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Abstract 
 

Introduction: Organic acid salts, particularly potassium diformate (KDF) and sodium diformate (NDF), 

have emerged as promising dietary additives in aquaculture due to their acidifying, antimicrobial, and 

mineral-chelating properties. These compounds are known to lower gastric pH, inhibit the growth of 

harmful bacteria, promote beneficial gut microbiota, and enhance nutrient absorption. This study aimed to 

evaluate the effects of different levels of dietary KDF and NDF on some serum macrominerals, gastric 

pH, and fecal bacterial population in Siberian sturgeon (Acipenser baerii). 

 

Materials and methods: A total of 315 Siberian sturgeon with an average initial weight of 17.85 ± 0.2 

grams were distributed randomly in 21 fiberglass tanks and fed with seven experimental diets with tree 

replications for eight weeks. Nutritional diets included the control group (without organic acid salt) and 

groups with 1.5, 3, and 5 grams of sodium diformate or potassium diformate per kilogram of diet.  At the 

end of the trial, blood was collected to measure serum concentrations of sodium, potassium, calcium, and 

phosphorus. Stomach pH was measured two hours after feed withdrawal, and fecal samples were analyzed 

to determine the total viable count and lactic acid bacteria population using selective culture media. 

 

Results and Discussion: The results showed that fish fed 5 g/kg of either sodium diformate or potassium 

diformate exhibited a significant increase in serum concentrations of sodium, potassium, calcium, and 

phosphorus compared to the control group (p<0.05). Moreover, the number of lactic acid bacteria in feces 

was significantly higher in all treatment groups receiving sodium diformate or potassium diformate than in 
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the control (p<0.05). In contrast, stomach pH measured two hours after feed withdrawal and the total 

viable bacterial counts in feces exhibited a dose-dependent decrease in the treated groups compared to the 

control (p<0.05). These findings suggest that dietary supplementation with KDF or NDF, particularly at 

higher doses, enhances mineral absorption through reduced stomach pH and modulates intestinal 

microbial communities by increasing beneficial lactic acid bacteria and reducing pathogenic bacteria.  

 

Conclusion: These findings indicate that dietary supplementation with sodium diformate or potassium 

diformate, particularly at 5 g/kg, can reduce stomach pH and enhance the absorption of macrominerals 

into the bloodstream. Furthermore, the increased fecal lactic acid bacteria and decreased excretion of 

harmful bacteria into the environment suggest that these organic acid salts may improve intestinal function 

and promote the development of environmentally sustainable diets for Siberian sturgeon. 

 
Keywords: Sodium diformate, Potassium diformate, Serum macrominerals, Fecal bacterial population, 

Siberian sturgeon 
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 " مقاله پژوهشی"

 

 

های سرم،  تاثیر سدیم دیفرمات و پتاسیم دیفرمات جیره روی برخی ماکرومینرال

pH ( معده و جمعیت باکتریایی مدفوع تاسماهی سیبریAcipenser baerii, 

Brandt, 1869  ) 

 

 2، محمود محسنی2، علیرضا شناور ماسوله1هومن رجبی اسلامی، *1، مهدی شمسائی مهرجان1عارف عاشورپور

 

 گروه شیلات، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -1

المللی ماهیان خاویاری، موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی )  -2 (، AREEOانستیتو تحقیقات بین 

 رشت، ایران
 

 16/8/1402 تاریخ پذیرش:                                      25/5/1402 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

معده    pHهای سرم،  مطالعه حاضر به منظور تعیین اثر سطوح مختلف سدیم دیفرمات و پتاسیم دیفرمات جیره روی برخی ماکرومینرال     

عدد تاسماهی سیبری با میانگین وزن اولیه   315انجام گرفت. تعداد    (Acipenser baerii)و جمعیت باکتریایی مدفوع تاسماهی سیبری  

تکرار تغدیه شدند.   3جیره آزمایشی با  7هفته با  8وان فایبرگلاسی پخش گردیدند و به مدت  21گرم به صورت تصادفی در  85/17 ± 2/0

گروهجیره و  آلی(  اسید  نمک  )بدون  شاهد  گروه  شامل  ای  تغذیه  مقادیر  های  دارای  سدیم   5و    3،  5/1هایی  یا  دیفرمات  پتاسیم  گرم 

داری پتاسیم دیفرمات یا سدیم دیفرمات افزایش معنی   g/kg   5 های تغذیه شده بادیفرمات در کیلوگرم جیره بود. نتایج نشان داد که گروه

ماکرومینرال اندازهدر  )های  دادند  نشان  شاهد  گروه  با  مقایسه  در  فسفر(  کلسیم،  پتاسیم،  )سدیم،  سرم  در  شده  تعداد  >05/0pگیری   .)

داری در مقایسه با گروه لاکتیک مدفوع در تمام تیمارهای تغذیه شده با پتاسیم دیفرمات یا سدیم دیفرمات افزایش معنیهای اسیدباکتری

های زیست پذیر موجود در مدفوع روند کاهشی معده دو ساعت پس از قطع غذا و تعداد باکتری  pH(. در حالی که  >05/0pشاهد داشت )

(. نتایج نشان داد که پتاسیم دیفرمات یا سدیم دیفرمات به ویژه >05/0pوابسته به دوز در تیمارهای آزمایشی، نسبت به گروه شاهد داشت )

سطح   کاهش    g/kg  5در  باعث  جیره  ماکرومینرال  pHدر  افزایش جذب  و  باکتریمعده  افزایش  با  همچنین  شد.  به خون  اسیدها   های 

تواند عملکرد روده تاسماهی سیبری و کارایی غذای سازگار  های مضر به محیط زیست، احتمالا می لاکتیک مدفوع و کاهش دفع باکتری 

 با محیط زیست را ارتقا بخشد. 

