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  تحقيقات توليدات دامي
 )1-14(1392بهار / شماره اول/ سال دوم

  
  
  

هاي  بر برخي فراسنجهسطوح مختلف نانو ذرات اكسيد روي و اكسيد روي اثر 
 تني تني و درون به روش برون هاي نر مرغوز بزغاله اي شكمبه

  *2حسن علي عربي و 1خليل زابلي
  ي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا، همداندانشجوي دكتراي تغذيه دام، گروه علوم دام -1
  دانشيار گروه علوم دامي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا، همدان -2

 
  )19/3/92: تاريخ پذيرش -12/12/91: تاريخ دريافت(

  چكيده
تني و  دو آزمايش برونهاي شكمبه در  بر برخي فراسنجه) nZnO(و نانو اكسيد روي ) ZnO(اثر اكسيد روي پژوهش در اين 

قسمت در  40و  20، )شاهد(آزمايشي شامل سطوح صفر  پنج تيمار. طرح كاملاً تصادفي بررسي شددر قالب يك تني  درون
در . شد مكملبود كه به جيره پايه  nZnOروي از منبع قسمت در ميليون  40و  20و   ZnOعنصر روي از منبع  ميليون

و حجم گاز توليد شده ) GP144(ساعت انكوباسيون متوالي  144اي در طول  تخمير شكمبه روند هاي تني، فراسنجه آزمايش برون
در آزمايش  .ندطور جداگانه مورد بررسي قرار گرفت هاي تخمير مربوطه به فراسنجهو ) GP24(ساعت انكوباسيون  24در طول 

روز از تيمارهاي  14مدت  بهكيلوگرم  67/17 ±74/3با ميانگين وزن ماهه  7-8 رأس بزغاله نر مرغوز 20تني، تعداد  درون
. دش، غلظت آمونياك و كل اسيدهاي چرب فرار و نيز جمعيت پروتوزوآها در مايع شكمبه تعيين pHآزمايشي تغذيه شدند و 

و نيز ) )L(و فاز تأخير ) A(حداكثر ظرفيت توليد گاز جز  به(حاصل از آنها  هاي فراسنجهو  GP24و  GP144نتايج نشان داد 
داري در خصوص تعداد كل  اختلاف معني. تني، تحت تأثير مكمل روي قرار نگرفتند اي در آزمايش درون هاي شكمبه فراسنجه

بيشترين تعداد مربوط به جنس انتودينيوم و كمترين آن مربوط به جنس ايزوتريشا  .در بين تيمارها مشاهده نشد روتوزوآهاپ
هاي  بر فراسنجه  nZnOو   ZnOروي از طريق هر دو مكمل قسمت در ميليون  40و  20ح كلي استفاده از سطوطور به .بود

  .ي نداشتدار معني تني اثر تني و درون به دو روش برون اي شكمبه
  

  ، نانو اكسيد رويقابليت هضم ،شكمبه وي، فراسنجه هاياكسيد ر :واژه هاي كليدي
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  h_aliarabi@yahoo.com:نويسندة مسئول *
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  مقدمه
مصرف ضروري براي  يك عنصر كم) Zn(روي عنصر 

در عملكرد بيش از اين عنصر  .كليه موجودات زنده است
نوع آنزيم و ساير اعمال حياتي بدن از قبيل رونويسي  300

RNA دفاع در برابر راديكالهاي آزاد و تكثير و بازسازي ،
DNA  نقش دارد)Yang et al., 2009( وظايف دليل  و به

صورت روزانه به جيره  هبايد بتابوليك فراواني كه دارد، م
ه تغذيبراي و ) Croteau et al., 2010(حيوانات افزوده شود 

لازم و آنان هاي شكمبه  نشخواركنندگان و ميكروارگانيسم
نقش روي  ).Eryavuz and Dehority, 2009(ضروري است 

ات فرآيندهاي فيزيولوژيك موجودعنوان ماده مغذي در  هب
اي مورد مطالعه قرار  طور گسترده هسلولي بسلولي و پر تك

مصرف روي در ). Saravanan1 et al., 2003( گرفته است
 جيره نشخواركنندگان، با تغيير جمعيت ميكروبي شكمبه،

 ,.Salem et al( دهد اي را تغيير مي فرآيند هضم شكمبه

ان، مقدار بيش از نياز حيو افزودن روي به جيره به .)2011
سبب افزايش سبب تغيير فرآيند تخمير در شكمبه شده و 

نسبت اسيد پروپيونيك و كاهش نسبت استات به 
زايي جيره  باعث افزايش ارزش انرژيو  پروپيونات شده

  .)Bateman et al., 2004( دشو مي
كه در تغذيه  منابع اصلي عنصر رويدر حال حاضر 
 استعدني آن شوند، شامل نمكهاي م حيوانات استفاده مي

)Garg et al., 2008 .( اكسيد روي مياندر اين ،)ZnO (
نعت تغذيه دام و طيور استفاده اي در ص دهطور گستر هب

نانو اكسيد روي، ). Wedekind and Baker, 1990(شود  مي
ماده جديدي است كه با استفاده از علم نانوتكنولوژي توليد 

ذرات به نانو ذره تغيير اندازه  .و به بازار عرضه شده است
سبب افزايش نسبت سطح به ) نانومتر 100اندازه كمتر از (

فعاليت . شود حجم و تغيير در ساير خصوصيات آنها مي
باكتري فلزاتي از قبيل روي بستگي به سطح تماس و ضد

سطح تماس در نانوذرات اجازه  افزايش. غلظت آنها دارد
آلي اي آلي و غيره دهد كه فعل و انفعالات آنها با مولكول مي

ولكولهاي افزايش پيدا كند و فعل و انفعالات اين ماده با م
بيشتر اين . گيردصورت متفاوتي صورت  هآلي بآلي و غير

درستي  و انفعالات در ذرات نانو هنوز بهخصوصيات و فعل 
  ).Francisco et al., 2008( اند تعيين نشده

 )in vitro(تني  برون اي، روشهاي ر آزمايشات تغذيهد
يك ابزار ساده، سريع و راحت براي مطالعه اثرات مواد 

دهد كه تعداد  و ناشناخته است و چون اجازه ميمصنوعي 

زيادي نمونه در يك زمان كوتاه آزمايش شود، لذا در تغذيه 
 ,Makkar( استنشخواركنندگان داراي اهميت زيادي 

2010.(  
مختلف،  صنايعبا توسعه استفاده از نانو اكسيد روي در 

استفاده از آن در صنعت تغذيه دام و از با توجه به امكان 
تصميم گرفته بود، آنجا كه اطلاعاتي در اين زمينه موجود ن

و نانو اكسيد از دو منبع اكسيد روي روي عنصر اثر شد تا 
تني و  آيند تخمير شكمبه به دو روش برونفرر ب روي
  .مورد بررسي و مطالعه قرار گيردتني  درون

  
  ها مواد و روش

صورت  در قالب دو آزمايش جداگانه به پژوهشاين 
  :تني به شرح ذيل انجام شد تني و درون برون

  )in vitro(آزمايش برون تني  
براي اجراي اين آزمايش ابتدا مواد خوراكي مورد 

 مجهز به الك )، انگلستانGlen Creston( استفاده با آسياب
عمال تيمارهاي مورد جهت ا .ندمتري آسياب شد ميلي 1

اساس نياز گوسفندان در حال رشد  برجيره پايه  ،نظر
تهيه شد  )2007( NRCپيشنهاد و ) گوسفند نر پرواري(
مواد معدني مورد نياز شامل اكسيد روي و نانو  ).1جدول (

