
 

1 
 

بیوتیک بر ، لاکتولوز و سینLactobacillus fermentumبررسی حفاظتی تجویز 
 Astacus) های هماتولوژیکی و بیوشیمیایی خرچنگ دراز آب شیرینشاخص

leptodactylus )در مواجهه با استرس ناشی از سرب 
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 تاريخ پذيرش:      تاريخ دريافت: 
 

  چکیده

 ۰1)لاکتولوز  کیوتیبیغذا(، پر لوگرمکی/سلول 71۰با غلظت  Lactobacillus fermentum) کیوتیپروب یمطالعه اثرات محافظت نیا    
( در Astacus leptodactylus) نیریخرچنگ دراز آب ش ییایمیوشیو ب کیهماتولوژ یهابر شاخص کیوتیبنیغذا( و س لوگرمیک/تریلیلیم

ه ( در هشت گرویتیبرابر جنس عیقطعه خرچنگ )با توز 24۰منظور،  نیبد . بررسی شد( تریبر ل گرمیلمی ۰٫1مواجهه با سرب استات )
 ک،یوتیپروب کنندهافتیگروه کنترل )بدون مکمل(، سه گروه در شدند:  میتقس ریصورت ز ( بهومیآکوار 24با سه تکرار )مجموعاً  یشیآزما

 ای کیوتیبیپر ک،یوتی)پروب یبیترک ماری)بدون سرب(، گروه مواجهه با سرب )بدون مکمل(، و سه گروه ت کیوتیبنیو س کیوتیبیپر
هماتولوژی ارزیابی  تغییرات بیوشیمایی وبرداری و همولنف نمونهسپس از   روز بود. 2۸ شیمدت زمان آزما همراه با سرب(.  کیوتیبنیس

انولار کل، هیالونوسیت، گرهای هموسیتها )یتوسهمتعداد  دارنتایج نشان داد که قرار گرفتن در معرض سرب سبب کاهش معنی  .گردید
مصرف   .شد هاهموسیتتعداد دار منجر به افزایش معنی بیوتیکبیوتیک و سینپروبیوتیک، پریتجویز در حالی که   .گردیدگرانولار( و نیمه

، هیالونوسیت، گرانولار هاهموسیتابل توجهی بر تعداد قاثرات محافظتی بیوتیک در شرایط مواجهه با سرب، ینبیوتیک و سپروبیوتیک، پری
رض سرب منوج اگرچه قرار گرفتن در مع  .افزایش دادقرار داشت را سرب  ی که در معرضداشت و آن را نسبت به گروه گرانولارو نیمه

ه با سرب، سطوح تغذیه با هر سه مکمل پس از مواجهگردید، گلیسیرید پروتئین کل، آلبومین، گلوکز، کلسترول و تریدار افزایش معنی
بیوتیک اثر سمی سرب بر کلسترول گلیسیرید را به محدوده نرمال بازگرداند؛ همچنین لاکتولوز و سینپروتئین کل، آلبومین، گلوکز و تری

 تواند بهبیوتیک میدهد که تغذیه با سینمطالعه نشان می این  .را کاهش دادند، اما پروبیوتیک نتوانست کلسترول را به حد نرمال بازگرداند
 .های پرورشی مورد استفاده قرار گیردات سمی فلزات سنگین و حفظ سلامت ایمنی در خرچنگعنوان یک راهکار مؤثر برای تعدیل اثر

 
 مهرگان، ایمنی بیتهموسیبیوتیک، سرب استات، ، لاکتولوز، سینLactobacillus fermentumخرچنگ دراز آب شیرین، :  کلمات کلیدی
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پروری اروپا و های مهم اقتصادی و اکولوژيکی در آبزیيکی از گونه( Astacus leptodactylus) خرچنگ دراز آب شیرين    

ها، پوستان آب شیرين است که در رودخانههای سختترين گونهشدهاين گونه يکی شناخته  .شودغرب آسیا محسوب می
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گیران نظر اقتصادی برای ماهیاين گونه از   .شودهای مناطق مختلف اروپا و آسیا، از جمله ايران، يافت میها و حوضچهدرياچه

  .(Banaee et al, 2019) دهدهای طبیعی و مصنوعی نشان میمحلی اهمیت زيادی دارد و پتانسیل بالايی برای پرورش در محیط

با اين حال، عواملی مانند تغییرات اقلیمی،   .کنندها نقش حیاتی در شبکه غذايی آبی ايفا میاز نظر اکولوژيکی، خرچنگ

 .Aهای مهاجم، خطرات جدی برای جمعیت رويه و رقابت با گونهگیری بیخشکسالی، تخريب زيستگاه، آلودگی آب، ماهی

leptodactylus مانند ساير جانوران آبزی، خرچنگ دراز آب شیرين  .توانند منجر به انقراض آن شوندايجاد کرده و می  (A. 

leptodactylus)  به دلیل اهمیت   .ها و داروها حساس استکشاز جمله فلزات سنگین، آفت های محیطیآلايندهنسبت به

ات طور مکرر به عنوان گونه مدل در مطالع به A. leptodactylusآزمايشگاهی،  اقتصادی و اکولوژيکی و سازگاری با شرايط

 ,Banaee et al, 2020; Banaee et al, 2025; Gholamhosseini et al, 2023; Zeidi et al)شود شناسی محیطی استفاده میسم

2023). 

