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Introduction: Zinc is vital for proper microbial activity and is expected to affect rumen 
microorganisms and enzymes. Animal zinc requirements are usually provided by inorganic salts, but 
their bioavailability is low. By producing organic and nano zinc sources, it may be possible to reduce 
the interaction of zinc with other elements and increase its biological activity and effectiveness on 
rumen microbes. Despite various animal studies, the comparative effect of different zinc sources on 
ruminal microbes and hydrolytic enzymes has not been well investigated. In this research, it was 
assumed that organic and nano zinc sources may be used more effectively by rumen microbes, 
compared to inorganic zinc. As a result, they may improve enzymatic activity and fermentation.This 
study was conducted to compare the effect of different zinc sources on in vitro microbial populations, 
hydrolytic enzymes, antioxidant capacity and fermentation products in sheep.  
Material and Methods: The treatments were a diet without zinc supplement (control) and diets 
containing ZnSO4, ZnO, nano-ZnO or Zn-methionine. The zinc concentration in diets without or with 
zinc supplements was 27.1 and 57.1 mg/kg DM, respectively. The 24 and 72-h gas tests were done 
with three replicates and two runs, where microbial populations, enzymatic activity, gas production, 
organic matter digestibility (OMD), metabolizable energy (ME), methane, truly-degraded substrate 
(TDS), microbial biomass production (MBP), partitioning factor (PF), antioxidant capacity, pH, 
Ammonia-N and volatile fatty acids (VFA) were determined. Data were analyzed using GLM 
procedure of SAS in a completely randomized design. 
Results and Discussion: Total proteolytic bacteria and protease activity in 24 and 72-h incubations 
decreased (P<0.05) by adding all zinc supplements to the diet. This reduction may be related to the 
selective negative effect of zinc salts on certain groups of proteolytic bacteria. The use of ZnSO4, 
ZnO and Zn-methionine led to an increase in alpha-amylase activity in both incubation times 
(P<0.05). The dietary zinc supplementation appears to selectively improve conditions for amylolytic 
activity (contrary to proteolysis). This finding was consistent with the increase in TDS and the 
decrease in acetate: propionate. The increased alpha-amylase activity was also consistent with the 
relative decrease in ruminal pH because reducing pH in the normal range improves conditions for 
activity of amylolytic bacteria. By including zinc supplements in diet, a tendency to reduce the 24-h 
protozoa number was observed. The use of ZnSO4, ZnO and Zn-methionine increased gas 
production, OMD, ME and TDS, compared to control (P<0.05), due to the improvement of alpha-
amylase activity and microbe-feed attachment. Compared to control, all zinc supplements decreased 
24-h methane (P<0.05), probably owing to the relative reduction of protozoa, the increase in 
propionate percentage and a shift of hydrogen towards propionate instead of methane. Treatments 
had no effect on cellulolytic bacteria, carboxymethyl-cellulase, microcrystalline-cellulase, filter 
paper-degrading activity, antioxidant capacity, MBP and PF. Ammonia-N concentration decreased 
with dietary inclusion of organic and inorganic zinc sources, compared to control (P<0.05), due to the 
decrease in ruminal proteolytic activity (lower proteolytic bacteria and protease). Dietary inclusion of 
inorganic and organic zinc supplements increased total VFA concentration in 24 and 72-h 
incubations (P<0.05), because of the higher TDS and amylolytic activity, but decreased acetate: 
propionate (P<0.05). On the other hand, adding nano-ZnO had no considerable positive or negative 
effects on in vitro fermentation variables. 
Conclusion: Addition of ZnSO4, ZnO and Zn-methionine in the diet (30 mg Zn/kg DM) is 
recommended with the aim of improving ruminal alpha-amylase activity and diet digestibility and 
reducing proteolytic activity, ammonia and methane, but feeding nano-ZnO is not recommended. 
More experiments should be conducted to clarify the effect of different zinc sources on microbial 
populations and enzymatic activity in different dietary conditions. 
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   ها: واژهکلید
 تنی تخمیر برون

 جمعیت میکروبی 
 فعالیت آنزیمی 

 منبع روی

  و   هیدرولیتیک  هایآنزیم  میکروبی،  هایجمعیت   منابع مختلف روی بر  منظور مقایسه تأثیراین پژوهش به 
برون   هایفرآورده  شد.  تخمیر  اجرا  گوسفند  شکمبه  حاوی تنی  یا  )شاهد(  روی  مکمل  بدون  جیرۀ  پنج 
  ساعته  72و    24های گاز  متیونین ارزیابی شدند. آزمون -و روی  اکسید روی، نانواکسید رویروی،  سولفات 

قالب طرح کاملاً تصادفی   آنزیمجمعیتو    انجام شددر  فعالیت های میکروبی،  های هیدرولیتیک، متان، 
هضم آنتی ) اکسیدانی،  آلی  ماده  قابل  OMDپذیری  انرژی  تجزیه ME)   وسازسوخت (،  سوبسترای  شده (، 

( تفکیک TDSحقیقی  ضریب  میکروبی،  توده   ،)( چرب  PFپذیری  اسیدهای  و  تعیین  VFA)  فرّار (   )
های پروتئولیتیک و فعالیت پروتئاز در اثر مصرف منابع آلی، معدنی و نانوذرات  باکتری گردیدند. تعداد کل  

( یافت  کاهش  سولفات P<05/0روی  و  اکسید  متیونین،  منابع  مصرف  فعالیت  (.  افزایش  موجب  روی 
انکوباسیون  P<05/0آلفاآمیلاز شد ) در  پروتوزوآ  تعداد کل  اثر منابع روی جیره   24(.  در  روندساعته    ای 

متیل سلولاز، میکروکریستالین سلولاز، فعالیت  سلولولیتیک، کربوکسی  هایکاهشی نشان داد. کل باکتری 
آنتیتجزیه ظرفیت  صافی،  کاغذ  و  کنندگی  میکروبی  توده  بود.    PFاکسیدانی،  یکسان  تیمارها  بین 
افزایش  مکمل  موجب  روی  سولفات  و  اکسید  متیونین،  کل    OMD  ،ME  ،TDSهای    شدند،   VFAو 

) درحالی  دادند  کاهش  را  استات:پروپیونات  نسبت  و  آمونیاک  تولید متان  P<05/0که  با    24(.  نیز  ساعته 
مکمل  )مصرف  یافت  کاهش  روی  مکمل P<05/0های  افزودن  درمجموع،  و   ،سولفات  های(.  اکسید 

)-متیونین به جیره  ماده خشک(  میلی   30روی  آلفاآمگرم روی در کیلوگرم  فعالیت  بهبود  و  با هدف  یلاز 
نانواکسید  تغذیه  اما    ،توصیه استآمونیاک و متان قابل تجمع  پروتئولیتیک،    فعالیتقابلیت هضم و کاهش  

های شکمبه  ها و آنزیمی در مورد اثر منابع روی بر میکروبتربیش   هایپژوهش  .شودتوصیه نمیروی  
 ای متفاوت نیاز است.در شرایط جیره 
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 359  همکاراناکبری علایی و  / ...  ری تخم یهافرآورده  و کیتی درولیه یها میآنز ،ی کروبیم یها تیجمع  بر یرو  مختلف منابع ری تأث

 . مقدمه 1
باید روزانه در جیره غذایی دام استفاده شود. این عنصر برای  روی یکی از محدودکننده ترین ریزعناصر معدنی است که 

مواد مغذی، تقسیم سلولی و سیستم ایمنی    وسازسوختکنترل اشتها، رشد بدن، ساختمان و فعالیت هورمونی و آنزیمی،  
)  موردنیاز جزء  چنینهم(.  Suttle, 2022است  روی  و ،  تخمیر  میکروبی شکمبه،  مناسب  فعالیت  در  مهم دخیل  عناصر 

می )هضم  میEryavuz & Dehority, 2009باشد  انتظار  بنابراین،  گروه (.  بر  آنزیمرود  فعالیت  و  میکروبی  های  های 
های تخمیری و بازده خوراک شود. افزودن روی به  فرآوردههیدرولیتیک شکمبه تأثیرگذار باشد و موجب تغییر در نسبت  

بهینه در  از شکل شیمیایی،  فارغ  است  جیره،  مؤثر  در شکمبه  نیتروژن و کربن  منابع  تواند هدرروی  و میسازی مصرف 
 (. Alijani et al., 2020منابع مغذی به شکل متان و آمونیاک را کاهش دهد )

شود و علاوه بر دُز مصرف، یکی دیگر  های مختلفی فراهم می از سوی دیگر، رویِ موردنیاز دام با استفاده از منابع و مکمل 
های  میایی آن است. نیاز حیوانات معمولًا با مصرف نمک از عوامل مهم دخیل در اثرگذاریِ عنصر مذکور، شکل و ترکیب شی 

چنین، منابع معدنی روی  شود، اما بازده جذب روی معدنی خیلی زیاد نیست. هم روی( تأمین می معدنی )مانند اکسید و سولفات 
بر تعادل  کنند،  اخله می برخی از عناصر مد   وساز سوخت غالباً دارای روابط متقابل زیادی با دیگر عناصر جیره هستند، در جذب و  

ی است که  حال   در   این   (. Suttle, 2022)   د تری نیز داشته باشن بیش دفع    درنتیجه ممکن است د و  هستن   ثرگذار ا سایر مواد معدنی  
کنش روی با دیگر عناصر را تغییر  با یک لیگاند آلی )ایجاد عناصر آلی( و نیز تولید نانوذرات ممکن است برهم   روی پیوندکردن  