شماره ( ترتيب از شركت مرك آلمان به 1اكسيد روي
ارس وارداتي توسط شركت نانو پو  )6175751000سريال

 شماره سريال آمريكا،(US-nano ليما از محصولات شركت 
3590US (تيمار آزمايشي شامل  5تعداد  و تهيه شدند

عنصر قسمت در ميليون  40و  20، )شاهد(سطوح صفر 
و سطوح ) ZnO(شكل مكمل معدني اكسيد روي  روي به

پي پي ام عنصر روي به شكل نانو اكسيد روي  40و  20
)nZnO (3از تعداد  نيازمايع شكمبه مورد . فراهم شدند 
اي بر  س گوسفند نر مهربان مجهز به فيستولا كه از جيرهار

مطابق نياز نگهداري تغذيه و پايه علوفه و كنسانتره 
قبل از (مايع شكمبه گرفته شده . دست آمد هكردند ب مي

سريعاً در شرايط بيهوازي و داخل ) دهي صبح خوراك
ه دام منتقل و توسط پارچه فلاسك به آزمايشگاه تغذي

دار ريخته  و در يك ارلن دربلايه صاف شده چهار متقال 
اكسيدكربن درب آن  شد و پس از وارد نمودن گاز دي
گراد  درجه سانتي 39محكم بسته و در انكوباتور در دماي 

                                                 
، ZnO ،ppm 3 ≤ Cu ≤%   99تركيبات نانو اكسيد روي شامل  -1

ppm 5 ≤ Mn ،ppm 9 ≤ Pb  وppm 9 ≤  Cdاست.  
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جهت تعيين آزمون توليد گاز مورد استفاده قرار داده شد تا 
روش  بههاي شكمبه  راسنجهمنظور بررسي ف به .قرار گيرد

دو آزمايش جداگانه به شرح ذيل در نظر آزمون توليد گاز 
  :گرفته شد

  اي تخمير شكمبه روندهاي  فراسنجهبررسي 
عدد سرنگ براي  15براي انجام اين آزمايش، تعداد 

عدد  3 همچنين ،)تكرار 3تيمار با  5(تيمارهاي آزمايشي 
عنوان استاندارد  هعدد سرنگ ب 2عنوان بلانك و  هسرنگ ب

گرم جيره  ميلي 200آماده شده و به داخل آنها مقدار 
 30و ) هاي بلانك جز سرنگ به(خشك آسياب شده 

براي تهيه . ليتر مايع شكمبه بافري شده ريخته شد ميلي
مايع شكمبه بافري شده از محلول كشت و مايع شكمبه به 

ب برحس(مقدار توليد گاز استفاده شد و  1به  3نسبت 
، 23، 5/19، 16، 13، 10، 7، 4، 1، 0در ساعات ) ليتر ميلي

26 ،29 ،32 ،36 ،40 ،45 ،50 ،55 ،61 ،5/69 ،80 ،96 ،
ثبت براساس دستورالعمل موجود انكوباسيون  144و  120
 مربوط هاي فراسنجه ).Menke and Steingass, 1988( شد

پذيري ظاهري ماده خشك  ضريب تجزيهبه آزمايش شامل 
)D144( وسعت تخمير در شكمبه براساس نرخ عبور تعريف ،

،  Ammar et al. (2005)براساس روش )k )E= 03/0شده 
ساعت انكوباسيون  144حجم گاز توليدي در طول 

)GP144(حسب ميلي ليتر ، حداكثر ظرفيت توليد گاز بر
)A( زماني از انكوباسيون بر حسب ساعت كه در آن نصف ،

، سرعت )½ T(گيرد  صورت مي حداكثر ظرفيت توليد گاز
، فاز تأخير در رشد )µ(حسب ساعت پذيري بر تجزيه

بر اساس معادلات ) cو  b(هاي توليد گاز  و ثابت 1باكتريها
France et al. (2000) دشمحاسبه صورت زير  به:  

  A D144/(A-B) =                                       :  1رابطه 
 ه خشك خوراك قبل از انكوباسيونوزن نمون A ،1در رابطه 

 وزن ماده خشك هضم نشده بعد از انكوباسيون Bو  )گرم(
  .باشدمي )گرم(

  E = D144 . e –kL . µ /(µ + k)                     :     2رابطه 
ضريب قابليت هضم ظاهري ماده خشك،  D144، 2در رابطه 

µ پذيري  سرعت تجزيه)h-1(  وk  كمبه نرخ عبور مواد از ش
براي گوسفندي است كه در سطح  h-1 03/0 كه معادل

  .شود نگهداري تغذيه مي
e-A{1 GP{          :  3رابطه  )]L- tc(L)--[b(t

144
+=               

                                                 
1 - Lag phase 

ليتر بر گرم  ميلي(توليد شده حجم گاز  GP144، 3در رابطه 
حداكثر  Aساعت انكوباسيون،  144در طول ) ماده آلي

ثابت توليد  b، )ر بر گرم ماده آليليت ميلي(ظرفيت توليد گاز 
زمان تأخير رشد  L و )h-1/2(ثابت توليد گاز  c، )h-1( گاز

  .استها  باكتري
   : 4 رابطه

        
2

2

1/2 b
In(0.5)]}-Lc[4/{c/2- T

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +++
=

bLbc  

 )h-1/2(ثابت توليد گاز  c ،)h-1(ثابت توليد گاز  b، 4در رابطه 
  .استها  زمان تأخير رشد باكتري Lو 

                               : 5رابطه 
2/1T

cb +=µ 

 T1/2 ،T1/2در زمان ) h-1(پذيري  سرعت تجزيه µ، 5در رابطه 
كه در آن نصف حداكثر ظرفيت ) h-1(زماني از انكوباسيون 

ثابت  cو  )h-1(ثابت توليد گاز  bتوليد گاز صورت گيرد، 
  .است )h-1/2(توليد گاز 

  
  قابليت هضم نتعييو  آزمون توليد گاز

روند اجراي اين آزمايش كاملاً مشابه آزمايش قبل 
استثناي اينكه مقدار جيره  بود، به) ساعته 144انكوباسيون (

شد  داخل هر سرنگ ريخته مي بهكه خشك آسياب شده 
گرم و حجم مخلوط مايع شكمبه و محلول كشت  ميلي 500
فرآيند  .بودليتر  ميلي 40شد،  داخل سرنگها تزريق مي كه به

براساس ) GP24(ساعت انكوباسيون  24توليد گاز در طول 
در پايان انكوباسيون . تعيين شد Makkar (2010) روش

مانده در داخل سرنگها  محتويات باقي) ساعت 24پس از (
 50هاي فالكون  داخل لوله با دقت به) مواد هضم نشده(

بت وزن خالي اين لوله ها قبلاً ث(ليتري تخليه شده  ميلي
متر  pHمحتويات داخل آنها با استفاده از  pHو سريعاً ) دش

سپس،  .ثبت شد )كشور آلمان Weilheimمدل (ديجيتالي 
با دور (كون سانتريوفوژ شده هاي فال محتويات داخل لوله

مايع و از ) درجه 4دقيقه و دماي  20، به مدت 2500
 گيري غلظت آمونياك، كل اسيدهاي آن براي اندازه بالايي

درجه  -20برداري و به فريزر با دماي  چرب فرار نمونه
مايع بالايي داخل مانده  باقيسپس . گراد منتقل شد سانتي
همراه رسوب  هاي فالكون به ها دور ريخته شد و لوله لوله