بندهای طبیعی سبب شده که ها و آبله درياچههای سطحی از جمهای صنعتی، کشاورزی و شهری به آبنشت فاضلاب    

های اخیر، آلودگی لذا در سال  .های محیطی از جمله فلزات سنگین شده استها به انواع آلايندهسطح آلودگی اين زيستگاه

های اکوسیستمتواند سلامت محیطی بدل شده که میهای زيستترين دغدغهبه يکی از مهم( Pb) های آبی به سرباکوسیستم

 Capparelli et al, 2024; Dai et al, 2012; Duan) ها را تهديد کندهای جانوری و حتی انسانآبی، جانوران آبزی، ساير گونه

et al, 2021).  

 و تواند میزان مرگاند که قرارگیری در معرض سرب میمطالعات نشان داده  .پوستان بسیار سمی استسرب برای سخت    

و مدت زمان قرارگیری در معرض سمیت سرب بسته به گونه، مرحله رشد   .داری افزايش دهدطور معنیه میر اين جانوران را ب

تواند با اختلال در فرآيندهای متابولیکی، باعث کاهش نرخ رشد و ايجاد سرب می  .(Li et al, 2023) آن متفاوت است

تواند همچنین، قرارگیری در معرض سرب می  .شود (A. leptodactylus) های رشدی در خرچنگ دراز آب شیرينناهنجاری

بنابراين، سرب   .پوستان را تحت تأثیر قرار داده و منجر به کاهش نرخ باروری و بقای لاروها شودعملکرد تولیدمثلی سخت

 .(Zarnescu et al, 2017) تواند در بلندمدت بر پويايی جمعیت اين جانوران تأثیر بگذاردمی

تغذيه، تغییر در رفتار تواند منجر به کاهش فعالیت پوستان پس از قرارگیری در معرض سرب میتغییرات رفتاری در سخت    

های ها برای بقا و رشد در زيستگاهتوانند توانايی آناين تغییرات می  .های فرار و اجتناب از شکارچیان شودشنا و اختلال در پاسخ

سرکوب سیستم ايمنی، تغییر در پارامترهای بیوشیمیايی همولنف، آسیب ناشی از استرس   .طبیعی را تحت تأثیر قرار دهند

پوستان قرارگرفته در معرض سرب ها در سختیداتیو، اختلال در عملکردهای فیزيولوژيک و افزايش حساسیت به بیماریاکس

تواند عملکردهای های مختلف دخیل در فرآيندهای متابولیک ضروری توسط سرب میمهار آنزيم  .گزارش شده است

 .(Li et al, 2023) پوستان را تحت تأثیر قرار دهدفیزيولوژيک طبیعی مانند تنفس، هضم و تولید انرژی در سخت

های بیولوژيکی شده و فرآيندهای وابسته به سیگنالینگ و تواند جايگزين کلسیم در سیستمعلاوه بر اين، سرب می    

تواند منجر به سرب می پوستان در معرضبنابراين، قرارگیری سخت  .(Zhang et al, 2025) هومئوستازی کلسیم را مختل کند

تواند به برهم خوردن تعادل و توازن در های حساس در معرض سرب میکاهش جمعیت گونه  .اندازی شوداختلالات پوست

های مختلف تجمع زيستی سرب در بافت  .اکوسیستم آبی منجر شده و در نتیجه بر شبکه غذايی و تنوع زيستی کلی تأثیر بگذارد

هايی تواند به انتقال اين آلاينده از طريق شبکه غذايی و افزايش بزرگنمايی زيستی در شکارچیان، از جمله انسانمیپوستان سخت

 .(Zhang et al, 2023) کنند، کمک کندکه از جانوران آلوده تغذيه می

های در جانوران آبزی شامل بهبود کیفیت آب، تقويت سیستم های محیطیآلايندهيکی از رويکردهای مقابله با سمیت     

  .(Banaee et al, 2023) ها در سیستم گوارش استدسترسی آلايندهاکسیدانی و کاهش زيستهای آنتیزدايی، افزايش دفاعسم
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بیوتیک( ها )ترکیبی از پروبیوتیک و پریبیوتیکها و سینبیوتیکها، پریهای غذايی از جمله پروبیوتیکبنابراين، تجويز مکمل

توانند با حفظ میکروبیوتای ها میپروبیوتیک  .(Banaee et al, 2022) تواند به عنوان يک راهبرد امیدوارکننده مطرح شودمی

لی را بهبود بخشند و به اين ترتیب به جانداران دسترسی سرب را کاهش داده و جذب مواد مغذی و سلامت کسالم روده، زيست

