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 : پژوهشی –مقاله علمی  

های بیوشیمیایی استرس در  بر شاخص (Lepidium meyenii) ماکاریشه ثرات حفاظتی  ا 

 ونقل طی حمل (Danio rario) ماهی زبرا 
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 گروه تکثیر و پرورش آبزیان، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان -1 

 

 

 1403آبان    تاریخ پذیرش:                   1403مرداد  تاریخ دریافت:   

 

 چکیده
ماهی زبرا   بیوشیمیاییهای  ( در جیره غذایی بر شاخصLepidium meyeniiریشه ماکا )  بررسی تأثیر سطوح مختلف پودربا هدف    این مطالعه

(Danio rerio  )تصادفی   صورت  بهگرم    29/۰  ±  ۰1/۰با میانگین وزنی    زبرا  ماهی  قطعه  ۳۰۰  تعداد  .انجام شدونقل  حملاسترس    با  مواجهه  در 

 تغذیه   هفته  ۸  مدت  به  و  شده  تقسیم  ( 3Tو    C  ،1T  ،2Tپودر ریشه ماکا )به ترتیب    درصد  2  و  1  ،5/۰  سطوح  با  تیمار  سه   و  شاهد  گروه  چهار  به

و    ی کبد   ی ها م یآنز  بیوشیمیایی،  هایو شاخص   گرفتندقرار    ونقلحملساعت در معرض استرس    دومدت    بهماهیان    ،در انتهای آزمایش  .شدند

سطوح گلوکز، کورتیزول،   داریبه طور معنی،  درصد  2ویژه در سطح  ماکا به  ریشه  نتایج نشان داد که پودر  .هورمون کورتیزول ارزیابی شدند

(. P< 0/ 05)   را کاهش داد   آلکالین فسفاتاز و  آلانین آمینوترانسفراز  ،  آسپارتات آمینوترانسفراز  ،لاکتات دهیدروژناز  گلیسرید، کلسترول،تری

 درصد   2ویژه سطح  هب عنوان یک افزودنی گیاهی طبیعی در جیره غذایی ماهی زبرا    هبماکا    ریشه  استفاده از پودر  حاصله،بر اساس نتایج  

 .ونقل کمک کندتواند به کاهش اثرات منفی استرس حملمی

 
ماهی زبراکورتیزول، های بیوشیمیایی، ونقل، شاخصماکا، استرس حمل کلیدی: کلمات
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 مقدمه  
های رایج آزمایشگاهی  یکی از مدل ( Danio rerioماهی زبرا )

زیستدر   آبزی  ژنتیک،  شناسی،مطالعات  و  پروری فیزیولوژی 
به که  و    است  اندازه کوچک  بالا،  تولیدمثل  سریع،  رشد  دلیل 

 ,Lawrence)  هزینه پایین نگهداری، کاربرد وسیعی یافته است

2007; Ulloa et al., 2014)  برداری از  پرورش و بهره  فرایند. در
عنوان یکی از مراحل    ونقل بهماهیان زینتی و اقتصادی، حمل
می که  است  مطرح  استرس حساس  بروز  سبب  های  تواند 

قابل از  فیزیولوژیک  ناشی  استرس  شود.  با    ونقلحملتوجهی 
افزایش سطح کورتیزول، )های بیوشیمیایی  تغییراتی در شاخص 

آنزیم فعالیت  و  نهایت    (،کبدی های  گلوکز  در  که  است  همراه 
بقا ایمنی و  تاثیر قرار دهد   ءممکن است رشد،  را تحت    ماهی 

(Barton, 2002; Brick and Cech Jr, 2002; Urbinati et 

al., 2004.)  
سال در  در  استرس  منفی  اثرات  کاهش  منظور  به  اخیر،  های 

آبزیان، استفاده از ترکیبات طبیعی و گیاهان دارویی به عنوان 
های ایمن و مؤثر برای ترکیبات شیمیایی مورد توجه جایگزین

( است  گرفته  م  (.Citarasu, 2010قرار    این   ، طالعاتبراساس 
  ها، اکسیدان آنتی  نظیر  فعالیزیست  ترکیبات  از  غنی  هاافزودنی

می  ساکاریدها پلی  و   هافیتواستروژن  که    طور  به  توانندهستند 
  بخشند   بهبود  را  پرورشی   ماهیان  عملکرد  و   سلامت  چشمگیری

(Chakraborty et al., 2014; Hu et al., 2025 .) 
های  یکی از گیاهان دارویی که پتانسیل بالایی در بهبود پاسخ

( است. ماکا،  Lepidium meyeniiفیزیولوژیک دارد، گیاه ماکا )
گیاهی بومی ارتفاعات آند در آمریکای جنوبی، سرشار از ترکیبات 

ها، آلکالوئیدها و  ها، گلوکوزینولات فنولفعال زیستی همچون پلی
که  پلی آنتی دارای  ساکاریدهاست  اکسیدانی،  خواص 

تقویتتعدیل و  استرس  ایمنی    کنندهکنندگی    استسیستم 
(Sandoval et al., 2002; Zha et al., 2014.)  