منتقل ) ساعت 48درجه و به مدت  65(داخل آنها به آون 
مربوط به اين  هاي فراسنجهشدند تا پس از خشك شدن، 

  ).Makkar, 2010(د شوزمايش محاسبه آ
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  پايههاي  اجزا و تركيب مواد مغذي در مواد خوراكي و جيره -1جدول 
Table 1. Ingredients and nutrient composition of feed stuff and basal diets 

Basal diet 2
(in vivo)  

Basal diet 1
(in vitro) 

Soybean 
meal 

Wheat 
straw 

Barley 
grain Alfalfa  Nutrients

93.82  93.38 93.56 95.92 93.36 93.42  Dry matter (%DM)
91.11  91.22 93.5 92.38 91.50 90.25  Organic matter (%DM)
11.57  12.61 43.2 5.62 10.35 15.06  Crude protein (%DM)
2.06  1.85 1. 8 1.23 1.40 3.01  Ether extract (%DM)
42.60  33.96 12.08 67.35 31.28 43.35  Neutral detergent fiber (%DM)
8.89  8.82 8.05 7.62 8.50 9.75  Ash (%DM)
34.88  42.81 36.42 18.18 48.47 28.83  Non fiber carbohydrate (%DM)
0.77  0.53 0.37 0.04 0.09 1.69  Calcium (%DM)
0.24  0.30 0.6 0.05 0.32 0.23  Phosphorus (%DM)
22.11  27.50 61 6.48 27.79 23.01  Zinc (mg/kg DM)
8.78  9.27 19 3.84 8 11.47  Cupper (mg/kg DM)

226.87  174.35 194.1 156.6 95.34 377  Iron (mg/kg DM)
2.36  2.76 3 1.5 3 2.1  Metabolizable energy 3 (Mcal/kg)

1- The basal diet in in vitro trial containing 430 g/kg DM of alfalfa, 400 g/kg DM of barley grain and 170 g/kg 
DM of wheat straw 
2- The basal diet in in vivo trial containing 270 g/kg DM of alfalfa hay, 700 g/kg DM of barley grain and 30
g/kg DM of Soybean meal  
3-  Metabolizable  energy was calculated based on NRC (2007) 

قابليت ، )AIVDMD( قابليت هضم ظاهري ماده خشك
 1ضريب تفكيكو  )IVTOMD( حقيقي ماده آليهضم 

به ) گرم حسب ميليبر(ر ماده آلي ناپديد شده واقعي مقدا(
ساعت  24در طول ) ليتر بر حسب ميلي(حجم گاز توليدي 

  :تعيين شد  Makkar (2010)اساس روشبر) انكوباسيون
  AIVDMD = (A – B) / A                         :    6رابطه 

 Bوزن نمونه خشك قبل از انكوباسيون و  A، 6در رابطه 
  .استوزن ماده خشك هضم نشده بعد از انكوباسيون 

  IVTOMD = (A – B) / A                  :           7رابطه 
وزن ماده آلي موجود در نمونه قبل از  A، 7در رابطه 

وزن ماده آلي هضم نشده بعد از انكوباسيون  Bون و انكوباسي
  .است

، محتويات )MB(براي تعيين توليد پروتئين ميكروبي 
در ) بقاياي هضم نشده(هاي فالكون  داخل هر كدام از لوله

مانده با  جوشانده شد و رسوب باقي ان دي اف محلول
د و مطابق رابطه شاستفاده از كاغذ صافي و پمپ خلا صاف 

  :)Makkar, 2010( گرديدسبه محا 8
  MB = A - B                                        :      8رابطه 

وزن رسوب قبل از جوشاندن در محلول ان  A، 8در رابطه 
  .استوزن رسوب بعد از جوشاندن  Bدي اف و 

با استفاده از روش فنل ها  نمونهغلظت آمونياك در 
و مقدار كل ) Broderick and Kang, 1980(هيپوكلريد 

                                                 
1. Partitioning factor 

اسيدهاي چرب فرار در آنها با استفاده از دستگاه مارخام 
  .)Barnett and Reid, 1957( اندازه گيري شد

  )in vivo(آزمايش درون تني 
س بزغاله نر نژاد را 20براي اجراي اين آزمايش از تعداد 

) 67/17 ± 74/3با ميانگين وزني (ماهه  7-8 مرغوز
روز  2شروع آزمايش حيوانات به مدت  قبل از. استفاده شد

ساعت گرسنگي  16دهي صبح با  متوالي قبل از خوراك
صورت  به سپس). 1389فدايي فر، (كشي شدند  قبلي وزن
مشابه آزمايش تيمار  5در ) اساس وزن زنده بر(تصادفي 

هاي  روز با جيره 14مدت  بهند و بندي شد دستهقبل 
ه در دو وعده صبح صورت كاملاً مخلوط شد آزمايشي به

پايان  در. )1جدول ( شدندتغذيه ) 17:00(و عصر ) 9:00(
ساعت پس از خوراك دهي صبح، با استفاده  5/3آزمايش، 

سي مايع  سي 50از كليه دامها در حدود  از لوله مري
 ,.Kincaid et al., 1997; Spears et al( شكمبه گرفته شد

2004(. pH با استفاده از هاي مايع شكمبه سريعاً  نمونهpH 
ها  د و سپس نمونهشثبت ) Metrohm 744(متر روميزي 

يكي جهت شمارش پروتوزوآ و (داخل دو ظرف جداگانه  به
) ديگري جهت تعيين آمونياك و كل اسيدهاي چرب فرار

جهت شمارش پروتوزوآها، به ظروف حاوي . منتقل شدند
 ,Dehority(اضافه شد % 50فرمالين  1:1نمونه به نسبت 

2003.(  
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Fig. 1. Cumulative gas production curves in experimental treatments at different times 

  هاي متفاوت توليد گاز تجمعي در تيمارهاي آزمايشي در زمانهاي منحني - 1شكل 
  

هاي مايع شكمبه  گيري، كليه نمونه نمونه پايانپس از 
در . اه منتقل شدنددر جعبه حاوي يخ سريعاً به آزمايشگ

با (آزمايشگاه، نمونه مايع شكمبه فاقد فرمالين سانتريوفوژ 
درجه  4دقيقه و دماي  15مدت  دور در دقيقه، به 3000
گيري  شد و از مايع بالايي آن جهت اندازه) گراد سانتي

برداري شده و به  آمونياك و كل اسيدهاي چرب فرار نمونه
غلظت آمونياك و . دش منتقلدرجه سانتيگراد  -20فريزر 

مقدار كل اسيدهاي چرب فرار مطابق آزمايش قبل اندازه 
هاي پروتوزوآو تعيين جنس  براي شمارش .گيري شد

، چند قطره از مايع شكمبه فرماليني شده با استفاده شكمبه
از يك پيپت به آرامي روي لام مخصوص شمارش 

)Sedgwick-Rafter (و سپس در زير  هريخته شد
 و بر دش شمارش) 10×با عدسي شيئي (وپ نوري ميكروسك

 ،اساس تعداد نواحي مژكي و پراكندگي مژكها بر روي سلول
  ).Dehority, 1993( گرديدجنس آنها تعيين 

پروتئين ماده خشك، (تركيب شيميايي مواد خوراكي 
 با استفاده از روش) خام، خاكستر، چربي خام و ماده آلي

AOAC )2000(بر اساس  1اليافي ، كربوهيدرات غيرNRC 
 Van Soest etروشاز ه ا استفاداف نيز ب-دي-انو ) 2001(

al. (1991)  چون در برخي موارد امكان تعيين . تعيين شد
هاي مورد  تركيب شيميايي و مواد معدني در خوراك

