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 رپیش گفتا
 

انگیزه نوشتن این کتاب زمانی آغاز گردید که در گروه علوم دامی مبحث پویایی شکمبه و عوامل 

موثر بر آن پیش گرفته شد. اما به دلیل فقدان اطلاعات و کتاب های درسی لازم، عده ای از دانشجویان 

ر آن شد با نوشتن این . لذا تصمیم بمی نمایندبالاجبار بررسی پویایی شکمبه را از حیطه کاری خود دور 

در این زمینه در اختیار دانش پژوهان و دانشجویان قرار را منابع  مناسب ترینکه اطلاعات اجمالی و  -اثر 

 مسائل پویایی شکمبه با قدرت بیشتری در ایران پیگیری شود.   -می دهد 

باب پویایی و محیط از اهلی کردن دام ها بیش از ده هزار سال می گذرد. اما، زمینه های علمی در 

شکمبه جدید و تقریبا جعبه تاریک اکثر دانشجویان علوم دامی، دامپزشکی و حتی زیست شناسی 

محسوب می گردد. در این کتاب سعی شده است که به اساسی ترین پرسش های رایج دانشجویی در 

امکان را برای  این جعبه پاسخ داده شود. می دانیم که شناخت شکمبه و فعالیت های زیستی آن این

و تولیدات  نشخوارکنندگانمحققین و کشاورزان فراهم می نماید تا بتوانند درک صحیح تری از تغذیه 

مهمترین عوامل موثر بر تخمیر به شکل پویا بررسی و معادلات  ،تلاش شده بنابراینآنها داشته باشند. 

دستگاه گوارش نشخوارکنندگان و  مفهومی آن ارائه گردد. اما به دلیل حضور میکروارگانیسم ها در

تغییرات روزانه و یا  سببآنها بر پویایی شکمبه قدرت بیان مسائل توسط معادلات مزبور به  اهمیت اثر

سالانه آنها با مشکلاتی مواجه باشد. لذا برای بررسی پویایی شکمبه شناخت این طبقه از موجودات لازم 

ناسی شکمبه نوپا و بیشتر براساس کشت های میکروبی تلقی می گردد. دانش ما در زمینه میکروب ش

درون آزمایشگاهی انجام شده است. اگر چه تلاش های مناسبی در زمینه آزمایش مزرعه ایی صورت 

ی پرسش های محققین نمی باشد. از طرفی فنون ا وجود پیشرفت های فراوان جوابگوگرفته است، اما ب

شی و نوع وسایل اندازه گیری این شناسایی را به دلیل جداسازی میکروبی، روش های مختلف آزمای

نسبی بودن علوم مربوطه و تغییر پذیری آنها در واحد زمانی متغییر می سازد. لذا کارشناسان همواره به 

دنبال راه حلی بوده اند که بتوانند با دقت بیشتری به شناسایی تک یاخته ها و اثرات آنها بر تخمیر 

یب علوم ژنتیک را به این عرصه وارد و روند تغییرات آن را در واحد زمان پیگیری بپردازند. بدین ترت

نمودند. اما باز به دلیل تاثیر فراوان عوامل غیر ژنتیکی شناخته شده و ناشناخته بر پویایی شکمبه علوم 

تاکید بر  مربوط به آن همچنان در حال تغییر و بروز رسانی می باشد. نهایتا در سال های اخیر به دلیل

افزایش تولیدات دام های اهلی بدون ازدیاد جمعیت آنها و همچنین کاهش متان تولیدی به دلیل اثر 

نامطلوب بر محیط زیست سبب شده است شناسایی فعالیت های شکمبه و تغییرات آن با شتاب بیشتری 



کانات روبرو شود. ولی این شتاب در کشورهای در حال توسعه کم و گاه به دلیل ضعف ام

 . گرفته شده استتولیدی نادیده  -آزمایشگاهی، عدم برنامه ریزی دقیق و پیوسته در نهادهای اجتماعی

از آنجا که مطالب حاضر در این کتاب بیشتر اطلاعات و مدارک مورد تایید محققین می باشد، می 

طالعه این کتاب توسط م امیدواریمتواند راهگشا و پایه ریز بسیاری از فرضیات جدید تلقی گردد. لذا 

کارشناسان و دانشجویان بتواند افق های روشنی را در جهت پویایی شکمبه و عوامل موثر بر آن پیش 

روی آنان باز نموده و سطح دانش علمی و عملیاتی آنان را به گستره جدید و قابل فهم و قیاس رهنمون 

و بی شک هر کاری از بشر خالی از ایراد سازد. البته بر این باوریم که تنها خداوند کمال مطلق است 

نمی باشد. لذا ادامه و فعالیت مطلوب این حرکت منوط به نظرات و انتقادات شما صاحب نظران و مطالعه 

 کنندگان بوده و مشتاق بهره مندی از آن هستیم.

 

 
 

               و پویاتر برای ملت خداجوی این مرز و بوم به امید فردایی بهتر
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 269 جنس آنایرومایسس 5-1-3-6

 269 جنس سیلامایسس 6-1-3-6

 270 رچ های شکمبهچرخه زندگی قا 4-6

 271 فعالیت های حیاتی قارچ ها 1-4-6

 271 رشد 1-1-4-6

 272 تکثیر 2-1-4-6

 274 تبادل 3-1-4-6

 274 ایمنی 4-1-4-6

 275 ساختمان شیمیایی قارچ ها  5-6

 276 ساختمان شیمیایی دیواره سلولی قارچ ها 1-5-6

 277 فعالیت تخمیری قارچ ها  6-6

 278 رچ ها به مواد مغذیاتصال قا 1-6-6



 279 متابولیسم قارچ ها 2-6-6

 280 تخمیر کربوهیدرات ها 1-2-6-6

 282 تخمیر پروتئین ها 2-2-6-6

 283 تخمیر چربی ها 3-2-6-6

 284 متابولیسم میانی در قارچ ها 3-6-6

 284 آنزیم در قارچ های بی هوازی 1-3-6-6

 285 جمعیت قارچ ها 7-6

 286 وصیات مخزن تخمیر  بر جمعیت قارچ های شکمبهاثر خص 1-7-6

 287 اثرات بیرونی مخزن تخمیر بر جمعیت قارچ های شکمبه 2-7-6

 287 اثر خوراک مصرفی  بر جمعیت قارچ ها 3-7-6

 287 علوفه ها 1-3-7-6

 289 دانه ها 2-3-7-6

 289 دفعات خورا ک دهی  3-3-7-6

 289 میکروارگانیسم های شکمبهاثر متقابل قارچ ها با سایر  8-6

 290 رفتار متقابل قارچ ها با باکتری ها 1-8-6

 293 رفتار متقابل قارچ ها با پروتوزوئرها 2-8-6

 برای مطالعه بیشتر 9-6
 

294 

 بخش هفتم: طراحی عملکرد شکمبه
 

 299 تاریخچه الگونویسی  1-7

 300 کاربرد عملی الگونویسی  1-1-7

 302 ونویسی اصول الگ 2-1-7

 303 فرضیه و تعاریف   1-2-1-7

 304 متغیرهای مورد بررسی در الگوها  2-2-1-7

 305 واحد آماری   3-2-1-7

 306 شاخص های اصلی الگونویسی در عملکرد شکمبه 2-7

 307 قابلیت تجزیه پذیری مواد مغذی 1-2-7

 310 فعالیت های میکروبی 2-2-7



 315 راتفعالیت های جنبشی ذ 3-2-7

 317 الگوی فعالیت جنبشی ذرات براساس الگوی تک مخزنی 1-3-2-7

 319 الگوی فعالیت جنبشی ذرات براساس الگوی چند مخزنی  2-3-2-7

 322 اثر فعالیت های جنبشی ذرات بر رشد میکروارگانیسم ها 3-3-2-7

 322 الگونویسی هضم فیبر 3-7

 324 الگوی حداقلی هضم فیبر 1-3-7

 325 الگوی ماندگاری انتخابی 2-3-7

 327 الگوی تاخیری هضم فیبر 3-3-7

 328 الگونویسی فعالیت های تخمیری اسیدهای چرب فرار 4-7

 328 شبیه سازی فاکتورهای موثر بر تخمیر اسیدهای چرب فرار 1-4-7

 BA 330الگوی  1-1-4-7

 DA 331الگوی  2-1-4-7

 DI 332الگوی  3-1-4-7

 334 های جذب اسیدهای چرب فرارالگو 2-4-7

 DI 336نرخ جذب اسیدهای چرب فرار از دیواره شکمبه براساس الگوی  1-2-4-7

 338 پیش بینی اسیدهای چرب فرار براساس الگوهای دینامیکی عناصر سازنده 3-4-7

 340 برنامه مصرف خوراک در الگونویسی اسیدهای چرب فرار 4-4-7

 342 الگونویسی پروتئین میکروبی 5-7

 342 شبیه سازی فاکتورهای موثر بر متابولیسم پروتئین در شکمبه 1-5-7

 345 مخزن تخمیری میکروب ها در متابولیسم پروتئین 2-5-7

 346 ( به گرمQMaمخزن تخمیری میکروب های آمیلولایتیک ) 1-2-5-7

 347 ( به گرمQMc) مخزن تخمیری میکروب های سلولایتیک 2-2-5-7

 347 مخزن پروتئین های مصرفی در متابولیسم پروتئین 3-5-7

 348 ( به مولQPdمخزن پروتئین قابل هضم ) 1-3-5-7

 348 ( به مولQPsمخزن پروتئین محلول در مایع شکمبه ) 2-3-5-7

 350 ( به مولQPuمخزن پروتئین غیر قابل تجزیه شکمبه ) 3-3-5-7

 350 ( به مولQAmونیاک در شکمبه )مخزن آم 4-3-5-7

 352 الگونویسی چربی ها در شکمبه 6-7



 352 شبیه سازی فاکتورهای موثر بر متابولیسم چربی در شکمبه 1-6-7

 353 ( QLyمخزن چربی هیدرولیز نشده ) 1-1-6-7

 353 ( QFsمخزن اسیدهای چرب بلند زنجیره اشباع شده ) 2-1-6-7

 354 ( QFuچرب بلند زنجیره غیر اشباع )مخزن اسیدهای  3-1-6-7

 355 الگونویسی اسیدیته در شکمبه 7-7

 355 الگوی اسیدیته در شکمبه 1-7-7

 355 الگوی اختلاف قدرت یونی در تنظیم اسیدیته شکمبه 1-1-7-7

 356 الگوی بافر در تنظیم اسیدیته شکمبه 2-1-7-7

 356 ه شکمبهالگوی دی اکسیدکربن در تنظیم اسیدیت 3-1-7-7

 357 الگوی اسیدهای چرب فرار در تنظیم اسیدیته شکمبه 4-1-7-7

 358 الگونویسی تولید گاز در شکمبه 8-7

 In vitro 358الگوی تولید گاز در حالت  1-8-7

 360 تولید متان براساس الگوهای آماری 2-8-7

 362 تولید متان براساس الگوهای تناوبی دینامیکی 3-8-7

 363 گوهای ترمودینامیکی در شکمبهال 9-7

 365 اصول اولیه ترمودینامیک  1-9-7

 366 الگوی تخمیری شکمبه در مسیر ترمودینامیک 2-9-7

 Fo 367ناظم بخش های تخمیری شکمبه در الگوی ترمودینامیک  1-2-9-7

 Fo 368تولید متان و کاهش استات در الگوی ترمودینامیک  2-2-9-7

 Fo 371میکروبی در الگوی ترمودینامیک جمعیت  3-2-9-7

 371 کارآیی الگوی ترمودینامیک در شکمبه 3-9-7

 373 تغییر نسبت اسیدهای چرب فرار در الگوی ترمودینامیک 4-9-7

 برای مطالعه بیشتر 10-7
 

375 

 بخش هشتم: دستکاری زیستی شکمبه
 

 383 تاریخچه دستکاری فعالیت های زیستی در شکمبه 1-8

 384 تعریف دستکاری فعالیت های زیستی  1-1-8

 384 تغییر روند شیمیایی تخمیر در دستکاری های شکمبه ای 2-8



 385 دستکاری براساس تغییر روند تخمیر کربوهیدرات  1-2-8

 387 دستکاری براساس تغییر روند تخمیر نیتروژن  2-2-8

 388 دستکاری براساس تغییر روند تخمیر چربی ها  3-2-8

 389 اثر چربی بر متابولیسم کربوهیدرات و نیتروژن در شکمبه 1-3-2-8

 391 اثر خوراک مصرفی بر دستکاری های شکمبه ای 3-8

 391 دستکاری براساس تغییر میزان خوراک مصرفی  1-3-8

 392 عمل آوری فیزیکی 1-1-3-8

 393 دستکاری براساس تغییر کیفیت خوراک مصرفی  2-3-8

 394 مل آوری شیمیاییع 1-2-3-8

 395 دستکاری براساس ورود مواد غیر مغذی  3-3-8

 395 بافرها  1-3-3-8

 396 یونفرها  2-3-3-8

 399 (Clinoptiloliteزئولیت ها )کلینوپتیلولیت  3-3-3-8

 401 پروبیوتیک و پربیوتیک ها 4-3-3-8

 404 آنزیم ها  5-3-3-8

 406 آنتی بیوتیک ها  6-3-3-8

 410 اسیدهای آلی 7-3-3-8

 412 دستکاری براساس ورود سموم مصرفی  4-3-8

 412 ترکیبات ضد تغذیه ایی گیاهی  1-4-3-8

 421 عناصر معدنی و صنعتی ضد تغذیه ای 2-4-3-8

 423 سموم میکروبی  3-4-3-8

 427 استراتژی حذف سموم مصرفی  4-4-3-8

 427 ای سایر عوامل موثر بر دستکاری های شکمبه 4-8

 428 ناهنجاری های متابولیکی  1-4-8

 429 عادات غذایی  2-4-8

 430 دستکاری های ژنتیکی  5-8

 430 اصول دستکاری ژنتیکی 1-5-8

 431 خواص دستکاری ژنتیکی 2-5-8



 432 رایج ترین دستکاری های ژنتیکی 3-5-8

 434 تغییر تولید متان در دستکاری های میکروبی 6-8

 435 کیل متانتش 1-6-8

 436 عوامل موثر بر تولید متان 2-6-8

 برای مطالعه بیشتر 7-8
 

438 

 فصل نهم: ضمائم
 

 446 واژه نامه 1-9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 صفحه                                                                                                                فهرست جداول
 

 22 آمار جمعیت دام در ایران و جهان 1-1جدول 

درصد پراکنش نشخوارکنندگان واقعی و اثر زیستگاه، آب و هوا و قاره ها بر  1-2جدول 

 روی آنها

34 

 35 مهمترین نشخوارکنندگان اهلی و جزئیات اهلی شدن آنها 1-3جدول 

 60 انرژی برای رشد میکروارگانیسم های شکمبهکارآیی انرژی و تعادل نیتروژن به  2-1جدول 

 61 انرژی لازم جهت تولید مواد تشکیل دهند ساختمان میکروبی 2-2جدول 

 61 کارآیی انرژی در گونه های مختلف میکروارگانیسمی 2-3جدول 

 65 اثر نوع کربوهیدرات جیره بر غلظت اسیدهای چرب. 2-4جدول 

 73 ر پروتئین میکروبی تولید شدهاثر سطح تغذیه بر مقدا 2-5جدول 

 77 اسکلت کربنی مورد نیاز اسیدهای آمینه سنتز شده توسط باکتری ها 2-6جدول 

 83 درصد لیپولیز چربی در اقلام خوراکی 2-7جدول 

 93 منابع تامین انرژی در میکروارگانیسم ها 3-1جدول 

 101 اثر نوع خوراک بر نرخ ترقیق 3-2جدول 

 M. ruminatium 109و  R. flavefaciensیت مشارکتی باکتری های فعال 3-3جدول 

 126 فرمول شیمیایی اسیدهای چرب فرار اصلی در محتویات شکمبه 3-3جدول 

 131 تولید متان و هیدروژن در تغییر توازن تخمیر 3-4جدول 

 154 یک نمونه از محیط کشت مورد نیاز جهت رشد باکتریایی 4-1جدول 

 236 الیت هضمی سلولز توسط دسته ای از انتودینومورف هافع 5-1جدول 

 246 اثر گونه های دامی و شرایط جغرافیایی بر جمعیت و گونه های پروتوزوئری 5-2جدول 

 248 تاثیر میزبان بر گونه های پروتوزوئری 5-3جدول 

 255 تاثیر حذف گونه های قارچی از شکمبه گوسفند 6-1جدول 

 263 ارچ های در دستگاه گوارش گاوانتعداد ق 6-2جدول 

 265 چگونگی کاربرد تغذیه ای انواع پلی ساکارید توسط قارچ ها 6-3جدول 

 265 طبقه بندی قارچ ها در شکمبه 6-4جدول 

 288 اثر کیفیت خوراک مصرفی بر جمعیت زئوسپورها در شکمبه 6-5جدول 

 291 زهااثر هم کوشی قارچ با باکتری در حضور هگزو 6-6جدول 



 301 نمونه سطوح الگونویسی 7-1جدول 

 306 طراحی الگوی آماری مربع لاتین 7-2جدول 

 308 معادلات ارائه شده جهت الگونویسی قابلیت تجزیه پذیری مواد غذایی 7-3جدول 

 322 اثر رقت سازی بر کارآیی انرژی در شکمبه 7-4جدول 

 360 9ادلات مختلف ارائه شده برای فرمول در مع φو  µپارامترهای ارائه شده  7-5جدول 

 368 درجه کلوین 311پتانسیل ردوکس در اسیدیته صفر و هفت  در درجه حرارت  7-6جدول 

و  pH=0کلوین،  15/298°در متابولیت های شکمبه با  Hf°Δو  °ΔGfاستاندارد  7-7جدول 

 اتمسفر 1شرایط 

369 

سه های احیای شکمبه ایی بدون بررسی تفاوت انرژی ارزیابی شده از پرو 7-8جدول 

 ATPتغییرات 

370 

انرژی آزاد واکنش دهنده ها در شکمبه )کیلوژول بر مول( تحت حالت های  7-9جدول 

 شکمبه ایی

372 

تغییر درونی اسیدهای چرب فرار از استات به پروپیونات و از  GΔمحاسبه  7-10جدول 

 استات به بوتیرات

373 

 390 های گیاهی بر تنوع میکروبی شکمبهاثر چربی  8-1جدول 

 396 اثر بافر بر تخمیر شکمبه ای 8-2جدول 

 402 جنس و گونه های میکروارگانیسمی رایج جهت استفاده پروبیوتیکی 8-3جدول 

 409 اثر مقدار ویرجینیامایسین بر جمعیت پروتوزوئرها 8-4جدول 

 423 تریاییاثر عناصر سنگین بر فعالیت اوره آز باک 8-5جدول 

 424 مهمترین مایکوتوکسین های موجود در علوفه و مواد دانه ای 8-6جدول 

 426 نرخ تجزیه پذیری بعضی از مایکوتوکسین ها در شکمبه 8-7جدول 

 431 مقاوم سازی باکتری های رایج شکمبه به آنتی بیوتیک ها 8-8جدول 

 433 گانیسم های شکمبهتعدادی ژن کلونی شده از رایج ترین میکروار 8-9جدول 

 438 اثر افزودنی ها بر متان تولیدی و تولیدات تخمیری ناشی از مصرف علوفه بالا 8-10جدول

  

  

  

  



 فهرست اشکال
 

 صفحه

میزان تقریبی جمعیت دامی براساس آمارهای سازمان خواربار و کشاورزی جهانی  1-1شکل 

(FAO) 

22 

 27 نشخوارکنندگان انواع شاخ های موجود در 1-2شکل 

 31 محل و توسعه غدد بزاقی 1-3شکل 

 32 وضعیت قرارگیری اندام گوارشی براساس محل تخمیر  1-4شکل 

 33 روند تکاملی و خانواده های به جا مانده از نشخوارکنندگان واقعی  1-5شکل 

 46 محل قرار گیری ذرات غذایی براساس وزن مخصوص 2-1شکل 

 52 قال اسیدهای چرب فرار در سلول های اپیتلیال شکمبهالگوی انت 2-2شکل 

 57 راهبرد متابولیسم انرژی در شکمبه 2-3شکل 

 64 : متابولیسم کربوهیدرات ها در شکمبه2-4شکل 

 67 چگونگی جذب اسیدهای چرب فرار از دیواره شکمبه 2-5شکل 

 69 اثرات متقابل مواد غذایی در متابولیسم شکمبه 2-6شکل 

 70 متابولیسم پروتئین در شکمبه 2-7 شکل

 72 ارتباط بین کارآیی انرژی و نرخ انرژی به نیتروژن تولید شده در شکمبه 2-8شکل 

 75 سنتز پروتئین میکروبی 2-9شکل 

 77 استفاده از آمونیاک در سنتز پروتئین میکروبی 2-10شکل 

 80 متابولیسم چربی در شکمبه 2-11شکل 

 82 اسیون اسید لینولئیکهیدروژن 2-12شکل 

 84 تاثیر سطح خوراک مصرفی بر مقدار اسیدهای چرب تولید شده در شکمبه 2-13شکل 

 92 تفاوت سلولی بین یوکاریوت ها و پروکاریوت ها 3-1شکل 

 98 منحنی سیگموئیدی رشد میکروارگانیسم ها 3-2شکل 

 103 ه گوارش محل قرار گیری میکروب های تخمیر کننده در دستگا 3-3شکل 

 108 چگونگی اتصال باکتری ها به مواد غذایی 3-4شکل 

 111 باکتری هاروابط مشارکتی دو طرفه و رقابتی  3-5شکل 

 113 تراکم میکروارگانیسم ها قبل و بعد از خوراکدهی 3-6شکل 

 117 توسعه باکتری ها در شکمبه نشخوارکننده تازه متولد شده 3-7شکل 



 121 نگاری –نقباضات شکمبه مراحل ا 3-8شکل 

NAD تخمیر هومولاکتیک یا اکسیداسیون  3-9شکل 
+  126 

 127 ارتباط اسیدیته شکمبه با اسیدهای چرب فرار 3-10شکل 

 128 مسیرهای تشکیل استات از دو راه اصلی اکسیدردوکتاز و فورمات 3-11شکل 

 129 سیدتولید اسیدپروپیونیک از مسیر دی کربوکسیلیک ا 3-12شکل 

NADتبادل کوآنزیم  3-13شکل 
 130 بین سنتز اسید بوتیریک و و سنتز اسید پیروویک +

 131 سنتز اسید بوتیریک توسط استواستیل کوآنزیم آ 3-14شکل 

 132 الگوی شیمیایی تخمیر پروتئین جهت سنتز اسیدهای چرب فرار و انرژی 3-15شکل 

 134 گاز در شکمبهالگوی شیمیایی تخمیر و تولید  3-16شکل 

 145 بخشی از شجره زیستی باکتری ها براساس طبقه بندی درختی 4-1شکل 

 146 اشکال مختلف باکتری های استخراج شده از شکمبه نشخوارکنندگان 4-2شکل 

 156 دستگاه شبیه ساز تخمیر شکمبه 4-3شکل 

 157 مراحل کیسه گذاری در شکمبه 4-4شکل 

 192 اتصال غیر تخصصی باکتری توسط غشای گلایکوکالیکس به ذرات غذایی 4-5شکل 

 193 الگوی فعالیتی سلولوزوم بر روی سلولز 4-6شکل 

 193 مخازن گوارشی ایجاد شده در سطح سلولز و همی سلولز توسط باکتری ها 4-7شکل 

 194 ساختمان دیواره سلولی علوفه 4-8شکل 

 196 غیربلوری سلولزساختمان بلوری و  4-9شکل 

 211 اشکال متفاوت پروتوزوئرهای شکمبه  5-1شکل 

 212 ساختار تاژک و مژک در پروتوزوئرها و نحوه حرکت در آنها 5-2شکل 

 228 تکثیر جنسی و غیر جنسی پروتوزوئرها  5-3شکل 

 229 فعالیت های دهانی و ورود و خروج مواد از غشای سلول  5-4شکل 

 231 پروتوزوئرهای اینتستینالیس و پروستوما اتصال 5-5شکل 

 231 اثر پروتئین آزاد بر اتصال پروتوزوئرها به بافت های گیاهی 5-6شکل 

 258 اشکال مختلف قارچ ها در شکمبه 6-1شکل 

 259 اشکال کلونی قارچ های بی هوازی شکمبه 6-2شکل 

 270 چرخه زندگی در قارچ های بی هوازی شکمبه 6-3شکل 



 272 چگونگی رشد ساقه تندش 6-4ل شک

 273 تکثیر جنسی قارچ ها در شرایط نامطلوب محیطی شکمبه 6-5شکل 

 277 لایه های دیواره سلولی ریسه و هاگ 6-6شکل 

 279 اتصال قارچ به بافت گیاهی 6-7شکل 

 310 دیاگرام مواد مغذی باقیمانده در مدفوع بر اثر افزایش فاز تاخیر 7-1شکل 

بخش بندی های شماتیکی جهت ارزیابی جمعیت میکروبی در شکمبه براساس  7-2شکل 

 راهبرد نوع اول
312 

 316 تاثیر نرخ هضم و عبور بر نرخ هضم مواد مغذی 7-3شکل 

 317 اصول کلی طراحی الگوی تک مخزنی 7-4شکل 

 318 نمودار توزیع نمایی و لگاریتمی غلظت نشانگر 7-5شکل 

 318 رباراکسل و لگاریتمی غلظت نشانگرنمودار با 7-6شکل 

 319 اصول کلی طراحی الگوی دو مخزنی 7-7شکل 

 319 اصول کلی طراحی الگوی دو مخزنی در بخش شکمبه 7-8شکل 

اصول کلی طراحی الگوی دو مخزنی با یک مخزن اضافه غیرقابل دسترس در  7-9شکل 

 بخش شکمبه

319 

 321 گروومنمودار معادله بلاکستر و  7-10شکل 

 323 الگوی هضم فیبر 7-11شکل 

 324 الگوی حداقلی هضم فیبر در شکمبه 7-12شکل 

 326 الگوی ماندگاری انتخابی هضم فیبر در شکمبه 7-13شکل 

 327 الگوی تاخیری هضم فیبر در شکمبه 7-14شکل 

 329 الگوی ورود مواد مغذی در مسیر تولید اسیدهای چرب فرار 7-15شکل 

 331 موثر بر تولید اسیدهای چرب فرار BAالگوی  7-16شکل 

 331 موثر بر تولید اسیدهای چرب فرار DAالگوی  7-17شکل 

 333 موثر بر تولید اسیدهای چرب فرار DIالگوی  7-18شکل 

 335 الگوی ساده شده غیر خطی وظایف قطعی شکمبه با متغیرهای ثابت 7-19شکل 

 341 ع اسیدهای چرب فرار تولید شده از مواد مغذی خاصتاثیر اسیدیته بر نو 7-20شکل 

 343 الگوی ورود مواد نیتروژن دار در مسیر متابولیسم پروتئین 7-21شکل 

 352 الگوی ورود مواد اسید چرب به شکمبه 7-22شکل 



 354 الگوی بیوهیدروژناسیون اسید چرب در شکمبه 7-23شکل 

 356 ه براساس قابلیت کنترل یونیتغییر حالت اسید و باز شکمب 7-24شکل 

 358 در تولید گاز In   vitroسه مخزن قابل بررسی  7-25شکل 

 366 براساس مسیرهای تخمیری در شکمبه Foالگوی ترمودینامیکی ساده شده  7-26شکل 

 386 نمونه ای از الگوی دستکاری در تخمیر کربوهیدرات 8-1شکل 

 388 یتروژنالگوی دستکاری در تخمیر ن 8-2شکل 

 393 ارتباط بین ساختار کربوهیدرات ماده خوراکی، اسیدیته و تنوع میکروبی 8-3شکل 

 399 اثر موننسین بر فعالیت های دیواره سلولی میکروارگانیسم ها 8-4شکل 

 405 اثر آنزیم قارچ های هوازی بر تجزیه لیگنین در شکمبه 8-5شکل 

 431 ها اصول دستکاری ژنتیکی میکروب 8-6شکل 
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 وارکنندگاننشخ وخواران  علف
 

خوار به خصوص دسته نشخوارکنندگان می تواند یکی از مهمترین و پیچیدده   مطالعه حیوانات علف

. فراهم نمایدد برای اشخاص در سطح علوم آزمایشگاهی حرفه ای، تجاری و صنعتی  را ترین علوم طبیعی

زمینده تقیییدات    تفاوت گونه های جانوری و گیاهی قابل مصرف در این دسته از موجدودات مدی تواندد   

ایجاد نماید. تنوع این دسته از موجودات به دلیل تندوع شدرای     یبیشماری را در تغذیه و رفتارهای مصرف

سبب شده است علوم مربوط به آنها دائما در حال تغییر و دگرگونی آب و هوایی و گیاهی در هر منطیه 

مدی  ندوع و توزیدگ گیداهی در منطیده      بعی ازکه خود تاشکل و اندازه دام ها البته این دگرگونی به شد. با

  .باشد، وابسته است

با توجه به اطلاعات بدست آمده از گروه های باستان شناسی و سایر گروه هدای تقیییدی مدی تدوان     

همدواره   بدوده و مورد نیاز بشر بیشتر یعنی نشخوارکنندگان گفت که تیریبا مهمترین گروه های علفخوار 

. تندوع نشدخوارکنندگان مدورد اسدتفاده انسدان براسدا  ندوع        اسدت  ندگی کردهزدر طول تاریخ با انسان 

. علدت اهمیدت گدروه    اسدت  مدورد اسدتفاده متغیدر    توپوگرافی منطیه، تنوع گیاهی و آب و هواییشرای  

علفخواران به خصوص نشخوارکنندگان را می توان در تولیدات آنها از مدواد کدم مصدرف بدرای انسدان      

 .گرددزنجیره اول غذایی تامین می دانست که مستییما از 

شدده اسدت کده تندوع گونده هدای        مشخصطبق مدارک بدست آمده از حفاری های باستان شناسی 

گشته اند، نسبت به تعداد گونه های سابق دوره های  جدید موجود رایج که با شرای  آب و هوایی منطبق

گونه ها به دلیل رفدگ احتیاجدات آدمدی    اما تعداد موجودات در این  .مختلف زمین شناسی کمتر می باشد

ی ارائده شددده جمعیددت  . همچندین طبددق نهریده هددا  پیددا کددرده انددد در منداطق مختلددف گسدترش بددا تری   

. می توان با قطعیدت  (1-1)شکل و کیفیت تولیدات آنها از سایر دوره ها بیشتر می باشدنشخوارکنندگان 

ندگان توس  انسان ها شدکار مدی شدوند. امدا     هزار سال است که نشخوارکن 500فراوان گفت که بیش از 

. شده اسدت وجود نشخوارکنندگان و فعالیت آنها در کنار انسان سبب قدرت و پویایی جوامگ بشری می 

انسان ها برای استفاده بیشتر و دائمی از دام ها به اهلی کدردن نشدخوارکنندگان روی آورده اندد. در بدین     

هزار سال پیش وارد جوامگ بشری شدد. سد      11ست که در نشخوارکنندگان گوسفند اولین موجودی ا

سال پیش اهلی گردیدندد. امدا چگدونگی اهلدی شددن ایدن موجدودات         8500سال و گاو در  9500بز در 

همچنان با ابهاماتی روبرو است که عده ایی معتیدند این امر ناگهانی و در ارتباط با توسدعه زراعدت و در   

  پی عصر یخبندان بوده است. 
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(. خاط سایا    FAOمیزان تقریبی جمعیت دامی براساس آمارهای سازمان خوارباار و کشااورزی جناانی )    1-1شکل 

جمعیت گاوها، خط صورتی جمعیت گوسفندان، خط قرمز جمعیت بزها، خط آبای جمعیات بوفاهوهاا و خاط سابز      

 جمعیت شترها را نشان می دهد.
 

و صنعت می توان به جرائت گفت نیداز انسدان بده ایدن دسدته از       با وجود پیشرفت های چشمگیر علم

سدت. اهمیدت ایدن مو دوع     از فاکتورهای صنعتی بیشتر شدده ا  برخیموجودات جهت تامین خوراک و 

که سرشماری منطیه ایی و جهانی برای دام ها در نهر گرفته شود تا میزان رشد جمعیت دام ها  باعث شد

ن های گذشته تیریبا تنها منبگ غذایی نشخوارکنندگان علوفه و فیبدر  در زما(. 1-1مشخص گردد )جدول 

 خوراک های برداشت شده از مزارع بوده است. 
 

 آمار جمعیت دام در ایران و جهان. 1-1جدول                

 سال
 ایران

 
 جهان

1384 1385 1386 2007 

 52300 52271 52219 گوسفند

 

 بیش از یک میلیارد

 بیش از یک و نیم میلیارد 7989 7892 7819 گاو

 بیش از هشتصد میلیون 25833 25833 25807 بز

 بیش از دویست میلیون 435 424 413 گاومیش

 میلیون 30بیش از  152 152 151 شتر

 هزار نفر -واحد: هزار را                       

 .FAOورزی منبگ: سازمان خواربار و کشا                              
 

سال اخیر( به دلیل افزایش احتیاجات غذایی در جهدان، بدرای بیشدتر شددن تولیددات       100اما امروزه )در 

دامی، دامداران مجبور به افزایش توان تولیدی دام ها بوسیله اصلاح نژاد و تغذیه آنها علاوه بدر علوفده و   
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غییر در عادات غذایی تاثیر شگرفی بر  ایعات کشاورزی با غلات و خوراک های متراکم شده اند. این ت

میدار تولید دام هدا، ارزش کدا ی تولیددی آنهدا و ه دم و جدذب مدواد غدذایی در دسدتگاه گوارشدی           

با این وجود پرسش هایی مطرح اسدت کده براسدا  اهمیدت و اعتبدار ایدن        نشخوارکنندگان داشته است.

شد؟ نقوه استفاده از دام ها و تغییرات ساختاری دسته از دام ها چه رخدادی در آینده انتهار آنها را می ک

آنها چگونه خواهد بود؟ آیا تعداد دام ها کاهش یا افدزایش خواهدد یافدت و یدا تولیددات آنهدا براسدا         

کمیتشان تغییر خواهد کرد؟ این سوا ت و دهها سوال دیگر همواره مورد پرسش متخصصین دام و طیور 

یدند که دام ها براسا  کاهش منابگ اولیه ناچارا دچار تغییرات اصدلاح  بوده است. متولیان در این امر معت

نژادی شده و باید قدرت ه م و جذب مواد غیر متعارف در آنها افزایش یابد تا میدار تولیددات دام هدا   

بددرای رفددگ احتیاجددات آدمددی کدداهش نیابددد. کدداهش تعددداد دام و افددزایش تولیدددات آنهددا از مهمتددرین   

ه بشر امروزی همواره به فکر آن می باشدد. خسدارت هدای ناشدی از ورود متدان بده       دستاوردهای است ک

است که متخصصین سدعی بدر تولیدد دام     شدهاتمسفر و افزایش نیترات خاک و دهها مع ل دیگر باعث 

 جذب مواد غذایی را در آنها تغییر دهند. -های اصلاح شده نمایند و عادات غذایی همراه با نوع ه م 
 

 علف خوارانبندی رده  1-1

برای اینکه بتوان بررسی های ساده تری در جهت امکان تغییدرات اصدلاح ندژادی انجدام داد و نقدوه      

تغییر عادات غذایی دام ها را مشخص کرد،  زم است ابتدا شناختی از روند تکاملی و طبیه بندی آنها در 

مده تقیییداتی جهدت شناسدایی     . این طبیه بندی سبب مشخص شدن برنابدست آوردبین سایر موجودات 

تمام فاکتورهای حیاتی زیستی جانوران می شود. طبیه بندی ها می تواند براسا  روندد تکداملی عناصدر    

ژنتیکی، عادات غذایی و سایر مواد باشد. رایج ترین نوع طبیده بنددی حیواندات براسدا  روندد تکداملی       

 عناصر ژنتیکی بوده که شامل:
 

 

 (Animalت )حیوانا (: Kingdomسلسله )

 (Cordataطنابداران ) (:Phylumشاخه )

 (Mammalsپستانداران ) (:Classرده )

 (Ungulataسم داران ) (:Subclassزیر رده )

 (Artiodactylaزوج سمان ) (:Orderراسته )

( و جدانورانی بدا سدم هدای گوشدتالود      Pecoraنشخوارکنندگان واقعدی )  (:Suborderزیر راسته )

(Tylopoda) 

 شامل: .( شش خانواده طبیه بندی می شودRuminant trueدرون زیر راسته نشخوارکنندگان واقعی )
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( هسدتند و دارای  Species( بدا چهدار گونده )   Genusشامل سه جن  )  (:Trgulidae) آهوسانان 

معده سه قسمتی همراه با فیدان دندان ثنایای با یی و جویدنی آرام و با 

 تعمق می باشند.

گونه می باشند که براسا  نوع شاخ طبیه بنددی   41جن  با  17دارای  (:Cervidae) ن سانانگوز

می شوند که بع ی از گونه های آنها دارای دندان های تیدز و برندده و   

 توسعه یافته هستند.

گوندده مددی باشددند کدده ایددن خددانواده دارای     140جددن  بددا   49شددامل  (:Bovidae)گاوسانان  

یافته با معده های چهار قسمتی مدی باشدند. شداخ در    استخوانهای توسعه 

 این گونه ها وجود دارد.

دارای دو جن  با دو گونه می باشند. ایدن گونده هدا دارای شداخ هدای       (:Giraffidae)زرافه سانان  

 کوتاه که گاه با پوست پوشانده شده است.

Antilocapridae: ده مباحث زیدادی  شامل یک جن  با یک گونه می باشد. در این خانوا

 ادامه دارد و عده ای آن را جزء خانواده گاوسانان می دانند. 

Muschidae:   شامل یک جن  با پنج گونه می باشد. آهوی خوش بو از این خدانواده

 مقسوب می شود.

 ( یک خانواده طبیه بندی می شود که شامل:Tylopodaدرون زیر راسته سم داران گوشتالود )

شامل سده جدن  بدا شدش گونده هسدتند کده بدر روی پاهدایی کده دارای            (:Camelidaeشترسانان )

بالشتک های گوشتالود می باشند، حرکت می کنند. سم ها در این گونده  

از جانوران بیشتر شبیه نداخن دیدده مدی شدود و دارای معدده سده قسدمتی        

 هستند.
 

ای تیسدیم بنددی   ( بدر Van Soest( و ون سوسدت ) Hofmannطبیه بندی دیگدری توسد  هدافمن )   

. بعد از مدتی این ذایی دام ها بنیان گذاری شده استنشخوارکنندگان ارائه گردید که براسا  عادات غ

( و همکاران تصقیح و پذیرفته تر شد. اما این طبیه بندی که براسدا   Churchطبیه بندی توس  چرچ )

د واس  مانند ریشه یدا بوتده   میوه یا سر شاخه خواری، خوراک های علوفه ایی حجیم و خوراک های ح

 خواری صورت گرفته است، کمتر مورد استفاده قرار می گیرد. به طور مثال:
 

 غزال ها، گوزن ها، زرافه  . نشخوارکنندگان میوه و سر شاخه خوار:1

 گوسفند، انواع بز، گوزن های شمالی، ایم ا  . نشخوارکنندگان واس  بوته خوار:2
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 گاوها، شتران، بوفالوها خوار: . نشخوارکنندگان علوفه3
 

میزان و ندوع  را که تاثیر بسزایی در  فصل و شرای  آب و هوایی در این طبیه بندی باید عواملی مانند

در نهر گرفت تا صدقت مطالعدات    ،دارد (خصوص نشخوارکنندگان)بمصرف خوراک بر گیاه خواران 

نشدخوارکنندگان از تمدامی علوفده هدا و سدایر       در شرای  نامطلوب برای ادامه حیات تمامی افزایش یابد.

  گیاهان قابل دستر  استفاده می کنند.

بر مدت زمان مصرف و میدار خوراک اثر بسزایی دارد. بده طدور    بطور طبیعینوع خوراک مصرفی 

مدت زمان خوراک مصرفی در حیوانات سرشاخه خوار کم اما تعداد دفعات مصرف خدوراک در   ؛مثال

و بالعک  حیوانات حجیم خوار مانند گاوها مدت زمان مصدرف بدا یی داشدته ولدی      .شدآنها زیاد می با

تعداد دفعات مصرف خوراک در آنها کم می باشد. این تفاوت ناشی از نوع خوراک مصرفی و سداختار  

میکروبی و تخمیر آنها در شکمبه اثر فراوانی خواهد داشت.  گونهکه بر نوع  ،دستگاه گوارشی آنها است

( برای اولین بار خانواده گاوسانان را طبیه بندی و آن را به سده  Carolus Linnaeusلو  لینائو  )کار

( شدامل نژادهدای   Bos taurusگونه مجزا تیسیم نمود. وی گونده هدای مزبدور را بده بدو  تدارو  هدا )       

اد آسدیایی و  ( شامل دو نژBos indicusآفرییایی، بو  ایندیکو  ها ) -اروپایی و نژاد آمیخته آسیایی 

( شامل نژادهای وحشی اروپایی که مخلدوطی از دو  Bos primigeniusآفرییایی و بو  پریمیجنیو  )

گونه قبلی می باشد، تیسیم بندی کرد. اگر چه امروزه این طبیه بندی تغییر یافته و سه گونه جدید ا دافه  

  Bos ارائده شدده:  سه گونه جدید  شده است، اما مبنای طبیه بندی تیریبا به همان صورت سابق می باشد.

primigenius     taurus ،Bos primigenius indicus،Bos  primigenius  primigenius   اسدت .

تدر   پیچیدهگونه فوق نمی باشد و طبیه بندی آنها امروزه بسیار  6باید در نهر داشت که گاوها منقصر به 

ند که از این قاعده تبعیت نمی کنند ولدی جدزء   . زیرا هیبریدها و گونه های خاصی هستصورت می گیرد

یداک هدای مسدتیر در ارتفاعدات تبدت، گاوهدای وحشدی در         ؛گاوسانان طبیه بندی می شوند. بطور مثال

( و یدا ندژاد هیبریدد    Bison، گاوهای وحشی کوهان دار آمریکدایی ) Bantengجنوب آسیا با نام مقلی 

Dwarf Lulu ا با نژاد بو  تارو  ها همراه با بو  ایندیکو  هدا  موجود در ن ال که از ترکیب یاک ه

 حاصل شده است، از این موارد مقسوب می شوند. 

طبیه بنددی گاوهدا گسدترده شددن ندواحی مدورد زنددگی آنهدا و          یا پیچیده شدنعلت اصلی  عف 

آمیختگی گونه های مختلف آن که همگی توس  انسدان صدورت گرفتده اسدت، مدی باشدد. بطدور مثدال         

قلمرو گسترش گاوهای نژاد پریمیجنیو  از نواحی اروپا به بخش هدای شدمال آفرییدا و قسدمت     امروزه 

 بزرگی از آسیا کشیده شده است. در حالی که در طی روند تکاملی این نژاد فی  در اروپا یافت می شد.  
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  علف خوارانتغییرات ساختاری و عادت پذیری  2-1

اندددام هددا در حیوانددات علددف خددوار و بدده خصددوص   توسددعه و تغییددرات دسددتگاه گددوارش و سددایر  

نشخوارکنندگان وابسته به شرای  اقلیمی منطیه می باشد. شرای  اقلیمی به واس  ندوع آب و هدوا، تداثیر    

فراوانی بر نوع پوشش و کیفیت ساختمانی گیاه دارد. این عامل و شرای  زمین شناسی منطیه مانند پسدتی  

شکل و سداختار بددن دام هدا و عدادات غدذایی آنهدا در طدول دوره        و بلندی ها و شکل ظاهری زمین بر 

 تکامل نیش بسزایی داشته است. 
 

 تغییرات ریخت شناسی   1-2-1

براسا  اکتشافات انجام شده در زمینه باستان شناسدی مقییدین بدر ایدن باورندد کده گاوهدا براسدا          

سدبب گشدته    یجی در طدول زمدان  ایدن تغییدرات تددر    .گذشت زمان دارای تغییرات گسترده ایی شده اند

حتی در مناطق سردسدیری مانندد ندواحی سدیبری، ارتفاعدات هیمالیدا، کویرهدای        وسیعی بتوانند پراکنش 

. تغییرات ظاهری گاوها را می تواند در سه عامل کلدی شدامل انددازه بددن،     داشته باشندخشک و سوزان 

 دسدتخوش تغییدر   همدواره  مواردد. این شکل و وجود زوائد در بدن، پوشش و تیریبا رنگ بدن بیان گرد

دچدار  می توانند در آینده هم می باشند. لذا شرای  جوی، عوارض زمین و پراکنش گیاهی  عواملی مانند

 . اساسی شوندتغییرات 

اولین فاکتوری که در ریخت شناسی نشخوارکنندگان واقعی بده خصدوص گاوسدانان مدورد بررسدی      

باشد. اگرچه نمی توان در این کتاب به بیان تفداوت هدای اساسدی     وجود زائده شاخ می ه استقرار گرفت

که جانورشناسان  ه استتفاوت در شکل و توسعه شاخ سبب شد ،اما .شاخ در نشخوارکنندگان پرداخت

بنددی کنندد. طبیده اول دسدته ایدی از       طبیده کلدی   گدروه بتوانند نشخوارکنندگان را بر ایدن روش بده سده    

هستند، که دارای شاخ های مشخص و بدون انشدعاب و گداهی   و آهوسانان( )گاوسانان نشخوارکنندگان 

هم پیچ خورده می باشند. طبیه دوم دسته گوزن سانان هستند که دارای شاخ های گسترده و چند قسمتی 

می باشند. و دسته آخر شترسانان و زرافه سانان بوده که فاقد شاخ می باشند و یا در صورت وجدود شداخ   

(. اما وجود شاخ در گاوسانان به سده  1-2 شکلان، شاخ آنها زیر پوستی مقسوب می شود )در زرافه سان

اول شاخ هایی هستند که به حالت پهدن بدر روی    گروهبخش عمده تیسیم و مورد بررسی قرار می گیرد. 

دوم شداخ   گروهجمجمه دیده می شوند. این شاخ ها تیریبا مسطح و به سمت جوانب دام رشد می کنند. 

 و درمی شوند.  تیسیمیی هستند که باریک بوده و براسا  نوع پیچش آنها به سمت داخل و یا خارج ها

 آخر دام هایی که فاقد شاخ می باشند. 
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 انواع شاخ های موجود در نشخوارکنندگان. 1-2 شکل

 

ی زوائد بدنی وجود کوهدان اسدت کده براسدا  شدرای  آب و هدوای       در دومین فاکتور مورد بررسی

. وجود آب و هوای متغیر مانند اقلیم خشک و سوزان و یا سردسیری از عوامدل  دیده می شودبسیار متغیر 

اصلی بوجود آمدن زوائد در بدن دام ها مانند کوهان و یا غبغب می باشد. این زوائدد مدی تواندد هدم بده      

 بدن رل درجه حرارتو هم سبب کنت مورد مصرف قرار گیرندعنوان منبگ غذایی در زمان های نامطلوب 

 مقی  گردد. با  بدن افزایش یا کاهش سطح تما  با

سومین فاکتوری که در بررسی های ریخت شناسی مورد ارزیابی قرار می گیرد پوشش و رنگ بدن 

دام ها می باشد. نوع پوشش تقت تاثیر شرای  آب و هوایی متغیر بوده و گاه براسا  فصل نیز تغییر می 

 هدا گونه دام و مقل زنددگی آن  پوست در طول زمان وابسته به جن ،تغییرات پوششی کند. با این وجود 

گاوهای ناحیه تبت و یا مناطق سردسیری سیبری در طول زمدان بده جدای موهدای      ؛. به طور مثالمی باشد

 .شودکوتاه دارای کرک ها یا موهای بلندی شده اند که می تواند سبب افتراق آنها از سایر گاوها 
 

 تغییرات ساختمانی بدن   2-2-1

گرفته است. طبق نهر عده ای  شکلتغییرات و عیت ساختمانی بدن همواره در طول دوران تکاملی 

از کارشناسان تغییرات پوشش گیاهی، شرای  آب و هوایی منطیه و کاهش یا افزایش فراوانی خدوراک  

ه باشد. اگر چه تقیییات در زمینه در دستر  می تواند در تغییرات ساختمانی یک گونه اثر بسزایی داشت

تغییرات دستگاه گوارش حیوانات گیاه خوار به خصوص نشخوارکنندگان کم صورت گرفته اسدت، امدا   

کده کیفیدت خدوراک مصدرفی در طدول دوران تکداملی و        مدی دهدد  اندک تقیییات در این زمینه نشان 

 . خواهد داشتوارش همچنین در طول یک سال بیشترین اثر را بر روی تغییرات دستگاه گ

نوع غذا خوردن گیاه خواران و تعداد دفعات غذا خورن آنها هم تابگ کیفیت خوراک می باشد. هدر  

چه میزان کیفیت خوراک از حالت گیداه تدازه و جدوان بده گیاهدان خشدبی تدر متمایدل گدردد، تغییدرات           

یدا چهدار قسدمتی در    ساختمانی دستگاه گوارش از حالت تک معده ایی در تک سدمی هدا بده دو، سده و     

گاوها تغییر می نماید. این تغییر تنها به معنای حذف یک ف ا یا بخش گوارشی از معده نیست بلکه گداه  
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تقلیل ف ای هدزار  در   ؛به معنای تقلیل رفتن و ناچیز شدن بخشی از ف ای معده می باشد. به طور مثال

، عالیت واقعی خود را نشدان خواهدد داد  آهوسانان )معده سه قسمتی( که در شرای  سخت آب و هوایی ف

. تغییر در ساختمان دستگاه گوارش سبب تغییر نوع عادت غذایی و تعداد دفعدات  از آن دسته خواهد بود

 خوردن در طول روز هم می شود. غذا 

تغییرات در و عیت ساختمانی دستگاه گوارش تنها به نوع و عیت ظداهری معدده و نقدوه خدوردن     

، بلکه تغییر در اندازه، میدار و ندوع ترشدقات غددد بدرون ریدز، کدوچکی و بزرگدی        غذا منتج نمی شود

و عیت ف ای دهانی و فک ها، و عیت ظداهری و ترشدقی زبدان، طدول دسدتگاه گدوارش و و دعیت        

ظاهری سطح جذب دستگاه، نوع و درصد تشکیل دهندگی ع لات صاف یا حلیوی دستگاه گوارش و 

هم براسا  نوع کیفیت خوراک از دیگر تغییرات تکاملی سداختمانی   و عیت ساختمانی دستگاه بویایی

تغییر نوع عادت غذایی و کیفیت خدوراک از حالدت متدراکم خدواری      ؛قابل اشاره می باشد. به طور مثال

مانند برگ های جوان و علوفه های تازه به خشدبی خدواری سدبب کداهش پداپیلی هدا )برجسدتگی هدای         

 کاهش سطح جذب مواد غذایی در شکمبه می شود. ر نتیجهنگشتی موجود در شکمبه( و دا

که تغییر ندوع پوشدش گیداهی و کیفیدت آنهدا در       دادنداز طرف دیگر، عده ایی از کارشناسان نشان 

طول سال سبب تغییر اندک و عیت دستگاه گوارش مدی شدود. یعندی دام هدایی کده در حالدت طبیعدی        

آنها از فصل تابستان تا زمستان متفداوت مدی گدردد.    مشغول به چریدن هستند، نقوه مصرف خوراک در 

مایشات نشان می دهد این تغییرات به میدار مصرف و اندازه سایز معده ارتباط پیدا می کندد. بده طدور    زآ

مثال، در فصل بهار و تابستان در مناطق معتدله دستگاه گوارش گیاه خواران در بخش معدده کدوچکتر و   

نها بیشتر می گردد. این عامل سبب می شدود کده دام دائمدا از علوفده     تعداد دفعات مصرف خوراک در آ

بده دلیدل کیفیدت بدا ی علوفده       گدر ید استفاده و انرژی از دست رفته خود را بدست آورد. از طدرف  هتاز

و عیت جمگ  دسریعتر و سرعت عبور از معده بیشتر می شود، لذا معده می توان هاقدرت تجزیه پذیری آن

شته باشد. این در حالی است که در فصل زمستان به دلیل کیفیت نامناسدب علوفده  زم   تری از گذشته دا

است که علوفه مدت زمان بیشتری در معده توقف نموده تا تجزیه گردد. این عامل باعدث مدی شدود کده     

شود. همچنین حیوانات برای گرم نگاه داشتن بدن خود ملدزم   مشاهدهو عیت معده بزرگتر و کشیده تر 

   نباشته کردن علوفه در معده خود شده تا بر اثر تجزیه حرارت بیشتری در بدن تولید نمایند.به ا
 

 تغییرات رفتاری  3-2-1

رفتارهدای   ،کارشناسان علوم زیستی بر این باورند که موجدودات براسدا  تغییدرات شدرای  مقیطدی     

مقل زندگی جاندار )از اقلیم گرم به متفاوتی از خود نشان می دهند. این رفتارها می تواند ناشی از تغییر 
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سرد و بالعک  و یا از حالت مسطح به کوهستانی و بالعک ( و یدا تغییدر کمدی و کیفدی خدوراک آنهدا       

باشد. گیاه خواران به خصوص حیواناتی با معده چند قسمتی مانند گاوهدا از ایدن شدرای  مسدتثنی نبدوده      

د وشد دیده می دام ها تغییرات رفتاری در آنها کمتر ز ابه دلیل صنعتی شدن نگهداری این دسته  امااست. 

مشابه شده اند. اما در صورت دقت در امور رفتاری دام ها می توان به اثدر خدوراک و    هایو دارای رفتار

افدزایش مددت زمدان ایسدتادن و یدا       ،کاهش میدار نشسدتن  ؛فصل بر رفتار ارائه شده پی برد. به طور مثال

 از این گونه تغییر رفتارها می باشد.نشخوار زمان افزایش مدت 

اما اهمیت شناسایی تغییرات رفتاری چده سدودی دارد؟ بدا ایدن روش مدی تدوان عدلاوه بدر تقییدق و          

جستجوی بهتر در زمینه تغییدرات تکداملی موجدودات، پدی بده چگدونگی برخدورد بدا رفتارهدای ندوین و           

نندگان در میابدل یدک تغییدر در نیداط     برد. بروز رفتارهای یکسان نشدخوارک پی تشخیص صقیح تر آنها 

مختلف می تواند ما را در چگونگی گسدترش آنهدا یداری رسداند. کدنش هدای متفداوت و یکسدان گیداه          

خواران به خصدوص نشدخوارکنندگان در میابدل مصدرف یدک گونده گیداهی سدبب شناسدایی راه هدای           

میاومت تغذیه ایی دسته ای  ؛جدیدتر جهت افزایش تجزیه پذیری آن گونه گیاهی می شود. به طور مثال

از دام های نواحی جنوب کشور به مصرف گیاهان چوبی شده )غنی از لیگنین( و تجزیه پذیری مناسدب  

تر آنها این انگیزه را برای کارشناسان تغذیه فراهم آورده است که این ندوع میاومدت را بده سدایر دام هدا      

افزایش دهند. در این راب  بایدد رفتارهدای مصدرف     شکمبه و یا انتیال ارثی گونه میکروبیبراسا  تغییر 

خوراک توس  دام های نواحی جنوب کشور شناسایی و عوارض آشدکار شددن آن را بدر سدایر دام هدا      

 تا از اختلال در تولید برای نسل های آینده جلوگیری شود. .بررسی نمود
  

 خواران تفاوت ساختاری دستگاه گوارش علف 3-1

تیسیم بندی در ابتدا ی دقیق تر اندام های گوارشی  زم است دستگاه مزبور را برای بررسی و شناسای

نمود. این تیسیم بندی براسا  شباهت سداختمانی و یدا شدباهت کداری صدورت نمدی گیدرد. بلکده تنهدا          

براسا  جایگاه قرار گیری آن در بدن می باشد. بدین ترتیب چهار تیسیم بندی در این دستگاه دیده می 

( بخش ابتددایی شدامل   2( بخش فوقانی دستگاه شامل بخش دهانی و غدد ترشقی آن، 1امل: شود که ش

( بخدش انتهدایی شدامل روده بدزرگ و     4( بخش میانی شامل روده کوچک و غددد آن و  3مری و معده، 

میعد می باشد. در این بخش به جای صقبت درباره مشخصات هر بخدش بده تمدایزات اساسدی و اصدلی      

 ر بین گیاه خواران می پردازیم. لذا مهمترین تمایزات عبارتنداز:دستگاه گوارش د
 

 تفاوت در وضعیت دهانی  1-3-1
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یکی از مهمترین عوامل اصلی افتراق در نقوه چریدن دام ها و دعیت دهدان، فدک، دنددان، ف دای      

وار، دهانی، لبها و زبان آنها می باشد. این عامل سبب شده است که علف خواران به سه بخش خشبی خد 

سرشاخه خوار و بوته خوار تیسیم شوند. دسته ای از علف خواران به دلیل داشتن ف ای دهدانی کشدیده،   

لبهای حسا  و متقرک و وجود دندان در فک بدا  مدی توانندد مبدادرت بده خدوردن بدرگ هدای ریدز          

مقسدوب   درختان و علف های تازه درآمده با ارتفاع کم از سدطح زمدین نمایندد و انتخداب گدران اولیده      

شوند. گوسفند و بز دو نمونه مشخص از این دسته حیوانات هستند. اما علف خوارانی کده دارای ف دای   

دهانی گسترده و فیدان دندان در ناحیه پیشین فک با  بوده و لبهای کم تقرک تری دارند، مدی توانندد   

زن هدا از ایدن دسدته    خوراک های حجیم و بلند قد را بهتدر مصدرف نمایندد کده گاوهدا، بوفالوهدا و گدو       

مقسوب می شوند. بین این دو دسته می توان براسا  نوع دندان، ف ای دهانی کشیده یا گسدترده طبیده   

 ؛بندی مختلفی انجام داد. اما زبان هم می تواند در این تفاوت ها نیش اساسی بدازی کندد. بده طدور مثدال     

گوشتالود، بدزرگ و در هنگدام    گوزن ها او، بوفالو و دسته ای اززبان علف خواران خشبی خوار مانند گ

در هنگام جمدگ آوری غدذا ع دو     ، زبانمصرف غذا به صورت یک میله پیستون عمل می کند. همچنین

را به دهان انتیدال مدی    آنمهم و حسا  مقسوب شده و به صورت یک حلیه به دور خوراک پیچیده و 

یک و در هنگام مصرف غذا به صورت یک دهد. اما زبان حیوانات انتخاب گر سرشاخه خوار قلمی، بار

عیربک ترازو عمل می نماید. سایر علف خواران براسا  نوع زبان و خوراکشان بین این دو طبیه بنددی  

 می شوند. 

متفاوت بودن نوع زبان و حرکت آن سبب بروز تفاوت در میزان و نوع پرزهای چشایی و حساسدیت  

و گوشتالود دارای پرزهای چشدایی پهدن تدر و زبرتدری      دام به نوع خوراک شده است. زبان های بزرگ

 ،آن هدا بدر روی زبدان    کدم  تعدداد و شده اند و این باعث می شود که دام به طعم )به دلیل بزرگی پرزهدا  

( و خشکی خوراک حساسیت کمتری نشان دهد و طیدف وسدیعتری   حساسیت به طعم کاهش یافته است

 از خوراک ها را مصرف کند. 
 

 در غدد ترشحی تفاوت  2-3-1

غدد بزاقی و گوارشی بیشترین تغییرات را براسا  نوع خوراک مصدرفی در بدین علدف خدواران بده      

(. حیواناتی که مبادرت به مصرف خوراک متراکم 1-3خصوص نشخوارکنندگان خواهند داشت )شکل 

شوند که هر  درصد از کل وزن بدن را شامل می 3/0)سرشاخه خواری( می کنند، توسعه غدد بزاقی آنها 

درصدد تندزل مدی یابدد. ایدن       06/0چه به سمت خشبی خواری متمایل می شوند میددار آن کداهش و بده    

کاهش می تواند صرفا به دلیل کم اهمیت تر شدن ه م خوراک توسد  غددد بزاقدی و افدزایش تجزیده      
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 سرشاخه خوار بوته خوار خشبی خوار

وار بده دام  غدد بناگوشی و تقت فکی از دام های سرشاخه خ  پذیری غذا توس  تخمیر در شکمبه باشد.

های خشبی خوار کوچکتر می شود. اما غدد زیر زبانی در این روند افدزایش وزن و حجدم مدی یابندد تدا      

قدرت جویدن و فرو بردن خوراک از مری به دلیل ترشقات موکوسی ساده تر صورت گیرد. این حالت 

وراک مصدرفی  سبب می شود که کیفیت ترشح بزاق تغییر و مقی  برای تخمیر شکمبه براسا  ندوع خد  

درصد بزاق از غده بناگوشی ترشح شده و ترشدقات آن   50تا  40متفاوت شود. البته باید عنوان کرد که 

قدرت بافری با تری را نشان می دهد. اما کیفیت بزاق تابگ سده شدرط اصدلی ندوع خدوراک، نشدخوار و       

 مدت زمان استراحت دارد. 

 

غدد بزاقی. کادر با هاشور یک طرفه غدد بناگوشی، کادر با هاشاور راربدری غادد تحات      محل و توسعه 1-3شکل 

 فکی و کادر با هاشور نقطه ای غدد زیر زبانی را نشان می دهد.
 

کیفیت و نوع ترشقات گوارشی متاثر از کیفیت خوراک مصرفی بوده و در بین علف خدواران مدی   

مربدوط بده    (در بدین علدف خدواران   )د در ترشقات گوارشی اما این تنوع بیش از ح .تواند متفاوت باشد

و در اکثر موارد به دام ارتباط چندانی پیدا نمی کندد.   استفرآیندهای تخمیر ناشی از میکروارگانیسم ها 

گوارش می تواند ناشی از پایه ژنتیکی )مانند قدرت ه م  کتدوز   دستگاهاختلاف باقی مانده در اندک 

ام ها( و یا اکتساب از مقی  )مانند ه م گیاه میمدوزا توسد  بزهدا و یدا ه دم      توس   کتاز در بع ی د

اکالی تو  توس  کوآ ها( باشد. جایگاه فعالیدت هدای تخمیدری در دام هدا مدی تواندد مقدل ترشدقات         

به دلیل وجدود فرآیندد تخمیدر در بخدش      ؛گوارشی را از یک دام به دام دیگر متفاوت کند. به طور مثال

گوارش گاوها نسبت به اسب ها که در بخش انتهایی بیشدتر صدورت مدی گیدرد، مکدان و       پیشین دستگاه

میدار فعالیت های گوارشی در ناحیه دوازده متفاوت می گردد. و همچنین نوع ترشقات معده واقعدی و  

میدار آن در بین حیوانات علف خوار تک معده ای با نشدخوارکنندگان بده دلیدل وجدود فرآیندد تخمیدر       

 .استمتفاوت 
 

 تفاوت در شکل ظاهری و کارآیی دستگاه گوارشی  3-3-1

با شکل دستگاه ارتباط تنگاتنگی دارد و تیریبا از هدم تفکیدک ناپدذیر مدی      کارآیی دستگاه گوارش

سبب افتراق اساسی علدف خدواران گردندد. بدین گیداه خدوارانی کده        با هم باشند. این دو عامل می توانند 
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گوارش صورت می گیرد با آنهایی که تخمیر در بخش انتهدایی دسدتگاه    تخمیر در بخش پیشین دستگاه

سبب بدروز   این تفاوت .(1-4)شکل  گوارش انجام می شود تفاوت های آشکار و اساسی دیده می شود

گدوارش  در بخش ابتدایی دسدتگاه   آنها است. حیواناتی که تخمیر شدهانواع رفتارهای مصرف خوراک 

پیددا نمدوده اندد. در    را قدرت بازگشت خوراک به دهدان   وچند قسمتی بوده ، دارای معده های می باشد

این حالت مجرای مرئی چنان تخصص یافته عمل می کند که می تواند میدار خوراک را از معده کاذب 

)شکمبه( دریافت و به دهان بازگرداند. در این حالت معده می تواند بیشتر به صورت سه یا چهار قسدمتی  

 دیده شود. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ورعیت قرارگیری اندام گوارشی براساس محل تخمیر در گاو )سمت راست( و اسب )سمت چپ(. 1-4شکل 
 

در معده های چند قسمتی دامنه گیاهی برای تغذیه حیوانات و دام هدا بسدیار گسدترده تدر مدی باشدد.       

تجزیه پذیری دام ها در این حالت بدا تر خواهدد   قدرت سم زدایی در این حالت بیشتر و قدرت ه م و 

بود. البته  زم به ذکر است که در حیواناتی با معدده هدای چندد قسدمتی و تخصدص یافتده تفداوت هدایی         

مشخصی براسا  نوع و تعداد معده کاذب، ساختار دیواره های دستگاه گوارش براسا  ندوع ع دلات   

دیده می شود. این تفاوت ها گداهی آنیددر زیداد مدی      صاف و حلیوی، ظرفیت دستگاه و نوع انیبا ات

. گدردد سرشاخه خواری مدی   یا گردند که سبب تغییر در نوع عادت غذایی حیوان مانند خشبی خواری و

اما حیواناتی که تخمیر در بخش انتهایی دستگاه گوارش آنها دیدده مدی شدود، انددام تخصدص یافتده در       

ده مدی شدود. در ایدن حیواندات معدده کداذب وجدود نداشدته         بخش پیشین دستگاه گوارش آنها کمتر دی

)دارای معده واقعی یا یک قسمتی هستند( و قدرت بازگشت غذا از معدده بده دهدان را نخواهندد داشدت.      

ولی باید در نهر داشت که این دسته از حیوانات دارای اندام تخصص یافته تر به نام روده بزرگ و سکوم 

ه دم و جدذب را در آنجدا     مسدیر که می توانند مواد غذایی بجا ماندده از   در بخش انتهایی خود شده اند

تخمیددر و اقددلام مددورد نیدداز خددود را از طریددق جددذب مقدددود از دیددواره روده بددزرگ و سددکوم و یددا بددا  

انجام دهند. این اندام می توانند در اسب بسیار گسدترده و  کوچک بازگرداندن آن به بخش انتهایی روده 

قدرت انیباض در دیواره مذکور  دستگاهترشقات دیده شوند. از بخش های مهم این  در خوک همراه با
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است که به صورت امواج  دد دودی مدی توانندد غدذا را بده انتهدای روده کوچدک بازگردانندد. امدا در          

صورت نارسا بودن این رویه و فیدان جذب کافی مواد غذایی و ویتامین ها حیوان مبدادرت بده خدوردن    

ه م، تخمیر و جذب را کامل نماید. ایدن حالدت سدبب بدروز پیچیدده       روشنموده تا بتواند مدفوع خود 

ترین رفتار تغذیه ایی در حیوانات به خصوص خوک ها شده است که می تواند دوره بیماری های انگلی 

انویده  را کامل نمایند. البته باید توجه نمود کیفیت مواد غذایی مصرف شده می تواند در بروز رفتارهای ث

دام تاثیر و حیوان را از خوردن مدفوع متوقف نماید. با این حال می تدوان براسدا  شدناخت از و دعیت     

ظاهری دستگاه گوارش و جایگاه اندام آن به نوع تفاوت های کارآیی دستگاه گوارشی بیشتر پی برد. به 

در میابل سایر علفخوارهدا   می توان بیشتر بودن ترشقات دوازده در حیوانات نشخوارکننده را ؛طور مثال

توجیه نمود. بدین صورت که تخمیر در ناحیده پیشدین دسدتگاه گدوارش آنهدا بدروز کیمدو  اسدیدی را         

همچنین علت قددرت  و افزایش و جهت خنثی سازی آن به ترشقات دوازده احتیاج بیشتری خواهد بود. 

میدزان دفدگ مایعدات بددنی و      آبگیری و جذب بیشتر حیواناتی با سکوم و روده بزرگ تخصص یافتده تدر  

  .املاح مورد نیاز کمتر خواهد بود
 

 نشخوارکنندگان و توسعه معده چند قسمتی 4-1

همانطور که در مباحث پیشین اشاره شد نشخوارکنندگان را در راسدته زوج سدمان کده دارای شدش     

)نگاری، شکمبه،  خانواده هستند، تیسیم بندی می نمایند. نشخوارکنندگان دارای یک معده چهارقسمتی

هزار ، شیردان( می باشند، که در خانواده آهوسانان بخش هزار ی آنها تقلیل رفته است. روند تکاملی 

میلیون سال برآورده شده  50این دسته از موجودات، طبق آزمایشات انجام شده بر فسیل های باقی مانده، 

دلیل بروز شرای  آب و هدوایی متفداوت،   (. کارشناسان معتیدند در طی این مدت و به 1-5است )شکل 

 تغییرات شگرفی در تعداد گونه ها، اندازه و تیپ ظاهری نشخوارکنندگان بوجود آمده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .)واحد میلیون سال( روند تکاملی و خانواد  های به جا ماند  از نشخوارکنندگان واقعی 1-5شکل 
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گوندده وحشددی از  200در حدددود  امددروزهگوندده هددا در تعددداد ایجدداد شددده بددا تمددام تغییددرات مددداوم 

نشخوارکنندگان در مقی  آزاد شناسایی شده اند کده بیشدتر از خدانواده گاوسدانان و گدوزن سدانان مدی        

باشند. برای شناسایی بهتر نشخوارکنندگان واقعی  زم است چگونگی پراکنش آنهدا مدورد مطالعده قدرار     

 بگیرند. 

را براسا  شرای  آب و هدوایی، زیسدتگاه اصدلی جدانور و      دام ها در این راستا کارشناسان پراکنش

 آورده شده است. اما چگونگی پراکنش دام هدای اهلدی   1-2انشیاق قاره ها بیان نموده اند که در جدول 

تعریف دام اهلی اگر چه مدی   .اشاره شده است 1-3د، در جدول در ردیف نشخوارکنندگان قرار دار که

 گونه اصلی تیسدیم شدده   12به طور معمول نه گونه از  اما ،داقلیم بعدی متفاوت باش اقلیم به تواند از یک

میکروبدی شدکمبه در    گونه هدای را در بر می گیرد. در این کتاب بررسی های انجام شده جهت تغییرات 

 خواهد بود. دامی گونه 9اطراف این 
 

 ب و هوا و قاره ها بر روی آنها. درصد پراکنش نشخوارکنندگان واقعی و اثر زیستگاه، آ 1-2جدول  

 قاره ها
 

 آب و هوا
 

 زیستگاه
 خانواده

 استپ بیشه زار جنگل سرد معتدل گرم آمریکا  آفرییا اوراسیا

75 25 0 

 

100 0 0 

 

100 0 0 Trgulidae  
3/63 0 3/43 7/46 7/46 7/6 50 30 20 Cervidae  
4/28 6/67 9/4 5/74 7/16 8/8 4/25 4/32 2/42 Bovidae  

0 100 0 100 0 0 50 50 0 Giraffidae  
0 0 100 0 100 0 0 0 100 Antilocapridae 
100 0 0 0 0 100 0 100 0 Muschidae 
 کل پراکنش 5/35 9/31 6/32 2/9 22 8/68 5/13 1/51 6/37

 

قدرار گرفتده اسدت؟    اما چرا بین همه نشخوارکنندگان شناخته شده این نده گونده مدورد توجده انسدان      

، تدر  ، تولیددات گسدترده  ونه ها، تابعیت بهتر، کنتدرل سداده  کارشناسان علت را عادت پذیری با ی این گ

، طیف با ی خوراک مصرفی و اندام مناسب آنها جهت مهاجرت هدای طدو نی مدی    مناسب اندازه جثه

ه خشدبی در حدد بدا  و    دانند. مهمترین خصوصیات این دسته از گونه های نشدخوارکننده مصدرف علوفد   

 خصوصیات چراگری آنها می باشد. 
 

 توسعه شکمبه در دوران شیر خوارگی  1-4-1

دستگاه گوارشی نشخوارکنندگان در زمان شیرخوارگی نسبت به سایر دوران ها متفاوت تر دیده می 

شود. این اخدتلاف بده دو شدکل و دعیت ظداهری و عملکدردی نمایدان مدی گدردد کده در بدین تمدامی             

وجودات بی نهیر و یک تکامل سریگ الوصف می باشد. این تفاوت ناشی از فیددان شدکمبه، نگداری و    م
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هزار ی )معده تخمیری( توسعه یافته و عدم نیش آنها در دستگاه گوارشی است. در صورتیکه شدیردان  

ل مدی  درصد وزن و حجم دستگاه معده ای را در زمان شیرخوارگی و تولدد تشدکی   80یا معده واقعی که 

 دهد، دارای ترشقات گوارشی می باشد.
 

 .مهمترین نشخوارکنندگان اهلی و جزئیات اهلی شدن آنها 1-3جدول 

 اجداد اولیه گونه ها
 اهلی شدن

 د یل  خاستگاه تاریخ 

 بزها

(Capra hircus) 
Benzoar goat (C. aegagrus), 

Markhor (C. falconeri) 

10000 

 سال پیش

آسیا و 

 خاورمیانه
 گوشت

 گوسفندها

(Ovis aries) 

Mouflon (O. musimon), 

Marco Polo (O. ammon), 

Urial (O. vignei) 

7000  

 سال پیش

آسیا و 

 خاورمیانه
 گوشت

 گاوهای اروپایی

(Bos taurus) 
European auroch 
(B.primigenius primigenius) 

6200  

 سال پیش

آسیا و 

 خاورمیانه
 قربانی و معامله

 زبوگاوهای 

(Bos indicus) 
Indian auroch  
(B. p. namadicus) 

 2500 

 سال پیش

جنوب غرب 

 آسیا و هند

قربانی، معامله و 

 تولید شیر

 بوفالوها

(Bubalus bubalis) 

Water buffalo 
(B. b. bubalis, B. b. 

carabanesis) 

2500  

 سال پیش

چین و 

 هندوچین
 قربانی و شیر

 میتان ها

(Bos frontalis) 
Gaur 

(B. gaurus) 
2500  

 سال پیش

هند و آسیای 

 جنوب شرق
 قربانی و معامله

 ریندیرها

(Rangifer tarandus) 
Caribou 

(R. tarandus) 
 نامشخص

شمال اروپا  

 و آسیا

گوشت، حمل 

 کا  و تولید شیر

 یاک ها

(Bos mutus) 
Wild yak 
(B. grunniens) 

 نامشخص
هیمالیا و 

 سیبری

گوشت، شیر و 

 کا حمل 

 بالی گاوها

(Bos javanicus) 
Banteng  

(B. javanicus) 
 نامشخص

جنوب آسیا  

 و بورنو 
 گوشت و معامله

 

در این حالت می توان نیش دستگاه گوارش دام تازه متولد شده را با وجدود معدده تخمیدری توسدعه     

قسدمت هدای معدده    نیافته و کوچک، تک معده ای قلمداد نمود. به دلیدل عددم فعالیدت شدکمبه و سدایر      

تخمیری و وجود ه م آنزیمی مواد غذایی، استفاده از خوراک خشدبی و سدایر خدوراک هدای گیداهی      

مشابه نامناسب و مقدود کننده شناخته می شود. از طرف دیگر به دلیل عدم فعالیت معده تخمیری ورود 

دوران شدیرخوارگی  هر گونه ماده خوراکی حتی شیر هم نامطلوب تلیی شده و عامدل اصدلی اسدهال در    
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مقسوب می گردد. بدین منهور به طور طبیعی دستگاه شیار مری، خوراک مصرفی به خصدوص شدیر را   

 مستییما به شیردان که بزرگتر از معده تخمیری بوده وارد می کند. 

صرفه نهر از زمان شیرگیری و چگونگی آن، می توان عنوان کدرد کده توسدعه دسدتگاه گدوارش بده       

ری به نوع خوراک مصرفی وابسته است. اولین گام از توسعه معده تخمیری، توسدعه  خصوص معده تخمی

دیواره شکمبه می باشد که در اثر زیادتر شدن و رشد سلول های فل  مانند آن )در طول سه هفته( زائده 

هایی پرز شکلی به نام پاپیلا را ایجاد می نماید. ایدن توسدعه در زمدان تکامدل پدیش نشدخواری )مصدرف        

راک جایگزین شیر مانند دانه خواری( به نشخواری جهدت جدذب بیشدتر مدواد غدذایی بده خصدوص        خو

اسیدهای چرب فرار شدت بیشتری خواهد داشت. توسعه و رشد پاپیلاها که یک تکامل سدریگ از دوران  

پیش نشخواری به نشخواری در نهر گرفته می شود، در شکمبه بیشتر تابگ اسیدهای چرب فرار می باشدد.  

مه اسیدهای چرب فرار به یک اندازه در رشد و نیش پاپیلاها موثر نیستند. مهمتدرین عامدل تقریدک و    ه

رشد پاپیلاها  مربوط به اسید بوتیریک تولید شده و س   اسدید پروپیونیدک مدی باشدد. تدراکم پاپیلاهدا       

ین میدزان بده   تعیین کننده میزان جذب مواد غذایی تخمیر شده بخصوص اسیدهای چرب فرار می باشد. ا

نوع خوراک و سن حیوان وابسته می باشد. تدراکم پداپیلا عبارتندداز تعدداد مشخصدی از پاپیلاهدا در هدر        

 سانتیمتر مربگ را گویند.

دومین گام از توسعه معده تخمیری، تاثیر نوع ماده خدوراکی بدر رشدد و توسدعه شدکمبه مدی باشدد.        

میزان رشد و توسعه را در معده تخمیری ایجاد مدی  خوراک مایگ مانند شیر یا جایگزین های آن کمترین 

نمایند. اما با این ترتیب باز میزان رشد شکمبه از رشد شیردان سریعتر و در مدت زمان انددکی )براسدا    

هفته عنوان می دارند( حجم و اندازه طولی هر دو  6نوع تولیدات نهایی دام مدت زمان آن متغیر و تیریبا 

ش ماده خشک جیره و استفاده از خدوراک خشدبی سدرعت توسدعه و رشدد معدده       برابر خواهد شد. افزای

تخمیری را افزایش داده و ظرف مدت زمان اندکی تمدامی مقوطده شدکمی را خواهدد گرفدت. ترکیدب       

شیمیایی خوراک و اثر آن بر ترکیب شیمیایی کیمو  معده تخمیری هم اثر فراوانی در رشد پاپیلاهدا و  

. جیره های حاوی کدازئین، نشاسدته و سدلولز سدریگ اله دم بده دلیدل تولیدد         معده تخمیری خواهد داشت

اسیدهای چرب فرار بیشترین اثر را در توسعه معده تخمیری ایجاد خواهند کرد. علاوه بر اسیدهای چرب 

طور غیر مستییم بر توسعه معدده تخمیدری   بمی باشد(  5/6تا  6/5اسیدیته شکمبه )اسیدیته مزبور بین ، فرار

خواهد داشت. این تاثیر براسا  دامنه فعالیت میکروارگانیسم ها در اسیدیته های مختلدف و  ر بسزایی تاثی

اما، سومین گام توسعه معده تخمیری شدامل فعالیدت هدای     تولیدات آنها )اسیدهای چرب فرار( می باشد.

ارگی معددده در سددنین اولیدده دام و دوران شددیرخو .مناسددب و بدددون وقفدده میکروارگانیسددم هددا مددی باشددد

ماده  وروددر حد استریل می باشد. اما با گاه بوده و فعال  های عاری از میکروارگانیسم نشخوارکنندگان
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خواهند  در حال توسعه معده تخمیری تک یاخته هایمیکروارگانیسم های هوازی اولین  مصرفی خشک

که عدم ح ور یک  ،می شود براسا  میاومت به اسیدیته آغازسایر میکروارگانیسم ها  . س   ورودبود

گروه از آنها به د یل مختلف می تواند بلوغ فعالیتی شکمبه را به تاخیر انداخته و دام را از طیف گسترده 

ح ور و توسدعه میکروارگانیسدم هدای شدکمبه بده طدور طبیعدی بوسدیله          اگر چهخوراک مقدود نماید. 

ت هر یک را بدر دیگدری   می توان غالبیبراسا  نوع جیره غذایی  اما ،مصرف خوراک صورت می گیرد

جهت توسعه فعالیت های تخمیری در شکمبه  زم است که همواره میدار تولید و در نهایت  افزایش داد.

. پ  از توسعه و رشد کامل معده تخمیری، شدکمبه  گرددفرآورده های نهایی از دستگاه گوارش کنترل 

 داد. درصد دستگاه گوارشی معده ای را تشکیل خواهد 80
 

 توسعه شکمبه در دوران رشد و تولید  2-4-1

این رشد یا توسدعه شدکمبه در دام   رشد و توسعه شکمبه تنها در دوران شیرخوارگی اتفاق نمی افتد. 

توسدعه شدکمبه و   از آنجدا کده    .مدی شدود  مشاهده  ، امانیستاگر چه مشابه دوران شیرخوارگی  های بالغ

بدا  لذا  ،مرتب  باشدشکمبه  حالت عملکردی به شکل ظاهری وی ودمی تواند تا حدتغییرات ناشی از آن 

از لقدا    . آن هنگام که خدوراک تغییر می کندو نوع گونه گیاهی  ، شرای  فیزیولوژیک دامفصل تغییر

، تدراکم  مدی رسدد  تری بده مصدرف دام    فیت نامطلوبیبه صورت مقدود و در فصل زمستان با ک کمیت

فعالیدت میکروارگانیسدم    شکمبه این کاهش در حجمه کاهش می یابد. پاپیلاها کمتر شده و حجم شکمب

را تقت تاثیر قرار داده و با این تغییر فعالیت های فیزیکی شکمبه که خود تدابگ فدرآورده هدای پایدانی      ها

خوراک فصل بهار و تابستان حجم شکمبه جهت مصرف  از طرف دیگر، دراست، تغییر می یابد. تخمیر 

د. کیفیدت مطلدوب خدوراک و مصدرف مدواد      یابد مدی   توسعهردن انرژی از دست رفته بدست آو وبیشتر 

را و نقوه فعالیت میکروارگانیسم ها  را افزایش داده میزان تراکم پاپیلاها بهار و تابستاندر فصول  متراکم

بدن مانندد  . توسعه شکمبه تنها به شرای  اقلیمی و گیاهی وابسته نبوده و با تغییرات آناتومی تغییر می دهد

آبستنی تغییر می یابد. بدین صورت که با افزایش حجدم آبسدتنی، میدزان حجدم شدکمبه بده دلیدل اشدغال         

با افزایش سرعت عبور مواد مغذی مقوطه شکمی توس  جنین، کمتر شده و لذا عملکرد و حجم شکمبه 

  .می یابدو تغییر گونه میکروبی از جمعیت سلو یتیک غالب به آمیلو یتیک تغییر 
  

 مزیت معده چند قسمتی یا تخمیری   3-4-1

همواره تامین مواد غذایی مشکل ترین مسئله موجود در بین جانداران بوده است. در فصول سرد سال 

کداهش گونده هدای گیداهی مهداجرت هدای        فیت خوراک مصرفی ناشدی از به دلیل کاهش کمیت و کی

با تامین سخت خدوراک   یار ه در بخش پرورشبه شکل گسترده اتفاق می افتد. این ع جانوریاجباری 
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خواهندد  گوارش حیواناتی با معدده تخمیدری ایدن مشدکل را کمتدر       دستگاهدر حالیکه، آشکار می شود. 

پروتئین یکی از مواد غذایی گران قیمت است که بایدد در دسدتر  جاندداران قدرار      ؛. به طور مثالداشت

اسب در شکمبه می توانند آن را از ارزان تدرین خدوراک   گیرد. اما نشخوارکنندگان با داشتن عملکرد من

در از را و کمتدرین اتدلاف    نمدوده ها مانند مراتگ، علوفه های خشبی و کودهای شیمیایی اوره دار تدامین  

د. علت اصلی قدرت تامین در بزاق، شکمبه و خون( داشته باشندست دادن ازت بدن )توس  چرخه ازت 

در شدکمبه   ه تخمیری وجدود میکروارگانیسدم هدا   مت در حیواناتی با معدمواد غذایی به صورت ارزان قی

است که در رفگ احتیاجات کوشا و بالطبگ احتیاجات دام را مرتفگ می نمایند. انرژی مثال دیگری از اقلام 

رزان تدرین و گسدترده تدرین    مورد نیاز بدن است کده دام هدایی بدا معدده تخمیدری مدی توانندد آن را از ا       

د علوفه های خشبی که در طول زمستان و تابستان به وفور یافت می شدوند، بدسدت آورندد.    مانن خوراک

دام ها می توانند با مصرف علوفه خشبی یا هر ماده دیگری اقدام به تجزیده و ه دم مناسدب سدلولز و تدا      

 حدودی لیگنین نموده و انرژی مورد نیاز خود را از این تخمیر میکروبی بدست آورند. 

گوارش در حالت معده تخمیری بهتر از تک معدده ای   دستگاهمی توان گفت که و عیت در واقگ ن

ها می باشد. اما به دلیل رجقان این معده در ه م خوراک های نامتعدارف و غیدر قابدل مصدرف توسد       

کده دارای مزیدت بدا تری در میدان      ه اسدت ندرسا بر این باوررا بخش عهیمی از موجودات، کارشناسان 

. همین مزیت سبب پراکنش مناسب تر این حیوانات در دنیا شده خواهند بوددات علف خوار سایر موجو

مدی باشدد کده توسد       B12است. از مزایدای دیگدر معدده تخمیدری تدامین تعددادی از ویتدامین هدا مانندد          

در  میکروارگانیسم ها تولید و یا آزاد می گردد. به همین دلیل میزان تیا ای ویتامین در نشخوارکنندگان

حداقل سایر موجودات قرار دارد. از مزیت های بسیار مهم دیگر معده تخمیری تغییر پدراکنش میکروبدی   

تک معده ای به دلیل ه م آنزیمدی، تغییدر    دستگاهتغییر نوع عادت غذایی دام می باشد. در  بالطبگآن و 

با تغییر ندوع و فعالیدت    عادات غذایی سخت و گاه غیرممکن می باشد. اما در نشخوارکنندگان این مسئله

 میکروارگانیسم ها تا حدی قابل کنترل خواهد بود. 

. امدا  اسدت اساسی ترین مزیت های عملکردی معدده تخمیدری در حیواندات نشدخوارکننده مشدخص      

گوارش تفاوت های را در بین علف خدواران بوجدود آورده اسدت کده قابدل       دستگاهوجود این معده در 

شکمبه به دهان جهدت خدردن    -بازگشت غذا از نگاری روندوجود  ؛ر مثالچشم پوشی نمی باشد. به طو

شدن خوراک و مخلوط بهتر بزاق و شیره های گوارشی با غذای مصرف شده است. این عامل در اندک 

گیاهخواران دیده می شود که مدیون ح ور معده تخمیری در آنها می باشد. همچنین مهمتدرین تفداوت   

انرژی در حیوانات است که در نشخوارکنندگان شدامل اسدیدهای چدرب فدرار بده      دیگر ماده اولیه تامین 

خصوص اسیدهای استیک، پروپیونیک و بوتیریک تولید شده از تخمیر شکمبه ای می باشد. در صورتی 
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که ماده اولیه انرژی در بدن موجودات به طور غالب قندها به خصوص گلدوکز مدی باشدد. یدا از تفداوت      

بازیافت ازت خون در شکمبه و ساخت پروتئین از آن در زمان هدای کمبدود مدواد     های دیگر، گردش و

 پروتئینی است که در سایر موجودات بدین صورت دیده نمی شود. 
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 جذب و متابولیسم   ،هضم

روش هضمممم و جمممذب نشمممخواركنندگان بمممه دلیمممر اعالیممم  میکروارگانیسمممم هممما نسمممب  بمممه     

هضم و جمذب در تمم معمده ای هما براسما       غیرنشخواركنندگان پیچیده تر و كاملا متفاوت می باشد. 

همای دسمتگاه    حضور آنزیم ها و تجزیه نسبی مواد غمذایی در معمده و حمداكجر جمذب در سمایر  سمم       

گوارش اتفاق می ااتد. اما در نشخواركنندگان به دلیر ارآیند پیچیده تخمیر توسط میکروارگانیسم ها و 

هضم و جذب مواد غذایی توسط آنها، پروسه هضم و جمذب در دا  هما بسمیار متفماوت ممی باشمد. ایم         

و پمروتیی  اب مسمیر    تفاوت سبب می شود كمه نشمخواركنندگان بمرای اسمتفاده اب كربوهیمدرات،  ربمی      

پیچیده تری استفاده كنند. به طور مجال؛ كربوهیدرات مسیر تولید اسیدهای  رب ارار، متان و دی اكسید 

كرب  را طی نموده و در ای  راستا اسیدهای  رب ارار به عنوان یم ماده سوختنی بمه جمای گکموكز در    

 نشخواركننده كاربرد دارد.

تکفی داشته باشد ولی به مجموعه ای اب پروسه های گفته می شود هضم اگر  ه می تواند تعاریف مخ

كه مواد غذایی به اجزای سابننده آن تبدیر و آنرا آماده جمذب ممی نمایمد. هضمم در نشمخواركنندگان      

درصد( توسط تخمیر میکروبمی تتم  ا مر هیمدرولیز و آنمزیم همای آنهما در شمکمبه و          90بیشتر ) ریب 

ف دیگر علاوه بمر جمذب روده ای در نشمخواركنندگان بعضمی اب ممواد      نگاری صورت می گیرد. اب طر

حاصر اب تخمیر بخصوص اسیدهای  رب ارار و آمونیاک اضاای جذب دیواره شکمبه می شموند. ایم    

روند سبب پویایی معده تخمیری و ادامه هضم در آن می شود. نهایتا طبق نظرات متققی  جمذب شمامر   

سبب انتقال اجزای شیمیایی غذای هضم شده در معمده و روده بمه ر    یکدسته اب پروسه هایی اس  كه 

 های خونی می شود. 
 

 دستگاه گوارش در نشخواركنندگان 1-2
جویدن خوراک در دهان اولی  پروسه دستگاه گوارش برای نشخواركنندگان می باشد كمه اهمیم    

ارد كه نشخواركنندگان بخصموص  بسیار بالایی دارد. ای  عمکیات آنقدر در تخمیر مواد غذایی اهمی  د

هزار عمکیات جویدن را تت  عناوی  مختکف مانند نشخوار و غیره انجا  می  50تا  40گاوها، روبانه بی  

دهند. ای  مکانیسم همراه با ترشح بزاق سبب پایداری عمکیات هضم و جذب خوراک در شکمبه و سایر 

مری وارد بخش بعدی دستگاه گوارش ممی   سم  های دستگاه گوارش می شود. سپس خوراک اب راه 

لیتر در گوسفند ممی باشمد. ایم  كیسمه      25تا  14لیتر در گاو و  227تا  180گردد كه كیسه ایی به ظرای 

خود به دو بخش نگاری )كیسه جکویی و كو کتر( و شکمبه )كیسه عقبی و بزرگتر( تقسیم ممی گمردد.   

بیکیمون پروتوبوموآ و مقمادیر بیمادی  مارص بمه صمورت         50هزار بیکیون باكتری،  500در ای  بخش تقریبا 
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همزیس  بندگی می كنند. نگاری جه  عمکیات نشخوار و بابگش  خوراک كاربرد بیشمتری داشمته و   

شکمبه با باوده های انگش  مانند خود بیشتر جه  پایدار كردن تخمیر میکروبی مبادرت به جذب مواد 

 نند اسیدهای  رب ارار و آمونیاک می پردابد. تولید شده ناشی اب اعالی  میکروب ها ما

بعد اب ارآیند تخمیر، مواد غذایی تولیدی و یا ارآوری شده وارد  سم  هزارلا می گردد. ای  بخش 

 ابکی  جداسابی خوراک مصرف شده را براسا  اندابه طولی دارا می باشد. مواد وارد شمده در آن بمه   

تقال می یابد. همچنی  ای  بخش اا د  درت تخمیری بوده و صورت مناسب آبگیری و به  سم  بعدی ان

تیغه را جه  آبگیری بهتر شامر می شود. ای   100دارای ساختمان تیغه ای بر  مانندی اس  كه تقریبا 

بخش می تواند اسیدهای  رب ارار جذب نشده، سدیم و پتاسیم را به نتو مطکوبی جذب نماید. بعمد اب  

وارد ااب تجزیه آنزیمی در بخش شیردان یا معده وا عمی ترشمتی ممی شموند.      آبگیری، مواد تخمیر شده

شیردان  هارمی  كیسه گوارشی در نشخواركنندگان متسوب می گردد. دیمواره شمیردان دارای  مدرت    

می رسد. متر تجزیه پروتیی  های میکروبی  5/2ترشح آنزیمی و اسیدكکریدریم بوده و اسیدیته آن تا 

گراته و سایر پروتیی  های عبوری نیز در ای  متر شکسته می شوند. بعد اب شمیردان   در ای  بخش انجا 

سانتی متر  طر می باشد كه براسا  نوع وظیفمه بمه سمه     4تا  3متر طول و  40تا  35روده كو م به ابعاد 

بخش دوابده، ژووژنو  و ایکیو  تقسیم می گردد. غدد ترشتی )كبد و پانکرا ( و بخش همای آنزیممی   

روده مواد ترشتی خود را وارد روده كو م كرده و ترشتات انجا  شده همراه با سایر ترشتات دیگر 

متغیر و  8تا  6در روده ا دا  به هضم و خرد كردن مواد غذایی می كنند. اسیدیته مورد نیاب ای  بخش بی  

كردن پروتیی  بمه   جه  انجا  اعالی  آنزیمی اهمی  دارد. مهمتری  اعالی  آنزیمی روده كو م خرد

اسیدهای آمینه، نشاسته به گکوكز و  ربی به سابنده های آن یعنمی اسمیدهای  مرب ممی باشمد. سیسمتم       

جذب در روده كو م بیشتر در نیمه دو  روده  رار دارد. بعد اب روده كو م، كیمو  گوارشی وارد 

سمکو ، كکمون و    روده بزر  شده كه آخری  مراحر گوارشی در آن شمکر ممی گیمرد. ایم  بخمش بمه      

ركتو  تقسیم بندی می گردد. براسا  نوع دا  اعالی  گوارشی در ای  بخش متفاوت می باشمد، امما در   

همه آنها جذب آب به صورت برجسته مورد توجه  رار گراته اس  و جذب املاح هم همراه بما جمذب   

درصد  15ش اعال و آب به طور كامر صورت می گیرد. اعالی  میکروبی در ای  بخش اب دستگاه گوار

 اب كر اعالی  تخمیری سیستم گوارش را شامر می شود. 
 

 خصوصیات شکمبه 1-1-2

بررسی اعالی  ها و خصوصیات دستگاه گوارش، بمه خصموص شمکمبه و نگماری، اب دغدغمه همای       

اصکی كارشناسان ذی ربط می باشد. بدی  جه  بررسی های گسترده ای بر روی خصوصیات شمکمبه و  
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آن صممورت گراتممه اسمم . شممکمبه و نگمماری متممیط مناسممبی را بممرای اعالیمم  و رشممد      اعالیمم  هممای

میکروارگانیسم ها ایجاد می نمایند. اما ای  متیط به دلیر شرایط بیرونی داوما دسمتخوش تغییراتمی بموده    

كه براسا  روش های مختکفی تنظیم و به شکر اولیه باب می گردد. خصوصیات مورد اشاره در شکمبه و 

 عبارتنداب:  نگاری

میکمی اسممز در همر لیتمر اب ممای        340تما   250تغییرات اشار اسمزی؛ در حال  عادی همواره بمی    .1

میکمی اسممز در همر     400شکمبه می باشد. اما گاهی به دلیر مصرف بیاد مواد متراكم میزان آن به 

ب توسط لیتر مای  شکمبه می رسد كه توسط تشکیلات بااری بزاق، مصرف آب، تراوش و یا جذ

 دیواره شکمبه تغییرات ایجاد شده كنترل می گردد. 

تما   5/5اسیدیته متیط شکمبه؛ یکی دیگر اب حال  های درونی شکمبه می باشد كمه هممواره بمی      .2

 ابر نوسان اس . اازایش بیش اب اندابه اسیدیته سبب كاهش و یا تو ف تخمیر و گاه ممر    2/7

متراكم و یا كاهش مصمرف عکوامه سمبب اسمیدی شمدن      دا  می شود. مصرف بیش اب اندابه مواد 

 متیط شکمبه و نگاری می گردد.

ظرای  شکمبه؛ در مقایسه با غیرنشخواركنندگان ظرای  نهایی دستگاه گوارش نشخواركنندگان  .3

بسیار بالاس . ای  ظرای  به دلیر نوع خوراک مصرای یکی اب نیابهای اساسی دا  متسوب ممی  

  نوع خوراک مصرای، شمرایط اصمکی، سم  و جمنس دا  متغیمر ممی       شود. ظرای  شکمبه براسا

درصد وبن بدن را دستگاه گوارش تشکیر می دهد. ظرای  شکمبه می توانمد بمه    16باشد. تقریبا 

 طور مستقیم بر مصرف خوراک و نرخ عبور آن ا ر بسزایی داشته باشد.

ای  اب شکمبه مدنظر متققمی   نرخ عبور؛ همواره جریان یا خروج مواد مغذی به صورت جامد یا م .4

عکم تغذیه بوده اس . كارشناسان عبور مواد غذایی هضم شده معکق در مای  شکمبه را تر یمق ممی   

نامند. تر یق بخشی اب مای  هضمی شکمبه اس  كه در واحد بمان شکمبه را ترک می نماید. نرخ 

، حمرارت و طمول روب(،   عبور  ه بصورت تر یق و یا جامد تاب  بسیاری اب عوامر متیطمی )اصمر  

دامی )اندابه و جنس دا ، نژاد و حال  های ایزیولوژیکی دا  مانند آبستنی( و خوراكی یما جیمره   

)كمی  و كیفی  خوراک مصرای، انمدابه ذرات، امرآورده همای نهمایی تخمیمر، راتمار و ا مرات        

و یا غیر مسمتقیم   متقابر خوراک ها و ماهی  ایزیکوشیمیایی آنها(   رار دارد كه بصورت مستقیم

 وارد عمر می شوند. نرخ عبور می تواند به نتو مطکوب بیان كننده حالات شکمبه و نگاری باشد. 

نرخ تجزیه پذیری خوراک؛ عبارت اس  اب ناپدید شدن یم یا  ند ماده غمذایی بمر ا مر اعالیم       .5

یمان نهماده شمده    های میکروارگانیسمی كه براسا  اختلاف میزان مواد وارد شده به خارج شده بن

شمیمیایی مماده خموراكی )درصمد حضمور      -اس . ای  نرخ تاب  دو ااكتور اساسی ماهی  ایزیکمی 
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لیگنی ، نشاسته، ایبر، مواد ضد تغذیه ایی، نوع پکیمرهای سکولزی، میزان حضور  ربی و پروتیی ، 

وبن مخصوص،  ابکیم  خمرد شمدن و كو مم شمدن،  مدرت نگهمداری آب و ظرایم  تبمادل          

( و متیط شکمبه )اسیدیته، اکور میکروبی، اشار اسمزی، ویسمکوبیته، غکظم  اسمیدهای    كاتیونی

  رب ارار و آمونیاک( كه خود متا ر اب اولی و سطح مصرف می باشد،  رار دارد. 

ااب تاخیری؛ مدت بمان لاب  برای اولی  تجزیه مماده مغمذی، یعنمی اب بممانی كمه ممواد در داخمر         .6

مانی كه شروع به تجزیه پمذیری كننمد، را بممان تماخیری گوینمد. ایم        شکمبه  رار می گیرند تا ب

شیمیایی خوراک و متیط شمکمبه ممی باشمد. پمس اب آبگیمری،      -خصوصی  تاب  ماهی  ایزیکی

تبادل كاتیونی مواد مغذی آغاب می شود تا تجزیه مواد مغذی شکر گیرد. ااصکه آبگیری تا تجزیه 

می گویند. اهمی  ای  ااب بمانی آشکار می شمود كمه نمرخ    مواد مغذی توسط آنزیم را ااب تاخیر 

عبور مواد جامد سری  و میانگی  تو ف آنها در شکمبه كم اسم . لمذا اماب تماخیر ممدتی اب بممان       

 تجزیه پذیری مواد جامد را اشغال و سبب كاهش میزان تجزیه پذیری كامر آنها می شود.  

نها می توان تغییمرات مطکموب و ممورد نظمر را اعممال      با توجه به شناسایی خصوصیات شکمبه و كنترل آ

نمود. عد  اطلاعات د یق اب ااكتورهای اشاره شده سبب اب دس  رات  بانم ژنتیکی موجود در شکمبه، 

 كاهش  درت هضم و تخمیر شکمبه ای و حذف میکروب های تکقیح شده می گردد. 
 

 هضم مواد غذایی در دستگاه گوارش نشخواركنندگان 2-2
م در نشخواركنندگان به دو صورت میکروبی و ترشتی در دسمتگاه گموارش انجما  ممی گیمرد.      هض

هضم میکروبی بیشتر در شکمبه، نگاری و بسیار اندک در سکو  و روده بزر  انجما  ممی شمود. هضمم     

ترشتی در تمامی  سم  های دستگاه گوارش بجز شکمبه، نگاری و همزارلا صمورت ممی پمذیرد. نمرخ      

نداب  ابکی  هضم پذیری ممواد مغمذی در واحمد بممان، در بخمش همای مختکمف دسمتگاه         هضم كه عبارت

گوارشی و نوع هضمم ترشمتی یما میکروبمی و گماه مشماركتی       -گوارش به دلیر تنوع آنزیم های هضمی

 متفاوت می باشد. 
 

 هضم میکروبی 1-2-2

ه می شوند. اما ای  شکمبه هضم و تجزی -درصد مواد  ابر هضم جیره در داخر نگاری 70-85تقریبا 

میزان اب هضم به شدت وابسته به اندابه ذرات، كمی  و كیفیم  خموراک مصمرای،  مدرت  سمبندگی      

میکروب ها )یا آنزیم های گوارشی( به مواد مغذی، ا مرات متیطمی )ماننمد حمرارت(، عواممر حیموانی،       

 نوع میکروبی می باشد.تولیدات ناشی اب هضم،  ابکی  هضم مواد مغذی و ا رات آنها بر همدیگر و ت
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 (، تشک فیبرمواد با وزن مخصوص پایین )
مواد با وزن مخصوص متوسط  

دهای )ذرات متوسط(، حاوی اسی

 متان  زنجیره کربنی و چرب فرار،

 

، مواد مواد با وزن مخصوص بالا

عبوری شامل میکروب ها، اسیدهای 

 سایر مواد مغذیچرب فرار و 

 

 گازها شامل متان، دی اکسیدکربن و هیدروژن

 

اندابه ذرات به دو صورت هضم را د ار تغییر می كنمد. گماه سمبب اب دسم  رامت  بخشمی اب مماده        

خوراكی به دلیر عد  دسترسی میکروب ها و آنزیم های ترشتی حیوان به مواد مغذی می شود، كه باید 

وار ایم  معضمر را رام  و نمرخ     بوسیکه عمکیات ارآوری ایزیکی مانند خرد كردن و یا ترغیب دا  به نشخ

هضم را اازایش داد. و یا به دلیر پایی  بودن اندابه ذرات، وبن مخصموص خموراک اامزایش و سمرع      

عبور بالطب  اازایش می یابد. در ای  حال  هضم میکروبی كم و خموراک بمه سمم  هضمم ترشمتی در      

بوری شمدن عناصمر غمذایی ممی     سایر نقاط دستگاه گوارش سوق داده می شود. اندابه ذراتی كه سبب ع

گر  بر سانتی متمر مکعمب(    2/1-4/1میکی متر طول و با وبن مخصوص  2/1شود )ذرات غذایی كمتر اب 

در مواد متراكم بیشتر مشاهده می گردد. اندابه ذرات همواره براسا  شناوری و رسوب گذاری آنها در 

ورد بتم   مرار ممی گیمرد. میمزان      ( جه  نشخوار، تخمیمر و عبمور مم   2-1مناطق مختکف شکمبه )شکر 

سیری و میزان ارآوری آنها ممی باشمد كمه ممی توانمد       -خوراک مصرای همواره تاب  تنظیمات گرسنگی

بطور مستقیم بر هضم مواد غذایی ا ر بسزایی داشته باشد. اما اصولا انمرژی تمامینی و تعمادل ممواد مغمذی      

 و سیری  رار می گیرد. كنترل كننده مصرف خوراک اس  كه در پش  پرده گرسنگی 

 

 

 

 

 
 محل قرار گیری ذرات غذایی براساس وزن مخصوص.  2-1شکل 

 

اازایش مصرف خوراک سبب عبوری تر شدن مواد جهم  بدسم  آوردن انمرژی بیشمتر ممی شمود.       

عبوری تر شدن مواد میزان نرخ هضم میکروبی را كاهش و نرخ هضم ترشتی را تا حد معینی اازایش و 

دهد. اما در نهای  اازایش مصرف سبب كاهش نرخ هضم در كر دستگاه گوارش می سپس كاهش می 

گردد. ارآوری كردن مواد غذایی هم براسا  نوع امرآوری ا مرات مهممی در هضمم خموراک خواهمد       

داش . یعنی هر عمکی كه سبب پایداری خوراک در شکمبه گردد نرخ هضم میکروبی را اازایش و نرخ 

وارش مطکوب تر می كند. ارآوری خوراک بطور مستقیم بر مصرف خوراک هضم را در كر دستگاه گ

 ا ر گذاشته و اب ای  طریق بطور غیرمستقیم بر هضم مواد مغذی ا ر می گذارد. 

 درت  سبندگی میکروب ها و آنزیم های ترشتی ا ر مهمی در هضم و تجزیه پذیری مواد غذایی 

زیکی و شیمیایی خوراک  رار دارند. همر  قمدر میمزان    دارد، كه هر دو تاب  متیط شکمبه و خاصی  ای
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اتصال ناشی اب تبادل كاتیون های موجود در خوراک مانند منیزیم و سدیم با آنزیم همای هضممی بیشمتر    

باشد، نرخ هضم و تجزیه پذیری بیشتر می گردد. ای  ااكتور به طور مستقیم تت  تا یر كمی  و كیفی  

 ریق میزان هضم را كنترل می كند.  خوراک مصرای بوده و اب همی  ط

متیط براسا  دما و طول روب می تواند میزان هضم مواد مغمذی را براسما  مقمدار مصمرف و نمرخ      

عبور تنظیم نماید. با ارض  اب  ماندن حجم شکمبه در اصول سرد جهم  تمامی  انمرژی لاب  خموراک     

تر در صمورت كماهش دمما سمبب     بیشتری مصرف و در گرما بالعکس آن اتفاق ممی ااتمد. خموراک بیشم    

اازایش حركات شکمبه و نهایتا كاهش هضم مواد غذایی مصرف شده می شود. البته شرایط اوق بممانی  

صتیح اس  كه دا ، نرخ عبور خود را  اب  و آنرا كاهش ندهد. گاهی دیده می شود بمه دلیمر كمبمود    

یش و نمرخ عبمور كماهش ممی     خوراک براسا  شرایط اصکی، میزان نگهداری خوراک در شکمبه اامزا 

یابد كه بالطب  نرخ هضم میکروبی و ترشتی با ای  شکر اازایش خواهمد داشم . امما بما كماهش حجمم       

شکمبه در بمستان دا  نرخ عبور خود را اازایش تا بتواند خوراک بیشتری مصرف تا انرژی لاب  خود را 

 رش می گردد. بدس  آورد. ای  عمر سبب كاهش نرخ هضم در شکمبه و دستگاه گوا

هورممونی و  -عوامر حیوانی اب طریق نژاد، جنس، وبن، س ، گونه، انمدابه حیموان، دسمتگاه عصمبی    

دستگاه گوارشی مانند شکمبه بر میزان هضم و تجزیه پذیری میکروبی ا ر می گذارد. دا  هایی با ججمه و  

ولیکی بایمد مموادی مصمرف    دستگاه گوارش كو کتر به دلیر متابولیسم بالا به ابای هر واحمد وبن متماب  

كنند كه انرژی بیشتری بدس  آورند. در صورت عد  انرژی كاای در خوراک، خوراک مصمرای آنهما   

بیشتر و نرخ عبور مواد در آنها بالاتر می رود. ای  روند سبب كاهش نرخ هضمی در آنها می گردد. ایم   

د ممی آورد. بطمور مجمال؛ دا  همای     روند با نوع خوراک موجود در منطقه منطبق و تنموع داممی را بوجمو   

آسیایی به دلیر نوع خوراک خشبی تر اب دا  های اروپایی شکمبه بزرگتری دارند. لذا نرخ عبور آنهما و  

هورممونی همم تماب  شمرایط      -میزان مصرف آنها به شدت با همم متفماوت خواهمد بمود. دسمتگاه عصمبی      

طول روب می باشد. آبستنی سمبب كماهش    ایزیولوژیکی دا  )آبستنی، شیرواری، اتکی، خشکی( و حتی

حجم شکمبه و اازایش نرخ عبور شده و میزان نرخ هضمی را كاهش می دهد. هورمون همای اسمتروژن،   

 پروژسترون و پرولاكتی  در حجم دستگاه گوارش و نرخ عبور مو ر هستند. 

ممواد مغمذی    هورمونی بمر هضمم سمایر    -تولیدات ناشی اب تجزیه می تواند به صورت بابتاب عصبی

وارد شده ا ر منفی یا مجب  داشته باشند. ای  تولیدات تاب  خاصی  ایزیکی و شیمیایی خموراک هسمتند.   

ارآورده های نهایی هضم براسا  تغییر اشار اسمزی و اسیدیته میزان مصرف و نهایتا میزان نرخ هضم را 

قوط كنمد، دسمتگاه عصمبی مختمر و     و كمتر اب آن س 4شکمبه به  pHكنترل می كنند. به طور مجال؛ اگر 
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میزان حركات شکمبه كاهش می یابد. در نهای  میزان نرخ عبور كم و هضم مواد متو ف می شود. و یا 

 اشار اسمزی بالا سبب اختلال اعالی  میکروبی شده و هضم را كاهش می دهد.

راک شناخته می  ابکی  هضم مواد مغذی و ا رات آنها بر یکدیگر یکی اب عوامر اصکی در هضم خو

شود. اازایش مواد سری  الهضم می تواند به دلیر اازایش اسیدیته شکمبه اختلالات هضمی در بعضمی اب  

مواد غذایی ایجاد نماید. مشهورتری  ای  ا رات تا یر اراوانی دانه های حاوی نشاسته بالا و سری  الهضمم  

را به شدت كاهش می دهمد. اسمیدیته   جو بر روی هضم سکولز اس  كه مقدار هضم و تجزیه پذیری آن 

براسا  اسیدهای  رب ارار تولید شده ناشی اب تخمیر میکروبی بمر روی ممواد سمری  الهضمم، باارهمای      

وارد شده اب طریق بزاق و حضور باارهای موجود در خوراک تغییر می یابد. مهمتمری  اسمیدهای  مرب    

 ر گذارتری  باارها شامر بیکربنات ها، اسفات ها و ارار مو ر بر اسیدیته شکمبه بوتیرات و پروپیونات و ا

پروتیی  های خاص در بزاق و اكسید منیزیم، جوش شیری )كربنات سدیم( و آهم در جیره ممی باشمد.   

همچنی  حضور نمم های خاص كکسیمی سبب عبوری شدن  ربی ها اب شکمبه شمده و هضمم آنهما را    

 ربی ها می تواند ا ر منفی در هضم میکروبی ممواد  در شکمبه كاهش می دهد. اب طرف دیگر بیش بود 

  ندی و سکولزی اب طریق ایجاد پوشش كاذب بر روی آنها داشته باشد. 

تنوع میکروارگانیسمی همانند موارد ذكر شده ا ر بسزایی در هضم و تجزیه پمذیری ممواد مغمذی در    

كیفی  خوراک مصمرای اسم .    شکمبه و نگاری دارد. تنوع میکروبی تاب  بیستگاه جانوری و كمی  و

در ا ر اعالی  سری  و تند یم گونه اب میکروارگانیسم ها بر روی مواد خوراكی خماص، اجمابه اعالیم     

مو ر را اب سایر گونه های میکروبی گراته و یا سبب اعالی  یم گونه منتصر بفرد دیگمر ممی شمود. بمه     

كم ممی توانمد اعالیم  جمعیم  بماكتری همای       طور مجال، استفاده اب ا لا  سمهر الهضمم ماننمد ممواد متمرا     

میکی اسمز در هر لیتمر(. بما    350آمیکولایتیم را اازایش دهد و بالطب  اشار اسمزی اازایش یابد )بیشتر اب 

بالا رات  اشار اسمزی، اعالی  باكتری های سکولایتیم كاهش یااته و اعالی  پروتوبوآهما اامزایش ممی    

ایبر بالا سبب اازایش باكتری های سکولایتیم و  ارص ها می گردد. حضمور  یابد. و یا استفاده اب عکواه با 

باكتری ها سکولایتیم، اعالی  و تعداد باكتری های متانوژنیم را اازایش می دهد. اازایش یا كاهش هر 

گونه میکروارگانیسمی سبب تغییر نمرخ هضمم و تجزیمه پمذیری همر یمم اب عناصمر غمذایی موجمود در          

 خوراک می شود.
 

 هضم آنزیمی 2-2-2

خوراک و آب وارد شده به شکمبه پمس اب هضمم میکروبمی اب راه همای مختکفمی شمکمبه را تمرک        

، شیردان اسم  كمه اعالیم  آن شمبیه     آنزیمیمی شوند. اولی  نقطه در هضم  آنزیمینموده و وارد هضم 
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ونمدیم، ترشمتات   معده وا عی می باشد. یعنی همانند معده وا عمی دارای اعالیم  موكوسمی در ناحیمه ا    

اسیدكکریدریم اب سکول های جانبی و ترشتات پپسی  اب سکول های اصکی می باشد. همچنی  در ناحیمه  

پیکوریم شیردان، ترشتات موكوسی و آلکالینی دیده می شود كه جه  تصتیح اسید شیردان كماربرد  

روب ها عمامکی در مقمدار   دارند. اما باید در نظر داش  كه میزان هضم مواد غذایی در شکمبه توسط میک

ترشتات شیردان و دیگر  سم  های دستگاه گوارش ممی باشمد. در حقیقم  مشمخه شمده اسم  كمه        

میزان ترشتات شیردان و روده كو م به میزان در دستر  بودن مواد غذایی خمرد شمده در شمکمبه و    

ردان میمزان ترشمتات   در شی آنزیمیادامه نوع هضم آن می باشد. مهمتری  ااكتور تنظیم میزان ترشتات 

موكوسی اس . خود ای  ماده تت  تا یر نوع تركیبات شیمیایی غمذا و مقمدار آن ممی باشمد. تتقیقمات      

نشان داده اس  كه بیشتری  ترشتات هضمی دستگاه گوارشی نشخواركنندگان در ممواد خموراكی آرد   

اری، همزارلا و دهمان و   شده خواهد بود. اما خالی بودن  سم  های پیشی  دستگاه گوارش )شکمبه، نگم 

مری( هم اب عوامر مهم در میزان ترشتات هضمی دستگاه گوارش بخصوص اسید در شیردان و  کیما در  

ابتدای روده كو م )دوابده( می باشد. باید عنوان نمود كه اعالی  ترشتات هضمی اب اولمی  مصمرف   

درصمد كمر ترشمتات     50ن بمه  ساع  اول ای  میمزا  72تا  10خوراک بعد اب تولد آغاب می شود كه در 

وا عی می رسد. اب آنجا كه هضم پروتیی  به شدت مدیون اعالی  های ترشتی شمیردان ممی باشمد، لاب     

اس  جه  هضم ای  ماده حیاتی برای رشد، اعالی  ترشتی وا عی شیردان اب ابتدای تولد جه  كسب 

 پروتیی  شیر آغاب گردد. 

می باشد كه اعالیتی بسیار پیچیده و در همه موجمودات   ، روده كو مآنزیمیدومی  نقطه در هضم 

ای  بخش اب دستگاه گوارش به مدد ترشتات كبمد )اب   آنزیمیتقریبا مشابه و یکسان اس . اعالی  های 

طریق كیسه صفرا(، پانکرا  و سکول های ترشتی موكو  در دیواره روده كو مم انجما  ممی گیمرد.     

دای روده كو م )دوابده( توسط مجراهای كمو کی وارد ممی   ترشتات كیسه صفرا و پانکرا  در ابت

شود. بیشتری  بخش آنزیمی و هضمی مواد غذایی توسط ترشتات سکول های میانی بنا  غمدد برونمر در   

دیواره دوابده انجا  می گیرد. ای  غدد هم ترشتات موكوسی همانند سایر سکول های ترشمتی روده را  

ت اسیدی در بخش اولیه دستگاه گموارش بمالا ممی باشمد، بمرای خنجمی       دارا هستند. به دلیر آنکه ترشتا

سابی آن جه  جکوگیری اب آسیب های گوارشی ترشتات  کیایی پانکرا  و بخصوص صفرا اهمیم   

اراوانی پیدا می كنند. اربش ای  ترشتات در میزان كنترل اسیدیته بسیار بالا بوده و می توانند میمزان آن  

ارتقا دهند و متیط را برای اعالی  سایر آنزیم های ترشتی خنجی نمایند. آنزیم  pH=  7به  pH=  2را اب 

های آمیکولیتیم، لیپولیتیم و پروتیولیتیم موجود در ترشتات پانکرا  اقط در اسیدیته خنجی اعالی  

می نمایند. ترشتات صفراوی بیشتر شامر موكو ، الکترولی  ها، نمم ها به خصوص نموع سمدیم دار   
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رنگدانه های مختکف )بیکی روبی  و بیکمی وردیم ( ممی باشمند. نممم همای موجمود در ترشمتات          آن و

صفراوی جه  ریز كردن  ربی در شیرابه و حمر كمردن آن كماربرد داشمته و اعالیم  همای لیپماب را پمر         

ی درصد نمم مزبور در ایکیو  جذب و به كبد ارسال م 95 درت تر می نماید. البته باید عنوان نمود كه 

گردد. ای  بابگردش تا یر اصکی را در میزان ترشمتات هضممی خواهمد داشم . البتمه كیفیم  و كمیم         

ترشتات همواره تاب  نوع ماده هضمی داخر روده دارد. بطور مجال؛ ورود مواد پروتیینی بیاد جیره سبب 

ا و پانکرا  ابدیاد ترشح اسیدكکریدریم در شیردان و و اازایش ترشح بی كربنات و آب اب كیسه صفر

 در دوابده می شود.

علاوه بر تتریکات مواد غذایی وارد شده در دستگاه گموارش جهم  ترشمح شمیرابه همای هضممی،       

تتریم دستگاه عصبی بخصوص عصب وا  هم در ای  ترشتات بی تا یر نیسم . اگمر  مه تتریمم     

ات هضممی روی  عصب وا  در اعالی  های گوارشی متنوع می باشمد، امما بیشمتری  ا مر آن در ترشمت     

پانکرا  اس . البته تتریکات عصبی در ترشح موكو  در كر دستگاه گوارش نقش اساسمی را بمابی   

می كند. موكو  ترشح شده علاوه بر حفاظ  بیشتر دستگاه گوارش اب بخش های آنزیممی، اسمیدی و   

 بابی، سبب تسهیر حرك  مواد غذایی در معده و روده ها می شود. 

در دستگاه گوارش به عوامر مختکفی وابسته اس . اما مهمتمری  آنهما شمامر:     تنوع ترشتات آنزیمی

س  دا ،  ابکی  تولید در دستگاه گوارش، طمول دسمتگاه گموارش و متمر بررسمی آنمزیم و نموع جیمره         

مصرای می باشد. بطور مجال؛ وجود آنزیم های مالتاب، لاكتاب و ایزومالتاب در بی  دا  ها مختکف گمزارش  

ه می تواند ناشی اب اعالی  بخش مسواكی روده )سکول های پمرب ماننمد در سمطح روده( در    شده اس  ك

بخش ژووژنو  و تا حد كمی دوابده باشد. لاكتاب اب دسته آنمزیم همای اسم  كمه بمه شمدت تماب  سم  و         

 درت عادت پذیری دا  می باشد. همچنی  طول دستگاه گوارش و مکمان هضمم اب مهمتمری  مموارد در     

عالیم  همای آنزیممی ممورد بررسمی اسم . بطمور مجمال؛ بیشمتر اعالیم  آنمزیم همای تریپسمی ،              تنوعات ا

كیموتریپسی  و كربوكسی پکی پپتیداب مترشته اب پانکرا  خارج اب ناحیه دوابده انجا  می گیرد. ای  در 

حالی اس  كه مکان ترشح آنها در دوابده می باشد. یکمی اب عموامکی كمه سمبب ایم  تفماوت در مکمان        

ترشح و متر اعالی  آنزیم می گردد، اسیدیته روده اس . اسیدیته خنجی مهمتری  شرط مورد نیاب جه  

 8/7و اسیدیته ایکیو  بی   7تا  6، اسیدیته ژووژنو  بی  1/5تا  6/2اعالی  آنزیمی اس . اسیدیته دوابده بی  

 می باشد.  2/8تا 
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روند جذب را می توان در دو بخش مجزا مورد بررسمی  مرار داد. جمذب ممواد تخمیمری در بخمش       

نگاری و جمذب سمایر ممواد غمذایی در بخمش همای        -ابتدایی دستگاه گوارش به نا  روند جذب شکمبه

 دیگر دستگاه گوارش به نا  روند جذب روده ایی می باشد.
 

 نگاری -جذب شکمبه  1-3-2

م در بخش شکمبه، نگماری و همزارلا متفماوت اب سمایر رونمدهای هضممی بموده و        اگر  ه روند هض

توسط میکروب ها انجا  می شود، اما برای پویایی و اعالی  مستمر همی  میکروب ها لاب  اس  كه مواد 

نگاری خارج تا تخمیر ادامه یابد. بدی  منظور شکمبه، نگاری و هزارلا  –تخمیری آنها اب متوطه شکمبه 

ی خصوصیات جذبی شدند كه بتوانند علاوه بر آبگیری اراوان در همزارلا، اسمیدهای  مرب امرار و     دارا

نگاری را جذب و اب معده تخمیری خارج شموند. جمذب اسمیدهای  مرب امرار       –آمونیاک در شکمبه 

)اسید پروپیونیم، اسید استیم، اسید بوتیریم، اسمید والریمم و سمایر اسمیدهای تولیمدی( ممی توانمد        

( نگاه دارد. ای  روند سبب بر مراری نظمم در تخمیمر و    7تا  6بی   pHیته شکمبه را در حد مطکوب )اسید

تولید بیشتر اسیدهای  رب ارار مورد نیاب دا  و كارآیی بهتر خوراک می شود. اما روند جذب اسیدهای 

نممی   رب ارار براسا  اازایش تراكم آن اسیدها در دو طرف غشمای جمذبی معمده تخمیمری صمورت      

نگاری به خمون نیسم  و    –گیرد. یعنی مدركی دال بر ا ر غکظ  جه  انتقال اسیدهای مزبور اب شکمبه 

در اصر انتقال به صورت یم طراه می باشد. ای  روند جذب تت  ا ر سه ارآیند مهمم یعنمی اسمیدیته،    

ی اب تجمم  اسمیدهای   شکمبه كه ناش pHاسمولالیته و بنجیره انتقال اسید اعال می باشد. با كاهش میزان 

 رب ارار آباد در شکمبه اس ، نرخ جذب اسیدهای  رب ارار اامزایش ممی یابمد. البتمه بایمد در نظمر       

( سبب كاهش جذب اسیدهای  مرب امرار   5به بیر  pHداش  كه اازایش بیش اب حد اسیدیته )كاهش 

بمه   8/4تویات شکمبه اب مت pKaآباد شده و ای  عامر سبب بروب اسیدوب می شود. بعبارت دیگر هر بار 

متو ف می شمود. بمه هممی      2/3پایی  تر سقوط كرد  درت جذب اسیدهای  رب ارار كمتر شده و در 

دلیر نوع اسید  رب كه سبب تغییر اسیدیته شکمبه می شود، در میمزان جمذب ا مر اراوانمی دارد. بطمور      

منفمی تمری در جمذب اسمیدهای      كمتر در هنگا  تجم  در شکمبه ا مر  pKaمجال؛ اسید لاكتیم به دلیر 

  رب ارار دارد. در حالیکه تجم  اسید استیم ا رات نامطکوب كمتری بر میزان جذب خواهد داش . 

بوتیریمم متغیمر خواهمد     >پروپیونیمم   >نهایتا نرخ جذب با اازایش نوع اسیدهای  رب، اسمتیم  

 pHرا به صورت مشاركتی با كماهش  بود. علاوه بر موارد اوق بنجیره انتقال اسید، اعالی  گسترده خود 

شروع خواهد كرد و جذب اسیدهای  رب ارار بیشتر می شود. با ایم  ترتیمب بما تولیمد كمتمری  میمزان       

اسیدهای  رب ارار آباد، روند جذب اعال و همان اندک اسید تولیدی هم جذب می گردد. اسمولالیته 
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سلول های میانی
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 هشکمب

غشای دیمواره شمکمبه ممی شمود كمه ممی       هم براسا  تغییرات اشار اسمزی سبب ورود و خروج آب اب 

 2-2تواند تا یر عمده ایی در جذب اسیدهای ارار داشته باشد. حضور یون بی كربنات هم براسا  شکر 

تا یر عمده ای بر جذب اسیدهای  رب ارار خواهد داش . برای تامی  یون بی كربنمات لاب  اسم  كمه    

شمکمبه تمامی  و اسمید كربنیمم لاب  در سمکول       دیدی اكسیدكرب  مورد نیاب اب طریق خون و گابهای تولی

شود. پس اب تجزیه اسیدكربنیم ساخته شمده توسمط كربنیمم آنهیمدراب، بمی كربنمات       های میانی ساخته 

مزبور در سکول میانی ساخته و سبب تامی  اسیدیته مطکوب در شکمبه ممی شمود. البتمه یمون بمی كربنمات       

گردد. هیدروژن تولید شده اب آنزیم كربنیم آنهیدراب سبب توسط بزاق هم تولید و به شکمبه اضااه می 

درصد اسیدهای  مرب امرار بمدی  روش     50انتقال اسیدهای  رب ارار می شود. اعتقاد بر ای  اس  كه 

 خنجی و منتقر می گردند.
 

 الگوی انتقال اسیدهای چرب فرار در سلول های اپیتلیال شکمبه. 2-2شکل 
 

  علاوه بر جذب اسیدهای  رب ارار، آمونیماک تولیمد شمده جهم      جه  پویایی شکمبه لاب  اس

بابسابی دوباره پروتیی  و گمردش صمتیح آن در بمدن و كماهش مسممومی  آمونیماكی جمذب گمردد.         

آمونیاک موجود در شکمبه ناشی اب اعالی  میکروبی بر روی پروتیی  های حقیقی و غیر حقیقی مصرای 

ن داخکی تولید شده اس . اب آنجا كه مهمتری  و بیشتری  پروتیی  ممورد  و یا سایر نیتروژن ها مانند نیتروژ

نیاب دا  اب طریق پروتیی  میکروبی تهیه می شود، لاب  اس  پروتیی  مصرای در اختیار میکروارگانیسم ها 

 رار گراته تا پس اب تجزیه آن پروتیی  مورد نیاب میکروب ها ساخته شود. در طی روند تجزیه و سماخ   

د پروتیی  ها، آمونیاک تولید می گردد. غکظ  مناسب آمونیماک تولیمدی براسما  نموع خموراک      مجد
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میکی گمر  در لیتمر را شمامر ممی      300تا نزدیم  85مصرای و ماده آلی  ابر تخمیر متفاوت بوده و دامنه 

ره شود. در هنگا  بیش بود آمونیاک در شکمبه نوع جذب بصورت انتشار و تماب  غکظم  اب طریمق دیموا    

شکمبه به خون صورت می گیرد. البته میزان جذب به طور حتم با مقدار اسیدیته شکمبه ارتبماط مسمتقیم   

( دیکتمه ممی شمود. در اصمر آمونیماک بمه       2-1داشته و ای  ارتباط براسا  تشکیر یون آمونیو  )معادله 

شمود.   صورت یم باب ضعیف عمر نموده و سبب خنجی سابی یمون هیمدروژن تولیمدی در شمکمبه ممی     

pKa  می باشد. پس با ایم    9جه  تشکیر آمونیو  اب آمونیاک و بالعکس،  2-1لاب  برای تعادل معادله

ترتیب می توان گف  جه  كنترل آمونیاک آباد و تبدیر آن به یون آمونیو  لاب  اس  متیط شمکمبه  

 اسیدی شود.  
 

NH3 + H :2-1معادله 
+
 ↔ NH4

+
 

 

یون آمونیو  بیشتر بوده و تبمدیر شمدن آمونیماک بمه یمون ممذكور       سرع  انتشار آمونیاک نسب  به 

شمکمبه مقمدار    pH سبب كاهش میزان مسمومی  آمونیاكی می شمود. البتمه در صمورت اامزایش میمزان     

آمونیاک تولیدی بیشتر و جذب آن اب دیواره شکمبه نیز بیشتر می شود. بطور مجال؛ نرخ جذب آمونیاک 

در نهایم  ممی تموان گفم  كمه      می باشد.  pH = 5/4سه برابر بیشمتر اب   pH = 5/6اب دیواره شکمبه در

اسیدیته شکمبه كه ناشی اعالی  میکروبی متغیر بوده و بیشتر تاب  تجم  اسیدهای  مرب امرار اسم ، بمر     

جذب و عد  جذب آمونیاک و میزان مسمومی  آن مو ر خواهد بمود. عملاوه بمر آمونیماک تعمدادی اب      

پایینی دارند ممی تواننمد اب دیمواره شمکمبه و بخصموص شمیردان جمذب شموند.          پپتیدها كه وبن مککولی

 اازایش اسیدیته ای  جذب را اازایش می دهد. 
 

 جذب روده ایی 2-3-2

هضم و جذب مواد غذایی در روده ها بخصوص در روده كو م تقریبا بصورت كاممر انجما  ممی    

ه تخمیری و ا لا  تخمیری حاصر اب  ندها كماملا  گیرد. بطور مجال؛ مواد  ندی متکول به جا مانده اب معد

 40در روده جذب می گردند. در هنگا  مصرف مواد متراكم در مقیا  بالا، مقداری اب  نمدها )بمیش اب   

درصد( به صورت نشاسته اب تخمیر شکمبه ای ارار كرده و به روده ها می رسد. ای  عامر سبب هضمم و  

کیر گکوكز و جذب آن می شمود.  نمدهای تركیبمی ماننمد     جذب  ندها در بخش روده ای بخصوص تش

نشاسته مورد هضم آنزیم های مترشته اب پانکرا  و آمیلاب روده  رار می گیرنمد. ایم  آنمزیم هما سمبب      

تولید انواع مونوساكارید بخصوص گکوكز شده كمه  مدرت جمذب آنهما اب روده بسمیار بمالا بموده و بمه         

ند. جذب اعال با سدیم همچنان اب مساور بتم  برانگیمز و   صورت اعال و با كمم سدیم جذب می شو

مورد اختلاف كارشناسان می باشد. مونوسماكاریدها توسمط یکسمری بانمدهای خماص حممر مککمول بمه         
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دیواره سکولی  سبیده و وارد سکول می شوند. ای  باندها توسط سدیم كنترل و تنظمیم ممی گردنمد. بانمد     

غشای سکولی می نامند. ای  نوع انتقال همی  ارتبماطی بما غکظم      پتاسیم در  –مذكور را یم پمپ سدیم 

 ماده  ابر حمر نداشته و جه  انتقال همواره یم طراه به داخر ر  ها می باشد. 

هضم  ربی ها و تغییر كیفی  آن در حیوانمات تمم معمده ای بیشمتر در دوابده و توسمط ترشمتات       

اس  كه كیفی  بنجیره های اسمید  مرب و تركیمب    صفراوی ناشی اب كبد اتفاق می ااتد. ای  در حالی 

شیمیایی آنها تت  تخمیر میکروبی در شکمبه تغییر یااته و سپس به دوابده می رسند. تغییرات یماد شمده   

( هیدروژنمه شمدن   2( هیدرولیز تری گکیسریدها، گالاكتوگکیسریدها و سمایر اسمیدهای  مرب )   1شامر )

روبی اسیدهای  رب، می باشد. اما با همه تغییرات كیفی  ربی ( سنتز میک3اسیدهای  رب غیر اشباع و )

ها در معده تخمیری هضم  ابر متسوسی در بمینه اسیدهای  رب بنجیر بکند در شمکمبه دیمده نشمده و    

مدركی دال بر جذب اسیدهای بنجیر بکند در دیواره شکمبه اراوه نشده اس . بمه هممی  دلیمر ممی تموان      

ر نشخواركنندگان و سایر موجمودات تقریبما مشمابه و در روده هما ممی      گف  جذب  ربی های سنگی  د

درصد  ربی های وارد شده به شیردان و دوابده توسط میکروب ها در شکمبه سنتز شده  80تا  70باشد. 

اند. مقدار با یمانده شامر اسیدهای  رب استریفه و اسفوگکیسمریدها اب شمکمبه امرار كمرده و تخمیمری      

درصد توسط شیرابه های صفراوی هضم و نهایتا با سمایر اسمیدهای    20ی گیرد. ای  روی آنها صورت نم

 رب ساخته شده در روده توسط لیپاب و نمم های صفراوی خرد و به صورت ذراتی متکول درآمده و 

آماده جذب می شوند. جه  جذب  ربی ها لاب  اس  كه ابتدا به ساده تری  جزء عناصر سابنده خمود  

جذب گردند. اسیدهای  مرب آباد سماده تمری  جمزء  ربمی هما ممی باشمند كمه توسمط           تبدیر و سپس 

میکروویکی های روده جمذب سمکول هما ممی شموند. جمذب اسمیدهای  مرب آباد بیشمتر در نیممه روده           

كو م )ژووژنو ( اتفاق می ااتد و جذب در انتهای ژووژنو  و بخش ایکیو  به صفر نزدیمم ممی شمود.    

ه  ربی )مانند اسیدهای  رب و سایر اجزای سابنده(،  ربی ها وارد ر  پس اب جذب عناصر خرد شد

 20درصمد تمری گکیسمرید و     80تما   70های لنفاوی می شوند و به صورت لیپموپروتیی  و شمیکومیکرون )  

درصد اسفولیپید و مقدار كمی كکسترول و استرهای آن می باشد( انتقال می یابند. پس باید عنوان نممود  

ها اقط جه  جذب آنها می باشد. اما عاممر اصمکی حركم  اسمیدهای  مرب در بمدن        كه تجزیه  ربی

گکیسرول بوده كه بدلیر مقدار كم آن در روده جه  جذب لاب  اس  اب منشاء داخکی و توسط  رخمه  

 گکیکولایتیم درون سکول های روده تامی  گردد.

د غمذایی موجمود در روده اب   جه  بررسی جذب پروتیی  ها لاب  اس  بدانیم كه ایم  دسمته اب مموا   

( پروتیی  جیره كه اب تخمیر میکروبی ارار كمرده  1كجا حاصر شده اند. پروتیی  روده اب سه منب  اصکی )

( 3( پروتیی  های تشکیر شده اب سنتز میکروبی مانند تموده انبموه بماكتری هما و پروتوبوورهما و )     2اس  )
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مبه و سایر نقاط دستگاه گوارش به شمیرابه غمذایی وارد   پروتیی  هایی با منشاء داخکی كه اب شیردان، شک

شده اس ، تشکیر می گردند. جه  جذب پروتیی  ها همانند  ربی ها لاب  اسم  كمه ابتمدا بمه عناصمر      

سابنده پروتیی  مانند اسیدهای آمینه تجزیه شوند. ای  نوع روند جذب در همه موجودات جمز حیوانمات   

ول كه پروتیی  )ایمونوگکوبولی  هما( را بصمورت كاممر جمذب ممی      ساع  ا 24شیرخوار متولد شده در 

نمایند، مشترک می باشد. پروتیی  های وارد شده به روده تت  تا یر پروتیابها شکسته و به پپتیدها تبدیر 

می گردند. جه  ای  عمر لاب  اس  كه اسیدیته روده مطکوب باشد. لذا بیشتری  جذب پروتیی  ها و یا 

آن در ژووژنو  و ایکیو  اتفاق می ااتد. در ای  بمینه مدارک دیگری اراوه شده اسم  كمه   عناصر سابنده 

درصد جذب اسیدهای آمینمه در انتهمای دوابده اتفماق ااتماده اسم . مکانیسمم جمذب         60نشان می دهد 

پتاسیم می باشد و ای  نوع اعالی  براسا  شیب غکظتی سدیم كنترل  -همانند  ندها متکی به پمپ سدیم

می شود. روند جذب به طور  انویه و براسا  تركیب سمدیم بما اسمیدآمینه و انتقمال آن بمه درون سمکول       

بصورت اعالانه و با صرف انرژی همراه می شود. در  بال ای  جابجایی یمون پتاسمیم خمارج ممی گمردد.      

سمم حممر   ( مکانی1برای جذب اسیدهای آمینه  هار مکانیسم  طعی پیشنهاد شمده اسم  كمه عبارتنمداب )    

( مکانیسم حمر اسیدآمینه های خنجی با بنجیره جانبی كوتاه 2اسیدآمینه های خنجی با بنجیره جانبی بکند )

( مکانیسم حمر اسیدآمینه های اسیدی، می باشمد.  4( مکانیسم حمر اسیدآمینه های بابی یا  کیایی و )3)

باب بر اسا   هار گروه موجود شمکر   البته گاه ای  مکانیسم ها را به شش گروه طبقه بندی می كنند كه

گراته اس . بطور مجال؛ اسیدآمینه پرولی  كه مکانیسم جمذبی خماص خمود را دنبمال ممی كنمد. سمرع         

 جذب اسیدهای آمینه متفاوت و به صورت ذیر مورد بررسی  رار گراته اس  كه شامر:

 . بسیار بیاد:    ایزولوسی ، آرژنی ، متیونی  و والی 

         :لوسی ، لیزی  و انیر آلانی .   بیاد 

 . خوب:         آسپارتیم اسید، سری ، تیروبی  و آلانی 

 . متوسط:       پرولی  و تروونی 

 كم:           هیستیدی  و اسید گکوتامیم 

   خیکی كم:    گکیسی 

یزان گاهی هم بجای اسیدهای آمینه عناصر پروتیینی دیگر مانند پپتیدهای كو م جذب می شوند كه م

جمذب   Dسرع  جذب آنها در روده كو م بالا می باشد. نهایتا، اسمیدهای آمینمه و پپتیمدهای گمروه     

 كمتری  مقدار جذب و یا عد  جذب در آن دیده می شود. Lروده ها شده و گروه 
 

 متابولیسم در شکمبه 4-2
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ی شمود، را  متابولیسم شامر ارآیندهایی اس  كه سبب ساخته شدن و یا تجزیمه یمم مماده مغمذی مم     

گویند. مجموعه روندهایی كه سبب تجزیه یم ماده مغذی به عناصر سابنده آن می شود را كاتابولیسمم  

و مجموعه روندهایی كه سبب ساخ  یم ماده مغذی اب عناصر سابنده آن ممی شمود را آنابولیسمم ممی     

میکروارگانیسمم   گویند. در نتیجه روندهای متابولیسمی مختکف انرژی عامر اصمکی در سماخ  مایتتماج   

های شکمبه می باشد. جه  بررسی هر  ه بیشمتر تما یر ممواد مغمذی بمر ارآینمدهای تولیمد و نگهمداری         

میکروب ها لاب  اس  كمه ابتمدا شمناخ  اجممالی دربماره متابولیسمم انمرژی و سمپس سماخ  و تجزیمه           

 كربوهیدرات، پروتیی ،  ربی، مواد معدنی و ویتامینی داشته باشیم.
 

 ژی انر 1-4-2

حیوانات تنها برای تولیدات خود مانند تولید گوش  و شیر، رشمد بمدن و تولیمدمجر انمرژی مصمرف      

نمی كنند، بککه جه  نگهداری بدن و تداو  عمر میکروارگانیسمم همای شمکمبه هماننمد سمایر عناصمر       

امی بسیار كم و غذایی نیاب به انرژی كاای و  ابر متابولیسم دارند. میزان انرژی ابقا شده جه  تولیدات د

درصد كر انرژی خا  مصمرای ممی باشمد. امما      16بطور متوسط در شرایط مختکف آب و هوایی كمتر اب 

درصد اسم . ایم  مطکمب نشمان ممی       50همی  مقدار انرژی ابقا شده در بت  میکروارگانیسم ها بیش اب 

اراهم كردن انرژی برای  (1دهد كه سه اصر اساسی درباره انرژی و متابولیسم آن وجود دارد كه شامر )

( ابتدایی تری  2نگهداری و تولید میکروارگانیسم ها كم هزینه تر اب سایر مواد مغذی مصرای می باشد، )

ااكتور جه  بررسی كارآیی خوراک مصرای در تولیدات میکروبی، كنترل انرژی و مقدار حضمور آن  

د نیاب انسان در نشخواركنندگان كم اس ، ( كارآیی تبدیر انرژی به تولیدات مور3در تولیدات اس  و )

لذا كنترل روند مصرف انرژی باید گسترده تر باشد. تغییر  رخه انرژی در شکمبه تقریبا به دلیر شمرایط  

بی هوابی و تنوع و تراكم میکروارگانیسم ها سخ   ابر شناسمایی و رهگیمری اسم . امما  رخمه همای       

مختکف می باشد. اب آنجا كمه انمرژی بمه صمورت یمم      مزبور دارای  درت تغییر حرك  در جه  های 

ماده تنها وجود ندارد و همواره در  الب یم ماده دیگر وارد بدن می شود و حرك  می كند، لاب  اس  

جه  تعیی  مسیر آن اب مواد غذایی مصرای كمم گراته شود. بطور مجال؛ برای تعیی  مقدار همدر روی  

اس  میزان دا  متان و حرارت بررسی شود. و یا مقدار كارآیی ای  انرژی اب شکمبه و یا  رخه آن لاب  

ماده را براسا  تولید اسیدهای  رب ارار و اسمیدهای آمینمه مطکموب در شمکمبه ممورد آنمالیز و انمدابه        

گیری  رار داد. همچنی  جه  بررسی ا ر انرژی در شکمبه بهتر اس  به میزان تغییمرات گونمه میکروبمی    

نسب  های تولیدی توجه كاای نمود. لذا مهمتری  سیاسم  مصمرف انمرژی در شمکمبه      شکمبه و یا تغییر

 تداو  حضور میکروارگانیسم و اازایش اعالی  مورد نیاب آنها جه  تولید یم ماده خاص می باشد.  
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ماده آلی موجود 

 در خوراک
 (ATPانرژی )

مواد مغذی 

 ساخته شده

حفظ حیات 

 میکروبی

تولیدات 

میکروبی مانند 

 پروتیی  و ..

اسیدهای  رب 

 ارار، متان و گرما

كرب ، ابت، 

 سولفور و غیره

انرژی موجود در خوراک بوسیکه شکسته شدن مواد غذایی توسمط میکروارگانیسمم هما بمه صمورت      

ATP خ  مواد مغذی مورد نیاب میکروب ها و در ساخ  اسیدهای  رب ارار، متمان و  آباد و جه  سا

گرما مصرف می شمود. انمرژی آباد شمده جهم  حفمظ و نگهمداری و تولیمدمجر میکروارگانیسمم همای          

( و یا مواد مغذی مورد نیاب آنها مانند ساخ  اسیدهای آمینه لاب  اس . ارآیند  رخه 2-3شکمبه )شکر 

خارج سکول میکروبی جه  حفظ و نگهداری صورت می گیرد. بمی  انمرژی آباد شمده    انرژی بیشتر در 

ناشی اب كاتابولیسم مواد مغذی و انرژی مورد نیاب جه  آنابولیسم مواد مورد نیاب میکروبمی، بایمد حکقمه    

( و گوانموبی  تمری اسمفات    ATPاتصالی وجود داشته باشد. ای  حکقه بیشتر اب آدنوبی  تمری اسمفات )  

(GTP) ( حاصر می شود. اما، اوریدی  تری اسفاتUTP( و سیتیدی  تری اسفات )CTP   هم در ایم )

 روند كارا می باشند.

 

 

 
 

 راهبرد متابولیسم انرژی در شکمبه. 2-3شکل 
 

كه مهمتری  ماده انرژی با برای میکروارگانیسم ها متسوب می شود، روش همای   ATPبرای تولید 

در خمموراک همما وجممود دارد. بطممور مجممال؛ یکممی اب مراحممر تجزیممه    متفمماوتی اب مممواد مغممذی موجممود 

اب  ATPكربوهیدرات ها، تبدیر اسفوانول پیروات به پیروات اسم  كمه باعم  ممی شمود یمم مککمول        

آدنوبی  دی اسفات تولید شود. مورد اوق الذكر، روند اسفریلاسیون در سطح مماده اولیمه )سوبسمترا( و    

شتر میکروارگانیسم ها اب روش نا  برده انرژی خود را تامی  می كنند. خارج سکول میکروبی می باشد. بی

بصورت غیرمستقیم هم تولید گردد. بطور مجال؛ در اكسیداسیون های بیستی مانند  ATPاما ممک  اس  

جدا نمودن هیدروژن اب یم ماده اولیه، و انتقال به اكسیژن و تولید آب، سمبب انتقمال الکتمرون و تولیمد     

ATP یتوكرو  ها، الاووپروتیی  ها و غیره می شود. ای  مکانیسم را اسفوریلاسمیون اكسمیداتیو در   در س

سطح میتوكندری داخر سکولی میکروارگانیسم ها ممی نامنمد. بطمور مجمال؛ بماكتری ویبریمو ساكسمینوژن        

امی  بوسیکه احیای اومارات به سوكسینات توسط آنزیم اومارت دهیدروژناب می تواند انمرژی خمود را تم   

نماید. هر دو اسفوریلاسیون نا  برده تامی  كننده انرژی مورد نیاب میکروارگانیسم ها می باشد. اما میمزان  

آباد سابی و  رخه انرژی در شکمبه به عوامر مختکفی مانند ماهی  ایزیکی و شیمیایی مواد خموراكی،  
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ی و ارآینمد امرآوری )مجمر    درصد اجزای خوراک )مانند درصد مواد متراكم نسب  بمه عکوامه(، امرآور   

نتوه روغ  گیمری اب دانمه همای روغنمی(، سمطوح مصمرف خموراک، عواممر ایزیولوژیمم دا  )ماننمد           

آبستنی(، میزان خروج و یا ابقای نیتروژن داعی، تنوع و تراكم میکروارگانیسم های شمکمبه وابسمته ممی    

ترتیب  ندها )مانند گکوكز(، پروتیی  ها،  باشد. مهمتری  مناب  تامی  انرژی مورد نیاب میکروارگانیسم ها به

 ربی ها و سایر ا لا  دیگر می باشد. البته به دلیر نوع خوراک مصرای دا  ها مانند كربوهیمدرات همای   

اراوان موجود در ساختار گیاهی استفاده اب سایر ا لا  جه  تولید انرژی كم و گاه بمی اربش متسموب   

 می شود.
 

 بع انرژیامن 1-1-4-2

 ه در آباد سابی انرژی اب مواد مغذی مورد استفاده، نموع میکروارگانیسمم اعمال شمده اهمیم       اگر 

بیادی دارد. اما  ندهای حاصر اب كربوهیدرات مصرف شده مهمتری  منب  انرژی متسوب شمده و پمس   

اب تجزیه شدن به واحدهای سابنده یعنمی گکموكز، اروكتموب و گمالاكتوب وارد مسمیر تولیمد انمرژی ممی         

 ATPدند. گکوكز اولی  واحد تولید انرژی بوده كه توسط میکروارگانیسم هما در شمکمبه تبمدیر بمه     گر

مورد نیاب می شوند. گکیکولیز مسیری اس  كه در شرایط بی هوابی شکمبه و در سیتوبول میکروب هما  

زان )بخصوص باكتری ها( گکوكز را به پیروات تبدیر و در مسمیر بعمدی پیمروات تخمیمر ممی گمردد. میم       

تولید شمده   ATPمی باشد. ای  مقدار  ATPمککول  5انرژی آباد شده در ای  مسیر اب یم مول گکوكز 

موجود در مسیرهای هوابی می باشد. عک  اصکی آن مربوط به اقدان كامر  ATPدرصد اب كر  15تنها 

مول  5اقط و یا نقه در  رخه تری كربوكسیکیم در متیط بی هوابی شکمبه می باشد. لذا طی تخمیر 

ATP  .تولید و مابقی انرژی موجود در شکمبه صرف ساخ  اسیدهای  رب ارار می گردد 

بعد اب گکوكز، بعک  اقدان مواد انرژی بای  ابر دستر ، میکروب ها اب اسیدهای آمینه و  ربی هما  

گا  تولید سمریعا  به عنوان منب  انرژی استفاده می نمایند. میزان انرژی تولید شده اب ای  روش كم و در هن

توسط ساخ  پروتیی  ها مصرف می شود. اولی  مرحکه در تولید انرژی جدا شمدن آممی  بمه وسمیکه دی     

آمیناسیون اكسیداتیو و ترانس آمیناسیون اس . در ترانس آمیناسیون كه توسط آمینو ترانسفراب ها انجما   

اسمید   -یااته و منجر به تولید یم كتمو  اسید انتقال -می گیرد، گروه آمینی به اتم كرب  آلفا در یم كتو

ممی   ATPدیگر می شود. كوآنزیم های احیا شده در ای  مسیر اب طریق اسفریلاسیون اكسمیداتیو تولیمد   

كنند. مهمتری  مجال در ای  بمینه آلفاكتوگکوتارات اس  كه می تواند اب سایر اسیدهای آمینه توسط دی 

تولید نماید. آمونیماک تولیمد شمده در     ATPمول  3آمیناسیون آمیناسیون تولید گردد و در مسیر ترانس 

ای  مسیرها هم مورد استفاده میکروب ها  رار گراته و منتج به ساخ  سکول میکروبی می شود.  ربی ها 

بعد اب تجزیه توسط لیپابهای میکروبی در شکمبه به اسیدهای  مرب و گکیسمرول تبمدیر و وارد  رخمه     
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یسرول  ند ساب بوده )گکیکوژنیم( و میکروارگانیسم ها می توانند انرژی خود تولید انرژی می شوند. گک

 را اب ای  ارآیند تولید نمایند. در ای  ارآیند مسیر در ابتدا انرژی گیر و سپس انرژی با تکقی می شود.

روش های دیگری جه  تولید انرژی وجود دارند كه توسط تعدادی اب میکروارگانیسمم هما خماص    

مبادرت به انجا  آن می كنند. بطور مجال؛ باكتری همای تولیمد كننمده متمان ممی       ATPودی  هنگا  متد

بدس  آورند. ای  روندها متدود و خارج اب عرف  2-2مورد نیاب خود را اب واكنش معادله  ATPتوانند 

 معمول جه  كسب انرژی می باشد.
 

 CO2+4H2+ADP→CH4+2H2O+ATP :2-2معادله 
  

 

 2-3می توانند بما احیما كمردن سمولفات بمه سمولفید در معادلمه         Desulfovibrioگونه  و یا باكتری های

 تولید نماید. ATPتوسط انتقال الکترون كه همواره برگش  پذیر می باشد، یم مول 
 

4H2+SO4 :2-3معادله 
-2

+2H
+
+ADP→H2S+ 4H2O+ATP 

 

 

( و سمکنومونا   Anaerovibrio lipolyticaهمچنی  بعضی باكتری ها مانند آنایروویبرولیپولتیکا )

( می تواننمد بما احیمای نیتمرات بمه نیتریم  توسمط انتقمال         Selenomonas ruminantiumرومینانتیو  )

 خود را تولید نمایند.  ATPالکترون كه همیشه برگش  پذیر می باشد، 
 

 (YATPكارآیی انرژی ) 2-1-4-2

تولیمدی و كمارآیی انمرژی را تعیمی       براسا   رخه های بیوسنتز موجود در شکمبه می تموان اربش 

را گوینمد.   ATPنمود. كارآیی انرژی عبارتنداب گمر  مماده خشمم سمکول میکروبمی بمه ابای همر ممول         

گر  سکول میکروبی خشم شده به ابای هر  25تا  10براسا  اطلاعات موجود میزان سنتز میکروبی بی  

ده در شکمبه به رشد و تراكم میکمروب هما   (. میزان انرژی مورد استفا2-1متغیر اس  )جدول ATPمول 

در هنگا  تخمیر وابسته بوده و اربش كارآیی انرژی آباد شده در شکمبه را می توان براسما  تولیمدات   

 میکروبی متاسبه نمود. 

و مصرف آن اب دو روند اسفریلاسیون در سطح سوبسمترا   ATPمیکروارگانیسم های كه برای تولید 

یو )بنجیره انتقال الکترون( استفاده می كنند دارای كارآیی بهتمری ممی باشمند.    و اسفوریلاسیون اكسیدات

( به كاربردن معادلاتی 1نظریه های مختکفی جه  مشخه كردن كارآیی انرژی وجود دارد كه شامر: )

( آنمالیز د یمق اب   2كه با د   اراوان حرك  ها انرژی را در اعالی  های درون سکولی مشمخه نمایمد، )  

تشکیر دهنده سکول های میکروبی و میزان انرژی لاب  جه  ساخ  تشمکیلات آنهما )تركیمب    جزویات 

روش اول بمه دلیمر    ( براسا  مواد مغذی  ابر تخمیر و هضم ظماهری آن. 3شیمیایی سکول میکروبی( و )

تغییر مداو  روندهای متابولیسمی به دلیر ورود متنوع خوراک و اعالی  گونمه همای مختکمف میکروبمی     
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و پیچیده می باشد. شناسایی میزان انرژی تولیدی و كارآیی آن براسما  رونمد متابولیسممی یمم      سخ 

گونه باكتری در آبمایشگاه امکان پذیر اس ، اما به دلیر عد  ا رات متقابر با سمایر میکروارگانیسمم هما    

د م    درت تشخیه وا عی میزان انرژی موجود در شکمبه وجود نخواهد داش  و در صورت بررسمی  

آن كم خواهد بود. لذا برای جکوگیری اب انتراف در تعیی  میزان انرژی موجود در شکمبه می تموان بمه   

( بعمد اب ممدت بممان    RNAو  DNAآنالیز د یق اجزای تشکیر دهنده باكتری ها )پروتیی ،  ربی،  ند، 

 مشخصی اب مصرف خوراک مبادرت وربید.
 

 ژن به انرژی برای رشد میکروارگانیسم های شکمبه.كارآیی انرژی و تعادل نیترو 2-1جدول    

YATP 
)گر  سکول 

در هر مول 

ATP) 

 مقصد ماده خشم مصرای
 

 كارآیی

 2پروتیی  مورد نیاب
 100)گر  پروتیی  برای هر 

 گر  ماده آلی تخمیر شده(

 ظاهری وا عی

 1میکروب

)%( 
اسیدهای  رب ارار، متان 

 )%( و دی اكسیدكرب 

 ر هرگر  سکول د
گر  ماده آلی  100

 3تخمیر شده

گر  ماده آلی  100

 تخمیر شده

8 2/24 8/75 

 

2/24 9/31 5/14 

10 2/30 8/69 2/30 3/43 1/18 

12 3/36 7/63 3/36 0/57 8/21 

14 3/42 7/57 3/42 3/73 4/25 

16 3/48 7/51 3/48 4/93 0/29 

 گر (. 162به ابای هر مول كربوهیدرات  ابر تخمیر ) ATPمول  9/4برحسب  متاسبه شده اب طریق كارآیی میکروبی   1  

درصد مماده خشمم میکروبمی     60متاسبه شده اب طریق كارآیی میکروبی و ماده آلی  ابر تخمیر به صورت وا عی، برحسب اینکه    2  

 پروتیی  خا  می باشد.

 اب شکمبه را ماده آلی  ابر تخمیر می گویند. مقدار ماده آلی وارد شده منهای مقدار ماده خارج شده  3  

 

میممزان انممرژی لاب  جهمم  تولیممد پکیمرهممای پممروتیی ،  ربممی و كربوهیممدرات را در      2-2جممدول 

میکروارگانیسم ها نشان می دهد. براسا  اازایش تعداد میکروب هما و آنمالیز سماختمان آنهما ممی تموان       

اما به دلیر حرك  میکروب هما، انتقمال اعمال ممواد در     د. میزان انرژی آباد شده اب تخمیر  را متاسبه نمو

آنها و ساخ  پکیمرهایی كه به خارج سکول میکروبی هدای  می شوند )آنزیم ها و سایر تركیبمات(، بماب   

تعیی  میزان انرژی موجود در شکمبه اب طریق آنالیز پکیمرهای میکروبی با انتراااتی روبرو خواهد بود. اب 

شکمبه را به دلیر پیچیدگی های موجود اندابه گیری نممود، لمذا اب    ATPمیزان مول  آنجا كه نمی توان

 2-2هممانطور كمه در جمدول    استفاده كمرد.   ATP ابکی  هضم ظاهری تخمیر می توان در متاسبه مول 

نشان داده شده اس  بیشتری  كارآیی انرژی مربوط به استفاده اب سکولز به دلیر دارا بودن گکموكز كماای   

 باشد. لذا تولید و كارآیی انرژی اب سایر مناب  در متیط شکمبه سودمند نمی باشد.  می
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 انرژی لاب  جه  تولید مواد تشکیر دهند ساختمان میکروبی. 2-2جدول          

 پکیمر سنتز شده
 تركیب در باكتری

 گر  سکول( 100)گر  در  

ATP  مختکف(مول به ابای هر گر  سکول اب مواد  104)مورد نیاب 

 گکوكز پیروات استات

 9/204 4/339 427 4/52 پروتیی 

DNA 2/3 19 8/29 4/24 

RNA 7/15 101 2/71 7/43 

 4/1 27 50 4/9  ربی

 6/20 8/71 92 6/16 پکی ساكاریدها

 295 540 689 - مورد نیاب ATPكر 

 10 5/13 8/28 - (YATPكارایی انرژی )

 .1979استوسمر،          
 

رف دیگر هنگا  تعیی  میزان انرژی مورد نیاب جه  تولید پکیمرها، باید به نموع میکروارگانیسمم   اب ط

(. به طور مجال میکروب هایی 2-3ها، نرخ رشد ویژه و تعادل بی  میکروب ها توجه خاصی نمود )جدول 

نیسمم هما كمه    كه دارای نرخ رشد ویژه كندتری هستند، كارآیی انرژی در آنها نسب  به سمایر میکروارگا 

 نرخ رشد ویژه در آنها بیشتر اس ، كمتر می باشد. 
 

 .كارآیی انرژی در گونه های مختکف میکروارگانیسمی 2-3جدول              

 مرج  YATP نوع میکروارگانیسم ردیف

1 Streptococcus faecalis 9/10   1960باو اپ و الس 

2 Saccharomyces cerevisiae 2/10 1960  باو اپ و الس 

3 Escherichia coli 40/9  1967هرناندب و جانسون 

4 Sarcina ventriculi 7/11   1971استف  سون و دیو 

5 Bifidobacterium bifidum 1/13 1968ریس و استوسمر  -دو 

6 Ruminococcus flavefaciens 6/10  1967هاپگود و والکر 

7 Ruminococcus albus 5/11   1963هانگی 

8 Selenomonas ruminantium 5/15  1972هابسون و سامرب 

9 Anaerovibrio lipolytica 0/11  1965هابسون 

10 Lactobacillus casei 0/20 1970ریس و همکاران  -دو 

11 Actinomyces naeslondii 0/18   1967بو ان  و پی 

12 Bacteroides ruminicola 0/23  1976هاول  و همکاران 

13 Bacteriodes fragilis 6/19  1975مکی و همکاران 
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 Bacteroides ruminicola نشمان داده شمده اسم ، بماكتری     2-3یعنی هممانطور كمه در جمدول    

به ابای هر مول مقمدار بیشمتری سمکول میکروبمی خشمم شمده         Escherichia coliنسبت به باكتری 

ات ژنتیکی می باشد، اما شرایط متیطی تولید می نماید. اگر  ه نرخ رشد ویژه میکروب ها تاب  خصوصی

 عامر بروب متسوب می شود. 

اگر میکروارگانیسم به میزان انرژی مورد نیاب، نیتروژن  ابر دستر  و و   كاای دس  پیدا نکننمد،  

اقط در حد یم میکروارگانیسم با ی خواهد ماند و توده سکولی تشکیر نخواهد شد. لاب  به ذكر اسم   

ه عوامکی مانند كمی  و كیفی  خوراک مصرای )ماهی  مککولهای غذایی(، تعمادل  كه كارآیی انرژی ب

مواد مغذی خوراک بخصوص نسب  انرژی به پروتیی  و متیط شکمبه وابسته ممی باشمد. نموع نیتمروژن     

مصرای براسا  كیفی  خوراک می تواند در كمارآیی انمرژی ممو ر باشمد. اممروبه كارشناسمان بمر ایم          

د میکروارگانیسم های شکمبه نیاب به نیتروژن آمینمی )نیتمروژن موجمود در اسمیدهای     درص 50باورند كه 

آمینه و پپتیدها( جه  رشد دارند كه اقدان آن سبب كاهش رشد و كارآیی انرژی در شکمبه می شود. 

بابدهی رشد ای  میکروب ها در مقایسه با آنهایی كه اب نیتروژن آمونیماكی اسمتفاده ممی كننمد، بمراتمب      

شتر اس . عک  آنرا می توان در كاهش مصرف اسکک  كربنی مورد نیاب میکروب ها دانسم . بخشمی   بی

اب انرژی  ابر متابولیسمی خوراک كه توسط میکروارگانیسم ها جه  حفظ و بقای خود مورد استفاده و 

. ( ممی گوینمد  Fermentation Metabolizable Energyتخمیر  رار می گیرد را انرژی  ابر تخمیمر ) 

هر  ه نسب  میزان انرژی  ابر تخمیر به انرژی  ابر متابولیسم بیشتر باشد میمزان سمنتز میکروبمی بیشمتر و     

انرژی  ابر متابولیسم كمتری به دا  می رسد. لذا همواره بی  رشد میکروبی، مجمموع ممواد مغمذی  ابمر     

د دارد. البتمه ایم    ( ارتبماط وجمو  FME( و انمرژی  ابمر تخمیمر )   Total Digestible Nutrientهضم )

ارتباط در بخش های اربشیابی گاهی آشکار و گاهی مخفمی ممی باشمد. رشمد و میمزان سمنتز میکروبمی        

همواره به میزان انرژی آباد شده و نیتروژن مورد دستر  وابسته می باشد. بطور مجال؛ ابدیماد انمرژی بمه    

می شود و   Energy splittingت دلیر عد  دسترسی به نیتروژن مورد نیاب سبب هدر روی انرژی بصور

كارآیی انرژی پایی  می آید. البته كمبود انرژی بواسط مصرف آن در دیواره سکولی میکروب ها جهم   

 انتقال مواد مغذی هم سبب كاهش كارآیی انرژی می شود.

انرژی  ابر تخمیر در مجموع شامر انرژی  ابمر متابولیسمم، منهمای انمرژی  ابمر متابولیسمم  ربمی و        

نرژی  ابر متابولیسم اسیدهای  رب ارار تخمیری موجود در خوراک )مانند سیکوها( اسم . عکم  ایم     ا

كسر عد  استفاده ای  انرژی توسط میکروب ها در شکمبه می باشد. همچنمی  بایمد در نظمر داشم  كمه      

ر شرك  انرژی های حاصر اب مواد غذایی عبوری مانند پروتیی  های كپسولی عبوری را باید در ای  كس



 63                                                                         هضم، جذب و متابولیسم            /  دومفصل 

داد. برای اازایش كارآیی انرژی  ابر تخمیر توسط میکروب ها لاب  اس  پروتیی  مو ر  ابمر تجزیمه در   

  ( نیز اازایش یابد.Efficiency Rumen Degradable Proteinشکمبه )

آخری  روش جه  مشخه كردن كارآیی انرژی،  ابکی  هضم مواد مغذی می باشد. هر ماده آلمی  

ارد شکمبه می شود تت  تا یر تخمیر میکروبی تجزیه و مورد مصرف میکروارگانیسمم   ابر تخمیر كه و

ها  رار می گیرد. براسا  همی  ارضیه می توان گفم  میمزان كماهش ممواد مغمذی در شمکمبه بما رشمد         

میکروبی مترادف بوده و با اندابه گیری  ابکی  هضم مواد مغذی می توان به رشد توده میکروبمی دسم    

 پیدا كرد.
 

 كربوهیدرات  2-4-2

اهمی  كربوهیدرات ها آنقدر بیاد اس  كه  شم پوشی درباره متابولیسم و كارآیی ای  ماده غذایی 

در جیره نشخواركنندگان سبب ناكارآمدی نشخواركنندگان، مصرف كنندگان اصکی كربوهیدرات های 

رات های موجود در غذا تمامی   گیاهی خواهد شد. نیمی اب انرژی مورد نیاب نشخواركنندگان اب كربوهید

می شود. مهمتری  مناب  كربوهیدراتی موجود در خوراک نشخواركنندگان ایبمر )شمامر سمکولز و هممی     

درصد پکی ساكاریدها را تشکیر می دهند( و نشاسته موجود در غلات می باشد. متابولیسمم   40سکولز كه 

یم  ایم  متابولیسمم منجمر بمه سماخ        كربوهیدرات ها توسط باكتری های شکمبه صمورت گراتمه و نها  

-4(، متان و دی اكسیدكرب  در شکمبه می شود )شکر Volatile Fatty Acidsاسیدهای  رب ارار )

درصد كربوهیمدرات هما بمه روده وارد و ممورد هضمم و متابولیسمم  مرار ممی          20تا  5(. ابطرف دیگر، 2

 در نشخواركنندگان اهمی  بالایی دارد. گیرند. لذا، به دلایر اوق، تنظیم متابولیسم كربوهیدرات ها

برای بررسی متابولیسم صتیح كربوهیدرات ها كه به دو بخمش هیمدرولیز پکیممری خمارج سمکولی و      

تخمیر داخر سکولی تقسیم می شوند، لاب  اس  شناخ  كماای اب طبقمه بنمدی غمذایی آنهما اراومه شمود.        

آرابینموب و   -یدها شامر آلدوپنتوبها )دی و ال ( مونوساكار1كربوهیدرات ها را بطور كکی به سه گروه )

 -گممالاكتوب( و كتوهگزوبهمما )دی -مممانوب و دی -گکمموكز، دی -بایکوبهمما(، آلممدوهگزوبها )دی -دی

( اولیگوساكاریدها كه شمامر دی سماكارید )سموكروب، ممالتوب و لاكتموب(، تمری       2اروكتوب( می باشد؛ )

( پکمی سماكاریدها كمه سماختاری )سمکولز، هممی       3( بموده و ) ساكارید )رااینوب( و تترا ساكارید )اسمتایوب 

 سکولز، پکتی  و شبه  ند لیگنی ( و غیر ساختاری )نشاسته و گکیکوژن( طبقه بندی می شوند، تقسیم نمود. 

بیشتری  كربوهیدرات های مصرف شده توسط نشمخواركنندگان نشاسمته و سمکولز ممی باشمد كمه اب       

ممما كربوهیممدرات هممای همممی سممکولز و پکتممی  هممم در خمموراک   بانممدهای گکمموكز سمماخته شممده انممد. ا 

نشخواركنندگان به واور یاا  می شوند. خوراک های ارآوری شده مانند ملا  هم دارای مونمو و دی  
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با ورود هر یمم اب   ساكارید می باشند. اما ای  مواد درصد كمتری اب تركیبات جیره را شامر می گردند.

شکمبه و وجود سایر مواد مغذی، میکروارگانیسم ها شمروع بمه ترشمح    كربوهیدرات های اشاره شده در 

كربوهیدرات هما بمه كمو کتری      آنزیم های خاص خود نموده و تجزیه كربوهیدرات ها آغاب می شود.

