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چکيد‌ه 
 ماهي قزل‌‌آلاي رنگينك‌مان كيي از مهم‌ترين گونه‌هاي آزاد ماهيان با ارزش اقتصادي بالا براي پرورش جهاني بوده و بخش بزرگي 
از ميزان توليد آبزيان را به خود اختصاص مي‌دهد و حضور پررنگی در زنجیره غذایی دارد. لذا در این تحقیق به بررســی عملکرد 
فعالیت‌ آنزیم‌های کبدی این ماهی در مواجهه با غلظت‌های مختلف ویتامین C پرداخته شد. تعداد 70 قطعه ماهی قزل‌آلای رنگین 
کمان با میانگین وزن10 ±170 گرم، در تانک‌های 70 لیتری قرار گرفتند. برای این مطالعه ســه تیمار در نظر گرفته شــد که شامل 
)شــاهد، 400 و 800 میلی‌گرم بر کیلوگرم واحد غذا( بود. پس از قرارگیری ماهیان در معرض غلظت‌های مختلف ویتامین C در طی 
روزهای پنجم و دهم به‌منظور تهیه ســرم، نمونه‌های خون ماهیان استحصال گردید. در روز دهم فعالیت آنزیم ALP  در گروه‌های 
تیمار 400 و 800 میلی‌گرم بر کیلوگرم ویتامین C نســبت به تیمار شاهد افزایش معنی‌داری داشت )P>0/05(. در روزهای پنجم و 
 .)P>0/05( نسبت به تیمار شاهد کاهش معنی‌داری نشان داد C در تیمار 400 میلی‌گرم بر کیلوگرم ویتامین ALT دهم فعالیت آنزیم
روز پنجــم در فعالیت آنزیم‌های ACP و AST در گروه‌های تیمار 400 و 800 میلی‌گرم بر کیلوگرم ویتامین C نســبت به‌هم اختلاف 
معناداری مشــاهده شد )P>0/05( و هر دو نسبت به تیمار شاهد افزایش معنی‌داری داشتند )P>0/05(. در روز دهم فعالیت آنزیم 
AST در تیمار 800 میلی‌گرم بر کیلوگرم ویتامین C نســبت به ســایر تیمارها افزایش معنی‌داری نشان داد )P>0/05(. به‌طور کلی 

می‌توان نتیجه گرفت که غلظــت 400 میلی‌گرم ویتامین C در جیره غذایی ماهی قزل‌آلای رنگیــن کمان توانایی تاثیر بر بهبود 
عملکرد آنزیم ALT را دارد.

کلمات کلیدی: ویتامین C، پرورش ماهی، ماهی قزل آلای رنگین کمان، بهبود عملکرد آنزیمی
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Rainbow trout is one of the main species of Salmonidae family. With high economic value and demand, large part 
of the aquaculture production has been allocated to this species. Therefore, study on diets that affect the feeding and 
growth can be a helpful way to improve trout culture. Seventy rainbow trout with an average weight of 170 ± 10 g were 
placed in 70-liters containers. Three treatments were considered for this study, including (0 (control), 400 and 800 mg/
kg food). After fish were fed through different concentrations of vitamin C on days 5 and 10, fish were sampled for 
blood serum analysis. ALP activity in 400 and 800 mg/kg vitamin C groups on day 10 showed a statistically significant 
increase compared to control group (P<0/05). On days 5 and 10, ALT activity at 400 mg/kg vitamin C decreased signifi-
cantly compared to control (P <0/05). On the fifth day, AST and ACP enzyme activity showed a significant difference 
(P<0/05) between the groups of 400 and 800 mg/kg vitamin C, it significantly increased compared to control (P<0/05). 
On day 10, AST enzyme activity showed a significant increase in 800 mg/kg vitamin C group compared to the other 
treatments (P<0/05). Overall, it can be concluded that 400 mg/kg vitamin C in the diet of rainbow trout has the ability 
to impact on the performance of ALT enzyme.
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مقدمه
اســید آســکوربیک یا ویتامین C به‌عنوان یکــی از ضروری‌ترین مواد 
مغذی اســت، که در ماهیان نقش بسیار مهمی را در تشکیل کلاژن، برای 
بافت‌های پیوندی شــامل غضروف، استخوان و پوست ایفا می‌کند و بر روی 
شاخص‌های ایمنی نقش بسیار مهمی دارد )6(. ماهی قزل آلای رنگین‌کمان 
از نوع ماهیان ســرد‌آبی است و در زیرگروه ماهیان آزاد جای می‌گیرد. قزل 
آلای رنگین-کمان متعلق به آب‌های سرد و شفاف، بستر سنگی، سنگلاخی 
و شنی است. این ماهی در شرایط طبیعی در رودخانه‌ها و دریاچه‌های سرد 
و خنک زیســت می‌کند )27(. اندازه‌گیری پارامترهای بیوشیمیایی به‌طور 
عمده در تشخیص وضعیت فیزیولوژی ماهی و تعیین حالت عمومی سلامتی 
ماهی اســتفاده می‌شــود. از جمله فاکتورهای بیوشیمیایی مهم، آنزیم‌های 
کبدی ALT )آلانین آمینو ترانســفراز(، AST )اسپاراتات آمینو ترانسفراز(، 
ACP )اســید فسفاتاز( و ALP )آلکالین فســفاتاز( هستند، که از سنجش 
آن‌ها به‌عنوان یک شــاخص آزمایشگاهی استاندارد جهت بررسی اختلالات 
کبدی در موجودات اســتفاده می‌شــود )23(. دو آنزیــم AST و ALP در 

