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The aim of this research was to investigate the effects of chelate made based on whey 

protein isolate nanofibrils and the inorganic form of copper and zinc elements on 

production performance, blood indices, antioxidant enzyme activity, and rumen 

fermentation of fattening lambs in vivo and in vitro. For this purpose, stabilized copper 

and zinc chelate was made in the rumen with the phenolic extract of pomegranate peel. 

In the next step, the effect of the supplements on ruminal gas production was 

investigated. Then, a total of 18 Kurdish male lambs of Khorasan with an average 

initial weight of 30.60 ± 2.27 kg were randomly assigned to one of the experimental 

diets including: 1) control diet, 2) control diet plus sulfate copper and zinc 

supplements, and 3) control diet plus stabilized copper and zinc chelate supplement. 

The trial period was 84 days. The results showed that supplementing the diet with 

stabilized chelate in the rumen increased the gas production potential and gas 

production rate constant (P<0.05). Daily feed consumption, average daily weight gain, 

and final weight of lambs increased with zinc and copper supplementation (P<0.05), 

but food conversion ratio was not affected by the level and type of supplementation in 

the diet. The use of zinc supplement increased the apparent digestibility of dry matter, 

organic matter, and neutral detergent insoluble fiber (P<0.05), but the digestibility of 

fat, crude protein, and acidic detergent insoluble fiber of the feed was influenced by 

feeding with surface and the type of zinc supplement was not placed. In this study, the 

addition of organic and mineral zinc and copper supplements to the diet of fattening 

lambs increased the concentration of total protein, albumin, superoxide dismutase, and 

glutathione peroxidase (P<0.05), but had no significant effect on the concentration of 

glucose, triglyceride, cholesterol, and serum alkaline phosphatase enzyme activity. In 

general, the results of this study showed that the use of zinc and copper supplements, 

regardless of the type of source, can lead to an increase in gas production potential, an 

improvement in growth performance in fattening lambs, and an increase in liver and 

antioxidant enzyme activity related to these elements. On the other hand, the stable 

chelate supplement made in this study had better effects compared to the mineral form, 

which indicates its higher bioavailability. 
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Extended Abstract 

Introduction 

    Zinc and copper are essential trace minerals that are crucial for maintaining the health and optimal 

production of animals. In animal feed, mineral supplements are commonly used, both in organic and inorganic 

forms. However, during the digestion process, these mineral forms can dissociate and interact with other 
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molecules, resulting in reduced absorption and bioavailability, particularly for trace minerals. Thus, the 

objective of this research was to examine the effects of a chelate composed of whey protein isolate nanofibrils, 

as well as inorganic copper and zinc, on the production performance, blood indices, antioxidant enzyme 

activity, and rumen fermentation of fattening lambs, both in vivo and in vitro. 
 

Materials and methods  

    To facilitate the formation of stable chelates of copper and zinc in the rumen, whey protein was initially 

utilized to generate nanofibrils. During the nanofibril formation process, copper and zinc elements in the form 

of sulfate, along with 1% phenolic extract of pomegranate peel, were incorporated into the target solution. The 

resulting solution was subsequently subjected to centrifugation and freeze-drying to produce a stable chelate 

supplement. In a completely randomized design, eighteen male Kurdish lambs with an average initial weight 

of 30.60 ± 2.27 kg were assigned to one of three experimental diets. These diets consisted of: 1) control diet 

(containing zinc: 28.14 mg/kg of DM, copper: 4.164 mg/kg of DM), 2) control diet supplemented with copper 

and zinc in the form of sulfate (containing zinc: 58.33 mg/kg of DM, copper: 9 mg/kg of DM), and 3) control 

diet supplemented with stabilized copper and zinc chelate (chelate made from whey protein isolate nanofibrils 

with polyphenol of pomegranate peel extract, containing zinc: 58.33 mg/kg of DM, copper: 9 mg/kg of DM). 

These diets were administered to the lambs for a period of 12 weeks. Throughout the experimental period, the 

animals were weighed every two weeks, and measurements were taken for feed consumption, daily weight 

gain, food conversion ratio, and nutrient digestibility. Blood samples were collected on days 0, 28, 56, and 84, 

to assess blood parameters and liver enzymes. For the in vitro test, the semi-automatic gas production technique 

was employed, with 21 repetitions and 2 runs for each test. Measurements of pH, ammonia nitrogen 

concentration, and in vitro dry matter digestibility were recorded at 8, 12, 24, and 48 hours. Statistical analyses 

were conducted using the MIXED procedure for repeated data over time, and the GLM procedure of SAS 

software for data that were only repeated once over time. Averages were compared using the Tukey-Kramer 

test. 

 

Results and discussion  

   The results indicated that supplementing the diet with stabilized chelate in the rumen significantly increased 

the gas production potential and gas production rate constant (P<0.05). However, the lag phase, pH, ammonia 

nitrogen concentration, and in vitro digestibility of dry matter were not affected by the treatments. Additionally, 

zinc and copper supplementation led to an increase in daily feed intake, average daily weight gain, and final 

weight of lambs (P<0.05). However, the food conversion ratio was not influenced by the level and type of 

supplement in the diet. The use of zinc supplement resulted in improved apparent digestibility of dry matter, 

organic matter, and neutral detergent insoluble fiber (P<0.05). On the other hand, the digestibility of fat, crude 

protein, and acidic detergent insoluble fiber of the feed was influenced by the feeding surface, but not by the 

type of zinc supplement used. Furthermore, in this study, the addition of organic and mineral zinc supplements 

to the diet of fattening lambs increased the concentration of total protein, albumin, superoxide dismutase, and 

glutathione peroxidase (P<0.05). However, it had no significant effect on the concentration of glucose, 

triglyceride, cholesterol, and serum alkaline phosphatase enzyme activity. 

 

Conclusion  

Overall, this study's findings show that using zinc and copper supplements, regardless of where they come 

from, can increase gas production potential and enhance the growth performance of fattening lambs. These 

supplements also lead to increased liver and antioxidant enzyme activity associated with these elements. In 

contrast, the stable chelate supplement developed in this study had even better effects compared to the mineral 

form, indicating that it is more easily absorbed by the body.  
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  ها:واژهکلید
شده،  داریشکمبه، مکمل پا ریتخم

 لیبرنانوفی مصرف،کم یمواد معدن
 .ینیپروتئ

ایزوله پروتئین  لبر پایه نانوفیبری هدف از انجام این آزمایش بررسی اثرات کیلات عناصر مس و روی ساخته شده
اکسیدانی آنتی های، فعالیت آنزیمهای خونیعملکرد تولیدی، شاخص بر فنول پوست اناربه همراه پلی آب پنیر

برای این منظور ابتدا کیلات پایدار  .تنی بودتنی و برونهای پرواری و تخمیر شکمبه در شرایط درونخون بره
لید شده مس و روی در شکمبه با عصاره فنولی پوست انار ساخته شد. در مرحله بعد اثر مکمل ساخته شده بر تو

 60/30±27/2 با میانگین وزن اولیهنژاد کردی خراسان  نر برهرأس 18عداد ای بررسی گردید. سپس تگاز شکمبه
مکمل مس و  پایه به علاوه جیره(2پایه، جیره ( 1: شاملهای آزمایشی طور تصادفی با یکی از جیرهبه کیلوگرم

دوره آزمایشی  .پایدار شده مس و روی تغذیه شدند( جیره پایه به علاوه مکمل کیلات 3روی به شکل سولفات و 
، پتانسیل تولید گاز و ثابت که  مکمل کردن جیره با کیلات پایدار شده در شکمبهروز بود. نتایج نشان داد  84

ها ه و وزن پایانی برهمیانگین افزایش وزن روزان(. مصرف خوراک روزانه، P<05/0نرخ تولید گاز را افزایش داد )
مکمل سطح و نوع ضریب تبدیل غذایی تحت تأثیر ( ولی P<05/0مکمل روی و مس بهبود یافت ) با مصرف

، ماده آلی سبب افزایش قابلیت هضم ظاهری ماده خشک. استفاده از مکمل مس و روی در جیره قرار نگرفت
نامحلول در شوینده  خام و فیبر پروتئین ،قابلیت هضم چربی (، اماP<05/0و فیبر نامحلول در شوینده خنثی شد )

بر غلظت پروتئین  پرواری یهاآلی و معدنی روی به جیره بره یهاافزودن مکمل. تحت تأثیر قرار نگرفتاسیدی 
 یداریتأثیر معناما  (،P<05/0تام، آلبومین، آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز و گلوتاتیون پراکسیداز را افزایش داد )

نداشت. به طور کلی نتایج این مطالعه  سرمو فعالیت آلکالین فسفاتاز  کلسترولگلیسرید، تری گلوکز، بر غلظت
منجر به افزایش پتانسیل تولید  تواندیمنشان داد که استفاده از مکمل روی و مس صرف نظر از نوع منبع آن 

مرتبط با این  اکسیدانیهای کبدی و آنتیی پرواری و افزایش فعالیت آنزیمهابرهگاز، بهبود عملکرد رشد در 
شود. از طرفی مکمل کیلات پایدار ساخته شده در این پژوهش در مقایسه با شکل معدنی اثرات بهتری عناصر 

 باشد.داشته که نشان دهنده زیست فراهمی بالاتر آن می

 دیتول های¬شده در شکمبه بر فراسنجه داریو مس پا یرو یمکمل آل ریتأث(. 1404)محسن  ،یرسول و مجتهد ،ییاحسان؛ کدخدا دیس ،یاثیغ اسر؛ی ،یبرآباد دار¬ضیف: استناد