واحدهای سابنده خود مانند گکموكز، ممالتوب و اروكتموب تجزیمه ممی شموند و پمس اب جمذب در سمکول          

ی روده نشمخواركنندگان دوبماره بمه سمایر ممواد كربوهیمدراتی تخمیمر و        میکروارگانیسم ها یا دیواره ها

 تبدیر می شوند.
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 : متابولیسم کربوهیدرات ها در شکمبه. 2-4شکل 
 

بمه واحمدهای گکموكز، متصمول نهمایی در مسمیر امبمدن میرهموف         پس اب تجزیمه كربوهیمدرات هما    

(Embden Meyerhof( به آدنوبی  تری اسفات )ATP   و پیروات تبدیر می گردد. پیمروات واسمطه )

تبدیر كربوهیدرات ها به اسیدهای  رب ارار، هیمدروژن، متمان و دی اكسمیدكرب  در بماكتری هما ممی       
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اسیدهای  رب ارار تولید شده ممی تواننمد پمس اب جمذب اب طریمق مسمیر نیوگکوكموژنز، دوبماره          باشد.

درصد گکوكزهای مورد نیماب دا  همای نشمخواركننده اب طریمق      90گکوكز مورد نیاب دا  را اراهم نمایند. 

ه همای  همی  روند و اب پروپیونات تولید می شوند. میزان گکوكز خمون دا  همای بمالم هممواره اب گوسمال     

شیرخوار كمتر بوده اس  كه عک  ای  مسیکه را می توان در نوع مکانیسم هضمم و مصمرف ممواد مغمذی     

مورد نیاب گوساله دانس . لاب  به ذكر اس  كه گکوكز مورد نیاب گوساله ها بمر عکمس دا  همای بمالم اب     

م همای گوارشمی   اسیدهای  رب ارار تامی  نمی گردد و اب تجزیمه ممواد  نمدی و نشاسمته، توسمط آنمزی      

گوساله حاصر می شود. عک  اصکی ای  ارآیند عد  تخمیر میکروبی در گوساله های شیرخوار به دلیمر  

اقدان شکمبه توسعه یااته می باشد. اما با اازایش س  گوسماله، رونمد متابولیسمم كربوهیمدرات اب حالم       

تی در نشخواركنندگان )تولید تم معده ای در گوساله ها )تجزیه  ند و جذب گکوكز( به معده  ند  سم

اسیدهای  رب ارار( تغییر می یابد. نهای  تجزیه و تخمیر كربوهیدرات ها در شمکمبه اسمیدهای  مرب    

 درصد انرژی دا  را اراهم می نمایند.  80تا  70ارار متنوعی اس  كه 

اسمید  بیشتری  مقدار اسیدهای  رب امرار بمه ترتیمب مربموط بمه اسمید اسمتیم، اسمید پروپیونیمم،          

بوتیریم بوده و سایر اسیدهای  رب ارار مانند والرات )اب تركیب اسید اسمتیم و پروپیونیمم حاصمر    

متیر بوتیریم و ایزووالریم -2می شود(، ایزوبوتیریم، كاپروویم )تشکیر شده اب سه اسید استیم(، 

ت مصمرای، گونمه   مقدار اندكی را شامر می گردند. نوع اسید  رب ارار تولید شده به نموع كربوهیمدرا  

-4باكتریایی اعال شده، متیط شکمبه، نوع خوراک مصرای )نسب  بی  عکواه به مواد متراكم ) جمدول  

درصمد اسمیدهای  مرب     50-70(( و مدت بمان حضور مواد غمذایی در شمکمبه بسمتگی دارد. تقریبما     2

به اسمید بوتیریمم   درصد هم مربوط  7-10مربوط به اسید پروپیونیم و  16-30مربوط به اسید استیم، 

 درصد اب كر اسیدهای  رب ارار می باشد. 5می باشد. سایر اسیدهای  رب متدود و كمتر اب 
 

 ا ر نوع كربوهیدرات جیره بر غکظ  اسیدهای  رب. 2-4جدول                           

 ردیف
نسب  عکواه به 

 مواد متراكم

 واحد به مولار

 بوتیرات پروپیونات استات

 9/07 0/16 4/71 به صفر 100 1

 0/08 1/18 2/68 25به  75 2

 4/10 4/18 3/65 50به  50 3

 2/10 9/25 8/59 60به  40 4

 7/10 6/30 6/53 80به  20 5

 .1963آدامز،                                             
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شکیر پیمروات بمه اسمید    گونه باكتری می تواند سبب بروب مکانیسم های متفاوت و گاه همزمان در ت

اومارات كه اولی  و مهمتری  مکانیسمی اس  كمه توسمط یمم گونمه     -استیم گردد. مجلا مسیر پیروات

 -باكتریایی خاص آغاب و ماده واسط آن اومارات و استیر كوآنزیم آ اس ، می تواند بمه مسمیر پیمروات   

آن اسمتیر كموآنزیم آ و دی   ارردوكسی  كه توسط گونه ای دیگمر اب بماكتری هما آغماب و مماده واسمط       

اكسیدكرب  ممی باشمد، تغییمر نمایمد. و یما جهم  تولیمد اسمید پروپیونیمم دو مسمیر متفماوت اسمید دی             

 كربوكسیکیم و آكریلات توسط دو گونه مختکف اب باكتری ها اعال می گردد.

داشمته   اب طرف دیگر، تا یر خوراک مصرای هم می تواند ا ر بسزایی در متابولیسم كربوهیدرات هما 

باشد. مجلا نشاسته اراوان و یما سمهر الهضمم ممی توانمد مسمیر سماخ  اسمیدهای  مرب امرار را اب مسمیر            

لاكتات هدای  نموده و غکظ  اسیدهای  رب تولیدی را د ار تغییر نماید. اما در نهای  آنزیم -پیروات

آنمزیم هما توسمط     ها هستند كه مسیولی  هضم و تخمیر ممواد غمذایی و اسمیدهای  مرب را دارنمد. ایم       

باكتری ها و یا دا  تولید می شوند. نمونه مشهور ای  دسته اب آنزیم ها كه توسمط بماكتری هما تولیمد ممی      

 شوند، آمیکولایتیم و سکولایتیم می باشد. 

(، Succinimonas amylolyticaسوكسینوموناس آمیلولایتیکاا    هار گونه باكتری به نامهمای  

 استتتتتكوككس س سي  تتتتتس   ، (Bacteroides amylophilusباكتروویمممممد  آمیکوایکمممممو  )

(Streptococcus bovis )( و سوكسینوویبریو دكسترینوبولSuccinivibrio dextrinosol  هسمتند )

كه بیشتری  اعالی  های آمیکولایتیم و دكسترینولایتیم را انجما  ممی دهنمد. بمه هممی  دلیمر بما ورود        

ها اعال و نشاسته را به مالتوب و گکوكز هیدرولیز می كنند. سپس نشاسته و مواد مشابه آن ابتدا ای  باكتری 

 Bacteroides) مالتوب تولید شده توسط میکروب های ساكارولایتیم مانند باكترووید  رومینوكمولا 

ruminicola ،)  (   تتسريوو   يو تتس وييو ستتس س Butyrivibrio fibrisolvens )  و سممکنومونا

   ( تخمیر می شوند.Selenomonas ruminantiumرومینانتیو  )

اسیدهای  رب ارار تولید شده در شکمبه تت  تا یر مکانیسم های بعمدی ماننمد انتشمار اب شمکمبه،     

درصمد   85تما   75(. 2-5نگاری و هزارلا جذب و مورد مصرف نشخواركنندگان  رار می گیمرد )شمکر   

درصد آن  5رلا و شیردان و درصد آن در هزا 19تا  10شکمبه جذب و  -اسیدهای  رب ارار در نگاری

سرع  و میزان جذب اسیدهای  رب ارار به اسیدیته متمیط شمکمبه، نمرخ    در روده ها جذب می شود. 

گردش خون و غکظ  و نسب  اسمیدهای  مرب امرار بسمتگی دارد. بطمور مجمال؛ اامزایش پروپیونمات و         

ی شکمبه شده و میزان جذب بوتیرات و كاهش نسب  استات به پروپیونات سبب ابدیاد باوده های انگشت

پروپیونات را اازایش می دهد، ای  در حالی اس  كه استات سبب بزرگتر یا طویر تر شمدن باومده همای    
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انگشتی شکمبه می گردد، تا بتواند با نفوذ در بی  عکواه هضم و تخمیر شده اسید استیم مورد نیاب خمود  

ای  رب ارار بی  شکمبه و سکول های دیواره را جذب نماید. اما در نهای  بیشتری  سرع  جذب اسیده

شکمبه به ترتیب مربوط به اسید بوتیریم، پروپیونیم و استیم می باشد. در حالی كمه سمرع  جمذب    

بی  دیواره سکولی شکمبه و مویر  خونی برعکس حال  اوق می باشد. اما در صورت اازایش بی رویه 

یکمی ممول در لیتمر( میمزان جمذب را  طم  و حتمی        م 200اسیدهای  رب ارار در متیط شکمبه )بمیش اب  

تما   100اعالی  میکروارگانیسمی را مختر می نماید. بهتری  دامنه غکظ  اعلا  شده اب سوی متققی  بی  

 میکی مول در لیتر اس . 200
 

 متیط شکمبه سکول های دیواره شکمبه خون سیاهرگی

اسیدكربنیک 
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- 

 
 

 
H

+ 

HCO3
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H2CO3 H2O 
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CO2 CO2 

 
 

HAc HAc 
 

 چگونگی جذب اسیدهای چرب فرار از دیواره شکمبه. 2-5شکل 
  

بمه حالم  یمونی بموده )بمه دلیمر        7تما   6اسید استیم، اسید پروپیونیم و اسید بوتیریم در اسیدیته 

یده می شمود نیممی اب اسمید    (( و براحتی جذب می شوند. اما دpKa درت تفکیم اسیدهای  رب ارار)

درصد اسید پروپیونیم پس اب تبدیر شمدن   5بوتیریم پس اب تبدیر شدن به بتا هیدروكسی بوتیرات و 

 به اسید لاكتیم وارد خون و وارد مسیر متابولیسم بدنی می شوند. 
 

 پروتئین  3-4-2

اكتری ها و پروتوبوآها( در متابولیسم پروتیی  در شکمبه ناشی اب اعالی  میکروارگانیسم ها )بیشتر ب

شکمبه بوده و ساختار پروتیی  كکید اصکی متابولیسم پروتیی  ها در شکمبه می باشد. پروتیی  ها اب دسمته  

موادی هستند كه به شدت تت  تا یر تخمیرهای میکروبی شکمبه  رار گراته و به پروتیی  های میکروبی 

 Trueیلاتی، به دو بخش عمده، پروتیی  های حقیقی )تبدیر می شوند. پروتیی  ها براسا  ساختار تشک

Protein  (و تركیبات نیتروژن غیمر پروتیینمی )Non Protein Nitrogen     ماننمد اوره طبقمه بنمدی ممی  )

شوند. پدیده كکیدی استفاده اب تركیبمات نیتمروژن غیمر پروتیینمی مبتنمی بمر ظرایم  اسمتفاده اب جمعیم           

درصد باكتری همای شمکمبه  ادرنمد اب تركیبمات      80شد. بیشتر اب میکروبی در حضور انرژی كاای می با

درصد اب آن مطکقما اب تركیبمات غیمر پروتیینمی اسمتفاده ممی        25نیتروژن غیر پروتیینی استفاده نمایند، كه 
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كنند. اما طبقه بندی دیگری براسا  تجزیه پروتیی  در شکمبه وجود دارد كه به دو بخش پروتیی   ابمر  

( كه خود به دو بخش سری  تجزیه كه بیشتری  ا ر Rumen Degradable Proteinه )تجزیه در شکمب

پروتیولایتیم بر روی ای  طبقه انجا  می گیرد و پروتیی  با تجزیه آهسته تقسیم می شود، و پروتیی  غیر 

( كه پروتیولایتیمم ا مر  نمدانی بمر روی     Rumen Undegradable Protein ابر تجزیه در شکمبه )

ندارد، طبقه بندی می شوند. البته پروتیی  غیر ابر تجزیه در شکمبه گاهی در سایر بخش ها هضم و آنها 

جذب می شوند. بر همی  اسا  نقر و انتقال نیتروژن در شکمبه در درجه اول تاب  نوع پروتیی  مصمرای  

با اشمکال مختکمف    )میزان متکولی  و مقدار نیتروژن آباد آن( و میزان ارآوری آن )ارآوری پروتیی  ها

شیمیایی و ایزیکی مانند ژلاتینی كردن یا پخت  انجا  می گیرد( در خوراک می باشد. حلالی  پمروتیی   

مصرای كکید اصکی تجزیه پذیری توسمط پروتیابهمای میکروبمی ممی باشمد. بمرای مجمال پمرولامی  هما و          

  كمه گکوبمولی  هما متکولیم      گکوتکی  ها نامتکول بوده و تجزیه پذیری كمی دارند. ای  در حمالی اسم  

بالایی داشته و بیشتری  تجزیه پذیری را در شکمبه دارا می باشند. اما عوامکی ماننمد حمرارت یما ژلاتینمی     

كردن می تواند نوع تجزیه پذیری را براسا  تغییرات در بانمدهای پروتیینمی بوسمیکه سمولفاته كمردن در      

دی سمولفیدی در  سمم  سمو  سماختمان پمروتیی  هما و       انتهای بنجیره پپتیدی، كم كند. ایجاد باندهای 

خمیده یا تا كردن ساختار پروتیینی می توانمد سمبب عبموری شمدن یمم پمروتیی  و دوری اب تخریمب و        

بابسابی پروتیی  ها توسط میکروب ها شود. بطور مجال؛ تشمکیر اسمید گکیسمینی  اب دی سمولفید كمردن      

یدهای موجود در كنجاله سویا توسط حمرارت سمبب مقاومم     گکیسینی  و یا تشکیر لوسی  در انتهای پپت

شدید اسیدهای آمینه اوق در برابر تخمیر میکروبی می شود. همچنی  باندهای تشکیر شده اب اسمیدهای  

 -پمرولی  و پمرولی    -آمینه می تواند در تجزیه پذیری ا ر بسزایی داشته باشند. بطور مجال؛ تركیبات لیزی 

متیمونی ، هضمم و تجزیمه ممی شموند. همچنمی  نموع         -آلانی  و آلانمی   -یبات لیزی متیونی  دیرتر اب ترك

درصمد اب   66اسیدآمینه در تجزیه پذیری پروتیی  مو ر می باشد. تتقیقات نشمان ممی دهمد كمه بمیش اب      

پپتیدهایی كه حاوی اسیدآمینه های آروماتیم حکقوی مجر پرولی  هستند  درت تجزیه پذیری كمی در 

د. بعد اب نوع خوراک مصرای، اسیدیته شکمبه، تنوع میکروبی، مدت بممان مانمدگاری غمذا    شکمبه دارن

در شکمبه، توانایی شکمبه در جذب نیتروژن و ا رات متقابر مواد مغذی دیگر مانند  ندها، نقش حیماتی  

 در متابولیسم پروتیی  ها بابی می كنند. 

دگاری غذا می تواند بمه دلیمر تمما  بیشمتر     مدت بمان حضور پروتیی  در شکمبه براسا  میزان مان

باكتری ها و پروتوبوآ ها با پروتیی  هما، تجزیمه پمذیری را اامزایش دهمد. عواممر ممو ر در ممدت بممان          

ماندگاری غذا در شکمبه عبارتنداب: میزان رطوب  ماده مصمرای، میمزان خموراک مصمرای، مقمدار ایبمر       

مطکوب برای متابولیسم پروتیی  ها و  pHباشد. همچنی  خوراک و نسب  عکواه به مواد متراكم جیره می 
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سبب كاهش اعالیم  همای آنمزیم     5/5می باشد، و پایی  تر اب  7تا  5/5مخصوصا آنزیم های پروتیاب بی  

پروتیابی و كاهش آمونیاک شکمبه و دیکته شدن اعالی  نوع جدیدی اب میکروارگانیسم ها می گردد. 

ع خوراک مصرای ممی توانمد براسما  نموع تخمیمر خماص خمود، اعالیم          البته لاب  به ذكر اس  كه نو

آنزیمی میکروب ها را در مقابر اسیدیته شکمبه تت  تا یر  رار داده و ا رات اسیدیته را بر آنزیم كاهش 

 دهد.  

اب طرف دیگر، ا رات متقابر مواد غذایی همم بمر متابولیسمم پمروتیی  نقمش اساسمی بمابی ممی كنمد          

مجال، مداركی موجود اس  كه نشمان ممی دهمد ا مر نشاسمته بمر رونمد تجزیمه پمذیری           (. بطور2-6)شکر

پروتیی  ها بسیار مهم و در صورت نامتوابن بودن مقدار آن با پروتیی  سبب اخمتلال در رونمد متابولیسمم    

پروتیی  در شکمبه می شود. یعنی اازایش آنزیم آمیلاب در خوراک همای مصمرای شمامر غملات، سمبب      

درصد می گردد كه نشان اب رابطه مستقیم تجزیه پمذیری   20تا  6جزیه پذیری پروتیی  به میزان اازایش ت

نشاسته با پروتیی  اس . همچنی ، اازایش آنزیم سکولاب به متیط شمکمبه سمبب اامزایش تجزیمه پمذیری      

میکروب درصد شده اس . ای  نشان می دهد كه علاوه بر انرژی تامی  شده  53درصد به  42پروتیی  اب 

ها اب ای  طریق، تعدادی اب پروتیی  های غذایی در لایه های غذایی مانند ایبر، سکولز و غیره به دا  ااتاده 

اند كه با اازودن آنزیم های مربوطه، تجزیه پذیری آنها بیشتر می گردد. البته حضمور سمایر ممواد غمذایی     

)اب طریمق متابولیسمم كربوهیمدرات هما،      همراه با آنزیم های آنها سبب مطکوب تر شدن اسمیدیته شمکمبه  

 ربی ها و كنترل اسیدهای  رب ارار تولیدی( جه  تجزیه و سماخ  پمروتیی  ممی شمود. نهایتما بمرای       

بر راری متابولیسم پروتیی  در شکمبه علاوه بر آنزیم های پروتیاب و شرایط مطکوب آن به سایر روندهای 

 ها نیاب می باشد. متابولیسمی و آنزیم های غذایی مربوط به آن
 

  ربی كربوهیدرات پروتیی  خوراک مصرای

ی
شکمبه و نگار

   
 

 اسیدهای  رب

 اسیدهای  رب ارار                نشاسته              پروتیی  میکروبی
 

 

 

 استات و بوتیرات پروپیونات

  

 اسیدهای  رب گکوكزپروپیونات به  اسیدهای آمینه خون
 

 اثرات متقابل مواد غذایی در متابولیسم شکمبه. 2-6شکل 
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تراكم اسیدهای آمینمه و انمرژی در شمکمبه ممی توانمد میمزان تجزیمه پمذیری پمروتیی  را متمدود و           

متابولیسم آن را در شکمبه تت  شعاع  رار دهد. تراكم سه اسید آمینه به نا  های انیر آلانی ، لوسمی  و  

ای  بمینه ایجاد می كنند. همچنی  كمبود و یا بیش بود انرژی  ابر دسمتر   ایزولوسی  بیشتری  ا ر را در 

ا ر بسزایی در تخمیر میکروبی و در كر متابولیسم پروتیی  خواهد داشم . انمرژی متمدود كننمده بسمیار      

مهمی در تبدیر اسیدآمینه ها و آمونیماک بمه پمروتیی  میکروبمی ممی باشمد. در صمورت كمبمود انمرژی          

 جه  تولید اسیدهای  رب ارار مصرف می شوند. اسیدهای آمینه

نهایتا مسیر نهایی متابولیسم پروتیی  ها در شکمبه آمینواسیدهای میکروبمی، نیتمروژن اضماای جمذب     

(. میزان و نوع پمروتیی   2-7شده، اسیدهای آمینه دس  نخورده و پروتیی  های عبوری می باشند )شکر 

شکمبه، تنوع باكتریایی و تركیب پروتیی  مصرای دارد. امما   عبوری به مدت بمان حضور مواد غذایی در

درصد پروتیی  مصرای به صورت دس  نخورده اب شکمبه خمارج شمده )پمروتیی      40تا  35به طور كکی 

درصد آن به شکر های مختکف تجزیه و در روند متابولیسمم تغییمر و بمه آمونیماک،      65تا  60عبوری( و 

 2-7همانطور كمه اب شمکر   یر و نهایتا به پروتیی  میکروبی تبدیر می شوند. پپتیدها و اسیدهای آمینه تبد

مشخه اس  روند تجزیه پروتیی  در شکمبه دو مرحکه دارد: مرحکه اول، هیدرولیز پروتیی  ها به پپتیدها 

 و اسیدهای آمینه و مرحکه دو ، آمی  بدایی و تجزیه اسیدهای آمینه می باشد.
 

 بزاق    خوراک شکمبه 

  اوره  ازت غیر پروتئینی  ازت پروتئینی 

       

 كبد    تجزیه سریع تجزیه آهسته غیرقابل تجزیه

  آمونیاک   آمونیاک       

     پپتیدها 

 اسیدآمینه  اوره     

     اسیدهای آمینه 

 كلیه      

   اوره  پروتئین میکروبی 

       
 

 مبه.متابولیسم پروتئین در شک 2-7شکل 
 

نرخ هیدرولیز در مرحکه اول، تاب  نرخ آمی  بدایی در مرحکه دو  می باشد. هر  ه  در میزان آمی  

بدایی كمتر باشد، به دلیر انباشتگی اسیدهای آمینه در شکمبه نرخ هیدرولیز پروتیی  كاهش می یابد. 
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ا به ترتیب ذیر انجا  می سرع  آمی  بدایی وابسته به نوع اسید آمینه می باشد. سرع  تجزیه شدن آنه

 گیرد: 

 لیزی  >ایزولوسی  >هیستیدی  >آرژینی  >والی  >لوسی 

كیفیمم  و متابولیسممم پممروتیی  میکروبممی در شممکمبه وابسممته بممه میممزان انممرژی  ابممر دسممتر ، تنمموع  

میکروارگانیسم های در حال اعالی ، نوع پروتیی  و اسیدهای آمینه  ابمر مصمرف ممی باشمد. همچنمی ،      

متابولیسم پروتیی  در شکمبه به میزان آمونیاک تولید شده در شکمبه ارتباط مسمتقیم دارد. امما همر     میزان

 ه میزان غکظ  آمونیاک در شکمبه بالاتر رود، ارآیند تجزیه پروتیی  كندتر و یما متو مف ممی گمردد.     

ر بر اسیدیته متیط البته در ای  روند غکظ  اسیدهای  رب مانند اسید لاكتیم و بوتیرات به صورت تا ی

درصد آمونیماک بمه    95( بیش اب pH=  7شکمبه، مهم و حیاتی می باشند. بصورتیکه در اسیدیته خنجی )

شکر یون آمونیو  درآمده كمه دیمواره شمکمبه  مدرت كمتمری در جمذب آن دارد. اامزایش آمونیماک         

ب خمروج مو م    تولیدی در شکمبه سبب جذب آن توسط دیواره شکمبه به صورت انتشمار شمده و سمب   

آمونیاک اب  رخه متابولیسم پروتیی  در روند تخمیر می شود. آمونیاک اضاای موجود در خون به بزاق 

درصمد اوره موجمود در خمون     90تما   20و كبد راته و دوباره وارد سیکر مصرای ممی شمود. تقریبما بمی      

میری می گردد. آمونیماک  نشخواركنندگان براسا  میزان آمونیاک تولید شده در شکمبه وارد روند تخ

اضاای اب طریق كکیه دا  می شود.  اما جذب آمونیاک توسط باكتری ها برای سنتز پروتیی  بمه صمورت   

 اعال و گاهی او ات غیر اعال انجا  می گیرد. 

اازایش آمونیاک در شکمبه بدون انرژی مورد نیاب جه  سمنتز پمروتیی  میکروبمی كمارآیی لاب  را     

یش آمونیاک سبب عد  تعادل اکور میکروبی شکمبه و كماهش هضمم شمده و نهایتما     نخواهد داش . اازا

میکی گمر    18كاهش پروتیی  میکروبی را شامر می شود. بهتری  غکظ  اعلا  شده آمونیاک در شکمبه 

میکی گر  در هر لیتر ممای  شمکمبه موجمب     50سی سی مای  شکمبه می باشد. غکظ  بیش اب  100در هر 

میکی گر  در هر لیتمر   250تا  30ای میکروبی می شود. البته در عی  حال ای  غکظ  بی  كاهش اعالی  ه

مای  شکمبه در نوسان اس . عک  ای  نوسان و عد  مسمومی  می تواند ناشی اب انرژی  ابر دستر  در 

  میکی گمر  در همر لیتمر ممای     50درصد پروتیی  خا  غکظ  آمونیاک را به  14شکمبه باشد. جیره حاوی 

 شکمبه می رساند.
 

 نسبت انرژی به پروتئین و آزادسازی همزمان آنها 1-3-4-2

( در شمکمبه متسموب ممی    YATPیکی اب راه های ساده انتقال انرژی كه شماخه كمارآیی انمرژی )   

شود، كنترل تعادل نیتروژن به انرژی و تجبی  آن در میکروب ها می باشد. هر  ه میزان تعمادل د یمق تمر    

-8انرژی نیز اازایش یااته و روند تخمیر جه  انتقال انرژی بهینه تر خواهد شمد )شمکر    گردد، كارآیی
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(. اكجر تتقیقات نشان داده اس  كه ایجاد تعادل در ورود انرژی و نیتمروژن در شمکمبه میمزان اعالیم      2

روتیی  های میکروبی اعم اب رشد و تجدید نسر را بهبود بخشیده و سبب  رار گرات  نیتروژن در مسیر پم 

سابی شکمبه می شود. ای  تعادل باع  بهبود تولیدات میکروبی مانند اسمیدهای  مرب امرار و اامزایش     

 اعالی  های هضمی مانند هضم سکولز می شود. 

میزان پروتیی  مصرای یا ورود نیتروژن به شکمبه به مقدار انرژی  ابر دستر  و نتوه آبادسابی هر 

  ارضیه بصورت متدود  اب  شده اس  اما بایمد در نظمر داشم  كمه     دوی آنها وابسته اس . اگر  ه ای

آبادسابی همزمان انرژی و نیتروژن در تعادل مربوطه ا ر مجبم  ممی گمذارد. همر  نمد تما یر آبادسمابی        

همزمان ای  دو ماده مغذی به دلیر تجربیات كمتر هنوب به شکر مستند و  ابر  بول اراوه نشده اس . ممی  

ی همزمان انرژی و پروتیی  در شکمبه سمبب اامزایش تجزیمه پمذیری پمروتیی   ابمر       توان گف  آبادساب

 ( شده و اب ارار آن به روده جکوگیری می كند.RDPهضم در شکمبه )

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ارتباط بین کارآیی انرژی و نرخ انرژی به نیتروژن تولید شده در شکمبه. 2-8شکل 
 

در آبادسابی انرژی و نیتروژن می تواند تعمادل   اب طرف دیگر مشخه شده اس  كه عد  همزمانی

ایجاد شده بی  آنها را به دلیر بروب بعضی اب بیماری های متابولیکی مانند اسیدوب و مسمومی  آمونیاكی 

ناشی اب اازایش آمونیماک تولیمد شمده در شمکمبه و اقمدان انمرژی مطکموب و بمه مو م  جهم  اسمتفاده            

می  دلیر سرع  تجزیه شدن مواد مغذی مورد نیاب در شکمبه شمرط  میکروب ها اب آن مختر نماید. به ه

اصکی در ایجاد تعادل بی  انرژی و نیتروژن متسوب می شود كه بایستی در دستکاری شکمبه مورد توجه 

 رار گیرد. بطور مجال؛ باید استفاده اب مواد سمری  الهضمم انمرژی با ماننمد جمو در كنمار ممواد دیمر هضمم          

 ودر ماهی جکوگیری نمود.پروتیینی مانند پ
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( توسط میکروارگانیسم ها لاب  اس  پروتیی  ممو ر  FMEبرای اازایش كارآیی انرژی  ابر تخمیر )

در آن رعای  گردد. یعنی بمه عبمارتی    10به  1( نیز اازایش یابد و نسب  ERDP ابر تجزیه در شکمبه )

ر  پروتیی   ابر تجزیمه در شمکمبه نیماب    گ 10برای هر واحد انرژی  ابر تخمیر )یم مگا ژول انرژی( ما 

( اب شکمبه دریاا  نمماییم. البتمه در   Microbial Crude Proteinگر  پروتیی  میکروبی ) 10داریم تا 

شود و آبادسابی انمرژی و پمروتیی ، همزممان و بما تعمادل ویمژه        MCPبرابر  ERDPصورتی كه مقدار 

تعمادل نیتمروژن و انمرژی ممورد نیماب در خموراک       صورت گیرد. اولی  ااكتور مورد نیماب جهم  بررسمی    

 2-5و  2-4( می باشمد كمه براسما  معادلمه     ERDPمصرای تعیی  پروتیی   ابر تجزیه مو ر در شکمبه )

 بیان می گردد:
 

 : 2-4 معادله

 :2-5 معادله

((r  +c / )bc  +a 8/0 =  پروتیی  خا * )  )گر  در روب(ERDP 

y   )مگاژول در روب( *FME در روب( = )گر  ERDP  

 r= نرخ تجزیه پذیری و  c= میزان نیتروژن با تجزیه آهسته، b = میزان نیتروژن متکول،  aدر ای  معادله؛ 

 cو  a ،b= سرع  جریان خروجی می باشد. برای هر یم اب ا لا  خوراک مصرای می توان معیارهای 

ه  تعیی  سرع  جریان خروجی را به روش نایکون بگ گذاری در شکمبه بررسی و بدس  آورد. ج

 استفاده كرد: 2-6می توان اب معادله 
 

 14/0  +02/0  =r( L 35/0- e – 1) :2-6 معادله
 

 متاسبه نمود: 2-7را می تواند اب معادله   yهمچنی ، 
 

 6  +7  =y( L 35/0- e – 1) :2-7 معادله
 

می نامند. رابطمه بمی     Lری را مقدار سطح خوراک دهی نسب  به نگهدا 2-7و  2-6در معادله های 

( و سمطح مصمرف خموراک یمم رابطمه مجبم  تموانی یما نممایی          MCPپروتیی  میکروبی تولیمد شمده )  

(Exponential می باشد. یعنی هر  ه میزان سطح خوراک بیشتر باشد، میزان )MCP   ،بیادتر می شمود

ک، نرخ عبور مواد اب شمکمبه  (. با مصرف بیشتر خورا2-5ولی ای  اازایش دو برابر شدن نیس  )جدول 

 و ترن آور مواد مغذی بیادتر می شود و در نتیجه انرژی بیشتری نصیب میکروارگانیسم ها می شود.
 

 ا ر سطح تغذیه بر مقدار پروتیی  میکروبی تولید شده. 2-5جدول  

 5/3  3 5/2 2  5/1  1 سطح تغذیه نسب  به حال  نگهداری

 8/8 5/9 0/10 5/10 9/10 2/11 (FMEه ابای هر مگاژول )گر  بمقدار پروتیی  میکروبی 

 019/0 037/0 052/0 066/0 077/0 087/0 (r/hنرخ سرع  جریان مواد اب شکمبه )
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( ممی باشمد كمه در مباحم  پیشمی       FMEااكتور بعدی تعیی  میزان انرژی  ابر تخمیمر در شمکمبه )  

لیسمم  ربمی و انمرژی  ابمر متابولیسمم اسمیدهای       بصورت انرژی  ابر متابولیسم، منهای انرژی  ابمر متابو 

 گمونگی تعیمی     2-12 رب ارار تخمیری موجود در خوراک )مانند سیکوها( اشاره شده اس . معادلمه  

 را نشان می دهد: FMEمقدار 
 

  FME = ME – MEFat – MEFermentation :2-8معادله 
 

انرژی  ابر تخمیر در شکمبه می توان بمه  حال براسا  تقسیم پروتیی   ابر تجزیه مو ر در شکمبه بر 

می توان به  10تعادل نیتروژن و انرژی خوراک مصرای پی برد. در صورت اازایش ر م تقسیم به بیش اب 

به متدود بودن نیتروژن خوراک اشاره كرد. لذا بیش بود یا كمم بمود    10متدود بودن انرژی و كمتر اب 

د  كارآیی و گاه سبب تو ف  رخه انرژی و پروتیی  ( سبب عERDP , FMEهر یم اب عوامر اوق )

سابی در شکمبه می شود. در صورت وجود تعادل در بی  عناصمر غمذایی بخصموص انمرژی و نیتمروژن      

موجود در شکمبه و كنترل آبادسابی همزمان آنها می توان بیشتری  برداش  پروتیی  میکروبی را حتمی  

. و در صورت وجود تعادل و همزمان سابی تجزیمه انمرژی و   به مقدار سه كیکوگر  در روب انتظار داش 

نیتروژن در شکمبه می توان اب خروج سری  میکروب های شکمبه جکوگیری نموده و نرخ تجزیه پمذیری  

 ( را اازایش داد. EMCPو كارآیی سنتز پروتیی  میکروبی )

كیکموگر  مماده آلمی  ابمر      كارآیی سنتز پروتیی  میکروبی مقدار پروتیی  میکروبی تولید شده اب همر 

هضم كه وارد دوابده می شود، تعریف ممی گمردد. لمذا براسما  تعریمف اموق متققمی  كمارآیی سمنتز          

پروتیی  میکروبی را تنها به تعادل انرژی و پروتیی  مصرای و یا همزمانی در آبادسمابی آنهما در شمکمبه    

ایم  رونمد ممو ر ممی داننمد. بمه        وابسته نمی دانند. بککه سطح مصرف و كیفیم  خموراک مصمرای را در   

طوریکه در جیره هایی كه مواد مغذی بویژه انرژی و پروتیی  سری  الهضم تری وجود داشته باشد، ماننمد  

درصد بیشمتر اب خموراک حماوی     12تا  10خوراک ناشی اب جو و اوره، كارآیی سنتز پروتیی  میکروبی 

یما تجزیمه ممی شموند. و یما اسممتفاده اب       ذرت و پودرمماهی اسم  كمه ممواد غمذایی آن آهسمته تممر هضمم       

كربوهیدرات های غیرساختمانی مانند نشاسته در كنار پروتیی  های حقیقی )اسیدهای آمینه و پپتیمدها( و  

بکارگیری كربوهیدرات های ساختمانی مانند سکولز در كنار آمونیاک سبب اازایش پروتیی  میکروبی و 

 ، مصرف انرژی بیش اب حد نگهداری كه بما سمطح مصمرف    كارآیی انرژی به پروتیی  می شود. همچنی

بیشتر خوراک همراه اس  سبب اازایش كارآیی سنتز پروتیی  میکروبی می شود. ای  در حالی اس  كه 

مصرف انرژی در حد نگهداری سبب اامزایش نمرخ عبمور پمروتیی  میکروبمی و كمارآیی سمنتز پمروتیی          

یتروژن بیش اب حد نگهمداری اقمط نمرخ عبمور پمروتیی  را      میکروبی می گردد. اب طرف دیگر، اازایش ن
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 خوراک

 تیینیابت پرو ابت غیرپروتیینی

 آمونیاک اسیدآمینه ها

 اسیدهای  رب ارار  ندها

ATP 

ADP 

YATP MATP 

 پپتیدها

 مواد معدنی مانند گوگرد

دیگر عناصر مورد نیاب مانند 

 كوااكتورها و اسکک  كربنی

 پروتیی  میکروبی در  الب سکول میکروبی

 ترن آور

 آمونیاک و گرما

 متان

اازایش می دهد و بر كارآیی سنتز پروتیی  میکروبی ا ری ندارد. بمه هممی  دلیمر اسم  كمه آبادسمابی       

همزمان انرژی و نیتروژن و یا تعادل آن نمی تواند به تنهایی شاخه خوبی بمرای تعیمی  میمزان تولیمدات     

 وبی در دستکاری های شکمبه باشد.  میکروبی و سنتز پروتیی  میکر
 

 سنتز پروتئین میکروبی 2-3-4-2

درصمد اب پمروتیی     70سهم پروتیی  میکروبی كه در سطح روده كو م جذب می گردد، بمیش اب  

درصمد پمروتیی  همای میکروبمی تولیمد شمده        25خوراكی مصرف شده اس . اب طرف دیگر نزدیم بمه  

( می باشد MCTPد مابقی آن پروتیی  های حقیقی میکروبی )درص 75مربوط به اسیدهای نوكکوویم و 

( پروتیی  میکروبی اس . براسا  ضرایب اعلا  شمده ممی تموان    BVكه تعیی  كننده اربش بیولوژیکی )

اهمید كه اربش بیولوژیکی پروتیی  میکروبی تولید شمده و بتم  دربماره  گمونگی تولیمد آن اهمیم        

تیی  های میکروبی اب طریق دی آمیناسمیون اكسمیداتیو جهم  تولیمد     بسزایی در تولیدات دامی دارد. پرو

( و گاهی اب ترانس آمیناسیون جه  تولید سایر اسیدهای آمینه مورد نیماب )معادلمه   2-9آمونیاک )معادله 

( تولید می شوند. جه  سنتز پروتیی  میکروبی نیماب بمه عواممر مختکفمی ماننمد آمونیماک، انمرژی،        10-2

 (. 2-9، كوااكتورها، اسیدهای آمینه ضروری و پپتیدها می باشد )شکر اسکک  های كربنی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 سنتز پروتئین میکروبی. 2-9شکل 
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بعد اب ورود پروتیی  و هضم آنها به پپتیدها و اسیدهای آمینه به دلیر جذب نا یز اسیدهای آمینمه اب  

، تولیمد آمونیماک آغماب ممی گمردد.      2-9دلمه  دیواره شکمبه و انباشته شدن آنها، براسا  ارآیندهای معا

آمونیاک یا یون آمونیو  تولیدی اولی  شرط ساخ  پروتیی  میکروبی می باشد. البته لاب  به ذكر اسم   

 كه آمونیاک مورد نیاب همواره اب  هار منب  اصکی تامی  می شود: 

 جزیه می شود.آمونیاک حاصر اب پروتیی  حقیقی جیره كه به پپتیدها و اسیدهای آمینه ت .1

 . غیره( مانند اوره، نیترات، اسیداوریم و NPNآمونیاک تامینی اب تركیبات غیر پروتیینی ) .2

 مناب  پروتیینی حاصر اب خرد كردن میکروارگانیسم ها توسط پروتوبوآها. .3

نیتروژن موجود در هوا و ترشح شده اب دیواره شکمبه و بزاق كه با خوراک وارد شکمبه شده  .4

 Metanobacteriumای اب بمماكتری همما ماننممد متانوبمماكتریو  رومینممانتیو  ) و توسممط گونممه

ruminantium.مصرف می گردد ) 
 

L-Serine → Pyruvic acid+ H2O+NH4 دی آمیناسیون سری  :2-9معادله 
+ 

L-Threonin → Alpha Ketobutyric acid+ NADH2+NH4 دی آمیناسیون تروونی  
+

 
 

 L-Aspartic acid + Alpha Ketoglutaric acid → Glutamate + Oxaloacetate :2-10 معادله
 

آمونیاک تولید شده توسط دو آنزیم باكتریایی بنا  های گکوتامی  سمینتاب و گکوتاممات دهیمدروژناب    

در شکمبه به پروتیی  میکروبی تبدیر و تجبی  می شود. بیشتری  تراكم گکوتامی  سنتاب بممانی اسم  كمه    

لی در حال كم شدن بوده و آنزیم مزبور جه  اعالی  تخمیری نیاب به انمرژی دارد.  آمونیاک خارج سکو

عک  اازایش آنزیم گکوتامی  سینتاب تمایر بیاد ایم  آنمزیم بمه آمونیماک بمرای بر مراری سمنتز پمروتیی          

میکروبی می باشد. اب طرف دیگر گکوتامات دهیدروژناب در اعالی  های خود نیابی به انمرژی نداشمته و   

 حتی می تواند تامی  كننده انرژی میکروب ها و كاهش نیاب به انرژی را در میکروارگانیسم ها ر م بند. 

كتوگکوتارات می باشد كمه ممی تموان آن را اب طریمق      -برای اعالی  پروتیی  سابی، ابتدا نیاب به آلفا

 -آلفمما سوكسممنیر كمموآنزیم آ توسممط ارردوكسممی  بدسمم  آورد. گکوتامممات تولیممد شممده اب طریممق     

كتوگکوتارات می تواند برای سنتز اسیدهای آمینه مانند آسپارتات، پرولی ، آلانی ، سری  و غیره كماربرد  

داشته باشد. همچنی  اب طریق ترانس آمیناسیون می توان گکوتامات را به سایر اسیدهای آمینه تبدیر كرد 

واننمد در ا مر واكمنش همای تمرانس      (. علاوه بر روند اوق، سمایر اسمیدهای آمینمه نیمز ممی ت     2-10)شکر 

آمیناسیون تولید اسیدآمینه جدیدی برای میکروب ها نماید. برای مجال اب تركیب دو اسیدآمینه گکیسی  و 

آلانی  در حضور اسفوانول پیروات می توان سری  را تولید نمود. همچنی  اسیدهای آمینه ماننمد آرژیم    

 یومی حاصر شود. ممک  اس  اب واكنش یم كتواسید با نمم آمون
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 اسکک  كربنی مورد نیاب اسیدهای آمینه سنتز شده توسط باكتری ها. 2-6جدول                       

 اسیدآمینه اسکک  كربنی ردیف

 لوسی  ایزوالریم 1

 گکوتامات آلفا ستون گکوتارات 2

 ایزولوسی  متیر بوتیرات 2 3

 تریپتواان استات-3-ایندول 4

 والی  ایزوبوتیرات 5

 انیر آلانی  انیر استات 6

 .1982 ،بسون و والا ها                                      

لاب  به توضیح اس  كه اسیدهای آمینه سنتز شده توسط باكتری ها بوسیکه اسکک  كربنی اسمیدهای  

را نشمان ممی   نمونه اسکک  های كربنی مورد نیاب اسیدهای آمینمه   2-6 رب ارار تولید می شود. جدول 

درصد اسیدهای آمینه مورد نیاب سنتز پروتیی  میکروبی اب اسیدهای آمینه و پپتیدهای  50تا  20دهد. ولی 

 تولیدی ناشی اب تجزیه پروتیی  های خوراكی تامی  می شود. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 استفاده از آمونیاک در سنتز پروتئین میکروبی. 2-10شکل 

 

در اعالی  های تخمیری، نیاب به اسمیدهای آمینمه ضمروری در خموراک      به دلیر سنتز اسیدهای آمینه

نشخواركنندگان وجود ندارد، اما در صورت تجدید نسر بالای میکروب ها و یا سرع  بالای عبور مواد 

پروتیینی اب شکمبه نیاب به متیونی ، لیمزی ، ترومونی  و گماه لوسمی ، والمی  و هیسمتیدی  بیشمتر ممی باشمد.          
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یشات نشان داده اس  كه تركیمب اسمیدهای آمینمه پمروتیی  همای میکروبمی نسمبتا  ابم  و         همچنی  آبما

مستقر اب پروتیی  های مصرای می باشد. ای  عامر بیانگر آن اس  كه بیشتر اعالی  های ساخ  پروتیی  

پس اب سنتز اسمیدهای آمینمه و جمذب آن توسمط میکمروب هما، رونمد         میکروبی اب دی آمیناسیون اس .

 پروتیی  آغاب و به  هار مرحکه تقسیم می شود. ساخ  

  مرحکه اول، اعال سابی اسیدهای آمینه كه دارای مسیر آنزیمی بوده و نیاب بهATP  دارد )معادله

( جفم  ممی شموند    tRNAنا مر )  RNA(. آنگاه گروه آمینوآسیر های تشمکیر شمده بما    11-2

یز بی  اسیدهای آمینه را دارا بموده، امما   (. نا کی  آمینو اسیدها  درت تشخیه و تما2-12)معادله 

درصد نمی باشد. همر دو واكمنش اشماره شمده توسمط آنمزیم آمینوآسمیر         100تشخیه در آنها 

 سنتتاب وابسته به منیزیو  اعال می شود. 
 

 + آنزیم ATPاسیدآمینه+  →آنزیم - AMP-آسیر -پیرواسفات + آمینو :2-11 معادله
 

 آنزیم - AMP-آسیر -+ آمینو tRNA →+ آنزیم tRNA -آسیر -+ آمینو AMP :2-12 معادله
 

سپس نا کی  اسیدهای آمینه به متر ساخ  پروتیی  یعنمی ریبموبو  میکروارگانیسمم هما حركم  ممی       

كنند. ریبوبو  ها سابه های پکیمری به نا  پکی بو  را تشکیر می دهند كه در آنها  ند ریبموبو   

 ( استوار می باشند. mRNAپیامبر ) RNAبر رشته بنجیره وار 

   مرحکه دو ، شروع تشکیر پپتیدها می باشد. تشکیر پپتیدها با اسیدآمینه متیونی  آغاب می شمود و

حاصر می شود. ای  مرحکه هم با صرف انرژی بیاد و بیشتر توسط  mRNAبا  tRNAاب اتصال 

GTP .صورت می گیرد 

 اشد كه با صرف انمرژی امراوان   مرحکه سو ، طویر شدن بنجیره پپتیدی تشکیر شده می بGTP 

صورت می گیرد. پیوندهای پپتیدی در ای  مرحکمه صمورت گراتمه، ولمی امکمان پیونمدهای دی       

 سولفیدی هنوب وجود دارد. 

  مرحکه  هار ، خاتمه یاات  ساخ  بنجیره پپتیدی می باشد. طویر شدن پروتیی  تا بمانی رخ می

و  UAA  ،UAGاسیدآمینه ای وجود ندارد )مانند دهد كه بنجیره به كدونی برسد كه كد هی  

UGA  بنجیره پپتیدی تشکیر شده با ارآیند هیدرولیز اب سابنده خود جدا شده و شکر مارپی .)

 پروتیی  و پیوندهای دی سولفیدی را كه تشکیر دهنده ساختار پروتیی  هستند، را آغاب می كند.

مصرف شده در شمکمبه،   ATPاند كه به ابای هر مول بعد اب ارآیندهای اوق كارشناسان برآورد كرده 

گر  ماده آلی سنتز شده براسما  نموع    100گر  ماده خشم سنتز می كنند كه در هر  12تا  9باكتری ها 

گر  پروتیی  میکروبی سنتز می شود. البته جه  تخمی  میمزان پمروتیی  میکروبمی     2/33تا  6/9خوراک 
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استفاده كرد كه براسا  نیاب میکروب ها به  FMEو  ERDPادلات تولید شده در شکمبه می توان اب مع

پروتیی  و انرژی بیان می شود. اما علاوه بر معادلات اوق می توان اب طریق تخمی  تركیبمات پموری  دار   

 مقدار تولید پروتیی  میکروبی را مشخه نمود. 

تابولیسمم پمروتیی  در شمکمبه    الگوهای تغذیه ای اراوه شده در باب پروتیی  مصرای براسا  میمزان م 

تغییر و تکامر یااته اند كه تاب  نوع نیتروژن ورودی و خروجی و  رخه نیتروژن در شکمبه می باشند. در 

درصد گونه های میکروبی شکمبه بمه اجمزای غمذایی     80تا  70همه ای  الگوها نشان داده شده اس  كه 

د  آمیکوایکو  غیر هوابی، خاصی  پروتیولایتیکی درصد اب آنها مانند باكترووی 50تا  30حمکه و اقط 

اب خود نشان می دهند. ای  تغییر در نرخ تجزیه پمذیری و میمزان توسمعه متابولیسمم پمروتیی  بمه حلالیم         

پروتیی  و باندهای تشکیر دهنده در آن وابسمته ممی باشمد. لمذا مطالعمات انجما  شمده دربماره متابولیسمم          

ی  صورت گراته اس . ای  در حالی اس  كه اب ا ر نهایی متابولیسمم یعنمی   پروتیی  بیشتر بر تجزیه پروتی

تشکیر اسیدهای آمینه و تبدیر آنها به پروتیی  میکروبی غاار بموده انمد. و پیشمتر گفتمه شمد كمه تمراكم        

اسیدهای آمینه یکی اب كکیدهای كنترل تجزیه پذیری پروتیی  و بالطب  متابولیسم پمروتیی  ممی باشمد. بمه     

دلیر دستکاری متابولیسم پروتیی  در شکمبه می تواند با عمد  تغییمر در الگموی پروتیمولیز بنجیمره       همی 

پپتیدها، دی آمیناسیون موجود را كنترل و متابولیسم را به نتو مطکموب تمری همدای  كنمد. بطمور مجمال؛       

ب اازایش آنها به موننسی  می تواند تراكم اسیدهای آمینه و به خصوص آمونیاک را در شکمبه كنترل و ا

 صورت نامطکوب جکوگیری و تخمیر دسته میکروب های تولید كننده آمونیاک مانند پروتولا رومینانتیو 

(Prevotella ruminantium )یا پروتولا بریانتی (bryantii Prevotella ).را كند نماید  
 

 چربی 4-4-2

  می شوند، ای  مقدار برحسمب   ربی های خوراكی در جیره نشخواركنندگان به نسب  كمتری یاا

درصد ماده خشم جیره متفاوت خواهد  6تا  3نوع  ربی مصرای، گونه دا  و نوع خوراک مصرای بی  

بود.  ربی های مصرای را می توان براسا  تركیب ساختاری به سه گروه اصکی  ربی های ساده حاوی 

ون گکیسرول طبقه بندی نمود. اما گکیسرول،  ربی های مركب حاوی گکیسرول و مشتقات  ربی های بد

روش دیگری اب طبقه بندی وجود دارد كه براسا  طول بنجیره كربنی تشمکیر دهنمده، اشمباع یما عمد       

اشباع بودن اسید  رب، خاصی  های ایزومری،  ابکی  دسترسی و تعداد بنجیره باند شده با یکدیگر می 

ند بر روند متابولیسمم تما یر بسمزایی داشمته باشمد      باشد. بر همی  اسا  نوع ورود  ربی به شکمبه می توا

(. با توجه به شکر مزبور می توان گف  اصول متابولیسم  ربمی در شمکمبه بمه شمرح ذیمر      2-11)شکر 

 انجا  می گیرد:
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+ FA 

Tran’s 
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FA 

PL 

Glycerol or Suger 

VFA 

Microbial cell 

FA,s or TG FA,s or TG 

 لیپولیز .1

 هیدرولیز .2

 ایزومریزاسیون .3

 هیدروژناسیون .4

 سنتز اسید  رب .5

ذا عد  مخکوط شدن در شکمبه اب مشکلات  ربی ها اكجرا  طبی نبوده و متکولی  كمی در آب دارند. ل

اساسی متابولیسم  ربی ها می باشد. برای را  ای  مشکر توصیه می شود كه  ربی ها به صمورت ذرات  

 تعکیقی پایدار )امولوسیون( وارد جیره و شکمبه شوند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
گلیسرول )علوفه GL:   روغنی(، تری گلیسیریدها )غلات و دانه های TG:متابولیسم چربی در شکمبه؛  2-11شکل 

 تری گلیسریدها و چربی های عبور )چربی های فرآوری شده(.FAs or TG: ها( و 
 

وجود املاح در جیره، انقباضات مناسب در شکمبه و نگاری، اازایش نشخوار و حرارت مطکوب می 

بخش سو  شکمبه یاام    تواند اب عوامر مناسب امولوسیون كننده باشند. اب آنجا كه  ربی ها همواره در

می شوند و ای  مکان جاوی اس  كه میکروارگانیسم ها به شدت به ذرات غذایی  سبیده اند. لذا تعکیمق  

  ربی در ای  بخش اهمی  بیادی دارد.

درصد  ربی ها در ایم    75لیپولیز مرحکه اجباری برای تغییرات بعدی  ربی ها در شکمبه می باشد. 

زیم لیپولایتیم باكتری ها  رار گراته و تجزیه می شموند. اقمط  ربمی همای     مرحکه بشدت مورد حمکه آن

متااظ  شده اب ای  مرحکه سالم عبور می كنند. كارشناسان سهم پروتوبوورهما را در ایم  مرحکمه بسمیار     

اندک می دانند.  ربی های گیاهی بویژه عکواه ها نسب  به غلات اب  ربمی همای داممی بهتمر و سمریعتر      
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لیپولایتیم  رار می گیرند. اعالی  لیپولایتیم در بخش جامد شکمبه اتفاق می ااتمد. بعمد اب   تت  تا یر 

ارآیند لیپولیز به سرع  ارآیند هیدرولیز آغاب می شود. گاهی سرع  هیدرولیز بعد اب لیپولیز سری  اس  

 كه متققا آنها را یکی ارض می نمایند. 

ب امرار آباد اسمتریفه، گکیسمرول آباد و سمایر ممواد در      ارآیند هیدرولیز منتج به تولید اسیدهای  ر

صورت وجود اب تری گکیسریدها، گالاكتولیپیدها و اسفولیپیدها می شود. هیدرولیز تری گکیسمریدها در  

ابتدا برای جدا سابی اولی  اسید  رب آهسته و برای سایر اسیدهای  رب با سرع  مناسب تری اتفماق  

 ندها اب ای  مرحکه طی تخمیر میکروبی به اسیدهای  رب ارار تبدیر می  می ااتد. گکیسرول آباد شده و

گردند. اسیدهای  رب آباد شده هم توسط املاح مانند كکسیم خنجی شده و به سطح باكتری ها و ذرات 

غذایی می  سبند. ای  اسیدها به عنوان انرژی مورد استفاده  رار نگراته و در موارد بیوسنتز داخر سکولی 

مصرف میکروب ها  رار می گیرد. اعالی  های لیپولیز )آنزیم لیپماب( و هیمدرولیز )آنمزیم اسمترآب(      مورد

آنایروویبریو لیپولایتیکا اتفاق می ااتد. اما سمی نموع    بیشتر توسط آنزیم های یم باكتری مشترک به نا 

ی تعمداد كممی اب آنهما    باكتری دیگر شناسایی شده اند كه اعالی  های هیدرولیزی و لیپولیزی دارند، ولم 

  ادر به هیدرولیز اسیدهای  رب بنجیر بکند می باشند.  مانند بوتیری ویبریو ایبروسولونس

اسیدهای  رب آباد شده در شکمبه گاهی دارای باندهای غیراشباع  نمد پیونمدی در بنجیمره خمود     

ی  اسمیدهای  مرب   می باشند. ای  حال  سبب بروب انواع اسیدهای  رب سیس و ترانس می كند. در بم 

نوع گیاهی آنها بیشتر اب نوع سیس می باشد، اما اسیدهای  رب ترانس كه بیشتر اب نوع حیوانی هستند با 

 بات تر اب سیس مشاهده و اب هیدروژناسیون در امان خواهنمد بمود. اعالیم  همای ایزومریزاسمیون سمبب       

 آنزیم ایزومرآب موجمود در بماكتری   تبدیر اسیدهای  رب اب نوع سیس به ترانس و یا بالعکس می شود.

نمونه مشهور ای  اعالی  می باشد. ای  نوع آنزیم ها در همه باكتری ها وجود  بوتیرویبریو ایبروسولونس

اهمی  اعالی  ایزومراسیونی بمانی به  شم ممی آیمد    دیده می شوند. 2/7تا  8/6دارد و در اسیدیته برابر 

اما اعالی  هیدروژناسیونی  ادر بمه تولیمد آن نباشمد. مهمتمری      كه نیاب به یم اسید  رب ضروری شود، 

مجال در ای  بمینه اعالی  ایزومراسیونی اس  كه سبب تغییر اسید لینولییم یا لینولنیم به اسیدهای حمد  

واسط مانند اسید واكسنیم شده و اسیدهای مزبور در ا ر هیدروژناسیون بمینه تولید اسمید اسمتیاریم را   

(. بعد اب تغییرات مورد نیاب اسیدهای  رب تجزیه شده، مرحکه هیدروژناسمیون  2-12)شکر  اراهم نماید

توسط میکروب ها آغاب می شود. در ای  مرحکه هیدروژن به بنجیره حاوی باندهای دوگانه اضااه و اسید 

ه و  رب مورد نظر اشباع می شود. ای  عمر آنقدر اهمی  دارد كه سبب پایداری میکروب ها در شکمب

 حذف هیدروژن اضاای اب متیط شکمبه می گردد.
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 ردوكتاب ردوكتاب ایزومراب

 یداس اولییم 11ترانس  اسید استیاریم ترانس كانژوگه لینولییم اسید 11سیس 9 لینولییم اسید

 
 

 
    

 هیدروژناسیون اسید لینولئیک. 2-12شکل 
  

عمر هیدروژناسیون بیشتر توسط باكتری ها صورت می گیمرد. شمواهد نشمان ممی دهمد كمه حمذف        

ی پروتوبوورها با اازایش اسیدهای  رب غیر اشباع در شکمبه امکان پذیر اس . در شمرایط آبمایشمگاه  

درصد هیدروژناسیون در داخر سکول میکروبی و مابقی در خارج سکول ممی   25نشان داده شده اس  كه 

درصد اسیدهای  رب غیراشباع در شکمبه اشباع می شوند. ای   80تا  70باشد. شواهد نشان می دهد كه 

عبور، نموع   میزان اب هیدروژنه شدن اسیدهای  رب به نوع خوراک مصرای و نسب  های ا لا  آن، نرخ

باندهای دوگانه اسید رب، انرژی  ابر دستر ، نوع ارآوری اسیدهای  رب و تنوع باكتریمایی وابسمته   

 می باشد. 

كارشناسان الگویی را كه براسا  آن بتوان مقدار بیوهیدروژناسیون اسیدهای  رب بکند بنجیره غیر 

بیوهیدروژناسمیون بمه میمزان مصمرف      اراوه دادنمد. مقمدار   2-13اشباع را مشخه نمود به صورت معادله 

اسیدهای  رب غیر اشباع، سطح تغذیه و نرخ عبور اسیدهای  رب اب شکمبه وابسته می باشمد. براسما    

 شرایط  اب  نرخ بیوهیدروژناسیون در اسیدهای  رب مختکف متفاوت بوده و به ترتیب برابر اس  با:
C18:3 > C16:1 > C18:2 > C18:1t > C18:1c 

 

 :2-13معادله 

 :2-14معادله 
BHLCFA = RFLCFA × [Kb (RFLCFA) / Kb (RFLCFA) + Kp ] 

 

Kb (RFLCFA) = Kb × EXP [ -B × RFLCFA / DMI ] 
 

BHLCFA تولید شده اب بیوهیدروژناسیون )گر  در روب( =   رب بکند بنجیره اشباعهای اسیدمقدار    

RFLCFA   باد تولید شده اب لیپولیز )گر  در روب( =آ  رب بکند بنجیره غیر اشباعهای اسیدمقدار  

Kb درصد در ساع ( = نرخ بیوهیدروژناسیون(  

Kp  درصد در ساع ( = نرخ عبور(  
Kb (RFLCFA) ) نرخ بیوهیدروژناسیون تصتیح شده )درصد در ساع =  

Kb درصد در ساع ( = حداكجر نرخ بیوهیدروژناسیون به صورت تیوری(  

-B  ر بیوهیدروژناسیون اسیدهای  رب بکند بنجیره لیپولیز شده =تصتیح ااكتورهای مو ر ب  
 

متاسمبه نممود. لیپمولیز     2-14را اب معادلمه   2-13همچنی ، می توان مقدار لیپولیز موجمود در معادلمه   

بوسیکه هیدرولیز گروه آسیکی باند شده در تری گکیسریدها، اسمفولیپیدها، گالاكتوبیمر گکیسمرآلدویدها،    

 شده و استرهای اسید رب تولید اسیدهای  رب آباد می كند.   اسیدهای  رب باند
  

 :2-15 معادله

 :2-16 معادله
RFLCFA = DIETLCFA × [Klip (LCFA) / Klip (LCFA) + Kp ] 

 

Klip (LCFA) = K × EXP (-L × DIETLCFA) 
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RFLCFA ر روب(  = اب طریق لیپولیز آباد شده اند )گر  د بکندبنجیره ای كه  ربهای اسیدمقدار    

DIETLCFA   مصرف شده در جیره )گر  در روب(  رب بکند بنجیره های اسیدمقدار =  

Klip درصد در ساع ( = نرخ لیپولیز(  

Kp  درصد در ساع ( = نرخ عبور(  
Klip (LCFA) نرخ لیپولیز تصتیح شده برای اسیدهای  رب بکند بنجیره در جیره غذایی )درصد در ساع (=    

K درصد در ساع ( = یپولیز به صورت تیوریحداكجر نرخ ل(  

-L  = تصتیح ااكتورهای مو ر بر لیپولیز اسیدهای  رب بکند بنجیره در غذا  
 

می شود. همانطور كه  Kبرابر  Klip (LCFA)صفر شود، مقدار  2-16در معادله  Lو تی كه مقدار 

وراكی و در نهای  نسمب  همای   نشان داده شده اس  نرخ لیپولیز به شدت به نوع ا لا  خ 2-7در جدول 

 آنها در جیره وابسته می باشد. 
 

 .درصد لیپولیز  ربی در ا لا  خوراكی 2-7جدول                        

 درصد لیپولیز K L Klip نوع خوراک

 93 65 0 65 عکواه یونجه

 99 500 0 500 سیکوی یونجه

 83 35 0 35 ذرت

 81 29 0 29 جو

 99 500 0 500 كنجاله سویا

 77 23 0 23 پودر ماهی

 92-99 79-500 37/0 500  ربی تالو
 

اسیدهای  رب آباد كه وارد دوابده می شوند تنها اب مسیر لیپمولیز و بیوهیدروژناسمیون تولیمد نممی     

شوند. میکروارگانیسم ها می توانند اسیدهای  رب مورد نیاب خود را كه دارای بنجیمره همای طمولانی و    

بنجیمره اسمیدهای    ستند، اب اسیدهای  رب تغییر یااته و سایر مواد تخمیر شده تولید نمایند.انشعاب دار ه

 رب تم كربنه مشاهده شده در شکمبه نشخواركنندگان اب طریق ساخ  میکروبی و مصرف اسیدهای 

د  رب بوج كربنه تولید می شوند. مواد اولیه مورد نیاب در تولید اسیدهای  رب تم كربنمه بیشمتر اسمی   

والریم و پروپیونیم می باشد. همچنی  ساخ  اسیدهای  رب بوج كربنه هم توسط میکروارگانیسمم  

اتفاق می ااتد كه نهاده های اولیه مورد نیاب آنها بیشتر كاپروویم اسید و بوتیرات اسم . البتمه انشمعابات    

اسید تولیمد ممی شموند.     جانبی بنجیره های مذكور هم اب ایزو اسیدها مانند ایزوبوتیریم و ایزو والریم

میکی گر  به ابای هر گر  ماده خوراكی  7تا  6ساخ  روبانه  ربی توسط میکروارگانیسم ها تقریبا بی  

(. ای  ساخ  بمانی كمه خموراک مصمرای بیشمتر اب دانمه هما باشمد،  ابمر         2-13عنوان شده اس  )شکر 
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 كر اسید  رب )درصد اب ماده خشم(

د  رب تولیدی در شکمبه بر مبنای بررسی خواهد بود. الگوی ریاضی اراوه شده جه  تخمی  مقدار اسی

 اراوه شده اس .  2-17كربوهیدرات ها در معادله 

بیشتر اسیدهای  رب تولید شده در داخر سمکول میکروبمی كمه عممدتا جهم  سمنتز اسمفولیپیدهای        

غشایی بکار گراته می شوند شامر اسید استیاریم، اسید پالمیتیم و اسید پالمیتولییم می باشد. مقمدار  

 رب تولید شده به شدت تاب  سطح خوراک مصرای و نرخ عبور آنها اب شکمبه می باشد. امما   اسیدهای

در نهای ، سنتز اسید رب در شکمبه بیشتر در بمانی اتفاق می ااتد كه جیره مصرای دارای اقمر لیپیمدی   

 )جیره های پر اب غلات( باشد. 
 

 RPLCFA = LCFASYN × FTCHO × EXP [-LCFAUP × RFLCFA / DMI ] :2-17معادله 
 

RPFLCFA بکندبنجیره )گر  در روب( =   ربهای اسیدمقدار تولید    

LCFASYN   خاص اب هر گر  كربوهیدرات  ابر تخمیر  رب بکند بنجیره های اسیدمقدار تولید یم=  

FTCHO = )مقدار كربوهیدرات  ابر تخمیر در شکمبه )گر  در روب 

LCFAUP  آباد شده اس  = اب طریق لیپولیز توسط میکروب های شکمبه بکندبنجیره ای كه  ربهای اسیدار ااكتور تصتیح كننده جه  مقد  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

کیلوگرم ماده خشک  25 ○تاثیر سطح خوراک مصرفی بر مقدار اسیدهای چرب تولید شده در شکمبه.  2-13شکل 

کیلوگرم ماده خشک  10 □ کیلوگرم ماده خشک مصرفی و 15 ■کیلوگرم ماده خشک مصرفی،  20 ●مصرفی، 

 مصرفی.
 

 مواد معدنی و ویتامین ها 5-4-2

عناصر معدنی در شکمبه هضم و تخمیر نمی شوند؛ بککه عمدتا در مسیر متابولسیم سایر ممواد مغمذی   

 رار گراته و روند آنها را كنترل می كنند. به همی  دلیمر هنگما  اسمتفاده اب آنهما بایمد بمه متکولیم  در        

استفاده بودن بیولوژیکی آن توجه نمود. مصرف مواد معدنی و گروه خاصی اب ویتامی  ها شکمبه و  ابر 

جه  رشد میکروارگانیسم های و ابدیاد آنها در شکمبه لاب  اس . بطور مجمال؛ گموگرد و نممم همای     

معدنی آن جه  تامی  نیاب میکروارگانیسم هما بمرای سمنتز اسمیدهای آمینمه گموگرد دار ماننمد متیمونی ،         
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روری اس . ای  ماده معدنی باید به نسب  خاصمی اب نیتمروژن و انمرژی مصمرف تما ممو ر وا م  شمود.         ض

استفاده اب مواد معدنی اب  الش های پیش رو برای كنترل تخمیر میکروبی و متابولیسم ممواد مغمذی ممی    

نها سمبب  باشد. نسب  های صتیح آن برای میکروارگانیسم ها سودمند و بیش بود و كمبود هر یم اب آ

اختلال جدی در روند متابولیسم سایر عناصر غذایی خواهد شد. مجلا بیش بود كکسیم كمه سمبب اعالیم     

آنزیم های خارج سکولی میکروارگانیسم ها می شمود، سمبب عبموری تمر شمدن  ربمی هما ممی گمردد و          

سمایر عناصمر    متابولیسم آنها را با اختلال روبرو می كند. و یا بیش بمود یمم مماده معمدنی سمبب كمبمود      

معدنی در جذب خواهند شد. نهایتا رابط عناصر همواره مدنظر كارشناسان تغذیه بوده و رابط ممذكور را  

به شکر رابط كاتیون ها )كکسیم، سدیم، منیزیم و پتاسیم( و آنیون ها )كکر، اسفر و گوگرد( عنموان ممی   

 نمایند. 

متکمول در  ربمی    Kكمپککس، و ویتامی  ویتامی  های متکول در آب، مانند ویتامی  های گروه ب 

بوسیکه میکروب های شکمبه ساخته شده و نیاب خود و دا  را اب ای  طریق تمامی  ممی كننمد. امما اامزودن      

مواد مورد نیاب جه  سنتز ویتامی  مذكور اهمی  خاصی دارد. ممجلا كمبمود مماده معمدنی كبالم ، سمنتز       

ممی توانمد اخمتلال در رشمد و نگهمداری       B12مبمود  را كاهش و گماه متو مف ممی كنمد. ك     B12ویتامی  

 Eو A،Dمیکروارگانیسم ها را سبب و نهایتا كاهش تخمیر میکروبی را ر م بزند. سایر ویتامی  هما ماننمد   

می بایس  در جیره  رار داشته باشند و یا پیش ساب آنها در اختیار میکروارگانیسم ها  رار گراته تا ساخته 

د. نهایتا ویتامی  ها همانند مواد معدنی در سلام  و نگهداری میکروارگانیسمم  و مورد مصرف  رار گیرن

 ها و كنترل روند تخمیر وظایف عمده ایی دارند. 
 

 كنترل متابولیسم 5-2
با آشکار شدن اعالی  های هضم، تجزیه و تخمیر شکمبه ای به وسیکه بررسی همای بمه عممر آممده،     

ساده ولی پیچیده به نظر می رسد. جهم  یمم تخمیمر مناسمب و     كنترل متابولیسم در شکمبه تا حدودی 

پایدار، میکروارگانیسم ها را بایستی به صورت طبیعی یا مصنوعی، براسا  تغییرات پیوسته متمیط همای   

خارجی و داخکی بیمه و تنظیم نمود. برای ای  منظور، تعیی  ارتباطمات ممداو  خموراک بما رونمد تخمیمر       

ب كارایی بهتر و دوا  بیشتر میکروب ها می شود.  نی  ارتباطاتی سمه بخمش   شکمبه و تولیدات آنها سب

مجزا، ولی كامر را دربر می گیرد. اول؛ تطبیق دادن میکروب ها با خوراک مصمرای كمه بایمد در ممدت     

بمان كمتری صورت گراته تا سبب پایداری بیشتر میکروارگانیسم ها و روند تخمیر گردد. دو ؛ پذیرش 

یکروارگانیسم ها و بکارگیری اب تولیدات آنها بدون حذف گونه های میکروبی سمابق كمه   گونه جدید م

بانم ژنتیکی مناسبی متسوب می شوند. ای  موضوع سبب ممی شمود عملاوه بمر اسمتفاده صمتیح تمر اب        
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خوراک، خوراک های جدیدتر معرای و مصرف شوند. و سو ؛ كنترل جذب و خروج مواد تولید شمده  

سا  وظایف اب  بر تعیی  شده كه سبب پویا تر شدن تولیدات میکروبی و مطکوب شدن توسط تخمیر برا

 متیط شکمبه می شود. جه  هماهنگی سه بخش مذكور شرایط ذیر مورد نیاب اس :

كنترل داومی اکور میکروبمی و آنمزیم همای مترشمته اب آنهما توسمط بررسمی و تعیمی  تولیمدات           .1

 تخمیری.

ه تخمیر جه  بهبود كمردن متمیط شمکمبه بمرای میکروارگانیسمم      اازودن مداو  مواد نگهدارند .2

 جدید و  دیم تا بمانی كه میکروب مورد نظر براسا  الگوهای اب پیش تعیی  شده  بات یابد.

تفکیم پذیری صتیح خوراک مصرای در بمان ورود میکروارگانیسمم جدیمد و كنتمرل د یمق      .3

 بمان مصرف خوراک و جایگاه تخمیر آن.   

ار برگشتی متابولیسم. ایم  معممولی تمری  روش تنظیممی متابولیسمم اسم  كمه اعالیم          اعمال مه .4

آنزیمی یم میکروارگانیسم در حضور متصولات نهایی میکروارگانیسم دیگر و یا مواد مغذی 

 دیگر مهار می گردد. 

 تعیی  تم به تم عناصر غذایی مورد نیاب میکروارگانیسم ها و منطبق كردن آن با رونمد پویما و   .5

 دینامیم هضم و تخمیر در شکمبه.

هدف نهایی در كنترل متابولیسم شکمبه متدود نمودن اعالی  میکروب ها در دامنه خاصی اب خموراک  

ها اس  كه حیوان میزبان با آنزیم های گوارشی خود  ادر به هضم آنها نبوده و یا بدون دخال  میکروبی 

در ایم  بمینمه مواقیم  همایی بدسم  آورده اسم ، امما در        نمی تواند اب آنها استفاده كند. اگر  ه انسان 

مقایسه با ای  حجم مواد غذایی نامتعارف بلاتککیف و عوامر طبیعی، مواقی  كمتری داشته اسم . البتمه   

لاب  به ذكر اس  كه كارشناسان مربوطه توانسته اند ابزارهای كارآمدی در آبمایشگاه طراحی و اب مواد 

 مایند، اما به دلیر هزینه های سنگی  تجاری با شکس  نسبی مواجه شده اند. نامتعارف اوق استفاده ن
 

 برای مطالعه بیشتر 6-2
 

 ( .  ،جنبه های ایزیولوژی تغذیه نشخواركنندگان. ترجمه. انتشارات بوعکی 1382مهدی طباطبایی .)

 سینا. همدان. 
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 ه  میکروارگانیسم های شکمب
شکمبه با ایجاد سازوکارهای تنظیم کننده، محیط مناسبی را برای گسترش و تکثیر میکروارگانیسم 

ها فراهم می نماید. این سازوکارها شامل رطوبت، دما، اسیدیته، شرایط بی هوازی و فشار اسمزی می 

الیت های درصد و دمای مطلوب برای فع 80-85باشد. کارشناسان رطوبت مورد نیاز جهت تخمیر را 

درجه سانتیگراد عنوان می نمایند. اسیدیته مطلوب هم جهت پایداری و  42تا  38میکروارگانیسمی را 

( و فشار اسمزی مورد نیاز هم براساس نوع خوراک pH 6-7پویایی روند تخمیر نزدیک به خنثی بوده ) 

ار اسمزی قبل از (. دامنه فشmOsm/L 300مصرفی و زمان مصرف تعیین می گردد )به طور متوسط 

میلی  350-400میلی اسمز در هر لیتر مایع شکمبه و بعد از مصرف خوراک  250-300مصرف خوراک 

اسمز در هر لیتر از مایع شکمبه می باشد. اکسیژن موجود در شکمبه هم که توسط خوراک وارد محوطه 

گردد. در غیاب تخمیر شده است، به سرعت از بین رفته تا حالت بی هوازی محیط شکمبه حفظ 

اکسیژن، کربن گیرنده یون های هیدروژن می باشد. بیشترین مقدار گازهای موجود در شکمبه مربوط به 

%( در ردیف 2/0%( و هیدروژن )6/0%(، اکسیژن )7%(، ازت )27%( بوده و متان ) 65دی اکسیدکربن )

 های بعدی قرار دارند.

دلایل ویژه با مشکل و پیچیدگی های خاصی  بررسی وضعیت میکروبی شکمبه و شبیه سازی آن به

روبرو می باشد. زیرا تعادل گونه های میکروبی بواسط تغییر نوع جیره و مدت زمان مصرف متفاوت و 

حتی تحت تاثیر روابط متقابل میکروبی قرار می گیرد. بعضی میکروب ها از لحاظ مصرف اکسیژن 

ما اکثر میکروارگانیسم ها بی هوازی بوده و برای کار با انتخابی بوده و براساس شرایط تغییر می کنند. ا

آنها در آزمایشگاه باید شرایط بی هوازی طراحی گردد. در نهایت می توان گفت به دلیل رابطه های 

درونی و اساسی بین مواد حاضر و میکروب های مختلف که در شرایط آزمایشگاهی کمتر بوجود می 

  تنوع گونه های میکروبی دارای اختلافاتی فاحشی با واقعیت خواهد بود.آید، تحقیقات ارائه شده درباره 

درصد از مواد مغذی جذب شده  20-30از آنجا که توده میکروبی ساخته شده در شکمبه حدود 

بوسیله نشخوارکنندگان را شامل می شود، ترکیب میکروارگانیسمی اهمیت زیادی پیدا می کند. جمعیت 

نشخوارکنندگان کوچک )گوسفند، بز و ...( و بزرگ )گاو، گاومیش و ...(  میکروبی و تناسب آن در

عموما مشابه بوده و این تشابه مشروط بر دریافت غذایی مشابه می باشد. به همین دلیل به ازای هر واحد 

وزن شکمبه، نرخ تخمیر در نشخوارکنندگان کوچک بیشتر است. کارشناسان علت آن را مربوط به 

    م برحسب وزن متابولیکی می دانند.متابولیسم دا
 

 طبقه بندی میکروارگانیسم ها 1-3
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 غشای سیتوپلاسمیک

 دستگاه گلژی

 ریبوزوم 

 هسته

 هستک

 غشای هسته

 سیتوپلاسم

 غشای سیتوپلاسمی

 میتوکندری

 کلروپلاست

 یوکاریوت

 سیتوپلاسم نوکلوئیدها ریبوزوم ها

 دیواره سلولی غشای سیتوپلاسمی

 پروکاریوت 

سال است که به مطالعه میکروارگانیسم های شکمبه و نحوه فعالیت های آنها می  170محققین تقریبا 

پردازند. شکمبه شامل یک اکوسیستم بسیار پیچیده ای است که تعداد متفاوتی از میکروب ها را در خود 

و جهت تخمیر مواد غذایی آنها را بر یک سو هدایت می کند. اکوسیستم میکروبی شکمبه  جای داده

همواره ثابت و در بعضی از زمان ها متغیر و پویا می گردد. اکوسیستم ثابت شکمبه عبارتنداز تاسیس و 

شکمبه  ثبات فعالیت های میکروبی جهت تولید اسیدهای چرب فرار می باشد. اما اکوسیستم پویا و متغیر

بوسیله تغییرات مداوم جمعیت میکروبی ناشی از خوراک مصرفی، آب و هوا و گاه نوع میزبان بوجود 

می آید. در یک نشخوار کننده سالم با وجود اینکه میلیون ها میکروب هر روز شکمبه را به واسطه غذا، 

نمی افتد. علت آن مربوط  نوشیدن، آب و هوا مورد حمله قرار می دهند،  اما آلودگی اکوسیستمی اتفاق

به پایداری اکوسیستم پویا توسط میکروب های مفید است که بر اثر تغییرات جیره تغییر می کنند و 

 سازگار می شوند. 

محققین صدها نوع میکروارگانیسم از شکمبه دام های نشخوارکننده جدا نموده اند که همه آنها 

ی و گاه چند سلولی می باشند. پروتیست ها خود به دو متعلق به سلسله پروتیست ها و عمدتا تک سلول

گروه عمده یوکاریوت ها یا پروتیست های عالی با هسته مشخص )آلگ ها، میست ها و پروتئوزوئرها( 

و پروکاریوت ها یا پروتیست های پست با هسته نامشخص که خود به دو گروه عمده باکتری ها 

(Bacteria( و آلگ آبی )Archaea تقسیم ) (. 3-1می شوند، طبقه بندی می شوند )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تفاوت سلولی بین یوکاریوت ها و پروکاریوت ها 3-1شکل 

 

آلگ آبی خود به سه نوع متفاوت تقسیم می شود که گروه متان سازها معروف ترین آنها می باشدد.  

میلده ای یدا کدروی     این تقسیم بندی بصورت کلی و براساس خصوصیات ظاهری یا ریخت شناسی مانند
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فیزیکدی مانندد متدان سداز بدودن و یدا        -بودن، قدرت رنگ پذیری، قابلیت حرکت، فعالیت های شیمیایی

( و ساختار درون سلولی میکروارگانیسم 3-1هوازی و غیر هوازی بودن، ماده اولیه مورد استفاده )جدول 

صورت گرفتده اسدت. براسداس     و یا شجره ژنتیکی آنها DNA ،RNAها، وضعیت ژنتیکی مانند داشتن 

این طبقه بندی است که می توان تنوع میکروارگانیسمی را شناسایی و گونه مورد نظر را براساس شباهت 

 های موجود انتخاب و مایه کوبی نمود. 
 

 منابع تامین انرژی در میکروارگانیسم ها 3-1جدول            

 توضیحات نوع طبقه بندی مواد طبقه بندی ردیف

   منبع کربنی 1

 زنجیره کربنی از دی اکسیدکربن تامین می شود. اتوتروف ها  

 زنجیره کربنی از ترکیبات آلی تامین می گردد. هتروتروف ها  

   منبع انرژی 2

 انرژی از خورشید و منابع نوری تامین می شود. فتوتروف ها  

 د. انرژی از ترکیبات آلی و کانی تامین می گرد کیموتروف ها  

   منبع الکترونی 3

 الکترون از ملکول های کانی تامین می شود. لیتوتروف ها  

 الکترون از منابع آلی تامین می گردد. ارگانوتروف ها  

 2005اقتباس از هارلی و کلین،                    
 

ا مدی تدوان در   اگر چه در شکمبه انواع وافری از میکروارگانیسم ها دیده می شود، ولی همده آنهدا ر  

چهار ردیف کلی باکتری هدا، پروتوزوئرهدا، قدارا هدای بدی هدوازی و سدایر میکروارگانیسدم هدا مانندد           

باکتریوخوارها و مایکوپلاسماها طبقه بندی نمود. فاکتورهای فراواندی در شناسدایی تندوع و طبقده بنددی      

گداهی دو گونده میکروبدی بده      میکروارگانیسم ها نقش دارند که امروزه اندکی از آنها بررسی شده اندد. 

دلیل ضعف در شناسایی دقیق آنها یکی ندام بدرده مدی شدوند، امدا در هنگدام حضدور یدک مداده غدذایی           

 فرآورده های متفاوتی از آنها تولید می گردد.

 60باکتری وجود دارد. در این تعداد بیش از  109 – 1011در هر میلی لیتر از محتویات شکمبه تعداد 

از نوع بی هوازی در شکمبه شناسایی شده است که فاقد توانایی تولید اسپور هستند. اما  گونه باکتریای

تعداد کل باکتری ها و جمعیت نسبی هر گونه از آنها براساس جیره حیوان بسیار متفاوت بوده و تقریبا 

ققان میلادی مورد توجه مح 1843درصد کل حجم شکمبه را تشکیل می دهند. پروتوزوئرها از سال  10

میکروارگانیسم را شامل می شوند.  105-106قرار گرفته است که در هر میلی لیتر از مایع شکمبه 

پروتوزوئرها به دو گروه عمده مژک دار و تاژک دار طبقه بندی می شوند که جمعیت گروه مژک دار 
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ها هستند، اما به غالب بر تاژک داران می باشد. اگر چه تعداد پروتوزوئرها در شکمبه کمتر از باکتری 

درصد حجم شکمبه را  10دلیل جثه بسیار بزرگتر آنها از لحاظ حجمی هم ردیف باکتری ها بوده و 

 احاطه می کنند. 

سال است که بطور جدی مورد مطالعه قرار گرفته اند. این دسته از  20قارا های شکمبه نزدیک به 

آنها شامل یک مرحله متحرک )به صورت  میکروارگانیسم ها به شدت غیرهوازی بوده و چرخه زندگی

یک زئوسپور( و یک مرحله رویشی )اسپورانجیوم( است. مرحله رویشی سبب نفوذ ریزوئیدها به دیواره 

سلولی می شود. چندین گونه شناسایی شده از قارا ها بیشتر به جنس نئوکالیماستیکس تعلق داشته است، 

س اصلی طبقه بندی نموده اند. کارشناسان مقدار قارا های اما کارشناسان قارا های شکمبه را به سه جن

 درصد از توده زنده میکروبی می پندارند. 20تا  10بی هوازی شکمبه را براساس شرایط مختلف 

کارشناسان دسته ایی دیگر از میکروارگانیسم ها بنام باکتریوخوارها )ویروس های متصل به باکتری( 

 108و گاهی  103تعداد آنها بسیار متغیر و در هر میلی لیتر مایع شکمبه  را شناسایی کرده اند که تقریبا

تخمین زده اند. این باکتریوخوارها می توانند به نحو مطلوبی سبب ترن آور میکروارگانیسم ها به 

خصوص باکتری ها به صورت خرد کردن آنها شود. باکتریوخوارها سبب آزاد سازی پروتئین های 

  ان دسترسی آن را بیشتر فراهم می کند.میکروبی شده و امک
 

 شناسایی و درصد حضور میکروارگانیسم ها از طریق تکنیک مولکولی زیستی  1-1-3

خاصیت مشارکتی، رقابتی و سایر رفتارهای میکروارگانیسمی در میان گروه های مختلف میکروبی 

ش هر یک از میکروب سبب شده است تعیین نق و حتی میان جنس های مختلف از یک گروه یکسان

های موجود در شکمبه و طبقه بندی آنها پیچیده و مشکل گردد. به همین دلیل تعیین تعداد گونه های 

باکتری در اکوسیستم شکمبه )برای تعیین نقش آنها در تخمیر شکمبه ای( با تکنیک های معمول و سنتی 

مغذی مورد استفاده و حرکت مانند خصوصیات ظاهری، تولیدات نهایی، فاکتورهای رشدی، مواد 

مشکل می باشد. علت مشکلات موجود تعداد زیاد تست های بیوشیمیایی خاص برای هر گونه میکروبی 

می باشد، که حتی در مورد بعضی از میکروب های غالب موجود در اکوسیستم شکمبه دقت کافی هم 

شده برای شمارش میکروب ها  ندارد. این معضل ممکن است به دلیل فشار انتخاب محیط کشت استفاده

باشد. چون تعداد نسبی این میکروب ها زمانی که در یک محیط کشت داده می شوند، در مقایسه با 

علاوه بر این، بخش خیلی زیادی از میکروب های  فعالیت متابولیکی در اکوسیستم تغییر خواهد کرد.

هستند. این سبب می شود که تعداد کل  شکمبه غیر قابل کشت می باشند، اما در تخمیر شکمبه ای فعال

باکتری های زنده بر روی یک محیط کشت خاص نسبت به شمارش میکروسکوپی باکتری ها در 
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شکمبه به میزان زیادی کمتر باشد. از طرف دیگر، یک محیط کشت واحد قابل دسترس وجود ندارد که 

ه هر حال، اطلاعات موجود در مورد بتواند رشد تمام باکتری های قابل کشت شکمبه را حمایت کند. ب

باکتری های قابل کشت شکمبه کامل نیست. لذا، طبقه بندی باکتری های شکمبه بر پایه ویژگی های 

فنوتیپی و تست های بیوشیمیایی برای مطالعه تنوع میان ارگانیسم های زنده قابل کشت کافی نمی باشد. 

 Prevotella ruminicola  ،Butyribirio fibrisolvensهایزیرا مطالعات نشان می دهد که باکتری 
که بیان کننده تکامل نژادی گروه های مختلف باکتری ها می باشند، از نظر فنوتیپی  Ruminococcusو 

 و بیوشیمیایی شبیه یکدیگر هستند. 

به دلیل همین شباهت ها و مشکل شدن طبقه بندی میکروارگانیسم ها حتی بین گونه های یک 

سال است که بطور مستمر و گسترده بر روی اکولوژی شکمبه از  50یکروبی، تقریبا بیش از خانواده م

طریق تکنیک های ملکولی زیستی تحقیقات صورت می گیرد. براساس این تحقیقات بیشترین گونه 

میکروارگانیسمی غالب شکمبه باکتری ها بوده اند. پروتوزوئرها، قارا ها و باکتریوخوارها در ردیف 

بعدی قرار دارند. چنین تنوعی در تعداد میکروب های شکمبه می تواند با بکارگیری کاوشگرهای  های

DNA ،RNA16هومولوگ های برخی از  ، الیگونوکلئوتیدهای مختلف مانندS rRNA  باکتری ها و

ه بازهای نوکلوتیدی سیتوزین و گوانین، مطالعه شود. کاوشگرها در کل می توانند برای تخمین کل تود

میکروبی هم بکار گرفته شوند. امروزه به دلیل خطاهای موجود در روش های اعلام شده در فوق 

)فقط یک جایگاه ژنی مورد بررسی   Multiplex-PCRمانند  PCRکارشناسان از تکنیک های ژنتیکی 

)برای مشخص ARMS-PCR (، RNA)رونویسی معکوس بیشتر برای  RT-PCRقرار می گیرد(، 

)در این روش از دو جفت پرایمر استفاده  Nested-PCRای ژنی نقطه ای کاربرد دارد(، کردن جهش ه

های متداول  نسبت به سایر روش  real-time PCRاستفاده می کنند.  real-time PCRمی گردد( و 

PCR ها شامل: مزایایی دارد که مهمترین آن 

های سنتی پس از  محصول روشمیزان محصول در هر چرخه قابل ردیابی است. در حالی که  -1

امکان بررسی و آنالیز چند رونوشت متفاوت در یک  -2شد.  پایان واکنش و الکتروفورز مشخص می 

به  -4سنتی است.  RT- PCRبرابر  1000حساسیت و دامنۀ دینامیکی آن  -3لوله امکان پذیر است. 

وی اولیه را دقیقاً تخمین زد. اما توان ارزش گذاری کمی انجام داده و میزان الگ کمک این تکنیک می

توان به ناتوانی این تکنیک در برآورد دقیق اندازۀ محصول تکثیر شده در غیاب  در کنار این مزایا می

 فلورسنت و پر هزینه بودن آن اشاره کرد.

از   16S(rRNAژنوم ریبونوکلئیک اسید ریبوزومی ) 3500تکنیک های ملکولی زیستی تا به امروز 

درصد وزن ریبوزوم ها را بخش ژنتیکی آن  62شناسایی نموده است، که تقریبا  real-time PCRطریق 
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می باشد، که  (Svedberg( در اینجا نشانه ضریب ثابت سوئدبرگ )Sتشکیل می دهد. ) RNAیعنی 

محققین متوجه شدند  1970تا  1965واحد اندازه گیری اطلاق می گردد. از آنجا که در بین سال های 

کاملا در برابر انتقال ژنتیکی محافظت می شود، لذا سلسله فعالیت  rRNAفقط بعضی از قسمت های که 

می توان از   16S rRNAهای شناسایی فقط بر روی آنها انجام گرفت. براساس میزان حساسیت بخش

و کاوشگرهای الیگونوکلئوتیدی برچسب خورده با فلوروسنت پی به  real-time PCRتکنیک های 

برداری معکوس نیز معروف است که ماده اولیه در  نسخه  PCR این روش به د نوع ژنوم باکتری برد. وجو

های  لی که مکمل توا DNA  ( DNA به   RNA . اولین مرحله در این روش تبدیل می باشد  RNA آن 

 mRNA  بردار معکوس است( توسط آنزیم نسخه (RT)  است. سپس مراحل شناسایی از طریقصورت 

DNA  های پروکاریوتی ریبوزومانجام می گیرد. برطبق همین شیوه در جهت شناسایی و طبقه بندی 

را در باکتری ها نشان می دهد، در حالیکه ریبوزوم های یوکاریوتی  70Sمبانی سوئدبرگ ضریب 

 دشناسایی شده اند. زیر واح 50Sو  30Sواحدهای ریبوزوم پروکاریوتی،  زیر هستند. 80Sبزرگتر و 

30S 16دارایS rRNA  در باکتری ها( بوده و( 50 واحد زیرS  23حاویS rRNA   و )در آلگ ها(

5S rRNA   در اکثر گونه های باکتریایی( می باشد. لازم به ذکر است(RNA  ریبوزومی در

 16S در برابر 28S rRNAو  18S rRNAیوکاریوت ها بزرگتر مشاهده می شود )بطور مثال؛ 

rRNA). 5ار جهت مطالعات طبقه بندی باکتری ها محققین بخشاولین بS rRNA   را مدنظر قرار

دادند. این روش در تقسیم کردن سه شاخه اصلی مناسب بود، اما در تفاوت گذاشتن بین گونه های 

را  23Sو  16Sمختلف باکتریایی به دلیل کوتاه بودن زنجیره ضعیف عمل می کرد. لذا محققین بخش 

به طور  rRNAهای طولانی تری هستند، مورد ارزیابی قرار دادند. اولین بار آنالیز  که دارای زنجیره

 مستقیم برپایه قابلیت رونویسی و تشکیل یک زنجیره دیگر بنیان گذاری شده بود.

به کمک این شیوه علاوه بر شناسایی نوع و گونه باکتری جهت طبقه بندی کارآتر می توان به میزان 

در این تکنیک نیز اصول کلی ی مواد مغذی و میزان گسترش آنها در تخمیر پی برد. پراکنش آنها بر رو

PCR  حاکم است ولی نکته حائز اهمیت این است که پس از تکثیرRNA  در هر سیکل، غلظت دقیق

شود که پس از اتصال به ساختار  هایی استفاده می در این تکنیک از رنگ شود. آن اندازه گیری می

، به موازات افزایش غلظت PCRکند. بنابر این در طی واکنش  منتشر می نتفلورس نور ،رشته ای

RNAدر انتهای هر  ت، میزان فلورسانس در محلول افزایش می یابد. با اندازه گیری شدت نور فلورسن

هدف  RNAسیکل، نهایتا یک منحنی بدست می آید. سپس با استفاده از نمودارهای استاندارد، غلظت 

به تمام انواع  SYBR Greenشود. لازم به ذکر است که رنگهایی نظیر  مورد مطالعه محاسبه می در نمونه

DNA و  دو رشته ایRNAجمله محصولات غیر اختصاصی  ، ازPCR  و حتی دیمرهای پرایمر

http://en.wikipedia.org/wiki/SYBR_Green
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(Primer dimersنیز متصل می )  شوند و این موضوع موجب کاهش اختصاصی بودن در نتایج حاصل

از یک گونه  rRNAیک کاوشگر مخصوص گونه می تواند به منظور تخمین سهم نسبی کل  د.گرد می

سلولی در روی منحنی  RNAبه کل  16S rRNAبت میکروبی خاص استفاده گردد. همان طور که نس

می تواند به عنوان یک معیار جمعیت کل باکتریایی در شکمبه  16S rRNAرشد تغییر نمی کند، 

می توانند برای یک گونه باکتریایی واحد در یک جمعیت  DNAاستفاده گردد. کاوشگرهای خاص 

ورد بررسی بیش از ده میلیون سلول در هر میلی مخلوط بکار گرفته شود، به شرطی که تراکم باکتریایی م

-PCR realلیتر ازمحتویات شکمبه باشد. تاجیما و همکاران در دانشگاه ایلینویز آمریکا، برای اولین بار 

time  گونه میکروبی طراحی کردند و فهمیدند که این روش  13را در اکولوژی میکروبی شکمبه برای

ها برای مطالعه تنوع در تعداد نسبی میکروب ها، ناشی از تغییرات می تواند یکی از مهمترین تکنیک 

جیره باشد. همچنین برای مطالعه استقرار گونه های بهبود یافته از باکتری های ویژه در شکمبه و یا گونه 

و شناسایی  PCRمیکروبی جدید جدا شده هم می توان از این تکنیک استفاده نمود. براساس روش 

16S rRNA 16ژنوم  3500ن توانسته اند بیش از محققیS rRNA  میکروبی شامل باکتریایی و

پروتوزوئری را شناسایی نمایند. تا سالهای اخیر تصور می شد که در شکمبه به حیوانات تغذیه شده با 

جیره غنی از نشاسته، باکتری استرپتوکوکوس بوویس به عنوان باکتری استفاده کننده از نشاسته غالب 

نشان داد که تعداد باکتری استرپتوکوکوس بوویس در زمان   real time PCR، امامطالعات با می باشد 

تغییر جیره از پایه علوفه به کنسانتره در اکثر حیوانات تحت تاثیر قرار نمی گیرد ولی به جای آن باکتری 

ر شکمبه غلظت استفاده کننده از اسید لاکتیک یعنی مگاسفرا السدنی افزایش می یابد. در نتیجه د

لاکتات کمتر وپروپیونات بیشتر می گردد. به هر حال، با استفاده از تکنیک های بیولوژی مولکولی 

جدیدتر، می توان نقش متابولیکی مطرح شده برای گروه های مختلف باکتریایی را تغییر داد و 

 شد.درسالهای جدید الگوی میکروبیولوژی شکمبه به طور کامل دچار دگرگونی خواهد 
 

 رشد و تغذیه میکروارگانیسم ها 2-3
رشد و نمو میکروارگانیسم ها براساس نوع گونه تشکیل دهنده متفاوت است. درباره نوع رشد 

میکروارگانیسم ها و تعاریف آن نظرات مختلفی وجود دارد. رشد و نمو می تواند از بلوغ کامل سلول 

ا افزایش تعداد آنها معنی یابد. اما در نهایت ساده میکروبی بعد از تقسیم سلولی جهت تکثیر تعریف و ت

ترین تعریف رشد میکروارگانیسم ها در شکمبه افزایش تعداد آنها می باشد. حال براساس تعریف رشد 

می توان گفت که سرعت رشد در تک تک میکروارگانیسم ها متفاوت خواهد بود، اما روند کلی رشد 

مراحل مختلف رشد  3-2امل چند مرحله اساسی است. شکل جمعیت در همه آنها با هم برابر و ش

http://en.wikipedia.org/wiki/Primer_%28molecular_biology%29
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جمعیت میکروبی را در شکمبه نشان می دهد. همانطور که در این شکل اشاره شده است، الگوی رشد 

شکل( بوده و جنبه های مختلفی بر روند این  sجمعیت میکروب ها به صورت یک منحنی سیگموئیدی )

ها، اثر متقابل میکروارگانیسم ها بر روی رشد همدیگر می باشد  منحنی اثر می گذارد. یکی از این جنبه

که می تواند اثر مثبت و یا منفی داشته باشند. جنبه های دیگر شامل اثرات متقابل مواد مغذی موجود در 

 خوراک، شرایط مختلف فیزیولوژیکی حیوان، محیط شکمبه و شرایط محیطی خارج از دام می باشد. 
 

 

 

 

 

 
 

 نحنی سیگموئیدی رشد میکروارگانیسم هام 3-2شکل 
 

 به شرح ذیل می باشد: 3-2مراحل مختلف اشاره شده در شکل 

(؛ در این مرحله میکروارگانیسم ها برای تقسیم و رشد اجزای Lag time* مرحله اول، تاخیری )

این  درونی خود که شامل مضاعف شدن عناصر ژنتیکی و اندام داخلی می باشد، آماده می شوند. در

مرحله رشد جمعیتی وجود نداشته و طولانی شدن این مرحله به دوره سازگاری میکروارگانیسم ها در 

شرایط محیطی جدید شکمبه و نوع خوراک مصرفی دارد. سرعت رشد در این مرحله بطئی و قابل 

ل مشاهده نیست. شناسایی این دوره وابسته به رنگ آمیزی های آزمایشگاهی و بررسی عناصر داخ

سلولی میکروب ها می باشد. سوخت و ساز میکروب در این مرحله کامل و فقط تکثیر در آنها صفر می 

 باشد.

* مرحله دوم، رشد سریع لگاریتمی؛ مدت زمان این مرحله وابسته به حضور مواد غذایی در شکمبه 

شود. سرعت ازدیاد  دارد. در این مرحله تعداد میکروارگانیسم های شکمبه به سرعت دو یا سه برابر می

میکروارگانیسم ها تا زمانی که نسبت مواد مغذی مورد دسترس به تعداد میکروب ها بیشتر بوده و مواد 

 سمی اطراف آنها کم و ناچیز باشد، ادامه خواهد داشت. 

* مرحله سوم، رشد آهسته؛ سرعت رشد و ازدیاد میکروارگانیسم ها در این مرحله به دلیل کاهش 

مورد مصرف، افزایش مهار کننده های ترشح شده از میکروارگانیسم ها و حضور تولیدات مواد مغذی 

تخمیری کم می باشد. در این مرحله، رشد تقریبا بطئی و صرفا جهت تکمیل و بازسازی جمعیت گونه 

1 2 3 4 5 
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های میکروبی است که می توانند سریعتر به شرایط جدید عادت نمایند. در این مرحله خرد کردن 

 ها توسط سایر میکروارگانیسم ها جهت ترن آور مواد مغذی به شدت انجام می گیرد.میکروب 

* مرحله چهارم، رشد صفر؛ به دلیل توازن و تعادل برقرار شده بین نرخ رشد و نرخ مرگ 

میکروارگانیسم ها، رشد ثابت و یا صفر می باشد. مدت زمان این دوره کوتاه و فعالیت های دستگاه 

رخ عبور شکمبه اثر مستقیم روی این زمان خواهد داشت. فعالیت های مربوط به گوارشی بخصوص ن

خرد کردن میکروارگانیسم ها در این بخش کم کم کاهش می یابد. در این مرحله می توان به شناسایی 

باکتری های عادت یافته با محیط شکمبه پرداخت.  در صورت برقراری میکروب با شرایط مناسب 

نایی بازگشت رشد فعال را دارد. در مرحله رکود، میکروب ها نسبت به آنتی بیوتیک ها محیطی هنوز توا

یا سایر موادی که بازدارنده فرآیندهای سوخت و ساز هستند، حساسیت کمتری نشان می دهند. 

 میکروب در این مرحله خود را آماده هاگ زایی می نماید.

میکروارگانیسم ها کاهش می یابد. این کاهش  * مرحله پنجم، کاهش جمعیت؛ در این مرحله تعداد

بیشتر به دلیل کاهش مواد مغذی مورد نیاز میکروب ها و افزایش بیش از اندازه محدود کننده های رشد 

 و تولیدمثل می باشد.

هدف اصلی از بحث و بررسی نوع و امکانات رشد میکروب ها در شکمبه، نشان دادن این امر است 

ذایی رشد حیوان با رشد میکروارگانیسم ها منطبق می شود. و چگونه الگوهای که چگونه احتیاجات غ

ارائه شده در بخش تغذیه براساس طبیعت حیوان جهت تغییر فلور میکروبی تغییر می یابند. لذا 

کارشناسان معتقدند که می توان بر پایه تولیدات میکروبی مانند اسیدهای چرب فرار به میزان و نوع رشد 

گانیسم های شکمبه پی برد. این روش از شناسایی جهت تعیین رشد میکروبی را رشد شیمیایی میکروار

می نامند. یک عامل در موضوع رشد شیمیایی نهفته است که مربوط به سرعت رشد عمومی 

میکروارگانیسم ها می باشد. ترکیب شیمیایی موجود در شکمبه می تواند تا حدی به شناسایی و تعیین 

فعال میکروبی و میزان پراکنش آنها کمک کند. بطور مثال؛ افزایش اسید چرب پروپیونیک گونه های 

 نشان از افزایش فعالیت باکتری های آمیلولایتیک در مقابل سلولایتیک می باشد. 

علت اصلی بکارگیری رشد شیمیایی توسط محققین که تحت اثر مستقیم نوع خوراک مصرفی می 

استفاده مناسب از منابع قابل تغذیه جهت رسیدن به حداکثر رشد ( 1باشد، دو جنبه دارد. )

میکروارگانیسم های مورد نظر در شکمبه. سرعت رشد هر میکروارگانیسم توسط مصرف خاصی از 

عناصر غذایی و بویژه انرژی آن کنترل می شود. انرژی همانطور که قبلا شرح داده شده است در واقع 

روارگانیسم ها بوده و هر دو دسته تغییرات طبیعی و تحمیلی آن در سرعت تنظیم کننده تولید و رشد میک

( تولید و یا نگهداری از یک میکروارگانیسم خاص که 2ازدیاد میکروب ها بازتاب خواهد داشت. و )
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تازه وارد شکمبه شده است و یا قبلا حضور داشته و براساس نیاز لازم به تکثیر بیشتر آن می باشد. گاهی 

ه مورد نظر در قالب یک هدف واحد یعنی بکارگیری حداکثر نیرو جهت افزایش تعداد و دو جنب

تولیدات میکروبی ترکیب می گردند. برای حصول این امر تامین تمامی شرایط غذایی و محیطی 

ضروری است. برای این منظور مرحله بندی خوراک مصرفی راهکاری است که کارشناسان برای 

 اد کرده اند. دستکاری شکمبه پیشنه

برای بررسی بهتر نمودار رشد میکروارگانیسمی لازم است علاوه بر موارد اشاره شده، صفاتی 

همچون زمان مورد نیاز برای تجدید نسل، نرخ رشد ویژه و نرخ ترقیق ارزیابی شوند. زمان مورد نیاز 

محیط شکمبه نیاز  جهت تجدید نسل شامل مدت زمانی است که توده میکروبی جهت دو برابر شدن در

به آن دارد. محاسبه این زمان در حالت دینامیک به دلیل تفاوت رشد در گونه های مختلف میکروبی و 

جذب تولیدات میکروبی بسیار سخت و پیچیده می باشد. صفاتی مانند فشار اسمزی، اسیدیته، غلظت 

ن نهفته خواهد داشت. مواد مغذی در دسترس و نوع خوراک مصرفی بیشترین اثر را روی این زما

ساعت  12دقیقه تا کمتر از  14براساس اطلاعات بدست آمده زمان تجدید نسل برای باکتری ها بیشتر از 

ساعت به طول می انجامد. نرخ ویژه رشد عبارت است  15است، در حالیکه برای پروتوزوئرها بیشتر از 

یکروبی در هر ساعت باشد، را گویند. نرخ از مقدار توده زنده تولیدی که منشاء آن از یک گرم سلول م

رشد ویژه از نرخ تولید میکروب ها منهای نرخ مرگ و میر آنها حاصل می شود. ارزش این نرخ مستقیما 

تحت تاثیر نوع خوراک و عوامل محیطی شکمبه می باشد. هر چقدر این موارد مطلوب تر گردد، نرخ 

ابع فاز تاخیری، مقدار اولیه باکتری و مواد مغذی می رشد ویژه حداکثری خواهد شد. نرخ رشد ویژه ت

هر چقدر فاز تاخیری کمتر از زمان باشد، مقدار اولیه باکتری به اندازه تابع  3-1باشد. براساس فرمول 

( افزایش می یابد. و اگر فاز تاخیری بیشتر از زمان گردد، مقدار اولیه توده زنده Exponentialنمایی )

ده افزایش یافته برابر می شود. با این فرمول می توان برای هر ماده مغذی نرخ ویژه رشد با مقدار توده زن

 میکروبی تعیین کرد. 
 

 X = X0 × e :3-1فرمول 
μ (t-L) 

 

X مقدار توده زنده افزایش یافته =    

X0  = مقدار توده زنده اولیه  

μ= ثابت ویژه نرخ رشد باکتری 

t  = زمان  
L = فاز تاخیری 

واد جامد و یا مایع از شکمبه را می توان سرعت ترقیق بیان نمود که نرخ آن به صورت بخشی عبور م

از حجم مایع یا جامد که شکمبه را در واحد زمانی ترک می نماید، تعریف می شود. این نرخ را می 
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توان با تزریق یک نشانگر قابل حل ولی غیر قابل هضم مشخص نمود. خوراک های که به آهستگی 

م می شوند، میزان نرخ ترقیق را کاهش می دهند. افزایش این نرخ سبب تغییر نوع تولیدات میکروبی هض

بصورت غیرمستقیم می شود. بطور مثال، افزایش ترقیق سبب کاهش نرخ هضم سلولز شده و بالطبع سبب 

با  3-2فرمول افزایش نسبت اسید پروپیونیک در اسیدهای چرب فرار می شود. نرخ ترقیق را می توان از 

در ساعت برای گوسفندان و  15/0تا  03/0کمک نشانگر مشخص نمود. نرخ ترقیق به طور معمول از 

در ساعت برای گاوها متغیر می باشد. افزایش نرخ ترقیق سبب عبوری تر شدن مواد غذایی  2/0تقریبا 

میکروبی ایجاد شده )به  مانند پروتئین ها می شود. کارشناسان بر این باورند جهت ثبات بیشتر تنوع

صورت تحمیلی یا طبیعی( در شکمبه بایستی نرخ ترقیق برابر یا کمتر از نرخ رشد ویژه باشد. خارج از 

 این حالت سبب شسته شدن میکروب ها از شکمبه و حذف گونه میکروبی می شود.
 

D (%h :3-2فرمول 
-1

) = F (L 
h-1

) ÷ V (L) 
 

F بور می کند=مقدار ماده ایی که از شکمبه ع   

V حجم محتویات شکمبه=   
 

(، شرایط محیط خارجی دام مانند حرارت، تغییرات فشار اسمزی 3-2نوع خوراک مصرفی )جدول 

و اسیدیته محیط شکمبه بطور مستقیم و غیر مستقیم بر نرخ ترقیق اثر می گذارند. خوراک بر پایه علوفه 

نگاری )مانند  -مبه، افزایش حرکات شکمبهمی تواند به دلیل حجیم بودن و فشار بر محتویات شک

نشخوار( و افزایش ترشحات بزاق نرخ ترقیق را افزایش دهند. همچنین کاهش حرارت سبب افزایش 

نرخ ترقیق به دلیل افزایش هورمون کاته کولامین  در بدن می باشد. این عامل سبب مصرف بیشتر 

خوراک به خصوص علوفه در سرما خوراک جهت کسب انرژی بیشتر و همچنین سبب کاهش هضم 

می توان گفت امروزه بحث درباره رشد میکروارگانیسم ها در سه محور کلی کارآیی می شود. 

میکروبی، توده میکروبی و حرکت یا جریان میکروبی از شکمبه به هزارلا که تحت اثر مستقیم نرخ 

 ترقیق قرار دارد، انجام می گیرد.
 

 .اثر نوع خوراک بر نرخ ترقیق 3-2جدول                                  

 نرخ ترقیق نوع خوراک ردیف

 h-1 206/0 یونجه خشک 1

 h-1 096/0 دانه 2

 h-1 056/0 مواد متراکم 3

 h-1 143/0 علف باغی خشک 4

 1980و پرینز،  از کلارک برگرفته                                                                               
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کارآیی میکروبی عبارتست از گرم سلول میکروبی خشک شده از هر مول ماده مغذی تخمیر شده و 

قابل دسترس تولیدی. کارآیی میکروبی همواره با تولیدات میکروبی نسبت عکس  ATPیا هر مول 

د، میزان کارآیی دارد. یعنی هر چقدر میزان تولیدات میکروبی ناشی از تخمیر مواد غذایی بیشتر شو

میکروب ها کمتر می شود. بطور مثال؛ فرآوری دانه ها مانند جو یا ذرت سبب کاهش تولیدات میکروبی 

می شود، اما کارآیی میکروب ها را افزایش می دهد. لازم به ذکر است که کارآیی میکروبی به صورت 

 غیرمستقیم بر توده و ترکیب میکروبی اثر بسزایی دارد.

قبلا توضیح داده شد، کارآیی میکروبی تحت تاثیر مواد مغذی مورد دسترس میکروب  همانطور که

ها، ترکیب و نرخ خوراک مصرفی، الگوی تخمیر و فاکتورهای محیطی می باشد. کارآیی و توده 

میکروبی را همواره با مقادیر پروتئین و انرژی مورد نیاز میکرارگانیسم ها بحث می کنند. همانند سایر 

ات، میکروارگانیسم ها هم به غیر از زمان تجدید نسل برای حرکت، فعالیت های تغذیه ایی مانند موجود

تخریب، تجزیه و ساخت ماده مغذی مورد نیاز خود، بازسازی ارگانلهای درون سلولی، هورمون ها و 

و سایر مواد  آنزیم های ترشحی و سایر فعالیت های شناخته شده و ناشناخته خود نیاز به انرژی، پروتئین

مغذی دارند. اما این احتیاجات در هر میکروارگانیسمی متفاوت خواهد بود. این تفاوت سبب تفکیک 

منحنی های رشدی آنها از یکدیگر شده، اما منحنی رشد هر گونه با منحنی سایر میکروارگانیسم ها 

آزمایشگاهی مشکل و گاه  مرتبط می باشد. به همین دلیل است که مطالعه دقیق بر روی آنها در شرایط

دور از ذهن خواهد بود. اما بهترین روش مطالعه جهت تعیین کارآیی میکروبی را می توان ناپدید شدن 

دسته ای از مواد مغذی را در حین تخمیر در شکمبه از طریق فیستولا گذاری عنوان نمود. در هنگام 

دام باید به عوامل پیرامونی آن یعنی دام مورد  نمونه برداری از فیستولاهای قرار داده شده بر روی شکمبه

آزمایش، زمان و روش های برداشت نمونه )زمان برداشت نمونه ها از شکمبه براساس نوع خوراک 

مصرفی مانند فیبر یا مواد قندی و پروتئینی صورت می گیرد(، جایگاه برداشتن نمونه ها )منطقه ای بین 

تجزیه پذیری کامل تر خوراک در آنجا( و نگهداری و کیسه پشتی و شکمی شکمبه ها به علت 

 شستشوی کامل نمونه های برداشت شده دقت بسیار نمود.  
 

 محل قرارگیری و چگونگی فعالیت میکروارگانیسم ها 3-3
محل قرار گیری میکروارگانیسم ها در دستگاه گوارش به شدت وابسته به نوع دام یا تنوع موجودات 

میکروارگانیسم در دستگاه گوارش بسته به استراتژی هضم و نوع خوراک  دارد. محل قرار گیری

شیمیایی  -(. این استراتژی تعیین کننده فعالیت های هضمی فیزیکی3-3مصرفی متفاوت است )شکل 
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مواد غذایی در دستگاه گوارش و تنوع خوراک مصرفی می باشد. دستگاه گوارش دام می تواند تعیین 

 وصیات میکروب های فعال در دستگاه مزبور باشد. کننده نوع تخمیر و خص
 

  معده واقعی  روده کوچک  کلون 

                خوک و انسان
 

 چینه دان           سکوم     ماکیان
 

           سکوم     تک سمی ها
 

 شکمبه                نشخوارکنندگان
 

 

در دستگاه گوارش. رنگ سیاه حضور صد درصدی میکروب  محل قرار گیری میکروب های تخمیر کننده 3-3شکل 

 ها و رنگ سفید فقدان میکروب ها را نشان می دهد. 
 

نگهداری میکروارگانیسم ها در جایگاههای مختلف دستگاه گوارش به عوامل متعددی وابسته می 

، نرخ عبور باشد. اما محیط شیمیایی دستگاه گوارش، مقدار مواد مغذی در دسترس و سرعت جذب آنها

و خاصیت تدافعی دستگاه گوارش از مهمترین عوامل ثبات میکروب در دستگاه گوارش بخصوص 

 شکمبه در نشخوارکنندگان و سکوم در تک سمی ها می باشد. 

اندازه بزرگ شکمبه در نشخوارکنندگان و نوع حرکات موجود در این دستگاه سبب قرار گیری 

( سبب هضم و 2-1وه قرار گیری خوراک در شکمبه )شکل مناسب خوراک در آن می شود. این نح

جذب مطلوب تر و همچنین نشخوار و ترقیق خوراک از شکمبه می گردد. براساس نظریه های ارائه شده 

می توان برای حضور میکروارگانیسم ها در شکمبه براساس وضعیت قرارگیری خوراک در آنجا 

 قرار میکروب ها شناسایی که شامل:استقرار خاصی قائل شد. چهار منطقه جهت است

(. میکروب های این بخش در فاز مایع شکمبه قرار می گیرند. در این منطقه تقریبا مواد عبوری و 1

موادی با دانسیته بیشتر قرار گرفته اند. حجم این منطقه براساس نوع خوراک از متوسط تا بزرگ را شامل 

اد در این منطقه و فاکتورهای نامطلوب تر جهت رشد می شود. به دلیل وجود اسیدهای چرب فرار زی

درصد از  10-15میکروارگانیسم ها، تراکم حضور میکروب ها در آن کم می باشد. بطور تقریبی 

میکروب های شکمبه در این منطقه زندگی می کنند. مقادیر قند محلول در این بخش کم و میزان مواد 

خود قرار دارد. اما بیشترین حجم میکروبی زنده مربوط به  مغذی مورد نیاز میکروب ها در کمترین حد

درصد پروتوزوئرهای زنده را تشکیل می دهد. علت آن  20-25این بخش پروتوزوئرها می باشد که 

مربوط به نحوه تغذیه پروتوزوئرهاست که از باکتری های موجود استفاده و آنها را خرد می کنند. 
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ه در این منطقه مربوط به استرپتوکوکوس، مگاسفرا و باکتروئیدها می بیشترین گونه باکتری شناسایی شد

باشد. از مشخصه های مهم این منطقه تغییر و تحول سریع فعالیت های شکمبه جهت عبور است که تابع 

تاثیر رفتار حیوان در مصرف خوراک و محیط بیرونی نشخوارکنندگان می باشد. به همین دلیل لازم 

م فعالیت میکروبی در این منطقه، نرخ تجدید نسل کم و نرخ رشد زیادی داشته است جهت حفظ و دوا

باشند. در هنگام دستکاری های فلور میکروبی شکمبه بایستی به قرارگیری میکروب مورد نظر اهمیت و 

مهندسی ژنتیک میکروب را به همان سمت سوق داد. یعنی میکروب هایی که نرخ رشد کمی دارند در 

 یری در منطقه یک از دست رفته و روند تغییر فلور میکروبی عقیم می ماند.  صورت قرار گ

(. حضور میکروب ها در این بخش مربوط به فاز جامد شکمبه می باشد. نقش اساسی این منطقه 2

هضم و تجزیه کردن ذرات جامد با وزن مخصوص کم )اندازه ذرات بزرگ( محتویات تشک فیبر 

درصد میکروب ها را شامل  60تا  50های زنده در این منطقه بسیار بالا )شکمبه است. تراکم میکروب 

می گردد( بوده و براساس نوع ماده خوراکی متغیر خواهد بود. حضور پروتوزوئرها در این منطقه بیش از 

درصد از توده زنده را پروتوزوئرها تشکیل می دهد.  50تا  40سایر مناطق شکمبه می باشد و در حدود 

شسته شدن میکروارگانیسم ها در این بخش از سایر مناطق به خصوص منطقه یک کمتر است. میزان 

تراکم میکروب ها در این بخش یکنواخت نبوده و بیشتر مربوط به مواد قابل هضم می باشد. تنوع 

ی میکروبی در این بخش بسیار بالا بوده و باکتری های زیادی در آنجا فعال هستند. اما گونه باکتری ها

فیبرولایتیک در این بخش غالب تر بوده و باکتری های ساکسینوژن، رومینوکوکوس ها و بورولیا فراوان 

دیده می شوند. از مشخصه های مهم این منطقه فعالیت بافری بالا به دلیل بازگشت خوراک از این ناحیه 

مواد مغذی قابل دسترس  به دلیل حضور بالای به دهان و آغشته شدن با بزاق نشخوارکنندگان می باشد.

در این منطقه نرخ رشد میکروب ها در مقابل نرخ تجدید نسل آنها کمتر بوده و این یک مزیت در تداوم 

حیات میکروبی در شکمبه محسوب می شود. در این منطقه اثرات دو جنبه ای میکروبی هم زیاد دیده 

وب ها در این منطقه لازم است به نرخ می شود. لذا در هنگام تغییر فلور میکروبی و قرارگیری میکر

تجدید نسل بالا در انجا و اثرات دو جنبه ای توجه زیادی نمود. تغییرات محیطی شکمبه مانند اسیدیته و 

فشار اسمزی در این منطقه با نوسانات کمتری روبرو بوده است. علت آن هم مربوط به خاصیت فیزیکی 

 نطقه می باشد. شیمیایی خوراک های فیبری حاضر در این م

(. میکروب ها در این بخش بین فاز جامد و مایع بر روی مواد جامد با وزن مخصوص متوسط 3

)اندازه متوسط( در حال فعالیت و تجزیه و هضم بیشتر می باشند. تبادلات غذایی در این مرحله بسیار بالا 

ها در این منطقه یکنواخت تر از و تخمیر در این منطقه به شدت در حال انجام می باشد. تراکم میکروب 

درصد از توده زنده میکروبی را براساس نوع خوراک مصرفی تشکیل  40تا  30سایر بخش ها بوده و بین 
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می دهد. ارتباطات میکروبی و اثرات متقابل آنها در این منطقه پیچیده و شبیه سازی آن تقریبا غیرممکن 

ال میکروب ها را به فاز مایع داشته و انتقال دهنده تولیدات می باشد. می توان گفت این منطقه مسئول انتق

نهایی میکروارگانیسم ها را به عهده دارد. به دلیل حضور مواد مغذی فراوان حل شده در کنار تولیدات 

میکروبی نرخ رشد و نرخ تجدید نسل در آنها تقریبا برابر بوده و امکان تداوم حیات و فعالیت میکروبی 

ماده مغذی رسیده دارد. بطور مثال؛ استفاده از سیلوها سبب ازدیاد تولیدات تخمیری در این منوط به نوع 

منطقه شده و میکروب ها را به نرخ رشد بیشتر و تجدید نسل کمتر هدایت می کند. به دلیل حضور 

از  قندهای محلول فراوان و نیتروژن آزاد شده در این منطقه تعادل این بخش به راحتی متغیر شده و

درصد از  40تا  30حالت عادی می تواند خارج شود. تولید نفخ از مهمترین مشخصه این منطقه می باشد. 

باکتری های غالب در این منطقه متنوع و آلبوس ه در این منطقه زندگی می کنند. پروتوزوئرهای شکمب

بی شکمبه باید به فعالیت ها، ویبریوها و سپیراها نمونه آنها محسوب می شود. هنگام تغییر فلور میکرو

اصلی میکروب ها در این منطقه که حد واسط تجزیه و تخمیر می باشند توجه اساسی کرد. نرخ شسته 

 شدن در این بخش تقریبا رو به افزایش بوده و فاکتورهای محیطی شکمبه دائما در حال نوسان می باشد. 

ر اثر شسته شدن نابجا بر اثر مصرف (. حضور میکروب ها در این منطقه بسیار حیاتی بوده و د4

خوراک های سمی و یا به شدت مایع می تواند صدمات سختی را به فلور میکروبی شکمبه وارد نماید. 

این بخش از قرارگیری، امکان پیوند بافت اکسیژن دار دیواره شکمبه را به یک محیط عاری از اکسیژن 

تیاری هوازی بوده و اکسیژن محیط شکمبه را بوجود می آورد. میکروب های این بخش به صورت اخ

مصرف تا محیط برای سایر میکروارگانیسم ها مساعد شود. اکسیژن یک سم بالقوه در محیط شکمبه 

برای فعالیت های تخمیری محسوب می شود. اگر چه میکروب های این بخش بیش از یک درصد از 

ن و فعالیت های تجزیه اوره را که اهمیت توده زنده میکروبی را تشکیل نمی دهند، اما حذف اکسیژ

شدیدی برای محیط شکمبه و رشد میکروبی دارند، به عهده گرفته اند. این میکروب ها همانند یک 

مسواک به کمک دیواره سلولی شکمبه رفته و به حذف سلول های مرده پرداخته و سرعت جذب 

یط شکمبه بیشتر می کنند. باکتری اسیدهای چرب فرار و آمونیاک اضافی را برای مطلوب شدن مح

هایی مانند فوزوباکتریوم ها و کوکوس ها از این دسته میکروب ها محسوب می شوند. در تغییرات فلور 

میکروبی شکمبه همواره کنترل این بخش ضروری بوده است. اما تغییرات میکروبی این بخش هرگز 

 با این منطقه هماهنگ است، مورد نظر می باشد. مدنظر نبوده و تغییرات ایجاد شده در سایر بخش ها که 
 

 چگونگی  فعالیت میکروارگانیسم ها 1-3-3
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صرفه نظر از مساعد بودن فاکتورهای محیطی شکمبه، عواملی وجود دارند که بر فعالیت مطلوب 

تقسیم میکروارگانیسم ها اثر بسزایی دارند. این عوامل می تواند به نوع ماده خوراکی و فعالیت میکروبی 

شوند. نوع ماده خوراکی می تواند میزان فعالیت میکروارگانیسم ها را براساس میزان تجزیه پذیری 

خوراک، اندازه ذرات، میزان تبادلات کاتیونی، قدرت جذب و نگهداری آب و وزن مخصوص تحت 

 تاثیر قرار دهد. 

 ارند، کم می باشد. از همواره تراکم میکروب ها بر روی موادی که قدرت تجزیه پذیری کمتری د

آنجا که نوع تجزیه پذیری مواد سبب قرارگیری خوراک در مناطق مختلف هضمی شکمبه می 

شود، بالطبع میزان تجزیه پذیری مواد بر نرخ رشد، تجدید نسل و فعالیت میکروارگانیسم ها اثر 

خ رشد را کاهش و بسزایی خواهد داشت. بطور مثال؛ افزایش تجزیه پذیری مواد می تواند میزان نر

تجدید نسل میکروارگانیسم ها را افزایش دهد )البته در مباحث ارائه شده تعادل مواد مغذی مورد 

 نیاز میکروب ها همواره در اولویت قرار دارد(. 

  اندازه ذرات هم براساس مفاهیم ارائه شده در فصل دوم می تواند اثر مهمی در فعالیت میکروبی

ندازه ذرات بیشتر شود، میزان فعالیت میکروارگانیسم ها در واحد زمان بر داشته باشد. هر چقدر ا

روی هر گرم ماده خشک کمتر خواهد شد. از طرفی، کاهش بیش از اندازه طول ذرات هم سبب 

 عبوری شدن خوراک و کاهش نرخ رشد میکروب ها در شکمبه خواهد شد.

 ینی آن با یون هیدروژن را ظرفیت قدرت تبادلات کاتیونی )جذب آنیون های معدنی و جایگز

شیمیایی خوراک می باشد در میزان فعالیت -تبادل کاتیونی گویند( که تابع خاصیت فیزیکی

میکروارگانیسم ها نقش حیاتی بازی می کند. این خاصیت علاوه بر کنترل اسیدیته شکمبه می 

واره سلولی مانند پکتین تواند سبب اتصال شیره های گوارشی و آنزیمی میکروارگانیسم ها به دی

ها، همی سلولز، لیگنین و سلولز شود. از آنجا که ظرفیت تبادل کاتیونی لگوم ها به دلیل حضور 

پکتین و سلولز بالاتر از گرامینه ها است، لذا میزان اتصال و فعالیت میکروبی بر روی آنها بیشتر و با 

الیت میکروبی به انجام تبادلات کاتیونی ماده دوام تر می باشد. نهایتا شروع نقطه تجزیه پذیری و فع

 مغذی با دیواره سلولی میکروب ها وابسته است. 

  .قدرت نگهداری آب، همچون تبادلات کاتیونی بر روی فعالیت میکروب ها اثر مهمی می گذارد

گرم ماده  100قدرت نگهداری آب عبارتست از میلی لیتر آب جذب شده یا نگهداری شده در هر 

آنیونی ارتباط مستقیم دارد. این صفت هم تابع خاصیت -ی باشد که با تبادلات کاتیونیخشک م

شیمیایی خوراک بوده و سبب افزایش شناوری و معلقی ذرات غذایی شده و فعالیت -فیزیکی

میکروبی را با نفوذ پذیری بیشتر آنزیم های آنها تشدید می کند. کوچک شدن ذرات به دلیل 
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اهش فضای داخلی سبب کاهش ظرفیت آبگیری شده و خوراک را عبوری سطح تماس بیشتر و ک

 تر و فعالیت میکروارگانیسمی را کمتر می کند.  

  وزن مخصوص عبارتنداز وزن واحد حجم هر ذره ای که آن را براساس غوطه وری در آب می

ه ذرات، سنجند. این فاکتور عکس اندازه ذرات غذایی در شکمبه عمل می کند. با افزایش انداز

وزن مخصوص کاهش می یابد. از آنجا که نیروهای مختلفی مانند نیروی هیدرولیک مایع شکمبه، 

گازهای معلق و نیروی ثقلی ذره بر وزن مخصوص اثر می گذارند، شبیه سازی این عامل در 

آزمایشگاه کمی پیچیده و مشکل می باشد. مجموع نیروهای ذکر شده همراه با وزن مخصوص 

گذاری و عبوری شدن مواد غذایی و کاهش فعالیت های میکروبی شکمبه می شود.  سبب رسوب

هر چقدر وزن مخصوص بیشتر شود، امکان فعالیت میکروارگانیسمی به روی ماده مغذی بیشتر می 

گرم بر سانتی متر مکعب سبب کاهش کارآیی میکروبی می  4/1گردد. اما افزایش این وزن از 

 شود.
 

 ه مواد مغذیاتصال ب  1-1-3-3

بررسی های اخیر نشان می دهد که اتصال میکروارگانیسم ها به ذرات غذایی مهمترین عامل فعالیت 

آنها در شکمبه می باشد. زمان اتصال میکروب ها به مواد غذایی از مباحث اصلی کارشناسان در امور 

ر محیط خارج از شکمبه فعالیت میکروبی شکمبه می باشد. اتصال میکروارگانیسم ها به طور متوسط د

دقیقه( و با صرف هزینه زیاد صورت می گیرد. در حالیکه این روند در شکمبه با  30وقت گیر )بیش از 

دقیقه( صورت می گیرد. البته لازم به ذکر است که زمان  15کمترین هزینه و با سرعت بالاتری )کمتر از 

نه های یک گروه که عمل مشابهی دارند، اتصال بین گونه های مختلف میکروارگانیسمی حتی بین گو

به  Fibrobacter succinogenes متفاوت می باشد. مثلا اتصال باکتری های گروه سلولایتیک مانند

که هم گروه هستند، سریعتر انجام  Ruminococcus flavefaciens سلولز گیاهی در مقابل باکتری

فاصله ماده مغذی تا میکروب مورد نظر وابسته  می گیرد. اتصال یک میکروارگانیسم به ماده غذایی به

است. لذا هر چقدر فاصله ذره غذایی و باکتری کمتر باشد، امکان اتصال آنها بیشتر می گردد. و هر چه 

تراکم اتصال میکروب ها به ماده غذایی بیشتر گردد، سرعت تجزیه و تخمیر مواد غذایی بالاتر می شود. 

اره سلولی میکروب ها یعنی به پهنای گلایکوکالیکس آنها وابسته است سرعت اتصال به ساختارهای دیو

که از چربی، پروتئین و کربوهیدرات تشکیل شده است. فعالیت میکروب ها جهت اتصال به مواد مغذی 

بصورت ائتلافی و روندی دائمی می باشد. این ائتلاف که بنام جمعیت میکروبی معروف است اساسی 

(. بر همین اساس دسته ای از محققین 3-4ذرات غذایی محسوب می شود )شکل ترین محور اتصال به 

( میکروب هایی که به صورت آزادانه در شکمبه زیست می کنند و 1میکروارگانیسم ها را به سه دسته )
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( میکروارگانیسم هایی که به مواد غذایی حمله و به آنها می چسبند و 2به سطح ماده مغذی نمی چسبند، )

کروب هایی که به دیواره شکمبه می چسبند، تقسیم می کنند. می توان گفت میکروارگانیسم ( می3)

هایی که به صورت آزاد در شکمبه قرار گرفته اند، بیشتر پروتوزوئرها و در حد کمتر باکتری های آزاد، 

ایی آزادی قارا ها و سایر میکروارگانیسم ها مانند باکتریوخوارها می باشند. پروتوزوئرها میکروب ه

هستند که با حمله به باکتری های چسبیده به ذرات غذایی آنها را خرد و سبب ترن آور بیشتر مواد مغذی 

 در شکمبه می شود. 

محققین یکی از راه حل های افزایش تماس فلور میکروبی شکمبه به اقلام خوراکی را فرآوری آنها 

د. فرآوری می تواند به صورت فیزیکی )مانند جهت دسترسی مطلوب و سریع تر به مواد مغذی می دانن

خرد کردن اقلام به اندازه های تعیین شده و یا شکستن دیواره سلولی توسط غلطک زدن جهت آزاد 

سازی مواد مغذی( و شیمیایی )مانند استفاده از هیدروکسیدسدیم و آمونیاک جهت خرد کردن مواد غیر 

ه عناصر غذایی( انجام گیرد. فرآوری شیمیایی در عمل با قابل هضم مانند لیگنین و افزایش دسترسی ب

 مشکلاتی روبرو بوده و سبب تغییر نامطلوب فلور میکروبی شکمبه می شود. 
 

 

 

 

 

 
 

 

( میکروب ها بصورت تصادفی و یا براساس 1چگونگی اتصال باکتری ها به مواد غذایی در سمت راست، ) 3-4شکل 

( میکروب ها توسط باندهای پروتئینی و گلایکوکالیکس به ذرات 2می شوند، ) نیاز شیمیایی به ذرات غذایی متصل

( میکروارگانیسم ها با تکثیر ازدیاد یافته و با ایجاد گودال گوارشی در سطح ذرات غذایی فعالیت خود 3می چسبند، )

ی را سریعتر انجام می ( کلونی جدید میکروبی به ذرات اضافه و با یک ائتلاف تجزیه پذیر4را گسترده می کنند، )

( قسمت باقیمانده در ادامه تجزیه 6( قسمتی از کلونی میکروبی از ذرات جدا و روند را تکرار می کنند و )5دهند، )

 (.1994و همکاران  McAllisterتر شده و از شکمبه عبور می کنند. )منبع 
 

 فعالیت های گروهی میکروارگانیسم ها  2-1-3-3

در فعالیت های میکروارگانیسمی، فعالیت های گروهی میکروب ها در دومین عامل مورد بحث 

شکمبه می باشد. در محیط های آزمایشگاهی بررسی و کنکاش درباره میکروب ها به صورت کشت 

های انفرادی بوده است. این در حالی است که فعالیت میکروارگانیسم ها در شکمبه گاه به صورت 

دو طرفه، خنثی سازی و اثرات انگلی یا بیماری زایی می باشد. از آنجا رقابتی، شکاری، مشارکتی یک یا 

2 

3 

4 

5 

6 

 میکروب

1 
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که تنوع میکروبی از یک دام به دام دیگر متفاوت می باشد، شناسایی کامل رفتارهای میکروبی در 

شکمبه امکان پذیر نمی باشد. اما رفتارهای اشاره شده در دو قالب اساسی یعنی ارتباط میکروب ها با هم 

انند باکتری با باکتری و ارتباط میکروارگانیسم ها با سایر گونه های میکروبی دیگر مانند نوع خود م

 باکتری با پروتوزوئرها بررسی می شوند. 

فعالیت های مشارکتی همواره جهت رفع مشکل و یا حفظ بقای میکروارگانیسم ها انجام می گیرد. 

یر الزامی دیده می شود. بطور مثال؛ در اثر رابط مشارکتی در بین میکروب ها گاهی الزامی و گاه غ

افزایش فعالیت باکتری های سلولایتیک هیدروژن اضافی تولید و در محیط شکمبه انباشته می گردد. 

هیدروژن اضافی می تواند محدودیت رشدی برای میکروب ها، حتی خود باکتری های سلولایتیک 

ند با فعالیت در کنار باکتری های سلولایتیک هیدروژن ایجاد کند. باکتری های تولید کننده متان می توان

(. این ارتباط می تواند هم به فعالیت مشارکتی الزامی و هم به فعالیت 3-3اضافی را کاهش دهند )جدول 

با  Megasphaera elsdeniiخنثی سازی تعریف گردد. و یا در فعالیت های صرفا خنثی سازی باکتری 

در اثر ورود زیادی قندهای محلول در شکمبه، محیط را )اسیدیته و  مصرف اسیدلاکتیک تولید شده

فشار اسمزی شکمبه( برای سایر میکروب ها مطلوب نماید. گاه فعالیت مشارکتی به صورت یک طرفه 

ولی غیر انگلی جهت ادامه حیات گروه دیگری از میکروارگانیسم ها صورت می گیرد. بطور مثال؛ در 

در  Treponema bryantii فعالیت سلولایتیک باکتری F. succinogenes ریاثر فقدان فعالیت باکت

 Succinimonas روی سلولز کاه ها متوقف خواهد شد. و یا در هنگام فعالیت تخمیری نشاسته، باکتری

amylolytique  تولید سوکسینات می کند که ماده حاصل جهت تولید پروپیونات در شکمبه به مصرف

  قرار می گیرد. Propionibacterium و M. elsdenii باکتری های
 

 .M. ruminatiumو  R. flavefaciensفعالیت مشارکتی باکتری های  3-3جدول                 

 تولیدات ردیف
 مول هگزوز 100مول به ازای هر 

R. flavefaciens R. flavefaciens 
M. ruminatium 

 0 33 هیدروژن 1

 63 0 متان 2

 79 37 یکگازکربن 3

 1975اقتباس از کالین،                       
 

 و B. succinogenes ،R. flavefaciens از مشارکت های دو جانبه دیگر فعالیت باکتری های

Ruminococcus albus می باشد که محرک رشد گروهی از باکتری ها مانند باکتری Bacteroides 

ruminicola فیت آمین زدایی اسیدهای آمینه شاخه دار و تشکیل هستند. این باکتری دارای ظر
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ایزواسیدها می باشد. البته لازم به ذکر است این ایزواسیدها مانند اسید ایزوبوتیریک خود محرک سایر 

  می باشند. R. albus باکتری های سلولایتیک و حتی

می شود. بطور  فعالیت های همزیستی هم از دسته روابطی است که بین میکروب های شکمبه دیده

مثال؛ رابطه بین قارا ها و پروتوزوئرها فعالیت همزیستی بوده که بین دو گونه کاملا متفاوت 

میکروارگانیسمی اتفاق افتاده است. از دیگر فعالیت های همزیستی بین دو گونه کاملا متفاوت می توان 

روابط بایستی در تغییرات فلور به همزیستی کامل مایکوپلاسماها با قارا ها اشاره نمود که اینگونه 

میکروبی شکمبه به شدت مورد توجه قرار گیرند. این گونه روابط می تواند در جهت حذف یک ماده 

سمی و یا تهیه یک ماده مغذی مورد نیاز برای طرفین باشد که در صورت حذف یکی از طرفین، رشد 

 گونه بعدی با نقص همراه خواهد بود. 

فعالیت های میکروبی است که بیشتر بین گونه های متفاوت  فعالیت شکاری از جمله

میکروارگانیسمی شکمبه اتفاق می افتد. بطور مثال؛ عدم حضور گروه های باکتریایی سبب شسته شدن و 

یا کاهش تراکم گروهی از پروتوزوئرها از محیط شکمبه خواهد شد. این روند نشان می دهد ماده اولیه 

رها از شکار باکتری ها حاصل می شود. و یا فعالیت بین باکتریوخوارها با مورد نیاز رشد پروتوزوئ

باکتری ها همیشه شکاری بوده است. فعالیت های شکاری سبب ترن آور مواد مغذی شکمبه و افزایش 

فعالیت های میکروبی و توده آنها می شود. اما علاوه بر فعالیت شکاری، فعالیت های خنثی سازی را هم 

های متفاوت میکروارگانیسمی می توان دید. فعالیت قارا ها در کنار سایر میکروارگانیسم ها بین گونه 

از این دسته موارد محسوب می شود. قارا ها علاوه بر تجزیه بعضی از مواد غیر قابل هضم، می توانند 

کمبه اکسیژن اضافی را که ماده سمی برای میکروب های غیر هوازی محسوب می گردد را از محیط ش

خارج نمایند. این مستندات گواه بر آن است که فعالیت مشارکتی، رقابتی، شکاری و خنثی سازی سبب 

حفظ و بقای فعالیت گونه های میکروبی خواهد شد. اما آزمایشات مورفولوژیکی توسط میکروسکوپ 

ی در رقابت با های الکترونی نشان داده است که فعالیت میکروب ها همواره به صورت فوق نبوده و گاه

یکدیگر فعالیت می کنند. رقابت بدین صورت است که غذا به مصرف یک میکروارگانیسم خاص 

رسیده و برای غلبه یافتن این گونه بر سایر گونه های میکروبی جهت مصرف بیشتر مواد مغذی، موادی 

آمیلولایتیک از خود ترشح که محیط را جهت فعالیت خود سوق می دهند. بطور مثال؛ باکتری های 

جهت رسیدن به بیشترین رشد، از قندهای محلول در شکمبه بیشتر و سریعتر استفاده می نمایند. سپس این 

میکروب ها برای کاهش فعالیت سایر باکتری ها مانند گونه سلولایتیک، اسیدلاکتیک و پروپیونیک 

د غذایی ساپونین دار فعالیت اضافی جهت بالا بردن اسیدیته شکمبه تولید می کنند. و یا افزایش موا

میکروب ها را به دلیل فعالیت و رشد بالای گروه های متان زا و تشکیل نفخ متوقف می نماید. اثرات 
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تقابلی آگاهانه به ندرت و براساس حضور یک گونه جدید میکروبی و یا با ورود یک ماده غذایی سم زا 

رات تقابلی آگاهانه و حتی انگلی اثر مثبت داشته اتفاق می افتد. حضور پاتوژن ها هم می تواند بر اث

در شکمبه به دلیل تجمع اسیدلاکتیک در آن  E.coliباشند. مهمترین مثال در این زمینه توقف فعالیت 

می باشد. البته فعالیت های میکروب های غیرهوازی می تواند فعالیت هوازی سایر میکروارگانیسم ها را 

 متوقف نماید.

ست که اثرات رفتاری یاد شده میکروب ها می تواند براساس تولیدات میانی و یا نهایی لازم به ذکر ا

انباشته شده مانند اسیدهای چرب فرار، غالب های نیتروژنی، الکل ها، فورمات و هیدروژن باشد )شکل 

 (. اثرات فوق بیشتر به صورت ناخواسته و به دلیل نوع ماده غذایی مصرف شده در شکمبه بوجود5-3

می آید. اما در دستکاری میکروفلور شکمبه توسط خوراک مصرفی باید به روابط میکروارگانیسم ها 

دقت نمود تا علاوه بر افزایش تولیدات تخمیری و بهبود ضرایب جذبی مواد مغذی، از شسته شدن و یا 

 حذف گونه های میکروارگانیسمی جلوگیری کرد.
 

  پروتئین           

 

Bacteria: B. fibrisolvens, E. ruminantium, Fusobacterium spp., L. multipara,               

Prevotella spp., R. amylophilus, S. ruminantium, Str. bovis. 
Protozoa: E. caudatum, E. caudatumecaudatum, E. ruminantium, E. maggii,         
    E. medium, O. caudatus, P. multivesiculatum, O. joyonii, D. ruminantium,  
Fungi: N. frontalis, P. communis  

  الیگوپپتیدها       

 Bacteria: S. bovis, R. amylophilus, Prevotella spp., 

  دی پپتیدها        

 
Bacteria: F. succinogenes, M. elsdenii, Prevotella spp., L. multipara, S. 

ruminantium. 

Protozoa: Isotricha spp., E. caudatum, D. ruminantium  

  هاسیدهای آمین         

 Bacteria: B. fibrisolvens, Prevotella spp., M. elsdenii, S. ruminantium. 

             

  آمونیاک

 

ردیف های عرضی نمایانگر روابط مشارکتی دو طرفه و رقابتی و ردیف های طولی نمایانگر روابط خنثی  3-5شکل 

 سازی و مشارکتی دو طرفه می باشد.
 

 عیت میکروبیتراکم و گسترش جم 2-3-3

از فاکتورهای بسیار موثر بر فعالیت های میکروارگانیسمی، تراکم و تنوع میکروب ها در شکمبه می 

باشد که می تواند تحت تاثیر مستقیم عوامل خوراکی مانندکمیت و کیفیت خوراک مصرفی، عوامل 

فصل و شرایط آب و  حیوانی مانند سن، سلامتی دام و تفاوت های ژنتیکی دامی و عوامل محیطی مانند

هوایی قرار گیرد. حضور، قدرت حرکت و تنوع میکروارگانیسم ها در شکمبه می تواند اثر بسزایی در 
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فعالیت تخمیری آنها داشته باشد. تراکم بیش از اندازه یک گونه و عدم تعادل بین میکروب ها می تواند 

-مناسب میکروبی می تواند توان هضمی بر سایر گونه ها اثر منفی یا مثبت ایجاد نماید. تراکم های

گوارشی شکمبه را افزایش داده و سبب ارتقای تولیدات تخمیری و سرعت هضم و جذب مواد مغذی 

 شود. 
 

 عوامل خوراکی موثر بر جمعیت میکروبی  1-2-3-3

محققین کمیت و کیفیت خوراک مصرفی را از مهمترین فاکتورهای موثر بر تراکم و تنوعات 

ی دانند. نوسانات پی در پی تعداد و نوع میکروارگانیسم ها قبل و بعد از خوراک دهی ادعای میکروبی م

مذکور را اثبات می نماید. کیفیت خوراک مصرفی می تواند براساس تغییرات اسیدیته شکمبه، فشار 

ا اسمزی، میزان تجزیه پذیری مواد مغذی مورد دسترس، ظرفیت تبادل کاتیونی جهت اتصال میکروب ه

شیمیایی بر تراکم میکروارگانیسم ها اثر بگذارد. کمیت خوراک مصرفی  -و سایر خصوصیات فیزیکی

)سطح مصرف( هم براساس نرخ عبور که وابسته به میزان مصرف، شکل خوراک مصرفی و نوع 

فرآوری خوراک می باشد، می تواند با افزایش مدت زمان ماندگاری غذا در شکمبه بر جمعیت 

ثر واقع شود. بطور مثال؛ زمانی که بره ها در سطح نگهداری تغذیه شدند تعداد باکتری ها میکروبی مو

برابر نیاز نگهداری تغذیه شدند تعداد  8/1به ازای هر گرم محتویات شکمبه و زمانی که  8/92×  108

همانند به ازای هر گرم محتویات شکمبه افزایش یافت. دفعات خوراک دهی  0/115×  108باکتری ها به 

سطح مصرف بر جمعیت میکروبی اثر بسزایی دارد. تحقیقات نشان می دهد افزایش تعداد دفعات 

بار در روز تاثیر معنی داری بر جمعیت پروتوزوئرها و تاثیر اندکی بر باکتری ها  4به  2خوراک دهی از 

، اما تنوع داشته است. با افزایش کیفیت خوراک مصرفی تراکم حضور میکروب ها بیشتر می شود

میکروبی در حد کمتری تحت تاثیر قرار می گیرد. همچنین اطلاعات اخیر نشان داده است که افزایش 

محلولیت خوراک هم سبب دسترسی بیشتر مواد مغذی و در نتیجه افزایش جمعیت میکروبی می گردد. 

وفه ای می تواند ازدیاد استفاده از خوراک های حاوی مواد متراکم مانند کنسانتره ها در مقابل مواد عل

میکروب ها را شامل گردد. دلیل اصلی این تراکم در دسترس بودن انرژی کافی برای رشد و تجدید 

نسل میکروب ها می باشد. از طرف دیگر، افزایش جمعیت میکروبی فرآیند تخمیر را بهبود بخشیده و 

وراک بر تراکم جمعیت میکروبی مقدار توده میکروبی تولید شده را بیشتر خواهد کرد. روند اثر خ

زمانی قابل تعمیم و قیاس در همه موجودات می باشد که دفعات تغذیه، زمان نمونه گیری، نسبت های 

مواد خوراکی و مغذی مانند نسبت مواد متراکم به علوفه و یا انرژی به پروتئین در همه دام ها تصحیح 

را گسترش دهد و یا گونه جدیدی را احیا نماید  شده باشد. زمانی یک خوراک می تواند تنوع میکروبی

که خوراک کاملا جدیدی براساس تغییرات محل زندگی و یا تغییر منابع تامین خوراک وارد شکمبه 
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 ساعت بعد 8 ساعت بعد 4 وعده خوراکدهی وعده خوراکدهی

گردد. لازم به ذکر است که استفاده از جیره های پر علوفه می تواند تنوعات میکروبی را افزایش دهد. 

ط مطلوب تر شکمبه برای فعالیت های بعدی میکروارگانیسمی این تنوع میکروبی در جهت ایجاد محی

می باشد. بطور مثال؛ استفاده از جیره های غنی از مواد متراکم و یا کربوهیدرات محلول در مقابل جیره 

غنی از علوفه، می توان تراکم تک یاخته ها بخصوص هلوتریش ها را افزایش داد. اما وقتی مصرف مواد 

اد و مصرف علوفه ها به حد صفر تنزل پیدا کند، جمعیت تک یاخته ها به طور کل متراکم به صورت آز

ناپدید می شود. این عامل می تواند ناشی از فقدان کربوهیدرات های ساختاری موجود در علوفه و یا 

باشد. و یا با مصرف علوفه می توان تراکم قارا های بی هوازی را که خرد کنندگان  pHتنزل شدید 

محسوب می شوند را در کنار سایر میکروب ها در شکمبه افزایش داد. نهایتا تنوع  لیگنین

 میکروارگانیسمی شدیدا وابسته به حضور مواد علوفه ای و نسبت آن در شکمبه وابسته می باشد.

بررسی تغییرات شبانه روزی تعداد کل میکروارگانیسم های شکمبه با مصرف جیره های مختلف 

تا حدود چهار ساعت پس از مصرف خوراک، تراکم باکتری های شکمبه مانند  نشان داده است که

کوکسی ها کاهش یافته و سپس شروع به ازدیاد می نماید و تا هنگام مصرف وعده بعدی خوراک این 

 (. 3-6روند افزایشی همچنان ادامه خواهد داشت )شکل

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
خوراکدهی. دایره های سفید تراکم باکتری های کوکسی و دایره  تراکم میکروارگانیسم ها قبل و بعد از 3-6شکل 

 های سیاه رنگ تراکم هلوتریش ها را نشان می دهد.
 

به دنبال مصرف وعده بعدی خوراک مجددا کاهش در تراکم باکتری ها مشاهده شده و پس از 

ذکر است که  چهار ساعت افزایش تدریجی جمعیت میکروارگانیسم ها آغاز می شود. البته لازم به

تمامی گونه های میکروارگانیسمی از این روند تبعیت ننموده و هلوتریش ها برعکس سایر میکروب ها با 
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تغییرات تراکم و تنوع میکروب مصرف هر وعده خوراکی، افزایش و با گذشت زمان کاهش می یابند. 

ناشی از ازدحام  ها در شکمبه براساس زمان مصرف خوراک بیشتر تابع اسیدی شدن محیط شکمبه

هیدروژن و اسیدهای چرب فرار پروپیونات و لاکتات می باشد. تراکم هیدروژن و اسیدهای چرب فرار 

ناشی از تخمیر سریع و ناگهانی کربوهیدرات های محلول در خوراک اتفاق می افتد. اما، با گذشت 

تری های متان زا و ترشح زمان و جذب اسیدهای چرب فرار همراه با فرار هیدروژن توسط فعالیت باک

( و با pH = 8/5 - 7ترکیبات بافری از بزاق و دیواره شکمبه اسیدیته شکمبه به حالت مطلوب رسیده )

 تجزیه آهسته کربوهیدرات های ساختاری فعالیت میکروارگانیسم ها و تنوعات آن بیشتر می شود.  
 

 عوامل دامی و محیطی موثر بر جمعیت میکروبی  2-2-3-3

ی ها نشان می دهد تعداد جمعیت میکروبی و تنوعات آن سبب ایجاد توان هضمی بین بررس

نشخوارکنندگان می گردد. توان هضمی ناشی از فلور میکروبی بین زیر راسته نشخوارکنندگان مانند 

گوزن سانان، گاوسانان، شترسانان، آهوسانان و دیگر نشخوارکنندگان تفاوت معنی داری دارد. این 

( Bos taurusتی بین جنس ها و گونه های هر یک از موارد اشاره شده مانند بوس تاروس ها )تفاوت ح

 ( در گاوها دیده می شود.Bos indicusو بوس ایندیکوس ها )

تفاوت اشاره شده در توان هضمی حتی بین جنسیت های نر و ماده نشخوارکنندگان بررسی شده 

را تغییر شرایط فیزیولوژیکی نشخوارکنندگان مانند تغییر است. مهمترین عامل موثر در این تفاوت ها 

وزن و ظرفیت گنجایش شکمبه عنوان نموده اند. مثلا در نشخوارکنندگانی که به دلایل آبستنی و یا 

تغییرات قد و اندازه دارای شکمبه و نگاری کوچکتری در مقابل سایر نشخوارکنندگان شده اند، می 

ز میکروب ها را در آنها مشاهده کرد. علت این تفاوت را کارشناسان به نرخ توان تراکم و تنوع بیشتری ا

عبور مواد غذایی از شکمبه که به گنجایش شکمبه و نگاری وابسته است، مرتبط دانسته اند. البته 

کارشناسان بیشترین عامل در تفاوت میکروارگانیسم های شکمبه را موقعیت جغرافیایی دام می دانند که 

از جیره حیوان، منشاء و یا خاستگاه حیوان و ایزوله بودن آن از سایر نشخوارکنندگان می باشد.  انعکاسی

تغییراتی که دام در تراکم و تنوع گونه میکروبی شکمبه خود ایجاد می کند، بیشتر جهت کسب مواد 

ست که در تخمیری مورد نیاز و سپس برای کنترل مواد ضد مغذی مصرف شده می باشد. به همین دلیل ا

یک منطقه جغرافیای خاص با تنوع گیاهی یکسان و در نژادهای مشابه دامی تفاوت هایی در تراکم و 

 تنوع میکروبی دیده می شود.    

علاوه بر عوامل دامی موثر بر فعالیت های میکروارگانیسمی، محیط هم از طریق تغییرات فصل، آب 

خواهد داشت. فصل براساس تغییرات دمای محیط،  و خاک بر تعداد و تنوع میکروب ها اثر بسزایی

شدت تابش نور و رطوبت بر کیفیت و کمیت خوراک اثر مسنقیم دارد. لذا، محیط و تغییرات مداوم آن 



 115                                                                               میکروارگانیسم های شکمبه/  سومفصل 

به طور غیرمستقیم از طریق خوراک بر فعالیت های میکروبی تاثیر می گذارد. بطور مثال؛ تعداد باکتری 

صل زمستان نسبت به تابستان تراکم کمتری داشته است )بترتیب و های شکمبه گاوها و گوسفندان در ف

بیلیون  85و  96بیلیون باکتری در هر گرم از محتویات شکمبه در مقابل  51و  52به طور تقریبی 

باکتری(، که می تواند ناشی از فقر انرژی کسب شده از طریق مصرف علوفه های مرتعی در زمستان 

به فصل بسنده نمی شود. عواملی مانند گیاه آغشته به خاک و استفاده از آب باشد. تاثیرات محیطی تنها 

سرد و یا آبی که دارای سختی زیاد باشد، می تواند فلور میکروبی شکمبه را دچار تنش نموده و 

ناخودآگاه آن را تغییر دهد. نوع خاک منطقه و عناصر معدنی موجود در آن می توانند اثر مستقیم بر 

میکروبی شکمبه داشته باشند. خاک های حاوی نیترات و فسفات بیشترین اثر را از طریق  فعالیت های

تغییرات محیط شکمبه بر تراکم و تنوع میکروبی داشته اند. استفاده از آب سرد در کوهستان ها و یا 

مراکز دامی با مدیریت ضعیف می تواند به دلیل کاهش فعالیت میکروارگانیسمی سبب کاهش تنوع و 

تراکم میکروبی گردد. همچنین استفاده از آبی که سختی نامشخصی دارد، مانند آب چشمه ها می تواند 

میلی وات( میزان جذب آب و قدرت  -350با تغییر بار الکتریکی محتویات شکمبه و تغییر پتانسیل احیا )

مغذی توسط تجزیه پذیری مواد مغذی، فشار اسمزی و ظرفیت بافری محیط شکمبه و یا جذب مواد 

میکروارگانیسم ها را تغییر و تنوع و تراکم میکروب ها را براساس تغییرات فعالیت های تخمیری 

 دگرگون سازد. 
 

 تاسیس و توسعه میکروارگانیسم ها در شکمبه  3-2-3-3

بررسی ها نشان می دهد که توسعه جمعیت میکروارگانیسمی در دام های تازه از شیر گرفته شده و 

عامل مدیریتی وابسته می باشد. مدیریت زمان های تغذیه، کمیت و کیفیت خوراک مصرفی  بالغین به

همراه با مدیریت نگهداری دام در مرتع و یا جایگاه از مهمترین علل های توسعه میکروارگانیسمی 

ء محسوب می شود. در هنگام بررسی توسعه تراکم و تنوع میکروبی در شکمبه باید علاوه بر جیره و منشا

آن به جنسیت میزبان، سن، گونه نشخوارکننده و احتیاجات خاص آنها، قابلیت دسترسی به میکروب ها، 

فعالیت های گروهی دام ها در مرتع یا جایگاه نگهداری )میکروب هایی مانند پروتوزوئرهای مژک دار 

نتقال یابند( و در آخر به و یا قارا ها می توانند از طریق لیسیدن دهان به دهان به دیگر نشخوارکنندگان ا

 شرایط خاص همان نشخوارکننده توجه کرد. 

کارشناسان تاسیس جمعیت میکروبی دستگاه گوارش را جهت توسعه میکروارگانیسمی منوط به 

پایداری گونه میکروبی در شکمبه و انجام مراحل تخمیر عنوان می کنند. لذا نمی توان حضور میکروب 

در شکمبه جزء جمعیت تاسیس شده میکروارگانیسمی تلقی کرد. به همین ها را یک روز پس از تولد 

دلیل بافت فلور میکروارگانیسمی دام های شیرخوار با دام تازه از شیر گرفته شده و سایر 



 )پویایی و محیط شکمبه(تغذیه نشخوارکنندگان                                                                           116

نشخوارکنندگان بالغ متفاوت می باشد. بطور مثال؛ جمعیت هایی فراوانی از باکتری های 

Propionibacterium ،Clostridium ،Peptostreptococcus  وBififdobacterium  در شکمبه

دام های جوان دیده می شود که در دام های بالغ رشد و توسعه این باکتری ها محدودتر می باشد. البته 

آزمایشات میکروسکوپی نشان می دهد که فلور میکروارگانیسمی شکمبه دام های جوان شیرخوار به 

دیوار شکمبه دام های بالغ می باشد. بطور مثال؛ جمعیت باکتری  شدت مشابه فلور میکروبی چسبیده به

های غالب اشاره شده در دام های جوان، در دیواره شکمبه دام های بالغ هم غالب می باشند. شکمبه دام 

های تازه متولد شده استریل و عاری از هر گونه میکروب می باشد و با افزایش سن، درصد حضور 

 بیشتر و قدرت هاگزایی آنها کمتر می شود. میکروب ها در شکمبه 

در صورت تصحیح کمیت و کیفیت خوراک مصرفی جامد، الگوهای جغرافیایی و منابع تامین غذا 

همراه با شرایط محیط شکمبه مانند اسیدیته، اولین گونه میکروبی پروتوزوئری تاسیس شده در شکمبه 

پس از اولین خوراک جامد مصرف شده در دام مربوط به فعالیت تاژک داران می باشد که شش روز 

های جوان مشاهده می شود. یعنی در هنگام تاسیس اولین فعالیت گروه های پروتوزوئری مژک دار در 

نهمین روز از مصرف خوراک جامد، تاژکداران حضور داشته و مشغول به افزایش در تعداد جمعیت 

ی هم بدون پیش شرط هوازی یا بی هوازی بودن از خود می باشند. همچنین، تاسیس گونه های باکتریای

روز دوم تولد آغاز می شود. طبق گزارشات ارائه شده توسط کارشناسان، شکمبه دام تازه متولد شده 

دارای باکتری های هوازی مانند استرپتوکوکوس، لاکتوباسیلوس و اشریشیاکلی می باشد که با استفاده 

غییر و فلور باکتریایی شکمبه از حالت هوازی به بی هوازی از جیره های خشک به صورت تدریجی ت

متمایل می گردد. البته لازم به ذکر است که حضور باکتری های بی هوازی از روز دوم بعد از تولد در 

(، اما به دلیل نوع خوراک مصرفی امکان فعالیت گسترده نداشته 3-7شکمبه مشخص شده است )شکل 

ولایتیک و متان ساز از روز دوم تا چهارم بعد از تولد در شکمبه دیده می اند. بطور مثال؛ باکتری سل

شوند. ولی تاسیس اولین کلونی های گونه های بی هوازی واقعی با مصرف ماده خشک آغاز و در 

 روز کامل می گردد.  10ظرف 

ای حضور قارا های هوازی و بی هوازی همانند باکتری ها و پروتوزوئرها در شکمبه گوساله ه

شیرخوار به اثبات رسیده است. کارشناسان جهت تعیین زمان دقیق ورود قارا ها و تاسیس کلونی واقعی 

آن در شکمبه هنوز با مشکل و تفاوت نظریه روبرو هستند. آنها معتقدند که فعالیت و تاسیس قارا های 

اما حضور قارا های  هوازی چسبیده به دیواره شکمبه از روز اول تولد به صورت وسیع آغاز می شود.

پس از تولد گزارش نموده اند. این تفاوت معنی دار در گزارش ها حتی  10-20بی هوازی را از روزهای 

بین دو نژاد یکسان دامی با یک خوراک مشابه هم دیده می شود. بیشترین گونه های قارچی مشاهده 
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و  Neocallimastix frontalisشده در ابتدای ورود به شکمبه و توسعه کلونی قارچی مربوط به 

Sphaeromonas communis  .می باشد 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

باکتری های  □باکتری های بی هوازی،  ■توسعه باکتری ها در شکمبه نشخوارکننده تازه متولد شده.  3-7شکل 

 باکتری ایشرشیاکلی. ∆هوازی، 
 

گان جوان که مشابه با نوع طبق نظر کارشناسان اولین فلور میکروبی مطلوب در شکمبه نشخوارکنند

بالغ تر خود می باشند، مربوط به سن شش هفتگی پس از تولد است که با تغییر روند مدیریت می تواند 

از سن چهار هفتگی هم آغاز گردد. روند تغییر مدیریت بیشتر مربوط به سرعت از شیرگیری 

وف می شود. آزمایشات نشخوارکنندگان و عادت دادن حیوان به مصرف خوراک کاملا جامد معط

نشان می دهد زمان ورود میکروارگانیسم ها در شکمبه با کیفیت خوراک مصرفی هیچ رابط معنی داری 

ندارد و تنها نوع توسعه جمعیت های میکروبی وارد شده به شکمبه وابسته به کیفیت خوراک مصرفی می 

م تازه از شیر گرفته شده با روزهای باشد. لذا جهت رسیدن به بیشترین شباهت فلور میکروبی شکمبه دا

بلوغ خود لازم است کیفیت خوراک مصرفی کنترل گردد. همانطور که قبلا اشاره گردید تنوع گونه 

های میکروبی به منطقه جغرافیایی و کیفیت خوراک مصرفی وابسته است. اما در صورت ثابت مانند 

به نحوه مصرف خوراک )کاملا مخلوط یا  شرایط جغرافیایی و منابع خوراکی، توسعه تنوع میکروبی

خوراکدهی به صورت مجزا( و نسبت اقلام موجود در خوراک مانند نسبت علوفه به مواد متراکم وابسته 

 می باشد. 

توسعه جمعیت میکروارگانیسمی در دام های تازه از شیر گرفته شده و یا شیرخوار که از خوراک 

مصرف می کند، آغاز می شود. در صورت قرار دادن اسیدیته  مکمل شامل علوفه تازه با مواد متراکم

شکمبه بر روند معادلات توسعه جمعیت میکروبی در همه دام های تازه متولد شده، بیشترین فعالان 
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میکروارگانیسمی مربوط به گروه های آمیلولایتیکی و میکروب های پشتیبان مانند متان سازها و یا 

((، می Isotrichidaeاوم به اسیدیته بالا هستند )خانواده هلوتریش ها )پروتوزوئرهای مژک دار که مق

باشد. سپس، فعالیت میکروارگانیسم های سلولایتیکی، قارا های بی هوازی و سایر پروتوزوئرهای 

( و مژک دار )خانواده الیگوتریش ها Trichomonas ruminantiumتاژک دار )

(Ophryoscolecidae)) دام جوان و مصرف خوراک های علوفه ای و خشبی  بر اساس افزایش سن

افزایش می یابند. اما باید بدانیم که گونه های میکروارگانیسمی توسعه یافته در تمامی نشخوارکنندگان 

براساس نوع خوراک مصرفی در دسترس، منابع تامینی خوراک و نوع تولیدات تخمیری در دام ها 

گونه پروتوزوئری مژک دار که در نهمین روز از مصرف خوراک متفاوت خواهد بود. بطور مثال؛ اولین 

انتقال  21و  14جامد دیده می شود با تغییر کمیت و کیفیت خوراک مصرفی، حضور آنها به روزهای 

سقوط نماید، روند توسعه گونه های میکروبی براساس قدرت  6به زیر  pHخواهد یافت. یعنی هر گاه 

ام متفاوت می باشد و با تاخیر چند روزه همراه خواهد شد. بررسی های بافری بزاق و دیواره شکمبه د

 6/6تا  6بین  pHنشان داده است که تنوع بالای گونه های میکروبی و توسعه مناسب آنها همواره در 

انجام می گیرد. لذا اسیدیته شکمبه که تحت تاثیر خوراک و نحوه مصرف آن قرار دارد، از دسته 

گردد که می تواند برای گروهی از میکروب ها و حتی گونه هایی از یک خانواده عواملی محسوب می 

میکروبی محدودیت ایجاد نماید و برای فعالیت گروهی دیگر مطلوب گردد. اسیدی شدن محیط شکمبه 

در دام های تازه از شیر گرفته و یا در حال شیر گرفتن، به دلیل مصرف خوراک با تجزیه پذیری سریع 

  می باشد.
 

 فرآیند تخمیر و الگوهای آن 4-3
شکمبه به دلیل ایجاد شرایط تخمیر به صورت دینامیک و پویا مهمترین کیسه تخمیری شناخته شده 

در بین اندام گوارشی می باشد. تخمیر توسط میکروارگانیسم های بی هوازی شکمبه انجام گرفته و هر 

ند. لذا مشکل می توان تعیین نمود که فعالیت میکروب تنها از یک ماده خاص خوراکی استفاده نمی ک

های تخمیری بر روی ماده غذایی بیشتر تحت اثر کدام میکرواگانیسم می باشد. اما تخمیر دارای یک 

الگوی ویژه می باشدکه می توان آن را به دو بخش فیزیکی و شیمیایی تقسیم نمود. الگوی تخمیر 

یفی خوراک؛ مانند درصد قندهای محلول، میزان نیتروژن ( اثرات کمی و ک1براساس عوامل چهارگانه )

قابل دسترس و تعادل آن با انرژی، درصد اسیدهای چرب بلند زنجیره در جیره، فرآوری خوراک و 

( اثرات محیطی شکمبه؛ مانند تراکم یون 2افزودنی های خاص مثل یونفرها و آنتی بیوتیک ها، )

( 3انباشتگی اسیدهای چرب فرار در شکمبه و نرخ رقت، ) هیدروژن، اسیدیته و فشار اسمزی، میزان
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اثرات میکروبی؛ مانند نرخ رشد و تجدید نسل، اثرات متقابل میکروارگانیسم ها و خاصیت های 

( اثرات دامی و اقلیمی؛ مانند ظرفیت های شکمبه و شرایط آب و هوایی، به 4فیزیولوژیکی آنها و )

مین الگوهای تحمیل شده به شکمبه می توان مبادرت به شکمبه دام تحمیل می شود. براساس ه

 الگونویسی نموده و کنترل محیط شکمبه را انجام داد.

در تنظیم فرآیندهای تخمیری، تراکم یون هیدروژن از مهمترین فاکتورهای کنترل میزان تخمیر در 

تز اسیدهای شکمبه محسوب می شود. یون هیدروژن براساس فعالیت های میکروارگانیسمی جهت سن

چرب فرار تولید و به مصرف سایر باکتری های تولید کننده متان می رسد. افزایش این ماده جهت ادامه 

NADتخمیر، نامطلوب و سبب کاهش کوفاکتور 
می شود. این کوفاکتور برای تخمیر سایر  +

 کریوهیدرات های بعدی ضروری و لازم است. فعالیت همزمان باکتری های سلولولایتیک و

آمیلولایتیک با باکتری ها مصرف کننده هیدروژن سبب اکسیداسیون کامل مواد غذایی و تخمیر 

مطلوب می شود. برای فرآیندهای تخمیر، فاکتور اسیدیته مناسب شکمبه هم الزامی می باشد. افت سریع 

pH  میکروب سبب توقف فعالیت های انتقال یون هیدروژن در دیواره میکروب ها شده و رشد و فعالیت

ها را کاهش می دهد. میزان تجزیه پذیری ماده خشک به خصوص گروه الیاف وابسته به اسیدیته شکمبه 

به دلیل توقف فعالیت میکروبی، تخمیر قطع و روند هضم رو به اضمحلال می  5/5زیر  pHمی باشد. در 

ولی دارای پایداری بسیار کمی  رود. البته تعدادی از میکروارگانیسم ها در اسیدیته بالا فعالیت می نمایند

می باشند. از فاکتورهای مهم دیگر در تنظیم فعالیت تخمیری مقدار اسیدهای چرب فرار تولید شده در 

میلی مول به ازای هر لیتر محتویات  60-100شکمبه می باشد. غلظت نرمال اعلام شده این اسیدها بین 

درصد آن را اسید  16-27ا اسید استیک، درصد آن ر 62-70شکمبه است. در این حالت تقریبا 

درصد  6/1-2/3درصد آن را اسید فورمیک،  5/0-5درصد آن را اسید بوتیریک،  6-11پروپیونیک، 

درصد آن را اسید ایزوبوتیریک و  3/0-6/0درصد آن را اسید کاپروئیک، 5/0-1آن را اسید والریک، 

اسیدهای چرب فرار تولیدی براساس انتشار درصد آن را اسید هپتوئیک تشکیل می دهد.  05/0-04/0

غیر فعال می توانند به سلول میکروبی نفوذ نمایند. غلظت بالای اسیدهای چرب فرار، فعالیت میکروب ها 

را براساس تغییر مقدار یون هیدروژن و اسیدیته شکمبه متوقف و روند تخمیر را خاموش می کنند. به 

ی توسط اسید بوتیریک سمیت این اسید در هنگام افزایش دلیل افزایش بیشتر پروتون داخل سلول

 اسیدهای چرب فرار از سایر اسیدها بیشتر می باشد.  
 