های شکمبه  فراهمی عنصر شود. شدت اثرگذاری روی بر میکروب موجب افزایش فعالیت زیستی و بهبود جذب و زیست دهد و  
(. برای نمونه، برخی  Suttle, 2022; Swain et al., 2016و بدن دام نیز ممکن است از طریق کاربرد منابع مذکور بهبود یابد ) 

بیش از اشکال غیرآلی بیان کردند، هرچند این برتری همیشه دیده نشده    فراهمی نسبی منابع آلی روی را گران زیست پژوهش 
فراهمی نانوذرات روی بهتر از منابع معدنی گزارش شد، هرچند  ها، زیست چنین، در برخی پژوهش هم   .( Suttle, 2022است ) 

 (.  Swain et al., 2016هنوز هم نتایج متناقض است ) 
های مختلف روی بر متغیرهای مهم شکمبه )ازجمله  ای منابع و مکملقایسه مطالعات دامی مختلف، تأثیر م  با وجود

خوبی بررسی نشده است و اطلاعات چندانی در دسترس نیست. در این های هیدرولیتیک( بههای میکروبی و آنزیمجمعیت
های میکروبی و فعالیت آنزیمی شکمبه را بهبود دهد. فرض شد که افزودن مکمل روی به جیره پایه بتواند گروه   پژوهش

(، تربیش   ویژه  اندازه کوچک و سطح  علتبهفراهمی بهتر( و نانوذرات روی )زیست  دلیلبه، فرض شد منابع آلی )چنینهم
های هیدرولیتیک شکمبه و  و درنتیجه بر فعالیت آنزیم  های میکروبیجمعیت  ی برتربیشدر مقایسه با منابع معدنی، تأثیر  

باشند  داشته  خوراک  مکمل  .تخمیر  اثر  بررسی  حاضر،  مطالعه  از  )سولفاتبنابراین هدف  روی  عنصر  مختلف  روی،  های 
زادسازی متان، های هیدرولیتیک، آهای میکروبی، فعالیت آنزیممتیونین( بر جمعیت-و روی  اکسید روی، نانو  اکسید روی 
های  ضمن تکمیل یافته   پژوهشتنی بود. این  های تخمیر شکمبه گوسفند در شرایط برونفرآوردهاکسیدانی و  قدرت آنتی
می مناسبقبلی،  شناسایی  به  بهتواند  روی  منبع  آلودگیترین  کاهش  و  تخمیر شکمبه  بهبود  زیستمنظور  محیطی  های 

های احتمالی دخیل در نحوه اثرگذاری منابع مختلف روی شناخت بهتر مکانیسمهای تخمیری و نیز به  ناشی از هدررفت
 در دستگاه گوارش کمک کند. 

 

 . پیشینه پژوهش 2
نتایج   جیره  هایپژوهشطبق  به  روی  مکمل  مناسب  مقادیر  افزودن  بهبود مختلف،  باعث  و  است  ضروری  پایه  های 

گونه  میعملکرد  دامی  مختلف  دارد  چنینهمشود.  های  بدن  در  آنزیمی  فعالیت  و  جیره  هضم  قابلیت  بر  مثبت  آثار   ،
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(Suttle, 2022کمبود روی مشکلات عملکرد و افت شاخص .)  فرایند دنبال دارد و در  بههای سلامت و ایمنی حیوان را  
(. از سوی دیگر، مصرف سطوح بیش  Eryavuz & Dehority, 2009تخمیر و هضم خوراک نیز اثر منفی خواهد داشت )

زدن تعادل عناصر معدنی مختلف، افت از حد عنصر مذکور پسندیده نیست زیرا ضمن آثار منفی اقتصادی، موجب برهم
 (. Suttle, 2022) شودعملکرد و کاهش بازده خوراک می

شوند و ساکارید یا اسیدآمینه( ساخته میمنابع آلی عناصر از طریق پیوند یک ماده معدنی با یک جزء آلی )مانند پلی
بهتر، داشتن تداخل    دلیلبه نیز مشارکت    ترکمسازوکار جذب  مواد معدنی و  وساز،  های سوختفراینددر    تربیشبا سایر 

اثربخشیِ بازده  افزایش  میموجب  معدنی  عنصر   ( روی  (.  Suttle, 2022گردند  آلی    زیادتر فراهمی  زیست  دلیلبهمنابع 
(. این  Suttle, 2022ند )بهبود دهایمنی دام را  قدرت  عملکرد تولید و  (،  Alijani et al., 2020تخمیر شکمبه )توانند  می

با نمک  آثار درنهایت موجب کاهش ها در  یافته  حال،با ایننیز خواهد شد.  های معدنی  آلودگی محیط زیست در مقایسه 
  اثر مثبت تأثیر یا  های مختلف، عدم  باشد و در پژوهشهنوز متناقض میبر عملکرد دام    عناصراثر تغذیه منابع آلی    مورد

فیزیولوژیک، سطح روی در جیره پایه، خلوص   به عواملی مانند نوع حیوان، مرحلهگزارش شده است. این نتایج متناقض  
 Alijani et)مربوط است  بدن، محیط و فصل    ی روی دریر قبلازا، ذختنش، وجود یا عدم وجود عوامل  مصرفی  مکمل

al., 2020; Alimohamady et al., 2019 .)    در    متیونین  -رویمکمل  نشان دادند که مصرف    گرانپژوهشگروهی از
در    (. Alimohamady et al., 2019روی شد )سولفاتکننده  گروه مصرف   در مقایسه با  جیرهضم  باعث بهبود ه  گوسفند
رویدیگری،    پژوهش مختلف  سطوح  شیری  -افزودن  گاو  جیره  در  غلظت   pH  در  اندک  نوسان  ،متیونین  کاهش  و 

شکمبه   داشتآمونیاک  پی  در  )  (. Shakweer et al., 2006)  را  وردنجانی  مختلف  1396حسینی  سطوح  مصرف  با   )
، آمونیاک، اسیدهای pH، تغییرات خاصی را در قابلیت هضم،  میشاکسید روی در جیره    جایبهمتیونین    -مکمل روی

 و پروتوزوآی شکمبه مشاهده نکرد. فرّارچرب 
های مطمئن، غیرمخرب و  ده از روش فراهمی روی، تولید نانوذرات با استفاشده دیگر برای بهبود زیستکار مطرحراه

مطرح شده  ها مانند تغذیه حیوانات  در برخی زمینه(  nano-ZnOروی )مانند    نانوذرات  کاربرد  ،غیرسمی است. در این راستا
یعنی اندازه نانو، )  های نوآورانه ویژگی  دلیلبهنانومواد معدنی  ،  گرانپژوهشبه گفته برخی   (.Swain et al., 2016است )
فراهمی بسیار خوبی از زیست( کاتالیزوری عالی و قابلیت جذب قوی بازده، زیاد، فعالیت سطحی  زیاد  سطح به حجم نسبت

بیان کردند چنانپژوهش(.  Raje et al., 2018; Swain et al., 2016دهند )خود نشان می نانوذرات  گران  اکسید چه 
های زیستی و استفاده از  وند )مانند روش شیمی سبز، روش خطر و غیرسمی تولید شبخش، کمهای اطمینانبا روش   روی

گیاهان؛  میکروارگانیسم و  آثارSwain et al., 2016ها  سیستم  کنندهتعدیل  (،  آنتی  ،ایمنی  بر  ظرفیت  اکسیدانی،  بهبود 
 Mohamed et al., 2017; Raje et)  حیوانات خواهند داشتدر  های مضر  باکتری  حیوان و فعالیت علیهک رشد  یحرت

al., 2018.)  تقویت سیستم    موجب  اکسید رویدر مقایسه با    اکسید روینانودیگر نشان دادند که مصرف    گرانپژوهش
افزایش و  آنتی  ایمنی  نشخوارکنندگان   اکسیدانیقدرت  زیست می  در  به  را  بهبود  این  و  در    تربیشفراهمی  شود  نانوذرات 

های دیگر نشان  (. نتایج آزمایشAlijani et al., 2020سوپراکسید نسبت دادند )سلولی و کاهش مؤثرتر یون  سطح درون
می روی  نانواکسید  کاربرد  که  شود داد  خوراک  هضم  قابلیت  و  شکمبه  تخمیر  بهبود  موجب   ;Kumar, 2017)   تواند 

Mohamed et al., 2017)  ،این بر  نانوذرات  زیست  دلیلبه . علاوه  از  استفاده  مناسب،  تواند کمیاب می   صرعنافراهمی 
البته نتایج متضاد )عدم تأثیر یا آثار منفی( نیز در مورد  (.  Raje et al., 2018و آلودگی محیط را کاهش دهد )ها  آن  دفع

است   لازم  و  است  شده  گزارش  روی  نانوذرات  یا    آثاردرک    منظوربه  یتربیش  هایپژوهشاثرگذاری  مثبت  احتمالی 
 (. Swain et al., 2016انجام شود )ام د ه نانوذرات درنامطلوب تغذی
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  شناسی پژوهش . روش3
  -2(،  جیره پایه فاقد مکمل روی )شاهد  -1دند از  بو  حاضر در قالب طرح کاملاً تصادفی با پنج تیمار، که عبارت  مطالعه

جیره   -5و    جیره حاوی مکمل نانواکسید روی  -4،  اکسید روییره حاوی مکمل  ج  -3،  جیره حاوی مکمل سولفات روی
مکمل   شد.  متیونین-رویآلی  حاوی  انجام  پایه  ،  تأمین جیره  گوسفند    برای  غذایی  احتیاجات    براساس نیازهای  جداول 

