن  گرفته گد.

 کاکس( مورد ارزیابی قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث

های آزمایشی تغییر معنی  کاتالاز در گروه  فعالیت آنشیم:یدی پیل  ون یداسیو سنجش پراکس  یدانی اکس  یآنت  تیفعال

(. در نالیکه فعالیت آنشیم سونراکسید دیسموتاز و گلوتاتیون نراکسیداز و همچنین  سطوح  2()جدول  P>0.05داری را نشان نداد )

سایرگروه به  نسبت  نارانروبیوتیک  با  تیمارگده  گروه  در  کل   اکسیدانی  بیشتر آنتی  داری  معنی  طور  به  آزمایشی  های 

(. برخ،ف آن، سطوح مالون دی آلدهید به طور معنی داری در گروه تیمار گده با نارانروبیوتیک نسبت به  2()جدول  P<0.05بود)

 (.2()جدول P<0.05های آزمایشی کمتر بود ) سایر گروه

(.  3()جدول  P>0.05های آزمایشی تغییر معنی داری را نشان نداد ): فعالیت سیستم کمپلمان در گروههای ایمنیسنجش

(.همچنین 3()جدول  P<0.05های آزمایشی بود)  در گروه نارانروبیوتیک به طورمعنی داری بیش از سایر گروه  Mمقدار ایمونوگلوبولین  

های آزمایشی به طورمعنی داری نسبت به گروه گاهد افشایش نشان داد، بیشترین مقدار فعالیت لیشیوزیم و میلونراکسیداز در گروه

 (.2()جدول P<0.05افشایش مشاهده گده در گروه نارانروبیوتیک بود ) 

 

Annealing 

tem. 
GenBank 

accession no. 
Sequence  (5’-3’ ) 

Gene 

name 

58.2  
AY102632 

AGCAGCGGGTGGAGGATGTA 
CCTCAGAAATGGCGGTGGAC IL-6 

59 

AJ311800 

GGTGATGGTGTCGAGGAGGAA 
TGGAAAGACACCTGGCTGTA 

TNF-α 

58.5 
 

AB010701.1 

ACCAGCTGGATTTGTCAGAAG 
ACATACTGAATTGAACTTTG 

IL1 β 

 

57.3 
AJ870982.1 

GAGCACCGTTCATGCTATC 
GACCATCCCTCCACAGTTTT 

GAPDH 

58 

M24113.1 

 
AGGGTGGCAATGATCTCTGT 

GTCTCAAACATGATCTGTGTCAT 

β ACT 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=search&db=nucleotide&doptcmdl=genbank&term=AY102632
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=search&db=nucleotide&doptcmdl=genbank&term=AY102632
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=search&db=nucleotide&doptcmdl=genbank&term=AJ870982.1
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های پروبیوتیک،  با جیره   هیپس از تغذ  ماهی کپور معمولی  در سرم    های استرس اکسیداتیو. شاخص 2جدول  

 انحراف معیار(   ±روز )میانگین 56پاراپروبیوتیک و پست بیوتیک به مدت 

Table 2. Oxidative stress indices in serum of common carp after feeding with probiotic, 

paraprobiotic and postbiotic diets for 56 days (Mean ± standard deviation), different letters 

in each row indicate significant differences 
  پست بیوتیک 
Postbiotic 

  پاراپروبیوتیک
Paraprobiotic 

  پروبیوتیک
Probiotic 

 Indicator  شاخص Control  شاهد

b*21.11±118.2 b 10.45  ±115.1 b 15.32  ±111.1 a 10.12  ±101.1 کاتالاز Catalase (U/mL) 

a 21.61  ±90 b 12.28  ±105 a 10.73  ±91 a 13.65  ±90 سونراکسید دیسموتاز Superoxide 

dismutase (U/mL) 
c 16.9 ±411.1 b 12.32  ±428.2 a 23.11  ±390.4 a 15.18  ±390.3 گلوتاتیون نراکسیداز Glutathione 

peroxidase  (U/mL) 
a 14.17  ±1127.2 c 13.15  ±1231.2 a 10.15  ±1125.3 a 13.17  ±1110.1 سطوح آنتی اکسیدانی کل Total 

antioxidant levels (µmol 

/mL) 

95.71±4 b c 2.071.1± b 5.013.66 ± a 6.010.31±  سطوح مالون دی آلدهید  
Malondialdehyde levels  

(µmol /mL ) 
   .* نروف متداوت در هر ردیف بیانگر تداوت معنی دار برای هر گاخص بین تیمارهای مختلف است

 

های پروبیوتیک، پاراپروبیوتیک  با جیره   هیپس از تغذ  ماهی کپور معمولی  در سرم  های ایمنی  . شاخص3جدول  

 انحراف معیار(  ±روز )میانگین 56و پست بیوتیک به مدت 

Table 3. Immune indices in serum of common carp after feeding with probiotic, 

paraprobiotic and postbiotic diets for 56 days. (Mean ± standard deviation), different letters 

in each row indicate significant differences 
پست بیوتیک  

Postbiotic 

پاراپروبیوتیک  
Paraprobiotic 

 Safety پارامتر ایمنی  Controlشاهد   Probioticپروبیوتیک 

parameter 
a* 21.11±118.2 a 10.45  ±115.1 a 15.32  ±111.1 a 10.2 ±112.1 ACH50 (U/mL) 

a 21.61 ±90 b 12.28  ±105 a 10.73  ±91 a 21.66  ±91 ایمونوگلوبولین M 
Immunoglobulin M  (mg/dl ) 

b 16.9 ±411.1 c 12.32  ±428.2 b 23.11  ±390.4 a 11.42  ±270.2 لیشوزیم Lysozyme (U/mL 

min) 
b 14.17  ±1127.2 c 13.15  ±1231.2 b 10.15  ±1125.3 a 15.1 ±1031 میلونروکسیداز  

Myeloperoxidase (O.D. 