خاطر حفظ  لذا، به. استفاده در چند تكرار فراهم نبود
در جدول فوق از درج انحراف معيار  ،1ي جدوليكنواخت
  .دشنظر صرفه 

                                                 
2. Non fiber carbohydrate 

و در قالب طرح  GLMها با استفاده از رويه  كليه داده
آناليز شدند  SASو با استفاده از نرم افزار كاملاً تصادفي 

)SAS, 2001 .( مدل آماري استفاده شدهYij = µ + Ti +eij 

 µام،  jام در تكرار  iمقدار مشاهده تيمار  Yijبود كه در آن 
خطاي آزمايش اثر  eijام و  iاثر تيمار  Tiاثر ميانگين، 

ها با  مقايسه ميانگين. ام بود jام در تكرار  iمربوط به تيمار 
  .انجام گرفت >05/0P در سطحاستفاده از آزمون دانكن 

  
  نتايج

در تيمارهاي ساعت انكوباسيون  144 طول درتوليد گاز 
 بود،روي از نظر عددي بيشتر از تيمار شاهد مكمل حاوي 

  .)1 شكل( بوددار ن ما تفاوت بين تيمارها معنيا
تحت تأثير تيمارهاي ) A(حداكثر ظرفيت توليد گاز 

قسمت در  40آزمايشي قرار گرفت و مقدار آن در سطح 
 7/360(عنصر روي از هر دو منبع اكسيد روي ميليون 

از نظر ) ميلي ليتر 6/375(و نانو اكسيد روي ) ميلي ليتر
جدول (بود ) ميلي ليتر 6/317(شاهد  بيشتر از تيمارعددي 

  ).>11/0P؛ 2
پذيري ظاهري  و ضريب تجزيه) نرخ تخمير( μمقدار 

ساعت انكوباسيون  144ماده خشك خوراك در طول 
)D144 ( نيز تحت تأثير مصرف مكمل روي در جيره قرار

نگرفت و مقدار آن در تيمارهاي حاوي روي در مقايسه با 
 هر چند كه. اري نشان ندادد تيمار شاهد افزايش معني

مقدار آن در تيمارهايي كه در آنها از اكسيد روي استفاده
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 در تيمارهاي آزمايشي) گرم ماده آلي 1ازاي  به(ساعته  144 برون تني هاي برآورد شده از آزمون توليد گاز فراسنجه -2جدول 
Table 2. Estimated parameters of in vitro gas production 144 h (per 1 g organic matter) in experimental 

treatments 
Estimated parameter * Treatment 1 SEM 2 P-value

Control ZnO (20) ZnO (40) nZnO (20) nZnO (40) 
GP144 (ml/g OM) 339.9 357.3 381 368.7 383.8 14.146 0.293 
A (ml/g OM) 317.6 b 353.2 ab 375.9 a 360.7 ab 375.6 a 13.721 0.113 
b (/h) 0.036 ab 0.034 b 0.036 ab 0.045 ab 0.047 a 0.003 0.081 
L  0.002 b 0.003 b 0.007 ab 0.007 ab 0.011 a 0.001 0.008 
C (h ½) 0.211 0.213 0.199 0.216 0.213 0.021 0.976 
T1/2  (/h) 5.57 5.78 6.17 5.08 5.09 0.473 0.424 
µ (/h) 0.125 0.123 0.120 0.143 0.140 0.010 0.397 
D144 (%) 74 77.63 79.43 75.07 75.62 0.029 0.668 
E (k = 0.03) 0.59 0.62 0.63 0.59 0.59 0.021 0.424 
Means with different superscript letters in the same row are significantly different (P<0.05). 
*: Parameters were estimated using the generalized Mitscherlich model : GP 144 = volume of gas after 144 h of 
incubation, A= asymptotic GP,  
b= fractional rate of gas production (/h), L= lag time, c= fractional rate of gas production (h ½), T1/2= the time 
when half of A is produced, µ= fermentation rate, D144= dry matter disappearance after 144 h of incubation in 
vitro, E= estimated extent of dry matter degradation in rumen for k=0.03. 
1- Control : basal diet (Zn = 22.12 mg/kg DM); ZnO (20) : basal diet + zinc oxide (added 20 mg Zn/kg DM); 
ZnO (40) : basal diet + zinc oxide (added 40 mg Zn/kg DM); nZnO (20) : basal diet + nano zinc oxide (added 20
mg Zn/kg DM); nZnO (40) : basal diet + nano zinc oxide (added 40 mg Zn/kg DM). 
 2- Standard error of means.

  
 و قابليت هضم در تيمارهاي آزمايشي) گرم ماده آلي 1ازاي  به(ساعته  24 برون تني هاي تخمير در آزمون توليد گاز فراسنجه -3جدول 

Table 3. Fermentation parameters of in vitro gas production  24 h (per 1 g organic matter) and digestibility  in 
experimental treatments 

Parameters * Treatment 1 SEM 2 P-value
Control ZnO (20) ZnO (40) nZnO (20) nZnO (40) 

GP24 (ml/g OM) 286.6 307.6 301.9 304.6 298.5 8.328 0.558 
TVFAs (mmol) 238.1 257.4 239.2 255.6 244.4 8.563 0.401 
NH3 (mmol) 45.65 46.50 46.57 45.77 44.13  1.110 0.514 
pH 6.72 6.74 6.72 6.72 6.73 0.015 0.921 
MB (mg) 350 348.2 347 346.7 334.7 23.531 0.993 
PF 2.70 2.53 2.45 2.57 2.60 0.083 0.460 
AIVDMD (%) 61.13 59.55 62.92 60.55 62.13 1.592 0.580 
IVTOMD (%) 77.30 78.55 76.38 77.95 77.04 1.607 0.886 
Means with different superscript letters in the same row are significantly different (P<0.05). 
* GP24= volume of gas after 24 h of incubation, TVFA= total volatile fatty acids, MB= microbial biomass, PF= 
partitioning factor, AIVDMD= apparent in vitro dry matter digestibility, IVTOMD= in vitro true organic matter 
digestibility. 
1- Control : basal diet (Zn = 22.12 mg/kg DM); ZnO (20) : basal diet + zinc oxide (added 20 mg Zn/kg DM); 
ZnO (40) : basal diet + zinc oxide (added 40 mg Zn/kg DM); nZnO (20) : basal diet + nano zinc oxide (added 20
mg Zn/kg DM); nZnO (40) : basal diet + nano zinc oxide (added 40 mg Zn/kg DM). 
 2- Standard error of means. 