در هر اضافی  گرم روی  میلی  30  ها حاویسایر جیره  .بودمکمل روی    اما فاقد  شدمتوازن    غذایی نشخوارکنندگان کوچک
متیونین با  -رویکمپلکس آلی از نوع  .  بودند  آلی( طبق تیمارهای بالا نانو یا    مختلف )معدنی،  بع اکیلوگرم ماده خشک از من

خلوص    بانانواکسید روی  منبع نانو از نوع    و  (، ایالات متحدهZinproشرکت  روی )  درصد  12و حاوی    درصد  99خلوص  
،  US Research Nano-materialsشرکت  نانومتر )  30تا    10اندازه ذرات    وروی    درصد  79، حاوی  درصد  99بیش از  

های حاوی مکمل  جیره گرم در کیلوگرم و در  میلی  1/27جیره پایه برابر  غلظت روی در  بدین ترتیب،    بود.   (ایالات متحده
ای متوازن گردید که حاوی مقادیر (. جیره پایه به شیوه 1  جدولشد )گرم در کیلوگرم ماده خشک  میلی  1/57برابر    روی
کربوهیدراتقابل و  فیبر  پروتئین،  از  فعالیتتوجهی  در  بالقوه  تغییرات  احتمال  و  باشد  غیرفیبری  فیبرولیتیک،  های  های 

 غذی مواجه نشود.  آمیلولیتیک و پروتئولیتیک شکمبه در اثر تیمارهای حاضر با محدودیت ناخواسته ناشی از کمبود منابع م
 

 اجزای خوراکی و ترکیب شیمیایی جیره پایه  . 1جدول 

 غلظت   غلظت 

  )گرم در صد گرم ماده خشک( نیاز جیرهعناصر پر    )گرم در صد گرم ماده خشک( اجزای خوراکی جیره

 66/0 کلسیم   40 یونجه خشک 
 26/0 فسفر   15 کاه گندم

 21/0 منیزیم  18 دانه جو خردشده

  گرم در کیلوگرم ماده خشک( )میلی  نیاز جیرهعناصر کم   20 دانه ذرت خردشده

 23/0 کبالت  6 کنجاله سویا 
 89/0 ید   1 معدنی -پرمیکس ویتامینی

 179 آهن    )گرم در صد گرم ماده خشک(  ترکیب شیمیایی جیره

 22/0 سلنیم  5/12 پروتئین خام 
 5/21 منگنز   6/35 فیبر نامحلول در شوینده خنثی

 83/7 مس   90/6 خاکستر 
 1/27 1روی   49/2 عصاره اتری
    99/9 )مگاژول در کیلوگرم ماده خشک(  وسازسوختانرژی قابل 

  گرم میلی   30)   گرم در کیلوگرم ماده خشک( و رویمیلی   1/27خشک بود، که از مجموع روی در جیره پایه )   ماده  کیلوگرم در  گرممیلی   1/57 برابر با  های حاوی مکمل رویجیره  در  روی  غلظت   -1
 روی فراهم شد.  -از منابع سولفات، اکسید، نانواکسید و متیونین خشک( حاصل ماده کیلوگرم در

 
جمعیتبه بر  روی  عنصر  منابع  تأثیر  بررسی  آنزیممنظور  میکروبی،  و  های  هیدرولیتیک  تخمیر فرآوردههای  های 

به هر تیمار اختصاص تکرار    سهساعت انجام شد.    72و    24در دو زمان انکوباسیون  تنی  ای، آزمون تولید گاز برونشکمبه
اجرا  م  سریدو    درآزمون  و  یافت   جیره  گرم  یلیم  200  مقدار.  شدختلف  هر  سرنگاز  داخل    100  ایشیشه  هایدر 
برای   .سری قرار داده شدهر  در ابتدا، وسط و انتهای  بدون نمونه )بلانک(    سرنگ  و سه  جداگانه توزین گردید لیتری  میلی

بزاق مصنوعی، آب مقطر ماکرومینرال، میکرومینرال و رزازورین  هایو محلول   تهیه  با نسبت )به  بافر،  ،  400ای  هترتیب 
 صورت گرفت.   گرادسانتیدرجه    39  دهی در دمایگرما  مخلوط شدند و  ظرف در داخل  لیتر(  و یک میلی  1/0،  200،  200

آرامی در محلول برقرار شد تا محلول شفاف  به 2CO احیاکننده اضافه گردید و جریانلیتر محلول  میلی  40حجم    ،سپس
بالغ  گوسفندسه رأس  از    مری،  با استفاده از لوله  شیرابه شکمبه.  شود  )احیا( گاهی  پیش از تغذیه صبح  ،دارفیستوله  شال 
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لیتر میلی  30ها در داخل سرنگ، مقدار  پس از ریختن نمونه  صاف گردید.  متقالو توسط چهار لایه پارچه    شد  آوریجمع
درجه   39در دمای  ها  شد. سرنگحجم یادداشت  و    تزریق شد)با نسبت یک به دو(  بزاق مصنوعی  -مخلوط شیرابه شکمبه

آلی و  ساعت قرار داده شدند و در پایان، حجم کل گاز تولیدی ثبت شد. قابلیت هضم ماده    72یا    24  مدتبه  گرادسانتی
 (. Menke et al., 1979( محاسبه گردیدند )2( و )1با استفاده از روابط ) وسازسوختانرژی قابل 

OMD = 88/14 (1رابطه   + 8893/0   × GP + 0448 /0   × CP + 0651 /0   × Ash  

  ME = 2/2 + 0/1357 × GP + 0/0057 × CP + 0/00002859 ×  EE2 (2رابطه 
ساعت   24شده برای  ، حجم گاز تصحیحGP، قابلیت هضم ماده آلی )گرم در کیلوگرم(؛  OMDهای بالا،  در رابطه

، خاکستر )گرم در  Ash، پروتئین خام )گرم در کیلوگرم ماده خشک(؛  CPگرم ماده خشک(؛  میلی  200  ازایبهلیتر  )میلی
، عصاره اتری است. برای EEر کیلوگرم ماده خشک( و  )مگاژول د  وسازسوخت، انرژی قابل  MEکیلوگرم ماده خشک(؛  

از    شدهتجزیه  محاسبه سوبسترای از محلول    72یا    24حقیقی، محتویات هر سرنگ پس  استفاده  با  انکوباسیون  ساعت 
بر روی کاغذ صافی خشک و سپس   مدتبهشوینده خنثی   به جامانده  بقایای  یک ساعت جوشانده شد و صاف گردید. 
حقیقی با کسرکردن بقایای پس از انکوباسیون از وزن نمونه اولیه محاسبه    شدهتجزیه  ر پایان، سوبسترایسوزانده شد. د

تولید )  شد.  رابطه  از  استفاده  با  پروتئین میکروبی(  برآورد شد )3توده میکروبی )شاخص   )Makkar, 2010  ،که در آن )
MBPروبی؛  کتوده می  ، تولیدTDS شده حقیقی؛  ، سوبسترای تجزیهGP  گرم ماده خشک و  میلی  200  ازایبه ، حجم گاز

 ضریب ثابت استوکیومتری است.  2/2
) – MBP = TDS (3رابطه  2/2  × GP) 

نمونه  از  شیرابهپس  از  سرنگ،  گیری  هر  داخل  شمارش    شتک  تخمیری  کل  و  با   یهایترکباتعداد  سلولولیتیک 
لوله از  حاوی  استفاده  هانگیت  وبی  شتک  طیمحهای  مایع  به  یصاف  اغذک  هوازی  واتمن  غذایی  سلولزی  منبع  عنوان 

ها استفاده ، آلمان( برای تأمین دمای مناسب رشد میکروبMemmertهای مذکور انجام شد و از انکوباتور )مدل  باکتری
هوازی اختصاصی های هانگیت حاوی محیط کشت مایع بیی پروتئولیتیک از لولههاگردید. برای تعیین تعداد کل باکتری

بهپروتئولیتیک استفاده شد )ها و ژلاتین  لوله  .(Dehority, 2003عنوان منبع غذایی  مثبت و  جداسازی و شمارش  های 
مشخ بالا  لوله  دسته  دو  در  ژلاتین  و  )سلولز(  صافی  کاغذ  تجزیه  یا  تجزیه  عدم  روی  از  تعیین منفی  برای  گردید.  ص 

فرمال محلول  مناسبِ  نسبت  با  تخمیری  شیرابه  پروتوزوآیی،  در  جمعیت  و  مخلوط  درجه  سالین  چهار    گراد سانتیدمای 
 Carl( و با استفاده از میکروسکوپ نوری )مدل  Dehority  (2003تعیین تعداد پروتوزوآها براساس روش  نگهداری شد.  

Zeiss, LABOVALT آلمان( و لام هموسیتومتر )مدل ،Hawksley.انگلستان( انجام شد ، 
لیتری منتقل  میلی  100های هیدرولیتیک، محتویات تخمیری سرنگ گاز به ظرف  گیری فعالیت آنزیممنظور اندازه به

درجه    39ر دمای  سه ساعت د  مدتبه لیتر تتراکلرید کربن اضافه گردید و  لیتر محلول لیزوزیم و پنج میلیشد. پنج میلی
بر روی یخ متوقف گردید. عمل  گرادسانتی با قراردادن ظرف   مدتبهولت(  میلی  50) ونیاسیکسون انکوبه شد. واکنش 

( سانتریفیوژ گردید و لایه رویی برای  گرادسانتیدقیقه )چهار درجه    20  مدتبه،  g27،000قه انجام شد. نمونه در  یدق شش
 صافی، کاغذ کنندگیتجزیه میکروکریستالین سلولاز، سلولاز،  متیلسپس، فعالیت کربوکسیتعیین فعالیت آنزیمی جدا شد.  