 الگوی فیزیکی تخمیر   1-4-3
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کارشناسان الگوی فیزیکی تخمیر را به مجموعه عوامل فیزیکی که ماده خوراکی را برای تخمیر 

تعریف فوق تخمیر فیزیکی از دهان آغاز و به حرکات  شیمیایی آماده می نمایند تعریف می کنند. لذا با

شکمبه ختم می شود. در الگوی فیزیکی تخمیر تعیین و شناسایی قدرت انقباض )تابع نوع عضله می 

باشد(، فاصله بین دو انقباض و فراوانی حرکات یا انقباضات دستگاه گوارش )تابع نوع فعالیت دستگاه 

قعی فاکتورهای فوق و شناخت عوامل موثر بر آن می توان به کنترل گوارش( اهمیت دارد. با تعیین وا

 الگوی فیزیکی تخمیر و راهکارهای مبارزه با اختلالات آن پرداخت.  

در الگوی فیزیکی تخمیر، جویدن و یا نشخوار تنها جهت خرد کردن مواد غذایی و تغییر اندازه 

با بزاق ترشح شده از دهان که حاوی آب )تقریبا ذرات نیست. بلکه در این عمل مواد غذایی می توانند 

درصد مایع شکمبه را جهت فعالیت تخمیری شامل می شود(، ترشحات موکوسی و مواد معدنی  80

)شامل یون های بی کربنات، فسفات ها، سدیم، پتاسیم، کلر، اوره، انواع پروتئین های آنزیمی و غیره می 

ل و انتقال ساده و راحت مواد غذایی امکان ادامه تخمیر و تنظیم باشد( می باشد، ترکیب تا  علاوه بر نق

آن میسر گردد. مشارکت بزاق در تعادل میکروبی شکمبه از طریق کنترل اسیدیته شکمبه، فشار اسمزی، 

تامین نیتروژن مورد نیاز میکروب ها و خنثی سازی اسیدهای آلی تشکیل شده در شکمبه از طریق مواد 

نظر می رسد. بزاق می تواند باعث جلوگیری از تشکیل حباب های گاز در شکمبه  تامپونی ضروری به

شده و فعالیت های شکمبه را بهبود بخشد. جویدن و یا نشخوار خوراک سبب تشکیل اندازه مطلوب 

ذرات غذایی جهت تخمیر میکروبی شده و تخمیر شیمیایی را افزایش می دهد. اندازه ذرات طبق 

می تواند با تنظیم نرخ عبور و مدت زمان ماندگاری خوراک در شکمبه تخمیر و  گزارشات ارائه شده

 تعادل میکروبی را مطلوب نماید. 

حرکات شکمبه از دیگر الگوهای فیزیکی تخمیر محسوب می شود که به طور کامل با نوع خوراک 

ق فیستولا، قرار مصرفی و میزان فعالیت تخمیری هماهنگی دارد. ثبت حرکات شکمبه و نگاری از طری

دادن بالن های حساس به فشار )معادله لاپلاس( و رادیوگرافی نشان داده است که مجموعه انقباضات 

(. انقباض 3-8نگاری به صورت چرخشی و به دو شکل اولیه و ثانویه انجام می گیرد )شکل  -شکمبه

بهبود شرایط تخمیر از طریق و یا انقباض دو مرحله ای معروف است سبب  zاولیه که به الگوی انتشار 

در انقباض اولیه سایش یا مخلوط کردن محتویات شکمبه و کنترل جذب و عبور مواد مغذی می شود. 

شکمبه رفته و از آنجا به کیسه کور عقبی پشتی  -موج تولید شده از نگاری آغاز و به شیار نگاری 

کور عقبی شکمی انتقال می یابد.  شکمبه هدایت می شود. سپس از طریق کیسه شکمی جلویی به کیسه

انقباضات نشخوار که شناخته ترین توالی حرکات معده جهت تخمیر فیزیکی می باشد، همانند انقباض 

اولیه انجام می گیرد. اما توالی نشخوار با انقباض اولیه در شروع نوع انقباض متفاوت بوده و توالی 
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می باشد. در توالی نشخوار علاوه بر شکمبه  نشخوار فقط دارای یک انقباض تک پالسی در نگاری

عضلات ماهیچه تنفسی، حنجره، حلق، مری و اعضای داخلی دهان شرکت می کنند. توالی نشخوار 

 همواره با انقباضات ثانویه همراه است.
 

 

 

 

 

 
 

 

وط به نگاری. تصویر سمت راست مربوط به انقباض اولیه و سمت چپ مرب –مراحل انقباضات شکمبه  3-8شکل 

 انقباض ثانویه است.
 

یا توالی آروغ معروف است سبب خروج گازهای تولیدی و خروج  oانقباض ثانویه که به توالی 

هیدروژن اضافی از شکمبه جهت بهبود تخمیر می شود. این انقباض ناشی از اتساع دیواره فوقانی شکمبه 

در این انقباض موج حرکتی از کیسه کور بر اثر تجمع گازهای متان و دی اکسید کربن  انجام می گیرد. 

عقبی شکمی آغاز و به کیسه کور عقبی پشتی رفته و به سمت جلو حرکت می کند. مجموعه انقباضات 

اولیه و ثانویه در کنترل و سرعت فرآیند تخمیر شیمیایی اهمیت بسزایی دارند. محتویات لایه لایه شده 

ه و تعادل میکروبی در تمامی محتویات شکمبه یکسان در شکمبه براساس همین انقباضات از بین رفت

 تثبیت می شود. 

حرکات شکمبه و فعالیت های دهانی می توانند الگوی فیزیکی تخمیر را برای افزایش شناوری و 

کاهش رسوب گذاری مواد مغذی، بهبود اکوسیستم شکمبه، کاهش اندازه ذرات غذایی و دسترسی 

تکمیل نمایند. در صورت فقدان حرکات اشاره شده در دهان و شکمبه، بیشتر میکروب ها به مواد مغذی 

محتویات شکمبه به چهار منطقه غذایی بدون حرکت و اختلاط تقسیم و فعالیت تخمیری در اندک 

زمانی کاهش و یا متوقف می گردد. کشیده شدن دیواره شکمبه به دلیل مصرف خوراک های علوفه 

تر سبب بیشتر شدن حرکات شکمبه و تغییر الگوی تخمیری می  ایی در مقابل خوراک های متراکم

شود. همچنین تکرار انقباضات در هنگام مصرف علوفه خشبی در مقابل علوفه تازه بیشتر خواهد بود. این 

نوع الگوی حرکتی در تخمیر سبب کسب انرژی بیشتر از حداقل مواد غذایی می شود. گیرنده های بارو 

نگاری در تعیین الگوی تخمیر  –( و گیرنده های مخاطی یا شیمیایی شکمبهBarorecepteurیا کشش )

فیزیکی نقش اساسی دارند. گیرنده های مخاطی که شامل حسگرهای شیمیایی هم می باشند، به دلیل 
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نوع تحریک پذیری توسط اسیدهای چرب فرار تولید شده بخصوص اسیدبوتیریک و پروپیونیک می 

 ی تخمیر فیزیکی با تخمیر شیمیایی باشند. توانند پل ارتباطی الگو

از دیگر فاکتورهای مهم الگوی فیزیکی تخمیر، بلع خوراک و نرخ عبور مواد از شکمبه می باشد. 

در زمان ازدیاد تخمیر شیمیایی و بالا رفتن انرژی قابل دسترس میکروبی به علت کاهش استات و افزایش 

ییر الگوی فیزیکی بلع کاهش می یابد. در این حالت پروپیونات مقدار مصرف خوراک به دلیل تغ

دستگاه گرسنگی و سیری با حسگرهای شیمیایی مخاطی خود در شکمبه مبادرت به تغییر و یا خاموش 

کردن الگوی فیزیکی بلع نموده و میزان تخمیر را براساس کاهش نهاده های ورودی کنترل می نماید. از 

افزایش یا کاهش نرخ عبور مواد مغذی شکمبه از طریق حرکات  طرف دیگر، الگوی فیزیکی تخمیر با

شکمبه میزان تخمیر شیمیایی را کنترل می نماید. روش کنترلی نرخ عبور باز توسط حسگرهای شیمیایی 

مخاطی انجام می شود. هر گاه نرخ هضم کاهش یابد، حسگرهای شیمیایی حرکات شکمبه را به سمت 

 دن نشخوار بیشتر هدایت می نمایند.  کمتر شدن نرخ عبور و بیشتر ش

از فاکتورهای تشخیص سلامت الگوی فیزیکی تخمیر شکمبه، فرآیند نشخوار و مدت زمان آن می 

باشد. نشخوار که از مجموع حرکات منظم شکمبه و دهان در طی تخمیر فیزیکی ایجاد می شود، با 

بر دیواره شکمبه قطع می گردد. لذا با کشش آرام در دیواره شکمبه آغاز و با بیش از حد شدن فشار 

کنترل نشخوار می توان به روند فعالیت فیزیکی تخمیر پی برد. بطور مثال؛ نفخ که از عوامل تخریب 

نشخوار کردن محسوب می شود، می تواند به دلیل کشیدگی بیش از حد بر دیواره شکمبه الگوی 

وسیستم میکروبی شکمبه را تغییر دهد. همچنین، فیزیکی تخمیر را متوقف و الگوی شیمیایی تخمیر و اک

مدت زمان نشخوار و نرخ آن با تغییر الگوی فیزیکی تخمیر به دلیل تغییر کمیت و کیفیت خوراک 

مصرفی و سلامت دستگاه گوارش تغییر خواهد کرد. بطور مثال؛ با افزایش ترکیبات سلولزی و همی 

مدت زمان نشخوار افزایش یافته و این افزایش در مدت زمان سلولزی به جیره و یا بهبود فیبر موثر جیره 

نشخوار الگوهای فیزیکی تخمیر مانند نحوه جویدن و یا تعداد آروغ زدن و تولیدات نهایی تخمیر را 

تغییر خواهد داد. تولیدات نهایی تخمیر مانند افزایش غلظت اسیدهای های چرب فرار یا آمونیاک 

قطع و الگوی فیزیکی تخمیر را متوقف و یا جهت خروج سریعتر مواد از  تولیدی می تواند نشخوار را

شکمبه الگوی شیمیایی و فیزیکی تخمیر را تغییر دهد. براساس ارتباط نشخوار با الگوی فیزیکی تخمیر 

است که می توان فاکتورهایی چون فیبر موثر جیره و اندازه ذرات غذایی را به الگوی فیزیکی تخمیر 

. البته آزمایشات نشان می دهد که تغییر الگوهای شیمیایی تخمیر به تغییرات الگوهای فیزیکی ارتباط داد

تخمیر وابسته بوده و ارتباط این دو الگو تنگاتنگ، همزمان و دو طرفه می باشد. بطور مثال؛ تفاوت در 
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و تولیدات مقدار اسیدهای چرب فرار به دلیل تغییر در فرآیندهای شیمیایی تجزیه خوراک مصرفی 

 نهایی آن می تواند سبب قطع الگوی فیزیکی تخمیر یا افزایش آن گردد. 
 

 الگوی شیمیایی تخمیر   2-4-3

الگوی شیمیایی تخمیر نامی است که به سلسله توالی یا روندهای شیمیایی بکار رفته توسط میکروب 

روندها ترکیبات را شکسته و یا گروهی از آنها در شکمبه رخ می دهد، اطلاق می گردد. برخی از این 

به عناصر سازننده خود تبدیل می کنند و بعضی دیگر عناصر جدیدی را براساس نیاز می سازند. در 

( 2( تولیدات تخمیری، )1جهت مطالعه بهتر الگوی شیمیایی تخمیر می توان آن را بر چهار فاز کلی )

( بحران ها و تهدیدات وارده بر 4خمیر و )( عوامل موثر بر ت3روندها و فرآیندهای شیمیایی تخمیر، )

 . تخمیر طبقه بندی نمود
 

 تولیدات تخمیری  1-2-4-3

جیره های نشخوارکنندگان حاوی مواد مختلف مانند کربوهیدرات ها )ساختاری و غیرساختاری(، 

تامینه، محرک پروتئین ها )نیتروژن واقعی و نیتروژن غیر پروتئینی(، لیپیدها و اقلام ریز مغذی )معدنی، وی

ها و مواد ضد تغذیه ایی( می باشد. نشخوارکنندگان با کمک میکروارگانیسم ها می توانند آنها را به 

اقلام مورد نیاز خود مانند اسیدهای چرب فرار، پروتئین های میکروبی، اسیدهای چرب آزاد و انواع 

یدات میکروبی براساس کمیت و کیفیت ویتامین ها تبدیل نمایند. الگوی شیمیایی تخمیر متاثر از نوع تول

خوراک مصرفی می باشد. بطور مثال؛ حضور قندهای محلول و سریع تجزیه مانند ملاس همراه با 

فروکتان ها و نشاسته، الگوی شیمیایی تخمیر را به سمت تولید بیشتر اسیدپروپیونیک، بوتیریک و 

نیک در شکمبه، الگوی شیمیایی تخمیر به لاکتیک سوق می دهد. در حالیکه بعلت ازدیاد اسید پروپیو

سمت کاهش یا توقف تولید اسید استیک حرکت کرده و تجزیه مواد سلولزی را کاهش می دهد. باید 

در نظر داشت که مجموع تولید اسیدهای چرب فرار در طی تخمیر بدون تغییر باقی می ماند و کمتر 

نسبت اسیدهای چرب فرار با تغییر الگوی شیمیایی  تحت تاثیر الگوی شیمیایی تخمیر قرار می گیرد. اما

تخمیر به دلیل تغییر کمیت و کیفیت خوراک مصرفی مانند افزایش نسبت علوفه به مواد متراکم یا 

بکارگیری بیشتر کربوهیدرات ساختاری، متغیر خواهد بود. نسبت اسیدهای چرب فرار در هنگام مصرف 

داستیک سوق پیدا می کند. استات تولیدی می تواند الگوی کربوهیدرات ساختاری به سمت تولید اسی

شیمیایی تخمیر را به سمت هضم بیشتر الیاف و تداوم فعالیت باکتری های متان زا جهت کاهش 

هیدروژن تولیدی هدایت نماید. لذا می توان با تغییر الگوی شیمیایی تخمیر از طریق بکارگیری 

ی سلولز سرعت و نرخ تخمیر را دستکاری کرد. غلظت کربوهیدرات های خاص مانند سلولز و هم
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اسیدهای چرب فرار که تابع کمیت و کیفیت خوراک مصرفی و مدت زمان حضور آن در شکمبه دارد، 

گرم در لیتر( متغیر است. علت این نوسان را می توان در  5-10میلی مول در لیتر )معادل  50-150بین 

ک مصرفی جستجو کرد که از طریق کنترل اسیدیته و به صورت الگوی شیمیایی تخمیر وابسته به خورا

اسیدهای چرب فرار صورت می گیرد. الگوی شیمیایی تخمیر می تواند با تحمیل  pkaهماهنگ با 

افزایش سرعت جذب و یا کاهش تولید اسیدهای چرب فرار، محیط شکمبه و غلظت اسیدهای آلی را 

می تواند از طریق غلظت اسیدهای چرب فرار میزان مصرف  دستخوش تغییر نماید. همچنین، این الگوی

درصد انرژی دام از طریق اسیدهای چرب فرار تولید می  70خوراک را نیز کنترل نماید. از آنجا که 

شود، لذا با تولید بیشتر اسیدهای چرب فرار در شکمبه الگوی شیمیایی تخمیر به سمت کاهش مصرف 

وراک می تواند تولیدات تخمیری را براساس تغییر الگوی خوراک پیش می رود. کاهش مصرف خ

 فیزیکی تخمیر که وابسته به الگوی شیمیایی تخمیر است، تغییر دهد. 

الگوی شیمیایی تخمیر تنها از طریق اسیدهای چرب فرار کنترل نمی شود. بلکه از طریق غلظت 

صر را کاهش یا افزایش دهد. آمونیاک تولیدی می تواند تنظیم و فرآیندی های تخمیری دیگر عنا

آمونیاک تولید شده ناشی از تخمیر پروتئین ها می تواند نقش جدیدی از فعالیت های تخمیری را شکل 

دهد. از آنجا که آمونیاک ماده حد واسط کلیدی در ساخت پروتئین های میکروبی محسوب می شود. 

یدهای چرب فرار بخصوص استات و الگوی شیمیایی تخمیر می تواند با قرار دادن آن در کنار اس

بوتیرات، فعالیت های تخمیری میکروارگانیسم ها را کنترل نماید. با بیش بود آمونیاک در جیره مصرفی 

الگوی شیمیایی تخمیر به سمت جذب بیشتر آمونیاک و یا تولید آمونیوم پیش می رود تا محیط شکمبه 

گوی شیمیایی تخمیر می تواند با تحریک دیواره شکمبه مساعد باقی بماند. اما در اثر کمبود آمونیاک ال

و بزاق از طریق گیرنده های شیمیایی به ترشحات اوره ای دامن بزند. کاهش و یا افزایش غلظت 

میلی گرم در لیتر براساس نوع کربوهیدرات های موجود، می تواند الگوی  300تا  85آمونیاک از دامنه 

یش و یا خاموش نماید. تحمل نوسان غلظت آمونیاک در شکمبه وابسته شیمیایی تخمیر را به ترتیب افزا

به نوع کربوهیدرات در دسترس و یا تعادل نسبت انرژی به پروتئین دارد. الگوی شیمیایی تخمیر می 

تواند از طریق قابلیت هضم پروتئین ها وابسته به اسیدیته در مراحل رشد و توسعه میکروب ها نفوذ و 

اد مغذی را براساس نیاز دام الگونویسی نماید. اسیدیته بالا هضم پروتئین ها را به دلیل مراحل تخمیر مو

کاهش فلور میکروبی کاهش می دهد. الگوی نامناسب شیمیایی تخمیر پروتئین ها )افزایش بیش از حد 

غلظت آمونیاک( می تواند سبب کاهش فعالیت الگوی فیزیکی تخمیر شود و خاموشی تخمیر میکروبی 

 را رقم بزند. 
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از طرف دیگر، الگوی شیمیایی تخمیر می تواند از طریق اسیدهای چرب آزاد شده توسط لیپاز 

کنترل گردد. از آنجا که ظرفیت هضم لیپید توسط میکروارگانیسم های شکمبه به شدت محدود می 

گوی شیمیایی گرم در هر گیلوگرم( می تواند ال 100باشد، ازدیاد اسیدهای چرب در شکمبه )بیش از 

تخمیر را کاهش و یا تغییر دهد. با ازدیاد لیپیدها و تولیدات آن الگوی شیمیایی تخمیر به سمت کاهش 

هضم الیاف پیش می رود. کاهش هضم می تواند الگوی فیزیکی تخمیر را متوقف و مصرف خوراک را 

کوتاه زنجیر شده و با  کم کند. شکمبه با تغییر الگوی شیمیایی خود سبب جذب سریعتر اسیدهای چرب

فیزیکی، تخمیر میکروبی را به حالت اول  -خروج بیشتر چربی ها از شکمبه توسط حسگرهای شیمیایی

باز می گرداند. همچنین حضور اسیدهای چرب غیراشباع می تواند با تغییر جزئی الگوی شیمیایی بوسیله 

یر و افزایش اسیدهای چرب فرار را حذف هیدروژن محیط شکمبه بوسیله بیوهیدروژناسیون، روند تخم

 بهبود بخشد. 
 

 روندها و فرآیندهای  شیمیایی تخمیر  2-2-4-3

یکی از راه های شناخت تخمیر مواد مغذی در شکمبه و تحمیل یک الگوی جدید برای ادامه بهتر 

ا که آن، آشنایی با مسیرهای بیوشیمیایی تخمیر براساس نوع ماده خوراکی مصرفی می باشد. از آنج

اکولوژی محیط شکمبه اجازه تشکیل فرآیندهای هوازی تخمیر را به میکروارگانیسم ها نمی دهد، لذا 

شناخت روندها و توالی های بی هوازی و میانبرهای آن جهت ارائه یک الگوی شیمیایی تخمیر نسبت 

 به روندهای هوازی ضروری تر به نظر می رسد. 

یی تخمیر بی هوازی توسط میکروارگانیسم ها، تولید انرژی و از آنجا که نتایج روندهای بیوشیمیا

پروتئین میکروبی جهت اعمال حیاتی میکروب می باشد. اما در کنار این تولیدات، تولید اسیدهای چرب 

فرار و توده پروتئینی در غالب سلولی میکروبی به جا مانده از تخمیر برای دام نشخوارکننده حیاتی است، 

بی هوازی حاصل می گردد. بدین منظور جهت شناخت بهتر الگوی شیمیایی تخمیر که توسط تخمیر 

لازم است روند تولید هر ماده تخمیر شده به صورت مجزا بررسی و سپس اثرات متقابل آن را با سایر 

مواد بررسی نماییم. اولین فرآیند حیاتی در شناسایی الگوی شیمیایی تخمیر بررسی چگونگی تولید 

نشان داده شده  2-4(. همانطور که در شکل 3-3رب فرار و کنترل آنها می باشد )جدول اسیدهای چ

است کلید ورود کربوهیدرات ها به تخمیر بی هوازی گلوکز از طریق پیروات است که براساس نوع 

الگوی شیمیایی تحمیل شده توسط مجموعه محیط شکمبه و خوراک مصرفی به یکی از راههای تولید 

رار وارد می گردد. ماده حد واسط در تخمیر اسیدهای چرب فرار اسید پیروویک است که اسید چرب ف

 در مسیر گلیکولیز تولید می شود.
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2 H2 

 پیروات گلوکز

2 NAD+ 
2 NADH 

2 ADP 2 ATP 

 فرودکسین زاکسیدا
 ردوکتاز فرودکسین

4 H+ 

 

 گلوکز

 لاکتات دهیدروژناز

ATP 

 پیروات

2NADH 2NAD+ 

 لاکتات

  .فرمول شیمیایی اسیدهای چرب فرار اصلی در محتویات شکمبه 3-3جدول                               

 فرمول شیمیایی نام اسید ردیف

 CH3 - CHOH - COOH اسید لاکتیک 1
 CH3 - CH2 - CH2 - CH2 - COOH والریک 2
 CH3 - CH - (CH3) - COOH اسید ایزوبوتیریک 3
  CH3 - COOH اسید استیک 4

 CH3 - CH2 - COOH اسید پروپیونیک 5
 CH3 - CH2 - CH2 - COOH اسید بوتیریک 6

 

NDAاز آنجا که در تشکیل پیروات نیاز به کوآنزیم 
 -3فسفات به -3-آلدئیدجهت اکسید گلیسر +

NDA فسفوگلیسرول فسفات می باشد و تحت شرایط بی هوازی اکسیژن برای اکسیداسیون
احیا شده  +

NDAاز طریق فسفریلاسیون اکسیداتیو در دسترس نیست. لذا در چنین شرایطی اکسیداسیون 
احیا شده  +

در صورت فقدان  (.3-9)شکل  به وسیله لاکتات دهیدروژناز و یا ردوکتاز فرودکسین انجام می گیرد

NAD(+H)اکسیداسیون 
توسط موارد فوق روند تولید اسید پیروویک متوقف خواهد شد. البته لازم  +

به ذکر است که تجمع بیش از اندازه لاکتات از طریق لاکتات دهیدروژناز می تواند روند تخمیر را 

ا تحمیل مسیر آکریلات، اسید لاکتیک کاهش یا متوقف نماید. به همین دلیل الگوی شیمیایی تخمیر ب

 اضافی را به پروپیونات تبدیل و محیط شکمبه را مطلوب می نماید. 
 

 

 

 

 
 

احیا شده توسط لاکتات دهیدروژناز در سمت راست و  +NDA تخمیر هومولاکتیک یا اکسیداسیون  3-9شکل 

 ردوکتاز فرودکسین در سمت چپ.
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صرفی )کمیت و کیفیت( به طور مستقیم نسبت و تراکم بعد از تشکیل پیروات شرایط خوراک م

اسیدهای چرب فرار تولید شده از پیروات را تحت تاثیر قرار می دهد. جیره هایی که بر پایه علوفه تولید 

شده است و یا حاوی کربوهیدرات های ساختاری مانند سلولز و همی سلولز می باشد، الگوی شیمیایی 

د استیک و ثبات بیشتر تولید اسیدهای چرب فرار هدایت می کند. اما جیره تخمیر را به سمت تولید اسی

های متراکم تر مانند جیره هایی که بر پایه غلات، نشاسته و یا کربوهیدرات های غیر ساختاری می باشد، 

الگوی شیمیایی تخمیر را به سمت تولید اسید پروپیونیک سوق می دهد. محیط شکمبه هم توسط 

یته که بر پایه نحوه مصرف و کیفیت خوراک می باشد، می تواند بر تولید اسیدهای چرب تغییرات اسید

میزان  5/5به  pH 5/6فرار و نسبت بین آنها موثر واقع شود. بدین صورت که با افزایش اسیدیته از حالت 

(. 3-10تولید اسید استیک کاهش و مقدار اسید پروپیونیک و اسید لاکتیک افزایش می یابد )شکل 

تغییرات اسیدیته شکمبه تحت تاثیر مواد سریع التخمیر مانند قندهای محلول و یا ترکیب جیره مصرفی 

می باشد که با افزایش اسیدیته الگوی شیمیایی تخمیر به سمت هضم کمتر فیبر و افزایش فعالیت باکتری 

 های آمیلولایتیک سوق پیدا می کند.
     

 

 

 

 

 

 
 

شکمبه با اسیدهای چرب فرار. خط ممتد نشان از اسید استیک، خط فاصله نشان از اسید ارتباط اسیدیته  3-10شکل 

پروپیونیک و نقطه چین نشان از اسید لاکتیک می باشد. فلش سیاه ممتد محدوده فعالیت فلور میکروبی آمیلولایتیک 

 و فلش نقطه چین محدوده فعالیت فلور سلولایتیک را نشان می دهد.
 

استیک چهار راه اصلی متابولیسمی دیده می شود، که با هم شباهت زیادی دارند.  برای تولید اسید

اما روش هایی که از تشکیل فورمات و استیل کوآنزیم آ تبعیت می کنند و همچنین روش فرودکسین 

احیا کننده که سبب تولید دی اکسیدکربن و استیل کوآنزیم آ می شود، بیشتر استفاده می گردد )شکل 

باید در نظر داشت که غالب تولید اسید استیک از روش اکسیدردوکتاز فرودکسین می باشد. (. 11-3

همچنین، فورمات تولید شده از مسیر دوم سنتز استات می تواند جهت تولید متان مورد استفاده قرار 

 . گیرد. فورمات با مصرف هیدروژن و دی اکسیدکربن، محیط را برای تولید استات مساعدتر می نماید
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6 H 

 استیل کوآنزیم آ

 پیروات

 فورمات

 متان + آب

 یازفورمات ل-پیروات

 
HS.CoA 

 استیل کوآنزیم آ

 

 استیل فسفات

 

 اسید استیک

 

CO2 

 

HS.CoA 

 
 اکسیداز فرودکسین

 از فرودکسینردوکت

H2 

2H+ 

HS.CoA 

 

OHPO3
-2 

 ADP 

 
ATP 

 

CO2 

دو مسیر فرعی دیگر سنتز استات از طریق مصرف پیروات و گروه یونی فسفر توسط آنزیم 

فسفوترانس آکریلاز و تشکیل اسید استیک، اسیدفسفریک، آب و فورمات یا هیدروژن اقدام به فعالیت 

به  3-11می نمایند. لازم به ذکر است که هیدروژن تولید شده در مسیر اکسیدردوکتاز فرودکسین شکل 

غلظت هیدروژن شکمبه حساس نبوده و در حضور یا غیاب میکروب های متان زا فعالیت خود را انجام 

به غلظت هیدروژن  3-9هیدروژن تولید شده از مسیر اکسیدردوکتاز فرودکسین شکل  خواهند داد.

د شکمبه حساس و در عدم حضور میکروب های متان زا به دلیل افزایش غلظت هیدروژن متوقف خواه

شد. این مسئله نشان می دهد که فعالیت لاکتات دهیدروژناز در تخمیر گلوکز یک فرآیند حیاتی 

محسوب می شود. البته در صورت کارآ نبودن مسیر لاکتات دهیدروژناز توسط میکروب های 

هومولاکتیک، میکروب های هترولاکتیک مسیر تولید اتانول از استالدئید را بوسیله الکل دهیدروژناز 

NADآغاز نموده و 
 مورد نیاز تخمیر را تا حد معینی تامین می نمایند. +

 

 

 

 

 

 

 

 
 مسیرهای تشکیل استات از دو راه اصلی اکسیدردوکتاز و فورمات. 3-11شکل 

 

اما در صورت افزایش کربوهیدرات های غیرساختاری در جیره الگوی شیمیایی تخمیر به سمت 

سوق پیدا می کند. همانطور که در  ATPمول  4ی کمتر در حد تولید اسیدپروپیونیک با تولید انرژ

اشاره شده است میکروارگانیسم ها جهت تولید اسید پروپیونیک از دو مسیر کلی آکریلات  2-4شکل 

و اسید دی کربوکسیلیک استفاده می نمایند. استفاده از مسیر اسید دی کربوکسیلک جهت تولید اسید 

 مل پروپیونات از پیروات مناسب تر می باشد. پروپیونیک به دلیل تولید کا

از طرف دیگر به دلیل تجمع لاکتات در مسیر آکریلات و همچنین توقف این مسیر در زمان فقدان 

درصد( از مسیر اسید دی کربوکسیلیک  60گوگرد در شکمبه، میکروارگانیسم ها غالب اوقات )بیش از 

با نشاسته بسیار بالا مسیر آکریلات ارجح تر از مسیر  استفاده می کنند. البته در زمان مصرف خوراک
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 3ات لاکت

  کوآنزیم آ ~سوکسینل 2

  کوآنزیم آ ~پروپیونیل 2

NADH 3    3+ پیروات 

 استات + دی اکسیدکربن +

 NADH  +ATP 2  اگزالواستات  

  مالات   2

  سوکسینات  2  فومارات  2

  پروپیونات 2

2 ~CoA 

 2دی اکسیدکربن 

2 ATP 2 ADP 

2 NAD+ 2 NADH 

2 NAD+ 

NADH 

اسید دی کربوکسیلیک می باشد. مسیر اسید دی کربوکسیلیک نیاز به مصرف هیدروژن دارد که از 

-12تامین شده از مسیرهای مختلف بیوشیمیایی صورت می گیرد )شکل  FADHو گاه  NADHطریق 

ام مصرف مواد متراکم تر را مسیر اسید دی (. لذا می توان علت اصلی کاهش متان در هنگ3

کربوکسیلیک در تولید پروپیونات دانست. آنزیم های فسفوانول پیروات کربوکسی کیناز، پیروات 

کربوکسیلاز و متیل مالونیل کوآنزیم آ کربوکسیل ترانسفراز مشهور ترین کنترل کننده های مسیر اسید 

ژناز، سوکسینات دهیدروژناز، فوماراز، سوکسینات دی کربوکسیلیک می باشند. اما مالات دهیدرو

 آ سنتتاز هم در مسیر مربوطه شرکت می کنند. کوآنزیم 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

توسط خط چین نشان  NADHتولید اسیدپروپیونیک از مسیر دی کربوکسیلیک اسید. تامین کوآنزیم  3-12شکل 

 داده شده است.
 

تیریک است که تحت تاثیر الگوی شیمیایی تخمیر سومین اسید چرب فرار مهم در شکمبه اسید بو

احیا را در شکمبه فراهم نماید. گزارشات ارائه شده نشان می  -می تواند شرایط مطلوب اکسیداسیون

دهد که نوسانات موثر بر اسیدهای چرب فرار در این اسید چرب کمتر بوجود می آید. از نظر انرژی 

می باشد که در شرایط تخمیر میکروبی قابل بررسی  ATPزایی سنتز اسید بوتیریک معادل سه مول 

باید در نظر داشت که میزان انرژی تامینی بعضی میکروب ها از طریق مسیر اسید بوتیریک تامین  است.

شده و این سنتز وابستگی آنها را به مسیر گلیکولیز کاهش خواهد داد. کارشناسان دو راه اصلی جهت 

درصد آن را بر پایه استات در نظر می  70شناسایی کرده اند که تقریبا  سنتز اسید بوتیریک در شکمبه

NADبه  NADHگیرند. از آنجا که در طی سنتز اسید بوتیریک 
تبدیل می شود، میکروارگانیسم ها  +

NADمی توانند در شرایط نامطلوب و در حالت فقدان کوآنزیم آزاد، 
FADیا  +

خود را از این مسیر  +
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 اسید بوتیریک

 گلوکزیک مول 

 اسید استیک 2

 اسید پیروویک2

2NAD+ 2NADH 2ADP 2ATP 

(. با وجود راه های متفاوت سنتز اسید بوتیریک، راه اول سنتز اسید بوتیریک 3-13 تامین کنند )شکل

 ارائه شده است.  2-4مسیر مالونیل کوآنزیم آ می باشد که در شکل 

 

 

 

 
 
 

 بین سنتز اسید بوتیریک و و سنتز اسید پیروویک. +NADتبادل کوآنزیم  3-13شکل 
 

ل اسیدهای چرب فرار بلند زنجیره کارآ بوده و در مسیر مسیر مالونیل کوآنزیم آ بیشتر برای تشکی

در آن ضروری می باشد. اما مسیر دوم که به راه معکوس  ATPسنتز نیاز به دو مول استات و دو مول 

اکسیداسیون بتا معروف است، تحت تاثیر الگوی شیمیایی تخمیر و در حضور اسیدهای چرب بوجود 

 ( مصرفی دارد. ATPول آمده و نیاز کمتری به انرژی )یک م

در مسیر دوم سنتز اسید بوتیریک، استواستیل کوآنزیم آ ماده آغازین سنتز محسوب شده و در این 

هیدروکسی بوتیرات  -3متیل گلوتاریل کوآنزیم آ سنتتاز،  -3هیدروکسی  - 3مسیر آنزیم های 

ندری کلید ساخت بوتیرات متیل گلوتاریل کوآنزیم آ لیاز در میتوک -3هیدروکسی  -3دهیدروژناز و 

(. میکروارگانیسم ها می توانند مسیر دوم سنتز اسید بوتیریک را از 3-14محسوب می گردند )شکل 

آسیل کوآنزیم های جدا شده از اسیدهای چرب موجود در جیره مصرفی انجام دهند. در این واکنش 

ارد، فاکتور اساسی تجزیه اسیل آنزیم تیولاز علاوه بر آنکه در سنتز استواستیل کوآنزیم آ شرکت د

 چرب محسوب می گردد. 

سایر اسیدهای چرب فرار سنتز شده در شکمبه براساس تحمیل الگوی شیمیایی تخمیر تشکیل می 

شوند. بطور مثال؛ ازدیاد اسید استیک می تواند زمینه تولید اسید کاپروئیک را فراهم نماید. و یا در اثر 

متیل  2و گلیسین تولید اسید ایزوبوتیریک و از ایزولوسین تولید اسید ازدیاد اسیدهای آمینه والین 

بوتیریک افزایش می یابد. اما سنتز اسیدهای چرب تنها تعیین کننده نوع الگوی شیمیایی تخمیر نمی 

باشد. توازن اسیدهای چرب فرار از عامل های موثر در الگوی شیمیایی تخمیر است که به دلیل پیچیده 

یی و سخت بودن شبیه سازی آن در شرایط آزمایشگاهی از دید بسیاری از کارشناسان مخفی بودن شناسا

نشان می دهد که با تغییر نسبت های اسیدهای چرب فرار، الگوی  3-4مانده است. بطور مثال؛ جدول 

اسید  شیمیایی تخمیر جهت تولید متان به دلیل تغییر هیدروژن تولیدی تغییر خواهد کرد. با افزایش نسبت
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 استیل کوآنزیم آ
 استیل کوآنزیم آ ل کوآنزیم آاستی

 تیولاز

 استواستیل کوآنزیم آ
 

 آب

Co.A ~SH 

 

متیل  -3هیدروکسی -3

 گلوتاریل کوآنزیم آ

 استیل کوآنزیم آ

 هیدروکسی بوتیرات 3 استواستات

NADH NAD
+

 

چرب پروپیونیک در مقابل استیک می توان میزان متان تولیدی را کمتر و توسعه باکتری های متان ساز 

 را کاهش داد. 

 

 

 
 

 سنتز اسید بوتیریک توسط استواستیل کوآنزیم آ. 3-14شکل 
 

. دومین فاکتور حیاتی در تعیین الگوهای شیمیایی تخمیر، نیتروژن و چرخه آن در شکمبه می باشد

( ورود به چرخه پروتئین سازی در 1الگوی شیمیایی تخمیر نیتروژن در شکمبه تابع سه مرحله اساسی )

( نرخ عبور می باشد. تغییر هر یک از موارد اشاره شده 3( جذب از دیواره شکمبه و )2سلول میکروبی، )

 سبب تغییر الگوی شیمیایی تخمیر میکروبی می شود. 
 

 هیدروژن در تغییر توازن تخمیر.تولید متان و  3-4جدول  

 توضیحات نوع خوراک

خوراک حاوی  

 غلات فراوان

 ( هیدروژن8(  دی اکسید کربن + )2(  استات + )2) ←گلوکز

 (  اکسیژن 2(  پروپیونات + )2) ←گلوکز

 ( هیدروژن4(  دی اکسید کربن + )2بوتیرات + )  ←گلوکز

 (  آب2متان+ ) ←( هیدروژن8دی اکسیدکربن + )

 ( آب2( دی اکسید کربن + متان + )3( پروپیونات + )2(  استات + بوتیرات + )2) ←( گلوکز3)

 33/0و متان : گلوکز =  1استات : پروپیونات =  توازن تخمیر

خوراک حاوی 

 علوفه فراوان

 ( هیدروژن24(  دی اکسید کربن + )6(  استات + )6) ←(گلوکز3)

 (  اکسیژن 2) (  پروپیونات +2) ←گلوکز

 ( هیدروژن4(  دی اکسید کربن + )2بوتیرات + )  ←گلوکز

 (  آب6( متان+ )3) ←( هیدروژن24( دی اکسیدکربن + )3)

 ( آب6( متان + )3( دی اکسید کربن + )5( پروپیونات + )2(  استات + بوتیرات + )6) ←( گلوکز5)

 60/0وکز = و متان : گل 3استات : پروپیونات =  توازن تخمیر
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الگوی شیمیایی تخمیر می تواند با تغییر مقدار اسیدهای چرب فرار و نسبت های بین آنها بواسط 

تغییر اسیدیته شکمبه مسیر ویژه هضم و جذب نیتروژن و سنتز پروتئین میکروبی را در شکمبه تغییر دهد. 

از پروتئین های مصرفی مبادرت به  بطور مثال؛ الگوی شیمیایی تخمیر می تواند بجای سنتز اسیدآمینه ها

سنتز اسیدهای چرب فرار بخصوص نوع شاخه دار که برای رشد میکروارگانیسم ها حیاتی می باشند، 

(، لذا هر 2-7نماید. از آنجا که نیتروژن از تجزیه دو منبع پروتئینی و غیر پروتئینی حاصل می شود )شکل 

 ، می تواند الگوی شیمیایی را تغییر دهد.عاملی که سبب تغییر روند تجزیه نیتروژن شود

افزایش اسیدهای چرب فرار بخصوص اسید پروپیونیک و اسید لاکتیک سبب تشکیل یون آمونیوم 

از آمونیاک شده )به دلیل افزایش اسیدیته( و نیتروژن موجود را از چرخه های سنتز پروتئین میکروبی 

نیاک به آمونیوم سبب کاهش جذب نیتروژن اضافی از دور نگاه می دارد. اسیدیته شکمبه با تغییر آمو

دیواره شکمبه و افزایش نرخ عبور آن می شود. لذا الگوی شیمیایی تخمیر علاوه بر آنکه می تواند 

بواسط افزایش یون آمونیوم یا غلظت آمونیاک تغییر کند، بلکه توسط تغییرات اسیدیته، انرژی قابل 

را در تخمیر نیتروژن ایجاد نماید. بطور مثال؛ کمبود انرژی سبب  دسترس و نرخ عبور تغییرات مداومی

تغییر تعادل نیتروژن به انرژی جهت ساخت پروتئین میکروبی شده و پروتئین اضافی توسط الگوی 

شیمیایی تخمیر در چرخه انرژی زایی مصرف می گردد و یا توسط افزایش نرخ عبور از تولید آمونیاک 

چرخه انرژی زایی ابتدا اسیدهای آمینه دی آمینه شده و تولید آلفا کتوگلوتارات جلوگیری می نماید. در 

می کنند. آلفاکتوگلوتارات کلید ورودی مسیر انرژی زایی، ساخت اسیدهای چرب فرار و سایر 

 (. 3-15اسیدهای آمینه در شکمبه می باشد )شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جهت سنتز اسیدهای چرب فرار و انرژی. الگوی شیمیایی تخمیر پروتئین 3-15شکل 
 

سوکسینل 

 کوآنزیم آ

لاکتات، آکریلات، مالات، گلوتامات، 

سیترات، گلیسین،  سوکسینات،فومارات،

 سیستئین، هیستیدین، آسپارتات، آلانین 

 پیروات

استیل 

 کوآنزیم آ

 تریپتوفان

 تیروزین

 فنیل آلانین

آریل  3

 پیروات

آریل استیل  2

 کوآنزیم آ

 پروپیونات

 لوسین

 ایزولوسین

 والین

آلکیل  3

 پیروات

آلکیل استیل  2

 کوآنزیم آ

 آلکیل استات 2

 ترئونین

 متیونین

 هموسیستئین

کتو  2

 بوتیرات

پروپیونیل 

 کوآنزیم آ

 پروپیونات

 لیزین

 گلوتامات

گاما آمینو 

 بوتیرات

کتوآسیل  3

 پیروات

 بوتیریل

 کوآنزیم آ 

 بوتیرات

 آرژنین

 آلانتوئین

 پیریمیدین ها

کاربامیل 

 فسفات

CO2 



 133                                                                               میکروارگانیسم های شکمبه/  سومفصل 

الگوی شیمیایی تخمیر علاوه بر موارد اشاره شده، توسط نوع نیتروژن ورودی در جیره می تواند 

( سبب تغییر NPNتغییر کند. بدین صورت که افزایش نسبت پروتئین حقیقی به پروتئین غیر حقیقی )

ضم الیاف( به پروپیونیکی )هضم غلات یا نشاسته( نوع الگوی شیمیایی تخمیر از حالت اسید استیکی )ه

می گردد. همچنین آزمایشات نشان داده است که افزایش پروتئین غیر حقیقی جیره سبب بیشتر شدن 

تولیدات تجمعی اسیدهای چرب فرار می شود. لذا جهت تغییر الگوی شیمیایی تخمیر اسیدهای چرب 

 ه استفاده کرد.فرار می توان از نوع نیتروژن موجود در جیر

سومین فاکتور موثر در تغییر روند الگوی شیمیایی تخمیر مصرف هیدروژن و تولید گازهای 

تخمیری می باشد. کارشناسان سه مسیر کلی جهت مصرف هیدروژن اضافی شکمبه پیشنهاد نموده اند 

د متان می باشد. از ( تولی3( تولید پروپیونات و )2( اشباع کردن اسیدهای چرب غیر اشباع، )1که شامل )

درصد کل  10آنجا که حداکثر هیدروژن صرف شده جهت اشباع اسیدهای چرب غیر اشباع بیش از 

هیدروژن تولیدی شکمبه نمی باشد، لذا عدم حضور آنها در محیط شکمبه اثر چندانی بر الگوی تخمیر 

خصوص نوع سیس در مقابل ایجاد نمی نماید. اما یادآور می شویم که ازدیاد بی رویه اسیدهای چرب ب

ترانس آن سبب تغییر الگوی شیمیایی تخمیر شده و تخمیر را کاهش می دهد. اسیدهای چرب مصرفی 

می توانند با کپسولی کردن مواد مغذی آنها را از دسترس میکروب ها خارج کرده و تخمیر را کاهش 

یت باکتری های متان زا )به دلیل دهند. بطور مثال؛ افزایش اسیدهای چرب بلند زنجیره سبب توقف فعال

مصرف هیدروژن مورد نیاز آنها( و فیبرولایتیک می شود. ولی باید در نظر داشت که باکتری های گرم 

منفی به دلیل لایه لیپوپروتئینی و لیپوپلی ساکاریدی دیواره سلولی آنها حساسیت کمتری نسبت به 

. اسیدچرب با تغییر الگوی شیمیایی تخمیر مسیر اسیدهای چرب در مقابل باکتری های گرم مثبت دارند

تخمیر شکمبه ای را به تولید کمتر استات و بوتیرات و افزایش پروپیونات سوق می دهد. به تبع فقدان 

 بوتیرات فعالیت پروتوزوئری کاهش و الگوی شیمیایی تخمیر دگرگون می گردد.

در شکمبه را براساس تامین کوآنزیم تولید اسید پروپیونیک هم می تواند هیدروژن تولید شده 

NADH  (. اما از آنجا که فعالیت اسید پروپیونیک کاهش تولید اسید استیک 3-12مصرف نماید )شکل

را در پی خواهد داشت و از طرف دیگر در طی روند تولید اسید پروپیونیک قدرت کاهش یا حذف دی 

ی شیمیایی تخمیر روند تولید متان را جهت اکسید کربن تولیدی هم در شکمبه وجود ندارد، لذا الگو

حذف هیدروژن بکار می گیرد. همچنین در هنگام مصرف خوراک علوفه ایی، استات بیشتری در مقابل 

درصد گازهای  60پروپیونات تولید می گردد که در اجرای این فرآیند دی اکسید کربن )بیش از 

اکسید کربن که از دی کربوکسیلاسیون تخمیر  شکمبه( و هیدروژن بالاتری هم آزاد می شود. گاز دی

و خنثی سازی هیدروژن توسط یون اسیدکربونیک حاصل می شود، بیشترین گاز تولیدی در شکمبه را 
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 الیاف پلی مری

 مونومرها

اسیدهای چرب، سوکسینات، 

 الکل و لاکتات

 اسید استیک
فورمات، هیدروژن،     

 دی اکسید کربن و متانول

 دی اکسیدکربن و متان دی اکسیدکربن

شامل می شود که همراه با فورمات و در طی روند تولید متان مورد مصرف باکتری های متان زا قرار می 

خوراک علوفه ای الگوی شیمیایی تخمیر خود را ملزم به (. لذا در صورت بکارگیری 3-16گیرد )شکل 

اجرای برنامه تولید متان می نماید که در اثر غالب شدن دی اکسید کربن در رقابت با اسید پروپیونیک 

 بوجود می آید. 

اگر چه مسیرهای متعددی در روند شیمیایی تخمیر دخالت می کنند و این مسیرها تعیین کننده 

یی تخمیر هستند، اما به دلیل پیچیده بودن شرایط تخمیر و ضعف لوازم مربوط به الگوی های شیمیا

شناسایی کنترل همه آنها توسط کارشناسان مقدور نمی باشد. لذا امروزه اساسی ترین روندهای موثر در 

الگوی شیمیایی تخمیر را تولید و نسبت های اسیدهای چرب فرار، آمونیاک، چربی ها و اسیدهای چرب 

ها، متان و گازهای تولیدی می دانند که می تواند با پیشرفت علوم و تجهیزات آزمایشگاهی تغییرات آن

شگرفی در این زمینه ایجاد گردد. ولی با شناخت جزئی تر فرآیندهای اصلی و فرعی )کنترلی( تخمیر 

 یر داد. می توان الگوی شیمیایی تخمیر را به صورت دلخواه و مطلوب در روندهای بی هوازی تغی

 

 

 

 

 

 

 

 

 
الگوی شیمیایی تخمیر و تولید گاز در شکمبه. نقطه چین سنتز متان، خط چین احیا کننده سولفات، خط  3-16شکل 

 کامل تخمیر ثانویه و خط نقط چین تخمیر اولیه را نشان می دهد.
 

 عوامل بحران در تخمیر شکمبه   3-4-3

بسته به فعالیت مداوم و مناسب میکروارگانیسم ها بر ثبات الگوی فیزیکی و شیمیایی تخمیر شکمبه وا

روی مواد مغذی مصرفی می باشد. اختلال در هر یک از مسیرهای بیوشیمیایی تخمیر سبب تغییر 

نامطلوب محیط شکمبه و توقف کامل فعالیت های آن می شود. مهمترین عواملی که می تواند الگوی 

( مسمومیت های عناصر 3( نفخ، )2( اسیدوز، )1عبارتنداز )فیزیکی و شیمیایی تخمیر را تهدید نماید 
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( تغییرات ظاهری دستگاه گوارش می باشد. موارد مذکور علاوه بر تغییر و یا قطع 4غذایی و نهایتا )

الگوی فیزیکی و شیمیایی تخمیر بر دستکاری های شکمبه ای اثر مستقیم گذاشته و آن را دچار تغییرات 

 اساسی می کند. 
 

 اسیدوز  1-3-4-3

اسیدوز که ناشی از مصرف بیش از حد کربوهیدرات سریع التخمیر  و نشاسته بوجود می آید، شامل 

یک کاهش در قدرت قلیایی محتویات شکمبه نسبت به یون هیدروژن و یا اسیدهای مصرفی می باشد. 

ر اثر تجمع اسید اسیدوز در شکمبه به دو حالت تحت بالینی و بالینی دیده می شود که بالینی آن ب

لاکتیک و سایر اسیدهای چرب فرار تولید شده از کربوهیدرات های سریع التخمیر حاصل می شود. نوع 

تحت بالینی آن به دلیل کاهش عملکرد شکمبه و نبود علامت های ظاهری اسیدوز خطرناکتر محسوب 

ارت یا فشار(، کاهش می گردد. شدت اسیدوز شکمبه ای به میزان و نوع عمل آوری مواد مغذی )حر

اندازه ذرات و انبارداری غلات با رطوبت زیاد )رطوبت بالا سبب افزایش تجزیه پذیری نشاسته می 

گردد( وابسته می باشد. همچنین، اسیدوز شکمبه ارتباط مستقیمی با گلوکز آزاد در شکمبه دارد و سبب 

لی فرم ها )عامل جدا کننده ازدیاد باکتری استرپتوکوکوس بوویس )عامل اسیدوز لاکتیکی(، ک

کربوکسیل از اسیدآمینه و تشکیل آندوتوکسین ها یا آمیدها( و افزایش اسمولالیته محتویات شکمبه 

)عامل اصلی جلوگیری از جذب اسیدهای چرب فرار شکمبه از دیواره( می شود. اما با افزایش 

یش مدت زمان نشخوار و تولید کربوهیدرات های ساختاری و یا افزایش مواد خشبی جیره )جهت افزا

بزاق بافری توسط افزایش اندازه ذرات(، افزایش تعداد دفعات خوراک دهی و مصرف خوراک 

بصورت تجمعی یا مخلوط شده، کاهش نوسان زیاد در مقدار مصرف خوراک، بکارگیری مواد تامپونی 

سین، تتروناسین، ویرجینیامایسین، )بی کربنات ها و یا اوره( پروبیوتیکی )لاکتوباسیلای( و یونفری )مونن

سالینومایسین، تیوپپتین و لاسالوسید(، کاهش فشار اسمزی شکمبه با مصرف آب، افزایش فعالیت 

پروتوزوئری و کنترل فعالیت استرپتوکوکوس بوویس و لاکتوباسیلوس عامل های تولید لاکتات می 

ا تلقیح باکتری مگاسفرا السدنی، گونه های توان از بروز اسیدوز جلوگیری و تخمیر را پایدارتر کرد. ب

رومینانتیوم و اسیدوفیلوس می توان مصرف لاکتات را در شکمبه جهت کنترل اسیدیته افزایش داد، اما به 

دلیل پیچیده بودن اکوسیستم میکروبی شکمبه و شرایط رفتاری غیرمترقبه میکروب ها، کنترل دراز مدت 

لاوه بر تغییر الگوی شیمیایی تخمیر، الگوی فیزیکی آن را با توقف در این زمینه مشکل است. اسیدوز ع

نگاری جهت مخلوط کردن غذا در شکمبه و نشخوار تغییر می دهد. از آنجا که نیمی -حرکات شکمبه

از بافرهای کنترل اسیدیته از بزاق حاصل می شود، تغییر یا توقف الگوی فیزیکی تخمیر با اسیدوز حاد 

 سبب شدت بیشتر این عارضه و اختلال آن در دستکاری میکروفلور شکمبه می شود.  همراه خواهد شد و
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 نفخ  2-3-4-3

نفخ دومین عارضه نامطلوب در محیط شکمبه محسوب می شود که می تواند الگوهای شیمیایی و 

ا اقلیم فیزیکی تخمیر را به شدت تغییر و یا متوقف نماید. وقوع نفخ احتمالا به پنج عامل عمده منطقه ی

جغرافیایی، نحوه انبارداری اقلام غذایی، ترکیب کمی و کیفی جیره، فعالیت های میکروبی و نوع دام 

نشخوارکننده وابسته می باشد. به دلیل آنکه مهمترین ضرر نفخ در الگوی تخمیری شکمبه توقف کامل 

روبی شکمبه اهمیت فعالیت های میکروبی می باشد، لذا کنترل آن برای دستکاری مطلوب فلور میک

بسزایی دارد. از آنجا که نفخ به دو صورت گازی و کفی مشاهده می شود، بروز هر یک از آنها می 

تواند شرایط خاص محیطی را بوجود آورد. با این وجود هر عاملی که بتواند فعالیت های طبیعی شکمبه 

زایش دهد. بطور مثال؛ انسداد، تغییر اعم از حرکت یا تخمیر را متوقف نماید، می تواند عارضه نفخ را اف

شکل دستگاه گوارش همراه با التهاب، افزایش اسیدیته شکمبه، مصرف مواد کف زا )ساپونین(، افزایش 

ویسکوزیته یا کشش سطحی شکمبه )ناشی از حضور موکوپلی ساکاریدها یا لعاب به دلیل فعالیت های 

جمعیت های میکروبی و نرخ عبور آهسته می توانند  میکروبی(، دمای نامطلوب شکمبه، فقدان تعادل در

زمینه بروز نفخ را در شکمبه توسعه دهند. اما از آنجا که نفخ شامل تراکم زیاد گاز در شکمبه است، 

اولین عامل کنترلی آن بکار انداختن توالی آروغ و جلوگیری از تجمع گاز در شکمبه می باشد. 

نسداد، تغییر شکل ظاهری دستگاه گوارش و التهاب دستگاه می کارشناسان عامل اصلی نفخ گازی را ا

دانند که وابسته به الگوی فیزیکی تخمیر است، در حالی که در نفخ کفی نحوه فعالیت میکروب ها بر 

روی مواد مغذی عامل اصلی محسوب می شود. کارشناسان یک اختلاف اساسی در تعداد و تنوع 

اده اند که بیان کننده عدم فعالیت یک میکروارگانیسم خاص در میکروبی مرتبط با نفخ کفی نشان د

تولید نفخ کفی می باشد. اما گزارشات نشان می دهد که حضور بیشتر میکروب های گرم منفی مانند 

 گونه های کوکوس و باسیلوس احتمال فرضیه نفخ توسط آنها را بیشتر کرده است.

از روش های مختلفی استفاده کرد که مهمترین آنها جهت کنترل نفخ براساس نوع بروز آن می توان 

شامل: فرآوری های فیزیکی و شیمیایی مواد غذایی، کنترل نسبت های اقلام مصرفی، استفاده از مواد 

ضد نفخ )یونفرها و پروبیوتیک ها(، بکاربردن آنزیم های هضمی )دکستراناز(، کاهش ویسکوزیته 

کس یا پلوکسالین(، استفاده از مخمر، تحریک بزاق جهت محتویات شکمبه با دترجنت ها )پلورونی

ترشح مواد بافری، کنترل عناصر معدنی و محلولیت پروتئینی جیره است. مواد معدنی کاتیونی مانند 

سدیم می تواند تراکم ذرات کلوئیدی موجود در محتویات شکمبه را کاهش داده و زمینه بروز نفخ را 

کلسیم، منیزیوم و پتاسیم جیره سبب بروز ذرات کلوئیدی و نفخ کفی  کاهش دهد. اما افزایش یون های

 می شوند.



 137                                                                               میکروارگانیسم های شکمبه/  سومفصل 

 

 مسمومیت عناصر غذایی  3-3-4-3

از آنجا که گیاهان دارای تنوعات شیمیایی خاص هستند، می توانند اثرات متفاوتی را در شکمبه از 

شود شامل سه بخش  خود به جای بگذارند. تاثیراتی که در غالب مسمومیت عناصر غذایی بحث می

( موادی که فقط بر گونه 2( دسته موادی که فقط بر روی عملکرد دام اثر می گذارند، )1کلی است: )

( دسته 3های میکروبی اثر گذاشته و باعث حذف و یا توسعه یک گونه میکروارگانیسمی می شوند و )

مومیت ها زمانی مورد توجه قرار موادی که هم بر دام و هم بر گونه میکروبی شکمبه اثر می گذارند. مس

می گیرند که عوارض ثانویه آن یعنی کاهش عملکرد دام، اسهال و نفخ، عفونت های گوارشی و مرگ 

و میر آشکار شده باشد. در این حالت وضعیت فلور میکروبی شکمبه به شدت تخریب و امکان بازسازی 

ف وسیعی از مواد را شامل شود، اما آن سخت می باشد. اگر چه مسمومیت دام ها می تواند یک طی

مهمترین مسمومیت هایی که سبب تغییر فلور میکروبی شکمبه می شوند شامل مسمومیت فنیل 

پروپانوئیدها )لیگنین، فلاوون ها، کومارین ها، ایزوفلاوون ها و تانن ها(، مواد نیتروژن دار آلکالوئیدی و 

، لاتکس، کائوچو و استروئیدها(، لیپیدهای محدود کننده یا ترپنوئیدی، لیپوفیلیک ترپن ها )ساپونین ها

)کوتین ها، واکس ها و سوبرین ها(، محدود کننده های پروتئازی )لکتین ها و هموگلوتنین ها(، 

سیلیکاها که در غالب محصولات بیوژنیک هستند، می باشد. در حالت چرای آزاد همواره مشکلات 

( بهره 1یی یک دسته اصول اکولوژیکی وجود دارد که شامل: )فوق ظاهر می شود که برای این سم زدا

( بهره گیری از لوازم فرآوری و سم 2گیری از عامل های سمی بعنوان منابع انرژی و انتقال الکترون، )

( سم زدایی توسط خود میکروارگانیسم ها می باشد. در جهت سم زدایی استفاده از سه مسیر به 3زدا و )

تر خواهد بود، اما در صورت امکان عادت دادن میکروب ها و برقراری حالت  صورت همزمان مناسب

 سم زدایی بهترین روش محسوب می شود.  1شماره 

گزارش ها حاکی از آن است که حذف یا رشد یک گونه خاص میکروبی تحت اثر سموم غذایی 

لئوکانئالئوسفالا می تواند می تواند فلور میکروبی را دگرگون سازد. بطور مثال؛ سم میموزین از گیاه 

متوقف نماید. و یا آرابینوگالاکتون  Synergistes jonesiiفعالیت میکروبی را در غیبت باکتری 

ساختاری موجود در برگ های گیاه گون می تواند از چسبیدن باکتری های سلولایتیک به سلولز 

دها دسته مواد نیتروژن دار جلوگیری و الگوی شیمیایی تخمیر را دگرگون نماید. و یا آلکالوئی

هتروساکلیک هستند که باعث تغییر شدید فلور میکروبی شکمبه و حتی توقف تخمیر می شوند. این 

دسته مواد می تواند در گراس هاس زراعی مانند علف قناری )ماده عامل ایندول آلکیلامین( و فسکیو 

شیمیایی موثر بر اکولوژی شکمبه لیگنین ها و  )ماده عامل پرلولاین( وجود داشته باشند. اما مهمترین ماده

تانن ها هستند که الگوی شیمیایی و فیزیکی تخمیر را به شدت دگرگون می کنند. بطور مثال؛ ازدیاد 
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تانن ها و لیگنین ها می تواند فعالیت باکتری های سلولایتیک را متوقف و الگوی شیمیایی تخمیر را تغییر 

 دهند.

اصر معدنی به صورت نامطلوب می تواند بروز مسمومیت های تخمیری را همچنین استفاده از عن

افزایش دهد. بطور مثال؛ بیش بود سولفور در شکمبه سبب کاهش فعالیت باکتری های سلولایتیک و 

حتی آمیلولایتیک و افزایش گاز سولفید هیدروژن و افزایش نفخ می شود. و یا بیش بود ترکیبات 

نیک و قلع می تواند الگوی شیمیایی تخمیر را کندتر نموده و الگوی فیزیکی عناصری سنگین مانند آرس

 تخمیر را متوقف نمایند.
 

 تغییرات ظاهری دستگاه گوارش  4-3-4-3

تغییرات ظاهری دستگاه گوارش مانند انسداد، جابجایی شیردان و یا سایر موارد می تواند موجب 

و حتی توقف فعالیت های گوارشی میکروبی شود. علت اختلالاتی در متابولیسم ایجاد و سبب استرس 

شناسی این مسئله نشان می دهد که نژاد و توارث، زایمان های سخت، فصل و شرایط نامساعد در آن، 

تغذیه ناصحیح مواد متراکم در حد بالا و حالات پرورشی بسته، انسداد ناشی از خوراک غیرمتعارف و 

ت گوارشی مهمترین عوامل تغییر شکل ظاهری دستگاه گوارش بزرگ و بیماری های همزمان اختلالا

می باشد. در این حالت جریان مواد غذایی در دستگاه گوارش مختل شده و نرخ عبور و میزان مصرف 

مواد غذایی بشدت کاسته می شود. در این حالت به دلیل تغییر شدید الگوی فیزیکی تخمیر و توقف آن 

و به حد صفر تمایل پیدا می کند. افزایش بیش از اندازه مواد متراکم  الگوی شیمیایی تخمیر هم کاهش

در جیره مصرفی سبب افزایش اسیدهای چرب فرار و کاهش حرکات دستگاه گوارش به خصوص 

شکمبه، نگاری، هزارلا و شیردان می شود. در این شرایط دام مستعد به بروز تغییرات ظاهری دستگاه 

 ن می شود. گوارش مانند جابجایی شیردا
 

 بیشتر برای مطالعه 5-3
 

 ( .اصول علمی و عملی پرورش گاوهای گوشتی. تالیف. انتشارات 1389خادم. ع. ا.، شریفی، م .)

 دانش نگار. تهران.

 ( .ناهنجاری های متابولیکی در گاو. تالیف. انتشارات جهاد دانشگاهی واحد 1381قربانی. غ. ر .)

 صنعتی اصفهان.
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 باکتری های شکمبه
 

نشخواركنندگان برعکس ساير موجودات دارای سامانه هضم غذايی متفااوتی هساتندآ هن اا ااس ا      

ورود خوراک به شکمبه اقدام به تخمیر مواد مغذی ا  طريق میکروارگانیسم هاای شاکمبه باه خصاو      

و عناصر غاذايی قاباد دساترا مانناد     باكتری های می كنندآ اين میکروب ها سا نده گان اصلی اروتئین 

ويتامین ها و اسیدهای چرب فرار می باشندآ همانطور كه قبلا اشاره گرديد، میکروارگانیسم هاا دامماا باا    

محیط بیرونی خود در تماا بوده و به شرايط جديد به سارعت عاادت نماوده تاا شاکمبه را هماواره در       

خصی به نام ون تااین به مطالعات بااكتری هاای شاکمبه    ش 1884حالت اويا قرار دهندآ اولین بار در سال 

وقتی انگلیسی ها اهمیت اسیدهای چرب فرار تولید شده ا  تخمیار باكترياايی    1940ارداخت، اما ا  سال 

را بیان نمودند، كارشناسان به حیاتی بودن حضور میکروب ها به خصو  بااكتری هاا اای بردنادآ ا  هن     

ناسايی گونه های مختلا  میکروبای و باكترياايی صاورت گرفاتآ       مان ایشرفت های شگرفی ج ت ش

باكتری ها م مترين میکروارگانیسم های موجود در شکمبه ج ت هضم ماواد مغاذی مای باشاندآ بیشاتر      

باكتری های موجود در شکمبه بی هوا ی اجباری بوده و تعداد كمای ا  هن اا هاوا ی اختیااری هساتندآ      

سااختمان دياواره سالولی باه گاروه هاای گارم منفای، گارم م بات و           كارشناسان باكتری ها را براسااا  

مايکوالاسماها تقسیم می كنندآ باكتری ها عموما به اشکال گرد و میله ای با اندا ه كاملا متغیر ديده مای  

 شوندآ 
 

 تکنیک های باکتری شناسی 1-4
بی هساتند كاه   ساكنین محیط  يستی شکمبه، يک تشکیلات ایچیده ای ا  گروه های مختل  میکرو

دارای ارتباط های مختل   يستی مانند شکارگری، مشااركتی و غیاره مای باشاندآ بارای تشاخی  ناو         

باكتری ها شکمبه كارشناسان راه حد های متفاوتی ارامه داده اند كه براساا ريخات شناسای زا  طرياق    

وا ی يا غیر هوا ی شکد ظاهری و ساختاری(، فعالیت های  يستی زماده غذايی مورد مصرف، فعالیت ه

و نو  تولیدات تخمیری(، جمعیت تشکید دهنده زغالب يا مغلوب باودن جمعیات و جمعیات هاای كام      

و تاوالی   DNA ،rRNAخا (، تشکید اسپور زهاگزايی( و ملکول های ژنتیکی زبراساا ملکول های 

ن امکاان را بوجاود   ( صورت می گیرندآ شناسايی باكتری ها اي S 16های نوكلوتیدی هن ا در  ير واحد 

می هورد كه بتوان عامد اصلی فعد و انفعالات شیمیايی شکمبه را مشخ  و مراحد تغییر هن ا زبصورت 

اجباری و اختیاری( را در دستکاری های طبیعی و مصنوعی كنترل نمودآ براساا ایشارفت هاای بدسات    

 200ايی موجود در شاکمبه را  همده در تکنیک های باكتری شناسی، كارشناسان تعداد گونه های باكتري

طبق تحقیقات انجام شده  1961تا سال  1953گونه مختل  تخمین  ده اندآ اين در حالی است كه ا  سال 
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جانس و   16گونه باكتريايی شناسايی شده بودآ ا  تعداد باكتری های شناساايی شاده    63جنس و  22تن ا 

شکمبه بیشتر فعالیات را ا  خاود نشاان داده انادآ باا      گونه ا  هن ا در فرهيندهای متابولیسم مواد مغذی  30

توسعه تکنیک های بی هوا ی و شبیه سا ی های مخا ن تخمیر طبیعی محققین توانسته اند تعداد واقعای  

 گونه های باكتريايی را مشخ  و هن ا را در مسامد دستکاری های گونه میکروبی وارد نمايندآ   
 

 اشجره نويسی درختی باکتری ه 1-1-4

میکروارگانیسم های شکمبه ا  دسته اروتیست ها محسوب می شوندآ اروتیست ها به دو بخش 

يوكاريوت ها زدارای هسته مشخ ( و اروكاريوت ها زدارای هسته غیر مشخ ( تقسیم می شوندآ 

 سلسله اروكاريوت ها خود به چ ار خانواده تقسیم می شوند كه شامد: 

ی ديواره سلولی ظري  و در رنگ همیزی ا  نو  گرم منفی ؛ داراGracilicutes( خانواده 1ز

، Spirochetes ،Spiral and curved ،Obligate anaerobesتبعیت می كنندآ باكتری های 

Aerobic and anaerobic cocci ،Rickettsias ،Clamydias  وMycoplasmas  ا  اين گروه

 محسوب می گردندآ

اره سلولی ضخیم بوده و در هنگام رنگ همیزی ا  نو  گرم ؛ دارای ديوFirmicutes( خانواده 2ز

و  Cocci ،Endospore-forming rods ،Mycobacteriaم بت ایروی می كنندآ باكتری های 

nonfilamentous actionomycetes در اين گروه جای می گیرندآ 

( خانواده 4؛ دارای ديواره سلولی نرم و انعطاف اذير بوده و زTenericutes( خانواده 3ز

Mendosicutesهبی -؛ كه فاقد اپتیدگلايکان در ديواره سلولی خود می باشندآ هلگ های سبز

( در خانواده چ ارم قرار می گیرندآ اين نو  طبقه بندی ج ت شجره نويسی Archaeobacteriaز

تصحیح شده استآ  1994طراحی و در سال  1984در سال  Bergey’s manualدرختی براساا روش 

اساا تکنیک شجره نويسی درختی محققین توانسته اند انج هزار گونه باكتريايی را شناسايی و هن ا را بر

طبقه بندی نمايندآ در شجره درختی كه توسط روش تفکیک ژنتیکی طراحی می شود، ارگانیسم های 

(آ 4-1د تک ياخته ای به سه سلسله باكتری های واقعی، هلگ ها و يوكاريوت ها تقسیم می شوند زشک

در اين طبقه بندی باكتری های واقعی و هلگ ها كه در مجمو  اروكاريوت نامیده می شود، براساا 

خاصیت های ظاهری مانند ريخت شناسی زكروی، میله ای و غیره(، نو  رنگ همیزی، اندا ه باكتری، 

ير بخش وضعیت حركتی، ساختار ضمیمه زبه شکد هاگ، دارای غلاف و يا عدم غلاف اوششی و سا

های ديگر( و فعالیت های  يستی زبی هوا ی يا هوا ی بودن فعالیت، فتوسنتز كننده، تولید كننده متان و 

 ساير موارد( تقسیم شدندآ 
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Ciliates 

Animals 

Fungi 

Plants 

Trichomonads 

Diplomonads 

Slime 

molds 

Entamoebae 

Flagellates 

Microsporidia 

Gracilicutes 

Firmicutes Cyanobacteria 

Planctomyces 

Proteobacteria 

Green flamentous 

bacteria 

Thermatogen 

Aquifex 

Bacteroides 

Cytophaga 

Methanosarcina 

Methanobacterium 

Methanococcus 

T. celer 

Thermoproteus 
Pyrodictium 

Halophiles 

 

 باكتری های واقعی

 

 هلگ های هبی

 

  يوكاريوت ها

 

 

 

 

 
 . manual Bergey’sبخشی از شجره زیستی باکتری ها براساس طبقه بندی درختی  4-1شکل 

 

 ريخت شناسی و ساختار باکتريايی 2-1-4

روش های اولیه ج ت طبقه بندی باكتری ها شناسايی ظاهر و وضعیت ساختمانی باكتری می  يکی ا 

باشدآ اگر چه اين نو  طبقه بندی دارای اشکالات خا  خود می باشد، اما هنو  به صورت گسترده 

م مورد استفاده قرار می گیردآ باكتری ها به شکد های مختلفی رشد و نمايان می شوند، اما هر ارگانیس

میله  -كروی،  نجیره ايی-دارای يک شکد ويژه بصورت كروی، میله ايی كوتاه و بلند،  نجیره ايی

ايی، دارای تاژک و يا مژک، دارای غلاف و يا اوشش های مختل ، كروی متمايد به میله ايی زبیضی 

ء( می باشد زشکد شکد(، رشته ای ایچیده، میله ای با سر يا انت ای برجسته و هلالی يا صاف زبدون انحنا

 50تا  3/0(آ همچنین اندا ه باكتری ها می تواند در شناسايی باكتری م مر ثمر بوده و اندا ه هن ا بین 2-4

 ؛میکرومتر متفاوت خواهد بودآ البته اشکال ظاهری براساا سن باكتری ها متفاوت می گرددآ بطور م ال

اشکال متفاوت بوده اما با افزايش سن كشت  باكتری فیبروباكترسوكسینوژنز در كشت های جوان دارای

 به شکد كروی متورم شده ديده می شوندآ

كلونی باكتری ها می تواند براساا مواد مصرفی، رنگدانه های موجود در ساختار ياخته و يا ماده 

ژلاتینی لزج اطراف باكتری به صورت  رد، سفید، نارنجی، سبز، هبی و حتی رنگ های سرخ تا ق وه ای 

ا  خود برو  دهندآ شکد كلونی ها هم براساا دسترسی به مواد مغذی، درجه حرارت، حضور يا عدم  را

حضور اكسیژن و عمق نفوذ به مواد مغذی متفاوت و عمدتا به شکد توده ايی، ستاره ايی، گرد، رشته 

 ايی گسترده و دايره ايی نامتوا ن ديده می شودآ 
 

 هسته ژنتیکی و سیتوپلاسم یاخته 
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را  ژنتیکی هن ا هستهتری ها همانند ساير ياخته های  يستی دارای يک بخش ژنتیکی می باشندآ باك

های عالی ياخته میتوان بعد ا  رنگ همیزی اختصاصی با میکروسکوپ نوری مشاهده كردآ در مقايسه با 

حلقوی اراكنده، ساده و بدون اوشش و كرومو وم  ،های استياخته ها و ساير  مواد ژنتیکی باكتری

ایچ خورده  RNAو يا  DNAهای منفرد با يک  كرومو وم آوجود ندارددر هن  غشای هسته  كه است

 در غشای سیتوالاسمی چسبیده استآ و به مزو وم فرورفته در اين تک ياخته ها
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 اشکال مختلف باکتری های استخراج شده از شکمبه نشخوارکنندگان. 4-2شکل 
 

كه احتمالا نقش مشابه  اند ها كش  شده های شبیه هیستون در باكتری تئیندر سال ای اخیر ارو

همچنین در كنار هسته ژنتیکی  .كنند های يوكاريوت ايفا میياخته های  ها را در كروماتین هیستون

هنزيم ای  آدارد جای هندرصد اروتئین ياخته در  50بیش ا  ياخته بخش سیتوالاسمی وجود دارد كه 

های گلیکولیز و بسیاری ا  هنزيم ای چرخه كربس، انوا  كاتالا ها، دهیدروژنا ها، و  راه ،متابولیسمی

آ روابط اتمی، يونی و الکترونی بین گرفته اند قرارمواد حد واسط چرخه های متابولیکی در سیتوالاسم 

 آدنسا  را ظاهر می باكتری های حیاتی با نظم خا  فعالیت ،های مختل  سیتوالاسمی تركیب
 

 دیواره یاخته و غشای سیتوپلاسمی 

باكتری ها دارای يک ديواره سلولی خا  با جنس اپتیدگلايکان و يا ساختمان مخصو  می 

باشند، كه شکد باكتری متاثر ا  هن خواهد بودآ اما اين ديواره سلولی تن ا شکد دهنده نبوده و باكتری را 

یرات فشار اسمزی می شود، حفظ می نمايدآ ديواره در برابر تغییرات اسمولاريته شکمبه كه منجر به تغی

اتمسفر را نیز تحمد می كندآ هن دسته ا  باكتری هايی كه دارای غشای  25تا  5ياخته فشاری معادل 

اپتیدگلايکان زموكواپتید يا مورمین( ضخیم در ديواره سلولی خود می باشند و يا دارای ساختمان 

در واكنش های رنگ همیزی دچار تغییر رنگ شده و گرم  مخصو  با جنس اسید تايکومیک هستند،

م بت تعري  می گردندآ در حالیکه گرم منفی ها به دلید عدم تغییر رنگ و ضعی  بودن حضور اين 
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لايه در ديواره سلولی گرم منفی تعري  می شوندآ باكتری های گرم منفی بجای غشای ضخیم اپتید 

ديگر همراه با ساختمان مخصو  ا  جنس غیر اسید  گلايکان دارای دو لايه خارجی و داخلی

تايکومیک می باشند كه باكتری را در برابر شرايط محیطی ايمن می كندآ فضای ايجاد شده بین اين دو 

لايه را اری الاسمیک می گويند، كه می تواند محد ذخیره سا ی هنزيم های هاضم باشدآ لذا باكتری 

اری الاسمیک دارای هنزيم های خارج ياخته ج ت هضم مواد مغذی های گرم م بت به دلید فقدان اين 

 خواهند بودآ 

ديواره سلولی باكتری ها بر روی يک غشای الاسمايی قرار گرفته است كه مسئول اصلی در نقد و 

انتقالات مواد مغذی در باكتری می باشدآ امپ های انتقال مواد در اين غشاء تابع غلظت مواد مغذی و 

 غشای سیتوالاسمی باكتریژی دريافتی بوده و با توق  ان ا مرگ باكتری رقم خواهد خوردآ میزان انر

ها به علت نداشتن  ها ا  يوكاريوت اين غشا در اروكاريوت بوده وفسفولیپیدواروتئین  دارای جنسها 

نام به   های غشای سیتوالاسمی به درون ياخته ساختار ويژه خوردگی آ چینمی گردداسترول متمايز 

های  باكتری  آ اين بخش درمی گرددمتصد  هنبه  های باكتری كند كه كرومو وم ايجاد می را مزو وم

به دو شکد يعنی  اين بخش های گرم منفی بیشتر، بزرگتر و عمیق تر استآ نسبت به باكتری گرم م بت 

کید ديواره اسپور، در تش  يده می شودآ مزو وم( دLateralز ( و مزو وم جانبیSeptalمزو وم میانی ز

 آتنفس سلولی و تقسیم باكتری شركت دارد
 

 کپسول و لعاب باکتریایی 

باكتري ای ساختار ديگری كه در باكتری ها قابد مشاهده است، كپسول و لعاب اطراف هن می باشدآ 

سا ندآ در مقابد  میرا  (Smoothز صاف( و Mucoidز های مخاطی نیودار در محیط جامد، كل  كپسول

ها  خارجی ترين لايه باكتری آ( را تولید می كنندRoughز های خشن نیوتري ای فاقد كپسول كلباك

كپسول هايی ا  جنس  البته ساخته می شوندآكه در اك ر موارد ا  جنس الی ساكاريد  كپسول نام دارد

ندآ كپسول وجود دار نتراسیس( نیزهزباسیلوا  الی اپتیدی ایوژنز( و واكوزاستراتوك اسید هیالورونیک

میکروسکوپ نوری مشاهده  % رنگ همیزی و با1را می توان با استفاده ا  مركب چین يا كريستال ويوله 

صورت سست اطراف باكتری را ه كردآ در صورتیکه اين لايه خارجی ا  جنس الی ساكاريد باشد و ب

بسیار نا ک و ظري   شگويندآ چنانچه اين بخ می( lime layerز دربر بگیرد، به هن لايه لزج يا سست

الکترونی استفاده كرد كه به  باشد با میکروسکوپ نوری قابد مشاهده نیست و می توان ا  میکروسکوپ

می گیرد اعمالی كه كپسول برع ده  م مترين گويندآمی کوكالیکس ياين بخش میکروكپسول يا گلا

 باكتری و ممانعت ا  ، تیپ بندیمواد مغذیسطوح  خاصیت هنتی ژنیک، اتصال باكتری به شامد

همچنین، تمامی باكتری های  می باشدآ های دفاعی بیگانه خوار شدن باكتری توسط ياخته خورده
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شکمبه را يک ماده الی ساكاريدی سست و لزجی به نام لعاب در بر می گیرد كه سبب حمايت باكتری 

ی مخزن می شودآ فقدان در برابر حملات شکارگری ساير تک ياخته ها و تغییرات محیطی مانند خشک

اين ماده سبب كاهش كلونی های باكتری و شسته شدن سريعتر باكتری ا  شکمبه به دلید عدم اتصال 

 باكتری به ساير مواد مغذی وارد شده و ديواره شکمبه می گرددآ
 

 ضمائم یاخته 

ه می ( هستند كPilli( يا ایلی زFimberiaباكتری ها دارای يکسری مژک های ريز ريشه ايی ز

تواند ياخته میکروبی را ج ت اتصال به مواد مغذی يا ساير باكتری های ديگر ج ت تشکید كلونی ياری 

ها در  میکرون هستندآ اين رشته 008/0تا  004/0به اندا ه  وشبیه مو  نمايندآ اين رشته های نا ک و كوتاه

جنسی و معمولی اعمال وظیفه می و به دو صورت كانال  اندا د غشای الاسمايی ياخته میکروبی لنگر می

( ديده Flagellaاما تن ا تعداد خاصی ا  گونه های باكتری وجود دارد كه در سطح هن ا تاژک ز كنندآ

 موجب تحرک ، كهباشند اروتئینی به طول و قطر يکنواخت می می شودآ اين تاژک ها رشته های

 ، قلاب(Filamentرشته زسه قسمت  ا  تاژک ها آگردند شبیه به شنای سريع و مستقد می باكتری

اند كه براساا جايگاه هن ا به چ ار بخش يک تاژک در تشکید شده  (Basalز و جسم اايه (Hookز

(، يک دسته تاژک در Amphitrichous(، در هر باكتری يک تاژک زMonotrichousقطب ياخته ز

( Pritrichousون باكتری ز( و تاژک های نابجا در ایرامLophotrichousيک يا دو طرف باكتری ز

ها  در باكتری تاژک هالنگرگاه و تعداد  واايه فلاژل در غشای الاسمايی قرار گرفته  تقسیم می شوندآ

كردآ لا م به ذكر است كه در بعضی گونه های باكتری وجود تاژک و مژک هر دو امکان فرق خواهد 

تاژک ها می توانند فرد و يا  وج بوده و اذير بوده و گاهی هم باكتری فاقد هر دو ضمامم می باشدآ 

همچنین در نواحی مختل  و يا بصورت يک دسته در كنار هم در بخش انت ايی ياخته زقطبی( قرار 

گیرندآ همچنین، كارشناسان در بعضی گونه های مختل  باكتريای موجود در شکمبه يک ورقه نا كی 

م مصرف مواد هنتی بیوتیکی باكتری ا  خود ترشح ا  جنس الی ساكاريد شناسايی نموده اند كه در هنگا

تا در مقابد اين مواد خارجی ايمنی يابدآ اين ماده می تواند در برابر سموم ساير باكتری ها مقاوم و جان 

باكتری را در برابر تغییرات ناگ انی فلور میکروبی حفظ نمايدآ در صورت ادامه دار شدن شرايط 

ا هاگ داخلی تشکید و به حالت صفر فیزيولوژيک قرار می گیرندآ در نامساعد محیطی بعضی باكتری ه

 اين حالت مقاومت باكتری در برابر شرايط سخت محیطی بالا می رودآ  
 

 ساختمان شیمیايی باکتری ها 1-2-1-4

هشنايی با ساختمان شیمیايی باكتری ها امکان شناسايی ب تر هن ا را فراهم می سا دآ به دلید تنو  

باكتری ها در شکمبه هنو  يک اتفاق نظر واقعی درباره وضعیت شیمیايی هن ا ديده نمی شودآ  گسترده
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درصد  55عنصر خا  زكربن  6اما اك ر محققین درباره ساختار شیمیايی باكتری ها مدعی هستند كه ا  

 درصد ماده 1درصد و گوگرد  3درصد، فسفر  8درصد، هیدروژن  10درصد، نیتروژن  20، اكسیژن 

خشک میکروبی( ساخته شده اندآ در كنار اين عناصر كارشناسان ساختار شیمیايی عمده باكتری ها را به 

چ ار بخش عمده تقسیم می كنندآ اولین ساختار شیمیايی در هن ا، اروتئین و تركیبات مشابه هن است كه 

م شده به ترتیب درصد ماده خشک باكتری ها را شامد می گرددآ ساير تركیبات شیمیايی اعلا 4/52

درصد، كربوهیدرات ساختمانی و غیر ساختمانی  9/19اهمیت، اسیدهای نوكلئیک و مشتقات با ی هن ا 

درصد ا  ماده خشک باكتريايی را شامد  4/9درصد و چربی ها با مشتقات فراوان در هن  6/16ذخیره ای 

 می گردندآ
 

 کشت باکتری ها 2-4
در ه مايشگاه اين امکان را برای محققین فراهم نموده است ایشرفت و توسعه كشت های بی هوا ی 

كه شناسايی دقیق تری ا  گونه های باكتری موجود در شکمبه داشته باشندآ اگر چه روش های مختلفی 

ا  كشت های میکروبی در ه مايشگاه ديده می شود، اما همچنان كارشناسان ج ت ایشبرد اهداف و 

تری شکمبه اقدام به ساخت كشت های جديد و تركیبی می نمايندآ شناسايی دقیق تر گونه های باك

مطالعه جزمیات رشد و متابولیسم هر گونه باكتريايی جدا شده ا  شکمبه تحت روش های كشت بی 

هوا ی دانش باكتری شناسی و بیوشیمی  يستی را افزايش می دهد تا بتوان مف وم ب تری ا  تخمیر 

 ال دسته ايی ا  باكتری ها ممکن است كه با خوراک مصرفی وارد شکمبه شکمبه ايی ارامه نمودآ بطور م

شوند، اما در تخمیر مواد مغذی اثر خاصی نداشته و يا حتی مطلوب تخمیر نباشندآ با كمک باكتری 

شناسی ا  طريق كشت بی هوا ی می توان به اين موارد ای برده و در رفع موارد خا  اقدام نمودآ 

دقیق تر تعداد و گونه های باكتری می توان روند متابولیسمی را در خوراک های  همچنین با شناسايی

مختل  براساا جمعیت باكتريايی رو به افزايش  ایگیری و ارتباط هن را با محیط ایرامون دام مشخ  

نمودآ البته در كشت های بی هوا ی ه مايشگاه به دلید فقدان روابط كامد میکروبی موجود در شکمبه، 

هی باكتری ها رشد مطلوبی نداشته و يا مواد تخمیری حاصد ا  هن ا منحصرا محدود به شرايط گا

ه مايشگاهی باشدآ بطور م ال؛ افزايش اتانول در بعضی ا  كشت ها كه در اروسه های تخمیری شکمبه 

بیشتری  اصلا قابد رويت نخواهد بودآ با اين وجود استفاده ا  كشت های بی هوا ی می تواند معیارهای

ا  شناسايی باكتری ها را در اختیار محققین قرار داده تا دستکاری های شکمبه به صورت مناسب تری 

 اجرا گرددآ
 

 نمونه گیری از شکمبه 1-2-4
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تکنیک ها و روش های نمونه برداری ا  شکمبه به میزان كمتری مورد توجه كارشناسان قرار گرفته 

عث كاهش دقت در شناسايی گونه های میکروبی و بخصو  استآ يکی ا  عواملی كه می تواند با

باكتريايی در شکمبه شود، نمونه برداری غیر اصولی و ناهمگن در اژوهش های انجام شده استآ تفاوت 

در نحوه نمونه برداری می تواند فاكتورهايی كه در مقیاا های هماری بی معنی و نامف وم بوده است را 

انحراف محقق ا  فعالیت های اصلی خود شودآ محتويات داخلی شکمبه يک معنی دار نشان داده و سبب 

محیط ناهمگن و مخلوطی ا  لايه های مختل  غذايی بوده كه به فاكتورهايی مانند  مان های خوراک 

دهی، نرخ عبور و میزان مايعات فراهم شده در مخزن وابسته استآ اين ناهمگنی سبب تغییر واكنش های 

مکان های مختل  مخزن شکمبه می گرددآ لذا مدارک فراوانی مشاهده می شود كه بیوشیمیايی در 

نمونه برداری ناصحیح ا  مکان های مختل  شکمبه سبب تغییر روند ه مايش و شناسايی نامناسب و گاه 

اغراق همیز ا  گونه های میکروبی و فرهيندهای شیمیايی شده استآ بطور م ال، واكنش شیمیايی همواره 

میزان هب فراهم شده و نرخ عبور مواد مغذی ا  شکمبه بوده است، لذا با ايجاد تغییر در  مان های  تابع

 50نمونه برداری اطلاعات متفاوتی ا  مخزن تخمیر برداشت خواهد شدآ بايد در نظر داشت كه بیش ا  

ن تعداد درصد در بخش ذرات قرار دادآ همچنی 41درصد كد كشت  نده در بخش مايع و نزديک به 

گونه های میکروبی بخصو  باكتری ها تابع تعداد وعده های خوراكدهی و  مان خوراكدهی می 

باشدآ حال اگر  مان نمونه برداری در طول ه مايش متغیر گردد، اطلاعات حاصد ا  نمونه برداری متغیر 

ا شمارش هن ا در و نامطمئن خواهد بودآ تحقیقات نشان می دهد كه در شناسايی گونه های باكتری و ي

هر میلی لیتر مايع شکمبه، نمونه های جمع هوری شده ا  طريق فیستولا و يا كشتار دام در مقابد لوله های 

مرمیک قابلیت اطمینان بیشتری داردآ با بکارگیری فیستولا در شکمبه می توان مخلوطی ا  محتويات 

داشت و رهگیری صحیح تری ا  گونه های شکمبه و يا بخشی ا  مواد غذايی تخمیر شده مورد نظر را بر

باكتريايی يا میکروبی ارامه نمودآ استفاده ا  لوله های مرمیک همواره موضو  محد نمونه گیری را 

مج ول گذاشته و ه مايشات را با شک و شبه روبرو می كندآ مشکلات عمده ديگری كه در هنگام 

( افزايش طول لوله مرمیک سبب 1شود عبارتندا  زاستفاده ا  لوله مرمیک در نمونه برداری مشاهده می 

( در صورت مصرف خوراک 2چین خوردگی شکمبه و كاهش دسترسی محد نمونه برداری می شود، ز

( هغشته شدن ترشحات دهان 3درصد می باشد و ز 80علوفه ايی و خشن احتمال بسته شدن لوله بیش ا  

اهش رقت میکروبی و كاهش اسیديته می شودآ و مرمی مرمی با مواد نمونه برداری شده كه سبب ك

كاهش اسیديته به دلید اثر مايعات و مواد تامپونی موجود در دهان و مری بوده و می تواند فعالیت 

 باكتری ها را تحت تاثیر قرار دهدآ 
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بدي ی است كه با تفاوت در تکنیک های نمونه برداری،  مان نمونه برداری و نو  خوراک مصرفی 

باكتريايی قابد شناسايی در هر تحقیق مختل  خواهد بودآ اين در حالی است كه در كشت  گونه های

های ه مايشگاهی به دلید كنترل دقیق موارد اشاره شده دقت اطلاعات بدست همده بیشتر خواهد بودآ ا  

ند در طرف ديگر، سرعت نمونه گیری مايعات ا  شکمبه و انتقال هن ا  مزرعه به ه مايشگاه هم می توا

 شناسايی باكتری ها اثر بسزايی داشته باشدآ 

اصد ذيد را مطرح نموده اند:  7برای نمونه برداری ا  شکمبه ج ت شناسايی باكتری ها كارشناسان 

جیره مصرفی بايد تحت كنترل و ا  مصرف بی رويه علوفه و يا مواد متراكم جلوگیری كردآ در  -(1ز

زان و اقلام جیره مصرفی، تركیب جیره می بايست به صورت كامد طول ه مايش علاوه بر ثبات كامد می

حالات شکمبه به صورت استاندارد بررسی و بايد ا  نوسانات شديد در  -(2بیان و تشريح گرددآ ز

اسیديته، فشار اسمزی، نرخ عبور، نرخ رقت، فشار گا ها و ساير اارامترهای موثر بر تخمیر جلوگیری 

محد و  مان نمونه گیری كاملا  -(3هر اارامتر موثر بر تخمیر ثبت شودآ ز كردآ همچنین مقدار عددی

تعداد نمونه های گرفته شده  -(4مشخ  و در حین نمونه گیری ا  روش های استاندارد استفاده گرددآ ز

و میزان هر نمونه گرفته شده بايد مناسب ه مايش و براساا موضو  ا  ایش تعیین شده باشدآ هر چه 

د نمونه های گرفته شده بیشتر و اندا ه نمونه ها كوچک تر باشد، نماينده ب تری ا  محتويات قدر تعدا

سرعت انتقال نمونه ها ا  مزرعه به ه مايشگاه بايد تسريع و ا  استرا  -(5مخزن تخمیر خواهد بودآ ز

گیری های طبیعی و مصنوعی مانند يخ  دگی و يا افزايش درجه حرارت نمونه برای كشت مجدد جلو

وسايد اندا ه گیری مقیاا بندی گردد، تا علاوه بر كاهش انحرافات بدست همده قابلیت  -(6نمودآ ز

تمامی مراحد كشت میکروبی بخصو  باكتری ها تشريح و  -(7قیاا با ساير روش ها را داشته باشدآ ز

 حتی المقدور ا  محلول های تا ه و مشخ  استفاده گرددآ  
 

 کتریروش های کشت با 2-2-4

ا  هنجا كه شکمبه دارای يکسری حالات ويژه در تخمیر می باشد، محیط كشت باكتری ها و ساير 

میکروارگانیسم ها بايد منطبق با اين شرايط ت یه گرددآ اين شرايط به صورت كامد در فصول قبلی اشاره 

و شرايط  5/7تا  5/5شده استآ اما م مترين شرايط مورد نیا  در يک كشت موا ی با شکمبه، اسیديته 

( اولین بار در سال Hungateدرجه سانتیگراد می باشدآ هانگیت ز 40تا  38بی هوا ی همراه با دمای 

اقدام به تولید كشت های بی هوا ی زفقدان اكسیژن و حضور دی اكسیدكربن يا هیدروژن( در  1947

با ساير روش ها همچنان كاره  دستگاه دسیکاتور نمودآ روش هانگیت با توجه به ساده بودن در مقايسه

( كه در اتری ديش ه مايشات خود را انجام داده است، Hespellاستآ تلفیق روش هانگیت و هسپد ز
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باعث می گردد، تکرارهای فراوانی در يک ه مايش با موضوعات مختلفی شکد بگیردآ مشکد اصلی 

ل مواد مغذی و تخمیر توسط كشت های تولید شده فقدان شبیه سا ی كامد شکمبه در نقد و انتقا

باكتری ها و روابط كامد میکروبی در هن ا می باشدآ كشت های باكتری می تواند به صورت محیط بسته 

زاستاتیک( و با  يا كشت ممتد زدينامیک( طراحی شوندآ واضح است كه محیط بسته نقايصی چون 

داشتآ ا  اين رو كارشناسان در كشت  تجمع مواد تولید شده و يا تمام شده مواد مغذی را در ای خواهد

های ويژه كه در مخا ن بیورهكتور نگ داری می شود، تا حدی نقیصه ورود مواد مغذی به مخزن و 

خروج مواد تخمیری را برطرف نموده اندآ اما اين روش ا  شناسايی باكتری ها با وجود دقت فراوان 

دن باكتری ها ا  محیط طبیعی و رشد در محیط نیمه بسیار ار هزينه و  مان بر خواهد بودآ همچنین جدا ش

خال  تغییرات عمده ای را در جمعیت و فعالیت های هن ا خواهد گذاشت و تعمیم هن را به محیط 

واقعی سخت تر خواهد نمودآ اما در ن ايت روش كشت باكتری ها متنو  و بر سه روش كلی كشت 

 ت می گیردآ ( صورvivarخال ، كشت مخلوط و كشت های میانی ز

محیط كشت براساا كاربرد هن ا به محیط های انتخابی، افتراقی، غنی كننده و كامد طبقه بندی می 

شوندآ محیط های انتخابی دارای يک عامد انتخابی بوده كه ويژه جداسا ی يا كشت گروه خاصی ا  

مد می نمايدآ اما محیط باكتری هاست آ عامد انتخابی معمولا با جلوگیری ا  رشد ساير ارگانیسم ها ع

های كشت افتراقی اجزايی دارند كه سبب می شوند برخی ا  باكتری ها در مقايسه با ساير باكتری های 

ديگر كه در همان محیط كشت رشد می كنند به شکد متفاوتی ظاهر شوندآ محیط كشت غنی كننده هم 

نمونه ه مايشی كم بوده و يا بعلت  معمولا در مواردی بکار می رود كه تعداد باكتری مورد جستجو در

وجود  ياد ساير باكتری ها جدا كردن هن با اشکال مواجه استآ اين محیط امکان رشد برای باكتری ها 

و مواد غذايی فراهم می سا دآ در ن ايت، محیط كشت كامد كلیه مواد لا م برای رشد  pHرا ا  نظر 

درصد ا  باكتری ها را  80روبی استآ اين كشت حدودا باكتری ها را فراهم نموده و فاقد مواد ضد میک

%(، مواد 05/0%(، نشاسته محلول ز05/0%(، سلوبیو  ز05/0تحت اوشش قرار داده و شامد گلوكز ز

 5/2اسیدكلريدريک -%( بعنوان احیا كننده، سیستئین025/0درصد ز 25/1%(، سولفیدسديم 75/3معدنی ز

درصد  8%( بعنوان معرف اسیديته، كربنات سديم 0001/0درصد ز 1/0%(، ر ا ورين 025/0درصد ز

 Hemin%(، 31/0%(، اسیدهای چرب فرار ز05/0%(، عصاره مخمر ز2/0%(، تری اتیکا  ز04/0ز

%( و گا كربنیک می باشدآ اين محیط فاقد هر گونه م اركننده و انديکاتور است، 2%(، هگار ز0001/0ز

 هیچگونه تغییر رنگی مشاهده نمی شودآ لذا با رشد باكتری ها مختل  بر روی هن
 

 آماده سازی محیط کشت 1-2-2-4
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برای كشت باكتری و ساير میکروارگانیسم ها لا م است يک محیط كشت مناسب و استاندارد ت یه 

( و يا جامد زدارای ژل هگار( باشندآ همچنین، كشت های Brothگرددآ محیط كشت ها می توانند مايع ز

صورت شیبدار در لوله و يا مسطح در اتری ديش تولید شوندآ در  مینه ساخت محیط  جامد می توانند به

( محلول بی هوا ی را كه برای ت یه رقت های كاهشی Bryantكشت، با استفاده ا  روش بريانت ز

میلی لیتر محلول معدنی  45سريالی استفاده می شود، ساخته می شودآ برای هماده سا ی محلول فوق ابتدا 

گرم در لیتر اتاسیم  3میلی لیتر محلول معدنی دوم ز 45گرم در لیتر دی اتاسیم هیدروژن فسفات(،  3زاول 

گرم در لیتر  6/0گرم در لیتر كلسیم كلرايد،  8/0گرم در لیتر سولفات همونیوم،  6هیدروژن فسفات، 

( را با Resazurinصد زدر 1/0میلی لیتر رسا ورين  3/0گرم در لیتر سديم كلرايد(،  6منیزيوم فسفات و 

میلی لیتر هب مقطر زج ت به حجم رساندن( مخلوط و می جوشانیمآ بعد ا  هنکه رنگ رسا ورين  197

به رنگ صورتی مبدل شد، جوشاندن محلول را متوق  و در حضور دی اكسیدكربن سرد می كنیمآ 

درصد(  3اسیدكلريدريک ز -نمیلی لیتر سیستئی 5درصد( را با  12میلی لیتر بی كربنات سديم ز 7هنگاه 

را به محلول اضافه و به ورود دی اكسیدكربن ادامه داده تا رسا ورين به طور كامد حذف گرددآ هنگاه 

میلی متری وارد و  150×16محلول ت یه شده را در لوله های  CO2در شرايط بی هوا ی و يا در حضور 

گرم ا  محتويات شکمبه را با  20يع شکمبه، لوله هماده و نگ داری می كنیمآ برای رقیق سا ی ما 13

میلی لیتر محلول بی هوا ی رقیق سا  تولید شده در حضور دی اكسیدكربن مخلوط و به اين ترتیب  180

میلی لیتر مايع شکمبه تولید شده را به  1برابر رقت خواهیم داشتآ برای رقت بیشتر،  10مايع شکمبه ای با 

ول رقیق سا  وارد و به ا ای رقت مورد نیا ، يک میلی لیتر مايع داخد میلی لیتر محل 9يک لوله حاوی 

ا  اولین رقت تولید  10-12لوله را به لوله بعدی منتقد می كنیمآ با اين شیوه رقت های سريالی تا غلظت 

بعد ا  ت یه محلول بی هوا ی رقیق سا ی سريالی، محلولی را كه بیشترين احتمال  شده ساخته می شودآ

( در هن است را ت یه می نمايیمآ محلول های ت یه شده به سه بخش MPNباكتری  نده ز حضور

  (آ4-1سلولايتیک، همیلولايتیک و اروتئولايتیک تقسیم می شوند زجدول 

 45را در فلاسکی ريخته و در محیط بی هوا ی حاوی دی اكسیدكربن و دمای  1همه اجزای گروه 

را به محلول گروه يک سرد شده اضافه و  2پس اقلام گروه درجه سانتیگراد حرارت می دهیمآ س

می رسانیمآ برای تنظیم اسیديته محلول فوق می توان ا  هیدروكسید سديم و  8/6اسیديته را به 

میلی لیتر هن به لوله های ه مايش،  9اسیدفسفريک استفاده نمودآ اس ا  ت یه كشت ن ايی و انتقال 

لیتر محلول رقیق سا ی شده ا  مايع شکمبه به كشت مزبور هغا  می  میلی 1مرحله بعدی يعنی تزريق 

درجه سانتیگراد انکوباسیون می شوندآ مدت  مان  38تا  36گرددآ هنگاه لوله های كشت شده در دمای 

نگ داری در انکوباسیون براساا نو  باكتری در حال رشد متفاوت بوده و برای باكتری های 
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رو  ایشن اد می شودآ بعد ا   10-15رو  و اروتئولايتیک  7-21ولايتیک رو ، سل 7-10همیلولايتیک 

گذشت مدت  مان معینی ا  انکوباسیون و تايید رشد باكتری ها براساا میزان تغییرات اسیديته زلوله 

واحد كاهش يافته است به عنوان م بت در نظر گرفته می شوند(،  2/0هايی كه اسیديته هن ا بیشتر ا  

ا مواد مغذی اولیه در محیط كشت و ساير اارامترهای استاندارد مانند كدر شدن رنگ كاهش محسو

  محیط كشت مايع، شمارش احتمالی حضور باكتری ها هغا  می گرددآ
 

 آيک نمونه ا  محیط كشت مورد نیا  ج ت رشد باكتريايی 4-1جدول                

 4اروتئولايتیک 2تیکهمیلولاي  1سلولايتیک اقلام موجود در محلول گروه

 - گرم 1 گرم 25/0 كاسیتون  -هگار باكتو 1

 - گرم 25/0 گرم 06/0 مخمر  -عصاره باكتو

 میلی لیتر 15 میلی لیتر 15 میلی لیتر 15 محلول معدنی اول

 میلی لیتر 15 میلی لیتر 15 میلی لیتر 15 محلول معدنی دوم

 میلی لیتر 20 میلی لیتر 2 میلی لیتر 20 مايع شکمبه سانتريفوژ شده 

 میلی لیتر 1/0 میلی لیتر 1/0 میلی لیتر 1/0 درصد( 1/0رسا ورين ز

 - گرم 5/0 - نشاسته

 گرم 3/0 - - تريپتو 

 گرم 1/0 گرم 2/0 - گلوكز

 گرم 1/0 - - مالتو 

 گرم 1/0 - گرم 025/0 سلوبیو 

 گرم 5/0 - - 3كا مین

 گرم 4/0 گرم 4/0 گرم 4/0 سديم بی كربنات 2

 گرم 05/0 گرم 05/0 گرم 05/0 اسیدكلريدريک –سیستئین

 میلی لیتر 100 میلی لیتر 100 میلی لیتر 100 هب مقطر زج ت ا دياد حجم(
در صورت حفره دار شدن فعالیت باكتری تايید  قرار داده می شودآ (شماره يکزدر اين كشت يک نوار كاغذی فیلتر واتمن  1

 می گرددآ
زيک قسمت( و يديد اتاسیم  میلی لیتر محلول }يد 1/0برای تعیین باكتری هیدرولیز كننده نشاسته، به لوله های كشت داده شده  2

 زدو قسمت({ اضافه می شودآ لوله ای ق وه ای رنگ م بت و لوله مشکی رنگ منفی بودن ه مايش را نشان می دهدآ
میلی لیتر محیط اتوكلاو شده قبد ا  كشت میکروب  8( در 7نرمال با اسیديته  1/0درصد در سود  5يک میلی لیتر كا مین ز 3

 استفاده شودآ
يک میلی لیتر ا  محیط كشت مزبور را با يک میلی لیتر اسید كلريدريک يک نرمال مخلوط و كیفیت جذب نور را به عنوان  4

 علامت تجزيه اروتئین ثبت می كنیمآ
 

 کشت خالص 2-2-2-4
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ل  ابتدا جداسا ی گونه های باكتريايی انجام می گیردآ سپس در محیط كشت در روش كشت خا

براساا امکانات موجود و اارامترهای مورد نظر، باكتری جدا شده كشت و خصوصیات ريخت شناسی، 

تولیدم د و رشد هن ا مشخ  می گرددآ اين روش نسبت به ساير روش ها مدت  مان بیشتری را صرف 

ی های خا  خود را مانند جداسا ی باكتری در ای داردآ همچنین، اين كشت می نمايد و ایچیده گ

برعکس ساير كشت ها دارای نواقصی چون فقدان روابط میکروبی زتضاد و مشاركت( در كش  

خصوصیات باكتريايی می باشدآ لذا تشريح فعالیت های میکروبی در هن سخت و تقريبا با شک و شبه 

خال  اين امکان را بوجود هورده است كه بتوان نیا  واقعی باكتری ها را همراه خواهد بودآ اما كشت 

برای ادامه رشد و تخمیر مواد مغذی بطور دقیق محاسبه نمودآ بدين معنی كه در كشت خال  روابط بین 

میکروب ها متوق  و باكتری برای ادامه حیات نیا  به دريافت دسته ايی ا  مواد هلی، معدنی و ويتامینه 

گردد كه ا  ديد محققین اوشیده مانده استآ لذا با اين روش می توان به كش  فاكتورهای مورد نیا  می 

باكتری مانند مواد مغذی مورد نیا  هن ا، میزان و نو  تولیدات واقعی و نحوه گسترش در تجزيه اذيری 

    مواد مغذی خا  ارداختآ
 

 کشت مخلوط 3-2-2-4

كد محتويات شکمبه صاف شده همراه با يک ماده مغذی انجام  اين نو  كشت بوسیله انکوباسیون

می شودآ اين كشت همانند كشت های ديگر به دو شکد بسته زمحیط استاتیک( و با  زمحیط دينامیک( 

صورت  in vitroانجام می گیردآ اژوهش های  يادی در  مینه كشت مخلوط تحت عنوان تخمیرهای 

ناشناخته ای در تخمیر شکمبه وجود دارد، كارشناسان بر اين باور گرفته استآ ا  هنجا كه فاكتورهای 

شدند كه استفاده ا  كشت مخلوط با كمک مايع شکمبه و هب مقطر می تواند نقیصه فاكتور ناشناخته را 

برطرف نمايندآ همچنین، كشت مخلوط اجا ه شناسايی دقیق تر تغییر يک ماده مغذی را به يک ماده 

گر ها نشان می دهدآ بطور م ال؛ توسط كشت مخلوط مشخ  شده كه اسیدهای تخمیری بوسیله نشان

همینه والین و ارولین به اسیدهای چرب شاخه دار ايزوبوتیريک و والريک تغییر می يابندآ كشت مخلوط 

اين مطلب را به ذهن القا می نمايد كه محقق می تواند يک فعالیت هضمی را اندا ه گیری كه گويی در 

داده استآ اما كارشناسان نقايصی را بر كشت مخلوط وارد دانسته اندآ م لا فقدان شناسايی  شکمبه رخ

كامد يک باكتری در مسیر متابولیسمی بدلید تجمع گونه های مختل  میکروبی در هضم يک ماده 

غذايی ا  جمله موارد استآ همچنین در هنگام ساخت كشت مخلوط چقدر بر صحت و سلامتی 

تقال يافته مانند اروتو وهها و قارچ های می توان اعتماد كردآ و يا تاثیر ماده غذايی وارد میکروب ها ان

 شده در كشت مخلوط چقدر بوده و تمامی اين اثرات قابد كنترل هست؟



 )پویایی و محیط شکمبه(تغذیه نشخوارکنندگان                                                                           156

تکنیک شبیه سا ی شکمبه به نام  in vitroيکی ا  م مترين تشکیلات كشت مخلوط در 

RUSITEC ردن سه بخش ا  چ ار بخش موجود در شرايط مزرعه ای استآ اين دستگاه  ج ت م یا ك

-3( شکمبه طراحی و كاربرد مناسبی در شبیه سا ی و شناسايی فعالیت باكتريايی دارد زشکد in vivoز

(آ قسمت چ ارم روند تخمیر واقعی يعنی چسبیدن باكتری ها به ديواره شکمبه و تشکید  در اين 4

همه موارد شبیه با شکمبه طراحی و فقط روند جذب ديواره وجود دستگاه وجود نداردآ در اين دستگاه 

نداشته و مواد تخمیری با ورود مايعات جديد زبزاق( ا  دستگاه خارج می شوندآ دامنه حركت مواد در 

دقیقه يکبار می باشدآ بزاق هم به صورت يک فشار جزمی م بت به ك  داخد مخزن  8مخزن تخمیر 

ساعت  24یه مواد حاصد ا  تخمیر میکروبی به خارج برده می شودآ هر رانده و به تدريج ج ت تخل

 كیسه تلقیحی در مخزن برداشته و تعويض می گرددآ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

دستگاه شبیه ساز تخمیر شکمبه. شکل سمت چپ نمای کلی دستگاه و شکل سمت راست یکی از تانک های  4-3شکل 

( میله متحرک S( ساخته شده از کائوچو یا پلی اتیلن، )■شیشه ای، )( ساخته شده از نوعی پلاستیک □تخمیر است. )

( لوله اصلی واکنش R( لبه بیرونی پیچ، )F( نگهدارنده، )G( دریچه نمونه گیری، )Vدر مخزن از جنس استیل، )

م، ( لوله محکT( کیسه های توری نایلون بگ، )N( ظرف محتوی خوراک سوراخ دار، )C( مایع شکمبه، )Lدهنده، )

(I( ،راه ورود بزاق )O( ،خروجی مواد سر ریز شده )M( خط جمع آوری گاز و )E مجرای جمع آوری مواد سر )

 ریز شده در مخزن نهایی است.
 

 (in vivo-in vitroکشت های میانی ) 4-2-2-4

به صورت قرار دادن يک ظرف در داخد شکمبه انجام  50اين نو  كشت برای اولین بار در دهه 

ين ظرف نیمه تراوا برای میکروب ها نفوذ نااذير بوده و نمونه ها می توانند بوسیله يک لوله به گرفتآ ا

داخد و يا خارج مخزن وارد شوندآ لذا كشت میکروبی می تواند در مايع شکمبه بدون حضور ساير 

ر میکروب های غوطه ور در مايع شکمبه صورت بگیردآ اما مشکد اصلی اين كشت برقراری تعادل د
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حاشیه بخش نفوذاذير ظروف استآ اين تکنیک اصطلاحا ويوار نامیده می شودآ تکنیک كیسه گذاری 

 inبا غشای تراوای ورود و خروج میکروبی به تقلید ا  اين روش بنیان گذاری شده استآ روش مزبور را 

sacco  ند و به (آ كیسه ها ا  جنس نايلون زداكرون( با سوراخ مشخ  می باش4-4می نامند زشکد

صورت معلق در شکمبه هويخته می شوندآ اين روش همانند ساير روش ها دارای معايب و مزايای خا  

( 1خود می باشد كه كارشناسان براساا ه مايشات مکرر معايب اصلی هن را چنین عنوان نمودندآ ز

متفاوت بودندآ هضم و تجزيه اذيری ماده خشک و اسیديته داخد و خارج كیسه بطور معنی داری با هم 

( به علت عدم خروج مناسب گا  ا  كیسه، كیسه های حاوی نمونه متورم و تبادل مايعات در هن با 2ز

( تعداد میکروارگانیسم های موجود در كیسه های نايلونی در مقابد محیط 3مشکد مواجه می شودآ ز

در هن باشدآ تجزيه اذيری شکمبه بیشتر بود كه می تواند ناشی ا  كاهش میزان شسته شدن میکروب ها 

در اين كیسه متاثر ا  نو  خوراک مصرفی دام می باشد كه در ثبت اطلاعات لا م است به عنوان 

تصحیح فاكتور موثر وارد گرددآ اما ا  مزايای اين روش سرعت نسبی هضم و قابلیت تجزيه اذيری يک 

شخ  نمودآ محققین نقايصی را جیره را می توان در شکمبه به صورت صحیح تری ا  ساير كشت ها م

در روش های ويوار و كیسه گذاری عنوان نموده اند كه كاملا منطقی می باشندآ لذا در هنگام اذيرفتن 

 اطلاعات ا  طريق هن ا بايستی شرط احتیاط را بکاربردآ  

هد. شکل مراحل کیسه گذاری در شکمبه. شکل سمت راست محل برش جهت کیسه گذاری را نشان می د 4-4شکل 

( ایجاد یک چین خوردگی روی شکمبه جهت ایجاد برش، 1میانی آماده سازی محل برش را که به ترتیب شامل )

( اتصال دوچوب به هم و قرار داشتن پوست چین خورده در 3( قرار دادن چوب ها کنار لبه چین خوردگی، )2)

حیه می باشد، به تصویر می کشد و شکل ( محکم کردن دو چوب جهت خشک کردن پوست در آن نا4میان آنها و )

 سمت چپ نحوه چیدمان کیسه های تجزیه پذیری را روی لوله جهت بارگذاری در شکمبه بیان می کند. 
 

نحوه برداشت كیسه های تجزيه اذيری در روش كیسه گذاری براساا  مان تعیین شده انجام گرفته 

ینی در  مان طولانی تر برداشت می شوندآ در هنگام و كیسه های بالايی در  مان سريعتر و كیسه های ااي

برداشتن كیسه ها بايد دقت فراوانی نمود تا كیسه های كه لا م است بیشتر باقی بمانند ا  مايع شکمبه 

 خارج نشده تا اكسیژن كمتر صدمه را به میکروارگانیسم های هن ا وارد نمايدآ 
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 نگهداری محیط کشت 3-2-4

ت ت یه شده می تواند بر مدت  مان نگ داری، انتقال و رشد مطلوب نو  نگ داری محیط كش

میکروارگانیسم ها اثر بسزايی داشته باشدآ بطور م ال؛ كشت های جامد و يا نیمه جامد در لوله های 

ه مايشگاهی و اتری ديش در مقابد كشت های مايع می تواند يک تا سه هفته محیط مطلوبی را برای 

وده و انتقال به شکد مناسبی انجام گیردآ البته بايد در نظر داشت كه نو  كشت میکروب ها فراهم نم

همواره با نو  میکروارگانیسم منطبق بوده و ج ت نگ داری مناسب میکروب ها نمی توان ا  كشت های 

عمومی استفاده كردآ محیط كشت را می توان براساا كاربرد میکروب ها در ه مايشگاه مانند شمارش، 

تولیدم د در اتاق حرارتی و يا سردخانه به صورت مرده يا  نده نگ داری نمودآ بطور م ال؛  رشد و

محققین توانسته اند كشت های فريز شده زيخ  ده( لاكتوباسیلوا و بوتیری ويبريو را در ه مايشگاه 

اين درجه سانتیگراد بمدت يک تا دو سال نگ داری و اس ا   -10تحت حالت استاندارد و در دمای 

 مدت هن ا را به رشد مجدد وادار نمايندآ  
 

 شمارش باکتری ها 4-2-4

اژوهش ها نشان داده است كه نو  شمارش میکروبی همانند نحوه نمونه برداری و كشت میکروبی 

تاثیر بسزايی در شناسايی جمعیت باكتری های يک مخزن تخمیری داردآ دو روش كلی در شمارش 

 كه شامد شمارش مستقیم و شمارش بر روی محیط كشت يا  نده می باشدآ باكتری ها عنوان شده است 
 

 شمارش مستقیم 1-4-2-4

در اين روش ا  شمارش نمونه های ت یه شده به دو صورت مايع و جامد ت یه می شوندآ در اين  مینه 

م و تحقیقات گسترده ای صورت گرفته استآ در روش مايع، ابتدا نمونه رقیق سا ی، رنگ همیزی گر

در حالت مايع، براساا روش وارنر، سه نو   سپس بر روی اسلايد با حجم مشخ  شمارش می شودآ

میلی لیتر محتويات  100روش شمارش باكتريايی ديده می شودآ روش اول تعداد استاندارد؛ حدود 

با مخزن تخمیر را جدا سا ی و بوسیله يک توری صاف می نمايیمآ مايع بدست همده ا  اين روش را 

رقیق و شمارش استاندارد هغا  می شودآ روش دوم تعداد حقیقی  5به  1محلول نمکی فرمالین به نسبت 

میلی لیتر محلول نمکی فرمالین مخلوط و صاف  200گرم نمونه ا  محتويات مخزن تخمیر را با  50كد؛ 

میلی لیتر محلول  100می كنیم زبخش مايع هن نمونه استاندارد نام دارد(آ بخش جامد بدست همده را با 

نمکی فرمالین مخلوط و دوباره صاف می نمايیم زبخش مايع هن نمونه شسته شده نام دارد(آ سپس، نمونه 

دقیقه مخلوط زهموژناسیون( و  4میلی لیتر محلول نمکی فرمالین مخلوط و بمدت  50جامد را دوباره در 

میلی لیتر محلول نمکی فرمالین  50ايی را با صاف می كنیمآ اين مراحد هفت بار تکرار و بخش جامد انت 
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دقیقه سانتريفوژ و دو بخش جامد و مايع جدا شده را با هم صاف می نمايیم زهمه مايعات  3به مدت 

گرفته شده در اين مرحله نمونه مخلوط نام دارد(آ مجمو  اعداد در نمونه های استاندارد، شسته شده و 

برابر نمونه استاندارد است( تعداد حقیقی كد باكتری ها را نشان  3ا ت 2نمونه مخلوط زجمعیت باكتريايی 

گرم محتويات شکمبه را صاف و بخش مايع هن را  200می دهدآ روش سوم نمونه مايع حقیقی شکمبه؛ 

توسط محلول نمکی فرمالین رقیق و شمارش می كنیمآ ه مايشات نشان می دهد كه بیشترين جمعیت 

مخلوط بدست همده می باشد، كه گويای نزديک بودن باكتری ها به ذرات  باكتری ها ا  نمونه های

 غذايی استآ 

در روش جامد يک مقدار مشخصی ا  رقت محتويات مخزن تخمیر ت یه و بر روی يک اسلايد 

ت بیت می شودآ ج ت ت بیت ابتدا اسلايد حاوی رقت خشک و سپس رنگ همیزی گرم می گرددآ ج ت 

ا  لامد هايی كه بر روی اسلايد ت بیت شده مستقر می شوند، استفاده می نگ داری طولانی مدت، 

نمايیمآ در اين روش همانند روش مايع دو نوار در گوشه اسلايد شمرده می شودآ سپس با در نظر گرفتن 

قطر میدان ديد، محیط اسلايد و حجم نمونه رقیق شده بر روی اسلايد، تعدا باكتری ها مشخ  می 

 گرددآ
 

 شمارش کشت زنده 2-4-2-4

عمده ترين مشکد در روش شمارش  نده، كیفیت محیط كشت می باشدآ برای رفع اين مشکد می 

توان ا  محیط كشتی ب ره برد كه برای رشد میکروب ها محدود كننده نباشدآ لذا، استفاده ا  چند نو  

هوا ی لا م الاجرا استآ در منبع انرژی  ا و نیتروژنی همراه با دی اكسیدكربن برای ايجاد شرايط بی 

اين روش مايع گرفته شده ا  شکمبه در محیط كشت سلولز و هگار تلقیح و شمارش صورت می گیردآ 

تحقیقات نشان می دهد كه تعداد باكتری های قابد كشت بر روی محیط كشت غذايی زبراساا كیفیت 

های شمرده شده مستقیم می درصد ا  كد باكتری  12تا  5/0محیط كشت و خوراک مصرفی دام( بین 

باشدآ اين تفاوت می تواند ناشی ا  مرگ و میر باكتری ها بوجود هيد كه در شمارش مستقیم همه هن ا 

محاسبه می شوندآ همچنین، اختلاف باكتری های شمرده شده در محیط كشت می تواند تا حدودی 

ده اندآ دام های كه ا  علوفه مصرف می ناشی ا  دام هايی باشد كه ا  علوفه و يا مواد متراكم مصرف نمو

كنند دارای باكتری های مرده بیشتری در مقايسه با دام هايی كه ا  كنسانتره استفاده نموده اند، خواهند 

بودآ اين امر می تواند ناشی ا  كمتر بودن انرژی قابد دسترا و يا چسبیده بودن باكتری ها به علوفه 

 تری به مواد فیبری كمتر ا  مخلوط جدا می شود( برو  يابدآ مصرفی زبه دلید چسبیده بودن باك
 

 طبقه بندی باکتری های شکمبه 3-4



 )پویایی و محیط شکمبه(تغذیه نشخوارکنندگان                                                                           160

طبقه بندی های متفاوتی در اين  مینه مشاهده می شود، كه م مترين هن ا براايه مواد اولیه مورد 

مصرف ج ت تخمیر و سپس براساا شرايط  يستی صورت گرفته استآ امرو ه كارشناسان ج ت 

العه دقیق تر باكتری ها و شناسايی كامد هن ا دو طبقه بندی مذكور را ادغام و يک طبقه بندی ويژه مط

گروه  يستی براساا  2گروه فعالیتی براساا خوراک و  10ارامه نموده اندآ اين طبقه بندی دارای 

اا نو  خوراک شرايط رشدی باكتری ها می باشدآ با وجود اين نو  طبقه بندی، كارشناسان بیشتر براس

مصرفی به شناسايی باكتری ها می اردا ندآ اما ایش ا  هنکه در مورد گونه های مختلفی 

میکروارگانیسمی و نحوه طبقه بندی هن بحث نمايیم، لا م است بدانیم كه هيا باكتری خال  سا ی شده 

اينکه يک  ا  شکمبه به صورت موقت و عبوری به همراه اقلام مصرفی وارد مخزن شده است و يا

باكتری واقعا موثر در تخمیر شکمبه می باشدآ به همین دلید كارشناسان در كشت های باكتريايی، 

معیاری مشابه متابولیت های حاصد ا  تخمیر شکمبه را برای شناسايی توانايی باكتری در حیات شکمبه 

ا و نیا های تغذيه ايی ايی ارامه نمودندآ خصوصیات م می چون اسیديته، دما، اتانسید اكسید و احی

باكتری محیط كشت ناشی ا  فعالیت باكتری بايد با محیط شکمبه يکسان و يا سا گار باشدآ وجود اين 

ا  محتويات شکمبه می تواند  1 × 10-8خصوصیات ناشی ا  فعالیت باكتريايی و حضور باكتری در رقت 

هدآ ا  طرف ديگر جداسا ی مکرر احتمال حضور باكتری را در فعالیت های شکمبه ار رنگ جلوه د

 باكتری ا  شکمبه هم می تواند دلید مناسبی برای حضور مسلم باكتری در شکمبه دانستآ
 

 طبقه بندی باکتری ها براساس گروه زيستی 1-3-4

يکی ا  روش های طبقه بندی باكتری ها در شکمبه بررسی شرايط رشدی هن ا می باشدآ اين نو  

ا مصرف و يا عدم مصرف اكسیژن اايه ريزی شده استآ كارشناسان به دلید طبقه بندی بیشتر براسا

تفاوت های فراوان بین گونه های باكتريايی و مشکد بودن جداسا ی كامد هن ا، طبقه بندی خود را 

كلی تر و براساا جنس باكتری ها انجام دادندآ اين روش طبقه بندی به كارشناسان اجا ه می دهد 

يی كه قدرت تغییر  يستی مناسبی را دارند، شناسايی و در دستکاری شکمبه گونه میکروارگانیسم ها

های مختل  هن را مورد نقد و بررسی قرار دهندآ بطور م ال؛ دسته ايی ا  باكتری ها كه در حضور 

اكسیژن فعالیت خود را ج ت مصرف هن تغییر می دهند، می توانند در صورت ورود اكسیژن به شکمبه 

ف تا شرايط كاملا بی هوا ی برای ساير باكتری ها ايجاد نمايندآ همچنین، شناسايی دقیق تر هن را مصر

باكتری ها امکان ارورش مناسب هن ا را در كشت های مصنوعی فراهم نموده و كنترل كشت های 

 مخلوط را برای محققین هسانتر می نمايدآ
 

 باکتری های بی هوازی اختیاری 1-1-3-4
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باكتريايی كه شکمبه را تسخیر می كنند، گروه های هوا ی و يا بی هوا ی اختیاری اولین گونه های 

می باشندآ گونه های مختلفی ا  باكتری های بی هوا ی اختیاری كه در محیط شکمبه می  يسته اند، 

جداسا ی شده استآ اما اين گونه ها ا  لحاظ كمی اهمیت چندانی نداشته و بیشتر در گوساله های جوان 

ده می شوندآ اين باكتری ها می توانند در حضور اكسیژن به فعالیت خود ارداخته و در غیاب اكسیژن دي

به تخمیر بی هوا ی بپردا ندآ درصد حضور اين نو  باكتری ها در خوراک مصرفی  ياد و كارشناسان 

سعه كامد هن ا بیشترين عامد حضور اين باكتری ها در شکمبه را خوراک مصرفی می دانندآ اما امکان تو

در شکمبه وجود نداردآ ج ت بررسی دقیق تر اين دسته ا  باكتری ها كارشناسان هن را به انج گروه 

(، Propionibacteria(، اروایونی باكتريوم ها زbacilli(، باسیلوا ها زColiformعمده كلی فرم ها ز

 ( تقسیم می نمايندآ Lactobacilli( و لاكتوباسیلوا ها زStreptococcusاستراتوكوكوا ها ز
 

 کلی فرم ها؛ 

به طور طبیعی اين گروه ا  باكتری ها در شکمبه كمتر ديده شده و مورد مطالعه قرار می گیرندآ در 

در هر میلی لیتر مايع شکمبه می باشندآ  103-106شرايط عادی تعداد اين باكتری ها به لحاظ كمی 

هفته( و تا ه ا  شیر گرفته شده بیشتر  3تا  1جوان زباكتری های كلی فرمی در دستگاه گوارش دام های 

ا  دام های بالغ تر می باشدآ كلی فرم ها در تخمیر  ايلان ها موثر بوده و با ا دياد اين ماده غذايی تعداد 

هن ا افزايش می يابندآ هر چند محققین تاثیر معنی داری در افزايش كلی فرم ها مشاهده ننموده اندآ يکی 

( می Escherichia coliگونه های باكتريای موجود در گروه كلی فرم ها، اشريشیاكلی ز ا  م مترين

( Aerobacter aerogenesباشدآ ساير گونه های م م كلی فرم ها به ترتیب شامد ايروباكتر ايروجنز ز

 ( می باشدآ Aerobacter cloacaeو ايروباكتر كلوهكه ز
 

 باسیلوس ها؛ 

 ی اختیاری گروه باسیلی ها مانند گونه های باسیلوا سوبتیلیس ا  ديگر باكتری های بی هوا

( باسیلوا كرموا Bacillus licheniformis(، باسیلوا لیچنی فورمیس زBacillus subtilisز

( می باشدآ تعداد اين گروه ا  Bacillus circulans( و باسیلوا سیركولنس زBacillus cereusز

كتری های موجود در خوراک استآ همچنین، تعداد اسپور در اين باكتری ها كم و مشابه با تعداد با

گروه ا  باكتری ها در شکمبه كمتر ا  خوراک مصرفی بوده كه می تواند بیانگر رشد هن ا در شکمبه 

باشدآ اين دسته ا  باكتری ها با مصرف اروتئین بیشتر شده و نقش موثری در تجزيه اذيری اروتئین با ی 

 می نمايندآ 
 

 یونوباکتریوم ها؛پروپ 
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اين دسته ا  باكتری ها با بکارگیری محیط كشت لاكتات شناسايی و بررسی شدندآ تعداد اين گروه 

ا  باكتری ها برعکس ساير گروه های باكتريای بی هوا ی اختیاری، گسترده تر بوده و جمعیت هن ا 

ها تجزيه كننده اروتئین و همواره تابع خوراک مصرفی و اقلیم ارورشی دام بوده استآ اين باكتری 

تولید كننده اسید لاكتیک و اروایونیک می باشندآ ا  باكتری های م م اين گروه می توان گونه كورينه 

 Propionibacterium( و اروایونوباكتريوم اكنز زCorynebacterium acnesباكتريوم اكنز ز

acnesمیلیون  10ر میلی لیتر مايع شکمبه بالای ( را نام بردآ تعداد كورينه باكتريوم شناسايی شده در ه

 عدد تخمین  ده شده استآ 
 

 استرپتوکوکوس ها؛ 

معروف ترين گونه باكتريايی مربوط به كشت های بی هوا ی اختیاری استراتوكوكوا بوويس 

( است، كه در اين گروه قرار داردآ استراتوكوكوا بوويس يک باكتری Streptococcus bovisز

ده و با افزايش خوراک دانه ايی يا مواد متراكم، و همزمان با افزايش برو  نفخ به صورت همیلولايتیک بو

 140تا  2/0معنی داری ا دياد می يابدآ تعداد استراتوكوكوا بوويس ها در محیط شکمبه بین محدوده 

ینس میلیون در هر میلی لیتر مايع شکمبه متغیر می باشدآ اما باكتری های استراتوكوكوا لیکوفاس

( و ساير Streptococcus faecalis(، استراتوكوكوا فامکالیس زStreptococcus liquefaciensز

استراتوكوكوا های غیر همیلولايتیک كه در اين گروه جای می گیرند، تغییرات معنی داری در شکمبه 

ندآ همچنین ندارندآ اين باكتری ها ا  هفته انجم تولد در دستگاه گوارش دام های جوان ديده می شو

دسته ايی ا  كوكسی ها هستند كه با مشخصات استراتوكوكوا ها در شکمبه ظاهر و رشد می نمايندآ 

( با تعداد Sarcina bakeri( يا گروه های سارسینا بکری زPediococcusبطور م ال ادی كوكوا ها ز

داری افزايش می بسیار كمتری در شکمبه  يست می كنند و با مصرف خوراک دانه ايی در حد معنی 

يابندآ البته رشد اين دسته ا  باكتری ها تاثیر معنی داری بر فرهيند تخمیر نمی گذارد و يا شناخته نشده 

 استآ
 

 لاکتوباسیلوس ها؛ 

لاكتوباسیلی ها همانند ساير گروه های ديگر قابلیت رشد كامد را در حضور اكسیژن دارندآ گونه 

 ،(L. brevisود كه م مترين هن ا شامد لاكتوباسیلوا برويس زهای متفاوتی در اين دسته ديده می ش

(، لاكتوباسیلوا L. buchneri(، لاكتوباسیلوا بوچنری زL. fermentiلاكتوباسیلوا فرمنتی ز

( و لاكتوباسیلوا كا می L. acidophilus(، لاكتوباسیلوا اسیدوفیلوا زL. plantarumالانتاروم ز

ر اين گروه ا  باكتری ها به شدت تابع نو  قند مصرفی می باشدآ بطور ( می باشدآ تعداد حضوL. caseiز

میلیون در هر میلی لیتر مايع شکمبه  150م ال؛ باكتری برويس بعد ا  مصرف گلوكز افزايش يافته و به 
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می رسدآ اما با مصرف علوفه تعداد باكتری برويس كمتر شده و كلیه باكتری های نام برده شده بطور 

 ايش گوساله، در  22±10زايش می يابندآ به طور تقريبی اين گروه ا  باكتری ها ا  رو  همزمان اف

 دستگاه گوارش ديده شده اندآ 
 

 باکتری های بی هوازی 2-1-3-4

اين گروه ا  باكتری ها به دو بخش عمده میله ايی و كروی طبقه بندی می شوندآ بخش میله ايی 

تقسیم می گرددآ باكتری های بی هوا ی قدرت انطباق كمتری  خود به دو گروه هاگ  ا و غیر هاگ  ا

در مقايسه با باكتری های بی هوا ی اختیاری در برابر شرايط جديد دارندآ اما كاربرد اين باكتری ها در 

 تخمیر مواد مغذی م متر می باشدآ  
 

 باکتری های میله ایی هاگ زا؛ 

ی ا  باكتری های شکمبه را تشکید می دهند، اگر چه باكتری های بی هوا ی بخش بسیار عمده اي

اما باكتری های میله ايی هاگ  ا تعداد كم تری ا  اين میکروارگانیسم ها را شامد می شوندآ كارشناسان 

در ج ت تشخی  اين گروه ا  باكتری ها تحقیقات خود را براايه باكتری های سلولايتیک میله ايی 

اهمیت تر بودن هن ا شدندآ محدوده شمارش اين باكتری ها در  هاگ  ا قرار داده بودند كه متوجه كم

میلیون در هر گرم ماده خشک میکروبی تخمین  ده می شودآ كارشناسان تعداد  3/1-7/1شکمبه بین 

هاگ های میله ايی مشاهده شده در شکمبه را به نو  خوراک مصرفی و هاگ اولیه موجود در هن 

هنان را در شکمبه بی معنی می دانندآ محققین م مترين باكتری هاگ  ا وابسته دانسته و تغییرات جمعیتی 

، Clostridium lochheadii ،Clostridium longisporumرا كلستريديوم با گونه های ز

Clostridium butyricum ،Clostridium kluyveri وClostridium sporogenes معرفی می )

 كنندآ 
 

 ؛باکتری های میله ایی غیر هاگ زا 

تنو  اين گروه ا  باكتری در شکمبه فراوان بوده و سرعت شسته شدن هن ا ا  شکمبه سريع استآ 

اين گروه ا  باكتری ها و جمعیت هن ا به شدت تابع شرايط ارورشی و نحوه خوراک مصرفی می باشدآ 

تکاری حضور باكتری های میله ای غیرهاگ  ا در تخمیر بی هوا ی بسیار م م و اساسی می باشدآ دس

شکمبه بیشتر در اين گروه ا  باكتری ها جای می گیردآ م مترين باكتری های اين گروه عبارتندا ؛ 

(، Eubacteria(، اموباكتريا زRamibacteria(، رامی باكتريا زLactobacilliلاكتوباسیلی ز

(، متانوباكتريا Cillobacteria(، سیلوباكتريا زDesulfovibrivibrioدسولفوويبريو ز

(، بوتیری ويبريو Fusobacteria(، فزوباكتريا زLachnospirae(، لاچنوسپیرا زMethanobacteriaز
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(، بورلیا Succinivibrio(، سوكسینوويبرو زSelenomonas(، سلنوموناا زButyrivibrioز

(، باكتری های تولید كننده اسید سوكسینیک Succinimonas(، سوكسینوموناا زBorreliaز

 Butyric(، باكتری های تولید كننده اسید بوتیريک زSuccinic acid-producing Bacteroidesز

acid-producing Bacteroidesو باكتری های انحناء دار و متحرک ز )Bcteria motile and 

Curved rods می باشدآ هر يک ا  باكتری های فوق دارای چند گونه باكتری در  ير مجموعه خود )

غیر هاگ  ا همانند گروه های هاگ  ا به راحتی ا  يک نشخواركننده به می باشندآ باكتری های 

هفتگی بعد ا  تولد به تدريج در دام  6تا  3نشخواركننده بعدی منتقد می شوند و به طور تقريبی ا  سن 

 های جوان افزايش می يابندآ 
 

 باکتری های کروی؛ 

ده و می توانند بر تخمیر مواد مغذی اين گروه ا  باكتری ها با تنو  كمتری در شکمبه  يست نمو

(، رومینوكوكسی Peptostreptococciنقش اساسی با ی نمايندآ اپتواستراتوكوكسی ز

( سه جنس اصلی با گونه های مختل  در شکمبه محسوب Veillonellae( و ويلونلا زRuminococciز

 6جوان ديده شده و ا  سن  هفتگی در دستگاه گوارش دام 3می شوندآ باكتری های كروی تقريبا ا  سن 

هفتگی فعالیت عمده خود را هغا  می نمايندآ بار ترين گونه های معروف باكتری های 

می باشدآ  P. lanceolatusو  P. intermedius  ،P. elsdeniiاپتواستراتوكوكسی در شکمبه شامد 

 .Vوكوكسی و گونه های م م رومین R. albusو  R. flavefaciens ،R. flavefaciensهمچنین 

gazogenes  همراه باV. alcalescens  اصلی ترين گونه های ويلونلا در شکمبه محسوب می شوندآ

جمعیت باكتری های كروی در شکمبه به نسبت كمتر ا  باكتری های میله ايی بوده و نقش فعالیتی هن ا 

 محدودتر می باشدآ 
 

 طبقه بندی باکتری ها براساس گروه فعالیتی 2-3-4

توان گفت م مترين عامد تشکید يک جمعیت میکروبی در مخزن تخمیر، تماا دام ها با می 

يکديگر و ماده غذايی مورد مصرف می باشدآ لذا اك ر كارشناسان بر اين باور هستند كه صحیح ترين 

 روش طبقه بندی میکروارگانیسم های شکمبه نو  ماده اولیه ای است كه باكتری ها به هن می چسبندآ لذا

گروه عمده زهضم كننده سلولز، هضم كننده نشاسته، هضم كننده همی  10در اين روش باكتری ها به 

سلولز، هضم كننده اکتین، تخمیر كننده قند، مصرف كننده اسید، تولید كننده متان، تجزيه كننده 

دلید همپوشانی  اروتئین،  تخمیر كننده همونیاک و اوره و تجزيه كننده چربی( تقسیم می شوندآ البته به

در بیشتر گونه های باكتريايی، به دلید استفاده ا  چند ماده غذايی توسط يک باكتری، كارشناسان ا  
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ساير خصوصیات باكتری در ج ت طبقه بندی استفاده می كنندآ نکته قابد توجه اين است كه در صورت 

ان به اشريشیاكلی اشاره نمود كه فقدان اطلاعات لا م درباره جنس و گونه باكتری زبطور م ال؛ می تو

اشريشیا جنس و كولی گونه ای كه باكتری در هن طبقه بندی شده است، می باشد( كشت باكتری ها به 

عنوان سويه در نظر گرفته می شودآ در اين حالت، طبقه بندی باكتری ها بیشتر براساا جداسا ی 

ب ی بین سويه های يک باكتری در دو فیزيکی يک میکروارگانیسم ا  كلونی صورت می گیرد و تشا

كلونی مجزا وجود نخواهد داشتآ البته احتمال دارد كه تفاوتی بین سويه ها ديده نشود، اما احتمالا در 

 معیارهای وسیع تر تفاوت بین سويه ها ديده خواهد شدآ 
 

 باکتری های هضم کننده سلولز 1-2-3-4

  بعد ا  تولد نتاج در دستگاه گوارش دام های جوان رو 8اولین گونه باكتريايی هضم كننده سلولز 

بتا سلولز می  1-4ديده می شوندآ هنزيم اصلی اين باكتری ها سلولا  می باشد، كه خرد كننده ایوندهای 

باشندآ فعالیت اين هنزيم به مقدار كمتری در محتويات شکمبه اتفاق افتاده و بیشتر درون يک مخزن 

ماده غذايی رخ می دهدآ تولیدات م م تخمیری ناشی ا  فعالیت  -كتریگوارشی تولید شده توسط با

باكتری های هضم كننده سلولز اسید سوكسنیک، اسید استیک، اسید فرمیک، هیدروژن و دی 

اكسیدكربن می باشدآ م مترين گونه های هضم كننده سلولز در شکمبه فیبروباكتر سوكسینوژنز 

(، Ruminococcus flavefaciensوكوكوا فلاوفاسینس ز(، رومینFibrobacter succinogenesز

 Butyrvibrio( و بوتیر ويبريو فیبروسولونس زRuminococcus albusرومینوكوكوا هلبوا ز

fibrisolvens می باشدآ اما گونه های ضعی  تری مانند كلستريديوم ها، سیلوباكتريوم سلوسولونس )

( و فو وباكتريوم الی Micromonosporaسپورا ز(، میکرومونوCillobacterium celluosolvensز

( در شکمبه ديده می شود، كه براساا Fusobacterum polysaccharolyticumساكارولیتیکوم ز

شرايط ارورشی و اقلیم هب و هوايی تعداد هن ا به شدت متغیر خواهد بودآ مشاهده شده است وقتی 

ر می گیرد، به شکد موثرتری تجزيه می شودآ در سلولز در حضور گونه های متعددی ا  باكتری ها قرا

حالیکه در كشت های خال  باكتريايی تجزيه سلولز كمتر صورت می گیردآ باكتری های هضم كننده 

سلولز همانند ساير باكتری ها ج ت فعالیت خود نیا  به اسیدهای چرب شاخه دار و اسیدهای چرب 

اسیدها می توانند به عنوان اسکلت كربنی مورد استفاده كربنه نیا مند بوده و اين  8تا  5بدون شاخه 

باكتری ها ج ت سنتز بعضی اسیدهای همینه مانند والین، لوسین و ايزولوسین قرار گیرندآ همچنین، دسته 

ای ا  باكتری های هضم كننده سلولز به ويتامین های اسید فولیک، ایريدوكسین، ريبوفلاووين، تیامین، 

 ( نیا مند می باشندآ PABAو اارههمینوبنزومیک اسید زكوبالآمین، بیوتین 
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در ارتباط با نیا  مواد معدنی، كارشناسان م مترين مواد معدنی مورد نیا  باكتری ها را به ترتیب 

سديم، اتاسیم، نیتروژن، كلسیم، منیزيوم، فسفات و گوگرد عنوان می نمايندآ سديم برای رشد اك ر 

نیا  بوده و فقدان هن سبب كاهش تخمیر مواد مغذی می شودآ مصرف  باكتری های غالب شکمبه مورد

نیتروژن و دی اكسیدكربن ا  دسته مواد حیاتی در رشد و توسعه باكتری های هضم كننده سلولز اهمیت 

 بسزايی دارندآ 
 

 فیبروباکتر ساکسینوژنز؛ 

كتری میله ايی ا  شکمبه دام ها جداسا ی شدآ اين با 1947اين باكتری اولین بار در سال 

شکدزگاهی براساا سن كشت متورم و كروی ديده می شود(، بی حركت، فاقد هاگ با رنگ همیزی 

نانومتر قطر در  6/1تا  8/0نانومتر عرض و يا  4/0تا  3/0نانومتر طول و  2تا  1گرم منفی و با اندا ه متغیر ز

ابد بررسی اين باكتری می حالت كروی( ديده می شودآ وجود اشکال متفاوت ا  خصوصیات های ق

شناسايی شده است، كه  50باشدآ سويه های متعددی ا  اين گونه باكتريايی توسط محققین در دهه 

( سويه های s16امرو ه توسط فن هوری های فیلوژنتیکی زبا استفاده ا  توالی اسید نوكلئیک ريبو ومی 

درجه سانتی  40ر سوكسینوژنز در دمای مختل  هن به طور مناسب تر بررسی شده استآ گونه فیبروباكت

گراد ب ترين رشد را بر روی سلولز، سلوبیو  و گلوكز خواهد داشتآ اما سويه های ديگر اين باكتری بر 

روی اکتین، مالتو ، لاكتو ، تره هالو ، دكسترين و نشاسته فعالیت می كنندآ اين باكتری دارای دامنه 

 ر اسیديته بالا غیرفعال می شودآ( و د4/7تا  9/6اسیديته محدود زبین 

همراه با همونیاک و  PABAبرای رشد اين گونه باكتريايی اسید والريک، ايزوبوتیرات، بیوتین و 

دی اكسیدكربن حیاتی می باشدآ اين باكتری فعالترين گونه هضم كننده سلولز محسوب شده و بیشترين 

يم سلولا  ترشح شده ا  اين باكتری همواره هضم سلولز را در كشت های خال  داشته استآ میزان هنز

ثابت و میزان تجزيه سلولز به نو  فرهوری خوراک وابسته می باشدآ بطور م ال؛ سلولز با ساختار 

كريستالی تجزيه كمتری را در مقايسه با سلولز بدون شکد زخرد شده( می اذيردآ تولیدات ن ايی باكتری 

 تیک و اسید سوكسینیک می باشدآ فیبروباكتر سوكسینوژنز عمدتا اسید اس
 

 رومینوکوکوس فلاوفاسینس؛ 

براساا خصوصیات ريخت شناسی اين گونه باكتريايی كروی شکد  ز نجیره ايی هشت عددی يا 

جفتی(، بی حركت، با رنگ همیزی گرم متغیر زم بت و يا منفی( و غیر هاگ  ا می باشدآ اندا ه اين 

میله ای( ديده می  -طر متفاوت و گاه به صورت كروی نامتقارن زكروینانومتر ق 6/1تا  8/0باكتری ها ا  

شوندآ رومینوكوكوا ها قبد ا  تقسیم تا حدی میله ايی شکد بنظر می رسندآ رومینوكوكوا 

فلاوفاسینس هرگز چ ارتايی مکعبی ديده نشده و عمدتا به صورت  نجیره ای ديده می شوندآ باكتری 
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گدانه های  رد را براساا نو  ماده غذايی مصرفی داردآ اين گونه باكتريايی فلاوفاسینس قابلیت تولید رن

درجه سانتیگراد را تحمد و در شکمبه دارای تراكم بالايی می باشدآ كوكسی های  45تا دمای 

فلاوفاسینس تن ا سلولز، سلوبیو  و مقدار ناچیزی گلوكز را تجزيه می كنند و اسید سوكسینیک، 

قدار كمی اسید لاكتیک تولید می نمايندآ اين گونه باكتريايی قادر به تولید گا  و فورمات، استات و م

اتانول نمی باشدآ فاكتورهای اساسی رشد شناسايی شده برای اين گونه باكتريايی اسیدايزووالريک، 

، هدنین و گوانین استآ اين باكتری دارای PABAهمونیاک، دی اكسیدكربن، اسید فولیک، بیوتین، 

های  يادی می باشد كه نو  سويه موجود در مخزن تخمیری حیوانات سردسیر قادر به تجزيه  سويه

 ايلان و اکتین می باشدآ ا  م مترين معیارهای تشخی  گونه رومینوكوكوا فلاوفاسینس ا  گونه 

 هلبوا تشکید  نجیره باكتريايی همراه با تولید اسید سوكسینیک خواهد بودآ 
 

 رومینوکوکوس آلبوس؛ 

اين گونه باكتريايی همانند گونه فلاوفاسینس كروی، بی حركت، با رنگ همیزی گرم منفی و م بت 

نانومتر متفاوت بوده و در هنگام  2تا  8/0و گاهی كپسول دار مشاهده می شودآ اندا ه قطر اين باكتری 

دارای غشای  تقسیم سلولی میله ای شکد خواهد بودآ رومینوكوكوا هلبوا همانند گونه فلاوفاسینس

گلايکوكالیکس ایشرفته ای استآ اين غشاء اجا ه اتصال فراوان و قدرتمند باكتری را به مواد مغذی 

درجه سانتی گراد هستانه رشد باكتری محسوب شده و رشد مطلوب  35امکان می سا دآ درجه حرارت 

ری همانند ساير كوكوا ها درجه سانتی گراد اتفاق می افتدآ دامنه اسیديته اين باكت 40هن ا در دمای 

مطلوب ترين اسیديته برای رشد هلبوا محسوب می شودآ اايین همدن اسیديته به  1/6محدود و اسیديته 

سبب شسته شدن باكتری ا  مخزن تخمیر می گرددآ ا  لحاظ ظاهری باكتری هلبوا معمولا به  6 ير 

كلونی گونه رومینوكوكوا  صورت انفرادی و جفتی ديده می شودآ كلونی اين باكتری همانند

فلاوفاسینس به رنگ  رد ديده می شودآ ا  ب ترين معیارهای تشخی  اين گونه باكتريايی در مقابد گونه 

فلاوفاسینس تولید گا  و اتانول همراه با مقدار كم اسید سوكسینیک می باشدآ ا  ديگر معیارها فقدان 

ی سلولز، سلوبیو  و گزيلان را تجزيه نموده و قدرت تشکید  نجیره در اين باكتری استآ اين باكتر

 معمولا گلوكز و قندهای ديگر را تخمیر نمی كنندآ 
 

 بوتیر ویبریو فیبری سولونس؛ 

اولین بار ا  شکمبه جدا شده استآ اين باكتری  1950باكتری بوتیری ويبريو فیبری سولونس در سال 

ک يا چند تاژک در قطبین زگاهی بدون میله ای شکد و گاهی با انحنای جزمی، متحرک، دارای ي

قطب(، با رنگ همیزی گرم منفی زخصوصیات گرم م بت هم ا  خود نشان می دهند( كه تشکید  نجیره 

 5تا  2 يگزاگی داده و غیر هاگ  ا می باشند، ديده می شودآ اندا ه اين باكتری به صورت تقريبی 
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رجه حرارت مورد نیا  ج ت رشد برای اين باكتری نانومتر عرض می باشدآ د 6/0تا  4/0نانومتر طول و 

ایشن اد شده استآ اين  7درجه سانتی گراد و اسیديته مطلوب برای حداك ر شدن كارهيی هن  37

باكتری ا  سلولز، هگزو ها، انتو ها، گزيلان و نشاسته استفاده نموده و در حضور استات و اسیدهای 

يدوكسین، اسید فولیک و بیوتین برای رشد ضروری فرض همینه رشد هن ا تحريک می شودآ حضور ایر

شده و م مترين تولیدات اين باكتری در تخمیر اسید بوتیريک می باشدآ البته استات، فورمات و لاكتات 

همراه با هیدروژن ا  ديگر تولیدات تخمیری اين باكتری می باشدآ تحیقیقات نشان می دهد اين باكتری 

وكسینوژنز ا  سرعت كمتری در تجزيه سلولز برخودار استآ اين در حالی در مقابد باكتری فیبرو س

است كه در علوفه هايی با اروتئین كم قابلیت هضم مناسب سلولز را در مقابد ساير باكتری ها داردآ اين 

باكتری برخلاف ساير باكتری ها برای رشد به دی اكسیدكربن و همونیاک نیا  چندانی نداشته و نشاسته 

ر كربوهیدرات ها را تخمیر می كندآ محصولات تخمیری عمده اين باكتری ها اسید فرمیک، و ساي

بوتیريک، لاكتیک، دی اكسیدكربن، اتانول و هیدروژن استآ ا  خصوصیات ويژه اين باكتری ها فقدان 

ويژه  تولید ايندول، عدم توانايی مايع كردن ژلاتین و احیاء نکردن نیترات می باشدآ ا  ديگر خصوصیات

كه قادر است ا  يک ياخته به ياخته ديگر انتقال  DNAوجود الاسمید زاندامک خارج سلولی حاوی 

 دهد( در اين باكتری ها استآ 
 

 کلستریدیوم های تجزیه کننده سلولز؛ 

نانومتر و عرض  15تا  7اين گونه باكتريايی میله ای، گرم م بت، هاگ  ا، با اندا ه های متغیر زطول 

نانومتر( و غیر متحرک محسوب می شودآ هر چند در تعداد كمی ا  هن ا خاصیت حركت با  7/1تا  7/0

تاژک هايی كه اطراف هن ا را اوشانده، ديده می شودآ گونه های اصلی شناسايی شده كلستريديوم ها 

 .C(، سلوبیوااروم زC. longisporum(، لانجیس اوروم زC. lochheadiiعبارتندا  لوكدی ز

Cellobioparumالی ساكارولیتیکوم ز ،)C. Polyssacharolyticum ايروتولرانس ،)

( و C. aminophilum(، همینوفیلوم زC. sticklandii(، استیک لندی زC.aerotoleransز

( و C. perfringens( می باشدآ همچنین، گونه های ارفرينگنز زC. Chartatabidumكارتاتابیدوم ز

 .Cقابلیت تجزيه گیاه میمو ا را داشته و گونه بیفرمنتانس ز ( كهC. butyricumبوتیريکوم ز

bifermentans در دام های جوان خاصیت تجزيه اروتئین را ا  خود نشان داده اند، مشاهده می شوندآ )

اين گونه باكتريايی سلولز را به سرعت هضم نموده و به استات، فورمات، بوتیرات، دی اكسیدكربن و 

 دآ جمعیت كلستريديوم ها در شکمبه كم بوده و اهمیت چندانی ندارندآ اتانول تبديد می كن
  
 سیلوباکتریوم سلولوسولونس؛ 
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( میله ای شکد Eubacterium cellulosolvensسیلوباكتريوم ها يا اموباكتريوم سلولوسولونس ز

در كشت (، متحرک، Peritrichousبا انت ای برهمده، دارای مژک های فراوان در تمامی نقاط بدن ز

های جوان گرم م بت و در كشت های مسن گرم منفی می باشدآ در اين باكتری ها  نجیره باكتری نیز 

نانومتر متغیر استآ با وجود  2/1تا  5/0نانومتر و عرض هن ا  3تا  7/0ديده می شود و طول هر باكتری 

اد كم اين گونه باكتريايی هنکه سرعت هضم سلولز توسط اين گونه باكتريايی سريع می باشد، بدلید تعد

در شکمبه محققین اهمیت هن ا را كم در نظر می گیرندآ سلولز و سلوبیو  اصلی ترين مواد غذايی مورد 

 مصرف اين باكتری محسوب شده و عمده تولید هن ا در تخمیر اسید لاكتیک و گا ها می باشدآ 
 

 باکتری های هضم کننده نشاسته 2-2-3-4

ه نشاسته  مانی در شکمبه غالب می شوند كه نشخواركنندگان موادی باكتری های هضم كنند

سرشار ا  غلات يا خوراک فرهوری شده با سرعت عبور  ياد ا  مخزن تخمیر مصرف نمايندآ تجزيه 

نشاسته بر خلاف سلولز توسط هنزيم خارج ياخته زهلفا همیلا ( تجزيه می شوندآ اين هنزيم به صورت 

ايی حمله و  نجیره گلوسیدی هن ا را تجزيه می كنندآ عمده تولیدات تخمیری  تصادفی به مواد نشاسته

در اين گونه های باكتريايی اروایونات، لاكتات، سوكسینات، استات و بوتیرات به ترتیب می باشدآ 

تعدادی ا  گونه های هضم كننده سلولز و همی سلولز قابلیت خرد كردن نشاسته را دارا هستندآ با وجود 

ده بودن حضور باكتری ها در اين گروه، گونه های معروف اين دسته ا  باكتری ها شامد گستر

(، استراتوكوكوا بوويس Ruminobacter amylophilusرومینوباكتر همیلوفیلوا ز

(، میتسوكلا Succinimonas amylolytica(، سوكسینوموناا همیلولیتیکا زStreptococcus bovisز

 Selenomonas( و سلنوموناا رومینانتیوم زMitsuokella multiacidusمولتی اسیدو  ز

ruminantium می باشدآ همچنین، باكتری هايی هستند كه قدرت تجزيه نشاسته را دارند اما در )

صورت وجود ماده غذايی مورد نیا  خود هن را به نشاسته ترجیح می دهندآ بطور م ال؛ سوكسینوويبريو 

( دكسترين و اروتلا رومینوكولا Succinivibrio dextrinosolvensدكسترينوسولونس ز

( همی سلولز اروتئین را به نشاسته ترجیح می دهدآ و يا فیبروباكتر Prevotella ruminicolaز

سوكسینوژنز، بوتیری ويبريو و كلستريديوم ها نشاسته را تجزيه می كنند، ولی سلولز را به هن ترجیح می 

 دهندآ

شاسته همانند باكتری های هضم كننده سلولز به دی اكسیدكربن و باكتری های هضم كننده ن

همونیاک وابستگی حیاتی دارندآ همچنین، اين باكتری ها به مواد معدنی، اسیدهای چرب شاخه دار و 

دسته ايی ا  ويتامین ها مانند بیوتین نیا مند بوده و در صورت وجود اسیدهای چرب فرار و تعدادی ا  
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پلکس تحريک می شوندآ اين باكتری ها نشاسته، مالتو  و گلوكز را به عنوان ماده كم Bويتامین های 

 اصلی غذايی انتخاب نموده و تجزيه می كنندآ 
 

 رومینوباکتر آمیلوفیلوس؛ 

( بوده كه توسط Bacteroides amylophilusنام اين باكتری در سابق باكتريومیدا همیلوفیلوا ز

اسا ی شده استآ اين باكتری ها میله ايی شکد و بی تحرک ا  شکمبه جد 1956محققین در سال 

نانومتر( و غیر هاگ  ا می باشندآ در  5/1تا  8/0نانومتر و عرض  4تا  5/1هستندآ اندا ه هن ا متغیر زطول 

طی رنگ همیزی به صورت گرم منفی ديده می شوند و گاه به صورت كروی هم مشاهده می شوندآ 

درجه سانتی گراد استآ  44تا  36رای فعالیت اين گونه باكتريايی بین دامنه درجه حرارت مطلوب ب

متغیر استآ اين باكتری ها به صورت اختصاصی نشاسته  8/7تا  5/6اسیديته مورد نیا  اين باكتری ها بین 

و مالتو  را تخمیر نموده و در بعضی ا  سويه های هن ا تجزيه اروتئین و چربی هم ديده شده استآ 

ی نشاسته توسط اين باكتری به داخد ياخته برده شده و هیدرولیز می گرددآ اين گونه ملکول ها

باكتريايی قدرت مايع سا ی ژلاتین را داشته و قدرت احیا كردن نیترات و تولید ايندول را نداردآ اين 

رمات، باكتری برای رشد به گا كربنیک و همونیاک وابسته بوده و در طی تخمیر مواد غذايی استات، فو

 اتانول و اسید سوكسینیک تولید می نمايدآ 
 

 استرپتوکوکوس بوویس؛ 

اين گونه باكتريايی گرم م بت، غیر متحرک و كروی شکد تا تخم مرغی می باشدآ اندا ه باكتری 

نانومتر اندا ه گیری شده استآ اك ر اوقات باكتری ها به صورت يک  9/0تا  6/0متغیر و قطر هن بین 

می شود و در سنین بالاتر دارای رنگ همیزی گرم منفی می باشندآ كلونی های اين   نجیره مشاهده

باكتری به رنگ های متفاوت  رد، نارنجی و قرمز ديده می شودآ م مترين مواد غذايی مورد تجزيه 

 -توسط اين باكتری نشاسته و گلوكز می باشدآ اين باكتری تک محصولی و براحتی بدلید اتانسید اكسید

ی اايین ا  شکمبه جدا می شوندآ جمعیت باكتری های بوويس در شکمبه فراوان بوده و در صورت احیا

مصرف مواد متراكم دانه ايی افزايش چشمگیری خواهد داشتآ ا  هنجا كه اين باكتری در مواد غذايی 

وب می مصرفی وجود ندارد و يا به مقدار بسیار اندک حضور دارند، ا  باكتری های حقیقی شکمبه محس

شوندآ ا  م مترين مشخصه های اين باكتری عدم قدرت مايع سا ی ژلاتین می باشدآ اين باكتری بر اك ر 

كربوهیدرات ها بخصو  نشاسته فعالیت نموده و اسید لاكتیک، فورمات، گا كربنیک و مقدار كمی 

اكتری صورت گرفته استات تولید می نمايدآ اسیدو  ناشی ا  حضور  ياد لاكتات می تواند توسط اين ب

باشدآ باكتری بوويس بجز بیوتین به ويتامین ديگری نیا  نداشته و برای رشدشان اسیدهمینه هرژنین حیاتی 

می باشدآ حضور اسیدهای چرب شاخه دار، همونیاک، اسید اانتوتنیک و تیامین محرک رشدی هن ا 
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ره بطئی و در محیط اسیدی رشد خواهد بودآ رشد اين باكتری ها در هنگام حضور علوفه بالا در جی

 ب تری ا  خود نشان می دهندآ 
 

 سلنوموناس رومینانتیوم؛ 

ا  شکمبه نشخواركنندگان جداسا ی شدآ ا  لحاظ ريخت شناسی  1890باكتری رومینانتیوم در سال 

نومتر و نا  11تا  5دارای تاژک، انحناء دار، میله ای و گاه هلالی شکد، دارای اندا ه های متغیر زبا طول 

نانومتر( و متحرک می باشدآ ا  لحاظ رنگ همیزی در ردي  گرم منفی ها قرار گرفته  1/3تا  5/1عرض 

و تاژک های هن ا بیشتر در قطبین قرار می گیردآ عمده فعالیت رومینانتیوم بر روی نشاسته و تعدادی 

( تجزيه گلیسرول و Lactilyticaا كربوهیدرات ها بوده و در بعضی ا  سويه ها مانند لاكتیلیتیکا ز

( تجزيه اوره ديده می شودآ جمعیت اين Brayantiلاكتات و در سلنوموناا رومینانتیوم بريانتی ز

درصد ا  جمعیت باكتری ها قابد تغییر  51الی  22باكتری ها در هنگام مصرف غلات افزايش يافته و تا 

مینانتیوم در هضم غلات و نشاسته هن ا می استآ اين میزان ا  جمعیت نشان دهنده اهمیت سلنوموناا رو

باشدآ محصول عمده اين باكتری در تخمیر شکمبه اسید لاكتیک بوده و در حد متوسط استات و 

اروایونات و در میزان كمتر سوكسینیک، فورمات و بوتیرات تولید می نمايدآ در بعضی ا  سويه های اين 

در بعضی سويه های هن نیا  به دی اكسیدكربن جلوه می باكتری تولید دی اكسیدكربن اتفاق می افتد و 

و والرات  Bكندآ در ن ايت وجود دی اكسیدكربن، ااراهمینو بنزومیک اسید، هسپارتات، گروه ويتامینی 

برای رشد اين باكتری حیاتی می باشدآ برای رشد ب تر اين باكتری اسیدهای چرب شاخه دار زبخصو  

ی همراه با همونیاک حیاتی می باشدآ درجه حرارت مناسب برای رشد والريک(، بیوتین و مواد معدن

درجه سانتی گراد ایشن اد شده استآ حداقد اسیديته مورد تحمد اين باكتری  40تا  34رومینانتیوم بین 

بوده و در اسیديته های اايین باكتری رشد ب تری نشان می دهدآ باكتری مزبور به میزان اندكی در  3/4

ژن ا  خود مقاومت نشان می دهد و اكسیژن را به ارواكسید هیدروژن تبديد می نمايدآ مقابد اكسی

مشخصه های بار  اين باكتری تولید سولفید هیدروژن، تولید ايندول و كاتالا  می باشدآ رومینانتیوم 

 قدرت مايع كردن ژلاتین و احیا كردن نیترات را نداردآ
 

 سوکسینوموناس آمیلولیتیکا؛ 

شناسايی گرديدآ اين باكتری به شکد های متفاوتی ظاهر  1958ه اين باكتری در سال جنس و گون

نانومتر و شکد كروی هن ا بین  5/1تا  1نانومتر و عرض  3تا  2می شودآ شکد میله ايی هن ا دارای طول 

قطبی  نانومتر قطر داردآ اين باكتری ها گرم منفی، غیر هاگ  ا، متحرک و دارای تاژک های 5/3تا  5/2

درجه سانتی گراد عنوان شده استآ  38تا  35می باشدآ درجه حرارت مطلوب برای رشد باكتری بین 

عمده مواد غذايی مورد مصرف باكتری نشاسته، مالتو ، گلوكز و دكسترين بوده و هن ا را به اسید 
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به احیای  سوكسینیک و به مقدار كمتری استات و اروایونات تخمیر می كندآ اين باكتری هم قادر

نیترات، مايع سا ی ژلاتین و تولید سولفید هیدروژن، ايندول و كاتالا  نیستآ جمعیت اين گونه 

 باكتريايی كم و وجود دی اكسیدكربن همراه با همونیاک برای رشد هن ا حیاتی می باشدآ
 

 میتسوکلا مولتی اسیدوز؛ 

رومینانتیوم داشته است، تا اين اواخر ا  هنجا كه اين گونه باكتريايی مشاب ت  يادی با سلنوموناا 

كارشناسان هر دو را يک گونه میکروبی می انداشتندآ اما ا   مان بکارگیری معیارهای ژنتیکی در تعیین 

،گونه میتسوكلا ا  گونه سلنوموناا جدا گرديدآ اين باكتری میله s16توالی اسید نوكلئیک ريبو ومی 

منفی در شکمبه و روده گیاه خواران مشاهده می شودآ اين ای شکد، بدون تاژک، غیر متحرک و گرم 

باكتری تقريبا ناشناخته و اطلاعات كمی در اين  مینه موجود استآ مواد مغذی مورد نیا  اين باكتری و 

 محصولات تولیدی هن مشابه با باكتری سلنوموناا رومینانتیوم می باشدآ
 

 باکتری های هضم کننده همی سلولز 3-2-3-4

درصد ا  ساختارهای علوفه  30تا  20بر سلولز، الی ساكاريد م م ديگری به نام همی سلولز ز علاوه

مصرفی را شامد می گردد( در طبیعت مشاهده می شود كه به مقدار قابد توج ی در خوراک دام های 

ه نشخواركننده وجود داردآ عموما، باكتری های تجزيه كننده سلولز می توانند همی سلولز را تجزي

نمايندآ اما براساا اينکه باكتری فیبروباكتر سوكسینوژنز نتوانست همی سلولز را تجزيه نمايد، باكتری 

های تجزيه كننده همی سلولز ا  سلولز جدا طبقه بندی شدندآ براساا همین مطالعات كارشناسان گونه 

ننده همی سلولز می های خاصی ا  باكتری ها را ا  شکمبه جدا نمودند كه باكتری های غالب هضم ك

(، اروتلا Bacteroides amylogenesباشندآ اين باكتری ها عبارتندا  باكتريومیدا همیلوژنز ز

(، Butyrvibrio fibrisolvens(، بوتیرويبريو فیبروسولونس زPrevotella ruminicolaرومینوكولا ز

د، هستندآ سويه های  يادی گونه های رومینوكوكوا و گونه های اموباكتريوم كه اهمیت چندانی ندارن

در اين گروه ا  باكتری ها مورد مطالعه قرار گرفتند، اما به دلید همپوشانی با ساير گروه ها در طبقه بندی 

ذكر شده وارد نشدندآ تولیدات ن ايی باكتری های هضم كننده همی سلولز بوتیرات، فورمات، اتانول، 

آ اين گونه ها در حضور اسیدهای چرب شاخه دار و هیدروژن، استات، لاكتات و سوكسینات می باشد

بعضی ويتامین ها مانند بیوتین و اسیدفولیک تحريک به رشد می شوندآ ا  هنجا كه خصوصیات بعضی ا  

گونه های میکروبی موجود در اين گروه در مباحث قبلی تشريح شده است، در اين جا فقط به تشريح 

 ا يمآبعضی ا  گونه های مورد اشاره می ارد
 

 پروتلا رومینوکولا؛ 
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( می باشد، Bacteroides ruminicolaنام ديگر اين گونه باكتريايی باكتريومیدا رومینوكولا ز

ا  شکمبه جداسا ی شده استآ اروتلا رومینوكولا همانند باكتری های اروتلا برويس  1957كه در سال 

( تمامی ا   ير گروه P. albensisسیس ز( و اروتلا هلبنP. bryantii(، اروتلا بريانتی زP. brevisز

 8تا  1میله ای به طول  -های باكتری های اروتلا محسوب می شوندآ اين باكتری میله ای شکد تا كروی

نانومتر و با رنگ همیزی گرم منفی مشاهده می شودآ عدم تحرک، جمعیت  1تا  75/0نانومتر و عرض 

ال متغیر هن ا  ديگر خصوصیات قابد توجه اين باكتری بالای هن در شکمبه و ساير نقاط تخمیری و اشک

می باشدآ ا  ويژگی های م م ديگر اين باكتری مايع كردن ژلاتین و فقدان قدرت تولید گا  توسط هن 

استآ اروتلا اك ر كربوهیدرات های محلول را زگلوكز، گالاكتو ، لاكتو ، سلوبیو ، مالتو ، ساكارو ، 

گزيلان، هرابینو  و گزيلور( تجزيه نموده و نشاسته را هیدرولیز می نمايدآ اما  دكسترين، اينولین، اکتین،

اين باكتری قدرت تجزيه سلولز را نداشته و ا  همونیاک و اپتیدها به جای همینواسید در سنتز اروتئین 

 استفاده می نمايدآ محصولات تخمیری به جا مانده ا  فعالیت هن ا بیشتر اسید سوكسینیک، فرمیک،

استیک و به مقدار ناچیزی اسید اروایونیک استآ دی اكسیدكربن و همونیاک برای اين گونه باكتريايی 

 همراه با دو اسید همینه متیونین و سیستئین برای بعضی ا  سويه ها حیاتی می باشدآ  
 

 باکتریوئیدس آمیلوژنز؛ 

 6/0تا  4/0نانومتر و عرض  3تا  5/2اين باكتری میله ای شکد، بدون تحرک، گرم منفی و به طول 

نانومتر مشاهده می شوندآ اين باكتری ا  گلوسیدها به خصو  گروه انتو ها يک  نجیره گلوكزی 