:DOI     .255-275(، 2) 56 ،رانیا نشریه علوم دامی. یپروار یبره ها یدانیاکس یآنت یها میآنز تیو فعال یهضم مواد مغذ تیگاز، عملکرد، قابل
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 مقدمه
 بهینه عملکرد و سلامتی حداکثر ایجاد برای معدنی عناصر کافی مقادیر پروتئین، تأمین و انرژی تأمین اهمیت بر علاوه

 ایاز دست دادن  و کم افتیدر لیبه دل یکمبود مواد معدن(. Schlegel et al., 2016) است حیاتی اهلی هایدام در مثلی تولید
ترین قبلی گزارش کردند که روی، مس و آهن از مهم هایپژوهش (.Neyestani et al., 2020دهد )یدر بدن رخ م یجذب ناکاف

 Antonyukبهینه به مقدار کافی در جیره حیوانات قرار بگیرند ) مصرف هستند که باید برای حفظ سلامتی و تولیدمواد معدنی کم

et al., 2009پراکسیداز گلوتاتیون هایدر ساختمان آنزیم حضور دلیل به منگنز و مس، روی مانند مصرفکم (. عناصر (GPX ،)
متابولیت و هاسلول به آسیب از جلوگیری و آزاد هایرادیکال کاهش باعث که و گلوتاتیون ردوکتاز (SODدیسموتاز ) سوپراکسید

منظور تأمین های مواد معدنی در جیره بهبنابراین استفاده از مکمل .هستند بدن اکسندهسامانه پاد لاینفک شوند، جزءمی ها
 وانیمتمرکز بر ح کیدر نشخوارکنندگان، علاوه بر عملکرد متابول .(Stewart et al., 2021باشد )ها ضروری میاحتیاجات دام

 Vigh et) گذارندیم ریتأث نیز شکمبه ریبر تخم یکروبیم یهامیآنز تیبر فعال میمستق ریتأث قیاز طرمصرف کم صرعنا زبان،یم

al., 2023 .) 
اغلب در طول عبور از شود. شکل غیرآلی های مواد معدنی به دو شکل آلی و غیرآلی در تغذیه حیوانات استفاده میمکمل

 در نهایت میزان جذب و که کندیرا فراهم م گرید یهامولکول او امکان برهمکنش ب شودیهم گسسته مدستگاه گوارش از 
های آلی مواد های اخیر با ظهور مکمل. در دههدهدیم را کاهشدر بدن  مواد معدنی به ویژه عناصر کم مصرف یفراهم ستیز

ها از جمله مواد معدنی آلی هستند که ها و پروتئیناتها، کیلاتکسها افزایش یافته است. کمپلمعدنی، تمایل به استفاده از آن
بین  و ساختار حلقه مانند یکووالانس یوندهایاست که پ نیاعتقاد بر ا(. Goff et al., 2018گیرند )امروزه مورد استفاده قرار می

ناخواسته در دستگاه گوارش،  ییایمیش یهادر برابر اکثر واکنش هاهای آلی، از آنهای آلی در مکملهای فلزی و لیگاندیون
مواد معدنی آلی در مقایسه (. Mion et al, 2022) دهدیم شیرا افزا هازیست فراهمی آنو  کندیدر شکمبه محافظت م ژهیوبه

 ,.Sun et al) باشدمعدنی زیادتر میها در مقایسه با منابع فراهمی بیشتری دارند، اما هزینه تولید آنبا شکل معدنی، زیست

مصرف به منظور استفاده توسط استفاده از مواد معدنی به شکل آلی در جیره نشخوارکنندگان، مقادیر کافی عناصر کم. (2020
 ,.Guimaraes et al) کندکند و بنابراین به هضم فیبر و تخمیر شکمبه کمک میهای شکمبه را فراهم میمیکروارگانیسم

2020 .) 
 100ترین و جدیدترین فناوری بشر است. مواد نانو اساساً دارای اندازه ذرات یک تا فناوری نانو در حال حاضر پیشرفته

های آلی و غیر آلی در بدن نانومتر هستند. کاهش اندازه ترکیبات نانو سبب شده تا فعل و انفعالات شیمیایی این مواد با مولکول
های آلی های آلی هستند، که در ساخت مکملهای پروتئینی یکی دیگر از لیگاندگیرد. نانوفیبریلبه طور متفاوتی صورت می

از مواد  دیجد گروه کی ی در واقعنیپروتئ یهالیبرینانوف(. Hernández-Sierra et al., 2008تواند استفاده شود )مواد معدنی می
 یاهسته یهایها متشکل از توالالعاده بالا هستند. آنمنحصر به فرد و نسبت سطح به حجم فوق یبا عملکرد سطح لیبرینانوف

 نیها تا چندنانومتر و طول آن 10تا  5 نیها معمولاً بهستند که قطر آن زیآبدوست و آبگر نهیآم دیاس یهامانند بخش ،یتکرار
های فلزی توانند به یونینی بر اساس ساختار منحصر به فرد خود میهای پروتئت. گزارش شده است که نانوفیبریلاس کرومتریم

ها مانند عصاره فنولی (.  تاننYe et al., 2019ها را در بدن افزایش دهند )متصل شوند و میزان جذب و زیست فراهمی آن
 ،جیره یهانیکمپلکس با پروتئ لیتشک یبرا یقو یوندیپ لیم ،یفنل لیدروکسیگروه ه یادیوجود تعداد ز لیبه دلپوست انار 
 یهاتوانند کمپلکسیمدر شکمبه   هاتانن یسطوح بالا (.Adejoro, 2019دارند ) ییغذا یهار مولکولیو سا یمواد معدن

 & Patra) تشکیل دهند لیدروکسیو ه لیکربوکس یهاگروه قیاز طر یتیدو ظرف یفلز یهاونیاز  یارینامحلول با بس

Saxena., 2011) و خواص  یبا مقدار، نوع، ساختار، وزن مولکول هاتاننی با معدنمواد کمپلکس  یمنف ای دیاثر مف. به طور کلی
 (.Naumann et al., 2017شود )یم نییها تعتانن یکیولوژیو ب ییایمیو ش یکیزیف
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نشخوارکنندگان مورد بررسی قرار گرفته های آلی عناصر مس و روی در تغذیه علیرغم اینکه در مطالعات قبلی انواع مکمل
ای با عناصر مس و روی های پروتئینی در تشکیل کیلات پایدار شکمبهاست، تاکنون پژوهشی در زمینه استفاده از نانوفیبریل

 کیلات عناصر مس و رویها در حیوانات انجام نشده است. بنابراین مطالعه حاضر با هدف مقایسه تأثیر و بررسی اثرات آن
های عملکرد تولیدی، شاخص بر ایزوله پروتئین آب پنیر به همراه پلی فنول عصاره پوست انار لبر پایه نانوفیبری ساخته شده

تنی انجام گرفت. تنی و برونهای پرواری و تخمیر شکمبه در شرایط درونخون برهاکسیدانی آنتی های، فعالیت آنزیمخونی
های آلی پایدار عناصر نسل جدیدی از مکمل های قبلی، به شناساییضمن تکمیل یافته حاضر بتواند پژوهشرود انتظار می

 های پرواری و همچنینهای تخمیر شکمبه برهاکسیدانی و ویژگیهای آنتیعملکرد رشد، شاخص منظور بهبود بهمس و روی 
 ند.  کمک کدفع مواد معدنی محیطی ناشی از  های زیستکاهش آلودگی

 

 پژوهششناسی روش
واحد دامپروری دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجند انجام شد.  پژوهشکده علوم و صنایع غذایی مشهد و این آزمایش در

های پروتئینی ساخته شد. بدین منظور پروتئین آب پنیر در برای ساخت مکمل کیلات پایدار شده مس و روی، ابتدا نانوفیبریل
ساعت با استفاده از همزن مغناطیسی هم زده شد. برای  2فه گردید. سپس به مدت درصد وزنی به آب دیونیزه اضا 7غلظت 

با افزودن محلول هیدروکلریک  pHجذب حداکثر آب، محلول پروتئینی فوق به مدت یک شب در یخچال قرار گرفت. سپس 
های پروتئینی تشکیل انوفیبریلحرارت داده شد تا ن Cº 85ساعت در دمای  3رسید. در مرحله بعد به مدت  2مولار به  3اسید 
ساعت در طی تشکیل نانوفیبریل، عناصر  3(. بعد از Mohammadian & Madadlou, 2016., Mantovani et al, 2018شود )

درصد عصاره فنولی پوست انار )به منظور افزایش پایداری مکمل ساخته شده در  1مس و روی به شکل سولفات به همراه 
ساعت مجدد در همان  4گیری بودند، اضافه گردید و به مدت های پروتئین که در حال شکلانوفیبریلشکمبه( به سرعت به ن

( Z36HK typeسانتریفیوژ )مدل g21000دقیقه با دور  30های نهایی به مدت گراد حرارت داده شد. محلولدرجه سانتی 85دما 
ساخت کیلات نانوفیبریل پایدار شده با عصاره فنولی  شدند. رسوب حاصله به روش خشک انجمادی خشک گردید. در انتهای

(، عکس برداری با میکروسکوپ الکترونی XRD) xهای مکمل ساخته شده، از انکسار اشعه پوست انار، جهت تعیین ویژگی
(SEM و )طیف( سنجی تبدیل فوریه فروسرخFTIRاستفاده گردید )  ،کیلوگرم مکمل هر  (.109424)ثبت اختراع ایران به شماره

برای انجام  باشد.گرم در کیلوگرم روی می 6/52گرم در کیلوگرم مس و  2/12کیلات پایدار ساخته شده در این پژوهش حاوی 

تصادفی در  طورکیلوگرم به 60/30±27/2 با میانگین وزن اولیهنژاد کردی خراسان  نر برهرأس 18تعداد تنی آزمایش برون
 E3AD (3لیتر( و میلی1کمپلکس ) Bهای ویتامین زمایشقبل از شروع آ گرفتند.قرار  متر 5/1 ×2 عادبه اب های انفرادیجایگاه

علیه  کوبیخورانده و مایهها آنانگلی به  هایجلوگیری از بروز عفونت تزریق و شربت آلبندازول جهتلیتر( به هر بره میلی
قابل متابولیسم و  درصد کنسانتره با مقدار انرژی 70درصد علوفه و  30جیره پایه حاوی ترکیب آنتروتوکسمی انجام گرفت. 