450 nm) 

 نروف متداوت در هر ردیف بیانگر تداوت معنی دار برای هر گاخص بین تیمارهای مختلف است *
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های ایمنی دار بیان ژنهای نروبیوتیک، نارانروبیوتیک و نست بیوتیک سبب افشایش معنی: تیمار مکملهای ایمنی یان ژنب

در تیمارهای نارانروبیوتیک و نست   IL-1βو    IL-6های  (. بیشترین افشایش بیان ژن1()گکل  P<0.05در ماهی مپور معمولی گد )

در همه تیمارهای آزمایش گده نسبت به گروه گاهد افشایش بیان نشان    TNF-α(. بیان  1()گکل  P<0.05بیوتیک مشاهده گد )

   (.1()گکل P<0.05داد )

 
های با جیره   هیپس از تغذ  ماهی کپور معمولی    بافت روده  در  های ایمنی   های سایتوکینبیان نسبی ژن  .1شکل  

انحراف معیار(، حروف متفاوت در هر    ±روز. )میانگین  56پروبیوتیک، پاراپروبیوتیک و پست بیوتیک به مدت  

 ردیف بیانگر تفاوت معنی دار است 

Figure 1. Relative expression of immune cytokine genes in the intestinal tissue of common 

carp after feeding with probiotic, paraprobiotic and postbiotic diets for 56 days. (Mean ± 

SD), different letters in each row indicate significant differences 
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های قابل توجهی در الگوهای مرگ  ، تداوت A. hydrophila روزه با 14در طول دوره عدونت آزمون چالش باکتریایی: 

ها از روز  گروع زودتر مرگ و میر را در مقایسه با سایر گروه گاهد گروه .(2های آزمایشی مشاهده گد )گکل  و میر در بین گروه 

همراه با نارانروبیوتیک و نست بیوتیک تغذیه مشده بودند، مرگ و میر تاخیری  های هایی که با جیرهچهارم گروع کرد. در مقابل، ماهی

با این نال،  (.  2()گکل  P>0.05مشاهده نشد ) نروبیوتیک و گاهد را تجربه کردند. تداوت معنی داری در میشان بقا بین تیمارهای

بقای گروه ) و (%83) نارانروبیوتیک   هایمیشان  بیوتیک  از سایرگروه   (%71نست  بیشتر  توجهی  قابل  بود  به طور  آزمایشی  های 

(P<0.05 2()گکل  .)  

 

 

 

 

پس از تغذیه   A. hydrophila با ماهی کپور معمولی عفونی شده با   مایر-کاپلان . تجزیه و تحلیل بقای2شکل  

 04/0=کاکس-منتلروز.  56های غذایی با مکمل پروبیوتیک، پاراپروبیوتیک و پست بیوتیک پس از با جیره 

Figure 2. Kaplan-Meier survival analysis of common carp infected with A. hydrophila after 

feeding probiotic, paraprobiotic and postbiotic supplemented diets after 56 days. Mantel-

Cox = 0.04 

 

های مشتش از بیوتیکها و نستها، نارانروبیوتیککه استداده از نروبیوتیک به طور کلی مطالعه ناضرنشان داد : گیریتیجهن

L. casei  را به طور قابل توجهی    کپور معمولی  اکسیدانی درهای ایمنی و ظرفیت آنتی به عنوان مکمل غذایی، عملکرد رگد، ناسخ
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ها هستند، در  های میکروبی غیرفعال یا محصولات متابولیکی آن ها که گامل سلولبیوتیکها و نستدهد. نارانروبیوتیکافشایش می 

به طور موثر س،مت ماهی را بهبود می  با مداخ،ت میکروبی زنده، خطرات کمتری دارند و در عین نال  بخشند. ساختار مقایسه 

های مرتبط این مطالعه افشایش بیان ژن  .سازدآل مینروری ایدهها، این ترکیبات را برای آبشیگیمیایی مشخص، ایمنی و نایداری آن

ها در تقویت ایمنی ذاتی است که برای مقاومت در برابر بیماری ضروری دهنده نتانسیل این مکملکند که نشانبا ایمنی را گشارش می 

دهد که این مشتقات میکروبی با بهبود استداده از خوراک و نرخ رگد، هم  گد نشان می اکسیدانی و عملکرد راست. بهبود سیستم آنتی 

های مولکولی این محصولات میکروبی را روگن  دهند. تحقیقات آینده باید مکانیسموری اقتصادی را افشایش میس،مت و هم بهره 

 .های مختلف را بررسی نمایدها و فرمولاسیون سویه آثارکند و 

فناوری  :سپاسگزاری دانشگاه تخصصی  آزمایشگاه  نرسنل  از  تا  میدانند  بر خود لازم  نوین آمل جهت نویسندگان  های 

 همکاری در این مطالعه تشکر نماید. 
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