 ( تعیین گردید.  Makkar, 2010های استاندارد )آلفاآمیلاز و پروتئاز با استفاده از روش 
  10  لیتر سودساعت، حجم کل گاز ثبت گردید و سپس چهار میلی  72و    24های  برای تخمین متان تولیدی در زمان

دادن سرنگ، حجم گاز محیط تخمیر( به داخل سرنگ تزریق شد. پس از تکان  2COمولار )برای انجام واکنش و جذب  
  کل   (. ظرفیتFievez et al., 2005ثبت گردید که تقریباً معادل متان )و البته مقادیر جزئی هیدروژن( خواهد بود )  دوباره
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باآنتی مطابق   پیریدیلتری  معرف  حضور  در  فرو  به  کفری  هاییون  احیای  در  بهشیرا  توان)  FRAP  روش   اکسیدانی 
 (. Benzie and Strain, 1996) شد تعیین ، انگلستان(Genovaتروفتومتر )مدل کاسپ  با استفاده از دستگاه و تیرازین(

گیری  ، آلمان( اندازه Sartorius PT-10متر دیجیتال )مدل pHساعت انکوباسیون با استفاده از   72و   24پس از  pHمیزان 
درجه    -20نرمال )با نسبت پنج به یک( مخلوط و در دمای    0/ 2شد. برای تعیین آمونیاک، بخشی از شیرابه با اسید کلریدریک  

یخ سانتی  از  پس  شد.  ذخیره  نیت گراد  غلظت  فنل گشایی،  روش  از  استفاده  با  آمونیاکی  نورسنجی  -روژن  و  هیپوکلرایت 
مدل  )میکروپلیت  ) Epochریدر  تعیین شد  متحده(  ایالات   ،Galyean, 2010 به فرّار،  (.  چرب  اسیدهای  غلظت  تعیین  منظور 

میلی  پنج  با  حجم  شیرابه  اسیدسولفوریک  میلی   0/ 1لیتر  اسید   50لیتر  غلظت  گردید.  منجمد  و  مخلوط  استیک،  درصد  های 
، انگلستان(  UNICAM 4600پروپیونیک، ایزوبوتیریک، بوتیریک، ایزووالریک و والریک توسط دستگاه گازکروماتوگراف )مدل  

،  Agilent 19095F-121)مدل  2و ستون مویینه  1(. دستگاه مجهز به آشکارساز فلیم یونیزاسیون Galyean, 2010تعیین شد ) 
 عنوان استاندارد داخلی استفاده شد. اتیل بوتیریک به -2ایالات متحده( بود. از اسید  

های دو، چهار، ساعته انجام شد و حجم گاز حاصل از تخمیر در زمان  120برای بررسی کینتیک تخمیر، آزمون گاز  
  .( برآورد شد4های کینتیکی با استفاده از رابطه )ساعت ثبت گردید. فراسنجه 120و  96، 72، 48، 24، 12شش، هشت، 

  ct-e -y = B (1( (4رابطه 

 ، ثابت نرخ تولید گاز است. cپتانسیل تولید گاز و  B؛  t، حجم گاز در زمان  y آن،که در 
تجزیه و میانگین تیمارها    (5)( برای مدل  1/9)نسخه     SASافزار آمارینرم   GLMهای حاصل با استفاده از رویه داده

درصد نیز   10از    ترکمبیش از پنج درصد و    Pارزش    در سطح آماری پنج درصد مقایسه شد.  LSDبا استفاده از آزمون  
 داری در نظر گرفته شد.متمایل به معنی

 ijkl+ e ijk+ e ij+ R(T) i= μ + T ijklY (5رابطه 

بالا،   رابطه  مشاهده؛  ijklYدر  مقدار هر   ،μ  میانگین؛  ،iT  تیمار؛ ثابت  اثر   ،ijR(T)  تیمار؛ در  اثر تصادفی سری   ،ijke ،
 برداری است. ، خطای نمونهijkleخطای آزمایشی و 

 

 های پژوهش و بحث . یافته4
های زیمهای میکروبی و آنطورکه ذکر شد، یکی از اهداف مهم پژوهش حاضر بررسی تغییرات احتمالی در جمعیتهمان

شده در جدول های ارائهداده   براساس ترین منبع بود.  هیدرولیتیک در اثر کاربرد منابع مختلف عنصر روی و تعیین مناسب
های مختلف های حاوی مکملهای سلولولیتیک در گروهساعته، تعداد کل باکتری  72و    24های  ، پس از انکوباسیون (2)

   روی در مقایسه با شاهد تغییری نیافت.
باکتری انواع  بر  منابع مختلف عنصر روی  تأثیر  مقایسه  اندک است. سرعتمطالعات در مورد    میزان   و  های شکمبه 

اولیه ابتدایی  مرحله   سلولز   به ذرات  سلولولیتیک  هایباکتری  چسبیدن    مهم   بوده و بسیار  سلولز  تخمیر  فرایند  در  بحرانی 
باشد زیرا گزارش شده است   داشته   سلولز   تخمیر  بر  منفی  اثر   نباید  روی  است. بنابراین هنگام کاربرد مکمل معدنی، کاتیون

.  (Eryavuz & Dehority, 2009های سلولولیتیک را کاهش دهد )های زیاد روی ممکن است رشد باکتریکه غلظت
سلولولیتیک  براساس  جمعیت  تغییر  عدم  مذکور،  در  توضیح  روی  مختلف  منابع  مصرف  اثر  در  نشان   پژوهشها  حاضر 

 
1. Flame ionization detector  

2. Capillary column 
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یکی از عوامل مؤثر بر جمعیت    pHها بیش از حد نبوده است. از سوی دیگر،  شده به جیره دهد که میزان رویِ اضافهمی
 ,Dehorityشود )یت و تعداد این گروه باکتریایی میباشد و افت شدیدِ آن موجب کاهش فعالهای سلولولیتیک میباکتری

آزمایش حاضر، هرچند  2003 ادامه بحث خواهد  شکمبه  pH(. در  نوساناتی داشت )در  منابع مختلف روی  افزودن  با  ای 
های سلولولیتیک باقی ماند و لذا افت جمعیت این های آزمایشی در دامنه مناسب برای باکتریاما در تمامی گروه   ،شد(

ها ممکن دسترس برای باکتریگزارش کردند که کمبود رویِ قابل  گرانپژوهش،  چنینهمگروه میکروبی مشاهده نشد.  
آن اتصال  کاهش  موجب  فعالیت  است  بر  بازدارندگی  اثر  روی،  حدِ  از  بیش  افزایش  طرفی،  از  و  شود  خوراک  به  ها 

)باکتری دارد  شکمبه  نتاVázquez-Armijo et al., 2011های  دُ (.  که  بود  راستا  این  در  هم  باز  حاضر  آزمایش  ز  یج 
 های فیبرولیتیک نداشتند. مصرف و نوع منبع روی آثار منفی بر باکتری

 
لیتر شیرابه( و کل  در هر میلی 10های سلولولیتیک و پروتئولیتیک )لگاریتم تأثیر افزودن منابع مختلف روی در جیره بر جمعیت کل باکتری . 2جدول 

 تنی لیتر شیرابه( شکمبه گوسفند در شرایط بروندر هر میلی 510در پروتوزوآی )ضرب

 کل پروتوزوآ های پروتئولیتیک باکتری  های سلولولیتیک باکتری  جیره آزمایشی

    ساعت 24

 a45/7 17/8 15/7 شاهد

 bc24/7 82/7 23/7 سولفات روی
 c13/7 01/8 13/7 اکسید روی 

 c12/7 78/7 13/7 نانواکسید روی
 b32/7 55/7 18/7 متیونین روی

 174/0 024/0 067/0 ها میانگین استاندارد خطای 

P-value 81/0 005/0 087/0 

    ساعت 72
 a40/7 93/7 08/7 شاهد

 b18/7 63/7 97/6 سولفات روی
 b17/7 73/7 18/7 اکسید روی 

 b13/7 68/7 02/7 نانواکسید روی
 ab25/7 72/7 20/7 متیونین روی

 225/0 057/0 054/0 ها میانگین استاندارد خطای 

P-value 12/0 045/0 51/0 
a-c دارستون معنی هر در متفاوت ها با حروفمیانگین : تفاوت ( 05/0است>P) . 