( 7:00)در دو نوبت صبح دو بار در روز  به صورت آزاد و خوراک به صورت کاملاً مخلوط و در حد اشتهابود پروتئین خام یکسان 
 داشتند.   دسترسی آزاد صورت به سالم آب به هابره شآزمای مدت طول گرفت. در قرار هادام اریدر اخت (17:00) و عصر

( 1: ی آزمایشی شاملبا یکی از سه جیرهبه طور تصادفی در هر تیمار  رهب رأس 6دهی، تعداد روز دوره عادت14پس از 
مکمل مس و  به علاوه پایه جیره(2، گرم در کیلوگرم ماده خشک(میلی 164/4، مس:  14/28)شاهد؛ حاوی روی:  پایهجیره 

( جیره پایه به علاوه مکمل کیلات 3( و گرم درکیلوگرم ماده خشکمیلی 9، مس:  33/58روی: روی به شکل سولفات ) حاوی 
 ایزوله پروتئین آب پنیر به همراه پلی فنول عصاره پوست انار لبر پایه نانوفیبری پایدار شده مس و روی )کیلات ساخته شده

آزمایشی مطابق با های جیره .ندهفته تغذیه شد12به مدت ( گرم در کیلوگرم ماده خشکیلیم 9، مس:  33/58روی: حاوی 
 نشان داده شده است.  1تنظیم و در جدول  (NRC, 2007 )جدول احتیاجات مواد مغذی 
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برای نیاز عناصر مس و روی اختلاف نظر  NRCبا توجه به اینکه در ارتباط با کافی یا ناکافی بودن بودن سطوح توصیه 
علاوه بر محتوای جیره پایه، میزان مس و  3و  2کنند، در تیمارهای وجود دارد و برخی پژوهشگران سطوح بالاتر را توصیه می

و باقیمانده خوراک مصرفی ع مکمل در نظر گرفته شد. از منب (NRC, 2007 )برابر توصیه شده  5/1روی تا رسیدن به سطح  
ساعت  16الی  12ها با رعایت بره وزن کشی هر چهار هفته یک بارشد. در طول مدت آزمایش طور روزانه ثبت بهخوراک 

طول . ضریب تبدیل خوراک در پایان دوره آزمایش با تقسیم مقدار مصرف خوراک در انجام شد گرسنگی و قبل از تغذیه صبح
ها قبل از تغذیه صبح در روزهای روز دوره پرورش بر افزایش وزن در طول دوره پروار محاسبه شد. خونگیری از بره 84مدت 
برای تهیه سرم از محل  EDTAبرای تهیه پلاسما و بدون  EDTAهای حاوی ماده ضد انعقاد دوره در لوله 84و  56، 28صفر، 

های حاوی خون در داخل فلاسک بلافاصله به آزمایشگاه منتقل و پس از انجام شد. لوله لیتر(میلی 10سیاهرگ گردن هر بره )
لیتری میلی 5/1های دور سانترفیوژ شدند و سپس سرم و پلاسمای جدا شده به میکروتیوب 3000دقیقه در  15انعقاد به مدت 

( GPX ،SODاکسیدانی )های آنتیگیری آنزیمای اندازهگراد نگهداری شدند. بردرجه سانتی -20منتقل و تا زمان آنالیز در دمای 
گراد تا زمان تجزیه درجه سانتی -80نمونه خون کامل از هر بره گرفته و بدون سانتریفیوژ بلافاصله به فریزر منتقل و در دمای 

گیری حلول در اسید اندازهقابلیت هضم مواد مغذی در کل دستگاه گوارش با استفاده از نشانگر داخلی خاکستر نامنگهداری شد. 
 د.   برداری شنمونه هارهآزمایش هر روز صبح از مدفوع ب روز آخر 7برای این منظور در (. Van Keulen & Young., 1977شد )

لیتر آسیاب شد و درصد ماده میلی 1های خوراک اولیه، باقیمانده خوراک و مدفوع با آسیاب چکشی با قطر منافذ نمونه
و فیبر نامحلول در شوینده خنثی و اسیدی با ( AOAC, 2012)خشک، پروتئین خام، چربی خام، خاکستر خام مطابق با روش 

گلیسرید،  آلبومین، پروتئین کل و غلظت گلوکز، کلسترول، تریگیری شد. ( اندازهVan Soest et al., 1991) روش ون سوست
 ، اصفهان، ایران( با دستگاه اتوآنالیزردرمان کاو )شرکت های آزمایشگاهیبا استفاده از کیتپلاسما  در های کبدیآنزیم

(Geasan Chem 2000, Italyاندازه ) گیری شد. میزان فعالیت آنزیمGPX  وSOD  در خون با استفاده از کیت شرکت رندوکس
 فعالیت این دو آنزیم برحسب واحد بر گرم هموگلوبین بیان شد. غلظت. میزان (Paglia & Valentine, 1967) گیری شداندازه

 Randox ،Cu: Cu2340)های رندوکس انگلستان ( و کیتAlcyon 300با استفاده از دستگاه اتوآنالیزر ) در سرم خون یمس و رو

 .(Eren et al., 2013) شد نییتع و طبق دستورالعمل کیت ، انگلستان(Zn: Zn2341، Ardmoreو 
ران برای هر آزمایش استفاده  2تکرار و  21تنی از تکنیک تولید گاز به روش نیمه اتوماتیک با برای انجام آزمایش برون

رأس گاو هلشتاین دارای فیستولای شکمبه  2(. در این روش ابتدا مایع شکبه قبل از تغذیه صبح از Blümmel et al., 1997شد )

کیلوگرم به وسیله پمپ خلاء از طریق فیستولای  600±20اورزی بیرجند با میانگین وزن واقع در واحد دامپروری دانشکده کش
شکمبه  عیمخلوط ما تریلیلیم 50گرم از ترکیب جیره و مکمل به همراه میلی 500آوری و صاف شد. در مرحله بعد شکمبه جمع

 ختهیر هوازییب یتریل یلیم 120 یهاهشیدر ش یقسمت بزاق مصنوع 2شکمبه و  عیقسمت ما 1به نسبت  یو بزاق مصنوع
 3به منظور تصحیح گاز تولیدی با منشاء مایع شکمبه تعداد . گرفتقرار  و در دستگاه انکوباتور (Blümmel et al., 1997) شد

های زمانعدد شیشه بدون ماده غذایی و فقط دارای مخلوط مایع شکمبه و بافر برای هر زمان در نظر گرفته شد. گاز تولیدی در 
گیری شد و به معادل ساعت از آغاز انکوباسیون بر اساس کیلو پاسکال اندازه 120و  96، 72، 48، 36، 24، 12، 8، 6، 4، 2

های حاصل در برابر داده .گراد( تبدیل شددرجه سانتی 25حجمی در شرایط فشار و دمای استاندارد )فشار یک اتمسفر و دمای 
نرم  NLIN( و رویه Ørskov & McDonald, 1979( )1ه از مدل نمایی ارسکوف با فاز تأخیر )رابطه زمان پلات شد و با استفاد

( برازش شد. فراسنجه های محاسبه شده بر اساس برازش داده ها بر مدل غیر خطی با استفاده از 2010) SAS ر آماریآفزا
گاز  دینرخ تولمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  SASنرم افزار آماری  GLM( با رویه 7طرح بلوک کاملا تصادفی )رابطه 

(RGP در )24(، انرژی قابل سوخت و ساز در 1رابطه ) هازمان نیشده قبل و بعد از ا دیگاز تولبر اساس حجم ساعت  8و  6، 4 
 (. Vázquez-Armijo et al., 2011( برآورد گردید )4( و مقدار اسیدهای چرب کوتاه زنجیر رابطه )3ساعت انکوباسیون رابطه )
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  P=b (1-e -c(t-l)) 1رابطه 
 

 RGP4h = (volume of gas produced at 6 h) – (volume of gas produced at 2 h)/ 4 sample 2رابطه 

weight (in grams) 