ساخته و در درون ياخته هن را ذخیره می كندآ اين باكتری گلوكز، هرابینو  و گزيلان يا  ايلان را تخمیر 

 یک در حد كم تولید می نمايندآ و اسید بوتیريک در حد فراوان و اسید استیک و سوكسین
 

 گونه ائوباکتریوم ها؛ 

میلادی ا  شکمبه جداسا ی و بررسی گرديدندآ اين  50اين دسته ا  گونه های باكتريايی در دهه 

باكتری ها گرم متغیر زدر كشت های جوان گرم م بت و در كشت های مسن تر گرم منفی می باشد(، 

ياخته( میله ای و گاهی كروی شکد هستندآ  20كوتاه حداك ر غیر متحرک،  نجیره ای ز نجیره های 

متغیر می  7/0تا  4/0و  5/1تا  7/0اندا ه اين گروه ا  باكتری ها متغیر و طول و عرض هن ا به ترتیب بین 

درجه سانتی گراد می باشدآ اين  50تا  22باشدآ دامنه حرارتی اين باكتری ها ج ت فعالیت وسیع و بین 

تری ها همانند گونه سوكسینوموناا همیلولیتیکا قادر به مايع سا ی ژلاتین، احیای نیترات، گروه ا  باك

تولید سولفید هیدروژن نیستندآ اما ا  ويژگی های م م هن ا فقدان قدرت تخمیر نشاسته و سلولز می 

(، E. aerofaciens( ايروفاسینس زE. limosum(، لیموسوم زE. biformeباشدآ گونه های بیفورم ز

 .E( اكسیدوردوكسنس زE. uniforme(، يونیفرم زE. ruminantiumرومینانتیوم ز
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oxidoreducensو  ايلانوفیلوم ز )E. xylanophilus ا  دسته اموباكتريوم ها محسوب شده و اين )

 گونه ها همراه با سويه های شان توانايی مختلفی در تخمیر  ايلو ، هرابینو ، مالتو ، دكسترين، سوكرو 

و  ايلان ا  خود نشان داده اندآ وجود اين باكتری ها در تخمیر علوفه اهمیت خاصی داردآ محصول 

ن ايی تخمیر اموباكتريوم ها در شکمبه براساا نو  كربوهیدرات در حال مصرف متفاوت و بیشتر اسید 

نیز ديده می فرمیک، استیک، بوتیريک و لاكتیک بوده و تولید اتانول و هیدروژن در بعضی سويه ها 

شودآ وجود همونیاک ج ت منبع نیتروژن و اسیدهای چرب شاخه دار زوالريک، ايزووالريک، متید 

 بوتیريک و ايزوبوتیريک( برای رشد باكتری حیاتی می باشندآ 
 

 باکتری های هضم کننده پکتین 4-2-3-4

خوراک مصرفی  درصد ا  15تا  10اکتین ا  دسته كربوهیدرات های ساختمانی است كه تقريبا 

نشخواركنندگان را شامد می شودآ عموما اکتین ا  جنس يک الی مر خطی ا  واحدهای اسید 

به هم متصد  1-4گالاكتورونیک با الکد متید، گالاكتان و هرابان می باشد كه توسط ایوندهای هلفا 

کتین مشاركت می شده اندآ گروهی ا  باكتری های هضم كننده سلولز و بیشتر همی سلولز، در تجزيه ا

كنندآ اين باكتری ها همراه با هضم كننده های انحصاری اکتین، اکتین ساختمانی را خواه در داخد 

 نجیره زاندواکتات لیا ( و يا در اايان  نجیره زاگزواکتات لیا ( تجزيه و هن را به استات، فورمات، 

م مترين گونه های انحصاری هضم  لاكتات، دی اكسیدكربن، الکد و مقادير كمی گا  تبديد می كنندآ

(، اپتو استراتوكوكوا Treponema Beryantiiكننده اکتین شامد تراونما بريانتی ز

(، و گونه های Lachnospira multiparus( لاچنوسپیرا مولتی ااروا زPeptostreptococcusز

كه به صورت ( می باشدآ ساير باكتری های تجزيه كننده اکتین Spirochaetae sppاسپیروكت ز

(، Butyrvibrio fibrisolvensهمپوشان فعالیت می كنند عبارتندا  بوتیرويبريو فیبروسولونس ز

 Bacteroides(، باكتريومیدا سوكسینوژنز زBacteroides ruminicolaباكتريومیدا رومینوكولا ز

succinogenesسوكسینوموناا همیلولايتیک ز ،)Succinimonas amylolyticيبريو (، سوكسینوو

( و استراتوكوكوا بوويس Succinivibrio dextrinosolvensدكسترينوسولونس ز

 ( می باشدآ Streptococcus bovisز
 

 لاچنوسپیرا مولتی پاروس )مولتی پارا(؛ 

به صورت میله ای انحناء دار و گاه حلزونی، متحرک، طول  1956جنس و گونه اين باكتری در سال 

نانومتر، انت ای محدب، به صورت انفرادی يا جفتی و در حد اايین  6/0ا ت 4/0نانومتر و عرض  4تا  2

( و با رنگ همیزی متغیر زدر كشت های Monotrichous نجیره ای، دارای يک تاژک در قطبین ز

جوان گرم م بت و در كشت های مسن تر گرم منفی می باشد( شناسايی شده استآ نیا  درجه حرارتی 
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درجه سانتی گراد بوده و در طی تخمیر ايندول و سولفید هیدروژن تولید نمی  45تا  30اين باكتری بین 

كندآ علاوه بر اکتین به تجزيه سلوبیو ، له ولو ، گلوكز و ساكارو  هم توجه خاصی داردآ تعداد اين 

باكتری در هنگام مصرف علوفه لگومینه به طور معنی داری افزايش يافته و برای رشد لاچنوسپیرا حضور 

نیا  حیاتی می باشدآ تولیدات تخمیری اين باكتری دی اكسیدكربن، هیدروژن،  Bيتامین های گروه و

اتانول، اسید استیک، فرمیک، لاكتیک، متانول و مقداری فورمات می باشدآ  اين باكتری قابلیت تبديد 

 نیترات های غیر احیاء را به نیتريت داردآ 
 

 ترپونما بریانتی؛ 

نانومتر در  25تا  4نانومتر و طول  7/0فنری يا مارایچی شکد، متحرک با عرض  اين گونه باكتريايی

شکمبه ديده می شودآ اين باكتری در مقابد رنگ همیزی گرم واكنشی ا  خود نشان نمی دهدآ تراونما 

علاوه بر تجزيه اکتین به تخمیر قندهای انتو ی و هگزو ی مانند هرابینو ، گلوكز و ساكارو ، شبه 

های اورونیک و نشاسته مبادرت می ور دآ اسیدهای سوكسینیک، استیک، اينولین، اسیدچربی 

فورمیک، لاكتیک، دی اكسیدكربن و الکد اتانول تولیدات تخمیری هن ا در شکمبه محسوب می شودآ 

اين باكتری بوسیله جابجايی حذفی و يا هیدرولیز تجزيه می نمايدآ اين باكتری به دلید داشتن هر دو 

 ن زلیا ( بسیار ار قدرت عمد می كندآهنزيم تجزيه اکتی
 

 پپتواسترپتوکوکوس؛ 

نانومتر، غیر متحرک، گرم  2/1تا  9/0باكتری های گونه اپتواستراتوكوكس به شکد كروی با قطر 

م بت و به شکد منفرد و گاه دوتايی هم ديده می شودآ جمعیت تقريبی اين باكتری ها در شکمبه كم می 

لای هن ا در تخمیر اکتین و تبديد هن به اسید استیک و هیدروژن اهمیت باشدآ اما به دلید سرعت با

( می P. anerobiusدارندآ م مترين گونه شناسايی شده در اين  مینه اپتواستراتوكوكوا هنايروبیوا ز

باشدآ مقادير كمی ا  الکد، اسید فرمیک و ساير اسیدهای تخمیری نیز در تخمیر اين باكتری بر روی 

لوكز و مالتو  ديده می شودآ اين باكتری دارای هنزيم خارج سلولی ا  نو  لیا  بوده و در سلوبیو ، گ

تجزيه اروتئین ها هم كارهيی مناسب داردآ حضور اين گونه باكتريايی به طور قطع مشخ  و در روند 

   طبیعی مرتعی اين باكتری ا  ابتدای هفته دوم  ايش در دستگاه گوارش دام جوان ديده می شودآ
 

 پیروکت ها؛اس 

دسته ای ا  باكتری های میله ای شکد، انحناء دار يا فنری شکد، متحرک، گرم منفی و با اندا ه 

میلادی شناسايی شده اند و قابلیت  50نانومتر( كه در دهه  1تا  5/0نانومتر و عرض  15تا  5متغیر زطول 

درصد  6تا  1عیت اين گونه باكتريايی تغییر اندا ه و عبور ا  منفذهای كوچک را دارا می باشندآ جم

جمعیت باكتريايی شکمبه را تشکید می دهدآ اين باكتری ها علاوه بر اکتین و  ايلان ا  اك ر 
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هرابینو ، سوكرو  و شبه چربی اينولین استفاده نموده و هن ا را به -كربوهیدرات های محلول مانند ال

سیدكربن و الکد اتانول تخمیر می كنندآ اسید سوكسینیک، لاكتیک، استیک، فورمات، دی اك

اسپیروكت ها دارای دو سیستم تجزيه اکتین زجابجايی حذفی و اکتین استرا ی( می باشند، كه هن ا را 

در تجزيه سريع قدرتمند ساخته استآ هنزيم لیا  اين باكتری ها خارج سلولی محسوب می شودآ تعداد 

ای ا  كارشناسان اين گروه ا  باكتری ها را جزء جنس  حضور اين باكتری ها در شکمبه محدود و عده

 تراونما طبقه بندی  می كنندآ
 

 سوکسینوویبریو دکسترینوسولونس؛ 

اين گونه باكتريايی میله ای و تا حدی حلزونی شکد، با رنگ همیزی گرم منفی، متحرک، دارای 

نانومتر( ا  شکمبه جداسا ی شده  5/0تا  3/0نانومتر و عرض  5تا  1تاژک قطبی و با اندا ه متغیر زطول 

درجه سانتی گراد می باشدآ اين باكتری علاوه بر  40تا  36استآ دامنه حرارتی مورد نیا  اين باكتری 

هضم اکتین قابلیت هیدرولیز نشاسته، و تخمیر گلوكز، گزيلو ، هرابینو ، گالاكتو ، له و لو ، ساكارو ، 

ی باشدآ م مترين محصولات تخمیری اين باكتری اسید استیک، مانیتول،  ايلان و دكسترين را دارا م

فرمیک و سوكسینیک بوده و تولید گا  و الکد ا  موارد تخمیری ناچیز در هن محسوب می شودآ 

همچنین اين باكتری قدرت تولید ايندول يا استون را نداشته و بعضی ا  سويه های هن خاصیت تخمیر 

به شدت وابسته می  Kری مزبور ج ت رشد به همونیاک و ويتامین اوره ا  خود نشان می دهندآ باكت

 باشدآ 
 

 باکتری های تخمیر کننده قند 5-2-3-4

مواد قندی به دو صورت ساختاری و غیرساختاری در جیره نشخواركنندگان مشاهده می شودآ 

ير باكتری ها قندهای غیرساختاری و محلول به سرعت ا  شکمبه توسط گونه های تخمیر كننده قند و سا

محو و به اسیدهای چرب فرار تغییر می يابندآ قندهای ساختاری زالی ساكاريدها( هم توسط همین 

باكتری ها به تری، دی و مونو ساكاريد تبديد و در ن ايت تخمیر می شوندآ م مترين محصولات 

ا مونو ساكاريدی تخمیری اين گروه ا  باكتری ها اروایونیک اسید، لاكتیک، فورمات، استات و دی ي

هستند كه ا  تخمیر فرار نموده اندآ م مترين باكتری های موجود در اين دسته شامد گونه های 

(، گونه های بیفیدوباكتريوم Borrelia(، بورلیا زLactobacillusلاكتوباسیلوا ز

(، و Syntrophococcus sucromutans( سینتروفوكوكوا سوكروموتانس زBifidobacteriumز

( می باشد، كه لاكتوباسیلی ها م مترين هن ا محسوب می Treponema Beryantiiما بريانتی زتراون

گرددآ سرعت تجزيه و تخمیر قندهای ساده توسط اين گروه ا  باكتری ها سريع و قدرت عادت اذيری 

كنندآ  بالايی در نوسانات اسیديته شکمبه دارندآ اين باكتری ها در اسیديته شکمبه نقش اساسی با ی می
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الی ساكاريدهای خرد شده به مونو، دی و تری ساكاريد می تواند توسط ساير باكتری ها مصرف و در 

درون اندامک های سلولی خود يک  نجیره الی ساكاريدی ذخیره ايی را بوجود هورندآ اين ذخیره 

 درصد و ن باكتری را شامد می گرددآ   50سا ی گاه تا 
 

 ؛لاکتوباسیلوس های بی هوازی 

اين باكتری ها میله ای شکد، گرم م بت، غیر متحرک زگاهی متحرک(، با اندا ه كاملا متغیر زطول 

نانومتر( و غیر هاگ  ا شناسايی شده اندآ اين باكتری ها دارای رشته  7/0تا  5/0نانومتر و عرض  60تا  2

سیلوا ها اطلاعات ضد های طولانی با عناصر گرم م بت و منفی ديده می شوندآ درباره تحرک لاكتوبا

( L. vitulinus( متحرک و ويتولینوا زL. ruminusو نقیضی وجود داردآ بطورم ال؛ گونه رومینوا ز

 .Lغیر متحرک می باشدآ م مترين گونه های شناخته شده لاكتوباسیلوا در شکمبه عبارتندا  كا می ز

casei)، فرمنتی زL. fermentiiالانتاروم ز ،)L. plantarumفیدوا ز(، بیL. bifidusلاكتیس ز ،)L. 

lactisبرويس ز ،)L. brevisسالیواريوا ز ،)L. salivariusبوچنری ز ،)L. buchneri ،)

( می باشدآ معروفترين گونه موجود در L. heiveticus( و هیوتیکوا زL. cellobiosusسلوبیوسوا ز

 ا افزايش می يابدآ شکمبه لاكتوباسیلوا لاكتیس می باشد كه با افزايش غلات جمعیت هن

لاكتوباسیلوا ها قادر به هیدرولیز نشاسته نبوده و عمده محصولات تخمیری هن ا اسید لاكتیک زنو  ال 

و دی(، اروایونیک و مقادير كمی گا  و الکد می باشدآ اين گروه ا  گونه های باكتريايی مانند 

 همیگدالین هستندآ  رومینوا قادر به تخمیر سوكرو ، میلبیو ، رافینو ، سالیسین و
 

 بورلیا؛ 

( و بیشتر حلزونی شکد در Pleomorphicاين گونه باكتريايی ا  لحاظ شکلی تقريبا بی قاعده ز

مخا ن تخمیر يافت می شودآ باكتری بورلیا حتی در تشکید كلونی شباهت  يادی به اسپیروكت ها دارد 

لکه دار انیلین در بورولیا می باشدآ اين و تن ا عامد شاخ  در تفاوت اين دو باكتری نو  رنگ همیزی 

باكتری علاوه بر تخمیر قند قدرت هضم سلولز را نیز دارا بوده و در هنگام تخمیر قندها به مقدار فراوانی 

اسید سوكسینیک و استیک و به میزان كمتری اسید لاكتیک، فورمیک، اتانول و دی اكسیدكربن تولید 

( می Borrelia vincentiiده در اين گونه باكتريايی بورلیا وينسنتی زمی نمايدآ م مترين سويه شناخته ش

 باشدآ
 

 سینتروفوکوکوس سوکروموتانس؛ 

ا  شکمبه دام ها جداسا ی شده استآ ا  لحاظ ريخت شناسی اين گونه  1986اين باكتری در سال 

نومتر و كاملا بی نا 3/1تا  1باكتريايی كروی شکد، غیرمتحرک، گرم منفی، با اندا ه متغیر به قطر 

هوا ی شناسايی شده استآ مواد مغذی مورد استفاده اين باكتری متنو  و عمدتا ا  به ترتیب ا  گلوكز، 
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فروكتو ، ایروات، گالاكتو ، سلوبیو ، لاكتو ، هرابینو ، مالتو ، رايبو ،  ايلو  و سالیسین می باشدآ 

تری گلیسیريدها يا فسفولیپیدها ذكر شده  حیاتی ترين ماده غذايی برای رشد اين باكتری در شکمبه

استآ تولیدات تخمیری اين باكتری فورمات و استات می باشدآ سیستم انتقال الکترون در اين باكتری 

تری متوكسی  5-4-3گسترده و توسط گروه های فورمات، كافئات، فرولات، وانیلین، وانیلات و 

 بنزوات انجام می گیردآ
 

 وم؛گونه های بیفیدوباکتری 

در ردي  لاكتوباسیلوا ها طبقه بندی می شدآ اين باكتری  1966اين گونه های باكتريايی تا سال 

ها ا  لحاظ ريخت شناسی مشابه لاكتوباسیلوا ها بوده وا  لحاظ توالی ژنتیکی با هم متفاوت هستندآ 

تخمیر می  2به  3بیفیدوباكترياها به راحتی گلوكز را به اسیدهای چرب لاكتیک و استیک به نسبت 

 .Bكنندآ م مترين گونه های باكتريايی جدا شده ا  شکمبه در اين گروه شامد گلوبوسوم ز

globosumلانگوم ز ،)B. longumهدولسکنتیس ز ،)B. adolescentisترموفیلوم ز ،)B. 

thermophilumبوم ز ،)B. boumرومینال ز ،)B. ruminaleمری سیکوم ز ،)B. merycicum و )

( می باشدآ اين گروه ا  باكتری ها با افزايش نشاسته جیره غذايی به طور B. ruminantiumتیوم زرومینان

درصد اين  70معنی داری افزايش می يابند و در دام های جوان بیشتر ا  دام های مسن تر ديده می شوندآ 

همانند گونه های گروه باكتريايی را گونه رومینال تشکید می دهدآ محصولات تخمیری اين باكتری ها 

 لاكتوباسیلوسی می باشدآ 
 

 باکتری های تخمیر کننده اسید 6-2-3-4

گروهی ا  باكتری ها هستند كه برای به تعادل رساندن محیط تخمیری شکمبه ا  اسیدهای هلی تولید 

  شده در مسیرهای تخمیری ساير باكتری ها استفاده نموده و هن ا را ا  محیط شکمبه محو می نمايندآ ا

هنجا كه اسیدهای چرب فرار استیک، اروایونیک و بوتیريک به سرعت جذب میزبان می گردد، كمتر 

مورد ب ره برداری میکروبی خواهد شدآ اما به دلید تاثیرات منفی تر اسیدهای چرب لاكتات و 

امه سوكسینات و همچنین فورمات، باكتری ها مبادرت به مصرف سريع هن ا نموده تا محیط را برای اد

 ندگی هماده سا نندآ بطور م ال؛ تخمیر اسید لاكتیک بوسیله باكتری های تخمیر كننده اسیدهای هلی 

منجر به تولید اسید استیک، اروایونیک و ساير اسیدهای بلند  نجیره می گرددآ و يا سوكسینات كه يکی 

اسید اروایونیک و  ا  محصولات عمده تخمیر اك ر باكتری های شکمبه محسوب می شود، برای تولید

دی اكسیدكربن ج ت احیای هیدروژن اضافی مورد استفاده قرار می گیردآ همچنین، فورمات بوسیله 

باكتری های تخمیر كننده اسید به عنوان ایش ماده متان مورد مصرف واقع می شودآ م مترين باكتری 

(، اروایونی Megasphaera elsdeniiهای اختصاصی جداسا ی شده ا  شکمبه مگاسفرا السدنی ز
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(، فو وباكترياها Euryoxic bacterium(، اروكسیک باكتريوم زPropionibacteriumباكتريوم ز

( می باشدآ ا  طرف ديگر Veillonella alcalescens(، و ويلونلا هلکالسنس زFusobacteriaز

 Vibrioنز زباكتری های همپوشان در تخمیر اسیدهای هلی تولید شده در شکمبه ويبريوسوكسینوژ

succinogenesهنايرو ويبريو لیپولیتیکا ز ،)Anaerovibrio lipolytica گونه های سلنوموناا ،)

( و Peptostreptococcus elsdenii(، اپتواستراتوكوكوا السدنی زSelenomonas sppز

 ( شناسايی شده استآ Methanobrevibacter ruminantiumمتانوبروی باكتر رومینانتیوم ز
 

 فرا السدنی؛مگاس 

میلادی ا   50نام ديگر اين گونه باكتريايی اپتواستراتوكوكوا السدنی می باشد، كه در در دهه 

شکمبه جداسا ی شده استآ اين گونه باكتريايی غیر متحرک، كروی شکد، با رنگ همیزی گرم منفی 

ندآ اندا ه اين سلول( در شکمبه ديده می شو 20كه بیشتر اوقات به صورت يک  نجیره زحداك ر تا 

نانومتر متغیر می باشدآ اين باكتری همانند ساير باكتری های  6/2تا  5/1باكتری متغیر و قطر هن بین 

تخمیر كننده اسید با مصرف سیلو به شدت در شکمبه افزايش می يابندآ ا  طرف ديگر مصرف علوفه به 

ری ها موثر و م مترين وظیفه هن ا در دلید افزايش اسید استیک به صورت معنی داری بر تعداد اين باكت

لاكتات تولیدی يا اضافی ناشی ا  مصرف بالای غلات ا  محیط شکمبه می  -ال  –شکمبه حذف دی 

باشدآ اين باكتری قادر به تخمیر گلوكز، فروكتو ، مالتو ، ه ادسا ی همونیاک و هیدرولیز اروتئین و 

اد غذايی استیک، اروایونیک، بوتیريک، والريک و گلیسرول بوده و محصولات عمده هن ا در تخمیر مو

گا  دی اكسیدكربن استآ لاكتات مصرفی عمدتا به اسید بوتیريک و اروایونیک تخمیر شده و مقداری 

الکد هم در تخمیر اين باكتری بر روی مواد مغذی ديده می شودآ اين باكتری در تولید اسیدهای چرب 

 شاخه دار نقش  يادی ايفا می كندآ 
 

 ویلونلا آلکالسنس؛ 

ا  شکمبه استخراج و مورد مطالعه قرار گرفتآ ويلونلا يک باكتری  1951اين باكتری در سال 

نانومتر، گرم منفی و غیر متحرک می باشدآ درجه حرارت مطلوب  6/0تا  3/0كروی شکد با قطر متغیر 

هيی را ا  خود نشان می دهدآ ب ترين كار 8تا  6درجه سانتی گراد بوده و در اسیديته  37اين باكتری 

در هر میلی لیتر مايع شکمبه و  4/7 × 106كارشناسان به طور تقريبی جمعیت اين باكتری را در گوسفند 

در هر ملی لیتر مايع شکمبه گاو تخمین می  نندآ اين باكتری قادر به تخمیر قندها نمی باشد و برای  2000

( به شده وابسته می باشدآ اين باكتری مصرف كننده B12ین زفعالیت خود به بیوتین و ويتامین كوبال هم

اصلی اسید لاكتیک بوده و هن را به اسید استیک، اروایونیک، سولفید هیدروژن و دی اكسید كربن 

تبديد می كندآ همچنین ويلونلا اسید سوكسینیک را دكربوكسیله كرده و اسید اروایونیک و گا  
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مايشات نشان می دهد كه اين گونه باكتريايی در  مان مصرف علوفه كربنیک تولید می كندآ همچنین ه 

 های سردسیر و  مستانی بیشتر توسعه می يابندآ 
 

 فزوباکتریا؛ 

 50اين گروه ا  باكتری ها گرم منفی، میله ای نوک تیز و غیر متحرک می باشند، كه در دهه 

ننده های اسید لاكتیک محسوب می میلادی ا  شکمبه جداسا ی شده اندآ اين باكتری ها ا  مصرف ك

شوند و ا  هفته های اول در دستگاه گوارش دام های جوان مشاهده می گردندآ اين باكتری قابلیت مايع 

سا ی ژلاتین را داشته و نشاسته را نیز هیدرولیز می نمايدآ فزوباكترياها قدرت تخمیر تره هالو  و مانیتول 

درجه  22ی باشندآ دامنه حرارتی مطلوب اين باكتری وسیع و ا  را داشته و تولید كننده ايندول هم م

 Fusobacteriumدرجه سانتی گراد امتداد يافته استآ گونه فو وباكتريا فو يفورم ز 45سانتی گراد تا 

fusiforme ا  م مترين گونه های اين باكتری در مصرف اسید لاكتیک می باشدآ گونه های اين )

تولید همونیاک و هیدروژن متفاوت باشندآ بطور م ال؛ گونه فو وباكتريوم باكتری می تواند براساا 

 ( قابلیت تولید گا  هیدروژن را دارا می باشدآ Fusobacterium biacutusبیاكوتوا ز
 

 پروپیونی باکتریوم؛ 

يکی ديگر ا  گونه های استفاده كننده اسیدهای هلی در شکمبه به خصو  اسید لاكتیک باكتری 

باكتريوم می باشدآ ا  هنجا كه اين باكتری در مواد غذايی هم يافت می شود، عده ايی ا  اروایونی 

محققین بر اين باور شدند كه میکروب مزبور يک باكتری عبوری و غیر ثابت در شکمبه می باشدآ 

ری فعالیت اين باكتری ضعی  تر ا  باكتری ويلونلا استآ اما، اروایونی باكتريوم تمامی روندهای باكت

 ويلونلا را در سرعت اايین تری انجام می دهدآ
 

 باکتری های تولید کننده متان 7-2-3-4

اين گروه ا  باكتری ها نقش م می در اكوسیستم شکمبه با ی می كنندآ يکی ا  جنجال برانگیزترين 

باكتری های شکمبه گروه متان  ا ها می باشدآ در طی دستکاری های شکمبه محققین خواهان كاهش 

فعالیت هن ا به دلید ا دياد گا های گلخانه ايی در اتمسفر  مین و افزايش كارهيی انرژی در شکمبه 

هستندآ اين باكتری ها هیدروژن اضافی شکمبه را كه سبب كاهش فعالیت های تخمیری در شکمبه می 

شکمبه خارج شود، را با تغییرات شیمیايی و با كمک دی اكسیدكربن به متان تبديد و هن را ا  محیط 

می كنندآ هیدروژن با مصرف علوفه و فعالیت باكتری ها افزايش يافته و سبب كاهش رشد 

میکروارگانیسم ها در تخمیرهای بعدی می گردندآ باكتری های متان  ا در شکمبه دام های سنگین مانند 

نمايندآ جمعیت اين دسته  لیتر گا  متان تولید 600گاوان با مبنای علوفه مصرفی، به طور تقريبی رو انه تا 
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براساا نو  خوراک مصرفی در حال نوسان می باشدآ  2 × 108تا  1 × 106ا  باكتری ها متغیر و بین 

 Methanobactriumم مترين باكتری های اين گروه شامد متانوباكتريوم رومینانتیوم ز

ruminantiumمتانوباكتريوم فورمیسیکوم ز ،)Methanobacterium formicicum متانومیکروبیوم ،)

 Methanobactrium(، متانوباكتريوم ساب اكسیدنس زMethanomicrobium mobileموبايد ز

suboxydansمتانوباكتريوم سوهنجنی ز ،)Methanobacterium sohngenii متانوباكتريوم ،)

(، متانوبروی باكتر اسمیتی Methanobactrium propionicumاروایونیکوم ز

( می Methanosarcina barkeri( و متانوسارسینا باركری زMethanobrevibacter smithiiز

 باشدآ 
 

 متانوباکتریوم رومینانتیوم؛ 

( می Methanobrevibacter ruminantiumنام جديد اين باكتری متانوبروی باكتر رومینانتیوم ز

شکد كوتاه، میلادی ا  شکمبه جداسا ی شدآ اين گونه باكتريايی میله ای  50باشد، كه در دهه 

نانومتر طول  8/1تا  8/0غیرمتحرک، كپسول دار، رنگ همیزی گرم م بت، غیر هاگ  ا و با اندا ه متغیر 

 41تا  36نانومتر عرض ديده می شودآ دامنه درجه حرارت مناسب برای رشد اين باكتری بین  1تا  7/0و 

ید اكسید و احیای مورد نیا  اين می باشدآ اتانس 8تا  6/6درجه سانتی گراد و اسیديته مطلوب هن ا 

درصد گا  كربنیک در محیط گا ی  20درصد هیدروژن و  80میلی ولت استآ وجود  -359باكتری ها 

رشد اين باكتری ها را دو چندان می نمايدآ منبع انرژی اين باكتری ا  هیدروژن، دی اكسیدكربن و 

می شودآ كربن مورد نیا  اين باكتری ها ا  فورمات تامین و منبع نیتروژنی هن ا يون همونیوم محسوب 

استات و بوتیرات بدست می هيدآ مواد اولیه مصرفی توسط اين باكتری به هب، متان و گا كربنیک 

 تخمیر می شودآ
 

 متانوباکتریوم فورمیسیکوم؛ 

اين گونه باكتريايی میله ای شکد، متحرک، با رنگ همیزی گرم منفی و گاه م بت، دارای تاژک و 

نانومتر عرض( تعیین شده استآ درجه حرارت مطلوب  1تا  4/0نانومتر طول و  5تا  1اندا ه متغیر زبین با 

متغیر  8تا  5/6درجه سانتی گراد ار يابی و اسیديته قابد تحمد اين باكتری  44تا  37اين باكتری ها بین 

در فورمات برای تولید  استآ فورمیسیکوم نسبت به حضور اكسیژن حساا بوده و تن ا ا  كربن موجود

متان ب ره می جويدآ هیدروژن و دی اكسیدكربن لرای تولید متان ماده اصلی محسوب می شوندآ اين 

درصد  80باكتری علاوه بر تولید متان اقدام به تولید دی اكسیدكربن و كربنات سديم می نمايدآ 

میری اين باكتری فراهم می درصد دی اكسیدكربن فضای مطلوبی را برای فعالیت تخ 20هیدروژن و 

 كندآ البته گونه مزبور همانند باكتری متانوسارسینا باكری اهمیت كمتری در تولید متان داردآ 
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 متانومیکروبیوم موبایل؛ 

ا  شکمبه جداسا ی و تعیین هويت شدآ اين باكتری گرم  1968گونه باكتريايی موبايد در سال 

 7/0تا  5/0نانومتر و عرض  1/2تا  6/1کد كوتاه با ابعاد طول منفی، كم تحرک، غیر هاگ  ا، میله ای ش

نانومتر، حساا به اكسیژن و به شرايط اسیدی كاملا حساا می باشدآ اذيرش هیدروژن توسط اين 

درجه سانتی گراد و  40كاهش می يابدآ درجه حرات مناسب اين باكتری  6باكتری در اسیديته بالای 

می باشدآ برای تولید متان اين باكتری تن ا ا  فورمات، هیدروژن و  7تا  1/6 اسیديته مطلوب مورد نیا  هن

 گا  كربنیک استفاده می نمايدآ غلظت اين باكتری در شکمبه  ياد استآ
 

 متانوباکتریوم ساب اکسیدانس؛ 

 تعداد اين باكتری ها در شکمبه كم و رشد هن ا محدود می باشدآ اين گونه باكتريايی میله ای كوتاه،

كم تحرک و گرم م بت مشاهده می شوندآ اين باكتری با اكسید كردن بوتیرات به استات و احیای گا  

كربنیک، گا  متان تولید می كنندآ باكتری ساب اكسیدانس با اكسیداسیون ناق  اسید والريک و 

 كاارومیک اقدام به تولید متان، اسید استیک و اروایونیک می نمايدآ 
 

 وپیونیکوم؛متانوباکتریوم پر 

حضور اين باكتری ها در شکمبه محدود و به صورت میله ای شکد، كم تحرک و اسپوردار در 

شکمبه شناسايی شده اندآ اين باكتری می تواند استات را ا  طريق اكسیداسیون اروایونات تولید و در 

 كنار اين روند اقدام به تولید متان و گا كربنیک می كندآ
 

 متانوسارسینا باکری؛ 

نانومتر، غیر متحرک و با رنگ  3تا  2اين گونه باكتريايی كروی شکد و بی قاعده، قطری به اندا ه 

همیزی گرم م بت در شکمبه مشاهده می شوندآ متان تشکید شده در اين باكتری ا  هیدروژن، دی 

 اكسیدكربن، استات، متید همین ها، سولفید، همونیاک و متانول حاصد می شودآ  
 

 باکتری های تجزيه کننده پروتئین 8-2-3-4

تقريبا اك ر باكتری هايی كه در شکمبه  يست می كنند، تجزيه كننده قند می باشندآ باكتری ها 

درصد  40تا  20انرژی خود را ا  تخمیر قندها به دست می هورندآ دسته ايی ا  باكتری ها كه بین 

درصد( ا  مواد اروتئین خوراكی  90تا  60جمعیت باكتريايی شکمبه را شامد می شوند، قسمت  يادی ز

را تجزيه و به عناصر سا نده هن تبديد می نمايندآ ساير باكتری ها استعداد اندكی ج ت تجزيه اروتئین 

داشته و ا  محصولات باكتری های تجزيه كننده اروتئین استفاده می كنندآ اروتئین توسط 

به اپتیدهای ساده تر و عناصر هن تجزيه می شوندآ  اگزواپتیدا های اين دسته ا  باكتری ها تجزيه و
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همچنین اروتئینا  ا  هنزيم های اصلی اين باكتری ها در تجزيه  نجیره اروتئینی محسوب می شودآ در 

( تولید نمی شود و انرژی بايد ا  منابع ديگر ATPطی تجزيه اروتئین به اسیدهای همینه هیچ انرژی ز

رددآ م مترين باكتری های تجزيه كننده اروتئین ا  نو  گرم منفی شامد مانند كربوهیدرات ها تامین گ

(، باكتريومیدا Selenomonas ruminantiumبعضی ا  سويه های سلنوموناا رومینانتیوم ز

 Bacteroides(، باكتريومیدا رومینوكولا زBacteroides amylophilusهمیلوفیلوا ز

ruminicolaو سوكسینوويبريو ز )Succinivibrio spp و ا  نو  گرم م بت باكتريومیدا )

 Propionibacterium(، گونه اروایونی باكتريوم زBacteroides fibrisolvensفیبروسولونس ز

sppگونه های گونه های كلستريديوم ز ،)Clostridium spp گونه های اموباكتريوم ،)

ستراتوكوكوا بوويس ( و اLachnospira spp(، گونه های لاچنوسپیرا زEubacterium sppز

 ( می باشدآ Streptococcus bovisز
 

 گونه های سوکسینوویبریو؛ 

 5/0نانومتر طول و  5/1اين باكتری ها میله ای شکد، در رنگ همیزی گرم منفی، متحرک و با اندا ه 

 نانومتر عرض شناسايی شده اندآ اين باكتری منبع انرژی خود را ا  گلوكز تامین می كنندآ بسیاری ا 

 سويه های اين گونه باكتريايی دارای فعالیت اروتئولايتیکی زتجزيه كننده اروتئین( می باشندآ  
 

 باکتری های تولید کننده آمونیاك و اوره 9-2-3-4

همونیاک ا  اصلی ترين مواد مغذی مورد مصرف میکروارگانیسم ها محسوب می گردد كه توسط 

ه تولید می شودآ میزان غلظت اين ماده غذايی به جمعیت محدودی ا  باكتری ها به صورت گسترد

حلالیت اروتئین يا موادی كه حاوی نیتروژن هستند زمانند اوره(، داردآ لا م به ياد هوری است كه 

سرعت دی همیناسیون ا  اروتئولیز همواره كمتر بوده استآ اما به دلید گسترده بودن جمعیت باكتريايی 

ک به سرعت اس ا  مصرف تركیبات اروتئینی و غیر اروتئینی افزايش مشغول به اين كار غلظت همونیا

می يابدآ شاخ  ترين باكتری های شناخته شده در تولید همونیاک باكتريومیدا رومینوكولا 

 Selenomonas(، تعدادی ا  سويه های سلنوموناا رومینانتیوم زBacteroides ruminicolaز

ruminantiumو مگاسفرا السدنی ز )Megasphaera elsdenii می باشدآ اما باكتری های هضم )

كننده اوره كه سبب سنتز همونیاک يا ساير مواد نیتروژنی می شود را به ترتیب اهمیت رومینوكوكوا 

(، گونه Bacteroides ruminicola(، باكتريومیدا رومینوكولا زRuminococcus bromiiبرومی ز

(، سوكسینی Selenomonas sppگونه های سلنوموناا ز(، Butyrvibrio sppهای بوتیريرويبريو ز

 Treponema( و گونه های تراونما زSuccinivibrio dextrinosolvensويبريو دكسترينوسولونس ز

spp می نامندآ ) 
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 رومینوکوکوس برومی؛ 

اين گونه باكتريايی كروی شکد ز نجیره ای كوتاه و تک سلولی(، با رنگ همیزی گرم م بت و 

ا  شکمبه دام ها جداسا ی شده استآ گونه برومی بسیار شیبه به گونه رومینوكوكوا  غیرمتحرک

هلبوا بوده و تن ا براساا منبع انرژی مورد استفاده برای رشد و تمايد باكتری ج ت تخمیر ماده اولیه 

ا  يکديگر متمايز شده اندآ اين باكتری برعکس گونه هلبوا دارای غشای گلايکوكالیکس خوبی می 

باشدآ رومینوكوكوا برومی علاوه بر هضم اوره، تخمیر كننده خوب نشاسته محسوب می گرددآ ساير 

مواد مغذی مورد استفاده اين باكتری مالتو ، سلولز و فروكتو  می باشدآ محصولات عمده اين باكتری 

 ناشی ا  تخمیر قندها همانند گونه هلبوا قلمداد می شودآ 
 

 ه کننده چربیباکتری های تجزي 10-2-3-4

اين گروه ا  باكتری ها چربی غذايی را به اسیدهای چرب ه اد اشبا  شده و گلیسرول ه اد تبديد 

می كنندآ اگر چه جمعیت اين دسته ا  باكتری ها كمتر ا  باكتری های تجزيه كننده قند و اروتئین 

غیر اشبا  محیط را برای هستند، اما می توانند با صرف هیدروژن اضافی و اشبا  سا ی اسیدهای چرب 

ساير میکروب ها هماده نمايندآ هنزيم های تجزيه كننده چربی به صورت لیپا  خارج سلولی و متصد به 

غشای خارجی باكتری ها مشغول به فعالیت می باشندآ باكتری ها در اين گروه اقدام به هیدروژناسیون و 

تری اختصاصی اين گروه گونه ايزومريزاسیون اسیدهای چرب می اردا ندآ م مترين باك

( Micrococcus spp( و گونه میکروكوكوا زAnaerovibrio lipolyticaهنايروويبريولیپولیتیکا ز

عنوان شده استآ ساير باكتری هايی كه به صورت همپوشان اقدام به تجزيه چربی می كنند شامد گونه 

(، تراونما Veillonella alcalescens(، ويلونلا هلکالسنس زEubacterium sppهای يوباكتريوم ز

( می Butyrvibrio fibrisolvens( و بوتیرويبريو فیبروسولونسزTreponema Beryantiiبريانتی ز

 باشدآ 

لا م به توضیح است كه باكتری های شکمبه به صورت متفاوت در برابر حضور چربی ها و 

می دهندآ بطور م ال؛ باكتری های اسیدهای چرب به خصو  نو  بلند  نجیره هن واكنش ا  خود نشان 

گرم منفی رومینوكوكوا فلاووفاسینس و رومینوكوكوا هلبوا در برابر اسیدهای چرب بلند  نجیره 

بسیار هسیب اذير بوده و در حالی كه گروه رومینوكولا و سلنوموناا رومینانتیوم را تحريک ج ت 

ا در برابر چربی های غیر اشبا  در برابر فعالیت های متابولیسمی می كندآ و يا باكتری های متان  

اسیدهای چرب اشبا  ضعی  تر و هسیب اذير ترندآ علت هسیب اذيری هن ا مربوط به رقابت هن ا برای 

گرفتن هیدروژن ج ت تولید متان می باشدآ اما اسیدهای چرب غیراشبا  با فرم سیس اثرات مخرب تری 

چرب با فرم ترانس ا  خود نشان می دهندآ اما در مجمو  بر باكتری های متان  ا در برابر اسیدهای 
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باكتری های گرم منفی در مقابد گرم م بت تحمد بیشتی در برابر حضور چربی ها دارندآ علت اين مسئله 

مربوط به ديواره سلولی هن ا و حضور لايه لیپوالی ساكاريدی و لیپواروتئین می باشدآ اين دو لايه همانند 

ت ا  ورود اسیدهای چرب به سیتوالاسم سلول باكتريايی می كنندآ البته اثر ضد سد فیزيکی ممانع

 شیمیايی خوراک مصرفی وابسته می باشدآ-باكتريايی چربی به ويژگی های فیزيکی
 

 آنایروویبریولیپولیتیکا؛ 

اين گونه باكتريايی میله ای شکد، گرم منفی، متحرک، دارای تاژک های قطبی و با اندا ه متغیر 

( شناسايی شده استآ جمعیت اين باكتری در شکمبه در حد 5/0تا  3/0نانومتر و عرض  6/3تا  2/1طول ز

در هر میلی لیتر مايع شکمبه ديده می شودآ اين باكتری تخمیر كننده چربی به خصو   107مناسب و تا 

و بعضی اسیدهای  گلیسرول، چربی های گیاهی مانند لانولین و موم ها، تری گلیسیريدها، قند فروكتو 

همینه می باشدآ محصولات تخمیری ناشی ا  فعالیت اين باكتری اسیدهای چرب ه اد اشبا  شده و در 

حد فراوان اسیدهای چرب فرار اروایونیک، سوكسینیک و در حد كمتر هیدروژن، دی اكسیدكربن، 

دهای همینه، ويتامین اسید لاكتیک و استیک می باشدآ برای رشد اين باكتری ها در شکمبه وجود اسی

 های اسید فولیک، اانتوتنیک اسید و ایرودوكسال فسفات حیاتی می باشندآ 
  

 گونه های میکروکوکوس؛ 

نانومتر در شکمبه و مخا ن  1تا  5/0میکروكوكوا ها باكتری های كروی شکد با قطر متغیر 

گرفته و در واكنش های تخمیری مشاهده می شوندآ تعدادی  يادی ا  باكتری ها در اين ردي  جای 

رنگ همیزی خاصیت گرم م بت ا  خود نشان می دهندآ دامنه فعالیتی اين باكتری ها در دمای شکمبه 

درجه سانتی گراد می باشدآ اين باكتری ها علاوه بر تخمیر  37محدود و ب ترين دمای مورد نیا  هن ا 

محصولات متنوعی ا  تخمیر مانند اسیدهای چربی ها اقدام به تخمیر قندها و تجزيه اروتئین ارداخته و 

چرب ه اد اشبا  شده، اسیدهای همینه و همونیاک، اسیدهای فرمیک، لاكتیک و بوتیريک تولید می 

 كنندآ
 

 فعالیت های حیاتی در باکتری ها 4-4
درصد ماده خشک قابد هضم جیره را تجزيه می  80تا  70میکروارگانیسم های شکمبه در حدود 

نجا كه اين مواد تجزيه شده سبب اويايی دام ها در طبیعت می شوند، لذا حفظ و نگ داری كنندآ ا  ه

میکروب ها به خصو  باكتری ها در تداوم اين اويايی حیاتی و مطالعه درباره رفتارهای هن ا در شکمبه 

امری اجتناب نااذير تلقی می گرددآ اگر چه فعالیت های حیاتی يک موجود ار سلولی بصورت 

صصی توسط بافت ها كنترل می شود، اما مبانی همه موجودات زتک سلولی يا ارسلولی( بر چ ار تخ
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محور كلی رشد، تک یر، تبادلات و ايمنی انجام می گیردآ يک ارگانیسم تک ياخته مجبور است تمامی 

و يا  فرهيندهای مذكور را خود انجام دهدآ برای اينکه بتوان تداوم يک باكتری در شکمبه را تضمین

شرايط حضور هن ا را در مخزن تخمیر بواسط دستکاری بوجود هورد، لا م است فرهيندهای حیاتی را 

 برای فعالیت های سودمند مورد نظر كنترل و مطلوب نمودآ 
 

 رشد 1-4-4

برخلاف مباحث ایشین رشد كه بیشتر جنبه بیرونی زتراكم جمعیت( داشت، در اين مبحث، رشد 

جنبه درونی زاندا ه و اندامک های سلولی موجود در سلول( هن مدنظر استآ  يک ياخته میکروبی و

تعري  رشد بر اساا جنبه درون سلولی شامد مجمو  تغییراتی است كه يک ياخته میکروبی ا  لحظه 

گانه ايست كه در  5تولد تا تک یر ياخته جديد در ای می گیردآ مجمو  اين تغییرات يکی ا  مراحد 

عنوان مرحله تاخیری نامگذاری شده استآ در اين نو  ا  مبانی رشد باكتری ها می  مباحث قبلی به

توانند خصوصیات متفاوتی در طی گذشت سن خود برو  دهندآ بطور م ال؛ تغییر نو  رنگ همیزی گرم 

در باكتری های رومینوكوكوا فلاوفاسینس، رومینوكوكوا هلبوا، بوتیرويبريوفیبروسولونس، 

سلولوسولونس و لاچنوسپیرا مولتی ااروا ا  حالت گرم م بت در ياخته های جوان به سیلوباكتريوم 

گرم منفی در ياخته های ایر زبالغ تر( و يا تغییر شکد ظاهری در باكتری های اروتلا رومینوكلا، 

فیبروباكترسوكسیوژنز و استراتوكوكوا بوويس ا  حالت میله ای در ياخته جوانتر به كروی يا متورم 

ه در ياخته های ایر می توان اشاره نمودآ در ن ايت رشد يک ياخته میکروبی می تواند با رشد والد شد

خود به دلید ج ش های متوالی ناشی ا  مصرف ريز مغذی ها مانند هنتی بیوتیک و يا تغییر شرايط 

كتريايی محیطی جديد متفاوت گرددآ بطور م ال؛ تفاوت هضم مواد مغذی در دو سويه ا  يک گونه با

براساا تحمید شرايط محیطی جديد ا  اين دسته موارد می باشدآ اين تغییرات و س ولت هن تن ا به رشد 

باكتری مربوط نمی شودآ س ولت ا دياد باكتری ها به دلید نو  تولیدم د و كم بودن فاصله نسد های 

 بین هن ا در اين  مینه نقش اساسی با ی می كندآ 

بررسی در اين بخش كنترل رشد باكتری زبزرگتر شدن ياخته باكتری( استآ م مترين فاكتور قابد 

اين سئوال همواره مطرح می باشد كه چه عاملی سبب توق  رشد ياخته و ثابت ماندن اندا ه باكتری می 

رشد   علت اصلی محدوديت ی ياخته،سبت بین فضای درونی و سطح غشاشود؟ كارشناسان معتقدند ن

بین می دانیم حیات، ياخته بايد بین مواد ورودی و خروجی توا ن برقرار كندآ   ادامهاستآ برای  باكتری

ياخته بیشتر باشد   هر چه اندا ه آمستقیمی وجود دارد  ورود و خروج مواد و سطح غشای ياخته رابطه

د مواد توان در نتیجه ياخته نمی آياخته به غشای بزرگتری نیا  دارد می شود ونسبت حجم به غشا بیشتر 
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لذا ياخته چاره ای جز آ نمايدتواند مواد  امد و سمی ياخته را دفع  مورد نیا  را وارد ياخته و همچنین نمی

 ی هنو ن ياخته به سطح غشا شود نسبت وقتی ياخته بزرگتر میكنترل اندا ه خود نداردآ ا  طرف ديگر، 

به همین  خواهد داشتآهم بقای بیشتری  يابدآ در نتیجه هر چه ياخته كوچکتر باشد شانس افزايش می نیز

كروی دارای حداك ر  های ياختهدلید است كه ياخته های باكتريايی كروی يا مدور به نظر می رسندآ 

بعضی  بالاتری در مقايسه با سايرين داردآاستحکام سلولی  دارای و ء نسبت به حجممساحت سطح غشا

ای در مقايسه با شکد كروی دارای مساحت  د شکد میلهچن آ هرمی باشندای شکد  ها میله  یا تک ياخته

 آ می باشدای دارای استحکام كمتری نسبت به شکد كروی  بیشتری است، اما شکد میله
 

 تکثیر 2-4-4

هر موجودی ج ت دوام نسد خود و ايجاد شرايط مساعد فعالیتی اقدام به تولیدم د می نمايدآ درباره 

متفاوت ديده می شودآ ديدگاه اول وابسته به اندا ه باكتری ها استآ تولید م د باكتری ها دو ديدگاه 

باكتری ها وقتی ا  لحاظ توا ن ورود و خروج مواد غذايی دچار مشکد شوند، اقدام به تک یر سلولی می 

نمايندآ تقسیم سلولی و قطعه قطعه شدن براساا ديدگاه اول كاملا قابد توجیه می باشدآ اما در ديدگاه 

تک یر يک عملی ج ت توسعه جمعیت همخوان و رفع خطرات احتمالی استآ جوانه  نی و  نو  دوم

همیختگی ديدگاه نو  دوم را توجیه می كندآ در هر صورتی، بیشترين نو  تک یر در باكتری های شکمبه 

دو نیم شدن يکی  ،جنسیغیر تولیدم د براساا تقسیم مستقیم سلولی صورت می گیردآ در اين شیوه ا  

ها در محیط مناسب، مواد مورد نیا  را جذب  در اين حالت باكتری آهاست   خصوصیات بار  باكتریا

شودآ وقتی رشد  و در نتیجه بر حجم باكتری افزوده می نمودهو قسمتی ا  هن را به اروتوالاسم تبديد 

یانی به دو ای عرضی در قسمت م اروتوالاسم هن بر اثر ایدايش ديواره ،رسید مشخصیباكتری به حد 

در تقسیم مستقیم، باكتری به صورت  .گردد و يک باكتری به دو باكتری تبديد می شدهقسمت تقسیم 

 آشود و آآآ تقسیم می 8و  4و سپس به  2بدين معنی كه ياخته ابتدا به تصاعد هندسی افزايش می يابدآ 

ه هنگام رشد فعال نرخ افزايش ب آهای نسد ایشین را دارا است بنابراين هر نسد دو برابر تعداد ياخته

 هها در هر مقطعی ا   مان بست شماره باكتری بررسی می گرددآنمايی  تابع جمعیت میکروبی به صورت

نمايش داده می  4-1معادله های بوجود همده دارد و اين رابطه با  نسد شبه تعداد اولیه جمعیت و شمار

 :شود
 

Bf = Bi × 2 :4-1معادله 
n 

 

 Bf=  اكتری هاشمارش ن ايی ب

 Bi=  تعداد اولیه باكتری ها

 n=  شماره تعداد نسد ها
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گويندآ تعیین  مان می  مان مضاع  شدن  را شود دو برابر میباكتری ها طول  مانی كه تعداد جمعیت 

 امکان اذير است: 4-2معادله مضاع  با استفاده ا  
 

 G = t / 3.3 log2 × (b / B) :4-2معادله 
 

 G=  دن مان مضاع  ش

 t=  می رسد bمرحله لگاريتمی به نقط  Bطول  مانی كه شماره ياخته ا  نقط 

 b=  محاسبه می شود log10بر مبنای  log2tجمعیت اس ا   مان 

 B=  جمعیت اولیه باكتری ها
 

آ  مان مضاع  شدن معمولا تحت می باشد log10 به log2 عامد تبديد 4-2در معادله  3/3فاكتور 

با  مان  ها یزيکی و شیمیايی برای هر ارگانیسم ثابت استآ بطور نظری میکروارگانیسمشرايط ثابت ف

 آ دنياخته بوجود هور 248د نتوان ساعت می 24دقیقه، طی  30مضاع  شدن برابر 

عوامد فراوانی در تک یر باكتری ها موثر است كه به طور كلی شامد فاكتورهای مرتبط با باكتری 

سن و رقابت های میکروارگانیسمی(، مواد غذايی مورد دسترا زفراوانی مواد زوضعیت اوشش باكتری، 

غذايی، ا  هم گسیختگی و میزان خرد شدگی مواد غذايی و وجود تعادل در مواد مورد نیا (، محیط 

مخزن تخمیر زدما؛ اسیديته، حضور كاتیون و هنیون ها، چگالی و ظرفیت نگ داری هب( و ترن هورن 

زن تخمیر زاسیدهای چرب تولیدی و گا های تخمیری( می باشدآ با وجود اين مواد تخمیری مخ

فاكتورها با  ج ت اايداری يک میکروارگانیسم مانند باكتری در مخزن تخمیر لا م است  مان تک یر 

درصد  مان تجديد مايع شکمبه باشدآ فرض نمايیم باكتری با مايع شکمبه عبور كند  69معادل يا كمتر ا  

ساعت و يا كمتر  8ساعت يک بار تجديد گرددآ بنابراين لا م است باكتری دارای  مان تک یر  12و هر 

 باشد، تا در سیستم تخمیر شکمبه باقی بماندآ  
 

 تبادل  3-4-4

باكتری ها همانند ساير موجودات نیا مند مصرف موادمغذی و دفع سموم خود می باشندآ ج ت 

صر غذايی، مواد دفعی و هنزيم های هاضم هن ا ا  محیط بیرونی به رسیدن به اين هدف يعنی انتقال عنا

محیط درونی و يا بالعکس باكتری روش های متداولی را ایش می گیردآ باكتری ها می توانند بواسط 

فعالیت های انتشار زغیر فعال و تس ید شده(، تغییر مکان ريشه ها و انتقال زفعال اولیه و ثانويه( ا  طريق 

سمايی مواد مورد نیا  خود را دريافت نمايندآ انتشار غیر فعال ا  تفاوت غلظت در دو طرف غشای الا

غشای سیتوالاسمی حاصد می گرددآ همونیاک و استات بواسط اين روش به سادگی جذب باكتری می 

شودآ سرعت انتشار به غلظت ماده مغذی وابسته استآ انتشار تس ید شده به واسط يک ماده ناقد كه 

وما اروتئینی می باشد، انجام می گیردآ عبور ماده مغذی در اين روش هم به غلظت ان در دو طرف عم
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غشاء وابسته می باشدآ برخی ا  اسیدهای همینه و تعدادی ا  قندها بر اين روش جذب باكتری می شوندآ 

داخد سلول  همراه است، برای نفوذ يک ماده به ATPانتقال فعال اولیه كه با صرف انرژی حاصد ا  

خارج ا  شیب غلظتی فعالیت می كندآ يون همونیوم و بعضی ا  اسیدهای همینه بر اين روش وارد باكتری 

می شوندآ اين حالت سبب می گردد كه حیاتی ترين موادمغذی مورد نیا ، حتی برخلاف شیب غلظتی 

ری می شود و باعث جذب باكتری شوندآ انتقال فعال ثانويه موجب نفوذ مواد مغذی به سلول باكت

اختلاف بار الکتريکی هن می گرددآ بار اروتون و يا كاتیون ها به خارج سلول هدايت و داخد سلول را 

وابسته بوده و اروتونی كه ا  سلول خارج می  ATPدارای بار منفی اضافه می كندآ اين انتقال به انرژی 

می گرددآ برخی ا  مواد مانند اسیدهای همینه شود بوسیله اختلاف اتانسید و اسیديته به داخد سلول با  

 ا  اين شیوه در انتقال استفاده می كنندآ 

هخرين روش در تبادلات باكتريای تغییر مکان ريشه ها می باشدآ سیستم تغییر مکان ريشه های جفت 

می گیردآ  انتقال يک ماده با تغییر شیمیايی هن در  مان انتقال بوسیله يک هنزيم زفسفوريلاسیون( انجام

در اين واكنش يک گروه فسفات با يک اروتئین منتقد می گردد و سپس اروتئین گروه فسفات را به 

حالت نقال تغییر می دهدآ انتقال بعضی ا  قندها مانند گلوكز، سلوبیو  و مالتو  ا  اين روش تبعیت می 

 كنندآ  
 

 ايمنی 4-4-4

ر هستند، به هن ا در حالت رويشی اطلاق می باكتری ها  مانی كه در حالت رشد، تبادل و تک ی

گرددآ در اين وضعیت باكتری به تغییرات ناگ انی دما، رطوبت، مواد شیمیايی و اسیديته حساا و سريع 

ا  بین می رودآ باكتری ها برای مبار ه در برابر شرايط نامطلوب و افزايش ايمنیت خود به مرحله ايی به 

مانند گروه  ها باكتری ا  برخی( وارد می شوندآ البته فقط Sporolationنام هاگ  ايی يا اسپور سا ی ز

توانايی ايجاد هاگ درونی را دارندآ هاگ سبب مقاومت باكتری در برابر  باسیلوا ها و كلستريديوم ها

سا د و ا  هر هاگ يک باكتری بوجود  شودآ هر باكتری فقط يک هاگ می عوامد نامساعد محیط می

توان گفت كه هاگ  ايی يا اسپور باكتری حالت غیر فعال باكتری در برابر شرايط دآ اس می هي می

اين  باكتری ساخته و DNAابتدا يک نسخه ا   هاگ  ايی بدين شرح است كهمراحد سخت می باشدآ 

را ا  دست داده و  خود يابدآ باكتری كم كم هب ه اد اسپور استقرار می نسخه جديد در محد تشکید

در طی هاگ رسدآ می میزان فعالیت سلول به حداقد  در اين حالت كندآتغلیظ می  ود راخ سیتوالاسم

بیشتری می يابد و علاوه بر جدا كردن محد  ساختار مزو ومی به سمت داخد باكتری فرورفتگی  ايی

در  متابولیسمآ هر چند تلقی شود اسپور هم می تواند بخشی ا  ساختمان ،تشکید اسپور ا  ساير قسمت ا
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كه در  موادی ا  م مترين آاسپور ساخته می شود تشکید ی ج تبه حداقد رسیده اما مواد اين ساختار

 است كه ا  تركیب اسید دی ای كولینیک افزايش مقاومت اسپور اهمیت دارد، دی ای كولینات كلسیم

لايه های ا  علد افزايش مقاومت باكتری در مرحله اسپورسا ی وجود  ايجاد می شودآ املاح كلسیم و

متعدد چ ارگانه زغشای سیتوالاسمی، ديواره اسپور با دو غشای درونی و بیرونی ا  جنس مانان، 

گلوكان، كیتو ان و ديترو ين، اوسته اسپور ا  جنس اروتئین و هخرين لايه اگزواوريوم می باشد(، هب 

کد و اوسته خارجی كم، تركیبات خا  كولینیک و سیستئین فراوان می باشدآ اسپور معمولا كروی ش

ساعت هب جوش را تحمد  4هن ناصاف ديده می شودآ اسپورها هنقدر مقاوم می شوند كه می توانند تا 

 و  نده بمانندآ
 

 مکانیسم اتصال و هضم باکتريايی  5-4
اتصال باكتری به مواد مغذی ا  م مترين عوامد در هضم مواد غذايی می باشدآ بدون اغراق می توان 

میکروبی مواد غذايی را در شکمبه دام ها به اتصال باكتری به ماده غذايی وابسته دانستآ  درصد هضم 70

سرعت يا  مان اتصال ا  م مترين فاكتورهای است كه محققین را بر هن داشت تا ج ت هضم بیشتر و 

غذايی مطلوب تر مواد غذايی ه مايشات ويژه ای روی هن انجام دهندآ  مان اتصال باكتری ها به عناصر 

( عامد باكتريايی شامد 1مانند سلولز و همی سلولز متفاوت بوده و براساا عامد موثر به سه دسته ز

( عامد ذره غذايی مانند نسبت 2حالت غشای گلايکوكالیکس، رقابت بین گونه ای و سن باكتری، ز

مخزن  ( عامد محیطی3كوتیکول، سطح تماا، قدرت هبگیری، ظرفیت يونی و تغییر قدرت هن و ز

درجه سانتی  50تا  4است(، حرارت زا   7تا  6تخمیر شامد اسیديته زشرايط اايدار اتصال بین اسیديته 

درجه سانتی گراد ب ترين شرايط اتصال ديده می شود(،  38تا  33گراد امکان اتصال وجود دارد، اما بین 

كاتیون های يک و دو ظرفیتی، فشار اكسیژن، غلظت قند محلول، اتانسید اكسیداسیون و احیاء، فقدان 

ه  غشايی، وجود محرک ها، يونفرها و به ده ا عامد ديگر وابسته می  ATPوجود م ار كننده های 

باشدآ بطور م ال؛ در حالت عادی باكتری رومینوكوكوا فلوفاسینس به سلولز بی درنگ متصد می 

دقیقه  مان ج ت اتصال به سلولز وقت  30تا  20شود، در حالیکه فیبروباكتر سوكسینوژنز به طور تقريبی 

نیا  داردآ اما، علاوه بر عوامد فوق محققین موادی را كش  نموده اند كه سبب جلوگیری ا  اتصال 

باكتری به سلولز و يا همی سلولز می گرددآ اين مواد ا  باكتری های مجاور ترشح تا ساير باكتری ها را 

را بیشتر نمايندآ با كاهش اين دسته ا  مواد می توان سرعت ا  مواد غذايی دور و امکان دسترسی خود 

تجزيه مواد مغذی مانند سلولز را بواسط افزايش اتصال باكتری به ماده غذايی افزايش دادآ بطور م ال؛ 

معروف ترين ماده منع كننده يک اروتئین اپتیدی خا  ا  نو  باكتريوسین ها است كه توسط 
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عالیت رومینوكوكوا فلوفاسینس را متوق  نمايدآ باكتريوسین ها رومینوكوكوا هلبوا ترشح و ف

قدرت م ار كنندگی متفاوت دارند و ا  محدود كردن يک باكتری تا چند باكتری ایش می روندآ با 

كاهش عوامد م ار كننده می توان میزان اتصال باكتری ها را به مواد مغذی افزايش دادآ م ال هشکار در 

نه های رومینوكوكوا ها با فیبروباكتر سوكسینوژنز می باشد، كه در ج ت اتصال به اين  مینه رقابت گو

سلولز رقابت دارندآ رقابت اين دو گونه باكتريايی با كاهش مقدار سلولز شدت می يابدآ اما بعضی ا  

  باكتری ها همانند يوباكتريوم سلولوسولونس دارای جايگاه اتصال مخصو  به سلولز بوده كه عمدتا ا

جنس اروتئین می باشندآ اين جايگاه ها اجا ه می دهند كه باكتری ها با كمترين رقابت به فعالیت خود 

بپردا ندآ در اين وضعیت تن ا رقابت موجود مربوط به گسترش جمعیت گونه مشابه و كاهش جايگاه 

ه كلی به شرح اتصال استآ فرهيند اتصال باكتری به عناصر غذايی معلق در محتويات شکمبه در قاعد

 ذيد صورت می گیرد: 

انتقال باكتری به سطح ماده غذايی؛ انتقال می تواند به احتمال بسیار كم توسط فعالیت تاژک يا  -(1ز

مژک ها صورت گیردآ اما به دلید فقدان ضمامم حركتی در بعضی ا  باكتری ها مانند باكتری هضم 

غذايی و اتصال باكتری توسط هن به ذره غذايی كننده سلولز و همی سلولز فرضیه مخلوط شدن مواد 

بسیار قوی تر می باشدآ با اذيرش فرضیه مخلوط شدن مواد غذايی، اندا ه ذرات غذايی در میزان اتصال 

اولیه و هتی اهمیت  يادی ایدا می كندآ محققین شرايط محیطی مخزن تخمیر را در انتقال باكتری به 

 ه و خواستار تحقیق بیشتر در اين  مینه شده اندآسطح مواد غذايی بدون تاثیر ندانست

اتصال غیر تخصصی به مناطق مختل  مواد غذايی؛ اين نو  ا  اتصال به كمک غشای  -(2ز

گلايکوكالیکس و با كمک نیروهای واندروالسی زهب دوستی، يونی و تعاملات الکترواستاتیک( در 

می اذيردآ اين نو  اتصال می تواند برگشت اذير نانومتری باكتری به ذره غذايی صورت  50تا  2فاصله 

بوده و علاوه بر نیروهای فوق، نیروی فیزيکوشیمیايی زناشی ا  شکد و نو  حفره موجود در ذرات 

غذايی( در اين نو  اتصال اهمیت بسزايی داردآ اتصال غیر تخصصی در باكتری گرم منفی با غشای 

سینوژنز و در باكتری گرم م بت با اپتیدوگلیکان های خارجی گلايکوكالیکس مانند فیبروباكتر سوك

 30تا  5(آ اين اتصال بین 4-5خارج سلولی میکروب مانند رومینوكوكوا هلبوا انجام می گیرد زشکد 

درصد در بافت گیاهی باشد(   24تا  18دقیقه در باكتری های مختل  متفاوت ديده می شودآ كوتین زبین 

کا، تركیبات فنولی موجود در لیگنین، تانن ها، بافت های اسکلرانشیمی و ساير و مواد مشابه هن مانند سیلی

ساختارهای دفاعی در علوفه و برگ های درختان اجا ه اتصال باكتری به ذرات غذايی را نمی دهندآ 

عمد خرد كردن توسط میزبان می تواند لايه های تشکید شده ا  موانع اتصال را خرد و بخش های 
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 سلول باكتری

 ذرات غذايی

 سلول باكتری

 غشای گلايکوكالیکس

( كه Lamellaغذايی را ج ت اتصال باكتری ها هماده نمايدآ خرد شدن لايه میانی زداخلی ذرات 

 همواره با بخش لیگنینی در تماا است، می تواند فرهيند اتصال را سرعت ببخشدآ 

 

 

 

 
 اتصال غیر تخصصی باکتری توسط غشای گلایکوکالیکس به ذرات غذایی. 4-5شکل 

 

تصال يا با وهای اتصال؛ در اين اتصال ابتدا يک برهمدگی اتصال تخصصی به وسیله عوامد ا -(3ز 

كوچکی در سطح ماده غذايی بوسیله غشای گلايکوكالیکس باكتری و ديواره سلولی ماده غذايی ايجاد 

می شودآ اين برهمدگی را محققین مجموعه ای بسیار ایچیده به نام های سلولو وم، در بعضی گونه ها 

كربوهیدارتی گلايکوكالیکس، كپسول -ی كوچک اروتئینی(، لوله هاpilliوجود مژک ز

گلیکوكالیکس، فیبرهای سلولزی و همی سلولزی، اروتئین های اتصال كننده و نقاط خا  اتصال در 

سطح باكتری تعري  می كنندآ سلولو وم در بین ساير مکانیسم ها به دلید ه مايشات مکرر در شناسايی 

(آ اين مکانیسم در طی تحقیقات 4-6اوان مشاهده می شود زشکد نو  هضم فیبر شناخته شده تر و فر

میکروسکوپ الکترونی، بیوشیمیايی و ايمینوشیمیايی استوار و بر اساا گونه كلستريديوم تشريح 

گرديدآ اتصالات سلولو وم و هنزيم های وابسته هن به صورت داربستی با سلولز مرتبط بوده و با اتصال 

 ود را هغا  می كنندآ به هن تجزيه چندگانه خ

محققین جايگاه تخص  يافته ای هم برای تجزيه مواد اروتئینی شناسايی نموده اند، كه با ایوندهای 

اروتئینی و هنزيم های متصد به ديواره سلولی اقدام به شکستن اتصالات اروتئینی می كنندآ در طی 

ديد و جذب می شوندآ هنزيم های تجزيه تجزيه اروتئین اپتیدها به اسیدهای همینه و نیتروژن ه اد تب

كننده اروتئین ناشی ا  باكتری های شکمبه به دو شکد ه اد در مايع مخزن تخمیر و متصد به ديواره 

سلولی باكتری ها ديده می شودآ مکانیسم هضم اروتئین توسط باكتری ها متنو  بوده و اين مکانیسم ها 

( همین  دايی زتجزيه اسیدهای 2د و اسیدهای همینه ه اد( و ز( هیدرولیز اروتئین زبه اپتی1بر دو اصد ز

همینه( استوار می باشندآ اما؛ در صورت محلول بودن ذرات غذايی و فقدان ذرات جامد در محیط 

شکمبه، مکانیسم اتصال باكتريايی متوق  و اديده جذب ا  غشاء هغا  می گرددآ اين اديده در مکانیسم 

جذب نیتروژن ا  مايع شکمبه به وفور ديده می شودآ وقتی نیتروژن محلول سنتز اروتئین میکروبی و 

زاوره و يا بايوره( وارد شکمبه شد، توسط مکانیسم جذب وارد سلول باكتری و سنتز اروتئین میکروبی 

 هغا  می گرددآ قندهای محلول هم بدين صورت جذب باكتری و مورد استفاده قرار می گیردآ
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 سلولو وم

 سلولز
 باكتری

 باند اروتئینی

 اتصال داربستی

 واحد هنزيمی

 

 

 

 

 

 

 
 وی فعالیتی سلولوزوم بر روی سلولز.الگ 4-6شکل 

 

تک یر باكتری ها بر سطح ماده مغذی و تجزيه سريع هنآ برای بررسی میزان گسترش باكتری و  -(4ز

تک یر هن بر سطح ماده غذايی به خصو  فیبر می توان ا  سه روش زال ( ه مايشات  لال سنجی 

ده بر فیبر در حال هضم، زب( ه مايشات تعیین ( بر اايه تغییرات چگالی نور تابانده شturbidimetricز

C( با radiolabeledمیزان اروتئین باكتريايی بر روی فیبر و زج( براساا راديوارتوها ز
Hو  14

محاسبه  3

درصد باكتری ها به مواد مغذی چسبیده و براساا شستشو ا   80تا  70می شودآ ا  هنجا كه بیش ا  

داری هن ا در مايع معلق شکمبه ج ت حضور مداوم الزامی می شکمبه خارج می شوند، تک یر و نگ 

باشدآ تحقیقات نشان می دهد كه هر چقدر قدرت و سرعت تک یر باكتری ها در روی مواد مغذی و 

 شرايط محیطی شکمبه بیشتر باشد، احتمال حضور و عادت اذيری میکروب ها بیشتر می شودآ 
 

 هضم باکتریایی 

ذايی مانند فیبر و ذرات اروتئینی باكتری ها يک مخزن كوچک برای تجزيه و هضم ذرات غ

(آ هر بسته يا مخزن گوارشی حاصد ا  4-7گوارشی در سطح غذا تشکید و هنرا هضم می نمايند زشکد 

 می باشدآ تجمع باكتری، حاوی تمامی هنزيم های مورد نیا  هضم يک ماده غذايی 
 

 ولز و همی سلولز توسط باکتری ها.مخازن گوارشی ایجاد شده در سطح سل 4-7شکل 
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 سلولز

 لايه میانی 

 غشای الاسمايی 
 همی سلولز

 اکتین ديواره سلولی اولیه

هضم كننده سلولز زسلولا ،  ايلانا  و سلوبیا ( و يا همی سلولز زبتا و  گوارشی شامد هنزيم های

هرابینو يدا ، الی گالاكتورونا ، سلو ايلانا ، استید  ايلان - ايلو يدا ، هلفا-گلوكو يدا ، بتا-هلفا

 ايلانا ( می باشندآ  4،1ينا ،  ايلودكسترين فسفريلا  و هلفا استرا ،  ايلوبیو  فسفريلا ،  ايلودكستر

باكتری ها قندهای ساختمانی زتشکید دهنده گان اصلی ديواره سلولی گیاهان مانند سلولز، همی سلولز، 

(( و غیر ساختمانی زفروكتو ان ها، نشاسته و اسیدهای ارگانیکی( را در دو 4-8اکتین و لیگنین زشکد 

ولی زهیدرولیز  نجیره و احداث واحدهای سا نده( و داخد سلولی زتخمیر به اسیدهای مرحله خارج سل

چرب مورد نیا ( هضم و تخمیر می نمايندآ در بخش هضم خارج سلولی باكتری ها ابتدا به مواد مغذی 

چسبیده و هنزيم های خود را بین فضای خارج سلولی و ماده خوراكی زمخزن گوارشی( ريخته و هن را 

 يه می كنندآ تجز
 

 

 

 

 

 

 

 
 ساختمان دیواره سلولی علوفه. 4-8شکل 

 

قندهای محلول يا غیرساختمانی می توانند در چند دقیقه تخمیر و هضم شوندآ در حالیکه قندهای 

ساختمانی به هرامی و طولانی مدت تجزيه می شوندآ نرخ هضم و تجزيه اين مواد برحسب منبع، درجه 

یايی عوامد سا نده و نو  مواد تشکید دهنده متفاوت خواهد بودآ بطور خلو  مواد، ایوندهای شیم

م ال؛ همی سلولز كتان ا   ايلو  و به نسبت كمتری اسیدهای اورونیک تشکید شده است كه قابلیت 

تجزيه اذيری خوبی داردآ و همی سلولز ذرت ا   ايلو  و هرابینو  ساخته شده است كه در مقايسه با 

يه اذيری كمتری داردآ قندهای شش وج ی زایرانو ی( هم در مقابد قندهای انج كتان قابلیت تجز

وج ی زفورانو ی( اتصالات شیمیايی محکم تری داشته و اسیدهای قوی تری برای هضم می خواهندآ 

در اصد ایوندهای بتا محکم تر ا  ایوندهای هلفا می باشندآ يکسری ه مايشات نشان داده است كه 

 خمیر مواد قندی به شکد ذيد می باشد:سرعت تجزيه و ت

 قندهای محلول >فروكتان  >نشاسته  >اکتین  >همی سلولز  >سلولز 
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وجود لیگنین در هر يک ا  بخش های ساختمانی سبب كاهش سرعت هضم مواد قندی می شودآ 

م حاوی در خوراک های مخلوط به دلید وجود روابط ایچیده بین نشاسته و الیاف، نسبت بین مواد متراك

نشاسته و علوفه حاوی فیبر يا الیاف ا  مسامد م م در سرعت تجزيه مواد قندی محسوب می شودآ بطور 

علوفه به مواد متراكم در مخزن تخمیر به دلید كاهش نوسانات اسیديته شکمبه و  60به  40م ال؛ نسبت 

علوفه به مواد متراكم به  70به  30ترشح مناسب بزاق سرعت تخمیر مواد قندی ساختمانی ب تر ا  نسبت 

 دلید افزايش اسیديته شکمبه و ترشحات كمتر مواد بافری بزاق در هن می باشدآ

درصد ماده خشک علوفه( در ديواره سلولی علوفه  30تا  20ا   نجیره های اصلی قند ز ؛سلولز

نو  با گلوكوایرا -محسوب می شودآ سلولز يک رشته  نجیره ای بدون انشعاب خطی ا  ملکول بتا

هزار  10می باشدآ هر  نجیره سلولزی می تواند بیش ا   1،4-گلوكزی و ایوند نو  بتا-واحدهای دی

واحد قندی داشته باشد و در ديواره اولیه و ثانويه سلول های علوفه و در بین  مینه همی سلولز قرار گیردآ 

 نده سلوبیو  زدو واحد قندی( و سلولز توسط هنزيم خارج سلولی سلولا  باكتريايی خرد و به عناصر سا

-گلوكز زواحد قندی( تبديد می شودآ اولین ماده هیدرولیز شده ا  هنزيم سلولا   نجیره های هن یدرو

واحد مونومری تشکید شده اند، می باشدآ اس ا   10تا  2گلوكز و الیگوساكاريدهايی است كه ا  

سلول باكتری به ایروات تخمیر می شودآ هر تجزيه كامد سلولز، واحدهای گلوكز ه اد شده در درون 

هزار ملکول سلولزی سا نده يک فیبر سلولزی می باشد( مجموعه ای ا   نجیره های  500فیبر سلولزی ز

خطی كنار هم هستند كه به صورت موا ی مشاهده می شوندآ اين مجموعه در نقاط گسترده دارای 

(آ 4-9ساختار غیر بلوری زبی نظم( می باشند زشکد ساختار بلوری زمنظم( و در بعضی ا  سطوح دارای 

خاصیت بی نظمی كه سبب موج دار ديده شدن تارهای سلولزی می شود، به نو  هرايش اتصالات 

  شیمیايی تركیب با  می گرددآ

تركیبی است كه بوسیله محلول قلیايی هبی شناسايی و به طور بی شکد و تقريبا  همی سلولز؛

درصد ماده خشک علوفه را تشکید می دهدآ همی  25تا  14گرددآ اين ماده تقريبا كريستالی مشاهده می 

استآ در واقع اين ماده تركیبی ا   4،1 -سلولز دارای تركیب الیمری ا  قندهای انتو  با ایوند بتا

-واحدهای  ايلو ، مانو ، اسیدهای اورونیک زگلوكورونیک و گالاكتورونیک(، گروه های استید، ال

بین هرابینو  و  ايلو  و  3،1-و احتمالا گالاكتو  و هرابینو  می باشدآ البته در اين الیمر ایوندها بتا رامنو 

بین  ايلان و اسیدهای اورونیک ديده می شودآ  نجیره های همی سلولز كوچکتر ا   3،1-بتا-2،1-بتا

ر داخد لايه های ديواره سلولز بوده و علاوه بر محصور كردن  نجیره های سلولز در خارج لايه ها، د

سلولی برگ ها نیز مشاهده می شوندآ اين تركیب با لیگنین ایوندهای اشتراكی فراوانی داردآ هنزيم همی 

سلولا  خارج سلولی باكتری اين تركیب را مورد حمله قرار داده و بیشتر واحدهای  ايلوبیو  را تولید می 
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بخش       بخش بلوری  

 یربلوریغ

 سلوبیوهیدرولا     اندوگلوكوكانا 

 گلوكو يدا -بتا

لی باكتری به  ايلو  تبديد می شوندآ قندهای ساده كندآ سپس واحدهای تولیدی توسط هنزيم داخد سلو

حاصد ا  همی سلولز به دنبال تجزيه مذكور و ا  طريق مسیر انتو  فسفات به فروكتو  و گلیسر هلدمید 

  تبديد می گردندآ
 

 

 

ساختمان بلوری و غیربلوری سلولز همراه با تخریب سلولز توسط آنزیم های اندوگلوکوکاناز،  4-9شکل 

 گلوکوزیداز از راست به چپ.-لوکاناز )سلوبیوهیدرولاز( و بتااگزوگ
 

تحقیقات نشان می دهد كه برای هضم سلولز و همی سلولز توسط باكتری ها به تعدادی فاكتور 

ج ت افزايش سرعت تجزيه مورد نیا  استآ اين فاكتورها در مخزن تخمیر شناخته شده زمانند اسیدهای 

متید بوتیريک همراه با مشتقات هن ا، اسیدهای بدون  2ايزووالريک و چرب شاخه دار ايزوبوتیريک، 

، گروه B، ااره همینو بنزومیک اسید، بیوتین، بعضی ا  ويتامین های سری C5-C8شاخه و با كربن كم 

معدنی فسفات، همونیوم، كلسیم، سديم، منیزيوم و اتاسیم( و گاه ناشناخته می باشندآ اسیدهای چرب 

وانند بعنوان اسکلت كربنی اسیدهای همینه سنتز شده زوالین، لوسین و ايزولوسین( توسط شاخه دار می ت

باكتری ها بکار گرفته شده باشندآ اما علاوه بر اين عوامد، قندهای محلول هم بر سرعت و مقدار هضم 

خزن ناشی ا  سلولز و همی سلولز توسط باكتری موثر می باشندآ اين تاثیر به احتمال فراوان به اسیديته م

فعالیت باكتری های خا  بر روی قندهای محلول وابسته است و هر چه میزان هن  يادتر گردد، به دلید 

افزايش اسیديته، میزان هضم سلولز و همی سلولز كاهش می يابدآ حداك ر اتصال باكتری ها به سلولز و 

 سبب م ار اين اتصال می شودآ  4و  5می باشد كه در صورت افزايش هن به  6همی سلولز در اسیديته 

-درصد ماده خشک علوفه را تشکید می دهدآ مواد اکتینی ا  واحدهای اسید دی 10تقريبا  پکتین؛

بوجود می هيندآ كربوكسید اين  1،4-و بتا 1،4-گالاكتورونیک با اتصالات هلفا-گلوكورونیک و دی

هن زاسید اکتینیک( با الکد متید واحدها می توانند به صورت كامد زاسید اکتیک( و يا بخشی ا  

استريفه و محافظت شوندآ مواد اکتینی به سه بخش اسیدهای اکتیک، اسیدهای اکتینیک و ارواکتین ها 

گالاكتورونیک و اسیدهای -اسید دی 100تا  5تقسیم می شوندآ اسیدهای اکتیک واحد  نجیره ای ا  

شده اندآ ارواکتین ها ا  ملکول های سنگین  گالاكتورونیک تشکید-واحد دی 200تا  100اکتینیک ا  
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تشکید شده و ممکن است با سلولز همراه شوندآ اکتات كه ناشی ا  اتصال كلسیم با گروه كربوكسید 

واحدهای اکتینی حاصد می گردد، ا  ساير مواد اکتینی است كه سبب كاهش انعطاف اذيری گیاهان 

ا متید استرا  و الی گالاكتورونیدا  خارج سلولی می می شودآ هنزيم های هاضم اکتین توسط باكتری ه

باشدآ واحدهای اکتین ا  طريق مسیر انتو  فسفات به فروكتو  و گلیسر هلدمید تبديد می شوندآ در  مان 

تجزيه اکتین موادی مانند متانول و اسیدهای هلی هم تولید می گرددآ در تجزيه اکتین دو مکانیسم 

ارج سلولی شناسايی شده استآ مکانیسم اول هنزيم اکتین استرا  است، كه هنزيمی با خاصیت داخد و خ

گروه های متید استری را هیدرولیز می نمايدآ فعالیت اين هنزيم بر روی مواد اکتینی سبب تولید متانول و 

 اسید اکتیک می شودآ مکانیسم دوم هنزيم شناخته شده دالیمرا ها مانند هیدرولا ها و لیا ها می باشد،

كه در تجزيه و تخريب اتصالات هلفا گلیکو يدی فعالیت می نمايندآ هنزيم هیدرولا  با تخريب اکتین 

تولید متید گالاكتورونات و هنزيم لیا  متید اولیگوگالاكتورونات را رقم می  ندآ باكتری ها ج ت 

لولز عمد می تجزيه اکتین و تبديد هن به واحدهای ساده تر مشابه روش اتصال به سلولز و همی س

 نمايندآ

را اگر چه نمی توان يک قند نامید، اما تركیب اساسی چوب و كاهنده اصلی هضم سلولی  لیگنین؛

گیاهی را در ردي  قندها طبقه بندی می كنندآ در اصد لیگنین يک  نجیره بی حركت ا  بقايای فنید 

سه واحد مونومری الکلی كه  ارواان است كه م مترين تركیب اصلی هن ا  گروه های فنولی می باشدآ

به طور وسیع در لیگنین مشاهده می شوند شامد كوماريد، كونیفريد و سینااید می باشدآ تركیباتی چون 

گروه های بنزومیک و وانیلین در ساختار هن ا مشاهده می شودآ گروه های الکلی می تواند ا  فنید هلانین 

ه سلولی را بويژه ديواره اولیه و مقدار كمی هم در ديواره و تیرو ين سنتز شوندآ لیگنین فضای بین ديوار

ثانويه اشغال می كندآ اين حالت را چوبی شدن ديواره اولیه و لايه میانی می نامندآ ا  هنجا كه چوبی 

شدن دارای يک شکد خاصی نمی باشد و ا  واحدهای متنوعی در طبیعت ساخته می شوند، هیچ هنزيم 

ی ها برای هضم هن كش  نشده استآ مونومرهای فنولیک در برابر هضم شناخته شده ای در باكتر

هنزيم باكتری ها مقاوم و سبب كاهش هضم اتصالات گیاهی مرتبط با هن می شودآ براساا همین واحد 

فنولی می توان لیگنین را به دو شکد متراكم با و ن ملکولی بالا زهر واحد فنولی دارای سه اتصال 

و غیر متراكم با و ن ملکولی اايین زدارای ایوندهای استری و گاه اتری هم هستند( شیمیايی می باشد( 

طبقه بندی كردآ ایوند لیگنین با ساير قندها به شکد كووالانسی قوی استآ لیگنین متراكم ا  تجمع 

لیگنین غیر متراكم با اتصالات استری همی سلولز حاصد شده استآ واحد الکلی كوماريد فقط با 

ن متراكم مشاهده می شودآ تعداد كمی ا  گونه های قارچی هوا ی هستند كه می توانند لیگنین را لیگنی

تجزيه نمايندآ تركیبات فنولی لیگنین زبه احتمال قوی كوماريد و كونیفريد( دارای اثر م ار كنندگی 
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دن هن ا شده فعالیت هضم میکروبی می باشندآ اين تركیبات با تماا به غشای میکروبی سبب متلاشی ش

    و باكتری را می كشدآ

به هم ایوسته اندآ مالتو   1،4- نجیره ای ا  واحدهای مالتو  است كه بوسیله ایوندهای هلفا ؛نشاسته

خود ا  دو واحد قندی گلوكز تشکید شده استآ ملکول نشاسته ا  دو واحد ساختاری همیلو  كه دارای 

دی گلوكز و  4،1واحد هلفا  20000تا  500عاب با درصد( بدون انش 30تا  15يک  نجیره ساده ز

 2تا  1دی گلوكز با  1،4درصد( ا  واحدهای هلفا  85تا  70همیلواکتین با ساختمان مركب انشعابی ز

واحد قندی  30میلیون واحد قندی تشکید شده استآ همچنین،  نجیره جانبی تركیب همیلواکتین ا  

خش بلوری و غیر بلوری می باشدآ ناحیه بلوری در همیلواکتین ها ساخته شده و همانند سلولز دارای دو ب

ديده می شود كه ا  تعداد  يادی  نجیره های قندی  Hilumبصورت حلقه هايی اطراف يک مركز بنام 

موا ی هم تشکید شده استآ غالب اتصالات موجود در همیلواکتین و همیلو  ایوند هیدروژنی می باشدآ 

هیدروژنی متکی به هب ا  نظر بافت شناسی دانه های نشاسته هر گیاه با گیاه ديگر  لذا به دلید ایوندهای

متفاوت خواهد بودآ براساا خوا  بلوری، قابلیت هضمی نشاسته در هر گیاه متفاوت و با فرهيند 

درصد  90درجه سانتی گراد كه شکننده ساختمان بلوری نشاسته می باشد، تا  80تا  60حرارتی بالای 

ت هضمی هن افزايش می يابدآ محققین نشاسته گیاهان را به دو بخش عمده طبقه بندی می كنند: قابلی

نو  اول؛ نشاسته غلات با  نجیره های كوتاه ساختمانی و نو  دوم؛ نشاسته ريشه ها و غده ها با  نجیره 

همیلواکتینا   1،6های طولانیآ باكتری های شکمبه با تولید هنزيم های همیلا ، مالتا ، ايزومالتا  و 

واحدهای نشاسته را به عناصر سا نده هن يعنی گلوكز تبديد می كنندآ در میزان تجزيه اذيری نشاسته 

توسط باكتری ها عوامد متعددی مانند نو  نشاسته مصرفی زغلات يا ريشه ها(، نرخ مصرف، فرهوری 

 های مواد حاوی نشاسته و اثر مواد مکمد دخالت دارندآ
 

 هباکتری ها در شکمبمعیت ج 6-4
ا  هنجا كه باكتری های شکمبه نقش اساسی و حیاتی در تخمیر مواد غذايی فیبری و غیر فیبری با ی 

می كنند، كنترل جمعیت و جلوگیری ا  حذف گونه های مطلوب هن ا اهمیت بسزايی در تولیدات دامی 

م با دام، خوراک، هب مصرفی خواهد داشتآ باكتری های شکمبه به ساده ترين شکد ا  طريق تماا دا

و تماا با جايگاه دام انتقال می يابندآ اس ا  انتقال، جمعیت باكتريايی بسیار سريع در شکمبه دام ها 

جايگزين و توسعه هنان هغا  می شودآ اما عوامد بسیاری بر توسعه جمعیت میکروارگانیسم های شکمبه 

د مذكور سخت و مشکد به نظر می رسدآ لذا می به خصو  باكتری ها اثر می گذارندآ ذكر همه عوام

توان همه هن ا را در سه طبقه خوراک، خصوصیات محیطی مخزن تخمیر و عوامد بیرونی مورد بررسی 
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 75قرار دادآ اهمیت جمعیت باكتريايی  مانی روشن تر می شود كه بدانیم جمعیت باكتری های شکمبه ز

تا  40کمبه استقرار يافته اند( براساا شرايط تغذيه بین درصد ا  كد باكتری های دستگاه گوارش در ش

درصدی برای میزبان دارد، شامد می گرددآ اين  85درصد توده میکروبی شکمبه را كه قابلیت هضم  55

توده میکروبی تقريبا قادر به هضم نیمی ا  مواد غذايی مصرف شده می باشندآ افزايش جمعیت باكتريايی 

كارهيی ب تر خوراک مصرفی و همچنین نشان ا  تعادل حضور گونه های مختل  نشان ا  تخمیر بالا و 

 باكتريايی استآ 
 

 اثر خوراك بر جمعیت باکتری ها 1-6-4

می توان گفت يکی ا  م مترين عواملی كه بر جمعیت و تو يع گونه های مختل  باكتريايی موثر 

ين خاصیت را می توان در سه اصد واقع می شود، خوا  فیزيکی و شیمیايی خوراک مصرفی استآ ا

 دفعات خوراک دهی، سطح خوراک و تركیب جیره مورد گفتگو قرار دادآ 

ا  هنجا كه باكتری ها در مقابد گرسنگی به دلید تغییر اسیديته،  دفعات خوراک دهی؛ -1

راک احیاء و تغییر فشار اسمزی مايع شکمبه حساا هستند، با افزايش تعداد دفعات خو -اكسیداسیون

دهی می توان اين تغییرات را به حداقد رساند و حضور هن ا را در محیط شکمبه افزايش دادآ قطع 

ناگ انی و يا تغییرات نامناسب در تعداد دفعات خوراک دهی می تواند ا  حداك ری شدن جمعیت 

وراک باكتری های شکمبه ممانعت به عمد هوردآ تغییرات رو انه جمعیت باكتری ها براساا مصرف خ

ساعت  5تا  0و دفعات هن نشان داده است كه قبد ا  مصرف غذا غلظت باكتری ها اايین بوده و در طول 

بعد ا  خوراک دهی اين میزان الکانی بالا می رودآ البته كیفیت جیره مصرفی می تواند روند افزايشی 

اين تغییر حالت می تواند ناشی باكتری ها را با تغییراتی روبرو نموده و هن را ا  حالت عادی خارج كندآ 

ا  افزايش اسیديته و يا شسته شدن باكتری ها ناشی ا  عبور مواد غذايی ا  شکمبه باشدآ البته تغییر 

جمعیت باكتری ها در دفعات بالای خوراک دهی به دلید ثبات بیشتر محیط شکمبه و در شرايط 

 رو خواهد بودآ ه مايشگاهی به دلید ترقیق ناچیز هن با نوسان كمتری روب

سطح خوراک دهی ا  فاكتورهای م م ديگری در تعیین غلظت باكتری ها  سطح خوراک دهی؛ -2

می باشدآ ه مايشات نشان داده است كه شکد جیره و اثر هن بر سطح مصرف خوراک می تواند تاثیر 

؛ جیره های سريعی بر غلظت باكتری ها و ساير میکروارگانیسم های شکمبه داشته باشدآ بطور م ال

فرهوری شده زبه طور فیزيکی( سبب ا دياد مصرف ماده غذايی و سپس حذف بعضی گونه های 

باكتريايی شودآ اين كاهش شديد و يا حذف كامد می تواند ناشی ا  دو عامد كلیدی نرخ عبور و 

ه سبب اسیديته شکمبه زافزايش اسیديته شکمبه به دلید ه اد شدن ذرات غذايی ا  بافت های خرد شد
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برهم خوردن تعادل در باكتری ها می گردد( صورت گیردآ با افزايش مصرف خوراک نرخ عبور 

سريعتر می گردد و احتمال عبوری شدن باكتری ها و كمبود  مان تک یر ج ت بقا قوت خواهد گرفتآ 

تری اما كاهش يک گونه باكتريايی چون با افزايش گونه ديگر همراه است احتمال تغییر جمعیت باك

های شکمبه را كاهش خواهد دادآ اما در بررسی های دينامیکی امرو ه مشخ  شده است جمعیت 

باكتری ها تا حد مشخصی ا  فرهوری، افزايش می يابندآ بدين صورت كه با كاهش اندا ه قطعات علوفه 

گرم ا   در هر 7/15 × 109در هر گرم ا  محتويات شکمبه به  5/10 × 109گراا جمعیت باكتری ها ا  

محتويات شکمبه خواهد رسیدآ ولی در صورت ريزتر شدن قطعات جمعیت باكتری ها به دلید سرعت 

 عبور بالاتر كاهش می يابندآ 

كارشناسان درباره تغییرات تركیب جیره ج ت كنترل جمعیت باكتری  ترکیب خوراک مصرفی؛ -3

ن نو  باكتری های حاضر در شکمبه و ها اتفاق نظر مطلوبی دارندآ علت هن را می توان به مشخ  بود

خوراک مصرفی هن ا مرتبط دانستآ تغییرات گسترده جیره در مراتع و جايگاه ها به خاطر متغیر بودن 

خاستگاه تامین جیره، مراحد رشدی متفاوت در گیاهان مصرف شده، محرک ها و محدود كننده های 

در يک خانواده می تواند عوامد موثر در  تغذيه ای و تنو  گونه های خوراكی و گیاهی حتی موجود

تغییر تركیب جیره غذايی و بالطبع تغییر جمعیت باكتريايی دانستآ محققین بر اين باور هستند كه تغییر 

% مواد متراكم می تواند غلظت 100جیره ا  حالت علوفه كامد به جیره میانی و سپس به جیره حاوی 

میلولايتیک دگرگون نموده و جمعیت باكتری ها را كاملا تغییر باكتری ها را ا  حالت سلولايتیک به ه

دهدآ افزايش انرژی جیره می تواند يکی ا  عوامد ا دياد غلظت باكتری های به خصو  نو  

كاهش می  pHهمیلولايتیک هن ا در شکمبه باشدآ اما اين افزايش همیشگی نبوده و به تدريج با افت 

ئین می تواند اثری مناسب برای همه باكتری ها داشته باشد، اما اين يابدآ سطوح انرژی با تنظیم اروت

افزايش به شکد خاصی تابع نو  انرژی تامین شده و منابع كربنی هن داردآ تغییرات تركیبات جیره مانند 

جايگزينی نو  علوفه ا  تا ه به خشک و بالعکس، تغییر جنس علوفه، تغییر نو  و تركیبات اروتئینی 

تئین گیاهی به جانوری و يا اروتئین واقعی به غیر واقعی و تغییر منابع انرژی  ا مانند نو  دانه مانند ارو

مصرفی يا چربی و ده ا موارد ديگر می تواند بر جمعیت و غلظت گونه های باكتری به شدت موثر واقع 

 شوندآ 
 

 اثر خصوصیات مخزن تخمیر بر جمعیت باکتری ها 2-6-4

بیشترين تاثیر را بعد ا  خوراک مصرفی بر جمعیت باكتری های شکمبه خصوصیات مخزن شکمبه 

خواهد داشتآ خصوصیات مخزن تخمیر وابسته به كمیت و كیفیت خوراک مصرفی می باشدآ بعد ا  
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فراهم همدن هب و خوراک به حد متعارف شرايط  يستی مخزن تخمیر مانند اسیديته شکمبه، فشار 

و نرخ عبور كه بر هم ديگر اثرات مستقیمی خواهند داشت، معیارهای  احیاء، دما-اسمزی، اكسیداسیون

اصلی بر جمعیت باكتری ها و ساير ارگانیسم ها می باشندآ اسیديته كه تحت تاثیر مواد غذايی و بافرهای 

 pHب ترين دامنه  7تا  6بزاقی می باشد، اصلی ترين عامد بر جمعیت باكتری ها خواهد بودآ اسیديته بین 

فعالیت باكتری ها استآ استفاده ا  خوراک علوفه ای اسیديته را به دامنه مطلوب نزديک و مواد  برای

متراكم هن را ا  دامنه مطلوب دور می كندآ با افزايش اسیديته جمعیت باكتری های سلولايتیک و متان  ا 

می شودآ علت فعالیت باكتری های همیلولايتیک هم كاملا متوق   5/4كاهش و در اسیديته بالای 

سبب افزايش  5-6توق  می تواند انباشته شدن يون هیدروژن باشدآ البته در حالت دينامیک اسیديته بین 

نرخ عبور و بالطبع سبب كاهش تدريجی باكتری ها زبه دلید شسته شدن و  مان ماندگاری كم هن ا 

در اين دامنه بی معنی ج ت تجديد نسد( خواهد شد، اما اين كاهش در صورت ثابت ماندن اسیديته 

 خواهد بودآ 

ولت می باشدآ  -37/0تا  -32/0اتانسید اكسید و احیاء در شکمبه براساا شرايط طبیعی دارای دامنه 

هر عاملی مانند تغییرات يون های كاتیونی و هنیوينی، تغییرات نامطلوب اسیديته در اثر انباشتگی 

ين دامنه گردد، می تواند حوضه فعالیتی باكتری ها را هیدروژن و يا مصرف همونیاک اضافی سبب تغییر ا

محدود و جمعیت هن ا را كاهش دهدآ همچنین، تغییر اسمولاريته ا  معیارهای م م ديگری است كه 

همانند اتانسید اكسید و احیاء بر غلظت همه میکروارگانیسم ها بخصو  باكتری ها موثر می باشدآ تغییر 

الت ايزوتونیک به وضعیت هیپوتونیک زبلافاصله بعد ا  نوشیدن  ياد هب و اسمولاريته مايع شکمبه ا  ح

مصرف خوراک مايع(، سبب مرگ تدريجی دسته ای ا  باكتری ها زسلولايتیک( و افزايش دسته ديگر 

زهمیلولايتیک( را رقم می  ندآ حالت هیپرتونیک سبب افزايش گروه سلولايتیک و كاهش تدريجی 

 خواهد شدآ گونه های همیلولايتیک

دما و نرخ عبور ا  معیارهای بعدی در كنترل جمعیت باكتريايی شکمبه محسوب می شوندآ ب ینه 

درجه سانتی گراد می باشدآ با افزايش و كاهش دما بیش  40تا  37ترين دما برای فعالیت های باكتريايی 

 ا به مرحله هاگ سا ی وارد ا  دامنه مزبور فعالیت باكتری ها به تدريج كاهش و بعضی ا  گونه های هن

می شوندآ در كاهش تدريجی دما باكتری های گرم م بت به دلید ساختار ديواره سلولی مقاومت بیشتری 

ا  خود نشان می دهندآ لذا جمعیت هن ا در دمای اايین مقابد گرم منفی ها بیشتر نمايان خواهد شدآ نرخ 

اكتری ها می تواند سبب كاهش يا افزايش جمعیت عبور هم براساا عدم انطباق با سرعت تجديد نسد ب

های باكتری ها گرددآ نرخ عبور خود به كمیت و كیفیت خوراک مصرفی و اسیديته شکمبه وابسته 

 خواهد بودآ  
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 اثرات بیرونی مخزن تخمیر بر جمعیت باکتری ها 3-6-4

به در جمعیت گزارشات ارمه شده حاكی ا  هن است كه علاوه بر اثرات خوراک و محیط شکم

گونه های باكتريايی، میزبان، اقلیم و رفتار گونه های باكتريايی می تواند به شکد موثری بر تراكم و 

 حضور باكتری ها موثر واقع شوندآ 
 

به دلید اراكنش قدرتمند باكتری ها اك ر فلور میکروبی گیاه  اثر اقلیم و شرایط جغرافیایی؛ -1

کسان جانوری مشابه بوده و تن ا در نسبت های بین گونه ای باكتری خواران و بخصو  بین گونه های ي

ها تفاوت ديده می شودآ تفاوت در نسبت های بین گونه ای باكتريايی مربوط به تنو  گونه های گیاهی 

و كیفیت هن ا می باشدآ بطور م ال؛ نسبت گونه های میکروبی در مناطق حاره بیشتر ا  نو  سلولايتیک 

اطق كوهستانی با دوره كوتاه مدت سرما نسبت مساوی ا  سلولايتیک و همیلولايتیک می بوده و در من

  باشدآ
 

محققین در سال های اخیر متوجه شده اند كه باكتری ها برای دستیابی به اثر رفتارهای باکتری؛  -2

م انجام می مواد مغذی بیشتری يکسری رفتارهای مشاركتی و رقابتی زهگاهانه و ناهگاهانه( در مقابد ه

دهندآ رقابت سبب كاهش گونه مغلوب و ا دياد گونه غالب و مشاركت سبب افزايش هر دو گونه 

باكتريايی می شودآ روابط مشاركتی را می توان در گونه های مختل  مانند گونه های متان  ا را با گونه 

و ديگری مواد غذايی های سلولايتیک نام برد كه يکی برای ديگری شرايط تخمیر را مساعد می كند 

اولیه را ج ت رشد تامین می نمايدآ موارد رقابتی هم بیشتر براساا ترشح محصولات تخمیری زبه 

صورت ناهگاهانه( و سپس ترشح مواد سمی مانند باكتريوسین ها زبه شکد هگاهانه( شکد می گیردآ 

های سلولايتیک را  شکمبه شده و امکان فعالیت باكتری pHباكتری های همیلولايتیک سبب افت 

كاهش داده و جمعیت هن ا را كاهش می دهدآ اما در رقابت هگاهانه همه باكتری های گرم م بت و گرم 

منفی موادی اپتیدی شبه هنتی بیوتیک به نام باكتريوسین ترشح و فعالیت باكتری مجاور خود را متوق  

می كنند كه فنوتیپ يکسان اما ژنوتیپ می نمايندآ در اين راستا باكتری هايی با هم رقابت هگاهانه 

متفاوتی ا  خود نشان می دهندآ وجود باكتريوسین ها در سويه های مختل  مانند بوتیرويريوها، 

لاكتوباسیلوا ها و رومینوكوكوا ها به اثبات رسیده استآ ساده ترين م ال در اين  مینه مربوط به اثر 

  وا فلاووفاسینس در هضم سلولز می باشدآمتقابلی فیبروباكتر سوكسینوژنز و رومینوكوك
 

تناسب گونه های مختل  باكتريايی می تواند براساا گونه جانوری  اثر میزبان بر باکتری ها؛ -3 

تغییر نمايدآ اين تغییر براساا تخصصی شدن میزبان صورت می گیردآ م لا باكتری های كوكسی گرم 

وجود دارد، اما در دام های وحشی به خصو  گو ن م بت و باسیلی گرم منفی در همه گیاه خواران 
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سانان بیشتر ديده می شودآ و يا باكتری های جدا شده ا  شکمبه گاومیش م د باكترومید همیلوفیلوا، 

بوتیری ويبری فیبری سولونس، سیلوباكتريوم سلوسولونس و كلستريديم لوكدی بیشتر ا  گاو بوده و 

ووفاسینس، استراتوكوكوا بوويس، باكترومید رومینوكولا رومینوكوكوا هلبوا، رومینوكوكوا فلا

و سوكسینوموناا همیلولايتیکا در گاوها بیشتر ا  گاومیشی می باشد كه در كنار هم تغذيه می شدندآ 

فرضیه اثر میزبان بر فعالیت های باكتريايی شکمبه به واسطه تفاوت میزان هضم مواد غذايی مشابه در 

قوت گرفته استآ بطور م ال؛ قدرت هضم مواد فیبری در دام های اهلی و  گونه های مختل  جانوری

وحشی و حتی در بین گونه های يکسان جانوری اما در دو  يستگاه متفاوت يکسان مشاهده نمی شودآ 

اين تفاوت می تواند براساا میزان فعالیت گونه های خا  باكتريايی و يا افزايش يک گونه در مقابد 

باكتريايی باشدآ گاومیش ها برخلاف گاوان قدرت هضم سلولز و لیگینین بیشتری داشته  گونه های ديگر

برابر  7تا  5و جمعیت باكتری های همیلولايتیک و اروتئولايتیک در هن ا هنگام استفاده ا  مواد ارتراكم 

  و مقدار بیشتر ا  گاوها می باشدآ تخصصی شدن میزبان می تواند براساا عامد فیزيولوژيکی دام زنو

خوراک مصرف شده براساا ساختار دهانی و شکمبه ايی، كیفیت و كمیت بزاق تولیدی و سرعت 

ترقیق خوراک ا  شکمبه( بر تراكم گونه های مختل  باكتريايی موثر واقع شودآ عامد فیزيولوژيکی به 

 نوبه خود می تواند بر خصوصیات محیطی شکمبه تاثیر بگذاردآ 
 

دو میکروارگانیسم ويژه وجود دارد كه بر جمعیت باكتری ها نقش رگانیسم ها؛ اثر سایر میکروا -4

اساسی ايفا می كنندآ اين دو میکروب شامد باكتريوفاژها و اروتو ومرها می باشندآ باكتريوفاژهای 

شکمبه باعث لیز شدن باكتری ها شده و علاوه بر كاهش كارهيی خوراک مصرفی، سبب ترن هور 

تخمیر می شودآ ا  هنجا كه باكتريوخوارها به تعداد كافی در شکمبه حضور دارند، می  اروتئین در مخزن

توانند بر جمعیت باكتری ها موثر واقع شوندآ البته باكتريوفاژها برای باكتری ها به عنوان حامد زوكتور( 

شود كه  ژن عمد نموده و ن ايتا تغییر ژنتیکی باكتری های شکمبه را سبب می شوندآ تخمین  ده می

باكتريوفاژ كه ا   130فاژ در میلی لیتر ا  مايع شکمبه باشدآ امرو  بیش ا   5 × 107تعداد هن ا حدود 

لحاظ ريخت شناسی متفاوت هستند، شناسايی شده اندآ اروتو ومرهای شکمبه هم اثر بسزايی بر جمعیت 

دام به تجزيه باكتری ها در باكتری ها خواهند داشتآ اروتو ومرها علاوه بر بلعیدن مواد غذايی اق

واكومد های گوارشی خود نموده و جمعیت باكتری ها را تحت تاثیر قرار می دهندآ اثر اروتو ومرها بر 

 باكتری ها در فصد انج به تفصید بیان شده استآ
 

 بیشتر برای مطالعه 7-4
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 پروتوزوئرهای شکمبه
 

با وجود آنکه پروتوزوئرها همانند باکتری ها و قاار  هاا در زمااو تولاد در شاکمبه داح هاا ح اور        

های بالغ محسوب مای شاوندا اساتقرار ایان گوناه       ندارند، اما میکروارگانیسم های حیاتی در شکمبه داح

زیستی در شکمبه بیشتر براساس تماس با داح های بالغ تر )از طریق لیسیدو و حتای تان؛ م مادا داراو    

فقط با این روش انتقال می یابند( و سپ  خوراا مصرفی )بیشتر براساس ریخته شدو بااا  روی آنااا(   

ه؛تگی از روز تولد دانسته و  9تا  5وتوزوئرها را در شکمبه از سن می باشدا کارشناساو استقرار دائمی پر

علت این تاخیر را می تواو شرایط اسیدی شکمبه به دلیل تخمیر اسید لاکتیک در اثر ورود ماواد مذا ی   

به شکمبه دانستا در نگاه اولیه می تواو گ؛ت با غیبت این تک سلولی ها میااو ترو آور پاروتيین هاا و   

شکمبه کاهش می یابدا اما در نگاه عمیق تر پروتوزوئرها یک موجود انگلای و شاکارگر    سلامت محیط

باکتری می باشند، که در غیاب آناا تجایه پ یری بع ی از مواد مذ ی افااایش مای یابادا پروتوزوئرهاا     

هاا  اولین بار در اواسط قرو نوزدهم مشاهده و مورد توجاه قارار گرفتنادا ایان گاروه از میکروارگانیسام       

( بوده و از مشخصه های دیگر آناا جثه باار  و بای   Flagellate( و یا تاژا )Ciliateدارای مدا )

هوازی بودو آناا می باشدا در حالت عادی تعداد مدا داراو بر تااژا داراو غالام مای باشادا تعاداد      

اد متاراکم(  درصد مو 60درصد علوفه و  40پروتوزوئرها در شکمبه معمولا براساس خوراا استاندارد )

عادد در هار    108در هر میلی لیتر مایع شکمبه محاسبه می شود )به عباار  دیگار    105و شمارش مستقیم 

درصد توده زنده میکروبی را تشکیل دهادا اماا از    60تا  40گرح محتویا  شکمبه(ا این مقدار می تواند  

برابار در نرار گرفتاه مای شاودا      لحاظ حجمی می تواو گ؛ت که مقدار باکتری ها با پروتوزوئرها تقریباا  

تعداد پروتوزوئرها در شکمبه تحت تاثیر خصوصیا  فیایکی و شیمیایی خوراا مانند ترکیم خوراا 

مصرفی، دفعا  خوراا دهی، محلولیت ماواد مذا ی و خصوصایا  شایمیایی شاکمبه مانناد اسایدیته،        

 ظرفیت نگاداری آب، ویسکوزیته و سایر موارد می باشدا 
 

 های شناسايي پروتوزوئرهاتکنیک  1-5
پروتوزوئر شناسی در اصل به معنای شناخت تک سلولی های اولیه می باشد که به دو گروه جانوری 

که به قلمرو آغازیاو  ،پروتوزوئرها جانداراو یوکاریوتیک تک سلولی هستندو گیاهی تقسیم می شوندا 

این دسته از جانداراو ساکن شته و یکدیگر داتعلق دارندا پروتوزوئرها از نرر ساختماو ت؛او  بسیاری با 

بخصااود دسااته  ای از آناااا بخشاای از فلااور طبیعاای باادو جانااداراو     عااده ماای باشااندا آب و خاااا 

محققین گروه جانوری پروتوزوئر را به دو بخش بیمااری زا و غیار    دهندا را تشکیل مینشخوارکنندگاو 

بیماری زای آو مشااود و کااملا بای هاوازی مای      بیماری زا طبقه بندی می کنند که در شکمبه نوع غیر 
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میلادی توسط گلدفوس بیاو گردیدا براساس مدارا علمی  1820باشدا ناح پروتوزوئر اولین بار در سال 

می تواو پروتوزوئرها را در کنار جانوراو و گیاهاو یک شاخه مستقل در نرر گرفاتا معماولا شناساایی    

سلولی )مانند جایگاه قرار گیری مدا یا تااژا( و ساپ     پروتوزوئرها براساس خاصیت ریخت شناسی

تکنیک های ملکول زیستی )مانند درخت فیلوژنی( صور  می گیردا اما شیوه های مانند میااو پراکنش 

جمعیت و فعالیت های زیستی هم می تواند در شناسایی پروتوزوئرها مام تلقی شوندا این تک سلولی ها 

بسیاری از اجاای سلولی آناا را با یک بار  نمایی سااده میکروساکوپی   آنقدر بار  هستند که بتواو 

تشخیص دادا در هنگاح تشخیص پروتوزوئرها به خصود تاژا داراو مای بایسات دقات لازح صاور      

 گیرد تا به صور  اشتباه با زئوسپور قار  ها یکساو قلمداد نگرددا 

وتوزوئرها را به سه قسمت مشاخص و  براساس تکنیک های تشخیصی، محققین ساختار تشکیلاتی پر

(م که دارای خاصیت نیماه تاراوا باا خاصایت نیماه      Pellicle( غشاء یا پوست )1اصلی تقسیم می کنندا )

انتخابی همراه با فعالیت های فاگوسیتوز و پینوسیتوز می باشدا زوائد دهاو مانند در حاد یاک ح؛اره )باه     

( سیتوپلاسم که 2و مقعد در آناا قابل شناسایی استا )شکل ستاره ایی، مدور و شیاری(، ضمائم حرکتی 

به دو بخش خارجی )اکتوپلاسم( و داخلی )آندوپلاسم( تقسیم می شودا بخاش داخلایم دارای ضامائم    

داخلی مانند واکوئل های گوارشای و انقباضای )ضارباو دار( و ساایر انادامک هاای سالولی مای باشادا          

قیف مانندی که به دهاو متصال اسات، قارار دارد و سابم      واکوئل گوارشی در انتاای مجرای گوارشی

ه م مواد غ ایی بلعیده شده می شودا واکوئل ضرباو دار مسيول تنریم فشار اسامای و دفاع ماواد زائاد     

 در پروتوزوئرهایواکوئل های انقباضی معمولا سلولی را از طریق خروجی های پوست عاده دار استا 

در  البتاه  اشاود  دیاده مای   ،بت به محیط آبی اطراف هیپرتونیاک اسات  آب شیرین که سیتوپلاسم آناا نس

ایان واکوئال هاا هماراه باا جریااو سیتوپلاسامی         اسات ا  شاده  هم مشاهده های دریایی نیا بع ی از گونه

در پروتوزوئرهای گیاهی موجود در شکمبه کاه بواساط    شوندا در داخل سیتوپلاسم جابجا می (سیلکوز)

وجاود یاک یاا  ناد انادامک محتاوی       خمیر شده اند اختصاصااتی مانناد   مصرف خوراا وارد مخاو ت

ا این اندامکاا در تذ یه هولوفیتیاک دخالات   مشاهده می گرددکلروفیل و کاروتنوئید به ناح کروماتوفور 

حااوی   پروتاوزوئر آورنادا   های سبا به شمار می دارند و به همین دلیل تاژا داراو گیاهی را جا جلبک

استیگما هساتند کاه بخشای فنجاانی شاکل و حااوی        به ناحلا دارای یک لکه  شمی کروماتورفور معمو

ا بخاش خاارجیم شا؛اف،    شاود  ای دیده مای  است و به رنگاای سرخ و قاوه یکاروتنوئید رنگدانه های

گاهی با ضمائم و بدوو ضمائم که مسيول حرکت، ج ب و ترشح سلولی را به عاده دارد، مشااهده مای   

دارای غشاء، شیره مخصود بناح کاریولنف، کروموزوح و هستک )کاریوزوح( می  ( هسته که3شودا و )

هساته کو اک( و    80باشدا بع ی از پروتوزوئرها دارای بیش از یک هسته )یک هسته بار  و گاه تاا  
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مانند مدا داراو دارای دوتا هسته کنار هم می باشندا با این ترتیم می تواو گ؛ات پروتوزوئرهاا شاکل    

 حیوانی می باشد که دارای اشتراکا  بالایی با حیوانا  داردا  ساده زندگی

 10میکرومتر و عرضشاو  250تا  15اندازه پروتوزوئرهای شکمبه به شد  متذیر و تقریبا طول آناا از 

میکرومتر محاسبه شده استا البته دسته ای از پروتوزوئرها در طبیعت زندگی می کنند که دارای  200تا 

میلی متر در گرگارین ها و پورساپوراژیگانته آ مای باشادا     10میلی متر در بورساریا و  5از طولی به بیش 

(ا به همین دلیل تقارو 5-1شکل این تک سلولی ها متذیر و می تواو گ؛ت شکل ثابتی هم ندارند )شکل 

ضاخیم  در پروتوزوئرها به ندر  دیده می شودا البته در بع ی از گونه های آو به دلیال وجاود پوسات    

اشکال تقریبا ثابت تر دیده مای شاوندا در بع ای از پروتوزوئرهاا مانناد گروهای از تااژا داراو مانناد         

سارکودینا علاوه بر پوست ضخیم، تارهای اسکلت مانندی به نااح فیبریال مشااهده مای شاود کاه شاکل        

 پروتوزوئر را ثابت تر نگاه می داردا 

 

 )تاژک داران و مژک داران(. اشکال متفاوت پروتوزوئرهای شکمبه 5-1شکل 
 

در بع ی از پروتوزوئرها پای کاذب دیده می شود که همانند تاژا و مدا از عوامل حرکتی 

محسوب می گرددا با ایجاد پای کاذب تمامی محتویا  سلول وارد آو شده و پروتوزوئر کم کم جابجا 

ره سلولی جات حرکت محسوب می شودا اما در گروه تاژا داراو، تاژا ها اصلی ترین ضمائم دیوا

عدد قابل تذییر استا هر تاژا از  100تا  1می شوندا تعداد تاژا ها در این تک سلولی ها متذیر و بین 

بخش کو کی به ناح بل؛اروبلاست که در سیتوپلاسم سلول قرار دارد، خارج می شودا در حالت عادی 

بار مرتعش می گرددا در  40تا  10تاژا دارای حرکت دورانی می باشد و در هر ثانیه بین 

پروتوزوئرهایی که یک تاژا دارند علاوه بر حرکت دورانی، یک حرکت موجی نیا دیده می شود 

که می تواند سبم  رخش پروتوزوئر به دور خود در حین حرکت شودا افاایش در تعداد تاژا سبم 
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ای یک غشاء پوستی همراه با حرکت یکنواخت تر پروتوزوئر می شودا لازح به ذکر است هر تاژا دار

سیتوپلاسمی است که یازده رشته لوله بار  به ناح فیبریل یا میکروتوبول را محصور نموده است )شکل 

 رشته ج؛ت بار  و کو ک می باشدا 9(ا لوله ها در مرکا دو رشته و در محیط تاژا 1-5

مت؛او  و گاهی به  در گروه مدا داراو، مدا ها عامل حرکت محسوب می شوندا تعدا مدا ها

هاار یا ده هاار عدد هم می رسدا مدا ها دارای حرکت پاروئی شکل و سریعی هستند و با خم شدو به 

یک طرف و راست شدو دوباره سبم حرکت پروتوزوئر می شوندا حرکت مدا ها و تاژا ها به 

( 5-2بوده )شکل  و یوو کلسیم داخل سلول وابسته می باشدا ساختماو مدا همانند تاژا ATPمیااو 

و منشاء آناا کنیتوبلاست می باشدا مدا داراو علاوه بر مدا دارای حرکت انقباضی سریع بوده که 

توسط تارهای میوو همانند یک ع له آغاز می گرددا در ناایت حرکت پروتوزوئر با هر وسیله ای را 

ر مانند رسیدو به ماده غ ایی( و محققین تاکتیسم می نامند، که می تواند مثبت )در جات موافق پروتوزوئ

 یا من؛ی )در جات مخالف پروتوزوئر مانند فرار از دشمن( عنواو شودا 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ساختار تاژک و مژک در پروتوزوئرها و نحوه حرکت در آنها. 5-2شکل 
  

 روش های مطالعه پروتوزوئرهای شکمبه 2-5
اکنش و شکل آناا تعیین و رسیدگی جات بررسی و مطالعه پروتوزوئرهای شکمبه لازح است پر

های مربوط به آو صور  گیردا تعیین هویت پروتوزوئرها به دلیل گستردگی و تا حدی پیچیدگی های 

زندگی )بطور مثالم سلول دیپلودینیا دنتاتوح که دارای شش زائده می باشد، نتاج آو فاقد زائده بوده یا 

ا شناسایی همه آناا در حال حاضر غیر ممکن به نرر می دارای یک یا دو زائده می باشد( مشکل و تقریب

رسندا علت مجاول بودو هویت اکثر پروتوزئرها فقداو کشت کامل آناا به دلیل هاینه های بالا و روش 

کار سخت عنواو می شودا با همه سخت بودو روش تعیین هویت، کارشناساو روش های زیادی در این 

ی ارائه داده اندا اما برای یکساو سازی و مطلوب تر شدو مطالعا  زمینه براساس امکانا  آزمایشگاه

پروتوزوئر شناسی لازح است یک روش ساده و در عین حال با دقت بالا مشخص و همه پدوهشگراو از 

 مدا               تاژا         

 لوله های محیطی

 غشای تاژا یا مدا ج؛ت

تنه سیتوپلاسمی تاژک یا 

 مژک

 لوله های مرکای

 لوله های محیطی

 بل؛اروبلاست
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آو است؛اده نمایندا با بکارگیری تکنیک های یکساو می تواو قیاس های واقعی بین پدوهش های مختلف 

 انجاح دادا 
 

 كشت پروتوزوئرها 1-2-5

تولید کشت همچناو یکی از مباحث اصلی و در حال تذییر در مطالعا  پروتوزوئر شناسی می باشدا 

محققین ثابت نموده اند که بخش عمده ای از نیازهای غ ایی گونه های پروتوزوئری مانند ترکیبا  

از باکتری ها در کشت های پروتيینی به وسیله باکتری های شکمبه تامین می گرددا ل ا عدح است؛اده 

مابور سبم کاهش و یا فقداو رشد دسته ای از پروتوزوئرها در محیط مورد نرر می شودا بطور مثالم 

گونه های وابسته به هلوتریش ها به باکتری وابستگی عمیقی نداشته )هلوتریش ها می توانند بر روی 

ع شکمبه بدوو پروتوزوئر رشد کنند( و کشت های حاوی یونجه آسیاب شده، آرد، نشاسته، برنج و مای

بالعک  گونه های راسته انتودینوموفیداها یا س حال کشت را با باکتری یا مواد مذ ی مورد نیاز مشخص 

و سپ  اقداح به کشت پروتوزوئر نمودا نتایج نشاو داده است که پروتوزوئرها از باکتری ها به عنواو 

د و این عمل را هم به صور  اختصاصی انجاح می دهندا بدوو منبع غ ایی برای رشد است؛اده می نماین

ح ور باکتری کشت های پروتوزوئری مانند کشت گونه های انتودینیومی، دیپلودینیومی و یا گونه 

ساعت زنده می مانندا گونه های پروتوزوئری قادر به ساخت  96داسی تریشیا رومینانتیوح حداکثر تا 

  و آمونیاا موجود در شکمبه نیستند و اسیدهای آمینه مورد نیاز خود را اسیدهای آمینه از کربوهیدرا

از تجایه باکتری های بلعیده شده زنده تامین می کنندا نیاز به زنده بودو باکتری ها در کشت های 

 پروتوزوئری هنوز مبحث سيوال برانگیای است که به صور  کامل بررسی نشده استا 

ها دارای دو نوع محیط کشت ساده یا نوتوبیوتیک )برای یک گونه پروتوزوئرها همانند باکتری 

خاد جات شناسایی فرآیندهای بیوشیمیایی( و مخلوط )برای شناسایی ریخت شناسی و جمعیتی کلیه 

پروتوزوئرها در سیستم های مشابه با شکمبه( می باشندا محیط های کشت تولید شده اگر براساس مواد 

وزوئرها قادر به تکثیر و رشد در آو نمی باشندا اما در هر صورتی محققین شیمیایی حاصل شوند، پروت

( را در نگاداری، تکثیر و رشد پروتوزوئرها موثر می دانندا کشت های Brothتناا کشت های مایع )

روز( تایه می شوندا در تایه کشت  60پروتوزوئری همواره برای یک دوره زمانی کوتاه )حداکثر تا 

ری کارشناساو علاوه بر باکتری های و کشت های پایه که به شکل انتخابی، افتراقی، غنی های پروتوزوئ

 55کننده و کامل دیده می شود اقداح به مصرف مایع صاف شده شکمبه، علوفه خرد شده )در دمای 

درجه در آوو خشک و آسیاب می شود( و سایر مواد مذ ی مانند ویتامین ها )به خصود نیاسین( و 

ی  رب فرار می نمایندا کشت پایه برای نگاداری هلوتریش ها بدین شکل تایه می شود: ابتدا اسیدها



 )پویایی و محیط شکمبه(تغذیه نشخوارکنندگان                                                                           214

=  NaCl ،15/0  =CH3CO2Na ،1/0  =K2HPO4 ،03/0=  5/0محلول های )براساس درصد( 

KH2PO4 ،01/0  =CaCl2.6H2O ،01/0  =MgSO4.7H2O  میلی لیتر مایع صاف شده شکمبه  100و

سانتری؛وژ شده است( را با هم آمیخته و سپ  محلول تولید شده را  g 10000در  دقیقه 30)که به مد  

درجه سانتی گراد اتوکلاو می کنیما محلول اتوکلاو  121دقیقه در  15اتمس؛ر به مد  زماو  15در فشار 

درجه سانتی گراد قرار داده تا دمای آو سردتر و به دمای مطلوب برسدا آنگاه  38شده را در دمای 

درصد  95دقیقه گاز )مخلوطی از  5درجه سانتی گراد در مد  زماو  38لول تولید شده را در دمای مح

درصد دی اکسیدکربن( می دهندا بعد از این فرآیند می تواو کشت پایه را به الیاف سلولای  5نیتروژو و 

یکی آماده نمودا استریل شده و باکتری های شکمبه آغشته و محیط را برای رشد پروتوزوئرهای سلولایت

روز می  10فقداو مصرف مایع شکمبه در کشت پایه سبم مر  پروتوزوئرهای کشت شده پ  از 

شودا مایع گرفته شده از شکمبه جات تولید کشت پایه می بایست اتوکلاو گردد تا پروتوزوئرهای 

الی می تواو از احتمالی آو ح ف شوندا بعد از اتوکلاو برای از بین رفتن میکروارگانیسم های احتم

Nalidixic acid  وStreptomycin  است؛اده نمودا اگر  ه کشت پایه برای الیگوتریش ها همانند

روش فو  تولید می گرددا اما دارای ت؛او  های اساسی در مقدار عناصر سازنده می باشد که به شرح 

 ذیل صور  می گیرد:

=  5/0= سدیم استا  سه آب،  NaCl ،08/1=  0/3ابتدا محلول های )براساس گرح در لیتر( 

K2HPO4 ،0/1  =KH2PO4 ،008/0  =CaCl2 ،1/0  =MgSO4.7H2O  میلی لیتر مایع صاف  100و

سانتری؛وژ شده است( را با هم آمیخته و سپ  محلول  g 10000دقیقه در  30شده شکمبه )که به مد  

درجه سانتی گراد اتوکلاو می کنیما  121دقیقه در  15اتمس؛ر به مد  زماو  15تولید شده را در فشار 

-یا یک گرح سیستيین Na2S.9H2O=  1/0و  NaHCO3=  0/1قبل از مصرف کشت پایه لازح است  

اسیدکلریدریک را به آو اضافه نماییما برای به حجم رساندو کشت های پایه در الیگو تریش ها و 

ت؛اده نمودا اسیدیته مطلوب کشت هلوتریش ها می تواو از سدیم سول؛ا  یک درصد استریل شده اس

درصد است؛اده کردا دی  05/0می باشد که برای تنریم آو می تواو از بافر  pH=  5/6-7پایه بین 

اکسیدکربن مصرفی به عنواو گاز سبم بی هوازی شدو محیط کشت تولیدی همانند محیط شکمبه می 

ده ایی از آگار، گلوکا، نشاسته و شودا عده ای از محققین علاوه بر کشت پایه، کشت های تولید ش

 عصاره مخمر در مطالعه پروتوزوئرها است؛اده نموده اندا 
 

 شمارش پروتوزوئرها 2-2-5
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می تواو گ؛ت برای شمارش دقیق پروتوزوئرهای شکمبه می تواو همانند شمارش باکتری ها عمل 

نمونه حمل شده به آزمایشگاه از نمودا از آنجا که نوع و نحوه نمونه برداری همراه با کنترل اسیدیته 

اهمیت بالایی برخوردار است، لازح است دقت فراوانی در این زمینه صور  گیردا برای گرفتن نمونه 

مایع شکمبه می تواو از طریق فیستولا اقداح و توسط گاز پاشکی صاف می نماییما پ  از صاف کردو 

ای مختلف پروتوزوئری نمودا آنگاه، اولین و براساس ته نشینی می تواو اقداح به جداسازی گونه ه

فعالیت انجاح گرفته در شمارش پروتوزوئرها بعد از نمونه گیری رقیق سازی محتویا  شکمبه می باشدا 

روش رقیق سازی نمونه هایی که برای شمارش پروتوزوئرها بکار می رود، هماو روشی است که در 

مارش پروتوزوئرهای شکمبه لازح است محتویا  مبحث باکتری شناسی ارائه گردیده استا برای ش

شکمبه ثابت یا محافرت گرددا برای این منرور مقداری از محتویا  شکمبه را به اندازه هماو حجم با 

( مخلوط glutaraldehydeدرصد ) 2درصد و یا گلوتارآلدئید  5/18درصد یا فرمالدئید  50فرمالین 

ایع محافرت شده را با رنگ سبا بریلیانت مخلوط و جات می کنیما سپ  برای رنگ آمیای می تواو م

میلی لیتر از  9تثبیت رنگ  اار ساعت نگاداری می نماییما برای رقیق سازی نمونه رنگ آمیای شده، 

 20درصد را با یک میلی لیتر مایع رنگ آمیای شده مخلوط نموده و با این روش نمونه ای  30گلیسرول 

به خواهیم ساختا گلیسرول مصرف شده در جات رقت سازی سبم افاایش برابر رقیق تر از مایع شکم

زماو ته نشینی پروتوزوئرها می شودا بعد از آماده شدو نمونه یک میلی لیتر از مایع مابور را در لاح های 

برابر شمارش می کنیما برای ساولت  10شمارشگر هموسیتومتر ریخته و با میکروسکوپ با بار  نمایی 

ح است هر سلول که اضلاع بالایی یا سمت  پ مربعا  را لم  کند، شمرده گرددا اما شمارش لاز

مربع و با داشتن  50خطوط پایینی و سمت راست مربعا  شمارشگر را شمارش نمی کنیما با شمارش 

میااو رقت و حجم مربعا  شمرده شده می تواو غلرت کل پروتوزوئرها را در یک میلی لیتر مایع 

 آوردا براساس همین شیوه می تواو غلرت کلی پروتوزئرهای شکمبه را محاسبه نمودا شکمبه بدست 
 

 شناسايي پروتوزوئرها 3-2-5

میلی لیتر مایع شکمبه را به  ند قطره متیل گرین  2تا  1برای تشخیص شکل پروتوزوئرها، می تواو 

(Methyl greenیا یدین یا کلر )-خته می کنیما پ  از یدیک و محلول سالین فرمل دار آمی-روی

 50ساعت مایع مابور را روی اسلاید همراه با آب یا گلیسیرین  6نگاداری محلول آمیخته به مد  

درصد قرار داده و پروتوزوئرها را مشاهده می کنیما برای مشاهده ماکرو و میکرونوکليوس ها می تواو 

است؛اده کردا همچنین برای شناسایی  از محلول متیلن بلوی اسیدی که نوکليوس را آبی پر رنگ می کند،

ص؛حا  اسکلتی در پروتوزوئرها می تواو از محلول ید لوگل است؛اده نمود که ص؛حا  اسکلتی را قاوه 
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 1000تا  450ای رنگ می کندا اندازه های )طول و عرض( سلول پروتوزوئر را می تواو با بار  نمایی 

 مودا برابر و بواسط عدسی مدرج میکروسکوپ محاسبه ن
 

 طبقه بندی پروتوزوئرهای شکمبه 3-5
کارشناساو طبقه بندی های مت؛اوتی در این زمینه ارائه داده اندا مامترین آناا برپایه خاصیت ریخت 

شناسی )زائده های بدنی، ص؛حا  اسکلتی و اشکال هندسی(، اندازه و رفتار حرکتی شکل گرفته استا 

سی فو ، رفتارهای تذ یه ایی )انگلی، شکارگراو میکروبی و سایر اما کارشناساو علاوه بر دو فاکتور اسا

مواد مذ ی همراه با غ اسازی( و شرایط زیستی )دو گروه گیاهی و جانوری که بر معیار فتوسنتا طبقه 

بندی می شوند، به سه شکل مستقل، همایست و انگلی زندگی می کنند( را هم در این طبقه بندی 

کارشناساو جات مطالعه دقیق تر پروتوزوئرها و شناسایی کامل آناا طبقه بندی  دخالت داده اندا امروزه

های م کور را ادغاح و طبقه بندی ویده ارائه نموده اندا پیشتر از آنکه در مورد گونه و جن  های 

مختلف پروتوزوآیی و نحوه طبقه بندی آناا بحث کنیم، لازح است بگوییم که تنوع پروتوزوئرها در 

گیاهی منطقه می باشدا بطور مثالم  -به شد  تابع شرایط جذرافیایی محل و تنوع جانوری شکمبه 

( فقط در داح های منطقه نروژ دیده می شودا تا به امروز Microcetus lappusمیکروکتوس لاپوس )

که می هاار گونه پروتوزوئری )بیماری زا و غیر بیماری زا( در دنیا تشخیص داده اند  30محققین بیش از 

تواند هر یک از آناا با مصرف آب و گیاه هر منطقه در شکمبه داح ها مشاهده گردندا به همین دلیل 

کارشناساو در شناسایی پروتوزوئرهای واقعی شکمبه از پروتوزوئرهای عبوری، معیاری مشابه باکتری ها 

احیاء و نیازهای  -کسیددر حیا  شکمبه ارائه نمودندا خصوصیا  مامی  وو اسیدیته، دما، پتانسیل ا

تذ یه ایی پروتوزوئرها در محیط مخاو تخمیر از این معیارها می باشدا از طرف دیگر جداسازی مکرر 

یک پروتوزوئر از شکمبه در نقاط مختلف جذرافیایی و سپ  محل آزمایش هم می تواند دلیل مناسبی 

 برای ح ور مسلم پروتوزوئر در شکمبه دانستا
 

 پروتوزوئرها براساس رفتار حركتي طبقه بندی 1-3-5

کارشناساو پروتوزوئرها را براساس رفتارهای حرکتی به پنج بخش عمده تقسیم می کنندا گروه ها 

( یا Ciliates) داراو مدا (2، )(Mastigophora) ماستیگوفورا یا( Flagella)تاژا داراو ( 1شامل )

 سارکودینایا  (Rhizopodsریشه پایاو ) (4) (،Sporozoa) اسپوروزوآ( 3، )(Ciliata) سیلیاتا

(Sarcodina) ( 5و) سوکتوریا (Suctoria یا مکنده ها ) می باشندا 
 

 تاژك داران يا ماستیگوفورآ 1-1-3-5
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، اما وسیله اصلی برای حرکت ایجاد نمایندداراو می توانند پای کاذب   ه بع ی از از تاژا گرا

ا قرار می گیرندبسیار ابتدایی در این زیر شاخه  یوتوزوئرهاحرکت آناا،  ند تاژا است ا بع ی از پر

که  با یک ی دو )گاهی  اار( تاژا( آشامل فیتوفلاژله ها )رده فیتوماستیگوفور تاژا داراو گروه

شته و ( که کلروفیل نداآا زئوفلاژله ها )رده زئوماستیگوفورمانند می باشندو گیاه  شتهمعمولا کلروفیل دا

یا  هولوفایتیک -1داراو بر سه نوع  تذ یه تاژا به جانوراو می مانندا واپروزوئیک اند هولوزوئیک یا س

 -3 و (Saprophytic)یا ه م کننده مواد آلی   ساپروفایتیک -2 ،(Holophytic)فتوسنتا کننده 

تولید که مواد مذ ی به خصود باکتری ها را می بلعند، صور  می گیردا  (Holozoic) هولوزوئیک

و  ند  )به روش میتوز( ر تاژا داراو به صور  غیر جنسی و به دو روش تقسیم دوتایی طولیمثل د

گاهی کارشناساو تاژا داراو را براساس شرایط تذ یه و  صور  می گیردا )داخل یک کیست( تایی

 نوع گونه جانوری و گیاهی طبقه بندی می نمایندا 
 

 مژك داران يا سیلیاتا  2-1-3-5

جالم توجه و بارگی هستند که اقساح آو از نرر شکل، گوناگونی زیاد دارندا  داراو گروه مدا

داراو از نرر ساختاری،  های آب شیرین و شور به سر می برندا مدا سلولی ها در زیستگاه این تک

زیادی دارند و در میاو پروتوزوئرها، تخصص یافته تر از بقیه به شمار می آیندا بیشتر آناا های پیچیدگی 

 و گاهمتحرا  ،دگی آزاد دارند، اما اقساح انگل و هم س؛ره هم در میاو آناا یافت می شودا مناویزن

ا گوناگونی شکل و اندازه میاو آناا دیده می شوندبه صور  کلونی  اوقا  پاره ایدر ثابت هستند و 

 3میلی میکروو تا  20تا  10 اندازه آناا بین وزیاد استا در مجموع، از بقیه پروتوزوئرها درشت ترند 

ا همه آناا مدا هایی دارند که به صور  منرم و هماهنگ موج می زنندا دیده می شودمیلی متر 

درضمن، آرایش مدا ها گوناگوو است و برخی هم در حالت بلوغ مدا هایشاو را از دست می 

ه دهانی یا به یا آنکه به ناحی ،سلول را بپوشانند ممکن است سطحکوتاه و مدا ها ا در ناایت دهند

، مدا ها به صور  ورقه جوش خورده اند که غشای اشکالنوارهای ویده محدود شوندا در بع ی از 

غشای کو کتری را تشکیل می دهند که برای راندو  قطعا  این دا گاهیننامیده می شو« نوساو دار»

مدا های به هم  دا در شکل های دیگر ممکن استن( به کار می آیCytopharynxغ ا به دروو گلو )

اغلم برای  ا سیریناح دارد (Cirri) جوش خورده کاکل مانندهای محکمی را تشکیل دهند که سیری

 اطراحی شده اندخایدو به کمک مدا ها 
 

 ريشه پايان يا ساركودينا  3-1-3-5
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زیستگاه آناا  اهستندسیتوپلاسمی ( Pseudopodia)پاهای کاذب این گروه از پروتوزوئرها دارای 

 داراو ارتباط ژنتیکی دارند ا تاژاب و با خایدو در آب حرکت می کنندا بودهر آباای شیرین یا شور د

و تاژا خود را از دست  آمدهداراو در مرحله ای خاد از  رخه زندگی به شکل آمیم در  تاژا)

یل ها  و بدوو تشکدیده می شوندا این گروه از پروتوزوئرها دوو تقارو یا تقارو کروی ( و بمی دهند

زیر شاخه سارکودینا در برگیرنده دو فو  رده بر  ازندگی می کنند( Conjugationبدوو عمل الحا  )

 (Actinopodaمحور پایاو ) و( Rhizopodaریشه پایاو )شامل که  می باشداساس نوع پاهای کاذب 

بلع محیطی،  پاهای کاذب علاوه بر حرکت در مصرف مواد غ ایی به صور  حلقه زندو، اخواهد بود

به هم غ ای ه م نشده فرورفتگی، نوشیدنی سلولی یا پینوسیتوز، ه م و ج ب وارد عمل می شوندا 

ه نندارد، با ایجاد یک دها و  وو من؛ ی وجود گرددتدریج به طرف عقم و سمت  پ کشیده می 

کودینا به دو روش تولید مثل در سار اکتوپلاسم آو را به خارج دفع می کندا موقتی براثر فرورفتگی در

ح ور این گروه از  و جنسی صور  می گیردا (تقسیم دوتایی و  ند تایی صور به دو ) غیر جنسی

 پروتوزوئرها در مقایسه با تاژا داراو و مدا داراو در شکمبه محدودتر می باشدا 
 

 اسپوروزوآ 4-1-3-5

این گروه  و پیروپلاسمیا هستندا رده به ناح های گرگارینیا، کوکسیدیا داراو دارای سه زیر ها رده 

بوده و انگل گروه های جانوری محسوب واکوئلاای منقبض شونده از پروتوزوئرها فاقد انداح حرکتی و 

می شوندا ح ور این گروه در شکمبه بسیار محدود و از طریق شرب آب ها وگیاهاو آلوده صور  می 

  دااهمیت اقتصادی ندارن گیردا ل ا در بخش تذ یه داح ها
 

 مکنده ها يا سوكتوريا  5-1-3-5

مکنده ها در ابتدای زندگی شبیه مدا داراو با هماو مشخصه ها می باشندا این گروه با افاایش 

طول عمر مدا های خود را از دست می دهند و به جای آو انداح مکنده فعالیت خود را جات حرکت 

ها در شکمبه بسیار محدود و تا حدودی نادر پروتوزوئر آغاز می کنندا ح ور این دسته از پروتوزوئر

 استا
 

 طبقه بندی پروتوزوئرها براساس ريخت شناسي 2-3-5

در این روش کارشناساو وجود و یا عدح وجود ضمائم سلولی مانند مدا و تاژا را مبنای طبقه 

ند، می بندی قرار دادندا از آنجا که عموح پروتوزوئرهای داخل شکمبه دارای تاژا یا مدا می باش

تواو گ؛ت این فاکتور ارزاو ترین، ساده ترین و در عین حال مطلوب ترین روش شناسایی پروتوزوئر در 

شکمبه محسوب می شودا با توجه به مدارا و پدوهش های اخیر بدست آمده )براساس مشاهدا  
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شاخه  ریبوزومی( می تواو پروتوزوئرهای شکمبه را به دو RNAمیکروسکوپی و تعیین توالی های 

 سیلیوفورا و ساکروماستیگوفورا تقسیم بندی نمودا
 

 (Sacromastigophoraشاخه ساكروماستیگوفورآ ) 1-2-3-5

پروتوزوئرهای تاژا دار موجود در شکمبه در شاخه ساکروماستیگوفورآ طبقه بندی می شوندا اگر 

ی لیتر مایع شکمبه( از در هر میل 103-104 ه تراکم این دسته از پروتوزوئرها در شکمبه محدودتر )

شاخه سیلیوفورا می باشد، اما به دلیل تاثیر آناا بر کربوهیدرا  های محلول شکمبه )حتی به مقدار کم( 

و مصرف آو بر محیط شکمبه اثر بساایی خواهند داشتا به دلیل شباهت های این گروه از پروتوزوئرها 

یافته های خود را پروتوزوئر شاخه تاژا داراو با زئوسپورهای قار  کارشناساو به اشتباه بسیاری از 

نامیدندا اساس خصوصیت مورد است؛اده برای این طبقه بندی ابتدا وجود تاژا و شکل پروتوزوئر بوده 

( Axostyleاستا اما خصوصیاتی مانند ح ور یا عدح ح ور غشای موجی شکل، ساختار اگاواستیل )

در طبقه بندی داخلی شاخه تاژا داراو مورد است؛اده قرار  یا ساختماو میکروتوبولار و شیار سیتوزومی

گرفته استا بر همین اساس کارشناساو تاژا داراو شکمبه را به پنج جن  تقسیم نمودند که شاملم 

(، Monocercomonas(، مونوسرکوموناس )Monocercomonoidesمونوسرکومونوایدس )

( و کیلوماستیک  Tetratricomonasناس )(، تتراتریکوموPentatricomonasپنتاتریکوموناس )

(Chilomastix می باشدا سایر جن  های تعیین شده در مقالا  پیشین زیر مجموعه زئوسپورها ،)

)قار  ها( طبقه بندی می گردندا جن  های ناح برده شده در دو زیر شاخه متاماستیگوفورآ 

(Metamastigophora( و پاراباسالا )Parabasalaقرار دارند ) ا زیر شاخه متاماستیگوفورآ دارای دو

( با یک جن  کیلوماستیک  )دارای شیار سیتوزومی، بدوو Retortamonadeaرده رتورتامونادآ )

( با یک جن  مونوسرکومونوایدس )بدوو Oxymonadeaغشاء و ساختار اگاواستیل( و اکسی مونادآ )

باسالا دارای یک رده تریکومونادآ غشاء و دارای ساختار اگاواستیل( می باشدا زیر شاخه پارا

(Trichomonadea ،با سه جن  باقیمانده و دارای غشاء و ساختار اگاواستیل خواهد بودا همچنین )

محققین ه؛ت گونه از تاژا داراو را در زیر مجموعه پنج جن  طبقه بندی نموده اند که شامل 

(، M. capraeایدس کاپرا )(، مونوسرکوموM. ruminantiumمونوسرکوموناس رومینانتیوح )

(، تتراتریکوموناس بوتری C. caprae(، کیلوماستیک  کاپرا )M. bovisمونوسرکوموایدس بووی  )

(T. buttreyi(  پنتاتریکوموناس هومینی ،)P. hominis( و تریکوموناس رومینانتیوح )T. 

ruminantiumزیر گروه  ( می باشدا کارشناساو همه تاژا داراو موجود در شکمبه را در

( قرار می دهندا این تاژکداراو دارای جمعیت کم و اندازه Zoomastigophoraزئوماستیگوفورآ )

تاژا در انتاای  5تا  3میکرومتری بوده و اشکال بدنی آناا عمدتا بی وی شکل و  15تا  4کو ک 
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ی هم مشاهده می بالایی بدو آناا دیده می شودا البته در بع ی گونه ها مانند هومینی  تاژا پایین

گرددا درباره گروه تاژا داراو اطلاعا  کمی وجود داشته و کارشناساو درباره شکار و ه م باکتری 

توسط آناا ات؛ا  نرر ندارندا البته در بع ی گونه های تاژا داراو شکارگری باکتری نیا دیده شده 

 استا 
 

 شاخه سیلیوفورا  2-2-3-5

در هر میلی لیتر مایع شکمبه(  قرار  105-108خه مدا داراو )بیشترین تعداد پروتوزوئرها در شا

گرفته استا به زباو ساده می تواو گ؛ت نیمی از توده سلولی میکروب های شکمبه را مدا داراو 

مشخصا  محققین پی به پروتوزوئرهای مدا دار بردندا  1843تشکیل می دهندا اولین بار در سال 

سیتوپلاسم آناا  (2) تقسیم کار محدود دارنداا که پوشیده از مدبدنی ( 1شامل ) داراو اعمومی مد

زایشی  مدیگری کو ک ماکرو( ونوع کروموزومی ) n رویشی  ند میکی بار ) دارای دو نوع هسته

2n ( نوع کروموزومی)می دارای دهلیا دهانی، دهاو، حلق و واکوئل های گوارشی ( 3) استا (میکرو

به هر دو روش غیر جنسی و جنسی )الحا  و خود باروری( صور  می ا در آناتولید مثل  (4) اباشند

اغلم این جانداراو یک  بوده وداراو هولوزوئیک )تذ یه به سبک جانوراو آلی(  بیشتر مدا( 5) گیردا

به گلو یا شیاری مدا دار  بع ی دیگردارند که در بع ی یک دهانه و در مجاا ( Cytostome) دهاو

 بع ی توسط خارهایی برای بلعیدو شکارهای بار  تقویت شده است و در برخی ا دهاو درمشابه است

  امی رانداز طریق به جریاو در آوردو آب توسط مدا ها، به سوی دهاو  را مانند پارامسی ذرا  غ ایی

مدا داراو شکمبه در شاخه سیلیوفورا قرار می گیرندا نحوه طبقه بندی ارائه شده در این شاخه 

ترده می باشدا اما در طبقه بندی ارائه شده در این مبحث مورد توافق بیشتر محققین قرار متنوع و گس

گرفته استا زیرا معیارهای طبقه بندی به نسبت مشخص تر و ثابت شده تر می باشدا بعد از شاخه 

( را تعیین و سپ  رده لیتوستوماتیا Rabdophoreaسیلیوفورا کارشناساو زیر شاخه رابدوفورا )

(Litostomatia( زیر رده تریکواستوماتیا ،)Treichostomatia و دو راسته وستیبولی؛ریدا )

(Vestiboliphrida( و انتودینیومورفیدا )Entodiniomorphida را اعلاح نمودندا آنگاه عده ای از )

 اار ( یا اسپیروتریش ها را برای راسته وستیبولی؛ریدا با Holotrichaمحققین زیر راسته هلوتریشا )

(، بل؛اروکوریتیدا Paraisotrichidae(، پاراایاوتریشیدا )Isotrichidaeخانواده ایاوتریشیدا )

(Blepharocorythidae( و بوشلیدا )Buetschliidae بیاو نمودندا از طرفی برای راسته )

(، سیکلوپوستیدا Entodinidaانتودینیومورفیدا یا الیگوتریش ها سه خانواده انتودینیدا )

(Cycloposthidae( و افریواسکولسیدا )Ophryoscolsida در نرر گرفته می شود، که در خانواده )

 افریواسکولسیدا پنج زیر خانواده طبقه بندی شده استا 
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گروهی از محققین خانواده انتودینیدا را زیر خانواده افریواسکولسیدا معرفی می نمایند که در این 

ی شودا اما در جدیدترین طبقه بندی توسط گرین انتودینیدا خود یک زمینه اختلاف نرر فراوانی دیده م

خانواده در راسته انتودینیومورفیدا محسوب شده استا ادامه طبقه بندی ها براساس جن  و گونه که در 

زیر مجموعه خانواده و زیر خانواده قرار می گیرند، همچناو در حال تذییر و بین محققین ات؛ا  نررهای 

د نداردا علت آو هم یک دست نبودو معیار تشخیص جن  و گونه مدا داراو در بین کاملی وجو

کارشناساو استا بطور مثالم بع ی از افراد اندازه بدو، پیچیدگی زائده های خل؛ی و اندازه و تعداد 

ص؛حا  اسکلتی را معیار تقسیم بندی قرار می دهند که به عقیده عده ای از پدوهشگراو عملی نمی 

زیرا تذییرا  زیادی در زائده های خل؛ی و اندازه بدو در کشت های مدا داراو مشاهده می  باشدا

شودا یا عده ای دیگر محل قرارگیری مدا را معیار طبقه بندی قرار می دهند که می تواند تا حدودی 

 مناسم تر جلوه نماید، اما این معیار هم در عمل خالی از ایراد نیستا 
 

 ایزوتریشیدا؛ 

دسته از مدا داراو دارای بدنی بی وی شکل با بدنی پوشیده از مدا های موازی در محور این 

طولی بدو می باشدا بدو این گروه از مدا داراو ش؛اف و پ  از ج ب کربوهیدار  و ذخیره آو در 

دا بدو تیره رنگ می شوندا با افاایش قند یا کربوهیدرا  های محلول تراکم ایاوتریشیداها بیشتر می شو

( Dasytrichia(، داسی تریشیا )Isotrichiaمامترین جن  های شناخته شده در این بخش ایاوتریشیا )

( می باشدا اما عده ای از محققین جن  دیگری به ناح Oligoisotrichiaو اولیگوایاوتریشیا )

یشیا قرار ( معرفی کرده اند که در سابق زیر مجموعه ایاوتریشیا و داسی ترMicrocetusمیکروکتوس )

می گرفتندا آزمایشا  نشاو داده است که جن  های غالم شکمبه در اکثر داح ها از دسته ایاوتریشیا و 

داسی تریشیا استا وجه اصلی تمایا ایاوها از داسی ها در تریشیاها قرار گیری نوع مدا فنری یا صاف 

ر  فنری مشاهده می شوندا در محور طولی بدو می باشدا بدین صور  که در داسی ها مدا ها به صو

اما شباهت اصلی ایاوها و داسی ها در تریشیاها داشتن اندوپلاسم گرانولی است و هسته در آناا به راحتی 

میکرومتر( فاقد مدا  10×25قابل مشاهده خواهد بودا در حالیکه اولیگوایاوتریشیا )با اندازه کو ک 

ای که در شکمبه داح ها از گروه ایاوتریشیا یافت در بخش یک ششم انتاای بدو هستندا دو گونه عمده 

 .I( و ایاوتریشیا پروستوما )I. intestinalisمی شود و اهمیت خاصی دارند، ایاوتریشیا اینتستینالی  )

prostoma(  می باشدا به طور تقریبی طول و عرض اندازه بدو اینتستینالی )( 45-150) ×( 90-200

( میکرومتر )تخم 50-120) ×( 80-200در وسط سلول( و پروستوما )میکرومتر )دارای هسته سه گوش 

مرغی شکل، پخش و پان و دارای هسته بار  کلیه شکل( خواهد بودا اصلی ترین خصوصیاتی که 

( یا دهاو است که در اینتستینالی  در کنار Vestibulumسبم تمایا این دو گونه از هم شده وستیبلوح )
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نتاا قرار داردا در حالیکه در پروستوما در انتاای سلول و در جات حرکت سلول و در میانه وسط تا ا

سلول واقع شده استا اما هر دو گونه دارای هسته بار  و کو ک در غشای سلولی بوده و توسط 

میکرومتر متذیر باشدا  200تا  40فیبریل ها نگاداری می شودا اندازه گونه های ایاوتریشیا می تواند بین 

ام دیگری که در گروه داسی تریشیا در شکمبه قابل رویت است، داسی تریشیا رومینانتیوح دو گونه م

(D. ruminantium(  و داسی تریشیا هوکوکانسی )D. hococansis می باشدا اندازه داسی تریشیا )

 ×( 40-100کمی کو کتر از ایاوتریشیدا می باشد و اندازه طول و عرض داسی تریشیا رومینانتیوح بین )

( میکرومتر مت؛او  می باشدا اما بارگترین داسی تریشیا شناخته شده هوکوکانسی  می باشد، 58-27)

( میکرومتر استا شکل عمومی داسی ها بی وی و پان می باشدا 68-122) ×( 120-182که بین متذیر  )

بتا ثابت و کم هوکوکانسی  دارای دهانه در کنار و میانه سلول بوده و فاقد بخش معلق هسته ایی )نس

تحرا( همانند اولیگوایاوتریشیا استا در حالیکه گونه رومینانتیوح دارای دهانه ورودی در انتاای سلول 

 می باشدا 

جن  میکروکتوس پروتوزوئری تخم مرغی شکل، کشیده و مسطح می باشد که دارای یک گونه 

نی و زائده های آو در گونه ( استا ح؛ره دهاMi. lappusشناخته شده به ناح میکروکتوس لاپوس )

لاپوس در راس سلول قرار گرفته و می تواو گ؛ت کو کترین گونه پروتوزوئری شناخته شده می باشدا 

( 3/7-1/18( میکرومتر و عرض آو )4/18-8/28اندازه گونه میکروکتوس لاپوس متذیر و طول آو )

درصد سلول آو صاف  90تقریبا میکرومتر خواهد بودا تراکم مدا در این گونه کم و تنک بوده و 

مشاهده می شودا هسته بار  در جن  میکروکتوس کروی تا تخم مرغی شکل همراه با واکوئل های 

ضرباو دار می باشدا اگر  ه گستردگی این جن  و گونه پروتوزوئری در شکمبه داح ها محدود است 

 ر این زمینه همچناو ادامه داردااما در بین داح های منطقه نروژ به وفور دیده می شودا تحقیقا  د
 

 پاراایزوتریشیدا؛ 

وجود این گونه در شکمبه نادر و به دلیل تراکم بسیار کم بندر  در معرض دید میکروسکوپی قرار 

می گیردا تناا جن  شناخته شده در این خانواده، پاراایاوتریشیا می باشد که دارای یک گونه به ناح 

( استا این گونه و جن  در داح های نواحی استوایی Paraisotrichia minutaپاراایاوتریشیا مینوتا )

 و آمریکای جنوبی مانند برزیل قابل مشاهده می باشدا
 

 بلفاروکوریتیدا؛ 

جن  ها و گونه های قرار گرفته در این خانواده به کاهش تراکم مدا در سطح بدو و یا عدح 

در سابق محققین خانواده بل؛اروکوریتیدا را در  ح ور مدا در بیشتر بخش های بدو مشاهده می شوندا

زیر راسته بل؛اروکورتینا و راسته انتودینیو مورفیدا قلمداد می کردندا اما امروزه با کمک تعیین توالی 
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RNA  ریبوزومی این خانواده را زیر مجموعه هولوتریش ها عنواو می نمایندا مامترین جن  شناخته

( می باشد که دارای دو گونه معروف به ناح های  ارونینا Charonina) شده در این خانواده  ارونینا

( می باشدا گونه های  ارونینا نسبتا Ch. equi( و  ارونینا اکوئی )Ch. ventriculiونتریکولی )

میکرومتر متذیر استا  40تا  20کو کتر از سایر هلوتریش ها بجا الیگوایاوتریشیا بوده و اندازه آناا بین 

ح ور خانواده بل؛اروکوریتیدا در مقایسه با ایاوتریشیدا ها و بوشلیدا ها کمتر می باشدا تراکم تراکم 

 آناا تقریبا در داح های آسیایی  شمگیر تر می باشدا 
 

 بوشلیدا؛ 

میکرومتر متذیر می باشدا این خانواده  70تا  30اندازه پروتوزوئرهای خانواده  بوشیلدا کو ک و بین 

ح؛ره دهانی گرد در انتاای محدب بدو با یک شکل  ند گوش هستندا هسته در آناا  بیشتر دارای یک

بار  و نمایی شبیه کلیه داردا ردیف های مدا در اطراف محور طولی و تا انتاای پشتی کشیده شده 

(، Buetchliaجن  معرفی نمودند که شاملم بوشلیا ) 5استا کارشناساو خانواده بوشلیدا را 

(، پلی مورفلا Blepharoconus(، بل؛اروکونوس )Blepharoproshiumح )بل؛اروپروستیو

(Polymorphella( و پارابوندلیا )Parabundleia می باشدا اگر  ه تنوع گونه در خانواده بوشلیدا )

زیاد مشاهده می شود، اما این تنوع به موقعیت جذرافیایی وابسته بوده و گونه ثابت در شکمبه کمتر به 

 .B( و بوشلیا تریسیلیاتا )B. paroaدا مامترین گونه در جن  بوشلیا، بوشلیا پاروا ) شم می خور

triciliata می باشد که به صور  پراکنده و با غلرت کم مشاهده می شوندا این گونه شباهت زیادی )

با داسی تریشا ها داشته و گاه اشتباه گرفته می شودا همچنین، شاخص ترین گونه در جن  

( و در جن  بل؛اروکونوس گونه بل؛اروکونوس B. parvumوستیوح،  بل؛اروپروستیوح پارووح )بل؛اروپر

( می باشدا گونه شناخته شده در جن  پلی مورفلا، پلی مورفلا B. krugerensisکروجرنسی  )

( است که P. ruminantium( و در جن  پارابوندلیا، گونه پارابوندلیا رومینانتیوح )P. bovisبووی  )

 ر داح های نادیک خط استوا مشاهده می گرددا د
 

 انتودینیدا؛ 

کارشناساو خانواده انتودینیدا را که در راسته انتودینومورفیدا قرار دارد، به دو جن  مام به ناح 

( تقسیم نمودند، که جن  انتودینیوح در Paraentodinium( و پارانتودینیوح )Entodiniumانتودینیوح )

ت بیشتری در بین داح ها داردا لازح به ذکر است که در طبقه بندی پارانتودینیوح ات؛ا  این خانواده عمومی

نرر وجود نداردا خانواده انتودینیدا ساده ترین پروتوزوئر در راسته انتودینومورفیدا می باشدا این خانواده 

( دهانی واقع Adoralعلاوه بر واکوئل ضرباو دار، دارای یک ناحیه مدکی مرکای در ناحیه آدورال )

( خود نمایی Cynciliaدر راس سلول است که مدا ها در آو به شکل دسته های کو ک سین سیلیا )
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می کندا این پروتوزئرها همانند گروه های دیگر مدا داراو حاوی دو هسته بار  و کو ک بوده و 

ا البته تعدادی از دارای یک زائده انعطاف پ یر در انتاای خود به فرح اوبوسواسپرانوح می باشند

پروتوزوئرهای این خانواده فاقد زائده انتاایی می باشد که آناا را فرح دوباردی می نامندا اندازه خانواده 

انتودینیدا کو ک بشمار می رود و تناا  ند گونه از آناا در جن  انتودینیوح دارای اندازه بار  )طول 

گونه در  110می باشدا محققین تا به امروز بیش از میکرومتر(  75تا  34میکرومتر و عرض  615تا  60

(، انتودینیوح E. caudatumجن  انتودینیوح معرفی نموده اند که مامترین آناا انتودینیوح کوداتوح )

(، انتودینیوح E. simplex(، انتودینیوح سیمپلک  )E. ovinium(، انتودینیوح اوینیوح )E. bursaبورسا )

(، انتودینیوح E. verax(، انتودینیوح وراک  )E. dubardiتودینیوح دوباردی )(، انE. parvumپارووح )

( و انتودینیوح الانگتوح E. bimastus(، انتودینیوح بیماستوس )E. longinucleatumلانگینوکلاتوح )

(E. elongatum می باشدا ) 
 

 سیکلوپوستیدا؛ 

ر راسته انتودینومورفیدا کمترین تاثیر ح ور این گروه از پروتوزوئرها در شکمبه محدود و تقریبا د

گ اری را در تخمیر شکمبه دارندا اگر  ه وجود این خانواده در نشخوارکنندگاو منطقه استوایی به 

اثبا  رسیده است، اما به دلیل تراکم اندا آناا کمتر مورد توجه کارشناساو قرار می گیردا از بارزترین 

زباو انقباضی مدا دار در دهاو پروتوزوئر و اندازه های  ویدگی خانواده سیکلوپوستیدا وجود یک

کو ک آناا می باشدا انقباض زباو کو ک که در راس سلول قرار گرفته سبم می شود زباو به داخل 

سلول رفته و مدا ها مخ؛ی گردندا بع ی از کارشناساو دو جن  برای این خانواده در نرر می گیرند 

( ناح دارندا البته از دید بسیاری از Epiplastronپی پلاستروو )که جن  های پارانتودینیوح و ا

کارشناساو این طبقه بندی مشکوا و غیر قابل پ یرش استا اما معیاری که عده ای از کارشناساو را 

مجاب نمود تا جن  های پارانتودینیوح و اپی پلاستروو را )بخصود در گونه های آفریکانوح( در 

 قرار دهند، زباو انقباضی مدا دار و اندازه کو ک سلول می باشدا خانواده سیکلوپوستیدا 
 

 افریواسکولسیدا؛ 

این گروه از مدا داراو که جایگاه آناا کاملا اثبا  شده است، براساس نوع طبقه بندی می تواند به 

مشخص و پنج و یا شش زیر خانواده تقسیم گرددا اما قریم به ات؛ا ، محققین آو را به پنج زیر خانواده 

(، Epistotricina(، اپیستوتریکینا )Epidinina(، اپیدینینا )Diplodininaتایید شده دیپلودینینا )

( طبقه بندی نموده اندا زیر Coluoscolsina( و کلواسکولسینا )Ophryoscolsinaافریواسکولسینا )

یر خانواده های افریواسکولسیدا خانواده های دیپلودینینا، اپیدینینا و افریواسکولسینا به ترتیم مامترین ز

محسوب می شوندا زیر خانواده دیپلودینینا دارای دو ناحیه مدکی )یکی در نادیکی دهاو جات فعالیت 
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گوارشی و دیگری دورتر از دهاو و بیشتر برای حرکت سلول کاربرد دارد( در یک ص؛حه اسکلتی می 

علاوه بر دارا بودو  ند واکوئل منقبض شونده و  باشد، که در راس سلول قرار می گیردا این زیر خانواده

دو هسته کو ک و بار  مشخص، می تواند دارای یک ص؛حه استخوانی بیرونی و یا  ند تکه باشدا 

شکل بدو در دیپلودینیناها پان مشاهده می گرددا معیارهای تقسیم بندی جن  در این زیر خانواده تابع 

و اندازه سلول استا اما معیارهای دیگری مانند موقعیت  تعداد ص؛حا  استخوانی، موقعیت ص؛حا 

شکل هسته، تعداد و موقعیت واکوئل های ضرباو دار، اندازه و شکل سلول می تواند در شناسایی گونه 

های این جن  بکارگرفته شوندا به دلیل ثابت نبودو زائده های سطحی بدو در جن  دیپلودینینا معیار 

 وب نمی شودا ثابتی جات طبقه بندی محس

( 1تعداد جن  های شناخته شده در زیر خانواده دیپلودینینا ه؛ت گروه می باشد که عبارتنداز )

میکرومتر( می  250تا  35(م که فاقد ص؛حا  استخوانی با اندازه متذیر )Diplodiniumدیپلودینیوح )

(م که با Eudiplodinium) ( یودیپلودینیوح2باشد و گونه های آو براساس زائده ها تقسیم شده اند، )

(م Ostracodinium( استراکودینیوح )3ص؛حه اسکلتی باریک و دارای عرض کم نمایاو می گردد، )

(م با دو ص؛حه اسکلتی که در Metadinium( متادینیوح )4که دارای ص؛حه اسکلتی بار  است، )

م که با سه ص؛حه اسکلتی (Enoploplastron( انوپلوپلاستروو )5پایین سلول به هم جوش می خورد، )

(م با دو ص؛حه Elytroplastron( الیتروپلاستروو )6مجاا و یا به هم جوش خورده مشاهده می شوند، )

(م که با پنج Polyplastron( پلی پلاستروو )7اسکلتی کو ک و بار  مشخص می گردند، و )

نمایاو می شودا البته ص؛حه اسکلتی )ص؛حه آو در بالا و سه ص؛حه کو کتر آو در پایین سلول( 

گروهی از کارشناساو سه جن  دیگر به این ه؛ت جن  اضافه می نمایند که به عقیده کثیری از 

(م دارای کو کترین پروتوزوئر در Eodinium( ائودینیوح )1محققین عملی نمی باشدا این سه جن  )

لاستروو ( ارموپ2بین جن  های ناح برده است و فاقد ص؛حا  استخوانی می باشد، )

(Eremoplastron  م این جن  حاوی یک استخواو باریک بوده که از لحاظ اسکلتی ساده ترین جن)

(م بسیار شبیه پلی پلاستروو بوده و فقط در Diploplastron( دیپلوپلاستروو )3شناخته می شود، و )

حدود شناسایی شده اندازه و ترتیم قرارگیری ص؛حه اسکلتی با هم ت؛او  دارند، می باشدا گونه های م

( و Er. rostratum(، ارموپلاستروو روستراتوح )E. lobatumبرای این سه جن  ائودینیوح لوباتوح )

( استا همچنین، گونه های شناسایی شده برای جن  های ه؛تگانه D. affineدیپلوپلاستروو آفاین )

 .Diآناا  را دیپلودینیوح پلی گونال ) گونه( و می تواو مامترین ترین 140دیپلودینینا فراواو بوده )بالای 

polygunal( و دنتاتوح )Di. dentatum( یودیپلودینیوح ماگی ،)Eu. maggii استراکودینیوح ،)

( و مدیوح M. taricum(، متادینیوح تاریکوح )O. mammosum( و ماموزوح )O. gracileگراسیل )
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(M. medium( انوپلاستروو تریلوریکاتوح ،)En. triloricatum( الیتروپلاستروو بوبالی ،)El. 

bubali( و پلی پلاستروو مولتی وسیکولاتوح )P. multivesiculatum ناح بردا ) 

( و اپی Epidiniumزیر خانواده اپیدینینا دارای دو جن  شناخته شده به ناح های اپیدینیوح )

ینیوح دارای سه ص؛حه پلاستروو است که در مجموع دارای ص؛حا  اسکلتی خمیده هستندا جن  اپید

( E. ecaudatumاسکلتی و ناحیه مدکی در پایین سلول بوده و شامل گونه های اپیدینیوح اکوداتوح )

( با دو زائده انتاایی، اپیدینیوح تریکوداتوح E. biecaudatumفاقد زائده انتاایی، اپیدینیوح بیکوداتوح )

(E. triecaudatumبا سه زائده انتاایی، اپیدینیوح ) ( کوادریکوداتوحE. quadricaudatum یا  اار )

( با پنج زائده انتاایی و اپیدینیوح کاتانی E. paruicaudatumزائده انتاایی، اپیدینیوح پارویکوداتوح )

(E. catanii که دارای پنج زائده بار  یکساو هستند، می باشدا اما جن  اپی پلاستروو دارای پنج )

سیار شبیه جن  اپیدینیوح به نرر می رسدا دو گونه معروف جن  اپی ص؛حه اسکلتی خمیده بوده و ب

( می E. espinisum( و اپی پلاستروو اسپینیسوح )E. africanumپلاستروو، اپی پلاستروو آفریکانوح )

باشد که تراکم بسیار کمی در بین داح ها دارندا اما زیر خانواده های اپیستوتریکینا، افریواسکولسینا  و 

ولسینا هر کداح دارای یک جن  کاملا شناخته شده می باشند که براساس مطالعه ریخت شناسی کلواسک

( از Epistotricumجن  افریواسکولسینا پیچیده ترین آناا محسوب می گرددا جن  اپیستوتریکوح )

حیه ( می باشد که ناE. janusزیر خانواده اپیستوتریکینا دارای یک گونه به ناح اپیستریکوح جانوس )

( از زیر Ophryoscolexمدکی نادیک میانه سلول از خود نشاو می دهدا و جن  افریواسکولک  )

خانواده افریواسکولسینا دارای ناحیه مدکی در یک سوح ناحیه پایینی سلول است که به صور  

 کمربندی در سه  اارح بدو ظاهر می شودا این جن  به سادگی قابل شناسایی بوده و شناسایی گونه

( بسیار مشکل O. purkynei( و پورکنی )O. caudatusهای آو مانند افریواسکولک  کوداتوس )

می باشدا اما زیر خانواده کلواسکولسینا دارای کمربند مدکی کامل در انتاای بدو می باشد و دارای سه 

بین ص؛ر تا ص؛حه اسکلتی )یکی بار  در میانه و دو کو ک در کناره ها( همراه با زائده های بدنی )

(، کالواسکولک  Calloscolexپنج( قابل مشاهده استا تناا گونه معروف جن  کالواسکولک  )

 ( با اشکال لیوی  )بدوو زائده( و کاسپیداتوس )با زائده( می باشدا C. camilinusکامیلینوس )
 

 فعالیت های حیاتي در پروتوزوئرها 4-5
اشد، اما به دلیل جثه بارگتر از لحاظ حجمی با اگر  ه جمعیت پروتاوئرها در شکمبه کم می ب

باکتری ها در توده زنده میکروبی شکمبه برابر خواهد بودا این توده زنده میکروبی در تخمیر شکمبه اثر 

بساایی داشته و این اثر خواه مثبت و یا من؛ی دارای خواد منحصر ب؛ردی می باشدا با وجود اینکه 
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تری ها تخصصی تر شده اند و دارای ساختار سلولی پیچیده تری می باشند، پروتوزوئرها در مقایسه با باک

باز تمامی عوامل حیاتی توسط یک سلول من؛رد انجاح می گیردا برای بقای گونه های پروتوزوئری لازح 

 است تمامی شرایط  اارگانه حیا  در شکمبه برقرار گرددا
 

 رشد 1-4-5

که در بخش باکتری ها )بخش  اارح( بیاو شده است،  مباحث پیشین رشد )رشد بیرونی و درونی(

در این بخش قابل تعمیم بوده و تناا ت؛او  عمده در رشد پروتوزوئرها در مقابل باکتری ها، تذییر زائده 

های بیرونی سلول از سلول مادری به دختری می باشدا ل ا معیار شکل و اندازه بدو به تناایی نمی تواند 

تعیین میااو رشد پروتوزوئر در نرر گرفته شودا پ  برای تعیین میااو رشد درونی هر معیار مناسبی برای 

پروتوزوئر می بایست به صور  مجاا سلول را از لحره تولد تا آخرین تذییر بدنی جات تکثیر مجدد 

ی بررسی و مطالعه نمودا لازح به ذکر است که در هنگاح تعیین رشد درونی سلول باید به تولیدمثل رویش

)جوانه زدو( دسته ای از پروتوزوئرها توجه کرد تا به عنواو رشد واقعی پروتوزوئر محاسبه نگرددا 

همچنین، محققین برای محاسبه نرخ رشد پروتوزوئرها در شکمبه و در حالت غیر پایدار کارشناساو 

( همراه با جمعیت Dق )(، نرخ ترقیt2( و ثانویه )t1را پیشنااد نمودند که در آو زماو اولیه ) 5-1معادله 

 ( در نرر گرفته شده استا x2( و ثانویه )x1اولیه )
 

    µ = (lnx2 – lnx1) / (t2– t1) + D :5-1معادله 
 

 

 تکثیر 2-4-5

اگر  ه مطالعا  کمی در زمینه تکثیر پروتوزوئرهای شکمبه صور  گرفته است، اما می تواو با 

نی میااو جمعیت آناا را در مخاو تخمیر محاسبه کمک تعیین نوع و سرعت تکثیر به صور  تخمی

نمودا بدین صور  که غلرت پروتوزوئرها را در ساعا  اولیه تذ یه و سپ  بعد از مدتی مشخص 

اندازه گیری می نماییما براساس تذییر غلرت در واحد زمانی می تواو سرعت تکثیر را بدست آوردا 

می تواو به طور تخمینی غلرت پروتوزوئرها را تعیین  آنگاه براساس سرعت تکثیر و حجم مخاو تخمیر،

نمودا با گ ر از این موضوع می تواو گ؛ت که تکثیر در پروتوزوئرها به سه بخش عمده تولید مثل 

جنسی به روش الحا  محتویا  سلولی و بازگشت مجدد از طریق اتصال گامت ها یا هم جوشی 

(Fusionتولید مثل رویشی به صور  جوانه ز ،) نی و تولید مثل غیر جنسی از طریق تقسیم سلولی به

در تقسیم دوتایی ابتدا هسته، سپ   (ا5-3روش دوتایی طولی و یا  ند تایی صور  می گیرد )شکل 

در تقسیم  ندتایی که در دو اما  جسم پایه و به دنبال آو تقسیم طولی سیتوپلاسم صور  می گیردا

طور متوالی به روش میتوز تقسیم شده و به  ابتدا هسته به ،دحالت کیستی و بدوو کیستی صور  می گیر
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بدین وسیله تعداد زیادی سلول  ادنبال آو با تقسیم سیتوپلاسم هر قطعه از آو یک هسته را احاطه می کند

تقسیم سلولی و سپ   شوندا با از بین رفتن غشای سلولی اصلی آزاد می که دختر به وجود می آید

ای تکثیر در پروتوزوئرهای شکمبه می باشدا گونه های انتودینیوح کوداتوح و الحا  مامترین روش ه

افریواسکولک  پورکنی دارای تکثیر الحاقی مخصود به خود می باشندا الحا  از طریق تقسیم میوز، 

میتوز، خرد شدو هسته بار  و جابجایی کروموزوح ها در بین دو سلول پروتوزوئری و سپ  تشکیل 

 ار  و جدا شدو سلول ها انجاح می گیردادوباره هسته ب

 

 تکثیر جنسی و غیر جنسی پروتوزوئرها )از سمت راست شامل جوانه زنی، الحاق و تقسیم سلولی(. 5-3شکل 
 

دقیقه طول می کشدا مد  زماو لازح  25تا  10هر تقسیم سلولی در پروتوزوئر ها به طور تقریبی بین 

یر در مخاو تخمیر طبیعی، متذیر و کمترین آو مربوط به جات آماده سازی پروتوزوئر برای تکث

ساعت( می باشدا اما در آزمایشگاه و  14ساعت( و بیشترین آو برای پلی پلاستروو ها ) 5/5انتودینیاها )

ساعت به طول می  36مخازو مصنوعی زماو مورد نیاز جات تکثیر به دلیل فقداو فاکتورهای ناشناخته تا 

درصد  85ح نمودند که سرعت تجایه شدو پروتوزوئرها در مخاو تخمیر معادل انجامدا محققین اعلا

سرعت تکثیر آناا می باشدا این عامل نشاو می دهد پروتوزوئر می تواند ماداح اعمر تا وقتی شرایط 

مطلوب باشد در شکمبه زندگی کندا لازح به ذکر است همه عواملی که در تکثیر باکتری ها موثر است 

لیدمثل پروتوزوئرها نقش ای؛ا می کنندا پ  در هر حالتی عوامل نامساعد یکجا و یا تک تک نیا در تو

بروز یابد، سیستم تکثیر متوقف ودسته ای از پروتوزوئرها اقداح به تولید ها  می نمایندا تولید ها  

 بقای نسل پروتوزوئر را ت مین می کندا 
 

 تبادل 3-4-5

گانیسم ها نیازمند مصرف مواد مذ ی )مواد معدنی، ویتامین ها، پروتوزوئرها همانند سایر میکروار

قندها، الیاف و باکتری به عنواو پروتيین( و دفع سموح )یوو ها و مواد زائد حاصل از متابولیسم( خود می 

باشندا جات رسیدو به این هدف پروتوزوئرها کاملا با باکتری ها مت؛او  عمل می کنندا ت؛او  اولم 

انی است که توسط یک لوله مرئیک به واکوئل گوارشی ختم شده و پروتوزوئر ماده غ ایی مربوط به ده

را بلعیده و ه م می نمایدا ماده دفعی هم توسط رکتوح از پروتوزوئر دفع می گرددا این روش در هچ 
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 واکوئل دفعی

 پاهای کاذب

 واکوئل گوارشی

 سیتوپلاسم

 سیتوپلاسم

 ماده غذایی

3 

2 

ساختار 

 دهانی

 باکتری ها

1 

 یک از میکروارگانیسم های دیگر یاقت نمی شودا به همین دلیل عده ای از کارشناساو پروتوزوئر را

جانوراو تک سلولی مجاا از سایر تک سلولی ها در نرر می گیرندا ت؛او  دوحم روش آندوسیتوز یا 

ورود مواد از محیط خارجی سلول به داخل و اگاوسیتوز یا خروج مواد از محیط داخل به خارج سلول 

آندوسیتوز  (ا5-4می باشد که در بین پروتوزوئرها رایج و در باکتری ها کمتر مشاهده می گردد )شکل 

و مواد محلول  ابتدا مایعا  مدر این روش که به آشامیدو سلول نیا موسوح استبه دو بخش پینوسیتوز ) 

 می رودادر آو ناحیه فرو  ءسپ  غشاو سطح سلول متصل  و یا اختصاصی غیراختصاصی واسطه هایبه 

به ماده غ ایی  به همدیگر فتههای آو قسمت فرو ر  سبیدو لبه عمق فرورفتگی و بامافاایش به تدریج با 

گرددا این  جدا شده و در سیتوپلاسم رها می از غشای سلول می آیدا سپ  واکوئلدر  واکوئلصور  

( و فاگوسیتوز )در این روش مواد  گیردمی پیوسته و تحت تاثیر آنایماای آو قرار  وزیکول به لیاوزوح

و بدوو واسطه های اختصاصی وارد مذ ی غیر محلول به شیوه تشکیل واکوئل در سطح غشاء 

سیتوپلاسم پروتوزوئر می گردد( تقسیم می شودا پروتوزوئرها برای تذ یه به هر دو روش دهانی و 

 فاگوسیتوز نیازمند می باشندا

 

 -2فعالیت دهانی،  -1فعالیت های دهانی و ورود و خروج مواد از غشای سلول )از سمت راست شامل  5-4شکل 

 اگزوسیتوز(. -3آندوسیتوز و 
 

ا این می دهدانتقال  از محیط داخل سلول به خارج از سلول را اگاوسیتوز مواد ،سیتوزوبرعک  آند

 ،باشند مواد باقیمانده حاصل از تجایه لیاوزوح می مواد که شامل ذرا  ترشحی ساخته شده در سلول و یا

ترشحی یا دفعی به  واکوئلشوندا پ  از  سبیدو  دفعی دیده می ترشحی یاهای  اکوئلبه صور  و

سلول  به خارج از واکوئلرود و به این طریق محتویا   در محل  سبیدگی از بین می غشای سلول، غشا

 اگردد تخلیه می
 

 ايمني 4-4-5

تذییرا  نامطلوب و ناگاانی شرایط زیستی در شکمبه و سایر مخازو تخمیری سبم می شود که 

قادر به فعالیت حیاتی خود نشوندا برای مبارزه با  نین شرایطی پروتوزوئرها همانند سایر میکروب ها 
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پروتوزوئرها تناا دو راه حل اساسی را در پیش می گیرندا روش اولم مقاومت پروتوزوئرها در برابر 

شرایط نامطلوب توسط فعالیت های ها  زایی استا این روش کارآترین روش در ایمینت 

طلوب مخازو تخمیری استا اما روش دوحم فرار از محیط نامساعد به پروتوزوئرها در برابر تذییرا  نام

بخش های مساعدتر مانند دیواره نگاری و هاارلا می باشدا در این روش پروتوزوئرها با کمک تاژا و 

مدا به بخش های مطلوب تر حرکت می کنندا البته این روش کارآیی  نداو موثر نخواهد بودا در 

ئرها در شکمبه محدودتر از باکتری ها است و با تذییرا  ناگاانی از شکمبه ناایت، مقاومت پروتوزو

سریعتر شسته می شوندا اما به دلیل وفور آناا در خوراا داح و انتقال سریع آو توسط داح به داح دوباره با 

سرعت بالایی در شکمبه منتشر می گردندا لازح به ذکر است که پروتوزوئرهای زیادی در اتصال با 

 یواره شکمبه دیده می شود که می تواند دواح نسل آناا را در مخاو تخمیر طبیعی ماداح العمر کندا د
 

 فعالیت تخمیری پروتوزوئرها  5-5
بررسی بر روی فعالیت های تخمیری پروتوزوئرها به دلیل کشت های محدود و تقریبا هاینه بر با 

ینی پروتوزوئرها در تذ یه، تخمیر، تعادل مشکلا  اساسی روبرو بوده استا اما به جات نقش آفر

جمعیت باکتریایی و تولیدا  میاباو، شناسایی روندهای تخمیری این تک یاخته ها از اهمیت بساایی 

برخوردار می باشدا بارگترین مع ل در زمینه شناسایی فرآیندهای تخمیری پروتوزوئرها، تولید 

وده و در صور  مجاا نمودو فعالیت های آناا از محصولاتی است که با تولیدا  باکتری ها همسو ب

باکتری ها کاهش یا توقف رشد دسته کثیری از پروتوزوئرها رقم خواهد خوردا با این حال کارشناساو 

با ح ف باکتری ها از طریق آنتی بیوتیک ها و یا بکارگیری سلول های شکسته شده پروتوزوئرها در 

 وندهای متابولیکی پروتوزوئرها در تخمیر نموده اندا کشت های انجاح شده اقداح به تعیین ر
 

 اتصال پروتوزوئرها به مواد مغذی 1-5-5

پروتوزوئرهای هاضم مواد مذ ی بخصود گروه ه م کننده بافت های گیاهی بوسیله یکسری 

(ا نمونه 5-5اندامک های خاد خود که در سطوح بدنی آناا قرار دارد به ماده مذ ی می  سبند )شکل 

اور در این زمینه اندامک های واقع در جلوی بخش پشتی گونه های ایاوتریشیا اینتستینالی  و مش

پروستوما می باشدا افاایش غلرت نمک در محتویا  مخا  تخمیر می تواند میااو اتصال مربوطه را 

اهش سیستيین این اتصال متوقف می شودا این توقف به دلیل ک -کاهش داده و در غیبت اسیدآمینه ال

حرکت پروتوزوئر و تذییر پتانسیل ردوک  در آناا می باشدا از ناحیه اتصال جات کسم قندهای پلی 

-5ساکاریدی پروتوزوئر وارد عمل شده و به صور  آهسته به داخل بافت گیاهی ن؛وذ می کند )شکل 
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میلی  45 (ا با عک  برداری های میکروسکوپی محققین براساس مکاو اتصال به اندازه تقریبی طول5

 میلی میکروو جایگاه اتصال پی بردندا  7میکروو و عرض 

 

اتصال پروتوزوئرهای اینتستینالیس و پروستوما را در دو تصویر سمت راست و نفوذ پروتوزوئر را در دو  5-5شکل 

 تصویر سمت چپ نشان می دهد.
 