 
هر حال،  به   . های چندانی در رابطه با تأثیر منابع مختلف عنصر روی بر فعالیت سلولولیتیکی شکمبه انجام نشده است پژوهش 

تا    مطالعه،   در یک  )پنج  مقادیر کم روی  میلی   میکروگرم   25افزودن  بر   تأثیر   شیرابه(   لیتر در  اما   سلولز   هضم   خاصی    نداشت، 
  کاهش  به  گران آن را داد که پژوهش   کاهش   را  سلولز  هضم (  شیرابه  لیتر میلی  در  میکروگرم   150  تا  50)  روی   زیاد   مقدار  افزودن 
باکتری میکروارگانیسم   سلولولیتیکی   فعالیت  ) ها و کاهش چسبندگی  دادند  به ذرات سلولز ربط   ,Eryavuz & Dehorityها 

برای فعالیت سلولولیتیکی و  هرچند وجود غلظت مناسب عنصر روی به   ها گزارش نمودند که آن   . ( 2009 عنوان یک کاتیون 
باکتری  غلظت   -اتصال  اما  است،  مفید  به فیبر  مذکور  عنصر  حدِ  از  زیاد  موجود جایگاه   سادگی های  اتصال  سطح   های    روی 

  آن   به   نزدیک   بسیار   یا   میکروب   سطح   در   که   هایی فعالیت آنزیم   در   تواند کند و می می   اشغال و محدود   را   باکتریایی   های سلول 
  ازجمله   محلول   های پروتئین   تخمیر ممکن است   محیط   فراوان روی در   وجود مقادیر   این،   بر   علاوه   . مداخله ایجاد نماید   دارند،   قرار 

دناتوره    را   محلول   های پروتئین   توانند می   فلزی   های نمک   زیرا   کند   غیرفعال   را   شیرابه   در   موجود   سلولاز   آنزیم  رسوب دهند و 
 چنین آثار مضری در آزمایش حاضر مشاهده نشد.    . ( Eryavuz & Dehority, 2009نمایند )   )واسرشت( 
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برون آزمایش  یک  دیگر،در  غلظت  تنی  افزودن  مختلفبا  کیلوگرم؛  میلی  20  و  15  ،10  پنج،)  روی  های  در  گرم 
مکمل روی   که  شد  پیشنهاد   مشاهده گردید و  خشک  ماده   کلرید( به علف خشک، کاهش ضریب هضم  نمک  صورتبه

شرایط برخی  در  است  )  مهار   را  فیبر  کنندهتجزیه  هایمیکروب  فعالیت  ممکن  در  Arelovich et al., 2000کند  اما   .)
تا    50تنی، سطوح  ن یک آزمایش برو  در .  بود  شکمبه  میکروبی  جمعیت  بر   مثبت   روی دارای آثار  ها، نانوذرهبرخی پژوهش

نتایج نشان داد که مکمل مذکور سبب  میلی  400 نانواکسید روی در هر کیلوگرم ماده خشک خوراک اضافه شد و  گرم 
 Chen)شده است    (ساعت  12  تا  شش)تخمیر    اولیه  فاز  در  روبیکمی  های شکمبه و افزایش پروتئینبهبود رشد میکروب

et al., 2011 .)    روش  پایه  نوع منبع روی، غلظت روی در جیره، ترکیب جیره   مانندعواملی  علت این نتایج متناقض به ،
زیرا  ،سایر عوامل مرتبط بوده استهای شکمبه و حضور سایر مواد معدنی، نوع میکروارگانیسمخلوص منبع معدنی، تغذیه، 

عوامل   میکروارگانیسم  گذاریتأثیرمیزان  در  این  بر  ت روی  و  )شکمبه  خمیر  ها  دارند   ;Alijani et al., 2020نقش 

Arelovich et al., 2000 .) 
های پروتئولیتیک در  ها، استفاده از منابع مختلف روی در جیره باعث کاهش جمعیت کل باکتریبرخلاف سلولولیتیک

 ،تر بودملموس   روی  اکسید( و این کاهش در تیمارهای سولفات، اکسید و نانوP<05/0ساعته شد )  72و    24انکوباسیون  
محلولیت  می  نظربهیعنی   با  منابع  رویتربیشرسد  آلی  با کمپلکس  مقایسه  در  بر   -،  تأثیر کاهشی شدیدتری  متیونین، 

داشتهباکتری مذکور  باکتریهای  جمعیت  کاهش  در  اند.  پروتئولیتیک  و   پژوهشهای  پروتئاز  فعالیت  کاهش  با  حاضر 
و داشت  مطابقت  آمونیاک  غلظت  می  کاهش  مکملنشان  مصرف  با  پروتئولیتیک  فعالیت  درمجموع  که  روی  دهد  های 

تواند نشانه مثبتی در راستای کاهش اتلاف منابع ارزشمند پروتئینی به شکل آمونیاک باشد. این رخداد  کاهش یافت و می
ولیتیک مربوط دانست، زیرا  پروتئ  هایهای خاصی از باکتریبر گروه   روی  هاینمک  انتخابی  را شاید بتوان به تأثیر منفی

با توجه    .(Karr et al., 1991های خاص میکروبی عمل کنند )انتخابی بر برخی از گروه  صورتبهتوانند  منابع معدنی می
مستقل    صورتبهرسد تغییر در جمعیت پروتئولیتیکی  می  نظربه در پژوهش حاضر اندک بود، بنابراین    pHکه نوسان  به این 

  دیگر نیز گزارش شد   گرانپژوهشبر فعالیت پروتئولیتیکی شکمبه توسط    روی  اشد. احتمال تأثیر مکملرخ داده ب  pHاز  
(Arelovich et al., 2000, 2014.) 

اطلاعات جدول بالا، با گنجاندن مکمل روی در جیره، یک تمایل به کاهش در تعداد کل پروتوزوآها نسبت   براساس 
 گرانپژوهشساعت پس از انکوباسیون مشاهده شد. در مقایسه با نتیجه مطالعه حاضر، سایر    24به تیمار شاهد در زمان  

مکمل تغذیه  اثر  در  شکمبه  پروتوزوآیی  جمعیت  تغییر  ر عدم  نمودند    -ویهای  گزارش  را  روی  نانواکسید  و  متیونین 
(Alijani et al., 2020علاوه بر این در تحقیق زابلی و علی .)( مکمل1392عربی ،)  های اکسید روی و نانواکسید روی

( نشان داد که افزودن نانواکسید 2017)  Kumar،  چنینهمتأثیری بر تعداد کل پروتوزوآی شکمبه بزهای مرخز نداشتند.  
 . تنی نداردروی به جیره تأثیری بر تعداد پروتوزوآ در شرایط برون

( ارائه شده است.  3های هیدرولیتیک در جدول ) های مختلف روی مصرفی در مطالعه حاضر بر فعالیت آنزیم تأثیر مکمل 
مکمل  معنی افزودن  تأثیر  روی  کربوکسی های  فعالیت  بر  سلولاز،  داری  سلولاز متیل  کاغذ  تجزیه   و   میکروکریستالین  کنندگی 

های سلولولیتیک در  سادگی با جمعیت مشابه باکتری توان به های فیبرولیتیک را می صافی نداشت. عدم تغییر در فعالیت آنزیم 
فعالیت  گروه  برای حفظ  در جیره شاهد  روی  داد که غلظت  نشان  نتایج حاضر  نمود.  توجیه  قبل(  )طبق جدول  های مختلف 
تری  کافی بوده است و درنتیجه افزایش غلظت روی جیره با استفاده از منابع مختلف، موجب بهبود بیش های فیبرولیتیک  آنزیم 

 Eryavuzچنین، این میزان افزایش در محتوای روی جیره به حدی نبود که اثر منفی و مخرب ) ها نشد. هم در فعالیت این آنزیم 

& Dehority, 2009 در بالا بحث شد.   که های مذکور بگذارد، چنان ( بر آنزیم 
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 تنی ای گوسفند در شرایط برونهای هیدرولیتیک شکمبهتأثیر افزودن منابع مختلف روی در جیره بر فعالیت آنزیم. 3جدول 

 2پروتئاز 1آلفاآمیلاز 1کنندگی کاغذ صافیفعالیت تجزیه  1میکروکریستالین سلولاز 1کربوکسی متیل سلولاز جیره آزمایشی

      ساعت 24
 b75/9 a472/0 29/3 48/2 14/4 شاهد

 a52/10 b385/0 60/3 61/2 35/4 سولفات روی
 a83/10 b382/0 23/3 76/2 94/3 اکسید روی 

 b89/9 b404/0 33/3 24/2 82/3 نانواکسید روی
 a69/10 b407/0 85/3 01/3 43/4 متیونین روی

 013/0 234/0 246/0 335/0 587/0 ها میانگین استاندارد خطای 

P-value 42/0 25/0 21/0 036/0 036/0 

      ساعت 72
 b27/8 a488/0 22/3 19/2 97/3 شاهد

 a02/9 b415/0 05/3 02/2 86/3 سولفات روی
 a92/8 b391/0 31/3 15/2 11/4 اکسید روی 

 b06/8 b425/0 02/3 95/1 08/4 نانواکسید روی
 a80/8 b433/0 30/3 41/2 46/4 متیونین روی

 022/0 241/0 239/0 145/0 345/0 ها میانگین استاندارد خطای 

P-value 55/0 23/0 51/0 048/0 046/0 
a-bدارستون معنی هر در متفاوت ها با حروف: تفاوت میانگین ( 05/0است>P) . 