 
 ME=2.20+0.136IVGP24 (ml/0.5 g DM) + 0.057 CP (% DM) 3رابطه 

  SCFA=-0.00425 + 0.0222 (ml gas / 24 h) 4رابطه 
 

گرم ماده میلی 500لیتر در تولید گاز مرتبط با سوبسترای دارای پتانسیل تخمیر )میلی bگاز تولیدی،  Pها در این رابطه
 500لیتر در )میلی 4نرخ تولید گاز در ساعت  h4RGPفاز تأخیر )ساعت(،  l، ثابت نرخ تولید گاز در زمان )ساعت( cخشک(، 

حجم  24IVGPانرژی قابل سوخت و ساز )مگاژول در کیلوگرم ماده خشک جیره(،  ME(، 6و  4گرم ماده خشک در ساعت میلی
مقدار  SCFAپروتئین خام )درصد ماده خشک( و  CPگرم ماده خشک(، میلی 500لیتر در ساعت )میلی 24گاز تولیدی در زمان 

ساعت از  48و  24، 12، 8های باشد. در زمانگرم ماده خشک( میمیلی 500مول در اسیدهای چرب کوتاه زنجیر )میلی
( )درصد IVDMDتنی ماده خشک )لیتر( و قابلیت هضم برونگرم در دسی، غلظت نیتروژن آمونیاکی )میلیpHانکوباسیون، 

توسط پارچه صافی و پمپ خلاء صاف شد  دست آمدهابتدا مایع شکمبه به ،pHگیری ماده خشک( تعیین گردید. به منظور اندازه
-( تعیین گردید. غلظت نیتروژن آمونیاکی مطابق روش فنلBels. Italyمتر دیجیتال ) pHفاصله اسیدیته به کمک و بلا

-Aziziقابلیت هضم آزمایشگاهی ماده خشک نیز تعیین شد )گیری شد. اندازه( Broderick & Kang, 1980هیپوکلریت )

Shotorkhoft et al., 2014های تکراردار )مصرف خوراک، افزایش وزن روزانه، متابولیت(. تجزیه آماری و مقایسه میانگین داده-

 4/9نسخه  SASافزار و با استفاده از نرم MIXEDهای خونی، قابلیت هضم مواد مغذی( در زمان با استفاده از رویه آماری 
 اری زیر تجزیه و تحلیل گردید. و براساس مدل آم (2010)

 

   𝑌𝑖𝑗𝑚= 𝜇+𝑇𝑖 +𝑄𝑗 +(𝑇×𝑄)𝑖𝑗+𝑊𝑚 +𝑒𝑖𝑗𝑚 5رابطه 

    
اثر  jQکوارایانس )اختلاف وزن اولیه(،  i،  Wmاثر تیمار  iTمیانگین کل مشاهدات،  μمتغیر وابسته،   ijmYدر این مدل    
های بدون تکرار در و تحلیل داده: خطای آزمایش در نظر گرفته شد. تجزیه  ijmeاثر متقابل تیمار و زمان  و  ij(T×Q)زمان، 
و مقایسه   (2010) 4/9نسخه  SASافزار  نرم GLMبا استفاده از رویه های تولید گاز، وزن اولیه و نهایی ( )فراسنجه زمان

 باشد :صورت ذیل میمربوط به طرح به کرامر انجام شد. مدل آماری-ها با آزمون توکیمیانگین
   𝑌𝑖𝑗= 𝜇+𝑇𝑖 +𝑒𝑖𝑗 6رابطه 

 : خطای آزمایش در نظر گرفته شد.   ijeاثر تیمار و  iTمیانگین کل مشاهدات،  μمتغیر وابسته،   ijYدر این مدل 
   𝑌𝑖𝑗= 𝜇+𝑇𝑖+𝐵𝑗 +𝑒𝑖𝑗𝑘 7رابطه 

: خطای آزمایش در نظر گرفته  ijkeو اثر ران   jB، اثر تیمار iTمیانگین کل مشاهدات،  μمتغیر وابسته،   ijYدر این مدل 
 شد.  
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 پایه اجزای تشکیل دهنده و ترکیب شیمیایی جیره .1جدول 

 درصد ماده خشک اجزای جیره غذایی

 02/10 یونجه خشک
 01/6 سیلاژ ذرت

 07/6 خارشتر
 08/8 برگ زرشک

 19/33 جو
 96/15 ذرت

 69/4 پودر گوشت
 50/2 کنجاله سویا
 51/8 سبوس گندم
 00/1 سنگ آهک

 00/1 1مکمل معدنی ویتامینه گوسفندی
 00/1 نمک
 53/0 کربناتسدیم بی

 00/1 چربی
 44/0 اوره

  های آزمایشیترکیب مواد مغذی جیره

انرژی قابل سوخت و ساز )مگا کالری بر کیلوگرم 
 ( ماده خشک

53/2 

 5/16 خام )%( پروتئین
 4 )%(چربی خام 
 1/9 )%(خاکستر  

 4/26 )%(فیبر نامحلول در شوینده خنثی 
 3/47 )%(کربوهیدرات غیر الیافی 

 39/1 فنول کل )%(
 65/0 تانن کل )%(

 12/1 )%(کلسیم 
 6/0 )%(فسفر 

 162/4 (گرم در کیلوگرم ماده خشک مس )میلی
 14/28 (در کیلوگرم ماده خشک گرم روی )میلی

 3D ،6هزار واحد بین المللی ویتامین A ،10هزار واحد بین المللی ویتامین 70ویتامینی حاوی  -هر کیلوگرم مکمل معدنی1*
هزار  10گرم فسفر، هزارمیلی 30گرم کلسیم، هزار میلی 180گرم آنتی اکسیدانت، میلی E ،1000هزار واحد بین المللی ویتامین 

 20گرم ید و میلی 50گرم روی، هزار میلی 3گرم مس، میلی 750گرم آهن، هزار میلی 3گرم منگنز، هزار میلی 2گرم منیزیم، میلی
 باشد. گرم سلنیوم. عناصر مورد استفاده در ترکیب مکمل به شکل معدنی میمیلی

  

 

 های پژوهش و بحثیافته
نشان داده شده است. بر اساس نتایج  2در جدول  های مختلف انکوباسیونزمانهای آزمایشی در میزان گاز تولیدی جیره

 .(P<05/0)دار آماری داشتند انکوباسیون به بعد، میزان گاز تولیدی بین تیمارهای آزمایشی اختلاف معنی 12دست آمده از زمان به
کمترین میزان تولید گاز در تیمار شاهد مشاهده  و 3طوریکه بیشترین میزان تولید گاز در کل زمان انکوباسیون در تیمار به

های حاوی کیلات پایدار شده و شکل سولفات عناصر اختلاف معنی دار انکوباسیون، تولید گاز بین جیره 12گردید. در زمان 
شکل معدنی  های حاویانکوباسیون به بعد روند تولید گاز در جیره 12(. این در حالی است که از زمان P>05/0)آماری نداشت 
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عناصر مشابه با تیمار شاهد بود. در کل زمان انکوباسیون نیز میزان گاز تولیدی در جیره حاوی مکمل کیلات پایدار شده مس 
 باشد.داری نسبت به تیمار شاهد بالاتر میو روی به صورت معنی

های شکمبه مورد نیاز مطالعات نشان داده که سطح مناسبی از روی در جیره غذایی برای عملکرد طبیعی میکروارگانیسم 
تواند ها میباشند، غلظت بیش از حد یا کمتر آنباشد. اگر چه مواد معدنی برای تخمیر میکروبی  و قابلیت هضم مورد نیاز میمی

هضم مواد  تیبگذارد و رشد آنها، قابل یمنف ریشکمبه تأث یکروبیم تیکن است بر جمعدر شکمبه شود که مم یراتییباعث تغ
رسد که افزودن مکمل مس و روی (. در مطالعه حاضر به نظر میKatulski, 2017) را کاهش دهد ریو محصولات تخم یمغذ

های شکمبه، بهبود فرآیند تخمیر گانیسمبه جیره پایه، منجر به تأمین سطح مناسبی از این عناصر جهت بهبود فعالیت میکروار
های حاوی مکمل کیلات پایدار و در نهایت افزایش تولید گاز نسبت به تیمار شاهد گردیده است. غلظت مس و روی در جیره

به های شکمبه نداشت بلکه منجر بود، نه تنها اثر منفی بر فعالیت میکروارگانیسم NRCبرابر توصیه  5/1رغم اینکه شده، علی
های اولیه انکوباسیون میزان مس و روی محلول رسد در زمانبهبود تخمیر و افزایش تولید گاز گردید. از طرفی  به نظر می

ها شکمبه در همه تیمارها مشابه بوده و به همین دلیل تولید گاز در در این تیمارها با شاهد قابل دسترس برای میکروارگانیسم
ها در رفت زمان انکوباسیون احتمالاً میزان مس و روی محلول قابل دسترس برای میکروارگانیسمتفاوتی نداشتند. اما با پیش

جیره حاوی مکمل کیلات پایدار شده عناصر نسبت به شکل سولفات افزیش یافته که در نهایت از طریق بهبود شرایط تخمیر، 
ن باشد که استفاده از منابع آلی عناصر مس و روی در جیره تواند نشان دهنده ایتولید گاز نیز افزایش یافته است. این امر می

های نامحلول در شکمبه تر هستند و احتمالاً روی کمتری از منابع آلی به کمپلکسهای پرواری در محیط شکمبه محلولبره
شکمبه تبدیل های نامحلول در شوند. این در حالی است که بخش زیادی از سولفات و اکسید به شکل کمپلکستبدیل می