های  اند که استفاده از عصارهمطالعات متعدد بر آبزیان نشان داده
)مانند  گیاهی   )(Urtica dioicaگزنه  موسیر   ،Allium 

hirtifolium( ختمی  گل   ،)Alcea rosea،)  (  Alliumسیر 

sativum( آویشن ،)Thymus vulgaris  ) ( و زنجبیلZingiber 

officinale)  دهدهای محیطی را کاهش  تواند اثرات استرسمی  ،
اکسیدانی را بهبود بخشد و میزان بقاء ماهیان را های آنتیپاسخ

 ,.Safari et al؛  Ghafarifarsani et al., 2022افزایش دهد )

 (.2021et al. Farag ,؛   2011et alHarikrishnan ,.؛  2025

اینبا وجو ای جامع  ، بر اساس دانش موجود، تاکنون مطالعهد 
ازتأثیر مکمل  درباره پاسخ  ریشه  های مشتق  های  گیاه ماکا بر 

گزارش   ونقلحملماهی زبرا در مواجهه با استرس    فیزیولوژیک
ریشه گیاه   یبه بررس  حاضر  مطالعه  بر این اساس،.  نشده است

های  در تاثیرگذاری بر شاخص  یی غذا  یافزودن   کیعنوان    به   ماکا
آنزیم زبرا بیوشیمیایی،  های کبدی و هورمون کورتیزول ماهی 

 .پردازدمیزا نسبت به شرایط استرس 
 

 ها مواد و روش

 تهیه جیره آزمایشی 
ماکا پودر   شد.  ریشه  تهیه  گرگان  شهر  عطاری  آماده    از  برای 

سازی جیره های غذایی حاوی سطوح مختلف ماکا، ابتدا پودر 
میکرون عبور داده شد. مقادیر    30خشک شده ریشه ماکا از الک  

( شده  پودر  درصد  2و    1،  5/0تعیین  از  جیره    ریشه(  با  ماکا 
درصد مخلوط گردید.    3تجاری بیومار به کمک محلول ژلاتین  

مدت   به  شده  آماده  های  محیط    24جیره  هوای  در  ساعت 
آزمایشگاه خشک شده و سپس در بسته بندی های نفوذناپذیر به  
نور و رطوبت قرار داده شدند. تمام نمونه ها تا زمان مصرف در  

درجه سانتی گراد نگهداری شدند. جیره گروه شاهد تنها    4دمای  
)بدون   شده  اسپری  ژلاتین  با  همراه  بیومار  پایه  جیره  حاوی 

 ماکا( بود.  ریشهافزودن پودر 
 

 شرح آزمایش 
پژوهش،   این  وزنی    300در  )میانگین  زبرا  ماهی  قطعه 

آبزی  01/0±29/0 به سالن  انتقال  از  پروری گرم( تهیه و پس 
  هفته  2دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، به مدت  

در   ها  ماهی  این  شدند.  سازگار  جدید  شرایط  آکواریوم   12با 
قطعه در هر مخزن( توزیع   25لیتر؛ تعداد    40شیشه ای )حجم  

با   تصادفی  کاملاً  صورت  به  آزمایش  طرح  گروه    4گردیدند. 
مختلف )شامل سه تیمار و یک شاهد( و هر گروه در سه تکرار 

های غذایی مورد استفاده شامل خوراک تجاری طراحی شد. جیره
پودر ریشه ماکا برای    درصد  2و    1،  5/0بیومار به همراه مقادیر  

( و جیره پایه برای گروه  3Tو    1T  ،2Tترتیب  )به  گروه های تیمار
 ( بود. Cشاهد )

میزان   به  زیست  3غذادهی  نوبت  درصد  دو  در  و  روزانه  توده 
مدت  15:00و    0۸:00)ساعت   به  پذیرفت.    ۸(  انجام  هفته 
درجه    26±2ی فیزیکوشیمیایی آب شامل دمای آب )هاشاخص
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میلی   7/7±0/0اکسیژن محلول )pH (1/0±۸/7  ،) گراد(،  سانتی
و لیتر(  در  )  گرم  نوری  /12دوره  روشنایی  ساعت    12  ساعت 

حفظ   برای  گردید.  ثبت  و  کنترل  روزانه  صورت  به  تاریکی( 
کیفیت آب، سیستم هوادهی پیوسته در تمام مدت آزمایش فعال  
بود. همچنین پیش از هر بار غذادهی، پسماندهای غذایی و مواد  

 شد. دفعی از محیط خارج می
 

 ونقلحملبررسی مقاومت به استرس  
دوره   اتمام  از  تحمل    هفته  ۸پس  ارزیابی  منظور  به  تغذیه، 

 1۸، از هر تکرار آزمایشی ونقلحمل ها در شرایط استرس ماهی
ساعت پیش از    24قطعه ماهی به صورت تصادفی انتخاب گردید.  