 لیتر در ساعت.شده در هر میلی. براساس میکرومول گلوکز آزاد 1
 لیتر در ساعت.پروتئین آزادشده در هر میلیگرم . براساس میلی2

 
متیونین نسبت به شاهد  -و روی   اکسید روی روی،  های سولفات های فیبرولیتیک، فعالیت آلفاآمیلاز در گروه برخلاف آنزیم 

در    صورت انتخابی موجب بهبود شرایط فعالیت آمیلولیتیکی رسد افزودن روی به جیره به نظر می (. به P<0/ 05افزایش یافت ) 
ها( شده است و این موضوع با افزایش تجزیه سوبسترا و قابلیت هضم ماده آلی و کاهش  محیط تخمیر )عکس پروتئولیتیک 

نیز مطابقت داشت زیرا   pHافزایش فعالیت آلفاآمیلاز در پژوهش حاضر با افت نسبی در  . خوانی دارد نسبت استات:پروپیونات هم 
باکتری   pHکاهش   فعالیت  و  رشد  شرایط  بهبود  موجب  مناسب،  دامنه  می در  آمیلولیتیک  ) های  (.  Dehority, 2003شود 

ساعت همراه نبود و حتی یک اثر کاهشی   24با بهبود فعالیت آلفاآمیلاز در زمان   اکسید روی ها، کاربرد نانو برخلاف سایر مکمل 
دز    72در   که  فرض شود  این  باعث  شاید  که  داشت  باکتری مصرف ساعت  فعالیت  تحقیق،  این  در  روی  نانوذرات  های  شده 

صورت انتخابی کم کرده باشد. علت احتمالی آن است که نانوذرات دارای رفتار شیمیایی ویژه و فعالیت زیستی  آمیلولیتیک را به 
زیستی شدیدتر، اثر    ها در کنار فعالیت ( و ممکن است مصرف زیاد آن Swain et al., 2016شدیدتری در سطح خود هستند ) 

 هر حال، اطلاعات علمی خاصی در این زمینه در دسترس نیست. منفی بر فعالیت آمیلولیتیکی گذاشته باشد. به 
های روی در مقایسه با  ساعت پس از انکوباسیون در اثر افزودن تمامی مکمل   72و    24(، فعالیت پروتئاز در  3طبق جدول ) 

تر از دیگر منابع بود که طبق توضیح قبل، ممکن است به  متیونین کم -تأثیر مکمل روی ( و P<0/ 05تیمار شاهد کاهش یافت ) 
داده در  اختلاف در درجه حلالیت منبع مصرفی مرتبط باشد. بخشی از کاهش فعالیت پروتئاز در مطالعه حاضر به کاهش رخ 

ست. از سوی دیگر، بخشی از این کاهش  های مذکور مربوط ا های پروتئولیتیک و درنتیجه کاهش ترشح آنزیم جمعیت باکتری 
احتمالًا قادر    روی   های ممکن است به تأثیر کاهشی عنصر روی بر خودِ پروتئازها مرتبط باشد، زیرا بیان شده است که نمک 

  ئین ای پروت شکمبه   تجزیه  و بنابراین   کنند   غیرفعال  صورت انتخابی به  را   شکمبه   های پروتئولیتیک برخی باکتری  های باشند آنزیم 
و    د ی نانواکس نوع منبع روی )سولفات، اکسید،    ر ی أث خاصی درباره ت مطالعات  تاکنون    . ( Karr et al., 1991دهند )   جیره را کاهش 

آ بر    متیونین( -روی  افزودن مکمل روی    هیدرولیتیک   های یم نز فعالیت  با  اما کاهش فعالیت پروتئولیتیکی شکمبه  انجام نشده، 
 (.  Arelovich et al., 2000, 2014است ) گران تأیید گردیده  توسط پژوهش 
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( نشان داده شده است. کاربرد روی از منابع  4ها در جدول ) تنی جیره های تولید گاز برون های قابلیت هضم و فراسنجه داده 
و    وساز متیونین موجب افزایش میزان گاز تولیدی، قابلیت هضم ماده آلی، انرژی قابل سوخت -روی، اکسید روی و روی سولفات 

 متیونین بود.    -ترین قابلیت هضم مربوط به گروه روی ( و بیش P<0/ 05ها در قیاس با تیمار شاهد شد ) پتانسیل تولید گاز نمونه 
 

 ی تنبرون گاز یدتول یهافراسنجه و  وسازتأثیر افزودن منابع مختلف روی در جیره بر قابلیت هضم، انرژی قابل سوخت. 4جدول 

 24GP1 جیره آزمایشی
OMD ME B c 

 b83/43 b94/63 b31/9 b01/63 ab064/0 شاهد
 a82/46 a61/66 a71/9 a02/65 bc062/0 سولفات روی
 a90/46 a70/66 a72/9 a21/65 a071/0 اکسید روی 

 b65/43 b82/63 b28/9 b70/62 c050/0 نانواکسید روی
 a54/47 a20/67 a81/9 a33/65 ab067/0 متیونین روی

 004/0 877/0 114/0 752/0 845/0 ها میانگین استاندارد خطای 

P-value 001/0> 001/0> 001/0> 007/0 013/0 
a-c دارستون معنی هر در متفاوت ها با حروف: تفاوت میانگین ( 05/0است>P) . 

1  .24GP  :  ؛  گرم ماده خشک( میلی  200لیتر در  )میلی  ساعت   24گاز تولیدیOMD  درصد(؛( قابلیت هضم ماده آلی :ME  : وسازانرژی قابل سوخت  )؛  )مگاژول در کیلوگرم ماده خشکB  پتانسیل تولید :
 : نرخ تولید گاز )در ساعت(.c(؛ گرم ماده خشکمیلی  200لیتر در میلی گاز )

 
قابل   انرژی  افزودن مکمل   ز وسا سوخت این افزایش ضریب هضمی و  تا حدی به بهبود فعالیت آنزیم با  های  های مذکور 

کربوهیدرات  جدول  هیدرولیزکننده  طبق  آلفاآمیلاز؛  )یعنی  ) 3ها  است  مربوط  شاهد  گروه  با  مقایسه  در   )Makkar, 2010  .)
می به  را  مذکور  افزایش  از  بخشی  باکتری علاوه،  چسبیدن  در  احتمالی  بهبود  به  مربوط  های  توان  فیبر  ذرات  به  سلولولیتیک 

زیرا روی جزء کاتیون  )بار منفی( است  دانست،  و ذره غذایی  )بار منفی(  باکتری  بین  اتصال  ایجادکننده  دوظرفیتی مهم  های 
 (Vázquez-Armijo et al., 2011 تعداد باکتری فیبرولیتیک  های سلولولیتیک و فعالیت مجموعه آنزیم (. یعنی هرچند  های 

ها در تخمیر خوراک شده است.  خوراک بهبود یافت و احتمالًا منجر به تأثیر مؤثرتر آنزیم -رد، اما میزان اتصال باکتری تغییری نک 
اند.  عنوان دو عامل بهبوددهنده هضم عمل کرده خوراک به -پس درمجموع، افزایش فعالیت آلفاآمیلاز و افزایش اتصال میکروب 

مکمل به  دیگر  برخلاف  حال،  افزو هر  قابل  ها،  انرژی  و  هضم  قابلیت  تولیدی،  گاز  بر  تأثیری  جیره  به  روی  نانواکسید  دن 
 نداشت که علل احتمالی این رفتار نانوذرات در بالا بحث شد.   وساز سوخت 

این مطالعه، سایر   نتایج  با  اثر مصرف سطوح مختلف عنصر روی    گرانپژوهشدر قیاس  تولید گاز در  را در  تفاوتی 
 تفاوتی  هاپژوهشدر برخی  جیره    به  اکسید روینانومکمل  افزودن  (. از سوی دیگر،  Chen et al., 2019گزارش نکردند )

. این در شرایطی است (Ghaffri Chanzanagh et al., 2018قابلیت هضم ایجاد نکرد )و    های تولید گازدر فراسنجه  را
(  Kumar, 2017)  تنی برون شرایط در سید رویاککه دیگران بهبود قابلیت هضم و متغیرهای تخمیر را در اثر مصرف نانو

آن(  Mohamed et al., 2017  گوسفند؛  در)  تنیدرون  و بهبود مشاهدهگزارش کردند.  بهها  را   بیولوژیکی   فعالیت  شده 
نوع منبع    مانندعواملی  این نتایج متناقض به    .دادند  ربط  فیبر  کنندهتجزیه  هایمیکروب  فعالیت  تحریک  و  نانوذرات  تربیش

جیره ترکیب  جیره،  در  روی  غلظت  تغذیه،  پایه  روی،  روش  معدنی،  ،  منبع  نوع  خلوص  معدنی،  مواد  سایر  حضور 
 (.Alijani et al., 2020; Arelovich et al., 2000) سایر عوامل ربط داده شده استهای شکمبه و میکروارگانیسم

های مکمل روی نسبت به شاهد کاهش ساعته در گروه  24شود، تولید متان  مشاهده می  (5)طور که در جدول  همان

( بهP<05/0یافت  گذشت  (.  با  حال  معنی  72هر  تفاوت  مختلف  تیمارهای  در  متان  تولید  انکوباسیون،  از  داری  ساعت 
متان در زمان نداشت که نشان می آزادسازی  تأثیر مکمل روی در کاهش  ابتدایی تخمیر اهمیت داشته، یعنی  دهد  های 

 است.   تربیشکه معمولًا شدت تخمیر  هاییساعتهمان 
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 تنی پذیری در شرایط برونشده حقیقی، توده میکروبی و شاخص تفکیکتأثیر افزودن منابع مختلف روی در جیره بر تولید متان، سوبسترای تجزیه . 5جدول 

 TDS MBP EMBP PF متان در واحد سوبسترا  1متان از کل گاز جیره آزمایشی

       ساعت 24

 a12/20 a08/44 c731 249 338/0 34/3 شاهد

 bc48/17 ab76/40 a766 251 325/0 27/3 سولفات روی
 ab82/17 a72/41 a761 245 322/0 25/3 اکسید روی 

 ab06/18 b42/39 bc744 264 352/0 41/3 نانواکسید روی
 c86/15 b74/37 ab758 235 309/0 19/3 متیونین روی

 094/0 193/0 83/13 33/7 03/1 589/0 ها میانگین استاندارد خطای 
P-value 003/0 050/0 001/0 37/0 26/0 22/0 

       ساعت 72
 b822 149 183/0 69/2 90/44 06/14 شاهد

 ab833 143 172/0 66/2 72/46 38/14 سولفات روی
 a847 140 165/0 64/2 09/46 74/13 اکسید روی 

 b818 147 180/0 69/2 43/45 29/14 نانواکسید روی
 a845 145 172/0 66/2 58/47 28/14 متیونین روی