 مطابقت هامیکروارگانیسم نیازهای با احتمالاً پایه از سوی دیگر، در زمان اولیه انکوباسیون، میزان مس و روی در جیرهگردد. می
که حاوی سطوح  3و  2تیمارهای  انکوباسیون زمان پیشرفت با اما. داشتند مشابهی گاز تولید تیمارها همه بنابراین و داشته

 ,.Vigh et al) اندنشان دادهن عناصر نسبت به گروه کنترل بودند، تولید گاز بیشتری را نسبت به تیمار شاهد بیشتری از ای

های دریافت کننده روی پروتئینات های قبلی نیز گزارش شده است که گوسالهدر توافق با نتایج این تحقیق در پژوهش (.2023
(Spears & Kegley, 2002( روی متیونین ،)Spears et al., 2004و روی پلی )( ساکاریدKennedy et al., 1993 )،  میزان روی

ها شکمبه بالاتری نسبت به اکسید و سولفات روی دارند و بنابراین فعالیت تخمیر محلول قابل دسترس برای میکروارگانیسم
ه از روی گلایسین در جیره گوسفندان، تولید گاز باشد. در تحقیقی، استفادشکمبه در حیوانات دریافت کننده منابع آلی بیشتر می

(. بر خلاف نتایج مطالعه Bakhshizadeh et al., 2021داری نسبت به اکسید و نانواکسید روی افزایش داد )را به طور معنی
علت عدم  حاضر، استفاده از فرم هیدروکسی و سولفات روی تأثیر بر میزان گاز تولیدی شکمبه نداشته است. این نویسندگان

 یهاکروبیو م یرو نیتعامل بتأثیر فرم هیدروکسی بر میزان گاز تولیدی را به حلالیت پایین روی در شکمبه و بنابراین کاهش 
 . (Pal et al., 2020نسبت دادند ) شکمبه

نرخ تولید گاز، نرخ دهد. پتانسیل تولید گاز، ثابت های تولید گاز را نشان میتأثیر تیمارهای آزمایشی بر فراسنجه 3جدول 
ساعت از شروع انکوباسیون، انرژی قابل سوخت و ساز و مقدار اسیدهای چرب کوتاه زنجیر بین تیمارهای  8تولید گاز در زمان 

(. بیشترین پتانسیل تولید گاز در جیره حاوی کیلات مس و روی P>05/0)دار آماری داشتند مختلف آزمایشی اختلاف معنی
(. P>05/0)داری وجود نداشت گردید. بین تیمار شاهد با جیره حاوی سولفات مس و روی اختلاف معنیپایدار شده مشاهده 

بیشترین و کمترین ثابت نرخ تولید گاز به ترتیب مربوط به جیره حاوی کیلات پایدار شده، و شاهد بود. تفاوت قابل توجهی از 
بین  IVDMD، غلظت نیتروژن آمونیاکی و pH، سطح زیر منحنی pHساعت،  6و  4های نظر فاز تأخیر، نرخ تولید گاز در زمان
بیشترین و  1و  3(. پتانسیل تولید گاز بخش قابل تخمیر به ترتیب در تیمارهای P>05/0)تیمارهای آزمایشی مشاهده نگردید 

ساعت از انکوباسیون  8در زمان  نرخ تولید گاز فقط داری نداشتند.کمترین مقدار بود، اما تیمار شاهد با شکل معدنی اختلاف معنی
داری در جیره حاوی مکمل کیلات پایدار شده مس و روی داری بین تیمارهای آزمایشی داشت و به طور معنیاختلاف معنی
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بیشتر بود. احتمالاً تأثیر مثبت جیره حاوی مکمل آلی پایدار شده د بر فعالیت تخمیر شکمبه منجر به نرخ تولید گاز شده است. 
بیشترین مقدار و در تیمار شاهد کمترین مقدار را دارا بود. نتایج نشان داد که علاوه بر افزایش  3نرخ تولید گاز نیز در تیمار  ثابت

داری نسبت به شکل سولفاته مقادیر مس و روی، نوع مکمل آلی سنتز شده در این پژوهش ثابت نرخ تولید گاز را به طور معنی
(. برخی Váradyová et al., 2006تواند برتخمیر میکرروبی تأثیر مثبت داشته باشد )ل مس میدهد. افزودن مکمافزایش می

دهد محققین بیان کردند که افزودن مکمل از طریق کاهش تعداد پروتوزوآها در شکمبه، کارایی تخمیر را افزایش می
(Solaiman et al., 2007 .)که  ییبزهاگرفته شده از شکمبه  عیدر ما ساعته 96تنی برون گاز دیتول شیافزا، محققان نیهمچن

 لوگرمیگرم مس بر کیلیم 3/10که با  ییبزها اب سهیدر مقاجیره غذایی  ماده خشک لوگرمیهر ک یگرم مس به ازایلیم 7/21با 
مکمل کردن  علاوه بر این، در تحقیقی، .(Vázquez-Armijo et al., 2011) گزارش کردندرا  شده بودند هیتغذماده خشک جیره 

روی، منجر به افزایش پتانسیل تولید گاز  و کاهش ثابت نرخ تولید گاز نسبت به تیمار شاهد و -جیره گوسفندان با گلایسین 
   (. Bakhshizadeh et al., 2021اکسید روی گردید )

 
 گرم ماده خشک(میلی 500لیتر در انکوباسیون )میلیهای مختلف میزان گاز تولیدی در زمانبر  جیره غذاییدر  یرومس و  مکمل  ریثأت. 2جدول 

 زمان انکوباسیون )ساعت(
 تیمار

120 96 72 48 36 24 12 8 6 4 2 
b55/101 b03/101 b41/98 b49/92 b94/83 b07/67 b68/47 73/31 36/22 62/13 35/7 1 
b83/102 b26/102 ab86/99 b61/93 b44/85 b06/70 ab09/48 66/32 68/23 31/14 74/7 2 
a30/108 a95/107 a84/104 a70/98 a36/90 a97/76 a65/51 08/34 89/24 30/15 83/8 3  

57/1 57/1 51/1 41/1 27/1 20/1 059/2 93/0 80/0 63/0 59/0 SEM 

011/0 008/0 013/0 009/0 003/0 0001/0 023/0 216/0 101/0 182/0 204/0 P value 

SEM هامیانگین: خطای استاندارد 

:P value داریسطح احتمال معنی 

 ند.باشدار میبا حروف غیرمشترک دارای اختلاف معنی ستونهر های میانگین

  ( جیره پایه + مکمل کیلات پایدار شده مس و روی3سولفات مس و روی، تیمار ) + پایه جیره( 2تیمار ) ، پایه )شاهد(جیره (: 1تیمار )

 
کمتر  3داری بین تیمارهای آزمایشی نداشت، ولی از نظر عددی در تیمار چند که اختلاف معنی محیط کشت هر pHمقدار  

های مختلف بررسی شد. افزودن در زمان  pHشکمبه، سطح زیر منحنی   pHتری از وضعیت ارائه تصویر دقیق بود. برای 
شکمبه تحت تأثیر  pHرا به صورت عددی کاهش داد. مقدار   pHمکمل آلی پایدار شده در جیره پرواری سطح زیر منحنی 

ها چرب فرار و آمونیاک به علت برداشتن یون هیدروژن برای ساخت آمونیوم قرار دارد عوامل مختلفی از قبیل میزان اسید
(McDonald et al., 2011 .)نبی نزدیکی رتباطا pH ،معدنی ماده یک بالقوه جذبو  معدنی ماده یک حلالیت مواد هضمی 
باشند  داشته وجود محلولنا ای محلول شکل به توانندمی شکمبه محیط در مواد معدنی ها،آن تصالا ماهیت به بسته. دارد جودو
(Caldera et al., 2019 .) کاهش با هارالنمیکرومی حلالیت کلی، طور به pH بدایمی فزایشا (Serra et al., 1997.) طیدر شرا 

 یشده را برا زهیونیمحلول و  یو رو واکنش داده اسیدهیدروکلریکبا  تواندیم سولفید روی نامحلولکمپلکس  ردان،یش یدیاس
برخی محققین گزارش کردند که استفاده از منابع مختلف مکمل روی در جیره  (.Goff, 2018جذب در روده کوچک آزاد کند )

 (.  Bakhshizadeh et al., 2021محیط کشت ندارد ) pHگوسفندان تأثیری بر 
داری بین تیمارهای آزمایشی نداشت، ولی با افزودن مکمل مس و روی به جیره غلظت نیتروژن آمونیاکی اختلاف معنی

پایه، کاهش عددی نشان داد. از طرفی مکمل آلی پایدار ساخته شده در مطالعه حاضر به صورت عددی غلظت نیتروژن آمونیاکی 
تیمار حاوی شکل سولفات داشت. افزودن عناصر مس و روی به شکل کیلات پایدار شده در  کمتری نسبت به تیمار شاهد و

کند. برخی محققین بیان کردند که غلظت مطالعه حاضر با ممانعت از تجزیه پروتئین در شکمبه، از تمجع آمونیاک جلوگیری می
(. که در مطالعه Wu et al., 2018باشد )لیتر میبر دسی گرممیلی 5مناسب نیتروژن آمونیاکی برای تولید بهینه پروتئین میکروبی 
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لیتر، گرم بر دسیمیلی 30تا  5/8های آزمایشی تأمین گردیده است. غلظت نیتروژن آمونیاکی بین حاضر این مقدار در همه جیره
نتایج مطالعه حاضر اسپیر و (. همسو با  et alMcDonald ,.2011باشد )می ها مناسببه منظور تأمین احتیاجات میکروارگانیسم