  
شده بود، در مقايسه با نانو اكسيد روي از نظر عددي بيشتر 

وسعت تخمير ماده خشك براي ( Eهمچنين، مقدار . بود
در كليه تيمارهاي ) درصد در ساعت 03/0(نرخ عبور فرضي 

داري بين آنها مشاهده  آزمايشي يكسان بود و اختلاف معني
افزودن مكمل روي به جيره، تأثيري بر توليد گاز در  .نشد

همچنين، . )3جدول ( نداشت) GP24(ساعت  24مدت زمان 

 مايعات pHو ، آمونياك غلظت كل اسيدهاي چرب فرار
و قابليت هضم  اده خشك، قابليت هضم ظاهري مشكمبه

. قرار نگرفتمكمل حقيقي ماده آلي نيز تحت تأثير مصرف 
و توده ميكروبي در تيمار شاهد هر چند از  ضريب تفكيك

نظر عددي بيشتر از تيمارهاي حاوي مكمل روي بود، ولي 
  .دار نبود تفاوت بين تيمارهاي آزمايشي معني
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 )دهي صبح ساعت بعد از خوراك 5/3(تني  ها به روش درون در بزغاله پارامترهاي شكمبهاثر مكمل روي بر  -4جدول 
Table 4. Effect of dietary supplementation of Zn on the in vivo rumen parameters of kids (3.5 h after morning 

feeding) 
Item 
 

Treatment 1 SEM 2 P-value
Control ZnO (20) ZnO (40) nZnO (20) nZnO (40) 

pH 6.77 6.77 6.71 6.72 6.76 0.089 0.971 
Total volatile fatty acids (mmol) 82 71.97 86.22 73.71 76.13 7.294 0.613 
NH3 (mmol) 2.40 3.10 2.69 2.44 1.99 0.946 0.925 
1- Control : basal diet (Zn = 22.12 mg/kg DM); ZnO (20) : basal diet + zinc oxide (added 20 mg Zn/kg DM);
ZnO (40) : basal diet + zinc oxide (added 40 mg Zn/kg DM); nZnO (20) : basal diet + nano zinc oxide (added 20
mg Zn/kg DM); nZnO (40) : basal diet + nano zinc oxide (added 40 mg Zn/kg DM). 
 2- Standard error of means. 

  
  ها در بزغاله) ليتر در هر ميلي × 104(جمعيت پروتوزوآهاي شكمبه  -5جدول 

Table 5. Ruminal protozoa population (×104/ml) in kids 
Item 
 

Treatment 1 SEM 2 P-value
Control ZnO (20) ZnO (40) nZnO (20) nZnO (40) 

Total protozoa 73.75 75.60 75.74 75.68 78.14 12.938 0.999 
Isotricha spp. 1.014 2.569 2.489 1.759 3.917 0.982 0.331 
Dasytricha spp. 1.875 2.028 5.589 3.806 2.527 1.368 0.297 
Entodinium spp. 60.930 61.875 55.614 55.519 68.917 12.874 0.942 
Diplodinium spp. 1.056 b 4.584 a 3.341 ab 2.370 ab 1.708 ab 0.331 0.042 
Epidinium spp 8.875 4.541 8.709 13.222 1.069 5.513 0.622 

Means with different superscript letters in the same row are significantly different (P<0.05). 
1- Control : basal diet (Zn = 22.12 mg/kg DM); ZnO (20) : basal diet + zinc oxide (added 20 mg Zn/kg DM); 
ZnO (40) : basal diet + zinc oxide (added 40 mg Zn/kg DM); nZnO (20) : basal diet + nano zinc oxide (added 20
mg Zn/kg DM); nZnO (40) : basal diet + nano zinc oxide (added 40 mg Zn/kg DM). 
 2- Standard error of means. 

 
هاي شكمبه تحت  راسنجهشكمبه و ساير ف pHمقدار 

 pHمقدار . )4جدول ( ندتأثير تيمار آزمايشي قرار نگرفت
اما . بود 7/6 ±16/0 شكمبه در كليه تيمارها در حدود

غلظت كل اسيدهاي چرب فرار و آمونياك در بين تيمارها 
  .داشتندروند مشخصي ن

تعداد كل پروتوزوآهاي شكمبه در بين تيمارها تقريباً 
داري بين  و تفاوت معني) 75×  104(وده در يك محدوده ب
هاي  در رابطه با جنس. )5جدول ( دشتيمارها مشاهده ن

مختلف پروتوزوآهاي شكمبه، بيشترين تعداد مربوط به 
جنس انتودينيوم و كمترين تعداد مربوط به جنس 

  .دار نبود اما تفاوت بين تيمارها معني. ايزوتريشا بود
  

  بحث
جيره و اثر آن بر توليد  دروي مكمل ردر رابطه با اثر 

زيادي در دسترس  هاي تني، پژوهش برون گاز به روش
اي كه با استفاده از مايع شكمبه بز انجام  در مطالعه. نيست

ساعت انكوباسيون در تيماري  48شد، توليد گاز در طول 
ازاي هركيلوگرم ماده خشك  گرم روي به ميلي 6/5كه حاوي 
ازاي هر گرم ماده  ليتر به ميلي 29/111، به ميزان جيره بود

) ميلي ليتر 40/149(خشك خوراك بود كه با تيمار شاهد 
 ,.Vázquez-Armijo et al(داري داشت  تفاوت معني

آزمايش مقدار توليد گاز اين برخلاف نتايج فوق، در  .)2011
ساعت انكوباسيون در تيمارهاي حاوي مكمل  144در طول 

يمار شاهد نداشت و اين نشان داري با ت روي تفاوت معني
 50/27(دهد كه مقدار عنصر روي موجود در جيره پايه  مي

نياز ) ازاي هركيلوگرم ماده خشك جيره ميلي گرم روي به
. هاي شكمبه را از نظر اين عنصر تأمين كرده است ميكروب

دليل   به(با توجه به اينكه افزايش غلظت روي در شكمبه 
ها  سبب كاهش رشد باكتري) ردباكتريايي كه دا خاصت ضد

د كه شو، مشخص مي )Arelovich et al., 2000(شود  مي
  مقدار روي اضافه شده به تيمارهاي حاوي مكمل روي به

باكتري روي اين  اي زياد نبوده است كه اثر ضد اندازه
ها داشته باشد و لذا افزودن روي به جيره بر  ميكروارگانيسم
فرآيند توليد گاز نقش دارند، هايي كه در  ميكروارگانيسم

همين دليل ميزان توليد   اثرگذار نبوده است و بهاحتمالاً 
گاز در تيمارهاي حاوي مكمل روي نسبت به تيمار شاهد 

  .داري نداشته است افزايش يا كاهش معني
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كه بر روي  Vázquez-Armijo et al. (2011)در مطالعه 
 96در طول ) A(بزها انجام شد، حداكثر ظرفيت توليد گاز 

 95/285ساعت انكوباسيون، در تيمار حاوي مكمل روي 
داري  ازاي يك گرم خوراك بود كه تفاوت معني ليتر به ميلي

داشت كه با نتايج ) ليتر ميلي 33/238(با تيمار شاهد 
  .است مشابهحاضر  پژوهش

جمعيت ميكروبي شكمبه شروع به  ،)L(در فاز تأخير 
انجام اين . كنند ذرات خوراك مي تكثير و ايجاد كلوني روي

فرآيند جهت هضم اجزاي نامحلول خوراك ضروري است 
)Dehority, 2003; Talebzadeh et al., 2012 .( نتايج

دهد كه عنصر روي به ديواره سلولي  نشان ميها  پژوهش
ها را افزايش  رشد باكتري چسبد و فاز تأخير باكتريها مي

مدت زمان  شد خود بهدهد و لذا هر باكتري براي ر مي
همچنين، ). Atmaca and Cicek, 1998(بيشتري نياز دارد 

هاي گرم منفي  هاي گرم مثبت در مقايسه با باكتري باكتري
دليل تفاوت  حساسيت بيشتري به عنصر روي دارند كه به

 Atmaca and( استساختمان پروتئيني ديواره سلولي آنها 

Cicek, 1998 .( قسمت  40ز سطح ج بهحاضر،  پژوهشدر
روي از طريق مكمل نانو اسيد روي، احتمالاً  در ميليون

ها به  مقدار عنصر روي اضافه شده به محيط كشت باكتري
) L(اي زياد نبوده است كه بتواند بر فاز تأخير  اندازه