زدايی، های سمبهبود کارايی سیستم ايمنی، تقويت سیستم  .کمک کنند تا در برابر استرس سمی مقاومت بهتری داشته باشند

  .وتیک استسازی با پروبیاکسیدانی سلولی و افزايش تحمل به سمیت سرب از جمله مزايای بالقوه مکملهای آنتیتقويت دفاع

های مفید روده را تحريک صورت انتخابی رشد باکتری و لاکتولوز به (FOS) الیگوساکاريدها-ها مانند اينولین، فروکتوبیوتیکپری

توانند يکپارچگی سد ها میبیوتیکعلاوه بر اين، پری  .توانند جذب سرب در سیستم گوارش را کاهش دهندکنند که میمی

  .(Bhowmik et al, 2025; Dai et al, 2023) گیری کنندکرده و از انتقال سرب از روده به همولنف پیشای را تقويت روده

دسترسی ها را در کاهش زيستافزايی اثربخشی آنصورت هم تواند بهبیوتیک( میبیوتیک )سینبنابراين، ترکیب پروبیوتیک و پری

 .های ناشی از سمیت سرب بهبود بخشدزدايی و کاهش آسیبسرب، افزايش ظرفیت سم

های در معرض بیوتیک به خرپنگبیوتیک و همچنین سیناين است که تجويز پروبیوتیک، پریفرض اين مطالعه لذا پیش    

ها نقش هموسیتسیستم ايمنی اين جانوران کاملاً ذاتی است و   .ها بکاهدهموسیتثیر سمیت سرب بر أتواند از تسرب می

ها در اين جانوران نقش مهمی در هموسیتی و ثبات لذا حفظ پايدار  .زا دارندها و عوامل استرسمحوری در دفاع علیه پاتوژن

 L. fermentumرو، هدف اين مطالعه ارزيابی اثربخشی تجويز از اين  .حفظ بقای اين جانوران در شرايط نامساعد محیطی دارد

  .ين بودبیوتیک در کاهش اثرات سمی سرب در خرچنگ دراز آب شیرو لاکتولوز به صورت جداگانه و ترکیبی به عنوان سین

بیوتیک بیوتیک و سینهای پروبیوتیک، پریهای اين مطالعه از اهمیت بالايی برخوردارند، زيرا بینشی در مورد پتانسیل مکمليافته

 .دهنده میيارا( A. leptodactylus) دسترسی و سمیت سرب در خرچنگ دراز آب شیريندر کاهش زيست

----  

 هامواد و روش

 هاخرچنگ

برم استان فارس صید و با با استفاده از تور فايک نت از درياچه هفت (Astacus leptodactylus) دراز آب شیرينهای خرچنگ

لیتری تحت شرايط هوادهی)هواده  20خرچنگ های جمع آوری شده در مخازن  .استايرن به آزمايشگاه منتقل شدندجعبه پلی

نمونه جمع آوری شده و پس از حذف نمونه  240 از بین پسه گرديد، سهفته آداپت 2شارژی( منتقل گرديد. نمونه ها به مدت 

گروه در سه تکرار  8به  سانتی متر 14.6± 2.1گرم و طول کل 37±10.2وزن  با قطعه خرچنگ 288 های خیلی ريز يا درشت

 pHشده ) آزمايشگاه در شرايط کنترل .قطعه( توزيع شدند 12ای )هر کدام شامل آکواريوم شیشه 24ها در نمونه .تقسیم شدند

های پارامترهای آب با دستگاه .گرم بر لیتر( تنظیم شدمیلی 6گراد، اکسیژن محلول بیش از درجه سانتی 22-18، دمای 7.4±0.2

 ;Banaee et al., 2019; Banaee et al., 2020) ها ثبت شدندگیری و پس از تثبیت خوانششده اندازهقابل حمل کالیبره

Gholamhosseini et al., 2023; Zeidi et al., 2023).  کلیه مراحل اجرايی پژوهش بر اساس اصول اخلاقی و مطابق با مجوز

 ( انجام شد.IR.KMSU.REC.1402.009کمیته اخلاق دانشگاه علوم و فنون دريايی خرمشهر، ايران )

 بیوتیکو پری پروبیوتیک

به  رانيا یصنعتی ها سمیکروارگانیم ونیاز مرکز کلکسبه عنوان پروبیوتیک Lactobacillus fermentum  (PTCC:1744 )باکتری

ساعت در شرايط  24گراد به مدت درجه سانتی 37در دمای  MRS در محیط کشت باکتری .شد یداريخر زهیلیوفیصورت ل

 .تهیه شدشرکت بهستان دارو لاکتولوز از شرکت  .هوازی کشت داده شد

 سازی جیره غذايیآماده
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ای خرچنگ ( فرموله شد تا نیازهای تغذيه%14( و خاکستر )%7(، فیبر خام )%12(، چربی خام )%35ای حاوی پروتئین خام )جیره

 MRS درای شده در محیطهای فريزعنوان پروبیوتیک در جیره خرچنگ، باکتریبه  L. fermentumبرای افزودن  .را تأمین کند