 

های سرم، جمعیت باکتریایی در مدفوع، تاسماهی سیبریسدیم دیفرمات، پتاسیم دیفرمات، ماکرومینرال  کلمات کلیدی:

 
 m.shamsaie@srbiau.ac.irدار مکاتبات: عهده  *
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 مقدمه 

و       گوشت  دلیل  به  سیبری  تاسماهی  پرورش  امروزه 

گرانبها   ،  (Chebanov and  Galich, 2018)خاویار 

جیره با  بالا  سازگاری  و  سریع  در    رشد  مصنوعی  های 

این گونه از  .  (Aidos et al., 2019) حال گسترش است  

آغاز    1980سال   برای  بیولوژیکی  مدل  یک  عنوان  به 

مطالعات در مورد تغذیه مورد استفاده قرار گرفته است  

(Fontagné-Dicharry et al., 2018).   آبزی   بهبود 

استراتژی   ترین  منطقی  سیبری  تاسماهی  پروری 

بر ذخایر طبیعی   جایگزین برای کاهش فشار ماهیگیری 

است   گونه  سطوح   .(Bronzi et al., 2011)این 

پروری تجاری   ماهی در خوراک آبزی  پودر  گنجاندن 

قابل   طور  به  صید  کاهش  و  بازار  بالای  قیمت  دلیل  به 

است  ملاحظه یافته  کاهش   ,.Oliva-Teles et al) ای 

در  (2015 ماهی  پودر  محتوای  کاهش  طرفی  از   .

بر رژیم است  ممکن  مدرن  پروری  آبزی  غذایی  های 

pH  آنزیمایده عملکرد  گوارش،  دستگاه  های آل 

بگذارد   منفی  تأثیر  روده  باکتریایی  جامعه  و  گوارشی 

(Fabay et al., 2022 ).   پروتئین دیگر،  سوی  های  از 

تغذیه ضد  فاکتورهای  دارای  اسید  ای  گیاهی  مانند 

ایجاد   با  و  است  قوی  چنگاله  یک  که  هستند  فیتیک 

پروتئین  مواد  -مینرال-کمپلکس  فراهمی  فایتات، زیست 

پروتئین را کاهش می  ,.Akande et al)دهد  معدنی و 

علاوه بر این، به علت تخلیه فسفر هضم نشده در   .(2010

زیست مشکلات  به  -محیطی  آب،  منجر  آبی 

 Selle et)شود  های اطراف میاوتریفیکاسیون در محیط 

al., 2000).    را تولید  هزینه  بیشترین  مصنوعی  خوراک 

به خود اختصاص داده و نقش اصلی را در آبزی پروری 

می بازی  خوراک  متراکم  کارایی  بهبود  بنابراین،  کند. 

می  به  آبزیان  دستیابی  برای  جلو  به  رو  گامی  تواند 

آبزی یک  پایداری  حاضر  حال  در  و  باشد  پروری 

در این   .(Mohammadian et al., 2020)اولویت است  

نمک و  آلی  اسیدهای  سدیم، راستا،  )عمدتا  آنها  های 

افزودنی از  یکی  کلسیم(،  و  امن،  پتاسیم،  غذایی  های 

شمار در تغذیه  سازگار با محیط زیست با اثرات مفید بی

در  آبزی  گسترده  طور  به  که  آیند  می  شمار  به  پروری 

 Ng and)گیرند  اهداف مختلف مورد استفاده قرار می

Koh, 2017)  .Castillo  ( همکاران  اعلام  2014و   )

ها اثرات مفیدی بر  های آناسیدهای آلی و نمککردند  

کاهش   با  معدنی،  مواد  جذب  و  مغذی  مواد    pHهضم 

یون   رسوب  طریق  از  گوارشی  مسیر   دارند  H+در 

(Castillo et al., 2014; Jafar Nodeh et al., 2017; 

Roohi et al., 2024;).   ماکرومینرال هایی از قبیل فسفر

به   که  هستند  معدنی  عناصر  پتاسیم  و  سدیم  کلسیم،  و 

برای تشکیل و نگهداری   نیازند. فسفر  مقدار زیاد مورد 

تشکیل   و  عضلانی  بافت  عملکرد  برای  استخوان، 

استخوان  به  کلسیم  است.  ضروری  استحکام  پروتئین  ها 

تکانه می انتقال  برای  همچنین  و  و  بخشد  عصبی  های 

)اصلی پتاسیم  است.  مهم  کاتیون  انقباض عضلانی  ترین 

)اصلی سدیم  و  سلولی(  مایع  درون  در  کاتیون  ترین 

خارج سلولی(، اجزای اصلی برای حفظ فشار اسمزی و 

اسید  هستند  -تعادل  اسیدهای    .( Webster, 2002)باز 

آلی ممکن است به عنوان یک عامل چنگاله عمل کرده  

کاتیون کند و  متصل  روده  امتداد  در  را  مختلف   های 

(Pandey and Satoh, 2008 )  می به  که  عنوان  تواند 

غیرفعال برای  امیدوارکننده  رویکرد  کردن یک 

تغذیه ضد  منابع فاکتورهای  غذایی  ارزش  بهبود  و  ای 

باشد   گیاهی   ,Khajepour and  Hosseini) پروتئینی 

2012b).    یا آلی  اسیدهای  که  کردند  اعلام  محققانی 

باکترینمک کل  تعداد  کاهش  باعث  آنها  های  های 

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
90

1/
ja

d-
20

25
-4

-8
25

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

qu
de

v.
la

hi
ja

n.
ia

u.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                             4 / 18

http://dx.doi.org/10.71901/jad-2025-4-825
https://aqudev.lahijan.iau.ir/article-1-825-en.html


 1404 زمستان، چهارم، شماره دهمنوزپروری، سال نشریه توسعه آبزی 64

زیست پذیر و مضر در آبزیان پرورشی و مدفوع آنها )از  

شود، در حالی  ها( میطریق انتشار در سیتوپلاسم باکتری

باکتری تعداد  آلی  که  اسیدهای  به  مقاوم  و  مفید  های 

 Ng)دهد را افزایش می  های اسید لاکتیکمانند باکتری

et al., 2009; Reyshari et al., 2019; Yusefi et 

al., 2022).  پتاسیم دیفرمات و سدیم دیفرمات نمک-

باشند که به دلیل بار بالای  می های مزدوج اسید فرمیک

آن کنترل  سادگی  کم،  خورندگی  موثره،  در  مواد  ها 

در  خوراک گسترده  طور  به  شده،  اکسترود  های 

میآبزی  قرار  استفاده  مورد   Lückstädt)  گیرندپروری 

and Kühlmann, 2011; Morken et al., 2011, 

برای  (2012 جایگزینی  عنوان  به  فرمیک    و  مورد اسید 

اثر   .(Ragaa and  Korany, 2016) اند  توجه قرارگرفته

اصلی   روش  عنوان  به  روده  میکروفلور  روی  آنها  ویژه 

می گرفته  نظر  در   ,.Chowdhury et al) شود  عمل 

2012; Lückstädt and  Kühlmann, 2011)  .