وئرها به بافت ها می از آنجا که پروتيین موجود در بافت های گیاهی محرا اتصال بیشتر پروتوز

باشد، محققین نحوه اتصال را به صور  باندهای پروتيینی می پندارندا جویدو بیشتر علوفه توسط داح می 

تواند صرفه نرر از کو کتر شدو ذرا  غ ایی و تماس بیشتر با بافت های گیاهی، پروتيین گیاهی 

(ا بیشترین اتصال 5-6هد )شکل درصد اتصال پروتوزوئری را افاایش د 50بیشتری را آزاد و تا 

پروتوزوئر به بافت های گیاهی مربوط به بر  ها خرد شده، دنبالچه های تازه بر  ها، گل آذین و 

بافت های ماوفیل علوفه بوده و کمترین اتصال مربوط به ساقه و سطح بر  های گیاهانی است که 

ل قرارگیری بیشترین تراکم کربوهیدرا  پوشیده از موح، صمغ، سیلی  و غیره می باشندا البته به دلی

محلول در بخش دنبالچه تازه بر  ها و گل آذین آناا اتصالا  بیشتری از پروتوزوئر در آناا دیده می 

شودا تراکم قندهای گلوکا، فروکتوز و سوکروز در مایع شکمبه اثر بساایی در اتصال پروتوزوئرها به 

 بافت های گیاهی داردا

 

 

 

 

 

 
 

 (.1978اثر پروتئین آزاد بر اتصال پروتوزوئرها به بافت های گیاهی )اقتباس از ارپین  5-6شکل 
 

لازح به ذکر است که اتصال پروتوزوئرها در شرایط آزمایشگاهی در مقابل محیط طبیعی به دلیل 

گیاهی و پایین تر بودو واحدهای غ ایی )کاهش واحدهای غ ایی پروتوزوئر را در اتصال به بافت های 
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تذ یه از آناا سو  می دهد(، ح ور پروتيین آزاد بیشتر و مااجر  کمتر پروتوزوئرها )سبم ح ور 

اطلاعا  درباره نحوه اتصال پروتوزوئرها  بیشتر پروتوزوئر در متن تخمیر می شود( بیشتر انجاح می گیردا

ند که پروتوزوئر به صور  به مواد غ ایی همچناو مبام باقی مانده استا اما، محققین متوجه شده ا

متناوب و آزادانه به مواد مذ ی متصل می شودا همچنین، گاهی در بع ی از پروتوزوئرها مانند 

 انتودینومورف ها جایگاه مشخصی جات اتصال به مواد مذ ی دیده نمی شودا
 

 متابولیسم پروتوزوئرها 2-5-5

ا داراو در مقایسه با تاژا داراو روندهای مطالعا  اولیه نشاو می دهد که به دلیل تراکم بالاتر مد

متابولیسمی آناا از اهمیت خاصی در شکمبه برخودار استا هر کداح از پروتوزوئرهای شکمبه دارای 

یک جایگاه ویده متابولیسمی هستند که در این مسیر و با وجود مواد مذ ی مک؛ی رقابت  ندانی با هم 

کربوهیدار  های محلول است؛اده می نمایند، در حالیکه ندارندا به عنواو مثالم هلوتریش ها از 

انتودینومورف ها از کربوهیدرا  های غیر محلول باره می برندا ل ا برای شناسایی دقیق تر روندهای 

متابولیسمی تخمیر در شکمبه پروتوزوئرها را براساس شرایط تذ یه تا حد امکاو طبقه بندی نموده و 

ذکر است جات شناسایی صحیح تر فرآیندهای متابولیسمی باید از قدر  بررسی می نماییما لازح به 

 انتخاب پروتوزوئرها بخصود در زمینه تولیدا  آنایمی آگاهی داشتا 
 

 تخمیر كربوهیدرات ها 1-2-5-5

از آنجا که روند متابولیسمی گروه هلوتریش ها با انتودینومورف ها به دلیل اختلاف در کی؛یت مواد 

مت؛او  است، اما ح ور انتودینومورف ها در ه م مواد غ ایی گیاهی موثرتر استا این غ ایی مصرفی 

تاثیر می تواند ناشی از فعالیت اختصاصی آناا در ه م سلولا و همی سلولا و ابقای بیشتر آو در شکمبه 

و بخش بوده باشدا با این وجود کارشناساو روند متابولیسم کربوهیدرا  ها را در مدا داراو را به د

 هلوتریش ها و انتودینومورف ها عمده تقسیم بندی می کنندا
 

 تخمیر کربوهیدرات بوسیله هلوتریش ها؛ 

درصدی کربوهیدار  های محلول  40تا  30مطالعا  نشاو می دهد که هلوتریش ها قادر به تخمیر 

م کربوهیدرا  در مقابل با باکتری ها می باشندا این گروه از پروتوزوئرها قابلیت محدودی در ه 

ساختمانی خواهند داشتا اکثر قندهای ساده مونوساکاریدی )گلوکا، گالاکتوز و غیره(، 

الیگوساکاریدی )سلوبیوز در داسی تریشیاها( و پلی ساکاریدهای محلول )آمیلوپکتین( قابل است؛اده در 

لم گونه های ایاوتریشیا هلوتریش ها بوده و دامنه این تخمیر به جن  هلوتریش ها وابسته استا بطور مثا

اینتستینالی  و پروستوما دانه های نشاسته را ه م نموده و هر دو گونه قدر  ه م سلوبیوز و مالتوز را 
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ندارندا در حالیکه گونه های داسی تریشیا فاقد قدر  ه م نشاسته می باشندا به این ترتیم، برای کنترل 

جود داردا آزمایشا  نشاو می دهد که ایاوتریشیا روندهای متابولیسمی پروتوزوئرها مسیر مشکلی و

پروستوما فروکتوز، گلوکا، سوکروز، رافینوز، پکتین را سریع تخمیر نموده و گالاکتوز و ملیبیوز را 

آهسته تر ه م می نمایدا در تحقیقا  بعدی مشخص شد که گونه پروستوما همانند داسی تریشیا 

ز و لاکتوز را ندارد، در حالی که گونه های داسی تریشیا قدر  رومینانتیوح قدر  ه م زایلوز، آرابینو

ه م اینولین را از طریق آنایم اینورتاز به راحتی به نسل بعدی انتقال می دهندا در طی تخمیر هلوتریش 

به ترتیم، اسیدهای  1: 2و  1: 1ها قندهای مصرف شده را به گاز هیدروژو و دی اکسیدکربن با نسبت 

به ازای هر سلول هلوتریش در ساعت  nm 35/2تا  062/0ک، لاکتیک با غلرت بین استیک، بوتیری

درصد اسیدهای  رب فرار شکمبه از پروتوزوئرها حاصل می شود( و اندوخته پلی  10)تقریبا 

درصد قند مصرفی را شامل می شود، مبدل می کنندا همچنین، در  80تا  75ساکاریدی )آمیلوپکتین( که 

ارونید و متانول آزاد می شودا  البته در روند تولید  -ی پکتین موادی مانند اولیگوفعالیت های ه م

اسیدهای تخمیری رد پای از اسید پروپیونیک هم مشاهده می گرددا میااو اسید و گاز تولید شده در 

 تخمیر در طی فعالیت پروتوزوئرهای هلوتریش به میااو ماده غ ایی در دسترس وابسته می باشدا 

درصد  70آزمایشا  اخیر محققین ثابت نموده اند که در نرخ بالای تخمیر، تولید اسید لاکتیک )در 

درصد ایاومر دی( و در نرخ پایین تخمیر، تولید اسیدهای استیک و بوتیریک غالم می  30ایاومر ال و 

میلوپکتین گرددا اسید استیک غالم شده یکی از سازندگاو اصلی آمیلوپکتین می باشدا ذخیره سازی آ

ساعت بعد از خوراا دهی به اوج خود می رسدا آمیلوپکتین  4تا  2در سلول های پروتوزوئری بین 

تا  8/4انباشته شده در سیتوپلاسم سلول در زماو فقر غ ایی بواسطه آنایم آمیلاز پروتوزوئر )در اسیدیته 

فعالیت آنایم آمیلاز را با ( مورد مصرف قرار می گیردا ح ور قندهای مالتوتریوز و ایاومالتوز 6

محدودیت روبرو می کندا اما، علاوه بر مواد تخمیری ناح برده اگر غلرت مواد قندی در شکمبه بالا 

باشد، گونه های پروستوما و رومینانتیوح تولید فورما  را همانند سایر مواد تخمیری آغاز می کنندا در 

درصد  34درصد بوتیرا ،  23درصد استا ،  24و طی اناوا پروتوزوئر آمیلوپکتین را تخمیر نموده 

درصد دی اکسیدکربن تولید می نمایندا در بین قندهای موجود، فقط قندهای مانوز،  19لاکتا  و 

گلوکوزآمین و گالاکتوزآمین برای هلوتریش ها م ر هستندا این دسته از قندها فرآیندهای تخمیری و 

ر کنترل ساخت آمیلوپکتین ناموفق می نمایدا با این حال اثرا  تولیدا  آناا را تخریم و پروتوزوئر را د

 م ر هگاوآمین ها و مانوز در فرآیند متابولیسم کربوهیدرا  ها همچناو ناشناخته باقیمانده استا 

هلوتریش ها در تجایه کربوهیدرا  های ساختمانی مانند سلولا نقش کمی را ای؛ا می کنندا گروه 

سلولا عامل محدود کننده ه م هلوتریش محسوب می شود و تولیدا  کربوکسیل متیل دار شده 
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تخمیری حاصل از فعالیت هلوتریش ها بر روی سلولا هم می تواند تا حدی به ه م سایر قندها و یا 

فعالیت باکتری ها وابسته بوده باشدا علاوه بر سلولا، همی سلولا هم به دلیل وجود آرابینوز و زایلاو 

برای هلوتریش ها نداردا البته ح ور آنایم گلوکوزید هیدرولاز موجود در گروه قابلیت است؛اده 

هلوتریش ها می تواند مقدار کمی از همی سلولا را تجایه نمایدا در بخش کربوهیدرا  ساختمانی 

هلوتریش ها فقط پکتین را به راحتی توسط آنایم های استراز و پلی گالاکتوروناز خارج سلولی ه م 

 فعالیت گروه ایاوتریشیاها بر روی پکتین بیشتر از داسی تریشیاها می باشدامی کنندا 

درباره مکانیسم ج ب مواد قندی می تواو گ؛ت این سیستم در هلوتریش ها همچناو مبام استا 

محققین متوجه شده اند که با افاایش غلرت مواد قندی در صور  ح ور باکتری ها اثری بر فعالیت 

واهد داشتا اما، یافته ها نشاو می دهد که غیبت باکتری ها و افاایش غلرت قند ج بی پروتوزوئر نخ

روند ج ب مواد قندی را در پروتوزوئرها مت؛او  خواهد نمودا از آنجا که پروتوزوئر قدر  انتخابی یا 

کنترلی ج ب مواد قندی را ندارد، ح ور قندهای مختلف در پروتوزوئرها امری طبیعی محسوب می 

افاایش غلرت مواد قندی به دلیل عدح کنترل پروتوزوئر در ورود قند به داخل سلول منجر به گرددا 

ازدیاد قند در یاخته شده و این امر با ساخت کنترل شده آمیلوپکتین همراه خواهد بودا اما باید در نرر 

ت قند در داشت که افاایش غلرت قند در محیط شکمبه بر روند ج ب آو اثر  ندانی نداشته و  غلر

داخل سلول پروتوزوئر هم تاثیر  ندانی بر ج ب قند از محیط بیرونی نخواهد داشتا ل ا فقداو قدر  

انتخابی قند توسط پروتوزوئر می تواند بر رقابت پ یری باتر آناا بر ج ب قند در مقابل باکتری ها موثر 

ناا از تخمیر سریع جلوگیری واقع شودا پروتوزوئر با حرکت به سمت قندهای محلول و مصرف کردو آ

می نمایدا لازح به ت کر است که اسیدیته شکمبه و دما همراه با سایر فاکتورهای محیطی بر ج ب قند در 

 پروتوزوئر موثر می باشندا 
 

 تخمیر کربوهیدرات بوسیله انتودینومورف ها )اولیگوتریش ها(؛ 

که گروه انتودینومورف ها علاوه بر مشاهدا  میکروسکوپی و مطالعا  بیوشیمیایی نشاو می دهد 

ج ب و ه م اندا قندهای محلول )در غلرت کم از طریق انتقال فعال و در غلرت زیاد از طریق 

انتشار ج ب می نمایند( مبادر  به ه م کربوهیدرا  های ساختمانی مانند سلولا و همی سلولا می 

استثنا بوده و فقط دانه های کو ک نشاسته  نمایندا البته در این زمینه انتودینیوح های کو ک تا حدی

میکروگرح( را می بلعندا میااو بلع و ه م نشاسته توسط انتودینومورف ها به میااو ذخیره  800)کمتر از 

پلی ساکاریدی آناا داردا با این وجود بیشترین فعالیت های آنایمی آمیلاز )هاضم نشاسته( در 

ستروو بووی ، دیپلوپلاستروو آفاین، افریواسکولک  کوداتوح، انتودینومورف ها در گونه های ارموپلا

پلی پلاستروو مولتی وسیکولاتوح و کمترین میااو آو در استراکودینیوح بیلوبوح، انتودینیوح کوداتوح و 
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بورسا مشاهده می شودا از آنجا که در فعالیت های تخمیری شکمبه ه م سلولا و همی سلولا اهمیت 

او توانایی های ه م این دو ماده را بیشتر در گروه انتودینومورف ها پیگیری خاصی دارد، کارشناس

درصد از  28تا  19درصد از ه م کل فیبر و  40تا  30نموده اندا این گروه از پروتوزوئرها می توانند بین 

فعالیت ه م سلولای را برعاده داشته باشندا فعالیت های همی سلولای در هر دو جن  هلوتریش و 

برابر بیشتر از هلوتریش ها می  10یگوتریش گاارش شده استا اما، فعالیت مابور در اولیگوتریش ها ال

باشدا کمترین فعالیت همی سلولای از آو انتودینیوح ها و بیشترین آو مربوط به پلی پلاستروو مولتی 

که در  وسیکولاتوح استا آنایم لازح برای شکستن همی سلولا گلیکوزیدهیدرولیاز می باشد،

اولیگوتریش ها متداول و ضروری استا انتودینومورف ها بخش وسیعی از بافت های گیاهی مانند لایه 

ماوفیل، لایه پارانشیمی، پوشش های سطحی و لایه اپیدرح را ه م می کنندا با غیبت گروه 

شده از بافت انتودینومورف ها مقداری از فعالیت های گروه هلوتریش ها به دلیل فقداو قندهای آزاد 

های گیاهی کاهش می یابدا انتودینومورف ها برای تخمیر کربوهیدرا  های ساختمانی نیاز به دمای 

را دارندا اما مانعی در ت؛سیر بیوشیمیایی ه م  1/6تا  5/5درجه سانتی گراد و اسیدیته  40تا  35مطلوب 

به سطح پروتوزوئر  سبیده اند و  سلولازی پروتوزوئرها دیده می شودا از آنجا که باکتری ها همواره

حتی در سیتوپلاسم آناا نیا به صور  آزادانه مشاهده می شوند، روندهای متابولیسمی کربوهیدرا  

های مصرفی را از جانم پروتوزوئر با شک و تردید همراه نموده استا به همین دلیل کارشناساو از 

خت آنایم های ه م مواد کربوهیدراتی طریق روش های سیتوشیمیایی اقداح به تعیین جایگاه سا

 پرداخته و محل ترشح آناا را مشخص نموده اندا 

تخمیر قندهای ساختمانی توسط اولیگوتریش ها منجر به تولید اسیدهای استیک، بوتیریک، مقدار 

نا یا لاکتیک، مقداری اسید پروپیونیک، فرمیک، دی اکسیدکربن، گلیسرول و هیدروژو می شودا 

میکرومول تولید اسید استیک، هیدروژو و دی اکسیدکربن  3رت اکسیدو بیش از افاایش غل

پروتوزوئرها را کاهش می دهدا البته دیده شده است که بع ی از پروتوزوئرها در روند انتقال الکتروو و 

 فس؛ریلاسیوو از اکسیدو است؛اده می نمایندا 

ند انتودینیوح کوداتوح و سیمپلک  آزمایشا  ه می کربوهیدرا  در گروه انتودینیوح ها مان

مشخص نمود که آناا قادر به ه م سلوبیوز، گلوکا، سوکروز، مالتوز و نشاسته محلول می باشندا 

همچنین، ثابت گردید که برداشت قند در جن  انتودینیوح بصور  فعال و غیر فعال صور  می گیردا 

ر باکتری ها قدر  ه م همی سلولا، اما در همین آزمایشا  مشخص شد که اپیدینیوح ها در ح و

زایلوبیوز، سلوبیوز، سوکروز، ایاومالتوز و ملیبیوز را دارندا در حالی که در زماو فقداو باکتری قادر به 

ه م سلوبیوز، گاگاهی مالتوز و سوکروز نمی باشند و نیاز قندی خود را از بلعیدو نشاسته تامین می 
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در اپیدینیوح ها دیده نشده استا البته آنایم های زایلوزیداز، کنندا لازح به ذکر است تجایه سلولا 

سلوبیوزیداز، زایلاناز، کربوکسی متیل سلولاز، آرابینوزیداز و هگاوزیدازها در آناا مشاهده می شودا 

گونه های یودیپلودینیومی هم می توانند زایلودکسترین، سلودکسترین، مالتوز، سلوبیوز، سوکروز و تا 

لا را ه م نمایند اما فاقد قدر  ه م واقعی پکتین و سلولا می باشندا گونه های پلی حدی همی سلو

پلاستروو هم قدر  ه م مناسم سلولا، سلوبیوز، پکتین و اینولین را دارا می باشندا تواو فعالیت های 

(ا مقدار فعالیت ه م 5-1ه م سلولای انتودینومورف ها همچناو در حال بررسی می باشد )جدول 

لولای به شرایط رشد، منبع غ ا و نوع گونه ها در کنار باکتری بودو و یا نبودو وابسته استا باترین س

برای آزور سلولا  5/6در سلولا میکروکریستالی تا  5اسیدیته برای فعالیت های ه م سلولای بین 

 مت؛او  استا 
 

 نومورف هاافعالیت ه می سلولا توسط دسته ای از انتودی 5-1جدول              

 درجه فعالیت گونه پروتوزوئری درجه فعالیت گونه پروتوزوئری

 متوسط یودیپلودینیوح بووی  قوی اپیدینیوح کوداتوح

 متوسط متادینیوح افینی قوی استراکودینیوح دلوبوح

 ضعیف دیپلودینیوح پنتاکانتوح قوی یودیپلودینیوح مگی

 جائی داتوحانتودینیوح کو متوسط افریواسکولک  کوداتوس

   متوسط پلی پلاستروو مولتی وسیکولاتوح
 

 تخمیر پروتئین ها 2-2-5-5

از آنجا که قابلیت ه م پروتيین میکروبی و غ ایی در پروتوزوئرها به وفور مشاهده می شود، 

کارشناساو به تجایه و تبدیل پروتيین توسط پروتوزوئرها اهمیت های ویده ای نشاو دادندا فعالیت های 

می پروتيین توسط جمعیت باکتریایی شکمبه با ح ور پروتوزوئرها پر رنگ تر می شودا اگر  ه این ه 

تک سلولی ها در عبور پروتيین های میکروبی و غیر محلول نقش اساسی بازی می کنند، اما خود دارای 

لین، اورنیتین، فعالیت های ه م پروتيین و ساخت اسیدهای آمینه مانند لیاین، تریپتوفاو، آرژنین، پرو

سیترولین، ترئونین و متیونین می باشندا پروتياز مدا داراو در محدوده وسیعی از اسیدیته شکمبه فعالیت 

می نماید و می تواند اسیدهای آمینه آزاد تولید نمایدا پروتيولیا توسط پروتوزوئرها، اسیدهای آمینه 

ساعت یک بار در سلول ات؛ا  می افتدا البته  24کافی برای تکثیر سلولی را فراهم می کند که تناا هر 

پروتيین های مصرفی بویده اسیدهای آمینه می تواند از راه بلع دهانی و همچنین از طریق انتقال فعال و 

انتشار پوستی ج ب سلول شده و نیاز به ساخت آو نباشدا در ناایت محققین متوجه شده اند که فعالیت 

برابر باکتری ها بوده و ج ب  3سیوو پروتوزوئرها در متابولیسم پروتيین های آمین زدایی و تران  آمینا
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آمونیاا در پروتوزوئرها نیا مشاهده می شودا اما فعالیت ه م اوره ای توسط مدا داراو همچناو در 

پرده ابااح قرار داردا با این حال تولیدا  عمده پروتوزوئرها در تجایه و ساخت مواد پروتيینی اسیدهای 

نه )بطور مثالم والین، آلانین، پرولین، گلوتاما ، لیاین و غیره(، مقدار کمی پپتید، تولیدا  ناشی از آمی

پاپکولیک اسید تولید شده از لیاین، گاما آمینووالریک اسید تولید  -شکستن باندهای پروتيینی )مانند ال

بوتانیک اسید تولید شده از آمینو-2شده از آرژنین، متیونین سول؛وکساید تولید شده از متیونین و 

 ترئونین( و بع ی از ترکیبا  نیتروژنی می باشدا 

در طی آزمایشا  انجاح شده محققین بر این باور رسیده اند که ترکیبا  نیتروژو خروجی از 

پروتوزوئرها در متابولیسم پروتيین به اسیدهای آمینه خارج سلولی وابسته نبوده و بالعک  به طول مد  

ر پروتيین در محیط و قابلیت ه م پروتيین مصرفی ارتباط داردا سطوح بالای اسیدهای آمینه زماو ح و

ظاهرا اثر عک  و سمی بر جمعیت دسته ای از پروتوزوئرها مانند ایاوتریشیاها می گ اردا متابولیسم 

 ب شده پروتيین در داخل سلول پروتوزوئر مانند داسی تریشیاها یا ایاوتریشیاها به کربوهیدرا  ج

)گلوکا، گالاکتوز و غیره(، سدیم بی کربنا ، کاتیوو های منیایوح، پتاسیم و منگنا و بع ی از 

 اسیدهای  رب مانند استا  وابسته استا 

منابع عمده کسم پروتيین توسط پروتوزوئرها ترکیبا  پروتيین گیاهی یا جانوری و پروتيین حاصل 

آمینه از طریق بلع باکتری از مامترین منابع کسم پروتيین در از بلع باکتری ها می باشدا کسم اسیدهای 

پروتوزوئرها بوده و جایگاین مناسبی برای آو وجود نداردا در هلوتریش ها بلع باکتری تقریبا به صور  

باکتری در  10-20انتخابی انجاح می گیرد و مدا دار می تواند از باکتری های  سبیده در سطح بدو )

مربع از سطح بدو( و یا معلق در مایع مخاو تخمیر است؛اده نمایدا علت فرضیه انتخابی میکرومتر 200هر 

بودو مصرف باکتریایی وجود دسته های خاد باکتری در واکوئل های گوارشی پروتوزوئرها می باشدا 

ی بدین صور  که آلگ های آبی که دسته ای از باکتری ها هستند )مانند متانوژو ها(، در واکوئل باکتر

داسی تریشیا رومینانتیوح دیده نمی شوندا و یا در واکوئل های گوارشی ایاوتریشیا پروستوما بیشتر 

باکتری های میله ای مانند اشریشیاکلی مشاهده می شودا اسیدهای آمینه حاصل از ه م باکتری ها بدو 

م پوشش تذییر و بطور مستقیم بر ساخت پروتيین در پروتوزوئر وارد می گردندا در طی ه 

پپتیدوگلایکاو باکتری ها کاملا تجایه و به لیاین، پاپکولیک اسید و دی آمینوپیملیک اسید تبدیل می 

شودا اما مدارکی وجود ندارد که اثبا  کند نیتروژو اسیدهای نوکلوئیک حاصل از باکتری ها مانند 

 پورین ها و پیریمیدین ها مورد است؛اده قرار می گیردا

 م و ساخت پروتيین در گروه انتودینومورف ها بسیار محدودتر از گروه دست آخر قابلیت ه

هلوتریش ها بیاو می شودا اما بیشترین فعالیت های ه م و ساخت پروتيین در گروه انتودینومورف ها 
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مربوط به گونه های یودیپلودینیوح مگی و پلی پلاستروو مولتی وسیکولاتوح خواهد بودا در عین حال 

ت هم در گونه های انتودینیوح و اپی دینیوح دیده می شودا فعالیت گونه های ایاوتریشیا و کمترین فعالی

 داسی تریشیا بسیار بالاتر از گونه های ناح برده در اولیگوتریش ها می باشدا
 

 تخمیر چربي ها 3-2-5-5

درصد  6/19درصد فس؛ولیپید ) 70 ربی های موجود در پروتوزوئرها را می تواو به دو بخش عمده 

درصد فس؛اتیدیل اتانول آمین پلاسمالوژو  4/15درصد فس؛اتیدیل اتانول آمین،  7/14فس؛اتیدیل کولین، 

درصد واک  ها و هیدروکربن ها،  14/1درصد غیرفس؛ولیپید ) 30فس؛ولیپیدهای ناشناخته( و  3/20و 

صد گلیسریدهای در 14/1درصد دی گلیسرید،  03/3درصد مونوگلیسرید،  44/1درصد الکل،  04/2

 02/4درصد استرول و  55/5درصد اسیدهای  رب آزاد،  6/9درصد هیدروکسی اسید،  04/2ناشناخته، 

درصد غیرفس؛ولیپیدهای ناشناخته( طبقه بندی نمودا بیشترین اسید  رب موجود پالمیتیک و کمترین 

میااو کمی نیا مشاهده  کربنه می باشدا البته اسیدهای  رب شاخه دار به 18مربوط به اسیدهای  رب 

می شودا فس؛ولیپیدهای پروتوزوئری مشابه با باکتری ها بوده و اسیدهای  رب آناا بیشتر از نوع آل؛ا 

هیدروکسی اتیل( آلانین مختص پروتوزوئرها -2)-او-استا بع ی از فس؛ولیپیدها مانند فس؛اتیدیل

 بخصود مدا داراو بوده و در باکتری ها مشاهده نمی شودا

توزوئرها می توانند  ربی های حیاتی خود را در هنگاح فقر  ربی در غ ا تولید نمایندا نمونه آو پرو

در داسی تریشیا رومینانتیوح مشاهده می گردد که با تذییر اسید استیک به اسید  رب ساخت  ربی آغاز 

 5تا  1استیک و درصد  ربی های موجود در سلول پروتوزوئر از اسید  30تا  20می شودا بطور تقریبی 

درصد  ربی ها از قندهای گلوکا و گالاکتوز تایه می گرددا در این بین ساخت اسیدهای  رب بلند 

زنجیر از اسیدهای  رب کو کتر که خود از اسید استیک، اسید پروپیونیک، اسید بوتیریک و 

و بوتیریک به  ایاولوسین تایه می شوند، انجاح می گیردا در طی ساخت اسیدهای  رب، اسید استیک

دلیل داشتن کربن های زوج سازنده اسید  رب پالیمیتیک و اسید پروپیونیک به دلیل داشتن کربن فرد 

( می باشندا پروتوزوئرها می توانند C17و  C15سازنده اسید  رب پنتا و هپتا دکانوئیک اسید )

یر ساخت اسید  رب تایه اسیدهای  رب غیراشباع )دارای یک باند دوگانه( مورد نیاز خود را از مس

نمایندا اما نوع غیراشباع با باندهای  ندگانه را از خوراا مصرفی تایه می کنندا برای رشد 

میکروارگانیسم ها علاوه بر اسیدهای  رب گروه استرول هم نیاز دارند که به دلیل ساخت کم آو در 

قطعی می باشدا برای ساخت  پروتوزوئرها نیاز به استرول خارجی )موجود در مواد غ ایی مصرفی(

استرول در هنگاح فقر غ ایی شدید پروتوزوئر از دو ماده اصلی استا  و موالونا  است؛اده می نمایدا در 

ناایت پروتوزوئرها  ربی مورد نیاز خود را بیشتر از ه م باکتری ها و  ربی غ ایی تایه می نمایندا 
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درصد از کل فعالیت تجایه  ربی توسط  75تا  20سام پروتوزوئر در تجایه  ربی شکمبه تقریبا 

میکروب های شکمبه استا البته پروتوزوئرها در مسیر اشباع سازی  ربی یا دخالتی ندارند و یا در 

صور  ای؛ای نقش میااو آو بشد  محدود استا تناا مثال مشاهده شده در این زمینه اشباع سازی اسید 

ط گونه های ایاوتریشیا اینتستینالی  و پروستوما انجاح  رب اوليیک به استياریک می باشد که توس

گرفته استا همچنین پروتوزوئرها اسیدهای  رب بلند زنجیره خود را که در استر فس؛ولیپیدها و استرول 

 بکار می برند، بیشتر از خارج سلول تایه می نمایندا 

خوارکنندگاو سبم کاهش درصدی  ربی به جیره نش 15تا  10آزمایشا  نشاو می دهد که افاایش 

تعداد پروتوزوئرهای شکمبه خواهد شدا این کاهش ناشی از اثر سمی اسیدهای  رب آزاد و نرخ پایین 

ج ب پروتوزوئر به مواد جامد قابل تجایه می باشدا است؛اده از اسیدهای  رب غیر اشباع اگر  ه سمیت 

انند اثر اسیدهای  رب اشباع معنی دار می کمتری مشاهده می شود، اما میااو کاهش پروتوزوئرها نیا هم

 باشدا
 

 متابولیسم میاني در پروتوزوئرها 3-5-5

شناسایی متابولیسم میانی پروتوزوئرها به دلیل تنوعا  گونه ای در متابولیسم با مشکلا  زیادی 

ذ یه و تذییر همراه استا با این حال شناسایی روندهای میانی متابولیسم می تواند ما را در زمینه کنترل ت

جمعیت های آناا یاری دهدا مسیرهای میانی درباره ساخت اسیدهای  رب فرار تقریبا از طریق بر سم 

 -گ اری های رادیواکتیو تعیین شده و متابولیسم قندها بواسطه تبدیل گلوکا به پیروا  و مسیر امبدو

 رخه گلی اگاالا  کاملا  میرهوف انجاح می گیردا مسیرهای گلایکولیا، تری کربوکسیلیک اسید و

در انتودینیوح کوداتوح قابل رویت می باشدا اما مسیر کربوکسیلیک و گلی اگاالا  در داسی تریشیا 

رومینانتیوح وجود نداردا این نشاو می دهد که مسیرهای میانی پروتوزوئرها از گونه به گونه مت؛او  

وپلاسمی و ارگانل های زیر سلولی که خواهد شدا این مسیرهای تخمیری در اندامک های ریا سیت

مشابه با هیدروژنوزومال تاژا داراو می باشد، انجاح می گیردا اما آنایم های وابسته به این اندامک ها و 

نوع احیای کوآنایم آ در مدا داراو کاملا با تاژا داراو مت؛او  می باشدا ناایتا این اندامک ها از 

ها که به اکسیدو حساس هستند، حمایت می کندا بیشترین مسیری آنایم های حساس مانند دهیدروژناز

از گلوکا(، مسیر گلایکولیا است که از  ATPتا  4برای گونه های هلوتریش تولید می نماید ) ATPکه 

مسیر گلوکا به پیروا  و ناایتا استا  ختم می گرددا مامترین آنایم های شناخته شده در مدا داراو 

-3هیدروکسی بوتیریل کوآنایم آ دهیدروژناز، -3ستیل کوآنایم آ سی ترانس؛راز، استیل کوآنایم آ : ا

هیدروکسی آسیل کوآنایم آ ردوکتازها می باشدا آنایم -3هیدروکسی آسیل کوآنایم آ هیدرولازها و 
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فس؛ا  بوتیریل ترانس؛راز، لاکتا  دهیدروژناز و بوتیرا  کینازها هم در اکثر مدا داراو یافت می 

ردوکتاز نیکوتین آمید آدنین دی نوکلوتید  -نتقال الکتروو در استیل کوآنایم آ به اکسیدشودا ا

(NADH وابسته می باشدا ) 
 

 فعالیت های تنفسي در پروتوزوئرها 1-3-5-5

عده ای از محققین مدعی شدند که ح ور اکسیدو در بخش مایع و گاز محتویا  شکمبه سبم 

ناا به دلیل مصرف اکسیدو می شودا اما این فرضیه به دلیل بی حرکت پروتوزوئرها و دواح بیشتر آ

هوازی بودو پروتوزوئرها در شکمبه همچناو با شک و تردیدهایی مواجه استا البته لازح به ذکر است 

که دسته ای از پروتوزوئرها دارای قدر  مقاومت در برابر ح ور اکسیدو را داشته و با مصرف هماماو 

انرژی تولید می کنندا در پروتوزوئرهای هوازی اکسیدو در میتوکندری در زنجیره آو در فس؛ریلاسیوو 

تن؛سی مورد است؛اده قرار می گیردا اما پروتوزوئرهای بی هوازی شکمبه فاقد میتوکندری بوده و اندامک 

های موجود در سیتوپلاسم سبم است؛اده از اکسیدو با غلرت کم در آو می شودا ازدیاد اکسیدو در 

اوتریشیاها سبم افاایش تولید استا  شده و با ازدیاد دی اکسیدکربن  تولید بوتیرا  افاایش می یابدا ای

به دلیل فقداو سیتوکروح ها در پروتوزوئرهای بی هوازی فعالیت های ناایی اکسیدو مبام باقی مانده 

ابی ها نشاو می دهد استا با این وجود مصرف اکسیدو در دسته ای از پروتوزوئرها قطعی بوده و ارزی

تا  7اکسیدو به ازای هر سلول در دقیقه مصرف می نمایندا در ناایت  pmol 3که گونه های ایاوتریشیا 

درصد اکسیدو موجود در محتویا  شکمبه )به صور  فاز مایع و گاز( توسط پروتوزوئرها مصرف  15

 می شودا 
 

 جمعیت پروتوزوئرها 6-5
و تخمیر به میااو نقشی که آناا در فرآیندهای تخمیری و اهمیت جمعیت پروتوزوئر در مخا

تولیداتش بازی می کنند، داردا برای تعیین نقش تخمیر کارشناساو ساده ترین راه حل یعنی ح ف کامل 

پروتوزوئر از شکمبه را توصیه می نمایندا در این حالت می تواو مخاو تخمیر فاقد پروتوزوئر را با 

برای ح ف کامل پروتوزئر می تواو از تاریق اسیدکلریدریک، گرسنگی  حاوی آناا مقایسه نمودا

درصد( یا دودسیل سدیم سول؛وکسینا   2طولانی مد  )تا ه؛ت روز( و است؛اده از سول؛ا  م  )

همراه با گرسنگی در شکمبه و شستشوی هاارلا جات عدح تلقیح پروتوزوئر توسط آو باره بردا با این 

د که عدح ح ور پروتوزوئرها در شکمبه برای رشد میاباو بی تاثیر و یا کم آزمایش محققین پی بردن

تاثیر استا امروزه تحقیقا  نشاو داده است که ح ف پروتوزوئرها سبم ازدیاد باکتری ها، اندکی 

در شکمبه و بالطبع کاهش جائی رشد شکمبه )البته  ADFکاهش ه م ماده آلی، نشاسته، سلولا و 
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گوارش کاهش نمی یابد که علت آو مربوط به ازدیاد ه م در بخش های پایین ه م در کل دستگاه 

تر دستگاه گوارشی است(، کاهش غلرت آمونیاا و اسیدهای  رب فرار )به دلیل عدح ه م باکتری 

توسط پروتوزوئر و آزاد نشدو آمونیاا و اسید رب فرار از باکتری(، افاایش اسیدیته، کاهش متاو 

ت ه م پروتيین و افاایش بازده ساخت پروتيین میکروبی می شودا ح ور تولیدی، کاهش خاصی

پروتوزئر می تواند سبم کاهش تعداد باکتری های شکمبه شده و تعادل را به آو ارائه دهدا پروتوزوئر با 

 80درصد و قابلیت ه م  82داشتن قابلیت ه م پروتيینی بالاتر از باکتری )دارای ارزش بیولوژیکی 

تواند پروتيین از دست رفته را به واسطه بلع باکتری توسط پروتوزوئر، جبراو نمایدا همچنین درصد( می 

پروتيین پروتوزوئر از پروتيین گیاهی متعادل تر و از لحاظ لیاین غنی تر می باشدا البته ح ور پروتوزوئر 

در شکمبه ه م می درصد پروتوزوئرها  65در هنگاح فقر پروتيینی جیره و به دلیل خاصیت عبوری کم )

شوند( از شکمبه م ر خواهد بودا ل ا به شرط احتیاط می تواو گ؛ت پروتوزوئرها نه ن؛عی دارند و نه 

ضرری، بلکه به شکل مسالمت آمیا در مخاو تخمیر زندگی می کنندا البته ح ور پروتوزوئر در شکمبه 

 ی شکمبه شودامی تواند سبم آهسته تر شدو روند تخمیر و ثابت ماندو شرایط محیط

لازح به ذکر است پ  از ح ف کامل پروتوزوئر از شکمبه و عدح نگاداری داح در شرایط ایاوله، 

ه؛ته در شرایط عادی و تا  ند ه؛ته در شرایط نامناسم تر در  1-3تک یاخته ها می توانند دوباره پ  از 

 شکمبه ظاهر و به حداکثر ح ور گونه ای دست یابندا 
 

 ك بر جمعیت پروتوزوئرهااثر خورا 1-6-5

یکی از عواملی که می تواند به صور  گسترده بر جمعیت و توزیع گونه های پروتوزوئری همانند 

باکتری ها موثر واقع شود، خواد فیایکی و شیمیایی خوراا مصرفی می باشدا این خاصیت را می 

ر دادا از آنجا که تواو در سه بخش دفعا  و سطح خوراا دهی و ترکیم جیره مورد بررسی قرا

احیاء و تذییر  -پروتوزوئرها همانند باکتری ها در مقابل گرسنگی به دلیل تذییر اسیدیته، اکسیداسیوو

فشار اسمای مایع شکمبه حساس هستند، با افاایش تعداد دفعا  خوراا دهی می تواو این تذییرا  را 

بطور مثالم خوراا دهی داح در دو  به حداقل رساند و ح ور آناا را در محیط شکمبه افاایش دادا

وعده در مقایسه با یک وعده جمعیت پروتوزوئرها را تقریبا تا دو برابر افاایش می دهدا اما افاایش 

غلرت پروتوزوئرها براساس وعده خوراا دهی همواره به صور  تصاعدی صور  نمی گیرد، بلکه 

مساعد می نمایدا بدین ترتیم که جمعیت محیط را برای تکثیر بیشتر پروتوزوئرها در مخاو تخمیر 

می باشد، حال اگر تا  اار بار در روز دفعا  خوراا دهی  15/1× 106پروتوزوئرها در یک بار تذ یه 
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افاایش می یابدا ولی اگر دفعا  تذ یه به دوازده بار در  14/3× 106افاایش یابد جمعیت پروتوزوئرها به 

 فراتر نخواهد رفتا  5/3× 106روز افاایش یابد، جمعیت از 

تذییرا  روزانه جمعیت پروتوزوئرها براساس مصرف خوراا و دفعا  آو نشاو داده است که قبل 

ساعت بعد از خوراا دهی این  2تا  0از مصرف غ ا غلرت پروتوزوئرها همواره بالا بوده و در طول 

ساعت خوراا دهی( افت  2میااو بالاتر می رودا اما جمعیت پروتوزوئرها با گ شت زماو )بعد از 

ساعت بعد از مصرف غ ا به کمترین میااو خود می رسدا این کاهش می  6فاحشی نموده و در طی 

تواند ناشی از افاایش اسیدیته، مااجر  یا اناوای پروتوزوئرها به بخش های دیگر مانند نگاری و یا 

بته تذییر جمعیت پروتوزوئرها در شسته شدو پروتوزوئر ناشی از عبور مواد غ ایی از شکمبه باشدا ال

دفعا  بالای خوراا دهی به دلیل ثبا  بیشتر محیط شکمبه و در شرایط آزمایشگاهی به دلیل ترقیق و 

اناوای نا یا آو با نوساو کمتری روبرو خواهد بودا کارشناساو درباره عامل مااجر  یا اناوای 

نرر ندارندا مناسم ترین فرضیه ارائه شده در این پروتوزوئرها در تذییرا  روزانه پروتوزوئرها ات؛ا  

زمینه مربوط به ذخیره غ ایی پروتوزوئرها استا با ورود پلی ساکارید و سایر مواد مذ ی به شکمبه 

ساعت اول کسم  2)براساس خاصیت شیموتاکسی( پروتوزوئرها به آناا حمله و ذخیره مورد نرر را تا 

انند نگاری رفته و مخ؛ی می شوندا در طی اناوا از پلی می نمایندا سپ  به بخش های دیگر م

ساکاریدهای ذخیره ای است؛اده می کنندا ظاهرا عامل کنترل کننده اناوا یا مااجر  پروتوزوئرها ذخیره 

پلی ساکاریدی سلول می باشدا بنابراین نمونه گیری در زماو اناوا و یا حمله پروتوزوئرها به خوراا، 

ر تعیین غلرت پروتوزوئرها می شودا ل ا برای تعیین اثر ماده خوراکی، دفعا  سبم خطای غیر عمد د

خوراا دهی، خواد جیره مصرفی، خصوصیا  محیط شکمبه، میاباو و سایر معیارها بر جمعیت 

 پروتوزئر لازح است مبانی رفتار آناا مدنرر قرار گیردا

توزوئرها می باشدا آزمایشا  سطح خوراا دهی از فاکتورهای مام دیگری در تعیین غلرت پرو

نشاو داده است که شکل جیره و اثر آو بر سطح مصرف می تواند تاثیر سریعی بر غلرت پروتوزوئرها 

داشته باشدا بطور مثالم جیره های آسیاب شده، پلت و آردی سبم ازدیاد مصرف ماده غ ایی و بالبطع 

و یا ح ف کامل می تواند ناشی از دو باعث ح ف گونه های پروتوزوئری می شودا این کاهش شدید 

عامل کلیدی نرخ عبور و اسیدیته شکمبه صور  گیردا با افاایش مصرف خوراا نرخ عبور سریعتر می 

شود و احتمال عبوری شدو پروتوزوئرها و کمبود زماو تکثیر جات بقا قو  خواهد گرفتا همچنین، 

 pHروتوزوئرها شده و به صور  تدریجی در افاایش اسیدیته شکمبه هم سبم برهم خوردو تعادل در پ

ح ف خواهند شدا البته مسیر دوح با ایراداتی همراه است و روش اول مورد ات؛ا  محققین قرار  5/5زیر 

 داردا 
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کارشناساو درباره تذییرا  غلرت ترکیم جیره همچناو ات؛ا  نرر دقیقی ارائه نمی دهندا علت این 

ترده جیره به خاطر متذیر بودو خاستگاه تامین جیره، مراحل رشدی مسيله را می تواو به تذییرا  گس

مت؛او  در گیاهاو مصرف شده و تنوع گونه های گیاهی حتی موجود در یک خانواده مربوط دانستا 

مواد  -با وجود این محققین بر این باور هستند که تذییر جیره از حالت علوفه کامل به جیره حاوی علوفه 

% در جیره می تواند غلرت پروتوزوئرها را دگرگوو نموده و 100تراکم به صور  متراکم و مواد م

درصد افاایش دهد )بع ی از گونه ها مانند جن  داسی تریشیا با  90غلرت پروتوزوئر را به احتمال 

کاهش روبرو بوده است(ا بطور مثالم در یکی از آزمایش های انجاح شده تعداد پروتوزوئرها در جیره 

درصد( و  40در هر میلی لیتر مایع شکمبه بوده است که با تذییر جیره به علوفه ) 5±1× 105کامل علوفه 

در هر میلی  4/1±4/0× 106درصد( و طی مرحله عاد  پ یری تعداد پروتوزوئرها به  60مواد متراکم )

زوئرها به دلیل لیتر مایع شکمبه رسیدا افاایش انرژی جیره می تواند یکی از عوامل ازدیاد غلرت پروتو

ازدیاد باکتری ها در شکمبه باشدا افاایش سطوح انرژی با کاهش پروتيین می تواند اثری مشابه آزمایش 

فو  در پی داشته باشد، اما این افاایش به شکل کمتری رخ خواهد دادا تذییرا  ترکیبا  جیره به هر 

 تذییر پروتيین گیاهی به اوره با ثابت صورتی می تواند بر غلرت پروتوزوئرها به شد  موثر باشندا مثلا

ماندو سطح انرژی، سبم ازدیاد پروتوزوئرها می شود و یا تذییر علوفه از لگوح به گرامینه می تواند 

کربنه، فقر کولین و سایر مواد  18غلرت پروتوزوئرها را افاایش دهدا همچنین افاایش اسیدهای  رب 

 ها به دلیل مر  آناا گرددامذ ی می تواو سبم کاهش غلرت پروتوزوئر
 

 اثر خصوصیات مخزن تخمیر بر جمعیت پروتوزوئرها 2-6-5

خصوصیا  مخاو تخمیر از عوامل بسیار مام در تذییر غلرت پروتوزوئرها محسوب می شودا 

احیاء، تذییر  -کو کترین تذییر در هر یک از خصوصیا  اصلی مخاو تخمیر مانند اسیدیته، اکسیداسیوو

، تجدید محتویا  شکمبه، سرعت و توزیع تخمیر می تواند سبم ح ف یا گسترش یک یا اسمولاریته

 ند گونه پروتوزوئری گرددا افاایش اسیدیته شکمبه سبم کاهش ناگاانی و در طولانی مد  باعث 

ح ف کامل پروتوزوئرها از شکمبه می شودا اما با به تعادل رسیدو اسیدیته شکمبه بعد از مصرف 

ساعت بعد از شوا اسیدی )به دلیل تراکم بالای مصرف مواد  8تا  6پروتوزوئرها از  خوراا  ح ور

قندی محلول( آغاز و به حداکثر می رسدا آزمایشا  روزانه نشاو می دهد بین اسیدیته و جمعیت 

پروتوزوئری شکمبه یک رابط معنی دار و معکوسی وجود داردا با افاایش اسیدیته شکمبه می تواو 

و ثابت ماندو آو در طول  5/5به زیر  pHه؛ته جمعیت هلوتریش ها را به ص؛ر رساندا افت  6تا  3ظرف 

زماو می تواند تکثیر و رشد پروتوزوئرها را متوقف و عبور آناا از شکمبه را تشدید نمایدا اما دسته ای از 
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 2/5ر و در محدوده آزمایشا  نشاو داده است که گروه الیگوتریش ها در مقابل تذییرا  اسیدیته مقاومت

 =pH  تکثیر خود را انجاح می دهندا در هنگاح بازگشت پروتوزوئرها به شکمبه بعد از یک شوا

اسیدی و ح ف کامل آناا، جن  های انتودینیوح اولین پروتوزوئرهای وارد شده محسوب می شوندا و 

از هلوتریش ها باز نخواهند  نرسد الیگوتریش ها و دسته ای 6-5/6تا زمانی که اسیدیته مخاو تخمیر به 

گشتا با وجود مسلم شدو تاثیرا  اسیدیته در کاهش غلرت پروتوزوئرها کارشناساو ت ادهایی را در 

درصد ماده متراکم  75درصد علوفه، نصف ماده متراکم و  100آزمایشا  اخیر خود )جیره های حاوی 

زوئر در هر میلی لیتر مایع شکمبه می عدد پروتو 0/8× 105و  6/4× 105، 6/3× 105به ترتیم دارای 

باشد( مشاهده نموده اند که می تواند بیانگر تاثیر همامانی یک معیار دیگر مانند نرخ ترقیق، فعالیت های 

احیاء، مااجر  و اناوا، عوامل شناخته شده و ناشناخته با اسیدیته در شکمبه  -نشخوار، اکسیداسیوو

زمایش فو  می تواند ناشی از تجمع یوو هیدروژو در باکتری ها باشدا این تذییر در روند جمعیتی آ

بواسط است؛اده از ترکیبا  بافری موجود در علوفه و عدح نوساو اسیدیته صور  گرفته باشدا ل ا برای 

تعیین اثر اسیدیته لازح است نوع و کی؛یت ماده خوراکی مانند نوع علوفه و نشاسته مصرفی مدنرر قرار 

 گیردا 

احیاء محیط شکمبه هم بر اثر تجمع یوو هیدروژو از مواردی است که می  -اکسیداسیوو تذییرا 

تواند با اسیدیته ارتباط مستقیم داشته و بر کاهش پروتوزوئرها از طریق توقف تبادلا  پروتوزوئری موثر 

 ساعت دیده شده است 5تا  2واقع شودا همواره تجمع یوو هیدروژو بعد از مصرف خوراا به مد  

که سبم کاهش غلرت پروتوزوئرها در شکمبه می گرددا اما با کاهش تجمع یوو هیدروژو و ج ب 

اسیدهای  رب فرار از محتویا  شکمبه )که بر اسیدیته موثر هستند( میااو تجمع پروتوزوئرها افاایش 

ند در یک راستا احیاء و اسیدیته می توا -یافته و به حالت طبیعی باز می گردندا ل ا تذییرا  اکسیداسیوو

و یا برخلاف هم بر جمعیت پروتوزوئرها عمل نمایدا همچنین، تذییر اسمولاریته از معیارهای مام 

دیگری است که بر غلرت همه میکروارگانیسم ها بخصود پروتوزوئرها موثر می باشدا تذییر سریع 

تونیک مر  پروتوزوئرها اسمولاریته مایع شکمبه از حالت ایاوتونیک به حالت های هیپوتونیک و هیپر

را افاایش داده و تکثیر آناا را متوقف می کندا البته افاایش تدریجی فشار اسمای و تذییر حالت ایاو به 

 هیپرتونیک تاثیرا  کمتری در مقایسه با هیپوتونیک خواهد داشتا  
 

 اثرات بیروني مخزن تخمیر بر جمعیت پروتوزوئرها 3-6-5

نشاو می دهد که علاوه بر اثرا  خوراا و محیط شکمبه در غلرت  نتایج تعدادی از پدوهش ها

پروتوزوئرها، میاباو، اقلیم و رفتار گونه های پروتوزوئری می تواند به شکل گسترده بر تراکم و ح ور 



 245                                                                                   های شکمبه   پروتوزوئر/  پنجمفصل 

( در ابتدای Dogielگونه های آناا موثر واقع شوندا این فرضیه اولین بار توسط محققی به ناح دوجیل )

راساس شناسایی خانواده افریواسکولک  در داح های مختلف پایه ریای شده بودا در این قرو بیستم ب

فرضیه جمعیت پروتوزوئرها براساس گونه داح ها، اقلیم جذرافیایی و پراکنش گونه های پروتوزوئری 

 مورد بررسی قرار گرفتا 
 

 اثر اقلیم و شرایط جغرافیایی؛ 

دامی و رفتار پروتوزوئری بر جمعیت پروتوزوئرها بیشتر از اثر کارشناساو بر این باورند که اثر گونه 

اقلیم و شرایط جذرافیایی موثر خواهد بودا اما اختصاصاتی در این زمینه مشاهده می شود که نمی تواو از 

آناا  شم پوشی کردا همانگونه که تنوع جانوری و دامی براساس تنوع اقلیمی مشاهده می شود، باید 

ه ت؛اوتی بین میکروارگانیسم های موجود در مخاو شکمبه بخصود پروتوزوئرها که به انترار داشت ک

شد  به تنوع آب و هوایی وابسته می باشند دیده شودا بدین منرور محققین آزمایشا  دامنه داری در 

با اقلیم های مت؛او  آغاز نمودند، تا بتوانند گونه های مشترا و مت؛او  پروتوزوئری شکمبه را همراه 

(ا بطور 5-2جمعیت آناا شناسایی کنندا در این زمینه نتایج تایید شده و هماهنگی حاصل شد )جدول 

مثالم گونه پلی پلاستروو مولتی وسیکولاتوح در داح های اروپایی و آمریکای شمالی به فراوانی یافت می 

ی اقیانوسیه مانند شودا اما در داح های آسیای جنوب شر  بخصود داح های سیلاو و هند و کشورها

نیوزلند و در بع ی از کشورهای آمریکای جنوبی مانند برزیل و پرو یافت نشدا اما این سوال بر ذهن هر 

محققی خطور می کند که  گونه مناطق دور دنیا )مانند ح ور انتودینیوح دالی در آلاسکا و ترکیه و یا 

گونه های یکساو پروتوزوئری شوند؟ برای ای بل؛اروکروجرنسی  در آفریقا و برزیل( می توانند دارای 

سوال دو راه مت؛او  ارائه شده است که همچناو جای تحقیق داردا راه اول بیشتر برای داح های وحشی 

در مقایسه با داح های اهلی مصدا  داردا عده ای از کارشناساو بر این باورند که اگر  ه انشقا  قاره ها 

ی را رقم باند، اما به دلیل تکثیر سریع و گسترده، قرار گرفتن توانسته گونه های مختلف جانور

پروتوزوئرها در محیط نیمه بسته شکمبه با تذییرا  کم و الگوی مصرف تقریبا ثابت آناا این شباهت ها 

همچناو ح؛ظ شده استا اما راه دوح برای گونه های اهلی مصدا  داردا در راه دوح کارشناساو بر این 

لاط شدید داح های اهلی در جااو )به دلیل انتقال ندادهای اصیل به تمامی نقاط دنیا(، باورند که اخت

انتقال گسترده مواد غ ایی مصرفی از یکسری کشورهای خاد به نقاط مختلف دنیا مانند علوفه و اقلاح 

فته غله ای و تقریبا یکساو شدو جیره های مصرفی تنوع پروتوزوئرها در بین داح های اهلی کاهش یا

استا با این وجود کارشناساو به دلیل دست نخورده بودو گونه های وحشی و منطبق بودو خوراا آناا 

با منطقه آب و هوایی آزمایشا  اثر اقلیم و شرایط جذرافیایی بر جمعیت پروتوزوئرها را بر روی آناا 

 م؛یدتر می دانندا 
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در شکمبه در اکثر داح های اهلی از تحقیقا  نشاو می دهد که همه گونه های پروتوزوئری ثابت 

لحاظ تعداد گونه یکساو دیده می شودا اما گونه های هلوتریش دارای تنوع ح وری بیشتری براساس 

شرایط اقلیمی هستندا اگر  ه الگوی مابور در این زمینه همچناو تایه نشده و آزمایشا  ادامه دارد اما 

ای پروتوزوئری در راسته انتودینومورف ها و خصوصیا  تقریبا به دلیل بار  تر بودو اندازه گونه ه

 شکارگری پروتوزوئر در شکمبه این گروه گستردگی بیشتری به خاطر غالم بودو داردا

علاوه بر موارد فو  اقلیم های آب و هوایی می توانند بر جمعیت گونه های پروتوزوئری موثر واقع 

دهد که جمعیت پروتوزوئرها )در داح های اهلی و (ا آزمایشا  ارائه شده نشاو می 5-2شود )جدول 

وحشی( در فصول سرد سال کاهش یافته و در ماه های گرح سال افاایش می یابندا این افاایش می تواند 

ناشی از تذییر جیره غ ایی و دمای شکمبه )براساس آب آشامیدنی( باشدا تناا گونه انتودینیوح 

 روند معکوس را طی می نمایدا( E. anteronucleatumآنترونوکلاتوح )
 

 اثر گونه های دامی و شرایط جذرافیایی بر جمعیت و گونه های پروتوزوئریا 5-2جدول                     

 ردیف
میاباو و محل 

 نگاداری

( × 10-4کل پروتوزوئرها )

 در هر میلی لیتر مایع شکمبه

تعداد گونه های 

 پروتوزوئری

   بوفالوها 1
 8 - 20 7/0( 2/0 - 2)  تایلند  

 13 - 14 6/12( 3/12 - 13)  مالای  

 22 - 35 9/22( 6/16 - 8/35)  برزیل  

 7 - 12 4/37( 27 - 5/49)  اکیناوا  

 7 - 9 7/4( 5/1 - 8/7)  فیلیپین  

   گاوهای زبو 2
 14 - 39 1/7( 6/0 - 6/31)  تایلند  

 18- 22 8/15( 2/13 - 1/18)  فیلیپین  

 12 - 13 6/11( 8/9 - 4/13)  ایمال  

 22 - 36 4/26( 9 - 2/51)  برزیل  

 27 - 45 9/12( 5/2 - 8/39)  کنیا  

   گاوهای هلشتاین 3
 14 - 24 9/6( 5/2 - 6/12)  کانادا  

 4 - 25 5/13( 5/0 - 8/39)  ژاپن  

 Imai (1995,1989,1985), Shimizo (1983), Dehority (1979), Ito (1990) برگرفته ازم                          
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همچنین در مناطق خشک جمعیت پروتوزوئرهای شکمبه به طور معنی داری از مناطق مرطوب بیشتر 

دیده می شودا علت این مسيله اگر  ه با ایراداتی همراه است اما می تواند ناشی از فعالیت پایدار شکمبه 

 ای ه می فیبر توسط باکتری ها باشدابه دلیل مصرف علوفه و افاایش فعالیت ه
 

 اثر رفتارهای پروتوزوئری؛ 

اگر  ه تاثیر گونه های پروتوزوئری بر یکدیگر به صور  اصلی مسلم در نیامده است، اما ظاهرا بین 

گونه های موجود در مخاو تخمیر یک حالت رقابتی و مشارکتی مشاهده می شودا این رفتارها سبم 

ای موجود در شکمبه شده و رشد پروتوزوئرها را تحت تاثیر قرار می دهدا کاهش یا افاایش گونه ه

بطور مثالم گونه پلی پلاستروو مولتی وسیکولاتوح بر متادینیوح ها، انتودینیوح ها، الیترو پلاستروو ها، 

د انوپلوپلاستروو ها، استراکودینیوح ها، اپیدینیوح ها و یودیپلودینیوح ها غالم بوده و در صور  ورو

گونه پلی پلاستروو م کور به محیط شکمبه جمعیت پروتوزوئری از پروتوزوئرهای فو  به پلی 

پلاستروو مولتی وسیکولاتوح تذییر خواهد نمودا و یا گونه اپیدینیوح بر افریواسکولک  غالم بوده و در 

کاهش  صور  مایه کوبی هر دو گونه در شکمبه تراکم پروتوزوئری به سمت افاایش اپیدینیوح و

افریواسکولک  پیش می رودا اما یک سيوال اساسی در این زمینه وجود دارد که  ه عاملی توانسته یک 

گونه را بر گونه دیگر غلبه دهد؟ محققین برای این پرسش فرضیا  مختل؛ی ارائه نموده اند که رقابت بر 

ای در حال رشد یا تخریم و سر خوراا، تذییر جمعیت باکتریایی، انتشار مواد محدود کننده از گونه ه

شکار شدو گونه ها توسط گونه های غالم از آو دسته محسوب می شودا اما فرضیه شکار بر پایه و 

اساس محکم تری بنا شده و تایید کننده آزمایشا  انجاح گرفته می باشدا محققین ثابت نموده اند که 

یه کوبی های انجاح شده بیشتر استا این احتمال ح ور گونه های بارگتر مقابل گونه ها کو کتر در ما

می تواند  -که بواسط ایجاد گرسنگی در کشت های مخلوط پروتوزوئری طراحی شده است  -آزمایش 

 ادعای شکارگری گونه بار  و مذلوب بودو گونه کو کتر و همچنین هم نوع خواری را اثبا  نمایدا 
 

 اثر میزبان بر پروتوزوئرها؛ 

مایشا  اثر میاباو بر جمعیت گونه های پروتوزوئری دیده می شود، اما ات؛ا  اگر  ه فارستی از آز

نرر در این زمینه کمتر حاصل شده استا بطور مثالم محققاو دریافته اند که جن  افریواسکولک  که 

-3متعلق به گاواو و شترساناو می باشد، به سختی در باها و گوس؛ندهای جواو مشاهده می شود )جدول 

ح ور این جن  در داح های بالغ تر گوس؛ند و با هم بسیار ناپایدار استا اما دسته ای دیگر از  (ا حتی5

تحقیقا  نشاو می دهد که جن  افریواسکولک  در گونه های جانوری گوس؛ند و با با تراکم متوسط 

ه کوبی دیده می شودا و یا در آزمایشی دیگر محققین دو گروه از پروتوزوئرها را در گوس؛نداو مای

نمودند که گروه اول )انتودینیوح ها، ایاوتریشیداها و انتودینیومورف های بار ( بر گروه دوح 
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)انتودینیوح ها، ایاوتریشیداها، یودیپلودینیوح ها، اپی دینیوح ها و انتودینیومورف های بار ( غالبیت 

 ودا بیشتری داشتا ولی ح ور گونه های گروه دوح در شکمبه گوس؛نداو منت؛ی نب
 

 تاثیر میاباو بر گونه های پروتوزوئریا 5-3جدول                                   

 گاو با
موش گیاه  بوفالو

 خوار
 ناح گونه پروتوزوئری

+ + + + Entodinium 
+ + + + Isotricha 
- + + - Eodinium 
+ + + + Eudiplodinium 
+ + - - Enoploplastron 
- + - - Epiplastron 
- - + - Opisthrotrichum 

 اOgimoto and Imai 1981اقتباس از:                                               
 

ل ا  ه عاملی از میاباو می توانست در گسترش یک گونه پروتوزوئری در شکمبه موثر باشد؟ در 

لوژیکی داح )نوع و مقدار خوراا این زمینه فرضیه های مختل؛ی ارائه گردیدکه مامترین آو عامل فیایو

مصرف شده براساس ساختار دهانی و شکمبه ایی، کی؛یت و کمیت باا  تولیدی و سرعت ترقیق 

خوراا از شکمبه( می باشدا عامل فیایولوژیکی به نوبه خود بر اسیدیته شکمبه، سرعت و گسترش 

ر می گ اردا هر یک از موارد فو  تخمیر، فشارهای اسمولالیته و سرعت عبور مواد مذ ی از شکمبه تاثی

 می تواند باعث گسترش یا ح ف یک گونه پروتوزوئری باشدا 

در کنار اثر میاباو بر جمعیت پروتوزوئرها لازح است اختصاصی بودو گونه جانوری مدنرر قرار 

اس گیردا زیرا اختصاصی بودو میاباو می تواند به اختصاصی شدو پروتوزوئر منتج گرددا میاباو براس

شرایط فیایولوژیکی خود نوعی از پروتوزوئر را به شکمبه تحمیل می نمایدا پروتوزوئر می تواند در این 

راستا تخصصی عمل نموده و از گسترش سایر پروتوزوئرها براساس رقابت جات مصرف مواد غ ایی، 

در این زمینه انتشار مواد محدود کننده و شکارگری در حد وسیع جلوگیری نمایدا مامترین آزمایش 

مایع کوبی محتویا  شکمبه گاو به با بوده استا در این مایع کوبی مشخص گردید گونه های اپیدینیوح 

و افریواسکولک  قادر به فعالیت گسترده در با نبوده و افت شدیدی داشتندا و یا فیایولوژی دستگاه 

یع نمی دهد و در عوض به گونه گوارش گوس؛نداو اجازه فعالیت به گونه یودیپلودینیوح را در حد وس

های پلی پلاستروو و افریواسکولک  اجازه گسترش داده استا مثال دیگر در این زمینه مایع کوبی 

محتویا  شکمبه گوزو شمالی به گوس؛نداو است که هیچ گونه پروتوزوئری از گوزو در گوس؛نداو 

نندگاو دارد( قادر به رشد نبودا ل ا )بجا انتودینیوح اکسیگوح که توزیع گسترده ای در بین نشخوارک

 اختصاصی شدو پروتوزوئر به فعالیت های خوراکی و گوارشی میاباو به شد  وابسته خواهد بودا
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میاباو علاوه بر جمعیت پروتوزوئرها می تواند به صور  کاملا اختصاصی بر توزیع پروتوزوئرها در 

براساس میاباو( امروزه بیشتر بر روی داح های دنیا موثر واقع شودا آزمایشا  توزیع پروتوزوئرها )

وحشی تمرکا یافته استا زیرا بررسی در زمینه توزیع پروتوزوئرهای اولیگوتریش و هلوتریش موجود 

در داح های اهلی ثابت شده است که بیشتر جن  های هر دو خانواده بجا کالواسکولک ، اپیستوتریکوح 

وشلیا،  ارونینا و اولیگوایاوتریشا در هلوتریش ها در تمامی داح و اپی پلاستروو در اولیگوتریش ها و ب

های دنیا پراکنده شده استا البته ت؛او  در گونه های پروتوزوئری داح های اهلی همواره دیده می شود 

که می تواند ناشی از نداد خاد در یک گونه خاد باشدا مثلا نداد پلی پلاستروو مولتی وسیکولاتوح 

س؛ند مت؛او  استا اما در داح های وحشی توزیع پروتوزوئرها به دلیل مااجر  های در گاو با گو

طولانی و تنوع زیستی گونه های مختلف در کنار همدیگر بسیار مت؛او  تر و شاخص تر از داح های 

( قطبی Entodinium quadricuspisاهلی می باشدا بطور مثالم ح ور انتودینیوح کوادریکوسپی  )

 وارکنندگاو آفریقایی از این موارد می باشدا در بین نشخ
 

 اثر متقابل پروتوزوئرها با ساير میکروارگانیسم های شکمبه 7-5
از آنجا که پروتوزوئرها در کنار سایر میکروارگانیسم ها بخصود باکتری ها و قار  ها تشکیل 

ل آناا با یکدیگر برای دهندگاو اصلی فعالیت های تخمیری در شکمبه می باشند، مطالعه اثرا  متقاب

ح؛ظ تعادل تخمیر اهمیت داردا برای بررسی باتر اثر متقابل پروتوزوئرها با سایر میکروارگانیسم ها این 

روابط به دو بخش عمده اثر متقابل با یوکاریو  ها )پروتوزوئرها با قار  ها و هم نوع خود( و اثر متقابل 

 ا( تقسیم می شودابا پروکاریو  ها )پروتوزوئرها با باکتری ه

اثر متقابل پروتوزوئرها با باکتری هام مشاودترین روابط موجود در این بخش رابطه شکارگری  -1

مدا داراو با باکتری ها می باشدا اگر  ه در این بخش روابط همایستی و انگلی هم مشاهده می شودا 

ای شکمبه به صور  انتخابی باکتری های غوطه ور در محتویا  شکمبه پ  از آنکه توسط پروتوزوئره

بلعیده شدند، در واکوئل های گوارشی ه م می شوندا قابلیت شکارگری پروتوزوئرها سبم تعادل 

میکروبی و کنترل تخمیر شکمبه ای می شودا به مصرف رسیدو باکتری ها توسط پروتوزوئرها به تعداد 

سایر مواد مذ ی ) هر  قدر مواد  باکتری های قابل دسترس، ظرفیت گوارشی پروتوزوئرها و اثر بخشی

 مذ ی در دسترس باشد، باکتری ها کمتر شکار می شوند( داردا 

از لحاظ ظاهری باکتری ها گاه بر روی سطح سلول پروتوزوئر و گاه در سیتوپلاسم آناا مشاهده می 

عالیت هماهنگ شوندا علت تماس باکتری با سطح پروتوزوئر می تواند ناشی از بداح افتادو باکتری و یا ف

آناا با هم )مشارکتی( رخ داده باشدا همچنین، قرار گرفتن باکتری در سیتوپلاسم می تواند نوعی زندگی 
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انگلی و یا همایستی را در پی داشته باشدا فرضیه های ارائه شده در این زمینه دارای مجاولا  فراوانی 

ی با واکنش های متابولیسمی پروتوزوئرها می استا اما مامترین فرضیه ارائه شده مربوط به ارتباط باکتر

باشدا بدین معنی که باکتری های متاو زا مانند متانوباکتریوح بارکری با فعالیت انتقال هیدروژو در 

سیتوپلاسم پروتوزوئرهای تولید کننده متاو در بع ی از جن  های انتودینومورف و جن  ایاوتریشیدا 

ای مشارکتی باکتری ها و پروتوزوئرها در سطح سلول می تواو به هماهنگی کاملی دارندا از فعالیت ه

تولید متاو بصور  همامانم و یا ه م سلولاز توسط باکتری های فیبروباکتر سوکسینوژنا، 

رومینوکوکوس فلاوفاسین ، رومینوکوکوس آلبوس و بوتیرویبریو فیبروسولون  با پروتوزوئرهای پلی 

 پلاستروو تریلوریکاتوح، دیپلودینیوح و یودیپلودینیوح اشاره کردا پلاستروو مولتی وسیکولاتوح، انو

اثر متقابل پروتوزوئرها با قار  هام مشاهدا  میکروسکوپی نشاو می دهد ارتباطا  پروتوزوئر با  -2

قار  ها مداوح و همواره دارای کلونی های همایست به دلیل آزاد سازی خوراا توسط هر دو طرف 

شارکتی ه م فیبر توسط فعالیت های تواح پروتوزوئر با قار  ها همیشه قابل دیدو می باشندا رابطه م

استا بطور مثالم پروتوزوئرهای هلوتریش بخصود ایاوتریشیداها بدوو ح ور قار  نيوکالیماستیک  

( قدر  ه م سلولا و زایلولوز را نخواهند داشتا البته Neocalimastix frontalisفرونتالی  )

موجود است که نشاو می دهد بین این دو میکروارگانیسم روابط شکارگری توسط مدارکی هم 

پروتوزوئرها وجود داشته استا از آنجا که اندازه زئوسپور قار  ها )مرحله ها  تاژا دار( مشابه 

باکتری ها بوده، همراه با ریاوئیدشاو مورد حمله پروتوزوئرها قرار می گیردا بطور مثالم پلی پلاستروو 

لتی وسیکولاتوح، یودیپلودینیوح مگی و گونه های انتودینیومی قادر به ه م زئوسپور و ریاوئیدها مو

هستندا قدر  آنایمی دسته ای از پروتوزوئرها مانند ایاوتریشیداها آنقدر بالا است که می توانند کیتین 

ها آنقدر تنگاتنگ می شود  قار  ها را ه م و محلول نمایندا با این وجود ارتباطا  پروتوزوئرها با قار 

 که گاهی طبقه بندی گروه های تاژا دار به دلیل شباهت فراواو با قار  ها د ار اشکال می گرددا
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 قارچ های شکمبه
 

نشخوارکنندگان برای سلامتي فعالیت های شکمبه علاوه بر باکتری ها و پروتوزوئرها به قاارچ هاای   

ما بحث قارچ شناساي و فعالیات هاای    (. ا6-1بي هوازی اختیاری و بي هوازی نیازمند مي باشند )جدول 

 تخمیری آن در شکمبه يک بحث جديد و از اواخر قرن بیستم رايج گرديده است. 
 

 تاثیر حذف گونه های قارچي از شکمبه گوسفند. 6-1جدول                 

 گروه بدون قارچ گروه شاهد اطلاعات

   )گرم در روز(مصرف 

 628 ± 4/36 877 ± 6/52 ماده آلي     

     ADF 6/22 ± 373 4/16 ± 264 

   )درصد(قابلیت هضم 

 3/50 ± 38/1 3/57 ± 02/1 ماده آلي     

     ADF 64/1 ± 55 28/1 ± 5/46 

 7 ± 05/0 6/6 ± 07/0 اسیديته شکمبه

 50 ± 8/10 32 ± 0/9 )میلي گرم نیتروژن در لیتر(آمونیاک شکمبه 

 55 ± 8/10 78 ± 4/2 کل اسیدهای چرب شکمبه )میلي مول(

   تناسب مولار     

 56/0 72/0 استیک          

 34/0 19/0 پروپیونیک          

 07/0 07/0 بوتیريک          

 03/0 02/0 اسیدهای چرب شاخه دار          

   قارچ های بي هوازی

 - 19 ± 7/5 زئوسپور در هر میلي لیتر( × 103شکمبه )     

 - 11 ± 6/5 زئوسپور در هر گرم( × 103) مدفوع     

   باکتری )سلول در هر میلي لیتر(

 4/1 ± 37/0 6/1 ± 33/0 (× 109کل میکروب ها )     

 6/2 ± 48/1 1/1 ± 29/0 (× 108سلولالیتیک )     

   پروتوزوئرهای مژک دار

 3 ± 53/0 8/4 ± 49/0 سلول در هر میلي لیتر × 105

 .1993اطلاعات از گوردون و فیلیپس                      
 

قارچ ها در اوايل تحقیقات میکروباي شاکمبه باه دلیال تااخیر در جداساازی قاارچ هاا از شاکمبه و          

قرارگیری آنها در مرحله زئوسپور به عنوان شبه پروتوزوئر طبقه بندی شوند. اماا نهايتاا تفااوت در نحاوه     
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اه با وضعیت ساختماني آنها کارشناسان را مجاب نماود تاا   فعالیت های تخمیری و تولیدات قارچ ها همر

قارچ ها برای فعالیت های تخمیری شکمبه ضاروری هساتند.   حضور آنها را به صورت مجزا پذيرا باشند. 

لذا در شکمبه دام های تازه متولد شده به دلیل فقادان فعالیات هاای تخمیاری حضاور نخواهناد داشات.        

مبه بیشتر براساس خوراک، آب و تماس با دام هاای باالت تار )از طريا      استقرار اين گونه زيستي در شک

لیسیدن و حتي تنفس( مي باشد. از آنجا که امکان انتقال قارچ ها از طري  هوا به کمک هاگ های تولید 

شده وجود دارد، محققین زمان استقرار دائمي قارچ ها را در شکمبه سريع فرض ماي کنناد. قاارچ هاا از     

اول بعد از تولد ظاهر مي شوند. در صورت مصرف علوفه توسط دام جوان استقرار قارچ هاا   انتهای هفته

سريع تر و جمعیت آنها گسترده تر خواهد شد. مصرف مواد متراکم و پر نشاساته جمعیات قاارچي را باه     

دلیل افت شديد اسیديته کاهش و حتي به حذف کامل سوق مي دهد. بین قارچ ها و پروتوزوئرهاا ياک   

بطه منفي مشاهده شده است که اهمیت ويژه ای در دستکاری های میکروبي شکمبه خواهد داشت. در را

علوفاه ای و سالامت    -نگاه اولیه مي توان گفت با غیبت اين تک سلولي ها هضم خوراک هاای خشابي  

 محیط شکمبه کاهش يابد. 

اره سالولي آنهاا در مرحلاه    قارچ ها تنها میکروارگانیسم های غیر فتوسنتزی بشمار مي آيند کاه دياو  

نباتي کیتین و سلولز مشاهده مي شود. براساس همین سااختار ماي تاوان باه طاور مطلاوب تار آنهاا را از         

پروتوزوئرها تشخیص داد. البته در کنار اين معیار مواردی چون وجود تارهای ريزوئید، مقاومت در برابر 

هتر آنها کمک نمايد. تعداد قاارچ هاا در شاکمبه    شرايط محیطي و نوع تولیدمثل مي تواند در شناسايي ب

در هار میلاي    103-105معمولا برپايه خوراک )خصوصیات فیزيکي و شیمیايي آنها( و نژاد دامي متغیار ) 

درصاد از تاوده زناده     8-25لیتر( و در شمارش مستقیم مشخص گرديده است که جمعیات قاارچي باین    

مبه همچنان ناممکن نمي باشاد. پیشارفت هاای اخیار در     میکروبي خواهد بود. برآورد دقی  قارچ در شک

 اندازه گیری های اولیگونوکلوتیدی ممکن است تخمین دقی  تری از توده قارچي شکمبه ارائه دهد. 
 

 تکنیک های شناسايي قارچ ها 1-6
قارچ شناسي در اصل به معنای شناخت تک سلولي های غیرفتوسنتز کننده )به دلیل فقدان کلروفیل( 

حاوی ساختار گیاهي هستند، مي باشد. اين تکنیک اولین بار توسط پیرآنتونیو میچلي در قرن هجدهم که 

پايه گذاری شده است. معمولا در جهت شناسايي قارچ ها از دو شیوه مرسوم ريخت شناسي سلولي 

 )بیشتر براساس کشت و مشاهدات کلوني( و سپس تکنیک های ملکول زيستي )مانند درخت فیلوژني(

صورت مي گیرد. در تکنیک های زيستي ملکولي استفاده از مقدار بازهای آدنین به علاوه گوآنین، 

 rRNA( و ترکیبات خارج سلولي همراه با توالي های نوکلوتیدی C+A+T+Gسیتوزين و تیمیدين )
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 چ هامي توان به طبقه بندی و شناسايي قارچ ها پرداخت. قار S 28  +S 8/5  +S 18در زير واحدهای 

قارچ ها همانند که به قلمرو آغازيان تعل  دارند.  مي باشند،تک سلولي  های يوکاريوتیکخانواده  جزء

ای از آنها بخشي از فلور  عده هستند.با يکديگر  فاحشيتفاوت  دارای از نظر ساختمان پروتوزوئرها

شناسايي قارچ ها  معمولا دهند. را تشکیل ميبخصوص دسته نشخوارکنندگان طبیعي بدن جانداران 

براساس خصوصیات ريخت شناسي سلولي و سپس تکنیک های ملکول زيستي انجام مي گیرد. اما شیوه 

 های مانند اشکال پراکنش جمعیت و فعالیت های زيستي هم مي تواند در شناسايي آنها مهم تلقي شوند. 

نفوذ با بافت های  براساس تکنیک های تشخیصي، محققین ساختار تشکیلاتي قارچ ها در حالت

( ديواره سلولي؛ که بسیار شبیه به ديواره 1گیاهي را به سه قسمت مشخص و اصلي تقسیم مي کنند. )

سلولي گیاهان مي باشد. در اين بخش کیتین و سلولز کاملا قابل مشهود است. کیتین عامل اصلي تفاوت 

پوست در قارچ ها خواص نیمه تراوا با قارچ ها با پروتوزوئرهای تاژک دار مي باشد. در بعضي از نقاط 

( سیتوپلاسم که به دو ناحیه خارجي )اکتوپلاسم( و داخلي 2خاصیت انتخابي مشاهده مي گردد. )

)آندوپلاسم( تقسیم مي شود. بخش داخلي؛ دارای ضمائمي است که منطب  با شرايط زيستي قارچ مي 

های جوان مشخصا ديده  در سلول شده اند، که از دو غشای موازی هم تشکیل شبکه آندوپلاسميباشد. 

ها نیز  تر جزئي و کم بوده و يا ممکن است قابل رويت نباشد. ريبوزوم های مسن شود ولي در سلول مي

. وجود میتوکندری از شاخصه های مهم اين باشند وجود داشته و پراکنده در سیتوپلاسم سلولي مي

دستگاه گلژی نیز وجود داشته و از ندامک های فوق میکروارگانیسم ها محسوب مي شود. علاوه بر ا

های  های جوان به تعداد زياد و در سلول ها در سلول يابد. واکوئل واحدهای ديکتیوزومي تشکیل مي

های قارچي عمدتا در  در سلول ه ایشود. مواد ذخیر به تعداد کم ولي اندازه بزرگتر ديده مي سن ترم

ش خارجي؛ شفاف، گاهي با ضمائم و بدون ضمائم که مسئولیت بخ باشد. فرم گلیکوژن و چربي مي

( هسته که دارای غشاء، شیره مخصوص، 3جذب و ترشح سلولي را به عهده دارد، مشاهده مي گردد. و )

کروموزوم و هستک مي باشد. عده ای از گزارشات ارائه شده بعضي از قارچ ها را دارای بیش از يک 

ربوط به مرحله زئوسپور باشد. محل قرارگیری هسته در بخش مرکزی هسته مي دانند که مي تواند م

 دو لايه و حاوی منافذدر قارچ ها غشای هسته سلول بوده و گاه در بخش میسیلیوم ها ديده مي شوند. 

ها نیز به هنگام تقسیم باقي  هستک و گردد است. به هنگام تقسیم میتوز، غشای هسته ناپديد نمي ريزی

 . گردند ناپديد مي کاملا ها در هنگام تقسیم میوز غشای هسته و هستکانند. ولي ي مم

تشکیلات قارچ ها بجز ساختار ارائه شده در باب اندام شناسي در حالت کامل )تالوس( به سه بخش 

زئوسپور، ريزوئید )ريزومیسیلويم ها( و اسپورانجیوم که به دو بخش مونوسنتريک و پلي سنتريک هست، 

(. زئوسپورها در داخل اسپورانجیوم بالت شده و از آن خارج مي گردند. به هر 6-1شکل تقسیم مي شود )
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 سپتوم

حال شکل سلولي قارچ ها در دوره های خاصي از زندگي آنها تقريبا ثابت است. اين ثبات در شکل به 

عقیده اکثر محققین مديون پوست ضخیم سلول در مراحل مشخص زيستي مي باشد. بطور مثال؛ اشکال 

میکرومتر( همواره ثابت و بصورت گلوبولي، کروی،  39-170يا زئوسپورها )با اندازه متغیر از هاگ 

( )کوتاه، بلند و Germtubeتخم مرغي و گرد تا بیضي مشخص مي شوند. همچنین وجود ساقه تندش )

نامنظم( و يا فقدان آن در قارچ مي تواند از تفاوت های ريخت شناسي تلقي شود. پس از آنکه 

 170-200میکرومتری به مواد غذايي چسبید، ريزوئیدها شروع به رشد و تا  12تا  6وسپورهايي با قطر زئ

به نام هیف  ای از ساختمان لوله ريزوئید قارچ ها اندام رويشي اکثردر میکرومتر افزايش مي يابند. 

(Hyphes ) .در جهات  و تغیرقطر آنها م ي اند.شفاف و میکروسکوپ ريسه هايا ريسه تشکیل شده است

 ريسه هاگیرد. به مجموعه  از بخش انتهايي آن انجام مي ريسه. رشد اصلي مي کنندمختلف رشد 

 (Septum) به سپتومکه  ديده مي شودديواره عرضي  ريسه های ديواره دارگردد. در  میسیلیوم اطلاق مي

دو نوع ديواره عرضي در  اين ديواره مي تواند متخلخل و يا کامل باشد. .(6-1شهرت دارند )شکل 

ديواره اصلي: که همزمان با  (1است: )قابل تشخیص  (Septatehyphaدار ) يوارهريسه های دساختمان 

ممکن است در و ديواره نابجا: که به تقسیم سلولي مربوط نبوده  (2) گردد. تقسیم سلولي تشکیل مي

 از بخش جوان ريسهبخش مسن  کردن يا برای جدا . وايجاد گردد بافت محل آسیب ديدگي برای ترمیم

 گردد.  ايجاد اين ديواره های زايشي يا برای تشکیل اندام و
 

اشکال مختلف قارچ ها در شکمبه؛ اسپورانجیوم سمت راست، زئوسپور با تاژك در وسط و ریزوئیدها  6-1شکل 

 همراه با سپتوم در سمت چپ.
 

وسعه اندام رويشي متغیر و شکل ثابتي در کشت اشکال اين گروه از میکروارگانیسم ها در هنگام ت

(. اشکال مشاهده شده در کشت های قارچي بیشتر نامنظم، 6-2های آنها مشاهده نمي گردد )شکل 
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گرد، سرسوزني، کروی تا برآمده، چندضلعي و بیشتر پنج ضلعي، تخم مرغي شکل و حتي به شکل 

ده در کشت ها به شدت به حضور مواد مغذی پرتوهای کوچک گرانوله مي باشد. اندازه های بدست آم

سانتي متر تعیین شده است. همچنین، در  5میلي متر تا  4وابسته مي باشد. اما اندازه تقريبي آنها از شعاع 

مطالعات ريخت شناسي محققین به دو شکل ظاهری خاص در رويش پي بردند که مي تواند مبنای 

و حالت رويش چند قطبي و تک قطبي است که مي تواند مناسبي برای طبقه بندی محسوب شود. اين د

 کشت قارچي و شکل آن را تحت تاثیر قرار دهد.

 

 

 اشکال کلونی قارچ های بی هوازی شکمبه. 6-2شکل 
 

در بخشي از چرخه زندگي قارچ ها )مرحله زئوسپور( تاژک مشاهده مي شود. تاژک هايي با اندازه 

کتي مهم در انتشار زئوسپورها محسوب مي گردد. به خاطر وجود میکرومتر عامل حر 40متغیر گاه تا 

تاژک در زئوسپورها محققین اشتباهات اساسي در زمینه طبقه بندی آنها بعنوان پروتوزوئرهای تاژک دار 

عدد در هر زئوسپور قابل تغییر  20نشان دادند. تعداد تاژک ها در اين تک سلولي ها متغیر و بین صفر تا 

ت ساختماني تاژک در قارچ ها همانند تاژک ساير میکروارگانیسم ها مي باشد. تفاوت است. خصوصیا

عمده تاژک در قارچ ها با ساير میکروارگانیسم ها جدا شدن آن پس از اتصال زئوسپور به مواد غذايي 

 بخصوص فیبرها مي باشد.
 

 روش های مطالعه قارچ های شکمبه 2-6
زم است پراکنش و شکل زندگي آنها تعیین و رسیدگي جهت بررسي وضعیت قارچ های شکمبه لا

های مربوط به آن صورت گیرد. تعیین هويت قارچ ها به دلیل گستردگي و تا حدی پیچیدگي های 

زندگي، سخت و تقريبا شناسايي همه آنها در حال حاضر غیر ممکن به نظر مي رسد. با همه سخت بودن 

را در اين زمینه براساس امکانات آزمايشگاهي ارائه روش تعیین هويت، محققین روش های زيادی 

نمودند. برای همسان سازی و بهبود مطالعات قارچ شناسي لازم است يک روش ساده و در عین حال با 
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دقت بالا مشخص تا همه پژوهشگران از آن استفاده نمايند. با بکارگیری تکنیک های يکسان مي توان 

 اد. قیاس واقعي بین پژوهش ها انجام د
 

 كشت قارچ های بي هوازی 1-2-6

تولید کشت يکي از مباحث اصلي و در حال تغییری است که در مطالعات قارچ شناسي بي هوازی 

همانند ساير میکروارگانیسم های شکمبه موثر مي باشد. کشت های تهیه شده قارچي در لوله ها و پتری 

ی تهیه شده مي تواند ترکیبي يا غیر ترکیبي، ديش های کاملا سر پوشیده قرار مي گیرد. محیط کشت ها

درصد( و يا مخلوطي از گاز  100با مواد کربني محلول و غیر محلول همراه با گازهای دی اکسیدکربن )

( تهیه شده باشند. مکانیسم تهیه کشت های لازم برای پرورش قارچ 30به  70دی اکسیدکربن و نیتروژن )

ت های قارچي ترکیبي از مايع شکمبه و ساير موادی است که با هم ها همانند باکتری ها مي باشد. کش

آمیخته و نگهداری مي شود. اين کشت ها دارای ترکیباتي مانند بافرهای فسفات و بي کربنات، عامل 

های شیمیايي مانند سولفید سديم و سیستئین هیدروکلرايد، رزازورين که شاخص پتانسیل ردوکس مي 

هوا از محیط کشت لازم است مواد مخلوط شده را در ظروف حاوی دی باشد، است. برای خروج 

اکسیدکربن و نیتروژن جوشانده و اکسیژن آزاد آن را خارج نمايیم. روش کار سیرينگ و ندل 

(Syringe and Needle ساده ترين روش کار تهیه ژل جهت کشت قارچ بي هوازی مي باشد. در اين )

گرم در لیتر کاه گندم يا برنج آسیاب شده  5/5تا  4کشت مي توان از  شیوه برای تهیه منبع کربني محیط

استفاده نمود و برای منبع انرژی از سلوبیوز و گلوکز بهره جست. مايع شکمبه بکار رفته در ساخت 

 30در  g 25000محیط کشت از طري  صاف کردن و سانتريفوژ نمودن )در چهار درجه سانتي گراد با 

مبه که از فیستولای دام بدست مي آيد، تهیه مي گردد )برای نگهداری مايع شکمبه دقیقه( محتويات شک

درجه سانتي گراد لازم است(. محلول های نمکي مورد استفاده در کشت های بي هوازی  -20دمای 

 شامل دو گروه عمده است که شامل: 

  محلول شمارهI گرم  3؛K2HPO4  سي سي آب مقطر حل مي کنیم. 100را با 

 لول شماره محII گرم  3؛K2HPO4 ،6  گرم(NH4)2SO4 ،6/0  گرمMgSO4.7H2O ،6/0  گرم

CaCl2.2H2O  سي سي آب مقطر حل مي کنیم. در هنگام مخلوط کردن  100گرم نمک را در  6و

عناصر سازنده در محلول بايد همه نمک ها يک به يک حل شوند. برای نگهداری هر دو محلول 

 نتي گراد فراهم گردد.درجه سا 4لازم است دمای 

میلي لیتر  150را با  Iمیلي لیتر از محلول  150بطور مثال؛ برای ساخت يک محیط کشت ساده 

گرم  10گرم عصاره مخمر،  5/2میلي لیتر مايع شکمبه تهیه شده مخلوط نموده و  150و  IIمحلول 
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یم. کل محلول را با آب میلي لیتر رزازورين بدان اضافه مي کن 1و  NaHCO3گرم  6باکتوکاسیتون، 

 60مقطر به حجم مورد نظر رسانده و در فلاسک مي ريزيم. جهت بدست آمدن محلول شفاف آن را در 

درجه سانتي گراد و در مدت يک ساعت هم مي زنیم. بايستي در طي هم زدن محلول در معرض دی 

ند، ادامه مي دهیم(. سپس اکسیدکربن قرار گیرد )اين عمل را تا وقتي که رنگ صورتي محلول تغییر ک

گرم سیستئین هیدروکلرايد را اضافه و کل محلول ساخته شده  1مواد قندی و کربني به میزان مورد نظر و 

پوند استريل مي کنیم. برای اطمینان  15دقیقه و فشار  20درجه سانتي گراد و در مدت  115را در دمای 

میلي گرم  5/2بیوتیک هايي مانند کلرامفنیکل ) از استريل شدن محیط کشت تولیدی مي توان از آنتي

واحد به ازای هر میلي لیتر محیط کشت(، اکسي  2000در لیتر مايع استاندارد(، بنزيل پني سیلین )

واحد به ازای هر میلي لیتر محیط کشت( جهت  130تتراسايکلین، نئومايسین و استرپتومايسین سولفات )

ود. پس از استريل به ظروف آزمايش انتقال و مي توانیم بعد از سرد جلوگیری از رشد باکتری استفاده نم

-6شدن کشت بي هوازی قارچ را انجام دهیم. برای کشت قارچي از محلول حاوی قارچ که حداکثر تا 

ساعت و برای  40تا  24رقی  شده است، استفاده مي نمايیم. برای شناسايي چرخه زندگي قارچ ها  10

 ساعت زمان برای کشت نیاز مي باشد. 60لوتیدی در قارچ ها شناسايي اسیدهای نوک

درجه سانتي گراد  39برای تحريک بیشر رشد قارچ های بي هوازی شکمبه در محیط کشت با دمای 

و حضور گاز دی اکسیدکربن و هیدروژن مي توان از اسیدهای چرب فرار  مانند اسید استیک، اسید 

، کربوهیدرات های محلول )گلوکز، گالاکتوز، فروکتوز و مالتوز متیل بوتیريک -2ايزوبوتیريک، اسید 

مولار(، يون آمونیوم، بیوتین، تیامین، نیکوتین آمید و نیکوتینیک اسید، سیانو کوبالآمین،  1تا 

ريبوفلاووين، پیرودوکسین و پیرودوکسال، اينوزيتول، سولفور و منابع احیا شدني گوگرد مانند سیستئین 

استفاده نمود. اسیديته بالای  7تا  5/5دهای چرب بلند زنجیر و ساير مواد معدني با اسیديته و متیونین، اسی

درصدی فعالیت های قارچي مي شود. برای نگهداری طولاني کشت های  50سبب کاهش  7و زير  5/5

دی درصد  5درجه سانتي گراد با بکارگیری  -70قارچي ايجاد شده مي توان از نیتروژن مايع يا دمای 

 متیل سولفوکسید استفاده نمود.
 

 كشت همزمان 1-1-2-6

در کشت های همزمان بیشتر گونه های قارچي در حضور باکتری ها واکنش عادی و حتي قوی تری 

از خود بروز داده اند. باکتری ها و قارچ ها به دلیل شباهت نسبي در مصرف مواد فیبری، واکنش های 

لیل همین شباهت های فعالیتي آماده سازی محیط کشت قارچي و هم سو از خود نشان مي دهند. به د

باکتريايي ساده و طب  روندهای قبلي انجام مي گیرد. حتي تا حدودی مي توان يک محیط کشت برای 

باکتری ها تنظیم و قارچ خالص سازی شده را به آنها تلقیح کرد. در طي عملیات کشت همزمان، 
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باکتری بیشتر از کشت  -زيم آندوگلوکان در کشت همزمان قارچ محققین متوجه شدند که فعالیت آن

پروتوزوئر است. در يک محیط کشت مداوم )کشت های ادامه  -پروتوزوئر و باکتری  -همزمان قارچ 

دار و پیوسته( وارد نمودن يک جنس قارچ مانند نئوکالیماستیکس به کشت باکتريايي، هضم مواد فیبری 

افزايش مي دهد. کشت های همزمان نشان داده است که هضم ديواره سلولي  درصد 15مانند کاه را تا 

 در قارچ ها بیشتر از باکتری ها و باکتری ها بیشتر از پروتوزوئرها مي باشد. 
 

 جداسازی و شمارش قارچ ها 2-2-6

اگر چه ارزيابي و شمارش قارچ ها در شرايط طبیعي )در شکمبه( سخت و دشوار است، با اين وجود 

رای شمارش دقی  تر قارچ های شکمبه مي توان همانند شمارش باکتری ها اقدام نمود. در اواخر قرن ب

بیستم محققین يک روش برای جداسازی و شمارش قارچ های بي هوازی شکمبه ارائه کردند. پس از 

رل اسیديته نمونه برداری اصولي از محتويات شکمبه که تابع نوع و نحوه نمونه برداری مي باشد، با کنت

)در بخش باکتری ها  MPNنمونه مزبور به آزمايشگاه انتقال و پس از رقی  سازی براساس تکنیک 

تشريح شده است( کشت داده مي شود. برای گرفتن نمونه مايع شکمبه مي توان از طري  فیستولا اقدام و 

ي از طري  تشخیص توسط گاز پزشکي آن را صاف کنیم. آنگاه، اقدام به جداسازی گونه های قارچ

کلوني های متفاوت نموده و برای شناسايي مطلوب تر آن را جداگانه کشت و بررسي مي نمايیم. هر 

چقدر میزان باکتری ها و پروتوزوئرهای نمونه گرفته شده کمتر گردد )براساس مصرف آنتي بیوتیک(، 

برای شمارش قارچ های احتمال جداسازی کامل و شناسايي تنوع گونه قارچي بیشتر مي شود. لذا 

شکمبه لازم است محتويات شکمبه از لحاظ فعالیت های متابولیکي ساير میکروارگانیسم ها ثابت و 

 محافظت گردد. 

( را پیشنهاد نمودند TFUsکارشناسان برای شمارش دقی  قارچ های شکمبه واحدی به نام تالوس )

ی هسته دار تقسیم مي گردد. علت اين روش که در سه بخش عمده زئوسپور، اسپورانجیوم و ريزوئیدها

در شمارش وجود بخش حرکتي قارچ در محتويات شکمبه  )زئوسپور( و بخش رويشي که مي تواند 

تولید کننده زئوسپور و بخش همضي مواد مغذی باشد. محققین بر اين باورند که اين روش مي تواند 

ارچ های جدا شده از کلوني ها با افزايش رطوبت و تعداد دقی  تر قارچ ها را پیش بیني نمايد. نهايتا ق

سپس رنگ آمیزی توسط میکروسکوپ و لام های مدرج همانند ساير میکروارگانیسم ها شمرده مي 

مي باشد.  In vivoبسیار ساده تر و کم هزينه تر از بخش  In vitroشوند. روش شمارش قارچ در بخش 

)شمارش  PCRمي توان از پرايمرهای In vivo اما برای آسانتر شده شمارش در بخش 

( کمک گرفت که دقت آن S 18در زير واحد  rRNAو  rDNAاولیگونوکلوتیدها و هومولوگ های 
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در تعیین میزان توده میکروبي بسیار بالاست. البته تکنیک پرايمری که منتج به شناسايي سیتوزين+گوانین 

درصد از کل مي باشد. ولي  20ارچي کمتر از مي شود، نشان داده است تراکم اين توالي ق RNAدر 

در قارچ ها  DNAدرصد متغیر است. اين نشان مي دهد که ترکیب  35تا  12بین  DNAاين توالي در 

 علاوه بر هسته جايگاه های ديگری مانند میتوکندری و ريبوزوم ها دارد.

ژل گوآنیدين  برای روش پرايمری، کل ژنوم قارچ های خالص و ناخالص کشت شده را توسط

 PCRدقیقه( خالص سازی نموده و توسط پرايمرهای  10در  g 2000سیلیکا و سانتريفیوژ ) -تیوسیانات 

مي نمايند. بر پايه روش پرايمری و شمارش مستقیم،  S 18اقدام به شناسايي و تخمین زير واحدهای 

ستگاه گوارش گاوان محققین تعداد قارچ های شکمبه را براساس واحد تالوس در نقاط مختلف د

(. اين شمارش نشان دادکه جايگاه تخمیر و شرايط محیطي دستگاه گوارش 6-2بررسي نمودند )جدول 

بر حضور قارچ ها بسیار موثر بوده و قارچ ها قدرت عادت پذيری و مقاومت بالايي در برابر شرايط 

 نامطلوب دارند. 
 

 . (براساس واحد تالوس)قارچ های در دستگاه گوارش گاوان  تعداد 6 -2جدول                                

 تعداد بخش های دستگاه گوارش رديف

 6/7×  108 شکمبه و نگاری  1

 6/7×  107 هزارلا  2

 1/3×  106 شیردان  3

 5/2×  106 روده کوچک  4

 1/3×  106 سکوم  5

 7/6×  106 روده بزرگ  6

 2/4×  104 مدفوع دام  7
 

 

 شناسايي قارچ ها 3-2-6

يکي از بهترين راه حل های تعیین نوع قارچ استفاده از کشت کلوني خالص مي باشد. در اين حالت 

خواص رنگ کلوني، شکل و نوع رويش مي تواند معیار مناسب در شناسايي آنها گردد. مهمترين 

 ا در اين زمینه عبارتنداز:ه ظاهری قارچ

 .يا غیر منظم باشد و برجسته ، منظم ،مکن است مسطححالت و شکل کلني م :میزان رشد قارچ -1

شبه مخمری ، دانه ای ، پنبه ای ، پشمي ،  ،صورت پودریه منظره سطح کلني: ممکن است ب -2

 .پرزی و مويي باشد
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های مختلفي ديده شود . بنابراين شناخت  رنگ چرنگ کلني: ممکن است در مورد يک قار -3

درباره قارچ های بي هوازی شکمبه ست. تنوع رنگ آنها بسیار مشکل ا رنگقارچها از روی 

 گسترده مي باشد.

براساس نوع رنگدانه تولیدی توسط است  رنگدانه: رنگ پشت کلني که مربوط به رنگدانه ها -4

 .متفاوت مي باشد ها قارچ

برای جداسازی يک گونه قارچ از گونه ديگر جهت کشت خالص و رسیدن به کلوني مورد نظر 

ونه قارچ شناسايي گردد. برای تشخیص گونه های قارچي مي توان از شیوه مرسوم لازم است نوع گ

مشاهدات میکروسکوپي )جهت کنترل ساختار تشکیلاتي( و نوع اثر بر ماده خوراکي مصرف شده در 

نوع قارچ  د معیار شناساييساختمان قارچ مي توانکشت خالص استفاده نمود. در شیوه مشاهدات مستقیم 

 يا نه ؟ استديواره عرضي  دارای اينکه میسیلیوميا وجود میسیلیوم يا عدم وجود آن و  . مثلاباشد

همچنین مي توان از طري  نوع و کیفیت هاگ به شناسايي جزئي قارچ ها پي برد. قارچ ها را مي توان 

و رنگ آمیزی فقط بخاطر شفافیت و بهتر ديدن  کردبدون رنگ آمیزی زير میکروسکوپ مشاهده 

کاتن بلو مي باشد -انجام مي گیرد. در شیوه رنگ آمیزی محلول مورد استفاده لاکتوفنل قارچان ساختم

 که اثر نامطلوبي بر ساختمان قارچ نمي گذارد.
 

 طبقه بندی قارچ های شکمبه 3-6
کارشناسان طبقه بندی قارچ ها را براساس خواص ساختماني سلول ارائه داده اند. مهمترين معیار 

براساس خاصیت شکل کلي قارچ )اسپورانجیوم و عملکرد آن، شکل زئوسپور و تاژک های طبقه بندی 

آن و مجموعه میسیلیوم( و نحوه رشد و توسعه شکل گرفته است. معیار ضعیف تری مانند شرايط زيستي 

)زندگي مستقل، همزيست و انگلي( گاهي بر طبقه بندی مذکور وارد مي گردد. اما  معیارهايي مانند 

ار تغذيه ايي به دلیل اختلافات بسیار کم و ناچیز گونه های قارچي در محصولات تخمیری و نوع رفت

لازم به ذکر است در طبقه ( کمک اساسي در طبقه بندی نخواهد کرد. 6-3خوراک مصرفي )جدول 

چ بندی ها بايستي به عبوری و غیر عبوری بودن قارچ ها و هاگ های آنها توجه خاصي نمود. شايد قار

های بي هوازی و هاگ های فراواني از راه غذا وارد شکمبه دام ها گردد، اما حضور مداوم آنها در 

شکمبه مدنظر مي باشد. به همین دلیل کارشناسان در شناسايي قارچ ها و هاگ های واقعي شکمبه از 

صیات مهمي عبوری ها معیاری مشابه باکتری ها و پروتوزوئرها در حیات شکمبه ارائه نمودند. خصو

چون اسیديته، دما، پتانسیل اکسید و احیاء و نیازهای تغذيه ايي قارچ ها در محیط مخزن تخمیر از اين 
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معیارها است. همچنین جداسازی مکرر يک قارچ از شکمبه در نقاط مختلف جغرافیايي و محل آزمايش 

 مي تواند دلیل مناسبي برای حضور دائم قارچ در شکمبه باشد.
 

 .چگونگي کاربرد تغذيه ای انواع پلي ساکاريد توسط قارچ ها 6-3جدول                          

 سکومايسس پیرومايسس نئوکالیماستیکس نوع پلي ساکاريد رديف

 + + + سلولز 1

 + - - اينولین 2
 - - - پکتین 3

 - - - پلي گالاکتورونات 4

 + ± - پوستولان 5

 + ± ± نشاسته 6

 + + + زايلان 7
 

 طبقه بندی قارچ ها براساس خصوصیات ريخت شناسي 1-3-6

رايج ترين شکل طبقه بندی قارچ ها براساس خاصیت ريخت شناسي )تعداد تاژک، ريسه يا 

ريزومیسیلیوم ها و شکل هاگ يا زئوسپور(، اختصاصات ساختماني تولیدمثل، چگونگي تشکیل اسپور يا 

شده است. در اين طبقه بندی تفکیک جنس و گونه همانند  ارائه 6-4هاگ و زمان باروری در جدول 

ساير طبقه بندی ها انجام گرفته و دارای تفاوت ويژه با ساير طبقه بندی های قارچي ارائه شده مي باشد. 

طبقه بندی مذکور به دلیل شناسايي زير گونه های )سويه( جديدتر رو به تغییر است، اما به دلیل بررسي 

تیدی انجام شده در اين روش احتمال تغییر شاخه های اولیه آن نزديک به صفر خواهد های اولیگونوکلو

 بود. 
 

 .طبقه بندی قارچ ها در شکمبه 6-4جدول                   

 قارچ ها طبقات

 Eumycota ائومیکوتا    :سلسله
 Mastigomycotina ماستیگومیکوتینا     :شاخه
 Chytridiomycetes ومیست ها ديکیتري    رده:
 Spizellomycetales يا نئوکالیماستیکالس سپیزلومیکتالسا    :راسته

 Neocallimasticaceae نئوکالیماستیکاسه    :خانواده

 Monocentric تک قطبي )مونوسنتريک(    زيرخانواده:
 Polycentric چند قطبي )پلي سنتريک(    
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ل، عوامل شیمیايي موجود در ساختار قارچ ها مي البته علاوه بر خصوصیات ظاهری در رشد و شک

تواند سبب افتراق بین گونه ای گردد. اما براساس عقیده کثیری از محققین بهترين معیار طبقه بندی که 

بتواند سرعت شناسايي را افزايش داده و هزينه ها را کمتر نمايد، معیار ريخت شناسي سلولي قارچ ها مي 

س خصوصیت رشدی واحد تالوس به تک قطبي يا اندوژن )دارای يک مرکز زير خانواده براساباشد. 

رشد( و چند قطبي يا اگزوژن )دارای چندين مرکز رشد( طبقه بندی شده است. علاوه بر اين گروهي از 

کارشناسان يک حد میانه بین تک قطبي و چند قطبي قائل گشتند که باز آن را براساس ويژگي خاصي 

قه بندی نمودند. درگونه های تک قطبي کیست زئوسپور و هسته باقي مي ماند و در رديف تک قطبي طب

يک اسپورانجیوم واحد توسعه مي يابد. همچنین، در اين زير خانواده تارهای ريزوئیدی فاقد هسته مي 

باشد. اما در گونه های چند قطبي هسته از کیست زئوسپور خارج شده و دچار تقسیماتي مي گردد. از 

فاوت ها وجود تارهای ريزوئیدی هسته دار در چند قطبي ها و تشکیل ريزومیسیلیوم ها از چندين ديگر ت

اسپورانجیا مي باشد. در گونه های حد واسط هسته از کیست خارج مي گردد و اسپورانجیوم در جای 

 ديگری به صورت تک قطبي رشد مي کند. 

(، Neocallimastixي نئوکالیماستیکس )مهمترين جنس های شناخته شده در زير خانواده تک قطب

( با نام ساب  Piromyces( با نام قبلي اسفیروموناس و پیرومايسس )Caecomycesسکومايسس )

پیروموناس است. همچنین جنس های طبقه بندی شده در زيرخانواده چند قطبي اورپینومايسس 

(Orpinomyces( مترادف رومینومايسس، آنايرومايسس )Aneromyces ) و سیلامايسس

(Cyllamyces .مي باشد ) 
 

 جنس نئوكالیماستیکس 1-1-3-6

تاژک در دو رديف  25تا  9زئوسپور در جنس نئوکالیماستیکس کروی تا بیضي کشیده بوده و 

مشخص آن مشاهده مي گردد. البته تعداد تاژک ها در بین گونه های اين جنس متغیر و از نسلي به نسل 

د. اندامک های موجود در سیتوپلاسم نئوکالیماستیکس به صورت خوشه ای ديگر متفاوت ديده مي شو

و در نیمه اول پشتي سلول قرار دارد. هسته ژنتیکي در اين جنس در مرکز سلول و به شکل شعاع 

کوچک همراه با ظاهری گرانوله جای مي گیرد. پروتوپلاسم سلول نئوکالیماستیکس حاوی تارهای 

ول و اندامک های آن را به صورت يک لايه نازک مي پوشاند. اسپورانجیوم فیبريلي است که تمامي سل

-130میکرومتر و عرض آن  39-137يا کیسه اسپور در اين جنس گرد تا بیضي و با اندازه متغیر )طول 

در  N. frontalisمیکرومتر( ديده مي شود. مهمترين گونه های شناخته شده در اين جنس فرونتالیس  39

در گاو و واريابلیس  N. hurleyensisدر گوسفند، هورلینسیس  N. patriciarumشیاروم گاو، پاتري

N. variablis  میلي مترمربع  5/2نام دارد. مجموعه تارهای ريزوئیدی تشکیل شده در اين جنس گاه به
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و میکرومتر در عرض  6/10تا  7/8هم مي رسد. همچنین اندازه زئوسپور در اين گروه از قارچ ها بین 

میکرومتر در طول متغیر بوده و تاژک های آن به اندامک های حرکتي داخل سیتوپلاسم  6/20تا  6/9

متصل مي باشد. فرمالدئید مي تواند سبب از کار افتادن فعالیت های حرکتي تاژک گردد. همچنین، 

 محققین در تحقیقات اخیر خود اثبات نمودند که سرعت رشد جنس نئوکالیماستیکس بیشتر از

پیرومايسس، سکومايسس و حتي گونه های چند قطبي مي باشد. فعالیت های سلولايتیک در اين جنس 

بالاترازسايرجنس ها مي باشد. لذا در هنگام دستکاری فلور میکروبي مي توانند در تجزيه بعضي از مواد 

 غذايي فیبری مورد توجه قرار گیرند. 

دن مجموعه تارهای ريزوئیدی آنها باشد. بطور مثال؛ تفاوت گونه های مي تواند ناشي از گسترده بو

گونه پاتريشیاروم در مقابل فرونتالیس تار ريزوئیدی گسترده تری دارد. اما در مقابل گونه فرونتالیس 

دارای دو اندامک حرکتي مجزا )دو قطبي در خاستگاه تاژک های حرکتي( برای تاژک های خود مي 

ي گونه های اين جنس الگوی تغذيه مي باشد. اگر چه نمي توان مباني باشد. معیار ديگر در جهت شناساي

رفتار تغذيه ای را در طبقه بندی قارچ ها لحاظ کرد )به دلیل تفاوت ناچیز در محصولات تخمیری(، ولي 

به دلیل تغییر الگوی تخمیر در بین گونه های نئوکالیماستیکس مي توان برای شناسايي و طبقه بندی اين 

از آن بهره برد. گونه هورلینسیس بسیار متفاوت تر از ساير گونه های اين جنس بوده و دارای  گونه ها

تارهای ريزوئیدی کوچک، انقباضي و با انشعاب دو گانه در ابتدای ساقه مي باشد. اين گونه بالاترين 

  عدد( را در بین ساير گونه های نئوکالیماستیکس دارد. 25تا  20تعداد تاژک )
 

 جنس پیرومايسس 2-1-3-6

اسپورانجیوم در اين جنس تخم مرغي شکل، کشیده، بي قاعده )نامنظم(، دارای برآمدگي های پاپیلا 

و غیر پاپیلا همراه با تارهای ريزوئیدی گسترده تر و شاخه دار تر از نئوکالیماستیکس مي باشد. زئوسپور 

شود. سرعت انتقالي اين زئوسپور در  در اين جنس کروی تا گلابي شکل و اغلب با يک تاژک ديده مي

تاژک در اين جنس مشاهده شده  4تا  2جنس پیرومايسس بالا مي باشد. البته به ندرت زئوسپورهايي با 

 P. maeدر گاو و گوسفند، مائه  P. communisاست. گونه های مشهور پیرومايسس شامل کومونیس 

در  P. rhizinflatusسب، ريزينفلاتوس در فیل و سکوم ا P. dumbonicaدر اسب، دامبونیکوس 

در تک  P. citroniiدر بز و سیتروني  P. spiralisدر گوزن، اسپیرالیس  P. minutusقاطر، مینوتوس 

 سمي ها مي باشد. 
 

 جنس سکومايسس 3-1-3-6
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زئوسپور در اين جنس کروی تا بیضوی شکل بوده و علاوه بر خاصیت آمیبي دارای اندازه های 

میکرومتر( مي باشد. تاژک در زئوسپورهای سکومايسس  5-8میکرومتر و عرض  7-10 متغیر )طول

میکرومتر(. اما  12تا  8اغلب مواقع شامل يک يا دو رشته متصل شده به عقب سلول است )درحدود 

تاژک هم مشاهده مي شود. همچنین، در کنار ريشه های  7تا  4گاهي در بین گونه های اين جنس 

ی هیدروژنوزوم در کنار کینتوزوم ها و ريبوزوم ها به صورت خوشه ای مشاهده مي تاژک اندامک ها

گردد، که اين سه اندامک در مرکز سلول سکومايسس هم حضور دارند. ريبوزوم های موجود در سلول 

( قرار يافته است. ساير اندامک های سلولي مانند هسته موجود در Heliceسکومايسس در بخش هلیک )

در میان سلول )مرکز سلول( و يا به صورت جمع شده در ريشه تار ريزوئید که انشعاب سکومايسس 

کمتری داشته و حالت لوله ای دارند، قرار مي گیرند. میکرولوله های ريزوئیدی موجود در جنس 

سکومايسس از کینتوزوم ها منشعب مي شوند. همچنین، میکرولوله ها در دو جهت جلويي و عقبي 

ته و با حالت پروانه ای سبب حرکت آنها مي گردند. در کنار اندامک های فوق زئوسپور آراس

پروتوپلاسم موجود در اين جنس همانند جنس نئوکالیماستیکس تمامي سلول را به صورت يک لايه 

نازک پوشانده و تارهای ريزوئیدی کم شاخه تشکیل يافته در آن از پیازهای مختلف متصل به فیبريل ها 

 د مي نمايند. آغاز به رش

مي  C. equiو اکوئي  C. communisمحققین شاخص ترين گونه های سکومايسس را کومونیس 

نامند که در گوسفند و اسب مشاهده گرديده اند. اين گونه ها ابتدا به اشتباه جزء گروه پروتوزوئرهای 

یاز جهت رشد تاژک دار محسوب مي شدند. مهمترين عامل افتراغي در اين دو گونه زمان مورد ن

 ريزوئیدهای هسته دار است که در گونه کومونیس طولاني تر از اکوئي مي باشد.

گروهي از محققین بر اين باورند که جنس سکومايسس با اسفیروموناس ساب  به دلیل تفاوت در 

ساختار و خاستگاه تار ريزوئیدی متفاوت بوده و بايد يک جنس اسفیروموناس با گونه کومیونويس در 

بقه بندی قرار گیرد. اما اين فرضیه به دلیل ايرادات اساسي مورد پذيرش قرار نگرفت. نهايتا در ط

مطالعات ريخت شناسي اين گونه ها مشخص شد هسته ژنتیکي در اين گونه ها به سمت جلويي سلول و 

 باشد. در بیخ آن قرار دارد که مي تواند همراه با کینتوزوم ها عامل اصلي تفاوت بین گونه ها 
 

 جنس اورپینومايسس 4-1-3-6

را که بسیار تانشیم  پلکمهمترين ويژگي اين جنس وجود ريزومیسیلیومي است که مجموعه ای بنام 

بهم فشرده و با ساختاری نرم و بزرگ ديده مي شود، پايه ريزی نموده و به صورت مجموعه چند 

نها از ريسه خارج و رشد مي کند. هاگداني عمل مي نمايد. در اين جنس اسپورانجیوم به شکل ت

اسپورانجیا در اورپینومايسس علاوه بر داشتن ساقه، بیضوی تا دوکي شکل با راس نوک تیز و با اندازه 
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میکرومتری مشاهده مي شود. زئوسپور در اين جنس دارای تاژک  95تا  35میکرومتر و عرض  95طول 

میکرومتر عرض از خود بروز مي  7میکرومتر طول و  14های چندگانه بوده و اشکال متفاوتي را با اندازه 

دهد. هسته مرکزی در جنس اورپینومايسس سوزني تا کره ای کوچک در مراکز سلول ها مي باشد. 

کلوني های تشکیل يافته از اورپینومايسس ضمخت و کلفت بوده ودارای ريسه های درهم پیچیده و 

گونه شناسايي شده( معروف ترين آنها را مي توان  17ا سخت مي باشند. با وجود گونه های فراوان )ت

در  O. intercalarisدر گوسفند و اينترکالاريس  O. joyoniiدر گاو، جويوني  O. bovisبوويس 

 گاو و بوفالو نام برد. 

فعالیت های هضم سلولز و هضم زايلان در اين جنس به وفور به چشم مي خورد. همچنین فعالیت 

گلوکوزيداز، استیل استراز، -در اين دسته از قارچ ها مناسب بوده و آنزيم های بتا های هضم فنول ها

زايلوزيداز در اين قارچ ها -کربوکسي متیل سلولاز، زايلاناز، اندوگلوکوناز، سلوبیوهیدرولاز و بتا

 مشاهده مي گردد. 
 

 جنس آنايرومايسس 5-1-3-6

گسترده مي باشد. داخل ريزومیسیلیوم های  اين جنس دارای واحد تالوس با شاخه های فراوان و

گسترده اين جنس هسته های زيادی با اشکال متفاوت ديده مي شود. زئوسپور در اين جنس بیضوی تا 

میکرومتری مي  30میکرومتر و حاوی يک تاژک  5/8تا  5/7کروی شکل، دارای اندازه متغیر با قطر 

 49میکرومتر طول و  105وی با نوک تیز و اندازه متغیر )باشد. کیسه اسپورانجیوم در آنايرومايسس ها کر

میکرومتر عرض( همراه با ساقه اتصالي به ريزوئیدها است. هسته در سلول اصلي قارچ های  91تا 

 .Aآنايرومايسس گرد تا نامنظم و در مرکز آن قرار دارد. مهمترين گونه های آنايرومايسس، الگانس 

elegans  در گاو و موکروناتوسA. mucronatus  .در گوسفند مهمترين آنها محسوب مي شود

تحقیقات نشان مي دهد فعالیت های آنزيمي مشاهده شده در اين جنس مشابه پیرومايسس ها مي باشد. 

 اما نوع عمل و استراتژی هر دو جنس با هم متفاوت است.
 

 جنس سیلامايسس 6-1-3-6

کل کروی تا تخم مرغي مشاهده مي شود. اندازه زئوسپور در اين جنس دارای يک يا دو تاژک با ش

میکرومتر متفاوت مي باشد. اما اندازه تاژک در اين جنس بزرگ تر  18تا  10زئوسپور در اين جنس بین 

هاگ  12تا  2میکرومتر مشاهده مي گردد. کیسه هاگ )اسپورانجیوم( در اين جنس دارای  95و تا 

شه ريزوئیدی در اين جنس تک پايه و گستردگي ريزوئید میکرومتر طول دارد. ري 115مشخص بوده و 

در آنها کم مي باشد. سیلامايسس ها تک هسته ای هستند و ساير اندامک های آن بجز هیدروژنوزوم ها 
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 ريزوئیدها

 هاگ يا زئوسپور

 تاژک ها

 هاگ دان 

 جوانه زني

 

که در نزديکي تاژک ها يا ريزوئیدها )در بخش پشتي( قرار دارد، در سلول توزيع شده است. شناخته 

در گاو نام دارد. فعالیت های هضم سلولز در اين  C. aberensisس شده ترين گونه اين جنس آبرنسی

 جنس مانند ساير جنس ها کاملا مشهود است.
 

 چرخه زندگي قارچ های شکمبه 4-6
قارچ های بي هوازی در شکمبه طب  مشاهدات میکروسکوپي دارای يک چرخه زيستي خاصي مي 

ها در شکمبه گردد. اين چرخه به دو بخش مرحله باشند که مي تواند عامل مهمي در ثبات و پايداری آن

متحرک يا زئوسپور که در فاز مايع شکمبه به طور آزاد زيست مي کند و مرحله غیر متحرک يا نباتي 

قارچ که با تولید مثل رويشي قارچ روی قطعات خوراکي هضمي انجام مي گیرد. چرخه زندگي مزبور 

ساعت يکبار کامل مي شود.  32تا  24شکمبه تقريبا بین مشاهده مي شود. اين چرخه در  6-3در شکل 

اين دوره در آزمايشگاه به دلیل فقدان روابط پیچیده میکروبي و خوراک در دسترس تر سريعتر رخ مي 

دهد. در اين چرخه زئوسپور در تجزيه مواد غذايي نقشي ايفا نمي کند و تنها براساس پاسخ شیمیايي به 

 ي به سمت آنها حرکت و گستره فعالیت قارچ را افزايش مي دهد. کربوهیدرات ها مواد غذاي
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 چرخه زندگی در قارچ های بی هوازی شکمبه. 6-3شکل 
 

دقیقه بعد از مصرف غذا صورت مي گیرد  30آزادسازی زئوسپور توسط قارچ های در حال فعالیت، 

دقیقه  15-20ز آزادسازی زئوسپور ساعت است(. بعد ا 1)اين مدت زمان در سکومايسس و پیرومايسس 

طول مي کشد تا به سمت مواد غذايي رفته و رويش خود را آغاز نمايد. بعد از اتصال زئوسپور به مواد 

ساعت با نفوذ به بافت های مواد  2غذايي تاژک از آنها جدا شده و ساقه تندش همراه با ريزوئیدها بعد از 

ی لوله تندش و در بخش انتهايي آن رشد مي کنند. گسترش غذايي آشکار مي شوند. ريزوئیدها بر رو

ريزوئیدها به تدريج ظهور مجموعه ريسه را فراهم مي سازند. ريسه ها دارای بخش تخصص يافته ای به 

 نام اسپورانجیوفورها مي باشد که کیسه هاگ دان روی آنها قرار مي گیرد. 



 271                                                                                           های شکمبه   قارچ/ ششمفصل 

میکرومتر( پاره شده  200تا  100)دارای اندازه کیسه هاگ )هاگ دان يا اسپورانجیوم( با بلوغ کامل 

عدد در مايع مخزن تخمیر مي شود. تحقیقات نشان مي  38تا  2و سبب آزادسازی زئوسپورها به تعداد 

درصد آن خارج مي  75درصد هاگ های آزاد شده سبب پايداری قارچ در شکمبه شده و  3/8دهد که 

یلي بر هضم بیشتر مواد غذايي به خصوص فیبرها نیست. شود. اين بدان معني است که افزايش هاگ دل

البته در اين میان مقداری از هاگ ها توسط پروتوزوئرها مصرف مي شود. در قارچ های چند قطبي 

تعداد هاگ دان های تولید شده از مجموعه ريسه بیش از يک عدد بوده و اين هاگ دان ها توسط ساقه 

ستند. تعداد اين کیسه ها با مصرف يک وعده غذا کاهش يافته و هايي بر مجموعه ريسه استوار مي اي

بالعکس تعداد هاگ ها افزايش مي يابد. کاهش اين کیسه ها به دلیل رقت ناشي از ورود مواد غذايي به 

شکمبه و تخريب آنها در هنگام آزاد شدن هاگ ها جهت گسترش بر مواد غذايي تازه رسیده مي باشد. 

هاگ ها همچنان ناشناخته مي باشد، اما محققین آن را به عوامل موجود در  اگر چه علت آزادسازی

دقیقه بعد از شروع مصرف  45تا  15خوراک مرتبط مي دانند. اين عوامل هر چه که باشند بعد از 

 خوراک فعال و آزادسازی آغاز مي شود. 

به محسوب مي اين چرخه يک روش منحصر به فرد برای هضم بافت های گیاهي و فیبر در شکم

گردد. کلوني قارچ ها سبب سستي بافت های گیاهي شده و هضم بیشتر مواد غذايي توسط ساير 

میکروارگانیسم ها را سبب مي شود. تحقیقات نشان داده است که کلوني قارچ ها بیشتر روی بافت های 

ت چرخه زندگي لیگنیني مانند اسکلرانشیم و زايلم ماندگاری بالايي خواهد داشت. در طي مطالعا

محققین به اين نتیجه رسیدند که بعضي از قارچ ها دارای شرايط زيستي دوگانه )بي هوازی و نیمه 

هوازی اختیاری( مي باشند. مقاومت دسته ای از قارچ ها در مدفوع دام ها و انتقال آن ها به ساير دام ها 

تواند سبب حذف اندک اکسیژني  مي تواند دلیلي بر اين مدعا باشد. اما اين خاصیت دو زيستي مي

گردد که همراه مواد غذايي وارد مخزن تخمیر شکمبه شده است. مهمترين قارچ های دو زيست 

 شناسايي شده در شکمبه شامل جنس های نئوکالیماستیکس، پیرومايسس و سکومايسس است. 
 

 فعالیت های حیاتي قارچ ها 1-4-6

جیره موثر بوده و سبب پويايي دام ها در طبیعت مي از آنجا که قارچ های شکمبه در هضم فیبر 

شوند، لذا حفظ و نگهداری آنها مهم و برای اين کار شناخت رفتارهای آنها در شکمبه امری اجتناب 

ناپذير مي باشد. فعالیت های حیاتي قارچ ها همانند ساير میکروارگانیسم ها به چهار بخش رشد، تکثیر، 

 د. تبادل و ايمني تقسیم مي گرد
 

 رشد 1-1-4-6
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 ساخت ديواره جديد از قديم

 وزيکول ها

 وزيکول ها ساقه تندش

قارچ ها همانند ساير میکروارگانیسم ها از نمودار پنج مرحله ای رشد تبعیت مي نمايند. اما، مکانیسم 

رشد در آنها متفاوت تر از ساير میکروارگانیسم ها مي باشد. اين تفاوت در رشد به چرخه زندگي قارچ 

قارچ ها از مرحله زئوسپور تا تشکیل کیسه  ها و نحوه رشد اندام رويشي آنها باز مي گردد. رشد سلولي

های هاگ دان از يک گونه به گونه ديگر و حتي گاهي از والد به فرزند متفاوت ديده مي شود. اين 

تفاوت ناشي از شکل ظاهری رشد است. در حالیکه اصول رشد در همه گونه های يک جنس يکسان و 

سترسي آن و شرايط محیطي مخزن تخمیر سبب فقط مدت زمان رشد، محل قرارگیری ماده غذايي و د

تفاوت رشد در يک گونه قارچ مي گردد. يکي از اصل های موجود در رشد قارچ ها، تشکیل ساقه 

(. بعد از کسب آب کافي و حضور مواد مغذی محلول در آب، 6-4تندش و ريزوئید ها است )شکل 

درجه رشد زئوسپور امکان پذير  30ه و زير درج 41درجه سانتي گراد )بالای  39زئوسپور قارچ در دمای 

نیست( شروع به تغییر نموده و يک ديواره جديد از مواد موجود در ديواره اولیه ايجاد مي نمايد. پس از 

تشکیل ديواره جديد و حذف تدريجي ديواره قديمي رشد تندش و سپس ريزوئید ها آغاز مي گردد. 

و ضريب گستردگي آن به مواد غذايي قابل دسترس وابسته مي میزان توسعه ريزوئید در قارچ ها متفاوت 

باشد. و يا ايجاد و توسعه کیسه هاگ دان )از سلول های حاوی هسته در ريزوئیدها( از ديگر اصول رشد 

قارچ ها محسوب مي شود. ولي اندازه و تعداد آنها به دلیل تغییر در تعداد زئوسپورها و گستردگي ريسه 

 متغیر مي باشد.  )مجموعه میسیلیوم(

 

 

 

 

 
 

 چگونگی رشد ساقه تندش. 6-4شکل 
 

 تکثیر 2-1-4-6

تکثیر قارچ ها بر خلاف باکتری ها و پروتوزوئرها براساس افزايش اندازه سلول بدني صورت نمي 

گیرد. از آنجا که واحد سطح به حجم در قارچ ها اهمیت چنداني ندارد، لذا فرآيند تولیدمثل آنها 

ز ساير میکروارگانیسم ها مي باشد. اما اصول تکثیر قارچ ها همانند ساير میکروارگانیسم ها متفاوت تر ا

به دو شکل غیر جنسي )در اکثر شرايط( و جنسي )در معدود گونه ها و در زمان های خاص( انجام مي 

ورت گیرد.  با تعیین نوع و میزان تکثیر براساس شرايط حاکم در محیط مخزن تخمیر مي توان به ص

تقريبي میزان جمعیت آنها را در مخزن تخمیر براساس گذشت زمان مشخص محاسبه نمود. بدين 
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 ♂ گامتانجیوم
 گامتانجیوم ♀

 زئوسپور )ديپلوئیدی(

 زئوسپور هاپلوئیدی آزاد شده راکدزئوسپورانجیوم 

 هم جوشي

 تقسیم میوز

صورت که غلظت قارچ ها را در ساعات اولیه تغذيه و سپس بعد از مدتي مشخص اندازه گیری مي 

نمايیم. براساس تغییر غلظت در واحد زماني مي توان سرعت تکثیر را بدست آورد. آنگاه براساس 

عت تکثیر در شرايط استاندارد و حجم مخزن تخمیر، مي توان به طور تخمیني غلظت پروتوزوئرها را سر

مي  6-3تعیین نمود. تکثیر به روش غیر جنسي در قارچ ها غالبا همان چرخه زندگي موجود در شکل 

اقدام به باشد که به تفصیل اشاره شده است. در اين تکثیر سلول های جنسي از ريزوئیدها متمايز و 

تشکیل کیسه هاگ دان همراه با هاگ های آن مي نمايند. هسته سلول جنسي در کیسه هاگ دان در طي 

( به چند هسته تبديل و با اندکي پروتوپلاسم که اطراف آن را Mitoticتقسیم میتوزی يا میتوتیک )

ا روش های غیر جنسي احاطه مي کند، و يک يا چند تاژک سلول زئوسپور را مي سازند. البته در مخمره

ديگری به نام جوانه زدن و تقسیم دوتايي هم ديده مي شود. در روش جوانه زني، زائده ای بر روی 

سلول مادر ايجاد و ياخته جديد تشکیل مي گردد. اما قطعه قطعه شدن ريسه ها از ناحیه ديواره عرضي به 

ام کنیدی در ريسه ها )در نواحي به دلیل جويدن مجدد و حرکات مواد غذايي در شکمبه و تشکیل اند

نام کنیديفور( مي تواند سبب توسعه و رشد گونه های قارچي شکمبه شود، که خود نوعي تولید مثل غیر 

جنسي محسوب خواهد شد. اما در تکثیر جنسي که شايد سالي يک بار اتفاق بیافتد، روند کاملا متفاوت 

از قارچ های بي هوازی و در شرايط ويژه مشاهده مي مي باشد. روش جنسي فقط در گونه های معدودی 

(. البته تکثیر جنسي )بیشتر از نوع پلانوگامي؛ در اين روش وجود مايعات مانند آب 6-5شوند )شکل 

الزامي است( سبب تلاقي ژن ها و بروز مقاومت بیشتر قارچ ها مقابل شرايط نامطلوب ايجاد شده در 

از  نتاج . بنابرايناتفاق مي افتد نوترکیبي ژنتیکيامت های زئوسپور، گبا تلفی  مخزن تخمیر مي باشد. 

خواهند بود. با اين وجود فرضیه تکثیر جنسي در شکمبه همچنان با  نظر ژنتیکي از والدين خود متفاوت

 ايراداتي همراه است. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 تکثیر جنسی قارچ ها در شرایط نامطلوب محیطی شکمبه. 6-5شکل 
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، ابتدا زئوسپورهای ديپلوئیدی براساس ترکیب دو گامت هاپلوئیدی حاصل از کیسه در اين روش

های هاگ دان تولید مي شوند )در اين روش زئوسپورهای غیر مواف  به يکديگر حمله و لقاح انجام مي 

شود(. در صورتي که زئوسپورهای هاپلوئیدی از يک ريسه واحد تشکیل گردند، قارچ های حاصل را 

مي نامند. در حالیکه از ريسه واحدی نباشند، هتروتالیک نام مي گیرند. تلفی  دو گامت  هموتالیک

هاپلوئیدی در سه مرحله اتحاد پروتوپلاسم ها )پلاسموگامي(، اتحاد هسته ها )کاريوگامي( و در نهايت 

 اتحاد کروموزوم ها شکل مي گیرد. سپس اين زئوسپورها به اطراف حرکت کرده و رشد جزئي جهت

تولید اسپورانجیوم مي نمايند. آنگاه در اين مقطع به حالت راکد يا خوابیده باقي مي مانند. سپس با 

مساعد شدن شرايط محیطي تقسیم میوزی در زئوسپورهای ديپلوئیدی اتفاق افتاده و زئوسپور هاپلوئیدی 

ه و فعالیت های مي سازند. زئوسپور هاپلوئیدی سپس چرخه طبیعي زندگي قارچ را برای تشکیل ريس

 ديگر طي مي کند.
 

 تبادل 3-1-4-6

قارچ ها همانند ساير میکروارگانیسم ها نیازمند مصرف مواد مغذی و دفع سموم خود مي باشند. برای 

رسیدن به اين هدف قارچ ها همانند باکتری ها عمل مي کنند. اما سیستم جذب در آنها علاوه بر روش 

م، به صورت تشکیل مکانیسم های مستوريوم )اندامک های های توضیح داده شده در فصل چهار

مکنده(، آپرسوريوم )زائده های نفوذ(، ريزوئیدها، اندامک های شکارگر و هیفوپوديوم )پاهای ريسه ای 

کاذب( فعال مي باشد. تبادل مواد غذايي و سموم ناشي از فعالیت های متابولیکي در قارچ های بي 

مکانیسم های مشابه در باکتری ها و در درجه دوم سیستم ريزوئیدی است  هوازی شکمبه بیشتر از طري 

 مي باشند.  Haustoriaکه دارای محل های خاص جذب به نام 
 

 ايمني 4-1-4-6

قارچ ها همانند ساير میکروارگانیسم ها با تغییرات ناگهاني در دما، رطوبت، مواد شیمیايي و اسیديته 

برای مبارزه در برابر شرايط نامطلوب و افزايش ايمنیت خود به مرحله ايي  سريعا از بین مي روند. قارچ ها

 (RSيا اسپورانجیای مقاوم ) هاگ( وارد مي گردند. Sporolationبه نام هاگ زايي يا اسپور سازی )

پس مي توان عنوان نمود که شود.  مي ي مخزن تخمیردر برابر عوامل نامساعد محیط قارچسبب مقاومت 

پور قارچ حالت غیر فعال يا خوابیده قارچ در برابر شرايط سخت و يا انتقال به ساير مکان ها هاگ يا اس

اندازه هاگ در قارچ ها براساس  هاگ زايي در قارچ ها مطاب  باکتری ها انجام گرفته ومراحل مي باشد. 

ی به صورت تک رنگ )بیشتر به رنگ قهوه ای تیره(، اندازه و شکل متنوع خواهد بود. هاگ های تولید
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سلولي و گاه چند سلولي مشاهده مي شوند. ساختار ديواره هاگ در قارچ ها از جنس چربي های 

 سنگین، پروتئین های خاص و قندهای ويژه مانند تره هالوز تشکیل شده است. 
 

 ساختمان شیمیايي قارچ ها  5-6
تي ارائه شده است. در شروع درباره ساختمان شیمیايي قارچ ها و عناصر سازنده آن مقالات متفاو

کلام مي توان گفت که ترکیبات موجود در ساختمان شیمیايي قارچ ها به شدت متاثر از خوراک 

مصرفي و مواد مغذی در دسترس آنها مي باشد. با اين حال پايه ساختمان شیمیايي در قارچ ها تقريبا 

رد. بطور مثال؛ چربي های قرار گرفته در يکسان بوده و مي تواند معیاری جهت شناسايي قارچ ها قرار گی

بخش ساختماني پیرومايسس کومونیس و جنس نئوکالیماستیکس مشابه هم مي باشد. بیشترين 

درصد(،  43تا  33فسفولیپیدهای مشاهده شده در ساختمان عمومي قارچ ها فسفاتیديل اتانول آمین )بین 

درصد( مي باشد. در اين  18تا  8اينوزيتول )بین درصد( و فسفاتیديل  31تا  21فسفاتیديل کولین )بین 

ساختار غیبت کامل اسفنگولیپیدها، گلايکولیپیدها، پلاسمالوژن يا فسفونیل مشهود و مهم است. اما در 

دی آسیل گلیسرول و مقدار  -1،2همین ساختار مقدار کمي اسیدهای چرب آزاد، تری گلیسرول ها، 

هده مي شود. البته موادی مانند اسکوالن و تری ترپنول )که دی آسیل گلیسرول مشا -1،3ناچیزتری 

احتمالا از تتراهیمانول مي باشد( در ساختار چربي ديواره سلولي نیز رويت مي گردد. فقدان استرول در 

اين ديواره فرضیه جايگزيني اسکوالن و تتراهیمانول را به جای آن قوت بخشیده است. البته در بعضي 

استرول در جنس نئوکالیماستیکس نشان داده شده است. قارچ ها برای سنتز استروئید ازآزمايشات وجود 

که فاکتور محدود کننده رشد مي باشد، به وجود ملکول اکسیژن نیازمند هستند. اکسیژن با غلظت زياد 

نوعي محدود کننده محسوب مي گردد. اما در غلظت کم به کمک سیتوکروم ها يا اندامک های مشابه 

ر سنتز اسیدهای چرب آزاد توسط انتقال الکترون نقش اساسي ايفا مي کنند. اسیدهای چرب آزاد آن د

کربن بوده و اين اسیدها غیراشباع )با يک پیوند دوگانه در  26تا  12در ساختمان چربي قارچ ها دارای 

دهای چرب از ( و اشباع شده مشاهده مي شوند. کربن های مورد نیاز در سنتز اسی7يا  9کربن شماره 

 اسید استیک و گلوکز تامین مي شود. 

پروتئین و مشتقات آن )مانند اسیدهای آمینه آزاد( از ديگر عناصر مهم شیمیايي قارچ ها به شمار مي 

روند که محققین را در تعیین مقدار و ترکیب آن جهت يک طبقه بندی مناسب تر سوق داده است. 

درصد وزن ماده خشک را شامل مي  32تا  22وازی متغیر و بین میزان پروتئین براساس گونه های بي ه

درصد پروتئین( براساس آزمايشات  40شود. غالب ملکول های پروتئین در ساختار قارچ ها )در حدود 

HPLC  هم مشاهده مي  200000بوده و  اين وزن ملکولي تا  50000تا  25000دارای وزن ملکولي بین
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ای آمینه براساس نوع آن در گروه های مختلف قارچي يکسان تلقي مي گردد. اما دامنه حضور اسیده

شود. البته منبع برداشت اسیدهای آمینه و يا سنتز آن از ترکیبات پروتئیني غیر واقعي مانند اوره و نیتروژن 

مصرفي در گونه های قارچي متفاوت خواهد بود. تجزيه و ساخت پروتئین در قارچ های بي هوازی 

بوده و در اين میان گونه نئوکالیماستیکس فرونتالیس در تجزيه و سنتز پروتئین از اهمیت  امری بديهي

خاصي برخوردار مي باشد. در کنار حضور پروتئین ها، کربوهیدارت ذخیره ای در پروتوپلاسم قارچ ها 

یل درصد ماده خشک زئوسپورها را گلیکوژن ذخیره ای تشک 45تا  40مشاهده مي گردد. بطور مثال؛ 

 مي دهد. 

از ديگر ساختار های مهم شیمیايي قارچ ها کیتین است که از اهمیت بالايي در ديواره سلولي آنها 

برخوردار است. کیتین در مرحله رويشي قارچ اهمیت بسزايي داشته و طب  فرضیه مقاومت کیتین در 

ار کیتین در گونه برابر هضم در شکمبه عامل محافظتي سلول های ريزوئیدی محسوب مي گردد. مقد

درصد وزن خشک شده ديواره  40درصد متغیر مي باشد. البته  22تا  8های مختلف قارچي متفاوت و از 

سلولي قارچ های بي هوازی شکمبه از کیتبن تشکیل شده است. محل ساخت کیتین در ريزوئیدها 

کیتین سبب  صورت گرفته و در صورت وجود نیکومايسین ساخت آن متوقف مي شود. توقف ساخت

 حذف تدريجي گونه های قارچي شده و اولین جنس متوقف شده نئوکالیماستیکس خواهد بود. 
 

 ساختمان شیمیايي ديواره سلولي قارچ ها 1-5-6

با وجود اينکه قارچ ها قدرت فتوسنتز کردن ندارند، اما به دلیل ساختار ديواره سلولي شباهت زيادی 

اين ديواره سبب محافظت عمومي قارچ در برابر بعضي از عوامل محیطي با گیاهان پیدا کرده اند. وجود 

و آنزيم های مترشحه از ساير میکروارگانیسم ها مي باشد. علاوه بر محافظت، ديواره سلولي سبب حفظ 

شکل واقعي پروتوپلاسم قارچ بوده و در فقدان اين ديواره پروتوپلاسم قارچ به حالت فنری، پیچیده و 

کیک رويت مي گردد. همچنین، ديواره سلولي عامل عبور انتخابي مواد مغذی و غیر مغذی غیر قابل تف

به داخل و يا خارج از قارچ خواهد بود. تحقیقات نشان داده است که ديواره سلولي جايگاه نگهداری 

 کیسه های گوارشي و محل فعالیت دسته ای از آنزيم های موجود در قارچ مي باشد.

( زنجیره های فیبريلي؛ که از کیتین )پلي ان استیل 1رچ ها از دو بخش عمده )ديواره سلولي قا

( بخش بي قاعده زمینه؛ که شامل گلوکان ها، چربي ها، 2گلوکوزآمین( و سلولز تشکیل شده است و )

پروتئین ها و مخلوطي از زنجیره های قندی )هتروپلیمرها( مانند مانوز، فوکوز، زايلوز و گالاکتوز مي 

(. اجزای شیمیايي موجود در ديواره سلولي قارچ ها از يک گونه به 6-6د، ساخته شده است )شکل باش

گونه ديگر متفاوت است. اما اين تفاوت بیشتر مربوط به بخش دوم ساختار شیمیايي و وابسته به دوره 
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 گلوکان های بي شکل

 گلیکوپروتئین + پروتئین

 * پروتئین 

 ئین * کیتین + پروت

  غشای پلاسمايي* 

بعضي از  رشدی قارچ و مواد مغذی در دسترس مي باشد. در بخش های قديمي تر ديواره ريسه ها و در

  UVهاگ ها، حضور چربي ها برای جلوگیری از خشک شدن و رنگدانه ها برای توقف تاثیرات اشعه 

( را مي سازد. Apexافزايش مي يابد. لايه خارجي ديواره در ناحیه انتهايي ريسه تحلیل رفته و سر ريسه )

 ديده مي شوند.در ريسه ها ظريف تر و در هاگ ها ضمخت تر  6-6لايه های ستاره دار شکل 

 

 

 

 

 

 
 لایه های دیواره سلولی ریسه و هاگ. 6-6شکل 

 

درباره میزان کیتین تولیدی توسط قارچ ها اختلاف نظرهای فراواني ديده مي شود. اما آزمايشات 

میلي گرم در هر گرم قارچ و  130تا  100نشان داده است که میزان آن در جنس نئوکالیماستیکس بین 

 گرم در هر گرم جنس سکومايسس و پیرومايسس تخمین زده شده است. میلي  300تا  250
 

 فعالیت تخمیری قارچ ها  6-6
ر روی فعالیت های تخمیری قارچ ها بسیار ساده تر از پروتوزوئرها مي باشد. علت اصلي اين بررسي ب

سادگي قابلیت نگهداری انحصاری قارچ در محیط کشت مي باشد. اهمیت بررسي فعالیت های تخمیری 

قارچ به دلیل قابلیت هضم فیبر توسط آنها در مخازن تخمیر بي هوازی مي باشد. مشارکت قارچ در 

ضم مواد فیبری سبب سرعت بیشتر تجزيه پلي ساکاريدها در شکمبه مي شود. اما چگونگي انجام ه

فعالیت های تخمیری و ارتباط قارچ با ساير میکروارگانیسم ها در تخمیر همواره برای کارشناسان سئوال 

ايط طبیعي، برانگیز بوده است. بزرگترين معضل در زمینه شناسايي فرآيندهای تخمیری قارچ ها در شر

تولید محصولاتي است که با تولیدات باکتری ها در هضم فیبر همسو بوده و در صورت مجزا نمودن 

 فعالیت آنها از باکتری ها سرعت تخمیر کاهش مي يابد.

محصولات عمده تخمیر در فعالیت های قارچي هیدروژن، دی اکسیدکربن، فورمات، لاکتات، 

د. البته در بعضي از گونه ها تولید سوکسینات و اتانول ديده نمي سوکسینات، استات و اتانول مي باش

شود. میزان تولیدات تخمیری اعلام شده بسته به شرايط رشد و نوع گونه متفاوت است. شباهت تولیدات 

تخمیری قارچ ها با باکتری ها و شرايط تغذيه هر دو سبب شده است که ارتباط مناسب و تنگاتنگي بین 

 ود.هر دو ايجاد ش
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 اتصال قارچ ها به مواد مغذی 1-6-6

آزمايشات و مشاهدات میکروسکوپي نشان مي دهد که فعالیت های قارچي بیشتر بر تجزيه و هضم 

بافت های فیبری گیاه يعني پلي ساکاريدهای بزرگ انجام مي گیرد. و قارچ ها قابلیت محلول کردن 

ته ای دارند. بطور مثال؛ در کشت های خالص عناصر بزرگ موجود در ساختار گیاهي را به نحو شايس

روز هضم و  4درصد ماده خشک عناصر فیبری موجود در کاه ظرف  45تا  40آزمايشگاهي حدود 

درصد لیگنین  16درصد سلولز و همي سلولز تجزيه شدند و تنها  55تا  50ناپديد مي شوند. در اين حالت 

لیل فقدان قدرت کامل هضم اسید فنولیک توسط قارچ تجزيه و ناپديد شد. مقدار کم هضم لیگنین به د

ها مي باشد. اين قابلیت هضم و آزاد سازی عناصر سبب افزايش فعالیت های باکتريايي در سطح سلولز 

در دسترس مي شود. برای صحت اين ادعا آزمايشي توسط باکتری رومینوکوکوس آلبوس انجام شد، 

درصد سلولز کاه گرديد. در حالي که با ورود قارچ  14-18که اين باکتری به تنهايي سبب هضم 

 درصد افزايش يافت.  40تا  30پیرومايسس يا نئوکالیماستیکس اين میزان هضم به 

اگر چه سیستم نفوذ قارچ به بافت های گیاهي کاملا مشخص نیست، اما کارشناسان بر اين باورند که 

انیکي يا شیمیايي و بیشتر ترکیبي از هر دو نیز استفاده قارچ ها برای نفوذ به ديواره قارچ ها از نیروی مک

مي کنند. فعالیت های هضم سلولز و پروتئین مي تواند سبب نفوذ ريزوئید ها به داخل لايه های سلولز و 

بافت های پروتئیني گیاهي شود. لايه های پروتئیني گیاهي مي تواند سبب منع ورود باکتری هضم کننده 

هي گردد. با از بین رفتن بخش پروتئیني گیاه توسط قارچ قدرت نفوذ باکتری و به تبع سلولز به بافت گیا

قدرت نفوذ قارچ افزايش مي يابد )در شرايط طبیعي حضور باکتری ها و قارچ ها در کنار هم نفوذ هر 

صورت  دو را به بافت های گیاهي بیشتر خواهد نمود(. در شرايط طبیعي نفوذ قارچ ها به عناصر غذايي به

ترکیبي با باکتری بیشتر مد نظر مي باشد. حتي در مشاهدات میکروسکوپي ادعای مزبور به صورت 

اتصال باکتری به زئوسپورها و جابجايي هر دو با هم در محیط شکمبه اثبات شده است. تحقیقات نشان 

گ وارد عمل مي مي دهد برای هضم و نفوذ به لايه های مقاوم گیاهي قارچ ها به صورت دسته های بزر

ساعت تشکیل و عملیات مورد نیاز انجام گیرد.  3تا  2شوند. اين دسته های بزرگ مي توانند در طي 

کلوني قارچي بیشتر در محل های آسیب ديده )ناشي از خرد شدن توسط جويدن( و يا دهانه های ورود 

Stomat  يک کلوني به بافت گیاهي مي به بافت گیاهي مشاهده مي شوند. لیگنین تنها مانع اصلي اتصال

باشد. اما بعد از اتصال قارچ در اثر فشارهای مکانیکي مبادرت به نفوذ بیشتر به بافت هدف مي کند. 

سست بودن بافت گیاهي فعالیت باکتريايي را بیشتر از قارچ ها نموده و بالطبع تعداد قارچ ها کمتر خواهد 

 سبب کاهش فعالیت های قارچي مي شود. شد. لذا خرد شدن بیش از اندازه ذرات غذايي 
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قارچ برای نفوذ ابتدا اندام ريزوئیدی خود را در محل آسیب ديده بافت گیاهي توسعه داده و برای 

نفوذ ساختار کروی دکمه مانند که کیسه گوارشي است، تشکیل مي دهد. پس از تشکیل کیسه های 

زوفیل و سلول های پارانشیمي پس از يک ساعت گوارشي دکمه ای اولین نفوذ در ديواره بافت گیاهي م

ساعت کیسه های گوارشي به اسکلرانشیم نفوذ و آنزيم های هضمي خود را از  6آغاز مي شود. بعد از 

(. کیسه های گوارشي مجموعه ای از حباب های 6-7طري  میخک ها در آن تزري  مي کنند )شکل 

واکوئل دکمه ای را تشکیل مي دهند. تعداد اين دور هم هستند که در کنار هم و در حول يک محور 

میکرومتر و عرض  4/1 - 8/16عدد متغیر و دارای اندازه های متفاوتي با طول  10تا  5کیسه های بین 

 میکرومتر قابل مشاهده مي باشند.  0/1 - 6/12

 

وذ واکوئل گوارشی (، شکل میانی نفAاتصال قارچ به بافت گیاهی؛ شکل سمت راست واکوئل گوارشی ) 6-7شکل 

 ( واکوئل را نشان می دهد.Pبه بافت پارانشیمی و شکل سمت چپ میخک )
 

از مشخصات ديگر واکوئل های گوارش فاقد ساقه، چسبنده، کیسه های متقارن و برجسته که بسیار 

میکرومتر تمامي  8/0تا  5/0شبیه به يک گل نو رس هستند. اين مجموعه توسط يک میخک به طول 

های مورد نظر خود را روی بافت گیاهي ريخته و آنرا هضم مي نمايند. شکل و اندازه واکوئل آنزيم 

های گوارشي در قارچ ها متغیر و هر پايه ريزوئیدی مي تواند تعداد زيادی از آنها را ايجاد نمايد. اما پس 

ارشي و ايجاد از حذف مواد غذايي واکوئل ها به شدت کاهش مي يابند. در طي نفوذ واکوئل های گو

واکوئل جديد در مکان تازه تر باکتری ها هم وارد محوطه شده و سرعت نفوذ را بیشتر مي کنند. با 

وجود آزمايشات مناسب و مکرر در زمینه اتصال قارچ با مواد غذايي اطلاعات درباره نحوه اتصال قارچ 

محققین متوجه شده اند که قارچ و ها به بعضي از مواد غذايي همچنان با اندک شبهاتي همراه است. اما 

زئوسپور آنها به صورت متناوب و آزادانه براساس فعالیت های شیمیايي خوراک ها به مواد مغذی متصل 

 مي گردند. 
 

 متابولیسم قارچ ها 2-6-6
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از آنجا که قارچ ها در شکمبه نشخوارکنندگان اقدام به هضم مهمترين ماده غذايي يعني فیبر جیره 

، شناسايي دقی  نوع فعالیت های متابولیکي آنها جهت کنترل تولیدات تخمیر و دستکاری بهینه مي نمايند

میکروفلور شکمبه اهمیت بسزايي دارد. اين اهمیت زماني جلوه بیشتری پیدا مي کند که جمعیت قارچ ها 

ولیسمي مي درصد ماده خشک میکروبي برسد. برای شناسايي بهتر روندهای متاب 25در شرايط مطلوب به 

توان از محیط کشت های منفرد و سپس توام با ساير میکروب ها بهره جست. اما در هر صورتي لازم 

 است محیط کشت متناوب و ادامه دار باشد تا روند متابولیسمي به صورت دينامیک بررسي گردد.

توسط يک گونه از تفاوت های اصلي متابولیسم قارچ ها با باکتری ها وجود فعالیت های همه جانبه 

خاص قارچي مي باشد. اين در حالي است که باکتری ها از چنین قدرتي تا حد گسترده ای محروم 

هستند. بطور مثال؛ فعالیت های هضم پروتئیني )پروتئازی( با خصوصیات هضم سلولزی در قارچ ها در 

يا تجزيه کننده سلولز مي  يک گونه هم مشاهده مي شود. اما باکتری ها يا تجزيه کننده پروتئین هستند و

باشند. اين خصوصیت مي تواند شناسايي مسیر متابولیسمي را به دلیل عدم نیاز به گونه های ديگر قارچي 

 و يا مواد مغذی اضافي آسانتر نمايد.
 

 تخمیر كربوهیدرات ها 1-2-6-6

هیدرات تا به امروز همه قارچ های جدا شده از شکمبه نشخوارکنندگان قابلیت تجزيه کربو

ساختماني و غیر ساختماني را از خود نشان داده اند. اما مشاهده مي شود که قارچ ها برای شناسايي مواد 

خوراکي اضافه شده در محیط های مختلف تخمیری مانند شکمبه از کربوهیدرات محلول )به طور 

د بیشتر تمايل به هضم جزئي( آزاد شده از خوراک استفاده مي نمايند. ولي برای فعالیت های اساسي خو

کربوهیدرات های ساختماني به خصوص بافت های ضخیم آوندی و اسکلرانشیمي دارند. اين تمايل به 

دلیل قدرت نفوذ ريسه های قارچ به بافت های غیر قابل دسترس فیبر مي باشد. اين روش از تغذيه سبب 

اير میکروارگانیسم ها فراهم مي تضعیف بافت های مستحکم گیاه شده و نوعي دسترسي فیزيکي برای س

 نمايد. 