 CFU/mL گراد در شرايط هوازی کشت داده شدند تا به غلظتدرجه سانتی 37ساعت در دمای  24تا  18هیدراته و به مدت 

 سپانسیون شد و با غلظتسو  PBS (pH 7.2) شسته و درباکتری ها رسوب و سپس  کشت با سانتريفیوژپس از  .برسند 8^10

CFU/g 10^8 مرطوب اسپری يا هم زده شد صورت يکنواخت روی جیره نیمهسوسپانسیون پروبیوتیک به .به جیره اضافه گرديد

مانی ها طی دوره نگهداری، زندهشمارش کلنی .گراد در ظرف دربسته نگهداری شددرجه سانتی 4صورت هفتگی در دمای و به

بیوتیک در جیره ماهی، محلولی با حل کردن برای افزودن لاکتولوز به عنوان پری .تأيید کرد CFU/g 10^7 باکتری را در سطح

در  در هر کیلوگرم خوراک استفاده شد و به منظور راحت و يکنواخت پخش شدن در سطح خوراک ابتدا لاکتولوز سی سی 10

ها، هی اضافه و با هم زدن يا اسپری کردن محلول روی پلتمقدار مورد نظر به تدريج به جیره ماو سپس شد  رقیقآب مقطر 

درای شده به فريز  Lactobacillus fermentumبیوتیکی لاکتولوز و برای افزودن ترکیب سین .توزيع يکنواخت آن تضمین شد

يا اسپری کردن هیدراته شده( به جیره اضافه و با هم زدن  L. fermentumجیره خرچنگ، هر دو ماده )محلول لاکتولوز و 

 40در صورت مرطوب شدن بیش از حد جیره، آن را در زير هود استريل يا در دمای کمتر از  .صورت يکنواخت توزيع شدندبه

گراد در ظرف دربسته درجه سانتی 4صورت هفتگی آماده و در دمای بیوتیک بهجیره سین .گراد خشک کردنددرجه سانتی

 .(Valipour et al., 2019) نگهداری شد

 طرح آزمايش

 24دراز آب شیرين از هر دو جنس به تعداد برابر در هشت گروه آزمايشی با سه تکرار در  عدد خرچنگ 288در اين مطالعه، 

 گروه پروبیوتیک ..دون مکمل تغذيه شدبا جیره استاندارد ب (I) های آزمايشی شامل، گروه کنترلگروه ..آکواريوم توزيع شدند

) II( با غذای حاوی Lactobacillus fermentum 710 بیوتیکگروه پری .سلول در هر کیلوگرم غذا تغذيه شد) III(  با غذای

  L. fermentum با غذای حاوی هر دو مکمل ) (IV) بیوتیکگروه سین .لاکتولوز در هر کیلوگرم غذا تغذيه شد سی سی 10حاوی 
گرم بر میلی 1/0با جیره استاندارد و بدون مکمل و در معرض  )V (گروه مواجهه .لاکتولوز( تغذيه شد سی سی 10سلول و  710

با  VII و در معرض سرب، گروه  L. fermentumبا غذای حاوی  VI گروه .قرار گرفت  (Pb(C2H3O2)2) لیتر استات سرب

 80روزانه حدود  .بیوتیک و در معرض سرب قرار گرفتندبا غذای سین VIII غذای حاوی لاکتولوز و در معرض سرب و گروه

ها از هر تیمار صید و بر روی يخ روز از شروع آزمايش، خرچنگ 28پس از گذشت  درصد آب آکواريوم ها تعويض می شد.

 5/2تفاده از سرنگ استريل )برداری از همولنف با اسنمونه .تحرک شوندحس و بیقرار داده شدند تا از طريق هیپوترمی بی

پس از  .کارديال در زير سفالوتوراکس انجام شد چهارم يا سینوس پری وپای سوم  سینوس همولنفی بینلیتر( معمولاً از میلی

انتقال يافته و روی يخ يا در يخچال نگهداری  ضد انعقاد(ماده )حاوی و فاقد داربرداری، همولنف در میکروتیوب برچسبنمونه

 دور در دقیقه 6000ای آن، با سرعت بخشی از همولنف برای مطالعات هماتولوژی مورد استفاده قرار گرفت و بخش عمده .شد

(rpm)  4دقیقه در دمای  15به مدت°C ها پس از اين مرحله، خرچنگ .های جامد از آن جدا شوندسانتريفیوژ شد تا ذرات و سلول

  .(Gholamhosseini et al., 2023)کامل به هوش آيند به مخزن بازيابی منتقل شدند تا به طور 

 هاهموسیتتهیه اسلايد هماتولوژی و شمارش 

از همولنف  (میکرولیتر 10تا  5حدود )ای کوچک های خرچنگ دراز آب شیرين، ابتدا قطرههموسیتدر روش تهیه اسلايد از 

 یحاو A. leptodactylusپاها مانند همولنف ده یبرا (Alsevers Solution) آلزور محلول ضد انعقاد استانداردضد انعقادشده )