مینرال گزارش افزایش  بر  پتاسیم دیفرمات  اثر  های  هایی 

نیل تیلاپیای     (Oreochromis niloticus)سرم 

(Hassaan et al., 2021)  ،  کاهشpH    افزایش و  معده 

باکتری روده  تعداد  در  موجود  لاکتیک  اسید  های 

نیل   و    ،(Abu Elala and  Ragaa, 2015) تیلاپیای 

باکتری تعداد  مدفوع  کاهش  در  پذیر  زیست  های 

هیبرید   قرمز   × Oreochromis niloticus)تیلاپیای 

Oreochromis aureus)  (Ng et al., 2009)   نشان را 

یافته همچنین  است.  که داده  دادند  نشان  دیگر  های 

باکتری  تعداد  افزایش  باعث  دیفرمات  اسید  سدیم  های 

پذیر موجود  های زیستلاکتیک و کاهش تعداد باکتری

می پرورشی  ماهیان  روده   ,.Reyshari et al)شود  در 

2019; Yusefi et al., 2022).   بر مربوط  اطلاعات 

نمک  و  آلی  اسیدهای  مینرالتاثیرات  بر  آنها  های  های 

ماهیان    pHسرم،   مدفوع  در  باکتریایی  جمعیت  و  معده 

اثر   تعیین  تحقیق،  این  از  لذا هدف  است.  محدود  بسیار 

سطوح مختلف سدیم دیفرمات و پتاسیم دیفرمات جیره 

ماکرومینرال کلسیم،  روی  پتاسیم،  )سدیم،  سرم  های 

)تعداد    pHفسفر(،   باکتریایی  جمعیت  و  معده 

باکتریباکتری کل  و  لاکتیک  اسید  زیست  های  های 

 باشد.پذیر( در مدفوع تاسماهی سیبری می

 

 ها روش و مواد
 ماهی ها و شرایط پرورشی 

در        مطالعه  ماهیان    انستیتو این  المللی  بین  تحقیقات 

خاویاری واقع در رشت انجام شد. ابتدا تاسماهی سیبری  

مدت   به  با    2جوان  سازگاری  برای  شاهد  با جیره  هفته 

ترکیب   و  فرمولاسیون  شد.  تغذیه  پرورشی  شرایط 

سپس    .ارائه شده است  1شیمیایی جیره شاهد در جدول  

تعداد   تصادفی  طور  با    315به  سیبری  تاسماهی  عدد 

انتخاب و در    17/ 85  ±  2/0میانگین وزن اولیه    21گرم 

لیتر    250متر و  سانتی  200  ×  50  ×  40وان فایبرگلاسی )

اولیه   تراکم  با  آبگیری(  مخزن    15حجم  هر  در  ماهی 

مدت   به  و  گردیده  جیره  8رهاسازی  با  های  هقته 

با   تیمار  هفت  شامل  مطالعه  این  شدند.  تغذیه  آزمایشی 

یک   و  آزمایشی  غذایی  رژیم  شش  شامل  تکرار،  سه 

ها چهار  روز، ماهی   56رژیم غذایی شاهد بود. در طول  

اساس   بر  بدن در ساعت  2بار در روز  های  درصد وزن 

نوری    23:00و    18:00،  13:00،  08:00 دوره   16در 

و   وان   8ساعت روشنایی  تغذیه شدند.  تاریکی،  ساعت 

چاه   آب  هوا،  سنگ  عدد  یک  مرکزی،  هواده  به  ها 

همراه با مقدار کمی آب رودخانه سفید رود و هوادهی  

( برای L/s  2/0ان آب )مداوم مجهز شدند. سرعت جری

( دما  شامل  آب  کیفی  فاکتورهای  بود.  وان    ±  2/1هر 

گرم میلی  7/ 7  ±  6/0گراد(، اکسیژن )درجه سانتی  2/18
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 WTW multi)(، با دستگاه   2/0  ±  4/7)   pH در لیتر(،

3410, Germany)    از )کمتر  نیتریت  گرم میلی  03/0و 

گرم در لیتر( با  میلی   02/0در لیتر( و آمونیاک )کمتر از  

گیری و  روزانه اندازه Mi 407مدل  MARTINIدستگاه

سیبری حفظ   ماهیان خاویاری  برای  طبیعی  محدوده  در 

 شد.
 

 : ترکیب غذایی )گرم بر کیلوگرم غذا( و آنالیز تقریبی )گرم بر کیلوگرم ماده خشک( جیره شاهد در مطالعه حاضر 1جدول 
Table1: Formulation (g/kg) and proximate analysis (g/kg in dry matter) of experimental diets for Acipenser 

baerii in this study 
Experimental diet 

Ingredients    Proximate analysis   Control 

  46.49 Crude protein (CP)   465 Fishmeal1  

  13.41 Crude lipid (CL)   55 Meat meal2  
  1.02 Crude fibre (CF)   50 Wheat gluten3 

  8.4 Ash   150 Soybean meal4 

  7.11 Moisture   190 Wheat flour 

  235.7 NFE8   25 Molasses 

  20.32 Gross energy 

(MJ/kg)9 

  40 Fish oil (Caspian Sea 

sprat) 
  10.7 Phosphorus (P)   10 Vitamin mixture5 

      10 Mineral mixture5 

      5 α-Cellulose 
      0 Potassium diformate6 
      0 Sodium diformate6 

1- Fishmeal was obtained from Kilka (Clupeonella sp.) that includes 672.9 g/kg (CP), 200.2 g/kg (CL), and total volatile 

nitrogen 15.7 mg/100 g (Gill Poodr Co., Bandar Anzali, Iran). 