میلی گرم اکسید روی به ازای هر کیلو گرم ماده خشک جیره گوساله پرواری،  600همکاران گزارش کردند که استفاده از سطح 
(. در تضاد با نتایج مطالعه Spears et al., 2004گردد )سبب کاهش تولید نیتروژن آمونیاکی و افزایش سنتز پروتئین میکروبی می

گلایسین غلظت نیتروژن آمونیاکی -ام روی به شکل رویپیپی 40ر بخشی زاده و همکاران گزارش کردند که تیمار حاوی حاض
 (.  Bakhshizadeh et al., 2021دهد )داری نسبت به تیمار شاهد کاهش میرا به طور معنی

جیره حاوی مکمل کیلات پایدار شده به صورت دار نبود، ولی در تنی ماده خشک اگرچه بین تیمارها معنیقابلیت هضم برون
گلایسین در جیره،  –عددی بیشتر بود. بر خلاف نتایج مطالعه حاضر نتایج برخی مطالعات نشان داد که استفاده از روی 

دن (. مکمل کرBakhshizadeh et al., 2021داری برای ماده خشک نسبت به تیمار شاهد دارد )پذیری مؤثر بیشتر و معنیتجزیه
گرم مس  بر کیلوگرم ماده خشک به شکل سولفات روی نسبت به تیمار شاهد، تأثیری بر میلی 20و  10جیره تلیسه ها با 

IVDMD ( 2000نداردEngle & Spears, نتایج مطالعات .)  پروتئینات در جیره بزهای  -ام رویپیپی 25نشان داد که افزودن
(. علاوه  et alNathaniel ,.2021دهد )را افزایش می IVDMDپروتئینات،  -ام رویپیپی 5/12نسبت به تیمار شاهد  و   شیر

باشد میبا شاهد بالاتر  سهیاضافه شده بود در مقا جیره بزها به یکه رو ییمارهایدر ت IVDMD که بر این گزارش کردند
(Vázquez-Armijo et al., 2011).  که افزودن مکمل مس و روی نسبت به آید چنین بر می 3از اطلاعات موجود در جدول

شود. تیمار شاهد، موجب افزایش انرژی قابل سوخت و ساز و مقدار اسیدهای چرب کوتاه زنجیر در محتویات شکمبه گوسفند می
(. بین گاز تولیدی Bakhshizadeh et al., 2021دهد )های حاصل از برخی مطالعات پیشین مطابقت نشان میاین نتایج با یافته

نشان  3(. نتایج جدول Getachew et al., 2002تولید اسیدهای چرب فرار کوتاه زنجیر ارتباط بسیار نزدیکی گزارش کردند ) و
داد که تیمار حاوی مکمل کیلات پایدار شده، بیشترین پتانسیل تولید گاز و مقدار اسیدهای چرب کوتاه زنجیر را دارد. با توجه 

باشند، بنابریان اسیدهای چرب فرار کوتاه زنجیر و انرژی قابل سوخت و ساز محاسباتی میبه اینکه در پژوهش حاضر میزان 
ها نیز افزایش داشته است. احتمالاً با افزایش گاز تولیدی در تیمار حاوی کیلات پایدار شده نسبت به تیمار شاهد، این فراسنجه

رسد اثر منفی مس و روی بر هضم فیبر تا حدودی نظر میگیری شده و بدر پژوهش حاضر اندازه IVDMDاین درحالی است که 
در  یشگاهیآزما طیشکمبه در شرا رینبع و سطح مس بر تخممطالعات قبلی اثر م شده است. IVDMDمانع از افزایش معنی 

 IVDMD نیشتریب یدارا منبع مس متیونین نسبت به کلرید مس، را بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد کهدر حال رشد  گاومیش
 وناتیپروپ دیجهت تول ریقابل سوخت و ساز بالا و تخم یدهنده بازده انرژبالا بود که نشان وناتیپروپ یگاز و محتوا دیو تول
یابد و این موضوع نشان دهنده آن (. با افزایش تولید گاز، قابلیت هضم ماده خشک افزایش میZhao et al., 2022باشد )می

 (.   et alZhang ,.2020خش جدا نشدنی تخمیر و هضم مواد خوراکی است )است که تولید گاز یک ب

 سبب و مس نداشت. مصرف مکمل روی یداریها در کلیه تیمارها تفاوت معنیانگین وزن اولیه بره، م4بر اساس جدول 
تبدیل غذایی تحت تأثیر ضریب شد، اما  و مصرف خوراک میانگین افزایش وزن روزانهپایانی پروار، وزن  داریمعن افزایش
. از نظر صفات عملکردی بین مکمل آلی پایدار شده مس و روی و فرم سولفاته روی در جیره قرار نگرفتمس و  مکمل مصرف

که مصرف  3داری مشاهده نگردید. از آنجایی که افزایش وزن روزانه تابعی از خوراک مصرفی است، در تیمار تفاوت معنی
مس و تأثیر مصرف مکمل  دربارهبراساس تحقیقات مختلف انجام شده زایش وزن روزانه نیز بیشتر شد. خوراک بالاتر بوده، اف

غلظت روی  اند.تأثیر مثبت و برخی نیز عدم تأثیر را گزارش کرده مطالعات خشک مصرفی، برخی بر عملکرد دام و مادهروی 
نین ( نقش دارد و بنابراین کمبود آن باعث کاهش اشتها در سیستوکیها کنترل کننده اشتها )کولهدر جیره  بر بیان هورمون

 (. Nakajima et al., 2016شود )حیوانات می
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 ایهای تولید گاز شکمبهبر فراسنجه جیره غذاییدر  یرومس و  مکمل  ریثأتتأثیر . 3جدول

P value SEM 
 تیمار

 های تولید گازفراسنجه
3 2 1 

0001/0> 45/0 a99/107 b78/102 b65/101 ( پتانسیل تولید گازb ) 

0001/0> 0002/0 a053/0 b051/0 c049/0 ( ثابت نرخ تولید گازc) 

 (lفاز تأخیر ) 68/0 63/0 74/0 03/0 089/0

 4نرخ تولید گاز در ساعت  75/3 98/3 01/4 16/0 475/0

 6نرخ تولید گاز در ساعت  52/4 58/4 69/4 15/0 752/0

027/0 14/0 a69/6 b10/6 ab32/6  8نرخ تولید گاز در ساعت 
657/0 03/0 636/6 670/6 672/6 pH 

 pHسطح زیر منحنی  022/5 033/5 016/5 02/0 907/0
 لیتر(گرم در دسینیتروژن آمونیاکی )میلی 37/16 19/15 65/14 60/0 131/0
 خشک(قابلیت هضم ماده خشک )درصد ماده  60/69 63/72 86/73 49/1 151/0
0001/0> 12/0 a13/14 b64/12 b70/12 ( انرژی قابل سوخت و سازMJ/kgDM) 
0001/0> 02/0 a79/1 b55/1 b56/1 ( اسیدهای چرب کوتاه زنجیرmmol/kgDM) 

SEMها: خطای استاندارد میانگین 
:P value داریسطح احتمال معنی 

 ند.باشدار میهر ردیف با حروف غیرمشترک دارای اختلاف معنیهای میانگین

 ( جیره پایه + مکمل کیلات پایدار شده مس و روی3سولفات مس و روی، تیمار ) + پایه جیره( 2تیمار ) ، پایه )شاهد(جیره (: 1تیمار )

 

ها در تیمار حاوی کیلات مس و روی پایدار شده در مقایسه با شاهد، نشان دهنده این است که افزایش وزن نهایی بره
مقدار روی در جیره شاهد، برای تأمین نیاز دام کافی نبوده است و مکمل کردن جیره با کیلات مس و روی پایدار شده، احتمالاً 

گرم میلی 40و  20افزودن مکمل روی  شود. در همین راستاها، منجر به بهبود عملکرد حیوان میعلاوه بر تأمین احتیاجات دام
 بدنبال داشته استروی در کیلوگرم ماده خشک، بهبود در افزایش وزن روزانه را  مگریلیم 22 حاویدر کیلوگرم جیره پایه 

(Fadayifar et al., 2012) .Jia et al., (2008 )و  30، 15 گزارش کردند که با افزودن روی به صورت سولفات روی در سطوح
و  شتبهبود دا یداریمیانگین افزایش وزن روزانه به طور معن ،روی در بزهای کشمیر امیپ پی 22 به جیره پایه حاوی 45

که مکمل آلی روی  ییهااحتمالاً بهبود عملکرد بره بود.بالای روی  سطوح کنندهافتیبزهای دربه مربوط افزایش بیشترین 
 Mandal) استایر منابع در مقایسه با سفراهمی آن  ، ناشی از افزایش زیستعلاوه بر کمبود آن در جیره پایه دریافت کردند

et al., 2008.) گرم در کیلوگرم روی اضافی به شکل سولفات یا پپتید دریافت میلی 20هایی که بره ،در راستای مطالعه حاضر
های پرواری (. مکمل کردن جیره برهMallaki et al., 2015کردند، مصرف ماده خشک بیشتری نسبت به تیمار شاهد داشتند )

های در حال رشد سنجابی نداشت که همسو با نتایج مطالعه حاضر ، آلی و معدنی عنصر روی تأثیری بر عملکرد برهبا اشکال نانو
 .(Soufi et al.,2022)باشد می