واضح است که قارچ ها به دلیل وجود دامنه گسترده ای از آنزيم ها، قدرت هضم اکثر مواد 

کربوهیدراتي را دارند. کربوهیدرات ها اصلي ترين منبع انرژی برای قارچ ها محسوب مي شوند. اکثر 

وز، سلوبیوز و جنتوبیوز مصرف عمومي قارچي مونوساکاريدهای گیاهي مانند فروکتوز، گلوکز، زايل

آرابینوز اصلا کاربردی در  –داشته و بعضي از قندها مانند گالاکتوز، لاکتوز و مانوز کاربرد کمتر و ال 

تغذيه ندارد. قندهای دی ساکاريدی گالاکتوز، رامنوز، مالتوز و ريبوز با وجود اينکه جزء مواد اصلي 

د، توسط بعضي از قارچ های بي هوازی شکمبه که بیشتر از جنس ساختاری گیاهي محسوب مي شون

های سکومايسس، آنايرومايسس و پیرومايسس مي باشد، مصرف نمي شوند. در اين بین کاربرد غذايي 
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اولیگوساکاريدها ) مانند رافینوز( و پلي ساکاريدها هم دارای تنوع گسترده ای بوده )مانند اينولین، 

ساکاريدهای سلولز، همي سلولز و زايلان توسط همه گونه های قارچي مصرف  پولان، نشاسته( و پلي

مي گردد. اما تا وقتي قندهای محلول مصرف نشوند، قارچ ها به سراغ پلي ساکاريدها نمي روند. اما به 

دلیل وجود واحدهای قندی بي شمار در زنجیره های پلي ساکاريدی )مانند سلولز، همي سلولز، زايلان، 

و انبارهای پلیمری نشاسته، گلیکوژن و اينولین(، تجزيه و تخمیر آنها از اهمیت خاصي برخوردار  پکتین

است. اگر چه اکثر گونه های قارچي بخش غیربلوری )غیرکريستاله( سلولز را هضم مي نمايند )در 

ايسس به رقابت با باکتری ها(، اما بعضي از گونه ها در جنس های سکومايسس، آنايرومايسس و پیروم

سختي بخش بلوری سلولز را هضم مي کنند. تخمیر پکتین اگر چه توسط هر دو گونه های قارچي تک 

قطبي و چند قطبي ديده مي شود، اما اعتماد کاملي در اين زمینه حاصل نشده است. زيرا در طي 

س و بعضي از تحقیقات تعداد کثیری از قارچ ها بجز نئوکالیماستیکس فرونتالیس )جنس نئوکالیماستیک

تک گونه های قارچي دارای آنزيم های پکتین لیاز داخلي و پلي گالاکتورناز جهت هضم پکتین مي 

باشند(، بر روی کربوکسي متیل سلولاز و پکتین يا اسید پلي گالاکتورونیک رشد ننموده اند. زايلان از 

 هضم کامل آن مي باشند.  ديگر زنجیره های کربوهیدراتي محسوب مي شود که اغلب قارچ ها قادر به

سرعت مصرف کربوهیدرات ها از دسته معیارهايي است که مي تواند ما را در شناسايي بهتر تخمیر 

کربوهیدرات ساختماني و غیر ساختماني توسط قارچ ها ياری رساند. گزارشات ارائه شده نشان مي دهد 

کنند. حتي در طي روند آزمايش تخمیر قارچ ها گلوکز را در مقابل فروکتوز و زايلوز بهتر مصرف مي 

فروکتوز )که با مالتوز از لحاظ سرعت جذب در يک رديف قرار دارند( يا زايلوز، ورود گلوکز سبب 

شد که قارچ ها را به سمت گلوکز گرايش يابند. و نسبت به فروکتوز و گلوکز بهره گیری از سلوبیوز و 

لذا تحقیقات نشان داده است که ساخت يک آنزيم برای سوکروز برای قارچ ها آسانتر و سريع تر است. 

هضم و تجزيه يک قند به وسیله حضور مواد مغذی ديگر کنترل مي شود. بدين صورت که آزمايشي 

نشان داد تجزيه و تخمیر سلولز در گونه های پیرومايسس بوسیله  مواد مغذی گلوکز، سلوبیوز و نشاسته 

 متوقف شد. 

ربوهیدرات ها بواسطه فعالیت قارچ های بي هوازی شکمبه هیدروژن، محصولات نهايي تخمیر ک

لاکتات، سوکسینات، استات، اتانول و در شرايط خاص مالات و -دی اکسیدکربن، فورمات، دی 

پروپیونات مي باشد )در اين روند بعضي از گونه ها سوکسینات و اتانول تولید نمي کنند(. همچنین در 

مکفي گلیسرول تولید مي گردد، اما به دلیل ابقای سريع آن در سلول قارچي و  طي تخمیر قندها به مقدار

فقدان آن در محیط بیروني کمتر اين محصول به چشم مي آيد. گلیسرول در انتقال الکترون و معادلات 

اکسید و احیاء کمک ويژه ای به قارچ ها مي رساند. میزان محصولات نهايي تخمیر براساس گونه 
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ايط رشد متفاوت خواهد بود. از آنجا که بر خلاف باکتری های بي هوازی شکمبه مسیر قارچي و شر

فرآيندهای تخمیری در بین گونه های قارچي مشابه و تفاوت فاحشي ندارد، محصولات تخمیر در قارچ 

ها کاملا مشابه مي باشد. هیدروژن از دسته محصولاتي است که در همه گونه های قارچي تولید مي 

حضور اکسیژن در مخزن تخمیر تولید هیدروژن را که عامل کنترل متابولیسم در قارچ ها است،  گردد.

درصد کاهش مي دهد. در صورت فعالیت قارچ با ساير میکروارگانیسم ها بخصوص دسته مصرف  50

 کننده هیدروژن، الگوی تخمیر کربوهیدرات به سمت تولید اسید استیک بیشتر و اسید لاکتیک و اتانول

کمتر گرايش مي يابد. در بین قارچ ها، گونه های چند قطبي در مقابل تک قطبي ها کمترين میزان تولید 

اسید لاکیتک را  خواهند داشت. البته در تحقیقات جديد مشاهده گرديد که گونه های پیرومايسس از 

 دسته تک قطبي ها در بعضي از کشت ها اقدام به تولید اسید لاکتیک نکرده اند. 

میرهوف )يا چرخه گلیکولیز( واحد قندی  -قارچ های بي هوازی شکمبه از طري  مسیر امبدن

گلوکز را به پیروات يا فسفوانول پیروات تبديل مي کند. در طي مسیرهای متابولیسمي، کربن درون 

سیتوپلاسم و يا اندامک های خاص مانند هیدروژنوزوم ها به لاکتات، اتانول، فورمات و سوکسینات 

تغییر يافته و و در انتها به استات و دی اکسیدکربن ختم مي شود. در طي تخمیر قارچ ها نیتروژن مورد 

نیاز خود را از آمونیاک و سولفور خود را از سولفیدها تهیه مي نمايند. در مسیر متابولیسم قندها حضور 

 ( الزامي است. Haeminبیوتین، تیامین و همین )

یدرات های ساختماني فوق قدرت تجزيه بافت های مستحکم شبه قند مانند قارچ ها علاوه بر کربوه

لیگنین را هم دارا مي باشند. تحقیقات نشان مي دهد قارچ ها گرايش وافری جهت تشکیل کلوني بر 

روی لبه های آسیب ديده بافت های مستحکم گیاه مانند لیگنین دارند. حضور قارچ ها سبب تجزيه بیشتر 

بافت گیاهي در مقايسه با ساير میکروارگانیسم ها خواهد شد. قارچ ها با تخريب ساختار غیر و بالاتر اين 

قابل تجزيه لیگنین، مواد غذايي مورد نیاز خود و باکتری ها را در محیط مخزن تخمیر فراهم مي نمايند. 

کوماريل و در اين راستا قارچ ها همانند ساير میکروارگانیسم ها قدرت تخريب اسیدهای فنولیک، 

سیناپیل لیگنین نبوده و حتي برای بافت های قارچي سم حساب خواهند شد. اما تفاوت قارچ ها با ديگر 

میکروب ها وجود قدرت تخريب و هضم باندهای استری متصل کننده لیگنین به همي سلولز و سلولز 

ارچ ها و پي کومارويل استراز توسط آريل استرازها مي باشد. اين عمل با تولید فرولويل استراز در اکثر ق

در نئوکالیماستیکس ها و اورپینومايسس ها انجام مي گیرد. اين دو آنزيم به صورت هم کوشي با ديگر 

 آنزيم ها مانند زايلاناز فعالیت گسترده ای از خود نشان مي دهند. 
 

 تخمیر پروتئین ها 2-2-6-6
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ا قادر به هضم و تخمیر پروتئین ها مي باشند. بسیاری از گونه قارچي علاوه بر تخمیر کربوهیدرات ه

اين ويژگي سبب شده است که قارچ ها در زمینه تخمیر و متابولیسم مواد مغذی يک طبقه بالاتر از 

باکتری ها قرار گیرند. زيرا باکتری هايي که به تخمیر کربوهیدرات ها مانند سلولز مبادرت مي ورزند، 

ن ها مي باشند. قارچ ها آنزيم های هضم کننده پروتئین خارج سلولي فاقد قدرت واقعي در تخمیر پروتئی

خود را از درون ريسه ها به مواد مغذی ترشح و مواد حاصل را طي انتقال فعال و انتشار جذب مي نمايند. 

بیشترين کارآيي را دارد. اما در  9/7فعالیت های پروتئازی قارچ ها مانند آنزيم پپتیداز در اسیديته 

فعالیت پروتئازی قارچ همچنان مشاهده مي شود. دامنه فعالیت پروتئازهای قارچي بین اسیديته  5ته اسیدي

فعال مي شود. در تحقیقات ارائه شده مشخص گرديد که نوع فعالیت های پروتئازی علاوه بر  9تا  5/6

شدت متغیر شرايط محیطي تخمیر، به کمیت و کیفیت خوراک مصرفي و گونه های قارچي وابسته و به 

خواهد بود. مهمترين مثال در اين زمینه هضم کازئین توسط گونه های چند قطبي مانند اورپینومايسس 

جويوني است که در گونه های تک قطبي مانند نئوکالیماستیکس فرونتالیس مشاهده نمي گردد. با اين 

رائه مي دهند و اين مشارکت وجود قارچ ها در هنگام تجزيه پروتئین مشارکت همه جانبه با باکتری ها ا

 در پروتئین گیاهي و يا پروتئین هايي با بافت مستحکم در بالاترين سطح قرار دارد. 

قارچ ها علاوه بر تجزيه پروتئین قابلیت ساخت آنها را از ترکیبات نیتروژني دارا مي باشند. اما کمیت 

وابسته بودن قارچ ها به اسیدهای آمینه و کیفیت اين ساخت همچنان با شبهاتي همراه است. علت اين شبه 

خاصي است که باکتری ها قادر به ساخت آنها مي باشند. لذا در کشت های توام قارچ با باکتری ساخت 

کامل پروتیئن توسط قارچ ها امکان پذير بوده و در صورت فقدان کشت توام ساخت پروتئین منوط به 

زن تخمیر مي باشد. با اين وجود در آزمايشي حضور اسید آمینه های خاص در محیط کشت يا مخ

محققین سه گونه قارچ اورپینومايسس جويوني، نئوکالیماستیکس پاتريشیاروم و پیرومايسس کومونیس 

را در کنار مواد نشاسته ای قرار دادند و آمونیاک به آن افزودند. در طي آزمايش غلظت آمونیاک 

 چ از نیتروژن جهت ساخت پروتئین مي باشد. کاهش يافت، که بیانگر استفاده اين سه قار
 

 تخمیر چربي ها 3-2-6-6

مصرف چربي به صورت اسیدهای چرب آزاد مي تواند اثر سوئي بر هضم فیبر و تخمیر آن در 

شکمبه ايجاد نمايد. در بین میکروارگانیسم ها قارچ ها بیشترين ضرر را در صورت وجود اسیدهای 

شت. اگر چه مکانیسم کاهش همچنان دارای ابهام مي باشد، اما چرب آزاد در شکمبه خواهند دا

آزمايشات نشان مي دهد که اضافه کردن روغن به جیره سبب کاهش فعالیت های هضمي قارچ ها 

خواهد شد. فرضیه اصلي با کاهش فعالیت های هضمي در اثر ورود چربي، جمعیت قارچ ها در شکمبه 

د که در صورت مصرف نمک های کلسیمي همراه با روغن کاهش مي يابد. آزمايشات نشان مي ده
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های مصرفي مي توان جمعیت زئوسپورهای قارچي را احیاء نمود. اما اين روش هیچ تاثیری بر فعالیت 

قارچ ها در شکمبه نخواهد گذاشت. عده ای از محققین بر اين باورند که اسیدهای چرب فرار غیراشباع 

 قارچي و ساير میکروارگانیسم ها خواهد گذاشت.  اثرات سمي کمتری بر فعالیت های
 

 متابولیسم میاني در قارچ ها 3-6-6

متابولیسم میاني قارچ های شکمبه بجز آنزيم های خاص مترشحه از آنها با ساير میکروارگانیسم ها 

ف میرهو -همسان و مشابه انجام مي گیرد. برای تجزيه و تخمیر کربوهیدرات، قارچ ها از مسیر امبدن

استفاده مي کنند. برای مشخص کردن مسیرهای میاني متابولیسم لازم است از کربن های برچسب دار 

(Marker استفاده گردد. قارچ ها از طري  گلیکولیز اقدام به تولید فسفوانول پیروات نموده و از اين )

ي توانند از طري  طري  مسیر اگزالواستات را فعال و آن را تبديل به مالات مي نمايند. قارچ ها م

: فرودوکسین ردوکتاز و NADPHاکسیداسیون مسیر پیروات به مالات و بالعکس، از طري  جفت شدن 

آنزيم هیدروژناز، هیدروژن و انرژی مورد نیاز خود را تولید کنند )میزان هیدروژن تولیدی در قارچ ها 

لکول های پیروات تولید شده به سمت نانومول در دقیقه مي باشد(. البته بعضي از م 1/8±2متغیر و بین 

استیل کوآنزيم آ از طري  پیروات:فرودوکسین اکسیدردوکتاز گرايش و از آن به استات تبديل مي 

شوند. اما انباشته شدن بیش از حد هیدروژن و دی اکسید کربن در محیط مخزن تخمیر مي تواند سبب 

دوکتاز و فعالیت پیروات دکربوکسیلاز توقف آنزيم های هیدروژناز، پیروات:فرودوکسین اکسیدر

گردد. با حذف اين فعالیت ها، ساخت استات و بالطبع رشد قارچ محدود و حذف مي گردد. لاکتات 

تولیدی در مسیرهای میاني توسط آنزيم لاکتات دهیدروژناز سیتوزولي و اتانول از تغییر استالدئید به 

افزايش بي رويه نیتروژن گازی و کاهش شديد دی  واسطه آنزيم الکل دهیدروژناز تولید مي گردند.

اکسیدکربن سبب توقف ساخت اتانول در سیتوزول قارچ ها مي شود. هیدروژنوزوم های سلولي و 

میکرومتر جهت پیشبرد متابولیسم های میاني از موارد حیاتي  1تا  5/0کینتوزوم های قارچي به طول 

ترانس لوکاز از مهمترين فعالیت های  ADP/ATPلا آز و احتما ATPمحسوب مي شوند. فعالیت های 

انرژی زا محسوب مي شوند که در بخش هیدروژنوزوم های سلولي به وفور يافت مي گردند. علاوه بر 

آنزيم های فوق، فسفوانول پیروات دی کربوکسیلاز، مالات دهیدروژناز و پیروات کیناز کنترل کننده 

 رچ ها مي باشند. اصلي مسیرهای میاني متابولیسم در قا
 

 آنزيم در قارچ های بي هوازی 1-3-6-6

دامنه تولید آنزيم های خارج سلولي در قارچ ها به دلیل تنوع ماده غذايي مصرفي اعم از 

کربوهیدرات، پروتئین و چربي گسترده مي باشد. محل ساخت و انباشته شدن آنزيم ها در ريسه و بیشتر 
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و تولید آنزيم در قارچ ها به دلیل وجود چرخه زندگي دارای نوسان در راس آن قرار گرفته است. ترشح 

کمیتي بالايي مي باشد. اين نوسان در سه سطح غلظتي مورد اتفاق کارشناسان است. تولیدات آنزيمي در 

قارچ ها بیشتر مربوط به گروه های تجزيه فیبر )فیبرولايتیک( بخصوص زير گروه سلولز و زايلان مي 

ان مهمترين آنزيم های شناخته شده را در قارچ های بي هوازی به ترتیب سلولاز، زايلاناز، باشد. کارشناس

همي سلولاز، پکتینازها )مانند اندوپکتین لیاز(، پروتئازها، دکسترينازها، آمیلاز، آمیلوگلیکوزيدازها 

ديگر، استرازهای آرابینوفورانوزيدازها(، اندو و اگزو گلوکانازهای -ال-)مانند فروکتوزيدازها، آلفا

هضم کننده لیگنین، انواعي از دی ساکاريدازها، اگزونوکلئازها و در بعضي از گونه های قارچي اندو و 

مي  6)اسیديته مطلوب آنها  5/7تا  5/4اگزوکیتینازها نام مي برند. فعالیت آنزيم های نام برده بین اسیديته 

درجه سانتي گراد است(  39±2ت مطلوب آنها درجه )درجه حرار 50تا  30باشد( و در درجه حرارت 

 اتفاق مي افتد.

تعیین مقدار آنزيم مترشحه از قارچ ها به محیط کشت آنها وابسته مي باشد. بطور مثال؛ در محیط 

برابر حالت طبیعي ترشح  12برابر و در محیط کشت ادامه دار تا  3کشت ساده و خالص میزان آنزيم 

سئله مي تواند به دلیل فقدان روابط پیچیده قارچي در محیط های طبیعي آنزيم مشاهده مي شود. اين م

باشد. همچنین، فعالیت و مقدار آنزيم موجود در محیط خارجي مخزن تخمیر به شدت توسط مواد 

غذايي موجود کنترل مي گردد. مثلا حضور گلوکز جلوی فعالیت آنزيم سلولاز و وجود زايلوز و 

يم زايلاناز را خواهد گرفت. از طرفي وجود مکمل گوگرد سبب افزايش آرابینوز جلوی فعالیت آنز

 فعالیت های سلولازی قارچ ها مي شود. 
 

 جمعیت قارچ ها 7-6
اگر چه مطالعه جمعیت قارچ ها در شرايط طبیعي شکمبه کاری بسیار مشکل است، اما به دلیل 

روزگي بعد از تولد در  10ها از سن  اهمیت فعالیت آنها در تخمیر کنترل آن سودمند مي باشد.  قارچ

هضم مواد غذايي گیاهي بخصوص آن دسته از گیاهاني که دارای بافت مستحکمي هستند، نقش اساسي 

درصد ماده خشک گیاهي را تجزيه و تخمیر کنند. و از طرفي به دلیل قابلیت هضم  60داشته و مي توانند 

 25تا  8اد فیبری و جمعیت بالای آنها در شکمبه )بین مشارکتي مناسب قارچ ها با باکتری ها در هضم مو

درصد کل ماده خشک میکروبي( کنترل جمعیت آنها اهمیت زيادی پیدا نمود. امروزه تحقیقات نشان 

داده است که حذف قارچ ها از شکمبه سبب کاهش فعالیت های هضمي خوراک گیاهي و از طرفي 

مي گردد. همچنین، حضور قارچ ها در کنار درصدی ماده خشک مصرفي  18تا  12عامل کاهش 

درصدی هضم مواد غذايي فیبری در مخزن تخمیر مانند  30باکتری های بي هوازی مي تواند افزايش 
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شکمبه را شامل شود. عوامل موثر بر جمعیت قارچ های شکمبه تابع سه اصل اساسي شرايط محیطي 

 عیت های قارچي مي باشد.مخزن تخمیر، خوراک مصرفي و اثرات بیروني دام بر جم
  

 اثر خصوصیات مخزن تخمیر  بر جمعیت قارچ های شکمبه 1-7-6

خصوصیات محیطي مخزن تخمیر از عوامل بسیار مهمي در تغییر نسبت مراحل رويشي و حرکتي  

قارچ ها بوده و اين تغییر سبب دگرگوني غلظتي جمعیتي قارچ ها مي شود. کوچکترين تغییر در هر يک 

احیاء، تغییر اسمولاريته، تجديد  -یات اصلي مخزن تخمیر مانند اسیديته، اکسیداسیوناز خصوص

محتويات شکمبه، سرعت و توزيع تخمیر مي تواند سبب حذف )هر چند به مدت زمان کوتاهي انجام 

شود( يا گسترش يک يا چند گونه قارچي گردد. البته شدت تغییر گونه های قارچي همانند ساير 

یسم ها نبوده و اکثر گونه های قارچي به صورت هماهنگ با هم فعالیت مي نمايند. افزايش میکروارگان

( سبب کاهش ناگهاني و در طولاني مدت باعث حذف کامل قارچ 5/4به زير  pHاسیديته شکمبه )افت 

 ها از شکمبه مي شود. اما با به تعادل رسیدن اسیديته شکمبه بعد از مصرف خوراک فیبری حضور قارچ

ها از لحظات اولیه بعد از شوک اسیدی آغاز و به حداکثر مي رسد. علت سرعت زياد آنها در حضور 

مجدد مربوط به ساختار ايمني قارچ ها )مرحله زئوسپور و هاگ سازی( و حضور وافر هاگ های آنها در 

ديته و جمعیت خوراک گیاهي و محیط پیراموني دام مي باشد. آزمايشات روزانه نشان داده است بین اسی

قارچي شکمبه يک رابط معني دار و معکوسي وجود دارد. شرايط رشد مجدد قارچ ها در شکمبه 

 -به حداکثر خود مي رسد. تغییرات اکسیداسیون 4/6آغاز و در اسیديته  5/5)ژرمیناسیون( در اسیديته 

است که مي تواند با احیاء و پتانسیل ردوکس محیط شکمبه هم بر اثر تجمع يون هیدروژن از مواردی 

اسیديته ارتباط مستقیم داشته و بر کاهش فعالیت های قارچي از طري  توقف تبادلات آنها موثر واقع 

ساعت ديده شده است که  6تا  3شود. همواره تجمع يون هیدروژن بعد از مصرف خوراک به مدت 

 دد. سبب کاهش غلظت قارچ ها به دلیل محدود کننده بودن آن در شکمبه مي گر

تغییر اسمولاريته از معیارهای مهم ديگری است که بر غلظت همه قارچ ها موثر مي باشد. تغییر 

اسمولاريته مايع شکمبه وقتي منجر به وضعیت هیپوتونیک گردد )بلافاصله بعد از نوشیدن زياد آب و 

علاوه بر مصرف خوراک مايع قندی(، مرگ قارچ ها را افزايش داده و تکثیر را متوقف مي کند. 

اسمولاريته، دمای مخزن تخمیر هم بر جمعیت قارچ ها وهم بر نسبت وضعیت رويشي به حرکتي آنها 

موثر مي باشند. اگر چه در آزمايشات مشاهده شده است که گونه های نئوکالیماستیکس گاهي در دمای 

درجه مي باشد.  41تا  32درجه سانتي گراد اقدام به رشد نموده اند، اما دامنه حرارتي مطلوب بین  20

 درجه سانتي گراد انجام مي گیرد.  39بیشترين فعالیت قارچي در 
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 اثرات بیروني مخزن تخمیر بر جمعیت قارچ های شکمبه 2-7-6

تنوع قارچ ها و جمعیت آنها در مخازن تخمیر همانند ساير میکروارگانیسم ها مي تواند ناشي از تنوع 

حل سکونت دام( و گونه های دامي يا جانوری )اختصاصي شدن اقلیمي )نوع گیاهان موجود در م

میزبان( باشد. اگر چه گونه های اصلي قارچ در تمامي دام ها و ساير نشخوارکنندگان به دلیل قدرت 

پراکنش بالای آنها )بواسط تشکیل هاگ های مقاوم( تقريبا يکسان مشاهده مي شود، اما کارشناسان 

فته اند که در گونه های جانوری متفاوت و با جمعیت کم آشکار مي اندک گونه های قارچي را يا

شوند. لذا براساس پیش فرض ارائه شده تفاوت جمعیت های قارچي و نوع گونه های آن مربوط به 

تکامل ساختارهای دستگاه گوارش میزبانان و تنوع خوراک مصرفي آنها مي باشد. حال در صورت 

جانور به جانور ديگر و يا از يک منطقه به منطقه ديگر )براساس  ورود يک گونه جديد قارچي از يک

حمل خوراک( بدون عادت پذيری مي تواند علاوه بر تاثیرات منفي جمعیت ساير قارچ ها را نیز 

دستخوش تغییر کند. در اين زمینه اگر چه اطلاعات کمي وجود دارد، ولي اندک تحقیقات انجام شده 

ام های مختلف را اثبات مي نمايد. بطور مثال؛ وجود پیرومايسس سیتروني تنوع گونه های قارچي در د

که در تک سمي ها قابل پیگیری است، در نشخوارکنندگان بخصوص گاوها مشاهده نمي شود. حال با 

ورود اين گونه به سیستم گوارشي نشخوارکنندگان جمعیت قابل ملاحظه ای را تشکیل نخواهند داد. و يا 

 .M. rufus ،M( با گونه های Macropusخاص قارچي مانند جنس ماکروپوس ) وجود گونه های

giganteus  وM. fuliginosus  در کانگروها هرگز در چرای همزمان با ساير دام ها به ساير گیاه

خواران به خصوص دام های اهلي انتقال نیافته و يا در صورت انتقال توسعه نمي يابند. نمونه ديگری از 

ها مي توان به تنوع بالای گونه های قارچي شکمبه دام هايي که در مراتع مناط  گرمسیری در اين مثال 

مقابل دام های مراتع سردسیر و هر دو در مقابل دام های صنعتي واقع در جايگاه های صنعتي ديده مي 

لیم گیاهي شود، اشاره کرد. نهايتا اختصاصي شدن قارچ ها ناشي از اختصاصي شدن دام براساس فشار اق

 فرضیه مهمي در تعیین جمعیت قارچ های شکمبه محسوب مي شود.
 

 اثر خوراک مصرفي  بر جمعیت قارچ ها 3-7-6

کارشناسان بر اين باورند که خصوصیات مخزن تخمیر برگرفته از خوراک مصرفي و خوراک 

رفي تاثیر بسیار مصرفي تا حدود زيادی متاثر از شرايط اقلیمي میزبان خواهد بود. تنوع خوراک مص

شگرفي بر فعالیت های قارچي و جمعیت آنها خواهد گذاشت. برای شناسايي اثر خوراک بر جمعیت و 

 فعالیت های قارچي لازم است اقلام جیره غذايي به صورت تک تک بررسي گردند:
 

 علوفه ها 1-3-7-6
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علوفه و افزايش  گزارشات نشان مي دهد فعالیت و جمعیت قارچ های بي هوازی شکمبه با مصرف

تناسب آن در مقابل ساير اقلام غذايي جیره مصرفي افزايش معني داری مي يابد. به عبارتي حضور فیبر 

در جیره عامل اصلي در افزايش جمعیت قارچي محسوب مي گردد. در اين میان، کیفیت علوفه مصرفي 

ين معني که هر چقدر بافت (. بد6-5همانند کمیت بر جمعیت تالوس قارچ ها موثر مي باشد )جدول 

مستحکم گیاه بیشتر گردد، به دلیل ضعف باکتری ها در برداشت مواد غذايي، قارچ ها رشد بیشتری بر 

روی آنها خواهند کرد. براساس اين فرضیه آزمايشات گسترده ای آغاز و معلوم گرديد که فعالیت 

 جام مي گیرد. قارچي بر روی گیاهان بالت بیشتر از گیاهان نو رس و تازه ان
 

اثر کیفیت خوراک مصرفي بر جمعیت زئوسپورها  6-5جدول 

 میلي لیتر مايع شکمبه(. 10-3در شکمبه )براساس رقت 

 تعداد زئوسپور جیره مصرفي رديف

 40 سیلوی گراس 1

 40 ری گراس 2

 20 کاه گندم 3

 7 سیلوی ذرت 4

 8 سیلوی ذرت + مواد متراکم 5

 2 چغندر 6

 0 مجو + گند 7
 Orpin, 1994برگرفته از:                                                   

 

علاوه بر بافت گیاه، کیفیت علوفه مصرفي براساس ايجاد تعادل در عناصر مواد غذايي مي تواند اثر 

ت های علوفه بر جمعیت قارچ ها را دو چندان کند. در همین اين راستا تحقیقات نشان مي دهد که فعالی

قارچي بر روی علوفه های لگوم بالت شده از گراس های بالت بیشتر است. اين علت مي تواند علاوه بر 

پلي ساکاريدهای سلولز و همي سلولز به پروتئین علوفه نیز باز گردد. در صورت مصرف علوفه های فاقد 

في مي تواند معیار موثر سلولز و همي سلولز کاهش جمعیت قارچي حتمي خواهد بود. اندازه علوفه مصر

ديگری بر جمعیت قارچ ها باشد. هر چقدر اندازه ذرات ريزتر گردد احتمال عبوری شدن قارچ ها از 

شکمبه به دلیل افزايش زئوسپورها بیشتر مي شود. اما برای فعالیت بیشتر قارچ ها لازم است علوفه های 

بر آنها اقدام به توسعه نمايد. لذا فرآوری های  مصرف شده خرد و سائیده گردند، تا قارچ بتواند با نفوذ

فیزيکي علوفه بايد به اندازه مناسب و برش های سطح علوفه منجر گردد. همچنین، پاره ای از تحقیقات 

نشان داده است که در صورت مصرف علوفه فرآوری شده توسط سیلوسازی در کوتاه مدت سبب بهبود 
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فزايش در جمعیت مي تواند ناشي از فعالیت اولیه دسته ای از جمعیت قارچ های شکمبه مي شود. اين ا

قارچ ها و سايش شديد علوفه در هنگام سیلوسازی در مخزن سیلو بوده باشد که شرايط را برای فعالیت 

مجدد در شکمبه آماده نموده است. اما مصرف بالای علوفه های سیلو شده در طولاني مدت به دلیل 

ترسي بالای باکتريايي آن کاهش جمعیت قارچ های شکمبه را رقم خواهد آزادشدن مواد قندی و دس

 زد.
 

 دانه ها 2-3-7-6

قارچ های شکمبه مانند جنس های نئوکالیماستیکس، پیرومايسس و اورپینومايسس به دلیل ترشح 

لام آنزيم آمیلاز قادر به فعالیت های هضمي مواد نشاسته ای داخل غلات مي باشند، اما اضافه کردن اق

درصد فعالیت های هضمي و جمعیتي قارچ ها  80مي تواند به طور تقريبي  50به  50دانه ای با نسبت 

حذف نمايد. اما پايداری و حضور قارچ ها در شکمبه وجود داشته و فقط در مصارف طولاني مواد 

ه دوره بازگشت (. البت6-4پرتراکم مانند جو و گندم قارچ ها کاملا از شکمبه شسته خواهند شد )جدول 

قارچ ها به دلیل کثرت آنها در محیط پیراموني دام و خوراک سريع مي باشد. افزايش مصرف مواد پر 

تراکم سبب کاهش فعالیت های رويشي قارچ شده و در ابتدا سبب افزايش فعالیت های حرکتي و در 

شان مي دهد که نحوه نهايت سبب کاهش عمده در مجموعه تالوس قارچ خواهد شد. تصاوير الکتروني ن

تجزيه مواد پر تراکم در قارچ ها متفاوت بوده و قارچ ها برای نفوذ در دانه های متراکم ابتدا به بخش 

پروتئیني دانه نفوذ و سپس اقدام به تجزيه گرانول های نشاسته مي نمايند. توانايي قارچ ها برای هضم دانه 

مي باشد. با اين وجود همچنان در فعالیت های هضمي  های غلات تابع دو عامل نوع دانه و گونه قارچي

 مواد پر تراکم توسط قارچ ها اتفاق نظر ديده نمي شود.
 

 دفعات خورا ک دهي  3-3-7-6

استفاده از خوراک های متعادل )ترکیبي مناسب از علوفه به مواد متراکم( مي تواند در ثبات حضور 

شود. آزمايشات نشان داده است که هر چقدر دفعات قارچ ها و فعالیت های هضمي آنها موثر واقع 

خوراک دهي بیشتر شود، به دلیل مساعد شدن شرايط محیطي مخزن و حضور بیشتر مواد مغذی، 

جمعیت قارچ ها براساس واحد تالوس افزايش خواهند يافت. البته دفعات بالای خوراک دهي با 

ه معکوس داشته و سبب حذف کامل قارچ ها خوراک غني از مواد متراکم )غلات و کنجاله ها( نتیج

و عبوری شدن ذرات غذايي  pHخواهد شد. اين کاهش يا حذف قارچ ها مي تواند ناشي از افت شديد 

 همراه با زئوسپور باشد. 
 

 اثر متقابل قارچ ها با ساير میکروارگانیسم های شکمبه 8-6
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درت بالقوه برای مشارکت های شکمبه در نشخوارکنندگان يک اکوسیستم پیچیده ای است که ق

میکروبي در آن مشاهده مي گردد. شناسايي روابط موجود بین میکروب های شکمبه مي تواند 

راهکارهای تغییر فلور میکروبي شکمبه و کنترل فرآيندهای شیمیايي آنها را مناسب تر و واقعي تر 

و رقابتي در حال ادامه دادن است،  تشريح نمايد. علاوه بر ارتباط قارچ با قارچ که به صورت مشارکتي

روابط قارچ با باکتری ها و قارچ با پروتوزوئرها از روابط بسیار مهم در شکمبه محسوب مي شود. اگر 

چه درباره روابط قارچ ها با يکديگر اطلاعات کافي ديده نمي شود، اما فعالیت های مشارکتي قارچ 

در مقايسه با فعالیت های رقابتي آنها جهت کسب  برای هضم فیبر به خصوص لیگنین نمود عیني تری

مواد غذايي دارد. اما فعالیت های رقابتي براساس عقیده کثیری از محققین بیشتر متوجه مواد تخمیری و 

سم های به جا مانده از کلوني قارچ ها برای ساير کلوني ها مي باشد. به همین دلیل ايجاد کلوني های 

محیط های کشت مصنوعي و طبیعي سخت و گاه غیر ممکن به نظر مي  متفاوت در کنار يکديگر در

آيد. البته بايد ذکر کرد که تمامي فعالیت ها و روابط میکروارگانیسم مورد بررسي، در شرايط 

آزمايشگاهي و در محیط کشت های خالص يا مخلوط انجام گرفته است. حال آيا اين روابط در شرايط 

همین شکل ديده مي شود و يا نه؟ به دلیل آنکه قدرت فعالیت های طبیعي و در مخزن شکمبه به 

تخمیری در هر سه گروه میکروبي تا حدودی مشابه مي باشد، مي توان انتظار داشت که هر سه گونه 

میکروبي بتواند بر ديگری غلبه نمايد. در اين غالبیت کمیت و کیفیت خوراک مصرفي و شرايط مخزن 

 ايي خواهند داشت. مانند نرخ عبور اثر بسز
 

 رفتار متقابل قارچ ها با باكتری ها 1-8-6

در شکمبه بیشتر فعالیت های چرخه ای قارچ جهت هضم مواد مغذی به خصوص فیبرها، ارتباط 

مستقیم با باکتری دارد. تحقیقات نشان مي دهد روابط بین قارچ و باکتری بیشتر به شکل هم کوشي 

(Synergismانجام مي گیرد. در )  اين بین روابط همزيستي بین قارچ و باکتری های متان زا از وفور

بالاتری برخوردار است. علت اين مسئله مربوط به فراهم سازی چرخه ای است که باکتری بواسطه آن 

 اقدام به تولید متان و استات مي نمايد. 

تغییر داده و اين تعويض انرژی بیشتری که توسط قارچ ها تولید مي گردد، مسیر متابولیکي شکمبه را 

مسیر شیمیايي سبب مي شود باکتری ها به خصوص رومینوکوکوس فلاووفاسینس، متانوسارسینا بارکری 

و متانوبروی باکتر رومینانتیوم اقدام به تولید متان از هیدروژن، دی اکسیدکربن، فورمات، استات و 

فعالیت های قارچي )لاکتات و اتانول(  لاکتات آزاد شده توسط قارچ ها نمايد. محصولات مهار کننده

که از فعالیت کلوني قارچي حاصل مي شوند، به عنوان دهنده الکترون و با کمک باکتری ها سبب تولید 
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(. باکتری ها با اين عمل سبب پايداری 6-6استات و متان شده و از محیط خارج مي گردند )جدول 

ها جنس های نئوکالیماستیکس، پیرومايسس و قارچ ها در مخزن تخمیر مي شوند. در بین قارچ 

سکومايسس اهمیت بیشتری در چرخه تولید متان دارند )در میان جنس های مذکور گونه های 

نئوکالیماستیکس فرونتالیس، پیرومايسس کومونیس و سکومايسس کومونیس از اهمیت ويژه ای 

ری ها در محیط کشت توام، هضم مواد برخوردار هستند(. در طي هم کوشي اين دسته از قارچ ها با باکت

فیبری مانند سلولز، همي سلولز، زايلان و لیگنین )به مقدار اندک( بیشتر از کشت خالص قارچي يا 

 باکتريايي مي باشد. 
 

 .*اثر هم کوشي قارچ با باکتری در حضور هگزوزها 6-6جدول                          

 تولیدات تخمیری رديف
 نئوکالیماستیکس

 فرونتالیس

نئوکالیماستیکس فرونتالیس 

 + باکتری های متان زا

 7/134 7/72 اسید استیک 1

 9/2 67 اسید لاکتیک 2

 19 4/37 اتانول 3

 7/58 0 متان 4

 7/88 6/37 دی اکسید کربن 5

 05/0 3/35 هیدروژن 6

 1 1/83 فورمات 7

 ل هگزوز مصرفي.مو 100* مول تولید بر                                 

 Bauchop and Mountfort, 1981برگرفته از:                                 
 

از ديگر رفتارهای هم کوشي مي توان به فعالیت قارچ نئوکالیماستیکس فرونتالیس در کنار باکتری 

س و مگاسفرا سلنوموناس رومینانتیوم يا اورپینومايسس جويوني و يا در مجاور باکتری ويونلا آلکانسن

السدني که هر دو مصرف کننده لاکتات هستند، در جهت هضم بیشتر سلولز بافت گیاهي اشاره کرد. 

همچنین مي توان به فعالیت قارچ نئوکالیماستیکس و باکتری متانوبروی باکتر اسمیتي توجه نمود که در 

 کشت توام هضم کننده زايلان ها مي باشند.

م کوشي، رابطه رقابتي هم در بین باکتری ها و قارچ ها کاملا قابل اما، علاوه بر فعالیت های ه

مشاهده است. بطور مثال؛ باکتری های رومینوکوکوس آلبوس و بوتیری ويبريو فیبروسولونس با قارچ ها 

برای هضم فیبر در بافت گیاهي اغلب رقابت گسترده دارند. و يا قارچ های نئوکالیماستیکس با باکتری 

کتر ساکسینوژنز و رومینوکوکوس فلاووفاسینس در هضم سلولز رقابت مي کنند. در طي های فیبروبا

رقابت مذکور باکتری های هضم کننده سلولز مسیر فعالیت قارچ های بي هوازی به خصوص گروه 
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ساکاروکلاستیک را توسط لاکتات تولیدی گرفته و هضم سلولز توسط قارچ را کاهش مي دهند. 

کور مي تواند خارج سلولي و داخل سلولي بوده و در هر میکروارگانیسم عامل محدود کننده های مذ

مذکور متفاوت است. بطور مثال؛ فعالیت هضمي کیتین )خارج سلولي( توسط باکتری های شکمبه به 

از مواردی است که محققین آن را فاکتور ( Clostridium tertium) خصوص کلستريديوم ترتیوم

و هضم بیشتر سلولز دانسته اند. بايد در نظر داشت که روابط متقابل قارچ ها با  محدود کننده رشد قارچ

باکتری ها علاوه بر نوع گونه باکتريايي و قارچي به شدت تابع ماده غذايي مصرفي مي باشد. مثلا 

باکتری لاچنوسپیرا مولتي پارا با وجود داشتن فعالیت های هضمي کیتین اثر محدود کننده بر قارچ 

کالیماستیکس نداشته و يا تغییر بافت کاه گندم به کاه ذرت سبب تغییر میزان محدوديت های قارچي نئو

( جلوگیری از اتصال ماده 1يا باکتريايي شده است. محدود کننده ها ترشح شده مي توانند به صورت )

بر فرآيند  ( اثرات سمي مواد تخمیری3( توقف دهنده فرآيندهای شیمیايي و )2غذايي به میکروب، )

رشد میکروارگانیسمي عمل نمايند. معیار رقابتي فوق مي تواند سبب کاهش فعالیت يک گونه میکروبي 

شده و جمعیت آنها را همراه با هضم مواد غذايي فیبری و حتي غیر فیبری تحت الشعاع قرار دهد. به 

ست که از مايع شکمبه همین دلیل است که تجزيه فیبر در کشت خالص قارچي بیشتر از محیط کشتي ا

 بدون حضور باکتری )سانتريفوژ شده، حاوی آنتي بیوتیک و حرارت نديده( تهیه مي گردد.

علاوه بر باکتری های مصرف کننده هیدروژن ساير باکتری ها هم بر فعالیت های قارچي تاثیر مي 

پیچیده مي باشد. اما با توجه گذارند. روابط باکتری های شکمبه با قارچ ها به دلیل تنوع زياد آنها بسیار 

به اين پیچیدگي تحقیقات اندکي در اين زمینه مشاهده مي شود. اين روابط مي تواند به صورت مصرف 

تولیدات قارچي )مانند قندهايي که قارچ تخمیر نکرده و از بافت گیاهي آزاد شده اند( توسط باکتری ها 

گری و انگلي ختم يابد. بطور مثال؛ باکتری سوکسینو و حتي بالعکس انجام گرفته و به فعالیت های شکار

ويبريو دکسترينوسولونس به کمک تحريک قارچ ها مانند پیرومايسس ها اقدام به هضم همي سلولز مي 

نمايد. همچنین، در طي بررسي های انجام شده مشخص گرديد نرخ تجزيه پذيری زايلان توسط قارچ 

کتری پروتلا رومینوکولا افزايش يافت. اين عمل مربوط به پیرومايسس کومونیس در کشت توام با با

آزادسازی آرابینوز و زايلوز توسط قارچ و مصرف آن توسط باکتری مي باشد. تحقیقات اخیر نشان داده 

است که بعضي از قارچ ها در برابر فعالیت ها و تهاجمات باکتری ها مقاومت از خود نشان مي دهند. 

نئوکالیماستیکس فرونتالیس و پیرومايسس کومونیس با ترشح مواد خارج بدين صورت که قارچ های 

سلولي فعالیت تجزيه زايلان را توسط رومینوکوکوس فلاووفاسینس متوقف نموده اند. البته اين مقاومت 

در برابر همه باکتری ها صورت نمي گیرد. تاثیر مواد ترشح شده از اين دو قارچ بر باکتری 

بي معني بوده و با حرارت دادن مواد مترشحه اثر آن بر باکتری رومینوکوکوس رومینوکوکوس آلبوس 



 293                                                                                           های شکمبه   قارچ/ ششمفصل 

فلاووفاسینس هم بي تاثیر خواهد شد. و يا دسته ای از باکتری ها به دلیل داشتن فعالیت های هضم کیتین 

یشتر )کیتینولايتیک( قابلیت تهاجم به قارچ ها را دارند. اما، در مجموع مي توان گفت به دلیل غالبیت ب

باکتری ها بر تخمیر مواد مغذی شکمبه و اثر آنها بر قارچ ها، فعالیت تخمیری قارچ ها بر روی فیبر به 

و  Bحداکثر نخواهد رسید. از طرف ديگر خود قارچ ها برای کسب اسیدهای آمینه، ويتامین های گروه 

 ساير مواد غذايي به باکتری ها محتاج مي باشند.
 

 رچ ها با پروتوزوئرهارفتار متقابل قا 2-8-6

از آنجا که در فعالیت های تخمیری شکمبه پروتوزوئرهای مژک دار اهمیت بالاتری در مقايسه با 

تاژک داران دارند، لذا مجموعه تحقیقات انجام شده بیشتر در اين رديف جای گرفته اند. روابط متقابل 

شوند. پروتوزوئرها با هضم باکتری ها و  پروتوزوئرها با قارچ ها بیشتر در بخش مايع شکمبه مشاهده مي

بعضي از پروتوزوئرهای کوچک تر بر فلور میکروبي شکمبه اثر مي گذارند. از طرف ديگر تحقیقات 

نشان داده است که پروتوزوئرها سبب افزايش زمان ماندگاری مواد غذايي در شکمبه و ثابت ماندن 

دو معیار اشاره شده عامل توسعه و رشد  خصوصیات فیزيکوشیمیايي محیط شکمبه مي گردند. هر

مطلوب تر قارچ های بي هوازی در شکمبه مي شوند. پروتوزوئرها همانند قارچ ها هضم کننده فیبر بوده 

و هر دو در نواحي آسیب ديده بافت های گیاهي مشاهده مي شوند. اما در اکثر اوقات مشاهده مي شود 

ظاهر شده و قارچ ها را هضم و تجزيه مي کنند. البته  که پروتوزوئرها به صورت يک عامل شکارگر

فعالیت های مشارکتي هم در بین اين روابط گزارش شده است. با اين وجود اطلاعات ارائه شده نشان 

مي دهد که فعالیت هلوتريش ها بر روی فعالیت هضمي قارچ ها )به خصوص نئوکالیماستیکس در 

ودينومورف ها با قدرت جلوی فعالیت های هضمي قارچ و حتي رشد تجزيه فیبر( بي تاثیر بوده و فقط انت

آنها را گرفته است. همچنین کشت توام پروتوزوئر با گونه های قارچي که حاوی کیتین کمي مي باشند 

)مانند پیرومايسس ها( نشان داده است که فعالیت هضم سلولز به مقدار کم تری در قارچ ها کاهش يافته 

مطالعات نشان مي دهد که پروتوزوئرها به راحتي ديواره سلولي قارچ ها را هضم نموده است. اما امروزه 

)فعالیت کیتیناز( و قدرت هضم ريزوئید، زئوسپور و حتي اسپورانجیوم آنها را دارا مي باشند. البته دسته 

های بي اثر و ای از پروتوزوئرها در کنار قارچ های نئوکالیماستیکس مانند پاتريشیاروم دارای فعالیت 

 گاه مشارکتي مي باشند. 

گزارشات متناقض و متنوعي در روابط قارچ با پروتوزوئرها مشاهده مي شود که به شدت تابع 

شرايط آزمايش )در آزمايشگاه يا مخازن طبیعي(، زمان نمونه گیری، کمیت و کیفیت خوراک مصرفي 

با مدارک غیر مستقیم مانند افزايش غلظت و در دسترس بودن آن مي باشد. اما شکارگری پروتوزوئرها 
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قارچ با حذف پروتوزوئر )اگر چه با شبهاتي همراه است( و حضور زئوسپورها در واکوئل های گوارشي 

 آنها اثبات شدني است. 
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 طراحی عملکرد شکمبه  
در تلاش هستند که بتوانند یک طراحی دقیق و در عین حال ساده از روندهای سال ها کارشناسان 

فیزیکی و شیمیایی تخمیر شکمبه برای تغییر مدیریت پرورش در زمینه های عملکرد دام و خوراک 

مصرفی ارائه دهند. اما تحقق این عمل بدلیل وجود عوامل ناشناخته فراوان در شکمبه مشکل و به 

صورت مطلوب انجام نگرفته است. فعالیت طراحان در جهت الگونویسی عملکرد شکمبه بیشتر صرف 

ناسایی کارآیی مواد مصرفی بخصوص انرژی، پروتئین، چربی و مسیرهای انتقالی آنها شده است. این ش

در حالی است که طراحی فعالیت های تخمیری شکمبه بصورت واقعی مدیون بسیاری از عوامل مانند 

شرایط محیطی شکمبه، اثرات متقابل خوراک، تعادل نسبت های غذایی، تجمع گونه های متفاوت 

یکروبی در شکمبه، فصل و عوامل اقلیمی و دهها عوامل دیگر می باشد. بطور مثال؛ کارآیی انرژی در م

زمان وجود نیتروژن و یا فقدان آن کاملا متفاوت بوده و منبع انرژی مصرفی )ساختاری یا غیر ساختاری( 

صحیح عوامل موثر  با نوع نیتروژن در دسترس هم در روند تخمیر اثر بسزایی خواهند داشت. لذا درک

بر تخمیر می تواند طراحی الگوی تخمیر را به واقعیت نزدیک تر نماید. شاید علت بروز این گونه تفاوت 

ها در طراحی های عملکرد شکمبه پیوسته بودن فعالیت های همه جانبه تخمیر با یکدیگر و پویا بودن 

 آنها در هر لحظه از آزمایش می باشد. 
 

 یسی تاریخچه الگونو 1-7
نظریه الگونویسی فعالیت های شکمبه توسط محققین جهت ساخت دستگاه های بیورآکتور آغاز 

گردید. از آنجا که تمامی قوانین ریاضی بکار رفته در بخش های صنعتی تخمیر مشابه و ساده تر شده 

گردید. با قوانین موجود در تخمیر شکمبه ایی است، استفاده از شکمبه در کشف معادلات تخمیر مرسوم 

این وجود نزدیک به یک قرن است که کارشناسان جهت ارائه یک الگوی کامل از مجموعه فعالیت 

های شکمبه )فیزیکی یا شیمیایی( در تلاش هستند. اما به دلایلی نتوانسته اند بطور کامل فعالیت خود را 

سد ارائه یک الگوی کامل  گردآوری و یکپارچه نمایند. کارشناسان مهمترین علل شناخته شده در زمینه

از فعالیت های شکمبه را تفاوت محل های جغرافیای و آثار مستقیم آن بر خواص ژنتیکی موجودات، 

نبود ضوابط یکسان آزمایشگاهی به دلیل تفاوت های مالی طرح ها، فقدان لوازم با ضرایب یکسان اندازه 

زمینه الگونویسی فعالیت های شکمبه به گیری در مراکز تحقیقاتی، تفاوت دیدگاه های متخصصین در 

دلیل تقدم و تاخر دادن فاکتورهای اساسی، وجود فاکتورهای فراوان و گاه ناشناخته در تخمیر بی 

هوازی و تنوع خوراک مصرفی می دانند. ولی با همه این موانع کارشناسان مبادرت به فعالیت های 

سال اخیر طراحی و  30ود ارائه داده اند. تقریبا در آزمایشی نموده و الگوهایی را براساس توانمندی خ
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الگونویسی دستگاه گوارش بخصوص در شکمبه تغییرات شگرفی نسبت به زمان های گذشته داشته 

است. بطور مثال؛ چرخش فعالیت الگونویسی از حالت ثابت به حالت پویا و متحرک، از حالت 

خطی شکمبه به فعالیت های غیرخطی میکروبی آزمایشگاهی به حالت طبیعی و یا از حالت فعالیت 

 مهمترین تغییر دیدگاهی محسوب می شود. 

از آنجا که فعالیت های شکمبه همواره براساس تعادل رفتاری بین میکروارگانیسم ها، تولیدات نهایی 

جذبی دستگاه گوارش صورت می -و میانی آنها، کمیت و کیفیت خوراک مصرفی و خصوصیات بافتی

 ×زم است در شکل گیری یک الگوی فعالیتی شکمبه به موارد فوق بصورت رابطه طولی گیرد، لا

 -عرضی نگاه شود تا خصوصیاتی چون رشد و تجدید نسل میکروب ها، حد مجاز فعالیت های ساخت

تخریبی و اثرات متقابل تولیدات تخمیری در دستکاری های شکمبه ای بیشتر نمایان گردد. تحقیقات 

عملکرد شکمبه امروزه بدلیل موارد اشاره شده به سمت تحریک میکروب های شکمبه و  درباره طراحی

نقش کلیدی آنها در روندهای تخمیر سوق پیدا کرده است. این نوع طراحی سبب شده است که 

محققین فهم مناسب تری از وظایف شکمبه بدست آورند و ساده تر بتوانند رفتار میکروارگانیسم ها و 

مونی آنان را پیش بینی کنند. اما از آنجا که طراحی الگوهای مذکور وابسته به مسائل تحولات پیرا

ریاضی بوده و تمامی مسائل موجود در یک موجود زنده را نمی توان در غالب ریاضی بیان کرد، پس 

محدودیت های در زمینه تولید معادلات فعالیت تخمیری دیده خواهد شد. لذا، کارشناسان برای کاهش 

ین محدودیت ها و رفع موانع اولیه در فهم الگونویسی فعالیت های تخمیری دو مرحله اساسی تعریف ا

نموده اند. اولین مرحله در اجرای طراحی الگوهای ریاضی تخمیر، بسط ساده روند در حالت نمودار یا 

رکیبی بیان و اشکال هندسی می باشد. در این حالت می توان کل پروسه های تخمیر را بصورت مجزا و ت

شاخصه های تخمیر را بصورت واقعی تشریح نمود. دومین مرحله از طراحی الگوی ریاضی تخمیر، 

تعیین ارزش های هر یک از پارامترها در الگو می باشد. این مرحله سبب صحت ارزش های بکار رفته 

 در شبیه سازی تخمیر برای مطالعات آینده می شود.
 

 سی كاربرد عملی الگونوی 1-1-7

الگونویسی در اصل بیان ریاضی یا قوانین متناوب قابل شبیه سازی از فعالیت های شکمبه است که 

جهت فهم بهتر تخمیر ارائه می شود. در الگونویسی باید فعالیت های زیستی موجود زنده بصورت علمی 

قابل فهم و در قوانین  و قانون پذیر سازماندهی یا سطح بندی شود. این سازماندهی بایستی برای همه افراد

ریاضی قابل پردازش باشد. برای فعالیت های زیستی در غالب دام اهلی یک سطح بندی کاملا اصولی 
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(، که می تواند به همه موجودات زنده تعمیم داده شود. این نوع سطح بندی 7-1ارائه شده است )جدول 

 یا سازماندهی ویژگی های خاص خود را دارد که عبارتنداز:

سطح مفهوم و زبان خاص خود را دارد. بطور مثال؛ شرایط تولیدات دامی مانند افزایش وزن هر  -1

 زنده بدن تفاوت معنایی زیادی با رشد سلولی و یا ساختار تک سلولی دارد.

هر سطح دارای وابستگی دامنه داری از سطوح پایین تر خود می باشد. این روند نشان می دهد که  -2

 می باشد.  i-1به نسبت ناشی از پاسخ سطح زیر دست  iدر سطح پاسخ الگوی ارائه شده 

موفقیت اجرایی کردن عملیات در یک سطح به شدت وابسته به شایستگی سطح زیرین می باشد.  -3

اما لزوما عملیات بدون وجود سطح زیرین از بین نخواهد رفت. بطور مثال؛ میکروارگانیسم ها می 

در محیط کشت رشد مطلوبی کنند، که تابع وضعیت شکمبه  توانند بطور مناسب از شکمبه خارج و

و سلامتی دام می باشد. اما لزوما شکمبه و دام تاثیر چندانی بر رشد میکروب در محیط کشت 

 آزمایشگاهی نخواهد داشت. 
 

 نمونه سطوح الگونویسی.  7-1جدول          

 در ساختار الگوپراکنش  توضیحات هر سطح سطوح ردیف

1 i + 3 مجموعه سازماندهی شده مانند گله و دسته دام ها 

ک
ومی

 تلن
ی

گو
ال

 

  

2 i + 2 یک واحد از تشکیلات سازماندهی شده مانند یک دام   

3 i + 1 ... دستگاه مانند دستگاه گوارش، دستگاه گردش خون و 

ی
گو

ال
 

بی
جر

ت
 

 

4 i  ... بافت مانند بافت چربی، بافت پروتئینی و   

5 i - 1 سلول  

ی
گو

ال
 

بی
ناو

ت
 

6 i - 2 اندامک های سلولی   

7 i - 3 ماکروملوکول ها   
 

براساس همین ساختار شناسی در الگونویسی می توان به طور خلاصه سه نوع الگو را در طرح های 

(، Telenomic modelتحقیقاتی استفاده نمود. الگوهای مورد استفاده شامل الگوهای تلنومیک )

( می باشد. Mechanistic model( و الگوهای تناوبی )Empirical model)الگوهای تجربی 

الگوهای تلنومیک نقش کمتری در فعالیت های بیولوژیکی بازی می کنند و فعالیت های این الگو در 

شکل می گیرد. کاربرد این الگو در ارزیابی های رفتاری i + 1 سطوح بالایی ساختار ارائه شده مانند

یع تر می باشد. اما الگوهای تجربی بیشتر در لایه های میانی ساختار ارائه می شود و در موجود زنده وس

سطوح انفرادی شکل می گیرد. در الگوی تجربی ارزیابی بیشتر براساس آزمایشات و مشاهدات بدست 

آمده صورت گرفته و در اجرای الگو نیازی به نظریه های بیولوژیکی از قبل طراحی شده نیست. 
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های تجربی اغلب اوقات دارای منحنی های چند نقطه ایی می باشند و می توانند بطور مثال؛ جهت الگو

نمونه الگوی تجربی در مصرف خوراک  7-1مصرف اختیاری دام ها کاربرد وسیع داشته باشند. معادله 

 اختیاری می باشد:
 

    I = ao + a1W + a2 (dW/dt) + a3 D :7-1معادله 
 

 Dدازه گیری شده = کیفیت خوراک ان

 ao,a1,…,a3پارامترهای در حال اندازه گیری = 

 Iمقدار مصرف خوراک = 

 Wوزن زنده دام = 
 

الگوهای تناوبی برعکس سایر الگوهای ارائه شده در لایه های زیرین ساختار تشکیلاتی قرار می 

یک الگوی تناوبی  (  و جهت فهم علل و سبب روندهای تولیدی گام بر می دارند.7-1گیرند )جدول 

براساس مشاهده ساختار تشکیلات تحت بررسی، تقسیمات کلیدی در درون آن و آنالیز رفتار کل 

سیستم در شرایط خاص هر یک از اجزا و روابط بین آنها ایجاد می شود. بطور مثال؛ شرح یک الگوی 

عین حال وابسته به  بخش مجزا و در 5تناوبی در مصرف خوراک و کارآیی آن جهت رشد می تواند به 

بخش شامل دو مخزن بدنی )پروتئین و چربی(، دو مخزن  5هم )دارای اثرات متقابل( تجزیه شود. این 

 خونی )اسیدهای آمینه و متابولیت های کربنی( و یک مخزن هضمی )کیسه شکمبه( باشد.
 

 اصول الگونویسی  2-1-7

ه همواره بر پایه اصول مشارکتی میکروب تحقیقات انجام شده درباب الگونویسی فعالیت های شکمب

ها و میزبان آنها شکل گرفته شده است. اساسی ترین بحث درباره اینگونه طراحی ها فهم روابط پیچیدده  

میکروارگانیسم ها و تعیین راه های تغییر جمعیت های آنها برای انجدام فعالیدت هدای خداص تخمیدری و      

در کنار این فهم لازم اسدت دربداره کنتدرل فعالیدت هدای      جذب تولیدات میکروبی در شکمبه می باشد. 

روند بی هوازی، روش های سم زدایی، هضم مواد غیرمتعارف، جمعیت هدای میکروبدی و نسدبت آنهدا،     

نرخ جذب مواد تولیدی، نرخ رشد میکروبی و فعالیت واقعی هر یک از آنها آگداهی لازم وجدود داشدته    

یت های پیچیده میکروبی نشان داده است که جمعیت میکروبی در باشد. تحقیقات درباره الگونویسی فعال

هر زمان وام گرفته از جمعیت قبلی آنها می باشد. این جمعیت میکروبی پویا به شدت وابسته به نرخ رشد 

خود بوده و بوسیله رقابت پیشرفته میکروارگانیسم ها در کسب مواد مغذی تعیین می شود. برهمین اساس 

کوچک اطراف خود را که بخش هضم بیروندی آنهدا محسدوب مدی شدود را بشددت        میکروب ها محیط

اشغال و شرایط آن را با محیط پیرامونی خود تغییر می دهند. بنابراین میکروب ها از طریق ایجداد محدیط   

غیر متجانس با سایر نقاط دیگر شکمبه منتشر و می توانند در فداز مدایع، فداز ترات خدرد معلدق و دیدواره       

بصورت تک واحددی فعالیدت نمایندد. درجده غیدر متجدانس میکروبدی بوسدیله بررسدی موفقیدت           سلولی 
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میکروارگانیسم و همزیستی یا ارتباط وی با سایر میکروب ها در شرایط بحراندی تعیدین مدی شدود. بدرای      

طراحی هر الگوی فعالیتی در شکمبه لازم است روند کار مورد بررسی و مبانی آن مشخص گدردد. ایدن   

 می تواند شامل: بررسی
 

 فرضیه و تعاریف   1-2-1-7

برای انجام هر کار تحقیقی لازم است در ابتدا مبانی فکدری و سدئوالات تحقیقدی دسدته بنددی و راه      

کارهای احتمالی رسیدن به آن بررسی گردد. لذا جهت طراحی یک الگو لازم اسدت بددانیم کده از ایدن     

میری چه می تواند باشد و میزان فعالیت گوارشی چقدر دستاورد چه چیزی خواهیم فهمید؟ تولیدات تخ

خواهد بود؟ چه تعداد گونه میکروبی درگیر الگو خواهند شد و وضعیت توده میکروبی، نسبت گونه هدا  

و ارتباط هر گونه با پروسه مزبور تا چه حد خواهد بود؟ تغییرات جیره و تغییر گونه هدای میکروبدی چده    

الگوی هضم و جذب داشته باشند؟ این گونه سوالات کمی و کیفی می تواندد  تاثیری می توانند بر روند 

راهبردی برای جلوگیری از سرگردانی های علمی باشد که براساس روش کار و قدرت فعالیت طراحدی  

دسته بندی می شوند. با ارائه سوالات و فرضیه های صحیح است که می تدوان یدک طراحدی مطلدوب و     

به ارائه نمود. بطور مثال؛ بعضی از همین سوالات می تواند تحدت حالدت هدای    دقیق از فعالیت های شکم

ورود غلظت ثابت مواد مغذی در واحد زمان جدواب داده شدوند، لدذا طراحدی فعالیدت هضدمی در آنهدا        

مدی باشدد. و یدا بعضدی سدوالات در الگدوی        Steady stateمستلزم ایجداد شدرایط پایددار بندام الگدوی      

( جواب داده می شوند. اهمیدت  In vivo( و بعضی دیگر در الگوی مزرعه ای )In vitroآزمایشگاهی )

دیگر این نوع سوالات این است که می تواند یک شرح و تفسیری جزئی از میزان اطلاعات فرد در زمینه 

آزمایشی مانند طراحی فعالیت های هضمی ارائه دهد. بطور مثدال؛ ایدن شدرح و تفسدیر مدی تواندد میدزان        

فرد درباب تغییرات ناگهانی و یا تجمیع اثر حالات مختلف بر فعالیت شکمبه را برای تکمیل تر اطلاعات 

شدن الگوی طراحی شده نشان دهد. همچنین، ایدن سدوالات مدی تواندد توضدیحی از فاکتورهدای مدورد        

یرپایددار  بررسی ارائه دهد که تعیین کننده روش مورد آنالیز الگو  می باشد. مثلا، در شرایط دیندامیکی غ 

شکمبه، قدرت تغییر اندازه مخزن تخمیر، نرخ رقدت و کدارآیی رشدد وجدود دارد کده بیدانگر خاصدیت        

 جمعیت میکروبی در هر زمان می باشد. 

در هنگام طراحی الگوی فعالیت های هضمی لازم است طبیعی بودن شرایط آزمایش کاملا رعایدت  

کتورهای مورد بررسدی را بده فعالیدت هدای هضدمی      گردد. از آنجا که پس از نتیجه گیری می خواهیم فا

جاندار در شرایط طبیعی تعمیم دهیم، نیاز است فعالیت های هضمی و ترکیب گونه های میکروبی تحت 

حالات عادی مشابه با شرایط طبیعی دام مثلا مصدرف خدوراک در مرتدع انجدام گیدرد. بددین معندی کده         

سداعت تلقدی    24ت امری تکرار پدذیر در مددت   الگوی مصرف خوراک در دام ها ممکن است به صور



 )پویایی و محیط شکمبه(تغذیه نشخوارکنندگان                                                                           304

شود، اما همین قاعده می تواند به شدت وابسته به فراوانی، ترکیب و تکرار مصرف خوراک و هر حالت 

 آب و هوایی پیشامده باشد.
 

 متغیرهای مورد بررسی در الگوها  2-2-1-7

نیسدم هدا در یدک    متغیرها منابع آزمایشی جهت کشف فعالیدت هدای هضدمی و جمعیدت میکروارگا    

الگوی طراحی شده می باشند. متغیرها گاهی از هم مجدزا و یدا دارای روابدط دو یدا چندد طرفده هسدتند.        

 بیشترین متغیرهایی مورد بررسی در یک الگوی تخمیری شامل: 
 

 تیمار آزمایشی .1

 بین گونه های مختلف حیوانی با شرایط یکسان 

 های متفاوت بین حیوانات یک گونه حیوانی در زمان یا دوره 

 بین حیوانات یک گونه حیوانی با زمان یکسان اما با پرورش متفاوت 

       بین حیوانات مشابه در یک دوره پرورشی و حالات یکسدان )بیشدتر آزمایشدات در ایدن طبقده

 جای می گیرند(

 بین تخمیرکنندگانی که با یک ماده تلقیحی یکسان شروع بکارکردند 

 رخشیدرون یک حیوان خاص در زمان های چ 

 جیره مصرفی .2

  بین جیره های با اجزای متفاوت 

 بین جیره های با اجزای یکسان اما فرآوری های متفاوت 

 )بین سطوح مختلف مصرف )مصرف اختیاری یا اجباری 

  بین الگوهای مصرف خوراک 

 بین اجزای تشکیل دهنده خوراک های متعارف و غیر متعارف 

 زمان نمونه گیری .3

 ه یک رژیم غذایی در یک زمان خاص وابسته ب 

 در چندین زمان مختلف از یک دوره مصرف خوراک 

 محل نمونه برداری .4

 از یک محل خاص در مخزن تخمیر 

  از چندین موقعیت مکانی در مخزن تخمیر 

 شرایط نمونه گیری .5
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 بین نمونه های مخلوط شده از کل محتویات مخزن تخمیر 

 بین نمونه های گرفته شده از بخش مایع 

 گرفته شده از بخش خرد شده ترات بین نمونه های 

 بین نمونه های استخراج شده از طریق روش های مایع گیری مانند سانتریفوژ کردن 

حالت های آزمایشی، نحوه تیمار بندی، نمونه گیری های صحیح و سایر متغیرهای پدیش بیندی شدده    

صدرفی بدر ندوع و نحدوه نمونده      در مسیر آزمایشی مانند اثرات متقابل متغیرها )مانند اثر متقابل خدوراک م 

گیری( می تواند سبب شناسایی دقیق تر فعالیت های هضمی در یک الگو طراحی شده شود. اگر تمدامی  

مراحل طراحی براساس پروتکل تایید شده توسط مراجع تیصلاح صورت گیرد، این امکان را مدی دهدد   

 الگوهای ریاضی را پیدا نماید.  که تمامی تحقیقات در یک راستا قرار گرفته و قابلیت قیاس توسط 
 

 واحد آماری   3-2-1-7

از مهمترین اجزا در طراحی یک الگو تاسیس واحدهای آنالیز آماری است کده بتوانندد هدر یدک از     

متغیرها را بصورت جداگانه و ترکیبی آنالیز آمداری دقیدق نمایدد. ندوع آزمایشدات و طراحدی الگوهدای        

ع آرایش قرار گیری متغیرها مانند گونه حیدوانی، جیدره مصدرفی، شدرایط     فعالیتی آنها همواره متاثر از نو

محیطی، زمان، حالت های فیزیولوژیکی و یا هر شرایطی که براساس نوع الگو ارائه شده است، می باشد. 

هر نوع متغیری که براساس تاثیر آن بر تیمار انتخاب شود، تحت اثر زمان و نوع نمونه بدرداری قدرار مدی    

 مان نسبت به نوع نمونه برداری از اهمیت بیشتری در قیاس الگوهای فعالیت تخمیری دارد.گیرد. ز

( الگوهای آمداری برپایده   1الگوهای آماری بکار رفته در فعالیت های شکمبه )براساس زمان( شامل)

( الگوهای آماری برپایه زمان هدای چرخشدی مدی باشدد. در     2زمان های مشابه از یک دوره آزمایشی و )

زمان های مشابه بیشترین الگوی آماری بکار رفته طرح بلوک کاملا تصادفی و فاکتوریل بوده اسدت. در  

بلوک کاملا تصادفی فاکتور الف مانند خوراک به دلیل تاثیر پذیری از فداکتور ب مانندد سدن دام طبقده     

مانندد خدوراک در   بندی و هر دو در مقابل هم و مجزا بررسی می شوند. اما در فاکتوریدل فداکتور الدف    

مقابل چند فاکتور مانند فرآوری خوراک، سدن، دمدا و ... بررسدی مدی گدردد. همچندین الگدوی آمداری         

براساس زمان چرخشی از دو طرح آماری مربع لاتین و طرح های متقاطع اسدتفاده مدی نمایدد. در هدر دو     

(. در 7-2گردد )جددول   طرح زمان چرخشی واحد آزمایشی از تمامی تیمارهای ایجاد شده بهره مند می

این روش میزان دقت آماری افزوده شده و با کمتدرین واحدد آزمایشدی مدی تدوان الگدوی فعالیدت هدای         

در نهایت لازم است بدانیم که برای هر الگوی آزمایشی چهدار اصدل کلدی وجدود     شکمبه را ارائه نمود. 

 دارد که عبارتنداز:
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 .طراحی الگوی آماری مربع لاتین 7-2جدول     

 دوره چهارم دوره سوم دوره دوم دوره اول 

 4واحد آزمایشی  3واحد آزمایشی  1واحد آزمایشی  2واحد آزمایشی  تیمار اول

 3واحد آزمایشی  1واحد آزمایشی  2واحد آزمایشی  4واحد آزمایشی  تیمار دوم

 1واحد آزمایشی  2واحد آزمایشی  4واحد آزمایشی  3واحد آزمایشی تیمار سوم

 2واحد آزمایشی  4واحد آزمایشی  3واحد آزمایشی  1واحد آزمایشی  مار چهارمتی
 

کل حالات آزمایشی باید در هر الگویی بیان و تفسیر گردد. بطور مثال؛ تغییرات اندک و جزئدی   -1

جیره مصرفی تا حذف یک واحد آزمایشی باید بطور کامل تابع الگدوی ارائده شدده باشدد و در صدورت      

 منبع جایگزین و اثر این تغییر در روند آزمایشی کاملا بیان گردد. تغییر علت، 

فاکتورهای خاص که سازنده فرضیه اصلی هستند بایستی بطور واضح بررسی شدوند. زیدرا علدت     -2

تشکیل الگو همین فرضیه اصلی با فاکتورهای خاص خود می باشد. از مسائل حاشیه ای بجا مانده از الگو 

 ده و در صورت نیاز بررسی شوند.بایستی امتناع ورزی

بجای تغییر دادن الگوی آماری در شرایط موجود زنده باید فاکتورها و حالاتی کده سدبب تغییدر     -3

روند آزمایش می شدود را شناسدایی و در تصدحیح الگدو اسدتفاده نمدود. در اصدل، ویژگدی یدک واحدد           

اری انتخاب تا تصحیحات لازم صدورت  آزمایشی باید از قبل شناسایی و براساس تاثیرات آن، الگوی آم

 گیرد.

تعداد، زمان و مکان نمونه برداری باید تابع الگوی ارائه شده باشد. هر گونه تغییدر در مدوارد یداد     -4

شده به دلیل داشتن اثرات متقابل با یکدیگر سبب بر هم زدن اثر الگو در روند آزمایشی می گردد )نکته: 

 ه شده در شرایط مناسب انبارداری بصورت نمونه دوم نگهداری شود(.حتی المقدور از نمونه های گرفت
 

 شاخص های اصلی الگونویسی در عملکرد شکمبه 2-7
نظریات متفاوتی درباره وظایف و ساختارهای شکمبه وجدود دارد کده همده آنهدا براسداس محدوری       

و کنترل شدده   شدن فعالیت های شکمبه، تفکیک پذیری قسمت های آن، ورودی و خروجی های منظم

در آن و تغییرات توده زنده مابین قسمت های مختلف این دستگاه طبقه بندی و قابلیت تشدکیلاتی شددن   

آن را پذیرفته اند. لذا براساس همین تشکیلاتی شدن می توان الگوهای عملکردی برای آن طراحی کرد. 

تخمیدر و شدرایط لازم آن درک    اما برای افزایش کارآیی الگوهای طراحی شده لازم است ابتدا مفداهیم 

( فعالیدت هدای   2( تجزیده پدذیری مدواد مغدذی، )    1گردد. در بالاترین سطح داندش تخمیدر سده پدارامتر )    

( فعالیت های جنبشی ترات همواره خودنمایی می کنندد. ایدن سده پدارامتر مدی توانندد بده        3میکروبی و )

ن ساده نمایند کده فهدم آن بدرای همده     طراحی الگوی تخمیر شکمبه کمک و مسائل پیرامونی آن را چنا
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یکسان و قدرت تشریح روندهای تخمیر در آن پایدار باشد. اگر چه ساده سازی الگوهای تخمیر وابسدته  

به نتایج گروه های متابولیسمی ثابت شده و نسبت های آن در محیط تخمیر می باشد. اما در نهایت ساده 

یر می تواند تشریح کننده تفداوت الگوهدای ارائده شدده     سازی الگوی عملکرد شکمبه و پارامترهای تخم

تخمیر براساس روندهای متابولیسمی گردد. لذا می توان براسداس همدین عقیدده )سدبب شناسدی تخمیدر(       

الگوها را طبقه بندی )ثابت در مقابل متحدرک، آزمایشدگاهی در مقابدل مزرعده ایدی و قطعدی در مقابدل        

ه بندی هدا براسداس شداخص هدای موجدود مدی تواندد گفتگوهدا و         اتفاقی( و نشانه گذاری کرد. این طبق

 مباحث علمی الگونویسی را منظم و مشکلات آنها را براساس نوع شرایط انجام شده گوشزد نماید. 
 

 قابلیت تجزیه پذیری مواد مغذی 1-2-7

ی به جرائت می توان گفت که مهمترین مرحله الگونویسی عملکرد شکمبه تجزیه پذیری مواد غدذای 

و کارآیی خوراک توسط میکروارگانیسم ها و بالطبع نشخوارکنندگان است. برای شناسایی این فداکتور  

( و کیسده  in vitroدر طراحی الگوهدای شدکمبه کارشناسدان از دو روش انکوباسدیون در آزمایشدگاه )     

گدذاری در   ( استفاده می کنند. لازم به تکر است که استفاده از روش کیسهin situگذاری در شکمبه )

تعیین تجزیه پذیری مدواد غدذایی پدودری و مدایع مناسدب نمدی باشدد و مدواد غدذایی کده دارای بخدش            

( و یا فاز تاخیری بالایی هستند، موثر نخواهد بدود. شستشدوی سدریع    Washing lossشستشوی سریع )

مدی شدود و   آن مقدار مواد غذایی محلول در شکمبه می باشدکه از طریق اندازه گیدری مسدتقیم حاصدل    

را می توان از ترسیم نمودار  a( می باشد. البته بخش تجزیه پذیری aمشابه با بخش تجزیه پذیری سریع )

( بدست آورد. در حالیکه برای تشخیص شستشوی سریع Exponentialتجزیه پذیری در توزیع نمایی )

اند براساس انتقدال تدوده   این روش امکان پذیر نیست. تجزیه پذیری مواد غذایی در کیسه تخمیری می تو

( صدورت گیدرد. و   Dt( به بخش تخیره ای تجزیده شدده )  Rtزنده از یک بخش تخیره ای تجزیه نشده )

 / Dt (dDt( و یا ورود توده زندده بده   dRt / dt) Rtنرخ آن را می توان از انتگرال خروج توده زنده از 

dtرائه شده در باب هضم مواد غذایی به درک ( محاسبه نمود. همچنین، بیشترین رقابت ما بین الگوهای ا

وابسته می باشد، که در هنگام بررسی یک الگو بایستی  dDt / dtو  dRt / dtارتباطات پیوسته نرخ های 

ارتباط بین نرخ ها بررسی و سپس به مبانی ریاضی برگردانده شود. اما در نهایت ساده ترین شکل تشریح 

شکمبه براساس متغیرهای دینامیکی همین بخدش تخیدره ای تجزیده    قابلیت تجزیه پذیری مواد مغذی در 

شده می باشد که کارشناسان آن را مشابه توده میکروبی تولید شده و یا توده میکروبدی حملده کنندده بده     

( در dDt / dtمواد غذایی می پندارند. براساس همین فرضیه می توان گفت که نرخ هضم مواد غدذایی ) 
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ناسب است با مقدار تدوده زندده تجزیده نشدده یدا سدطوح قابلیدت هضدمی کده در          به طور خطی مت tزمان 

 واحدهای زمانی یکسان بدست می آید:
 

 dDt / dt = Ka × Dt :7-2معادله 

 dRt / dt = –Ka × (R0 – Rt) :7-3معادله 
 

  Kaقسمتی از نرخ تجزیه می باشد = 

 R0مقدار توده زنده تجزیه نشده در انتها = 

ارائه گردیده است. لازم به تکر  7-3گری براساس این فرضیه وجود دارد که در جدول معادلات دی

است که بیشترین منابع آزمایشی در الگوهای تجزیه پذیری، نیتروژن و سپس کربوهیدرات مصدرفی مدی   

ند. باشد که می تواند براساس تاثیر نوع ماده غذایی و فعالیت های جنبشی آنها اثراتی بر الگو داشدته باشد  

اما در پی همین آزمایشات کارشناسان متوجه شده اند که در بیشتر مواقدع مدواد اولیده مصدرفی در مقابدل      

 تجزیه پذیری میکروارگانیسم ها از خود مقاومت نشان می دهند. 
 

 معادلات ارائه شده جهت الگونویسی قابلیت تجزیه پذیری مواد غذایی. 7-3جدول  

لات شاخص اصلی در زمان بررسی معاد

 هضم

معادلات ارزیابی قابلیت تجزیه 

 (Dtپذیری )

 معادلات ارزیابی مواد باقی مانده

 (Rt) 

بخش قابل هضم مشابه با توده میکروبی که 

 سبب افزایش نرخ تجزیه پذیری می شود

Dt = e
nt-1 Rt = 2- e

at 

Dt = Dp × (1-e کاهش زمان نرخ تجزیه پذیری
-ci

) Rt = Dp × -e
kt 

Dp  < 100 or < 1 Rt = U + Dp × -e تجزیهبخش غیرقابل 
kt 

Dt = Σ Dpi × (1-e کلیات بخش های مواد مغذی
-cit

) Rt = U + Σ Dp × -e
kit 

Dt = Dp × (1-e فاز تاخیری مجزا
-c(t-to)

) Rt = U + Dp × -e
k(t-to) 

Rt = U + Dp × exp (-k(1-e تابع منحنی رشد پیشرفت فاز تاخیری
-ht

)t) 
 

سبب تقلیل نرخ تجزیه پذیری مواد مغذی در واحد زمانی شده و یا بخش فداز تداخیری   این مقاومت 

( طراحی 7-3قبل از تخمیر را افزایش می دهد. برای شناسایی بهتر این مکانیسم معادلاتی )همانند جدول 

 که سبب توضیح بهتر کاهش نرخ تجزیه پذیری در واحد زمانی می باشد:
 

    dDt / dt = e × (Dp-Dt) :7-4معادله 
 

همانندد یدک شداخص بدرای      Dpبخش بالقوه قابل تجزیه مواد مغذی می باشد.  Dp، 7-4در معادله 

نرخ قابلیت تجزیه پذیری مواد غذایی که نسبتی از مقدار قابلیت تجزیه پذیری مدواد باقیماندده در واحدد    

زای وابسدته بده ندرخ تجزیده     مرتبده اجد   nزمان می باشد، عمل می کند. این نوع بررسی می تواند پذیرش 
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( را عملی نماید. در این حالت اگدر ارزش  Dpi( و نرخ تجزیه پذیری بالقوه مواد )ciپذیری نسبی مواد )

ci   بالا رود تحت شرایط خاص می تواندDpi .بدا توجده بده اهمیدت تجزیده پدذیری مدواد         پنداشته شود

بالا می باشد. اما همده آنهدا براسداس اصدل     مغذی، تنوع معادلات به دلیل شرایط متفاوت کاری محققین 

مواد مغذی ناپدید شده از کل مواد مغذی مصرفی در طی تخمیر و مدت زمدان ایدن فرآیندد پیدروی مدی      

کنند. علاوه بر اهمیت تجزیه پذیری مواد مغذی در هنگام الگونویسی کارشناسان به تجزیه پذیری مدوثر  

ن حضور مواد مغذی در شکمبه می باشد، توجه دارند. امدا  هم که تابع نرخ عبور مواد غذایی و مدت زما

از طرف دیگر مدت زمان تخمیر هم که تحت تاثیر فاز تاخیری می باشد، اهمیت بسزایی در الگونویسدی  

 خواهد داشت.

فدداز تدداخیری کدده در آغدداز پروسدده تجزیدده پددذیری دیددده مددی شددود شددامل مدددت زمددانی اسددت کدده  

شده چسبیده تا روند تجزیه را آغاز کنند. در این زمینه هم دو الگو به  میکروارگانیسم ها به خوراک مهیا

 7-3نام فاز تاخیری مجزا )در مقابل هضم بخش به بخش( و پیشرفت فاز تاخیری طراحی که در جددول  

ارائه شده است. اما نهایتا مدت زمان مورد نیاز فاز تاخیری وابسته به دو اصل سرعت انجام کار و مقاومت 

 می باشد: R(tمغذی در مقابل تجزیه میکروبی )مواد 
 

    dDt / dt = R(t) × Dt :7-5معادله 
 

معادلده   R(tاین مقاومت اثر منفی بر نمودار توزیع نمایی رشد خواهد داشت. اما در صورت کاهش )

a × e =مطابق تغییرات توزیع نمایی به شکل تیل ) 5-4
-bt(t)R:تغییر خواهد کرد ) 

 

dDt / dt = (a × e :7-6معادله 
-bt 

) × Dt    
 

فاز تاخیر وقتی اهمیت خود را در الگونویسی تجزیه پذیری مواد مغذی از خود نشدان مدی دهدد کده     

سداعت(   16تدا   8درصد( و میانگین توقف مواد در شکمبه )بدین   10تا  8نرخ عبور مواد جامد سریع )بین 

ت رفتن بخشی از مواد غذایی در شکمبه می شدود  کم باشد. در این حالت افزایش فاز تاخیر سبب از دس

(. میزان مواد مغذی باقیمانده در مدفوع می تواند شاخص مناسبی بدرای تعیدین میدزان قابلیدت     7-1)شکل 

در نهایدت مدی   ارائه شده اسدت.    7-7هضم مواد مغذی و تاثیر فاز تاخیر در این روند باشد که در معادله 

ر خددوراک وابسددته بدده قدددرت آبگیددری مدداده غددذایی، جمعیددت  تددوان گفددت کدده فدداز تدداخیری بددرای هدد

میکروارگانیسمی، محدود کننده های فیزیکی و شیمیایی هضم، ترکیب جیدره مصدرفی و قددرت حملده     

همه جانبه میکروب ها و آنزیم ها دارد. قدرت آبگیری مواد غذایی از دسته مدوارد مهدم در الگونویسدی    

 د که به شکل مخفی در سیر تجزیه حضور دارد. تجزیه پذیری مواد غذایی محسوب می شو
 

A × e = مقدار مواد باقیمانده ازتجزیه پذیری :7-7معادله 
–kd(t-L)

 + I 
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 (L) فاز تاخیر
kd خش قابل هضم در مخزن تخمیرب (A) 

 (I) بخش غیرقابل هضم در مخزن تخمیر

ln t 

ln s 

 

 

 

 

 

 

 
 

( t( و زمان )sدیاگرام مواد مغذی باقیمانده در مدفوع بر اثر افزایش فاز تاخیر. غلظت مواد مغذی ) 7-1شکل 

بب کاهش مدت زمان تجزیه مواد مغذی و نهایتا سبب افزایش آن مواد در نامگذاری شده است. افزایش فاز تاخیر س

 مدفوع می شود.
 

 فعالیت های میکروبی 2-2-7

از آنجا که فعالیت های تخمیری شکمبه به شدت وابسته به میکروارگانیسم ها، تعادلات بدین آنهدا و   

روبی در الگونویسی سدبب تفهدیم   پراکنش گونه ای میکروبی دارد لذا قرار دادن فاکتور فعالیت های میک

بهتر فعالیت های تجزیه پذیری مواد مغذی و پیش بیندی نزدیدک تدر تولیددات آنهدا مدی شدود. بیشدترین         

)مانندد   Xqالگوهای بکار رفته در این زمینه الگوهای تناوبی می باشد که بصدورت تعددادی متغیدر ثابدت     

مغدذی و سدنتز پدروتئین میکروبدی( ارائده و      توده میکروبی، کمیت و کیفیت مواد مغذی، کدارآیی مدواد   

 (. 7-8تغییرات این متغیرها در واحد زمان توسط معادلات دیفرانسیلی معرفی می شوند )معادله 
 

 .dXi / dt = ƒi (X1,X2,…,Xq : P): i = 1,2,…,q :7-8معادله 
 

غیرهای ثابت می باشد نرخ تغییر مت ƒiمحل قرار گیری انواع فاکتورهای ثابت بوده و  Pدر این معادله 

که می تواند نرخ های مختلف اجزای متغیرهای ثابت را در شرایط متفاوت مقایسه نماید.کارشناسان سده  

نوع راهبرد متفاوت در الگوهای تناوبی جهت فعالیت های میکروبی تجزیه پذیری شناسایی کرده اند که 

مبه مربدوط مدی شدود. راهبدرد ندوع اول؛      به نوع الگوی دینامیکی ارائه شده در اکوسیستم میکروبدی شدک  

زمانی بارز می گردد که روند طراحی در حالت ایستادگی پایدار قرار داشته باشد و معادلات دیفرانسدیل  

آن با قرار گرفتن در حالت صفر حل شود. بطور مثال؛ راهبدرد اول را مدی تدوان بصدورت غیرمسدتقیم در      

ی بی هوازی و یا فعالیت های سلولایتیک باکتری ها بکار جهت تعیین فعالیت های فیبرولایتیک قارچ ها

برد. این راهبرد می تواند در حین توضیح چرخه زندگی قارچ یا باکتری در هنگدام پراکنددگی بصدورت    

آزاد به فعالیت های زیستی روی مواد غذایی، چگونگی تماس و سازگاری با شرایط محیطی هم بپردازد. 

ر می شود که روند طراحی فاقد حالت ایستادگی پایددار باشدد و معدادلات    راهبرد نوع دوم؛ زمانی آشکا

دیفرانسیل آن از طریق انتگرال گیری تحلیل شوند. کاربرد این راهبرد در تعیین رشد و تولیدات ناشی از 
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رشد در محیط های کشت می باشد. لذا این راهبدرد در تعیدین قابلیدت هضدم مدواد غدذایی در شدکمبه و        

متقابل گروه های میکروارگانیسمی بر روی مواد مغذی اهمیت بدالایی خواهدد داشدت. و     توضیح اثرات

راهبرد نوع سوم؛ زمانی مشاهده می شود که روندد طراحدی عدلاوه بدر فقددان حالدت ایسدتادگی پایددار،         

معادلات دیفرانسیل آن بصورت عددی حل گردد. بکارگیری این راهبرد جهت شدبیه سدازی الگوهدایی    

اد مغذی، تولیدات نهایی هضم و متابولیسم گروه های میکروبی را از شیوه انتگرال پیش بینی که هضم مو

می کنند، موثر می باشد. بطور مثال؛ این راهبرد مدی تواندد الگدوی متابولیسدم اسدیدهای چدرب فدرار در        

مبه را کداملا  شکمبه را ارائه و نحوه تولید، اثرات میکروبی آن و نرخ ناپدید شدن اسیدهای مزبور از شک

تشریح نماید. لذا می توان گفت که راهبرد نوع سوم براساس اصول زیستی و قوانین ریاضی پایه گذاری 

شده است. اگر چه هر سه روش الگو فوق می تواند دارای یک مفهوم گسترده باشند، امدا در جزئیدات و   

عدادت پدذیری دام بده خدوراک      ارائه راه حل های تفهیمی متفاوت می باشند. جزئیات مدی تواندد از اثدر   

مصرفی تا وسایل آزمایشگاهی جهت اندازه گیری را شامل شدود. ایدن جزئیدات مانندد اسدیدیته، غلظدت       

اسیدهای چرب فرار و آمونیاک، میزان فیبر، جذب، فرآوری های غذایی و غلظت مواد غذایی در خدون  

هر یک بطور مجزا و یدا ترکیبدی بدر     دستگاه گوارش می توانند به طور مستقیم بر نوع الگوی توصیفی و

 فعالیت های میکروبی در حال الگونویسی اثر بگذارند. 

در راهبرد نوع اول ابتدا فعالیت های زیستی میکروارگانیسم ها که جزء متغیرهدای ثابدت در شدکمبه    

 ( و سپس مدت زمان لازم برای هر فاز بدست آمده را انددازه گیدری  Xnمحسوب می شود، تقسیم بندی )

(. یک از مهمترین شرایط تقسیم بنددی فعالیدت هدای زیسدتی میکروبدی در شدکمبه ارتبداط        nλمی کنیم )

مداوم و یک طرفه بین فعالیت های زیستی یک میکروب می باشد. بطور مثال؛  تولید تخم جدید و بلوغ 

ت زیسدتی  جنسی،  آزادسازی تخم ها و جوانه زنی یا رویش هر تخم می تواند روندد تقسدیم شدده فعالید    

(. سپس براساس نوع میکروارگانیسم  می توان یک بخش قابل حرکت در مایع 7-2قارچ ها باشد )شکل 

 (. Ynشکمبه هم براساس نوع تقسیم بندی در نظر گرفت که در الگو لحاظ کنیم )

از آنجا که براساس نوع وضعیت زیستی، میکروب ها می توانند به صورت آزاد و یا متصل به اجزای 

(. بعد از تعیین نرخ knیی شکمبه را ترک کنند، لذا نرخ عبوری برای همه مراحل در نظر می گیریم )غذا

(. حدال  dnعبور می توان برای هر یک از مراحل موجود نرخ ثبات براساس مرگ و میر در نظر گرفدت ) 

یه پذیری یک معادله دیفرانسیل جهت تجز 7-2براساس اصول کلی و  با توجه به اطلاعات فوق و شکل 

 طراحی و اصول دینامیکی شکمبه را با آن بیان نمود:  
 

dXn / dt = λn :7-9معادله 
-1

 Yn Xn – (kn + dn + λn
-1

) Xn 
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X1 

 

X2 

 

X3 

 

c1 c2 
c3 

d1 d2 d3 
k1 

 
k3 

 
k2 

 

 
 

 بخش بندی های شماتیکی جهت ارزیابی جمعیت میکروبی در شکمبه براساس راهبرد نوع اول. 7-2شکل 
 

متابولیسم میکروبی و اثدرات متقابدل فعالیدت     الگوهای فیزیکی ارائه شده در راهبرد دوم اغلب جهت

می کنند. این الگوهای ریاضی بخوبی پارامترهای حیاتی در رشد میکروبی و متابولیسدم آنهدا را توضدیح    

می دهند. بیشتر الگوهای فیزیکی ارائه شده در این راهبرد شامل کشت میکروبی در شرایط متعادل رشدد  

و تعدداد سدلول هدا     RNA  ،DNAمی شود که گسترده شددن   می باشد. یک رشد متعادل زمانی حاصل

میکروبی در واحد زمان یکسان باشد. در هنگام شبیه سازی الگوهای فیزیکی شکمبه باید بده حالدت بداز    

)در این حالت اجزای تشکیل دهنده وارد و خارج می شوند( و یا بسدته )در ایدن حالدت اجدزای تشدکیل      

ارج شود( بودن شدکمبه توجده نمدود. بطدور مثدال؛ وقتدی دام در حدال        دهنده مهم نمی تواند وارد و یا خ

مصرف خوراک است تا مدتی سیستم حالت باز و وقتی در حال استراحت است تا مدتی سیسدتم حالدت   

بسته دارد. البته عده ای کثیری از کارشناسان بر این باورند که سیستم شکمبه نیمه بسته بوده و هرگز بسته 

الیت های بزاق و دیواره شکمبه را سبب فرضیه نیمه بسته بودن شکمبه می دانند. با ایدن  نمی شود. آنها فع

وجود، حالت های متنوعی برای رشد توده زنده میکروبی در محیط هدای کشدت دیدده شدده اسدت کده       

( در واحد زمدان  S, g( و مواد مغذی )X, gمعادلات دیفرانسیلی رفتارهای دینامیکی را برای توده زنده )

 وضیح می دهد: ت
 

 ,dX / dt = 0, 0 ≤ t < L :7-10معادله 

             = μX, t ≥ L, 
        

 ,dS / dt = 0, 0 ≤ t < L :7-11معادله 

             = - qX, t ≥ L, 
 μنرخ رشد خاص که معادل بیشترین نرخ رشد در محیط کشت است)در ساعت( = 

 q( = g S/g X per hمتابولیک خارج از کارآیی مواد مغذی )

 Lتاخیر رشد )در ساعت( = 

 تحلیل انتگرالی تیل را ارائه می دهد: 7-10عدد ثابتی در نظر گرفته شود معادله  μحال اگر 
 

 ,X  = X 0, 0 ≤ t < L :7-12معادله 
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     = X0 e
μ(t-L)

, t ≥ L, 
 

 X0توده زنده اولیه = 
 

و معادلات وابسته به آن، بسته بودن روندد تخمیدر    اما مهمترین مانع در مجموعه کشت های میکروبی

بدون خروج مواد تولید شده از میکروب ها می باشد. بنابراین، اطلاعات و نمودارهای رشدد بدا تعددادی    

مرحلدده )مرحلدده تدداخیری، مرحلدده توزیددع نمددایی، مرحلدده ثابددت یددا پایدددار و مرحلدده مددرگ( نمددی تواننددد 

نمایند. همچنین، بقای یک گونده میکروبدی در کشدت مخلدوط بده      اکوسیستمی مشابه با شکمبه را فراهم 

فاکتورهای دیگری هم وابسته می باشد که شامل بازده رشد و نزدیکی یا پیوستگی به مواد مغذی اسدت.  

، گرم ماده زنده از هر گرم ماده غذایی( به طور معنی داری مقدار احتیاجات غدذایی یدک   Yبازده رشد )

 میکروب را بیان می کند:
 

 .Y = - dX / dS :7-13معادله 
 

بازده در معادلات بازده رشد پیشتر برای پیش بینی مقدار سنتز پروتئین میکروبی در هر واحد از ماده 

( و Xmغذایی قابل تجزیه در شکمبه کاربرد دارد. انتگرال معادله بازده رشد براساس حداکثر توده زنده )

  ( عبارتنداز:S0ارزش اولیه مواد مغذی )
 

 ,Xm – X0 = YS0 :7-14معادله 
 

بنابراین، از انتگرال گیری معادله بازده رشد می توان فهمید که نمودار حداکثر تراکم تدوده زندده در   

مقابل مقدار مواد مغذی اولیه یک خط مستقیم و با شیب ملایم می باشد. نرخ رشدد در مجموعده کشدت    

د غذایی نمدی باشدد و تدراکم بدالایی از مدواد غدذایی       های میکروبی به طور واقعی تحت تاثیر غلظت موا

باقیمانده در مرحله رشد توزیع نمایی آن دیده می شود. این در حالی است که در شرایط مزرعه ای و یدا  

آزمایش مستقیم در شکمبه همواره غلظت مواد غذایی محلول جز در مرحله ابتدایی بعد از غدذا خدوردن   

روی فعالیت های میکروبی داشته باشد. البته این مسئله در حدد یدک فرضدیه     پایین بوده و می تواند اثر بر

( چیدز دیگدری را   g / l :[S]( با تنوع تراکم های غلظت مدواد مغدذی )  μبوده و معادله نرخ رشد خاص )

 نشان می دهد:
 

   ,μ = μm / (1 + ks / [S]) :7- 15معادله 
 

 μmآید )در ساعت( = بدست می  [S]ارزش حداکثری نرخ رشد خاص که از 

 ksپایداری در اشباع مواد مغذی )گرم در لیتر( = 
 

( در قدرن بیسدتم بوسدیله آزمایشدات تجربدی اثبدات       Monodمعروف به معادله موندود )  7-15معادله 

موجدود در معادلده میدزان     ksمنتدون مدی باشدد و فداکتور      -گردید. این معادله مشدابه معادلده میکدائیلیس   
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را به غلظت سوبسترا نشان می دهد، که برابر با محدودیت رشد غلظت مواد مغذی در وابستگی ارگانیسم 

میانه حداکثری نرخ رشد خاص است. لازم به تکر است غلظت مواد مغذی موجود در شکمبه بده میدزان   

 شسته شدن آنها وابسته می باشد، که این مسئله در راهبرد نوع سوم مشخص می گردد.

رضیه نیچه تغییر یافت. نیچه معتقد بود که میزان دسترسی مواد مغدذی توسدط   معادله مونود براساس ف

میکروب ها تنها به نزدیکی میکروارگانیسم با مواد مغذی وابسته نمی باشد، بلکه سطح مواد مغذی جهت 

فعالیت تعداد بیشتر میکروارگانیسم ها هم از اهمیدت بدالایی برخدودار بدوده و بایدد در معدادلات تجزیده        

)میلیمتدر مربدع سدطح از میلیگدرم مدواد مغدذی جامدد( و         Srاز  Sی وارد گردد. در این حالت بجای پذیر

)میلیمتر مربع سطح از میلیگرم مواد مغذی جامد( استفاده می شود. البته این تصحیح بایدد   ksrاز  ksبجای 

رات مانندد کداه   برای هر گونه میکروبی به صورت خاص اعمال گردد. زیدرا بطدور مثدال؛ وقتدی انددازه ت     

افزایش یابد، نرخ تولید گاز توسط باکتری ها کاهش اما برای قارچ ها بی اثر می باشد. ندرخ تولیدد گداز    

 می تواند بیان گر نوعی از نرخ تجزیه پذیری مواد مغذی باشد. 

اما اثر متقابل میکروارگانیسم ها هم همچون سطح تماس اثر برجسته ای در تجزیه پذیری مواد مغذی 

واهددد داشددت. لددذا براسدداس کنتددرل میددزان رشددد آنهددا مددی تددوان معددادلات مربددوط بدده اثددر متقابددل      خ

( و یدا  Pمیکروارگانیسمی را در تجزیه پذیری لحاظ کدرد. میکدروب هدا مدی توانندد بدا تولیددات خدود )        

مصرف سریع تر مواد مغذی رشد سایر میکروب ها را متوقف کنند. بر همین اساس می توان معادله ندرخ  

 شد خاص را از اثر متقابل میکروارگانیسم ها بدست آورد:ر
 

 ,μ = μm / (1 + (1+ [P] / JP) ks / [S]) :7- 16معادله 
 

 Pتراکم محدود کننده تولید شده از گونه میکروبی )گرم در لیتر( = 

 JPپایداری محدود کننده )گرم در لیتر( = 
 

ل جمعیدت میکروبدی نمدی باشدد. بطدور مثدال؛       لازم به تکر است تنها تولیدات میکروبی عامدل کنتدر  

باکتریوسین ها )پپتیدهای آنتی باکتریال(، اسیدهای چدرب فدرار، آمونیداک و اسدیدیته ممکدن اسدت در       

 تنظیم جمعیت باکتری ها و میزان فعالیت آنها نقش دینامیکی داشته باشند. 

الگوی مناسب تخمیر تحت اثر الگوهای تناوبی ارائه شده براساس راهبرد سوم بیشتر جهت ارائه یک 

خوراک مصدرفی و تنداوب ایدن مصدرف مدی باشدد. ایدن الگوهدا مدی توانندد از شدبیه سدازی مسدیرهای              

برگرفته شده باشند. برای این نوع شبیه سازی براساس نوع اسید چدرب بایدد    2-4متابولیسمی مانند شکل 

 ررسی نمود. میکروارگانیسم ها را طبقه بندی و اثرات متقابل بین آنها را ب
 

 فعالیت های جنبشی ذرات 3-2-7
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حیوانات گیاه خوار به خصوص نشخوارکنندگان جهت کسب انرژی بیشدتر از خدوراک مصدرفی از    

( براساس اندازه ترات استفاده مدی کنندد. در   Mean Retention Timeاستراتژی ماندگاری خوراک )

ذایی از شکمبه دسدته بنددی و بررسدی مدی     این روش مواد مغذی قابل هضم براساس میزان فرار اجزای غ

گردند. موضوع این بررسی به طور خلاصده شدامل کنتدرل مکدانیزم مانددگاری انتخدابی مدواد مغدذی در         

 شکمبه و تعیین فاکتورهای وابسته به فعالیت های جنبشی ترات می باشد. 

است. نرخ عبور ماندگاری انتخابی ترات غذایی در شکمبه توسط تکنیک های متفاوتی بررسی شده 

مواد مغذی از شکمبه که توسط نشانگرها قابل بررسی و اندازه گیری می باشد، با اندازه ترات و یا میزان 

طدول ترات غدذایی و وزن   (. MRT = 1 / kماندگار خوراک در شکمبه به طور معکوس ارتباط دارد )

است، که می تواند توسط فدرآوری  آنها از مهمترین فاکتورهای موثر بر نرخ عبور مواد مغذی از شکمبه 

ها و نوع خوراک مصرفی تغییر یابد. افزایش طول ترات و یا کاهش وزن مخصوص سبب کداهش ندرخ   

عبور و بالطبع سبب افزایش ماندگاری مواد غذایی و تجزیه پذیری بیشتر آنها در شکمبه می شدود. طدول   

س داشته و افدزایش وزن مخصدوص   ترات غذایی با وزن مخصوص هر تره یک رابطه تنگاتنگ و معکو

مواد مغذی در شکمبه ناشی از کوچکتر شدن طول ترات غذایی توسط خرد شدن بیشتر آنها مدی باشدد.   

کارشناسان یکی از عوامل کنترلی اندازه و یا وزن مخصوص ترات را شناسایی دقیق میزان و نوع جویدن 

و بهبود تجزیه پذیری بهتر میکدروب هدا    دام در نظر می گیرند. جویدن سبب شکسته شدن عناصر غذایی

خواهد شد. اما با بکارگیری این روش در جهت شناسایی فعالیت جنبشی ترات میزان دقت اندازه گیری 

تاثیر ترات بر قابلیت تجزیه پذیری مواد مغذی کاسته خواهد شد. علت این موضدوع فدرار دسدته ایدی از     

در حین خوردن می باشد. از طرف دیگر، گروهدی از   عناصر غذایی از بخش نشخوار و یا جویدن مجدد

محققین به دلیل ارتباط میزان گاز تولیدی با اندازه ترات، بررسی آن را جهت تعیین تاثیر طول ترات بدر  

فعالیت های تجزیه پذیری مهم تر می دانند. آنها معتقدند که با افزایش مدت زمدان مانددگاری غدذا کده     

غذایی دارد، سبب کاهش حباب های گاز به دام افتاده ناشی از خردتر شدن  ارتباط مستقیم با طول ترات

ترات غذایی می شود. اما مشکل اصلی این فرضیه زمانی آشکار می شود که بدانیم اندازه ترات غدذایی  

به دلیل افزایش ماندگاری خوراک بطور پیوسته در حال کاهش بوده و تفسیر این مکانیسم با طول ترات 

ت می باشد. لذا بهترین راه حل برای بررسی میزان اثر انددازه ترات غدذایی بدر تجزیده پدذیری      بسیار سخ

(. بدا فرضدیه ندرخ    7-18و  7-17مواد مغذی، استفاده از نرخ عبور مواد به کمک نشانگرها است )معادلده  

 (. 7-3عبور می توان کلیه فعالیت های مواد مغذی را در شکمبه رهگیری و الگونویسی نمود )شکل 
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 متابولیک

 قابل دسترس

 غیرقابل دسترس

 مدفوع

 متابولیک

 قابل دسترس

 غیرقابل دسترس

 قسمت پایین تر دستگاه گوارشی

  جذب مواد 
 بل دسترسقا

 غیرقابل دسترس

 شکمبه

kd2 
kd1 

kp1 

kp1 

kp2 

kp2 

 
 

 ( می باشد.kp( و نرخ عبور )kdتاثیر نرخ هضم و عبور بر نرخ هضم مواد مغذی. نرخ هضم ) 7-3شکل 
 

براساس این الگو می توان گفت که کلیه ترات مغدذی وقتدی وارد دسدتگاه گدوارش مدی شدود کده        

 می دهد. فعالیت جنبشی آنها را به دو سمت جذب توسط تخمیر و عبور از مخازن دستگاه گوارش سوق 
 

 kd1 / (kp1 + kd1) = درصد نرخ هضم مواد مغذی در شکمبه :7-17معادله 
        

درصد نرخ عبور مواد مغذی از شکمبه  :7-18معادله   = kp1 / (kp1 + kd1) 
 

( استفاده شدوند. علدت   Cr-EDTA( و یا جامدات )Co-EDTAنشانگرها می توانند برای مایعات )

در جهت تجزیه پذیری و فعالیت های جنبشدی ترات در شدکمبه ارتبداط آن بدا     انتخاب فرضیه نرخ عبور 

زمان ماندگاری مواد مغذی می باشد. لازم به یادآوری است که تراتی اجازه عبور از شکمبه را پیدا مدی  

کنند که اصلا تجزیه نشده اند و یا زمان کافی برای تجزیه را نداشتند. لذا، با گسترش فرضیه نرخ عبور و 

مان ماندگاری سبب می گردد که مفاهیم ارزشیابی مواد مغذی و نرخ تجزیه پذیری آنها توسط مفداهیم  ز

دینامیکی تغییر و به صورت پویا تر بررسی گردد. اما هر چقدر مکانیسم هدای مانددگاری انتخدابی ترات    

می بایست براسداس  غذایی بیانگر فرآیندهای تجزیه پذیری باشند، فاکتورها و مراحل ماندگاری انتخابی 

معادلات تناوبی دینامیکی شکمبه میزان قابلیت هضم مواد مغذی را پیش بینی نمایند. با این ترتیب زمدان  

ماندگاری مواد مغذی در شکمبه که بیانگر تاثیر فعالیت های جنبشی ترات بدر تجزیده پدذیری آنهدا مدی      

بی می شوند. تفسیر ندرخ تجزیده پدذیری    باشد، توسط تکنیک های نشانگر و یا کنترل تخلیه شکمبه ارزیا

مواد مغذی از طریق نشانگرها توسط تعیین نرخ ثابت خروجی مواد مغذی )یعنی ورود و خروج ثابت یدا  

پایدار مواد از یک بخش تخمیری( آغاز می گردد. این اندازه گیری به جایگاه تخمیر و نوع الگوی بکار 

اشد. جایگاه تخمیدر مدی تواندد براسداس ندرخ ثابدت ورود و       رفته در پیش بینی تجزیه پذیری وابسته می ب

( یا براساس محل قرار گیری خوراک در مدت زمان معین تقسدیم شدده باشدد. امدا     kخروج مواد مغذی )

ثابت بودن ندرخ ورود و خدروج کیسده تخمیدری مهمتدرین عامدل طبقده بنددی جایگداه هدای تخمیدر در            

ن تخمیر می نامند. مخزن تخمیر دارای محیطی یکنواخت یا مخز Poolنشخوارکنندگان است، که آن را 
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و ورودی و خروجی های کنترل شده توسط اسفنگترها می باشد. بر اساس این تعریف نمی توان سدکوم  

را که دارای نرخ ثابت ورودی مواد مغذی بوده، ولی مواد یکباره از آن تخلیه می شدود، را یدک مخدزن    

انند الیس جایگاه تخمیر را براساس مخزن تخمیر یک بخش )شکمبه( تخمیر نامید. لذا، بعضی محققین م

دانسته و عده ای آن را دو بخش )شکمبه و سکوم( در نظدر مدی گیرندد. الگوهدای ارائده شدده در زمینده        

فعالیت های جنبشی ترات براساس همین تقسیم بندی به دو بخش تک مخزنی و دو مخزنی انجام گرفته 

ر فارغ از مخزن تخمیر می تواند به چهار یا شش بخش )شکمبه، هزارلا، شیردان، است. البته جایگاه تخمی

روده کوچک، روده بزرگ و سکوم( تقسیم شود. مخزن تخمیر می تواندد بده دو بخدش مخدزن جامدد و      

مخزن مایع تقسیم گردد. بخش جامد به دو زیر گروه قابل عبور و غیر قابل عبور و بخش مایع به دو زیدر  

متصل به ترات غذایی و آب آزاد )عامل شناوری ترات غذایی در شکمبه( طبقده بنددی مدی     گروه مایع

 شود.
 

 الگوی فعالیت جنبشی ذرات براساس الگوی تک مخزنی 1-3-2-7

جهت الگونویسی فعالیت های جنبشی ترات لازم است ابتدا مبانی فکری الگو ارائه و سپس راهبدرد  

تک مخزنی به صورت ورود و خروج نشانگر از یک مخدزن  آن مشخص گردد. اصول طراحی الگوهای 

 (. 7-4در واحد زمان بررسی می گردد )شکل 

 

 
 اصول کلی طراحی الگوی تک مخزنی. 7-4شکل 

 

مخزن تخمیر است کده مدی تواندد مدواد تخمیدری آن حالدت        V1(، 7-4در الگوی ارائه شده )شکل 

مقدار باقیمانده نشانگر در مخزن تخمیدر و  X1 (tحالت ) مایع، جامد و یا آمیخته ایی از آنها باشد. در این

(t) X0 .مقدار نشانگر خارج شده از مخزن در واحد زمان می باشدk1    هم میزان نرخ عبدور نشدانگر را از

مخزن تخمیر مانند شکمبه نشان می دهد. نمودار توزیع نمایی ارائه شدده بدرای الگدوی تدک مخزندی بده       

 / Doseبرابر با غلظت نشانگر در زمان صدفر )  C0(. در این حالت 7-5صورت کاهنده می باشد )شکل 

V1 و )Ct  برابر با غلظت نشانگر در زمانt ( استX0(t) / V1 .) اگر تغییرات توزیع نمایی )نمودار نزولی

کاهنده( نشانگرها را به صورت لگاریتمی رسم نماییم، منحنی مزبور تبدیل بده خدط مسدتقیم مدی گدردد.      

 س فرضیات مسلم می توان معادله تیل را ارائه نمود:حال براسا
 

Ct = C0 × e :7- 19معادله 
-kt

 
 

 

 ورود نشانگر

 

V1,   X1(t) 

 

 

X0(t) 

 

 

خروج 

 نشانگر

 

k1 
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 .و لگاریتمی غلظت نشانگر توزیع نمایینمودار  7-5شکل 

 

( و k / 1(، زمدان مانددگاری )  Dose / C0همچنین به کمک معادله فوق می توان ظرفیت شدکمبه ) 

دست آورد. علاوه بر الگوهای فوق کارشناسان به دلیدل تداثیر   ( را هم بV × kمیزان خروجی نشانگرها )

(. الگوهدای  7-20زمان در فعالیت های جنبشی ترات، الگوی وابسته به زمان را نیز ارائه نمودند )معادلده  

( افزایش نرخ عبور ترات غذایی به دلیل مصرف بیشتر ترات غذایی در زمدان  1وابسته به زمان براساس )

( تغییر خصوصیات ترات غذایی )شناوری، تغییرات چگالی و  خواص ریخت شناسدی(  2های متوالی و )

-6وابسته به سطح خوراک مصرفی ترسیم گردید )شکل  Barbara Kaselتبیین و نمودارهای آن مانند 

(. لازم به یادآوری است هرگاه اثر سطح مصرف خوراک و نرخ عبور در واحد زمان در مسائل تجزیه 7

گردید، رابطه این دو فاکتور با هم خطی بدوده اسدت. بددین معندی کده هدر چقددر سدطح         پذیری بررسی 

درصد افزایش پیدا کرد. حداکثر  2-10درصد افزایش یافت، نرخ عبور مواد جامد نیز از  1-5مصرف از 

ساعت کل مواد جامدد از شدکمبه تخلیده و گدروه بعددی       10-12درصد )هر  8-10نرخ عبور مواد جامد 

ساعت کل مواد مایع از شکمبه تخلیه و مایعدات بعددی    8درصد )هر  16شود( و مواد مایع  جایگزین می

 وارد می شوند( می باشد. 

 

 

 

 

 
 

 نمودار بارباراکسل و لگاریتمی غلظت نشانگر )وابسته به زمان(. 7-6شکل 
 

ندی  در صورتی که نمودار بارباراکسل به شکل لگاریتمی پیگیری شود، روندد مدذکور بصدورت منح   

نزولی افزاینده تغییر خواهد کرد. حال براساس نمودارهای بدست آمده می توان معادلده فعالیدت جنبشدی    

 ترات وابسته به زمان را بر پایه نشانگرها بیان کرد:
 

Ct = D / V × γ × t × e :7- 20معادله 
γt / 0.59635
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(، زمدان  Dose / C0) و نمودارهدای ارائده شدده مدی تدوان ظرفیدت شدکمبه        7-20به کمدک معادلده   

( را براسداس زمدان و سدطح مصدرف     V × 0.59635 γ( و میزان خروجدی نشدانگرها )  γ / 2ماندگاری )

 بدست آورد. 
 

 چند مخزنی )دو مخزنی شکمبه و سکوم( الگویفعالیت جنبشی ذرات براساس  الگوی 2-3-2-7

ر در نظر می گیرند، مدی تدوان   از آنجا که عده ای از محققین جایگاه تخمیر را دو مخزنی و گاه بیشت

الگوی فعالیت های جنبشی ترات را براساس مخازن تخمیدر تغییدر داد. بدرای ایدن ندوع الگونویسدی مدی        

بایست تعداد مخازن تخمیر و فعالیت هر یک از آنها را بصورت کامل تشریح و بیان نمود. الگدوی کلدی   

 ارائه شده در این حالت شامل:
 

 

 
 

 

 راحی الگوی دو مخزنی.اصول کلی ط 7-7شکل 
 

مخازن تخمیر هستند که می توانند مواد تخمیری آن حالت مایع، جامد و یا  V1 or 2در الگوی مزبور 

مقددار  X0 (tمقدار باقیمانده نشانگر در مخازن تخمیدر و ) X1 or 2 (tترکیبی از آنها باشد. در این حالت )

هم میزان نرخ عبور نشانگر را از مخازن تخمیر  k1 or 2نشانگر خارج شده از مخزن در واحد زمان است. 

مانند شکمبه و سکوم نشان می دهد. لازم به تذکر است که در بیان واژه تخمیر دو مخزنی یدک تفداوت   

کلی در بین محققین دیده می شود. عده ای از آنها معتقدند که شکمبه و سکوم دو مخزن اصدلی تخمیدر   

ر معادلات وارد گردند. امدا عدده ای دیگدر از کارشناسدان وجدود دو      به طور مجزا فعالیت نموده و باید د

مخزن تخمیر را در یک بخش بنام شکمبه قبول نموده اند. بطور مثال؛ الدیس و همکدارانش معتقدندد کده     

شکمبه دارای دو مخزن تخمیری کوچک و بزرگ بوده که مخزن کوچک در درون مخزن بزرگ قرار 

د که تاخیر ایجاد شده در همگنی یکنواخت نشانگر در شکمبه را می تدوان  گرفته است. آنها بر این باورن

مخزن کوچک در نظر گرفته و توسط معادلات وابسته به زمان آن را توجیه مدی کنندد. البتده روش هدای     

توجیهی دیگری در تفسیر دو مخزنی بودن شکمبه ارائه شده است که مربوط به نرخ عبور است. در ایدن  

( مخزن غیدر قابدل عبدور از شدکمبه تقسدیم      2( مخزن قابل عبور از شکمبه و )1بخش ) روش مخزن به دو

شده است. سپس، زمان لازم برای تبدیل شدن ترات از بخش غیرقابل عبور به قابل عبور را زمدان تداخیر   

در نظر گرفته و در معادلات مزبور وارد می کنند. در این حالت الگوی دو مخزنی ارائه شده بده صدورت   

تغییر خواهد کرد. در تفسیر الگوهدای دو یدا چندد مخزندی غالبدا دو دیددگاه وجدود دارد کده          7-8کل ش

 براساس سرعت نرخ عبور تبیین می شود:

 

V2, X2(t)  

 
 ورود نشانگر

 

V1,   X1(t) 

 

 

خروج 

 رنشانگ

 

 γ k1 یا 

 

X0(t) 

 

 

k2 
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 مخزن قابل عبور مخزن غیر قابل عبور

kp 

kp 

kd kd 
λ 

λ 

ki 

ki 

D 

I 

D 

I 

kp 

kp 

kd kd 
λ 

 
λ 

 

ku 

ku 

ki 

ki 

 مخزن غیر قابل عبور

 

D 

I 

 مخزن قابل عبور

 

 مخزن غیر قابل دسترس

 

D 

I 

D 

I 

 نرخ آهسته 
 

 

 
 نرخ سریع

 

نگاری در این حالت  –نرخ عبور از شکمبه  دیدگاه اول

 تابع نمودار توزیع نمایی است.

 اه گدوارش دسدتگ  تدر  نرخ عبور از قسمت پایین 

در ایددن حالددت تددابع نمددودار   )بعددد از شددکمبه(

 توزیع نمایی است.
 

نرخ تبدیل ترات بزرگتر بده کدوچکتر و یدا     دیدگاه دوم

آن تدابع نمدودار توزیدع نمدایی      سازیآماده 

 است.

ات ترات غذایی جهت تغییدر  سازینرخ آماده  

 گاما می باشد. توزیع تجزیه پذیری

 

 

 

 

 
 

(، I(، بخش غیرر قابرل هضرم )   Dاحی الگوی دو مخزنی در بخش شکمبه. بخش قابل هضم )اصول کلی طر 7-8شکل 

  ( می باشد.λ( و نرخ انتقال )kd(، نرخ هضم مواد مغذی )kp(، نرخ عبور )kiنرخ مصرف مواد غذایی )
 

 ( را می توان از طریق فرمول های تیل محاسبه نمود:kdنرخ جذب مواد مغذی )
نرخ مصرف در ساعت = نرخ جذب در ساعت  -در ساعت نرخ عبور  :7-21معادله   

 میزان انباشتگی مخزن تخمیری )کیلوگرم( / میزان مصرف )کیلوگرم در ساعت( = نرخ مصرف در ساعت

 میزان انباشتگی مخزن تخمیری )کیلوگرم( / میزان عبور )کیلوگرم در ساعت( = نرخ عبور در ساعت
 

کن است بوسیله مایعات بیشتر از تداثیر مرحلده کدوچکتر شددن     از آنجا که بعضی از ترات غذایی مم

ترات غذایی از مخزن تخمیر عبور کنند، لازم است جهت تصحیح اثر آنها در بخش الگوی دو مخزندی  

 (. 7-9مورد توجه قرار گیرند )شکل 
 

 
 

ه. بخرش قابرل   اصول کلی طراحی الگوی دو مخزنی با یک مخزن اضافه غیرقابل دسترس در بخش شکمب 7-9شکل 

( و نررخ  kd(، نرخ هضم مواد مغذی )kp(، نرخ عبور )ki(، نرخ مصرف مواد غذایی )I(، بخش غیر قابل هضم )Dهضم )

  ( می باشد.λو  uانتقال ذرات غذایی )
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این مقدار که شدیدا فعالیت جنبشی ترات را تغییر داده و از روند نموداری توزیع نمایی تبعیدت مدی   

مایعات حاصدل شدود. همچندین ایدن مقددار مدی        kpترات در مقابل  kpسیله ارتباط کند، ممکن است بو

تواند مشابه ارزش انتقال نشانگرها در فاز مایع نیز باشد. در الگوی ارائه شده فاز تاخیری که عامل اصدلی  

 معادلده ندارد اتفداق مدی افتدد.     kdانحراف از تجزیه پذیری مواد مغذی می باشد، فقط در بخش اول که 

( نموندده ای از معددادلات فعالیددت جنبشددی ترات براسدداس مشدداهدات  7-22بلاکسددتر و گددرووم )معادلدده 

(. اگدر چده   7-10نشانگرها در دو مخزن تخمیری )شکمبه و سکوم( کداملا مشدخص مدی باشدد )نمدودار      

معادله مزبور بطور سطحی با بعضی نظریه ها مغایر است، اما در صورت پذیرش وجود دو مخزن در یک 

را بدرای   k2خش مانند شکمبه این معادله می تواند باز هم کارآیی خود را ارائده دهدد. یعندی مدی تدوان      ب

سکوم صحیح ندانسته و آن را زمان لازم برای مخلوط شدن نشانگر در مخزن تخمیری شکمبه بیان نمود. 

مبه هندوز مدبهم   اما با همه این تفاسیر زمان ماندگاری خوراک بین دو بخش موجود در مخزن تخمیر شک

 باقی مانده است.
 

Y = Yo × (k1 / k2 - k1) × (e :7- 22معادله 
-k

1
(t-TT) 

- e
-k

2
(t-TT)

), 
 

 Yغلظت نشانگر در مدفوع =  tاز لحظه مایه کوبی تا آخرین زمان تخلیه نشانگر = 

 o  Y= غلظت نشانگر در کل مخزن تخمیر TTاز لحظه مایه کوبی تا اولین حضور نشانگر در مدفوع = 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
نمودار معادله بلاکستر و گرووم؛ هر چقدر شیب نمودار تندتر شود زمان کمتری برای نرخ عبور صرف  7-10شکل 

 ( در نظر گرفته شده است.s( و فاز جامد )lمی گردد. فاز مایع )
 

محاسبه نرخ  یاد آور می شویم که نشانگرها علاوه بر تعیین نرخ عبور و زمان ماندگاری می توانند در

شکسته شدن ترات مثمر ثمر واقع شوند. از طریق نرخ شکسته شدن ترات و با کمدک بارگدذاری ترات   

غذایی و میزان ناپدید شدن آنها در شکمبه می توان فعالیت هدای جنبشدی ترات را نیدز تعیدین نمدود. در      

 استفاده نمود: 7-22تعیین نرخ خرد شدن ترات می توان از معادله 
 

 خروجی ترات غذایی )گرم در ساعت((  –میزان بارگذاری ترات غذایی )گرم( / )ورودی ترات غذایی  :7- 23معادله 
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لازم است که اطلاعات تخلیه شکمبه و تجزیه پذیری عناصر غذایی  7-23برای صحت بیشتر معادله 

گاری کدل  کاملا در دسترس باشد. نرخ خرد شددن ترات غدذایی مدی تواندد بوسدیله تفداوت زمدان ماندد        

دستگاه گوارش از شکمبه ما بین ترات بزرگتر نشان دار شده و ترات غذایی موجود در مدفوع محاسدبه  

 شود. 
 

 اثر فعالیت های جنبشی ذرات بر رشد میکروارگانیسم ها 3-3-2-7

( YATPهمانظور که در مباحث پیشین اشاره شد، کارآیی رشد میکروارگانیسم ها با کارآیی اندرژی ) 

می باشد. لذا در جهت بررسی اثر فعالیت های جنبشی ترات بر روی میکروب هدا مدی تدوان بده     مترادف 

تغییرات کارآیی انرژی اشاره و آن را به رشد میکروارگانیسم ها تعمیم داد. زیدرا طبدق تعریدف کدارآیی     

می باشدد. و از آنجدا کده     ATPرشد میکروبی عبارتست از گرم سلول میکروبی خشک شده از هر مول 

کدالری   32الدی   26طبق نظریه های اعلام شده بهترین کارآیی رشدد گونده هدای میکروبدی در محددوده      

انرژی می باشد، پس باید بررسی نمود که میزان کارآیی انرژی در شکمبه با تغییدر فاکتورهدای مدوثر بدر     

کدارآیی  فعالیت جنبشی ترات در چه محدوده ای قرار می گیرد. در واقع گزارشات نشان مدی دهدد کده    

می باشد. این عامل می تواند  9/20الی  6/4بوده و دارای محدوده  5/10انرژی به طور متوسط در شکمبه 

دلیل اصلی برای محدود کردن رشد میکدروب هدا در شدکمبه منظدور شدده و بجدای گسدترش جمعیدت         

کمدک   میکروبی انرژی تولیدی بیشتر صرف نگهدداری میکروارگانیسدم هدا گدردد. حدال اگدر بتدوان بدا        

فاکتورهای موثر بر فعالیت جنبشی ترات میزان کارآیی انرژی را افزایش داد می توان بصدورت مسدتقیم   

(. هر چقددر میدزان اندرژی تولیددی در     7-4جمعیت میکروبی را گسترش و دستخوش تغییر کرد )جدول 

تدوده  شکمبه صرف نگهداری میکروارگانیسم هدا شدود، بده همدان میدزان کدارآیی اندرژی جهدت تولیدد          

 میکروبی کمتر می شود. 
 

 اثر رقت سازی بر کارآیی انرژی در شکمبه. 7-4جدول          

 مصرفی برای نگهداری میکروارگانیسم ها ATPنسبت  کارآیی انرژی نرخ رقت ردیف

1 02/0 50/08 65/0 

2 06/0 60/13 38/0 

3 12/0 30/20 24/0 
 

 الگونویسی هضم فیبر 3-7
فت که اکثر ترکیبات غیر فیبری در دستگاه گوارش هضم و تخمیر می شدوند.  به جرائت می توان گ

اما از آنجا که فیبر تقریبا خوراک اصلی گیداه خدواران و بخصدوص نشدخوارکنندگان بدوده و هضدم آن       

بدون حضور میکروب ها امکان پذیر نمی باشد، توجه در زمینه هضم و تخمیر آن می تواند کلید اصدلی  
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kd 

شکلات تغذیه ای باشد. تخمیر فیبر در یک اکوسیستم بسیار پیچیده ای صدورت مدی   حذف بسیاری از م

گیرد که تحت اثرات متقابل پویا بین جمعیت میکروبی، کمیت و کیفیت فیبر مصرفی و دام میزبدان قدرار   

دارد. بررسی درباره هضم فیبر توسط میکروب های شکمبه بدلیل اثر آن بر سایر مواد مغذی قابدل هضدم   

همیت بالای برخوردار می باشد. در این زمینه می توان از الگوهای ساده ریاضی جهت بررسی هضدم  از ا

فیبر در شکمبه و فاکتورهای موثر بر آن استفاده نمود. لازم به تذکر است که در الگونویسدی هضدم فیبدر    

ارتبداط دارای  دو فاکتور قابلیت هضم فیبر و میزان مصرف از اهمیت زیادی برخوردار است که در عدین  

( مدواد  kp( و ندرخ عبدور )  kdاستقلال خاصی هستند. بطور خلاصه قابلیت هضم فیبر تابع میدزان جدذب )  

 مغذی در دستگاه گوارش دارد. ساده ترین الگوی ارائه شده جهت هضم فیبر به شرح تیل می باشد:  

 

 

 

 
 

 

( در نظر گرفته شده kp( و نرخ عبور )kd) (، نرخ جذبDالگوی هضم فیبر؛ قابلیت بالقوه هضم فیبر ) 7-11شکل 

 است.
 

استفاده می گردد، اما جهت اثبات این معادله ورود مواد  7-28در تعیین قابلیت بالقوه هضم از معادله 

 مغذی و اندازه مخزن تخمیر ثابت فرض می شود:
 

 dAbsorbed / dt = kdD :7-24معادله 
        

 dD / dt = (dIntake / dt) – (kd + kp) × D :7-25معادله 
 

بده   7-25(، معادلده  dD / dt = 0( قرار گیدرد ) Steady stateوقتی که مخزن در حالت ثابت و پایدار )

 شکل تیل تغییر می نماید:
 

  D = (dIntake / dt) / (kd + kp) :7-26معادله 
        

 ی کنیم: معادله تیل را طراحی م 7-26و  7-24حال براساس جابجایی در معادله 
 

 dAbsorbed / dt = (dIntake / dt) [kd / (kd + kp)] :7-27معادله 
 

، می تدوان قابلیدت بدالقوه    7-27و معادله  ((dIntake/dt) / (dAbsorbed/dt))سپس طبق تعریف قابلیت هضم

 هضم را محاسبه کرد:
 

 kd / (kd + kp) = قابلیت بالقوه هضم :7-28معادله 
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کداملا   7-28ن نرخ هضم و نرخ عبور در تجزیده پدذیری مدواد مغدذی در معادلده      تاثیرات رقابتی مابی

بده   06/0از  kpتغییدر کندد میدزان     درصدد  86بده   40مشهود است. بطور مثال؛ وقتی قابلیت بالقوه هضم از 

در جهت عکس هم تغییر خواهد کرد. پس این معادله نشان مدی دهدد    12/0به  04/0از  kdو میزان  02/0

ت هضم بصورت مستقیم تحت تاثیر نرخ هضم می باشد و هر فاکتوری این ندرخ را تغییدر دهدد،    که قابلی

شدیمیایی   –قابلیت هضم دگرگون می شود. از آنجا که نرخ هضم فیبر بشدت وابسته به خاصیت فیزیکی 

یدن  ساختمان فیبر دارد، لذا بر قابلیت هضم هم موثر خواهد بود. امدا در معادلده مزبدور بصدورت شدفاف ا     

فاکتور درج نشده است و آن را برای همه فیبرها ثابت در نظر گرفته اند، در حالیکه در گیاهدان مختلدف   

خواص ساختمانی متغیر می باشد. همچنین، در این معادله نشان داده شده است که با افدزایش ندرخ عبدور    

تخمیدر مدی باشدد. در    قابلیت هضم کاهش می یابد. نرخ عبور بیانگر زمان ماندگاری خوراک در مخدزن  

این معادله نرخ عبور برای همه فیبرها ثابت در نظدر گرفتده شدده اسدت، در حالیکده ایدن میدزان براسداس         

ساختار شیمیایی فیبر و سایر فاکتورها مانند سطح مصرف، اندازه ترات غذایی و نرخ های آن، سلامت و 

 ظرفیت مخزن بشدت متغیر می باشد. 
 

 فیبرالگوی حداقلی هضم  1-3-7

در این الگو فیبر در برابر تجزیه میکروب ها از خود مقاومت نشان می دهدد. در الگدوی اولیده هضدم     

( صفر در نظر گرفته شده است. این در حالی است که در مخزن تخمیدر تمدام   Iفیبر، فیبر غیر قابل هضم )

تفسیر نباشد. بده همدین   شرایط ثابت نبوده و می تواند نرخ ناپدید شدن ترات غذایی بصورت واقعی قابل 

 (.7-12دلیل کارشناسان الگوی حداقلی هضم فیبر را ارائه نمودند )شکل 
 

 

 

 

 
 

 

(، نرخ جذب I(، بخش غیر قابل هضم )Dالگوی حداقلی هضم فیبر در شکمبه؛ قابلیت بالقوه هضم فیبر ) 7-12شکل 

(kd( نرخ عبور ،)kp( فیبر مصرفی قابل هضم ،)fd و فیبر مصرفی غیر )( قابل هضمfi.در نظر گرفته شده است ) 
 

اسدتفاده مدی شدود کده در      7-33در تعیین قابلیت بالقوه هضم فیبدر در الگدوی حدداقلی هضدم از معادلده      

 استخراج این معادله شرط ثابت ماندن ورود مواد مغذی و اندازه مخزن تخمیر فرض می گردد:
 

 dAbsorbed / dt = kdD :7-29معادله 
        

 dD / dt = fd (dIntake / dt) – (kd + kp) × D :7-30ه معادل



 325                                                                                    طراحی عملکرد شکمبه / هفتمفصل 

 

 به شکل تیل تغییر می نماید: 7-30(، معادله dD / dt = 0وقتی که مخزن در حالت ثابت قرار گیرد )
 

  D = fd (dIntake / dt) / (kd + kp) :7-31معادله 
        

 طراحی می کنیم:  معادله تیل را 7-31و  7-29حال براساس جابجایی در معادله 
 

 dAbsorbed / dt = (dIntake / dt) (fd) [kd / (kd + kp)] :7-32معادله 
 

 ، می توان قابلیت بالقوه هضم را محاسبه کرد:7-32و معادله  سپس طبق تعریف قابلیت هضم
 

 fd [kd / (kd + kp)] = قابلیت بالقوه هضم :7-33معادله 
 

هضم )بطور بالقوه( نمی تواند به نرخ هضم فیبر و نرخ ناپدیدد شددن    باید در نظر داشت که کل فیبر قابل

(kd + kp متکی باشد، بلکه بخش مصرفی فیبر قابل هضم هم در میزان آن موثر بوده است. در این الگو )

 می توان فیبر غیر قابل هضم را هم بررسی کرد:
 

 dI / dt = fi (dIntake / dt) – kpI :7-34معادله 
 

 (:dD / dt = 0خزن در حالت ثابت قرار گیرد )وقتی که م
 

 I = [fi (dIntake / dt)] / kp :7-35معادله 
        

 معادله تیل را طراحی می کنیم:  7-35و  7-31حال براساس جابجایی در معادله 
 

 [fd /(kd + kp) + (fi /kp)] (fi / kp) = (I / I + D) :7-36معادله 
 

که فرضیه وابستگی کامل فیبر غیر قابل هضم به میزان مصرف باطل بوده نشان می دهد  7-36معادله 

و می تواند به بخش قابل هضم و غیر قابل هضم فیبر، نرخ عبور و نرخ جذب هم وابسته باشد. بخش غیر 

شیمیایی و ساختار فیبر بدوده   –قابل هضم فیبر همانند بخش قابل هضم شدیدا تحت تاثیر خواص فیزیکی

 ن می تواند بخش غیر قابل هضم فیبر را نیز افزایش دهد.وحضور لیگنی
   

 الگوی ماندگاری انتخابی 2-3-7

تمام خوراکی که وارد مخزن تخمیر )شکمبه( مدی شدود، براسداس انددازه ترات غدذایی توزیدع مدی        

گردد. شکل توزیع براسداس میدزان خدرد یدا آردی بدودن ترات، خشدک یدا آبددار بدودن مدواد مغدذی،            

میایی و فعالیت های جوشی دام انجدام مدی گیدرد. ترات غدذایی براسداس آسدتانه انددازه        خصوصیات شی

قابلیت عبور یا ماندگاری در مخزن تخمیر را پیدا می کنند. این آستانه اندازه براساس نوع دام متفداوت و  

بدا هدم    میلیمتر می باشدد. انددازه ترات و وزن مخصدوص کده     4تا  2میلیمتر و در گاو  2تا  1در گوسفند 
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ارتباط تنگاتنگ دارند، تعیین کننده میزان ماندگاری ترات غذایی و عبور آنها از مخزن تخمیر می باشد. 

 پیشنهاد شده است.  7-13برای بررسی بهتر اثر دو فاکتور مذکور بر تجزیه پذیری فیبر الگوی 

 

 

 

 
 

 

(، I(، بخش غیر قابل هضم )Dوه هضم فیبر )الگوی ماندگاری انتخابی هضم فیبر در شکمبه؛ قابلیت بالق 7-13شکل 

(، فیبر مصرفی قابل kr(، نرخ انتقالی )ke(، نرخ عبور )kd(، نرخ جذب )N(، بخش غیر قابل عبور )Eبخش قابل عبور )

 ( در نظر گرفته شده است.fi( و فیبر مصرفی غیر قابل هضم )fdهضم )
 

بدست می آید. برای استخراج این معادله ثابت  7-43در الگوی جدید، قابلیت بالقوه هضم فیبر از معادله 

 بودن ظرفیت مخزن تخمیر و ورودی مواد مغذی از فرضیات محسوب می شود: 
 

 dAbsorbed / dt = kdND + kdED :7-37معادله 
        

 dND / dt = fd (dIntake / dt) – (kd + kr) × ND :7-38معادله 
 

 dED / dt = krND – (kd + ke) × ED :7-39معادله 
 

بده   7-39و  7-38(، معادلده  dND / dt = dED / dt = 0وقتی که مخزن در حالدت ثابدت قدرار گیدرد )    

 شکل تیل تغییر می نماید:
 

  ND = [fd (dIntake / dt)] / (kd + kr) :7-40معادله 
 

  ED = krND / (kd + ke) :7-41معادله 
        

 می توان معادله تیل را طراحی می کنیم:  7-37حال براساس معادلات فوق و معادله 
 

 dAbsorbed / dt = [kdfd(dIntake /dt) / (kd + kr)]+[kdkrfd(dIntake /dt) / (kd + kr) :7-42معادله 

(kd + ke)] 
 

 ، می توان قابلیت بالقوه هضم را محاسبه کرد:7-42سپس طبق تعریف قابلیت هضم و معادله 
 

لقوه هضمقابلیت با :7-43معادله   = [fdkd / (kd + kr)][1+(kr) / (kd + ke)] 
 

حال می توان گفت قابلیت بالقوه هضم فیبر دارای دو مخزن دائمی تخمیر مدی باشدد، کده بدر همدین      

( و نرخ عبورمخزن kr( در الگوی حداقلی هضم فیبر به دو بخش نرخ انتقالی )kpاساس میزان نرخ عبور )

(keتقسیم می شود. نرخ انتق )       الی ترات از حالت غیر قابل عبور به قابدل عبدور بشددت بده دو ندرخ تغییدر
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به صراحت نشان می دهد کده ندرخ انتقدالی     7-42اندازه ترات و وزن مخصوص وابسته می باشد. معادله 

عامل بسیار موثری در هضم فیبر محسوب می شود و افزایش آن سبب بهبود قابلیت هضم فیبدر دارد. امدا   

ان می دهد نرخ کوچکتر شدن ترات غذایی با قابلیت هضم فیبر نسبت عکدس دارد. بددین   این معادله نش

به دلیل کدوچکتر شددن انددازه ترات و افدزایش وزن مخصدوص بیشدتر شدود،         keصورت که هر چقدر 

قابلیت هضم فیبر به جهت عبوری تر شدن مواد مغذی از شکمبه کمتر می شود. دیگر فاکتورهدای مدوثر   

عبور ترات فیبر آب مصرفی، تراوش بزاق، اسمولاریته محتویات شکمبه، انباشتگی تدوده   بر افزایش نرخ

غذایی و ظرفیت آب موجود در خوراک می باشد که می توانند بر ترن آور شکمبه موثر واقع شوند. هر 

عاملی که بتواند ترات غذایی را به سمت ناحیه شکمی شکمبه انتقال دهدد مدی تواندد سدبب عبدوری تدر       

 ن ترات غذایی گردد. شد
 

 الگوی تاخیری هضم فیبر 3-3-7

از آنجا که پس از ورود مواد مغذی فیبری در شکمبه، میکروارگانیسم ها نمی توانندد آنهدا را هضدم    

کنند و نیاز است که مواد مغذی در ابتدا آبگیری نموده و شرایط هضم را مهیا نمایند، کارشناسان بر ایدن  

(. اگر فیبر مصرفی قبلا تخمیر 7-14نمایند )شکل  ری را جایگزین سایر الگوهاباور شدند که الگوی تاخی

جزئی داشته باشد و یا خیسانده شود، میزان تاخیر در تجزیه پذیری کمتر می شدود امدا از بدین نمدی رود.     

ترات غذایی می تواند فاز تاخیری را تحدت تداثیر قدرار داده و میدزان آن را کداهش دهدد.        آبگیرینرخ 

ترات غذایی توسط حضور گروه های آب دوست بدر سدطح ترات غدذایی، کشدش      آبگیریان نرخ میز

 سطحی، تراکم مایعات، اندازه ترات و ساختمان آنها تعیین می شود.
 

 

 

 

 

 

 

(، بخش I(، بخش غیر قابل هضم )Dالگوی تاخیری هضم فیبر در شکمبه؛ قابلیت بالقوه هضم فیبر ) 7-14شکل 

(، نرخ عبور kd(، نرخ جذب )ka(، نرخ قابل دسترس )N(، بخش غیر قابل عبور )Eابل عبور )(، بخش قUتاخیری )

(ke( نرخ انتقالی ،)kr( فیبر مصرفی قابل هضم ،)fd( و فیبر مصرفی غیر قابل هضم )fi.در نظر گرفته شده است ) 
 

ادلات تیدل در حالدت   بدست می آید، کده از معد   7-52الگوی تاخیری قابلیت بالقوه هضم فیبر از معادله 

 ثابت بودن ظرفیت مخزن تخمیر و ورودی مواد مغذی استخراج می شود: 
 

 dAbsorbed / dt = kdAND + kdAED :7-44معادله 
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 dAND / dt = kaUND – (kd + kr) × AND :7-45معادله 
 

 dAED / dt = krAND – (kd + ke) × AED :7-46معادله 
 

  dUND / dt = fd (dIntake / dt) - kaUND :7-47معادله 
 

به  47تا  45(، معادلات dAND / dt = dAED / dt = dUND / dt = 0مخزن در حالت ثابت باشد )

 شکل تیل تغییر می کنند:
 

 AND = ka UND / (kd + kr) :7-48معادله 
 

  AED = krAND / (kd + ke) :7-49معادله 
        

  UND = [fd (dIntake / dt)] / ka :7-50معادله 
 

 می توان معادله تیل را طراحی می کنیم:  7-44حال براساس معادلات فوق و معادله 
 

 dAbsorbed / dt = [kdfd(dIntake /dt) / (kd + kr)]+[kdkrfd(dIntake /dt) / (kd + kr) :7-51معادله 

(kd + ke)] 
 

یدت بدالقوه هضدم را در الگدوی تداخیری      ، مدی تدوان قابل  7-51سپس طبق تعریف قابلیت هضم و معادلده  

 محاسبه کرد:
 

 [1+(kr) / (kd + ke)][fdkd / (kd + kr)] = قابلیت بالقوه هضم :7-52معادله 
 

اگر چه در معادله نمی توان اثر تاخیر در هضم فیبر را بصورت مستقیم مشاهده کرد، اما بددلیل تداثیر   

در مخزن تخمیر جهت فعالیت تجزیه پذیری میکروبی و  غیرمستقیم فاز تاخیر بر روی زمان خیساندن فیبر

 اثر آن بر نرخ عبور سبب شده است که کارشناسان فاز تاخیر را از گردونه الگونویسی خارج نکنند.  
 

 الگونویسی فعالیت های تخمیری اسیدهای چرب فرار 4-7
دربداره هضدم    الگونویسی در باب تولید اسدیدهای چدرب فدرار بخشدی از بررسدی هدای انجدام شدده        

خوراک، جذب مواد مغذی و کنترل مصرف می باشد. الگوهای ریاضی ارائه شده در این بخش گسترده 

بیشدترین کداربرد را    Dijkstra( DIو ) Baldwin( ،DA )Danfaer( BAهستند؛ اما الگوهای تناوبی )

نرخ تجزیه پذیری، ندرخ  در این زمینه داشته است. اگر چه هر سه الگوی ارائه شده پیش بینی یکسانی از 

خروج مواد از شکمبه، پروتئین میکروبی و کل پدروتئین خدام دارندد، امدا اساسدا در بیدان مکانیسدم هدای         

 میکروبی موثر بر روندهای تولید اسیدهای چرب فرار متفاوت می باشند.  
 

 شبیه سازی فاكتورهای موثر بر تخمیر اسیدهای چرب فرار 1-4-7
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NDF ST SC P AM 

NDF ST SC P AM 

VFA M 

NDF VFA ST SC 

 

M P AM 

 خوراک فاکتورهای ترشحی درونی

 شکمبه

 عبور

 جذب جذب

ب فرار همواره با مشکلاتی روبرو بوده است. اولین مشکل، تخمیر میکروبی الگونویسی اسیدهای چر

و اتفاقات گسترده آن است که در این روند بوجود می آید. عدم شناخت کدافی از ایدن رویکدرد سدبب     

شده است که کارشناسان انتقادات سختی درباره الگوهای پیش بینی اسیدهای چرب فدرار داشدته باشدند.    

ها در طی رشد و تولیدمثل مقداری از این اسیدهای چرب تولیدی را مصرف می نمایندد  میکروارگانیسم 

که از دید بسیاری از الگوها دور مانده است. دومین مشکل، تولید مقداری از اسیدهای چدرب فدرار مدی    

باشد که در دیواره شکمبه شکل گرفته و از دید الگونویسان مخفی شده است. سومین مشکل الگونویسی 

یدهای چرب فرار فقدان تعمیم آن به همه خوراک هدای مصدرفی مدی باشدد. مدی داندیم کده خدواص         اس

شیمیایی هر خوراک مخصوص بوده و می تواند شرایط تخمیری و تولیدی شکمبه را متداثر از   –فیزیکی

خود نماید. طبقه بندی و وارد کردن همه فاکتورهای غذایی به الگوی اسیدهای چرب فرار امری مشکل 

تقریبا غیرممکن بنظر می رسد. با این حال برای بررسدی روندد الگونویسدی در ایدن بخدش فاکتورهدای        و

غذایی وارد شده در شکمبه را ثابت و شکمبه را یک بخش مجزا با مقدار اولیه اوره مورد نیاز فرض مدی  

(. 7-15کل نماییم. لذا براساس این فرض می توان یک الگوی کلی از نظریات مختلف ترسیم نمدود )شد  

برای بررسی الگوهای ارائه شده علاوه بر سطح و ترکیب جیره مصرفی لازم است فاکتورهای خاصدی را  

 که قابل مشاهده می باشند، برای آنها در نظر گرفت. 

 

 

 

 
(، P(، پروتئین )AMالگوی ورود مواد مغذی در مسیر تولید اسیدهای چرب فرار؛ در این الگو آمونیاک ) 7-15شکل 

( و اسریدهای  MS(، توده میکروبی )NDF(، فیبر محلول در شوینده خنثی )ST(، نشاسته )SCهیدرات محلول )کربو

 ( در نظر گرفته شده است.VFAچرب فرار )
 

حجم مایع شکمبه، قابلیت بالقوه هضم، بخش محلول جیره مصرفی، فیبر باقیمانده از شدوینده خنثدی،   

ل، نسبت چربی هدای اشدباع و غیدر اشدباع مصدرفی، اسدیدیته       نشاسته، کربوهیدرات و پروتئین های محلو

شکمبه، نرخ عبور جامدات و مایعات می تواند از اینگونه فاکتورها محسوب گردندد. البتده ورودی هدای    

( غیدر  DAو  BAهر الگو همواره قابل مشاهده نیستند و گداه فاکتورهدای ورودی در بعضدی از الگوهدا )    
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( غیرقطعی می باشند. علاوه بر فاکتورهای ورودی می DIالگوهای دیگر )قابل مشاهده و یا در بعضی از 

 تفاوت قائل شد.  DIو  BA ،DAتوان براساس الگوی ورود مواد مغذی بین الگوهای 

الگوهای ارائه شده درباره عوامل موثر بر تولیدد اسدیدهای چدرب فدرار بیشدتر شدامل مکانیسدم هدای         

ری مانند ندرخ عبدور مدی باشدد. در ایدن الگوهدا سدطح مصدرف و         شیمیایی و اثرات آن بر تولیدات تخمی

تنظیمات آن کمتر مورد بحث قرار گرفته است. این الگوها می خواهند بیشتر اثرات متقابل خصوصدیات  

شیمیایی خوراک را با تولیدات تخمیری مورد بررسی قرار دهند. با وجود این، می توان تفاوت  -فیزیکی

را از طریق بررسی شبیه سازی مقدار مواد مغذی تبدیل شده به اسیدهای چرب اصلی الگوهای ارائه شده 

فرار و غلظت هر اسید تولید شده مورد ارزیابی قرار داد. اگر چه صفاتی چون نرخ هضم، توده میکروبی، 

نرخ رشد میکروبی و موارد این دست جهت بررسی تفاوت هدای موجدود در الگوهدا وجدود دارندد، امدا       

بیشتر ماده مغذی بر تولید اسیدهای چرب فدرار بکدارگیری ایدن فداکتور در شدناخت تفداوت        بدلیل تاثیر

 الگوها مناسب تر می باشد. 
 

 BAالگوی  1-1-4-7

علاوه بر خصوصیات شیمیایی به خصوصیات دینامیکی ترات غذایی در تولید اسیدهای  BAالگوی 

ون نرخ خرد شدن ترات غذایی کوچک و چرب فرار توجه می نماید. در این الگو فاکتورهای مهمی چ

( که Qlp or sp, g(، مقدار ترات بزرگ و کوچک در شکمبه )d klp or sp/یا  Qlpبزرگ در شکمبه )

میلیمتری بدست می آید و بخش ترات کوچک وارد شده از  2تا  1توسط الکی با سوراخ تنظیم شونده 

عنوان نموده  BAزم به تکر است الگوی (. لا7-16( وارد می گردد )شکل fspطریق خوراک مصرفی)

است که فقط ترات کوچکتر از دوازده عبور می کنند، در حالیکه آزمایشات نرخ عبور مواد جامد در 

را با  kp,sol(. لذا برای تصحیح این مقوله در شرایط پایدار kp,sol( d/شکمبه را هم اثبات کرده است ))

 :ات کوچک ضرب می کنندجمع نرخ اندازه کل مخزن ترات و مخزن تر

 [kkp,sol × (Qlp + Qsp) / Qsp ]  

می تواند بررسی تخمیر و تجزیه پذیری را جهت تولید  STو  NDF ،P ،SCکنترل جریان خروجی 

اسیدهای چرب فرار بهبود بخشد. افزایش خروجی فاکتورهای فوق سبب کاهش هضم مواد مغذی جیره 

ای چرب فرار تولیدی می گردد. برای بیان اثرات متقابل شده و این کاهش سبب تغییر مقدار اسیده

در شبیه سازی فاکتورهای موثر بر تولید اسیدهای چرب فرار استفاده از فیبر   fspو   d /klp,spفاکتورهای 

محلول در شوینده خنثی بدلیل نسبت بالای آن در خوراک نشخوارکنندگان مناسب تر محسوب می 

 شود. 
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VFA M 

SC     ST    NDF PS AM 

PS 
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AM PS AM SC      ST      NDF 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(، کربوهیدرات محلول AMموثر بر تولید اسیدهای چرب فرار؛ در این الگو آمونیاک ) BAالگوی  7-16شکل 

(SC( نشاسته ،)ST( هگزوزهای محلول در شکمبه ،)HEX( میکروارگانیسم ها ،)M فیبر محلول در شوینده خنثی ،)

(NDF( پروتئین محلول ،)PS( و اسیدهای چرب فرار )VFA.در نظر گرفته شده است ) 
 

 DAالگوی  2-1-4-7

(. در این الگو عدلاوه بدر ندرخ عبدور     7-17طراحی شده است )شکل  BAبرپایه الگوی  DAالگوی 

مواد جامد و مایع، فاکتورهایی که بر نرخ عبور مواد مغذی اثر دارند وارد مدی شدود. ایدن فاکتورهدا مدی      

همچندین تدوده میکروبدی باشدد.      تواند محلولیت یا عدم محلولیت مواد مغذی مانند پروتئین یدا نشاسدته و  

براساس محوریت غلظت مدواد مغدذی در    DAفاکتور محلولیت و عدم محلولیت مواد مغذی در الگوی 

(. لازم به تکر است می Qs × kp,s( شکل گرفته است )kp,s( و بخش عبوری آن از شکمبه )Qsشکمبه )

ره مصرفی می باشد، استفاده و فرمدول  که بخش محلول مواد مغذی در جی fliqاز  kp,sتوان بجای فاکتور 

(Qs × [kp,liq × fliq + kp,sol (1- fliq)]     را طراحدی کدرد. همچندین، در الگدوی )DA     ندرخ عبدور تدوده

 بدست می آید.  kp,liq / 2میکروبی هم از طریق 

 
 

 

 

 
 

یدرات محلول (، کربوهAMموثر بر تولید اسیدهای چرب فرار؛ در این الگو آمونیاک ) DAالگوی  7-17شکل 

(SC( نشاسته ،)ST( آمونیاک میکروبی ،)MAM( لیپید، نشاسته و دیواره سلولی میکروبی ،)Mc پروتئین آزاد میکروبی ،)

(Mps( پروتئین های بزرگ میکروبی ،)Mp( فیبر محلول در شوینده خنثی ،)NDF( پروتئین محلول ،)PS و )

 ( در نظر گرفته شده است.VFAاسیدهای چرب فرار )
 

 

( نشان می دهد که الگوی اسیدهای چرب فرار بشدت به نرخ عبور مواد مغذی kp,s , fliqدو فاکتور )

 SC ،STبراساس فاکتورهای  DAحساس بوده و در همه الگوها به یک شکل محاسبه نمی شود. الگوی 

-53)معادله ( ارائه دهد Rtfمی تواند معادله نرخ تخمیرکربوهیدرات را به اسیدهای چرب فرار ) NDFو 
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و  SC ،ST(، غلظدت  Qmp , mol of N(. برای ارائه این معادلده متغیرهدایی مانندد پدروتئین میکروبدی )     7

NDF ( قابددل دسددترس در شددکمبهmol of C ،Qsc ،Qst  وQNDF ثابددت در نظددر گرفتدده مددی شددود و )

و  55، 54عدادلات  )بدون معیار و بین صدفر و یدک( در م   cو  53در معادله  b( gو ) a( g/dپارامترهای )

 -جهت تفکیک نرخ تبدیل کربوهیدرات به اسیدهای چرب فرار جزء پارامترهای معادلده میکدائیلیس   56

 منتون محسوب می گردند.
 

 Rtf  (mol C/D) = a×Qmp×[(Qsc +Qst +QNDF) / (b +(Qsc +Qst +QNDF ))] :7-53معادله 
 

 ب فرار از طریق تخمیر:معادلات تفکیک نرخ تبدیل کربوهیدرات به اسیدهای چر
 

Rtf ×Qsc/(Qsc+Qst)×e=(mol C/D) تخمیر کربوهیدرات محلول :7-54معادله 
[-c×QNDF/(Qsc+Qst)]

 
 

 Rtf  × Qst / (Qsc+ Qst) × e = (mol C/D) تخمیر نشاسته :7-55معادله 
[-c × QNDF / ( Qsc + Qst )]

 
        

ثیتخمیر فیبر محلول در شوینده خن :7-56معادله   (mol C/D)=Rtf ×(1 -e 
[-c × QNDF / ( Qsc + Qst )]

) 
 

قابدل   NDFکارشناسان به کمک این معادلات تجربی متوجه شدند کده در صدورت کداهش نسدبت     

قابل تخمیر در جیره به نسبت افزایش می یابد )البته عکس این رابط هدم صدحیح مدی     STو  SCتخمیر، 

لات فوق بشدت وابسته به نوع جیدره بدوده و کداهش ارزش آن    در معاد cباشد(. همچنین، ارزش پارامتر 

سبب کاهش هضم کربوهیدرات مصرفی و بالطبع کاهش اسیدهای چرب فدرار و تدوده میکروبدی تولیدد     

در شدکمبه متدرادف     (Qsc + Qst + QNDF) شده در شکمبه می شود. کاهش توده میکروبی با افدزایش 

 است.  
 

 DIالگوی  3-1-4-7

ودی در این الگو همانند سایر الگوها مشخص بوده و توسدط روشدهای آزمایشدگاهی    فاکتورهای ور

با سایر الگوها بخاطر روش ارزش گذاری فاکتورهدای آن   DIقابل اندازه گیری است. اما تفاوت الگوی 

می باشد. در این الگو اسیدیته شکمبه از اهمیت خاصی برخوردار است. اسیدیته شکمبه می تواند بددلیل  

د کم نمونه برداری ها و یا نامناسب بودن الگوی نمونه برداری دارای نوسان و خطای زیدادی باشدد.   تعدا

  T6.0(، خطای ایجاد شده بیشتر می گردد. کمتر شددن ارزش  T6.0,hسقوط کند ) 6به زیر  pHزمانی که 
ه دارای ( کد MAسبب افزایش فعالیت میکروب های پروتوزوآیی در مخزن باکتری های آمیلولایتیک )

( می باشد، می شود. باکتری هدای آمیلولایتیدک بدر روی    PO( و پروتوزوآ )BAباکتری آمیلولایتیک )

رشد می کنند. افزایش پروتوزوآها سبب شکار بیشدتر بداکتری هدای سدلولایتیک      STو  SCفاکتورهای 

(BC که بر روی )NDF           هدای در  رشد مدی نمایندد، مدی شدود. بدا افدزایش پروتوزوآهدا مقددار بداکتری
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 مرگ مرگ شکار

BC 

 

NDF 

   

VFA 

 

HC HA 

PS AM 

P AM 

SC+ST 

 
BA 

PO 

AS 

 
BA 

PO 

MA 

 T6.0(. بیشدتر شددن ارزش   7-18دسترس کاهش یافته و نهایتا مرگ پروتوزوآیی رقم می خورد )شدکل  

( سبب کاهش فعالیت باکتری های سلولایتیک و در نتیجده کداهش تجزیده پدذیری     6به زیر  pH)سقوط 

NDF .می گردد 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

(، کربوهیدرات محلول AMالگو آمونیاک )موثر بر تولید اسیدهای چرب فرار؛ در این  DIالگوی  7-18شکل 

(SC( نشاسته ،)ST( پروتوزوآها ،)PO( باکتری های آمیلولایتیک )BA( میکروب های آمیلولایتیک ،)MA پلی ،)

(، فیبر محلول در BC(، باکتری های سلولایتیک )ASساکاریدهای ذخیره شده در میکروب های آمیلولایتیک )

(، هگزوز های محلول در شکمبه با منشاء کربوهیدرات محلول و نشاسته PSلول )(، پروتئین محNDFشوینده خنثی )

(HA( هگزوزهای محلول با منشاء فیبر محلول در شوینده خنثی ،)HC( و اسیدهای چرب فرار  )VFA در نظر )

 گرفته شده است.
 

ایی که به مفهوم ترات دینامیکی و روابط آن با خصوصدیات شدیمی   BAبرعکس الگوی  DIالگوی 

تنها به رابطه شیمیایی ترات غذایی در شدکمبه   DAترات غذایی در شکمبه می پردازد، همچون الگوی 

 DIو فاکتورهای موثر بر آن مانند نرخ عبور توجه دارد. متابولیسم میکروبی تشریح کننده اصلی الگدوی  

ذی و ندرخ عبدور   محسوب می شود. روابطی چون رشد میکروبی، تخیره پلی ساکاریدی، تخمیر مواد مغ

هر توده میکروبی بیانگر این نوع متابولیسم می باشند. براساس همین موضوع می توان گفت کده الگدوی   

DI   بشدت به خصوصیات هضمی جیره بواسط تاثیر آن بر اسیدیته و رشد میکروبی وابسته می باشدد، در

 متفاوت است. DAو حتی  BAحالیکه این موضوع برای الگوهای 

وجود مدارک علمی فراوان نمی توان الگوهای ارائه شدده را بصدورت مجدزا یدک فرضدیه      امروزه با 

کامل پذیرفت. از آنجا که الگوها همواره برپایه نرخ عبور مواد مغذی بنیان نهداده شدده اندد، لازم اسدت     

مبانی نرخ عبور براساس اطلاعات جدید تصحیح گردند. کارشناسان طبق اصول اولیه عبور مدواد مغدذی   

ز شکمبه بر این باورند که هرگاه ترات غذایی خرد شده به آستانه عبور برسند از شکمبه خارج خواهند ا

شد. در حالیکه امروزه اثبات شده است که ترات غذایی بسیار کوچک می توانند  به دلیل شناوری بالا و 

بور نشوند. این عامدل  شیمیایی خوراک می باشند، قابل ع -یا چگالی وزنی پایین که تابع خواص فیزیکی
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نشان می دهد که الگوها هر چقدر پیچیده تر شوند، باز در کنار یکدیگر و با فاکتورهدای تصدحیح شدده    

 می توانند شرایط مناسبی را برای شبیه سازی ایجاد نمایند. 
 

 الگوهای جذب اسیدهای چرب فرار 2-4-7

ر اقلام شیمیایی آزاد شدده از غدذای   روندهای فیزیولوژیکی که در شکمبه رخ می دهد، بطور قاطع ب

مصرفی موجود در خون تاثیر می گذارند. بزرگترین روند فیزیولدوژیکی مشدخص شدده تجزیده پدذیری      

مرتبط به اسیدهای چرب فرار است که پس از تولید می تواند جذب دام و یا جذب میکروارگانیسدم هدا   

فرار پنچ فرضیه وجود دارد که می تواند  شود. همواره در شبیه سازی های تولید و جذب اسیدهای چرب

 انحراف بوجود آمده را در آزمایشات توضیح دهد. این پنچ فرضیه عبارتست از:

( الگوهای شکمبه که جهت شبیه سازی روند تولید و جذب اسیدهای چرب فرار بکار می روندد،  1)

رد بررسدی در طدول مددت    با فرضیه ثابت بودن متغیرها شکل گرفته اندد. در صدورتی کده متغیرهدای مدو     

( الگوهایی که متغیرهای ثابت موجود در شکمبه را برای 2آزمایش همواره دارای نوسان زیادی هستند. )

علوفه ها و مواد متراکم توصیف می کنند، در اصل یک مخزن کلی محسدوب مدی شدوند. امدا بده دلیدل       

ری می شوند. لذا هنگام بررسی تفاوت در نرخ هضم، ترکیب جیره و نرخ عبور بصورت جداگانه نامگذا

( الگوهای ارائه شده، جدذب تدک   3های مزبور لازم است بصورت یکسان و در کنار هم بررسی شوند.)

تک اسیدها را در مخزن اسید چرب فرار یکسان عنوان نموده اند. اما امروزه مدارک نشان می دهدد کده   

ساس اسیدیته شکمبه، حجدم مایعدات و   جذب هر یک از  اسیدهای موجود در مخزن اسید چرب فرار برا

( ارزش ضرایب تبددیل مدواد مغدذی بده اسدیدهای چدرب فدرار        4تراکم اسید مربوطه متفاوت می باشد. )

یکسان فرض شده است. این در حالی است که برای تولید هر اسید چرب یک ضدریب متفداوتی وجدود    

اوت اسدت و ایدن تفداوت سدبب تغییدر      ( نحوه دسترسی میکروب ها به مواد مغذی در الگوها متف5دارد.)

 میزان اسیدهای چرب فرار جذب یا تولید شده در بین الگوها می شود. 

بدین ترتیب، با اصلاح الگوی شکمبه نمی توان بدلیل دگرگونی های متابولیسم میکروبی پیش بینی 

شدده در زمینده    میزان جذب و یا تولید اسیدهای چرب فرار را تصحیح نمود. لذا تصحیح الگوهدای ارائده  

تولید و یا جذب اسیدهای چرب فرار نمی تواند یک برداشت واقعدی محسدوب گدردد، ولدی مدی تواندد       

حجتی برای احتمال خطای موجود در پیش بینی واقعی تولیدد و یدا جدذب اسدیدهای چدرب فدرار باشدد.        

ات مناسدبی  امروز در مطالعات الگوی جذب اسیدهای چرب فرار بجز بخش متابولیسم میکروبی اصدلاح 

( ورودی های غیر مداوم، جداسازی مخازن علوفه 1انجام گرفته است. این اصلاحات در دو بخش کلی )

ای از مواد متراکم قابل هضم و ترات دینامیکی شکمبه که بر تولیدد و یدا جدذب اسدیدهای چدرب فدرار       
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ار، نسبت هدای آن و  ( جذب اسیدهای چرب فر2بواسطه مقدار ماده قابل هضم در روز موثر می باشد و )

ضرایب اسیدهای چرب فرار که تابع متغیرهای ثابت شکمبه می باشند، صورت گرفت. با در نظر گدرفتن  

این شرایط می توان یک الگوی ساده برای جذب اسیدهای چرب فرار طراحی نمود. در این الگو همانند 

 ریف شده قرار داده شده است. یک واحد ماده غذایی و یک گونه میکروبی با نشانه های تع 7-19شکل 

 

 

 

 

 

 
 
 

(، Aالگوی ساده شده غیر خطی وظایف قطعی شکمبه با متغیرهای ثابت؛ در این الگو جذب از شکمبه ) 7-19شکل 

(، متغیرهای ورودی با خوراک G(، رشد میکروبی از مواد مغذی قابل حل )Dقابلیت هضم مواد مغذی غیر محلول )

( می باشد. اعداد P( و شکار میکروبی )O(، خروج از شکمبه )Lن میکروارگانیسم ها )(، مرگ یا خرد شدIمصرفی )

 ارائه شده در طرح شاخص تغییر الگو می باشند که در متابولیسم میکروبی دیده می شود. 
 

مقادیر مواد مغذی قابل تجزیه، مواد مغذی محلول،  Qv(t)و  Qd(t)، Qs(t) ،Qm(t)متغیرهای ثابت 

ی و اسیدهای چرب فرار موجود در شکمبه را در واحد زمان به ترتیب تشریح می کنند. نرخ توده میکروب

 تغییر هر یک از این متغیرهای اعلام شده الگو در واحد زمان عبارتنداز:
 

 dQd /dt = id – md - od :7-57معادله 
 idشکمبه از طریق خوراک =  ورود مواد مغذی قابل هضم به mdهضم میکروبی مواد مغذی قابل هضم در شکمبه = 

 odخروج مواد مغذی قابل هضم از شکمبه =  

   dQS /dt = is + fd + ms – sg – os – as :7-58معادله 
 isورود مواد مغذی قابل حل به شکمبه از طریق خوراک =  sgمصرف مواد مغذی قابل حل در رشد میکروبی = 

 fdگیری مواد مغذی قابل حل با مواد مغذی قابل تجزیه =  شکل osخروج مواد مغذی قابل حل از شکمبه = 

 msمواد مغذی قابل حل آزاد شده از تجزیه میکروبی =  asجذب مواد مغذی قابل حل از شکمبه = 

   dQm /dt = gs + gm – l – pm – om :7-59معادله 
 gsیافته از مواد مغذی محلول = توده میکروبی رشد  gmتوده میکروبی رشد یافته از شکار سایر میکروب ها = 

 lمرگ یا خرد شدن ماده میکروبی =  pmشکار توده میکروبی بوسیله دیگر میکروارگانیسم ها = 

 omخروج توده میکروبی از شکمبه =  

 dQv /dt = iv + sv – av – ov :7-60معادله 
 ivورود اسیدهای چرب فرار به شکمبه از طریق خوراک =  

 svچرب فرار از طریق تخمیر مواد مغذی محلول یا شکار میکروارگانیسم ها برای رشد سایر میکروب ها =  ساخت اسیدهای
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 avجذب اسیدهای چرب فرار از شکمبه =  ovخروج اسیدهای چرب فرار از شکمبه= 
 

در الگوی وظایف شدکمبه از روش دیفرانسدیل    60تا  57عموما برای توصیف و قرارگیری معادلات 

 ( استفاده می گردد:nیرهای ثابت )با متغ
 

 d = 1, … , nd dQd /dt = Fd (Q1, … , Qn) :7-61معادله 
 s = nd + 1, … , nd + ns  dQS /dt = Fs (Q1, … , Qn) :7-62معادله 
 m = nd + ns + 1, … , nd + ns + nm dQm /dt = Fm (Q1, … , Qn) :7-63معادله 
 v = nd + ns + nm + 1, … , nd + ns + nm + nv dQv /dt = Fv (Q1, … , Qn) :7-64معادله 

 

)مخدزن مدواد مغدذی قابدل      ndشداخص متغیرهدای ثابدت،     vو  d ،s ،mدر معادلات دیفرانسیل فوق 

)مخزن اسیدهای چرب  nv)مخزن میکروبی( و  nm)مخزن مواد مغذی قابل حلول(،   nsهضم نامحلول(، 

بده ترتیدب مدی باشدند. همچندین لازم اسدت        Qvو  Qd، Qs ،Qm فرار( تعداد کدل متغیرهدای ثابدت بدرای    

معادلات دیفرانسیل ارائه شده جهت بررسی وظایف واقعی شکمبه غیر خطی باشند. معادله جدذب بدرای   

 به شرح تیل است: Qvو  Qd، Qs ،Qmهر یک از متغیرهای ثابت 
 

 dQd /dt = Id(t) – Σ Dd(Qd,Qm) – Od (Qd) :7-61معادله 

                         d,m 

 dQS /dt = Is(t) + Σ Dd(Qd,Qm) + Σ [Lm (Qm,Qs) – Gm (Qm,Qs)] – Os (Qs) – As(Qs) :7-62معادله 

                       d,m                     m,s 
 dQm /dt =  Σ [Gm (Qm,Qs).fGm+Pm (Qm,Qs).fPm –Lm (Qm,QS)–Pm (Qm,Qs)] –Om (Qm) :7-63معادله 

             d,m, m* 

 dQv /dt = Iv(t)+ Σ [Gm (Qs,Qm).(1-fGm ).fGv +Pm (Qm*,Qs).(1-fPm).fPv]–Ov (Qv)–Av (Qv) :7-64معادله 

                     m,m*,s  
 

 fGmمواد مغذی بکار رفته در رشد میکروبی که در توده میکروبی قرار گرفته است = 

 fGv  یکروبی که در تخمیر اسیدهای چرب فرار قرار گرفته است =مواد مغذی بکار رفته در رشد م

 fPmبخشی از توده میکروبی اولیه که در توده جدید میکروبی دیده می شود =  

 fPvبخشی از توده میکروبی اولیه که به نوعی از اسیدهای چرب فرار تخمیر شده است =  
 

( را مصدرف نمدی   s( هدر ندوع مدواد مغدذی )    mاین معادلات نشان می دهد که میکروارگانیسدم هدا )  

( خاص را شکار مدی کندد. لدذا تفداوت الگوهدای      *m( یک میکروارگانیسم )mنمایند، و هر میکروب )

ارائه شده در جذب و یا تولید اسیدهای چرب فرار همواره تدابع متغیرهدای ثابدت و روابدط بدین آنهدا در       

با بیشدتر شددن تعدداد متغیرهدای شناسدایی شدده و        فرضیه می باشد. همچنین مفهوم یک فرضیه می تواند

 روابط آنها در متابولیسم میکروبی دقیق تر گردد. 
 