2- Cattle slaughter waste contains 483.9 g/kg (CP) and 119.8 g/kg (CL) (Gilehdam Caspian Co., Rasht, Iran). 

3- Wheat gluten meal contains 826.8 g/kg (CP) and 17.2 g/kg (CL) (Sanat Afarin Sanyar Co., Esfehan, Iran). 

4- Soybean meal contains 413.8 g/kg (CP) and 25.6 g/kg (CL) (Behpak Industrial Co., Mazandaran, Iran). 

5- Vitamin and mineral mixture detailed by (Banavreh et al., 2019). 

6- (ADDCON Nordic AS, Porsgrunn, Norway). 

 

 های آزمایشی آماده سازی جیره 

جیره      تهیه  )با  در  شاهد  جیره  یک  آزمایشی،  های 

تقریبی:   کیلوگرم   9/464آنالیز  در  خام  پروتئین  گرم 

و   خشک  در    32/20ماده  ناخالص  انرژی  مگاژول 

کیلوگرم ماده خشک، توسط نرم افزار لیندو فرموله شد.  

( افزایشی  سطوح  با  دیگر  آزمایشی  جیره  ،  3و    5شش 

دیفرمات  5/1 پتاسیم  گرم   )(KDF)   دیفرمات سدیم  یا 

(NDF)  نام )با  جیره  کیلوگرم   ,KDF1.5های  در 

KDF3, KDF5, NDF1.5, NDF3, NDF5  تکمیل  )

  Abu Elala and)شد. دوزها بر اساس مطالعات قبلی  

Ragaa, 2015; Mohammadian et al., 2023; 

Wassef et al., 2017)   سازنده شرکت  توصیه  و 

مختلف   سطوح  با  شاهد  جیره  در  سلولز  شد.  انتخاب 

K)4O3H2KDF; C ®Aquaform  ،نروژ  ADDCON 

Nordic AS, Porsgrunn,  )  پتاسیم دیفرمات و ®Formi

Na)4O3H2NDF; C  ،نروژ  (ADDCON Nordic  

AS, Porsgrunn,    تا شد  جایگزین  دیفرمات  سدیم 

ابتدا  جیره شود.  ساخته  ایزونیتروژن  و  ایزوکالری  های 

مش   )با  شدند  الک  و  پودر  کامل  طور  به  غذایی  مواد 

متر( و با سدیم دیفرمات و پتاسیم  میلی  3/0کوچکتر از  

و   کیلکا  ماهی  روغن  سپس  شدند.  مخلوط  دیفرمات 
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به  ولرم  مقطر  آب  نهایت  در  شد.  اضافه  آن  به  ملاس 

مدت   به  و  شد  اضافه  تا    20مخلوط  شد  مخلوط  دقیقه 

آید   دست  به  سفت   Hosseini Shekarabi et)خمیر 

al., 2021).    الکتروکار( گوشت  چرخ  توسط  خمیر 

EC-1به رشته ایران(  تهران،  قطر  ،  با  اسپاگتی    2-3های 

ساعت در دمای   48متر تبدیل شد. رشته ها به مدت  میلی

تا  گراد  سانتیدرجه    30 شدند  خشک  آزاد  هوای  در 

های خشک شده با  درصد برسد. رشته 10رطوبت به زیر 

هایی با اندازه تقریبا  دست خرد و الک گردیدند تا پلت

درجه    4یکسان بدست آید و تا زمان استفاده در دمای  

 های مناسب نگهداری شدند.گراد در بسته بندیسانتی

 

 معده pHاندازه گیری 

از        از    8پس  پس  ساعت  دو  و  پرورشی  دوره  هفته 

هر   از  ماهی  سه  ماهیان،  غذایی  وعده  اخرین  صرف 

تکرار صید و با دوز بیش از حد پودر گل میخک آسان  

باز شد.   و  برداشته  آنها  پر  معده  معده   pHکشی شدند. 

یک   از  استفاده  با  )  pHمستقیماً  دیجیتال  سنج    pHمتر 

 Hanna)ساخت شرکت آمریکایی    HI 2211رومیزی  

Instruments    شد  ,Abu Elala and  Ragaa)تعیین 

2015) . 

 

 جمعیت باکتریایی مدفوع 

های مدفوع  برداری نهایی، نمونهسه روز قبل از نمونه    

به   آوری شد و صورت آسپتیک از هر مخزن جمعتازه 

لیتری فالکون انتقال یافت تا  میلی  50های استریل  به لوله

باکتری  کل  پذیر  تعداد  زیست  تعداد    (TVC)های  و 

ها اندازه گیری نمونه  (LAB)های اسید لاکتیک  باکتری

. هر نمونه مدفوع وزن شد و  (Koh et al., 2016)شود  

فیزیولوژیکی   سرم  )  (NaCl %0.9)در  گرم    1استریل 

فیزیولوژیکی( همگن    9نمونه مدفوع در   لیتر آب  میلی 

سرم   همان  از  استفاده  با  هموژنه  محلول  سپس  گشت. 

از   متوالی  صورت  به  رقیق    10-8تا    10-1فیزیولوژیکی 

میکرولیتر از هر نمونه رقیق شده در    100شد. در ادامه،  

پلیت روی  تکرار  کشتسه  محیط  حاوی   De های 

Man, Rogosa and Sharp agar  (MRS  ،Himedia  ،

تریپتیک سویا آگار   به ،  TSA  ،Himedia)هند( و  هند( 

اندازه جهت  باکتریترتیب  تعداد  اسید  گیری  های 

باکتری  کل  تعداد  و  مدفوع  لاکتیک  پذیر  زیست  های 

پلیت شد.  مدتپخش  به  در    ها  انکوباتور  در  روز  دو 

درجه سانتیگراد انکوبه شدند. در نهایت، نتایج    37دمای  

ماهی   log CFUبه عنوان یک   ازای هر گرم مدفوع  به 

 . (Yusefi et al., 2022)گزارش شد 

 

 های سرمماکرومینرال

از        ماهی  8پس  پرورشی،  دوره  مدت  هفته  به    24ها 

به   ماهی  سه  تکرار  هر  از  غذا شدند. سپس  قطع  ساعت 

( میخک  گل  با عصاره  و  تصادفی صید  (  ml/L50طور 

از سرنگ   استفاده  با  ادامه  در  میلی    2بیهوش گردیدند. 