 Vázquez-Armijo etدر مطالعه . ها اثرگذار باشد باكتري

al. (2011)  مقدارL قرار نگرفت و  تحت تأثير مكمل روي
بود كه  77/0مقدار آن در تيمار حاوي عنصر روي مقدار 

  .داري نداشت تفاوت معني) 41/0(نسبت به تيمار شاهد 
تحت تأثير مصرف مكمل روي ) تخمير نرخ( μمقدار 

دهد كه افزودن عنصر روي به  قرار نگرفت و اين نشان مي
به تخمير و هضم مواد مغذي در شكم نرخجيره، تغييري در 

  .نداشته است
پذيري ظاهري ماده خشك خوراك در  ضريب تجزيه

نيز تحت تأثير مصرف ) D144(ساعت انكوباسيون  144طول 
هاي حاوي قرار نگرفت و مقدار آن در تيمار روي در جيره

داري نشان  روي در مقايسه با تيمار شاهد افزايش معني
از كه مقدار آن در تيمارهايي كه در آنها  چند هر. نداد

اكسيد روي استفاده شده بود، در مقايسه با نانو اكسيد روي 
در يك آزمايش مشاهده شد كه  .از نظر عددي بيشتر بود

 96مقدار قابليت هضم ظاهري ماده خشك خوراك پس از 
ساعت انكوباسيون تحت تأثير مصرف روي قرار نگرفت و 

درصد و در  72مقدار آن در تيمار حاوي مكمل روي معادل 

 مشابهما  پژوهشدرصد بود كه با نتايج  37/70ار شاهد تيم
  .)Vázquez-Armijo et al., 2011( است

) GP24(ساعت انكوباسيون  24حجم گاز توليدي پس از 
زايي خوراك  عنوان شاخصي از قابليت هضم و ارزش انرژي هب

كه طور همان. )Ammar et al., 2005(شود  نظر گرفته ميدر
دن مكمل روي به جيره، تأثيري بر د، افزوشو ملاحظه مي

در . نداشت) GP24(ساعت  24توليد گاز در مدت زمان 
، توليد گاز در Vázquez-Armijo et al. (2011)مطالعه 

ساعت انكوباسيون، تحت تأثير مصرف روي قرار  24طول 
ازاي يك گرم  ليتر به ميلي 17/88گرفت و مقدار آن از 

ليتر در تيمار حاوي  يليم 86/56خوراك در تيمار شاهد به 
عدم مشابهت با نتايج مطالعه . مكمل روي كاهش يافت

كه سطح مكمل روي در مطالعه تواند نشان دهد  حاضر مي
به  ،Vázquez-Armijo et al. (2011)خلاف مطالعه ما بر
اي بالا نبوده است كه اثر بازدارندگي بر فعاليت  اندازه

  .هاي شكمبه داشته باشد ميكروارگانيسم
 1ساعته، مشابه نمودار  24الگوي توليد گاز در آزمايش 

در هر . نيست) ساعت 144آزمون توليد گاز در مدت زمان (
 24ساعت و آزمون  144آزمون (دو آزمون توليد گاز 

اساس  ، مقدار عنصر روي اضافه شده به جيره بر)ساعت
نسبت ماده . مقدار ماده خشك جيره محاسبه شده است

مايع شكمبه بافري شده در آزمون توليد  خشك خوراك به
و ليتر  ميلي 30ازاي   گرم ماده خشك به ميلي 200گاز اول، 

 گرم ماده خشك به ميلي 500 ،در آزمون توليد گاز دوم
تواند دليل اختلاف الگوي  بود و اين ميليتر  ميلي 40ازاي  

اساس  زيرا بر. تخمير در آزمون اول و دوم را نشان دهد
ق، مقدار عنصر روي اضافه شده به محيط كشت در موارد فو

  .داخل سرنگها در آزمون اول و دوم با يكديگر متفاوت است
اساس گزارش محققين، مقدار عنصر روي موجود در  بر

 قسمت در ميليون 470مايع شكمبه گاوهايي كه مقدار 
 18عنصر روي از طريق جيره دريافت كرده بودند، معادل  

بود مايع شكمبه ليتر  ي هر ميليازا  ميكروگرم به
)Arelovich et al., 2000( .25اساس محاسبات، مقدار  بر 

مايع شكمبه، ليتر  ازاي هر ميلي  به عنصر رويميكروگرم 
عنصر روي در جيره است  قسمت در ميليون 1000معادل 

)Bonhomme et al., 1979.( و   20در آزمايش حاضر، مقدار
ترتيب معادل  روي در جيره بهعنصر  قسمت در ميليون 40
عنصر روي در مايع ليتر  ازاي هر ميلي ميكروگرم به 1و  5/0

  .استشكمبه 
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با توجه به اينكه عوامل مختلفي از قبيل نوع منبع روي، 
غلظت روي در جيره، تركيـب جيـره، روش تغذيـه، حضـور     

در ... هـاي شـكمبه و    ساير مواد معدني، نوع ميكروارگانيسم
شـكمبه نقـش    هـاي  بر تخمير و ميكروارگانيسـم تأثير روي 

 ،)Arelovich et al., 2003; Arelovich et al., 2000(دارند 
لذا در مقالات مختلف، نياز روي بـراي ميكروبهـاي شـكمبه    

عنوان مثال،  به. صورت ثابت و مشخص گزارش نشده است به
 در شرايط  Martinez and Church (1970)اساس گزارش بر

ليتر مايع شكمبه باعث  ميكروگرم بر ميلي 5سطح  تني برون
 Bonhommeدر تحقيقات . افزايش قابليت هضم سلولز شد

et al. (1979)  مصـرف روي بـا غلظـت    برون تني به روش ،
 400معـادل  (ليتـر مـايع شـكمبه     ميكروگرم بـر ميلـي   10

فعاليـت  ) گرم روي بر كيلوگرم ماده خشـك در جيـره   ميلي
در حاليكه بر . را كاهش داد نده سلولزتجزيه كنهاي  باكتري

مصـرف   Eryavuz and Dehority (2009)اساس تحقيقـات  
معادل (ليتر مايع شكمبه  ميكروگرم بر ميلي 25تا  5مقادير 

گرم روي بر كيلـوگرم مـاده خشـك در     ميلي 1000تا  200
ولي مصـرف مقـدار    ،اثر اندكي بر هضم سلولز داشت) جيره

 2000معـادل  (يتـر مـايع شـكمبه    ل ميكروگرم بر ميلـي  50
سـبب  ) گرم روي بر كيـاوگرم مـاده خشـك در جيـره     ميلي

 Kumarاسـاس نظـر    همچنين بـر . دشكاهش هضم سلولز 

and Kayastha (2009)  گـرم روي بـر    ميلـي  500، مصـرف
گرم ماده خشك در جيره، اثري بر متابوليسـم شـكمبه   كيلو

ي و تنــ درون طــور كلــي بــا بررســي آزمايشــات بــه. نداشــت
 ندپيشنهاد كرد Arelovich et al. (2000)متعدد،  تني برون

گـرم روي بـر كيلـوگرم     ميلي 250كه مصرف روي تا مقدار 
  .ماده خشك در جيره، اثر منفي بر تخمير شكمبه ندارد

در پژوهش حاضر، در دوره پـيش آزمـايش مربـوط بـه     
از طريـق دو منبـع   (آزمون توليـد گـاز، سـطح عنصـر روي     

قسـمت در ميليـون    100تا ) اكسيد روي و نانو اكسيد روي
د كه اثر منفي بر فرآيند توليد گـاز و تخميـر   شنيز استفاده 