 های پرواریبر صفات عملکردی بره جیره غذاییدر  یرومس و  مکمل  ریثأت .4جدول

 پارامتر
 تیمار

SEM P value 
1 2 3 

 b05/1605 ab86/1651 a87/1692 337/22 0441/0 )گرم در روز(مصرف ماده خشک 
 b00/267 ab53/290 a56/307 440/10 0259/0 افزایش وزن روزانه )گرم در روز(

 1117/0 210/0 258/5 692/5 869/5 ضریب تبدیل خوراک
 9707/0 587/0 76/33 75/33 58/33 وزن ابتدایی )کیلوگرم(
 b00/56 ab15/58 a60/59 930/0 0465/0 وزن نهایی )کیلوگرم(

SEMها: خطای استاندارد میانگین 
:P value داریسطح احتمال معنی 

 ند.باشدار میهر ردیف با حروف غیرمشترک دارای اختلاف معنیهای میانگین

 کیلات پایدار شده مس و روی( جیره پایه + مکمل 3سولفات مس و روی، تیمار ) + پایه جیره( 2تیمار ) ، پایه )شاهد(جیره (: 1تیمار )
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. قابلیت هضم ماده شده است آورده 5 در طول دوره آزمایش در جدول هابرهنتایج قابلیت هضم ظاهری مواد مغذی خوراک 
خشک، ماده آلی و فیبر نامحلول در شوینده خنثی در تیمار حاوی مکمل به هر دو شکل سولفات و کیلات نسبت به تیمار شاهد 

. در مقابل قابلیت هضم پروتئین خام ، چربی خام و فیبر نامحلول در شوینده اسیدی (P<05/0داری افزایش یافت  )به طور معنی
(. بیشترین قابلیت هضم مواد مغذی در تیمار مکمل شده با کیلات پایدار P>05/0تحت تأثیر تیمارهای آزمایشی قرار نگرفت )

شده مس و روی با عصاره فنولی پوست انار مشاهده گردید. بین تیمار شاهد و مکمل سولفاته مس و روی تفاوتی از نظر قابلیت 
باعث بهبود قابلیت هضم فیبر نامحلول هضم فیبر نامحلول در شوینده خنثی وجود نداشت. ولی استفاده از مکمل کیلاته پایدار 

در شوینده خنثی نیز گردید. در مطالعه حاضر مکمل کیلات پایدار شده بر اساس ساختار منحصر به فرد خود نه تنها قابلیت 
(بیان کردند که استفاده از 2015) ,Genther and Hansenهضم فیبر را کاهش نداده بلکه افزایش داده است. در همین راستا 

ها تأثیر گذاشته و توانند بر میزان استفاده از عناصر توسط میکروارگانیسمکمل آلی بر اساس حلالیت و پایداری در شکمبه میم
بنابراین سرعت تخمیر شکمبه و هضم فیبر را افزایش دهند. در رابطه با تأثیر منابع مختلف مواد معدنی بر قابلیت هضم مواد 

( در مطالعات قبلی نتایج Jia et al., 2008( و بز )Mallaki et al, 2015., Nagalakshmi & Himabindu, 2013مغذی گوسفند )
 که شاملفوق نقش داشته باشند،  یهاگزارش نیاختلاف ب جادیاز عوامل ممکن است در ا یاریبسمتناقضی گزارش شده است. 

 یداریو پا تیو عوامل مؤثر بر حلالنوع حیوان  ،ییاغذ جیرهدر  یمورد استفاده، سطوح رو یآل یمنابع رو ییایمیش یهایژگیو
 .باشدمی در دستگاه گوارش یرو

 ینسبت به سولفات رو یآل یدهد که سه منبع روینشان م (Alimohamady et al., 2019علیمحمدی و همکاران، ) جینتا 
هضم ظاهری مواد مغذی در گاوهای دریافت کاهش قابلیت  ثر بودند.مؤ ماده آلیو  پروتئین خامهضم  تیدر بهبود قابل یمعدن

های شکمبه را کننده بلوس حاوی مس را به اثرات سمی ناشی از آزاد سازی بیش از حد مس و تأثیر آن بر میکروارگانیسم
یکروگرم م 10 مایع شکمبه از صفر به در غلظت رویش ها نشان داده است که افزایپژوهش(. Arthington, 2005)  نسبت دادند

یکروگرم در م 20که مقدار روی مایع شکمبه به شود، اما هنگامیسبب افزایش قابلیت هضم ماده خشک می تریلیلیم در
و حتی به کمتر از گروه شاهد در برخی از  ابدییم کاهش یتوجهطور قابل افزایش یافت، قابلیت هضم ماده خشک به تریلیلیم

در کیلوگرم ماده خشک  گرمیلیم 135تا  20در دامنه همچنین استفاده از مکمل روی  (.Wang, 2013) رسدمیمنابع روی 
 ,.Mallaki et alملاکی و همکاران ) (.Jadhav, 2005) نداشته است NDFپروتئین و  ماده خشک،قابلیت هضم بر  یریتأث

پروتئینات به جیره گوسفند  مکمل روی را هنگام استفاده از NDF( نیز افزایش قابلیت هضم ماده خشک، پروتئین خام و 2015
های گوارشی آنزیم های شکمبه و فعالیتتواند فعالیت و رشد میکروارگانیسمگزارش کردند. مکمل کردن جیره با مس و روی می

های (. برخی از محققین بیان کردند که استفاده از مکمل روی منجر به بهبود فعالیت آنزیمSuttle, 2010را بهبود بخشد )
 ها،ی از طریق افزایش فعالیت این آنزیمباشد که مکمل رو یلیتواند دلیم نیاشود. گوارشی )لیپاز، فسفولیپاز، پروتئازها و ...( می

 .(Hosseini-Vardanjani et al., 2020ه است )دیبهبود بخش یفعل شیهضم را در آزما تیقابل
 های پرواریبرهقابلیت هضم مواد مغذی بر  جیره غذاییدر  یرومس و  مکمل  ریثأت .5جدول

P value SEM 
 هاجیره

 پارامتر
3 2 1 

006/0 11/1 a75/76 a59/75 b63/70 )قابلیت هضم ماده خشک )درصد 

009/0 09/1 a18/77 a87/76 b37/72 )قابلیت هضم ماده آلی )درصد 

 قابلیت هضم پروتئین خام )درصد( 29/75 69/77 00/78 88/0 087/0

 قابلیت هضم چربی خام )درصد( 84/70 75/75 91/75 39/1 006/0
018/0 08/1 a42/67 b56/63 b89/62 )قابلیت هضم فیبر نامحلول در شوینده خنثی )درصد 

 قابلیت هضم فیبر نامحلول در شوینده اسیدی )درصد( 97/59 58/62 49/64 30/1 073/0

*SEMها: خطای استاندارد میانگین 
:P value داریسطح احتمال معنی 

 ند.باشدار میهر ردیف با حروف غیرمشترک دارای اختلاف معنیهای میانگین

 ( جیره پایه + مکمل کیلات پایدار شده مس و روی3سولفات مس و روی، تیمار ) + پایه جیره( 2تیمار ) ، پایه )شاهد(جیره (: 1تیمار )
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نشان داده شده است.  6اکسیدانی در جدول های آنتیهای خونی و آنزیمفراسنجهجیره غذایی بر در  یرومس و  مکمل اثر 
داری در غلظت پروتئین تام و آلبومین شود استفاده از مکمل مس و روی در جیره سبب افزایش معنیهمانطور که مشاهده می

تحت تأثیر تیمارهای گلیسرید، عناصر مس و روی پلاسما تریغلظت گلوگز، کلسترول،  (.P<05/0ها شد )پلاسما در بره
های تغذیه شده با مکمل کیلات پایدار شده در مقایسه با آزمایشی قرار نگرفت. با این حال، غلظت مس و روی  پلاسما در بره

های آزمایشی بر  دار جیره(. علت عدم تاثیر معنیP<05/0) های تغذیه شده با جیره شاهد به صورت عددی افزایش یافتبره
گلیسرید، کلسترول و غلظت مس و روی پلاسما حاکی از این است که احتمالاً که میزان روی ومس در جیره میزان گلوکز، تری

 ها در سایر تیمارها داشته باشد. ای کم نبوده که بتواند تأثیری بر این فراسنجهپایه به اندازه

 ریهای بلوچی با مقاددر بره گرم در کیلوگرم رویمیلی 33 جیره پایه حاوی سازی گزارش نمودند که مکمل مطالعات قبلی
 Sobhanirad) نداشتگلیسرید، کلسترول و آلبومین خون گلوکز، تریبر  یداریمعن ریدر کیلوگرم روی، تأث گرمیلیم 100و  50

et al., 2014 رهاسازی و فعالیت هورمون انسولین نقش عنصر روی در ترشح، (. همچنین عبر خی مطالعات گزارش کردند که
ها با مکمل کردن جیره پایه بزغاله .(Azizzadeh et al., 2005قرار دهد ) ریتأثغلظت گلوکز خون را تحت  تواندیمکه  دارد
مس  (. افزودنSolaiman et al., 2007گلیسرید ندارد )گرم مس در هر روز، تأثیری بر غلظت کلسترول و تریمیلی 200و  100