ماهی شد.  قطع  تغذیه  تست،  کیسهآغاز  در  انتخابی  های  های 
)از لیتر آب تصفیه میلی  500پلاستیکی مخصوص حاوی   شده 

  1:1لیتر اکسیژن خالص با نسبت  میلی  500محیط پرورش( و  
  دو   مدت  به  وبندی شده  دقت بسته ها بهقرار داده شدند. کیسه

 . گرفتند قرار ونقلحمل  استرس معرض در ساعت
 

 ی بیوشیمیایی سرم هاشاخصارزیابی  
قطعه ماهی از    9،  ونقلحمل بلافاصله پس از اتمام تست استرس  

( تیمار  پودر گل    3هر  بالای عصاره  با دوز  تکرار(  از هر  قطعه 
های  هوش و سپس کشته شدند. با توجه به محدودیتمیخک بی

روش  نمونه  از  ماهیان،  کوچک  ابعاد  از  ناشی  خونی  گیری 
و همکاران   Yousefiدستورالعملگیری کل بدن مطابق عصاره

شد.  201۸) استفاده  مایع  نمونه(  نیتروژن  محیط  در  ها 
  1:2سازی شده و با افزودن بافر نمکی فسفاته )به نسبت همگن

درجه  4وزنی/حجمی( هموژنیزه گردیدند. سانتریفیوژ در دمای 
با سرعت  سانتی بر دقیقه به مدت    4000گراد  دقیقه    10دور 

جمع سوپرناتانت  شد.  فریزر  آوریانجام  در  درجه   -۸0شده 
آزمایشسانتی انجام  زمان  تا  گردید گراد  نگهداری  بعدی    های 

(Yousefi et al., 2018 .) 
لاکتات   و  گلیسیرید  تری  کلسترول،  گلوکز،  سطوح  سنجش 

های سرم ماهی با استفاده از روش ( در نمونهLDHدهیدروژناز )
 وسیلهبههای ارائه شده  و مطابق با دستورالعمل  سنجیطیفهای  
)کیت آزمون  پارس  شرکت  تجاری  انجام تهرانهای  ایران(   ،

اندازه نمونهپذیرفت.  نوری  جذب  موج  گیری  طول  در    546ها 
 ,UV-2150  (Unicoنانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر مدل  

New Jersey, USA( و در شرایط استاندارد دمایی )درجه   37
 (. McGowan et al., 1983گراد( صورت گرفت )سانتی

آمینوترانس آسپارتات  آنزیم  سطح  تعیین  کیت برای  از  فراز، 
 perstigeآزمون )کرج، ایران( و دستگاه اتوآنالایزر ) شرکت پارس

24i, Boeki, Japan  آنزیمی روش  با   )IFCC    اساس بر 
استاندارد سنجش  آزمایش، تغییرات   دستورالعمل  این  شد. در 

نانومتر به عنوان معیار سنجش   340جذب نوری در طول موج  
بین واحد  حسب  بر  نتایج  و  شد  گرفته  نظر  )در  (  IUالمللی 

ال بین  شیمیایی  واکنش  گردید.  و  -گزارش  -2آسپارتات 
  فرایندگیرد. این انجام می  ASTاگزالوگلوتارات در حضور آنزیم  

. نکته شودمی،  مالات-منجر به تولید دو ماده: اگزالوگلوتارات و ال
ا طول  در  که  اینجاست  مقدار  کلیدی  واکنش،    NADHین 

محصولات   یمصرف میزان  با  دارد،  نوری  جذب  خاصیت  که 
تشکیل شده رابطه مستقیم دارد. همین ویژگی، اساس سنجش  

سنجش فعالیت   دهد. را تشکیل می  ASTدقیق فعالیت آنزیم  
  IFCC( با روش استاندارد  ALTآنزیم آلانین آمینوترانسفراز )

( اتوآنالایزر  دستگاه  از  آن  در  که  شد   ,perstige 24iانجام 

Boeki, Japan ،( و کیت تشخیصی شرکت پارس آزمون )کرج
ایران( طبق دستورالعمل سازنده استفاده گردید. در این روش،  

  ALTآنزیم    وسیلهبه اگزالوگلوتارات  -2آلانین و  -واکنش بین ال
شود. پیروات حاصل در  کاتالیز شده و منجر به تولید پیروات می

،  فرایندکه در این  ییجاگردد. از آن لاکتات تبدیل می-لادامه به ا
NADH    در نوری  جذب  میزان    340)که  به  دارد(  نانومتر 