لیتری و از طریق سیاهرگ ساقه دمی واقع در پشت باله  

میلی    2های  مخرجی خونگیری انجام شد و به اپندورف

اپندورف  در  موجود  خون  یافت.  انتقال  توسط  لیتری  ها 

دور   با  مدت    3000سانتریفیوژ  به  دقیقه  دقیقه    10در 

با سمپلر در  و  سانتریفیوژ گردید و سپس سرم جدا شد 

اندازهاپندورف جهت  تا  شد  ریخته  جدید  گیری  های 

گردد   استفاده  سرم  در  موجود  معدنی  مواد 

(Svobodova et al., 1991).    سدیم، پتاسیم، کلسیم، و

فتومتر   دستگاه  از  استفاده  با  سرم  در  موجود  فسفر 

ژاپن،   )ساخت  توسط   (،Emra AE-600بیوشیمی 

پارس آزمون، ایران( های تشخیصی آزمایشگاهی )کیت 
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پروتکل براساس  سازنده  و  شرکت  کمی  تشخیص  های 

 انجام گردید.

 

 آماری  تحلیل و تجزیه

میانگین( نشان    ±نتایج بر اساس )انحراف استاندارد        

و    Shapiro-Wilkها با آزمون  داده شد. نرمال بودن داده 

شد.   بررسیLevene آزمون   با واریانسها  بودن  همگن

از   ای  تغذیه  تیمارهای  بین  میانگین  مقایسه  منظور  به 

  (One-way ANOVA)آزمون آنالیز واریانس یکطرفه  

دار آماری مشاهده  استفاده شد. زمانی که اختلاف معنی

با    ،شد آزمایشی  تیمارهای  میانگین  مقایسه  جهت 

آزمون   از  % سطح در  Duncanیکدیگر    95اطمینان 

(05/0p<  افزار نرم  از  استفاده شد.   ) SPSS 26  جهت

داده  تحلیل  و  از  تجزیه  و  رسم     2010Excelها  جهت 

 ها استفاده شد. نمودار

 

 نتایج 

pH  معده 

مکمل     با  پتاسیم  تغذیه  و  دیفرمات  سدیم  های 

معنی به کاهش  منجر  معده دو ساعت   pHدار  دیفرمات 

( که  >05/0pبعد از قطع غذا نسبت به گروه شاهد شد )

(  44/4  ±  01/0 های ) کمترین میزان ثبت شده در گروه

NDF5 ( 57/4 ± 02/0 و) KDF5  (. 1بود )شکل 

 

 جمعیت باکتریایی 

باکتری     پذیر  تعداد کل  زیست  موجود   (TVC)های 

سدیم   با  شده  تغذیه  سیبری  تاسماهی  مدفوع  در 

قابل توجهی کمتر  به طور  پتاسیم دیفرمات  یا  دیفرمات 

سطح   در  ویژه  به  شاهد  گروه  بود    g/kg  5از  جیره  در 

(05/0p<  برعکس، تعداد باکتری2( )شکل .)  های اسید

موجود در مدفوع در تیمارهای مکمل    (LAB)لاکتیک  

افزایش   دیفرمات  پتاسیم  یا  دیفرمات  سدیم  با  شده 

)معنی داشت  شاهد  تیمار  به  نسبت  ( >05/0pداری 

تیمارهای  3)شکل   در  افزایش  بیشترین  که  حالی  در   ،)

(08/0  ±  97/6  )KDF3  ( 82/6  ±  0/ 09و)  NDF5   رخ

 داد.

 های موجود در سرم ماکرومینرال

یافته      سرمی  براساس  سطوح  مقادیر  تحقیق،  این  های 

گروه در  پتاسیم  و  مقادیر  سدیم  با  شده  تغذیه  های 

افزایش   دیفرمات  پتاسیم  یا  دیفرمات  سدیم  مختلف 

دادند  معنی نشان  از خود  شاهد  گروه  به  نسبت  را  داری 

(05/0p<  بین در  پتاسیم  سرمی  سطوح  افزایش   .)

در   )خصوصا  دیفرمات  پتاسیم  با  شده  تغذیه  تیمارهای 

معنیKDF5تیمار   اختلاف  بیشترین  با (،  آماری  دار 

شاهد را نشان داد، در حالی که بیشترین افزایش سطوح  

گروههای   در  سدیم  مشاهده     NDF5و  KDF5سرمی 

این گنجاندن سدیم دیفرمات  >05/0pشد ) بر  (. علاوه 

دار کلسیم و فسفر  در رژیم غذایی منجر به افزایش معنی

ویژه در گروه  به  به گروه شاهد  نسبت  موجود در سرم 

NDF5  ( مکمل>05/0pشد  که  حالی  در  سازی  (. 

پتاسیم دیفرمات فقط منجر به افزایش قابل توجه سطوح  

گروه در  فسفر  به    KDF5و    KDF3های  سرمی  نسبت 

( گردید  شاهد  سطوح  >05/0pگروه  در  افزایش  و   )

 (. 2)جدول  (<05/0pسرمی کلسیم معنی دار نبود )
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های حاوی سطوح مختلف سدیم دیفرمات، پتاسیم دیفرمات، و بدون  ساعت بعد از قطع غذا در تاسماهیان سیبری تغذیه شده با جیره   2معده    pH:  1شکل  

 ( است.p<05/0دار آماری )مقادیر با حروف کوچک متفاوت دارای اختلاف معنیهفته.   8نمک اسید آلی به مدت  

Figure 1:  Stomach pH two hours after feed withdrawal in Siberian sturgeon fed diets containing different levels 

of sodium diformate, potassium diformate, and the control diet (without organic acid salt) for 8 weeks. Values 

with different lowercase letters indicate statistically significant differences (p<0.05). 
 