هنگام ضایعه از بافت‌های مختلف از جمله عضلات، اســتخوان و قلب خارج 
می‌شوند. به‌عبارتی افزایش معنادار این دو آنزیم ممکن است در نتیجه نشت 
 ALT از بافت‌های مختلف و جمع اثر آن‌ها باشد )33(. به‌علت این‌که آنزیم
در سیتوپلاسم سلول‌های کبدی زیاد است و هنگام آسیب از غشای سلولی 
عبور می‌کند و وارد خون می‌شــود، این آنزیم به عنوان شناساگر اختصاصی 
آسیب کبدی شناخته شده است )33(. آلکالین فسفاتاز نیز به‌طور عمده از 
کبد سرچشمه می‌گیرد و مقدار آن در بیماری‌های مجاری کبدی، صفراوی 
و گســترش ضایعات کبدی افزایش می‌یابــد )12(. آنزیم ALP موجود در 
کبد نقش مهمی در متابولیســم گلیکوژن ایفا می‌کند و می‌تواند آنزیم‌های 
فســفوریلاز را غیر فعال نماید و ســنتز گلیکوژن را در کبد تحریک نماید 
)26(. تحریک و افزایــش تولید این آنزیم در کبد با تجزیه گلیکوژن جهت 
تامین انرژی مورد نیاز تحت شــرایط استرس‌زا در ارتباط بوده و هم‌چنین 
سبب کاهش نرخ فسفوریلاسیون شــده و از فسفوریلاسیون اکسیداتیو در 
زنجیره تنفسی جلوگیری می‌نماید )26(. مطالعات نشان می‌دهند که اکثر 
ماهیان استخوانی به‌دلیل عدم وجود آنزیمی تحت عنوان ال- گلونولاکتون 
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اکســیداز قادر به ســنتز ویتامین C از ال-گلوکز نبوده و لذا ضروری است 
که مقدار مــورد نیاز این ویتامین از راه تغذیه خارجی تامین شــود )25(. 
ماهــی قزل‌آلای رنگین کمان نیز از ماهیان اســتخوانی اســت که قادر به 
ســنتز این آنزیم نبــوده و باید این ویتامیــن را از راه تغذیه به ماهی داده 
شــود. لذا با توجه به یکی از ویژگی‌های ویتامین C مبنی بر افزایش ایمنی 
و بهبود شاخص‌های بیوشیمیایی خون، مطالعه مذکور با هدف بررسی تاثیر 
مقادیر مختلف ویتامین C بر برخی فاکتورهای بیوشــیمیایی ســرمی کبد 

انجام پذیرفت.