تولید   با  نوری پیروات مصرف میمتناسب  کاهش جذب  شود، 
قرار گرفت. نتایج نهایی    ALTمبنای محاسبه کمی فعالیت آنزیم  

 Reitman and( گزارش شد )IUالمللی ) بر حسب واحد بین

Frankel, 1957.) 
( فسفاتاز  آلکالین  آنزیم  کیت  ALPسنجش  از  استفاده  با   )

روش   اساس  بر  و  ایران(  )کرج،  آزمون  پارس  شرکت  تولیدی 
این    DGKCاستاندارد   در  انجام شد.  آلمان  بیوشیمی  انجمن 

محلول معرف  آزمایش،  کلرید  اتانول)حاوی دی  1های  و  آمین 
به    4فسفات( با نسبت  نیتروفنیل-)حاوی پی   2منیزیم( و معرف  

سپس    1 شدند.  با   20ترکیب  نظر  مورد  نمونه  از  میکرولیتر 
معرف  1000 مخلوط  از  جذب  میکرولیتر  و  گردید  مخلوط  ها 

گیری نانومتر اندازه  405دقیقه در طول موج    1نوری آن پس از  
ثبت    3و    2،  1های  شد. در ادامه، تغییرات جذب نوری در دقیقه

در    حاصلههایتاً، میانگین  و میانگین این مقادیر محاسبه شد. ن
ضرب گردید تا فعالیت آنزیم تعیین شود. برای   2757ضریب  

 TruLab Nو    TruLab Pهای  کنترل کیفی آزمایش، از کنترل
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 ,Fischbach and Zawtaشرکت پارس آزمون استفاده شد )

1992.) 
)واحد   الایزا  روش  با  سرمی  کورتیزول  با  (  ng mL-1سنجش 

)آمریکا( انجام شد. در این روش،   Monobindاستفاده از کیت 
های  ها به چاهکها، استانداردها و کنترل میکرولیتر از نمونه   25

میکرولیتر    50بادی افزوده شد. پس از افزودن  پوشیده با آنتی
 20کورتیزول و اختلاط )-میکرولیتر بیوتین  50آنزیم کونژوگه و  

درجه سانتی گراد انکوبه    26دقیقه در    60ثانیه(، پلیت به مدت  
میکرولیتر محلول   350باره چاهک )باشد. پس از شستشوی سه 

از    100شستشو(،   دقیقه    15میکرولیتر سوبسترا اضافه و پس 
میکرولیتر محلول توقف متوقف شد.   50انکوباسیون، واکنش با  

نوری در الایزاریدر    450  جذب  با دستگاه   ,Sirio S)نانومتر 

Seac RADIM, Italy)  غلظتاندازه و  اساس  گیری  بر  ها 
منحنی استاندارد محاسبه گردید. دقت روش با ضرایب تغییرات 

( تأیید شد  درصد  7/9( و برون آزمون )درصد  1/6آزمون )درون
(2006 et al., Tintos .) 
 

 هاتحلیل آماری دادهوروش تجزیه
داده آزمون    هاتمامی  با  نرمال  توزیع  نظر   Shapiro-Wilkاز 

مورد بررسی قرار گرفتند. تحلیل آماری با استفاده از روش آنالیز 
  P  <  05/0  داریی( در سطح معنANOVAواریانس یکطرفه ) 

معنی تفاوت  مشاهده  صورت  در  شد.  گروهانجام  بین  ها،  دار 
میانگین چنددامنهمقایسه  آزمون  با  )ها  توکی   Tukey'sای 

HSD  )انحراف معیار    ±میانگین    صورت. نتایج به  انجام پذیرفت
افزار د. کلیه محاسبات آماری و ترسیم نمودارها با نرمنارائه شد

GraphPad Prism  شد. انجام  ۸نسخه 
 

 نتایج 

 های بیوشیمیایی شاخص
سرم در گروه   و تری گلیسرید  ، سطح گلوکز1با توجه به جدول  

بود    3Tو    2Tداری بالاتر از تیمارهای  طور معنی  به  1Tشاهد و  
(05/0>Pسطح .)  داری طور معنی  کلسترول در گروه شاهد به

(.  P<05/0ماکا بود ) پودر ریشه شده با بالاتر از تیمارهای تغذیه
داری مقادیر این شاخص در تیماهای آزمایشی ماکا اختلاف معنی 

(  LDH(. فعالیت آنزیم لاکتات دهیدروژناز )P>05/0نشان نداد )
داری بالاتر از تیمارهای تغذیه  نیز در تیمار شاهد به طور معنی

شده با ماکا بود و روند آن با افزایش سطوح ماکا، کاهش یافت  
(05/0>P.) 
 