هـاي شـكمبه مشـاهده     شكمبه و در نتيجه بر رشد بـاكتري 
  .نشد

منظور بررسي اثر مكمل روي بر  شاتي كه بهدر آزماي
صورت گرفت، استفاده از  تني برون هضم سلولز به روش

صورت   به(ليتر  ازاي هر ميلي گرم روي به ميلي 50غلظت 
ساعت  24سبب شد كه در طول ) محلول سولفات روي

محيط كشت در تيمارهاي حاوي مكمل  pHانكوباسيون، 
. تيمار شاهد افزايش يابد داري نسبت به طور معني هروي ب

داري در  انكوباسيون، تفاوت معني 72و  48اما در ساعات 
pH  محيط كشت بين تيمار شاهد و تيمار حاوي مكمل

  ).Eryavuz and Dehority, 2009(روي مشاهده نشد 
 400مقدار  Bateman et al. (2002)در مطالعات 
فه با اي بر پايه علو عنصر روي به جيره قسمت در ميليون

 صورت كيفيت بالا اضافه شد و فرآيند تخمير شكمبه به
نتيجه گرفتند كه مقدار كل  آنها. دشبررسي  برون تني

و نيز غلظت آمونياك شكمبه تحت  اسيدهاي چرب فرار
كل  مقدار و تأثير مصرف روي در جيره قرار نگرفت

ترتيب در تيمار شاهد  و آمونياك بهاسيدهاي چرب فرار 
مول و در تيمار حاوي مكمل روي  ميلي 89/73و  5/375
  .مول بود ميلي 63/67و  8/374

، 5، صفر سطوح Arelovich et al. (2000)در مطالعات 
 اي بر عنصر روي به جيره قسمت در ميليون 20و  15، 10

و غلظت  pHد كه شپايه كاه برنج اضافه شد و مشاهده 
 آمونياك شكمبه تحت تأثير مصرف روي در جيره قرار

تا  62/6ترتيب بين  ساعت به 24نگرفت و مقدار آن بعد از 
  .مول بود ميلي 2/1تا  82/0و   71/6

 و 10سطوح صفر،  Wang et al. (2013)در آزمايشات 
ليتر مايع شكمبه را به  ميكروگرم عنصر روي بر ميلي 20

در مايع شكمبه گرفته شده از گاوهاي تني  برون روش
ساعت  24ثر آنرا پس از هلشتاين به كار بردند و ا

انكوباسيون بر تخمير شكمبه بررسي كردند و مشاهده 
و آمونياك شكمبه تحت تأثير سطح  pHنمودند كه مقادير 

را در سه تيمار  pHمقدار  آنها. مصرفي روي قرار نگرفت
و مقدار آمونياك را نيز  04/7و  08/7، 09/7فوق به ترتيب 

مول در ليتر  ليمي 12/11و  09/11، 11/11ترتيب  به
در تيمارهاي  كل اسيدهاي چرب فرار مقدار. گزارش كردند

مول بر ليتر  ميلي 74/71و  53/78، 73/79ترتيب  فوق به
ميكروگرم بر  20بود كه نشان داد مقدار اين ماده در سطح 

داري نسبت به ساير  طور معني ليتر مايع شكمبه به ميلي
  .تيمارها كاهش داشته است

، قابليت هضم ظاهري ماده خشك و 3مطابق جدول 
قابليت هضم حقيقي ماده آلي نيز تحت تأثير مصرف روي 

گرم  ميلي 10گزارش شده است كه افزودن . قرار نگرفت
به جيره حاوي ازاي هركيلوگرم ماده خشك جيره  روي به

 تني برون ساعت انكوباسيون به روش 48كاه برنج در طول 
نسبت به تيمار شاهد  قابليت هضم ظاهري ماده خشك را

 Kathirvelan and(كاهش داد  درصد 7/12در حدود 
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 ...اي هاي شكمبه سنجهاثر سطوح مختلف نانو ذرات اكسيد روي و اكسيد روي بر برخي فرا: حسن علي عربيخليل زابلي و                  10

Balakrishnan, 2008 .( همچنين، در مطالعاتArelovich 

et al. (2000)  وقتي كه غلظت روي در جيره حاوي علف
، تني برون ساعت انكوباسيون به روش 24چمن در طول 

قسمت در  20و  15، 10، 5، صفرسطوح (افزايش يافت 
، قابليت هضم ظاهري ماده خشك )عنصر روي يليونم
به گفته اين محققين، . صورت خطي كاهش نشان داد به

عنصر روي ممكن است اثر بازدارندگي بر روي هضم 
با توجه به اينكه . ميكروبي فيبر در شكمبه داشته باشد

سطح مكمل روي در آزمايش حاضر با آزمايشات اشاره شده 
بوده است، لذا احتمالاً اختلاف در نتايج تقريباً به يك اندازه 
. دليل نوع جيره مصرفي باشد تواند به به دست آمده مي

طوريكه در مطالعه ما جيره مصرف شده حاوي سطح قابل  به
حاليكه در در). درصد 70(دانه جو بوده است  توجهي از

  .آزمايشات مذكور جيره بر پايه علوفه بوده است
و توده  ضريب تفكيك ارمقدهمانطور كه گفته شد، 

در تيمارهاي آزمايشي تحت تأثير مصرف مكمل ميكروبي 
نسبت بين عبارت است از  ضريب تفكيك .روي قرار نگرفت

بر مقدار گاز توليد ) گرم حسب ميليبر(ماده آلي تجزيه شده 
شاخصي از بازده  فراسنجهاين ). ليتر حسب ميليبر(شده 

اگر مقدار توليد گاز و  استسنتز توده ميكروبي در شكمبه 
ضريب (نسبت به مقدار سوبستراي تجزيه شده كمتر باشد 

دهنده سنتز توده ميكروبي بيشتر است  ، نشان)بالاترتفكيك 
)Taghavi et al., 2011 .(ضريب  در شرايطي كه مقدار

يابد، احتمالاً مقدار بيشتري از مواد آلي  افزايش مي تفكيك
اسيدهاي چرب فرار  دجاي اينكه صرف تولي هضم شده به

شود  شود، جهت رشد جمعيت ميكروبي شكمبه مصرف مي
 كه سنتز توده ميكروبي افزايش يابدگردد  و سبب مي

)Taghavi et al., 2011( .با سنتز توده ميكروبي  افزايش
افت ( آن خاصيت ضدباكتريايي در تضاد است و كاهش

دهنده وجود خاصيت نشان ) سنتز توده ميكروبي
 از آنجا كه مقدار. يايي در محيط شكمبه استباكترضد

تحت تأثير مصرف ضريب تفكيك و سنتز توده ميكروبي 
توان نتيجه گرفت كه مكمل  روي قرار نگرفته است، لذا مي

روي اضافه شده به محيط كشت شكمبه تأثيري بر مسير 
) توليد گاز و يا پروتئين ميكروبي(متابوليسم مواد مغذي 

توان نتيجه گرفت كه مقدار  ن، ميهمچني. نداشته است
هاي  عنصر روي موجود در جيره پايه براي رشد ميكروب

شكمبه كافي بوده است و اضافه كردن عنصر روي در 

تأثيري بر بهبود تخمير  قسمت در ميليون 40و  20سطوح 
  .شكمبه نداشته است

قسمت در  250در يك آزمايش كه از مكمل روي به ميزان  
ماه استفاده  8بزهاي آنقوره به مدت  در جيره ميليون

و غلظت آمونياك شكمبه تحت تأثير  pHكردند، ميانگين 
). Eryavuz et al., 2002(مصرف روي قرار نگرفت 