مواد و روش‌ها
در فروردین ماه 1394، تعداد 70 قطعه ماهی قزل‌آلای رنگین کمان با 
میانگیــن وزن10 ±170 گرم )به‌منظور ارزیابی اثر ویتامین بر روی ماهیان 
قبل از رسیدن به مرحله پرواری( از مرکز ماهی‌سرای کهر با نام تجاری اکسیر 
ســامت واقع در شهرستان کرج خریداری شد. سپس ماهیان به آزمایشگاه 
تکثیر و پرورش دانشگاه تهران منتقل شدند. در آزمایشگاه به‌منظور سازگاری 
با شرایط آزمایشــگاهی، ماهی‌ها در تانک‌های 70 لیتری که قبل از شروع 
آزمایش به‌وسیله پرمنگنات پتاسیم و آب‌نمک غلیظ 70 درصد کاملًا شسته 
شــده تا محیط عاری از هر گونه آلودگی و بیماری، و برای ماهیان مناسب 
باشــد، قرار گرفتند. این مخازن حاوی آب کلرزدایی شــده با دمای 20±2 
درجه سانتی‌گراد بودند. که به‌صورت 24 ساعته هوادهی می‌شدند. ماهیان 
در دوره نوری 13 ســاعت تاریکی و 11 ساعت روشنایی به‌مدت یک هفته 
نگهداری شــدند، تا به‌ شرایط آزمایشگاه ســازگار شوند. در دوره سازگاری 
دوبار غذادهی انجام شــد. طی ایــن دوره ماهی‌ها با غذای تجاری به میزان 
2 درصــد وزن بدن در روز تغذیه شــدند و آب تانک‌های نگهداری ماهی‌ها 
هر 24 ساعت یک‌بار تعویض شد )4(. فاکتورهاي فيزيکوشيميايي آب مورد 
اســتفاده در کارگاه شامل دما 2±20 درجه ســانتی‌گراد، پی‌اچ با دستگاه 
قابل حمل ســنجش پي‌اچ )مدل تي اس، ساخت کشور تایوان(، 7/2±0/4 
و اکســيژن محلول با دستگاه ديجيتال اندازه‌گيري اکسيژن( مدل دي او – 
5510، ساخت کشور تایوان(، 0/2±6/74 و سختی آب 16±185 ميلي‌گرم 
 C بر ليتر به‌طور روزانه اندازه‌گيري شــدند. به‌منظور بررسی اثرات ویتامین
بر میزان تغییرات در پارامترهای موردنظر، دو سطح ویتامین C افزودنی به 
غذا )400 و 800 میلی‌گرم به ازای هر کیلوگرم غذا( )17، 22 و 28( اعمال 
شــد. پس از اتمام دوره تطابق، 54 قطعه ماهی در نه گروه آزمایشــی )هر 
گروه 6 قطعه( و هر تیمار با ســه تکرار تقسیم شدند. به‌طوری که گروه‌های 
موردنظر عبارت بودند از )غذای معمولــی× بدون ویتامین، 400 میلی‌گرم 
ویتامیــن C در غذا و 800 میلی‌گرم ویتامین C در غذا(. ویتامین C از نوع 
ال- اسکوربیل 2- پلی فســفات متعلق به شرکت ACROS، ساخت کشور 
آمریکا با درصد خلوص 99 درصد از تهران خریداری شــد. پلت‌های تجاری 
از شــرکت فرادانه براساس GFT برای رشــد ماهی تهیه شد. نوع و ترکیب 
جیــره تجاري مصرفی )تولیدي کارخانه تولید خوراك دام و آبزیان فرادانه( 
شــامل 45 درصد پروتئین خام، 15 درصد چربی، 15 درصد کربوهیدرات، 
13 درصد خاکستر، 4 درصد فیبر، 1 درصد فسفر و 11 درصد رطوبت بود. 
به‌منظور ترکیب ویتامین C با پلت‌ها، ابتدا ویتامین C در 10 ســی سی آب 
حل شد. به‌منظور جدا نشدن ویتامین C از پلت‌ها، مقداری روغن کانولا به 
محلول آب و ویتامین C اضافه شــد و سپس توسط آب‌پاش به‌روی پلت‌ها 

اســپری شد. پلت‌های آغشــته شــده به روغن کانولا به تمام تیمارها داده 
شــد. روش مخلوط کردن جیره با ویتامین براساس روش روغن پوش‌سازی 
)Oil coating( بود )35(. ســپس پلت‌های آغشته شده در دو نوبت صبح و 