هفته،   8مدت ( بهL. meyeniiماکا ) پودر ریشه ( تغذیه شده با سطوح مختلفD. rerioهای بیوشیمیایی سرم بدن ماهی زبرا )شاخص :1جدول 

 (. n=  9انحراف معیار،  ± )میانگینپس از قرارگیری در معرض استرس حمل و نقل  

ها شاخص  C T1 T2 T3 

 a19/0 ± 4۸/25 a57/0 ± 32/23 b76/0 ± 95/19 b57/0 ± 93/17 (mg/dl)  گلوکز

 a90/5 ± 5/112 b47/1 ± 96/9۸ b۸۸/0 ± 05/91 b47/1 ± 71/92 (mg/dl) کلسترول

 a45/3 ±73/170 a45/3 ±29/16۸ b90/6 ± 90/143 c73/1 ± 7۸/9۸ ( mg/dl) گلیسرید تری

 a46/13 ± ۸1/323 b10/10 ± 57/27۸ bc46/13 ± 62/247 c37/3 ± 95/230 ( U/L)  لاکتات دهیدروژناز

  5/0: تغذیه شده با جیره حاوی 1Tماکا(،  : گروه شاهد )فاقدC(. P<05/0دار است )دهنده وجود اختلاف معنیحروف لاتین کوچک غیر مشترک در هر سطر نشان

 درصد ماکا  2یه شده با جیره حاوی : تغذ3Tدرصد ماکا،  1: تغذیه شده با جیره حاوی 2Tدرصد ماکا، 

 
 کبدی های  فعالیت آنزیم

  AST  ،ALT  های فعالیت آنزیم ،3و   2،  1  هایشکل  با توجه به
ماکا  ریشه  سطوح مختلف    در سرم ماهیان تغذیه شده با   ALPو

معنی  به تیمار    داریطور  گروه  3Tدر  سایر  از  بود کمتر    ها 
(05/0>P .) 
 

 مقادیر هورمون کورتیزول در سرم
( با افزایش مقادیر  4غلظت هورمون کورتیزول در سرم )شکل  

به داد  نشان  معکوس  رابطه  جیره  در  ماکا  که طوری سطوح 
ترین میزان آن در گروه  و پایین  بالاترین میزان آن در گروه شاهد 

 (. P<05/0دست آمد )ماکا به پودر ریشه درصد 2تغذیه شده با 
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( در سرم  ASTسطوح آنزیم آسپارتات آمینوترانسفراز ) :1شکل 

ماکا  ریشه  پودر ( تغذیه شده با سطوح مختلفD. rerioماهی زبرا )

(L. meyenii به )  هفته، پس از قرارگیری در معرض استرس  8مدت

(. حروف لاتین کوچک  n=9انحراف معیار؛  ±)میانگینونقل حمل

  (.P <05/0دار است )دهنده وجود اختلاف معنیغیر مشترک نشان

C ،)1: گروه شاهد )فاقد ماکاT 5/0: تغذیه شده با جیره حاوی  

ماکا،   ریشه درصد 1: تغذیه شده با جیره حاوی 2Tماکا، ریشه درصد 

3T ماکاریشه درصد  2: تغذیه شده با جیره حاوی 

 
( در سرم ماهی  ALTسطوح آنزیم آلانین آمینوترانسفراز ) :2شکل 

 .Lماکا )ریشه   پودر ( تغذیه شده با سطوح مختلفD. rerioزبرا )

meyenii هفته، پس از قرارگیری در معرض استرس   8مدت  ( به

(. حروف لاتین کوچک  n=9انحراف معیار؛  ±)میانگین ونقل حمل

  (.P <05/0دار است )دهنده وجود اختلاف معنیغیر مشترک نشان

C ،)1: گروه شاهد )فاقد ماکاT 5/0: تغذیه شده با جیره حاوی  

ماکا،   ریشه درصد 1: تغذیه شده با جیره حاوی 2Tماکا، ریشه درصد 

3T ماکاریشه درصد  2: تغذیه شده با جیره حاوی 

 
( در سرم ماهی زبرا  ALPسطوح آنزیم آلکالین فسفاتاز ) :3شکل 

(D. rerioتغذیه شده با سطوح مختلف ) ماکا )ریشه   پودرL. 