 062/0 019/0 35/17 08/6 02/2 655/0 ها میانگین استاندارد خطای 
P-value 86/0 70/0 011/0 99/0 95/0 94/0 

a-c دارستون معنی هر در متفاوت ها با حروف: تفاوت میانگین ( 05/0است>P) . 
: تولید توده  MBPگرم در گرم ماده خشک(؛  شده حقیقی )میلی: سوبسترای تجزیهTDSازای هر گرم سوبسترا(؛  لیتر به)میلی  سوبستراواحد    در متان  متان از کل گاز )درصد از کل گاز تولیدی(؛    -1

 گرم گاز(. بر میلی TDSگرم  پذیری )میلی: ضریب تفکیکPF(؛ TDSگرم ازای هر میلیبه  گرم: بازده تولید توده میکروبی )میلیEMBPازای هر گرم ماده خشک(؛ گرم به میکروبی )میلی

 
ساعت و نیز با    24شده در جمعیت پروتوزوآیی در زمان  کاهش تولید متان در پژوهش حاضر با کاهش نسبیِ مشاهده 

  ها زا هستند و کاهش آنای متانهها دهنده هیدروژن به باکتریپروتوزوآافزایش غلظت پروپیونات هماهنگ است، زیرا  
متان    افتباعث    معمولًا یون  (.  Dehority, 2003)  شودمیتولید  مسیر  دیگر،  مهم هیدروژن  از سوی  بسیار  در تخمیر 

هنگام و  بوتیراتساخت    است  و  هیدروژن  استات  سمت  تربیش،  به  می   متانی  افزایش    ،شودگسیل  با  تشکیل  اما 
هیدروژن    ،پروپیونات برای  رقابتی  مسیر  میبهیک  به وجود  را  متان  کاهش  که  داردآید  ؛  (Makkar, 2010)   دنبال 

 که در پژوهش حاضر دیده شد.طوریهمان
روی  ساعته در تیمارهای متیونین، اکسید و سولفات  72و    24های  حقیقی در انکوباسیون   شدهتجزیه   میزان سوبسترای

افز شاهد  تیمار  با  مقایسه  )در  یافت  جدول  P<05/0ایش  نتایج  با  که  میهم  (4)(  که  راستا  داد  نشان  یافته  این  باشد. 
تأمین رویگنجاندن مکمل بهبود  باعث  احتمالًا  آلی روی در جیره  قابل   های معدنی و  برای فعالیت موردنیاز و  دسترس 

کمبود  مشخص شد که  پژوهشیاقع، در درو .میکروبی و تخمیرشده و درنتیجه بهبود تجزیه میکروبی را در پی داشته است
و   دشویم  شانریخوراک و کاهش تکثذرات  ها به  موجب کاهش اتصال آن  ی شکمبهها یباکتر   یبرادسترس  ی قابلرو

 (.Vázquez-Armijo et al., 2011) نوع منبع روی نیز در این زمینه اهمیت زیادی دارد
پذیری تحت تأثیر تیمارها قرار نگرفتند و  ، توده میکروبی و ضریب تفکیکدر پژوهش حاضر  آمدهدستطبق نتایج به

عدم تفاوت    ( قرار داشت.Makkar, 2010؛  لیترگرم در میلیمیلی  4/ 4تا    7/2)  طبیعی  در محدودهپذیری  ضریب تفکیک
میزان سوبسترای بود که  این علت  تولید گاز هم  شدهتجزیه  به  با یکدیگر تغییر  حقیقی و  نیز  راستا  این زمینه  یافتند. در 

از گروه    تربیشدر یک آزمایش، تولید پروتئین میکروبی با مصرف مکمل روی    ،نتایج مطالعات متناقض است. برای مثال
پذیری تحت تأثیر مکمل روی  ( اما در مطالعه دیگری پروتئین میکروبی و ضریب تفکیکChen et al., 2019شاهد شد )

نانو و  روی)اکسید  علی  (اکسید  و  )زابلی  نگرفتند  پژوهش1392عربی،  قرار  سایر  پروتئین (.  تولید  تغییر  عدم  نیز  گران 
 (. Alijani et al., 2020های متیونین، اکسید و نانواکسید روی گزارش کردند )میکروبی را با مصرف مکمل 



 369  همکاراناکبری علایی و  / ...  ری تخم یهافرآورده  و کیتی درولیه یها میآنز ،ی کروبیم یها تیجمع  بر یرو  مختلف منابع ری تأث

بر   جیره  در  روی  مختلف  منابع  افزودن  آنتیpHتأثیر  قدرت  و  آمونیاک  شکمب،  شرایط هاکسیدانی  در  گوسفند  ای 
می   (6)در جدول    تنیبرون این  یافته  براساس شود.  مشاهده  میزان  پژوهشهای   ،pH   و سولفات  اکسید،  تیمارهای  در 

 (. P<05/0بود ) ترکمروی در مقایسه با گروه شاهد متیونین 
 

 تنی ای گوسفند در شرایط برونی شکمبهدان یاکسیآنت قدرت و اکیآمون، pHتأثیر افزودن منابع مختلف روی در جیره بر  . 6جدول 

 pH جیره آزمایشی
 نیتروژن آمونیاکی 

 لیتر( گرم در دسی)میلی
 اکسیدانی ظرفیت کل آنتی

 )میکرومول آهن فرو در لیتر(

    ساعت 24
 a89/6 a81/15 691 شاهد

 b66/6 b28/13 725 سولفات روی
 b70/6 c41/11 726 اکسید روی 

 a85/6 ab93/13 762 نانواکسید روی
 b57/6 b18/13 752 متیونین روی

 19/35 571/0 014/0 ها میانگین استاندارد خطای 
P-value 001/0> 001/0> 34/0 

    ساعت 72
 a79/6 a93/18 742 شاهد

 b61/6 b65/15 745 سولفات روی
 b60/6 c09/13 769 اکسید روی 

 a74/6 ab96/16 736 نانواکسید روی
 b53/6 b21/15 729 متیونین روی

 63/39 18/1 016/0 ها میانگین استاندارد خطای 
P-value 001/0> 006/0 87/0 

a-c دارستون معنی هر در متفاوت ها با حروف: تفاوت میانگین ( 05/0است>P).   

 
اشاره   فرّاراسیدهای چرب  های تخمیری مانند آمونیاک و  فرآوردهتوان به تجمع  شکمبه می  pHکننده  از عوامل تعیین

و   فرّاراسیدهای چرب  شده و  کرد. در پژوهش حاضر، افزودن منابع معدنی و آلی روی موجب افزایش سوبسترای تجزیه 
ور نیز رسد و با میزان فعالیت آنزیمی در تیمارهای مذکمی  نظربهمنطقی    pHنیز کاهش تجمع آمونیاک شد. بنابراین افت  

بر   نانواکسید روی  تأثیر  دیگر، عدم  از سوی  دارد.  قابلیت هضم، غلظت شکمبه  pHمطابقت  میزان  در  تغییر  با عدم  ای 
 و آمونیاک در تیمار نانو هماهنگ بود. فرّاراسیدهای چرب 

مکمل  افزودن  با  آمونیاکی  نیتروژن  زمانغلظت  دو  هر  در  شاهد  تیمار  با  مقایسه  در  روی  کاهش انکوباس  های  یون 

های شده در جمعیت باکتریین آن در تیمار اکسید روی مشاهده شد. این کاهش به افت مشاهدهترکم( و  P<0/ 05یافت )
پروتئاز و   پروتوزوآیی در تیمارهای مذکور مربوط است.    چنینهمپروتئولیتیک، کاهش فعالیت  به کاهش جمعیت  تمایل 

  از   پیشگیری  با  جیره،  به  روی  مکمل  افزودن  ن منابع مختلف روی کاهش یافت.درواقع، فعالیت پروتئولیتیکی در اثر افزود
است  تجزیه قادر  پروتئین  افزودنپژوهشیک    در.  کند  جلوگیری  شکمبه  در  آمونیاک  تجمع  از   منابع    مختلف   سطوح  ، 
باعث  جیره  به  متیونین  -روی برون  (.Shakweer et al., 2006)  شد  آمونیاک  غلظت  کاهش  گاوها  مطالعه  تنی در 

اکسید  ( نیز غلظت آمونیاک شکمبه با مصرف سطوح مختلف نانوChen et al., 2011دیگر ) گرانپژوهشاجراشده توسط 
که غلظت نیتروژن گزارش کردند    گرانپژوهشکاهش یافت. برخلاف نتایج تحقیق حاضر و دو مطالعه بالا، برخی    روی

کند  تغییر نمیگرم در کیلوگرم ماده خشک(  میلی  40و    20؛  اکسید رویو نانو  ویاکسید رمکمل روی ) آمونیاکی با مصرف
علی و  روی  .(1392عربی،  )زابلی  مکمل  تغذیه  تأثیر  روی-عدم  و  آمونیاک سولفات  جایبهپروتئینات  -گلیسین  بر  روی 

 (. Váradyová et al., 2018) گزارش شده استها نیز شکمبه بره
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مهم   از صفات  دیگر  آنتیدر محیطیکی  زیستی، ظرفیت  و کمبود روی میهای  است  موجب ضعف اکسیدانی  تواند 
های مختلف روی موجب بروز در پژوهش حاضر، استفاده از مکمل(.  Alijani et al., 2020اکسیدانی شود )سیستم آنتی