بعدازظهر به ماهیان داده شد.
در روزهای پنجم و دهم پس از قرارگیری در معرض غلظت‌های مختلف 
ویتامین C، جهت حصــول نمونه‌های خون به‌منظور بررســی پارامترهای 
آنزیمی از ماهیان در گروه‌های آزمایشــی نمونه‌برداری به‌عمل آمد. سپس 
نمونه‌ها برای آنالیز به آزمایشــگاه کاو منتقل شــدند. جهــت اندازه‌گیری 
آنزیم‌های کبدی، ابتدا ماهیان به‌صورت تصادفی با ساچوک برداشته شدند 
و در داخل تشــت پلاستیکی 5 لیتری که حاوی 200 واحد در میلیونپودر 
بیهــوش کننده گل میخک بود، بیهوش شــدند و ســپس از ماهیان نمونه 
خون گرفته شــد. برای تهیه ســرم به‌منظور اندازه‌گیری آنزیم‌های سرمی 
ALT، ALP، ACP و AST، دو تا ســه سی ســی خون به داخل ویال‌های 
بــدون انعقاد ریخته و در داخل ســانتریفیوژ، 4000 دور به‌مدت 10 دقیقه 
قرار شــد تا ســرم خون تهیه شود )36(. سپس ســرم خون در دمای 20- 
درجه ســانتی‌گراد در فریزر برای انتقال به آزمایشــگاه نگه‌داری شد )20(. 
شاخص‌های آنزیمی کبد با استفاده از دستگاه الایزا )الایزا ریدر، مدل 800 
ELX(، ساخت کشور آمریکا براساس دستورالعمل شرکت سازنده دستگاه و 
با استفاده از کیت‌های مخصوص خریداری شده از شرکت من ساخت کشور 
ایران اندازه‌گیری شد. مقادیر ALT و AST توسط روش IFFC )فدراسیون 
 DGKC به‌روش ALP بین‌المللــی شــیمی بالینی و طب آزمایشــگاهی( و

)استاندارد انجمن بیوشیمی آلمان( استفاده شد )31(.
برای آنالیز اطلاعــات تحقیق از نرم‌افزار SPSS ویرایش 20 اســتفاده 
گردید. پس از محاسبه نرمال بودن داده‌ها با آزمون کولموگراف- اسمیروف 
ابتدا اثر متقابل زمــان و گروه‌ها مورد ارزیابی قرار گرفت و با توجه به عدم 
تاثیــر متقابل این دو فاکتور، از تجزیــه واریانس یکطرفه )ANOVA( برای 
بررســی تفاوت میانگین تیمارهای مختلف ویتامین C استفاده گردید. برای 
بررسی معنی‌دار بودن تفاوت میانگین‌ها از تست تکمیلی Duncan در سطح 

اطمینان 95 درصد استفاده شد )13(.

نتایج
طبق بررســی نتایج آمــاری آنزیم‌هــای کبدی، هیــچ گونه اختلاف 
معنی‌داری در بین ماهیان گروه شــاهد مشاهده نشد )p<0/05(. همچنین 
در طــی مدت زمان آزمایش )پنــج و 10 روز( هیچ‌گونــه تلفاتی در گروه 

ماهیان شاهد مشاهده نشد.
در روز پنجم فعالیت آنزیم ALP در غلظت‌های 400 و 800 میلی‌گرم 
بر کیلوگرم تفاوت معنی‌داری با گروه شــاهد مشاهده شد. تفاوت در سطح 
احتمال )P>0/05( معنی‌دار در نظر گرفته شــد. در روز دهم فعالیت آنزیم 
 C در گروه‌هــای تیمار 400 و 800 میلی‌گرم بــر کیلوگرم ویتامین ALP
نسبت به تیمار شاهد افزایش معنی‌داری داشت )P>0/05(. ولی غلظت‌های 
400 و 800 میلی-گــرم بــر کیلوگرم نســبت به‌هم اختــاف معنی‌داری 

.)P<0/05( نداشتند
در روز پنجــم، فعالیت آنزیم ALT در تیمار 400 میلی‌گرم بر کیلوگرم 
 .)P>0/05( نســبت به تیمار شــاهد کاهش معنی‌داری داشت C ویتامین
همچنین در تیمار 800 نســبت به تیمار شاهد افزایش معنی‌داری مشاهده 

بررسی تاثیر افزودن خوراکی ویتامین C بر عملکرد بیوشیمیایی...
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شکل 1- بررسی تغییرات آنزیم آلکالین فسفاتاز در غلظت‌های مختلف ویتامین C در روزهای پنجم و دهم

شکل 2- بررسی تغییرات آنزیم ALT در غلظت‌های مختلف ویتامین C در روزهای پنجم و دهم
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شکل 3- بررسی تغییرات آنزیم اسپارتات آمینوترانسفراز در غلظت‌های مختلف ویتامین C در روزهای پنجم و دهم

شکل 4- بررسی تغییرات آنزیم ACP در غلظت‌های مختلف ویتامین C در روزهای پنجم و دهم 
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شــد )P>0/05(. در روز دهم، فعالیت آنزیم ALT در تیمار 400 میلی‌گرم 
بر کیلوگرم ویتامین C نســبت به تیمار شــاهد کاهش معنی‌داری داشت 
)P>0/05( و همچنیــن در تیمــار 800 نســبت به تیمار شــاهد افزایش 
معنی‌داری مشاهده شد )P>0/05(. در تیمارهای 400 و 800 نسبت به‌هم 