meyenii هفته، پس از قرارگیری در معرض استرس   8مدت  ( به

(. حروف لاتین کوچک  n=9انحراف معیار؛  ±)میانگین ونقل حمل

  (.P <05/0دار است )دهنده وجود اختلاف معنیغیر مشترک نشان

C ،)1: گروه شاهد )فاقد ماکاT 5/0: تغذیه شده با جیره حاوی  

ماکا،   ریشه درصد 1: تغذیه شده با جیره حاوی 2Tماکا، ریشه درصد 

3T ماکاریشه درصد  2: تغذیه شده با جیره حاوی 

 
(  D. rerioسطوح هورمون کورتیزول در سرم ماهی زبرا ) :4شکل 

  ( بهL. meyeniiماکا )پودر ریشه تغذیه شده با سطوح مختلف 

ونقل هفته، پس از قرارگیری در معرض استرس حمل 8مدت 

(. حروف لاتین کوچک غیر مشترک n=9انحراف معیار؛  ±)میانگین 

: گروه شاهد  C (.P <05/0دار است )دهنده وجود اختلاف معنینشان

ماکا،  ریشه درصد  5/0: تغذیه شده با جیره حاوی 1T)فاقد ماکا(، 

2T 3ماکا،  ریشه درصد 1: تغذیه شده با جیره حاویT تغذیه شده با :

 ماکاریشه درصد  2جیره حاوی 
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 بحث  

های این پژوهش نشان داد که استفاده از گیاه ماکا در جیره  یافته
های بیوشیمیایی  غذایی ماهی زبرا موجب تغییرات در شاخص

حمل  استرس  با  مواجهه  از  پس  میخون  مصرف  ونقل  شود. 
درصد( منجر   2-1گیاه ماکا )  ریشه  های حاوی سطوح بالاترجیره 

ماهی زبرا  ( در غلظت گلوکز خون  P<05/0دار )به کاهش معنی
های متابولیک کلیدی، در  عنوان یکی از شاخص  شد. گلوکز به

کند. در  می  ءارزیابی وضعیت استرس در ماهیان نقش مهمی ایفا
تنش فعالشرایط  موجب  کورتیزول  سطح  افزایش  سازی زا، 

که در نهایت به افزایش گلوکز خون   شدهمسیرهای گلیکوژنولیز  
 Barton and Iwama, 1991; Mommsen etگردد )منجر می

al., 1999  این پاسخ، یک مکانیسم تطابقی برای تأمین سریع .)
های حیاتی مانند عضلات و مغز محسوب انرژی مورد نیاز اندام

داری در  (. در این مطالعه، تفاوت معنیBarton, 2002شود )می
مشاهده نشد که احتمالاً    1Tسطح گلوکز بین گروه شاهد و تیمار  

به دلیل دوز پایین ماکا و ناکافی بودن آن برای ایجاد تغییرات 
،  3Tو    2Tحال، در تیمارهای  توجه بوده است. با اینمتابولیک قابل
توجهی کاهش یافت. این کاهش ممکن  طور قابل  سطح گلوکز به

نشان  پاسخ  است  کاهش  طریق  از  ماکا  محافظتی  نقش  دهنده 
 Sandoval et)هورمونی استرس یا افزایش بازجذب گلوکز باشد  

al., 2002; Zha et al., 2014)  مطالعاتی با  نتایج  این   .
های گیاهی با  افزودن عصاره  ، اندکه گزارش کرده دارد  خوانیهم

تواند با تعدیل محور اکسیدانی به جیره ماهیان میخواص آنتی
)بین –هیپوفیز–هیپوتالاموس گلوکز  HPIکلیوی  افزایش  از   ،)

( کنند  جلوگیری  استرس  از   ;Yuan et al., 2021ناشی 

Shohreh et al., 2025 .) 
پودر    شده با سطوح مختلفتیمارهای تغذیه  ، در مطالعه حاضر

تری از کلسترول را نسبت به شاهد نشان  ماکا، مقادیر پایین  ریشه
های لیپیدی مهم در خون است  دادند. کلسترول یکی از شاخص 

تواند تحت تأثیر استرس، تغذیه، و وضعیت  که تغییرات آن می
،  (ونقلحمل )زا  فیزیولوژیک ماهی قرار گیرد. در شرایط استرس 

تواند باعث  ویژه کورتیزول میزا بههای استرسافزایش هورمون
شود  خون  کلسترول  سطح  افزایش  و  لیپیدها  تجزیه  تحریک 

(Montero et al., 2001  مثبت تأثیر  نیز  پیشین  (. مطالعات 
داده نشان  را  کلسترول  سطح  کنترل  در  گیاهی  اند.  ترکیبات 

رنگینقزل  برمطالعه   ) آلای  (  Oncorhynchus mykissکمان 
( به  Ocimum basilicumنشان داد که افزودن عصاره ریحان )

دار کلسترول  روز موجب کاهش معنی  30جیره غذایی پس از  
( شد  موضوع Pastorino et al., 2022سرم  این  که   )

دهنده خاصیت محافظتی گیاهان دارویی در برابر اختلالات نشان
 لیپیدی است.