 

 

 
باکتری 2شکل   کل  تعداد  پتاسیم :  دیفرمات،  سدیم  مختلف  سطوح  حاوی  های  جیره  با  شده  تغذیه  سیبری  تاسماهیان  مدفوع  در  موجود  پذیر  زیست  های 

 ( است.p<05/0دار آماری )مقادیر با حروف کوچک متفاوت دارای اختلاف معنیهفته.  8دیفرمات و جیره شاهد در پایان 

Figure 2: Total viable bacterial count in the feces of Siberian sturgeon fed diets containing different levels of 

sodium diformate, potassium diformate, and the control diet at the end of the 8-week trial. Values with different 

lowercase letters indicate statistically significant differences (P<0.05). 
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های حاوی سطوح مختلف سدیم دیفرمات، پتاسیم دیفرمات های اسید لاکتیک موجود در مدفوع تاسماهیان سیبری تغذیه شده با جیره: تعداد باکتری 3شکل  

 باشد. ( میp<05/0دار آماری )مقادیر با حروف کوچک متفاوت دارای اختلاف معنیهفته.  8و جیره شاهد در پایان 

Figure 3:  Lactic acid bacteria (LAB) count in the feces of Siberian sturgeon fed diets containing different levels 

of sodium diformate, potassium diformate, and the control diet at the end of the 8-week trial. Values with different 

lowercase letters indicate statistically significant differences (p<0.05). 
 

 

 

های حاوی سطوح مختلف سدیم دیفرمات، پتاسیم دیفرمات و : سدیم، پتاسیم، کلسیم و فسفر موجود در سرم تاسماهیان سیبری تغذیه شده با جیره2جدول  

 ( است.p<05/0مقادیر با حروف کوچک متفاوت دارای اختلاف معنی دار آماری )هفته.   8جیره شاهد در پایان 

Table 2: Serum concentrations of sodium, potassium, calcium, and phosphorus in Siberian sturgeon fed diets 

containing different levels of sodium diformate, potassium diformate, and the control diet at the end of the 8-

week trial. Values with different lowercase letters indicate statistically significant differences (p<0.05). 

      Treatments  

NDF5 NDF3 NDF1.5 KDF5 KDF3 KDF1.5 C (control) Parameters 
9.31 ± 0.02a 9.08 ± 0.03a 8.89 ± 0.02ab 8.81 ± 0.01ab 8.72 ± 0.02c 8.40 ± 0.01cd 8.21 ± 0.01d Phosphorus (mg 

dL-1) 

13.39 ± 0.03a 13.01 ± 0.02a 12.86 ± 0.01ab 12.81 ± 0.01ab 12.51 ± 0.01b 12.44 ± 0.01b 12.38 ± 0.01b Calcium (mg 

dL-1) 

130.2 ± 0.57a 127.17 ± 0.48b 123.07 ± 0.42c 121 ± 0.52a 119.06 ± 0.46e 115.06 ± 0.36f 108 ± 0.43g Sodium (mmol 

L-1) 

2.75 ± 0.02b 2.72 ± 0.01b 2.67 ± 0.01b 2.85 ± 0.02a 2.83 ± 0.01a 2.79 ± 0.02a 2.38 ± 0.02c Potassium 

(mmol L-1) 

 

 

 بحث

و نمک     آلی  اسیدهای  از  آنها  استفاده  با  مرتبط  های 

افزایش   برای  استراتژی  به عنوان یک  آبزیان،  در تغذیه 

وری و عملکرد در اهداف تجاری، به خوبی مستند  بهره

اصلی   .(Kakavand et al., 2021)است  شده مکانیزم 

کاهش   آنها،  های  نمک  و  آلی  مسیر    pHاسیدهای 

پپسین،   بهتر  عملکرد  نتیجه  در  و  میزبان  گوارشی 

سویه مناسب  سرکوب  اسیدی  شرایط  و  زا  بیماری  های 

باکتری رشد  است  برای  لاکتیک  اسید   Koh et)های 

al., 2016) . 
      pH    گوارش دستگاه  در  میکروبی  تعادل  و  مناسب 

های بیماری زا  تواند میکروارگانیسمآبزیان پرورشی، می

را مهار کند که برای رسیدن به تولید بالا ضروری است  

(Hassaan et al., 2021 ).    داد نشان  ما  تحقیق  نتایج 
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پتاسیم   یا  دیفرمات  سدیم  با  شده  تغذیه  تیمارهای 

معنی در  دیفرمات کاهش  معده دو ساعت    pHداری را 

یافته  مشابه  دادند.  نشان  خود  از  غذا  قطع  از  های  پس 

ما   سال    Ragaaو    Abu Elalaتحقیق  اعلام   2015در 

دیفرمات،   پتاسیم  غذایی  مکمل  که  معده    pHکردند 

داد کاهش  را  نیل  تیلاپیا   Abu Elala and) ماهی 

Ragaa, 2015) یافته همچنین  کاهش  .  در  مشابهی  های 

در    pHدار  معنی دیفرمات  پتاسیم  مصرف  از  پس  معده 

 Hassaan et al., 2021; Tran-Ngoc et)تیلاپیای نیل  

al., 2019)،   های توربوت جوان  اسید سیتریک در ماهی

(Scophthalmus maximus)   (Dai et al., 2018)،    و

 Onchorhynchus mykiss(  (Li(کمان  آلای رنگین قزل

et al., 2017)،  اسید نیل مشاهده    و  تیلاپیای  در  مالیک 

توانایی اسیدهای آلی    .(Hassaan et al., 2018)گردید  

کاهش  و   pH برای  اسید  تفکیک  خواص  به  معده 

 Mroz et)اسیدیته داخل مجرای گوارش بستگی دارد  

al., 2006).    به است  ممکن  اسید  آنیون  این  بر  علاوه 

در   معدنی  مواد  با  و  کرده  عمل  چنگاله  عامل  مانند 

فراهمی   بهبود  باعث  و  دهد  کمپلکس  تشکیل  کیموس 

گیاهی   پروتئین  منابع  از  ویژه  به  معدنی  مواد  زیستی 

شود   فسفر(  همچنین،    .(Fabay et al., 2022))مانند 

های  معده برای جلوگیری از عبور میکروب  pHکاهش  

باکتری تشکیل  و  کوچک  روده  به  مضر  های  بالقوه 

مفید است   پرزها  انتروتوکسیژنیک در سطح  همولیتیک 
(Partanen and Mroz, 1999).   