.)P<0/05( اختلاف معنی‌داری وجود نداشت
در روز پنجــم، فعالیت آنزیــم AST در گروه‌های تیماری 400 و 800 
میلی‌گرم بر کیلوگرم ویتامین C اختلاف معناداری نشــان داد )P>0/05( و 
 .)P>0/05( هر دو گروه نســبت به تیمار شاهد افزایش معنی‌داری داشتند
در روز پنجــم در غلظت‌هــای 400 و 800 میلی‌گرم بــر کیلوگرم تفاوت 
معنی‌داری با گروه شاهد مشــاهده شد )P>0/05(. روز دهم فعالیت آنزیم 
AST در  تیمار 400 میلی‌گرم بر کیلوگرم ویتامین C نسبت به تیمار شاهد 
افزایش معنی‌داری داشت )P>0/05(. ولی تیمارهای 400 و 800 میلی‌گرم 

.)P<0/05( با هم اختلاف معنی‌داری نداشتند C بر کیلوگرم ویتامین
در روز پنجــم، فعالیــت آنزیم ACP در گروه‌هــای تیمار 400 و 800 
میلی‌گرم بر کیلوگرم ویتامین C نســبت به تیمار شاهد افزایش معنی‌داری 
داشــت )P>0/05(. همچنین در تیمار 800 میلی‌گرم بر کیلوگرم نسبت به 
تیمار شــاهد و 400 میلی‌گرم بر کیلوگرم افزایش معنی‌داری مشاهده شد 
)P>0/05(. در روز دهــم، فعالیت آنزیــم AST در تیمار 800 میلی‌گرم بر 
کیلوگرم ویتامین C نسبت به ســایر تیمارها افزایش معنی‌داری نشان داد 
 C ولی تیمارهــای 400 و 800 میلی‌گرم بر کیلوگرم ویتامین .)P>0/05(

.)P<0/05( نسبت به‌هم اختلاف معناداری نداشتند

بحث و نتیجه‌گیری
در مطالعه حاضر، تغییر در ســطوح آنزیم‌هــای ALT، AST، ACP و 
ALP در ســرم خون ماهیانی که در معرض ویتامین C بودند در مقایسه با 
گروه کنترل و دیگر گروه‌ها بررسی شد. نتایج نشان داد که استفاده از مکمل 
 ALT، به تنهایی موجب تغییراتی در عملکرد آنزیم‌های ســرمی C ویتامین
AST، ACP و ALP گردیــد که شــامل افزایش معنــی‌دار این آنزیم‌ها در 
غلظت‌ 800 میلی‌گرم بر کیلوگرم ویتامین C در روزهای پنج و 10 شد. در 
این مطالعه همچنین افزایش غلظت آنزیم‌های AST و ALP مشاهده شده 
در غلظت 800 میلی‌گرم ممکن اســت به دلیل افزایش آنابولیسم یا کاهش 
 C کاتابولیسم آن‌ها باشــد )5(. غلظت 400 میلی‌گرم بر کیلوگرم ویتامین
باعث کاهش فعالیت آنزیم ALT پس از 10 روز نســبت به تیمار شاهد شد. 
همچنین ویتامین C بیشــترین تاثیر را در فعالیت این آنزیم نشــان داد. به 
علت این که ALT در سیتوپلاســم ســلول‌های کبدی زیاد است و هنگام 
آســیب از غشای ســلولی عبور و وارد خون می‌شــود، این آنزیم به عنوان 

شناساگر اختصاصی آسیب کبدی شناخته شده است )12(.
ویتامین C، آنتی‌اکسیدانی با وزن مولکولی پائین است که گونه اکسیژن 
فعــال )ROS( مایــع را از طریق انتقال خیلی ســریع الکترون هضم کرده 
و از پراکسیداســیون چربی جلوگیری می‌کند )9(. طی تحقیقات بسیاری 
که انجام شــده مشخص شده اســت که از میان ویتامین‌ها، ویتامین C بر 
سیســتم ایمنی و افزایــش مقاومت آبزیان نقش موثرتری نســبت به بقیه 
ویتامین‌ها دارد. از نظر فرمول شــیمیایی این ویتامین از ســاده‌ترین انواع 
ویتامین‌هاســت و شباهت ساختمانی نسبی با اسید آسکوربیک دارد )25(. 