گلیسرید نیز یکی دیگر از نشانگرهای لیپیدی است که در  تری 
کند. افزایش کورتیزول در اثر استرس  پاسخ به استرس تغییر می

چربیمی تجزیه  افزایش  با  افزایش تواند  به  منجر  )لیپولیز(،  ها 
 Li etگلیسرید خون شود )اسیدهای چرب آزاد و در ادامه، تری

al., 2024کننده ماکا نسبت (. در این مطالعه، تیمارهای دریافت
حمل  استرس  از  پس  کنترل  گروه  از به  کمتری  مقادیر  ونقل، 

تواند بیانگر تأثیر ضد استرسی  گلیسرید را نشان دادند که میتری 
ماکا و کاهش تحریک مسیرهای لیپولیتیک باشد. نتایج حاضر از 

یافته با  گلیسرید  تری  کاهش  و  جنبه  فارسانی  غفاری  های 
( مطالعه  2022همکاران  در  رنگینقزل  بر(  )آلای   .Oکمان 

mykiss( موسیر  عصاره  محافظتی  اثرات  که   )Allium 

hirtifolium توجهی نشان  ( را بررسی کرده بودند، همخوانی قابل
 (.Ghafarifarsani et al., 2022دهد )می

پودر    شده با سطوح مختلفدر مطالعه حاضر، تیمارهای تغذیه
به  ریشه سطح  ماکا،  )  2ویژه  کیلوگرم  در  سطح  3Tگرم   ،)
از  پایین آنزیم    LDHتری  داشتند.  شاهد  به  نسبت    LDHرا 

هوازی و استرس  شاخص مهمی برای سنجش میزان تنفس بی
فیزیولوژیک در ماهیان است. در پاسخ به استرس، فعالیت این  

ها به مصرف  یابد که نشانگر تمایل بیشتر سلولآنزیم افزایش می
 Chang etهوازی برای تأمین انرژی فوری است )مسیرهای بی

al., 2020ها حاکی از آن است که ماکا توانسته از  (. این یافته
های استرسی بکاهد و متابولیسم انرژی را در مسیر  شدت پاسخ

ای که اثر  های مطالعهتری حفظ کند. این نتایج با یافتهطبیعی
گیاهی  جیره  ترکیب  حاوی  و   Mucuna pruriensهای 

Pedalium murex    نسبت بر  1:1)به  را  ی  هاشاخص( 
( بررسی کرده  Labeo rohitaماهیان روهو )هماتولوژیک بچه

 (.Ojha et al., 2016خوانی دارد )بود، هم
  پودر ریشه   دار افزودن دهنده تأثیر معنینتایج مطالعه حاضر نشان

های کبدی پس از ماکا به جیره غذایی ماهی زبرا بر فعالیت آنزیم
به  ونقلحمل استرس   آنزیمطوری بود  فعالیت  ،  ASTهای  که 

ALT    وALP  تیمار  طور معنی  به از سایر    3Tداری در  کمتر 
های  گروه ها بود. این آنزیم ها در شرایط طبیعی درون سلول

به  سلولی  نکروز  یا  آسیب  صورت  در  اما  دارند،  حضور  کبدی 
انتشار پیدا می از اینجریان خون  افزایش سطح این  کنند.  رو، 
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ای از استرس اکسیداتیو، التهاب  عنوان نشانه  ها در سرم بهآنزیم
 Abdel-Tawwab etشود )یا آسیب بافت کبدی شناخته می

al., 2024آنزیم این  غلظت  کاهش  مطالعه،  این  در  در  (.  ها 
تغذیهگروه با  های  ریشهشده  می  پودر  نقش  ماکا  بیانگر  تواند 

اثرات استرس  زا و تثبیت حفاظتی این گیاه دارویی در کاهش 
های کبدی باشد. ترکیبات فعال موجود در ماکا  عملکرد سلول 

اکسیدانی  ها و فلاونوئیدها احتمالاً با خاصیت آنتیفنولمانند پلی
ها به  سلولی محافظت کرده و مانع از انتشار آنزیم  ءخود از غشا

های گیاهی  اند که عصارهمطالعات متعدد نشان داده  اند.سرم شده
قابلمی محافظتی  اثرات  در  توانند  کبد  عملکرد  بر  توجهی 

ها  ، پژوهشزمینههای مختلف آبزی داشته باشند. در این  گونه
( قادر به  A. hirtifoliumی از آن است که عصاره موسیر )حاک

(  ALPو    AST  ،ALTهای کبدی )دار سطوح آنزیمکاهش معنی
این  O. mykissکمان ) آلای رنگیندر ماهی قزل ( شده است. 