 DIنرخ جذب اسیدهای چرب فرار از دیواره شکمبه براساس الگوی  1-2-4-7

اگر چه برای جذب اسیدهای چرب فرار از دیواره شدکمبه الگوهدای زیدادی ارائده شدده اسدت، امدا        

اثیر دادن اسیدیته بر فرآیند جذب کاملتر به نظر مدی رسدد. در ایدن الگدو عدلاوه بدر       به دلیل ت DIالگوی 
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تراکم اسیدهای چرب فرار به اسیدیته شکمبه، ظرفیت مخزن مایع، خروج مایعات از مخزن و اشباع بودن 

رگ های خونی جهت جذب هم توجه خاصی شده است. معادله ارائه شده جذب اسیدهای چرب فدرار  

 شکمبه براساس این الگو عبارتنداز: از دیواره 

 : 7-65معادله 
vmax, Ab1 Vol 

0.75 

UVFA = ( 1+ ( M1 / CVFA) 
p1 

) ( 1 + (pH / J) 
p2 

)  
 

(، ندرخ  Vol , l(، حجم مایع شکمبه )UVFA ,mol/dدر این معادله نرخ جذب اسیدهای چرب فرار )

، پیوسدتگی ثابدت بدرای جدذب اسدیدهای      (vmax, Ab1 , mol/ldجذب حداکثری اسیدهای چرب فرار )

(، اسدیدیته شدکمبه   CVFA , mol/d(، تراکم اسیدهای چرب فدرار در شدکمبه )  M1, mol/dچرب فرار )

(pH       ( محدود کنندده ثابدت بدرای جدذب اسدیدهای چدرب فدرار ،)J , pH unit   و پارامترهدای منحندی )

حاظ شده اسدت. بدرای سداده تدر     ( لp1 , p2سیگموئیدی جذب اسیدهای چرب فرار از دیواره شکمبه )

را  7-65شدن روند محاسبات نرخ جدذب اسدیدهای چدرب فدرار از دیدواره شدکمبه کارشناسدان معادلده         

تغییر دادند. البته در این دو معادله دو راه کاملا مجزا از جذب اسیدهای چرب فرار  7-66بصورت معادله 

 دیده می شود، که سبب تفاوت آنها شده است. 
 

 : 7-66معادله 
vmax, Ab2 Vol 

0.75 

UVFA = 1 + M2 / CVFA) ( 1 + (pH / J) 
p3 

)) 
 

در این معادله ارزش هدای جدذب حدداکثری اسدیدهای چدرب فدرار، پیوسدتگی ثابدت بدرای جدذب           

اسیدهای چرب فرار و پارامتر منحنی سیگموئیدی با معادله قبلی کاملا متفاوت خواهد بود. علت تفداوت  

دو معادله به قانون انتقال اسیدهای چرب فرار باز می گردد: مسیر اول جذب تسهیل  جذب اسیدها در این

( و توسدط  dVFAشده به وسیله پمپ های فعال است که انتقال اسیدهای چرب فرار در آن بطور مجزا )

آنیون ها صورت می گیرد. در این مسیر مصرف انرژی مشهود و برای جذب اسیدهای چرب فرار نیازی 

( uVFAع سازی شکمبه نیست. مسیر دوم از طریق انتشار غیر فعال تجمعی اسیدهای چرب فدرار ) به اشبا

از شکمبه به رگ های خونی می باشد. در این مسیر اشدباع سدازی اهمیدت خداص خدود را دارد. تدراکم       

uVFA  وdVFA    شکمبه را می توان از طریدق اسدیدیته وCVFA      هاسدلباخ   –بواسدط معادلده هندرسدون

 ه نمود. محاسب
 

 vmax, Ab2 Vol : 7-67معادله 
0.75 

UuVFA  = 
1 + M2 / CuVFA)

1.0
 ) 

 

 vmax, Ab2 Vol : 7-68معادله 
0.75 

UdVFA  = 
1 + M2 / CdVFA)

5.0
) 

 

CVFA = CuVFA + CdVFA  
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 , J = 6.45در آن صفر می باشد ) dVFAکه  4در اسیدیته  7-66را از طریق معادله  7-67معادله 

p3 = 6.48 که  8را در اسیدیته  7-68(، محاسبه می نمایند. همچنین معادلهuVFA   ،در آن صفر اسدت

محاسبه می کنند. هر دو معادله نشان می دهند که افزایش تراکم اسیدهای چرب فرار نرخ جذب آنهدا را  

 افزایش خواهد داد. 
 

 اصر سازندهپیش بینی اسیدهای چرب فرار براساس الگوهای دینامیکی عن 3-4-7

( Bu( و بدوتیرات ) Pr(، پروپیوندات ) Acدرصدد اسدیدهای چدرب فدرار را اسدتات )      95از آنجا کده  

تشکیل می دهد، همواره الگونویسی های اسید چرب فرار در مایعات شکمبه حول این سه اسید قرار مدی  

( Pr( و قند خون )Ac , Buگیرد. تغییر اسیدهای چرب فرار به دلیل اثر مستقیم آنها بر تولید چربی شیر )

همیشه مدنظر بوده است. اولین عامل اثر گذار بر تولیدد اسدیدهای چدرب فدرار و نسدبت بدین آنهدا جیدره         

غذایی و مواد مغذی موجود در آن می باشد. بعد از جیره غذایی تولید اسیدهای چرب فرار و نسبت های 

ا تحدت تداثیر اسدیدهای چدرب فدرار و      آن تحت تاثیر اسیدیته شدکمبه قدرار مدی گیدرد. اسدیدیته مسدتقیم      

هیدروژن انباشته شده در شکمبه می باشد. در پیش بینی اسیدهای چدرب فدرار از طریدق الگدوی عناصدر      

سازنده متغیرهای ورودی را ثابت و شرایط مخزن را پایدار فرض نموده و در این الگو نرخ مدواد مغدذی   

(Uiبکار رفته توسط میکروارگانیسم ها را ورودی د )  ( ر نظر می گیریم. مواد مغذی شدامل سدلولزCe ،)

( مدی  Pr( و پدروتئین ) Sc(، دیگر کربوهیدرات محلول و سریع التخمیدر ) St(، نشاسته )Hcهمی سلولز )

( قرار می گیرد و یدا بده اسدیدهای    Miباشد. مواد مغذی بکار رفته توسط میکروب ها در توده میکروبی )

تخمیری مانند گازها تخمیر می شود. با وجدود اینکده آمونیداک و    چرب فرار، آمونیاک و سایر تولیدات 

گازهای تخمیری در هنگام بررسدی تعدادل کدربن بده ازت مهدم محسدوب مدی شدوند، امدا در مطالعدات           

-69( از معادله PMi , g/dاسیدهای چرب فرار مورد بررسی قرار نمی گیرند. نرخ تولید توده میکروبی )

، مول مواد مغدذی  fi,Miادله بخش مواد مغذی بکار رفته در توده میکروبی )محاسبه می شود. در این مع 7

بکار رفته در توده میکروبی از هر مول مواد مغذی بکار رفته( و ضریب بازده تغییر مدواد مغدذی بده تدوده     

 ، گرم توده میکروبی از هر مول مواد مغذی بکار رفته( منظور شده است. YMi,iمیکروبی )
 

 + ( fMi,Hc × YMi,Hc ×UHc ) + ( fMi,St × YMi,St ×USt ) + ( fMi,Sc × YMi,Sc ×USc ) ] :7-69معادله 

 ( fMi,Ce × YMi,Ce ×Uce ) + ( fMi,Pt × YMi,Pt ×UPt ) ] 

PMi  = 

 

بدست می آید. ضریب بازده تغییر  7-70( از معادله PVFA , mol/dنرخ تولید اسیدهای چرب فرار )

( در معادله منظور شده است ) واحد آن مول اسید چرب فرار YVFA,iب فرار )مواد مغذی به اسیدهای چر

 تشکیل شده از هر مول مواد مغذی بکار رفته می باشد(.
  

 + ( UHc × (1- fMi,Hc)) + ( USt × (1- fMi,St)) + ( USc × (fMi,Sc -1)) ] :7-70معادله 

  ((1- fMi,Ce) × Uce ) + ((1- fMi,Pt) × UPt ) × YVFA,i ] 

PVFA  = 
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اسدت و   YMiوقتی که فرض گرفته شود بازده میکروبی بر تخمیدر کربوهیددرات و پدروتئین برابدر بدا      

fMi,Sc =  fMi,St =  fMi,Hc =  fMi,Ce  =  fMi,Pt = fMi     بده ترتیدب بده     7-70و  7-69اسدت، معدادلات

 ساده تر می شوند: 7-72و  7-71معادلات 
 

 =    fMi × YMi PMi × [ USc + USt + UHc + Uce + UPt] :7-71معادله 
 

 =  YVFA, i PVFA × (1- fMi) × [ USc + USt + UHc + Uce + UPt] :7-72معادله 
 

از طرف دیگر شناسایی تفاوت نوع اسیدهای چرب حاصل از مواد مغذی به الگدوی سدازنده و ندوع    

چدرب اسدتات، پروپیوندات، بدوتیرات و      مواد مغذی سازنده وابسته می باشد. در این رابط چهار نوع اسید

( و پنج نوع ماده مغدذی اولیده نشاسدته، کربوهیددرات محلدول، پدروتئین،       Bcاسیدهای چرب شاخه دار )

سلولز و همی سلولز شناسایی گردید. برای تشکیل معادلات پیش بینی نوع اسید چدرب فدرار بده ضدریب     

نگر تغییر مواد مغذی خاص بده اسدیدهای چدرب    ( نیاز است که بیاYVFA,iعناصر سازنده اسیدهای چرب )

فرار خاص می باشد. همچنین براساس مسیرهای بیوشیمیایی شناخته شده فرض بر ایدن اسدت یدک مدول     

مونومر کربوهیدرات دو مول استات یا پروپیونات و یک مول بوتیرات یا اسید چرب شداخه دار تولیدد و   

تولید می نماید. لذا با جایگزینی موارد فرض شده در مول کربوهیدرات  55/0یک مول مونومر پروتئینی 

 می توان معادلات نرخ تولید اسید چرب فرار خاص را طراحی نمود: 7-70معادله 
 

  2 × [( YAc,Ce ×Uce) + ( YAc,Hc ×UHc) + ( YAc,St ×USt) + ( YAc,Sc ×USc) ] :7-73معادله 

+ [(YAc,Pt ×UPt × 1/1) ] × (1- fMi) 

PAc  = 

  2 × [( YPr,Ce ×Uce) + ( YPr,Hc ×UHc) + ( YPr,St ×USt) + ( YPr,Sc ×USc) ] :7-74له معاد

+ [(YPr,Pt ×UPt × 1/1) ] × (1- fMi) 

PPr   = 

  1 × [( YBu,Ce ×Uce) + ( YBu,Hc ×UHc) + ( YBu,St ×USt) + ( YBu,Sc ×USc) ] :7-75معادله 

+ [(YBu,Pt ×UPt × 0/55) ] × (1- fMi) 

PBu  = 

  1 × [( YBc,Ce ×Uce) + ( YBc,Hc ×UHc) + ( YBc,St ×USt) + ( YBc,Sc ×USc) ] :7-76معادله 

+ [(YBc,Pt ×UPt × 0/55) ] × (1- fMi) 

PBc  = 

 

، CVFAهمچنین می توان با فرض حالت پایدار و ورودی های ثابت، تدراکم اسدیدهای چدرب فدرار )    

( محاسدبه نمدود. در   PVFAریق نرخ تولید اسیدهای چدرب فدرار )  مول اسید چرب فرار در هر لیتر( را از ط

 kAbc,iمعادلات تراکم اسیدهای چرب فرار نرخ جذب تک تک اسیدهای چرب فرار از دیواره شکمبه )

/d  ( نرخ عبور تک تک اسیدهای چرب فرار توسط مدایع شدکمبه ،)kOut,i /d    و حجدم مدایع در شدکمبه )

(VRu , /L .منظور شده است ) 
 

 =  PAc / [ (kAbc,Ac + kOut,Ac) ×VRu ]  CAc :7-77دله معا

 =  PPr / [ (kAbc,Pr + kOut,Pr) ×VRu ] CPr :7-78معادله 

 =  PBu / [ (kAbc,Bu + kOut,Bu) ×VRu ] CBu :7-79معادله 
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 =  PBc / [ (kAbc,Bc + kOut,Bc) ×VRu ] CBc :7-80معادله 
 

، مول اسیدچرب در کدل اسدیدهای چدرب( بددین     pi,VFAفرار )نسبت های مولار تراکم اسیدهای چرب 

 طریق محاسبه می شوند: 
 

 =  CAc / [ CAc + CPr + CBu + CBc ]  pAc,VFA :7-81معادله 

 =  CPr / [ CAc + CPr + CBu + CBc ] pPr,VFA :7-82معادله 

 =  CBu / [ CAc + CPr + CBu + CBc ] pBu,VFA :7-83معادله 

 =  CBc / [ CAc + CPr + CBu + CBc ] pBc,VFA :7-84معادله 
 

در مخرج و صورت می توان ارتباط بین نرخ  pi,VFAبا معادلات  CVFAبا توجه به جابجایی معادلات 

تولید اسیدهای چرب فرار و نسبت های مولار تراکم اسیدهای چرب فرار را در شرایط پایددار و ورودی  

 د:های ثابت به صورت تیل محاسبه نمو
 

 =  pAc,VFA  (1/ф) × [PAc / (kAbc,Ac + kOut,Ac)] :7-85معادله 

 =  pPr,VFA (1/ф) × [PPr / (kAbc,Pr + kOut,Pr) ] :7-86معادله 

 =  pBu,VFA (1/ф) × [PBu / (kAbc,Bu + kOut,Bu)] :7-87معادله 

 =  pBc,VFA (1/ф) × [PBc / (kAbc,Bc + kOut,Bc)] :7-88معادله 
 

[PAc / (kAbc,Ac + kOut,Ac)] + [ PPr / (kAbc,Pr + kOut,Pr)] + [PBu / (kAbc,Bu + kOut,Bu)] + 

[PBc / (kAbc,Bc + kOut,Bc)] 

ф  = 

 

( و عبدوری از آن  kAbc,jاز طرفی وقتی مجموعه اسیدهای چرب فرار جذب شدده از دیدواره مخدزن )   

(kOut,jبرابر با کل اسیدهای چرب فرار تولید شده در ش )   را بده   88تدا   85کمبه باشد، می تدوان معدادلات

 شکل تیل تغییر داد:
 

 =  CAc / [ CAc + CPr + CBu + CBc ] =  PAc / [ PAc + PPr + PBu + PBc ] pAc,VFA :7-89معادله 

 =  CPr / [ CAc + CPr + CBu + CBc ] =  PPr / [ PAc + PPr + PBu + PBc ] pPr,VFA :7-90معادله 

 =  CBu / [ CAc + CPr + CBu + CBc ] =  PBu / [ PAc + PPr + PBu + PBc ] pBu,VFA :7-91معادله 

 =  CBc / [ CAc + CPr + CBu + CBc ] =  PBc / [ PAc + PPr + PBu + PBc ] pBc,VFA :7-92معادله 
 

 برنامه مصرف خوراک در الگونویسی اسیدهای چرب فرار 4-4-7

آنها همدواره بدر هضدم شدیمیایی و فیزیکدی مدواد مغدذی و تولیددات          الگوهای ارائه شده و معادلات

تخمیری مانند توده میکروبی، اسیدهای چرب فرار، آمونیاک و سایر موارد مانند گازها توجه ویژه نشدان  

داده است. لذا این الگوها در کنار یکدیگر می توانند بخدوبی روابدط بدین فعالیدت هدای شدکمبه و مدواد        

جیه و تشریح نمایند. برای آنکه بتوان این ارتباطات را در سطح اسیدهای چرب فرار مغذی مصرفی را تو
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بررسی نموده و آن را به همه دام ها تعمیم داد، لازم است یک برنامه صحیح و ثابت از خوراک مصرفی 

و  ارائه شود. در این برنامه باید به خرد شدن ترات غذایی، تجزیه پذیری خاص مدواد مغدذی، متابولیسدم   

رشد میکروبی، تشکیلات ساختمانی مواد تخمیری بجا مانده از تخمیر )گاز، آمونیاک و ...(، چرخه مواد 

مغذی در خون، شکمبه و بزاق )اوره و آب(، نرخ عبور تمامی مواد موجود در شکمبه )مواد مغذی، مواد 

آزمایشات نشان داده  تخمیری و توده میکروبی( و نرخ جذب اقلام تخمیری و غیر تخمیری توجه گردد.

( اسید چرب فرار 1است که تولید اسیدهای چرب فرار عمدتا تحت تاثیر این سه عامل اساسی می باشد؛ )

ایجاد شده به نوع و ترکیب جمعیت میکروارگانیسم های شکمبه وابسته است. با ایجاد تغییر در نوع جیره 

ع اسیدهای چرب فرار را دستکاری کرد. مصرفی می توان بواسط دگرگونی جمعیت میکروبی، تراکم نو

( اسیدهای چرب فرار تولید شده به نوع ماده مغذی مصرف شده وابسته می باشد. ماده مغذی می تواند 2)

روند فعالیت های شیمیایی را به دلیل انباشته کردن فاکتورهای خاص مانند هیدروژن و یدا مدوارد دیگدر،    

( اسدیدهای چدرب فدرار تولیدد شدده در شدکمبه بده        3جر شود. )تغییر داده و اسید چرب فرار خاص را من

حالت ها و خصوصیات طبیعی مخزن تخمیر مرتبط بدوده و ایدن حالدت هدا بده سدلامتی مخدزن دام، ندوع         

خوراک مصرفی، فصل و شرایط اقلیمی و نوع میکروارگانیسم موجود در مخزن متکی می باشد. یکی از 

( کده بده طدور مسدتقیم تحدت تداثیر       7-20یدیته مدی باشدد )شدکل    عوامل موثر بر تغییر حالات شکمبه اس

انباشتگی مواد مغذی سریع التخمیر و اسیدهای چرب فرار است. اسیدیته می تواند روندد شدیمیایی تولیدد    

 اسیدهای چرب فرار را قطع نموده و یا آن را تغییر دهد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(، Stتاثیر اسیدیته بر نوع اسیدهای چرب فرار تولید شده از مواد مغذی خرا.. در ایرن شرکل نشاسرته )     7-20شکل 

 ( منظور شده است.Bu( و اسید بوتیریک )Pr(، اسید پروپیونات )Ac(، اسید استیک )Scکربوهیدرات محلول )
 

ر بر اسیدیته شکمبه می توانند نشان می دهد برنامه های غذایی از طریق تاثی 7-20همانطور که شکل 

بده   7یدا   6بر تولید و جذب اسیدهای چرب فرار اثر داشته باشند. بطور مثال؛ افزایش اسدیدیته شدکمبه از   
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سبب کاهش جذب و انباشته شدن اسیدهای چرب فرار تولید شده مدی گدردد. ایدن انباشدتن بدر       5تا  5/4

یته خواهد داشت. لذا می توان با یک برنامده غدذایی   تولید اسیدهای چرب فرار اثر بسزایی از طریق اسید

، اسیدیته را کنترل و روند تولید و جذب اسیدهای چرب فرار را مطلوب نمود. در یک برنامه فتهعادت یا

غذایی باید میزان انرژی وارد شده به شکمبه، تعادل ازت به انرژی و مدوارد مدوثر بدر اسدیدیته شدکمبه را      

 تولید اسید چرب فرار مدنظر قرار داد.   بررسی و در دستکاری های
 

 الگونویسی پروتئین میکروبی 5-7
بررسی میزان تجزیه پذیری و سنتز پروتئین میکروبی در شکمبه به دلیل نیاز حیداتی دام بده اسدیدهای    

آمینه میکروبی از اهمیت بالایی برخوردار است. کنترل نیتروژن مصرفی به سبب اهمیت تعادل نیتروژن به 

بن در تخمیر میکروبی، محققین را بر آن داشت تا درباره تجزیه پذیری، تولیدد و جدذب پدروتئین هدا     کر

 الگونویسی های گسترده ای را انجام دهند.

از آنجا که برای الگونویسی صحیح لازم است یک روند مناسب برای حرکت ماده مغذی در تخمیر 

به ارائه شد. این روند از پپتیدها، اسیدهای آمینه و تعیین گردد، روند بیولوژیکی حرکت نیتروژن در شکم

آمونیاک آغاز و به سنتز پروتئین های میکروبی ختم می گردد. براساس روند مذکور کارشناسان اصدلی  

ترین روش الگونویسی پروتئین را بر مبنای تجزیه پذیری پروتئین توسط کیسه گذاری در شکمبه و شبیه 

را از طریدق نمونده بدرداری بوسدیله فیسدتولای شدکمبه قلمدداد نمودندد و          سازی تولید پروتئین میکروبدی 

 معادلات را ارائه کردند. 
 

 شبیه سازی فاكتورهای موثر بر متابولیسم پروتئین در شکمبه 1-5-7

الگونویسی پروتئین با مشکلاتی که اسیدهای چرب فرار روبرو بودند، مواجه نیست. بلکه در الگوی 

شتر با تنوع نیتروژن خارجی )از لحاظ سرعت آزادسازی و نوع نیتروژن مصدرفی( و  مذکور کارشناسان بی

مقدار نیتروژن داخلی براساس نوع خوراک مصرف شده دست و پنجه نرم می کنند. اما مشکلاتی چدون  

فقدان عدم تعمیم معادلات ارائه شده از الگوی تجزیه پذیری پروتئین به همده خدوراک هدا و ارتباطدات     

ولید پروتئین میکروبی با اسیدهای چرب فرار هنوز پابرجا مانده است. طبقه بندی و وارد کدردن  پیچیده ت

همه فاکتورهای ورودی به الگوی پروتئین امری مشکل و تقریبا غیرممکن بنظر می آید. با این حال برای 

ا یدک بخدش   بررسی روند الگونویسی در این بخش فاکتورهای وارد شده در شکمبه را ثابت و شکمبه ر

منفرد با مقدار اولیه اسید چرب فرار مورد نیاز فرض می کنیم. لذا براساس این فرضدیات مدی تدوان یدک     

(. برای بررسی الگوی ارائه شده 7-21الگوی کلی از تجزیه پذیری و ساخت پروتئین ترسیم نمود )شکل 

القوه هضدم، بخدش محلدول    علاوه بر سطح و ترکیب جیره مصرفی لازم است فاکتورهای مانند  قابلیت بد 
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پروتئین مصرفی، کربوهیدرات محلول و قابل تجزیه، نسدبت چربدی هدای اشدباع و غیدر اشدباع مصدرفی،        

اسیدیته شکمبه، نرخ عبور و سایر فاکتورهای قابل مشاهده و قطعدی محسدوب گردندد. البتده ورودی هدر      

ای یکسدری فاکتورهدای ثابدت و    الگو می تواند با الگوی دیگر متفداوت گدردد، امدا در نهایدت بایدد دار     

 مشترک باشند.

در این الگو بخش تجزیه پذیر و غیر تجزیه پذیر پروتئین مصرفی همراه با محلولیت و عدم محلولیت 

آن از طریق تکنیک کیسه گذاری در شکمبه بدست می آید. در این تکنیک برای بدست آوردن میدزان  

سدانتیمتر و بدا    6× 12یسه های نایلونی به طول و عرض محلولیت و یا تجزیه پذیری پروتئین مصرفی از ک

میلی میکرون اسدتفاده مدی گدردد. بدا بدسدت آمددن پارامترهدای تجزیده پدذیری           45سوراخ هایی به قطر 

(a,b,kd می توان میزان تجزیه 7-93( و به کمک معادله الگوی تناوبی  اورسکوف و مکدونالد )معادله )

 می کنیم. پذیری پروتئین مصرفی را محاسبه

 

 

 

 

 

 
 
 

(، پروتئین غیرقابل AMالگوی ورود مواد نیتروژن دار در مسیر متابولیسم پروتئین؛ در این الگو آمونیاک ) 7-21شکل 

(، رشرد  Sa(، برزا  ) Ps(، پروتئین محلول در مایع شرکمبه ) Pd(، پروتئین قابل تجزیه در شکمبه )Puتجزیه در شکمبه )

(، انرژی حاصل از هگرزوز قابرل دسرترس بررای میکرروب هرای       G(MA,MC)لولایتیک  )میکروب های آمیلولایتیک و س

 .D.Eg(، مرررگ و غوطرره وری میکررروب هررای آمیلولایتیررک و سررلولایتیک )E(HA,HC)آمیلولایتیررک و سررلولایتیک )

M(MA,MC)( میکروب های آمیلولایتیک و سلولایتیک غوطه ور  ،)EgM(MA,MC)( و اسیدهای چرب فرار )VFAر نظرر  ( د

 گرفته شده است.
 

 

 Y = a + b (1 – exp :7-93معادله 
–kdt

) 
 

 aبخش پروتئینی محلول در آب که از کیسه سریع خارج می گردد = 

 bبخش پروتئینی قابل تجزیه غیر محلول در آب با سرعت تجزیه پذیری کم = 

 kd( در ساعت که ثابت است =  bنرخ تجزیه پذیری بخش )

 tه پذیری =  زمان لازم جهت تجزی
 

 قابلیت تجزیه پذیری موثر پروتئین مصرفی براساس نرخ عبور از شکمبه و عبارتست از:
 

 P = a + [( b × kd ) / ( kd × kp)] :7-94معادله 
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 kpنرخ عبور پروتئین مصرفی در ساعت =  
 

از تداخیری  از آنجا که زمان برای آماده شدن مواد غذایی جهت تجزیه پذیری لازم است، می توان ف

جهت تکمیل تدر کدردن معادلده     94و  93یا زمان از دست رفته جهت تجزیه پذیری را همراه با معادلات 

 تجزیه پذیری الگوی تناوبی پروتئین مصرفی بکار برد: 
 

 P = a + [( b × kd ) / ( kd × kp)] × [1 – exp :7-95معادله 
–kd (t – l×t )

]  
 

 lمرحله فاز تاخیری =  
 

د اینکه این معادلات می توانند پروتئین قابل تجزیه در شکمبه را محاسبه نمایند، ولدی قابلیدت   با وجو

را در  MP (MP = DMP + DUP)کیفیدت جدذبی پدروتئین را نمدی توانندد بیدان کنندد. لدذا الگدوی          

 معادلات جدید وارد کردند و میزان کیفیت پروتئین مصرفی را براساس اسیدهای آمینه جذب شده تعیین

 = DMP]( در جدذب اسدیدهای آمینده را مدی تدوان از طریدق )      DMPنمودند. سهم پروتئین میکروبی )

FME [y×0.75×0.85 محاسبه کرد. روش محاسبه میزان )FME  وy    .در فصل دوم اشاره شدده اسدت

درصدد آن   85درصد شامل میزان پروتئین میکروبی است که بصورت پروتئین حقیقی بوده و  75ضریب 

ابلیت هضم حقیقی آن را در روده نشان می دهد )می توان با تخمین ترکیبات پورینی ادرار میزان میزان ق

( را مدی  DUPسهم پروتئین میکروبی را محاسبه کرد(. همچنین پروتئین غیر قابدل تجزیده قابدل جدذب )    

 محاسبه نمود: 7-96توان از طریق معادله 
 

 DUP = 0.9 [ CP (1–a – [(b×kd) / (kd+kp)] – 6.25 ADIN] :7-96معادله 
 

 ADINنیتروژن محلول در شوینده اسیدی =  
 

را پروتئین حقیقی نامید. اما پروتئین ها در شکمبه به دو بخش  MPپس براساس این فرضیه می توان 

( تقسیم می شوند. هر چند بخش غیدر قابدل تجزیده    RUP( و غیر قابل تجزیه )RDPاساسی قابل تجزیه )

( تقسدیم گدردد. بدرای تعیدین میدزان      UDPر قابل جذب )ی( و غDUPبخش قابل جذب )می تواند به دو 

RDP  وRUP ( از الگوی کورنلCNCPS      استفاده می گردد. در ایدن سیسدتم طبقده بنددی خاصدی از )

 تجزیه پذیری دیده می شود که شامل:

1- (A   همان مواد نیتروژن دار غیر پروتئینی می باشند که در صفر درجده یدا در سد )   رعت بسدیار بدالا

 بی نهایت سریع فرض می شود و توسط مایع سریع خارج می شود. kdتجزیه می شود. در این حالت 

2- (C  ( مقدار پروتئینی است که همراه فیبر محلول در شدوینده اسدیدی )ADF    انددازه گیدری مدی )

نام می  ADINلیگنین  شود. این پروتئین متصل به لیگنین، سلولز و تانن می باشد که پس از آزاد شدن از

 گیرد و می تواند بعنوان نشانگر استفاده شود. 
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3- (B         بخشی از پروتئین است که قابلیدت تجزیده پدذیری در شدکمبه را دارا بدوده و بده سده بخدش )

را  B3تقسیم می شود. در این حالت می توان میدزان   kd( براساس B3( و کندتر )B2(، کند )B1سریعتر )

مدی نامندد( و    NDINرا  NDF)پدروتئین حاصدل از    NDFام بازیافت شده بوسدیله  از تفاوت پروتئین خ

ADF  بخش(C بدست آورد و )B1           .کده توسدط تدری کلرواسدتیک رسدوب مدی کندد ، محاسدبه نمدود

 (. B2 = CP - [B3 + B1+ C + A] را می توان توسط معادله تیل محاسبه کرد: ) B2همچنین 

 بدین صورت خواهد بود: 7-95تم کورنل و با کمک معادله توسط سیس RUPو  RDPمحاسبه مقادیر 
 

 + A + B1 [ kd B1 / (kdB1 + kp) ] + B2 [ kd B2 / (kd B2 / (kdB2 + kp) ] :7-97معادله 

B3 [ kd B3 / (kdB3 + kp) ] 
 

RDP = 

 B1 [ kP /(kdB1 + kp) ]+ B2 [ kP /(kd B2 / (kdB2 + kp) ]+ B3 [ kP /(kdB3 :7-98معادله 

+ kp) ]+ C 

RUP = 

 

 را می توان براساس درصدی از پروتئین مصرفی به صورت تیل ساده تر نمود: 98و  97معادلات 
 

 = A + B [ kd / (kd + kp) ]  RDP :7-99معادله 

 = B [ kP / (kd + kp) ] + C RUP :7-100معادله 
  

 A(، درصدی از پروتئین مصرفی = Aبخش )

 Bین مصرفی = (، درصدی از پروتئBبخش )

 C(، درصدی از پروتئین مصرفی =  Cبخش )
 

 مخزن تخمیری میکروب ها در متابولیسم پروتئین 2-5-7

میکروارگانیسم های شکمبه در متابولیسم پروتئین ها به دو مخزن کلی میکروب هدای آمیلولایتیدک   

(Ma( و سلولایتیک )Mcتقسیم می شوند. ضرورت حضور این مخازن قبلا بحث گرد )  یده است. مدواد

مغذی وارد شده در شکمبه تحت هر عنوانی به یکی از این دو مخزن وارد و به توده میکروبی و تولیدات 

آنها که حاوی انرژی و پروتئین مصرف شده می باشند، تبدیل مدی شدود. ایدن دو مخدزن دوبداره جهدت       

د. لذا در هنگام الگونویسی آزادسازی انرژی و پروتئین خود در شکمبه توسط پروتوزئرها شکار می شون

می بایست اثرات متقابل میکروارگانیسمی را در چرخه انرژی و پروتئین مد نظدر قدرار داد. در ایدن الگدو     

( براساس فرضیه چرخه مواد مغذی شکمبه خواص پروتوزوآیی به صورت بطئی در مخدزن  7-15)شکل 

ا در مخدزن آمیلولایتیدک مربدوط بده     آمیلولایتیک قرار داده شده اسدت. علدت قدرار گیدری پروتوزوئرهد     

استفاده منبع کربنی نشاسته و قندهای محلول توسط آنها می باشد. همچنین، تمامی معادلات بکار رفته در 

منتون و یا تشکیلات فعالیت توده ای عندوان شدده    –الگوی متابولیسم پروتئین براساس روابط میکائیلیس

ل مواد مغذی و یدون هدا از دیدواره سدلول میکروبدی و کشدت       منتون در انتقا -است. معادلات میکائیلیس

 سلول های میکروبی و بررسی حالات آنها کاربرد مطلوبی دارد.  
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 ( به گرمQMaمخزن تخمیری میکروب های آمیلولایتیک ) 1-2-5-7

منبع نیتروژنی این مخزن شامل سه ورودی ثابت آمونیاک، پروتئین محلول و ماده میکروبی غوطه ور 

(. میزان بازده میکروبی هر یک از منابع نیتروژندی را  104و  103، 102مایع شکمبه می باشد )معادلات در 

می توان با تجزیه شیمیایی میکروب ها بدست آورد. پروتئین میکروبی غوطه ور شده می تواند در سلول 

درون مدایع شدکمبه   پروتوزوآیی موجود در این مخزن به اسیدهای چرب فرار و آمونیاک تغییدر و یدا در   

قرار گرفته است(. مقدار پروتئین میکروبدی غوطده ور شدده در مدایع      7-141آزاد شود )در معادله توازن 

شکمبه از تفاوت مقدار کل پروتئین میکروبی غوطه ور شده با مقدار پدروتئین غوطده ور شدده در سدلول     

شده در سلول پروتدوزوآیی و تغییدر   پروتوزوآیی بدست می آید. البته مقدار پروتئین میکروبی غوطه ور 

آن به آمونیاک و اسیدهای چرب فرار به میزان انرژی قابل دسترس پروتوزوآهدا مدرتبط بدوده و برابدر بدا      

(. میکدروب هدای آمیلولایتیدک در مدایع     7-135کارآیی پروتئین بدرای رشدد میکروبدی اسدت ) معادلده      

(. در ایدن مخدزن مانددگاری    7-106)معادلده  شکمبه آزاد هستند و همراه مایع شکمبه خدارج مدی شدوند    

انتخابی پروتوزوئرها در تمامی بررسی ها گزارش شده است و در شرایط پایدار حذف آنها جهت توازن 

رشد عموما به دلیل مرگ و خرد شدن آنها می باشد. همواره نسبت کمی از پروتوزوئرها در مقابل سدایر  

بر پایه همین فرضدیه ندرخ خدروج پروتوزوئرهدا از شدکمبه       میکروارگانیسم ها از شکمبه شسته می شوند.

(. و براساس نرخ مرگ و میدر پروتوزوئرهدا،   7-112یک و نیم برابر نرخ عبور فاز جامد می باشد )معادله 

 (.7-110نرخ خروج آنها با باکتری های آمیلولایتیک متفاوت خواهد بود )معادله 
 

لظت معادله غ CMa  = QMa / VRu :7-101معادله 

 مخزن

معادلات   PMa,AmMa  = YMa,AmMa × UAm,AmMa :7-102معادله 

 فاکتورهای

 ورودی مخزن

 PMa,PsMa   = YMa,PsMa × UPs,PsMa :7-103معادله 

 PMa,McMa   = YMa,McMa × UMc,McMa :7-104معادله 

معادلات  UMa,MaMd  = kMaMd × QMa × fPo,Ma :7-105معادله 

فاکتورهای 

مخزنخروجی   

 UMa,MsEx  = kMaMd × QMa × (1 –  fPo,Ma) :7-106معادله 

 UMa,PoEx   = kPoEx × QMa × fPo,Ma :7-107معادله 

 –  dQMa / dt = PMa,AmMa  + PMa,PsMa  + PMa,McMa  – UMa,MaMd :7-108معادله 

UMa,MsEx  – UMa,PoEx    
 نرخ تغییر مخزن

 UMc,McMa = UMc,McEg / (1 + MHa,McMa   / CHa) :7-109معادله 

 kMaMd = kMaEx  –  kPoEx :7-110معادله  معادلات کمکی

 kMaEx  = kFlEx :7-111معادله 
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 معادلات کمکی kPoEx = 1 / 2 × kSoEx :7-112معادله 
 

 Haکربوهیدرات قابل دسترس میکروب های آمیلولایتیک =  Poپروتوزوئرها = 

 Mdیکروبی = مرگ م Flمایع شکمبه = 

 Exخروج از شکمبه و ورود به بخش بعدی  =   i   =Viحجم برای فاکتور 

 i     =Ciغلظت فاکتور  i Qمقدار = 

 j-k    =Pi,jkبوسیله معادله  iنرخ تولید فاکتور  j-k    =Yi,jkبوسیله معادله  iتولید فاکتور 

 j-k    =Ui,jkبوسیله معادله  iفاکتور نرخ کاربرد  j-k    =fi,jkبوسیله معادله  iبخش فاکتور 

 i-j    =kijنرخ ثابت فعالیت توده برای معادله  j-k    =Yi,jkبوسیله معادله  iتولید فاکتور 

 j-k    =Mi,jkبوسیله معادله  iمنتون برای فاکتور  -ثابت میکائیلیس 
 

 ( به گرمQMcمخزن تخمیری میکروب های سلولایتیک ) 2-2-5-7

( یا پدروتئین  7-114دارای دو منبع نیتروژنی ثابت به نام کربوهیدرات و آمونیاک )معادله  این مخزن

( می باشد. همچندین در ایدن مخدزن دو خروجدی غوطده ور توسدط پروتوزوئرهدا        7-115محلول )معادله 

( دیده می شود. میکروب های سلولایتیک بدرعکس  7-117( و شستشو از شکمبه )معادله 7-116)معادله 

لولایتیک به ترات غذایی چسبیده و با فاز جامد از شکمبه عبور مدی کنندد. معادلده ندرخ هدای غوطده       آمی

منتون براسداس مطالعدات آزمایشدگاهی بدر روی دو      –وری در این بخش از دگرگونی معادله میکائیلیس

ین ( بدسدت آمدده اسدت. بدر همد     Entodinium( و انتودینیدوم ) Epidiniumگونه باکتریایی اپیددینیوم ) 

( یک گرم تدوده میکروبدی از تدوده میکدروب     7-119اساس یک معادله کلی از نرخ غوطه وری )معادله 

 های  فیبرولایتیک طراحی شده است. 
 

 معادله غلظت مخزن CMc = QMc / VRu :7-113معادله 

 معادلات فاکتورهای PMc,AmMc  = YMc,AmMc × UAm,AmMc :7-114معادله 

 PMc,PsMc   = YMc,PsMc × UPs,PsMc :7-115معادله  ورودی مخزن

 =  UMc,McEg :7-116معادله 
V

McEg / [ 1 + MMc,McEg / (CMc + CMa (1 –  fPo,Ma))]   معادلات فاکتورهای

  UMc,McEx  = kMcEx × QMc :7-117معادله  خروجی مخزن

 نرخ تغییر مخزن  dQMc / dt = PMc,AmMc  + PMc,PsMc  – UMc,McEg – UMc,McEx :7-118معادله 

V :7-119معادله 
McEg = 

V°
McEg × QMa × fPo,Ma ×CMc / [CMc + CMa (1 – fPo,Ma)] معادلات کمکی 

 kMcEx = kSoEx :7-120معادله 

j-kحداکثر شتاب برای معادله    = V°
jk  شتاب برای معادلهj-k   = V

jk 
 

 مخزن پروتئین های مصرفی در متابولیسم پروتئین 3-5-7

( 2( پروتئین های قابل تجزیده در شدکمبه، )  1وتیئن های مصرفی در شکمبه به چهار مخزن عمده )پر

( آمونیاک یا ترکیبات نیتروژن دار 4( پروتئین های غیرقابل تجزیه در شکمبه و )3پروتئین های محلول، )
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باشد به یکی از غیر پروتئینی تقسیم می شوند. پروتئین مصرفی وارد شده در شکمبه تحت هر عنوانی که 

این چهار مخزن وارد می شوند. سپس پروتئین مصرفی به توده میکروبی و تولیدات آنها که حاوی انرژی 

مراحدل  ورود  و   7-15و پروتئین مصرف شده می باشند، تبدیل می گردند. الگوی ارائه شده در شدکل  

بکدار رفتده در معدادلات     خروج این چهار مخزن را ترسیم نمدوده اسدت. همچندین توضدیحات متغیرهدای     

 بیان شده است.  7-6و  7-5مخازن پروتئین های مصرفی و واحدهای مرتبط با آن در جداول 
 

 ( به مولQPdمخزن پروتئین قابل هضم ) 1-3-5-7

(. پدروتئین  7-122این مخزن تنها دارای یک ورودی ثابت به نام پروتئین مصرفی مدی باشدد )معادلده    

آنزیم های پروتئولایتیکی ترشح شده از میکروارگانیسم ها تجزیه می شدود،  های غیر محلولی که توسط 

°V(.  فرض می شود که حداکثر سرعت هیدرولیز پروتئین )7-123در این مخزن جای می گیرند )معادله 
 

Pd,Ps( برابر با نرخ حداکثری سرعت قرارگیری پروتئین هیدرولیز شده در سلول میکروبی )V°
 Ps,Mc , 

V°
 

Ps,Ma)       است. این روند بطور معکوس بسنده بودن انرژی قابل دسدترس میکروارگانیسدم هدا را نشدان مدی

دهد. محاسبه پارامترهای مرتبط با هیدرولیز پروتئین در بخش بعددی توضدیح داده خواهدد شدد. در ایدن      

 (.7-124مخزن نرخ خروج پروتئین قابل تجزیه در شکمبه بوسیله نرخ خروج فاز جامد محاسبه می شود )
 

 معادله غلظت مخزن CPd = QPd / VRu :7-121معادله 

 معادله فاکتور ورودی مخزن  PPd,InPd  = YPd,InPd  × DPd :7-122معادله 

 =  UPd,PdPs :7-123معادله 
V

PdPs  / [ 1 + M Pd,PdPs  / CPd]     معادلات فاکتورهای

  UPd,PdEx  = k PdEx  × QPd :7-124معادله  خروجی مخزن

 نرخ تغییر مخزن   dQPd / dt = PPd,InPd  – UPd,PdPs  – UPd,PdEx :7-125معادله 

V :7-126معادله 
PdPs  = 

V°
PdPs× ( QMa + QMc) 

 kPdEx = kSoEx :7-127معادله  معادلات کمکی

MPd,PdPs  = (M :7-128معادله 
°
Pd,PdPs  × TPd ) / T

°
Pd 

 

°j-k   =Mبوسیله معادله  iمنتون برای فاکتور  -ثابت میکائیلیس Ti=  ( خوراکیiزمان ترن آور هضم اجزای )
i,jk 

°T( خوراکی = iعطف زمان ترن آور هضم اجزای ) Inمصرف خوراک = 
i 

 i  =Diمتغیرهای محرک برای فاکتور  
 

 ( به مولQPsمخزن پروتئین محلول در مایع شکمبه ) 2-3-5-7

این مخزن پنج ورودی ثابت دیده می شود. ایدن ورودی   همانطور که در الگو مشخص شده است در

(، هیدرولیز 7-131(، ترشحات بزاقی )معادله 7-130شامل پروتئین مصرف شده در جیره غذایی )معادله 

( و 7-133(، مدرگ و خدرد شددن پروتوزوئرهدا )معادلده      7-132پروتئین قابل تجزیه در شدکمبه )معادلده   
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( می باشند. در این مخزن نرخ ترشحات 7-134ر مایع شکمبه )معادله پروتئین باکتریایی غوطه ور شده د

( براساس یک جیره کاملا مشدخص و اسدتاندارد محاسدبه شدده اسدت. در تعیدین ندرخ        DSa ,L/dبزاقی )

ترشحات بزاقی تراکم ماده خشک مصرفی و اندازه ترات غذایی همراه با فیبر محلول در شدوینده خنثدی   

 در نظر گرفته شده است.
 

DSa = 4.6 + 9.54 DMI + 0.1357 NDF, (r
2
 = 0.79) 

 

پروتئین موجود در بزاق کاملا محلول فرض می شود و از طریدق تفداوت کدل نیتدروژن بدزاق و اوره      

موجود در بزاق محاسبه می شود. همچنین، فرض می گردد مقدار ماده پروتئینی میکروبدی رهدا شدده در    

میکروبی غوطه ور شده و مقدار پروتئین غوطه ور شده در سدلول  مایع شکمبه از تفاوت بین کل پروتئین 

 ( محاسبه می شود. 7-138پروتوزوآیی و تخمیر شده  بعنوان آمونیاک )معادله 

از طرف دیگر برای این مخزن پنج خروجی ثابت در نظدر گرفتده مدی شدود کده شدامل قدرار گدرفتن         

و  137، 136، 135و سدلولایتیک )معدادلات    پروتئین محلول در مسیر تخمیر میکروب های آمیلولایتیک

( است. بیشتر گونه های باکتریدایی مدی توانندد منحصدرا از     7-139( و خروج آنها از شکمبه )معادله 138

نیتروژن برای رشد اسدتفاده نمایندد. بندابراین مدی تدوان بدرای محاسدبه ندرخ حدداکثری نقدط اوج گیدری            

°Vآمونیاک )
 AmMc , 

V°
 AmMaز پارامترهای رشد میکروبی در نشخوارکنندگان تغذیده  ( و حواشی آن ا

 . شده از پروتئین آزاد با انرژی کافی استفاده نمود
 

معادله غلظت  CPs = QPs / VRu :7-129معادله 

 مخزن

 PPs,InPs  = YPs,InPs  × DPs :7-130معادله 

معادلات 

فاکتورهای    

 ورودی مخزن 

 PPs,SaPs  = YPs,SaPs  × DSa :7-131معادله 

 PPs,PdPs  = YPs, PdPs  × UPd,PdPs :7-132معادله 

 PPs,MaMd  = YPs, MaMd  × UMa,MaMd :7-133معادله 

 PPs,McPs  = YPs, McPs  × UMc, McPs :7-134معادله 

 = UMaPs,PsAm :7-135معادله 
V

 Ma,PsAm / [(1 + M Ps,PsAm /CPs)+( CPs / JHa,PsAm)]  

معادلات 

های   فاکتور

 خروجی مخزن

 = UMcPs,PsAm :7-136معادله 
V

 Mc,PsAm / [(1 + M Ps,PsAm /CPs)+( CPs / JHc,PsAm)] 

 = UPs,PsMa :7-137معادله 
V

PsMa / [(1 + M Ps, PsMa /CPs)+( MHa, PsMa /CHa)] 

 = UPs,PsMc :7-138معادله 
V

PsMc / [(1 + M Ps, PsMc /CPs)+( MHc, PsMc /CHc)] 

 UPs,PsEx  = k PsEx  × QPs :7-139ادله مع

 :7-140معادله 
dQPd / dt = PPs,InPs  + PPs,SaPs  + PPs,PdPs  + PPs,MaMd  + PPs,McPs  

– UMaPs,PsAm – UMcPs,PsAm – UPs,PsMa – UPs,PsMc – UPs,PsEx   

نرخ تغییر 

 مخزن



 )پویایی و محیط شکمبه(تغذیه نشخوارکنندگان                                                                           350

 – UMa,McPs = UMc,McEg  ×  [ 1 – {1 / ( 1 +  CHa / JHa,McAm) } :7-141معادله 

{1 / (1 + MHa,McMa /CHa) } ] 

معادلات 

 کمکی

V :7-142معادله 
Ma,PsAm = 

V°
 PsAm × QMa 

V :7-143معادله 
Mc,PsAm = 

V°
 PsAm × QMc 

V :7-144معادله 
PsMa = 

V°
 PsMa × QMa 

V :7-145معادله 
PsMc = 

V°
 PsMc × QMc 

 kPsEx = kFlEx :7-146معادله 
 

j-k  =Vبرای معادله  iب فاکتور شتا
i,jk  نرخ کاربرد فاکتورi  بوسیله معادلهj-k   = در طی افزایش میکروب هاUmi,jk 

 j-k  =Ji, jkبرای معادله  Iمحدود کننده های ثابت فاکتور  
 

 به مول (QPuمخزن پروتئین غیر قابل تجزیه شکمبه ) 3-3-5-7

( و یک خروجدی ثابدت   7-148م خوراک مصرفی )معادله در این مخزن تنها یک ورودی ثابت به نا

 ( که نرخ عبور آن مانند نرخ عبور فاز جامد است، حضور دارد.  7-149)معادله 
 

 معادله غلظت مخزن CPu = QPu / VRu :7-147معادله 

 معادله فاکتور ورودی مخزن  PPu,InPu  = YPu,InPu × DPu :7-148معادله 

مخزن فاکتورخروجی لهمعاد  UPu,PuEx  = k PuEx  × QPu :7-149معادله   

 نرخ تغییر مخزن   dQPu / dt = PPu,InPu  – UPu,PuEx :7-150معادله 

 معادلات کمکی  kPuEx = kSoEx :7-151معادله 
 

 ( به مولQAmمخزن آمونیاک در شکمبه ) 4-3-5-7

ی پنج ورودی ثابت و چهار نشان داده شده است دارا 7-15این مخزن همانطور که در الگوی شکل 

(، اوره 7-153خروجی ثابت می باشد. ورودی ها شامل آمونیاک حاصدل از خدوراک مصدرفی )معادلده     

و  7-155(، پروتئین محلول تخمیر شده در مایع شکمبه )معادله 7-154انتقال داده شده به شکمبه )معادله 

( می باشند. مقدار تولید آمونیاک 7-157 ( و پروتئین حاصل از غوطه ور شدن باکتری ها )معادله156-7

بوسیله تخمیر پروتئین باکتریایی غوطه ور شده به میزان کربوهیدرات در دسترس وابسته می باشد. یعندی  

کم شدن کربوهیدرات در دسترس تخمیر پروتئین میکروبدی غوطده ور شدده در مدایع را افدزایش داده و      

 آمونیاک را بالاتر می برد.

ک می تواند بر میزان اوره مترشحه از بزاق و دیواره شکمبه تاثیر بگذارد. غلظدت اوره  افزایش آمونیا

مترشحه از دیواره شکمبه و بزاق علاوه بر تراکم آمونیاک در شکمبه به تراکم اوره در پلاسمای خون و 

وره در مقدار ماده آلی قابل هضم در شکمبه وابسته مدی باشدد. البتده لازم بده تکدر اسدت میدزان تدراکم ا        

پلاسمای خون هم به میزان نیتروژن موجود در خوراک مصرفی وابسته می باشدد. خروجدی هدای مخدزن     

(، جدذب از  7-159( و فیبرولایتیدک )معادلده   7-158آمونیاک شامل باکتری های آمیلولایتیک )معادلده  



 351                                                                                    طراحی عملکرد شکمبه / هفتمفصل 

د. جدذب  ( مدی باشدن  7-161( و خروج توسدط مایعدات از شدکمبه )معادلده     7-160دیواره شکمبه )معادله

آمونیاک از دیواره شکمبه و وارد شدن آن به خون بصورت انتشار ساده در نظر گرفته شده که به سدطح  

تماس جهت جذب و یونیزه بودن آمونیاک وابسته می باشد. بده همدین دلیدل جدذب آمونیداک بدا تغییدر        

ه یون آمونیوم تغییدر و از  (. اسیدیته می تواند آمونیاک را ب7-164اسیدیته شکمبه تغییر می نماید )معادله 

 جذب آن جلوگیری نماید.
 

معادله غلظت  CAm = QAm / VRu :7-152معادله 

 مخزن

 PAm,InAm  = YAm,InAm  × DAm :7-153معادله 

معادلات 

فاکتورهای    

 ورودی مخزن 

 ×  PAm,UeAm  = YAm,UeAm :7-154معادله 
V

 Ue,Am 

 PMaAm,PsAm  = Y Am,PsAm  × UMaPs,PsAm :7-155معادله 

 PMcAm,PsAm  = Y Am,McAm  × UMcPs,PsAm :7-156معادله 

 PAm,McAm  = Y Am,PsAm  × UMc,McAm :7-157معادله 

 = UAm,AmMa :7-158معادله 
V

AmMa / [(1+ MAm,AmMa / CAm)+(MHa,AmMa / CHa)]   معادلات

فاکتورهای   

 خروجی مخزن

 = UAm,AmMc :7-159معادله 
V

AmMc / [(1+ MAm,AmMc / CAm)+(MHc,AmMc / CHc)] 

 = UAm,AmAb :7-160معادله 
V

AmAb / [ 1 + (M Am,AmAb /CAm) ] 

 UAm,AmEx  = k AmEx  × QAm :7-161معادله 

 +  dQPd / dt = PAm,InAm + PAm,UeAm  +  PMaAm,PsAm  +  PMcAm,PsAm :7-162معادله 

PAm,McAm  – UAm,AmMa – UAm,AmMc – UAm,AmAb – UAm,AmEx   
 نرخ تغییر مخزن

V :7-163معادله 
UeAm =

  V°
 UeAm ×

  
VRu × fNi,Fe  / [ 1 + (CAm / JAm,UeAm) ] 

 معادلات کمکی

V :7-164معادله 
AmAb =

  V°
 AmAb ×

  
V

0.75
Ru [ 1 + (MpH,AmAb / pH)

фpH,AmAb
 ] 

V :7-165معادله 
AmMa =

  V°
 AmMa ×

  
QMa × (1 –  fPo,Ma ) 

V :7-166معادله 
AmMc =

  V°
 AmMc ×

  
QMc  

 UMc,McAm = UMc,McEg / [ 1 + (CHa / JHa,McAm)] :7-167معادله 

 kAm Ex = kFlEx :7-168معادله 
 

در کل مدل های ریاضی ارائه شده در این مبحث براسداس اهمیدت و پیچیددگی، بیدانگر چگدونگی      

متابولیسم پروتیئن در شکمبه توسط میکروارگانیسم هدا مدی باشدد.    فراهم نمودن ماده مغذی برای اجرای 

اگر چه این معادلات در الگوی متابولیسم پروتئین با سدایر الگوهدای عناصدر غدذایی در شدکمبه ارتبداط       

متقابل دارد، اما جهت فهم ساده تر از ارائه یک الگوی کلی خودداری گردیدد. البتده لازم اسدت جهدت     

ی متابولیسم پروتئین تمامی الگوهای ارائده شدده مطالعده و ارتباطدات آنهدا بدا هدم        فهم صحیح تر از الگو

 مشخص شود.  
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Li 

Mi.G 

Ly 

Fu Fs 

Mi.D 

R 

D 

I 

Mi.L 

 الگونویسی چربی ها در شکمبه 6-7
چربی ها در شکمبه می توانند تاثیرات شگرفی بر تولیدات تخمیری بگذارندد. چربدی هدا  عدلاوه بدر      

به مانندد کداهش غلظدت یدون هیددروژن      تامین انرژی می توانند بر حذف فاکتورهای نامطلوب در شدکم 

(H
( مبادرت ورزند و یا سبب کاهش هضم مواد مغذی به دلیدل سدطح مصدرف بدالا شدوند. اسدیدهای       +

( مهمترین نوع چربی ها در تولید اندرژی بدرای میکدروب هدای شدکمبه مدی       LCFAچرب بلند زنجیره )

تداثیرات آن در متابولیسدم شدکمبه     باشند. هر چقدر میزان غیراشباعی اسیدهای چرب بیشتر باشدد، میدزان  

گسترده تر و محدودیت تخمیری فیبر و سایر اقلام غذایی بیشتر خواهد شد. اسید چرب غیراشباع رقیدب  

 اصلی تولید گاز متان در شکمبه می باشد که با صرف یون هیدروژن همراه است. 
 

 شبیه سازی فاكتورهای موثر بر متابولیسم چربی در شکمبه 1-6-7

ویسی اسیدهای چرب موجود در شکمبه همواره بصورت مستقل بررسی نگردیده است و علت الگون

بررسی آن در الگوهای ارائه شده به دلیل اثر اسید چرب بر تجزیده پدذیری مدواد مغدذی و کداهش متدان       

بده   (QLiتولیدی می باشد. الگوی شبیه سازی شده اسیدهای چرب در شکمبه شامل یدک مخدزن چربدی)   

( و مدرگ و خدرد   7-170ورودی مشخص شامل چربی موجود در خدوراک مصدرفی )معادلده    مول با دو 

( و یدک فداکتور   7-171شدن میکروب ها بخصوص پروتوزوآها وبداکتری هدای آمیلولایتیدک )معادلده     

 (. 7-22( می باشد )شکل 7-172خروجی بصورت چربی هیدرولیز و هیدروژنه شده در شکمبه )معادله 

 

 

 

 

 

 
 
 

(، قسرمت بعردی   R(، شرکمبه ) Iلگوی ورود مواد اسید چرب به شکمبه؛ در این الگو مصررف خروراک )  ا 7-22شکل 

(، Fs(، اسید چررب بلنرد زنجیرره اشرباع )    Mi.D(، مرگ میکروبی )Li(، مخزن چربی در شکمبه )Dدستگاه گوارش )

د میکروبی ناشری از اسریدهای   (، رشLy(، لیپولیز اسید چرب هیدرولیز نشده  )Fuاسید چرب بلند زنجیره غیر اشباع )

 ( در نظر گرفته شده است.Mi.Lو اسید چرب میکروبی ناشی از خرد شدن ) (Mi.Gچرب )
 

البته این مدل برای جیره های پر از چربی به دلیل اختلال در تخمیر مواد مغذی مناسب نبوده و مخزن 

(، اسدیدهای چدرب بلندد    Ly)ارائه شده در این الگو شامل سه بخش فرعی اسید چدرب هیددرولیز نشدده    

( می باشد. همچندین مقددار چربدی    Fu( و اسیدهای چرب بلند زنجیره غیر اشباع )Fsزنجیره اشباع شده )
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آزاد شده از خرد شدن میکروب ها، با محاسبه ترکیب شدیمیایی میکدروب هدا در تدوده زندده میکروبدی       

 بدست می آید.

می تواند بر تخمیر شکمبه و درجه اشدباع سدازی   باید در نظر گرفت که نوع الگوی شبیه سازی شده 

اسیدهای چرب تاثیر شگرفی بگذارد. این تاثیر ناشی از فهم ما در نوع تخمیر و دخالت های غدذایی کده   

 بر آن انجام می دهیم شروع می شود. 
 

 معادله غلظت مخزن CLi = QLi / VRu :7-169معادله 

 معادله فاکتور ورودی مخزن  PLi,InLi  = YLi,InLi × DLi :7-170معادله 
 PLi,MaMd  = Y Li,MaMd× UMa,MaMd :7-171معادله 

مخزن فاکتورخروجی لهمعاد  ULi, LiEx  = k LiEx  × QLi :7-172معادله   

 نرخ تغییر مخزن   dQLi / dt = PPu,InPu  – UPu,PuEx :7-173معادله 

 معادلات کمکی  kLiEx = kFlEx :7-174معادله 
 

 (  QLyمخزن چربی هیدرولیز نشده ) 1-1-6-7

تنها ورودی اسید چرب به شکمبه از طریق خوراک مصرفی و لیپولیز چربی ها می باشد. همچنین بده  

محض مرگ و خرد شدن میکروب ها، اسیدهای چرب میکروبی در مایع شکمبه آزاد می شود. امدا تنهدا   

سده   QLyو از طدرف دیگدر بدرای مخدزن     ، خوراک مصرفی می باشد.  QLyورودی اسید چرب به مخزن 

و اسید چرب خارج شده از شکمبه )متصل به مدواد جامدد( در نظدر گرفتده مدی شدود.        Fs  ،Fuخروجی 

برابر نرخ عبور مواد جامد از شکمبه فدرض مدی    9کارشناسان نرخ هیدرولیز اسید چرب در این مخزن را 

 هیدرولیز اسید چرب در این مخزن نام برد.   درصد نرخ عبور را نرخ 90کنند که در این صورت می توان 
 

 (  QFsمخزن اسیدهای چرب بلند زنجیره اشباع شده ) 2-1-6-7

چهار ورودی برای این مخزن شناسایی شده است که شامل: اسید چرب حاصل از خوراک مصرفی، 

یدر  اسید چرب حاصل از خرد شدن میکروب ها، اسید چرب حاصل از بیوهیدروژناسدیون اسدید چدرب غ   

( و اسید چرب حاصل از هیدرولیز چربی ها می باشد. میزان اسید چرب آزاد شدده از  7-17اشباع )شکل 

ggماده خشک میکروبدی بددون پلدی سداکاریدها )    
ثابدت فدرض مدی شدود. همچندین، بخدش        143/0( 1-

ggاسیدهای چرب بلند زنجیره )
ggچربی میکروبی و بخش اشباع شده آن ) 70/0( 1-

ی اسیدها 80/0( 1-

چرب بلند زنجیره در نظر گرفته می شود. اگر چه مقدار و ترکیب چربی جیدره غدذایی ممکدن اسدت بدر      

ترکیب چربی ماده خشک میکروبی اثر بگذارد، اما کارشناسان طی یک سلسدله آزمایشدات مکدرر یدک     

رب ( مصرف اسید چ1ترکیب ثابت برای این منظور در نظر گرفته اند. از طرف دیگر دو خروجی ثابت )

( خروج اسید چرب اشباع شده از شکمبه برای این مخدزن نیدز در نظدر    2اشباع شده در رشد میکروبی و )
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kp2 kp4 

kb2 
kb3 

kp1 

kp3 

kb1 

 چربی غذا

18:3 18:2 

18:0 18:1 

 خروج از شکمبه

kp5 

ki3 kp3 kp2 kb2 

kp4 
kp1 

kb1 

 چربی غذا

18:3 18:2 

 ترانس 18:1 18:0

 خروج از شکمبه

 سیس 18:1

kb3 

1 2 

درصد ترکیدب شدیمیایی    20گرفته اند. میزان مصرف اسید چرب اشباع شده توسط میکروب ها براساس 

 ماده خشک میکروبی محاسبه شده است.  
 

 (  QFuباع )مخزن اسیدهای چرب بلند زنجیره غیر اش 3-1-6-7

در این مخزن سه ورودی و سه خروجی ثابت در نظر گرفته شده است کده ورودی هدا شدامل: اسدید     

چرب حاصل از خوراک مصرفی، اسید چرب حاصل از هیددرولیز چربدی هدا و اسدید چدرب حاصدل از       

میکروب های خرد شده می باشد. خروجی های این مخزن شامل: مصرف اسید چرب غیر اشباع در رشد 

کروبی، خروج اسید چرب از شکمبه و مسیر بیوهیدروژناسیون که سبب تبددیل اسدید چدرب اشدباع از     می

( ، است. در کل اسیدهای چرب غیر اشباع به سرعت توسط میکروب ها 7-23غیر اشباع می شود )شکل 

ز شکمبه می برابر نرخ عبور مواد جامد ا 9برابر با نرخ هیدرولیز و  QLyاشباع شده و نرخ مزبور در مخزن 

باشد. نرخ بیوهیدروژناسیون در این مخزن به شدت وابسته به فعالیت میکروب ها بر روی کربوهیدرات و 

فیبر موجود می باشد.  همچنین، تعداد گونه های میکروبی فعال که می توانند اسیدهای چرب غیر اشدباع  

ل نمایند، فراوان بوده و این در حالی است با پیوند چندگانه را به اسید چرب غیر اشباع با پیوند یگانه تبدی

 که این تعداد میکروب برای تبدیل اسید چرب با پیوند یگانه به اسید چرب اشباع محدود می باشد.
 

 

 
نررخ بیوهیدروژناسریون    2و شرماره   1الگوی بیوهیدروژناسیون اسید چرب در شکمبه؛ در الگوی شرماره   7-23شکل 

(kb( نرخ عبور ،)kpو نرخ ا ) 2یزومراسیون در الگوی شماره (ki.در نظر گرفته شده است ) 
 

( در الگوی فدوق از  FAi( هر اسید چرب )kb( و نرخ بیوهیدروژناسیون )kpبرای محاسبه نرخ عبور )

 معادلات تیل استفاده می شود:
 

 ()درصد در ساعت نرخ ترن آور چربی در شکمبه 100 × [Ffib (g/h) / RFP (g)] = :7-175معادله 

 )درصد در ساعت( نرخ عبور از شکمبه 100 × [DFf (g/h) / RFP (g)] = :7-176معادله 
 )درصد در ساعت( نرخ ناپدید شدن از شکمبه 100 × [RFtr (g/h) / RFP (g)] = :7-177معادله 
 )درصد در ساعت( نرخ بیوهیدروژناسیون در شکمبه Fdr (%/h) – Fpr (%/h) = :7-178معادله 
 :7-179معادله 

 

= Fbr (%/h) / [ Fbr (%/h) + Fpr (%/h)] 
 

 )درصد( مقدار بیوهیدروژناسیون
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= 100–{100 ×Du[18:3.(total 18carbon)
-1

] /In[18:3 / (total 

18carbon )
-1

 ] } 

 18:3شاخص بیوهیدروژناسیون 
(%) 

= 100–{100 ×Du[18:2.(total 18carbon)
-1

] /In[18:2 / (total 

18carbon )
-1

 ] } 

 18:2شاخص بیوهیدروژناسیون 
(%) 

 

 Ffib=   هر اسید چرب سیال درون مخزن مطابق خوراک و بیوهیدروژناسیون RFP=  مخزن هر اسید چرب شکمبه ایی

 DFf=  هر اسید چرب جریان یافته به بخش روده ایی RFtr=  نرخ ترن آور هر اسید چرب شکمبه ایی

 Fdr=   اپدید شدن هر اسید چربننرخ  Fpr=   هر اسید چرب عبور نرخ

 Fbr=   بیوهیدروژناسیون هر اسید چربنرخ  Du=   روده

 In=   مصرف خوراک 
 

 الگونویسی اسیدیته در شکمبه 7-7
فاکتورهای مدوثر بدر اسدیدیته و مکانیسدم هدای تنظیمدی آن مدی توانندد بدر شدیوه الگونویسدی سدایر             

اشند. بالا رفتن اسیدیته شکمبه و ثابت ماندن آن در سطح فاکتورهای تخمیری شکمبه اثر بسزایی داشته ب

بالا سبب کاهش هضم فیبر و سایر مواد مغذی وارد شده به شکمبه مدی شدود. اسدیدیته شدکمبه بده دلیدل       

داشتن ارتباطات تنگاتنگ با تخمیر مواد مغذی می تواند به عنوان یدک حساسدگر مناسدب جهدت تعیدین      

اخص می تواند اطلاعات خوبی در زمینه جمعیت میکروبی و نوع وضعیت شکمبه محسوب گردد. این ش

آن، میزان تخمیر مواد مغذی و جذب آنها ارائه دهد. در الگونویسی اسیدیته شکمبه فهم تنظدیم اسدیدیته   

 شکمبه و اثر هر یک از اجزای خوراکی بر اسیدیته اهمیت خاصی دارد. 
 

 الگوی اسیدیته در شکمبه 1-7-7

ابع نرخ تولید و جذب اسیدهای چرب فرار بوسیله میکدروب هدا و دیدواره شدکمبه،     اسیدیته شکمبه ت

میزان ترشح مایعدات و آب از دیدواره شدکمبه، میدزان ترشدحات بدزاق، حضدور بافرهدا، اسدیدیته و ندوع           

خوراک مصرفی و نرخ تجزیه پذیری آن در دستگاه گوارش می باشدد. بدرای رسدیدن بده یدک شدرایط       

مبه باید بین موارد اشاره شده یک رابطه و تنگاتنگی ایجاد نمود. بهتدرین الگدوی   مطلوب در اسیدیته شک

( می Storang Inion Differenceارائه شده جهت تنظیم اسیدیته شکمبه الگوی تفاوت قدرت یونی )

( الکترولیت ها در تمامی زمان ها بایستی بصورت 1باشد که براساس سه مفهوم کلی شکل گرفته است؛ )

( توده الکترولیتی بایستی ثابت 2حفظ گردند )مجموع الکترولیت های مثبت با منفی برابر باشد(، ) تعادلی

 ( ثابت تفکیک آب تعیین کننده ثابت تفکیک مواد مغذی موجود در آب باشد.3نگهداری شود و )
 

 الگوی اختلاف قدرت یونی در تنظیم اسیدیته شکمبه 1-1-7-7

از تفاضل مجموع تراکم آنیون ها و کاتیون ها حاصل می شود.  (SIDالگوی اختلاف قدرت یونی )

kw = [-OH]( و یون هیدروکسیل ) 10-pH = [+H]لذا هر منبعی مانند یون هیدروژن )
 
/ [H+] حاصل )
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HCO3
-
 ↔ H

+
: OH

-
 ↔ A

-
 

SID 

Atot 

K’w (H2O) 

pCO2 

K’wاز ثابت تفکیک آب )
 
= H2O × Kw   آنیون های پروتئینی و فشار دی اکسیدکربن بتواندد سدبب ،)

مدی شدود.    SID(، سدبب تغییدر مفهدوم    7-24یدیته شدکمبه گدردد )شدکل    تغییر متغیرهدای وابسدته بده اسد    

به ترتیب شامل جیره غذایی و ترکیب مدواد مغدذی آن، بافرهدا، افدزایش      SIDبزرگترین فاکتور موثر بر 

مواد معدنی ناشی از خرد شدن میکروب ها مانند کلر و فسفات، ترکیب بزاق، نرخ رقت مدواد  معددنی و   

 می باشد. جذب آنها از دیواره 
 

 
 

 

 
 

(، pCO2تغییر حالت اسید و باز شکمبه براساس قابلیت کنترل یونی. در این الگو فشار دی اکسیدکربن ) 7-24شکل 

K’w( و ثابت تفکیک آب )Atotتراکم کل پروتئین )
 
= H2O × Kw .لحاظ شده است ) 

 

 الگوی بافر در تنظیم اسیدیته شکمبه 2-1-7-7

دهای موجود در خوراک یا اسیدهای تولید شدده از هضدم مدواد مغدذی و     بافرها خنثی کنندگان اسی

متابولیسم آنها می باشند که معمولا از نمک یک اسید ضعیف با باز همراه و یا یک باز ضدعیف بدا اسدید    

HA↔Aهمراه حاصل شده است )
-
+H

(. مهمترین بافرهای شناخته شده در شکمبه بیکربنات سددیم،  +

ات پتاسیم می باشد که قدرت هر بافر بده ظرفیدت نگهدداری آب در درون بدافر،     اکسید منیزیوم و بیکربن

فعالیت بافر در  میزان پروتئین و نشاسته موجود در شکمبه و تغییر قدرت اسمزی مایع شکمبه وابسته است.

خاص وابسته می باشدد. همچندین، روشدن و     pHباز در یک  -سیستم به قدرت بافر و تراکم سیستم اسید

 ( بافر وابسته می باشد. pkaشدن بافر به ثابت تفکیک )خاموش 
 pka = – log (ka) 

ka ,molثابت تفکیک اسید )
2/L2است که نمایانگر قدرت اسید در محلول آبدار می باشد. بنابراین؛ ) 

 

ka = Keq [H2O],  →  Keq = [H3O :7-180معادله 
+
][A

-
] / [HA][H2O], 

 

می شود.  pkaسبب قدرت بیشتر اسید و کمتر شدن  kaایش ارزش این فرمول بیانگر آن است که افز

اسید کمتر باشد، شدت تاثیر بافر جهت خنثدی سدازی بدالاتر خواهدد      pkaبافر از  pkaحال هر قدر میزان 

 بود. 
 

 الگوی دی اكسیدكربن در تنظیم اسیدیته شکمبه 3-1-7-7
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وجود در شکمبه را بر اسدیدیته تشدریح   می تواند تاثیر فشار دی اکسیدکربن م SIDبکارگیری نظریه 

نماید. گازهای شکمبه و مایعات برای حفظ اسیدیته شکمبه دارای یک توازن حساس و سریع می باشند. 

( برای تعادل بین مایعات شکمبه و گازهای شکمبه وجود دارد که در Keqروی هم رفته سه ثابت توازن )

 سوق می یابد تا به تعادل برسد.صورت کاهش هر یک از آنها واکنش به همان سمت 

HCO3
-
 + H

+
 ←→ H2CO3 ←→ H2O + CO2 ←→ CO2 (گاز) 

Keq = [k1k2] / [k-1k-2] = ( [HCO3 :7-181معادله 
-
] [H

+
] ) / ( [CO2] [H2O] ) 

 

 k1 ,k2=   ثابت برای بازگشت همه واکنش ها استنرخ  

  k-1 ,k-2 = نرخ ثابت برای انجام همه واکنش ها است 
 

هاسلباخ تشکیل مدی   –رابطه هندرسون  10ا دوباره طراحی کردن این معادله و گرفتن لگاریتم بر مبنای ب

 گردد:

pH = pka :7-181معادله 
 
+ Log ( [HCO3

-] / [CO2] ) 

قابلیت حل دی اکسیدکربن در این موازنه براساس فشار دی اکسدیدکربن در اتمسدفر بصدورت گدازی و     

 (، عدم حلالیت دی اکسیدکربن در مایع شکمبه می باشد(. eq[CO2]شود )) ( محاسبه میkثابت هنری )
[CO2]eq = k (pCO2) 

درجده   37و درجده حدرارت    15/0ثابت هنری برای حل دی اکسدیدکربن در مدایع بدا قددرت یدونی      

 74/7در سیسدتم موازنده سده بخشدی فدوق برابدر بدا         pkaمی باشد. بندابراین   0229/0( M/atmسانتیگراد )

 هاسلباخ براساس ثابت هنری برابر است با: -د شد. رابطه هندرسونخواه
 pH = 7/74 + Log ( [HCO3

-
] / [pCO2] ) 

فشار گاز دی اکسیدکربن در مخزن شکمبه وقتی بیشتر از محیط بیروندی مدی شدود طدی مکانیسدم آروغ      

 نمی باشد.  تخلیه می گردد، لذا فشار گاز درون با بیرون نمی تواند به تعادل برسد و یکسان
 

 الگوی اسیدهای چرب فرار در تنظیم اسیدیته شکمبه 4-1-7-7

 8/6می باشد که در  ≤ 8/4برابر با  pkaاسیدهای چرب فرار تولید شده توسط تخمیر میکروبی دارای 

- 2/6 pH = ( بصورت یونیزهVFA
( شده ظاهر و جذب می شوند. نرخ جذب اسیدهای چرب فرار بدا  -

تر می شود و این افزایش در نرخ جذب سبب کاهش فشدار اسدمزی در شدکمبه مدی     کاهش اسیدیته زیاد

(. تغییرات ناگهانی جیره با مصرف بیش از حد مدواد متدراکم و انباشدته شددن اسدیدهای      2-5شود )شکل 

چرب تولیدی و یا تولید بیش از حد اسیدلاکتیک سیستم جذب اسیدهای چرب فدرار را بده دلیدل تغییدر     

افزایش شدید آن تغییر می دهد. افزایش اسیدیته سبب توقدف فعالیدت هدای هضدمی و      اسیدیته شکمبه و

سدبب کداهش و    5بده زیدر    pHجذبی اسیدهای چرب فرار شده و سیستم متوقف می شود. پدایین آمددن   
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متوقف شدن فعالیت های یونیزاسیون اسیدهای چرب فرار در شکمبه شده و آنها را از حالت یونی خارج 

(VFA°می کن ) .د 

pH = pka + Log ( [VFA :7-182معادله 
-
] / [VFA°] ) 

 

این معادله می تواند برای تعیین میزان اسیدهای چرب فرار یونیزه شده با واحد مول به شدکل تیدل تغییدر    

 نماید:
 :7-183معادله 

[VFA-] = 10(pH-pka) x [VFA] / ((10(pH-pka)) + 1) 
 

 الگونویسی تولید گاز در شکمبه 8-7
( الگوهای 2و ) In vitro( الگوهای 1گوهای بکار رفته در این زمینه می تواند به دو بخش عمده )ال

In vivo  تقسیم شود. این الگوهای ریاضی اجازه می دهند که بدون انجام آزمایشات هزینه بر میزان گاز

راسداس ندوع   تولیدی را بصورت تقریبی محاسبه نمود. این الگوها در کدل بده دو صدورت آمداری )کده ب     

خوراک مصرفی طراحی می گردد( و تناوبی دینامیکی )که براساس تخمیر مدواد شدیمیایی طراحدی مدی     

شوند( بررسی می گردند. اگر چه تعدادی از الگوهای آماری کاملا در پدیش بیندی مقددار گداز تولیددی      

زه گیری و یا ارزش آنها موفق بوده اند، اما بطور عموم تعدادی از فاکتورهای موجود در آن غیر قابل اندا

 خارج از محدوده واقعی می باشد. 
 

 In vitroالگوی تولید گاز در حالت  1-8-7

در این حالت یک مقدار ماده غذایی مورد مصرف دام را در یک ظرف تخمیری قدرار داده و میدزان   

)خوراک قابل  S ایط کارشناسان سه مخزن قابل بررسی بنامدی را بررسی می نماییم. در این شرمتان تولی

)گداز تجمدع یافتده برحسدب میلدی       G)خوراک غیر قابل هضم برحسب گرم( و  Uهضم برحسب گرم(، 

 ارائه شده است.  7-25لیتر( پیشنهاد نموده اند که در شکل 

 

 

 
در تولید گاز. تجزیه پذیری در نمودار دارای یک خط سرهمی بروده و    In vitroسه مخزن قابل بررسی  7-25شکل 

(h-1) µ .نرخ تجزیه پذیری براساس تغییر زمان است. در این حالت فرض می شود که فاز تاخیری صفر می باشد 
 

 به صورت معادلات تیل قابل بررسی است: Uو  Sرفتارهای دینامیکی دو مخزن غذایی 
dS / dt = 0  ,  0≤ t < T,  {1                                                }  
 

dS / dt = -µS   ,  t ≥ T,  {2                                                }  

 و

 خوراک تزریقی
 (Sخوراک قابل هضم )

 (Uخوراک غیرقابل هضم )

 µ (t) (G) تجمع گاز
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dU / dt = 0   ,    t ≥ 0,  {3                                      }            

اگدر فدرض شدود     زمان فاز تاخیر است. Tاز زمان آغاز انکوباسیون محاسبه می شود و  tدر این معادلات 

 از با نرخ تجزیه پذیری مواد غذایی متناسب است، پس؛که میزان تولید گ
 

dG / dt = -Y (dS / dt),  یا  dG / dt = -Y, {4         }             

میلی لیتر بر گرم ماده غذایی خشک قابل تجزیه می باشد، که یک فاکتور ثابدت در   Yدر این معادله 

در زمان های مختلف متفاوت و در تجمع  Sو  Gه تولید است. نشانه منفی در این معادله به دلیل آنست ک

 و مشتق گیری آنها معادله تیل بدست می آید: 4با  2خالی می شود. براساس جابجایی فرمول  Sگاز 
d

2
G / dt

2
 = YS ( [dµ / dt] - µ

2
 ),  t ≥ T, {5       }               

 

µبرابر با  dµ / dtدر این معادله وقتی 
d2 منحندی آشدکار و  گردد، نقط خمیددگی   2

G / dt
برابدر بدا   2

 = G = 0 , Sدر شرایط ) 4از انتگرال گیری فرمول  tصفر می گردد. نهایتا کل گاز تجمع یافته در زمان 

S0:محاسبه می شود ) 
G = Y (S – S0),  {6                                             }             

 

 بیان می کند: tیمانده در روند تخمیر در زمان باق Sدر صورت رها نمودن مقداری از 
S = S0 [1 – φ(t)],     t ≥ T,  {7          }                                

 

 =φ(t){ با ارزش اولیه 1تا  0مثبت بوده و بطور یکنواخت تابع را بین محدوده }φ(t) در این معادله 

 ( برابر است با:µجزیه پذیری مواد مغذی )افزایش می دهد. نرخ ت φ(∞)= 1و خط مجانب آن  0
µ = [– 1/S]×[dS /dt] = [1 / 1 – φ]×[dφ/dt],  {8                }  

 

 تجمع گاز در مخزن تخمیر برابر است با: 7و  6براساس جابجایی در فرمول های 
G = YS0φ(t),     t ≥ T, {9                }                                

 

( kخواهیم معادلات فوق را در زمینه شکمبه بررسدی نمداییم بایدد بده دلیدل وجدود ندرخ عبدور )        اگر ب

با وجود نرخ  Uو  Sعوامل فوق را براساس این نرخ تعیین کنیم. لذا رفتارهای دینامیکی دو مخزن غذایی 

 عبور به صورت معادلات تیل قابل بررسی است:
dS / dt = - kS  ,  0≤ t < T,  {10       }                                   
 

dS / dt = - (µ+k) S   ,  t ≥ T,  {11      }                                

 و
dU / dt = - kU   ,    t ≥ 0,  {12                               }            

 و نرخ عبور برابر است با : φدر کنار  Sدر این حالت 
S = S0×e 

-kt
 (1 - φ),     t ≥ T,  {13                          }            
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S0×eبرابر با  Sشده و φ=0 ( گردد، Tبرابر با فاز تاخیر ) tدر صورتی که 
-kt    خواهد شدد. از طدرف

 دیگر قابلیت تجزیه پذیری مواد مغذی براساس نرخ عبور در شکمبه عبارتنداز:

Y = [kS0∫T

∞
 φ e

–kt
 dt] / S0 + U0   , {14                      }          

  

می توان گاز تولیدی در شدکمبه را بدسدت    9در معادله  14و  13حال براساس جابجایی فرمول های 

روش پیش بینی گاز تولیددی کمدی متفداوت تدر خواهدد بدود. در ایدن         Gompertzآورد. اما در الگوی 

 به روش تیل محاسبه می شود: µمعادله 
µ = be

c(t-T)     
,      t ≥ T,   {15                                  }            

 

c (hو  bدر این معادله پارامترهای 
 cاست و پدارامتر   µارزش اولیه  b( هر دو ثابت هستند. پارامتر 1-

بیشتر شدود، ندرخ تجزیده پدذیری      c(. هر چقدر پارمتر b > 0 , c ≥ 0یک پارامتر توسعه یافته می باشد )

 برابر است با: µبراساس  φیش می یابد. در این الگو افزا
 

φ = 1 - exp([- b/c]×[e
c(t - T) 

– 1]),   t ≥ T, {16                 }  
 

اسدت کده در زمدان بدی      Sنمی تواند ارزش منفی داشته باشد. دلیدل ایدن امدر     cپارامتر  16در معادله 

، مدی  9بدا   16. حال براسداس جابجدایی فرمدول    (φ(∞) = 1 لذا،  نهایت به سمت صفر متمایل می شود )

انجدام داد. همچندین، سدایر پارامترهدای پدیش بیندی گداز         Gompertz توان پیش بینی گاز را در الگدوی 

قدادر بده    9ارائه شده است، که براساس جابجدایی بدا فرمدول     7-5در جدول  In vitroتولیدی در حالت 

 پیش بینی گاز تولیدی می باشند.
 

 .9در معادلات مختلف ارائه شده برای فرمول  φو  µرامترهای ارائه شده پا 7-5جدول 

 φ(t)  µ(t) پارامترها نام الگو

Molecullar b>0 1– e
–b(t – T) 

 

b 

France b > 0, T ≥ 0, c ≥ –2b√T 1– e
–[b (t – T) + c (√t - √T)] b + [ c / 2 √t ] 

Logistic b,S0 > 0 , K > S0 
1– e

–bK(t – T) bK 
1 + [S0 / K–S0] e

–bK(t – T) 1 + [S0 / K–S0] e
–bK(t – T) 

Morgan c,K > 0  (t – T)
c  c (t – T)

c-1  
(t – T)

c
 + K

c (t – T)
c
 + K

c 

 

 تولید متان براساس الگوهای آماری 2-8-7

د پیش بینی متان تولیدی از طریق نوع خوراک مصرفی به دلیل تنوع خوراک بسدیار مختلدف خواهد   

بود. به همین دلیل، الگوهای آماری که بیشتر بر پایه نوع خدوراک مصدرفی بندا مدی شدوند، دارای تندوع       

معادلاتی فراوانی هستند. این دسته معادلات می توانند برای صنعت دامپروری جهت شناسایی میزان متان 

هدت شناسدایی میدزان    تولیدی با حداقل ترین فاکتور ورودی مناسب باشند. بهترین فاکتورهای ورودی ج
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، تناسدب علوفده بده کدل جیدره، اندرژی قابدل        NDF ،ADFمتان تولیددی شدامل مداده خشدک مصدرفی،      

 متابولیسم، چربی و پروتئین مصرفی و لیگنین جیره می باشد. رایج ترین معادلات ارائه شده شامل:
 

 (تولید متان برحسب( منشاء الگو، دام های گوشتیMJ/d:)) 
CH4 = 4.38 (±1.46) + 0.0586 (±0.0175) × ME intake (MJ/d) 

CH4 = 3.96 (±1.18) + 0.561 (±0.13) × DMI (kg/d) 

CH4 = 4.79 (±1.98) + 0.0492 (±0.0219) × forage (%) 

CH4 = 5.263 (±1.57) + 6.93 (±2.66) × lignin (kg/d) 

CH4 = 5.58 (±1.12) + 0.848 (±0.266) × NDF (kg/d) 

CH4 = 5.70 (±1.64) + 1.41 (±0.55) × ADF (kg/d) 

CH4 =3.05 (±1.21) + 0.0371 (±0.017) × ME intake (MJ/d) + 0.801 (±0.223) × NDF (kg/d) 

CH4 = 3.31 (±1.27) + 0.0382 (±0.0178) × ME intake (MJ/d) + 1.05 (±0.384) × ADF (kg/d) 

CH4 = 0.357 (±2.04) + 0.0591(±0.0164) × ME intake (MJ/d) + 0.05(±0.0193) × forage (%) 

CH4 = −1.02 (±1.86) + 0.681 (±0.139) × DMI (kg/d) + 0.0481 (±0.0173) × forage (%) 

CH4 = 2.30 (±1.05) + 1.12 (±0.197) × DMI (kg/d) − 6.26 (±2.12) × lignin (kg/d) 

CH4 = 2.70 (±1.38) + 1.16 (±0.271) × DMI (kg/d) − 15.8 (±6.86) × ether extract (kg/d) 

CH4 = 0.183(±1.85) +0.0433(±0.017)×ME intake (MJ/d) + 0.647(±0.244) × NDF (kg/d) + 

0.0372 (±0.0186) × forage (%) 

CH4 = 2.94 (±1.16) + 0.0585 (±0.0201) × ME intake (MJ/d) + 1.44 (±0.331) × ADF (kg/d) − 

4.16 (±1.93) × lignin (kg/d) 
 

 منشاء (تولید متان برحسب( الگو، دام شیریMJ/d:)) 
CH4 = 4.08 (±1.32) + 0.0678 (±0.00905) × ME intake (MJ/d) 

CH4 = 3.23 (±1.12) + 0.809 ±0.0862) × DMI (kg/d) 

CH4 = 8.56 (±2.63) + 0.139 (±0.0563) × forage (%) 

CH4 = 3.14 (±1.88) + 2.11 (±0.407) × NDF (kg/d) 

CH4 = 5.87 (±1.77) + 2.43 (±0.556) × ADF (kg/d) 

CH4 = 1.21(±2.39) +0.0588(±0.0121) × ME intake (MJ/d) + 0.0926 (±0.0366) × forage (%) 

CH4 = 1.64 (±1.56) + 0.396 (±0.017) × ME intake (MJ/d) + 1.45 (±0.521) × NDF (kg/d) 

CH4= 2.16 (±1.62) + 0.493 (±0.192) × DMI (kg/d) −1.36 (±0.631) × ADF (kg/d) + 1.97 

(±0.561) × NDF (kg/d) 
 

 (تولید متان برحسب( منشاء الگو، ترکیبی از دام هاMJ/d:)) 
CH4 = 4.12 (±0.901) + 0.0657 (±0.00796) × ME intake (MJ/d) 

CH4 = 3.272 (±0.794) + 0.736 (±0.0741) × DMI (kg/d) 

CH4 = 7.27 (±1.1) + 6.49 (±2.07) × lignin (kg/d) 

CH4 = 4.42 (±1.53) + 1.58 (±0.327) × NDF (kg/d) 

CH4 = 1.70(±1.34)+0.0667(±0.00797)×ME intake (MJ/d) + 0.0314 (±0.0128) × forage (%) 

CH4 = 3.44 (±0.937) + 0.502 (±0.115) × DMI (kg/d) + 0.506 (±0.211) × NDF (kg/d) 

CH4 = 3.63 (±0.921) + 0.0549 (±0.00939) × ME intake (MJ/d) + 0.606(±0.306)×ADF (kg/d) 

CH4 = 4.41 (±1.13) +0.0224 (±0.0106) × ME intake (MJ/d) + 0.980 (±0.241) × NDF (kg/d) 

CH4 = 3.69(±0.993)+0.543(±0.132)×DMI(kg/d)+0.698(±0.247)×NDF(kg/d)−3.26(±1.56)× 

lignin (kg/d) 

CH4 = 3.41 (±0.973) + 0.52(±0.12) × DMI (kg/d) − 0.996 (±0.447) ×ADF (kg/d) +1.15 (± 

0.321) × NDF (kg/d) 
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 تولید متان براساس الگوهای تناوبی دینامیکی 3-8-7

این الگوها به هضم مواد مغذی، نرخ عبور، متابولیسم میکروبی و تولیدات ناشی از تخمیر وابسته می 

یکی به دلیل استفاده از عناصر شیمیایی مدی توانندد بدا صدحت بیشدتری متدان       باشند. الگوهای تناوبی دینام

تولیدی را پیش بینی و آن را به همه موجودات تعمیم دهد. بعد از عملیات تجزیه پدذیری مدواد مغدذی و    

ساخت عناصر مورد نیاز هیدروژن اضافی جهت احیای دی اکسید کربن به متان مصرف می شود. در این 

( جیره مصرفی جهت ساخت متان مصرف مدی گدردد. از آنجدا کده در     GEانرژی خام ) درصد 6شرایط 

مسیر تولیدات تخمیری میزان هیدروژن تولیدی قابل محاسبه است، می توان مقدار تولید متان را تخمدین  

 زد. مراحل محاسبه تولید متان از طریق الگوی تناوبی دینامیکی به شرح تیل است:
 

وژن تولید شده از تخمیر کربوهیدرات هرا جهرت تولیرد اسریدهای چررب فررار       محاسبه مقدار هیدر -1

(HyHex:) 
 

HyHex (mol/d) = (AcHex × 2.0) − (PrHex × 1.0) + (BuHex × 2.0) − (VlHex × 1.0), 
 

( VlHex( و والدرات ) BuHex(، بدوتیرات ) PrHex(، پروپیوندات ) AcHexدر این معادله مقدار تولید استات )

 ل بر روز( محاسبه می گردد.برحسب )مو
 

محاسبه مقدار هیدروژن تولید شده از تخمیر اسریدهای آمینره جهرت تولیرد اسریدهای چررب فررار         -2

(HyAA:) 
 

HyAA (mol/d) = (AcAA × 2.0) − (PrAA × 1.0) + (BuAA × 2.0) + (VlAA × 1.0), 
 

( VlAA( و والدرات ) BuAAیرات )(، بدوت PrAA(، پروپیوندات ) AcAAدر این معادله مقدار تولیدد اسدتات )  

 .برحسب )مول بر روز( محاسبه می گردد
 

 (:HyMiGrمحاسبه مقدار هیدروژن بکار رفته در بیوسنتز اجزای سلول میکروبی ) -3
 

HyMiGr (mol/d) = (MiGr1 × −0.42) + (MiGr2 × 2.71),  
 

وز( بدون اسیدآمینه و بدا  مقدار تولید سلول میکروبی )کیلوگرم بر رMiGr2 و MiGr1در این معادله

مول هیدروژن موجود در هر کیلوگرم میکدروب اسدت. البتده     71/2و  -42/0اسیدآمینه می باشد. ضریب 

 58/0در تحقیقات دیگری مشخص گردید که برای هر کیلوگرم ماده میکروبی تولید شده از اسدیدآمینه  

 ی محسوب می شود.مول هیدروژن نیاز است که این عدد برای یک تولید خالص میکروب
 

 (:HyFaمحاسبه مقدار هیدروژن بکار رفته در اشباع سازی )بیوهیدروژناسیون( اسید چرب غیر اشباع ) -4
 

HyFA (mol/d) = 1.8 ×Lipidsing ×HySaFA,  
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مول اسید چدرب بلندد    8/1مقدار لیپید مصرف شده )مول بر روز(، ضریب   Lipidsingدر این معادله

مول هیدروژن بکار رفته جهت یک مول اسید چرب غیدر اشدباع مدی     HySaFAیپید و زنجیره در هر مول ل

 باشد.
 

 (:Hyrumenمحاسبه تعادل هیدروژن در شکمبه ) -5
 

Hy rumen (mol/d) = HyHex + HyAA − HyMiGr − HyFA,  
 

 (:CH4rumenمحاسبه تولید متان در شکمبه ) -6
 

CH4 rumen (mol/d) = Hy rumen  / 4.0,  
 

 ، مول هیدروژن لازم جهت ساخت یک مول متان است. نهایتا؛0/4این معادله ضریب  در
 

CH4 rumen (Mcal/d) = CH4 rumen (mol/d) × 0.211, 
 

 در این معادله حرارت مشتعل شده از سوختن یک مگاکالری بر مول متان است. 211/0ضریب 

تر پیشنهاد شده است که براساس انرژی علاوه بر مراحل فوق معادلات رگرسیونی مانند معادله بلاکس

 خام مصرفی و سطح مصرف خوراک میزان تولید متان را پیش بینی می کنند. معادله مزبور عبارتنداز:  
CH4 = 1.3 + 0.122 D + L (2.37 − 0.05 D). 

 انرژی قابل هضم می باشد. Dسطح مصرف خوراک و  Lدر این معادله 

درصد هیدروژن تولیدی در شکمبه  48اسان پیشنهاد کرده اند که براساس معادلات ارائه شده کارشن

درصد هیددروژن در   33توسط دی اکسیدکربن تبدیل به متان شده و از محیط خارج می شود. همچنین، 

درصدد هدم در بیوهیدروژناسدیون     2تدا   1درصد در ساختمان میکروبی و  12تولید اسیدهای چرب فرار، 

 80ه عده ای از محققین براساس معادلات جدیددتر بدر ایدن باورندد کده      اسید چرب مصرف می شود. البت

  درصد هیدروژن تولیدی در فرآیند تخمیر صرف ساخت متان شده و از محیط خارج می گردد.
 

 الگوهای ترمودینامیکی در شکمبه 9-7
سیدهای آمینه اولین تولیدات حاصل از تخمیر مواد مغذی مانند نشاسته، فیبر و پروتئین ها، قندها و ا 

می باشد که مدت زمان حضور آنها در شکمبه کم و محدود است. این اقلام به سرعت توسط توده 

میکروارگانیسمی به تولیدات نهایی تخمیر )دی اکسیدکربن، متان، آمونیاک و اسیدهای چرب فرار( 

سیدهای چرب فرار و تبدیل می شوند. نزدیکی الگوهای تناوبی و دینامیکی به پیش بینی حقیقی تخمیر ا

گازها نیازمند فهم مناسب از کنترل و مکانیسم های متابولیسم در شکمبه می باشد. این فعالیت های 

تخمیری که رونمایی از عکس العمل های شیمیایی دوطرفه هستند، توسط الگوهای ترمودینامیکی یا 

تولیدات خودشان محدود شوند، جنبشی کنترل می شوند. البته اگر عکس العمل های شیمیایی تخمیر به 

کنترل حرکتی آنها برحسب قانون دوم ترمودینامیک که نیازمند انرژی آزاد می باشد، میسر نخواهد شد. 
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در این حالت مسیرهای فرعی قانون ترمودینامیک می تواند برای آنها اعمال شود. از طرف دیگر اگر 

ولیدات باشد، در آن وقت عکس العمل های نرخ کاربرد مواد مغذی کنترل کننده مسیر شکل گیری ت

مربوطه مطلوب قوانین ترمودینامیک خواهد بود و این عکس العمل ها بطور جنبشی کنترل می شوند. 

 این دسته نرخ ها به مقدار مواد مغذی قابل دسترس و یا تراکم آنزیم ها وابسته می باشند. 
 

 اصول اولیه ترمودینامیک  1-9-7

ک اولین بار در قرن هجدهم وارد حوزه زیست شناسی گردید. قانون اول ترمودینامی قوانین

ترمودینامیک بیانگر آن است که انرژی هرگز تولید نمی شود و یا از بین نمی رود، بلکه از حالتی به 

حالت دیگر تبدیل می شود. براساس قانون اول می توان گفت که انرژی موجود در مدفوع، ادرار، 

ارت بدنی جهت نگهداری بدن، حرارت افزوده بدن، رشد، شیر و تولید مثل مساوی تعریق و تعرق، حر

با انرژی مصرف شده توسط خوراک می باشد. لذا قانون اول بیشتر برای چگونگی انرژی موجود در 

خوراک و سیر آن در کار و تولید دام ها کاربرد دارد. اما قانون دوم ترمودینامیک بر فعالیت های شیمی 

یکی تمرکز یافته و نمی توان همه آنها را به صورت مدل های ریاضی در زیست شناسی بخصوص و فیز

در دام ها بکار برد. براساس این تعریف می توان گفت که در قانون دوم ترمودینامیک چطوری جریان 

اکنش انرژی مدنظر می باشد. قانون دوم بیان کننده آن است که آنتروپی )واحد ترمودینامیک( در طی و

های برگشت ناپذیر افزایش یافته و یا بدون تغییر باقی می ماند. همچنین در این نوع واکنش ها مقداری 

 از انرژی بصورت حرارت به محیط مجاور خارج می شود. حالت ریاضی این قانون عبارتنداز:
dSu ≥ 0                                             [1] 

( و سیستم مجاور واکنش dSsystemی توان به دو بخش سیستم واکنش )تغییر در آنتروپی را م

(dSsurroundings .تقسیم نمود ) 
dSu = dSsystem+ dSsurroundings               [2]  

 

از آنجا که سیستم ناقص بوده و حرارت تولیدی به محیط مجاور وارد می شود، این حرارت کاسته 

  با تغییر آنتروپی و براساس درجه حرارت کلوین بیان می کنند. برابر (-dHsystemشده از سیستم )
dSsurroundings = - dHsystem / T               [3]  

می توان تغییر آنتروپی سیستم واکنش را بصورت تیل بیان  3و  2حال براساس جابجایی بین قانون شماره 

 نمود:
dSu = dSsystem - [dHsystem / T]            [4]  

را  4و  1از آنجا که طبق تعریف اولیه، تغییر آنتروپی بایستی برابر یا بیشتر از صفر باشد، می توان فرمول 

 به شکل تیل تعریف کرد:
0 ≤  dSsystem - [dHsystem / T]               [5] 
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Ox + ne
-
 + cH

+
 ←→ b Red 

 آن را به شکل تیل تغییر می دهد: 5( در هر دو طرف فرمول T-ضرب )
0 ≥ dHsystem - TdSsystem                      [6] 

 

وقتی حرارت  ΔG( می باشد. بنابراین ΔGاین ارزش منفی بدست آمده معرف انرژی آزاد گیبس )

واکنش کمتر از سیستم مجاور باشد، منفی می گردد. هر چقدر میزان انرژی گیبس منفی تر شود، سیستم 

دهد که تخمیر میکروبی در شکمبه  ناکارآمدتر خواهد شد. این عامل اهمیت خود را زمانی نشان می

تعیین گردد. انتگرال گیری قانون دوم ترمودینامیک براساس  ΔGبراساس حرارت آزاد شده وابسته به 

نظریه قانون گازها، روابط ریاضی موجود را بخصوص در زمینه شیمی و زیست شناسی تکمیل تر می 

( و واکنش cC + dDها تابع فعالیت تولیدات )کند. در فشار ثابت گاز، تغییرات در انرژی آزاد واکنش 

 ( می باشد:aA + bBدهنده ها )

  ΔG = ΔG° + RT ln (K) →  K = [products] / [reactants]  or  [C]c[D]d / [A]a[B]b :7-184معادله 
 

 J) 314/8ثابت گاز برابر با  Rدر این فرمول 
°
K

-1
 mol

-1 ،)°K  درجه حرارت براساس سیستم

 °ΔGضرایب عناصر اتمی سازنده و  dو  a ،b ،cدرجه کلوین، فاکتورهای  298رابر است با ب Tکلوین، 

میزان انرژی آزاد شده یک واکنش تحت شرایط استاندارد می باشد. اگر واکنش به سمت توازن دو 

از مقدار تراکم  °ΔGبه سمت صفر تمایل پیدا می کند. در این حالت میزان  ΔGطرفه حرکت کند، 

می توان یک ثابت توازن برای واکنش های  °ΔGت و واکنش دهنده ها تعیین می شود. براساستولیدا

 انجام شده طراحی نمود که عبارتنداز:
Keq = e

-ΔG°/RT 
                                   [7]

 
 

در  بنابراین در الگوی ترمودینامیک می توان برای هر یک از اجزا یا ملکول های واکنش نرخ تغییر

طراحی نمود. همچنین، این دسته اصول ارائه می تواند  7و فرمول  7-184واحد زمان براساس معادله 

eبرای واکنش های اکسیدردوکتاز با الکترون )
H( و پروتون )-

( معاوضه شده که بطور عموم در +

 شکمبه رخ می دهد کاربرد داشته باشد: 

هم تعداد الکترون جابجا شده در نیمه واکنش  nده و ( ردوکتاز بوRed( اکسید و )Oxدر این واکنش )

( استفاده می شود E, volt( که برای محاسبه پتانسیل ردوکس )nerstمی باشد. همچنین، معادله نرست )

 از واکنش فوق الگو گرفته شده است:
 

E = E :7-185معادله 
°
 + [RT / nF] ln( [Ox]

a 
[H

+
]
c 
/ [Red]

b
 )   →  

 E = E
°
pH + [RT / nF] ln( [Ox]

a 
/ [Red]

b
 ) 

 

 E´
°
pH = E

°
 + c × [RT / nF] ln(10) × pH                                                                                                       با
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NAD 

NADH 

ADP 

ATP 

 ماده خشک میکروبی

 گلوکز

 نشاسته سلولز

 پیروات

 والرات بوتیرات استات پروپیونات

 لاکتات

 اسیدوالریک اسیدبوتیریک اسیداستیک اسیدپروپیونیک

 اسیدلاکتیک

HCO3 بزاق
- 

H2 

CO2 

H+ 

CH4 

pH 

COUPLING: 

E)انسیل ردوکس در نیمه واکنش (، استاندارد پت6487/9 × 104ثابت فارادی) Fدر الگوی فوق 
° )

[T=298K, pH=0]( و استاندارد پتانسیل ردوکس برای یک اسیدیته ،E´°
pH منظور شده است. برای )

به تعادل رسیدن الکترون ها، نیمه دوم واکنش باید جفت گردد. لذا الکترون ها از جفت احیا کننده 

(Ered( به جفت اکسید کننده )Eoxجابجا می شوند. بر ) ای هر نمونه واکنشی تغییرات انرژی گیبس

(ΔG( متناسب با تغییرات پتانسیل ردوکس )ΔE:است ) 
ΔG = -nF (Eox - Ered) = -nF ΔE 

 

 الگوی تخمیری شکمبه در مسیر ترمودینامیک 2-9-7

بخش قابل تخمیر پایه ریزی شدده اسدت کده بده ملکدول هدای        23الگوی تخمیر شکمبه ایی براساس 

(. در این 7-26و دیگر بخش های موجود در ماده خشک میکروبی وابسته است )شکل بزرگ بیوشیمی 

g.L، گازها بر مبنای اتمسفر و ماده خشک میکروبی بر مبنای  mol.L-1الگو مایعات بر مبنای 
در نظدر   1-

گرفته شده است. هر کدام از این بخش ها دارای یک معادله دیفرانسدیل دیندامیکی هسدتند کده براسداس      

 وت ورودی و خروجی تعریف می شوند. تفا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 براساس مسیرهای تخمیری در شکمبه. Foالگوی ترمودینامیکی ساده شده  7-26شکل 

 

مدی   Keqبرگشت پذیر و دارای قدانون ترمودیندامیکی تیدل بدا ثابدت       Foواکنش های موجود در الگوی 

 باشد:
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aA + bB ← k
1
, k

2 → cC + dD 
 

 k1=   ازگشت واکنش استثابت برای بنرخ  

 k2  = نرخ ثابت برای انجام واکنش است 

 ( در این واکنش می تواند بدین صورت تعریف گردد:rنرخ )
 

r (t) = (-1/a) × (d[A] / dt) = (-1/b) × (d[B] / dt) = (-1/c) × (d[C] / dt) = (-1/d) × (d[D] / dt)  
 

 بدین صورت بازنویسی گردد: همچنین نرخ مزبور می تواند براساس واکنش فوق
 

r (t) = k1 [A]
a
 [B]

b
 − k2 [C]

c
 [D]

d
 

 

 

برابر با صدفر   r (t)( را زمانی که Keqو فرمول فوق می توان ثابت واکنش ) 7حال، براساس ثابت فرمول 

 شود، بدست آورد: 
Keq = k1 / k2 

 

 Foناظم بخش های تخمیری شکمبه در الگوی ترمودینامیک  1-2-9-7

ناخته ترین مثال های ترمودینامیکی جهت کنترل متابولیسم شکمبه تنظدیم اسدیدیته توسدط    یکی از ش

HCO3یون بیکربنات و پروتون های هیدروژن می باشد. سیستم بیکربنات دارای دو شکل بزرگ یونی 
- 

CO3و 
HCO3می باشد. یون  -2

نخستین بافر با اهمیت در سیستم تخمیر است که مدی تواندد بدا پروتدون      -

 ری به اسیدکربنیک تبدیل شود. یون مزبور می تواند از بزاق و یا دیواره شکمبه نیز آزاد گردد.گی
  

pHrumen = 7/74 + Log ([HCO3
-
] / [pCO2]) 

 

یون هیدروژن است که بر اثر اکسید و احیا  Foهمچنین، دومین عامل موثر بر اسیدیته شکمبه در الگوی 

NADH + H             وژن تبدیل می شود:در واکنش اکسیدردوکتاز تیل به هیدر
+
 ←→ NAD

+
 + H2 

بدسدت   ΔG = ΔE = 0در حالات بسته، موازنه دینامیک برای واکنش های تعادلی فدوق از طریدق   

.  لذا  این گونده واکدنش هدا و    ΔE ≠ 0می آید. اما در حالات باز، واکنش تعادلی هرگز دیده نمی شود 

( در Emeanنخواهد شد. به هر حال، پتانسدیل ردوکدس بدرای شدکمبه )     روابط بین آنها در حالت باز دیده

( تعریدف مدی شدود.    Eiحالت بسته بوسیله توزین میانگین پتانسیل ردوکس در هر جفت اکسیدردوکتاز )

ردوکتداز مدی باشدند. هدر      –واکنش های تخمیری فراوانی در شکمبه هستند که وابسته بده اکسیداسدیون   

پتانسدیل ردوکدس نیمده     7-6وسط پتانسیل ردوکس توصدیف نمدود. جددول    جفت مربوطه را می توان ت

 -35واکنش های اصلی موجود در شکمبه را نشان می دهد. پتانسیل ردوکس در شکمبه به طور میانگین 

 ( نمی باشد. H2ولت می باشد. این حالت ترمودینامیکی مطلوب پیروات، لاکتات و تجمع هیدروژن )

ثر بر اسیدیته شکمبه موازنه بین آنیون های تشکیل شده و اسید وابسته به آن می در ادامه، سومین عامل مو

 باشد. اسیدیته می تواند بواسطه ثابت تعادل بر روی واکنش های تخمیری اثر خود را ایجاد نماید. 
 

A
-
 + H

+
 ←→ AH 
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 .درجه کلوین 311پتانسیل ردوکس در اسیدیته صفر و هفت  در درجه حرارت  7-6جدول   

 °E موازنه

(volt) 

E’° 

(volt) 

[Ox]a/[Red]b for 

 E = -35 V 

پیروات( 2)  -1  + 7H
+
 + 6 e- ← →  CO2 + 2H2O + 1-  (والرات)  495/0+ 009/0- 34-10  ×98/6 

(لاکتات)  -1  + 2H
+
 + 2 e- ← →   2 H2O  +  1-  (پروپیونات)  410/0+ 022/0- 11-10  ×34/2 

)پیروات(  -1  + 4H
+
 + 4 e- ← →  2 H2O  +  1-  (پروپیونات)  309/0+ 123/0- 15-10  ×93/1 

)پیروات(  -1  + 2H
+
 + 2 e- (لاکتات)  -1  → ←  208/0+ 224/0- 5-10  ×25/8 

CO2  + 8H
+
 + 8 e- ← → 2H2O +   (متان)  161/0+ 271/0- 11-10  ×73/5 

2CO2  + 7H
+
 + 8 e- ← → 2H2O +   1-  (استات)  059/0+ 319/0- 5-10  ×57/9 

NAD+
  + H

+
 + 2e- ← → NADH 130/0- 346/0- 1-10  ×42/7 

2H
+
 + 2e- ← → H2 000/00 432/0- 2+10  ×55/4 

(استات)  -1  + CO2  + 2H
+
 + 2 e- ← →  2 H2O + 1-  (پیروات)  284/0- 716/0- 11+10  ×28/7 

(پیروات 2)  -1  + 6H
+
 + 4 e- (گلوکز)  → ←  095/0- 743/0- 25+10  ×98/2 

 

 Foد متان و كاهش استات در الگوی ترمودینامیک تولی 2-2-9-7

امکان پیش بینی تولید متان و سدنتز اسدتات از    Foدومین کاربرد قانون دوم ترمودینامیک در الگوی 

دی اکسیدکربن و هیدروژن است. یکی از راه های دفع هیدروژن اضافی در شدکمبه تولیدد متدان توسدط     

هیدروژن اضدافی بتواندد بدا دی اکسدیدکربن ترکیدب و اسدتات        میکروب های متان زا می باشد. البته اگر

بسازد، می تواند از هدر روی انرژی موجود در شکمبه جلوگیری نماید. واکنش تولید متدان و اسدتات از   

 هیدروژن به شرح تیل می باشد:
CO2 (aq) + 4 NADH + 4 H2 + (ADP + Pi

-2
) ↔ CH4 + 3 H2O + 4 NAD

+
 + ATP 

 

2 CO2(aq) +4NADH +3H
+
 +0.25(ADP+Pi

-2
) ↔ C2H3O2

-
 +0.25ATP + 2.25H2O + 4NAD

+
 

 

درصدد ایدن    70پاسکال می باشد که  01325/1 × 105فشار گاز در شکمبه تقریبا یک اتمسفر معادل 

فشار را فشار دی اکسیدکربن تشکیل می دهد. تراکم هیدروژن موجود در شکمبه را می تواند از معادلده  

 حیا و اسیدیته محاسبه نمود:نرست توسط پتانسیل ا
 

ΔE = ΔE :7-186معادله 
°
 + [RT / (nF) times] ln( [H

+
]
2 

/ [H2]g ) 
 

NADدر معادله فوق برابر با تراکم هیددروژن در نیمده دوم واکدنش تعدادلی      g[H2]محلولیت 
مدی   +

ولدت  شدامل   باشد. خصوصیت حالت های شکمبه توسط اصول ترمودینامیکی بررسی و بطدور اسدتاندارد  

315/0-E =   5/6و pH =  .می باشد 
 

Δ G° = ΣΔG°f [products] - ΣΔG°f [reactants] 
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پاسکال می شود. بدا توجده    162اتمسفر معادل  6/1 × 103برابر با  g[H2]بنابراین با شرایط استاندارد، 

یط استاندارد و به تراکم هیدروژن بدست آمده می توان متان تولیدی را محاسبه نمود. بطور مثال؛ در شرا

اطلاعات  7-7اتمسفر می باشد. جدول  3/0بدست آمده میزان متان تولیدی محاسبه شده  g[H2]با مقدار 

ترمودینامیکی را تحت حالت استاندارد برای واکنش ها و تولیدات بعلاوه سدایر متابولیدت هدای شدکمبه     

( شکل گرفته در متابولیت ها و Hf°Δ) ( و آنتالپی°ΔGfنشان می دهد. این مقادیر، تغییرات انرژی آزاد )

را از طریدق   G°Δعناصر سازنده آن مانند هیدروژن و اکسیژن را بررسدی مدی نمایدد. امدروزه  مدی تدوان       

 مبه و تولیدات مشخص آن بدست آورد.فهرست تهیه شده برای هر واکنش ثبت شده در شک
 

و شدرایط یدک    pH = 0کلدوین،   15/298°در متابولیدت هدای شدکمبه بدا      Hf°Δو  °ΔGfاسدتاندارد   7-7جدول 

 اتمسفر.

 ΔGf° Hf°Δ متابولیت ها ΔGf° Hf°Δ متابولیت ها

 -507 -82/373 پروپیونات )آبدار( -1264 -17/916 گلوکز )آبدار(-آلفا، بتا، دی

 -687 -72/516 لاکتات )آبدار( -486 -89/376 استات )آبدار(

 -843 -10/845 (مالات )آبدار - -70/493 استواستات )آبدار(

 -74 -790/50 متان )گاز( -383 -20/286 آکریلات )آبدار(

 -207 -50/110 نیترات )آبدار( -133 -500/79 آمونیوم )آبدار(

 -286 -19/237 آب )لیتر( -536 -04/372 بوتیرات )آبدار(

 -793 -20/797 اگزالواستات )آبدار( -413 -23/386 دی اکسیدکربن )گاز(

 -596 -60/474 پیروات )آبدار( -083 -70/275 آبدار(کروتونات )

 -909 -00/744 سوکسینات )آبدار( -777 -00/651 فومارات )آبدار(

 -907 -00/742 سولفات )آبدار( -020 -870/27 سولفید هیدروژن )گاز(

 0 0 پروتون ها )آبدار( - -30/506 بتاهیدروکسی بوتیرات )آبدار(

ADP
-3  1711- 2005- NAD

- 0 0 

ATP
-4 2573- 2998- NADH

-2 22+ 31- 
 

بر پایه حرارت می توان از معادله ون هاف که براساس تغییرات آنتالپی و  °ΔGfالبته جهت اصلاح سازی

 را برهمین رویه ارائه نمود:   °ΔG( بوجود آمده استفاده و T2( و پایانی )T1درجه حرارت ابتدایی )
 

G°T2 = T2 / T1 [ΔG°T1 - ΔH° (T2-T1) / T2 ]Δ   
 

براساس معادله تغییر یافته ون هاف، تحدت حالدت اسدتاندارد و در درجده حدرارت       °ΔGfاز  °ΔGنتایج 

 ارائه گردیده است. 7-8در جدول و  درجه کلوین محاسبه شده 311
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 .ATPتفاوت انرژی ارزیابی شده از پروسه های احیای شکمبه ایی بدون بررسی تغییرات  7-8جدول  

 G°(kj)Δ G(kj)Δ G°(kj/2H)Δ (mMپذیرنده) احیا پروسه

2CO2 + 4H2 → CH3COO
- 
+ H

+  
+ 2H2O 016/0 6/71- 80/8- 20/2- 

CO2 + 4H2 → CH4
 
+ 2H2O 016/0 134- 4/67- 9/16- 

SO4
2-

 + H
+
 + 4H2 → HS

-
 + 4H2O 070/0 234- 4/84- 1/21- 

NO2
-
 + 2H

+
 + 3H2 → NH4

+
 + 2H2O 000/8 519- 371- 124- 

NO3
-
 + H2 → NO2

-
  + H2O 00/15 161- 130- 130- 

)پیروات(  -1  + H2 → 1-  )لاکتات(   
6-10 8/39- 20/5- 20/5- 

استیل کوآنزیم آ   + H2 → بتا هیدروکسی بوتیریل کوانزیم آ    6-10 1/34- 4/17- 4/17- 
)اگزالواستات( -2  + H2 → 2-  )مالات(  6-10 8/47- 1/31- 1/31- 

کوآنزیم آکروتونیل    + H2 → بوتیریل کوانزیم آ    6-10 7/80- 0/64- 0/64- 
)آکریلات(  -1  + H2 → 1-  )پروپیونات(   6-10 3/94- 3/51- 3/51- 

)فومارات(  -2  + H2 → 2-  )سوکسینات(  6-10 0/84- 6/63- 6/63- 

( در توازن بدوده و توسدط   H2( با هیدروژن )+Hایتا متابولیک یون هیدروژن )( نیازی به انتقال دهنده الکترون در پروسه ها مزبور ندارد؛ اما نهH2هیدروژن )

 ]میلی مول =  5/6  =pH  { ، }50{ ، } [H2]  اتمسفر = 6/1×  10-3گونه های میکروبی در واکنش ها انتقال می یابد. حالات استاندارد بکار رفته شامل: }  

H2O]{ ، }6-10 × 4  = میلی مول  70)مالات( = )بتا هیدروکسی بوتیریل کوانزیم آ( = )بوتیریل کوانزیم آ( {، } -2مول =   10-6)سوکسینات( { و } -2مول

( { و HS) -1میلدی مدول =   14/0} )لاکتات( { ، -1میلی مول =  1، } )بوتیرات( { -1میلی مول =  15،} )پروپیونات( { -1میلی مول =  25، } )استات( { -1= 

 { می باشد.( NH4) +1میلی مول = 11}
 

قابدل بررسدی مدی باشدد. بدرای       Foاین محاسبات برای کل واکنش های مهم در الگوی متابولیسمی 

و تصدحیحات معادلده ون هداف     7-184محاسبه اطلاعات داده شده در جدول مزبور می تدوان از معادلده   

برای تولیدد متدان و    برای تغییرات انرژی آزاد گیبس استفاده نمود. بطور مثال؛ روند محاسبات انجام شده

 استات شامل:
 

 G = ΔG° + RT ln ([CH4]aq[H2O]
2
 / [CO2]aq[H2]

4
g)Δ  

 

ΔG = (4
[

3-10 × 6/1] × [016/0]  /2
[50] × [

-134+  008314/0 × 311( لگاریتم [6 × 6-10  
ΔG =  4/67کیلوژول بر مول-  

انجام این واکنش در شکمبه منفی می شود. بنابراین،  GΔدر حل این معادله نشان داده شده است که 

امکان پذیر می باشد. بر همین رویه معادله تولید استات را تشکیل و امکدان پدذیر بدودن ایدن واکدنش در      

 شکمبه را محاسبه می کنیم:
 

ΔG = ΔG° + RT ln ([C3H3O3
-
][H

+
][H2O]

2
 / [CO2]

2
aq[H2]

4
g)  

 

ΔG = (4
[

3-10 × 6/1] × [016/0]  /2
[50] × [

-2/72+  008314/0 × 311( لگاریتم [050/0] × [1 × 5/6-10  
ΔG =  80/8کیلوژول بر مول-  
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در این واکنش  ATPاین واکنش همانند واکنش قبلی امکان پذیر است. اما باید تکر کرد که تولید 

ها و محاسبات آنها وارد نشده است. براساس همین رویه می توان معادلات سایر واکنش های موجود در 

 سبه و امکان پذیر بودن آن را در شکمبه بررسی نمود.شکمبه را محا

 Foجمعیت میکروبی در الگوی ترمودینامیک  3-2-9-7

مقدار ماده میکروبی خشک موجدود در شدکمبه بوسدیله جریدان هدای وابسدته بده رشدد، خدرد شددن           

تدابع   میکروارگانیسمی و انتقال آن تنظیم می شود. جریان های مربوط به رشد و خرد شدن میکدروب هدا  

مقدار ماده خشک میکروبی بوده و بر پایه نرخ رشد میکروبی محاسبه می شود. نرخ رشدد و خدرد شددن    

( در شکمبه وابسته است. رشد به عنوان یک تابع تناوبی مثبت از ATP/ADPمیکروب ها به نرخ انرژی )

x ( وقتیکهx = k × [(ATP / ADP) -1]باشد، تعریف می گردد. این تعریف این اج )   ازه را مدی دهدد

که وقتی انرژی دارای واحد مثبت باشد باز رشدد میکروبدی اتفداق افتدد. در مقابدل، تعریدف خدرد شددن         

می باشدد. جریدان انتقدال هدم      xمیکروب ها برعکس رشد آنها بوده و به عنوان یک تابع تناوبی منفی از 

 براساس قانون واکنش توده انجام گرفته و ادامه می یابد. 

دارند که توسدط مسدیرهای بیوشدیمیایی موجدود در      NADHو  ATPبرای رشد نیاز به میکروب ها 

شکمبه بدست آمده و مقدار وابستگی میکروب ها به این فاکتورها به مقدار ماده خشک میکروبدی دارد.  

کربن مورد نیاز میکروب ها از پیروات حاصل شده تامین می شود که با تغییر ورودی و خروجی پیروات 

درصد فدرض   25رشد میکروبی تغییر می یابد. میزان کربن موجود در ماده خشکی میکروبی تقریبا میزان 

 می شود. 
 

 كارآیی الگوی ترمودینامیک در شکمبه 3-9-7

کارآیی هر ماده خوراکی مانند سنتز گلوکز می تواند از تراکم واکدنش دهندده هدا و تولیددات آنهدا      

طور صحیح و اصولی تنها از مسیر ترمودینامیکی قابل بررسی می  محاسبه شود. تعیین این نوع کارآیی به

باشد. کارآیی بعضی از واکنش دهنده ها و تولیددات آنهدا در شدکمبه توسدط قدوانین ترمودینامیدک در       

ارائه شده است. کارآیی ترمودینامیکی بیانگر حداکثر میزان تولید از واکدنش دهندده هدا در     7-9جدول 

ی ترمودینامیک بیش از یک در شکمبه امکان پذیر نمی باشدد و بندابراین تحدت    شکمبه می باشد. کارآی

 حالت های شکمبه تشکیل استات از دی اکسیدکربن در شکمبه رخ نخواهد داد. 

براساس همین کارآیی ترمودینامیکی کارشناسان متوجه شدند که ساخت متان در مقایسه بدا سداخت   

می گیرد. لذا صرف انرژی در این مسیر نسبت به سایر مسیرهای  اسیدهای چرب فرار بیشتر و راحتر انجام

شیمیایی یا بیوشیمیایی بیشتر خواهد بود. مسیر تشکیل متان با مسیر ساخت اسیدهای چرب فرار مشابه می 

باشد، بنابراین ما نباید در هنگام ردیابی انرژی متعجب شویم که کاهش انرژی آزاد کمتر از مقدار واقعی 
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خارج از آن حمل می شود. میزان تولیدات موجود در شکمبه براساس میزان حدرارت ایجداد    است که به

شده در طی تخمیر و طبق قوانین ترمودینامیک کنترل می گردد. البته لازم به تکر است که تاثیر اسیدیته 

یدیته بدا  در نوع تولیدات بی اثر نبوده و نمونه آن را می توان در اسیدهای چرب فدرار جسدتجو کدرد. اسد    

هماهنگی قوانین ترمودینامیک اقدام به سنتز اسید لاکتیک می نماید. با ازدیاد قنددهای محلدول و بدالطبع    

افزایش اسیدیته به دلیل انباشته شدن اسیدهای چرب فرار، ساخته شدن اسید لاکتیک بدا کدارآیی بیشدتر،    

 تسریع می یابد. 
 

 .مختلفت ( تحت حالاکیلوژول بر مولدر شکمبه ) انرژی آزاد واکنش دهنده ها 7-9جدول          

 - ATP GRxnΔ GATPΔ GTotalΔ GATP / ΔGRxn Δتعداد  واکنش ها

 559/0 -2/140 5/177 -7/317 4 گلوکز به استات

 552/0 -3/144 5/177 -8/321 4 گلوکز به پروپیونات

 427/0 -9/178 1/133 -0/312 3 گلوکز به بوتیرات

 431/0 -3/117 80/88 -1/206 2 گلوکز به لاکتات

 653/0 -50/23 40/44 -90/67 1 تولید متان از هیدروژن

 CO2 2/0 700/8- 900/8 100/0+ 015/1تولید استات از 

ADP  بهATP 1 40/44+ - - - 

 5/6  =pH  { ، }00152/0{ ، } [CO2]  اتمسدفر =  7/0{ ، }  [CH4]  اتمسدفر =  3/0} حالت شکمبه جهت محاسبه اعدداد جددول شدامل:    

میلی مدول بدر لیتدر = بدوتیرات = پروپیوندات { ،       30میلی مول بر لیتر = گلوکز { و } 1/0{ ، }[H2O]میلی مول =  50{ ، } [H2]  اتمسفر =

 تدر = میلدی مدول بدر لی    002/0{ و } ATPمیلدی مدول بدر لیتدر =      1} ، میلی مدول بدر لیتدر = لاکتدات {     1، } میلی مول بر لیتر = استات { 80}

[Pi[]ADP] .می باشد } 
 

بعد از محاسبه کارآیی تغییرات انرژی آزاد بکار رفته در تراکم متابولیت های خاص، می توان یدک  

الگوی دینامیکی براساس حداکثر شدن کارآیی های بالقوه طراحی و آن را توسعه داد. کارآیی واقعی از 

ها توسدط ترمودینامیدک محددود شدوند. تغییدرات      کارآیی بالقوه پایین تر بوده مگر آنکه واکنش دهنده 

( تبدیل و تعریف GTΔ( در مبانی حداکثر شدن کارآیی به آستانه تغییرات انرژی آزاد )GΔانرژی آزاد )

(. آستانه انرژی آزاد )سر حدد اندرژی آزاد( برابدر بدا مقددار کداهش غیدر قابدل         8-187می گردد )معادله 

 بوجود می آید.  7-184بازنویسی معادله  دسترس در انرژی آزاد می باشد، که از
 

ΔGT = ΔG :7-187معادله 
°
 + RT ln( [products]T

 
/ [reactants]T ) 

 

در یک واکنش به آستانه نزدیدک مدی شدود، ندرخ واکدنش رفدت و برگشدت در آن         GΔوقتی کارآیی 

 تقریبا برابر خواهد بود. 
 

krxn [reactants] = k-rxn [products] 
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با رابط فوق می توان یک نرخی را که با ثابت واکنش در واکنش دهنده ها برابر  7-187ادله از الحاق مع

 است، اثبات نمود.  
 

krxn / k-rxn = e 
(ΔG°- ΔG°T) / RT

 
 

مربوطده را محاسدبه    ΔGTاز طریق نرخ مزبور برای هر واکنش و کارآیی های بدسدت آمدده مدی تدوان     

 نمود. 
 

 رب فرار در الگوی ترمودینامیکتغییر نسبت اسیدهای چ 4-9-7

مشخص شده است، پیروات براساس واکنش های مختلدف بده اسدیدهای     Foهمانطور که در الگوی 

واکنش  GΔچرب فرار به خصوص استات، پروپیونات و بوتیرات تبدیل می شود که به دلیل منفی بودن 

معتقدند تغییدرات اندرژی آزادی    ها این روند بسیار سریع و آنی صورت می گیرد. عده ای از کارشناسان

(GΔ( که سبب تغییر پیروات به یکی از اسیدهای چرب فرار می شود با تغییرات انرژی آزادی)GiΔ که )

سبب تغییر نسبت های اسید چرب فرار می شود، برابر خواهد بدود. اگدر ایدن فرضدیه صدحیح باشدد، مدی        

د اسیدهای چرب فرار شده اسدت در تغییدرات   بایست همان قوانین ترمودینامیکی که سبب تعادل در تولی

نسبت های آنها هم صادق باشد. تغییر انرژی آزاد محاسبه شده از تغییر استات به پروپیونات و اسدتات بده   

ارائه شده است. نوع اسید چرب جهت این محاسبه بصورت تصادفی و شدرایط   7-10بوتیرات در جدول 

 . شکمبه به حالت استاندارد انتخاب شده است
 

 تغییر درونی اسیدهای چرب فرار از استات به پروپیونات و از استات به بوتیرات. GΔمحاسبه  7-10جدول       

 A2 P3 B4 H2 CH4 CO2 pH GA→PΔ GA→BΔ نوع جیره
mM mM mM Pa Pa5 Pa6  KJ7 KJ8 

 2/4 -2/11 5/6 888/67 437/33 162 12 20 70 علوفه فراوان

 -8/2 -5/12 4/5 994/75 331/25 263 24 49 60 مواد متراکم فراوان

 {[A]  { ، } استات =[P]  }پروپیونات= { ،[B]}بوتیرات = 

{ PCH4× 10-10 × 97/1 (M/Pa= )  [CH4] { ، } PCO2× 7-10 × 26/2 (M/Pa= )  [CO2] } 

{G°A→P + RT ln ( [P] [H2O]2 / [A] [CO2] [H2]
3 )ΔGA→P = Δ } 

{G°A→B + RT ln ( [B] [H2O]2 / [A]2 [H+] [H2]
2 )ΔGA→B = Δ } 

 

( مدورد بررسدی قدرار    in vivoتغییر نسبت اسیدهای چرب فرار اولین بدار در سیسدتم آزمایشدگاهی )   

گرفت. در این حالت نسبت خاصی از اسیدهای چرب فرار و یا یدک اسدید خداص در شدکمبه بصدورت      

سیدهای چرب فرار محاسدبه شدد. محاسدبه    پیوسته و یا تک دوز تزریق گردید. پس از تزریق نرخ تولید ا

نرخ تولید بین فعالیت های ثانویه و اولیه مخزن اسیدهای چرب فرار به کارشناسدان ایدن اجدازه را داد تدا     

بتوانند نسبتی از نرخ تولید خام را که مشابه تولید اولیه نبوده و ترجیحا از تفداوت اسدیدهای چدرب فدرار     
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محاسبه کنند. نرخ تولید خام می تواند پشتوانه تغییر درونی اسیدهای تولید شده سرچشمه گرفته است، را 

چرب فرار بوده و نرخ تولید خالص را تصحیح نماید. از آنجا که در طدی ایدن تغییدر دروندی مقدداری از      

خارج می شود، لازم است اثر آنها در معادلات منظور گردد. اما به دلیدل قطعدی    ATPانرژی به صورت 

در مسیرهای شیمیایی استفاده از ضریب تصحیح آن در معادلات بدا شدک و    ATPولیدات نبودن میزان ت

 ATPشبه همراه بوده است. بطور مثال؛ در تبدیل استات به پروپیونات گزارشات متفاوتی از میزان تولید 

ارائه شده است که می تواند ناشی از نوع آزمدایش انجدام شدده در درون سدلول و یدا درون مدایع مخدزن        

در تصحیح این معادلات مورد توجه قدرار گرفتده    ATPتخمیر باشد. امروزه مباحث عناصر اتمی سازنده 

 است.

جهت برقرار کردن توازن بین اسیدهای چرب فرار می بایست تغییر نسدبت هدای مدابین آنهدا بوسدیله      

ل؛ تغییدر  عناصر سازنده تصحیح تا واکنش های رفت و برگشت در درون محیط یکسان گردد. بطور مثدا 

استات به پروپیونات در تراکم بالای اسدتات و اسدیدیته ثابدت، چهدار برابدر سدریعتر از واکدنش برگشدت         

پذیری آن می باشد )وقتی سیستم خدارج از حالدت موازنده گدردد(. لدذا، در شدرایط ترمودیندامیکی ایدن         

گردد. بدرای تعیدین   سرعت واکنش باید تصحیح تا موازنه واقعی بین واکنش های رفت و برگشت برقرار 

سرعت واکنش رفت و برگشت در موازنه های تغییر درونی می توان نرخ تغییر درونی روندهای معکوس 

مابین اسیدهای چرب فرار را همراه  با تراکم واکنش دهنده ها، تولیدات، فشار ارزیابی شده بدرای ثابدت   

مثال؛ در تغییر اسدتات بده پروپیوندات     بکار برد. بطور  ATPواکنش ها و انرژی قابل دسترس برای تولید 

 سرعت واکنش برابر است با:
 

CH3COO
-
 + CO2 + 3H2 + n ADP + nPi ←→ CH3CH2COO

-
 + (2 + n) H2O + nATP  

 

VA→P = -d [CH3COO
-
] / dt = KA→P ([CH3COO

-
] [CO2]) (PH2

3
) ([ADP][Pi][H+])

n
 

 

VP→A = -d [CH3CH2COO
-
] / dt = KP→A ([CH3CH2COO

-
] [H2O])

2
 ([ATP][H2O])

n
 

 

تعدداد مدول    nنرخ ثابدت فعالیدت جنبشدی و     Kسرعت واکنش رفت یا برگشت،  Vدر این معادلات 

ATP      تولیدی )و یا مصرف شده اگر منفی باشد( در نظر گرفته شده است. همچندین ندرخ تغییدر دروندی

 است با: ( در استات و پروپیونات برابرRروندهای معکوس مابین اسیدهای چرب فرار )
R = VA→P / VP→A    
 

KA→P / KP→A = Keq     →    R = Keq × Q        یا        Keq = R / Q   
 

نرخ فشارهای واکنش دهنده به تولیدات و تراکم تصدحیح شدده آنهدا براسداس ضدرایب       Qدر اینجا 

ت و پروپیوندات  عناصر اتمی تعریف می شود.  حال اگر فرض شود که نسبت مساوی از انرژی آزاد استا
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G°rxn + ATP = ∆G°rxn + n ∆G°ATPΔ  

برای تغییر درونی در حالت توازن صدفر خواهدد بدود )در ایدن      GΔصرف شده است،  ATPبرای تولید 

Q = Keqو  R = 1شرایط 
 (. لذا:1-

∆G° = - RT ln (Keq) ( در الگوی ترمودینامیک را ببینید 7فرمول شماره  ) 
 

را  °G∆دهد. همچنین می تدوان  نشان می  ATPتغییر درونی واکنش جفت شده را برای سنتز  °G∆این

 ATP( و بدرای سدنتز   G°rxn∆برای واکدنش جفدت نشدده )   

(∆G°ATP :تقسیم نمود ) 

محاسبه  °G∆( و ΔG°rxn + ATPمحاسبه شده از راه آزمایش روندها و تراکم ها ) °G∆تفاوت مابین

در حدد   ( مدی نامندد. و  G°rxn∆را ) ATPواکدنش هدا و تولیددات بددون بررسدی تغییدرات        GfΔشده از 

می نامند  n ∆G°ATPکاربردی و یا تولید شده را  ATPمحاسبه شده از تغییرات انرژی آزاد  °G∆کمتر،

(n ∆G°ATP = ΔG°rxn + ATP - ∆G°rxn اجزای سازنده .)ATP ( کاربردی و یا تولیدیn   مدی تواندد )

بدرای سدنتز    5/6)که تحت حالت فیزیولوژیکی با اسیدیته  G°ATP∆( بر یک n ∆G°ATPبوسیله تقسیم )

ATP  .محاسبه می شود( محاسبه شود 
 

 بیشتر برای مطالعه 10-7
 

 ( .احتیاجات انرژی و پروتئین در نشخوارکنندگان. ترجمه. 1381افضل زاده، ا.، سیف دواتی، ج .)

 چاپ اول. انتشارات دانشگاه تهران.

 ( .اثر سطوح مختلف تغذ1389افضل زاده، ا.، پورعابدین، م.، خادم، ع .) یه بر فاز تاخیر، ضریب

انباشتگی، پتانسیل عبور و پتانسیل تجزیه برخی مواد علوفه ای مورد استفاده در تغذیه 

 .1811نشخوارکنندگان. چهارمین کنگره علوم دامی کشور. پردیس کشاورزی و منابع طبیعی. صفحه 

 ( .اثر سطوح مختلف تغذیه ب1389افضل زاده، ا.، پورعابدین، م.، خادم، ع .) ر فراسنجه های تجزیه

پذیری ماده خشک برخی مواد علوفه ای و کنسانتره ای مورد استفاده در تغذیه دام. چهارمین کنگره 

 .1642علوم دامی کشور. پردیس کشاورزی و منابع طبیعی. صفحه 

 ( .اثر سیلو و علوفه خشک یونجه بر رفتار مصرف 1387شریفی، م.، خادم، ع. ا.، افضل زاده، ا .)

ک، فراسنجه های شکمبه و تولید شیر در گاوهای شیرده هلشتاین. سومین کنگره علوم دامی خورا

 .3-1کشور. دانشگاه فردوسی مشهد. صفحه 
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 زیستی در شکمبه   فعالیت های دستکاری
در بخش های پیشین جمعیت های میکروارگانیسمی و تنوع فعالیت های زیستی بر روی مواد مغذی 

تئین، چربی و عناصر جزء آنها مورد بحث قرار گرفت. در به خصوص عناصر اصلی کربوهیدارت، پرو

این بخش تلاش می گردد که تاثیر مواد مغذی و سایر عناصر را بر تغییر هدفمند جمعیت میکروارگانیسم 

ها جهت کنترل تولیدات خاص نهایی تخمیر اشاره نماییم. تغییر هدفمند سبب بروز تولیدات از پیش 

یکروبی )پروتئین میکروبی( و کارایی بیشتر مواد غذایی می شود. تعیین شده، افزایش جمعیت م

دستکاری فعالیت های زیستی در شکمبه همواره در تغییر اسیدهای چرب فرار شکمبه )بخصوص نسبت 

های اسید استیک و پروپیونیک(، کاهش تلفات انرژی )بیشتر از طریق کاهش متان تولیدی(، کنترل 

راساس کاهش تخریب اسیدهای آمینه مصرفی و افزایش مصرف نیتروژن پروتئین میکروبی و عبوری )ب

غیر پروتئینه برای سنتز پروتئین باکتریایی(، تنظیمات دی اکسیدکربن، هیدروژن و آمونیاک انباشته شده 

در شکمبه ایفای نقش نموده است. دریافت بیشتر انرژی و پروتئین توسط دام به دلیل گران بودن در 

ل مهم تنظیمات جیره محسوب می گردد. از آنجا که جیره نویسان در تعیین کیفیت مواد خوراک از مسائ

غذایی مصرفی و ترکیب صحیح آنها با یکدیگر در رسیدن به بیشترین حد جذب مواد مغذی تلاش می 

کنند، چگونگی ایجاد تغییرات زیستی میکروارگانیسم ها و پایدار نمودن آن در شکمبه برای این ردیف 

علم جایگاه خاصی پیدا کرده است. کارشناسان تغذیه همواره در تحقیق هستند تا بتوانند موادی را از 

وارد جیره غذایی نموده، و یا ترکیبی از خوراک ارائه دهند، که سهم بیشتری از انرژی و پروتئین 

هندسی زیست خوراک مصرفی در اختیار دام قرار گیرد. البته در این راستا محققین از علم ژنتیک )م

 پایه( به سبب ایجاد سرعت بیشتر تغییرات در فعالیت زیستی شکمبه استفاده شایانی کرده اند. 
 

 تاریخچه دستکاری فعالیت های زیستی در شکمبه 1-8
اگر چه دستکاری فعالیت های زیستی گوارشی از زمان آشنایی انسان با جیره نویسی به طور نیمه 

م و طیور بکار گرفته شده است، اما اصول دستکاری های زیستی به روش آگاهانه یا ناآگاهانه در دا

علمی از اواسط قرن بیستم آغاز و توسعه یافت. دستکاری های فعالیت های زیستی شکمبه در ابتدا با 

تغییرات ظاهری چربی شیر و تولید گوشت مورد ارزیابی قرار می گرفت. اما امروزه با ورود علم ژنتیک 

نایی های دام در تولید گوشت یا شیر، دستکاری های زیستی بر اساس تغییر توده زنده و بررسی توا

میکروبی در شکمبه پا به عرصه گذاشته و برپایه حداکثری شدن انرژی و پروتئین جذبی توسط دام، 

ر کنترل عوامل زیست محیطی اطراف دام همراه با ایجاد پایداری در شکمبه فعالیت می نماید. امروزه اکث

تحقیقات در بخش دستکاری های زیستی به سه بخش عمده تغییر روندهای شیمیایی تخمیر، ورود گونه 



 )پویایی و محیط شکمبه(نشخوارکنندگان  تغذیه                                                                          384

های جدید میکروبی و تغییر الگوی مصرف )برمبنای چگونگی خوراک دهی، کمیت و کیفیت 

 خوراک مصرفی( تقسیم می گردد. 

ی زیستی شکمبه ارائه کرد با اندیشه های فوق می توان تعریف جدیدی درباره دستکاری فعالیت ها

که به معنای افزایش تولید شیر یا گوشت به تنهایی نباشد. بلکه حد بهینه مصرف، ثبات محیط زیست 

شکمبه و کنترل شرایط متغیر بیرون دام را شامل گردد. تعریف امروزی دستکاری فعالیت زیستی در 

رابط های معین، ثابت و کارآمدی است، مخزن تخمیر شامل بهینه سازی روند تخمیر در شکمبه با ایجاد 

که به اتفاق کارشناسان قابل پیگیری، الگونویسی و محصولات از پیش تعیین شده باشد. بطور مثال؛ 

کاهش تولید متان در گاوهای گوشتی از طریق دستکاری سبب ازدیاد پروپیونات در شکمبه گاوهای 

شیری صفت زیاد مطلوبی محسوب نشده و لازم گوشتی می شود. البته افزایش پروپیونات در گاوهای 

 است اسید استیک افزایش یابد. 
 

 تعریف دستکاری فعالیت های زیستی  1-1-8

از لحاظ اکولوژیکی شکمبه؛ عبارتنداز هر عملی  -(1دستکاری شکمبه به دو شکل بیان می شود. )

روبی شود را دستکاری شکمبه که منجر به تغییر اکولوژیکی محیط شکمبه از لحاظ تعداد گونه های میک

از  -(2گویند. این شیوه از سال های پیشتر صورت می گرفته و بحث جدیدی محسوب نمی شود. )

لحاظ بیوشیمیایی؛ شامل هر عملیاتی که منجر به تغییر فرآورده های پایانی تخمیر گردد. تعریف دوم می 

ن تعریف باید هضم آنزیمی، اضافه کردن تواند دستکاری از لحاظ اکولوژیکی را در بر گرفته و در ای

مواد و محرک های شیمیایی را هم مدنظر قرار داد. تعریف دستکاری شکمبه از لحاظ اکولوژیکی را می 

علوفه به مواد  60:  40توان در قالب تغییراتی که در جیره حیوان قرار می دهیم )مانند تغییر نسبت جیره از 

هده نمود. تا مدتی دستکاری به تعریف دوم با چالش استفاده از مواد (، بسادگی مشا70:  30متراکم به 

عملی و قانونی آن روبرو بود، که امروز با تولید مواد میانجی و بدون  -شیمیایی و محدودیت های علمی

 اثر در تولیدات دامی مشکل مربوطه حل گردید. 
 

 تغییر روند شیمیایی تخمیر در دستکاری های شکمبه ای 2-8
( تراکم و نسبت 2( میزان ماده آلی تخمیر شده، )1یر شکمبه ای براساس سه خصوصیت ویژه )تخم

( مقدار و کارآیی پروتئین میکروبی سنتز شده مورد بررسی قرار می 3تولیدات تخمیری تشکیل یافته و )

فرار و  گیرد. انرژی آزاد شده از مواد آلی بر اثر تخمیر بی هوازی شکمبه بیشتر درون اسیدهای چرب

اندکی در گرمای آزاد شده و متان جای می گیرد. مقداری از ترکیبات آلی تخمیر شده درون ساختار 

سلول میکروب ها جای گرفته که بخشی از آن به عنوان پروتئین میکروبی مورد استفاده قرار می گیرد. با 
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س نیاز تولیدی تعیین نمود. می تغییر روند تخمیر می توان محل قرار گیری ماده آلی تخمیر شده را براسا

توان براساس تغییر فعالیت های شیمیایی و متابولیسمی میکروبی توسط عامل های شیمیایی کارآیی 

خوراک مصرفی را بیشتر نمود. مهمترین عامل مذکور در تغییر یک فرآیند شیمیایی کنترل نرخ ورود و 

اسمزی می باشد. البته درباره اثر عامل های  احیاء و فشار –خروج مواد مغذی، اسیدیته، اکسیداسیون 

مذکور توضیحاتی مبسوط در فصول گذشته ارائه شده است. برای تعیین کارآیی دستکاری زیستی 

( بررسی  انرژی 1براساس تغییر روند شیمیایی کارشناسان در تحقیقات خود از دو راه حل عمومی )

( میزان اسیدهای آمینه میکروبی تولید شده و 2کاهش یافته خوراک و انرژی تجمعی در تولیدات و )

میزان پروتئین حقیقی عبور یافته استفاده می کنند. اما جهت صحت بیشتر نتایج محققین استفاده از روش 

 آنزیم شناسی میکروبی و تراکم کلیدهای ژنتیکی میکروبی را لازم می دانند. 
 

  دستکاری براساس تغییر روند تخمیر کربوهیدرات 1-2-8

تغییر روند تخمیر قندها در شکمبه همواره بر اصل تغییر نوع ماده غذایی و سپس کنترل عامل های 

هدایت کننده تخمیر مانند اسیدیته صورت گرفته است. لذا ترکیب جیره اساسی ترین عامل در تغییر 

ه در جیره تنوع میکروبی شکمبه بیان می گردد. از آنجا که بیشترین ترکیب ماده غذایی مشاهده شد

نشخوارکنندگان کربوهیدرات بخصوص پلی ساکاریدها بیان می شود. پس بیشترین اثر را در مقایسه با 

سایر مواد مغذی بر تنوع میکروبی خواهند داشت. پلی ساکاریدها دارای یک ساختار شیمیایی گسترده و 

ی ساکاریدهای ذخیره ای متنوعی هستند که قابلیت هضم و تخمیر متفاوتی از خود بروز می دهند. پل

بخصوص سلولز، همی سلولز و پکتین همراه با نوع غیر ذخیره ای آن مانند نشاسته و فروکتوزان ها منبع 

 درصد( برای دام ها به شمار می آیند.  70اصلی انرژی )بیش از 

ا مورد براساس نوع تولید دام مانند شیر، گوشت و یا تلفیقی از هر دو می توان کربوهیدرات خاصی ر

استفاده قرار داد. پلی ساکاریدهای ذخیره ای سازنده چربی شیر و نوع غیر ذخیره ای آن برای افزایش 

گوشت مناسب می باشند. صرفه نظر از نوع ساختار و عملیات، پلی ساکاریدها نهایتا به هگزوز و پنتوز 

ی آلی تبدیل می شوند. در تبدیل شده و به سرعت از طریق روندهای تخمیری به پیروات و سپس اسیدها

طی فرآیند مذکور هیدروژن تولید و از طریق دی اکسیدکربن تولید متان را رقم خواهد زد. با مصرف 

کربوهیدرات ذخیره ای مانند سلولز به دلیل کاهش در نرخ عبور و اسیدیته، تخمیر منجر به تولید متان و 

می باشد(. پایداری این روند سبب چرخش  70:  20اسید استیک می شود )نسبت استات به پروپیونات 

تنوع میکروبی از باکتری های آمیلولایتیکی به سلولایتیکی و متان ساز و افزایش جمعیت باکتریایی می 

(. این در حالی است که با تغییر نسبت علوفه به مواد متراکم )کاهش( تولید متان و 8-1گردد )شکل 
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● 

○ 

● 

● ● 

 متان

 همی سلولز سلولز

 نشاسته فیبر

 کربوهیدرات

 ○  نرخ

 هگزوزها    و      پنتوزها

 ● قدارم

 لاکتیک اسید

  اسیدهای چرب فرار

 ○ ●پروتئین سلول میکروبی

     ○فورمات  ● کل

  ○و   ●  استات به پروپیونات

 

می  50:  40ونیک افزایش می یابد )نسبت استات به پروپیونات اسید استیک کاهش یافته و اسید پروپی

باشد(. لذا توده زنده میکروبی به سمت آمیلولایتیکی تمایل یافته و با ازدیاد آنها همراه با مصرف بالای 

مواد متراکم تولید اسید لاکتیک )تجمع لاکتات به صورت طبیعی اتفاق نمی افتد( فراوان می شود. 

کتیک باعث افزایش اسیدیته مخزن تخمیر شده و در صورت ادامه یافتن این روند تنوع افزایش اسید لا

میکروارگانیسم در هر میلی لیتر مایع شکمبه کاهش و در  103به  107زیستی گونه های میکروبی از 

نهایت حذف می شود. لذا با تغییر در نوع کربوهیدرات مصرفی می توان گونه میکروبی شکمبه را تغییر 

به سمت مورد نظر سوق داد. البته نوع ساختار کربوهیدراتی موجود در زیر گروه های یکسان گیاهی  و

هم می تواند بر تنوع میکروبی شکمبه اثر مستقیم داشته باشد. بدین شکل که تغییر کیفیت ساختمانی 

لولایتیک و کربوهیدرات مصرفی از جو به ذرت )در گروه مواد پر تراکم( سبب ازدیاد باکتری های س

 کاهش باکتری های آمیلولایتیک خواهد شد )به دلیل تخمیر آهسته تر نشاسته ذرت در مقایسه با جو(. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

در نقاطی با بیشترین احتمال  ○و کاهش  ●نمونه ای از الگوی دستکاری در تخمیر کربوهیدرات )افزایش  8-1شکل 

 تغییر نشان داده شده است(.
 

یک عامل هدایتگر در تنظیمات تخمیری به حساب می آید، به شدت تابع تجمع اسیدیته شکمبه که 

اسیدهای چرب فرار بخصوص اسید پروپیونیک و اسید لاکتیک است. از طرفی اسیدیته مهمترین عامل 

در ایجاد جوامع مختلف میکروبی به شمار می آید. لذا اسیدهای چرب فرار با کنترل اسیدیته شکمبه و 

حیطی تخمیر وابسته به اسیدیته مانند نرخ عبور تنوع میکروبی و گسترش جمعیت های آنها سایر عوامل م

را کنترل می نماید. حال براساس الگوی ارائه شده می توان گفت سیر هدفمند کربوهیدرات مصرفی از 

 حالت های ساختاری به غیرساختاری و بالعکس در کنار سایر مواد مغذی )به شکل تعادلی( می تواند

الگوی ترکیبی جمعیت میکروارگانیسم ها را به شکل مطلوب )بدون عوارض زیست محیطی( و بسیار 

 کم هزینه تر از سایر موارد تغییر دهد. 
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 دستکاری براساس تغییر روند تخمیر نیتروژن  2-2-8

 پروتئین به دلیل گران بودن، منبع غذایی بسیار مهمی در جیره نشخوارکنندگان محسوب می گردد.

به حداقل رساندن تخریب پروتئین های واقعی بخصوص اسیدهای آمینه خاص مصرف شده، به حداکثر 

رساندن مصرف مواد غیر پروتئینی جهت ساخت پروتئین میکروبی و کاهش فعالیت پروتوزوئرها که 

لیت مصرف کننده پروتئین میکروبی و پایداری آن در شکمبه می باشند، از مهمترین مسائل دستکاری فعا

های زیستی شکمبه بشمار می آید. از طرف دیگر؛ افزایش سطح تماس میکروارگانیسم ها با مواد غیر 

پروتئینی، افزایش ضریب بکارگیری این مواد در ساخت سلول میکروبی و متعادل نمودن نسبت انرژی به 

د. برای کنترل پروتئین مصرفی جزء کارهای مهم دستکاری فعالیت های زیستی در شکمبه عنوان می شو

تغییر روند تخمیر نیتروژن در دستکاری فعالیت های زیستی لازم است مقدار نیتروژن ورودی )پروتئین 

واقعی و غیر واقعی( و خروجی را همراه با تعادل اسیدهای آمینه ساخته شده ثبت و میزان تغییر آن را 

ل تغییر خوراک پروتئینی، فرآوری ماده بررسی نمود. روند تغییر تخمیر نیتروژن طبق نظریه نولان بر اص

 غذایی و سپس عامل های هدایت کننده انجام می گیرد. 

نیتروژن فراهم شده در مخزن تخمیر شکمبه دام ها می تواند از راه های مختلفی وارد جریان تخمیر 

صرفی، گردد. راههای ورودی براساس شرایط محیطی تخمیر مانند نرخ عبور، اسیدیته، نوع نیتروژن م

تعادل سایر مواد مغذی بویژه انرژی و تراکم نیتروژن ورودی قابل تغییر می باشد. الگوی ارائه شده جهت 

ارائه شده است. از آنجا که آمونیاک علاوه بر ماده حدواسط تخمیر  8-2تغییر تخمیر نیتروژن در شکل 

ی دارد، لازم است در تغییر روند میکروبی تاثیر بالایی بر شرایط محیطی تخمیر و ساخت پروتئین میکروب

تخمیر نیتروژن همواره مورد کنترل و بازبینی قرار گیرد. افزایش آمونیاک ناشی از کسر انرژی و یا 

ازدیاد مصرف مواد نیتروژنی غیر پروتئینی می تواند مسیر تخمیر پروتئین را متوقف نماید. از طرفی 

روبی و تغییر مسیر تخمیر می گردد. از آنجا که کاهش شدید آمونیاک هم سبب کاهش توده زنده میک

درصد پروتئین مصرفی در شکمبه تجزیه و تخمیر می شود، برای عبوری کردن پروتئین  90تا  60

بخصوص اسیدهای آمینه جهت دستکاری روند تخمیر نیتروژن می توان از روشهای شیمیایی )کپسوله 

ن، آسیاب کردن و غیره( استفاده نمود. با تغییر نوع کردن، ترکیب با تانن ها و غیره( و فیزیکی )پخت

نیتروژن مصرفی می توان نوع باکتری های فعال شکمبه را تغییر داد. بطور مثال؛ تغییر نیتروژن جیره از 

پروتئین واقعی به اوره سبب کاهش باکتری های استرپتوکوکوس بوویس و لاچنوسپیرا و افزایش 

البته در این بین باکتری هایی مانند سلنوموناس رومینانتیوم هستند که  باکتری مگاسفرا السدنی می شود.

 تغییر چندانی در صورت وجود انرژی کافی و عادت پذیری مناسب نمی کنند.
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 سلول میکروبی

 آمونیاک اضافی 

 حرکت به روده و خون

 آزادسازی با نرخ سریع آهسته نرخآزادسازی با  قابل تخمیر عبوری

 وتئینینیتروژن غیر پر پروتئین واقعی

 نیتروژن

 آمونیاک

 اسیدهای آمینه آزاد

 :2منبع  :1منبع 

 

 

 

 

 

 

 
 

زیر مجموعه در هر یک( می تواند  2الگوی دستکاری در تخمیر نیتروژن. تغییر در هر منبع خوراکی )با  8-2شکل 

 براساس انرژی در دسترس تغییر و تنوع میکروبی را دستخوش تغییر قرار دهند.مسیر تخمیر را 
 

در هنگام استفاده از ترکیباتی مانند اوره با نرخ سریع در آزادسازی آمونیاک لازم است جهت ایجاد 

تنوع میکروبی، انرژی کافی در اختیار میکروارگانیسم های مخزن تخمیر قرار گیرد. هر چقدر نرخ 

ی آمونیاک آهسته تر باشد تعادل در تنوع میکروب های شکمبه بیشتر مشاهده خواهد شد. اگر آزادساز

چه فعالیت های پروتئولایتیکی )پروتئاز خارج سلولی( بوسیله باکتری های گرم مثبت امکان پذیر است، 

واهد بود. اما آزمایشات نشان می دهد که این فعالیت در باکتری های گرم منفی گسترده تر و مهم تر خ

باکتری های گرم مثبت در تراکم های بالای پروتئین مصرفی فعالیت پروتئازی از خود نشان می دهند. 

پس می توان در هنگام مصرف پروتئین حقیقی تمامی فعالیت دستکاری روند تخمیر را در جهت توقف 

 . باکتری های گرم منفی بکار برد
 

 چربی ها دستکاری براساس تغییر روند تخمیر  3-2-8

تاثیر چربی بر روند تخمیر به اشباع و غیراشباع بودن آنها و میزان مصرف در جیره وابسته می باشد. 

اسیدهای چرب غیراشباع  می توانند توسط میکروارگانیسم ها شکسته و یا هیدروژنه شوند. این روند با 

عیت میکروارگانیسم ها می کاهش هیدروژن اضافی در شکمبه همراه و باعث بهبودی روند تخمیر و جم

درصد ماده خشک( سبب کاهش فعالیت  5-8گردد. البته مصرف بیش از حد چربی در جیره )بالای 

درصدی چربی در جیره فعالیت  12تخمیری میکروب ها و کاهش جمعیت آنها می شود. مثلا افزایش 

می دهد. تغییر روند تخمیر  پروتوزوئرها را به دلیل کاهش نرخ اتصال آنها به مواد مغذی شدیدا کاهش

چربی ها در شکمبه تنها براساس اشباع و یا غیراشباع بودن آنها و سپس عبوری کردن اسید چرب میسر 

است. تغییر این روند در شکمبه امری مطلوب و با کاهش این تخمیر و یا تغییر آن می توان فعالیت های 

هترین تغییر در روند تخمیر چربی ایجاد مسیرهای هضمی شکمبه را افزایش داد. از دیدگاه کارشناسان ب

هیدروژناسیون )جهت حذف هیدروژن اضافی( و عبوری کردن اسیدهای چرب حیاتی می باشد. کاهش 
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اسیدهای چرب بلند زنجیره که بر میکروب های شکمبه بخصوص گروه گرم مثبت ها )مانند 

ی دارد، از دیگر موارد روند تغییر رومینوکوکوس فلاووفاسینس و رومینوکوکوس آلبوس( اثر سوی

تخمیر چربی می باشد. البته اسیدهای چرب بلند زنجیره بر باکتری های گرم منفی )مانند بوتیرویبریو 

 رومینوکولا و سلنوموناس رومینانتیوم( اثر محرک داشته و رشد آنها را چندین برابر می نماید. 

سط فرآیندهای شیمیایی مانند صابونی کردن عبوری کردن اسیدهای چرب غیراشباع یا اشباع تو

جهت حفاظت اسید چرب از تخمیر میکروبی صورت می گیرد. با مصرف چربی های اشباع، تخمیر 

چربی ها به دلیل کاهش مصرف هیدروژن در مسیر هیدروژناسیون بشدت کاهش یافته و تنوع باکتریایی 

دسترسی سایر مواد غذایی به جهت روکش  شکمبه )ناشی از تجمع هیدروژن( و عدم pHبه دلیل افت 

چربی کاسته می گردد. البته افزایش اسیدیته مخزن تخمیر می تواند توقف فعالیت لیپولیز و 

بیوهیدروژناسیون را به همراه داشته باشد. در نهایت چربی ها براساس عناصر سازنده، طبیعت و نوع 

 5یر خودشان موثر هستند. بطور مثال؛ ترپنوئیدهای فعالیتشان بر میکروارگانیسم های شکمبه و روند تخم

کربنه )تک شاخه و چند شاخه( و فنیل پروپانوئیدها حلقوی شاخه دار، چربی های موثری در گیاهان 

محسوب می شوند که در تنوع زیستی میکروارگانیسم ها و فعالیت های تخمیری نقش حیاتی از خود 

ها به ظاهر خواص ضد باکتریایی از خود بروز می دهند، اما  (. اگر چه چربی8-1نشان می دهند )جدول 

سودمندی فراوانی برای محیط تخمیر و دام به همراه خواهند داشت. مثلا روغن گیاهی تیمول 

(Thymol از دسته ترپن ها می تواند دی آمیناسیون نامطلوب باکتری ها را متوقف نماید. چربی ها با )

های چرب فرار، تغییر اسیدیته به همراه تغییر در متابولیسم پروتئین بر تنوع تغییر میزان و نسبت بین اسید

 باکتری های شکمبه موثر می باشند.
 

 اثر چربی بر متابولیسم کربوهیدرات و نیتروژن در شکمبه 1-3-2-8

همانطور که در مباحث قبلی اشاره شده است، میزان تجزیه چربی ها در شکمبه به اقلام ماده 

قدار آن و نوع دام وابسته می باشد. اثر چربی بر فعالیت های میکروبی براساس ترکیب چربی مصرفی، م

مورد مصرف )وجود اسید چرب اشباع و غیر اشباع، تری گلیسیریدها و اسیدهای چرب آزاد( متفاوت 

 است. اما، در مجموع به دلیل اثر نامطلوب چربی بر فعالیت های میکروبی نرخ تجزیه پذیری آن در

شکمبه از اهمیت بالایی برخوردار خواهد بود. برای بیان اثر فعالیت های چربی در شکمبه باید به محل 

هضم و تخمیر کربوهیدرات ساختاری و غیرساختاری توجه اساسی نمود. محققین در آزمایشات خود 

یبر در شکمبه بارها به این امر اذعان نموده اند که با غنی سازی چربی در خوراک دام، میزان هضم ف

کاهش می یابد. بطور مثال؛ افزودن چربی تالو یا خوراک هایی مانند دانه سویا، کلزا، تخم پنبه که روغن 

گیری نشده اند، به جیره می تواند هضم گراس ها را در شکمبه گوسفندان کاهش دهد. این کاهش 
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اد فیبری( برای هضم مواد بیشتر مربوط به ممانعت فیزیکی چربی ها )ایجاد نوعی پوشش بر روی مو

غذایی توسط میکروب ها بخصوص باکتری ها بوده و گاهی با تغییر در نرخ عبور و کاهش ماندگاری 

مواد فیبری در شکمبه همراه می شود. اما کربوهیدرات های غیر ساختاری می توانند میزان تجزیه پذیری 

می توانند بر هضم و تخمیر این چربی و هیدروژناسیون آنها را کاهش داده و حتی چربی ها ن

کربوهیدرات اثر خاصی داشته باشند. لذا با ورود چربی باکتری های هاضم فیبر بخصوص نوع 

سلولایتیک آنها کاهش یافته و باکتری های آمیلولایتیک )هاضم قند( و لیپولایتیک افزایش می یابند. به 

یش یافته و نسبت اسید استیک به همین دلیل پس از مصرف چربی میزان اسید پروپیونیک افزا

پروپیونیک کاهش یابد. همچنین میزان تولید اسید بوتیریک با فرآوری خوراک توسط چربی نیز کاهش 

 یافته و میزان متان تولیدی هم کاهش می یابد.
 

 اثر چربی های گیاهی بر تنوع میکروبی شکمبه. 8-1جدول      

 نام گیاه در روغناجزای فعال  روغن هامیکروب های حساس به 

 سیر Allicin, diallyl sulfite باکتری های بیماری زا و خطرناک شکمبه همراه با پروتلاها

 شوید Limonene, carvone همه باکتری های گرم منفی و مثبت

 فلفل قرمز Capsaicin همه باکتری های گرم منفی و مثبت

 رومیبادیان  Anethol بروی باکتریوم ها و آیروموناس ها

 پرک هندی Cinnamaldehyde ایشرشیاکلی، استافیلو ها، سالمونلاها، پروتلاها و لیستریاها

 سرو کوهی Cadinene, pinene آیروموناس ها، انتروکوکوس ها و استافیلوکوک ها

 چای Terpinen-4-ol همه باکتری های گرم منفی و مثبت و ایشرشیاکلی

 پونه کوهی Carvacrol, thymol همه باکتری های گرم منفی و مثبت

 اکلیل کوهی Cineole-1,8 استافیلوکوک ها، لیستریاها و کمپیلوباکترها

 بوته میخک Eugenol همه باکتری های گرم منفی و مثبت همراه با لیستریاها 

 آویشن Thymol, carvacrol آسپرژیلوس، سالمونلا، سلنوموناس ها و استروپتوکوکو ها

 زنجبیل  ,Zingiberene گرم منفی و مثبتهمه باکتری های 

1-(Ross et al., 2001 ،)2- (Deans et al., 1987 ،)3-(Mahmoud, 1994; Ouattara et al., 1997; Smith-Palmer et al., 

1998 ،)4- (Hammer et al., 1999 ،)5-(Chao et al., 2000; Cox et al., 2001 ،)6- (Sivropoulou et al., 1996; 

Dorman et al., 2000 ،)7- (Ouattara et al., 1997; Smith-Palmer et al., 1998 ،)8- (Juven et al., 1994; 

Mahmoud, 1994; Ouattara et al., 1997; 9( و- (Chao et al., 2000;.) 
 

اضافه کردن چربی بر فعالیت های هضم پروتئین و تخمیر نیتروژن شکمبه اثر چندانی نداشته و حتی می 

واند سبب ازدیاد پروتئین میکروبی هم گردد. لذا با مصرف چربی می توان نیتروژن آمونیاکی بیشتری را ت

پس از عادت پذیری استفاده نمود. البته افزایش پروتئین میکروبی می تواند به دو دلیل اساسی یعنی 
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ه مصرف کننده افزایش انرژی جهت کارآیی بیشتر نیتروژن در شکمبه و کاهش جمعیت پروتوزوئری ک

 باکتری و ترکیبات پروتئینی هستند و ابقای بیشتری در شکمبه دارند، باشد. 

باکتری های گرم منفی مانند بوتیرویبریوها در مقابل گرم مثبت ها با افزایش چربی در جیره حساس 

های تر بوده و رشد و فعالیت آنها کاهش خواهد داشت. البته آزمایشات بعدی نشان داد که باکتری 

رومینوکوکوس ها هم به افزایش چربی حساس بوده و کاهش می یابند. لذا اثرات تخریبی چربی بر 

فعالیت های تخمیری شکمبه کارشناسان را مجاب نمود تا از موادی مانند کلسیم برای تشکیل باندهای 

اکتری های هاضم صابونی استفاده کنند تا اثر چربی در شکمبه خنثی شود. با خنثی سازی چربی فعالیت ب

 فیبر افزایش و میزان اسید استیک تولیدی به حالت مطلوب تر باز می گردد.
 

 اثر خوراک مصرفی بر دستکاری های شکمبه ای 3-8
خوراک مصرفی یکی از عوامل بسیار مهمی است که اثر مستقیم بر دستکاری فعالیت های زیستی 

و کیفیت یک خوراک مصرف شده می توان رشد  میکروارگانیسم های شکمبه دارد. با تغییر در مصرف

میکروبی و توسعه گونه های آن را مساعد و یا نامساعد نمود. بطور مثال؛ تغییر تناسب علوفه در جیره 

کاتیونی  –غذایی می تواند با ایجاد تغییر در بزاق تولیدی دام، تغییرات اسیدیته شکمبه، تغییرات آنیون 

و آبدهی، تغییر در اتصالات میکروبی و سایر موارد بر فعالیت های  جیره، ایجاد نوسان در آبگیری

زیستی میکروب ها اثر بگذارد. مدیریت تغذیه می تواند بر رشد میکروارگانیسم ها و بازده کاری آنها اثر 

سریع و طولانی مدت ایجاد نماید. رژیم غذایی منظم، کنترل دفعات مصرف و نظم در اقلام مصرفی اثر 

بر تنوع زیستی میکروب ها داشته و تغییر ناگهانی اقلام جیره و تغییرات بی پایه در دفعات  دراز مدت

خوراک دهی سبب تغییر سریع تنوع میکروبی می شود. افزایش دفعات خوراک دهی از معیارهای است 

دلیل  که می تواند باعث رشد بهتر میکروارگانیسم ها شود. هر چقدر دفعات خوراک دهی بالاتر رود، به

کاهش نوسانات فاکتورهای محیطی تخمیر، بازده میکروبی و جمعیت آنها همراه با تنوع زیستی افزایش 

 می یابد.
 