ویتامین C به‌راحتی از دســتگاه گوارش جذب می‌شود و به‌طور گسترده در 
تمام بدن پخش می‌شــود. این ویتامین به‌میزان زیادی در افزایش و تداوم 
واکنش‌های ایمنی و ســازگاری نقش داشته و فعالیت‌های بیولوژیکی مانند 
مقاومت در برابر اســترس‌ها و همچنین مسمومیت‌ها و فعالیت‌های ایمنی 
در لاروهای گونه‌های مختلف آبزیان توسط به‌کارگیری مکمل‌های ویتامین 
C بهبــود می‌یابد. نقش مواد محرک عمدتا بالا بردن ایمنی غیر اختصاصی 
است )30(. در بررســی که صیاد بورانی و همکاران در سال 2015 بر روی 
تاثیر ســطوح مختلف ویتامین C و ویتامین E در جیره بر پارامترهای رشد 
و سیســتم ایمنی ماهی آزاد دریای خزر انجام دادند، نتایج نشان داد که در 
بین تیمارهای مختلف ویتامین C و E، ماهیان ســه تیمار)7، 8 و 9( که با 
 C به‌ترتیب به مقدار بالاتر ویتامین E و ویتامیــن C غــذای حاوی ویتامین
یعنــی )300-40(، )300-30(، )300-20( میلــی گرم بر کیلوگرم تغذیه 
شده بودند، بیشترین افزایش وزن بدن و درصد بازماندگی را بدست آوردند 
و ماهیان تیمار10 که با غذای فاقد ویتامین تغذیه شــدند، کم‌ترین افزایش 
وزن بدن و درصد بازماندگی را داشــتند )29(. مونترو و همکاران در ســال 
1998 با تجویز ویتامین‌های C و E بهبود پاســخ ایمنی و افزایش مقاومت 

در برابر استرس‌های محیطی را در Sparus aurata گزارش دادند )21(.
طبق پژوهشی که توسط  وینســتون و همکاران در سال 1998 انجام 
گرفت مشخص شــد ویتامین E، اسید آســکوربیک )ویتامین C(، یوریک 
اســید و گلوتاتیون، در حدود 70 درصد از ســهم آنتی اکسیدانی کل را به 
خود اختصاص می‌دهند. نتایج این مطالعه نشــان‌دهنده ســهم قابل توجه 
 Gatlin .)37( در ظرفیت آنتی اکســیدان کل می‌باشــد C و E ویتامیــن
و همــکاران در ســال 2002 دریافتند که ویتامین C نقــش مهمی را در 
فرایندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مختلف بدن ماهی ایفا می‌کند )11(. 
در خلال تحقیقــات تغذیه‌ای و فیزیولوژیکی که بــر گونه‌های مختلفی از 
آبزیان صورت گرفت، ثابت شــد که مکمل ویتامین C باعث تقویت عملکرد 
رشــد و بالابردن سیستم ایمنی بدن می‌گردد )Ai .)21 و همکاران در سال 
2004 گزارش دادند که وجود ویتامین C در سطح مناسبی در جیره غذایی 
آبزیــان دارای تاثیر مثبتی بر فاکتورهای ایمنی از جمله تحریک فعالیت راه 
میانبر کمپلمان و لیزوزیم ســرم، مقدار آنتی‌بادی کل پلاسما، تشدید عمل 
بیگانه‌خواری گلبول‌های ســفید و تکثیر لنفوسیت‌ها می‌شود )2(. مطالعه 
حاضر نشــان داد که مکمــل ويتامین C در غلظت بــالای 800 میلی‌گرم 
بر کیلوگــرم در جیره غذايی ماهی قزل آلای رنگیــن کمان باعث افزایش 
آنزیم‌هــای‌AST و ALP کبدی در خون پس از پنج و 10 روز شــد که این 
موضوع می‌تواند نشــان‌دهنده موثر نبودن ویتامین C در غلظت بالا باشــد. 
ولی ویتامین C تاثیر چندانی بر فعالیت آنزیم‌های ACP و ALT در غلظت 
800 میلی‌گرم نشان نداد. همان‌گونه كه در تحقيقات پيشين نيز نشان داده 
شده اســت، ويتامين‌ها تنها در غلظت‌هاي معيني داراي اثر مثبت هستند 
و بالا رفتن غلظت بيش از حد مطلوب اثر آنتاگونيســتي بر ســامت ماهي 
دارد )16(. در استفاده از محرک‌های ایمنی برای تحریک و ارتقای سیستم 
ایمنــی آبزیان باید دقت زیادی در مورد مقدار ماده مورد اســتفاده به‌عمل 
بیایــد. گونه‌های مختلف آبزیان و نوع ماده محرک ایمنی به‌کار برده شــده 
در تعیین مقدار آن بســیار حائز اهمیت هستند، به‌گونه‌ای که یک محرک 
ایمنی خاص ممکن اســت در گونه‌های مختلف آبزیــان با مقادیر متفاوتی 
قادر به تاثیر مثبت بر سیستم ایمنی گردد و یا ممکن است که یک محرک 
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ایمنی در گونــه‌ای از آبزیان تاثیر مطلوب و در گونه دیگر بی‌تاثیر یا همراه 
با تاثیرات منفی باشد )15(. تجویز خوراکی عملی‌ترین روش برای استفاده 
و معرفی محرک‌های ایمنی اســت، اما با این حال تاثیرات و عواقب استفاده 
طولانــی مدت محرک‌های ایمنی به‌صورت خوراکــی هنوز چندان واضح و 