می      خون  بیوشیمیایی  نمای  پارامترهای  یک  تواند 

دهد   ارائه  ماهی  در  مغذی  مواد  فعلی  وضعیت  از  کلی 

(Yusefi et al., 2022)اند که  ها، عناصری. ماکرومینرال

نتایج   .(Webster, 2002) به مقدار زیاد مورد نیاز هستند  

معنی تاثیر  های سدیم دیفرمات  دار مکملتحقیق حاضر 

و  پتاسیم،  سدیم،  سرمی  سطوح  بر  دیفرمات  پتاسیم  و 

کلسیم   که  حالی  در  داد،  نشان  سیبری  تاسماهی  فسفر 

در   با معنی  NDF5و    NDF3فقط  مشابه  بود.  دار 

( بیان  2021و همکاران )  Hassaanهای این تحقیق  یافته

فسفر    g/kg  5داشتند   افزایش  باعث  دیفرمات  پتاسیم 

انگشت قد گردید   نیل  تیلاپیای   Hassaan et)سرم در 

al., 2021) .    افزایش باعث  سیتریک  اسید  همچنین، 

ماهی پرورشی شد  دار فسفر موجود در سرم در فیلمعنی

(Khajepour and Hosseini, 2012a)    ترکیب و 

اسیدی فایرها باعث افزایش سطوح فسفر و کلسیم سرم 

 Zhang et)  (Anguilla rostrata)مارماهی آمریکایی  

al., 2022)    و کلسیم سرم باس دریایی آسیایی(Lates 

calcarifer)    گردید  Mohtashemipour et)پرورشی 

al., 2023 ).   های ما اعلام شد که غلظت برخلاف یافته-

تیلاپیای   سرم  در  موجود  کلسیم  و  پتاسیم  سدیم،  های 

معنی افزایش  قرمز  فرمات  هیبرید  سدیم  مکمل  با  داری 

را    (Ebrahimi et al., 2017)نیافت   احتمالی  علت  که 

مقدار  می پرورش،  شرایط  پرورشی،  گونه  نوع  به  توان 

اسید دانست  نمک  آزمایشی  جیره  ترکیب  و  آلی 

(Hoseinifar et al., 2017)  برخی به  محققان   .

نمکمکانسیم  و  آلی  اسیدهای  احتمالی  عمل  های  های 

آنها برای افزایش جذب مواد معدنی به خون خاطر نشان  

می فایرها  اسیدی  اند.  انرژی کرده  منبع  عنوان  به  توانند 

های اپیتلیال روده استفاده  برای توانبخشی و تکثیر سلول

شوند که در نتیجه کارایی جذب مواد معدنی را در این  

 Baruah et al., 2007; Liu et) دهد  بافت افزایش می

al., 2019)  اثر اسیدهای آلی بر قابلیت دسترسی عناصر .

رسد که عمدتا ناشی از  معدنی در پودر ماهی به نظر می

در   را  استخوان  معدنی  مواد  که  است  اسیدی کردن  اثر 

میپودر حل  .  (Pandey and Satoh, 2008)کند  ماهی 
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کلونیزاسیون   از  مانع  است  ممکن  آلی  اسیدهای 

صورت  میکروب این  در  که  شوند  روده  در  مضر  های 

مواد غذایی فقط برای ماهی میزبان استفاده خواهد شد.  

Morken  ( گزارش کردند که سدیم  2011و همکاران )