 دستکاری براساس تغییر میزان خوراک مصرفی  1-3-8

میزان خوراک مصرفی یکی از معیارهای مهمی در دستکاری فعالیت های زیستی میکروارگانیسم 

که سال ها از دید بسیاری از کارشناسان مخفی مانده است. با افزایش ماده های شکمبه محسوب می شود 

خشک مصرفی، مواد قابل دسترس در شکمبه بالا می رود. با افزایش مواد مغذی در محیط شکمبه رشد 

میکروارگانیسم ها با شدت بالاتری افزایش می یابد. در طی افزایش ماده خشک مصرفی اگر اسیدیته 

ین افزایش منجر به افزایش بازده و تنوع میکروبی می شود. اما اگر ماده خشک مصرفی با ثابت بماند، ا
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افزایش اسیدیته همراه گردد، به دلیل نرخ عبور بالاتر احتمال شسته شدن و حذف گونه های میکروبی را 

شدت می بخشد. از آنجا که دستگاه گوارش دارای یک وضعیت پویا می باشد، ازدیاد مصرف مواد 

غذایی ترقیق مواد جامد را بالاتر نموده و خروج بیشتر میکروب های چسبیده به مواد غذایی را فراهم می 

کند. البته گزارشات نشان می دهد که رابط مستقیمی بین بازده میکروبی، تنوع زیستی و جمعیت 

ابط صرفا از طریق میکروارگانیسم ها با افزایش مصرف مواد غذایی در شکمبه دیده نمی شود. بلکه این ر

تغییر معیارهای محیطی تخمیر حاصل می گردد. از آنجا که نرخ رقت اولین معیار موثر بر جمعیت های 

میکروبی در مصرف بیشتر مواد غذایی می باشد، بررسی ها در این زمینه نشان داده است که نرخ مزبور 

خوراک نرخ رقت افزایش می یابد.  در بخش مایع و جامد شکمبه همبستگی مثبت داشته و با بالا رفتن

بالعکس با کاهش مصرف خوراک نرخ رقت جهت هضم بیشتر مواد مغذی موجود کمتر می شود. 

افزایش نرخ رقت اگر چه بازده میکروبی را افزایش می دهد، اما تنوع گونه های میکروبی را کاهش 

سبب کاهش آنها می گردد( می  داده و جمعیت اکثر گونه های سلولایتیکی را دستخوش تغییر )بیشتر

کند. بعد از نرخ رقت، اسیدیته مخزن تخمیر از دومین معیار وابسته به مصرف بیشتر مواد مغذی محسوب 

می شود. افزایش مصرف در اکثر موارد )بجز مواد کربوهیدراتی سهل الوصول( منجر به ترشح بیشتر 

وع باکتری ها را برای فعالیت های بیشتر بزاق می شود. بزاق سبب قلیا شده محیط شکمبه شده و تن

 میکروبی افزایش می دهد. 
 

 عمل آوری فیزیکی 1-1-3-8

هدف اصلی عمل آوری فیزیکی مواد مغذی در دسترس قرار دادن بیشتر مواد جهت تخمیر می 

باشد. فرآوری های فیزیکی بر دو نوع خشک )غلطک کوب و ...( و مرطوب )حبه سازی و ...( طبقه 

ی شود. نوع عمل آوری فیزیکی می تواند بر جمعیت میکروب ها و تنوع آنها اثر بسزایی داشته بندی م

باشد. مهمترین عمل آوری های فیزیکی موثر بر دستکاری فعالیت های زیستی میکروبی را خرد کردن 

ر مواد غذایی و آرد نمودن در نظر می گیرند. خرد و آرد کردن مواد مغذی علاوه بر دسترسی راحت

میکروب ها سبب افزایش مصرف به دلیل کاهش حجم خوراک مصرفی می شود. البته تاثیر هر دو عمل 

آوری بر دستکاری میکروبی زمانی یکسان خواهد بود که میزان مصرف آنها در حد مطلوب و با تعادل 

ه و نرخ عبور سایر مواد مغذی باشد. در اکثر اوقات بالا رفتن مصرف مواد آردی به دلیل افزایش اسیدیت

بیشتر، می تواند جمعیت باکتریایی را کاهش داده و شسته شدن آنها را از مخزن تخمیر گسترش دهد. اما 

سانتی  2تا  5/1خرد کردن اثرات نامطلوب کمتری در مخزن تخمیر ایجاد می نماید. بکارگیری قطعات 

د. کاهش در اندازه قطعات خوراکی متری در جیره غذایی می تواند بیشترین فعالیت میکروبی را رقم بزن
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 8/4 8/6 اسیدیته مخزن تخمیر

فعالیت تخمیر  محدوده

 اسید های کننده

 های فعالیت محدوده

 آمیلولایتیک 

 های فعالیت محدوده

 فیبرولایتیک 

 حذف تدریجی  محدوده

ا  میکروبی های فعالیت
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تولید اسیدهای چرب فرار را از استیک به پروپیونیک تغییر داده و جمعیت باکتری های سلولایتیک را 

 کاهش می دهد. 
 

 دستکاری براساس تغییر کیفیت خوراک مصرفی  2-3-8

ی شود کیفیت خوراک مصرفی از معیارهای بسیار مهمی در دستکارهای زیستی شکمبه محسوب م

که مباحث زیادی در پیرامون آن مشاهده می گردد. مهمترین مباحث کیفیت خوراک مصرفی در 

دستکاری ها مربوط به قابلیت هضم ماده غذایی، نوع و ساختار ماده خوراکی و تناسب اقلام در جیره 

میکروبی و مصرفی می باشد. کیفیت ماده خوراکی ابتدا براساس کنترل میزان مصرف می تواند بر تنوع 

فعالیت های زیستی آنها موثر شوند. این کنترل از طریق گلوکز، اسیدهای چرب فرار، چربی ها، 

اسیدهای آمینه و اسیدیته صورت می گیرد. سپس کیفیت خوراک مصرفی برپایه قابلیت هضم یک ماده 

م یا ماده غذایی بر رشد گونه میکروبی موثر خواهد بود. در حالت پایدار و پویا هر چقدر قابلیت هض

بیشتر باشد، جمعیت میکروب ها به دلیل حداکثر شدن رشد آنها بیشتر می شود. اما ازدیاد یک ماده 

غذایی با قابلیت هضم بالا مانند نشاسته یا اوره به دلیل تغییرات نامطلوب و سریع معیارهای محیطی تخمیر 

های میکروبی و جمعیت آنها داشته باشد.  بخصوص اسیدیته و آمونیاک می تواند اثرات سویی بر فعالیت

بعد از قابلیت هضم ماده غذایی، نوع و ساختار ماده خوراکی می تواند عامل موثری در تنظیم جمعیت 

(. مثلا بدین معنی که نوع کربوهیدرات مصرفی براساس ساختار و نحوه 8-3میکروب ها باشد )شکل 

د قندی موثر و بالطبع جمعیت میکروبی را تغییر می قرارگیری واحدهای قندی بر سرعت آزادسازی موا

دهد. یعنی بین واحد قندی موجود در نشاسته ذرت و جو تفاوت اساسی است و سرعت آزادسازی 

 واحدهای قندی از جو بیشتر از ذرت می باشد. 

 

 

 

 

 

 
مل: اسید استیک و خط ارتباط بین ساختار کربوهیدرات ماده خوراکی، اسیدیته و تنوع میکروبی )خط کا 8-3شکل 

 چین: اسید پروپیونیک(. 
 

محققین در انتها برای مشخص کردن اثر کیفیت خوراک مصرفی در دستکاری ها میکروبی به 

تناسب اقلام مصرفی توجه می نمایند. اگر چه سطح تماس یک ماده غذایی و قابلیت هضم آن همراه با 
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دارد، اما قابلیت دسترسی هماهنگ )سرعت ساختار تشکیلاتی در دستکاری های میکروبی اهمیت 

آزادسازی یکسان( و تناسب چند ماده غذایی به شکل مطلوب می تواند در رشد و توسعه گونه های 

میکروبی بشدت موثر باشد. بطور مثال؛ هماهنگی بین منابع انرژی و نیتروژن در مواد مغذی از اثر 

ورود انرژی سهل الوصول جو و ملاس در کنار  گذارترین موارد در دستکاری زیستی محسوب می شود.

نیتروژن اوره یا پودر ماهی با سرعت آزادسازی سریع و یا آزادسازی انرژی با سرعت کم در ذرت مقابل 

مواد پروتئینی سویا می تواند تعادل میکروبی و توسعه گونه های آن را رقم بزند. از مهمترین مثال هایی 

قلام مواد مغذی بیان نمود، نسبت بین علوفه و مواد متراکم مصرفی می که می توان در زمینه تناسب ا

باشد. این نسبت به شدت بر اسیدیته، اسیدهای چرب فرار، متان تولیدی و سایر معیارهای تخمیری موثر 

خواهد بود. براساس تاثیرات فوق این نسبت به طور مستقیم می تواند بر جمعیت گونه های میکروبی و 

 نها موثر باشد. این نسبت براساس نوع دام و هدف تولیدی متغیر مشاهده می شود. نسبت بین آ
 

 عمل آوری شیمیایی 1-2-3-8

عمل آوری شیمیایی صرفا جهت شکستن پیوندهای نامطلوبی است )مانند لیگنین( که با حذف آنها 

نوع خوراک آزادسازی انرژی و پروتئین حداکثر می شود. روش های عمل آوری شیمیایی براساس 

متنوع و بر دو بخش واکنش های بدون حرارت )عمل آوری سرد( و با حرارت )عمل آوری گرم( 

تقسیم می گردد. خطر اصلی عمل آوری شیمیایی برای دستکاری های زیستی میکروبی بیشتر در 

زیرگروه عمل آوری سرد مشاهده می شود. در روش بدون حرارت مواد غذایی در مجاورت یک ماده 

میایی قرار گرفته و تخریب آغاز می گردد. کنترل عناصر سمی در این روش سخت و تقریبا پاکسازی شی

آن دور از دسترس خواهد بود. بطور مثال؛ استفاده از هیدروکسید سدیم و یا آمونیاک در شکستن 

با حرارت  لیگنین می تواند بر تخمیر شکمبه و تنوع میکروبی اثر سویی داشته باشد. اما روش عمل آوری

از ارزش بیشتری برای افزایش قابلیت هضم ماده غذایی برخوردار بوده و در دستکاری فعالیت های 

زیستی اثر مطلوب تری از خود نشان می دهد. با کمک حرارت می توان آب داخل ماده غذایی را 

تجزیه  خارج و واکنش های شیمیایی خاصی را بوجود آورد. عمل آوری با حرارت می تواند سرعت

پذیری دسته ای از مواد غذایی را افزایش داده و جمعیت میکروارگانیسم های شکمبه را تحت تاثیر قرار 

دهد. پختن مواد غذایی می تواند عامل اصلی افزایش اسید پروپیونیک در شکمبه باشد. افزایش 

ا افزایش داده و جمعیت پروپیونیک فعالیت باکتری های آمیلولایتیک را در برابر سایر میکروارگانیسم ه

آنها را توسعه می دهد. البته عمل آوری با حرارت خواص متفاوتی را در مواد مغذی ایجاد می نماید. 

مثلا پختن مواد پروتئینی مانند پودر ماهی یا سویا برعکس نشاسته سبب عبوری شدن پروتئین ها و دور 

 کردن آنها از دسترس میکروب های شکمبه می شود. 
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 دستکاری براساس ورود مواد غیر مغذی  3-3-8

علاوه بر مواد مغذی، گروهی از مواد غیر مغذی هستند که برای افزایش تولیدات تخمیری، تغییر 

فلور میکروبی شکمبه و تغییر مسیرهای تخمیر کاربرد فراوانی دارند. بعضی از این مواد به طور مستقیم و 

میکروبی و تولیدات تخمیری شکمبه اثر می گذارند. این  دسته ای دیگر به شکل غیر مستقیم بر تنوع

مواد گاه به طور طبیعی در جیره حاضر شده و گاهی به شکل مصنوعی در خوراک مصرفی تزریق می 

 شوند. 
 

 بافرها   1-3-3-8

از آنجا که فعالیت های تخمیری شکمبه و تنوع زیستی میکروبی بشدت تابع اسیدیته مخزن می باشد، 

ا کنترل اسیدیته که خود به اسیدهای چرب فرار و هیدروژن تولیدی وابسته است، دستکاری می توان ب

شکمبه بهینه نباشد، مصرف ماده خشک  pHاگر  بیوشیمیایی و اکولوژیکی شکمبه را همزمان انجام داد.

نرخ رقت دستخوش تغییر می شود. هر دو عامل می تواند بطور مستقیم تنوع زیستی و  یافتهکاهش 

را به خطر انداخته و شکمبه بروز اسیدوز می تواند سلامتی یکروبی شکمبه را تغییر دهند. از طرفی م

، کاهش قابلیت هضم ماده خوراکی بخصوص فیبر جیره و حذف باعث کاهش تولید پروتئین میکروبی

ه در صورت ادام گردد. گونه های میکروارگانیسمی بخصوص سلولایتیکی، متان ساز و پروتوزوئرها

یافتن روند افزایشی اسیدیته شکمبه باکتری های مقاوم به اسید مانند آمیلولایتیک ها و تخمیر کنندگان 

( و با تغییر 8-3اسید کاهش می یابند. با تغییر اسیدیته فعالیت های سلولاز و آمیلازی تغییر یافته )شکل 

  مطلوب آن می توان جمعیت باکتری ها را در مسیر هدفمند توسعه داد.

 ( بایستی1از سه اصل ) بافرها که جزء تنظیم کننده های اسیدیته شکمبه محسوب می گردند، عموما

آن بایستی نزدیک  pK( تعادل نقطه 3( محلول باشند و )2، )نمک آن باشندیا ضعیف  یا باز یک اسید

pH این ترکیبات در مقابل تغییرات فیزیولوژیک باشد، تبعیت می کنند .pH بافرها  .مایندن مقاومت می

از سه طریق طبیعی در بزاق نشخوارکنندگان، موجود در علوفه ها )بخصوص سری لگوم ها( و از مواد 

 pHوجود دارند که سبب افزایش  علاوه بر بافرترکیبات دیگری  شیمیایی تامین و مصرف می شوند.

ه می شوند. استفاده و تحت عنوان ترکیبات بازی کننده یا خنثی کننده شناخت شدهمایع شکمبه ای 

مصرفی که افزایش  جیرهنوع به  میکروارگانیسمی را صحیح از بافرهای غذایی ممکن است سازگاری

بخصوص  اسیدهای چرب فرار با تجمعشکمبه افزایش اسیدیته افزایش دهد.  دهنده اسیدیته هستند،

ـ  50به میزان  یکاستمع اسید با تج می یابد. البتهدرصد افزایش  30ـ  40تولیدی به میزان  اسیدلاکتیک

با تغییر خوراک مصرفی از حالت علوفه به دانه، علوفه . خواهد یافتکاهش اسیدیته شکمبه درصد  40
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بلند و خشک به کوتاه و تازه، خوراک پر رطوبت و یا مصرف مواد سیلویی فراوان استفاده از بافرها 

فاده از بافر لازم است ترکیب شیمیایی آنها مدنظر برای تنظیم اسیدیته لازم می گردد. اما در هنگام است

قرار گیرد. مهمترین بافرهای مورد استفاده در تنظیم اسیدیته مخازن تخمیر اکسید منیزیوم )ترکیب بازی 

کننده که بافر محسوب نمی شود(، بی کربنات سدیم )بافر حقیقی(، بی کربنات پتاسیم و مشتقات 

ک بافر حقیقی است( می باشد. معمول ترین روش تغییر اسیدیته استفاده بنتونیت )مانند بنتونیت سدیم ی

از بی کربنات سدیم )جوش شیرین( است. آزمایشات ارائه شده در این زمینه نشان می دهد که واکنش 

(. اگر چه مکانیسم های متفاوتی برای عمل 8-2بافرها در دستگاه گوارش متفاوت می باشد )جدول 

شده است، اما باید به مکانیسم افزایش رقت آنها که بر جمعیت میکروب ها به شدت  نموده بافر پیشنهاد

تاثیر می گذارد، توجه کرد. افزایش رقت به دلیل انتشار بالای آب از دیواره مخزن به داخل مخزن می 

 باشد. 
 

 اثر بافر بر تخمیر شکمبه ای. 8-2جدول       

 بنتونیت سدیم یزیوماکسید من سنگ آهک بی کربنات سدیم  معیار

 کاهشی کاهشی بی اثر کاهشی اسیدیته شکمبه

 افزایشی افزایشی بی اثر افزایشی پروپیونات استات:

 احتمالا موثر افزایشی احتمالا ناموثر افزایشی هضم فیبر

 احتمالا موثر احتمالا موثر احتمالا ناموثر احتمالا ناموثر هضم نشاسته
 

را در آزمایشگاه با استفاده از مایع شکمبه به دست آمده از  مصرفی ادهم 35محققین قابلیت بافری 

گاوهایی که جیره های حاوی کنسانتره و علوفه و یا فقط جیره های حاوی کنسانتره دریافت کرده 

نتایج به دست آمده حاکی از آن است که سدیم و بافرهای حاوی سدیم بهترین  بودند، تعیین کردند.

می باشند . پتاسیم نسبت به کلسیم و ظیم اسیدیته و تنوع زیستی میکروب های شکمبه در تننوع بافرها 

روی قابلیت بافری بسیار کمی  یها کلسیم نسبت به آلومینیوم، منیزیم، منگنز و آمونیم بهتر است. نمک

ا می . بهترین آنیون های بافری شامل استات، بی کربنات، کربنات و دی فسفات هنددااز خود نشان می د

باشند. بورات، سیترات، لاکتات و پروپیونات، آنیون های ضعیف هستند، در حالی که بنتونیت ها زمانی 

آزمایشات نشان داده  محسوب می شوند.، بافرهای خوبی گردندد در مایع شکمبه حل نکه اجازه داده شو

جاد گونه میکروبی پذیری دام به خوراک جدید و ایاستفاده از بافرها درطی دوران عادت  است که

 . آنها می شودسبب افزایش کارائی  مناسب در شکمبه مطلوب و
 

 یونفرها   2-3-3-8
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بکار گرفته شدند. استفاده از  جهت تغذیه نشخوارکنندگانقرن بیستم  در اواسطیونفرها اولین بار 

اما امروزه از . گردیدمی  دام هاو سلامتی  مناسب در جیره مصرفی ، عملکرددام رشد یباعث بهبود آنها

یونفرها به صورت تخصصی تر جهت کنترل تخمیر شکمبه، توسعه جمعیت های خاص میکروبی و القای 

و سایر  در تغذیه گاوها هکه امروز یییونفرها شرایط جدید تخمیری استفاده می شود. مهمترین

(، lasalocid) سید(، لاسالوmonensinموننسین ) شامل ،مورد استفاده قرار می گیرد نشخوارکنندگان

(، narasin(، ناراسین )lysocellin(، لیزوسلین )salinomycin(، سالینومایسین )tetronasinین )ستترو

( می باشد. یونفرها valinomycin( و والینومایسین )laidlomysin(، لیدلومایسین )nigricinنیگرسین )

(IOPترکیباتی لیپو )فی( لیکLipophilicهستند که برای بسی )ها و  ، قارچئرهاها، پروتوز اری از باکتری

یونفرها ملکول هایی هستند که ساختمان انشعابی داشته و  .موجودات آلی سمی و کشنده می باشند

بواسط طرز قرار گرفتن اتم های اکسیژن مشخص می شوند. این ترکیبات در چربی محلول می باشند. 

می باشد.  سلولا سلولی و تغییر بار یونی در داخل به خاطر نفوذ این ترکیبات به غش موادسمیت این 

سلولی و  ییونفرها با اتصال به بارهای مثبت و حمل آنها )سدیم، پتاسیم، منیزیوم و کلسیم( به داخل غشا

باعث می شود. بعضی از یونفرها مانند نیگرسین، و  میکروب رامرگ  بار یونی داخل سلول تغییر ایجاد

های تک ظرفیتی درون  یون به مخزن تخمیر هستند )یعنی به محض ورود antiportموننسین به عنوان 

یونفرهای آنتی پورت دیواره باکتری را در تمام جهات به  .مبادله می کنند( یسلول درون Hرا با  سلول

( میکروب یک ATPیون هیدروژن نفوذ پذیر می کنند. این عمل برای فسفوریلاسیون )ساخت 

در این حالت باکتری گرم منفی به دلیل داشتن مکانیسم خاص در  مزاحمت محسوب می شود.

مانند والینومایسین، به صورت  ییدر حالی که دیگر یونفرهافسفوریلاسیون، مشکلی نخواهد داشت. 

uniporte .به داخل سلول  نمایند،ها را بدون اینکه با یون هیدروژن مبادله  یعنی کاتیون عمل می کنند

با ورود و  .های خاصی اتصال پیدا می کنند ی که به این گروه تعلق دارند، به کاتیونیونفرهای می برند.

خروج کاتیون های مختلف فشار اسمزی داخل سلولی برهم خورده و پولاریزاسیون غشاء افزایش می 

 .به یون سدیم اتصال می یابد و می تواند با یون پتاسیم نیز باند شود یونفری است که موننسینیابد. 

برعکس موننسین ورود گلوکز را به باکتری متوقف و اسیدیته داخلی باکتری را افزایش می دهد. 

این  .( تمایل به اتصال به کاتیون های دو ظرفیتی مانند کلسیم و منیزیوم داردtetronasinتترونازین )

بار  در با تغییرآنها می شود. یونفرها  pHسلول و افزایش  ونماندگاری بیشتر کاتیون ها درعمل باعث 

پمپ هیدروژن باعث تغییر  تغییر پتاسیم و -فعالیت پمپ سدیمتغییر  الکترونی، یونی و به هم زدن سیستم

 باکتری است.ها به یونفرها متفاوت  . حساسیت انواع باکتری(8-4)شکل  دنها می شو بار یونی سلول
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ه مانع از نفوذ یونفرها به داخل آنها می های گرم منفی دارای ترکیبات پیچیده ای در ساختار خود بوده ک

 . های گرم مثبت حساسیت بیشتری به یونفرها داشته و به سرعت از بین می روند در عوض باکتری .شود

های گرم مثبت(  شکمبه ای ) به خصوص باکتری یها در شکمبه یونفرها با تاثیر روی باکتری

ن در شکمبه، شرایط ژنیترو مصرف بهینهانرژی و  شرایط تخمیر شکمبه ای را تغییر داده و با افزایش

)مانند رومینوکوکسی  موجود در شکمبه های گرم مثبت فراهم می نمایند. باکتری تخمیربهتری را برای 

استات، بوتیرات، فومارات، لاکتات، هیدروژن و آمونیاک تولید  مانندمحصولاتی بیشتر ، و ائوباکتریوم(

اما  به صورت جفت و همراه با تولید متان در شکمبه تولید می شوند.می کنند. بیشتر این محصولات 

یونفرها قادرند به دلیل حبس هیدروژن داخل سلول باکتری گرم مثبت فعالیت آنها را برای خروج 

درصد کربن و انرژی را مصرف می کند( را به دلیل کاهش  12هیدروژن متوقف و تولید متان )بالای 

حیط تخمیر )مایع مخزن( کاهش دهند. حبس هیدروژن در درون سلول حضور یون هیدروژن در م

باکتری سبب مساعد شدن محیط مخزن جهت تخمیر بیشتر و افزایش توده میکروبی )به دلیل فعالیت 

 سریع سایر میکروب ها( می شود.

 

 

 

 

 

 
ساس توقف جریان پروتونی اثر موننسین بر فعالیت های دیواره سلولی میکروارگانیسم ها )سمت راست برا 8-4شکل 

 پتاسیم(. -جهت فسفوریلاسیون و سمت چپ توقف پمپ سدیم 
 

البته یونفرها می توانند محرک رشد برای باکتری های گرم منفی )سلنوموناس رومینانتیوم، مگاسفرا 

ا السدنی، پروتلا بریانتی و غیره( که تولید کننده پروپیونات و سوکسینات می باشند، قلمداد شوند. ب

کاهش فعالیت باکتری های گرم مثبت و افزایش فعالیت باکتری های گرم منفی در حضور یونفرها 

شده یونفرها باعث کاهش غذای مصرفی در دام ها نسبت پروپیونات به استات افزایش می یابد. همچنین 

ای و بالطبع نرخ رقت را کاهش می دهند. کاهش نرخ رقت زمان لازم را برای فعالیت باکتری ه

با افزایش تعداد دفعات خوراک البته . فیبرولایتیک را در کنار باکتری های آمیلولایتیک فراهم می نماید

اما اثر یونفرها بر روی باکتری های فیبرولایتیک جبران نمود. کاهش مصرف خوراک را دهی می توان 

ی جزئی بر روی آنها دارد، با توجه به توضیحات قبلی همچنان مبهم است. زیرا با آنکه اثر مهار کنندگ
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ولی میزان هضم الیاف تغییر چندانی نمی کند. البته علت عدم تغییر را می توان به افزایش ماندگاری 

 الیاف در شکمبه مربوط دانست.

)لاکتوباسیلوس، استرپتوکوکوس بوویس  های تولید کننده اسیدلاکتیک باکتریلازم به ذکر است 

 یونفرها .تولید اسید لاکتیک کاهش می یابد با مصرف یونفرها س بوده، ونسبت به یونفرها حسا و غیره(

د. ن( تولید پروپیونات را از لاکتات افزایش می دهAcrylate pathwayبا فعال نمودن مسیر آکریلیک )

 pHوجود اسید لاکتیک بالا در شکمبه احتمال بروز اسیدوز را افزایش می دهد و باعث کاهش شدید 

حذف گونه های میکروبی ناشی . بنابراین می توان با استفاده از یونفرها، تا حدودی خطر شکمبه می شود

موارد دستکاری فعالیت های زیستی و جمعیتی میکروب ها  دیگراز کاهش داد.  از افزایش اسیدیته را

اهش ین ها( و در نتیجه کئتیک )تجزیه کننده پروتیهای پروتئولا کاهش فعالیت باکتری یونفرهاتوسط 

. به عبارت دیگر یونفرها باعث باشدو کاهش غلظت آمونیاک در شکمبه می  ی آمینهتجزیه اسیدها

آمینه موجود در مواد خوراکی می شود. به طور کلی یونفرها با تغییر  ین ها و اسیدهایئعبوری شدن پروت

  نمایند.می تامین  دام هاین قابل دسترس تری را برای ئجمعیت میکروبی شکمبه، انرژی و پروت

آزمایشات نشان می دهد بعضی از میکروب ها بخصوص گروه گرم منفی ها و در تعداد اندکی از 

گرم مثبت ها مقابل یونفرها خنثی بوده و غشای آنها حساسیتی برای انتقال یون ها از خود بروز نمی 

حساس بوده و به مرور زمان  دهند. باکتری پروتلا رومینوکولا از گروه گرم منفی ها ابتدا در برابر یونفر

در برابر یونفرها مقاوم می شوند. این مقاومت ناشی از تغییر رویه باکتری در اتصال یونفر به غشای درونی 

می باشد. استرپتوکوکوس بوویس، کلستریدیوم آمینوفیلوم و سلنوموناس رومینانتیوم از گروه گرم مثبت 

اما این باکتری ها در مجاورت های طولانی مدت با یونفر، ها به شدت در برابر یونفر حساس می باشند. 

مقاومت از خود نشان می دهند. این مقاومت از طریق افزایش پلی ساکاریدهای خارج سلولی غشای 

 میکروب می باشد که تماس با یونفر را محدود می کند. 
 

 (Clinoptilolite کلینوپتیلولیتزئولیت ها ) 3-3-3-8

زایش بازدهی خوراک، تغییر تنوع زیستی میکروبی و تغییر فعالیت های تخمیـری  از جمله راه های اف

افزودن برخی از ترکیبات زئولیتی یا آنزیمیت به جیره های غذایی مورد اسـتفاده دام هـا مـی باشـد. ایـن      

دسته از مواد اواسط قرن بیستم بصورت رایج در دامداری ها مورد استفاده قرار گرفت. تـاکنون بـیش از   

گروه اصلی )سـدیک، سـدیک پتاسـیک،     9نوع زئولیت طبیعی با خواص متفاوت کشف شده که به  50

سدیک کلسیک، سدیک پتاسیک کلسیک و غیره( طبقه بندی می شوند. علاوه بـر کـانی هـای طبیعـی     

بیش از یکصد نوع زئولیت به طور مصنوعی تولید کـه هـر کـدام خـواص فیزیکـی خاصـی دارا هسـتند.        

ــت در اصـــ ـ ــیمیایی عمــــومی      زئولیــ ــول شــ ــه بــــا فرمــ ــیلیکات هیدارتــ ل بلورهــــای آلومینوســ
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Mn/2O.Al2O3.XSio2.yH2O ( = فلـزات قلـیاییM= ظرفیت ، n 2-10و = X  2-7و = Y می باشد که )

دارای کاتیون هایی از خانواده فلزات قلیایی خاکی مـی باشـند. از ویژگـی هـای مهـم زئولیـت تبـادلات        

ت برگشـت پـذیر جـذب و دفـع آب بـدون ایجـاد تغییـر عمـده در سـاختمان          کاتیونی و دارا بودن قابلی ـ

 مولکولی آنها می باشد. 

آنزیمیت ها به دلیل جذب گازهای آمونیومی در شکمبه و در نهایت آزادسازی تدریجی آمونیاک 

را  (NPN) یننیتروژن دار غیرپروتئی م حاصل از تجزیه آنزیمی ترکیباتوهای آمونی یونها  زئولیت)

( می و برای چند ساعت در خود نگه می دارند های ساختمانی خود مبادله نموده فاصله با کاتیونبلا

تواند فعالیت های میکروبی را جهت ساخت پروتئین میکروبی مطلوب نماید. زئولیت ها با جذب 

شکمبه جلوگیری کرده و محیط مناسبی برای  pHاسیدهای چرب فرار و آمونیاک از افت ناگهانی 

لیت باکتری های سلولایتیک با ارائه کاتیون های لازم پتاسیم، کلسیم، کبالت و منیزیم فراهم می فعا

کند. باکتری مزبور توانائی تجزیه و هضم فیبر غذا را دارا بوده و موجب افزایش نسبت استات به 

می توانند  پروپیونات شکمبه می شود. در واقع زئولیت ها با تنظیم آمونیاک شکمبه در دامنه مطلوب

هضم فیبرها را گسترش دهند. لازم به ذکر است که آزمایشات نشان می دهد زئولیت ها بر تولید کل 

اسیدهای چرب فرار بی تاثیر و تنها بر نسبت های درونی اسیدهای چرب فرار اثر گذار خواهند بود. باید 

ایش می یابد. در نتیجه در نظر داشت که در هنگام مصرف زئولیت میزان ماده خشک مصرفی هم افز

ترشح بزاق که حاوی ترکیبات بافری است زیادتر شده و به این ترتیب از اسیدی شدن محیط شکمبه و 

نفخ که عوامل نامطلوب در تغییر گونه های میکروبی می باشند، جلوگیری می نماید. مصرف بیشتر ماده 

مواد نشاسته ای را به جای هضم در  خشک نرخ عبور را در مخازن پویا مانند شکمبه افزایش داده و

شکمبه به روده انتقال می دهد. نشاسته در روده به گلوکز تبدیل و از تبدیل اسیدهای آمینه به عنوان منبع 

روده، فلور میکروبی آن  pHانرژی در بدن دام جلوگیری می کند. زئولیت ها می توانند حتی با افزایش 

نشاسته و پیش ساز ویتامین ها جلوگیری و جذب آن را به  را گسترش و از دفع مواد مغذی بخصوص

 دلیل تخمیر روده ای )در روده بزرگ و سکوم( بیشتر نمایند. 

زئولیت ها از تکثیر و گسترش باکتری های سازنده اسید لاکتیک جلوگیری نموده و فعالیت باکتری 

در تنوع میکروبی و تخمیر شکمبه ای  های متان ساز را کنترل می نماید. از دیگر تاثیرات مهم زئولیت ها

جذب عناصر سمی فلزی، قارچی و شوینده ای نامطلوب از مخزن تخمیر می باشد. با کاهش محدود 

کننده های رشد میکروبی عنوان شده می توان تنوع و جمعیت میکروبی را گسترش داد. زئولیت با 

ها می تواند محیط تخمیر را برای جذب سموم قارچی مانند آفلاتوکسین ها و سایر مایکوتوکسین 
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مکانیسم های مختلف شرایط بهتر هضم و گسترش جمعیت میکروبی آماده نماید. با این وجود همچنان 

 .هنوز در هاله ای از ابهام قرار دارد فعالیت های تخمیر شکمبه ای،عمل زئولیت بر روی 
 

 پروبیوتیک و پربیوتیک ها 4-3-3-8

ریشه یابی شده  "زندگیبرای "به معنی  "بیوتیک"و  "پرو"ة یونانی واژه پروبیوتیک از دو کلم

مستقیما به جیره دام و بعد از کشت که  هستند و یا غیر زنده( زنده)میکروبی  اتپروبیوتیک ترکیب .است

این ترکیبات به  خواهد داشت. آن و سلامت تخمیر بسیار مطلوبی بر عملکرد اتو اثر شدهاضافه  طیور

)تضمین شده(، زنده یا مرده )تضمین جهت زنده ماندن وجود ندارد( و مرده )عصاره  سه شکل زنده

 شکلبه  دام و طیوردر خوراک همانند زئولیت ها استفاده از این ترکیبات میکروبی( تهیه می شوند. 

 نه ی کشت شدهقرار گرفته است. این میکروارگانیسم ها مورد ارزیابیاز اواخر قرن نوزدهم  ای گسترده

نیز در دستگاه گوارش  مخربتکثیر و رشد باکتری های  نمی کنند، بلکه از اختلال در تخمیرتنها ایجاد 

 .مفید در سیستم گوارش می شوند جمعیت میکروارگانیسم هایافزایش  جلوگیری کرده و موجب

 دهند در دستگاه گوارش تشکیل کلونی میکه  ( گروهی1بخش اصلی )دو  برپروبیوتیک ها را می توان 

تشکیل کلونی و گروهی که آزادانه شناور  (2) ها( و ها و استرپتوکوک انتروکوک )لاکتوباسیل ها،

انتخاب سویه های میکروبی به  وایلدر ا .ها(، طبقه بندی نمود سباسیلوس ها و ساکارومایس) نمی دهند

 دربارهبا افزایش آگاهی  زهمروا اما .انجام می شدعلمی  غیر عمدتاً به طریق تجربی و عنوان پروبیوتیک،

سویه هایی که  نی شده است.وپروبیوتیک ها، توجه خاصی به خصوصیات و توانایی آنها در تشکیل کل

، وکوکوسپتترساپروپیونونی باکتریوم،  معمولاً به جنس های می شوندبه عنوان پروبیوتیک استفاده 

بیفیدوباکتریوم تعلق گونه  و ومایسسکلستریدیوم، باکتروئیدس، آسپرژیلوس، ساکارلاکتوباسیلوس، 

بالا در زنده مانی مانند  این دسته از باکتری هاویژگی های فیزیولوژیک از . برخی (8-3)جدول  دارند

و دامنة  اسیدیته زیاد، مقاومت به آنتی بیوتیک های مصرف شده، تحمل به انواع نمک های معدنی

معروف ترین پروبیوتیک د. نباش مطلوب بیوتیکیپروسبب شده است به عنوان عوامل  مناسبحرارتی 

مصرف شده در جهان از باکتری های لاکتوباسیلوس و مخمر )بخصوص گونه ساکارومایسس ها( 

  و به طور مشخص کم را اسید لاکتیک حاصل شده است. پروبیوتیک های حاصل از مگاسفرا السدنی

روبیوتیک می تواند اسیدهای چرب فرار را این پد. نمی باشمصرف کننده اسیدهای چرب فرار نامطلوب 

 به سمت تولید اسید استیک و پروپیونیک و تا حد کمی بوتیرات سوق دهد. 

در  محرک یا مکمل د تا بتواند به عنواننرا داشته باش ذیل ویژگی هایباید  ها بطور کلی پروبیوتیک

و قدرت  از میزبان منشاء گرفتهکان تا حد ام -(1ند. این عوامل شامل: )خوراک مورد استفاده قرار بگیر

نبوده و خواص آنتی میکروبی بروز ندهند، بیماری زا  -(2ماندگاری بالایی در شکمبه داشته باشند، )
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در صورت استفاده از باکتری های غیر شکمبه ای قابلیت انطباق پذیری بالایی از خود نشان دهند،  -(3)

عوامل شیمیایی، مکانیکی و دمایی قابلیت زنده ماندن داشته در طی تولید هنگام مواجه شدن مقابل  -(4)

قدرت تولید ترکیبات مهار کننده از پیش تعیین شده داشته و قابلیت تغییر گونه های  -(5و در نهایت )

 میکروبی را ارائه دهند.
 

 جنس و گونه های میکروارگانیسمی رایج جهت استفاده پروبیوتیکی. 8-3جدول 

 گرم مثبت  گرم منفی  مخمر
 لاکتوباسیلوس استرپتوکوکوس پروپیونی باکتریوم کلستریدیوم  باکتروئیدس ساکارومایسس

Cerevisiae  Amylophilus  Bacillus Freudenreichii Cremoris Acidophilus 

Boulardii  Capillosus  Cereus Shermanii Diacetylactis Brevis 

Pastorianus   Ruminicola  Coagulans Pediococcus Intermedius Bulgaricus 

 Suis  Licheniformis Acidilacticii Lactis Casei 

    Natto Cerevisiae Thermophilus Cellobiosus 

    Pumilus Pentosaceus Enterococcus Curvantus 

    Subtili Bifidobacterium Faecium Delbrueckii 

    Toyoi Adolescentis Leuconostoc Fermentum 

     Animalis Mesenteroides Nelveticus 

     Bifidum  Lactis 

     Infantis  Plantarum 

     Longum  Renteri 

     Thermophilum   
 

علاوه بر پروبیوتیک ها دسته ای از مواد به نام پربیوتیک وجود دارد که قدرت هضم مواد غذایی را 

نداشته و تنها سبب رشد و توسعه گونه های خاص میکروبی می شوند. اما این محرک ها بیشتر در بخش 

سب انتهایی دستگاه گوارش بخصوص در تک معده ای ها )بخصوص اسب سانان، طیور و خوک( منا

می باشند. با کمک پربیوتیک ها می توان مواد مغذی بخصوص قندهای گروه اولیگوساکاریدی را از 

شکمبه دام های شیرخوار عبور داده و آنها را در روده و روده بزرگ در اختیار دام و میکروب های آن 

که علاوه بر کنترل و  منطقه قرار داد. همچنین، می توان مخلوطی از پربیوتیک و پروبیوتیک را تهیه نمود

تنظیم تولیدات تخمیری در شکمبه، فعالیت های تخمیر روده ای را جهت ساخت ویتامین های خاص و 

سایر مواد ویژه افزایش داد. پروبیوتیک ها در کنار پربیوتیک ها می توانند علاوه بر تنظیم هضم و تخمیر 

 اسهال در دام های جوان جلوگیری نمایند. مواد غذایی در جایگاه های مختلف دستگاه گوارش از بروز 

نقش پروبیوتیک ها در تغییرات فعالیت های زیستی شکمبه براساس نوع میکروارگانیسم کشت شده 

متفاوت می باشد. بطور مثال؛ مصرف پروبیوتیک زنده حاصل از مخمر )مانند ساکارومایسس سرویسه( 

اسید استیک می شود. مخمرها سبب ازدیاد سبب افزایش خوراک مصرفی و تولیدات تخمیری مانند 

جمعیت باکتریایی شکمبه بخصوص گونه های سلولایتیک شده و سبب کاهش اسیدیته و افزایش نسبت 

اسید استیک به پروپیونیک می شوند. مخمرها می توانند میزان تخمیر کربوهیدرات ها را کنترل و در 
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ر تخمیر پروتئین و مواد قندی بوجود آید. مخمرها آزادسازی انرژی تاخیری ایجاد نموده تا تعادلی د

برای سم زدایی اکسیژن شکمبه که از طریق بزاق، خوراک و تنفس وارد مخزن تخمیر شده اند، مناسب 

( محیط شکمبه را Enterobacter aerogenesبوده و می تواند همراه با باکتری انتروباکتر ایروجنز )

عضی از کشت های پروبیوتیکی مانند آسپرژیلوس اوریزآ می تواند بی هوازی نگاه دارند. در حالیکه ب

تخمیر اسیدلاکتیک را متوقف و سپس تولید اسید استیک را به جهت ازدیاد باکتری های سلولایتیک 

بهبود بخشد. کشت های قارچی در مجموع همانند بافر تنظیم کننده اسیدیته شکمبه بوده و می تواند 

لنوموناس رومینانتیوم را به مصرف اسید لاکتیک ترغیب نماید. البته استفاده از سایر باکتری ها مانند س

پروبیوتیک هایی که از باکتری های پروپیونی باکتریوم ساخته شده است، می تواند تولید اسید لاکتیک 

و گلوکز را به ترتیب به اسید استیک و پروپیونیک تغییر دهد. در مجموع پروبیوتیک ها مصرفی می 

انند در مدت زمان طولانی باعث پایداری اسیدیته شکمبه و فعالیت های پروتوزوئری شوند. ثبات در تو

اسیدیته می تواند فعالیت ها و توسعه جمعیت میکروبی را افزایش دهد. همچنین، پروبیوتیک ها سبب 

جریان افزایش آمونیاک شکمبه جهت افزایش توده میکروبی می شوند. دلیل بر این مدعا افزایش 

پروتئین عبوری از شکمبه به مجرای روده می باشد. البته حضور آمونیاک می تواند دلیلی بر پایدار ماندن 

اسیدیته شکمبه و دی آمیناسیون بالای میکروبی تلقی گردد. تولید متان و گاز هیدروژن در مصرف 

 اشد. پروبیوتیک به شدت تابع نوع میکروارگانیسم بکار رفته در مایه کوبی می ب

نهایتا استفاده از پروبیوتیک می تواند فرضیه جایگزینی صحیح و مطلوب باکتری های مورد نیاز را 

پس از یک دوره درمانی در دستگاه گوارش دام و طیور احیا نماید. بدین صورت که براساس نوع 

ر و جمعیت پروبیوتیک مصرف شده می توان غالبیت هضم مواد مغذی در شکمبه را تعیین و روند تخمی

میکروبی را تغییر داد. بطور مثال؛ با افزایش باکتری گرم مثبت هضم فیبر و با باکتری گرم منفی هضم 

مواد پر تراکم را افزایش می دهد. پروبیوتیک ها می توانند با حذف گونه های نامطلوب در مخزن 

ب مواد مغذی، کنترل تخمیر، حذف پراکسید هیدروژن و باکتریوسین ها، افزایش قابلیت هضم و جذ

اسیدیته با تغییر تولیدات تخمیری و کنترل نرخ عبور بر تنوع زیستی میکروب ها موثر شوند. از آنجا که 

پروبیوتیک ها می توانند کشت های زنده میکروبی باشند، جمعیت میکروبی همواره توسط غالبیت 

گانیسم تلقیح شده در شکمبه نکته مهم و میکروارگانیسم تلقیح شده تغییر می کند. اما، پایداری میکروار

قابل بررسی است که باید همواره مورد توجه محققین قرار گیرد. برای این پایداری لازم است سه اصل 

اساسی برای ورود گونه جدید میکروبی در نظر گرفته شود تا ادامه زندگی برای آنها بیمه شود. این سه 

یکروب تازه وارد با محیط شکمبه )از لحاظ معیارهای انطباق کامل محیط رشد م -1اصل شامل: 

کاتیون و غیره و معیار فیزیکی مانند نرخ -شیمیایی مانند فشار اسمزی، شرایط بی هوازی، تعادل آنیون
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وجود مواد غذایی مورد نیاز میکروب تلقیح شده در محیط شکمبه و حضور مداوم  -2عبور و غیره(، 

د با سایر میکروب های شکمبه که در مقدار و حجم وسیع تری حاضر می فقدان روابط نامساع -3آنها و 

 باشند.

شکمبه  پیچیدگی های محیط بارهپروبیوتیک ها دانش اندک درو مصرف  اصلی تولیداز مشکلات 

موثر هستند، می باشد .  آنهاروده و ناتوانی در شناسایی هزاران گونة بالقوه که بر میکرواکولوژی  -

شده  و بیفیدوباکترها متمرکز ، مخمرهالاکتوباسیل ها بر روی تاثیر پروبیوتیک ها برمطالعات فعلی 

 در تخمیر مواد مغذی مانند فیبر میکروبی بزرگتر که است، در آینده باید این توجه به جمعیت های

  .پیدا کند بسطداشته باشند،  نیز اثر ها و ممکن است بر کارایی کلی پروبیوتیک ،تاثیرگذار هستند
 

 آنزیم ها  5-3-3-8

فرآیندهای  طیدر  می شوند. آنزیم هابصورت طبیعی یافت  ی هستند کهآنزیم ها ترکیباتی پروتئین

برابر سرعت طبیعی  106نموده و در انجام واکنش ها سرعت عمل را تا شیمیایی بسیار اختصاصی عمل 

 میکروب روی بر ولی نند،ک می ثرا غذایی یباتکتر روی بر ها آنزیم کهآن وجود باافزایش می دهند. 

های دستگاه گوارش تاثیری نداشته و مقاومتی در برابر آنها نشان نمی دهند. استفاده از آنزیم در تجزیه و 

تخمیر مواد غذایی این امکان را فراهم می سازد که بدون حضور گونه های میکروبی یا قارچی که برای 

یا قدرت زندگی در شکمبه را ندارند، ماده غذایی خاصی  فعالیت های زیستی شکمبه مضر می باشند و

را تخمیر و فعالیت مورد نظر را طراحی نمود. بطور مثال؛ قارچ های هوازی تخریب کنندگان مناسب 

لیگنین و ساختارهای مشابه آن می باشند، اما امکان فعالیت این قارچ ها در شکمبه وجود ندارد. لذا با 

گروه از میکروارگانیسم ها می توان فعالیت مزبور را در شکمبه انجام و تجزیه  تهیه آنزیم های خاص این

(. همچنین از آنجا 8-5و توسعه فعالیت میکروبی را در روی مواد غذایی نامتعارف افزایش داد )شکل 

 وجود در صورت دام ها محسوب می گردد،محل اصلی اثر آنزیم های افزوده شده به جیره  که شکمبه

 می توانند، این مواد برای مدت طولانی شکمبه ته و نرخ عبوراسیدی آنزیم ها درو پایداری مقاومت 

و سایر عوامل مانند مقاومت در برابر فعالیت  pHپایداری در برابر تغییرات د. ایننم فعالیت خود را حفظ

موقت در  به معنای توانایی یک آنزیم در فعالیت خود پس از یک تغییرهای میکروبی و نرخ عبور 

. این ویژگی برای آنزیم اسیدیته، نرخ عبور ماده غذایی مصرفی و تغییرات جمعیت میکروبی می باشد

از اهمیت  (،بدون اینکه تجزیه پروتئولیتیک شوند) هایی که باید در روده اثر خود را اعمال نمایند

م دریافت شده در اما آزمایشات نشان می دهد که حداکثر ماندگاری آنزی خاصی برخوردار است.

 ساعت بعد از مصرف خوراک مصرفی حاوی آنزیم می باشد. 6شکمبه 
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اثر آنزیم قارچ های هوازی بر تجزیه لیگنین در شکمبه )تصویر سمت راست مصرف لیگنین با آنزیم و  8-5شکل 

 سمت چپ مصرف لیگنین بدون آنزیم(.
 

رف دامی بهتر است از منابع گیاهی و سپس برای ارزانتر تمام شدن تولیدات آنزیمی جهت مصا

میکروبی استفاده گردد. اگر چه آنزیم های متعددی در زمینه افزایش قابلیت هضم مواد مغذی در 

نشخوارکنندگان ساخته شده است، اما آنزیم ها عموما از چهار نوع باکتری به نام های باسیلوس 

(، Lactobacillus acidophilusدوفیلوس )(، لاکتوباسیلوس اسیBacillus subtilisسوبتیلیس )

 Streptococcus( و استرپتوکوکوس فاسیوم )Lactobacillus plantarumلاکتوباسیلوس پلانتروم )

faecium( و پنج نوع قارچ به نام های آسپرژیلوس اوریزآ )Aspergillus oryzae آسپرژیلوس نیگر ،)

(Aspergillus niger( تریکودرما ریسی ،)Trichoderma reesei تریکودرما لانجیبراچیاتوم ،)

(Trichoderma longibrachiatum( و ساکارومایسس سرویسه )Saccharomyces cerevisiae )

تهیه می شوند. تحقیقات ارائه شده در ورود آنزیم به مواد مغذی نشخوارکنندگان بیشتر مربوط به تجزیه 

پلی ساکاریدی دیگر( مانند آنزیم های سلولاز و  دیواره سلولی گیاهان )سلولز، همی سلولز و قندهای

مجموعه آن، همی سلولازها و زایلانازها تمرکز یافته است. بعد از آنزیم های فوق توجهات بعدی 

 صرف آنزیم های آمیلاز، پروتئیناز، پکتیناز و لیپاز شده است. 

شتر مواد مغذی و آزمایشات بیانگر آن است که مصرف آنزیم ها در خوراک دام سبب تجزیه بی

بالطبع افزایش جمعیت باکتری هایی که از مواد تجزیه شده استفاده می کنند، می شود. به طور منطقی 

استفاده از آنزیم هاضم فیبر سبب افزایش همکاری بین آنزیم ورودی و آنزیم های ترشح شده از باکتری 

کل تصاعدی افزایش دهد. اما تحقیقات ها می گردد. این افزایش قدرت تجزیه مواد فیبری را باید به ش

نشان می دهد که تلقیح آنزیم سبب کاهش فعالیت آنزیمی میکروب ها در هضم مواد غذایی می گردد. 

علت این کاهش می تواند کمیت و کیفیت پایین آنزیم های ترشح شده باکتری به دلیل هجوم آنزیم 

سلولوزوم ها( به مواد غذایی باشد. لذا برای های مصرفی در شکمبه و یا کاهش جایگاه اتصال آنزیم )

تهیه یک آنزیم هاضم فیبر لازم است جایگاه فعالیت آن آنزیم بررسی شود و سپس از آنزیم هایی بیشتر 
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استفاده گردد که برای فعالیت تخمیری خود جایگاه خاصی مانند سلولوزوم نیاز نداشته باشند. در این 

آنزیم ها مانند آنزیم حاصل از قارچ آسپرژیلوس اوریزآ جمعیت زمینه دیده شده است که بعضی از 

میکروبی و فعالیت های آنزیمی هضم قند علوفه را بدون تصرف جایگاه تخمیر افزایش می دهد. این 

افزایش می تواند ناشی از شکستن باندهای فرولیک و کوماریلی باشد که در ساختار علوفه دیده می 

طلوب کوماریلی و فرولیکی فعالیت میکروب ها افزایش می یابد. و یا شود. با حذف پیوندهای نام

افزایش آنزیم های حاصل از قارچ نئوکالیماستیکس و باکتری های فیبروباکتر سوکسینوژنز و 

بوتیرویبریو فیبروسولونس می تواند باندهای فنولیک اسید را تجزیه و فعالیت میکروبی و جمعیت آنها را 

 گسترش دهند. 

گیری آنزیم های هاضم فیبر می تواند اسیدیته شکمبه را در حد مطلوب نگاه دارد. اما برای بکار

نگاه داشته شود. البته آنزیم های حاصل از  5/6تا  6شکمبه در دامنه  pHفعالیت این آنزیم ها لازم است 

کارگیری نوع آنزیم برای فعالیت های تخمیری خود دارند. لذا ب 6تا  4قارچ های هوازی نیاز به اسیدیته 

می تواند براساس اسیدیته مورد نیاز فعالیت میکروب های شکمبه را تحت تاثیر قرار دهند. لذا این فرضیه 

تا  5می تواند کاهش توسعه آنزیم هاضم فیبر حاصل از قارچ تریکودرما لانجیبراچیاتوم را در اسیدیته 

 ژها تفسیر نماید. ناشی از مصرف مواد متراکم را در شکمبه و یا سیلا 5/5

آنزیم ها می توانند با افزایش قابلیت هضم یک ماده غذایی بر نرخ عبور و میزان مصرف ماده خشک 

تاثیر مستقیم گذارده و آن را افزایش دهند. افزایش در مصرف خوراک سبب ازدیاد نرخ عبور مواد 

یا عدم انطباق با سرعت رشد و  مغذی از شکمبه می شود. افزایش نرخ عبور می تواند براساس انطباق و

تولیدمثل میکروب ها بر جمعیت آنها موثر گردد. در نهایت استفاده از آنزیم ها می تواند به دلیل افزایش 

قابلیت هضم بعضی از مواد مغذی که در شکمبه زمان لازم برای هضم آنها وجود ندارد، مناسب عنوان 

کاهش اثرات مخرب عوامل ضد تغذیه ای دلیل ی تواند به استفاده از آنزیم های غذایی مشود. همچنین، 

اما استفاده بیش از حد  د.ننمای بعضی از مواد گیاهی مانند ترکیبات فنولی لیگنین در شکمبه مطلوب جلوه

آنزیم ها می تواند اثر منفی بر قابلیت هضم مواد مغذی داشته باشد. بطور مثال؛ افزایش مصرف آنزیم 

تواند سطوح تماس باکتری های هاضم فیبر را کم و در نتیجه جمعیت میکروبی  های فیبرولایتیک می

فعال را کاهش دهد. آنزیم ها در تغییر جمعیت میکروارگانیسمی به صورت غیر مستقیم و با افزایش 

 هضم یک ماده غذایی عمل می کنند. 
 

 آنتی بیوتیک ها  6-3-3-8

د که به صورت بیولوژیکی توسط برخی از گیاهان و آنتی بیوتیک ها گروهی از ترکیبات شیمیایی ان

بررسی  م هایی مانند قارچ تولید شده و خاصیت بازدارنده رشد باکتری ها را دارند.سیا میکروارگانی
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تاریخچه استفاده از آنتی بیوتیک ها نشان می دهد که از زمان های بسیار دور خواص ضد باکتریایی 

( استفاده 2( دوزهای درمانی )1رف آنتی بیوتیک در سه بخش )مصا برخی مواد شناخته شده بودند.

( بعنوان محرک رشد خلاصه می گردد. استفاده از آنتی بیوتیک بعنوان محرک 3جهت پیشگیری و )

برای مدت کاربرد عصر امروز می باشد. آنتی بیوتیک ها  در یک دوره طولانی و زهای کمودرشد در 

ز مصرفی باید از حداقل ود. دناستفاده می شو ات دامیزایش تولیدافزایش راندمان مصرف خوراک و اف

البته  دستگاه گوارش بیشتر باشد. شناخته شده در م های مضر سرشد میکروارگانی مقدار ممانعت کنندگی

مضر بودن میکروارگانیسم براساس کنترل فعالیت تخمیری و هدفمند کردن مسیرهای تخمیر انتخاب می 

 ها یا شبه آنتی بیوتیک ها به دو روش در جیره غذایی دام ها مشاهده می شوند. شود. آنتی بیوتیک 
 طبیعی؛ ●

. استفاده کند میخطر در شیر و گوشت برای مصرف کننده ایجاد  ماندگاریها به دلیل  آنتی بیوتیک

داده و بهبود افزایش آنتی بیوتیکی مواد  را در برابر ها مقاومت پاتوژن دائم از آنتی بیوتیک ها می تواند

ن به دنبال ترکیبات جایگزین با توانایی بهبود یبنابراین محقق دام را در مواقع بیماری با سختی روبرو کند.

در حالت طبیعی می توان اسانس گیاهان و یا ترکیباتی  باشند. میبه شیوه آنتی بیوتیک ها یند تخمیر آفر

ا که فعالیتی مشابه آنتی بیوتیک دارند، را پیشنهاد مانند ایزوفلاون ها )موجود در گیاهان لگومینوزه( ر

نمود. این دسته مواد شبه آنتی بیوتیکی در اکثر مواقع همان فعالیتی را از خود بروز می دهند که آنتی 

دارچین، آویشن بیوتیک ها نشان می دادند. در این زمینه تحقیقاتی بر روی اسانس گیاهان مختلفی مانند 

انواع  ،زیره سبز، زیره سیاه، زردچوبه، رزماری، پوسته پسته، گیشنیز، رازیانه، پونه شیرازی، فلفل سیاه،

و  ، بادیان رومی، پرک هندی، زنجبیل، پوسته انار، ریحانمرکبات پوسته ،و موسیر شوید، سیر  نعناع،

بازدهی  های طبیعی گیاهان می توانند که اسانس داده استنشان آزمایشات نتایج اولیه  آغاز شد. غیره

فلفل سیاه و پونه درصد توسط  50) تخمیر را افزایش و تولید گاز متان را در شکمبه نشخوارکنندگان

اسانس ها می توانند جمعیت  کاهش دهند. (دارچین و آویشن شیرازی درصد توسط 70و  کوهی

باکتری فعالیت و رشد  می توانداسانس گیشنیز میکروب های شکمبه را دستخوش تغییر قرار داده )

( و با کمک آنها مانند اسانس افزایش دهد در دام های بالغ بوتیری ویبریوفیبروسولونز را نسبت به شاهد

دارچین و زیره سبز فعالیت باکتریایی داخل شکمبه گوساله های شیرخوار را که منجر به اسهال می شوند 

رف بیشتر مواد غذایی موثر بوده را پاک سازی نمود. اسانس ها می توانند بر قابلیت هضم خوراک و مص

و سبب افزایش نرخ عبور شوند. با تغییر معیارهای فوق می توان جمعیت میکروب ها را تغییر داد. 

همچنین دسته ای از اسانس ها می توانند تولید آمونیاک را کاهش و فعالیت دی آمیناسیون را متوقف و 
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ی مانند آویشن، فلفل، زیره سبز، رازیانه و نعناع می پروتئین حقیقی را عبور نماید. و یا اسانس گیاهان

 توانند به شدت اسیدیته شکمبه را کنترل و بار اسیدی را کاهش دهند.  

فلاونوئیدها که جزء ترکیبات پلی فنولیکی طبقه بندی می شوند، دارای هفت گروه 

 ,Flavanones, Flavones, Isoflavonoids, Anthocyanins, Flavanonolsشامل:

Flavanols, Flavonols   می باشند. این ترکیبات در گیاهان براساس شرایط محیطی کم یا زیاد می

شوند. اگر چه مقدار فلاونوئیدها در گیاهان زیاد نمی باشد، اما به دلیل خواص ضد میکروبی شدید آنها 

های گرم مثبت از اهمیت خاصی برخوردار هستند. فلاونوئیدها می توانند در مقابل تمامی باکتری 

واکنش تهاجمی نشان داده و حذف آنها را منجر شوند. اما از طرف دیگر می تواند فعالیت های 

پروتوزوئرها مژک دار را گسترش داده و جمعیت آنها را بهبود بخشد. ترکیبات فلاونوئیدی به شدت 

تری ها و افزایش فعالیت فعالیت باکتری های متان ساز را مختل و کشنده انها می شوند. با مرگ این باک

های پروتوزوئری )سبب مرگ سایر باکتری ها می شوند( میزان آمونیاک تولیدی در شکمبه افزایش می 

یابد. همچنین، فلاونوئیدها می توانند بطور اخص اجازه فعالیت باکتری های سلولایتیک را ارائه نموده و 

م فیبر توسط فلاونوئیدها بهبود یافته و می جمعیت آنها را بدون رقیب گسترش دهند. فعالیت های هض

توانند همانند یونفرها سبب ابقای انرژی بیشتر در باکتری ها شوند. علاوه بر موارد فوق ترکیبات 

 فلاونوئیدی می تواند بعنوان یک حامی فعالیت موننسین را بهبود بخشد.
 مصنوعی؛ ●

ی زیستی شکمبه متنوع می باشد. اما موارد استفاده از آنتی بیوتیک جهت دستکاری فعالیت ها

همگی از یک اصل ممانعت از رشد میکروارگانیسم ها تبعیت می کنند. طیف مقاومت میکروارگانیسم 

ها در برابر آنتی بیوتیک ها متنوع و مقاومت میکروب ها براساس ساختار غشای سلولی صورت می 

این مقاومت به  ویه های مقاوم و امکان انتقالدن سماستفاده از آنتی بیوتیک ها به دلیل بوجود آ گیرد.

دستگاه  میکروبی گونه های تغییر نامطلوبو  تولیداتبقایای دارویی در  ، ماندگاریموجوداتسایر 

بیوتیک  را فراهم ساخته است. هم اکنون در بعضی از کشورها استفاده از آنتی یگوارش مشکلات

تی بیوتیک های مصرفی در تغذیه دام متنوع بوده و ت. آندرخوراک دام و طیور بشدت محدود شده اس

(، آووپارسین Flavomycine(، فلاومایسین )Virginiamycineمهمترین آنها شامل ویرجینیامایسین )

(Avoparcine( اکتینومایسین ،)Actinomycine( اورمایسین ،)Auremycine سالینومایسین ،)

(Salinomycine( ناراسین ،)Narasinتایلوزین ،) (Tylosin( اریترومایسین ها ،)Erythromycine ،)

(، تترامایسین Chlortetracycline(، کلروتتراسایکلین ها )Penicillin Gپنی سیلین جی )
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(Tetramycine( وانکومایسین ،)Vancomycine( و نئومایسین )Neomycine می باشد، که اکثر )

 خاصی دارند.  آنها در تغییر جمعیت و گونه های میکروبی قابلیت های

آنتی بیوتیک ها می توانند با تاثیر مستقیم بر روی میکروارگانیسم های هدف بر تخمیر و جمعیت 

آنها موثر واقع شوند. این تاثیر حتی بر جمعیت پروتوزوئرها و گاهی خود قارچ ها قابل مشاهده است. 

ند باعث تخریب غشای سلولی آنتی بیوتیک ها علاوه بر کنترل ورود و خروج یون های حیاتی می توان

میکروب ها شوند. مدت زمان مصرف و میزان آنتی بیوتیک مصرفی بر فرآیندهای تخمیر و جمعیت 

میکروب ها اهمیت بسزایی دارد. بطور مثال؛ استفاده از مقدار متوسط ویرجینیامایسین سبب بهبود اسیدیته 

تاخیر رخ می دهد و یا تاثیری نخواهد  شکمبه می شود. اما با افزایش مقدار مصرف این بهبودی با

داشت. ویرجینیامایسین سبب افزایش اسید پروپیونیک در مقابل اسید استیک می گردد. با افزایش مقدار 

ویرجینیامایسین مصرفی اسید پروپیونیک بیشتری تولید خواهد شد. در صورت بکارگیری آنتی بیوتیک 

ه سبب افزایش فعالیت باکتری های پروتئولایتیک افزایش مزبور در حد متوسط میزان آمونیاک تولیدی ب

یافته و با افزایش مقدار مربوطه میزان آمونیاک تولیدی در حد بالایی کاهش می یابد. همچنین، 

ویرجینیامایسین سبب کاهش جمعیت باکتری های استرپتوکوکوس و کلیه باکتری های گرم مثبت شده 

(. 8-4و دسته ای از پروتوزوئرها را افزایش می دهد )جدول و فعالیت باکتری های لاکتوباسیلوس 

 ویرجینیامایسین سبب کاهش فعالیت های پروتئولایتیکی باکتری ها می شود. 
 

 اثر مقدار ویرجینیامایسین بر جمعیت پروتوزوئرها. 8-4جدول                                   

 نام پروتوزوئر
  متوسطمقدار 

 روز( میلی گرم در 175)
 بالا مقدار 

 میلی گرم در روز( 250)
اثر مقدار بالا در 

 مقابل مقدار متوسط

 - + + داسی تریشیا

 + + - ایزوتریشیا

 + + + انتودینیوم 

 + + - اوستراکودینیوم 

 - - + متادینیوم 

 + + + اوفری اسکولکس

 + + - پلی پلاسترون 
 

به حذف باکتری های گرم مثبت می باشد. در حالیکه  از طرف دیگر، آنتی بیوتیک آووپارسین قادر

باکتری های گرم منفی کوکوباسیلی یا میله ای کوتاه پس از عادت پذیری در مقابل این آنتی بیوتیک 

مقاوم بوده و به علت کاهش میکروارگانیسم های رقیب گسترش بیشتری خواهند داشت. بدین ترتیب 

ولالیتیک مانند باکتروئیدس سوکسینوژنز، رومینوکوکوس آووپارسین سبب ازدیاد باکتری های سل
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آلبوس، رومینوکوکوس سوکسینوژنز و رومینوکوکسی ها می شود. لذا در حضور آووپارسین تولید 

اسید استیک و سوکسینات بدون ازدیاد هیدروژن و اتیل الکل افزایش می یابد. بر این اساس آنتی 

علاوه بر آنتی بیوتیک های فوق،  به شدت کاهش دهد.بیوتیک مزبور می تواند تولید متان را 

فلاوومایسین غلظت آمونیاک و اسیدهای چرب فرار شکمبه به جز کاپروئیک و والریک اسید را کاهش 

و بر نسبت اسید استیک به پروپیونیک بی تاثیر می باشد. فلاوومایسین ها بر باکتری های گرم مثبت سم 

منفی و پروتوزوئرها تقریبا بی تاثیر می باشد. این آنتی بیوتیک در  محسوب شده و بر باکتری های گرم

 بعضی از موارد فعالیت باکتری های سلولالیتیک را افزایش داده است.

باکتری های تولید کننده اسید لاکتیک مانند لاکتوباسیلوس ها، بیفیدوباکتریاها و استرپتوکوکوس 

وپارسین، ناراسین، تایلوزین، سالینومایسین و بویس ها در مقابل آنتی بیوتیک ها بخصوص آو

ویرجینیامایسین حساس بوده و فعالیت آنها متوقف می شود. اما باکتری های مصرف کننده اسید 

( و Selenomonas lactilyticaلاکتیک به نام های مگاسفرا السدنی، سلنوموناس لاکتی لایتیکا )

اره شده حساس و باکتری آنایروویبریو لیپولایتیکا به سلنوموناس رومینانتیوم به آنتی بیوتیک های اش

( به ویرجینیامایسین و Veillonella alcalescensناراسین و سالینومایسین و باکتری ویلونلا الکانسس )

تایلوزین حساس می باشند. همچنین، باکتری های تولید کننده اسید سوکسینیک مانند باکتروئیدس 

ینوکولا، باکتروئیدس سوکسینوژنز، سلنوموناس لاکتی لایتیکا، آمیلوفیلوس، باکتروئیدس روم

سوکسینوموناس آمیلولایتیکا، و سوکسینوویبریو دکسترینوسولونس و سلنوموناس رومینانتیوم به آنتی 

( در این دسته Treponema bryantiiبیوتیک های فوق مقاوم بوده و اسپیروکت ها و ترپنوما بریانتی )

تی بیوتیک های فوق حساس می باشند. در ادامه آزمایشات انجام شده مشخص گردید از باکتری ها به آن

که باکتری های تولید کننده اسید بوتیریک هم بجز باکتری مگاسفرا السدنی در برابر آنتی بیوتیک های 

فوق حساس هستند. در نهایت با تزریق هر یک از آنتی بیوتیک های اشاره شده می توان تغییر روند 

 یر و جمعیت گونه های باکتریایی و پروتوزوئری را حتمی نمود.تخم
 

 اسیدهای آلی 7-3-3-8

استفاده از اسیدهای آلی در نگهداری یک ماده غذایی تاریخچه طولانی دارد. اما بکارگیری آنها در 

اده سال است که قدمت دارد. درباره استف 25تا  20کنترل تخمیر و جمعیت میکروبی وابسته به آن تنها 

اسیدهای آلی در تغییر تنوع میکروبی اتفاق نظر مشاهده نمی شود. ولی امروزه مشاهده شده است که 

اسیدهای آلی می توانند از اهمیت خاصی در تغییر گونه های میکروبی شکمبه و محدود کردن بعضی از 

ر تغییر گونه های آنها برخوردار باشند. مهمترین و رایج ترین اسیدهای آلی خالص بکار گرفته شده د

میکروبی و فعالیت های تخمیری اسید مالیک، فوماریک و آسپارتیک می باشد. مالیک و فوماریک 
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اسید )دی کربوکسیلیک اسید چهار کربنه( در بافت های گیاهی به وفور یافت می شوند. این دو اسید 

اهمیت فراوانی دارند. پروپیونات باکتری ها -آلی در چرخه اسید سیتریک در مسیر ساخت سوکسینات

آمینو دی کربوکسیلیک محسوب می شود. اسیدهای آلی می توانند -اسید آسپارتیک هم یک آلفا

جمعیت باکتری های آمیلولایتیک را افزایش داده و فعالیت باکتری های متان ساز را کاهش می دهند. 

ار و مدت زمان مصرف آنها تاثیر اسیدهای آلی بر تخمیر شکمبه و جمعیت گونه های میکروبی به مقد

، کل اسیدهای چرب فرار، pHدر جیره غذایی دارد. این اسیدها می توانند در مجموع سبب افزایش 

پروپیونات و بوتیرات می شود. البته در بعضی از آزمایشات بکارگیری اسیدهای آلی سبب افزایش 

ش می دهد. با استفاده از این غلظت آمونیاک شکمبه شده و تولید اسید لاکتیک و گاز متان را کاه

 اسیدها در جیره غذایی می توان مصرف ماده خشک و نرخ عبور مواد غذایی را افزایش داد. 

در کنار اسیدهای آلی فوق الذکر می توان به طور مستقیم از اسیدهای چرب فرار آلی تولید شده در 

روپیونیک، بوتیریک، والریک، فرآیندهای تخمیر بی هوازی خارج از شکمبه مانند اسید استیک، پ

لاکتیک، ایزوبوتیریک و ایزووالریک موجود در مواد سیلویی استفاده نمود. همواره جیره بر تراکم 

اسیدهای چرب فرار و جمعیت میکروبی موثر بوده و تغییر آن بر افزایش یا کاهش یک اسید چرب و 

دهای آلی مذکور روند تغییرات اسیدهای گونه میکروبی موثر می باشد. اما در هنگام استفاده از اسی

چرب فرار کاملا با روش تغییر اقلام جیره متفاوت است. با استفاده هر یک از اسیدهای چرب احتمال 

کاهش جمعیت یک گونه میکروبی بیشتر شده و حتی احتمال حذف گونه میکروبی هم می باشد. بطور 

کثر گونه های سلولایتیک و اندکی از گونه های مثال؛ استفاده از اسید لاکتیک می تواند فعالیت ا

آمیلولایتیک را با خطر حذف روبرو نماید. تزریق اسیدهای چرب فرار به شکمبه ابتدا با تغییر اسیدیته و 

سپس با غلظت اسیدهای چرب فرار از رشد و توسعه بعضی از گونه های میکروبی جلوگیری می کنند. 

ابتدا باکتری های  5زیر  pHمتغیر می باشد. در  7تا  8/5ب ها بین اسیدیته مطلوب برای فعالیت میکرو

سلولایتیک و سپس آمیلولایتیک متوقف می شوند. لازم به توضیح است که پروتوزوئرها در اسیدیته 

ناپدید می گردند. لذا با افزایش مصرف اسیدهای چرب فرار بخصوص اسید لاکتیک، اسید  5بالای 

و بوتیریک اسیدیته شکمبه افزایش و فعالیت میکروبی مختل می شود. از پروپیونیک و سپس استیک 

میلی مول به ازای هر  100تا  60طرف دیگر، غلظت اسیدهای چرب فرار بطور ایده آل در شکمبه بین 

میلی مول  10تا  5و اسید بوتیریک  20تا  10، اسید پروپیونیک  70تا  40لیتر مایع شکمبه )اسید استیک 

میلی مول در لیتر( از رشد  60یتر( است. حال افزایش اسید استیک به بیش از حد معمول )بالای به ازای ل

درصدی فعالیت باکتری های  30باکتروئیدس رومینوکولا جلوگیری می نماید. این افزایش سبب کاهش 

. و یا تولید کننده اسید استیک و افزایش فعالیت باکتری های تولید کننده اسید پروپیونیک می شود
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افزایش اسید پروپیونیک بیش از حد معمول رشد گونه ویلونلا آلکانسس و مگاسفرا السدنی که مصرف 

کننده لاکتات می باشند، جلوگیری می نماید. لذا در هنگام مصرف اسیدهای چرب فرار آلی این نکته 

مصرفی، احتمال حائز اهمیت است که علاوه بر کاهش جمعیت میکروبی تولید کننده همان اسید چرب 

کاهش گونه های دیگر میکروبی و بالطبع کاهش قابلیت هضم ماده غذایی افزایش می یابد. پس در 

هنگام مصرف این اسیدها در بعضی از خوراک مانند سیلوها لازم است حد تعادل مصرف و کیفیت آنها 

 را بررسی و از تغییرات نامطلوب گونه های میکروبی جلوگیری نمود. 
 

 دستکاری براساس ورود سموم مصرفی  4-3-8

به دلیل ازدیاد دام ها و کمبود خوراک جهت تغذیه آنها، در سال های اخیر دام ها از مواد غذایی 

مختلفی استفاده می کنند که از تولیدات فرعی صنعتی و کشاورزی مشعب شده اند. این مواد همراه با 

هستند که بر جمعیت گونه های میکروبی و  بعضی از گونه های گیاهی حاوی مواد ضد تغذیه ایی

فعالیت های تخمیری اثر بسزایی دارند. این ترکیبات ضد تغذیه ایی می توانند مستقیما بر میکروارگانیسم 

و یا فعالیت هایی تخمیری اثر نمایند. برای کنترل اثرات مواد ضد تغذیه ایی موجود اگر چه راه کارهای 

تواند به عنوان استراتژی های حذف سموم مورد بررسی قرار گیرند، اما  فراوانی ارائه شده است که می

 بهتر است که از ورود این سموم صنعتی و کشاورزی به شکمبه تا حد امکان جلوگیری شود. 
 

 ترکیبات ضد تغذیه ایی گیاهی   1-4-3-8

ی بر فعالیت گیاهان دارای یکسری تنوعات شیمیایی ضد تغذیه گسترده ای هستند که تاثیرات شگرف

های تخمیری، فعالیت های دامی و گونه های میکروبی شکمبه می گذارند. مواد ضد تغذیه ایی در 

گیاهان صرفا عامل مقاومت گیاه در برابر عوامل نامساعد طبیعی مانند خشکسالی، سرمای طاقت فرسا، 

د تغذیه ای گیاهان گرمای شدید، چرای بی رویه دام ها و سایر موارد می باشد. ذکر همه عوامل ض

خارج از توان بحثی این کتاب است. اما مهمترین آنها که در بخش قبلی بصورت اختصار توضیح داده 

فنیل پروپانوئیدها )مانند لیگنین، فلاوون ها، کومارین ها، ایزوفلاوون ها، تانن های  -1شده است، شامل 

 -3یتروژن دار آلکالوئیدی و ترپنوئیدی، مواد ن -2متراکم شده، تانن های قابل هیدرولیز و غیره(، 

 -4لیپوفیلیک ترپن ها )مانند روغن های ضروری، ساپونین ها، استروئیدها، لاتکس، کائچو و غیره(، 

محدود کننده های پروتئازی  -5لیپیدهای محدود کننده )کوتین ها، واکس ها، سوبرین ها و غیره(، 

لیکاها که در قالب محصولات بیوژنیک مشاهده می شوند، سی -6)لکتین ها، هموگلوتنین ها و غیره( و 

طبقه بندی می شوند. حیوانات علفخوار بطور طبیعی از مصرف گیاهان سمی یا غیر متعارف اجتناب می 

کنند، مگر آنکه به آنها فشار غذایی وارد شود. البته باید عنوان کرد که به دلیل تنوع میکروبی شکمبه، 
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یبی بر مسمومیت های ایجاد شده فائق آیند. مهمترین مواد ضد تغذیه ایی گیاهی دام می تواند بطور تقر

 رایج در دنیا عبارتنداز:

اگر چه لیگنین یک ترکیب انرژی زا در جیره های فیبری می باشد، اما از دید تغذیه ایی  لیگنین؛ ●

ولی در نوع خود  می تواند سمی برای میکروارگانیسم تلقی گردد. لیگنین همواره یک معمای ساده

پیچیده برای محققین تغذیه می باشد. لیگنین یک کربوهیدرات ساختاری نیست، بلکه از بقایای فنیل 

پروپان شکل گرفته است. مهمترین ترکیب اصلی لیگنین از گروه های فنولی شکل گرفته است. سه 

وماریل، کونیفریل و زنجیره غذایی که در ملکول لیگنین فراوان یافت می شوند شامل الکل های ک

سیناپیل می باشد. ترکیبات اشاره شده از اسیدهای آمینه مانند فنیل آلانین و تیروزین ساخته می شوند. 

لیگنین وظیفه ای همچون سیمان برای استحکام گیاهان دارد که برحسب شرایط منطقه ساختار متفاوت 

ت می باشد. همانطور که در مباحث پیشین دارد. بدلیل ساختارهای متفاوت این ترکیب مبارزه با آن سخ

اشاره شده است در بین میکروارگانیسم ها فقط قارچ های هوازی قابلیت تخریب کامل آن را دارند. البته 

باکتری های بی هوازی وجود دارند که ترکیبات حلقوی آروماتیک لیگنین را خرد می کنند. اما زمان 

د. لیگنین به شدت بر دو محور اساسی روی اکولوژی شکمبه کافی برای این کار در شکمبه وجود ندار

الکل های موجود در لیگنین دارای اثر مهار کنندگی روی فعالیت های میکروبی  -(1موثر خواهد بود. )

شکمبه می باشد. الکل های حاصل از تخریب ساختار لیگنین می تواند غشای سلولی میکروب را 

ولی موجود در ساختار لیگنین عامل منفی در هضم مواد مغذی متلاشی نماید. همچنین ترکیبات فن

لیگنین می تواند با ایجاد پوششی فعالیت باکتری های فیبرولایتیک را کاهش  -(2محسوب می شود. )

داده و هضم را با اختلال روبرو نماید. لیگنین از طریق اسید فرولیک که محدود کننده هضم مواد مغذی 

می سلولز متصل می شود. با مصرف گیاهان حاوی لیگنین گونه های میکروبی می باشد، با سلولز و ه

شکمبه به سمت باکتری های هاضم فیبر تمایل یافته و در بین باکتری های مزبور گونه های 

لبته در کنار باکتری های مزبور فعالیت رومینوکوکوس و باکتروئیدس بیشترین تراکم را خواهند داشت. ا

قارچ نئوکالیماستیکس بخصوص گونه فرونتالیس مشهود و مهم می باشد. با مصرف لیگنین، فعالیت 

باکتری های متان ساز جهت ساخت گاز متان افزایش یافته و اسیدیته کاهش می یابد. همچنین، با 

کمبه افزایش یافته و اسیدهای چرب فرار از مصرف لیگنین تولید آمونیاک و پروتئین میکروبی در ش

 تولید پروپیونیک به سمت استیک بیشتر تغییر می یابد. 

( که براحتی در آب حل می گردنـد.  3000تا  500ترکیبات فنولیکی با وزن ملکولی بالا ) تانن ها؛ ●

باعث عدم هضم این ترکیب می تواند با مواد مغذی بخصوص پروتئین ترکیب و با ایجاد خواص ژلاتینی 

و عبوری شدن آنها از شکمبه می گردد. تانن ها جزء ترکیبات ثانویه در متابولیت های گیاهی محسـوب  
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می شوند. تانن ها براساس ساختار شـیمیایی و زنجیـره ترکیبـات فنولیـک بـه دو گـروه تـانن هـای قابـل          

 Galicاز استرهای گالیک اسید؛ هیدرولیز و فشرده طبقه بندی می شوند. تانن های قابل هیدرولیز عموما 

acid  گالوتانن ها( یا اسید الاجیک؛(Ellagic acid  با یک قند مرکز که بیشتر گلوکز )الاجی تانن ها(

می باشد، ساخته شده اند. این نوع تانن توسط اسید و یا آنزیم های داخل شکمبه قابل شکستن و تخمیـر  

فشرده شده پلیمرهای پروآنتوسیانیدین تشکیل شده انـد، در  می باشد. در حالیکه تانن های متراکم که از 

شکمبه غیر قابل تجزیه بوده و به شدت بر روی گونه های میکروبی شکمبه موثر می باشند. اگر چه دسته 

ای از تانن ها می توانند به دلیل ایجاد بو و طعم مناسب سبب افزایش اشتهایی حیوان شوند، امـا بـه طـور    

بر جلوگیری نموده و باکتری های فیبرولایتیک را کاهش می دهند. بطور مثال؛ مشاهده ویژه از تخمیر فی

که حاوی تانن بالا بوده می توان جمعیـت   Calliandra calothyrsusشده است که با استفاده از گیاه 

گونه های رومینوکوکوس و فیبروباکترها را به شدت کاهش داد. البته در این آزمایش مشـخص گردیـد   

جمعیت قارچ ها، پروتوزوئرها و باکتری های هضم کننده پروتئین تحت تاثیر تانن ها حذف و یـا بـه    که

شدت کاهش یافته اند. البته تانن ها بر گونه پروتوزوئری انتودینومورف ها بی تاثیر می باشـد. همچنـین،   

جمعیــت ( مصــرف کـرده بودنــد، تعــداد  Acacia niloticaمشـخص گردیــد بزهــایی کـه از آکاســیا )  

میکروب های شکمبه آنها به شدت کـاهش یافتـه اسـت. تـانن هـای فشـرده موجـود در اسـپرس )گونـه          

Onobrychis viciifolia          می توانـد فعالیـت بـاکتری هـای هضـم کننـده پـروتئین ماننـد بوتیرویبریـو )

رشـد   فیبرسولونس و استرپتوکوکوس بوویس را متوقف نماید. اما تانن فشرده اسپرس نتوانسـت بـر روی  

باکتری پروتلا رومینوکولا و رومینوباکتر آمیلوفیلوس موثر واقع شود. البته محققین توانستند دو بـاکتری  

گرم مثبتی را در شکمبه شترها و بزهایی که از ترکیبات تانن به مدت طولانی بهره برده بودند )در مناطق 

ترکیبـات تـانن موجـود در آکاسـیا و      گرمسیری که گیاهان تانن بالایی دارند(، جدا نماینـد کـه بـر روی   

( و Streptococcus caprinusاسپرس رشد نماید. این باکتری ها به نام اسـترپتوکوکوس کـاپرینوس )  

سلنوموناس رومینانتیوم می باشد. اگر چه جمعیت این باکتری ها در شکمبه اکثر دام ها فراوان نمی باشد، 

در هر میلی لیتر مـایع شـکمبه برسـد. البتـه ایـن گونـه        2 × 106اما در شکمبه بزها توانسته بود به جمعیت 

مقاوم در حد گسترده ای درگوسفند و گوزن ها مشاهده شده اسـت. اسـتفاده از جیـره حـاوی ترکیبـات      

قندی محلول می تواند رشد و توسعه گونه های مقاوم به تانن را افزایش دهد. در ادامه تحقیقات محققین 

 .S( و گـالولایتیکوس ) S. bovisرپتوکوکوس بخصـوص گونـه بـوویس )   گونـه هـای مقـاومی از اسـت    

gallolyticus را شناسایی نموده و آن را جهت جلوگیری از مسمومیت تانن توصیه نمودند. البته بعضی )

از گونه های بوتیرویبریو و لاکتوباسیلوس در طولانی مدت در مقابل تانن ها مقاوم مـی شـوند. تـانن هـا     

ات شیمیایی خطرناک برای میکروارگانیسم ها مـی تواننـد بـا ایجـاد یـک لایـه از تمـاس        علاوه بر ترکیب
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میکروارگانیسم ها به مواد فیبری ممانعت ایجاد کرده و تخمیر فیبر را بـا مشـکل روبـرو کنـد. بـا کـاهش       

 هضم فیبر تولید اسید استیک کاهش یافته و اسید پروپیونیک افزایش می یابد. بـا کـاهش هضـم فیبـر در    

شکمبه به دلیل حضور تانن تولید متان نیز کاهش می یابد. این کاهش مـی توانـد ناشـی از کـاهش مـواد      

 اولیه ساخت متان و یا به خاطر کاهش فعالیت باکتری های متان ساز در حضور تانن صورت گرفته باشد.

ونین یـک  دومین عامل ضد تغذیه ایی تولید شده در گیاهان محسوب مـی شـود. سـاپ    ساپونین ها؛ ●

ترکیب گلیکوزیدی با خواص استروئیدی و ترپنوئیدی است که با قندها از طریق پیوندهای آب دوست 

)ساپوجنین( که اغلب اوقات غیراشباع می باشند، اتصـالاتی دارنـد. سـاپونین در     Aglyconeآگلیکون؛ 

ات متنـوعی بـوده و در   خون دام می تواند عامل همولیز گلبول های قرمز گردد. ساپونین ها دارای ترکیب ـ

ساختار لگوم ها به وفور یافت می شوند. اگـر چـه میکروارگانیسـم هـای شـکمبه در مقـدار کـم قابلیـت         

تخریب ساپونین را دارند، اما در صورت ازدیاد آنها می تواند برای دام و میکروارگانیسم سـم محسـوب   

آثار متفاوتی در شکمبه از خود بـروز مـی   گردد. به دلیل وجود ساختار متنوع شیمیایی، این دسته از مواد 

دهند. ساده ترین آثار قابل مشاهده ایجاد نفخ و تغییر تولیدات تخمیری حاصل از آن می باشـد. معـروف   

ترین ساپونین موجود در گیاهان بخصوص گروه یوکا، سارساپونین هـا )مجموعـه ای از گلیکوزیـدهای    

ونین ها در گیاهان مناطق کـویری و گرمسـیری کـه تحـت     استروئیدی هستند( می باشد. این گروه از ساپ

چرای مداوم دام قرار می گیرند، دید می شود. با همه تنوعات، ساپونین ها دارای خواص مشـترک ضـد   

میکروبی بخصوص برای گروه پروتوزوئرهای مژک دار می باشند. اما درباره اثرات ضد باکتریایی مانند 

نده فیبر )به ویژه سلولایتیک ها( و باکتری های هضم کننـده پـروتئین   تغییر فعالیت باکتری های هضم کن

نتایج نامتشابهی ارائه می شود. اما در مجموع می تواند فعالیـت سـلولایتیک و پروتئولایتیـک را کـاهش     

ــاکتری هــای ســلولالیتیک رومینوکوکــوس آلبــوس و     ــر روی فعالیــت ب ــال؛ ســاپونین ب دهنــد. بطــور مث

ده داشته ولی بر روی فعالیت فیبروباکتر سوکسینوژنز بی اثر می باشد. ساپونین هـا  فلاووفاسینس اثر کاهن

با کاهش جمعیت پروتوزوئری سبب افزایش پـروتئین خروجـی از شـکمبه مـی شـوند. بـه دلیـل توقـف         

فعالیت های دی آمیناسیون در شکمبه به دلیل انباشته شـدن سـاپونین، تـراکم نیتـروژن آزاد و آمونیـاک      

سته می شود. همچنین، ساپونین ها بر جمعیت باکتری های متان ساز اثر کاهنده داشته و توقف شکمبه کا

فعالیت متان زایی را در بر خواهد داشت. اما فعالیت قارچی در اثـر ورود سـاپونین افـزایش یافتـه و تـوده      

بـاکتری هـای    میکروبی گسترده ای را تشکیل می دهند. علاوه بر موارد فوق، سـاپونین بـر روی فعالیـت   

ــر روی فعالیــت    ــاثیر معنــی داری ایجــاد نخواهنــد کــرد. همچنــین، ب آمیلولایتیــک و اســیدیته شــکمبه ت

استرپتوکوکوس بوویس و بوتیرویبریو فیبروسولونس اثر توقف کننـده داشـته و بـر فعالیـت سـلنوموناس      

جیره مـی توانـد نسـبت اسـیدهای     رومینانتیوم بی تاثیر می باشد. در ادامه، استفاده از مواد ساپونین دار در 
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چرب فرار را تغییر و اجزای آن را کاهش یا افزایش دهد. بطور مثال؛ ساپونین در شـکمبه سـبب کـاهش    

نسبت اسید استیک به پروپیونیک می گردد. اما در نهایت همه تغییرات ایجاد شده در فرآیندهای تخمیـر  

مصرف، نوع ساختار شیمیایی ساپونین، مـدت   و جمعیت های میکروبی براساس حضور ساپونین به میزان

زمان مصرف )جهت عادت پذیری دام و میکروارگانیسم ها(، نوع میکروارگانیسم هـای فعـال شـکمبه و    

ترکیب اقلام جیره مصرفی وابسته می باشد. لذا براساس فرضیه فوق اثرات مصرف ساپونین می توانـد بـه   

 شدت متغیر باشد.

مرگ آوری برای دسته ای از میکروارگانیسم ها و حتی دام ها محسـوب   عوامل نیترات و نیتریت؛ ●

می گردند، که در شکمبه براساس افزایش خوراک غله ایی حاوی نیترات و نیتریت بخصوص سورگوم، 

بستگی به تولید و توزیع مـاده خشـک در    غلظت نیترات در گیاهانجو، ذرت و گندم آشکار می شوند. 

 کمتری از نیترات را در مقایسه با ساقه و کاه دارند. های بسیار ا و دانه ها غلظته عموما برگ گیاه دارد.

علوفـه   مقدار نیترات کمتری را در خـود دارنـد.   تر گیاهان چند ساله و مسن در مقایسه با گیاهان جوان و

 در .کننـد  دقیقه ابتدایی ورود به شـکمبه آزاد مـی   30درصد نیترات خود را در  80از  بیش های خشک

شـود از   علوفـه ای سـیلو مـی    وقتی) درصد است 30حالیکه این مقدار برای علوفه های تازه رطوبت دار 

( سـریعا  NO2( بـا تغییـر بـه نیتریـت )    NO3(. نیترات )در صد کاهش می یابد 100تا 30 آن مقدار نیترات

یده شـدن  جذب خون شده و می تواند اثرات مخرب خود ماننـد ایجـاد مـت هموگلـوبین ناشـی از اکس ـ     

درصـد آن   25 به بیش از بهبه شکم ساعات اندکی پس از ورود نیتراتاکسی هموگلوبین را آغاز نماید. 

ــی     ــدیل م ــت تب ــه نیتری ــایی ب ــاز باکتری ــرات ردوکت ــط نیت ــود توس ــت،   ش ــمیت نیتری ــاهش س ــرای ک . ب

کمتـری در   نشخوارکنندگان مسیر تبدیلی نیتریت به آمونیوم را طی می کنند. آمونیوم قدرت سمی بسیار

مقایســه بــا مــواد فــوق دارد. امــا ســرعت تبــدیل شــدن نیتریــت بــه آمونیــوم بــه عــواملی ماننــد جمعیــت   

میکروارگانیسم های شکمبه، فعالیت های آنزیمی خاص ماننـد نیتـرات رودکتـاز، اسـیدیته )تـراکم یـون       

ایشـات نشـان مـی    هیدروژن( و سایر معیارهای کنترلی تخمیر انرژی در حد مکفی وابسته مـی باشـد. آزم  

دهد که با افزایش فعالیت باکتری های آمیلولایتیک و مصرف قندهای محلول می تـوان از طریـق تولیـد    

فورمات، پیروات، لاکتات و گلیسین سمیت این ماده را در شکمبه کاهش داد. باکتری ویونلا آلکالسنس 

یتـرات در طـولانی مـدت و بـه     با مصرف لاکتات، نیترات را به نیتریت تبدیل می کنـد. مصـرف بـالای ن   

صورت پلکـانی گونـه هـای میکروبـی غالـب شـکمبه را بـه سـمت حضـور بـاکتری هـای سـلنومونادها،             

آنایروویبریوها، انتروباکترها، لاکتوباسیلی ها و باکتری های مصرف کننده لاکتات پیش می برد. اگر چه 

لایتیـک جهـت کـاهش ایـن سـمیت      در زمان مصرف بالای نیترات و نیتریت جمعیت باکتری های آمیلو

لازم الاجرا می باشند. اما گزارشات ارائه شده نشان می دهد که با افزایش نیترات اسید استیک و فعالیـت  
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باکتری های سلولایتیک افزایش یافته و بوتیرات نیز کاهش می یابد. همچنین، به دلیل مصرف واحدهای 

به آمونیوم، تولید متان به دلیل فقدان واحدهای احیاء  احیاء کننده توسط میکروب ها برای احیای نیترات

کننده کاهش می یابد. افزایش اسید استیک و نسبت آن در مقابل کاهش سایر اسیدها می تواند ناشـی از  

دو عامل اساسی یعنی کاهش اسیدیته و نرخ رقت در شکمبه باشد. بدین صورت که انباشته شدن نیترات 

ثی تا قلیا پیش برده و فعالیت باکتری هـای آمیلولایتیـک را کـه در اسـیدیته     را به سمت خن pHو نیتریت 

بهترین رشد را دارند، متوقف نماید. از طرف دیگر، سطوح مصرف مـواد غـذایی بـا افـزایش      2/6تا  2/5

نیترات و نیتریت کاهش یافته و مواد غذایی مـدت زمـان طـولانی تـری در شـکمبه بـاقی خواهنـد مانـد.         

ت )به دلیل تاثیر نیتروژن بر فعالیت فیزیکی شـکمبه( مـی توانـد عامـل دومـی در افـزایش       کاهش نرخ رق

ــاکتری هــای     ــد فعالیــت ب ــزایش نیتــرات در شــکمبه مــی توان تولیــد اســید اســتیک محســوب گــردد. اف

نیتـرات آزاد  پروتئولایتیک را متوقف کرده و عامل توقف دهنده آنزیم اوره آز در شکمبه می شود. لـذا  

از مسـمومیت   کـه  ایـن آزادسـازی محـدود شـده     مـا ونیـاک در شـکمبه را محـدود مـی کنـد. ا     سازی آم

. تغییراتی که این سودی متابولیکی از این کند شدن خاطر نشان نشده است ،آمونیاکی جلوگیری می کند

دو ماده در جمعیت های میکروبی و تخمیری شکمبه ایجاد می نمایند، براسـاس گیرنـده بـودن الکتـرون     

و میزبـان بـه تغذیـه طـولانی مـدت       بـی ومیکراین دو ماده صورت می گیرد. در نهایت گونه های  توسط

در مقدار  افزایش ناگهانی با. احتمالا عادت پذیری یک پروسه دو مرحله ای می کنندنیترات عادت پیدا 

و افـزایش  به هـا در شـکم   کاهش در تعداد بـاکتری  یاو  حالت عادی( ده تا پانزده برابر)نیترات ردوکتاز 

هـا الیتـه بـا گـزینش      . ایـن رونـد کـاهش در تعـداد بـاکتری     باکتری های مصرف کننده نیترات می باشد

مدت عادت شود. در  دنبال می ،ها که میتوانند نیترات ونیترت را احیا کند تدریجی گروه هایی ازباکتری

درصـد افـزوده    20تا نزدیک بـه  درصد  2های مقاوم به نیترات در شکمبه از  تعداد تعداد باکتری پذیری

به  این آنزیم ،شود. در شرایط حضور نیترات میشود. نیترات ردوکتاز احتمالا از طریق پلاسمید منتقل می

 همچنـین، . ()با صرف انرژی کمتر دهد های ویژه باکتریایی مزیتی برای مصرف عوامل احیایی می گروه

تنـوع جمعیـت    ،بـی هـوازی  باکتری هـای  و دیگر  هااخاطر اثر ممانعت کنندگی نیتریت بر کلوستریدیه ب

. پروتوزوآهـا )یکـی از جمعیـت    می یابنددرصد کاهش  60های عادت ناپذیر شکمبه به بیش از  باکتری

 های مفید شکمبه ای( احتمالا در عمل احیای نیترات وارد نمی شوند.

شده که می تواند  نمک کلسیمی، سدیمی و پتاسیمی اسید های اگزالیک محسوب اگزالات ها؛ ●

یکی از محدود کننده های مهم در شکمبه محسوب گردند. اگزالات ها بر جمعیت گونه های میکروبی 

و محصولات پایانی آنها با محدود کردن تبادلات کاتیونی اثر بسزایی خواهند داشت. این دسته از مواد 

نابعی که حاوی اگزالات بالایی درصد وزن یک گیاه را شامل شوند. مهمترین م 30می توانند حتی تا 
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هستند شامل کاه برنج، برگ های آکاسیا، علوفه چغندر بخصوص نوع ولگاریس و سایر غده ها، علف 

، Cenchrus ciliaris ،Panicum spp( و انواع گراس ها )Halogeton glomeratusقلیاب )

Pennisetum clandestinum ،Setaria sphacelataگزالیک می توانند ( می باشد. اسیدهای ا

( و سینرجیستس جونسی formigenes Oxalobacterتوسط باکتری های اگزالوباکتر فورمیجنز )

(Synergistes jonesii ( همراه با صرف انرژی )میزان مصرف انرژی برای اکسید کردن اسیدهای

عادت  اگزالیک کم می باشد( مصرف و به اسید فورمیک و دی اکسیدکربن تبدیل شوند. در صورت

پذیری دام و میکروارگانیسم های شکمبه می توان با اندک جمعیت میکروبی حداکثر مصرف اسید 

اگزالیک را داشت. لذا برای کنترل این محدود کننده لازم است که جیره را تغییر داده و یا عادت 

کار درباره  پذیری جمعیت میکروبی شکمبه را آغاز نمود. در مطالعات اثبات شده است که بهترین راه

کنترل اسید اگزالیک، عادت پذیری دام و میکروارگانیسم ها به آن می باشد. اما در صورت مسمومیت 

مهمترین اثر اگزالات ها در علفخواران ایجاد هیپوکلسیمی )به دلیل اتصال با کلسیم و حذف قدرت 

ا افزایش داده و جمعیت جذب آن( خواهد بود. افزایش اگزالات در حد معقول می تواند تولید متان ر

باکتری های متان ساز را بهبود بخشد. اگزالات قادر به افزایش استات در مقابل پروپیونات می شود. 

همچنین، مصرف اگزالات در ابتدا با کاهش جزئی مصرف و سپس با عادت پذیری بر میزان مصرف بی 

مصرف، مدت زمان مصرف و اثر  تاثیر خواهد بود. اثر اگزالات بر جمعیت های میکروبی به مقدار

میکروب های مصرف کننده اگزالیک بر سایر میکروارگانیسم ها می باشد. در صورت عادت پذیری، 

 اسیدهای اگزالیک می تواند در تخمیر برای تولید انرژی بکار گرفته شود.

د تغییرات ترکیبات نیتروژن دار هتروسیکلیک موجود در علوفه هستند که می توانن آلکالوئیدها؛ ●

اکولوژیکی گسترده ای را در شکمبه براساس منع هضم پذیری مواد مغذی و توقف انتقال الکترون در 

غشای میکروبی ایجاد کنند. البته همه آلکالوئیدها سمی نبوده و دسته ای از آنها مانند رنگدانه های 

وند، سمی نیستند. اما موجود در چغندر قند و هویج که آلکالوئید رنگ و طعم دهنده محسوب می ش

آلکالوئیدهای سمی متنوع بوده و شایع ترین آنها در سیب زمینی )سولانانین(، گراس های زراعی مانند 

علف قناری )ایندول آلکیلامین( و فسکیو )پرلولاین و پرلولایدین(، در غلات کپک زده )ارگوت ها(، 

ای مشابه )پروآنتوسیانیدین( و گروه در گونه های از کاسنی ها )پیرولایزیدین(، شلغم و گونه ه

لگومینوزه )فنانتریدین( مشاهده می شود. میکروارگانیسم های شکمبه بعضی از آلکالوئیدها را به سختی 

متابولیسم نموده و گاهی قادر به تخریب آنها نمی باشند. در این موارد استفاده از گیاهان دارای مواد 

ود. در بین نشخوارکنندگان گوسفند و بز به بعضی از ترکیبات آلکالوئیدی در جیره باید خودداری نم

آلکالوئیدی بیشترین مقاومت را نشان می دهند. لازم به تذکر است که میزان سم مصرفی، مدت زمان 
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مصرف و نوع جیره می تواند بر جمعیت گونه های میکروبی و میزان فعالیت آنها موثر واقع شود. در بین 

روتوزوئرهای کوچک اولین گروه حذفی در هنگام ورود آلکالوئیدها محسوب می میکروارگانیسم ها، پ

شوند. اما با افزایش میزان مصرف سم کاهش گونه های پروتوزوئری بزرگ جثه، باکتری های بزرگ 

جثه و در نهایت توقف فعالیت باکتری های کوچک و گونه های قارچی اتفاق خواهد افتد. در بین گونه 

( و بوتیرویبریو فیبری سولونس جهت .Peptococcus sp، گونه های پپتوکوکوس )های باکتریایی

کنترل این سمیت افزایش می یابند. همراه با این افزایش باکتری های متان ساز می توانند فعالیت خاص 

می  را آغاز و تولید متان را افزایش دهند. البته با ازدیاد سم میزان فعالیت باکتری های متان ساز کاهش

یابد. ورود آلکالوئیدها به شکمبه سبب کاهش هضم فیبر بخصوص لیگنین ها شده و فعالیت باکتری های 

 پروتئولایتیک را نیز کاهش می دهد. 

 Prussic( یا اسید پروسیک )HCN = Hydrocyanic Acidاسید هیدروسیانیک ) سیانیدها؛ ●

Acidاسترس رطوبت، یخبندان، زیادی ازت و د )مانن ( عموماً در برخی از گیاهان تحت شرایط تنش

و در اثر فعالیت های آنزیمی بر روی ترکیباتی موسوم به  در اثر چرای بی رویه( رشد مجدد

. مهمترین ترکیبات سیانیدی ( شکل می گیردDhurrinگلوکوزیدهای سیانوژنیک و بعبارتی دیورین )

(، Lotaustralin(، لوتاسترالین )Amygdalin(، آمیگدالین )Linamarinشناخته شده لینامارین )

( می باشد. ماندگاری Thiocyanate( و نمک های سیانیدی مانند تیوسیانات ها )Prunasinپروناسین )

نمک های سیانیدی در شکمبه بیشتر از مواد سیانیدی دیگر می باشد، لذا اثر تخریب کنندگی آنها می 

گونه(  2000توان گفت که همه گیاهان )بیش از تواند بیشتر آشکار گردد. براساس فرضیه تنش می 

مستعد حضور سیانید های می باشند، اما گیاهانی مانند انواع سورگوم، سودان گراس ها، قیاق ها، 

کاساوا، آکاسیا، پنجه مرغی، اوکالیپتوس، شبدر سفید، لوبیا، کتان و سرخس ها بیشترین تراکم سیانیدها 

گوسفندان و بزُها در  ،از قبیل گوساله های نر، ماده و پرواری  گانکلیه نشخوارکنندرا خواهند داشت. 

در  بنظر می رسند.ا گوسفندان تا حدودی مقاوم تر از گوساله ها . امقرار دارند HCNمعرض مسمومیت 

از دلایل حساسیت  .زها بیشترین حساسیت را در بین نشخوارکنندگان به اسید پروسیک دارنداین بین ب

و  شکمبهدر  فراوانآب  ،آنان شکمبهدر  7تا  6وجود شرایط اسیدی ملایم  HCNبه  نشخوارکنندگان

نوشیدن آب بعد  .برای هیدرولیز گلیکوزیدهای سیانوژنیک می باشد بیومیکرفراوان حضور آنزیم های 

 .سورگوم موجب افزایش هیدرولیز گلیکوزیدها می شودگیاهان حاوی سیانید ها مانند از خوردن 

 افزایشباید به دام ها از دانه های غلات، علوفه گراس ها، علوفه های خشک یا یونجه برای بنابراین 

 جهت کنُد شدن آزاد سازی سیانید خورانید.  6تا  4تا محدوده  اسیدیته
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، نبض، بازدم شدید، سایش دندان افزایش تنفسعلامت های مسمومیت سیانید در دام ها متنوع و از 

به گیجی، گرفتگی عضلات، رخوت، اغماء و مرگ می انجامد. اثر سیانیدها در  و ادرار مکرر گرفته تا

فعالیت های تخمیری شکمبه و گونه های میکروبی همچنان در پرده ای از ابهام قرار دارد. اما امروزه بر 

 محققین روشن است که دسته ای از باکتری ها با ورود سیانید بیشترین فعالیت را از خود نشان داده تا

بتوانند مسمومیت ایجاد شده را کاهش دهند. این باکتری ها شامل باکتروئیدس آمیلوفیلوس، 

باکتروئیدس رومینوکولا، باکتروئیدس ساکسینوژنز، بوتیرویبریو فیبریوسولونس، گونه کلستریدیوم ها، 

(، لاچنوسپیرا مولتی پاروس، مگاسفرا السدنی، .Coprococcus spگونه های کوپروکوکوس )

وباکتریوم رومینانتیوم، گونه لاکتوباسیلوس ها، رومینوکوکوس آلبوس، رومینوکوکوس فلاوفاسینس، ائ

سلنوموناس رومینانتیوم، سلنوموناس لاکتی لایتیکا، گونه استافیلوکوک ها، سوکسینوویبریو 

( می باشد. همچنین میزان Streptococcus borisدکسترینوسولونس و استرپتوکوکوس بوریس )

اک تولیدی در شکمبه کاهش یافته و جمعیت دسته ای از باکتری ها کاهش می یابند. البته درباره آمونی

افزایش یا کاهش پروتئزوئرها همچنان ابهاماتی وجود دارد. اما می توان براساس کاهش باکتری ها، 

 کاهش پروتوزوئرها را دارای صحت بیشتر دانست. 

-a-[N-(3-hydroxy-4-oxopyridyl)]یک آمینو اسید غیر معمول ) میموزا؛ ●

aminopropioniac acid است که به مقدار فراوان در نوع علوفه های لگومینوزه بخصوص علوفه )

( وجود دارد. این علوفه چوبی به همراه سایر Leucaena leucocephalaچوبی لئوکانئا لئوکوسفالا )

گرمسیری یافت می شوند. این ترکیب به گیاهان لگومینوزه حاوی میموزین به شکل گسترده در نواحی 

شدت برای تک معده ای ها و نشخوارکنندگانی که عادت نیافته اند، سمی و خطرناک می باشد. این 

 4هیدروکسی  DHP-4،3 (3ترکیب در شکمبه توسط میکروارگانیسم ها به اجزای سمی گواتر زا یعنی 

ی شوند. هر دوم ماده تولید شده در شکمبه پیریدین( تبدیل م 3هیدروکسی  2) DHP-3،2پیریدین( و 

برای دام عوارض نامناسب و مرگ آوری را رقم خواهد زد. آزمایشات نشان داده است که بزهای 

نواحی هاوایی با مصرف میموزین به مقدار حداکثری آن در روز هیچ مسمومیتی را از خود نشان 

موزین دچار مسمومیت می شدند. با مایه کوبی نخواهند داد. در حالیکه سایر دام ها با مصرف اندک می

میکروارگانیسم جونسی از شکمبه بزهای هاوایی به سایر دام ها مسمومیت ناشی از مصرف میموزین 

متوقف گردید. این میکروارگانیسم و سویه های آن از دسته گرم منفی ها، میله ای شکل و غیر متحرک 

ن گروه از باکتری ها می توانند آرژنین و هیستیدین را در بوده و کاملا بی هوازی زیست می کنند.  ای

تجزیه و قادر به هضم کربوهیدرات نمی باشند. اثرات میموزین بر فعالیت های تخمیری  DHPحضور 

میکروب ها همچنان در هاله ای از ابهام باقی مانده است. اما با مصرف میموزین اگر چه تغییراتی در 
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ود، اما تغییرات در سطح اسیدیته شکمبه مشاهده نشد. با وجود شبهات و عدم ترشح بزاق دام ایجاد می ش

اجماع در مقالات ارائه شده، میموزین سبب ازدیاد کل اسیدهای چرب فرار بخصوص اسید استیک و 

کاهش اسید پروپیونیک می شود. میموزین بر تولید اسید بوتیرات بی تاثیر بوده و بر تغییر جمعیت 

املا بی اثر می باشد. میموزین علاوه بر موارد فوق بر افزایش غلظت آمونیاک شکمبه اثر پروتوزوئرها ک

 مستقیم دارد.  

نهایتا ترکیبات ضد تغذیه فراوانی براساس مناطق مختلف جغرافیایی در گیاهان دیده می شود. بطور 

بینوگالاکتون کاهش دهد. مثال؛ گون در ایران می تواند قابلیت هضم مواد مغذی را با ایجاد ساختار آرا

آرابینوگالاکتون ساختاری است که از چسبیدن باکتری های سلولایتیک به سلولز ممانعت بعمل می 

 آورد. اما اشاره کردن به همه آنها از عهده کتاب پیش رو خارج بوده و تنها به مهمترین آنها اشاره شد. 
 

 عناصر معدنی و صنعتی ضد تغذیه ای 2-4-3-8

دگان به دلیل تنوع در کمیت و کیفیت خوراک مصرفی احتمال مصرف مواد معدنی نشخوارکنن

سنگین و صنعتی را دارند. جمعیت و فعالیت میکروارگانیسم ها به دلیل ارتباط مستقیم با این دسته از مواد 

دسته  زودتر از دام ها به شدت تحت تاثیر قرار می گیرند. از آنجا که میکروب ها قادر به سم زدایی این

از مواد نمی باشند، ازدیاد آنها سبب کاهش رشد و حذف تدریجی میکروارگانیسم ها می شود. این مواد 

می توانند از طریق شرب آب های آلوده که از کانال های صنعتی وارد مزارع کشاورزی شده اند و یا از 

تفاده قرار می گیرند، مواد شوینده و ضدعفونی کننده ای که در بخش بهداشتی دامداری ها مورد اس

وارد خوراک دام می شوند. تاثیر این مواد بر روی میکروب ها براساس نوع ورود ماده مصرفی متغیر می 

باشد. اما در صورت ازدیاد مصرف، همه آنها سبب حذف گونه های میکروبی و اختلال در تخمیر می 

 شوند. 

حلالیت آنها در مایع شکمبه و قدرت مسمومیت عناصر سنگین صنعتی و مواد بهداشتی به میزان 

به دو نوع قابل تجزیه و غیرقابل تجزیه تقسیم  تشکیلات یونی آنها دارد. عناصر سنگین و مواد شوینده

هیدروکربن های های فلزات سنگین،  آلاینده های غیر قابل تجزیه نظیر ترکیبات و نمک .می شوند

 مانندها  ت شیمیایی فنولی با زنجیره بلند، آفت کشترکیباهالوژنه )ناشی از فاضلاب بخش کشاورزی(، 

DDT موثر در مایع شکمبه شامل فلزات سنگینمهمترین  .تجمع می یابند ایع شکمبهکه در م ،هستند 

در بین  باشد. و آرسنیک می ، سلنیوم، استرانشیومسرب، آلومینیوم، جیوه، مس، کادمیوم، مس، نیکل

رایج در ضدعفونی، سرب به جهت استفاده فراوان در صنعت  عناصر سنگین جیوه به دلیل استفاده

)بخصوص در صنعت چاپ و کاغذ( و مس به دلیل فراوانی در خاک و گراس ها اهمیت فراوانی دارند. 

رشد و گسترش این مواد می توانند . عدم تجزیه جهت سم زدایی استایراد اصلی فلزات سنگین 
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املاح و مواد معدنی مورد  بجای یجایگزین باهند. فلزات سنگین نیز افزایش دمیکروب های بیماری زا را 

ادامه فعالیت های تخمیری را متوقف می کنند. اگر چه تناقضات فراوانی بین آزمایشات ارائه شده نیاز 

در زمینه سم زدایی عناصر سنگین و مواد شوینده دیده می شود، اما این تضادها می تواند ناشی از 

 ظت مواد سمی و ترکیبات مصرفی باشد. تغییرات جیره، غل

در غلظت های پایین، دسته ای از باکتری ها با تغییر شکل ساختاری ملکول، سمیت عناصر فوق را 

کاهش می دهند. در این بین، پروتوزوئرهای مژک دار و بعضی از قارچ ها بخصوص مخمرها بعد از 

نظر گرفته می شوند. اما مسمومیت این  عادت پذیری جزء گروه های اصلی برای کاهش این سمیت در

مواد سبب کاهش کل اسیدهای چرب فرار بخصوص اسید استیک و کاهش گاز تولیدی متان از تخمیر 

می شود. البته آزمایشات نشان داده است که اسید پروپیونیک با مصرف عناصر سنگین افزایش جزئی 

ی های باکتروئیدس ساکسینوژنز، خواهد داشت. بیشترین حساسیت به عناصر سنگین در باکتر

باکتروئیدس آمیلوفیلوس، رومینوکوکوس آلبوس و ائوباکتریوم رومینانتیوم می باشد. باکتری های 

مگاسفرا السدنی، سلنوموناس رومینانتیوم و بوتیرویبریو فیبروسولونس مقاومت بیشتری از خود نشان داده 

یشترین مقاومت و پایداری را در مقابل همه عناصر اند. این در حالی است که باکتری استرپتوکوکوس ب

سنگین از خود بروز داده و توسعه گسترده ای می یابند. در کنار این باکتری ها گروه پرتوزوئرهای 

تاژک دار بخصوص انتودینیوم کائوداتوم بیشترین مقاومت را در برابر عناصر سنگین داشته و حتی تا 

ه زنده را در بر می گیرند. در این میان دو گونه داسی تریشیا درصد تود 32تا  18جمعیتی معادل 

رومینانتیوم و افریو اسکولکس تری کوروناتوس هیچ حساسیتی نسبت به حضور عناصر سنگین از خود 

 نشان نمی دهند و گسترش عادی خود را خواهند داشت.

فوق توقف فعالیت های  با همه موارد اشاره شده، اولین اثر واضح و آشکار استفاده از ترکیبات

هضمی پروتئین در شکمبه و سپس کاهش فعالیت های هضمی فیبر می باشد. فعالیت های آنزیمی 

همواره به کوفاکتورهایی نیازمند است که ساختار آنها حاوی عناصر فلزی مانند منیزیوم می باشد. گاهی 

بعنوان ساختار اتمی کوفاکتور دیده شده است که در غلظت های بسیار کم، عناصر سنگین می توانند 

مورد استفاده قرار گیرند )مانند کادمیوم، مس و غیره که در فسفوریلاسیون و ترانس فسفوریلاسیون 

انرژی کاربرد دارند(. اما در غلظت های بالا روند مزبور معکوس و متوقف کننده فعالیت های آنزیمی 

یوه و مس سبب توقف فعالیت اوره آز باکتریایی می گردد. بطور مثال؛ بیش بود کادمیوم، کرومیوم، ج

(، گلوتامات دهیدروژناز و گاماگلوتامات ترانسفراز می شود. همچنین، افزایش فعالیت های 8-5)جدول 

ترانس آمیناز در حضور کادمیوم می تواند ناشی از خرد شدن غشای سلول باکتری و آزاد شدن 

شوینده بر فعالیت های تخمیری و جمعیت های میکروبی  اسیدهای آمینه آنها باشد. درباره اثر مواد
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تحقیقات خاصی ارائه نشده و آزمایشات اندک انجام شده دارای صحت اعتباری کمی می باشند. اما 

مشخص گردیده است که مواد شوینده و ضدعفونی غیر آنزیمی بهداشتی که حاوی ترکیبات کلراید و 

وشیمیایی تخمیر، تغییر ناگهانی فشار اسمزی، کاهش تعادل سولفات هستند، با تغییر در مسیرهای بی

کاتیون های مایع شکمبه و کاهش اتصال میکروب ها با مواد مغذی )به دلیل شستشوی چربی -آنیون

غشاء و کاهش نقاط اتصال در باکتری ها( می توانند جمعیت میکروب ها را دستخوش تغییر قرار دهند. 

تک ناهنجاری ها مانند نفخ، مواد شوینده )بخصوص نوع عادی حاوی اگر چه در صورت بروز بعضی از 

نمک سدیم( می تواند فشار اسمزی و قدرت چسبندگی بالای مواد کف زا را کاهش داده و جمعیت 

میکروبی را برای ادامه فعالیت بهبود ببخشد. اما همین شوینده های بکار رفته در بخش بهداشت دامداری 

ش از اندازه به شکمبه جمعیت و فعالیت میکروبی را به حالت ناپایدار رسانده و می توانند با ورود بی

شرایط را نامساعد کند. مواد شوینده آنزیمی هم براساس نوع آنزیم موجود در مواد شوینده می تواند بر 

 تنوع گونه های میکروبی و فعالیت های تخمیری شکمبه موثر باشند.
 

 صر سنگین بر فعالیت اوره آز باکتریایی.اثر عنا 8-5جدول             

عناصر 

 مصرفی

تراکم 

(mM) 

درصد 

 محدودیت

عناصر 

 مصرفی

تراکم 

(mM) 

درصد 

 محدودیت

 93 5 منگنز 12 02/0 جیوه

 20/0 100  10 97 

 18 2 باریوم 84 02/0 نیکل

 20/0 97  5 35 

 55 10  20 02/0 کادمیوم

 0 2 استرانشیوم 100 20/0 

 0 5  90 02/0 کبالت 

 20/0 97  10 0 

 .1977سابرامانیام                  
 

 سموم میکروبی   3-4-3-8

نشخوارکنندگان از خوراک هایی استفاده می کنند که دائما در معرض آلودگی میکروبی بخصوص 

تراکم قارچ ها قرار دارند. آلودگی های میکروبی مانند سموم قارچی و باکتری ها بیشتر بر روی مواد پر 

جو، گندم، ذرت و سایر اقلام مشاهده می شوند. البته این آلودگی ها بر روی علوفه، مواد سیلویی و 

حتی محصولات پسمانده از فرآوری محصولات کشاورزی دیده خواهد شد. قارچ ها بیشترین و 

ام ایجاد موثرترین آلودگی را در بین سایر میکروارگانیسم ها بر روی محصولات کشاورزی و خوراک د
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درصد محصولات کشاورزی را با تولید مایکوتوکسین آلوده می نمایند. در بین گونه های  25نموده و تا 

( و Penicillium(، پنی سیلیوم )Fusarium(، فوزاریوم )Aspergillusقارچی، آسپرژیلوس )

نوع  400ش از ( بیشترین تخریب و آلودگی را ایجاد می نمایند. اگر چه بیAlternariaآلترناریا )

(، اما تعداد کمی از آنها در سیستم تولید 8-6مایکوتکسین در جهان شناخته شده است )جدول 

میان حیوانات کمتر به مسمومیت  حیوانات نشخوارکننده درنشخوارکنندگان مهم به نظر می رسند. 

ی را تجزیه می ثر سموم قارچوشکمبه به طور م ارگانیسم هایوریکه میکروطب .حساس می باشندقارچی 

  .دننمای
 

 مهمترین مایکوتوکسین های موجود در علوفه و مواد دانه ای. 8-6جدول      

 مایکوتوکسین گونه قارچی

Aspergillus flavus; A. parasiticus Aflatoxins 

A. flavus Cyclopiazonic acid 

P. citrinum; P. expansum Citrinin 

P. citreo-viride Citreoviridin 

Fusarium culmorum; F. graminearum Deoxynivalenol 

F. sporotrichioides; F. graminearum; F. 

poae 
Diacetoxyscirpenol 

Neotyphodium coenophialum Ergopeptine alkaloids 

Claviceps purpurea Ergot alkaloids 

F. moniliforme 
Fumonisins; moniliformin; fusaric 

acid 

N. lolii Lolitrem alkaloids 

A. ochraceus; Penicillium viridicatum; P. 

cyclopium 
Ochratoxin A 

P. expansum Patulin 

Phomopsis leptostromiformis Phomopsins 

Pithomyces chartarum Sporidesmin A 

Alternaria alternata 
Tenuazonic acid; altenuene; 

alternariol methyl ether 

F. sporotrichioides; F. poae T-2 toxin 

F. culmorum; F. graminearum; F. 

sporotrichioides 
Zearalenone 

 ( بیشتر مشاهده می شوند.Gibberellaدر بین قارچ های فوق فوزاریوم، پنیسیلیوم و آسپرژیلوس در علوفه به همراه جیبرلا )     
 

و  شکمبه، با تغییر جیره و امراض متابولیکی مانند اسیدوز ب هاییکروظرفیت مسمومیت زدایی م

آزمایشات ارائه شده در این زمینه تایید کننده فرضیه فوق بوده و اکثر  .استمتغیر و قابل اشباع  نفخ

باکتری ها به همراه گونه های محدودی از پروتوزئرها قادر به هضم بعضی از مایکوتوکسین ها هستند. 

( پس از ورود به شکمبه کاملا توسط باکتری ها سم Ochratoxin Aال؛ سم اوکراتوکسین آ )بطور مث

درصد( به نوع خوراک مصرفی،  90زدایی می شود. اما میزان سم زدایی مایکوتوکسین ها )بین صفر تا 
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کیفیت و کمیت سم مصرفی و مدت زمان حضور سم در جیره وابسته می باشد. بدین معنی که اگر چه 

کراتوکسین آ توسط باکتری ها تجزیه می شود، اما اوکراتوکسین سی توسط باکتری ها سم زدایی او

نشده و یا با افزایش مصرف اوکراتوکسین آ تحولات نامناسب خاصی در شکمبه بوجود می آید. 

درصد براساس نوع و مقدار  50تا  30همچنین، سم زدایی آفلاتوکسین توسط میکروب های شکمبه بین 

ف آفلاتوکسین همراه با جیره مصرفی تغییر می نماید. این دامنه نشان از اثر سم و جیره در سم مصر

 زدایی می باشد. 

 = pH 6 – 7برای سم زدایی مایکوتوکسین ها اسیدیته شکمبه از اهمیت خاصی برخوردار بوده )

که داده است  مطلوب( و افزایش اسیدیته میزان سم زدایی را کاهش می دهد. آسیب شناسی نشان

فلاتوکسین، اکراتوکسین و آمیکروارگانیسم های شکمبه با تبدیل نمودن سموم قارچی نظیر 

فلاتوکسیکول، آتریکوتیسنس ها از جمله دی اکسی نیوالنون، به متابولیت های با سمیت کم تر نظیر 

نده را تشکیل تریکوتیسنس، اولین خط دفاعی حیوانات نشخوارکن -اپوکسی -اکراتوکسین و دی -آلفا

می دهند. به دنبال آن، پایداری بسیاری از سموم قارچی دیگر مورد بررسی قرار گرفته و نشان داده شده 

است که تمام سموم قارچی به وسیله میکروارگانیسم های شکمبه و از طریق آنزیمی شکسته نمی شوند. 

گیرند ترک می نماید و زرالنون به ین ها شکمبه را بدون آن که تحت تأثیر قرار بسفومونی ؛برای مثال

ترکیب قوی تری به نام آلفا زرالنول تبدیل می شود. به طور کلی فرض بر این است که در داخل 

 شکمبه، جمعیت پروتوزوآیی، بیش ترین توانایی را برای سم زدایی سموم قارچی خورده شده دارد

 مقابل باکتری ها از خود نشان داده اند(،پروتوزوئرها نقش بیشتری در  T-2 toxin)مثلا در سم زدایی 

ولی این امر در بین دسته های مختلف سموم قارچی متغیر بوده و ارتباط باکتری ها و سایر 

در مجموع تحقیقات ارائه شده در  ارگانیسم های شکمبه می تواند کم تر از حد تخمین زده شود.میکرو

د که ورود بیش از اندازه سم سبب افزایش نرخ عبور زمینه ورود مایکوتوکسین ها به شکمبه نشان می ده

و کاهش هضم مواد مغذی مانند نشاسته می شود. از طرف دیگر می تواند مصرف ماده خشک را همراه 

با فعالیت های باکتری های هاضم فیبر کاهش داده و میزان گاز تولیدی، کل اسیدهای چرب فرار و 

 غلظت آمونیاک شکمبه را تغییر دهد. 

دیگر عوامل موثر بر جمعیت میکروارگانیسم های شکمبه گستردگی سم مصرفی بر  از

میکروارگانیسم ها می باشد. دسته ای از سموم فقط بر یک یا دو گونه میکروبی تاثیر داشته و دسته دیگر 

بر گونه های مختلف موثر می باشند. مثلا با ورود سم حاصل از فوزاریوم حذف دو گونه باکتریایی به 

نام متانوبروی باکتر رومینانتیوم )مسئول تولید متان( و رومینوکوکوس آلبوس )تخمیر کننده سلولز( 

( حاصل از فوزاریوم می تواند رشد باکتری ها را ppb 60حتمی می شود. حضور فوزاریک اسید )بالای 
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یک استر که یک لاکتون حلقوی )( Patulinمختل و متوقف نماید. در حالیکه حضور سم پاتولین )

دارای فعالیت  است،حلقوی که ترکیبی از یک گروه الکل و یک گروه اسید کربوکسیلیک می باشد( 

 دیگرمطالعات  ضد میکروبی وسیعی در برابر باکتری های گرم مثبت، گرم منفی و پروتوزوآها می باشد.

ب فرار و استات، بر اسیدهای چر کاهش تولیدنشان داده است که اثرات ضد میکروبی پاتولین علاوه بر 

اما علاوه بر گستردگی فعالیت سموم میکروبی، داشته است. سنتز پروتئین در مایع شکمبه نیز اثر منفی 

(. هر 8-7سرعت تخمیر و هضم مایکوتوکسین ها در شکمبه از اهمیت بالایی برخوردار است )جدول 

ریب جمعیت های میکروبی چقدر سرعت تجزیه هضم سموم مایکوتوکسینی بالاتر باشد، میزان تخ

توسط سم کمتر خواهد بود. برای سرعت بیشتر سم زدایی غالب بودن بعضی از گونه ها از اهمیت 

 T-2خاصی برخوردار می باشد. بطور مثال؛ بوتیرویبریو فیبروسولونس می تواند سرعت سم زدایی 

toxin را افزایش دهد. در نهایت مایکوتوکسین ها از طریق تغییر زمان ت( اخیرLag time جهت رشد )

میکروارگانیسم ها و یا کاهش هضم مواد مغذی و جذب آنها از غشای میکروبی بر روند تخمیر و 

 جمعیت گونه های میکروبی شکمبه موثر خواهند بود. 
 

 نرخ تجزیه پذیری بعضی از مایکوتوکسین ها در شکمبه. 8-7جدول                         

 در ساعت (μg/L)نرخ تجزیه پذیری  (μg/ml)تراکم سم  ردیف

 B1          (0/1) 30آفلاتوکسین  1

                                   (0/10) 17 

 G1          (0/1) 30آفلاتوکسین  2

                                   (0/10) 23 

3 T-2 toxin            (0/10) 2220 

4 HT-2 toxin         (0/10) 1833 

 2230 (0/10دی اکسی نیوالنول       ) 5

 2066 (0/10دی استوزیسکرپنول     ) 6
 

علاوه بر سموم قارچی، گروهی از باکتری ها مواد از خود ترشح می کنند که می توانند بر جمعیت 

می شوند. گونه های دیگر میکروبی اثر منفی داشته باشند. این مواد در مجموع باکتریوسین نامگذاری 

همانطور که در فصول قبلی اشاره شده است، این مواد از هر دو باکتری های گرم مثبت و گرم منفی 

ترشح شده و به صورت یک ماده پروتئینی )زنجیره پپتیدی( به جایگاه های روی غشاء باکتری متصل و 

این زمینه از فعالیت های حیاتی مانند تغذیه ممانعت بعمل می آورند. مهمترین مثال در 

Butyrivibriocin AR10  می باشد که بوتیرویبریوفیبروسولونس برای مقابله با سایر باکتری ها در مواد
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سیلویی به وفور ترشح می کند. بعضی از باکتری های هوازی که بر روی مواد غذایی فعالیت می کنند، 

 میکروب ها دخالت نمایند. باکتریوسین یا سمومی ترشح می نمایند که می توانند بر فعالیت سایر 
 

 استراتژی حذف سموم مصرفی   4-4-3-8

برای سم زدایی مواد سمی مصرف شده یکدسته اصول اکولوژیکی وجود دارد که براساس آنها مـی  

بهره گیری  -(1توان محیط شکمبه را برای فعالیت های میکروبی مطلوب نمود. این اصول به پنج بخش )

ابع انرژی یا گیرنده هـای الکتـرون در متابولیسـم و تخمیـر میکروبـی )ماننـد       از عامل های سمی بعنوان من

استفاده از فرآوری های فیزیکی )جداسازی، شستن، تابش و حرارت( و فرآوری هـای   -(2نیترات ها(، )

 -(3شیمیایی )مانند سیلوسازی، پختن، خیساندن، نمک اندود و تخریب توسط مواد قلیایی یـا اسـیدی(، )  

بیولوژیک که با غیر فعال کردن سموم از طریق مصـرف مـواد جـاذب سـم و یـا آنـزیم هـای        روش های 

اصلاح نژاد گونه های گیاهی بیماری زا ماننـد تغییـر    –( 4هاضم آنها امکان پذیر است )مانند یونفرها(، )

ایجــاد گونـه جدیــد میکروبــی   -(5منـداب بــه کلــزا جهـت کــاهش ســیانیدها و اسـیدهای اروســیک و )   

گیری مخمرها( و یا تحریک گونه هایی که قدرت حذف سموم را دارند )اووباکتریوم ها(، تقسیم )بکار

می شود. برای افزایش کارآیی سم زدایی بهتر اسـت کـه از هـر سـه روش فـوق بطـور همزمـان اسـتفاده         

گردد. در بین روش های فوق روش دوم، سوم و چهارم پیشگیرانه و روش اول و پـنجم رفـع مسـمومیت    

 بیر می شوند.تع
 

 دستکاری شکمبه براساس عوامل حیوانی  4-8
علاوه بر موارد اشاره شده، عوامل مهم دیگری هستند که بر جمعیت و تغییر گونه های میکروبی 

شکمبه دخالت دارند. یکی از آنها نوع دام است که بر گستردگی میکروارگانیسم ها اثر بسزایی خواهد 

فیزیولوژیکی دام، ناهنجاری های ایجاد شده و عادات غذایی که خود بر  داشت. این اثر از طریق شرایط

گرفته از فیزیولوژیکی دام می باشد، تاثیر خواهد داشت. شرایط فیزیولوژیک دام از طریق تغییر در 

کیسه در  4تا  2جایگاه تخمیر )بخش پیشین و پسین دستگاه گوارش(، تعداد کیسه های تخمیر )از 

لفخوار(، ظرفیت کیسه های تخمیر )عامل مهمی در تغییر نرخ عبور مواد غذایی و حیوانات مختلف ع

زمان ماندگاری آنها دارد( و معیارهایی مانند آبستنی که سبب کاهش فضای تخمیر می شود، بر جمعیت 

گونه های میکروبی و فعالیت های تخمیری آنها موثر خواهد بود. تغییر در جایگاه تخمیر می تواند به 

ت منجر به اختصاصی شدن میکروارگانیسم در یک موجود علفخوار گردد. اما، تعداد کیسه های شد

تخمیر و ظرفیت هر یک از آنها بر جمعیت گونه های میکروبی بیشتر از اختصاصی شدن میکروب ها 

 موثر تر خواهد بود. 
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 ناهنجاری های متابولیکی  1-4-8

یل نوع جیره نامتوازن مصرف شده می تواند شرایط ناهنجاری های متابولیکی ایجاد شده به دل

نامطلوبی را برای فعالیت های میکروبی رقم بزند. از بین ناهنجاری های موجود نفخ و اسیدوز از اهمیت 

 ویژه برخوردار می باشد. 
 

با مصرف مقادیر زیادی از غلات و مواد علوفه ای حاوی کربوهیدرات سریع تخمیر و مواد  نفخ؛ ●

مانند ساپونین موجود در لگوم ها بوجود می آید. درباره اثر نفخ بر گونه و جمعیت های کف زا 

میکروبی دو فرضیه اصلی وجود دارد که هریک به نوبه خود قسمتی از اثر نفخ بر میکروارگانیسم ها را 

فی به تصویر می کشند. فرضیه اول مربوط به باکتری های گرم مثبت است که بروز نفخ بخصوص نوع ک

را افزایش داده و با ایجاد نفخ گسترش می یابند. این باکتری ها مانند استرپتوکوکوس بوویس و دسته 

لاکتوباسیلوس ها که به اسیدیته بالا مقاوم بوده و در حضور کربوهیدرات سریع الهضم ازدیاد جمعیت 

ور نفخ زا نبوده و در می یابند، شکمبه را به سمت یک نفخ شدید سوق می دهند )البته دو باکتری مذک

صورت بروز نفخ آن را توسعه می دهند(. این باکتری ها مواد قندی را تخمیر و اسیدیته را به شدت 

افزایش می دهند. با افزایش اسیدیته نرخ عبور کاهش و فعالیت فیزیکی شکمبه جهت واکنش آروغ 

از و فقدان گونه های تخمیر متوقف می گردد. همچنین، به دلیل فعالیت گونه های میکروبی اسید س

کننده اسید، ویسکوزیته شکمبه با حضور موکوپلی ساکاریدهای میکروبی وماکرومولکول های ناشناخته 

در اثر تجزیه سایر میکروب ها افزایش یافته و لعاب ایجاد شده نفخ کفی را بوجود می آورد. لعاب 

استروپتوکوکوس پایداری نفخ را حاصل از گونه های میکروبی اسید ساز بخصوص در گونه های 

افزایش می دهد. فرضیه دوم مربوط به اثر نفخ بر جمعیت میکروبی می باشد. در صورت بروز نفخ 

جمعیت باکتری های آمیلولایتیک همانند باکتری های هاضم فیبر بخصوص گروه سلولایتیک ابتدا 

ن ساز هم کاهش یافته و تنها در افزایش و سپس رو به کاهش می روند. در این بین باکتری های متا

جمعیت پروتوزوئرها تغییر چندانی مشاهده نشده است. پروتوزوئرها می توانند حتی میزان نفخ را با 

بلعیدن گرانوله های نشاسته کاهش دهند. فرضیه دوم می تواند بیشتر مبین نفخ گازی ناشی از انسداد 

متفاوت می باشد، اما در نگاه کلی نفخ می تواند  مرئیک باشد. اگر چه روند بررسی در دو فرضیه فوق

 جمعیت باکتریایی بجز پروتوزوئرها را دستخوش تغییر اساسی قرار دهد. 

در نشخوارکنندگان با مصرف مواد کربوهیدرات غیر ساختاری و سریع الهضم بوجود می اسیدوز؛  ●

ز فعالیت باکتری های آید. در سبب شناسی اسیدوز می توان گفت که اسید در شکمبه ناشی ا

آمیلولایتیک بخصوص گونه های سازننده اسید لاکتیک و پروپیونیک بوجود می آید. هنگامی مقادیر 
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زیادی از واحدهای قندی در اختیار باشد، باکتری هایی که بطور طبیعی جمعیت های رایج شکمبه 

که باکتری با بازده پایین می  نیستند، رشد و تکثیر سریع می نمایند. بطور مثال استرپتوکوکوس بوویس

باشد، در وفور قند تکثیر یافته و اسیدوز ناشی از اسیدلاکتیک را گسترش می دهند. و یا لاکتوباسیلوس 

ها با افزایش قند توسعه تصاعدی یافته و اسیدوز را رقم می زنند. همچنین باکتری های فرصت طلب 

ربوکسیل از اسیدهای آمینه هستند، در وفور قند مانند کلی فرم ها و آنهایی که جدا کننده عامل ک

اسیدهای آمینه را به آندوتوکسین ها و یا آمیدها )مانند هیستامین و تیرآمین( تبدیل و اسیدوز را تشدید 

می کنند. بروز اسیدوز می تواند فعالیت باکتری های هاضم فیبر، باکتری های متان ساز، پروتوزئرها، 

ای آمیلولایتیک و قارچ ها را به ترتیب کاهش و حتی حذف نماید. اگر چه تعداد زیادی از باکتری ه

محققین راهکاری پیشگیرانه غذایی مناسبی برای کنترل اسیدوز ارائه کرده اند، اما دستکاری از طریق 

 تغییر گونه میکروبی روش مناسبی است که نمونه آن به شرح ذیل می باشد:

می توان از باکتریوفاژها و آنتی بیوتیک های خاص  برای کاهش باکتری های فرصت طلب -1

 استفاده نمود.

جمعیت پروتوزوئرها را به دلیل بلع نشاسته افزایش تا تولید اسید به تاخیر بیافتد. اگر چه در این  -2

 زمینه شبهاتی دیده می شود.

س اسیدوفیلوس مایه کوبی باکتری های مصرف کننده اسید مانند مگاسفرا السدنی و لاکتوباسیلو -3

 راهکار مناسبی است.

تحریک رشد باکتری های مصرف کننده لاکتات مانند استرپتوکوکوس رومینانتیوم توسط  -4

 برخی از اسیدهای کربوکسیلیک مانند فومارات و مالات می باشد. 
 

 عادات غذایی  2-4-8

تصاصی، کمیت و از معیارهای مهم در کنترل جمعیت میکروارگانیسم ها و توسعه گونه های اخ

کیفیت خوراک مصرفی براساس عادات غذایی می باشد. عادات غذایی تابع خصوصیات دستگاه 

گوارش و اندازه بدن علفخوار بوده و بین این سه معیار رابطه های خطی دو طرفه مشاهده می گردد. 

تخمیری  بدین صورت که حیواناتی که حجیم و خشبی خوارتر هستند، دارای شرایط دهانی و کیسه

توسعه یافته تری می باشند. در نهایت همانگونه که در فصل اول اشاره شده است، گیاهخواران براساس 

(، خشبی خواری غزال ها، گوزن ها و زرافهنوع خوراک مصرفی به سه گروه اصلی سرشاخه خواری )

( تقسیم می و ایمپالاهاگوسفند، انواع بز، گوزن های شمالی ( و بوته خواری )گاوان، شتران و بوفالوها)

شوند. آزمایشات بیانگر آن است که تغییر خوراک مصرفی از خشبی خواری به بوته خواری فعالیت 
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باکتری ها را از سلولایتیک به آمیلولایتیک تغییر می دهد. همچنین، سرشاخه خواری فعالیت باکتری 

برگ ها قرار دارند را افزایش  های هضم کننده کوتین، واکس ها و اقلامی که بعنوان پوشش بر روی

خواهد داد. بطور مثال؛ تنوع گونه میکروبی بین کاریبو )از گلسنگ قطبی مصرف می نماید( و زرافه )از 

 برگ جوان آکاسیا سود می برد( زیاد است.
 

 دستکاری های ژنتیکی  5-8
از علاقه هایی دستکاری میکروارگانیسم های شکمبه از طریق تغییرات ژنتیکی در تک یاخته یکی 

سال در مسیر آن فعالیت می کنند. اطلاعات موجود  50است که محققین تغذیه و ژنتیک تواما نزدیک به 

بیانگر آنست که این شیوه یکی از راه های قابل اطمینان در تجزیه و تخمیر مواد غذایی و کنترل 

لونی سازی میکروب هایی که مسیرهای مربوط به آن می باشد. امروزه اطلاعات کامل و جامعی برای ک

دستکاری ژنتیکی در آنها اتفاق افتاده باشد، کمتر دیده می شود. شاید علت اصلی این عدم جامعیت 

تفاوت های فراوان در گونه های میکروبی تحت آزمایش و امکانات آزمایشگاهی بوده است. با وجود 

برای کلونی سازی و تغییرات ژنتیکی تفاوت های ارائه شده در اندک مقالات مشاهده شده اصول کار 

 میکروب ها یکسان و براساس تعدادی گونه خاص میکروبی در نظر گرفته می شود. 
 

 ژنتیکی دستکاری اصول 1-5-8

دستکاری ژنتیکی به معنای تشکیل چیدمان جدید از مواد ژنتیکی )مانند اسیدهای نوکلئیک( که 

سلول میکروبی )مانند پلاسمید یا دیگر حامل های  قابل توارث بوده و پس از قرارگیری در اجزای

ژنتیکی( قابلیت رونویسی و اجرا داشته باشد. از ویژگی های اصلی این دستکاری این است که باید در 

حالت طبیعی اتفاق نیافتد. اما همان قابلیت های طبیعی ژنتیکی را از خود بروز دهد. به این ترتیب این 

یک فعالیت میکروبی که اهمیت فراوانی دارد را به میکروب دیگر انتقال  تکنولوژی اجازه می دهد که

مشخص  8-6داده و قابلیت میکروب جدید را دو چندان نمود. اصول کار دستکاری ژنتیکی در شکل 

را از میکروب خالص سازی نموده و سپس  DNAشده است. در این دستکاری ابتدا ماده ژنتیکی مانند 

که جایگاه های خاصی از ماده ژنتیکی را برش می زنند، بخشی از آن را برش و توسط اندونوکلئازها 

را در زنجیره  -’GATC 3 ’5-توالی چهار نوکلوتیدی  Sau 3Aجدا می کنند. بطور مثال؛ اندونوکلئاز 

 تشخیص می دهد و چهار باز متضاد را در زنجیره مقابل برش می زند. DNAدو رشته ای 

که بصورت تکرار شونده در  DNAپلاسمید )یک زنجیره دو رشته ای از  سپس تکه برش خورده به

)اندونوکلئاز  BamHIسیتوپلاسم میکروب ها شکل می گیرد( که توسط اندونوکلئاز دیگری مانند 
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برش می زند( برش  Gرا داشته و از ناحیه  GGATCCمزبور قدرت تشخیص توالی شش نوکلوتیدی 

 مل ها تزریق و ملحق می شود. خورده است، بوسیله گروهی از حا

 

 

 

 

 

 

 
 اصول دستکاری ژنتیکی میکروب ها.  8-6شکل 

 

 خواص دستکاری ژنتیکی 2-5-8

دستکاری ژنتیکی بر سه فرضیه استوار گردیده است. فرضیه اول مربوط به مقاوم سازی بعضی از 

د. بطور مثال؛ ورود گونه های مطلوب میکروبی در شکمبه براساس ورود یکسری ژن های مقاوم می باش

ژن مقاوم به آنتی بیوتیک تتراسیاکلین از ایشرشیاکلی به بوتیرویبریو فیبروسولونس در این ردیف قرار 

(. فرضیه دوم مربوط به ورود مواد ژنتیکی به سلول میکروبی برای افزایش 8-8می گیرد )جدول 

 تولیدات مطلوب در شکمبه می باشد. 
 

 زی باکتری های رایج شکمبه به آنتی بیوتیک ها.مقاوم سا 8-8جدول         

 روش کار میکروارگانیسم ژن 

 اتصال به پلاسمید P. ruminicola مقاوم به تتراسایکلین 1

 (Shuttleانتقال توسط حامل شاتل ) P. ruminicola مقاوم به اریترومایسین 2

 لاسمیداز طریق الکتریسته با پ P. ruminicola مقاوم به تتراسایکلین 3

 از طریق اکثر حامل ها B. fibrisolvens مقاوم به تتراسایکلین و اریترومایسین 4

 از طریق اکثر حامل ها S. bovis مقاوم به تتراسایکلین و اریترومایسین 5

 از طریق حامل شاتل P. ruminicola مقاوم به تتراسایکلین و اریترومایسین 6

 از طریق الکتریسته با پلاسمید R. albus مقاوم به اریترومایسین 7

 از طریق الکتریسیته با حامل شاتل P. ruminicola مقاوم به کلیندامایسین و اریترومایسین 8

 از طریق حامل شاتل B. fibrisolvens مقاوم به آمپی سیلین 9

 از طریق حامل شاتل B. fibrisolvens مقاوم به کلرامفنیکل 10

 از طریق حامل شاتل S. bovis مقاوم به اریترومایسین 11
 

CCTAG 

α 
α α 

 باکتری با ژن جدید

CCTAG 

GATC 

GATC 

G 

G 



 )پویایی و محیط شکمبه(نشخوارکنندگان  تغذیه                                                                          432

اگر چه در این زمینه محدودیت هایی متوجه محققین شده است، اما به دلیل اهمیت کار همچنان در 

حال توسعه می باشد. و فرضیه سوم ایجاد یک گونه جدید میکروبی برای حمایت و حفاظت از محیط 

اما با وجود مزایای ارگانیسم ها می باشد. زیست شکمبه در برابر سموم وارد شده از گیاه و سایر میکرو

فوق در این دستکاری ها، دستکاری ژنتیکی میکروب های شکمبه می تواند معایبی در پی داشته باشد. 

این معایب براساس نوع و شیوه دستکاری متفاوت خواهد بود. بطور مثال؛ اگر دستکاری براساس مقاوم 

وتیکی باشد، احتمال دارد میکروب های مقاوم شده وارد محیط سازی میکروارگانیسم ها به مواد آنتی بی

زیست گردیده و با ورود به مناطق بحرانی و خارج از حالت تعیین شده آلودگی های زیست محیطی با 

مقاومت بالا را از خود بروز دهند )مانند ورود به بدن انسان و ایجاد بیماری در حالیکه آنتی بیوتیک ها 

می باشد(. و یا اگر دستکاری براساس تولید یک محصول آنزیمی یا یک گونه خاص کمتر بر آن موثر 

میکروبی باشد، احتمال جهش های نامناسب و مخرب در میکروب بالا رفته و حتی روند تخمیر مواد 

مغذی را با اختلال همراه کند. این اختلال مانند حذف یک گونه میکروبی مطلوب از شکمبه به دلیل 

وب تازه وارد و یا انباشته شدن بیش از حد محصول تولیدی همراه با تولید آنزیم دیگری که تهاجم میکر

خارج از برنامه بوده است، می تواند صدمات جبران ناپذیر اقتصادی و جانی را به همراه داشته باشد. از 

اری های طرف دیگر میزان ماندگاری ژن مزبور در تکثیر میکروبی از مواردی است که فعالیت دستک

ژنتیکی را با مشکل مواجه کرده است. در صورت پذیرش موفق و انتقال آن به نسل بعد تعمیم میکروب 

 جدید به همه گونه های دامی یکی دیگر از مشکلات دستکاری ژنتیکی محسوب می گردد.

 رایج ترین دستکاری های ژنتیکی 3-5-8

کی مربوط به فعالیت آنزیم سلولاز از فیبروباکتر اولین گذارش موفقیت آمیز در زمینه انتقال مواد ژنتی

ساکسینوژنز به اشریشیاکلی می باشد. تعدادی از این انتقالات ژنتیکی که موفقیت آمیز و رایج تلقی می 

حامل ها و  -(1لیست شده است. این جدول بیان کننده خواصی است که شامل: ) 8-9گردد در جدول 

وابسته به پلاسمیدها، فاژها و  pUCر پایه باکتری اشریشیاکلی )شامل بیان کننده های آنها بطور غالب ب

کاسمیدها( می باشد. بجز سه آزمایش که بر پایه باکتروئیدس انجام شده است. البته باکتری های مزبور 

ژن  -(2در شکمبه رایج بوده و کدهای پیش نویسی و ترجمه گر آن مشابه اشریشیاکلی عمل می نماید. )

تری های غالب شکمبه تهیه و خالص سازی شده اند. بجز بعضی از آزمایشات که از قارچ های ها از باک

تهیه شده اند، استفاده  cDNAکه از  mRNAبی هوازی وابسته به گروه یوکاریوت ها با مواد ژنتیکی 

های  آنزیم -(3شده است. البته گزارشی مبنی بر استفاده از پروتوزوئرها همچنان ارائه نشده است. )

استحصالی از دستکاری ژنتیکی تک پایه )تک آنزیمی( بوده و تنها در گروه آنزیمی گلوکوزیدازها یا 

پلی ساکاریدازها مجموعه ای از زایلانازها و اندوگلوکونازها با هم دیده می شود. این جمع گرایی در 
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در تخمیر بی هوازی را می آنزیم می تواند اهمیت هضم فیبر را در شکمبه به تصویر بکشد. اهمیت فیبر 

توان به دلیل ارزان بودن ماده غذایی، در دسترس بودن و فراوانی زیاد، ساختارهای متنوع و تاثیر بر هضم 

سایر مواد غذایی دانست که محققین را بر آن داشته است تا به شناسایی ژن های کنترل کننده آنزیم های 

ی از تحقیقات به سمت شناسایی آنزیم های هاضم پروتئین هاضم آنها روی بیاورند. با این وجود دسته ا

 (. 8-9هم هدایت شده است )مانند آنزیم گلوتامات سنتتاز موجود در جدول 
 

 تعدادی ژن کلونی شده از رایج ترین میکروارگانیسم های شکمبه.  8-9جدول 

 محل بروز حامل منبع ژن ها

 B. fibrisolvens Plasmid pUC19 E. coli سلودکستریناز

 B. fibrisolvens Phage λgt11 E. coli اندوگلوکاناز

 B. fibrisolvens Shuttle vector pEB1 E. coli گلوکوزیداز-بتا

 B. fibrisolvens Plasmid pUC19 E. coli زایلاناز

 B. fibrisolvens Shuttle vector pEB1 E. coli زایلاناز

 B. fibrisolvens Shuttle vector pEB1 E. coli آمیلاز

 B. fibrisolvens Plasmid pUC18 E. coli زایلاناز

 B. fibrisolvens Shuttle vector pEB1 E. coli گلوتامین سینتتاز

 B. ruminicola Phage λB14 E. coli اندوگلوکاناز

 B. ruminicola Plasmid pUC18 E. coli زایلاناز

 F. succinogenes Cosmid pHC79 E. coli اندوگلوکاناز

 F. succinogenes Phage λgtWESλB E. coli زایلاناز

 F. succinogenes Plasmid pJI10 E. coli گلوکاناز-بتا

 N. patriciarum Phage λZAPII E. coli زایلاناز اندوگلوکاناز / 

 N. patriciarum Phage λZAPII E. coli / سلوبیوهیدرولاز اندوگلوکاناز

 N. patriciarum Phage λgtWESλB E. coli زایلاناز

 N. frontalis Phage λZAPII E. coli زایلاناز

 P. ruminicola Plasmid pUC18 E. coli زایلاناز

 P. ruminicola Plasmid pVAL-1 B. thetaiotaomicron زایلاناز

 P. ruminicola Phage pGF7 E. coli اندوگلوکاناز

 P. ruminicola Phage λgtWES E. coli اندوگلوکاناز

 P. ruminicola Plasmid pUC18 E. coli اندوگلوکاناز

 P. ruminicola Plasmid pVAL-1 B. fragilis, B. uniformis زایلاناز

 R. flavefaciens Plasmid pMEB200 E. coli سلودکستریناز

 R. flavefaciens Phage λDASH E. coli زایلاناز  / سلولاز
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 . 8-9جدول ه ادام

 محل بروز حامل منبع ژن ها

 R. flavefaciens Plasmid pUC13 E. coli سلولاز

 R. flavefaciens Plasmid pUC13 E. coli زایلاناز

 R. flavefaciens Shuttle vector pEB1 E. coli سلودکستریناز  / اندوگلوکاناز

 R. flavefaciens Phage λEMBL3 E. coli گلوکاناز  / زایلاناز

 R. albus Plasmid pUC118, 119 E. coli اندوگلوکاناز

 R. albus Plasmid SY3 pBR322 E. coli اندوگلوکوناز / زایلاناز 

 S. bovis Plasmid pUC18 E. coli آمیلاز
 

اگر چه انتقال ژنتیکی می تواند دستکاری های زیستی شکمبه را رقم بزند، اما سئوال اساسی در این 

که آیا همه میکروب ها می توانند پذیرای چنین دستکاری باشند؟ بطور خوش بینانه هم نمی توان  است

گفت که همه باکتری ها پذیرای چنین عملی باشند. بطور مثال؛ باکتری های آمیلولایتیک که صرفا 

متناع تخمیر کننده قند هستند، از پذیرش ژن های حاوی فعالیت های هاضم فیبر مانند سلولایتیک ا

ورزیده و یا در صورت پذیرش فعالیت های بسیار اندکی از خود بروز داده اند. اما، تحقیقات در این 

زمینه ادامه داشته تا راه حل مناسبی برای اجرای این هدف طراحی گردد. در صورتیکه بتوان 

عالیت های سلولایتیک میکروارگانیسم های مقاوم به اسیدیته بالا را دستکاری ژنتیکی نموده تا بتوانند ف

 تراکم مانند غلات در همراه با علوفه جیره فراهم می آید. دهند. امکان مصرف بالای مواد پر از خود بروز

در ادامه فعالیت های دستکاری ژنتیکی میکروب ها محققین به سمت انتقال ژن های تجزیه کننده 

توان علاوه بر ادامه فعالیت های سموم مصرفی به باکتری های شاخص می باشند. با این روش می 

تخمیری، میکروب ها و میزبان آنها را در برابر سموم گیاهی بیمه نموده و حتی اقدام به مصرف این 

سموم به عنوان ماده غذایی نمود. بهترین مثال در این زمینه فعالیت محققین استرالیایی جهت کاهش سم 

DHP موجود در بعضی لگوم ها در شکمبه می باشد. پس  حاصل از مصرف لئوکانئا و مونوفلورواستات

از آنکه باکتری شکمبه دام هایی مانند بز و گوسفند به سم مزبور عادت یافته و قادر به هضم آن شدند، 

آنها را از شکمبه جداسازی و عامل آنزیمی آنها مشخص می شود. پس از شناسایی آنزیم مربوطه و قطعه 

صادر نموده است، آن را برش و به سایر باکتری های رایج در شکمبه ژنتیکی که دستور ترشح آن را 

 خواهد بود.  DHPانتقال می دهند. با این شیوه باکتری جدید قادر به هضم سم 
 

 تغییر تولید متان در دستکاری های میکروبی 6-8
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 12تا  2به میزان تولید متان در نشخوار کنندگان نشان دهنده هدر روی انرژی خوراک هضم شده 

هیدروژن، دی  عمدتاً از باکتری های متان سازمتان توسط  .می باشد( مصرفی GEاز انرژی خام ) درصد

کیلوگرم  8لیتر ) 30تا  15تولید روزانه متان در گوسفندان بین تشکیل می شود.  اکسید کربن و فورمات

متان مایع در سال( تخمین زده  کیلوگرم 145تا  60)لیتر  500تا  250 متان مایع در سال( و در گاوان بین

می شود. اگر این میزان از تولید با تعداد فراوان دام های اهلی و وحشی بررسی گردد، میزان آلودگی 

زیست محیطی این گاز گلخانه ای بیش از اندازه خواهد بود. برای کنترل این میزان گاز تولیدی علاوه بر 

یت و کیفیت جیره مصرفی، تعداد و توان تولیدی دام ها تغییر گونه های میکروبی شکمبه لازم است کم

 و محدود کننده های تولید متان مورد بررسی و بازبینی مجدد قرار بگیرد.
 

 تشکیل متان 1-6-8

سطح خوراک مصرفی، نوع همانطور که در مباحث قبلی بیان شده است میزان متان تولیدی به 

 گونه های جمعیتنوفرها به جیره و ودن لیپیدها یا یکربوهیدرات جیره، عمل آوری خوراک، اضافه کر

، اما بسیاری از تحقیقات گرددها تولید می ساز چه متان به طور وسیعی توسط متان اگر) میکروبی شکمبه

وابسته می باشد.  (ها نیستساز مربوط به جمعیت متانتنها که متان تولید شده در شکمبه  ندنشان داده ا

بوسیله یک گروه میکروارگانیسمی بی نظیر فیلوژنتیکالی مجزا از ائو باکترها  متان تولید شده منحصرا

)باکتری های واقعی( صورت می گیرد. متان تولید شده در رسوبات دریاچه ها به دلیل ماندگاری بالا 

ساعت( از اسید استیک ساخته می شود. اما متان تولید شده توسط باکتری های متان  120)زمانی بیش از 

ساعت شکل می گیرد. با این توضیح می توان نتیجه گرفت که در شکمبه  12تا  4ز در زمان کوتاه سا

فقط راه دوم امکان پذیر بوده و زمان لازم برای گونه های استی کلاستیک )استات سازی( وجود ندارد. 

 لذا واکنش های عمده تشکیل متان در شکمبه به شکل ذیل انجام می گیرد:
 

CO2 + 4 H2 → CH4 + 2 H2O 

HCOOH + 3 H2 → CH4 + 2 H2O 

4 HCOOH → CH4 + 3 CO2 + 2 H2O 

4 HCOOH + CO2 → CH4 + 4 CO2 + 2 H2O 

4 CH3CH2COOH + 2 H2O → 3 CH4 + 4 CH3COOH + CO2 

2 CH3CH2CH2COOH + 2 H2O + CO2 → CH4 + 4 CH3COOH 

2 CH3(CH2)3COOH + 2 H2O + CO2 → CH4 + 2CH3COOH + 2CH3CH2COOH 
 

یک فرآیند اکسیداسیون احیا هیدروژن تشکیل متان از با توجه به معادلات فوق می توان گفت 

. تشکیل گردداحیا می شود و متان تولید می  دی اکسیدکربن اکسید ودر این فرآیند هیدروژن  .است

تجزیه می  دی اکسیدکربن و هیدروژن رمات ابتدا بهوفکه رمات، یک فرآیند دیگری است ومتان از ف
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، به همراه استاتمتان و سایر الکل ها  ،. اتانولشودباعث تولید متان می  و اکسید آنهاشود و سپس احیای 

به عنوان دهنده هیدروژن می توانند سوبسترایی برای تشکیل متان باشند. فرآیند اکسیداتیو در شکمبه 

متان تبدیل شوند، در مسیرهای متابولیکی  بنابراین این ترکیبات قبل از آنکه به است.معمولاً بسیار کند 

هیدروژن می توانند توسط  گانبه عنوان دهند هیدروژن و فورمات د.گیرنمی قرار دیگری استفاده 

های شکمبه در سایر مسیرهای متابولیکی برای تولید اسیدهای چرب فرار مانند استات و  باکتری

نیات سلیک و اسید فوماریک مواد حد واسط مسیر سوکاسید ما ؛پروپیونات استفاده شوند. به عنوان مثال

اما فرآیند ساخت استات از متان برای تولید پروپیونات استفاده کنند.  هیدروژن می توانند ازمی باشند که 

و دی اکسید کربن به دلیل بالاتر بودن کارآیی ترمودینامیکی از یک امکان پذیر نبوده و در صورت 

 ز هیدروژن را می تواند کاهش دهد. امکان مقدار بسیار کمی ا
 

 عوامل موثر بر تولید متان 2-6-8

اگر چه راه های تشکیل متان مشخص شده است، اما عوامل موثر بر تولید متان متعدد و کنترل همه 

آنها سخت و دشوار می باشد. مجموعه عوامل موثر بر تولید متان به دو بخش کلی اثرات خوراکی و 

شیمیایی خوراک و میزان  -ردد. اثرات خوراکی به مقدار مصرف، ماهیت فیزیکی حیوانی تقسیم می گ

مصرف مواد شیمیایی و اثرات حیوانی هم به نوع ساختار دستگاه گوارشی موجود باز می گردد. 

معیارهایی مانند نرخ عبور و زمان ماندگاری مواد غذایی در شکمبه هم که تاثیر بسزایی در تولید متان 

هر دو بخش طبقه بندی شده قابل بررسی هستند. برای تغییر متان تولیدی براساس تقسیم بندی  دارند، در

( تغییر مقدار کربوهیدرات حاضر در شکمبه که براساس نرخ 1فوق می توان از دو مکانیسم اصلی یعنی )

مترین عوامل ( میزان هیدروژن ذخیره ای، استفاده کرد. در نهایت مه2تخمیر و عبور بیان می گردد، و )

 موثر بر نرخ تولید متان عبارتنداز:

خوراک مصرفی میزان انرژی خام جیره که به صورت متان از  مقداربا افزایش سطح مصرف:  ●

البته ایجاد ارتباط به ازای هر سطح مصرف کاهش می یابد.  درصدی 6/1دست می رود، با میانگین 

ر واحد مزرعه ای با مشکلاتی همراه بود. این آماری بین پیش بینی این کاهش با افزایش مصرف د

مشکلات پیش آمده سبب گردید که محققین را قانع نماید تا میزان متان تولیدی را به صورت گرم در 

. افزایش پیدا می کندمیزان متان  با افزایش سطح تغذیهروز بررسی نمایند. با این بررسی متوجه شدند که 

افزایش قابلیت تجزیه مواد همراه باشد می تواند مقدار متان تولیدی را البته افزایش سطح مصرف اگر با 

 کاهش دهد. 



 437                                                          شکمبه  در دستکاری فعالیت های زیستی/ هشتمفصل 

تخمیر می شود، اغلب از در شکمبه که  مصرفی نوع کربوهیدراتی نوع کربوهیدرات مصرفی: ●

استفاده از کربوهیدرات شکمبه و جمعیت میکروبی بر تولید متان اثر می گذارد. اسیدیته طریق تاثیر بر 

پروپیونات در مقایسه با استات  بیشتر تولیدتخمیر را به سمت  دیواره سلولیاختاری موجود در های س

. در همین راستا از دست می رودرا افزایش داده و انرژی بالاتری متان  سوق می دهد. استات بیشتر تولید

سلولی، باعث کربوهیدرات های دیواره در مقایسه با دریافتند که کربوهیدرات های محلول  محققین

 . می شود فعالیت های متان ساز باکتری هاکاهش بیشتر 

کیفیت جیره همواره به نسبت اقلام مصرفی و کیفیت هر یک از اقلام وابسته  کیفیت جیره مصرفی: ●

می باشد. استفاده از خوراک های حاوی علوفه فراوان تولید متان را افزایش داده است. البته نوع علوفه 

زان متان تولیدی به شدت موثر بوده و استفاده از علوفه های فقیر از پروتئین مانند گراس ها مصرفی بر می

)برداشت در مرحله آخر رشد( و کاه ها در مقابل لگوم ها مقدار متان بیشتری را تولید می کنند. و 

دی کاهش می بالعکس خوراک حاوی مواد پر تراکم مقدار متان را با افزایش پروپیونات و اسیدیته تولی

دهد. این کاهش بیشتر به دلیل فقدان مواد اولیه ساخت متان و همچنین عدم فعالیت بالای باکتری های 

 متان ساز و پروتوزوئرها در اسیدیته زیاد می باشد.

فرآوری فیزیکی مانند آرد و پلت کردن مواد غذایی بخصوص علوفه  عمل آوری مواد غذایی: ●

ی شیمیایی مانند شکست دیواره سلولی گیاهان با کمک آمونیاک و پختن های مصرفی و یا فرآوری ها

یا خیساندن میزان تولید متان را کاهش می دهند. البته این عمل آوری زمانی که خوراک محدودی در 

اختیار دام باشد، بی تاثیر خواهد بود. با افزایش مصرف مواد غذایی و عمل آوری صحیح آنها می توان 

د متان تولیدی را کاهش داد. افزایش نرخ عبور علوفه عمل آوری شده )بطور فیزیکی( و درص 40تا  20

قابلیت هضم بالا به دلیل عمل آوری شیمیایی عامل اصلی کاهش متان در هنگام مصرف علوفه است. 

را همچنین فرآوری پروتئینی علوفه های فقیر از لحاظ پروتئین مانند کاه ها می تواند میزان کاهش متان 

 افزایش دهد.  

همانطور که در مباحث قبلی عنوان شده است به دلیل خواص بیوهیدروژناسیون  چربی ها: ●

اسیدهای چرب و همچنین کاهش هضم الیاف به دلیل پوشش ایجاد شده توسط چربی ها، اضافه کردن 

ین چربی ها (. همچن8-10چربی به جیره های غذایی میزان متان تولیدی را کاهش خواهد داد )جدول 

درصد  25جمعیت پروتوزوئرهای شکمبه را که مکمل باکتری های متان ساز هستند، را کاهش می دهد )

متان تولیدی از پروتوزوئرهای مژک دار می باشد(. خواص بیوهیدروژناسیون در چربی ها فقط یک 

ی چرب فرار و ساخت درصد هیدروژن تولیدی را در بر گرفته )بیوهیدروژناسیون در مقابل تولید اسیدها

درصد به ترتیب هیدروژن تولیدی را مصرف می کند، ناچیز می باشد( و  12و  33سلول میکروبی که 
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چربی تنها با ایجاد یک پوشش جهت کاهش هضم فیبر و اثر سمی مستقیم بر متان سازها، می تواند متان 

 تولیدی را با قدرت زیاد کاهش دهد.

ا براساس وظایف و ساختار شیمیای ارائه کننده می توانند تولید متان افزودنی ه سایر افزودنی ها: ●

را کاهش دهند. مهمترین افزودنی های شناخته شده جهت کاهش متان تولیدی یونفرها و آنتی بیوتیک 

های غیر یونفری )با افزایش راندمان مواد غذایی در تخمیر(، باکتریوسین ها )معروف ترین آنها نایسین 

بات ثانویه گیاهی )روغن های ضروری و ساپونین ها( و گیرنده های الکترونی در جیره است(، ترکی

)اسیدهای آلی دی کربوکسیلیک مانند اسید مالیک و فوماریک، پروبیوتیک ها و اکسید کننده های 

 (. 8-10متان( می باشد )جدول 
 

 میری ناشی از مصرف علوفه بالا.اثر افزودنی ها بر متان تولیدی و تولیدات تخ 8-10جدول             

 پارامتر
 علوفه یونجه فرآوری شده

 چربی  روغن ضروری فورماریک اسید گروه شاهد

 09/7 11/7 97/6 07/7 اسیدیته شکمبه

 45/4 45/5 30/5 52/2 (mMآمونیاک شکمبه )

 4/85 94 4/82 4/78 (mM) کل اسیدهای چرب فرار

 2/58 3/65 7/63 7/65 )درصد( اسید استیک

 5/27 20 5/21 2/19 )درصد( اسید پروپیونیک

 3/159 6/170 1/163 108 (g / heifer) متان تولیدی

 5/25 1/28 5/27 7/21 (g / kg of DMIمتان تولیدی )

 .2006مک گین  بوشمین و                                 
 

 بیشتر برای مطالعه 7-8
 

 انتشارات  چاپ دوم.ر. وتیک ها و کاربرد آنها در تغذیه دام و طیو. پروبی(1381) مازندران، ن. افشار

 .تهران .نوربخش

  ،(. اصول علمی و عملی پرورش گاوهای گوشتی. تالیف. انتشارات 1389ع. ا.، شریفی، م. )خادم

 دانش نگار. تهران.

 انشگاه (. جنبه های فیزیولوژی تغذیه نشخوارکنندگان. ترجمه. انتشارات د1382طبایی، م. )طبا

 بوعلی سینا. همدان.

 ( .استفاده از زئولیت در جیره گاوشیری نژاد هلشتاین و اثر آن برتولید و 1377گودرزی، م .)

 ترکیب شیر. پایان نامه کارشناسی ارشد . گروه علوم دامی، دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران.
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 واژه نامه 
 

 Acid Detergent Fiber ADF فيبر محلول در شوينده اسيدي

 Acid Detergent Insoluble Protein ADIN نيتروژن غير محلول در شوينده اسيدي

 Adenosine Di Phosphate ADP آدنين حاوي دو فسفات پر انرژي

ي سه فسفات پر انرژيآدنين حاو  Adenosine Tri Phosphate ATP 

پيريدين 3هيدروکسی  2  D-Hydroxy Pyridine DHP 

 Dry Matter Intake DMI ماده خشک مصرفی

 Digestable Microbial Protein DMP پروتئين ميكروبی قابل هضم

 Deoxyribo Nucloeic Acid DNA دزوکسی ريبونوکلوئيک اسيد

قابل تجزيه قابل هضم پروتئين غير  Digetable Undegredable Protein DUP 

 Efficiency Microbial Crude Protein EMCP کارآيی پروتئين خام ميكروبی

 Efficiency Rumen Degradable Protein ERDP پروتئين موثر قابل تجزيه در شكمبه
 Fermentation Metabolizable Energy FME انرژي قابل تخمير

 Gross Energy GE انرژي خام

 Hydrocyanic Acid HCN اسيد هيدروسيانيک

 High Performance Liquid Chromatogeraphy HPLC کروماتوگرافی مايع با کارآيی بالا

 Long Chain Fatty Acids LCFA اسيدهاي چرب بلند زنجيره

 Microbial Crude Protein MCP پروتئين خام ميكروبی

اقعی ميكروبیپروتئين و  Microbial Crude True Protein MCTP 

 Metabolize Energy ME انرژي متابوليسمی

 Mean Retention Time MRT زمان ماندگاري خوراک

Nicotinamide Adenine Dinucleotide NAD نيكوتين آميد آدنين دي نوکلوتيد
+
 

 Neutral Detergent Fiber NDF فيبر محلول در شوينده خنثی

 Neutral Detergent Insoluble Protein NDIN نيتروژن غير محلول در شوينده بازي

 Non Protein Nitrogen NPN ترکيبات نيتروژن غير پروتئينی

 Para Banzoic Amino Acid PABA پارا آمينو بنزوئيک اسيد

 Polymerase Chain Reaction PCR واکش زنجيره پليمراز

در شكمبهپروتئين قابل تجزيه   Rumen Degradable Protein RDP 

 Ribo Nucloeic Acid RNA ريبونوکلوئيک اسيد

 Resistant Spore RS هاگ هاي مقاوم
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 Rumen Undegradable Protein RUP پروتئين غير قابل تجزيه در شكمبه

 Rumen Stimulation Technic RUSITEC تكنيک شبيه سازي شكمبه

 Storang Inion Difference SID تفاوت قدرت يونی

 Total Digestible Nutrient TDN مجموع مواد مغذي قابل هضم

 True Protein TP پروتئين حقيقی
 Undegredable Protein UDP پروتئين غير قابل هضم و تجزيه

 Volatile Fatty Acids VFA اسيدهاي چرب فرار
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