( مولاریلیم 10) تراتیس ميسد ،مولار( میلی 26) ديکلر ميسد ،مولار( میلی 30) ديدروکلرایهسيتر ،مولار( میلی 120گلوکز )

( بر روی يک سر لام قرار داده شودیبا همولنف مخلوط م 1:1 تنسب به و بوده 7٫5–7٫4 يینها pH( با مولاریلیم 2و اُدتا )
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ای بین برای اين منظور، لام اسپردر با زاويه .تهیه گرديد گسترش شعله شمعیعنوان سپس با استفاده از يک لام ديگر به .شودمی

ای نازک از صورت يکنواخت به جلو کشیده شد تا لايهآرامی و بهدرجه بر روی قطره همولنف قرار داده شد و به 45تا  30

 .پس از آن، اسلايد در هوای آزاد و در محیطی عاری از گرد و غبار خشک گرديد .ها ايجاد شودسلول

بر روی اسلايد ريخته شده و  در ادامه، رنگ گیمسا .دقیقه فیکس گرديد 5شده سپس با متانول خالص به مدت اسلايد خشک

شک شده و جهت بررسی زير خآمیزی، اسلايد پس از پايان زمان رنگ .آمیزی شددقیقه رنگ 30تا  20نمونه به مدت 

 .ده شدروغنی قرار دا 100xيا  40xبا عدسی  میکروسکوپ نوری

های آب شیرين های خرچنگهموسیت .ها انجام شدهموسیتانواع  تفريقی)درصد(  براساس شکل و اندازه، شناسايی و شمارش

ی هاهموسیتبرای شمارش  .شوندبندی میها تقسیمها و گرانولوسیتها، نیمه گرانولوسیتبه سه دسته اصلی شامل هیالینوسیت

 Giulianini) ها در واحد حجم )سلول بر میکرولیتر( استفاده شدهموسیتوبار جهت تعیین تعداد کل يتومتر يا نئا، از لام هموستام

et al., 2007; Li et al., 2018). 

بدست  هموسیتد هموسايت های محاسبه شده از شمارش تفريقی در تعداد کل حاصله از لام نئوبار، تعداد هر با ضرب درص

  .آمد

 سنجش پارامترهای بیوشیمايی در همولنف

 630نانومتر(، آلبومین )با روش بروم کروزول گرين در  546غلظت پارامترهای بیوشیمیايی شامل پروتئین کل )با روش بیوره در 

 505پراکسیداز در -نانومتر(، کلسترول )با روش کلسترول اکسیداز 505پراکسیداز در -نانومتر(، گلوکز )با روش گلوکز اکسیداز

 های بیوشیمیايی شرکت نانومتر( با استفاده از کیت 505فسفات اکسیداز در -روش گلیسرولگلیسیريد )با نانومتر( و تری

Biorex-Fars )و با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتری  سازندهشرکت مطابق دستورالعمل  )شیراز، ايرانUV/Visible گیری اندازه

طور خاص، به .ها محاسبه گرديدد و غلظت هر يک از آنالیتهای کالیبراسیون مقايسه ششده با منحنیمقادير جذب خوانده. شد

گلیسیريد و گلوکز بر حسب های کلسترول، تریو غلظت (g/dL) لیترهای پروتئین کل و آلبومین بر حسب گرم در دسیغلظت

 .(Banaee et al., 2020) بیان شدند (mg/dL) لیترگرم در دسیمیلی

 تجزيه و تحلیل آماری

 از آزمون .و نمودارها رسم گرديدتجزيه و تحلیل ( 8پد پريسم )نسخه گراف افزارها با نرمها، دادهپس از بررسی نرمال بودن داده

ANOVA درصد( 5داری ها استفاده شد )سطح معنیيکطرفه و آزمون تعقیبی توکی برای مقايسه میانگین.  

 نتايج

های در معرض سرب های گرانولار و نیمه گرانولار در گروه خرچنگها، سلولها، هیالونوسیتهموسیتکمترين تعداد کل 

نتايج نشان داد که در شرايطی که  .بیوتیک گزارش شدهای تغذيه سینمشاهده شد، در حالی که بیشترين مقدار در خرچنگ

( نسبت به  VI, VII, VIII های)گروه بیوتیکبیوتیک و سینقرار داشتند، مصرف پروبیوتیک، پریها در معرض سرب خرچنگ

 .(1را افزايش داده است )شکل  هموسیتگروهی که تنها در معرض سرب قرار گرفت، اثرات محافظتی داشته و تعداد 

 



 

6 
 

 

 

Figure 1: Shows the changes in blood cells, including total hemocyte count, hyalinocytes, semi-

granulocytes, and granulocytes, in the hemolymph of the freshwater crayfish. Different letters indicate 

statistically significant differences between groups (p < 0.05).  