مشخص نیست )38(.
تاتینا و همکاران در ســال 2010 تاثیر ویتامین C و E را بر فاکتورهای 
خونی و بیوشــیمیایی در تاس ماهی )Acipencer ruthenus( بررسی کردند 
و افزایش تعداد گلبول سفید را به دنبال استفاده از این ویتامین‌ها به‌عنوان 
محرک ایمنی گزارش نمودند )32(. در مطالعه‌ای که توکمه‌چی و همکاران 
در ســال 2012 به بررسی بهبود شــاخص‌هاي رشد و برخي از پارامترهاي 
پاســخ ايمني ماهی قزل‌آلای رنگین کمان با اســتفاده توام از ویتامین C و 
پربیوتیک Lactobacillus rhamnosus پرداختند، نتایج نشان داد كه استفاده 
تــوام ويتامين C )به میزان یک گرم در کیلوگرم( و پربیوتیک )به میزان 7 
CFU5 10×( مي‌تواند شــاخص‌هايي نظير وزن نهايي، درصد افزايش وزن 
بدن و ضريب رشد ويژه و پاسخ‌هاي ايمني ماهي قزل آلا )فعاليت ليزوزيم، 
فعاليت راه ميانبر كمپلمان ســرم و مقدار آنتي بادي تام پلاســما( را بهبود 
ببخشد )34(، اما براي به‌دســت آوردن نتايج بهتر، انجام مطالعات ميداني 
 C بيشتر لازم است. در بررسی که رحیمی و همکاران بر روی تاثیر ویتامین
بر پارامترهای خونی، رشد و پاسخ به استرس دمایی در بچه‌ماهیان قزل‌آلای 
رنگین کمان انجام دادند، نتایج تنش‌های دمایی نشان داده است که ماهیان 
تغذیه شــده با سطوح مختلف مکمل ویتامین C بازماندگی بیشتری نسبت 
به ماهیان تغذیه شــده بدون ویتامین C داشــتند )24(. در مطالعه‌ای که 
میار و همکاران در ســال 2013 بر روی اثر ســطوح مختلف مکمل غذایی 
ویتامین C و ویتامین E بر روی شاخص‌های خونی و عملکرد رشد در ماهی 
قزل‌آلای رنگین کمان پرداختند. نتایج نشــان داد که مکمل ویتامین C و 
E در غلظت 50 میلی‌گرم بر کیلوگرم باعث بهبود رشــد و سلامت ماهیان 
شد، ولی غلظت 100 میلی‌گرم ویتامین C و E نتوانست باعث بهبود رشد و 
سلامت بچه‌ ماهیان شود )19(. در مطالعه‌ای که فرامرزی در سال 2012 بر 
روی اثر مکمل غذایی ویتامین C بر پارامترهای رشد، تغذیه، لاشه و درصد 
بقاء در ماهی کپــور معمولی )Cyprinus carpio( انجام داد، نتایج نشــان 
داد کــه در تیمارهای ویتامیــن C )400، 800، 1200 و 2000 میلی‌گرم 
بر کیلوگرم( ضریب رشــد ویژه )SGR( و بازده تبدیل غذایی )FCE( به‌طور 
قابل توجهی افزایش یافت )P>0/05( و بالاترین ضریب رشد ویژه در تیمار 
1200 میلی‌گرم مشاهده شد، اما اختلاف معناداری در میزان بقای مشاهده 