(. Cheraghi et al., 2018گلیسرید، کلسترول و پروتئین تام سرم خون نداشته است )ها تأثیری بر گلوکز، تریو روی به جیره بره
( کمبود نسبی یا مطلق مس و نسبت Klevay et al., 1973این نویسندگان گزارش کردند که طبق نظریه کلیوی و همکاران )

های عروق کرونر قلب است. بنابراین در این مطالعه میزان مس در جیره پایه بروز بیماری بالای روی به مس، یکی از عوامل
گلیسرید کافی بوده است. همسو با نتایج پژوهش حاضر بهبود برای جلوگیری از اختلال در سوخت و ساز کلسترول و تری

روی در کیلوگرم ماده خشک از منبع سولفات گرم میلی 140و  80های دریافت کننده غلظت پروتئین تام سرم را در گوساله
شود. درصد از کل روی و مس پلاسما به آلبومین متصل می 85تا  75(. تقریباً Ramalu et al., 2015روی را گزارش کردند )

ایش کرده تا توزیع سیستماتیک آنها را افزهای فلزی ضروری عملدر واقع آلبومین به عنوان یک پروتئین انتقالی برای یون
(. برخی مطالعات دیگر بیان کردند که غلظت روی و مس پلاسما یا سرم، شاخصی از وضعیت Čobanová et al., 2020دهد )

ها را در روی در بدن است و در شرایطی که جیره دارای سطوح پایین این عناصر باشد، افزودن روی و مس به جیره غلظت آن
 Alimohamady et al, 2019., Fadayifarهای مختلف (. نتایج پژوهشAlimohamady et al., 2019دهد )پلاسما افزایش می

et al, 2012., Ma et al, 2020)) های شیرخوار نشان داد که مصرف مکمل روی، غلظت ها، بزهای کشمیر و گوسالهبر روی بره
بالاتر بودن عددی غلظت روی و مس پلاسما دهد که با نتایج مطالعه حاضر مطابقت داشت. علت روی در پلاسما را افزایش می

 Norouzian etباشد )در تیمار حاوی کیلات پایدار شده، با زیست فراهمی بالاتر این منبع نسبت به شکل سولفات مرتبط می

al., 2021 .) 
طور به مس و روی های تغذیه شده با جیره حاوی مکملدر بره GPXو  SODبر اساس نتایج گزارش شده فعالیت آنزیم 

بین تیمارهای مختلف آزمایشی  (ALP(. در حالی که فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز )P<05/0داری بالاتر از تیمار شاهد بود )معنی

در کبد از روند افزایشی  ALP(. در واقع با افزایش سطح مکمل در جیره، فعالیت آنزیم P>05/0داری نداشت )تفاوت معنی
 یهاتیفعال یدهنده برخنشان ALP یسطح سرم شیافزاداری بین تیمارها ایجاد کند. است تفاوت معنیبرخوردار بود، اما نتو

تواند یک متالوآنزیم وابسته به روی است که می ALP .(Nanev et al., 2020) غشاء است یرینفوذپذ رییتغ ای هامخرب در اندام
دار فعالیت در تضاد با نتایج مابرخی مطالعات دیگر نیز افزایش معنیبه عنوان شاخصی از وضعیت روی بدن در نظر گرفته شود. 

ALP  را با استفاده از پروتئینات و سولفات روی را گزارش کردندFadayifar et al, 2012., Nagalakshmi et al, 2008) .)
 است ژنازیردوکتاز، کاتالاز و هم اکس ونی، گلوتات SOD  ،GPXمانند  ییهامیشامل آنز یدانیاکسیآنت یمیآنز یهاسمیمکان

(Jarosz et al., 2017در این بین آنزیم .) هایSOD  وGPX های اکسیدانی هستند که در حذف رادیکالهای آنتیاز جمله آنزیم
د ها شرکت دارد، کمبوآزاد و محصولات حاصل از تخریب آنها نقش دارند. از آنجایی که مس و روی در ساختمان این آنزیم
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شود. نتیجه فعالت ها میهای آزاد و آسیب به بافتها را کاهش داده که منجر به تولید بیش از حد رادیکالآنها فعالیت این آنزیم
SOD،  تولید پراکسید هیدروژن بوده که توسطGPX احیاء شده و در نهایت به آب تبدیل می( شودGuan et al., 2017 کاهش .)

دار این دو آنزیم (. افزایش معنیFouda et al., 2011گیرند )نوان شاخص از کمبود روی در نظر میرا به ع SODفعالیت آنزیم 
 SODهای نسبت به تیمار شاهد نشان دهنده این است که سطح مس و روی در جیره پایه برای فعالیت آنزیم  3و  2در تیمار 

اکسیدانی را بهبود بخشد. پژوهشی تواند تعادل آنتیکافی نیست و افزودن مکمل به ویژه به شکل کیلات پایدار شده، می GPXو 
را در نتیجه افزودن روی مشاهده کردند که با نتایج مطالعه حاضر مطابقت دارد  GPXو  SODهای افزایش فعالیت آنزیم

(Jarosz et al., 2017افزودن روی به جیره .)  گرم در کیلوگرم روی به شکل سولفات یا پروتئینات با افزایش میلی 22پایه حاوی
 (. Fadayifar et al, 2012همراه بود ) SODفعالیت آنزیم 

 های پرواریهای کبدی برههای خونی و آنزیمبر برخی فراسنجه جیره غذاییدر  یرومس و  مکمل  ریثأت .6جدول   

 پارامتر
 تیمار

SEM P value 
1 2 3 

 156/0 02/1 13/75 53/72 31/73 لیتر(گرم در دسیگلوکز )میلی

 b39/5 a13/6 a36/6 194/0 011/0 لیتر()گرم در دسیپروتئین تام 
 418/0 90/0 77/21 36/22 07/21 لیتر(گرم در دسی)میلیگلیسریدتری

 864/0 65/2 54/65 67/63 19/64 لیتر(گرم در دسی)میلیکلسترول 
 b062/3 a383/3 a477/3 079/0 008/0 لیتر(گرم در دسی)آلبومین 

 140/0 076/0 417/1 237/1 201/1 گرم در لیتر(روی )میلی
 187/0 028/0 722/0 702/0 642/0 گرم در لیتر(مس )میلی

 142/0 15/10 48/230 24/234 06/207 آلکالین فسفاتاز )واحد در لیتر( 
 <b82/4311 a29/1357 a84/1427 75/33 0001/0 ( )واحد در گرم موگلوبین(SODسوپراکسید دیسموتاز )
 <b28/58 a48/67 a43/68 57/1 0001/0 ( )واحد در گرم هموگلوبین(GPXگلوتاتیون پراکسیداز )

SEMها: خطای استاندارد میانگین 
:P value داریسطح احتمال معنی 

 ند.باشدار میدارای اختلاف معنیهر ردیف با حروف غیرمشترک های میانگین

 ( جیره پایه + مکمل کیلات پایدار شده مس و روی3سولفات مس و روی، تیمار ) + پایه جیره( 2تیمار ) ، پایه )شاهد(جیره (: 1تیمار )
 

 گیری کلینتیجه 

های پرواری صرف در جیره بره NRCبرابر احتیاجات توصیه  شده  5/1نتایج نشان داد که استفاده از مکمل روی و مس 
تنی و افزایش مصرف شکمبه در شرایط برون pHمنجر به افزایش پتانسیل تولید گاز و کاهش  تواندیمنظر از نوع منبع آن 

شود. از طرفی مکمل های پرواری در بره GPXو  SODهای ماده خشک، وزن نهایی، قابلیت هضم مواد مغذی و فعالیت آنزیم

های ثیر بر فعالیت آنزیمتأداری از طریق ر ساخته شده در این پژوهش در مقایسه با شکل معدنی به شکل غیر معنیکیلات پایدا
SOD  وGPXگردد.   های پرواری می، تعادل آنتی اکسیدانی را بهبود بخشیده و منجر به عملکرد بهتر بره 
 

 تعارض منافع
 .ردهیچ گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندا

 تشکر و قدر دانی
 "4004430"( بر گرفته از طرح شماره ISNFاین اثر تحت حمایت مادی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور )

 انجام شده است. 
 "هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد"
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 منابع
(. اثرات اشکال مختلف عنصر 1400) ، بهمننویدشادو  جمال، سیف دواتی ، اکبر،تقی زاده ، فرزاد،میرزائی آقجه قشلاق ، سمیه؛بخشی زاده

پژوهش های  های تولید گاز و کیسه نایلونی.استفاده از روش روی بر خصوصیات هضمی خوراک گاوهای شیرده با تولید بالا، با
 .66-53 ،(1)31 ،علوم دامی )دانش کشاورزی(

(. تأثیر افزودن روی و مس به جیره ی 1397رضا ) ،علیمحمدیو  پویا ،زمانی ،عباس ،فرح آور ،حسنعلی ،عربی ؛مشعوف لیلا ،چراغی
 میش های آبستن در اواخر دوره ی آبستنی بر پروفیل مواد کانی خون و شیر، عملکرد رشد بره ها و برخی فراسنجه های خونی.

 . 267-284(، 2) 49، علوم دامی ایران
(. تأثیر منابع معدنی، آلی و نانو روی بر عملکرد رشد، 1400خوب بخت زینب ) و حسن ،خمیس آبادی ،علییونس ،جوعلی ؛بهاره ،صوفی

 . 32-19(، 4) 9،  نشریه پژوهش در نشخوارکنندگان فراسنجه های خونی و فعالیت آنتی اکسیدانی در بره های سنجابی.
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