(Group I (control, standard diet); Group II (probiotic, 10⁷ CFU/kg L. fermentum); Group III 

(prebiotic, 10 cc/kg lactulose); Group IV (synbiotic); Groups V–VIII (exposed to 0.1 mg/L lead (Pb), 

and fed with standard, probiotic, prebiotic, and synbiotic diets, respectively). 
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Figure 2: Shows the changes in biochemical parameters, including total protein, albumin, glucose, 

cholesterol, and triglyceride levels in the hemolymph of the freshwater crayfish. Different letters 

indicate statistically significant differences between groups (p < 0.05).  

(Group I (control, standard diet); Group II (probiotic, 10⁷ CFU/kg L. fermentum); Group III 

(prebiotic, 10 cc/kg lactulose); Group IV (synbiotic); Groups V–VIII (exposed to 0.1 mg/L lead (Pb), 

and fed with standard, probiotic, prebiotic, and synbiotic diets, respectively). 

 

نشان داده شده  2گلیسیريد در شکل تغییرات پارامترهای بیوشیمیايی شامل سطوح پروتئین کل، آلبومین، گلوکز، کلسترول و تری

داری بر سطوح پروتئین کل، معنیبیوتیک تأثیر ، لاکتولوز و سینL. fermentum هایها نشان داد که مصرف مکمليافته .است

با اين حال، قرارگیری در  .(<p 05/0)آب شیرين نداشت  هایگلیسیريد در همولنف خرچنگآلبومین، گلوکز، کلسترول و تری

 .(>p 05/0)آب شیرين شد  هایخرچنگشده در دار تمامی پارامترهای بیوشیمیايی ذکرمنجر به افزايش معنی (Pb) معرض سرب

در معرض سرب  خرچنگگلیسیريد در همولنف ر اين، نتايج نشان داد که سطوح پروتئین کل، آلبومین، گلوکز و تریعلاوه ب

های همچنین، مصرف مکمل .بیوتیک به محدوده نرمال بازگشت، لاکتولوز و سینL. fermentum  هایپس از تغذيه با مکمل

با  .آب شیرين کاهش دهد هایخرچنگسطح کلسترول در همولنف بیوتیک توانست اثرات سمی سرب را بر لاکتولوز و سین
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که با مکمل پروبیوتیک تغذيه شده و در معرض سرب قرار گرفته بودند، به های خرچنگاين حال، سطح کلسترول در همولنف 

 .(2محدوده نرمال بازنگشت )شکل 

 بحث

ها داری سبب سرکوب سیستم ايمنی خرچنگطور معنینتايج اين مطالعه نشان داد که مواجهه با غلظت زيرکشنده سرب به

باشند های محیطی به شدت حساس میها که نسبت به استرسويژه هیالینوسیتهای کل و بههموسیتدار کاهش معنی .گرديد

  .ها استساز و هپاتوپانکراس خرچنگهای خونممکن است ناشی از آسیب به بافت

 یسرب را تا حد ی( توانست اثرات منفکیوتیبی( و لاکتولوز )پرکیوتی)پروب L. fermentumنشان داد که مصرف جداگانه  جينتا

سرب  یهاونياتصال  قيکاهش جذب سرب در روده از طر ممکن است به دلیلحفاظت  نيمؤثر در ا یهاسمیکند. مکان ليتعد

 شيو  افزا ک،یوتیبیتوسط پر یروده و کاهش پاسخ التهاب یوتایکروبیم تيتقو  ک،یوتیپروب یهایباکتر یسلول وارهيبه د

در  یهادر خرچنگ کيهماتولوژ یو بهبود پارامترها میکه مجموعاً منجر به تنظ اشدب یدانیاکسیآنت یهاميآنز تیفعال یاحتمال

های توانست شاخص هابیوتیک به خرچنگدهد که تجويز سیننتايج نشان می .(Madreseh et al, 2019) ديمعرض سرب گرد

بیوتیک افزايی بین پروبیوتیک و پریدهنده اثر هماين امر نشان .هماتولوژيکی را حتی در حضور سرب به سطح نرمال نزديک کند

دهد و اين باکتری نیز با تولید اسیدهای آلی و را افزايش می  L. fermentumعنوان منبع کربن، بقای و فعالیتاست؛ لاکتولوز به

همچنین، حفظ  (.Hernández-Hernández et al, 2011) کندهای مفید بهینه میها، محیط را برای رشد ساير میکروبوسینباکتري

 .هاستدهنده حفظ تعادل ايمنی و جلوگیری از اختلال عملکردی سلولنشان VIII ی در گروههموسیتهای نسبت طبیعی زيرگروه

توان دهد که حتی در مناطق آلوده، با تغذيه هوشمند میپروری بسیار حائز اهمیت است، زيرا نشان میاين يافته برای صنعت آبزی

 .های پرورشی را حفظ کردسلامت جمعیت

نده ده، نشانخرچنگ دراز آب شیرين گلیسیريد در همولنف تغییرات سطوح پروتئین کل، آلبومین، گلوکز، کلسترول و تری

های سرب از طريق القای استرس اکسیداتیو، مهار آنزيم .بود (Pb) تنش سیستمیک و اختلال متابولیک ناشی از سمیت سرب