آنتی ظرفیت  در  افزایشی  روند  زمان  یک  در  معنی  24اکسیدانی  البته  که  شد  شاهد  تیمار  با  مقایسه  در  نبود.  ساعت  دار 
آنتی ایمنی و دفاع  اما  هرچند روی در سیستم  دارد،  اهمیت زیادی  وی در جیره شاهد رسد غلظت ر می  نظربهاکسیدانی 

ی در این متغیر تربیشاکسیدانی کافی را در محیط تخمیر داشته و دز بالاتر روی موجب بهبود  پتانسیل ایجاد قدرت آنتی
انواع مکمل مصرف  تأثیر  است.  آنتینشده  بر ظرفیت  روی  پژوهشهای  در  حیوان  بوده  اکسیدانی  متفاوت  مختلف  های 

( وردنجانی  حسینی  گزار1396است.  روی،  (  نانو  و  آلی  شکل  مختلف  سطوح  مصرف  که  کرد  معدنی،   جایبهش  منبع 
آنتی  ظرفیت  بر  رویتأثیری  جایگزینی  اثر  عدم  ندارد.  میش  شکمبه  روی-اکسیدانی  و  ظرفیت -پروتئینات  بر  گلیسین 

ال در سایر  هر ح(. بهVáradyová et al., 2018دیگر نیز گزارش شد )  گرانپژوهشاکسیدانی خون گوسفند توسط  آنتی
( روی  نانواکسید  و  آلی  منابع  از  استفاده  منابع   جایبه (  Alijani et al., 2020; Mohamed et al., 2017مطالعات، 

های آلی و معدنی روی باعث  دیگری، مکمل  مطالعهاکسیدانی در گوسفند گردید. در  معدنی موجب افزایش ظرفیت آنتی
آنتی )بهبود وضعیت  نمودند که    گرانپژوهش(. برخی  Alimohamady et al., 2019اکسیدانی شکمبه شدند  بیان  نیز 

 (.Raje et al., 2018اکسیدانی در حیوانات مختلف هستند )کل دارای تأثیر مثبت بر وضعیت آنتی های نانو درمکمل

،  اکسید روی ساعته در تیمارهای   72و   24های در انکوباسیون اسیدهای چرب فرّار (، غلظت کل 7های جدول ) براساس داده 

و روی سولفات  بیش -روی  ) متیونین  بود  از شاهد  تجزیه P<0/ 05تر  بهبود سوبسترای  به  افزایش  این  با  (.  و  است  مربوط  شده 

تأثیری بر   اکسید روی ل نانو هر حال، مکم ویژه فعالیت آمیلولیتیکی( نیز قابل توجیه است. به تغییرات مثبت در فعالیت تخمیری )به 

های مختلف آثار  های روی در پژوهش شده مطابقت دارد. کاربرد مکمل تولید اسیدهای چرب فرّار نداشت که با سایر صفات بحث 

تنی شد  در شرایط برون اسیدهای چرب فرّار  متفاوتی داشته است. در پژوهشی، افزودن نانواکسید روی به جیره موجب افزایش  

 (Kumar, 2017 به .) کل   بر   تأثیری   اکسید روی نانو   و   اکسید   ، ( 1392)   عربی علی   و   زابلی   توسط   شده انجام   آزمایش   هر حال در  

تنی فاقد اثر  روی در شرایط برون در پژوهش دیگری، مصرف کلرید و سولفات   . نداشتند   بزها   ای در شکمبه   اسیدهای چرب فرّار 

 (.  Arelovich et al., 2014شکمبه بود ) اسیدهای چرب فرّار  دار بر  معنی 
 

 تنی مول در لیتر( و نسبت )درصد( اسیدهای چرب فرّار شکمبه گوسفند در شرایط برون تأثیر افزودن منابع مختلف روی در جیره بر غلظت کل )میلی   . 7جدول  
 A:P ایزووالرات والرات ایزوبوتیرات  بوتیرات (P) پروپیونات (Aاستات ) غلظت کل  جیره آزمایشی

         ساعت 24
 c61/50 35/67 85/22 64/6 544/0 52/2 096/0 b95/2 شاهد

 a85/57 53/64 51/25 77/6 562/0 53/2 098/0 c53/2 رویسولفات
 ab81/55 14/62 33/28 55/6 559/0 34/2 081/0 d19/2 اکسید روی 

 bc70/51 49/68 22/21 94/6 517/0 74/2 093/0 a23/3 اکسید روینانو 
 a39/58 94/63 56/26 43/6 584/0 40/2 086/0 c41/2 رویمتیونین
 109/0 008/0 239/0 043/0 507/0 28/1 46/1 33/1 ها میانگین استاندارد خطای 

P-value 004/0 085/0 066/0 96/0 84/0 78/0 69/0 012/0 
         ساعت 72

 b08/64 41/66 07/24 52/6 501/0 37/2 102/0 a76/2 شاهد
 ab04/65 02/63 17/27 61/6 545/0 40/2 117/0 c32/2 رویسولفات

 ab53/65 04/64 97/25 88/6 537/0 47/2 103/0 b47/2 اکسید روی 
 b48/63 01/66 55/24 50/6 517/0 30/2 123/0 a69/2 اکسید روینانو 

 a96/67 59/63 33/27 29/6 569/0 11/2 111/0 c33/2 رویمتیونین
 098/0 013/0 150/0 016/0 305/0 621/0 47/1 40/1 ها میانگین استاندارد خطای 

P-value 046/0 087/0 070/0 74/0 080/0 51/0 60/0 026/0 
a-dدارستون معنی هر در متفاوت ها با حروف: تفاوت میانگین ( 05/0است>P) . 
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تأثیرچنینهم فقدان    شکمبه   فرّاراسیدهای چرب  کل    غلظت  بر  اکسید روی  جایبه   متیونین-مکمل روی  مصرف   ، 
 جیره  در  اکسید روینانو  افزودن  ( نشان داده شد. در پژوهش دیگری نیز1396توسط حسینی وردنجانی )  های شیردهمیش
   (.Ghaffri Chanzanagh et al., 2018) نکرد ایجاد فرّاراسیدهای چرب  را در داریمعنی تفاوت

از   استفاده  پژوهش حاضر  متیونین موجب شد که یک روند کاهشی در درصد  -روی و رویفات، سولاکسید رویدر 
یافت کاهش  استات:پروپیونات  نسبت  درنتیجه،  و  شود  مشاهده  پروپیونات  درصد  در  افزایشی  روند  یک  و   استات 

(05 /0>Pاین نتایج با تغییرات رخ .)  .دیگر   مطالعاتداده در فعالیت آمیلاز، جمعیت پروتوزوآیی و تولید متان مطابقت دارد
دهد   کاهش  را  استات:پروپیونات  نسبت  افزایش و  پروپیونات را  غلظت  تواندزیاد روی در جیره می  هایغلظت   که  داد  نشان

(Arelovich et al., 2000 در .)  100  ،50  صفر،)  جیره   در  اکسید روینانو  افزایشی  با بررسی سطوح  پژوهش دیگری نیز، 
شد(  خشک  ادهم  کیلوگرم  در  گرممیلی  400  یا  200   نسبت   کاهش  موجب  گرممیلی   200  و  100  سطوح  مشخص 

 (. Chen et al., 2011)شود می تنیبرون انکوباسیون 12 ساعات شش و در استات:پروپیونات
 

 گیری و پیشنهادها. نتیجه5
گرم روی در کیلوگرم  میلی   30)   متیونین -روی و    اکسید روی   روی، سولفات   های مکمل حاضر، استفاده از    پژوهش براساس نتایج  

  ، کاهش فعالیت پروتئولیتیک ای و قابلیت هضم جیره و  فعالیت آلفاآمیلاز شکمبه بهبود  های پایه با هدف  ماده خشک( در جیره 
اکسید  که تأثیر منفی بر فعالیت فیبرولیتیک مشاهده شود، اما مصرف نانو شود، بدون آن توصیه می   آمونیاک و تولید متان   تجمع 

می قابل   وی ر  پیشنهاد  درنهایت،  نیست.  آزمایش توصیه  بیش شود  مشخص های  هدف  با  مکمل تری  تأثیر  مختلف  شدن  های 
 ای متفاوت انجام شود.  های هیدرولیتیک شکمبه در شرایط جیره های میکروبی و فعالیت آنزیم عنصر روی بر جمعیت 

 

 . تشکر و قدردانی 6

به از   )تهران(  مدرس  تربیت  منابع  یلدلدانشگاه  حاضر،  و  مالی  تأمین  پژوهش  انجام  برای  قدردانی   امکانات  و  تشکر 
 گردد.می
 

 .  تعارض منافع 7
 ندارد. وجود نویسندگان توسط منافع تعارض گونههیچ

 

 . منابع  8
  دوره   در   ، NRC  توصریه   از   ترر بیش   یا   برابر   ، اکسید روی   نانو   و   روی   متیونین   روی،   اکسید   تغذیه   تأثیر (.  1396) سیده فروغ.    وردنجانی،   حسینی 

 . تهران، ایران   مدرس،   تربیت  دانشگاه  دامی،   علوم   ارشد   کارشناسی   نامه پایان .  بره   و  میش  عملکرد   بر   زایش   از   پس   و   پیش 
 ایشرکمبه  هایفراسرنجه  برخی  بر  اکسید روی  و  اکسید روی  نانوذرات  مختلف  سطوح  اثر(.  1392)  حسن  عربی،علی  و  خلیل  زابلی،

 .14-1(، 1)2 ،یدام داتیتول قاتیتحق تنی.درون و تنیبرون روش به مرغوز نر هایبزغاله
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