از طریق مکانیسم های مختلفی از جمله خواص  اثرات احتمالاً 
کاهش  آنتی و  لیپیدها  پراکسیداسیون  مهار  قوی،  اکسیدانی 

 ,.Ghafarifarsani et alشوند )استرس اکسیداتیو اعمال می

 .D(. به طور مشابه، مطالعات انجام شده بر ماهی زبرا ) 2022

rerioنیز نشان داده )( اند که عصاره گل ختمیAlcea rosea  )
های کبدی را تعدیل نماید  تواند به طور مؤثری سطوح آنزیممی

(Safari et al., 2025این یافته .)خوبی گویای این واقعیت  ها به
های عمل مشابه  هستند که ترکیبات گیاهی مختلف با مکانیسم

از  های درمانی امیدوارکنندهتوانند گزینهمی ای برای محافظت 
 های آبزی باشند. کبد و بهبود عملکرد آن در گونه
قابل افزایش  توجه سطح کورتیزول در گروه در مطالعه حاضر، 

ونقل تأییدکننده وقوع پاسخ استرسی شدید  شاهد پس از حمل
ماکا تغذیه شده بودند،  ریشه  هایی که با پودر  است. اما در گروه

و در بالاترین سطح ماکا    هداری مهار شدطور معنی  این افزایش به
ماکا(، کمترین مقدار کورتیزول مشاهده  پودر ریشه  درصد    2)

عنوان هورمون اصلی استرس در ماهیان، نقش    شد. کورتیزول به
هماهنگ در  تنشکلیدی  به  فیزیولوژیک  پاسخ  های  سازی 

از  غدد بین  ازمحیطی دارد. این هورمون   کلیوی ترشح شده و 
این کنترل می  HPIطریق محور   استرس،  با  شود. در مواجهه 

 شود که بهمحور فعال شده و منجر به ترشح سریع کورتیزول می 
عنوان یک پاسخ اولیه جهت حفظ تعادل هموستاز در بدن عمل  

دهد که  (. این یافته نشان میBarton et al., 2002کند ) می
محور   فعالیت  تعدیل  با  پاسخ  می  HPIماکا  شدت  از  تواند 

و    Meissnerاسترسی بکاهد. مطالعات قبلی از جمله پژوهش

( داده2006همکاران  نشان  به(  ماکا  مصرف  که  در  اند  ویژه 
دوره و  بالا  طولانیدوزهای  قابلهای  کاهش  به  منجر  توجه  تر 

های نر و ماده گردید. این کاهش  سطح کورتیزول خون در موش 
احتمالاً ناشی از ترکیبات فعال موجود در ماکا است که با تأثیر  

هیپوتالاموستعدیل محور  بر  )-هیپوفیز-کننده  (  HPAآدرنال 
 ,.Meissner et alتوانند ترشح کورتیزول را مهار کنند )می

2006 .) 
در مجموع، نتایج مطالعه حاضر نشان داد که تغذیه ماهی زبرا با  

دارویی گیاه    درصد  2ویژه سطح  به  ماکا  ریشه   سطوح مختلف 
میبه ماه،  دو  شاخصمدت  تعدیل  با  و تواند  فیزیولوژیک  های 

استرس حمل اثرات  کاهش دهد. کاهش  بیوشیمیایی،  را  ونقل 
تری گلوکز،  کورتیزول،  کلسترول،  سطوح  و    LDHگلیسرید، 

وضعیت  آنزیم بهبود  بیانگر  تیمارها،  برخی  در  کبدی  های 
متابولیک، عملکرد کبدی و پاسخ بهتر به استرس بود. این نتایج  

عنوان یک افزودنی گیاهی    ماکا بهپودر ریشه  دهد که  نشان می
تواند با تقویت مقاومت فیزیولوژیک ماهی، رویکردی  طبیعی می

شرایط حمل در  استرس  مدیریت  در  آبزیمؤثر  و  پروری ونقل 
، استفاده هدفمند از این گیاه در  حاصلهباشد. با توجه به نتایج  

می ماهیان  ارتقاتغذیه  به  در   ءتواند  عملکرد  بهبود  و  سلامت 
 صنعت پرورش ماهی کمک کند. 
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Abstract 

This study aimed to evaluate the effects of different dietary levels of maca (Lepidium meyenii) root 

powder on the biochemical indices of zebrafish (Danio rerio) exposed to transportation stress. A total 

of 300 zebrafish with an average weight of 0.29±0.01 g was randomly divided into four groups (control 

and three treatments) and fed diets containing 0.5%, 1% and 2% of maca root powder per kg of feed 

(designated as C [control], T1, T2 and T3, respectively) for eight weeks. At the end of the experiment, 

the fish were subjected to a 2-hour transportation stress, after which biochemical parameters, liver 

enzymes and cortisol levels were assessed . The results showed that maca root powder, particularly at 

the 2%level, significantly reduced glucose, cortisol, triglycerides, cholesterol, lactate dehydrogenase, 

aspartate aminotransferase, alanine aminotransferase and alkaline phosphatase levels (P < 0.05). Based 

on the findings, dietary supplementation with maca root powder, especially at 2%, can help mitigate the 

adverse effects of transport stress in zebrafish . 

 

Keywords: Maca, Transportation stress, Biochemical indicators, Cortisol, Danio rerio 
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