کننده متابولیسم باعث کاهش سنتز پروتئین و های تنظیمآسیب به هپاتوپانکراس و اختلال در ترشح هورمون ، کلیدی متابولیسم

 .Lهای تجويز مکملاگرچه اين مطالعه نشان داد که شود. اختلال در متابولیسم لیپید می زده وآلبومین، هايپرگلايسمی تنش

fermentumخرچنگ  در ، تغذيه اما  .بیوتیک در شرايط عادی تأثیری بر اين پارامترهای بیوشیمیايی نداشت، لاکتولوز و سین

گلیسیريد را در همولنف به مقادير نرمال آلبومین، گلوکز و تریطور مؤثری سطوح پروتئین کل، ها بهبا اين مکمل ،معرض سرب

 .بازگرداند

پس از قرارگیری در معرض سرب افزايش يافت که خرچنگ دراز آب شیرين نتايج نشان داد که سطح کلسترول در همولنف 

مطالعه حاضر  .ناشی از سرب استاحتمالاً ناشی از اختلال در متابولیسم چربی به دلیل استرس اکسیداتیو و اختلال متابولیک 

 .طور مؤثری افزايش کلسترول ناشی از مواجهه با سرب را کاهش دادبیوتیک بههای لاکتولوز و سیننشان داد که تجويز مکمل

زدايی کمک ها به احتمال زياد سلامت روده را بهبود بخشیده، جذب مواد مغذی را افزايش داده و در مسیرهای سماين مکمل

سازی سطح کلسترول های پروبیوتیکی توانايی نرمالدر مقابل، مکمل .کنندو در نتیجه به تنظیم متابولیسم کلسترول کمک میکرده 

ممکن است سلامت عمومی روده   L. fermentumدهد که هرچند اين يافته نشان می .در معرض سرب را نداشتند خرچنگ در 

های خاصی برای مقابله با اثر مستقیم سرب بر تنظیم کلسترول ممکن است فاقد مکانیسمو عملکرد متابولیک را پشتیبانی کند، اما 

 .باشد

های زه شده، جمعیت باکتریکلونی آب شیرين خرچنگ درازتواند در روده می  L. fermentumها همچنین نشان داد که يافته

های تواند به عنوان يک زيرلايه برای باکتریعلاوه بر اين، لاکتولوز می .های مضر را کاهش دهدمفید را افزايش داده و میکروب
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 Alvanou)ها را تحريک کند و در نتیجه ثبات میکروبیوتای روده را در شرايط استرسی بهبود بخشدمفید عمل کرده و رشد آن

et al., 2023; Dai et al., 2023; Duan et al., 2023; Liu et al., 2020; Valipour et al., 2019; Wang et al., 2024) .  از اين

های پروبیوتیک ديواره سلولی باکتری .تواند از جذب سرب به داخل همولنف جلوگیری کندای میرو، بهبود يکپارچگی سد روده

را از طريق  ⁺Pb² هایاست که يون (COOH ،–OH، –NH₂–) های عاملیهايی با گروهساکاريدها و پپتیدوگلیکانحاوی پلی

. علاوه دهدکاهش می ٪60–40ای آن را تا های نامحلول در روده به دام انداخته و جذب رودهجذب سطحی و تشکیل کمپلکس

و گلوتاتیون ردوکتاز را ترشح کرده و  (SOD) مانند سوپراکسید ديسموتاز هايیآنزيم  L. fermentumهایبرخی سويهبراين، 

ها )کاهش کربونیلاسیون پروتئین( و کنند که اين امر از آسیب اکسیداتیو به پروتئینرا خنثی می (ROS) های فعال اکسیژنگونه

های حیاتی )از جمله ا کاهش بار سمی سرب، سنتز پروتئین رو، . از اينکندلیپیدها )کاهش پراکسیداسیون لیپید( جلوگیری می

همچنین، . يابدنکراس بهبود يافته و سطح پروتئین کل همولنف افزايش میهای انتقال( در هپاتوپامانند و پروتئینآلبومین

ها را ها را کاهش داده و دفع آنفراهمی آنتوانند فلزات سنگینی مانند سرب را در روده به دام انداخته، زيستها میپروبیوتیک

های مفید روده، متابولیزه عنوان منبع کربن انتخابی برای باکتریلاکتولوز بهعلاوه براين،  .(Abdel-Megeed, 2021) تسهیل کنند

پیتلیال روده عمل کرده و های اعنوان سوخت اصلی سلولکند. بوتیرات نه تنها بهشده و بوتیرات، پروپیونات و استات تولید می

روپیونات تولیدشده در روده وارد گردش خون همچنین،  .دهدالتهاب را کاهش  تواندمیبلکه ، کندای را تقويت میسد روده

کند. همچنین، استات رويه تحت تنش شده و هايپرگلايسمی را تعديل میشده و در هپاتوپانکراس مانع از گلوکونئوژنز بی

سازی کند که منجر به نرمالدر سنتز اسیدهای چرب نقش دارد و تعادل متابولیسم لیپید را بازيابی می CoAساز آستیلعنوان پیشبه