.)P<0/05( )8( شده در بین تیمارها وجود نداشت
اگرچه ارتباط اثرات نیازمند بررسی عوامل استرس اکسیداتیو و آنزیم‌هاي 
شرکت‌کننده در دفاع آنتی‌اکسیدانی می‌باشد، مطالعات نشان می‌دهند که 
آنتی‌اکســیدان‌هایی نظیر ویتامین E و C، اســترس اکســیداتیو را هم در 
حالت اســتراحت و هم در پاســخ به فعالیت کاهش داده‌اند )18(. براساس 
شــواهد به‌دست آمده، استفاده از آنتی اکســیدان‌ها روش امیدوارکننده‌ای 
برای درمان آسیب‌های کبدی به‌نظر می‌رسد. مصرف ویتامین E با دوز بالا 
می‌تواند باعث بهبود فعالیت انســولین و کاهش سطح پلاسمایی انسولین و 
کاهش سطح قند خون به‌وســیله کاهش استرس اکسیداتیو سلولی، تغییر 

خواص غشا و کاهش فعالیت‌هاي التهابی شود )18(. 
در مطالعه‌ای که توســط آویرام و همکاران در ســال 2005 بر روی اثر 

ویتامین E بر آنزیم پارااکسوناز انجام شد، نتایج نشان داد که دریافت خوراکی 
ویتامین E یک عامل پیش‌بینی‌کننده برای فعالیت آنزیم پارااکســوناز بود و 
افزایش دریافت این ویتامین با افزایش فعالیت آنزیم پارااکســوناز همراه بود 
)3(. در ایــن مطالعه افزایش ویتامیــن C باعث افزایش میزان غلظت آنزیم 
AST در غلظت‌های 400 و 800 میلی‌گرم بر کیلوگرم شد. مطالعات انجام 
شده توسط احمد و همکاران در سال 2003 حاکی از آن است که با مصرف 
ویتامین E و ســلنیوم و به‌خصوص مصرف هم‌ زمان هر دو، سیســتم دفاع 
آنتی‌اکسیدانی کبد تقویت شده و به‌میزان زیادی ضایعات ناشی از بالا رفتن 
قند خون جبران می‌شــود )1(. سیستم آنتی‌اکســیدانی بدن شامل عوامل 
آنزیمی و غیرآنزیمی می‌باشد. از آن جمله می‌توان به ویتامین E، آنزیم‌های 
آنتی‌اکسیدانی سوپر اکسید دیســموتاز و گلوتاتیون پراکسیداز اشاره نمود 
)14(. گارســیا و همکاران بهبود برخی فاکتورهــای خونی و ایمنی ماهی 
)Piaractus mesopotamicu( کــه با جیره غذایی ویتامین E و C غذادهی 
شــده بود را گزارش نمودند و همچنین افزایــش مقاومت در برابر باکتری 

آئروموناس هیدروفیلا را در تیمارها مشاهده کردند )10(.
با توجه بــه نتایج مطالعه‌ی حاضر و مطالعات اخیر ســایر محققان در 
ســایر گونه‌های جانوری از جمله ماهی، به‌نظر می‌رســد که ویتامین C در 
روش خوراکی قادر اســت باعث بهبود شــاخص آنزیمی ALT که شناساگر 
اصلی کبد می‌باشــد در غلظت 400 میلی‌گرم بــر کیلوگرم ویتامین C در 
طی روزهای پنجم و دهم شــود. ولی این ویتامین بر روی ســایر آنزیم‌های 
 AST کبدی تاثیر قابل توجهی نشــان نداد و حتی باعث افزایش آنزیم‌های
و ALP در غلظت‌هــای 400 و 800 در طــی روزهای پنجم و دهم شــد، 
که با افزایش میــزان غلظت ویتامین C )800 میلی‌گــرم(، میزان فعالیت 
آنزیم‌های مذکور در سرم خون ماهی قزل‌آلای رنگین کمان نیز افزایش پیدا 
کرد. تعیین مقادیر بهینه ویتامین‌ها در جیره غذایی آبزیان پرورشــی بسیار 
حائز اهمیت می‌باشــد. با افزودن ویتامین C به جیره غذایی ماهیان پرورش 
یافتــه می‌توان از اثرات تخریبی بیماری‌ها و آلاینده‌ها تاحدودی کاســت و 
باعث افزایش سیستم ایمنی بدن در پاسخ به استرس‌های محیطی که خود 
عاملی بر افزایش آنزیم‌های کبدی اســت، شد. ولی برای رسیدن به این امر 
باید مطالعات بیشــتری در غلظت‌های مختلف ویتامین C بر روی عملکرد 

آنزیم‌های کبدی در گونه‌های مختلف ماهی صورت پذیرد. 
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