عنصر قسمت در ميليون  400همچنين، وقتي كه مقدار 
صورت سولفات روي در جيره گاوهاي هلشتاين   هروي ب

، غلظت pHدار د كه بين مقشكار برده شد، مشاهده  به
آمونياك و مقدار كل اسيدهاي چرب فرار شكمبه در تيمار 

داري مشاهده  شاهد و تيمار مصرف كننده روي تفاوت معني
  ).Bateman et al., 2002(نشد 

از غلظت  Froetschel et al. (1990)در آزمايشات 
صورت سولفات روي  هعنصر روي بقسمت در ميليون  1142

ر جرسي استفاده شد و مشاهده در جيره گوساله هاي ن
 pHآمونياك و  كل اسيدهاي چرب فرار، كه غلظت گرديد

 آنها. شكمبه تحت تأثير مصرف روي در جيره قرار نگرفت
گزارش كردند كه مقادير فوق در تيمار شاهد به ترتيب 

در تيمار حاوي مكمل روي و  69/6و  10/11، 08/79
 پژوهشين ابود كه با نتايج  70/6و  35/10، 30/81
 430غلظت در يك آزمايش ديگر نيز وقتي . استراستا  هم

عنصر روي از طريق مصرف كلريد روي قسمت در ميليون 
ه شد، مشاهده در جيره گاوهاي آبردين آنگوس به كار برد

 pH، آمونياك و كل اسيدهاي چرب فرار كه غلظتگرديد 
 Arelovich et( شكمبه تحت تأثير مصرف روي قرار نگرفت

al., 2008( . همچنين، مقدار كل اسيدهاي چرب فرار
و گاوهاي  )Ott et al., 1966(پرواري  هاي هشكمبه در بر

و نيز غلظت آمونياك  )Spears et al., 2004( گوشتي
 Kincaid et(شكمبه در گوساله هاي از شير گرفته شده 

al., 1997 ( تحت تأثير مصرف روي در جيره قرار نگرفت كه
  .استراستا  هم پژوهشن ايبا نتايج 

افزودن مكمل روي به جيره از طريق تغيير نسبت 
اجزاي اسيدهاي چرب فرار در شكمبه، فرايند تخمير 

يعني با كاهش نسبت . دهد شكمبه را تحت تأثير قرار مي
اسيد استيك و افزايش اسيد پروپيونيك، بازده توليد انرژي 

 Bateman et al., 2002; Eryavuz(يابد  جيره افزايش مي

and Dehority, 2009 .( همچنين، افزودن مكمل روي به
جيره، با ممانعت از تجزيه شدن پروتئين در شكمبه، از 

 Kathirvelan(كند  تجمع آمونياك در شكمبه جلوگيري مي
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and Balakrishnan, 2006.( توان  براساس نتايج فوق مي
قسمت در  40و  20نتيجه گرفت كه اضافه كردن سطوح 

عنصر روي از هر دو منبع اكسيد روي و نانو اكسيد ليون مي
نداشته  تني درون روي، تأثيري بر تخمير شكمبه به روش

  .است
براساس نظر برخي از محققين، پروتوزوآهاي شكمبه 

 ,Notes(نقش مهمي در متابوليسم فلزات در شكمبه ندارند 

كه از مكمل  Eryavuz et al. (2002)در آزمايشات ). 1982
در جيره بزهاي قسمت در ميليون  250وي به ميزان ر

ماه استفاده كرده بودند، تعداد كل  8مدت  آنقوره به
پروتوزوآهاي شكمبه تحت تأثير تيمارهاي آزمايشي قرار 

تعداد كل پروتوزوآهاي شكمبه در انتهاي آزمايش . نگرفت
كننده مكمل  در تيمار شاهد و تيمار مصرف اين محققين

 آنهاهمچنين، . بود 2/52× 104و  3/51× 104 ترتيب روي به
 104ترتيب  جمعيت جنس ايزوتريشا را در تيمارهاي فوق به

و  2/0×  104، داسي تريش را  033/0×  104و  067/0× 
و  6/9×  104و  4/9×  104، انتودينيوم را  05/0×  104

 ،گزارش كردند 28/0×  104و  27/0×  104ديپلودينيوم را 
  .استراستا  مطالعه حاضر هم كه با نتايج
 .Froetschel et al، تحقيق حاضرخلاف نتايج اما بر

عنصر روي را از قسمت در ميليون  1142غلظت  (1990)
هاي نر جرسي استفاده  طريق سولفات روي در جيره گوساله

كردند و مشاهده نمودند كه تعداد پروتوزوآهاي شكمبه 
تعداد كل  آنها. تحت تأثير مصرف روي قرار گرفت

و در  54/2 ×106پروتوزوآهاي شكمبه را در تيمار شاهد 
ليتر  عدد در هر ميلي 82/1 ×106تيمار حاوي مكمل روي 

هاي جمعيت پروتوزوآ. نداز مايع شكمبه گزارش كرد
است و  طبيعيشكمبه در هر دو تيمار فوق در محدوده 

هاي بالاتري از عنصر  براي حذف آنها از شكمبه به غلظت
همچنين گزارش شده است كه استفاده از . نياز استروي 

قسمت در  1000هاي بالاتر از  سولفات روي در غلظت
در جيره نشخواركنندگان باعث حذف پروتوزوآها در ميليون 
 Bonhomme et al., 1979; Durand and( مي شودشكمبه 

Kawashima, 1980(.  در مطالعه حاضر نيز غلظت عنصر
اي زياد نبود  اندازه تيمارهاي آزمايشي به كار رفته در روي به

كه بتواند بر فرآيند تخمير و جمعيت اين ارگانيسم ها 
 .اثرگذار باشد

نشان  دست آمده از اين آزمايش نتايج بهطور كلي،  به
عنصر قسمت در ميليون  40و  20استفاده از سطوح  داد كه

ند روي از طريق اكسيد روي و نانو اكسيد روي اثري بر فرآي
  .تني نداشته است تني و درون تخمير شكمبه به روش برون

  
  سپاسگزاري

و كاركنان محترم وسيله از زحمات كليه اساتيد  بدين
بوعلي سينا دانشگاه گروه علوم دامي دانشكده كشاورزي 

.شود مي قدرداني و تشكر شان صميمانه همكاري دليل هب
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Abstract 
In this study the effects of zinc oxide (ZnO) and zinc oxide nano particles (nZnO) were investigated on some 

parameters of rumen with either in vitro or in vivo experiments based on a completely randomized design. The 
experimental treatments (5 treatments) were included levels of zero (control), 20 and 40 ppm zinc as ZnO and 20 
and 40 ppm zinc as nZnO  that were added to the basal diets. In in vitro experiments, rumen fermentation 
kinetics parameters during 144 h continuous incubation (GP144) and the volume of gas produced during the 24 h 
incubation (GP24) and the relevant fermentation parameters were analyzed separately. In in vivo experiments, 20 
male Markhoz goat kids aged 7-8 months were fed for 14 days with experimental treatments and the pH, 
ammonia and total volatile fatty acids concentration and protozoa populations in rumen fluid were determined. 
Results showed, GP144 and GP24 and the relevant parameters (except for asymptotic gas production (A) and lag 
time (L)) and rumen parameters in in vivo experiment were not affected by zinc sources. No significant 
difference was observed between treatments for total number of protozoa. Highest number was seen for 
Entodinium spp. and lowest for Isotricha spp. . Overall, the levels of 20 and 40 ppm zinc as ZnO and nZnO had 
no effect on rumen parameters by either in vitro or in vivo methods. 
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