افزايی سلامت روده صورت همبیوتیک بهبنابراين، ترکیب همزمان پروبیوتیک و پری د.گردگلیسیريد و کلسترول میسطوح تری

 ;Kakade et al., 2022) فراهمی سرب و سمیت سیستمیک آن بسیار حیاتی استرا تقويت کرده و اين امر در کاهش زيست

Kakade, 2021). تنهايی است، زيرا بیوتیک معمولاً برتر از هر کدام بهثر محافظتی سینبه عبارتی ديگر، نتايج نشان داد که ا

 د. گذارالتهاب( تأثیر می همزمان هم بر علت اولیه )جذب سرب( و هم بر پیامدهای ثانويه )استرس اکسیداتیو و

 گیرینتیجه

منجر به سرکوب سیستم ايمنی و  (Pb) ها در معرض غلظت زيرکشنده سربنتايج اين مطالعه نشان داد که قرارگیری خرچنگ

ها و تغییرات نامطلوب ويژه هیالینوسیتهای کل، بههموسیتدار اختلالات متابولیک سیستمیک شد، که از آن جمله کاهش معنی

در مقابل،  .گلیسیريد( قابل مشاهده بوددر پارامترهای بیوشیمیايی همولنف )مانند پروتئین کل، آلبومین، گلوکز، کلسترول و تری

بیوتیک )ترکیب هر دو( ويژه سینبیوتیک )لاکتولوز( و به، پری(Lactobacillus fermentum) های پروبیوتیکتجويز مکمل

بیوتیک با ايجاد تنهايی تا حدی مؤثر بودند، سینبیوتیک بهدر حالی که پروبیوتیک و پری .ل کندتوانست اين اثرات منفی را تعدي

های افزايی، از طريق بهبود سلامت روده، تقويت میکروبیوتای گوارشی، کاهش جذب سرب، افزايش فعالیت آنزيماثر هم

های در معرض وژيکی و بیوشیمیايی را در خرچنگهای هماتولاکسیدانی و تسهیل دفع فلزات سنگین، توانست شاخصآنتی

تنهايی در بازگرداندن سطح کلسترول مؤثر نبود، استفاده به  L. fermentumهرچند  .سرب به سطح نزديک به نرمال بازگرداند

لامت آبزيان در ها را در مديريت سبیوتیکها اهمیت بالقوه سیناين يافته .زمان آن با لاکتولوز اين کمبود را جبران کردهم

های پرورشی از طريق تغذيه سازد و راهکاری عملی برای حفظ سلامت جمعیتهای آلوده به فلزات سنگین برجسته میمحیط

 .دهدهوشمند ارائه می
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 تشکر و قدردانی

ايی خرمشهر به نويسندگان اين مقاله مراتب تقدير و تشکر خود را از معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه علوم و فنون دري    

ويژه آقای حسن ه از همه افرادی که در اين پژوهش همکاری نمودند بهمچنین   .نمايندمنظور حمايت مالی و معنوی اعلام می

 .گرددحیدريه و محمد سعید فريدونی قدردانی می
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Abstract 
    This study investigated the protective effects of probiotic (Lactobacillus fermentum at a concentration of 10⁷ 

cells/kg feed), prebiotic (lactulose at 10 mL/kg feed), and synbiotic on the hematological and biochemical 

parameters of freshwater crayfish (Astacus leptodactylus) exposed to lead acetate (0.1 mg/L). For this purpose, 

240 crayfish (with equal sex distribution) were divided into eight experimental groups with three replicates each 

(totaling 24 aquaria) as follows: control group (basal diet without supplement), three groups receiving probiotic, 

prebiotic, or synbiotic alone (without lead exposure), a lead-exposed group (basal diet without supplement), and 

three combined treatment groups (probiotic, prebiotic, or synbiotic together with lead exposure). The experiment 

lasted 28 days, after which hemolymph was sampled and hematological and biochemical changes were assessed. 

Results showed that lead exposure caused a significant decrease in total hemocyte count (including hyaline, 

granular, and semi-granular hemocytes). In contrast, administration of probiotic, prebiotic, and synbiotic led to a 

significant increase in hemocyte counts. Furthermore, supplementation with probiotic, prebiotic, and synbiotic 

under lead exposure conditions exerted considerable protective effects on total hemocyte count as well as hyaline, 

granular, and semi-granular hemocyte populations, significantly elevating these parameters compared to the lead-

exposed group without supplementation. Feeding with all three supplements following lead exposure restored total 

protein, albumin, glucose, and triglycerides to normal levels. Moreover, lactulose and the symbiotic reduced the 

toxic effect of lead on cholesterol, whereas the probiotic was unable to return cholesterol to the normal range. This 

study indicates that symbiotic supplementation can serve as an effective strategy to mitigate the toxic effects of 

heavy metals and maintain immune health in cultured crayfish. 
 

Key words: Freshwater crayfish, Lactobacillus fermentum, Lactulose, Symbiotic, Lead acetate, Hemocyte, 

Invertebrate immunity 
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