پلت فیزیکی  کیفیت  بهبود  باعث  )افزایش  دیفرمات  ها 

پلت انبساط  و  بیشتر  دوام  دسترسی  سبب  که  شده  ها( 

ماهی برای  معدنی  میمواد   ,.Morken et al)  گرددها 

. اسیدهای آلی به دلیل اینکه چنگاله قوی کلسیم  (2011

می فسفر  فیتات  و  از  را  عناصر  این  است  ممکن  باشد 

قرار  ماهی  اختیار  در  و    منابع غذایی گیاهی حذف کند 

کاهش دفع   .( Khajepour and  Hosseini, 2010)دهد  

به   آن  بارگیری  کاهش  باعث  فسفر،  جذب  افزایش  و 

بهبود    (Sarker et al., 2007)شود  محیط می به دلیل  و 

جیره،   شدن  اسیدی  نتیجه  در  معدنی  مواد  از  استفاده 

زیست   محیط  با  سازگار  آبزیان  غذای  فرمولاسیون 

 . (Ng and Koh, 2017)تواند ارتقا یابد می

اسیدباکتری باکتریهای  مثبتی  لاکتیک،  گرم  های 

هستند که به سرعت تکثیر شده و با تولید ترکیبات ضد  

ها(،   )باکتریوسین  باکتریایی  مانند سموم  مفید  میکروبی 

پراکسید   مانند  قوی  اکسیدان  حتی  و  آلی  اسیدهای 

پاتوژن  رشد  از  میهیدروژن  جلوگیری  کنند  ها 

(Gatesoupe, 2007).    که داد  نشان  ما  تحقیق  نتایج 

باکتری  کلونی  ماهیان  تعداد  مدفوع  لاکتیک  اسید  های 

تغذیه شده با سدیم دیفرمات یا پتاسیم دیفرمات به طور  

معنی افزایش  دوز  به  کل  وابسته  تعداد  برعکس،  و  دار 

طور  باکتری به  مدفوع،  در  موجود  پذیر  زیست  های 

داری پیدا کرده بود. کارایی  وابسته به دوز، کاهش معنی

نمک مقدار  بازدارندگی  افزایش  با  آلی  اسیدهای  های 

سدیم دیفرمات یا پتاسیم دیفرمات موثرتر بود. این امر با  

و  این واقعیت توضیح داده می شود که سدیم دیفرمات 

شکل   به  که  هستند  موثر  زمانی  تنها  دیفرمات  پتاسیم 

باکتری سلولی  دیواره  به  نشده  منفی تجزیه  گرم    های 

پروتون ادامه،  در  کنند.  و  نفوذ  کرده  آزاد  را    pHها 

کنند که  داخل سلولی سیتوپلاسم باکتری را ناپایدار می

باکتری می به مرگ  باشد،  کم  pHشوند. وقتی  منجر  تر 

نمک اسیدغلظت  تجزیههای  در شکل  بیشتر    آلی  نشده 

تجزیه   شکل  میاز  آنشده  بازده  نتیجه  در  ها  شود، 

می این   .( Najdegerami et al., 2012)یابد  افزایش  با 

شکل بین  تعادل  تجزیه  حال،  نشده  های  تجزیه  و  شده 

اسید اسیدنمک  نمک  هر  مقدار  به  توجه  با  آلی  آلی 

-مشابه با یافته  .(da Silva et al., 2013)کند  نوسان می

های ما، مکمل پتاسیم دیفرمات یا ترکیب اسیدهای آلی  

باکتری تعداد  کاهش  باعث  جیره،  پذیر در  زیست  های 

هیبرید   قرمز  تیلاپیای  شد    (.Oreochromis sp)مدفوع 

(Koh et al., 2016; Ng et al., 2009).    همچنین

مطالعات قبلی نشان داد که اضافه کردن مالیک اسید به  

نیل   تیلاپیای  سدیم   (Soltan et al., 2017)غذای  و 

اروپایی  دریایی  باس  غذای  به    پروپیونات 

(Dicentrarchus labrax)  (Wassef et al., 2020)   به

باکتری کل  کاهش  باعث  زیستترتیب  و  های  پذیر 

کولیفرم مدفوع ماهیان شد. از طرفی گزارش شده است  

های غذایی مبتنی  که گنجاندن پتاسیم دیفرمات در رژیم 

رشد   بر  یوبیوتیک  اثر  یک  گیاهی  پروتئین  بر 

های اسید لاکتیک بومی در روده ماهی تیلاپیای  باکتری

داشت   بر    . (Abu Elala & Ragaa, 2015)نیل  علاوه 

به این نتیجه رسیدند که    (Reyshari et al., 2019)  این،

به  رژیم  منجر  دیفرمات  سدیم  با  شده  غنی  غذایی  های 

دلیل   به  آسیایی  دریایی  باس  روده  فلور  میکرو  اصلاح 

باکتری باکتریتکثیر  شود.  می  لاکتیک  اسید  های  های 

ها به  توانند چسبندگی و تهاجم پاتوژناسید لاکتیک می 
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مکان از  زیرا  دهند،  کاهش  را  روده  های  اپیتلیوم 

می استفاده  متفاوتی  میچسبندگی  که  با  کنند  توانند 

کنند  پاتوژن رقابت  موضوع  همین  در  -Bermudez)ها 

Brito et al., 2012).    در آلی  اسیدهای  عملکرد  نحوه 

از یک   احتمالی است:  دو مکانیسم  مجرای روده شامل 

سطح   آنها  روده   pHطرف  در  ویژه  به  معده،  در  را 

دهند و  کاهش می  H+قدامی، از طریق تحویل یون های  

باکتری از طریق  از طرف دیگر رشد  منفی را  های گرم 

آنیون  تولید  و  اسیدها  سلولتفکیک  داخل  در  های  ها 

می  مهار  میباکتری  نظر  به  که  حالی  در  رسد  کنند، 

اسیدباکتری تحت  های  اسید  به  مقاوم  و  مفید  لاکتیک 

تاثیر قرار نگرفته یا حتی ممکن است تعداد آنها افزایش  

پتاسیم    .(Lückstädt, 2008)یابد   و  دیفرمات  سدیم 

پذیری خوب و خواص  دیفرمات به دلیل زیست تخریب 

و  کارآمد  محیطی  زیست  نظر  از  قوی  باکتریواستاتیک 

بار    .( Suphoronski et al., 2019)ایمن هستند   کاهش 

های سدیم  میکروبی مدفوع ماهیان پرورشی که با مکمل

می تغذیه  دیفرمات  پتاسیم  و  میدیفرمات  تواند  شوند، 

سیستم با  تجاری  ماهی  پرورش  و  زیست  محیط  -برای 

یافته این  باشد.  مفید  بسته  آب  گردش  پتانسیل  های  ها 

عنوان   به  را  دیفرمات  پتاسیم  و  دیفرمات  سدیم 

شیوهمکمل در  زیست  محیط  دوستدار  آبزی  های  های 

کند. همچنین با افزایش  آبزی پروری پایدار برجسته می

دفع  باکتری کاهش  و  مدفوع  لاکتیک  اسید  های 

میباکتری احتمالا  زیست،  محیط  به  مضر  تواند  های 

 عملکرد روده تاسماهی سیبری را بهبود بخشد. 

 

 نتیجه گیری 

مکمل      کارگیری  پتاسیم  به  و  دیفرمات  سدیم  های 

سطح   در  ویژه  به  تاسماهی    g/kg  5دیفرمات  جیره  در 

کاهش   باعث  قطع   pHسیبری  از  پس  ساعت  دو  معده 

ماکرومینرال از  برخی  افزایش  افزایش  غذا،  سرم،  های 

اسیدباکتری همزمان های  طور  به  و  مدفوع  لاکتیک 

های زیست پذیر در مدفوع شد. در کاهش کل باکتری 

مکمل افزودن  پتاسیم  نتیجه  یا  دیفرمات  سدیم  های 

دیفرمات در جیره، ممکن است پتانسیل استفاده بهینه از  

به   وارد  میکروبی  بار  باشد،  داشته  را  جیره  معدنی  مواد 

آب را کاهش دهد و فرمولاسیون غذای آبزیان سازگار  

ستیابی  با محیط زیست را ارتقا دهد. با این حال، برای د

تری نیاز  تر در این زمینه، به مطالعات جامعبه نتایج قطعی 

 است.
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